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摘　要：近十年来，智能交通系统（ＩＴＳ）和车载网络开始融合紧密，从而彻底改变了事件侦查和交通信息传送的
方式。车辆碰撞协同预警系统是其中一个重要方向。根据预设的一系列车辆碰撞协同预警系统（ＣＣＷＳ）的参
数，如前后两辆车之间的距离、司机的反应时间、相对速度和加速性能等，采用Ｃｏｐｕｌａ模型对这些参数进行分析
并得到车辆发生碰撞的条件概率，从而为其建立相互的联系，从全局的角度多方面对碰撞作出预测。最后的仿

真验证了此分析结果的正确性。
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!

　引言

近年来，车载自组网（ＶＡＮＥＴ）系统获得了大量关注。因为
其注定将改变人们的行车方式，许多车辆制造商、政府机构和标

准化团体已经开始推广ＩＴＳ和ＶＡＮＥＴ融合观念，如车对车通信
联盟（Ｃａｒ２ＣａｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）、车辆安全通信联盟
（ＶｅｈｉｃｌｅＳａｆｅｔｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）、本田高级安全汽车
项目（Ｈｏｎｄａ’ｓＡｄｖａｎｃｅｄＳａｆｅｔｙＶｅｈｉｃｌｅＰｒｏｇｒａｍ）［１］等。

ＶＡＮＥＴ最初源于为行车司机提供前方施工、拥堵情况等
路况信息服务，因此 ＶＡＮＥＴ主要关注于安全应用。车辆凭
借其配备的无线收发器与其他车辆或道路设施通信，交换车

辆运动状况和地理位置信息。利用这些信息可预测碰撞发

生概率［２～４］。Ｈｕａｎｇ等人［５］研究了使用车载无线电对各车实

时定位的方法；Ｇｒｅｅｎｅ等人提出了一种早期预警的算法；
Ｈｕａｎｇ等人［６］提出了用卡尔曼滤波器发现位置及轨迹估算中

错误的方法。因为车辆的移动，其整体布局是一种完全动态

的拓扑结构，利用位置误差侦测碰撞较为困难，Ｃｈａｎｇ等人［７］

把数据融合系统使用ＧＰＳ坐标以预测车辆的碰撞。但是，单
独用数据融合来获取车辆的运动力学信息有一定困难。Ｍａｒ
ｔｉｎｅｚ和Ｍａ等人［８，９］评估了 ＣＣＷＳ在 ＶＡＮＥＴ系统中的可行
性；Ｙｏｕｎｇ等人［１０］提出了使用类似飞机使用的黑匣子的事件

数据记录器的事故再现技术；Ｓｅｂａｓｔｉａｎ等人［１１］提出使用图表

模型获取多条道路上的多台车辆复杂互动关系的方法，其可

利用邻近的车辆信息和运动参数（车辆位置、速度、行驶的方

向）来预测碰撞。但该模型忽视了车辆的加速和减速这两个

重要的参数。另外，Ｙａｎｇ等人［１２］为 ＣＣＷＳ提出了一个车辆
沟通协议；Ｃｈｅｎ等人［１３］为发生最为频繁的车辆追尾情况提

出了一种沟通协议。Ｍｉｓｅｎｅｒ等人［４］使用传感器来预测碰撞，

但传感器受环境影响较大，如照相机在良好照明的环境下工

作很好，但是在夜晚表现很差。总体而言，虽然事实上碰撞

是由多个参数共同作用造成，但这些模型都忽视了车辆的大

范围移动，仅凭单个参数对车辆的碰撞进行预测。而 Ｃｏｐｕｌａ
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函数描述了多元变量间的相关性，其将联合分布函数与它们

各自的边缘分布函数相联系，从而建立非正态分布变量的联

合分布函数［１４，１５］。基于此，本文在一系列反映行驶运动力学

及碰撞概率的参数基础上，对碰撞概率进行了推导。

"

　车辆碰撞的运动性

对于配备有无线收发器、能够与任何其他车辆和路边的基

础设施进行通信的车辆而言，其交换的信息如运动信息和位置

信息可用于碰撞的预测估计。

本文主要对以下两类碰撞预警参数进行研究：

ａ）运动参数。前后两辆车的距离；司机的反应时间；相对
加速度；相对速度；警报时间（发出警报并避免事故的时间）。

ｂ）条件概率参数。给定前后车距、速度、加速度的情况下
发生碰撞的条件概率。

"


"

