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摘要#为了更好地描述高速公路上驾驶员在车辆跟驰过程中

表现出来的模糊'不确定性的行为特征&采用自适应模糊神

经网络
,+.14

来建立车辆跟驰模型
9

首先&通过小波分析方

法&对采集到的跟车数据进行降噪&消除外界因素的干扰&从

而恢复数据的原始信息(根据信号处理方法&利用相关函数

计算出驾驶员在跟驰过程中的反应时间
9

然后&建立以两车

速度差'车头间距和后车速度作为输入&以及后车加速度作

为单输出的自适应模糊神经网络跟车模型
9

最终&对该模型

仿真训练&自适应生成驾驶员跟驰行为规则&并与传统的
0R

跟车模型对比分析
9

结果表明&该网络模型能较客观地反映

高速公路上的驾驶员跟驰行为
9
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车辆跟驰模型是交通系统仿真中最重要的微

观驾驶行为模型之一&用以描述在单车道不能换车

道情形下&驾驶员根据不同的跟驰条件对车辆的相

应控制行为
9

在跟驰过程中&驾驶员对前车'道路和

交通环境等产生的刺激会作出感知'理解'判断和

动作一系列的连续控制行为&从而形成人%车%

路%环境的闭环反馈控制系统
9

但传统的跟驰模型

难以体现出驾驶员上述一系列生理'心理活动的不

确定性和不一致性特点)

&

*

9

比如&

0R

!

M

PEPSI8

H7QP8

"模型'

P̂88

K

线性模型和安全距离模型)

$

*

(基

于人工神经网络的跟驰模型虽然能通过自适应学

习的方式来处理复杂的非线性跟驰系统&但仍无法

很好地模拟驾驶员凭借丰富的跟驰经验和知识来

操纵车辆行驶)

!

*

(基于模糊推理系统的跟驰模型虽

能模拟跟驰时的驾驶经验&但这些经验具有一定主

观性&不是从大量实际的跟车数据中提取)

=

*

9

并且&

上述文献在构建跟驰模型过程中&都没有提到数据

预处理方法
9

因此&为了克服这些模型的一些不足&

且更好地描述驾驶员的不确定性和模糊性&笔者首

先通过小波降噪方法进行跟驰数据预处理&来提高

建模的精度&再采用基于自适应模糊神经网络
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"来建立跟驰模型
9

自适应模糊神经网络

,+.14

是神经网络和模糊推理系统二者的有机结

合
9

该模糊神经网络与李德慧提出的模糊神经网

络)

=

*相比&理论上处理速度快&运算方便
9

本身又能

够从实际数据库中自适应提取模糊规则&并且能够

选择任何常用隶属度函数形式
9

!

!

自适应模糊神经网络
(8-&)

的结构

,+.14

具有很好的自学习'构建规则库和分类

的能力
9

为了简化说明&假设它有
$

个输入
<

和
3

以

及
&

个输出&网络结构有
;

层&具体如图
&

所示
9

其

中&第
=

层的第
(

个节点的输入功能表示为
,

=

&

(

&且

同一层的每个节点具有相似的功能)

;

*

9

第一层&每个节点
(

是以节点函数表示的方形

节点&主要是将输入变量模糊化&得到不同模糊集下

的隶属度
9
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式中#

H

表示不同模糊集下的隶属度(

"

&

U

表示不

同的语言模糊集
9

第二层&节点用
(

来表示&主要将输入信号相

乘&而将其乘积输出为
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第三层&节点在图
&

中用
2

表示&第
(

个节点计

算第
(

条规则的
N

(

与全部规则的
N

之和的比值为
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第四层&

(

为自适应节点&其输出为
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都表示该层第
(

个自适应节点的线

性回归参数
9

第五层&单节点是固定节点&所有输入信号的总

输出为
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,+.14

运用梯度下降法和最小二乘法的综合算

法来确定模型输入和输出参数&这些参数决定了网

络反应与训练数据的拟合程度
9

"
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基于
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的跟驰模型构建
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模糊变量的选取

0R

模型是最典型的刺激反应模型&反应行为用

后车的加速度或减速度表示&刺激用后车与前车的

相对速度表示
9

它的一般表达式为)
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"和
<
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5

"分别表示车辆在
5

时刻的

速度'加速度和位置(

F

表示驾驶员的反应时间(

9

&

7

和
0

都表示模型的参数
9

根据
0R

模型&后车驾驶员作出的加'减速度行

为&受到两车速度差'后车速度及车间距的影响
9

因

此&选用上述影响因素作为
,+.14

的输入模糊变量&

将后车的减速度
%

)

!

