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自然驾驶工况下驾驶人脚操纵行为规律
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摘　 要： 为给先进驾驶辅助系统（ＡＤＡＳ）及无人驾驶技术研发提供理论支持，对中国城市道路驾驶人自然驾驶状态下脚操纵

行为规律统计和建模分析． 采用动态的脑电变化率 ＥＥＧδ、心率变化率 Ｈδ、肌电变化率 ＥＭＧδ 来反映驾驶人生理状态的瞬变性

和累积性，拟合得出驾驶人脚操纵过程中加速踏板力、制动踏板力随主要生理指标变化的关系，即驾驶人脚操纵行为模型． 通

过模型证实了驾驶人脚操纵行为中加速踏板力、制动踏板力与驾驶人 ３ 项主要生理指标的相关性；同时统计了驾驶人踏板踩

踏频率一般规律． 研究结果表明：城市道路驾驶人在脚操纵过程中更愿意通过制动力来实现对车速的控制． 脚操纵过程中加

速踏板力和制动踏板力与驾驶人 ＥＥＧδ、Ｈδ、ＥＭＧδ 均呈正相关；不同驾龄、性别、年龄驾驶人踏板踩踏频率呈现出明显的规律

性． 模型可用于基于驾驶操控行为的驾驶辅助系统研发、模拟驾驶人操控行为和规律的自动驾驶技术研究以及基于驾驶人操

控规律的智能汽车技术设计等．
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　 　 车辆行驶过程中，驾驶人为获得期望速度并保

