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脚部受振疲劳对驾驶人制动反应时间的影响

运伟国#肖润谋#李
!

彬
!长安大学 汽车学院#陕西 西安

$#""2G

"

摘
!

要!为研究机动车驾驶人在振动环境中脚部振动疲劳对行车制动反应时间的影响#选择
#!

名

身心健康的受试志愿者进行试验$受试志愿者在性别%年龄%体重%职业等方面有一定的代表性#符

合中国驾驶人的基本情况$首先在电磁振动台上安装空气座椅及制动踏板模拟真实的驾驶环境#

利用&

"

#

#

'区间估量法对驾驶人脚部振动响应进行评价(然后利用
FHIJ

数据采集系统#依次测量

得到
#!

名受试志愿者脚部承受标准激励!频率
'KL

#幅值
23G&*

)

A

!

"约
!*,9

振动前后的制动反

应时间$试验结果表明*

#!

名受试志愿者坐姿的脚部振动疲劳降低工效界限对应的振动加速度均

值为
23G&*

)

A

!

(经历
!*,9

脚部振动疲劳后#受试志愿者制动反应时间平均延长
"311A

#且制动过

程中出现滞速现象明显增多#主观感受脚部发麻#动作迟钝#表明脚部振动疲劳对驾驶人制动反应

时间影响显著(基于国际标准
MDI!21#

中人体对于振动的反应与振动的能量关系和连续
G<

驾驶

条件#计算得到中国驾驶人坐姿脚部振动疲劳降低工效界限对应的垂直方向振动限值为
"3&(*

)

A

!

#

因此在确定中国驾驶人制动行为模型时应充分考虑脚部振动疲劳对其制动反应时间的影响$研究

结论可为车辆驾驶室地板振动限值制定及车辆智能驾驶辅助系统研发提供参考$

关键词!交通工程(脚部振动(心理学评价(制动反应时间(智能辅助驾驶系统
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引
!

言

根据中国道路交通事故统计#约
$G[

的道路交

通事故与驾驶人操作行为直接相关&

#%!

'

#驾驶人制动

反应时间是影响道路交通安全的最主要因素之一%

驾驶人制动反应时间通常是指驾驶人从接收到制动

信号开始至驾驶人脚部移动到制动踏板所历经的时

间%但在实际研究中经常包括制动器协调时间#即

驾驶人脚部接触制动踏板开始至踏板力达到最大时

所经历的时间%本文研究中#驾驶人制动反应时间

是广义的#包含制动器协调时间%目前已有许多关

于驾驶人制动反应时间的研究%李霖等通过在出租

车*警车和私家车安装行车记录仪#采集目标地区的

真实交通工况#通过对视频信号的筛选与统计#研究

了驾驶人在真实交通危险工况中的制动反应时间#

结果表明驾驶人制动反应时间随危险工况类型的不

同而不同&

1%G

'

)王畅等基于虚拟现实技术#利用驾驶

模拟器对多名驾驶人在不同场景下的制动反应时间

进行测试研究#结果表明熟练驾驶人的制动反应时

间略长于非熟练驾驶人#年轻驾驶人的制动反应时

间稳定性较好&

&

'

)吕长民等研究了高速公路环境下

的安全跟车距离#使用驾驶模拟器对驾驶人制动反

应时间进行研究#首次提出了疲劳驾驶与制动反应

时间之间的关系&

2

'

)林庆峰等利用图像记录仪记录

了大量追尾事故的驾驶行为数据#分析了制动反应

时间对行车安全的重要性#建立了符合驾驶人感知

特性的车辆追尾预警算法&

$%'

'

)马艳丽等采用试验心

理学测试方法#研究了驾驶人不同驾驶时间下的感

知*判断和操作特性#建立了连续驾驶时间与感知*判

断及操作特性各测评指标间的关系模型#提出了基于

安全驾驶的最长驾驶时间&

(

'

%上述文献采用不同方

法对驾驶人制动反应时间进行了研究#但未对驾驶人

脚部振动疲劳对制动反应时间的影响进行研究%中

国对人体承受机械振动的响应特性和疲劳研究始于

!"

