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T-CPS下考虑人驾车行为影响的混行车辆协同控制
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摘 要: 由于传统人驾车 (traditional human-driven vehicles, HVs)驾驶行为会受到驾驶员的心理和生理活动的不
确定性影响, 可能使得车辆频繁地加减速, 进而导致混合交通条件下网联自动车 (connected and automated
vehicles, CAVs)很难快速跟踪此行为.针对这一问题,首先提出一种提前预测传统人驾车行为的组合神经网络.在
此基础上,考虑通信时延和车辆运动学特性,设计一种基于交通信息物理系统 (transportation-cyber physical
system, T-CPS)的混行车群内车辆协同控制策略,使其能够快速跟踪上传统人驾车行为,并对混行车群内网联自动
车之间的串稳定性进行分析.最后,在混合交通条件下设置由1辆传统人驾车、1辆领头网联自动车和4辆跟随网
联自动车形成的混行车群,利用下一代交通仿真 (next generation simulation, NGSIM)车辆轨迹数据选出高质量传
统人驾车状态,并通过仿真实验验证所提协同控制策略的有效性和可行性.由仿真实验结果可知,所提协同控制
策略可以保证所有的网联自动车能够快速跟踪上传统人驾车行为,为解决新型混合交通带来的新问题提供一定
的理论指导和借鉴.
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Abstract: Since the driving behavior of traditional human-driven vehicles (HVs) is affected by the uncertainty of the
driver’s psychological and physiological activities, which will cause frequent acceleration and deceleration of vehicles,
it is difficult to ensure that the subsequent connected and automated vehicles (CAVs) can quickly track this behavior
under mixed traffic conditions. In response to this issue, this paper first proposes a combined neural network for
predicting the driving behavior of traditional HVs in advance. On this basis, considering the communication time delay
and vehicle kinematic characteristics, a cooperative control strategy among vehicles within a mixed vehicle group based
on transportation cyber physical systems (T-CPS) is designed to quickly track on the traditional HV behavior.
Meanwhile, the string stability between the CAVs in the mixed vehicle group is analyzed. Finally, under mixed traffic
conditions, a mixed vehicle group consisting of 1 traditional HV, 1 leader CAV, and 4 following CAVs is set up. The
next generation simulation (NGSIM) vehicle trajectory data is used to select high-quality traditional HV states. The
effectiveness and feasibility of the proposed cooperative control strategy are verified through simulation experiments.
The simulation results show that the proposed cooperative control strategy can ensure that all the CAVs can quickly
track the traditional HVs behavior, which provides certain theoretical guidance and reference for solving the new
problems brought by the new mixed traffic.
Keywords: mixed traffic；transportation cyber-physical system；behavior of human-driven vehicles；cooperative
control；combined neural network；NGSIM
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0 引 䀰

近年来,网联自动车 (connected and automated
vehicles, CAVs)的发展已趋于成熟[1-2],网联自动车可
以通过车车 (vehicle-to-vehicle, V2V)通信技术和传
感器感知技术实现车辆之间的互联互通,为其提供
更精确的周边车辆信息,使其快速自动调控车辆自身
的状态.因此.网联自动车受到学者和研究者们的广
泛关注[3-4].然而,在技术、经济和环境等条件的限制
下,网联自动车还不能完全替代传统人驾车 (human-
driven vehicles, HVs)行驶在道路上,未来的道路交通
将是由CAVs与HVs共存形成的新型混合交通[5-6].
新型混合交通的出现为缓解交通拥堵提供了便

利,但同时也带来了一些新的交通问题.一方面,由于
传统人驾车与网联自动车之间获取信息的不对称性

以及驾驶行为的差异性,导致异质车辆之间的稳定
性难以保证.对于异质车辆之间的稳定性问题, Gong
等[7]提出了一种传统人驾车与网联自动车混合的协

同队列控制方法,该方法能够确保混合车队的稳定性
以及单个车辆的安全性; Zhou等[8]为了确保网联自

动车与传统人驾车之间的稳定性,提出了一种分布式
网联自动车跟驰控制方法,仿真实验结果表明,所提
出的控制方法能够有效抑制车辆时走时停的情况以

保证车辆稳定行驶; Chen等[9]针对由网联自动车与

传统人驾车组成的混合车队的稳定性问题,提出了一
种分布式协同方法,并给出混合车队的稳定性条件,
仿真结果验证了在不同传统人驾车渗透率下所提方

法的有效性.然而,以上研究仅仅考虑了网联自动车
可以间接地引导传统人驾车的行驶状态,使其能够提
高交通效率,但是却忽略了传统人驾车行驶频繁加减
速行为对网联自动车的影响.
另一方面,在混合交通场景下,由于网联自动车

