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要!利用情景模拟的方法为被试人员营造了应急疏散的驾驶环境$以主观量表'心电仪等

实验心理学手段从主观和客观两方面对所营造的应急疏散驾驶环境的有效性进行了验证&以

P5J &̀-'K

驾驶模拟舱为实验平台$对被试人员在常态及应急疏散状态下应对突发情况的反应时

间'加速工况下的反应时间和减速工况下的反应时间进行了研究$分析了三类反应时间的分布情

况$发现应急状态下各类反应时间都不同程度小于常态下的反应时间$同时用回归的方法得到了反

应时间函数&

关键词!反应时间%应急疏散%模拟舱
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在应急疏散状态下$交通需求剧增导致路网负

荷大幅度增加$交通流处于饱和或过饱状态$疏散排

队跟驰行驶的车辆$前后车的车速受交通环境制约

较大&驾驶员受到应急疏散事件以及应急管理措施

的影响$难免会产生紧张的情绪&根据北京工业大

学胡红等人对大范围应急疏散的问卷调查(

#

)

$有近

七成的驾驶员在应急疏散的过程中会产生慌恐和紧

张的情绪&这种紧张的情绪可能对驾驶行为造成一

定的影响$驾驶员反应时间和驾驶操控'决策能力均

会有不同程度的变化&这种个体上的变化通过跟驰

行为传导到交通流中$会对交通流的整体运行情况

造成影响&

很多学者对驾驶员的反应时间做出了研究$不

同的研究手段'方法和对象$所得到的驾驶员反应时

间分布有一定的差异&

估计反应时间主要有
*

类方法!一类是通过室
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内实验或模拟驾驶得到%另一类是通过分析跟驰数

据得到&

O/

与
E.K-j/99&.

(

*

)详细综述了第一类方

法&

c/X59

(

!

)等提出了一种互相关分析的方法来估

计反应时间&相对速度与加速度的相关系数最大时

的延迟时间被定义为反应时间&此方法中反应时间

为恒定的&但
1/9:8''&

(

"

)认为反应时间可能并非恒

定$可能与交通流密度有某种关系&

c,-,95.

3

28

(

?

)

等假设只有当刺激超过跟驰车的感觉阈时$跟驰车

才能感觉到$近一步利用瞬时相对速度与加速度来

估计随时间变化的反应时间&但由于需要人工计

算$显得比较繁琐$而且不能提供足够统计分析的数

据&

Y/&,

(

D

)提到了车头间距与反应时间的关系&

但并未研究二者详细的逻辑关系&早期的研究受限

于缺乏高精度的车辆跟驰数据$由于新的数据采集

技术的出现$如
cSP

与高像素的摄像机$对反应时

间的研究达到了新的水平&

<X/Z5

(

B

)认为反应时间

可能与车头间距$速度$前车加速度有关$并提出了

一种图像法$根据相对速度差与加速度的图像$估计

每个驾驶员的反应时间&

Q&

LL

/

(

@

)认为不同驾驶员

的反应时间服从对数指数分布&

以上各种方法所得到的反应时间均为常态下驾

驶员的反应时间$对应急状态下驾驶员反应时间的

研究还没有学者涉及&采用情景模拟的方法对应急

疏散状态下驾驶员应对突发情况的反应时间'加速

情况下的反应时间和减速情况下的反应时间进行了

研究$为应急疏散状态下交通流模型的标定以及应

急疏散仿真软件的开发提供了重要的基础数据&

:

!

研究方法

笔者研究驾驶员在应急条件下的行为特性主要

采用情景模拟的方法&被试人员"以下简称/被试1#

在正常情况下在驾驶模拟舱操作一段时间$待熟悉

驾驶模拟舱之后观看与应急事件有关的录像视频或

相关资料$然后再次使用驾驶模拟舱操作&之后反

复观看不同的与应急事件有关的录像视频或相关资

料$并反复执行模拟驾驶任务&被试观看与应急疏

散有关的视频录像$旨在为被试营造和保持较为真

实的应急疏散环境&

被试在熟悉驾驶模拟舱后所执行模拟驾驶任务

可以看作是常态下的驾驶行为$在观看应急疏散相关

录像之后可以看作是应急疏散状态下的驾驶行为&

>

!

