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车辆主动防碰撞控制技术研究进展①
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摘　 要　 为提高控制系统的运行准确性和协调适应性,本文从国内外智能汽车辅助系统

研究入手,分析现有避撞控制系统危险评估模型的特点,并系统梳理了影响车辆避撞的因

素,提出多因素融合建模的必要性,明确避撞控制系统研究的三个核心是危险评估模型、
避撞控制策略以及差异化预警。 评述与研究了涵盖多种影响因素的危险评估模型的机

遇、难点和挑战,并揭示避撞控制策略与危险评估模型的关联性,综述了避撞控制系统实

现差异化预警的改进方法,最后总结了避撞控制技术研究的发展趋势及研究方向。
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0　 引 言

近年来,随着我国国民经济的快速发展,我国的

汽车保有量和驾驶员人数有了大幅增加,尽管交通

运输部每年公布的道路交通事故死亡人数有所下

降,但事故数量仍然呈逐年增长态势[1]。 目前,避
免交通事故发生、减缓交通事故严重程度已成为各

级政府着力解决的问题,车辆主动防碰撞控制技术

的开发也引起了全球各大汽车厂商的广泛关注,车
辆主动防碰撞系统进而成为了智能汽车的重要组成

部分。 车辆主动防碰撞系统是指利用摄像头和雷达

等传感器设备检测与前车的速度、距离和加速度等

信息,实时评判车辆当前所处工况的危险程度,并且

提醒驾驶员采取避撞措施的行驶安全设备[2]。 对

于配置有主动防碰撞系统的车辆,当其进入紧急危

险工况时,如果驾驶员仍未采取有效的避撞操作,车
辆将接管对制动系统的控制,采取主动制动以避免

碰撞[3]。
据统计,在所有的道路交通事故中,汽车与固定

物的碰撞是汽车碰撞的主要形式,占交通事故的

60% ~70% [4-6]。 而汽车碰撞事故主要由驾驶速度

过快、车距过小、驾驶员操作失误等因素造成[5]。
当驾驶员在发生碰撞前 0. 5 s 获得预警信息,并及

时采取避撞措施时,约 50% 的碰撞事故可以避免;
若能提前 1 ~ 2 s 得到预警,则可以避免 90%的交通

事故[7-8]。 因此,为了提高道路行车安全水平和降

低碰撞事故程度,研究出能够准确模拟出车辆在进

入危险行驶状态的避撞模型,并制定一种安全、可
靠、稳定、有效的避撞控制策略,对汽车主动防碰撞

控制技术的发展至关重要。
20 世纪末,国内外很多汽车公司开始展开车辆

主动安全控制的研究和开发,其中本田公司提出了

用安全距离来估计报警临界距离和最小制动距离的

算法[3]。 福特公司基于城市道路低速行驶状态汽

车行驶特点,并结合激光雷达行人检测技术,提出了

在不同行驶速度下的制动安全距离模型[9]。 沃尔

沃公司针对货运汽车的特殊性和驾驶员的制动反应

特性,重新设定了主动控制系统的制动临界距离界

限[10]。 马自达公司根据驾驶员的反应延迟和汽车

制动滞后特性,提出了新的制动最小安全距离计算
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方法[8]。 近年来,随着汽车防碰撞系统研究的深

入,各大汽车厂商相继在智能汽车上装备了先进驾

驶辅 助 系 统 ( advanced driver assistance system,
ADAS),该系统包含汽车主动报警避撞系统( colli-
sion warning / avoidance,CW / CA)、车辆自适应巡航

控制系统(adaptive cruise control,ACC)、自动紧急制

动 系 统 ( autonomous emergency braking system,
AEBS)、汽车前向防碰撞预警系统( forward collision
warning system,FCWS)等子系统,可以避免 70% 的