的优势可以间接引导传统人驾车的驾驶行为,同时异
质车辆在行驶的过程中会不由自主地形成混行车群,
需考虑如何利用混行车群行为解决异质车辆之间难

以交互等问题.针对异质车辆的群体行为, Chen等[10]

在交叉口附近提出了一种由一个领头网联自动车与

n个跟随的传统人驾车组成的混合车群,并给出了基
于混合车群的最优控制策略,通过仿真实验验证了所
提控制策略能够提高交叉口交通效率并减少燃油消

耗.然而,该研究针对传统人驾车仅仅采用传统的跟
驰模型,对传统人驾车的假设太过于理想,同时也没
有从信息物理系统的视角去刻画网联自动车与传统

人驾车之间离散信息和连续物理状态之间的耦合关

系.针对这一问题, Huang等[11]为了确保由传统人驾

车与网联自动车组成的混合车群的稳定性,将混合车
群划分成多个子群 (一辆网联自动车为领头车与多
个传统人驾车组成)以便更精确地控制,在此基础上
从信息物理系统的视角提出了一种基于社会力的分

布式协同方法,仿真实验结果显示在不同扰动下,所
提方法都能确保混合车群的串稳定性.然而,针对这
一研究,未深入分析群体中传统人驾车驾驶行为的不
确定性对网联自动车队的影响.
根据上述分析可知,目前相关学者对混合交通中

的一些问题已经开展了一些研究,这些研究为交通的
发展带来了一定的借鉴意义.现有的研究主要假设
车群中领头车追踪一个恒定的速度,例如: Di等[12]研

究了混合车队中每一辆自动驾驶车如何快速跟踪上

预先设定的领头车速度曲线; Santini等[13]设定了领

头车的速度为稳定状态,为了使得整个队列能够快速
达到稳定状态,提出了一种基于一致性的车辆队列控
制器,使得队列中的车辆能够追踪上头车的状态.然
而,在真实的混合交通环境中,领头车前面很容易出
现传统人驾车.传统人驾车是由驾驶员间接控制,驾
驶员的心理 (感觉、理解、判断、决定等)及生理 (疲
劳、紧张、害怕、反应迟钝等)活动[14]的不确定性会

对车辆进行频繁地制动,导致传统人驾车的加速度和
速度会出现不停地波动.在混合交通条件下,如果传
统人驾车后面有一群网联自动车,则传统人驾车的频
繁加减速行为会影响其后面网联自动车驾驶的状态,
使其很难保持一致性,以及难以跟踪传统人驾车的行
为.因此,在混合交通条件下,考虑领头车跟踪可变速
度是值得研究的,那么如何解决领头车能够跟踪上传
统人驾车的频繁加减速行为 (可变速度)是值得探索
的.
鉴于此,本文以一辆传统人驾车与多辆跟随的网

联自动车形成的混合交通场景为研究对象,重点分
析该场景中传统人驾车频繁加减速行为对后面多辆

网联自动车的一致性影响,以及多辆网联自动车如何
能够快速跟踪上传统人驾车频繁加减速行为.在此
基础上,为了能够提前预测传统人驾车的行为,采用
一种组合神经网络的方法.同时,从交通信息物理系
统的视角出发,考虑通信时延和车辆运动学特性,提
出一种在多前车领导者跟随式通信拓扑结构下基于

组合神经网络的混行车群多网联自动车跟踪控制策

略.在仿真实验中,为了与实际更符合,传统人驾车从
下一代交通仿真 (next generation simulation, NGSIM)
车辆轨迹数据中选出,这个数据包含了高质量的传统
人驾车行为,仿真实验验证了所提跟踪控制方法的有
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效性和可行性.

1 问题描述及车辆运动学模型

1.1 问题描述及场景设计

本文给出一个单车道上由一辆传统人驾车与

n + 1辆网联自动车组成的混合车群,其中n + 1辆

网联自动车根据其优势又会自动形成网联自动车群,
网联自动车群中的领头车通过安装的车载传感器获

取前面传统人驾车的状态信息,并通过这些信息调整
自身的状态.网联自动车群中跟随的网联自动车可
以通过车车通信获取前面网联自动车和领头车的位

置、速度和加速度等状态信息.通过获取的信息自动
调控自身驾驶状态,使其网联自动车群中的多辆网联
自动车能够快速跟踪上传统人驾车的行为.
假设1 当人驾车行为波动比较大时,领头网联

自动车需要对这种行为进行学习和预测,以便快速跟
踪上此行为.
假设2 领头网联自动车通过车载传感器能够

精确获取前面传统人驾车的状态信息 (例如,加速度、
速度、位置、车间距等),并对这些信息进行高效地处
理和存储.

