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基于驾驶行为的智能网联车辆与可变限速技术安全分析 
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[摘要]已有部分研究分析了智能网联车辆与可变限速控制技术结合的安全效果，但缺乏基于驾驶行为特效的对比分析。文章

研究了驾驶行为中的三个重要特性指标，即最小限速变化值、反应距离以及不遵章比例，通过建立的微观仿真平台进行了大

量仿真分析，生成了微观车辆轨迹数据，并基于轨迹数据分析了智能网联车辆如何改进三种驾驶特性从而提高可变限速控制

技术对高速公路安全改善的影响。文章的研究结果为高速公路在智能网联车辆环境下的安全改善提供了参考意义。 
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Safety Analysis of Intelligent Network Connected Vehicle and Variable Speed Limit Technology 
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Abstract: Some studies have analyzed the safety effect of the combination of intelligent networked vehicles and variable speed limit 

control technology, but there is a lack of comparative analysis based on the special effects of driving behavior. This paper studies three 

important characteristic indexes in driving behavior, that is, minimum speed limit change value, reaction distance and non-compliance 

ratio. Through the micro simulation platform established, a large number of simulation analyses are carried out, and micro vehicle 

trajectory data are generated. Based on the trajectory data, it analyzes how intelligent networked vehicles improve three driving 

characteristics to improve the impact of variable speed limit control technology on highway safety improvement. The research results 

of this paper provide a reference for the safety improvement of expressway in the intelligent network connected vehicle environment. 
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引言 

可变限速控制是改善高速公路安全的重要方法之一，

但其有效性受到人类驾驶员驾驶特性的影响。驾驶员在认

识到有限速，决定是否服从并做出反应的整个过程中，受

三个关键特性指标的影响，即最小限速变化值、反应距离

和不遵章比例。最小限速变化值指相邻限速牌显示的限速

差的最小值，反应距离指驾驶员观测到限速牌并做出反应

的距离，不遵章比例指驾驶员中不遵守可变限速的比例值。

这三种驾驶特性是人类的自然特征，本质上几乎无法改变，

但它们对高速公路安全改善带了了负面影响。近些年来，

智能网联车辆逐步成为研究热点。智能网联车辆能够实现

车辆与路侧限速单元进行信息交换，并自动做出反应决策，

因此能够有效解决上述三个人工驾驶特性带来的负面影

响。因此，本文采用人工驾驶和智能网联车辆模型、可变

限速控制算法以及替代安全指标进行了微观仿真分析，对

智能网联车辆与可变限速控制改善高速公路安全效果进

行了分析。 

1 仿真平台 

仿真平台包括车辆动力学模型、可变限速控制算法和

替代安全指标三个部分。车辆动力学模型用于模拟并生成

人工驾驶和智能网联车辆的车辆轨迹。微观车辆轨迹提供

了包括位置、速度和加速度在内的丰富的驾驶信息。替代

性安全指标用于衡量车辆轨迹和碰撞风险之间的关系。 

1.1 车辆动力学模型 

1.1.1 人类驾驶员模型 

智能驾驶模型是一种经典的跟驰模型，在以往研究中

被广泛用于模拟人类驾驶员
[1-2]

。Treiber 等人
[3]
提出了这

个模型，如下所示： 

a = αm[1 − (
v

v0
)
4

− (
s∗

s
)
2

]          （1） 

s∗ = s0 +max[0，vT +
v∆v

2√αmβ
]        （2） 

其中 a 表示目标车辆的加速度；αm代表最大加速度；

v 和 v0分别是目标车辆的速度和期望速度；s 是目标和前

车之间的距离；s0代表静止时的最小间距；T 是安全时间

间隔；∆v 表示目标车辆和前车之间的速度差；β 是期望

的最大减速度。 

使用公式（1）中的动态加速度，可以计算车辆的速

度和位置如下： 

v = vprev + a∆t              （3） 

x = xprev + v∆t + a(∆t)2/2         （4） 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTP311.13&from=Qikan_Article_Detail
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其中xprev和vprev表示目标车辆在前一时间步长中的位

置和速度；∆t 为仿真时间步长。 

智能驾驶员模型中共包含六个参数，其中，期望速度

v0设置为 33.3 米/秒，最小间距 s0为 0 米，αm 和 β分别

设置为 1.0 m/s
2
和 2.0 m/s

2
，车头时距 T 为 1.5 s，时间

步长∆t 设置为 0.1 s。 

1.1.2 智能网联车辆模型 

本文采用了美国加州研究所 PATH 提出的智能网联车

辆模型
[4-5]

