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摘要!随着车辆智能化的发展!提高商用车主动安全水平的必要性增强!自动紧急制动"

+1W

$

系统成为车辆主动安全领域的研究热点%文中从商用车自动紧急制动功能测试评价技术着手!基

于场景元素分类构建商用车自动驾驶测试场景!建立自动紧急制动典型场景与控制模型!并通过

仿真验证商用车
+1W

测试场景搭建与测试评价方法的有效性%
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据统计$中国近
*

年死亡
!$

人以上的重特大交

通事故均由商用车引发$提高商用车主动安全水平

迫在眉睫#交通事故中
,$X

由撞车事故引起$而撞

车事故主要表现为追尾%自动紧急制动!

+1W

"作

为一项主动安全技术$在车辆检测到前方存在碰撞

危险时能自行启动行车制动系统为车辆施加制动

力$降低车辆行驶速度$从而避免发生碰撞%
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-营运客车安全技术条件.中规定车长大

于
&=

的营运客车应装备车道偏离预警系统!

RBY

T0

"及
+1W

系统$随着车辆智能化水平的逐步提

高及
ZW

*
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-商用车辆自动紧急制动

系统!

+1W0

"性能要求及试验方法.&
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-营运车辆自动紧急制动系统性能要求和测试

规程.&
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-营运车辆行驶危险预警系

统技术要求和试验方法.等标准的实施$商用车装配

+1W

系统已成为一种趋势%当前智能网联汽车自

动驾驶最先有望实际落地的场景将主要由商用车&

专用车来实现$其中商用车的应用场景包括城市公

交&城市物流&高速公路&干线物流$专用车的应用场

景包括矿区矿山&港口码头&园区接驳&工厂%另一

方面$与乘用车相比$商用车自重大&车身宽且长&轮

胎直径大$自动驾驶商用车对车辆的控制要求比乘

用车高$驾驶场景也更复杂%目前国内商用车
+1W

系统性能测试评价尚处于起步阶段$亟待各企业加

大研发力度%该文从各类智能网联汽车自动驾驶功

能测试场景来源中提取关键共性与个性场景要素$

考虑场景可移动性&可组合性及易搭建性进行场景

元素分类$构建智能网联汽车自动驾驶功能测试场

景$从商用车自动紧急功能测试评价技术着手$建立

商用车
+1W

典型测试场景$搭建自动驾驶功能控制

模型$进行
+1W

系统测试仿真分析与测试验证%

!
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场景采集与场景元素分类

!#!

"

自动驾驶测试场景概述

测试场景及场景搭建是智能网联汽车测试评价

中的关键$测试场景数据主要来源于
'-.A+P

和

1-.A+P

等标准法规&共享出行车辆采集的自动

驾驶数据&交通事故数据!

A[B+0

数据库"&模拟试

验所得仿真及理论分析数据$而通过多种来源的测

试数据库寻找典型场景的成本高&任务复杂%

不同数据来源的场景数据之间存在差异$且原

始采集数据中存在很多无效数据&错误数据$对场景

数据进行适当处理才能形成对自动驾驶测试场景有

用的测试场景%另一方面$可基于各种自动驾驶测

试场景数据来源$通过匹配
10A

&

+1W

等功能特点

进行场景筛选$然后通过概率分布统计和聚类分析

等获得典型驾驶场景$结合实际测试试验与工程经

验$设计得到相关测试用例!见图
!
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"

基于场景元素的测试场景库构建

真实交通场景复杂多变$数据量非常大$在现实

中无法穷尽所有场景$而从标准法规&自然驾驶数

据&仿真和理论分析等场景数据中筛选得到测试需

求场景的过程繁琐&效率低下%分析大量场景数据$

发现每个场景工况都可被抽象为多个变量参数的组

合%为此$对当前智能网联汽车测试场景需求进行

分析$剖析多元化场景数据中的关键测试场景元素$
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图
!

"

智能网联汽车测试用例生成

归纳各类场景中的共性和个性特征$同时考虑测试

场景可移动性&可组合性及易搭建性$构建智能网联

汽车自动驾驶测试场景%

如图
"

所示$根据自动驾驶典型测试场景分析

进行场景特征元素提取$实现场景解构$搭建基于人

-

车
-

路
-

环境模型的场景元素分类架构$对各类

场景元素进行基本整理与分类%

智能网联汽车的驾驶场景覆盖自然驾驶&危险

工况&人机共驾数据及道路交通交互等多个方面$其

在实际工况时的场景数不胜数$构建测试场景时$无

法在有限的区域内构建现实道路中的无限场景%因

此$场景元素分类采用场景融合和柔性设计理念$具

有易组合性&快搭建性&强扩展性的特点%

"
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商用车
,+.

系统场景搭建

+1W

是一种汽车主动安全技术$主要由控制模

块!

1A'

"&测距模块和制动模块构成$其中测距模

块的核心包括微波雷达&人脸识别和视频系统等$它

可提供前方道路准确&实时的图像和路况信息%通

过激光雷达&毫米波雷达和摄像头感知前方道路环

境$识别到危险时通过报警声和闪烁灯提醒驾驶员%

如果驾驶员没有反应$则在碰撞前
+1W

系统开始起

作用$提前主动采取制动措施以避免或减缓交通事

故%目前各类法律法规&标准中的自动紧急制动测

试场景有前车静止测试场景&前车慢行测试场景&前

车制动测试场景&行人自动紧急制动系统等%

在智能网联汽车自动驾驶方面$商用车比乘用

车有着更强的需求&更明确的目标和商业场景$故从

需求侧来看$商用车自动驾驶有望最先落地%根据

+1W

系统的技术发展和实际交通事故场景的需求$

图
"

"

场景元素分类

各试验规程的测试评价内容在逐渐丰富$但目前国

内已有
+1W

测试评价方法存在场景单一&评价参数

单一的问题$如缺少夜间测试&雨雪天气测试等%

基于前文搭建的具有易组合&快搭建&强扩展特

点的场景元素分类框架$选择
"$!%

版
A-.A+P

中

+1WAAO

系统性能测试场景中的前车制动测试场

景!

