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摘要：随着高速公路使用年限的增加，日常养护已成为当前高速公路运营的重点。养护活动往往会占用部分道路资源，导致

潜在的交通拥堵和安全风险。为提高高速公路工作区交通安全，在现有工作区安全设施设置研究的基础上，文章提出了4种

优化方案，包括工作区安全设施标志加红旗、路面铺设红色频闪灯、全程提供语音导航及预警策略综合优化方案。通过驾驶

模拟实验，采集驾驶人驾驶数据比较安全设施优化方案对驾驶人驾驶安全的影响，利用秩和比法综合评价方法对每种优化方

案进行评估。结果显示，工作区安全设施标志加红旗、路面铺设红色频闪灯和全程提供语音导航的综合优化方案对驾驶人驾

驶安全提升最高。未来在高速公路工作区可考虑加入语音导航提高驾驶人驾驶安全。
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Abstract: As expressways age, routine maintenance has become a critical aspect of expressway operations. How-

ever, such maintenance often necessitates partial lane closures, which can lead to traffic congestion and height-

ened safety risks. To address these challenges, this study proposes four optimized strategies for the deployment

of safety facilities in work zones, drawing on prior research in this area. These strategies include the work area

safety facilities logo plus red flag, road laying red strobe lights, the whole process to provide voice navigation

and Warning Strategies comprehensive optimization scheme. To assess the effectiveness of each strategy, a driv-

ing simulation experiment was conducted. Driver behavior data were collected and analyzed to evaluate the im-

pact of the different safety configurations on driving performance. The Rank Sum Ratio (RSR) comprehensive

evaluation method was used to assess and compare the performance of each scheme. The results show that the

comprehensive optimization scheme of adding red flags to the safety facilities signs in the work area, laying red
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strobe lights on the road surface and providing voice navigation throughout the whole process has the highest im-

provement in driver safety. These findings suggest that integrating voice navigation into safety systems may fur-

ther enhance safety in expressway work zones.

Key words: work zone; warning strategies; non-integer RSR evaluation method; traffic safety

