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摘要:自动紧急制动(AEB)系统对于车辆的主动安全具有重要意义.文中介绍国内外标准法

规对于 AEB系统的配置要求,分析 AEB的工作原理,研究JT/T１２４２－２０１９规定的典型测试场

景,并搭建 AEB测试系统及测试场景对某客车进行 AEB道路性能测试.结果表明,该车辆搭载

的 AEB系统满足JT/T１２４２－２０１９的限值要求.
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　　随着居民生活水平的日益提高,汽车保有量不

断提升,道路交通量快速增长,特别是高速公路交通

量持续高位运行,造成交通事故频发,给社会带来巨

大经济损失和人员伤亡.为降低交通事故发生的可

能性,越来越多的主动安全系统在汽车上推广应用,
自动紧急制动(AutonomousEmergencyBraking,

AEB)系统便是其中之一.欧盟新车安全评鉴协会

EuroNCAP的研究结果表明,AEB能有效避免２７％
的碰撞事故.

１　AEB标准法规要求

汽车安全要求的日益严格,使AEB逐渐成为汽

车标配.欧盟商用车自２０１３年１１月起必须按照法

规要求装配 AEB系统,EuroNCAP于２０１４年正式

将 AEB纳入新车安全评价加分项中.
中国 GB７２５８－２０１７«机动车运行安全技术条

件»要求车长大于１１m 的公路客车和旅游客车装

备符合标准规定的车道保持辅助系统和AEB系统,
该条款自２０２１年１月１日起对所有新定型车辆实

施.为进一步提升营运车辆的安全技术水平,交通

运输部于２０１６年１２月３０日发布JT/T１０９４－
２０１６«营运客车安全技术条件»,要求车长大于９m
的营运客车装备符合JT/T８８３规定的车道偏离预

警系统(LDWS)和自动紧急制动系统(AEBS),该条

款对于 AEBS的要求于２０１９年４月１日起开始对

所有新生产车型实施.２０１８年２月２６日发布的

JT/T１１７８．１－２０１８«营运货车安全技术条件 第１
部分:载货汽车»规定,总质量大于或等于１２０００kg
且最 高 车 速 大 于 ９０km/h 的 载 货 汽 车 应 安 装

AEBS,该条款将于２０２１年５月１日起实施.２０１９

年３月１５日发布的JT/T１１７８．２－２０１９«营运货车

安全技术条件 第２部分:牵引车辆与挂车»规定,最
高车速大于或等于９０km/h的牵引车辆应安装

AEBS,AEBS的性能应符合JT/T１２４２－２０１９«营
运车辆自动紧急制动性能要求和测试规程»的规定,
该条款将于２０２１年５月１日起实施.

交通运输部于２０１９年４月１日开始实施JT/T
１２４２－２０１９,目前营运车辆AEB测试均按该标准执

行.该文针对JT/T１２４２－２０１９规定的测试工况

构建AEB测试系统并开展实车测试,为后续相关测

试的开展及标准完善提供借鉴.

２　AEB原理概述

AEB是一种通过自动制动来避免或缓解碰撞

的主动安全技术,主要由测距、数据分析和执行机构

三大模块构成.其中:测距模块主要用于获取周边

交通状况,包含单/双目摄像头、毫米波雷达、激光雷

达等多种传感器;数据分析模块根据传感器获取的

数据实时判断与前方车辆或行人发生碰撞的可能

性,计算距离小于等于报警距离时通过声音、图像等

对驾驶员发出报警提示,计算距离小于安全距离时

自动采取刹车制动.
如图１所示,AEB系统在t０时刻感知到前方目

标;车辆行驶到t１时刻,如果驾驶员未进行较强制

动,AEB系统将发出声光报警信号,并预先填充制

动系统;t２时刻,如果驾驶员仍未进行紧急制动或避

让,AEB系统将限制发动机扭矩进行短时紧急制

动,目的是给驾驶员进行触觉报警;t３时刻,如果驾

驶员仍未采取避免碰撞措施,AEB系统计算出碰撞

危险程度已达到临界制动点,系统会自动全力制动
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以避免或缓解碰撞.
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图１　AEB系统的工作过程

３　典型AEB道路测试工况及评价方法

JT/T１２４２－２０１９中规定了目标检测距离、目
标检测宽度、目标车辆静止、目标车辆移动、弯道横

向目标识别、误响应、行人和车路通信８种道路测试

工况,各工况的评价指标见表１.

