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［摘　 要］ 导航信息作为驾驶人进行决策的重要依据， 其播报方式差异性会对驾驶人的信息接受程度和理解程度

产生不同的作用效果， 因此， 有必要研究不同播报方式对驾驶行为的影响表现。 针对高速公路大流量路段车路协同场

景下， 不同导航播报方式对驾驶行为的有效性评估， 缺乏量化依据的问题， 文章基于驾驶模拟器， 搭建了 ４ 类车路协

同典型场景， 并选取 ３８ 名驾驶人进行驾驶模拟实验， 获取驾驶行为数据并采用灰色近优综合评价法， 从驾驶效率和安

全 ２ 个层面选取 ４ 个指标， 评估了近距离、 远距离两种播报时机和哔声、 语音两种播报形式 ４ 种组合方案的有效性。
研究结果表明， 高速公路大流量路段车路协同场景下驾驶人偏向远距离语音播报。
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１　 引言

高速公路大流量路段相比其他路段交通事

故率约为 ２－３ 倍， 导航信息对驾驶人进行安全

高效行驶具有重要作用。 尤其是车路协同场景

下， 不合理的信息播报方式可能会导致驾驶安

全和效率的降低［１］。 因此， 研究高速公路大流

量路段车路协同场景下导航信息播报方式对驾

驶行为的有效性评估具有重要意义。
播报时机和播报形式是导航播报方式的两

个重要方面， 国内外学者围绕着两方面开展了

深入的研究。 针对导航信息播报时机， Ｙｕｎ 等

人研究导航信息如何影响城市高速公路出口的

换道行为发现， 导航信息对换道行为的影响随

交通流密度和首次提供导航信息的时间点而变

化［２］。 Ｙａｎ 等人发现对于即将发生的危险情况，
５􀆰 ５ｓ 的预警提前量可进行较好的预警， 且认为

驾驶员应至少有 ２􀆰 ５ｓ 的反应时间进行制动反应

才能确保驾驶安全［３］。 针对导航播报形式， Ｗｕ
等人对比驾驶人在使用简单和复杂两种提示信

息两种情况下的驾驶表现和认知负荷， 结果表

明简单提示信息播报 （时间短）， 更易被驾驶人

接受和理解［４］。 Ｄａｌｔｏｎ 等人研究发现， 简单语

音指令与复杂语音指令相比， 其更易被遵守，

且不干扰驾驶人的任务执行［５］。 Ｃｈｉｎ 等人比较

了单音节抽象音和语音两种预警声音方式下驾

驶人的反应时间， 结果表明单音节抽象音预警

方式下驾驶人的反映时间更短， 车辆轨迹偏离

标准差更小［６］。
上述学者对导航的研究大部分集中在城市

道路场景下， 针对高速公路场景的较少， 本文

基于驾驶模拟器搭建了 ４ 类高速公路大流量车

路协同典型场景， 评估了高流量 ／低流量下不同

播报时机和播报形式作用下驾驶人行为效用，
研究结果旨在增进对车路协同场景下导航播报

方式差异性对驾驶行为有效性的认识， 为智慧

高速建设中制定对应的导航播报方式提供依据。
２　 实验设计

２􀆰 １　 被试人员选取

研究招募 ３８ 名被试人员， ２６ 名男性， １２ 名

女性， 男女被试比例与目前我国男女驾驶人比

例相近， 被试人员统计信息详见表 １。 被试人数

满足中心极限定理经验法则规定的驾驶行为研

究样本量不应小于 ３０ 的要求［７］。 所有被试均持

有有效的机动车驾驶证， 平均驾龄为 ７􀆰 ９±５􀆰 ９８
年。 被试人员的年龄在 ２１ 岁至 ５７ 岁之间， 平均

年龄是 ３５􀆰 １１±１３􀆰 ３４ 岁。 所有被试身体状况良
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好， 无色弱、 色盲， 视力水平在 ０􀆰 ５ 以上。
表 １　 被试人员统计信息