证安全舒适行驶，需要不断完成转向盘操纵、转向开

关操纵、灯光开关操纵、空调或音响等控制面板操

纵、换挡操纵、加速踏板操纵、制动踏板操纵等操纵

行为． 其中加速踏板和制动踏板操纵等脚操纵行为

直接决定车辆的速度和加速度，与安全行驶密切相

关，因此有必要对驾驶人脚操纵行为规律进行研究．
同时也是进行基于驾驶操纵行为识别的车辆主动安

全系统研究和智能汽车技术研究的基础．
早期驾驶人操纵行为特性的研究是利用自动控

制理论建立自动控制器并采用转向盘转角、加速和

制动踏板行程来反映驾驶员的驾驶操纵行为［１］ ． 并

没有从人类运动控制行为、生理学角度出发分析驾

驶人操纵动作的特点和规律． 文献［２－５］等引入反

映驾驶人生理特性的肌电分析法，建立了基于简单神

经肌肉力学特性的驾驶员转向操纵模型． 文献［６－８］



也提出利用驾驶人的肌电数据描述转向操纵行为效

率的方法． 文献［９］证实了驾驶员的心率增长率

ＨＲＩ 与操纵转向盘时的转速之间存在很强的正相

关，特别是驾驶人在超车时其 ＨＲＩ 随转向盘转速增

加更为敏感． 文献［１０］采集仿真和实车试验两种情

况下驾驶人心率进行比较，研究表明与心率相关的

指标最能描述驾驶人驾驶操纵过程的精神状态． 这

些研究主要是从某一项生理指标的角度对操纵行为

展开研究． 事实上，驾驶人的每一个操纵行为，首先

是由大脑接收信号，然后通过神经系统和神经元支

配和控制身体的肌肉和骨骼配合从而共同完成的，
因此是多项生理机能共同作用的结果． 而仅从某一

项生理指标的角度来反映驾驶操纵行为还不够完整

和具体，有必要从多项生理指标角度对驾驶操纵行

为进行研究．
目前研究驾驶人操纵行为的研究方法主要有自

然驾驶行为方法、交通事故数据方法、驾驶模拟器试

验方法、场地测试方法［１１］ ４ 种． 文献［１２］利用驾驶

模拟器对驾驶人操控动作进行测量试验，研究结果

很好地揭示了不同驾驶人操纵动作的差异性． 文献

［１３－１６］也借助驾驶模拟器采集驾驶人的驾驶操纵

行为数据，提出了一种个性化驾驶行为模式建模方

法，为驾驶安全辅助系统的开发在智能化和个性化

方面提供理论依据． 这些研究都基于驾驶模拟器采

集数据，虽然具有数据获取及时、事件及行驶轨迹可

控等优点［１７］，但并不能完全真实准确的反映驾驶人

在自然驾驶状态下的驾驶操纵行为特征． 交通事故

数据方法虽然可获取典型交通事故场景，但得到数

据中关于驾驶人操纵行为尤其是脚操纵行为的数据

并不多，样本数量和准确性很难满足需要． 场地测

试也存在一定的缺陷． 因此，近几年采集自然驾驶

状态数据的自然驾驶行为方法被越来越多的应用．
自然驾驶行为研究（ＮＤＳ）方法是指在没有外界干扰

驾驶员行为的条件下采集真实交通环境中自然驾驶

状态下驾驶行为的一种研究方法［１８］，其特点是在自

然驾驶状态下采集驾驶行为数据，提取的数据真实

准确，因此被越来越多的应用，但数据的采集和实验

过程相对复杂． 文献［１９－２１］等用自然驾驶行为法

证实了驾驶人踏板操纵与驾驶负荷之间的相关性．
但研究仅针对山区公路，对城市道路自然驾驶状态

下驾驶人脚操纵行为规律的研究尚未开展．
综上所述，采集驾驶人自然驾驶习惯下真实驾

驶状态数据，选取与脚操纵行为密切相关的 ３ 项主

要生理指标，证实加速和制动踏板力与 ３ 项生理指

标之间的相关性，建立自然驾驶工况下驾驶人脚操

纵行为多元回归模型，并对模型准确性进行验证．

同时通过数据统计获得中国城市道路不同交通量、
驾驶经验（驾龄）、性别、年龄的驾驶人自然驾驶状

态下踏板踩踏频率的一般规律特征，并对其进行定

性的风险分析． 旨在从两个维度揭示中国城市道路

驾驶人脚操纵行为一般规律，用于基于驾驶操控行

为的驾驶辅助系统研发、模拟驾驶人操控行为和规

律的自动驾驶技术研究、基于驾驶人操控规律的智

能汽车技术设计和开发等．

１　 试　 验

１．１　 试验道路和车辆选择

为获取不同交通环境下驾驶人自然驾驶试验数

据，试验路段选取哈尔滨市 ４４．２ ｋｍ 城市道路，全程

线路为：黄河路—文昌街—教化街—安发桥—松花

江公路大桥—松北大道—中原大道—松浦大桥—南

十四道街—宣化街—黄河路，如图 １ 所示． 考虑被

试驾驶人对生理采集装置的适应性，在试验开始的

４．２ ｋｍ 路段行驶所采集数据不作为研究使用，剩余

路段按每公里 １ 个路段单元进行划分，可获得 ４０ 个

路段单元．
２０１８ 年哈尔滨市民用汽车保有量 １８２．６ 万辆，

其中小型客车 １５０．３ 万辆，占 ８３．３％［２２］ ． 因此试验

所选车型为中国小型轿车中保有量最大的大众公

司生产的速腾 １．８Ｔ 轿车（图 ２），车辆为自动挡变

速器．

图 １　 试验路段路线图　 　 　 　 图 ２　 试验车型　 　
Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｕｔｅ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　 　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｖｅｈｉｃｌｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ
１．２　 被试驾驶人

选择 ３６ 名身体健康且非职业性驾驶人作为被

试，驾驶人实际驾龄为 ０．２５～１５ ａ，平均驾龄为６．５ ａ．
其中 １８ 人驾龄为 ３ ａ 以下，１８ 人驾龄为 ３ ａ 以上且

年均驾驶里程数超过 １０ ０００ ｋｍ． 驾驶人年龄为 ２２～
５０ 岁，平均年龄为 ３７．５ 岁． ３６ 人中女性 １２ 人，男性

２４ 人，符合 ２０１９ 年公安部公布的中国现有驾驶人

分布情况． 为获得驾驶人自然驾驶状态下真实数

据，在试验开始前和试验过程中不对驾驶人提出任

何附加任务要求，保证其按平时的驾驶习惯驾驶操

纵车辆． 每名被试在自然驾驶状态下沿试验路段连

续行驶 ４４．２ ｋｍ．
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１．３　 数据采集

使用北京津发科技股份有限公司的可穿戴生理

记录系统模块、可穿戴无线动作捕捉模块、可穿戴脑

电测量系统模块、ＨＲＶ 心率变异性高级分析模块、

可穿戴生物力学测量系统、ＥＭＧ 肌电图高级分析模

块、 Ｇｅｎｅｒａｌ 基础生理分析模块采集驾驶人自然驾

驶状态下实时的脑电、肌电、脉搏、血压、心率等多项

生理指标数据，如图 ３ 所示．

　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）被试驾驶人　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）自然驾驶状态　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）生理指标数据采集系统