３．１　目标检测距离测试

目标车辆静止且与被测车辆方向一致,被测车辆

距离目标车辆２００m时开始测试,测试中被测车辆与

目标车辆的中心线偏差不超过被测车辆宽度的

±２０％.被测车辆与目标车辆发生碰撞或与目标车

辆距离小于２m 且无法探测到目标车辆时,结束

测试.

３．２　目标检测宽度测试

目标车辆静止且与被测车辆方向一致,被测车

辆位于车道中心线,被测车辆与车道中心线偏差不

超过被测车辆宽度的±２０％.左侧检测宽度测试

时,目标车辆左侧车辆压被测车辆左侧车道线;右侧

检测宽度测试时,目标车辆右侧车辆压被测车辆右

侧车道线.被测车辆距离目标车辆２００m 时测试

表１　AEB道路测试主要评价指标要求

测试

名称

一级预警

时间/s

二级预警

时间/s

预警阶段速度减

小量/(km􀅰h－１)
预警开始时

的TTC/s

紧急制动开始

时的TTC/s

紧急制动被测

车辆速度减小

量/(km􀅰h－１)
其他要求

目标检

测距离
－ － － － － －

最小检测距离≤２m;

最大检测距离≥１５０m

目标检

测宽度
－ － － － － －

最小检测距离≤２m;

最大检测距离≥１５０m

目标车

辆静止
≥１．４ ≥０．８

≤max(１５,总减

速量的３０％)
≤４．４ ≤３

≥３０(车速８０);

不碰撞(车速４０)
－

目标车

辆移动
≥１．４ ≥０．８

≤max(１５,总
减速量的３０％)

≤４．４ ≤３ 不碰撞 －

弯道横

向目标

识别

≥１．４ ≥０．８ － ≤４．４ － －

被测车辆超过相邻车道

前车时 AEBS不预警且

不制动;被测车辆与目标

车辆碰撞前预警

误响应 ≥１．４ ≥０．８ － － － － 不预警且不制动

行人 ≥１．４ ≥０．８
≤max(１５,总

减速量的３０％)
≤４．４ ≤３ ≥２０ －

车路通信 － － － ２．７~４．４ － － －

　　注:TTC 为被测车辆与目标障碍物在t时刻发生碰撞所需时间,TTC＝车间距离/(被测车辆速度－目标车辆速度);紧急

制动阶段为被测车辆以至少４m/s２的减速度开始减速的阶段.

开始,距离小于１５０m 时测试结束.
３．３　目标车辆静止测试

目标车辆静止且与被测车辆方向一致,被测车

辆分别以４０和８０km/h的速度行驶,距离目标车

辆１５０m 时开始测试,车速误差保持在±２km/h,
被测车辆与目标车辆的中心线偏差不超过被测车辆

宽度的±２０％.被测车辆与目标车辆发生碰撞或避

免碰撞时,结束测试.
３．４　目标车辆移动测试

目标车辆静止且与被测车辆方向一致,被测车

辆和目标车辆分别以８０和１２km/h的速度沿车道

中心线直线行驶.被测车辆距离目标车辆１５０m
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时开始测试,被测车辆和目标车辆的速度误差均保

持在±２km/h,被测车辆与目标车辆的中心线偏差

不超过被测车辆宽度的±２０％.

３．５　弯道横向目标识别测试

测试道路为曲率半径为２５０或１５０m 的弯道.
曲率半径为２５０m 时,被测车辆、相邻车道前车和

目标车辆均以大于等于５０km/h的速度同方向行

驶;曲率半径为１５０m 时,被测车辆、相邻车道前车

和目标车辆均以大于等于４０km/h的速度同方向

行驶.被测车辆和目标车辆在同车道行驶,相邻车

道前车在目标车辆外侧车道行驶,车间距离不会触

发预警.开始测试后,相邻车道前车将速度降至

２５km/h以下,被 测 车 辆 超 过 相 邻 车 道 前 车 时

AEBS不应预警且不发生制动.然后目标车辆将速

度降至被测车辆发生碰撞预警的速度,测试结束.
测试开始前,３台车辆的速度误差至少２s保持在

±３km/h;测试开始到结束,被测车辆的速度误差

保持在±３km/h(见图２).
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图２　弯道横向目标识别测试示意图

３．６　误响应测试

被测车辆以５０km/h的速度匀速行驶至少６０
m后穿过２辆静止的前车.２辆前车车头方向与被

测车辆一致,车身间距为４．５m,车辆尾部处于同一

平面.被测车辆的速度允许误差为±２km/h,２辆

静止前车的横向和纵向距离允许误差均为±０．１m.

