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摘 要：针对山区双车道公路超车车辆与被超车车辆交互、与对向来车交互两种场景，利用两

台无人机同步采集借道超车行为视频，通过改进二维碰撞时间（TTC）计算方法量化借道超车

风险；基于生存分析理论构建了考虑驾驶风格的借道超车风险暴露时间模型，解析了超车车辆

与不同交互车辆间的风险持续性影响机制。结果表明：相较于与对向来车交互，超车车辆与被

超车车辆交互的平均风险暴露时间更长（5.19 s）；超速型风格驾驶人的风险暴露时间较保守型

增加 15%，超越货车时的风险暴露时间较超越摩托车和小客车分别增加 19% 和 42%；除超车

车辆速度外，两车横向位置差、对向来车速度分别对两种借道超车交互场景风险暴露时间的平

均影响程度最大。
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Abstract：In order to investigate the mechanism of risk persistence effects between overtaking vehicles and 
different interacting vehicles， two UAVs （Unmanned Aerial Vehicles） were used to collect video data of 
overtaking behaviors on a mountainous highway. The two-dimensional time to collision （TTC） calculation 
method was improved to assess overtaking risk. And an accelerated failure time （AFT） model was 
developed based on the survival analysis theory， considering the differences in overtaking styles. The 
findings indicate that the average risk exposure duration was considerably extended （5.19 s） when the 
overtaking vehicle interacted with the overtaken vehicles， in contrast to interactions with oncoming vehicles 
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in the opposite direction. Speeding driving style increased the risk exposure duration by 15% compared to 
conservative driving style. When the overtaken vehicle was a truck， the risk exposure duration increased by 
19% and 42% compared to motorcycles and minibuses， respectively. In addition to the overtaking vehicle's 
speed， the lateral position difference between the two vehicles and the oncoming vehicle's speed had the 
greatest average effect on the risk exposure duration for the different overtaking scenarios.
Key words：traffic and transportation safety engineering； overtaking risk exposure duration； survival 
analysis； mountainous highways； driving style

0 引  言

山区双车道公路道路狭窄，行车环境复杂多

变，因驾驶人不当超车而引发严重交通事故的问

题十分突出。据统计，借道超车事故约占山区双

车道公路所有事故的 20%，事故死亡人数占比高

达 50%［1］。Choudhari 等［2］认为，借道超车是双车

道公路最困难、最危险的驾驶行为之一。因为在

双车道公路超车时需要借用对向车道行驶，超车

车辆与前方车辆、对向车道来车间同时存在交互，

产生侧向和正向严重冲突风险的可能性很大。因

此，解析借道超车行为风险影响机制以提升山区

双车道公路超车安全水平尤为重要。

目前，国内外学者大多通过模拟驾驶实验、高

清摄像机拍摄等方式采集参与借道超车行为的车

辆轨迹数据，利用碰撞时间（Time to collision，
TTC）［3］、避免碰撞减速率（Deceleration rate to 
avoid crash，DRAC）［4］、车头时距（Time headway，
TH）［5］和超车视距（Passing sight distance，PSD）［6］

