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基于模糊推理的驾驶员车速决策
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摘要：为模拟驾驶员在行驶过程中处理不确定信息的能力，并解决以往微观交通仿真中自由行驶与跟驰状态相互转

换时的不平滑问题，对将２种行为综合起来的车速决策行为建立模糊推理（ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＦＩＳ）模型。提出了
一种隶属度函数参数化设计方法来解决ＦＩＳ模型的标定问题。以车头时距、相对速度、期望速度差作为输入，加速度
作为输出，结合专家经验构建模糊规则，建立了ＦＩＳ模型。采用美国公路署ＮＧＳＩＭ（ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）项目免
费提供的车辆行驶数据，在对数据筛选、预处理的基础上，通过对驾驶员反应时间标定、期望车速设定，构造了模型

的输入输出数据，并对模型参数利用遗传算法进行了标定。标定后的ＦＩＳ模型对实际行驶数据有良好的拟合精度；
通过想定实验，证明在模型较好地解决了状态转换的不平滑问题；最后对模型在跟驰状态下表现与 ＧＭ模型进行了
比较，结果表明标定后的ＦＩＳ模型略优些，说明本文建立的参数化车速决策 ＦＩＳ模型具有良好的实用价值和应用
前景。
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　　在以往的微观交通仿真中，自由行驶模型与跟驰模型是
分开的２个模型。当车辆不处于换道状态时，需要不断地判
断车辆行驶状态，再决定是采用自由行驶模型还是跟驰模

型［１］。这样的方式存在两点不足：一是在实际中，驾驶员行

驶状态判定标准存在模糊性；二是车辆在２种行驶状态之间
转换时，可能出现车辆在状态转换的瞬间急刹车或急加速的

情况，状态转换的过渡不够平滑。

事实上可以不把车速决策行为依据行驶状态划分为自

由行驶行为与跟驰行为，直接对其建立模糊推理模型（ｆｕｚｚｙ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＦＩＳ）既可以有效地解决行驶状态判断标准
的模糊性问题，又可使车辆在２种状态间的转换更为平滑自
然。然而模糊推理模型往往依据专家经验建模，模糊集合确

定和隶属函数标定仍然制约着这类模型的发展［２］。

本文提出了一种隶属函数参数化设计方法来构建车速

决策模糊推理模型。经过模型标定与验证，参数化车速决策

模糊推理模型能够实现２种行驶行为的综合与平滑过渡，且
模型标定后对实际驾驶行为的拟合效果良好，其在跟驰状态

下的表现略优于传统的ＧＭ模型。

１　驾驶员车速决策行为分析

将驾驶员、车辆作为一个整体进行研究，简化起见假设

所有驾驶员的行为方式都是一样的。在不考虑换道行为的

情况下，驾驶员在不同行驶状态下的行驶目标分别为：① 自
由行驶状态：调节车速至期望车速；② 跟驰状态：首先是调
整车速使车距维持在最佳车距，其次是尽可能地加速，使车

速趋于期望车速。其中期望车速指的是在车辆行驶过程中

在不受或基本不受其他车辆约束条件下驾驶员心目中希望

达到的最高安全行驶车速［３］。

以往的跟驰模型中，多采用相对速度Ｖｒ、相对间距Ｄ、本

车速度Ｖ作为模型输入，加速度Ａ为输出［２］。考虑到不同速

度下最佳间距的不同［４］，本文采用剔除了速度信息的车头时

距Ｔ作为驾驶员判断车距是否合适的指标。本文拟建立的
车速决策模型在上述输入的基础上，还应加入期望车速信

息，类似于相对速度，采用期望速度差 Ｖｄ的形式，其计算公

式为Ｖｄ＝ＶＤｅｓｉｒｅｄ－ＶＣｕｒｒｅｎｔ，其中 ＶＤｅｓｉｒｅｄ为期望车速，ＶＣｕｒｒｅｎｔ为本
车速度。

２　参数化模糊推理模型建立

本文建立的是基于Ｍａｍｄａｎｉｓｔｙｌｅ推理［５］的ＦＩＳ系统，采
用质心法进行逆模糊化。

２．１　语言变量定义

在对文献［６－８］中行驶状态判定标准分析对比综合的基

础上，本文做如下设定：当车头时距Ｔ≥８ｓ时，车辆处于自由
行驶状态；Ｔ≤５ｓ，则处于跟驰状态；５ｓ＜Ｔ＜８ｓ，处于过渡状
态。

各语言变量的定义见表１。其中，ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｒ１、ｒ２、ｄ１、ｄ２、
ｎ４、ｎ３、ｎ２、ｎ１、ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４为待标定的参数，共１５个。Ｔ的上
限设为３０ｓ；Ｖｒ、Ｖｄ范围为［－１００，１００］。在实际运算中，对
超出范围的输入值，令其等于相应的上下限，比如若 Ｔ＝４０，
则在输入ＦＩＳ模型时，令Ｔ＝３０。

