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摘 要 

自動駕駛車輛可透過電腦系統自動安全地控制車輛並行駛於道路上，

未來我們將面臨如何適當地使該車輛通過事件路段中，可供自動駕駛車輛

與手動駕駛車輛混合行駛之車道的挑戰。因此本研究假設在單一車道自動

公路系統發生事件下，設計一套跟車邏輯，判斷其鄰近之混合車道上自動

駕駛車輛針對前方車流之適當反應。該跟車邏輯以避免加減速影響後方車

流的不穩定為目標，其中設計兩個指標，動態距離設定最大值及最小值，

並考量搭乘者的舒適性，利用程式語言，模擬各種跟車情境，再與車流模

擬軟體中之通用汽車跟車指標相比較，以判定自動駕駛車輛跟車穩定性。

本研究歸納出 4 種跟車控制邏輯，可依前方兩輛車的相對距離以及速度，
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判斷各種加速或是減速的可能。此研究成果可作為非正常車流自動駕駛車

輛跟車控制邏輯之依據。 

關鍵詞：動態距離設定最大值；動態距離設定最小值；搭乘者舒適性；車流理論 

ABSTRACT 

While automatic driving vehicles can be controlled automatically by a 
safety vehicle computer system and driven on a road, we will face the challenge 
of how to properly make the automatic driving vehicle passing through the lane 
where automatic and manual driven vehicles mix near the event area and 
adjacent to automated highway system. The main subject of research topic is to 
design an automatic car-following logic by the judgment of the front vehicle 
behavior under the assumption of an incidence occurring on in 
single-automated-lane highway system. The purpose of automatic car-following 
logic is to avoid instability in the rear traffic. There are two indicators, 
maximum dynamic setting distance and minimum one designed in the logic. We 
also considered the rider comfort and used the programming languages to 
simulate various scenarios of car-following. Then we compared with the traffic 
simulation software in the General Motors car-index to determine the stability of 
automatic driven vehicles under car-following situations. The study concludes 
four kinds of automatic car-following logic, to judge the acceleration or 
deceleration of automatic driven vehicle possible by the relative distance and 
speed of the front two vehicles. The results of this research can support 
automatic driven vehicle control logic under abnormal traffic. 

Key Words: Maximum dynamic setting distance; Minimum dynamic setting 
distance; Dynamic distance; Micro-traffic flow simulation 

 

一、前  言 

自動駕駛車輛 [1] (automatic driving vehicle，ADV) 又稱為無人駕駛車輛，係透過電腦

系統自動安全地控制車輛，協助駕駛者降低開車時精神及體力上的負擔，提昇交通安全與

運輸效率。自動駕駛車輛發展有以下的過程 [2-4]： 

1. 自動定速車輛 (automatic cruise control vehicle)，能夠在高速公路上定速高速行駛，已發

展至可以在市區自動定速低速駕駛。 

2. 研發自動駕駛車輛在車輛稀少之公路行駛，可依狀況調整加速、減速、或是停止。另可

在正常車流下自動保持在車道內、自動變換車道與自動駛離車道等駕駛模式。 

3. 自動駕駛車輛能夠相互串聯，以車隊為單位並應用在高速公路上，開創 1條自動控制車

道，將自動駕駛車輛和非自動駕駛車輛相互隔離，各自行駛各自的車道。 
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4. 使自動駕駛車輛和一般車輛能夠混合行駛，而不去限制車道是否為自動駕駛車輛或是非

自動駕駛車輛行駛之用。 

想要達到自動和手動駕駛車輛 (manual driven vehicle) 完全混合行駛，仍有相當多的

問題需要克服，例如發展過程第 3點中高速公路單一自動駕駛車道，倘若自動駕駛車道發

生事故或事件，自動駕駛車輛如何安全地變換車道之後，也能夠短暫的自動行駛至通過事

件點之後再變換回自動駕駛車道，同時使車上人員感覺舒適。此種事件下的混合自動駕駛

車輛以及手動駕駛車輛的相互關係為何？是否可構建其車流模式，是在發展自動高速公路

系統過程中，極可能面臨的問題。 

為構建發生事件下混合自動駕駛車輛以及手動駕駛車輛的車流模式，爰有必要先界定

研究範圍，擬定改善目標、提出分析方法與研究目的，說明如下。 

首先，針對研究範圍部分，本研究假設在高速公路上，最內側車道開闢為自動駕駛車

輛專用車道的自動公路系統環境 (如圖 1)，唯有自動駕駛車輛能夠進出此專用車道，且進

入此車道即為自動控制，若駛出此車道則轉為手動駕駛。倘若自動駕駛車道之下游發生事

件，此車道上之自動駕駛車輛接收到訊號後，距離事件比較近的自動駕駛車輛必須緊急煞

車，距離事件比較遠之自動駕駛車輛即可預先變換至鄰近之一般車道 (以下簡稱鄰近車

道)，和一般手動駕駛車輛混合行駛，如果將鄰近車道上的車輛區分成自動駕駛車輛和手動

駕駛車，這時候的跟車行為，除了一般傳統的人為跟車方式 (後車駕駛者是人，前車則可

能是自動駕駛車輛或是手動駕駛車輛) 外，亦增加自動駕駛車輛的跟車方式 (自動駕駛車

輛前方可能是自動駕駛車輛或是手動駕駛車輛) 。 

 

圖 1  事件下專用車道上自動駕駛車輛運行示意圖 
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其次，在改善目標部分，為了將事件衝擊減至最小，並推廣至全面的混合車流，本研

究期望自動駕駛車輛在變換車道之後，在仍為自動控制的情況下，和鄰近車道上之手動駕

駛車輛混合行駛。即自動駕駛車輛於混合車流中，能夠在最安全、舒適條件下，自動地加

減速，使所有車道上的所有車輛，在事件發生時，能有效率且不至於發生第 2次事件的情

況下通過事件現場。 

再者，有關分析方法部分，本研究針對鄰近車道自動和手動駕駛車流的跟車模式進行

模擬與驗證，並探討自動駕駛車輛的跟車邏輯，利用程式語言 (C語言)，模擬各種跟車情

境模式，再與車流模擬軟體中之通用汽車 (GM) 跟車指標相比較，以判定自動駕駛車輛跟

車穩定性。此部分不同於以往的傳統跟車行為，需要對前方車輛 (不論是自動或是手動駕

駛車輛) 的行為做出適當反應。因此考量以下因素: 

1. 最適跟車距離：根據最適加速度，駕駛跟車的距離不致過遠或是過近，儘可能以等速的

方式跟車前進。 

2. 最適跟車加速度：判斷前方車輛種類為自動或非自動，在不同的安全距離、速度下，且

顧及乘客舒適度，求出自動駕駛車輛對應前方車輛所需要的最適加速度。 

3. 乘客舒適度：控制加速度不可太急，將加速度或是減速度控制在一定範圍，以免影響乘

客舒適度，加速度過大或過小也會影響最適跟車距離，在加速度、減速度與乘客舒適度

等三者間計算出一個合適的大小。 

4. 模擬混合車流情形：本研究考自動駕駛車輛特性及其相關參數後，藉由程式語言，判斷

自動駕駛車輛之對應前方車輛應有之加速度，並模擬自動駕駛車輛各種行為。 

5. 評估混合車流的績效，調整參數，以敏感度分析的方式評估最適化的跟車加速度。 

最後，綜上所述，本研究主要目的：自動公路系統發生事件下，設計出一套跟車邏輯，

判斷鄰近車道上自動駕駛車輛針對前方車流之適當反應。該跟車邏輯可以避免加減速影響

後方車流的不穩定，並同時考量搭乘者的舒適性。其所歸納出之 4種控制邏輯成果亦可做

為非正常車流自動駕駛車輛控制邏輯之參考依據。 

二、文獻回顧 

2.1 跟車邏輯 

跟車邏輯相關文獻多不勝數，其中與本研究性質相關之跟車邏輯，依據車道上車輛種

類 (均為手動駕駛車輛、均為自動駕駛車輛、兩者混合) 與有無事件狀態等兩種分類條件

可區分為 6類： 

1. 手動駕駛車輛且無事件狀態 [5-13]：即針對手動駕駛車輛所組成之車流，探討無事件狀態

下之跟車行為與其邏輯。此類跟車邏輯亦被稱為跟車理論 (car-following theory)，例如

GM模式之刺激－反應跟車邏輯 [5,9] 將前後車距離、加減速度、反應時間、敏感度係數、
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車頭距係數(l)與速度係數(m)等視為重要變數或係數；另外尚有基於量子力學觀點並
考量心理動量、心理動能、反應時間、前後車相對速度等重要變數，提出來描述駕駛者

