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摘　要：在传统的基于最小安全距离的车辆跟驰模型基础上，把灰色模型与神经网络模型结合起来，利用采集的车

辆速度信息预测前车未来车速，提前预知前车制动迹象，使自车能在前车制动前减速，有效减少了制动距离对自车

司机反应时间的依赖．最后通过ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ以及Ｃａｒｓｉｍ软件进行联合仿真，验证了本文所述模型的有

效性．
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１　引言

在目前已有的车辆跟弛模型中，传统方法为基

于安全距离的跟弛模型，考虑了驾驶员反应时间的

影响，但在如何消除反应时间影响方面的研究较少．

近年来，许多学者将车速预测引入车辆跟弛模

型，试图更精确地反应道路真实情况．在利用神经网

络进行预测车速方面，文献［１］首先对历史车速进行

处理分析，建立车辆不同行驶状态下的ＢＰ神经网

络模型，然后又用遗传算法对该模型进行优化，预测

未来时刻车速状况；这种模型的不足之处是对数据

量的需求较大．在基于卡尔曼模型进行速度预测方

面，文献［２］利用车流密度作为状态变量、车速作为

观测变量，首先创建了非线性的交通状况预测模型，

然后通过引入卡尔曼滤波理论来解决非线性模型中

存在的多步预测问题，并利用实例对所建立的模型

进行了验证．但是卡尔曼模型的不足之处在于参数

的选择和计算比较复杂．在灰色预测方面，文献［３］

中说明了相对于其他的模型而言，灰色预测模型具

有建模时不但所需数据量少而且能保证信息的“新

鲜”性的优点，特别适合应用于实时的控制系统．

本文在传统的基于安全距离车辆跟驰模型基础

上，结合灰色神经网络模型来预测前车下一阶段的

速度状况，从而提前预测到前车的制动迹象，使得后
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车在前车制动前提前制动，从而有效消除后车驾驶

