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摘要!为合理确定动态低照度时公路行车速度限值!保障低照度环境时的公路行车安全!设计实车

试验研究环境照度及速度变化耦合影响驾驶人视觉机能的规律"分析了环境照度#行车速度对驾

驶人识别不同颜色目标物识认时间的影响!构建了行车速度#动态低照度和识认时间感知关系度量

模型!并结合驾驶人反应制动停车视距模型!考虑速度离散对驾驶人的影响!给出了低照度下公路

合理行车速度确定方法及建议值"结果表明$驾驶人对红#绿目标物识认时间有一定差异性!红色

目标物在低照度环境下的识认性优于绿色%低照度环境时应依据照度变化进行公路合理行车速度

限制!且需考虑限速的平顺过渡!在设计停车视距为
##$H

的公路上!照度为
!$$

"

%$$/J

时!建议

限速为
@$LH

&

'

M#

%照度为
!$$/J

以下!建议限速为
E$LH

&

'

M#

%在设计停车视距为
@%H

的公路

上!照度为
!$$

"

%$$/J

时!建议限速为
%$LH

&

'

M#

%照度为
!$$/J

以下!建议限速为
B$LH

&

'

M#

"

关键词!交通工程%车速限制%时间感知试验%识认时间%驾驶人%交通安全
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交通事故作为车辆在道路上运行的伴随产物#

其诱因复杂#一般受人(车(路(环境四大系统影响#

且各系统内部又涉及众多因素)

#

*

#从风险概率的角

度来分析#各因素均有不稳定的致因概率#使得事故

具有随机性和难以预测性#但各因素的风险概率却

不尽相同#且通过技术和管理等手段#能够降低人和

车因素产生风险的概率&但环境因素往往难以管

控#且环境因素变化会对驾驶人生理(心理产生影

响#使得原本的单一因素变化成复杂交汇的多因素#

导致事故风险概率变化且难以控制&如黄昏低照度

时驾驶人难以辨识道路上的目标物#尽管车辆具有

补光功能#道路可以安装照明设施#但效果均不显

著&究其原因#是因为环境低照度时#人眼内部视觉

细胞会受到影响#使得视觉功能短期内失调#而驾驶

人在行车过程中
"$\

以上的信息依靠视觉获取#所

以易发交通事故#且一般较为严重&国内外学者对

环境照度影响行车安全的研究较多#成果较为丰富&

R**

8

,99(

等)

!

*研究认为#青年男性驾驶人身亡交通

事故通常发生在黄昏和深夜&

V-'

等)

A

*研究发现#

夜间有限的照明条件会使驾驶人产生车辆行驶速度

不快的错觉#导致驾驶人提高速度行驶甚至超速&

]*LK.

)

B

*发现夜间照度不足#驾驶人会提高行驶速度

且对速度估计不足#因此需要对夜间行驶的车辆进

行限速&

G*7*

等)

%

*分析了夜间光照强度对驾驶人

的影响#并指出直线路段上#光照强度的增加有助于

提高驾驶人对标志的视认能力#然而在曲线段#光照

过高#使得标志视认性变差#甚至产生反作用&

/̂*()(7

等)

E

*从夜间驾驶人的反应时间着手#建立了

反应距离与光照强度的关系&

中国对环境照度影响行车安全问题研究较晚#

前期虽然关注到了此问题的严重性#但由于缺乏必

要的理论知识和技术手段#常常难以解释和解决此

问题#仅从一般角度提出改善对策&随着相关研究

的深入#从应对疲劳驾驶和夜间图像识别等方面对

低照度行车安全问题研究较多)

@?"

*

#其中以技术性改

善为主#而从驾驶人视觉特性着手研究照度对行车

安全影响的较少)

F

*

#如赵炜华等)

#$?#!