假设3 领头网联自动车具有很强的自学习能

力,能够快速预测其前面传统人驾车的行为,以提前
调控自身的驾驶行为.

假设4 混行车群长度需要满足车辆通信范围.

1.2 通信拓扑结构

假设网联自动车群行驶在一个单车道上,由于
网联自动车具有车车 (vehicle-to-vehicle, V2V)通信
功能,网联自动车群中的领头车向其后面跟随的网
联自动车发送信息,每辆跟随的网联自动车可以与其
前面的网联自动车和领头车进行互联互通,即形成通
信拓扑结构.通信拓扑结构主要描述车辆之间信息
传递的关系,一般采用图论中的有向图进行描述[15].
目前常用的通信拓扑结构有7种[16],分别为前

车跟随式 (predecessor following type, PF)通信拓扑结
构、前车-领导者跟随式 (predecessor-leader following
type, PLF)通信拓扑结构、双向式 (bidirectional type,
BD)通信拓扑结构、双向-领导者式 (bidirectional-
leader type, BDL)通信拓扑结构、双前车跟随式 (two-
predecessors following type, TPF)通信拓扑结构、双
前车领导者跟随式 (two-predecessors-leader following
type, TPLF)通信拓扑结构和多前车领导者跟随式
(multiple-predecessor-leader following type,MPLF)通
信拓扑结构.为了更好地描述网联自动车之间的通

信连接和信息的传递关系,本文采用多前车领导者跟
随式通信拓扑结构.

1.3 车辆运动学模型

基于多前车领导者跟随式通信拓扑结构设计混

行车群中多辆网联自动车跟踪控制方案,本文采用运
动学模型刻画车辆的运动状态[17],网联自动车群中
第i辆车的运动学模型可以描述为

ṗi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ai(t),

ȧi(t) = ui(t).

(1)

其中: pi(t)、vi(t)和ai(t)分别表示网联自动车群中第

i辆车在t时刻的位置、速度和加速度; ȧi(t)表示网联
自动车群中第 i辆车的加加速度,即加速度的变化率,
并作为第 i辆车的控制输入;ui(t)表示网联自动车群

中第 i辆车在 t时刻的控制输入.类似地,网联自动车
群中领头车的运动学模型可以表示如下:

ṗ0(t) = v0(t),

v̇0(t) = a0(t),

ȧ0(t) = u0(t).

(2)

其中: p0(t)、v0(t)和a0(t)分别表示网联自动车群中

领头车在 t时刻的位置、速度和加速度; ȧ0(t)表示领
头车的加加速度,并作为领头车的控制输入;u0(t)表

示网联自动车群中领头车在t时刻的控制输入.

2 混行车群信息物理系统建模与控制

2.1 人驾车行为影响的混行车辆信息物理系统描述

交通信息物理系统 (transportation cyber physical
system, T-CPS)[18]是将交通中的离散信息与连续物
理信息通过通信技术、计算机技术和控制技术进行

实时交互、协作、融合、处理和反馈等形成的一个复

杂的交通系统.该系统也可以描述交通中物理实体
与信息虚体之间的相互映射关系、信息的交互、反馈

和执行,以及随时间通信拓扑的变化和物理实体的动
态演化,为解决交通问题提供了一种新的技术手段.
网联自动车群中的跟随车辆都能够通过车车通

信获取其他网联自动车和领头车的状态信息,从而自
动调控自身的状态.为了能够更好地描述网联自动
车群的行驶行为,本文从交通信息物理系统的视角刻
画混行车群中传统人驾车与网联自动车群中领头车

之间的信息交互,以及网联自动车群内领头车与跟随
的网联自动车之间连续物理系统和离散信息系统之

间的交互、融合、反馈与执行,如图1所示.
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图 1 基于交通信息物理系统的混行车群行驶行为描述

