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摘　 要： 为解决城市快速路小间距路段出口预告标志缺失等问题，针对小间距路段出口设置了 ５ 种预告标志方案，开展驾驶

模拟试验，提取了 ９ 种指标进行重复测量方差分析，最终获取了 ６ 种显著影响指标． 采用基于熵权法的 ＴＯＰＳＩＳ 方法，评估 ５ 种

方案的设置效用． 结果表明：在快速路小间距路段出口减速车道起点前 １．０、０．５ ｋｍ 及起点处设置 ３ 次预告标志时，综合设置

效果最好；其次为按照中国规范（ＧＢ ５７６８．２—２００９）设置 ４ 次预告，及按照日本规范设置 ４ 次预告． 采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类及 ＬＳＤ
对比分析，发现 １ 次预告方案指路效果明显较差． 最终建议小间距路段出口前设置 ３ 次预告标志，条件受限时应至少进行 ２ 次

预告．
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　 　 城市快速路出口包含立交出口、路段出口两种

类型． 实际中，快速路出入口多、标志设置空间受

限，大多以立交出口预告标志作为设置重点． 此外，
路段出口预告标志相关标准缺乏，加剧了预告标志

的随意设置，尤其是对于小间距路段出口（出口间

距小于 ３００ ｍ） ［１］ ． 当前，路段出口已成为快速路的

重要部分，预告信息的不足极易诱发出口附近的驾

驶安全、交通拥堵问题，完善路段出口的预告标志设

置十分必要．
在国外研究中，文献［２－５］主要借助驾驶模拟

试验评估高速公路指路标志的设置效用，从驾驶员

的理解性、视认性及行为表现方面提出指路标志的

优化设置建议． 文献［６－９］借助桌面模拟、驾驶模

拟、实地测试试验手段，分析立交桥出口图形预告标

志对驾驶行为的影响，为该标志的优化设计提供了

科学依据． 在国内研究中，文献［１０－１１］针对现状问

题的分析提出快速路指路标志设计设置原则． 文献

［１２－１３］通过借鉴国外高速公路指路标志设置方法

提出中国高速公路及快速路预告标志改进方法． 文



献［１４－１８］结合标志视认原理搭建高速公路及快速

路指路标志位置优化设置模型． 文献［１９］借助室内

视认及现场认读试验提出基于容错理念的快速路指

路标志设置方法． 相比国外，国内主要借助归纳分析、
国外借鉴、视认模型等定性化研究手段开展高速公路

及快速路预告标志设置研究，未能有效结合动态驾驶

行为数据开展量化研究． 因此，为提升研究成果在实

际应用中的适用性，中国应针对快速路小间距路段出

口预告标志，采用驾驶模拟、实地测试等试验手段，基
于动态驾驶行为数据开展定量优化研究．

１　 需求分析

立交出口通常连接高等级道路或区域，路段出

口位于立交桥之间，一般通达低等级道路或地点，如
图 １ 所示． 北京城市快速路约 ３８３．２ ｋｍ，五环内立交

桥 ２４５ 座． 立交桥之间一般有 １ ～ ３ 个路段出口，间
距普遍在 ５００ ｍ 左右，部分小至 ２５０ ｍ 左右． 为尽快

完善快速路交通安全设施薄弱环节，应优先针对小

间距路段出口开展预告标志优化研究．
１．１　 相关标准

中国现有国标、地标及指南［２０－２３］ 规范了高速公

路或城市快速路出口的预告标志设置方法，以北京

市为例，预告标志设置如图 ２（ａ）所示． 实质上，中国

规范主要解决高速公路出口、快速路立交出口的指

引问题． 然而，两类出口与路段出口在间距、功能方

面存在较大差异，现有预告方法对路段出口的适用

性有待验证．
　 　 美国高等级路网发达，立交桥是城市快速路与

其他道路的主要连接形式，城市快速路路段出口甚

少． 文献［２４］主要针对快速路立交桥预告标志进行

详细规范，如图 ２（ｂ）所示． 日本与中国在道路建设

体系中更为相似，城市快速路路段出口普遍存在，道
路标识手册［２５］明确规定其预告标志的设置方法，如
图 ２（ｃ）所示． 为探究日本快速路路段出口预告方法

的设置效果，本文将日本设置方法作为方案之一，与
中国设置方法进行对比．

图 １　 城市快速路中的立交出口、路段出口
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（ａ） 中国 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 美国 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 日本 　

