
第
!"

卷第
##

期

$%##

年
##

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68##

!

*698$%##

文章编号#

%$:!;!<=>

!

$%##

"

##;#?!=;%< @'0

#

#%8!"?"

$

A

8BCCD8%$:!;!<=E8$%##8##8%#!

收稿日期#

$%#%F%"F#?

基金项目#西部交通建设科技项目!

$%%GF!#GF<=%F%#=

"&国家科技支撑计划项目!

$%%"H+/#!+%$

"

第一作者#易富君!

#"G!

%"&男&博士生&主要研究方向为交通运输工程&

2;IJB7

#

K

BUQ

A

QD

!

R

LA

Z

K

8R6I

公路隧道群追尾交通事故预警模型

易富君#

!

$

!韩
!

直$

!邓
!

卫#

!

#8

东南大学 交通学院&江苏 南京
$#%%"?

(

$8

招商局重庆交通科研设计院有限公司 重庆
=%%%?G

"

摘要#由于公路隧道群追尾交通事故与车辆行驶过程中的运

行状态密切相关&将车辆制动距离'行驶速度'车辆类型等交

通流参数作为其识别预警特征参量&结合人工免疫系统原

理&构建了智能化的公路隧道群追尾交通事故预警模型&能

够对车辆异常状态的发展趋势做出较为准确的判断&并给出

相应事故安全级别的预警信息
8

最后&以西汉高速公路隧道

群区段为例&运用该基于人工免疫机理的预警模型进行工程

实例仿真分析&得出了不同工况下的预警事故信息&说明了

预警模型的准确性和可行性&为我国高速公路隧道群区段的

安全运营管理提供了重要的理论依据
8
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我国高速公路隧道群区段由于隧道密集'隧道

间距短&在较短的空间内频繁改变行驶环境&从心理

及生理上都对驾驶员造成很大影响&使得隧道群区

段的事故发生频率'事故的严重性及造成的交通延

滞性又要高于一般的单体长大隧道
8

笔者调研分析

西汉高速公路隧道群区段样本交通事故资料显示&

其中追尾交通事故最为常见&占总事故数的比率达

到了
$$8=!8

因此本文针对此类事故开展了基于改

进否定算法的预警模型研究&构建了一个以追尾交

通事故识别警报为导向&以追尾交通事故免疫为目

的预警新体系
8

!

!

公路隧道群交通事故预警基础理论

交通事故预警检测技术可分为非自动检测技术

和自动检测技术两类
8

根据检测方法原理不同&国内

外早期出现的具有代表性的经典自动检测算法主要

有加利福尼亚算法和突变理论算法&这两者常被用作

其他新开发的自动检测算法的性能比对分析+

#F$

,

8

查阅已有检测算法研究成果&总结尚存问题如

下+

!F=

,

#!

#

"大多数预警检测算法属于理论性研究成

果&其自行设计了研究范围&工程实践应用较少(!

$

"

部分算法由于数据采集成本高或采集方式不易实

现&使得交通管理部门不愿采用该理论或算法进行

交通事故检测(!

!

"目前检测算法大多存在阈值标定

比较困难'误警率高'可移植性和自适应性较差等缺
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为了弥补传统检测算法部分固有的缺陷&本文对

人工免疫系统中常用的否定算法进行了改进&可以

有效提高追尾交通事故检测率和预警准确率&促进

公路隧道交通事故智能化预警技术研究的发展
8

!!!

!

追尾交通事故预警流程分析

公路隧道群追尾交通事故与车辆在隧道行驶过

程中的运行状态密切相关&探究其直接原因主要是

由于车辆行驶速度过快'制动距离不够所致
8

因此&

本文将车辆在公路隧道群行驶过程中&受到某些因

素影响而导致的异常行驶速度或者出现的异常制动

距离作为识别信息
8

首先通过检测设备获取原始交

通信息数据&然后经过预处理将需要的特征参量数

据输入识别诊断系统&判别交通流是否会出现追尾

交通事故&其次根据诊断结果报告追尾交通事故的

严重级别&再进入对策库系统&根据诊断结果的不同

采取相应的管理措施
8

整个预警流程与人工免疫系

统的识别过程.抗原
<

产生抗体
<

结合抗原消除病

毒/颇为相似
8

!!"

