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摘 要：为了满足变道切入场景下的ADAS系统测试评价需求，提出一种考虑场景风险系数的变道切入场景生成方法和

客观综合评价模型。通过采集自然驾驶数据，采用阈值法自动提取变道切入功能场景并深入分析变道切入行为特征。使

用单因素方差分析法与皮尔逊相关性检验法共同分析场景风险系数与场景要素的相关性来确定关键场景要素。结合 K-

means算法对离散逻辑场景参数进行聚类，从而得到 5个典型测试场景。基于场景风险系数，采用AHP与CRITIC法构建

多层次综合评价模型，采用灰色关联理论对 ADAS系统进行客观评价。借助 VTD仿真软件构建变道切入虚拟测试场景

库，进行仿真试验验证。结果表明，相关性分析使场景要素维度降低了 60%，生成的测试场景可以有效验证ADAS系统

的综合性能，综合评价模型可对ADAS系统表现进行客观有效的评价，为智能驾驶系统开发提供有效参考。
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Abstract: To meet the requirements for testing and evaluating ADAS systems in lane change cut-in 

scenarios, the paper proposes a method for generating such scenarios and an objective, comprehensive 

evaluation model considering the scenario risk coefficients. By collecting natural driving data, the threshold 

method is used to automatically extract lane change cut-in function scenarios and deeply analyze the lane 

change cut-in behavior characteristics. The correlation between scenario risk coefficients and scenario 

elements is jointly analyzed using one-way ANOVA and Pearson's correlation test to identify key scenario 

elements. Furthermore, by applying the K-means clustering method to the parameters of  discrete logic 

scenarios, five typical test scenarios are obtained. Based on the scenario risk coefficient, the AHP and CRITIC 
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methods are used to construct a multi-level comprehensive evaluation model. The ADAS system is 

objectively evaluated using the gray correlation theory. Finally, the VTD simulation software is used to create 

a virtual test scene library for lane change cut-in scenarios for simulation testing and validation. The results 

show that correlation analysis reduces the dimensionality of  scenario elements by 60%. The generated test 

scenarios can effectively validate the comprehensive performance of  the ADAS system. Moreover, the 

comprehensive evaluation model can objectively and effectively evaluate the performance of  the ADAS 

system, providing a valuable reference for the development of  intelligent driving systems. 

Keywords: lane change cut-in scenario; ADAS system; natural driving data; gray correlation theory; objective 

