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考虑可视路表面积的小客车运行速度预测模型
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摘　要：为综合考虑道路平面、纵断面和横断面对小客车运行速度的影响，选用驾驶人可视路表面

积为运行速度的研究指标，采用集视频采集技术、ＧＰＳ定位技术、高精度车速拾取技术于一体的多

功能数据采集仪，记录驾驶人可视路表面积及车速等信息；对采集的单帧彩色视野图像运用线形变

换法进行灰度化处理，通过编写改进的ＯＴＳＵ算法对灰度图像进行路表和背景二值化分割；最后

基于像素行扫描算法提取驾驶人可视路表面积，运用ＳＰＳＳ软件进行相关性分析并建立数学预测

模型。研究结果表明：驾驶人可视路表面积与车辆运行速度呈正相关关系，两者变化量之间相关系

数为０．６７６；模型预测值与实际观测值两者相对误差的平均值为３．８８％；采用驾驶人可视路表面积

预测运行速度简便、有效，能有效突破目前运行速度预测方法的局限性。
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０　引　言

运行速度作为道路安全研究中最重要的概念

之一，是驾驶人在多种道路因素作用下的综合反

应。以往将独立的三维道路割裂成平、纵、横指

标，或将道路平、纵、横指标进行硬性组合，这并不

能充分反映道路对驾驶人控速行为的影响，由此

建立运行速度预测模型的实用性也受到广泛质

疑，因此，从驾驶人控速行为根源出发，寻找控速

行为最直接的影响因素，提出一种科学、合理、实

用，更接近驾驶人实际行驶速度的预测模型是解

决道路安全设计问题的核心技术，也是未来道路

安全研究的发展趋势。

从目前国内外的研究成果可知，针对运行速

度预测模型的研究主要是通过大量野外实测试

验，分析车辆行驶速度与某些道路线形要素之间

的关系而展开的，具体包括４个方面：①只考虑了

平面线形指标研究运行速度预测模型［１３］；②只考

虑了纵断面线形指标研究运行速度预测模型［４７］；

③只考虑了横断面参数指标研究运行速度预测模

型［８］；④只考虑了平、纵断面参数指标研究运行速

度预测模型［９１１］。由此可见，目前国内外有关运行

速度预测模型的建立，指标单一化，独立化较为明

显，鲜有学者提出能综合反映道路线形平、纵、横

连续变化的指标对运行速度进行研究。众所周

知，驾驶人的视觉是驾驶人与道路环境进行信息

交换的桥梁，车辆在行驶过程中，驾驶人通过视觉

拾取大部分路况信息，然后做出控速决策，而绝大

多数路况信息均可由可视路表面积综合反映，因

此可初步判定可视路表面积是驾驶人控速决策的

直接影响因素。基于此，本文从驾驶人视觉的角

度出发，将道路看成独立的三维实体，采用 ＯＴＳＵ

算法对灰度图像进行路表和背景二值化分割，基

于道路可视路表面积量化道路平、纵、横指标对运

行速度的影响，建立相应的运行速度预测模型，一

方面满足了用路者的心理生理需求，另一方面可

以避免道路平、纵、横指标的割裂以及组合不当模

糊车辆运行速度的变化规律，为道路安全研究提

供了参考。

１　可视路表面积与车辆运行速度的

关系

１．１　可视路表面积

驾驶人可视路表面积定义为同向可视的行车

道、路缘带与路肩区域的面积之和，是平面、纵断面

和横断面综合反映道路的一个设计元素，可以用来

表征道路线形设计的一致性和连续性，防止出现视

觉上的突变和中断。如图１所示，白色闭合实线之

间的区域即为驾驶人可视路表面积。为了快速、准

确地得到可视路表面积，本文采用驾驶人可视路表

区域的总像素点来表示路表面积。

图１　驾驶人可视路表面积

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｖｅｒｓｖｉｓｕａｌａｒｅａｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ

１．２　可视路表面积对运行速度的影响

驾驶人在驾驶车辆的过程中主要依靠视觉获

取道路信息，经过大脑的分析后改变其驾驶车辆

的速度大小和方向。三维可视路表面积是道路信

息的关键组成部分，并且是道路平面、纵断面和横

断面的综合反映，如下页图２、图３和表１所示，道

路平、纵、横指标的改变可以直接体现在三维可视

路表面积上。当道路的立体线形为凹形曲线时，

驾驶人的可视路表面积为３６２２３８ｐｘ，在６种立体

线形中面积最大，即此时驾驶人的视野最为开阔；

当道路的立体线形为凸形曲线时，驾驶人的可视

路表面积为３４８９９５ｐｘ，在６种立体线形中面积最

小，即此时驾驶人的视野条件最差。同时前者速

度普遍较后者大，与事实相符。

结合许金良等对车辆运行速度预测模型的研

究成果可知［５７］，道路平、纵、横指标与运行速度具

有较强的相关性，同时道路平、纵、横指标与可视
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图２　立体线形要素
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路表面积也具有很强的相关性，因此，可以通过使

用三维可视路表面积替代道路平面、纵断面和横

断面等指标对运行速度进行研究。

２　可视路表面积与控速行为试验设计

驾驶人的控速行为是一个信息感知与速度控制

反复进行的过程，驾驶人根据其感知的信息不断对

控速行为进行修正，从而维持车辆持续安全的行驶。

通过上述定性分析可以看出，车辆运行速度与驾驶

人可视路表面积具有一定的相关性，为了定量地研

究二者之间的数学关系，更加准确可靠地描述驾驶

人可视路表面积对其控速行为的影响，仍需对大量

运行速度以及与其对应的可视路表面积等基础数据

进行深层次的研究。

２．１　试验环境

选择线形比较丰富，平、纵、横指标变化幅度较

大的Ｇ５京昆（北京—昆明）高速公路陕西境内的西

汉线（西安—汉中上行和下行方向）为试验对象，该

路段设计速度为８０ｋｍ／ｈ，由于交通流较小、道路条

件良好，车辆能够自由行驶。在此高速公路上行驶

的驾驶人可视路表面积以及行车速度变化频率高且

范围大，运行速度的波动几乎均由可视路表面积变

化所致，具体道路参数如表２所示。

图３　各立体线形要素参数

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔ

表１　各立体线形要素参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犾犻犵狀犿犲狀狋犲犾犲犿犲狀狋

参数
恒等坡

度直线

凹形

直线

凸形

直线

恒等坡

度曲线

凹形

曲线

凸形

曲线

平曲线半径／ｍ ∞ ∞ ∞ ４００ ４００ ４００

竖曲线半径／ｍ ∞ ３０００ ４５００ ∞ ３０００ ４５００

纵坡／％ ０．５ ３．０ ３．０ ０．５ ３．０ ３．０

２．２　试验驾驶人的选择

本试验驾驶人是以自愿的方式招募而来，且经

过了各种考核项目严格筛选。所选驾驶人身体健

表２　试验路段线形参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉狅犪犱

试验路段桩号 Ｋ４４＋７００～Ｋ５４＋４００

地形 山岭重丘区

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） ８０

平曲线最小半径／ｍ ２５２

最大纵坡／％ ３．９

竖曲线最小半径／ｍ ８４７０

最大坡长／ｍ ９００

路基宽度／ｍ ２４．５

平曲线／段 ３４

竖曲线／段 ４０
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康，无视觉、听觉障碍以及无心脏病、心脑血管、皮

