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基于Lorenz散点图的低等级道路驾驶安全评价

柳本民， 史冰玉， 廖岩枫
（同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）

摘要：通过驾驶模拟实验采集 22名驾驶人低等级道路行驶

数据，借助Lorenz散点图提出驾驶波动指标，得到切向加速

度、横向加速度和方向盘转动角速度的失稳波动阈值，分别

为 0.993、1.322 和 0.669。最后，利用模糊逻辑理论综合 3项

指标，完成对安全状态的分级。结果表明：切向和横向加速

度的波动受天气场景和弯道半径的交互作用，在结冰路段的

15 m弯道上最易发生危险失稳；方向盘转动角速度的失稳只

受弯道半径影响，随着弯道半径增大逐渐加强。
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Assessment of Driving Safety on Low-
grade Roads Based on Lorenz Scatter 
Plot

LIU　Benmin， SHI　Bingyu， LIAO　Yanfeng
（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry 
of Education，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract：The low-grade road driving data of 22 drivers 
were collected through driving simulation experiment， 
and the driving fluctuation index was proposed based on 
Lorenz scatter plot. Then， the instability fluctuation 
thresholds of tangential acceleration， lateral acceleration 
and steering wheel speed were obtained （0.993， 1.322 and 
0.669 respectively）. Finally， the fuzzy logic theory was 
used to synthesize the three indicators to complete the 
classification of the safety state. It is found that the 
fluctuation of tangential and lateral acceleration is 
affected by the interaction of weather scene and curve 
radius， and the dangerous instability is most likely to 
occur on the 15 m curve in the icing section. However， the 
instability of steering wheel speed is only affected by the 
curve radius， and increases with the increase of curve 

radius.
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低等级公路里程达到公路总里程的 86. 5%［1］。

低等级公路多分布于山地等自然条件较差的区域，

具有地形复杂、连续弯道多、雨雪天气多发等特点，

容易导致汽车失控，进而引发大量事故［2］。研究表

明，弯道路段发生事故的概率是平直路段的 3~4
倍［3］，美国国家公路交通安全管理局的数据也发现，

恶劣天气引起的死亡事故中，22%的事故与冰雪天

气有关［4］。连续弯道和雨雪类天气使得养护管理水

平本就较低的低等级公路面临更加严峻的道路安全

形势，因此深入分析其对低等级公路驾驶安全水平

的共同影响具有较大的现实意义。

交通事故发生时通常伴随一系列不正常的行为

变化，如突然转向、加减速异常、偏离车道线过多等，

行为变化特征间接反映出整个驾驶过程的连续性与

安全性。将驾驶操纵参数、车辆运动参数等在“人‒
车‒路‒环境”多因素耦合作用下发生的变化定义为

驾驶波动，进一步划分为稳定波动和失稳波动2类。

驾驶状态参数沿着驾驶人安全期望缓慢有序变化称

为稳定波动，属于驾驶人的主动稳定修正，此情况一

般发生在驾驶人意识到道路环境变化时，具有充足

时间修正车辆运动以适应变化，此时驾驶状态掌握

在驾驶人手中，安全性较高。失稳波动则是指由于

注意力不集中、线性缺陷等原因，当驾驶人感知到道

路环境变化时，修正车辆运动的时间不足甚至没有，

驾驶状态突然发生剧烈变化；或者由于道路因素，车

辆运行出现了不可控的振动，这一无序振动不会沿

着特定规律进行，此时驾驶人失去了对驾驶状态的
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控制，驾驶安全性较低。

