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摘　 要： 车辆群组运动仿真是群体仿真技术的重要组成部分。 将驾驶员性格、体力、认知等交通心理学

因素融入车辆群组运动仿真中，对增强仿真的真实性具有重要的作用。 对融合交通心理学的车辆群组

运动仿真涉及技术进行综述介绍。 首先对交通心理学的相关研究工作做了详细的分析；然后在总结现

有车辆群组运动仿真技术的基础上，对融合交通心理学的车辆群组运动仿真方法展开了详尽的分析；最
后结合融合交通心理学的车辆群组运动仿真方法中存在的不足，提出了目前该研究中一些可以继续深

入探讨的问题。
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０　 引言

车辆是城市交通场景的重要组成部分。 车辆

群组运动仿真致力于对交通场景中每一时刻每一

辆车的运动位置和状态进行精确计算，从而突破

时间和空间的限制，实现各种环境下任意复杂、任
意尺度车辆运动的模拟和推演［１－２］。 车辆群组运

动仿真技术对智能驾驶、交通优化、影视游戏等领

域的发展具有极其重要的意义。
车辆群组运动仿真中，车辆可以被抽象认为

是“驾驶员⁃车辆”组成的智能体单元。 车辆的运

动可以看作是由驾驶员驾驶的智能体单元的运

动。 驾驶员在复杂动态环境中结合实时环境状

态、车辆物理属性、自身的生理 ／认知属性等产生

驾驶决策，从而操纵车辆，使其能够安全平稳地行

驶。 将驾驶员性格、体力、认知等交通心理学因素

融入车辆群组运动仿真中，构建可呈现不同心理

作用影响下的车辆群组运动仿真方法，实现丰富

多样和具有“生命力”的真实感车辆群组运动行

为演绎，有望从根本上提升车辆运动仿真的真实

性和可靠性。

近年来，计算机图形学领域的学者已经对车

辆群组运动建模技术展开了大量的研究，并取得

了显著的研究成果。 目前国内外已有不少研究机

构对车辆群组运动仿真技术展开了研究并积累了

丰富的研究成果。 如北卡莱罗纳大学建模与仿真

实验室、普渡大学、浙江大学、大连理工大学、吉林

大学、东南大学、中国科学院计算技术研究所、郑
州大学等。

笔者对融合交通心理学车辆群组运动仿真相

关技术做综述介绍，提出了目前该研究中一些可

以继续深入探讨的问题，以期对本领域研究人员

有所裨益。

１　 交通心理学研究

目前交通心理学主要从驾驶员人格、生理、认
知等方面对车辆群组运动仿真中驾驶员的行为决

策机制展开研究。
１􀆰 １　 驾驶员人格心理

人格是指个体在行为上的内部倾向，它表现

为个体适应环境时在能力、情绪、需求、动机、兴
趣、态度、价值观、气质、性格等方面的整合，是具
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有动力一致性和连续性的自我特征［３－４］。
驾驶员人格心理学主要研究驾驶员性格、动

机、个体差异等对驾驶行为的影响［５－１１］。 Ｆｉｎｅ
等［１２］验证了艾森克人格理论的假设，即外向性驾

驶员比内向性驾驶员更容易产生交通事故和违章

行为。 Ｇｅ 等［１３］研究了愤怒与危险驾驶行为之间

的关系，并且指出，在消极认知、消极情绪驾驶、攻
击性驾驶中其表现尤为明显。 Ｓｃｈｗｅｂｅｌ 等［１４］ 探

讨了寻求刺激、责任心、愤怒等 ３ 种人格特质在危

险驾驶行为中的作用。 Ｄａｈｌｅｎ 等［１５］ 研究了在攻

击性和风险性驾驶中，感觉寻求、冲动、无聊倾向

等对驾驶情绪的影响。 Ｚｈａｎｇ 等［１６］ 对驾驶愤怒

与 ５ 种驾驶结果（攻击性驾驶、危险驾驶、驾驶失

误、近距离脱险和事故）之间的关系进行研究。
Ｉｌｉｅｓｃｕ 等［１７］调查了危险驾驶在年龄、性别、专业

驾驶方面的差异，以及危险驾驶与驾驶里程和交

通违章行为之间的关系等。
１􀆰 ２　 驾驶员生理心理

生理心理学以大脑为中心研究心理现象的生

理机制，主要是对行为和心理的神经价值研究。
驾驶员生理心理学主要研究分析驾驶员生理

信号和行为关系［１８－２１］。 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｏｕｌｏｓ 等［２２］ 利用