!

追尾交通事故预警标准分析

根据公路隧道群交通事故识别特征数据需满足

直观性'可获取性的原则&本文选取车辆制动距离'

行驶速度'车辆类型作为追尾交通事故识别特征参

量
8

制动距离采用车辆之间的最小安全距离
!

C

作为

判别标准(行驶车速采用公路隧道群期望行驶平均

车速
P

L

及实际平均行驶速度
P

I

作为判断标准(车

辆长度主要分为大型车辆长度
W

P

和小型车辆长度

W

E

两种&其中制动距离作为主要识别交通参量&行驶

速度及车辆长度作为辅助识别交通参量&具体判别

标准见表
#8

!由于篇幅有限&交通特征参量标准确定

流程在此略去"

8

表
=

!

公路隧道群追尾交通事故初始化判断标准
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追尾交通事故类型 警度 制动距离
!

行驶速度
P

异常车辆长度

危险事故 重警
!

(

!

C

P

(

P

L

W

P

&

W

P

应急事故 中警
!

(

!

C

P

L

'

P

#

P

I

W

P

&

W

E

一般事故 轻警
!

(

!

C

P

"

P

I

W

P

&

W

E

(

W

E

&

W

E

安全状态 安全
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公路隧道群追尾交通事故预警模型
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人工免疫预警基本原理

#"G?

年&

-JTIOT

等免疫理论学者率先基于免疫

网络的相关研究成果提出了免疫系统的动态模型&并

探讨了免疫系统与其他人工智能方法的联系&开创了

人工免疫系统研究的先河+

:F?

,

8

本文将公路隧道群追

尾交通事故预警系统看作一个生命体&并借鉴人工免

疫原理设计了追尾交通事故识别预警机制&考虑到功

能的相似性&选择否定选择算法作为建立预警模型的

基本算法
8

由于传统的否定选择算法具有数据编码不

适应'预警模式单一'检测器重叠及对异常的变异体

和新的异常检测效果不好等问题+

<FG

,

8

本文应用否定选择算法对公路隧道群追尾交通

事故识别预警模型进行了改进&使生成的检测器重

叠减少&并扩大了检测器的覆盖空间&提高了对已知

非安全状态和未知非安全状态的识别检测率
8

改进

思想主要体现在以下两个步骤#

步骤
#

#对检测器集
>

进行约简和聚类&通过产

生与自体空间
/

不相匹配的所有检测器集合
>

&使

检测器集合不能检测自体空间&只能捕获非自体空

间的特征&然后将检测器集合
>

与病态模式空间的

各种病态模式特征值集合
O

相匹配
8

与两个以上病

态模式相匹配的检测器能检测共有特征空间&为了

消除歧义性&取消这样的检测器(与各病态模式独有

空间相匹配的检测器只能检测一种警度的病态&只

对一种警度的病态具有敏感性&保留这样的检测器(

取消与任何一种或一种以上的病态模式都不匹配的

检测器
8

按此匹配情况形成成熟检测器集
>!^

!

>!

#

&

>!

$

&1&

>!

&

"&其中
>!

(

^

!

( #̂

&

$

&1&

&

"为

只与第
(

类病态模式独有空间相匹配&而与其他任

何故障模式独有空间不匹配的检测器子集
8

步骤
$

#通过小生镜策略找出重叠部分的检测

器&在这部分检测器中依据检测器的匹配域值进行

划分&对匹配域值低的检测器进行高频变异&对匹配

阈值高的检测器进行低频变异
8

通过对重叠检测器

的变异操作&减少了检测器彼此的重叠性同时提高

了系统对已知入侵变异和未知入侵的检测能力&从

而形成新的成熟检测器
>&̂

!

>&

#

&

>&

$

&1&

>&

&

"

8

"!"

!

基于改进否定选择算法的预警流程

!

#

"检测器训练阶段#主要通过训练学习&产生

适合上述预警系统的成熟检测器集合
>!8

步骤
#

#定义公路隧道群追尾交通事故预警系统

自体空间集
/

&并将已知的自体模式放入自体集
/

中
8

定义病态模式空间集
O

&其中
O^

!

O

#

&

O

$

&

O

!

"&代表
!