高速公路作为现代交通运输体系的重要组成

部分，随着交通量和大型车比例的不断增加以及运

营时间的推移，高速公路不可避免地出现路面磨

耗、裂缝等病害，近年来高速公路工作区数量大幅

增加。研究表明，由于工作区交通环境复杂，驾驶

人在靠近工作区的路段比在正常路段上行驶更加

困难，且事故率也更高[1]。因此工作区安全已成为

交通安全领域热门的研究方向，其中在驾驶人进入

高速公路工作区之前对其进行警告是确保工作区

交通安全的重要步骤。

在现实的高速公路工作区，部分司机会忽视工

作区安全设施提醒，无意中进入封闭车道，对其他

道路使用者构成重大风险。但如果能在驾驶人发

生危险之前对其进行有效提醒，可降低交通事故发

生率[2]。严利鑫等[3]通过交通安全设施的设置有效

提醒驾驶人对养护工作区的警觉性与识别度。夏

然[4]提出了在作业区中实施分级限速方案以提高安

全性的建议。吴文燕[5]确定了不同道路服务水平条

件下的最佳提前换道位置以及限速标志牌间距和

位置的最优方案。Thapa等[6]提出了一种工作区入

侵警报系统。Almallah 等 [7]通过设置 VMS 确保司

机保持较大的车头时距，从而提高工作区交通安全

水平。

目前我国高速公路工作区交通安全设施的设

置主要是参考《公路养护安全作业规程》（JTG

H30—2015）与《道路交通标志和标线第 4部分：作

业区》（GB5768.4—2017），但不同的标准之间对于

同种情况的设置存在一定的差异。传统物理标志

的设置位置与信息告知范围具有一定的局限性，

驾驶人容易错过警示信息，且难以及时获取远距

离路况信息。在此背景下，本研究基于驾驶模拟

系统平台，在国内外高速公路工作区安全设施设

置方法的基础上，构建多组实验场景，并利用采集

到的眼动与脑电数据，评估出最合理的基础设施

组合设计方案。

1 高速公路工作区预警策略试验设计

1.1 试验方案概述

八车道高速公路车速快、车流量大，能够更充

分激发驾驶员在不同诱导策略下的行为与生理反

应，有助于提高实验结果的代表性和适用性。同

时，该路段具备良好的可控性，便于实施标准化的

实验设置。因此，研究场景设置为双向八车道高速

公路，平直无坡，采用驾驶模拟实验。实验场景中

警告区、缓冲区及工作区的长度设置，主要通过参

考《高速公路交通安全设施设计细则》（JTG D81—

2017）中对临时交通控制区域的相关规定，并结合

驾驶行为特征和既有研究成果进行合理调整。具

体设置情况为：① 依据驾驶员识别交通信息所需

的反应时间和准备距离，设定警告区长度1 500 m；

② 根据车辆以限速行驶时的平均制动距离，并结合

安全冗余因子，布设上游过渡区和缓冲区为100 m；

③ 考虑高速公路典型行驶速度（80~120 km/h）下的

驾驶响应距离及通过时间，认为 100 m的长度可确

保驾驶员在进入工作区期间有足够时间进行识别、

反应与调整，具备较高的安全性与代表性。预警策

略具体优化方案如图1和表1所示。

1.2 试验人员及设备

利用 G*Power3.1.9 软件估计样本量，α误差为

0.05，效应量为 0.25，结果表明，达到 0.95统计功效

的样本量至少为 22。本实验共招募 30 名参与者，

参与者年龄范围为 19~34 岁（M=23.81，SD=4.36），

且均拥有 1年及以上驾龄（M=2.13，SD=1.38），身心

健康，视力正常。参与者签署了一份声明，表示其

自愿参加实验，实验结束后参与者获得 50元奖励。

本研究采集模拟驾驶时车辆运动状态数据以及驾

驶人脑电与眼动数据，实验设备（图2）如下。

1）DRS-10002.0驾驶模拟系统。DRS-10002.0
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汽车驾驶模拟系统分为驾驶舱、操纵台与显示器，

