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高速公路合流区主要参数对自动驾驶车辆的影响
梁国华， 石　 权， 李　 瑞， 陈亦新， 王宝杰， 苏晓智

（长安大学 运输工程学院， 西安 ７１００６４）

摘　 要： 为探究现有高速公路合流区对自动驾驶车辆的适应性，分析现有高速公路合流区加速车道长度和通视三角区角度对

自动驾驶交通流的影响规律，并与传统交通流进行对比。 依据自动驾驶车辆在感知、跟驰和换道行为以及与周围车辆的协作

方面更迅速安全等特点，改进了 Ｋｒａｕｓｓ 跟驰模型和 ＬＣ２０１３ 换道模型以适应自动驾驶车辆特征。 依据车辆换道可接受间隙建

立车辆跟驰间距计算公式，在满足换道安全的基础上对跟驰模型参数进行改进。 结果表明：在现有的高速公路合流区平面设

计参数条件下，自动驾驶交通流的安全性、效率及稳定性均优于传统交通流，与传统交通流相比，自动驾驶交通流冲突数减少

了 １００％，平均延误降低了 ６０％～７１％，平均车速提高了近 ２０％且更稳定；在不同平面设计参数下，自动驾驶车辆的冲突数均为

０，平均延误保持在 ０．６５ ｓ 左右，平均车速稳定在 ３３～３４ ｍ ／ ｓ。 现有的高速公路合流区平面设计参数在安全、效率和稳定性方

面均能较好地适应自动驾驶车辆，且参数的取值对自动驾驶车辆影响不大。
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　 　 近年来，道路上逐渐出现了一些具有自动驾驶