表１　语言变量及范围

语言变量 语言值 符号 值范围

Ｔ／ｓ

小 Ｓ ［０，ｔ１］

合适 Ｍ ［ｔ１，ｔ３］

大 Ｂ ［ｔ２，８］

自由 ＦＲ ［５，３０］

Ｖｒ／

（ｍ·ｓ－１）

负 Ｎ ［－１００，０］

零 Ｚ ［ｒ１，ｒ２］

正 Ｐ ［０，１００］

Ｖｄ／

（ｍ·ｓ－１）

负 Ｎ ［－１００，０］

零 Ｚ ［ｄ１，ｄ２］

正 Ｐ ［０，１００］

Ａ／

（ｍ·ｓ－２）

很负 ＶＮ ［ｎ４，ｎ３］

负 Ｎ ［ｎ３，ｎ１］

稍负 ＲＮ ［ｎ２，０］

零 Ｍ ［ｎ１，ｐ１］

稍正 ＲＰ ［０，ｐ２］

正 Ｐ ［ｐ１，ｐ３］

很正 ＶＰ ［ｐ３，ｐ４］
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２．２　参数化隶属度函数设计
隶属度函数实际上代表了驾驶员相应的感知阈值或行

为阈值。为尽可能地避免主观设定隶属度函数带来的模型

失真问题，将隶属度函数进行参数化设置，这样可以结合实

际数据对其进行标定。简化起见，隶属函数只采用等腰三角

形隶属函数或梯形隶属函数。一般而言，三角形隶属函数的

形状参数为３个实数，分别表示从左下角的顶点起按顺时针
３个顶点的Ｘ坐标；梯形隶属函数的形状参数与三角形隶属
函数的类似，只是数量为４个实数。

本章提出的参数化隶属函数设计方法是：令三角形隶属

度函数与梯形隶属度函数的形状参数均等于相应的坐标参

数。各语言变量的隶属度函数参数化设置如图１所示。以
车头时距隶属函数的参数化设计为例，如图１（ａ）所示，车头

时距的“合适”模糊集的隶属函数形状参数为［ｔ１，ｔ２，ｔ３］；
“大”模糊集的隶属函数形状参数为［ｔ２，ｔ３，５，８］。

待标定参数的取值范围及约束条件见表２。

表２　参数取值范围及约束条件

语言变量 参数取值范围及约束条件

Ｔ／ｓ ０＜ｔ１＜ｔ２＜ｔ３＜５

Ｖｒ／（ｍ·ｓ
－１） －１００＜ｒ１＜０、０＜ｒ２＜１００

Ｖｄ／（ｍ·ｓ
－１） －１００＜ｄ１＜０、０＜ｄ２＜１００

Ａ／（ｍ·ｓ－２）
－２０＜ｎ４＜ｎ３＜ｎ２＜ｎ１＜０、

０＜ｐ１＜ｐ２＜ｐ３＜ｐ４＜２０

图１　各语言变量隶属度函数

２．３　模糊规则构造

实际行车过程中加减速行为存在不对称性［２］。具体表

现在：自由行驶状态下，基于快捷性和舒适性的考虑，驾驶员

采取的加速度更大些；跟驰状态下，驾驶员对安全刺激更敏

感，往往会采取更大的减速度。本文构造的模糊规则如表３
所示。

２．４　参数标定方法

模型参数标定可以抽象为求非线性规划最优解问题［４］。

目标函数是模型产生的数据与实际数据的差距，自变量是待

标定的各个参数，约束条件是各参数的取值范围及大小关

系。其中，目标函数采用Ｔｈｅｉｌ’ｓＵ函数［９］，其表达式为

Ｆｏｂｊ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
（ａｒｅａｌ，ｍ －ａｓｉｍ，ｍ）槡

２

∑
Ｍ

ｍ＝１
（ａｒｅａｌ，ｍ）槡

２＋ ∑
Ｍ

ｍ＝１
（ａｓｉｍ，ｍ）槡

２

（１）

式中：ａｒｅａｌ，ｍ是真实加速度；ａｓｉｍ，ｍ是模型产生的仿真加速度；
ｍ＝１，２，…，Ｍ是数据样本的编号。

利用遗传算法标定隶属函数参数化的模糊推理模型的

具体流程如图２。由于遗传算法为成熟的经典算法，其计算
流程本文不再赘述。其中，每个个体对应一组１５个待标定
参数的值。
