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基于MAS和驾驶员行为的追尾预警模型 
梁  军，陈小波，程显毅，李小燕 

(江苏大学计算机科学与通信工程学院，镇江 212013) 

摘  要：针对现有汽车追尾预警系统以车间距离测量作为碰撞发生的唯一决定因素的不足，提出基于 MAS 和驾驶员行为的追尾预警模型
(MRWMB)。采用 MAS 技术和基于 Bayes 决策的追尾预警算法，实现追尾碰撞概率的实时计算。仿真结果证明，MRWMB 模型在预警的
自主性和抗干扰方面比传统的预警系统有明显优势，预警平均性能提高 10%左右。 
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Rear-end Alarm Model Based on MAS and Driver Behavior 
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【Abstract】Aiming at the shortcomings of distance between vehicles measurement as the only determining factor in car rear-end alarm system, a 
Modeling of Rear-end Warning based on MAS and Behavior(MRWMB) is proposed. Bayes decision theory is utilized to prevent collision happened 
real time by calculating the probability of collision. The effectiveness and robustness of the model are confirmed by the simulation result and its 
average performance of warning is improved by around ten percent. 
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1  概述 
近年来交通事故持续增长，据有关机构统计，其中约 75%

是由于驾驶员认知、判断、操作等失误造成(见图 1)，其深层
原因是由于高速化、复杂化带来的驾驶员认知和信息处理能
力不足造成。以驾驶员和乘客为中心的智能汽车主动安全系
统正受到越来越多汽车及其附属产品制造商和大众消费者的
关注。 

 

图 1  交通事故原因统计 

笔者对马自达模型、本田模型和加利福尼改进模型等追
尾预警模型进行了研究，发现大多数追尾预警系统有以下不
足：(1)以车间距离测量作为碰撞的唯一决定因素，没有考虑
驾驶行为；(2)采用的测量技术大多属于主动测量技术，需要
安装专门的硬件设备，造价昂贵，测量信号易干扰。 

当前，Agent 已经成为一种描述复杂现象、研究复杂系
统、实现复杂自适应计算的重要方法[1]。MAS 通过各 Agent
间的通信、合作、互解、协调、调度、管理及控制来表达系
统的结构、功能及行为特性。它为汽车追尾预警系统的实现

提供了一条新的途径。 

2  追尾预警行为模型 
2.1  驾驶员行为 

驾驶行为模型的历史可以追溯到 1938 年 Gibson 等人提
出的车辆行驶区域分析(field-analysis)理论。之后的 50 年，
虽然有一些研究工作仍在开展，但总的来说驾驶行为研究并
没有得到大的发展，直到 2000年以后，才又成为一个研究的
热点。2001年，Vaa[2]在对以往驾驶行为的理论和模型进行比
较分析后指出：认知和情感是驾驶任务中危险情况的预测、
规避和评估的很好工具。之后，Salvucci, Krajzewicz 和
Delorme 等人开展了认知体系结构的驾驶行为研究工作，取
得了进展。研究表明，驾驶认知行为研究的最新发展得益于
认知科学的迅速发展以及建模工具的进一步丰富。文献[3]提
出基于 ABM(Agent-Based Modeling)的城市交通流的微观仿
真系统，虽然通过 Agent技术的引入，增加了车辆-司机模型
的人性化因素，但没有充分体现驾驶员的偏好及其在驾驶过
程中的主体地位。文献[4]较为完整地综述了目前驾驶行为智
能分析研究的 4 个主要方向：纵向驾驶行为分析和避撞，横
向驾驶行为分析和道路偏离预警，复杂驾驶行为学习以及驾
驶员状态分析，并指出了今后该领域的发展方向。虽然肯定
了驾驶员在驾驶活动中的重要地位，但缺少对驾驶行为的具
体描述。 

驾驶行为模型可以抽象描述为 (E,H)。其中，E=(E1, 
E2,⋯,En)表示道路、天气等外部环境；H=(H1,H2,⋯,Hn)表示驾
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驶员行为，即对汽车的操作行为，主要体现在包括方向盘、
油门、刹车踏板和离合器踏板及相关的控制部件的操作。而
且，驾驶员通常都是遵循自己习惯的或者是偏好的(E,H)方
式。所以，从各个驾驶员的大量的驾驶数据记录中学习出该
驾驶员行为偏好，实现对驾驶员未来行为 Hi的预测。在此基
础上，建立驾驶员行为风险评价函数 y()，则可以对预测的驾
驶员行为进行风险评估 y(Hi)。 
2.2  MRWMB模型 

