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基于驾驶风格的车辆模型预测控制研究∗

刘硕夫１,张新１,林淼２,胡林１
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摘要:随着计算机技术和通信技术的不断发展,自动驾驶逐渐成为现实,一些辅助驾驶功能逐

渐在车辆上普及.但自动驾驶技术还未成熟到可以完全代替驾驶人的地步,依然需要驾驶人结合

车辆环境做出决策.而驾驶人在紧急情况下很难根据车辆周围情况做出最优判断.如果在事故

发生前能预测驾驶人的行为并发出预警,则可在一定程度上避免部分交通事故的发生并降低严重

事故的损伤程度.另外,驾驶人的驾驶习惯各不相同,车载辅助系统很难根据驾驶风格提供个性

化的决策.为解决上述问题,文中以车辆换道行为为研究对象,构建用于驾驶风格识别的换道数

据集,对驾驶风格进行聚类分析,并建立 MPC(模型预测控制)车辆模型对不同驾驶风格的车辆进

行预测控制.
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　　调查统计显示,大多数交通事故是由驾驶人操

作不当导致的[１].自动驾驶是交通领域非常热门且

前沿的研究课题,国家也出台了相关政策促进道路

交通自动驾驶技术的发展.２０２３年１１月１７日,中
华人民共和国工业和信息化部、公安部、住房和城乡

建设部、交通运输部联合发布工信部联通装〔２０２３〕

２１７号«关于开展智能网联汽车准入和上路通行试

点工作的通知»,对通过准入试点的智能网联汽车在

部分试点城市的规定区域开展路上试点试验[２].此

次试点针对 GB/T４０４２９—２０２１«汽车驾驶自动化

分级»定义的L３、L４级别自动驾驶车辆[３].L３、L４
级别的自动驾驶车辆应具备在驾驶员不接管的情况

下实现车辆全部横向、纵向运动控制的功能,其中

L４级别的自动驾驶车辆,要求其在请求驾驶人介入

接管车辆时驾驶人可以不作响应,车辆自动进入安

全状态.２０２０年国家发展和改革委员会发布«智能

汽车创新发展战略»,指出在技术上汽车正在由人工

控制的机械设备向电子系统控制的智能设备转变;
在产业上汽车产业正在与其他产业相融合,许多非

传统车辆制造企业在进行汽车研发工作;在应用上

汽车正从单一的代步工具逐渐转型为多功能的智能

空间;在发展上智能汽车已经成为汽车强国的战略

选择[４].此外,中国的情况也适合发展自动驾驶技

术.根据公安部门的统计,截至２０２２年底,中国机

动车保有量达４．１７亿辆,其中汽车３．１９亿辆;机动

车驾驶人达５．０２亿人,其中汽车驾驶人４．６４亿人;

２０２２年全国新注册登记机动车３４７８万辆,新领证

驾驶人２９２３万人.这表明自动驾驶汽车在中国具

有非常大的市场,同时能收集更多的自动驾驶相关

数据.与汽车相关的技术也发展迅速,如交通领域,
中国的基础建设完备,为自动驾驶汽车提供了安全、
平坦的路面;通信领域的５G网络迅速发展,为自动

驾驶技术提供了准确、快速的信息保证.这些技术

为自动驾驶技术的发展提供了物质基础与技术前

提.但目前的自动驾驶技术并不能完全代替驾驶

人,依然需要驾驶人结合车辆环境做出决策.且驾驶

人的驾驶习惯各不相同,而车载辅助系统很难根据驾

驶风格提供个性化的决策.为此,本文以车辆换道行

为为研究对象,对驾驶风格进行聚类分析,研究基于

驾驶风格的 MPC(模型预测控制)车辆控制.
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１　驾驶风格数据集

理解驾驶风格是实现换道个性化需求的重要前

提.驾驶风格的概念较为模糊,它并不是一个量化

的指标[５].大部分研究认为驾驶风格是几个或一类

驾驶人共同的特征,是在多种因素长此以往的影响

下形成的习惯.

