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基于驾驶特性的 ＡＣＣ系统安全间距策略研究
施　卫，万广轩，刘　斌

（江苏理工学院 汽车与交通工程学院，江苏 常州 ２１３００１）

摘　要：为自适应巡航控制系统 （ＡＣＣ）提出一种基于驾驶特性的行车安全间距策略，在分析对比现行 ＣＴＨ和 ＶＴＨ算法
各自的优劣后，考虑驾驶员动态跟车特性，以此为基础对ＶＴＨ算法进行改进设计。在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｃａｒｓｉｍ联合仿真
平台下使用经典ＰＩＤ控制算法设计的ＡＣＣ系统上层控制器对ＣＴＨ、ＶＴＨ及本文改进 ＶＴＨ策略进行稳态波动速度、急加／
减速、恒定车速的复合工况仿真对比。结果表明，基于驾驶特性设计的改进ＶＴＨ能够在传统ＶＴＨ及ＣＴＨ之间获取良好的
平衡性能，既能对前车速度激变做出快速响应，也能以平滑且较低的加速度跟踪期望加速度，保证舒适性。
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０　引　言

行车安全间距策略对自适应巡航控制系统

（ＡＣＣ）十分重要，任何ＡＣＣ系统的开发都是从间距
策略的选择和设计开始［１］，如图１所示。间距策略
指的是连续两辆车之间的理想稳态距离，其选择和

设计决定了在整个跟车模式中 ＡＣＣ的表现。在跟
车模式工作时，行车安全间距策略根据传感器获取

数据信息实时计算行车期望安全间距，安全间距过

小会导致ＡＣＣ车辆与跟车目标处于不安全状态，使
驾驶员无法处理突发状况，精神紧绷，而过大的安全

距离则会导致相邻车道的频繁变道，所以合适的行

车安全间距策略是非常重要的。

１　行车安全间距策略分析

安全间距通常定义为在前车不可预测的行为下
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图１　安全间距策略在ＡＣＣ系统中的作用

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｏｌｅｏｆｓａｆｅｓｐａｃｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｎＡＣＣｓｙｓｔｅｍ

避免追尾碰撞的最小间隔［２］。在可变间距策略中，

具有代表性的主要有基于车头时距的安全间距策略

以及仿人间距策略（ＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒＤｉｓｔａｎｃｅ，ＨＦＤ），
车头时距指的是在同一车道上行驶的车辆队列中，

两连续车辆车头端部通过某一断面的时间间隔［３］。

其中，基于车头时距的间距策略又可分为恒定车头

时距（ＣｏｎｓｔａｎｔＴｉｍｅＨｅａｄｗａｙ，ＣＴＨ）策略和可变车



头时距（ＶａｒｉａｂｌｅＴｉｍｅＨｅａｄｗａｙ，ＶＴＨ）策略。
１．１　恒定车头时距策略（ＣＴＨ）

最早起源于微观驾驶员行为提出的安全距离模

型［４］：

ｘｄｅｓ＝λ１（ｖｆ
２－ｖｐ

２）＋ｔｈｖｆ＋ｄｍｉｎ， （１）
其中，ｖｆ，ｖｐ分别表示自车和前车速度；λ１为车

辆最大制动能力决定的参数；ｔｈ为恒定车头时距，
一般取值为１．５～２．８ｓ；ｄｍｉｎ通常包括一个车身长
度及车间最小距离，一般取值为 ４～６ｍ。因 ＡＣＣ
车辆行驶过程中，前后车呈紧随状态，速度差异不

