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驾驶员夜间对过街行人的视认规律
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摘　要：为了给合理确定人行横道处的夜间最高限速值与道路照明指标提供理论依据，保证过街行人夜间出行安全，开
展了驾驶员夜间对过街行人的视认距离随行驶车速及路灯平均照度的变化规律研究．针对６处人行横道单个静止并着
深色衣服的过街行人，采集了８名驾驶员对其夜间视认距离的数据．采用回归分析的方法，构建了不同照度条件下的驾
驶员夜间视认距离与行驶车速关系模型、不同车速等级下的驾驶员夜间视认距离与平均照度关系模型，以及驾驶员夜间

视认距离－行驶车速－平均照度关系模型．结果表明，驾驶员夜间对过街行人的视认距离随行驶车速的提高而降低，二
者呈负线性相关；随平均照度的提高而增加，二者呈正对数相关．
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　　近年来，城市道路夜间交通事故数量居高不
下，其中过街行人伤亡人数约占道路交通事故伤

亡总数的１／１０．夜间车流量少、车速高，光照强度
显著降低，对夜间过街行人的安全构成了极大威

胁．降低车速和提高照度是避免夜间交通冲突发

生的主要措施，我国的道路交通安全法虽然规定

夜间行驶或者在容易发生危险的路段行驶时，应

当降低行驶速度，但是由于缺乏理论支持，法规中

并未明确给出的夜间车速限制值；城市道路照明

设计标准［１］仅规定平均水平照度不得低于人行

横道所在道路的１５倍，缺少理论依据，事实上对
应不同的限速标准，人行横道处的照明指标也应

有所区别．因此，开展驾驶员夜间对过街行人的视
认规律研究对于保证夜间过街行人安全具有重要

的现实意义．
国外的相关研究主要侧重于针对行人的驾驶

员夜视系统测试及评价以及夜间驾驶员视认特性



等研究．Ｌｉｍ等通过比较不同夜视系统下驾驶员
对行人的感知特性，对两种夜视系统进行了对比

测试［２］．Ｆｕｃｈｓ等研究了驾驶员与不同行人夜视
系统的人机接口相互作用的评价方法［３］．Ｂｒｏｗｎ
等认为，夜视系统有助于驾驶员改善其视认距离，

但与此同时也会增加驾驶员的工作负担，而自动

报警装置会帮助驾驶员减轻负担，提高安全

性［４］．Ｌｉｍ等构建了驾驶员在夜视系统帮助下检
测行人的行为特性模型，应用该模型为远红外传

感与近红外传感两种夜视系统制定了各自的眼部

运动策略［５］．Ｗｏｏｄ等的研究结果表明，行人衣服
颜色、灯光类型及眩光是影响驾驶员感知行人特

性的显著因素；另外，驾驶员自身年龄对此也有一

定的影响［６］．Ｗｏｏｄ等分别对青年、中年和老年驾
驶员在夜间的视认能力进行了试验研究，结果表

明，所有年龄组驾驶员的视认能力在夜间低照度

条件下都会降低，老年驾驶员更为显著［７］．
国内相关研究大多数集中于驾驶员夜间对障

碍物、交通标志的视认规律．赵炜华等运用 ＢＰ神
经网络对驾驶员昼夜动态空间距离判识规律进行

了研究［８］；探索了夜间驾驶员对红绿障碍物空间

距离判识差异［９］．潘晓东等对夜间逆光条件下驾
驶员对道路标志的视认特性进行了研究，发现顺

光条件下视认性较好［１０］．姜军等采用眼动仪和
ＧＰＳ等试验设备进行了驾驶员夜间标志视认实
验，构建了指路标志位置计算模型［１１］．

综上所述，国外针对夜间行车安全问题，已开