*对比分析了高

低照度时驾驶人对目标物空间距离的判识规律#并

发现速度不同(目标物颜色不同#判识误差变化均不

同$程国柱等)

#A?#%

*则开展了夜间环境下驾驶人识认

能力等方面的研究#并构建了相关模型&

上述研究成果对驾驶人行车安全及动态视觉理

论有重要贡献#但研究对象以识认距离为主#对反应

时间关注较少&驾驶人视觉机能的下降是低照度环

境中驾驶人最典型和突出的变化#且在行车过程中#

此方面表现为驾驶人反应时间的变化&人的反应过

程可分为
!

个阶段#即辨识阶段和决策阶段&辨识

阶段包括发现和识认过程#其中目标物在视野范围

内出现至被发现的时间称为发现时间#而发现后确

认目标物大小(颜色及动作等特征的时间记为识认

时间&环境照度对发现和识认过程产生影响#但传

统研究常将反应时间取经验值进行模型计算和相关

分析#使得结果科学性存疑#且未见相关论文对驾驶

人识认时间进行研究#故研究低照度环境下的反应

时间需重点关注其识认时间的变化规律&在上述研

究基础上#本文设计实车试验#在动态环境下照度变

化时#开展驾驶人对不同颜色目标物的识认研究#并

针对识认时间开展系统性工作#拟将研究结果应用

至低照度时公路行车速度限制方面#增强该环境下

道路行车安全性&

A

试验方案

A;A

被试选择

本试验不考虑驾驶人个体差异对识认时间的影

响#要求被试驾驶人视觉系统良好#驾龄
%

年以上或

行驶里程
A

万
LH

以上#最终选择
!@

名被试驾驶

人#其中男性
!#

名#女性
E

名$年龄在
!%

"

E$

岁#均

值
B!

岁#标准差
#$;"

岁$职业与非职业驾驶人比例

为
#_!

$驾照类型包括
O#

#

O!

#

]#

#

]!

#

&#

#共计

%

种&

E$#
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!
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!
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A;B

试验设备

!

#

"测量仪器及设备

试验测量仪器及设备主要有%照度计#型号为

:(>9,.#$#$]

#测量范围为
$;#

"

FFFFF/J

$试验车

辆为上海大众新桑塔纳自动挡
%

座轿车$其他相关

辅助设备有记录板(计时器(行车记录仪(移动电源(

对讲机等&

!

!

"目标物

识认时间为识认变化的相对值#需设计能够反

映发现和识别过程的目标物#故结合静视力的测量

方法#以+国际标准视力表,中的标准-

G

.形图案为

基础!-

&

.形视标经预研试验发现#中空面积较大#

不符合实际道路上目标物特征"#根据中国成年人平

均身高#取图案长宽均为
B!>H

#架设在高度为
#!"

>H

的夹杆上#总高度
#@$>H

&考虑自然界中暖(冷

色调具有较强代表性#且其中的红(绿色又是交通中

常用的颜色#故目标物颜色方面选取红(绿两色作为

试验基础颜色&试验车辆及目标物如图
#

所示&

图
A

试验车辆及目标物

C&

3

DA =E

5

"$&%"'#(1F"+&91"(',G($

3

"#

A;H

试验环境

试验时间选择在
!$#B

年
"

月
#

日至
"

月
A#

日

#"

%

$$

"

!$

%

$$

#因为该时段为夏日天气#黄昏时间较

长#照度变化缓慢#可进行多组试验&试验时天气需

晴朗且能见度为
#LH

以上&试验场地选择合肥某

新建道路#道路主体已完工#沥青混凝土路面#交通

标线已划设#但未通车#且无路灯#几乎无行人和其

他车辆&试验路段长
#LH

#线形良好#无较大纵坡

和转弯&具体如图
!

所示&

A;I

试验步骤

试验按以下步骤进行%

步骤
#

%试验开始前#按照预先试验方案进行场

地布置#目标物及车辆安放至指定位置&

步骤
!

