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道路交通行车安全预警算法研究"
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摘!要!为了提高道路交通安全#针对目前行车安全预警算法采用确定性参数导致的预警准确度不高的问题#提出了
一种基于多层感知器神经网络的行车安全预警算法$该算法以人工神经网络为基础#将前后车的相对距离%相对速
度%驾驶员风格类型%前车加速度%后车加速度以及后车的速度作为系统的输入#行车安全预警级别作为系统的输出$

结合样本数据进行训练#得到行车安全预警级别的预测值#并与传统的碰撞时间算法和停车距离算法的两种预警算法
进行对比$实验结果表明#多层感知器神经网络预警算法在预警的有效性与准确性方面明显优于传统预警算法$
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C!引!!言

交通事故统计数据显示#车辆追尾碰撞所造成的事故
占交通事故总数很大比例$因此#如果能够避免车辆追尾
碰撞的发生#就可以大大降低道路交通事故发生率$德国
奔驰公司的一项研究表明#驾驶员如果能在事故碰撞前的

382S采取正确操作#将有93F的追尾碰撞事故可以被避
免#若能提前4S或更早采取相应措施#则可减少53F的汽
车追尾碰撞事故)4D6*$而造成追尾碰撞事故的一个主要原
因是驾驶员对行车安全距离的错误判断#行车安全预警旨
在车辆跟驰行驶过程中辅助驾驶员保持安全距离#避免追
尾事故的发生$

目前#国内外学者对基于确定性参数的行车安全预警
算法展开了很多研究$文献)0*提出一种基于碰撞时间的
追尾风险分析方法$该方法通过计算碰撞时间#建立了不
同路况下的追尾风险模型#但是该模型并未考虑驾驶员自
身的状态变量#适应性较差$文献)2*重点研究了基于停车
距离的车辆防碰撞系统#通过建立行车安全距离的数学模
型#为驾驶员提供追尾碰撞警告#但是该模型引入了确定性
驾驶员感知反应时间参数#很难适应于驾驶风格类型不同
的驾驶员$

基于以上分析#本文提出了一种基于多层感知器的行
车安全预警算法$该算法把前后车的相对距离%相对速度%
驾驶员风格类型%前车加速度%后车加速度以及后车的速度
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作为系统的输入#把碰撞风险的预警级别作为系统的输出#
最后将算法的预警效果与传统的碰撞时间算法和停车距离
算法的预警效果进行了对比分析#其中相关实验数据来源
于清华大学国家汽车重点实验室于京津塘高速采集的一段
跟驰行车样本数据$

D!传统预警算法

在智能交通领域#国内外学者提出了多种行车安全预
警算法$本文将之前的预警算法总结为两类!碰撞时间算
法和停车距离算法$

DED!碰撞时间算法
碰撞时间#是最常用的评价交通安全的微观指标#

-HURHQV)9*首次提出了碰撞时间’B?A@DBND<NOO?S?N=#$$#(
的概念#随后大量学者进行了相关研究$碰撞时间是指某
一时刻跟随车驾驶员可以利用的通过调整本车速度避免与
前车碰撞的时间#$$#算法是一种广泛使用的行车安全预
警算法#该算法主要通过计算前后车的碰撞时间来为驾驶
员提供碰撞预警$其模型如图4所示$

图4!碰撞时间算法模型

其中#001 表示前后车发生碰撞的剩余时间#计算公
式如下!

001$
234
5后 35前

’4(

式中!2表示前后车之间的距离&4 代表前车的长度&6后

和6前分别表示后车的速度和前车的速度$由式’4(可知#

001只有当后车速度大于前车速度时才有意义#001 值
越小表示两车发生碰撞的风险越大$关于001 已有大量
的研究成果$ENJ@O)G*对车头时距和001这两个常用于安
全评价的指标进行了比较#研究表明#小的车头时距往往表
示潜在的危险状态#而小的001 值则表示即时的危险状
态$由于001 只有在后车速度大于前车速度时才有意
义#所以c?@P@QH等)C*引入碰撞时间倒数’001e4(的概念#

001e4是速度差的连续函数$001e4%3表示没有碰撞风

险#001e4&3时#碰撞风险随着001e4的增加而增加$

此外#国内学者孟祥海等)5*还曾基于$$#进行追尾冲突数
的研究$然而#这些改进算法也存在许多局限#例如都无法
提供碰撞发生的最佳报警时间#而且没有将驾驶员的相关
特性考虑在内$

DEF!停车距离算法
停车距离是指驾驶员从开始制动到速度减为3时这一

时间段内车辆所驶过的距离$停车距离算法’SBNWW?=J
V?SBH=<@HOJNQ?BLA#+7*(是一种常见的行车安全预警算
法#其主要思想是通过计算前后车停车距离的差值来判断
当前的行车状态是否安全以此提供追尾碰撞风险警告#其
模型如图1所示$

图1!停车距离算法模型

其中#789 表示前后车完全制动停止后的距离#计算
公式如下!