图1揭示了基于交通信息物理系统的混行车群
中传统人驾车与网联自动车群之间的行驶行为.物
理空间主要描述混行车群中的网联自动车群前方有

一辆传统人驾车时的运动行为和车辆分布,并且网联
自动车群中的每一辆跟随的网联自动车和领头车通

过从信息空间获取其他车辆的信息自动控制其自身

的驾驶行为,以确保网联自动车群中多辆网联自动车
能够快速跟踪上传统人驾车的行为.信息空间主要
描绘了物理空间中的异质车辆在信息空间中的映射

关系,以及网联自动车在不同时段通过车车通信获取
其他网联自动车和领头车状态信息时的通信拓扑,而
领头车则通过车载传感器获取前面传统人驾车状态

信息时的拓扑结构.网联自动车群使用了多前车-领
航者跟随式的通信拓扑结构,即网联自动车群内每辆
跟随的网联自动车能获取其前面所有网联自动车以

及领头车的信息.

2.2 T-CPS下混行车群内领头CAV跟踪模型建立

在交通信息物理系统下,物理空间中由于传统人
驾车的频繁加减速行为难以直接控制,会使得后面
的网联自动车频繁加减速;另外,传统人驾车的频繁
加减速行为很难使得其后的网联自动车对传统人驾

车下一时刻的驾驶状态做出精确判断,这会导致网
联自动车群不能很好地跟踪上传统人驾车的驾驶行

为.然而,网联自动车具有很强的学习能力,能够根据
学习前面传统人驾车的行为提前预测传统人驾车的

驾驶状态,通过预测的状态信息提前调控自身车辆的
行驶行为.

为了解决上述问题,本文通过使用机器学习的方
法,让混行车群中网联自动车群的领头车提前预测传
统人驾车的下一时刻状态,领头车根据此状态提前调
控自身的行为,使其能够快速跟踪上传统人驾车的驾
驶行为.同时,在信息空间,领头车将自身的状态信息
传递给后面的网联自动车,以确保整个网联自动车群
在受到传统人驾车频繁加减速行为的情况下仍然能

够快速跟踪上传统人驾车的驾驶状态.另外,根据以

往相关学者对跟驰模型的研究认为,跟随车辆的状态
与前车的加速度和速度有关,跟随车如果能够获取前
车的加速度和速度信息就可以对车辆自身状态进行

调控[19].
根据上述描述,设计网联自动车群中领头车的控

制器,具体过程可以表示如下.

1)获取传统人驾车的状态信息.

由于传统人驾车不具有网联功能,网联自动车无

法通过车车通信获取传统人驾车的状态信息,只能通

过网联自动车上安装的车载传感器获取传统人驾车

的状态信息.因此,在本文设定的场景中网联自动车

群中的领头车根据安装的车载传感器获取前面人驾

车的加速度、速度等状态信息,并对这些信息进行处

理和存储,使其能够为领头车学习前面传统人驾车的

行为提供信息数据,以确保领头车能够跟踪上传统人

驾车的驾驶行为.

2)传统人驾车行为预测.
由于网联自动车是将计算机、信息和控制等技

术进行有效的集成,网联自动车内部已经嵌入各种
机器学习算法,具有实时高效的学习能力,根据学习
的状态,可以进行高精度预测,使其能够提前调控自
身车辆的状态.因此,利用网联自动车的优势,混行
车群中的网联自动车群内领头车根据车载传感器

获取前方传统人驾车的状态信息,基于这些信息数
据,领头车采用提出的组合神经网络模型对传统人
驾车进行学习,并对传统人驾车在 t + 1时刻的状态

进行预测,根据预测的状态信息调整当前车辆自身
的行为,使其能够快速跟踪传统人驾车的驾驶行为.
本文提出的组合神经网络模型是将改进的小波神

经网络模型 (wavelet neural network,WNN)与长短期
记忆神经网络模型 (long short-term memory neural
network, LSTM)相结合,该模型不仅能够避免传统神
经网络模型出现局部最小和过拟合,同时也能够提高
模型的预测精度. LSTM可以通过 t时刻前N步的输

入实现 t + 1时刻的输出,并且可以解决梯度消失的
问题,改进后的小波神经网络具有收敛速度快、稳定
性好的优点.所提出的新模型根据两种方法预测值
之间的差异是否满足定义的阈值进行加权组合,以获
得新的预测值,然后在3个预测值中选择误差最小的
作为最终预测结果.所提出的模型的具体实现步骤
参见文献[20].

