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摘 要:为提高网联自主车辆(Connected
 

Autonomous
 

Vehicles,CAV)跟驰模型的稳定性,以CAV网联特性

为依据,考虑速度、距离等要素构建行车风险场。根据对主体车造成的势场强度差异性,建立影响权重系数以

表示不同交互车辆对跟驰车辆的影响强度,按照影响权重系数的大小考虑多车运动状态信息建立CAV跟驰

模型。对模型进行稳定性分析,并进行数值模拟验证。结果表明:在相同外部条件下,与全速度差(Full
 

Ve-
locity

 

Difference,FVD)模型相比,所建立的CAV跟驰模型表现出更优的抗干扰能力。该能力的大小取决于

通信的车辆数量以及模型中各影响因素的权重配置。因此,提升网联技术水平,扩展CAV的通信范围,并在

控制策略中综合考虑各影响因素之间的耦合关系与权值平衡,将有助于显著增强交通流在干扰下的鲁棒性。
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

following
 

model
 

for
 

Connected
 

Autonomous
 

Vehi-
cles

 

(CAV),
 

the
 

driving
 

risk
 

field
 

was
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

CAV
 

network
 

character-
istics

 

and
 

considering
 

the
 

speed,
 

distance
 

and
 

other
 

factors.
 

Based
 

on
 

the
 

difference
 

of
 

poten-
tial

 

field
 

strength
 

caused
 

to
 

the
 

main
 

vehicle,
 

the
 

influence
 

weight
 

coefficient
 

is
 

set
 

up
 

to
 

re-
present

 

the
 

influence
 

intensity
 

of
 

different
 

interactive
 

vehicles
 

on
 

the
 

following
 

vehicle,
 

and
 

the
 

CAV
 

following
 

model
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

size
 

of
 

the
 

influence
 

weight
 

coeffi-
cient

 

and
 

considering
 

the
 

multi-vehicle
 

motion
 

state
 

information.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

model
 

was
 

analyzed
 

and
 

verified
 

by
 

numerical
 

simulation.
 

Results
 

indicate
 

that
 

under
 

identical
 

ex-
ternal

 

conditions,
 

the
 

CAV
 

following
 

model
 

demonstrates
 

superior
 

disturbance
 

resistance
 

compared
 

with
 

the
 

full-velocity-difference
 

(FVD)
 

model.
 

The
 

magnitude
 

of
 

this
 

capability
 

depends
 

on
 

the
 

number
 

of
 

communicating
 

vehicles
 

and
 

the
 

weight
 

configuration
 

of
 

various
 

in-
fluencing

 

factors
 

within
 

the
 

model.
 

Therefore,
 

enhancing
 

connected
 

technology
 

levels,
 

ex-
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panding
 

CAV
 

communication
 

ranges,
 

and
 

comprehensively
 

considering
 

the
 

coupling
 

relation-
ships

 

and
 

weight
 

balancing
 

among
 

various
 

influencing
 

factors
 

in
 

control
 

strategies
 

will
 

signif-
icantly

 

strengthen
 

traffic
 

flow
 

robustness
 

under
 

interference.
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随着车联网技术的发展,网联自主车辆(Connected
 

Autonomous
 

Vehicles,CAV)间可以进行车车交

互,实现信息的交换与传输,相较于传统车辆,可以更为全面地获取周围车辆运动状态信息,从而提高行车

安全与车辆通行效率,针对CAV进行交通流建模成为目前的研究热点[1]。车辆跟驰行为作为交通流中

基本的驾驶行为,是连接微观驾驶行为与宏观交通流特性的桥梁,跟驰模型的研究对认识和了解交通流特

性具有重要意义[2]。
车辆在网联交通环境中,可以通过专用短程通信(Dedicated

 

Short
 

Range
 

Communication,DSRC)等
先进技术,精准地获取周围车辆信息,减小信息延迟,实现协同自适应巡航控制(Cooperative

 