１．１　驾驶风格的分类

关于驾驶人的分类方法非常多,从不同的研究

方向有不同的分类[６].根据驾驶员在同一行为上的

差异可以将驾驶员分为安全型驾驶人、攻击型驾驶

人、疲劳型驾驶人、醉酒型驾驶人.其中安全型驾驶

人可细分为保守型驾驶人、正常型驾驶人、激进型驾

驶人[７].安全型驾驶人是较常见的驾驶人类型,从
表现层上看,此类驾驶人的行为在可控制范围内,不
具有较强的攻击性;从特性上看,此类驾驶人的注意

力较集中,情绪较稳定,突发情况较少;从属性上看,
此类驾驶人的整体素质较高.因此,本文选择安全

型驾驶人作为研究对象.

１．２　驾驶风格数据集构造

１．２．１　驾驶数据集简介

采用 公 共 数 据 集 NGSIM (NextGeneration
Simulation Vehicle Trajectories and Supporting
Data).NGSIM 是 美 国 联 邦 公 路 局 (FHWA)搜

集的美国高速公路行车数据,该数据集将摄像头获

取的车辆时间帧数据拼接起来形成车辆轨迹点.

NGSIM 包含４种不同场景的数据集,分别为２条高

速道路场景 USＧ１０１ 和IＧ８０、２ 座城市道 路 场 景

Lankershim Boulevard 和 PeachtreeStreet.本文

选用USＧ１０１公路和IＧ８０公路的数据.其中USＧ１０１
公路数据截取了总长６４０m 道路上的车辆行驶信

息,包含５条高速公路车道、１条汇入车道和１条汇

出车道(见图１);IＧ８０公路数据截取了总长５００m
道路上的车辆行驶信息,包含６条高速公路车道和

１条汇入车道.

１．２．２　换道数据集构造

对 USＧ１０１、IＧ８０２条高速道路的车辆数据进行

分类筛选并构造适合研究目标要求的换道数据集.
方法和规则如下:

(１)单位转换.提取属于 USＧ１０１和IＧ８０道路

的车辆信息,并将以英尺为单位的数据转化为以米

为单位的数据.

图１　Google地图中的USＧ１０１公路

　　 (２)数 据 集 中 包 含 ３ 类 车 型,分 别 为 摩 托

车(motorcycle)、汽车(automobile)、卡车(truck).
摩托车的驾驶方式与汽车相差较大,且摩托车的灵

活度较高,其横向移动能力强于汽车,不便于分析.
卡车的平均车身长度约为汽车的４倍,平均车速较

低,且灵活性较差.基于上述原因,排除数据集中摩

托车和卡车数据,只保留汽车数据.
(３)由于数据所在路口为高速公路的汇入汇出

匝道口,车辆的速度区间较大,而本文的研究目标是

高速公路上车辆的换道行为,为保证研究目标的统一

性和样本充足,剔除最大速度低于１０m/s的数据.
(４)换道数据的提取.提取车道号发生变化的

车辆数据;根据全局 X、Y 坐标计算车辆的横向速

度;以横向速度大于０．０８m/s的数据点为换道过程

的起点,横向速度小于０．０８m/s的数据点为换道过

程的终点,提取换道数据[８];由于 NGSIM 数据来源

于摄像头画面分析,数据存在误差,对数据进行滤波

处理,去除速度激增的数据点,保证数据集的精确

性;常规研究中通常只考虑换道成功的车辆数据,本
文在数据集中加入换道未遂(返回原车道)的数据,
作为不能正常换道的依据.

根据上述规则与方法,最终提取３９１条换道轨

迹与３６条换道未遂轨迹共４２７条轨迹.

２　驾驶风格聚类

使用聚类算法对数据集中的轨迹进行分类.

２．１　驾驶风格聚类特征提取

从轨迹中提取适合驾驶风格识别的特征,实现

驾驶风格聚类.特征的提取标准如下:
(１)在驾驶人之间存在差异的特征[９],在同一

工况下,驾驶人会因此类特征表现为较明显的几类,
则该特征可用于驾驶风格识别.
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(２)同一驾驶人面对不同工况时表现出明显差

别的特征,并且有较多驾驶人在同类工况时表现出

一致性[１０],该类特征也可视为驾驶风格识别特征.
(３)在与他车进行交互时,影响交互过程的特

征应作为识别特征之一.
基于上述标准,从车辆轨迹数据中选取表１所

示特征作为聚类特征.