大，将λ１（ｖ
２
ｆ－ｖ

２
ｐ）去除后简化可得：

ｘｄｅｓ＝ｔｈｖｆ＋ｄｍｉｎ （２）
分析式（２）可知，行车安全间距与自车车速成

正比，其比值即为车头时距ｔｈ，当车速越大，行车安
全距离以正比例增益加大，用以避免因车速增加而

同样大幅增加的刹车距离而导致的碰撞。但该模型

假设车辆在制动机动的过程中具有相同且恒定的减

速度，这种假设产生的解决方案可获得很高的减速

度值，因此舒适度较低。

１．２　可变车头时距策略（ＶＴＨ）
与ＣＴＨ不同的是，在ＶＴＨ策略中，ｔｈ不再保持

不变，而是随着周围的环境进行着相应的变化。

Ｂｒｏｑｕａ［５］认为车头时距应与车速呈正增益关系，以
此突出自车车速在行车安全距离模型中的重要性。

具体公式可写为：

ｔｈ＝λ２＋λ３ｖｆ， （３）
其中，λ２，λ３为参数，仅与自车车速相关，成正

比例关系。

Ｙａｎａｋｉｅｖ等人［６］认为还应注重前车车速在行车

安全距离模型中的作用，具体公式可写为：

ｔｈ＝ｔ０－ｉｖｖｒｅｌ， （４）
其中，ｖｒｅｌ表示相对速度，ｖｒｅｌ＝ｖｆ－ｖｐ；ｔ０，ｉｖ为大

于０的常数。
通过分析可知，上述策略在行车安全距离模型

中考虑因素过于单一，当前车处于稳态驾驶过程中，

还能得到较好的控制效果，但前车进行变加／减速行
驶或频繁变速时，控制效果就不尽理想。

上海海事大学罗莉华在车头时距的计算中，引

入前车加速度扰动代表前车速度的未来变化趋

势［７］，得到如下形式：

ｔｈ＝ｔ０－ｉｖｖｒｅｌ－ｉａａｐ， （５）
其中，ｔ０，ｉｖ，ｉａ表示大于０的参数，ａｐ表示前车

加速度，研究推得其公式为：

ａｐ＝
ｄｖｒｅｌ
ｄｔ＋ａｆ， （６）

为保证车头时距非负（确保安全性）且尽量节

省交通流量，引入饱和函数后可得：

ｔｈ＝ｓａｔ（ｔｈ）＝
ｔｈｍａｘ，

ｔ０－ｉｖｖｒｅｌ－ｉａａｐ，

ｔｈｍｉｎ
{

，

ｉｆｔ０－ｉｖｖｒｅｌ－ｉａａｐ ＞ｔｈｍａｘ；

ｉｆｔｈｍｉｎ ＜ｔ０－ｉｖｖｒｅｌ－ｉａａｐ ＜ｔｈｍａｘ；

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

（７）
其中，ｓａｔ（·）为饱和函数；ｔｈｍａｘ为车头时距上

限值；ｔｈｍｉｎ为车头时距下限值。

２　行车安全间距策略算法设计

通过对已有 ＣＴＨ和 ＶＴＨ策略算法分析可知，
行车安全距离算法虽然并不复杂、计算量小，但其本

身即存在着矛盾性，道路容量与车速成正比、与车间

距离成反比，过多地减少车速和加大车间距离会导

致交通效率的降低［８］，安全性要求需要与前车保持

足够的间距，但过大的车间距离则会导致交通流量

的浪费，以及可能更易致使其他车道车辆切入。故

行车安全距离模型必须兼顾行车安全和道路交通效

率两方面。ＣＴＨ被证明在诸多复杂的形式环境下
表现不尽理想［９］，而ＶＴＨ策略在多名研究人员考虑
不同因素的情况下所得出的行车安全距离算法也并

不相同。本研究在上述分析的基础上，基于驾驶员

跟车特性在常规ＶＴＨ策略的基础上进行改进。
在实际驾驶过程中，行车安全距离不仅与自车

车速相关，同时还与相对车速有密切的关联，因此需

要在安全间距策略中考虑驾驶员的动态跟车特

性［１０］。

有加速度－位移公式：

ｓ＝ｖｔ＋ａ２ｔ
２，{

ｖ＝ａｔ．
（８）

由公式（８）可得行驶车辆以恒定减速度 ａ从 ｖｘ
减速到０行驶过的距离为：

ｖ２ｘ＝２·ａ·ｓ， （９）
假设目前自车速度为ｖｆｍ／ｓ，前车速度为ｖｐ，两

车都以相同的减速度进行制动，减速度常数为 ａｃ，
则可得两车的制动距离：

ｓｆ＝ｖ
２
ｆ／（２·｜ａｃ｜），

ｓｐ＝ｖ
２
ｐ／（２·｜ａｃ｜）

{ ．
（１０）

其中，ｓｆ，ｓｐ分别表示自车和前车的制动到静止
时行驶过的距离。
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　　改进ＶＴＨ策略示意如图２所示。当ｖｐ＜ｖｆ时，
即自车速度大于目标车时，两车以同样的减速度进

行制动，自车制动到静止状态需要比目标车完全停

止所需要的制动距离长，对此可用公式表示为：

ｓ＝ｓｆ－ｓｐ， （１１）
则安全间距策略为：

ｘｄｅｓ＝ｔｈ·ｖｘ＋ｓ＋ｄｍｉｎ， （１２）

图２　改进ＶＴＨ策略示意图
Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｒｏｖｅｄＶＴＨｓｔｒａｔｅｇｙｓｃｈｅｍａｔｉｃ