evaluation

变道是自然驾驶行为中出现频率很高的驾驶操

作，作为一种典型的交通场景，变道切入在道路上

发生的概率很高，其发生频率为 12.3 km/次［1］。同

时，车辆变道切入造成的交通事故在生活中也十分

常见，与变道切入相关的事故占交通事故总数的

5%，其所延误的时间占所有交通事故总延误时间

的 10%［2］。孟祥海等［3］对北京、上海、杭州等大

型城市的交通事故进行研究，结果表明，在交警记

录的事故中，变道超车事故占所有交通事故总数的

30%。变道切入是指后随车在正常行驶过程中，相

邻车道前车变换至其所在车道的变道行为。与变道

定义略有区别，变道切入要求目标车道必须有后随

车，而一般的变道则对此并无要求。

近年来，越来越多的车辆装备了高级驾驶辅助

系统（ADAS），利用安装在车辆上的传感、通信、

决策及执行等装置，实时监测驾驶员、车辆及其行

驶环境，并通过信息和运动控制等方式辅助驾驶员

执行驾驶任务，减轻驾驶员的驾驶负担，甚至可以

主动避免或减轻碰撞危害，有效增加了汽车的驾驶

舒适性和安全性。基于虚拟场景的仿真测试可以模

拟虚拟场景中车辆的交互行为，提高自动驾驶汽车

的安全测试效率［4］。然而，中国的道路交通环境复

杂多变，经常出现行人、非机动车与机动车混行的

场景，传统的仿真场景数据大多来自国外开放数据

集，无法满足国内测试需求。现有虚拟场景在组合

生成过程中，由于对参数空间进行全量组合，虽然

场景覆盖度较高，但是会导致场景维度过大，生成

的场景库中有大量相似场景［5］。同时，在场景生成

时需要考虑我国自然驾驶数据，使场景要素取值具

备典型性和真实性［6］。

本文采集符合中国道路交通特点的自然驾驶数

据，并提取不同道路类型中的变道切入片段，采用

场景风险系数（Risk Coefficient，RC）表征场景的

危险程度，采用单因素方差分析和皮尔逊相关性检

验确定场景关键要素，以降低场景维度，基于场景

风险系数构建多层次综合评价模型。最终聚类生成

典型测试场景，并在 VTD 仿真软件中进行试验

验证。

1　自然驾驶数据采集与切入场景提取

1.1　自然驾驶数据采集

本文中数据来源于某公司场景采集车采集的自

然驾驶数据。采集车配备一台安装在车顶的 80线
机械式激光雷达、4个固态激光雷达、2个毫米波

雷达，环视车辆周边目标；2个 Mobileye摄像头识

别前后车辆目标；6个 360°环视摄像头，无死角记

录采集车周围图像视频；2个车道线摄像头，识别

前后车辆目标、车道线长度和车道边界； IMU/

GNSS组合惯导系统获取采集车定位信息及行驶状

态，以及雨量与光照传感器。在满足冗余法则的同

时，囊括了构建完整场景动态要素所需的全部信息。

驾驶员被告知按照日常的驾驶行为和习惯进行驾驶，

采集驾驶员在自然状态下的真实驾驶行为。自然驾

驶数据集采集时长 2个月，采集地点为重庆市主城

区范围内的部分高速公路、内环快速路及城市道路，

总行驶时间近80 h，总行驶里程约4 176 km。
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1.2　变道切入片段分析及数据处理

参考文献 ［1］ 中的取值，本文定义了 3个切

入过程中的关键时刻，分别为开始时刻、切入时刻

和结束时刻，并分别用 Tstart、Tcross、Tend 表示，变道

切入片段如图2所示。关键时刻的含义见表1。

由于数据采集设备可能受到信号干扰且各传感

器的采集频率不同，导致采集的数据有异常值或数

据缺失。因此，在进行变道切入行为自动化提取之

前，需要先对数据进行预处理，即数据插值、去除

异常值并进行滤波处理。图 3为某个变道切入片段

中相对横向速度预处理前后的对比。

以后随车为基准，定义后随车行驶方向为X轴

正方向，Y轴在水平面内且与 X 轴垂直，正方向指

向驾驶员左侧。相对横向速度、横向间距定义为左

正右负。某次变道切入片段中，切入车与后随车的

相对横向速度折线图，如图4所示。

1.3　变道切入场景自动化提取

本次数据采集过程中，搭载自然驾驶数据采集

设备的测试车辆作为变道切入场景的后随车观察记

录整个变道切入行为，在前车变道切入过程中，后

随车必须保持在同一车道内，不得进行变道。

后随车搭载的ASEva数据采集系统可实时记录

自车与变道切入车的车辆速度、加速度以及二者的

相对距离、相对速度等信息。

然后需要确定变道切入场景中关键变量取值的

阈值范围。为了确保提取符合切入特征的场景片

段，结合前向视频、激光雷达点云特征以及车辆总

表1　变道切入片段关键时刻

关键时刻

开始时刻（Tstart）

切入时刻（Tcross）

结束时刻（Tend）

含义

随着切入车辆横向速度增加，切入车与后随车相对横向速度绝对值达到0.3 m/s时

在Tstart时刻之后，切入车辆的几何中心覆盖目标车道边线时

随着切入车辆横向速度减小，切入车与后随车相对横向速度绝对值达到0.2 m/s时

图3　数据预处理前后对比

图4　切入车与后随车的相对横向速度
图2　变道切入片段关键时刻

图1　自然驾驶数据采集车
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线数据，参考王雪松等［7］ 提出的阈值设定范围，