发了针对行人的夜视系统，并对其有效性从试验

与理论角度予以评价，但是由于成本较高，在我国

开展该项研究显然并不合适．国内在夜间驾驶员
视认特性方面也开展了相应研究，包括对障碍物

及交通标志的空间辨识能力等，但在针对行人的

驾驶员夜间视认特性研究未见报道．因此，本文拟
开展驾驶员在不同车速、不同照度条件下对过街

行人视认规律的试验研究，并建立相应的理论关

系模型，以期为合理确定设有人行横道的路段机

动车夜间最高车速限制值及人行横道处的路灯照

明指标提供理论依据与数据支持．

１　试验方案设计
１１　过街行人特征确定

对哈尔滨市６０名出租车驾驶员展开过街行
人数量、速度及衣服颜色对驾驶员视认影响的问

卷调查，发现９０％的驾驶员认为过街行人数量对
夜间视认性有影响；９８％的驾驶员认为行人过街
速度对夜间视认性有影响；７８３％的驾驶员认为

行人衣服颜色对夜间视认有影响，但是在调查中

许多驾驶员都认为夜间过街行人衣服颜色在较远

的距离内根本无法辨别，只能分辨出明暗，只有当

车辆距离过街行人很近时才能区分出衣服颜色，

这种规律在低照度条件下会更加凸显．
在光照条件较好和较差的人行横道处先后进

行了３组试验：第１组试验分别安排过街行人３
名和１名，第２组试验分别安排过街行人在人行
横道处静止和以约１５ｍ／ｓ的速度来回走动，第
３组试验对穿着黑色和白色衣服的过街行人进行
驾驶员距离测试，测得不同速度下的驾驶员视认

距离．通过对比分析发现，当过街行人数量较少、
静止（或步行速度较慢）、衣服颜色较深时，驾驶

员夜间对其进行视认较为困难，此时过街行人处

于最危险的状态．因此，本文在进行驾驶员夜间视
认距离试验时采用最不利条件，即单个过街行人

静止且着深色衣服，后续构建的模型也仅适用于

着深色衣服的过街行人，因为这样计算得出的车

速限制值与路灯照度值更偏于安全．
１２　试验时间、人员及地点

为保证路面干燥，驾驶员视线良好，试验选择

在晴朗无风的天气，试验时间为 ２０：００—２４：００．
试验路段包括哈尔滨市江北区的世茂大道、天翔

路、江湾路、世纪大道和天元路，试验道路总长度

约６ｋｍ，道路照明设施齐全，夜间车流量较小，路
段有多处人行横道且光照条件各异，能够满足试

验的要求．
考虑到驾驶新手及无夜间驾驶经验的驾驶员

很少选择在夜间出行，为了能够代表夜间驾驶员

的总体特征，选择８名操作熟练、并有夜间驾驶经
验的驾驶员，驾驶员年龄分布在２５岁至５０岁之
间，身体健康状况良好，对试验方案及研究的内容

有充分的了解．试验前，驾驶员具有充足的睡眠，
未饮酒，从而可保证试验数据的准确性．本次试验
需记录员２名，分别负责测定时间和填写记录表．
在试验过程中，记录员应尽量保持安静，避免对驾

驶员造成不必要的干扰．
１３　试验车辆与步骤

试验车辆为哈飞面包车，在试验开始前，检测

车辆运转正常，行驶性能良好，油料充足，能保障

试验顺利进行．采用 ＴＥＳ－１３３０Ａ照度计测量人
行横道处的路灯照度值．

试验步骤如下：１）采用照度计对试验路段的
人行横道处进行路灯照度测量．在车辆行进一侧
的人行横道上选择５个均匀分布于路缘线与路中
线之间的特征点，对各点处的照度进行观测，并计
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算行人过街处的平均照度Ｅ．２）在人行横道处布
置过街行人．要求过街行人静止站立于人行横道
处，每轮测试的位置可随机变换，避免驾驶员形成