个不同警度的预警模式特征值集合#

O

#

代表预警系统危险事故模式&警度为重警(

O

$

代表预警系统应急事故模式&警度为中警(

O

!

代表

:!?#
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预警系统一般事故模式&警度为轻警
8

步骤
$

#随机产生候选检测器集合
>

&初始化

> %̂8

集合
>

中每一个数据都不与自体空间集
/

中

的任何数据匹配&使检测器集合不能检测自体空间&

只能捕获非自体空间的特征
8

数据匹配通过随机发

生器生成一个长度为
W

的二进制字符串&经过处理

作为候选检测器
8

步骤
!

#训练产生成熟检测器集
>!8

取消与两个

以上病态模式相匹配能检测共有特征空间的检测

器(保留与各病态模式独有空间相匹配只能检测一

种警度的病态&只对一种警度的病态具有敏感性的

检测器(取消与任何一种或一种以上的警度都不匹

配的检测集数据&从而产生成熟的检测器集
>!8

再

按匹配情况对
>!

进行聚类&形成成熟检测器集合

!

>!

#

&

>!

$

&

>!

!

"&分别对应重警'中警'轻警&而不与

其他警度匹配
8

步骤
=

#判断
>!

中的检测器数目是否达到给定

值&若达到&则停止此训练阶段(否则&程序转到步骤

$

继续执行
8

!

$

"检测器检测阶段#经过训练阶段的学习&获

得了一定数目的新的成熟检测器集
>!

后&进入检测

器的检测阶段
8

步骤
#

#定义记忆检测器集合
>

E

&初始化
>

E

^

%

(设置成熟检测器匹配域值
!

和成熟检测器的生成

时间
8

(设置检测器的生命周期
M

'成熟检测器的激

活阈值
A

和检测时间
8

BD

8

步骤
$

#抗原信息处理
8

经过预处理&将检测获得

的特征参量原始数据处理为系统可以识别的二进制

模式
8

步骤
!

#将抗原信息与记忆检测器集
>

E

进行匹

配&若匹配&则产生报警然后转到步骤
?

(若不匹配&

则转到步骤
=

进行处理
8

步骤
=

#将抗原信息与成熟检测器集
>!

进行匹

配&若匹配&则产生报警然后转到步骤
?

(若不匹配&

则转到步骤
$

进行处理
8

步骤
:

#判断在生命周期内成熟检测器是否检测

到异常&如果没有则将此检测器删除(判断成熟检测

器匹配到的异常数目是否达到激活阈值&若达到激

活阈值则将成熟检测器进化为记忆检测器
8

步骤
?

#判断是否达到检测时间
8

BD

&若达到则训

练结束&否则转到步骤
$

执行
8

步骤
<

#判断产生的报警是否真实&若产生的报

警真实则将报警信息发送到控制台由管理员处理&

同时修改相应检测器的匹配阈值(否则程序转到步

骤
$

继续执行
8

!

!

"检测器变异阶段#经过检测阶段的训练&可

得成熟检测器和部分记忆检测器&由于匹配规则的

限定&成熟检测器中存在大量重叠&降低了检测效

率&检测器变异阶段主要目的就是对其进行变异

处理
8

步骤
#

#设置相似度参数
'

&匹配阈值上限参数

0

IJE

&匹配阈值下限参数
0

IBD

8

步骤
$

#应用生物小生境原理&在新的成熟的检

测器中选出重叠较为严重的一组检测器&依据参数

0

IJE

'

0

IBD

对这组成熟检测器进行进一步的筛选&产生

两个检测器集合
>

IJE

'

>

IBD

&其中
>

IJE

表示重叠严重

但是匹配域值较高的检测器集合&

>

IBD

表示重叠严

重并且匹配域值较低的检测器集合
8

步骤
!

#对集合
>

IJE

进行低频变异&对集合
>

IBD

进行高频变异
8

步骤
=

#将变异后产生的检测器与自体检测器集

/

进行否定选择处理&若通过否定选择处理的检测

器放入新的成熟检测器集合
>&

!

>&

#

&

>&

$

&

>&

!

"中&

至此成熟检测器的变异过程结束
8

以上是对产生新的成熟检测器整个过程的描

述&然后训练好的新的成熟检测器
>&

!

>&

#

&

>&

$

&

>&

!