　运动系统参数和五秒钟定则

１）安全距离　安全距离是最重要、使用最广泛的参数。
例如６０英里／ｈ的速度时为６８５８ｍ即代表车辆在以６０英里／
ｈ的速度下行驶时停车所需的绝对最小距离［１６］。此安全距离

正好大致是车辆以公里的时速行驶三秒的距离。所以，在 ＩＴＳ
文献中，安全距离一般根据三秒钟定则进行计算［１７］。本文把

计算出的安全距离作为绝对安全距离。

２）司机反应时间　在面临紧急情况的时候，司机需要一
定的反应时间。根据统计记录数据可知，在公路上司机的反应

时间约为两秒［１８］。因此，本文中使用两秒钟作为反应时间。

在此需要注意的是，三秒钟定则是根据运动力学原理计算的车

辆停止所需的绝对时间，而两秒钟体现了一个普通司机的反应

时间，是完全主观的。

３）警告距离　根据上述的三秒钟准则和两秒钟反应时
间，本文使用五秒钟定则来定义碰撞警告距离：用于停车的三

秒钟和用于司机反应的两秒钟相加后乘以车辆的速度。也就

是说，需要在两辆车之间的距离等于或小于警告距离之前就发

出报警。

"


#

　两车间距离

Ｘｉ是两相邻车辆间的距离，其满足对数正态分布
［１８，１９］。

通信距离Ｘ为发射端和接收端之间的距离。在图１中，令Ｘ＝

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ，因为Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ相互独立，由大数定律可知，Ｘ大致满

足正态分布。

"


$

　安全距离

安全距离是ＣＣＷＳ系统的重要参数。不失一般性，假设在
时间ｔ０＝０时，车ｉ和车ｊ同向或相向行驶，车ｊ在车ｉ之前。图
２中随机变量Ｘ表示同向行驶的两车之间的距离。

在此只考虑同一条道上的车辆发生碰撞。根据上述的五

秒钟定则，可得到安全距离为

Ｄｗ＝５ｖｍ （１）

其中：Ｄｗ是安全距离，ｖｍ是极限速度。假定在时间 ｔ０＝０时，
Ｘ＞Ｄｗ，在时间ｔ０时，车ｉ和车ｊ的速度分别是ｖｉ（ｔ）和ｖｊ（ｔ），加
速度分别是ａｉ（ｔ）和ａｊ（ｔ），则两车相撞的距离 Ｘｃ可由五秒钟
定则得到

Ｘｃ＝５ ｖｊ（ｔ）－ｖｉ（ｔ） （２）

假设Ｘｃ≤Ｄｗ，则可得告警距离为
Ｘｗ＝Ｄｗ－Ｘｃ （３）

同样地，当两车间的距离小于 Ｘｃ时，可得到一个碰撞区。
这些距离之间的关系如图３所示。

假设道路限速ｖｍ，此道路行驶的所有车辆都遵循此速度
限制。当时间 ｔ≥０时，在 ｔ时刻，车辆的加速度 ａ（ｔ）定义
如下：

若ａ（０）＝０，则ｔ≥０时，ａ（ｔ）＝０

若ａ（０）＞０，则ａ（ｔ）＝
ａ（０）　当ｔ≤

ｖｍ－ｖ０
ａ（０）

０　
{

其他

若ａ（０）＜０，则ａ（ｔ）＝
ａ（０）　当ｔ≤

－ｖ０
ａ（０）

０　
{

其他

即车辆的速度没有达到最大速度 ｖｍ或者停下来之前，其
加速度保持为 ａ（０）不变，其余时刻加速度为０。实际统计数
据表明，此近似基本能反映车辆的运行情况。

若某车的初速度为ｖ（０），则时间 ｔ时的瞬时速度 ｖ（ｔ）定
义为

ｖ（ｔ）＝ｖ（０）＋∫
ｔ

０
ａ（ｕ）ｄｕ （４）

其中：对ｕ∈［０，ｔ］，ａ（ｕ）是时间ｔ时的瞬时加速度。
如此可得

若ａ（０）＝０，则ｔ≥０时，ｖ（ｔ）＝ｖ（０）

若ａ（０）＞０，则ｖ（ｔ）＝
ｖ（０）＋ａ（０）ｔ　当ｔ≤

ｖｍ－ｖ０
ａ（０）

ｖｍ　
{

其他

若ａ（０）＜０，则ｖ（ｔ）＝
ｖ（０）＋ａ（０）ｔ　当ｔ≤

－ｖ０
ａ（０）

０　
{

其他

时间区间［０，ｔ］中车辆行驶的距离为

ｓ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｖ（ｘ）ｄｘ （５）

如此，对于车ｉ和车ｊ，简单起见，令ｖｉ＝ｖｉ（０），ａｉ＝ａｉ（０），
ｖｊ＝ｖｊ（０），ａｊ＝ａｊ（０），则瞬时速度ｖｉ（ｔ）、ｖｊ（ｔ）和瞬时加速度 ａｉ
（ｔ）、ａｊ（ｔ）可由上面公式求得。

