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摘　要：为推进高速公路的智慧化建设，提升人机共驾的有效性和安全性，提出了一种高速公路人机共驾接管反应

时间估计方法。以高速公路封闭道路直线段为驾驶模拟试验场景，选取驾驶行为特征变量，基于随机森林法对接

管反应时间进行估计。研究结果表明：所提出模型的平均绝对百分比误差在13.56%以内，与其他回归模型相比，该

模型的误差波动幅度和离散程度均处于较优水平；对特征变量的重要性进行排序后发现，接管反应时间预算对接

管反应时间预测模型的影响最大，其次为驾驶员熟练程度和周围有无车辆。研究成果可为智慧高速公路的发展和

驾驶控制权接管策略的评价、设计和改进提供参考。
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An estimating method for take-over reaction time of human-machine 

co-driving on freeways
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Abstract： To promote the construction of freeway intelligence and improve the effectiveness and 

safety of human-machine co-driving， this study proposed an estimating method for the take-over 

reaction time of human-machine co-driving on freeways. A straight section of a closed freeway was 

used as the driving simulation scenario， and feature variables of the driving behavior were selected to 

estimate the take-over reaction time with the random forest method. The results show that the mean 

absolute percentage error of the proposed model is controlled within 13.56%， and its error fluctuation 

magnitude and dispersion degree are at better levels than those of other regression models. The 

importance of the feature variables was ranked， and it is found that the take-over reaction time budget 

has the greatest influence on the take-over reaction time prediction model， followed by driver 

proficiency and surrounding vehicle conditions. This research provides a reference for the development 

of smart freeways and the evaluation， design， and improvement of driving control take-over strategies.
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面对公众日益增长的通行需求，高速公路的管

