
第17卷 第6期
2017 年 12 月

交通运输系统工程与信息
Journal of Transportation Systems Engineering and Information Technology

Vol.17 No.6
December 2017

文章编号：1009-6744(2017)06-0048-08 中图分类号：U268.6 文献标志码：A

DOI:10.16097/j.cnki.1009-6744.2017.06.008

驾驶经验对先进驾驶辅助系统的作用研究
吕能超，段至诚，吴超仲*

(武汉理工大学 智能交通系统研究中心，武汉430063)

摘 要： 为了探究驾驶经验对先进驾驶辅助系统(ADAS)的影响，招募 32 名被试开展

现场运行测试(FOTs).开发的试验车通过数据同步技术采集车辆运动学信息、道路环境信

息和驾驶人操作信息，对采集的数据进行预处理并提取城市快速路数据进行统计分析.试

验结果表明：跟车时，ADAS 对熟练驾驶人和非熟练驾驶人均有积极影响且对非熟练驾

驶人更为显著；制动时，ADAS对非熟练驾驶人有积极影响但对熟练驾驶人有消极影响；

接受程度方面，熟练驾驶人对ADAS的接受程度显著高于非熟练驾驶人.本文研究结论为

避免ADAS在特定驾驶经验的人群中产生的不利影响提供了数据支撑.
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AbstractAbstract：： The purpose of this paper is to investigate the effect of driving experience on the Advanced

Driving Assistant Systems (ADAS). In this research, Field Operational Tests (FOTs) is designed, and thirty-

two participants are recruited. Vehicle dynamic information, environmental information, and driving

operational data are recorded by data synchronization technology. The collected data are pretreated and the

urban expressway data are extracted for statistical analysis. The test results show that, in the following

vehicle scenario, ADAS has a positive impact on skilled drivers and unskilled drivers, especially for

unskilled drivers. In the braking scenario, ADAS has a positive impact on unskilled drivers but a negative

impact on skilled drivers. In terms of acceptance, skilled drivers significantly accept ADAS more than

unskilled drivers. The obtained results are helpful for future development of ADAS for avoiding unexpected

negative effects.
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0 引 言
2016 年中国有超过 5.9 万人死于机动车碰撞

事故 [1].根据公安交管部门的事故报告，近 90%的

机动车碰撞事故可归因于违法违章和不当驾驶

行为[2].

为了提高驾驶人的注意力和感知能力，纠正

事故前人因错误，多种先进驾驶辅助系统(ADAS)

被开发辅助驾驶人.ADAS旨在提高动态环境中驾

驶人的感知、认知、行动选择和行动实现能力[3-4].

目前，一些消费级 ADAS 已经被投入实际运

用.因此关于ADAS对驾驶行为产生的影响，国内

外已展开不少研究.Adell 等[5]测试了ADAS在驾驶

人保持安全距离和安全车速方面的影响，表明积

极和消极影响均存在.Brookhuis 等[6]调查了ADAS

在驾驶行为方面的影响，发现 ADAS 在驾驶行为

方面存在消极影响，可能是由于依赖性导致的驾

驶人反应延迟和错误警报.

虽然当前研究发现驾驶人特征可以显著地影

响 ADAS 的有效性和接受程度，比如驾驶人性别

和年龄[7-9]，但在这个方向上很少有研究涉及驾驶

经验.尽管国内外研究已经表明驾驶经验会显著地

影响驾驶行为[10-12]，但ADAS对熟练驾驶人和非熟

练驾驶人驾驶行为影响的定量描述仍然缺乏.本文

将通过现场运行测试(FOTs)，从ADAS有效性和驾

驶人接受程度两个方面定量分析ADAS对熟练驾

驶人和非熟练驾驶人驾驶行为的定量影响.本文的

结论将为 ADAS 在中国的政策制定提供帮助，并

为开发针对驾驶人特性的可变报警阈值提供理论

基础.

1 现场运行测试基本情况

1.1 试验设备

本 次 试 验 使 用 的 ADAS 型 号 为 Mobileye

ME630，包括前向碰撞预警(FCW)和侧向偏离预警

(LDW)两大系统.如图1所示，Mobileye被放置在方

向盘侧前方以提供视觉和听觉上的预警.只要

ADAS侦测到前方有车辆，显示屏上会出现车辆图

标，车速超过 30 km/h时，显示屏上会出现数字车

头时距.当时距低于设定阈值时，车辆图标会变红，

并发出蜂鸣警报声.国内外相关研究中，前向碰撞

预警的车头时距报警阈值一般设置为1.0~1.5 s[7-9].

