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摘 要:为保证网联自主车辆的行驶安全,揭示多维要素对行车安全的影响规律,基于势场理论,建立行车风

险场模型。系统分析车辆运动状态与驾驶主体心理动态变化的映射关系,定量表征驾驶主体间行为博弈的交

互作用关系,深入剖析驾驶主体对行车安全的影响规律,构建车辆驾驶权动态切换的基本逻辑框架。建立虚

拟交通场景分析验证交互行为模型的稳定性,结果表明:风险场模型能够有效反映车辆在交通场景中的风险

状况,不同的驾驶行为策略会导致车辆所面临的风险强度存在差异。在车辆行驶过程中可根据车辆所面临的

风险强度大小,遵循“趋利避害”特性,采取相应的驾驶策略调整其运动状态,尽量使车辆沿最低风险轨迹行

驶,保证行车安全。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

driving
 

safety
 

of
 

connected
 

autonomous
 

vehicles
 

and
 

reveal
 

the
 

influence
 

rule
 

of
 

multidimensional
 

factors
 

on
 

driving
 

safety,
 

a
 

driving
 

risk
 

field
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

potential
 

field
 

theory.
 

Then
 

this
 

study
 

systematically
 

analyze
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

vehicle
 

motion
 

state
 

and
 

the
 

psychological
 

dynamics
 

of
 

the
 

driving
 

subject,
 

quantitatively
 

characterize
 

the
 

interaction
 

relationship
 

of
 

the
 

driving
 

subject's
 

behavioral
 

game,
 

deeply
 

analyze
 

the
 

driving
 

subject's
 

influence
 

on
 

driving
 

safety,
 

and
 

construct
 

the
 

basic
 

logical
 

framework
 

for
 

the
 

dynamic
 

switching
 

of
 

the
 

driving
 

right
 

of
 

the
 

vehicle.
 

The
 

virtual
 

traffic
 

scene
 

is
 

established
 

to
 

analyze
 

and
 

verify
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

interaction
 

behavior
 

model,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

risk
 

field
 

model
 

can
 

effectively
 

re-
flect

 

the
 

risk
 

status
 

of
 

the
 

vehicle
 

in
 

the
 

traffic
 

scene,
 

and
 

different
 

driving
 

behavior
 

strate-
gies

 

will
 

lead
 

to
 

differences
 

in
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

risk
 

faced
 

by
 

the
 

vehicle.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

vehicle
 

driving,
 

according
 

to
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

risk
 

faced
 

by
 

the
 

vehicle
 

and
 

following
 

the
 

principle
 

of
 

"seeking
 

benefits
 

and
 

avoiding
 

harm",
 

the
 

driver
 

could
 

adopt
 

corresponding
 

driv-
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ing
 

strategy
 

to
 

adjust
 

its
 

state
 

of
 

motion,
 

trying
 

to
 

make
 

the
 

vehicle
 

travel
 

along
 

the
 

lowest
 

risk
 

trajectory
 

and
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

driving.
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智能网联环境下网联自主车辆(Connected
 

Autonomous
 

Vehicles,CAV)通过车车通讯与车路通讯技

术实现交通信息全面共享,从而构建良好的车路协同环境。在车路协同环境中,CAV可以与周围环境进

行实时信息交互,获取相关属性和运动状态信息,为车辆获取驾驶环境信息提供了基础。因此,针对CAV
考虑多维因素对行车风险进行量化分析。

行车风险场指在CAV获取周围环境信息的基础上,用类似于“物理场”的人工势场模型,将车辆与周

围环境的相互作用关系量化。人工势场的研究最早应用于机器人研究领域,KATHIB基于人工势场法的

概念提出一种机械手和移动机器人的实时避障方法[1]。此后,势场理论在机器人控制与决策领域被广泛

应用[2-4]。随着交通智能化发展,更多的研究人员将场理论应用到交通领域之中,SATTEL等以场域理论

为基础,将弹性带概念应用于汽车领域,预测周围交通运动[5];
 

