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基于前车换道意图识别与车车通信的汽车切入防撞预警模型

曹城铭， 杨 炜， 张志威

（长安大学 汽车学院，西安  710064）

摘 要：针对前车切入的突发性和现有的驾驶辅助系统在前车切入场景中存在预警准确率低和预警不及时的问题，设计

了一种基于前方车辆换道意图识别的汽车切入防撞预警模型。利用车车通信将相邻前车换道意图发送给后方车辆，后方

车辆预测并基于前车换道轨迹进行碰撞检测。提出碰撞时间TTC-S，又对避险时间TTA进行重新分析和计算，设计了分

级预警策略。为验证防撞预警系统的有效性，搭建基于Simulink和PreScan的联合仿真平台进行测试。结果表明，防撞预

警模型在预警测试中的平均正警率为 90.32%，与 Mazda模型和传统 TTC模型相比，平均正警成功率分别高出 8.44% 和

11.66%，同时平均预警提前时间分别为1.42 s和1.9 s，安全系数更高。
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A Cut-in Collision Avoidance Warning Model Based on 
Front-Vehicle Lane-Change Intention Recognition and 

Vehicle-to-Vehicle Communication

CAO Chengming，YANG Wei，ZHANG Zhiwei

（School of  Automobile，Chang’an University，Xi’an  710064，China）

Abstract: Existing driver-assistance systems often deliver late or inaccurate alerts when a vehicle cuts in 

suddenly from an adjacent lane. To address this issue, the paper develops a collision-warning model that 

detects the lane-change intention of  the lead vehicle. The vehicle-vehicle communication is utilized to send 

that intention to the following vehicle, which then predicts the cut-in path and performs collision detection. 

The collision time TTC-S is proposed, the avoidance time TTA is re-examined, and a tiered warning strategy 

is designed. In order to verify the effectiveness of  the collision warning system, a joint simulation platform is 

built based on Simulink and PreScan. The results show that the collision-warning model achieves an average 

true-positive rate of  90.32%, outperforming the Mazda model by 8.44% and the traditional TTC model by 

11.66%. The system also provides earlier alerts, extending the average warning lead time by 1.42 s and 1.9 s, 

respectively, which provides a larger safety margin.
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随着汽车保有量的快速增长，交通安全问题备