3)建立领头网联自动车跟踪模型.
根据网联自动车群中领头车预测出的t+ 1时刻

传统人驾车的加速度 âHV(t+ 1)和速度 v̂HV(t+ 1),将



1428 控 制 与 决 策 第39卷

这些信息输入到领头车的控制系统中,并设计领头车
跟踪控制器,以确定领头车的行驶状态,具体的表达
形式如下:

u0(t+ 1) = ka,0(âHV(t+ 1)− a0(t))+

kv,0(v̂HV(t+ 1)− v0(t)),

a0(t+ 1) = a0(t) +
w t+1

t
u0(t)dt,

v0(t+ 1) = v0(t) + a0(t+ 1)∆t,

p0(t+ 1) = p0(t) + v0(t)∆t+ 0.5a0(t+ 1)∆t2.

(3)

2.3 混行车群内CAVs协同控制

根据交通信息物理系统对混行车群的描述,跟随
的网联自动车在信息空间通过车车通信获取领头车

及其前面多辆网联自动车的状态信息,根据获取的这
些信息结合多前车领导者跟随式通信拓扑结构,设计
网联自动车群中第i辆网联自动车协同控制器如下:

ui(t) =

kp

( i−1∑
j=1

(pj(t− τ)− pi(t− τ)− (i− j)vi(t− τ)·

TH− (i− j)L− S)
)
+ kp(p0(t− τ)− pi(t− τ)−

i · vi(t− τ) · TH− i · L− S)+

kv

( i−1∑
j=1

vj(t− τ)− vi(t− τ)
)
+

kv(v0(t− τ)− vi(t− τ))+

ka

( i−1∑
j=1

aj(t− τ)− ai(t− τ)
)
+

ka(a0(t− τ)− ai(t− τ)). (4)

其中: kp、kv和ka表示网联自动车的控制增益; pj(t)、
vj(t)和aj(t)分别表示网联自动车群中第j辆车的位

置、速度和加速度; p0(t)、v0(t)和a0(t)分别表示网联

自动车群中领头车的位置、速度和加速度; τ表示网
联自动车之间信息传递的通信时延; TH表示前后两
车的车头时距;L表示车辆的长度;S表示安全停车
距离.

3 串稳定性分析

下面给出网联自动车群在受到传统人驾车驾驶

行为影响时的串稳定性条件[21-22],具体的串稳定性
分析如下.

定义1 设y(t)为传统人驾车的加速度波动或

速度波动,G(s)为网联自动车群内第 i − 1辆网联自

动车的输出yi−1(t)与第 i辆网联自动车的输出yi(t)

之间的传递函数,可以表示为

G(s)=
Yi(s)

Yi−1(s)
. (5)

如果满足条件

sup |Gi(s)| = sup |Gi(jω)| ⩽ 1, 1 ⩽ i ⩽ N, (6)

对于ω > 0的所有频率都成立,则网联自动车群内网
联自动车之间的串稳定性是可以保证的.

网联自动车群在受到传统人驾车随机性驾驶行

为影响时,网联自动车群中的第 i辆网联自动车的控

制输入Ui(s)到位置Pi(s)的传递函数可以表示为

Pi(s)

Ui(s)
= Ψi(s)Ξi(s) =

1

s2(Tis+ 1)
e−τis, (7)

Ωi(s) =
Ai(s)

Ui(s)
=

1

Tis+ 1
, (8)

Θi(s) =
Pi(s)

Ai(s)
=

1

s2
. (9)

其中:Pi(s)、Ui(s)和Ai(s)表示第 i辆网联自动车位

置pi(t)、控制输入ui(t)和加速度ai(t)的拉普拉斯变

换;Ψi(s) =
1

s2(Tis+ 1)
表示第 i辆网联自动车动力

学的拉普拉斯变换,Ti表示时间常数:Di(s) = e−τis

表示通信时延的拉普拉斯变换, τi表示第 i辆网联自

动车的通信时延.
定理1 对于任意给定的ω > 0和0 < i < N ,推

导出N辆网联自动车串稳定的充分条件为hi ⩽ hmin, hmin = sup
∣∣∣
√

1− |Π(jω)|2

ω

∣∣∣,
kp > 0, kv > 0, ka > 0.

