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摘 要：为改善高速公路隧道交通安全，提出了运用线条形视线诱导设施，提高隧道局部亮度

和对比度，形成勾勒隧道轮廓及道路线形走向的线性诱导系统的建议。首先，搭建隧道模拟场

景，开展驾驶模拟实验和问卷调查，分析各线性诱导设施/系统对驾驶人视觉、心理与驾驶任务

的影响；然后，探究各诱导设施的尺寸、方向、连续性以及组合方式对视觉参照系优化与空间路

权感知的作用效果。结果表明，线性诱导系统能够提升隧道环境的显著度，降低视觉信息的获

取难度，降低驾驶人的紧张心理。这是因为纵向诱导设施有利于明确道路边界和前进方向，增

强驾驶人对位置的感知；竖向和横向诱导设施有利于明确隧道轮廓，增强驾驶人对速度的管

控。现将不同类型诱导设施合理组合，以期能够取长补短，发挥各设施的共同优势，实现隧道

交通安全的综合提升。
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Setting method and effect evaluation of linear guiding system 
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Abstract：To improve traffic safety in highway tunnels， it is suggested to use line shaped visual guidance 
facilities to enhance local brightness and contrast of the tunnel， and form a linear guidance system that 
outlines the tunnel outline and road alignment. Firstly， set up a tunnel simulation scenario， conduct driving 
simulation experiments and questionnaire surveys， and analyze the impact of various linear induction 
facilities/systems on drivers' vision， psychology， and driving tasks； Then， explore the effects of the size， 
direction， continuity， and combination of various induction facilities on the optimization of visual reference 
frames and spatial rights-of-way perception. The results show that linear guiding system can effectively 
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enhance the salience of the tunnel environment， reduce the difficulty of obtaining visual information， and 
ease the driver's nervousness. Longitudinal linear guiding facilities are conducive to clarifying the road 
boundary and the direction of travel， and enhancing the driver's perception of location. Vertical and 
horizontal linear guiding facilities help to clarify the outline of the tunnel and enhance driver's speed control. 
Through a reasonable combination of different linear guidance facilities， to complement the shortcomings， 
to achieve the overall improvement of driving safety indicators.
Key words：engineering of communication and transportation system； highway tunnels； linear guiding 
system； visual reference system； driving safety