图 ３　 驾驶人生理指标数据采集

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ

　 　 同时借助 ＧＰＳ 道路环境与车辆数据采集系统

（图 ４）可获得汽车移动时的速度和距离，并且能够

测量实验车辆的横向加速度、纵向加速度、加速踏板

力、制动踏板力、踏板行程、转弯半径、转向力矩等．
试验过程中，各传感器通过 Ｗｉ－Ｆｉ 与插在笔记本电

脑的接收器进行连接，传输数据并保存． 每名被试

在选定好的交通路线上行驶两次，分别是白天平峰

时段、晚高峰时段的城市道路． 所选的道路及时段

均可满足 ３ 种交通流密度，试验过程中摄像机记录

各路段单元交通量． 试验最终获得 ３６ 名驾驶人

１ ５９１ ｋｍ城市道路共 ２ ３４０ ｍｉｎ 自然驾驶状态数据．

图 ４　 道路环境与车辆数据采集系统

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏａｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１．４　 评价指标选取

驾驶人完成一个完整的操纵动作，首先是由大

脑接收信号，然后通过神经系统和神经元支配和控

制身体的肌肉和骨骼配合来共同完成． 因此， 选取

驾驶人的脑电（ＥＥＧ）、心率（Ｈ）、肌电（ＥＭＧ）３ 个与

操纵过程密切相关的参数来研究驾驶人的脚操纵行

为特性． 由于车辆在道路上行驶是一个高度动态化

的过程，为了更好的反映出驾驶人生理状态的瞬变

性和累积性，选用动态的脑电变化率 ＥＥＧδ、心率变

化率Ｈδ、肌电变化率 ＥＭＧδ， 具体数据的处理方法主

要借助 ＭＡＴＬＡＢ 进行计算和处理． 其计算式分别为

Ｈδ ＝ （Ｈｍａｘ － Ｈ０） ／ Ｈ０， （１）
ＥＥＧδ ＝ （ＥＥＧｍａｘ － ＥＥＧ０） ／ ＥＥＧ０， （２）
ＥＭＧδ ＝ （ＥＭＧｍａｘ － ＥＭＧ０） ／ ＥＭＧ０ ． （３）

式中： ＥＥＧｍａｘ 为驾驶人在某一路段单元行驶时脑电最

大值； ＥＥＧ０ 为驾驶人在某一路段单元行驶时脑电平均

值； Ｈｍａｘ 为驾驶人在某一路段单元行驶时心率最大值；
Ｈ０ 为驾驶人在某一路段单元行驶时心率平均值；
ＥＭＧｍａｘ 为驾驶人在某一路段单元行驶时肌电最大值；
ＥＭＧ０ 为驾驶人在某一路段单元行驶时肌电平均值．

２　 踏板操纵与驾驶人主要生理指标相关性分析

２．１　 踏板力与驾驶人 ＥＥＧδ、Ｈδ、ＥＭＧδ 相关性

驾驶人踏板操纵主要包括加速踏板、制动踏板和

离合器踏板，由于自动变速器在车辆上的广泛应用，
大多数轿车不再采用离合器踏板． 因此选取踏板操纵

中制动踏板力和加速踏板力进行研究． 为了明确踏板

力分布特征及其与驾驶人主要生理指标之间的关系，
对加速踏板力和制动踏板力数据进行了整理，仅提取

每个路段单元中加速踏板力和制动踏板力的曲线最

大值． 由于有效试验路段为 ４０ ｋｍ，按每公里 １ 个路

段单元进行划分可获得 ４０ 个路段单元． 而试验中有

３６ 名被试驾驶人，每公里可提取 ３６ 组踏板力（加速

踏板力和制动踏板力各 ３６ 个）样本值，这样实验路段

全程可获得制动踏板力和加速踏板力样本各 １ ４４０ 个．
整理统计踏板力数据，得到图 ５、６ 所示制动踏板

力和加速踏板力的概率分布直方图． 从图 ５ 可知，城市

道路中加速踏板力主要集中在 ２０～３２ Ｎ，其中 ２４ Ｎ 左

右使用频率最高，１０ Ｎ 以下和 ４４ Ｎ 以上发生概率相对
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较低． 制动踏板力多集中在 ２６～４２ Ｎ，最高使用频率为

