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摘要：车辆事故紧急呼叫装置（ＡｄｖａｎｃｅｄＡｕｔｏｍａｔｅｄＣｒａｓｈＮｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＡＡＣＮ）有助于实施

事故后紧急救援，对减轻交通事故造成的人身伤害具有重要作用。文中使用ＳＴＭ３２单片机和

ＭＰＵ６０５０模块搭建低成本车辆ＡＡＣＮ模拟系统，配合电动试验小车构建ＡＡＣＮ触发算法模拟验

证系统，研究车辆ＡＡＣＮ系统的事故识别触发算法。以正面碰撞和侧翻为研究对象，以采集的车

辆关键参数为基础，采用长短期记忆（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）和双向长短期记忆（Ｂｉ

ＬＳＴＭ）神经网络辨识事故类型，结果显示，ＬＳＴＭ和ＢｉＬＳＴＭ神经网络对正面碰撞的识别率分别

为９６．４１％、９９．２８％，对侧翻的识别率均在９９．００％以上；使用基于速度变化原理的移动窗口算法进

行实时事故检测对比验证，正面碰撞条件下触发正确率为９３．３％。综合表明，利用 ＭＰＵ６０５０采集

的车辆姿态参数类型和精度对ＡＡＣＮ系统计算与识别是足够的，神经网络算法识别精度较高，神

经网络算法和移动窗口算法均能满足ＡＡＣＮ模拟系统的事故识别要求。
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　　如何减少交通事故、减轻事故伤害是当前社会关