但ＡＣＣ系统大多数情况工作在稳定车流中，仿
真结果显示这种考虑极端刹停工况的策略会对相对

车速过于敏感，易造成交通流量的浪费，致使旁侧车

道车辆切入工况增多。因此在该小节讨论的基础上

对ｓ进行改动，弱化其对相对车速的敏锐度，找到
相对合适的平衡点，提出基于驾驶员动态跟车特性

的ＶＴＨ安全间距策略为：

ｘｄｅｓ＝ｔｈ·ｖｘ＋
ｖ２ｒｅｌ

２｜ａｃ｜
＋ｄｍｉｎ

ｔｈ＝ｔ０－ｃｖ·ｖ
{

ｒｅｌ

， （１３）

其中，ｔｈ表示车头时距；ａｃ表示制动模型中减
速度常数，取３ｍ／ｓ２；ｃｖ表示可变车头时距计算公
式的常参数，经仿真比较取０．０５；ｄｍｉｎ表示最小安全
距离，取６ｍ。ｔ０表示恒定车头时距值，文献［１１］通
过对交通流的实测分析将驾驶状态分为强跟驰状态

和弱跟驰状态，这二者代表的最短车头时距和舒适

车头时距分别满足以１．５５ｓ和２．６０ｓ为均值，以
０．４８ｓ和１．１３ｓ为标准差的正态分布，其中舒适车
头时距中包含了约１ｓ的驾驶员心理裕值。综合考
虑交通流量及安全性，车头时距取１．７ｓ。

３　改进ＶＴＨ的复合工况仿真分析验证

为验证本文提出的基于驾驶员跟车特性的改进

ＶＴＨ策略，采用经典 ＰＩＤ算法设计上层控制器，
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ及 Ｃａｒｓｉｍ搭建的联合仿真平台如
图３所示，在该平台上进行复合工况仿真。并与式
（２）所描述的恒定车头时距策略（ＣＴＨ）、式（５）描述
的可变车头时距（ＶＴＨ）策略进行仿真结果对比。

图３　基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｃａｒｓｉｍ的联合仿真平台
Ｆｉｇ．３　Ｃｏ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎＭａｔｌａｂ／ＳｉｍｕｌｉｎｋａｎｄＣａｒｓｉｍ

　　文中采用稳态跟车小幅速度波动、急减速、急加
速三种工况组成的复合工况对安全间距策略进行仿

真实验。具体仿真实验设置为：仿真时长２５ｓ，前
后车初始速度为２０ｍ／ｓ、１８ｍ／ｓ，初始间距４０ｍ；
前车０～１０ｓ为近似稳态行驶，速度在２０ｍ／ｓ左右
小幅波动，１０～１５ｓ为急减速工况，加速度为－１．６
ｍ／ｓ２，１５～２０ｓ为恒定车速行驶，２０～２５ｓ为急加
速工况，加速度为２ｍ／ｓ２。对各种状况下的实验结
果可做阐释分述如下。

（１）０～１０ｓ的稳态小幅波动工况。该场景为

ＡＣＣ系统的主要工作场景，主要能够考察安全间距
策略对ＡＣＣ车辆速度和间距的跟踪能力。期望安
全间距响应曲线见图４。由图４分析可知，因为初
始车速前车大于后车，因此３种策略都采取了加速
动作，伴随着前车的小幅减加速波动，这三种策略下

的ＡＣＣ车辆随即采取相应的减加速动作以跟随前
车的速度变化。加速度响应曲线如图５所示。由图
５分析可知，相较于该仿真中 ＣＴＨ策略，改进 ＶＴＨ
对相对车速的变化具有更快的响应速度，由于前车

的小幅减速变化，改进 ＶＴＨ在进行１．２４ｓ处开始

８５１ 智　能　计　算　机　与　应　用　　　　　 　 　　　　　　　　第１１卷　



减速，而ＶＴＨ和ＣＴＨ分别为１．０８ｓ和１．５８ｓ，虽没
有ＶＴＨ响应速度更快，但却获取了更小的加减速度
波动，不会因较小的相对车速变化而像ＶＴＨ那样过
度调节。进而得到，速度响应曲线如图６所示。图
６中，自车速度响应曲线相较 ＣＴＨ与 ＶＴＨ更加平
滑，同样体现了该改进ＶＴＨ的优越性。

