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Abstract: There are many mixed driving roads which cause a lot of safety problems between vehicles and 
pedalcyclists in China. Driver’s emergency braking behavior to pedalcyclist in real traffic is analyzed in this 
paper. Driver behaviors collected in China are classified and risk scenarios with pedalcyclist are obtained. 
Driver brake parameters are extracted and statistical characteristics are obtained. Influence factors are 
analyzed with univariate ANOVA and regression analysis. The results show that driver brake parameters 
under risk scenarios with pedalcyclist obey a lognormal probability distribution. Types of scenarios and 
intersection or not significantly influence driver brake reaction time. Brake reaction time when driver steers at 
intersections is longer than when straight driving. The velocity at the time when a collision threat appears has 
no obvious relationship with driver brake reaction speed. The type of pedalcyclist doesn’t significantly 
influence driver brake reaction times. Drivers brake faster in good lighting conditions. Risk incident type 
significantly influences average deceleration. When drivers encounter transverse danger, average braking 
deceleration is higher. 
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摘  要: 中国城市交通中存在大量机动车和非机动车混合行驶的道路，机动车与非机动车间存在大量
安全隐患。本文利用自然驾驶数据分析了真实交通中驾驶员面对骑车人的紧急制动行为。本文对驾驶
员自然驾驶行为采集和分类，得到涉及骑车人的危险工况，提取驾驶员制动行为参数，得到其统计特
性，采用单变量方差分析和回归分析的方法分析了相关影响因素。结果表明，面对骑车人造成的危险
时，驾驶员制动行为参数近似服从对数正态分布。危险工况类型、路口与否对于驾驶员制动反应时间
有显著性影响，路口车辆转向时制动反应时间大于车辆直行时。危险出现时刻车速与驾驶员制动反应
速度无明显关系。骑行者类型对驾驶员制动反应时间无显著性影响。光照条件好时，驾驶员的制动反
应时间会缩短。碰撞危险类型对于平均制动减速度影响显著，驾驶员面对横向危险时，平均制动减速
度较大。 

关键词: 骑车人；自然驾驶研究；驾驶员制动行为 

 
1 引言 

主动安全技术旨在防止事故的发生。先进驾驶辅助系统（Advanced Driver Assistance System，ADAS）是当今

主动安全技术的热点之一。真实交通危险工况下驾驶员的制动行为对于设计和开发纵向先进驾驶辅助系统如自动紧

急制动系统（Autonomous Emergency Braking System，AEB）有着十分重要的意义。了解驾驶员何时制动及如何制

动有利于确定 AEB 何时及如何辅助驾驶员安全驾驶，保证驾驶员有足够的时间制动的同时不干扰其正常驾驶。此

外，驾驶员的制动行为已被广泛应用于驾驶员制动模型的建立。 
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中国城市交通中存在大量机动车和非机动车混合行驶的道路。随着中国汽车保有量的快速增长，加上一些公民

的交通安全意识淡薄，机动车与非机动车间存在大量的安全隐患。ADAS 多关注车间危险，而对骑车人（自行车、

电动自行车、摩托车、三轮车）与汽车之间危险的关注相对较少。骑车人碰撞避免系统（Cyclist Collision Avoidance 
System，Cyclist CAS）对于中国道路交通而言意义重大。2013 年世界上首个骑车人探测及自动制动系统问世，2015
年该系统增加了更多系统能起作用的危险工况场景[1]。 