等单一或组合指标评估借道超车风险，并基于统

计分析和机器学习等方法研究车辆运行状态、交

通流等因素对双车道公路借道超车行为及风险的

影响。Figueira 等［7］通过驾驶模拟实验分析发现，

被超车车辆的速度和车辆类型是影响乡村双车道

公路借道超车行为的主要因素。Pawar 等［8］基于

广 义 线 性 模 型（Generalized linear mixed model，
GLMM）探究了不同时间压力驾驶条件下，跨越

车道线时间和速度变异系数对借道超车碰撞概率

的影响。Branzi 等［3］研究发现，对向车道交通流

量增大会导致双车道公路借道超车风险增加。

虽然现有研究对双车道公路借道超车风险展

开了探讨，但研究内容主要聚焦于风险的严重性，

较少关注异质驾驶风格视角下不同借道超车交互

场景风险的持续性影响。Karimi 等［9］的研究揭示

驾驶员特征对借道超车频率有显著影响，表明不

同风格驾驶员的超车行为和超车风险也可能存在

差异。由于阻碍车辆、对向来车与超车车辆的交

互形式不同，它们之间的冲突风险影响特征也不

一致［10］。因此，本文将山区双车道公路借道超车

交互场景划分为两类，引入风险暴露时间指标表

征借道超车风险持续性特征。采用 K-means 算

法对超车驾驶人风格进行分类，并基于生存分析

方法分别构建超车车辆与被超车车辆、对向来车

交互场景下的加速失效时间（Accelerated failure 
time，AFT）模型，以检验驾驶风格、车辆交互状

态、行车环境等因素对不同借道超车交互场景严

重冲突风险暴露时间的异质性影响。

1 数据采集及处理

1. 1　数据采集　

本文选取云南省典型山区双车道公路——元

双公路牟定段的某平直路段、弯道路段作为研究

路段（见图 1），路基宽度为 7. 5 m、路肩宽度为

1. 5 m、行车限速为 60 km/h，道路中央无强制分

隔设施。弯道路段转角为 103°50'50''、直曲线半

径为 135. 2 m、缓和曲线参数为 127. 4 m、曲线长

度为 365. 1 m。由于车辆借道超车距离较长，而

单台无人机拍摄范围有限，因此本文在天气晴朗

且无风或微风的条件下，利用两台无人机同步采

集研究路段交通流视频数据，拍摄视频画面保证

一定的重叠区域，为后续轨迹数据拼接提供条件。

两台无人机参数设置完全一致，视频分辨率为

4 K、帧率为 30 帧/s，经持续的外业工作，两个路

段共采集到约 34 h 的交通流视频数据。

1. 2　数据处理　

借道超车行为从超车车辆产生超车意图，即

车头向对向车道偏转时刻 t1 开始，直至超越前方

阻碍车辆返回原车道时刻 t4 结束。借鉴 Mwe⁃
sige［1］、Song［11］等的研究，本文将超车车辆右后方

车轮跨越道路中心线时刻定义为驶出换道结束时
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刻 t2（即占道超车开始时刻），将超车车辆右前方

