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道路景观最佳设置长度的确定
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２．陕西省交通职业技术学院 经济管理学院，陕西 西安７１００１８）

摘　要：为研究道路景观的最佳设置间距，采用试验方法，设计双车道二级路模拟真实路况环境，按

照１～４０ｋｍ设置不同的绿化间隔，随机选择被试驾驶人进行试验，提取景观设置间隔和驾驶人心

率作为外界环境的灵敏度衡量指标，量化不同道路景观设置间距下驾驶人的生理、心理反应，发现

驾驶人心率和设置间距之间存在指数关系。在对绿化设置间距取对数后，进一步分析，发现驾驶人

心率变化率与绿化设置间隔呈Ｕ形关系，并使用二次曲线进行拟合并求导。研究结果表明：７ｋｍ

是绿化景观设置的最佳变化间隔，此时驾驶人心率下降最小；该研究揭示了道路环境绿化对驾驶人

生理、心理的影响程度，当绿化间距大于或小于７ｋｍ的时候，驾驶人心率变化率均会增大；计算得

出的景观最佳设置间距，可为改善景观环境和提升交通安全水平提供借鉴和参考。
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０　引　言

道路景观设计对行车安全有重要的影响。道路

景观不仅直接影响驾驶人的视线视距，同时道路景

观的构成将对驾驶人的心理活动产生较大的影

响［１］。从道路景观与道路交通事故的关系方面考

虑，良好的道路景观对预防道路交通事故的发生有

明显的影响作用。

美、欧及日本等一些国家对景观环境和景观资

源的研究实践较早，经过近几十年的发展与完善，并

从驾驶人生理、心理的角度出发，对道路景观进行设

计。在脑力负荷研究方面，可以根据脑力负荷大小

将驾驶疲劳分成由负荷不足引起的被动疲劳和负荷

过载引起的主动疲劳２类
［２］。ＯｒｅｎＧｉｌｄ等提出对

于负荷不足的情况，需要在保证驾驶人不从主任务

分心的前提下，增加其他驾驶任务需求量；对于负荷

过载的情况，不仅要恰当的降低驾驶任务需求量，还

要提高驾驶人的适应水平［３］。Ｎｅｌｓｏｎ认为在特定

驾驶环境中的疲劳可视作驾驶人与环境的相互作

用，并表示为函数的形式［４］。道路景观环境单调是

驾驶负荷不足的一种外在表现，定义为特定道路环

境中，驾驶人视觉刺激不发生变化或变化在可预测

范围内。Ｔｈｉｆｆａｕｌｔ等指出路侧视觉刺激对驾驶疲

劳有一定的影响［５］。所以，改善道路景观环境有助

于减轻低刺激环境引起的驾驶疲劳。中国学者对景

观单调刺激设置间隔也进行了相应的研究，王建军

等提出单一景观的最优设置长度为５ｋｍ左右，该

长度可以对驾驶人产生适当的刺激，避免驾驶疲

劳［６］。贾致荣等指出视觉刺激点设置应与行车速度

有关，大约每５～１０ｍｉｎ为驾驶人提供新的视觉吸

引点，使驾驶人适当转移其注意活动［７］。

目前，道路景观最佳长度对驾驶疲劳的影响已

引起了国内外学者的关注，从上述的研究来看，还没

有针对道路景观单一性的评价指标及评价标准。为

此，本文采用驾驶模拟试验手段，设计双车道二级公

路及路侧景观，研究道路绿化对驾驶人生理、心理的

影响；提取驾驶人心率作为衡量指标，分析不同刺激

间距的试验场景中驾驶人心率的变化规律，建立刺

激间距和驾驶人心率之间的关系模型，确定道路绿

化合理的刺激点设置间隔，为道路景观的实际工程

设计和改造提供借鉴和参考。

１　试验方案设计

本次试验采用虚拟驾驶平台，研究绿化设置间

隔与驾驶人生理、心理指标之间的关系。在虚拟道

路与环境建模及试验方案确定后，在虚拟运行平台

中对所建模型依次完成系统设置、环境设置、仿真场

景设置和仿真模式设置；然后在三通道图形工作站

启动仿真进程，进行仿真试验。

１．１　试验道路设计

驾驶模拟场景为长直线段和平曲线段组成的双

车道环形二级路，单车道宽度为３．５ｍ，路肩宽度为

１．５ ｍ，设 计 速 度 为６０ｋｍ／ｈ；平 曲 线 半 径 为

３１３８ｍ，长直线段长度为１００００ｍ。根据《公路路

线设计规范》中的相关规定，当设计速度为６０ｋｍ／ｈ、

平曲线半径大于１５００ｍ时，可不设置超高。在二

级路上，设置不同间距的绿化景观，研究其对驾驶人

疲劳的影响规律，道路的具体形式如图１所示。

图１　场景平面设计

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｃｅｎｅ

１．２　道路景观选取

将景观类型分为路侧植物绿化和告示标志２

种。绿化植物可以分成榆树、杨树、侧柏和马尾松

等。一般干线公路旁的绿化采用半封闭的栽种形

式，栽种的距离为树冠的１．５～２．０倍。

表１为绿化植物的栽种方式。试验场景按照表

１的方式进行栽种。场景中的标志按照《道路交通