自然驾驶研究（Naturalistic Driving Study，NDS）与驾驶模拟器测试及场地测试相比，能更真实地反应日常驾

驶员行为。本文采集了驾驶员的自然驾驶行为数据，经筛选和分类，得到涉及骑车人的危险工况，对驾驶员制动行

为参数进行提取得到其统计特性。本文中的驾驶员制动行为参数主要包括驾驶员制动反应时间、制动减速度梯度、

平均制动减速度和最大制动减速度。最后，使用单变量方差分析（univariate Analysis of Variance，univariate ANOVA）

及回归分析（Regression Analysis）的方法分析了四个驾驶员制动行为参数的影响因素。 

2 驾驶员制动行为 

2.1 涉及骑车人的危险工况下驾驶员自然驾驶行为提取 

本文的研究基于在中国上海城市道路上采集的自然驾驶数据，车辆正前方的情形由摄像头记录，车辆速度

加速度等数据也被记录。文献[2]中，老年驾驶员紧急制动的判断标准定义为大于 0.35g 的制动减速度。文献[3]中，

纵向加速度达到 0.4g 触发行车记录仪（Video Drive Recorders, VDRs）记录危险工况。本文中，因驾驶员不是老

年驾驶员，故 VDRs 触发条件被设置为车辆纵向加速度绝对值大于 0.4g。筛选摄像头记录的视频，筛除没有碰

撞危险的工况。危险工况按照 NHTSA 提出的 37 类工况[4]进行分类统计。第 13 类危险工况“车辆转向时与骑车

人冲突”共有 45 例，第 14 类危险工况“车辆直行时与骑车人冲突”共有 79 例。这两类危险工况占各类危险工

况总数的三分之一左右，汽车与骑车人之间的危险工况应引起足够重视。本文中的骑车人包括自行车、电动自行

车、摩托车、三轮车。 

2.2 驾驶员制动行为参数提取 

本文使用制动反应时间和制动减速度梯度表征驾驶员制动反应速度，使用平均制动减速度表征制动效果，

使用最大制动减速度表征制动能力。 
危险出现时刻定义如下：（1）本车侧前方自行车（电动自行车、摩托车、三轮车）突然拐入本车行驶车道

的时刻；（2）本车前方被遮挡的自行车（电动自行车、摩托车、三轮车）突然从遮挡物后驶出的时刻；（3）
前方同向行驶的自行车（电动自行车、摩托车、三轮车）的突然改变运动状态（如刹车）导致危险发生的时刻。

对于难以直接判断的危险开始时刻，经研究员和驾驶经验丰富的驾驶员共同确定。有些危险工况中难以确定危

险出现时刻，如车辆转向时，因摄像头视野的限制，导致危险发生的骑车人行为未被记录。对于这些危险工况，

难以获得驾驶员制动反应时间。 
通过车辆速度曲线确定驾驶员制动开始的时刻。如图 1 左图，A-B 段车速急剧减小，视为驾驶员紧急制动

过程，A 点视为紧急制动起始时刻，本文忽略制动器响应带来的延迟。对于某些工况如图 1 右图，驾驶员在遇

见碰撞危险之前已制动（如即将到达十字路口），之后进行更剧烈的制动，结合视频，将 A-B 段视为驾驶员的

紧急制动过程，A 点视为驾驶员紧急制动起始时刻。 
本文中的驾驶员制动反应时间定义为从碰撞危险产生到驾驶员强烈制动避免碰撞所持续的时间。某些工况

下驾驶员的制动反应时间很长，主要是因为驾驶员注意力不集中未及时发现危险或驾驶员已发现危险但认为不

必要进行制动。这些数据不能真实反映驾驶员制动反应时间。本文得到的驾驶员制动反应时间大多小于 2s。根

据文献[5]，本文只选用小于 2 秒的制动反应时间数据。 
最大制动减速度梯度为制动减速度变化率绝对值的最大值。平均制动减速度定义为紧急制动过程中速度变

化量与紧急制动持续时间比值的绝对值。最大制动减速度定义为紧急制动过程中最大制动减速度的绝对值。 
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Figure 1. Curve: velocity of the vehicle in different risk scenarios 

图 1. 不同工况下的车速曲线 

3 驾驶员制动行为分析结果 

3.1 驾驶员制动行为参数的统计特性 

驾驶员制动反应时间、最大制动减速度、平均制动减速度、最大制动减速度梯度的统计特性见表 1。在全

部 124 例涉及骑车人的危险工况中，共有 107 例危险工况可以获得驾驶员制动反应时间且制动反应时间小于 2
秒。 

 
Table 1. Statistical characteristics of driver brake parameters 

表 1. 驾驶员制动行为参数统计特性 

制动参数 
制动反应

时间(s) 

最大制动

减速度梯

度(m/s3) 

平均制动

减速度

(m/s2) 

最大制动

减速度 
(g) 

