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智能网联信息下车辆跟驰模型构建及行为影响分析

王文璇 1，阎 莹 1，吴 兵 2

（1. 长安大学 运输工程学院，陕西 西安 710064；2. 同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）

摘要：基于传统跟驰模型提出考虑多前车速度和加速度信

息影响的跟驰模型，根据车辆轨迹信息对跟驰模型参数标

定，探究多前车信息对本车运行在交通安全和效率方面的影

响以及协同自适应巡航（cooperative adaptive cruise
control，CACC）车辆在不同渗透率下对交通安全和效率的

影响。结果表明：除了紧邻前车外，多前车的运动信息会对

后车的运动造成影响；考虑多前车的速度和加速度反馈会提

高交通安全和效率；CACC车辆对交通安全和效率的影响与

CACC渗透率和排列方式有很大关系。
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Development and Performance of a
Cooperative Adaptive Cruise Control
Car-following Model
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Abstract： A microscopic traffic flow model was
proposed based on a traditional car-following model with
the consideration of the effects of multiple preceding cars’
velocity and acceleration；then the parameters of car-
following models were calibrated on the basis of the
vehicle trajectory；Subsiquently，the impact of multiple
preceding vehicles information on traffic safety and
efficiency were also investigated；finally，the influence of
cooperative adaptive cruise control（CACC）vehicles on
traffic safety and efficiency with different penetration rates
were also studied. Simulation results prove that except for
the immediately preceding vehicle，multiple preceding
vehicles’information in the control strategy of the CACC

system would have an impact on the following vehicle；the
consideration of the velocity and acceleration of multiple
preceding vehicles can improve traffic safety and
efficiency；the impact of CACC on traffic safety and
efficiency was highly related to the penetration rate and
arrangement of CACC vehicles.

Key words： car-following model； calibration and
validation； cooperative adaptive cruise control(CACC)；
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随着车车（V2V）通信［1］的发展，智能网联车辆

因其对交通性能的提升作用而受到很多关注［2］。目

前车辆上搭载的广泛应用的驾驶辅助系统主要包括

自适应巡航控制（adaptive cruise control，ACC）系统

以及协同自适应巡航控制（cooperative adaptive
cruise control，CACC）系统。CACC技术在ACC的

基础上通过V2V可以在通信范围内与车队中多辆

前方CACC车辆传输信息［3］。

CACC跟驰模型最早由加州PATH计划（partners
for advanced transportation technology program）基于恒

定车间距控制策略提出的，在提高道路通行能力和交

通稳定性方面具有巨大潜力［4-5］，并得到了广泛应用［6］。

另外有一些CACC跟驰模型使用传统车辆跟驰模型来

描述车辆行为［7］，通过V2V通信功能从通信范围内的

多个前车获取运动信息［3，8］，具体包括速度差［3，9-10］、加

速度差［9］、间距［10］、加速度［3］等参数，前车信息对目标车

辆的影响是通过权重及敏感系数得到的，而它们一般

是直接给出确定值或通过比较给定的若干值得到结

果［11-12］，并没有提出确定前车影响的合理框架。因此，

有必要对CACC跟驰模型中多前车对目标车辆运行影

响的权重及敏感系数进行研究以获得其最佳取值。

文章编号：0253⁃374X（2022）12-1734-09 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 22392

收稿日期：2022-09-08
基金项目：国家自然科学基金（52172331）；陕西省重点研发计划（2021KWZ-09）
第一作者：王文璇（1992—），女，讲师，工学博士，主要研究方向为智能网联车辆技术，交通流理论。

E-mail：wangwenxuan123@chd. edu. cn
通信作者：吴兵（1960—），男，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为交通控制，交通拥挤管理。