图 ２　 国内外预告指路标志设置示例

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｇｕｉｄｅ ｓｉｇｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

１．２　 存在问题

以北京南二环的方庄出口、芳古出口，及通惠河

北路的万利中心出口、西大望路出口预告标志设置

为例，如图 ３ 所示． ４ 个小间距路段出口存在预告标

志设置次数、位置、形式不一致的问题，万利中心出

口甚至存在预告标志缺失的现象．
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（a）北京南二环小间距路段出口

（b）通惠河北路小间距路段出口

图 ３　 北京快速路小间距路段出口指路标志

Ｆｉｇ．３　 Ａｄｖａｎｃｅ ｇｕｉｄｅ ｓｉｇｎｓ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔ ｅｘｉｔｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

　 　 当前，城市快速路主要为双向 ６ 车道道路，且出

口密集、标志设置空间受限． 为合理分配空间资源，
现状预告标志以门架式多出口组合预告为主，并配

合悬挂式预告为辅． 以北京市快速路某出口 Ｄ 为

例，如图 ４ 所示，双向 ６ 车道条件下最多可设 ４ 次预

告标志．
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图 ４　 双向 ６ 车道条件下 Ｄ 出口预告标志
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１．３　 研究目标

选取北京市典型快速路小间距路段出口（间距

２５０ ｍ）设计 ５ 种实验场景，包含 ５ 种预告次数，即按

照中国相关规范设置预告标志 １ 次、２ 次、３ 次、４ 次

及按照日本相关规范设置 ４ 次（日本），设置参数见

表 １． 采用驾驶模拟技术开展效用评估研究，以获取

最优预告方法．
表 １　 ５ 条实验场景预告标志的设置参数

Ｔａｂ． １ 　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｇｕｉｄｅ ｓｉｇｎｓ ｉｎ ｆｉｖｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

预告次数 预告标志位置

１ 次 减速车道起点

２ 次 ０．５ ｋｍ、减速车道起点

３ 次 １．０、０．５ ｋｍ、减速车道起点

４ 次 ２．０、１．０、０．５ ｋｍ、减速车道起点

４ 次（日本） ０．８、０．４、０．２ ｋｍ、减速车道起点

２　 试验设计

２．１　 被试者招募

招募被试者 ２８ 名，其中男女比例 ３ ∶ １，非职业、
代驾司机比例 ５ ∶ ９． 被试者年龄分布在 ２０～５５ 岁（平
均年龄数为 ３３．１８，年龄数标准差为 ８．７８），驾龄分布

在２～２３ ａ（平均驾龄数为 ８．７２，驾龄数标准差为 ５．８４）．
２．２　 试验仪器

基于驾驶模拟舱系统，实时、动态采集车辆行驶

状态数据（如行驶速度、加减速度等）、操控行为数

据（如刹车、油门等），采样频率为 ３０ Ｈｚ．
２．３　 试验场景

５ 条实验场景中所含测试道路相同，道路组成

如图 ５ 所示．
Ａ—Ｂ 为 ０．５ ｋｍ 的试验起始路段（双向 ４ 车道，
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限速 ６０ ｋｍ ／ ｈ）；Ｂ—Ｃ 为 １ ｋｍ 的试验过渡路段（双
向 ２车道，限速３０ ｋｍ ／ ｈ）；Ｃ—Ｇ为２．２５ ｋｍ的城市快