注的热点。车辆事故紧急呼叫装置（ＡｄｖａｎｃｅｄＡｕｔｏ

ｍａｔｅｄＣｒａｓｈＮｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＡＡＣＮ）能及时提供车辆的

事故信息，起到减轻交通事故伤害的作用，受到大众

和交通安全管理部门的关注［１］。相关研究表明，

ＡＡＣＮ系统能降低１．６％～３．３％交通事故死亡率
［２］。

ＡＡＣＮ系统触发算法的精确性直接关系到重

大事故是否能被准确识别，是影响及时救援的关键

因素。基于车辆速度信号进行触发算法识别是最基

础的方法。ＡＡＣＮ系统可利用汽车上的速度传感

器对车辆速度变化进行判断，当速度信号和加速度

信号符合一定条件时，触发报警信号。另外，安全气

囊一旦触发，可以认为已经发生了伤害程度较大的

事故，而安全气囊大多是通过基于速度传感器的碰

撞自动检测设备来实现触发，所以早期的ＡＡＣＮ系

统利用安全气囊的启动信号作为触发信号。近年

来，倾向于设计一个独立于安全气囊触发信号的算

法通道，以保证汽车发生碰撞后在安全气囊未正常

触发的情况下仍能发送呼救信号。徐叶雷等提出一

种基于ＭＥＭＳ加速度计的新型车辆自动呼救系统，

并运用全球定位系统（ＧＰＳ）、嵌入式等技术，解决相

对复杂的较常见的问题，更好地保护由于道路交通

事故而严重受伤的驾驶员和乘客［３］。葛如海等使用

移动窗口算法识别车辆事故，该算法对正面碰撞具

有良好的适应性和灵敏性［４］。ＸｉａｏＷ．等根据移动

窗口内速度变化量对事故进行识别，该方法可快速

识别碰撞事故且没有误触发现象［５］。李仲兴等采集

Ｂ柱和ＥＣＵ处车辆加速度信号，利用比功率法进行

事故识别，其对１００％刚性壁障碰撞事故的识别率

达８２．５％
［６］。杨林采用动态时间规整算法设计了车

辆事故检测自动呼救系统［７］。苏忆等将比功率算法

和移动窗积分算法进行融合设计车辆事故自动呼救

系统，提高了系统的可靠性［８］。陆颖等分析ＡＡＣＮ

系统门槛阈值对驾驶员伤情预测的影响，通过补偿

算法提高了 ＡＡＣＮ系统伤情等级预测准确性
［９］。

ＫａｔａｇｉｒｉＭ．等根据事故中车辆速度变化波形与事故

９
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类型的对应关系实现了事故类型在线识别［１０］。以

上研究设计的系统和算法存在整体识别率不高、算

法较简单、成本较高等问题。本文基于ＳＴＭ３２单

片机和 ＭＰＵ６０５０模块设计 ＡＡＣＮ模拟系统采集

试验数据，采用长短期记忆 （ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍ

Ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）和双向长短期记忆（ＢｉＬＳＴＭ）神

经网络对常见事故状况（正面碰撞和侧翻）进行识

别，并采用移动窗口算法进行对比验证。

１　犃犃犆犖模拟系统的硬件选择及数据采集

事故识别系统应设置合理的触发阈值。阈值设

置过高，易产生漏触发现象；阈值设置过低，易产生

误触发现象［１１］。在汽车试验场内进行碰撞试验、侧

翻试验、紧急刹车试验和颠簸路段试验，采集智能小

车的车身加速度、角速度和角度信号，对采集信号进

行移动窗口处理并确定合理的阈值。

１．１　犃犃犆犖硬件系统的选取

基于ＳＴＭ３２单片机和 ＭＰＵ６０５０模块构建车

辆事故模拟系统，主要硬件包括智能车、ＭＰＵ６０５０

姿态数据读取模块、ＯＬＥＤ显示屏、锂电池、蜂鸣器

等（见图１）。

图１　事故模拟系统的硬件

　　主控芯片选择对系统的硬件电路十分重要。应

用于运动数据读取的单片机芯片有很多，如ＳＴ公

司的ＳＴＭ３２系列、ＴＩ公司的 ＭＳＰ４３０系列、Ａｔｍｅｌ

公司的 ＡＶＲ２５６０系列等。ＳＴＭ３２作为一种较高

端的微控制器，具有如下优点：布局精细，器件布置

紧密；具有足够的硬件配置，包含看门狗、时钟控制、

用于检测异常电压的检测器等；能够在Ｃ语言条件

下实现在线编译、仿真和模块调试；能通过锁定

ＦＬＡＳＨ引脚保证信息的完整程度和不被窃取，防

止拉高引脚抹除芯片的内部信息。因此，选择

ＳＴＭ３２单片机作为ＡＡＣＮ模拟系统的主控单元。

ＭＰＵ６０５０是全球首个整合性六轴惯性测量单

元，包括三轴加速度计和三轴陀螺仪，其优点如下：

相较于多组件方案，ＭＰＵ６０５０避免了组合陀螺仪

与加速器时间轴之差的问题，减少了空间利用；成本

低；ＭＰＵ６０５０支持 ＭＰＵ的ｄｍｐ官方解算库，可以

输出四元数、偏转角格式的数据；传感器的测量范围

可控，可以精确跟踪快速和慢速的运动。因此，选择

ＭＰＵ６０５０模块采集数据。

１．２　数据采集

姿态数据读取模块主要由 ＭＰＵ６０５０陀螺仪、

ＳＴＭ３２开发板构成，系统结构见图２。控制器采

用ＳＴＭ３２Ｆ１０３作为中央处理器，其工作频率为

７２ＭＨｚ，主要完成传感器数据采集、姿态解算（计

算车身角度变化）、试验数据传送、试验结果处理等。

ＭＰＵ６０５０水平固定于智能小车上，ＭＰＵ６０５０陀螺

仪内置加速度计和陀螺仪，量程分别为±１６犵 和

±２０００（°）／ｓ，加速度最高输出频率达１ｋＨｚ，陀螺

仪的最高输出频率达８ｋＨｚ，可采集加速度、角加速

度和角度。采样频率设置为２０Ｈｚ，即５０ｍｓ完成

一次数据采集。

图２　数据读取系统的结构

　　数据读取系统可直接读取加速度信号。须通过

姿态解算获取角度信号，常见方法有四元数法、一阶

互补算法和卡尔曼滤波算法，其中四元数法表达三

维空间的旋转更直观，可以快速、精确地同时输出

３个方向的角度变化。因此，采用四元数法进行姿

态解算［１２］。姿态解算方法如下：

（１）初始化四元数，狇０＝１，狇１＝狇２＝狇３＝０。

（２）将角速度和周期信号代入龙格库塔公

式［见式（１）］。

狇０＝狇０＋（－狇１犵狓－狇２犵狔－狇３犵狕）
犜

２

狇１＝狇１＋（狇０犵狓＋狇２犵狕－狇３犵狔）
犜

２

狇２＝狇２＋（狇０犵狔－狇１犵狕＋狇３犵狓）
犜

２

狇３＝狇３＋（狇０犵狕＋狇１犵狔－狇２犵狓）
犜

２

烅

烄

烆

（１）
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式中：犵狓、犵狔、犵狕分别为狓、狔、狕轴的角速度信号；犜