目前在驾驶波动量化研究中使用较多的是以相

关参数的统计学指标为评价标准，如采用不同道路

环境下速度的峰值、均值、方差、标准差、偏度与V85

等统计值来表征速度、轨迹的波动情况［5-8］。还有部

分学者建立行为参数与特定模型的关系，通过计算

分布参数进行波动程度评价。陈雨等［9］采用混合高

斯模型对低等级公路速度分布特征进行描述，通过

比较分布的权重与均值来分析不同路段环境的速度

离散性。观察驾驶参数变化曲线特征以确定波动情

况也是波动研究中常用的方法，李晨［10］对正常型、漂

移型、矫正型和切弯型 4种不同轨迹波动曲线类型

的特征进行了详细描述。Liu等［11］也通过对速度曲

线特征的观察，研究了低等级公路警示桩的设置对

速度的影响。

综上所述，目前针对驾驶参数时间连续性及变

化情况的评价方法比较简单，大多依靠曲线特征或

常用统计值进行粗略比较。同时，传统波动分析方

法并未区分驾驶变化是稳定波动或是失稳波动。因

此，量化评估驾驶过程中的失稳波动，判断驾驶状态

是否掌握在驾驶人手中，从而达到对驾驶安全的评

价更加全面的目的。

1 驾驶模拟实验 

1. 1　实验设备　

目前驾驶行为数据采集主要依靠实车实验和驾

驶模拟实验进行。实车实验可操作性强，采集的数

据具有更强的说服力，但由于实验环境和外界变量

难以控制，安全性较低，观测也会受到一定的约束。

驾驶模拟实验实现了在人机交互的虚拟驾驶环境里

对真实驾驶行为的模拟，适用于实车实验具有一定

危险性或数据难以观测等场景。由于不良天气下低

等级道路的弯道行车风险偏高，因此本研究依托同

济大学高逼真驾驶模拟器通过驾驶模拟实验进行数

据采集。

1. 2　实验场景设计　

本实验利用SCANER1. 6仿真软件设计道路场

景。实验道路为双向二车道，设计车速为 20~60 
km·h−1，全长约7 km，按降雨、降雪、结冰和晴天4种

天气场景依次分为 4个子路段，每个子路段线形相

同。以《公路路线设计规范》为参考，子路段半径取

值与各级设计车速下的极限最小半径一致，如表 1
所示，并增设半径R = 270 m，基本符合取值等比增

长的规律。缓和曲线对称设置于圆曲线两侧，长度

Ls 设置遵循规范建议的合理线型组合，并且保证车

辆在直线与两侧缓和曲线上的行驶时间之和超过

10 s。此外，由于研究聚焦于车辆过弯时的运行波动

情况，因此为了减少纵坡对实验的影响，竖曲线纵坡

均设置为零。为了减少不同路段的排列顺序对驾驶

行为产生的影响，将子路段交替首尾相接，尽量避免

行驶后期驾驶员因熟悉弯道设置规律而影响实验结

果。实验道路平面线形如图1所示。在此基础上构

建道路晴雨天及冰雪环境，4个子路段路面附着系数

分别取0. 5、0. 3、0. 2和0. 8，同时设置不同的气象参

数对不同天气场景进行进一步的渲染，仿真结果如

图2所示。

表1　圆曲线半径

Tab.1　Radius of circular curve

设计速度/（km·h-1）

60
40
30
20

圆曲线极限最小半径/m
135

60
35
15

图1　实验道路平面线形

Fig.1　Plane alignment of experimental road 
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1. 3　实验过程　