789 $6前"%
61前
1!前

%436后"3
61后
1!后

’1(

式中!"表示前后车之间的车头时距#即前后两车通过车道
上某点的时间差&!前代表前车的加速度&!后代表后车的加
速度&"代表后车驾驶员的感知反应时间$当789&3时#
表示跟车安全#反之#则表示存在追尾碰撞风险$在789
算法中#除了"之外#所有的参数都可通过相应的传感器采
集获取$另外#"也是行车安全预警算法中不可忽视的一
个重要参数#因为它直接决定了当前的驾驶状态是否安全$
目前的许多研究都是基于确定性参数的安全预警算法#其
中大部分算法使用的"值的范围在382!1S$虽然从安全
性角度来说#保守的值似乎更加安全#但是驾驶员的"值在
不同的交通条件是变化的#保守的"值很难适应复杂的交
通环境$所以这种算法如果真正应用于真实的动态跟车环
境中时#其适应性仍然存在很多问题$

F!多层感知器神经网络算法

FED!多层感知器神经网络
多层感知器神经网络’AMOB?DOHU@QW@Q<@WBQN==@MQHO

=@BRNQ>#)"̂ ’’(是感知器的推广#克服了感知器不能对
线性不可分数据进行识别的弱点$)"̂ ’’在数学上被证

明能对任意复杂度的非线性关系进行拟合#同时具备强大
的泛化能力$)"̂ ’’是一种前向结构的人工神经网络#
使用反向传播算法进行训练$网络由输入层%隐藏层%输出
层组成$其中#输入层用于接收输入数据&隐藏层可以有多
层#用于对数据进行学习#并存储训练结果&输出层用于输
出结果$每一层的节点全连接到下一层#除输入节点外#其
他所有节点都将输入与自身权重因子#相乘#再加上偏置

:#然后结合自身的非线性激活函数产生输出)43D44*$各层
采用的激活函数不同#本文的中间层节点使用+?JAN?V函
数作为激活函数!
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输出层节点使用+NPBAH[函数作为激活函数!
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式中!<’表示来自前一层的输入&+ 表示前一层节点总数$

FEF!网络结构
基于多层感知器神经网络的行车安全预警算法的网络

结构如图6所示$

图6!)"̂ ’’预警算法网络结构

图6中#输入层有9个输入#=代表前后车之间的相对
距离&#6代表前后车的速度差&6后代表后车的速度&>=代

表驾驶员驾驶风格类型&!后 和!前分别代表后车和前车的

加速度$输出层有4个输出#?@ 代表行车安全预警级别#
预警级别共分43个数值#每个数值代表不同的安全级别#
当预警级别接近43时#表示此时已经非常危险#即将发生
追尾碰撞$至于隐藏层#其节点数通过试凑法得到#同时#

为了加快神经网络的收敛速度以及避免陷入局部极小值#
在算法中还附加了动量项#其中权重更新规则如下!

A’"($
4
1#

+

’$4

’>’3B’(1 ’9(

式中!A’"(表示均方误差&>’和B’分别表示实际值和预测
值 ’’$4#1#6#.#+($

#?’"($3$’A’"(%%#?’"34( ’G(
式中!$代表学习速率&%表示动量因子$本文将$初始值
设为384#%设为385#合理地选取$和%的值有利于加快训
练的收敛速度$此外#由于网络采用监督学习#需要给出