标志和标线》（ＧＢ５７６８—２００９）规定进行设计，采用

门架式支撑设置。

表１　绿化植物栽种方式

犜犪犫．１　犘犾犪狀狋犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀狊

树名 冠径／ｍ 株距／ｍ 间距／ｍ 高度／ｍ

榆树 ６．０ １２ ６．０ ８

杨树 ５．０ １０ ５．０ １０

侧柏 ２．５ ５ ２．５ ５

马尾松 ３．５ ７ ３．５ ６

１．３　道路景观设置方法

以往研究表明，景观绿化刺激的设置间隔必须

保持在合理的范围内，过于密集的刺激会降低驾驶

人视觉的反应灵敏性。参考以往的研究结果，选择

０～４０ｋｍ作为刺激设置间隔的研究范围。在本研

究中，二级路的设计速度为６０ｋｍ／ｈ，对应的刺激设
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置距离范围为０～４０ｋｍ。绿化刺激变化间隔设计

为１、５、１０、２０、４０ｋｍ这５种不同的场景，驾驶人试

验场景为随机选择。

１．４　试验流程

选取１２名驾驶人进行试验，年龄在３０岁～

４５岁之间，全部为男性。被试者在试验前一天必须

保证８ｈ的睡眠，禁止喝茶、饮酒等。被试者在一周

中每天同一时间选择一个场景进行试验。为了让被

试者熟悉驾驶模拟环境，在试验前首先进行３０ｍｉｎ

的模拟驾驶，并填写驾驶人状态主观评价表（Ｓｗｅｄ

ｉｓｈＯｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌＦａｔｉｇｕｅＩｎｖｅｎｔｏｒｙ２０的中文版简

称：ＳＯＦＩＣ），评价驾驶人的身体状态，并安装心电

仪器［８］。然后，以６０ｋｍ／ｈ的速度在试验场景中的

右侧车道驾驶３圈，每个被试者共完成５次试验，并

要求在驾驶过程中尽可能多的阅读和理解交通标志

牌的信息。

２　试验数据分析

２．１　驾驶前被试者主观疲劳评价

为了剔除驾驶人个体身体状态差异对驾驶人疲

劳的影响，在试验过程中为了取得有效的试验数据，

必须保证被试者在试验之前尽量保持精神状态不存

在显著性差异。ＳＯＦＩＣ用来评价驾驶人在试验开

始前的疲劳状态，０表示不疲劳，１０表示非常疲劳（０

为最少，１０为最大），５次试验的主观评价均在０．５

左右，说明测试者的状态均良好。样本独立狋检验

表明，任意２个试验之前的被试者精神状态没有显

著性差异（以１０ｋｍ刺激间隔和没有刺激２个试验

为例，配对狋检验结果：狋＝１．１４９，狆＝０．３６９＞０．０１，

狋、狆均为检验参数），主观评价值如图２所示。图２

中的直线连接点表示各个刺激间隔组中主观评价值

的最大取值。

图２　驾驶前被试者疲劳状态主观评价

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆａｔｉｇｕｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅｄｒｉｖｉｎｇ

２．２　刺激对驾驶人心率的影响

已有的研究表明，驾驶人心率（ＨＲ）在驾驶疲

劳形成过程中有显著的下降，可以通过时域和频域

的变化反映驾驶疲劳的形成过程序列［９１０］。图３为

１ｋｍ景观刺激设置长度心率变化规律。

图３　心率随驾驶时间的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｒｔｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｒｉｖｉｎｇｔｉｍｅ

从图３中可以看出，驾驶人心率随时间的变化

规律并不明显，很难确定道路景观的设置长度对驾

驶人心率的影响规律。已有的研究表明，驾驶过程

中的驾驶人心率可以看成为驾驶状态的平稳随机

序列。

为了进一步分析驾驶人心率随时间的变化特

征，首先通过计算驾驶过程中心电信号序列的自相

关函数，可以剔除驾驶人自身因素的影响。在安静

状态，驾驶人心率的自相关函数下降速度很快，趋近

于０，说明自身生理、心理状态与心率的相关性

不强。

图４为刺激间隔为１ｋｍ和无刺激间隔变化２

种情况下驾驶人心率自相关函数的变化规律。由图

４可以看出，在驾驶过程和绿化间隔２个因素的作

用下，１ｋｍ的绿化刺激间隔和没有刺激的间隔２条

自相关曲线，１ｋｍ绿化的刺激间隔心率的自相关曲

线波动较无刺激间隔的相关曲线波动剧烈，说明驾

驶中绿化间隔的不同对驾驶人的心率存在一定的

影响。

图４　驾驶过程中最佳长度对心率自相关函数的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｈｅａｒｔｒａｔｅ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｒｔｗｈｅｎｄｒｉｖｉｎｇ