，考虑两种类型的智能网联车辆，一种是智能

网联车队的头车，另一种是车队中的跟驰车辆。车队头车

的模型如下： 

ai = k1(xi−1 − xi − thwvi − Li−1) + k2(vi−1 − vi)  （5） 

其中ai表示目标车辆的加速度；xi−1 和 vi−1分别表

示前车的位置和速度；xi 和 vi分别表示目标车辆的位置

和速度；thw表示车头时距；Li−1表示前面的车辆长度；

k1， k2代表模型系数。其中，车头时距 thw被设置为 1.1 s，

k1 = 0.23 s
-2
 ，k2 = 0.07 s

-1
，车辆长度都设置为 5 m。 

对于车队中的跟驰车辆，智能网联车辆模型可以表达

如下： 

ei = xi−1 − xi − thwvi − Li−1       （6） 

vi = vi，prev + kpei + kdėi        （7） 

其中ei表示第 i-th 辆车的间距误差；vi，prev 表示上

一次迭代中目标车辆的速度；kp， kd代表模型系数；ėi表

示间隙误差的导数。thw设置为 0.6 秒，kp=0.45，kd=0.25。 

1.2 可变限速控制 

根据已有研究
[6]
，可变限速控制算法的关键步骤是根

据避免发生追尾的条件确定上游限速，其计算限速值可以

确定如下： 

VSL(xi，t + ∆T) = Round{V(xi−1，t) − βta +√β2ta
2 + 2βL̅ [

1−O(xi，t)

O(xi，t)
]}（8） 

其中VSL(xi，t + ∆T)表示计算出的避免在t + ∆T时间

xi地点发生追尾碰撞的速度；V(xi−1，t)表示在时间 t 从

xi−1处采集的速度；ta是感知反应时间，对于人类驾驶员

和智能网联车辆分别设置为 1.0 s 和 0.5s；∆T 表示环路

检测器采集数据的时间间隔，本研究中使用 30 秒；L̅是平

均车辆长度，设置为 5m；O(xi，t)代表在时间 t 从xi处采

集的占用率。Round函数代表VSL为最小限速变化的倍数，

在本研究中测试了 10、5 和 0.1 km/h。 

计算限速值无法直接应用，因为它可能会导致交通流

的骤变。因此，采用速度变化率∆VSL限制时间间隔∆T内

的最大速度变化。实际限速值VSL
′ 可以确定如下： 

VSL
′ (xi，t + ∆T) = VSL

′ (xi，t) − ∆VSL，ifVSL(xi，t + ∆T)＜VSL
′ (xi，t) − ∆VSL（9） 

𝑉𝑆𝐿
′ (𝑥𝑖，𝑡 + ∆𝑇) = 𝑉𝑆𝐿

′ (𝑥𝑖，𝑡) + ∆𝑉𝑆𝐿，𝑖𝑓𝑉𝑆𝐿(𝑥𝑖，𝑡 + ∆𝑇) > 𝑉𝑆𝐿
′ (𝑥𝑖，𝑡) + ∆𝑉𝑆𝐿（10） 

𝑉𝑆𝐿
′ (𝑥𝑖，𝑡 + ∆𝑇) = 𝑉𝑆𝐿(𝑥𝑖，𝑡 + ∆𝑇)，𝑖𝑓𝑉𝑆𝐿

′ (𝑥𝑖，𝑡) − ∆𝑉𝑆𝐿 ≤ 𝑉𝑆𝐿(𝑥𝑖，𝑡 + ∆𝑇) ≤

𝑉𝑆𝐿
′ (𝑥𝑖，𝑡) + ∆𝑉𝑆𝐿（11） 

1.3 替代安全指标 

TTC（Time to collision，距离碰撞时间），是最常

用的替代性安全指标之一。TTC 描述了如果后车不改变驾

驶条件(改变速度或车道)，它与前车相撞的时间。在时间

步长 t，相对于前一车辆 i-1，后一车辆 i 的 TTC 可以如

下确定： 

𝑇𝑇𝐶𝑖(𝑡) = {

𝑥𝑖−1(𝑡)−𝑥𝑖(𝑡)−�̅�

𝑣𝑖(𝑡)−𝑣𝑖−1(𝑡)
，𝑖𝑓𝑣𝑖(𝑡) > 𝑣𝑖−1(𝑡)

