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摘要:针对２台采用不同感知方案的乘用车自动紧急制动(AEB)系统,在前车低速场景下进

行１００％正碰和５０％偏置的性能测试,在 CＧNCAP的性能评价指标外,引入预警时刻TTC、与前车

最小间距和最大减速度对其性能和舒适性进行分析.结果表明,在１００％正碰场景下,毫米波雷达

和摄像头融合感知方案在性能表现上与单毫米波雷达感知方案差异较小,但在目标识别较难的

５０％偏置场景下,融合感知方案的性能表现优于单毫米波雷达感知方案.
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　　根据中国汽车工业协会的统计,２０２１年,中国

乘用车产销分别完成２６０８．２万辆和２６２７．５万辆,
同比分别增长３．４％和３．８％,结束了２０１８年以来连

续３年的下降局面.随着乘用车产销量的增加,先
进驾驶辅助系统(ADAS)在乘用车上的应用越来越

普遍.自动紧急制动(AEB)系统是最具代表性的

主动安全 ADAS技术[１].
目前乘用车AEB技术越来越成熟,随着其配置

成本的下降,AEB在乘用车上的配置率越来越高.
当车辆、行人或其他障碍物出现在正在行驶的车辆

前方,由于驾驶员未进行制动或制动较晚将发生碰

撞危险时,通过 AEB系统能避免碰撞危险的发生,
大幅降低道路碰撞事故率,有效提升车辆、驾驶员和

乘客的安全性[２－３].由于感知、决策和执行方案的

差异,AEB系统在乘用车上的性能表现各有优劣.
在现有试验技术条件下,通过封闭场地试验对各车

型 AEB系统的性能进行试验和评价十分重要[４].
本文通过构建 CＧNCAP前车低速重叠率为１００％
(正碰)、５０％(５０％偏置)的前车运动(CCRm)场景,
对２台采用不同感知方案的乘用车的 AEB系统性

能和舒适性进行分析评价.

１　AEB系统的构成和工作原理

AEB系统的功能结构主要包括传感器、控制器

和执行器(见图１).乘用车 AEB系统的传感器大

多采用毫米波雷达和单目摄像头,毫米波雷达可通

过发送和接收电磁波对障碍物的位置、相对距离、相
对速度进行计算,摄像头可根据所捕获障碍物的像

素的尺寸比例来计算与障碍物的相对距离.在采集

到障碍物数据信息后,AEB系统控制器根据车间安

全时距等算法进行数据处理和运算,判定障碍物是

否构成碰撞风险.目前 AEB系统控制器大多集成

在传感器中,有些自动驾驶车辆开始将控制器集成

在域控制器中.经AEB系统控制器运算,若车辆存

在碰撞风险,AEB系统执行器则对驾驶员进行声音

和光学预警,并通过车身电子稳定性控制系统或电

控刹车助力系统进行紧急制动,避免或缓解碰撞的

发生,保障车辆和人员的安全[５－６].

图１　AEB系统的组成

２　AEB系统的性能试验

２．１　试验场景及试验设备

选取２台配置不同感知方案的乘用车作为试验
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车辆(记为 M 车和 N车)在重庆机动车强检试验场

进行试验,其 AEB系统感知方案见表１,其中两车

所配置的毫米波雷达型号相同.
表１　试验车辆感知方案

样车编号 传感器数量/个 感知方案

M 车 １ 毫米波雷达

N车 ２ 毫米波雷达＋单目摄像头

　　依据CＧNCAP试验规程,选取车速为４０km/h
的CCRm 工况进行场地试验(见图２).该工况下前

车以２０km/h匀速行驶,试验车辆速度为４０km/h,
试验车辆与前车重叠部分分别占前车整体尺寸的

１００％和５０％(重叠率分别为１００％和５０％),即若

试验车辆在追赶前车的过程中没有任何制动,试验

车辆将与前车发生１００％正碰和５０％偏置碰撞.