"用于检测实际监测采集的特征参量数据集
Q

!

Q

#

&

Q

$

&

Q

!

"&如果任意预警模式被激活&则认为发

现异常&并根据激活的预警模式发出警报&并预报警

度
8

改进的否定算法中集合
O

'

>&

'

Q

三者之间的匹

配关系如图
#

所示
8>

为由集合
/

随机产生的候选

检测数据集合&

O

为已知或已定义的公路隧道群交

通流系统病态模式空间&

O

#

'

O

$

'

O

!

分别代表预警

系统不同警度的病态模式&

Q

为公路隧道群追尾交

通事故预警系统各特征参量的实测数据空间
8

候选

检测器集
>!

经过约简'聚类及变异优选&形成具有

独特识别各种病态模式的检测器
>&

!

>&

#

&

>&

$

&

>&

!

"&然后匹配实测数据&分别被!

>&

#

&

>&

$

&

>&

!

"匹

配的数据集合被定义为!

Q

#

&

Q

$

&

Q

!

"&

Q

中其他未被

匹配到的数据即被认为是安全模式集合中的数据
8

图
=

!

改进否定算法中各集合之间的匹配关系

>$

?

@=

!

)&#/+$(

?

.*3&#$'("&%'(

?

#+*/'33*/#$'("$(

#+*$%

A

.'0*,(*

?

&#$0*&3

?

'.$#+%

?!?#
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!!

#

!

工程实例仿真分析

#!!

!

仿真参数设置

本文应用
YJM7JX

软件编写
Y

语言&以西汉高速

公路下行线秦岭一号隧道出口至涝峪口!

e!!c

%:%

"

e?=cG:"

"为实例进行仿真分析&隧道群区段

全长约
!#8GZI

&相关参数见表
$8

表
B

!

西汉高速公路隧道群道路交通参数

5&:@B

!

5.&--$/

A

&.&%*#*."'-a$+&(+$

?

+6&

<

#H((*3

?

.'H

A

参数编号 参数名称 参数值

#

隧道个数$个
$!

$

隧道过渡段最小间距$
I #:

!

隧道过渡段平均间距$
I :$

=

最小平曲线半径$
I =:%

:

设计行车速度$!

ZI

0

V

F#

"

G%

?

平均纵向坡度
(

$

! $8G?

<

平均附着力系数!沥青路面"

&

%8?$:

!晴天"(

%8:$:

!雨天"(

%8$<:

!雪天"

G

超高横坡
(

V

$

! !

"

日小时交通量$!

S

RQ

0

P

F#

"

#:G%%

#%

大车率$
! =$

!!

隧道洞内外亮度差值
*

W

&根据西汉高速公路隧

道照明设计&对隧道实施分级调光控制&不同天气下

洞内外亮度理论计算值不同&具体数值见表
!8

表
C

!

西汉高速公路隧道群不同天气下洞内外亮度值

5&:@C

!

L.$

?

+#(*""0&3H*'H#"$,*#+*a$+&(+$

?

+6&

<

#H((*3H(,*.,$--*.*(#6*&#+*./'(,$#$'("

晴天 多云 阴天 重阴

洞口光亮度
!

%

$!

RP

0

I

F$

"

=%%% $$:% ##$: :G:

引入段光亮度
!

MV

$!

RP

0

I

F$

"

#%G ?%8<: !%8!G #:8G%

!!

预警参数数据采集与数据标准化处理时&采用

制动距离
/

'行驶速度
P

'异常车辆长度
W

&前两者为

主要预警参数&后者为辅助预警参数!原始标准数据

略"

8

根据二进制编码方式对原始标准数据进行编

码&首先按均匀分布产生各级警度集合空间的候选

检测数据&检测数据量
&

的适当取值可以使得产生

的候选检测数据覆盖整个预警空间&经反复试验取

值为
$%%

&由此产生候选检测数据集合
>

(然后依据

本文采用的约简和聚类的方法&生成成熟检测器集

>!

(其次设定成熟检测器激活阈值
A %̂8%%%$

和设

置检测器的生命周期
M $̂=V

'检测时间
8

BD

为两年&

对成熟检测器进行检测&判断产生的报警是否真实&

若产生的报警真实则将报警信息发送到控制台由管

理员处理&同时修改相应检测器的匹配阈值(最后应

用小生境原理&经过反复试验设定变异次数为
G

&进

化代数为
#%

对成熟检测器进行变异处理&生成检测

率较高的新的成熟检测器集合
>&8

#!"