Adaptive
 

Cruise
 

Control,CACC),提高车流稳定性。由于条件限制,CACC的研究多以仿真实验的方式进行,实测

实验的方式较少,其中PATH实验室[3]利用车车通信技术对行车队列进行纵向控制的实验,大合作驾驶

挑战赛[4]中根据前车及队列首车的反馈实现CACC车辆控制,皆证明了考虑多车运动状态信息可以提高

车辆纵向控制的安全与稳定。
此外,国内外诸多学者在车辆跟驰方面也进行了大量研究。JIANG等[5]在GFM模型的基础上考虑

前后车的正负速度差调整前后车间距,建立全速度差(Full
 

Velocity
 

Difference,FVD)模型,可在保证安全

跟车距离的同时,最大限度地保证行车速度。宗芳等[6]在FVD模型的基础上引入分子动力学理论,考虑

多前车运动状态信息建立混行车辆跟驰模型,研究表明考虑多前车信息可以提前获取整个车队的运动趋

势,有效提高交通流稳定性。LI等[7]从电子节气门角度引入FVD模型,所建立的T-FVD模型具有更大

的稳定区域。秦严严等[8]在此基础上考虑多前车电子节气门的角度建立CAV跟驰模型,相较于FVD模

型和T-FVD模型,所建立的CAV跟驰模型具有更优的稳定性,且所考虑的前车数量越多,模型的稳定性

越好。吴兵等[9]在纵向控制模型(Longitudinal
 

Control
 

Model,LCM)的基础上考虑多前车的速度和加速

度的影响,建立网联环境下的纵向控制模型,研究结果表明,考虑的前车数量越多,交通流的稳定域越大。
一系列的研究表明,考虑多车影响建立的车辆跟驰模型可以提高交通流的稳定性。

人工势场法被应用于机器人路径规划方面[10],受此启发,学者们将势场理论引入交通领域,进行了大

量研究[11-17]。势场可以将运动物体的相关参数进行整合,用以表征交互车辆之间所造成的风险强度,具有

客观性、普遍性、可变性等特点。智能网联技术的发展,使车辆可以获取更加详细的交通状态信息,场论思

想在交通领域的实用性进一步提升,可以更为详细地刻画车辆微观驾驶行为。
目前基于场论思想建立的跟驰模型大多只考虑相邻前车的运动状态,而忽略了前后车对跟驰车辆的

影响,不能充分体现CAV的网联特性。因此,以CAV网联特性为依据,参考FVD模型的构建思路,根据

车辆受到的势场强度,考虑多车运动状态对CAV跟驰行为进行分析与建模。

1 CAV行车风险势场分析

车辆行驶过程中,运动状态主要受交互车辆及车道线的影响,车辆之间、车辆与车道线之间会产生虚

拟的外力使车辆改变自身的行驶策略。因此,将对车辆运动造成影响的各因素看作是场源,而风险势场则

是各场源的集合。根据车辆不同的驾驶需求,将各场源按照不同权重进行叠加,即可得到车辆行驶过程中

所面临的总势场强度。

Et=ω1Uv+ω2Ul (1)
式中:Et为总势场强度;Uv为车辆势场强度;Ul为车道线势场强度;ω1、ω2分别为车辆势场与车道线势场

在总势场中所占的权重,与车辆行驶场景相关。
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1.1 车辆风险势场

车辆势场由车辆产生,势场强度与车间距离和车辆的运动状态有关,在一定范围内场强随车间距离的

减小而增强,在目标车辆位置处达到最大值。
车辆的自身属性和运动状态会影响其产生的风险势场范围的大小。文献[14]提出虚拟质量的概念,

用虚拟状态定义车辆的自身属性,其大小与自身的质量及行驶速度有关,并通过对公路上的车速、事故数

据及死亡人数进行拟合得到虚拟质量表达式中的相关参数。虚拟质量表达式为

Mj=mj·Tj·1.566×10-10vj
6.687+0.3345  (2)

