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基于车路协同的动态车辆安全状态评价模型

田晶晶，李世武，孙文财，杨志发，王琳虹

（吉林大学 交通学院，１３００２２长春）

摘　要：针对动态车辆安全状态评价指标参数多源、异构、动态的特点，系统地分析了影响车辆安全状态的
驾驶员、车辆和环境因素并进行了信息分类，构建了车辆安全状态评价体系．基于模糊综合评判原理建立了
车辆安全状态模糊综合评价模型，车辆行驶过程中通过车载终端提取评价指标的动态参数，得出车辆安全状

态模糊评价集并基于加权平均原则计算其最大隶属度，根据最大“贴近度”原则对车辆直线跟车行驶和转弯

行驶的安全状态进行评判，为动态车辆安全状态评价提供了一种新方法．
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　　我国道路交通安全形势日益严峻，据公安部
交通管理局统计，２００９年全国共发生道路交通事
故２３８３５１起，造成６７７５９人死亡，其中营运车辆
导致一次死亡１０人以上的重特大道路交通事故
多达１９起．营运车辆行车安全问题已经成为道路
交通安全亟待解决的关键问题之一，车辆安全状

态评价是其中的关键技术．针对车辆安全状态评
方法，国内外学者进行了大量的研究，如郭孜政分

别用贝叶斯、ＦＣＭ和 ＢＰ神经网络建立了驾驶行
为危险度的评价模型［１］；艾力·斯木吐拉利用模

糊综合评价法对驾驶员安全特性进行评价［２］．现
有的研究主要关于驾驶员安全状态评价，对动态

车辆安全状态综合评价方法研究不足．针对车辆
安全状态评价中存在的信息不完备及模糊性等问

题，本文提出了一种基于车路协同的动态车辆安

全状态评价体系，建立了用于车辆直线跟车行驶

和转弯行驶时动态车辆安全状态评价模型．

１　车辆安全状态影响因素分析
１１　车辆安全状态影响因素

美国学者ＴＲＥＡＴ的研究结果表明：道路交通
系统中，人、车和路因素对车辆安全状态的影响作

用是相互关联的［３］，其相互关系统计结果为：人、

车、路、人车、人路、车路、人车路事故诱因比例分

别为５７％、２％、３％、６％、３７％、１％、３％．



公安部交通管理局２００９年全国道路交通事
故统计数据表明：车辆安全状态影响因素中，驾驶

员因素最主要，其次是车辆因素，此外环境因素和

管理因素也是不可忽视的．本文根据车辆状态信
息采集方法的不同对车辆安全状态影响因素进行

分类［４］，如表１所示．
表１　车辆安全状态影响因素分类
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１２　评价指标参数获取
根据车辆安全状态影响因素分析及分类研究

结果，本文提出了基于车 －路协同信息采集技术
与多传感器数据采集技术相融合的动态车辆安全

状态评价指标参数的获取方案［５］，如图１．
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图１　车辆安全状态评价指标参数的获取方案

１３　车辆安全状态评价体系建立
目前，针对动态车辆安全状态评价体系研究

不足，尚未形成统一的标准．根据表１本文建立的
车辆安全状态评价体系如图２所示．
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图２　车辆安全状态评价体系

２　车辆安全状态模糊综合评价模型
车辆行驶状态分为直线跟车行驶和转弯行驶

２种，基于模糊综合评判理论分别建立其安全状
态评价模型．
２１　模糊综合评判理论

运用模糊综合评判理论建立模糊综合评价方

法数学模型的基本步骤［６］：１）明确评价模型的目
标层Ｏ，准则层的因素集 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝和
方案层的评价集Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝；２）建立关于
因素集Ｕ的权重集 ω＝｛ω１，ω２，…，ωｉ…ωｍ｝，ωｉ
为因素ｕｉ的权重系数；３）构建模糊评判矩阵，因
素集的因素 ｉ关于评判集 Ｖ的模糊评判向量
Ｒｉ＝｛ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ｝，则有模糊评判矩阵 Ｒ ＝
（ｒｉｊ）ｍ×ｎ，表示因素集 Ｕ和评价集 Ｖ的对应关系；
４）依据模糊算子Ｂ＝ω·Ｒ对评价模型的目标层
Ｏ进行评价．
２２　确定因素集

选用ＣＡ１０４６Ｌ２载货汽车作为试验车，基于
车辆安全状态影响因素分析结果，分别对车辆直
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线跟车和转弯行驶时的安全状态进行分析．车辆
直线跟车行驶安全状态评价指标包括 Ｐ１、Ａ３、
Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ｐ６、Ｐ８共７个因素，则其评价模型准
则层的因素集 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕ７｝；车辆转弯行
驶安全状态的评价指标包括 Ｐ１、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６、
Ｐ７、Ｐ８共７个因素，则其评价模型准则层的因素
集Ｕ＝｛ｕ′１，ｕ′２，…，ｕ′７｝．
２３　因素集的权重计算

