
第 ５３ 卷　 第 ９ 期

２ ０ ２ １ 年 ９ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５３ Ｎｏ􀆰 ９

Ｓｅｐ． ２０２１

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２００７０２１
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摘　 要： 为研究车车通信环境下改进碰撞时间（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｉｍｅ⁃ｔｏ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ， ＭＴＴＣ）的分布规律，建立能够描述不同车辆运行风

险等级的 ＭＴＴＣ 混合分布模型，并利用实测数据进行模型验证，开展基于 ＬＴＥ⁃Ｖ 技术的车车通信环境实验，获取实际车辆行

驶实验数据，并利用 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法将车辆运行风险划分为 ４ 种等级，利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ、Ｇａｍｍａ、对数正态 ３ 种概率分布模型，分
别针对 ４ 种风险等级下的 ＭＴＴＣ 进行拟合检验，结果表明不同风险等级下的 ＭＴＴＣ 均可用对数正态分布模型描述。 在此基础

上，建立针对 ４ 种风险等级的 ＭＴＴＣ 对数正态混合概率分布模型，并利用 ＥＭ 算法对模型参数进行标定。 选取 Ｗｅｉｂｕｌｌ、
Ｇａｍｍａ、对数正态概率分布模型作为对比，通过拟合优度分析验证所提出混合分布模型的有效性，并将该混合分布模型应用于

一般环境下 ＭＴＴＣ 实验数据分析。 结果表明：对数正态混合概率分布模型能够更好地拟合车车通信环境下的 ＭＴＴＣ 分布规

律，并对一般环境具有良好的普适性，可为车辆运行安全相关研究提供理论支持。
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　 　 中国近期发布的《交通强国建设纲要》要求“提
升本质安全水平” ［１］。 虽然中国交通运输安全整体

形势已得到了改善，但重特大交通事故时有发生，这
就为中国车辆运行安全评估提出了更高要求。 伴随

着智能网联交通的快速发展，诸如车车通信等一些

新技术将会对异质混合交通流的运行规律产生重要

影响，使其蕴含的车辆运行风险更加复杂，并可能出

现一些未知的道路交通风险。 因此，有必要对车车

通信环境下的车辆运行安全指标进行研究，以提高



智能网联环境下的车辆运行安全［２－３］。
既有研究针对常规车辆和网联车辆在混合交通

流下车辆运行安全进行了探讨。 一方面，已有研究

基于数值仿真数据或一般交通流数据进行研究。 例

如，文献［４］利用数值仿真，选取多项安全评价指标

对异质混合交通流下车辆运行安全进行评估，结果

表明智能网联车能够有效地提高车辆运行安全；文
献［５］通过数值仿真，在不同 ＣＡＶ 渗透率条件下，
分析了 ＣＡＶ 混合交通流的优化控制法对车辆追尾

碰撞风险的影响，结果表明采用该方法可降低车辆

追尾碰撞风险；文献［６］提出网联环境下基于安全

势场理论的车辆跟驰模型，用于描述考虑加速度参

数条件下的跟驰行为，并用 ＮＧＳＩＭ 数据标定模型参

数，建立的基于安全势场理论的车辆跟驰模型具有

良好的精度。 另一方面，由于传统的车辆运行安全

评估方法大多依赖于历史事故数据，该类方法存在

数据收集时间长、事故记录漏报以及事故记录不准

确等诸多局限性［７］，相应地，间接安全评价方法

（ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｓａｆｅｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ＳＳＭｓ） 随之而生。 ＳＳＭｓ
是一种基于交通冲突理论的主动车辆运行安全评估

方法，目的在于将识别出的非碰撞事件进一步转换

为相应的危险程度，不依赖历史碰撞事故数据即可

实现对车辆运行安全的评估［８］。 目前 ＳＳＭｓ 方法主

要有碰撞时间（ ｔｉｍｅ⁃ｔｏ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＴＴＣ） ［９］、后侵占时

间（ｐｏｓｔ⁃ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｔｉｍｅ，ＰＥＴ） ［７］、停车距离比例

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＰＳＤ） ［１０］以及避撞减

速度（ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＤＲＡＣ） ［１１］。
上述 ＳＳＭｓ 未同时考虑前后车相对速度及相对加速