功能的新型车辆，如具有自适应巡航控制、车道引导

和预警系统等辅助功能的智慧车辆，预计未来更高

水平的自动驾驶车辆将会出现在道路上。 鉴于目前

大规模的实车试验不可实现，自动驾驶车辆的相关

研究大多集中在建模及仿真层面，常用的传统车辆

跟随模型包括 ＩＤＭ 模型、 Ｇｉｐｐ 模型、 Ｗ９９ 模型

等［１－３］，在换道模型方面，学者们侧重于车辆换道可

接受间隙研究，提出了考虑道路环境、交通环境、天
气、驾驶人行为等因素的更完备的换道模型［４－６］。
虽然当前传统车辆的跟驰和换道模型已经发展成

熟，但这些模型是否适用于自动驾驶车辆尚待研究。
除此之外，车辆在行驶过程中的跟驰和换道行为相



互影响，而以往大多数针对单一的跟驰或者换道行

为的研究结果具有一定的局限性。
过去的 １０ 年中，对于自动驾驶车辆的广泛研究

已经从多个方面论证了自动驾驶车辆的加入对道路

交通产生了积极影响。 文献［７］发现由于自动驾驶

车辆的加入，高速公路通行能力增加了 ４３％。 文献

［８］基于改进的元胞自动机模型得出通行能力和自

由流速度随着道路中自动驾驶车辆渗透率的增加而

增大。 文献［９］分析了自动驾驶环境下，车流的机

动性、安全性、排放和燃料消耗都得到了改善。 虽然

关于自动驾驶车辆对道路交通所产生影响的研究较

多，但这些研究都是基于单一的道路结构及尺寸，然
而实际中道路设计参数并不完全相同，因此有必要

研究不同设计参数对自动驾驶车辆的影响。
由于主线车流与匝道车流的交汇，使得车辆在

高速公路合流区的行为相对复杂，其冲突频率与严

重程度明显高于其他区域［１０－１１］。 已有研究表明，驾
驶人特性、合流区的几何构造和交通量及其组成都

会对合流区的车流运行产生一定的影响［１２］。 在几

何构造方面，学者们针对加速车道进行了大量研究，
而很少有学者研究通视三角区角度对交通流的影

响。 事实上，在合流处，车辆驶出匝道时，如果仅仅

依靠驾驶人前视野以及车辆后视镜视野，在主线上

可能会出现一个视野盲区，视野盲区的范围与通视

三角区角度有一定的关联［１３］。 合流区通视三角区

是针对车辆合流时驾驶人的视野盲区来设计的，而
自动驾驶车辆由于不受驾驶人人为因素的限制，其
运行是否会受到通视三角区的影响尚不明确，因此

本文通过仿真来探究通视三角区是否对自动驾驶车

辆产生影响以及可能的影响规律。
综上， 本 文 基 于 现 有 的 Ｋｒａｕｓｓ 跟 驰 模 型、

ＬＣ２０１３ 换道模型以及自动驾驶车辆行为特征，在评

估换道安全的基础上对模型进行改进以适应自动驾

驶车辆的运行特征。 以传统车辆作为对照，从安全、
效率以及稳定性 ３ 个方面探究高速公路合流区通视

三角区角度及加速车道长度对自动驾驶交通流运行

的影响。 研究结果将为未来智慧高速公路设计规范

的编制提供一定的理论基础。

１　 车辆跟驰与换道模型建立

美国汽车工程师学会（ＳＡＥ）在 ２０１６ 年定义了

６ 个级别的自动驾驶车辆特性，从 ０ 级（完全手动）
到 ５ 级（完全自动），确定自动驾驶车辆级别的最重

要因素是人类在驾驶中的参与程度。 此外，学者们

认为与传统车辆相比，自动驾驶车辆所需的安全车

头时距、车头间距更小，车速变化更平稳，且在跟驰

与换道过程中与周围车辆的合作意愿更积极［９，１４］。
基于此，本文依据车辆换道安全的可接受间隙建立

一个车辆跟驰间距计算模型并结合自动驾驶车辆的

车头时距计算出最小安全间距，同时改进现有模型

以消除人为因素的影响并修改车辆换道时的合作意

愿来进一步适应自动驾驶车辆运行特征。
本文通过微观仿真软件 ＳＵＭＯ 来实现自动驾

驶车辆的仿真。 目前 ＳＵＭＯ 中车辆模型需要解决

的问题在于车辆换道与跟驰之间的相互作用，文献

［１５］认为，在评估变道安全性时修改跟驰模型参数

将有助于提高需要紧急变道场景的真实性，如高速

公路分、合流区。
１．１　 可接受间隙计算

合流区车辆换道行为主要表现为加速车道上的

车辆向主线车道汇合，为保证主线车辆和匝道车辆

行驶安全，需要确定一个合理的间隙以便加速车道

上的车辆能够安全汇入主线车流，如图 １ 所示。

行车方向

目标车道
加速车道

dN,M dN,M-1

g

图 １　 车辆变道示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｎｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ

　 　 车辆可执行换道行为的安全条件为

ｄＮ，Ｍ ＞ ｄｍｉｎ （１）
ｄＮ，Ｍ－１ ＞ ｄｍｉｎ （２）

式中： ｄＮ，Ｍ 为车辆 Ｎ 和车辆 Ｍ 之间的距离， ｄＮ，Ｍ－１

为车辆 Ｎ 和车辆 Ｍ－１ 之间的距离， ｄｍｉｎ 为车辆可接

受的最小车辆间距，计算公式［１６］为

ｄｍｉｎ ＝ ｍａｘ ｔｈ，ｍｉｎ ＋
（ｔｈ － ｔｈ，ｍｉｎ）ｍａｘ（０，ｔｐ － ｔＮ，ｐ）

ｔｐ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｖＮ，ｄ{ }

（３）
其中： ｔＮ，ｐ 为车辆 Ｎ 对低速行驶状态的可忍受时间，
ｓ； ｔｐ 为车辆对低速行驶状态的最大忍耐时间，ｓ；
ｔｈ，ｍｉｎ 为满足安全需求的最小车头时距，ｓ； ｔｈ 为多数

车辆所选择的车头时距，ｓ； ｄ 为避免停车时前后车

碰撞的最小间隙，取 ２．５ ｍ； ｖＮ 为执行换道行为的车

辆 Ｎ 的速度，ｍ ／ ｓ。
由图 １ 可得

ｄＮ，Ｍ ＋ ｄＮ，Ｍ－１ ＞ ２ｄｍｉｎ （４）
即

ｇ ＞ ２ｄｍｉｎ （５）
　 　 区别自动驾驶车辆与传统车辆的一个常见指标

是车头时距。 传统车辆的车头时距不应小于 ０．９ ｓ，
而在美国相关法规中的建议值是 ２ ｓ，原则上，自动
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驾驶车辆可以以 ０．３～０．５ ｓ 的车头时距驾驶［１４］。 依

