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摘要!利用毫米波雷达&车辆总线设备及
YP7

等设备搭建实车数据采集平台!采集真实交通

环境下车辆跟车行驶时前车运动状态表征参数!以两车间相对速度&相对距离&自车速度和横摆角

速度为输入参数!基于支持向量机理论!利用粒子群算法对支持向量机参数进行优化!建立跟车行

驶时前车运动状态预测模型%结果表明!该模型能有效预测前车加速&减速及稳速状态!时间窗口

宽度为
#T

时!直线道路上的预测准确率为
-0a

#时间窗口宽度为
#$'T

时!曲线道路上的预测准确

率为
-(a

%
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跟车是车辆行驶中常见的驾驶行为之一%在跟

车行为研究方面$

.QHGN?JN9Nf_$

等通过在
6P

神经

网络中输入车间距与车夹角建立跟车模型$并在跟

车安全中加入驾驶人期望车距"

5N

F

<IB$

等利用有关

机率理论对
+VV

系统中车辆跟随行为进行了识

别"

Y@JN

=

6$

在同一车道内研究前方车辆的跟车行

为$指出当侧向距离增加时跟车间距会增加$并以此

作为前车状态识别指标"袁伟等分析了跟车时前车

加速&减速和稳速时的划分标准$建立了期望车速与

期望车间距之间的关系"张磊建立了基于神经网络

的集成式驾驶人跟车模型$该模型以前车速度为输

入模拟自车加速度"丁乃侃等从视知觉角度研究了

边缘标线对跟车车距的影响%以上研究大多采用驾

驶器模拟数据或采用单一的学习算法$但驾驶器无

法表现真实环境下前车摆动&传感器测量噪声等因

素$在其数据基础上建立的模型难以满足真实环境

下复杂的驾驶环境$无法持续有效地识别&预测前车

运动状态%为此$该文在高速公路上采集大量前车

真实运动数据$选择广泛用于模式分类的支持向量

机模型$利用粒子群算法对其参数进行优化$实现前

车运动状态预测%

!

"

试验过程

将前车运动状态分为加速&稳速&减速
#

种状

态%与前车运动状态相关性较强的参数包括前车相

对速度&相对距离&车道线距离&航向等%参考国内

外相关文献及参数自身特征$采用前车相对速度&相

对距离及自车速度与横摆角速度作为数据集参数%

前车相对速度与相对距离能直观反映前车运动状态

变化$并可通过传感器直接测量%但相对速度和相

对距离会受驾驶人驾驶习惯和交通环境等因素影

响$在同一相对距离和相对速度下$不同自车速度时

前车运动行为存在差异$自车速度较高时前车运动

状态之间变化平缓$自车速度较低时前车运动状态

之间变化较快%因此$加入自车速度消除前车相对

速度中自车运动状态的影响%在直线路段与曲线路

段$前车运动参数可能存在差别$建立模型时将模型

分为直线路段和曲线路段$并加入自车横摆角速度

表征车辆的横摆特征%综上$模型输入为相对速度&

相对距离&自车速度和横摆角速度$输出为前车加

速&稳速&减速%

!"!

"

试验道路与设备

考虑到高速公路路况与其他道路相比相对简

单$驾驶人行驶过程中受到的影响因素较少$易于提

取完整的前车跟车数据$选择西安某封闭高速公路

为试验路段%

以乘用车作为试验车辆$在前车保险杠安装毫

米波雷达采集前车相对速度&相对距离和相对角度"

采用
YP7

记录自车速度$陀螺仪采集横摆角速度$

通过
V+_

总线进行数据同步采集"利用安装在前

挡风玻璃的场景摄像头记录前车运动过程$用于后

期提取数据%利用上述设备实现对前车运动状态参
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数及道路环境的同步采集%

!"#

"

驾驶人选择

随机选取
#"

位驾驶人参与试验$驾驶人年龄为

"-

"

%'

岁$驾龄为
'

"

!'

年$身体状态良好%试验

过程中不告知驾驶人试验目的$只要求其完成某一

固定路段的驾驶$以保证驾驶人按照平时的驾驶习

惯进行驾驶%

!"$

"

数据初始化

在高速公路上利用毫米波雷达采集两车相对速

度&相对距离$利用
YP7

采集车辆速度$通过陀螺仪

采集自车横摆角速度$分别采集前车加速&稳速和减

速时的数据%其中用作预测模型训练的数据共
'#(

组$用于验证模型预测准确率的数据共
")!

组%训

练样本见表
!

