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1 [bookmark: _Toc11370][bookmark: _Toc59486922][bookmark: _Toc21998]总则
1.0.1  为规范驾驶模拟器应用于公路工程设计阶段的有效性测试内容、方法和流程，制定本规范。
条文说明：
驾驶模拟器是利用三维虚拟现实、车辆动力学仿真以及人机工程技术，通过系统硬件和控制软件集成建成的模拟交通环境和车辆特征，可供驾驶人进行模拟驾驶的专用设备。利用驾驶模拟器模拟公路设计方案，以及交通环境和车辆性能等特征，可以在公路工程设计阶段开展设计方案论证、关键设计参数研究等重要的支撑性工作，为公路工程建设的高质量发展提供了新的技术途径，而且具有安全、场景可调、可重复开展的优势，目前已经在一些公路工程建设项目中得到了应用。但是驾驶模拟器获取的结论是否能真正反映公路建成通车后的实际情况，也就是驾驶模拟器应用于公路工程建设设计等工作的有效性一直存在争议，通过对于公路工程相关的44项驾驶模拟器应用项目的分析，有三分之一的驾驶模拟器不具备有效性。有效性是决定驾驶模拟器是否能够应用于公路工程建设项目的关键性因素，如果驾驶模拟器不具备有效性，则依据其实验数据获得的结论也不具备效力。本规范系统地规定了驾驶模拟器有效性的定义，有效性测试的内容、方法、流程和判别标准，支撑判断驾驶模拟器是否能够有效地应用于公路工程建设项目。
1.0.2  本规范适用于驾驶模拟器应用于公路工程项目设计方案验证及关键指标研究时的有效性测试。

2 [bookmark: _Toc9522][bookmark: _Toc59486923][bookmark: _Toc29037]术语与符号
[bookmark: _Toc2738]2.1 术语
2.1.1 驾驶模拟器 driving simulator
驾驶模拟器是利用三维虚拟现实、车辆动力学仿真以及人机工程等技术，集成系统硬件和控制软件建成的模拟交通环境和车辆特征，可供驾驶人进行模拟驾驶的专用设备。
2.1.2 主试人员 experimenter 
根据工作目标，组织、设计和实施驾驶模拟实验的人员。
2.1.3 被试人员 subject
按照主试人员要求，进行驾驶模拟实验的驾驶员。
2.1.4 绝对有效性 absolute validities
在相同控制条件下，某指标在驾驶模拟器和实车中测量值的平均绝对百分误差不大于5%，且误差符合正态分布，则该指标在此控制条件下具有绝对有效性。
2.1.5 相对有效性 relative validities
在相同控制条件下，某指标在驾驶模拟器和实车中测量值的相关系数大于0.5，且分布一致，则该指标在此控制条件下具有相对有效性。
2.1.6 交通标志视认距离 traffic sign visibility distance
正常天气的白天，视力水平为0.7的驾驶人目视能够清晰地识别交通标志上文字笔画的最小距离。
2.1.7 车道偏离 lane departure
车辆行驶过程中，车辆重心与行车道中心线的垂直距离，左偏取负值，右偏取正值。


[bookmark: _Toc18878]2.2符号
corr（correlation coefficient） ：相关性系数
MAE（Mean Absolute Error）： 平均绝对误差
MAPE（Mean Absolute Percentage Error）： 平均绝对百分误差
σ2 (variance)： 方差













