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摘要：【目的目的】驾驶人在行驶中受交通应激事件的影响，为探索应激反应的程度展开研究。【方法方法】采用维也纳交通心理测试系统

（VTS）甄选出高驾驶特性组（H 组）和低驾驶特性组（L 组）各21名被试进行试验，通过统计学方法分析不同驾驶特性群体的应

激反应特征，并采用集对分析模型评价被试的应激反应优劣。【结果结果】研究结果表明：通过检测驾驶人的驾驶特性能力区分其应

激反应能力可行，提高驾驶特性能够帮助驾驶人提高应激能力，情况越危急，提高的幅度越大。【结论结论】试验中，在所有应激距离

下，H组的应激反应均优于L组，且应激距离的减少对L组的影响比H组大；在交通应激事件中为驾驶人提供1 s以上交通冲突

时间是必要的。
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Abstract: Drivers are affected by traffic stress events during driving, in order to explore whether driver character-

istics affect driver’s stress response. 21 subjects from high driving characteristics group (Group H) and low driv-

ing characteristics group (Group L) were selected by the Wiener Traffic Psychometric test system (VTS) to ana-

lyze the stress response characteristics of different driving groups through statistical methods, and the set pair

analysis model was used to evaluate the stress response of the subjects. The specific performance is as follows: it

is feasible to distinguish driver’s stress response ability by detecting driver characteristics. Improving driving

characteristics can help drivers enhance their stress ability. The more critical the situation is, the greater the im-

provement is. In all stress distance experimets, stress response of Group H is better than that of Group L and the

reduction of stress distance had a greater impact on Group L than on Group H. The results prove that it is neces-

sary to provide drivers with more than 1s TTC (time to collision) in traffic stress events.
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【研究意义研究意义】由于交通环境的复杂性，驾驶人在