度。 因此，文献［１２］基于牛顿运动方程提出 ＭＴＴＣ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｉｍｅ⁃ｔｏ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）并确立了其满足的关系

等式，并在仿真环境下验证了 ＭＴＴＣ 能以较高的置

信度捕获实际路况下的车辆运行安全特性。
已有研究多基于微观仿真数据或一般环境下实

验数据进行研究，鲜有文献以车车通信环境的车辆行

驶实测数据为基础进行 ＭＴＴＣ 混合分布模型研究。
此外，已有研究忽略了车辆运行风险等级的差异性对

ＭＴＴＣ 分布的影响，然而不同风险等级的差异性是影

响车辆运行安全的重要因素［１３］。 因此，本文针对不

同车辆运行风险等级，基于车车通信环境下实测数据

对 ＭＴＴＣ 混合分布模型进行研究，并利用一般环境下

实测数据对该模型的适应性进行分析。

１　 ＭＴＴＣ 概念

鉴于加速度反映了车辆行驶状态趋势，Ｏｚｂａｙ
等［１２］基于牛顿运动学方程定义了 ＭＴＴＣ，以预测车

辆运行中发生碰撞的可能性。 图 １ 为车辆发生纵向

碰撞示意图。 其中， ｔ 为当前行驶时刻，ｔ０ 为初始时

刻，ｄ 为前后车初始间距。

t=t0

t=t0+MTTC

图 １　 车辆纵向碰撞示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

　 　 在这种情况下，同一车道的前后两车发生碰撞

的条件为

ｖｆ ｔ ＋
１
２
ａｆ ｔ２ ≥ ｄ ＋ ｖｌ ｔ ＋

１
２
ａｌ ｔ２ （１）

１
２
Δａｔ２ ＋ Δｖｔ － ｄ ≥ ０ （２）

式中： ｖｆ、ｖｌ 分别为后车和前车的速度，ａｆ、ａｌ 分别为

后车和前车的加速度， Δｖ ＝ ｖｆ － ｖｌ，Δａ ＝ ａｆ － ａｌ。
令

ｔ１ ＝ － Δｖ － Δｖ２ ＋ ２Δａｄ
Δａ

（３）

ｔ２ ＝ － Δｖ ＋ Δｖ２ ＋ ２Δａｄ
Δａ

（４）

式中 ｔ１、ｔ２ 表示 ＭＴＴＣ 的两种解。
则 ＭＴＴＣ 的取值可表示为

ＭＴＴＣ ＝

ｍｉｎ ｔ１，ｔ２( ) ，当 ｔ１，ｔ２ ＞ ０ 且 Δａ ≠０ 时

ｔ１，当 ｔ１ ＞ ０，ｔ２ ≤０ 且 Δａ ≠０ 时

ｔ２，当 ｔ２ ＞ ０，ｔ１ ≤０ 且 Δａ ≠０ 时

ｄ
Δｖ

，当 Δｖ ＞ ０ 且 Δａ ＝ ０ 时

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（５）

式中 ｍｉｎ（·）表示求最小值。
ＭＴＴＣ 的值越小，前后两车发生追尾碰撞的风

险越大。 当 ＭＴＴＣ＞２０ ｓ 时，驾驶人有充足的时间对

突发情况进行反应并采取避让措施［１４］。 因此，对小

于 ２０ ｓ 的 ＭＴＴＣ 进行统计分析是研究的重点。

２　 实验及数据准备

２．１　 实验条件

为获取分析 ＭＴＴＣ 所需的车辆行驶信息，于
２０１９ 年 ５ 月 ２２ 日在北京交通大学车辆协同实验场

进行了车车通信场地实验和一般环境场地实验，实
验道路为 ３．２ ｋｍ 的双向两车道，实车实验路线如

图 ２所示， 实车实验场景如图 ３ 所示。 为保证

实验安全进行，实验场地无行人及其他社会车辆

出现。
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图 ２　 实车实验路线

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｒｏｕｔｅ

图 ３　 实车实验场景

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 以奇瑞和福特两品牌的 ５ 座轿车为实验车，分
别安装了 ＯＢＵ 设备、ＬＴＥ⁃Ｖ 设备、ＧＰＳ 及各类车载