严重交通事故[11],其中 AEBS 能够避免 27%的碰撞

事故[12]。 毫无疑问,车辆主动防碰撞系统在缓解道

路交通事故、保障人车安全等方面具有重要作用,这
种作用能否进一步强化,重点取决于主动防碰撞控

制技术的发展及应用。
本文概述车辆主动防碰撞控制技术的危险评估

原理及其模型分类,以此对纵向主动防碰撞控制策

略、制动与转向协同控制策略进行综述,并指出避撞

预警策略应体现驾驶员特性差异的重要性,以期为

车辆主动防碰撞控制技术的进一步研究和发展提供

理论参考。

1　 危险评估模型

目前,国内外对危险评估模型的研究主要包括

基于碰撞时间的和基于制动安全距离的评估模型,
同时针对常规的避撞危险评估模型存在特性参数考

虑不足、鲁棒性与普适性差的问题,提出了改进估计

模型及其算法。
1. 1　 基于碰撞时间的危险评估模型

基于碰撞时间的危险评估模型是指从时间尺度

上衡量自车当前运动状态的危险程度,通过摄像头、
雷达和红外等设备获取与前车的实际间距和相对速

度,将计算出的剩余碰撞时间 ( time to collision,
TTC)与两车间的预警时间阈值和制动时间阈值进

行比较,并将结果反馈给车辆主动防碰撞控制系统,
指导其进行相应的预警和制动避撞操作。 最初的

TTC 模型是由文献[13]提出的,以其理论简单成

熟、输入参数少等优势,被广泛应用于科学研究和车

载避撞系统的开发。

TTC 模型认为,单独从油门踏板操作来区分驾

驶员的制动意图可能会造成防撞系统失效,从而提

出用碰撞时间来弥补驾驶员反应延迟问题,将其作

为判定道路危险程度的标准。 当驾驶员发现前方障

碍物后,系统可以及时进行减速,以达到避免碰撞的

目的[13],TTC 模型的基本公式为

TTC =
ds

vrel
(1)

式中,TTC 为碰撞时间(h);ds 为前后行驶两辆车之

间的距离(km);vrel为前后行驶两辆车的相对速度

(km / h)。
基于对 TTC 模型的理解,文献[14]提出了一种

驾驶员利用视觉信息控制其制动行为的理论。 对驾

驶员眼睛光学阵列的研究分析表明,视觉上最易获

取的信息是碰撞时间而不是关于车距、速度以及加

速 /减速,研究揭示了驾驶员如何使用视觉信息来预

测车辆的碰撞时间、判断制动时机和控制车辆的速

度,使用碰撞时间 TTC 作为主动防碰撞控制模型的

参数,更易体现驾驶员对危险行驶状态的认知和判

断。 但传统基于视觉的防碰撞系统由于其普遍存在

虚警率高、检测率低等问题,只能用于特定交通环境

条件下的避撞测试。 为此,文献[15]开发了一种使

用单目摄像机的目标车辆测量估算方法,对检测到

的车道信息和摄像机识别模型进行数据融合,得到

的 TTC 估计结果具有更好的性能,提高了系统控制

的鲁棒性。 文献[16]引入一种组合滑移轮胎模型

估计路面峰值摩擦力,可以避免视觉与雷达传感器

的测量误差,利用最大路面摩擦力估算 TTC 极限制

动阈值,以提高避撞系统对不同路面情况的适应性。
文献[17]指出驾驶员感知前方目标车辆的大

小主要取决于两车间的距离,这种现象被称为“ loo-
ming”效应,并提出用碰撞时间倒数 TTC - 1 来表征

“looming”效应,能更好地体现驾驶员的避撞特性。
如图 1 所示,主目标的宽度 w 是一定的,并且与间

距 R 有以下几何关系:
w = R·θ (2)

式中,w 为目标宽度,R 为前后车间距, θ 为视线遮

挡角。
碰撞时间倒数 TTC - 1的计算为
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TTC -1 =
vc - vp

R (3)