深度神经网络结构，提出了一种利用滑动相关系

数监督驾驶员疏忽行为的新方法。 Ｎａｕｒｏｉｓ 等［２３］

利用人工神经网络模型检测驾驶员睡意程度和适

度睡眠所需的时长。 Ｐａｔｅｌ 等［２４］ 研究发现驾驶员

心率变化可用来量化驾驶员的困倦程度，并基于

此设计了一种基于神经网络的智能算法来检测驾

驶员是否处于疲劳状态。 Ｃｈａｉ 等［２５］ 提出了一种

基于脑电图的驾驶员疲劳分级方法（疲劳状态与

警戒状态），该方法可有效用于驾驶员疲劳状态

的识别。 Ｆｒａａｄｅｂｌａｎａｒ 等［２６］研究了年龄与车祸风

险之间的关系。
１􀆰 ３　 驾驶员认知心理

认知心理学采用信息加工的观点研究构建人

类接收、贮存和运用信息的计算机模型［２７－２８］。 其

主要包括视觉、 知觉、 记忆等认知过程的建

模［２９－３０］。 根据研究对象的不同，现有主流的认知

方法可分为个体认知方法和分布式认知方法［３１］。
个体认知方法从认知主体出发，用符号化

语言或者神经网络的思想来解释人脑内部对环

境信息的认知过程，其主要思想是将人比喻成

计算机，把人脑处理信息的过程看作是计算机

对外界信息加工的过程，通过定义一些确定的

参数来分析信息加工系统的经济性原则。 随着

认知场景和任务越来越复杂，Ｊｏｈｎ 等［３２］ 提出的

ＡＣＴ⁃Ｒ 模型，从认知基础理论出发，用不可分的

认知操作元素和相应的构成框架对人类的认知

行为进行建模。 Ｆｕ 等［３３］ 提出的 ＰＭＪ 模型将人

类的认知过程归纳为感知、记忆和判断 ３ 个阶

段，并给出了认知加工的多条通路和一系列认

知加工策略。 个体认知方法从认知主体出发，
对人类依据自身能力实现的认知过程进行了详

细建模，是其他认知理论的基础。
分布式认知方法不再局限于认知主体，而是

从更广的角度研究分析认知加工机制，是综合考

虑认知主体和认知环境（周围环境、工具、情境

等）的系统化的分析［３１］。 其充分考虑驾驶员认知

活动本身的复杂性以及认知环境的复杂性， 认为

认知并不仅仅是对其内部表征的加工， 而且是内

部表征与外部表征共同作用的结果。 当然，分布

式认知理论中个体认知仍然处于核心地位。 驾驶

员在处理复杂信息时，不可能脱离外部环境信息

的支持。 分布式认知理论被认为是更符合人类认

知特征的一种理论［３４］。 分布式认知理论的上述

特性，使得在分布式认知建模中，不仅需要对认知

主体的认知过程进行建模，还需要对主体所处环

境等进行建模［３１］，并将建模结果进行充分融合，
从而获得更准确合理的认知结果。

现有针对驾驶员行为决策的认知心理学研究

工作主要从个体认知角度出发，研究分析视觉、知
觉、注意、记忆等对驾驶员认知过程的影响［３５－３９］。
在视觉方面，Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等［４０］ 认为，人的视觉系统