传感器，车速测量精度为０．０１ ｋｍ ／ ｈ，加速度测量精

度为 ０．０１ ｍ ／ ｓ２，差分 ＧＰＳ 定位精度为 １ ｃｍ。 每辆

实验车上分别有一位驾驶员、一位测量操作员和一

位联络员。 测量操作员坐在实验车副驾驶位，负责

监控设备运行状态，在出现 ＬＴＥ⁃Ｖ 通讯连接中断或

者卫星定位终端信号中断时，及时进行处理，并通过

联络员将异常情况告知其他车辆。 为保证两次实验

的外界条件相对一致，车车通信场地实验和一般环

境场地实验采用相同的实验车及车载传感器设备。
另外，一般环境场地实验时，实验车关闭 ＬＴＥ⁃Ｖ 通

讯设备，其他设备保持开启状态。
２．２　 数据获取

采集的实验数据包括前后车的差分 ＧＰＳ 定位

数据、ＬＴＥ⁃Ｖ 设备发送和接收数据、通信延迟数据、
事件日志数据等 ５ 类信息，主要记录车辆的位置、行
驶状态以及通信相关参数，所采集的实验数据见

表 １，实验数据的统计特征见表 ２。
表 １　 实验数据类型

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

序号 字段名 参数 数据样例

１ ｔｉｍｅ＿ｓｔａｍｐ ＧＰＳ 时间戳 ５２２６５
２ ＯＢＵ＿ｉｄ ＯＢＵ 编号 ６３４１１２３４
３ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ＿Ｅ 车辆当前位置的经度 １１６．３３６ ６１７°
４ Ｌａｔｉｔｕｄｅ＿Ｎ 车辆当前位置的纬度 ３９．９５１ １３６°
５ Ｓｐｅｅｄ 车辆速度 ０ ｍ ／ ｓ
６ Ａｃｃｅ 车辆加速度 ０．５６ ｍ ／ ｓ２

７ Ｄｉｓｔａｎｃｅ 前后车间距 １０．００ ｍ

表 ２　 实验数据统计特征

Ｔａｂ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

统计量 前车速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 后车速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 前车加速度绝对值 ／ （ｍ·ｓ－２） 后车加速度绝对值 ／ （ｍ·ｓ－２） 前后车间距 ／ ｍ

最大值 ４２．４８ ４３．１９ ３．０６ ３．６１ ２１．６７

最小值 ０　 ０　 ０．１４ ０．１３ ２．９２

平均值 ９．９６ １０．１９ ０．３５ ０．４０ １３．１２

均方差 ３．０３ ２．９８ ０．７７ ０．７８ ２．４７

　 　 在车车通信场地实验和一般环境场地实验获取

的实验样本数据中，共选取 ５００ 条实验数据作为样

例数据，前后车的速度、加速度变化规律分别如图

４、５ 所示。
　 　 由 ＯＢＵ 编号区分前车和后车，由两车的速度和

加速度计算出前后车的相对速度和相对加速度。 实

验数据采样时间间隔为 １ ｓ，实验采集到车车通信环

境下实验数据量为 ２ ８００ 个，一般环境下实验数据量

为 １ ８００ 个，对数据进行预处理并剔除部分无效数据

后，车车通信环境下实验数据量为 ２ ５６２ 个，一般环境

下实验数据量为 １ ５８３ 个，然后筛选出 ＭＴＴＣ＜２０ ｓ 的

车辆行驶运动学数据后，车车通信环境下实验数据量

为 １ ８８８ 个，一般环境下实验数据量为 １ １９４ 个，将筛

选后的数据作为实验样本进行分析。
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图 ４　 前后车速度变化规律
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图 ５　 前后车加速度变化规律

