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摘 要:伴随高级驾驶辅助技术的日益成熟,网联自主车辆可以精确地感知复杂交通场景,并自主做出驾驶行

为决策,但如何使网联车辆自主做出符合驾驶员习惯风格的行为决策,尚需深度挖掘制约自主决策行为的内

在机理。博弈论作为科学有效的理论工具,合理分析行为策略的相互依存关系,可直观解析驾驶员的决策过

程;基于贝叶斯博弈理论,分析驾驶员决策机理,结合加速度与安全裕度效用函数,优化智能驾驶员模型

(IDM),建立贝叶斯博弈跟驰模型。采用CitySim数据集的车辆运行数据,使用深度学习方法对模型进行校

准,运用SUMO软件对建立的模型进行有效性验证分析。结果显示,贝叶斯博弈跟驰模型所模拟的微观交互

行为符合人类驾驶员的驾驶习惯,可识别驾驶员的驾驶行为风格并模仿,在一定程度上提高了驾驶的安全性;
在宏观角度可以重现单车道与多车道的交通流波动演变,保障未来网联环境中自主驾驶车辆队列的稳态运

行,从而提高交通容量和交通效率。
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Abstract:
 

Along
 

with
 

the
 

increasing
 

maturity
 

of
 

advanced
 

driver
 

assistance
 

technology,
 

internet-connected
 

autonomous
 

vehicles
 

can
 

accurately
 

perceive
 

complex
 

traffic
 

scenes
 

and
 

make
 

driving
 

decisions
 

autonomously.
 

However,
 

the
 

intrinsic
 

mechanism
 

that
 

constrains
 

the
 

autonomous
 

decision-making
 

behavior
 

needs
 

to
 

be
 

explored
 

in
 

depth
 

so
 

that
 

internet-connected
 

vehicles
 

could
 

make
 

autonomous
 

decisions
 

in
 

line
 

with
 

the
 

driver’s
 

habitual
 

style.
 

As
 

a
 

sci-
entific

 

and
 

effective
 

theoretical
 

tool,
 

game
 

theory
 

can
 

reasonably
 

analyze
 

the
 

interdependence
 

of
 

behavioral
 

strategies,
 

and
 

can
 

intuitively
 

analyze
 

the
 

driver’s
 

decision-making
 

process.
 

Based
 

on
 

the
 

Bayesian
 

game
 

theory,
 

this
 

study
 

intends
 

to
 

analyze
 

the
 

driver’s
 

decision-mak-
ing

 

mechanism.
 

Combining
 

the
 

acceleration
 

and
 

safety
 

margin
 

utility
 

function,
 

it
 

optimizes
 

the
 

IDM
 

follow-up
 

model
 

and
 

establishes
 

the
 

Bayesian
 

game
 

following
 

model.
 

Adopting
 

the
 

vehicle
 

operation
 

data
 

from
 

CitySim
 

dataset,
 

the
 

established
 

model
 

is
 

then
 

calibrated
 

by
 

deep
 



青 岛 理 工 大 学 学 报 第46卷

learning
 

method,
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

established
 

model
 

is
 

verified
 

and
 

analyzed
 

using
 

SUMO
 

software.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

micro-interaction
 

behaviors
 

simulated
 

by
 

the
 

Bayesian
 

game
 

following
 

model
 

are
 

in
 

line
 

with
 

the
 

driving
 

habits
 

of
 

human
 

drivers,
 

and
 

the
 

model
 

can
 

identify
 

and
 

imitate
 

the
 

driving
 

style
 

of
 

drivers,
 

which
 

improves
 

the
 

safety
 

of
 

driv-
ing

 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

The
 

evolution
 

of
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

traffic
 

flow
 

between
 

single
 

lane
 

and
 

multi-lane
 

can
 

be
 

reproduced
 

from
 

the
 

macroscopic
 

point
 

of
 

view,
 

which
 

ensures
 

the
 

steady-state
 

operation
 

of
 

the
 

queue
 

of
 

autonomous
 

vehicles
 

in
 

the
 

future
 

internet-connected
 

environment
 

and
 

improves
 

traffic
 

capacity
 

and
 

efficiency.
Key

 

words:
 

internet-connected
 

autonomous
 

vehicles;
 

driving
 

style;
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deep
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博弈论作为研究人类行为决策机理的工具,最早应用在经济学领域,后因其可解释性,被广泛应用于

