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Abstract: Urban public traffic safety is an important part of urban road traffic safety. The data of bus-following 

under different levels of roads in Xi'an City is collected. The static and dynamic characteristics of potential 

hazards are extracted, and after a reasonable combination of them, Visual Studio 2015 and Access are used to 

form a database of potential hazards for bus driving. According to the frequency of occurrence of potential 

hazard scenarios in the bus-following data, the most common potential hazard scenarios are found that when 

the bus travels in the straight section of urban sub-trunk road, there are pedestrians crossing the street when 

there is no traffic signal. According to the differences of objects in potential hazard, urban road levels, road 

segment types and potential danger types, the occurrence number of bus-non-motor vehicle was calculated, 

accounting for 37.59%.The potential hazard existing in urban sub-trunk road driving is more, accounting for 

45.29%.There are more potential hazards when parking or driving away from the bus station, accounting for 

35.98%. The transversal potential hazards occurred are more during driving, accounting for 51.02%.The 

construction of the potential hazard scenario database of bus driving can provide more scientific and effective 

training for the improvement of the potential hazard perception ability of bus drivers in Xi'an. 
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摘  要:城市公交安全是城市道路交通安全的重要组成部分。采集西安市不同等级道路公交跟车数据，

提取潜在危险静态特征情景和动态特征事件，将其合理组合后利用 Visual Studio 2015 和 Access 数据库

构成公交驾驶潜在危险场景库。统计跟车数据中潜在危险场景出现频次，发现最为常见的潜在危险场

景为公交在城市次干路平直路段非公交专用道行驶途经无信号灯人行横道时有行人即将过街。根据潜

在危险对象、城市道路等级、路段类型、潜在危险类型的不同，统计出公交-非机动车事件居多，占比

37.59%；在城市次干路行驶时存在的潜在危险居多，占比 45.29%；在停靠或驶离公交站点时存在的潜

在危险居多，占比 35.98%；行驶过程中出现的横向潜在危险居多，占比 51.02%。公交驾驶潜在危险场

景库的构建可为西安市公交驾驶员潜在危险感知能力的提升提供更科学、更有效的培训。 

关键词: 交通安全；公交；潜在危险场景；数据库；驾驶员培训 

 

 

1 引言 

城市客运是支撑城市居民日常生活的桥梁，是维系城市各地区经济发展的纽带，而城市公交是城市客运的

重要组成部分，维护城市公交安全运营、降低公交事故发生率对保障城市居民生活具有重要意义。据统计，2016

年末全国拥有公共汽电车 60.86 万辆，公共汽电车运营线路 52789 条，运营线路总长度 98.12 万公里；2016 年

完成城市客运量 1285.15 亿人，其中公共汽电车完成客运量 745.35 亿人，占城市客运量的 58.0%[1]。 
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由于城市交通环境多变、交通主体密集、交通冲突集中，城市道路交通具有高度的复杂性[2]，这就要求公

