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超视距预警对混驾编队人驾领航车的安全影响
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摘　 要: 为评估高速公路前方车辆急减速事件下超视距预警对人驾领航车行驶安全的影响,设计了领航车为人工驾驶车辆的

网联混驾编队模式,开发了具有超视距预警功能的网联人机交互界面,招募了 36 名被试开展考虑单车 / 编队的车队模式和有 /
无网联超视距预警的驾驶模拟实验。 通过选取驾驶人行为特征指标、安全替代指标和车辆运行指标,从驾驶人纵向避险能

力、动态碰撞风险和混驾编队整体安全性维度分析超视距预警的影响。 结果表明:超视距预警能够提升驾驶人纵向避险能

力,降低车辆碰撞风险;其中,网联混驾编队模式下的人驾领航车行驶安全性表现最佳,其表现亦有助于提升混驾编队整体安

全性。 研究结果可为超视距预警信息优化、领航辅助系统研发、网联混驾编队推广实施等提供数据支持。
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Abstract: To evaluate the impact of predictive-forward-collision-warning ( PFCW) on the driving safety of the
human-driven leading vehicle during rapid deceleration of the preceding vehicles on freeways, this study designed a
connected mixed platoon featuring a human-driven leading vehicle and developed a connected human-machine
interface (HMI) with PFCW functionality. Thirty-six participants were recruited for driving simulation experiments
that considered platoon configuration (single vehicle or platoon) and connectivity condition (with or without) . By
selecting driver behavior characteristic indicators, surrogate safety measures, and vehicle operation indicators, the
impact of PFCW was analyzed in terms of drivers′ longitudinal risk avoidance behavior, dynamic collision risk, and
overall safety of the mixed platoon. The results indicated that PFCW enhances drivers′ longitudinal risk avoidance
capabilities and reduces the collision risk of the leading vehicle. The leading vehicle in the connected mixed
platoon mode demonstrated the best performance in terms of driver safety, ultimately improving the overall safety of
the mixed platoon. The findings provide valuable insights for optimizing PFCW information, developing navigate on
autopilot system, and promoting the implementation of connected mixed platoons.
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　 　 当前,自动驾驶积极开展开放道路应用,预期在