表１　驾驶风格聚类特征

数据名称 特征描述

Distance 距离前车的平均距离

Vel_X 车辆平均横向速度

Vel_Y 车辆平均纵向速度

S_Vel_X∗ 车辆横向速度标准差

S_Vel_Y∗ 车辆纵向速度标准差

Acc_X∗ 车辆平均横向加速度

Acc_Y∗ 车辆平均纵向加速度

S_Acc_X∗ 车辆横向加速度标准差

S_Acc_Y∗ 车辆纵向加速度标准差

Time_lane∗ 完成换道的时间

　　注:带∗的特征由计算得出.

　　由于选取的特征在数量级和量纲上存在差异,
原始数据不便于后续运算,在进行驾驶风格分类之

前对聚类特征进行以下处理:
(１)归一化.由于各特征值的数量级不相同,

为方便运算,对聚类特征进行归一化处理,按式(１)
将所有数据映射到[０,１]的区间内.

xnormal＝
x－xmin

xmax－xmin
(１)

式中:xnormal为归一化后数据;x 为原数据;xmax为原

数据的最大值;xmin为原数据的最小值.
(２)标准化.将原样本中的左、右偏态分布转

化为标准正态分布,对左偏态分布数据进行指数处

理[见式(２)],对右偏态分布数据进行对数处理[见
式(３)],式(４)为标准化公式.

xnew_left＝ex (２)
xnew_right＝ln(x) (３)

x∗ ＝
xnew－μ

σ
(４)

式中:xnew为偏态处理后的数据;x∗ 为标准化后的

数据;μ 为该特征的均值;σ为标准差.

２．２　主成分分析算法

筛选后的数据集中,各类数据之间关联性较强,

且每条轨迹的维度过高,不便于分析.因此,将高维

数据降为低维数据[１１],在降低变量个数的同时,更
多地保留原数据的特征,且互相独立,用少数变量表

示多数变量之间的关系.主成分分析算法(PrinＧ
cipalComponentAnalysis,PCA)是常用的线性降

维算法.PCA通过线性映射,将高维数据映射至低

维,并使低维上的数据量足够大.
算法步骤如下:１)对每个特征进行去均值处

理;２)按式(５)~(６)计算协方差矩阵;３)计算协方

差矩阵的特征值和特征向量,并选择其中较大的

j个特征值,按Cα＝λα计算,得到协方差矩阵C 的

特征λ和特征向量α;４)将原特征投影到新的特征

向量上,得到新的j维特征.

C＝
cov(x１,x１) cov(x１,x２)

cov(x２,x１) cov(x２,x２)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(５)

cov(x１,x１)＝
∑
N

i＝１

(xi
１－x－１)(xi

１－x－１)

N －１
(６)

最终得出表２所示各成分的贡献率.

表２　各成分的贡献率

数据

名称

贡献率/

％

贡献率

排名

数据

名称

贡献率/

％

贡献率

排名

Distance １２．２６３ ３ Acc_X ７．３３３ ７

Vel_X ９．６７４ ６ Acc_Y １３．２３７ ２

Vel_Y ２２．９６１ １ S_Acc_X ２．３１４ １０

S_Vel_X ５．２３２ ８ S_Acc_Y ４．９４７ ９

S_Vel_Y １０．６７５ ５ Time_lane １１．３６４ ４

２．３　KＧmeans聚类

２．３．１　KＧmeans聚类算法介绍

聚类算法的目标是把相似的数据聚合分类成不

同的簇.常用聚类算法有基于层次的聚类方法(如

BIRCH[１２])、基于密度的聚类方法(如 DBSCAN[１３])、
基于分区的聚类方法(如KＧmeans).考虑到本文构

建的数据库数据量较大,数据形状较明显,空间复杂

度较低,且样本数据集中聚类类型明显,选择 KＧ
means聚类方法进行分析.

