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背景及意义一

 建设交通强国任务的需要

明确指出要完善交通安全预防控制
体系，有效防控系统性风险，为交通运

输安全提供保障。

交通强国建设，助力行业发展的需要

 建设宁夏平安交通试点的需要

通过1—2年时间，平安交通建设初

见成效，交通运输安全发展理念不断深

入。通过3—5年时间，平安交通建设取

得显著成效，交通基础设施本质安全水
平明显提升。



背景及意义一

“智慧交通”建设，面向行业发展的需要

新一代（未来）高速安全技术需要：

具备全面、实时、准确的感知能力，掌握

路桥、车辆、环境的现状并精准预测发展
趋势；

能将各个要素更高效地协同起来，实现创

新管理；

系统全天候运行，提供有效的安全保障和

无处不在的服务； 



背景及意义一

宁夏荒漠化土地面积占全区总面

积的53.68%。

在穿越腾格里沙漠和毛乌素沙漠

的银百高速、乌玛高速等，由于

周围沙丘多为流动沙丘或半固定

沙丘，在春季干旱环境下，即使

风速不大情况下，也极易在短时

间内“扬沙”和“积沙”等沙害。

服务地方重大工程，面向工程实践的需要



背景及意义一
 乌玛高速公路有近  18 公里穿越腾格里沙漠腹地，是我国首条穿越沙漠腹地的高速公路路



总体思路 
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总体思路二

风沙环境高速公路
积沙危险路段确认

风沙环境高速公路
车辆运行风险致因
及风险识别



总体思路二

基于气象与遥感数据的沙漠公路廊道沙丘运移规律分析，确定“沙源”
以附着系数和能见度双指标约束，确定“扬沙”和”积沙“的临界状
态；
基于现场实车试验和室内模拟实验采集车辆、驾驶员生心理特征参数
和交通流特征参数

系统集成与示范推广

大数据为底座

机理分析为核心
“人-车-路-环境”系统分析，甄别关键影响因素。
基于仿真模拟驾驶舱为基础，推演不同交通势态。
基于分形理论构建风沙环境下车辆运行瞬时风险模型，确定不
同风险等级的阈值及驾驶员行为识别模型、交通流突变紊流模
型和车辆状态吻合度模型

基于人因的风险预警最优方案确定
根据风险类型、等级、预警对象，确定各类事件触发规则，结合
风险预警方式和预警设施布设，并建立管理系统；
实现“风沙环境高速公路风险识别与管理系统”与现有商业平台
的嵌入和融合，验证响应速度和响应效度。



积沙危险路段识别
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积沙危险路段识别三

风沙环境沙源确定
解决对象无序化问题

安全行驶的临界状态确
定解决边界条件模糊



积沙危险路段识别四

注：不同风向夹角积沙浓度云图与风速云图(a表示90°风向夹角,b表示60°风向夹角, c表示45°风向夹角, d表示30°风向夹角,)

风向夹角越小，更多的沙粒转变为沿
路线走向运动，路堤对风沙流的阻滞
作用越小，路堤各处积沙浓度越小。

注：不同路堑深度积沙浓度云图与风速云图(a表示路堑深度1m,b表示路堑深度3m, c表示路堑深度5m,)

路堑迎风坡、路面和背风坡处的积
沙体积分数与积沙范围都随着路堑（路
堤）深度（高度）的提高而增大。路堑
（路堤）深度（高度）由1m增加至3m
时，积沙特征出现明显变化，当路堑
（路堤）深度（高度）提升至5m时，
路堑各区域积沙程度和积沙区域的扩大
程度愈发加剧。

注：不同路堤高度积沙浓度云图与风速云图(a表示路堤高度1m,b表示路堤高度3m, c表示路堤高度5m,)



风向夹角的隶属度函数

路堑深度的隶属度函数

积沙危险路段识别四

乌玛高速沙漠路段全长为19.436km。整个路段中四级危险路段长度为1.175km，
占全路段长度的6.0%；三级危险路段长度为3.225km，占全路段长度的16.6%；二级
危险路段长度为6.211km，占全路段长度的32.0%；一级危险路段长度为8.825km，占
全路段长度的45.4%。



基于“人-车-路-环境”的风
险致因及识别
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基于“人-车-路-环境”的 风险致因及识别四

问题及目标
揭示风沙环境下高速公路“人-车-

路-环境”事故演变过程
建立不同风险等级下的风沙环境

高速公路风险识别模型



基于“人-车-路-环境”的 风险致因及识别四

 沙漠公路摩擦系数试验

实车试验路段图

试验选取了位于宁夏中卫境内沙

坡头景区内的一条主干道作为试

验路段。

（a)摆式仪试验图 (b)车辆制动航拍图 （c)驾驶员佩戴脑电仪图



基于“人-车-路-环境”的 风险致因及识别四

 路面积沙摩擦系数折减

从图中可以看出，积沙严重影响了路面的抗滑性能，

在沥青路面撒部分积沙，使得路面抗滑系数下降，且积

沙厚度与路面抗滑系数成反比，积沙厚度越大，路面抗

滑系数就越小，路面抗滑系数随着积沙厚度的增加而下

降。

积沙厚度 0 1 2 4 6 8 10 12 14

上坡路段摆值 82 55 71 86 98 112 129 137 153

弯道路段摆值 76 73 76 94 114 131 153

平直路段摆值 79 67 82 98 110 121 130 147

下坡路段摆值 67 59 69 87 105 118 129 137



基于“人-车-路-环境” 风险致因及识别四

 沙漠公路实车试验驾驶员心电分析

指标
0 0-2mm 2-4mm 4-6mm 平均

M SD M SD M SD M SD M SD

新手驾驶员 86.4 7.5 76.3 6.5 79.4 6.1 84.9 9.1 81.8 7.3

熟练驾驶员 76.1 5.1 71.5 6.5 78.1 8.4 81.6 6.1 76.9 6.5

平均 81.3 6.3 74.1 6.5 78.8 7.3 83.3 7.6

（1）随着积沙厚度的增大，驾驶员的脑电 β 波、δ 波功率谱密度积分值相对变大； 

      （2）当道路积沙厚度处于4-6mm区间时，驾驶员的 α/β 值最低，而当道路积沙厚度小于2mm时，驾驶员的 α/β 值在 1 

附近波动，即脑电的 α与 β 值成分接近，是一种比较理想的驾驶状态。

驾驶员脑电 β 波变化情况 驾驶员脑电 α/β 波变化情况驾驶员脑电 δ 波变化情况

 沙漠公路实车试验驾驶员脑电分析



基于“人-车-路-环境” 风险致因及识别四

 风沙环境高速公路车辆运行风险致因及风险识别研究方案 驾驶模拟部分研究框架



多源数据融合的预警
与决策系统
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多源数据融合的预警决策五

问题及目标

基于人因工程的风沙环境车
辆瞬时风险预警方案优化

实现多层级的风险管控系统



多源数据融合的预警决策五

基于大数据的
临界条件确定

风沙环境高速公路事故风险智能管理与决策

“人-车-路-环境”
的事故势态推演

基于人因的最优预
警方案

车辆瞬时风险
识别模型建立

实现
风沙环境
沙漠高速
主动安全风险等级的风

险识别算法

基于多源异构数据的风沙环境高速公路风险识别

风险模式库建
立

风险预警及应急策
略库

高速公路风沙环
境管理平台

风沙环境高速公路事故风险管理系统建立

基于风险等级
的预警决策



多源数据融合的预警决策五



谢 谢！

汇报人：王芳

邮箱：wangfang@nxu.edu.cn
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