各个学科。其原理可概括为,决策者在对手的特定策略下,实现收益的最大化[1]。
道路上的车车交互关系可以视为一种非合作博弈,因此国内外学者将其应用于交通领域。WANG

等[2]基于差分博弈的控制理论,控制网联自主车辆的跟驰与博弈行为,探究了其对于交通流稳定性的影

响;ZHANG等[3]基于非合作博弈,估计交互车辆的侵略性,以应对复杂交通情况下的强制换道问题;戴守

晨等[4]基于混合博弈,针对信号交叉口上游路段的车辆换道行为,从不同位置和绿灯剩余时间等角度进行

了验证分析;张可琨等[5]基于完全信息的静态博弈,引入动态风险系数,对换道意图进行定量化分析;孟奕

名等[6]设计稳态跟驰优化策略,对于提高驾驶安全性具有良好的效果;陈秀锋等[7]建立了一种基于动态安

全车距的改进全速度差跟驰模型,有助于提高车流稳定性;贾彦峰等[8]建立安全势场模型,有效改善了网

联车辆的跟驰安全性;曲大义等[9]针对网联自主车辆与人工驾驶车辆混合流环境,解析异质车群之间的博

弈关系,对网联自主车辆的换道控制进行建模。综上所述,国内外学者已经将多样化的博弈形式应用于交通

领域,将纳什均衡作为非合作博弈中的最优解,为实现收益最大化,每个驾驶员都需要了解其他驾驶员的实

际收益。但是先前的部分研究未在智能网联环境下进行,其是否能适应于目前复杂的道路交通环境有待重

新考虑;部分以智能网联环境为背景的研究,未考虑到驾驶员的风险偏好和环境敏感性或未对其有具体的量

化。本文基于贝叶斯博弈理论,依托于智能网联环境下信息感知的便利性,以实现在车辆跟驰博弈关系中的

贝叶斯纳什均衡,使得驾驶员收益最大化,保障未来网联环境中自主驾驶车辆队列的稳态运行。

1 基于贝叶斯博弈的跟驰模型设计

在当前交通环境下,将全部驾驶员按照驾驶风格偏好,分为激进型驾驶员与非激进型驾驶员。在可供

选择的行动策略操作集(加速、减速、保持速度)相同的情况下,其采取各种操作的概率会因驾驶员类型而

有所差异。比如激进型驾驶员可能会更频繁地加速或减速,且很少保持车速不变;而非激进型驾驶员可能

会在长时间保持较低车速,避免频繁地加速或减速。在此基础上,急加速/减速、急转弯、超速、频繁加速/
减速等客观指标[10]可作为判断依据,如表1所示。

综上,贝叶斯博弈概念模型可以表示为G=ξi,Ti,Si,Pi,Ui  。
δAi=P(A)·(δAi)A+P(N)·(δAi)N  (1)
δDi=P(A)·(δDi)A+P(N)·(δDi)N  (2)
δMi=P(A)·(δMi)A+P(N)·(δMi)N  (3)

式中:ξi 为驾驶员个体,i=1,2,3,…,n;Ti 为驾驶员驾驶行为类型,Ti∈ A,
 

N  ,i=1,2,3,…,n,
其中A为激进型驾驶员,N为非激进型驾驶员;Si为驾驶员ξi的一组行动策略,Si∈ δAi,δMi,δDi  ,i=
1,2,3,…,n,其中δAi为加速策略,δMi保持现有速度策略,δDi为减速策略;Pi为概率函数,表示Ti的概

率分布集,在只有2种驾驶行为类型的情况下,假设驾驶员i的类型为激进型的概率为P(A)=p,则其为

非激进型驾驶员的概率为P(N)=1-p;Ui为效用函数,Ui(Ti,Si)即指定类型的驾驶员采取某种行动

策略后将获得的收益。
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表1 判断激进型驾驶风格偏好客观指标