世纪
("

年代%汪芳子等利用振动试验台对
&1

名

受试者坐姿承受随机振动的动态响应进行了研究#结

果表明不同人体对同一方向振动的频响曲线相

似&

#"

'

)高利等使用同样的试验方法对人体卧姿状态

下的动态响应特性进行了试验研究#得到了卧姿人体

承受全身振动*舒适性振动等感觉曲线&

##

'

)苏锦涛等

对拖拉机驾驶人的疲劳进行了研究#使用振动台模拟

了拖拉机座椅振动环境#分析了振动加速度对驾驶人

心率变化及身体疲劳的影响&

#!

'

%上述研究均采用同

样的振动模拟系统对人体的振动特性及疲劳进行了

研究#但对振动的评价方法各不相同#总体上分为心

理学和生理学
!

类评价方法%

在上述研究基础上#本文结合近期卡车司机频

繁抱怨车辆传动轴系高频!频率不小于
'KL

"振动

引起驾驶人脚部操作行为能力下降问题#重点研究

驾驶人脚部在振动环境下#脚部振动疲劳后对其制

动反应时间的影响%试验采用振动模拟系统提供振

动环境#使用&

"

#

#

'区间估量法进行振动感受的评

价#通过对
#!

名受试志愿者的研究得到驾驶人坐姿

脚部振动疲劳降低工效界限对应的振动加速度%另

外#通过搭建尾灯系统模拟前车制动尾灯或交通信

号灯#运用
FHIJ

数据采集系统和踏板力传感器#

研究驾驶人制动反应时间在脚部振动疲劳前后的变

化规律#为建立更准确的驾驶人制动行为模型提供

(!#

第
2
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参考%

9

!

试验系统及环境

9:9

!

振动环境模拟系统

试验所需振动环境由电磁振动台提供#最大推

力
1"""C

#频率
&

"

!"""KL

#振动台面为正方形#

边长
$""**

%试验台振动控制系统为德国产的

F,S;59B85-

振动控制系统#加速度传感器为美国

\;H

公司的
M;\1&1H#&

型传感器%试验用座椅选

用空气簧减振座椅!隔振性能较好#避免振动对身体

其他部位的影响而导致试验结果偏差"#通过设计工

装使用螺栓与振动台固连#并按座椅设计要求提供

标准压缩空气%另外#参考某车型人机布置#在振动

台面合适位置安装制动组合踏板#按设计要求提供

压缩空气#由
!

个压缩空气储气室模拟实车负载%

振动环境模拟系统如图
#

所示%

图
#

!

驾驶人坐姿脚部振动环境模拟系统

],

0

3#

!

]@@B?,S8+B,59A,*7-+B,59A

.

AB@*:58E8,?@8A,BB,9

0V

5AB78@

9:;

!

制动反应时间测试系统

驾驶人在驾驶过程中有
("[

以上的交通信息

是通过视觉获得的#在常规行驶过程中驾驶人对

车辆制动的判断一般是依据前方车辆制动灯和交

通信号灯#所以本试验设计了一个尾灯系统#布置

在座椅前方合适位置#模拟前车制动%该信号灯

开关信号由数据采集人员控制触发开关实现#踏

板力信号采集通过安装在组合踏板上的踏板力传

感器实现#如图
!

所示%使用
FHIJ

数据采集系

统记录信号灯触发信号与踏板力变化信号#数据

采集人员控制信号灯点亮的同时可以触发该采集

系统开始采集#使该系统准确获得制动触发信号

和踏板操作行为之间的关系曲线%测量系统采样

频率为
#""KL

%

图
!

!

制动反应时间测试系统

],

0

3!

!

H8+U,9

0

8@+4B,59B,*@*@+A78@*@9BA

.

AB@*

9:<

!

试验环境要求

全部试验在室内进行#室内温度!

!"̂ !

"

_

#湿

度
&&[ ^#"[

#气压
#"#U\+

#实验室背景噪声

G"EH

!

N

"#试验时噪声小于
$"EH

!

N

"#在整个试验过

程中无异常噪声和其他影响振动评价的外界刺激%

;

!

受试志愿者

试验结果的准确性直接受到受试志愿者的影

响%对每位受试志愿者的身体进行检查#确认其身

体健康#无躯干疾病史#无重大脑部疾病#无心理疾

病与器质性疾病史%受试志愿者在性别*年龄*体重

和职业等方面具有一定的代表性#符合中国驾驶人

的基本情况%

根据国外心理测量学研究结果#要使心理测量

结果置信度为
(&[

*误差为
"3&[

#所需测量的人数

必须达到
'

"

#!