速路路段（双向 ６车道，限速 ８０ ｋｍ ／ ｈ），Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ为

４ 个出口位置． Ｃ—Ｄ、Ｄ—Ｅ 间距分别为 １．０、０．７５
ｋｍ；Ｅ—Ｆ、Ｆ—Ｇ间距均为 ０．２５ ｋｍ，Ｇ′为目的出口 Ｇ
减速车道渐变段起点．

５ 条试验道路中，对实验目的出口 Ｇ 分别按照

北京市现行规范进行 １、２、３、４ 次预告，及日本现状

进行 ４ 次预告；非目的出口按照北京规范设置 ４ 次

预告（见图 ４）． 以目的出口 Ｇ 按照北京规范设置 ４
次预告为例（非目的出口指路标志省略），如图 ５ 所

示． 每条场景道路长约 ４ ｋｍ，驾驶时间约 ５ ｍｉｎ．

2km预告标志 1km预告标志 500m预告标志 起点预告标志 出口标志

行驶方向

G目的出口G′FED

1km 0.5km 0.5km 0.1km

1km 0.75km 0.25km0.25km

试验起
始路段

B

C

0.
5
km

1k
m

2.25km城市快速路路段

试验起
渡路段

A起始点

图 ５　 试验道路及 ４ 次预告标志设置示例

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｏａｄ ａｎｄ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｄｖａｎｃｅ ｇｕｉｄｅ ｓｉｇｎｓ

２．４　 试验过程

每位被试者随机驾驶 ５ 个试验场景，试验步骤

如下：１） 练习驾驶．被试者在非试验场景中驾驶

５ ｍｉｎ，以适应模拟车辆及周围环境． ２）告知任务．告
知被试者试验注意事项，如车辆限速、事故处理等；
并告知去往目的地，要求按照日常驾驶习惯完成驾

驶任务． ３）正式驾驶． 被试者开始驾驶，模拟系统采

集试验数据． ４）结束任务． 驾驶结束后，工作人员提

问并记录被试者寻找此次目的地的难易程度． 随后

被试者休息 ５～ １０ ｍｉｎ，之后重复第 ２ 步，驾驶新的

试验场景． ５）问卷填写．被试者将 ５ 个场景全部完成

后，填写驾后主观问卷．

３　 指　 标

研究表明快速路出口前 ５００ ｍ 是驾驶人的关键

运行区域． 定义出口前 ５００ ｍ 为关键影响范围，以
查看不同预告标志方案对驾驶人在关键区域

（Ｏ—Ｇ） 的影响，如图 ６ 所示．

500m 关键影响范围
行驶方向

起点O G目的地出口

图 ６　 关键影响范围

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｒｅａ

　 　 基于驾驶人认知过程，从主观感受、操控行为、
运行状态 ３ 个层面，获取关键影响范围内的 ９ 种指

标数据，建立影响指标体系， 分析预告标志的影响

规律，支撑 ５ 种预告方案的效用评估．
１）主观感受．目的地难易程度打分：驾驶员对寻

找目的地难易程度的主观打分． ０ 代表非常难，１０
代表非常容易．

２） 操控行为． ＧＰ ｐｏｗｅｒ：驾驶员踩油门的功效

和［２６］，关键影响范围内值越小表明驶出出口安全性

越高，ＧＰ ｐｏｗｅｒ ＝ ∑（ＡΔｔ）， 其中 Ａ 为踩油门的深度，

Ａ 取值为 ０～１，０ 代表未踩油门，１ 代表踩油门最大

深度， Δｔ 为采集数据间隔时间． 换车道次数：有效的

预告标志能够引导驾驶人及时换车道，关键影响范

围内换车道次数越少越好．
３）运行状态．速度：车辆行驶快慢情况，越接近

运行速度行驶状态越好． 速度标准差：车辆行驶速

度波动或行驶平稳情况［２７］，波动越小越好． 加速度：
车辆加减速情况，与运行状态有关，行驶越顺畅越

好． 加速度标准差：加速度波动情况，表征行驶舒适

程度，越小越好． 行驶时间：车辆运行时长，代表行

驶效率，越短越好． 正确驶出比例：正确驶出目的出

口的人员比例，表征标志引导效果，越高越好．

４　 预告次数对驾驶行为的影响

采用重复测量方差分析，分析 ５ 种预告方案对

驾驶行为的影响，发现不同预告次数对驾驶员主观

感受、操控行为、车辆运行状态方面的影响不同．
１）主观感受．目的地难易程度打分：预告次数对
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驾驶员寻找目的地难易感受存在显著性影响