3 [bookmark: _Toc4290][bookmark: _Toc16802]基本规定
[bookmark: _Toc59486927][bookmark: _Toc6448][bookmark: _Toc28622]3.1 一般规定
3.1.1 应用于公路工程项目的驾驶模拟器功能配置一般应符合下列规定：
1 应具有不小于120°视野范围，显示系统分辨率不宜小于2K。
2 应具备能根据项目需要定制车辆的动力系、传动系、制动系和轮胎等车辆动力学参数的功能。
3 应具备根据公路工程设计文件精确构建三维虚拟道路环境模型或导入公路工程BIM模型的功能。
4 应具备精确配置虚拟道路上交通流的功能。
5 应具备精确配置路面摩擦系数功能。
6 应配置具有力反馈功能的方向盘，踏板、档把、座椅等宜与常见的车辆布局一致。
7 应配置声音系统，具备模拟胎噪、风噪、发动机声、喇叭声等行驶中常见声音的功能。
8 驾驶模拟器的工作频率不宜低于60Hz，实验复杂情况下工作频率不应低于20Hz。
9 应具备输出驾驶人操作方向盘、踏板等行为，以及车辆运行速度、加速度等车辆动力学、驾驶人行为、交通环境特征等多种实验数据的功能，数据采样频率不宜低于20Hz。
10 应具备按要求选择白天和夜间，宜具备精确设置实验时间以及时间对应的太阳高度和角度的功能。
11 宜具备精确设置雨、雪、雾、风等天气条件。
条文说明
不同驾驶模拟器的功能配置差异较大，用于公路工程项目的驾驶模拟器应具备基本的功能要求，以提供真实的视觉、听觉、触觉和操控感受，并尽可能避免模拟器眩晕等影响设备使用情况。因此对驾驶模拟器的显示系统、车辆动力学模型、场景建模、环境参数、实验数据等功能配置进行了规定，排除非游戏类模拟器等非专业驾驶模拟器应用于公路工程建设项目。很多研究表明，驾驶模拟器运动平台的自由度数越多，驾驶模拟器的有效性越有保障，然而即使国内自由度数量最高的九自由度驾驶模拟器在一些试验指标上仍然与实际车辆获得的观测值存在较大误差，同时一些设计精良的低自由度驾驶模拟器在个别指标上也可能达到较高的有效性水平，因此本规范不对驾驶模拟器自由度数量做出规定，而是通过规定测试方法确定指标的一致性。
3.1.2 驾驶模拟器应用于公路工程的有效性测试的测试对象是特定驾驶模拟器实验能够获取的实验指标，实验指标的有效性分为绝对有效性、相对有效性以及不具备有效性。
条文说明
驾驶模拟器可以获取很多实验指标的数据，同一驾驶模拟器不同实验指标的有效性水平存在着差异，例如某模拟器的速度指标具有很高的有效性水平，但是方向盘转角指标的有效性水平较低，因此有效性测试的对象不是针对驾驶模拟器装备，而是特定驾驶模拟器在实验中可以获取的具体实验指标。目前驾驶模拟器实验指标的有效性被公认为包含三个层次，具备绝对有效性、具备相对有效性、不具备有效性。国内有学者认为绝对有效性又称物理有效性，是指模拟器与被模拟对象之间物理属性保持一致，如模拟车速与实际车速保持一致，又如场景的尺寸与实际道路尺寸保持一致等；相对有效性，又称为行为有效性，是指驾驶者在模拟器中的行为方式与在真车中的保持一致。本规范采用绝对有效性和相对有效性更有利于从数据统计分析角度描述驾驶模拟器实验指标的有效性。驾驶模拟器有效性测试的结果表述实例如下：“xx驾驶模拟器在速度指标上具备相对有效性，在车辆制动性能上具备绝对有效性。”
3.1.3 具备绝对有效性的驾驶模拟器实验指标可以替代实车测试应用于公路工程技术方案论证。
3.1.4 具备相对有效性的驾驶模拟器实验指标在公路工程设计中可用于以下工作：
1 公路工程初步设计阶段多个设计方案的方案比选。
2 公路工程实施技术方案之前和之后的效果比较。
3 公路工程技术方案与相似工程的差异性比较。
4 不涉及定量分析，以调查问卷等主观评价为主的工作。
条文说明
一般认为具备绝对有效性的指标可以使用驾驶模拟器替代实车实验，具备相对有效性而不具备绝对有效性的指标可以使用驾驶模拟器数据进行趋势分析和比较分析，不具备有效性的指标不能在研究或者技术论证工作中使用。
具备绝对有效性的指标与实车测试误差在可接受范围内，可以使用驾驶模拟器替代实车实验，目前车辆工程领域在新车研发过程中高端驾驶模拟器能够替代近90%的实车测试，就是因为高水平驾驶模拟器大量实验指标具备绝对有效性；具备相对有效性而不具备绝对有效性的指标与实车测试误差相对较大，不宜直接用于替代实车测试，但是因为其数据分布、数据趋势等与实测数据相符，可以使用这些指标进行趋势分析和比较分析，如方案比选工作，也可以用于以主观评价为主的工作，如景观效果评价。
3.1.5 不具备有效性的驾驶模拟器实验指标不能应用于公路工程技术方案论证。
3.1.6 应用于公路工程建设项目的驾驶模拟器进行有效性测试的实验指标符合以下要求：
1 应测试驾驶模拟器的行驶速度、横向加速度、车辆重心偏离车道中心距离指标。
2 宜测试驾驶模拟器的方向盘转角、油门踏板进深、刹车踏板进深指标。
3 根据公路工程建设工作要求要采用的其他指标。
3.1.7 驾驶模拟器实验指标的有效性测试中选择被试的原则为：
1 在驾驶模拟过程中出现眩晕等症状，或主观反馈存在不适感受的被试不应作为有效被试，有效被试数量不应小于30人，其中女性被试不宜小于10人。
2 被试应拥有驾驶执照，卡车驾驶模拟器被试应拥有B级或以上驾驶执照。
3 被试应具备城市道路和高速公路驾驶经历，实际驾驶经验不宜小于3年。
条文说明
被试数量太大会造成人力和时间的浪费，太小会影响有效性测试的置信水平。在应用心理学研究领域有效被试数量通常为20人，国内有学者通过样本量计算和验证，基于变量系数均方误差的收敛趋势，选取均方误差收敛并趋于稳定的样本量值作为实验最小样本量，确定了驾驶模拟实验的最小样本量为30人，经过数十个公路工程项目的驾驶模拟工作经验，这一结论是可靠的。
根据公安部公布的2021年全国驾驶人数据，我国驾驶人男性约占66%，女性约占34%，据此确认女性被试数量为全部有效被试的三分之一。
3.1.8 驾驶模拟器建成后首次应用于公路工程项目之前应进行有效性测试，使用期内每年宜进行一次有效性测试，当驾驶模拟器软硬件系统发生重大变化后，应重新测试的要求。
[bookmark: _Toc7251][bookmark: _Toc17654]3.2 测试方法
3.2.1 驾驶模拟器有效性测试应按顺序完成以下工作：
1 检查驾驶模拟器系统建立公路环境模型的精度是否满足要求。
2 检查驾驶模拟器系统建立车辆动力模型的精度是否满足要求。
3 检验驾驶模拟器上关键交通设施的视认性水平是否满足要求。
4 检验驾驶模拟器各实验指标的有效性。
条文说明
驾驶模拟器应用于公路工程设计方案论证和相关研究的前提是准确地构建公路工程的道路环境和车辆模型，并且保证驾驶模拟器构建的虚拟现实环境在视觉认知上与实际环境基本一致。如果不能保证这一前提，则驾驶模拟器构建的实验环境与实际公路环境有较大差距，依托驾驶模拟器实验所做的分析也就不能支撑公路工程建设，因此在对驾驶模拟器各实验指标的有效性进行检验之前，应首先对公路三维几何模型、实验中使用的车辆的动力学模型，以及驾驶人对交通设施的视认性水平进行检查，满足要求后再开展各实验指标的有效性。
3.2.2 公路环境模型和车辆动力模型精度采用标准条件建模误差的检查方法，标准条件数据见本规范附录A。
3.2.3 视认性水平检查采用交通标志在驾驶模拟器内的视认距离与实际视认距离的误差的评价方法。
3.2.4 驾驶模拟实验指标的数据有效性检验采用标准测试环境下驾驶模拟器实验数据与实际测量获取的标准数据之间的相关性和测量误差是否满足允许值的方法，测试过程中使用的公路工程设计数据见本规范附录A,实车实验获取的标准数据见本规范附录D。
[bookmark: _Toc743][bookmark: _Toc12303]3.3 测试结论
3.3.1 驾驶模拟器建立的标准测试公路环境模型和车辆动力学模型精度无法满足误差控制要求时，驾驶模拟器各实验指标不具备应用于公路工程的有效性。
3.3.2 驾驶模拟器建立的公路环境模型不满足交通标志视认距离的误差控制要求时，驾驶模拟器各实验指标不具备应用于公路工程的绝对有效性。
3.3.3 驾驶模拟器实验指标数据同时满足相关性和误差要求时，按如下原则确定该指标的有效性：
1 公路环境模型、车辆动力学模型和交通标志视认距离满足精度和误差控制要求时，该实验指标具备应用于公路工程的绝对有效性。
2 公路环境模型和车辆动力学模型满足误差控制要求，但不满足交通标志视认距离误差要求时，该实验指标具备应用于公路工程的相对有效性。
3 公路环境模型和车辆动力学模型不满足精度要求时，该实验指标不具备应用于公路工程的有效性。
3.3.4 驾驶模拟器通过实验能够获取的指标数据满足相关性要求，但不满足误差要求时，按如下原则确定该指标的有效性：
1 公路环境模型、车辆动力学模型和交通标志视认距离满足误差控制要求时，该实验指标具备应用于公路工程的相对有效性。
2 公路环境模型和车辆动力学模型满足误差控制要求，但不满足交通标志视认距离误差要求时，该实验指标具备应用于公路工程的相对有效性。
3 公路环境模型和车辆动力学模型满足误差控制不满足要求时，该实验指标不具备应用于公路工程的有效性。
3.3.5 驾驶模拟器通过实验能够获取的指标数据不满足相关性要求，也不满足误差要求时，该实验指标不具备应用于公路工程的有效性。


