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摘 要:为了研究不同驾驶特性驾驶人在制动操纵行为上的差异,借助驾驶模拟器搭建驾驶人数据采集平台,
采集紧急制动工况下的驾驶数据,利用模糊C均值算法聚类分析,得到保守型、一般型和激进型3种驾驶特

性,并进行制动行为风格分析。结果表明:不同驾驶特性的驾驶人在紧急制动工况下的操纵行为存在很大差

异,对制动距离、制动时间、停车间距、碰撞时间等方面均产生影响。紧急制动工况下,相较于一般型驾驶人,
保守型驾驶人制动时机更早,制动减速度更大,制动持续时间更短,驾驶人的制动行为较一致;激进型驾驶人

制动时机较晚,制动减速度较小,制动持续时间较长,驾驶人的驾驶行为任意性较大。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

differences
 

in
 

brake
 

control
 

behavior
 

of
 

drivers
 

with
 

different
 

driving
 

characteristics,
 

a
 

driver
 

data
 

collection
 

platform
 

is
 

built
 

with
 

the
 

help
 

of
 

a
 

driving
 

simulator
 

to
 

collect
 

the
 

driving
 

data
 

under
 

emergency
 

braking
 

conditions,
 

and
 

the
 

fuzzy
 

C-
means

 

algorithm
 

is
 

used
 

for
 

clustering
 

analysis
 

to
 

obtain
 

the
 

conservative,
 

general
 

and
 

radical
 

driving
 

characteristics,
 

and
 

to
 

analyze
 

the
 

braking
 

behavior
 

style.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

handling
 

behaviors
 

of
 

drivers
 

with
 

different
 

driving
 

characteristics
 

under
 

emergency
 

braking
 

conditions
 

are
 

very
 

different,
 

which
 

has
 

an
 

impact
 

on
 

braking
 

distance,
 

braking
 

time,
 

stop-
ping

 

distance,
 

time
 

to
 

collision,
 

etc.
 

Under
 

emergency
 

braking
 

conditions,
 

compared
 

with
 

general
 

drivers,
 

conservative
 

drivers
 

exhibit
 

earlier
 

braking
 

initiation,
 

greater
 

deceleration,
 

shorter
 

duration
 

of
 

braking,
 

and
 

more
 

consistent
 

braking
 

behaviors.
 

Conversely,
 

radical
 

drivers
 

demonstrate
 

delayed
 

braking
 

initiation,
 

lower
 

deceleration,
 

prolonged
 

duration
 

of
 

braking,
 

and
 

more
 

erratic
 

driving
 

behaviors.
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研究发现,驾驶特性和追尾事故存在着密切联系[1-5],很多学者也已经考虑到驾驶特性对追尾预警的

影响。聂蕊蕊等[6]进行了考虑驾驶风格的高速路雾天限速研究,为不同风格驾驶人提供限速值参考。胡

均平等[7]提出了可以根据驾驶人行为变化和个体差异调整防碰撞预警系统阈值的算法,这种算法能够在

长期驾驶的条件下在线自适应驾驶员行为。陈计伟等[8]提出了一种基于多层感知器神经网络的行车安全

预警算法,相对于传统预警算法提高了预警的有效性和准确性。秦雅琴等[9]综合利用统计学、Pearson相

关性分析法及多种拟合方法研究驾驶适宜性的关系,发现不同风格驾驶人对于风险感知存在较大差异。
LUO等[10]建立了可以适应不同类型驾驶员的安全距离模型,以驾驶员年龄、驾龄、疲劳程度为模型输入,
输出驾驶员反应时间,优化了传统的追尾模型。WANG等[11]借助于高级驾驶模拟器开发了基于运动学

的前向碰撞警告算法,同济大学的高保真模拟器可以更真实还原驾驶场景,但是并没有针对紧急制动场景

分析驾驶员的制动操纵行为差异。
基于上述问题分析,本文搭建驾驶人数据采集平台进行模拟实验,聚类分析[12-13]并归纳出3种风格的

驾驶人在紧急制动工况下制动行为的差异,对于未来研究基于不同制动行为风格的防追尾预警系统提供

理论依据。

1 驾驶人数据采集

图1 汽车制动过程

1.1 驾驶人制动行为分析

完整的制动过程分为驾驶人反应、制动器起作用、
持续制动和放松制动4个阶段,制动踏板力 Fp  、制
动减速度 ab  与制动时间 t  的关系曲线[14]如图1
所示,其中t1为驾驶员反应时间,一般为0.3~1.0

 

s,
包括从感知到需要进行紧急制动的时间t'