员反应时间对制动距离的影响．

２　基于灰色神经网络的安全距离模型

２．１　安全距离模型
［４］

汽车跟驰过程中安全距离模型是根据车间距

离、自车和前车行驶距离进行决策，该模型由三部分

构成，即：自车刹车距离犡１、前后两车之间的间距犱

和前车行驶的距离犡２．若要保证车辆安全行驶，则

应使：犡１＋犱０＜犡２＋犱成立．犱０为两车之间所要保

持的安全距离，一般值为２～５ｍ．

由以上安全距离模型可以得出，车间安全距离

由自车的速度、加速度和前方车辆的速度、加速度

决定．

２．２　灰色神经网络模型

灰色神经网络（ｇｒｅｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＮＮ）在

灰色理论中引入了神经网络的思想，通过网络反馈

的形式不断对系统进行学习．该模型在汽车行驶过

程中，后车不断更新所采集的数据从而重新训练

ＧＮＮ模型，使得此模型具有对车速进行实时预测

的功能．

２．２．１　ＧＮＮ模型建立

灰色模型首先进行数据的采集，然后将得到的

数据进行累加，使得累加之后的结果具有某种规律

然后用特定曲线来拟合该结果．

时间序列：

犡
（０）
（狀）＝｛犡

（０）
（１），犡

（０）
（２），…犡

（０）
（犽），…犡

（０）
（犖）｝，

犽∈１，２，…，犖；

对犡
（０）
（狀）做一次累加得到新的数据序列犡

（１）
（狀），即：

犡
（１）
（狀） ＝ ｛犡

（１）
（１），犡

（１）
（２），…，犡

（１）
（犽），…，犡

（１）
（犖）｝，其中

犡
（１）
（犽）＝∑

犽

犼＝１

犡
（０）
（犼），犼＝１，２，…，犽．

根据所得到的新的序列建立白化方程（即一阶

单变量的线性微分方程）ｄ犡
（１）
（狀）

ｄ狋
＋犪犡

（１）
（狀）＝狌，式中犪

为发展系数，狌为灰色作用量，求解该微分方程，得

出解为

犡^
（１）
犽＋１＝［犡

（０）
１ －

狌
犪
］犲－犪犽＋

狌
犪

犡^
（１）
犽＋１为序列犡

１
犽＋１序列的估计值，对犡^

（１）
犽＋１做一次

累减得到原始序列的估计值为犡^
（０）
犽＋１＝犡^

（１）
犽＋１－犡^

（１）
犽 ．

以上建模分析便是传统的灰色模型预测数据序

列的基本步骤，本文将神经网络与传统灰色模型进

行结合，使传统灰色模型的预测结果更加准确，更能

实现实时预测功能，且适应性大大增强．

对一个不确定的系统进行预测时，该不确定系

统特征值原始序列为狓
（０）
狋 狋＝０，１，２，…，犖－（ ）１ ，

将此序列做累加运算后所得的序列狓
（１）
狋 为指数增长

规律，所以不妨用微分方程来模拟该序列．该灰色神

经网络模型中的符号说明如下：把原始序列狓
（０）
狋 设

为狓（狋），经过累加后得到的序列狓
（１）
狋 设为狔（狋），预测

结果狓^
（１）
狋 设为狕（狋），则有狀个输入１个输出的ＧＮＮ

模型所对应的微分方程可以表示为

ｄ狔１
ｄ狋
＋犪狔１＝犫１狔２＋犫２狔３＋…＋犫狀－１狔狀

式中，狔２，…，狔狀为输入变量，狔１ 为输出变量，犪，犫１，

犫２，…，犫狀－１为微分方程系数．则上述方程的时间响

应为

狕（狋）＝ 狔１（０）－（ ）（ 犱 －狔１（０）·
１

１＋犲－
犪狋＋２犱·

１
１＋犲－

犪狋
）·（１＋犲－犪狋）

其中，犱＝
犫１
犪
狔２（狋）＋

犫２
犪
狔３（狋）＋…＋

犫狀－１
犪
狔狀（狋）

由响应狕（狋）得到的神经网络结构如图１所示．

图１　ＧＮＮ结构图

在以上的结构中，狋为输入的变量序号，狔２（狋），

…，狔狀（狋）为 网 络 输 入 变 量，ω２１，ω２２，…，ω２狀，ω３１，

ω３２，…，ω３狀为网络权重，狔１为预测结果，ＬＡ，ＬＢ，ＬＣ，

ＬＤ为ＧＮＮ模型的四层．

ＧＮＮ模型训练步骤如下
［５］：

①初始化ＧＮＮ模型的网络结构，初始化参数

犪，犫，并计算狌

狌１＝
２犫１
犪
，狌２＝

２犫２
犪
，…，狌狀－１＝

２犫狀－１
犪

②由网络权重的定义得到

ω２１，ω２２，…，ω２狀，ω３１，ω３２，…，ω３狀

ω１１＝犪，ω２１＝－狔１（０），ω２２＝狌１，ω２３＝狌２，…，

ω２狀 ＝狌狀－１

ω３１＝ω３２＝…＝ω３狀 ＝１＋犲－犪狋

θ＝（１－犲－犪狋）（犱－狔１（０））

３２１
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③对每一个输入序列（狋，狔（狋）），狋＝１，２，３，…，