交驾驶员能够及时感知城市道路交通环境中存在的潜在危险并做出正确决策和操作。风险感知是由人的心理引

发的对外界风险事件的一系列认识过程所构成，最终能够指引人的决策行为[3]。风险感知测试从上世纪 90 年

代开始已被国外部分国家陆续应用到驾驶证考试中，用来培训和评估驾驶员对潜在交通危险的感知、加工和处

理能力[4-6]。Spicer 等通过包含危险场景的视频片段评估公交驾驶员的潜在危险感知水平[4]。在国内，王延斌

搜集整理了北京城市道路条件下最为典型和常见的道路险情，形成了典型险情场景库[5]。张忍找出了影响公交

驾驶员危险预知能力的因素，采用 3D 动画模拟危险场景，以建立公交驾驶员危险感受的内部认知[6]。徐云杰

[7]通过问卷调查的方式统计了熟练驾驶人和非熟练驾驶人在城市道路环境中所遇到的特定突现事件的频率高低，

将高低程度赋值，并给熟练驾驶人和非熟练驾驶人赋权重，最终确定了发生频率较高的危险事件。 

虽然大部分学者已经认识到了潜在危险感知能力对于公交驾驶员的重要性，也有部分学者整理出常见的危

险场景，并建立了相关信息库，通过驾驶模拟器对公交驾驶员进行技能培训，但是虚拟危险场景的设计大多基

于驾驶经验，缺乏一定的全面性和真实性，且信息库中常见危险场景的确定也缺乏一定的科学性。因此，采集

实际驾驶跟车数据，从真实驾驶场景提取要素，将城市道路交通危险场景系统化，构建公交驾驶潜在危险场景

库，能够进一步完善公交驾驶员潜在危险感知能力培训测试软件[8]，更加科学、有效地训练公交驾驶员潜在危

险感知能力。 

本文的研究在采集西安市公交跟车数据的基础上，提取城市不同等级道路交通环境的静态特征情景；按照

潜在危险对象的不同，根据公交驾驶员的操作提取动态特征事件，统计出西安市城市道路中最为常见的公交驾

驶潜在危险场景，运用 Visual Studio 2015 和 Access 数据库构建公交驾驶潜在危险场景库，以期为西安市公交驾

驶员潜在危险感知能力的提升提供更科学、更有效的培训。 

2 跟车数据采集 

西安是全国创建“公交都市”建设示范工程的首批 15 个城市之一，公交出行率达 42%以上。随着西安市经

济水平不断提高，城市机动车数量不断增加，由于很多机动车驾驶人法律意识和安全意识淡薄，抢道行驶、随

意穿插等现象时有发生，因此城市道路拥堵现象严重。相比于高速公路地区，城市道路人口密集，非机动车尤

其是共享单车盛行，导致城市交通方式混杂，交通冲突点较多。另外，城市道路路网复杂，各种不同等级道路

交错，道路交叉口多，区间段短，路况多变。由于上述城市道路机动车数量大、非机动车和行人密集、路网复

杂等特点，公交驾驶过程中潜在危险众多，公交驾驶员需具备良好的潜在危险感知能力，不断观察车辆周围路

况，并采取正确的避险操作。 

 

Table 1. Typical bus route information of Xi 'an City 

表 1. 西安市典型公交线路信息 

道路名称 道路等级 公交线路 线路起点 线路终点 线路长度/km 站点数量/个 

二环 快速路 二环 1 号线 辛家庙公交枢纽站 辛家庙公交枢纽站 36 52 

未央路 主干路 600 路 凤城七路 陕师大长安校区 28 42 

西影路 次干路 242 路 纺织城枢纽站 神州一路吉泰路口 25 47 

… … … … … … … 

 

西安市采取“多轴线、多中心、多组团”的空间发展模式，城市不同等级道路网纵横交错。为使针对西安市

公交驾驶员潜在危险感知能力培训测试软件中的培训场景覆盖面广、潜在危险类型全面，根据城市道路等级，

选取西安市典型快速路、主干路和次干路公交路线进行跟车数据采集，其中部分公交线路信息见表 1。数据采集

小组由 6 名成员组成，采集时段包括高峰时段和非高峰时段。高峰时段为工作日 7:00-9:00 和 17:00-19:00，其余 
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时间为非高峰时段。最终选取采集时段为时长相同的高峰时段 7:00-9:00 和非高峰时段 13:00-15:00。整个采集过

程共采集快速路跟车数据 172km，主干路跟车数据 225km，次干路跟车数据 206km。 

跟车数据采集表见表 2。其中，道路等级、路口路段类型、道路线形、路面通行条件、是否公交专用道、是

否有信号灯和驾驶员操作为可选项，公交线路、跟车时间、车道数量和潜在危险对象运动情况为填写项。驾驶

员操作选项包括制动、转向、加速、制动并转向和加速并转向 5 种。采集数据过程中，记录驾驶员采取操作时

的道路交通环境，结合后期西安市公交公司提供的行车记录仪视频，完成潜在危险场景跟车数据的采集工作。 

 

Table 2. Examples of bus-following data acquisition table 

表 2. 跟车数据采集表示例 

公交线路 二环 1 号线 

跟车时间 8 月 22 日 9:13 

道路等级 快速路      □主干路     □次干路 

车道数量 双向六车道 

路口路段类型 普通路段    □四枝分叉口 □三枝分叉口 □公交站点 

道路线形 平直路段    □一般弯     □一般坡     □一般弯坡 

路面通行条件 路面完好    □施工       □路面凹凸 

是否公交专用道 □是          否 

是否有信号灯 □是          否 

潜在危险对象运动情况 右侧车辆从前方汇入 

驾驶员操作 制动        □转向       □加速       □制动并转向  □转向并加速 

 

