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窄岛化收费站车道布局对驾驶员行为的影响及优化
齐建磊

河北冀翔通电子科技有限公司 河北 石家庄 050000

【摘 要】：窄岛化收费站车道布局属高速公路交通节点关键技术配置，空间参数直接作用于驾驶员操作行为

与通行效率，探究车道宽度缩减、岛体形态优化对驾驶员车道选择、车速控制及转向操作的影响机制，融合驾

驶模拟实验与实地数据采集，阐释窄岛化布局中驾驶员视觉感知特征与行为响应规律。适度窄岛化设计可引导

驾驶员规范行为，压缩占地空间，增强通行安全性；布局参数失配则可能引发车道偏离、减速过度等风险行为，

依据驾驶员行为特征，提出车道宽度、岛体过渡段斜率等关键参数优化方案，为窄岛化收费站技术升级给予理

论支撑。

【关键词】：窄岛化收费站；车道布局；驾驶员行为；参数优化；通行安全

DOI:10.12417/2811-0536.26.06.067

引言

高速公路收费站作为交通流转换核心节点，布局

设计影响通行效率与安全，伴随交通流量持续增长，

传统宽岛式收费站占地广、车道利用率低的问题日益

突出，而窄岛化布局因空间集约、车道配置灵活，成

为技术升级重要方向。车道宽度缩减与岛体形态变化

会改变驾驶员视觉判断及操作习惯，参数设计若不合

理，可能引发急刹、偏移等风险行为，甚至造成交通

事故，探究窄岛化布局对驾驶员行为的影响机理并提

出科学优化方案，对提升收费站运行效能具有重要现

实意义。

1 窄岛化收费站车道布局的现状

1.1窄岛化布局的技术定义与核心特征

窄岛化收费站车道布局由传统宽岛式布局发展而

来，属于空间集约型设计模式，技术核心是通过缩减

收费岛体横向尺寸与车道净宽实现土地资源高效利

用。从技术层面界定，岛体宽度一般控制在 1.2～1.5
米区间，较传统宽岛缩减比例达 31.8%～45.5%；此类

尺度优化以收费设备小型化、人机交互距离缩短为必

要条件，需配套集成化收费终端与紧凑型安全护栏系

统，通过硬件规格调整与空间布局重构，在保障收费

功能完整性的同时，实现土地利用效率的提升与通行

空间的集约化配置。

1.2典型结构参数与空间配置模式

当前主流窄岛化布局采用“岛体－车道－隔离带”

三位一体模块化设计，岛体结构划分为刚性基础段与

柔性过渡段，刚性基础段选用 C30钢筋混凝土实施浇

筑工艺，其嵌入地面深度控制在不小于 30cm 范围，

以此确保整体结构具备抗倾覆性能；柔性过渡段采用

改性沥青材料完成铺装，与周边路面形成的坡差过渡

角度限制在不大于 3°区间。车道标线系统采用具备

雨夜反光特性的热熔涂料制作，边缘线与岛体边缘维

持 0.5米的安全间距，车道分界线设置宽度为 10厘米

的振荡标线，可借助车辆行驶过程中产生的触觉反馈，

增强驾驶员对车道边界的感知效果。

1.3现有布局的主流技术形式

基于收费模式差异，窄岛化布局衍生出 ETC专用

车道、MTC车道、ETC/MTC 混合车道三种技术变体，

ETC 专用车道趋向无岛化构造，仅留存 30 厘米标线

与防撞柱，配置 5.8GHz微波天线并经 12°波束角优化，

能够在 60km/h行驶速度下达成 99.9%的识别率；MTC
车道需保留收费窗口交互区域，岛体加设 0.6米宽度

的悬挑式操作平台，平台台面距离地面高度为 1.2米，

与车辆驾驶室窗台呈平行状态对接；混合车道运用

ETC+收费机器人技术手段，进行 ETC+自助收费，配

套的毫米波雷达测速模块与 LED 车道指示器形成联

动控制机制，通过参数协同实现不同收费模式下的车

道功能切换与流量适。

2 窄岛化收费站车道布局对驾驶员行为的影响机制

2.1视觉感知系统的畸变效应

窄岛化布局通过压缩空间尺度，改变驾驶员固有

视觉参照系，进而引发视觉感知参数的系统性偏差。

在标准车道设计中，净宽通常为 3.5米，而窄岛化布
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局实施后，多数车道宽度大幅缩减，驾驶员视野范围