具有频率适应性，不同人对频率通道的划分有差

异，驾驶经验不同的驾驶员感知得到的环境信息

量存在差异。 Ｓｏｗｄｅｎ 等［４１］ 认为驾驶员的视觉信

息来源于视觉空间频率通道与视野图像信息适应

性交互调谐后的结果。 Ｓｔｒａｙｅｒ 等［４２］ 通过实验分

析了开车过程中的外界干扰对认知的影响，指出

车内引入语音系统会造成司机的注意力分散。
Ｒｅｉｍｅｒ 等［４３］分析了认知需求与驾驶员对车辆周

围环境感知能力之间的关系。 Ｗｏｏｄ 等［４４］指出驾

驶员在感知环境信息时，更容易根据前期路况记

忆做出习惯性行为而导致错误的决策。 Ｐａｔｔｅｎ
等［４５］对认知负荷和驾驶员经验之间的关系展开

了研究，研究结果表明，经验丰富的驾驶员更能有

效地捕获周围环境信息并做出正确的驾驶决策。
Ａｎｓｔｅｙ 等［４６］研究了认知功能和驾驶员年龄的关

系，结果表明，驾驶员年龄和其认知能力呈反比

关系。
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１􀆰 ４　 小结

目前心理学领域已有大量的研究成果可以借

鉴，但这些成果一般都是通过性向测试来分析驾

驶员的生理、性格等特征，很少有基于上述特征的

驾驶员行为决策的计算模型。
认知心理学领域以心理学研究成果为基础，

研究构建驾驶员认知过程的计算机模型。 这些模

型大都从个体认知理论出发，采用一系列复杂的

处理模块来模拟驾驶员产生和组织智能行为的过

程，计算效率比较低，主要用于单个智能体的运动

控制，不适合应用于车辆群组运动仿真中。 此外，
这些模型一般并不对认知主体所处环境等建模。

２　 车辆群组运动仿真技术

目前主流的车辆群组运动仿真方面的工作大

体可以分为模型驱动的方法、数据驱动的方法、混
合驱动的方法，如图 １ 所示。

图 １　 仿真方法分类

Ｆｉｇｕｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２􀆰 １　 模型驱动的方法

模型驱动的方法通过构建描述车辆群组运动

的数学模型实现对车辆运动的模拟。 根据对车辆

个体描述细致程度的不同，模型驱动的车辆群组

运动仿真方法主要分为宏观方法和微观方法。
宏观方法将车流看作连续的介质，以线路上

车流的密度、速度等宏观量来刻画车流的运动。
经典的各向异性模型［４７－４９］ 和格子流模型［５０－５１］ 等

都属于宏观模型。
微观方法以单个车辆为研究单元，描述车辆

之间相互作用的时空行为，主要包括基于连续动

力学的方法［５２－５４］、基于社会力学的方法［５５－６１］、基
于元胞自动机的方法［６２］等。 Ｓｈｅｎ 等［６３］ 提出了改

进的 ＩＤＭ 模型，通过区分畅通时车辆加速行为和

接近前车时车辆减速行为的不同，实现了不同场

景下车辆运动行为的建模。 Ｄｏｒａｄｏ 等［６０］ 将 ＩＤＭ
模型用于自动构建的三维城市交通场景模拟中。
Ｗａｎｇ 等［６４］将一体化的换道模型和 ＩＤＭ 模型相

结合，实现了各种复杂路口下的车辆运动模拟。
Ｂｅｓｔ 等［６５］提出了一种支持动态策略设置以及融

合交通约束的无人车自动导航技术。 Ｘｕ 等［５９］ 提

出了一种雾天车辆运动模拟方法。 Ｗａｎｇ 等［６１］ 通

过引入影子车辆的概念，实现了各种异常交通场

景下的车辆群组运动模拟。 如图 ２ 所示为微观模

型驱动下的一些仿真效果图［５９，６１，６３，６５］。

图 ２　 仿真效果图

Ｆｉｇｕｅ ２　 Ｓｏｍｅ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型驱动的方法主要采用数学或者物理模型