式中,vc、vp 为自车速度和前车速度。

图 1　 “ looming”效应示意图

另外,文献[3]针对前后车距、相对速度、相对

减速等信息对传统的 TTC 建模方法进行改进,使车

辆危险状态评估结果更加准确、直观,并指出当车速

超过 70 km / h 或前车出现紧急情况(如突发交通事

故、行人横穿马路等)时车辆不能完全实现避撞。
针对该问题,文献[18]通过融合交通冲突数据,结
合碰撞时间 TTC 对道路交通安全状态进行评估,将
极限安全时间阈值设定为 3 s 甚至更小。 文献[19]
则根据驾驶员在交叉口的制动行为偏好和反应时间

等参数对 TTC 值进行了调整,通过修正阈值来提高

车辆的避撞性能。 文献[20]提出一种参数可调的

TTC 避撞算法,可以减少转向避撞操作的风险,同时

确保碰撞时间阈值可随速度变化而实时进行调整,
实现闭环集成控制。 文献[21]通过实车实验数据

提出了基于 TTC - 1的避撞控制判定评价指标,对国

内汽车主动安全系统的发展具有重大意义。 同时,
基于不同行驶速度工况对碰撞时间 TTC 预警算法

进行改进,可解决原有 TTC 预警阈值在低速行驶工

况存在预警过早和在高速行驶工况出现预警不及时

的问题,对提高系统的预警精度有显著效果[22-23]。
综上所述,当前对基于碰撞时间的危险评估模

型的研究已趋于成熟,TTC 值可以综合反映前后两

车之间的相对距离和相对速度,作为评判车辆危险

程度的指标。 但当两车之间的相对速度趋于零或各

自速度较快的时候,系统并不能实现完全避撞,但是

可以通过调整预设定的碰撞时间阈值、融合其他交

通源数据以及改进避撞控制策略等方式,达到成功

避免碰撞的目的。
1. 2　 基于安全距离的危险评估模型

基于安全距离的危险评估模型是指从距离尺度

上衡量自车当前运动状态的危险程度,与控制策略

中的预警临界距离和紧急制动临界距离进行比较判

断,指导其进行预警和制动避撞操作。 安全距离模

型通过实时动态采集自车与前车之间的相对运动状

态参数以及其他相关因素估算出预警距离和紧急制

动距离,保证车辆不发生碰撞。
最早的防碰撞预警系统大都是基于安全距离模

型设计的,比较典型的有 Mazda 模型、Honda 模型、
Berkeley 模型、 Jaguar 模型和 NHSTA 模型[24-30]。
Mazda 模型[31]最早是由日本马自达公司开发的,通
过比较前后车间距与自车最小制动安全距离来判断

车辆是否进入危险状态。 Honda 模型[32] 在 Mazda
模型的基础上,通过分别计算预警临界距离和制动

临界距离作为预警的指标,在降低误警率方面表现

较优。 Berkeley 模型[33] 在前后车最大制动减速度

方面对 Mazda 模型做了进一步的改进,模型计算出

的安全预警距离具有可靠性高、实用性强等优点。
Jaguar 模型根据前方目标的运动状态,分别设置了

预警临界距离的指标。 NHSTA 模型通过设定只有

当系统连续两次检测到前后车间距离小于预警安全

距离时才会触发警报,以提高系统预警鲁棒性。
美国密歇根大学基于 ICCFOT 数据库对上述 5

种模型的漏报率和误报率进行了评价,其中 NHSTA
模型表现的性能最好,但报警精确性仅有 23% [34],
说明该模型算法缺乏实用性。 而 Berkeley 模型相比

其他模型,通过实时估计调整轮胎路面附着系数目

标函数 F(μ) 以适应行驶路面与天气的变化,可有

效解决误警率高、预警不及时的问题,该模型的计算

公式为

Dw = 1
2

v2c
a1

-
(vc - vrel) 2

a2
( ) + vc ts + d0 (4)

Dbr = vrel( t′1 + t′2) + 0. 5a2vc( t′1 + t′2) 2 (5)

F(μ) =

F(μmin)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ < μmin

F(μmin) +
F(μmean) - F(μmin)

