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摘要 :测量言语交流对驾驶的影响进而探讨现实可行的驾驶心理负荷测量方法。采用客观驾驶难度

(Objective D riving D ifficulty, ODD)作为一种新的测量驾驶心理负荷的指标 ,测量司机在各种难度的路段上 ,

一边完成驾驶任务一边完成言语交流任务时的心理负荷变化 ,其中 , ODD =每分钟的刹车次数 + log2车速。

7名出租汽车司机参与本实验 ,记录其言语任务的成绩、每分钟车速与刹车次数、对各路段难度的主观评价以

及对完成各种任务时的心理负荷的主观评价 (NASA2TLX)。结果显示 , ODD与主观驾驶难度评价显著相关 ( r

= 0. 609) ,也与 NASA2TLX显著相关 ( r = 0. 345) , ODD可以动态地反映心理负荷的变化 ,也可以反映出不同

的交流任务对驾驶负荷的影响。因此 ODD是用于现场实时、准确地测量驾驶心理负荷的行之有效的指标。
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Abstract:　An index called objective driving difficulty (ODD ) was used as a new measure of mental workload

(MWL) in driving. ODD was based on braking times per m inute ( b /m) p lus the log2 of vehicle speed. Seven taxi

drivers performed four verbal communication tasks while driving under three conditions of road. Under each condi2

tion, their performance of verbal tasks, braking times and vehicle speed per m inute, subjective difficulty ratings and

NASA - TLX ratings were recorded. The main results showed that ODD significantly correlated with both drivers’ sub2

jective difficulty ratings ( r = . 609) and NASA_TLX ratings ( r = . 345). ODD could not only show the influence of

verbal tasks to driving workload, but also an effective index to measure the dynam ic variation of real time MWL.
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1　问题提出

随着移动通信技术的普及 ,手机持有率不断

增长 ,而手机也不再仅仅是通话工具 ,还能照相、

摄影、看电影、上网浏览各种信息等 ,人们对手机
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的依赖性也因而逐渐增强 ,在驾驶过程中使用手

机的现象也日益普遍 ,由此带来的安全问题也日

益严重。不管是手提电话还是免提电话 ,通话时

都需要极大的心理资源 ,而使得司机不能安全驾

驶或注意路面状况 [ 1 ]。为此必须研究人在驾驶

过程中的心理资源限制所在 ,从而进一步规范驾

车行为 ,提高行车安全。而心理负荷就是反映人

的心理资源变化的指标。

心理负荷 (Mental workload)是指单位时间内

人脑承受的心理活动的工作量。它包括信息加工

负荷和情绪负荷两方面 [ 2 ]。驾驶过程同样也涉

及到这两种负荷 ,但由于情绪负荷与疲劳、酒精中

毒等因素一样 ,都是通过一些认知操作间接引起

驾驶事故 ,因此这里的驾驶心理负荷主要指的是

信息加工负荷 ,即认知负荷。

心理负荷的测量方法 ,应具备一定的敏感性、

诊断性、特异性、抗干扰性和稳定性 [ 3, 4 ]。心理负

荷的测量方法有很多 ,但基本可以归为三类 :行为

指标测量、生理指标测量和主观评价测量 [ 5 ]。其

中生理指标测量由于客观而且可能实时测量而逐

渐受到重视 ,但是在驾驶心理负荷测量中 ,环境干

扰太大 ,测量时对司机的驾驶操作也可能产生干

扰 ,而且仪器成本较高。相比而言 ,行为指标测量

和主观评价测量应用得比较多。行为指标测量是

指将操作者的各项操作绩效作为一项心理负荷的

指标 ,来推算某项工作施加于操作者的心理负荷。

主观评价测量就是人们对任务执行难易的主观描

述 ,目前运用较为成熟的主观评价测量方法是

NASA2TLX评价法。

有关驾驶的研究中 ,驾驶心理负荷的研究大

多是在实验室中进行的 ,由于驾驶操作的复杂性 ,

实验室所得的结论在现实中难以应用。鉴于驾驶

在日常生活中的重要性 ,必须对驾驶行为进行规

范 ,而一切法规条令又必须建立在实证研究的基

础之上。因此 , Zetlin[ 6 ]曾在美国交通部的支持下

于 90年代中期尝试了现场实验 ,以求找到行之有

效的测量驾驶心理负荷方法 ,但由于信息交流 ,尤

其是言语交流已成为目前驾驶界面设计中的重要

组成部分 ,当年 Zetlin使用的口头回忆方法已不

再适用。因此 ,必须寻找另外的客观测量驾驶心

理负荷的方法。

Zetlin
[ 6 ]