记忆，在还未看到过街行人时就猜测判断，对试验

结果产生干扰．３）驾驶员启动汽车，按照预定的
行驶路线和速度 ｖ匀速行驶．在此过程中驾驶员
应该集中注意力，切忌和记录员随意交谈，以避免

分散注意力．４）在行驶过程中，当驾驶员发现并
辨别出人行横道处过街行人时立即报告，然后继

续保持速度ｖ匀速行驶；记录员在听到报告的同
时立即按下秒表开始计时（该时刻记为 ｔ１）．
５）当车辆匀速行驶到人行横道处时，记录员立即

按下秒表暂停计时（该时刻记为ｔ２），计算驾驶员
视认距离为 Ｓ＝ｖ（ｔ２ －ｔ１）．６）起始车速为
２０ｋｍ／ｈ，之后以１０ｋｍ／ｈ为步长递增速度，重复
步骤３～５，最高测试速度为８０ｋｍ／ｈ．

２　驾驶员夜间视认距离与行驶速度关系
２１　视认距离随行驶速度变化规律

测得不同光照条件和不同速度下的驾驶员视

认距离样本数据共３３６个．对每种光照条件下的
驾驶员视认距离与车速关系进行分析，如图 １
所示．
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图１　不同光照条件下驾驶员夜间视认距离与行驶速度

　　从图１可以看出，不同光照条件下的驾驶员
对过街行人的视认距离与车速关系都遵从这样一

个规律：随着汽车行驶速度的逐步递增，驾驶员对

过街行人的视认距离总是逐步降低的．进一步分

析发现，各光照条件下的驾驶员视认距离随行驶

速度的增加而下降的趋势基本是一致的．因此，从
直观上就能够判定，不同光照条件下驾驶员对过

街行人的视认距离与行驶速度是显著相关的．
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２２　视认距离与行驶速度关系模型
设夜间驾驶员对过街行人的视认距离为 Ｓｖ，

汽车行驶速度为 ｖ，人行横道处夜间平均照度为
Ｅ．假定驾驶员视认距离与速度的７种关系模型，
如表１所示，其中ａ、ｂ、ｃ均为待标定的参数．
表１　驾驶员夜间视认距离与车速可能的关系模型

序号 模型形式 可能的关系模型

１ 线性函数 Ｓｖ＝ａｖ＋ｃ

２ 二项式 Ｓｖ＝ａｖ２＋ｂｖ＋ｃ

３ 逆模型 Ｓｖ＝
ａ
ｖ＋ｃ

４ 幂函数 Ｓｖ＝ａｖｂ

５ 复合模型 Ｓｖ＝ａｂｖ

６ 指数函数 Ｓｖ＝ａｅｂｖ

７ 对数函数 Ｓｖ＝ａｌｎｖ＋ｃ

　　利用ＳＰＳＳ统计分析软件对不同光照条件下
的驾驶员视认距离与行驶速度７种模型的参数标
定，比较相关系数后选择最优模型，其结果如表２
所示．不同光照条件下的驾驶员视认距离与行驶
速度的７种回归模型中，线性模型和二项式函数
模型对二者关系拟合度均较好，而表２中给出的
模型二次项系数均较小，且一次项系数均为负，故

