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摘要：紧急情况下驾驶员通常会依据驾驶风格进行转向、制动或二者组合的避障操纵．利用Frecord数据采集

系统、制动踏板力传感器、位移传感器及动态GPs研究紧急避障时驾驶员制动操纵随时间的变化规律以及最大

制动踏板速度与车距障碍物距离、行驶车速的关系．试验结果表明，紧急避障时制动操纵通常经过4个阶段，一

定行驶车速下最大制动踏板速度与车距障碍物距离呈负幂次关系；一定车距障碍物距离下最大制动踏板速度与

行驶车速呈正相关线性关系；并且给出了相应的回归曲线．对紧急状况下驾驶员制动特性进行研究有助于更好

地理解驾驶员行为，也可为驾驶员安全管理提供理论依据．
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无人驾驶车辆成为智能车辆研究的热点．紧急状况下驾驶员行为和反应的分析是该研究的关键问题

之～[1-61．驾驶员遇到紧急状况需要避障时，通常有2种操纵方式对车辆进行控制：1)通过转向使车辆横

向运动从而达到避障目的；2)通过控制车辆的纵向运动避免车辆与障碍物相撞[6I．作者对紧急状况下驾

驶员的制动特性进行了分析研究．

1数据采集与处理

1．1数据采集

在交通部试验厂完成了有关紧急状况下驾驶员制动操纵特性的试验．试验场地选在长直线与小半径

弯路段衔接处，目的是在拐弯处方便设置突发事件．试验时，将障碍物放置在距长直路段与平曲线路段衔

接线的中点不同距离处的车道中心，要求驾驶员进行恰当及时地躲避障碍物的操作．同时要求驾驶员注

意道路环境变化提示，由试验工作人员记录下驾驶员遇到障碍物的时间，以备后期试验数据处理使用．

试验过程中利用秒表记录试验开始时间，采用动态GPS和Frecord数据采集系统、制动踏板力传感

器、位移传感器测量并记录车辆的行驶速度、车与障碍物之间的距离以及驾驶员操纵制动踏板的力和位

移，利用数值差分法获得驾驶员操纵制动踏板的速度[7’8]．该试验系统还包括一些驾驶员生理指标的测

量，主要用于驾驶员生理反应与操纵指标间关系的研究，本文不涉及．

1．2试验系统

紧急情况下驾驶员行为研究的试验系统如图1所示．

1．3试验驾驶员

通过驾驶员个性问卷调查表把驾驶员分为机敏型、鲁莽型、谨慎型和迟钝型．因为鲁莽型、谨慎型驾

驶员具有代表性，本研究只针对这2类驾驶员进行研究．表1是参加试验的测试样本的分类和编号．
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nuer2制动速度随时间变化的

利用数据采集仪，通过制动踏板力传感器、位移传感器采集驾驶员制动操纵信号导入计算机过分

析软件进行数据处理．对制动位移信号进行差分获得制动踏板速度信号．脚踩制动踏板速度反驾驶 员在紧急状况下操纵踏板进行制动的快慢．图2是行驶车为70

km／h，看到距直线与平曲线衔分别为4、50

m的障碍物时，驾驶员操纵制动踏板力和速度随时间的变化情况．分析图2可知，驾驶动踏

板力和速度具有相似的变化规律，由于制动踏板速度更能反映驾驶员操纵的快慢，更能体现内紧张

感，因此本文主要对制动踏板速度进析
t}s

}s (a)距障物 (b)距障物

图2操纵制动踏板力和速关系F．2 Cen of drives’s braing frce and veloity ith

由图2(a)可以看出，驾驶员避障过程中制动踏板的操纵分为4个阶段．第1阶段是感知认段．

由于大脑还没有判断出紧急避障应该采取的措施，驾驶员对制动踏板的操纵通常会有一个“等待．在

该段时间内，驾驶员通常会对道路情况进行分析，或者此时正在进行方向盘的转向操纵．总之，驾驶 员没有制动操

第2阶段是判断一操纵阶段．等判断出躲避障碍物所需的措施或者通过转向操作没有达到的
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障效果时，驾驶员通常会采用制动操纵．但此时并没有立即使用最大的制动踏板速度，有2个原因．首先

