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基于驾驶行为的声屏障设计对行车安全及
舒适性评价影响
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摘 要：为量化评估声屏障设计对驾驶员驾驶行为及驾驶感受的影响，依托四川天府新区至邛

崃高速公路，提出不同复杂度及不同样式的声屏障设计方案，通过构建 5 个实验场景，招募 25
名驾驶员进行驾驶模拟实验，分析不同设计方案下驾驶员的驾驶行为及生理、心理变化特性；

选取具有代表性的车辆运行指标及驾驶员生理、心理指标，构建基于博弈论组合赋权-Topsis
综合评价模型。结果表明：声屏障图案连续性、信息负荷度等指标对驾驶员的驾驶行为、生理

及心理产生显著性影响，降低信息负荷度、提高声屏障图案连续性可以有效降低横向加速度标

准差、速度标准差，提高行车稳定性及安全性的同时，驾驶员的驾驶舒适性也得到明显提升。
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Abstract：In order to quantitatively assess how the design of sound barriers affects the driver's behavior and 
experience， the study proposes various acoustic barrier design schemes for the Sichuan Tianfu New Area-
Qionglai Expressway， with different levels of complexity and style. To analyze the driving behavior of 
subjects under different design schemes， 25 participants were recruited to conduct driving simulation tests 
in five different scenarios. The study selected representative vehicle operation indexes and physiological and 
psychological indexes of the subjects. A comprehensive evaluation model was constructed based on the 
combination of game theory and the Topsis evaluation model. The results of the study are summarized in 
the following table. The research results indicate that the Topsis comprehensive evaluation model has a 
significant impact on the driving behavior， physiology， and psychology of the driver. Specifically， the 
continuity of the sound barrier pattern and the degree of information loading are important indicators. To 
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improve driving stability and safety， it is recommended to reduce the degree of information loading and 
improve the degree of pattern continuity. These changes can effectively reduce the lateral acceleration 
standard deviation and speed standard deviation. Additionally， the driver's driving comfort is also improved.
Key words：sound barrier design； information load degree； driving simulation； game theory combinatorial 
weighting Topsis method