視野外界刺激與駕駛反應之跟車邏輯 [10-13]； 

2.手動駕駛車輛且有事件狀態 [14]：例如以事件發生前之後車加減速、位置、後車與前車之

相對速度、反應時間等重要變數資料所構建之模擬模式，可提前預測事件之跟車邏輯； 

3.自動駕駛車輛且無事件狀態 [15]：例如以加速度、速度、相對速度、車前距離、風阻、道

路坡度的重力、車重等重要變數，所構建之加 (減) 速度與煞車系統判斷等公式之跟車

判斷邏輯； 

4.自動駕駛車輛且有事件狀態 [16-18]：例如考量加速度變化、偵測事件時間點、車輛車頭到

事件發生點的距離、自動駕駛車隊解散距離、自動駕駛車輛跟車距離、自動駕駛車輛安

全煞停距離等變數，採動態比重組合力式，構成自動車跟車加速度模式之跟車邏輯； 

5.自動駕駛車輛與手動駕駛車輛兩者混合 (以下簡稱混合車輛) 且無事件狀態 [19]：例如考

量相對速度、相對距離、車間距、安全距離、反應時間等變數，藉由和前方車輛的相對

速度和相對距離，利用決策樹找出判斷情境與判斷公式之跟車邏輯； 

6.混合車輛且有事件狀態 [16-20]：例如考量偵測事件時間點、車輛車頭到事件發生點的距離、

車輛轉向角度、車速調整率、潛在變換車道之動態間距、完成變換車道時間、緩衝時間、

瞬間速度等重要變數，探討微觀車輛避開事件點之跟車控制邏輯。 

以上 6類之邏輯與重要變數整理如表 1。 

2.2 乘客舒適度 

構建乘客舒適度指標時，主要根據張季倫 [21] 與劉怡焜 [22] 等國內文獻，將行車舒適

視為因不當駕駛行為導致行車舒適度降低，其主要評估指標分 2類，分別為前後俯仰指標

及車速穩定指標。另參考國外文獻有關急衝度 (Δa(t)/Δt) 之定義 [23-25]、應用 [26-29] 與數值

大小 [23, 30] 等內容，整合說明如下： 

1. 前後俯仰指標：(1)定義：因急加速或急煞車導致乘客因慣性作用而產生之俯仰程度；(2)

內容：急衝度 (Δa/Δt)；(3)功能：急衝度過大是造成乘車不舒適的主因，為衡量駕駛者

加減速行為之程度，以急衝度 (Δa/Δt，加速度對時間微分) 為判定依據，除可偵測駕駛

者是否踩油門或煞車外，亦可將該變化量與正常範圍之門檻值比較；(4)原理：當駕駛

者發生急加減速之駕駛行為發生時，車輛會因慣性作用而產生突向前傾或後頓之現象，

車內乘客也會隨車體前後搖擺；(5)參考數值如表 2。 

2. 車速穩定指標：(1)定義：車輛行駛速差過大；(2) 內容：某時間區間內，加速率標準差

與平均速率之比值 (速率坡度)；(3)原理：速率坡度指標 (velocity gradient) 係由加速度

離異指標 (acceleration noise) 演變而來，加速率離異指標的定義是某特定時間內，加速

度的標準差大小，標準差越大，表示駕駛者的速率越不穩定。 
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表 1  六類跟車邏輯 

特性 

跟車邏輯 
作者 邏輯或規則 重要變數或係數 

1.手動駕駛車
輛且無事件狀
態 

Chandler等人 [9] 駕駛者的反應是敏感度係數與駕
駛者所受刺激的函數。如第 1代與
第 5代跟車模式。 

前後車距離、加減速度、反應時間、
敏感度係數、車頭距係數 (l)、速度
係數 (m)。 

Pipes [6] 以安全距離的觀念來表示後車的
車速與間離間的關係。每一位駕駛
者與前行車輛維持的空間與己車
的速度成比例且加上一段距離。

與前車之安全距離、後車的車速。 

 Forbes等人 [7] 最小的時間間距 (time headway) 
的數學關係式等於反應時間加上
前車車長距離之行駛時間。 

後車與前車間的速度、距離、時間
間距、反應時間。 

 Gazis等人 [8] 以刺激 -反應方程式 General 
Motors 模式為基礎，建立駕駛者
加減速是車速、相對車速與相對車
間距的函數，簡稱 GHR model。

後車加減速度、後車與前車間的相
對速度  (relative speed) 與距離 
(relative spacing)、反應時間、車頭
距係數 (l)、速度係數 (m)  。 

 Sheu [10,12]以及 
Sheu 與Wu [11,13]  

基於量子力學觀點的心理動量
(quantum-based psychological 
momentum) 來描述駕駛者視野之
外界刺激與駕駛反應。如駕駛者遇
到刺激時直覺地來調整車速，其反
應時間的不確定性與相對速度感
知的不確定性具有權衡  (trade 
off ) 的關係。 

心理動量、心理動能、反應時間、
前後車相對速度。 

2.手動駕駛車
輛且有事件狀
態 

許添本,鄭雅文 [14] 以事件發生前之後車加減速等資
料所構建之模擬模式提前預測事
件。 

事件發生前之後車加減速、位置、
後車與前車之相對速度、反應時
間。 

3.自動駕駛車
輛且無事件狀
態 

Ohtsuka與 Vlacic [15] 以加 (減) 速度與煞車系統判斷
等公式構建出跟車反應系統。 

加速度、速度、相對速度、車前距
離、風阻、道路坡度的重力、車重。 

4.自動駕駛車
輛且有事件狀
態 

Sheu [16] 考慮前車與前方車隊的瞬間加速
度與動態比重構建出自動駕駛車
輛跟車加 (減) 速度與煞車模式。

加速度變化、偵測事件時間點、車
輛車頭到事件發生點的距離、自動
駕駛車隊解散距離、自動駕駛車輛
跟車距離、自動駕駛車輛安全煞停
距離。 

許智詠 [17] 
董晉曄 [18] 

考慮車輛相對速度、車間距、車輛
縱向與橫向碰撞，判斷自動駕駛車
輛變換車道，以避開事件車道。

車輛相對速度、車間距、車隊初速、
鄰近車道車流量、車隊間距。 

5.混合車輛且
無事件狀態 

Huang等人 [19] 藉由和前方車輛的相對速度和相
對距離，利用決策樹找出判斷情境
與判斷公式。例如前方車輛距離尚
遠，本車維持理想速度即可；前方
有車且車間距太短時，需維持安全
距離；前方有車且車速較本車快，
本車可提高速度。 

相對速度、相對距離、車間距、安
全距離、反應時間 

6.混合車輛且
有事件狀態 

Sheu [16] 自動駕駛車輛安全變換至手動駕
駛車輛車道，且在其自動駕駛車輛
之車速調整率公式中，考慮前車與
前方車隊的瞬間速度、動態比重、
緩衝時間與相對位置等因素。 