%主试向驾驶人说明试验目的(要求和过

程#并开展预试验至驾驶人完全理解&

步骤
A

%试验开始后#驾驶人在加速区将车辆加

图
B

试验道路和环境

C&

3

DB =E

5

"$&%"'#(1.)(,(',='2&$)'%"'#

速到试验设计车速#保持速度进入匀速区#当车辆到

达匀速区起点时#启动计时器$当驾驶人发现目标物

时#点击计时器记录时刻#当驾驶人识别出目标物

-

G

.的方向时#点击计时器记录时刻&

步骤
B

%根据试验方案车速依次设定为
A$

#

B$

#

%$

#

E$

#

@$

#

"$LH

'

'

M#

#共计
E

组#并循环进行#至

环境照度为
$;#/J

左右试验停止&

A;J

试验数据误差处理

数据误差主要来自以下
!

个方面%一是被试驾

驶人对车辆速度控制难以绝对精确#无法维持在绝

对匀速#如果偏差过大!利用距离和设计速度计算出

车辆经过各目标物的时刻#当计算值小于实测所得

驾驶人发现(辨识时间值时#说明该组试验行车速度

超速较大"#则剔除数据$二是驾驶人个体差异导致

试验数据变化较大#可采用拉依达准则法#剔除离散

度过高的极值数据&

B

数据分析

B;A

照度和速度对目标物识认时间交互影响规律

根据上述数据误差处理方法对试验数据进行统

计分析#并进行三维数据曲面绘制#具体见图
A

#

B

&

图
H

对红色目标物识认时间随速度"照度变化规律

C&

3

DH K+('

3

":(7)-."9)

3

'&#&)'G&%"-)$.",

G($

3
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图
I

对绿色目标物识认时间随速度"照度变化规律

C&

3

DI K+('

3

":(7)-."9)

3

'&#&)'G&%"-)$L$""'

G($

3

"#7&#+4

5

"",(',;11<%&'(#&)'

由图
A

可见%对红色目标物识认时间整体呈随

照度增加而减小(随速度增大而减小的趋势#尤其

在低照度(低速时#其识认时间达到最大值$在车

速为
B$LH

'

'

M#及以上时#随照度的变化#识认时

间又呈先增大后减小的趋势$在照度为
A$$/J

时

为变化阈点#说明红色目标物在此种速度和照度

耦合环境下#识认性最差&由图
B

可见%对绿色目

标物识认时间随速度增大而减小#但随照度增大

呈先增大后减小的趋势#整体随照度和速度交互

影响呈波浪式变化#照度为
A$$/J

左右是曲面变

化的波峰线#尤其是速度为
A$LH

'

'

M#时#为整个

曲面的最高峰#此时绿色目标物识认性相对较差&

由图
A

#

B

可知%红(绿色目标物识认性有明显差

异#且与照度和速度单因素均非简单的线性相关#

但在低照度和低速情况下#识认时间均相对较长$

!

种因素的耦合对其影响较为复杂#曲面变化波动

性较为明显&

B;B

照度对目标物识认时间的影响规律

上述曲面拟合情况#可以反映速度和照度耦合

对识认时间的综合影响情况#但难以量化#且在同一

速度下照度对识认时间的影响#应做单因素分析#其

结果如图
%

#

E

所示&

由图
%

可见%总体来讲#随着速度的增加#各识

认时间均呈下降趋势#且变化越来越平稳#但在不同

照度范围内波动幅度较大#如照度为
A$$

"

B$$/J

时#各曲线开始交错#尤其在车速为
A$LH

'

'

M#和

B$LH

'

'

M#时#识认时间曲线降至
%$LH

'

'

M#时的

识认时间以下#说明该照度段速度变化对识认时间

影响敏感&车速为
A$LH

'

'

M#时#驾驶人对红色目

标物识认时间受照度影响变化幅度最大#随着照度

下降基本呈现先降低后升高再降低的趋势#最高峰

和最低峰尤其明显$在照度为
!$$/J

以下时#识认

图
J

对红色目标物识认时间受照度影响变化规律

C&

3

DJ K+('

3

":(7)-."9)

3

'&#&)'G&%"-)$.",

G($

3

"#7&#+;11<%&'(#&)'

图
M

对绿色目标物识认时间受照度影响变化规律

C&

3

DM K+('

3

":(7)-."9)

3

'&#&)'G&%"-)$L$""'

G($

3

"#7&#+;11<%&'(#&)'

时间达到最大峰值!

