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山区城市道路匝道段纵向视错觉减速标线影响研究
尚婷1,白婧荣2∗

(1.重庆交通大学 交通运输学院,重庆市　400074;2.重庆交通大学 土木工程学院)

摘要:为了能够使驾驶员识别到更多的信息获取充足的道路环境状态来保证安全行驶,

驾驶员在行驶时需要关注道路上的各种目标,驾驶员视线点在其视野范围内呈一定分布规

律,视错觉减速标线的应用对交通安全有着重要影响。该文通过实车试验的方法对设置纵向

减速标线的鹅公岩匝道路段和未设置标线的匝道路段的交通流量、区间速度、驾驶员瞳孔指

标和轨迹横向偏移量等试验数据进行采集,再结合鹅公岩大桥的道路线形等数据,分析试验

路段的交通流特性、驾驶员生理行为指标和轨迹规律,得到在鹅公岩匝道路段设置纵向视错

觉减速标线后对驾驶行为及交通流状态的影响规律。试验表明:在匝道路段设置纵向减速标

线可以使区间速度的均值降低8.48%,大部分车辆轨迹偏移量一般为0.5~1m,小于对比路

段的1~1.5m;利用聚类分析结合车辆结构和道路线形,将驾驶员前方视野平面划分为左前

方、右前方、左远前方、右远前方、近前方和远前方6个区域。
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1　前言

山区道路由于受地形条件限制,在公路上多有急

弯陡坡等特殊路段,在城市道路中交叉口多存在畸形

交叉口,坡度较大,分合流情况复杂。在山区道路的视

距不良路段,线形指标通常较低,行车环境复杂。道路

线形的复杂程度对车辆行车状态具有十分重要的影

响,当行驶道路的线形不良时,车辆行车状态会频繁发

生变化,也会增加驾驶员行车的危险性。驾驶员在弯

道行驶时容易发生占道行为,造成追尾、刮擦等事故。

2010年,SunandaDissanayake研究不同的平曲

线及路面标线会改变车辆行驶轨迹;2012年,Michelle
L.Rusch等研究得到增强现实线索,可以减少驾驶员

反应时间,增加危险检测的可能性;2014—2016年高

振海等采用非侵入式眼动仪从视觉搜索广度、换道前

预瞄距离、视线转移概率等多角度分析车辆以不同的

行驶速度变换车道时的驾驶员眼动特征,丰富了换道

辅助驾驶系统的理论依据;冀秉魁建立了不同场景下

的驾驶行为预测模型,使得驾驶行为预警系统更加实

用化;田晶晶、李世武等分析出驾驶员视认难度系数随

着隧道长度的增加和环境复杂程度的增加而变难,其
中眼动指标中注视点最为突出;2014年,吴立新研究

了不同车型在不同的平曲线半径下的车辆行驶轨迹偏

移量;2014年康建设对山区旅游公路的车辆行驶轨迹

变化特性进行测量分析,并给出弯道行车的安全防治

措施;2016年,胡爱秀利用仿真试验发现鱼刺形减速

标线的闪现率、可视性和刺激强度均大于边缘率减速

标线,适用于缓弯、缓坡路段和车流量小的交汇口;

2016年,尚婷等通过实车试验采集数据分析了视错觉

减速标线横向宽度和角度对车速变化的影响;2018
年,孙吉书等推导出高速公路凹形竖曲线段防眩板高

度计算公式,系统分析了竖曲线半径、前灯眩光照距等

因素对凹形竖曲线段防眩板设置高度的影响特性。
行车环境对驾驶安全有着重要影响,驾驶员通过

车速仪表盘和车外参照物来判断行车速度的快慢程

度,并且在下雨、降雪、大雾等恶劣的天气里行车时,很
难看清楚视野边缘作为衬托车速移动的景物,很容易

把车速估计得较低。在匝道出口路段,由于交通标志

和标线的设置影响着车流的稳定性,如果匝道限速值
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与主线限速值相差较大或驶出匝道的设置长度过短