人&

#1

'

%参考文献&

#G

'中关于中国

男青年坐姿垂直方向等感觉振动曲线的研究方法并

结合实际情况#本文确定受试志愿者人数为
#!

人#

"1#

长安大学学报!自然科学版"
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年



其中年龄最小
!&

岁#最大
&"

岁#平均年龄
1G3&

岁#

标准差
$3'

%所有受试志愿者均可安全*独立驾驶

车辆%受试志愿者实际驾龄最小
1

年#最大
!"

年#

平均驾龄
'31

年#标准差
&3&

%受试志愿者身高最

低
#32!*

#最高为
#3'!*

#标准差
&3"

#基本满足

(&[

中国人群身高特征%受试志愿者年龄*身高及

职业等情况见表
#

%所有受试志愿者在试验过程中

和试验后身体状况良好%

表
9

!

受试志愿者基本信息

=.,:9

!

>.4+'+"#(-2.)+("(#9;)-+.$*($%")&&-4

受试志愿者编号 年龄 实际驾龄(年 驾照类型 身高(
4*

体重(
U

0

籍贯 职业

# &" !" ;# #$" $&

甘肃 出租车驾驶人

! 1& $ H! #2! 2!

陕西 讲师!博士"

1 1# $ ;# #$' ("

广西 工程师

G 1# 2 H! #$2 2G

陕西 货车专业驾驶人

& !& G ;# #$$ 22

云南 硕士研究生

2 !( & ;# #'" $$

山西 工程师

$ !2 G N! #$& '"

陕西 货车专业驾驶人

' !( 1 ;# #$" $"

上海 工程师

( 1G $ ;# #$& '&

吉林 白领

#" G2 #" N# #'! '"

深圳 客车驾驶人

## G& !" N# #$& $&

浙江 出租车驾驶人

#! 1G $ ;# #$& '&

吉林 白领

<

!

试验方法及过程

人体承受振动的评价方法包括生理学指标评价

方法和心理学指标评价方法%人体是一个极其复杂

的系统#当人体受到振动后生理学指标的变化往往会

引起心理学指标的变化)同样#受振后其心理学指标

的变化也会引起生理学指标的变化#两者相辅相成#

相互影响%本文采用心理学指标评价方法中的&

"

#

#

'

区间估量法对驾驶人脚部受振进行评价%该方法实

际上可以把振动刺激的所有响应#即心理连续量取值

限定在&

"

#

#

'区间内#且认为
"

为外界刺激响应的下

限#

#

为外界刺激响应的上限%本文研究的脚部受振

试验#规定
"

为没有振动感觉#

#

为对振动强度无法

忍受%要求受试志愿者在&

"

#

#

'区间内给出能表达自

己响应的尽可能小的区间%区间越小#把握程度越

高#该评价方法可以揭示心理现象间复杂的间接关

系&

#&%#$

'

%肖润
!

等根据国际标准
MDI!21#

的研究结

论和陈荫三等的研究成果#坐姿疲劳降低工效界限的

无法忍受程度均值约为
"3$1&

#且认为无论承受的时

间多长#在任何一个心频率上#疲劳降低工效界限的

均值为
"3$1&

&

#'

'

%基于此本文研究了中国驾驶人坐

姿脚部受振对制动反应时间的影响%

<:9

!

预试验

预试验目的是获得使受试志愿者脚部对振动的

忍受程度接近于
"3$1&

时对应的振动幅值%试验

前#受试志愿者应放松*自然地坐在座椅上#系好安

全带#试验组织者应对每位受试志愿者详细讲解注

意事项*试验过程*&

"

#

#

'区间估量法的评价方法和

打分原则#确认每位受试志愿者清楚知道试验目的*

试验过程及评价方法#还应知道试验对身体几乎无

伤害%激励信号为正弦信号#频率
'KL

#起始振动

加速度
#3"*

(

A

!

#持续振动时间约
#*,9

&

#G

'

#受试志

愿者根据上述评价方法对每组振动打分#打分后试

验操作人员会在较短时间内计算总分值#然后试验

操作人员手动调节振动加速度幅值#再次让受试志

愿者对振动做出评价#直至最终的振动评价值接近

于
"3$1&

%为保证心理学评价的准确性#每位受试志

愿者总振动时间不超过
!"*,9

%

<:;

!