受人们关注。城市道路环境中，车辆密集、车流复

杂且交叉路口频繁出现，导致车辆换道、并道行为

普遍发生。美国高速公路安全管理局的统计数据表

明，在近年发生的交通事故中，大约 27%的事故是

由车辆换道导致的［1］，这些事故中大部分可以通过

主动防撞系统来避免。主动防撞系统在检测到潜在

的危险情况时，能向驾驶员发出警告或自主激活制

动系统以避免碰撞或减少碰撞损失，所以研究主动

防撞系统具有重要意义。

现有预警模型大致可以分为两大类，一类是基

于安全距离的预警模型，另一类是基于安全时间的

预警模型。ZHANG Ruifeng 等［2］通过预测周围车

辆的轨迹来计算碰撞时间TTC，当TTC在指定阈值

之内时，向车辆驾驶人提供报警信息，该防撞预警

模型在直线、拐角和弯道处均能适用，可以防止潜

在的碰撞。YANG Wei等［3］提出了一种基于前车驾

驶意图识别与车车通信的前向碰撞预警系统，利用

双层隐马尔可夫模型对前车驾驶意图进行识别，并

通过 V2V 通信将预测到的前车驾驶意图传递给后

车，后车根据前向防撞预警模型对潜在碰撞进行预

警。这些研究大多针对的是纵向方向上的车辆，较

少考虑相邻前车突然切入本车车道的工况。张凯

等［4］结合正弦函数换道轨迹模型估计换道压线时

间TLC，然后根据危险安全时间阈值TTC建立换道

安全预警距离模型和换道预警规则。XU Guoyan

等［5］针对不同车道前方车辆，提出了一种实时碰

撞预警系统。首先使用多传感器检测前方车辆的距

离与速度信息，然后设计神经网络预测前方车辆是

否换道至本车车道，最后提出针对不同换道动作的

碰撞预警模型，对驾驶员进行有效预警。黄慧玲

等［6］提出了一种基于前车行为识别的防撞预警算

法，利用单目视觉检测，实时跟踪目标，结合驾驶

意图构建了一种变道防撞预警模型。这些研究利用

传感器获取车辆外部环境信息或者其他车辆已表现

出的状态信息作为危险评估的先决条件，对驾驶人

的换道驾驶意图在系统中的作用考虑较少。

鉴于此，面向城市道路场景，本文提出了一种

基于前车换道意图识别与车车通信的切入防撞预警

模型，该模型利用车车通信将前方车辆换道意图引

入后车预警防撞模型中，以便能对相邻前车换道切

入时的潜在碰撞风险进行有效预警，提高主动防撞

预警系统的安全性。

1　总体框架

本文提出的基于前车换道意图识别与车车通信

的汽车切入防撞预警模型总体框架如图1所示。

首先，基于公开数据集 NGSIM 提取的典型数

据，采用滑动时窗法截取连续数据，并利用截取的

数据实现对目标车辆左换道、保持直行和右换道的

换道意图识别。其次，本车通过车车通信获取相邻

前方车辆的换道意图后，对换道车辆进行轨迹预

测。最后，本车结合相邻前车换道轨迹进行碰撞危

险检测并及时发出预警信号，实现主动防撞预警。

2　基于Bi-LSTM的换道意图识别模型

2.1　意图识别模型构建

在换道意图识别问题中，车辆当前时刻的状态

输出不仅与历史时刻的信息相关，而且也受未来时

刻的状态影响。本文所用的Bi-LSTM换道意图识别

模型［7］网络框架如图2所示。

基于Bi-LSTM构建的换道意图识别模型输入参

数为：

图1　防撞预警模型
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X = ( Xt - n，Xt - n + 1，⋯，Xt - 1，Xt ) 。 （1）

式中：Xt 为在 t时刻输入的历史长度特征数据，可

表示为：

Xt - i = [dt - i，vxt - i，vyt - i，axt - i，ayt - i ] 。 （2）

式中：dt - i为 t - i时刻目标车辆的横向车道偏移量；

vxt - i、vyt - i、axt - i、ayt - i 分别为 t - i 时刻目标车辆

的纵向速度、横向速度、纵向加速度、横向加

速度。

输入序列X经过Bi-LSTM网络输出后，再经过

Softmax 层，最终的输出结果为 3种换道意图，左

换道、直行、右换道3种意图概率可表示为：

[ w1，w2，w3 ] = P ( [ c1，c2，c3 ] |X ) 。 （3）

式中：c1、c2、c3 分别代表左换道、右换道和保持

直 行 ； w1、 w2、 w3 分 别 代 表 3 种 换 道 意 图 的

概率［8］。

本文在 Matlab 环境下搭建 Bi-LSTM 模型。所

使用的硬件配置为 Inter Core i9-13900HX 2.20 GHz 

CPU，操作系统为 Windows 11系统。网络的输入

节点设置为 5，输出节点设置为 3。隐藏层是由 2个
双向的LSTM层构成，其对应的节点个数分别为 30
和 35。设定 batch_size为 30，epoch为 200，学习率