E-mail：wubing@tongji. edu. cn



第 12期 王文璇，等：智能网联信息下车辆跟驰模型构建及行为影响分析

本文提出了一种新的CACC车辆跟驰模型，新

模型考虑了通信距离内多辆前车信息对目标车辆

的影响；然后基于高精度车辆轨迹数据确定多辆前

车对目标车辆的影响；之后通过仿真手段探究

CACC车辆行为对混合交通流安全和效率的影响。

1 车辆跟驰模型

1. 1 人工驾驶车辆跟驰模型选取

自 2015年基于场论的跟驰模型——纵向控制

模型（longitudinal control model，LCM）［13］被提出后，

其在实践中得到了广泛应用［14-17］。LCM具有其独特

的特点：需要标定的参数中没有无物理含义的指数

或系数。除式（2）中来自于Gipps模型的距离表达

式，距离项还可考虑不同跟驰安全规则。常见的纵

向交通场景如起步、跟驰、刹车等都可以通过一个方

程来实现。微观方程和宏观模型可互相转化，此模

型在微观层面上有良好的物理基础，可以模拟每辆

车的行为，还可以集计到宏观层面反映交通流的行

为［18］。因此，本文选择 LCM作为人工驾驶车辆

（human-driving vehicles，HV）的跟驰模型。
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式中：an ( t+ τn )是第 n辆车在 t+ τn时刻的加速度；

τn是车辆n驾驶人的感知反应时间；An是车辆n从静

止开始起步的最大加速度；vn（t）是车辆n在 t时刻速

度；vfn是车辆n的期望速度，即自由流速；sn-1，n ( t )是
车辆 n 和 n-1 的跟车间距，sn-1，n ( t )=xn-1 ( t )-
xn ( t )；xn ( t )是车辆 n在 t时刻的位置；s*n-1，n ( t )是
sn-1，n ( t )的期望值。ln是车辆 n的有效长度（指实际

车辆长度与一定缓冲间距之和）；bn是车辆n在紧急

事件中采取的减速度；Bn-1是车辆 n对前车 n-1紧
急减速度的估计值。

1. 2 考虑多前车信息的车辆跟驰模型选取

在车辆驾驶过程中，驾驶人对车辆的操作行为受

到多辆前车的运动影响［19］，尤其对于未来随着智能环

境的搭建，车辆通信距离增加，CACC车辆依靠V2V
技术可以实时获取通信距离内前方多辆CACC车辆

的运动信息，从而更好地优化自身加速度［20］。参考本

团队前期的研究［18］，基于LCM提出适用于CACC车

辆的CLCM（connected LCM）如式（3）~（4）所示。
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式中：m是通信距离内可以与本车实现通信的

CACC车辆数量，此处选择通信距离为300m；j表示

智能网联车辆的编号，从n-m到n-1；vj，n（t）是在 t
时刻车辆 j和 n的速度差，vj，n ( t )= vj ( t )- vn ( t )，aj
（t）是车辆 j在 t时刻的加速度；k和 u分别是速度项

vj，n（t）/Δt和加速度项 aj（t）的敏感系数，Δt为数据采

集的时间间隔。ωj是车辆n前方通信距离内智能网

联车辆 j对本车影响的权重系数，与前车和本车的距

离有关。为了简化模型，式（3）可以变化为
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式中：p，u∈[ 0，1 ]，ωj表明通信距离内车辆对本车的

影响作用随着其间距的增大而减小。

2 LCM的标定和验证

2. 1 数据描述

根据美国联邦公路管理局采集的NGSIM［21］高精

度车辆轨迹集校准车辆跟驰模型。数据采集频率为

10Hz，包含的信息有：时间、速度、加速度、车辆 ID、车
道数、车辆类型和跟车间距等。从 I-80高速公路收集

的4：00pm‒4：15pm数据中筛选跟驰对，筛选条件是：

①前后车辆均为小汽车；②跟驰持续时间大于 60s。
分析数据前使用Savitzky-Golay滤波法［22］减少异常噪

声。最终提取了 344个跟驰对标定LCM，还提取了

由5辆车组成的车队（No. 2058，2065，2071，2095，
2092）来探究考虑多前车信息对本车行为的影响。

2. 2 两车跟驰参数标定

2. 2. 1 目标函数

跟驰模型参数标定的目标是得到一系列参数的

取值，使得实际车辆运动轨迹和仿真车辆运动轨迹

的差距最小。此处选择跟车间距作为目标函数［23］，

计算误差百分比（percentage fitting error，PFE）［24］来

反映跟驰模型的拟合能力如下：
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MObj =
1
N∑i=1