行为 描述

急加速/减速 车辆的加速度超过阈值(1.5,3.5)或(-1,-5.5)
 

m/s2

急转弯 车辆速度超过60
 

km/h且车辆角速度在10~25(°)/s

超速 车辆速度超过路段限速

频繁加速/减
速

车辆加速度超过阈值4次,阈值为(0.25,1.25)或

(-0.25,-1.25)
 

m/s2

贝叶斯博弈模型旨在探究在驾驶员驾驶风格

偏好未确定的情况下,驾驶舒适度与安全裕

度针对跟驰行为决策的作用机理,并建立相

应的效用函数,使用基于贝叶斯纳什均衡的

策略最大化所有驾驶员的效用,在此基础上

优化传统智能驾驶员模型(IDM),以实现车

辆跟驰舒适性、安全性和效率间的平衡。
1.1 驾驶效用函数

驾驶员正常道路环境状态下所做出的决策主要受2个因素的影响,首先是预估决策所产生的后果是否

在自身可承受安全范围内,其次是考虑加速、减速对乘坐舒适度所带来的影响,最终将综合决策的过程量化

为驾驶效用。而如何解析驾驶安全性、舒适性与驾驶效用间的非线性关系是探究车辆间博弈机理的重点。
目前针对车辆制动性能和舒适度的研究,周申培等[11]将刹车过程中驾驶员的驾驶舒适度量化为制动

加速度的值,驾驶舒适度的高低与制动加速度的值成反比,当车辆制动力超过一定阈值,将会对驾驶员的

舒适度产生负面影响。结合车辆动力学模型,根据制动力、制动加速度与驾驶舒适度间的机理公式,建立

减速效用函数,如式(4)(5)所示。

udec=
-0.0067Fp+1.0586

0.8007 -1  2+ 0.3167Fp-11.2984
0.2652Fp-3.1462  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
2

 

(4)

adec=0.0067Fp-0.0795
   

,(adec<0)
 

(5)
式中:udec为减速效用舒适度;adec为车辆制动加速度;Fp为制动踏板力。

关于加速度与驾驶舒适度的关系,现有相关的研究文献也没有定论。HOBEROCK[12]对公共交通舒

适度的研究认为,可被大多数驾驶员接受的舒适加速度最有可能处于1.08~1.47
 

m/s2的范围内,且大多

数驾驶员不能接受高于2.94
 

m/s2的加速度。KSANDER等[13]在此基础上结合冲击舒适模型和感知运

动强度模型,解释了驾驶员的瞬态舒适响应机理:受加速度影响的驾驶舒适度近似以正弦函数趋势变化,
在加速度处于0.28

 

m/s2时舒适度最高,加速度达到2.12
 

m/s2时驾驶员开始感到“可怕”,可接受加速度

均值为1.23
 

m/s2,同时符合HOBEROCK对于上限范围的预期。将加速效用函数表述为

uacc=sin(
2πaacc
7.36+1.331)

   

,(aacc>0)
 

(6)

式中:uacc为加速效用舒适度;aacc为车辆加速度。
在量化车辆跟驰安全性之前,必须了解目标车辆在给定的跟驰条件下是否处于危险状态。在交通密

度较高的情况下,目标车辆企图换向更高速车道,通常会遇到被几辆车包围的情况,这就要求驾驶员在变

道时应该更加关注交通环境以及周围车辆的动态,以保持安全的车距和速度,否则就有可能发生碰撞事

故。由于不同的道路环境、车流状态与驾驶员特性,使得安全的车距和速度一直处于一种动态变化状态。
为判断车辆是否处于安全状态,以及进一步量化风险,引入安全裕度。NILSSON[14]将安全裕度描述为

“令驾驶员感到威胁的距离”,安全状态判断函数如下:

P x0t,xi
t  =

safe,Si(t)≥0
unsafe,Si(t)<0 

  

,i=1,2,3,…,n  
 

(7)

