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摘　 要： 为保障高速公路改扩建过程中的施工安全和行车安全，开展改扩建作业区上游限速标志的设置研究，基于驾驶人白

天和夜间行车过程中的视觉特性和制动特性，构建驾驶人视认距离模型及限速标志前置距离模型，提出一种高速公路作业区

昼夜渐变限速标志间距计算方法，并将该方法应用于珲乌高速公路吉林至龙嘉机场段改扩建工程中． 最后利用基于运动学的

计算方法得到了不同限速标志间的车辆平均减速度特性． 研究结果表明：随着限速标志限速值的增大，相邻限速标志的昼夜

设置间距随之增大，二者呈正线性相关，且夜间限速标志设置间距大于白天限速标志设置间距；随着限速标志限速值的减小，
车辆昼夜平均减速度随之减小，二者近似呈正线性相关，且夜间平均减速度小于白天平均减速度． 设置间距值符合驾驶人行

车减速过程中的心理生理特征，证实了所构建的间距计算模型的合理性．
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　 　 高速公路改扩建工程引起的行车条件恶化导致

交通事故频发． 据相关数据统计，发生在高速公路

作业区的交通事故占事故总数的 ２％ ～３％，受伤、死
亡事故数比正常路段高约 １７．３％，而夜间交通事故

死亡率是白天的 ２．５ 倍［１］，且事故原因多为超速行

驶，因此有必要在高速公路作业区设置限速标志．
与高速公路一般施工作业不同，由于改扩建工程工

期长且施工复杂，使得路侧设置的交通标志多而繁

杂，行车环境也更为恶劣，导致驾驶人难以从大量交

通信息中发现限速信息． 另外，由于改扩建工程中

严格的车速限制导致车速骤降，更易造成追尾事故．
因此设置在改扩建作业区的限速标志不仅要能够及



时、有效地提醒驾驶人安全行车，更要从人机工程学

角度考虑位置设置的科学性、合理性． 若限速标志

设置过于密集，不仅增加了施工成本，而且会对驾驶

人造成视觉负担；若限速标志设置太稀疏，就达不到

提示驾驶人安全降速的目的． 渐变限速标志通过对

限速标志的连续设置，可以实现逐级限速，这样不仅

能够保证驾驶人及时发现限速信息，而且考虑了速

度降低的连续性和过渡性，保证了车辆安全平稳降

速，能够有效减少追尾事故的发生． 中国《道路交通

标志和标线》 ［２］ 规定：养护作业控制区的逐级限速

标志可按照每 ２００ ｍ 降低 ２０ ｋｍ ／ ｈ 的方式设置． 上

述规定只给出了限速标志设置间距的一般取值，并
没有针对不同限速值的渐变限速标志间距进行量化

分析．
国外主要开展限速标志的识别及限速系统整体

优化研究，文献［３］通过虚拟驾驶试验，验证了重复

设置限速标志能够有效地控制车速，强调了在某些

特殊路段重复设置限速标志的必要性． 文献［４］通
过建立双层规划模型并结合具体的案例分析，得到

了高速公路作业区合理的限速值及可变限速标志的

设置方案． 文献［５］通过遗传算法对高速公路可变

限速系统进行优化分析，证实了优化后的可变限速

系统能保障高速公路的安全畅通． 文献［６－８］为了

提高恶劣天气条件下的行车安全，先后开展了夜间

和大雾条件下限速标志的识别方法研究．
国内对于限速标志的前置距离以及限速值重复

设置间距的研究较多，文献［９］基于驾驶人的视觉

特性以及信息短时记忆特性建立了最小前置距离计

算模型，确定了路侧限速标志的最佳设置位置． 文

献［１０］通过实车试验，给出了城市道路人行横道处

夜间限速标志前置距离建议值． 文献［１１］建立了驾

驶人短期记忆衰减规律指数模型，给出高速公路限

速标志重复设置的合理间距． 相对于重复设置的限

速标志，渐变限速标志具有良好的过渡性、稳定性，
容易被驾驶人所接受． 因此，文献［１２］通过 ＶＩＳＳＩＭ
仿真软件对多种渐变限速方案实施了效果评价． 文

献［１３］通过现场试验，证实了渐变限速优化后的交

通标志能够有效降低车速．
综上所述，目前国内外涉及到渐变限速标志设

置间距的研究较少． 另外，由于夜间复杂的行车条