对车辆群组运动建模，可以从原理上实现群组运

动的有效模拟，能够充分解决“为什么”的问题。
但是模型一般都做了过多简化和理想的假设处

理，相关行为特征的控制参数选取和设置大多基

于主观经验，缺乏真实数据支撑。
２􀆰 ２　 数据驱动的方法

数据驱动的方法通过对现实世界中存在的大

量真实交通数据进行学习，提取样本或实例数据

的特征，从而训练出智能、符合真实驾驶行为的模

型，据此实现对车辆群组运动的建模。 Ｃｈａｏ
等［６６］借助纹理合成技术将输入的离散轨迹数据

用于车辆运动重建。 Ｃｈｅｎ 等［６７］ 将视频数据和传

感器数据相结合，采用深度学习技术实现了车辆

驾驶行为的模拟。 Ｂｉ 等［６８］ 基于已有的换道数据

集，采用机器学习算法对车辆换道过程进行建模，
从而生成了自然逼真的车辆换道行为。 Ｓｅｗａｌｌ
等［６９］基于传感器数据并采用滤波算法实现了对

路网内的车辆运动行为的重建。 Ｙａｎｇ 等［７０］ 给出

了一种基于真实轨迹数据的交通流重建技术。
数据驱动的方法由于基于真实数据的自然优

势，可以充分挖掘出环境和驾驶行为决策之间的

关联信息，充分解决了“是什么”的问题，但是受

所使用数据规模的限制，难以完整刻画真实车辆

群组运动行为，这使得仿真敏感度非常低，鲁棒性

很差。
２􀆰 ３　 混合驱动的方法

混合驱动的方法将模型驱动方法中构建的数

学模型和数据驱动方法采集得到的数据相结合，
将样本数据集用于模型参数的调节和校验，从而
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模拟出更为真实的群组运动效果。 Ｗｉｌｋｉｅ 等［７１］

采用卡尔曼滤波技术将传感器采集的数据用于车

辆运动行为模拟的参数校正中，并取得了不错的

仿真效果。 Ｃｈａｏ 等［７２］ 提出了一种具有记忆功能

的 ＩＤＭ 模型，模型根据输入的车辆轨迹数据，采
用自适应遗传算法对模型参数进行离线学习，从
而驱动模型重构车流运动。 Ｌｕ 等［７３］ 通过训练学

习 ＩＤＭ 模型中参数取值，实现了简单的个性化车

辆运动模拟。
混合驱动的方法充分利用已有数据与刻画车

辆群组运动的计算模型相结合，一定程度上来说，
具有从根本上提升仿真效果的真实感和可信度。

３　 融合交通心理学的车辆群组运动仿真

融合交通心理学的车辆群组运动仿真致力于

将上述第 １ 节相关内容融入第 ２ 节的车辆群组运

动仿真技术中，从而实现复杂环境中驾驶员心理

决策各异性影响下的车辆运动建模。
根据是否对驾驶员自身心理认知加工机制建

立数学模型，融合交通心理学的车辆群组运动仿

真方法可以分为非认知加工机制方法和认知加工

机制方法两种。
３􀆰 １　 非认知加工机制方法

非认知加工机制方法指的是不单独对驾驶员

自身心理认知过程建立数学模型，而是通过调整

现有车辆运动仿真模型参数，改造现有车辆运动

仿真模型或者使用完全数据学习等方法来实现驾

驶员多样性心理特征影响下的车辆运动模拟。
在调整现有车辆运动仿真模型参数方面，Ｌｕ

等［７３］通过训练计算 ＩＤＭ 模型参数的取值，实现

了较为真实的个性化车辆运动模拟效果。 Ｘｕ
等［７４］采用变化的安全车间距来模拟车辆运动仿

真中的攻击型驾驶行为和保守型驾驶行为。
在改造现有车辆运动仿真模型方面， Ｌｕ

等［７５］给出了一种避免事故的全局速度差模型，考
虑了靠近前车时心理力和生理力对当前车辆加速

度的影响。 Ｌｅｕｔｚｂａｃｈ 等［７６］ 采用不同阈值和期望

距离，给出了一种基于驾驶员心理⁃生理因素的车

辆跟驰模型。
完全数据学习方法指的是完全依靠海量数据

的训练学习来实现个性化车辆运动的模拟。 例

如，Ｃｈｅｎ 等［６７］基于视频数据和三维点云数据，实
现了多样化的驾驶行为模拟； Ｐｏｓｓａｎｉｅｓｐｉｎｏｓａ
等［７７］通过收集大量驾驶行为和性格特征数据，实
现了可信的虚拟驾驶行为模拟。