理和服务效能亟待提升，智慧高速作为一种新型的

公路发展技术形态，将成为解决交通拥堵与驾驶安

全等问题的重要手段［1-2］。在高速公路智慧化发展

的过程中，路侧设施逐步为车辆赋能，支撑车辆从

非自动驾驶逐渐向部分自动驾驶、有条件自动驾

驶、高度自动驾驶发展。然而，受限于交通系统的

复杂性和技术发展的递进性，人与系统同时享有车

辆控制权的人机共驾模式将成为智慧高速公路建

设实施历程中的必经阶段，以保障驾驶的有效性和

安全性。

人机共驾是一种新型的智能驾驶模式，允许人

类驾驶员和自动驾驶系统在不同的道路和交通情

况下协同控制车辆。在人机共驾模式下，当自动驾

驶系统遇到无法处理的复杂场景时，需要将控制权

交还给人类驾驶员，这一过程称为接管。在此过程

中，车辆控制权的接管会带来与传统交通方式不同

的人因问题，因此有必要对人机共驾车辆的接管行

为进行研究。

接管过程是由一系列驾驶任务需求组成的。

ZEEB 等［3］提出了人机共驾车辆处于非驾驶任务状

态下的驾驶员接管过程模型，该模型通过预测驾驶

环境的未来状态，做出是否由驾驶员接管车辆的决

策。接管过程的绩效评价包含接管反应力（能否及

时接管）和接管质量（接管是否稳定）两个维度。接

管反应力是指系统发出接管请求后，驾驶员能及时

转移注意力观察道路环境，并恢复对车辆操作的能

力［4］。GOLD等［5］研究发现，在 5 s反应时间预算下，

驾驶员平均的注视反应时间、动作反应时间和操作

反应时间分别为 0.69、1.45和 2.10 s，在 7 s反应时间

预算下则分别为 0.94、1.79和 2.89 s。接管质量的好

坏是指驾驶员在接管后能否稳定地控制车辆的运

行。徐超［6］基于人机共驾虚拟试验平台设计了两种

场景（系统预警、系统失效）下的接管试验，提出了

人机共驾行为的评价方法，并得到了驾驶员接管可

靠度的计算方法。NAUJOKS 等［7］设计了一个可切

换控制权的控制水平专家评估系统，该系统用标准

化的评估体系对驾驶场景、人机交互界面、控制情

况等内容进行评价。

接管反应时间是影响人机共驾安全性和效率

的重要指标，也是评价接管策略优劣的关键要素，

指从自动驾驶系统发出接管请求到人类驾驶员完

成接管的时间。WANDTNER 等［8］基于 Wickens 的
多资源理论假设进行了多变量系统分析，进行了非

驾驶相关任务需求和接管反应时间估计。GOLD
等［9］设计了主要接管性能变量（包括接管反应时间、

最小碰撞时间、制动应用和碰撞概率）的预测模型。

SCATTURIN 等［10］提出了一个概念框架作为动态预

测接管情况的认知模型。HWANG等［11］建立了一个

基于隐马尔可夫模型的回归模型，对接管反应时间

进行预测。BERGHÖFER 等［12］构建了一个基于驾

驶员注视活动和驾驶员特征（如年龄、性别、对高度

自动驾驶的态度和以前的自动驾驶经验）的接管反

应时间预测回归模型。由此可见，当前研究更多关

注的是驾驶员状态和驾驶任务需求，缺乏对人机共

驾接管驾驶环境和信息的关注。

综上所述，以往研究多集中在人机共驾接管场

景、接管过程、接管质量、驾驶员特征等因素对接管

行为的影响上，但是鲜有基于上述因素对接管行为

进行预测的方法。因此，本文旨在提出一种基于随

机森林模型的人机共驾接管反应时间估计方法，通

过分析高速公路有条件自动驾驶模拟试验数据，提

取影响接管反应时间的关键因素，并构建接管反应

时间估计模型，以期为人机共驾系统控制权接管策

略的评价、设计和优化提供参考。

1　模型构建

随机森林［13］（random forest，RF）是一种集成学

习算法，以决策树为基学习器。本文之所以选取随

机森林模型进行人机共驾接管反应时间的估计，是

因为 RF 模型能够处理高维度和非线性数据，同时

适用于人机共驾模拟试验数据的处理；能够提供变

量重要性的评估，有助于分析影响接管反应时间的

因素；能够输出预测结果的置信区间，有助于评估

预测结果的可靠性。

决策树是一种基本的数据挖掘方法，所采用的

分类回归树（classification and regression tree，CART）
决策算法可以同时解决分类和回归问题。回归决

策树模型呈二叉树结构，包含内部节点和叶节点，
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其中内部节点将特征空间划分为若干个子空间，叶

节点对应每个子空间的输出值。回归决策树模型

的基本思想如下：

首先，假设 X和 Y分别为输入和输出变量，且 Y

为连续变量，D = { }( )x1，y1 ，( )x2，y2 ，⋯，( )xN，yN 为

给 定 数 据 集 ，其 中 xi = ( )x (1)
i ，x (2)

i ，x (3)
i ，…，x (n )

i 、yi =
( )y (1)

i ，y (2)
i ，y (3)

i ，…，y (n )
i （i=1，2，…，N）为特征变量，n为

特征数，N为样本容量。假设决策树共有 M 个叶节

点，即特征空间被划分为M个子空间，分别为R1，R2，

…，RM，则第m个子空间的输出值Om为：

Om = arg min 1
2 ∑

xi ∈ RM

( )yi - Om

2
（1）

然后，对特征空间的划分采用启发式方法，即

每次划分时逐一考察当前集合中每个特征的所有

取值，根据误差平方和最小准则选取划分特征 x( j ) 及

其 所 对 应 的 值 s，并 将 样 本 划 分 成 两 个 区 域

R1 ( j，s) = { }x|x( j ) ≤ s 和 R2 ( j，s) = { }x|x( j ) > s 。 为 使

这两个区域的误差平方和最小，遍历特征变量 x( j )，

求出能使下式达到最小的（j，s）：

min
j，s

∑
xi ∈ R1 ( j，s)