据式（３） ～ （５）计算出自动驾驶车辆换道时目标车

道上的车辆最小安全间距。 对于传统车辆的车头间

距的研究中，有学者研究不同情形下的车辆行驶安

全车头间距，发现当车速为 ７０ ｋｍ ／ ｈ 时，车头间距取

值为 ３０ ～ ５０ ｍ［１７－１８］。 本文取传统车辆行驶时的最

小安全间距为 ３５ ｍ。
１．２　 车辆跟驰模型和换道模型改进

ＬＣ２０１３ 模型认为车辆在换道时，不同性格的驾

驶人会产生不同的合作意愿，用 ｌｃＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ 表示

车辆换道时的合作意愿，为了消除驾驶人主观意愿

对车辆换道的影响，将自动驾驶车辆的合作意愿值

设为 １，表示自动驾驶车辆在变道时均与周围车辆

进行合作变道。
依据车辆换道安全性对 Ｋｒａｕｓｓ 跟驰模型中的

最小车头时距、行车最小安全间距等参数进行改进，
并对模型进行优化以适应自动驾驶车辆跟驰特征。

ＳＵＭＯ 中的 Ｋｒａｕｓｓ 模型是无碰撞模型，在每一

个仿真步长，首先计算安全车速：

ｖｓ ＝ ｖｌ ＋
ｇ － ｖｔ ｔτ

（ｖｌ ＋ ｖｔ） ／ ２ａ ＋ ｔτ
（６）

式中： ｖｓ 为跟驰车辆的安全车速，ｍ ／ ｓ； ｖｌ 为前车速

度，ｍ ／ ｓ； ｇ 为车头间距，ｍ； ｖｔ 为跟驰车辆当前车速，
ｍ ／ ｓ； ａ 为车辆最大减速度，ｍ ／ ｓ２； ｔτ 为驾驶员的反

应时间，ｓ。
以式（４）计算的 ｇ 值作为 Ｋｒａｕｓｓ 模型中的车头

间距值。 在计算出安全车速之后，Ｋｒａｕｓｓ 模型根据

其更新策略计算下一个仿真步长的车速及位置：
ｖｄ ＝ ｍｉｎ ｖｓ，ｖｍ，ｖｔ ＋ ｔｓｌａｍ{ } （７）

ｖｐ ＝ ｖｄ － ε ｖｓ － ｖｔ － ｔｓｌａｍ( )[ ] （８）
ｖｔ ＋１ ＝ ｒａｎ ｖｐ，ｖｄ( ) （９）
ｘｔ ＋１ ＝ ｘｔ ＋ ｔｓｌｖｔ ＋１ （１０）