能够对驾驶人的行为参数进行实时采集，驾驶舱包

括操作车辆所需的各种部件，例如方向盘、踏板、变

速杆和仪表板。显示屏的通视角为120°，由3块60

英寸4 K LCD组成，辅助音响系统可以模拟环境和

车辆声音，控制系统实现了对加载实验场景的控制

和实验数据的采集。

2）32通道NE无线脑电系统。32通道NE无线

脑电系统拥有24位高分辨率与500 SPS采样率，是

一种可以广泛运用与观众场景的便携式可穿戴系

统。该系统能够通过电极实时接收人的脑电波，确

保脑电信号采集准确。频带采样率为500 SPS。

3）Dikablis眼动仪。Dikablis眼动仪与分析软件

D-Lab共同使用来采集被试的眼球运动行为特征。

该设备具有重量轻、仪器操作简单等特点。在采集数

据时，眼动仪频率为60 Hz，精度范围为0.1°~0.3°。

图1 预警策略优化方案
Fig. 1 Warning strategies optimization schemes

3



华 东 交 通 大 学 学 报 2026年

1.3 试验流程及指标计

八车道高速公路工作区标志设置应有效提高

驾驶人警觉度与行车安全性，而驾驶人生理反应和

驾驶行为稳定性与行车安全性密切相关，因此确定

本试验指标如表2所示。本试验采取室内试验，同时

避免外界光线与噪音的影响，试验步骤如下：① 在

进行驾驶模拟试验之前，对参与者开展驾驶模拟预

试验以熟悉和了解驾驶模拟设备，同时为驾驶人解

释试验流程和注意事项，并告知参与者驾驶试验场

景的相关标志含义，确保参与者对实验过程有清晰

的认识；② 参与者按照要求在不同实验场景下进行

模拟驾驶，实验场景顺序均被打乱以避免记忆效

应，完成一个场景后参与者休息 5 min，以缓解疲

劳，确保后续试验的准确性；③ 在完成一项试验后，

会提供一份问卷供参与者作答，以测试其对工作区

不同安全设施设置的感受；④ 一名参与者完成所有

试验后，另一名参与者进入模拟舱完成试验，此过

程重复直至完成所有参与者完成试验。

根据研究，眼动数据采集始于道路施工标志前

方 113 m处，采集完成后利用D-Lab软件导出原始

眼动数据。驾驶模拟器车辆动力学模块每0.03 s记

录一次驾驶行为数据，本次试验全程对驾驶行为指

标进行记录。采集到的脑电数据导出至MATLAB

软件进行预处理分析。

2 试验结果分析

2.1 显著性检验

试验结果表明，与基础方案相比，在优化方案

下，驾驶人在各项指标上表现出显著差异。因此，

通过单因素方差分析进一步验证这一假设，各项指

标的显著性结果如表 3所示，各项指标在不同方案

表1 各方案设置情况

Tab.1 Settings of each scenario

方案

方案1

方案2

方案3

方案4

方案5

方案内容

基础场景

工作区安
全设施标
志加红旗

工作区路
面铺设红
色频闪灯

全程提供
语音导航

预警策略
综合优化

方案说明

按标准设置，如图1（a）所示

采用《美国交通工程设施手册 城市
道路和公路》（2009版）[8]中的建议，
在安全设施上放置红色的旗子，如
图1（b）所示。

工作区路面选用红色闪烁灯光，并
按10 m/组的间距，连续布设于作业
区所在一侧车道的左侧和右侧车道
标线上，如图1（c）所示。

增设简短的语音导航并全程播放，
如图1（d）所示。

综合方案2、方案3、方案4形成高速
公路工作区综合措施优化方案，具
体布置场景如图1（e）所示。

图2 试验设备
Fig. 2 Test facilities

表2 实验指标

Tab.2 Experimental index

指标
类型

驾驶
行为
指标

眼动
指标

脑电
指标

指标名称

速度标准
差（m/s）

瞳孔面积
（pixel2）

平均注视
时间/ms

β波绝对功
率值

（α+θ）/β

说明

驾驶人在工作区行驶过程中的速度标
准差。数值越小，表示驾驶人进入工作
区时驾驶状态越稳定[9]。

瞳孔面积代表驾驶人的视觉适应性和
负荷水平，其数值越大说明驾驶人的心
理负荷越大[10]。

发生注视行为的累计注视时间与注视
次数的比值，其值越大说明驾驶人将更
多的注意力资源用于目标信息[11]。

β波主要反映驾驶人的警觉性和精神集
中度，往往会在人精神紧张与情绪激动
时产生，随着驾驶人注意力和警觉性得
降低，β波活动也会降低[12]。

该指标是驾驶人的脑电波的α波与θ波
之和与β波的比值，是衡量驾驶人疲劳
程度的一个重要指标，其值越高说明
驾驶人负荷越大，精神疲劳度越高[13]。
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之间均表现出统计学上的显著性差异（P<0.001），