件会影响驾驶人的视线，导致视认能力变差，使得夜

间事故风险率高于白天，因此有必要开展夜间限速

标志设置间距的研究． 为此，本文以前人的研究为

基础，从驾驶人昼夜行车过程中的视认性角度出发，
并结合驾驶人制动特性，进一步开展高速公路改，扩
建作业区昼夜渐变限速标志的设置间距研究． 研究

成果有助于提高高速公路改扩建作业区上游的行车

安全性和稳定性，为今后高速公路相关作业规程的

修订提供了一定的理论依据．

１　 驾驶人昼夜视认性分析

无论白天还是夜晚，驾驶人在驾车过程中，面临

着复杂的行车环境及各种交通信息和指示，只有获

得及时的视觉信息和有效的肢体反应，才能顺利完

成各种操作． 另外，由于驾驶人精力不集中或者观

察不及时可能导致驾驶人没能看到限速标志或者减

速发生滞后，为了确保驾驶人能够有效获取减速信

息并顺利减速，驾驶人读取路侧限速标志的视认过

程（如图 １ 所示） 可描述为：驾驶人行驶至 Ａ 点发现

限速标志 Ｆ点并开始读取，直到 Ｃ点读完，在读取标

志的过程中，驾驶人准备采取制动措施并从 Ｂ 点开

始制动，随着车辆前进，标志点 Ｆ会消失在驾驶人视

野中，此时对应消失点 Ｅ，整个制动过程直到 Ｄ 点完

成． 其中 ＬＡＦ 为驾驶人的视认距离，ＬＡＢ 为制动反应

距离，ＬＢＤ 为制动距离，ＬＤＦ 为标志的前置距离，ＬＥＦ 为

标志的消失距离．
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图 １　 视认过程

Ｆｉｇ．１　 Ｖｉｓｕａｌ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．１　 驾驶人视认距离

驾驶人实际驾车过程中，行驶至路段某一位置

时可以发现前方的路侧标志，那么此时车辆至前方

路侧标志的距离称为视认距离，视认距离包括读取

距离和识别距离． 驾驶人在读取标志的时间段内车

辆行驶的距离为读取距离；驾驶人识别限速值后，车
辆至限速标志的距离为识别距离． 其中，读取距

离为

ＬＡＣ ＝
Ｖ０

３．６
ｔ１ ． （１）

式中： ｔ１ 为读取标志时间，ｓ；Ｖ０ 为车辆行驶速度，
ｋｍ ／ ｈ．

驾驶人读取标志的时间主要受光照强度的影

响，通过相关试验结果［１４］ 分析可得，当光照强度大

于 ５００ ｌｘ，即白天条件下，驾驶人读取标志的时间约

为 １．４～３．１ ｓ；当光照强度小于 １００ ｌｘ，即夜间条件

下，驾驶人读取标志的时间约为 ２．４ ～ ３．４ ｓ． 为了从
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安全角度考虑，计算时均取上限值．
假设车辆行驶在单向双车道外侧车道上，构建

的限速标志识别距离计算模型为

　 　 ＬＣＦ ＝ Ｉ２ ＋ Ｓ２

ｔａｎ α
２

＝

　 　
（ｈ１ ＋ ｈ２ ＋ Ｒ － ｈ３） ２ ＋ （Ｒ ＋ ｍ ＋ Ｗ ／ ２） ２

ｔａｎ α
２

．

（２）
式中： Ｉ 为限速标志中心点与驾驶人视线高差，ｍ； Ｓ
为限速标志与驾驶人的横向距离，ｍ； ｈ１ 为限速标志

下边缘离地高度，ｍ； ｈ２ 为路肩高度，ｍ，取０．２ ｍ； Ｒ 为

限速标志半径，ｍ； ｈ３ 为驾驶人的视高，ｍ，取１．２ ｍ；
ｍ为限速标志内边缘距离最外侧行车道的距离，ｍ；
Ｗ 为行车道宽度， ｍ； α 为驾驶人视野范围，（°）． 计

算原理如图 ２ 所示．
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图 ２　 识别距离计算原理

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 路侧限速标志通常采用圆形结构，根据中国《道
路交通标志和标线》 ［１５］的规定：圆形结构标志半径 Ｒ
一般为 ０．５ ｍ，柱式标志下边缘离地高度为 １．５ ～
２．５ ｍ，标志内边缘距离最外侧行车道不小于 ０．２５ ｍ．
考虑到限速标志可能会被其他车辆遮挡，为了确保