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表３　模糊规则表

Ｉｆ Ｔｈｅｎ

Ｔ Ｖｒ Ｖｄ Ａ
编号

自由 任意

负 稍负 １

零 零 ２

正 很正 ３

小

负 任意 很负 ４

零 任意 很负 ５

正 任意 负 ６

合适

负 任意 负 ７

任意 负 负 ８

零 零 零 ９

零 正 零 １０

正 零 零 １１

正 正 正 １２

大

任意 负 稍负 １３

任意 零 零 １４

负 正 稍正 １５

零 正 正 １６

正 正 很正 １７

图２　模型参数标定流程

３　数据集及处理

３．１　数据来源
本文采用的数据来源于美国公路署免费提供的项目

ＮＧＳＩＭ中的数据。本文选用数据的采集区域位于美国加利
福尼亚州旧金山市的洲际公路 Ｉ－８０，全长１６５０英尺（约
５０２ｍ），共６个车道，和一个入口车道。采集时间为４：００至

４：１５，共１５ｍｉｎ。数据采样频率为每秒１０帧，每条数据既包
含车辆编号、长度、宽度、类型等固态信息，也包括车辆速度、

加速度、所在车道、相邻前车编号、相邻后车编号、与前车的

车头间距、车头时距、所处时间点等动态信息［１０］。主要以车

道１上的车辆行驶数据为研究对象。
３．２　数据预处理

ＮＧＳＩＭ的数据是直接针对位移进行观测，再解算出速
度、加速度。在观测、记录位移数据的过程中，不可避免的存

在噪声，在计算过程中，噪声被逐级放大，导致速度、加速度

信息呈现出明显的噪声现象。针对噪声迹象已经明显的速

度数据，采用小波降噪方法［１１］进行滤波处理，并尽可能地保

留有效信息。然后利用滤波后得到的速度信息，还原出位

移、加速度信息，作为建模的基础数据。编号３０５０车辆的速
度滤波与位移还原见图３，可见还原位移曲线与原始位移曲
线基本重合，其平均绝对误差为０．２０１３ｍ，说明滤波后的速
度较好还原了位移。

图３　小波降噪效果示意图

３．３　反应时间标定
应对每个驾驶员的反应时间分别进行标定。本文研究

数据的采集区域全长只有５００ｍ，可以假定驾驶员的反应时
间在该区域内是不变的。

在紧密跟驰状态下（借鉴文献［８］，车头时距小于 ３ｓ
时），本车的加速度与相对速度的变化趋势是基本一致

的［１２］。而在自由行驶或者“远距离”跟驰状态下，驾驶员可

能在受到前车刺激后，由于刺激未大于一定心理阈值或注意

力不够集中等因素，而没有立即做出驾驶反应，故这部分对

应的行驶数据不能用来进行反应时间的标定。选取连续１０ｓ
以上处于紧密跟驰状态的行驶数据进行该车驾驶员的反应

时间标定。使用互相关分析法这个最常用的估计反应时间
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的方法［１２］对其进行标定。部分驾驶员的反应时间标定结果

见表４所示。

表４　反应时间标定结果（ｓ）

车辆编号 １０７２ １０９３ １１２７ １１５６

反应时间 １．６ ０．４ １．８ ０．６

车辆编号 １１９０ １１９６ １２０ １２０１

反应时间 １．１ ０．８ １．５ １．８

３．４　期望车速设定
选取路段上的自由行驶车辆的自由车速作为本路段期

望车速的近似值［１３］。自由行驶数据筛选规则是：不是本车

道头车；车辆距离记录终点距离大于１５０ｍ（约５００英尺，时
速１０８ｋｍ／ｈ车辆５ｓ的行驶距离）；没有前车或者与前车间
距大于１５０ｍ。选取最短连续５ｓ的自由行驶数据为一个数
据片，以所有同类车辆平均自由车速作为该类型车辆驾驶员