可认为二者呈负线性相关．
表２　驾驶员夜间视认距离与车速最优关系模型

Ｅ／ｌｘ 最优模型 Ｒ２

１５０ Ｓｖ＝－０００３０ｖ２－１３８７ｖ＋２２４８ ０９６７

９８ Ｓｖ＝０００２０ｖ２－１９２７ｖ＋２３６３ ０９６２

８２ Ｓｖ＝０００８ｖ２－２６０４ｖ＋２４７８２ ０９６３

５６ Ｓｖ＝－０００６ｖ２－０８７３ｖ＋１９０６９ ０９７６

４２ Ｓｖ＝－０００６ｖ２－０６６４ｖ＋１６６６ ０９６８

２３ Ｓｖ＝－０００２ｖ２－０８７０ｖ＋１６１３２ ０９４３

３　驾驶员夜间视认距离与平均照度关系
３１　视认距离随平均照度变化规律
３１１　车速等级划分

城市道路工程设计规范规定［１２］快速路设计

速度为１００、８０、６０ｋｍ／ｈ，支路设计速度为４０、３０、
２０ｋｍ／ｈ，据此本文确定的车速等级为：低速时
ｖ≤４０ｋｍ／ｈ，中速时４０ｋｍ／ｈ＜ｖ≤６０ｋｍ／ｈ，高
速时ｖ＞６０ｋｍ／ｈ．
３１２　低速条件下视认距离变化规律

低速条件下的驾驶员视认距离如图２所示．
从图中可以看出，随着平均照度的逐步增长，驾驶

员视认距离也逐渐增大．在低速状态下，平均照度
为２０～８０ｌｘ时，驾驶员视认距离随平均照度的增
长增速较快．在此之后随着平均照度的增长，视认

距离增速逐渐放缓．这说明夜间光照对视认距离
的影响增长到一定程度后，其作用就趋于稳定，此

时即使再提高光照强度，驾驶员视认距离的增长

也将十分有限．
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图２　低速时驾驶员视认距离与平均照度

３１３　中速条件下视认距离变化规律
中速条件下的驾驶员视认距离如图３所示，

从图中可以看出，两个行驶速度下的驾驶员视认

距离都随着平均照度的增长而增大．与低速行车
条件下的规律相类似，在较低光照强度下，视认距

离随平均照度的增长增速较快，但是其范围有所

缩小；随着平均照度越来越大，驾驶员视认距离逐

步趋于稳定．
３１４　高速条件下视认距离变化规律

高速条件下的驾驶员视认距离如图４所示，
从图中可以看出，高速行车时视认距离与平均照

度的变化规律，仍然是随着平均照度的提高，驾驶

员对过街行人的视认距离逐步增大．但是与低速
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和中速条件下相比，这种增长趋势的显著性逐渐

减弱．
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图３　中速时驾驶员视认距离与平均照度
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图４　高速时驾驶员视认距离与平均照度