式中:x0t 和xi
t 分别为目标车辆和周围车辆i在t时刻的位置;safe为目标车辆处于安全状态;unsafe为目

标车辆处于风险状态;Sit  为t时刻目标车辆与周围车辆i之间的安全裕度。
在评估跟驰风险的过程中,应首先计算目标车辆与周围每个车辆之间的安全裕度。但是车辆之间可

能存在各种位置关系,如与前车和目标车道前车相比,目标车辆位于后方位置,而与后车和目标车道后车

相比,目标车辆位于前方位置。用F和R
 

2个标签表示前方车辆和后方车辆,来解释复杂的相对关系。依

照如上定义,目标车辆与周围每辆车的安全裕度可以描述为

Si(t)=VR(t)·(τ1+τ2)+
[VR(t)]2

2aR(t)-
[VF(t)]2

2aF(t)-D
(t)

 

,i=1,2,3,…,n  (8)
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D(t)=xF(t)-xR(t)-LF (9)
式中:VR(t)为在时间t时后车的速度;VF(t)为在时间t时前车的速度;τ1为驾驶员响应时间;τ2 为制

动系统响应时间;aR(t)为在时间t时后车的加速度;aF(t)为在t时刻前车的加速度;D(t)为2辆车之

间的相对间距;xF(t)、xR(t)为前车和后车在t时刻的位置;LF为前车的长度。
制动系统响应时间也因制动踏板的力和速度的差异而有所不同,液压制动器的响应时间一般小于气

压制动器。在分别研究了配备防抱死制动系统(ABS)和没有配备 ABS的车辆制动参数后,
SOKOLOVSKIJ[15]发现大多数日本和西方车辆的减速时间小于0.2

 

s,并保持在0.1~0.2
 

s的范围内。
在紧急情况下,驾驶员可能会快速而有力地踩制动踏板,因此将τ2设为0.15

 

s。
关于驾驶员的感知制动反应时间,当驾驶员完全了解制动信号的出现时间和位置时,在识别信号后大

约会在0.70~0.75
 

s将脚从油门移动至制动踏板;对意料之外但常见的信号(比如前车的刹车灯)的响应

时间约为1.25
 

s;而对于完全意外的事件的响应时间约为1.5
 

s。这些时间在一定程度上还受到包括驾驶

员的年龄、性别、认知能力和压力等其他因素的影响。本模型将τ1设置为1.25
 

s。综合式(7)—(9),将车

辆交互效用函数表示为

umut=VR(t)·τ1+τ2  +
[VR(t)]2

2aR(t)-
[VF(t)]2

2aF(t)-D
(t)

  

,
  

i=1,2,3,…,n  
 

(10)

1.2 博弈跟驰模型建立

综合式(1)—(10),在跟驰驾驶场景中,目标车辆与前车的驾驶效用函数表示为

Ui=zσAiuacc+wσDiudec+vσMiumut
  ,

 

i=1,2,3,…,n  
 

(11)
式中:z、w 和v为驾驶员风格影响参数;σAi、σDi 和σMi 为博弈策略效用参数。

由于IDM模型在车辆受到干扰时,仍然可以遵循速度限制和车距限制安全行驶,故选择其作为车辆

控制模型基础,模型控制函数如下:
dvit  
dt =a0 1-(

vit  
ve

)φ-s* vit  ,Δvit    
sa  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

 

(12)

s* vit  ,Δvit    =s0+Tvit  +
vit  ·Δvit  
2 a0b

 

(13)

sa=xi-1t  -xit  -l
 

(14)
式中:a0为车辆最大加速度;vit  为车辆i在t时刻的速度;ve为期望速度;φ为加速度指数,通常取4;

sa为车辆i与前车的实际间距;s* 为车辆i与前车的理想间距;s0为在拥堵条件下车辆之间的最小安全

距离;T 为安全车头时距;Δvit  为车辆i与前车在t时刻的速度差;b为舒适减速度;xi(t)、xi-1(t)
分别为车辆i、i-1在t时刻的位置;l为车辆长度。