0 引  言

目前，我国高速公路隧道的建设规模和质量

已居于世界前列［1］。然而，随着隧道里程的增长，

交通安全和能耗问题日益严重。研究表明［2］，公

路隧道交通事故率高达普通路段的 7 倍，且死亡

率为同期全部事故的 1. 6 倍。此外，隧道路段存

在事故危害大、救援难度高等问题，处理不当极易

引发二次事故，甚至导致全线交通中断。高速公

路隧道作为高速路网的咽喉节点，具有车流量大、

运行速度快、重要性高等特点，面临着十分严峻的

交通安全压力。提高高速公路隧道安全运营水

平，对保障道路交通系统运营效率、维护驾驶人的

生命财产安全至关重要。

在隧道交通安全研究方面，现有研究表明［3］，

独特的交通环境是引发隧道交通事故发生的重要

原因。高速公路隧道位于地下，空间狭小密闭、光

环境不良、幽闭昏暗、驾驶人心理压力大。在进入

隧道之后，驾驶人的瞳孔面积变化虽趋于缓和，但

注视、扫视频率增加，表明隧道环境会增大驾驶人

视觉信息的获取难度［4］。王首硕等［5］分析了公路

隧道对驾驶人心理生理的影响，发现照明环境不

良会导致驾驶人心理恐慌。Yeung 等［6］对公路隧

道与露天道路光环境进行对比，研究发现，驾驶人

在隧道区域的驾驶态度通常更消极。此外，部分

驾驶人存在“逃逸心理”，迫切想要离开隧道，变得

激进易怒，诱发违规变道、超速等行为，隧道内追

尾、刮擦事故高发可能与此有关。与此同时，隧道

内部环境单调，缺乏有效的视觉参照物，驾驶人反

应时间变慢，很容易产生视错觉，严重时甚至引发

交通事故［7］。当前的文献对隧道交通安全进行了

广泛探讨，认为隧道光环境差、视觉信息获取困难

是诱发交通事故的重要原因。因此，改善光环境

是维护隧道交通安全的重要途径。

良好的隧道照明，是车辆正常行驶的前提，

《公路隧道设计规范》（JTG D70/2-2014）给出了

不同类型隧道的最低照明亮度。隧道光环境与交

通安全呈正相关，加强照明能够显著改善隧道驾

驶条件。提升隧道照明主要有 3 种途径：①通过

增加照明灯具的功率或者数量提升照明亮度，但

该方法低效粗放，会造成较大的能源浪费，性价比

低［8］。②通过优化灯具布置或使用新型材料等方

法提高隧道局部亮度，进而提升驾驶人对隧道环

境的感知［9］。③智能调光，通过传感器实时监测

隧道内外的亮度、车流量和车速，智能调控隧内亮

度，实现“车来灯亮、车走灯暗/灭”，可以很好地兼

顾隧道照明和节能［10］。智能调光虽然可以平衡

交通安全和照明能耗，但是受限于其可靠性和经

济性，暂时无法大规模推广。因此，当前迫切需要

一种经济、绿色、可靠的隧道交通安全改善方法。

在人、车、路、环境组成的交通系统中，人是车

的操纵者、路的使用者、环境的感知者，是驾驶活

动的主体。因此，道路的设计应该从“以人为本”，

构建符合人因需求的道路交通环境，使“路适应

人”，而不是“人适应路”。基于这一思想，部分学

者提出了“自解释道路”概念，并运用具有“自解

释”特征的视线诱导设施改善隧道交通安全。赵

晓华等［11］分析了长大隧道突起路标对驾驶人视

觉特性的影响，研究发现，突起路标对驾驶人行为

和心理有着显著影响。Du 等［12］分析了反光环对

驾驶人空间感知能力的影响，研究表明，高速公路

隧道反光环能够缩短驾驶人 37% 的反应时间。

Jiao 等［13］分析了隧道侧壁人字形标志对驾驶人视

觉的影响，研究认为，人字形标志能够提高驾驶人

对公路隧道线形的感知。此外，在 GB5768、D81、
D82 等规范中对合流诱导标、线形诱导标、轮廓

标、突起路标等视线诱导设施进行了原则性的指

导，只是对设施的应用场景、搭配方法还不够具
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体，仍有赖于工程判断。