脚部振动对制动反应时间影响测试

预试验结束后#每位受试志愿者均应休息
!"<

以上#以消除预试验振动评价对制动反应时间结果

的影响%试验对
#!

名受试志愿者依次进行%试验

开始后#受试志愿者模拟汽车驾驶以正确坐姿就坐#

振动台开始工作#振动频率
'KL

#加速度为预试验

确定的振动加速度%当受试志愿者看到前方红灯亮

时#应快速用力地踩下制动踏板#

FHIJ

测试系统

记录受试志愿者从脚部接触制动踏板开始至踏板力

到达峰值之间的踏板力曲线及时间间隔#然后继续

以同样的振动信号对受试志愿者进行激励#振动持

续时间约
!*,9

)同样#受试志愿者看到前方制动灯

点亮时以同样的方式进行制动操作及数据采集%每

项进行
1

次#然后取平均值#以消除偶然因素的影

#1#
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2
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响%因为驾驶人脚部受振疲劳与脚部振动加速度密

切相关#而与脚部所受的最大制动减速度及车辆速

度没有关系#故本试验没有考虑制动减速度和车辆

速度
!

个因素对驾驶人脚部疲劳的影响%

?

!

试验结果

?:9

!

预试验结果

根据预试验方法及过程#每位受试志愿者对每

组振动按照&

"

#

#

'区间估量法进行打分#试验操作人

员根据每组结果对振动幅值进行调整#最终确定出

每位受试志愿者脚部振动无法忍受程度为
"3$1&

时

的振动加速度值%试验结果见表
!

%

表
;

!

预试验结果

=.,:;

!

@&4%$)4(#

A

-&B)&4)

受试志愿者编号 &

"

#

#

'区间估量法 振动幅值(!

*

+

A

`!

"

# "3$12 23"

! "3'&" &31

1 "3$!& 23&

G "3$"" 23&

& "3$&" 23'

2 "3$!& 232

$ "32&" 23'

' "3'!& 23&

( "3$2" 23'

#" "3$&& 23'

## "3$(" &3(

#! "3'"" 23(

!!

由表
!

可知#中国人体坐姿脚部承受机械振动

时#其心理无法忍受程度接近
"3$1&

时的振动加速度

均值为
23G&*

(

A

!

%

#!

名受试志愿者试验结果间的

差异性较小#其标准差为
"3"#2

#方差为
"3"""!'

#中

位数为
"3$1&

#表明
#!

名受试志愿者对振动的感觉具

有较高的一致性%

?:;

!

脚部振动对制动反应时间影响测试结果

根据前述试验方法#利用制动反应时间测试系

统#分别测得
#!

名受试志愿者脚部受振动前后的制

动反应时间%图
1

*图
G

为其中
#

位受试志愿者某

组振动前后的测试数据%

对比图
1

*图
G

可知#受振动前驾驶人从获得制动

信号到脚部接触到制动踏板所经历时间
!

A

为
"3$G'A

#

踏板力从
"C

上升至
!("C

的时间!即制动器协调

时间
!

T

"为
"3#''A

#上升曲线较为平滑#中间只出现

了
#

次滞速现象%脚部经过
!*,9

振动后进行同样

的制动试验#驾驶人从获得制动信号到脚部接触到

制动踏板所经历的时间变为
"3'"&A

#驾驶人反应时

图
1

!

脚部受振动前制动反应时间

],

0

31

!

Q@A

V

59A@B,*@AS@:58@:@@B?,S8+B,59

图
G

!

脚部受振动后制动反应时间

],

0

3G

!

Q@A

V

59A@B,*@A+:B@8:@@B?,S8+B,59

间比受振动前延长了约
"3"2A

%踏板力从
"C

上升

至
!("C

的时间为
"31"$A

#中间出现了
!

次滞速现

象%其时间延长了约
"3#!A

%从整个制动过程可以

看出#振动前驾驶人制动较为果断)而脚部振动疲劳

后虽然制动力较振动前大#但整个过程出现多次滞

速现象#说明振动后驾驶人脚部对于踏板力的反馈

变得迟钝%受试志愿者主观感受认为#通过
!*,9

振动其脚部感觉微麻#脚部响应变慢%

按照上述方法#每位受试者的
1

组有效数据平

均结果见下页表
1

%表
1

中统计的制动反应时间是

广义的制动反应时间
!

