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摘 要:驾驶风险场是评价网联自主车辆驾驶安全性和稳定性的有效方法。为了提高网联自主车辆跟驰行驶

效率和驾驶安全性,建立基于驾驶风险场的跟驰行为模型。首先构建了包含运动物体对应的风险场、静态环

境要素对应的风险场以及动态交通控制信息对应的风险场,系统刻画车辆在行驶过程中面临的风险特征;然
后将风险场叠加,通过对跟驰车辆在交通环境中受到的风险合力建立跟驰模型,此外,在模型参数标定的过程

中,通过对City
 

Sim数据集的数据进行拼接和筛选,得到加速度和位移信息变化明显的跟车单元,用于模型

的标定和验证;最后,运用SUMO软件对网联自主车辆跟驰模型进行仿真验证分析,将仿真结果和City
 

Sim
数据集及基础跟驰模型进行对比。结果表明:该模型可以提前2

 

s感知到前车速度的变化,而且1/TTC的波

动更小,且红绿灯时的驾驶行为更加温和,驾驶环境更加安全。基于驾驶风险场预测网联自主车辆的跟驰行

为,可提高网联队列的跟驰效率和运行安全。
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Abstract:
 

Driving
 

risk
 

field
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

evaluate
 

the
 

driving
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

connected
 

autonomous
 

vehicles.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

driving
 

efficiency
 

and
 

safety
 

of
 

connected
 

autonomous
 

vehicles,
 

the
 

following
 

behavior
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

driving
 

risk
 

field.
 

Firstly,
 

risk
 

fields
 

corresponding
 

respectively
 

to
 

moving
 

objects,
 

static
 

environ-
ment

 

features
 

and
 

dynamic
 

traffic
 

information
 

are
 

constructed
 

to
 

systematically
 

describe
 

the
 

risk
 

characteristics
 

faced
 

by
 

vehicles
 

during
 

driving.
 

Then
 

these
 

risk
 

fields
 

are
 

superimposed
 

and
 

the
 

following
 

model
 

is
 

built
 

by
 

combining
 

the
 

risks
 

that
 

the
 

following
 

vehicle
 

is
 

subjected
 

to
 

in
 

the
 

traffic
 

environment.
 

In
 

addition,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

parameter
 

calibration,
 

the
 

data
 

of
 

City
 

Sim
 

data
 

set
 

are
 

stitched
 

and
 

screened
 

and
 

the
 

following
 

unit
 

with
 

obvious
 

changes
 

in
 

ac-
celeration

 

and
 

displacement
 

information
 

is
 

obtained
 

for
 

the
 

calibration
 

and
 

verification
 

of
 

the
 

model.
 

Finally,
 

SUMO
 

software
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

verify
 

the
 

following
 

model
 

of
 

con-
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nected
 

autonomous
 

vehicles,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

City
 

Sim
 

data
 

set
 

and
 

the
 

basic
 

following
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

model
 

can
 

sense
 

the
 

speed
 

change
 

of
 

the
 

leading
 

vehicle
 

2
 

s
 

in
 

advance,
 

the
 

fluctuation
 

of
 

1/TTC
 

is
 

smaller,
 

and
 

the
 

driving
 

behavior
 

at
 

the
 

traffic
 

lights
 

is
 

milder
 

and
 

the
 

driving
 

environment
 

is
 

safer.
 

Predic-
ting

 

the
 

following
 

behavior
 

of
 

connected
 

autonomous
 

vehicles
 

based
 

on
 

driving
 

risk
 

field
 

can
 

improve
 

the
 

following
 

efficiency
 

and
 

operation
 

safety
 

of
 

connected
 

vehicle
 

platoon.
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势场理论在交通流建模中的应用由来已久。21世纪初,有学者提出势场的概念并应用到机器人路径

规划中。随后,势场理论也逐渐被扩展到交通流研究领域,并取得了一些研究成果。WOLF等[1]提出了

一组潜在的功能组件,由此产生的势场被构造为车道保持、道路保持、速度偏好以及车辆避让和超车等不

同函数的叠加。LI等[2]从刺激-反应模式中推导出来一种基于势位的跟踪模型,该模型利用人工势场的

概念,实现在不断变化的环境中进行精确、快速的交互操作。
基于丰富的交通信息,提出了驾驶风险场,并推广了“势场”的概念,对驾驶风险进行数学描述。随着

车载技术和通信技术的发展,驾驶风险领域的研究也逐步推进。贾彦峰等[3]通过分子间作用力和车辆相

互作用势场函数,将安全势场应用于网联自主车辆的跟驰决策中。NI等[4-6]使用场论作为框架,将现有的

微观和宏观模型相互关联,并对提出的一些交通流模型进行了基准测试。WANG等[7-8]
 