μmean - μmin
(μ - μmin)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μmin < μ < μmean

F(μmean)　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ > μmean

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)
式中,Dw 为安全预警距离,a1 为自车最大减速度,a2
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为前车最大制动减速度,ts 为制动过程所需时间,d0

为最小安全距离,Dbr为制动最小安全距离, t′1、t′2
分别表示驾驶员反应时间和车辆制动延迟滞后时

间, F(μ) 为路面附着系数目标函数, μ、 μmin、 μmean

分别为系数的估计值、最小值以及平均值。
安全距离模型主要是基于车辆间运动学关系建

立的,需要实时获取自车参数与外部环境信息[35],
但某些关键参数以目前的环境感知技术很难获得,
且存在数据稳定性低、实用性较差以及驾驶环境条

件考虑不足等方面问题,这些会干扰系统对障碍物

的识别。 为解决该问题,文献[36]提出考虑汽车制

动延迟特性和驾驶员期望减速度的制动安全距离预

测算法,并且该系统在城市道路实车实验中得到有

效的验证。 文献[37]提出综合考虑驾驶员特征、交
通路况以及车辆制动因素 ( driver road vehicle,
DRV)的安全距离模型,利用文献[38,39]提出的车

速及轮胎滑移率模型对轮胎-路面附着系数进行估

计,并对现有的 Mazda 安全距离模型进行优化和改

进。 图 2 是基于 Prescan 软件的仿真结果,可以看出

DRV 安全距离模型较于 Hideo Araki 模型能够适应

不同驾驶员的操作特点,可以较好地解决因路况差

异所造成的误警率高的问题,充分考虑车辆间的制

动性能差异,提高了模型的普适性,相比于 Mazda 模

型可以有效降低系统的虚警率。

图 2　 3 种模型报警安全距离的仿真对比分析

现有安全距离模型通常是依据最大制动减速度

建立的,但大多数驾驶员在实际行驶过程中无法充

分发挥汽车的制动潜能,只有不到 10%的驾驶员在

实际制动时达到制动减速度的最大值,这一定程度

上限制了传统安全距离模型的应用范围[40-42]。 由

美国国家公路交通安全管理局[43] 统计的驾驶员平

均减速度与最大减速度的规律(见表 1)可知,98%
的驾驶员行车减速度不会超过 - 2. 17 m / s2,而当减

速度达到 - 3 ~ - 4 m / s2 时会引起人体的不适。

表 1　 制动减速度统计规律

类型
减速度 / (m / s2)

5% 25% 50% 75% 95%
平均减速度 - 0. 15 - 0. 29 - 0. 38 - 0. 42 - 0. 55
最大减速度 - 0. 37 - 0. 58 - 0. 72 - 0. 82 - 0. 92

文献[44]采用 Zigbee 无线通信技术实时采集

前后车的运行状态信息,并根据前后车制动时间不

同建立了动态选取安全预警距离的改进 Berkeley 模

型,以满足不同制动减速度下对安全预警距离的需

求。 若假定在刹车系统介入之前,自车以匀速行驶,
当主动制动系统生效时,自车减速度呈线性趋势变

化,如图 3 所示。

图 3　 自车减速度变化趋势

改进模型的安全预警距离计算公式为

Dw = vc tx + vc -
a2
t3 ts

2a1
( )( t - tx) - 1

2 at3

( t - tx) - (vc - vrel) t +
1
2 a2 t2 + d0 (7)

式中, tx = t′1 + t′2 + t′3,t′3 和 at3 分别为制动减速度

时间以及该时刻的减速度, t 为整个制动过程所需

的总时间。
综上可知,现有的安全距离模型由于考虑的安

全影响因素过于片面,其防碰撞控制模型未能模拟
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出真实道路的运行情况,而且模型种类繁多,缺乏广