偵測事件時間點、車輛車頭到事件
發生點的距離、車輛轉向角度、車
速調整率、潛在變換車道之動態間
距、完成變換車道時間、緩衝時間、
瞬間速度。 

蔡孟釗 [20] 控制邏輯根據數種不同的相對數
據，設計出不同跟車模式。例如設
計車輛和前車的距離如果大於動
態距離設定最大值之數據則加速。

動態距離設定最大值、動態距離設
定最小值。 

註：混合車輛係指混合行駛於同一車道之自動駕駛車輛與手動駕駛車輛。 
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表 2  急衝度異常門檻值表 

急衝度感受 小 中 大 

急衝度範圍 (m/s3) + (1.16~1.62) + (1.62~2.06) >2.06 

  (1.16~1.62)   (1.62~2.06)  <2.06 

 

2.3 文獻評析與小結 

回顧國內外相關文獻後，本研究針對比一般傳統車流難預測的混合車流，例如混合車

流車道之所有車輛，皆有可能受到正要從自動控制車道轉換車道之車輛的影響而難以掌

握，提出更嚴謹的自動駕駛車輛跟車控制邏輯，除可使整體車流順暢並避手動駕駛之長鞭

效應 [31,32] 外，亦可避免緊急煞車而使自動駕駛車輛內乘客感到舒適。爰參考 6 類跟車邏

輯中多考慮安全距離之規則，探討本研究對象之跟車距離、相對速度、跟車加速度與本土

駕駛者反應時間等重要變數，特別是參考判斷公式以及前車與前方車隊的瞬間加速度與動

態比重，構建出自動駕駛車輛跟車加 (減) 速度與煞車模式，再納入乘客舒適感受程度 (例

如前後俯仰指標：急衝度) 於本研究之跟車控制邏輯中，並以 4個象限模式之模型呈現本

研究跟車控制邏輯。 

三、自動駕駛車輛跟車邏輯之模型構建 

3.1 模型假設 

為精簡本研究之模型，有必要建立本研究模型假設條件，包括自動駕駛車輛之功能假

設、系統假設與跟車條件等假設，說明如下： 

3.1.1 自動駕駛車輛之功能假設 

1. 自動駕駛車輛車頭裝設感應器，用以測量對前方車輛速度及兩車相對距離。其感應器連

續偵測自動駕駛車輛和前車距離，另配合距離的遠近再決定是否偵測速度。 

2. 偵測器有效感應範圍是 200公尺。 

3. 自動駕駛車輛控制變數：包括自動駕駛車輛與前車距離、自動駕駛車輛速度與加速度之

控制。 

4. 自動駕駛車輛可以藉由動態即時偵測到事件的地點 [16] 與距離。 

3.1.2 系統假設 

1. 假設事件發生在最內側自動駕駛車輛行駛之車道，並未波及鄰近混合車道。 
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2. 假設事件地點位置可藉由衛星地理系統定位，使得自動駕駛車輛可以確定車輛和事件之

距離 [16]。 

3. 假設在自動駕駛車輛前 200 公尺直線上車輛，皆可測得前車速度以及前車和本車的距

離。 

4. 動態隨時偵測距離，另配合距離的遠近決定是否偵測車輛速度。 

3.1.3 跟車條件假設 

1. 有鑑於跟車並非僅限於跟隨前車，若可以獲悉前方車團 (或車隊，或車陣) 資料，則可

由更前方的車流預先做駕駛行為預測，較單看前車更為精準。爰本模式是以 3輛車為討

論的基準，假設以自動駕駛車輛作為跟車的基準車輛 i1，在其前方第 1部車為 i2，在其

前方第 2部車為 i3，i2與 i3可為手動駕駛車輛或自動駕駛車輛，如圖 2所示。 

2. v1、v2、v3分別為 i1、i2、i3目前的瞬時速度。 

3. a1、a2、a3分別為 i1、i2、i3目前的瞬時加速度。 

4. D12為 i1和 i2瞬間測得的動態距離，D23為 i2和 i3瞬間測得的動態距離。若 i2與 i3均為

手動駕駛車輛者，則存在人為的跟車安全距離 (Dhuman)
 [33-35]。 

 

圖 2  自動駕駛車輛跟車示意圖 

3.2 構建模型之公式 

本研究所建構模型之公式包括自動駕駛車輛跟車最適當距離公式、乘客舒適度限制條

件公式及偵測前車團求得末速等公式。 

3.2.1 自動駕駛車輛跟車最適當距離公式 

有別於過往的跟車文獻，只設定一個跟車最適距離最小值 (critical distance)，即小於

其值則減速，本研究為同時顧及整體車流的順暢與自動駕駛車輛乘客舒適，擴充構建動態

距離設定最小值 ( D min,12 ) 與動態距離設定最大值 ( D max,12 ) 等兩個指標。D min,12 代表

自動駕駛車輛跟車最小可接受距離，小於此值，則自動駕駛車輛要在顧及乘客舒適度下減

速；D max,12 代表自動駕駛車輛跟車最大可接受距離，大於此距離，自動駕駛車輛就必須

開始加速；如果自動駕駛車輛和前車的距離在D min,12 與D max,12 之間，則設計使自動駕駛

車輛等速度行駛，綜整如表 3。 
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表 3  距離判定 

D12 < D min,12  D min,12 ≦D12≦D max,12  D12≧D max,12  

自動駕駛車輛 i1減速 自動駕駛車輛 i1
i1等速 自動駕駛車輛 i1加速 

 

D min,12 及D max,12 之一般式分別如式 (1) 及式 (2)。 

1. 動態距離設定最小值公式 

0)( 230010min,12


DD lSnvm   (1)  

2. 動態距離設定最大值公式 

1)( 231111max,12


DD lSnvm   (2)  

其中， 

v1：自動駕駛車輛的瞬時速度 (m/s)  

S ：搭配拋物線變加速度下自動駕駛車輛煞車的位移 (m)  

D23：i2、i3的動態距離 (m)  

m0：跟車最小可接受距離之緩衝時間 (s)  

m1：跟車最大可接受距離之緩衝時間 (s)  

n0：跟車最小可接受距離之煞車距離影響參數 

n1：跟車最大可接受距離之煞車距離影響參數 

l0：跟車最小可接受距離時D23影響參數 

l1：跟車最大可接受距離時D23影響參數 

η0：跟車最小可接受距離 i2及 i3車種影響D23之參數 

η1：跟車最大可接受距離 i2及 i3車種影響D23之參數 

 

3.2.2 乘客最舒適加速度的限制條件公式 

本研究考量乘客的舒適程度，採取變加 (減) 速度的車輛加速度公式，即加 (減) 速度

是拋物線的情況下，每一秒鐘的最適距離 (和拋物線二次積分有關) 都會不同，因此有別

於傳統最適模型 (以緊急煞車的減速度判斷最小或最適距離，即在固定減速度下，末速度

已經決定，煞車的時間和距離相對可以求得之作法)。本研究將拋物線的一般式分為加速度 

(如式 (3) ) 以及減速度 (如式 (4) ) 公式，如圖 3所示。 

3. 拋物線加速度公式 
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  )(2 tttta  (3)  

4. 拋物線減速度公式 

  tttta 2)(  (4)  

其中， 

a：加 (減) 速度 (m/s2)  

α：拋物線開口大小 

β：加速度需要執行的時間 (s)  

γ：截距，設定為 2.06 

t：加 (減) 速度作用時間 (s)  

 

圖 3  拋物線加速度與減速度 

依據式 (3) 加速度公式，以積分導出自動駕駛車輛速度如式 (5)；若將式 (5) 之速度

公式再對時間積分求得自動駕駛車輛距離公式如式 (6)。 

5. 自動駕駛車輛加速時之速度公式 

0
23

23
vtttv  

 (5)  