车轮跨越道路中心线时刻定义为占道超车结束时

刻 t3（即驶回换道开始时刻），以此将借道超车行

为划分为 3 个阶段，如图 2 所示。同时，基于交互

对象将借道超车交互场景划分为 2 类：超车车辆

与被超车车辆交互（场景 1）、超车车辆与对向来

车交互（场景 2）。

由于山区公路借道超车事件中 80% 以上的

超车车辆类型为小客车［12］，因此本文以小客车为

超车车辆研究对象，从交通流视频中初步筛选得

到小客车借道超车行为 398 组，利用 Tracker 软件

提取研究路段上参与借道超车行为的机动车轨迹

数据。经轨迹拼接和平滑处理后，最终得到完整、

有效的借道超车轨迹数据 376 组，其中，对向来车

干扰的轨迹数据 77 组（均发生在平直路段）。被

超车车辆类型分别为小客车、摩托车和货车；3 类

车辆的数据样本量分别为 239、39 和 98 组。轨迹

数据处理步骤如下所示。

（1）轨迹数据提取。在视频画面重叠区域标

记唯一的基准点作为空间直角坐标系原点，运用

Tracker 软件的目标自动追踪功能提取目标车辆

的轨迹数据，时间粒度为 0. 167 s。
（2）轨迹数据拼接。遍历 1、2 号机位在重叠

区域相同时间戳下的车辆质心坐标，基于车辆质

心坐标进行轨迹点关联匹配，选择 2 个机位中车

辆质心坐标空间距离最短的轨迹点作为轨迹拼接

点，将 2 号机位轨迹拼接点后的数据加载到 1 号

机位轨迹数据后方，实现车辆轨迹数据的拼接。

（3）轨迹数据平滑。由于部分车辆颜色与地

面接近、视频画面轻微抖动等原因，原始数据中存

在轨迹跳跃的现象，因此采用一维卷积平滑方法对

拼接后的轨迹数据进行降噪平滑，排除异常数据。

经以上处理后可获取的数据包括车辆编号、

时间戳、横/纵向坐标、速度、加速度、横/纵向速

度、横/纵向加速度、车道位置、车辆类型和车辆尺

寸，共计 13 种类型的数据。

2 借道超车冲突风险特征分析

2. 1　风险指标计算方法　

（1）风险严重性指标

由于借道超车过程同时涉及车辆横向与纵向

的复合运动，经典 TTC 指标难以准确量化其风

险，故有学者提出将经典 TTC 计算方法拓展至二

维空间。然而，现有二维 TTC（Two-dimensional 
time to collision，TTC2D）计算方法忽略了车辆偏

航角的变化，其假设两车间的相对碰撞角度相同。

尽管该方法在跟驰场景中具有良好适用性，但却

难以满足冲突类型多样、冲突角度变化较大的借

道超车实时风险量化需求。因此，本文引入车辆

之间最短碰撞距离和接近率的概念［13］对二维

TTC 计算方法进行改进。考虑到碰撞点处于车

辆的外缘，车辆之间最短空间距离的位置坐标难

以直接获取，首先，基于车辆质心距离、车辆尺寸

和车辆偏航角推导最短碰撞距离；其次，结合车辆

碰撞角度对车辆矢量速度进行求和，计算得到改

进 的 二 维 TTC（Improved two-dimensional time 
to collision，ITTC2D）指标。

如图 3 和图 4 所示，假设 t 时刻超车车辆 i 的
质心位置向量为O i，速度为 vi；被超车车辆或对向

来车 j ( j = 1，2)的质心位置向量为 O j，速度为 vj，

其中，j = 1 表示被超车车辆，j = 2 表示对向来车。

则车辆 i与车辆 j的质心距离 S 为：

S = ( )O i - O j

T ( )O i - O j （1）
分别计算交互车辆的相对碰撞角度，采用 αi

表示 t 时刻车辆 i 速度方向与其碰撞方向的夹角，

即车辆 i的相对碰撞角度，其计算公式为：

αi = arccos (     
O 'iO i •

    
O iO j

||     
O 'iO i ||     

O iO j ) （2）

式中：O 'i 为 t - 1 时刻车辆 i 的质心位置向量。同

理，可计算得到车辆 j的相对碰撞角度 αj。

采用 β 表示 t 时刻车辆 i 与车辆 j 速度方向的

t1 t2 t3 t4
驶出换道 占道超车 驶回换道

图 2　山区公路车辆借道超车场景示意图

Fig. 2　Schematic diagram of overtaking scenarios on 
mountain highways
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图 1　研究路段

Fig. 1　Study sections
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夹角，即两车碰撞角度，其计算公式为：

β = arccos (     
O 'iO i •

    
O 'jO j

||     
O 'iO i ||     

Ο 'jO j ) （3）

若车辆 i的车身长度为 li、宽度为 w i，则 t时刻

车辆 i的质心至车辆轮廓边界的距离 Di 为：

Di =

ì
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ï
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π
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|
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||
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|
||
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ê ù

û
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π
2 + arctan ( )li

w i
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（4）
基于式（1）~（4），得到车辆 i 与车辆 j 的最短

碰撞距离 L 为：

L = S - Di - Dj （5）
将 t 时刻车辆 i 与车辆 j 的速度投影到其最短

碰撞位置矢量的延长线上，得到车辆 i 与车辆 j 在

最短碰撞位置矢量上的速度分别为 v'i、vj '：
v'i = vi ⋅| cos αi | （6）
vj ' = vj ⋅| cos αj | （7）

综上，得到 t 时刻车辆 i 与车辆 j 的 ITTC2D 计

算公式为：

ITTC2D =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

L ( )v'i - vj ' ，  β ∈ [ ]0，π 2

L ( )v'i + vj ' ，  β ∈ ](π 2，π
（8）

式中：ITTC2D 为 t 时刻车辆 i 与车辆 j 在二维空间

最短碰撞位置矢量方向上发生碰撞的时间。

ITTC2D 值越小，表示两车之间的冲突风险严

重程度越高，发生碰撞事故的可能性越大。

基于 ITTC2D计算结果，采用累计频率分布曲

线法，将 ITTC2D 值以 0. 1 s 为间隔进行均等分组

处理，选定 85% 累计分布频率所对应的 ITTC2D

值作为严重冲突风险阈值，分别对场景 1、2 的冲

突严重程度进行阈值区间划分。

（2）风险持续性指标

基于严重冲突风险阈值，采用风险暴露时间

（Risk exposure duration，RED）、风 险 暴 露 水 平

（Risk exposure level，REL）两个指标反映借道超

车严重冲突风险的持续性。其中，RED 表征借道

超车过程中驾驶人处于严重冲突风险的持续时

间，即 ITTC2D 值小于或等于严重冲突风险阈值的

S

vj

j Oj vj
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i
Oi

vj
vi

β
vi

vi

αi

(a)驶出换道阶段

(b)占道超车阶段

(c)驶回换道阶段
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图 3　超车车辆与被超车车辆交通冲突空间矢量图

Fig. 3　Space vector of traffic conflict between 
overtaking vehicle and overtaken vehicle
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(c)驶回换道阶段
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图 4　超车车辆与对向来车交通冲突空间矢量图

Fig. 4　Space vector of traffic conflict between overtak⁃
ing vehicle and oncoming vehicle
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时间间隔总长度。超车事件 k 的风险暴露时间