驾驶人能够及时发现限速标志，标志应尽可能设置

在较高位置，且不宜距离车道太远，故本研究采用标

志下边缘最大离地高度为 ２．５ ｍ，以及标志内边缘距

最外侧行车道最小距离为 ０．２５ ｍ．
由人体工程学可知，车辆在白天高速行驶状态

下，由于近处物体在眼前快速闪过而难于认清，驾驶

人会倾向性地关注远方物体，因此导致视线变长、视
野范围变窄． 根据文献［１６］研究成果可得，驾驶人

白天视野范围一般随车速变化而改变，当车速分别

为 ４０、６０、８０、１００、１２０ ｋｍ ／ ｈ时，对应白天视野范围

α′ 分别为 １００°、８６°、６０°、４０°、２２°． 实际上，车辆在

白天行驶过程中，驾驶人为了兼顾路面状况，其视野

范围往往小于上述值，并且研究认为驾驶人视锥边

缘处的认读能力极差，为了正确辨识路侧交通标志，
驾驶人最理想的视野范围为 ３０°［１７］ ． 因此，当车辆

在低速行驶状态下，视野范围大于 ３０°时，计算时取

３０°；视野范围小于 ３０°时，计算时取实际视野范围．
车辆在夜间行驶过程中，由于驾驶人的视力受

到影响，驾驶人会倾向性地关注近处物体，因此导致

视线变短、视野范围变宽． 驾驶人主要借助车辆开

启的灯光观察周围路况，因此驾驶人的视野范围主

要取决于车灯开启的几何可见度． 通常远光灯几何

可见度 α１、α２ ≥ ５°，近光灯几何可见度 α１ ＝ ４５°，
α２ ＝ １０°［１８］ ． 驾驶人进入作业区之前，随着交通指示

信息的增多，需要时刻注意周围行车条件的不断变

化，应开启近光灯． 由此可近似计算夜间驾驶人驾

车过程中的视野范围为

α″ ＝ １８０° － ２（９０° － α１） ． （３）
式中 α１ 为车辆外侧车灯的几何可见度，（°）． 计算原

理如图 ３ 所示．

α″

α1

α2

α1

α2

图 ３　 驾驶人夜间视野范围计算原理图

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ ｉｎ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

１．２　 限速标志前置距离

为了保证车辆行驶至道路某一位置时能够减速

到规定的限速值，限速标志应设置在该位置之前的

一定距离处， 这个距离称为限速标志前置距离 ＬＤＦ ．
为了保证驾驶人在限速标志消失之前，能够发现限

速标志，根据图 １ 所示的视认过程，需满足：ＬＡＥ ＝
ＬＡＢ ＋ＬＢＤ － ＬＥＦ － ＬＤＦ ≥ ０，即 ＬＤＦ ≤ ＬＡＢ ＋ ＬＢＤ － ＬＥＦ ．
由关系式可知，限速标志前置距离取决于限速标志

消失距离、驾驶人制动反应距离和制动距离．
１．２．１　 限速标志消失距离

当车辆行驶到距离限速标志牌某一点处时，标志

将消失在驾驶人的视野中，这一点为标志的消失点，
消失点到标志的距离即为限速标志消失距离． 通常认

为只有当限速标志的下边缘从驾驶人的视野中消失
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时，限速标志才完全消失． 因此，基于限速标志识别距

离模型，可以推算出限速标志消失距离模型为

ＬＥＦ ＝ Ｍ２ ＋ Ｓ２

ｔａｎ α
２

＝

　 　
（ｈ１ ＋ ｈ２ － ｈ３） ２ ＋ （Ｒ ＋ ｍ ＋ Ｗ ／ ２） ２

ｔａｎ α
２

． （４）

式中 Ｍ 为驾驶人视线与限速标志标志下边缘的垂

直距离，ｍ． 为了更好地与识别距离模型区分开，图 ４
给出了消失距离与识别距离的计算简图．

α/2α/2

R

LCF

LEF

M2+S2
I2+S2

限速标志

图 ４　 消失距离与识别距离计算简图

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓａｐｐｅａｒｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