5eF

"作为输出模糊变量
9

"!"

!

数据采集

先选用几名驾驶员操作安装非接触式五轮仪设

备的两辆测试车&然后&分别在高速公路上以一定初

始间距进行跟驰实验&实时采集能反映非自由流特

征的跟驰行驶状态下的两车物理运动参数
9

在跟驰

过程中&五轮仪以频率
:

&̀% Ŷ

来实时采集跟驰时

两车行驶距离和速度&从而计算出两车速度差'车辆

加速度和两车间距
9

其中&车辆的加速度和两车间距

分别通过式!

#
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表示采样数(

)
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为采样间隔时间(
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加速度
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式中#
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分别是五轮仪采集到的前后车行驶距

离(

L

%

&

L

5

分别是两实验车的初始车头间距和
5

时

刻前后两实验车的车头间距
9
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数据降噪

非接触式五轮仪在数据采集和信号处理过程中

不可避免地会带有噪声&但贾宏飞在其利用五轮仪

进行跟驰数据采集过程中没有提到如何预处理数

据)

#

*

9

因此&为了得到更为准确的实验数据&选用小

波技术对五轮仪采集到的原始数据进行降噪处理
9

小波变换是数据和信息处理的一个新的分支&具有

?&%&
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多分辨率&能够在时频两域分析信号
9

通过小波变

换&可以把信号分解成低频和高频两部分&低频成分

给出了信号的特征&高频成分则与噪音和扰动连在

一起(将信号的高频成分去掉&信号的基本特征仍然

可以保留&然后再重构&这样就剔除了数据中的噪

声)

"

*

9

原理如下#

对于离散情况&假设
3
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"为一个基本小波或母

小波&固定伸缩步长
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对于任意信号
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则可以建立从小波系数9
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:重建
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的数字方

法
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特别有
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为满足一定条

件的系数
9

然而&高频信号本身也会含有信号的少许有效成

分&在去掉高频的同时&也丢失了信号的这部分有用

信息&因此&可选择合理的小波函数和阈值进行消噪

处理
9

经过反复实验发现&小波函数选用
QU

小波和固

定软阈值&并分析五层比较合适
9

结果如图
$

所示
9

图
B
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原始数据和降噪数据对比
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反应时间的确定

很多情况下&跟驰过程中驾驶员反应时间一般

都是根据以往反应时间的研究成果直接确定一个合

理值&而较少考虑到是否完全符合采集到的跟驰数

据所表达出的反应时间
9

因此&通过互相关函数法&

能确定出更合理反映当前车辆跟驰过程中的反应时

间
9

互相关主要是描述两列信号之间的相似性&其中

一列较另一列有一个时间上的延迟)

?

*

9

通过计算两

列信号的互相关函数系数&从而求出对应的最相似

时刻&即互相关函数系数的峰值点所对应的时间延

迟
9

互相关系数的公式为
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分别是两列时间序列的均值(
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是两列时间序列的标准差(

-

为两列时间序列数

据的时间延迟
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因此&通过互相关系数最大值所对应的时间延

迟&能够计算出驾驶员的反应时间
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而驾驶员反应时

间合理范围选为
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&采样频率
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根据
0R

模型&可以确定刺激速度差是影响驾

驶员跟驰行为的主要因素&故可通过选用一段速度

差
)
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"和加'减速度
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"来计算出相应的延
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最终结果如图
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所示
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2

"A%&1*#+

>

8*%<**'%<"%&1*6*,&*6

"A,*#+%&J*6

2

**3+'3+44*#*,+%&"'

+

3*4*#*,+%&"'

!!

从图
!

中可以发现&最大的延迟发生在
&!

&所

以&其相对应的反应时间为
&9#D9

为了让计算结果

能更符合驾驶员在不同跟驰状态过程中的总体反应

水平&计算多段跟驰状态过程中的反应时间来求出

驾驶员的平均反应时间&结果为
&9AD9

%$%&
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第
#

期 陆斯文&等#基于
,+.14

的高速公路车辆跟驰模型与仿真
!!

"!%

!

网络训练

使用
RIO8IU

提供的网格法&从实时的跟驰数据

中产生初始的模糊跟驰推理系统&从而避免了通过

专家主观知识来构建模糊推理系统
9

在这一步中&可

以选择不同形式的隶属度函数来构建模糊推理系统

!如高斯'三角形函数"&然后&通过混合算法来训练

初始的隶属度函数&直至均方根误差满足规定的

条件
9

#

!