说明优化方案对驾驶员的生理及行为指标具有显

著影响。其中F代表自由度，P表示显著性水平。

2.2 速度标准差

不同方案下驾驶人行驶速度标准差如图 3 所

示，在优化方案下，速度标准差显著降低，表明驾驶

人的速度波动较小，速度控制能力显著提高，驾驶

行为更加稳定。方案控制效果排序为：方案5>方案

4>方案 3>方案 2>方案 1，方案 5 的控制效果最佳，

速度标准差下降了20.84%。

在方案 1基础方案中，主要依靠工作区限速标

志的提醒，其效果容易受到驾驶人注意力波动的影

响，速度控制能力较差。方案2和方案3中分别引入

了视觉提示，即增设红旗和频闪灯，都在一定程度上

增加了驾驶人的警觉性，但可能由于缺乏即时反馈，

难以在稳定驾驶速度方面提供足够的引导。方案4

中引入了语音导航提示，能够提供清晰直接、实时动

态的指导，直接干预驾驶人的行为，帮助其调整速

度，有助于减少驾驶人对道路环境变化的反应时间，

从而避免因环境不确定性而导致的速度波动。方案

5的速度控制能力效果最好，归因于语音导航与视觉

提示相结合，形成了多模态的信息引导系统，证明了

在复杂交通环境中，多模态提示系统更具优势。

2.3 眼动指标

1）瞳孔面积。不同方案下驾驶人瞳孔面积变

化如图4所示，且由表3可知，优化方案与基础方案

具有显著性差异（F=31.43，P<0.001）。相较于方案1

基础方案，方案2与方案3的驾驶人瞳孔面积增大，

说明频闪灯和红旗均能够有效引起驾驶人的视觉警

觉性。而方案4和方案5的驾驶人瞳孔面积减小，且

数据波动较小。这是由于方案4与方案5都引入了

语音导航，为驾驶人提供了更加有效的驾驶信息，使

驾驶人能更有效地处理外部刺激，减少无关信息对

其注意力的干扰，降低了驾驶人视觉负担。对比方

案4，方案5对驾驶人瞳孔面积影响更低，这是由于

方案 5中同时加入了红旗与频闪灯的影响。因此，

合理设计语音引导系统能够优化驾驶人的信息获取

表3 指标显著性结果

Tab.3 Calculation results of indicator significance

指标

眼动指标

脑电指标

瞳孔

面积

平均注

视时间

β波绝对

功率值

（α+θ）/β

F

31.43

18.16

14.13

9.684

P

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

事后分析

S1-S2：P=1.000

S1-S3：P<0.001

S1-S4：P<0.001

S1-S5：P=0.004

S1-S2：P=0.029

S1-S3：P=0.391

S1-S4：P<0.001

S1-S5：P<0.001

S1-S2：P=1.000

S1-S3：P=0.001

S1-S4：P=0.041

S1-S5：P<0.001

S1-S2：P=0.594

S1-S3：P=0.055

S1-S4：P=0.228

S1-S5：P=1.000

图3 不同方案驾驶人速度标准差
Fig. 3 Standard deviation of driver speed

in different schemes

图4 不同方案驾驶人瞳孔面积分布
Fig. 4 The pupil area distribution of drivers

in different schemes
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方式，提高安全性，尤其是信息量较大、环境复杂的

情况下，语音与视觉提示的结合更能帮助驾驶人减

少认知负担，提高了整体驾驶表现。

2）平均注视时间。不同方案下驾驶人平均注

视时间变化如图5所示，且由表3可知，优化方案与

基础方案具有显著性差异（F=18.16，P<0.001）。相

较于方案 1基础方案，优化方案的平均注视时间中

位数均有所提高，表明驾驶人对目标信息的关注度

均有所增加。其中方案3的驾驶人平均注视时间增

量最小，表明路面增设警示频闪灯会导致驾驶人在

驾驶过程中需将注意力分散至路面其他区域，会减

弱其引导效果。而方案4的驾驶人平均注视时间中

位数增量最高，表明增设语音导航对提高驾驶人平

均注视时间效果最好，这是由于语音提示能够有效

引导驾驶人注意力，且不增加其视觉负担。

2.4 脑电指标

1）β值。不同方案下驾驶人β波值的测量结果

如图6所示，且由表3可知，优化方案与基础方案具

有显著性差异（F=14.13，P<0.001）。相较于方案 1

基础方案，方案3（频闪灯）、方案4（语音导航）和方

案 5（综合方案）对驾驶人β波值有显著提升（P<

0.05），表明这三种方案有效提高了驾驶人的警觉

性。而方案 2（加红旗）的β波值与基础方案无显著

差异（P=1.000），表明单独加红旗对提高警觉性作

用有限。其中方案 5效果最好，其均值相较基础方

案提高了17.80%，这是因为驾驶人在使用语音导航

与视觉提示综合方案时，其警觉性得到了最有效的

提升，表明多模态提示系统能够促进驾驶人神经活

动的增强，进而提高驾驶状态。

2）（α+θ）/β。不同方案下驾驶人（α+θ）/β的测

量结果如图7所示，且由表3可知，优化方案与基础

方案具有显著性差异（F=9.684，P<0.001）。方案 4

和方案 5的瞳孔面积显著小于基础方案，而方案 2

和方案 3 的瞳孔面积大于基础方案。这一结果表

明，语音导航（方案 4和方案 5）能够有效降低驾驶

人的视觉认知负荷，使驾驶人无需过度注视道路即

可获取关键信息；而单独增加视觉警示（红旗、频闪

灯，方案2和方案3反而增加了视觉刺激，导致瞳孔

面积增大，反映出更高的视觉负荷。在方案5中，语

音导航的‘减负’效应压过了视觉警示的‘增负’效

应，最终表现为瞳孔面积降低。这说明，在复杂工
图5 不同方案驾驶人平均注视时间分布

Fig. 5 The average fixation time distribution of drivers
in different schemes

图7 不同方案驾驶人(α+θ)/β分布
Fig. 7 Different schemes of driver (α+θ)/β distribution

图6 不同方案驾驶人β分布
Fig. 6 Different schemes of driver β distribution
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作区环境中，听觉信息比额外视觉信息更有利于优