式中： ｖｄ 为车辆期望车速，ｍ ／ ｓ； ａｍ 为车辆最大加速

度，ｍ ／ ｓ２； ｖｍ 为最大车速，ｍ ／ ｓ； ｖｐ 是由于驾驶员的不

完美驾驶，与期望速度所产生的最大差值时的速度，
ｍ ／ ｓ； ε 是由于驾驶人的心理及生理特性所产生的

速度折减因数； ｖｔ ＋１ 为跟驰车辆在下一个仿真步长

的车速，ｍ ／ ｓ； ｒａｎ（ ｖｐ，ｖｄ） 表示在区间 （ ｖｐ，ｖｄ） 内随

机取值； ｘｔ ＋１ 为下一个仿真步长车辆的位置； ｔｓｌ 为仿

真步长，ｓ。
文献［１９］认为驾驶人的心理、生理及眼动特性

均能影响驾驶行为，而自动驾驶车辆的一个显著特

征是摆脱了驾驶人等因素对驾驶行为的影响。 改进

Ｋｒａｕｓｓ 模型以忽略驾驶人的不确定因素所产生的车

辆速度折减，由式（７） ～ （９）可得自动驾驶车辆的速

度计算式：

ｖｔ ＋１ ＝ ｖｄ ＝ ｍｉｎ ｖｓ，ｖｍ，ｖｔ ＋ ｔｓｌａｍ{ } （１１）

２　 合流区平面设计参数及仿真方案设计

２．１　 合流区类型及平面设计参数取值范围确定

本文研究对象是高速公路合流区，由于西安绕

城高速公路入口多，分布相对密集，便于合流区基础

数据的采集，且西安绕城高速在建设期间 （ １９９８
年—２００３ 年）是中国西部地区设计标准最高的双向

六车道高速公路，具有一定的代表性，因此选取西安

绕城高速公路合流区作为调查对象以获取合流区几

何构造类型及参数取值范围。 调查发现，加速车道

为平行式、主线为三车道、匝道为单车道形式的合流

区最多，如图 ２ 所示，将此类型合流区作为本文的研

究对象。

L

过渡段加速车道

通视三角区

图 ２　 高速公路合流区几何构造

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｒｇｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ
　 　 对西安绕城高速的 １４ 个此类型的合流区通视

三角区角度 α 及加速车道长度 Ｌ 进行统计，数据见

表 １。
表 １　 合流区通视三角区角度与加速车道长度参数分布

Ｔａｂ． １ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌａｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｍｅｒｇｉｎｇ ａｒｅａ

合流区编号 α ／ （°） Ｌ ／ ｍ

１ ５ ２３２

２ ４ ２００

３ ６ １９７

４ ７ １９７

５ １４ ２３５

６ ６ ２１５

７ ４ １８５

８ ７．５ ２３０

９ １０ ２３２

１０ １２．５ １６３

１１ １４ ２３８

１２ ７．５ ２３２

１３ ４ １９５

１４ ７ ２１０

　 　 由表 １ 可知，通视三角区角度为 ４° ～ １４°，加速

车道长度为 １６３ ～ ２３８ ｍ。 结合《公路路线设计规

范》与实际调查数据，确定通视三角区角度和加速

车道长度两个变量的取值范围。 通视三角区的取值
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为 ４°、８°、１２°、１６°；加速车道长度取值为 １６０、１８０、
２００、２２０、２４０ ｍ。
２．２　 仿真方案及实施

