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夜间长途大客车减速带区段驾驶人

操作行为特征
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摘　要：采用实车道路试验方法，设计长距离大型客车上实时采集驾驶人操作行为试验方案，研究

客车驾驶人夜间在自由流交通条件下通过单向连续下坡减速带路段的操作行为特征。建立车速、

加速度、油门和制动踏板行程及变化率等操作行为指标体系，研究进出减速带段驾驶人操作行为的

变化。研究结果表明：在长下坡减速带初始阶段，油门踏板行程指标均小于无减速带阶段，并伴随

偶有制动行为；平均车速、制动踏板行程为０分布频数与减速带路段成线性递减关系，减速带能够

影响长下坡时驾驶人的操作行为，进而实现对车辆的控速。
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０　引　言

长途大型客车事故往往为群死群伤的特大交通

事故，占特大事故总数近７０％。根据相关统计，从

２００５年到２００９年，中国发生的１５７起一次死亡１０

人以上的特大交通事故，一共死亡３８７６人，直接财

产损失达到６０．７亿元
［１］。这些交通事故中发生在

高速公路的事故占有很大的比例，而且情节严重，这

些特大交通事故的高发时间段为２１：００～２２：００和

凌晨２：００～３：００
［２］。在一些长大下坡等特殊路段，

由于持续下坡的重力势能加速效应，引起汽车超速

而导致事故的比例更高。由文献［３］可知，车速每降

低１０％，道路交通事故可降低３７％。

Ｍｏｈａｍｅｄａｂｄｅｌ－Ａｔｙ等利用仿真方法对佛罗

里达州４号公路可能的事故地点上游采用低限速和

下游采用高限速来提高道路的安全性；Ｂｊａｒｎａｓｏｎ针

对减速坡进行研究，从驾驶人舒适性的角度，确定不

同车型的减速设施［４］；魏朗等进行了振动减速带设

置间距的研究，并根据驾驶人信息处理过程从人机

工程学的基础上探讨了道路限速设置方法［５１１］。以

上学者虽然从不同的角度提出很多方法，但主要是

从车辆和道路２个方面进行了研究，没有充分考虑

驾驶人操作行为的影响。为此，本文重点研究自由

流交通条件下，试验客车驾驶人在夜间通过单向连

续的下坡减速带路段时的操作行为特征以及速度特

征，研究减速带对驾驶人操作行为的影响，从而实现

对车速的控制。

１　驾驶人操作行为分析

驾驶人对车辆操控的决策是通过驾驶人对交

通流信息、交通信号等交通环境信息，以及车辆本

身的运动感知信息，通过踩踏油门加速、制动减

速、方向盘转向、灯光开启等操作行为，来控制车

辆的行驶速度和轨迹。驾驶人通过认知和反馈交

通环境、车辆运行状态下的心理生理反应和操作

行为，见图１。

图１　驾驶人生理心理、操作行为、车辆行驶行为、交通环境关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｒｉｖｅｒ’ｓｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｕｓ，ｈｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ，

ｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｔｒａｆｆｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　操作行为主要有加速行为、减速行为、换道行为

等。加速行为主要有自由流加速、跟驰加速、换道超

车加速等操作行为。根据跟车距离和车速等综合因

素，减速行为一般有２种控制方式：①驾驶人通过缓

慢速率踩下制动踏板使车辆平稳减速或停止；②驾

驶人紧急制动，用很快速率踩下制动踏板，汽车急剧

减速或停车。本文主要研究客车驾驶人通过长下坡

减速带时通过调整油门和制动踏板行程，实现车辆

的加速行为和减速行为，从而实现对车辆预期车速

的控制。

２　试验设计与数据采集

２．１　试验目的和试验方案

在中国，长途客车经常在夜间行驶，本文试验的

目的是实时采集客车通过减速带等特殊路段的操作

行为和车辆运行参数，进而通过分析驾驶人操作行

为和车辆运行参数，为长途客车安全管理、减速带等

特殊路段道路设计等提供试验依据和模型。

２．１．１　试验目的

本研究针对长距离（大于５００ｋｍ）超长运行时
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间（１２ｈ左右）的长途大型客车夜间行驶条件下，实