N ( )Sempi -Ssimi
Sempi

2

（6）

MPFE= min (MObj )×100% （7）

式中：MObj代表目标函数；Sempi 是车辆第 i步的实际跟

车间距；Ssimi 是车辆仿真第 i步的跟车间距；N指的是

总步长，即观察的数据总个数。

2. 2. 2 优化算法

LCM参数标定过程是通过遗传算法实现的，需

要标定的参数有 6个，如表 1所示。在遗传算法中，

输入为跟驰对中的前车轨迹信息，包括速度、位置等

信息，通过LCM模型（式（1）~（2））的计算得到仿真

的后车加速度信息，这个过程的目标函数如式（6）~
（7）所示。

遗传算法中种群规模设置为100；最大遗传代数

为 100；收敛容许误差设为 10-6；停止代数设为 100。
由于算法求解的随机性，为了尽量遍寻更多的解以

寻求最优解，每组跟驰行为的标定过程重复5次，取

误差值最小的一组结果为最优结果。

2. 2. 3 参数标定结果

从筛选的 344个跟驰对中随机选择 334个作为

校准数据集，另外10个作为验证集。以校准数据集

中的一对跟驰行为为例，最优解的目标函数值迭代

过程如图 1所示。

模型标定得到每个跟驰对最优参数的平均值、

中位数和标准差如表 2所示。

校准数据集的PFE值统计结果见图 2。PFE平

均值为9. 20%，标准偏差为4. 25%。大多数PFE低

于 20%，这对于实地采集的数据而言是可以接受

的［24-26］。此外，为了直观地说明LCM的能力，使用验

证集数据对结果进行评价。以跟驰对2849~2854为
例，2854车辆的仿真和实际数据如图 3所示，可以看

出LCM可以很好地描述车辆跟驰行为。

2. 3 多车跟驰参数标定

受限于 NGSIM数据集中研究路段长度，从

NGSIM数据集中筛选出一个 5辆车组成的多车

（No. 2058，2065，2071，2095，2092）跟驰，使用编

号1-5分别代表5辆车。

利用遗传算法根据多车跟驰的轨迹数据对

CLCM进行参数标定，标定的参数包括LCM中包含

的 6个参数以及CLCM中新增加的参数 p和 u。两

车跟驰和多车跟驰行为的标定过程如图 4所示。图

4a显示的是两车跟驰行为标定过程，仿真的输入为

每个跟驰对的前车轨迹，输出是仿真得到的后车轨

迹。图 4b显示的是对多车跟驰行为的标定过程，仿

真的输入除了包括紧邻前车的轨迹信息外，还有前

方多辆车的运动信息。例如，对第 3辆车的标定过

程的输入除了紧邻前车第2辆车外，还有第1辆车的

相关信息，具体包括第1辆车与第3辆车的速度差和

第1辆车的加速度等信息，依此类推。

图 1 目标函数值迭代过程

Fig. 1 Iterative process of objective function value

表1 参数取值范围及其标定结果

Tab. 1 Range of parameter values and calibration results

参数

b
B
A
τ
v0

l

参数描述

车辆 i的最大减速度/（m·s-2）
车辆 i估计前车的最大减速度/（m·s-2）

车辆 i的最大加速度/（m·s-2）
车辆 i驾驶人反应时间/s

期望速度/（m·s-1）
车辆的有效长度/s

取值范围

［Min，Max］
［2，8］
［2，8］
［2，6］

［0. 5，2. 5］
［10，25］
［0，10］

平均数

5. 15
4. 82
4. 38
1. 00
15. 98
7. 00

中位数

5. 90
4. 15
4. 11
0. 90
16. 66
6. 83

标准差

1. 41
1. 28
1. 56
0. 50
3. 97
2. 23

图 2 校准数据集的PFE值分布

Fig. 2 Distribution of PFE in calibrated datasets
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对两车跟驰的各模型参数标定结果如表 1所
示。考虑多前车对本车的影响，重新利用 CLCM
对参数值进行标定，新引入的参数取值结果为表 3