实验信度的保证

情景模拟的方法需要保证实验的信度$这里就

是如何确定被试进入了适度紧张的状态&本研究从

主观和客观两方面来保证实验的信度&被试在执行

驾驶任务前后分别填写5驾驶员紧张程度评价量

表6$用以从主观方面评价其紧张程度&根据心理生

理学原理$心理紧张的状态是能通过一定的生理反

应表现出来的$而且这种生理反应可通过一定的仪

器定量测量(

H

)

&在执行驾驶任务前$记录被试在平

静状态下的心率作为其基准数据&在被试多次在驾

驶模拟舱内操作的过程中$全程检测其心率$用以从

客观方面评价其紧张程度&

>@:

!

主观方面对实验信度的保证

主观方面采用主观量表获得被试在测试过程中

对自身紧张程度的评价&主观量表参考一般健康问

卷的评分方法$将/身体1'/情绪1'/神经感觉1

!

类

症状作为
!

个评价的方面$每类症状中有若干子症

状$每个子症状分为
?

个程度$被试根据自身感受依

据表中对紧张陈述所列症状进行填写(

#$

)

&评价指

标定义为

"

6

!

(

"

.

!

$

+

.

*

.

$ "

#

#

其中!

"

6

为第
Z

个症状的主观评价水平%

+

.

为被试

对症状程度的选择$

+

.

]

$

$

!

该项被选中

#

$

, 该项未被选中

则主观紧张程度
Y

为

Y

!

=

9

.

!

#

"

6

& "

*

#

其中
9

为紧张程度调查表中所列出的紧张状态的条

目数量&可见$

Y

值越大$表明被试紧张程度越高&

本研究使用方差分析检验驾驶任务前后紧张情绪变

化的程度与方向$分析执行驾驶任务前后是否有显著

差异&显著水平设定为
$($?

"显著#及
$($#

"非常显

著#&试验结束后使用
PSPP

对问卷结果进行统计&

通过显著性检验$结果表明$输出的
A

值小于
$($$#

$

无论临界值取
$($?

$还是取
$($#

$

A

值均小于临界值&

因此$从主观方面来说$认为观看与应急事件有关的

视频录像对被试的紧张情绪有显著性意义&

>@>

!

客观方面对实验信度的保证

目前$驾驶员心理生理的指标主要包括心率'皮

肤电'脑电等$其中心率的分析较为简单'直观$许多

研究者都认为心率对不同的任务要求比较敏感(

##

)

&

5̀'9&.

等人通过大量试验并结合其他研究者的成

果发现$心率信号是一个整体性指标$反映了不同任

务要求下的心理及生理负荷水平(

#*

)

&

a/-:

等也认

为心率信号反映了任务'情绪等多种因素对作业者

的综合影响(

#!

)

&心率指标用于研究人紧张反应的

有效性已被学者所认可(

#">#?

)

$也有研究确定心率增

??
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长率
!*f

为驾驶员心理紧张的生理评价标准$

"*f

为行车过程中应避免的心理极限安全阈值(

#H

)

&

在开始实验之前$要测试被试在平静状态下的

心率作为被试的基准心率&图
#

为一名被试在基准

心率测试时的变化曲线&

图
:

!

一名被试在基准心率测试时的变化曲线

!!

在模拟驾驶任务中向被试播放与应急疏散有关

的视频录像$用以渲染应急疏散的环境$激起其适度

紧张的情绪&根据前人的研究$选择心率增长率"心

率增长率为心 率 增 量 与 基 准 心 率 的 比 值#为

!$f

'

"*f

时所对应的时间段为驾驶模拟舱数据采

集的有效时间段&如图
*

所示$

#

'

*

'

!

区域中心率

增长率达到了设定的范围$因此认定这
!

个区域对

应时间段为驾驶模拟舱数据采集的有效时间段&

图
>

!

一名被试在进行模拟驾驶任务及观看应急疏散录像时的心率变化曲线

?

!