３２　视认距离与平均照度关系模型
假定驾驶员视认距离与平均照度的６种关系

模型如表３所示，其中ａ、ｂ、ｃ均为待标定的参数．
利用ＳＰＳＳ统计分析软件对不同速度条件下

的驾驶员视认距离与平均照度６种模型的参数标
定，比较相关系数后选择最优模型，其结果如表４
所示．从表中可以看出，驾驶员夜间视认距离与平

均照度的关系在低速、高速时均为二项式，在中速

条件下为正自然对数．
表３　驾驶员夜间视认距离与平均照度间的关系模型

序号 关系模型

１ Ｓｖ＝ａＥ＋ｃ

２ Ｓｖ＝ａＥ２＋ｂＥ＋ｃ

３ Ｓｖ＝
ａ
Ｅ ＋ｃ

４ Ｓｖ＝ａＥｂ

５ Ｓｖ＝ａｅｂＥ

６ Ｓｖ＝ａｌｎＥ＋ｃ

表４　驾驶员夜间视认距离与平均照度最优的关系模型

ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） 最优模型 Ｒ２

２０ Ｓｖ＝－０００６Ｅ２＋１５１３Ｅ＋１０７５３ ０９１５

３０ Ｓｖ＝－０００６Ｅ２＋１４１８Ｅ＋９９３６ ０８９９

４０ Ｓｖ＝－０００３Ｅ２＋０９００Ｅ＋１０４６０ ０８４２

５０ Ｓｖ＝１４０４４ｌｎＥ＋７４２７７ ０８３２

６０ Ｓｖ＝１９７５８ｌｎＥ＋３７９２７ ０９０３

７０ Ｓｖ＝－０００１８Ｅ２＋０５３６Ｅ＋７２５３８ ０８１４

８０ Ｓｖ＝－０００１１Ｅ２＋０３３０５Ｅ＋７３０４９ ０７１３

４　驾驶员夜间视认距离 －行驶速
度－平均照度关系模型

　　从上述分析可知，驾驶员视认距离随车速和
光照强度的变化呈现出这样的规律：当人行横道

处光照条件一定时，驾驶员视认距离随车速的逐

渐增长而降低，对视认距离随车速变化规律描述

得较好的是二项式函数和线性函数；当车辆行驶

速度一定时，驾驶员视认距离随人行横道处光照

强度的增长而逐渐增大，但这种增长趋势并不是

恒定不变的，当光照强度提高到一定值后增长趋

势有所放缓，对视认距离随光照强度变化规律描

述得较好的是二项式函数和对数函数．
对驾驶员夜间视认距离与车速、平均照度的

可能关系模型进行假设，运用数理统计分析软件

ＳＰＳＳ，对试验采集到的３３６个数据进行分析，得到
可能关系模型中的参数及相关系数，见表５．对表
中各模型形式进行对比，模型５、模型６和模型７
失败，对其余关系模型的选择以相关系数最高为

标准，得到驾驶员夜间视认距离 －车速 －平均照
度最优关系为模型３，即

Ｓｖ＝－１５ｖ＋２１０５６ｌｎＥ＋１２０５．
　　从模型形式来看，夜间驾驶员对过街行人的
视认距离与车速基本成负线性关系，与人行横道

处平均光照强度呈正自然对数关系．

·９６·第６期 程国柱，等：驾驶员夜间对过街行人的视认规律



表５　驾驶员夜间视认距离－车速－平均光照强度模型

序号 关系模型 ａ ｂ ｃ ｄ ｋ Ｒ２

１ Ｓｖ＝ａｖ＋ｂＥ＋ｃ －１５ ０２８７ １８６３ ０９１８

２ Ｓｖ＝ａｌｎｖ＋ｂＥ＋ｃ －６４１ ０２８７ ３５６２ ０８８１

３ Ｓｖ＝ａｖ＋ｂｌｎＥ＋ｃ －１５ ２１０５６ １２０５ ０９６８

４ Ｓｖ＝ａｌｎｖ＋ｂｌｎＥ＋ｃ －６４１ ２１０５６ ２９０４ ０９０１

５ Ｓｖ＝ａｖ２＋ｂｖ＋ｃＥ２＋ｄＥ＋ｋ ０ －１３９１ －０００３ ０８５ １６５６ ０９２４

６ Ｓｖ＝ａｖ２＋ｂｖ＋ｃｌｎＥ＋ｋ ０ －１３９１ ２１０５６ １１８３ ０９１２

７ Ｓｖ＝ａｅｂｖ＋ｃｌｎＥ＋ｋ ０ １．０００ ３４７６８ ２６０ ０２１１

８ Ｓｖ＝ａｖ＋ｂＥｃ＋ｋ －１５ ３３９０５００ ０００６ －３２６９．０ ０８３３

５　结　论
１）在一定的光照条件下，驾驶员夜间对过街

行人的识别距离随行驶速度的提高而下降，构建

的不同照度条件下驾驶员夜间视认距离与行驶速

度关系模型表明，二项式函数对二者关系拟合度

最好，但模型的二次项系数均较小，且一次项系数

均为负，故可认为二者近似呈负线性相关．
２）在一定的行驶速度条件下，驾驶员夜间对

过街行人的视认距离随平均照度的提高而提高，

构建的不同车速条件下驾驶员夜间识别距离与平

均照度关系模型表明，夜间视认距离与平均照度

的关系在低速、高速条件下均为二项式，在中速条

件下为正自然对数．
３）构建的驾驶员夜间视认距离与平均照度、

行驶速度多元关系模型表明，驾驶员夜间视认距

离与行驶速度、平均光照强度分别呈负线性和正

对数相关．
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