最终制定以下自动化提取准则。

1）横向间距阈值。为了确保切入车辆跨越车

道完成变道动作，应保证切入车辆在 Tstart 时刻，与

后随车的横向间距（绝对值）大于 1.75 m且不超过

5.25 m，在Tend时刻与后随车横向间距小于1.2 m。

2）纵向间距阈值。变道切入车与后随车的纵

向间距不宜大于 120 m，否则变道切入将无法影响

后随车的驾驶行为［7］，同时根据观察到切入车辆的

点云密度特征，将 Tstart 时刻两车纵向距离阈值定为

不大于70 m。

3）车头时距（THW）。在Tcross时刻，后随车的

THW 最小，为了进一步确保切入车辆对后随车正

常行驶产生影响，二者有一定的交互行为，将标准

定为在Tcross时刻THW<2 s。

1.4　提取结果

基于阈值法的目标场景自动提取方法可有效控

制漏报率，但其误报率较大［8］。因此，在自动化提

取之前，先通过数据回放窗口对变道切入场景视频

进行人工筛选，剔除了非目标场景。

依据上节所述标准，从人工筛选后的 500个变

道切入场景中进行自动化提取，共计得到 92个切

入场景，不同道路类型采集变道切入场景数量

见表2。

某次切入片段中切入车与后随车的横向间距变

化及关键时刻，如图5所示。

2　变道切入场景要素分析与场景聚类

2.1　关键附加信息计算

由于变道切入场景中切入车会对后随车的正常

行驶造成一定的干扰，因此，需要对该场景下的安

全性进行量化。

碰撞时间TTC常被用于评估驾驶安全性，特别

是对于追尾与侧碰场景。对于变道切入场景，碰撞

时间是衡量其危险程度的重要指标，其值越小，危

险程度越高。

OLSEN 等［9］基于 TTC值，将变道切入片段划

分为4个危险等级，见表3。

但是TTC的值并不能完全表征危险的程度。比

如当切入车辆从后随车前方较近位置切入时，两车

速度很高并且相对速度接近于 0，虽然此时计算得

到的TTC值很大，但由于两车车速都很高且切入时

刻纵向间距较小，十分危险。因此，需要引入车头

时距THW的值作为TTC的补充。

综上所述，本文中采用的场景风险系数可兼顾

TTC和THW的影响［10］，用以量化表征变道切入场

景的危险程度。其由TTC和THW的倒数加权得到，

如式（1）所示。

RC =
5

tTTC

+
1

tTHW

=
5V rel + V lv

X rel

 。 （1）

式中：tTTC、tTHW 分别为TTC和THW的值；RC为场

景风险系数；X rel、V rel 分别为后随车与变道切入车

的纵向间距和纵向相对速度；V lv 为后随车纵向速

度。自动提取的变道切入场景中，场景风险系数概

率密度分布及正态分布拟合曲线如图6所示。

表2　不同道路类型场景数量

道路类型

高速公路

内环快速

城市道路

场景数量

10
50
32

图5　变道切入过程横向间距变化及关键时刻

表3　基于TTC的场景危险等级划分

TTC值

tTTC >5 s

3 s< tTTC ≤5 s

1 s< tTTC ≤3 s

tTTC ≤1 s

危险等级

无危险

紧急

急迫

濒临碰撞
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2.2　变道切入行为特征分析

2.2.1　切入车辆类型

在本次采集得到的自然驾驶数据中，将变道切

入车辆类型分为轿车、小型 SUV （I类）和中、大

型 SUV、MPV、面包车、货车、公交车 （II 类）。

不同道路类型中切入车辆的类型数量见表4。

2.2.2　切入持续时间

切入持续时间 t 定义为开始时刻 Tstart 到结束时

刻 Tend 所经历的时间长度，即 t = Tend - Tstart。此定

义与 TOLEDO等［11］关于一般变道持续时间的定义

相似，其规定变道车辆横向运动开始时间点和结束

时间点所经历时长为持续时间。

本次采集的自然驾驶数据所记录的切入持续时

间概率密度分布及 Gamma拟合曲线，如图 7所示，

所有 92个切入片段的持续时间最小值为 2.8 s，最

大值为 16.4 s，均值 6.55 s，标准差 2.69 s。对不同

道路类型的切入持续时间进行差异性检验，结果表

明差异不显著（P = 0.746 > 0.05）。

TOLEDO 等［11］ 基于美国 1 790个一般变道行