0 引  言

声屏障是行车道路上的重要组成部分，传统

设计虽然可以改善公路两旁的噪声环境，但单一

的样式设计与周围环境和人文特征不协调，缺乏

美感的同时驾驶舒适性较差，给驾驶员及乘车人

员带来一定压抑感。为提高公路空间品质《公路

声屏障第 2 部分：总体技术要求》（JT/T 646. 2—
2016）［1］中规定，声屏障景观除应与公路主体工程

相协调外，还应与所在区域的自然环境、人文环境

和建筑风格相协调。我国颁布的《交通文化建设

实施纲要》中也提出，道路建设应将地域文化元素

作为关注要点之一［2］。

在道路空间中，考虑文化景观融合的道路设

施设计可以有效改善驾驶环境，提高安全性及舒

适性［3-8］。其中，加入文化景观融合的声屏障设计

在声屏障降噪功能的基础上，可提升道路空间的

丰富度，缓解驾乘人员的驾驶疲劳，提高行车安

全。许多国家公路沿线已经通过设置类型多样的

声屏障提升驾驶舒适性及安全性。例如：美国结

合心理学理论，收集地域特色以及人文历史元素，

修建带有景观色彩的声屏障，为驾驶员提供更好

的视觉体验和心理舒适度，以提高驾驶安全性［9］。

李今朝等［10］考虑到当前单调的声屏障样式不仅

易造成压抑的行车体验，也易导致驾驶员视觉疲

劳，增加行车风险，因此分析驾驶员在不同样式声

屏障下的驾驶感受，研究结果表明，在透明形式的

声屏障设计下驾驶员的驾驶感受更加积极，驾驶

行为更加稳定。李南初［11］从景观因素出发，研究

景观对驾驶行为的影响，研究结果表明道路围合

度及色彩等会显著影响驾驶行为。刘江伟等［12］

从视觉角度定量分析了声屏障对乘客感受的影

响，并构建景观评价模型，研究结果表明，声屏障

自身所携带的信息量及色彩丰富指数会对乘客心

理及情绪产生较大影响。

综上所述，景观型声屏障设计有利于提升道

路空间的丰富度，缓解司乘人员的驾驶疲劳，但针

对具体设计要点及驾驶员影响的研究较少，且声

屏障效用评价更倾向于驾驶员及司乘人员的主观

判断，缺少客观数据的支撑。为探究不同景观型

声屏障方案对驾驶员驾驶行为、生理及心理的影

响，本文基于交通驾驶模拟仿真集群系统完成驾

驶模拟实验设计，分析驾驶员的驾驶行为、生理及

心理的变化特性，构建主客观相结合的组合赋权

-Topsis 综合评价模型，为后续考虑文化及景观融

合的声屏障方案优化设计提供技术支撑。

1 实验设计

1. 1　驾驶员与实验设备

考虑到实验对视觉要求的特殊性，驾驶员在

满足基本的驾驶要求以外，仍需满足以下条件：①
驾驶员裸眼视力不应低于 4. 9，且不存在色弱等

情况；②实际驾龄不低于 3 年；③拥有丰富的高速

公路行驶经验。

考虑到研究结果依赖于实验数据进行推断，

应保证实验样本量满足最小样本例数。依据配对

设计与单个总体均数假设检验进行最小样本量的

估算，计算公式为：

n = ( tα + tβ )2 σ 2

δ 2 （1）

式中：n 为样本量；tα 与 tβ 为分别为在一定自由度

下的单侧与双侧 t 界值；α 为第一类错误概率，一

般 取 值 0. 05；β 为 第 二 类 错 误 概 率 ，一 般 取 值

0. 10；δ 为允许误差；σ为总体样本差。

由计算可得，n 应>21。为保证实验数据具

备一定的可靠性，满足实验最小样本量需求，本次

实验共招募 25 名驾驶员，其中女性 9 位，男性 16
位，年龄分布均在 23~55 岁，平均值 M=36. 640，
标 准 差 S=7. 969，30~45 岁 驾 驶 员 占 总 体 的

64%。 驾 龄 分 布 在 3~29 年 ，M=10. 880，S=
6. 502，驾龄在 10 年及以上的驾驶员占总体的

52%。驾驶员年龄分布情况如图 1 所示，驾驶员

驾龄分布情况如图 2 所示。

实验主要借助智能交通驾驶模拟仿真集群系
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统完成驾驶模拟实验，系统包括六自由度实车驾