因此，本次现场运行测试中 ADAS 的报警阈值设

置为 1.2 s.车速超过 55 km/h时，LDW系统会被激

活，此时如果车辆偏离行驶车道并且没有打转向

灯，LDW会发出一串急促的蜂鸣警报.

图 1 ADAS 现场运行测试场景

Fig. 1 FOTs Scene of ADAS system
试验车的主要设备如图 2所示.Mobileye用来

收集车头时距和车道线位置信息并提供前向碰撞

和侧向偏离预警；摄像头用来收集车辆周边环境

的视频信息；INS 系统用来收集车辆的三轴加速

度和经纬度；激光雷达用来收集前方目标信息；

CAN 总线用来收集车辆的运动学信息，比如车

速、油门踏板信息、制动踏板信息及方向盘转角.

所有数据与主时间同步并从监控软件输出，输出

间隔为0.1 s.

1.2 被试人员信息

本试验共招募了32名被试.基本信息如表1所

示.需要注意的是，在中国，特别是大学生群体，许

多人虽然拿到了驾照多年，但是并没有相应的驾

驶经验，由于本研究招募了部分在校学生作为被

试，所以用驾龄区分熟练驾驶人和非熟练驾驶人

并不合适.故本研究采用驾驶里程数区分熟练驾

驶人和非熟练驾驶人.一般家用车辆 1 年行驶约

1 万 km，结合已有文献，认为普通有车驾驶人

4 年 [13-14]可具有熟练的驾驶技巧，所以本研究定义

驾驶里程在 4万 km以上者为熟练驾驶人，按照此

规则被试人员中有 17名为熟练驾驶人，15名为非

熟练驾驶人.
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图 2 试验车设备信息

Fig. 2 Equipment of instrumented vehicle
表 1 被试者信息

Table 1 Participants’information

信 息

总 共

男 性

女 性

人 数

32

21

11

年龄/岁

均 值

32.2

31.1

35.0

标准差

8.2

8.2

7.6

驾龄/年

均 值

6.9

6.4

8.1

标准差

4.6

4.2

5.2

驾驶里程/km

均 值

110 000

89 497

161 900

标准差

13.4

10.9

17.2

1.3 试验路段

试验路段如图 3所示.第 1段为适应路段，是 1

条限速为 70 km/h的城市快速路；第 2段为高速公

路；第 3段为城市快速路；第 4段为城市道路.高速

公路由 3~4 条车道组成，全长约 45 km；城市快速

路由 3~4 条车道组成，全长约 34 km；城市道路由

2~3条车道组成，全长约12 km.

1.4 数据预处理

虽然所有的试验均严格在每天的特定时段进

行，但交通环境的波动仍然无法完全避免.为了建

立道路驾驶试验数据库及筛选本次研究所需的数

据(城市快速路，非拥堵)，对收集到的原始数据进

行标定.本文采用对行车记录视频标记时间戳的方

法分离所需的数据.如图4所示，3张小图代表拥堵、

自由流和道路维修，他们的编码分别为2、1和4.

图 3 试验道路图

Fig. 3 Selected test roads
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图 4 试验过程标定

Fig. 4 Calibration of test procedure

2 统计分析
现场运行测试是以 2(ADAS)×2(驾驶经验)×3

(道路类型)重复测量混合设计进行的.在本文的研

究中，为了数据的质量及避免交通流的影响，仅选

用城市快速路部分数据.组间变量为是否开启

ADAS和驾驶经验，没有组内变量，故采用二维组

间方差分析对数据进行分析.因变量包括车速 SP

(km/h)，纵向正加速度 LPA (m/s2)，纵向负加速度

LNA (m/s2)，车头时距THW(s)，制动时刻与前车相

对速度RS (km/h)，制动能量BE (Ns)，车道偏移量

LD (m).以下假设检验分析基于0.05的显著水平.