RED (k)可表示为：

RED (k)= ∑
n = 1

N

δk ⋅ τ （9）

δk =ì
í
î

1，  0 ≤ ITTC2D ≤ ITTC*
2D

0，  其他
（10）

式中：ITTC*
2D 为严重冲突风险阈值；δk 为转换变

量；τ为时间粒度。

本文将 REL 定义为 RED 与超车持续时间

（Overtaking duration，OD）的比例，超车事件 k 的

风险暴露水平 REL (k)可表示为：

REL ( )k = RED ( )k
OD ( )k

，   REL ( )k ∈ [ ]0，1 （11）

2. 2　ITTC2D计算方法有效性检验

为验证 ITTC2D 指标量化借道超车风险的有

效性，在提取出的数据样本中随机挑选两组车辆，

将其与 TTC2D、TTCx和 TTCy等当前常用的二维

TTC 指标进行对比，结果如图 5 所示。

从图 5 可以看出，在两种场景下，TTC2D数值

均明显高于 ITTC2D，原因在于采用 TTC2D计算方

法时未考虑车辆自身的车体旋转，认为两车相对

碰撞角度相同。然而，车辆旋转会显著改变碰撞

角 度 ，增 加 忽 略 冲 突 风 险 的 可 能 性［14］。 采 用

TTCx 和 TTCy 组合计算方法可以同时量化两车

在横、纵方向上的风险，但受限于一维 TTC 中后

方车辆速度应高于前方车辆的应用条件，当后方

车辆速度小于前方车辆时便无法捕捉两车之间的

冲突风险，即图 5 中 Δvx ≤ 0 或 Δvy ≤ 0 时，相应的

风险指标 TTCx和 TTCy将面临失效。

由表 1 可知，TTC2D 计算方法低估了两种场

景下车辆间的整体冲突风险，且随着被超车车辆

尺寸的增大，被低估的风险程度提高；当小客车超

越 货 车 时 ，TTC2D 与 ITTC2D 之 间 的 差 值 达

3. 28 s。由此可见，考虑了车辆偏航角、车身尺寸

的 ITTC2D 计算方法在借道超车场景具有良好的

适用性，能够有效克服 TTC2D 计算方法对碰撞角

度的局限性，同时使得风险严重性度量结果更接

近真实情况。

2. 3　风险指标描述性统计

由图 6 可知，场景 1、2 的严重冲突风险阈值

分别为 2. 10、2. 08 s。场景 1 中，当 ITTC2D值小于

或等于 2. 10 s 时为严重冲突，当 ITTC2D 值大于

2. 10 s时为非严重冲突；场景 2 中，当 ITTC2D值小

于或等于 2. 08 s 时为严重冲突，当 ITTC2D值大于

2. 08 s 时为非严重冲突。基于阈值划分结果，对

存在严重冲突风险的借道超车事件进行统计，发

现超车车辆与被超车车辆之间存在严重冲突风险

图 5　ITTC2D与其他风险严重性指标对比

Fig. 5　ITTC2D versus other indicators of risk severity

表 1　不同风险严重性指标平均碰撞时间统计

Table 1　Average collision time statistics for different 
risk severity indicators s

超车交

互场景

场景 1

场景 2

被超车车

辆类型

总体

摩托车

小客车

货车

总体

摩托车

货车

ITTC2D

7.14
6.58
8.00
4.70
3.91
4.33
3.75

TTC2D

10.00
8.52

10.67
7.98
8.34
6.38

14.51

TTCx

11.34
9.47

12.13
9.28
3.72
3.63
3.99

TTCy

12.27
10.80
11.55
15.28
17.18
19.41
12.21
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的事件比例高达 99. 47%，超车车辆与对向来车

之间存在严重冲突风险的事件比例为 80. 52%。

由表 2 可知，场景 1、2 的风险暴露时间均值

分别为 5. 19、3. 05 s，风险暴露水平均值分别为

0. 37、0. 17，表明超车车辆与被超车车辆交互时处

于严重冲突状态的持续时间更长，可能发生碰撞

事故的概率更高。场景 1 在占道超车阶段的平均

风险暴露时间最长，平均风险暴露水平为 0. 43，
高于整体平均水平 6 个百分点；场景 2 平均风险

暴露时间最长的阶段为驶出换道，平均风险暴露

时间为 2. 14 s，分别是其他两个阶段平均风险暴

露时间的 4. 76 和 4. 65 倍。

综上可知，超车车辆与被超车车辆交互、与对

向来车交互时的严重冲突风险持续性特征存在明

显差异。因此，有必要对山区双车道公路不同借道

超车交互场景下的风险异质性影响展开深入研究。

3 考虑驾驶风格的风险暴露时间

模型

3. 1　驾驶风格分类

（1）驾驶风格特征参数选取

当前用于评价驾驶人驾驶风格的特征参数没

有公认的标准，Zang 等［15］的研究表明，不同交通

场景下驾驶人的驾驶风格差异显著，需结合特定

场景驾驶行为特征客观分析驾驶风格。本文基于

文献［16，17］，结合超车车辆的运动状态特征，选

择占道行驶距离比例（Travel distance occupancy 
ratio，TOR）、横向偏移变异系数（Lateral migra⁃
tion coefficient of variation，LCV）和超速驾驶时间