对隧道视线诱导设施的研究当前主要集中在

分析单一设施对驾驶人/交通安全的影响，缺少系

统化、理论化的研究，对安全提升机理不清楚、对

各设施之间的配置方法不明确。本文对隧道视线

诱导设施进行归纳和分类，从系统论的视角出发，

提出线性诱导系统的概念，阐明其功能、应用场

景，配置方法。同时，搭建驾驶模拟平台，从驾驶

人因（驾驶人视觉、驾驶心理、驾驶任务）的角度验

证所提出设置方法的合理性，探究不同线性诱导

设施/系统对交通安全的改善机理。本文研究成

果可为隧道视线诱导设施的运用提供理论依据，

对隧道交安绿色提升有良好的参考价值。

1 线性视线诱导系统和空间路权

1. 1　线性视线诱导系统

线性照明采用线条形灯具代替传统的点状照

明，在照明的同时，能够有效勾勒出特定的图案，

营造良好的艺术感和氛围感（见图 1）。

视线诱导的概念来自《公路交通安全设施设

计 细 则》（JTG/T D81-2017）（以 下 简 称《细

则》）。基于《细则》，并借鉴线性照明的理念，提出

线性视线诱导概念（简称“线性诱导”）。高速公路

隧道线性诱导系统，采用线条形诱导设施，通过提

高局部空间亮度和对比度，勾勒隧道侧壁、检修道

轮廓及道路线形走向，营造良好的空间感和层次

感，发挥轮廓诱导和线形诱导功能。典型的线性

诱导设施如表 1 所示。

表 1　典型线性诱导设施归纳分析

Table 1　Inductive analysis of typical linear guiding facilities

元素类型

点状信息

竖向短线段

0.2 m<长<0.5 m

竖向中线段

0.5 m≤长<2 m

竖向长线段

2 m≤长

纵向短线段

长<1.50 m

纵向中线段

1.50 m≤长<3 m

纵向长线段

3 m≤长

环状信息

6 m≤长

设施示例

突起路标

矩形轮廓标

弹性交通柱

反光条

/竖向线形诱

导标

路缘短立面

标记

路缘长立面

标记  /横向

诱导标

腰带线

LED 轮廓带

/洞口环形立

面标记

应用示例

在照明形式上，线性诱导系统采用逆反射、蓄

能自发光、LED 发光、线性照明相结合的方式。

在设施形状上，线性诱导系统以线（长/中/短）、环

为主、以点为辅。公路隧道线性诱导系统具有以

下特点。

（1）更大尺寸，远端可视。相比点状诱导设

施，线条形设施的尺寸更大，可视性更好。

（2）形式多样，灵活组合。线性诱导设施形

式多样，长度有长、中、短，方向有横向、纵向、竖

向，形状有条形、环形，可根据需求组合使用。

（3）发光均匀，减少眩光。发光面积更大，光

照柔和均匀，减小对驾驶人的视觉刺激，提高视觉

舒适性。

（4）勾勒轮廓，明确限界。线性诱导设施贴近

隧道限界设置，能很好地勾勒隧道轮廓及道路

线形。

(a)“点状”照明/诱导

(b)“线性”照明

(c)“线性”诱导

(a)“点状”照明/诱导

(b)“线性”照明

(c)“线性”诱导

图 1　点状照明、线性照明与线性诱导效果对比

Fig. 1　Comparison of the effect of point lighting， linear 
lighting and linear guiding
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（5）节能环保，全生命周期成本低。LED 发