为0.001。
2.2　试验与分析

2.2.1　数据预处理

本文选用 NGSIM 公开数据集中的 US-101路段

数据进行模型训练与测试，如图 3所示，检测路段

长度为 640 m，包括 5条普通车道和 1条汇流匝道。

该数据集源于美国联邦公路管理局发起的 NGSIM

计划，采样频率为 10 Hz，采集了一段时间内通过

车辆的位置信息、速度信息、加速度信息和车辆类

型、编号等。

首先需要将数据集中车辆轨迹分为左换道、右

换道和保持直行 3类，然后对提取的车辆轨迹进行

标注。

具体的分类依据为：首先找出车道号发生变化

的时刻，该时刻对应的即为换道点，然后，运用式

（4）和式（5）找出换道起点和换道终点［9］，即：

tstart =
ì
í
î

ïï
ïï

max { t|t - t1 < 0，xt - 1 ≤ xt }，向左换道

max { t|t - t1 < 0，xt - 1 ≥ xt }，向右换道
。

（4）

tend =
ì
í
î

ïï
ïï

min { t|t - t1 > 0，xt ≤ xt + 1 }，向左换道

min { t|t - t1 > 0，xt ≥ xt + 1 }，向右换道
。

（5）

式中：tstart 和 tend 分别为换道起点和换道终点；t1 为

换道点对应时刻；xi为车辆在 i时刻的横向坐标。

意图分类后，需对轨迹进行标注。如图 4所
示，以左换道为例，C 点为换道点，B 点为换道起

点，为了尽早识别到换道意图，从换道起点B往前

延长 1 s 得到 A 点，也标注为换道意图数据，通过

滑动时窗法将 A 和 C 之间的序列标记为 0，代表左

换道。右换道车辆标注方法与左换道车辆相同，标

记为1。直行车辆轨迹数据标记为2。
通过该方法，得到左换道、右换道和保持直行

3类数据集，由于直线行驶数据量远大于换道数据

量，为保证模型良好的分类效果，从 3类数据集中

各随机选取 1 500条数据作为模型数据集，将其中

80%作为训练集，20%作为测试集。最后对输入的

数据进行归一化处理，便于模型训练。

图3　US-101路段示意图
图2　换道意图识别模型网络框架
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2.2.2　试验结果与分析