１．２．２　 驾驶人制动反应距离

当发现前方有限速标志时，驾驶人需要经过对

前方物体识别、判断决策、右脚对加速踏板、制动踏

板的转换操作及车辆逐渐产生制动力等过程，在上

述过程中车辆所行驶的距离即为制动反应距离，计
算公式为

ＬＡＢ ＝
Ｖ０

３．６
ｔ２ ． （５）

式中 ｔ２ 为制动反应时间，ｓ．
由于驾驶人白天和夜间驾车过程中的身体机能

不同，心生理变化规律不一致，导致制动反应时间不

一样． 大部分研究认为，驾驶人的制动反应时间随

着车速、驾驶人疲劳程度和年龄的增加而增大，一般

低于 ２ ｓ，为了从安全角度考虑，计算时白天制动反

应时间取 ２ ｓ；考虑到夜间驾驶人容易疲劳，其疲劳

程度可用觉醒水平来描述． 由于人的反应时间与觉

醒水平呈正相关，可通过驾驶人昼夜相对觉醒水平

和白天制动反应时间计算夜间制动反应时间，计算

公式为

ｔ″２ ＝ ｍｔ′２ ． （６）
式中： ｔ′２ 为白天制动反应时间，ｓ； ｔ″２ 为夜间制动反应

时间，ｓ； ｍ 为驾驶人夜间制动反应时间修正系数平

均值．
文献［１９］给出了夜间不同时间段的驾驶人制

动反应时间修正系数，当夜间时段分别为 １８：００—

２１：００、 ２１： ００—２４： ００、 ００： ００—０３： ００ 和 ０３： ００—
０６：００时，对应修正系数分别为 ０．９、１．１、１．３ 和 １．５，
由此可得修正系数平均值 ｍ 为 １．２，进而求得夜间

制动反应时间为 ２．４ ｓ．
１．２．３　 驾驶人制动距离

当驾驶人对车辆开始制动，随着制动力上升，车
辆减速度逐渐增大， 在 ｔ３ 时刻达到最大减速度 ａｍａｘ，
随后 ａｍａｘ 保持不变，车辆在 ｔ３—ｔ４ 时段内进行全制

动． 整个制动过程如图 ５ 所示．

t3 t4 t0

a

amax

图 ５　 车辆减速度变化过程

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　 　 由于 ０—ｔ３ 时段内的车辆减速度时刻处于变化

的状态，难以利用一般的运动学公式进行求解． 为

此，根据文献［２０］的研究成果， ０—ｔ４ 时间段内的车

辆制动距离为

ＬＢＤ ＝
Ｖ０

７．２
ｔ３ ＋

Ｖ２
０ － Ｖ２

２ × ３．６２ × ａｍａｘ

． （７）

式中： ｔ３ 为制动力上升时间，ｓ，取 ０．２ ｓ； Ｖ 为限速标

志限速值，ｋｍ ／ ｈ； ａｍａｘ 为车辆最大减速度，ｍ ／ ｓ２，取
３．４ ｍ ／ ｓ２ ［２１］ ．

通过构建限速标志消失距离、驾驶人制动反应

距离和制动距离模型，整理得到限速标志前置距离

计算模型为

ＬＤＦ ≤
Ｖ０

３．６
ｔ２ ＋

Ｖ０

７．２
ｔ３ ＋

Ｖ２
０ － Ｖ２

２５．９２ａｍａｘ

－ Ｍ２ ＋ Ｓ２

ｔａｎ α
２

．

（８）

２　 渐变限速标志设置间距计算

根据中国《道路交通标志和标线》 ［２］ 的规定，高
速公路改扩建作业区分为警告区、上游过渡区、缓冲

区、工作区、下游过渡区和终止区，其中警告区、上游

过渡区和缓冲区较其他区域更容易发生交通事故，通
常认定为事故多发区，这里统称为作业区上游，如图

６ 所示． 为了保证车辆安全平稳地经过施工作业区，
作业区上游均应设置限速标志． 由于渐变限速标志考

虑到了速度降低的连续性和过渡性，更容易被驾驶人

所接受． 因此，本文主要针对高速公路改扩建作业区

上游进行昼夜渐变限速标志的设置间距研究．
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２．１　 基于运动学的计算方法