光能耗仅为白炽灯的 1/10，为节能灯的 1/4，寿命

可达 1 万 h 以上［14］。在改善隧道交通安全的同

时，具有较低的建设、运营、养护成本。

基于《细则》和现有研究，结合驾驶人视觉信

息的感知规律，对线性诱导设施的组合、排列等方

面做具体化研究，总结诱导设施的空间搭配原则

如下。

（1）大尺寸、线条形设施优先。大尺寸、线条

形设施有更好的可视性，诱导效果更佳。长线条

的可视性优于短线条，短线条的可视性优于点状

信息［12］。

（2）高、中、低位搭配，全高度诱导。设施高

度低于小汽车驾驶人注视高度的为低位诱导（<
1. 2 m），位于驾驶人 1~2 倍注视高度的为中位诱

导（1. 2 ~2. 4 m），高于驾驶人 2 倍注视高度的为

高位诱导（>2. 4 m）［15］。不同高度的线性诱导设

施相结合，构建全高度、多层次的诱导体系。

（3）远、中、近端搭配，全距离可视。环状、长

线段设施远端可视，在复杂识别视距中警示驾驶

人。中线段设施中距离可视，在简单识别视距显

示隧道线形。短线段、点状设施近端可视，在停车

视距内增强驾驶人对交通环境的感知［16］。将不

同可视距离的线性诱导设施相结合，能构建全距

离、多等级的诱导体系。

（4）横、纵、竖向设施相结合。横向路权受车

道线、隧道侧壁的影响较大，对车道保持和轨迹控

制尤为重要。纵向路权受道路线形的影响较大，

对跟驰行为有重要影响。竖向路权受到隧道净空

和限界的影响较大，主要体现在对轮廓诱导的影

响。立体式线性诱导系统能够强化驾驶人对空间

路权的感知，有利于驾驶人控制车速、保持车距、

明确方向，路径选择。将横、纵、竖向线性诱导设

施相结合，能构建立体式、多维度的诱导体系。

1. 2　空间路权与视觉参照系

空间路权是指驾驶人在一定空间内使用道路

的 权 利 ，遵 守 路 权 是 隧 道 安 全 行 驶 的 重 要 前

提［17］。空间路权具体包括横向、纵向和竖向的路

权，高速公路隧道空间路权划分如图 2 所示。

参照系是物理学中的基本概念。本文据此提

出驾驶过程中视觉参照系的概念，该参照系主要

包括各种交通工程设施（标线、标志）、道路景观、

路侧广告等，可为驾驶人判断自身车辆的方向、位

置、车速及车距提供直观依据［18］。视觉参照系与

交通安全息息相关，安全的视觉参照系应该有良

好的显著性。提升视觉参照系能够明确隧道限

界、勾勒车道走向，改善隧道昏暗密闭环境，缓解

驾驶人的恐慌心理，为驾驶人提供良好的位置感、

速度感，并降低驾驶人的视错觉。线性诱导系统、

空间路权与视觉参照系之间的关系如图 3 所示。

2 实验方案设计

2. 1　隧道场景

为了验证线性诱导系统的有效性和诱导设施

组合原则的合理性，本文对广东江罗高速沿线的

王北凹隧道、三岔顶隧道等长大隧道进行调研，结

合隧道的共同参数情况，搭建高速公路隧道模拟

场景，具体参数如表 2 所示。

基于线性诱导理念，搭建 9 类线性诱导场景

（仿真场景见图 4、设置参数见表 3）。其中，场景 1
无诱导设施，只有车道标线与灯具。场景 2、场景

3、场景 4、场景 5、场景 6 分别为单一诱导设施，场

横向

竖
向

0

视觉参照系空间路权

横向路权

纵向路权

竖向路权

线性诱导系统

行车安全评价

组合

提升

影响

元素类型

点状

水平方向:短/中/长线段

竖直方向:短/中/长线段

环状

发光技术
逆反射发光

LED发光
蓄能自发光

驾

驶

任

务

驾
驶
心

理

视

觉

图 3　线性诱导系统对隧道交通安全的改善框架

Fig. 3　Improvement framework of linear guiding 
system for tunnel traffic safety

横向参照系

竖
向
参
照
系

横向路权

竖
向
路
权

横向参照系

竖
向
参
照
系

横向路权

竖
向
路
权

图 2　空间路权与视觉参照系

Fig. 2　Spatial right-of-way and visual reference system
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景 2 为点状设施，场景 3、5 为纵向设施，场景 4、6
为竖向设施。场景 7 由两种纵向设施组成，场景

景 8 由两种竖向设施组成，场景 7 和场景 8 只包含

单一维度的元素，无法构建立体式的诱导系统，也

无法实现高-中-低位、远-中-近端可视的多层次

诱导。场景 9 为场景 2、3、4、5、6 这 5 种设施的组

合，各设施共同构建立体式视觉参照系。

通过比较场景 2~6 与场景 1，分析各种/各类

诱导设施的功能和改善效果。通过比较场景 9 与

场景 7~8，验证 1. 1 节所提出的诱导设施空间搭

配原则。

2. 2　数据采集

采用 UC-winroad 软件搭建仿真模型，驾驶模

拟平台为武汉理工大学研发的 WUTITS-HD 模

拟器，模拟 5 座小轿车在高速公路隧道的行驶场

景，如图 5 所示。模拟平台以 30 Hz的频率记录实

验数据，并在每一次实验结束后自动保存数据。

实验采集了车辆坐标、速度、加速度、轨迹偏移、方

向盘转角、油门、刹车等车辆运行参数，通过对车

速特征和行车轨迹进行统计、分析，研究线性诱导

系统对隧道驾驶任务的影响。

表 2　隧道设计参数

Table 2　Tunnel design parameters

隧道特征

隧道类型

隧道长度

车道宽度

限速

建筑净空高度

灯具设置方式

灯具尺寸

灯具间距

设计参数

双洞、单向三车道

2 000 m

3.75 m

60~100 km/h

5 m

单排、左右两侧对称设置

0.3 m×0.6 m

5 m

(a)无设施 (b)突起路标 (c)路缘短立面标记

(d)竖向反光条 (e)腰带线 (f)LED轮廓带

(g)系统(设施3+5) (i)系统(设施2+3+4+5+6)(h)系统(设施4+6)

(a)无设施 (b)突起路标 (c)路缘短立面标记

(d)竖向反光条 (e)腰带线 (f)LED轮廓带

(g)系统(设施3+5) (i)系统(设施2+3+4+5+6)(h)系统(设施4+6)

图 4　模拟场景

Fig. 4　Simulation scene

表 3　各场景的设置参数

Table 3　Setting parameters of each scene

场景

1.无设施

2.突起路标

3.路缘短立面标记

4.竖向反光条

5.腰带线

6.LED 轮廓带

7.系统  （3+5）
8.系统  （4+6）
9.系统  （2+3+4+5+6）

设置参数

—

车道外边线两侧，间隔 10 m
黄黑色，长 2.5 m，宽 0.2 m，倾斜 45°，中心距地面 0.3 m，间隔 10 m
黄绿色，长 4 m，宽 0.2 m，间隔 50 m
蓝色、宽 0.3 m，中心距地面 2 m
黄绿色，长 24 m，宽 0.3 m，间隔 250 m
设置参数与场景 3、5 相同

设置参数与场景 4、6 相同

设置参数与场景 2、3、4、5、6 相同

备注

原始场景

点状、低位诱导、近端可视

纵向中线段、低位诱导、中端可视

竖向长线段、中位诱导、中端可视

纵向长线段、中位诱导、中端可视

环状（竖向+横向线段）、高位诱导、远端可视

简单线性诱导系统、低中位诱导、近中端可视

简单线性诱导系统、中高位诱导、中远端可视

复杂线性诱导系统、全高度诱导、全距离可视
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眼 动 数 据 采 集 设 备 为 一 台 德 国 ERG-