所示。对车队的跟驰行为仿真的结果如图 5b所
示，相比于两车跟驰的标定结果（图 5a），误差会

减小。

表 2 多车跟驰的参数标定结果

Tab. 2 Calibration results of the platoon car-following behavior

参数
b
B
A
τ
v0

l

参数描述
车辆 i的最大减速度/（m·s-2）

车辆 i估计前车的最大减速度/（m·s-2）
车辆 i的最大加速度/（m·s-2）

车辆 i驾驶人反应时间/s
期望速度/（m·s-1）
车辆的有效长度/s

第2辆车
5. 30
3. 10
2. 69
1. 36
10. 42
6. 95

第3辆车
4. 09
2. 00
2. 52
1. 30
13. 21
8. 95

第4辆车
5. 96
3. 17
4. 43
0. 69
12. 82
9. 27

第5辆车
5. 25
2. 90
4. 69
1. 10
12. 46
7. 08

图 3 车辆2854跟驰表现

Fig. 3 Car-following performance of vehicle No.2854

图 4 两车跟驰和多车跟驰标定过程比较

Fig. 4 Comparison between two-vehicle and platoon car-following calibration process
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表 3 多前车影响参数标定结果

Tab. 3 Calibration results of influence parameters
of multi-preceding vehicles

车辆编号

3

4

5

考虑信息影响的多前车车辆编号

1
2
1、2
3
2、3
1、2、3

最优参数取值

p= 0. 40；u= 0. 22
p= 0. 20；u= 0. 41
p= 0. 32；u= 0. 43
p= 0. 52；u= 0. 61
p= 0. 38；u= 0. 51
p= 0. 43；u= 0. 40

根据式（6）计算得到两车跟驰和车队跟驰的仿真

误差结果见表 4，两车跟驰的误差在6. 6%到11. 3%之

间，低于已有研究中的误差范围［27- 28］。除了紧邻前车

对本车造成直接影响外，前方车辆也会对本车造成较

大影响，且影响程度随着与本车距离的增加而减小。

图 5 车辆实际和仿真轨迹信息

Fig. 5 Empirical and simulated trajectory of the vehicles

3 模型参数取值的交通影响

车辆的驾驶行为在提升道路交通安全水平和效

率水平方面有重大潜能。为了最大程度地优化道路

交通并提升交通安全和效率水平，接下来探究多前

车信息影响的跟驰模型CLCM中新参数的取值如

何影响交通安全和效率。

3. 1 评价方法

3. 1. 1 安全影响

选择基于碰撞时间（time to collision，TTC）指标

的 两 个 宏 观 指 标 TET（time exposed time to
collision）和TIT（time integrated time to collision）分

析仿真实验中车辆发生追尾事故风险［29］。计算方法

如下：

dn ( t )=
xn-1 ( t )-xn ( t )- ln-1
vn ( t )- vn-1 ( t )