)"̂ ’’的期望输出#本文的期望输出是把行车安全风险
转换成碰撞预警级别#这个期望输出可以用来评判当前的

行车状态是否存在危险$同时为了评判当前行车状态在未
来几秒钟之后是否会变成一个危险状态#本文引入了临界
加速度这一概念$因为在碰撞危险发生之前#驾驶员大多
采取了紧急制动#于是可以使用临界加速度作为紧急制动
的判断标准#通常临界加速度的选取标准一般为e285%

e980%eG86A"S1#本文将e0A"S1 以上的制动都看作为
进行了紧急制动操作$另外#为使驾驶员留有足够的反应
时间#本文对行车安全的最小预警时间设定为紧急制动发
生的前4S$

G!实例分析

GED!实验数据
本实验的行车数据来源于清华大学汽车安全与节能国

家重点实验室中心采集的数据#数据采集地点位于京津塘
高速公路北京段$采集时间从1342年9月42日上午G点

23分到C点62分每隔384S采集一次$采集方法通过跟
踪摄像头利用图像处理的方法记录了汽车跟驰行驶中每隔

384S前后车的各方面信息#主要包括各时刻前后车的相对
距离%速度%加速度#车头间距%占用车道等$该实验共记录
了623组汽车跟驰行驶数据#其中92组至少出现了一次紧
急制动$另外由于驾驶员的反应时间不好直接测量#本文
通过对文献)41*中驾驶员的反应时间归纳#把驾驶员驾驶
风格类型分成冒进型%普通型%保守型6种#其平均反应时
间和驾驶员驾驶风格类型的关系如图0所示#用驾驶员驾
驶风格类型代替驾驶员的反应时间#将其作为影响行车安
全的因素之一$在本实验中#将驾驶员的风格类型设定为
普通型$实验从623组数据中抽取了一组63S的跟驰行驶
数据#在该63S内#前后车各进行了6次紧急制动$

图0!驾驶员类型与反应时间的关系

GEF!实验结果
将该组 63S的实验数据分别应用 $$#*%+7*%

)"̂ ’’进行仿真实验#其预警效果如图2!G所示#阴影
区域的面积表示每种算法的预警时间#即提前感知到碰撞
危险并进行报警的时间$图C所示为$$#*与前后车相
对速度之间的关系$

对比图2!G可以看出#)"̂ ’’ 的预警效果最佳$

$$#*虽然能提前检测到6次紧急制动并进行预警#但是

+C+
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图2!$$#*仿真效果

图9!+7*仿真效果

图G!)"̂ ’’仿真效果

图C!$$#*与相对速度的关系

提前预警的时间无法满足全部大于4S$而且由图C可以
看出#$$#*的预警性能与相对速度’后车速度与前车速
度之差(之间存在一定关系#只要当后车速度大于前车速
度#无论是否存在碰撞风险#$$#*都会提供碰撞预警$这
会给驾驶员带来一些不必要的行车干扰#影响驾驶员的正
常驾驶$+7*虽然不会提供不必要的预警#但是其没有检
测到第6次紧急制动可能导致的碰撞风险$而且由于

+7*算法中引入了感知反应时间这一确定性参数#使其无
法适应于不同驾驶风格类型的驾驶员#难以应用于复杂的
交通环境$与前两种传统预警算法相比#)"̂ ’’在任何
情况下都表现出稳定的预警性能$在63S的跟驰行驶实
验中#)"̂ ’’均可提前4!484S的时间检测到碰撞风险
并提供预警#且预警准确率达到433F$在本实验中#虽然
最小的预警时间被设定为4S#但是)"̂ ’’仍可以结合个
人驾驶特性和交通状况#在合适的时间提供有效的追尾碰
撞预警$

J!结!!论

随着汽车数量的增加#交通安全问题日益突出#车辆
跟驰行驶时若能提供准确碰撞预警#可以有效避免追尾事
故的发生$所以对行车安全预警算法的研究#是很有现实
意义的$本文提出的基于 )"̂ ’’的追尾碰撞预警策略
与其他统预警算法相比#能准确预测潜在的跟驰碰撞风
险#错误预警率显著降低#且预警最小时间都不低于4S#
预警精确度大大提高$此外还能适应不同风格类型的驾
驶员#可以有效应用于复杂的行车环境中$然而#由于神
经网络需要预先训练这一特性#就决定了其需要花费大量
的训练时间#为了减少学习时间#在未来的研究中可以对

)"̂ ’’进行一些优化$如可以使用遗传算法代替梯度
下降法来加快训练的收敛速度)46D40*$此外还可以考虑其
他的神经网络结构#例如函数链神经网络或径向基函数神
经网络)42*等$
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