在使用训练集数据对模型进行构建后，需要通

过测试集数据对模型的分类结果进行评估，本文选

用准确率 （Accuracy）、精确率 （Precision）、召回

率 （Recall） 和 F1分数 （F1-score） 作为模型评价

指标［9］。在多分类问题中，混淆矩阵各参数的定

义，见表1。

在混淆矩阵中，TP 表示预测为正样本，真实

为正样本；FP表示预测为正样本，真实为负样本；

FN表示预测为负样本，真实为正样本；TN表示预

测为负样本，真实为负样本。

模型的准确率 （Accuracy），表示在测试集中

预测正确的样本占总数的比例，用于评估模型整体

的预测准确率，其计算式为：

Accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 。 （6）

模型的精确率（Precision），表示正确预测为正

的样本占全部预测为正的样本比例，其计算式为：

Precision =
TP

TP + FP
 。 （7）

模型的召回率（Recall），表示正确预测为正的

样本占全部实际为正的样本比例，其计算式为：

Recall =
TP

TP + FN
 。 （8）

模型的 F1分数 （F1-score），表示精确率和召

回率的权衡指标，其取值范围为 0～1，越接近 1就
表明模型识别效果越好，其计算式为：

F1 =
2P × R
P + R

=
2TP

2TP + FP + FN
 。 （9）

利用测试集中的数据对各模型进行测试，表 2
为测试结果的混淆矩阵，表 3为模型在测试集上的

Precision、Recall、F1和 Accuracy值。由表 2和表 3
可知，Bi-LSTM模型对每种换道意图的平均识别准

确率为 93.89%。精确率、召回率、 F1分数和整体

准确率均在 91% 以上，具有较好的换道意图识别

能力。

3　基于GRU神经网络的换道轨迹预测模型

在能识别前方车辆左换道、右换道和直行意图

的前提下，进一步对其换道轨迹进行预测，以此通

过碰撞检测判断本车未来时刻是否与前方车辆发生

碰撞，对行车安全进行量化的评估，从而调整行车

策略，防止事故发生。考虑到车辆轨迹的时序性，

以及在处理长序列时能更好地解决梯度消失的问题

的特点，本文基于 GRU 神经网络对换道估计进行

预测，轨迹预测模型结构如图 5所示，并采用均方

误差 MSE和平均绝对误差 MAE对预测轨迹的准确

性进行评估［11］。

图4　左换道车辆标注示意图

表1　多分类混淆矩

实际意图

当前意图

其他意图

识别结果

当前意图

TP（真阳性）

FP（假阳性）

其他意图

FN（假阴性）

TN（真阴性）

表2　前车换道意图识别准确率混淆矩阵

实际换
道意图

左换道

保持直行

右换道

预测意图

左换道

281
6
7

保持直行

12
286
15

右换道

7
8
278

准确率/%

93.89

表3　前车换道意图识别评价指标

评价指标

左换道

保持直行

右换道

召回率/%

93.67
95.33
92.67

精确率/%

95.58
91.37
94.88

F1分数

94.61
93.31
93.76

图5　轨迹预测模型结构
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3.1　轨迹预测模型的构建

3.1.1　模型的输入与输出

轨迹预测模型的输入参数为驾驶员的操作信息

和车辆自身的动态参数。车辆轨迹呈现时间序列的

特征，历史轨迹会对未来行驶状况产生影响。因

此，模型的输入特征为一段历史时长的序列数据，

表示为：

O = [ Ot - n，Ot - n + 1，⋯，Ot - 1，Ot ] 。 （10）

式中：O为模型的输入数据；Ot为当前时刻的数据

特征；n为输入数据的历史长度。

当前时刻的数据特征Ot可表示为：

Ot = [ vt，xt，yt，ax
t，ay

t ] 。 （11）

式中：vt 为车辆速度；xt 为纵向位置；yt 为横向位

置；at
x为纵向加速度；at

y为横向加速度；

模型的输出为 t+1时刻目标车辆的横向位置和

纵向位置，即：

Y = [ xt + 1，yt + 1 ] 。 （12）

3.1.2　模型评价指标

在根据训练集数据构建模型后，需要通过测试

集数据对模型的轨迹预测结果进行评估分析。本文

选用均方误差 MSE 和平均绝对误差 MAE 两个指

标，对预测轨迹和实际轨迹之间的误差进行评估。

均方误差（MSE），表示了预测轨迹和实际轨

迹之间的差异性，该值越小说明模型预测效果越

好，可表示为：

MSE =
1
n∑i = 1

n

( yi - ŷi )
2 。 （13）

式中：n为样本数；yi为实际值；ŷ为预测值。

平均绝对误差（MAE），表示了预测轨迹和实

际轨迹之间的距离差异，该值越小说明模型预测效

果越好，可表示为：

MAE =
1
n∑i = 1

n

|yi - ŷi| 。 （14）

式中：n为样本数；yi为实际值；ŷ为预测值。

3.1.3　训练数据和测试数据

该模型使用的数据为处理后的 NGSIM 数据集

中左换道和右换道轨迹数据，随机抽取 500组左换

道轨迹数据和 500组右换道轨迹数据，将这些轨迹

数据分割为训练集和测试集，分割比例为 8 ∶ 2。在

模型训练和测试之前，需要对数据中的各个特征维

度进行归一化处理，以标准化输入数据，此外，在

预测完成后，还需对模型的输出值执行反归一化操

作，以恢复其原始的尺度和意义。归一化公式为：

e′ =
e - emin

emax - emin

 。 （15）

式中：e为原始数值；e′为归一化后的数值；emax 和

emin分别为数据样本中的最大值与最小值。

3.1.4　参数设置

基于Matlab搭建环境进行模型训练，参数设定

如下：输入层的神经元数量为 5；输出层的神经元

数量为 2；训练批次大小 batch_size 为 30；学习率

为 0.001；训练次数 epoch为200。
模型参数确定后，还需确定隐藏层层数以及各

层神经网络数量。设置预测时域 1 s，设置神经元

个数以 10个为间隔，且依次从 10个至 50个递增，

对不同神经元数量的模型，分别进行 10次测试，

计算每次测试的误差，并取其平均值，误差测试结

果见表4。

由表 4可知，当第 1个神经元数量为 30时，

MSE 和 MAE 达到最小值，因此，第 1个隐藏层的

神经元数量为30。
在确定第 1个隐藏层的神经元个数之后，为了

使模型架构更优，采用控制变量法，设置第 1个隐

藏层的神经元数量固定为 30，并设置第 2个隐藏层

的神经元数量同样以 10个为间隔，且依次从 10个
至50个递增，误差测试结果见表5。

由表 5可知，当第 2个隐藏层的神经元数量为

40时，模型的MSE和MAE达到最小值。虽然当第

表4　第1个隐藏层不同神经元数量对应误差

神经元数量/个

10
20
30
40
50

MSE

0.663 5
0.453 7
0.153 1
0.332 9
0.492 6

MAE

1.132 0
1.094 7
0.293 4
0.934 6
0.842 8
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2个隐藏层的神经元数量为 40时，模型训练效果不