泛的适用性,为此,未来研究将基于更复杂的行驶工

况来优化避撞控制模型。
1. 3　 基于实车数据的改进模型

单纯依赖避撞时间或安全距离来进行避撞风险

估计,无法充分发挥车辆避撞系统的潜能,而且国内

道路交通状况、驾驶员操作习惯都有别于国外,直接

使用现有系统的模型算法会导致其失效率大幅度提

高。 因此,需要通过对中国实际道路的风险评估展

开实验分析,并且对模型的相关参数进行改进,以适

应不同类型车辆和国内各种城市行驶工况。 基于实

车数据对常规危险评估模型在影响因素考虑不全、
评价指标单一、数据来源不足等方面进行综合数据

处理来实现对前车的避撞操作。
国内的汽车厂商和高校对现有的车载主动防碰

撞控制系统在我国道路上的表现进行了实验分析,
发现把 TTC - 1和安全距离进行融合建模,可以解决

单一危险评价指标误警率高的问题,重新估算的预

警时间阈值、制动时间阈值、预警安全距离阈值以及

制动最小安全距离阈值,可有效提高车辆制动的舒

适性和安全性[45]。 文献[29]提出在常规的碰撞时

间逻辑算法中将跟车时距( time headway,THW)和

TTC 指标融合协调使用,通过实车实验数据改进原

有的碰撞时间阈值,给出了适应不同车辆行驶工况

下的安全预警距离计算公式。 实验结果表明该控制

模型能够在一定程度上改善道路交通状况并提高道

路运行效率。
同时,基于中国驾驶员的制动避撞行为特性对

防碰撞控制模型做出了进一步的丰富与优化,提出

了以避撞减速度为主要特征参数的安全距离控制模

型[46]、基于危险品运输车辆的自主紧急制动控制模

型[47]、基于中国驾驶员制动行为特性的车辆主动避

撞控制模型[48],显著提高了车辆防碰撞控制技术的

适用性。

2　 主动避撞控制策略

目前,国内外研究者针对主动防碰撞控制策略

的研究主要以提高车辆整体的安全性能为目标,围

绕纵向避撞控制策略、制动与转向协调避撞控制策

略展开研究。
2. 1　 纵向避撞控制策略

主动防碰撞控制系统通过雷达、摄像等环境感

知技术获取与前方目标车辆的距离、速度和加速度

等信息,判断自车与前车发生碰撞的危险程度,并采

取一系列警告、制动辅助及自主紧急制动等措施,帮
助驾驶员避免碰撞或减缓碰撞严重程度[49]。 主动

防碰撞控制系统工作的关键是不同功能阶段的预警

时机,合理的避撞控制策略应该既能达到安全避撞

的需求,又不对驾驶员的正常行驶造成干扰,预警过

早与过晚都无法起到有效避撞的目的[50]。 因此,纵
向避撞辅助系统控制策略的制定应结合车辆的实际

运行状态,帮助驾驶员识别前方道路的危险障碍物,
通常是以安全距离和碰撞时间阈值两个参数作为系

统输出驾驶辅助信号的依据。
纵向避撞控制应该以驾驶员主动控制操作为优

先级,如图 4(a)所示,只在前后车距小于最小紧急

制动安全距离、碰撞剩余时间小于( t4 - t3)时,系统

才会采取紧急自主制动。 图 4(b)中显示出避撞辅

助系统的车辆速度变化特性,表明在紧急制动情况

下,在驾驶员认识到碰撞风险后,制动辅助系统将对

驾驶员的制动反应延迟时间进行补偿。而当自车位

(a)纵向避撞逻辑

(b)纵向避撞辅助策略

图 4　 纵向制动控制系统工作原理
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于提示报警区和紧急报警区,碰撞时间剩余在 t1、t3
之间时,以声音报警或者间歇辅助制动方式来提示

驾驶员。 系统可以根据前后车之间的距离或者时间

实时判断该车处于图 4 中的哪个阶段,从而采取相

应的制动操作。
通过引入危险状态因子 fd [21,24,47,51-52] 来评估自

车所处状态的危险程度,使避撞系统控制更加细致

准确。

fd =
Dw - D
Dw - Db

(8)