比例（Overspeed time ratio，OTR）作为山区公路

驾驶人借道超车风格特征参数。TOR 是超车车

辆占用对向车道行驶距离与超车总距离之比，表

征驾驶人对占用对向车道行驶距离的偏好性；

LCV 是超车车辆横向位置偏移的标准差与其均

值之比，表征超车驾驶人横向驾驶行为的稳定性；

OTR 是超车车辆超速行驶的时间与超车总时间

之比，表征驾驶人对超速超车的倾向性。

（2）基于 K-means的驾驶风格分类

采用 K-means 算法划分不同驾驶人借道超

车风格，以 TOR、LCV 和 OTR 为聚类指标，采用

肘部法则确定最佳聚类数量，并将聚类结果作为

风险暴露时间模型的协变量。由图 7 可知，当聚
30

SS
E

2
聚类数目

25

20

15

10

5

0 3 4 5 6 7 8 9 10

图 7　基于肘部法则的最佳聚类数量分析

Fig. 7　Analysis of the optimal number of clusters based 
on the elbow method

图 6　严重冲突 ITTC2D累计频率分布曲线

Fig. 6　ITTC2D cumulative frequency curve of the 
serious conflict

表 2　借道超车风险持续性指标描述性统计

Table 2　Descriptive statistics for overtaking risk 
persistence indicators

超车交

互场景

场景 1

场景 2

所处超车

阶段

全过程

驶出换道

占道超车

驶回换道

全过程

驶出换道

占道超车

驶回换道

风险暴露时间/s
平均

值

5.19
1.03
2.76
1.41
3.05
2.14
0.45
0.46

标准

差

1.87
1.45
2.13
2.00
2.00
2.06
0.73
0.79

最小

值

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

最大

值

13.17
7.17
8.67
7.83
6.00
5.33
2.50
3.00

风险暴露水平

平均

值

0.37
0.33
0.43
0.26
0.17
0.27
0.15
0.16

标准

差

0.16
0.39
0.31
0.29
0.11
0.30
0.27
0.29

最小

值

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

最大

值

0.96
1.00
1.00
1.00
0.41
1.00
1.00
1.00

·· 2366



第  9 期 卢梦媛，等：基于生存分析的山区公路借道超车风险暴露时间模型

类 数 量 由 2 增 至 4 时 ，误 差 平 方 和（Sum of 
squared errors，SSE）值迅速下降。当聚类数量增

加超过 4 后，SSE 值降幅明显减缓，表明增加更多

类别对模型分区精度的提升效果并不显著。据

此，确定最佳聚类数量为 4。
结合表 3 和图 8 可知，2 号簇（Cluster 2）相比

其他 3 类在 OTR 数据的聚类中心值最高，故将其

定义为超速型驾驶风格，此类驾驶人主要表现为

超速驾驶，包含 98 个样本，占比 26. 1%；3 号簇

（Cluster 3）在 LCV 数据的聚类中心值最高，故将

Cluster 3 定义为激进型驾驶风格，此类驾驶人驾

驶车辆时横向位置波动较大，驾驶稳定性较差，包

含 46 个样本，占比 12. 2%；1 号簇（Cluster 1）在

LCV 数 据 的 聚 类 中 心 值 最 低 ，故 将 1 号 簇

（Cluster 1）定义为稳健型驾驶风格，此类驾驶人

主要表现为平稳驾驶，包含 160 个样本，占比

42. 6%；Cluster 0 在 TOR 和 LCV 数据的聚类中

心值略高于 Cluster1，故将 Cluster0 定义为保守型

驾驶风格，此类驾驶人主要表现为保守驾驶，包含

72 个样本，占比 19. 1%。

3. 2　风险暴露时间生存分析

基于风险持续时间的生存分析模型［18］不仅

能够预测多种外生变量条件下的风险持续时长，

还能通过生存曲线或危险曲线直观展示风险变化

趋势，目前已在分心驾驶［18］、危险跟驰［19］等交通

风险场景中得到广泛应用。本文采用生存分析方

法分析借道超车严重冲突风险，将生存时间定义

为超车车辆与其他车辆交互时的风险暴露时间

T，生存函数 S ( t )表示风险暴露时间 T 大于 t的概

率，即：

S ( t )= P (T ≥ t )，  t ≥ 0 （12）
危险函数 h ( t )表示超车严重冲突风险状态

持续到 t 时刻未结束，在接下来 t~t + Δt 时间内

结束的概率，即：

h ( )t = lim
Δt → 0

P ( )t + Δt ≥ T ≥ t |T ≥ t
Δt

（13）

结合研究山区公路借道超车行为特性和超车

风险影响因素的相关文献［6-8］，从驾驶人驾驶风

格、车辆类型、道路线形和车辆交互状态 4 个方面

构建影响借道超车风险暴露时间的协变量指标体

系，并对协变量进行描述性统计分析，结果如表 4
所示。

3. 3　风险暴露时间建模

本文引入 AFT 模型检验协变量对生存时间

的影响方向和程度。采用 AFT 模型分别对超车

车辆与被超车车辆交互、超车车辆与对向来车交

互两种场景下的风险暴露时间建模。根据生存时

间和协变量的值，构建 Weibull、Log-Logistic 和

Log-Normal三种常见分布形式下的生存函数，并

使用赤池信息准则（Akaike information criterion，
AIC）和贝叶斯信息准则（Bayesian information cri⁃
terion，BIC）评估不同分布形式的参数生存模型