３０ Ｎ 左右，４８ Ｎ 以上发生概率相对较低． 加速和制动

踏板力的均值分别为 ２７ Ｎ 和 ３４ Ｎ． 制动踏板力的均值

大于加速踏板力，说明在城市道路中，人们更愿意通过

制动踏板力实现对车速的控制．
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图 ５　 加速踏板力概率统计分布图

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｐｅｄａｌ ｆｏｒｃｅ
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图 ６　 制动踏板力概率统计分布图

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｐｅｄａｌ ｆｏｒｃｅ

　 　 统计每个路段单元上 ３６ 名驾驶人的脑电变化

率 （ＥＥＧδ）、心率变化率（Ｈδ）、肌电变化率（ＥＭＧδ），
与对应时刻的加速踏板力 Ｆａｉ、制动踏板力 Ｆｂｉ， 形成

数据点对：
Ｆａｉ，ＥＥＧδｉ( ) ， ｉ ＝ １，２，３，．．．，Ｐ{ } ， Ｆａｉ，Ｈδｉ( ) ， ｉ ＝ １，２，３，．．．，Ｐ{ } ， Ｆａｉ，ＥＭＧδｉ( ) ， ｉ ＝ １，２，３，．．．，Ｐ{ } ，
Ｆｂｉ，ＥＥＧδｉ( ) ， ｉ ＝ １，２，３，．．．，Ｐ{ } ， Ｆｂｉ，Ｈδｉ( ) ， ｉ ＝ １，２，３，．．．，Ｐ{ } ， Ｆｂｉ，ＥＭＧδｉ( ) ， ｉ ＝ １，２，３，．．．，Ｐ{ } ，Ｐ ＝ ４０．