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｒ ｃａｒｓ

３　 车辆运行风险等级划分

为研究车车通信环境下车辆运行风险等级对

ＭＴＴＣ 分布的影响，需要获取不同风险等级的车车

通信车辆行驶运动学数据。 利用表 ３ 中 ＭＴＴＣ＜２０ ｓ
的车车通信实验样本数据，采用文献［１５］提出的驾

驶人风格分类类似思路， 基于 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对车辆

运行风险等级进行划分。
表 ３　 ４ 种风险等级样本描述

Ｔａｂ．３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ

风险等级 ｉ 风险概率 ／ ％ 样本量

高风险 １ ７５～１００ ３５３
较高风险 ２ ５０～７５ ３７９
一般风险 ３ ２５～５０ １ ０４３
低风险 ４ ０～２５ １１３

　 　 由式（３） ～ （５）可知，ＭＴＴＣ 的计算过程只涉及

ｄ、Δｖ 以及 Δａ， 不同风险等级下 ３ 个参数具有不同

的数值分布，因此，确定上述 ３ 个参数作为输入特征

进行聚类分析以获得不同风险等级的车辆行驶运动

学数据，分类流程如图 ６ 所示。

车车通信行驶数据

前后车相对
距离d

前后车相对
速度Δv

前后车相对
加速度Δa

数据标准化

k�means聚类

车辆运行风险
等级划分

不同风险等级下
的MTTC

图 ６　 ＭＴＴＣ 数据分类流程图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ＭＴＴＣ ｄａｔａ

３．１　 数据标准化

为解决各特征之间数值差异过大的问题，在进

行聚类分析前，需对特征数据进行标准化处理。 采

用 ｍｉｎ⁃ｍａｘ 标准化方式对原始数据进行线性变换，
使特征值都映射到［０，１］内。 其转换函数为

ｘ∗ ＝ ｘ － ｍｉｎ
ｍａｘ － ｍｉｎ

（６）

式中： ｘ为原始数值；ｍａｘ 为样本数据最大值；ｍｉｎ 为

样本数据最小值；ｘ∗ 为归一化转换后的值。
按照式（６）对前后车间距、相对速度以及相对

加速度的样本数据均进行归一标准化处理，处理后

的各特征数据皆在［０，１］内，处于同一个数量级。
３．２　 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类

ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法的任务是将数据集划分成 ｋ 类，其
损失函数通常为误差平方和函数。 定义式为

Ｅ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
∑
Ｘ∈Ｃｉ

‖Ｘ － μｉ‖２ （７）

式中： ｋ 为类别数；Ｃ ｉ 为第 ｉ 类聚集中心域的样本集

合；Ｘ 为数据对象；μｉ 为第 ｉ 类的类中心， 类中心为

μｉ ＝
１
Ｎｉ
∑
Ｘ∈Ｃｉ

Ｘ （８）

其中 Ｎｉ 为 Ｃ ｉ 中的样本数。
３．３　 风险等级分类结果

依据《国家突发公共事件总体应急预案》 ［１６］ 分

类方法，将风险等级划分为高、较高、一般、低 ４ 个等

级。 利用 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法确定每种风险等级的样

本数据，其中类别数 ｋ 取 ４。 将车车通信环境下获

取到的前后车的 ｄ、Δｖ、Δａ 作为输入特征值，并采用

欧几里得距离函数。 ３ 个参数聚类的标准化结果如

图 ７ 所示。
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图 ７　 ３ 个参数聚类标准化结果

Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 由图 ７ 可知， ｉ ＝ １ 的样本数据主要集中在前后

车间距较小，相对加速度较大的区域；ｉ ＝ ２的样本数

据主要落在间距较小，相对速度较大，后车相对前车

减速或者加速度较小的区域；ｉ ＝ ３ 的样本数据聚集

在前后车间距较小，相对速度较小，后车相对前车减

速或者加速度较小的区域；ｉ ＝ ４ 的样本数据主要分
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布在间距较大的区域。 借鉴文献［１７］ 中关于风险