GAO等采用条件人工势场的方法,以机器

学习为基础提出一种变道意图预测和实时自动驾驶汽车控制器[6];曲大义等分析了车辆交互的分子动力

学特性,通过相互作用势函数建立分子跟驰模型,并验证了模型具有较高的精确度[7];贾彦峰等借鉴分子

间相互作用关系建立统一的车辆相互作用势场函数,并将加速度参数引入到车辆势场中,建立了CAV跟

驰模型[8];LI等用安全势场模型描述传统车辆和自主驾驶车辆的微观驾驶行为,并建立了自动化环境下

的异质交通流宏观模型[9];谢楚安等针对无人驾驶车辆行车安全问题,考虑人工智能系统特性,基于胡克

定律,建立无人驾驶车辆安全势场模型[10];KO等将模型预测控制与势场相结合实现无人驾驶汽车的路

径规划和跟踪控制[11]。
网联自主车辆由驾驶人和驾驶系统协同驾驶,车辆驾驶主体可在驾驶人与驾驶系统之间进行切换,从

上述可知,目前大多数势场模型仅考虑了驾驶人或驾驶系统因素,忽略了两者之间相辅相成的协作关系。
因此,综合考虑驾驶人与驾驶系统及外部环境因素,基于势场理论构建行车风险场,并根据驾驶行为与驾

驶主体心理的映射关系分析驾驶主体对行车安全性的影响。

1 行车风险势场建模

车辆行驶过程中与其他运动物体及道路设施之间不存在实质性的接触,但运动状态及位置变化却受

运动物体及道路的影响,可以认为车辆与其他运动物体、道路设施之间存在一个虚拟的外力使其改变自身

的运动状态,因此,可以将各影响因素看作是场源,而行车风险势场则是各个场源的集合。具体而言,行车

风险势场由移动物体形成的“车辆”势场,道路影响因素构成的道路势场组成,其表达式为

ED=Ev+Er (1)

图1 “车辆”势场分布示意

式中:ED 为行车风险势场;Ev 为“车
辆”势场;Er为道路势场。
1.1 “车辆”势场

“车辆”势场由道路上车辆、行人等

运动物体产生,势场强度与物体间距离

和运动状态有关,场强随距离的减小而

增强,在目标位置处达到最大值,如图1
所示。

移动物体的自身属性和运动状态影

响其自身所产生风险势场范围的大小。
WANG等[12]提出虚拟质量的概念,用
虚拟质量定义物体的自身属性,虚拟质
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量表达式为

Mj=mj·Tj·1.566×10-10·v6.687+0.3345  (2)
式中:Mj 为物体j的虚拟质量;mj 为物体j的实际质量;Tj 为物体种类参数;v为物体j的当前行驶速

度。
实际交通场景中,移动物体各个方向的风险强度不同,移动过程中前后方的风险大于其他方向,为更

好地描述物体不同方向的势场分布情况,需对距离进行修正,取x轴方向为物体移动方向,y轴为速度垂

直方向,则修正后的距离公式为

r' =

q1·x0-x  
eg·v-p

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2+q2·y0-y    2 x-x0<0

q1·x0-x  
eg·v

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2+q2·y0-y    2 x-x0≥0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:r' 为修正后的距离;q1、q2为移动物体长和宽的相关系数;p为与加速度相关的系数;g为与速

度相关的系数;v为移动物体的速度。
当移动物体间的距离处于一定范围内时,彼此之间会产生相互作用力,对彼此的运动造成影响,构建

“车辆”势场的目的是将移动物体间的相互作用力量化,让物体根据所受势场的影响调整移动策略,保证安

全性。构建考虑运动物体自身属性及运动状态的“车辆”势场模型:

Ev=M·c·expτ·Δv·cosθ  
r' k (4)

式中:c、τ、k均为不为0的待定系数;θ为物体相对于速度方向的偏移角度;r' 为空间中某点到运动

物体的修正距离;M 为虚拟质量;Δv为运动物体间的速度差。
1.2 道路势场

道路势场由车道标线和道路上的静止物体组成:
Er=Um+Uq (5)

式中:Um 为车道线风险场;Uq为障碍物风险场。

图2 车辆行驶场景

图3 单车道势场分布情况

1.2.1 车道线势场

在交通环境中车道线如图2所示,分为

虚线、双黄线、道路边界线。虚线为同向车道

分线,对同向行驶的车辆进行约束;双黄线为

车道区分线,对方向相反的车道进行划分;实
线表示道路边界线,行车风险随着车辆的不

断接近趋向于无穷大,目的在于约束车辆在

道路上行驶,避免车辆过度靠近,减少碰撞冲

出道路的风险。车辆行驶在车道中心位置时

所面临的风险最小,越接近车道线所面临的

风险强度越大,车道内风险分布情况如图3
所示。

建立如图2所示坐标系,将下侧车道边

界线定义为x 轴,用指数函数表示车道线的

势场分布情况:

Um=λ·exp
-b2

2·σ2  · b
b

(6)

式中:λ为不同车道标线的场强系数,道路边

界线的λ值最大,双黄线的λ值次之,虚线的

λ值最小;b为车辆与相邻道路标线之间的
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距离;σ为场强增幅系数,受车道宽度影响。
1.2.2 障碍物势场