1 以及移动

脚放到制动踏板上的时间t″
1;t2 为制动器起作用时

间,一般为0.2~0.9
 

s,由于制动蹄和制动鼓之间存有

间隙,需要t'
2时间制动力才会起作用,t″

2 为制动力增

长时间。为了区分驾驶人的制动行为风格,根据驾驶

数据,选取可以表征制动行为的制动时间、制动距离、
停车间距、最小碰撞时间(Time

 

to
 

Collision,TTC)4个指标进行研究。
1.2 搭建驾驶人数据采集平台

依托驾驶模拟器搭建驾驶人数据采集平台采集驾驶人数据,使用SCANeR
 

Studio软件搭建紧急制动

仿真场景,利用软件自带的ANALYSIS模块直接获取所需驾驶人完整操纵行为数据,以便进行实验分

析。
1.3 紧急制动实验

实验条件设置如下:
1)

 

环境条件设定。由于需要测试在良好路况下的驾驶人紧急制动模型,因此天气选择日间晴天无

风。
2)

 

道路设定。所有场景均是高速公路双向两车道,对向车道无车,道路中间设有防护栏,车道宽度

3.5
 

m,不考虑应急车道。
3)

 

路面附着系数设定。路面附着系数的设定参照日本、欧盟等实验以及相关法规规定设定,设置为

1.0,且当前大多数城市路面情况良好,在非湿地、结冰等特殊天气情况下,均能够达到1.0的路面附着系

数。
4)

 

制动条件设定。车辆最大制动力和制动力曲线参照SCANeR默认设定。
5)

 

车辆动力学模型。车辆动力学模型采用SCANeR自带的默认动力学模型,包含各类物理约束以

及运动反馈。
6)

 

其余设置,如他车物理模型、道路边缘物理反馈、方向盘力反馈、驾驶舱力反馈等,均采用驾驶模拟
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平台默认设定。
紧急制动场景设置如下:
1)

 

在双向两车道且无其他车辆干扰的路况下,前车以120
 

km/h的速度行驶,驾驶人在后方驾驶车辆

以初始车速100
 

km/h的速度行驶,两车相距300
 

m。驾驶人驾驶车辆自行加速,当车速到达120
 

km/h
时,前车以0.6g(g为重力加速度)的减速度减速直至车辆停止,要求驾驶人自主选择时机完成紧急制动过

程,待车辆完全停止后结束实验。
2)

 

因重复实验容易导致驾驶人产生心理预期,本实验只进行1次,实验前要求驾驶员在当前车道行

驶不能换道,因驾驶员误操作导致车辆未完全停止、制动时间过长或者产生换道行为需要重新实验,实验

过程中不会告知驾驶员前车制动触发条件。

表1 驾驶数据

时间/s
制动

踏板力/N

纵向

位置/m
速度/

(km·h-1)
加速度/
(m·s-2)

横向速度/
(km·h-1)

22.43 0.00 799.09 122.90 -0.40 0.33

22.44 30.19 799.44 122.89 -0.41 0.33

22.45 32.38 799.77 122.87 -0.72 0.33

22.46 32.38 800.12 122.83 -1.10 0.33

22.47 32.38 800.46 122.79 -1.35 0.32

22.48 32.38 800.78 122.74 -1.50 0.32

招募36位驾驶经验丰富的驾驶人参与实验,包括30名男性及6名女性,年龄在36~40岁,驾龄均在

5年以上,驾驶里程超过5000
 

km。正式测试之前会让驾驶人熟悉驾驶模拟器相关操作,在驾驶测试过程

中,被试者没有表现出药物作用、疲劳驾驶

或酒后驾驶等不良反应,且在实验过程中

对驾驶模拟器表现出良好的适应能力。模

拟时使用RECORD进程记录驾驶人紧急

制动的相关数据。本实验数据采集频率为

100
 

Hz,采集车辆完整制动过程中时间、
制动踏板、位置、速度、加速度等有效数据,
制动开始时刻部分数据如表1所示,其中

纵向是指车辆行驶方向,横向是指与车辆

行驶方向垂直的方向。实验开始后22.44
 

s,驾驶人踩制动踏板开始制动行为。

2 驾驶人风格辨识

2.1 模糊C均值聚类算法

考虑到本文采集的样本数据类别多且杂,彼此之间并无明确联系,采用模糊聚类的方法可以更准确地

表达聚类效果,因此使用模糊C均值(Fuzzy
 

C-Mean,FCM)聚类算法进行驾驶人风格的分类识别。FCM
算法主要流程如下:
1)

 

假定数据集X ={X1,X2,···,Xn}={{x11,x12,···,x1N},{x21,x22,···,x2N},···,{xn1,
xn2,···,xnN}},其中n为样本总数,N 为样本维度。将数据集X 分成c个类型,使用c×n的隶属矩阵