( )yi - O1
2 + ∑

xi ∈ R2 ( j，s)
( )yi - O2

2
（2）

每个子空间的输出值为：

c 1 = 1
N1

∑
xi ∈ R1 ( j，s)

yi （3）

c 2 = 1
N2

∑
xi ∈ R2 ( j，s)

yi （4）
式中：N1、N2均为子空间的样本容量。

对每个叶节点重复上述过程，直至满足停止条

件，生成回归决策树。停止条件可以是决策树的最

大深度、每个叶节点的最小样本数、误差平方和的

减小值超过设定值等。

在此基础上，随机森林应用Bagging集成学习理

论［14］和随机子空间方法［15］，进行自助采样和随机特

征选择，构建多棵决策树。不同决策树之间没有关

联，最终结果由所有决策树的回归结果综合决定。

与单一决策树模型相比，这种方法能够解决过拟合

问题，模型方差更小，泛化能力更强，可以判断特征

的重要程度，对缺失值、异常值均有很好的容忍性。

对每棵决策树进行随机抽样，即通过 Bootstrap
抽样法从原始数据集 D中有放回地抽取 N个样本，

作为训练决策树的根节点样本，未被抽到的样本组

成袋外数据（out of bag，OOB），K棵决策树需要抽取

K次。

另外，随机性还反映在特征变量的选取方面。

假设原始数据集 D 具有 P 个特征变量，则在决策树

形成过程中为每个节点随机选取Q个特征变量（Q<
P）作为子特征集，并从中选取最优分裂特征和最优

分裂点，直到子特征集不能继续分裂为止。这种方

式增大了不同决策树之间的差异性，提高了模型的

泛化能力。

2　试验设计

接管反应时间估计模型的基本思路如下：

1） 数据采集。设计基于驾驶模拟器的试验方

案，采集 6种接管场景、2种接管方式下 12名驾驶员

的操作行为数据。

2） 数据处理。剔除异常数据。

3） 参 数 设 置 。 调 整 关 键 参 数 Pn_estimator 和
Pmax_depth，优化模型。

4） 模型求解。将OOB数据输入每棵决策树，得

到 K个预测结果，取其平均值得到随机森林模型的

最终结果。

5） 模型评价。选取平均绝对误差EMAE、均方误

差 EMSE、平均绝对百分比误差 EMAPE 和均方根误差

ERMSE对模型预测效果进行评价。

EMAE = 1
k ∑

i = 1

k

|| ŷ i - yi （5）
EMSE = 1

k ∑
i = 1

k

( )ŷ i - yi

2
（6）

 EMAPE = 100%
k ∑

i = 1

k |

|
|
||
||

|
|
||
| ŷ i - yi

yi
（7）

ERMSE = 1
k ∑

i = 1

k ( yi - ŷ i )2 （8）
式中：yi、ŷ i 分别为第 i 个样本的真实值和预测值；k

为样本数量。

6） 模型对比。与轻量梯度提升机器（light 
gradient boosting machine，LGBM）算法、支持向量回

归（support vector regression，SVR）模型、误差反馈

（back propagation，BP）神经网络和岭回归模型［16-19］

进行对比，验证接管反应时间估计模型的有效性。

接管反应时间估计模型的流程图见图 1。本文

选取的特征变量包括接管反应时间预算、驾驶熟练

程度、周围有无车辆、驾驶员性别、有无视觉接管信

息、有无听觉接管信息（表1）。
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开始

结束

达到预定树

棵数

是

达到树分支

阈值

是

否

根据误差平方和最小

准则稳定分支条件

随机选取特征变量组

成当前节点子特征集

自助采样抽取决策树

样本

开始

随机森林模型

结束

以误差平方和最小为

准则确定参数

遍历参数所

有取值

计算模型误差

生成随机森林模型

选取模型参数

确定参数取值范围

将样本划分成训练集

和测试集

开始模型参数优化

结束

模型评价

模型训练

模型参数

优化

特征变量

选取

数据预处理

主流程 子流程

是

否

否

      
      