障碍物指道路上对车辆运动造成影响的静止物体,如路障、故障车辆等,产生的风险场的大小由障碍

物自身属性决定,对车辆造成的风险受两者相对距离的影响。可用速度与加速度皆为0时的“车辆”势场

表示障碍物势场,无论从障碍物的哪个角度接近,所面临的风险强度相同。

2 驾驶主体对行车安全的影响分析

驾驶主体驾驶车辆的过程中受到自身特性和客体因素的影响,采取相应的驾驶策略,改变车辆的运动

状态,从而出现车辆之间相互影响的现象。车辆的运动状态只是驾驶主体意识的一种外在体现,车辆间相

互影响的现象可以看作是驾驶主体之间的博弈行为。CAV由驾驶人和驾驶系统共同驾驶,所以,以“车
辆”势场为基础,综合考虑行车环境及驾驶主体特性,从驾驶人和驾驶系统两个角度分析驾驶主体对行车

安全的影响。

图4 驾驶人心理影响因素

2.1 驾驶行为场的构建

车辆行驶时,驾驶人的驾驶行为决策受

到个人因素和当前行驶环境的共同约束,驾
驶行为是驾驶人心理在实际交通场景中的映

射,在驾驶车辆的过程中驾驶人由于驾驶需

求等因素对车辆产生驱动力场,场强的大小

受驾驶人的心理因素、驾驶技能熟练度等自

身特性的影响。
车辆所处的驾驶环境则会对驾驶人造成

心理压力,心理压力的大小与驾驶环境复杂

程度及道路状况有关,驾驶环境与道路状况

越复杂对驾驶人造成的心理压力越大;心理

压力的大小同时也受驾驶人自身特性的影

响,驾驶人心理影响因素如图4所示。
驾驶行为场由驾驶人驱动力场和压力场

两部分构成,其表达式为

Ep1=ξ1·Ud-(1-ξ1)·Us (7)
式中:Ep1

为驾驶行为场;Ud为驱动力场;Us为心理压力场;ξ1为驾驶人的激进程度。

ξ1的取值范围为0~1,其大小受驾驶风格因素的影响,黑凯先将驾驶风格分为激进型、标准型、平静

型三类[13],激进型驾驶人驾驶车辆时较为激进,对车辆的驱动力较强,驾驶风格越激进,ξ1的值越大,心理

压力场在心理场中的占比越小;相反,驾驶风格越保守,ξ1的值越小,心理压力所占比重越大。
2.1.1 驾驶人驱动力场

实际交通环境中,驾驶人心理状态无法直接对其他客体车辆产生作用,而是以自身所驾驶的车辆为媒

介,通过车车之间的相互作用势对客体车辆造成影响。驾驶人对行车安全性的影响是通过驾驶车辆的运

动状态来表现的,因此可以在“车辆”势场的基础上对驾驶人驱动力场进行建模:
Ud=β· Eev-Ev  (8)

式中:
 

β为驾驶人特性系数;Eev为车辆以驾驶人期望速度行驶时所形成的风险场强度;Ev为车辆当前运

动状态产生的“车辆”势场强度。
2.1.2 心理压力场

驾驶人驾驶车辆时的心理动态变化不仅与自身特性有关,同时也受到客体因素的影响。当驾驶环境

较为复杂、行车过程中所面临的风险较大时,驾驶人便会产生一定的心理压力,这种心理压力的大小主要

与驾驶环境的复杂程度、对车辆当前行驶轨迹造成影响的周围车辆、车道线等客体因素有关,其表达式为
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Us=
R·λ· ∑

n

i=1
Evi+∑

m

s=1
Ers  

β
(9)

式中:R 为道路条件影响因子;λ为当前驾驶环境的复杂性系数;n为对车辆造成风险的客体车辆的数

量;Evi 为第i车对主车形成的势场强度;m 为车道标线的数量;Ers 为第s条车道线对主车形成的势场强

度。
1)

 

环境复杂度系数。车辆和道路是组成驾驶环境的主要因素,一定区域内的车辆数与道路数越多,
驾驶环境越复杂,而驾驶人驾驶过程中,心理压力主要来源于本车道和相邻车道上对车辆行驶安全直接造

成影响的其余车辆,所以可以将本车辆作为中心,用一定范围内的车辆数与车道数表示驾驶环境的复杂性

系数:

λ=k+2
A

(10)

式中:k为对本车辆安全造成直接影响的车辆数;A 为以本车辆为中心的一定范围的面积。
2)