ONEERS 公司生产的 Dikablis Professional Glass⁃
es 眼动仪，该设备采样频率为 60 Hz，瞳孔追踪精

度为 0. 05°，视线追踪精度为 0. 1°~0. 3°，可配合数

据分析软件 D-Lab 采集和分析数据。

2. 3　驾驶人

本文通过线下招聘与网络招聘结合的方法共

招募了 30 位实验驾驶人，驾驶人信息统计如表 4
所示。全体实验驾驶人均有小型机动车驾驶证，

并有着良好的身体状况以及心理状况，校正视力

均在 0. 8 以上，无色盲/色弱，实验前 3 天保持足够

的睡眠，没有服用药物。实验前对所有参与者进

行实验操作培训，确保每一位驾驶人都能够明确

实验流程。

通过调查发现，高速公路隧道线形以直线段

为主，在自由流条件下（不受其他车辆干扰），驾驶

人倾向于在中间车道行驶。出于控制变量的考

虑，驾驶人被要求在中间车道行驶，所有模拟场景

为直线路段，照明灯具的设置情况相同，照明状况

无差异。因此，实验中只有一个变量，即不同的设

施场景。

在正式实验之前，先进行预实验，以加强驾驶

人对实验平台的适应能力，并测试实验设备状态

是否良好。在正式实验时，9 种交通场景随机排

列。为了降低驾驶疲劳对后续实验的影响，9 种

场景之间会有 8 次 2 min 的休息时间。在完成驾

驶模拟实验后，开展调查问卷，获得驾驶人对不同

场景的主观感受和评价。

3 视觉及驾驶心理

3. 1　视觉信息获取

注视持续时间表征驾驶人在驾驶过程中处理

驾驶相关信息所花费的时间，反映了驾驶人提取

相关信息的难易程度。当前研究表明［19］，注视持

续时间越长，注视区域内的信息获取难度越高，驾

驶人的视觉负荷越大。

出于控制变量的考虑，本文在数据处理的过

程中剔除了隧道进出口区域，只采用了 200~
1 800 m 的隧道中间段。9 种场景的驾驶人注视持

续时间的频率分布如图 6 所示。各场景注视持续

时间主要位于 240~360 ms，各场景数据的离散性

相 差 较 小 。 9 种 场 景 的 均 值 曲 线 分 别 集 中 在

［320，332］、［313，329］、［305，321］、［296，308］、

［281，292］、［283，304］、［270，281］、［274，386］、

［252，269］ ms。相较于无设施场景（场景 1），各

线性诱导设施/系统的注视持续时间均有所减小，

对驾驶人视觉信息获取能力都有一定的改善。

通过注视持续时间表征驾驶人视觉信息获取

能力 Am，各场景视觉信息获取的提升效果 LA，m 如

下所示：

LA，m = A m - A 1

A 1
× 100% （1）

式中：m 为各种交通场景（场景 1~9）。

提升情况如图 7 所示。由图 7 可知，各场景的

注视持续视觉均值由低到高依次为：场景 9、场景

8、场景 7、场景 5、场景 6、场景 4、场景 3、场景 2、场
景 1。相对于无设施场景（场景 1），场景 2~9 的视

觉 信 息 获 取 能 力 依 次 提 升 了 2. 1%、4. 9%、

8. 6%、12. 9%、9. 8%、14. 4%、15. 3%、23%。

3. 2　驾驶心理调查　

相关研究表明［6］，隧道路段环境封闭、光环境

差、参照系单调，部分驾驶人在隧道内驾驶态度消

极、心理紧张，并有快速离开隧道的想法。驾驶人

完成实验后，填写相关问卷对场景进行打分，调查

各场景空间路权的清晰明确程度，以及驾驶人在

各场景的心理舒适程度。问卷采用五级打分法，

具体分值如表 5 所示，具体得分情况如图 8 所示。

由图 8 可知，不同场景的空间路权清晰度有

着较大差异，同一场景的横向、纵向与竖向路权清

图 5　驾驶模拟和实验设备

Fig. 5　Driving simulation and experimental equipment

表 4　驾驶人信息统计

Table 4　Drivers information statistics

性别

男（18 人）；

女（12 人）

驾驶人类型

高校师生（14 人）；出租车司

机（8 人）；当地居民（8 人）

年龄

22~58 岁

平均年龄

31.3 岁

驾龄

1~4 年（8 人）；5~8 年（13
人）；>8 年（9 人）

平均行驶里程

142 000 km
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晰度也往往存在较大差异。场景 1（无设施）的横