未来较长时间内将呈现人工驾驶和自动驾驶车辆混

行状态[1]。 自动驾驶编队是提升道路运输效率的

有效方式,然而受限于技术尚未完全成熟,人工和自

动驾驶混行条件下的完全自动驾驶编队仍然难以保

证行驶安全性。 为解决此问题,以领航车为人工驾

驶车辆、跟驰车为自动驾驶车辆的混驾编队模式成

为当前阶段的过渡选择,并在实际应用中初步验证

了其在改善交通运输效率方面的积极影响[2]。 领

航车负责引导和协调车队内部各个车辆的运行状

态,其驾驶表现将直接影响编队整体的运行效能。
Khan 等[3]和 Atmaca 等[4]研究表明当领航车不具备

处置紧急事件的能力时,其驾驶决策和操控行为会

严重损害车辆编队的行驶安全性。 因此,针对领航

车及混驾编队整体开展紧急事件下的行驶安全影响

分析具有重要意义。



超视距预警能够利用网联通信技术为驾驶人提

供视野之外的周围车辆运行状态信息[5 - 6]。 典型如

道路前方发生紧急事件,超视距预警通过提前感知

前方视觉盲区内的第 2 辆车 (下文简称 “前前

车” [6])的急减速行为,使驾驶人有较为充足的时间

反应决策,提前采取驾驶操作规避潜在碰撞事故。
特别是在混驾编队条件下,面向领航车驾驶人提供

超视距预警功能,有望提升领航车驾驶避险能力,进
而提升编队整体的运行安全性。 当前,针对前车碰

撞预警功能的安全效益已有相关研究[7 - 8]。 然而,
作为网联技术在交通领域的一种新型技术应用,针
对超视距预警功能对驾驶安全影响的研究仍然较

少。 特别是对超视距预警作用下人驾领航车纵向避

险操作过程的精细化刻画以及对其碰撞风险的综合

评测鲜少研究,遑论其对提升混驾编队整体运行安

全的功效分析。
现阶段,受制于技术成熟度、实验成本、实施难

度等因素,驾驶模拟技术凭借网联环境易复现、实验

变量可控制、数据细粒度高等优势,能够更好地揭示

超视距预警作用下人驾领航车行为特征,并利用其

集成的数值仿真功能呈现后方跟驰车辆的行驶状

态。 因此,为明晰超视距预警对混驾编队人驾领航

车纵向行驶安全的影响,本文依托驾驶模拟技术搭

建的网联混驾编队测试平台,以高速公路前前车急

减速事件为例,开展超视距预警对混驾编队人驾领

航车纵向避险能力及碰撞风险的分析,并依此评估

混驾编队整体的运行安全性,以期掌握超视距预警

作用机理以及人驾领航车行为特征,为后续超视距

预警信息优化、领航驾驶辅助系统研发、网联混驾编

队推广实施等提供参考。

1　 实　 验

1. 1　 实验设备

本研究依托驾驶模拟技术搭建的网联混驾编队

测试平台开展混驾编队人驾领航车行驶安全性实验

测试。 平台主要包括驾驶模拟仿真软件、驾驶模拟

器和网联人机交互界面( human machine interface,
HMI)三部分(图 1) [9]。 其中,驾驶模拟仿真软件用

于营造虚拟驾驶环境,实现混驾编队模式构建、静态

交通场景搭建、动态交通事件开发等功能。 驾驶模

拟器为丰田 Yaris 实车座舱,结合 130°环绕式幕布

及相关影音设备为驾驶人提供逼真的驾驶体验;鉴
于驾驶模拟器物理结构,本实验选取乘用车作为编

队研究对象。 网联 HMI 与驾驶模拟软件运行于同

一服务器,以 10. 1 英寸显示器为媒介,通过 UDP 协

议和仿真软件提供的 API 接口实时接收交通信息,
采用语音提示和图片提示结合的形式将超视距预警

信息传达至领航车驾驶人。

图 1　 网联混驾编队测试平台主要组成

Fig. 1　 Composition of the connected mixed platoon test platform

1. 2　 实验方案

为探究高速公路前方车辆急减速事件下超视距

预警对混驾编队人驾领航车行驶安全的影响,本实

验采用双因素双水平(2 × 2)实验设计,分析车队模

式(单车 /编队)和网联超视距预警(有 /无)条件下

混驾编队人驾领航车的行驶安全特性,实验方案如

图 2 所示。
1. 3　 网联混驾编队模式

实验设计以人工驾驶车辆为领航车的混驾编队

模式,共由 5 辆车组成。 其中,领航车在网联条件下

通过网联 HMI 实现人车信息交互,无网联条件下网

联 HMI 呈息屏状态。 跟驰车利用跟驰模型模拟自

动驾驶模式,跟驰模型为仿真软件提供的 ACC 跟驰

模型,如式(1)所示。 为区别跟驰车在有 /无网联条

件下的行为特征,本实验参考文献[10 - 11]将跟驰

车在无网联条件下的期望车头时距设定为 1. 1 s,网
联条件下的期望车头时距设定为 0. 6 s。

ACC =1. 12(Δx - T·v) + 1. 70Δv (1)
式中:ACC 为跟驰车期望加速度,Δx 为两车车头间

距,T 为期望车头时距,v 为跟驰车当前速度,Δv 为

两车速度差。
跟驰模型稳定性是实现车辆稳定编队的基础,

参考文献[12]验证跟驰模型的局部稳定性和渐进

稳定性。 将 ACC 跟驰模型参数代入局部稳定性判

别式(式(2))和渐进稳定性判别式(式(3))可证明

所标定的 ACC 跟驰模型均满足上述稳定性要求。
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图 2　 实验方案设计

Fig. 2　 Experimental scheme design

fv - fΔv < 0 (2)
1
2 ( fv) 2 - fv fΔv - fΔx > 0 (3)