性能。

AFT 模型中，采用车辆借道超车风险暴露时

间的自然对数 ln T 作为协变量的线性函数，即：

ln T = X T β+ ε （14）
式中：X为由表 4 所示协变量构成的列向量；β为

回归系数的向量；ε为扰动项。

AFT 模型的生存函数和危险函数分别为：

S ( t|X )= S0[ t exp (X 'β ) ] （15）

h ( t|X )= h0[ t exp (X 'β ) ] exp (X 'β ) （16）

式中：S0 为基准生存函数；h0 为基准危险函数。

4 模型结果

4. 1　AFT模型估计结果

为识别具有统计学意义的协变量和最优参数

模型，利用 Python 的 Lifelines 库分别构建两种场

景下的参数生存模型。采用向后逐步回归法筛选

表 3　聚类中心

Table 3　Clustering centers

特征参数

TOR
LCV
OTR

Cluster 0
0.79
0.20
0.02

Cluster 1
0.47
0.14
0.02

Cluster 2
0.82
0.18
0.91

Cluster 3
0.74
0.65
0.04

0.0
0.2

0.4
0.6

0.8
1.0 0.0

0.2
0.4

0.6
0.8

1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Cluster0
Cluster1
Cluster2
Cluster3

图 8　K-means驾驶风格聚类结果

Fig. 8　K-means driving style clustering result
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出不同分布形式下协变量的最优组合，并对比各

参数分布形式下的 AIC 和 BIC，确定最优参数分

布和协变量组合。 AIC 和 BIC 比较结果如表 5
所示。

由表 5 可知，场景 1、2 的 AFT 模型最优参数

分布分别为 Weibull 分布、Log-Logistic 分布。因

此，本文将 Weibull AFT 模型结果作为场景 1 的

最优参数模型，将 Log-Logistic AFT 模型作为场

景 2 的最优参数模型，模型参数估计结果分别如

表 6 和表 7 所示。参数估计值 β 反映了协变量对

风险暴露时间的影响方向，β > 0 表示协变量对风

险暴露时间呈正向影响，β < 0 表示呈负向影响。

协变量的影响程度可通过危险比 exp（β）表示，

[exp( β )- 1]× 100% 表示协变量变化 1 个单位

引起的风险暴露时间变化百分比。

表 5　不同分布形式下的 AFT模型拟合优度比较

Table 5　Comparison of the AFT model′s goodness of fit 
of different distributional forms

超车交互

场景

场景 1

场景 2

指标

AIC

BIC

AIC

BIC

Weibull
分布

1 398.33

1 449.35

191.56

210.71

Log-Logistic
分布

1 527.30

1 578.32

181.16

200.30

Log-Normal
分布

1 769.14

1 820.15

190.33

209.48

表 4　借道超车风险暴露时间协变量描述性统计

Table 4　Descriptive statistics of overtaking risk exposure duration

协变量

Z1

Z2

Z3

vi/（m·s-1）

ai/（m·s-2）

cvi

vj/（m·s-1）

aj/（m·s-2）

cvj

Δxij/m

Δvij/（m·s-1）

sij/m

t TWH
ij /s

超车场景 1
协变量说明

超车驾驶人驾驶风格类型（0~3 分别代表

保守型、稳健型、超速型、激进型）

被超车车辆类型（0~2 分别代表小客车、

摩托车、货车）

超车路段类型（0、1 分别代表平直、弯道）

超车车辆速度

超车车辆加速度

超车车辆速度变异系数

被超车车辆速度

被超车车辆加速度

被超车车辆速度变异系数

两车横向位置差

两车速度差

两车车头间距

两车车头时距

平均值

-

-

-

17.64

0.28

0.16

13.44

0.03

0.09
2.41

4.53

17.92

1.40

标准差

-

-

-

5.62

0.53

0.26

4.65

0.36

0.10
0.60

3.11

7.32

0.85

超车场景 2
协变量说明

超车驾驶人驾驶风格类型（0~3 分别

代表保守型、稳健型、超速型、激进型）

被超车车辆类型（0、1 分别代表摩托

车、货车）

-

超车车辆速度

超车车辆加速度

超车车辆速度变异系数

对向来车速度

对向来车加速度

对向来车速度变异系数

两车横向位置差

两车速度差

两车车头间距

两车车头时距

平均值

-

-

-

14.43

0.16

0.14

15.10

-0.17

0.15
2.62

5.33

36.34

3.14

标准差

-

-

-

6.43

0.48

0.14

5.85

0.59

0.17
1.2

3.39

17.90

1.25

表 6　Weibull AFT模型协变量参数估计（场景 1）
Table 6　Estimates of Weibull AFT model （scenario 1）

协变量

Z1 = 1
Z1 = 2
Z1 = 3
Z2 = 1
Z2 = 2
Z3 = 1
vi

ai

cvj( j = 1)
Δxij( j = 1)
Δvij( j = 1)