为，得到样本均值为 5.5 s，μ=1.376，σ=0.550，相

较于本文的研究结果更小。对此可能的解释，一是

由于自动提取的场景中快速路（内环快速、高速公

路）的占比更高，变道切入车辆车速普遍较快，部

分驾驶员会刻意拉长变道时间，主动减小车辆的横

向加速度与横摆角速度以追求高速变道过程的舒适

性；二是可能在变道切入过程中出现某些特殊情

况，导致切入车长时间压线行驶，从而拉长变道切

入持续时间。

2.2.3　切入方向

在典型变道切入场景中，变道切入车辆的切入

方向有从左侧切入和从右侧切入两种。不同道路类

型中的切入方向分布见表5。

2.2.4　转向灯使用情况

变道切入车辆在执行变道切入动作前，需要开

启转向灯提示后随车。在筛选出的变道切入场景

中，不同道路类型转向灯的使用比例见表 6。
OLSEN 等［9］研究得到美国紧急情况变道转向灯使

用率为 53.3%，王建强等［12］研究得到中国高速公

路一般变道的转向灯使用率为65.0%

表4　不同道路类型切入车辆类型

道路类型

高速公路

内环快速

城市道路

切入车辆类型

I类：4
I类：23
I类：15

II类：6
II类：27
II类：17

图7　变道切入持续时间分布

表5　不同道路类型切入方向

道路类型

高速公路

内环快速

城市道路

左侧切入数量

2
12
13

右侧切入数量

8
38
19

表6　不同道路类型转向灯使用比例

道路类型

高速公路

内环快速

城市道路

使用

4
24
17

未使用

6
26
15

使用比例/%

40
48
53

图6　场景风险系数分布
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从本次采集得到的自然驾驶数据可以看出，

在 3种不同道路上中国驾驶员的转向灯使用比例均

低于文献［9］与文献［12］的研究结果，且随着

道路等级的升高，所允许的行驶速度越来越高，转

向灯的使用比例反而降低。对此可能的解释是驾驶

员在市区低速行驶时，由于车距普遍较近，变道如

果不使用转向灯往往会引起后方驾驶员的反感，从

而不礼让前车，所以多数驾驶员会选择使用转向

灯；而在内环快速以及高速公路行驶时，由于车距

普遍较大且车速较快，驾驶员会更加频繁地进行变

道以进行超车，此时驾驶员往往忘记使用转向灯或

主观认为车距较大，不会对后方车辆造成太大干扰

从而选择不使用转向灯。这体现出中国的道路交通

状况、驾驶风格与国外的差别。

2.2.5　后随车运动受限

在前车变道切入的过程中，后随车可能受周围

交通车、标志标线的影响而无法进行正常的横向运

动。其运动受限分为左侧受限、右侧受限以及双侧

受限 3种，如图 8所示。本文定义的运动受限是指

在整个变道切入过程中，后随车横向运动在其中任

一时刻受到限制。不同道路类型中的后随车运动受

限分布见表7。

2.3　基于单因素方差分析的分类型场景要素分析

使用单因素方差分析对变道切入场景中的切入

车辆类型、切入方向、转向灯使用情况、后随车运

动是否受限等分类型场景要素进行分析，以确定其

对前车切入时场景危险程度的影响是否显著。

进行单因素方差分析前，需要对数据的独立

性、齐次性和正态性进行检验。本文所用数据是通

过自然驾驶采集获得的随机样本，因此，其满足独

立性要求。分别对不同因素下各水平数据的齐次性

进行检验，检验结果见表 8，均满足方差齐次性。

经柯尔莫可洛夫-斯米洛夫检验 （K-S test） 验证，

场景风险系数在 95% 置信度水平下服从正态分

布。不同车辆类型、切入方向、转向灯使用情况、

后随车运动受限情况下的单因素方差分析结果见

表9～12。

根据单因素方差分析的结果，在显著性水平为

0.05时，分类型场景要素中切入方向与场景危险程

度显著相关，其余场景要素对切入初始时刻的场景

（a）　后随车（绿色）运动双侧受限

（b）　后随车（绿色）运动左侧受限

（c）　后随车（绿色）运动右侧受限

图8　后随车运动受限

表7　不同道路类型后随车运动受限

道路类型

高速公路

内环快速

城市道路

左侧受限数量

6
21
11

右侧受限数量

2
9
15

双侧受限数量

1
13
5
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危险程度无显著影响。因此，可在聚类分析时不考