式中, fd 为危险状态因子, Dw 为安全预警距离, Db

为紧急制动距离, D 为前后车实际距离。 当 fd < 0
时,表示车距大于报警距离,位于安全状态;当 0 ≤
fd < 0. 5 时,表示车距刚进入报警距离,处于系统警

告和预制动状态; 0. 5 ≤ fd < 1 时,表示车距接近紧

急制动距离,进入系统辅助制动阶段,在该阶段若驾

驶员未采取减速或者其他避险措施,该系统将接管

车辆;当 fd ≥1 时,表示车距达到紧急制动距离,进
入紧急制动阶段。

危险系数 fd 本质上是基于车辆间运动学关系

的线性距离指标,但当车辆速度过大或者以较高的

相对速度减速时,系统不一定能够对车辆危险状态

做出实时准确的评估,系统预警触发不及时,以至于

无法避免碰撞。 文献[53]在前向避撞系统 FCW 的

基础上开发出避撞指标协调控制( collision avoid-
ance metrics partnership,CAMP)算法,提高了系统在

极端高碰撞危险情况的避险能力。 文献[51]采用

一种基于时间的危险判定指标 Tbuffer, 能直观反映车

辆实时的碰撞时间余量,充分利用了车辆运动状态、
驾驶员习惯特性以及行驶路况等信息。
2. 2　 转向与制动协调避撞策略

纵向防碰撞控制的制动距离会随车速呈指数增

长,增加汽车行驶安全距离,极大降低道路使用效

率,因此在高速工况下不适宜采用纵向制动来规避

碰撞[45]。 根据已有的研究成果,如图 5 所示的转向

避让操作可以减少 24% 以上的追尾事故[54],而且

随车速的升高,驾驶员通过转向操作来避让碰撞的

趋势会有所增加[55]。

图 5　 转向避撞操作过程

系统转向操作的工作原理如图 6 所示,其中 rr
代表自车和前方障碍物车辆的安全半径,圆内为斥

力场安全区域; rmin 为自车转向避撞的最小安全半

径,其与车辆前后轴间距和前轮转角有关,当前后车

间距 ds ≤0. 5rmin, 在相邻车道畅通的前提条件下,
系统会自动操纵方向盘的转向角度以避开碰撞。 文

献[56-58]指出驾驶员采用转向回避碰撞的比例会

随着碰撞时间 TTC 的减少而增加;而且转向避撞相

对于制动避撞在高相对速度、低附着系数、低重叠率

的工况下能发挥更大的避撞潜能[45,59-61]。 然而,目
前国内大多数外学者都将制动和转向 2 种避撞方式

孤立看待,均未能充分发挥车辆的避撞潜力,而采用

制动、转向联合规避危险的研究较少。 所以通过模

拟驾驶员的避撞决策逻辑,实时准确评判碰撞危险

程度,将制动和转向相结合来帮助驾驶员实现主动

避撞是未来主动避撞技术的核心[62-64],具体的制动

与转向避撞决策逻辑如图 7 所示。
转向和制动协调控制的防撞策略是通过车辆动

力学预测车辆的未来行驶轨迹。 基于此,文献[65]
提出一种采用非线性模型预测控制的转向和制动同

时进行的避撞策略,其通过对车轮转向角度和横向

图 6　 车辆转向操作斥力场简化模型
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图 7　 制动与转向协调控制系统决策逻辑

加速度设定约束条件,提高了转向避撞的安全稳定

性,并利用仿真软件验证了紧急情况下所提出策略

的优越性能,如图 8 所示,在高相对速度情况下转向

与制动协调控制相对于其他方法对极限避撞车距的

需求更小。

图 8　 不同控制策略的避撞车距需求[65]