式中:fv,fΔv,fΔx分别为跟驰模型的跟驰车当前速度、
两车速度差和车头间距的偏微分项。
1. 4　 道路条件及交通事件

驾驶模拟实验选取高速公路直线路段作为实验

场景,道路条件为双向四车道,限制速度为 100 km/ h,
交通 标 志 标 线 参 考 《 道 路 交 通 标 志 和 标 线 》
(GB 5768—2009)进行设计[13]。 为模拟真实驾驶

环境,双向道路均设有自由流车辆,混驾编队行驶于

高速公路最外侧车道。
本实验参照汽车行业对超视距预警功能的应用

案例[5 - 6],选取前前车急减速作为典型超视距预警

事件开展研究。 参考自然驾驶数据集中驾驶行为统

计特征[14],将急减速触发阈值设定为 - 3 m / s2。 超

视距事件具体触发流程:1)前前车以 80 km / h 车速

匀速行驶;2)混驾编队(或单车)跟驰前车匀速行

驶;3)当前前车行驶至减速触发点时,以 - 3 m / s2的
减速度减速,将速度降至 50 km / h 后继续匀速行驶。
当前前车行驶至减速触发点,以 20 Hz 数据采样频

率采集领航车及周围车辆行驶 500 m 内的实验

数据。
1. 5　 超视距预警功能设计

具备超视距预警功能的网联 HMI 以自动驾驶

人因设计指南和用户为中心的原则为依据[15],通过

图片提示和语音提示结合的方式将碰撞预警提示、
前方车辆行驶速度和加减速状态等信息传递给驾驶

人。 超视距预警功能效果如图 3 所示。 图 3( a)为
领航车正常跟驰行驶时的界面效果,此时前车和前

前车以 80 km / h 速度匀速行驶(棕色);图 3(b)为

急减速事件触发时的界面效果,此时前车和前前车

显示减速状态(红色)。

图 3　 网联 HMI 设计

Fig. 3　 Design of connected HMI
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1. 6　 实验被试