虑这些场景要素，以降低场景维度。

2.4　基于皮尔逊相关性检验的连续型场景要素

分析

相关研究表明，场景要素的维度越高，测试效

率越低［13］。因此，在进行聚类生成典型场景之前，

对场景要素的相关性进行分析，降低场景维度。

变道切入场景是一种典型的危险场景，选取变

道切入过程中开始时刻后随车纵向速度、后随车纵

向加速度、两车相对纵向速度、纵向间距、横向间

距和切入持续时间等连续型场景要素与前车切入时

场景的危险程度之间的相关性进行分析。

使用皮尔逊相关性检验来对上述连续型场景要

素与前车切入场景的风险系数之间的相关性进行分

析。皮尔逊相关性系数常用 r表示，rϵ [-1，1]。与

此同时，判断两变量之间的相关性是否显著还需要

参考显著性系数 p，当 p 值小于 0.05时，通常认为

两变量相关性显著。

开始时刻上述连续型场景要素与场景风险系数

之间的散点图及线性拟合，如图9所示。

经皮尔逊相关性检验法验证，后随车纵向速度

与场景风险系数RC呈负相关，相关系数 r = -0.184，
显著性系数 p = 0.047 < 0.05，与 RC 值之间的相关

性显著；后随车纵向加速度与场景风险系数 RC呈

正相关，相关系数 r = 0.011，显著性系数p = 0.920>

0.05，与 RC 值之间的相关性不显著；相对纵向速

度与场景风险系数 RC 呈正相关，相关系数 r =

0.340，显著性系数 p = 0.001< 0.05，与 RC 值之间

的相关性显著；纵向间距与场景风险系数 RC 呈负

相关，相关系数 r = - 0.210，显著性系数 p = 0.045
<0.05，与RC值之间的相关性显著；横向间距的绝

对值与场景风险系数 RC 呈负相关，相关系数 r=

-0.002，显著性系数 p = 0.988 > 0.05，与RC值之间

的相关性不显著；切入持续时间与场景风险系数

RC呈负相关，相关系数 r = -0.030，显著性系数 p=

0.779> 0.05，与RC值之间的相关性不显著。

综上所述，在前车变道切入场景的连续型场景

要素中，开始时刻后随车的纵向速度、两车的相对

纵向速度、纵向间距与该场景的危险程度显著相

关；而后随车的纵向加速度、两车横向间距、变道

切入持续时间与场景的危险程度相关性并不显著，

因此，在后续的聚类中应该予以排除，从而降低场

景要素维度，提高聚类效果。

2.5　聚类生成典型场景

聚类是一种利用特征区分不同场景，并从中挖

掘典型场景的有效方式［14］。它在场景理解、要素

特征提取与降维的基础上，将原始数据集划分为若

干类测试场景［15］。聚类算法具备从高维自然驾驶

表8　各因素方差齐次性检验结果

变道切入行为特征

车辆类型

切入方向

转向灯使用

后随车运动受限

显著性

0.866
0.017
0.095
0.465

齐次性

是

不是

是

是

表9　不同切入车辆类型下的ANOVA分析结果

组间

组内

总计

平方和

6.432
20 252.929
20 259.360

自由度

1
90
91

均方

6.432
225.033

F值

0.029
显著性

0.866

表10　不同切入方向下的ANOVA分析结果

组间

组内

总计

平方和

1 244.910
19 014.451
20 259.360

自由度

1
90
91

均方

1 244.910
211.272

F值

5.892
显著性

0.017

表11　不同转向灯使用情况下的ANOVA分析结果

组间

组内

总计

平方和

621.155
19 638.205
20 259.360

自由度

1
90
91

均方

621.155
218.202

F值

2.847
显著性

0.095

表12　不同后随车运动受限情况下的ANOVA分析结果

组间

组内

总计

平方和

577.577
19 681.783
20 259.360

自由度

3
90
91

均方

192.526
223.657

F值

0.861
显著性

0.465
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数据中提取典型场景的能力，可以依据数据集的内