为周期信号。

（３）将四元数转化为角度［见式（２）］。

θ狔＝ａｒｃｓｉｎ［２（狇１狇２－狇１狇３）］

θ狓＝ａｒｃｔａｎ
２（狇０狇１－狇２狇３）

狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２＋狇

２
３

［ ］
θ狕＝ａｒｃｔａｎ

２（狇０狇３＋狇１狇２）

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇

２
３

［ ］
烅

烄

烆

（２）

式中：θ狔、θ狓、θ狕分别为俯仰角（车辆沿横向转动的角

度）、滚转角（车辆沿纵向转动的角度）、偏航角（车辆

沿垂向转动的角度）。

２　事故识别方法

２．１　基于神经网络算法的事故识别算法

循环神经网络能对数据中的序列信息及语义信

息进行深度学习，被广泛应用于时间序列问题，比其

他神经网络更适合处理车辆响应信号。采用两种典

型的循环神经网络ＬＳＴＭ 和ＢｉＬＳＴＭ 进行对比

分析。

２．１．１　ＬＳＴＭ和ＢｉＬＳＴＭ神经网络

ＬＳＴＭ神经网络中，每一次循环都用到前一次

循环的信息，输出状态受之前状态的影响，能更好地

记忆长期的规律，被广泛应用于时间序列预测［１３］。

ＢｉＬＳＴＭ神经网络由前向ＬＳＴＭ与后向ＬＳＴＭ组

合而成并连接一个输出层，数据序列通过输入层进

入隐含层，分别参与正向计算和反向计算，由输出层

按照一定的权重融合正向和反向输出结果得到最终

结果［１４］。两种神经网络的结构见图３。

２．１．２　神经网络的参数设置

考虑正常行驶及发生正面碰撞、侧翻时车身加

速度和角度的变化，选择发生显著变化的４个参数

作为神经网络的输入，分别为纵向加速度犪狓、横向

加速度犪狔、垂向加速度犪狕和滚转角（车身坐标系中

车辆沿纵向转动的角度θ狓），神经网络输入节点数

狀＝４。以上４个参数均可由事故模拟系统的数据

读取模块测得。识别结果为正常行驶、正面碰撞、侧

翻３种工况，输出层节点数犱＝３。隐含层节点数根

据经验及训练过程调整。

选用双曲线正切ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为隐含层的传

递函数，表达式如下：

犳（狓）＝
犲狓－犲－狓

犲狓＋犲－狓｛ （３）

事故类型识别属于分类问题。对于分类问题，

输出层函数采用ｓｏｆｔｍａｘ函数，表达式如下：

σ（狓）犼＝
犲狓犼

∑
犓

犽＝１

犲狓犽
　（犼＝１，…，犽） （４）

犆狋－１为上一时刻的长期状态；犆狋０为当前时刻的单元状态；犆狋为当前

时刻的长期状态；犡狋为当前时刻的输入；犎狋－１为上一时刻的输出；

犎狋为当前时刻的输出；犻狋、犳狋、狅狋分别为输入门、遗忘门、输出门；

σ（ｓｉｇｍｏｉｄ）、ｔａｎ犺为激活函数

图３　两种典型循环神经网络的结构

　　循环神经网络的训练算法采用Ａｄａｍ，初始学

习率设置为０．００５，验证集、测试集所占比例和最大

迭代次数根据经验及训练过程调整。

２．１．３　评价指标

事故类型识别属于分类问题，通常用混淆矩阵、

精确率犘、召回率犚 及精确率和召回率的加权调和

平均值犉１评估分类器的可信度。

混淆矩阵是衡量分类模型准确度的最基本、最

直观、计算最简单的方法，其中：Ｐｏｓｉｔｉｖｅ（正例）代表

事件发生，Ｎｅｇａｔｉｖｅ（反例）代表事件未发生；犱ＴＰ（真

正例）表示真实值为正例，模型也认为是正例的事

件；犱ＦＰ（假正例）表示真实值是反例，模型认为是正

例的事件，是统计学上的第一类错误；犱ＦＮ（假反例）