假设在连接建立时刻（时间０），两辆车之间的距离是 Ｄｉｊ。
两车在时间ｔ时的距离可写为

Ｓｔ＝ｓｊ（ｔ）－ｓｉ（ｔ）＋Ｄｉｊ （６）

给定安全距离Ｄｗ，可得
Ｘｃ≤ｓｊ（ｔ）－ｓｉ（ｔ）＋Ｄｉｊ≤Ｄｗ （７）

"


%

　碰撞时间

报警信息重复发送时间 ｔｍ是预警的重要参数，其决定了
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发送报警信息的频率。设ｔｗ为两辆车进入报警区的时间，则
ｓｊ（ｔｗ）－ｓｉ（ｔｗ）＋Ｄｉｊ≤Ｄｗ （８）

设ｔｃ为两车在碰撞区的时间，则
ｓｊ（ｔｃ）－ｓｉ（ｔｃ）＋Ｄｉｊ≤Ｘｃ （９）

如此可得

ｔｍ＝ｔｃ－ｔｗ （１０）

#

　碰撞概率

由第１章可见，一方面需对运动信息参数作出估计，另一
方面需计算给定的两车在实时运动信息参数下发生碰撞的条

件概率。由于运动信息参数彼此相关，条件概率的计算比较复

杂，因此需要一种能在运动信息参数相关的条件下进行建模的

方法。

首先定义二元随机变量Ｙ１：

Ｙ１＝
１　当ｌｏｇＤｉｊ＜ｌｏｇＤｗ
０　当ｌｏｇＤｉｊ≥ｌｏｇＤ{

ｗ

（１１）

由于Ｄｉｊ服从对数正态分布，从而ｌｏｇＤｉｊ服从正态分布。
令ｖｒ表示两车间的安全相对速度，从而可定义二元随机

变量Ｙ２：

Ｙ２＝
１　当ｖｊ（ｔ）－ｖｉ（ｔ）＞ｖｒ
０　当ｖｊ（ｔ）－ｖｉ（ｔ）≤ｖ{

ｒ

（１２）

令ａｒ表示两车间的安全相对速度，从而可定义二元随机
变量Ｙ３：

Ｙ３＝
１　当ａｊ（ｔ）－ａｉ（ｔ）＞ａｒ
０　当ａｊ（ｔ）－ａｉ（ｔ）≤ａ{

ｒ

（１３）

因为Ｙｉ（ｉ＝１，２，３）为二元随机变量，且具有分布函数：

Ｆ（Ｙｉ）＝

０　　　　　当Ｙｉ＜０

１－ｐｉ 当０≤Ｙｉ＜１

０ 当Ｙｉ≥
{

１

（１４）

其中：ｐｉ为Ｙｉ＝１时的概率，即Ｐｒ（Ｙｉ＝１）。
令Ｃ表示车ｉ和车 ｊ之间是否发生碰撞的二进制随机变

量。因此，需寻求在给定Ｙｉ（ｉ＝１，２，３）条件下Ｃｉｊ的条件概率：

Ｐ（Ｃ｜Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３）＝
Ｐ（Ｃ，Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３）
Ｐ（Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３）

（１５）

彼此相关的离散变量的联合分布不唯一，其形式也极难得

到。因为各运动信息参数关系确定，因此，本文引入高斯 Ｃｏｐ
ｕｌａ函数构建该分布函数［１４］。

#


"

　高斯
6-4T;3

函数

若Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ）′～Ｈ，其中 Ｈ是一个 ｍ维分布函

数，具有边缘分布Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｍ，则一个Ｃｏｐｕｌａ函数具有形式
为

ＣＨ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ）＝Ｈ｛Ｈ－１１ （ｕ１），Ｈ－１２ （ｕ２），…，Ｈ－１ｍ （ｕｍ）｝（１６）