为能使IDM模型更好地描述博弈过程,在考虑前车的位置、速度、加速度的基础上,引入车辆影响系

数mj,其中j=1,2,表示多前车对目标车辆的不同影响程度,Δxi-j+1 为相邻车辆间距,vi-1(t)和

vi-2(t)分别表示多辆前车在t时刻的速度。在t时刻,多前车与目标车辆的间距Si-j+1(t)和速度差

Vi-j+1(t)可表示为

Si-j+1t  =∑
2

j=1
mj xi-j+1t  -xi-jt    -l=∑

2

j=1
mjΔxi-j+1t  -l

 

(15)

Vi-j+1(t)=∑
2

j=1
mjΔvi-j+1t  = m1vit  -vi-1t    +m2vi-1t  -vi-2t      

 

(16)

考虑到目标车辆与前车的博弈关系,将前车加速度与效用函数的乘积作为目标车辆加速度修正值,综
合式(1)—(16),贝叶斯博弈跟驰模型如下:

 

dvit  
dt =a0 1-(

vit  
ve

)4-
s0+Tvit  +

vit  ·∑
2

j=1
mjΔvi-j+1t  

2 a0b

∑
2

j=1
mjΔxi-j+1t  -l  

2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +Uiai-1t  (17)
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2 实验验证

2.1 数据准备

为校准贝叶斯跟驰模型并验证模型有效性,选用CitySim数据集,该数据集来源于佛罗里达大学智能

与交通安全实验室,项目通过对无人机航拍视频进行增强误差过滤,使用Mask
 

R-CNN和CRST的集成

算法针对车辆对象跟踪检测,保证轨迹数据提取质量。本实验对于跟驰行为数据的提取规则如下:目标车

辆前方存在其他车辆,目标车辆与前方车辆车头间距不大于150
 

m,目标车辆满足以上状态并持续时间不

小于20
 

s。共收集1200个跟驰片段,过滤除去无效数据,剩余有效数据1132段,选择1002个片段作为训

练集,130个片段作为验证集。使用神经过程(NP)对模型进行训练,训练过程在下节进行详细叙述。
2.2 实验过程

图1 神经过程架构

  超参数设置:采样点数 N 为

5000,最大迭代次数M 为500,确定接

受样本阈值ε为0.01,拟合检验分布

的最小接受样本数nmin为100,确定收

敛的接受样本百分比为95%。
NP架构与训练设置如图1所

示,由于NP中的编码器包含确定性

路径和潜在路径,因此相应定义确定

性编码器和潜在编码器。确定性编码

器包含3个隐藏层,其中每层都有

128个神经元,2个输出层,每层具有5个神经元;潜在编码器包含2个隐藏层和2输出层,2个隐藏层各

有5个神经元,2个输出层各有1个神经元,分别输出一维的潜在变量μ和σ。解码器包含3个隐藏层,其
中每层都有128个神经元,2个输出层,每层有1个神经元。在训练过程中,选择Adam作为优化器,学习

率初始化为0.001,每迭代50次学习率下降90%,训练迭代数设置为200。
2.3 模型效果评价

为了验证本模型的可行性,采用SUMO微观交通流模拟程序。模拟道路为双车道城市道路,总长度

为1000
 

m,限速设置为120
 

km/h。针对所选择的每个跟驰车对,使前车以与数据集相同的速度行驶,目
标车辆以基于贝叶斯博弈跟驰模型生成的加速度行驶,采样时间间隔设定为0.1

 

s。在交通风险量化的相

关研究中,碰撞时间(TTC)是一种经典的风险指标,解释为:2辆车以当前的速度行驶,将会发生碰撞的时

间,数值越大表示越安全。与其他传统风险指标相比,TTC具有计算相对简单而且应用广泛的优势,故本

实验将其作为其中一项验证指标。
如图2,棕色虚线表示的是目标车辆的实际情况,蓝色虚线表示的是目标车辆经过贝叶斯博弈跟驰模
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型选择的模拟行驶情况,蓝色区域表示的是由博弈行为集合形成的行驶情况域。需要解释的是,由于篇幅