,驾驶难度不仅取决于驾驶速度 ,还

取决于周围环境的不确定性。这里 ,不确定性指

驾驶路段上随时变化的路况 ,如红灯、阻塞、超车、

路障、行人横过马路、刮风下雨造成车身不稳等 ,

不确定性的量化指标是每分钟踩刹车的次数 ,一

分钟内踩的次数越多 ,说明该路段遇到的意外情

况也越多 ;反之 ,说明驾驶状态很稳定。同样 ,车

速越快 ,驾驶难度也越高。驾驶难度的计算方法

见下面公式 (1) :

驾驶难度 =每分钟刹车次数 + log2 车速 (1)

受以上公式启发 ,本研究将公式 ( 1)中的驾

驶难度称为客观驾驶难度 ,简称 ODD,将其作为

现场测量驾驶心理负荷的指标 ,比较不同难度的

驾驶路段上 ,司机在驾驶的同时完成不同言语任

务时的心理负荷的变化 ,进而考查 ODD作为心理

负荷测量手段的适用性。

2　材料与方法

2. 1　实验任务的设置与被试的选取

根据车流量大小、不同路段之间的连贯性以

及道路的自身特点 ,选择清河至昌平的高速路段

作为驾驶难度最低的路段 ;选择昌平至清河的辅

路路段作为驾驶难度中等的路段 ;选择清河镇内

先由东向西 ,继而向南 ,再由西向东的一条环状路

段作为驾驶难度最高的路段。三条路段的详细描

述见表 1 。
表 1　实验路段描述

长 度

( km)

车 速

( km /h)

车流量

(辆 /m in)

道路

特点

高速公路 30 120 5 - 10 笔直宽阔

高速辅路 30 60 - 80 27 - 30
路稍窄 ,

两处路口

城镇路段 5 5 - 40 > 50
6处路口、

多处弯路

　　实验所用车辆为神龙富康 988型 ,在车主的

同意下 ,车上装有自制的刹车计数器一个。

言语交流过程按照言语过程与言语加工水平

分解为句子理解、段落理解、造句、自由回答四种

言语交流任务。

被试 :驾龄 5年以上 ,年龄在 30～37岁之间

的男性出租车司机 7名自愿参加本实验。

2. 2　实验流程

整个实验过程都在汽车内进行 ,一个被试 ,两

个主试。被试坐在驾驶位置 ;第一主试坐在副驾

驶位置 ,负责宣布测试开始 ,并负责言语交流任务

的呈现与录音记录 ;第二主试坐在汽车后座 ,负责
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记录各测试路段内每分钟车速与刹车次数 (刹车