∀vn ( t )> vn-1 ( t )
（8）

D1=∑
n=1

N

∑
t=0

T

δn ( t ) t0

δn ( t )=
ì
í
î

1，0≤dn ( t )≤d0
0，其他

（9）

D2=∑
n=1

N

∑
t=0

T

[ ]d0-dn ( t ) t0，0≤dn ( t )≤d0（10）

式中：ln-1是车辆 n-1的长度；dn ( t )是车辆与前车

的TTC值；D1和D2分别为TET和TIT的计算结

果；d0是TTC的安全阈值。TET和TIT值越小表

示越安全。在此处d0选择为10s，这个取值比其常见

阈值取值大，这是由于此处使用数据中没有极危险

的场景，使用这个阈值是想探究由其变化趋势反映

出来的安全水平的变化。

3. 1. 2 效率影响

选择交通流量作为效率的评价指标。流量是根

据交通流的平均密度和平均速度计算的，如式（11）
所示：

Q= kv （11）

式中：Q表示交通流量；k表示平均密度；v表示车队

的平均速度。

3. 2 参数取值的敏感性分析

CLCM中新参数p和u不同取值对交通流的稳定

性有提升作用［18］，此处探究其对交通安全和效率的影

表 4 车辆轨迹误差验证

Tab. 4 Validation error of vehicle trajectory

车辆编号

2
3

4

5

两车跟驰
的误差/%
8. 6
11. 3

6. 6

6. 6

考虑信息影响的多
前车车辆编号/%

无
1
2
1、2
3
2、3
1、2、3

多车跟驰
的误差/%
8. 6
9. 5
5. 4
6. 4
5. 1
6. 2
6. 5
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响结果。当速度差项系数p和加速度项系数u在0和
1之间取不同值时，比较其对交通安全和效率影响见图

6。可以看出，随着p和u的增加，安全水平和交通效率

提高。参数p和u都有助于提高安全水平和交通效率。

交通安全达到最优时参数取值为：p=0. 9和u=1，交
通效率达到最优时参数取值为：p=1和u=0. 4。

为了确定参数系数的最佳取值，目标函数如下：

MObj=∑
i=1

3
ωiFi （12）

式中：ωi代表不同项 i（安全、效率）权重系数。Fi是

相应项的标准化值。在每项中，Fi也是通过计算加

权和求得的。

Mobj安全=ωTETFTET+ωTITFTIT （13）

式中：ωTET=ωTIT=1/2。
权重取不同值时的结果如图 7所示，当ω安全=

ω效率=1/2时最优的p和u的取值分别为1和0. 8。

4 混合交通流的交通影响

随着未来智能网联环境的实现，车辆会更方便

地获取前方多辆车的轨迹信息。在本团队前期的研

究［18］中探究了由可获取前方多车信息的CACC车辆

和人工驾驶车辆组成的混合交通流在起步和停车的

过程中对交通安全的影响。本文在此基础上利用

MATLAB仿真进一步探究CACC车辆渗透率和排

列方式对混合交通流的安全和效率带来的影响。

4. 1 仿真场景

根据前述模型的标定结果，人工驾驶车辆反应时

间 τH=1. 0s，人工驾驶车辆除了紧邻前车外，再考虑前

方一辆车的影响。在此基础上，CACC车辆的反应时

间为 τC=0. 2s［30］。其他参数取值和HV一样。当CACC
车辆跟随在CACC车辆后时，可以发挥其CACC的作

用；当CACC跟随HV后时，无法获得HV的信息，CACC
退化成ACC，ACC车辆的反应时间 τA=0. 6s［2，31］。

仿真场景如图 8所示。假设在不同CACC车辆渗

透率下的100辆车以120km·h-1的速度行驶，车间距由

跟驰模型决定，达到稳定行驶状态后，车辆驶入限速区

再离开限速区，经过减速和加速的过程。如图 8所示，

减速区位于位置1和位置2之间，长度为600 m，经过限

速区，交通流速度从120 km·h-1减为100 km·h-1。类似

地，加速区位于位置3和位置4之间，长度为600 m，经

过加速区，交通流速度从100 km·h-1增加为120 km·h-1。

图 8 仿真场景

Fig. 8 Traffic simulation scenario

图 6 不同值p和u组合下的交通影响

Fig. 6 Traffic impact with different values of p and u

图 7 不同参数取值结果

Fig. 7 Results with different parameters values
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4. 2 安全指标仿真结果