驶模拟器、驾驶模拟仿真软件以及驾驶模拟人因

数据采集设备。智能交通驾驶模拟平台见图 3。

1. 2　实验场景设计

实验依托天府新区至邛崃高速公路，选取 7 km
的实际道路情况完成场景构建，道路设计速度为

120 km/h，车道数为 3，车道宽度为 3. 75 m，基于

3Dmax 软件搭建实验场景。在场景搭建时涉及

的交通标志、标线、路侧景观均按照实际道路情况

及《道路交通标志和标线》（GB 5768. 1-5768. 8）
进行设计，并使用交通仿真软件 SCANeR 构建仿

真实验模型，交通流及交通组成按照实际调查结

果设置。

为提升公路空间品质，交通行业开展文化设

施建设，推进景观、人文与道路设施设计的融合。

然而国内针对声屏障样式、图案及颜色的改变对

驾驶行为以及驾驶员生理与心理影响要点的研究

较少，对声屏障景观融合效用的研究也较少，且声

屏障安全及舒适效用评估大多依赖于驾驶员及乘

客的主观感受。因此，本文为深入研究不同景观

融合声屏障设计的可行性及对驾驶员的影响机

理，通过形象元素选择、意象表述及色彩元素提取

理论，收集并提取天府新区至邛崃高速公路沿线

的文化景观特色，构建 5 个仿真实验场景。其中，

场景一为对照组（现状），实验组 1~4 分别对应梨

花景区、历史文物、竹林及湖泊。为对比各实验组

的异同，通过设计问卷的形式收集驾驶员对各实

验方案的主观感受，并对各方案的色彩舒适度、图

案连续性、信息负荷度、路景融合度进行排名，共

回收问卷 41 份。计算最终排名并赋值，9 分为最

高分，1 分为最低分。各实验组的声屏障设计情

况及问卷打分结果如表 1 所示。

由表 1 可知，在驾驶员的主观感受中，实验组

1 的色彩舒适度及图案连续性最好，实验组 2 较

差；现状设计由于无图案及颜色优化，因此信息负

荷度最低，但路景融合度最差；实验组 3 的路景融

合度较高，导致图案的信息负荷度较大。

为保证实验数据的有效性，每个场景中在相

同位置共设置两段不连续且长度不同的声屏障，

路段长度分别为 500 和 900 m，即单次实验场景中

驾驶员会前后两次通过设有声屏障的路段。根据

实验需求，25 名驾驶员需在测试场景中熟悉驾驶

模拟器的使用并完成部分基础操作。实验开始

前，实验员告知驾驶员本次实验的目的地，驾驶员

依据自身驾驶习惯在高速公路驾驶，车辆出发后

前往羊安镇并在驶出匝道后靠右停车。实验中，

驾驶员不得交流、接打电话，以保证数据的有效

性。实验结束后，驾驶员填写驾驶感受问卷并回

答相关问题。每次实验间隔 3~5 min，避免学习

效应对实验结果带来干扰。各场景下驾驶模拟场

景仿真效果图如图 4 所示。
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图 1　驾驶员年龄分布情况

Fig. 1　Age distribution of drivers
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图 2　驾驶员驾龄分布情况

Fig. 2　Distribution of drivers by driving age

图 3　智能交通驾驶模拟平台

Fig. 3　Intelligent transportation driving
simulation platform
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1. 3　实验指标选取