在特征实现典型场景的自动快速生成。

在对数据进行聚类处理之前，需要对其进行标

准化处理，以消除不同参数的量纲和数量级对结果

产生的影响。使用 Z-score 标准化方法对后随车纵

向速度V lv、相对纵向速度V rel、纵向间距X rel 进行处

理，经过 Z-score 标准化后的部分数据对比见

表13。

K-means算法简单易懂，便于实现，同时相较

于其他大部分聚类算法，聚类效果较优［16］。所以

选择 K 均值聚类方法对变道切入样本数据进行分

析，生成关键测试用例。为确保聚类结果类簇之间

存在显著性差异，对聚类结果进行单因素方差分

析，若显著性系数 p < 0.05，则说明差异性显著，

检验结果见表 14，p值均小于 0.05，类簇间差异性

显著。整理各类簇下的场景要素平均值，生成 5个
典型切入场景，其场景要素见表15。

（a）　后随车纵向速度与场景风险系数相关性

（c）　相对纵向速度与场景风险系数相关性

（e）　横向间距绝对值与场景风险系数相关性

（b）　后随车纵向加速度与场景风险系数相关性

（d）　纵向间距与场景风险系数相关性

（f）　切入持续时间与场景风险系数相关性

图9　连续型场景要素分析
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3　综合评价模型及仿真测试试验