图２　１００％正碰和５０％偏置的前车低速场景

　　为避免试验结果的偶然性,在１００％正碰和

５０％偏置场景下分别对 M 车、N 车的 AEB系统进

行５次重复试验.试验设备主要有 GST移动平台

目标车、ABDynamics组合驾驶系统(包括SR６０转向

控制器和 AR油门控制器)、OxTS组合惯性导航系

统RT３００２陀螺仪、AVAD３声光采集器(见图３).

图３　AEB系统性能试验设备

２．２　试验结果

依据CＧNCAP的评价规程,在前车低速CCRm

场景中,若试验车辆能避免与前车发生碰撞即可获

得满分,若发生碰撞则按碰撞时试验车辆降速量的

多少进行线性插值计算得分.在５次重复试验中,

M 车和 N 车的 AEB系统都能在１００％正碰、５０％
偏置工况下避免与前车发生碰撞,都可获得满分.
然而在实际场地试验过程中,M 车和 N 车的 AEB
系统性能表现存在优劣.

为进一步对 M 车和 N 车的 AEB系统性能进

行分析,引入 AEB系统碰撞预警时刻TTC、与前车

最小间距、最大减速度等性能参数.其中:TTC用于

评价 AEB系统碰撞预警对驾驶员提醒的早晚是否

合理;与前车最小间距用于判断试验车辆是否与前

车发生碰撞,并评价 AEB系统的刹车距离是否合

适;最大减速度用于评价AEB系统执行制动的剧烈

程度[７].以上３个参数值的大小对试验车辆 AEB
系统性能优劣有直接影响.试验中各参数值见

表２.
表２　重复试验中各性能参数值

工况 次数

预警时刻

TTC/s
M 车 N车

与前车最小

间距/m
M 车 N车

最大减速度/

(ms－２)

M 车 N车

重叠率

１００％

１ ２．５７ ２．６４ ０．９８ １．１４ ９．５３ ９．２８
２ ２．５５ ２．６３ １．０１ １．１１ ９．４７ ９．４０
３ ２．５５ ２．６１ ０．９６ １．０８ ９．４４ ９．３６
４ ２．５６ ２．６４ ０．９４ １．０６ ９．６１ ９．４１
５ ２．５７ ２．６２ ０．９７ １．１２ ９．４５ ９．２７

重叠率

５０％

１ １．７５ ２．５３ ０．２５ ０．９８ １０．７１ ９．４２
２ １．７３ ２．５２ ０．１８ １．０６ １０．６９ ９．５１
３ １．７５ ２．５２ ０．２２ １．０１ １０．７８ ９．５４
４ １．７５ ２．５３ ０．１７ ０．９５ １０．６２ ９．４０
５ １．７４ ２．５１ ０．２０ １．０４ １０．７６ ９．５７

根据 «EuroNCAP 欧 洲 新 车 安 全 评 价 规 程»
(２０２０版)、«iＧVISTA中国智能汽车指数管理办法»
(２０２０版)及 GB/T３９９０１—２０２１«乘用车自动紧急

制动系统(AEBS)性能要求及试验方法»等,结合大

量试验数据,对于前车低速前行场景,AEB系统的

预警时刻TTC不小于２．０s较合适,同时为避免报警

较早影响正常驾驶,TTC不宜超过４．０s;为避免碰撞

的发生,试验车辆与前车最小间距不可为负值,同时

考虑到其值较大易引起误触发,其值较小将会对驾

驶员产生强烈刺激,与前车最小间距宜控制在０．６~
２．０m;为减轻紧急制动剧烈的不适感,AEB系统执

行紧急制动过程中最大减速度不宜超过１０m/s２.
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３　AEB系统性能测试与分析

３．１　AEB系统性能试验分析

如表２ 所示,在重复试验中 M 车和 N 车的

AEB系统性能表现较稳定,不存在异常数据点,但
两车 AEB系统的性能表现在不同重叠率下存在明

显差异.在重叠率为１００％的工况下,M 车和 N 车

的 AEB系统性能表现较好,差异较小;在重叠率为

５０％的工况下,M 车和 N 车的 AEB系统性能存在

明显优劣.鉴于５次重复试验结果均较稳定,以第

３次试验结果(见图４~６)对两车 AEB系统性能进

行分析.