行驶中无法及时避开交通应激事件（例如从路旁突

然冲出的行人、从视距不良的交叉口突然冲出的车

辆等），采取了错误操作而导致事故发生。剖析事

故机理时发现，驾驶人特性导致的应激反应能力的

差异是影响事故发生的重要因素。

【研究进展研究进展】在针对不同驾驶特性的驾驶人开

展的应激反应能力研究方面，国内外针对驾驶特性

研究的角度和表征内容存在差异。赵亮等[1]对应激

反应的研究致力于发现表征应激能力的指标，认为

复杂道路环境下驾驶人的应激训练次数和瞳孔面

积变化率函数模型能较好地描述驾驶人在复杂道

路环境中的应激反应能力。Takahashi等[2]通过测量

老年司机的手掌出汗反应、皮肤电位反射以及操作

方向盘、油门和刹车的能力，评估驾驶人对危险的

感知能力。李显生等[3]研究表明不同冲突导致的应

激场景下驾驶人的心率增长率有显著差异性。杨

静思等[4]主要探讨了驾驶人性别对驾驶行为特性的

影响。吴付威[5]运用复杂反应测试系统开展研究，

发现事故组驾驶人对复杂信息的判断以及执行功

能弱于非事故组驾驶人。郭烈等[6]主要通过驾驶人

状态、意图和风格等方面进行驾驶特性的识别。【关关

键问题键问题】但是，这些应激反应研究往往通过单一特

性的指标来表征驾驶人的应激反应，缺乏综合驾驶

人的生理、心理、驾驶操作等多方面特性全面评估

驾驶人的应激反应研究。

【创新特色创新特色】为探究不同生理素质和心理能力

的驾驶人的应激反应，本文根据认知心理学中人类

行为的S-O-R模式将驾驶行为分为 3个阶段：信息

感知阶段、判断决策阶段和驾驶操作阶段。并相应

地将驾驶特性分为感知特性、判断特性和操作特

性。利用VTS对驾驶特性进行测试，筛选出高驾驶

特性组和低驾驶特性组，采用驾驶模拟实验采集不

同驾驶特性水平的驾驶人在不同紧急程度的道路

场景下的应激反应数据，建立评价驾驶人应激反应

优劣（安全程度）的数学分析方法。

1 研究方法与实验

1.1 被试对象介绍

实验招募 100名持照驾驶人进行VTS测试，拥

有一年及以上驾驶经验的被试占比 64%，年龄在

20~26岁之间，其中男性 70名、女性 30名。被试的

驾驶经验占比分布为：6 个月以内（58%），6 个月~

1 a（6%），1~3 a（20%），3~5 a（6%），5 a以上（10%）。

实验基于预期方差、目标置信度和误差幅度计

算所需样本量，计算公式为

N = Z 2σ2 /E2 （1）

式中：N为样本量；Z为标准正态分布统计量；σ为标

准偏差；E为最大误差。参考文献[7]，当置信水平

为90%时，Z=1.25，σ取值范围为0.25~0.5，为检测出

可靠的效应量，取σ为 0.5，E=10%，算得最小样本量

为40。为充分确保样本有效性，从参与VTS实验的

被试中选择42人进行驾驶模拟实验。

1.2 VTS测试

目前已有多项研究[8]采用VTS进行驾驶人特性

的测量，具有一定的可靠性。根据驾驶人的感知特

性、判断特性及操作特性，本文选用逻辑推理能力、

交通感知能力、集中力、反应速度、运动速度及反应

性压力耐受能力共 6 个指标来表征驾驶员驾驶特

性。利用 VTS 的 5 个测试模块对驾驶员的驾驶特

性表征指标进行测评，具体如表1所示。

PR（percentile rank）值是VTS测试结果的衡量

值[9]，代表在测试项目所考察的能力上，对照组中取

得同样分数或更低分数的人所占的比例，实验所用

VTS对照组是欧洲被试群体的一个代表性样本。5

个测试模块的 PR 值总和即驾驶人的驾驶特性得

分，得分越高表明驾驶人拥有越好的驾驶特性能

力。实验最终剔除了2个PR值异常低（低于3）的男

性被试数据，在剩余 98个被试中，挑选驾驶特性得

分最高的21个被试（男性18人，女性3人）代表高驾

驶特性组（H组），挑选驾驶特性得分最低的21个被

试（男性14人，女性7人）代表低驾驶特性组（L组），
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两组被试进行驾驶模拟实验。