数据采集

本实验所招募的被试人员总共有
#D

名$男性和女性

各
@

名$年龄集中在
#H

岁至
*H

岁$具体信息见表
#

&

表
:

!

被试基本信息

年龄范围 性别 数量 平均值 "标准差#

#H

'

*H

男
@ *?(!

"

!("

#

*#

'

*B

女
@ *"(B

"

*(H

#

实验的基本实验平台是
P5J &̀-'K

驾驶模拟

舱&其硬件设施主要包括驾驶模拟舱'提供场景输

出的
"

个投影仪'声频输出设备和
@

台计算机&在

被试进行模拟驾驶任务的过程中$驾驶模拟舱主要

记录以下数据!被试车行驶时本车坐标'速度'加速

度$转向盘'离合器'油门踏板'制动踏板$被试车行

驶时左前车'前车'右前车'左后车'后车'右后车的

速度'加速度及距本车距离&根据应急疏散的范围

及特点选择驾驶场景$该场景包括城内道路和环城

公路两部分$能较好的反映大城市城区和城市周边

的道路情况$场景搭建完善$具有很高的仿真度&

图
!

为疏散过程中的视觉效果图&

图
?

!

疏散过程中的视觉效果图

D?
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驾驶员反应时间分为
!

类!驾驶员应对突发情

况的反应时间'车辆加速情况下驾驶员的反应时间

和车辆减速情况下驾驶员的反应时间&这
!

类反应

时间具体的定义及测量方法见表
*

&

表
>

!

?

类反应时间的定义及测量方法

分类 定义 测量方式

驾驶员应对突发情况

的反应时间
-

0

驾驶员在行驶的车辆中觉察到前方车辆突发

的异常情况可能给自身带来的影响$通过分

析和判断做出避让决定并对车辆实施操作$

直至后车运动状态发生改变这个过程所耗费

的时间&

突发情况下驾驶员的反应时间可以看作是前

车发生运行状态突变到后车驾驶员采取应对

措施前的这段时间$即前车坐标发生突变到

后车制动踏板或方向盘状态数据发生变化时

的时间差&

车辆加速情况下驾驶

员的反应时间
-

+

驾驶员在启动加速过程中从发现前车加速离

去开始$直至自身也做出准备加速的反应所

耗费的时间&

车辆加速情况下驾驶员的反应时间可以看做

是前车速度曲线低点到后车油门踏板受力前

的这段时间&

车辆减速情况下驾驶

员的反应时间
-

'

驾驶员在减速速过程中从发现前车制动减速

开始$直至自身也做出准备减速的反应所耗

费的时间&

车辆减速情况下驾驶员的反应时间可以看做

是前车速度曲线高点到后车制动踏板受力前

的这段时间&

A

!

应急疏散状态下驾驶员反应时间分析

A@:

!

驾驶员应对突发情况的反应时间

通过数据分析发现$驾驶员应对突发事件的反

应时间有以下特点"如图
"

所示#!随着目标事件与

被试车的距离增大$被试反应时间有增大的趋势%随

着被试车速的提高$被试反应时间有减小的趋势&

以目标事件与被试车的距离和被试车车速为自变

量$对
*

种状态下驾驶员应对突发情况反应时间进

行多元线性回归分析&方差分析结果表明$当回归

方程包含不同的自变量时$其显著性概率值均小于

$($$#

$即拒绝总体回归系数为
$

的原假设&因此$

*

个被选择的自变量经过逐步回归过程都进入了回归

方程$没有被剔除的变量&

最终回归的方程为

常态

-

0

!

$<@"B

&

$<$!""

(

$<$*!C

$

]

*

!

$<D?"

!

EK

e

,9:8K

!

]

*

!

$<D*@

&

!!

应急疏散状态

-

0

!

$<H$$

&

$<$"D"

(

$<$*DC

]

*

!

$<D"H

!

EK

e

,9:8K

!

]

*

!

$<D*!

&

其中!

-

0

为突发情况下驾驶员的反应时间$

9

%

"

为驾

驶员感知到突发情况时的车速$

J

+

9

%

C

为目标事件

与被试车的距离$

J

&

图
A

!