 

道路条件影响因子。实际交通环境中道路条件对行驶车辆产生的风险主要受坡度、曲率、可见度

及附着系数的影响[14]。所以道路条件影响因子R 可表示为

R=Rα,μ,ε,η  =f1α  ·f2μ  ·f3ε  ·f4η  (11)
式中:α为道路坡度影响因子;μ为道路弯曲程度影响因子;ε为道路可见度影响因子;η为路面附着度影

响因子;f1α  、f2μ  、f3ε  、f4η  分别为各影响因子的评价函数。
道路坡度指道路的陡缓程度,车辆在进入高架桥等特殊交通场景时便需要在倾斜的道路上行驶。坡

度通常用斜坡的高度与水平宽度的比值来表示,如图5(a)所示,将斜坡高度定义为h,水平宽度定义为

d,则其坡度表达式为

f1α  =
h
d
·100% (12)

车辆行驶的道路并不全是平直的,存在直道、弯道等各种状况,平直道路对驾驶人造成的心理压力较

小,道路的弯曲程度越大,对驾驶人造成的心理压力越大,所以用曲率的大小评价道路的弯曲程度,如图5
(b)所示。将单向双车道的中心线定义为fx,y  ,曲率公式为

K= y″

1-y'2  
3
2

(13)

得到图5(b)所示道路弯曲程度的评价函数为

f2μ  =
f″x,y  

1-f'2x,y    
3
2

(14)

式中:f'x,y  为fx,y  的一阶导数;f″x,y  为fx,y  的二阶导数。

图5 道路状况示意
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道路可见度指可以将目标物体从背景中识别出来的最大距离,主要与空气的透明程度有关,空气越浑

浊,空气透明度越小,道路可见度越低,对驾驶员造成的心理压力越大。通常将道路可见度划分为若干等

级区间,通过统计各可见度区间事故交通发生率占事故总量的比例构建道路可见度风险评价函数:

f3ε  =
Ni

∑
n

i=1
Ni

(15)

式中:Ni 为第i个道路可见度区间内交通事故发生的数量。
车辆与路面的附着程度可以用附着系数表示,即附着力与车辆对路面压力的比值,附着系数越大,则

附着程度越高。通常车辆的质量完全由道路承载,可将附着系数近似地看作是车轮与道路的摩擦系数。
路面附着程度的评价函数为

f4η  =
f
P

(16)

式中:f为车辆与路面之间的摩擦力;P 为车辆对路面造成的压力。
综上,驾驶行为场表达式为

Ep1=ξ1·β· Eev-Ev  - 1-ξ1  ·
R·λ· ∑

n

i=1
Evi+∑

m

s=1
Ers  

β
(17)

2.2 驾驶控制权切换对行车安全的影响

2.2.1 驾驶控制权切换基本逻辑框架

图6 驾驶控制权切换逻辑框架

  驾驶人驾驶车辆时,车载系统和路测单元采集交通状况信息,并将其传送至云端,分析车辆目前面临

的风险程度。当车辆所面临的风险

程度较低时,驾驶人的驾驶能力可

以完成当前驾驶任务,驾驶系统只

需对驾驶人进行辅助,不需要完全

接管车辆驾驶权;当风险程度超出

驾驶人的能力范围,驾驶人无法安

全稳定地完成驾驶任务时,驾驶系

统介入,接管车辆的控制权对车辆

进行驾驶。驾驶控制权切换逻辑如

图6所示。驾驶系统对驾驶控制权的接管程度为

w=
exp(Et-Ep) Et<Ep

1 Et≥Ep (18)

式中:Ep为驾驶人能够安全稳定驾驶的风险强度界限;Et为周围车辆、车道标线、障碍物对主车造成的风

险强度,Et=∑
n

i=1
Evi+∑

m

s=1
Ers。

2.2.2 驾驶控制权对行车安全的影响分析

驾驶系统接管车辆驾驶控制权驾驶车辆的过程中,经过交通数据信息处理和大量运算使车辆按照安

全的行驶轨迹运行,不存在自我意识和复杂情感,不会由于外部交通环境对车辆造成风险强度的变化而产

生心理压力。因此驾驶系统对行车安全的影响可表示为
 

ES2=ψ·Ev (19)
式中:ES2

为驾驶系统对车辆形成的风险场强度;ψ为驾驶系统风险因子。
驾驶系统对行车安全的影响主要由感知、决策、控制三部分组成,不同驾驶系统的侧重面不同,导致感

知、决策、控制对行车安全的影响程度存在差异,在驾驶系统对行车安全的影响中所占权重值的大小也不

同。所以驾驶系统风险因子为
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ψ=ρ1·ψ1+ρ2·ψ2+ρ3·ψ3 (20)
式中:ψ1为感知因子;ψ2为决策因子;ψ3为控制因子;