性别 人数
年龄 驾龄

平均值 标准差 平均值 标准差

职业

驾驶员

非职业

驾驶员

了解

驾驶辅助

不了解

驾驶辅助

男 ２６ ３９􀆰 ３６ １３􀆰 １４ ８􀆰 ８ ５􀆰 ６４ １６ １０ １６ １０
女 １２ ３１􀆰 ２５ １３􀆰 ３８ ６􀆰 ８ ６􀆰 ０２ ６ ６ ９ ３

总计 ３８ ３５􀆰 １１ １３􀆰 ３４ ７􀆰 ９ ５􀆰 ９８ ２２ １６ ２５ １３

２􀆰 ２　 实验设备

研究采用单人固定式基座驾驶模拟器， 模

拟器配有方向盘、 离合器、 加速器和刹车踏板

等操作装置， 能提供 １８０°的正面视野图像， 具

有 ２５６０×１６００ 分辨率， 可以为驾驶人提供具有

真实度的道路环境和交通环境。 在车辆运行过

程中， 模拟器平台以 ６０ Ｈｚ 频率输出方向盘转角

等驾驶行为以及车辆的位置、 速度、 加速度、
偏航角等车况数据。
２􀆰 ３　 实验场景

实验路段为高速公路双向八车道大流量路

段， 车道宽度为 ３􀆰 ７５ｍ， 总长度约为 １０ｋｍ， 限

速 １２０ｋｍ ／ ｈ， 设置干燥路面和日光条件。 为了

保证核心路段交通流状态达到并保持稳定， 测

试路线在起点和终点均延长了 １ｋｍ 的直线车道。
实验场景中交通标志标线的设置符合 《道路交

通标志和标线》 （ＧＢ５７６８） 要求。 道路环境由

３Ｄ Ｓｔｕｄｉｏ Ｍａｘ 软件生成， 并导入模拟器数据库，
如图 １ 所示。

图 １　 模拟场景图

研究设置两种预警信息触发时机， 即远距

离 （５００ｍ） 和近距离 （２００ｍ）， 以及两种声音

形式， 即哔声和语音播报， 语音播报内容选取

目前导航常规播报内容， 播报时机和播报形式

的信息组合见表 ２。

表 ２　 播报时机和播报形式的信息组合

播报时机
和形式

车路协同
场景

播报时机 播报形式

限速预警

２００ｍ 哔声

前方 ２００ｍ 限速 ８０ｋｍ ／ ｈ 语音播报

５００ｍ 哔声

前方 ５００ｍ 限速 ８０ｋｍ ／ ｈ 语音播报

易发事故路段提醒

５００ｍ 哔声

前方 ５００ｍ 长下坡，
请减速慢行

语音播报

１ 公里 哔声

前方 １ 公里长下坡，
请减速慢行

语音播报

车内标牌

５００ｍ 哔声

前方 ５００ｍ 收费站， 需要从此
出口下高速的车辆， 请注意后

方来车， 提前变道
语音播报

１ 公里 哔声

前方 １ 公里收费站， 需要从此
出口下高速的车辆， 请注意后

方来车， 提前变道
语音播报

前方路况预警

前方 ５００ｍ 哔声

前方 ５００ｍ 交通拥堵， 预计
通行时间 ｘ 分钟， 请慢行

语音播报

前方 １ 公里 哔声

前方 １ 公里交通拥堵， 预计
通行时间 ｘ 分钟， 请慢行

语音播报

２􀆰 ４　 实验流程

实验主要过程如下：
（１） 被试人员填写个人基本信息表， 包含

性别、 年龄等信息；
（２） 预实验： 调取非实验场景， 被试人员

试驾 ５ｍｉｎ， 熟悉模拟器操作和模拟运行环境；
（３） 正式实验： 被试人员以随机顺序驾驶 ４

个实验场景， 每个场景约需 ４ｍｉｎ， 共 １６ｍｉｎ。
３　 有效性评估

采用灰色近优综合评价导航信息播报方式
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对驾驶行为的效用。 灰色近优是以灰色关联分

析理论为依据的灰色综合评估法的一种， 具有

原理简单易懂、 样本量要求不高、 评价结果相

对客观等特点［８］ 。

３􀆰 １　 灰色近优评价流程

（１） 建立灰矩阵

设有 ｍ 种设置方案 Ｍ ｊ（ ｊ ＝ １， ２， …， ｍ） ，
ｎ 个评价指标 Ｃ ｊ（ ｊ ＝ １， ２， …， ｎ） ， 则得到 ｍ
种方案、 ｎ 维指标的灰矩阵， 即：