(10)

证明 为了确保网联自动车之间的状态误差能

够收敛到零,一个网联自动车的控制器可以写为

Ki(s) = kp + kv + ka. (11)

其中:Ki(s)表示控制律的拉普拉斯变换; kp、kv和ka

分别表示网联自动车的位置、速度和加速度的控制

增益.
给出第i辆网联自动车的车头时距传递函数为

Hi(s) = 1 + his, (12)

则网联自动车群中第 i − 1辆网联自动车与第 i辆网

联自动车加速度的传递函数能够被表示为

Λi(s) =
Ai(s)

Ai−1(s)
=

1

Hi(s)

Ξl(s) + Ψl(s)Ξl(s)Kl(s)

1 + Ψl(s)Ξl(s)Kl(s)
.

(13)

设s = jω,对于任意的ω > 0,如果满足

sup |Λl(s)| = sup |Λl(jω)| ⩽ 1, (14)

则网联自动车群内的网联自动车之间的串稳定性是

能够被确保的.
基于式(11)∼ (14),可以获得如下方程:
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Λi(jω) =

1

1 + hijω
·
e−τijω +

1

(jω)2(Tijω + 1)
e−τijω(Ki(jw))

1 +
1

(jω)2(Tijω + 1)
e−τijω(Ki(jw))

.

(15)

为了确保混行车群的串稳定,式(15)可以表示为

|Λi(jω)| =
∣∣∣ 1

1− (hiω)
2

∣∣∣|Π(jω)|2 ⩽ 1, (16)

其中

Π(jω) =
e−τijω +

1

(jω)2(Tijω + 1)
e−τijω(Ki(jw))

1 +
1

(jω)2(Tijω + 1)
e−τijω(Ki(jw))

.

(17)

基于式 (17),对于任意给定的ω > 0和0 < i <

N ,可以获得N辆网联自动车串稳定的充分条件
hi ⩽ hmin,

hmin = sup
∣∣∣
√

1− |Π(jω)|2

ω

∣∣∣,
kp > 0, kv > 0, ka > 0.

(18)

由此得证. 2
4 仿真实验

4.1 实验设计

下面给出一个仿真实验,具体为:混合交通条件
下一个单车道上由1辆传统人驾车、1辆领头网联自
动车和4辆跟随的网联自动车自由地形成一个混行
车群,这些车辆一起向着同一个方向行驶,其中领头
网联自动车和4辆跟随的网联自动车自主地形成一
个网联自动车群,传统人驾车在这个车群的前面.为
了领头网联自动车能够更好地学习传统人驾车的行

为,传统人驾车的行驶状态从下一代交通仿真 (next
generation simulation, NGSIM)轨迹数据中选出,在仿
真过程中混行车群内所有网联自动车的初始位置和

速度随机给出,其他初始参数设置如表1所示.

表1 初始参数设置

参数 值 参数 值

仿真时间T / s 20 传统人驾车数量 1

仿真步长∆t / s 0.1 车头时距TH / s 1

通信时延τ / s 0.1 车辆长度L / m 4

安全停车距离S / m 3 最大加速度amax / (m / s2) 4

总的车辆数 6 最小加速度amin / (m / s2) −4

网联自动车数量 5 预测步长N 5

由于网联自动车群内的领头车需要学习传统人

驾车的行为,以提前预测传统人驾车的加速度和速度

来提前自动调控自身的状态,网联自动车群中领头车
的控制参数与其他车辆的控制参数有所不同.根据
定理1和仿真实验经验,给出领头车和跟随网联自动
车的控制参数,如表2所示.

表2 车辆控制参数设置

领头CAV控制参数 值 跟随CAVs控制参数 值

ka,0 0.3 ka 0.001

kv,0 5 kv 4.25

kp 0.19

传统人驾车行为难以直接控制,会影响网联自
动车群的驾驶行为,为了能够准确地刻画和描述传
统人驾车的驾驶行为,本文从NGSIM开源数据集中
选取us101-0805am-0820am-第3车道-车辆 ID_677作
为传统人驾车的驾驶行为,这个数据能够提供精确
的车辆位置、速度、加速度和车辆长度等信息,以
100ms (0.1 s)采集一次数据,共计 1 062个数据,大约
106 s左右的采集时间.由于这些数据是以“英尺”为
单位进行采集的,需要将这些数据转化为国际单位
“米”.为了能够更好地训练神经网络模型,将这些数
据的80%作为训练集, 20%作为测试集验证所提出
的组合神经网络方法的预测性能.神经网络模型是
采用 t时刻前5步的状态预测 t + 1时刻的状态.为了
验证所提出的组合神经网络的优势,给出3种评价指
标.