U= μij  表示对象与类型之间的隶属关系,其中μij 表示第j个对象属于第i个类型的隶属程度。定义

目标函数和约束条件:

L=∑
n

i=1
∑
c

j=1
μm

ij Xi-cj
2 (1)

∑
c

j=1
μij=1 (2)

式中:L 为目标函数;Xi-cj 为数据对象与聚类中心的欧几里得距离;m 为控制模糊程度的加权指数,
m 越大越模糊,一般默认取2。

为了方便求解,引入n个拉格朗日乘子λ,得到新的目标函数:

L=∑
n

i=1
∑
c

j=1
μm

ij Xi-cj
2+∑

n

i=1
λi ∑

c

j=1
μm

ij-1  (3)

2)
 

分别对该目标函数其中的2个变量μij 和cj 求导,得到隶属度矩阵和聚类中心的更新方程:

μij= 1

∑
c

k=1

Xi-cj

Xi-ck  
2

m-1

(4)
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cj=
∑
n

i=1
μm

ijXi

∑
n

i=1
μm

ij

(5)

3)
 

重复步骤1)和2),直至目标函数收敛。
2.2 基于制动行为的驾驶人分类

通过实验得到由36名驾驶人所构成的数据集X 为

X=

x11 x12 … x1p

x21 x22 … x2p

︙ ︙ ︙
xq1 xq2 … xqp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:p为研究的指标(制动时间、制动距离、停车间距、最小碰撞时间),取p=4;q为研究对象,取q=36。
为了便于聚类分析,对驾驶数据进行归一化处理,归一化后的数据集为Y=yij  p×q,其中:

yij=
xij-xjmin

xjmax-xjmin

   i=1,2,3,…,36;j=1,2,3 (7)

图2 目标函数变化曲线

式中:i为驾驶员数量;j 为驾驶风格类别

数;xjmax、xjmin分别为第j列驾驶数据的最

大值和最小值。
基于FCM算法对数据集Y 进行聚类,

通过将聚类数目分别设置为2、3、4、5对比聚

类效果,发现当设定聚类数目c=3时,聚类

最清晰,效果最好。设置模糊参数m=2,最
大迭代次数为100,迭代停止时的最小增量

为10-5。迭代过程中目标函数变化过程见

图2。
由图2可以看出,目标函数迭代7次左

右就已经收敛,说明算法聚类效率较高,可以在较短时间内得到聚类结果。

表2 驾驶人类型划分

类型 驾驶人编号 总计

1 2、3、4、6、8、11、14、16、27、32 10

2 17、21、25、26、28、29、30、31、34、36 10

3 1、5、7、9、10、12、13、15、18、19、20、22、23、24、33、3516

在通过聚类得到的隶属度矩阵U 中,每一列的数值分别表示该驾驶人对于每一类型的隶属度,即μij

表示第i名驾驶人对于第j类的隶属度 i=1,2,3,…,36;j=1,2,3  ,如当μi1>maxμi2,μi3  时,表
示第i名驾驶人隶属于第1类制动行为风

格,以此类推。通过提取矩阵每一行中最大

值的索引(从0开始),获得聚类标签label=
[2

 

0
 

0
 

0
 

2
 

0
 

2
 

0
 

2
 

2
 

0
 

2
 

2
 

0
 

2
 

0
 

1
 

2
 

2
 

2
 

1
 

2
 

2
 

2
 

1
 

1
 

0
 

1
 

1
 

1
 

1
 

0
 

2
 

1
 

2
 

1],相同的索引值代表

相同的类别,由索引值0、1、2可将驾驶人分

成3类,如表2所示。
以制动时间、制动距离、停车间距为视角,绘制聚类效果图,由图3可知,驾驶人数据清晰地聚成3类,

彼此围绕聚类中心点分布,由此很容易进行制动行为风格辨识。
为了区分驾驶人所属类型的制动行为风格,对驾驶人的制动参数取均值进行分析,如表3所示。
制动行为风格评价指标没有统一的选取标准[15],选取的评价指标越多,表征驾驶员的制动行为风格

就越全面,表3所示的制动参数作为评价指标能够达到风格辨识要求。不同驾驶员由于个性、年龄差异,
其在制动时的反应时间和操纵行为会存在明显的区别,其中制动时间和制动距离越大,风格从保守过渡到

一般趋向于激进;停车间距越小,风格从激进过渡到一般趋向于保守。TTC与驾驶员对危险的判断程度

相关性很高,可以明显表征各类驾驶员的制动行为风格,由于TTC在整个制动过程中是时刻变化的,这
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里将最小TTC作为评价指标,最小TTC越小,风格越激进,反之则越保守,为避免相对速度接近0时