肤等疾病。为了尽可能减少外在因素的干扰，被

试驾驶人裸视力在１．２以上。所选驾驶人的年龄

为４０岁左右并有１５年的驾龄。同时为了方便驾驶

人操作，使其与驾驶环境更加协调，试验结果更具

普适性，被试驾驶人的身高为１．７５ｍ左右，驾驶车

辆时，驾驶人目高保持在１．２ｍ附近。

２．３　试验仪器

本试验采用集视频采集技术、ＧＰＳ定位技术、

高精度车速拾取技术于一体的多功能数据采集仪，

仪器参数如表３所示。

表３　多功能数据采集仪参数

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

仪器参数

视频采集仪

ＧＰＳ定位仪

车速记录仪

芯片方案

图像分辨率

存储帧率／ｆｐｓ

视讯／ｐ

存储格式

定位精准／ｍ

接收灵敏度／ｄＢｍ

接收频率／Ｈｚ

ＫＢａｎｄ接收频率范围／ＧＨｚ

ＫＢａｎｄ接收频率范围／ＧＨｚ

感度值／ｄＢ

ＳＱ６８Ｓ

１２８０×７２０

３０

７２０

ＡＶＩ

≤１０

１５９

１．５７５４２

２２．８～２４．５

３３．０～３６．０

１３２±２

２．４　试验方法

试验车型为现代悦动轿车，车身结构为４门５

座３厢车，最高时速为１７５ｋｍ／ｈ。行车前，将设备

安装在与驾驶人视野平行且同高的副驾驶座位

上，并且不告知驾驶人设备的用途等信息，便于能

够实时准确地采集驾驶人可视路表图像、车速以

及位置等信息，同时不会干扰驾驶人以正常状态

行使。仪器设备调试稳定后，驾驶人启动车辆，保

持正常行驶。试验结束后依据数据整合技术将该

段道路设计文件导入设备，届时车辆运行速度，车

辆所处位置的经纬度、道路桩号、道路纵坡、道路

平曲线半径以及道路地形图均可以实时地呈现在

显示器上。如图４右下角表格所示，灰色是车辆

已经驶过的圆曲线路段，浅灰色是车辆此时所处

的圆曲线路段，白色是即将行驶的圆曲线路段。

可以看出，此时车辆运行速度为８４．８ｋｍ／ｈ，车辆

位置为东经１０８．４４２７°、北纬３３．６４０２°、桩号Ｋ４９＋

８４０、纵坡０．５０％、平曲线半径５４０ｍ。

图４　数据整合技术软件界面

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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３　数据处理

３．１　数据筛选

为了准确反映可视路表面积对小客车运行速度

的影响，排除其他因素的干扰，本文依据车辆行驶在

自由流状态下选取相应的数据［１２］。数据选取路段

囊括具有恒等坡度的直线、凹形直线、凸形直线、具

有恒等坡度的曲线、凹形曲线、凸形曲线以及不同横

断面宽度的所有立体线形要素的路段，有利于进行

试验数据多样性的分析。具体筛选依据如下：

（１）若试验车辆前方有车辆，车辆会对该段路表

进行一定程度的遮挡，此时驾驶人可视路表面积无

法准确地获取，因此应将此类数据予以剔除；

（２）若视线黑暗或者光线过强，致使视野采集设

备采集的视野模糊不清，无法准确地识别出道路结

构，试验数据筛选阶段也应将此类数据予以剔除；

（３）车辆进入隧道路段时，一方面视野黑暗，无

法采集视野数据，另一方面隧道内ＧＰＳ定位设备信

号差，车速获取精度低，因此剔除车辆在隧道路段的

数据。

３．２　可视路表面积提取

设备记录的驾驶人可视路表视野数据以连续视

频的形式保存，直接从视频中计算可视路表面积较

为困难，因此可以从视频中直接截取单帧图片进行

处理，提取可视路表面积。

３．２．１　灰度变换

图像灰度变换是将彩色图像转变成灰度图像，

本文选取加权平均值算法将彩色图像进行灰度转

换［１３］。算法的计算公式为

犵＝犠Ｒ犚＋犠Ｇ犌＋犠Ｂ犅 （１）

式中：犵为灰度图像中某个像素的灰度值；犚、犌、犅

分别为彩色图像中对应像素的红、绿、蓝分量；犠Ｒ、

犠Ｇ、犠Ｂ 分别为红、绿、蓝分量的权值，并且满足

犠Ｒ＋犠Ｇ＋犠Ｂ＝１。

当犠Ｒ＝０．２９９，犠Ｇ＝０．５８７，犠Ｂ＝０．１１４时所

得灰度图像最符合人眼的视觉感受，因此本文选用

该值。

３．２．２　图像阈值化分割

图像分割是指把图像分割成各具特点的区域并

提取出目标敏感区的技术过程。本文基于像素灰度

值的不连续性和相似性采用阈值分割法对灰度图像

进行阈值二值化分割。有关阈值犜的选取，本文参

考ＯＴＳＵ算法
［１４］，在 ＭＡＴＬＡＢ的 ｍ文件中编写

图像阈值化分割代码，实现灰度图像阈值分割。若

原始图像为犳（狓，狔），变换后的二值图像为犵（狓，狔），

则阈值二值化方法的过程可表示为

犵（狓，狔）＝
０　犳（狓，狔）＜犜

１ 犳（狓，狔）＞｛ 犜
（２）

图５（ｂ）为采用改进的ＯＴＳＵ算法对图５（ａ）中

灰度图像进行阈值分割所得的二值图像。

图５　灰度图像和二值图像

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｅｙｉｍａｇｅａｎｄｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