驾驶员通常会进行制动效果的探索，如果该制动速度能满足避障的要求，驾驶员通常会继续采用该转速进

行操作；如果达不到避障降低行车危险的期望，驾驶员通常会加快制动踏板的操纵速度，期望在尽可能短

的时间内通过车辆的制动操纵达到降低危险的目的，或者借助方向盘转向操纵达到降低危险的目的，减轻

由此带来的内心的紧张和不适感；其次驾驶员的行为操纵受自身活动能力的限制，从生理学角度上来讲，

制动速度受制于肌肉运动速度的限制．该试验条件下，最初的制动操作没有达到驾驶员减低危险的期望，

继而驾驶员增大制动踏板速度到最大．

第3阶段是制动操纵调节阶段．驾驶员会依据周围道路环境状况以及车辆的运行状况调节制动速

度，继续进行紧急避障操纵．值得注意的是，这种调节有时不止一次，本试验驾驶员对其进行了3次调节．

在车距障碍物50 m时，最大制动踏板速度的调节有2次．调节次数的多少视当时的行车环境以及已经采

用避障措施的效果决定．当判断出危险度降低到可以接受的阈值内时，驾驶员通常会降低避障所需的最

大制动踏板速度，从而进入第4阶段．

第4阶段是制动操纵消退阶段．通过前面3个阶段的操纵，已经能保证车辆避免与障碍物相撞，驾驶

员通常会逐渐降低制动踏板速度，直至为0．至此，驾驶员已经完成了一个制动避障操纵．

分析图2(b)有类似的结果出现．驾驶员躲避障物的制动踏板操作依次经过障碍物感知认识阶段、判

断一操纵阶段、制动操纵调节阶段、制动操纵消退阶段4个阶段．对比分析图2(a)、(b)可知，驾驶员由第1

阶段进入第2阶段的时间存在差异．图2(a)中经过大约1．0～1．2 s即进入第2阶段，而图2(b)中经过大

约1．5～1．7 s才进入第2阶段．同时注意到2个测试试验的规定车速是一样的，均为70 km／h．2个试验

的差异在于车距障碍物的距离D，一个是40 m，一个是50 m．一般来说，其他条件一定的情况下，车距障

碍物的距离越近，由客观环境造成的紧张度越高，引起的内心紧张感越强烈，驾驶员摆脱危险的期望就越

高，从而在感知能力许可的情况下，会尽快地进行躲避障碍物的制动操纵．车距障碍物50 m相对于40 m

而言，造成的危险度相对小一些，从而内心的紧张感应该小一些，因此驾驶员的制动操纵相对没有那么剧

烈．

再仔细分析图2并结合相应的试验数据可以看出，不同情况下驾驶员的最大制动踏板速度存在差异．

在车距障碍物50 m时，最大制动踏板速度为390～400(mm／s)，当车距障碍物40 m时，最大制动踏板速度

为490～500(mm／s)．由此得出，由于车距障碍物的距离差别造成的紧急度差别会带来最大制动踏板速度

的差别．

3紧急避障时驾驶员制动的特性

3．1制动踏板速度与车距障碍物距离的关系

取最大制动踏板速度时刻左右的5～7组速度并

取平均值，得出制动踏板最大速度与障碍物放置距离

之间的关系图．表2是最大制动踏板速度随不同车

距障碍物距离的数据．图3为不同车速时制动踏板

速度随车距障碍物的距离变化的曲线．从图中可以

定性地分析出，距离障碍物越近，内心越紧张，为避免

损失，驾驶员会尽快地操作制动踏板，因此操纵制动

踏板速度越快．

对表2中不同车速下驾驶员最大制动踏板速度

与车距障碍物距离变化的数据进行回归分析，得到

图3的回归曲线．分析得出，在道路上行车时，驾驶员

看到障碍物时的最大制动踏板力与车距障碍物的距

图3 最大制动踏板速度随车距障碍物距离变化的

回归曲线

Fig．3 Relationship between maximum braking velocity

and fhe distance be、veen vehicle and abstacJe
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离之间呈负幂次关系．检验数表明模型有效．图3的回归模型为：(其中，令以=Chi‘2／DoF)