4 [bookmark: _Toc15236][bookmark: _Toc59486933][bookmark: _Toc13534]公路环境模型精度检查 
[bookmark: _Toc31313][bookmark: _Toc59486934]4.1 一般规定
4.1.1 驾驶模拟器构建的交通环境模型检查应按照以下流程开展：
1 按照附录A提供的设计文件，使用驾驶模拟器建模软件，建立用于驾驶模拟实验的交通环境模型。
2 选择道路典型断面和典型设施提取大地坐标和属性信息。
3 与附录A给出的公路工程实际大地坐标和属性参数进行比较，判断交通环境几何线形模型精度。
4 与附录A给出的公路结构物和交通工程设施的净空、净距、关键尺寸等参数进行比较，判断交通环境结构模型精度。
4.1.2 应根据附录A提供的公路设计文件，使用驾驶模拟器建模软件构建公路交通环境虚拟现实模型，建立的公路模型应包括以下内容：
1 公路的平面和纵断面几何线形。
2 根据标准横断面设计图设置公路的车道数、车道宽度、路肩宽度、路缘带宽度、中央分隔带宽度和路拱横坡等参数。
3 公路的交通标志、标线、护栏、可变信息板等交通工程设施。
条文说明
不同的驾驶模拟器使用的道路交通环境建模软件也不同，公路工程设计文件里程桩号为基础，几何设计以平曲线要素和竖曲线要素为设计要素，而一些驾驶模拟器建模软件并不直接支持这种数据体系，有些建模软件甚至不支持缓和曲线的设置，只能以样条曲线或其他方式对公路设计文件进行近似拟合，如果驾驶模拟器建立的交通环境模型与公路工程设计图纸差距较大，基于驾驶模拟器实验数据的分析成果不能很好地反映公路工程的实际情况，以此为基础进行驾驶模拟实验的结论也不可靠，因此应进行建模精度的检查，建模误差较大的驾驶模拟器不能应用于公路工程项目。
4.1.3 应检查交通环境模型公路设计中心线设计坐标与模型坐标的空间距离误差、纵坡误差和路拱横坡误差。
4.1.4 交通环境模型交通工程设施应检查以下内容：
1. 交通标志的净空、净距、结构尺寸和字体高度误差
2. 路侧和中央分隔带护栏的高度误差
3. 车道边缘线和车道分界线的宽度误差，车道分界线标线施画长度和间隔误差
4. 可变信息板的净空、结构尺寸和字体高度误差
4.1.5 交通环境模型精度检查不满足要求时，应调整仿真场景，如果多次调整后仍不能满足要求，驾驶模拟器各实验指标均不具备有效性。
[bookmark: _Toc13772][bookmark: _Toc1074]4.2 几何线形精度检查
4.2.1 交通环境模型几何线形有效性检查应抽取典型断面，抽取原则如下：
1 应选择不少于5个平曲线，每个平曲线选择曲线直缓点、缓圆点、平曲线中点、圆缓点、缓直点5个断面，不设缓和曲线的平曲线每个平曲线选择直圆点、平曲线中点、圆直点三个特征断面。
2 应选择不少于5个竖曲线，每个竖曲线选择竖曲线起点、竖曲线终点和竖曲线中点三个特征断面。
3 每个互通加减速车道，选取过渡段起点、终点，加减速车道起点、终点四个断面。
4 主线和匝道车道数发生变化路段，每个渐变段起点、中间点和终点三个断面。
选取的典型断面数量总和不应小于100个，不足100个时应随机增加断面数量。
4.2.2 计算抽取的每个交通环境模型典型断面的公路中心线大地坐标与附录D提供的逐桩坐标表大地坐标之间的误差绝对值，所有断面误差绝对值的平均值应小于50mm。
条文说明
不同的驾驶模拟器使用的道路交通环境建模软件也不同，部分驾驶模拟器构建交通环境使用道路几何设计要素作为输入，精度较高，基本没有误差或者误差很小，但也有一些驾驶模拟器建模软件使用opendrive等数据标准，以样条曲线描绘等方式进行建模，也有些软件对缓和曲线的支持不够好，导致交通环境模型与公路设计图纸会出现较大误差。条文规定的50mm与《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》中规定的中线偏移要求保持一致，即驾驶模拟器交通环境建模与公路工程建设的质量要求保持一致。
4.2.3 抽取的每个竖曲线特征断面，包括竖曲线起点、竖曲线中点和竖曲线终点应检查公路中线高程与设计值之间的误差，误差应大于-15mm，小于10mm。
4.2.4 计算抽取的每个交通环境模型典型断面路拱横坡，与设计路拱横坡的误差绝对值应小于0.3%。
条文说明
部分对公路工程支持不够好的驾驶模拟器建模软件对纵坡和路拱横坡的支持不够好，特别是以样条曲线拟合公路几何线形的建模软件，在拟合过程中有可能产生较大的纵坡误差。纵坡在驾驶模拟过程中对驾驶人的操作行为有一定影响，更重要的是影响车辆的动力性能，因此应对纵坡和横坡的建模精度进行检查。精度的要求与《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》中规定保持一致。
[bookmark: _Toc59486935][bookmark: _Toc27542][bookmark: _Toc21284] 4.3 结构物与交通设施
4.3.1 交通环境模型中的结构物和交通设施应检查以下内容：
1 检查交通环境模型中的公路隧道的起终点、隧道内行车道宽度、隧道内轮廓宽度和高度与设计文件的误差。
2 检查交通环境模型中的交通标志的设置位置、标志板外廓尺寸、标志板面上文字的尺寸、标志板下缘净空和标志板边缘净距与设计文件的误差。
3 检查交通标线中车道边缘线和车道分界线的宽度，虚线应检查虚线段的长度和间距与设计文件误差。
4 检查出入口标线的形式、标线宽度与标准规定值的误差。
5. 检查路侧和中央分隔带护栏的高度和净距与设计文件的误差。
条文说明
驾驶模拟器交通环境建模过程中通常采用插入3D模型或者插入素材图片的方式构建桥梁、隧道和交通设施，如果建模软件对模型的精度和缩放等支持不好，会导致结构物和设施模型与实际差距过大，甚至出现变形或失真等问题，因此应进行检查。桥梁下部结构对驾驶人不可见，对驾驶模拟实验没有影响，悬索桥、斜拉桥和拱桥上部结构虽然对于驾驶人可见，但是对驾驶行为影响不显著，因此不要求进行桥梁模型精度的检查。隧道是封闭结构物，其净空和宽度对驾驶行为有显著影响，应进行检查，交通设施对驾驶行为的影响更加明显，特别是交通标志和标线，必须准确，应进行检查。规定的检查内容是研究证明对驾驶行为影响较大的参数。
4.3.2 交通环境模型中的隧道模型检查应符合以下要求：
1 隧道起点桩号与终点桩号与设计值的误差，误差的绝对值不应大于10cm。
2 隧道内行车道宽度与设计值的误差绝对值应不大于10mm。
3 隧道内轮廓最大高度与内轮廓最大宽度与设计值的误差绝对值应不大于20mm。
4.3.3 交通环境模型中交通标志模型精度检查应符合以下要求：
1 警告标志、禁令标志、指路标志三类典型交通标志每个类别至少检查3个标志。
2 交通标志板和可变信息情报板的下缘净空高度误差应≥0cm，且≤10cm。
3 交通标志和可变信息情报板的外轮廓高度与宽度误差绝对值应小于2cm。
4 交通标志和可变信息情报板上的文字和图案的高度和宽度误差绝对值应小于2cm。
5 交通标志板的颜色应与国家标准规定一致。
4.3.4 交通环境模型中交通标线模型精度检查应符合以下要求：
1 车道分界线与车道边缘线每个典型横断面应检查不少于1处，宽度误差绝对值应小于1cm。
2 车道分界线为虚线时，每段标线长度误差绝对值应小于1cm。
3 出入口标线的起点位置和终点位置误差绝对值不小于10cm。
4 出入口标线的宽度误差绝对值应小于1cm。
5 全线交通标线不得出现设计要求以外的弯折。
4.3.5 交通环境模型中路侧护栏和中央分隔带护栏应分别检查波形梁护栏和混凝土护栏精度，每种类型检查不少于1处，应符合以下要求：
1 波形梁护栏的高度误差绝对值应小于2cm，混凝土护栏的高度误差绝对值应小于1cm。
2 波形梁护栏面距离行车道的净距误差绝对值应小于2.5cm。
3 混凝土护栏背墙距离行车道的距离误差绝对值应小于2cm。
5 [bookmark: _Toc59486941][bookmark: _Toc20937][bookmark: _Toc8768] 车辆模型检查
[bookmark: _Toc15366] 5.1 一般规定
5.1.1 驾驶模拟器车辆动力学有效性测试应包括乘用车和商用车的加速性能、乘用车和商用车的制动性能和商用车爬坡性能。
5.1.2 车辆模型有效性测试的流程符合如下规定：
1 根据附录B提供的乘用车和商用车车辆动力学参数，配置驾驶模拟器车辆动力学模型。
2 在驾驶模拟器使用配置好的乘用车动力学模型和商用车动力学模型，分别进行加速性能和制动性能测试，比较加速至目标速度时间和制动时间与附录B提供的实际车辆的动力学性能误差。
3 调整商用车动力学模型总质量参数，分别进行4%、5%、6%、7%四个纵坡上的冲坡实验，比较稳定速度与附录B提供的实际车辆测试数值误差。
5.1.3 驾驶模拟器车辆性能有效性测试采用如下评价指标：
1 加速性能有效性测试采用驾驶模拟器车辆的加速时间误差以及加速过程中的速度变化相关性两个评价指标。
2 制动性能有效性测试采用驾驶模拟器车辆的制动时间误差以及制动过程中的速度变化相关性两个评价指标。
3 商用车爬坡性能有效性测试采用驾驶模拟商用车模型在不同坡度上的平衡速度误差作为评价指标。
5.1.4 驾驶模拟器车辆模型在加速、制动和爬坡性能上均具备绝对有效性，车辆模型具备绝对有效性；加速和制动性能具备相对有效性，爬坡性能具备绝对有效性，车辆模型具备相对有效性；加速和制动性能不具备相对有效性或爬坡性能不具备绝对有效性，车辆模型不具备有效性。
[bookmark: _Toc59486942][bookmark: _Toc1118][bookmark: _Toc26774]5.2  加速与制动性能
5.2.1  驾驶模拟器车辆加速性能有效性测试应至少进行以下测试：
1 乘用车全油门起步加速性能实验：车辆由静止状态全油门加速至100km/h。
2 商用车全油门起步加速性能实验：车辆由静止状态全油门加速至80km/h。
5.2.2  驾驶模拟器车辆制动性能有效性测试应至少进行以下测试：
1 乘用车保持100km/h速度稳定行驶过程中全刹车制动至静止测试。
2 商用车保持80km/h稳定速度稳定行驶过程中全刹车制动至静止测试。
5.2.3  开展加速和制动性能有效性测试时，驾驶模拟器车辆模型使用自动挡，换挡策略见附录B，测试时的交通环境模型应符合以下要求：