25 百分位值 0.67 3.06 1.67 0.47 

中位数 0.9 4.38 2.23 0.54 

75 百分位值 1.23 5.80 2.93 0.68 

90 百分位值 1.54 7.50 3.77 0.79 

最大值 1.93 9.86 6.76 0.99 

平均值 0.98 4.59 2.39 0.59 

标准差 0.36 1.92 1.05 0.14 

 
本文中使用 Kolmogorov-Smirnov 检验（KS 检验）来确定在 95%置信度下驾驶员制动行为参数的对数是否

服从正态分布。将驾驶员制动反应时间取对数，KS 检验的概率 p 值 0.4135>0.05，表示制动反应时间的对数服

从正态分布，即制动反应时间近似服从对数正态分布。用同样的方法检验最大制动减速度梯度绝对值、平均制

动减速度绝对值、最大制动减速度绝对值，均近似服从对数正态分布（概率 p 值分别为 0.7179 ，0.9574 和 0.1781）。
四种制动参数的频率分布直方图及对数正态分布拟合曲线如图 2。 
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Figure 2. Frequency distribution histograms and lognormal fittings of driver brake parameters 

图 2. 驾驶员制动参数频率分布直方图及对数正态分布拟合曲线 

3.2 危险工况类型对驾驶员制动行为的影响 

此处使用单变量方差分析检验不同影响因素的显著性。如图 3，第 13 类危险工况“车辆转向时与骑车人冲

突”（用 No13 表示）和第 14 类危险工况“车辆直行时与骑车人冲突”（用 No14 表示）中四个制动行为参数

中仅驾驶员制动反应时间有显著性差异（F(1,105)=4.76*，p=0.0313<0.05），最大制动减速度绝对值（F(1,122)=2.26，
p=0.1354）、平均制动减速度绝对值（F(1,122)=0.066，p=0.7977）、最大制动减速度梯度绝对值（F(1,122)=0.0042，
p=0.9484）无显著性差异。 

 

 
Figure 3. Driver brake parameters under two different types of risk scenarios 

图 3. 两类危险工况下的驾驶员制动行为参数 

 
两类危险工况下的驾驶员制动反应时间的统计特性见表 2。 
 
 

Table 2. Statistical characteristics of driver brake reaction time under the two different types of risk scenarios 
表 2. 两类危险工况下驾驶员制动反应时间统计特性 
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制动反应时间(s) 
No13 车辆转向时 
与骑车人冲突 

No14 车辆直行时 
与骑车人冲突 

最小值 0.50 0.47 

25 百分位值 0.87 0.67 

中位数 1.10 0.82 

75 百分位值 1.30 1.20 

最大值 1.93 1.73 

平均值 1.10 0.94 

标准差 0.37 0.35 

3.3 危险出现时刻车速与驾驶员制动行为的关系 

此处使用线性回归分析危险出现时刻车速与驾驶员制动行为参数的关系。危险出现时刻车辆速度主要分布

在 10km/h 至 40km/h 的范围内。如图 4，涉及骑车人的危险工况下，危险出现时刻车速与制动反应时间（相关

系数 R= -0.078，概率 p 值 p= 0.4176）和最大制动减速度梯度（R= -0.022，p= 0.8224）无明显关系。最大制动

减速度（R= -0.34，p= 0.0003）和平均制动减速度（R= 0.51，p= 0.0000）随着危险出现时刻车速的增加有增大

的趋势。 
 

 
Figure 4. Relationships between driver brake parameters and velocity at the time when a collision threat appears 

图 4. 危险出现时刻车速与驾驶员制动行为参数的关系 

3.4 其他因素对驾驶员制动反应时间的影响 

上文已分析了危险工况类型和危险出现时刻车速对驾驶员制动反应时间的影响。此处使用单变量方差分析

的方法检验骑车人类型和光照条件对制动反应的影响显著性。 
由于一些电动自行车外观和摩托车相近，在视频中难以准确区别，故本文将电动自行车和摩托车归为一类

进行统计。摩托车/电动自行车车速较高，自行车/三轮车车速较低，故本文将骑行者种类分为摩托车/电动自行

车（用 I 表示）和自行车/三轮车（用 II 表示）两大类，摩托车/电动自行车共 74 例，自行车/三轮车共 33 例。

骑车人类型对驾驶员制动反应时间的影响（F(1,105)=0.73，p=0.3961>0.05）如图 5，无显著性差异。 
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Figure 5. Driver brake reaction time under different types of pedalcyclists and different lighting conditions 