以吉林省的安二公路为试验路段，对其交通

事故原因进行统计分析［７］，参照文献［８］中１～９
评判标度准则，对车辆安全状态评价指标进行对

比分析，计算车辆不同运行工况下评价指标因素

集的判断矩阵．
直线跟车车辆安全状态评价指标判断矩阵Ａ

表示为
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．

弯道行驶车辆安全状态评价指标判断矩阵

Ａ′表示为

Ａ′＝
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．

按规范列平均法计算判断矩阵 Ａ、Ａ′各行元
素的算术平均值并进行归一化处理得ω和ω′．

ω＝［０３３９，００７６，００４０，０１４６，００３９，
０１９９，０１６０］．

ω′＝［０２７９，００６５，００４４，０１２４，００３３，

０３９０，０１２０］．
判断矩阵Ａ，Ａ′的最大特征值分别为 λｍａｘ ＝

７２５８和λ′ｍａｘ＝７１３６．对判断矩阵Ａ，Ａ′分别进
行一致性检验，ＣＩ、ＣＩ′分别如式（１）、（２）所示．

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ ＝７２５８－７７－１ ＝００４３， （１）

ＣＩ′＝
λ′ｍａｘ－ｎ
ｎ－１ ＝７１３６－７７－１ ＝００２３．（２）

ＲＩ为判断矩阵平均随机的一致性指标［９］，对

于１～９阶的判断矩阵的 ＲＩ分别为０、０、０５８、
０９、１１２、１２４、１３２、１４１、１４５．

判断矩阵 Ａ、Ａ′的随机一致性比率 ＣＲ、ＣＲ′
如式（３）、（４）所示．

ＣＲ＝ＣＩＲＩ＝
００４３
１３２ ＝００３３＜０１， （３）

ＣＲ′＝ＣＩ＇ＲＩ＝
００２３
１３２ ＝００１７＜０１． （４）

　　根据判断准则可知，判断矩阵 Ａ、Ａ′的不一
致程度可以接受，准则层的因素集的权重向量分

别为ω和ω′．
２４　确定评价集

采用５级分类模式确定车辆安全状态评价
集，则Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５｝＝｛非常安全，安全，
基本安全，轻度危险，危险｝．
２４１　驾驶员安全度评价

驾驶员安全度评价指标包括驾驶疲劳度和驾

驶技术水平．驾驶员疲劳度是指驾驶员的生理和
心理负荷水平增大致使驾驶能力下降，利用生理

记录仪对驾驶员连续驾驶的疲劳状态进行试验分

析，驾驶疲劳度和连续驾驶时间之间呈现一种 Ｕ
型效应［１０］，如图３所示．
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图３　疲劳度随时间的Ｕ形效应

　　驾驶技术水平评估由相关车辆管理部门完
成，属于静态信息．本文确定的驾驶员安全度等于
驾驶水平等级乘以疲劳程度．
２４２　车辆安全度评价

本文基于多传感器数据采集技术设计开发的

车辆安全状态实时动态监测预警系统，如图４所
示，系统实时动态获取车辆行驶过程中状态参数．
结合汽车运用工程的相关背景知识和机动车运行

安全技术条件，确定 ＣＡ１０４６Ｌ２载货汽车运行状
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态Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ｐ８安全状态评价等级的评价
指标阈值［１１］．