其中：ｕｉ∈（０，１），ｉ＝１，２，…，ｍ。
当Ｘ～Ｎｍ（０，Γ），且 Ｈｉ＝，则可得到 Ｃｏｐｕｌａ函数的特殊

形式之一即高斯Ｃｏｐｕｌａ，通常用Ｃ（ｕ｜Γ）表示，其密度函数为

Ｃ（ｕ｜Γ）＝｜Γ｜
１／２ｅｘｐ －１２ｑ

ＴΓ－１ｑ＋１２ｑ
Ｔ{ }ｑ＝

｜Γ｜１／２ｅｘｐ １
２ｑ

Ｔ（Ｉｍ－Γ－１）{ }ｑ （１７）

其中：ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑｍ）
Ｔ中的元素为ｑｉ＝φ

－１（ｕｉ），ｉ＝１，２，３。
给定边缘分布Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ，则可得到多元分布为

Ｇ（ｙ）＝Ｃ｛Ｆ１（ｙ１），Ｆ２（ｙ２），…，Ｆｍ（ｙｍ）｜Γ｝ （１８）

若边缘分布变量是离散变量，则其联合概率可通过对式

（１８）求ＲａｄｏｎＮｉｋｏｄｙｍ导数得到
ｇ（ｙ）＝Ｐ（Ｙ１＝ｙ１，Ｙ２＝ｙ２，…，Ｙｍ＝ｙｍ）＝

∑
１

ｊ１＝０
　∑

１

ｊ２＝０
… ∑

１

ｊｍ＝０
（－１）ｍ＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｊｉＣ（ｕ

ｊｊ
１，ｕｊ２２，…，ｕｊｍｍ｜Γ） （１９）

其中：ｕ１ｉ＝Ｆｉ（ｙｉ），ｕ
０
ｉ＝Ｆｉ（ｙｉ－）。若 ｙｉ取值于整数域，则

Ｆｉ（ｙｉ－）＝Ｆｉ（ｙｉ－１）。

２２　联合概率Ｐ（Ｃ，Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３）

在本文中，根据运动信息参数可知，其为 ｍ＝４的情况。
因此，Ｐ（Ｃ，Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３）具有如下形式：

Ｐｒ＝Ｐ（Ｃ，Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３）＝

Ｃ（ω
１，ｕ１１，ｕ１２，ｕ１３）－Ｃ（ω

０，ｕ１１，ｕ１２，ｕ１３）－

Ｃ（ω
１，ｕ０１，ｕ１２，ｕ１３）－Ｃ（ω

１，ｕ１１，ｕ０２，ｕ１３）－

Ｃ（ω
１，ｕ１１，ｕ１２，ｕ０３）＋Ｃ（ω

１，ｕ１１，ｕ０２，ｕ０３）＋

Ｃ（ω
１，ｕ０１，ｕ１２，ｕ０３）＋Ｃ（ω

１，ｕ０１，ｕ０２，ｕ１３）＋

Ｃ（ω
０，ｕ１１，ｕ１２，ｕ０３）＋Ｃ（ω

０，ｕ１１，ｕ０２，ｕ１３）＋

Ｃ（ω
０，ｕ０１，ｕ１２，ｕ１３）－Ｃ（ω

１，ｕ０１，ｕ０２，ｕ０３）－

Ｃ（ω
０，ｕ１１，ｕ０２，ｕ０３）－Ｃ（ω

０，ｕ０１，ｕ１２，ｕ０３）－

Ｃ（ω
０，ｕ０１，ｕ０２，ｕ１３）－Ｃ（ω

０，ｕ０１，ｕ０２，ｕ０３） （２０）

其中：ω１＝Ｆ（Ｃ），ω０＝Ｆ（Ｃ－１），ｕ１ｉ＝Ｆｉ（ｙｉ），ｕ
０
ｉ＝Ｆｉ（ｙｉ－１），

ｉ＝１，２，３。如此，即可得到式（１５）的分子。

２３　联合概率Ｐ（Ｄ，Ａ，Ｖ）

式（１５）中分母为给定的距离、加速度和速度的联合概率Ｐ
（Ｄ，Ａ，Ｖ）。

假设车辆的速度满足正态分布，即 Ｖ～Ｎ（μｖ，σｖ），同样
地，假设车辆的加速度满足正态分布Ａ～Ｎ（μａ，σａ）；根据前述
可知，车辆间距离满足对数正态分布，即Ｄ～ｌｏｇＮ（μａ，σａ）