为有效分析驾驶过程中的安全性及舒适性，

针对驾驶行为、心理、眼动的实验数据选取多项指

标进行研究，指标及选取依据如表 2 所示。

研究发现，在一定速度区间内，行驶速度与行

车安全显著相关，世界卫生组织根据事故数据统

计分析得出平均车速每提升 1%，致命车祸的风

险就会增加 4%［13］，事故发生时的速度越快，人员

死亡概率越高，经济损失越大。横向加速度及标

准差可以反映车辆行驶的稳定性，据统计，横向不

稳定偏移是导致车辆发生事故的主要原因之一，

横向加速度越大，标准差越高，则车辆横向摆幅幅

度越大、频率越高，行车风险越大。瞳孔直径与驾

驶员视觉感受相关，隧道出入口的明、暗变化对驾

驶员视觉造成较大负荷，因此隧道出入口的事故

率高于普通路段［14］。注视时间及注视次数与事

物对驾驶员的吸引程度及驾驶员认知、判断该事

物所需时间有关，注视点频繁转移会导致驾驶员

大脑处理的信息变多。所有正常窦性 NN 间期

（即心跳间期）的标准差（Standard Deviation of 
NN intervals，SDNN）、短时副交感神经活性指标

（Root Mean Square of Successive Differences，
RMSSD）及 LF/HF 值是体现心率变异性的指

标，心率变化越不稳定，驾驶员操作失误的概率

(b) 实验组2

(d) 实验组4(c) 实验组3

(a) 实验组1

图 4　驾驶模拟场景仿真效果

Fig. 4　Driving simulation scene simulation effect

表 1　实验场景设计情况及问卷打分结果

Table 1　Experimental scenario design status and questionnaire scoring results

组别

对照组

实验组 1

实验组 2

实验组 3

实验组 4

文化景观

-

梨花景区

历史文物

竹林

湖泊

声屏障设计图案

-

色彩舒适度

3

9

1

7

5

图案连续性

1

9

3

5

7

信息负荷度

9

7

1

3

5

路景融合度

1

7

3

9

5
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越大［15］。

2 实验结果描述性分析

2. 1　驾驶员驾驶行为分析

计算两个不同长度路段的各项车辆运行指标

时，需结合驾驶模拟器 100 Hz 的采样频率，即每

秒生成 100 行数据，先截取进入声屏障路段后的

前 10 s 驾驶行为数据，再每秒计算一次指标均值。

不同实验组下的车辆运行车速变化情况如图 5、
图 6 所示，使用配对样本 t检验分析不同方案运行

车速指标的显著性，显著性分析结果见表 3。结

果表明：不同设计方案下驾驶员行车车速与现

状设计存在显著性差异（p<0. 05）。由图 5 及图

6 可知，实验组 3、实验组 4 的平均行驶车速明显

高于其他组，车速分布于 101~109 km/h，相较

于对照组车速分别提升约 5% 及 10. 59%。其

中实验组 1 与对照组的速度差异性较小。实验组

2 及实验组 3 中的车辆行驶车速最不稳定，速度标

准差数值较大，原因可能为实验组 2 的声屏障设

计图案信息负荷度较高，对酒具的认知和理解相

比其他方案较复杂，且实验组 2 中声屏障图案颜

色偏黄，对驾驶员的驾驶行为具有一定的警示作

用，在一定程度上影响了车速稳定性［16］。实验组

1 中的车辆行驶车速最稳定，原因可能在于设计

方案图案连续性较高且图案较简单。

对照组 实验组1 实验组2 实验组3 实验组4
90
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105
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115

平
均

车
速

/(k
m

·h
−1

)