KＧmeans聚类方法的原理:选择K 个样本作为

初始聚类中心,针对样本集中的每个样本x,计算x
到K 个聚类中心的距离,并将其划分到距离最小的

聚类中心的类簇中.针对每个类簇重新计算其聚类

中心,重复上述步骤,直到达到终止条件.计算步骤
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如下:
(１)选择数据集中３个样本c１、c２、c３ 作为初始

聚类中心.
(２)遍历数据集中所有数据xi,按式(７)计算x

到K 个聚类中心的距离.

dis(xi,cj)＝ ∑
６

t＝１

(xit－cjt)
２

　　(０＜i≤n,０＜j≤３,０＜t≤６) (７)
式中:xit 表示第i 组数据的第t 个特征;cjt 表示

第j个聚类中心的第t个特征.
(３)比较每组数据到３个聚类中心的距离,并

将其分配到距离最近的聚类中心的类簇中,得到

３个新的类簇.按式(８)重新计算聚类中心.

c∗
j ＝

１
|cj|∑x∈cj

x (８)

(４)重复步骤２~３,直到达到终止条件p＝１
或迭代次数大于１０次,结束循环.p 按式(９)计算.

p＝
０,( (cjt－c∗

jt)２ ＜０．０１)

１,其他{ (９)

２．３．２　聚类结果及分析

受 KＧmeans算法本身的限制,KＧmeans算法受

初始聚类中心的影响较大,对初始 K 值响应明显.
选取的初始 K 值不同,聚类结果也不同[１４].试验

最初使用随机挑选的点作为初始聚类中心,由于 KＧ
means算法对初始点敏感,聚类结果呈现过于分散

或在迭代多次直至结束时仍未收敛的情况.因此,
选择特征最明显的两组数据及其中间值作为３个初

始聚类中心,通过人为选择初始点的方法保证聚类

结果足够明显.
聚类后特征是经过降维后的数据,无法直观体

现驾驶人的驾驶风格.因此,还原成原始特征.最

终聚类结果见表３.

表３　聚类结果

数据名称 类１ 类２ 类３

Distance/m ２７．５１ ２３．３６ １８．９４

Vel_X/(m􀅰s－１) ０．５１ ０．９７ １．３５

Vel_Y/(m􀅰s－１) １２．５６ １５．９８ １９．０８

Acc_X/(m􀅰s－２) ０．０８ ０．１３ ０．２３

Acc_Y/(m􀅰s－２) ０．１４ ０．２５ ０．５１

Time_lane/s ８．４１ ７．３４ ６．１４

Quantity ７１．００ ２２３．００ ９７．００

　　通过 KＧmeans算法将数据分成三类:类１包含

７１条轨迹,平均车辆速度及加速度最小,平均跟车

距离较长,平均换道时间较长,驾驶人的行为相对保

守,将其定义为保守型驾驶风格;类２包含２２３条轨

迹,各项数据都处于中间值,是多数驾驶人的驾驶方

式,定义为普通型驾驶风格;类３包含９７条轨迹,平
均车速及加速度都较大,平均跟车距离较短,平均换

道时间较短,将其定义为激进型驾驶风格[１５].
按照上述方法将提取的３９１条轨迹分为保守

型、普通型、激进型驾驶风格[１６].由于换道未遂的

轨迹较少,将每种驾驶风格的轨迹与换道未遂轨迹

组合构成新的数据集,其中保守型数据集有８３条轨

迹,普通型数据集有２３５条轨迹,激进型数据集有

１０９条轨迹.通过３个聚类中心可以将任意驾驶人

归类到３种驾驶风格中.根据式(７)计算所得距离,
得出距离最近的聚类中心即该数据属于的驾驶

风格.

２．３．３　算法正确性验证

多次尝试中发现并不是所有的取值都能得到正

确、合理的聚类结果,最终结果可能呈现明显的聚类

形状,但进行特征表达后发现完成的聚类并不满足

驾驶风格的识别要求.因此,使用误差平方和(Sum
ofSquaredError,SSE)指标对聚类结果进行验证,
计算方法见式(１０).SSSE越小,表示一个聚类内部

数据密度越大,离中心点越近,聚类效果越好.通过

数次迭代,SSSE呈现下降趋势,且趋于稳定(见图２),
证明文中采用的聚类算法正确,所得聚类结果可靠.