提出“驾驶安全领

域”的概念,利用场论来表示由于驾驶员、车辆、道路状况和其他交通因素引起的风险因素,预测动态变化

引起的驾驶安全趋势。在此基础上,LI等[9]建立了一个安全控制模型来评估驾驶员的驾驶风险。陈虹

等[10]提出了一种人工势场与模型预测控制相结合的方法,将虚拟力场与模型预测有机结合,将力场函数

抽象化为优化目标。GEISSLINGER等[11]以伦理学理论为基础,提出了“风险伦理”理论和路径规划的新

框架。许多学者在跟车模型的基础上,考虑了信号交叉口的影响因素,开发了不同类型的信号交叉口跟车

模型。SASAKI等[12]研究了单车道信号灯对交通流的影响。在此基础上,研究了不同信号控制策略下的

交通流特性。HU等[13]提出了一种基于驾驶员风险场的类人驾驶行为模型,模型生成的预测与信号交叉

路口实验中观察到的驾驶行为密切相关,并验证了该模型与类人驾驶行为模型具有较高的拟合度。李修

海等[14]考虑到交叉口车辆的聚集特性,建立了信号交叉口车辆聚集模型。TANG和YU等[15-16]将绿灯

时驾驶员的跟车特征纳入到跟车模型中。ZHANG等[17]分析了不同信号状态下驾驶员的跟车行为,建立

了分阶段跟车模型。李海洋等[18]基于博弈论,综合多种因素,根据人-车博弈过程构建了混合策略、行人

先行、车辆先行3类博弈模型,通过分析纳什均衡和不同情况下博弈双方收益,得出了行人和车辆在不同

情况下的占优策略和策略选择情况。张可琨等[19]通过系统相似性分析车辆与分子的相似性,引入分子相

互作用势建立换道模型,系统分析自动驾驶汽车的换道决策行为特性,有效认知换道车辆的交通场景。孟

奕名等[20]针对网联混合车流所呈现的复杂动态特性,考虑驾驶人反应时滞和车辆跟驰过程中相邻车道车

辆插入的影响,修正及拓展优化速度模型。
综上所述,诸多学者对车辆跟驰模型进行了研究,但是许多研究并不是在智能网联环境下进行的,考

虑信号交叉口的跟驰模型没有很好地和势场理论相结合,更多的是车辆跟驰模型在传统环境下的适用性

研究以及不同信号交叉口跟驰模型的研究。因此,本文提出一种基于驾驶风险场的网联自主车辆跟驰模

型,通过构建运动物体对应的风险场、静态环境要素对应的风险场以及动态交通控制信息对应的风险场来

分析各种交通因素的风险特征,并将信号交叉口和势场理论相结合,通过SUMO仿真与先进的City
 

Sim
数据集及基础的跟驰模型进行对比,评估模型的效果。

1 风险场的构建

整个交通环境对应的风险场难以直接构建,但可以分解为不同单要素对应的风险场。这些要素按其

特点主要可分为3类:运动物体、静态环境要素和动态交通控制信息。因此,首先构造3种要素对应的风
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险场,然后对这些风险场进行叠加。
1.1 运动物体对应的风险场

运动物体对应的风险场来源于道路上的车辆。一辆车辆形成的风险场强度由其定义的属性和运动状

态决定,这些参数的详细信息总结如下。
1)

 

车辆属性:一般情况下,车辆的质量与其类型呈正相关。因此,本文将不考虑车型对车辆势场的影

响。通过文献[7-8]的研究发现,即使质量相同的车辆,在不同的车速下,其行驶风险也是不同的。车辆在

运动中的质量可以定义为一种等效质量,它与车辆当前的速度有关,反映了车辆在一定速度下的行驶风险

程度。采用文献[7-8]中提出的等效质量数学表达式,定义为

Mi=mi·1.566×10-14·vi
6.687+0.3345  

 

(1)
式中:Mi 为当前车辆i的等效质量;mi 为当前车辆i的实际质量;vi 为当前车辆的速度。

可以看出,等效质量随着速度的增加而增加,即目标车辆在高速时的安全风险远大于低速时的安全风

险。
2)

 