4.2 评价指标

为了评价所使用的组合神经网络对传统人驾

车行为预测的精度和优越性,给出 3种评价指标. 3
种评价指标分别为平均绝对误差 (mean absolute
error,MAE)、均方误差 (mean square error,MSE)和均
方根误差 (root mean square error, RMSE),这些值越小
说明神经网络预测模型的预测精度越高. 3种评价指
标的具体计算公式为

MAE =
1

M

M∑
t=1

|HVt
predict − HVt

real |, (19)

MSE =
1

M

M∑
t=1

|HVt
predict − HVt

real |
2
, (20)

RMSE =

√√√√ 1

M

M∑
t=1

|HVt
predict − HVt

real |
2
. (21)

其中: HVt
predict 为神经网络模型的预测值, HVt

real 为从

NGSIM数据中选取的传统人驾车的真实值,M为预
测值个数.采用3种神经网络模型针对传统人驾车的
加速度和速度预测结果分别计算3种不同神经网络
预测模型的3种评价指标,如表3和表4所示.
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表3 不同神经网络模型的加速度预测精度比较

MAE MSE RMSE

WNN 0.565 2 0.665 7 0.815 9

LSTM 0.280 5 0.173 0 0.416 0

组合神经网络 0.146 8 0.071 8 0.267 9

表4 不同神经网络模型的速度预测精度比较

MAE MSE RMSE

WNN 0.156 7 0.052 0 0.227 9

LSTM 0.108 6 0.025 6 0.159 9

组合神经网络 0.081 4 0.017 0 0.130 5

表 3和表 4显示了不同神经网络模型对加速度
和速度预测结果的精度比较.从表3中可以看出,组
合神经网络模型加速度预测结果的MAE、MSE和
RMSE是最低的,说明组合神经网络模型对加速度预
测的精度是最高的.相似的,从表4中也可以看出,组
合神经网络模型对速度预测结果的MAE、MSE和
RMSE也是最低的,进一步说明组合神经网络模型的
预测精度是最高的.因此,本文中的网联自动车群内
领头车采用组合神经网络模型对传统人驾车的行为

进行提前预测,将预测结果实时传递给车辆的控制单
元,使其提前调控自身车辆的状态,并将调整后的状
态通过车车通信技术再实时传递给网联自动车群内

跟随的网联自动车,使得网联自动车群能够快速跟踪
上传统人驾车的行为变化,从而解决传统人驾车对混
行车群行驶状态的影响.

4.3 结果分析与讨论

混行车群中的传统人驾车和网联自动车的加速

度、加速度误差、速度和速度误差变化曲线如图

2∼图5所示.
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图 2 混行车群中异质车辆加速度跟踪

图2显示了混行车群中传统人驾车和网联自动
车的加速度变化曲线.从图2中可以看出,在真实数
据中传统人驾车的加速度波动变化很大,这说明传
统人驾车的驾驶行为受到驾驶员的心理和生理活动

的不确定性影响,在真实环境中这种行为难以实时
精确估计和预测.在本文中,通过网联自动车群中的

领头车安装的车载传感器获取前面传统人驾车的状

态信息数据,在每一步仿真过程中,根据这些历史信
息数据采用所提出的组合神经网络模型对传统人驾

车下一时刻的加速度和速度状态进行预测,并将预测
结果代入式(3)来调节网联自动车群中领头车的行驶
状态.图2中的紫色曲线表示网联自动车群中领头车
的加速度,可以看出领头车的加速度变化趋势基本上
能够跟踪上传统人驾车的加速度状态;同时,传统人
驾车驾驶行为的波动比较大,而领头车又是根据传统
人驾车状态的历史数据进行学习来预测未来时刻传

统人驾车的加速度和速度,以提前调控自身车辆的状
态,由于传统人驾车的行驶状态时刻都在发生变化,
领头车的加速度与传统人驾车的加速度也会存在一

定的误差波动,如图3所示.
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图 3 混行车群中异质车辆间加速度误差

网联自动车群中跟随的网联自动车辆在信息空

间根据车车通信获取领头车的状态信息来调整自身

车辆的状态,使其能够快速跟踪上领头车状态及传
统人驾车的行为.从图2中也可以看出,网联自动车
群中跟随的网联自动车能够快速跟踪领头车的加速

度变化,这是因为网联自动车具有快速的响应和自动
调控能力,进一步说明通过使用所提出的跟踪控制算
法,网联自动车群能够快速跟踪传统人驾车的驾驶行
为,同时也验证了所提出的跟踪控制算法的有效性和
可行性.
图3表示混行车群中车辆之间加速度的误差波