犖计算每层的输出

ＬＡ层：犪＝ω１１狋；

ＬＢ层：犫＝犳（ω１１狋）＝
１

１＋犲－ω１１
狋

ＬＣ层：

犮１＝犫ω２１，犮２＝狔２（狋）犫ω２２，…，犮狀＝狔狀（狋）犫ω２狀

ＬＤ层：

犱＝ω３１犮１＋ω３２犮２＋…＋ω３狀犮狀－θ狔１

④计算模型预测值与期望得到的值之间的误

差，由此误差来更新权重和阈值

ＬＤ层误差：

δ＝犱－狔１（狋）

ＬＣ层误差：

δ１＝δ（１＋犲－ω１１狋），δ２＝δ（１＋犲－ω１１狋），…，

δ狀 ＝δ（１＋犲－ω１１狋）

ＬＢ层误差：

δ狀＋１＝
１

１＋犲－ω１１
狋
（１－

１
１＋犲－ω１１

狋
）（ω２１δ１＋ω２２δ２＋

…＋ω２狀δ狀）

根据预测误差调整权值：

调整ＬＢ到ＬＣ的连接权值，ω２１＝－狔１（０），ω２２

＝ω２２－μ１δ２犫，…，ω２狀 ＝ω２狀－μ狀－１δ狀犫

调整ＬＡ到ＬＢ的连接权值，ω１１＝ω１１＋犪狋δ狀＋１

调整阈值：

θ＝ （１＋犲－ω１１狋）（
ω２２
２
狔２（狋）＋

ω２３
２
狔３（狋）＋…＋

ω２狀
２
狔狀（狋）－狔１（０））

⑤判断训练是否结束，若否，则返回③

２．２．２　ＧＮＮ模型训练

近年来，车联网的发展为保证行车安全、提高出

行效率提供了良好的数据支撑．本文训练ＧＮＮ模

型数据通过车车通信获得，后车采集到前车的速度

之后，作为训练数据，对以上建立的ＧＮＮ模型进行

训练，训练好模型之后，便可以预测前车未来时刻的

速度变化情况．

本文利用美国 ＣｏｈｄａＷｉｒｅｌｅｓｓ公司生产的

ＭＫ５车载通信设备来采集车速信息，采集的车速用

于训练所建立的神经网络．此 ＭＫ５在１秒钟采集

１０个车速数据，为了减少数据量，从一秒钟十个车

速中选取一个具有代表性的车速．本文中利用的是

前车１分钟内的速度信息（６０个），然后将采集的这

些速度数据进行分析处理，最后用处理后的数据训

练ＧＮＮ模型，从而预测出前方车辆在将来６个时

刻的车速情况．在前车行驶过程中，后车不断更新所

采集的数据从而重新训练ＧＮＮ模型，使得此模型

具有对车速进行实时预测的功能．

本文采用的训练方式为，利用输入的５个车速

信息来预测出未来１个时刻的车速状况．因此，若要

实现一次得到未来６个时刻的车速（６个速度可以

反映车速变化），则最终需要调用６个ＧＮＮ模型，

这六个模型分别预测出未来第１～６时刻相应的车

速状况．

因此为了实现每个模型输入５个初速后输出一

个预测车速的效果，对采集到１ｍｉｎ内的６０个的数

据做如下处理：将６０个车速从１～６０编号，按表１

的方式提取相应编号所对应的车速．

表１　车速数据处理

组号 前５个车速 狏１ 狏２ 狏３ 狏４ 狏５ 狏６

１ １－２－３－４－５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

２ ２－３－４－５－６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

… … … … … … … …

４９ ４９－５０－５１－５２－５３ ５４ ５５ ５６ ５７ ５８ ５９

５０ ５０－５１－５２－５３－５４ ５５ ５６ ５７ ５８ ５９ ６０

　　表１中狏１～狏６中的编号车速是与前５个车速

对应的６个子模型预测的速度，即输入５个车速，

Ｍ１预测出狏１，Ｍ２预测出狏２…Ｍ６预测出狏６．对于

第一个模型Ｍ１，本文用前３０组数据训练，用３１～

３６组数据做验证，其余的５个模型按此思路进行训

练预测，得到的预测结果，如图２～７所示．

图２　Ｍ１模型预测结果

根据上述模型预测出的结果可以说明，ＧＮＮ

模型利用少量数据能够比较准确的拟合出未来６个

时刻车速的变化情况，提前提醒驾驶员采取相应

动作．
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图３　Ｍ２模型预测结果

图４　Ｍ３模型预测结果

图５　Ｍ４模型预测

与传统的灰色模型相比，本模型综合了灰色模

型所需数据量少、操作简单以及神经网络容错能力

强，自适应能力强等优点，这样得到的ＧＮＮ模型具

有所需要的样本数据量少，原理比较简单并且预测

图６　Ｍ５模型预测

图７　Ｍ６模型预测

精度在短期内比较精确的特点．同时克服了单一灰

色模型预测结果波动大的缺点．

３　灰色神经网络下的制动模型分析

通过上一部分可知，本文所采用的灰色神经网

络模型能够比较准确的拟合出出未来时刻前车的速

度状况，从而使得后车在预测到前车即将制动前提

前制动，减轻了对驾驶员反应时间的要求．

在此灰色神经网络模型之下，从前车制动开始

时刻把前后辆车看成一个系统，则在此系统中，由于

后车提前制动，相对于前车而言后车一开始就开始

做减速运动，从而忽略了传统制动模型中前车制动

时后车要先做匀速运动的阶段（匀速运动阶段为后

车驾驶员的反应时间），所以说在本文的系统中，从

后车角度分析，后车所经历的阶段为减速度线性增

长阶段和持续刹车阶段．后车整个制动过程中速度

与加速度变化曲线如图８和图９所示．
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图８　后车制动过程中速度变化曲线