化驾驶人的视觉资源分配。

3 综合评价

3.1 模型构建

本研究涉及高速公路工作区多项交通设施改

进方案的效果评价，秩和比法（rank-sum ratio，简称

RSR法）是一种将古典参数统计和近代非参数统计

进结合，并融合其各自优点于一身的统计分析方

法。其属于非参数统计的范畴，对指标数据的要求

较低，适用于各种类型的数据，并且可以避免异常

值的影响[14]。非整次RSR法用类似于线性插值的

方式对指标值进行编秩，以改进RSR法编秩方法的

不足，所编秩次与原指标值之间存在定量的线性对

应关系，从而克服了RSR法秩次化时易损失原指标

值定量信息的缺点。因此本研究采用非整次RSR

法，选用实验所获取驾驶人驾驶行为数据作为指

标，对不同工作区方案设施布置形式进行评价。

1）权重计算。通过熵权法[15]计算得到本文所

选取指标的权重，结果如表4所示。

2）列出原始数据矩阵。根据评价目的，选择评

价指标，区分高优指标与低优指标，原始矩阵如下

X =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

x11 … x1j

⋮ ⋱ ⋮
xi1 ⋯ xij

（1）

式中：xij 为第 i个样本的第 j项评价指标。

3）计算秩值。

高优指标的秩值为

Rij = 1 +(n - 1)
xij - xmin

xmax - xmin

（2）

低优指标的秩值为

Rij = 1 +(n - 1)
xmax - xij

xmax - xmin

（3）

式中：n为评价对象个数；xmax 与 xmin 分别为原始序

列中的最大值与最小值。

4）计算秩和比RSR及排名 rRSR

rRSR = 1
n∑j = 1

m

Wj Rij （4）

式中：Wj 为第 j项评价指标的权重。

5）RSR 的分布是指用概率单位 Probit 表达的

值特定的累计频率。

6）以累计频率所对应的概率单位值 Probit 为

自变量，以RSR值为因变量，计算回归方程。

7）根据RSR法对 5种工作区交通标志设置方

案的有效性进行排序，并对结果进行方差分析，以

确定各排序是否具有统计学意义。

3.2 模型评价结果

根据上述步骤，对不同交通设施布置方案进行

评价。首先计算 RSR 值和 Probit 值（xProbit）。并以

xProbit为自变量，RSR 值为因变量，推导出拟合 RSR

估计值（yRSR）的线性回归方程，回归方程如下

yRSR = -0.733 + 0.252xProbit （5）

对模型进行F检验，分析结果显示其P=0.026，

R2=0.801，模型构建良好。根据回归方程计算出

yRSR，将评价对象分为 3档，分档等级数字越大表示

等级水平越高，即效应越好。各方案RSR排名及指

标综合评价结果如表5所示，由表5可知，各种交通

预警策略布置场景综合评价结果为：方案 5>方案

4>方案3>方案2>方案1。与原始布置方案相比，优

化方案均提高了驾驶人在工作区行驶的安全性，其

中方案5安全设施综合优化方案对驾驶人驾驶安全

提升最高，其次为方案 4增加语音导航。表明多模

态信息交互在减轻认知负担、优化驾驶体验方面具

有显著作用，尤其在高速公路工作区这样复杂且信

息量大的环境下，语音导航不仅能提升驾驶安全

性，还能有效降低疲劳风险，确保驾驶人处于最佳

的警觉状态，在未来可考虑加入语音导航提升驾驶

人行车安全。

表5 指标综合评价结果

Tab.5 Comprehensive evaluation results of indicators

方案

方案1

方案2

方案3

方案4

方案5

RSR 排名

5

4

3

2

1

yRSR
0.315

0.463

0.591

0.739

0.941

分档等级

2

2

2

2

3

表4 指标权重

Tab.4 Indicator weights

指标

速度标准差

瞳孔面积

平均注视时间

β

（α+θ）/β

权重/%

19.891

23.086

20.652

15.790

20.581
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4 结论

1）设计了 4种高速公路工作区交通预警策略

优化方案，并选择驾驶速度，眼动指标，脑电指标与

主观问卷得分构建RSR综合评价对优化方案进行

评价。

2）红色旗帜与频闪灯虽能引起视觉警觉，但也

增加视觉负担；语音导航则能降低视觉负担和疲劳

状态，提升驾驶体验，使得驾驶人能够实时了解工

作区道路环境，实现更稳定的工作区速度控制。

3）运用 RSR 法对不同方案进行综合评价，预

警策略综合优化方案对驾驶人驾驶安全提升最高，

其次为增加语音导航。因此未来可考虑加入车载

语音导航提示，提高驾驶人工作区驾驶安全。
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