２．３　不同场景下驾驶人心率随驾驶时间的变化

驾驶人心率的变化受到驾驶时间、道路环境、驾

驶状态等多种因素的影响。通过上述的分析，在研
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究中选择心率指标，衡量不同的道路景观长度对驾

驶人状态的影响；统计不同试验场景中１ｍｉｎ内驾

驶人的心率；绘制１、５、１０、２０、４０ｋｍ平均心率与驾

驶时间之间的关系。驾驶人心率下降速度最快的长

度为４０ｋｍ及长度为１ｋｍ的场景，下降速度最慢

的为５ｋｍ长度和１０ｋｍ的景观长度。在驾驶试验

开始的阶段，驾驶人心率下降的速度较快，随着驾驶

时间的增长，心率下降速度趋于平稳。

采用线性回归模型，量化驾驶人心率随着驾驶

时间的变化规律。由于不同场景下拟合曲线相互重

叠交叉，因此，选择驾驶试验５ｍｉｎ后的数据进行分

析和拟合，如图５所示。图５中：狔１、狔２、狔３、狔４、狔５ 分

别表示１ｋｍ、５ｋｍ、１０ｋｍ、２０ｋｍ、４０ｋｍ的平均心

率拟合曲线。

图５　不同场景下心率随驾驶时间的变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｒｔｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｒｉｖｉｎｇ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎｅｓ

３　道路绿化间隔最大值的确定

定义绿化密度为单位长度中绿化设置长度的倒

数；采用曲线上的心率（单位时间内心率下降）表示

驾驶人的精神状态。模拟试验的时间较长，试验不

能保证６０ｋｍ／ｈ的行车速度，因此有效的试验驾驶

不能达到１２０ｍｉｎ，分析时间选取试验开始后的

５ｍｉｎ到１１５ｍｉｎ。计算不同景观长度下心率变化

见表２。

从表２的计算结果可看出，以景观长度的对数

作为横坐标，将心跳下降率百分比作为纵坐标绘制

刺激密度与心率下降之间的关系，如图６所示。从

图６可以看出，道路绿化环境对驾驶状态的影响呈

Ｕ形关系
［１１］。所以，当其他影响驾驶的因素在可

控的前提下，在负荷过高或过低的情况下，驾驶人的

适应能力会下降。从５ｋｍ的绿化景观长度到４０

ｋｍ的绿化景观长度，驾驶人心率下降幅度逐渐

增大。

表２　不同试验环境下刺激密度和心率下降率

犜犪犫．２　犛狋犻犿狌犾狌狊犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犺犲犪狉狋狉犪狋犲

犱犲犮犾犻狀犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犲狀犲狊

间距／ｋｍ
刺激密度／

（次数·ｋｍ－１）

开始驾驶

５ｍｉｎ心率／

（次数·ｋｍ－１）

连续驾驶

１１５ｍｉｎ心率／

（次数·ｋｍ－１）

心率下降

率／％

１ ４０／４０ ８８．０ ７９．２ ８．８

５ ８／４０ ８８．８ ８３．０ ５．８

１０ ４／４０ ８８．０ ８２．８ ５．２

２０ ２／４０ ８９．０ ８１．５ ７．５

４０ １／４０ ８８．０ ７８．５ ９．５

　　对绿化间距取１０为底的对数，采用二次曲线进

行拟合心率和绿化密度，使用二次函数进行拟合，得

到的模型为

　　犎＝５．８［ｌｇ（犐）］
２＋８．９［ｌｇ（犐）］＋８．８３６

　　犚
２＝０．９５８

式中：犎 为心率下降百分比（％）；犐为绿化密度；犚２

为判定系数。

对公式求最小值，ｌｇ（犐）取－０．７６，绿化最佳长

度为６．９ｋｍ，这时，驾驶人心率下降率为５．４％。

所以，道路绿化景观的设置最佳长度为６．９ｋｍ，工

程应用中可取７ｋｍ。

图６　绿化密度对数与心率拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｅｅｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｌｏｇａｒｉｔｈｍ

ａｎｄｈｅａｒｔｒａｔｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

４　结　语

（１）在５个试验场景中，驾驶人心率都有显著下

降过程，虽然这种下降过程是由驾驶时间和道路环

境共同作用的结果，但在一定程度上表明，可通过长

时间驾驶下心率下降率反映不同的道路环境对驾驶

状态的影响。

（２）试验结果证实，不同道路环境下驾驶人心率

变化规律可以通过景观长度与心率下降率关系曲线

来表征，同时该变化规律也符合 Ｈａｎｃｏｃｋ和 Ｗａｒｍ

的Ｕ型模型理论解释。

（３）通过拟合曲线计算确定道路绿化的最佳间

距，设置最佳距离应该为７ｋｍ；对于驾驶人来说，这

些绿化的最有效的含义或形式确定是下一步研究的

重点。

（下转第１０６页）
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