6. 自動駕駛車輛加速時之距離公式 

00
234

2612
StvtttS 


 (6)  

其中， 

v0：自動駕駛車輛之初速 (m/s)  
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v：自動駕駛車輛之末速 (m/s)  

S0：自動駕駛車輛之初始位置 (m)  

S：自動駕駛車輛之末位置 (m)  

t：加速度需要執行的時間 (s)  

同理，將式 (4) 的減速度一般式積分反推，可以求得自動駕駛車輛減速時之速度與距

離，分如式 (7) 及式 (8)。 

7. 自動駕駛車輛加速時之速度公式 

0
23

23
vtttv  

 (7)  

8. 自動駕駛車輛加速時之距離公式 

00
234

2612
StvtttS 


 (8)  

前述式 (5) 至式 (8)，若已知自動駕駛車輛之初速、末速、初始位置與加 (減) 速度

需要執行的時間者，則可求得位移 ( 0SSS  )。 

除運用拋物線加速度或減速度外，亦考慮有後方車輛插入本車和前車之間，使得本車

和插入的車之間的相對距離瞬間縮短時，則採用固定減速度 (7 m/s2)，即緊急煞車來減速，

並求出煞車的長度。 

3.2.3 偵測前車團求得末速 

自動駕駛車輛在通過事故點之前，勢必受此事故點影響，而前車的速度在自動駕駛車

輛調整速度的過程中，可能隨時會有變化，造成加速過度或是減速不足的情況。本研究除

參考以往的跟車理論以偵測到前車速度為末速之概念外，亦參考 Sheu [16] 的加速度調整模

式，修改該公式，將加速度部分調整為速度，以建立自動駕駛車輛的末速。即自動駕駛車

輛速度的變化是將前車的速度和前方車團的速度做權重分配，如式(9)、式(10)、式(11)，

如圖 4。其理論基礎與合理性請參見附錄。 

9. 自動駕駛車輛的末速度公式 

vWvWv 2211   (9)  

10. 前車速度之分配權重公式 

XX

X
W

ee

e

21

2

1






  (10)  
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11. 前方車團之分配權重公式 

XX

X
W

ee

e

21

1

2






  (11)  

其中， 

v1：自動駕駛車輛的瞬時速度 (m/s)  

v2：前車的瞬時速度 (m/s)  

v ：事故範圍之前，偵測器可偵測範圍內的所有車輛平均車速 (m/s)  

X1：自動駕駛車輛 (ADV) 車頭到事故發生點的距離 (m)  

X2：前車種車輛車頭到事故發生點的距離 (m)  

 

圖 4  相對距離示意圖 

3.3 模型應用架構 

以下進一步說明應用模型時之計算自動駕駛車輛加減速度、自動駕駛車輛最適跟車距

離控制邏輯與判斷流程架構。 

3.3.1 自動駕駛車輛加減速度的大小 

自動駕駛車輛行駛時，期待控制在等速行駛，例如設定等速的範圍在D min,12 和D max,12

之間，而其它情況則加速或是減速，並且非經常加速或減速。因此，需要加減速有 3個情

況：(1)當自動駕駛車輛和前車距離小於D min,12 時減速；(2)當自動駕駛車輛和前車距離大
於D max,12 時加速；(3)被超車，各情況之處理歩驟與相關公式，分別說明如表 4。 

3.3.2 自動駕駛車輛最適跟車距離控制邏輯 

除被超車情況需要利用兩車距離外，其餘兩個情況則需要確認以拋物線加 (減) 速時

有足夠移動距離，以避免兩車過近。爰有必要針對自動駕駛車輛之D min,12 及D max,12 ，建
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立跟車距離控制邏輯。爰本研究以圖 2所示之 3輛車為基準，偵測出各車輛速度與相對距

離，判斷不同的情境下，自動駕駛車輛適用的D min,12 及D max,12 ，並假設 4種情境，分別

以 4個象限 (I~IV) 說明，如 (圖 5)。 

表 4  3 種情況之加減速 

情況 步驟 利用公式 

 1.求得自動駕駛車輛 i1的末速 式(9)： vWvWv 2211   

1. D12 < D min,12  2.求出減速度作用時間 t 
式(7)： 0

2
2

3
31 vtttv  


 

 3.求出減速度 a 式(4)：   tta 2  

 1.求得自動駕駛車輛 i1的末速 式(9)： vWvWv 2211   

2. D12 > D max,12  2.求出減速度作用時間 t 式 (5)： 0
2

2
3

31 vtttv  


 

 3.求出加速度 a 式(3)：   tta 2  

3.被超車 1.求得自動駕駛車輛 i1的末速。 以偵測器偵測超車至前方的車輛車速為自動

駕駛車輛 i1的末速。 

 2.求出減速度 a 加速度公式 aSvv 22
0

2
1   (初速、末速、自

動駕駛車輛與前車距離為已知)  

 

 

圖 5  4 種情境之 4 個象限圖 

圖 5內容包括兩個判斷準則： 

1. 若前車(i2) 和前前車 (i3) 間保持人為的跟車安全距離 ( Dhuman )，則自動駕駛車輛在跟

車的距離可以較接近前車，此情況落在圖形的第 2、3象限。如果落在第 1、4象限，則

跟車距離必須拉長。 
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2. 判斷兩車的相對速度，當前車 (i2) 快過本車 (i1)，則可安心的保持現有距離或是加速；

相反的，如果本車 (i1) 速度大過於前車，則距離就要有所顧忌。 

本研究分別以 4個象限討論並整理如表 5。以第 1象限為例，說明如下： 

表 5  4 個象限 D j
min,12 以及 D j

max,12 , j=1,2,3,4 之計算 

象限 D
j

min,12 , j=1,2,3,4公式 D
j

max,12 , j=1,2,3,4公式 

I  



 0)(

72 230

2
1

2
2

010

1
min,12

DlSnvm vv

D

(10) 





42

2
2

011

1
max,12

vv

D

Snm
 (11) 

II  



 0)(
72 230

2
1

2
2

10

2
min,12

Dlm vvv

D

(12) 

 Snm v
D

111

2
max,12  (13) 

III 
  0)( 23010

3
min,12

Dlm v

D
 (14)

  1)( 231111

3
max,12

DlSnm v

D
 (15) 

IV 
  0)( 23010

4
min,12

DlSm v

D
  (16)

 



 1)(
72 231

2
1

2
2

111

4
max,12

DlSnm vvv

D
 (17) 

註： 1. 0)( 230
Dl ：前方車輛距離對跟車的影響，若手動駕駛時 002.00 l ， 10  。 

 2. 1)( 231
Dl ：前方車輛距離對跟車的影響，若自動駕駛時 001.01 l ， 9.01  。 

 3. 若前車速度較快，則不放入 ΔS變數，如第 2與第 3象限之 min,12D 。 

 

 



 0)(
72 230
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1
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2
2
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1

max,12
v

vD Snm  (13)  

其中， 

m0v1：自動駕駛車輛在判斷時間 (m0秒)，以 v1的速度會行走的距離 

S ：依照拋物線加速度積分兩次之後所得到的位移； 
0)( 230

Dl ：前方車輛距離對跟車的影響； 

72

2
1

2
2


 vv ：以 7 m/s2的減速度，減速到和前方車輛相同時，會行走的距離 (m)  
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m1v1：自動駕駛車輛在判斷時間 (m1秒)，以 v1的速度會行走的距離 (m)  

42

2
2


v ：前車以減速度 4 m/s2，減速到靜止，所行走的距離 (m)  