（２）１０～１５ｓ、２０～２５ｓ的急减／加速工况。这
两种场景主要考察改进 ＶＴＨ策略对前车速度快速
变化的响应能力以及跟踪能力，确保行车安全性。

显然由图 ４可看出，当前车进行急减速时，改进
ＶＴＨ最先响应并减少相应的期望安全间距，且两车
间实际间距响应曲线如图７所示。在图７中可知，
自车加速度以较为平滑的减速度进行制动，而 ＶＴＨ
的加速度变化较为突兀，会影响乘坐舒适度。

（３）１５～２０ｓ的恒定速度工况。该场景主要用
于考察改进ＶＴＨ策略对于加速度阶跃变化的响应
能力。由图７中可知，伴随着减速度由１．６ｍ／ｓ２突
然转变为０ｍ／ｓ２，ＶＴＨ因为前车加速度ａｐ的阶跃变
化，产生了阶跃振荡，该情况同样也发生在２０ｓ处
工况由恒定速度工况转换至以加速度２ｍ／ｓ２加速工
况处。相比之下改进 ＶＴＨ能够以平滑的曲线进行
过渡，而ＣＴＨ因为只与ｖｆ相关，因此，相较其它两种
策略表现出了一定的迟滞性。

图４　期望安全间距响应曲线
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｓａｆｅｔｙｃｌｅａｒａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

图５　加速度响应曲线
Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

图６　速度响应曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

图７　两车实际间距响应曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆａｃｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｖｅｈｉｃｌｅｓ

４　结束语

上述仿真实验中，３种安全间距策略都能够完
成最基本的跟车及安全性保障，但文献［４］中 ＣＴＨ
策略因只考虑自车速度ｖｆ变化，过于保守，对于速度
激变等场景难以适应，而文献［７］中 ＶＴＨ策略则将
前车加速度ａｐ作为扰动，虽能获取较好的速度激变
响应，但却放弃了部分乘坐舒适性。相较之下，改进

ＶＴＨ在上述两者间获取了良好的平衡性，即能对前
车速度激变做出快速的响应保证安全性，也能够以平

滑且较低的加速度跟踪期望安全间距，保证舒适性。
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（上接第１５５页）
　　从图 ６、图 ７中可以得出，ＧＩＮｅｔ的准确率比
ＹＯＬＯｖ３、ＲｅｔｉｎａＮｅｔ、Ｍ２－ｄｅｔ高，损失值则要低于其
他三者。当迭代２００００次左右时，ＧＩＮｅｔ的精度已
然达到了９４．５％，由此可见 ＴＵＭ特征融合模块和
ＳＦＡＭ注意力机制模块均能够显著提高模型的准确
率。通过精确度和损失值的量化对比，即可得出

ＧＩＮｅｔ性能优异且分类准确度很高的结论。
在与主流方法进行了对比验证后，图８则展示

了ＧＩＮｅｔ在测试集上的部分可视化结果。由此对照
分析后发现，ＧＩＮｅｔ在各个类别的样例检测中，都取
得了很好的结果。

图８　ＧＩＮｅｔ数据测试效果

Ｆｉｇ．８　ＧＩＮｅｔｄａｔａｔｅｓｔｅｆｆｅｃｔ

３　结束语

本文针对垃圾图像分类问题，构建了一种基于

ＧＩＮｅｔ的智能分类垃圾网络。该网络有针对性地设
计了一种多背景图像增强方法，提高了模型的泛化

能力，扩充了训练样本量，提升了算法的鲁棒性。同

时，添加的ＴＵＭ多特征融合和ＳＦＡＭ注意力机制模
块，能够有效地提取图像特征、减少类别差异性的影

响，使模型在数据测试集上取得了高达９４．５％ 的准
确率，相较于现有的分类算法有了显著提升，同时

也满足了应用需求，并且有着广阔的应用前景。未

来的研究将进一步增加垃圾分类的种类，同时也将

致力提高垃圾分类的准确率。
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［７］ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ．ＦａｓｔＲ－ＣＮＮ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１５ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：
ＩＥＥＥ，２０１５：１４４０－１４４８．

［８］ＨＵＪ，ＳＨＥＮＬ，ＳＵＮＧ．Ｓｑｕｅｅｚｅ－ａｎｄ－ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１７０９．０１５０７，２０１７．

０６１ 智　能　计　算　机　与　应　用　　　　　 　 　　　　　　　　第１１卷　