图 2 为 MRWMB 模型框架，其中有 4 种 Agent，每种
Agent 具有自主的能力，通过多 Agent 之间的合作可以提高
预警的准确性和实时性。 

 

图 2  MRWMB模型 

对 4种 Agent的说明如下： 
(1)界面 Agent，可以接收、完成用户分配的任务，可在

用户驾驶汽车的过程中学习总结用户的驾驶偏好，动态适应
不同的用户，是连接预警系统和用户的纽带。 

(2)特征提取 Agent，可以根据不同的天气特征、路况环
境特征等进行合理的选择，以提取出当前环境下的最显著  
特征。 

(3)识别 Agent，识别的对象分为静态和动态对象。静态
对象指道路、行人、车辆、道路标记等相对道路静止的物体，
动态对象指速度、加速度、移动方向等相对道路运动的物体。 

(4)预警 Agent，根据识别结果及界面 Agent 提供的行为
数据对汽车追尾发生的概率进行计算。当概率达到一定的程
度时就向界面 Agent报警。 

3  结合驾驶员行为的 Bayes决策 
3.1  Bayes公式简介 

设概率事件 A, B 属于事件域 F，事件 B 出现的概率
( ) 0P B > ，则称 ( | )P A B 为事件 B发生条件下，事件 A发生的
条件概率。若 1 2, , , mA A A 为样本空间 S的一个划分，且满足
条件： 

(1) ( )i jA A i j= ∅ ≠∩   

(2) 1 2 mA A A S=∪ ∪ ∪   
(3) ( ) 0( 1,2, , )iP A i m> =  
则对任一事件 B , ( ) 0P B > ，有 
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上式称为 Bayes条件概率公式，其中， ( )iP A 是根据已有

数据分析所得的，称为先验概率； ( | )iP A B 是在得到新的信
息后，重新加以修正的概率，称为后验概率。Bayes 条件概
率公式是 MRWMB模型算法的理论基础。 
3.2  MRWMB模型算法 

结合前文提到的驾驶员行为风险评估 y(Hi)和预警 Agent
发出的预警等级代入 Bayes条件概率公式得： 
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考虑到预警环境的复杂性，本文引入了模糊化思想。dang
为危险程度度量，取值为[0, 1]，表示危险的强度，0表示无
危险，1 表示最严重的危险；env 为度量环境好坏，取值为    
[0, 1]，表示环境的恶劣程度，0表示环境非常好(天气晴朗、
道路空旷，没有行人车辆)，1表示环境非常恶劣(道路复杂，
障碍物多，天气恶劣)。 

根据如下线性模型对环境进行评估： 
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其中， ix 为参与评估的因素，如天气状况、道路等级、一定
范围内障碍物数量等； iα 为各个影响因素的相对权重，根据
经验人为指定；beh 为行为度量，是前文中提到的驾驶员行
为风险评估结果 y(Hi)，beh 较低时行为发生追尾事故可能性
较低；P(env)为先验概率，表示该环境发生的可能性，在无
先验信息时可取为均匀分布；P(env,beh | dang)表示当强度为
dang的危险发生时，特定环境和行为发生的概率，需要采用
一定的概率模型建模，如高斯模型；P(beh | env)为当前环境
下采取 beh行为的概率；P(dang | env)为对该环境的危险程度
的度量。 

在本文的环境下，P(beh | env)和 P(dang | env)均采用高斯
模型建模，表示为 

'
beh a env
dang b env

ε
ε

= ⋅ +
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其中，a, b为变换参数； ε 和 'ε 为噪声。P(dang | env,beh)为
在当前环境和驾驶行为下，发生强度为 dang 的危险的可能
性，当该值大于预设定的阈值后，界面 Agent 将以声光电等
多种形式向驾驶员示警危险等级。 