%;%

"

E;A7

"#则意味着驾驶人

从发现到确认目标物需要经过
#E%

"

#"FH

$该速度

下识认时间最低值出现在
B$$/J

左右#为
!;A7

&

B$

LH

'

'

M#以后#各识认时间曲线变化较为平稳#因

此#

B$LH

'

'

M#应是环境照度对红色目标物识认时

间影响的速度阈值&

根据图
E

可知%随着速度增加#驾驶人对绿色目

标物各识认时间也呈下降趋势#且曲线变化形状较

为相似#除
@$LH

'

'

M#外#均有一个最高波峰#位于

A$$/J

左右&但
@$LH

'

'

M#时波形有较大变化#随

着照度的降低#识认时间呈现先减小后增大再降低

的趋势&表明绿色目标物在高速时受照度环境影响

更为明显#且
@$LH

'

'

M#应是环境照度对绿色目标

物识认时间影响的速度阈值&

综合比较图
%

和图
E

可知#驾驶人对红色目标

物识认时间随照度变化表现出更为复杂的趋势#尤

其是综合比较各速度下的影响结果#进一步说明红

色目标物的识认性随速度变化大&但通过对比发

现#对红色目标物在各速度下的平均识认时间均低

于绿色目标物!图
@

"#说明在低照度时#其综合识认

性仍优于绿色目标物&
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图
N

对红"绿色目标物平均识认时间

C&

3

DN >2"$(

3

"."9)

3

'&#&)'G&%"-)$.",(',L$""'G($

3

"#/

H

模型构建

H;A

照度和速度交互影响下的识认时间模型

照度和速度对目标物识认形成交互影响#属于

典型的
!

自变量与因变量间的关系#如要客观描述

三者的度量关系#深入量化识认时间变化规律#则需

开展三维曲面拟合分析#构建模型&应用
=.

2

()";%

软件#根据图
A

#

B

曲面形状#以公式
!`"a#$a

%

&

a'$

!

a(

&

!

a

)

$

&

为基础!其中
$

和
&

为自变量#

!

为因变量$

"

#

#

#

%

#

'

#

(

#

)

为回归系数"#将自变量速

度和照度(因变量识认时间代入上述公式#得到红(

绿目标物识认时间曲面拟合结果#分别如图
"

#

F

所示&

图
O

对红色目标物识认时间的曲面拟合结果

C&

3

DO C&##&'

3

4<$-(9"."/<1#)-."9)

3

'&#&)'

G&%"-)$.",G($

3

"#

由图
"

#

F

可见#拟合形状和曲面变化规律分别

与图
A

#

B

接近#对红(绿目标物识认时间拟合系数

*

! 分别为
$;@@%$

和
$;@AF$

#拟合程度较好&对

红(绿目标物识认时间具体计算公式分别为

+

#

@̀,"%"M$,$"E-M$,$$!.M#,@E@b

!!

#$

M%

-

!

M#,%@"b#$

M%

.

!

a#,A"%b

!!

#$

MB

-.

!

#

"

+

!

@̀,$$@M$,#$$-a$,$#%.a!,%#%b

!!

#$

MB

-

!

M!,%F#b#$

M%

.

!

a#,#F#b

图
P

对绿色目标物识认时间曲面拟合结果

C&

3

DP C&##&'

3

4<$-(9"."/<1#)-."9)

3

'&#&)'

G&%"-)$L$""'G($

3

"#

!!

#$

M%

-.

!

!

"

式中%

+

#

为对红色目标物识认时间$

+

!

为对绿色目标

物识认时间$

-

为行车速度$

.