等级与车辆运行风险发生概率的对应关系，结合实

际车辆运行情景，ｉ ＝ １对应高风险，ｉ ＝ ２对应较高风

险，ｉ ＝ ３对应一般风险，ｉ ＝ ４对应低风险，４种风险等

级的样本描述见表 ３。 由表 ３ 可知，车辆在场地实

验过程中大部分时间都处于一般风险及以下，少部

分时间处于较高风险及以上。
　 　 为验证不同风险等级下 ３ 个参数的分布数值具

有差异性，对 ３ 个参数分别进行单因素方差分析，方
差分析结果见表 ４。

表 ４　 ３ 个参数单因素方差分析结果

Ｔａｂ．４　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 组别关系 平方和 均方值 Ｆ 值 显著性

前后车间距（ｍ）
组间 ２８．０３ ９．３４３ １ ３９２．５８ ０
组内 １２．９７ ０．０１

前后车相对速度
组间 ４．８５ １．６２ １９９．４６ ０
组内 １５．６６ ０．０１

前后车相对加速度
组间 １４．４２ ４．８１ ９３１．３４ ０
组内 ９．９８ ０．０１

　 　 由表 ４ 可知，相伴概率均小于 ０．０５，表明在 ０．０５
的显著性水平下，４ 种风险等级的 ｄ、Δｖ 和 Δａ 存在

显著差异，从而验证了不同风险等级下 ３ 个参数具

有不同的分布数值。
为验证不同风险等级之间存在差异性，基于

ＬＳＤ（ｌｅａｓｔ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）法对 ４ 种风险等级

下 ＭＴＴＣ 进行多重比较分析，多重比较结果见表 ５，
其中，Ｉ、Ｊ 均为组别，代表风险等级。

表 ５　 不同风险等级 ＭＴＴＣ 多重比较结果

Ｔａｂ．５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＴＴＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ
ｌｅｖｅｌｓ

Ｉ Ｊ
均值差

（ Ｉ － Ｊ）
标准

误差
显著性

９５％置信区间

下限 上限

２ －２．４０∗ ０．２１ ０ －２．８２ －１．９６

１ ３ －１．９１∗ ０．３８ ０ －２．６６ －１．１６

４ ０．５７∗ ０．２６ ０．０３ ０．０６ １．０８

１ ２．４０∗ ０．２１ ０ １．９９ ２．８２

２ ３ ０．４９∗ ０．３５ ０．０２ －２．００ １．１９

４ ２．９７∗ ０．２２ ０ ２．５４ ３．３９

１ １．９１∗ ０．３８ ０ １．１６ ２．６６

３ ２ －０．４９∗ ０．３５ ０．０２ －１．１９ ０．２０

４ ２．４７∗ ０．３８ ０ １．７２ ３．２３

１ －０．５７∗ ０．２６ ０．０３ －１．０８ －０．０６

４ ２ －２．９８∗ ０．２２ ０ －３．３９ －２．５４

３ －２．４７∗ ０．３８ ０ －３．２３ －１．７２

　 　 注：∗表示均值差的显著性水平为 ０．０５。

　 　 由表 ５ 可知，４ 种风险等级之间的相伴概率均

小于 ０．０５。 说明在 ０．０５ 的显著性水平下，４ 种风险

等级之间都存在显著差异，表 ５ 中∗标出了显著性

差别。 同样，侧面验证了基于 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 对不同风险

等级的 ＭＴＴＣ 聚类效果良好。

４　 不同风险等级的ＭＴＴＣ 概率分布拟合

４．１　 概率分布模型参数估计

选用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布、Ｇａｍｍａ 分布、对数正态分布

３ 种经典概率分布模型，针对车车通信 ４ 种风险等

级的 ＭＴＴＣ 概率分布进行分析。 采用 ＭＬＥ 参数估

计方法对 ３ 种模型的参数进行估计，参数估计结果

见表 ６。 其中， α１、β１ 分别代表 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的形状

参数和尺度参数； α２、β２ 分别代表 Ｇａｍｍａ 分布的形

状参数和比例参数； μ、σ 分别代表对数正态分布的

对数均值和对数标准差。
表 ６　 概率分布模型参数估计值

Ｔａｂ．６　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

风险等级
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布

α１ β１

Ｇａｍｍａ 分布

α２ β２

对数正态分布

μ σ

高风险 １．６９ ４．１５ ２．９９ ０．８１ １．１３ ０．５９
较高风险 １．６７ ４．８１ ３．２２ ０．７６ １．２９ ０．５５
一般风险 １．７８ ７．５２ ２．９４ ０．４４ １．７１ ０．６１
低风险 １．４８ ６．８７ ２．１９ ０．３６ １．５８ ０．６９