1 测试道路采用平直路段，平面采用直线，纵坡为零。
2 测试道路采用高速公路标准，单向三条车道，在中间车道进行测试。
5.2.4  加速和制动性能有效性测试应选择不小于10名被试驾驶人，测试过程中保持直线行驶。
5.2.5  加速性能测试分别采集每一名被试驾驶人完成将车辆由静止加速至指定速度的时间，制动性能测试分别采集每一名被试驾驶人完成将车辆由目标速度制动至静止时间，同时自测试开始记录车辆每前进1米的行驶速度。
5.2.6  车辆动力学模型加速和制动性能有效性按以下要求评价：
1 按照测试项目分别采集行驶速度数据，得到驾驶人加速和制动过程中行驶速度随时间的变化曲线。
2 计算驾驶模拟器获得的行驶速度变化曲线与标准行驶速度变化曲线的相关系数，标准行驶速度变化曲线参考附录B。
3 加速或制动过程速度变化相关性系数大于0.8，且加速时间或制动时间相对误差小于10%时，驾驶模拟器车辆动力学建模在加速和制动两个维度具备绝对有效性；相关性系数大于0.8，加速时间或制动时间相对误差大于10%时，驾驶模拟器车辆动力学建模在加速和制动两个维度具备相对有效性，否则不具备有效性。
[bookmark: _Toc1968][bookmark: _Toc13654]5.3  爬坡性能
5.3.1  驾驶模拟器车辆爬坡性能有效性测试应在指定的标准测试条件下，进行以下测试项目：
1 冲坡速度80km/h条件下，车辆爬坡性能实验。
2 冲坡速度60km/h条件下，车辆爬坡性能实验。
3 冲坡速度40km/h条件下，车辆爬坡性能实验。
5.3.2  开展商用车爬坡性能有效性测试时，驾驶模拟器车辆模型使用自动挡，换挡策略见附录B，测试时的交通环境模型应符合以下要求：
1. 测试道路采用平直路段，平面采用直线，纵坡坡度分别为4%、5%、6%、7%四个上坡坡度，上坡之前有不小于2km的平坡路段，变坡点竖曲线半径不小于20000m。
2. 测试道路采用高速公路标准，单向三条车道，在中间车道进行测试。
5.3.3  开展爬坡性能有效性测试时，车辆动力学参数根据附录商用车模型配置，车辆总质量设置满足功率重量比为8.3。
5.3.4  车辆模型爬坡性能指标有效性测算方法：
1 采集车辆爬坡能达到稳定速度，计算其与对应的标准爬坡稳定速度之间的误差。
2 在所有坡度值上的稳定速度平均误差小于5km/h，可认为爬坡性能指标具有绝对有效性，否则不具备有效性。
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[bookmark: _Toc59486946][bookmark: _Toc30623][bookmark: _Toc17585]6  驾驶人视觉
[bookmark: _Toc59486947][bookmark: _Toc25772][bookmark: _Toc22400]6.1  一般规定
6.1.1  驾驶模拟器视觉有效性测试应包括白天的交通标志的视认距离测试和夜间的交通标线的视认距离测试。
6.1.2  开展驾驶模拟器视觉有效性测试时，交通环境模型应符合以下要求：
1 测试道路采用平直路段，平面采用直线，纵坡坡度为零，道路长度不小于10km。
2 测试道路采用高速公路标准，单向三条车道。
3 交通标志采用附录C规定指路标志，标志上文字的高度不小于60cm。
4 交通标线采用白色标线，车道边缘线为白色实线，宽度为20cm；车道分界线为虚线，虚线段的实线长度为9m，实线间隔为6m，宽度为15cm。
6.1.3  驾驶模拟器视觉有效性测试时，采用最大视认距离为评价指标。
6.1.4  交通标志与交通标线同时具备绝对有效性时，驾驶模拟器具备视觉绝对有效性，否则驾驶模拟器具备视觉相对有效性。
6.1.5  测试的视觉指标具有相对有效性时，宜提供相应的修正模型；视觉指标不满足相对有效性标准时，应更换驾驶模拟器显示设备，或调校驾驶模拟器。
[bookmark: _Toc59486948][bookmark: _Toc15072][bookmark: _Toc19956]6.2  交通标志视觉有效性
6.2.1  交通标志视觉有效性测算方法：
1 按照6.1.2条要求搭建标准道路测试场景，以不小于300m间距，设置不少于10块交通标志。
2 驾驶模拟器设置为白天，能见度良好，被试驾驶模拟器车辆缓慢前进，准确识别出交通标志上的文字信息后停车，测量车辆停止位置与交通标志之间的距离，作为交通标志对应的视认距离。
3 计算各个交通标志信息对应的模拟环境视认距离与实际视认距离的误差，取其中负误差的绝对值的平均值。
6.2.2  交通标志的实际视认距离为标志上文字高度乘以200。
6.2.3  交通标志视觉有效性评价应遵循以下原则：
1 所有被试交通标志信息的视认距离负误差平均绝对值小于或等于10m，驾驶模拟器交通标志视觉指标具有绝对有效性；
2 所有被试交通标志信息的视认距离负误差平均绝对值大于10m，适当放大所有交通标志尺寸后，视认距离负误差平均绝对值小于或等于10m，驾驶模拟器交通标志视觉指标具有相对有效性。
[bookmark: _Toc59486950][bookmark: _Toc3048][bookmark: _Toc22724]6.3  交通标线视觉有效性
[bookmark: _Toc59486951]6.3.1  交通标线视觉有效性测算方法：
1 按照6.1.2条要求搭建标准道路测试场景，以不小于300m间距，随机设置不少于10处路面箭头标记，导向箭头的规格符合GB5768的要求。
2 驾驶模拟器设置为夜间，打开车辆远光灯，被试驾驶模拟器车辆缓慢前进，准确识别出路面导向箭头的方向信息后停车，测量车辆停止位置与交通标线导向箭头底边线之间的距离，作为交通标线对应的视认距离；
3 计算各个交通标志信息对应的模拟环境视认距离与实际视认距离的误差，取其中负误差的绝对值的平均值。
6.3.2  交通标线夜间的实际视认距离为130m。
6.3.3  交通标线视觉有效性评价应遵循以下原则：
1 所有被试交通标线信息的视认距离负误差平均绝对值小于或等于5m，驾驶模拟器交通标志视觉指标具有绝对有效性；
2 所有被试交通标线信息的视认距离负误差平均绝对值大于5m时，应通过更换驾驶模拟器显示终端，调试驾驶模拟器灯光设置参数使误差小于5m，如经过更新和调试仍然部门满足要求，驾驶模拟器不具备交通标线视觉有效性。
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[bookmark: _Toc9301][bookmark: _Toc31107]7  驾驶模拟实验参数
[bookmark: _Toc59486952][bookmark: _Toc25884][bookmark: _Toc27588]7.1  一般规定
7.1.1 进行驾驶行为参数有效性测试请应首先进行驾驶模拟器交通环境模型、车辆动力性能、驾驶人视觉有效性测试，任意一项测试不具备有效性无需进行驾驶行为参数有效性测试。
7.1.2  驾驶模拟器实验指标参数有效性测试应包括行驶速度测试、横向加速度测试、车辆偏离车道中心线测试，根据驾驶模拟器应用需要进行其他指标参数测试。
7.1.3  驾驶模拟器实验指标参数有效性测试时，应依据附录A建立交通环境模型，根据附录B配置驾驶模拟器车辆动力学模型，交通环境模型中不配置其它车辆。
7.1.4  被试驾驶人应熟悉驾驶模拟器操作，不熟悉驾驶模拟器操作的应先进行适应性练习。在进行有效性测试之前，被试不应预先了解测试用交通环境信息或者在测试环境中进行练习。
7.1.5  驾驶模拟器实验指标参数有效性测试时，要求每名被试按照限速标志要求从起点开始保持在最左侧车道行驶至终点，利用驾驶模拟器记录测试参数数据，数据采样频率不宜低于60赫兹，不应低于20赫兹。
7.1.6  驾驶模拟实验指标参数的数据有效性检验采用测试环境下断面实测数据与标准数据之间的相关性和测量误差是否满足允许值的方法，测试过程中使用的公路工程设计数据和实车实验获取的标准数据见本规范附录A。
7.1.7 驾驶模拟器实验指标参数有效性测试应抽取典型断面，计算每个断面上所有被试实验数据的误差和相关性，测试断面的抽取原则如下：
1 应选择不少于5个平曲线，每个平曲线选择曲线直缓点、缓圆点、平曲线中点、圆缓点、缓直点5个断面，不设缓和曲线的平曲线每个平曲线选择直圆点、平曲线中点、圆直点三个特征断面。
2 应选择不少于5个竖曲线，每个竖曲线选择竖曲线起点、竖曲线终点和竖曲线中点三个特征断面。
3 每个超高路段，选取超高过渡段起点、中间点和终点三个断面。
4 每个互通加减速车道，选取过渡段起点、终点，加减速车道起点、终点四个断面。
5 主线和匝道车道数发生变化路段，每个渐变段起点、中间点和终点三个断面。
6.选取的典型断面数量总和不应小于150个，不足150个时应随机增加断面数量。
7.1.8 检验驾驶模拟实验指标的数据有效性时，每个抽样断面或位置应进行所有被试观测值的异常检查，异常检查可采用四分位距检测法，具体要求如下：
                 IRQ = Qu-QL                                  （7-1）
公式7-1中：
IRQ ：每个抽样断面所有被试测量值的四分位距
QL：下四分位数，表示全部被试测量值中有四分之一的数据取值比它小
QU：上四分位数，表示全部被试测量值中有四分之一的数据取值比它大
当某一被试观测值小于QL-1.5×IQR或大于QU+1.5×IQR时，认为是异常值，应予以剔除。剔除异常值后，每个抽样位置数据样本量应满足有效被试数量要求，不满足时应增补被试。
条文说明
驾驶模拟器实验过程中，由于被试的个体差异或被试不能正确对待实验会产生异常观测值，为保证有效性检查的可靠性和科学性，应该将这些异常值剔除。确定异常值的方法很多，规范推荐的四分位距检测法是一种应用很广泛的异常值检查方法，其特点是不依赖特定的数据分布假设，通用性较好。在具体的有效性测试过程中，也可以采用其他有效的异常值检测方法。
7.1.9 驾驶模拟器在标准测试公路环境获取的断面实验数据均值与断面标准数据之间相关系数的采用皮尔逊公式计算。
7.1.10 驾驶模拟器在标准测试公路环境获取的实验数据与实车数据之间的误差采用所有被试断面观测值平均值与实车数据平均值的绝对百分误差，计算公式如下：