对 2组被试的驾驶特性指标进行独立样本 t检
验，莱文方差等同性检验表明，所有指标检验不能

否认方差相等，6个指标的检验结果均显著（表 2），

表明挑选出的两组被试的驾驶特性存在显著差

异。表2中：*表示P<0.1（边缘显著），**表示P<0.05

（显著），***表示P<0.01（极显著）。

1.3 驾驶模拟实验设计

1.3.1 实验场景设计

驾驶人的内在因素如驾驶特性，外在因素如行

驶速度、与应激源的距离（应激距离），对驾驶人的

应激反应均有影响。实验设计的应激事件是停在

路边的车辆（应激源）突然从遮挡区域出现在自车

前方，应激源车辆在被试所在车道低速行驶一段距

离后换道至另一个车道停车。王畅等[9]研究表明，

与行驶速度相比，应激距离的变化对驾驶人的心率

增长率、心率变异性LF值的影响更大。因此，实验

的变量设置为应激距离。车辆理论安全间距包括

基本安全距离、感知反应距离和制动距离，3 个过

程所需时间之和通常取 1.5 s[9]。应激距离的确定

考虑自车车身前部长度的影响，控制行驶速度为

60 km/h，对应1.0、1.5 s和2.0 s的交通冲突时间（time

to collision, TTC）的侵入距离分别为 19.2、27.5 m

和35.8 m[10]，将此设置为实验场景的3个应激距离。

为使驾驶人对即将发生的应激事件没有心理

预期，场景中一共设计 6处可能产生应激事件的位

置，但只有第2、5、6处真正触发应激事件。此外，为

克服驾驶人在 3次应激事件中产生的学习效应，设

计3种场景拥有不同的触发距离组合：场景A（19.2、

27.5、35.8 m），场景 B（27.5、35.8、19.2 m），场景 C

（35.8、19.2、27.5 m）。3 种场景在实验中将被轮流

使用。

1.3.2 应激反应表征指标

根据对驾驶员应激反应行为的分析，甄选出驾

驶员应激反应行为的表征指标分别为脑电行为指

标、视觉行为指标和驾驶行为指标。结合相关文

献[11]，确定各类指标内容如表3。

1.3.3 实验设备

采用 DSR-1000TS2.0 型驾驶模拟系统进行室

内驾驶模拟闭环实验，该系统可以记录并导出多项

表1 VTS测试内容

Tab.1 VTS test content

Test module

Adaptive matrix testing

Concentration test

Determination test

Reactivity test

Adaptive traffic awareness testing

Representational index

Logical reasoning ability

Concentration

Reactive stress tolerance

Reaction rate

Velocity of motion

Traffic awareness

Effect

It is used to investigate the attention concentration ability and
comprehensive judgment ability of the test subjects.

Assess a person's level of attention.

Eye, ear and foot coordination was tested under continuous visual
and auditory stimuli.

Assess a person's reflexes.

The visual observation ability, spatial perception ability and speed
perception ability were evaluated.

表2 驾驶特性指标独立样本 t检验

Tab.2 t-test of driver characteristics indicators

Driving characteristic
characterization index

Logical reasoning ability

Concentration

Reactive stress tolerance

Reaction rate

Velocity of motion

Traffic awareness

t

2.49

2.65

5.15

3.62

4.19

2.55

Degree of
freedom

40

40

40

40

40

40

Significance
(Double tail)