表2不同车速和车距障碍物距离下的最大制动踏板速度

Table 2 Data of m瓢imum braking velocity under diffe托nt driving vel∞iti幅粕d distances between vehicIe and obstacle

mm·S—l

当 “=75 km·h～．口=6 023．582D—o·647

模型的相关系数R2=0．969 81，n=130．528 33．

当 “=70 km·h一1，口=3 601．365D—o·552

模型的相关系数R2=0．929 84，日=174．66l 69．

当 “=60km．h_。．铆=5 870．153D—o·684

模型的相关系数尺2=0．965 38，n=122．293 78．

当 ￡￡=50 km·h一1．口=2 927．835D—o-515

模型的相关系数R2=0．886 7，口=237．4253 3．

当 “=40 km·h_。．可=3 124．107D—o·564

模型的相关系数R2=0．937 91，n=111．4815 5．

3．2制动踏板速度与行驶车速的关系

利用分析最大制动踏板速度与车距障碍物距离

相似的方法获得最大制动踏板速度与行驶车速的回

归曲线．图4是不同距离时最大制动踏板速度与行

驶车速的回归直线．

分析得出，在道路上行车时，最大制动踏板速度

与看到障碍物时行驶车速之间的是一条正相关的直

线．检验数表明模型有效．图4的回归模型为：

当 D=40 m，口=211．454+4．487“ (6)

模型的相关系数R2=0．836 86，口=729．504 61．

当 D=50 m，口=100．105+5．265“ (7)

模型的相关系数R2=0．938 94，n=335．022 73．

当 D=60 m．口=155．158+3．139H

模型的相关系数R2=0．924 14，Ⅱ=150．346 31．

当 D=70 m，可=243．461+2．128“

模型的相关系数R2=0．851 42，以=146．858 26．

，
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图4最大制动踏板速度与行驶车速的回归直线

Fig．4 Relationship between maximum braking velocity

and driving velocity
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4结束语

利用动态GPS和Frecord数据采集系统、制动踏板力传感器、位移传感器研究了紧急避障时驾驶员制

动踏板力和速度随时间的变化规律和最大制动踏板速度与车距障碍物距离以及行驶车速的关系．试验结

果得出，紧急避障时制动踏板操纵通常经过障碍物感知认识阶段、判断一操纵阶段、制动操纵调节阶段、制

动操纵消退阶段4个阶段．对数据分析可知，一定行驶车速下最大制动踏板速度与车距障碍物距离呈负

幂次关系，一定车距障碍物距离下最大制动踏板速度与行驶车速呈正相关线性关系，并且给出了相应的回

归曲线．
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Driver’s Braking Behavior Under Emergency

CHEN Xue+meil，GAO Lil，WEI Zhong-hua2

(1．Sch00l of Mechanical and VehicuIar Engineering，Be巧ing Institute of TechnoIogy，Be巧ing 100081，China；

2．Traffic Engineering Key Lab of Be的ing，Be砸ing UniverSity of Technology，Beijing 100022，China)

Abstract：Drivers are used to steering， braking or steering-braking when they meet obstacles in order to pro—

tect lives and properties．Frecord data collecting system，dynamic GPS and sensors of braking force and angIes

are utilized to study the changing rules of dfivers’ braking velocitiy according to different time， the relation

between maximum braking velocity and the distance between vehicle and obstacle，as weU as driving velocity．

The results show that drivers’braking operation includes four periods and also indicate that the drivers’maxi—

mum braking velocity is changing with distance in negative—power，however driVers’maximum braking veloc—

ity is changing with driving velocity in positive—linear．The regressive formulas are given．This research can

help us to understand d“vers’behavior under emergency and a1So offer theory baSis for d“vers’safety man—

agement．

Key words：driver；traffic safety；avoidance of obstacle；braking

  