%

表
!

"

模型训练样本

样本序列
"""""""""""""""""

输入数据
"""""""""""""""""

相对速度(!

A

,

T

,!

#

相对距离(
A

自车速度(!

A

,

T

,!

# 横摆角速度(!

g

,

T

,!

#

" "

输出数据
" "

运动状态 标签

样本
! ,"$0' #0$" ""$)# &$')

加速
!

样本
" ,!$%! ##$& ""$(! &$(0

加速
!

样本
# &$)& %!$) "#$)! &$-'

稳速
&

样本
% &$0& %"$( "#$"0 &$&-

稳速
&

样本
' #$"& '&$! "#$0) &$)"

减速
,!

样本
) #$#& '&$) "#$-! &$#'

减速
,!

+ + + + + +

""

速度一般为
)&

"

!&&EA

(

H

$距离一般为
!&

"

"&&A

$横摆角速度一般为
&

"

!&g

(

T

$若直接使用原

始数据训练模型$则量纲大的参数会覆盖量纲小的

参数$使量纲小的参数无法发挥其作用%为减少因

量纲不同引起的误差$对输入参数进行归一化处理$

公式如下'

'

9

!

'AN\

A

'AIJ

#!

J

A

J

AIJ

#()!

J

AN\

A

""""

J

AIJ

#

B

'AIJ

* !

!

#

式中'

'

为归一化后数据"

'AN\

和
'AIJ

为数据映射范

围"

J

为相对速度&相对距离&自车速度和横摆角速

度的原始数据$

J

AN\

&

J

AIJ

分别为其最大值和最小值%

在实车试验过程中$传感器输出的原始数据不

可避免地存在测量误差$为减小数据误差的影响$更

好地体现数据的内部联系$保证所建模型的准确性

和可靠性$采用卡尔曼滤波器对传感器数据进行滤

波处理%因毫米波雷达输出数据作用于极坐标$将

其数据转化为笛卡尔坐标才能与其他传感器数据配

合使用%因前车速度与距离的坐标转换是一个非线

性过程$选择能处理非线性问题的扩展卡尔曼滤波

器对归一化后的速度与距离进行处理$其中相对速

度滤波结果见图
!

%

#

"

跟车模型的建立

支持向量机!

7X2

#的主要思想是利用分类超

平面作为数据决策曲面$寻找最大化正反例之间的

隔离边缘$其统计学思想是近似实现结构风险最小

图
!

"

扩展卡尔曼滤波器滤波前后对比

化%对于模式分类问题$

7X2

基于
XV

推广性理论

框架$可实现良好的泛化性能$能在较短时间内对前

车运动状态进行识别%构造支持向量机的关键在于

建立输入空间抽取的向量
;

与支持向量的内积核

:

%支持向量机的体系结构见图
"

%

图
#

"

456

的体系结构

对于跟车过程中前车运动的时间序列$前车不

同运动状态之间切换不是突然完成的$而支持向量

机可深入挖掘不同状态之间的差异$是当前模式分

!%"
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类领域常见的预测工具%运用支持向量机模型$通

过对前车运动状态的表征参数进行深入学习$提取

前车运动状态之间的隐含规律$实现对前车运动状

态的有效预测%

#"!

"

归一化方法选择

对
7X2

模型选择不同归一化方法$

7X2

模型

会对样本集显示不同的分类效果%由表
"

可知'对

样本数据进行归一化处理可提高
7X2

模型的分类

效果%在采用一样的时间窗口&一样的
7X2

参数

时$不同的归一化方法对
7X2

模型的分类效果有

影响$其中归一化范围为)

&

$

!

*时
7X2

模型对前车

运动状态的预测准确率最高%

表
#

"

456

模型不同归一化对比

归一化方法 准确率(
a

时间窗口(
T 7X2

参数选择

不进行归一化
'# # 2:"

$

#

:!

)

,!

$

!

*归一化
(0 # 2:"

$

#

:!

)

&

$

!

*归一化
-# # 2:"

$

#

:!