错，但是误差与单隐藏层相比变大。因此，本文选

择隐藏层数为 1，设置隐藏层神经元数量为 30，最

后确定模型为5-30-2的神经网络结构。

3.2　GRU模型预测结果

随机从测试集中选取一条换道轨迹进行试验，

以此来评估换道轨迹预测模型的性能。试验结果显

示，均方误差 （MSE） 和平均绝对误差 （MAE）

均较低，见表 6，说明模型预测的轨迹与实际轨迹

之间的偏差较小，基于 GRU 神经网络换道轨迹预

测模型具有良好的预测效果。

4　考虑前车换道意图与车车通信的切入防撞

预警模型

在已知前车换道意图与换道轨迹的前提下，首

先采用包围盒理论（OBB）和分离轴定理进行碰撞

检测［12］，并根据前车轨迹与碰撞检测结果实时计

算碰撞时间（Time to Collision of Side，TTC-S），然

后对避险时间（Time to Avoidance，TTA）进行重新

计算和分析，最后将碰撞时间 TTC-S、避险时间

TTA和驾驶员反应时间结合，制定分级预警策略。

4.1　基于轨迹的碰撞预测模型

在目标车换道切入本车车道的过程中［13］，本

车与目标车碰撞检测过程如图 6所示。本车检测轴

线有 2条，分别平行、垂直于车道中心线；检测轴

线 3为目标车航向角，可由目标车横纵向速度求

得，检测轴线 4与检测轴线 3相互垂直。具体的基

于 OBB 和分离轴定理的碰撞检测步骤［14］如图 7所
示，步骤如下：

1）构建车辆空间坐标系，并获取车辆矩形框

顶点坐标；

2）从本车与目标车辆轴线任取一条作为投影

轴，将矩形框顶点坐标投影到该轴线上，并判断投

影是否存在重叠；

3） 对两辆车共 4条轴线全部进行步骤 2投影

检测；

4） 若 4条轴线投影检测结果均重叠，则表示

两车发生碰撞；若其中某一条轴线未重叠，则表示

两车未发生碰撞。

利用车车通信技术（V2V）［15］，车辆可以获取

其周边车辆的相关动态信息。当周围车流密集时，

本车仅需关注可能对其行驶造成影响的车辆，并只

表5　第2个隐藏层不同神经元数量对应误差

神经元数量/个

10
20
30
40
50

MSE

0.701 5
0.652 3
0.421 7
0.231 2
0.367 4

MAE

1.217 0
0.920 4
0.775 2
0.421 3
0.583 6

表6　试验测试误差

MSE

0.163 1
MAE

0.310 4

图6　碰撞检测过程

图7　碰撞检测流程
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考虑本车一定范围内的车辆是否有变道行为。一般