表示真实值是正例，模型认为是反例的事件，是统计

学上的第二类错误；犱ＴＮ（真反例）表示真实值是反

例，模型也认为是反例的事件。混淆矩阵中犱ＴＰ和

犱ＴＮ值越大，正确分类的数据越多，分类器的分类结

果越理想。
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精确率犘、召回率犚 和犉１的定义见式（５），其

中精确率表示识别正例的精确度、召回率表示找到

正例的精确度。精确率、召回率和犉１越大，分类器

的分类效果越好，神经网络的识别效果越好。

犘＝
犱ＴＰ

犱ＴＰ＋犱ＦＰ

犚＝
犱ＴＰ

犱ＴＰ＋犱ＦＮ

犉１＝
２犘犚

犘＋犚
（５）

２．２　基于移动窗口算法的事故识别算法

移动窗口算法的原理源于速度变化量法［１５］，该

算法有两层阈值：第一层为门槛阈值，用于排除路面

颠簸或车辆刹车的情况；第二层为触发阈值，用于识

别车辆是否发生正面碰撞和侧翻。

如图４所示，对起始时刻附近区间的加速度信

号进行积分，［狋０～狋狀］称为起始积分区间，区间长度

ω称为窗宽，将该区间分成狀个小区间，利用梯形求

积公式对狀 个小区间进行积分求和得到该窗口的

积分值。将移动窗口沿时间轴不断推进至下一窗

口［狋１～狋狀＋１］、［狋２～狋狀＋２］、…、［狋犻～狋犻＋狀］。当某区

间的加速度积分值超过所设定的阈值时，系统触发；

否则，移动窗口继续向前推进。

图４　移动窗口算法原理示意图

　　该方法运用移动窗口原理对车辆纵向加速度信

号进行积分，判断车辆是否发生正面碰撞，表达式

如下：

犛（狋，ω）＝∫
狋

狋－ω
犪狓（狋）ｄ狋 （６）

式中：犛（狋，ω）为窗口ω内的速度变化量；狋为时间；

ω为窗宽，可以根据采样频率进行选择；犪狓（狋）为纵

向加速度。

移动窗口算法得到的速度变化曲线比单纯的加

速度曲线更平滑，对碰撞的判断更准确，具有较强的

抗干扰能力。此外，该方法只与移动窗口内的速度

变化量有关，不需要起始时刻，响应较迅速。

移动窗口算法的事故识别流程见图５。先判断

车辆的纵向加速度犪狓是否大于门槛阈值，若大于门

槛阈值，则将移动窗口内的积分值与所设定的触发

阈值进行比较。若滚转角小于侧翻阈值，则移动窗

口继续向前推进；若滚转角大于侧翻阈值，则判定车

辆发生侧翻。若移动窗内的速度变化量Δ狏小于触

发阈值，则移动窗口继续向前推进；若Δ狏大于触发

阈值，则判定车辆发生正面碰撞。

图５　事故识别系统流程

３　试验验证

３．１　神经网络的验证

神经网络的识别精度依赖于大量数据集。通过

数据读取模块采集若干试验数据，经筛选，得到

５６００组输入向量和输出向量，包括４０００组正常行

驶数据、１０００组正面碰撞数据、６００组侧翻数据。

神经网络的学习样本节选见表１。

表１　学习样本节选

工况 输入向量犘 理想输出向量犜

正常行驶 ［０．０　０．０　９．８　０．０］ ［１　０　０］

正面碰撞 ［２０．０　１０．０　１５．０　０．０］ ［０　１　０］

侧翻 ［０．０　０．０　－９．８　１８０．０］ ［０　０　１］

　　注：输入向量犘 中４个数据分别代表智能车辆纵向加

速度犪狓、车辆横向加速度犪狔、车辆纵向加速度犪狕（ｍ／ｓ
２）和

滚转角θ狓（°）；输出向量犜中的数据代表输入向量的所属工

况，［１　０　０］表示正常行驶工况，［０　１　０］表示车辆发生

正面碰撞，［０　０　１］表示车辆发生侧翻。
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　　根据经验及训练过程进行调整，取数据集的