TTC趋近于无穷大的问题,取TTC的倒数值TTCR来代替。通过以上分析,将类型1定义为激进型驾

驶人,类型2定义为保守型驾驶人,类型3定义为一般型驾驶人。

图3 聚类效果

表3 各类型驾驶人制动参数

类型 制动时间/s 制动距离/m 停车间距/m 最小碰撞时间/s

1 7.03 120.95 22.88 0.68

2 5.14 96.99 151.71 2.38

3 5.81 98.36 100.29 1.53

表4 驾驶人制动行为风格分类

类型 制动行为风格 驾驶人编号

1 激进型 2、3、4、6、8、11、14、16、27、32

2 保守型 17、21、25、26、28、29、30、31、34、36

3 一般型 1、5、7、9、10、12、13、15、18、19、20、22、23、24、33、35

基于上述分类结果,将36位驾驶人

制动行为风格重新归类,结果如表4所

示。
由表4可以看出,保守型驾驶人和

激进型驾驶人数量一致,一般型驾驶人

占比较多,这符合日常人们对于驾驶人

制动行为风格的认知,在不考虑数据量

的情况下,说明本文对驾驶人制动风格

辨识正确。

3 制动行为风格研究

根据驾驶人数据采集平台采集到的

紧急制动场景中前车制动开始时前5
 

s和后30
 

s的制动踏板力、速度、加速度和TTCR数据,借助Matlab
软件计算前车制动开始时刻采集到的驾驶车辆数据的平均值来拟合曲线,分别绘制保守型、一般型、激进

型3类驾驶人的制动踏板力、速度、加速度、TTCR与时间的分布曲线,如图4—7所示。由于采集平台采

样频率为100
 

Hz,故时间轴采用0.01
 

s为单位。
3.1 制动踏板力-时间分布

图4中,“+”“○”“×”符号分别表示保守

型、一般型、激进型驾驶人驾驶车辆制动过程中

开始制动时刻,分别为6.90、6.94和8.15
 

s。
根据图4可知,激进型驾驶人选择制动的时刻

更晚,保守型驾驶人会选择更早的时刻进行制

动,而且保守型驾驶人制动踏板踩得更深,制动

踏板力更大。说明保守型驾驶人在遇到紧急制

动状况下会更早地选择刹车而且刹车踏板踩得

较深,会更快地让车辆停下来避免追尾的发生。
保守型驾驶人制动曲线波动较小、较平稳,说明
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保守型驾驶人制动行为比较相近,而激进型驾驶人制动曲线波动较大,说明激进型驾驶人驾驶过程中任意

度较大。
3.2 速度-时间分布

图5中,“+”“○”“×”符号分别表示保守型、一般型、激进型驾驶人驾驶车辆制动过程中制动结束时

刻,分别为16.85、19.87和24.68
 

s。根据图5速度曲线可以看出保守型、一般型、激进型驾驶人从开始减

速到车辆停下来所用的时间在逐渐加长;曲线变化趋势也验证了保守型驾驶人会更早地进行制动行为。
3.3 加速度-时间分布

图6中,“+”“○”“×”符号分别表示保守型、一般型、激进型驾驶人驾驶车辆制动过程中加速度最大

值点,分别为-7.12、-7.91和-6.82
 

m/s2。图6加速度-时间曲线表明激进型驾驶人相较于其他两种类

型驾驶人的制动减速度要偏小,但制动周期更长,说明此类驾驶人往往会选择较小的制动减速度进行长时

间的减速行为,此时车辆的平顺性较好,驾驶体验更舒适,但也导致车辆停止时与前车的距离较近,增加追

尾的风险。

3.4 TTCR-时间分布

图7中,“+”“○”“×”符号分别表示保

守型、一般型、激进型驾驶人驾驶车辆制动过

程中TTCR最大即TTC最小的时刻,3个

TTC值分别为2.49、1.61和0.74
 

s。根据

TTCR-时间曲线可以发现,保守型驾驶人在

紧急制动过程中会选择更安全的制动行为,
并且会提前避险;激进型驾驶人的制动行为

会更加迟滞,说明此类驾驶人的驾驶行为会

较长时间处于不安全状态,遇到突发状况更

容易产生危险。

4 结论

通过模糊C均值聚类算法将驾驶人在紧急制动工况下的制动行为风格分为保守型、一般型和激进型

3类,对3类驾驶特性的制动数据进行归类分析,得出以下结论:
1)

 

保守型驾驶人会选择更早的制动,而且制动减速度更大,制动持续时间更短,驾驶人的制动行为比

较相近,制动过程较平稳和安全;
2)

 

激进型驾驶人会选择较晚时间进行制动,制动减速度较小,制动持续时间较长,驾驶人的驾驶行为
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任意性较大,且会长时间处于危险状态,不利于行车安全,但制动过程平顺性较好。
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