∞，𝑖𝑓𝑣𝑖(𝑡) ≤ 𝑣𝑖−1(𝑡)
（12） 

在 TTC 的基础上，采用了两个扩展的指标，即 TIT

和 TET，用于估碰撞风险的集计结果： 

𝑇𝐼𝑇(𝑡) = ∑ [
1

𝑇𝑇𝐶𝑖(𝑡)
−

1

𝑇𝑇𝐶∗
]𝑁

𝑖=1 ∆𝑡，∀0＜𝑇𝑇𝐶𝑖(𝑡) ≤ 𝑇𝑇𝐶∗ （13） 

𝑇𝐼𝑇 = ∑ 𝑇𝐼𝑇(𝑡)𝑇𝐼
𝑡=1            （14） 

𝑇𝐸𝑇(𝑡) = ∑ 𝛿𝑡
𝑁
𝑖=1 ∆𝑡，𝛿𝑡 = {

1，∀0＜𝑇𝑇𝐶𝑖(𝑡) ≤ 𝑇𝑇𝐶∗

0，𝑒𝑙𝑠𝑒
（15） 

𝑇𝐸𝑇 = ∑ 𝑇𝐸𝑇(𝑡)𝑇𝐼
𝑡=1           （16） 

其中，N是车辆数量；TI是总模拟时间间隔；TTC*为区

分不安全跟车情况和安全跟车情况的阈值，等于 2秒
[7]
。 

1.4 仿真实验设计 

本文对一段长为 10 公里高速公路路段进行仿真，交

通量为 1600 车辆/小时，所有车辆最初以 30 米/秒的速度

行驶。第一辆车辆运行到 8 公里处出现降速，速度降低到

5 米/秒，随后的跟驰车辆将持续做出反应。设置了 9 个

间隔 1 公里的可变限速牌，用于可变限速控制。每次实验

仿真时长为 1.5 小时。采用没有任何可变限速控制的人

类驾驶员驾驶场景作为对比的参考基线。针对三种不同驾

驶特性，分析智能网联车辆对可变限速控制的改善效果。 

2 仿真结果与讨论 

2.1 人工驾驶结果 

表 1 显示了人工驾驶下不同反应距离和最小限速差

值变化对安全造成的影响。以没有可变限速控制的场景结

果作为参考基线，计算 TIT 和 TET 两种安全评价指标的变

化比例，若变化比例为负，则表示与无可变限速控制场景

相比，安全性有所提高，反之亦然。表 1 显示了五种不同

的反应距离，从 50 米到 500 米，并分析了三种最小限速

差值的变化，即 10 公里/小时、5 公里/小时和 0.1 公里/

小时。 

结果表明，TIT 和 TET 值的减小比例随着最小限速差

值变化的减小而增大。例如，如果反应距离为 100 米，最

小限速差值分别为 10 公里/小时、5 公里/小时和 0.1 公

里/小时的情况下，TIT 从降低 5.82%变化为降低 6.09%和

9.81%。这一结果表明，可变限速控制的较小限速差值可

以提高高速公路的安全。其原因是较小的限速变化可以带

来更精确的可变限速控制，这有利于提高安全性。但是，

0.1 公里/小时的最小限速差值变化无法被人类驾驶员识
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别和反应，因此需要智能网联车辆发挥其巨大作用。 

表 1  不同反应距离与最小限速差值对安全的影响结果 (%) 

TIT 
反应距离 （米） 

50 100 200 300 400 500 

最小限速差值 

(公里/小时) 

10 0.36 -5.82 -6.04 -2.94 -6.47 -2.40 

5 -4.37 -6.09 -6.93 -6.12 -6.33 -7.03 

0.1 -6.31 -9.81 -8.80 -8.13 -9.13 -7.69 

TET 
反应距离 （米） 

50 100 200 300 400 500 

最小限速差值 

(公里/小时) 