将仿真所需的自动驾驶车辆（ＡＶ）和传统车辆

（ＨＤＶ）按照表 ２ 设置。 构建 ２０ 种不同的加速车道

长度和通视三角区角度的合流区场景，将实际调查

结果中各个合流区同 １ ｈ 内的车辆数换算成标准车

辆数作为仿真车辆数，其中主线车辆为 ２ ３００ ｐｃｕ ／ ｈ，
匝道车辆为６００ ｐｃｕ ／ ｈ。分别将两种交通流添加到所

构建的 ２０ 种合流区场景中进行仿真，仿真方案设计

见表 ３，单次仿真时长为 ３ ６００ ｓ。

表 ２　 车辆模型及参数设置

Ｔａｂ．２　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

车辆类型 跟驰模型 换道模型 驾驶人不完美系数 车头时距 ／ ｓ 最小安全间隙 ／ ｍ 换道合作意愿

ＡＶ 改进后的 Ｋｒａｕｓｓ 模型 改进后的 ＬＣ２０１３ 模型 ０ ０．５ １４ １

ＨＤＶ Ｋｒａｕｓｓ 模型 ＬＣ２０１３ 模型 ０．５ １ ３５ ０．５

表 ３　 仿真方案设计

Ｔａｂ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ

序号 α ／ （°） Ｌ ／ ｍ 车辆类型 序号 α ／ （°） Ｌ ／ ｍ 车辆类型

１ ４ １６０ ＡＶ ２１ ４ １６０ ＨＤＶ

２ ８ １６０ ＡＶ ２２ ８ １６０ ＨＤＶ

３ １２ １６０ ＡＶ ２３ １２ １６０ ＨＤＶ

４ １６ １６０ ＡＶ ２４ １６ １６０ ＨＤＶ

５ ４ １８０ ＡＶ ２５ ４ １８０ ＨＤＶ

６ ８ １８０ ＡＶ ２６ ８ １８０ ＨＤＶ

７ １２ １８０ ＡＶ ２７ １２ １８０ ＨＤＶ

８ １６ １８０ ＡＶ ２８ １６ １８０ ＨＤＶ

９ ４ ２００ ＡＶ ２９ ４ ２００ ＨＤＶ

１０ ８ ２００ ＡＶ ３０ ８ ２００ ＨＤＶ

１１ １２ ２００ ＡＶ ３１ １２ ２００ ＨＤＶ

１２ １６ ２００ ＡＶ ３２ １６ ２００ ＨＤＶ

１３ ４ ２２０ ＡＶ ３３ ４ ２２０ ＨＤＶ

１４ ８ ２２０ ＡＶ ３４ ８ ２２０ ＨＤＶ

１５ １２ ２２０ ＡＶ ３５ １２ ２２０ ＨＤＶ

１６ １６ ２２０ ＡＶ ３６ １６ ２２０ ＨＤＶ

１７ ４ ２４０ ＡＶ ３７ ４ ２４０ ＨＤＶ

１８ ８ ２４０ ＡＶ ３８ ８ ２４０ ＨＤＶ

１９ １２ ２４０ ＡＶ ３９ １２ ２４０ ＨＤＶ

２０ １６ ２４０ ＡＶ ４０ １６ ２４０ ＨＤＶ

３　 影响分析

分别从安全、效率和稳定性 ３ 个方面探究高速

公路合流区加速车道长度和通视三角区角度对两种

交通流的影响规律。 选取碰撞时间（ＴＴＣ）作为冲突

判定指标，文献［２０］结合以往研究将传统车辆的

ＴＴＣ 的阈值取值确定为 １ ～ ４ ｓ。 本文将传统车辆的

ＴＴＣ 阈值取为 ３ ｓ，即当 ＴＴＣ＜３ 时，冲突发生。 由于

自动驾驶车辆的反应能力强于人类驾驶员，自动驾

驶车辆的冲突阈值要低于传统车辆，文献［２０］在研

究中将自动驾驶车辆的 ＴＴＣ 阈值取为 １ ｓ。 因此本

文将自动驾驶车辆的 ＴＴＣ 阈值取为 １ ｓ。 同时以车

辆平均延误来表征交通流运行效率，以每一仿真时

刻道路中车辆运行的平均速度来表征车流运行的稳

定性。
３．１　 合流区平面设计参数对两种交通流运行安全

的影响分析

图 ３ 为高速公路合流区加速车道长度和通视三

角区角度对两种交通流的冲突数影响对比。
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图 ３　 不同合流区平面设计参数下两种交通流的冲突数

Ｆｉｇ．３ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｒｇｉｎｇ ａｒｅａ
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　 　 由图 ３ 可知，合流区平面设计参数尤其是加速

车道长度对传统交通流有较大的影响，具体表现为

随着加速车道长度的增加，传统交通流的冲突数先

增加后减少，加速车道长度为 ２００ ｍ 时道路中的平

均冲突数最大，加速车道长度为 ２４０ ｍ 时道路中的

平均冲突数最小；通视三角区角度对传统交通流运

行无显著影响。 而合流区平面设计参数对自动驾

驶交通流基本无影响，不同加速车道长度和通视三

角区角度条件下的自动驾驶交通流的冲突数均

为 ０。
３．２　 合流区平面设计参数对两种交通流运行效率

的影响分析

图 ４ 为高速公路合流区加速车道长度和通视三

角区角度对两种交通流的运行效率影响对比。
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图 ４　 不同合流区平面设计参数下两种交通流的平均延误

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｒｇｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 由图 ４ 可知，加速车道长度和通视三角区角度对