2.1 跟车场景

本文中，跟车场景定义为 Mobileye 可以检

测到前方同车道内的目标车辆，本车车速高于

30 km/h并且制动踏板没有激活.熟练驾驶人和非

熟练驾驶人的驾驶行为指标的基本描述性统计如

表2所示.二维组间方差分析的结果如表3所示.结

果显示驾驶经验可以显著地影响驾驶人的纵向驾

驶行为(Sig. <0.05)，平均车速、车头时距、纵向正加

速度和纵向负加速度均存在显著的统计学差异；

但对于驾驶人的横向驾驶行为即车道偏移量，不

同驾驶经验的驾驶人之间并没有显著的统计学差

异(Sig. >0.05).此外，试验组和对照组之间的平均

车速、车头时距、纵向正加速度、纵向负加速度和

车道偏移量均存在显著的统计学差异.是否使用

ADAS和驾驶经验之间在平均车速、车头时距、纵

向正加速度、纵向负加速度和车道偏移量上存在

显著的交互效应(Sig. <0.05).

表 2 驾驶行为指标描述性统计结果

Table 2 Descriptive statistical results for longitudinal driving indictors

指 标

熟练
驾驶人

非熟练
驾驶人

均 值

标准差

均 值

标准差

试验组（开启ADAS）

SP

63.54

13.53

58.94

13.56

THW

1.70

0.67

1.74

0.70

LPA

1.18

1.10

1.23

1.28

LNA

-1.51

1.60

-1.40

1.40

LD

0.35

0.09

0.30

0.07

对照组（关闭ADAS）

SP

61.66

12.99

59.18

12.37

THW

1.69

0.72

1.71

0.71

LPA

1.19

1.20

1.49

1.46

LNA

-1.41

1.40

-1.27

1.24

LD

0.37

0.08

0.36

0.07
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表 3 驾驶行为指标二维组间方差分析结果

Table 3 Two way ANOVA between groups results for longitudinal driving indictors

组间因素

ADAS

驾驶经验

ADAS * 驾驶经验

SP

487.241***

416.020***

160.786***

THW

125.992***

272.540***

32.360***

LPA

46.252***

113.562***

24.455***

LNA

85.695***

160.854***

4.313*

LD

6.453*

0.325

36.485***

注：*** Sig. < .001, ** Sig. < .01, * Sig. < .05.

2.2 制动场景

本文中，制动场景定义为油门踏板释放后，制

动踏板第1次激活的时刻.熟练驾驶人和非熟练驾

驶人的制动行为指标的基本描述性统计如表 4所

示.二维组间方差分析的结果如表5所示.方差分析

结果显示，驾驶经验会影响驾驶人的制动行为，其

中平均车头时距有显著的统计学差异(Sig. <0.05)，

但相对速度和制动能量没有显著的统计学差异

(Sig.> 0.05).另一方面，试验组和对照组的平均车

头时距、相对速度和制动能量均没有显著的统计

学差异(Sig. >0.05).是否使用ADAS和驾驶经验之

间在平均车头时距上有显著的交互效应(Sig. <

0.05)，但在相对速度和制动能量上没有显著的交

互效应(Sig. >0.05).

表 4 制动行为指标描述性统计结果

Table 4 Descriptive statistical results for braking indictors

指 标

熟练
驾驶人

非熟
练驾驶人

均 值

标准差

均 值

标准差

试验组（开启ADAS）

RS

-1.459

2.126

-1.247

1.795

BE

2.607

3.138

2.559

2.872

THW

1.509

0.741

1.471

0.634

对照组（关闭ADAS）

RS

-1.386

1.977

-1.325

1.934

BE

2.150

3.344

2.567

3.098

THW

1.542

0.716

1.386

0.635

表 5 制动行为指标二维组间方差分析结果

Table 5 Two way ANOVA between groups results for
braking indictors

组间因素

ADAS

驾驶经验

ADAS * 驾驶经验

RS

0.001

2.162

0.653

BE

2.321

1.564

2.490

THW

0.627

8.910**

3.310*

注：*** Sig. < .001, ** Sig. < .01, * Sig. < .05.

