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摘要#根据高速公路跟驰安全临界条件'分析了高速公路追

尾机理特征%利用追尾碰撞运动原理'研究了高速公路追尾

碰撞
?

种情形'推理出其追尾风险量化指标
9

考虑驾驶员反

应时间(制动减速度随机的影响'采用蒙特卡罗方法'计算出

高速公路跟驰追尾风险值
9

以此为基础'利用模糊聚类方法

确定了追尾风险评价等级阈值范围'为高速公路行车安全预

警提供理论依据
9

关键词#追尾机理%蒙特卡罗%高速公路追尾%风险评价
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目前'研究学者主要采用基于历史事故数据的

多元回归统计法和非事故数据的理论推导法来对追

尾事故成因及风险进行分析,

&H$

-

9

由于基于历史事

故数据的统计分析方法需要收集大量长期事故数据

及天气(交通等关联数据'因此'相对而言'基于非事

故数据的理论推导法更适合我国高速公路追尾事故

特征的研究现状
9

而已有相关指标主要包含了临界

减速度(临界制动距离(冲突碰撞时间以及以纵向跟

驰安全间距为基础的追尾碰撞风险指标等,

$

-

9

但上

述追尾风险指标虽然能反映跟驰车辆在某一时刻固

定不变的追尾风险度量'却不能在物理意义上体现

出追尾事故潜在风险随机性和追尾事故发生的偶然

性
9

因此'应采用概率统计的方法来研究分析高速公

路追尾事故的发生机理及评估相应的追尾潜在风险

性
9

在上述方法论的指导下'根据人 车碰撞风险计

算方法,

!

-

'结合跟驰安全间距临界条件'考虑紧急情

况下前后车紧急制动减速度(驾驶员反应时间的随

机性及车辆制动协调时间'建立高速公路追尾事故

潜在风险指标
9

同时'也考虑到追尾碰撞过程中的能

量损失'建立追尾事故严重程度风险评价指标
9

与文

献,

$

-相比'本文对导致追尾事故发生的随机性影响

因素考虑更全'而且综合考虑潜在追尾事故碰撞后

的严重程度
9

!
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追尾事故机理

!!!

!

追尾致因分析

高速公路行车过程中'正常理性的驾驶人会根

据引导车和自身车辆的物理运动状态保持与引导车

合适的安全间距
9

而其安全间距的计算考虑了整个

全制动过程,
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'分为驾驶员反应阶段
5
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(制动器协调

阶段
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$

(制动减速度增长阶段
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'具体以如下公式

所示#

6

8

?

!

5

!

$

$

"

Y

8

H

Y

8

$

$!

$

#

8

" !

&

"



!

第
#

期 陆斯文'等#高速公路追尾机理概率分析及风险评价
! !

式中#
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为制动距离%

Y

为速度%

#

为加速度%下标
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表示引导车5

后随车的制动距离
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式中'下标
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表示跟随车
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式中'

6

B

为两车保持的安全间距
9

因此'可以根据上述跟驰安全临界条件'判断实

际上后随车的车辆是否处于潜在的碰撞危险状态
9

当前车
K

和后车
Kd&

实际间距小于安全间距时'就

有发生碰撞的可能性'具体公式如下#
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式中#

5

R

'

Kd&

是后随车
Kd&

到达前车
K

所在位置处

的车头时距%

6

*

是前后两车保持的实际净间距%

B

Z

为前引导车
K

的车长
9

通过上述公式转化后'可得到与文献,

<

-类似的

避免碰撞的最小临界加速度不等式'具体如下#
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而车辆
Kd&

后面尾随车辆
Kd$

的最小临界加速度

也可通过迭代式!

<

"得到
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从式!

<

"和式!

A

"中可以发现一个有趣的现象
9

当

前车
K

减速度增加而其他条件不变时'后面车辆
Kd

&

'

Kd$

所需要的最小临界加速度也随之增加'说明

车群中某辆车的减速度增加产生的影响会传递'导致

后面所有的车辆减速度在原有基础上也相应增加'从

而增大了后续车辆所需要的制动安全距离%同时当跟

随车车头时距
5#

R

'

Kd&

与后随车反应时间
5

&

'

Kd&

(制动

协调增长时间
5

$

'

Kd&

d5

!