AAO9

"作为自动紧急制动典型场景进行场景搭

建与仿真测试评价$在车辆主动安全仿真软件
P>EY

072;

中进行自动紧急制动测试场景建模$采用前述

场景元素法进行测试场景构建!见图
/
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图
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商用车
,+.

性能测试场景

根据车辆主动仿真软件中搭建的商用车自动紧

急制动场景$场景可描述为)厢式货车以
*$U=

*

V

的速度跟随前方以同样速度行驶的轻型厢式货车行
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驶$两车都在单向三车道的中间车道沿同一方向行

驶$两车纵向距离为
($=

$前方轻型厢式货车检测

到前方车辆停车等待红灯$便以一定减速度减速停

车$以此检验厢式货车的自动紧急制动功能%

按照上述智能网联汽车测试场景元素分类架

构$提取场景元素进行整理$结果见图
(

%图
(

已概

括出该场景中各测试场景要素$表明文中提出的测

试场景元素分类架构合理$可为智能网联汽车场景

库搭建提供参考与借鉴%

图
%

"

场景要素分类结果

$

"

,+.

系统测试仿真分析与验证

$#!

"

,+.

系统控制模型搭建

在前文所搭建的商用车自动紧急制动典型测试

场景中$前方轻型厢式货车以一定减速度减速停车$

后方厢式货车在其正后方以同样的速度跟随$若

+1W

系统未起作用$则厢式货车与轻型厢式货车存

在碰撞的可能%针对前文所搭建的商用车
+1W

典

型测试场景$搭建商用车
+1W

系统控制模型$利用

主动安全系统开发验证软件
P>E072;

与可视化仿真

工具
0:=HG:;U

进行联合仿真%

根据搭建的测试场景$采用
[;VE>:JE?P2JV

BEI:;:J:8;

的方式规划测试车辆与目标车辆的行驶

轨迹$并进行车辆行驶速度与相对位置设定$在测试

车辆上安装
L[0

传感器检测测试车辆周围的物理

环境$包括测试车辆与目标车辆之间的相对距离&相

对速度&角度&运动方向等$以便于仿真测试%最后

在
0:=HG:;U

中搭建商用车
+1W

系统控制模型$选

用仿真软件模型库中自带的
+1W

系统模型作为测

试车辆在自动紧急制动测试场景中的控制算法模

型$再添加传感器模块&车辆自身参数模块&路径跟

随模块&车辆动力学模块&动画显示模块等组成控制

系统%将测试车辆控制各模块进行有效连接!见图

*

"$建立两个仿真软件之间的交互数据连接$形成一

个完整的闭环控制系统%

图
&

"

车辆控制流程

$#"

"

测试仿真

完成商用车自动紧急制动功能系统场景搭建&

车辆动力学模型及控制系统模型搭建后$

P>E072;

与
0:=HG:;U

进行实时信息数据流交互$进行测试场

景下
+1W

系统仿真测试%在单向三车道的次干线

道路上$厢式货车以
*$U=

*

V

的速度跟随前方距离

($=

&以相同速度行驶的轻型厢式货车在中间车道

中间行驶#轻型厢式货车发现前方车辆在队列停车

等待红绿灯$开始以
(=

*

9

"的减速度减速并停车#

后方自动驾驶测试车辆启动
+1W

功能$测试车辆感

知系统中
L[0

雷达时刻进行扫描检测与前方目标

车辆的相对距离&相对位置&相对速度等#如图
)

所

示$测试车辆以
($X

的制动减速$油门开度为零$同

时发出自动紧急制动警示提示预警%

图
'

"

测试车辆状态

测试车辆根据与前车的相对距离&相对速度自

动控制自身减速度&速度等!见图
,

"%当检测到前

方目标车辆减速时$测试车辆
+1W

系统控制模块开

始执行$车辆及时进行减速制动$有效避免与前方厢

式货车发生碰撞%

%

"

结语

针对智能网联汽车最有望落地的商用车干线自

动驾驶场景$研究智能网联汽车自动驾驶功能各类

!!"

"$"!

年 第
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图
/

"

车辆运行参数

测试场景的共性与个性特征$考虑场景搭建的场景

元素可移动性&可组合性&可扩展性及场景搭建便捷

性$构建智能网联汽车自动驾驶功能测试场景分类

架构$结合商用车自动紧急制动功能需求$进行测试

场景构建$并在仿真软件中进行仿真分析与测试验

证%仿真结果表明所搭建的智能网联汽车场景分类

架构合理$商用车自动紧急制动功能测试场景与测

试评价方法合理$可为智能网联汽车场景构建与仿

真测试提供新的思路与借鉴%
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要体现在)
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"可将以往的失效模式和解决措施应用

到造型及设计前期$真正起到
BDC1+

预防风险的

作用$有效控制风噪性能#

"

"可系统地收集和整理

以往发生的风噪失效问题$进行工程数据及经验积

累#

/

"可结合项目开发过程$有效管理风噪性能的

开发$对各阶段的交付物和质量把控做到全局风险

最小$起到系统的闭环管理作用%
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