３．２．３　基于行扫描算法提取路表面积

图像二值化后，天空和道路的灰度值相同，但不

难发现道路和天空被山脉植被完全分离，因此，可以

通过 ＭＡＴＬＡＢ编程来实现从下往上逐行扫描图

像，根据图像的灰度值来判断可视路表面积。当扫

描到整行为山脉植被灰度值时，停止扫描，统计目标

灰度值像素点的个数，计算可视路表面积。

为了对驾驶人可视路表面积进行快速便捷地提

取，本文开发了良好的可视路表面积提取软件［１５］。

４　相关性分析

驾驶人加减速操作可分为３个阶段，即感知阶

段、判断决策阶段和执行动作控制车辆阶段。在这一

过程中驾驶人通过视觉感知路面信息，再由中枢神经

系统结合驾驶经验和技能，经过分析、做出判断，确定

有利于汽车安全驾驶的加减速措施。最后由运动器

官依据判断决策做出实际加减速动作。根据“预瞄最

优化加速度模型”确定驾驶人滞后参数以及前视时

间［１６］，结合本试验的特殊性，将这一过程驾驶人所需

要的总时间定为２ｓ
［１７１９］。即加减速时，速度的真实

值为可视路表面积之后２ｓ时的速度值。
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图６为采用逐行扫描法计算各行车断面处路表

面积以及与该处运行速度相对应的散点图。

图６　可视路表面积与车辆运行速度散点

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｏｆｄｒｉｖｅｒｓｖｉｓｕａｌａｒｅａａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