驾驶员应对突发事件反应时间频率曲线图

B?
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!!

对两种状态下驾驶员应对突发事件的反应时间

进行正态分布统计$分别选择
Q&'J&

3

&-&7>PJ5-.&7

和
P2/

L

5-&>̀ 5'Z

两项统计量值进行检验$由于显著

性水平均大于
$($?

$所以认为数据服从正态分布&

表
?

!

驾驶员应对突发事件反应时间正态检验表

参量

Q&'J&

3

&-&7>PJ5-.&7 P2/

L

5-&>̀ 5'Z

P:/:59:5= P5

3

( P:/:59:5= P5

3

(

常态
$(#"! $(##H $(H?@ $(*B?

应急疏散状态
$(#$# $(*$$ $(H@* $(@@"

正态分布的概率分布函数为

)

"

-

8

#

!

#

*槡*"

8

&

"

-

0

&

+

#

*

*

"

*

&

!!

其中!

-

8

为突发情况下驾驶员的反应时间$

9

%

+

为突发情况下驾驶员反应时间的期望$

9

%

"

为突发情况下驾驶员反应时间的标准差$

9

&

利用矩估计法计算
+

和
"

* 的估计值$即可得到

驾驶员应对突发情况的反应时间的概率密度函数&

应急疏散状态!

)

"

-

8

#

]

#

*槡*

[$<!!

8

\

"

-

8

\$<H!

#

*

*[$<!!

*

$

常态!

)

"

-

8

#

]

#

*槡*

[$<!*

8

\

"

-

0

\$<HD

#

*

*[$<!*

*

&

通过分析得到!

,

驾驶员应对突发事件的反应

时间可以看作服从正态分布%

-

在应急疏散条件下$

驾驶员处于紧张的状态$这时其应对突发事件的反

应时间较常态下要小"常态下
$(HD9

$应急状态下

$(H!9

$见反应时间的概率密度函数#%

.

但是由于

被试认为突发事件有可能威胁到其自身的行车安

全$因此这种情况下的反应时间已经接近其反应时

间的极限了$所以两种状态下这类反应时间的差异

并不大&

A@>

!

车辆加速情况下驾驶员的反应时间

对于车辆加速情况下驾驶员的反应时间$没有

发现与其它因素显著相关&对两种状态下车辆加速

时驾驶员的反应时间进行正态分布统计$分别选择

Q&'J&

3

&-&7>PJ5-.&7

和
P2/

L

5-&>̀ 5'Z

两项统计量

值进行检验$由于显著性水平均大于
$($?

$所以认

为数据服从正态分布"如图
?

所示#&

图
B

!

车辆加速情况下驾驶员反应时间频率曲线图

表
A

!

车辆加速情况下驾驶员的反应时间正态检验表

参量
Q&'J&

3

&-&7>PJ5-.&7 P2/

L

5-&>̀ 5'Z

P:/:59:5= P5

3

( P:/:59:5= P5

3

(

常态
$($D? $(*$$ $(HBB $(!*B

应急疏散状态
$($"H $(*$$ $(H@B $(BD*

利用矩估计法计算
+

和
"

* 的估计值$即可得到

车辆加速情况下驾驶员反应时间的概率密度函数&

常态!

)

"

-

+

#

]

#

*槡*

[$<"#

8

\

"

-

0

\*<*!

#

*

*[$<"#

*

&

应急疏散状态!

)

"

-

+

#

]

#

*槡*

[$<"D

8

\

"

-

0

\#<BD

#

*

*[$<"D

*

&

对比两种状态下$发现两种状态下车辆加速时

驾驶员反应时间的变化比较大"常态下
*(*!9

$应急

状态下
#(BD9

$见反应时间的概率密度函数#&对这

两组数据作独立样本的
@

检验$检验所得到的
A

值

为远小于
$($?

的显著水平$应急疏散状态下车辆加

速时驾驶员反应时间要明显小于其在常态的反应时

间$差异具有统计意义&
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A@?

!