β

0.00
0.14
0.03
0.00
0.35

-0.20
-0.02
-0.12

0.51
-0.10

0.01

exp（β）

1.00
1.15
1.03
1.00
1.42
0.82
0.98
0.88
1.67
0.91
1.01

exp（β）-1

0.00
0.15
0.03
0.00
0.42

-0.18
-0.02
-0.12

0.67
-0.09

0.01

SE

0.05
0.05
0.05
0.06
0.03
0.06
0.00
0.02
0.14
0.03
0.00

z

0.06
2.61
0.57
0.04

11.61
-3.38
-3.91
-5.15

3.62
-3.71

2.42

p-value

0.95
0.01
0.57
0.97

<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
<0.005

0.02

95% CI
Lower
-0.09

0.04
-0.07
-0.11

0.29
-0.32
-0.03
-0.17
-0.03
-0.15

0.00

Upper
0.09
0.25
0.13
0.11
0.41

-0.08
-0.01
-0.08
-0.01
-0.05

0.02

注：SE 为标准差；z为 z统计量；p-value 设置为 0.05 显著水平；95%CI为 95% 置信区间。
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4. 2　AFT模型参数分析

为直观展示协变量对风险暴露时间的影响程

度，绘制两种场景下各协变量对生存函数的影响

图，分别如图 9 和图 10 所示。图中，分类协变量以

赋值为 0 的类别作为基准，连续协变量以中位值

作为基准，连续协变量的 15% 或 85% 分位值作为

危险阈值（呈正向影响的取 85% 分位值，呈负向

影响的取 15% 分位值）。

结合表 6 和图 9 结果可知，当超车车辆与被超

车车辆交互时，影响两车风险暴露时间的关键协

变量为超车驾驶人驾驶风格Z 1、被超车车辆类型Z 2、

超车路段类型 Z 3、超车车辆速度 vi、超车车辆加速度

ai、被超车车辆速度变异系数 cvj ( j = 1 )、两车横向位

置差Δxij ( j = 1 )和两车速度差Δvij ( j = 1 )。
（1）相较保守型驾驶风格 (Z 1 = 0)，超速型

(Z 1 = 2)、激进型 (Z 1 = 3)驾驶风格驾驶人借道超

车时的风险暴露时间均有延长，前者使风险暴露

时间增加 15%，而后者及稳健型 (Z 1 = 1)驾驶风

格与保守型驾驶风格在统计学意义上的差异并不

显著。

（2）当被超车车辆类型为货车 (Z 2 = 2)时，超

车风险暴露时间相较为小客车 (Z 2 = 0)时增加

42%。这是由于，货车车身体积大、载重大，机动

性能差，容易对超车驾驶人的行车视线和超车操

作造成负向影响，使得超车车辆处于严重冲突风

图 9　协变量对生存函数的影响（场景 1）
Fig. 9　Effect of covariates on the survival function （scenario 1）

表 7　Log-Logistic AFT模型协变量参数估计（场景 2）
Table 7　Estimates of Log-Logistic AFT model （scenario 2）

协变量

Z1 = 1
Z1 = 2
Z1 = 3
Z2 = 1
vi

vj( j = 2)
sij( j = 2)

β

-0.30
0.15

-0.20
0.17

-0.06
0.05

-0.02

exp（β）

0.74
1.16
0.82
1.19
0.94
1.05
0.98

exp（β）-1

-0.26
0.16

-0.18
0.19

-0.06
0.05

-0.02

SE

0.18
0.13
0.17
0.14
0.08
0.01
0.00

z

-2.35
0.88

-1.44
2.24

-5.30
5.49

-5.79

p-value

0.02
0.38
0.15
0.02

<0.005
<0.005
<0.005

95% CI
Lower
-0.55
-0.19
-0.48

0.02
-0.09

0.03
-0.03

Upper
-0.05

0.49
0.07
0.32

-0.04
0.07

-0.01
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险状态的时间更长。

（3）车辆在弯道路段超车 (Z 3 = 1)时相较于

在直道 (Z 3 = 0)的风险暴露时间减少 18%。产生

这一结果的原因是，具备驾驶经验的驾驶人都深

知在弯道超车存在诸多安全隐患，故而会尽量缩

短超车持续时间，快速完成超车，因此风险暴露时

间也相对较短。

（4）连续协变量中对风险暴露时间正向影响

程度最大的是被超车车辆速度变异系数 cvj( j =

1)，cvj ( j = 1 ) 数值每增加 1，风险暴露时间增加

67%；当 cvj ( j = 1 )由中位值向危险阈值变化时，

风险暴露时间将提升约 7 个百分点。其次是两车

速度差 Δvij ( j = 1 )，Δvij ( j = 1 ) 每增加 1 m/s，风
险暴露时间增加 1%；当 Δvij ( j = 1 ) 由中位值向

危险阈值变化时，风险暴露时间将提升约 3 个百

分点。

（5）连续协变量中，超车车辆加速度 ai 对风险

暴露时间的负向影响程度最大，ai 每增加 1  m / s 2，

风险暴露时间减少 1 2 %。超车车辆速度 vi 和两车

横向位置差 Δxij ( j = 1 )的负向影响程度较小，分

别为- 2 %、- 9 %。然而，该对比忽略了协变量

的数量级，当考虑协变量的平均值时，vi和Δxij ( j=
1 ) 的平均影响较大，分别为（-2%）×17. 64=
-35. 28%和（-9%）×2. 41=-21. 69%。