４．２　 模型对比和检验

选取小于 ２０ ｓ 的车车通信ＭＴＴＣ 实验样本数据，
利用上述 ３ 种概率分布模型对 ４ 种风险等级的ＭＴＴＣ
概率分布进行拟合。 为了定量比较概率分布模型的

拟合效果，选用 Ｋ⁃Ｓ 检验对拟合结果进行检验， 其中

ｐ值表示在原假设为真的条件下样本观察结果出现的

概率。 若 ｐ 很小，则表示原假设情况发生的概率很

小。 根据小概率原理，拒绝原假设。 取 ０．０５作为显著

性水平，如果 ｐ大于０．０５，认为数据总体样本分布符合

理论分布模型；否则，理论分布模型不能很好地描述

数据分布特性。 ３ 种模型的检验结果见表 ７。
表 ７　 ３ 种模型的 Ｋ⁃Ｓ 检验结果

Ｔａｂ．７　 Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

风险等级
ｐ

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布 Ｇａｍｍａ 分布 对数正态分布

高风险 ２．１２×１０－４ ２．２５×１０－３ ０．２１
较高风险 ３．０４×１０－４ ２．２６×１０－３ ０．２６
一般风险 １．０５×１０－３ ４．４２×１０－３ ０．４８
低风险 ０．０７ ０．１１ ０．１３

　 　 由表 ７ 可知，４ 种风险等级的对数正态概率分

布模型 Ｋ⁃Ｓ 检验的 ｐ 值均大于 ０．０５。 结果表明，车
车通信的高风险、较高风险、一般风险、低风险的

ＭＴＴＣ 都能够用对数正态分布进行拟合，而 Ｗｅｉｂｕｌｌ
和 Ｇａｍｍａ 概率分布模型仅能通过低风险等级情形

下的假设检验。 ４ 种风险等级的 ＭＴＴＣ 分布拟合结
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果如图 ８～１１ 所示。

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0 5 10 15 20
MTTC/s

概
率

密
度

Gamma分布
Weibull分布
对数正态分布

图 ８　 高风险 ＭＴＴＣ 分布模型拟合效果对比

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＴＴＣ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ
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图 ９　 较高风险 ＭＴＴＣ 分布模型拟合效果对比

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＴＴＣ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ
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图 １０　 一般风险 ＭＴＴＣ 分布模型拟合效果对比

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＴＴＣ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌ⁃ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

　 　 Ｐ⁃Ｐ 图表示变量的累积概率与理论模型的累积

概率之间的关系。 Ｐ⁃Ｐ 图中各点越近似一条直线表

明理论模型越接近真实概率分布［１８］，选择 Ｐ⁃Ｐ 图进

一步对 ３ 种概率分布模型的拟合效果进行分析。 图

１２～１５ 为 ４ 种不同风险等级的 ＭＴＴＣ 概率分布函数

参数拟合的 Ｐ⁃Ｐ 图。 结果表明，对数正态分布优于

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布和 Ｇａｍｍａ 分布，与表 ７ 的 Ｋ⁃Ｓ 检验结

果相一致。
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图 １１　 低风险 ＭＴＴＣ 分布模型拟合效果对比

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＴＴＣ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ⁃ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ
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图 １２　 高风险 Ｐ⁃Ｐ 图
Ｆｉｇ．１２　 Ｐ⁃Ｐ ｇｒａｐｈ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ
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图 １３　 较高风险 Ｐ⁃Ｐ 图
Ｆｉｇ．１３　 Ｐ⁃Ｐ ｇｒａｐｈ ｕｎｄｅｒ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00
模型概率

经
验

概
率

Gamma分布
Weibull分布
对数正态分布

图 １４　 一般风险 Ｐ⁃Ｐ 图
Ｆｉｇ．１４　 Ｐ⁃Ｐ ｇｒａｐｈ ｕｎｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌ⁃ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ
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图 １５　 低风险 Ｐ⁃Ｐ 图

Ｆｉｇ．１５　 Ｐ⁃Ｐ ｇｒａｐｈ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ⁃ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