图９　后车制动过程中加速度变化曲线

图８与图９狋狆时间段所对应的虚线部分为提前

预测时段后车速度和加速度的变化情况；其余实线

部分为前车制动开始对应的的后车速度和加速度变

化情况．

３．１　减速度线性增长阶段

由于后车提前预测到前车将会制动，所以后车

将先于前车制动，当前车制动时，后车已经制动且减

速度线性增长（即忽略传统模型后车匀速运动部

分），假设后车制动到前车制动这段时间为狋狆，后车

最大的减速度为犪ｍａｘ，后车初始的速度为狏犪，前车开

始制动到后车减速度线性增长至最大的时间为狋１；

先计算前车开始制动时，后车经过制动时间狋狆 所达

到的速度（由于后车在预测后提前刹车，预测时间远

远大于驾驶员反应时间，所以在此忽略驾驶员的反

应时间），由于减速度基本是线性的，利用下式假设

ｄ狏
ｄ狋
＝犽狋，犽＝

犪ｍａｘ
狋１＋狋狆

，后车初速度为狏＝狏犪．

因此，前车制动时后车的速度为：狏０ ＝狏犪－∫
犪ｍａｘ
狋狆＋狋１

狋ｄ狋＝狏犪 －
犪ｍａｘ

２（狋狆＋狋１）
狋２，即 狏０ ＝ 狏犪 －

犪ｍａｘ
２（狋狆＋狋１）

狋２狆；从前车制动开始到后车减速度到达最

大的狋１时间内，后车的速度表达式为狏＝狏０－∫
犪ｍａｘ
狋狆＋狋１

狋ｄ狋＝狏犪－
犪ｍａｘ

２（狋狆＋狋１）
狋２狆－

犪ｍａｘ
２（狋狆＋狋１）

狋２

在减速度持续增长时间段狋１内，后车的位移为

犛１＝∫狋１０（狏犪－
犪ｍａｘ

２（狋狆＋狋１）
狋２狆－

犪ｍａｘ
２（狋狆＋狋１）

狋２）ｄ狋＝（狏犪

－
犪ｍａｘ

２（狋狆＋狋１）
狋２狆）狋１－

犪ｍａｘ
６（狋狆＋狋１）

狋３１

３．２　持续制动阶段

持续制动阶段可以分为两部分，即保持最大加

速度不变进行制动阶段和加速度调整以适应前车加

速度阶段．假设后车在时间段狋２内保持最大加速度

制动，初速度为狏１；时间段狋３内进行加速度调整，此

时间段后车初速度为狏２．则在时间段狋２内，后车运

动的距离为

狊２１＝狏１狋２－
１
２
犪ｍａｘ狋

２
２，

式中，狏１＝狏犪－
犪ｍａｘ

２（狋狆＋狋１）
狋２狆－

犪ｍａｘ
２（狋狆＋狋１）

狋２１．

在时间段狋３内，后车运动的距离为狊２２＝狏２狋３＋

－犪ｍａｘ－犪狋
６

狋２３，式中，狏２＝狏１－犪ｍａｘ狋２；

综上，持续制动阶段后车走过的距离为：犛２＝

狊２１＋狊２２．

因此，后车在减速度线性增长阶段和持续制动

阶段运动的距离为

犡１＝犛１＋犛２．

３．３　前车制动期间运行的距离

车联网环境下，后车不断采集前车运动信息，能

够比较准确的计算出前车下一时刻的运动距离犡２

＝狏狋狋＋
１
２
犪狋狋

２，其中狋＝狋１＋狋２＋狋３．

本文中假设前车的减速度保持恒定．

最后，由安全距离模型

犡１＋犱０＜犡２＋犱

求得安全距离犱＝犡１－犡２＋犱０，之后由此式建立模

型验证．

４　基于灰色神经网络的车辆跟驰模型实现

方法

４．１　系统设计思路

首先通过车车通信获取前车状态信息，然后对

所获得数据进行处理作为建立的ＧＮＮ模型的训练

数据，模型训练完毕之后，利用最新的前车速度信息

输入到训练好的模型中预测未来时刻前车的速度变
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化趋势；若预测到前车将会制动，则利用本文改进的