　 　 绘制散点图，如图 ７ 所示． 采用饱和度［２３］ 对交

通流状态进行划分和描述，即自由流状态饱和度为

０～０．２５，稳定流状态饱和度为 ０．２５ ～ ０．５３，不稳定流

状态饱和度为 ０．５３ ～ ０．６４，其中饱和度为实际交通

量和设计交通量的比值．
从图 ７ 可知，驾驶人脑电变化率 （ＥＥＧδ）、心率

变化率（Ｈδ）、肌电变化率（ＥＭＧδ） 会随加速踏板力

Ｆａｉ、和制动踏板力 Ｆｂｉ 的增加而增加． 这是因为随着

加速踏板力的增加，车速会增加，驾驶人注意力会更

集中、精神会更紧张、腿部肌肉收缩更明显． 因此驾

驶人 ＥＥＧδ、Ｈδ 和 ＥＭＧδ 会随加速踏板力的增加而表

现出增长的趋势． 同样随着制动踏板力逐渐增大，
车速逐渐降低趋于制动，此时驾驶人更关注与前车

的安全制动距离，避免碰撞，因此 ＥＥＧδ、Ｈδ、ＥＭＧδ 会

随制动踏板力的增加而表现出增长的趋势．
由图 ７ 可以看出：当交通量较小时（自由流状

态），驾驶人的脑电变化率 （ＥＥＧδ）、 心率变化率

（Ｈδ）、肌电变化率（ＥＭＧδ） 与加速踏板力的拟合曲

线斜率均比其与制动踏板力的曲线斜率大． 说明相

对制动踏板力而言，ＥＥＧδ、Ｈδ、ＥＭＧδ 这 ３ 项指标随

加速踏板力的增加更敏感． 这是因为自由流状态

下，驾驶人会不断增加加速踏板力从而获得更高车

速，车速越快，驾驶人精神会越紧张、注意力会越集

中、腿部肌肉收缩也会越明显． 因此脑电变化率

（ ＥＥＧδ）、心率变化率（Ｈδ）、 肌电变化率（ ＥＭＧδ）
会随加速踏板力的增加变得更加敏感．

同样由图 ７ 可知：当交通量较大时（不稳定流

状态）， 驾驶人脑电变化率 （ＥＥＧδ）、 心率变化率

（Ｈδ）、肌电变化率（ＥＭＧδ） 随制动踏板力的拟合曲

线斜率均比其与加速踏板力的曲线斜率大． 说明相

对加速踏板力而言，ＥＥＧδ、Ｈδ、ＥＭＧδ 这 ３ 项指标随

制动踏板力的增加更敏感． 这是因为交通量较大的

情况下，尤其接近饱和流量时，车辆走走停停，驾驶

人为了避免相邻车道车辆的强行并入，总是尽可能

减小与前车跟驰行驶的距离． 所以习惯于将脚放置

于制动踏板上，而不是将挡杆置于 Ｐ 挡进行等候，
这样的操纵势必增加驾驶人精神和腿部肌肉的紧张

和疲劳程度． 因此交通量较大时在频繁的操纵和紧

张的驾驶环境下使得驾驶人 ＥＥＧδ、Ｈδ、ＥＭＧδ 随制动

踏板力变得更加敏感．
２．２　 多元回归模型

为更好地消除驾驶人的个体差异，对每个被测

路段单元的不同被测试驾驶人的脑电变化率

（ＥＥＧδ）、心率变化率（Ｈδ）、肌电变化率（ＥＭＧδ） 和

踏板力（加速踏板力和制动踏板力） 数据取算术平

均值，即每个路段单元对应 １ 组生理数据和 １ 组踏

板力平均值，再绘制散点图，可知相关性变得更强．
进行多元线性回归分析，其线性表达式为

Ｆａ ＝ － １５．４２ｘ１ － ５．８７８ｘ２ ＋ ４９．１１６ｘ３ － ８．７２１，Ｒ２ ＝ ０．９４３，
（４）

Ｆｂ ＝ － ９．８３８ｘ１ ＋ ６．０３２ｘ２ － １１．３４８ｘ３ ＋ ２７．７９２，Ｒ２ ＝
０．９８３． （５）

式中： ｘ１ ＝ ＥＥＧδ，ｘ２ ＝ Ｈδ，ｘ３ ＝ ＥＭＧδ，Ｆａ 为加速踏板

力， Ｆｂ 为制动踏板力．
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图 ７　 不同交通流状态下踏板力与 ＥＥＧδ、Ｈδ、ＥＭＧδ 散点图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｄａｌ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ＥＥＧδ， Ｈδ， ａｎｄ ＥＭＧδ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　 　 用 ＭＡＴＬＡＢ 对模型进行参数确定，从运算结果

可知， 模型回归效果显著 （Ｒ２ ＝ ０．９４３ 和 Ｒ２ ＝
０．９８３）， 对模型进行检验，在残差图中，只有第 １ 个

和第 １１ 个数据残差离零点较远，可视为异常点． 其

他所有数据的残差均距零点很近，并且数据的残差

置信区间也均将零点包含在内，这说明回归模型

（４）、（５）能较好符合数据．

３　 驾驶人踏板踩踏频率特征

３．１　 基于交通量的驾驶人踏板踩踏频率特征

由于车辆是具有高度非线性和迟滞性特征的复

杂系统，驾驶人为了将车速维持在期望速度附近，需
要频繁地踩踏加速和制动踏板，在城市道路中尤其

是交通流密度较大路段体现更加明显． 本文设定驾

驶人加速或制动踏板力每归零一次计为一次踩踏，
驾驶人在单位时间内的踩踏次数为踏板踩踏频率

（次 ／ ｍｉｎ）． 对试验数据整理，取每个路段单元所有

被试驾驶人最大踩踏频率的算数平均值（减小个体

差异影响），与对应路段交通量形成数据点对，绘制

散点图，得到不同交通量下驾驶人踏板踩踏频率统

计图，如图 ８ 所示．
　 　 可见，随着交通量的增加，驾驶人的踏板踩踏频
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率也随之增加，以城市道路 ６ 车道为例，当交通量达