10 -3.90 -8.83 -8.93 -5.15 -7.95 -5.68 

5 -8.15 -8.39 -9.16 -6.49 -9.34 -8.68 

0.1 -8.40 -12.51 -11.60 -10.01 -11.02 -11.71 

另一个重要的结果是，人类驾驶员的反应距离并非越

大越好。例如，如果最小限速差值为 10 公里/小时，在反

应距离为 500m 时，TET 值降低 5.68%，而在反应距离为

100m 和 200m 时，降低率分别为 8.83%和 8.93%。若将数

据做出曲面分析图，可以得到 100m 和 200m 为最佳反应距

离。这一结果表明对可变限速控制的过早反应可能不利于

安全性的提高。其原因可能在于，对可变限速控制的过早

反应会导致不必要的车辆减速，并增加碰撞风险。 

此外，图 1 显示了遵章和不遵章对安全的影响结果。

其中最小限速差值为 10 公里/小时，不遵章比例设置为

5%。显然，对于 100 m 和 200 m 的反应距离，遵章场景下

的 TIT和 TET 值的降低比例大于不遵章的情况。然而，对

于 50 m 的反应距离，遵章场景下指标减少比例小于不遵

章的场景。该结果表明，不遵章影响与反应距离有关。如

上所述，100m 和 200m 是仿真中的最佳反应距离，因此遵

守限速可以带来更好的安全性能。而 50 m 对于可变限速

控制不是一个好的反应距离，在这种情况下，安全效果并

不佳。同时，对于 100m 和 200m 的反应距离，仅 5%的不

遵章比例就会对安全性产生显著的影响。 

 
图 1  遵章与不遵章对安全的影响 

2.2 智能网联车辆 

为了进一步研究智能网联车辆的影响，仿真中测试了

三种不同智能网联车辆占比的场景，即 5%、10%和 15%。

完全人工驾驶的场景被视为智能网联车辆占比 0%。表 2

和表 3 显示了不同反应距离和最小限速差值影响下的安

全结果。对于人类驾驶员来说，最小限速差值变化不能太

小，因为驾驶员几乎无法识别过于微小的变化并做出反应。

因此，在模拟人工驾驶时，其最小限速差值设置为 5 公里

/小时和 10 公里/小时。然而，对于智能网联车辆来说，

无线通信和自动化技术有助于进行精确的检测和反应，因

此 0.1 公里/小时的小速度变化也能实现。如表 2 所示，

当交通流中的智能网联车辆占比逐渐增多时，即使智能网

联车辆比例不高，TIT 和 TET值的降低比例也明显随之增

加。例如，当反应距离为 50 m 时，TIT 下降比例从 7.86%

增加到 17.02%和 27.98%，分别对应于 5%、10%和 15%的智

能网联车辆比例。相比之下，完全人工驾驶场景仅减少了

4.37%的指标，表明了智能网联车辆的显著安全效果。表

3 中的结果显示了类似趋势。 

对于最小限速差值为 5 公里/小时的人工驾驶场景，

在距离为 300 米和 400 米的情况下获得最佳的安全效果。

当该差值变化为 10 公里/小时时，200 米的反应距离具有

降低碰撞风险的最佳性能。这一结果表明，在混合交通流

中，在可变限速控制下，最小限速变化和反应距离可能对

安全产生共同影响。如果最小限速变化值较大，过早反应

不利于安全改进，而当最小限速变化值较小时，反应可能

在较大的上游距离处触发。 

此外，仿真还测试了 5%的人工驾驶员被随机选择违

反限速，所有智能网联车辆都遵守限速的场景。TIT 和 TET

值的减少比例随着较大的智能网联车辆占比而增加，这与上

述结果一致。这一结果表明，虽然不遵章比例为 5%，包含

智能网联车辆的混合交通流在安全改善方面仍表现较好。 

表 2.  不同反应距离和智能网联车辆比例安全效果（%，人工驾

驶最小限速差值为 5公里/小时） 

TIT 
反应距离 （米） 

50 100 200 300 400 500 

智能网联

车辆比例 

0% -4.37 -6.09 -6.93 -6.12 -6.33 -7.03 

5% -7.86 -15.02 -9.55 -7.06 -15.54 -8.45 

10% -17.02 -20.03 -17.78 -15.94 -20.31 -14.76 

15% -27.98 -26.10 -24.69 -31.43 -27.47 -26.54 

TET 
反应距离（米） 

50 100 200 300 400 500 

智能网联

车辆比例 

0% -8.15 -8.39 -9.16 -6.49 -9.34 -8.68 

5% -8.21 -15.86 -11.32 -8.04 -16.72 -9.96 

10% -15.29 -18.49 -15.87 -13.84 -17.71 -12.48 

15% -22.75 -21.17 -19.75 -25.94 -23.23 -22.09 
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表 3  不同反应距离和智能网联车辆比例安全效果（%，人工驾

驶最小限速差值为 10公里/小时） 

TIT 
Reaction distance (m) 

50 100 200 300 400 500 

智能网联车

辆比例 

0% 0.36 -5.82 -6.04 -2.94 -6.47 -2.40 

5% -7.92 -10.42 -10.57 -8.99 -7.53 -8.51 

10% -16.40 -17.63 -21.59 -18.09 -16.53 -20.90 

15% -23.87 -25.62 -29.92 -24.56 -24.86 -27.86 

TET 
Reaction distance (m) 

50 100 200 300 400 500 

智能网联车

辆比例 

0% -3.90 -8.83 -8.93 -5.15 -7.95 -5.68 

5% -8.84 -11.65 -11.33 -9.74 -8.97 -10.06 

10% -13.90 -17.22 -18.60 -15.75 -15.09 -18.75 

15% -20.01 -22.03 -25.54 -19.41 -20.65 -23.48 

3 结论 

本研究从三种不同的驾驶特性出发，探讨了在可变限

速控制下智能网联车辆对提高高速公路安全性的影响。通

过建立的微观仿真平台，包括人工驾驶和智能网联车辆的

车辆动力学模型、可变限速控制算法以及替代安全指标，

进行了大量的仿真实验，并对三种特性进行了深入分析，

结果表明了智能网联车辆在针对不同驾驶特性提高可变

限速控制方面的显著安全效果。 
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