车辆减速情况下驾驶员的反应时间

通过数据分析发现$在不同的跟车速度下$车辆

减速情况下驾驶员的反应时间随车速的增大而减

小&反映出跟车速度对后车司机反应时间的影响$

在较大的跟车速度下$司机的注意力相对比较集中$

后车司机对前车的减速动作的敏感程度相对较高&

随着跟车速度的下降$后车司机对前车的减速动作

的敏感程度有所下降$且呈下降的关系&通过相关

性分析发现$车辆减速情况下驾驶员反应时间与跟

车速度的皮尔逊相关系数很高"如图
D

所示#&

*

种

状态下车辆减速情况下驾驶员反应时间与车速的回

归方程如下

常态!

-

K

]#<@!B[$<HBH

"

$

]

*

]$<@#$

%

应急疏散状态!

-

K

]#<B*@[$<HB$

"

$

]

*

]

$(B*B

&

其中!

-

K

为车辆减速情况下驾驶员的反应时

图
C

!

车辆减速情况下驾驶员反应时间频率曲线图

间$

9

%

/

为跟车速度$

J

+

9

&对两种状态下车辆减速

时驾驶员的反应时间进行正态分布统计$同样选择

Q&'J&

3

&-&7>PJ5-.&7

和
P2/

L

5-&>̀ 5'Z

两项统计量

值进行检验$由于显著性水平均大于
$($?

$所以不

能拒绝数据服从正态分布的假设"见表
?

#&

表
B

!

车辆减速情况下驾驶员的反应时间正态检验表

参量
Q&'J&

3

&-&7>PJ5-.&7 P2/

L

5-&>̀ 5'Z

P:/:59:5= P5

3

( P:/:59:5= P5

3

(

常态
$($D# $(*$$ $(H@B $(B"*

应急疏散状态
$($DD $(*$$ $(H@H $(@@#

利用矩估计法计算
+

和
"

* 的估计值$即可得到

车辆减速情况下驾驶员反应时间的概率密度函数!

常态!

)

"

-

'

#

]

#

*槡*

[$<!*

0

\

"

-

0

\#<!@

#

*

*[$<!*

*

$

应急疏散状态!

)

"

-

'

#

]

#

*槡*

[$<*H

0

\

"

-

0

\#<#?

#

*

*[$<*H

*

&

对比两种状态下$发现两种状态下车辆减速时

情况下驾驶员反应时间的变化比较大"常态下
#(!@

9

$应急状态下
#(#?9

$见反应时间的概率密度函

数#&对这两组数据作独立样本的
@

检验$检验所得

到的
A

值为远小于
$($?

的显著水平$应急疏散状态

下车辆加速时驾驶员反应时间要明显小于其在常态

的反应时间$差异具有统计意义&

B

!

结
!

论

以情景模拟的方法$为被试营造了应急疏散的

驾驶环境&使用主观量表和心电仪从主观和客观两

方面说明了营造的应急疏散环境较为可信&本文将

驾驶员的反应时间划分为应对突发情况的反应时

间$加速情况下的反应时间和减速情况下的反应时

间分别进行研究&

从实验的结果来看$各种状态下的驾驶员反应

时间都近似服从正态分布&应急疏散条件下驾驶员

应对突发情况的反应时间比常态下要小$此类反应

时间与驾驶员感知到突发事件时的车速及当时与目

标事件的距离有关&应急疏散条件下车辆加速时的

反应时间要比常态时显著降低$应急疏散条件下车

辆减速时的反应时间也比常态时低$造成此类现象

的原因可能是驾驶员在疏散过程中急于驶离疏散区

域$较常态更加关注前车的运行状态&

驾驶员在应急疏散状态下的反应时间的确定可

以为应急疏散状态下交通流模型的标定以及应急疏

散交通仿真软件的开发提供重要的数据基础&本文

作为对应急疏散状态下驾驶员反应特性的初步探

索$只是对驾驶员特性反应的整体情况进行了分析&

H?

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!!

徐
!

志$等!应急疏散状态下驾驶员反应时间



 http://qks.cqu.edu.cn

在今后的研究中$将对情景模拟方法模拟疏散环境

的可行性作进一步的分析$并且将会考虑年龄'性

别'驾龄等因素的影响$实验的样本量也将做进一步

的扩充&
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