25%~75%
1.5IQR内的范围
中位数

图 5　不同组别路段驾驶员行车车速分布（500 m）
Fig. 5　Distribution of drivers' traveling speed in

different groups（500 m）

表 2　实验指标及选取依据

Table 2　Selection of experimental indicators and the basis for selection

指标类型

行驶速度

横向加速度

横向加速度标准差

瞳孔直径

注视时间

注视次数

SDNN
RMSSD

低频/高频（Low frequency/
High frequency，LF/HF）

选取依据

反映驾驶员在道路行驶时主观上判断为安全的期望车速，与道路限速值越接近表明安全性越高

反映驾驶员驾驶车辆的稳定性，车辆稳定性越高，则安全性及舒适性越高

反映行车的速度波动情况，数值越小，则车速前后变化越小，行驶越稳定

反映驾驶环境对视觉的刺激程度，瞳孔直径高于正常值，则视觉刺激较大，眼部舒适性较差

反映被注视对象对驾驶员的吸引程度或驾驶员进行正确判断所需要的时间

反映被注视对象对驾驶员的吸引程度

心率变异性的指标之一，评估心脏交感神经和副交感神经的平衡状态，用于反映驾驶员心理压力

心率变异性的指标之一，指相邻正常心动周期差值的均方根，反映驾驶员心率快慢的变化程度

心率变异性的指标之一，指交感神经与副交感神经的相对活跃程度，反映驾驶员的心理负荷程度

表 3　配对样本 t检验结果（车辆运行速度）

Table 3　Results of paired samples t test（vehicle operating speed）

组别

路段一（500 m）

路段二（900 m）

配对样本

对照组—实验组 1

对照组—实验组 2

对照组—实验组 3

对照组—实验组 4

对照组—实验组 1

对照组—实验组 2

对照组—实验组 3

对照组—实验组 4

差值 95% 置信区间

下限

-2.488 817 50

-.176 091 26

-3.903 110 97

-11.082 110 32

2.091 719 64

2.972 498 72

-8.794 931 52

-6.995 320 43

上限

-1.563 551 46

1.493 761 06

-3.478 986 46

-9.571 268 88

2.997 195 05

3.702 796 08

-6.097 018 44

-6.659 303 79

t

-9.908

1.785

-39.374

-30.924

12.714

20.677

-12.487

-91.927

显著性（双尾）

.000*

.108

.000*

.000*

.000*

.000*

.000*

.000*
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横向加速度主要用于反映车辆横向的行驶稳

定性，使用配对样本 t 检验分析不同方案下的横

向加速度指标的显著性。结果表明：对照组与实

验组 1 存在显著性差异（p<0. 05），不同实验组下

的车辆横向加速度变化情况如图 7 及图 8 所示，实

验组 1 的车辆整体横向加速度最为稳定，原因可

能在于实验组 1 的声屏障图案连续性、色彩舒适

度相比其他实验组更高。

2. 2　驾驶员心率、眼动数据分析

根据驾驶员经过声屏障路段的时间点，截取

其生理、心理数据，驾驶员心率指标及眼动指标结

果如图 9 所示。由于驾驶员最熟悉（现状），因此

驾驶负荷度较小，SDNN 及 RMSSD 数值均处于

正常值，其中实验组 1、实验组 4 与对照组心率指

标较为接近，且实验组 1 的 LF/HF 数值更低，即

驾驶员的心理变异程度更低。实验组 2 及实验组

3 中驾驶员的心率指标较高，反映出驾驶员在该

场景下的心理负荷度较大［17］。在眼动指标中，实

验组 1 中驾驶员注视时间较长，注视时间占总时

间的 5. 1%，注视次数占总注视次数的 12%。对

照组的瞳孔直径均值较大，证明在该场景下驾驶

员的视觉不舒适感较强，注视次数占总数的比例

较低，主要原因在于设计样式单一乏味，不具备吸

引驾驶员的特性［18］。实验组 1 及实验组 3 中声屏

障被注视的次数占总数的比例较高，表明该方案

下的声屏障对驾驶员更具备吸引力［19］。

对照组 实验组1 实验组2 实验组3 实验组4

−0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

横
向

加
速

度
/(m

·s
−2

)

25%~75%
1.5IQR内的范围
中位数

图 7　不同组别路段车辆横向加速度分布（500 m）
Fig. 7　Distribution of lateral acceleration of vehicles

in different groups of road sections （500 m）
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(a) 心率指标

75
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2.50

2.75
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0.12

0.15

占
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/%

(b) 眼动指标

3.75

图 9　驾驶员心率指标及眼动指标结果

Fig. 9　Driver heart rate indicator（HRI） and eye
movement indicator（EMI） results
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图 6　不同组别路段驾驶员行车车速分布（900 m）
Fig. 6　Distribution of drivers' traveling speed 

in different groups（900 m）
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图 8　不同组别路段车辆横向加速度分布（900 m）
Fig. 8　Distribution of lateral acceleration of vehicles in

different groups of road sections（900 m）
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3 声屏障行车安全及舒适性评价