的期望车速。经过计算，客车平均自由车速为７４．５ｋｍ／ｈ，货
车平均自由车速为７２．４ｋｍ／ｈ。

４　模型标定及仿真验证

４．１　模型标定结果
由于本文模型没有把驾驶员性格、车辆性能等差异性因

素考虑进去，可以预见用来标定的车辆样本越多，模型的误

差就越大。每次随机选取１０辆车的行驶数据作为数据样本
对模型参数进行标定，所选取的行驶数据应尽可能地包含自

由行驶与跟驰２种状态。遗憾的是，由于采集区域较短，没
有成功标定反应时间并满足２种状态共存的行驶数据。虽
然样本数据均为跟驰状态下的数据，但由于本文所建模型的

标定工作实际上是确定驾驶员的感知阈值与行为阈值，且自

由行驶行为本身较为简单（在２．３节中构建的１７条模糊规
则中只占前３条），故采用该数据对模型进行标定是可行的，
所进行的结果验证也能够反映出模型的优劣。

选取均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、平均绝
对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）、标准均方误差（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）３个指标来评价模型的效果［１４］，计

算表达式见式（２）到式（４）。

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ^ｉ）槡

２ （２）

ＭＡＥ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ^ｉ－ｘｉ （３）

ＮＭＳＥ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ^ｉ）[ ]２ ／∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘｉ）[ ]２ （４）

式中：ｘｉ为原始值；珋ｘｉ为原始值的平均值；^ｘｉ为模型输出值；
ｉ＝１，２，…，Ｎ是数据编号。

本文共进行了３次标定。３次模型标定的评价结果见表
５。其中第３次标定的模型计算值与实际加速度的对比图见
图４。对应的隶属函数参数标定结果见表６。由表５与图４
可知，标定后的 ＦＩＳ模型对实际行驶数据有良好的拟合精

度，整体趋势也有较好的吻合。

表５　ＦＩＳ模型评价结果

指标值 第１次 第２次 第３次

Ｆｏｂｊ ０．４３９３ ０．３７３１ ０．３５７９

ＲＭＳＥ ０．５６２３ ０．３７９０ ０．３９１５

ＭＡＥ ０．４２８２ ０．２９１７ ０．３０７５

ＮＭＳＥ ０．７６０７ ０．６０７５ ０．５６０３

图４　ＦＩＳ模型输出值与实际值对比示意图

表６　ＦＩＳ模型标定结果

参数 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｒ１ ｒ２

标定值 ０．２７９０ ２．３９７１ ３．７２０６ －１．３７７３１．３２８０

参数 ｄ１ ｄ２ ｎ４ ｎ３ ｎ２

标定值 －３．５８１４０．２８４８ －１．５９５９－０．９０１５－０．８０１３

参数 ｎ１ ｐ１ ｐ２ ｎ３ ｎ４

标定值 －０．５５４１０．８６８１ ０．９７０３ １．０９２７ １．５４６１

４．２　模型验证
本文设计了一个想定实验，来检验模型在２种行驶状态

之间的转换能力。模型参数的设置如表７。

表７　ＦＩＳ模型参数设置

参数 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｒ１ ｒ２

设定值 ２ ３ ４ －２ ２

参数 ｄ１ ｄ２ ｎ４ ｎ３ ｎ２

设定值 －２ ２ －４ －３ －２

参数 ｎ１ ｐ１ ｐ２ ｎ３ ｎ４

设定值 －１ １ ２ ３ ４

　　假定驾驶员的反应时间为１ｓ，车道为直线，且长度足够
长。前车起始位置为２００ｍ，前车速度变化为

ｖｆ＝

４
９ｔ＋１５， ０≤ｔ＜４５

３５， ４５≤ｔ＜６０

６５－１２ｔ， ６０≤ｔ＜１００

１５， １００＜ｔ≤













１５０

（５）
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式中：ｖｆ为前车速度；ｔ为仿真时间。本车起始位置为０ｍ，初
速１５ｍ／ｓ，期望车速３０ｍ／ｓ。