!

仿真结果分析

仿真主要实现晴天'雨天'雪天
!

种不同天气情

况下的追尾交通事故预警&输出仿真结果为事故发

生的最小安全距离和车辆行驶速度绝对差值&并对

输出的结果作验证和比较分析
8

#!"!!

!

晴天工况下仿真结果分析

本文中以速度绝对差值与最小安全距离作为预

警事故特性表征指标&限速
G%

和
?%ZI

0

V

F#条件

下&预警事故特性输出结果分别如图
$

和图
!

所示&

预警参数及预警事故分布见表
=8

图
B

!

晴天工况下预警仿真输出结果"限速
TON%

,

+

S=

#

>$

?

@B

!

7$%H3&#$'('H#

A

H#.*"H3#"

"

"

A

**,3$%$#*,#'TON%

,

+

S=

#

图
C

!

晴天工况下预警仿真输出结果"限速
JON%

,

+

S=

#

>$

?

@C

!

7$%H3&#$'('H#

A

H#.*"H3#"

"

"

A

**,3$%$#*,#'JON%

,

+

S=

#

!!

由表
=

的仿真结果分析可知#

$

随着限速值降

低!从限速
G%ZI

0

V

F#降低至
?%ZI

0

V

F#

"&总体事

故次数随之降低(

%

限速
G%ZI

0

V

F#时预警检测事

故
#=G

起&限速
?%ZI

0

V

F#时预警检测事故
"$

起&

事故率降低了
!<8G!

(

&

限速
G%ZI

0

V

F#时&轻警

事故的平均绝对速度差值为
!G8$ZI

0

V

F#

'平均最

<!?#
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小安全距离为
=!8:I

&中警事故的平均绝对速度差

值为
=#8$ZI

0

V

F#

'平均最小安全距离为
!G8:I

&

重警事故的平均绝对速度差值为
="8?ZI

0

V

F#

'平

均最小安全距离为
$:8:I

(

'

限速
?%ZI

0

V

F#时&

轻警事故的平均绝对速度差值为
$$8GZI

0

V

F#

'平

均最小安全距离为
=#8$I

&中警事故的平均绝对速

度差值为
$!8?ZI

0

V

F#

'平均最小安全距离为
$?8G

I

&重警事故的平均绝对速度差值为
!"8$ZI

0

V

F#

'

平均最小安全距离为
#G8=I

(

-

限速
G%ZI

0

V

F#

条件下&事故平均检测率为
"?8?!

&误警率为
=8<!

&

限速
?%ZI

0

V

F#条件下&事故平均检测率为

":8G!

&误警率为
=8G!8

表
D

!

预警参数及预警事故分布结果"晴天工况下#

5&:@D

!

[*"H3#"'-*&.3

<

46&.($(

?A

&.&%*#*."&(,&//$,*(#,$"#.$:H#$'("

"

"H((

<

/'(,$#$'("

#

预警事故类型 事故次数 检测率$
!

误警率$
!

平均最小安全距离$

I

平均行驶速度$

!

ZI

0

V

F#

"

平均速度绝对差值$

!

ZI

0

V

F#

"

重警事故
#G G "G8$ "<8? #8G $8# $:8: #G8= "$8? G=8$ ="8? !"8$

中警事故
!$ #? "?8$ ":8G :8! =8$ !G8: $?8G GG8? <G8= =#8$ $!8?

轻警事故
"G ?G ":8= "=8% <8$ G8% =!8: =#8$ G=8: <=8? !G8$ $$8G

限速$!

ZI

0

V

F#

"

G% ?% G% ?% G% ?% G% ?% G% ?% G% ?%

#!"!"

!

雨天工况下仿真结果分析

以速度绝对差值与最小安全距离作为预警事故

特性表征指标&限速
?%

和
=%ZI

0

V

F#条件下&雨天

预警事故特性输出结果分别如图
=

和图
:

所示&预

警参数及预警事故分布见表
:8

图
D

!

雨天工况下预警仿真输出结果"限速
JON%

,

+

S=

#

>$

?