（Ｆ（４，１０８） ＝ ７．０３； Ｓｉｇ ＝ ０．００１）；随着预告次数增加，分
值增高，表明驾驶员认为预告标志增多有助于寻找

目的地，如图 ７ 所示．
　 　 ２）操控行为．ＧＰ ｐｏｗｅｒ：预告次数对油门功效存在

显著性影响 （Ｆ（４，１０８） ＝ ５．６７；Ｓｉｇ ＝ ０．００）；随着预告次

数增加而降低，设置 ４ 次预告时反而有小幅增加，如
图 ８（ａ）所示． 换车道次数：预告次数对换车道次数

存在显著性影响 （Ｆ（４，１０８） ＝ １０．２２；Ｓｉｇ ＝ ０．００）；随着

预告次数增加而降低，设置 ３ 次预告时达到最小；设
置 ４ 次、４ 次 （日本） 预告时反而有增多趋势，如
图 ８（ｂ）所示．

600
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Sig<0.05
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8
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5
1次 2次 3次 4次 4次(日本)
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地
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程
度
打

分

图 ７　 预告方案对主观感受指标的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｅｅｌｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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图 ８　 预告方案对操控行为指标的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｎ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　 　 ３）运行状态．速度：预告次数对行驶速度存在显

著影响 （Ｆ（４，１０８） ＝ ３．１４；Ｓｉｇ ＝ ０．０４）；随着预告次数增

加有降低趋势；设置 ３ 次预告时，速度反而增加，如
图 ９（ａ）所示． 速度标准差：预告次数对速度标准差

无显著影响 （Ｆ（４，１０８） ＝ ０．８６；Ｓｉｇ ＝ ０．５１）；随着预告次

数增加有上升趋势；设置 ３ 次预告时，速度波动反而

减小，如图 ９（ｂ）所示． 加速度： 预告次数对加速度

无显著影响（Ｆ（４，１０８） ＝ １．４６；Ｓｉｇ ＝ ０．２５）；随着预告次

数增加而降低，设置 ３ 次预告时降幅更为明显，如图

９（ｃ）所示． 加速度标准差：预告次数对加速度标准

差无显著影响 （Ｆ（４，１０８） ＝ ０．３５；Ｓｉｇ ＝ ０．８４）；但随着预

告次数增加而逐渐降低，如图 ９（ｄ）所示． 行驶时间：

预告次数对行驶时间存在显著影响 （Ｆ（４，１０８） ＝ ３．５８；
Ｓｉｇ ＝ ０．０２）；设置 １、３ 次预告时行驶时间较短，如图

９（ｅ）所示． 正确驶出比例：预告次数对正确驶出目

的出口比例存在显著影响 （Ｆ（４，１０８） ＝ ４． １３； Ｓｉｇ ＝
０．０１１）；随着预告次数增加而增加，１ 次预告时明显

较低，如图 ９（ｆ）所示．
　 　 综上所述，获取了不同预告次数显著影响的 ６
种指标（Ｓｉｇ＜０．０５）． 结合 ６ 种指标定义及具体数值

（见图 ７～９），对 ５ 种方案在每类显著指标下的表现

由优到劣排序（排序值为 １ ～ ５）见表 ２． 发现每种指

标下 ５ 种预告次数的优劣排序不同，难以确定最优

方案．

表 ２　 ５ 种预告次数在 ６ 种显著指标下的优劣排序

Ｔａｂ．２　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｘ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

预告次数
６ 种显著指标排序值

目的地难易程度打分 ＧＰｐｏｗｅｒ 换车道次数 速度 行驶时间 正确驶出比例

１ 次 ５ ５ ５ １ １ ４
２ 次 ４ ４ ４ ４ ５ ３
３ 次 ３ ２ １ ２ ２ ２
４ 次 ２ ３ ２ ５ ４ １

４ 次（日本） １ １ ３ ３ ３ ２
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图 ９　 预告方案对运行状态指标的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

５　 预告次数设置效用综合评价

６ 种指标权重不明确，难以实现对 ５ 种方案的

精准评估． 因此，考虑采用客观的熵权法进行指标

赋权，并结合 ＴＯＰＳＩＳ 方法有效解决本研究多目标

决策分析的问题［２８］，实现 ５ 种方案设置效用的综合

评价． 具体计算过程如下：
１）建立多目标决策矩阵．基于 ５ 种方案的 ６ 种

显著性指标，建立多目标决策矩阵， Ｘ ＝ Ｘ( ) ｍｎ（ｍ ＝
５，ｎ ＝ ６） ． 并将决策矩阵 Ｘ 进行同趋化、标准化处理

分别获得矩阵Ｘ＃
ＩＪ、Ｘ∗

ｉｊ ，Ｘ∗
ｉｊ ＝

Ｘ＃
ＩＪ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ＃

ｉｊ） ２
．

２）获得指标权重．针对 Ｘ∗
ｉｊ ， 采用熵权赋值法，

获取 ６ 种指标权重 Ｗｉ ＝（０．１６９ ３　 ０．１６３ ５　 ０．１７０ ６
０．１６１ ３　 ０． １６１ ８ 　 ０． １７３ ５ ），对指标权重排序发