3 场景特征提取与发生频率统计 

在道路上行车时，吸引驾驶员注意力的因素主要可分为以下 3 类[9]： 

（1）直接与道路有关的因素，即影响驾驶的路边环境和道路各组成部分。其中，道路的各组成部分包括弯

道、变坡、道路标志、路面平整度、交叉口以及道路的连接和分叉等。 

（2）与其他机动车、非机动车和行人等道路使用者有关的因素。 

（3）与交通没有直接关系的因素，包括路旁的房屋、建筑物、路肩上的物体、路旁的丛生植物以及周围的

景观物等。 

在以上 3 类交通运行要素中，第 1 类和第 3 类属于静态情景，而第 2 类属于动态事件，静态情景和动态事

件构成了完整的驾驶场景[10]。因此，本文将公交驾驶潜在危险场景特征要素分为静态情景要素和动态事件要素，

从跟车采集的实际驾驶数据中提取出所有存在的静态情景特征要素；依据公交驾驶员在驾驶过程中的操作，提

取出在特定静态情景中发生的动态特征事件。将静态特征情景和动态特征事件合理组合，并统计出现频次较高

的潜在危险场景，构成公交驾驶潜在危险场景库。 

基于前期采集的西安市公交驾驶跟车数据，提取不同道路等级下的静态情景特征，包括道路线形、道路横

断面位置、路面通行条件、路段类型和交通控制方式等环境特征。由于本文主要考虑特定城市路段下潜在危险

对象对公交驾驶的影响，因此不考虑天气、照明条件、路面材料等因素。具体静态情景特征要素见表 3。 
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Table 3. Elements of static scene characteristics of bus driving scenarios 

表 3. 公交驾驶场景静态情景特征要素 

要素名称 要素分类 

道路等级 

快速路 

主干路 

次干路 

道路线形 

平直路段 

一般弯 

一般坡 

一般弯坡 

道路横断面位置 
机动车道 

公交专用道 

路面通行条件 

路面完好 

施工 

路面凹凸 

路段类型 

普通路段 

四枝分叉口 

三枝分叉口 

公交站点 

交通控制方式 
有信号灯 

无信号灯 

 

在公交驾驶场景中，除去静态情景要素和自车运动情况，其他道路使用者（包括其他机动车、非机动车和

行人）的运动状态极有可能对公交的正常行车产生干扰，构成公交驾驶潜在危险；若公交驾驶员未能及时发现

潜在危险并采取正确的避险措施，则潜在危险可能转化为交通事故。 

交通事故的表现形式多种多样。按照事故的严重程度可分为轻微事故、一般事故、重大事故和特大事故；

按照事故形态可分为正面碰撞、侧面碰撞、追尾碰撞、刮擦等；按照事故原因可分为超速行驶、违章驾驶、酒

后驾车、疲劳驾驶等[11]。由于本文的研究重点在于公交驾驶潜在危险场景，而潜在危险并未演化为交通事故，

因此，本文从事故对象的角度提取动态事件特征要素，即公交之外的道路使用者，包括其他机动车、非机动车

和行人。从跟车过程中记录的公交驾驶员采取避险操作的驾驶场景出发，结合西安市公交公司提供的公交行车

记录仪拍摄的视频，将公交行车过程中的外界动态事件分为公交-其他机动车事件、公交-非机动车事件和公交-

行人事件；另外，还包括公交-固定物事件。公交驾驶过程中的动态特征事件分类及公交驾驶员采取的相应操作

见表 4。 
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Table 4. Characteristic elements of external dynamic events of bus driving scenarios 

表 4. 公交驾驶场景动态事件特征要素 

事件类型 动态特征事件 驾驶员避险操作 

公交-其他机动车事件 

左右侧车道车辆从前方汇入 制动 

右侧支路车辆汇入主路 制动 

左侧主路车辆汇入支路 制动 

行驶过程中路侧车辆突然起动 制动 

左右方机动车因前方道路阻挡借道行驶 制动 

途经岔路口时有车辆即将驶入 制动 

路口直行时对向来车左转 制动 

路口左转时对向来车直行 制动 

两车并行进入城墙门洞时横向距离较小 制动 

行驶过程中前车突然减速 制动 

驶入站点时站点已停放其他公交 制动 

驶离站点时左后方有机动车直行 制动 

道路左前方岔口有明显驶入意图的机动车 制动 

前方路侧有行人等候出租车，出租车即将并道行驶 制动并转向 

公交-非机动车事件 

路侧停靠车辆前方有非机动车窜出 制动 

右侧非机动车因道路阻挡借道行驶 制动 

驶入站点时右侧有非机动车 制动 

驶离站点时前方停靠车辆前方突然窜出非机动车 制动 

非机动车穿行道路 制动 

右转时右侧非机动车进入视野盲区 制动 

右转时左侧大型车辆前方有非机动车窜出 制动 

左转时对向非机动车车速较快 制动 

道路左前方岔口有非机动车即将驶出 制动 

公交-行人事件 

途经绿化带开口处时有行人被绿植遮挡 制动 

路口右转时左侧大型车辆前方有行人窜出 制动 

驶入站点时右侧有行人 制动 

驶离站点时前方停靠车辆前方突然窜出行人 制动 

路侧停靠车辆前方有行人窜出 制动 

行人穿行道路 制动 

途经人行横道时有行人即将过街 制动 

公交-固定物事件 行驶过程中遇前方道路施工 制动并转向 

… … … 

 