非认知加工机制方法的计算效率与不考虑交

通心理学的车辆群组运动仿真方法的计算效率相

当。 因此，上述方法被广泛应用于个性化车辆群

组运动仿真中。 该方法也是现有主流交通仿真软

件实现多样性车辆运动仿真所采用的方法。
３􀆰 ２　 认知加工机制方法

基于认知加工机制的方法致力于将交通心理

学的研究成果应用于车辆运动仿真中。 该类方法

的基本思路是首先对驾驶员的认知过程构建可计

算的模型，然后将模型计算结果和车辆群组运动

仿真方法相结合，实现融合交通心理学的车辆运

动模拟。 例如，采用本文第 １􀆰 ３ 部分提到的 ＡＣＴ⁃
Ｒ 模型、ＰＭＪ 模型［３３］（如图 ３ 所示）等对驾驶员的

场景认知过程建立模型，建模过程中可以考虑驾

驶员性格、生理等因素。 车辆结合自身运动学、动
力学属性，周围环境的状态，综合得出相应的运动

行为决策。

图 ３　 ＰＭＪ 模型示意图

Ｆｉｇｕｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＰＭＪ ｍｏｄｅｌ

该类方法需要采用一系列的处理模块来模拟

驾驶员产生和组织智能行为的过程，因此具有较

高的计算复杂度。 该类方法主要用于单个智能车

的控制，用于群组运动仿真时在效率方面存在

瓶颈。

４　 总结与展望

车辆群组运动仿真模拟需要综合融合心理学

等社会科学的理论与方法和信息科学在虚拟现

实、计算机图形学、机器学习、人工智能等活跃领

域的前沿技术。 融合交通心理学的车辆群组运动

仿真可实现不同心理作用影响的车辆群组运动行

为建模。 该技术目前仍然存在不少难点和挑战，
有待进一步深入研究。

（１）极端交通样本数据的生成。 异常事故、
恶劣天气等极端交通场景数据匮乏。 完全模型驱

动的车辆运动仿真技术又很难实现个性化、多样

化的车辆运动行为模拟。 在虚拟环境中构建极端

交通场景并实现该场景内的车辆群组运动仿真可
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为无人驾驶提供大量廉价的极端交通样本数据

集。 该项研究具有重要的现实意义。
（２）人脑认知过程的可计算模型构建。 构建

融入心理机制的可计算框架，归纳出合理的数学

模型，从而量化各种心理因素对驾驶员行为的影

响，形成刻画复杂心理机制的驾驶员大脑认知计

算模型，实现高层心理特征向低层运动行为控制

的映射。 构建心理机制计算模型模拟驾驶员决策

行为的自主演进过程是实现融合交通心理学的车

辆群组运动模拟需要重点解决的问题。 针对该问

题的研究目前处于起步阶段，有待进一步的研究。
（３）基于分布式认知理论的驾驶员认知⁃决

策建模。 分布式认知理论认为，驾驶员的行为决

策是由其认知能力决定的，并且认知过程不仅局

限于认知主体，而是从更广的角度研究认知加工

机制，是综合考虑认知主体和认知环境（周围环

境、工具、情境等）的系统化分析［７８］。 采用分布式

认知理论对驾驶员的认知过程进行建模，并将其

与车辆群组运动建模相耦合有待进一步研究。

５　 结语

融合交通心理学的车辆运动模拟可精确模拟

复杂环境下的各异性车辆运动行为。 笔者围绕融

合交通心理学的车辆群组运动仿真技术，对车辆

群组运动仿真的技术及涉及驾驶员心理和行为的

研究进行了展开介绍，提出了目前该领域的问题

和难点。 这些难点的攻克有望从根本上提升车辆

群组运动仿真的真实感和可靠性，从而进一步推

动车辆群组运动仿真研究的快速发展。
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ｎａｌｙｓｉｓ ＆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０１６， ９０：５０－６２．