向、纵向与竖向路权清晰度皆差。场景 2（突起路

标）的竖向路权清晰度差、横向与纵向路权清晰度

一般；突起路标沿道路边线连续设置，为连续的纵

向点状信息，对显示车道位置与道路线形有一定

的积极作用。场景 3（路缘短立面标记）与场景 5
（腰带线）的竖向路权清晰度差、横向与纵向路权

清晰度较好，两设施分别为纵向中线段与纵向长

线段，纵向线性诱导设施有利于驾驶人明确隧道

两侧界限，从而提升驾驶人对横向路权的感知。

场景 4（竖向反光条）与场景 6（LED 轮廓带）的竖

向路权清晰度较好、横向与纵向路权清晰度一般；

两设施分别为竖向长线段、竖向-横向环状长线

段，竖向线性诱导设施显现隧道轮廓，有利于明确

竖向路权。场景 7 由路缘短立面标记与腰带线组

成，兼具其组成设施的优点和缺点。场景 8（竖向
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图 6　各场景的驾驶人注视持续时间分布

Fig.6　Fixation duration distribution of each scene
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反光条+LED 轮廓带）的竖向路权清晰度较好、

横向与纵向路权清晰度一般。场景 9 各项路权清

晰度俱佳。

各场景的驾驶人心理舒适度从高到低依次

为：场景 9、场景 8、场景 7、场景 5、场景 6、场景 4、
场景 3、场景 2、场景 1。相对于场景 1，各场景中

驾驶人的心理舒适度评分依次提升了 19. 5%、

38. 9%、66. 1%、77. 9%、72. 3%、87. 1%、94. 8%
与 110. 7%。

3. 3　视觉信息获取与驾驶心理的关系

为了进一步分析各线性诱导设施的作用效

果，探讨线性诱导系统对视觉与驾驶心理的影响

机理。将各线性诱导设施/系统对视觉信息获取

与驾驶心理的提升效果进行综合分析，结果如

图 9 所示。

由图 9 可知，视觉信息获取能力与心理舒适

度正相关，视觉信息获取越好的场景，驾驶人心理

舒适度越好。相对无设施场景，各诱导设施（场景

2~6）都有一定的改善效果，表明设置诱导设施对

于改善隧道交通安全是十分必要的。对诱导设施

而言，改善效果最差的为突起路标，其为点状设

施，其他设施均为线条形，表明线条形设施有更好

的诱导效果，可知线性诱导优于点状诱导。场景

3、场景 5 同为纵向设施场景，腰带线比路缘短立

面标记的位置更高，其改善效果也更好。场景 4、

场景 6 也可以得到相同结论。诱导设施的参数、

设置位置会影响其改善效果，总体而言，连续线条

优于点状，大尺寸优于小尺寸，高位优于低位。大

尺寸、高位置的连续线条更有利于视觉感知，进而

缓解驾驶人紧张心理并提升隧道行车安全。
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图 7　各场景视觉信息获取能力的提升效果

Fig. 7　Improvement effect of visual information 
acquisition ability of each scene

表 5　问卷分值及说明

Table 5　Questionnaire score and explanation

很清晰

/很舒适

5

清晰

/舒适

4

一般

/一般

3

不清晰

/紧张

2

很不清晰

/很紧张

1
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图 9　视觉信息获取与心理舒适度提升效果对比

Fig. 9　Comparison of visual information acquisition 
ability and psychological comfort
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图 8　各场景的驾驶人心理调查得分

Fig. 8　Driver's psychological survey scores in each scene
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4 驾驶任务特征

驾驶任务主要体现为驾驶人对自身车辆控

制，与周边车辆、周边环境的关系均能保持良好的

状态。具体而言，就是控制车速，保持车道，保持

车距，明确方向，选择路径。考虑到隧道内部大部

分区域不许变道，且无岔路口，故隧道内部的驾驶

任务主要为车速控制与车道保持。

4. 1　车速控制能力分析

对各场景下的车速进行统计，得到 9 种场景

车速的频率分布，如图 10 所示。9 种场景的车速

均服从正态分布，拟合模型如表 6 所示。

当车速分别为 92. 92、90. 04、88. 76、88. 51、
90. 69、90. 66、90. 52、89. 90、88. 43 km/h 时，各场

景的正态分布模型分别达到峰值（9. 53、11. 68、
11. 03、 12. 81、 10. 66、 12. 54、 10. 85、 13. 81、
14. 23）。峰值从小到大依次为场景 1、场景 5、场
景 7、场景 3、场景 2、场景 6、场景 4、场景 8、场景 9。
9 种场景的车速均值分别为 92. 03、90. 36、89. 50、
88. 60、90. 37、90. 51、90. 16、89. 21、88. 78 km/h，
场景 9、场景 4、场景 8、场景 3 的平均车速小于 90 
km/h，相较于无设施场景（场景 1），上述场景有较