值得注意的是，自 2017 年 5 月西安全城开始推广“车让人”政策后，时常出现行人乱穿马路现象，这就要

求机动车驾驶员包括公交驾驶员随时注意周围行人。由于西安城区内多条地铁线路正在修建，公交驾驶过程中

存在前方道路施工现象较多，且道路变窄导致机动车和非机动车混行，交通状况混乱。另外，西安城墙部分门

洞较窄，两车并行穿过时横向距离较小，容易发生刮擦事故。因此，在对西安市公交驾驶员进行潜在危险感知

能力培训时，应当将上述特殊场景考虑在内。 

将公交驾驶场景中的静态特征情景和动态特征事件合理组合，可构建较为全面的公交驾驶潜在危险场景 56

个。经采集小组成员统计，采集到的跟车数据中共出现潜在危险场景 2493 次，常见潜在危险场景见表 5。 
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Table 5. Common potential hazard scenarios of bus driving 

表 5. 公交驾驶常见潜在危险场景 

场景描述 出现频次/次 

公交在城市次干路平直路段非公交专用道行驶，途经无信号灯人行横道时有行人即将过街 184 

公交在城市主干路平直路段非公交专用道行驶，即将驶离公交站点时左后方有机动车直行 170 

公交在城市主干路平直路段非公交专用道行驶，即将驶入公交站点时站点已停放其他公交 152 

公交在城市次干路平直路段非公交专用道行驶，驶离公交站点时左后方有机动车直行 147 

公交在城市主干路平直路段非公交专用道行驶，左右侧车道车辆从前方汇入 137 

公交在城市次干路有信号灯四枝交叉口右转，右侧非机动车进入视野盲区 133 

公交在城市次干路平直路段非公交专用道行驶，前方有施工区域，右侧非机动车因道路阻挡借道行驶 115 

公交在城市次干路有信号灯四枝交叉口右转，人行横道有行人即将过街 94 

公交在城市主干路平直路段非公交专用道行驶，右侧支路车辆即将汇入主路 88 

公交在城市主干路平直路段非公交专用道行驶过程中前车突然减速 78 

公交在城市次干路平直路段非公交专用道行驶，即将驶入站点时右侧有行人 75 

… … 

 

根据潜在危险对象的不同，统计出公交驾驶潜在危险场景中公交-非机动车事件居多，占比 37.59%，具体频

次及占比见表 6 和图 1。 

 

Table 6. Bus driving potential hazard scenarios occurrence frequency under different objects 

表 6. 不同对象公交驾驶潜在危险场景出现频次 

潜在危险对象类型 出现频次/次 占比 

其他机动车 638 25.59% 

非机动车 937 37.59% 

行人 712 28.56% 

固定物 206 8.26% 

 

 

Figure 1.Bus driving potential hazard scenarios proportion under different objects 

图 1. 不同对象公交驾驶潜在危险场景占比 

 

根据城市道路等级的不同，统计出公交在城市次干路行驶时存在的潜在危险居多，占比 45.29%，具体频次

及占比见表 7 和图 2。 
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Table 7. Bus driving potential hazard scenarios occurrence frequency under different road levels 

表 7. 不同道路等级公交驾驶潜在危险场景出现频次 

城市道路等级 出现频次/次 占比 

快速路 586 23.51% 

主干路 778 31.20% 

次干路 1129 45.29% 

 

 

Figure 2. Bus driving potential hazard scenarios proportion under different road levels 

图 2. 不同道路等级公交驾驶潜在危险场景占比 

 

公交相对于其他机动车的不同点在于，公交在行驶过程中需要停靠固定站点，且公交站点的不同形式会对

公交驾驶员的心理特性产生不同影响，进而影响驾驶员操作[12]。因此，公交在停靠和驶离公交站点时的潜在危

险也不容忽视，尤其是根据路段类型的不同，统计出公交在停靠或驶离公交站点时存在的潜在危险居多，占比

35.98%，具体频次及占比见表 8 和图 3。 

 

Table 8. Bus driving potential hazard scenarios occurrence frequency under different section types 

表 8. 不同路段类型公交驾驶潜在危险场景出现频次 

路段类型 出现频次/次 占比 

普通路段 541 21.70% 

四枝分叉口 573 22.98% 

三枝分叉口 482 19.34% 

公交站点 897 35.98% 
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Figure 3. Bus driving potential hazard scenarios proportion under different section types 