根据研究需求，优先考虑具有低等级公路驾驶

经验者，招选了25名持有驾照且身体健康的驾驶员

参与模拟实验，年龄为 23~47 岁，驾龄为 1~12 年，

平均年龄为26. 3岁，平均驾龄为4. 97年。

考虑到大部分驾驶人可能无使用驾驶模拟器经

验，因此在正式实验前先在试驾场景中进行试驾，使

驾驶人熟悉模拟器操作，同时将无法适应驾驶模拟

器的驾驶员移出实验对象。通过试驾的驾驶人进行

正式实验，告知其大致驾驶环境并且尽量把安全性

放在首位，之后在设计场景中开始驾驶实验，驾驶人

一次性通过4个子路段，全程记录驾驶数据。

1. 4　数据采集　

实验共采集25名专业司机的驾驶数据，按数据

类型分为驾驶人操作数据、车辆运动学参数、车辆力

学反馈和环境参数 4类。据以往研究［12］，切向加速

度、横向加速度和方向盘转动角速度 3个指标可以

较全面地反映驾驶人过弯时的操作特征以及风险程

度，故在后续数据分析中以上述 3 个指标为基础。

由于实验中有3人因不适应模拟驾驶环境而多次发

生严重的驶出车道事故，将作为无效数据剔除。处

理后得到440（22人×4种天气×5类弯道）组数据。

2 基于Lorenz散点图的驾驶波动分析 

2. 1　Lorenz散点图简介　

Lorenz散点图由Poincare首先建立，亦称Poincare
截面图，是一种具有非线性混沌特性的“多维空间结构”

截面图，主要用于观察非线性系统的演化规律［13］。近

年来，Lorenz散点图常搭载动态心电图分析软件，根据

散点图特征推断心率差异［14］。常见的心电散点图分为

单象限散点、差散点以及四象限散点3种模式，三者的

散点坐标均由相邻心电信号共同提供，直观反映了心

电信号的时间连续性以及变化波动性。

2. 2　驾驶失稳波动　

参考医学心率变异分析中差值散点图的原理及

其“迭代计算”的性质，定义车辆运动状态点在

Lorenz散点图中散点的坐标为

ì
í
î

ïï
ïï

xn = f ( n )- f ( n - 1)
yn = f ( n + 1)- f ( n )

（1）

式中：f为驾驶状态参数；n为运行时间断面。

基于式（1），以散点（xn，yn）作图，可以得到如图

3所示的Lorenz散点图。以 y = x与 y =-x作 2条

相互垂直的直线，分别记为“x'”和“y'”。若散点落在

x'轴附近，说明驾驶状态参数在2个相邻时间段内变

化趋势及速率相同，此驾驶状态参数在恒定地增大

或者减小，即驾驶人通过驾驶操纵在有意识地维持

图2　驾驶模拟实验的仿真场景

Fig.2　Simulation scenarios of driving simulation experiment
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当前的运动变化，此时驾驶状态掌握在驾驶人手中

并按照其安全期望进行稳定波动。相反，散点落在

y'轴附近则说明驾驶状态参数在 2个相邻时间段内

的变化速度及趋势不尽相同，数值产生增减甚至方

向发生逆转，这一变化多为失稳波动，即可认为此时

驾驶人失去了对驾驶状态的控制，车辆运动不稳定，

安全性偏低。

综上所述，Lorenz散点分布图可以表征驾驶参

数变化是否稳定有序，判断驾驶状态是否掌握在驾

驶人手中，从而对传统波动分析进行有效补充。

2. 3　Lorenz散点图量化方法　

在现有研究中，有关Lorenz散点图的量化评估

较少，医学中一般采用向量长度指数和矢量角度指

数进行评估，后续也提出了长短轴、夹角、面积等新

的量化指标。为了克服传统Lorenz散点图量化过于

简单、抗噪性能偏弱的缺点，2012年有学者提出了采

用“等效半径”评价散点图离散程度的方法，用以评

估整个散点图的离散程度［15］。在 2. 2 节中提到，车

辆运行状态的Lorenz散点图分析重点在于散点对x'
轴与 y'轴的聚拢程度。因此，结合“等效半径”和杨

猛［16］在操纵稳定性中的研究方法，得到以下Lorenz
散点图量化方法。

按下式将x‒y坐标系下的散点坐标换算为x'‒y'
坐标系下的散点坐标：

ì
í
îïï

x2 = y1sin 45° + x1cos 45°
y2 = y1cos 45° - x1sin 45°

（2）

式中：（x1，y1）为 x‒y 坐标系下坐标；（x2，y2 )为 x'‒y'
坐标系下坐标。按下式计算散点几何中心；

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xC = 1
m ∑

n = 1

m

x2 ( n )

yC = 1
m ∑

n = 1

m

y2 ( n )