时,很容易使想要驶出主线的驾驶员采取紧急制动降

低行车速度,更甚者导致后车驾驶员反应时间太短而

产生追尾事故。横纵向视错觉减速标线主要是通过设

置不同间距、长度和宽度的图案,使行驶的车辆在横跨

车道时轮胎碾压有明显凹凸感觉,并利用视觉错觉使

驾驶员产生前方道路变窄的错觉,从而达到主动降低车

速的目的。因此,在山区道路互通匝道处施划纵向视错

觉减速标线可以通过驾驶员的视觉来传递减速信息。
该文以重庆市鹅公岩大桥出口匝道进行实车试

验,利用眼动仪对驾驶人视觉的精确追踪,观察驾驶人

在经过纵向视错觉减速标线路段和一般路段时的眼动

特征,记录车辆行驶数据及其驾驶员相关眼动数据;利
用无人机对试验道路的交通流特性进行采集,获得交

通流量、车型比例、车头时距和试验车辆轨迹横向偏移

量等数据,再对试验所得数据进行分析,得出驾驶人注

视行为特征、瞳孔变化规律和车辆行驶轨迹特征。

2　试验设计及数据采集

2.1　试验道路选择

通过综合考察后选取重庆市鹅公岩大桥的出口匝

道作为实例进行分析,选取布设纵向减速标线的匝道

段为试验路段,减速标线布设长度为120m,布设位置

为道路ZH 点到 HZ点;对比路段为与之相邻的内侧

匝道,其中试验路段与对比路段的匝道设计参数一致,
可以尽可能减小因道路设计因素带来的试验误差。对

鹅公岩大桥试验匝道和对比匝道的纵向坡度、超高和

地形图进行测量,此匝道为双向两车道,车道宽度4
m,道路宽度6m,纵坡坡度5.204%,匝道转弯半径

60m,由于鹅公岩匝道为重庆南岸区通往九龙坡区的

主要通道,在高峰时期车辆十分拥堵,此时减速标线并

不能发挥理想效果,因此,该文利用航拍视频录制自由

流状态下的交通流量视频,在120m 长度布设减速标

线试验路段,车型组成主要为小型客车和中型货车,对
基本所需数据的计算得到至少需要35个试验样本量,
该文对测得的73辆小客车进行分析,其区间速度平均

值为30.99km/h,对比路段200m 通过的44辆标准

小客车的区间平均速度为33.86km/h,根据超高计算

公式,取 μ=0.20 代 入 公 式 计 算,得 到 超 高 值 为

7.42%,计算得到其合成坡度为9.06%,满足规范要

求。匝道出口的车速限制可以保证车辆运行速度的均

匀性和交通流稳定性,此匝道出口的减速路段设置纵

向减速标线,可以提前提醒驾驶员在驶出匝道前进行

充分的减速,减小前后车辆之间的运行速度差值,避免

发生追尾事故。

2.2　试验设备

试验中主要用到4种仪器设备,分别为行车记录

仪、无人航拍机、眼动仪和坡度计。行车记录仪能够记

录的数据相对来说精度较高,且可以录制行驶过程中

所有的视频状态,信息比较全面,可以为后期试验校对

时间与路段位置的一致性,也可以确定行车地点和驾

驶周边的环境。精灵4pro无人机的感应系统为视觉

定位系统和前视障碍物感知系统;支持 APP控制。坡

度计用于测量试验路段的坡度。SmartEye型眼动仪

可以用于记录试验过程中驾驶员的眼动指标的变化,
以文本文档和视频形式保存,再通过配套分析软件

Begaze来分析注视和扫视行为数据,简化试验数据分

析过程。

3　交通特性分析

3.1　区间速度

速度描述统计量数据见表1。

表1　速度分布描述统计量

路段
样本数

N/个

速度/(km·h-1)

均值 标准差 最小值 最大值 V15 V50 V85

试验路段① 73 30.99 5.94 22.74 48.00 25.41 30.86 36.00
对比路段1 44 33.86 7.27 18.78 48.00 25.71 36.00 42.35

注:试验路段①为鹅公岩大桥匝道纵向-右转段;对比路段1为鹅公岩大桥匝道右转段。下同。

　　由表1可知:鹅公岩大桥试验匝道的速度样本数

为73个,满足样本量的要求;对比试验路段和对比路

段的P-P图(图1),验证真实数据和待检验分布的累

计概率,检验其是否符合正态分布。

表1表明:① 对比路段速度的标准差7.27km/h
大于试验路段速度的标准差5.94km/h,即对比路段

的速度分布较为离散,其大部分的数值和其平均值之

间差异较大;② 对比路段速度的均值33.86km/h大
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（a） 试验路段 P-P 图
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（b） 对比路段 P-P 图