传统交通流有较大的影响，随着加速车道长度增加，
传统交通流的平均延误先增加后减少，在加速车道长

度为 ２００ ｍ 时平均延误达到最大，在 ２４０ ｍ 时平均延

误最小；而随着通视三角区角度的增加，传统车辆的

平均延误先减小后增大，在 １２°左右达到最小。 而合流

区平面设计参数对自动驾驶交通流的影响较小，在不

同参数条件下，自动驾驶交通流的平均延误基本稳定

在 ０．６～０．７ ｓ，比传统交通流减少了 ６０％～７１％。
３．３　 合流区平面设计参数对两种交通流稳定性的

影响分析

分别在不同的合流区通视三角区角度和加速车

道长度条件下比较两种交通流的平均车速，如图 ５

所示。
　 　 由图 ５ 可知，不同合流区平面设计参数对两种

交通流平均速度的影响具有差异性，传统交通流的

平均车速在 ２７～２９ ｍ ／ ｓ 之间变化，而自动驾驶交通

流的平均车速保持在 ３３ ～ ３４ ｍ ／ ｓ 之间。 选取其中

一组加速车道长度和通视三角区角度条件下两种交

通流的平均速度，如图 ６ 所示。
　 　 由图 ６ 可知，在一定的合流区平面设计参数下，每
一时刻自动驾驶交通流平均速度的 μ 为 ３３．３３ ｍ／ ｓ、 σ２

为 ４． ４７；每一时刻传统交通流平均速度的 μ 为

２８．６１ ｍ ／ ｓ、 σ２ 为 ８．７７。 显然，在特定的平面设计参

数下，自动驾驶交通流比传统交通流运行效率更高，
且自动驾驶交通流更稳定。
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图 ５　 合流区平面设计参数对两种交通流平均车速的影响
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图 ６　 两种交通流在不同时刻的平均车速

Ｆｉｇ． ６ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ

４　 结　 论

１）在评估换道安全的基础上改进 ＬＣ２０１３ 换道

模型和 Ｋｒａｕｓｓ 跟驰模型以适应自动驾驶车辆特征，
以传统车辆作为对照组，从安全、效率以及稳定性 ３
个方面探究了高速公路合流区通视三角区角度和加

速车道长度对自动驾驶车辆运行的影响规律。
２）在不同的合流区平面设计参数取值条件下，

与传统交通流相比，自动驾驶交通流的冲突数减少

到 ０，平均延误降低了 ６０％ ～ ７１％，平均车速提高了

近 ２０％，且速度波动范围更小。 即在现有的合流区

平面设计参数条件下，自动驾驶车辆不仅能够明显

改善车辆运行的安全性，还能有效提高运行效率及

稳定性。
３）合流区平面设计参数尤其是加速车道长度

对传统交通流的运行具有显著影响，而平面设计参

数对自动驾驶交通流基本无影响，在两种平面设计

参数取不同值时，自动驾驶交通流运行的冲突数均

为 ０，平均延误基本保持在 ０．６ ～ ０．７ ｓ 之间，平均车

速保持在 ３３～３４ ｍ ／ ｓ 之间。

４）由于目前条件尚无法支持实车试验，本文依

据自动驾驶车辆运行特征，围绕自动驾驶车辆车头

时距这一关键变量，通过理论推导来改进现有模型

以适应自动驾驶车辆特征，后续将依据自动驾驶车

辆实车试验结果来进一步完善自动驾驶车辆控制模

型及参数以接近真实场景。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“仿生机器鱼近壁面流场识别的人工侧线方法”，图片包含了仿生机器鱼三

维样机模型、仿生机器鱼仿真模型、流场预测神经网络模型、速度场仿真云图以及流场预测评价指标曲

面图。 随着人类对海洋开发的深入，面临的水下作业环境也愈发险恶，受水质浑浊度和复杂非结构的水

下地形环境影响，传统的光学成像和声纳探测技术应用受到了限制，严重制约了仿生水下机器人的作业

能力，针对仿生机器鱼目标近距离作业时的环境识别难题，提出一种基于人工侧线（ＡＬＬ）的近壁面流场

识别方法。 首先，理论分析了 ＡＬＬ 感知近壁面流场环境的可行性；然后，建立了 ＡＬＬ 虚拟压力传感器阵

列并采用计算流体动力学（ＣＦＤ）方法计算并提取了不同参数条件下（来流速度 ｖ，靠壁距离 ｄ 和游动频

率 ｆ） 仿生机器鱼的体表压强数据； 最后，建立了基于多层前馈神经网络的来流速度和靠壁距离预测回

归模型，并对模型结构和数据特征进行了优化。 研究结果表明：壁面效应将引起鱼体周围流场结构的非

对称分布，鱼体头部和尾部的侧线传感器对流场参数的辨识度高，消除弱相关的特征对来流速度和靠壁

距离预测指标的影响小且有利于降低预测模型的复杂度。

（图文提供：谢鸥，宋爱国，苗静，孙兆光，沈晔湖。 东南大学仪器科学与工程学院）
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