计数器的读数 )。每个路段内 ,都有 20m in的驾

驶作为测试阶段 ,其中前 16m in被试在驾驶的同

时 ,按照句子理解 —造句 —段落理解 —自由回答

的顺序完成言语交流任务 ,后 4m in被试只有驾驶

任务 ,但第二主试仍旧负责记录车速与刹车次数。

每个路段结束后 ,被试在主试的协助下 ,针对

测试路段的驾驶任务与言语交流任务填写 NASA2
TLX心理负荷主观评价量表 ,并对测试路段的主

观驾驶难度在一维 L ikert 7点量表上进行评价。

整个实验历时 3h。

图 1是整个实验的路线示意图 ,其中实线为

高速路 ,短划线为辅路 ,点线为城镇路。

图 1　现场实验路线图

3　结果分析

3. 1　ODD 与 NASA2TLX评价、主观驾驶难度的

相关分析

表 2第一行数据列出了被试对各路段驾驶

难度的主观评价 (一维 L ikert 7点量表 )的平均

值 ,可以看出 ,高速路最容易 ,城镇路驾驶最难 ,但

分值范围都在 1～4之间 ,说明被试主观感觉各路

段的驾驶难度都不大。第二行数据是根据采集到

的车速与刹车次数 ,运用公式 ( 1 )计算得到的

ODD平均值 ,同样是高速路分值最低 ,最容易 ,但

另外两条路分值相等。两行数据均显示出随路段

驾驶难度递增的趋势 ,经方差分析表明 ,两种测量

方法都具有一定的区分度 ,差异显著性均达到

0. 05水平。进一步通过相关分析发现 ,主观驾驶

难度与 ODD 之间呈显著相关 , 相关系数 r =

0. 609,相关显著性达到 0. 01水平 ( P = 0. 001)。

表 2的第三行数据是被试对不同路段填写

NASA2TLX量表的得分情况。可发现 ,主观驾驶

难度、ODD与 NASA2TLX得分之间也同样存在着

一定的相关性。经相关分析检验 , NASA2TLX得

分与主观难度的相关系数 r = 0. 404,显著性达到

0. 05水平 ( P = 0. 035) ; NASA2TLX得分与 ODD

的相关系数 r = 0. 345,显著性达到 0. 10水平 ( P

= 0. 063)。
表 2　主观驾驶难度、ODD以及 NASA2TLX得分的比较

高速路 辅路 城镇路 差异显著性

主观驾

驶难度
1. 4 (2. 7) 2. 7 (1. 6) 3. 9 (2. 0)

F (2) = 4. 1

P = 0. 033

ODD 4. 8 (0. 4) 6. 4 (1. 5) 6. 4 (1. 3)
F (2) = 4. 5

P = 0. 025

NASA2TLX

得分
6. 3 (3. 1) 8. 7 (3. 9) 10. 2 (1. 5)

F (2) = 3. 0

P = 0. 073

　　注 :括号外数字为平均值 ,括号内为标准差

从以上相关分析可以得出结论 , ODD可以作

为测量驾驶心理负荷的一项有效的、可靠的且敏

感的指标。不仅如此 ,它还具有主观评价无法比

拟的优势 ,即客观性和实时性。其中客观性显而

易见 ,而实时性是指 ODD可以随时进行采样和计

算 ,采样的频率远大于主观评价 ,同时对被试的操

作不存在任何干扰 ,任务结束后也无须要求被试

做任何事后评价。最为重要的是 , ODD可以动态

地反映任务进行过程中的心理负荷变化。

3. 2　不同的言语过程对驾驶负荷的影响

由于被试在每个路段都完成了四种言语交流

任务 ,在 20m in的 ODD记录中占去 16m in,其中 ,

句子理解、句子产生 (造句 )、段落理解、段落产生

(自由回答 ) 任务分别为 5m in、3m in、4m in 和

4m in,而最后 4m in只有驾驶任务 ,因此 ,可以根据

每分钟记录的车速与刹车次数 ,计算出每分钟驾

驶任务的 ODD作为不同言语任务条件下被试的

心理负荷。从而反映出心理负荷随着言语任务的

转换 ,同时也随着时间的变化而变化的动态过程。

图 2就是心理负荷在测试路段的 20m in里随

时间的推移而起伏变化的过程 (注 :此处并非指

心理负荷是时间的函数 )。心理负荷在完成句子

理解任务 ( SU1)时为 5. 5,完成造句 ( SP1)时为 5.
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7,完成段落理解 ( SU2)时为 6. 0,完成自由回答

( SP2)时为 6. 3,最后的驾驶任务的心理负荷降为

5. 7。可见 ,在完成不同的言语交流任务时 ,心理

负荷是随时在变化的 , 其变化差异非常显著

( F (4) = 2. 27, P = 0. 07)。

图 2　心理负荷值随时间变化的曲线

计算得出的不同言语任务在三个路段的心理

负荷平均值与标准差见表 3。图 3是根据该表数

据绘制的随路段难度增加而变化的心理负荷值。

从图上心理负荷变化趋势可以看出 ,在驾驶的同

时完成自由回答任务 ( SP2 ) 或段落理解任务

( SU2)所承受的心理负荷始终比驾驶单任务的心

理负荷要高 ,其中自由回答任务 ( SP2)的心理负

荷最高。驾驶单任务在高速路与辅路的心理负荷

是最低的 ,但在城镇路段情况发生了变化 ,句子理

解任务 ( SU1)与造句任务 ( SP1)的心理负荷均有

所下降。经 GLM双因素 (路段难度 ×任务类型 )