车辆运动状态:在目标车辆的行驶风险势场中,车辆会经历不同的场强,这和车辆与目标车辆的相

对位置有关。场强表示目标车辆当前对车辆造成的安全风险程度。当目标车辆处于不同的运动状态时,
其行驶风险势场强度会有所不同。其中最主要的影响因素是车辆的速度v和加速度a。
3)

 

车辆间的距离:一般在势场平面内,任意点的场强与目标车辆的距离有关。距离越小,场强越大,
最大值为车辆质心位置。将目标车辆质心的空间坐标定义为 x0,y0  ,空间中任意点 x,y  到车辆质

心的距离l可以表示为

l= x-x0  2+y-yo  2 (2)
如果用1/l直接表示距离与场强的负相关关系,可以发现无论车辆与目标车辆在同一车道还是在另

一车道,在等距点处的场强都是相同的,但是车辆的侧身方向没有速度分量,车辆的侧身风险并不明显。
因此,为了更好地描述安全场强度与距离之间的关系,使车辆能与前车始终保持最小的安全距离,对车辆

侧身方向的距离l'进行改进并表示为

l' = x-x0  l0
expωv  

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2+ y-y0  l0  2 (3)

式中:y轴为车辆的纵向前进方向;x轴为车辆的横向变道方向;ω为待定系数;l0为停车最小安全距离。
在行驶过程中,对某一物体车辆的影响范围是有限的,即只会影响周围的几辆车辆。随着距离的增

加,影响会迅速减小。在物理学中,可以把它看作是一种短程力。基于此,结合前文的影响因素分析,提出

了运动物体风险场函数,可表示为

Rv=Miλ
expacosθ  

l'
·l'

l'
(4)

式中:Rv为运动物体风险场函数;λ为待定系数;θ为目标车辆的任意点与车辆运动方向形成的顺时针夹

角;a为目标车辆当前运动状态的加速度。
1.2 静态环境要素对应的风险场

静态环境要素主要包括道路边缘和车道线,对周围车辆产生的风险几乎不随时间变化。其可保持车

辆远离道路边缘和车道线,并在道路中心的位置行驶。因此,静态环境要素对应的风险场与运动物体对应

的风险场类似,具有随相对距离变化的风险特征。
静态环境要素风险场Rr由道路边缘风险场(Rroad)和车道线风险场(Rlane)组成,表示为

Rr=Rroad+Rlane (5)
道路边缘风险场的边界势能在道路边界处为无限大,以防止车辆离开主干道。指数函数可以通过调

节曲率因子k来改变下降速率,与反比例函数相比,指数函数更平滑。因此车辆在边界车道行驶时具有较

高的容错能力。因此,采用指数函数来模拟边界车道的势能

Rroad=Arexp-kx+xj  
 

(6)
式中:Ar为边界因子,决定了边界的最大势能;k为曲率因子,决定了边界势能的上升、下降速率;xj 为第
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j条道路的坐标。
车道线为虚线,能够防止车辆随意变道,同时又可以使车辆足够自由地移动,始终行驶在车道中心。

采用高斯函数来模拟车道线的势能

Rlane=Alaneexp
- x-xk  

η2l
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (7)

式中:Alane为车道标线类型,由交通法规规定的优先级决定,优先级越高,Alane越大;xk 为第k个车道划

分位置;ηl为电势上升、下降速率。
图1为双向四车道的势能示意。

图1 双向四车道势能

图2 信号交叉口坐标系统

1.3 动态交通控制信息对应的风险场

动态交通控制信息主要是十字路口信号

灯发出的信号,信号主要有2个特点:①在固

定的区域内,按照一定的规则,定期将路权分

配给交通参与者,以防止或允许车辆通过;②
这些信号的变化对已经在交叉路口内的交通

参与者的影响很小或没有影响。因此,信号

所对应的风险场仅位于其控制区域的边界,
并随时间变化。当一个方向禁止车辆通行

时,在该方向的停车线处形成一个高风险区

域。这个区域的风险函数类似于不可跨越的

障碍物或实线的道路边缘,因为这个区域在

空间上是允许的,但在交通规则上是禁止的。
以一个有4个出入口的信号交叉口为

例,构建其相应的风险场。对于该交叉口各

入口信号,坐标系的x 轴为平行于停车线延

伸方向,y 轴为垂直于停车线延伸方向。这

个坐标系的原点位于停止线的中心。同一入

口的不同车道在同一信号相位可能具有不同

的通行权,这意味着可能需要分别构建各车

道信号对应的风险场,如图2所示。
假设这些车道具有相同的优先权,定义

入口信号对应的风险场函数Rs为

Rs=fst  ·Rline (8)
式中:Rline为Rlane中实线对应的风险场函数;fst  为反映信号周期内风险场变化的函数。

信号周期内fst  随时间的变化如图3所示,定义fst  为

fst  =

0
t-(n·T+tg)

ty
1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

n·T<t≤n·T+tg
n·T+tg<t≤n·T+tg+ty

 n·T+tg+ty<t≤n·T+tg+ty+tr

 (9)