模型

3. 1　基于博弈论的组合赋权-Topsis综合评价方法

3. 1. 1　主观赋权法-层次分析法

主观赋权法主要指专家根据认知和经验对

各项指标的重要程度进行评估和排序，较为常

用的经典评价方法为层次分析法（Analytic hierar⁃
chy process， AHP）。基于 AHP 法的模型构建过

程如下：

（1）构建判断矩阵A，将所有指标两两比较；

（2）层次单排序及一致性检验；

（3）对判断矩阵A进行归一化，求解权重矩阵

W1并计算最大特征根 λmax 及一致性比率（Consis⁃
tency ratio，CR），当 CR<0. 1 时通过检验。

3. 1. 2　客观赋权法-熵权法

客观赋权法主要通过分析数据之间的数学关

系来确定权重，其判断结果不依赖于主观判断，较

为经典的方法包括熵权法、主成分分析法、CRIT⁃
IC 权重法等。

熵权法主要利用数据携带的信息量进行权重

计算，基于熵权法的模型构建过程如下。

（1）构建初始评价矩阵 X，并对矩阵进行标准

化处理，计算公式为：

X= X ij =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx 11，⋯，x1m

 ⋮       ⋮    ⋮
xn1，⋯，xnm

（2）

式中：n 为评价对象个数；m 为指标个数；xij 为第 i
个对象的第 j项指标经过标准化后的数值。

（2）计算每个指标数据项的比重 Pij，计算公

式为：

Pij = xij

∑
i = 1

n

xij

（3）

（3）计算每个指标的熵值 ej，计算公式为：

ej = -1
ln n ∑

i = 1

n

( pij ln pij ) （4）

（4）计算指标的熵权，得到权重矩阵W2，计算

公式为：

W 2 = 1 - ej

n - ∑ej

（5）

3. 1. 3　基于博弈论的组合赋权法

主、客观赋权法均存在一定的不合理性：主观

赋权法对于指标权重的确定过度依赖于专家的主

观认知及实践经验，权重的精确度较低，无法较好

地解决实际问题［20］；客观赋权法大多依赖于足够

且完善的样本数据，当样本数据较少时，客观赋权

法计算出的权重往往与指标的实际影响程度相差

较大。

因此，可通过将主、客观赋权思想相结合的方

式，修正评价指标权重值，使修正后的权重既符合

客观数据计算所得的权重值，又不偏离主观判断

的结果。常用的方法包括博弈论、偏好系数法及

排序学习法等［21］。

博弈论通过计算多个对象之间竞争、合作关

系来寻求最优控制策略，本文通过博弈论的离差

最小化思想，计算最优组合权重系数，确定修正后

的组合权重［22］。

基于博弈论方法的组合赋权法构建步骤

如下：

（1）将利用熵权法得到的权重W T
2 与 AHP 法

得到的权重 W T
1 进行线性组合，求得组合权重

W *，计算公式为：

W * = α1W T
1 + α2W T

2 （6）
式中：α1 和 α2 为权重系数，表示主、客观权重的影

响程度。

（2）利用博弈论思想确定纳什均衡点，计算

公式为：

Min W * -W k 2
，k = 1，2 （7）

式中： 
2 为矩阵的二范式。

（3）求 解 权 重 系 数 α1 和 α2，求 解 方 式 见 式

（8），并对权重系数 α1 和 α2 进行归一化处理；α *
1 和

α *
2 为归一化后的值，计算见式（9）。

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúW 1W T

1 W 1W T
2

W 2W T
1 W 2W T

2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúα1

a2
= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúW 1W T

1

W 2W T
2

（8）

α *
i = αi

α1 + α2
，i = 1，2 （9）

（4）计算最终组合权重W *，计算公式为：

W * = α *
1W T

1 + α *
2W T

2 （10）
3. 1. 4　基于组合赋权-Topsis的评价方法

根据组合赋权法确定指标最终权重W *，并结

合 Topsis法构建评价模型［23］，步骤如下：

（1）原始矩阵 X正向化，将指标转为极大型指

标，并进行矩阵标准化，标准化后的矩阵记为 Z，

计算公式为：

Z= Z ij = xij ∑
i = 1

n

x2
ij （11）
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式中：xij 为第 i个对象第 j个指标的数值。