SSSE ＝∑
n

i＝１
‖x(i)－c(j)‖２ (１０)

图２　SSSE迭代图

３　基于驾驶风格的 MPC车辆控制

３．１　MPC概述

如图３所示,MPC控制系统由输入、输出、控制

器组成,控制器中包含被控对象模型及约束器、优化
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器.MPC利用现有被控对象模型、系统当前状态及

未来的控制量预测未来的输出量[１７].

图３　模型预测原理示意图

３．２　车辆运动学建模

车辆的运动学模型是车辆研究中常用模型,不
仅可以真实反映车辆的运动特性[１８],还能在一定程

度上简化车辆的复杂结构,方便运算.
参考文献[１９],基于以下假设建立车辆运动学

模型:１)只考虑车辆在 X 轴、Y 轴方向的运动,不
考虑Z 轴方向的运动,即假设车辆仅在二维平面上

运动;２)车辆为前轮驱动,不考虑四轮驱动的分布

策略;３)左前轮、右前轮(左后轮、右后轮)在同一时

刻具有相同的转角和速度,即两个车轮可以视为一

个车轮来进行控制;４)车身和悬架都为刚性,形状

不随车辆状态改变而改变.
基于以上假设建立图 ４ 所示车辆运动学模

型[２０].以gt(x,y,θ)表示t时刻车辆的静止状态,

ht(v,φ)表示t时刻车辆的运动状态,则车辆在任

意时刻的状态可用f(x,y,θ,v,φ)表示.

x 为车辆中心点的水平横向坐标;y 为车辆中心点的垂直

纵向坐标;θ为车辆的横摆角;v为车辆的瞬时速度;φ 为

车辆前轮偏角;L 为车辆轴距

图４　车辆运动学模型

　　由几何学、运动学知识可得:

x
􀅰
＝vcosθ

y
􀅰
＝vsinθ

θ
􀅰
＝
vtanφ

L

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

将模型转化为矩阵形式:

x
􀅰

y
􀅰

θ
􀅰

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
cosθ
sinθ

(tanφ)/L

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
v (１２)

现实世界中,车辆的状态是连续变化的,但这种

连续变化不能作为系统的输入,需要对状态空间方

程进行离散化处理.将式(１１)转化为如下形式:

x
􀅰
＝Ax＋Bu (１３)

对式(１３)两边进行积分,得:

∫
t＋T

t
x
􀅰
dt＝∫

t＋T

t
(Ax＋Bu)dt (１４)

式(１４)等号左边可以变为:

∫
t＋T

t
x
􀅰
dt＝x(t＋T)－x(t) (１５)

式(１４)等号右边可根据积分中值定理变为:

∫
t＋T

t
(Ax＋Bu)dt＝Ax(ξ)T＋Bu(ξ)T

(１６)
式中:ξÎ(t,t＋T).

整合式(１５)、式(１６),得:

x(t＋T)－x(t)＝Ax(ξ)T＋Bu(ξ)T (１７)
根据前向欧拉法,可得:

x(t＋T)－x(t)＝Atx(t)T＋Btu(t)T (１８)

x(t＋T)＝(I＋AtT)x(t)＋BtTu(t) (１９)
将t＋T 视为从t时刻开始,以T 为采样时间

的一个离散过程,可以将x(t)视为x(k),将x(t＋
T)视为x(k＋１).令A＝(I＋AtT),B＝BtT,则
式(１９)可变为:

x(k＋１)＝Ax(k)＋Bu(k) (２０)

A＝
１ ０ －vTsinθ
０ １ vTcosθ
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(２１)

B＝
Tcosθ ０
Tsinθ ０

(Ttanφ)/L vT/(Lcos２φ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(２２)

３．３　MPC参数设置

目标函数通常为预测结果与预期结果之间的差

值.MPC模型在一次次的滚动优化中,通过调整参

数使目标函数越来越小,最终趋于零或稳定在一个

可接收的误差范围内,使预测结果逼近预期结果.
预测过程中,默认初始状态时目标函数为零,即预测

的起始点位置与实际起始点位置一致.考虑到计算

的方便性,原始数据中已提供车辆的X、Y 坐标,将
车辆的起始点位置重新定义为原点,从原点重建坐
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标系.车辆的X、Y 方向目标函数如下:

Jx ＝∑
p

i＝１
Qx‖x(k＋i)－x－(k＋i)‖２＋

　　Qω‖u(k＋i)‖２ (２３)

Jy ＝∑
p

i＝１
Qy‖y(k＋i)－y

－(k＋i)‖２＋

　　Qω‖u(k＋i)‖２ (２４)
式中:第一项代表X 或Y 方向上预测结果与预期结

果的差值;Qx、Qy分别为距离误差权重值;Qw 为横

摆角速度误差权重值.
权重值代表该误差值在整个目标函数中的重视

程度,权重值越大,则该误差值更重要,在对系统进

行优化时,应优先考虑降低该误差值.
在行驶过程中,为保证车辆的安全性与稳定性,

对车辆进行约束,其中硬性约束条件有对车速设置

的上限约束、对横摆角速度设置的上下限约束、对车

辆航向角设置的上下限约束、根据车道线对车辆X
和Y 坐标设置的上下限约束,即:

０＜v＜vmax

ωmin＜ω＜ωmax

φmin＜φ＜φmax

Xmin＜X＜Xmax

Ymin＜Y＜Ymax

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２５)

同时,系统还设置有软性约束条件.软性约束

条件多为增量限制,如对车辆加速度的上限约束、对
车辆横摆角加速度的上限约束,即:

０＜av＜avmax

０＜aω＜aωmax
{ (２６)

约束条件的上下限须根据车辆所在车道进行调

整,车道影响车辆的最大通行速度、边界坐标.

４　MATLAB与Carsim联合仿真

４．１　仿真模型及参数设置

使用 MATLAB２０２０b和 Carsim２０２０建立仿

真模型,图５为程序框图.

图５　联合仿真程序框图

　　仿真前对车辆参数及控制器参数进行设置[２１].
前文数据集中各条轨迹的车辆型号不一致,但由于剔

除了卡车和摩托车数据,大部分车辆都处于家用轿车

的范畴内.因此,在Carsim中设置车辆参数时,选取

平均值作为参数来代表大部分的车辆(见表４)[２２].
表５为MPC控制器的部分参数及约束条件.

表４　车辆参数设置

参数名称 参数值 参数名称 参数值

整车质量/kg １６７２ 轴距/m ３．０５

前轴到质心的距离/m １．４０ 轮距/m １．６０

后轴到质心的距离/m １．６５ 车身长度/m ４．００

硬性约束条件的设置依据为数据集中对应条件的最

表５　MPC控制器参数和约束条件

参数名称 参数值

预测步长 ３０

控制步长 １０

采样时间/s ０．０５

横摆角速度上限/(rad􀅰s－１) ０．７５

横摆角速度下限/(rad􀅰s－１) －０．７５

航向角上限/(°) π/３

航向角下限/(°) －π/３

坐标限制 —
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大值及最小值或参考其他模型中对车辆动力学的分

析结果.坐标限制须根据车辆状态进行实时调整,
没有固定参数.

４．２　仿真结果分析

对是否考虑驾驶风格的两种情况进行仿真分

析,初步仿真结果见表６.由表６可知:考虑驾驶风

格时,系统的预测时间明显缩短,相较于初始控制方

法(不考虑驾驶风格),平均控制时间缩短２７％.说

明考虑驾驶风格可有效提升控制效率.

表６　考虑和不考虑驾驶风格时控制时间对比

工况
控制时间

最大值/s 最小值/s 平均值/s 标准差

考虑驾驶风格 ０．４３４ ０．１３６ ０．２２４ ０．０２５

不考虑驾驶风格 ０．４９１ ０．１３４ ０．３０８ ０．０４８

　　车辆的稳定性是指车辆在受到外界干扰时能尽

快恢复原始行驶状态的能力,或在驾驶人进行转向、
换道等操作时车辆不会在横向、纵向发生侧滑和倾

翻的性能.为了分析考虑驾驶风格时车辆的稳定

性,以ID为１２４７的车辆为例,分析不同情况下车辆

的速度和速度误差,结果见图６.由图６可知:车辆

从６．３５s开始起动,在６．４２s时开始转向.在起动

瞬间,考虑驾驶风格时速度误差较大,但在后续跟踪

过程中其误差均小于不考虑驾驶风格时的情况.说

明考虑驾驶风格的模型能在一定程度上降低模型跟

踪误差.