ε：誤差項。 

表 5中以第 1象限情況較危險，即前車可能煞車且自動駕駛車輛速度比前車快時，所

需要最小安全距離較其他狀況大，故其考慮情況亦較複雜。在第 3象限情況，前方車輛最

不可能減速，需要的最小距離也最短。第 2象限的情況雖然自動駕駛車輛速度大於前車，

但判斷前車不會立即減速，所以D2
min,12 比第 4象限的D 4

min,12 小，可用較小的距離跟車。

自動駕駛車輛判斷流程架構如圖 6。 

四、模型確認 

在安全舒適地跟車之前提下，為確保 4個象限模式之模型合用性以及模式間轉換之可

行性，本研究使用 Turbo C程式語言，模擬並判斷 4個象限在各種情況下之最適當距離，

以及使用拋物線加 (減) 速度下，進行模型可行性之確認 (verification)。經由程式檢測假

設之情境後，確認結果可行。 

4.1 程式撰寫重點 

程式撰寫重點在於藉由自動駕駛車輛前之手動駕駛車輛隨機變動速度，或是藉由給定

的加速度，使自動駕駛車輛能夠經由程式，判斷跟車所要使用的模式，以及用給定的拋物

線加 (減) 速度跟車，並動態地表現車輛之運行。重點說明如下： 

1. 計算自動駕駛車輛的末速後，再決定加 (減) 速度 a，並求出執行拋物線加速度或是拋

物線減速度的時間，也就是模式加 (減) 速度係數 β。求出 β後就可以間接求出 α。 

2. 模式選擇部分，經由前方車輛的資訊，判斷距離、相對車速，選擇 4個象限模式之一個

模式，確定模式後，計算此模式D min,12 或D max,12 。 

3. 再判斷自動駕駛車輛和前車距離，若大於D max,12 或是小於D min,12 ，則使用拋物線加速

度方式加速或減速；若介於D max,12 與D min,12 之間，則選擇等速度前進。  

4. 記錄並分析每一秒鐘執行的兩車速度、兩車距離、位移、D min,12 或是D max,12  。 

4.2 情境模擬與分析 

分別針對 4個象限設定一般個別情境與特殊情境模擬，以判斷每個象限的D min,12 或是

D max,12 合理性，並使後車可以超越或是鄰近車道車輛超車。若距離過小，前車緊急煞車，

可保有足夠D min,12 而不發生撞車。將初始值設定為各象限所假定發生的情況，各情境的模

擬過程及數據分析說明如表 6。 
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圖 6  自動駕駛車輛判斷流程架構  
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表 6  各種情境的模擬過程及數據分析 

情境 

象限 
模擬情境 

起始位置 
(m) 

起始速度
(m/s) 

結果 

I 

( D 23 <

Dhuman 且 v1> 
v2)  

將前車 i2的車速
逐漸的等減速 

i1=10、

i2=100 

i3=125 

v1=20 

v2=18 

v3=18 

從第4秒開始使用拋物線減速度開始減
速，β為 )1620(3  =3.4秒，4至6秒
由於距離仍然在危險值D min,12 內，所
以仍在減速直到第7秒為止。 

II 

( D 23 >

Dhuman ， v1> 
v2)  

i2車速在18至20 
(m/s) 變動，D 23
值較其他情境大 

i1=10、

i2=30 

i3=95 

v1=20 

v2=18 

v3=18 

在第1、4、7、13、15、17、19、20、
22秒啟動第2象限公式減速，兩車間的
間距也都維持的很固定，約在24~30公
尺之間。 

III 

( D 23 >

Dhuman ， v1< 
v2) 

i2車速增加且不
減速 

i1=10、

i2=30 

i3=95 

v1=19 

v2=18 

v3=18 

由於 3
min,12D 相當的小，所以d幾乎都是

大於 3
min,12D 又介於 3

max,12D 之間，所以
車輛都是等速在前進，在第7秒速度減
慢，隨後又因為v2> v1啟動第3象限公式
。 

IV 

( D 23 <

Dhuman ， v1< 
v2) 

i2車速逐漸減速
且不加速。當小於

D min,12 即使用拋
物線減速度減速。 

i1=10、

i2=40 

i3=75 

v1=18 

v2=19 

v3=18 

多數時間可啟動第4象限公式。 

 

其次，為進一步了解 4個象限模式的適用性，設定幾個特殊的情境，模擬幾個前車可

能產生的行為，檢測自動駕駛車輛邏輯具有可判斷所需要煞車時間、或最短煞車距離、或

加速的最佳時間，或最佳距離…等等，如表 7。 

五、模型驗證 

為驗證 (validation) 本模擬程式所模擬之手動駕駛車輛車流特性符合一般的車流模擬

軟體之車流特性，本研究提出跟車檢測標準，並利用車流模擬軟體調整手動駕駛車輛控制

邏輯後，再據以檢定模擬手動駕駛車輛在可接受誤差範圍內。其次，參考本土駕駛者在不

同車速與相對距離下反應時間之部分調查資料並微調本模擬程式之反應時間，以增加其模

擬本土車流之可能性。最後，利用本研究微調後之手動駕駛車輛模擬程式，設定不同之首

車加 (減) 速，搭配混合車道上不同的自動駕駛車輛比率，計算平均車間距，並比較穩定

和不穩定車流平均車間距與跟車檢測標準，加強驗證自動駕駛車輛控制邏輯模式。 

5.1 跟車檢測標準 

本研究整理 4 個車流的指標 (如表 8) 作為判斷跟車模式適用性之依據，以及研判自
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動駕駛車輛的多寡對車流狀態產生的衝擊。例如選用 GM 發展跟車模式時 [36]，訂立一個

跟車穩定性指標 (C=α (Δt)，反應時間乘上敏感度)，以避免後車面對前車減速時，使得更

後面的車輛都要煞車。可接受的跟車模型至少應符合之跟車檢測標準如表 8。 

表 7  特殊情境之模擬及其檢測結果 

特殊情境 
 
特性 

緊急煞車 模式轉換 

固定前車速度，
變動兩車距離

固定兩車距
離，變動速度

模式 1轉變至模式 3 模式 4轉變至 
模式 3 

固定變數及運行
條件 

前車手動駕駛時
速 60kph，以減
速度 6m/s2 煞車
至停止 

D12=60m, 前
車 以 減 速 度
6m/s2煞車至停
止 

自動駕駛車輛車速維
持 70kph，前方手動
駕 駛 車 輛 速 度 為
60kph，前前車突然減
速 

前車和前前車的
車 距  (distance 
gap) 縮短 

調控變數 D12=50、 60、
70、80、90m 

v1==50、60、
70、80、90kph

D12=50、55、60、70、
71、73、75m 

D12=50、60、70、
80、90m 

模擬結果與說明 需要維持 80 公
尺的安全距離才
能避免相撞，若
用拋物線減速度
減速需要 7 秒鐘
的時間，若相距
90 公尺則需要 9
秒鐘的時間減速
至停止。 

速度在 50、
60kph時，其煞
停時間分別為
9與 5秒。若在
70kph 以 上
時，會因減速
的時間不足而
碰撞。 

D12 =50至 70m時，
減速需要 2~3 秒，其
原因在於兩車間距在
模式一中，小於跟車
的最小值，所以立即
採取減速。 
若 D12=70 至 75m
時，則減速時間明顯
增長至 3~8 秒，其原
因在於轉變到模式 1
後，因距離夠長，並
沒有立即減速，而是
等速前進，導致自動
駕駛車輛追進後，才
開始減速。 

減 速 需 要 2~3
秒，由於模式 3和
模式 4 的判斷距
離公式，都是在前
車的速度快於後
方的自動駕駛車
輛的情況下發生
的，所以兩個模式
對 於 前 車 的 減
速，皆可以在相當
短 的 時 間 內 完
成，即使是兩車距
離變大，隨著模式
改變，反應的時間
並沒有太大的差
別。 