图 5. 不同类型骑车人及不同光照条件下的驾驶员制动反应时间 

 
白天晴天的光照条件最佳，本文将光照条件分为白天晴天（用 I 表示）和其他（用 II 表示）共两类，其他

包括夜间、清晨、傍晚、阴雨天等光照条件不佳的情况。白天晴天 67 例，其他 40 例。光照条件对驾驶员制动

反应时间的影响（F(1,105)=3.34，p=0.0704>0.05）如图 5，显著性差异虽不明显，但可以看出，光照条件好时，

驾驶员的制动反应时间会缩短。 

3.5 碰撞危险类型对制动行为的影响 

危险碰撞类型主要分为横向和纵向两种形式，“车辆转向时与骑车人冲突”中危险碰撞类型较难区分，故

此处只研究“车辆直行时与骑车人冲突”危险工况。其中，纵向危险类型（用 lon 表示）有 54 例危险工况，横

向危险类型（用 lat 表示）有 25 例。纵向危险类型中，有 19 例危险工况骑车人逆行（in the converse direction，
用 c 表示），有 35 例危险工况车辆和骑车人同向行驶（in the same direction，用 s 表示），这 35 例危险工况中

有 32 例危险工况可以获得驾驶员制动反应时间且制动反应时间小于 2 秒。 
 

 
Figure 6. Driver brake parameters under different types of risk incidents 

图 6. 不同碰撞危险类型下的驾驶员制动行为参数 

 
采用单变量方差分析的方法检验碰撞危险类型对制动行为的影响的显著性。四种制动行为参数与碰撞危险

类型的关系如图 6。碰撞危险类型对于制动反应时间（F(2,73)=1.5903，p=0.2108>0.05）和最大制动减速度梯度

（F(2,76)=0.8769，p=0.4202>0.05）无显著性影响。驾驶员遇见纵向逆行骑行人的制动反应时间最短，最大制动

减速度梯度最大。驾驶员遇见横向骑车人的制动反应时间最长，最大制动减速度梯度最小。碰撞危险类型对于

平均制动减速度（F(2,76)=7.3174*，p=0.0012<0.05）有显著性影响。驾驶员遇见横向骑行人的平均制动减速度

最大。碰撞危险类型对于最大制动减速度（F(2,76)=2.76，p=0.0699）有较显著的影响。驾驶员遇见纵向逆行骑
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行人的最大制动减速度最大。驾驶员遇见纵向同向行驶骑行人的最大制动减速度最小。 

4 讨论 

文献[6]给出驾驶员制动反应时间范围为 0.81s 至 2.44s，平均值为 1.33s，标准差 0.27s。文献[7]给出的制动反

应时间：15 百分位 0.68s，平均值 1.02s，85 百分位 1.28s。尽管不同参考文献给出的驾驶员制动反应时间不同，

驾驶员制动反应时间在 0.5s 至 2.5s 范围内。文献[5]指出相比于由其他车辆导致的碰撞危险当危险是由行人或骑

车人导致时，驾驶员制动反应时间更短。本文得到的涉及骑车人危险工况下的驾驶员制动反应时间范围为 0.47s
至 1.93s，平均值为 0.98s，标准差 0.36s，结果同上述文献的描述相符。制动反应时间近似服从对数正态分布，