仿真结果如图 9所示，随着CACC车辆渗透率的

提升，TET/TIT随之减小；对TET/TIT而言，当渗透

率小于40%时，可能会出现TET/TIT反而增加的情

况，但随着渗透率继续提升，TET/TIT整体趋势不断

减小。CACC车辆数量、车队数量与安全指标TET的

关系如图 10所示。图 10a可以看出，CACC车辆数量

越多，TET越小，安全水平越高；图 10b可以看出车队

数量和TET的关系呈现出两种截然相反的关系，其原

因可能是一个车队的CACC变化范围过大。将车队长

度限定为小于6辆车后，车队数量与TET的关系表现

为车队数量越多，TET越小，安全水平越高。

图 9 d0=10s时TET和TIT分布情况

Fig. 9 Distribution of TET and TIT with d0=10s

图 10 CACC车辆数量、车队数量与TET的关系

Fig. 10 Relationship between the number of CACCs, the number of platoons and TET

4. 3 效率指标仿真结果

选择总延误作为评估指标，即某路段上所有车辆

延误的总和。延误是指所有车辆的实际行驶时间和预

期行驶时间之间的差异，即

D=∑i=1
n ( )Ti-T desired

i （14）

Ti= L0-v i （15）

T desired
i = L0

vdesiredi
（16）

式中：D表示总延误；n指的是车辆总数；Ti指的是车辆

i的行程时间；T desired
i 表明车辆 i的期望行程时间；L0代

表路段长度；
-v i代表车辆 i的平均速度。

从图 11中可以看出，总延迟随着CACC渗透率的

增加而减少。但同一渗透率下总延误的差别很大，这

意味着渗透率不是影响交通效率的唯一因素，下文将

讨论CACC车辆和HV的排列方式是否影响仿真结果。

以50%的渗透率为例，即50辆CACC和50辆HV组成

的车队。假设以下几种情况：

（1）50辆CACC紧密相连组成一个车队，当车队

的位置从第1、26或51辆车开始时，见图 12a~图12c，
总延误分别为4 662. 3s、7 632. 8s和11 196. 7s。车队

位置越靠前，总延误就越少。这是因为前边HV限制

了后边CACC车队运动。

（2）当CACC和HV交替分布时，延迟为7 626. 78s
（见图 12d）。

由于CACC车辆跟随HV时，无法通过车车通信

获取HV的信息导致CACC车辆无法发挥CACC的优

势，退化为ACC车辆，即通过车载检测设备获取前车

运动信息。所以，CACC车辆可能发挥CACC的功能，

也可能只发挥ACC的功能。本文探讨了在渗透率为

50%的情况下，总延误与实际发挥CACC功能的车辆

数量之间的关系，结果如图 13所示。可以看出，当有

更多的CACC车辆发挥实际CACC功能时，总延误的

图 11 总延误分布

Fig. 11 Distribution of total delay
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波动范围更大。这是因为它们所处的位置有多种可能。

这反映出车辆的排列方式和总延误密切相关，当CACC
车辆和HV混行时，HV会在很大程度上影响交通效率，

因此很有必要设置CACC专用车道。

5 结论

车辆的运行受到不止一辆紧邻前车的影响，可

能还受到多前车的影响，因此，本文提出了一个考虑

多辆前方车辆的加速度和速度差影响的车辆跟驰模

型，然后利用车队的轨迹数据对模型参数进行标定。

之后，当考虑车队带来的交通影响时，对模型的新参

数p和u的取值进行了敏感性分析。最后，考虑到在

智能网联环境下必然会出现CACC车辆与HV形成

的混合交通流的场景，因此，本文还探讨了CACC渗

透率对混合交通流安全和效率的影响。随着渗透率

的提升，交通安全和交通效率均有提升。车队的分

布和排列方式对混合交通的安全和效率有巨大影

响，很有必要设置CACC专用车道。

总之，本文所提出的模型是基于人工驾驶车辆受

到多前车影响提出的，未来在智能网联环境下适用于

CACC车辆的跟驰行为。然而，由于缺乏实地采集数

据，所以论文只选择NGSIM数据集对人工驾驶车辆进

行了研究来呈现说明性和解释性结果。但针对CACC
车辆的准确建模需要实地采集的数据，未来将通过

CACC车辆收集实地数据，或着利用更多车队的实验

数据对本文结论进行补充和改进。
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