时采集驾驶人心电、操作行为、车辆运行参数以及交

通条件图像数据的试验系统基础上，选取山区高速

公路典型路段中的长距离下坡路段，分析车辆通过

减速带下坡路段时的驾驶人操作行为和车辆运行参

数特征，为制定长途客车和驾驶人安全管理和事故

防范提供试验依据和模型。

２．１．２　试验设计

依据研究目标，试验选取上海至福建闽清的高速

公路典型线路为试验路段，随机选取驾驶人。在实时

交通环境中进行实车试验，利用２４ｈ动态心电仪记录

心电参数，利用方向盘转角、踏板行程、ＧＰＳ、３轴加速

度仪等车辆动态数据采集系统采集驾驶人操作行为参

数和车辆运行参数，利用图像摄像系统记录交通环境。

２．１．３　人员选择

长途客运班车夜间安排３～４名固定驾驶人，班

线运行时２名当日驾驶人根据管理规定交替驾驶，其

余驾驶人轮休。随机选取３年以上驾驶经验的６名

驾驶人，所有驾驶人均有半年以上上海至福建长途客

运班车线路的行驶经验，因此驾驶人对试验路段有相

同熟悉程度。试验驾驶人年龄范围２８～５０岁之间，

驾驶人平均年龄为３８．８岁，平均驾龄为１４．８年。

２．１．４　采集指标

取油门踏板行程 ＴＰＳ、油门踏板行程变化率

ΔＴＰＳ、制动踏板行程ＢＰＳ、制动踏板行程变化率

ΔＢＰＳ评价进出减速带段驾驶人操作行为的变化。

取减速带路段车速和加速度以评价减速带减速效

果，表１为各指标含义。

表１　犜犘犛、Δ犜犘犛、犅犘犛、Δ犅犘犛、车速和加速度指标含义

犜犪犫．１　犐犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犜犘犛、Δ犜犘犛、犅犘犛、Δ犅犘犛、狊狆犲犲犱、犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

变量 含义

犞１ 路段驶入车速

犞２ 路段驶出车速

犞ｍａｘ 路段最大车速

犞ｍｉｎ 路段最小车速

犞ｍ 路段平均车速

犞Ｒ 路段车速变化幅度

犪ｍａｘ 路段最大加速度

犪ｍ 路段加速度平均值

变量 含义

ＴＰＳｍａｘ 路段ＴＰＳ最大值

ＴＰＳｍｉｎ 路段ＴＰＳ最小值

ＴＰＳｍ 路段ＴＰＳ平均值

ΔＴＰＳｍａｘ 路段ΔＴＰＳ最大值

ΔＴＰＳｍｉｎ 路段ΔＴＰＳ最小值

ΔＴＰＳｍ 路段ΔＴＰＳ平均值

犪ｍｉｎ 路段最小加速度

变量 含义

ＢＰＳｍａｘ 路段ＢＰＳ最大值

ＢＰＳｍｉｎ 路段ＢＰＳ最小值

ＢＰＳｍ 路段ＢＰＳ平均值

ΔＢＰＳｍａｘ 路段ΔＢＰＳ最大值

ΔＢＰＳｍｉｎ 路段ΔＢＰＳ最小值

ΔＢＰＳｍ 路段ΔＢＰＳ平均值

犪Ｒ 路段加速度幅度

２．２　试验仪器和数据采集

整个试验系统分为驾驶人操作行为参数（油门踏

板和制动踏板行程及踏板力、方向盘转角和力矩）和

车辆状态参数（轨迹、车速、行驶距离、跟车距离、３轴

加速度仪）、驾驶人心电指标生理参数、交通环境录像

图像等３大模块。实时实车采集系统在运营客车上

的安装见图２。图２（ａ）为方向盘转角和力矩传感器

安装；图２（ｂ）为油门踏板和制动踏板力、踏板行程传

感器的安装，其中踏板行程传感器、踏板拉线安装时

应尽可能保证拉线运动方向与拉线出口端平面垂直；

图２（ｃ）为图像记录仪、３轴加速度仪和激光测距仪的

安装；图２（ｄ）为数据采集存储显示系统，其中包括３

大模块的电源系统。ＤＥＷＥ２０１数据采集存储主机

固定在行李拖架上，显示器固定在客车侧窗玻璃上。

ＤＥＷＥ２０１系统能够实时同步采集记录方向盘转

角和转矩、油门踏板力和油门踏板行程、制动踏板力和

制动踏板行程、ＶＧＰＳ数据（车速、行驶距离、海拔高度、

经纬度）、３轴加速度、跟车距离等参数。根据录像和车

速统计特征，选取１５％分位车速大于８０ｋｍ／ｈ的自由

流交通条件下，２辆同型试验客车、４名驾驶人总共１１

次夜间通过减速带路段的速度特征、踏板行程特征，研

图２　 实时实车采集系统

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅａｌｔｉｍｅｖｅｈｉｃｌｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