本实验共招募 36 名被试参加正式实验(表 1),
样本数满足实验样本量要求[16]。 被试主要通过被

试资料库以及微信朋友圈等形式招募,招募原则为

被试需具有有效期内驾驶执照且无生心理疾病。 为

使得被试性别比例贴合中国实际男女驾驶人1. 97∶ 1
的性别比例[17],本实验含 24 名男性被试和 12 名女性

被试。 男性被试平均年龄 38. 6 岁,平均驾龄 11. 7 a;女
性被试平均年龄 32. 8 岁,平均驾龄 5. 5 a。

表 1　 被试基本属性信息

Tab. 1　 Basic information of participants

性别 人数
年龄均

值 / 岁
年龄标准

差 / 岁
驾龄均

值 / a
驾龄标准

差 / a

男性 24 38. 6 14. 0 11. 7 10. 5

女性 12 32. 8 13. 8 5. 5 7. 4

1. 7　 实验流程

实验流程分为实验前准备、正式实验、实验后调

查 3 个阶段:
1)实验前准备阶段,实验人员首先向被试介绍

网联自动驾驶技术和车辆编队等相关概念;其次,邀
请被试熟悉驾驶模拟操作,并观察被试是否出现眩

晕恶心等症状;期间,实验人员会向被试介绍网联

HMI 使用方法;然后,通过问卷采集被试基本信息。
2)正式实验阶段,被试需完成 4 组驾驶模拟实

验。 为避免被试产生记忆效应,实验分为两次完成,
间隔时间为 3 d。

3)实验后调查阶段,所有被试填写实验后主观

问卷,调查被试对网联 HMI 的使用感受。 问卷基于

技术接受度设计,分为主观态度、感知有用性、感知

易用性、系统信任度 4 个维度,采用 5 级李克特量表

进行评分,分数越高表示被试对网联 HMI 的使用感

受越积极。 本实验中,4 项得分分别为 4. 32、4. 29、
4. 02、4. 23,说明被试对网联 HMI 持积极态度。

2　 指标体系与分析方法

2. 1　 指标体系

本文从领航车行驶安全性和混驾编队整体安全

性维度分析超视距预警对人驾领航车纵向行驶安全

性的影响。
2. 1. 1　 领航车纵向避险能力指标

如图 4 所示,驾驶人在前方车辆急减速事件下

的驾驶避险操作过程贴合控制系统的信号响应过

程[18]。 具体地,可将驾驶人大脑思考过程视为控制

装置,驾驶人避险操作视为被控对象,前前车急减速

事件视为输入变量,加速度视为输出变量。 因此,驾
驶人在不同实验条件下的驾驶避险操作可看作控制

系统对不同信号刺激的响应,而优秀的控制系统能

够更准确地响应信号变化并更快速的恢复稳态。

图 4　 控制系统信号响应过程与驾驶人避险操作过程示例

Fig. 4　 Examples of control system signal response process and driver′s risk-avoidance operation process

　 　 参照控制系统中响应速度、超调量、调节时间、
稳态误差等评价维度,将驾驶人避险操作划分为制

动响应、制动操纵、恢复平稳 3 个阶段,选取制动响

应时间、最大减速度、最大减速度恢复稳定时间、加
速度标准差和速度标准差作为驾驶人避险能力指

标,刻画领航车驾驶人在不同避险阶段的行驶风险。
其中,制动响应时间定义为前前车减速至主车首次

踩下制动踏板所用时间,反映驾驶人操纵行为的紧

迫程度;最大减速度定义为主车在制动操纵过程中

的最大减速度,反映当前驾驶场景的紧急程度;最大

减速度恢复稳定时间定义为主车从最大减速度恢复

至 0 m / s2 所用时间,反映驾驶人调节能力;加速度

标准差和速度标准差定义为主车在制动平稳阶段

(最后 100 m)的速度和加速度波动趋势,反映稳态

下的驾驶行为波动性。
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2. 1. 2　 领航车碰撞风险指标

由于驾驶环境复杂多变,单一指标很难精准评

估车辆碰撞风险[19],因此选取时间类指标车头时距

(time headway,THW)、距离类指标安全裕度(safety
margin,SM)、加速度类指标制动威胁次数 ( brake
threat number,BTN)综合评测领航车碰撞风险。 车

头时距是常见的时间类安全替代指标,表示主车以

当前速度到达前车当前位置所需的时间(式(4)),
车头时距越小表明发生事故的可能性越大。 安全裕

度表示前后两车采取最大减速度制动时所需要的最

小安全车距,通过主车到碰撞点的距离来评价碰撞

风险(式(5)),安全裕度越小表明发生事故的可能

性越大[20]。 制动威胁次数表示主车为避免碰撞所

需的纵向减速性能和主车的极限纵向减速性能之比

(式(6)),能够从车辆为避免碰撞所需的减速度性

能维度评价碰撞风险,制动威胁次数越大意味着发

生事故的可能性越大[21]。

THW =
dx

vn
(4)

式中: dx 为主车与前车间的纵向距离, vn 为主车

速度。

SM =1 -
0. 15vn
Dn

+
(vn - vn - 1)(vn - vn + 1)

1. 5gDn
(5)

式中:vn为主车速度,vn - 1为前车速度,Dn为两车的车

间距,g 为重力加速度。

BTN =
x··′h + x·· - x·

2x
- ax,max

(6)

式中: x··′h和 x··分别为主车纵向减速度以及主车和前

车的纵向相对减速度,x·和 x 分别为主车和前车的相

对纵向速度和相对纵向距离, - ax,max为主车可实现

的最大纵向减速度。
2. 1. 3　 混驾编队整体安全性评价指标

变异系数能够消除不同组别间数据量级的差

异,在结合数据均值特征的基础上反映数据的离散

程度,因此选取加速度变异系数(式(7))和速度变

异系数(式(8))评价混驾编队整体的运行安全性。
变异系数越大,表明车辆的行驶状态变化越频繁,混
驾编队运行状态越混乱,混驾编队运行安全风险

越大[22]。

Cacc = 1
N·1

a-
· 1

F∑
F

i = 1
(ai - a-) 2 (7)

Cv = 1
N·1

v-
· 1

F∑
F

i = 1
(vi - v-) 2 (8)