５　 ＭＴＴＣ 混合分布模型构建与验证

５．１　 混合分布模型构建

基于上述分析结果可知，对数正态分布对车车

通信的 ４ 种风险等级的 ＭＴＴＣ 拟合效果最优。 因

此，针对 ４ 种风险等级，建立描述 ＭＴＴＣ 总体的对数

正态混合分布模型如下：

ｆ ｔ( ) ＝ ω１
１

２πσ１

ｅｘｐ －
（ｌｎ ｔ － μ１） ２

２σ２
１

{ } ＋

ω２
１

２πσ２

ｅｘｐ －
（ｌｎ ｔ － μ２） ２

２σ２
２

{ } ＋

ω３
１

２πσ３

ｅｘｐ －
（ｌｎ ｔ － μ３） ２

２σ２
３

{ } ＋

ω４
１

２πσ４

ｅｘｐ －
（ｌｎ ｔ － μ４） ２

２σ２
４

{ } （９）

式中： ｆ（ ｔ） 为 ＭＴＴＣ 概率密度函数； ｔ 为 ＭＴＴＣ 样

本； ω１、ω２、ω３、ω４ 分别为 ４ 种风险等级的先验概率，

∑
４

ｉ ＝ １
ωｉ ＝ １，ω１ 为高风险样本数据占总样本的比例，

ω２ 为较高风险样本数据占总样本的比例， ω３ 为一

般风险样本数据占总样本的比例， ω４ 为低风险样本

数据占总样本的比例； μ１、μ２、μ３ 、μ４ 分别为 ４ 种风

险样本数据对数均值； σ１、σ２、σ３、σ４ 分别为 ４ 种风

险样本数据的对数标准差。
记 ＭＴＴＣ 的分布模型参数 θ ＝ ［ω１，ω２，ω３，ω４，

μ１，μ２，μ３，μ４，σ１，σ２，σ３，σ４］。
５．２　 参数估计

混合分布模型参数估计通常采用 ＥＭ 算法进行

求解。
ＥＭ 算法的迭代分为两部分，即 Ｅ 步和 Ｍ 步。

两部分交替进行计算。 设 γ ｊｉ 为隐变量，其表达式为

γ ｊｉ ＝
１， 第 ｊ 个样本来自第 ｉ 种分布，ｊ ＝ １，２，…，ｎ
０， 否则{

（１０）

式中： γ ｊｉ 为第 ｊ个 ＭＴＴＣ 样本对应的第 ｉ类分布的隐

变量；ｎ 为样本总数。
为方便计算隐变量值，将式（９）记为

ｆ ｔ( ) ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ωｉ ｆｉ ｔ( ) （１１）

ｆｉ ｔ( ) ＝ １
２πσｉ

ｅｘｐ － １
２σ２

ｉ

ｌｎ ｔ － μｉ( ) ２{ } （１２）

　 　 ＥＭ 算法的步骤如下：
１）选择模型参数 θ 的初始值 θ０， 开始迭代。
２）Ｅ 步是由前一次迭代得到的 θｍ， 计算隐变量

的新值，即

γ＾ ｊｉ （ｍ） ＝
ωｉ ｆｉ ｔ ｊ ｜ θｍ( )

∑
４

ｉ ＝ １
ωｉ ｆｉ ｔ ｊ ｜ θｍ( )

（１３）

　 　 ３）Ｍ 步是计算新一轮迭代的模型参数，即

μ＾ ｍ＋１ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
γ＾ ｊｉ （ｍ） ｔ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
γ＾ ｊｉ （ｍ）

（１４）

σ＾ ｍ＋１ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
γ＾ ｊｉ （ｍ）（ ｔ ｊ － μｍ） ２