情况下，如果两车的车头时距THW超过 5 s，认为

两车不会相互影响正常行驶。因此，与本车车头时

距低于 5 s 的前方相邻车辆均被视为目标车辆。预

警范围如图 8所示，棕色区域内的车辆即为目标

车辆。

当棕色区域内出现车辆时，会借助车车通信技

术实时获取区域内车辆的动态数据。并通过换道意

图识别模型识别其换道意图。一旦识别到预警范围

内车辆即将采取换道行为，立即利用车车通信将其

驾驶意图传递至本车，本车随即采用轨迹预测模型

预测其轨迹。

已知目标车辆及其换道轨迹的前提下，轨迹冲

突检测如图 9所示。本文提出碰撞时间TTC-S用于

表示当前时刻根据目标车轨迹计算出即将发生碰撞

的剩余时间。如图中 t1时刻，其碰撞时间 TTC-S的

值即为 t5-t1，TTC-S 值越小，表示当前危险程度越

高，若两车不会发生碰撞，TTC-S值将为无穷大。

基于轨迹进行两车碰撞检测时，需将目标车轨

迹转换到本车坐标系下，以便碰撞检测计算。两车

坐标转换如图 10所示。本车坐标系为 yk - xk，目标

车坐标系为 yc - xc，在 t 时刻，目标车中心点坐标

( xc ( t )，yc ( t ) ) 在 本 车 坐 标 系 下 可 表 示 为

( x t ( t )，y t ( t ) )，其变换公式为：

x t ( t ) = xc ( t ) + d + 2 × 0.5Lv 。 （16）

y t ( t ) = yc ( t ) 。 （17）

式中：d为本车识别到目标车换道意图时两车纵向

相对距离；Lv 为车长；本车中心点坐标在本车坐标

系中可表示为 ( xh ( t )，yh ( t ) )，由于本车在未来几

秒时间内维持直线行驶，所以可利用当前时刻本车

速度 vh 和加速度 ah 来预测未来几秒的纵向位移，如

式（18）所示。

xh ( t ) = vht +
1
2

aht
2 。 （18）

基于本车坐标系与本车中心点坐标，即可求得

t时刻本车包围盒4个顶点坐标，分别可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

H1 ( xh ( t ) - 0.5Lv，yh ( t ) + 1)

H2 ( xh ( t ) + 0.5Lv，yh ( t ) + 1)

H3 ( xh ( t ) + 0.5Lv，yh ( t ) - 1)

H4 ( xh ( t ) - 0.5Lv，yh ( t ) - 1)

 。 （19）

目标车换道过程中其包围盒 4个顶点坐标跟随

航向角变化而变化，航向角可由目标车横纵向速度

求出，由于模型的预测时间步长为 0.1 s，所以目标

车 t时刻横纵向速度相应公式为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

vx ( t ) =
x ( t ) - x ( t - 1)

0.1

vy ( t ) =
y ( t ) - y ( t - 1)

0.1

 。 （20）

在计算得到目标车横纵向速度后，即可计算出

目标车航向角：

θ ( t ) = tan-1
vy ( t )
vx ( t )

 。 （21）

在 θ = 0时目标车包围盒4个顶点坐标，分别为

T1 ′ ( x1 ′，y1 ′ )，T2 ′ ( x2 ′，y2 ′ )，T3 ′ ( x3 ′，y3 ′ )，T4 ′ ( x4 ′，y4 ′ )，则

航向角为 θ时目标车包围盒顶点坐标为：

ì
í
î

x = cos θ ( x′ - x t ) + sin θ ( y′ - y t ) + x t

y = cos θ ( y′ - y t ) - sin θ ( x′ - x t ) + y t

。（22）

式中：x 和 y 为待求顶点坐标；x′和 y′为 θ = 0 时的

坐标；x t 和 y t 为目标车中心点坐标；θ为目标车航

向角。

图8　预警范围

图9　轨迹冲突检测示意图

图10　两车坐标转换示意图
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在求得同一坐标系下本车和目标车包围盒的 4
个顶点坐标之后，对两车进行碰撞检测，若检测到

目标车切入换道过程中会与本车发生碰撞，计算此

时碰撞时间TTC-S。

4.2　分级预警策略关键参数确定

4.2.1　驾驶人制动避险时间确定

传统的避险时间TTA公式如下［16］：

TTA = tf +
δv
μg

 。 （23）

式中：tf 为驾驶员反应时间；δ为减速因子；μ为路

面附着系数。

本文所提出的预警系统在碰撞危险即将发生时

会先对驾驶员进行预警，以警示驾驶员采取制动行

为避免与前方换道切入车辆发生碰撞，若驾驶员收

到预警信号后未采取相应措施，车辆驾驶辅助系统

会立即接管车辆进行辅助制动，其预警信息传递过

程如图 11所示。本文在驾驶员制动和驾驶辅助系

统制动两方面对避险时间 TTA 进行重新计算和

评估。

图中，t0 为驾驶员反应时间；t1 为制动空行程

时间；t2 为制动力从 0持续增长到最大制动力所需

要的时间；t3 为制动持续时间；t t 为预警信息产生

和传递的时间。tr为驾驶辅助系统反应时间。参考

相关文献，选取 t0 = 0.5 s， t1 = 0.1 s， t2 = 0.24 s，

由于预警信息传输数量少，所以选取 t t = 0.001 s，

驾驶辅助系统反应时间通常小于 1 ms，所以选取

tr = 0.001 s。车辆在 t2时间结束时的速度 vt2为：

vt2 = v0 + ∫
0

t2

ad t = v0 +
1
2

(amax - a0 )t2 。 （24）

式中：v0 为初速度；a0 为初始加速度；最大制动减

速度 amax = -μg，μ为路面附着系数，取 0.8，g为重

力加速度，取 9.8 m/s2。t3 时间段内保持最大制动减

速度amax，所以 t3可表示为：

t3 =
vt2

amax

=
v0 + 0.12 (amax - a0 )