（3）
式中：（xC，yC )为 x'‒y'坐标系下散点的几何中心；m
为散点图中散点个数。按下式计算散点在y'轴方向

的聚拢程度：

DSD1 = 1
m ∑

n = 1

m

( )x2( )n - xC
2

（4）

DSD1 越小，说明散点越集中分布在 y'轴方向，沿 y'轴
方向的聚拢程度越高。按下式计算散点在x'轴方向

的聚拢程度：

DSD2 = 1
m ∑

n = 1

m

( y2 ( n )- yC )2 （5）

DSD2越小，说明散点越集中分布在x'轴方向，沿x'轴
方向的聚拢程度越高。按下式计算散点对x'轴与 y'
轴的相对聚拢程度：

DInd = DSD1

DSD2
（6）

DInd越大，说明DSD1越大，DSD2越小，即散点沿y'轴的

聚拢程度越低、沿x'轴的聚拢程度越高。

以 x'‒y'坐标系下散点的几何中心（xC，yC）为椭

圆中心，以DSD1为x'轴方向半轴，以DSD2为y'轴方向

半轴，在x'‒y'坐标系下做出散点图以及椭圆，如图4
所示。由图 4可知，DInd 越大则椭圆越扁平，散点沿

x'轴方向集中分布，结合 2. 2节可知，此时波动是稳

定修正，驾驶状态掌握在驾驶人手中，整个行驶过程

相对安全。反之，该波动为失稳波动，行驶安全性

下降。

图3　Lorenz散点分析图

Fig.3　Diagram of Lorenz scatter analysis

图4　Lorenz散点椭圆分析示意图

Fig.4　Ellipse diagram of Lorenz scatter analysis
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2. 4　基于Lorenz散点图的失稳波动特征　