                                     （7-2）
公式7-2中：
MAPE ：平均绝对百分误差

：驾驶模拟器实验数据平均值

：实车实测数据平均值
[bookmark: _Toc59486953][bookmark: _Toc12021][bookmark: _Toc16849]7.2  行驶速度
7.2.1  驾驶模拟器行驶速度指标有效性测试抽取的分析公路断面数量和特征，有效被试驾驶人数量和分布应满足规范有关要求。
7.2.2  驾驶模拟器行驶速度参数有效性测试误差和相关性计算应符合以下要求：
1 每一个抽样断面应对所有被试速度数据进行异常数据检查，应剔除检测出的异常数据，若某一被试驾驶人在多个断面上的速度被确认为异常数据，该被试数据不应用于有效性测试。
2 计算每一个抽样断面上所有被试的速度平均值与平均绝对百分误差均值。
3 计算所有断面的速度平均值与附录D对应断面标准速度值的相关系数。
4 计算各个抽样断面处，驾驶模拟器输出速度值与标准速度值的误差。
7.2.3  驾驶模拟器行驶速度指标有效性应遵循以下规定：
1 所有断面行驶速度MOAE误差平均值小于5%，且相关系数大于0.85，驾驶模拟器行驶速度指标具有绝对有效性。
2 所有断面行驶速度MPAE误差平均值小于20%，且相关系数大于0.8，驾驶模拟器行驶速度指标具有相对有效性。
[bookmark: _Toc59486954][bookmark: _Toc4410][bookmark: _Toc22283]7.3  横向加速度
7.3.1  驾驶模拟器横向加速度参数指标有效性测试抽取的分析公路断面除满足7.1.7要求外，在每个平曲线上以20m间距增加抽样断面。
7.3.2  驾驶模拟器横向加速度参数有效性测试误差和相关性计算应符合以下要求：
1 直线路段抽样断面不参与误差和相关性计算。
2 每一个参与计算的抽样断面应对所有被试横向加速度数据进行异常数据检查，应剔除检测出的异常数据，若某一被试驾驶人在多个断面上的速度被确认为异常数据，该被试数据不应用于有效性测试。
3 计算每一个抽样断面上所有被试的横向加速度速度平均值与平均绝对百分误差均值
4 计算所有计算断面的横向加速度速度平均值与附录A对应断面标准横向加速度值的相关系数
5 计算各个计算抽样断面处，驾驶模拟器输出横向加速度值与标准速度值的误差。
[bookmark: _Toc14801]7.2.3  驾驶模拟器行驶速度指标有效性应遵循以下规定：
1 所有断面行驶速度MOAE误差平均值小于5%，且相关系数大于0.85，驾驶模拟器行驶速度指标具有绝对有效性；
2 所有断面行驶速度MPAE误差平均值小于20%，且相关系数大于0.8，驾驶模拟器行驶速度指标具有相对有效性；
[bookmark: _Toc15359]7.4  车辆偏离车道中心距离
[bookmark: _Toc6405]7.4.1  驾驶模拟器车辆偏离车道中心距离指标有效性测试抽取的分析公路断面数量和特征，有效被试驾驶人数量和分布应满足规范有关要求。
7.4.2  驾驶模拟器车辆偏离车道中心距离参数有效性测试误差和相关性计算应符合以下要求：
1 每一个抽样断面应对所有被试车辆偏离车道中心距离数据进行异常数据检查，应剔除检测出的异常数据，若某一被试驾驶人在多个断面上的速度被确认为异常数据，该被试数据不应用于有效性测试。
2 计算每一个抽样断面上所有被试的车辆偏离车道中心距离平均值与平均绝对百分误差均值
3 计算所有断面的车辆偏离车道中心距离平均值与附录A对应断面标准速度值的相关系数
4 计算各个抽样断面处，驾驶模拟器输出的车辆偏离车道中心距离值与标准速度值的误差。
7.4.3  驾驶模拟器车辆偏离车道中心距离指标有效性应遵循以下规定：
1 所有断面车辆偏离车道中心距离MOAE误差平均值小于5%，且相关系数大于0.85，驾驶模拟器行驶速度指标具有绝对有效性；
2 所有断面车辆偏离车道中心距离度MPAE误差平均值小于20%，且相关系数大于0.8，驾驶模拟器行驶速度指标具有相对有效性；
[bookmark: _Toc27435]7.5  其他指标有效性
7.5.1  公路项目需要应用驾驶模拟器其他实验指标进行方案比选和研究论证前，应进行驾驶模拟器指标的有效性测试。
7.5.2  进行其他行为指标有效性测试时，应选取与公路项目特征相似的已经运行的公路项目实际道路建立交通环境模型，在实际道路上选取不少于100个典型断面进行指标参数的数据观测，参照7.1节的有关要求测试驾驶模拟器该实验指标的误差和相关性。
7.5.3  进行其他行为指标有效性测试时，应分别进行以下计算：
1 计算驾驶模拟器输出指标值与标准值的相关系数。
2 计算各个抽样断面处，驾驶模拟器输出值与标准值的误差。
7.5.4  其他指标有效性评价方法及标准：
1 模拟器输出值与标准值的相关系数大于0.85，可认为该指标具有相对有效性；
2 所有断面指标误差平均绝对值小于真实值的10%，可认为该指标具有绝对有效性；

[bookmark: _Toc23282]

[bookmark: _Toc8124]附录A  测试用标准道路环境设计文件
A.1  路线平纵设计文件
表1 主线及互通直线曲线转角表
	主线

	交点 JD
	平 曲 线 要 素 值  (m)

	编号
	桩号
	坐标（X）
	坐标(Y)
	R
	A
	Lh
	T
	L

	BP
	YK0+000
	33215.68
	11951.60
	
	
	
	
	