此外,文献[66]基于一维追尾碰撞模型推导出

二维状态下的转向避撞控制模型,构建如图 9 所示

的 CarSim 驾驶模拟场景,验证该控制算法和转向干

预系统在前车发生突发事故或者紧急情况时,能有

效帮助车辆避开前方的动态障碍物,降低碰撞的可

能性,仿真结果如图 10 所示。
　 　 目前,车辆转向换道路径模型的研究主要是基

(a)驾驶模拟器界面

(b)CarSim 模拟车辆碰撞场景

图 9　 驾驶模拟器实验仿真[66]

于几何法规划换道轨迹。 文献[67]提出采用 β 样

条曲线得到的车辆换道轨迹具有连续曲率,提供了

无碰撞的平滑路径。 文献[68]提出一种基于贝塞

尔曲线的车辆路径生成方法,可以通过调整曲线控
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制点来变化曲线形状,并证实在二维、三维空间中利

用该方法生成路径具有不错的表现。 文献[69]提

出的正弦函数换道轨迹模型具有模型全局收敛快、
曲线简单、平滑性好等优点,而且通过设定系统侧向

加速度限值避免车辆转向失稳,提高了驾驶员的舒

适度。 在国内,因五次多项式避撞换道路径[70-74] 的

曲线连续光滑、符合驾驶轨迹行为特征而被广泛应

用。

图 10　 车速为 90 km / h 时的仿真结果[66]

　 　 但是转向避让也应满足相邻车道的安全距离约

束,以避免不合理的转向动作导致车辆出现失稳、侧
翻等危险工况。 文献[75]的研究数据表明因车辆

变道而导致的车祸占总车祸的 5% ,占总车祸死亡

人数的 7% ,而且由转向变道造成的交通事故都非

常严重。 由此可见,开发出可以稳定可靠的转向变

道轨迹规划模型是转向避撞控制的关键。

3　 避撞系统的差异化预警

基于运动学公式与碰撞时间设计的系统预警策

略对驾驶员和不同路况的适应性都不够,且实际道

路中行驶环境错综复杂,会大幅度降低控制系统的

运行准确性。 为解决在系统并未发生故障和失效的

情况下,因其技术局限性而导致的不合理事故风险,
国内外的汽车厂商制定了预期功能安全( safety of
the intended functionality, SOTIF) 的行业规范。 在

SOTIF 方法论中,将驾驶场景分为已知安全、已知危

险、未知危险和未知安全 4 个部分,当前的研究热点

主要是针对已知危险和未知危险这两个场景的识别

和安全设计。 基于此,文献[76]指出为了提高控制

系统的安全性和可靠性,实车路试和仿真测试必须

在高维度和复杂的交通场景下进行,通过不断地积

累实验数据,逐渐将未知危险转变为已知风险,而且

还要充分考虑驾驶员的差异性以及不同程度下的人

机交互作用。
另有研究指出,驾驶员因其年龄、性别、性格以

及驾龄等因素的差异有着不同的驾驶特性,而且该

特性会随着道路行驶工况的变化而呈现出不同的驾

驶习惯[77-78]。 为此,考虑驾驶员特性的避撞预警研

究也得到了很多研究者的关注。
文献[79]提出更符合驾驶员操作特性的碰撞

危险评估算法,并设计大量事故场景进行模拟,降低

了系统的误警率。 基于低速行驶工况,文献[80]开
发出充分考虑驾驶员和乘客舒适性的避撞预警算

法。 文献[81]设计了一种基于驾驶员行为特征、视
觉特性以及生理特征的监督学习碰撞预测模型,显
著提高了模型对碰撞危险工况识别的准确性,通过

量化驾驶员的危险状态作为输入参数验证了碰撞模

型预测的有效性。 文献[24]提出车辆的安全预警

距离可以根据不同驾驶员的心理安全范围来确定:
Dw = Db + vc th (9)