好的减速效果。

车速的离散大小表示驾驶人保持车辆行驶速

度稳定的能力，引入离散系数进一步衡量不同场

景下的车速控制能力 Cm。离散系数为驾驶人在

不同场景时的车速标准差及其均值的比值，如下

所示：

σ =
∑
i = 1

N

( xi - x̄ )2

N
（2）

Cm = V m
-1 = ( )σ

x̄

-1

（3）

LC，m = Cm - C 1

C 1
× 100% （4）
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图 10　各场景的速度分布

Fig.10　The speed distribution of each scene
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式中：Vm 为车速变化量的离散系数，V-1
m（Cm）越

大；车速控制能力越好，反之亦然；σ 为标准差；N
为数据集的数据量；LC，m 为车速控制的提升效

果，%。

各场景的车速控制能力对比结果如图 11 所

示。由图 11 可知，车速控制能力由高到低依次

为，场景 9、场景 8、场景 4、场景 6、场景 7、场景 3、
场景 2、场景 5、场景 1。相关研究表明［20］，车速过

高是导致隧道交通事故的重要原因，车速大小也

是车速控制能力的重要体现，由车速得出的车速

控制能力的场景排序，与上述结论基本一致。相

对于无设施场景（场景 1），各个线性诱导设施/系
统场景的车速控制能力均有一定的提升，场景

2~9 依 次 提 升 了 9. 56%、15. 9%、28. 6%、

6. 02%、21. 3%、17. 7%、35. 1%、45. 4%。 对 单

一线性诱导设施（场景 2~6）而言，竖向反光条对

车速控制有良好的效果，含有竖向反光条的线性

诱导系统（场景 9、场景 8）同样有良好的车速控制

效果。对车速控制提升最少的为腰带线，腰带线

纵向连续设置，没有规律性的间隔，无法为车速感

知提供有效参考。

4. 2　车道保持能力分析

车辆在行车道内行驶时，车辆轨迹相对于车

道中心线往往存在一定程度的横向偏移，轨迹横

向偏移能够描述车身中轴线与车辆所在车道中线

的横向位置关系。

对各个场景的轨迹偏移进行统计，得到 9种场

景的轨迹偏移的频率分布，如图 12 所示。当轨迹

偏移为负值时，表明车辆位于车道中线左侧，即偏

左行驶。反之，为偏右行驶。当偏移量为-19. 8、
-16. 4、-18. 2、-15. 8、-15. 2、-17. 6、-13. 9、

-16. 8、-14. 6 cm 时，各场景的正态分布模型分

别达到峰值（11. 8、13. 1、13. 9、12. 5、14. 8、12. 8、
15. 8、13. 3、18. 1）。峰值从小到大依次为场景 1、
场景 4、场景 6、场景 2、场景 8、场景 3、场景 5、场景

7、场景 9。9 种场景的平均偏移分别为-31. 49、
-26. 72、-23. 78、-28. 26、-21. 49、-28. 21、
-20. 29、-26. 32、-18. 71 cm，相较于无设施场

景（场景 1），各线性诱导设施/系统场景对轨迹偏

移都有一定的改善效果。各场景的轨迹偏移均值

都小于 0，这说明驾驶人更倾向于偏左行驶，这可

能与驾驶人位于车辆左侧有关。

轨迹偏移的离散大小表示车辆在车道内维持

稳定行驶的能力，引入离散系数进一步衡量不同

场景的车道保持能力 Dm。离散系数为驾驶人在

不同场景时的轨迹偏移标准差及其均值的比值，

如下所示：

σ2 =
∑
i = 1

N

( xi - x̄ )2

N
（5）  

Dm = Tm
-1 = ( )σ2

d̄

-1

（6）  

LD，m = Dm - D 1

D 1
× 100% （7）  

式中：σ2为轨迹偏移的标准差；Tm为归一化后的轨

迹偏移离散系数，T-1
m（Dm）越大，车道保持能力

越好，反之亦然；
-
d 为各场景的平均偏移，cm；LD，m

为车道保持的提升效果，%。

各场景下的车道保持能力对比如图 13 所示。

由图 13 可知，车道保持能力由高到低依次为：场

景 9、场景 7、场景 5、场景 3、场景 2、场景 8、场景 6、
场景 4、场景 1，与平均偏移的分布规律基本一致。
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图 11　各场景的车速控制能力提升效果