-μg
 。 （25）

所以驾驶员从产生反应到制动完成最小时间间

隔为：

T reaction = t0 + t1 + t2 + t3 + t t

= 0.841 +
v0 + 0.12 (amax - a0 )

-μg
 。 （26）

当 TTC-S≥ T reaction 时，可通过预警的方式提示

驾驶员采取制动措施避免发生碰撞，碰撞时间

TTC - S越接近T reaction，发生碰撞的可能性越大。

4.2.2　驾驶辅助系统制动避险时间确定

若驾驶员收到预警信息但未采取任何避险措

施，此时 TTC - S会逐渐降低，当 TTC - S < T reaction

时，再依靠驾驶员采取制动行为已经无法避免碰撞

的发生，因此，需要驾驶辅助系统的介入，接管车

辆控制权进行制动，确保行车安全。相比于驾驶员

接收到危险信息到采取制动措施所需时间，驾驶辅

助系统所需时间较少。驾驶辅助系统从产生反应到

制动完成最小时间间隔为：

Tassis = t t + tr + t2 + t3

= 0.242 +
v0 + 0.12 (amax - a0 )

-μg
 。 （27）

4.3　分级预警策略设计

ZHANG Yizhen 等［17］ 研究了驾驶员对意外的

反应时间，通过数据分析把驾驶员反应时间近似拟

合成了参数 μ和 σ 2 的对数正态概率分布，研究结果

见表7。

由表可知，驾驶员对图像预警的反应时间平均

值为 1.13 s，对图像和声音联合预警的反应时间平

均值为 0.9 s。因此，本文设计的分级预警策略的预

警形式和阈值为：

1） 一级预警 （图像预警），阈值 T1 = T reaction +

1.13 s；

2） 二级预警 （声音+图像预警），阈值 T2 =

T reaction + 0.9 s；

图11　预警信息传递过程

表7　意外中驾驶人反应时间 s

预警类型

图像预警

声音预警

图像+声音

平均值

1.13
0.99
0.90

标准差

0.52
0.44
0.34

μ

1.03
0.90
0.84

σ 2

0.44
0.43
0.37

75%

1.38
1.20
1.08

85%

1.62
1.40
1.23

90%

1.80
1.55
1.35
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3）三级预警（驾驶辅助系统介入），阈值 T3 =

Tassist。

确定分级预警形式及阈值后，通过对比基于预

测轨迹碰撞检测得出的碰撞时间TTC-S和分级预警

阈值 T1、T2、T3来确定分级预警形式。本文设计的

分级预警策略如图12所示。

1）当 TTC - S < T1 时，采用图像预警方式对驾

驶员进行一级预警。

2）当 TTC - S < T2 时，预警级别由一级升为二

级，采用图像与声音联合预警方式对驾驶员进行

预警。

3）当 TTC - S < T3 时，预警级别升至三级，此

时驾驶辅助系统介入接管车辆执行制动操作。

5　试验及结果分析

5.1　前车换道切入工况下的防撞预警试验

本文基于 Simulink、PreScan 搭建驾驶人在环

的联合仿真平台，并对所提出的切入防撞预警模型

性能进行了测试。如图 13所示，利用Simulink建立

包括换道意图模型、轨迹预测模型V2X通信收发模

型和 Collision Detection 模型；利用 PreScan 中 V2X

无线通信设备实现V2V，并建立基于G29驾驶模拟

器的双驾驶员仿真场景；本车和目标车均采用软件

自带的汽车动力学模型；最后将不同模型在

Simulink中进行整合。

本文设计的人机预警界面如图 14所示，当车

辆处于危险工况时，界面会显示当前车速、碰撞时

间TTC-S以及危险等级，实现对驾驶员的预警。试

验中，本车和目标车驾驶员分别通过两台接入

PreScan 的 G29模拟器操控相应车辆，实现双驾驶

员仿真，操作平台如图15所示。

本研究在模拟城市道路环境中进行数据采集和

试验。试验场景包括多条车道、交通信号灯等典型

城市道路特征。本文测试工况为前车换道切入本车

车道，仿真场景道路长度 3 000 m，车道数为 3，车

道宽度为 3.5 m；试验人员为 10名拥有C1驾驶证的

驾驶员，2人一组，共 5组试验人员。驾驶员生理

和心理均无疾病，精神状态良好，且试验前一天告

图13　联合仿真平台

图15　双驾驶模拟器操作平台

图12　分级预警策略

图14　人机预警界面
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知驾驶员避免熬夜、饮酒等，保证充足的睡眠参加