４０％作为训练集、３０％作为验证集、３０％作为测试

集。综合训练时间和识别准确度，ＬＳＴＭ 和 Ｂｉ

ＬＳＴＭ的部分参数设置见表２。

表２　犔犛犜犕和犅犻犔犛犜犕的参数设置

神经网络类型 隐含层节点数／个 初始学习率 学习率下降期／次 学习率下降系数 训练算法 最大迭代次数／次

ＬＳＴＭ ２１ ０．００３ １５０ ０．８ Ａｄａｍ ２００

ＢｉＬＳＴＭ １５ ０．００３ １５０ ０．８ Ａｄａｍ ４００

　　注：学习率下降期表示学习率开始下降的迭代次数。

　　两种神经网络的测试集识别结果见图６。其

中：工况１代表正常行驶，工况２代表正面碰撞，工

况３代表侧翻，以ＬＳＴＭ 识别结果为例，（１，１）中，

８７２表示预测工况为１、实际工况也为１的数据有

８７２组，５１．９％表示８７２组数据占所有数据的比例；

第４列、第４行分别表示各工况的召回率和精确率，

如（４，１）表示实际工况为１的召回率为９７％，（１，４）

表示预测工况为１的精确率为９９．９％，（４，４）表示正

确识别的数据量占数据总量的９７．９％。由图６可

知：实际工况为正常行驶时，ＬＳＴＭ 和ＢｉＬＳＴＭ 分

别产生２９组、２组误触发现象；发生正面碰撞时，

ＬＳＴＭ和ＢｉＬＳＴＭ 均有５组错误识别；发生侧翻

时，两种神经网络均能准确识别。

　　为进一步验证两种神经网络模型的可靠性，计

算测试集的精确率、召回率、犉１、训练时间、均方根

误差，结果见表３。由表３可知：ＢｉＬＳＴＭ 的精确

率、召回率、犉１高于 ＬＳＴＭ；ＬＳＴＭ 的训练时间更

短；ＬＳＴＭ和ＢｉＬＳＴＭ的均方根误差均低于０．０６。

图６　测试集的识别结果（混淆矩阵）

表３　犔犛犜犕和犅犻犔犛犜犕测试集的评价结果

神经网络类型 运行工况 精确率 召回率 犉１ 训练时间 均方根误差

ＬＳＴＭ

正常行驶 ０．９９８９ ０．９７００ ０．９８４２

正面碰撞 ０．９４０２ ０．９８９２ ０．９６４１

侧翻 ０．９８７６ １．００００ ０．９９３８

９′３６″ ０．０５９

ＢｉＬＳＴＭ

正常行驶 ０．９９７７ ０．９９７７ ０．９９７７

正面碰撞 ０．９９５９ ０．９８９８ ０．９９２８

侧翻 ０．９９０７ １．００００ ０．９９５３

１７′３５″ ０．０５６

　　综上，ＢｉＬＳＴＭ 对事故发生的识别准确率更

高，分类效果更好；ＬＳＴＭ 的识别精确度略低于Ｂｉ

ＬＳＴＭ，但训练速度更快。可根据不同需求选取神

经网络类型。

３．２　移动窗口算法的验证

３．２．１　触发阈值的设置

通过试验验证移动窗口算法的可靠性。试验地

点选择尽量平整的路面，以路肩作为正面碰撞试验

的前碰固定物、台阶作为侧翻试验地点。主要技术

指标如下：采样频率为２０Ｈｚ，５０ｍｓ采集一次数

据；速度为０～３ｍ／ｓ；直线路段长度为２０ｍ，侧翻

路段长度为１０ｍ；验证正面碰撞３０组、紧急刹车及

通过颠簸路段２０组、侧翻１０组。

３．２．１．１　正面碰撞的触发阈值

门槛阈值根据经验而定且不宜设置过大，否则

会影响车辆事故识别的灵敏度。根据智能小车紧急
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刹车和通过颠簸路段的加速度数据，设置门槛阈值