根据采集到的22位驾驶人驾驶数据，选择每一

弯道直缓点与缓直点之间的行为数据作为有效数

据，分别计算20个道路场景下每位驾驶人的切向加

速度、横向加速度和方向盘转动角速度在Lorenz散
点图中的聚拢特征DInd1、DInd2、DInd3。

2. 4. 1　波动阈值计算　

本小节参照运行速度V85的概念，提出低等级公

路DInd15%、DInd50%与DInd85，即排在DInd分布曲线第15、
50和 85分位的DInd 值，并将DInd15% 作为该参数的波

动阈值。当实测DInd < DInd15%时，说明该驾驶人的驾

驶失稳强于大多数人，此时认为驾驶人失去了对驾

驶状态的控制，安全性偏低。根据实验数据得到分

位数计算结果，如表2所示。

根据表 2 中的计算结果，可对驾驶人驾驶过程

中的失稳波动及安全性进行定量评估。当参数波动

实际值D*
Ind < DInd15%时，说明该驾驶人的失稳波动强

于绝大多数人，定义为危险驾驶。具体来看，切向加

速度主要反映驾驶人对速度的控制情况，当D*
Ind 小

于阈值时，说明驾驶过程存在急刹现象，道路的速度

连续性差，纵向风险大，此时可以通过合理规划限

速，在交叉口、路障前方设置提示标志等措施辅助驾

驶人进行速度控制。横向加速度和方向盘转动角速

度反映了驾驶人对横向位置的控制情况，当D*
Ind 小

于表 2中阈值时，可能存在路面湿滑或者较多急转

弯等，可以通过道路养护、设置线形诱导标识等强化

驾驶人对横向位置的控制。

2. 4. 2　双因素方差分析　

在以上基础上，对数据的正态性与方差齐性进

行检验，以便后续利用双因素方差分析进一步研究

低等级道路弯道半径及不良天气类型对驾驶人驾驶

失稳波动的作用。考虑到实际数据的不完美性，将

放宽检验要求。由于方差分析对正态性并不是非常

敏感，而且样本量较大（440个样本点），因此以直方

图基本符合正态分布特征即可，不再进行量化检验；

关于方差齐性，如果各组的个例数相同，单因素方差

分析模型对方差不齐就有一定的耐受性，只要最大

方差与最小方差之比小于 3，分析结果就都是稳定

的［17］。完成前提假设检验后，得到切向加速度、横向

加速度和方向盘转动角速度的双因素方差分析

结果。

（1）切向加速度　

表3展示了弯道半径和天气场景对切向加速度

的失稳波动指标DInd1的双重作用结果，p<0. 05则说

明该因素有显著影响。从表 3可以看出，弯道半径

和天气场景对DInd1的交互作用显著（p<0. 05），但单

独作用都不显著（p>0. 05），即此时单独研究弯道半

径或天气场景对驾驶人驾驶过程中失稳波动的作用

没有意义，必须在一个因素的不同水平研究另一因

素的作用大小。图5反映了剔除天气影响时不同半

径下DInd1估算边际均值变化。

图5中5条折线之间交叉明显，单独看天气场景

或弯道半径并无明显特征，即DInd1主要受交互影响，

与方差分析结果一致。DInd1是切向加速度失稳波动

情况的反映，其值越小代表失稳波动越剧烈。结合

表 2的DInd1 分布特征可以发现，结冰路段弯道半径 
R=15 m和 135 m的弯道上最易发生切向加速度危

险波动，说明此时道路的速度连续性差，驾驶人在驾

驶时存在多次急刹，此类道路场景需要合理设置减

速带、提示标识等，辅助驾驶人进行速度控制。

（2）横向加速度　

表4展示了弯道半径和天气场景对横向加速度

的失稳波动指标DInd2 的双重作用结果。从表4可以

看出，弯道半径和天气场景对DInd2 的交互作用极显

著（p<0. 001），并且单独作用时也都极显著（p<
0. 001）。图 6 反映了剔除天气影响时不同半径下

DInd2估算边际均值变化。

表2　DInd分布参数计算结果

Tab.2　Calculation results of DInd distribution 
parameters

DInd

DInd1

DInd2

DInd3

DInd15%

0. 993
1. 322
0. 669

DInd50%

1. 262
2. 459
0. 862

DInd85%

1. 885
3. 527
1. 187

表3　DInd1双因素方差分析

Tab.3　Two-factor analysis of variance for DInd1

源

弯道半径
天气场景

弯道半径×天气场景
误差

修正后总计

Ⅲ类平方和

0. 846
1. 117
6. 357

118. 897
127. 219

自由度

4
3

12
420
439

均方

0. 212
0. 372
0. 530
0. 283

F统计量

0. 747
1. 316
1. 871

p
0. 560
0. 269
0. 036
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图6中5条折线之间存在明显交叉，且整体呈现