速
度

样
本

个
数

速度/（km·h-1）

20 25 30 35 40 45 50

试验路段速度
对比路段速度

20

15

10

5

0

（c） 频率分布图

图1　速度正态P-P图和频率分布图

于试验路段速度的均值30.99km/h,说明在同样的道

路环境下,在匝道设置纵向减速标线可以使区间速度

的均值降低8.48%。对比路段与试验路段的V15 相

差不大,V85 相差较大,试验路段的V85 相对对比路段

V85 降低了14.99%。

3.2　车头时距

车头时距描述统计量见表2。
试验路段有效样本数为50,样本均值为2.68s,

标准偏差为2.12s,中值为2.00s,对比路段的有效样

本数为36,样本均值为3.14s,标准偏差为1.97s,中
值为3.00s,对试验路段和对比路段的PP图(图2)验
证真实数据和待检验分布的累计概率,符合正态分布。
研究表明:由于此试验路段为双车道匝道,不同车道上

的车辆之间影响较小,设置纵向减速标线对此匝道路

段的车头时距无显著影响。

表2　车头时距描述统计量

路段
样本数

N

车头时距/s

均值 标准差 最小值 最大值

百分位/s

V15 V50 V85

试验路段① 50 2.68 2.12 1.00 12.00 1.00 2.00 5.00

试验路段1 36 3.14 1.97 1.00 11.00 1.00 3.00 5.00
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（a） 试验路段车头时距的正态 P-P 图
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（b） 对比路段车头时距的正态 P-P 图
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（c） 频率分布图

图2　车头时距正态P-P图和频率分布图

4　生理行为指标分析

4.1　注视区域划分方法

为了能够使驾驶员识别到更多的信息获取充足的

道路环境状态来保证安全行驶,驾驶员在行驶时需要

关注道路上的各种目标。然而,由于并不是所有的目

标都会影响到驾驶员的行车安全,因此,驾驶员往往会

选择性反复关注特定的几个感兴趣目标。为了能够更

加充分地研究驾驶员的眼动特性规律和视觉搜索模

式,该文选取机械划分法的原理结合眼动设备采集的

注视点数据,利用逐一统计和k 均值动态聚类的方法

来分析驾驶员视觉特性。动态聚类法的具体过程如下:
第一步:初始化。选择对象集 X,按照指定的聚

类类别个数k,在X 中按照需要的k 作为初始聚类中

心,设置迭代中止条件,迭代时首先进行相似度计算:
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s(xi,cj)=
1

d(xi,cj)
(1)

式中:cj 为第j 个聚类中心,而d(xi,cj)是聚类中心

cj 与样本xi 之间的距离。距离的计算采用闵可夫斯

基公式:

d(xi,cj)=
p
|xl

i-cl
j|p+|xk

i-ck
j|p+|xd

i -cd
j|p

(2)
第二步:进行迭代。
第三步:更新聚类中心。
第四步:重复上述第二和第三步。
综合分析,根据目前已有研究的驾驶员视野平面

划分方法,该文基于动态聚类算法,以驾驶员视觉视线

点为基础,再根据道路线形、车辆结构特性和驾驶员的

驾驶特性,对驾驶员视野平面进行了划分。

4.2　注视区域划分和注视点分布规律研究

通过注视区域划分方法的方法,利用注视点逐一

统计和视野平面划分的方法,将眼动仪统计到的注视

点进行聚类分析,选取合适的聚类个数,结合驾驶员行

车过程中的视觉特性,该文根据拉依达准则法和标准

化数值对眼动数据进行剔除,通过SPSS软件得到相

应驾驶员眼动数据对应的均值和标准差,得到剔除异

常数据后的可分析眼动数据,根据驾驶员注视点分布

规律和实验车辆环境特性,通过 Origin软件的k 均值

聚类,对处理后的眼动数据选取6类k 均值聚类对视

线点坐标(x,y)进行了聚类分析,聚类结果见表3;根
据聚类结果画出的不同驾驶员行驶在鹅公岩大桥的视

线点坐标(x1,y1)、(x2,y2)聚类见图3。
通过分析最终聚类结果发现,驾驶员视线点在其

视野范围内呈一定分布规律,因此,结合车辆结构和道

路线形,按照试验路段的不同驾驶员注视点汇总分析,
将驾驶员前方视野平面划分为左前方、右前方、左远前

方、右远前方、近前方和远前方6个区域,其具体含义

是:左前方(紫色框):驾驶员视线左侧道路轮廓;右前

方(橘色框):驾驶员视线右侧道路轮廓;左远前方(绿
色框):驾驶员视线左侧上方道路环境;右远前方(蓝色

框):驾驶员视线右侧上方道路环境;近前方(白色框):
驾驶员视线注意点;远前方(黄色框):驾驶员视线上空

及远处道路环境。

表3　鹅公岩大桥匝道注视点聚类中心

类别
初始聚类中心

x1 y1 x2 y2

最终聚类中心

x1 y1 x2 y2

案例数

1 -0.10 -0.12 0.00 1.93 0.19 0.03 0.29 0.82 12

2 -0.24 -0.06 0.14 -0.12 0.18 -0.11 -0.06 -0.11 116

3 -0.24 0.16 -0.07 -0.19 -0.24 0.16 -0.07 -0.19 32

4 -1.86 0.04 0.02 -0.09 -0.29 0.08 -0.11 -0.09 78

5 -0.65 0.28 0.02 -0.09 -0.09 -0.04 -0.08 -0.13 36

6 0.23 -0.07 -0.03 -0.19 0.22 -0.10 -0.04 -0.16 14
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图3　鹅公岩大桥匝道纵向减速标线注视点坐标x-y密度图

　　在不同的道路线形和环境下,驾驶员的视点分布

主要是在道路左右两侧远近不同的道路轮廓及线形走

向和道路前方远近不同的道路环境上,因该文的异常

数据筛选的方法选取,将少量的视点因变更车道和超

车而落在车辆的左右两侧后视镜上的数据剔除了,且
后视镜处的视点对该文研究的减速标线影响不大,所
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以对此不做分析。
通过对各路段注视区域平面划分的结果分析,可

以看出该文研究的减速标线主要落在近前方(白色框)
区域。当处于左转道路时,视点落在左侧的频率大于

右侧,当处于右转道路时,视点落在右侧的频率大于左

侧,当处于直线路段时,视线点落在前方的频率稍大一

些。驾驶员在右转弯时主要注意内路边缘,左转时注

意外路边缘,驾驶员注视行为在曲线路段和平直路段

上存在显著差异,对驾驶员视点数进行统计计算,得到

驾驶员的视点在标线所在区域的占比,即减速标线所

在区域的视点数除以总的视点数。人的眼动行为可分

为注视、扫视和眨眼3种,其中注视是表示关注目标的

行为。注视时间百分比是驾驶员产生的所有注视行为

的时间与产生所有眼动行为的总时间的比值,其反映

了某一时间段内驾驶员的注意力集中程度。鹅公岩大

桥由于匝道线形复杂和周围环境的单调,在设置减速

标线的区域视点占比较多,为40.28%。

5　轨迹指标分析

通过对试验中录制的视频进行分析,该文主要针

对小客车的行驶轨迹,按照30帧/s(图4)的频数划分

数据采集断面 A-G,再结合数据采集断面对车辆轨

迹横向偏移量D(t)(假设视频中的车辆为一个质点,
其横向偏移量为质点到车道边缘线的距离)进行标定

和数据采集,具体数据见表4、5。

B
A

C
D

E
F

G

图4　纵向减速标线试验路段数据采集点

表4　试验数据统计分析结果

路段 N 最小值 最大值 均值 中值
第85百

分位值
标准差 方差

偏度统

计量

偏度标

准误

峰度统

计量

峰度

标准误

试验段 410 -0.80 4.00 1.05 0.80 1.93 0.97 0.95 1.25 0.12 1.18 0.24

对比段 193 0.40 4.33 1.96 1.90 2.60 0.67 0.45 0.68 0.17 1.34 0.35

表5　鹅公岩大桥试验路段、对比路段小型车行驶轨迹偏移量频率值

偏移量/

m

下列断面偏移量分布频率/%

试验路段

A B C D E F G

对比路段

A B C D E F G

[-2,-1.5] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(-1.5,-1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