Fig. 11　The improvement effect of speed maintenance

表 6　各场景的拟合模型

Table 6　Fitting model of each scene

场景

1

2

3

4

5

6

7

8

9

模型

y1 = -0.36 + 9.89e( x - 92.92 )2 /11.07

y2 = -0.01 + 11.69e( x - 90.04 )2 /8.55

y3 = 0.18 + 10.85e( x - 88.76 )2 /8.79

y4 = -0.01 + 12.82e( x - 88.51 )2 /7.80

y5 = -0.14 + 10.80e( x - 90.69 )2 /9.57

y6 = -0.05 + 12.59e( x - 90.66 )2 /8.01

y7 = -0.21 + 11.06e( x - 90.52 )2 /9.48

y8 = 0.28 + 13.53e( x - 89.90 )2 /6.88

y9 = 0.21 + 14.02e( x - 88.43 )2 /6.75

ANOVA
R2

0.95

0.98

0.98

0.99

0.97

0.98

0.96

0.98

0.96

F

145.8

332.5

425.9

557.1

246.5

526.2

217.4

418.2

205.2

P

0.00*

0.00*

0.00*

0.00*

0.00*

0.00*

0.00*

0.00*

0.00*
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相对于无设施场景（场景 1），各个线性诱导设施/
系统场景的车道保持能力均有一定的提升，场景

2~9 依 次 提 升 了 12. 8%、23. 8%、6. 54%、

31. 4%、9. 23%、39. 8%、13. 4%、49. 7%。 对 单

一线性诱导设施（场景 2~6）而言，腰带线、路缘

短立面标记对车道控制有良好的提升效果，两设

施均为纵向线性诱导设施，纵向诱导设施显现隧

道界限，增强了驾驶人对横向空间的感知。场景

9 与场景 7 代表的线性诱导系统，由于包含有腰带

线、路缘短立面标记，同样有良好的车道保持

效果。

4. 3　车速控制与车道保持的关系

为了进一步分析各线性诱导设施的功能，下

面讨论线性诱导系统中各设施的合理搭配。将各

线性诱导设施/系统对车速控制与车道保持的提

升效果进行综合分析，如图 14 所示。

由图 14 可知，单一线性诱导设施的功能相对

单一，车速控制与车道保持往往不能兼得。腰带

线、路缘短立面标记为纵向线段，对车道保持有良

好的效果，但是对车速控制的提升效果较差。竖

向反光条、LED 轮廓带为竖向线段，对车速保持

有良好的效果，但是对车道保持的提升效果较差。

将单一元素合理组合，可以发挥各元素的优

点，实现改善效果的综合提升。例如场景 9，横向

（LED 轮廓带顶部）、纵向（突起路标 + 立面标
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图 13　各场景的车道保持能力提升效果

Fig. 13　Improvement effect of lane keeping

(a)无设施 (b)突起路标 (c)路缘短立面标记
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图 12　各场景的轨迹偏移分布

Fig.12　Trajectory offset distribution of each scene
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记+腰带线）与竖向（竖向反光条+LED 轮廓带

两侧）设施结合，高、中、低位搭配，远、中、近端可

视，各组成元素之间的优势互补，对车速保持与车

道保持均有良好效果。需要注意的是，系统的作

用效果不是各元素的简单叠加，也不是包含的元

素越多越好，合理的元素组合是提升诱导功能的

前提。例如场景 7、场景 8，两系统只选择同一维

度的元素进行组合，无法构建起立体式的视觉参

照系，不能为驾驶人的空间感知与速度感知提供

准确参考，对隧道交通安全的提升效果不佳。

5 结  论

（1）提出了一种面向高速公路隧道交通安全

提升的线性诱导系统，通过线条形诱导设施合理

搭配，强化隧道环境中路面、侧壁、洞顶等结构的

局部亮度和对比度，勾勒隧道轮廓及道路线形走

向，优化视觉参照系，提升驾驶人心理舒适性，增

强驾驶人的空间感和速度感。

（2）驾驶人视觉信息获取水平与心理舒适度

正相关，线性诱导设施有助于改善视觉感知，并提

升驾驶人心理舒适度。就诱导效果而言，由高到

低依次为：腰带线、LED 轮廓带、竖向反光条、路

缘短立面标记、突起路标，线条形设施优于点状，

大尺寸优于小尺寸，高位优于低位。

（3）腰带线、路缘短立面标记为纵向诱导设

施，对车道保持有良好的效果，但对车速控制效果

较差。竖向反光条、LED 轮廓带为竖向诱导设

施，对车速控制有良好的效果，但对车道保持效果

较差。突起路标的功能比较均衡，但整体效果不

突出。线性诱导系统能够发挥各设施的优势，实

现改善效果的全面提升。

（4）诱导设施合理搭配是线性诱导系统发挥

效果的重要前提。诱导设施的组合要遵循“高-

中-低位、远-中-近端、横-纵-竖向设施相结合”的

原则。
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