图４　预警时刻TTC重复试验结果

图５　与前车最小间距重复试验结果

图６　最大减速度重复试验结果

由图４~６可知:１)在重叠率为１００％的场景

下,M 车和 N车的 AEB系统在识别到前车后,分别

在TTC为２．５５s和２．６１s的时刻发出碰撞预警提醒

驾驶员,并通过紧急制动实现避撞,制动过程中与匀

速行驶的前车的最小间距分别为０．９６m 和１．０８m,
最大减速度分别为９．４４m/s２和９．３６m/s２.两车在

避免发生碰撞的前提下,在制动过程中TTC、与前车

最小间距和最大减速度都较合适,两车AEB系统性

能表现较好.２)在重叠率为５０％的场景下,M 车

和 N 车的 AEB系统发出碰撞预警的时刻分别为

１．７５s和２．５２s,通过紧急制动实现避撞过程中与前

车最小间距为０．２２m 和１．０１m,最大减速度分别为

１０．７８m/s２和９．５４m/s２.在该场景下,尽管 M 车

和 N车都能实现避撞,但 N 车 AEB系统的性能明

显优于 M 车.与 N车相比,M 车的 AEB系统在紧

急制动过程中加速度较大,与前车间距过小,其制动

动作十分剧烈,对驾驶员的心理和精神刺激严重.
此外,M 车的 AEB系统发出碰撞预警较晚,在相对

速度为２０km/h的工况下,与前车相距１４．５８m 时

才进行碰撞预警.考虑到普通人在听到预警声音后

进行制动的反应时间约为０．８s,该试验样车液压制

动系统的作用滞后时间约为０．２s,在碰撞预警较晚

的情况下,所预留的介入时间不足,驾驶员无法及时

进行转向或制动操作来避免 AEB系统非必要的作

用,增加了AEB系统的触发频次,增大了AEB系统

制动执行器的压力.
为进一步分析 M 车和 N 车 AEB系统在重叠

率为５０％工况下的性能差异,对两车在紧急制动过

程中的减速度进行分析.如图７所示,M 车的 AEB
系统稳定探测到前车较晚,在较晚发出碰撞预警后,
直接执行减速度为４．３４m/s２的紧急制动,随后因对

前车探测不稳定,制动动作退出;待 AEB系统再次

稳定识别前车后,由于两车纵向间距过小,为避免碰

撞的发生,M 车的 AEB系统进行较剧烈的紧急制

动(减速度为１０．７８m/s２).如图８所示,N 车的

AEB系统在稳定探测到前车并进行碰撞预警后,首
先采取点刹(减速度为１．９２m/s２)的方式提醒驾驶

员,然后进行一级制动(减速度为４．２５m/s２)并持续

作用０．４３s,最后在出现碰撞风险后在一级制动的

基础上进行二级制动(减速度为９．５４m/s２),实现与

前车的避撞.

　　相较于 M 车的 AEB系统因对前车探测不稳

定,在紧急制动退出后又执行减速度为１０．７８m/s２

的剧烈制动,N车的 AEB系统预警较早,在驾驶员

没有介入后,以 “阶梯形”的制动方式使整车减速度
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图７　M车AEB系统减速度变化曲线

图８　N车AEB系统减速度变化曲线

以递进的形式逐步增大,并在二级制动前维持０．４３
s的一级制动,该方式有利于驾驶员对减速度变化

的适应,较大程度改善AEB系统紧急制动所带来的

不舒适感.综上,N 车 AEB系统的性能和舒适性

都优于 M 车.