∑
ｎ

ｊ ＝ １
γ＾ ｊｉ （ｍ）

（１５）

ω＾ ｍ＋１ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
γ＾ ｊｉ （ｍ）

ｎ
（１６）

式中：ｍ为迭代次数；ｔ ｊ 为第 ｊ个样本；γ＾ ｉｊ （ｍ） 为第ｍ次

迭代得到的隐变量；μ＾ ｍ＋１ 为第ｍ ＋ １次迭代得到的均

值；σ＾ ｍ＋１ 为第 ｍ ＋ １ 次迭代得到的标准差；ω＾ ｍ＋１ 为第

ｍ ＋ １ 次迭代得到的先验概率。
以 θｍ ＋１ 作为 θｍ 的更新值，重复 Ｅ 步和 Ｍ 步，直

至 ‖θｍ ＋１ － θｍ‖ 小于某个设定值时停止迭代，最终

得到分布函数参数的估计值。
５．３　 实例验证

为验证理论分布模型的合理性和普适性，分别

采用车车通信场地实验和一般环境场地实验获取的

ＭＴＴＣ＜２０ ｓ 的实验样本数据进行验证。
利用车车通信场地实验采集的车辆行驶运动学

数据，采用 ＥＭ 算法估计概率分布模型参数，并选取

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布、Ｇａｍｍａ 分布、对数正态分布作为对比

模型。
采用 Ｋ⁃Ｓ 检验方法对拟合结果进行检验，显著

性水平为 ０．０５，车车通信 ＭＴＴＣ 混合分布模型参数

标定及 Ｋ⁃Ｓ 检验结果见表 ８。
　 　 由表 ８ 可知，对数正态混合分布通过检验，说明

车车通信 ＭＴＴＣ 可用对数正态混合分布模型拟合，
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同时也验证了 ４ 种风险等级之间存在差异性。 图

１６ 为车车通信的 ４ 种 ＭＴＴＣ 概率分布模型的拟合

曲线。
表 ８　 车车通信 ＭＴＴＣ 分布模型参数及 Ｋ⁃Ｓ 检验结果

Ｔａｂ．８ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＴＴＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｖ２Ｖ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

分布模型 ｐ 参数符号 参数取值

ω１ ０．１８

ω２ ０．２２

ω３ ０．５４

ω４ ０．０６

μ１ １．２７

对数正态混合分布 ０．４４ μ２ ２．１８

μ３ ２．６４

μ４ ２．９６

σ１ ０．５３

σ２ ０．３６

σ３ ０．０６

σ４ ０．０１

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布 ５．３９×１０－１２
α１ １．５９

β１ ６．２６

Ｇａｍｍａ 分布 １．０５×１０－９
α２ ２．５３

β２ ０．４５

对数正态分布 ４．６０×１０ －２
μ １．５１

σ ０．６５
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图 １６　 车车通信 ＭＴＴＣ 分布模型拟合效果对比

Ｆｉｇ． １６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＴＴＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｖ２Ｖ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

　 　 由图 １６ 可知，与其他 ３ 种概率分布模型相比，
对数正态混合分布模型拟合的曲线最接近车车通信

ＭＴＴＣ 概率分布。
　 　 利用 ４ 种概率分布模型对一般环境下 ＭＴＴＣ＜
２０ ｓ 的实验样本数据进行拟合。 对数正态混合分

布、Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布、Ｇａｍｍａ 分布以及对数正态分布的

Ｋ⁃Ｓ 检验结果 ｐ 值分别为 ０． １０、６． ２８ × １０－６、４． ７８ ×
１０－３、８．６７×１０－６。 图 １７ 为 ４ 种概率分布模型的拟合

效果。 结果表明，相比其他 ３ 种概率分布模型，对数

正态混合分布模型也能更好地拟合一般环境下的

ＭＴＴＣ 分布，进一步验证了理论分布模型的合理性。
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图 １７　 一般环境 ＭＴＴＣ 分布模型拟合效果对比

Ｆｉｇ． １７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＴＴＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

６　 结　 论

１）通过车车通信环境场地实验，获取实际车辆

行驶实验数据， 利用 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法划分了车辆

运行风险等级， 获得了不同风险等级的车辆行驶运

动学数据。
２）考虑 ４ 种车辆运行风险等级，分析了不同类

型风险等级的 ＭＴＴＣ 概率分布规律，对比了 ３ 种概

率分布模型在不同风险等级下的拟合检验效果。
３）建立了 ＭＴＴＣ 对数正态混合概率分布模型，

标定了模型参数，对比了 ４ 种概率分布模型，通过拟

合优度分析验证了混合分布模型的有效性。
４）本文针对两车行驶场景研究了车车通信环

境下 ＭＴＴＣ 概率分布规律，未来应尝试更高车速多

车间的跟驰、换道等驾驶行为的车辆行驶测试实验，
进一步探究符合复杂道路 ＭＴＴＣ 概率分布规律。
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