到 １ ２００～１ ５００ ｖｅｈ ／ ｈ 时，踩踏频率增加明显． 这说

明在交通量较大的情况下，驾驶人习惯于通过频繁

的踏板操纵来调整速度和与周边车辆的距离． 这势

必增加驾驶人的疲劳程度，从而增加发生事故的隐

患，从风险管理的角度来看，增加了事故的风险．
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图 ８　 不同交通量下驾驶人的踏板踩踏频率

Ｆｉｇ．８　 Ｄｒｉｖｅｒ’ｓ ｐｅｄａｌ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ
ｖｏｌｕｍｅｓ

３．２　 基于驾驶经验（驾龄）的驾驶人踏板踩踏频率

特征

对每个驾驶人在全程各个路段单元上的最大踏

板踩踏频率取算数平均值（减小交通量的影响），与
对应驾龄形成数据点对，得到驾驶经验（驾龄）与驾

驶人踏板踩踏频率特征图，如图 ９ 所示．
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图 ９ 驾驶经验与踩踏频率特征图

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｐｅｄａｌ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 可见，在不考虑交通量影响的条件下，驾驶经验

（驾龄）越长的驾驶人在驾驶过程中的踏板踩踏频

率越低，驾驶经验（驾龄）在 ３～６ 个月的驾驶人在驾

驶过程中的踏板踩踏频率最高． 这说明驾驶经验

（驾龄）较短的驾驶人，由于对车辆的操控熟练度及

周边环境的感知和判断准确性不足，要通过频繁地

加速和制动踏板操纵来进行修正，以达到期望速度

和安全车距． 这同样会增加驾驶人的疲劳程度，增
加错误操作出现的概率，从而增加发生事故的隐患，
从风险管理的角度来看，增加了事故的风险．
３．３　 基于驾驶人性别、年龄的踏板踩踏频率特征

用同样的方法，对不同性别和年龄的驾驶人的

平均踩踏频率进行统计，得到性别和年龄与驾驶人

踏板踩踏频率特征图，如图 １０ 所示．
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图 １０　 性别和年龄与驾驶人踏板踩踏频率

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｄａｌ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｇｅｎｄｅｒ，
ａｎｄ ａｇｅ

　 　 从图 １０ 可知，在不考虑交通量影响的条件下，
女性较男性驾驶人在驾驶过程中的踏板踩踏频率

高，年龄较高的驾驶人较年轻驾驶人在驾驶过程中

踏板踩踏频率低． 其中，３０ ～ ４０ 岁驾驶人在驾驶过

程中的踏板踩踏频率最低，１８ ～ ２５ 岁驾驶人在驾驶

过程中的踏板踩踏频率最高． 这是因为女性驾驶

人，驾驶过程中表现较为谨慎，她们更愿意通过频繁

的加速和制动踏板操纵来进行调整和修正，确保安

全行驶． 而年龄较小的驾驶人在交通参与过程中表

现较为活跃，因此在驾驶过程中踩踏频率也较高，
他们在交通量较小时风险较低，在交通量较大时风

险会随之增加．

４　 结　 论

１）通过对自然驾驶数据统计分析，发现制动踏板

力的均值高于加速踏板力，对应最高使用频率制动踏

板力幅值也是高于加速踏板力． 这说明城市道路驾驶

人更愿意通过操纵制动踏板实现对车速的控制．
２）通过对自然驾驶数据统计分析，论证了加速

踏板力、制动踏板力与驾驶人脑电变化率 （ＥＥＧδ）、
心率变化率（Ｈδ）、肌电变化率（ＥＭＧδ）３ 项生理指标

的相关性． 利用回归分析建立了基于自然驾驶数据

的驾驶人脚操纵行为模型，该模型具有较高拟合精

度． 该模型的建立，突破了传统研究对驾驶人单一

生理指标进行分析的局限性．
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３）统计发现，当交通流量较小时， 脑电变化率