0.017**

0.012**

<0.001***

<0.001***

<0.001***

0.015**

Cohen′s d

0.768

0.817

1.588

1.116

1.292

0.786

Mean
difference

21.86

13.38

29.86

28.33

31.33

16.91

Standard error
difference

8.78

5.06

5.80

7.84

7.48

6.64

Difference 95%
confidence interval

Floor

4.121
3.164
18.130
12.495
16.214
3.489

Upper limit

39.593

23.598

41.584

44.171

46.453

30.321

89



华 东 交 通 大 学 学 报 2024年

驾驶行为参数，如方向盘的转角、刹车深度、油门深

度等，以及多项车辆参数，如车辆的速度、加速度、

轨迹偏移量等。

采用 32 通道 NE 无线脑电仪，传输 24 bit 脑电

数据，能准确还原被试脑电信号，其带宽为0~250 Hz，

采样率为500 SPS，分辨率为24 bit~0.05 uv，噪声小

于1 uvrms（0~250 Hz）。

采用Dikablis开发的眼动仪，结合分析软件D-

Lab一起用于跟踪和测量参与者视觉行为的特征。

采集样本时，眼动仪的频率设置为60 Hz，精度范围

为0.1°~0.3°。

1.3.4 实验流程

在正式实验开始前，告知被试实验目的和任

务，强调在正式实验时按照60 km/h速度行驶，被试

阅读并签署同意书。主试给被试佩戴脑电仪和眼

动仪。被试在非实验场景下驾驶5~10 min，以便熟

悉驾驶模拟器操作。正式实验开始，主试在控制台

加载实验场景（A、B、C场景中的一个），驾驶时长约

10 min，每个被试仅在一种场景中驾驶。

1.4 实验数据处理

VTS 数据（PR 值）由系统直接导出，眼动数据

通过D-Lab软件导出，操纵数据在驾驶模拟系统自

动生成，采集频率为30 ms，脑电数据通过NIC软件

生成，采集各个通道数据后导出到 MATLAB 使用

EEG-Lab 工具包处理，其中，过滤保留 0.5~40 Hz

（500 Hz采样频率）之间的数据，用平均值作为重参

考，运行 ICA进行独立主成分分析，去除伪迹。

2 实验数据处理

对应激反应各个指标进行双因素重复测量方

差分析（3组应激距离为重复测量的因子），结果见

表 4，进行事后检验的结果如图 2。在方差分析前，

采用Mauchly's球形假设检验变量差值的方差是否

相等，仅“瞳孔面积”通过检验，因此其他指标P值

采用Greenhouse-Geisser矫正。

重复测量方差分析结果表明，组内效应（应激

距离）造成所有指标的差异均显著（P<0.01），组间

效应（驾驶特性）对所有指标造成的差异均显著

（P<0.01），应激距离和驾驶特性的交互效应造成刹

车速度的差异显著。从指标的变异解释率来看，

根据 Ferguson 总结的社会科学领域的小、中、大 3

种参数水平对应的效应量临界参考值为0.04，0.25，

0.64[12]。由表 4 知，在不同应激距离下，油门深度、

刹车速度、方向盘转角、瞳孔面积的指标变异解释

率均大于 0.64，(θ+α)/β、扫视频率的指标变异解释

率介于 0.25~0.64，说明 6 个指标具备重要现实意

义；在不同驾驶特性分组中，瞳孔面积、油门深度、

刹车速度、(θ+α)/β的指标变异解释率介于 0.25~

0.64 之间，方向盘转角、扫视频率的指标变异解释

率介于 0.04~0.25 之间，说明 6 个指标具备不同程

度的现实意义。

根据表 4和图 1，总的来说，H组被试的所有指

标表现均优于L组被试。应激距离越长时，被试的

生理、心理状况和驾驶行为也更加安全稳定。对脑

电指标、眼动指标、驾驶行为指标的分析如下。

表3 应激反应表征指标

Tab.3 Stress response indicators

Type

EEG behavioral

indicators

Visual behavior
index

Driving behavior
index

Pointer name

(θ+α)/β

Saccade
frequency

Pupil area

Throttle depth
Braking speed
Steering angle

Unit

Times/s

pixel

cm

cm/s

°

Description and characterization of indicators

In brain waves, theta energy, alpha energy, and beta energy are calculated. The lower
the value, the lower the driver's alertness.

The ratio of the number of times the object is observed to the time. The smaller the
saccade frequency, the more familiar the driver is to the surrounding environment, the
lower the psychological pressure.

It represents the adaptability of human vision and the degree of psychological and
physiological load. The enlarged pupil area indicates that the driver is in a heavy
driving task.

The depth of the vehicle's accelerator pedal when driving. The greater the throttle
depth, the driver tends to maintain a higher driving speed or increase the speed.

The greater the ratio of braking depth to braking time, the higher the emergency
degree of braking and the more intense the driver's response to the stressor.

Each time the driver adjusts the steering wheel of the vehicle, the larger the value, the
more intense the driver's stress response.
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1）脑电指标。应激距离越小(θ+α)/β值越大，表

明在越小的应激距离下，被试的警觉程度越高。由

图 1(a)和表 4可知，L组的(θ+α)/β平均值高于H组，

表明L组在应激过程中警觉程度更高。

2）眼动指标。眼动指标包括扫描频率和瞳孔

面积，应激距离越小扫视频率（瞳孔面积）越大，表

明在越小的应激距离下，被试的心理压力越大；由

图 1(e)和表 4可知，L组扫视频率大于H组，表明L

组的心理压力更大；由图 1(f)和表 4可知，L组瞳孔

面积大于H组，表明L组的心理压力更大。

3）驾驶行为指标。应激距离越小刹车速度越

大，表明驾驶人在较小的应激距离下刹车更紧急。

由图 1(b)和表 4可知，H组油门深度大于L组，应激

距离越大油门深度越大，表明驾驶人的驾驶特性越

优或被试在面对更长的反应空间（时间）时，对油门

深度的掌控力就越强，也倾向于以更高的速度行

图1 不同实验方案的事后检验结果
Fig. 1 Back-test of different experimental plans
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表5 刹车速度的简单效应分析