图1　接管反应时间估计模型流程图

Fig. 1　Flow chart of take-over reaction time estimation model

表1　特征变量赋值及含义

Table 1　Assignments and meanings of feature variables

特征变量

接管反应时间预算

驾驶熟练程度

周围有无车辆

驾驶员性别

有无视觉接管信息

有无听觉接管信息

赋值编码

0
5
7
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

含义

无接管反应时间预算

5 s接管反应时间预算

7 s接管反应时间预算

新手

熟练

周围无车

周围有车

女性

男性

无

有

无

有

3　参数设置

在选取特征变量前，需对试验数据进行预处

理，即遵循 3σ（σ为标准差）原则剔除不合理的异常

值。3σ原则是指在样本服从正态分布的情况下，数

值分布在区间 ( )μ - σ，μ + σ 中的概率为 0.682 6（μ

为均值），数值分布在区间 ( )μ - 2σ，μ + 2σ 中的概

率为 0.954 4，数值分布在区间 ( )μ - 3σ，μ + 3σ 中

的概率为 0.997 4。本文统计了 12名驾驶员在 12个

接管场景下的接管反应时间，并绘制了散点图、正

态分布曲线与直方图，如图 2～3所示。接管反应时

间样本的均值 μ为 1.647 s，标准差σ为 0.684 s，根据

3σ原则保留位于区间［0.279，3.015］中的数据，如图

4所示。图 4中两条虚线之间的数据即为用于接管

反应时间预测的数据。

0        20       40      60     80             100           120
试验序号

6
5
4
3
2
1
0

接
管

反
应

时
间

/s

图2　驾驶员接管反应时间散点图

Fig. 2　Scatter plot of driver take-over reaction time 
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0        1      2      3   4             5          6
试验序号

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

概
率

图3　接管反应时间正态分布曲线与直方图

Fig. 3　Normal distribution curve and histogram of take-over 

reaction time

0        20       40      60     80             100           120
试验序号

6
5
4
3
2
1
0

接
管

反
应

时
间

/s

试验样本
样本上下界

图4　接管反应时间样本的上下界

Fig. 4　Bounds of take-over reaction time samples

将试验中所采集的数据以 4∶1的比例划分为训

练集和测试集，调试参数Pn_estimator和Pmax_depth。
Pn_estimator是基学习器的最大迭代次数，也就是决

策树的最大棵数。如果Pn_estimator过小，模型容易欠拟

合，且模型的学习速度慢；如果Pn_estimator过大，模型容

易过拟合，此时模型的稳定性和泛化能力差。通过

试验发现，当 Pn_estimator 为 600 时，模型对应的 EMAE、

EMSE、 EMAPE 和 ERMSE 均最小，说明此时模型的泛化能

力最强。Pn_estimator的调参结果见表2。
表2　Pn_estimator调参结果

Table 2　Hyperparameters tuning of Pn_estimator

5 000
3 000
2 000
1 500
1 000

0.207
0.208
0.207
0.207
0.206

0.089
0.089
0.089
0.089
0.089

0.298
0.298
0.298
0.298
0.298

13.69
13.68
13.67
13.66
13.60

Pn_estimator EMAE EMSE ERMSE  EMAPE/%

975
950
900
800
750
700
600
500
400
200
100

50
20
10

5
2

0.206
0.206
0.206
0.207
0.206
0.206
0.206
0.207
0.207
0.209
0.206
0.210
0.218
0.224
0.259
0.237

0.089
0.088
0.088
0.089
0.089
0.089
0.088
0.088
0.088
0.089
0.091
0.095
0.100
0.100
0.119
0.116

0.298
0.297
0.297
0.299
0.298
0.298
0.297
0.297
0.297
0.299
0.307
0.307
0.311
0.316
0.345
0.341