	JD1
	YK1+690.27
	31664.39
	11280.39
	4600
	
	
	341.95
	682.65

	JD2
	YK2+541.50
	30940.65
	10829.91
	4999.9
	
	
	510.53
	1017.54

	JD3
	YK3+637.70
	29908.83
	10449.47
	5002.9
	
	
	589.19
	1172.98

	JD4
	YK11+093.07
	23699.83
	6312.86
	6000
	
	
	785.49
	1562.10

	JD5
	YK17+459.96
	17662.62
	4262.83
	3500
	1024.70
	300
	1565.94
	2990.26

	JD6
	YK21+735.06
	13669.02
	6149.27
	3000
	1009.95
	340
	1277.05
	2460.07

	JD7
	YK24+912.16
	10512.43
	5291.29
	2300
	773.31
	260
	601.04
	1188.78

	JD8
	YK26+092.75
	9329.95
	5456.02
	2500
	836.66
	280
	592.86
	1175.57

	EP
	YK27+055
	8380.96
	5243.99
	
	
	
	
	

	匝道A

	交点 JD
	平 曲 线 要 素 值  (m)

	编号
	桩号
	坐标（X）
	坐标(Y)
	R
	A
	Lh
	T
	L

	BP
	AK0+000
	13484.35
	5808.12
	
	
	
	
	

	JD1
	AK0+056.23
	13431.09
	5826.16
	150
	
	
	86.10
	137.54

	EP
	AK1+537.54
	12654.97
	7093.50
	
	
	
	
	

	匝道B

	交点 JD
	平 曲 线 要 素 值  (m)

	编号
	桩号
	坐标（X）
	坐标(Y)
	R
	A
	Lh
	T
	L

	BP
	BK0+000
	13345.19
	5943.07
	
	
	
	
	

	JD1
	BK0+066.54
	13411.69
	5941.14
	3000
	
	
	66.535
	133.05

	JD2-1
	BK0+237.58
	13602.52
	5927.10
	60
	
	
	124.81
	136.82

	JD2-2
	BK0+343.48
	13562.50
	5784.55
	60
	
	
	81.59
	136.82

	EP
	BK0+796
	13485.23
	5810.72
	
	
	
	
	


续表1 主线及互通直线曲线转角表
	匝道C

	交点 JD
	平 曲 线 要 素 值  (m)

	编号
	桩号
	坐标（X）
	坐标(Y)
	R
	A
	Lh
	T
	L

	BP
	CK0+000
	13482.90 
	5803.86 
	
	
	
	
	

	JD1
	CK0+074.66
	13553.62 
	5779.90 
	154
	
	
	125.08
	189.90

	JD2
	CK0+326.72
	13780.80 
	5910.21 
	250
	120
	57.6
	115.15
	245.2

	JD3
	CK0+615.25
	14073.34 
	5866.53 
	3000
	
	
	180.64
	360.84

	EP
	CK0+796
	14247.51 
	5818.61 
	
	
	
	
	

	匝道D

	交点 JD
	平 曲 线 要 素 值  (m)

	编号
	桩号
	坐标（X）
	坐标(Y)
	R
	A
	Lh
	T
	L

	BP
	DK0+000
	13835.82 
	5946.21 
	
	
	
	
	

	JD1
	DK0+120.74
	13717.38 
	5969.66 
	3000
	
	
	157.09
	277.698

	JD2
	DK0+434.04
	13406.05 
	6005.84 
	350
	165
	77.79
	156.34
	286.35

	JD3
	DK0+670.32
	13228.54 
	6174.61 
	800
	176.77
	39.06
	142.91
	247.95

	EP
	DK0+812
	13153.91 
	6296.49 
	
	
	
	
	

	匝道E

	交点 JD
	平 曲 线 要 素 值  (m)

	编号
	桩号
	坐标（X）
	坐标(Y)
	R
	A
	Lh
	T
	L

	BP
	EK0+000
	13036.85 
	6452.20 
	
	
	
	
	

	JD1
	EK0+216.51
	13149.92 
	6267.57 
	2000
	400
	80
	216.51
	393.58

	JD2
	EK0+522.80
	13261.79 
	5981.43 
	70
	
	
	129.219
	192.938

	EP
	EK0+586.52
	13134.80 
	5970.74 
	
	
	
	
	




表2 主线及互通纵坡竖曲线表
	主线

	编号
	桩号
	高程(m)
	纵坡
	竖曲线要素值(m)

	
	
	
	
	半径（凸）
	半径（凹）
	T
	E

	BP
	YK0+000
	19.48
	
	
	
	
	

	SJD1
	YK0+195
	19.96
	0.244
	17000
	
	97.5
	0.45

	SJD2
	YK1+075
	13.32
	-0.755
	
	28000
	180.07
	0.58

	SJD3
	YK1+915
	17.78
	0.532
	17000
	
	274.68
	2.22

	SJD4
	YK2+705
	-3.55
	-2.700
	
	36000
	144.00
	0.29

	SJD5
	YK3+345
	-15.71
	-1.900
	
	26600
	142.30
	0.38

	SJD6
	YK4+385
	-24.34
	-0.830
	
	23000
	159.44
	0.55

	SJD7
	YK6+115
	-14.72
	0.556
	55000
	
	653.51
	3.88

	SJD8
	YK7+325
	-36.74
	-1.820
	
	20000
	350.00
	3.06

	SJD9
	YK8+410
	-18.51
	1.680
	
	35000
	227.50
	0.74

	SJD10
	YK9+400
	10.99
	2.980
	50000
	
	217.50
	0.47

	SJD11
	YK13+466
	96.78
	2.110
	27000
	
	569.70
	6.01

	SJD12
	YK16+425
	34.35
	-2.110
	
	50000
	402.50
	1.62

	SJD13
	YK19+325
	19.85
	-0.500
	
	80000
	407.96
	1.04

	SJD14
	YK22+035
	33.94
	0.520
	
	50000
	370.06
	1.37

	SJD15
	YK23+698
	67.20
	2.000
	25000
	
	500.02
	5.00

	SJD16
	YK25+215
	36.86
	-2.000
	
	50000
	225.97
	0.51

	EP
	YK27+052
	16.72
	-1.096
	
	
	
	

	匝道 A

	编号
	桩号
	高程(m)
	纵坡
	竖曲线要素值(m)

	
	
	
	
	半径（凸）
	半径（凹）
	T
	E

	BP
	AK0+000
	27.93
	
	
	
	
	

	SJD1
	AK0+262.90
	22.67
	-2.000
	
	4000
	80.00
	0.80

	SJD2
	AK0+520
	27.81
	2.000
	3000
	
	45.21
	0.34

	SJD3
	AK0+700
	25.98
	-1.014
	
	15000
	38.55
	0.05

	EP
	AK1+449.89
	22.236
	-0.500
	
	
	
	


续表2 主线及互通纵坡竖曲线表
	匝道 B

	编号
	桩号
	高程(m)
	纵坡
	竖曲线要素值(m)

	
	
	
	
	半径（凸）
	半径（凹）
	T
	E

	BP
	BK0+150.73
	32.61
	
	
	
	
	

	SJD1
	BK0+190
	32.21
	-1.015
	5000
	
	32.71
	0.11

	SJD2
	BK0+330
	28.96
	-2.324
	
	5000
	27.09
	0.07

	EP
	BK0+363.02
	28.55
	-1.240
	
	
	
	

	匝道 C

	编号
	桩号
	高程(m)
	纵坡
	竖曲线要素值(m)

	
	
	
	
	半径（凸）
	半径（凹）
	T
	E

	BP
	CK0+000
	28.20
	
	
	
	
	

	SJD1
	CK0+070
	29.60
	2.000
	4000
	
	30.00
	0.11

	SJD2
	CK0+293.80
	30.72
	0.500
	12000
	
	49.51
	0.10

	EP
	CK0+390.30
	30.40
	-0.325
	
	
	
	

	匝道 D

	编号
	桩号
	高程(m)
	纵坡
	竖曲线要素值(m)

	
	
	
	
	半径（凸）
	半径（凹）
	T
	E

	BP
	DK0+210
	33.01
	
	
	
	
	

	SJD1
	DK0+360
	34.04
	0.736
	3000
	
	70.15
	0.82

	SJD2
	DK0+600
	24.59
	-3.940
	
	1600
	49.84
	0.78

	EP
	DK0+649.97
	25.73
	2.290
	
	
	
	

	匝道 E

	编号
	桩号
	高程(m)
	纵坡
	竖曲线要素值(m)

	
	
	
	
	半径（凸）
	半径（凹）
	T
	E

	BP
	EK0+180
	24.79
	
	
	
	
	

	SJD1
	EK0+565
	36.42
	3.248
	4000
	
	32.77
	0.13

	EP
	EK0+673.89
	38.17
	1.610
	
	
	
	