３．７　行人测试

测试开始时,被测车辆沿预定车道中心线(B－
B)加速至６０km/h并稳定车速,同时控制行人从被

测车辆车道中心线左侧６m 处沿A－A 路径运动,
行人的加速距离F 为１．５m.被测车辆与行人的碰

撞点为L,行人距离L 点４．５m 时应达到８km/h的

目标速度.如果被测车辆 AEBS自动制动或产生

碰撞,则结束测试(见图３).
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图３　行人测试示意图

３．８　车路通信测试

测试道路路侧单元以１０次/s的频率广播发送

障碍物状态信息,被测车辆以７２km/h的速度匀速行

驶,距离模拟地理位置至少１５０m时开始测试.测试

过程中,被测车辆的速度误差保持在±２km/h,被测

车辆的中心线偏差不超过被测车辆宽度的±２０％.

４　AEB测试系统及测试场景构建

４．１　AEB测试系统构建

AEB测试系统测量被测车辆和目标车辆的速

度、减速度、相对距离等参数,具有较高的精度要求.
为保证测试的可靠性和重复性,采用专业的测试设

备进行测试.目前国内 AEB测试主要通过 VBOX
系统或驾驶机器人系统完成,VBOX系统安装及操

作相对简单,但无法进行行人测试.为提高测试效

率,除行人测试采用驾驶机器人系统外,其他测试均

采用 VBOX系统.

VBOX测试系统主要由 VBOX３iRTK、固定

基站、基站通信模块、双车通信模块、PC端等构成

(见图４).其中:VBOX３iRTK 为数据采集单元,
是VBOX３i双天线的支持RTK的版本,其采样频

率最大为１００Hz.VBOX３iRTK带有文件管理
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图４　VBOX测试系统的基本架构
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器,通过文件管理器可更改动态模式和滤波器设置、
设置滑移角数据并定义天线位置等.固定基站基于

差分技术并通过通信天线和基站通信模块实时发送

位置校准信息,使 VBOX３iRTK获得±２cm 的位

置精度.双车通信模块可将目标车辆的位置、车速

等参数传输给被测车辆.
驾驶机器人测试系统主要由驾驶机器人、RT

３００２、RTRange、固定基站等组成(见图５).其中:
驾驶机器人用于操纵车辆或假人运动,其控制器使

用美国PMAC运动控制板卡,等同于一个三轴伺服

电机系统,可通过调节比例－积分－微分(PID)控
制其运动执行精度.RT３００２配合固定基站使用,
固定基站通过无线通信向 RT３００２实时提供位置

校准信息,RT３００２向驾驶机器人提供定位、导航等

信息.RT Range 包 括 Hunter 和 Target两 种,

Hunter安装于被测车辆,Target安装于目标车辆

或行人系统.RTRange可将目标车辆或行人的位

置、速度等实时传输给被测车辆并计算与目标车辆

或行人的横向距离、纵向距离、TTC 等参数.
最终搭建的 AEB测试系统见图６.
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图５　驾驶机器人测试系统的基本架构

图６　AEB测试系统

４．２　AEB测试场景构建

目前AEB系统基本为Ⅰ类系统,不具备车路通

信功能,且目标检测距离测试和目标检测宽度测试

不需要额外仪器进行数据采集,弯道横向目标识别

测试和误响应测试仅为功能性验证测试.因此,仅
对目标车辆静止测试、目标车辆移动测试和行人测

试进行说明.
目标车辆静止测试场景构建见图７.为保证测

试的安全性,测试中采用软性目标车辆,其视觉、雷
达和反射量属性与实际 M１类车辆相同.软性目标

车辆处于基准点位置,被测车辆和软性目标车辆处

于同一测试车道,被测车辆位于软性目标车辆后部

一定距离,分别进行４０、８０km/h车速下的测试.