　 　 　 　 　 　 （１）

式中： ———第 ｊ 种设置方案的第 ｉ 个评价

指标， 即灰矩阵 的灰元。
（２） 建立白化灰矩阵

将实际获得的 ｍ 种方案 ｎ 个评价指标值代

入上述矩阵 ， 则获得白化灰矩阵 ， 即：

　 　 　 　 　 　 （２）

（３） 建立近优白化灰矩阵

对白化矩阵 中各白化灰元值进行无量纲

化处理， 即将各白化灰元值映射到 ［０， １］ 区

间。 接着以各白化灰元的效果测度取代白化灰

元值， 得到近优白化灰矩阵 ， 即：

　 　 　 　 　 　 （３）

式中： ———第 ｊ 种设置方案的第 ｉ 个评价

指标的近优白化灰量值， 实际上就是关联度，
即效果测度。 一般工程领域常用单点效果测度，
包括上限效果测度 （应用于越大越优型指标）、
中限效果测度 （应用于适中型指标） 和下限效

果测度 （应用于越小越优型指标）。
越大越优型指标：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （４）

式中：
　 　 　 ———指定的最大值

越小越优型指标：

　 　 　 　 　 　 　 　 （５）

式中：
　 　 　 ———指定的最小值

适中型指标：

　 　 　 　 　 　 　 　 （６）

式中： ———指定的适中值

由式 （４）， （５）， （６）， 根据具体情况， 选

择不同的计算指标， 求解出近优度并对其排序，
以此来对所要评价的各设置方案进行整体比较，
得到近优度白化灰元矩阵 ， 即：

　 （７）

根据式 （７） 计算出设置方案的近优度， 然

后根据大小进行排序， 近优度值越接近 １， 说明

该设置方案的综合评价越好。
３􀆰 ２　 灰色近优评价流程

笔者选取运行速度、 行程时间、 速度标准

差和加速度均值作为驾驶人行为表现指标。 运

行速度指车辆通过指定区段的平均速度， 行程

时间指车辆通过区段所需要的时间， 这两个指

标反映驾驶效率［９］； 速度标准差指车辆运行速

度的离散状况， 加速度均值指车辆速度的平均

变化速度， 这两个指标反映驾驶安全［１０］。 运行

速度为越大越优型指标， 行程时间、 速度标准

差和加速度均值为越小越优型指标。
（１） 建立灰矩阵

４ 种设置方案分别为： 近距离哔声， 近距离

语音， 远距离语音， 远距离哔声； ４ 个评价指标

分别为： 运行速度 （ ｋｍ ／ ｈ）、 行程时间 （ ｓ）、
速度标准差 （ ｋｍ ／ ｈ） 和加速度均值 （ｍ ／ ｓ２）。
得到 ４ 种方案， ４ 维指标的灰矩阵 。

（２） 将实际获得的 ４ 种方案 ４ 个评价指标
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值代入灰色系统模型， 得到大流量下不同导航

播报方式效用的白化灰矩阵

（３） 将大流量下 ４ 种导航播报方式的 ４ 个

指标映射到 ［０， １］， 得到相应的近优白化灰矩

阵

（４） 然后计算出大流量下 ４ 种播报方式的

近优度， 列出近优度白化灰元矩阵为：

对导航信息播报方式的白化灰近优度进行

近优度排序， 如图 ２ 所示， 可得到信息播报方

式对于驾驶人驾驶行为有效性的大小顺序： 远

距离语音＞远距离哔声＞近距离哔声＞近距离语

音。 由此可知， 大流量下宜采用远距离语音播

报方式， 对驾驶人驾驶行为的综合效果最佳，
能有效提升驾驶效率与安全。

图 ２　 导航播报方式近优度排序

４　 结语

针对高速公路大流量路段车路协同场景下

导航播报方式对驾驶人行为有效性评估的问题，
笔者基于驾驶模拟实验平台， 以 ４ 种典型车路

协同场景为例， 采用灰色近优评价方法， 评估

大流量下不同导航播报方式对驾驶效率和安全

的效用， 为甄选确保车辆运行更顺畅、 更安全

的播报方式奠定了基础。 本文的主要结论如下：
播报时机对驾驶人驾驶行为影响更大， 远

距离语音播报下驾驶行为效用更优。 原因可能

是大流量下车速较慢， 驾驶人需关注的路况因

素较多， 远距离播报可提前告知驾驶人时间信

息更有利于其驾驶决策， 语音播报在车速较慢

条件下对信息传达更为清晰且不易造成驾驶人

负荷。
上述结论增进了对高速公路车路协同下导

航播报方式作用的认识， 为车路协同信息交互

研究提供理论支撑。 然而， 笔者以 ４ 类典型车

路协同场景为例开展研究， 导航播报方式在不

同场景的作用效果可能存在差异。 因此， 在未

来的研究中， 将进一步探索各类车路协同场景

下导航播报方式对驾驶人行为表现的作用规律，
增进对导航播报作用机理的认识。
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