究高速公路减速带的控速效果。不同减速带的试验数

据见文献［１２］附录１０～１５。

２．３　试验路段

上海至福建长途客运班车线路中，取全长约

１２２０ｍ的连续下坡减速带路段（下页图３、图４）。

长途客运班车通过试验路段的时间为凌晨
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３：３０～４：３０，选取其中４名驾驶人的４次数据。为

了对比分析驾驶人驶入减速带前后的车速特征、油

门踏板行程和制动踏板行程特征，选取驶入减速带

前４００ｍ、驶出减速带后４００ｍ和２０００ｍ的无减

速带的高速公路路段。图３为该试验路段线形和关

键点分布，图４为连续减速带关键点分布。试验路

段关键点间距和坡度参数见表２。表２中ＳＦ代表

上海至福建方向的试验路段线形方向。ＳＦ３８为

３６００ｍ的连续弯道不同坡度下坡复杂线形路段。

无减速带和有减速带对比分析路段分别为ＳＦ１２和

ＳＦ２３、ＳＦ３６和ＳＦ６７。

图３　有减速带的连续下坡高速公路线形和关键点分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｗｎｈｉｌｌｈｉｇｈｗａｙｌｉｎｅｆｏｎｔａｎｄｋｅｙｐｏｉｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ

图４　连续下坡减速带的关键点分布

Ｆｉｇ．４　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ

表２　连续下坡有／无减速带主要路段参数

犜犪犫．２　犕犪犻狀狉狅犪犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狑犻狋犺／狑犻狋犺狅狌狋犱犲犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

狕狅狀犲犻狀犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犱狅狑狀犺犻犾犾

序号 路段 间距／ｍ坡度／％ 备注

０ ＳＦ０１ ３００ 隧道出口后环境适应路段

１ ＳＦ１２ ４００ 　２．１ 无减速带直线线型路段

２ ＳＦ２３ ４００ ０ 有减速带近似无坡度直线路段

３ ＳＦ３６ ８００ －３．９
连续下坡有减速带（曲线路段、

曲线过渡、另一曲线路段）

４ ＳＦ６７ ８００ －２．９ 连续下坡无减速带（曲线路段）

５ ＳＦ６８ ２０００ －２．１ 连续下坡无减速带（曲线路段）

６ ４、５ ４为曲线中点、５为曲线过渡点

７ ０、９ ０为隧道出口、９为隧道进口

３　试验结果与分析

３．１　试验结果

图５～图８、下页图９～图１２为操作行为、车

速、加速度和指标各路段变化图，图中横坐标为表２

图５　连续下坡减速带路段速度指标变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｗｎｈｉｌｌｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ

图６　连续下坡减速带路段犞Ｒ 变化

Ｆｉｇ．６　ＶＲｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｗｎｈｉｌｌｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ

图７　连续下坡减速带路段加速度变化

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｗｎｈｉｌｌｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ

图８　连续下坡减速带路段ＴＰＳ变化

Ｆｉｇ．８　ＴＰＳｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｗｎｈｉｌｌｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ
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中的路段序号。

一般在下坡段驾驶人会松开油门，依靠车辆重

力势能作用克服行驶阻力获得期望车速，但连续下

坡又有超速风险。通过减速带时，车辆会振动进而

引起驾驶人通过调节油门踏板行程或制动踏板行程

得到合理期望车速。通过油门踏板行程全开（ＴＰＳ

为０）和制动踏板行程全开（ＢＰＳ为０）的时间百分比

的累计频数分布进一步评价驾驶人操作行为的变

化。图１２为平均车速、ＴＰＳ为０、ＢＰＳ为０分布频

数随路段变化趋势图。从图１２可以看出：连续下坡

有减速带路段油门使用频度下降，制动使用频度增

加，车速下降。

图９　连续下坡减速带路段ΔＴＰＳ变化

Ｆｉｇ．９　ΔＴＰＳｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｗｎｈｉｌｌｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ

图１０　连续下坡减速带路段ＢＰＳ变化

Ｆｉｇ．１０　ＢＰＳｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｗｎｈｉｌｌｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ

图１１　连续下坡减速带路段ΔＢＰＳ变化

Ｆｉｇ．１１　ΔＢＰＳｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｗｎｈｉｌｌｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ

３．２　试验结果分析

根据试验数据，由图５～图１２可得如下结论。

（１）试验路段ＳＦ２３和ＳＦ３６均为设置减速带

图１２　连续下坡时平均速度、ＴＰＳ为０、ＢＰＳ为０变化趋势

Ｆｉｇ．１２　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｗｎｈｉｌｌ、

ＴＰＳ＝０、ＢＰＳ＝０ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

路段，ＳＦ３６为坡度－３．９％的８００ｍ连续弯道下坡

路段，对比路段ＳＦ２３和ＳＦ３６的车速特征与油门

制动踏板指标的变化特征见表３。

　　从表３中可看出，ＳＦ３６路段的犞ｍａｘ、犞２－Ｖ１、

犞ｍ、ＶＲ 均大于ＳＦ２３路段的相应指标。

表３　路段犛犉３６和犛犉２３的车速、油门踏板、

制动踏板指标的变化特征

犜犪犫．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犻狀犱犲狓犲狊狅犳狊狆犲犲犱，

犜犘犛，犅犘犛犫犲狋狑犲犲狀狉狅犪犱犛犉３６犪狀犱犛犉３２

指标
变化值／

（ｋｍ·ｈ－１）

犞ｍａｘ ８．５

犞２－犞１ ７．３

犞ｍ ４．７

犞Ｒ ９．２

指标 变化值／％

ＴＰＳｍａｘ －１４．７

ＴＰＳｍｉｎ －３２．２

ＴＰＳｍ －４２．４

指标 变化值／％

ＢＰＳｍａｘ ６７．７

ＢＰＳｍ ４４．０

ΔＢＰＳｍａｘ ３１．９

ΔＢＰＳｍｉｎ －２８．３

　　这些车速表明连续下坡对车辆有加速效果，驾

驶人各路段操作行为相应明显变化。

因此，在ＳＦ３６下坡有减速带路段，油门踏板行

程ＴＰＳ指标ＴＰＳｍａｘ、ＴＰＳｍｉｎ和ＴＰＳｍ 都比ＳＦ２３无

坡度有减速带路段分别减少了１４．７％、３２．２％和

４２．４％，驾驶人减少油门行程，依靠客车势能作用调

整车速。同时制动踏板行程 ＢＰＳ指标 ＢＰＳｍａｘ、

ＢＰＳｍ、ＢＰＳｍａｘ比ＳＦ２３路段分别增加６７．７％、４４％

和３１．９％，而 ΔＢＰＳｍｉｎ指标减少－２８．３％。因此

ＳＦ３６下坡有减速带路段驾驶人同时频繁使用制动

和油门以获得期望车速。

（２）ＳＦ３６和ＳＦ６７路段有类似的曲线和下坡

线型。有减速带ＳＦ３６路段的坡度为－３．９％，比无

减速带坡度为－２．９％的ＳＦ６７路段下坡坡度大。

ＳＦ６７路段油门行程指标 ＴＰＳｍａｘ、ＴＰＳｍ有所增加，

制动行程指标ＢＰＳｍａｘ、ＢＰＳｍ、ΔＢＰＳｍａｘ有所下降。从

图５中的车速特征可以看出：ＳＦ６７路段 高达９４．４

ｋｍ／ｈ，比ＳＦ３６路段犞ｍｉｎ（８２．６ｋｍ／ｈ）高出１１．８
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ｋｍ／ｈ，驾驶人预期车速犞ｍ 持续增加。有减速带、

相同长度且坡度大路段ＳＦ３６的车速指标犞ｍａｘ、

犞ｍｉｎ、犞ｍ均比无减速带坡度小的ＳＦ６７路段要小，表

明减速带对车速降低有显著的效果；但同时也说明

驾驶人驶离减速带后有加速行驶的期望。

４　结　语

（１）通过实车试验，建立了油门和制动踏板、车

速指标，根据指标特征说明车辆通过长下坡连续减

速带时对驾驶人操作行为的影响，从而实现对车辆

的控速。

（２）试验数据表明，有减速带下坡的油门踏板行

程指标均小于无减速带的。平均车速、制动踏板行

程全开的分布频数与连续下坡减速带路段成线性递

减关系。

（３）本文对夜间长途大型客车驾驶人操作行为

特征开展了有益的研究工作，取得了一定成果。今

后将完善目前大型客车驾驶人操作行为的试验方

案，如补充白天和夜间高速公路、女性和男性驾驶人

等相关对比试验；完善方向盘转角和力矩、踏板力等

操作行为的采集，提取更为全面的操作行为指标，以

提高聚类算法识别的准确率。
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