式中:Mj 为车辆j的虚拟质量;mj 为车辆j的实际质量;Tj 为车辆种类参数;vj 为车辆j的当前行驶速

度。
实际交通场景中,从不同方向靠近目标车辆时所面临的风险强度不同,目标车辆行驶时前后方的风险

要大于车体两侧。为更好地描述车辆不同方向的势场分布情况,需对车间距离 r 进行修正,取x轴方向

为车辆行驶方向,y轴为车辆垂直方向,目标车辆的质心坐标为(x0,y0),前后车辆的坐标为(x1,y1),则
修正后的距离公式为

r' =

β1·x0-x1  
eκ·v-ε·a

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2+β2·y0-y1    2,x0-x1<0

β1·x0-x1  
eκ·v+ε·a

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2+β2·y0-y1    2,x0-x1>0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:r' 为修正后的距离;β1、β2为目标车辆长和宽的相关系数;к为与速度相关的系数;v为车辆速度;
ε为与加速度相关的系数;a为车辆加速度。

当车辆间的距离处于一定范围内时,彼此之间会产生相互作用力,对驾驶行为造成影响,类似于核子

间的短程相互作用力。因此,参考Yukawa势的构建方式,车辆势场模型通过量化车辆间的交互作用来定

义势场,车辆通过感知势场强度以调整驾驶策略,确保安全。该模型表述为

Uv=
M·c·eτ·v·cosθ

r'
(4)

式中:M 为虚拟质量;c、τ均为不为0的待定系数;v为车辆速度;θ为势场内车辆行驶方向与车辆速度方

向的夹角。
1.2 车道线风险势场

车辆行驶过程中会受到车道线的约束,在交通系统中常见的车道线有虚线、双黄线、道路边界线。虚

线为同向车道分界线,在安全的情况下可以跨道行驶;双黄线为反向车道分界线,正常情况下不能跨道行

驶;道路边界线用于标识道路边界,提醒车辆在道路范围内行驶,减小车辆冲出道路的风险。以双向四车

道为例,用指数函数的形式建立车道线势场模型。

Ul=μ·e
-b2

2σ2· b
b

(5)

式中:μ为不同车道线的场强系数,道路边界线的μ值最大,双黄线的μ值次之,虚线的μ值最小;b为车

辆与相邻车道线之间的距离;σ为场强增幅系数,受车道宽度影响。

2 CAV跟驰行为建模

2.1 CAV跟驰行为分析

车辆跟驰过程可分为自由跟驰和非自由跟驰。自由跟驰指车辆所处的驾驶环境中交通流密度较小,
与前车的距离较远或者无前车,驾驶过程中不受其他车辆的影响,车辆的状态主要取决于驾驶人的意愿与

车辆性能,发生事故的概率较小。非自由跟驰指车辆行驶过程中受交互车辆的制约,无法按照驾驶人意愿

行驶,需根据交互车辆对自身的影响调整车辆运动状态,具有制约性、延迟性、传递性。
如图1所示,在非自由跟驰过程中,车辆n主要受到驾驶人为抵达目的地或满足驾驶需求产生的驱动

力Fn 及前车n+1产生的约束力Pn+1的影响。以此为基础建立的车辆跟驰模型更适用于通信手段不足
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的人工驾驶车辆(Human-driven
 

Vehicle,HV)。
如图2所示,与HV相比,CAV相同点在于网联车辆n跟随前车行驶时,主要受到相邻前车n+1的

影响,但通过车车通信技术可以获取一定范围内多个车辆的运动状态信息,为考虑多车反馈建立跟驰模型

奠定了基础。

图1 跟驰车辆受力分析 图2 多车反馈的CAV跟驰关系示意

2.2 CAV跟驰行为建模

JIANG等[5]考虑车辆间的速度差,修正前后车间距,建立FVD模型:
ant  =α(V Δxnt    -vnt  )+δΔvnt  (6)

式中:an(t)为t时刻车辆n的加速度;α为最优速度敏感系数;V 为优化速度函数;Δxn(t)为t时刻车辆n
与相邻前车的距离;vn(t)为车辆n在t时刻的速度;Δvn(t)为t时刻车辆n与相邻前车的速度差;δ为速