图４　车辆运行状态监测平台

２４３　跟车车距的安全度
车辆直线跟车行驶的临界安全距离ｌ′［１２］为

ｌ′＝０３６Ｖｒ＋０３３Ｖｂ＋
Ｖｒ（２Ｖｂ－Ｖｒ）
２５９２ａｍａｘ

．

其中：Ｖａ为引导车速度；Ｖｂ为跟车车速；Ｖｒ为引导
车和跟车的相对车速，Ｖｒ＝Ｖｂ－Ｖａ；ａｍａｘ为车辆最
大减速度；ｌ为前后车的相对距离．

车辆直线跟车行驶车距安全度Ｓ１为

Ｓ１ ＝ｆ
ｌ( )ｌ′＝

０６ｌｌ′，　　　　０＜
ｌ
ｌ′≤１；

１－０４ ｌ( )ｌ′
－１５
，
ｌ
ｌ′＞１

{ ．

（５）
２４４　转弯车速的安全度

车辆转弯行驶过程中的危险状态表现为侧滑

和侧翻［１３］．当车辆处于侧滑临界状态时，其侧向
惯性力ＦＧ方向与其侧向加速度的方向相反，有

ＦＧ ＝ｍａ＝ｍμｇ＝
ｍｖ２
ｒ． （６）

　　当汽车处于侧翻临界状态时，根据达朗伯原
理，有

ｍｇｂ２ｈ＝
ｍｖ２
ｒ． （７）

其中：ＦＧ为侧向惯性力；ｍ为车辆总质量；ｒ为转弯半
径；ｂ为轮距；ｈ为车辆质心高度；μ为路面摩擦系数．

分析可得：１）当ｂ／（２ｈ）＞μ时，汽车首先发
生侧滑；２）当ｂ／（２ｈ）＜μ时，汽车首先发生侧翻．

定义的车辆转弯限速安全度为Ｓ２，则

ｂ／（２ｈ）＞μ：Ｓ２ ＝
－ｖ
μ槡 ｒｇ
＋１，ｖ≤ μ槡 ｒｇ；

０， ｖ＞ μ槡
{

ｒｇ．

（８）

ｂ／（２ｈ）＜μ：Ｓ２＝
－ｖ ２ｈ
槡ｂｒｇ

＋１，ｖ≤ ｂｒｇ
２槡ｈ
；

０， ｖ＞ ｂｒｇ
２槡ｈ

{ ．

（９）

基于对驾驶员安全度、车辆运行状态参数安

全状态评价阈值、直线跟车行驶纵向车距安全度

和转弯车速的安全度的分析结果，得试验车安全

状态评价因素集的评价指标，如表２．其中，驾驶
员安全度Ｓ等于驾驶水平等级乘以疲劳程度，制
动管路压力ｐ１的隶属度函数为岭型函数，转向助
力压力ｐ２的隶属度函数为岭型函数，轮胎压力ｐ３
的隶属度函数为标准正态分布，电器系统中信号

灯故障状态开关量Ｄ，车辆直线跟车行驶纵向车
距安全度Ｓ１，车辆转弯行驶车速的安全度 Ｓ２，侧
向安全距离ｄ隶属度函数为阶跃函数．

表２　车辆因素评价指标

因素 Ｓ ｐ１／ｋＰａ ｐ２／ｋＰａ ｐ３／ｋＰａ Ｄ Ｓ１ Ｓ２ ｄ／ｍ

Ｖ１ ０８～１ ＞６００ ＞６００ ５３０ — ０８～１ ０８～１ ＞１５

Ｖ２ ０６～０８ ６００～５８０ ６００～５８０ ５８０ ０ ０６～０８ ０６～０８ １５～１４

Ｖ３ ０４～０６ ５８０～５５０ ５８０～５５０ ５００ — ０４～０６ ０４～０６ １４～１２

Ｖ４ ０２～０４ ５５０～４５０ ５５０～４５０ ＞６４０ — ０２～０４ ０２～０４ １２～１０

Ｖ５ ０～０２ ＜４５０ ＜４５０ ＜４５０ １ ０～０２ ０～０２ ＜１０

２５　结果分析
　　根据方案层的评价集和因素评价指标，对准则
层的因素集进行分析评价，得模糊评判矩阵Ｒ．

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１５
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２５
  

ｒ７１ ｒ７２ … ｒ













７５

．

　　利用准则层的因素集的权向量和模糊评判矩

阵Ｒ计算得车辆安全状态模糊评价集Ｂ＝ω·Ｒ＝
［ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５］．设定模糊评价集中各因素的秩
构成的向量等于｛１，２，３，４，５｝，即Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，
ｖ４，ｖ５｝＝｛１，２，３，４，５｝，利用加权平均原则计算
得车辆安全状态模糊评价集Ｂ的最大隶属度ｂ为

ｂ＝
∑
５

ｋ＝１
ｂｋｋ

∑
５

ｋ＝１
ｂｋ
＝
ｂ１×１＋ｂ２×２＋ｂ３×３＋ｂ４×４＋ｂ５×５

ｂ１＋ｂ２＋ｂ３＋ｂ４＋ｂ５
．
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按照最大“贴近度”原则，根据车辆安全状态

最大隶属度 ｂ，可得出车辆不同运行状态下的综
合安全状态．

３　结　论
１）针对动态车辆安全评价指标参数多源、异

构和动态的特点，将车辆安全状态影响因素分为

驾驶员因素、车辆因素、车车因素和车路因素，分

析了基于车路协同和多传感器数据采集技术的动

态车辆安全状态评价指标参数采集方案．
２）基于动态车辆安全状态影响因素分类分

析结果，构建了包括驾驶员、车辆和在途状态影响

因素的车辆安全状态评价体系．将车辆行驶状态
分为直线跟车和转弯行驶２类，基于模糊综合评
判理论分别建立了车辆直线跟车和转弯行驶的安

全状态评价模型．
３）将模型嵌入设计开发的车辆监测预警系

统中，实现车辆行驶过程中安全状态的实时动态

地分析评价，为动态车辆安全状态评价提供了一

种新方法．
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