训练结果和讨论

#!!

!

(8-&)

的训练结果

训练和测试的
,+.14

模型性能可以通过均方

根误差以及相关系数来评价&训练结果的均方根和

相关系数分别为
%9%;A#

和
%9?"!

&均满足系统的

要求
9

图
=

表明&基于
,+.14

的跟驰模型能够很好

地拟和实际跟车数据&且
,+.14

的每个输入变量都

有
;

个模糊子集&对应的隶属度函数最佳形式是高

斯函数
9

例如&相对速度输入变量有
;

个语言类#

,正大&正一般&在零附近&负一般&负大-

9

因此&

,+.14

跟驰模型总共生成
&$;

条规则&部分规则

如下#

%%%如果
)

W

在/零附近0&后车速度很慢&车头

间距
)

L

很近&那么&加速度
%

!

5e&6A

"

`

B

&

W

J

e

'

&

)

We@

&

)

LeV

&

9

%%%如果
)

W

在/零附近0&后车速度一般&

)

L

很近&那么&

%

!

5e&6A

"

`

B

$

W

J

e

'

$

)

We@

$

)

LeV

$

9

图
K

!

仿真结果

/&

>

?K

!

I*6$#%6"A6&1$#+%&"'

!!

由于
4:

M

PE7

型的模糊推理系统的输出结果是

以线性函数表示&虽然能提高运算速度&但不能很好

地反映输出结果的模糊性
9

因此&通过模糊
6

均值聚

类法&将输出结果转化成语言变量&具体分成
;

类%%%,不加减速&一般加速&大加速&一般减速&大

减速-

9

因此&可以从实际数据中生成全部是语言变

量的跟驰模糊规则
9

部分规则形式如下#

%%%如果
)

W

/正一般0&后车速度快&

)

L

一般&

那么&驾驶员采取/一般加速0行为
9

%%%如果
)

W

在/正大0&后车速度很快&

)

L

远&

那么&驾驶员采取一般加速行为
9

#!"

!

与
9'

模型的对比

根据式!

A

"&可以看出
0R

模型认为速度是唯一

的刺激&具有对称性和确定性
9

即驾驶员只有感觉到

前后速度差为负时&才会减速(当前后速度差为正

时&才会加速
9

而且当其他条件不变'相对速度差正

好是相反数时&驾驶员做出的加减速大小相同
9

但这

跟实际跟车时&驾驶员的反应还是有所不同
9

通过跟

车实验&发现两车距离超过驾驶员的期望间距一定

范围!即前后速度差为负"时&驾驶员会选择加速(当

两车距离小于驾驶员期望间距而前后速度差为正

时&驾驶员会选择减速
9

如图
;

所示
9

图
E

!

加%减速度与相对速度之间的关系

/&

>

?E

!

944*#*,+%&"'

+

3*4*#*,+%&"'J*,6$6,*#+%&J*6

2

**3

!!

通过牛顿 高斯迭代法&得出其回归参数分别为

9 !̀&;!

&

7 `$6&&

&

0`=6$&

&均方根误差为

%9&";;9

具体结果如图
A

所示
9

通过对比可以看出&

该模型能够很好反映实际驾驶员的跟驰行为&尤其

是跟驰过程中的不确定性和非对称性驾驶行为
9

其

优越性胜过传统的
0R9

图
D

!

[@

模型与实测加速度的对比

/&

>

?D

!

0"1

2

+,&6"'8*%<**',*+#3+%++'3

2

,*3&4%*3
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结论

利用小波降噪技术&很好地减少了五轮仪采集

的跟驰数据中夹杂的噪声&提高了所建立的跟驰模

型精度
9

同时&借助互相关函数法&计算出符合跟驰

数据特征的平均反应时间%%%

&9AD

&从而更能反映

出驾驶员在跟驰过程中的延迟行为特性
9

相比
0R

模型&基于
,+.14

神经网络所建立的跟驰模型与实

际结果更为接近(结合模糊聚类方法&又能自适应生

成完全具有语言属性的模糊规则&反映出驾驶人在

跟驰过程中的模糊和不确定性行为
9

上述结果表明&

用自适应模糊神经网络
,+.14

方法来构建跟驰模型

完全具有可行性和有效性
9

但该跟驰模型及其模糊

规则应有的全面性和合理性&还需通过更全面'更多

的车辆跟驰数据来不断完善&从而真正体现出模型

的实用性及应有的价值
9
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