度差敏感系数。
采用文献[18]中跟驰车辆对前后车的优化速度函数:

Vn+1 Δxn+1(t)  =α1·(tanhΔxn+1(t)-d0  +tanhd0)
Vn-1 Δxn-1(t)  =-α2·(tanhΔxn-1(t)-d0  +tanhd0) (7)

式中:Δxn+1为相邻前车n+1与车辆n之间的距离;Δxn-1为相邻后车n-1与车辆n之间的距离;d0为
车辆跟驰安全距离;α1为跟驰车辆对前车的最优速度敏感系数;α2 为跟驰车辆对后车的最优速度敏感系

数。
以FVD模型为基础,综合考虑CAV通信范围内多车运动状态对跟驰车辆的影响,根据交互车辆对

跟驰车辆造成的势场强度的差异性,对FVD模型进行改进,建立符合CAV网联特性的跟驰模型。
当车辆n处于非自由跟驰状态时,运动状态受前后方交互车辆的影响,由式(1)建立的车辆势场函数

可知前车j(j∈ n+1,n+m  )与后车n-1对车辆n造成的势场强度分别为

Uj=
Mj·c·e

(τ+g)·vj-ε·aj  

β1·Lj-n
(8)

Un-1=
Mn-1·c·e

(τ+g)·vn-1+ε·an-1  

β1·Lj-n
(9)

式中:Uj 为前车对车辆n形成的势场强度;Un-1为后车n-1对车辆n形成的势场强度;Lj-n 为前车j到

车辆n的实际距离;g为重力加速度常数。
CAV跟驰过程中受通信范围内多辆前车影响,前车位置不同,对目标车辆的影响程度也不同。CAV

组成的交通流,当前方车辆造成扰动时,由于CAV的车车通信功能,通信范围内的后方CAV会在下一时

刻同时做出响应,有效降低扰动对后方车辆的影响。
车辆行驶过程中彼此间的位置和速度存在差异,因此,综合考虑前方车辆的运动状态信息,基于前方

车辆对跟驰车辆形成的势场强度建立影响系数,表示不同位置的车辆对跟驰车辆的影响程度。

ηj=
Uj

∑
n+m

j=n+1
Uj

(10)

式中:ηj 为前方车辆j对跟驰车的影响系数;∑
n+m

j=n+1
Uj 为前方m 辆车对跟驰车辆n形成的总势场强度。
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考虑前后车头间距的最优速度记忆项,可获得驾驶人为达到最优速度产生的加速度,进而提高车流稳

定性[19]。
a1=γ[P·λ·V'n+1(Δxn+1(t))·Δvn+1+(1-P)·λ·V'n+1(Δxn-1(t))·Δvn-1] (11)

式中:a1为最优速度记忆项产生的加速度;γ为最优速度记忆项影响系数;P 为相邻前车优化速度函数

对跟驰车辆的影响权重;λ 为记忆时间步长;Δxn+1(t)为前车n+1与跟驰车辆n 车头之间的距离;
V'n+1(Δxn+1(t))为前车n+1最优速度产生的加速度;Δxn-1(t)为后车n-1与跟驰车辆n车头之间的距

离;V'n-1(Δxn-1(t))为后车n-1最优速度产生的加速度;Δvn-1 为后车n-1与车辆n的速度差;Δvn+1

为相邻前车n+1与车辆n的速度差。
CAV跟驰模型表达式为

  ant  =α[P·Vn+1(Δxn+1(t))+1-P  ·Vn-1(Δxn-1(t))-vnt  ]+

δ· ∑
n+m

j=n+1
(ζ·ηj·Δvj)+ 1-ζ  ·Δvn-1  +

γ· P·λ·V'n+1(Δxn+1(t))·Δvn+1+(1-P)·λ·V'n-1(Δxn-1(t))·Δvn-1  (12)
式中:an(t)为跟驰车辆n在t时刻的加速度;Vn+1 Δxn+1(t)  为前车的最优速度函数;ζ为前方车辆j与