Tab.5 Simple effect analysis of braking speed

Variable effect

Stress distance within low driving characteristics

Stress distance within high driving characteristics

Driving characteristics within stress distance 19.2 m

Driving characteristics within stress distance 27.5 m

Driving characteristics within stress distance 35.8 m

Degree of freedom

2

2

1

1

1

Mean square

27.51

7.23

27.55

8.18

2.89

F

18.51

32.49

16.45

12.91

11.32

p

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

0.002

η2
p

0.382

0.520

0.291

0.244

0.221

驶；由图1(c)和表4可知，L组刹车速度大于H 组，表

明L 组的刹车更加紧急。驾驶特性和应激距离对

刹车速度的影响的交互作用显著，表明驾驶特性和

应激距离共同作用于刹车速度，不能分割看待；由

图 1(d)和表 4可知，对于方向盘转角，L组被试大于

H组被试，表明L组被试的应激反应更激烈。应激

距离越小方向盘转角越大，表明在越小的应激距离

下，被试的反应越激烈。

驾驶特性和应激距离对刹车速度的交互作用

显著，进行简单效应分析，结果如表5。固定驾驶特

性，不同应激距离对刹车速度的影响：驾驶特性处

于不同水平时，应激距离对刹车速度值都有统计学

意义（P<0.001）。其中驾驶特性高时，应激距离对

刹车速度影响更大（F=32.49）。固定应激距离，不

同驾驶特性对刹车速度的影响：应激距离处于不同

水平时，驾驶特性对刹车速度都有统计学意义（P<

0.001，P=0.002）。其中应激距离为 19.2 m时，驾驶

特性对刹车速度的影响最大（F=16.45）。

3 基于集对分析的应激反应评价

为全面综合地表示高、低驾驶特性被试在不同

应激距离下的应激反应，本文引入集对分析模型评

价被试的应激反应。在实验中选出的6个指标的基

础上，通过 K-means 聚类确定评价等级取值范围，

采用熵权法确定指标权重。集对分析法（set pair

analysis, SPA）的思想是把被研究的客观事物之间

的确定性联系与不确定性联系作为一个确定不确

定系统来分析处理。SPA 已被广泛应用于计算机

科学、生物化学、交通运输、工程技术、地球与环境

科学等多个学科领域[13-14]。

3.1 K-means聚类确定评价等级取值范围

在进行集对评价前需要确定评价等级的取值

范围。K-means算法的作用是将相似的样本自动归

到一个类别中。本文根据 K-means 聚类算法取得

各指标 5个类别的中心值，根据该值的大小结合指

标表征应激水平的规律，得到评价等级取值范围如

表6所示。等级1表示评价等级最高，等级5最低。

3.2 熵权法确定评价指标权重

熵权法是综合性的客观定权法，根据各个指标

蕴含的信息量大小来确定权重。熵权法确定评价

指标权重的步骤有：指标归一化、计算特征比重、计

算信息熵、得出熵权。熵权法计算得(θ+α)/β、扫视

频率、瞳孔面积、油门深度、刹车速度、方向盘转角的

权重分别为：0.166 57、0.168 67、0.166 82、0.170 87、

0.165 11、0.161 96。

3.3 集对分析评价模型

集对分析法进行评价的原理是令2个相互联系

表4 不同实验方案的方差分析结果

Tab.4 ANOVA of indicators of different experimental plans

Index

(θ+α)/β

Throttle depth

Braking speed

Steering angle

Saccade frequency

Pupil area

Stress distance

F

23.26

82.06

47.31

80.59

28.54

1.78

p

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

η2
p

0.544

0.808

0.708

0.805

0.594

0.764

Driving characteristics

F

17.99

25.98

20.93

7.47

12.96

29.54

p

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

η2
p

0.310

0.394

0.344

0.157

0.245

0.425

Stress distance X driving characteristics

F

2.31

0.11

4.49

0.34

0.80

1.78

p

0.113

0.893

0.018**

0.711

0.459

0.266

η2
p

0.106

0.006

0.187

0.017

0.039

0.033
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的集合形成集对(A, B)，若两个集对处于同一评价