13.60
13.59
13.62
13.63
13.59
13.56
13.56
13.65
13.69
13.85
13.67
13.96
14.43
14.78
16.67
15.22

Pn_estimator EMAE EMSE ERMSE  EMAPE/%

Pmax_depth为决策树分类的最大深度，可以通过调

整 Pmax_depth值来控制模型的复杂度和准确度。增大

Pmax_depth有利于提高模型的准确度，但Pmax_depth过大会

导致模型过度拟合，从而降低了模型的泛化能力。

表 3 为 Pmax_depth的调参结果。由表 3 可知，当 Pmax_depth
取值为5时，模型结果最佳。

表3　Pmax_depth调参结果

Table 3　Hyperparameters tuning of Pmax_depth

Pmax_depth

None（最大值）

20
10
6
5
4
3
2

EMAE

0.206
0.206
0.206
0.206
0.206
0.214
0.224
0.215

EMSE

0.088
0.087
0.087
0.087
0.087
0.096
0.094
0.087

ERMSE

0.297
0.297
0.297
0.297
0.297
0.309
0.308
0.294

 EMAPE/%
13.56
13.56
13.56
13.56
13.56
14.65
15.72
15.44

表2　（续）

Table 2　（Continued）
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4　模型对比

图 5 展示了 RF 模型预测值与真实值的对比情

况。为了验证 RF 模型的效果，本文将 LGBM 算法、

SVR模型、BP神经网络、岭回归模型与RF模型进行

了对比，结果见表4。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
试验序号

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

接
管

反
应

时
间

/s

真实值
预测值

图5　真实值和预测值对比

Fig. 5　Comparison of true and estimated values

表4　各模型预测结果对比

Table 4　Comparison of model estimation results

模型

RF
LGBM
SVR

BP神经网络

岭回归

EMAE
0.206
0.239
0.387
0.345
0.226

EMSE
0.089
0.089
0.209
0.185
0.085

ERMSE
0.298
0.298
0.457
0.430
0.291

EMAPE/%
13.60
17.23
25.19
30.34
16.67

对于EMAE，各模型从小到大的排序为：RF、岭回

归、LGBM、BP 神经网络、SVR；对于 EMAPE，各模型从

小到大的排序为：RF、岭回归、LGBM、SVR、BP神经

网络；对于EMSE、ERMSE，各模型从小到大的排序为：岭

回归、RF（LGBM）、BP 神经网络、SVR。由此可见，

RF模型的误差波动幅度明显比其他模型的小，其误

差离散程度也仅比岭回归模型的略高，说明 RF 模

型具有较好的估计精度。

根据所有分类节点平均基尼系数减小值，对各

特征变量的重要程度进行排序，结果如图 6 所示。

从图 6可以看出，6个特征变量的重要程度从大到小

的排序为：接管反应时间预算、驾驶熟练程度、周围

有无车辆、有无视觉接管信息、驾驶员性别、有无听

觉接管信息。这一结果表明，随机森林模型在处理

高维数据方面表现出色，能够有效评估各特征的重

要性及相互影响，说明随机森林模型在预测性能上

具有独特优势，优于其他模型。
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图6　特征变量重要程度

Fig. 6　Importance degree of feature variables

5　结论

本研究构建了一种高速公路人机共驾接管反

应时间估计模型，旨在为智慧高速公路的推进及接

管策略设计提供评价和改进依据。研究结果表明：

1） 所构建的估计模型具有良好的预测精度，其

平均绝对百分比误差控制在13.56%以内。

2） 与其他回归模型的对比结果显示，随机森林

模型在误差波动幅度和离散程度上表现优秀，具有

良好的应用效果。

3） 在各特征变量中，接管反应时间预算对接管

反应时间估计模型的影响最大，其次是驾驶熟练程

度和周围有无车辆。

综上所述，本研究为高速公路人机共驾系统的

接管反应时间提供了有效的预测工具，对智慧高速

公路的未来发展具有重要的指导价值。
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