（2）通过将指标最终权重W * 与矩阵 Z做乘

积，得到加权后的决策矩阵 C，计算公式为：

C= C ij =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úW 1 z11 ⋯ W n z1n

⋮ ⋮
W 1 zm1 ⋯ W n zmn

（12）

式中：zmn 为第 m 个对象第 n 个指标经过标准化后

的数值。

（3）确定正理想解 C+ 和负理想解 C-，计算公

式分别为：

C+ = ( max ( c11，⋯cm1 )，⋯，max ( c1n，⋯cmn ) )
（13）

C- = ( min ( c11，⋯cm1 )，⋯，min ( c1n，⋯cmn ) )
（14）

式中：Cmn 为第 m 个对象第 n 个指标的数值。

（4）计算相对接近度 Si，第 i个评价对象与正、

负理想解的接近度为：

Si = C -
i

C -
i + C +

i

（15）

式中：Si 取值为 0~1，且数值越大评价对象结果

越好。

3. 2　评价过程及结果

根据驾驶员完成实验后的驾驶行为数据、生

理及心理数据及问卷调查结果选取关键性指标构

建评价指标集，指标类型共分为 4 类，分别为驾驶

行为指标、眼动指标、心率指标及问卷数据指标。

在指标评价体系中，共确定评价指标 12 个，

指标名称如表 4 所示，分别对这 12 个指标采用

AHP 法 与 熵 权 法 进 行 主 观 权 重 及 客 观 权 重

计算。

（1） 基于 AHP 法的指标权重计算结果

将 4 类指标作为准则层，将每类多个具体指

标作为因素层，通过专家打分给出各指标的主观

影响程度，并对计算结果进行一致性检验。准则层

的最大特征值为 4. 264，CR 值为 0. 078 6（<0. 1）；

B1、B2 因素层 CR 值为 0. 00（<0. 1），B3、B4、B5
因素层 CR 值为 0. 021 4（<0. 1），B6、B7、B8 因素

层 CR 值为 0. 003 9（<0. 1），B9、B10、B11 因素层

CR 值为 0. 079 7（<0. 1）。CR 计算值均通过一致

性检验，权重结果有效。准则层权重和因素层权

重见表 5。

（2）基于熵权法的指标权重计算结果

经过标准化处理后，将数据代入式（2）~（5），

计算所得的客观权重值见表 6，其中横向加速度

标准差、信息负荷度、RMSSD、瞳孔直径等指标

的权重值较高。

（3）基于博弈论的组合权重计算结果

将熵权法得到的客观权重值与 AHP 法得到

的主观权重值代入式（6）~（10），经过博弈组合赋

权计算，可得 AHP 法权重系数 α *
1=0. 317 5，熵权

法权重系数 α *
2=0. 682 5，计算指标最后的组合权

重值见表 6。
由指标计算结果可知，在主观层面上，驾驶员

更注重车辆行驶的横向稳定性（W B2=0. 449 6）、瞳

孔变化情况（W B3=0. 134 4）、行驶速度（W B1=
0. 149 9），认为在考虑驾驶舒适性及安全性时仅

需注重此类指标，对于自身心率变化情况（w B6=
0. 011 8、W B7=0. 032 5，W B8=0. 089 6）、路景融

表 5　准则层权重和因素层权重结果

Table 5　Results of criterion level weights and
factor level weights

指标类型

驾驶行为

指标

眼动指标

心率指标

问卷数据

指标

准则层

权重

0.599 6

0.210 9

0.133 9

0.055 6

指标

代码

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

B10
B11
B12

指标名称

平均行驶车速

横向加速度标准差

瞳孔直径

注视时间

注视次数

SDNN
RMSSD
LF/HF

图案连续性

色彩舒适度

路景融合度

信息负荷度

因素层

权重

0.250 0
0.750 0
0.637 0
0.104 7
0.258 3
0.247 9
0.282 6
0.469 4
0.131 8
0.131 8
0.067 8
0.668 5

表 4　评价指标集

Table 4　Evaluation indicator set

指标类型

驾驶行为数据

眼动数据

心率数据

问卷数据

指标代码

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

B10
B11
B12

指标名称

平均行驶车速

横向加速度标准差

瞳孔直径

注视时间

注视次数

SDNN
RMSSD
LF/HF

图案的连续性

色彩舒适度

路景融合度

信息负荷度

单位

m·s-1

m·s-2

mm
s
次

ms
ms
-
-
-
-
-
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合度（W B11=0. 003 7）重视程度较低。

在客观层面，数据信息熵显示，不同实验场景

下的横向加速度标准差（W B2=0. 159 0）、瞳孔直

径（W B3=0. 095 5）、心率变化情况（W B6=0. 085 0、
W B7=0. 099 8，W B8=0. 068 8）、信息负荷度（W B12

=0. 093 2）等指标数据中离散程度更大，不同实

验场景中指标差异性明显，效用性更高，即在不同

的实验场景下进行综合评估时，这些指标对评价

结果影响较大。

结合博弈论计算的组合系数进行综合权重

计算，在行车安全与舒适性评价体系中，横向加

速度标准差（W B2=0. 251 3）、瞳孔直径（W B3=
0. 107 8）、信息负荷度（W B12=0. 075 4）、RMS⁃
SD（W B7=0. 078 4）等指标所占权重较高，对评