式中:tg、ty、tr、T 分别为第j个信号时绿灯、黄灯、红灯和信号周期的持续时间;n为整数倍数。
当信号灯为绿灯时,fst  为0,则相对应的风险场Rs也为0,即此时没有风险;而信号灯为红色时,

fst  为1,风险场Rs与Rline对应的风险场相同,这个风险区域可以理解为实线的导向车道线,在空间上

是允许的,但在交通规则上是禁止的;当信号灯为黄色时,根据黄灯所剩的时间来判断相应的风险,时间越

短则风险越大。

621



第1期   邵德栋,等:基于驾驶风险场的网联自主车辆跟驰行为建模

  通过以上分析,得出由运动物体对应的风险

场Rv、静态环境要素对应的风险场Rr和动态交

通控制信息对应的风险场Rs构成的交通环境对

应的风险场R 可以全面地刻画车辆在行驶过程

中面临的动态风险。最终,整个交通环境对应的

驾驶风险场模型可表示为

R=Rv+Rr+Rs (10)

2 跟驰模型

交通环境因素会根据风险场影响驾驶员,包
括跟驰过程中的前车、道路中的车道线以及交通

动态信息等风险场。驾驶员要在各个风险区域的

约束下,识别整体驾驶风险场约束下的最低势能

点,来保证跟驰的安全。因此,通过求R 的导数,可以得到基于驾驶风险场的跟驰模型表达式:

v·n=

∂Rv

∂y +
∂Rr

∂y +
∂Rs

∂x
Mi

(11)

3 模型参数标定

在车路协同环境下,车辆能够实时获取自身的速度、加速度等动态信息,进而根据这些信息做出相应

的行为决策。目前智能网联环境还没有完全达到,所以无法获取相应的车辆行驶数据用于模型的标定,因
此选取传统环境下的场景数据,这是因为在传统的行驶环境中,领先车辆的加速度、速度发生明显变化,驾
驶员对前方车辆行为决策的变化非常敏感,虽然无法实时获取速度、加速度的具体数值,但是可以根据前

方车辆的变化做出瞬时决策。选取数据量最大、数据内容最丰富的无人机航拍City
 

Sim数据集用于模型

参数的标定。
 

由于原始City
 

Sim数据集不仅包含车辆的跟驰数据,也包括车辆的变道信息和其他数据,因此在进

行标定之前,需要对原始的跟车单元进行数据拼接。
首先,为了研究跟驰行为,利用City

 

Sim数据集提供的前车ID和跟车ID,通过简单的数据连接处理

就可以得到需要的跟车信息。根据数据集中的车辆位置、速度、加速度等信息,使得每个跟车的行为信息

在可研究范围。图4为数据拼接过程。

图4 数据拼接过程
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表1 模型参数标定结果

参数 参数标定值

ω 0.035

l0 2.280

λ
 

0.560

Ar  23.760

图5 仿真场景

  需要注意的是,在获得跟车单元数据后,
需要对这些数据进行筛选,选择加速度和位

置信息变化明显的跟车单元,以便更好地匹

配上述跟车行为。最后得到1480组跟车单

元的轨迹数据,随机选择467组和1013组数

据分别作为标定集和验证集。标定结果如表

1所示。

4 模型仿真分析

应用具有信号交叉口的三车道道路作为仿

真试验台(图5),道路长度为500
 

m。由于在信

号交叉口处存在导向车道线,因此不允许超车,
仅模拟车辆的跟驰行为,只允许在十字路口通

过。信号周期为60
 

s,其中绿灯时间为25
 

s,黄
灯时间为5

 

s,红灯时间为30
 

s。在信号灯变为

绿色时,第1辆车从原点进入道路,其余每辆车

在原点的时间间隔是一个随机值,遵循威布尔

分布,平均值为4
 

s[17]。对于每个模型,执行

100次模拟以获得驾驶数据,并删除时间间隔大于10
 

s或空间间距大于110
 

m的数据,仅过滤属于汽车跟

驰场景的数据以进行后续分析。对仿真结果进行过滤后,选取1069组数据与City
 

Sim数据集中1013组

数据进行对比。
1)