图７　目标车辆静止测试场景

目标车辆移动测试场景构建见图８.软管用于

连接移动拖车和软性目标车辆,目标车辆的测试设备

安装于移动拖车上,碰撞基准点设置于软性目标车辆

尾部.测试过程中,由拖车拖动软性目标车辆以１２
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km/h的速度行驶,被测车辆试验速度为８０km/h.

图８　目标车辆移动测试场景

行人测试场景构建见图９.目标假人固定于移

动平台,移动平台随张紧带运动,张紧带通过转向机

器人进行驱动.通过驾驶机器人设置行人移动速

度、行走路径等信息,对被测车辆进行６０km/h速

度下的试验.

图９　行人测试场景

５　AEB实车测试

５．１　试验车辆

选取某 M３类客车进行试验.该客车搭载由某

款７７GHz毫米波雷达和某款单目摄像头构成的

AEB系统,该系统的工作速度为１５~９０km/h.试

验车辆的基本参数见表２.

表２　试验车辆的基本参数

参数名称 数值及型号

长×宽×高/mm １０９９５×２４８０×３５４０

最大总质量/kg １８０００

AEB系统类别 Ⅰ类

制动储气筒额定工作

压力/kPa
１０００

轮胎型号 ２９５/８０R２２．５

５．２　测试结果分析

根据所构建的测试系统和测试场景对试验车辆

进行目标车辆静止、目标车辆移动和行人测试.
目标车辆静止测试结果见图１０和表３.被测

车辆以４０km/h的速度匀速接近静止的目标车辆,

TTC 为３．４s时,产生碰撞预警,紧急制动前２．１s
产生一级预警,紧急制动前１．４s产生二级预警,预
警阶段速度减小量为８．５km/h;TTC 为１．８s时,

AEB系统控制被测车辆进行紧急制动,未与目标车

辆发生碰撞.
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图１０　目标车辆静止测试结果

表３　AEB实车测试结果

测试

项目

被测车辆

试验速度/

(km􀅰h－１)

一级碰

撞预警

时间/s

二级碰

撞预警

时间/s

预警阶段

速度减小量/

(km􀅰h－１)

预警开

始时的

TTC/s

紧急制动

开始时的

TTC/s

紧急制动被测

车辆速度减小

量/(km􀅰h－１)

目标车辆 ４０ ２．１ １．４ ８．５ ３．４ １．８ 未碰撞

静止 ８０ ２．２ １．６ ８．０ ３．４ １．３ ５７．１８

目标车辆移动 ８０ ２．０ １．４ ８．６ ３．７ ２．０ 未碰撞

行人 ６０ ２．８ ２．２ １３．９ ３．６ １．１ ３５．４０

　　目标车辆移动测试结果见图１１和表３.目标

车辆以１２km/h的速度匀速直线行驶,被测车辆以

８０km/h的速度匀速接近.TTC 为３．７s时,产生

碰撞预警,紧急制动前２．０s产生一级预警,紧急制

动前１．４s产生二级预警,预警阶段速度减小量为

８．６km/h;TTC 为２．０s时,AEB系统控制被测车
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辆进行紧急制动,未与目标车辆发生碰撞.
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图１１　目标车辆移动测试结果

行人测试结果见图１２和表３.TTC 为３．６s时,
产生碰撞预警,紧急制动前２．８s产生一级预警,紧急

制动前２．２s产生二级预警,预警阶段速度减小量为

１３．９km/h;TTC 为１．１s时,AEB系统控制被测车辆

进行紧急制动,被测车辆速度减小量为３５．４km/h.
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图１２　行人测试结果

６　结语

该文根据 AEB系统配置要求和JT/T１２４２－

２０１９规定的典型测试工况搭建 VBOX系统和驾驶

机器人系统两种AEB测试系统,通过构建目标车辆

静止、目标车辆移动和行人等测试场景,对某客车的

AEB系统进行测试,结果表明该车辆 AEB系统满

足标准要求.后续研究中,应对频繁随意变道、急加

速急减速、车辆与电瓶车碰撞等中国特有事故场景

下的 AEB性能进行测试,为标准完善提供借鉴.
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