""

注'

2

为惩罚参数"

#

为核函数参数%

#"#

"

时间窗口选择

模型训练过程中$选取一定时间窗口内的连续

数据进行模型预测$数据每次以
&$!T

为间隔进行滑

动%其中训练样本都已设置真值标签$通过对前车

不同运动状态进行学习训练$支持向量机可逐步确

定输入数据与真值标签之间的映射关系%

时间窗口的大小直接影响预测模型的时效性与

准确率%若时间窗口较短$则模型具有良好的时效

性$但会因为模型获取的信息量不足而降低模型准

确率"若时间窗口过长$会影响模型的时效性$导致

前车运动状态变化预测的滞后%为了同时保证模型

的时效性与准确率$在模型时间窗口的选取上进行

折中$在保证预测准确率的基础上尽量减小时间窗

口宽度$选择时间窗口以
&$'T

为间隔从
&$'

"

'T

变

化$此时
7X2

模型对前车运动状态的预测准确率

见表
#

%

表
$

"

不同时间窗口下模型的识别准确率

时间

窗口(
T

准确率(
a

直道 弯道

时间

窗口(
T

准确率(
a

直道 弯道

&$' )" '! #$& -# -&

!$& (! )0 #$' -) -#

!$' () (# %$& -( -%

"$& (0 (' %$' -( -%

"$' -" -& '$& -' -'

""

由表
#

可知'随着时间窗口宽度的增加$直线路

段和曲线路段上
7X2

模型对于前车运动状态的预

测准确率逐步提高%在直线路段$时间窗口为
%T

左右时$

7X2

模型的预测准确率达到最高$为

-(a

"之后随着时间窗口的增加$识别率在
-(a

左

右波动%这是因为时间窗口宽度过长会引入其他信

息$干扰模型的判断%在曲线路段$模型也呈现相似

的规律$时间窗口较小时包含在数据中的内部特征

不足以对前车运动状态进行预测$时间窗口较大时

前车运动状态中潜在规律会受到无用数据的干扰导

致准确率下降%总体上$此时
7X2

模型的预测准

确率偏低$不能满足车辆动力系统对于前车运动状

态预测的要求%

$

"

跟车模型优化

在支持向量机中$选择最佳惩罚参数
2

和核函

数参数
#

可有效提高验证分类的准确率%通常支

持向量机采用传统的网格划分方式寻找最优参数$

在参数变化范围较大时$往往需花费很长时间才能

获取最优解$且容易陷入局部最优解%采用启发式

算法可避免遍历网格内每个参数点$并获得全局最

优解%因此$采用粒子群算法对
7X2

的参数
2

和
#

进行寻优%

粒子群优化算法是一种依靠群体智能的演化优

化算法$是粒子追随最优实例在解空间中进行搜索

的算法%利用粒子群算法优化支持向量机参数的算

法结构见图
#

%

图
$

"

利用粒子群算法优化支持向量机

经过粒子群算法优化后的支持向量机模型的前

车运动状态预测准确率见表
%

%
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表
%

"

不同时间窗口下优化后模型的识别准确率

时间

窗口(
T

准确率(
a

直道 弯道

时间

窗口(
T

准确率(
a

直道 弯道

&$' )' '# #$& -0 -'

!$& (" )- #$' 0& -(

!$' (0 () %$& 0! -0

"$& -" -& %$' -( -0

"$' -% -" '$& 0& -(

由表
%

可知'经过粒子群算法对
7X2

模型进

行优化$

7X2

模型对前车运动状态的预测准确率得

到提升%直线路段上时间窗口为
#T

&曲线路段上时

间窗口为
#$'T

时$

7X2

模型的预测准确率均在

-'a

以上$预测准确率较高$满足系统对于前车运动

状态预测的要求%

%

"

结论

!

!

#在直线道路和曲线道路上$随着时间窗口

宽度的增加$跟车模型的预测效果提高%但超过某

一时间窗口宽度后$模型的预测准确率不再明显提

高%直线道路上时间窗口为
#T

&曲线道路上时间窗

口为
#$'T

时$模型既有较高的预测准确率$也具有

较好的实时性%

!

"

#进行前车运动状态预测时$直线道路的最

优时间窗口宽度比曲线道路的小$说明相比于曲线

道路$直线道路模型所需用于前车运动状态预测的

信息量较少%

!

#

#在前车运动状态预测模型中$通过粒子群

算法对支持向量机参数进行优化$可有效提高模型

预测准确率%

参考文献!

)

!

*

"

.QHGN?JN9Nf_

$

Y?LTML<>_

$

2I<<Q?.

$

QGN<$+G?NJTS

R

L?GNU<QJQ@?N<SJQGML?EN

RR

?LNDHGLN@GLJLAL@T9QHIS

D<Q;L<<LMIJ

F

)

/

*

$BWWW 3?NJTNDGILJTLJ XQHID@<N?

3QDHJL<L

F=

$

"&&"

$

%(

!