现，正确驶出比例、换车道次数、目的地难易程度打

分对预告方案效用评估有较大影响．
３）计算欧氏距离．利用权重 Ｗｉ 与标准化矩阵

Ｘ∗
ｉｊ ， 构造规范化加权矩阵 Ｕｉｊ， 获取正理想解 Ｕ ＋

ｊ ＝
ｍａｘ Ｕｉｊ{ } ； 负理想解 Ｕ －

ｊ ＝ ｍｉｎ Ｕｉｊ{ } ，ｊ ＝ １，２，…，ｍ．
Ｕ ＋ ＝ （０．０８　 ０．０８　 ０．０９　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０９ ）；Ｕ － ＝
（０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０５）． 最终，计算

单元 与 正 负 理 想 解 的 距 离： 正 理 想 解 Ｄ ＋
ｉ ＝

∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｕｉｊ － Ｕ ＋

ｊ( ) ２ ， 负 理 想 解 Ｄ －
ｉ ＝

∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｕｉｊ － Ｕ －

ｊ( ) ２ ． 获得评价方案与最优及最劣
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解的欧氏距离： Ｄ ＋
ｉ ＝ （０．０５５　 ０．０２４　 ０．００８　 ０．００９

０．０１２）， Ｄ－
ｉ ＝ （０．００６　 ０．０３８　 ０．０５１　 ０．０５２　 ０．０４８）．

４）确定综合评分．计算各评价方案与最优解的

相对接近度 Ｃ∗
ｉ ＝

Ｄ －
ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

，０ ≤ Ｃ∗
ｉ ≤１，Ｃ∗

ｉ 越接近

于 １，表明方案综合评定越优，反之则越差． Ｃ∗
ｉ ＝

（０．１１　 ０．６１　 ０．８６　 ０．８５　 ０．８０）．
综合得分由高到底依次为 ３ 次、４ 次、４ 次（日

本）、２ 次及 １ 次，如图 １０ 所示． 按照日本规范设置 ４
次预告时，效果不及中国 ３、４ 次预告，可能与其首次

预告位置较近、预告间距较小有关．

0.9
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1次 2次 3次 4次 4次(日本)
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图 １０　 ５ 种预告方案综合得分

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 为体现各个方案的差异，采用依据肘部法则的

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类对 ５ 种方案进行二分类：一类为预告 １
次，另一类为预告 ２ 次、３ 次、４ 次及 ４ 次（日本）． 并

开展各指标 ＬＳＤ 两两对比，验证聚类结果的合理

性，发现 １ 次预告同其他 ４ 种方案均存在显著差异．
表明设置 １ 次预告时对驾驶人的指路效果明显较

差． 考虑预告标志对驾驶人的综合影响，建议工程

应用中优先按照中国规范设置 ３ 次预告标志；条件

受限时，应至少进行 ２ 次预告．

６　 结　 论

１）目的地难易程度打分、驾驶员踩油门的功效

和、换车道次数、速度、行驶时间、正确驶出比例均受

到预告次数的显著影响（Ｓｉｇ＜０．０５），随预告次数不

同呈现不同的变化．
２）在减速车道起点前 １．０、０．５ ｋｍ 及起点处设

置 ３ 次预告标志时，综合设置效果最好；其次为按照

中国规范设置 ４ 次预告，及按照日本规范设置 ４ 次

预告．
３）按照中国规范设置 １ 次预告标志，设置效果

较差；道路条件受限时，建议至少进行 ２ 次预告．
４）相比实地测试，驾驶模拟试验行为数据具有

相对有效性，研究结果具有一定的合理性，能够有效

解决路段出口预告信息缺失等问题． 当前实地测试

实验已广泛应用于驾驶人认知领域，后期将开展实

地测试以验证优化方案的设置效果． 并针对多出口

预告标志设置空间受限、信息干扰等问题进行深入

研究．
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