[-1,-0.5] 7.46 0 0 0 0 2.56 0 0 0 0 0 0 0 0

(-0.5,0] 4.48 4.41 0 7.69 5.26 7.69 12.00 0 0 0 0 0 0 0

(0,0.5] 20.90 27.94 25.00 23.08 19.30 12.82 16.00 0 0 0 0 3.57 5.88 0

(0.5,1] 31.34 26.47 38.24 32.31 38.60 43.59 36.00 0 2.94 8.57 15.15 7.14 0 11.11

(1,1.5] 16.42 23.53 14.71 16.92 15.79 12.82 16.00 34.29 26.47 20.00 12.12 3.57 11.76 11.11

(1.5,2] 4.48 2.94 8.82 6.15 5.26 7.69 8.00 28.57 38.24 34.29 33.33 42.86 11.76 22.22

(2,2.5] 5.97 2.94 2.94 1.54 3.51 2.56 0 20.00 23.53 22.86 21.21 32.14 47.06 11.11

(2.5,3] 4.48 4.41 0 3.08 3.51 0 0 11.43 5.88 8.57 15.15 7.14 23.53 44.44

(3,3.5] 2.99 5.88 10.29 4.62 5.26 5.13 4.00 2.86 2.94 2.86 3.03 0 0 0

(3.5,4] 1.49 1.47 0 4.62 3.51 5.13 8.00 2.86 0 2.86 0 0 0 0

样本量 67 68 68 65 57 39 25 35 34 35 33 28 17 9
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　　对试验路段的轨迹横向偏移量进行统计分析,可
以发现鹅公岩大桥设置减速标线后的第85百分位值

要小于未设置的对比路段,鹅公岩大桥试验路段均值

小于对比路段均值,说明设置横向减速标线使得山区

城市道路匝道路段轨迹横向偏移量的离散程度降低。
对鹅公岩大桥试验路段和对比路段的轨迹横向偏

移量进行统计分析,可以发现:在试验路段7个不同断

面的轨迹偏移统计中,A、C、D、E、F和 G 断面偏移量

分 布 频 率 最 大 值 31.34%、38.24%、32.31%、

38.60%、43.59%和36.00%均在(0.5m,1m]区间

内,B断面偏移量分布频率最大值27.94%在(0,0.5
m]区间内,其次偏移量分布频率值26.47%也在(0.5
m,1m]区间内;说明大部分车辆在设置减速标线的路

段行驶时,其轨迹偏移量一般在0.5~1m 范围内;未
设置减速标线的对比路段 A 断面偏移量分布频率最

大值34.29%在(1m,1.5m]区间内,B、C、D和 E断

面偏移量分布频率最大值38.24%、34.29%、33.33%
和42.86%均在(1.5m,2m]区间内,F断面偏移量分

布频率最大值47.06%均在(2m,2.5m]区间内,G断

面偏移量分布频率最大值44.44%均在(2.5m,3m]
区间内,说明在未设置减速标线路段的大部分车辆在

进入鹅公岩匝道时,其轨迹偏移量逐渐增大,由1~
1.5m 区间逐步地稳定过渡到1.5~2m 范围,在驶离

匝道时,其轨迹偏移量较为离散,增大到2~3m 的范

围。因此,设置减速标线可以缩小车辆在匝道行驶时

的横向偏移量,规范车辆行驶轨迹线路。

6　结语

采用统计分析方法对试验路段和对比路段的试验

数据进行分析,得到鹅公岩匝道路段的基本线形参数,
如超高、合成坡度值和道路宽度等,根据实地情况对试

验段的交通流特性、驾驶员生理行为指标和轨迹规律

进行分析,其中交通流特性主要包括一定时间内通过

试验段的交通流量、区间速度和不同车型的速度对比

分析,驾驶员生理行为分析主要包括注视区域划分、注
视点分布变化规律,轨迹规律分析主要包括减速标线

对轨迹横向偏移量的影响,试验表明:在匝道设置纵向

减速标线可以使区间速度的均值降低8.48%,分布更

为集中,对车头时距无显著影响,大部分车辆轨迹偏移

量一般在0.5~1m 范围内,小于对比路段的1~1.5
m;驾驶员视线点在其视野范围内呈一定分布规律,因
此,利用聚类分析结合车辆结构和道路线形,将驾驶员

前方视野平面划分为左前方、右前方、左远前方、右远

前方、近前方和远前方6个区域,鹅公岩大桥匝道段视

点占比为40.28%。总之,在匝道路段设置纵向减速

标线可以提前警告驾驶员控制车速,提高匝道行驶安

全性。
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