式中,th 表示驾驶员心理最小安全时间,一般取 0. 5

~ 1. 5 s[24]。
文献[82]基于实车数据展开对驾驶行为变化

特性的分析,对每位驾驶员释放加速踏板和制动启

动时刻的 TTC 值进行聚类分析,根据驾驶员面临危

险时的制动行为特征将其分为谨慎、正常、激进 3
类,并对不同风格的驾驶员设定相应的预警和制动

阈值。 文献[51]指出防碰撞控制系统预警时间标

定要综合考虑驾驶员反应时间和车辆制动持续时

间,因此根据不同类型的驾驶风格对图 4 的预警

时间和报警时间给出了如表 2 所示的标定结果。 文

献[83]利用 BP 神经网络对不同驾驶员群体的制动

深度、TTC - 1、驾驶员反应时间等特征参数进行学

习,建立了可以有效预测驾驶员待制动行为的非线

性关系知识库,对降低误警率有显著效果。
由于驾驶群体的差异性和复杂性,可以表征驾

驶特性的因素有很多,而诸如驾驶员情绪、车内外视

野、路况等很难用参数量化来表征,因此当前的研究
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还未能全面考虑所有干扰因子对驾驶行为预测模型

的影响,这些将会成为未来避撞控制预警系统的一

个重要研究方向。

表 2　 预警时间标定

驾驶风格 t1 / s t2 / s

激进 2. 8 2. 4
正常 3. 2 2. 7
保守 3. 8 3. 1

4　 展望与挑战

当前国内外学者针对控制模型参数设定以及避

撞控制策略等关键技术开展了深入的研究,并取得

了丰富的研究成果,但尚有许多方面值得进一步探

索。
(1)采取合理的制动减速度

通常避撞系统在紧急制动阶段都会采取最大减

速度来估算避撞距离,这与实际驾驶情况不符,而且

当加速度过快时驾驶员会产生不适感,导致运输车

辆货物受到损坏。 所以根据行驶车辆的实际情况并

且结合其运行特性选择合理的制动减速度尤为关

键。
(2)复杂危险工况下制动与转向的协调控制

在危险紧急工况下驾驶员潜意识会优先选择转

向避让碰撞目标,转向操作在阴雨湿滑路面、高速工

况下比制动避撞表现效果更优。 采取转向方式来避

开前方危险车辆,不仅需要考虑相邻左边车道的转

向安全约束条件,还需驾驶员有足够的经验应付紧

急转向行为而导致车辆失稳的后果。 因此研究者将

会根据各种危险工况来丰富和完善制动转向协调控

制模式,并提升其安全性与稳定性。
(3)避撞系统应体现驾驶行为的差异性

系统应通过不断积累驾驶员行为数据,自适应

学习不同驾驶员在遇到危险时的反应时间和制动习

惯等信息,深入探索干扰驾驶员决策和感知的影响

因素,研究其变化规律,建立预测准确率高的驾驶员

制动行为知识库,并确保驾驶的舒适性。
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Research progress on active collision avoidance control technology

ZHANG Huiling∗∗∗, KONG Dexue∗∗, AO Guchang∗∗∗, SHAO Yiming∗∗∗

(∗Chongqing Key Lab of Traffic System and Safety in Mountain Cities,
Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074)

(∗∗College of Traffic and Transportation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074)
Abstract

In order to improve the operation accuracy and coordination adaptability of the control system, the characteris-
tics of existing risk assessment models for collision avoidance systems are analyzed based on the research of intelli-
gent vehicle assistance systems. The necessity of multi-factor fusion modeling is proposed based on the systematic
analysis of the impact factors of vehicle collision avoidance. Three core problems are defined, which are risk as-
sessment models, collision avoidance control strategies, and differential warning. The opportunity, difficulty and
challenge of risk assessment models covering multiple influencing factors are reviewed and studied. The relevance
between collision avoidance control strategies and risk assessment models is revealed. And then the improvement
method of the collision avoidance control model to realize the differentiated warning is summarized. Finally the de-
velopment trend of collision avoidance control technology research and the direction of further researches are conclu-
ded.

Key words: vehicle engineering, active safety, risk assessment, control strategy, differential warning
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