有限,只选择一对具有跟驰关系的车辆(ID为9953与10021)进行说明,为了更好展示图像细节将TTC值

限制在-50~50
 

s,即当TTC大于50
 

s时,令TTC为50
 

s;当TTC小于-50
 

s时,令TTC为-50
 

s。从

图3中模型与实际情况在TTC、速度、与前车间距三方面的行驶情况对比中可以看出,贝叶斯博弈跟驰模

型所模拟的跟驰行为符合人类驾驶员的驾驶习惯。如表2所示,对于TTC,模型模拟与实际情况的平均

值分别为6.736与6.118。为了验证结果的准确性,使用曼-惠特尼-威尔科克森(MWW)方法检验,结果

表明置信水平为0.5%,可以认为,贝叶斯博弈跟驰模型适应于驾驶员对于驾驶安全性的一般需求。

表2 指标统计对比结果

项目
TTC/s

模拟 实际

速度/(m·s-1)

模拟 实际

间距/m

模拟 实际

均值 6.736 6.118 14.638 15.026 22.882 23.462

中值 5.628 4.325 13.452 13.988 27.351 22.692

标准差 21.283 20.130 9.575 9.645 15.253 15.253

图4展示了模型中不同驾驶行为风格驾驶员的驾驶情况与实际驾驶情况对比。激进型驾驶员的速度

较为不稳定,尤其在模拟过程前期,斜率明显大于实际情况与非激进型驾驶员。由于激进型驾驶员在模拟

过程中速度较高,因此当前车减速时,间距小于另外两种情况。此外还发现由于速度较高,激进型驾驶员

的TTC普遍小于非激进型驾驶员。可以看出较大的加速度、较小的间距、较小的TTC是激进型驾驶员

的普遍特征,且贝叶斯博弈跟驰模型可以识别驾驶员的驾驶行为风格并模仿。
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除了从微观角度进行相关参数分析外,还从宏观角度分析了交通流波动的演变,从而证明贝叶斯博弈

跟驰模型的性能。图5(a)为CitySim数据集中记录的交通波动,范围为Freeway
 

B第二车道,距离为5
 

km,时间为100
 

s。贝叶斯博弈跟驰模型在模拟过程中,如图5(b),较为准确地重现了此交通波动,此外

模型还捕捉到了许多短暂的交通波动,其精度与微观角度分析水平一致,而传统的车辆跟驰模型很难达到

这样的效果。为验证贝叶斯博弈跟驰模型是否可以模拟多车道车辆的跟驰行为,选择数据范围为Free-
way

 

B六车道,距离为5
 

km,时间为100
 

s,将数据集中六车道实际车辆轨迹(图6(a))与模拟六车道跟驰

轨迹(图6(b))进行比较。可以看出模型在车辆轨迹-速度方面可以较好地拟合实际情况,且可以促进未

来智能网联环境中CAVs队列的形成,从而提高交通容量和交通效率。

图5 车流簇轨迹

图6 多车道车辆跟驰轨迹

3 结束语

提出了一种基于贝叶斯博弈的车辆跟驰模型,有助于定义不同交通场景下驾驶员类型和动作概率分

布对驾驶员效用的聚合影响。模型结合了驾驶舒适性、安全裕度等参数,分析驾驶员决策机理,结合加速

度与安全裕度效用函数,优化IDM跟驰模型,建立贝叶斯博弈跟驰模型。在CitySim数据集的基础上,使
用神经过程方法对模型进行校准,运用SUMO软件对建立的模型进行有效性验证分析。

结果显示,贝叶斯博弈跟驰模型所模拟的微观跟驰行为符合人类驾驶员的驾驶习惯,在宏观角度可以

重现单车道与多车道的交通流波动演变,提高交通容量与交通效率。为后续网联新型混合车流的车辆轨

迹规划相关研究提供理论基础。在此基础上,还需要在未来的研究工作中对驾驶风格进行更加详细地分

类,以便探究驾驶风格和车辆之间的相互作用机理。
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