［２０］。

由于Ｄ、Ａ和 Ｖ都是连续随机变量，多元扩散模型［１４，２１，２２］

可通过密度函数定义如下：

Ｐ（Ｄ，Ａ，Ｖ；Γ）＝Ｃ｛Ｆ１（Ｄ），Ｆ２（Ａ），Ｆ３（Ｖ）｜Γ｝·
ｆ１（Ｄ）ｆ２（Ａ）ｆ３（Ｖ） （２１）

２４　条件概率Ｐ（Ｃ｜Ｄ，Ａ，Ｖ）

如此，可计算给定距离、加速度和速度条件下碰撞事故发

生的条件概率：

Ｐ（Ｃ｜Ｄ，Ａ，Ｖ）＝Ｐ（Ｃ，Ｄ，Ａ，Ｖ）Ｐ（Ｄ，Ａ，Ｖ） （２２）

根据上面的讨论，可分别使用式（２０）计算 Ｐ（Ｃ，Ｄ，Ａ，Ｖ）
和式（２１）计算Ｐ（Ｄ，Ａ，Ｖ），最终得到Ｐ（Ｃ｜Ｄ，Ａ，Ｖ）。

$

　讨论

本文得到了一系列预测碰撞的相关参数，其值均可计算。

本章讨论两种碰撞预测，即加权碰撞预测和基于优先级预测。

$


"

　加权碰撞预测

当两车行驶于同条道上时，可考虑加权碰撞预测的基本

思路：

ＣＩ＝ω１
Ｘ
５ｖｍ
＋ω２Ｐｃ＋ω３

ｖｍ－ｖｒ
ｖｍ

＋ω４
２ｖｍａｒ
ｖｍ

（２３）

其中：ＣＩ是碰撞指数；
Ｘ
５ｖｍ
描述车距效应；

ｖｍ－ｖｒ
ｖｍ
描述相对速度

效应；
２ｖｍａｒ
ｖｍ
描述相对加速度效应；记为１≥ω１≥ω２≥ω３≥ω４≥

０。ＣＩ越小，发生碰撞概率越高，反之越低。运动参数可在车
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辆间反复交换。在时间ｔｍ内，根据新的运动参数，预警信息得
以更新。

此算法综合了所有运动相关参数来预测碰撞，因此准确性

较高。例如，虽然车 ｉ和车 ｊ相距很近，只有２０ｍ，但都以６０
ｋｍ的时速行驶，加速度也相同，报警信号就不会发出。而若车
ｉ以很高的速度和加速度靠近车ｊ，然后把速度和加速度降到与
车ｊ一样，则只会发出一次报警信号，而不会反复报警。

$


#

　基于优先级预测

假设优先顺序为Ｘ＞Ｐｃ＞ｖｒ＞ａｒ，则当两车在同一条道上

时，按照Ｘ、Ｐｃ、ｖｒ和ａｒ的顺序依次查询，若某参数预示要发生
碰撞，则碰撞报警发出；否则，进入下一参数查询。相比而言，

此预测方式执行较为简单。

%

　仿真

本文使用ＭＡＴＬＡＢ软件对在给定的距离、速度、加速度时
发生碰撞概率进行仿真。假设相对速度 ｖｒ满足 ｖｊ（ｔ）－
ｖｉ（ｔ）＞ｖｒ，对相对加速度ａｒ和值ｌｏｇＤｗ进行改变，仿真结果如
图４所示。由图可见，仿真结果与分析一致，当 Ｄｗ变小时，发
生碰撞的概率变大，这是因为越小的Ｄｗ意味着留给碰撞预警
发出的时间越短。当安全相对加速度 ａｒ变大时，加速度数值
的差ａｊ（ｔ）－ａｉ（ｔ）－ａｒ变小，此加速度更接近安全加速度。因
此，碰撞发生概率减小。

另外，为了研究相对速度对碰撞的概率产生的影响，使用

安全相对速度和加速度作为变量，假设Ｄｉｊ＜ｌｏｇＤｗ时，碰撞发
生概率如图５所示。由图可见，当ａｒ或ｖｒ增大时，发生碰撞的
概率减小，这是因为真实速度或加速度更加接近于安全速度或

加速度要求。

&

　结束语

本文推导了用于预测碰撞发生的运动参数和条件概率表

达式。其使用统计学方法描述给定运动参数时碰撞发生的概

率，并给出了可供司机反应的时间表达式，对车辆碰撞协同预

警系统的设计有一定理论意义。在将来的工作中，考虑通过获

取实际交通数据对碰撞预测进行仿真，以便进一步充实本文的

分析结果。另外，还可考虑在系统中整合一些传感器来提高预

测的稳定性和正确性。
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