4  仿真实验及分析 
实验 1 验证 MRWMB有效性 
为了便于计算和简化 MRWMB 模型表示预警的危险等

级，特将碰撞时间数据做了归一化处理，A 级为[0, 0.02]，    
B级为(0.02, 0.04)，C级为(0.04, 0.06)，D级为(0.06, 0.08)，   
E级为[0.08, 0.10]。将测得的相对车速差 v∆ 和车间距 s∆ 输入
训 练 好 的 模 型 ， 获 得 模 型 的 部 分 输 出 与 碰 撞 时 间

t∆ ( t∆ = s∆ / v∆ )和危险程度的变化过程如图 3所示，在这段
行驶过程中，界面 Agent 2 次报警。第 1 次报警的程度相对
较严重，第 2 次较轻，与实验设计报警情况一致，从而验证
了本模型的有效性。对比 2条曲线，发现 MRWMB模型对 C
级及以上程度的危险情况均给出了正确的预警。但在样本点
1 000 附近，模型输出为 C 级，而碰撞时间曲线显示此时只
有轻微危险，模型的预测产生了偏差，这说明 MRWMB模型
对于危险的“态度”是谨慎的。 
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图 3  碰撞时间和危险程度变化过程 

预警 Agent 第 1 次报警发布时，驾驶员紧急制动，然后
转入另一种正常行驶状态，成功反映了驾驶员的驾驶行为偏
好，并提供有效的报警。从上面的结果分析来看，MRWMB
模型还能够对在紧急情况下驾驶员操作不当产生的噪声数据
具有良好的鲁棒性。 

实验 2 验证 MRWMB安全性 
“加速踏板动作时刻”是一个衡量驾驶员安全驾驶的驾

驶行为偏好的重要指标。通过神经网络训练、仿真，图 4 为
模拟追尾避险过程中驾驶员的制动行为特性中制动仿真与实
际样本输出的结果，从中可以发现： 

(1)样本和模拟的结果走势较为相似； 
(2)模拟的结果和样本数据相比大多落在了较为安全的

区域，从而有效提前了制动时间，增加了制动距离，这就验
证了融入驾驶员行为偏好的 MRWMB模型的安全性。 

值得一提的是在[0.91,0.94]和[0.78,0.83] A标段模拟的结
果和样本数据拟合较好，但在[0.83, 0.90] B标段存在一定的
偏差，需要进一步研究。 

加
速
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动
作
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图 4  加速踏板动作时刻模拟结果 

实验 3 与其他模型比较 
实验依照 ANFIS 模型和计算模型[5]所设置的环境，对

MRWMB模型进行了 1 500次模拟实验，表 1~表 3为记录的 
 
 

结果，其中，表 1 显示在车速为 50 km/h~120 km/h 之间时
MRWMB模型的跟车安全临界距离最长，追尾的概率最小；
表 2显示在相同制动时间下，CRMASB模型安全车距最长；
表 3显示 MRWMB模型的预警正向误判率最低。 

表 1  同车速下的安全车距 

车速/(km⋅h-1) ANFIS/m 计算模型/m MRWMB/m 

50 40.6 39.6 40.9 
60 50.6 51.1 50.7 
70 65.4 64.2 65.5 
80 79.2 78.8 79.5 
90 98.1 95.5 98.1 

100 115.3 112.8 116.1 
110 142.2 132.8 143.6 
120 168.4 152.6 171.3 

表 2  制动时间下的安全车距 

制动时间/s ANFIS/m 计算模型/m MRWMB/m

0.2 16.4 15.6 16.6 
0.5 26.4 25.8 26.9 
0.8 34.1 33.2 35.8 
1.1 43.2 41.3 44.4 
1.5 52.5 49.9 53.8 
1.8 61.5 55.8 62.6 
2.1 69.4 60.5 70.1 
2.2 74.5 65.1 76.9 

表 3  不同预警次数下的正向误判率   (%) 

平均预警次数 ANFIS 计算模型 MRWMB

5 3.3 4.5 2.8 
10 3.5 4.6 2.7 
20 3.1 4.5 2.9 
30 3.6 4.2 3.0 
40 3.5 4.3 2.5 
50 3.7 4.4 2.7 
60 3.6 4.3 2.8 
70 3.4 4.5 2.6 

5  结束语 
本文提出的 MRWMB 模型主要优势体现在预警的可靠

性、实时性和自主性，融合驾驶员行为的 Bayes 决策体现了
驾驶员在人-车-路闭环中的主导地位，对追尾预警的研究具
有一定的理论意义和实用价值。 
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