式中:Cacc为加速度变异系数,Cv为速度变异系数,N

为编队车辆数,F 为数据样本量,ai为第 i 个样本加

速度值,a-为平均加速度值,vi为第 i 个样本速度值,
v-为平均速度值。
2. 2　 分析方法

为直观掌握超视距预警对人驾领航车的行驶安

全影响,文中选用熵权法分别计算领航车纵向避险

能力、领航车碰撞风险及混驾编队整体安全性等维

度的综合得分。 熵权法作为一种重要的信息权重模

型,能够根据指标的信息熵值确定其客观权重,可为

多指标综合评价提供依据。 熵权法最大的优势便是

能够避免干扰因素对指标权重的影响,增加综合评

价结果的客观性,目前该方法已在诸如电力工业、环
境保护、交通运输等领域得到广泛应用[23]。 其具体

计算步骤如下:
1)数据标准化,标准化处理可以消除不同指标

之间的量纲差异和数量级差异,便于所有指标在同

一尺度上进行比较。 针对正向化指标,即值越大越

好的指标,可采用式(9)进行计算;针对负向化指

标,即值越小越好的指标,可采用式(10)进行计算。

mij =
xij - min(x j)

max(x j) - min(x j)
(9)

mij =
max(x j) - xij

max(x j) - min(x j)
(10)

式中:xi 为第 i 个样本数,x j 为第 j 个指标,max x j和

min x j)分别表示指标 j 的最大值和最小值。
2)比重计算,即计算第 j 个指标中第 i 个样本

的数值比重P ij,如式(11)所示。

P ij =
mij

∑
n

i = 1
mij

(11)

式中P ij为概率矩阵。
3)计算各指标信息熵E j,如式(12)所示。

E j = - k∑
h

i = 1
P ij ln P ij (12)

考虑到P ij = 0 时,ln P ij无意义,则将P ij替换为

0. 000 1;k 可通过
1

ln h计算得到,其中 h 为样本数,

本文研究条件下 h = 4。
4)计算信息熵权重w j,如式(13)所示。

w j =
1 - E j

∑
n

j = 1
(1 - E j)

(13)

式中 n 为指标数量。
5)计算各维度综合评分,如式(14)所示。

Z j = ∑
n

j = 1
w j × P ij (14)
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3　 结果分析

3. 1　 领航车行驶安全性

3. 1. 1　 领航车驾驶人纵向避险能力

领航车驾驶人避险能力指标结果表 2 和表 3 所

示,结合图 5 的领航车制动功效、加速度和速度的空

间变化曲线(横坐标轴刻度值表示每 5 m 行驶距离

内的采样数据均值)可以发现,在制动响应阶段,网
联组的制动响应时间显著长于无网联组;相较单

车-无网联组,单车 - 网联组、编队 - 无网联组、
编队-网联组的制动响应时间分别增加33 . 9% 、

-27. 5% 、48. 6% 。 在制动操纵阶段,网联组的最大

减速度显著大于无网联组;相较单车-无网联组,其
余 3 组的最大减速度分别提升 34. 8% 、 - 8. 7% 、
50. 0% 。 网联组的最大减速度恢复稳定时间显著长

于无网联组;相较单车-无网联组,其余 3 组的最大

减速度恢复稳定时间分别增加 48. 1% 、 - 22. 2% 、
51. 9% 。 在制动平稳阶段,网联组的速度标准差和

加速度标准差显著低于无网联组;相较单车 - 无网

联组,其余 3 组的速度标准差分别减少 25. 0% 、
-3. 8% 、52. 4% ,加速度标准差分别减少 31. 9% 、
-25. 5% 、59. 6% 。

表 2　 领航车驾驶操作指标描述性分析结果

Tab. 2　 Descriptive analysis results of driving operation indicators for the leading vehicle

实验组 制动响应时间 / s 最大减速度 / (m·s - 2)
最大减速度恢复

稳定时间 / s

速度标准差 /

(km·h - 1)

加速度标准差 /

(m·s - 2)

单车-无网联 10. 9 - 4. 6 2. 7 0. 208 0. 047

单车-网联 14. 6 - 3. 0 4. 0 0. 156 0. 032

编队-无网联 7. 9 - 5. 0 2. 1 0. 216 0. 059

编队-网联 16. 2 - 2. 3 4. 1 0. 099 0. 019

表 3　 领航车驾驶操作指标统计检验结果

Tab. 3　 Statistical results of driving operation indicators for the leading vehicle