"

#

$

)

"

*

"

5N

F

<IB

$

6?Q@Q<Y

$

7DHIGGQJHQ<A K

$

QGN<$V@GGIJ

F

SIJ9QS

HID<Q?QDL

F

JIGILJ;L?+VVT

=

TGQATSGLMN?>T;QNTIU<QTIGS

@NGILJNJN<

=

TITAQGHL>L<L

F

IQT

)

+

*

$BJGQ<<I

F

QJGXQHID<QT

7

=

A

R

LTI@A$BWWW

)

V

*

$"&&%$

)

#

*

"

Y@JN

=

6$VN?;L<<LMIJ

F

GHQL?

=

MIGH<NGQ?N<>ITDLA;L?G

)

/

*

$3?NJT

R

L?GNGILJ]QTQN?DHPN?G6

'

2QGHL>L<L

F

IDN<

$

"&&(

$

%!

!

(

#

$

)

%

*

"

袁伟$付锐$马勇$等
$

基于高速实车驾驶数据的驾驶人

跟车模型研究)

/

*

$

汽车工程$

"&!'

$

#(

!

)

#

$

)

'

*

"

张磊
$

基于驾驶员特性自学习方法的车辆纵向驾驶辅

助系统)

5

*

$

北京'清华大学$

"&&0$

)

)

*

"

丁乃侃$朱顺应$王红$等
$

边缘标线影响跟车车距调节

行为的结构方程模型)

/

*

$

东南大学学报'自然科学版$

"&!)

$

%)

!

#

#

$

)

(

*

"

王波$惠宏伟$李永建
$

基于期望安全车距的车辆跟驰

行为分析与仿真)

/

*

$

中国安全科学学报$

"&!'

$

"'

!

0

#

$

)

-

*

"

贾洪飞$隽志才
$

基于神经网络的车辆跟驰模型的建立

)

/

*

$

公路交通科技$

"&&!

$

!-

!

%

#

$

)

0

*

"

李德慧$刘小明$荣建$等
$

基于模糊神经网络的车辆跟

驰建模与仿真研究)

/

*

$

北京工业大学学报$

"&&(

$

##

!

%

#

$

)

!&

*

"

贾洪飞$隽志才$王晓原
$

基于模糊推断的车辆跟驰模

型)

/

*

$

中国公路学报$

"&&!

$

!%

!

"

#

$

)

!!

*

"

郑安文$张炳焕
$

高速公路不同跟车状态下安全行车

间距分析)

/

*

$

武汉科技大学学报'自然科学版$

"&&#

$

")

!

!

#

$

)

!"

*

"

林庆峰$成波$屈肖蕾$等
$

基于驾驶员制动操作行为

的车辆追尾预警算法)

/

*

$

汽车工程$

"&!"

$

#%

!

#

#

$

)

!#

*

"

吕岸$胡振程$陈慧$等
$

基于高斯混合隐马尔科夫模

型的高速公路超车行为辨识与分析)

/

*

$

汽车工程$

"&!&

$

#"

!

(

#

$

)

!%

*

"

李亚秋$吴超仲$马晓凤$等
$

基于
W.b

学习方法的

6P

神经网络汽车换道意图识别模型研究)

/

*

$

武汉理

工大学学报'交通科学与工程版$

"&!#

$

#(

!

%

#

$

收稿日期'

"&!-,&%,"'

/////////////////////////////////////////////////

关于假冒杂志网站和邮箱的声明
目前互联网上出现以(公路与汽运)杂志名义建立的官方网站和投稿邮箱!它们盗用*公路与汽运+的名

称!非法向外征稿并收取审稿费&版面费!严重损害了本刊的权益和声誉%为避免广大作者和读者上当受骗!

本刊郑重声明'

!

$本刊没有官网!也从未以任何方式授权其他单位和个人在互联网上建立网站!互联网上以

*公路与汽运+名义建立的网站都是假冒的!此类网站上发布的信息及由此造成的一切后果均与本刊无关%

"

$本刊唯一的投稿邮箱是
F

LJ

F

<@

=

@

c

I

=

@J

)

!)#$DLA

!除此之外的任何以本刊名义设立的邮箱都是假冒的%

本刊目前没有收取审稿费%

#

$本刊
!

烈谴责这种假冒(公路与汽运)杂志名义&损害本刊和作者&读者权益

的违法行为!并保留依法追究其法律责任的权利%

特此声明% 公路与汽运

#%"

"&!-

年 第
%

期 雷益艳!等'基于支持向量机的跟车模型优化
"