价结果影响较大。

根据计算出的指标权重结果，基于 Topsis 法
进行各设计方案的评价，评价结果如表 7 所示。

其中，距离正理想解更近的为实验组 1、实验组 4
及实验组 3；距离负理想解更近的为实验组 2 及对

照组。相对接近度中，实验组 1 与实验组 4 数值接

近，分别为 0. 619 与 0. 604；实验组 3 与对照组相

对接近度数值接近，分别为 0. 473 与 0. 410。实验

组 2 综合评价结果最低，相对接近度为 0. 256。最

终评价结果中，实验组 1 的综合排名最高，实验组

2 的排名最低。

根据评价结果进行分析，对比评价结果最好

的实验组 1 及结果最差的实验组 2，在两种设计方

案中，实验组 1 的图案连续性、色彩舒适度、信息

负荷度均优于实验组 2；实验组 1 在行驶数据中横

向加速度标准差更小，心率数据中心率变异性更

低，瞳孔直径变化率更低，即实验组 1 对驾驶安全

与舒适性起到积极作用；而实验组 2 的设计方案

对驾驶舒适性与安全性起负作用。对比相对接近

度较为接近的实验组 1 及实验组 4，在行驶过程中

横向加速度、心率变异性数据变化均相似，即二者

虽然图案不同，但对驾驶员的影响较为接近；分析

可得，二者信息负荷度较小，色彩舒适度较高，因

此对驾驶员产生的副作用较少，且相比对照组在

一定程度上提升了行驶的稳定性，降低了心率变

异性。对比多个实验方案，声屏障设计均源于高

速公路周边景观文化，但设计颜色、复杂程度、连

续性的不同均会导致驾驶行为、驾驶员生理和心

理变化。结合问卷统计与综合评估结果，信息负

荷度、色彩舒适度对驾驶员驾驶行为及生理、心理

表 7　基于组合赋权的 Topsis法评价结果

Table 7　Evaluation results of Topsis method based on portfolio assignment

组别

对照组

实验组 1

实验组 2

实验组 3

实验组 4

设计效果

-
正理想解 C+

0.664

0.482

0.826

0.655

0.484

负理想解 C-

0.461

0.782

0.285

0.588

0.739

相对接近度 S i

0.410

0.619

0.256

0.473

0.604

评价结果

4

5

1

3

2

表 6　基于博弈论组合赋权的指标权重结果

Table 6　Results of indicator weights based on
game-theoretic portfolio assignment

指标

代码

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12

指标名称

平均行驶车速

横向加速度标准差

瞳孔直径

注视时间

注视次数

SDNN
RMSSD
LF/HF

图案连续性

色彩舒适度

路景融合度

信息负荷度

熵权法

客观权重

0.061 6
0.159 0
0.095 5
0.072 1
0.079 2
0.085 0
0.099 8
0.068 8
0.068 2
0.069 2
0.048 2
0.093 2

AHP 法

主观权重

0.149 9
0.449 6
0.134 4
0.022 1
0.054 5
0.011 8
0.032 5
0.089 6
0.007 3
0.007 3
0.003 7
0.037 2

组合

权重

0.089 6
0.251 3
0.107 8
0.056 2
0.071 4
0.061 8
0.078 4
0.075 4
0.048 9
0.049 6
0.034 1
0.075 4
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影响更大，主要在横向加速度、瞳孔直径、心率变

异性等指标上存在明显差异，而路景融合度、图案

连续性等指标对驾驶员驾驶行为及生理、心理影

响较小，主要体现在心率变化层面。综上所述，在

声屏障的图案设计中，为提高驾驶员的驾驶行为

及驾驶感受，应着重考虑设计方案的信息负荷度

及色彩舒适度，不必过分强调与周围环境的协调

程度。在后续的声屏障优化设计中，可通过驾驶

仿真技术，收集不同设计方案下横向加速度、瞳孔

直径、信息负载度、RMSSD、LF/HF、平均行驶车

速等权重较高指标评价设计的可行性。

4 结　论

（1）声屏障信息量、色彩的不同对驾驶员驾驶

行为、生理及心理变化具有显著影响，不合理的声

屏障设计会对驾驶稳定性、驾驶舒适性产生较大

负面影响。

（2）通过离差最小化思想基于博弈论构建组

合赋权法，确定了主观赋权值及客观赋权值的最

优组合权重。经过博弈组合赋权计算，在声屏障

设计方案对驾驶安全及舒适性评价模型中，基于

AHP 法计算的主观权重影响系数为 0. 317 5，熵
权法计算的客观权重影响系数为 0. 682 5，在工程

应用性研究中，可协助数据分析使评价模型更好

地依据主客观判断进行结果评价，评价结果更具

有合理性。

（3）在指标的权重计算中，横向加速度、瞳孔

直径、信息负荷度及 RMSSD 指标在声屏障安全

及舒适性评价模型中所占综合权重较大，分别为

0. 251 3、0. 107 8、0. 075 4 及 0. 078 4，即在后续的

声屏障优化方案可行性研究中，可通过模拟驾驶

技术，收集不同实验方案下该指标的变化情况，用

于对比评估各声屏障设计方案的优劣性及可行

性，为实际工程应用提供技术及理论支撑。

（4）在声屏障优化设计中，信息负荷度更受驾

驶员重视，在综合评价模型中该指标的权重相比

图案连续性、色彩舒适度、路景融合度更高，后续

在进行声屏障优化设计时，应合理控制信息负

荷度。
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