图６　考虑和不考虑驾驶风格时车辆速度及其误差

５　总结与展望

本文以高速公路上驾驶人为研究对象,将驾驶

风格分为３类,建立 MPC车辆控制模型对车辆进

行模型预测控制.主要研究内容如下:
(１)从 NGSIM 中提取适合进行换道研究的车

辆轨迹,根据轨迹中提供的数据,选择差异性较大的

聚类特征.对聚类特征进行主成分分析,降低系统

的计算烦琐度,同时保留信息的完整性.然后使用

KＧmeans算法对车辆轨迹进行聚类,得到３类差异

较明显的类簇.根据已有研究成果及数据对比,将

３类数据分别定义为保守型、普通型、激进型驾驶风

格,并对聚类结果进行正确性验证.
(２)建立车辆运动学模型并对模型进行离散化

处理,建立 MPC模型对车辆进行预测控制.同时

根据数据集中提供的轨迹信息设置约束条件与目标

函数,使 MPC 更加适合数据集.将驾驶风格与

MPC相结合,提高模型的效率、准确性,降低事故发

生风险.
本文仅研究驾驶风格的影响,且样本数据较少,

不足以概括所有可能发生的情况.车辆所处的实际

环境可能更加复杂,驾驶人做出的选择可能更加难

以预测.后续研究可从如下方面进行完善:
(１)本文选用的公共数据集中可供换道研究的

数据较少,且数据集时间较久,存在数据不准确的问

题,在一定程度上影响了结果的精确性.后续研究

可以进行目的明确的换道试验,收集大量换道数据

进行研究.
(２)对车辆的建模,本文仅停留在运动学模型

层面,无法对车辆进行更细致的分析.如果使用动

力学建模,则可以对车辆附加更多的约束条件,也能

实现对车辆的分布式控制,提高跟踪效果.

参考文献:
[１]　林南亭,胡林,林淼,等．基于时间序列聚类的交通事故

黑点识别与分析[J]．长沙理工大学学报(自然科学

版),２０２３,２０(２):４５Ｇ５４．
[２]　中华人民共和国工业和信息化部,公安部,住 房 和

城乡建设 部,等．关 于 开 展 智 能 网 联 汽 车 准 入 和 上

路通行试点 工 作 的 通 知:工 信 部 联 通 装 〔２０２３〕２１７
号[A/OL]．(２０２３Ｇ１１Ｇ１７)[２０２３Ｇ０５Ｇ２５]．https://www．
miit．gov．cn/zwgk/zcwj/wjfb/tz/art/２０２３/art_be０４a３９
３４５３５４b１ba４６２４２６２f８６e７cfb．html．

[３]　重庆长安汽车股份有限公司,中国汽车技术研究中心

７　第４０卷第５期 刘硕夫,等:基于驾驶风格的车辆模型预测控制研究 　



有限公司,广州汽车集团股份有限公司,等．汽车驾驶

自动化分级:GB/T４０４２９—２０２１[S]．北京:中国标准出

版社,２０２１．
[４]　田野．１１部门联合发布«智能汽车创新发展战略»[J]．

智能网联汽车,２０２０(２):６Ｇ７．
[５]　张泽星．基于驾驶风格的个性化全线控电动汽车控制

策略研究[D]．长春:吉林大学,２０２０．
[６]　HUL,TIAN QT,ZOUCF,etal．Astudyonenergy

distributionstrategyofelectricvehiclehybridenergy
storagesystemconsideringdrivingstylebasedonreal
urbandriving data[J]．Renewable and Sustainable
EnergyReviews,２０２２,１６２:１１２４１６．１Ｇ１１２４１６．１３．

[７]　BEJANIM M,GHATEE M．ConvolutionalneuralnetＧ
workwithadaptiveregularizationtoclassifydriving
stylesonsmartphones[J]．IEEETransactionsonInteＧ
lligentTransportationSystems,２０２０,２１(２):５４３Ｇ５５２．