$

$

之差减小而其他条件不变

时'后车所需要的最小临界加速度也随之增加
9

这意

味'如果在车群中某辆车遇到障碍物突然紧急制动'

而后随车的反应时间比较大'则其所需要的临界减速

度将会增加
9

这导致其后续的车辆所需要的临界减速

度也会增加'并使驾驶人在这种情况下产生的反应时

间也通常会延长
9

如其他条件保持不变'一直传递下

去'往往有一辆车所需要的临界减速度超过其车辆所

能获得的最大减速度'则两车追尾碰撞不可避免
9

因

此'追尾事故的发生主要有
$

个因素#由于车群中某

车紧急制动'追尾车辆未保持安全间距%车群中某些

车辆反应时间过长'导致后面的某一车辆采取制动也

无效
9

但归根结底'内在原因就是前车因某种情况突

然采取紧急制动'导致后随车反应不及时或即使采取

紧急制动也发生了追尾碰撞事故
9

因此'在车群行驶

过程中'前车应尽量避免突然较大幅度的减速
9

同时'根据文献,

A

-的思想'追尾事故的发生可分

为
$

个阶段#第
&

阶段前车减速'对后车造成影响'形

成一个干扰物%第
$

阶段在前车减速情况下'仍与后

随车发生追尾碰撞事故
9

运用全概率公式的原理'假

设
1

表示前车紧急制动减速事件'

#

表示追尾事故的

发生
9

则追尾事故的发生可以表示成如下公式#
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式中#
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"为追尾事故事件
#

发生的概率%

=

!

#

$

1

"

为在紧急制动条件下发生追尾事故的概率%

=

!

1

"为

前车紧急制动减速发生的概率
9

由于前车紧急制动发生的可能性与当时所处的

跟驰环境相关'如车流密度(平均车速(道路几何线

形(天气状况等'很难标定得出前车发生紧急制动的

概率值
9

据此'本文重点分析假设在前车紧急制动情

况下'后随车与前车发生追尾碰撞的风险
9

!!"

!

追尾碰撞运动过程分析

由于车辆制动减速过程相对较为复杂'其制动减

速度增长阶段时间较其他制动过程相应的时间短'因

此'以往研究者通过将车辆制动过程中制动减速度增

长阶段简化的处理方法来计算车辆制动停车距离,

>

-

9

以此为基础'可得出两车碰撞状态之前处于不同时间

段相应的制动距离'具体如下式所示#
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时'前车已经完全制动停止'其相应

的制动停车距离为
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根据制动迟滞时间与停车制动时间的关系'后随

车的制动距离可分为
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式中#

5

R

为驾驶员反应时间%

5

T

为制动协调时间%

5

R

d

5

T

为制动迟滞时间
9

综上所述'根据文献对不同时间段的追尾碰撞研

究,

#

-

'可以得出以下
?

种碰撞情形'具体如下#

"

后车在

其制动迟滞时间内与尚未制动停下来的前车发生追尾
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碰撞%

#

后车在其制动迟滞时间内与已制动停下来的前

车发生追尾碰撞%

$

后车在其制动持续阶段内与尚未制

动停下来的前车发生追尾碰撞%

%

后车在其制动持续阶

段内与已制动停下来的前车发生追尾碰撞
9

!!#
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追尾碰撞过程能量损失

根据前述'利用物理运动学定律'计算出处于不

同碰撞情形下的追尾碰撞速度
9

然后运用动量定理'

得出两车发生碰撞时的能量损失
9

情形
"

的能量损失#首先'求出其碰撞所需要的

时间
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式中#
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为车辆行驶时间%
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为车头时距%
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为前车

的车长%

其次计算出发生追尾碰撞时的前车速度
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后随车的速度
Y

O

RP

0

Q

由于处在驾驶员反应时间内'所

以其发生追尾时速度保持不变
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然后'根据追尾碰撞的特性'即碰撞是塑性而且

碰撞后两车往往连为一体运动'运用动量定理计算

出追尾碰撞后的两车速度
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最后'利用能量守恒定律算出两车的能量损失
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其中'
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为恢复系数'

( %̀9

同理可得情形
#'%

的发生碰撞时的速度以及

能量损失'限于篇幅'只列举碰撞所需时间
9

对于追尾碰撞情形
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对于追尾碰撞情形
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对于追尾碰撞情形
%

5

M

,

?