重复测量统计检验 ,路段难度主效应显著 ( F ( 2)

= 3. 76, P = 0. 048) ,说明各言语交流任务的心理

负荷随着路段难度增加而显著增加 ;言语交流任

务类型的主效应显著性达到 0. 10水平 ( F (2) =

2. 27, P = 0. 072) ,说明不同的言语任务对心理负

荷的影响是不同的。

图 3　不同的言语任务对心理负荷的影响

表 3　不同路段被试完成各种任务的心理负荷

句子理解 ( SU1)

+驾驶

段落理解 ( SU1)

+驾驶

造句 ( SP1)

+ 驾驶

自由回答 ( SP2)

+驾驶
驾驶

高速路 4. 8 (0. 5) 4. 6 (0. 2) 4. 7 (0. 4) 5. 0 (0. 6) 4. 6 (0. 2)

辅路 6. 1 (1. 7) 6. 7 (1. 8) 6. 6 (2. 2) 6. 7 (2. 0) 6. 1 (1. 1)

城镇路 5. 5 (2. 3) 6. 8 (0. 5) 6. 0 (2. 0) 7. 1 (2. 0) 6. 6 (1. 3)

　　注 :括号外数字为平均值 ,括号内为标准差

图 4　言语过程与言语加工水平对驾驶心理负荷的影响

为了进一步解释不同的言语交流任务对驾驶

的影响程度 ,分别将四个言语交流任务按照言语

过程不同分为言语理解过程与言语产生过程两

类 ,按照加工水平分为句子和段落两个水平 ,如

表 4所示 ,以四种任务条件下的心理负荷为因变

量 ,针对言语过程和加工水平这两个被试内因素

作统计检验 ,结果如图 4所示 ,加工水平的主效应

显著 ( F (1) = 7. 39, P = 0. 015) ,说明段落加工比

句子加工的心理负荷要高 ,对驾驶的影响程度更

大 ;不同的言语过程的主效应不显著 ( F (1) = 2.

37, P = 0. 14) ,但从图上可以看出 ,言语产生过程

比言语理解过程对心理负荷的影响更大 ,加工水

平与言语过程之间不存在任何交互作用。
表 4　言语交流任务的划分

言 语 过 程加 工 水 平
言语理解过程 言语产生过程

句子水平 句子理解 ( SU1) 造句 ( SP1)

段落水平 段落理解 ( SU2) 自由回答 ( SP2)

　　当引入第三个因素路段难度时 ,三因素重复

测量方差分析的结果如图 5和图 6所示 ,随着路

段难度的加大 ,言语理解过程与言语产生过程对
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驾驶负荷的影响始终保持同样的增长趋势 ;而不

同言语加工水平对心理负荷的影响在随着路段难

度的增加而增加的同时 ,还产生逐渐增大的差异

( F (1) = 10. 06, P = 0. 006) ,被试在驾驶过程中 ,

句子水平的言语交流在路段难度达一定水平后 ,

驾驶心理负荷反而不再增加。这也许是由于现场

实验的特殊性造成的 ,或者是由于本实验的被试

量少造成的 ,而这正是需要日后作进一步的实验

进行深入探讨。

图 5　言语加工水平对心理负荷的影响

图 6　不同言语过程对心理负荷的影响

4　结论

本文就各实验条件下 NASA2TLX主观心理负

荷评价量表的得分与各测试路段记录下来的主观

驾驶难度值 , ODD值进行分析 ,试图寻找行之有

效地测量驾驶心理负荷的方法 ,并将实验中所涉

及的不同的言语过程与加工水平综合起来进行考

查 ,初步探讨了不同言语过程和加工水平两个因

素对驾驶心理负荷的不同影响 ,结论如下 :

(1)从相关分析的结果得出 , ODD是一个客

观而敏感的心理负荷测评指标。它可以动态地反

映心理负荷的变化 ,也可以根据言语交流任务两

个因素水平的变化揭示心理负荷产生的原因 ;

(2)言语理解与言语产生对驾驶心理负荷的

影响程度不同 ,现场实验中后者稍大于前者 ,但差

异不显著 ;句子水平的加工与段落水平的加工对

驾驶负荷的影响也不同 ,后者显著大于前者。
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