[８]　MARINA MARTINEZC,HEUCKEM,WANGFY,

etal．Drivingstylerecognitionforintelligentvehicle
controlandadvanceddriverassistance:asurvey[J]．
IEEETransactionsonIntelligentTransportationSysＧ
tems,２０１８,１９(３):６６６Ｇ６７６．

[９]　胡林,郭广涛,黄晶,等．驾驶人熟悉程度对其安全驾驶

行为的影响研究综述[J]．中国公路学报,２０２２,３５(６):

２４０Ｇ２５３．
[１０]　QIGQ,DU Y M,WUJP,etal．WhatistheapproＧ

priatetemporaldistancerangefordrivingstyleanalyＧ
sis?[J]．IEEETransactionsonIntelligentTransportaＧ
tionSystems,２０１６,１７(５):１３９３Ｇ１４０３．

[１１]　黄晶,蓟仲勋,彭晓燕,等．考虑驾驶人风格的换道轨

迹规划与控制[J]．中国公路学报,２０１９,３２(６):２２６Ｇ
２３９＋２４７．

[１２]　尚家泽,安葳鹏,郭耀丹．基于阈值的 BIRCH 算法改

进与分析 [J]．重 庆 邮 电 大 学 学 报 (自 然 科 学 版),

２０２０,３２(３):４８７Ｇ４９４．

[１３]　金立生,贺阳,王欢欢,等．基于自适应阈值 DBSCAN
的路侧点云分割算法[J]．汽车工程,２０２２,４４(７):

９８７Ｇ９９６．
[１４]　BERNADO L,ZEMEN T,TUFVESSON F,etal．

TimeＧand frequencyＧvarying KＧfactor of nonＧ
stationaryvehicularchannelsforsafetyＧrelevantsceＧ
narios[J]．IEEETransactionsonIntelligentTransporＧ
tationSystems,２０１５,１６(２):１００７Ｇ１０１７．

[１５]　GAOBZ,CAIK Y,QU T,etal．PersonalizedadapＧ
tivecruisecontrolbasedononlinedrivingstylerecogＧ
nitiontechnologyandmodelpredictivecontrol[J]．IEEE
TransactionsonVehicularTechnology,２０２０,６９(１１):

１２４８２Ｇ１２４９６．
[１６]　WANG WS,XIJQ,ZHAOD．Drivingstyleanalysis

usingprimitivedrivingpatternswithBayesiannonＧ

parametricapproaches[J]．IEEETransactionsonInＧ
telligentTransportationSystems,２０１９,２０(８):２９８６Ｇ
２９９８．

[１７]　李雪松,张锲石,宋呈群,等．自动驾驶场景下的轨迹

预测综述[J]．计算机工程,２０２３,４９(５):１Ｇ１１．
[１８]　李春善．四轮独立线控电动汽车驱动系统主动容错控

制策略研究[D]．长春:吉林大学,２０１８．
[１９]　薛海涛,李海波,赵小羽,等．汽车Ｇ电动自行车与汽车Ｇ

自行车碰撞中骑车人动力学响应对比研究[J]．公路

与汽运,２０２１(６):３７Ｇ４２．
[２０]　叶星宇．基于分布式驱动电动汽车的轨迹跟踪控制算

法设计[D]．杭州:浙江大学,２０２２．
[２１]　于金良．四轮转向智能车轨迹跟踪控制方法研究[D]．

长春:吉林大学,２０２１．
[２２]　熊明强,谯杰,夏芹．基于改进 LSTMＧNN的安全性自

动驾驶换道轨迹规划模型[J]．汽车工程学报,２０２１,

１１(６):４１９Ｇ４２６．

收稿日期:２０２３Ｇ０６Ｇ０６

􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯

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:

１本刊的网址为http://glyqy．csust．edu．cn.互联网上以“公路与汽运”名义建立的其他网站都是假冒的,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.

２本刊官方邮箱为gongluyuqiyun＠１６３．com,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.

３本刊强烈谴责这种假冒«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»编辑部

８ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　总第２２４期　