 

5.2 設定相同模擬初始狀態並檢定模擬手動駕駛車輛之車流特性 

為使本模擬程式具有模擬手動駕駛車輛以及自動駕駛車輛之應用性，除需要判斷自動

駕駛車輛跟車之適用性外，亦有必要檢定本模擬程式所模擬之手動駕駛車輛是否合於一般

之人為判斷。爰設定初始流量及密度，比較本模擬程式與微觀車流模擬軟體 PARAMICS

之手動駕駛車輛車流做驗證，檢定本模擬程式邏輯符合 PARAMICS 釋放車輛後的車流行

為。 

5.2.1 初始流量及密度設定 

本研究假設初始流量設定為 30 (veh/s)，速度只有一個，即為 15 (m/s)，倘若流量降低，  
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表 8  4 個研判自動駕駛車輛的多寡對車流狀態產生的衝擊之車流指標 

項次 指標 準則 說明 

1 兩 車 的 車 距
(distance gap)  

大於零 後車不能撞上前車。 

2 C=α* (Δt)  
α ： 敏 感 性
(sensitivity)，單
位：sec-1 
Δt：反應時間 

兩部車跟車 
0 < C < 1/e=0.367 

時車流不會產生震盪，屬於穩定車流 

兩部車跟車 
1/e < C < π/2=0.707 

車輛雖然會產生震盪，但會漸漸調整至收
斂而穩定 

兩部車跟車 
C >π/2=0.707 

Increased osillatory 

多車輛行駛時 
C <0.5   

於穩定車流，但是一旦 C 值介於 1/e~0.5，
則車流會產生震盪，不過仍然能夠收斂至
穩定 

多車輛行駛時 
C >0.5   

雖然不穩定，但是若 C 值能夠介於 0.5~π/2
之間，則車流雖會震盪但仍收斂，一旦 C 值
超過 π/2，就會導致撞車。 

3 衝擊波的波速、
波形 

比較衝擊波的波速、波
形 

比較自動駕駛車輛對應前車速度突然減
慢，而產生煞車行為造成的衝擊波，和原
本全部車輛皆為手動駕駛，兩者所產生的
衝擊波的波速、波形。 

4 車隊平均長度 比較手動駕駛跟車的距
離 (spacing or distance 
gap) 與 
不同比率之自動駕駛車
輛 平 均 跟 車 距 離
(spacing)  

在給定相同的流量、速度下，當第 1 部車
到達一定點時，連續觀測其後面的車輛，
例如共 10輛車，計算在此時間點行駛在單
一車道上的總長度，將 10輛車的長度除以
10，再扣除車長後即為跟車的平均距離。 

資料來源：蔡孟釗 [20] 及本研究整理。 

 

 

圖 7  Greenshield 模式下流量對密度示意圖 
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依據 Greenshields 模型流量對速度以及密度的函數，流量對速度的公式為

qv *5.722515  。若速度大於 15 (m/s) 時則為低密度；自由狀態車流下，小於 15 (m/s) 

則為壅塞狀態車流 (如圖 7)。爰本模擬程式可輸入初始流量與速度，判別是否相撞，是否

產生衝擊波，以及通過事件點的時間。 

5.2.2 利用車流模擬軟體調整手動駕駛車輛控制邏輯  

為求得精準的車流模式，本小節以本模擬程式所撰寫的手動駕駛車輛控制邏輯和微觀

車流模擬軟體 PARAMICS做比較，並採用 3種方法來判別，結果整理如表 9。其結果顯示

本模擬程式所設計人為跟車之車流分布與車流模擬軟體的車流分布是相當的。 

再者，有鑑於一般的車流模擬軟體之反應時間係採用國外駕駛者之參數，本研究參考

本土駕駛者在不同車速與相對距離下反應時間之部分調查資料 [13] 並微調本模擬程式之反

應時間，再進行第 3種方法檢定每分鐘流量，其車流量尚符合理論之分配，可以提高其模

擬本土車流之可能性。 

表 9  判別本模擬程式手動駕駛車輛控制邏輯和微觀車流模擬軟體之方法 

方法 1.定點觀測車輛通過時間
之平均值 

2.定時之車輛通過時間之平均值 3.每分鐘流量檢定 

判別 比較本模式與 PARAMICS
之上述值 

比較本模式與 PARAMICS之上述值 利用 K-S 檢定本模
式 與 PARAMICS
每分鐘流量 

結果 比較本模式第 1 輛車通過
的時間約為第 26秒，第 16
輛車通過的時間約為第 65
秒，即平均車間距  (time 
headway) 為 2.44 秒 ；
PARAMICS 偵測數據第 1
車至第 16輛車的時間間隔
為 2.34 秒，兩者相差 0.1
秒。 

由於首車車速皆固定為 60kph，選定時
間點為第 64秒，第 1輛車正好行駛 1 
公里，第 19輛車則為 169公尺，兩者
相減除以車輛數 19，為 43.74，；平均
每車的距離 (spacing) 為 43.74公尺；
利用 PARAMICS兩車 headway資料，
乘上 gap，即為粗略的兩車間距 (因為
加速度幾乎皆為 0，可視為等速計
算)，計算兩輛車的平均間距，為 43.22
公尺，兩者相差只有 52公分。 

利用 K-S 檢定，觀
測值使用本模擬程
式之模擬車輛，檢
定車流量符合理論
之分配。 

資料來源：蔡孟釗 [20] 及本研究整理。 

 

5.3 自動駕駛車輛控制邏輯模式驗證 

此小節係利用表 8中所提到的指標，先判斷自動駕駛車輛在各種車流狀態，使用模式

是否皆可合宜的轉換，順暢的跟車，不會造成後方車輛的壅塞。爰設計 3種不同之首車加 

(減) 速之實驗，利用表 8所述的 4個指標，驗證本研究模擬程式加減速對後車的影響，以

及混合車道整體車流順暢性。 
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5.3.1 調整首車加 (減) 速大小 

本研究設定固定流量為 1,800 (vehicles/hr)，初速為 15 (m/s)，車流分配如同表 10之設

定。例如，設計讓首輛車在第 23秒時用不同的減速值，分別實行不同的秒數後，在第 31

秒再將速度加回來，實行加速的秒數與實行減速的秒數相等。 

表 10  3 種實驗設計之加(減)速度與模擬自動駕駛車輛合理性及穩定性 

          實驗
特性 

首車加 (減) 速度:單位 (m/s2) 

實驗設計 1 實驗設計 2 實驗設計 3 

秒 
 
 
 
 
數 

23 2 3 4 

24 2 3 4 

25 2 3 4 

26 2 0 0 

31 2 3 4 

32 2 3 4 

33 2 0 0 

34 2 0 0 

Max敏感度(α) 1.54 1.63 2.25 

C-value值 0.462 0.486 0.675 

跟車穩定性 可接受的震盪 可接受的震盪 不穩定狀態，後車雖震盪
加劇，但仍是在可接受的
範圍 

衝擊波的產生 斜率的絕對值最小 斜率的絕對值次之 斜率絕對值最大 

 