3.1　综合评价模型

综合评价模型包括三部分：确定评价指标、基

于 AHP 法和 CRITIC 法确定指标权重、确定评价

方法。

无人驾驶车辆的评价指标应综合考察无人驾驶

车辆对周围车辆、障碍物以及交通标志的感知能

力；对传感器信息的处理和基于信息的决策能力；

对减速停车、换道避让、超车等不同驾驶行为的规

划能力；对自身车辆转向、制动以及加速的控制能

力，综合体现无人驾驶车辆的各项性能［17］。

依据车辆在测试过程中的速度变化、加速度的

波动，最终确定将车辆的行驶安全性、乘坐舒适

性、智能性作为评价模型的总指标层，对其分层次

进行评价，每个总指标层下有对应的细化指标层，

ADAS系统综合评价模型如图10所示。

在确定评价指标后，接下来用层次分析法

（AHP） 和 基 于 层 间 相 关 性 的 客 观 赋 权 法

（CRITIC）分别确定总指标层和指标层的评价指标

权重。最后，使用灰色关联法对ADAS系统功能进

行评价。

行驶安全性中，计算场景风险系数指标时，数

据均取自切入时刻 Tcross；车道保持指标考察后随车

在前车切入过程中有无越过车道线，没有越过车道

线则该指标值取1，反之取0。
乘坐舒适性中，横摆角速度峰值是整个切入片

段中后随车横摆角速度绝对值的最大值，其余指标

值可由车速、加速度等数据处理得到，弯道行驶横

向力系数计算式为：

μ =
v2

127R
- ih 。 （2）

式中：v为切入时刻Tcross车辆行驶速度，单位 km/h；

R为道路圆曲线半径，单位m；ih为路面坡度。

智能性中，感知到切入车的相对距离根据传感

器首次感知到切入车时两车的相对距离来确定；车

辆偏移车道中心距最大值是指后随车在车道内稳定

行驶时，车辆中心偏移车道中心线的最大横向距

离，通过车辆的坐标值确定。

由于各项指标的计量单位并不统一，所以在计

算这些指标前，要先对指标进行标准化处理。首先

区分指标的正负性，正向指标也称效益指标，指标

值越大越好；负向指标也称成本指标，指标值越小

越好。正负向指标标准化公式为：

表13　标准化后的部分数据对比

V lv/（m/s）

9.840
17.893
15.759
20.455
17.269
20.742
21.404

V ′lv/
（m/s）

-1.170
0.132
-0.213
0.546
0.031
0.593
0.700

Vrel/
（m/s）

1.246
2.059
-0.498
-1.229
-0.753
3.222
-5.610

V ′rel/
（m/s）

0.309
0.554
-0.218
-0.438
-0.295
0.906
-1.761

Xrel/
（m/s）

7.478
7.215
23.742
28.682
9.574
3.804
34.247

X ′rel/
（m/s）

-0.702
-0.726
0.751
1.193
-0.515
-1.030
1.690

表14　类簇间差异显著性检验

后随车速度/（m/s）

相对纵向速度/（m/s）

纵向间距/m

聚类

均方

704.597
111.287
3 213.497

自由
度

3
3
3

误差

均方

15.560
7.552
19.958

自由
度

88
88
88

F值

45.282
14.737
161.013

显著
性

0
0
0

表15　典型变道切入场景要素数据

典型
场景

1
2
3
4
5

占比/%

30
16
16
10
28

后随车纵向
速度/（m/s）

17.2
22.3
19.9
22.7
10.1

相对纵向速
度/（m/s）

-0.3
3.8
-2.2
-3.6
1.5

纵向间
距/m

15.8
5.1
25.7
38.6
6.4

切入
方向

左

右

左

右

左

图10　ADAS系统评价指标体系
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正向指标

xij
+ ′ =

xij - min }{xi j

max }{xi j - min }{xi j

 。 （3）

负向指标

xij
- ′ =

max }{xi j - xi j

max }{xi j - min }{xi j

 。 （4）

ADAS系统评价指标确定后，要对其进行定量

评价，需要先确定指标的权重，指标权重的确定方

法有主观赋权法和客观赋权法［17］。主观赋权法可

由专家根据其主观经验直接获得指标的权重，也可

由专家或业内有经验的人员按照一定的标准对指标

进行评分，并通过一定的方法对专家评分结果进行

计算和处理，得到指标的权重值。客观赋权法通过

分析评价指标的实际属性值，得到指标的权重

系数。

由于主观赋权法容易带有专家意识，实际应用

中客观性较差。此外，ADAS系统评价指标层多为

可量化的指标，CRITIC 法可同时考虑数据的波动

性和数据间的相关关系。同时，由于总指标层指标

不易量化，所以使用层次分析法（AHP）和基于层

间相关性的客观赋权法 （CRITIC） 分别确定总指

标层和指标层的评价指标权重，指标权重值见

表16。

ADAS 系统评价模型可以看成一个灰色系统，

评价指标纷繁复杂，且其中关系不完全明确，因

此，选择灰色关联法对 ADAS 系统进行评价。

灰色关联是指参考序列与比较序列之间、指

标与上层指标之间的不确定性关联。其基本思想

是根据序列变化或指标变化曲线几何形状的相似

程度来判断相关性的紧密程度。曲线的相似性越

高，序列或指数的相关性越强。具体步骤如下。

1） 确定评价指标，整理指标值得到待评价

矩阵。车辆在 m 个测试场景完成试验，对测试数

据处理得到 n 个评价指标值，得到待评价矩阵

(C ij)m × n， C ij 为第 i 个测试场景中第 j 个指标

的值。

2） 确定参考序列 C0，参考序列值由各指标

中的最优值组成。通常情况下，对于正向指标，

最优值取该指标在不同测试场景中的最大值；对

于负向指标，最优值取该指标在不同测试场景中

的最小值；对于存在临界值的指标，最优值取该

指标的临界值。

3） 对评价指标值进行无量纲处理。用均值

法对各指标值进行无量纲处理。

Xi( j) =
Ci( )j

Cj

 i = 1，2，...，m。 （5）

Cj =
1

m + 1∑i = 0

m

Ci( j) j = 1，2，...，n 。 （6）

4）计算比较序列与参考序列的关联系数及指

标分值。

ξ i( j)=

min
i

min
j

|| X0( )j - Xi( )j + ρmax
i

max
j

|| X0( )j - Xi( )j
|| X0( )j - Xi( )j + ρmax

i
max

j
|| X0( )j - Xi( )j
 。（7）

式中：ρ为分辨系数，取（0，1）之间，一般取0.5。

表16　典型场景评价指标权重

ADAS系统评价

总指标层指标

行驶安全性

乘坐舒适性

智能性

权重

0.48

0.32

0.20

指标层指标

RC

车道保持

车速标准差

弯道横向力系数

纵向加速度峰值

横摆角速度峰值

感知到切入车的相对距离

偏移车道中心距最大值

权重

0.43
0.57
0.20
0.34
0.24
0.22
0.44
0.56
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计算完成得到关联系数矩阵 (ξ ij)m × n，ξ ij 为第 i个