A.2  横断面设计文件
[image: ]
图1 主线路基标准横断面
[image: ]
图2 主线桥梁横断面
[image: ]
图3 主线隧道横断面
[image: ][image: ]
图1 互通匝道横断面（左：双车道匝道 / 右：单车道匝道）
A.3  结构物设计文件
表3 桥梁隧道设置一览表
	序号
	结构物类型
	起点桩号
	终点桩号
	长度(m)

	1
	桥梁
	YK9+305
	YK27+370
	18065

	2
	隧道
	YK2+745
	YK8+895
	6150


A.4  交通安全设施设计文件
表4 交通标志布设一览表
	序号
	桩号位置
	标志类型
	标志内容
	尺寸（mm）
	支撑形式

	1
	YK2+655
	警告标志
（隧道）
	[image: ]
	4200×4000
	路基单悬

	2
	YK3+340
	警告标志
（注意合流）
	[image: ]
	△1300
	隧道附着

	3
	YK4+495
	禁令标志
（隧道限速）
	[image: 120-100][image: 120-90][image: 100-80][image: 100-80]
	4×3500×1400
	隧道附着

	4
	YK9+660
	指路标志
（地点距离）
	[image: ]
	4500×3500
	桥梁门架

	5
	YK10+050
	禁令标志
（桥梁限速）
	[image: 120-100][image: 120-90][image: 100-80][image: 100-80]
	4×3500×3200
	桥梁门架

	6
	YK10+515
	警告标志
（上坡提示）
	[image: cn-kei07]
	△1300
	桥梁单柱

	7
	YK10+605
	指路标志
（车距确认）
	[image: Texture_440]
	2300×1300
	桥梁单柱


续表4 交通标志布设一览表
	序号
	桩号位置
	标志类型
	标志内容
	尺寸（mm）
	支撑形式

	8
	YK13+855
	警告标志
（下坡提示）
	[image: ]
	△1300
	桥梁单柱

	9
	YK16+655~YK16+855
	警告标志
（线形诱导）
	[image: ]
	1200×1600
	桥梁单柱
(间隔25m)

	10
	YK21+165
	指路标志
（出口预告）
	[image: ][image: ]
	2×4800×4000
	桥梁门架

	11
	YK21+500
	禁令标志
（匝道限速）
	[image: cn-kin04]
	φ1200
	桥梁单柱


表5 交通标志版面尺寸设计一览表
	序号
	尺寸（mm）
	版面设计尺寸
	适用标志

	1
	4200×4000
	[image: ]
	隧道标志



续表5 交通标志版面尺寸设计一览表
	序号
	尺寸（mm）
	版面设计尺寸
	适用标志

	2
	△1300
	[image: ]
	注意合流
上坡提示
下坡提示

	3
	3500×1400
	[image: ]
	隧道限速

	4
	4500×3500
	[image: ]
	地点距离

	5
	3500×3200
	[image: ]
	桥梁限速



续表5 交通标志版面尺寸设计一览表
	序号
	尺寸（mm）
	版面设计尺寸
	适用标志

	6
	2300×1300
	[image: ]
	车距确认

	7
	1200×1600
	[image: ]
	线形诱导

	8
	4800×4000
	[image: ]
	出口预告

	9
	φ1200
	[image: ]
	匝道限速




表6 交通标志板净空和净距设计一览表
	序号
	支撑形式
	版面设计尺寸（mm）

	1
	路基单悬
	[image: ]

	2
	隧道附着
	[image: ]

	3
	桥梁门架
	[image: ]

	4
	桥梁单柱
	[image: ]


表7 交通标线设计一览表
	序号
	适用
路段
	版面设计尺寸（cm）

	1
	标准
路段
	[image: ]

	2
	出入口路段
	[image: ]


表8 护栏设计一览表
	序号
	护栏型式
	设计尺寸（mm）

	1
	路侧波形梁护栏
	[image: ]



续表8 护栏设计一览表
	序号
	护栏型式
	设计尺寸（mm）

	2
	中央分隔带波形梁护栏
	[image: ]

	3
	混凝土护栏
	[image: ]
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[bookmark: _Toc26430]附录B  标准道路环境车辆性能与指标标准分布
B.1  车辆动力学性能模型参数
表10 商用车车辆动力学配置参数
	参数名称
	仿真参数设置

	车辆轴数
	4轴

	车辆总质量
	4455kg

	驱动形式
	8×4

	轴距
	1850+4380+1200mm

	发动机额定功率
	330kW

	发动机最大扭矩
	1898N·m

	最大扭矩转速
	1400-1500rpm

	比功率
	8.3kW/t

	换挡方式及档位
	手动，10个前进挡，1个倒挡



表11 乘用车用车车辆动力学配置参数
	参数名称
	仿真参数设置

	发动机额定功率
	270kW

	发动机最大扭矩
	900N·m

	换挡方式及档位
	自动，6个前进挡

	车辆总质量
	3160kg

	轴距
	4260mm



B.2  加速/制动性能标准变化曲线
[image: sedanAcc]
图B.1 乘用车加速性能标准行驶速度变化曲线
[image: truckAcc]
图B.2 商用车加速性能标准行驶速度变化曲线
[image: sedanbrk]
图B.3 乘用车制动性能标准行驶速度变化曲线
[image: truckbrk]
图B.4 商用车制动性能标准行驶速度变化曲线
B.3  爬坡性能标准变化曲线
表B.3 商用车爬坡性能有效性测试换档策略
	档位
	传动系统齿轮比
	传动系统惯性
	档位驱动效率
	档位滑行效率

	R
	-9.58
	0.2
	0.9
	0.9

	N
	/
	0.2
	/
	/

	1
	11.06
	0.15
	0.92
	0.92

	2
	8.2
	0.15
	0.92
	0.92

	3
	6.06
	0.2
	0.92
	0.92

	4
	4.49
	0.2
	0.92
	0.92

	5
	3.32
	0.2
	0.92
	0.92

	6
	2.46
	0.2
	0.92
	0.92

	7
	1.82
	0.2
	0.92
	0.92

	8
	1.35
	0.2
	0.95
	0.95

	9
	1
	0.2
	0.95
	0.95

	10
	0.74
	0.2
	0.95
	0.95



[bookmark: _Toc12518][image: uphill80]
图B.4 冲破速度80km/h，商用车爬坡性能标准行驶速度变化曲线
[image: uphill60]
图B.5 冲破速度60km/h，商用车爬坡性能标准行驶速度变化曲线
[image: uphill40]
图B.6 冲破速度40km/h，商用车爬坡性能标准行驶速度变化曲线


[bookmark: _Toc7884]附录C  驾驶人视觉测试配套标志标线
C.1  交通标志
表1 用于驾驶人视觉测试的交通标志面板
	序号
	标志版面
	版面尺寸（cm）

	1
	[image: ]
	480 × 400

	2
	[image: ]
	450 × 350

	3
	[image: ]
	420 × 400


续表1 用于驾驶人视觉测试的交通标志面板
	序号
	标志内容
	版面尺寸（cm）

	4
	[image: ]
	400 × 320

	5
	[image: ]
	350 × 320

	6
	[image: ]
	270 × 134

	注：根据测试需求选择相应尺寸的面板，面板尺寸、文字布局及文字尺寸应按照表内要求设置，文字内容可替换




表1 用于驾驶人视觉测试的交通标线
	序号
	尺寸（cm）
	序号
	尺寸（cm）

	1
	[image: ]
	2
	[image: ]

	
	[image: ]
	
	[image: ]



[bookmark: _Toc21714]附录D  标准道路逐桩坐标及断面标准驾驶行为参数
D.1  断面标准数据
表9 逐桩坐标及其对应的断面标准驾驶行为数据
	桩号
	逐桩坐标值
	驾驶行为参数观测平均值