制动模型进行相关安全距离的计算．该系统的实现

框图如图１０所示．

图１０　系统结构框图

４．２　模型仿真验证

对上述分析的制动模型进行验证并与传统制动

模型比较．首先在ｃａｒｓｉｍ中设置车辆模型的参数，之

后通过ｃａｒｓｉｍ和Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对上文中建立的模

型进行仿真，对前方避撞安全距离进行模拟．在此仿

真中假设驾驶员不做转向操作，只进行纵向制动．

建立模型时，后车速度设定为６０～１２０ｋｍ／ｈ线性

增长，前车速度设定为４５～１００ｋｍ／ｈ线性增长，仿真

时间设定为２０ｓ．其他所用到的参数如表２所示．

表２　模型参数设置

新模型 传统模型

狋狆 ４ｓ 反应时间 ０．８ｓ

狋１ １ｓ 持续减速时间 ０．２ｓ

狋２ ２ｓ 匀减速时间 ２ｓ

狋３ ２ｓ 加速度调整时间 ２ｓ

犪ｍａｘ １０ｍ／ｓ２ 犪ｍａｘ １０ｍ／ｓ２

犪狋 ５ｍ／ｓ２ 犪狋 ５ｍ／ｓ２

犱０ ５ｍ 犱０ ５ｍ

　　按表２中的参数在ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立传统模型

和本文改进的模型进行仿真验证，得到的安全距离

变化如图１１所示．

图１１中实线为传统模型，虚线为本文改进后的

模型，可以看出，本文改进后的模型较传统的模型在

安全距离上有了较大的减小；即相比传统模型，基于

灰色神经网络的制动模型更能在较小的安全距离下

实现比较好的制动效果，从而防止追尾等事件；此外

车间安全距离的减小，优化了车间间距，提高了道路

的利用率，并且该模型提前预知前车制动趋势，也使

得后车有充足的时间来进行减速，从而避免了紧急

刹车，提高了驾驶员的舒适度．

图１１　模型仿真结果

５　结束语

本文利用灰色神经网络来预测前车未来的速度

状况，从而提前告知后车前车即将制动，使后车提前

于前车刹车，大大减小了制动距离对驾驶员反应时

间的依赖；基于本模型，本文对传统的制动模型进行

了改进，即有了提前预测前车状况部分便可以忽略

驾驶员反应时间，经过逻辑推导以及搭建 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真模型，证明了改进后的模型较传

统模型使得刹车安全距离得到减小，从而优化了车

间间距，提高了道路利用率．
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ＴＳｅｍＳｉｍ算法有更好的Ｆ值．

图３　应用于法院判决文本上的

聚类结果在Ｆ度量值上比较

５　结束语

本文提出一种基于主题模型的法院文本典型案

例推荐模型，在模型中不仅能有效降低文本模型的

维度，还考虑到了文本隐含语义信息以及采用多粒

度特征来表示文本，有效避免粒度太细造成的稀疏

性．最后从相似度最大的文本中利用基于正则和加

权的方法，根据法院文本中判决年限和对应刑法给

出推荐．实验结果表明，本文提出的基于主题模型的

文本相似度计算方法跟传统的方法相比能够取得更

好的Ｆ值．
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