（ＥＥＧδ）、心率变化率（Ｈδ）、肌电变化率（ＥＭＧδ） 随

加速踏板力的增加比其随制动踏板力增加更为敏

感． 但在交通流量较大时，脑电变化率（ＥＥＧδ）、心
率变化率（Ｈδ）、肌电变化率（ＥＭＧδ） 对制动踏板力

的增加则更敏感．
４）城市道路驾驶人踏板踩踏频率具有明显特征：

驾驶人踏板踩踏频率随交通量的增加而增加，当交通

量达到某一临界值时，踩踏频率增加明显． 驾驶经验

（驾龄）越长的驾驶人在驾驶过程中的踏板踩踏频率

越低，驾驶经验（驾龄）在 ３～６ 个月的驾驶人在驾驶

过程中的踏板踩踏频率最高． 女性较男性驾驶人在驾

驶过程中的踏板踩踏频率高． 年龄较高的驾驶人较年

轻驾驶人在驾驶过程中踏板踩踏频率低，３０～４０ 岁驾

驶人在驾驶过程中的踏板踩踏频率最低，１８～２５ 岁驾

驶人在驾驶过程中的踏板踩踏频率最高．

参考文献

［１］ ＭＡＣＡＤＡＭ Ｃ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｄｒｉｖｅｒ［ Ｊ］ ．
Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００３，４０（１）：１０１

［２］ ＰＩＣＫ Ａ Ｊ， ＣＯＬＥ Ｄ Ｊ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｕｓｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００６，１２８（４）： ９６０

［３］ ＰＩＣＫ Ａ Ｊ， ＣＯＬＥ Ｄ Ｊ． Ｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｔａｓｋ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ Ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｏｎ
Ｔｒａｃｋｓ，２００３，４１： １８２

［４］ ＰＩＣＫ Ａ Ｊ， ＣＯＬＥ Ｄ Ｊ． Ｄｒｉｖｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ａ
ｌａｎｅ⁃ｃｈａｎｇｅ ｍａｎｅｕｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００７，４５（９）：
７８１

［５］ ＡＢＢＩＮＫ Ｄ Ａ， ＭＵＬＤＥＲ Ｍ， Ｖａｎ ｄｅｒ ＨＥＬＭ Ｆ Ｃ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒ⁃
ｉｎｇ ｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｒ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈａｐｔｉｃ ｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，
２０１１，４１（５）： １２３９

［６］ ＬＩＵ Ｙ Ｈ， ＪＩ Ｘ Ｗ， ＲＹＯＵＨＥＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｍｕｓ⁃
ｃｌｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５５（１２）： ３４４５

［７］ ＬＩＵ Ｙ， ＪＩ Ｘ， ＨＡＹＡＭＡ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａ ｄｒｉｖｅｒ’ｓ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｐａｒｔ Ｄ： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２２８（１０）： １１７０

［８］ 高振海，范达，王德平，等．驾驶员转向操纵时上肢肌肉力学特性

仿真［Ｊ］ ．汽车工程，２０１６，３８（１）：４７
ＧＡＯ Ｚｈｅｎｈａｉ， ＦＡＮ Ｄａ， ＷＡＮＧ Ｄｅｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ’ｓ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｍｕｓｃｌｅｓ ｉｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍａ⁃
ｎｅｕｖｅｒ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６，３８（１）：４７

［９］ 徐进，陈薇，周佳等．汽车转向盘操作与驾驶负荷的相关性［ Ｊ］ ．
吉林大学学报（工学版），２０１７，４７（２）：４３８
ＸＵ Ｊｉｎ， ＣＨＥＮ Ｗｅｉ， ＺＨＯＵ Ｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ’ ｗｏｒｋ⁃ｌｏａｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１７，４７（２）： ４３８

［１０］ＪＯＨＮＳＯＮ Ｍ Ｊ， ＣＨＡＨＡＬ Ｔ， ＳＴＩＮＣＨＣＯＭＢＥ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｎ⁃ｒｏａｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１１，８１（３）：２０３

［１１］吴斌，朱西产，沈剑平，等．基于自然驾驶数据的驾驶员紧急制动

行为特征［Ｊ］ ．同济大学学报，２０１８，４６（１１）：１５１４
ＷＵ Ｂｉｎ， ＺＨＵ Ｘｉｃｈａｎ， ＳＨＥＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｉｖｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｂｒａｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌｉｓｔｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８，４６（１１）：１５１４