［１７］ ＩＬＩＥＳＣＵ Ｄ， ＳÂＲＢＥＳＣＵ Ｐ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄａｎ⁃
ｇｅｒｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｆｆｅｎｓｅｓ： Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎ ａ⁃
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ｄａｐｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ［ Ｊ］． Ａｃｃｉｄｅｎｔ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ＆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０１３， ５１：３３－４１．

［１８］ ＴＳＵＣＨＩＤＡ Ａ， ＢＨＵＩＹＡＮ Ｍ Ｓ， ＯＧＵＲＩ Ｋ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ􀆳 ｄｒｏｗｓｉｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄ ‘ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｄｉｎｇ’ ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］ ／ ／
１３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｐｏｒｔｕｇａｌ： ＩＥＥＥ， ２０１０：
１８８７－１８９２．

［１９］ ＪＯ Ｊ， ＬＥＥ Ｓ Ｊ， ＰＡＲＫ Ｋ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒ
ｄｒｏｗｓｉｎｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１４， ４１（４）：１１３９－１１５２．

［２０］ ＹＩＮＧ Ｙ， ＪＩＮＧ Ｓ， ＷＥＩ Ｚ． Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｄｒｉｖｅｒ􀆳ｓ ｆａｔｉｇｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］ ／ ／ ２００７ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．
Ｈａｒｂｉｎ：ＩＥＥＥ， ２００７：３５５５－３５５９．

［２１］ ＴＨＯＵＦＩＣＨ Ｓ Ｒ Ｇ， ＡＮＡＮＤ Ｎ Ｖ，
ＲＡＪＡＧＡＮＡＰＡＴＨＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒａｃｔｅｄ ｄｒｉｖｅｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ４（２）：１０１７－１０２０．

［２２］ ＣＨＲＩＳＴＯＰＯＵＬＯＳ Ｓ， ＫＡＮＡＲＡＣＨＯＳ Ｓ， ＣＨＲＯ⁃
ＮＥＯＳ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒ ｂｒａｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｓｉｎｇ
ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ， ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌ⁃
ａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ： ｒｏａｄ ａｎｏｍａｌｙ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１９， ２０（１）：６５－７４．

［２３］ ＪＡＣＯＢÉ ＤＥ ＮＡＵＲＯＩＳ Ｃ， ＢＯＵＲＤＩＮ Ｃ，
ＳＴＲＡＴＵＬＡＴ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒｉｖｅｒ ｄｒｏｗｓｉｎｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｓ
［ Ｊ］． Ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０１９， １２６：９５
－１０４．

［２４］ ＰＡＴＥＬ Ｍ， ＬＡＬ Ｓ Ｋ Ｌ， ＫＡＶＡＮＡＧＨ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｐ⁃
ｐｌｙｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｄａｔａ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｄｒｉｖｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ［ Ｊ］． Ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， ３８（６）：７２３５－７２４２．

［２５］ ＣＨＡＩ Ｒ， ＮＡＩＫ Ｇ Ｒ， ＮＧＵＹＥＮ Ｔ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｉｖｅｒ ｆａ⁃
ｔｉｇｕｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｙ ｅｎ⁃
ｔｒｏｐｙ ｒａｔｅ ｂｏｕｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ａｎ ＥＥＧ⁃
ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ
ｈｅａｌｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１７， ２１（３）：７１５－７２４．

［２６］ ＦＲＡＡＤＥ⁃ＢＬＡＮＡＲ Ｌ Ａ， ＥＢＥＬ Ｂ Ｅ， ＬＡＲＳＯＮ Ｅ Ｂ，
ｅｔ ａｌ． Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｎｄ ｏｌｄｅｒ ｄｒｉｖｅｒ ｃｒａｓｈ ｒｉｓｋ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｅｒｉｃａｎ ｇｅｒｉａｔｒｉｃｓ ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１８， ６６
（６）：１０７５－１０８１．