实验因素
显著性

制动响应时间 最大减速度 最大减速度恢复稳定时间 速度标准差 加速度标准差

车队形式 0. 610 0. 749 0. 695 0. 000∗∗∗ 0. 927

网联条件 0. 000∗∗∗ 0. 000∗∗∗ 0. 000∗∗∗ 0. 000∗∗∗ 0. 000∗∗∗

交互效应 0. 044∗∗ 0. 111 0. 077∗ 0. 041 0. 125

　 　 注:当 0. 05≤P < 0. 1,用“∗”表示;当 0. 01≤P < 0. 05,用“∗∗”表示;当 P < 0. 01,用“∗∗∗”表示。

　 　 为使所得结果更加清晰易读,本文选用熵权法

计算领航车驾驶人纵向避险能力得分。 具体地,制
动响应时间、最大减速度、最大减速度恢复稳定时

间、速度标准差和加速度标准差的权重分别为

16. 3% 、21. 7% 、17. 7% 、26. 8% 、17. 5% ,4 组实验

的领航车驾驶人避险能力得分分别为 0. 2、0. 7、0 和

1. 0。 结果表明,超视距预警能够降低超调水平,减
少驾驶人急减速行为,有助于提升系统稳定性水平,
使驾驶人在避险过程结束后驾驶车辆更为平稳。 不

难发现,网联组的制动响应时间和最大减速度恢复

稳定时间要长于无网联组,这可能是因为驾驶人凭

借超视距预警信息提前感知前方交通情况,不急于

采取制动操作,能够根据当前车速和前车距离更为

自如的操控车辆。 需要关注的是,编队 - 无网联组

的领航车驾驶表现在急减速事件中表现不佳,甚至

驾驶安全性不如单车驾驶模式。 这体现了超视距预

警信息对提升编队行驶安全性的重要性,但也需要

重视无网联条件下此混驾编队模式所带来的行驶安

全风险。
3. 1. 2　 领航车碰撞风险

结合领航车碰撞风险指标统计分析结果(表 4
和表 5)和领航车碰撞风险空间变化曲线(图 6)可
以发现,相较单车 - 无网联组,单车 - 网联组、编
队 -无网联组、编队 - 网联组领航车的车头时距分

别增加 44. 7% 、22. 2% 、46. 7% ,安全裕度分别增加

3. 8% 、 -0. 09% 、4. 3% ,制动威胁次数减少12. 3% 、
-6. 1% 、17. 7% 。 根据熵权法所得结果,车头时距、
制动威胁次数和安全裕度的权重分别为 25. 2% 、
27. 3% 、47. 5% ,4 组实验的领航车碰撞风险得分分

别为 0、0. 9、0. 2 和 1. 0。 结果表明,超视距预警能
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够显著降低领航车碰撞风险。 特别是在急减速避险

过程中,网联组领航车驾驶人在超视距预警信息的

作用下的动态碰撞风险更低,车辆行驶更为安全。

图 5　 领航车制动功效、减速度绝对值和速度指标的空

间变化过程

Fig. 5　 Spatial changing processes of brake power, absolute of
deceleration and speed indicators for the leading vehicle

表 4　 领航车碰撞风险指标描述性分析结果

Tab. 4 　 Descriptive analysis results of collision risk indicators
for the leading vehicle

实验组 车头时距 / s 制动威胁次数 安全裕度 / m

单车-无网联 4. 0 0. 598 0. 855

单车-网联 5. 8 0. 437 0. 887

编队-无网联 4. 9 0. 529 0. 854

编队-网联 5. 9 0. 410 0. 891

表 5　 领航车碰撞风险指标统计检验结果

Tab. 5 　 Statistical results of collision risk indicators for the
leading vehicle