动变化.从图3中可以看出,传统人驾车与网联自动
车群中的领头车之间的加速度误差波动较大,大约
在−2 ∼ 2之间波动,这是因为领头车为了快速跟踪
传统人驾车的状态,采用组合神经网络模型提前预
测传统人驾车的状态来调整自身的状态,而传统人驾
车驾驶行为的波动又比较大,往往会导致领头车不能
实时跟踪传统人驾车的行为,进而会使得传统人驾车
与领头车之间出现较大的误差波动.同时,由于网联
自动车群中的第1辆网联自动车只能获取领头车状
态,这会导致第1辆网联自动车不能很好地跟踪领头
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车的驾驶行为,因此,网联自动车群中的领头车与第
1辆网联自动车之间的加速度误差也会出现较大波
动.另外,网联自动车群中的第1辆网联自动车后面
其他网联自动车能够实时获取领头车和其前面网联

自动车的状态信息,根据获取的这些信息实时调控自
身车辆的状态,从图 3中可以看出,他们之间加速度
误差在零附近波动,这也能够说明所提出的跟踪控制
方法能够抑制由传统人驾车行为引起的网联自动车

群中车辆之间加速度误差的波动,进一步说明网联自
动车群中车辆能够跟踪前面车辆的驾驶行为.
图4显示了混行车群中传统人驾车和网联自动

车的速度变化曲线.从图4中可以看出,传统人驾车
速度大致在 10m / s∼ 16m / s之间波动,时而加速又
时而减速,这说明传统人驾车驾驶行为很容易受到生
理和心理活动的不确定性产生的波动影响.因此,在
这种情况下很难对传统人驾车的状态做出精确判断,
混合交通条件下会严重影响混行车群行驶的一致性,
进一步导致交通效率下降.针对这一问题,通过所提
出的跟踪控制方法可以确保网联自动车群中的车辆

快速跟踪前面的车辆状态.
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图 4 混行车群中异质车辆速度跟踪

从图4中可以看出,网联自动车群中的领头车能
够快速跟踪上传统人驾车的速度,网联自动车群中跟
随的网联自动车也能快速跟踪上前面车辆的速度,进
一步验证了本文所提跟踪控制方法的有效性,也为解
决混合交通条件下由传统人驾车行为引起的交通效

率下降提供了一种新思路.
图 5显示了混行车群中车辆之间的速度误差

曲线.从图 5中可以看出,车辆之间的速度误差在
−0.5m / s∼ 0.5m / s之间波动,这也说明这一误差可
以满足实际的需求.混行车群中传统人驾车与网联
自动车群中领头车之间以及网联自动车群中的领头

车与第1辆网联自动车之间的速度误差波动比较大,
这是因为领头车的速度是根据自身的加速度决定的,
而领头车的加速度则是通过组合神经网络模型预测

传统人驾车的加速度和速度来进行提前调整的,如

果在某些时刻预测不准确则会导致加速度的波动变

大,进而使得速度的波动也会变大.相似的,由于网联
自动车群中的第1辆网联自动车只能获取网联自动
车群中领头车的速度信息,导致网联自动车群中的
第1辆网联自动车不能精准地跟踪领头车的状态,因
此,领头车与第1辆网联自动车之间的速度误差也会
出现一定的波动.此外,网联自动车群中的其他跟随
的网联自动车可以获得领头车和其前面多辆网联自

动车的状态信息,根据这些信息调控自身车辆的状
态.从图5中也可以看出,网联自动车群中的第1辆车
与第2辆车之间、第2辆车与第3辆车之间,以及第3
辆车与第4辆车之间的速度误差接近于零,这也说明
在所提出的组合神经网络方法的基础上,基于T-CPS
的混行车群多车跟踪控制方法是有效且可行的.
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图 5 混行车群中异质车辆间速度误差

5 结 论

本文主要关注混行车群中传统人驾车驾驶行为

对其后网联自动车群的影响,以及网联自动车如何快
速跟踪传统人驾车行为这一问题.为解决此问题,首
先提出了一种组合神经网络方法提前预测传统人驾

车驾驶行为;然后,考虑通信时延和车辆运动学特性,
提出了一种在多前车领导者跟随式通信拓扑结构下

基于交通信息物理系统的混行车群中多网联自动车

跟踪控制策略.由仿真实验结果可知,本文提出的跟
踪控制策略可以保证网联自动车群中所有网联自动

车快速跟踪上传统人驾车的行为.
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