为环境照度&

H;B

基于识认时间特性的停车视距模型构建

反应制动停车视距模型由两部分组成#一是驾

驶人在反应时间内行驶的距离#二是开始制动到车

辆停止所行驶的距离#即制动距离&传统的停车视

距计算并未细化驾驶人的识认时间#只是将总的反

应时间给出经验参考值&本文基于停车视距模型#

考虑识认时间影响#建立安全停车视距模型&根据

+公路路线设计规范,!

+6Dc!$

/

!$$E

"#停车视距

计算公式为

/̀

-

A,E

+a

!

-

0

A,E

"

!

!

0

!

!

A

"

式中%

/

为停车视距$

+

为驾驶人制动反应时间$

!

为

道路摩擦因数$

0

为重力加速度#取
F;"H

'

7

M!

&

驾驶人制动反应时间包括识认时间(决策时间

和制动响应时间&其中识认时间受车速(环境照度

及目标物颜色共同影响$决策时间属于大脑响应机

制#取人的决策时间统计值即可$制动响应时间是大

脑给出制动指令后#脚从油门踏板移到制动踏板的

时间与制动踏板间隙消除时间之和#可取统计值&

因此驾驶人反应时间为

+̀ +

*

a+

X

a+

>

式中%

+

*

为驾驶人识认时间$

+

X

为驾驶人决策时间#

一般取
$;#

"

$;%7

#本文取
$;!%7

$

+

>

为制动响应时

间#一般取
$;%

"

#7

#本文取
$;@%7

&这样反应时间

和识认时间的关系为

+̀ +

*

a#;$7

停车视距计算公式变为

/̀

-

A,E

!

+

*

a#;$7

"

a

!

-

0

A,E

"

!

!

0

!

!

B

"

F$#

第
#$

期
!!!!!!!!
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将式!

#

"(!

!

"分别代入式!

B

"#可得红色目标物

和绿色目标物的视距(速度和照度关系式&该关系

式中照度
.

为取值的变量#道路摩擦因数
!

可取+公

路路线设计规范,!

+6Dc!$

/

!$$E

"推荐值#则视距

和速度关系为一元三次方程#但表达和求解较为复

杂#可应用
CO6RO]

进行编程求解&

I

低照度时公路最高车速限值算例

根据+公路路线设计规范,!

+6Dc!$

/

!$$E

"#

在设计速度为
"$LH

'

'

M#和
E$LH

'

'

M#的道路#

规定的停车视距如表
#

所示&

表
A

停车视距规定值

G(0DA 4

5

"9&-&",F(1<")-4#)

55

&'

3

4&

3

+#!&/#('9"

公路设计速度0!

LH

'

'

M#

"

"$ E$

摩擦因数
!

$;A# $;AA

停车视距0
H ##$ @%

!!

将上述值代入
CO6RO]!$#AX

计算公式#得

出在设计的停车视距为
##$H

和
@%H

的公路上不

同照度时公路安全行车速度#具体见表
!

#

A

&

表
B

红色目标物时低照度下车辆安全速度

G(0DB F"+&91"4(-"#

8

4

5

"",7+"'.",G($

3

"#&'

:)7;11<%&'(#&)'

公路参数 不同照度!

/J

"下的计算安全速度0!

LH

'

'

M#

"

/

0

H

!

#$$ !$$ A$$ B$$ %$$

##$ $;A# %@;!F %E;!@ %";#$ E!;!@ E";@!

@% $;AA AE;%$ A@;BF B$;!# BB;FB %!;#E

表
H

绿色目标物时低照度下车辆安全速度

G(0DH F"+&91"4(-"#

8

4

5

"",7+"'L$""'G($

3

"#&'

:)7;11<%&'(#&)'

公路参数 不同照度!

/J

"下的计算安全速度0!

LH

'

'

M#

"

/

0

H

!

#$$ !$$ A$$ B$$ %$$

##$ $;A# %E;$E BF;%! B@;"$ BF;@% %E;AE

@% $;AA A%;E@ A#;FB A$;FF A!;!@ AE;B#

!!

根据表
!