通过分析表 7 和图 10 可知，当超车车辆与对

向来车交互时，影响两车风险暴露时间的关键协

变量为超车驾驶人驾驶风格 Z 1、被超车车辆类型

Z 2、超车车辆速度 vi、对向来车速度 vj ( j = 2 )和两

车车头间距 sij ( j = 2 )。

（1）相较保守型驾驶风格 (Z 1 = 0)，稳健型驾

驶风格 (Z 1 = 1)驾驶人在借道超车与对向来车交

互时的风险暴露时间减少 26%，而超速型 (Z 1 =
2)、激进型驾驶风格 (Z 1 = 3)对风险暴露时间的

相对影响在统计学意义上并不显著，表明稳健型

风格驾驶人在山区公路借道超车时具有相对较好

的避险表现。

（2）当被超车车辆类型为货车 (Z 2 = 1)时，风

险暴露时间相较为摩托车 (Z 2 = 0)时增加 19%。

摩托车在山区公路行驶时占用的道路空间面积较

小，可为超车车辆提供的避险道路空间相较货车

更大，一定程度上降低了超车车辆与对向来车发

生冲突的可能性，也使得风险暴露时间进一步

缩短。

（3）连续协变量中对风险暴露时间呈正向影

响的是对向来车速度 vj ( j = 2 )，vj ( j = 2 )每增加

1 m/s，风险暴露时间增加 5%；当考虑协变量的

平均值时，对向来车速度 vj ( j = 2 )的平均影响为

5%×15. 10=75. 50%；当 vj ( j = 2 ) 由中位值向

危险阈值变化时，风险暴露时间将提升约 35 个百

分点。

（4）连续协变量中，超车车辆速度 vi 对风险暴

露时间的负向影响程度最大，vi 每增加 1 m/s，风
险暴露时间减少 6%；其次是超车车辆与对向来

车的车头间距 sij ( j = 2 )，sij ( j = 2 )每增加 1 m，风

险暴露时间减少 2%。当考虑协变量的平均值

图 10　协变量对生存函数的影响（场景 2）
Fig. 10　Effect of covariates on the survival function （scenario 2）
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时，超车车辆速度 vi 和两车车头间距 sij ( j = 2 )的
平均影响分别为（-6%）×14. 43=-86. 58% 和

（-2%）×36. 34=-72. 68%。

综上分析表明，被超车车辆速度变异系数

cvj ( j = 1 )、超 车 车 辆 与 被 超 车 车 辆 速 度 差

Δvij ( j = 1 )、对向来车速度 vj ( j = 2 ) 等车辆交互

状态参数对生存函数具有显著的正向影响，当上

述参数由中位值向危险阈值变化时，超车风险暴

露时间显著延长。

5 结  论

（1）山区公路借道超车严重冲突风险主要发

生在超车车辆驶出换道和占道超车阶段，两个阶

段的主要冲突对象分别是对向来车、被超车车辆。

相较与对向来车交互，超车车辆与被超车车辆交

互时处于严重冲突风险状态下的持续时间更长。

（2）超车驾驶人驾驶风格、被超车车辆类型

对两个 AFT 模型的风险暴露时间均有显著影响。

相较保守型驾驶风格，超速型风格驾驶人的风险

暴露时间增加 15%，稳健型风格驾驶人的风险暴

露时间减少 26%；超车车辆在超越货车时的风险

暴露时间最长，相比超越摩托车、小客车时的风险

暴露时间分别增加 19%、42%。

（3）超车车辆与被超车车辆交互的 Weibull 
AFT 模型中，超车车辆速度、加速度、被超车车辆

速度变异系数、两车横向位置差和两车速度差 5
个连续协变量对风险暴露时间具有显著影响。平

均影响程度最大的是超车车辆速度，其每增加 1 
m/s，风险暴露时间减少 35. 28%；其次是两车横

向 位 置 差 ，其 每 增 加 1 m，风 险 暴 露 时 间 减 少

21. 69%。

（4）超车车辆与对向来车交互的 Log-Logis⁃
tic AFT 模型中，超车车辆速度、对向来车速度和

两车车头间距 3 个连续协变量对风险暴露时间具

有显著影响。平均影响程度最大的是超车车辆速

度，其每增加 1 m/s，风险暴露时间减少 86. 58%；

其次是对向来车速度和两车车头间距，对向来车

速度每增加 1 m/s，风险暴露时间增加 75. 50%，

两车车头间距每增加 1 m，风险暴露时间减少

72. 68%。
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