实验因素
显著性

车头时距 制动威胁次数 安全裕度

车队形式 0. 752 0. 941 0. 777　 　

网联条件 0. 017∗∗ 0. 000∗∗∗ 0. 000 1∗∗∗

交互效应 0. 965 0. 257 0. 629

　 　 注:当 0. 05≤P < 0. 1,用 “∗” 表示;当 0. 01≤P < 0. 05,用
“∗∗”表示;当 P < 0. 01,用“∗∗∗”表示。

图 6　 领航车车头时距、安全裕度和制动威胁次数指标的空

间变化过程

Fig. 6 　 Spatial changing processes of time headway, safety
margin and brake threat number for the leading vehicle

3. 2　 混驾编队整体安全性

4 组实验的加速度变异系数和速度变异系数结

果如图 7 所示。 相较单车 - 无网联组,其余 3 组的

加速度变异系数分别降低 12. 9% 、 - 91. 6% 、
96. 8% ,速度变异系数分别降低 25. 53% 、10. 27% 、
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72. 80% 。 其中,网联组的速度变系数显著低于无网

联组(P < 0. 001)。 根据熵权法所得结果,加速度变

异系数和速度变异系数的权重分别为 37. 8% 和

62. 1% ,4 组实验的混驾编队整体运行安全性得分

分别为 0. 2、0. 4、0. 1 和 1. 0。 综合以上结果可知,
超视距预警即能够提升领航车行驶安全性,亦有助

于提升混驾编队整体的运行安全性。

图 7　 混驾编队整体安全性结果

Fig. 7　 The safety result of the mixed platoon

4　 结　 论

1)选取制动响应时间、最大减速度、最大减速

度恢复稳定时间、速度标准差、加速度标准差指标评

价领航车驾驶人避险能力。 根据熵权法计算单车-
无网联组,单车-网联组、编队-无网联组、编队-网
联组的驾驶人避险能力得分分别为 0. 2、0. 7、0 和

1. 0。 结果表明超视距预警能够提升驾驶人避险能

力,网联混驾编队模式下领航车驾驶人避险表现

最佳。
2)选取车头时距、安全裕度、制动威胁次数评

价领航车碰撞风险。 4 组实验的领航车碰撞风险得

分分别为 0、0. 9、0. 2 和 1. 0,表明超视距预警能够

降低领航车碰撞风险。
3)选取加速度变异系数和速度变异系数评价

混驾编队整体运行安全性。 4 组实验的混驾编队整

体运行安全性得分分别为 0. 2、0. 4、0. 1 和 1. 0,表
明超视距预警在提升领航车行驶安全性的同时,亦
有助于提升混驾编队整体的运行安全性。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“超视距预警对混驾编队人驾领航车的安全影响”,为网联混驾编队效果

图。 以领航车为人工驾驶车辆的混驾编队模式是完全自动驾驶编队普及前的过渡方式。 超视距预警利

用网联技术为驾驶人提供视野外的周围车辆运行信息,有望提升领航车驾驶避险能力,进而提升了编队

整体安全性。 为评估高速公路前方车辆急减速事件下超视距预警对人驾领航车行驶安全的影响,设计

了领航车为人工驾驶车辆的网联混驾编队模式,开发了具有超视距预警功能的网联人机交互界面,开展

了考虑单车 / 编队的车队模式和有 / 无网联超视距预警的驾驶模拟实验,并从驾驶人纵向避险能力、动态

碰撞风险和混驾编队整体安全性维度分析了超视距预警的影响。 通过熵权法计算单车-无网联组、单
车-网联组、编队-无网联组、编队-网联组的驾驶人避险能力得分分别为 0. 2、0. 7、0 和 1. 0,领航车碰撞

风险得分分别为 0、0. 9、0. 2 和 1. 0,混驾编队整体安全性得分分别为 0. 2、0. 4、0. 1 和 1. 0。 分析结果表

明,超视距预警能够提升驾驶人纵向避险能力,降低车辆碰撞风险;其中,网联混驾编队模式下的人驾领

航车行驶安全性表现最佳,其表现亦有助于提升混驾编队整体安全性。 研究成果可为超视距预警信息

优化、领航辅助系统研发、网联混驾编队推广实施等智能交通新兴技术提供数据支持。

(图文提供:付强、赵晓华、陈晨、初高峰,北京工业大学城市交通学院)
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