仿真结果如图５所示。本车的行驶过程经历了自由行
驶状态、跟驰状态（以车头时距是否大于５ｓ为判定标准），以
及在２种状态之间的转换。本车能够根据前车的行驶状态
和自身的期望车速进行合理的速度决策，２种行驶状态之间
的过渡也较为平滑（最大减速度约为 －２，对应于“负”），达
到了模型设计的预期目的。

图５　仿真结果

４．３　与ＧＭ模型的比较
选取与４．１中一样的数据，对ＧＭ模型进行标定，比较２

种模型在跟驰状态下的表现。

ＧＭ模型的一般表达式为［１０］：

ａｎ（ｔ＋Ｔ）＝
λｖｍｎ（ｔ＋Ｔ）

［ｘｎ－１（ｔ）－ｘｎ（ｔ）］
ｌ［ｖｎ－１（ｔ）－ｖｎ（ｔ）］（６）

式中：ａｎ（ｔ＋Ｔ）为ｎ车在时刻ｔ＋Ｔ的加速度；ｖｎ－１（ｔ）与ｖｎ（ｔ）

为ｎ－１车和 ｎ车在时刻 ｔ的速度；ｘｎ－１（ｔ）与 ｘｎ（ｔ）为 ｎ－１
车和ｎ车在时刻ｔ的位移；Ｔ为驾驶员的反应时间；λ为敏感

系数；λ，ｍ，ｌ均为待定系数。ＧＭ模型评价结果见表８。

表８　ＧＭ模型评价结果

指标值 第１次 第２次 第３次

Ｆｏｂｊ ０．４９４２ ０．３８１３ ０．３９８９

ＲＭＳＥ ０．６３１７ ０．３９９０ ０．４４５０

ＭＡＥ ０．４１１７ ０．３０８８ ０．３４６７

ＮＭＳＥ ０．９９０２ ０．５９５６ ０．６５０２

　　可见，ＦＩＳ模型与 ＧＭ模型在跟驰状态下的表现基本一
致，比较而言ＦＩＳ略优一些。然而本文建立的驾驶员车速决
策ＦＩＳ模型具有天生适应２种行驶状态的优势，这是 ＧＭ模
型所无法比拟的。

５　结束语

本文提出了一种隶属度函数参数化设计方法建立了涵

盖自由行驶和跟驰２种行为的车速决策 ＦＩＳ模型，并结合实
际行驶数据对其进行了标定。通过想定实验证明了模型在２
种行驶状态转换过程中具有良好表现。标定后的 ＦＩＳ模型
较好地拟合了实际的驾驶行为，且在跟驰状态下的表现略优

于ＧＭ模型。这说明本文建立的ＦＩＳ模型具有良好的实用价
值和应用前景。不足之处是期望车速设定有些简单，应进一

步建模完善；应区分不同类型驾驶员在不同跟驰类型（前车

类型不同）下的行驶数据，分别对模型进行标定，以增强模型

参数的针对性。此外，本文提出的 ＦＩＳ模型可在目前基础上
适当增加隶属函数的数量及相应的模糊规则，促使模型往更

精细化的方向发展。
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大悬架刚度将减小，因此当车辆行驶的典型工况使悬架动挠

度的标准差较大时，应增大扭杆刚度（图４）。图５即为采用上
述等效线性化方法给出设计值，另外计算表明在整个范围内

减震器阻尼值的变化不大（小于１％）。

表１　悬架参数计算对比

扭杆刚度

Ｋ／（Ｎｍｍ·ｒａｄ－１）

阻尼

Ｃ／（Ｎｓ·ｍ－１）
预扭角

α／（°）

静位置 ７２６３．４ １１００ １４．２

等效法 ８１２７．９ １１０３ １２．６

图４　扭杆、减震器位移与悬架位移关系

图５　等效刚度与动挠度标准差关系

５　结论

本文基于等效线性化方法给出了一种通用的独立悬架参

数设计方法，该方法可以方便地将经典单自由度、双自由度车

辆振动分析的结果转化为具体弹簧刚度和减震器阻尼值设

定。编写的数值求解程序，对某扭杆式双横臂悬架进行了设

计计算，与传统方法相比精度较高。该法能适用于大部分独

立悬架的力学参数初步计算，为车辆先期设计和精细仿真时

初始参数设置提供了参照。
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