 

ρ1、ρ2、ρ3为各因子在驾驶系统中的权重系数,ρ1+
ρ2+ρ3=1。

综上,驾驶主体对车辆造成的风险程度表达式为

ES=
1-expEt-Ep    ·Ep1+expEt-Ep  ·ES2 Et<Ep

ES2 Et≥Ep (21)

3 虚拟场景验证分析

表1 “车辆”势场相关参数取值

参数 g q1 q2 τ c k θ

参数取值 0.5 1.5 1 -0.2 0.05 1.5 0

  根据建立的行车风险场,车辆不同的运

动状态会影响其风险场的分布情况,将车辆

不同运动状态参数代入建立的“车辆”势场模

型,相关参数如表1所示,得到不同状态下的

“车辆”势场的分布情况,如图7所示。
当车辆的速度与加速度全为0时,“车辆”势场的分布状况如图7(a)所示,势场分布类似于圆形,无论

从哪个角度接近车辆所面临的风险强度相同。
当车辆加速度为0,进行匀速行驶时,“车辆”势场分布情况如图7(b)所示,“车辆”势场的分布近似于

椭圆形,车辆纵向的风险强度度明显高于车辆两侧方向。
当车辆以一定速度行驶且加速度不为0时,车辆处于加速或者减速状态。当车辆加速行驶时,“车辆”

势场分布呈现前倾状态,如图7(c)所示;当车辆减速行驶时,“车辆”势场分布呈现后倾状态,如图7(d)所
示。

图7 不同运动状态的“车辆”势场分布情况
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表2 道路势场参数取值

系数 道路边界线 车道中心线 双黄线

环境复杂性系数λ 80 10 30
场强增幅系数σ 0.5 0.5 0.5

图8 道路势场示意

图9 虚拟驾驶场景示意

图10 势场强度变化示意

  将道路势场的验证场景设置为双向

四车道,单车道的宽度为4
 

m,不同方向

的车道之间用双黄线隔离,不同车道线

的场强系数取值情况如表1所示,根据

建立的车道线风险场模型得到验证场景

的车道线风险场分布如图8所示。
道路势场分布情况如图8所示,道

路边界线势场的强度趋向于无穷大,方
向相反车道的分界线即双黄线势场强度

次之,同向车道分界线风险最小,与实际

道路状况相符。
构建虚拟驾驶场景如图9所示,车

辆A和车辆B在车道中心处跟驰行驶,
两车受到的道路势场强度为0,车辆A
的速度为v1,车辆B的速度为v2,跟驰

距离为r。
 

根据建立的行车风险场,得到车辆

B对车辆A造成的风险场强度如图10
所示。随着跟驰距离的减小,车辆A与

车辆B速度差的增大,车辆B对车辆A
的势场强度不断增强,且跟驰距离越小,
其增强幅度越大。

根据驾驶主体对行车安全的影响分

析,驾驶人的驱动心理使车辆A所面临

的势场强度逐渐增大,心理压力也随之

增大,当心理压力的大小超过一定范围

时,驾驶人便会在驾驶系统的辅助下调

整车辆A的运动状态,降低行车风险。
而当交通场景太过复杂,车辆所受到的

总风险强度超出驾驶人能力范围时,驾
驶人的驾驶能力不足以保证行车安全,
驾驶系统便可以接管驾驶控制权进行驾

驶。

4 结论

1)
 

引入势场理论,考虑多维要素构建行车风险场模型量化行车风险,通过场强表示各因素对CAV行

车安全的影响程度,为CAV面对不同状况做出正确驾驶行为决策奠定基础。
2)

 

以行车风险场为基础,根据车辆运动状态与驾驶主体之间的映射关系,综合考虑主客观因素,从驾

驶人与驾驶系统两方面剖析驾驶主体对行车安全的影响,分析驾驶系统与驾驶人之间的协作关系,构建

CAV驾驶控制权切换的基本逻辑框架,并建立驾驶主体对车辆造成风险程度的表达式,为CAV路径规

划及驾驶权分配提供一种新的思路。
3)

 

构建简单交通场景对建立的模型进行分析验证,结果显示模型可以较好地反映CAV行驶过程中

的风险状况,而驾驶策略的不同会导致风险强度存在差异,行车过程中可根据风险场强度的大小调整驾驶

行为策略以保证行车安全。
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