!

Y

Q

H
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Q

,

"

P

!

!
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Q
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,
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追尾风险计算

"!!

!

追尾风险量化方法

根据事故风险的含义'本文将追尾事故风险定

义为在某一时刻特定的道路交通条件下后随车行驶

过程中与引导车发生事故的可能性与发生事故的可

能严重程度'所以可以用上述分析得出的追尾概率

和能量损失来表征追尾事故风险
9

最终'通过蒙特卡罗法产生随机数的方法来计

算高速公路两车追尾时的风险
9

"!"

!

模型参数标定

根据
-PRFPR

对驾驶人的反应时间研究成果,

&%

-

'

取最不利的情况'当前方车辆的紧急制动出乎驾驶员

意料时'其反应时间
5

R

将增加'其服从对数正态分布

B$

!

%9&>

'

%9??

"'单位为
E9

制动系统协调的时间
5

R

`

%9&><E

,

>

-

9

参照文献,

&&

-和
,DIE:F

仿真软件车辆性

能模块标定经验的研究成果'考虑不同车辆类型的紧

急制动性能差异'将前引导车客车(货车紧急制动服

从正态分布分别定为
$

!

<9$

'

&

"'

.

P

'

IDF

!̀I

1

E

H$

'

.

P

'

IJG

>̀9<I

1

E

H$与
$

!

?9<

'

&

"'

.

P

'

IDF

$̀9<I

1

E

H$

和
.

P

'

IJG

À9<I

1

E

H$

'其中
.

P

'

IJG

为紧急制动最大

减速度'

.

P

'

IDF

为紧急制动最小减速度
9

由于考虑的是

追尾危险情况'笔者认为后随车将采取最大制动减速

度去应对这种最严峻的情形从而将追尾风险减少至

最低
9

因此'根据追尾机理分析得出的结论可以认为'

所计算得到的追尾风险概率是在前车紧急制动情况

下(后随车虽采取最大制动减速的措施下仍无法避免

两车追尾碰撞的可能性
9

"!#

!

追尾风险影响因素分析

以高速公路上前后两辆行驶的小客车为例'其

车质量都为
$<%%Z

;

'车长都为
?9<I9

则根据上述

计算方法和参数假设'得出在前车车速为
!%I

1

E

H&

时'跟随车辆在不同车速及车头时距情况下两车追

尾概率及能量损失构成的追尾实时风险如图
&9

从图中可以看出'当两车车头时距一定'追尾概

率和能量损失随着车速增加而急剧增大%当两车车

速一定'追尾概率随着车头时距的增加而急剧减少'

$<&&
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! !

能量损失直至车头时距大于
$E

时才出现急剧

减少趋势
9

即使两车行驶速度相同'车头时距为
&9<E

时'追尾概率也很大'为
&$9$!9

同时'随着车头时距

的增大'发生第
"

种追尾情形的比重大幅降低'第
%

种追尾情形的比重却急剧增加
9

为了更加说明车头

时距(后车跟驰速度对追尾风险概率的影响程度'本

文对此进行敏感性分析
9

测定敏感程度的指标就是

敏感系数'其定义为,

&$

-

6

P

?

5

JR

;

PN

$

(

QQPMN

!

$%

"

式中#

6

P

为敏感系数%

5

JR

;

PN

为目标变动百分比%

(

QQPMN

为因素变动百分比
9

图
<

!

跟驰客车的追尾风险指标

B&

'

<

!

N&2L&"(&8%/,1,31*%1D*"(8,$$&2&,"3,13,$$,;&"

'

8%1

!!