@D

!

7$%H3&#$'('H#

A

H#.*"H3#"

"

"

A

**,3$%$#*,#'JON%

,

+

S=

#

图
I

!

雨天工况下预警仿真输出结果"限速
DON%

,

+

S=

#

>$

?

@I

!

7$%H3&#$'('H#

A

H#.*"H3#"

"

"

A

**,3$%$#*,#'DON%

,

+

S=

#

!!

由仿真结果分析可知#

$

随着限速值降低!从限

速
?%ZI

0

V

F#降低至
=%ZI

0

V

F#

"&总体事故次数

随之降低(

%

限速
?%ZI

0

V

F#时预警检测事故
#"G

起&限速
=%ZI

0

V

F#时预警检测事故
#?$

起&事故率

降低了
#G8$!

(

&

限速
?%ZI

0

V

F#时&轻警事故的

平均绝对速度差值为
$#8$ZI

0

V

F#

'平均最小安全

距离为
?$8:I

&中警事故的平均绝对速度差值为

!?8$ZI

0

V

F#

'平均最小安全距离为
=$8?I

&重警

事故的平均绝对速度差值为
:%8$ZI

0

V

F#

'平均最

小安全距离为
$#8%I

(

'

限速
=%ZI

0

V

F#时&轻警

事故的平均绝对速度差值为
$%8GZI

0

V

F#

'平均最

小安全距离为
:"8$I

&中警事故的平均绝对速度差

值为
!:8?ZI

0

V

F#

'平均最小安全距离为
=%8GI

&

重警事故的平均绝对速度差值为
=%8:ZI

0

V

F#

'平

均最小安全距离为
$$8=I

(

-

限速
?%ZI

0

V

F#条

件下&事故平均检测率为
"?8%!

&误警率为
$8!!

&

限速
=%ZI

0

V

F#条件下&事故平均检测率为

"?8%!

&误警率为
!8!!8

#!"!#

!

雪天工况下仿真结果分析

以速度绝对差值与最小安全距离作为预警事故

特性表征指标&限速
?%

和
=%ZI

0

V

F#条件下&雪天

预警事故特性输出结果分别如图
?

和图
<

所示&预

警参数及预警事故分布见表
?8

由仿真结果分析可知#

$

随着限速值降低!从限

速
?%ZI

0

V

F#降低至
=%ZI

0

V

F#

"&总体事故次数

随之降低(

%

限速
G%ZI

0

V

F#时预警检测事故
#"?

起&限速
?%ZI

0

V

F#时预警检测事故
#<%

起&事故率

降低了
#!8!!

(

&

限速
?%ZI

0

V

F#时&轻警事故的

平均绝对速度差值为
$$8?ZI

0

V

F#

'平均最小安全

距离为
:=8=I

&中警事故的平均绝对速度差值为

!$8:ZI

0

V

F#

'平均最小安全距离为
=%8:I

&重警

G!?#
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事故的平均绝对速度差值为
==8#ZI

0

V

F#

'平均最

小安全距离为
$#8=I

(

'

限速
=%ZI

0

V

F#时&轻警

事故的平均绝对速度差值为
#"8GZI

0

V

F#

'平均最

小安全距离为
::8$I

&中警事故的平均绝对速度差

值为
$"8GZI

0

V

F#

'平均最小安全距离为
!G8?I

&

重警事故的平均绝对速度差值为
=%8$ZI

0

V

F#

'平

均最小安全距离为
$%8=I

(

-

限速
?%ZI

0

V

F#条

件下&事故平均检测率为
"?8<!

&误警率为
=8<!

&

限速
=%ZI

0

V

F#条件下&事故平均检测率为

"?8?!

&误警率为
=8<!8

表
I

!

预警参数及预警事故分布结果"雨天工况下#

5&:@I

!

[*"H3#"'-*&.3

<

46&.($(

?A

&.&%*#*."&(,&//$,*(#,$"#.$:H#$'("

"

.&$(

<

/'(,$#$'("

#

预警事故类型 事故次数 检测率$
!

误警率$
!

平均最小安全距离$

I

平均行驶速度$

!

ZI

0

V

F#

"

平均速度绝对差值$

!