3 讨 论

3.1 ADAS在跟车场景的有效性

开启 ADAS 后，熟练驾驶人的跟车场景平均

车头时距从 1.686 s增加到 1.697 s，非熟练驾驶人

的这个指标从 1.708 s增加到 1.742 s，且均有显著

的统计学差异.已有研究调查了ADAS条件下车头

时距：Son 等 [8]通过 52 人次现场运行测试得出的

研究显示在 FCW 系统支持下，男性驾驶人的跟

车场景平均车头时距从 1.36 s增加到 1.45 s，增幅

为 6.6%；Birrell 等 [9] 通过 40人次现场运行测试得

出的研究结论显示在有智能驾驶反馈系统的支持

下，驾驶人的跟车车头时距从2.05 s增加到2.33 s，

增幅为 13.7%.从跟车平均车头时距上来看，本文

所得的结论与已有的研究一致.如图 5所示，不论

是熟练驾驶人还是非熟练驾驶人，在开启 ADAS

条件下车头时距小于1.2 s的百分比均有不同程度

的下降，而小于 1.2 s的车头时距对于行车安全有

一定影响[9].对于熟练驾驶人，对照组车头时距小于

1.2 s 的百分比为 29.4%，而试验组的这个指标为

25.6%，下降了3.8%；对于非熟练驾驶人，对照组车

头时距小于1.2 s的百分比为29.3%，而试验组的这

个指标为25.3%，下降了4.0%.

纵向加速度方面，不论是熟练驾驶人还是非

熟练驾驶人，试验组的平均纵向负加速度绝对值

比对照组均有不同程度的升高，其中，熟练驾驶人

从 1.41 m/s2 升高到 1.51 m/s2，非熟练驾驶人从

1.27 m/s2 升高到1.40 m/s2.但是在纵向正加速度方

面，有ADAS支持后，熟练驾驶人的平均纵向正加速

度从1.193 m/s2下降到1.179 m/s2，非熟练驾驶人的

平均纵向正加速度从 1.485 m/s2下降到 1.230 m/s2.
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导致这一结果的原因可能是ADAS会促进驾驶人

更加频繁地调整车速从而导致了纵向负加速度的

绝对值增加.在开启ADAS后，驾驶人会变得更为

谨慎从而导致了平均纵向正加速的显著减小.对于

熟练驾驶人，虽然试验组和对照组纵向正加速度

有显著的统计学差异，但均值变化要比非熟练驾

驶人小得多，这与统计结论“是否使用ADAS和驾

驶经验之间在纵向正加速度上存在显著的交互效

应”一致.

(a) 熟练驾驶人 (b) 非熟练驾驶人

图 5 跟车场景的车头时距分布百分比

Fig. 5 Distribution of THW in percent of journey in the following vehicle scenario
车道偏移量方面，对照组熟练驾驶人和非熟

练驾驶人分别为 0.368 m 和 0.363 m，没有显著的

统计学差异.开启ADAS后，熟练驾驶人车道偏移

量均值下降到 0.353 m，非熟练驾驶人下降到

0.300 m，结论表明ADAS可显著降低跟车平均车

道偏移量.统计结果表明，是否使用ADAS和驾驶经

验在平均车道偏移量上有显著的交互效应，结合描

述性统计结果，可以发现ADAS对非熟练驾驶人在

车道保持方面的有效性比熟练驾驶人更为显著.

总之，在跟车场景中，不论是熟练驾驶人还是

非熟练驾驶人，ADAS均会影响驾驶行为使其更早

且更加频繁地调整跟车车速并且提高其车道保持

能力以保证跟车安全.具体表现为平均车头时距增

加、纵向负加速度的绝对值增加、纵向正加速度减

小和车道偏移量减小，上述结论均存在统计学差

异.分析结论表明ADAS在跟车场景对非熟练驾驶

人的有效性比对熟练驾驶人高.

3.2 ADAS在制动场景的有效性

ADAS对非熟练驾驶人的制动时刻车头时距

有显著的影响，但是对熟练驾驶人影响并不显著，

这就导致了试验组和对照组的制动时刻车头时距

之间没有显著的统计学差异.但是否使用ADAS和

驾驶经验之间具有显著的交互效应，这表明ADAS

对非熟练驾驶人的制动时刻车头时距均值影响比

熟练驾驶人更大.

如图6所示，ADAS对制动时刻车头时距小于

0.8 s的百分比有显著影响，对于熟练驾驶人来说，

对照组车头时距小于0.8 s的百分比为16.9%，而对

照组的这个量为 12.6%，减少了 4.3%；对于非熟练

驾驶人来说，对照组车头时距小于 0.8 s的百分比

为 20.4%，而对照组为 15.8%，减少了 4.6%.这表明

ADAS能够使驾驶人在较大车头时距时就进行制

动操作，减小了追尾风险.