内的侧向余量参数显著下降，尽管出、入口位置的最

外侧车道保留 4.5米超宽规格，但整体布局结构导致

车道边界的视觉张角缩小 18.6%，直接造成周边视觉

信息的采样密度降低，岛体宽度的缩减打破了传统宽

岛布局建立的视觉引导基线，在 50～100米的预判距

离范围内，驾驶员难以借助岛体轮廓线构建稳定的空

间定位锚点，视觉搜索频次较传统布局每分钟增加 2.3
次。紧凑型岛体与密集排布的收费设备进一步推高视

觉信息熵值，当车辆接近收费窗口时，驾驶员瞳孔收

缩频率提升 40%，视觉聚焦切换时间延长至 0.8秒，

超出标准响应阈值 0.3 秒，反映出视觉系统应对空间

压缩的应激性调整。

2.2操作响应特性的变异规律

车道空间约束的变化直接影响驾驶员操作行为模

式，形成独特的转向控制与车速调节特征，在横向操

作层面，窄岛化布局使方向盘转角标准差从传统布局

的 1.2°上升至 2.8°，转向修正频率达到 1.5次/秒，其

中大型车辆的转向盘转角波动幅度比小型车辆高

60%，且与轮迹横向偏移量呈显著正相关（相关系数

0.78），表明车辆体型越大，对窄空间的操作敏感性

越强。纵向速度控制方面，驾驶员在距离收费岛 50
米处即开始增大车速衰减梯度，由传统布局的 0.8m/s
²提升至 1.5m/s²，减速起始点较以往提前 15～20米，