假设车辆在两个相邻的限速标志之间保持均减

速直线运动，可利用运动学公式计算限速标志间距为

ｘ ＝
Ｖ２

１１ － Ｖ２
２２

２ａ
． （９）

式中： ｘ 为限速标志设置间距，ｍ； Ｖ１１ 为第 １ 个限速

值，ｍ ／ ｓ； Ｖ２２ 为第 ２ 个限速值，ｍ ／ ｓ； ａ 为车辆减速

度，ｍ ／ ｓ２，取值需根据驾驶人视认特征分析来获取．

作业区上游
警告区 上游过渡区 缓冲区

作业区

应急车道

应急车道

图 ６　 作业区上游示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｗｏｒｋ ｚｏｎｅ

２．２　 基于驾驶人特性的计算方法

考虑到驾驶人在行车过程中要源源不断地接受

各种交通指令和路况信息，同时视线也会受到道路

环境的干扰，因此限速标志空间位置的设置应符合

驾驶人行车过程中的视认规律． 基于对驾驶人昼夜

视觉特性以及视认过程的分析，本文提出了一种高

速公路作业区渐变限速标志间距的计算方法，计算

步骤如下所述，计算原理如图 ７ 所示．

第i+1个
限速标志

第i个
限速标志

第i-1个
限速标志

Vi+1 Vi Vi-1

li
G(B)

Bi+1 Hi

图 ７　 计算方法原理图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 设第 ｉ个限速标志和第 ｉ ＋ １个限速标志的间距

为 ｌｉ，对应的限速值分别为 Ｖｉ 和 Ｖｉ ＋１（Ｖｉ ＞ Ｖｉ ＋１） ． 如
果车辆以速度 Ｖｉ －１ 驶过第 ｉ － １个限速标志， 首先根

据式（８） 计算第 ｉ 个限速标志的前置距离 Ｈｉ ． 此刻

车辆行驶至 Ｇ 点的速度值应为 Ｖｉ，这时认为驾驶人

已经发现前方第 ｉ ＋ １个限速标志，记为点 Ｂ（Ｂ点和

Ｇ 点重合） ． 于是对驾驶人关于第 ｉ ＋ １ 个限速标志

的视认距离可根据式（１）、（２） 进行求解，即读取点

Ｂ 至第 ｉ ＋ １ 个限速标志的距离 Ｂ ｉ ＋１ ． 由此可得间距

ｌｉ 的计算方法为

　 ｌｉ ＝ Ｈｉ ＋ Ｂ ｉ ＋１ ＝
Ｖｉ－１

３．６
ｔ２ ＋

Ｖｉ－１

７．２
ｔ３ ＋

Ｖ２
ｉ－１ － Ｖ２

ｉ

２ × ３．６２ × ａｍａｘ

－

Ｍ２ ＋ Ｓ２

ｔａｎ α
２

＋
Ｖｉ

３．６
ｔ１ ＋ Ｉ２ ＋ Ｓ２

ｔａｎ α
２

． （１０）

３　 实例应用

３．１　 工程概况

珲乌高速公路吉林至龙嘉机场段高速公路

（Ｇ１２）改扩建工程全长 ６３．２４７ ｋｍ． 施工组织采用半

幅通车半幅施工的交通组织方式． 施工道路原为双

向四车道，路基宽度为 ３４．５ ｍ，中央分隔带宽度为

１０．５ ｍ，左侧路缘带宽度为 ２×０．７５ ｍ，行车道宽度为

２×２×３．７５ ｍ，硬路肩宽度为 ２×３．００ ｍ，土路肩宽度

为 ２×０．７５ ｍ，设计速度为 １２０ ｋｍ ／ ｈ． 本次对现有高

速公路中央分隔带预留的两车道进行恢复建设，形
成完整的设计速度为 １２０ ｋｍ ／ ｈ 的双向六车道高速

公路，路基宽度维持原有路基宽度．
３．２　 限速标志设置

为了减小事故损失，保证工程施工作业顺利进

行． 根据项目的交通组织方案，施工作业区上游应

进行区段降速设置． 根据《道路交通标志和标线》 ［２］

中关于作业区最终限速值的规定，设定作业区上游

限速值为 ４０ ｋｍ ／ ｈ，限速标志采取递减量为 １０ ｋｍ ／ ｈ
的方式设置，具体限速值分布情况如图 ８ 所示． 为

避免驾驶人视线被相邻车道的车辆遮挡而未能及时

发现限速标志，道路两侧均应同步设置限速标志，即
位于内侧车道行驶的驾驶人主要关注中央分隔带处

的限速标志，位于外侧车道行驶的驾驶人主要关注

外侧车道边缘处的限速标志．
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志
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图 ８　 作业区上游限速值分布图