向上趋势，说明天气场景对DInd2主效应显著，同时还

会与弯道半径产生交互影响。DInd2是驾驶人横向加

速度失稳波动情况的反映，其值越小代表失稳波动

越剧烈。结合表 2的DInd2 分布特征可以发现，降雨

和晴天场景下的横向加速度波动基本平稳，而结冰

和降雪场景下普遍不平稳。弯道半径 R=15 m 和

35 m时，横向加速度的失稳波动强于其他半径，尤其

当弯道半径为15 m时结冰路段极易发生危险波动。

当道路附着系数偏低时，急弯的存在很容易使车辆

横向失稳而发生滑移或倾覆，因此出现道路结冰或

积雪时，小半径弯道需要及时清理，撒黑煤渣或设置

减速带等，帮助驾驶人实现横向运动稳定。

（3）方向盘转动角速度　

表5展示了弯道半径和天气场景对方向盘转动

角速度的失稳波动指标DInd3的双重作用结果。从表

5可以看出，弯道半径和天气场景对DInd3的交互作用

不显著（p>0. 05），且天气场景的单独作用不显著（p
>0. 05），但弯道半径的单独作用极显著（p<
0. 001），即此时可基本看作天气场景对驾驶过程中

方向盘转动角速度的失稳波动无影响，DInd3 只受弯

道半径影响。图7反映了剔除天气影响时不同半径

下DInd3估算边际均值变化。

从图7可以发现，5条折线之间基本无交叉，DInd3

在不同天气场景下估算边际均值无明显差别，但会

随着弯道半径的增加逐渐下降，说明此时DInd3 只受

弯道半径影响，与方差分析结果一致。DInd3 是驾驶

人方向盘转动角速度失稳波动情况的反映，其值越

小代表失稳波动越剧烈。图7中DInd3 估算边际均值

的变化特征说明随着弯道半径的增大，方向盘操作

的失稳波动逐渐加强。小半径弯道一定程度上会使

驾驶人在过弯时更加小心，方向控制更加谨慎平稳；

随着弯道半径逐渐增大，驾驶人会逐渐变得放松而

减少对弯道的观察，进而导致猛打方向盘等情况增

加。因此，对于中大半径弯道，要合理设置一些轮廓

标识等以强化驾驶人对方向的感知，辅助对方向的

控制。

图6　DInd2估算边际均值

Fig.6　Estimated marginal mean of DInd2

图5　DInd1估算边际均值

Fig.5　Estimated marginal mean of DInd1

表4　DInd2双因素方差分析

Tab.4　Two-factor analysis of variance for DInd2

源

弯道半径
天气场景

弯道半径×天气场景
误差

修正后总计

Ⅲ类平方和

25. 948
63. 421
30. 866

318. 209
438. 444

自由度

4
3

12
420
439

均方

6. 487
21. 140

2. 572
0. 758

F统计量

8. 562
27. 903

3. 395

p
<0. 001
<0. 001
<0. 001

表5　DInd3双因素方差分析

Tab.5　Two-factor analysis of variance for DInd3

源

弯道半径
天气场景

弯道半径×天气场景
误差

修正后总计

Ⅲ类平方和

11. 062
0. 096
0. 652

16. 685
28. 495

自由度

4
3

12
420
439

均方

2. 765
0. 032
0. 054
0. 040

F统计量

69. 612
0. 805
1. 368

p
<0. 001

0. 492
0. 178
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3 驾驶安全综合评价模型 

3. 1　基于模糊逻辑理论的综合评价模型　

在进行车辆运行安全综合评价时，将运行安全

水平确定为好、中、差3个等级，相应地确定3个模糊

集，即好（μg）、中（μm）和差（μb）。

模糊集是由隶属度函数刻画的，故各个模糊集

的隶属度函数选择十分重要［17］。2. 4. 1节中计算了

评价指标 DInd1、DInd2 和 DInd3 的特征值 DInd15%、DInd50%

与DInd85%，因此采用三角形和梯形隶属度函数，以 3
个特征值作为节点值。以DInd3 为例，其隶属度函数

μ3如图8所示。

μ1、μ2和μ3分别代表来自切向加速度、横向加速

度以及方向盘转动角速度的波动风险，即可分为纵

向风险、横向风险以及驾驶人操纵风险，为了平等考

虑 3项风险，取ω1 = ω2 = ω3 = 1 3为权重计算综合

风险隶属度，如下所示：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

μg = 1
3 μ1g + 1

3 μ2g + 1
3 μ3g

μm = 1
3 μ1m + 1

3 μ2m + 1
3 μ3m

μb = 1
3 μ1b + 1

3 μ2b + 1