等级中，则表示具有同一性；若所属评价等级间存

在间隔，则表示具有对立性；如果处于相邻的评价等

级，则表示具有差异性。假设评价对象指标值集合

A =[x1,x2,…,x6]，评价指标 5 等级标准集合 B =[s0~
s1,…,sk - 1~sk,…,s4~s5]，建立集对的联系度如下

μ = a +(b1 + b2)i +(c1 + c2) j =
a + b1i

+ + b2i
- + c1 j+ + c2 j-

（2）

式中：μ为集对的联系度；a为同一度；b1为优异度；

b2 为 劣 异 度 ；c1 为 优 反 度 ；c2 为 劣 反 度 ；a +
b1 + b2 + c1 + c2 = 1；i+ ∈[0,1]；i- ∈[-1,0]；j+ ={ }0，1 ；

j- = -1。

表6 指标评价等级的取值范围

Tab.6 Range of index evaluation grade

Index

(θ+α)/β

Saccade frequency

Pupil area

Throttle depth

Braking speed

Steering angle

Level 1

0.54~2.19

0.10~0.21

878.65~100 9.62

1.97~3.24

0.56~1.10

0.12~0.80

Level 2

2.20~2.98

0.22~0.27

100 9.63~120 1.52

1.52~1.96

1.11~1.71

0.81~1.44

Level 3

2.99~4.10

0.27~0.34

120 1.53~139 6.91

0.96~1.51

1.72~2.65

1.45~1.73

Level 4

4.11~5.14

0.35~0.43

139 6.92~157 3.15

0.64~0.95

2.66~3.23

1.74~2.08

Level 5

5.15~11.52

0.44~1.06

157 3.16~168 3.03

0.13~0.63

3.24~7.36

2.09~7.84

μ j(k) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

sj(k) - sj(k - 1)

sj(k) - xj

+
sj(k - 1) - sj(k - 2)

sj(k) - xj

i+ +
sj(k - 2) - xj

sj(k) - xj

j+, sj(0) ≤ xj＜sj(k - 2)

sj(k) - sj(k - 1)

sj(k) - xj

+
sj(k - 1) - xj

sj(k) - xj

i+ , sj(k - 2) ≤ xj＜sj(k - 1)

1, sj(k - 1) ≤ xj＜sj(k)

sj(k) - sj(k - 1)

xj - sj(k - 1)

+
xj - sj(k)

xj - sj(k - 1)

i- , sj(k) ≤ xj＜sj(k + 1)

sj(k) - sj(k - 1)

xj - sj(k - 1)

+
sj(k + 1) - sj(k)

xj - sj(k - 1)

i- +
xj - sj(k + 1)

xj - sj(k - 1)

j-, sj(k + 1) ≤ xj＜sj(k + 2)