车辆n之间的速度差对车辆n的影响权重;Δvj 为前方车辆j与跟驰车辆n的速度差。
2.3 CAV跟驰模型稳定性分析

为验证CAV跟驰模型的稳定性,添加扰动后进行稳定性分析。假设在稳态交通流中相邻车辆间的

安全距离为d0,车速为v0,则交通流中车辆所处的位置为

S0nt  =n-1  ·d0+v0·t (13)
式中:S0nt  为t时刻车辆n所在的初始位置;n为车辆数量,n∈N。

在稳态交通流中添加扰动yn(t)=eikn+zt,扰动后车辆所在位置为

S1n(t)=yn(t)+S0n(t) (14)
式中:S1n(t)为扰动后车辆所在的位置;yn(t)为车辆n在时间t的扰动位置;i是虚数单位;k为波数,表示

扰动在空间中的频率;z为复数频率。
扰动后车间距离为

d1=d0+Δyn(t) (15)
式中:Δyn(t)为扰动位置变化的差值。

将式(15)代入优化速度函数,得
V Δxn(t)  =V d0+Δyn(t)  =V d0  +V'd0  ·Δyn(t) (16)

式(14)两侧对t进行求一阶导和二阶导,得到扰动后的速度和加速度:
d(S1n(t))
dt =v1(t)=y'n(t)+v0 (17)

dv1(t)
dt =a1(t)=y″n(t) (18)

将式(17)、式(18)代入CAV跟驰模型式(12),得
  y″nt  =α· P·V'n+1d0  ·Δyn+1(t)+ 1-P  ·V'n-1d0  ·Δyn-1(t)-y'n(t)  +

δ·[∑
n+m

j=n+1
(ζ·ηj·Δy'j(t))+ 1-ζ  ·Δy'n-1(t)]+

γ·[P·λ·V'n+1d0  ·Δy'n+1(t)+(1-P)·λ·V'n-1d0  ·ΔV'n-1(t)] (19)
对yn(t)进行简化,令yn(t)=eikn+zt=eη,得

y'n(t)=z·eη

y″n(t)=z2·eη

Δyn(t)=eη·(eik-1)

Δy'n(t)=z·eη·(eik-1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)
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将式(20)代入式(19)得
z2·eη=α· P·V'n+1d0  · eη·(eik-1)  + 1-P  ·V'n-1d0  · eη·(1-e-ik)  -z·eη  +

δ· ∑
n+m

j=n+1
ζ·ηj·z·eη·(eik-1)  + 1-ζ  ·z·eη·(1-e-ik)  +

γ·[P·λ·V'n+1d0  ·z·eη·(eik-1)+ 1-P  ·λ·V'n-1d0  ·z·eη·(1-e-ik)]
(21)

将eik 和z进行泰勒展开,eik=1+ik+
(ik)2
2
,z=z1(ik)+z2(ik)2,其中,z1、z2 为复数频率特征方程

的系数,代入式(21)可得z1、z2的表达式

 [z1(ik)+z2(ik)2]2=α· P·V'n+1d0  ·[ik+
(ik)2
2
]+1-P  ·V'n-1d0  ·[ik-

(ik)2
2
]  -

α· -z1(ik)-z2(ik)2  +δ·∑
n+m

j=n+1
ζ·ηj·[z1(ik)+z2(ik)2]·ik+

(ik)2
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  +
δ1-ζ  · z1(ik)+z2(ik)2  ·ik-

(ik)2
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +γ·P·λ·V'n+1d0  ·

z1(ik)+z2(ik)2  ·ik+
(ik)2
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +γ1-P  ·λ·V'n-1d0  ·

z1(ik)+z2(ik)2  ·ik-
(ik)2
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (22)

根据对应系数相等,得
z1=P·V'n+1d0  +1-P  ·V'n-1d0  (23)

       z2=
1
2 P·V'n+1d0  - 1-P  ·V'n-1d0    -

z21
α +

δ·∑
n+m

j=n+1
ζ·ηi·z1  +δ·1-ζ  ·z1

α +

γ·P·λ·V'n+1d0  ·z1+γ·1-P  ·λ·V'n-1d0  ·z1
α

(24)