由图６可以定性得出以下结论：

（１）可视路表面积犛与运行速度犞 的变化趋势

基本一致，由此可初步判断车辆运行速度犞 与可视

路表面积犛具有一定的相关性；

（２）运行速度犞 随着可视路表面积犛的增加表

现出递增的趋势，说明二者具有正相关性。

在以上结论的基础上使用ＳＰＳＳ数据分析软件

进行相关性定量分析。由于两变量的分布未知，属

于非参数统计，因此本文采用Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分

析。如表４所示，运行速度犞 与可视路表面积犛 之

间的相关系数犚 为０．５２５，达到了显著水平。同时

检验值犘＜０．０１，为差异性显著。由此可以看出，车

辆行驶过程中驾驶人可视路表面积对车辆的运行速

度有显著影响，当驾驶人可视路表面积降低（增加）

时，势必引起驾驶人做出减速（加速）动作，以期将车

辆的速度控制在驾驶人可接受的范围内。

表４　犞犛相关性分析结果

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狋狅犞犛

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析 犞 犛

犞

犛

相关系数 １．０００ ０．５２５

Ｓｉｇ．（双侧） ０．００２

犖 ４６ ４６

相关系数 ０．５２５ １．０００

Ｓｉｇ．（双侧） ０．００２

犖 ４６ ４６

注：置信度（双侧）为０．０１；犖 为自由度。

５　小客车运行速度预测模型

为了避免驾驶人的习惯、对路况的适应性以及

其他环境因素的不同对运行速度绝对值造成影响，

增强研究结果的可靠性以及普适性，以相邻断面可

视路表面积变化值Δ犛为自变量，相邻断面小客车

运行速度变化值Δ犞 为因变量，建立二者之间的数

学关系，具体数学预测模型为

Δ犞＝犳（Δ犛） （３）

利用ＳＰＳＳ软件进行回归分析，采用二次多项

式进行拟合，建立了Δ犛与Δ犞 的数学关系，参数的

置信水平小于０．０１，置信度达到９９％，数学模型为

Δ犞＝０．００２６Δ犛
２＋０．０６２Δ犛－

　　０．００８８　　　犚
２＝０．６７６ （４）

犞＝犞０＋Δ犞＝犞０＋０．００２６Δ犛
２＋

　　０．０６２Δ犛－０．００８８ （５）

式中：犞０ 为上一断面车辆的运行速度（ｍ／ｓ）；犚
２ 为

判定系数。

由于在实际公路行驶中，车辆的行驶速度不可

能无限地增长或降低，因此，可将最高速度与最低速

度之比（犞ｍａｘ／犞ｍｉｎ）界限作为约束条件。根据《公路

项目安全性评价指南》［７，１１］中有关设计速度犞ｄ 与运

行速度协调性的规定，同一路段设计速度与运行速

度差值大于２０ｋｍ／ｈ时协调性差，应根据文献［１１］

的规定对该路段的相关技术指标进行安全性验算。

同时结合文献［２０］，可以得到小客车的犞ｍａｘ／犞ｍｉｎ界

限，如表５所示，因此，小客车运行速度预测模型的

最终形式为

犞＝

犞ｍａｘ　　　　　　　　　犞≥犞ｍａｘ

犞０＋０．００２６Δ犛
２＋

　０．０６２Δ犛－０．００８８ 犞ｍｉｎ＜犞＜犞ｍａｘ

犞ｍｉｎ 犞≤犞

烅

烄

烆 ｍｉｎ

（６）

６　运行速度预测模型实例验证

在本文研究过程中，实车试验往返路段总长约

２００ｋｍ，因此在试验路段和验证路段车辆均达到了

平稳状态。为了准确提取可视路表面积，保证前方

表５　各种类型公路小客车的犞犿犪狓／犞犿犻狀的取值

犜犪犫．５　犞犪犾狌犲狅犳狆犪狊狊犲狀犵犲狉犮犪狉狊犞犿犪狓／犞犿犻狀犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊狋狔狆犲狊狅犳狉狅犪犱狊 ｋｍ／ｈ

速度 ６车道高速公路
４车道

高速公路 一级公路
双车道公路 单车道

犞ｄ １２０ １００ １００ ８０ ６０ ８０ ６０ ８０ ６０ ４０ ３０ ２０ ２０

犞ｍａｘ １４５ １３５ １３０ １１０ ９０ １１０ ９０ １１５ １０５ ８８ ７８ ７０ ６０

犞ｍｉｎ ９０ ７５ ７５ ６０ ４５ ６０ ４５ ６０ ４５ ３０ ２２ １５ １５
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路表上无车辆，本文选择的试验路段和验证路段，前

方均无车辆干扰。同时试验路段和验证路段应将６

种立体线形要素全部包含在内。选择西汉高速公路

Ｋ５＋５００～Ｋ１１＋４００仙人崖隧道（Ｎ３４°００
′００．１９″，

Ｅ１０８°３２′０３．３７″）至 纸 坊 隧 道 （Ｎ３３°５６′３３．１４″，

Ｅ１０８°３１′２１．８０″）之间道路线形比较丰富的非隧道

路段数据（表６），来验证数学模型式（５）的准确性，

如表７所示。相对误差是绝对误差与测量值或多次

测量平均值的比值，因此可以采用相对预测误差的

平均值来衡量模型的精度，比较不同测量结果的可

靠性，相对预测误差平均值犲的计算公式为

犲＝
∑
狀

犻＝１

（犞犻－犞

犻 ）／犞


犻

狀
（７）

式中：犞犻为第犻个样本运行速度预测值；犞

犻 为第犻个

样本运行速度实测值；狀为观测的样本量。

表６　模型实例验证路段线形参数

犜犪犫．６　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉狅犪犱狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犿狅犱犲犾