在上述假设前提下'通过计算得出当跟驰车速

为
!%I

1

E

H&不变时'车头时距从
&9%E

开始每增加

%9<E

就计算一次相应的敏感性系数'直至车头时距

达到
!9<E

%当跟驰车头时距为
$9%E

不变时'其速度

从
!%I

1

E

H&开始每增加
$I

1

E

H&就计算一次相对

应的敏感性系数'直至速度达到
?%I

1

E

H&

'具体如

图
$

所示
9

图
?

!

敏感性分析

B&

'

?

!

0*"2&/&+&/

:

%"%$

:

2&2

!!

从图中可以发现车头时距(后车跟驰车速对追

尾概率有着重要影响
9

随着车头时距不断增大'其敏

感系数几乎在不断减少'其中当车头时距增至到
!E

时'敏感系数达到
HA9

这说明了车头时距增加将降

低追尾风险概率'其降低幅度较大'可以达到车头时

距增加
&!

而追尾风险概率将减少
A!

的程度
9

同

时'随着车速增加'其敏感系数急剧波动'没有呈现

与速度相应的一致性变化
9

但敏感系数值都相对较

大'甚至能因后车车速增加
&!

导致追尾风险概率能

达到
&>!

左右的情形发生
9

这更加充分说明限速的

重要性
9

"!$

!

跟驰追尾风险评价

由于用于衡量追尾风险的能量损失在计算过程

中考虑了不同类型车辆的质量'给实际运用带来困

难'因此'用相对简单的两车追尾碰撞时的绝对速度

差来表示追尾风险所蕴含的事故严重程度'其形式

如下#

.

Y

M

?

Y

O

RP

0

8

A

Y

O

RP

0

Q

!

$&

"

式中#

.

Y

M

表示碰撞前两车速度差
9

通过上述
$

个衡量追尾风险的指标来综合表征

高速公路跟驰追尾风险
9

"!%

!

等级阈值确定

本文先用标定过的
,DIE:F

仿真软件来获取车

辆数据信息%然后结合追尾事故率和严重程度经验

常识及模糊
6

聚类法处理上述车辆运动状态数据计

算结果将追尾概率划分为
?

级'分别表示为#小!

%

'

%9%&<

-'用
&

表示%中等!

%9%&<

'

%9%<%

-'用
$

表示%

稍大!

%9%<%

'

%9$%%

-'用
!

表示%大!

%9$%%

'

%9<%%

-'

用
?

表示%很大!

%9<%%

'

&9%%%

-'用
<

表示5将追尾

严重程度划分为低!

%

'

!9<

-'单位
I

1

E

H&

'用
&

表

示%中!

!9<

'

#9%

-'单位
I

1

E

H&

'用
$

表示%高

!

#9%

'

d

i

"'单位
I

1

E

H&

'用
!

表示
9

根据工程风险

评价技术'建立跟驰追尾风险矩阵图'如图
!9

其中矩

阵里
&

表示低风险区'

$

表示中等风险区'

!

表示中

高风险区'

?

表示高风险区
9
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图
E

!

跟驰追尾风险矩阵
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结语

根据高速公路行车安全距离公式对追尾事故机

理进行了分析'得出了
?

种追尾碰撞情形'发现当车

流中一旦有驾驶员产生需要较长反应时间的情形'

就可能导致随后车流中某一车辆不可避免地发生追

尾事故
9

结合动量定理'得出了追尾碰撞严重程度'

构建出了相关的跟驰追尾风险指标
9

通过基于蒙特

卡罗的数值计算方法和敏感性分析'发现车头时距

和后车车速的选择是追尾概率大的最主要影响因

素'建议高速公路最小车头安全时距保持在
$9%E9

同时'以追尾碰撞速度差来简化追尾风险指标'提出

了基于模糊聚类的等级阈值划分方法'最终阈值的

合理确定还需在今后通过大量的交通仿真及实际运

用来进一步完善'使其更具有应用价值'从而更好地

为行车安全和交通流风险状态预警提供理论支撑
9
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