此次试验。试验中，驾驶员控制车辆在仿真场景中

进行换道操作。如图 16所示，车道 1为目标车，车

道 2为本车，目标车与本车在初始起点相距 200 m。

两车同时从起点出发，本车加速至 vh 保持匀速直线

行驶，目标车加速至 v t 保持匀速直线行驶，设置速

度 vh = v t + 10 km/h；本车与目标车相对纵向距离

逐渐缩小，当目标车驾驶员通过后视镜发现本车

后，选择合适的时间点换道并入车道 2，制造近距

离危险换道情况。在目标车换道过程中，本车不采

取制动操作，通过驾驶辅助系统进行制动。

试验分为 5组不同车速进行，设置第 1组本车

速度 vh = 40 km/h，其余 4组本车速度依次增加 10 

km/h，每组车速采集 60次换道切入事件样本数据，

5组试验人员共计采集 1 500组样本数据，每组速度

所得试验数据按照比例 8 ∶ 2分为训练集与测试集。

试验过程中，通过Collision Detection模块观察换道

切入过程两车是否发生碰撞。统计碰撞次数，并记

录碰撞时本车速度 vend。同时，以 50 Hz的频率提取

目标车越过车道线前后各 15 s的连续数据作为数据

样本。

为验证所提出的防撞预警模型的有效性，选取

了两种模型进行对比，分别是基于安全距离的

Mazda 模型［18］ 和基于碰撞时间固定阈值的传统

TTC模型。

5.2　试验结果

由于本文仿真试验工况测试下每种模型均会发

生预警的情况，所以不统计预警漏报情况，则预警

成功率计算如下：

RT =
ηT

N
× 100% 。 （28）

式中：ηT 为预警情况下未发生碰撞的次数；N为触

发预警的总次数。

本文对所提出的切入预警模型和两种对比模型

仿真测试结果进行了统计，图 17为各防撞预警模

型的仿真试验预警成功率。由图可知，本文提出的

预警模型预警成功率在各组试验中都高于其他两种

模型。经统计，所提出的预警模型平均预警成功率

为90.32%，较Mazda模型和传统TTC模型平均预警

成功率分别提高了 8.44%和 11.66%。接着，本文对

两种预警模型的预警提前时间进行了对比。如图 18
所示，本文模型较Mazda模型和传统TTC模型平均

预警时间分别提前1.42 s和1.9 s。

两种预警模型仿真碰撞次数的对比，如图19所
示，图中，同一试验车速下，本文模型较其他两种对

比模型的碰撞次数明显减少。对于没有成功预警防撞

的试验，统计碰撞时的本车速度 vend，如图 20所示。

本文模型较其他两种模型，每组试验的平均碰撞速度

更低，一定程度上减轻了两车碰撞产生的危害。

图17　预警成功率对比

图16　前车换道切入工况试验

（a）　Mazda模型

（b）　传统TTC模型

图18　预警提前时间
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（a）　本文模型

（b）　Mazda模型

（c）　传统TTC模型

图20　碰撞时本车速度对比

6　结论

本文提出了一种基于前车换道意图的切入防撞

预警模型，利用车车通信技术将前方相邻车道目标

车换道意图以及换道轨迹引入本车防撞预警模型

中，并将其作为预警防撞判断和执行逻辑的重要依

据。本文从预警成功率、预警提前时间等方面对模

型性能进行评价。仿真结果表明，基于前车换道意

图的切入防撞预警模型平均预警成功率为 90.32%。

较Mazda模型和传统TTC模型，本文模型平均预警

成功率分别提高 8.44%和 11.66%，平均预警时间分

别提前 1.42 s和 1.9 s，在应对前车突然换道切入工

况时，具有更好的安全性。
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