这与文献[8]的研究结果一致。最大制动减速度的最大值为 0.99g，这与文献[9]给出的-10 m/s2的最大制动减速度最

大值一致。驾驶员平均制动减速度均值仅为 2.39m/s2，远小于车辆可以达到的最大制动减速度。可见由于驾驶

技能的缺陷，普通驾驶员在遭遇危险时往往采取制动措施过迟、制动力不足，故 Cyclist CAS 等 ADAS 产品是

必要的。 
根据文献[5]和文献[10]，难以得到适合不同危险工况下的标准制动反应时间。故本文给出了两类危险工况下

制动反应时间的统计特性。面对骑车人，车辆直行时驾驶员的制动反应时间要小于车辆转向时。值得注意的是，

危险工况“车辆转向时与骑车人冲突”全部发生在路口。文献[11]指出驾驶员在路口的制动反应时间短于在直路

上行驶的制动反应时间，驾驶员在路口时对前车运动状态的变化有预期，而在直路上却没有。这与本文得到的

结果不同。在中国路口道路交通状况比国外要复杂，除了汽车还有骑车人（自行车、电动自行车、摩托车、三

轮车）以及行人，很多骑车人不遵守交通规则，时常存在抢行、逆行、随意停车等情况。驾驶员在路口转向时，

更多的注意力在前车以及相邻车道，驾驶员可能不能及时发现骑车人违法行为造成的碰撞危险。在路口，驾驶

员的认知负荷比在直路行驶时要大得多。因此，车辆在路口转向时，驾驶员的制动反应时间较长。 
驾驶员制动反应时间与车速的关系在不同文献中有不同的结论。文献[12]指出车速从 25mph 提高到 40mph，

驾驶员对黄灯的制动反应时间缩短 0.5s。文献[13]发现车速对驾驶员反应时间没有影响。本文中，在涉及骑车人

的危险工况下，危险出现时刻车速与表征驾驶员制动反应速度的制动反应时间和最大制动减速度梯度无明显关

系。需要指出的是，车速与其他相关因素并不独立，如较高车速常出现在低交通流密度的道路上，而较低车速

常出现在交叉路口。本文的结果并不能证明危险出现时刻车速不影响驾驶员制动反应时间。当使用自然驾驶数

据分析车速时，混合因素的广泛分析是很重要的。 
骑车人类型对驾驶员制动反应时间的影响并不显著。摩托车/电动自行车和自行车/三轮车虽有速度差异，但

在城市道路中两类都属于低速车辆，且外形相差不大，驾驶员对其的警觉程度相近，两类对驾驶员反应时间影

响不显著。光照条件好时，驾驶员的制动反应时间会缩短。夜间城市道路中由于路灯的存在，照明条件极差的

情况极少出现，故白天晴天和其他两类光照条件对驾驶员反应时间的影响并不显著。 
“车辆直行时与骑车人冲突”危险工况中，驾驶员遇见横向骑行人的最大制动减速度梯度较小，制动反应

时间较长，这与文献[14]的研究结果一致。车辆直行时，驾驶员的主要精力集中于车辆正前方，可能难以及时发

现横向骑行人。驾驶员遇见纵向逆行骑行人的制动反应时间最短，最大制动减速度梯度最大，最大制动减速度

最大。驾驶员对纵向逆行骑行人最为警觉，制动反应速度最快，制动能力最强。驾驶员遇见横向骑行人的平均

制动减速度最大，结果令人意外。经过仔细观察记录视频，发现驾驶员在面对横向危险时，因和骑车人的重叠

率大于纵向形式危险时，紧急制动至本车停止的工况数量较多，即以较大的制动减速度制动的时间较长，从而

造成平均制动减速度较大。 

5 结论 

本文分析了真实交通中驾驶员面对骑车人的紧急制动行为。从自然驾驶数据中提取了四个表征驾驶员制动

行为的制动参数，即驾驶员制动反应时间、最大制动减速度梯度、平均制动减速度和最大制动减速度。给出了

四个制动行为参数的统计特性，结果表明，面对骑车人造成的危险时，驾驶员制动行为参数近似服从对数正态

分布。路口车辆转向时制动反应时间大于车辆直行时。光照条件好时，驾驶员的制动反应时间会缩短。骑车人

类型对驾驶员制动反应时间无显著性影响。危险出现时刻车速与表征驾驶员制动反应速度的制动反应时间和最

大制动减速度梯度无明显关系。驾驶员面对横向危险时，平均制动减速度最大。 
本文的数据均来自中国真实道路交通工况，对于研究中国驾驶员行为、建立中国驾驶员模型及开发符合中
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国道路交通特点的 Cyclist CAS 具有重要意义。本文数据样本量相对较少，未来需采集数量更多、分布范围更广

的样本来对驾驶员制动行为进行更为深入而全面的分析。此外，因为没有试验变量控制，自然驾驶数据受混合

因素严重影响。在影响因素分析时，应考虑混合因素的影响。数量更多的自然驾驶数据使数据变得更复杂，今

后将会研究复杂大量自然驾驶数据的处理方法。 
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