犪狓＝３ｍ／ｓ
２，即可排除车辆颠簸和紧急刹车的

情况。

触发阈值根据移动窗口算法确定。先确定窗

宽，窗宽选择过大会使检测时间变长，系统灵敏度过

低；窗宽选择过小，可能受外部干扰而产生误触发现

象。综合采样频率，选取窗宽为０．４ｓ。触发阈值的

设置方法：１）通过数据读取模块采集若干组智能小

车正面碰撞时的车身纵向加速度［１６］，某组加速度曲

线和样条插值曲线见图７。２）对采集的加速度以

０．４ｓ的窗宽进行积分并选取速度变化量的最大值，

加速度的积分值见图８。３）对比各组速度变化量的

最大值，筛选出触发阈值Δ狏＝２．０８ｍ／ｓ，小车的速

度变化量超过该值，则认为发生了碰撞。

图７　发生正面碰撞时的加速度曲线

图８　发生正面碰撞时０．４狊窗宽内的积分值

３．２．１．２　侧翻的触发阈值

侧翻阈值可直接借助车辆沿纵向偏转的角度变

化进行设置［１７］。图９为数据读取模块采集的智能

小车起步、加减速及发生侧翻时的滚转角θ狓。汽车

侧翻是指汽车在行驶过程中绕其纵轴线转动９０°或

更大的角度，导致车身与地面接触的一种极其危险

的侧向运动。选取侧翻触发阈值为９０°，认为滚转

角超过该角度时会发生侧翻。

３．２．２　验证结果分析

如图１０所示，若未发生碰撞，屏幕显示３个方

图９　侧翻下滚转角曲线

向的角度；若发生正面碰撞，屏幕显示Ｃｒａｓｈ；若发

生侧翻，屏幕显示Ｒｏｌｌｏｖｅｒ。

图１０　试验验证

　　试验结果见表４。由表４可知：智能小车在正

常行驶试验中误触发１次，在正面碰撞试验中未触

发３次。智能小车在紧急刹车或通过颠簸路段时误

触发次数较少，门槛阈值设置合理；事故识别的触发

准确率为９３．３％，触发阈值设置合理。

表４　移动窗口算法的验证结果 单位：次

工况 触发次数 未触发次数 试验次数

正常行驶 １ １９ ２０

正面碰撞 ２７ ３ ３０

侧翻 １０ ０ １０

３．３　移动窗口算法与神经网络的适用性对比

对比移动窗口算法与神经网络的处理过程和实

际效果，移动窗口算法搭配ＡＡＣＮ系统具有较高的

实用性和经济性，随着试验数据量的增加和阈值的

不断修正，准确率提高，在低成本 ＡＡＣＮ系统中具

有较好的应用前景；相较于移动窗口算法，神经网络

算法具有很高的离线识别率，大量数据保证了该算

法的可行性，未来在较高算力水准的处理器上可以
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考虑更加复杂的工况进行在线识别。可综合考虑具

体车型和成本等因素决定采用何种触发算法。

４　结论

本文设计基于ＳＴＭ３２和 ＭＰＵ６０５０的车辆碰

撞事故识别模拟系统和基于神经网络的触发算法，

并使用移动窗口算法进行对比验证，主要结论如下：

１）采用三轴加速度和偏转角等车辆响应信号建立

样本集，对比两种典型的循环神经网络，其中 Ｂｉ

ＬＳＴＭ的测量精度更高，ＬＳＴＭ 的运算速度更快，

在样本数量充足的前提下，两种神经网络均能有效

识别车辆事故类型。２）利用移动窗口算法设计智

能小车在低速行驶工况下的触发阈值，验证正常行

驶、正面碰撞和侧翻３种常见工况，事故的有效检测

率达到９３．３％，移动窗口算法能有效完成实时车辆

事故类型检测。

由于时间和成本的限制，本文只进行了正常行

驶、正面碰撞、侧翻３种工况的检测，未来应考虑侧

面碰撞、偏置碰撞等复杂工况。另外，车辆高速事故

识别还有待进一步验证；受采样率和窗宽的限制，具

体车速条件下移动窗口算法的触发阈值有待进一步

优化。
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