A

#包括制动器协调时间
!

T

%

为验证试验方法与结果的准确性#对振动前后

的数据进行了正态性检验%脚部受振动前后得到的

制动反应时间检验
"

值均大于
"3"&

#结果服从正态

分布#说明试验选择人数合理#试验方法可信%从表

1

可知#因受试志愿者个体存在差异#故个体之间制

动反应时间存在一定的差异&

#(

'

#无论受振前或受振

后个体反应时间的差异分布范围为其平均值的

#3G

"

#3$

倍#振动前后制动反应时间均值分别为

"3$(&

和
#3#!&

#方差分别为
"3!#

和
"3"1&

#

(&[

的

置值区间分别为&

"32(

#

"3''

'和&

#

#

#3!G

'%但对每

位受试志愿者个体而言#脚部受振动后制动反应时

!1#
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表
<

!

振动前后制动反应时间

=.,:<

!

@&4

A

("4&)+2&,&#(-&."0.#)&-#&&)*+,-.)+(" A

受试志愿者编号 振前制动反应时间 振后制动反应时间 差值

# "3'' #3#2 "3!'

! "3'2 #3&G "32'

1 "3&2 "3$$ "3!#

G "3$$ #3#! "31&

& "3'$ #3!! "31&

2 "3$2 #3"! "3!2

$ "3(( #3!! "3!1

' "3&2 "3(# "31&

( #3"# #3#G "3#1

#" "322 #3"! "312

## "3$' #3#! "31G

#! "3$& #3!# "3G2

均值
"3$( #3#! "311

间均有延长#延长时间均值为
"311A

#方差为
"3"#(

#

说明制动反应时间差在脚部受振动前后因个体原因

离散性较小%

以上分析结果表明#驾驶人脚部位置的振动加

速度为
23G&*

(

A

!

#经过约
!*,9

振动后#其平均制

动反应时间延长了
"311A

%根据个体差异#在
(&[

置信区间内最长的制动反应时间将延长
"3G!A

%如

果在高速公路上汽车以
#!"U*

(

<

的速度跟车行

驶#为确保安全其跟车距离#应该在原跟车距离基础

上增加约
#G*

#说明脚部振动疲劳是影响车辆操控

的主要因素之一%

假设人体对振动的反应与振动的能量有关#则

!

种不同的日常振动暴露量在满足下式是等效的&

!"

'

#

#

#

$槡 #

a#

#

!

$槡 !

!

#

"

式中$

#

#

#

*

#

#

!

分别为第
#

次和第
!

次振动暴露量的

加速度均方根值)

$

#

*

$

!

分别为第
#

次和第
!

次振

动暴露量对应的时间%

假设驾驶人持续驾驶时间为
G<

#按式!

#

"计算#

求得为使驾驶人疲劳程度小于无法忍受程度
"3$1&

且正常行驶时#驾驶人脚部地板位置垂直方向的振动

加速度均方根值不应大于
"3&(*

(

A

!

%

C

!

结
!

语

!

#

"本文利用电磁振动台模拟振动环境#依据国

际标准
MDI!21#

人体坐姿疲劳降低工效界限方法#

依次对
#!

名受试志愿者进行了脚部振动的评价和

脚部振动疲劳前后制动反应时间变化试验%受试志

愿者选择时应能够代表中国驾驶人群体#而且受试

人数符合心理测量学样本量的要求#测试结果服从

正态分布%

!

!

"脚部振动疲劳对驾驶人制动反应时间有显

著影响%在振动环境下#振动疲劳前驾驶人的平均

制动反应时间为
"3$(A

#当脚部振动达到疲劳降低

工效界限后其平均制动反应时间延长了
"311A

%

!

1

"按照驾驶人连续驾驶不超过
G<

计算#驾驶

人脚部地板位置的振动加速度均方根值应小于

"3&(*

(

A

!

#该结果可为车辆噪声*振动和声振粗糙

度!

CFK

"性能正向开发提供参考%

!

G

"本文只研究了中国驾驶人脚部承受垂直方

向振动后对制动反应时间的影响#其他方向振动对

其影响还需要进一步探讨%
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