３．２　AEB系统不同感知方案的分析

比较 M 车和 N 车 AEB 系统的感知方案(见
表１),虽然两车均配置了同一型号的毫米波雷达,
但 M 车 AEB系统传感器仅配置了毫米波雷达,N
车则采用单目摄像头和毫米波雷达的感知融合方

案.作为乘用车AEB系统配置较普遍的传感器,毫
米波雷达和摄像头各有优劣.摄像头对各类目标物

的形状和高度具有较好的识别能力,但其测距精度

较差,光照和天气等外界环境因素对其影响较大.
毫米波雷达兼具光电雷达和微波雷达的特点,其对

目标物测距精度高、探测距离远,但无法识别目标物

的高度和形状[８－９].
根据 M 车和 N 车的试验结果,在较“简单”的

重叠率为１００％的场景下,M 车和 N 车 AEB系统

的单毫米波雷达方案和融合方案的性能表现都较

好,差异较小.但在有“难度”的重叠率为５０％的场

景下,N车融合方案在 AEB性能和舒适性的表现

明显优于 M 车的单毫米波雷达方案.相较于单毫

米波雷达,摄像头和毫米波雷达融合方案能将两者

的优势实现互补,特别是在重叠率为５０％的场景

中,为避免对车道外目标物的误识别和AEB的误触

发,毫米波雷达的探测角度一般设置较小.融合感

知方案中,摄像头能弥补毫米波雷达的不足,可以对

本车道内偏置的车辆进行稳定识别,并通过目标融

合算法增强传感器识别的置信度[１０－１１],提高对前方

目标物的探测精度和稳定性,帮助AEB系统更准确

地对目标物的相对速度、相对距离、安全时距及有无

碰撞风险等进行计算和判断,提高AEB系统的性能

和舒适性.

４　结论

结合２台乘用车AEB系统的试验结果,对紧急

制动过程和不同感知方案进行分析与研究,得出以

下主要结论:
(１)在CＧNCAP的评价指标的基础上,引入预

警时刻TTC、与前车最小间距和最大减速度等参数

可进一步对试验车辆 AEB系统的性能进行分析与

评价.
(２)在重叠率为１００％的正碰场景下,AEB系

统毫米波雷达和摄像头融合感知方案在性能上与单

毫米波雷达感知方案表现一致;在目标识别较难的

５０％偏置的场景下,融合感知方案在 TTC、刹车距

离、减速度和目标识别稳定性等方面表现较好,性能

优于单毫米波雷达感知方案.
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图１４　１３日交通流趋势图

　　由图１３、图１４可知:预测值的变化规律与实际

值具有较好的一致性.但由于交通流的不确定性、
非线性特征,在交通流波动较大的时段拟合效果

较差.
为进一步验证模型的预测性能,引入δMAE、

δMAPE和δRMSE进行评价.计算公式见式(４)~(６),
计算结果见表３.

δMAE ＝
１
l∑

l

t＝１
|Qt－ut|×１００ (４)

δMAPE ＝
１
l∑

l

t＝１

Qt－ut

Qt
×１００ (５)

δRMSE ＝
１
l ×∑

l

t＝１
×

Qt－ut

Qt

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

×１００ (６)

式中:l为观测次数;Qt 为真实交通流量;ut 为预测

交通流量.
　　　　表３　ARIMA模型预测精度验算结果 单位:％

时间 δMAE δMAPE δRMSE

１２日 ４３．８ ７．９９ ５．６２
１３日 ４８．８ ８．８０ ６．０４

　　由表３可知:１２日、１３日交叉口交通流预测值

的３个评价指标均小于１０％,说明 ARIMA(１,１,０)
模型具有较好的预测效果和较强的适用性;δMAE为

４３．８％、４８．８％,模型预测精度还有待提高.

３　结语

本文通过Python可视化工具及 ARIMA 模型

构建能实时、在线进行交叉口短时交通流可视化预

测的系统.该系统将交通流时序以非量化、直观的

形式进行处理,实现交通流时间规律的可视化.

ARIMA模型有效提取了交通流时序特征,预测精

度较高,对于高速公路、城市快速路等场景下短时交

通流预测具有可移植性.未来可通过深度学习进行

实验与分析,对不同车道的交通流特性进行深入分

析,进一步精细化研究交通流预测.
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