3 μ3b

（7）

基于上述模糊评价结果，可以将驾驶过程中车

辆运行安全水平分为 4个等级，从而确定不同驾驶

人的驾驶安全水平。安全等级划分结果如下：

Ⅰ级：安全水平为好，最大隶属度为μg，μg越大，

安全水平越高。

Ⅱ级：安全水平介于好与中之间，μm > μg > μb，

μg越大，安全水平越高。

Ⅲ级：安全水平介于中与差之间，μm > μb > μg，

μb越小，安全水平越高。

Ⅳ级：安全水平为差，最大隶属度为μb，μb越小，

安全水平越高。

基于模糊逻辑理论的低等级公路驾驶安全评价

方法为道路交通安全管理决策提供了有力的技术支

持。依据评价结果，可以更加精确地区分不同驾驶

人的驾驶安全水平差异，为过弯驾驶波动的可防可

控提供了基本的数学依据。

3. 2　过弯驾驶安全评价结果　

基于上述理论计算 22 名驾驶人在低等级道路

20组（4类天气×5种半径）场景下的驾驶波动安全

等级，分布结果如表6所示。

图7　DInd3估算边际均值

Fig.7　Estimated marginal mean of DInd3

图8　基于DInd3的评价模型隶属函数

Fig.8　Membership function of evaluation model 
based on DInd3

表6　不同场景下各安全等级占比

Fig.6　Ratio of security levels in different scenarios

场景类别

结冰

降雪

降雨

晴天

弯道半径

R=15 m
R=35 m
R=60 m

R=135 m
R=270 m
R=15 m
R=35 m
R=60 m

R=135 m
R=270 m
R=15 m
R=35 m
R=60 m

R=135 m
R=270 m
R=15 m
R=35 m
R=60 m

R=135 m
R=270 m

各安全等级占比/%
Ⅰ级

4. 55
31. 82
22. 73

4. 55
31. 82
36. 36
22. 73

0. 00
31. 82

9. 09
50. 00
40. 91
50. 00
13. 64
31. 82
54. 55
40. 91
36. 36
36. 36

9. 09

Ⅱ级

9. 09
22. 73
27. 27
18. 18

9. 09
13. 64
18. 18
36. 73
18. 18
18. 18
22. 73
22. 73
22. 73
13. 64

9. 09
27. 27
31. 82
45. 45
13. 64

9. 09

Ⅲ级

4. 55
9. 09

27. 27
18. 18
27. 27
13. 64
18. 18
45. 27

9. 09
27. 27

4. 55
4. 55

22. 73
40. 91
18. 18

0. 00
13. 64

9. 09
27. 27
31. 82

Ⅳ级

81. 82
36. 36
22. 73
59. 09
31. 82
36. 36
40. 91
18. 00
40. 91
45. 45
22. 73
31. 82

4. 55
31. 82
40. 91
18. 18
13. 64

9. 09
22. 73
50. 00
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由表 6可见，结冰路段半径为 15 m的弯道上Ⅳ
级的安全等级可占到80%以上，在所有道路场景中

最危险。结合 2. 4. 2 节分析可知，驾驶风险主要来

源于切向加速度和横向加速度的剧烈失稳波动。其

次，60 m弯道半径下的安全性普遍高于其他弯道半

径，这是由于小半径弯道易发生横向加速度的危险

波动，大半径弯道则承担了驾驶人放松状态下的急

转操作，造成方向盘转动角速度易出现危险失稳。

就天气场景而言，结冰路段的低安全状态占比最高，

降雨与降雪天气居中，晴天最为安全，这与实际情况

是相符的。

4 结论 

（1）提出基于Lorenz散点图的驾驶安全评估方

法与失稳波动量化指标DInd，将驾驶过程的稳定修正

与失稳波动分离，对驾驶状态是否掌握在驾驶人手

中作出有效判断，完善了传统波动分析，使驾驶安全

性评估更加全面。

（2）通过驾驶模拟实验得到低等级道路切向加

速度、横向加速度和方向盘转动角速度的失稳波动

阈值，分别为 0. 993、1. 322 和 0. 669，在此基础上利

用模糊逻辑理论确定各自的隶属度函数并综合3项

指标搭建安全评价模型。

（3）切向和横向加速度的波动受天气场景和弯道

半径的交互作用，在结冰路段的15 m半径弯道上最易

发生危险失稳。方向盘转动角速度的失稳波动只受弯

道半径影响，并且随着弯道半径增大而逐渐加强。
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