测试场景中第 j个指标的关联系数。假设不同测试

场景的权重都一致，将同一指标在不同场景中的指

标分值求均值，得到该指标的分值。

Sj =
1
m∑i = 1

m

ξ i( )j  。 （8）

5）计算灰色关联度（总指标分值）。将指标分

值与指标权重进行加权运算，得到对应总指标层的

指标分值。

γh =∑SjWj h = 1，2，3，4 。 （9）

乘坐舒适性指标中，纵向加速度峰值及横摆角

速度峰值存在舒适性临界值，参考魏子茹等［18］的

分析，将纵向加速度峰值的最优值取 1.176 m/s2；

横摆角速度峰值的最优值取 0.1 rad/s；其他指标按

正负性不同取测试数据中的最大最小值。

3.2　仿真测试试验

对 ADAS 系统的评价应综合考察车辆的感知、

决策规划以及控制能力，ADAS系统涉及的功能众

多，结构比较复杂，因此，需要对其功能进行全方

面的测试。基于上节聚类生成的 5个典型变道切入

场景，在仿真软件 VTD 中搭建相应的虚拟场景对

ADAS系统进行测试。所搭建的典型场景如图 11所
示。5个典型场景片段均为水平干燥的单向 2车道

结构化道路，天气晴朗，光照条件良好，没有外界

环境干扰。其中，场景 1、2、3为直路，场景 4、5
分别是半径为 600 m、300 m 的弯道，变道切入持

续时间均设置为6.55 s。

本次仿真测试中后随车搭载一颗前视摄像

头，有效探测距离为 60 m，最大水平视场为 90°，

配置在前挡风玻璃车内后视镜处。使用 VTD 软

件自带的 ADAS 算法对后随车进行相应配置，后

随车配置为保持在车道内不允许变道，但可以在

同一车道内进行横向运动。对 ADAS 系统进行测

试 。 5 个 典 型 场 景 中 后 随 车 的 部 分 指 标 值 见

表 17。

3.3　试验结果分析

利用基于灰色关联理论的评价模型计算得到各

指标分值以及车辆综合得分，见表18。
观察测试结果，后随车在典型切入场景下均未

与切入车发生碰撞，且ADAS系统能在较短时间内

通过摄像头识别到切入车，说明安全性满足要求；

在乘坐舒适性方面，由表18可知，除场景2、场景4
后随车横摆角速度峰值超过了舒适性临界值外，其

图11　仿真测试试验

表17　典型场景测试中部分指标值

指标

RC/（1/s）

车道保持

车速标准差/（m/s）

弯道横向力系数

纵向加速度峰值/（m/s2）

横摆角速度峰值/（rad/s）

感知到切入车的相对距离/m

偏移车道中心距最大值/m

指标值

典型场景1
0.30
1
0.79
0

-5.46
0.001 18
8.15
0.17

典型场景2
1.13
0
2.47
0

-9.5
0.21
6.67
3.86

典型场景3
0.28
1
0.08
0

-0.62
0.002 8
20.19
0.16

典型场景4
-0.34
0
0.68
0.058
-1.00
0.22
44.58
3.67

典型场景5
2.91
1
2.32
0.035
-7.68
0.072
35.25
0.32
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余场景下都可保持在车道内稳定行驶且横摆角速度

峰值较小，满足乘坐舒适性要求；在智能性方面，

由于后随车仅配置了一颗前视摄像头对周围物体进

行感知，且最大视场角仅为 90°，导致感知到切入

车时的相对距离较近，车辆自带ADAS算法对车辆

横向控制的精准性有待提高。从整体看，场景风险

系数越大，纵向加速度峰值及车速标准差越大，说

明 ADAS 系统在风险系数更大的场景中表现有待

提高。

4　结论

本文通过采集不同道路类型下的自然驾驶数

据，采用阈值法自动提取变道切入功能场景，深入

分析变道切入行为特征。基于 AHP和 CRITIC法利

用灰色关联分析模型对ADAS系统进行客观综合评

价，有效降低了评价过程中的主观性影响，主要结

论如下。

1）引入场景风险系数并对其与分类型和连续

型场景要素的相关性进行深入分析，将场景要素维

度降低了 60%。最终使用 K-means 法聚类得到 5例
典型切入场景，避免了测试用例的场景要素参数由

主观设定，确保仿真场景与真实场景的一致性。并

在VTD仿真软件中对ADAS系统进行了试验验证。

2）在评价过程中有效降低了评价指标权重设

置的主观性，同时灰色关联评价模型中参考序列最

优值的选取也发挥了灰色关联法对底层指标客观描

述的优势，使该评价模型对ADAS系统的定量评价

更加客观合理，为后续ADAS系统的改进提供了可

靠的参考。
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