利用表 8指標 (如 C-value值、衝擊波的產生) 說明檢測混合車流跟車邏輯模擬的合理

性以及穩定性，其驗證結果顯示混合車流是安全的。 

1. C-value 值：由表 8 可知，若 C 值大於 0.5，則後方車流可能會不穩定而導致撞車。由

於自動駕駛車輛的反應時間皆相同，假設 Δt為 0.3秒，再乘上 α時可得 C值。以首車

之後的第 1輛自動駕駛車輛的 α值，判斷其值是否會造成後方車流的不穩定，在減速度

為 2 (m/s2) 時，取最大的 α值，值為 1.54。分別將不同的加速度之 α值乘上 0.3，其 C

值分別計算如表 10。將表 10的結果對照表 8，可知當加 (減) 速度為 3以及 2 (m/s2) 時，

落在表 8的 A1以及 L2象限，屬於會引起後方車流震盪，而非完全穩定的 L1區，但由

於值小於 0.5，也就是 A1區，對於判斷整體穩定的 Asymptotic stability是屬於可接受的

震盪；而加速度為 4 (m/s2) 時，雖然以整條車道的觀點來說，是屬於不穩定狀態，但以

Local stability而言，由於沒有跨越到 L3區，因此不會發散乃至於撞車，所以後車雖震

盪加劇，但仍是在可接受的範圍。 

2. 衝擊波的產生：圖 8是減速度為 2 (m/s2) 的情況下，衝擊波看來為不規則的曲線，為了
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方便分析，取概略性的紅色直線線條表示，比較減速度從 2 (m/s2) 至 4 (m/s2) 的線條，

可以發現其波速由小而大，2 (m/s2) 最小，斜率的絕對值最小，減速度為 4 (m/s2) 的斜

率絕對值最大，如圖 9所示。 

 

圖 8  時間對距離圖(a=2)  

 

圖 9  時間對距離圖(a=4)  
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5.3.2 平均車間距計算 

為求得在混合車道上不同比例下的自動駕駛車輛所產生的平均車距 (如表 8 之第 4

項，即車隊平均長度) 及通過時間，檢視其是否比車輛全為手動駕駛時更有效率，本研究

沿用 5.3.1 小節的實驗設計，執行 5 分鐘，先以穩定車流的方式前進，再調整自動駕駛車

輛在車道上的比例，選出自動駕駛車輛跟車最為有效率的比例。其次，再以加速度以－4 

(m/s2) 先減速後再以 4 (m/s2) 加速的情況，模擬事件下減速時，對後方車輛跟車的行為差

異，再調整自動駕駛車輛在車道上的比例，求得兩車跟車間距 (spacing) 等資料。 

實驗設計如表 11，分別求出車流穩定狀態以及不穩定狀態的車間距 (spacing)，並且

依照自動駕駛車輛占總車輛數的比例從 0%逐漸增加到 100%，實驗結果說明如下，並綜整

如表 11。 

1. 由實驗 4可知，穩定車流下，自動駕駛車輛比例越高，車間距能夠保持的距離就越小，

因為在自動駕駛車輛與自動駕駛車輛的跟車邏輯之下，前方自動駕駛車輛會傳回加減速

訊息給後方自動駕駛車輛，兩車幾乎為同步。因此若連續幾部車輛皆為自動駕駛車輛，

則車距便可以保持的相當短。 

2. 由實驗 5可知，在自動駕駛車輛占 0%下，隨著流量減少以及車道密度的增加，車間距

有降低的狀況，這樣結果的確符合現實情況。在表 11 中，40%和 20%相比，平均車間

距並沒有顯著的縮小，當自動駕駛車輛到達占比 60%以上時，車間距逐漸縮短。若與

實驗 4 的 60%以上相比較，則似乎無太大差別，原因在於自動駕駛車輛不論是在穩定

車流或是不穩定車流下，自動駕駛車輛只要在道路限速的範圍內，皆會往前追進，並以

車隊的方式前進。因此自動駕駛車輛在穩定車流下，就算車速再快，也和不穩定時 (速

度會較慢) 的車距相同。 

3. 由實驗 6可知，將初始流量調成 20 (veh/min)，控制初速，使得車流密度提高，僅僅在

第 30秒加速 2秒鐘，34秒後再減速兩秒鐘。在自動駕駛車輛占 0%下，相當符合一般

車流正常情況下之收斂車流。然而，若增加至 20%或是 40%，則勉強收斂，且後車振

幅相當大，亦出現車間距相等的情況，代表此輛車輛為自動駕駛車輛，其前車也為自動

駕駛車輛，故其資訊回傳，讓兩車間距可以維持較小且串聯，比例越高，跟車也越趨近

於穩定。 

綜合而言，除了車流不穩定外，在設計自動駕駛車輛邏輯時，若加減速偏向以使用者

舒適為標準時，舒適度與加減速則成反比。另外，解釋自動駕駛車輛為 20%以及 40%情況

下，跟車間距仍然劇烈搖擺，其原因係一般手動駕駛車輛，在跟前方的自動駕駛車輛時，

由於前方自動駕駛車輛會提前減速以因應減速對人為的感受，更何況在減速度相當大的情

況，必須更早就減速，因此造成後方的車輛無法依常理判斷適當的跟車距離或是加減速大

小，才會造成實而加速過多或是時而減速過少的情況。因此，驗證前面實驗所求出的平均

車距為何在自動駕駛車輛和手動駕駛車輛數量相當時，或是少於手動駕駛車輛，無法使車

道達到更有效率。再者，自動駕駛車輛占 80%時，相較 40%，其效率改善許多，其原因可
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能是大部分車輛為自動，後方跟車駕駛者有鑒於前方自動駕駛車輛可能很穩定的行駛，對

於駕駛者而言，可以依照更前方的自動駕駛車輛做加減速跟車的判斷。 

表 11  實驗設計 

 實驗 4 實驗 5 實驗 6 

流量 (#/1min)  30 25 20 

車道密度 小 中 大 

初始加速度 a=0 a=4 
相隔每分鐘執行 

a=4 
第 30秒加速 2秒後，
第 34秒開始減速 2秒 

車流穩定性 穩定 不穩定 不穩定 

平均 
間距 
 ( m)  

 
 

自 
動 
駕 
駛 
車 
輛 
比 
率 

0% 22.7 19.1 23.4 

20% 19.8 17.0 19.6 

40% 13.8 16.1 20.8 

60% 12.1 13.5 14.4 

80% 8.5 9.7 13.4 

100% 4.0 
 (註 1)  

4.6 
 (註 1)  

7.5 
 (註 2)  

穩定和不穩定車流平均
車間距之比較 

在穩定車流下，自動
駕駛車輛比例越高，
車間距能夠保持的距
離就越小 

40%和 20%相比，平均
車間距並沒有顯著的
縮小，當自動駕駛車
輛到達占總產生車輛
的 60%以上時，車間
距逐漸縮短 

自動駕駛車輛為 20%
以及 40%情況下，跟
車間距仍然劇烈搖擺 

註 1：每輛車第 3分鐘對前車的相對距離，計算出平均每輛車的跟車距離 (m)。 

註 2：擷取第 40秒所有車輛的間距 (spacing)，算出車輛平均間距。 

 

5.3.3 穩定和不穩定車流平均車間距之比較 

經過 5.3.2 小節的實驗，發現自動駕駛車輛在低比例下對於後方車輛產生的震盪，相

對於高比例自動駕駛車輛下或是完全手動駕駛下，車間距的震盪要來得大。本研究為進一

步求得穩定和不穩定下車間距的差別，以 5.3.2 節的實驗 4 和實驗 5 分別做為穩定車流與

不穩定車流狀態的代表。再以簡單迴歸分析 (在一個時間點下，利用改變自動駕駛車輛的

比例，找出不同比例對應相對距離的線性迴歸) 與立體圖形分析 (觀察不同時間點之下，

不穩定車流下，不同比例的自動駕駛車輛對後方跟車間距的震盪大小) 加以比較。迴歸分

析結果顯示，穩定車流的斜率絕對值比較大，隨著比例增加，車間距降的比較大；立體圖

形分析結果顯示，當自動駕駛車輛比例調整到 63%時，後方車輛的跟車間距，逐漸穩定且

平均跟車距離比 0%的情況降低許多。說明如下： 
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1. 迴歸分析 