［１２］邓国伟，赵建柱，王志强，等．汽车驾驶人员操作过程的自动识别

研究［Ｊ］ ．现代机械，２００７，２５（５）：８５
ＤＥＮＧ Ｇｕｏｗｅｉ， ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｚｈｕ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ’ｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，２５（５）：８５

［１３］肖献强，殷延杰，王家恩，等．基于个体特性的驾驶行为操纵模式

建模方法［Ｊ］ ．中国机械工程，２０１６，２７（１９）：２６８１
ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｑｉａｎｇ， ＹＩＮ Ｙａｎｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｉｖｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６，２７（１９）：
２６８１

［１４］肖献强，任春燕，王其东，等．机动车驾驶员驾驶行为操纵动作模

式的研究［Ｊ］ ． 汽车工程，２０１５，３７（９）：１０８４
ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｑｉａｎｇ， ＲＥＮ Ｃｈｕｎｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｑｉｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５，３７（９）：１０８４

［１５］ＫＬＡＲＡ Ｓ， ＦＥＬＩＸ Ｌ， ＫＡＴＨＲＩＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｍｏｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｆ： Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ，２０１８，５９：１５６

［１６］ＭＡＺＥＮ Ｄ， ＳＡＭＥＲ Ｈ． ＨＡＭＤＡＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｔ ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，２０１８，１０
（１ ／ ２）：１２４

［１７］ ＳＥＨＩＥＲ Ｍ Ａ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＥＥＧ ａｌｐｈａ ｐｏｗｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｄｒｉｖｉｎｇ： ａ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０００，３７（２）： １５５

［１８］ＡＮＴＩＮ Ｊ， ＬＥＥ Ｓ， ＨＡＮＫＥＹ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｈｉｃｌｅ ｄｒｉｖ⁃
ｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｃｒａｓｈ ｒｉｓｋ ｓｔｕｄｙ： ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＨＲＰ ２ ｎａｔｕｒａｌ⁃
ｉｓｔｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ［Ｒ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｂｏａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｉｅｓ， ２０１１

［１９］徐进，汪旭，王灿，等．山区公路纵坡段驾驶人脚操纵特征及驾驶

负荷［Ｊ］ ．中国公路学报，２０１８，３１（１）：９１
ＸＵ Ｊｉｎ， ＷＡＮＧ Ｘｕ， ＷＡＮＧ Ｃａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗｏｒｋｌｏａｄ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ ｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｏａｄｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｌｏｐｅｓ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０１８，３１（１）：９１

［２０］徐进，邵毅明，彭其渊，等．公路线形的操纵负荷分析及设计控制

［Ｊ］ ．东南大学学报，２００９，３７（４）：８６７
ＸＵ Ｊｉｎ， ＳＨＡＯ Ｙｉｍｉｎｇ， ＰＥＮＧ Ｑｉｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｔａｓｋ ｃｏｍ⁃
ｐｌｅｘｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９，３７（４）：８６７

［２１］ＳＨＡＯ Ｙ Ｍ， ＸＵ Ｊ， ＬＩ Ｂ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｃｈｏｉｃｅ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｏａｄｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｈａｐｅｓ
［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ７（２）：１

［２２］哈尔滨市统计局． ２０１８ 年哈尔滨市国民经济和社会发展统计公

报［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１９－０４－０３） ［２０２０－０６－２５］．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈａｒｂｉｎ．
ｇｏｖ．ｃｎ ／ ａｒｔ ／ ２０１９ ／ ４ ／ ３０ ／ ａｒｔ＿４４０＿８８６００７．ｈｔｍｌ

［２３］金晓琼，王丽杰，邵岩．不同交通流状态下的车头间距分布［ Ｊ］ ．
大连交通大学学报，２０１４，３５（１）：３３
ＪＩＮ Ｘｉａｏｑｉｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｉｊｉｅ， ＳＨＡＯ Ｙａｎ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ
ｃｈｏｉｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｏａｄｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｓｈａｐｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３５（１）：３３

（编辑　 魏希柱）

·７１·第 ３ 期 黄秋菊， 等： 自然驾驶工况下驾驶人脚操纵行为规律