［２７］ 刘烨， 汪亚珉， 卞玉龙， 等． 面向智能时代的人机

合作心理模型［Ｊ］． 中国科学：信息科学， ２０１８， ４８
（４）：３６１．

［２８］ 范俊君， 田丰， 杜一， 等． 智能时代人机交互的一

些思考［ Ｊ］． 中国科学：信息科学， ２０１８， ４８（４）：
３６１－３７５．

［２９］ 崔丽娟． 心理学是什么 ［ Ｊ］． 科学中国人， ２００３
（１０）：６２－６３．

［３０］ 周志华， 曹存根． 神经网络及其应用 ［Ｍ］． 北京：清
华大学出版社． ２００４．

［３１］ ＭＩＣＨＡＥＬＩＡＮ Ｋ， ＳＵＴＴＯＮ Ｊ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ａｎｄ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４
（１）：１－２４．

［３２］ ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｊ Ｒ， ＢＯＴＨＥＬＬ Ｄ， ＢＹＲＮＥ Ｍ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｄ［Ｊ］． Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ， ２００４， １１１（４）：１０３６－１０６０．

［３３］ ＦＵ Ｘ Ｌ， ＣＡＩ Ｌ Ｈ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ， ｍｅｍｏｒｙ， ａｎｄ ｊｕｄｇｍｅｎｔ
［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ ｃｈｉｎａ ｓｅｒｉｅｓ ｆ： ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１４， ５７（３）：１－１５．

［３４］ 周国梅， 傅小兰． 分布式认知：一种新的认知观点

［Ｊ］． 心理科学进展， ２００２， １０（２）：１４７－１５３．
［３５］ ＳＡＬＶＵＣＣＩ Ｄ Ｄ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ａ

ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］． Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ， ２００６， ４８
（２）：３６２－３８０．

［３６］ ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＲＥＹＥＳ Ｍ Ｌ， ＬＥＥ Ｊ Ｄ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｅｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００７， ８（２）：３４０－３５０．

［３７］ ＨＡＲＢＬＵＫ Ｊ Ｌ， ＮＯＹ Ｙ Ｉ， ＥＩＺＥＮＭＡＮ Ｍ． Ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｉｖｅｒ ｖｉｓｕａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｒ］．［ ｓ．ｌ．：ｓ．ｎ．］， ２００２，
７３－７５．

［３８］ ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＬＥＥ Ｊ Ｄ． Ａ ｈｙｂｒｉｄ ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｄｒｉｖｅｒ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｒｔ Ｃ： ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２０１４， ３８：１４６－１５５．

［３９］ ＲＡＰＯＰＯＲＴ Ｍ Ｊ， ＮＡＧＬＩＥ Ｇ， ＷＥＥＧＡＲ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｐｅｒ⁃
ｃｅｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｒｅ⁃
ｐｏｒｔｅｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｈｅａｌｔｈｙ ｏｌｄｅｒ ｄｒｉｖｅｒｓ
［ Ｊ ］． Ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０１３， ６１：
２８８－２９５．

［４０］ ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｆ Ｗ， ＲＯＢＳＯＮ Ｊ Ｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇｓ ［ Ｊ］． Ｔｈｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９６８， １９７（３）：５５１－５６６．

［４１］ ＳＯＷＤＥＮ Ｐ Ｔ， ＳＣＨＹＮＳ Ｐ Ｇ． Ｃｈａｎｎｅｌ ｓｕｒｆｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｖｉｓｕａｌ ｂｒａｉｎ［ Ｊ］． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６，
１０（１２）：５３８－５４５．

［４２］ ＳＴＲＡＹＥＲ Ｄ Ｌ， ＣＯＯＰＥＲ Ｊ Ｍ， ＴＵＲＲＩＬＬ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ［ＥＢ ／
ＯＬ］． （２０１２－ １１－ １２） ［２０１８－ １１－ ０４］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｒｉｄ．



　 第 １ 期 王华，等：融合交通心理学的车辆群组运动仿真研究综述 ８９　　　

ｔｒｂ．ｏｒｇ ／ ｖｉｅｗ ／ １２５２５６６．
［４３］ ＲＥＩＭＥＲ Ｂ， ＭＥＨＬＥＲ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｉｅｌｄ
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