在穩定車流實驗 4中，自動駕駛車輛占比從 0%開始調整至 100%，每一個間距為 5%，

分別求出在實驗的第 3分鐘下的平均車間距，利用簡單迴歸分析模型   xy 10 ，求出

0 =22.8， 1 =-0.185，其直線方程式為  xy 185.08.22 。在 0 以及 1 皆為顯著的情
況下，樣本的 R2值為 97.77%。如圖 10顯示比例的不同對跟車間距是主要變因。 

同理，求得不穩定車流實驗 5適合的線性模型， 0 =21.06， 1 =-0.154，其直線方程式

為  xy 154.006.21 。 0 及 1 皆顯著情況下，樣本的 R2值為 87.09%，如圖 11，雖然

解釋能力略低於實驗 4，但尚在可接受範圍內。 

若將 2條線放在同一平面上比較，如圖 12，可以發現穩定車流在低比例下平均車間距

比不穩定時大，穩定車流的斜率絕對值比較大，因而隨著比例增加，車間距會降低的比較

快。 

2. 立體圖形分析 

調整自動駕駛車輛的百分比，例如自動駕駛車輛占 0%、20%、40%、63%的情況，探

討上游車輛震盪幅度在何種自動駕駛車輛比例時會縮小。發現不論是 20%或是 40%，波形

皆相當混亂，探究原因可能為自動駕駛車輛比例較少時，對於高密度的車流，可能在前車

還未減速之前，自動駕駛車輛卻判斷可能會發生危險，在顧及使用者舒適下，已經先行減

速，造成後方其他人為跟車車輛因為自動駕駛車輛減速的刺激，而相對減速，造成後方車

流的不可預期性增加。當調整到 63%時，如圖 13 (x軸依序為第 2輛車至第 n輛車，y軸代

表時間，z軸則為跟車間距) 中後方車輛的跟車間距，才逐漸穩定且平均跟車距離比 0%的

情況降低許多，因為自動駕駛車輛的增加，後方車輛是自動駕駛車輛較多的情況下，在訊

息可以串連下，後方車流就可以穩定且有效率的前進。 

 

圖 10  穩定車流下迴歸分析圖 
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圖 11  不穩定車流下迴歸分析圖 

 

圖 12  迴歸分析比較圖 

 

圖 13  立體跟車間距圖 (自動駕駛車輛占 63%)  
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六、結論與建議 

6.1 結論 

本研究旨在設計兩個指標，即動態距離設定最大值及最小值，其特別之處在於考量搭

乘者的舒適性與混合車道穩定車流之目標，研究結果歸納出 4種跟車控制邏輯，其邏輯經

確認與驗證後具有可行性，自動駕駛車輛除可依前方兩輛車的相對距離以及速度，判斷各

種加速或是減速外，亦於調整加減速與安全跟車距離等參數後，跟車時可保持安全的距離

以避免與前車產生碰撞，甚至於前車緊急煞車時，可事先減速以因應。 

其次，在情境分析部分發現在混合車道不穩定車流 (流量小且密度高) 下，自動駕駛

車輛的比例必須達到 63%，方可使得後方車輛免於劇烈的震盪，恢復穩定的平均車間距。

另外，自動跟車控制邏輯於處理前車以時速 60 公里緊急煞車之情況時，自動駕駛車輛需

要 70公尺以上的煞車距離方可安全煞停；若兩車相距 60公尺且後方自動駛車輛若超過時

速 60公里時，就有可能追撞。 

最後，本研究具體貢獻在於所提出混合車道之自動跟車控制邏輯，除具有可應用於穩

定車流之價值外，對於前後車皆為自動駕駛車輛情況時，亦具有可與前車使用相同控制邏

輯同加減速，維持穩定前進之應用價值。另外，納入本土手動駕駛車輛人為跟車模式中相

對速度感知與反應時間等相關之參數，將駕駛者在行車時的主觀因素納入模式，改善過於

著重工程的疑慮，並提高實務應用上的可行性。 

6.2 建議 

影響混合車道駕駛者在行車時的主、客觀因素眾多，惟本研究為基礎研究，參考文獻

後選擇主要影響因素，例如車速，並將其他因素假設為固定條件，例如天候良好等。未來

的研究方向可將假設為固定條件的原有其他因素納入模式，並加以調整，提高在應用的可

行性。 

其次，在可立即延伸的研究課題部分建議如下： 

1. 在應用方面，本研究經過各種情境的測試得到目前控制邏輯的最佳狀態，但仍有提昇效

能的可能性。例如，控制邏輯的穩定性仍需要相關硬體配合，且其硬體效能越好，或是

偵測效率、反應速度越快，對判斷邏輯的正確性越佳，可有效提昇模型應用成效。 

2. 於本研究的模擬過程中加入亂數種子程式，進行多次實驗的隨機性實驗，並將結果以平

均值及變異數的方式來表示，除可使研究成果為通論，避免僅為控制實驗之下的結論外，

亦可放寬研究限制，以擴大研究成果之適用範圍。 

3. 應用此模式於無事故之混合車流分析，例如施工區混合車流分析。 

4. 模擬不同環境 (如上下匝道區、收費站等) 及不同控制策略 (如速限) 下之混合車流特

性，分析其時空交通特性及評估其績效。 
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最後，在理論模式的改良部分說明建議如下： 

1. 再強化程式功能，例如加入變換車道的車輛，求出更精準的車道擁擠，延滯時間，或者

轉換程式成連續輸出，便可以使得驗證模式時更加精準可行。 

2. 參數調整，以提高模式應用範圍，例如調整跟車最小可接受距離緩衝時間之參數，提高

模式適用範圍。另可將車速穩定指標納入後續乘客舒適度的模式考慮。 

3. 增加模式之容錯能力，即程式中容許錯誤，例如設計將無法偵測到前車距離，暫時無法

提供精確的定位資訊服務之不正常狀態所導致的不利後果降至最低。 

4. 將小型車轉變為大客車並納入大客車相關參數，提高模式適用之模擬車種。 
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附  錄 

偵測前車團求得末速之理論基礎與合理性說明如下： 

1. 理論基礎係採用二元羅吉特模式，針將自動駕駛車輛跟隨前車與前前車的加速度變化的

二項選擇，即自動駕駛車輛考慮前車距離事故遠近與前前車距離事故遠近之二項選擇機

率視為自動駕駛車輛跟車加速度的動態比重，且其動態比重類似二元羅吉特模式二項選

擇方案機率合計為 1。根據 Sheu [16] 的自動車跟車加速度模式，簡述如下： 

2211  


 WWi  (A.1) 

其中α1為前車的瞬間加速度，α2是前方車團的瞬間加速度，W1、W2是動態比重，

分配各應該給多少值，分別如下： 
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其中 
i

X ：在第 k個偵測時間點，i 車輛車頭到事故發生點的距離，同理


1nj
X 代表 1nj

車輛車頭到事故發生點的距離。以此類推 
nj

X 。 
ijn

X  ：在第 k 個偵測時間點， nj 車輛

車頭到 i 車輛車頭的距離。以此類推


ijn
X 1

。 

 

附圖 A  距離示意圖 

2. 其合理性在於W k
1 、W k

2表示自動駕駛車輛 i 跟隨 nj ， 1nj 兩車的加速度變化，會依

照 nj ， 1nj  距離事故的遠近改變 i 車輛跟車加速度的動態比重，且 121 WW kk ，亦

即當 nj 距離 i 比較近，W k
1 比較大，W k

2相對比較小。又因為前車離本車 ( i ) 距離

( 
ijn

X  ) 必小於前前車和本車距離，因此W k
2必小於W k

1 ，代表前車對本車的加速度

調整影響較大。 
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