和表
A

#针对红(绿目标物的识认#在

已建成且限速为
"$LH

'

'

M#的公路上#停车视距为

##$H

时#该环境下随着照度的变化#满足驾驶人识

认目标物的识认时间要求#需进行分级速度限制#即

当环境照度为
%$$/J

时#安全行车速度分别应小于

@$LH

'

'

M#

!红色目标物"和
E$LH

'

'

M#

!绿色目标

物"#而在全部低照度环境时#安全行车速度可取
E$

LH

'

'

M#

!红色目标物"和
%%LH

'

'

M#

!绿色目标

物"&在已建成且限速为
E$LH

'

'

M#的公路上#停

车视距为
@% H

时#安全行车速度限值可取
%$

LH

'

'

M#

!红色目标物"和
A%LH

'

'

M#

!绿色目

标物"&

道路行车速度限制是一项交通安全与交通效率

间的博弈过程#一般是取其中的最佳平衡阈值#从理

论角度计算的行车限速值#可以最大程度保障低照

度行车安全#但会对通行效率产生较大影响#且公路

限速 从
"$ LH

'

'

M# 降 低 至
%% LH

'

'

M#

#

E$

LH

'

'

M#降低至
A%LH

'

'

M#

#速度的离散差对驾驶

人行车本身就造成较大影响#反而易导致事故$另

外#如每
#$$/J

进行
#

次行车速度调整#从交通管控

角度来说#科学性和操作性均较差#因而应综合考虑

安全与效率间的平衡关系&红(绿色作为暖(冷色调

的代表#在公路上两色系也较为普遍#且交通标志中

红(绿色也是基本色#因此#应用驾驶人对红(绿色目

标物识认时间获得的计算结果#可以作为限速的参

考依据&

综上#对红(绿目标物限速平均并取整#结合实

际交通管控方法#建议在低照度环境可采用分级制

最高行车速度限制#具体如表
B

所示&

表
I

低照度下公路建议最高限速

G(0DI ."9)%%"',",*(E&%<%4

5

"",:&%&#)'

6&

3

+7(

8

&':)7;11<%&'(#&)'

公路设计参数 建议限速值0!

LH

'

'

M#

"

停车视距0
H

限速0!

LH

'

'

M#

"

.̀ !$$

"

%$$/J .

"

!$$/J

##$ "$ @$ E$

@% E$ %$ B$

J

结 语

!

#

"红(绿色目标物在低照度环境下识认性存在

一定差异性#且对红色目标物平均识认时间均小于

绿色目标物#表明红色目标物在低照度环境下的识

认性优于绿色目标物&

!

!

"低照度环境下可依据照度变化来进行速度

限制#且需考虑限速的平顺性#在设计停车视距为

##$H

的公路上#照度为
!$$

"

%$$/J

时#建议限速

为
@$LH

'

'

M#

#照度为
!$$/J

以下#建议限速为
E$

LH

'

'

M#

$在设计停车视距为
@%H

的公路上#照度

为
!$$

"

%$$/J

时#建议限速为
%$LH

'

'

M#

#照度为

!$$/J

以下#建议限速为
B$LH

'

'

M#

&

!

A

"所计算的低照度环境下公路行车限速建议

值#填补了夜间和黄昏等照度不足时道路未有限速

或限速缺乏标准的空白#从安全行车角度为低照度

环境下交通速度管控提供了理论依据&

!

B

"由于试验最高车速仅为
"$LH

'

'

M#

#因此#

所得研究结论对于拓展到高速状态下#驾驶人在受

照度影响时对目标物识认时间的规律需进一步

$##
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ROÔ =66SV

#

eGVeS<G< G;c(00K.K)>K7()P*9*/

R,77?,0?>,)9.,/O>>(5K)97]K93KK)T,-)

2

C*/K*)5

PKH*/Kc.(WK.7

)

+

*

;O>>(5K)9O)*/

4

7(7f .̂KWK)9(,)

#

#FF"

#

A$

!

B

"%

BA%?BB!;

)

A

*

VN1 U

#
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