	
	X
	Y
	Z
	Speed
	localAccel
	offset

	YK+500
	32753.85
	11759.84
	17.53
	0.00
	0.00
	0.00

	YK+600
	32662.05
	11720.03
	16.77
	75.90
	1.21
	-0.08

	YK+700
	32569.89
	11680.15
	16.01
	86.87
	1.11
	-0.09

	YK+800
	32477.94
	11640.52
	15.25
	100.42
	0.60
	0.06

	YK+900
	32386.45
	1160082
	14.50
	104.61
	-0.41
	-0.05

	YK1+000
	32294.07
	11560.60
	13.95
	99.14
	-0.21
	-0.28

	YK1+100
	32202.61
	11521.04
	13.75
	95.16
	-0.11
	-0.27

	YK1+200
	32110.58
	11481.04
	13.92
	93.35
	0.14
	-0.44

	YK1+300
	32018.80
	11441.35
	14.39
	93.84
	0.29
	-0.42

	YK1+400
	31927.36
	11401.41
	14.93
	95.67
	0.27
	-0.46

	YK1+500
	31836.16
	11359.80
	15.45
	97.34
	0.27
	-0.20

	YK1+600
	31746.42
	11315.57
	16.00
	98.89
	0.27
	-0.75

	YK1+700
	31656.99
	11270.00
	16.42
	100.42
	0.28
	-0.47

	YK1+800
	31569.49
	11222.86
	16.30
	102.33
	0.32
	-0.31

	YK1+900
	31482.33
	11173.10
	15.59
	104.65
	0.36
	-0.43

	YK2+000
	31395.91
	11121.21
	14.29
	103.22
	0.02
	-0.57

	YK2+100
	31311.55
	11069.28
	12.43
	102.11
	0.10
	-0.66

	YK2+200
	31224.87
	11018.21
	9.94
	101.77
	0.15
	-0.62

	YK2+300
	31138.11
	10969.52
	7.25
	101.73
	0.15
	-0.48

	YK2+400
	31050.71
	10922.25
	4.58
	101.69
	0.15
	-0.76

	YK2+500
	30961.19
	10876.65
	1.88
	100.57
	-0.23
	-0.59

	YK2+600
	30871.55
	10833.07
	-0.79
	98.65
	0.03
	-0.56

	YK2+700
	30781.17
	10791.64
	-3.24
	97.03
	0.03
	-0.26

	YK2+800
	30688.62
	10751.30
	-5.44
	95.60
	0.02
	-0.08

	YK2+900
	30596.59
	10713.25
	-7.37
	94.11
	0.04
	-0.01

	YK3+000
	30503.55
	10677.18
	-9.27
	92.76
	0.05
	0.28

	YK3+100
	30410.03
	10641.75
	-11.17
	92.41
	0.44
	-0.10

	YK3+200
	30316.85
	10605.23
	-13.06
	96.21
	0.41
	-0.09

	YK3+300
	30225.13
	10566.85
	-14.77
	99.23
	0.35
	-0.36

	YK3+400
	30133.03
	10526.56
	-16.12
	101.47
	0.30
	-0.24

	YK3+500
	30042.38
	10484.49
	-17.09
	103.00
	0.25
	-0.33

	YK3+600
	29951.66
	10440.65
	-17.93
	104.17
	0.24
	0.02

	YK3+700
	29862.79
	10394.80
	-18.75
	103.30
	0.07
	-0.26

	YK3+800
	29774.44
	10347.25
	-19.59
	102.26
	0.08
	-0.26

	YK3+900
	29687.88
	10298.37
	-20.41
	101.35
	0.08
	-0.32

	YK4+000
	29601.70
	10247.52
	-21.24
	100.52
	0.09
	-0.28

	YK4+100
	29516.12
	10194.53
	-22.07
	99.77
	0.10
	-0.37

	YK4+200
	29432.03
	10140.21
	-22.90
	99.11
	0.10
	-0.37

	YK4+300
	29348.62
	10084.80
	-23.61
	98.43
	0.08
	-0.28

	YK4+400
	29264.99
	10029.16
	-23.90
	97.34
	0.05
	-0.22

	YK4+500
	29181.87
	9973.77
	-23.75
	96.48
	0.08
	-0.23

	YK4+600
	29099.08
	9918.90
	-23.24
	95.13
	0.05
	0.01

	YK4+700
	29015.67
	9862.93
	-22.68
	93.82
	0.06
	-0.32

	YK4+800
	28931.95
	9806.99
	-22.12
	93.90
	0.25
	-0.45

	YK4+900
	28849.53
	9752.80
	-21.58
	94.62
	0.03
	0.14

	YK5+000
	28766.11
	9697.47
	-21.02
	95.23
	0.24
	0.34

	YK5+100
	28682.36
	9641.24
	-20.46
	96.46
	0.23
	-0.01

	YK5+200
	28599.64
	9586.22
	-19.90
	97.61
	0.25
	0.06

	YK5+300
	28515.70
	9530.49
	-19.35
	99.13
	0.28
	0.22

	YK5+400
	28433.02
	9475.21
	-18.79
	100.73
	0.27
	0.06

	YK5+500
	28350.14
	9419.48
	-18.24
	102.19
	0.27
	-0.37

	YK5+600
	28266.63
	9363.69
	-17.85
	103.66
	0.27
	-0.49

	YK5+700
	28183.20
	9308.38
	-17.64
	105.01
	0.27
	-0.26

	YK5+800
	28100.42
	9253.33
	-17.61
	106.35
	0.27
	-0.18

	YK5+900
	28017.12
	9197.31
	-17.75
	107.76
	0.17
	-0.62

	YK6+000
	27933.98
	9142.22
	-18.09
	100.64
	-0.25
	-0.37

	YK6+100
	27851.24
	9087.01
	-18.60
	96.68
	-0.10
	-0.44

	YK6+200
	27767.77
	9031.46
	-19.30
	96.78
	0.19
	-0.39

	YK6+300
	27684.30
	8975.93
	-20.18
	96.33
	0.15
	-0.33

	YK6+400
	27600.66
	8920.51
	-21.25
	96.42
	0.16
	-0.07

	YK6+500
	27517.93
	8865.76
	-22.49
	96.71
	0.17
	0.23

	YK6+600
	27434.61
	8810.26
	-23.91
	97.19
	0.19
	0.25

	YK6+700
	27351.42
	8754.60
	-25.51
	97.89
	0.21
	0.04

	YK6+800
	27267.46
	8699.02
	-27.31
	98.71
	0.21
	0.34

	YK6+900
	27184.81
	8643.39
	-29.12
	99.46
	0.21
	-0.13

	YK7+000
	27101.63
	8587.79
	-30.92
	100.11
	0.19
	-0.28

	YK7+100
	27018.13
	8532.91
	-32.37
	100.33
	0.14
	0.34

	YK7+200
	26935.27
	8477.34
	-33.30
	99.95
	0.10
	0.04

	YK7+300
	26851.43
	8421.22
	-33.74
	99.05
	0.06
	-0.18

	YK7+400
	26768.79
	8366.23
	-33.69
	97.81
	0.04
	-0.12

	YK7+500
	26685.81
	8311.30
	-33.14
	96.15
	0.01
	0.17

	YK7+600
	26602.61
	8255.80
	-32.08
	94.05
	-0.02
	0.12

	YK7+700
	26519.66
	8199.98
	-30.53
	91.53
	-0.04
	-0.36

	YK7+800
	26435.81
	8144.97
	-28.86
	90.91
	0.25
	0.36

	YK7+900
	26353.30
	8088.83
	-27.16
	92.73
	0.36
	-0.62

	YK8+000
	26268.87
	8033.41
	-25.48
	95.77
	0.37
	0.08

	YK8+100
	26185.45
	7978.36
	-23.80
	98.58
	0.35
	0.52

	YK8+200
	26103.32
	7923.01
	-22.13
	101.06
	0.34
	-0.01

	YK8+300
	26019.95
	7867.44
	-20.25
	103.24
	0.31
	-0.03

	YK8+400
	25936.48
	7811.86
	-18.08
	101.46
	-0.29
	-0.01

	YK8+500
	25853.23
	7756.40
	-15.63
	95.80
	-0.27
	-0.01

	YK8+600
	25769.80
	770028
	-12.88
	94.28
	0.19
	-0.45

	YK8+700
	25686.49
	7644.89
	-9.92
	94.75
	0.18
	-0.36

	YK8+800
	25603.45
	7589.46
	-6.94
	95.15
	0.17
	-0.45

	YK8+900
	25520.33
	7533.77
	-3.96
	95.74
	0.20
	-0.70

	YK9+000
	25437.00
	7478.53
	-0.98
	96.71
	0.23
	-0.48

	YK9+100
	25354.48
	7423.82
	1.97
	97.99
	0.31
	-0.25

	YK9+200
	25271.19
	7368.24
	4.95
	99.56
	0.13
	-0.33

	YK9+300
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