试验路段桩号 Ｋ５＋５００～Ｋ１１＋４００

地形 山岭重丘区

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） ８０

路基宽度／ｍ ２４．５

平曲线／段 １８

竖曲线／段 １０

平曲线最大半径／ｍ ２４６０

平曲线最小半径／ｍ １７０

平曲线最大长度／ｍ ４５０

平曲线最小长度／ｍ １８９

试验路段桩号 Ｋ５＋５００～Ｋ１１＋４００

最大纵坡／％ ４

最小纵坡／％ ０．６

竖曲线最大半径／ｍ ３３０００

竖曲线最小半径／ｍ １２０００

竖曲线最大长度／ｍ ４１６

竖曲线最小长度／ｍ ２２０

最大坡长／ｍ ８９０

最小坡长／ｍ ３５０

表７　运行速度实测值与预测值

犜犪犫．７　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狆犲犲犱

断面序号 犛／ｐｘ 犞
犻／（ｋｍ·ｈ－１） 犞犻／（ｋｍ·ｈ－１）

１ １５００７７ ８４．７ ８４．７

２ １５１３８８ ８５．７ ８５．０

３ １５２３７１ ８７．０ ８５．２

４ １５５１５６ ８８．３ ８５．８

５ １５３５１８ ８７．３ ８５．５

６ １５４００９ ８８．２ ８５．６

７ １５４８２８ ８９．１ ８５．７

８ １５３５１８ ８８．７ ８５．４

９ １６１２１８ ８９．７ ８７．６

１０ １６１３８２ ９０．２ ８７．６

１１ １７４９８１ ９３．６ ９２．４

１２ １７５３０９ ９５．０ ９２．５

１３ １８６２８６ ９１．１ ９６．０

１４ １８７１０５ ９８．５ ９６．１

１５ １７８０９４ ９６．９ ９４．８

１６ １６１８７４ ９３．５ ９３．８

１７ １６３６７６ ９１．９ ９４．２

断面序号 犛／ｐｘ 犞
犻／（ｋｍ·ｈ－１） 犞犻／（ｋｍ·ｈ－１）

１８ １６３０２０ ９０．８ ９３．７

１９ １６６６２５ ９３．０ ９４．６

２０ １６９０８３ ９６．３ ９５．３

２１ １６９７３８ ９７．８ ９５．１

２２ １７４８１７ ９９．８ ９６．３

２３ １７５８００ ９９．３ ９６．４

２４ １６９７３８ ９８．６ ９６．１

２５ １５８４３３ ８８．３ ９４．８

２６ １５３０２６ ８６．１ ９４．４

２７ １５６１３９ ８７．５ ９４．２

２８ １５４６６５ ８６．６ ９４．７

２９ １５５１４８ ８６．４ ９４．３

３０ １５５１５７ ９２．２ ９４．１

３１ １５２８６３ ８５．６ ９３．９

３２ １５００７７ ８６．１ ９３．４

３３ １４９２５８ ８７．９ ９３．８

　　（１）经计算，运行速度实测值和运行速度预测值

相对误差的平均值为３．８８％，小于５％，说明本文建

立的数学模型满足精度要求。最大相对误差为

９．６７％，最大绝对误差为８．３４ｋｍ／ｈ，即模型计算运

行速度与实测运行速度差值均小于１０ｋｍ／ｈ，说明

本文建立的运行速度预测模型可以用于６种立体线

形要素路段车辆稳定运行速度的预测，采用运行速

度设计法选取技术指标时，设计的路线满足安全评

价的要求。

（２）如下页图７所示，实测运行速度与预测运行

速度变化趋势基本一致，由此可见模型预测结果与

实际观测结果较为吻合。基于驾驶人可视路表面积

８７ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图７　小客车运行速度预测值与实测值

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｓｅｏｆ

ｃａｒｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

的小客车运行速度预测模型具有较好的精度，可以

借助本文的研究思路将模型应用到其他等级的公路

上，绘制出不同道路等级下的运行速度变化图。

（３）误差存在的主要原因有：①在不同道路条件

下，驾驶人对速度的适应性不同；②数据采集仪器精

度以及采集延迟的影响；③车辆的运行速度是驾驶

人在对道路状况和周围环境综合判断后采取的实际

行驶速度，为了减小模型的复杂性，本文只考虑了道

路状况对车辆运行速度的影响。

７　结　语

（１）驾驶人的视觉是驾驶人与道路环境进行信

息交换的桥梁，直接影响着控速行为决策。本文基

于此突破传统运行速度研究指标选取的局限性，采

用可视路表面积为运行速度研究指标，建立了运行

速度预测模型，经实例验证相对误差的平均值为

３．８８％，可为道路安全性评价提供良好的参考价值，

为基于驾驶人特性研究车辆运行速度奠定了基础。

（２）本文开发的可视路表面积提取软件只能处

理和提取单帧彩色视野图像，还不能处理连续的可

视路表面积视野图像，因此一方面大大降低了数据

提取效率，另一方面采用点拟合小客车的运行速度

与可视路表面积之间的关系难免会与实际情况有所

差别。后续应开发出能够处理视频图像的可视路表

面积提取软件，同时可进一步研究大货车可视路表

面积与运行速度的关系，以便更加深入地研究可视

路表面积对交通安全的影响。

（３）由于隧道路段视线视野黑暗，目前设备无法

对可视路表面积进行准确提取。同时该路段 ＧＰＳ

定位、车速获取精度均较差，因此本文研究成果适用

于高速公路非隧道路段，后续应专门对隧道路段进

行深入的研究。
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［１５］ 张　驰，华贵龙，孟　良，等．驾驶员路面视野面积
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０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 郭孔辉．汽车操纵动力学［Ｍ］．长春：吉林科学技术
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ｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 张展宏．基于模拟器的驾驶员应急状态下刹车反应

时间的研究［Ｊ］．华北科技学院学报，２００９，６（３）：

２７３０．
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吉林大学，２００６．
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［２０］ 徐　进，邵毅明，彭其渊，等．大客车和小客车在各
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０８ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