, ∀k且k - n ≥ 0,k + n ≤ 5 （3）

运用贴进度计算联系度，越小越优型指标的具

体表达式如式（3）。对于越大越优型指标，如油门

深度，计算联系度时只需将式（3）定义域两端反向

即可。

式中：μ j(k) 为待评样本的第 j项指标的第 k级联系度

向量，k=1,2,3,4,5；[sj(k - 1),sj(k)]为第 j 项指标的第 k 级

评价标准的范围。

根据评价指标各等级的联系度，结合指标权

重，计算样本的综合联系度向量 μ如下

μ =∑j = 1

6 w jμ j(k),k = 1,2,3,4,5 （4）

集对分析将同一度与对立度的比值定义为所

论集对的集对势 SHI(μ) ，在此基础上延伸出了广义

集对势 SHI(μ)G ，如下

SHI(μ) = a c, SHI(μ)G = ea ec
（5）

集对分析一般根据最大集对势准则确定等级，

如下

SHI(Η) = max{ }SHI(μ)G
k ,k = 1,2,⋯,5 （6）

最终算得两组被试在3种应激距离下的集对势

如表 7，采用最大集对势准则判定所得的评价等级

如表中蓝色标注。根据评价结果可知，无论在哪种

应激距离下，高驾驶特性被试的应激反应能力均高

于低驾驶特性被试，表明通过驾驶特性判断驾驶人

应激反应能力在一定程度上可行。高驾驶特性被

试在应激距离从27.5 m减少到19.2 m时，评价等级

由二级变为三级，而低驾驶特性被试则由三级变为

五级，表明应激距离的减少对低驾驶特性被试的影

响更大。在应激距离从35.8 m减少到27.5 m时，高

驾驶特性被试评价等级由一级变为二级，低驾驶特

性被试等级由二级变为三级，两者等级变化幅度相

同，结合行人突然侵入道路作为应激源的一项研究

的结论：驾驶人在35.8 m（TTC=2 s）和27.5 m（TTC=

1.5 s）的应激距离下的心理负荷不存在显著差异，

而在27.5 m和19.2 m（TTC=1 s）的应激距离下的心

理负荷存在显著性差异，说明驾驶人是否有 1 s以

上TTC对其应激反应非常重要。

为探究样本个体的应激反应情况，我们通过
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MATLAB 计算 2 组被试在 3 种应激距离下，共计

216 个样本的集对评价等级，结果如图 2 所示。以

应激距离为 19.2 m的 21个低驾驶特性被试为例：6

人的应激反应被评为等级三，7人评为等级四，8人

评为等级五，应激距离为19.2 m的低驾驶特性被试

评为等级五的人数占据等级五的8/17。

因此，被评价为等级三的样本数最多，除了低

驾驶特性被试在 27.5 m应激距离这类样本，其余 5

类均有样本评为等级三，表明大多应激反应处于中

间水平。等级一大多来自高驾驶特性在距离 27.5

m和35.8 m的样本中，表明应激反应最好的是这两

种情况；等级一还有少部分来自低驾驶特性在距离

35.8 m的样本中，表明小部分低驾驶特性被试在应

激距离足够时反应优秀。然而绝大多数低驾驶特

性被试在35.8 m时被评为等级三，评为等级一的数

量与等级四、等级五相同，说明即使在应激距离较

长时，低驾驶特性被试内部参差大，应激反应有极

好的也有极差的。反观高驾驶特性被试，在应激距

离为27.5 m和35.8 m时，评价等级稳定在等级一和

等级三。高驾驶特性被试只有在应激距离为19.2 m

时表现不稳定，但大多被试评价为等级三、等级四，

少数为等级五、等级二。高驾驶特性被试和低驾驶

特性被试的共同点在于，应激距离为 19.2 m时，他

们的评价等级分布在等级三、四、五，说明在交通冲

突时间（TTC）为 1 s时，被试的应激反应不良，容易

出现危险情况。

4 结论

1）集对评价结果显示，高驾驶特性被试的评价

比低驾驶特性被试的评价在应激距离为 19.2 m时

高两个等级，而在应激距离为27.5 m和35.8 m时只

高一个等级，表明提高驾驶特性能够帮助驾驶人提

高应激能力，情况越危急，提高的幅度越大。

2）通过VTS确定的驾驶特性揭示了驾驶特性

和应激反应的关系，即在所有应激距离下，H组的应

激反应均优于L组，且应激距离的减少对L组的影

响比H组大。

3）在应激距离为35.8 m和27.5 m时，两组被试

的评价等级相差一级，但应激距离为 19.2 m时，两

组被试的评价等级相差两级，表明在交通应激事件

中，1 s以上的交通冲突时间（TTC）是预知驾驶人应

激反应安全程度的一个临界点。
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