图 3. 不同路段类型公交驾驶潜在危险场景占比 

 

为更好地描述潜在危险的类型和特点，以界定公交驾驶员潜在危险感知能力培训测试软件中的潜在危险场

景难易程度，将垂直于行驶方向出现的潜在危险称为横向潜在危险，将与行驶方向同向出现的潜在危险称为纵

向潜在危险，将在十字路口出现的潜在危险场景称为十字潜在危险，将同时出现上述潜在危险的场景称为复杂

潜在危险。统计出在公交行驶过程中出现的横向潜在危险居多，占比 51.02%，具体频次及占比见表 9 和图 4。 

 

Table 9. Bus driving potential hazard scenarios occurrence frequency under different characteristics 

表 9. 不同特点公交驾驶潜在危险场景出现频次 

潜在危险特点 出现频次/次 占比 

横向潜在危险 1272 51.02% 

纵向潜在危险 305 12.23% 

十字潜在危险 697 27.96% 

复杂潜在危险 219 8.79% 

 

 

Figure 4. Bus driving potential hazard scenarios proportion under different characteristics 

图 4. 不同特点公交驾驶潜在危险场景占比 

 

4 潜在危险场景数据库构建 

基于上述分析，利用 Access 2010 数据库搭建公交驾驶潜在危险场景库，并将采集到的相关数据输入数据库

中。场景库中包含跟车数据采集工作基本信息、潜在危险场景静态特征情景信息、潜在危险场景动态特征事件
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信息、公交驾驶员正确避险操作以及相应的潜在危险场景真实视频预览。公交驾驶潜在危险场景库界面如图 5

所示。 

 

Figure 5. Bus driving potential hazard scenario library interface 

图 5. 公交驾驶潜在危险场景库界面 

 

统计常见公交驾驶潜在危险场景以及构建场景库的目的在于为公交驾驶员潜在危险感知能力培训测试软件

提供科学、全面、有效的培训和测试场景。公交驾驶员潜在危险感知能力培训测试软件采用 Visual Studio 2015

平台，利用 C#和 SQL 语言进行系统开发。系统主要由能力测试模块、培训评估模块和管理员后台管理模块三

大模块组成。软件培训包括三部分：1）潜在危险感知培训部分，通过真实视频场景训练加深公交驾驶员对潜在

危险存在形态的认识；2）潜在危险培训提醒部分，公交驾驶员每次点击危险区域后出现相应图片及文字形式的

正误反馈；3）潜在危险认知强化部分，通过观看类似事故视频，强化公交驾驶员潜在危险感知能力。各部分培

训界面如图 6-8 所示。 

5 结论与展望 

（1）通过跟车采集了西安市公交驾驶场景数据，并提取了城市不同等级道路交通环境的静态特征情景；按

照潜在危险对象的不同，根据公交驾驶员的操作提取了动态特征事件。将静态特征情景要素和动态特征事件要

素合理组合，构成了西安市公交驾驶潜在危险场景库，包含潜在危险场景 56 种，跟车数据中共出现潜在危险场

景 2493 次。 

（2）统计西安市城市道路场景数据，发现最为常见的场景为公交在城市次干路平直路段非公交专用道行驶，

途经无信号灯人行横道时有行人即将过街，在跟车数据中共出现 184 次。 

（3）运用 Visual Studio 2015 和 Access 数据库构建了西安市公交驾驶潜在危险场景库，将公交驾驶潜在危

险场景特征要素输入数据库中，为公交驾驶员潜在危险感知能力培训测试软件提供场景素材。 

（4）本文所构建的场景库来源于真实驾驶场景，其形式为视频片段，可服务于公交驾驶员潜在危险感知能

力培训和测试软件，根据所构建的潜在危险场景数据库，丰富培训和测试素材，对最为常见的场景进行重点培

训，使软件中的场景分配更科学、培训效果更显著。 
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（5）本文的研究成果也可用于虚拟驾驶场景设计，利用驾驶模拟器呈现实际城市道路交通环境中的潜在危

险场景，以训练公交驾驶员潜在危险感知能力。另外，相比于其他营运车辆，公交的行驶路线相对固定，自动

驾驶相对容易实现，而潜在危险场景库的构建也有利于未来自动驾驶系统的场景测试，因此，本研究成果可为

未来公交自动驾驶系统的性能测试提供道路场景。 
 

 

Figure 6. Training interface 

图 6. 培训界面 

 

 

Figure 7. Informing interface 

图 7. 提醒界面 

 

 

Figure 8. Cognition improving interface 

图 8. 认知强化界面 
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