(a) 熟练驾驶人 (b) 非熟练驾驶人
图 6 制动时刻车头时距百分比分布

Fig. 6 Distribution of THW in percent of journey in the braking scenario
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总的来说，ADAS可以改善驾驶人的制动行为

并且可以弥补非熟练驾驶人在驾驶感知上的不足

(修正到和熟练驾驶人差不多的水平)，这表明

ADAS对于非熟练驾驶人的有效性要高于熟练驾

驶人.值得注意的是，对照组中熟练驾驶人的制动

时刻车头时距均值为1.542 s，而试验组为1.509 s，

仅仅下降了 0.033 s；对比图 6，可以发现车头时距

小于1.5 s的比例显著增加.这表明熟练驾驶人可能

对 ADAS 系统产生了依赖性，也就是说熟练驾驶

人可能倾向于在ADAS报警后或者接近报警时刻

才进行制动操作，这说明 ADAS 在制动场景对熟

练驾驶人有效性很低，甚至产生了副作用.此结论

与Brookhuis等[6]的研究结论相似.

3.3 驾驶人对ADAS的接受程度

使用技术接受模型TAM[15]分析熟练驾驶人和

非熟练驾驶人对FCW和LDW两个典型ADAS系

统的接受程度.它通过感知有用性(U)和感知易用

性(EOU)量化了计算机相关技术的接受行为(A).

A =U +EOU (1)

通过被试填写问卷中的“安全(Ssafe)”和“满意

(Sdesirable)”值量化感知有用性(U).

U = ( )Ssafe + Sdesirable 4 (2)

通过被试填写问卷中的“愉悦(Spleasant)”和“舒适

(Scomfort)”值量化感知易用性(EOU).

EOU= ( )Spleasant + Scomfort 4 (3)

图 7(a)显示，熟练驾驶人对 FCW系统的接受

程度高于非熟练驾驶人，熟练驾驶人对FCW的接

受分数全部在 5分以上(满分 7分)，而非熟练驾驶

人高于 5 分的仅有 74%.驾驶人对 LDW 系统的接

受程度分析如图 7(b)所示，熟练驾驶人对LDW的

接受程度分数在5分以上的占92%，而非熟练驾驶

人5分以上仅占87.5%.

(a) 前向预警系统接受程度 (b) 侧向偏离系统接受程度

图 7 驾驶人对 ADAS 的接受程度

Fig. 7 Driver acceptance of ADAS
Stevens[16]使用Near-crash发生次数作为ADAS

有效性指标，分析了 ADAS 对不同年龄组驾驶人

的有效性和接受程度，结论显示 ADAS 有效性和

接受程度呈负相关，也就是说，接受程度越高

ADAS的有效性反而越低.与已有的研究类似，本

文已经分析了ADAS对驾驶人跟车行为和制动行

为的影响，从客观指标上来看，ADAS对非熟练驾

驶人的有效性要高于熟练驾驶人；但从主观问卷

分析结果来看，非熟练驾驶人对 ADAS 的接受程

度低于熟练驾驶人.一种可能的解释是现有的

ADAS报警模式会增加非熟练驾驶人的工作负荷，

使其开车更为紧张，虽然可以提高行车安全性，但

降低了驾驶舒适性.

4 结 论
利用现场运行测试数据分析了ADAS对中国

不同经验驾驶人的有效性和接受程度，其中ADAS

的有效性具体从跟车场景和制动场景两方面进行

分析.

(1) 在跟车场景中，ADAS对熟练驾驶人和非

熟练驾驶人均有积极影响，且对非熟练驾驶人影

响更为显著.

(2) 在制动场景中，ADAS可有效提高非熟练

驾驶人的制动车头时距；但对于熟练驾驶人来

说，ADAS 降低了制动时刻的车头时距，反而增

加了风险.

(3) 驾驶人对 ADAS 的接受程度分析结果显

示，非熟练驾驶人对 ADAS 的接受程度显著低于
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熟练驾驶人.

如何降低 ADAS 对驾驶人的干扰，设计针对

驾驶人特征的自适应报警模式将会是未来的一个

研究方向.
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