Ｆｉｇ．８ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｗｏｒｋ
ｚｏｎｅ

３．２．１　 白天作业区上游限速标志间距计算

根据式（８）计算距离作业区最近的限速标志的

前置距离为 ２８ ｍ，根据式（１０）计算各个限速标志之

间的距离分别为： ｌ７ ＝ Ｈ７ ＋ Ｂ８ ＝ ９２ ｍ； ｌ６ ＝ Ｈ６ ＋ Ｂ７ ＝
１０８ ｍ； ｌ５ ＝ Ｈ５ ＋ Ｂ６ ＝ １２５ ｍ； ｌ４ ＝ Ｈ４ ＋ Ｂ５ ＝ １４２ ｍ；
ｌ３ ＝ Ｈ３ ＋ Ｂ４ ＝ １５８ ｍ； ｌ２ ＝ Ｈ２ ＋ Ｂ３ ＝ １７５ ｍ． 对于 ｌ１
的计算，本文认为车辆以最高限速为 １２０ ｋｍ ／ ｈ 的速
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度进入减速路段，由此可得： ｌ１ ＝ Ｈ１ ＋ Ｂ２ ＝ １９２ ｍ．
３．２．２　 夜间作业区上游限速标志间距计算

同理，根据式（８）得到距离作业区最近的限速标

志的前置距离为 ３９ ｍ，根据式（１０）得到各个限速标

志之间的距离分别为： ｌ７ ＝ １０２ ｍ、 ｌ６ ＝ １２０ ｍ、 ｌ５ ＝
１３９ ｍ、 ｌ４ ＝ １５８ ｍ、 ｌ３ ＝ １７６ ｍ、 ｌ２ ＝ １９５ ｍ、 ｌ１ ＝
２１４ ｍ．

通过以上计算分别得到作业区上游限速标志的

昼夜设置间距，如表 １ 所示，并绘制了限速标志昼夜

设置间距与限速值的关系图，如图 ９ 所示． 从表 １ 和

图 ９ 中可以看出，随着限速标志限速值的增大，相邻

限速标志设置间距随之增大，二者呈正线性相关，且
夜间设置间距比白天设置间距增幅大． 另外，夜间

限速标志设置间距大于白天限速标志设置间距，分
析认为由于夜间复杂的行车条件导致驾驶人的视线

和反应能力受到影响，驾驶人需要更多的时间来获

取交通指示信息，然后及时进行相应的操作． 因此，
适当地增加夜间限速标志的设置间距能够给驾驶人

提供一定的反应距离进行减速操作，保障了行车安

全性和稳定性．
表 １　 作业区上游限速标志设置间距

Ｔａｂ．１　 Ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｓｉｇｎｓ ａｔ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｗｏｒｋ ｚｏｎｅ

限速标志
设置间距 ／ ｍ

白天 夜间

标志 ８－７ ９２ １０２

标志 ７－６ １０８ １２０

标志 ６－５ １２５ １３９

标志 ５－４ １４２ １５８

标志 ４－３ １５８ １７６

标志 ３－２ １７５ １９５

标志 ２－１ １９２ ２１４
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图 ９　 昼夜设置间距与限速值的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ａｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅｓ

　 　 根据相邻限速标志的设置间距，利用式（９）可

求相邻限速标志之间的车辆平均减速度值，如表 ２
所示，并绘制了车辆昼夜平均减速度特性散点图，如

图 １０ 所示． 从表 ２ 和图 １０ 中可以看出，随着限速标

志限速值的减小，车辆昼夜平均减速度随之减小，且
减小幅度越来越大，二者近似呈正线性相关，夜间平

均减速度小于白天平均减速度． 对于上述变化特

点，分析认为：驾驶人第 １ 次看到限速标志，一般会

集中注意力，采取较强的制动，对应于图 １０ 中的

１１０ ｋｍ ／ ｈ 到 ９０ ｋｍ ／ ｈ 的限速区段；随着对渐变限速

标志的适应，驾驶人对车辆的制动程度逐渐减弱，对
应于 ９０ ｋｍ ／ ｈ 到 ６０ ｋｍ ／ ｈ 的限速区段；随着限速值

的继续减小，驾驶人会根据不同路段的限速值不断

地调节车辆减速度的大小以保证顺利减速到作业区

上游规定的限速值，对应于 ６０ ｋｍ ／ ｈ 到４０ ｋｍ ／ ｈ的限

速区段．
通过以上分析可得，本文基于视认性的计算方

法得到的昼夜间距值符合驾驶人昼夜行车过程中不

同的视觉特性和反应特性，同时得到的车辆平均减

速度特性能够反应驾驶人行车减速过程中的心生理

特征，证明了该方法考虑了驾驶人的驾驶行为特点，
确定了更为合理的间距值．

表 ２　 相邻限速标志之间的车辆平均减速度

Ｔａｂ．２ 　 Ｍｅａｎ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｐｅｅｄ
ｌｉｍｉｔ ｓｉｇｎｓ

限速标志
平均减速度 ／ （ｍ·ｓ－２）

白天 夜间

标志 ８－７ ０．３７７ ０．３４０

标志 ７－６ ０．３９３ ０．３５４

标志 ６－５ ０．４０１ ０．３６１

标志 ５－４ ０．４０８ ０．３６６

标志 ４－３ ０．４１５ ０．３７３

标志 ３－２ ０．４１９ ０．３７６

标志 ２－１ ０．４２２ ０．３７９

白天 夜间

100~11090～10080~90 70~80 60~70 50~60 40~50
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图 １０　 车辆昼夜平均减速度特性

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅａｎ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｄａｙｔｉｍｅ
ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

　 　 为了全面保障高速公路改扩建工程安全顺利的

进行，白天和夜间均应在作业区上游设置限速标志．
若针对白天和夜间分别在路侧设置两套限速标志，
这样会加重驾驶人的视觉负担，增加驾驶人对标志
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的视认时间、判断时间，不仅起不到安全限速的目

的，反而会增加事故率． 基于本文的研究结果，由于

夜间限速标志设置间距小于白天限速标志设置间

距，若只按照夜间限速方案进行设置，不仅能够保证

夜间车辆的安全限速，又能满足白天行车安全的需

求． 由此确定了将夜间限速标志设置方案作为珲乌

高速公路吉林至龙嘉机场段高速公路改扩建工程的

限速方案并予以应用． 为了进一步验证限速方案的

应用效果，对上述改扩建工程路段各个限速标志所

处位置的车辆行驶速度进行了实地采集，车速分布

情况如图 １１ 所示，并计算得到各个采集点的车速均

值和标准差，见表 ３． 结果表明：被观测车辆通过各

个限速标志位置处的车速均值基本维持在相应的限

速值附近，对应车速标准差为 １．３ ～ ２．２，说明车速离

散性较小，实际车速与期望车速相接近． 由此证实

了本文提出的限速方案的实用性和有效性．

30 50 70 90 110
限速值/(km?h-1)

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30

实
际
车

速
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?h
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图 １１　 实际车速与限速值的关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｐｅｅｄ
表 ３　 车速均值与标准差

Ｔａｂ．３　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ

限速标志 车速均值 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 车速标准差

标志 ８ ３８．１ ２．０

标志 ７ ４９．８ １．３

标志 ６ ５８．６ ２．２

标志 ５ ６９．３ １．４

标志 ４ ８０．９ １．８

标志 ３ ９０．１ １．８

标志 ２ ９９．４ ２．０

标志 １ １１０．８ ２．２

４　 结　 论

１）基于对驾驶人的视认性分析，研究确定了驾

驶人昼夜驾车过程中的视野范围，构建了驾驶人视

认距离计算模型；基于对驾驶人的制动特性分析，构
建了限速标志前置距离模型．

２）提出了一种基于驾驶人特性的渐变限速标

志间距计算方法，实现了对限速标志间距值的量化

分析． 研究结果显示：随着限速值的增大，相邻限速

标志设置间距随之增大，二者呈正线性相关，且夜间

设置间距比白天设置间距增幅大，夜间限速标志设

置间距大于白天限速标志设置间距．
３）利用基于运动学的计算方法得到了渐变限

速标志之间的车辆昼夜平均减速度，分析了车辆逐

级减速过程中的平均减速度特性． 研究结果显示：
随着限速值的减小，车辆昼夜平均减速度随之减小，
二者近似呈正线性相关，且夜间平均减速度小于白

天平均减速度．
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