当跟驰模型满足z2>0时,处于稳定状态,因此,模型的稳定性条件为

α>
2·(1-γ·λ)·z21-2δ·z1· ∑

n+m

j=n+1
ζ·ηj+(1-ζ)  

P·V'n+1d0  - 1-P  ·V'n-1d0  
(25)

3 数值模拟分析

将建立的CAV跟驰模型与FVD模型对比可知,当式(25)中的参数P=1、m=1、ζ=1、γ=0时,可得

FVD模型的稳定性条件:

α>
2z21-2δ·z1
V'n+1d0  

(26)

z1=V'n+1d0  (27)
表1 相关参数取值

参数 δ ζ γ λ

取值 0.2 0.9 0.2 0.2

运用MATLAB软件R2018b版本对模型进行数值

模拟分析,根据相关计算与测试,令安全距离d0=4
 

m,
P=0.9,其余相关参数取值如表1所示。为便于计算分

析,以CAV可通信前车数量m=5为例,改变某一参数,
其他参数不变且取值如表1所示,获得各参数对模型稳

定性的影响,如图3所示,其中曲线外部为稳定区域,内部为不稳定区域。
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图3 相关参数取值对模型稳定性的影响

  图3(a)为速度差敏感系数影响参数δ对模型稳定性的影响,由图可知,δ取值的增减对模型稳定性影

响较大,在一定范围内增加δ值,可以增大稳定区域,提高交通流的抗干扰能力。
图3(b)为前后车速度差影响权重ζ对模型稳定性的影响,由CAV跟驰模型式(12)可知,当ζ=1时,

不考虑跟驰车辆与后车速度差的影响,此时模型的稳定区域最小;当ζ在一定范围内增大时,模型稳定区

域增大,抗干扰能力增强,因此,考虑跟驰车辆与其后车的速度差,有助于提高模型稳定性。
图3(c)和(d)分别为最优速度记忆项影响系数γ和记忆时间步长λ对模型稳定性的影响示意,由图

可知,模型的稳定区域与γ、λ的取值成正比。当γ=0,即不考虑速度记忆项时,模型的稳定区域最小;当
γ、λ值在一定范围内增大时,模型的稳定区域扩大。

根据建立的CAV跟驰模型和FVD模型稳定性条件(式(25)、式(26)),取δ=0.09,其他参数取值如

表1所示,得到模型的稳定性曲线,如图4所示。
由图4可知,在各参数相同的情况下,CAV跟驰模型的稳定区域大于FVD模型,其抗干扰能力更强。

在不考虑后车对主体车辆的影响,即模型参数P=ζ=1时,CAV跟驰模型稳定区域明显减小,说明考虑

主体车后车的影响,可以增加模型稳定性,提高抗干扰能力。
图5为可通信前车数量m 对模型稳定性的影响,由图可知,稳定区域大小与m 值呈正相关。CAV在

网联环境下可通信的车辆越多,稳态交通流的抗干扰能力越强。
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图4 模型稳定性对比 图5 前车数量对模型稳定性的影响

4 结论

1)
 

引入场论思想,将车辆交互行为类比为核子间的短程相互作用力,考虑距离、速度等因素建立行车

风险场,根据对主体车造成的势场强度,反映不同车辆对主体车驾驶的影响程度。
2)

 

在FVD模型的基础上,根据势场强度的差异性,建立影响权重系数。依据CAV网联特性,考虑多

前车及后车运动状态对主体车辆跟驰行为的影响,建立考虑多车反馈的CAV跟驰模型并进行稳定性分

析。
3)

 

对建立的CAV跟驰模型进行分析验证,结果显示,在相同条件下,与FVD模型相比,CAV跟驰模

型具有较高的抗干扰能力,考虑多前车及后车运动状态,调整各因素的影响权重可以有效提高交通流的稳

定性。交通流稳定性强弱与通信车辆数量以及模型中各影响因素的权重配比相关,在一定范围内可通信

的车辆数量越多,交通流的稳定性越高。
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