 

为了突出对比结果,在这项工作中,选择速度、加速度和需求安全距离3个指标对比仿真和数据集

的效果,结果如图6所示。
从图6中可以看出,仿真和数据集中车辆数量所占的比例趋势基本相同。从图6(a)中可以看出,速

度分布范围总体趋势没有太大变化,仿真和数据集的数量都基本分布在速度为20~40
 

m/s。但存在2个

特殊时刻,在速度为20~25
 

m/s,仿真的数量远小于数据集的数量,而在35~40
 

m/s,仿真的数量却远大

于数据集的实际量。这是因为在仿真过程中,车辆在起步过程中没有考虑驾驶员的驾驶风格和行为习惯

(如未及时跟车、起步缓慢等特殊行为),因此车辆在跟驰过程中速度较高,所以会导致数量增加。从图6
(b)(c)中可以看出,仿真与数据集中加速度和需求安全距离没有特殊的变化,都维持在一个相对稳定的区

间。综上所述,所建的网联自主车辆跟驰模型具有适用性和安全性,能够很好地应用于网联自主车辆跟驰

过程,且能够适当地缩小需求安全距离提高跟车效率。

2)
 

为了评价所建跟驰模型的效果,将初始车辆间距设为100
 

m,前车初始速度设为18
 

m/s,跟驰车的

初始速度设为8
 

m/s,随后将City
 

Sim数据集中的行驶过程应用到仿真中,得到的仿真响应曲线如图7
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所示。  
由仿真结果可知,网联自主车辆跟驰模型整体效果更加平稳,图7(a)可以看出,在与前车车头间距较

大的情况下,仿真和数据集跟驰车都采取了加速行驶的决策;当检测到前车减速行驶的情况下,跟驰车也

及时调整跟驰策略增加安全距离。具体来看,前车在t=12
 

s的时候开始减速,跟驰车所面临的风险逐渐

增加,可以看出,仿真模型中跟驰车在t=16
 

s时首先减速,避免车头间距过小造成的风险迅速增加,进而

增加与前车的安全距离;而数据集中跟驰车在仿真模型中跟驰车减速2
 

s之后才采取减速的决策(图7
(b))。随着时间的推移,在获取与前车的安全距离增大的情况下,所建的网联自主车辆跟驰模型比数据

集提前减少安全距离,提高跟驰的效率(图7(c))。综上所述,所建的网联自主车辆跟驰模型在跟驰过程

中表现更好,在保证安全的前提下,适当地缩小安全距离提高跟驰的效率;在保证效率的同时,适当的增加

需求安全距离保证跟车的安全。总的来说,所建的跟驰模型比数据集反应更迅速,行车更安全,跟车效率

更高。

3)
 

当使用碰撞时间(Time
 

To
 

Col-
lision,TTC)指标量化交通风险时,由于

数据集中出现较大的TTC值,因此本

文使用1/TTC来确保数值的有效性。
选取跟驰过程中加速度变化明显的车辆

数据构建1/TTC的图像,图8显示了所

建跟驰模型1/TTC与数据集1/TTC
图像的对比效果,仿真中所有车辆的

1/TTC在0~0.2波动,由此可见,本文

提出的跟驰模型的1/TTC波动更小,
更加稳定。
4)

 

将本文建立的网联自主车辆跟

驰模型与基础跟驰模型进行对比。从图

9中可以看出,所建跟驰模型在红绿灯

时的驾驶行为比较温和,因此形成了更加安全的驾驶环境;相比基础驰模型来说,通过红绿灯的车辆更多,
延误更少,通行效率更高。
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5 结论

1)
 

将驾驶风险场理论应用到网联自主车辆跟驰过程,提出了一个驾驶风险场模型来量化运动物体、
静态环境要素和动态交通控制信息对车辆运动的风险约束。驾驶风险场模型可以全面分析交通环境对车

辆的约束,并对交通环境中的约束进行分解研究。
2)

 

从实验结果来看,建立的网联自主车辆跟驰模型对前车信息变化表现更加明显,响应曲线更加平

滑、1/TTC更加稳定,能够动态地改变跟驰过程中速度、加速度和需求安全距离,提高网联队列的跟驰效

率和运行安全。
 

3)
 

本文建立的驾驶风险场及跟驰模型能够应用于网联自主车辆跟驰过程,未来智能网联环境将会全

面发展,交通环境更为复杂,考虑更加复杂的智能网联环境下的网联自主车辆行为决策建模是接下来需要

重点进行的研究内容。
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