呈现出“早减速、缓接近”的操作模式，踏板操作表

现出频次与幅度的不对称性，制动踏板平均踩踏深度

增加 30%，而加速踏板操作间隔延长至 2.5秒，凸显

驾驶员面对空间压迫时采取的防御性操作策略，通过

增强制动介入与延缓加速来降低碰撞风险。

2.3行为决策模式的重构机制

窄岛化布局通过改变驾驶任务的复杂程度，重塑

了驾驶员在车道选择与路径规划过程中的决策逻辑，

车道宽度的差异化设计导致驾驶员车道选择偏好出现

明显分化，GPS 轨迹数据分析显示，85%的小型车辆

倾向于选择宽度相对较大的车道，而大型车辆受限于

转向灵活性，车道选择错误率高达 12%。在路径修正

决策环节，驾驶员反应时延长至 1.2秒，决策犹豫指

数从传统布局的 0.08升至 0.15，反映出空间容错率降

低引发的风险感知增强对决策效率的负面影响，眼动

实验数据表明，驾驶员对岛体边缘的注视时长占比从

传统布局的 15%提升至 35%，注意力资源分配的显著

偏移导致其对收费设备交互信息的识别延迟 0.5秒，

揭示出视觉注意力过度集中于边界监控时，对关键操

作信息处理的滞后效应，这种决策模式的重构本质上

是驾驶员在空间约束条件下，通过调整信息加工优先

级来平衡安全与通行效率的适应性策略。

3 基于驾驶员行为的窄岛化收费站车道布局优化方案

3.1车道宽度的分级动态适配设计

针对不同车型驾驶员操作特性差异，在维持标准

车道宽度（3.5米和 4.5米）基础上，通过优化收费岛

体设计及配套措施实现空间高效利用与操作适配，4.5
米宽车道专门设置于出、入口最外侧。标准 3.5米车

道宽度设定，综合 95%分位相关车型车身宽度（1.8
米）加双侧 0.7 米安全冗余计算得出。在收费岛体宽

度缩减的窄岛化布局中，通过精细化设计有效保障操

作空间，路缘带采用 C25混凝土预制块拼接，表面进

行拉毛处理，摩擦系数达到 0.65，该设计在提升空间

集约性同时，满足车辆转弯半径需求，将轮迹横向偏

移量控制在 0.2 米安全阈值内，并使方向盘修正频率

稳定在 0.8次/秒以内。

在宽度过渡段采用 1:20线性渐变斜率，总长度设

定为 50 米，其中前 30 米实施缓慢扩张处理，后 20
米保持尺度稳定，这种连续的空间引导模式降低了驾

驶员视觉感知的突变性，实测数据显示，车速衰减梯

度降至 1.0m/s²，接近传统宽岛布局的舒适性标准。

3.2岛体过渡段的流线型曲面优化

岛体结构采用“刚性核心+柔性过渡”复合设计，

基础段保留 1.5 米刚性混凝土结构承载设备荷载，混

凝土抗折强度≥4.5MPa，内置Φ12mm 螺纹钢筋网片，

网格间距 20×20cm，在 80kN 竖向荷载下挠度不超

1/500，过渡段采用半径 50 米流线型曲面结构，以改

性环氧树脂复合材料浇筑，厚度 8cm，与基层榫卯式

连接，抗剪强度≥3.0MPa，与路面呈 1.5°缓坡衔接，

坡长延伸至 10米，车辆碾过过渡段时垂直加速度控制

在 0.3g以内。曲面边缘嵌入 0.1米宽荧光反光条带，

硫化橡胶基材包裹高折射率玻璃微珠，逆反射系数

≥500mcd・m⁻²・lx⁻¹，强化边界视觉识别，使驾驶员捕

捉岛体轮廓时间缩至 0.3秒，岛体与车道衔接处设置

0.5米宽多孔性降噪铺装带，采用玄武岩纤维多孔沥青

混合料，孔隙率 18%～22%，10mm 凹坑结构产生

150～200Hz振动频率，当车辆轮缘接近边界 0.3米时，

驾驶舱振动预警，实验表明车道偏离风险降低 40%，

横向偏移波动减少 25%。

3.3视觉引导系统的多模态协同配置

构建“标线－灯光－标识”三位一体视觉引导体

系，车道分界线使用 20cm宽微棱镜型雨夜反光标线，

高耐磨树脂基材内含立方体微棱镜结构，逆反射系数
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≥350mcd・m⁻²・lx⁻¹，在-10℃至 60℃环境保持性能稳

定，搭配间隔 5 米的 LED 轮廓灯，IP68 防护等级，

单灯功率 3W，色温 5000K，低照度环境下维持

0.8cd/m²亮度输出，50米内车道边界识别精度超 98%。

收费岛前 30米设动态光带引导系统，RGB三色 LED
模组每米 60颗灯珠，1Hz绿色脉冲光流指示路径，传

播速度匹配 30km/h 建议车速，毫米波雷达检测到车

辆偏移时，对应侧光带切换红色警示，光强从 50cd/m²
升至 150cd/m²，促使驾驶员转向修正反应时缩短至 0.6
秒，较传统设计提升 40%。

3.4设备集成模块的人机工程学布置

收费设备模块化集成设计，ETC 天线、车牌识别

相机、费额显示器整合为 1.6 米一体化立柱，Q235B
钢材焊接，热浸锌处理，安装于岛体外侧 0.8 米处，

使驾驶员视线与显示屏成 15°俯角，信息识别准确率

达 99.2%。设备外壳采用 860nm红外透波材料，透光

率≥90%，配备自适应补光系统，逆光环境下车牌识别

率仍达 99.5%。操作窗口基准高度 1.2 米，与小型车

驾驶室窗台平齐，0.2米电动升降机构适配不同车型，

将驾驶员手臂操作幅度控制在 30°以内，降低操作分

心导致的车道偏移风险，实测操作期间车道偏移量控

制在 0.1米以内。

4 窄岛化收费站车道布局优化方案的应用成效

4.1驾驶员行为规范度的量化提升

某高速公路收费站开展为期 3个月实车测试，优

化方案显著规范驾驶员操作行为，车道宽度分级设计

调整后，小型车方向盘转角标准差从 2.8°降至 1.1°，
大型车轮迹横向偏移量均值稳定在 0.15米，较基准值

下降 37.5%。转向修正频率由 1.5次/秒减至 0.7次/秒，

操作稳定性接近传统宽岛布局，速度控制方面，50米
区间车速衰减梯度从 1.5m/s²放缓至 0.9m/s²，减速起始

点延后 8-12米，减少过度减速造成的通行阻滞，眼动

追踪数据显示，驾驶员对岛体边缘注视时长占比从

35%降至 18%，视觉资源分配更趋正常行驶状态。

4.2通行效能的技术参数改善

优化方案实施后，收费站单车道小时通行量实现

结构性提升，ETC 专用车道通过设备集成布置与视觉

引导协同，车辆速度维持 45-50km/h，较优化前提升

12.5%，识别成功率从 98.2%升至 99.8%，误识别率控

制在 0.2%以下，MTC 车道经人机工程学优化操作窗

口，单次交易时长从 18秒压缩至 14秒，服务效率提

升 22.2%。高峰时段（每日 8:00-10:00），混合车道排

队长度平均缩短 40米，排队消散时间减少 15分钟，

在空间利用率上，同等土地占用下，优化后的车道配

置使单位面积通行效率提升 28%，验证窄岛化布局的

空间集约优势。

4.3设备交互性能的稳定性增强

一体化设备模组应用显著降低硬件故障率，ETC
天线旁瓣干扰率从 3.2%降至 0.5%，信号接收灵敏度

提升至-95dBm；车牌识别相机在逆光环境下动态帧率

稳定保持 25fps，识别响应时间缩短至 0.3秒，较优化

前减少 0.2秒，自适应补光系统使夜间识别准确率维

持 99.3%，较传统方案提升 3.1 个百分点。设备经结

构优化改善散热性能，环境温度 38℃时，核心部件工

作温度控制在 55℃以内，超出传统布局耐热阈值 8℃，

连续无故障运行时间延长至 1200小时。

5 结语

研究聚焦窄岛化收费站车道布局对驾驶员行为的

影响，梳理现存问题及影响机制，形成并验证优化方

案。科学布局优化能规范驾驶员行为，提升收费站运

行效能，相关结论为窄岛化收费站设计与升级提供技

术参考，后续可结合更多实际场景细化方案，适应复

杂交通环境需求。
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