ZI

0

V

F#

"

重警事故
$? $% "<8G "G8$ #8$ #8? $#8% $$8= ?$8= ==8% :%8$ =%8:

中警事故
== !? ":8: "=8? $8= !8$ =$8? =%8G ::8? =$8= !?8$ !:8?

轻警事故
#$G #%? "=8G ":8$ !8$ :8% ?$8: :"8$ ==8: =%8: $#8$ $%8G

限速$!

ZI

0

V

F#

"

?% =% ?% =% ?% =% ?% =% ?% =% ?% =%

图
J

!

雪天工况下预警仿真输出结果"限速
JON%

,

+

S=

#

>$

?

@J

!

7$%H3&#$'('H#

A

H#.*"H3#"

"

"

A

**,3$%$#*,#'JON%

,

+

S=

#

图
R

!

雪天工况下预警仿真输出结果"限速
DON%

,

+

S=

#

>$

?

@R

!

7$%H3&#$'('H#

A

H#.*"H3#"

"

"

A

**,3$%$#*,#'DON%

,

+

S=

#

表
J

!

预警参数及预警事故分布结果 "雪天工况下#

5&:@J

!

[*"H3#"'-*&.3

<

46&.($(

?A

&.&%*#*."&(,&//$,*(#,$"#.$:H#$'("

"

"('6/'(,$#$'("

#

预警事故类型 事故次数 检测率$
!

误警率$
!

平均最小安全距离$

I

平均行驶速度$

!

ZI

0

V

F#

"

平均速度绝对差值$

!

ZI

0

V

F#

"

重警事故
!% $: "G8? "<8% #8G $8# $#8= $%8= :G8= =!8= ==8# =%8$

中警事故
=G !: "<8: "?8$ :8! =8$ =%8: !G8? :%8= =%8? !$8: $"8G

轻警事故
##G ##% "=8$ "?8: <8$ G8% :=8= ::8$ =$8% !?8: $$8? #"8G

限速$!

ZI

0

V

F#

"

?% =% ?% =% ?% =% ?% =% ?% =% ?% =%

#!"!$

!

仿真结果总结分析

由以上
!

种工况下仿真结果分析可知#

$

西汉

高速公路隧道群段&随着天气条件的改变&车辆行驶

环境将不断变化&从晴天到雨天和雪天的交通事故

逐步增加&因此应根据天气条件制定不同的限速标

准&并用电子情报板实时提示&减少交通事故发生(

%

雨天和雪天工况下&交通事故增多&一方面是由于

车辆行驶速度过快造成最小安全距离不够&致使追

尾事故外&另一方面是由于路面附着力下降的缘故&

因此需要采取有效措施&增加隧道群段路面的抗滑

系数(

&

为了让公路隧道群追尾交通事故预警理论

服务于西汉高速公路运营管理部门&有必要在事故

多发段有效鉴别的基础上&进行相关预警设施布置&

并将预警系统与西汉高速公路监控中心相接
8

$

!

小结

交通事故在公路隧道群运营期间的发生具有偶

然性和不可确定性&同时又是必然的&管理者只能通

过一定的预防管理措施尽量降低事故的发生概率&

完全杜绝事故的发生是不可能的
8

隧道交通事故形

态多样&限于预警特征参量的可测性和可量化性要

"!?#
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求&本文主要研究的对象是车辆与车辆之间的同车

道'换车道工况下的追尾交通事故&通过建立起基于

改进否定算法的公路隧道群追尾交通事故识别预警

模型&对事故发展趋势进行识别'判断并警报&指导

管理者采取相应的预防措施&为保障公路隧道群长

期'持续地处于有秩序的安全状态提供理论支撑
8

至

于其他形态事故本文中未作细致深入研究和探讨&

但是随着物联网技术'射频识别!

)-0@

"技术的日趋

成熟和推广&实时监测车辆在隧道群行驶过程中数

字化信息技术成为可能&将可以获取越来越多的事

故形态预警特征参量信息&不断丰富和完善公路隧

道群交通事故预警系统理论体系
8
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"带风嘴箱形主梁断面的颤振性能一般是随

着风攻角的增加而降低&因此&可以通过风洞试验找

到一个最优的
5̀ 3[

宽度&从而最大限度地改善其

在不同风攻角下的总体颤振性能
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