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【摘要】为评估中国高速公路拥堵工况下自动驾驶汽车在切入场景中的安全风险，从自然驾驶数据集中提取 64个切入

样本，采用六层次模型和相关性分析方法确定场景要素范围，通过抽样生成 1 000个测试用例并构建安全评估指标体系分

析车辆运行安全，运用随机森林算法确定引发风险的关键因素。结果表明：在 1 000个测试用例中，风险场景占比 5.3%，纵

向相对速度是导致风险的关键要素；拥堵工况下，环境车辆速度低于自动驾驶车辆速度 23%时形成高风险切入场景，该指

标可作为拥堵切入场景下自动驾驶汽车识别风险的预测指标，亦可用于该场景下的事故责任认定。
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【Abstract】To assess the safety risks of autonomous vehicles during cut-in scenarios on congested Chinese highways, 64

cut-in samples were extracted from a natural driving dataset. Employing a six-level model and correlation analysis, the static
and dynamic factors of the scenarios were defined. Subsequently, 1 000 test cases were randomly generated through sampling,
and a safety assessment index system was established to analyze the safety of vehicle operations. Lastly, the random forest
algorithm was applied to identify the key factors triggering risks. Results indicate that risk scenarios account for 5.3% of the
total, with longitudinal relative velocity identified as the crucial factor. Under congested conditions, a high-risk cut-in scenario
is formed when the speed of surrounding vehicles is 23% lower than that of autonomous vehicles, this indicator serves as a
crucial predictive measure for identifying collision risks in congested cut- in scenarios for autonomous vehicles and may be
applied in determining liability of accident in such scenarios.
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1 前言

自动驾驶汽车行驶过程中，相较于跟车等场景，切

入场景被视为高风险场景之一 [1-3]。在切入场景中，拥

堵工况下风险更为显著[4-5]。根据UN R157《装备自动车

道保持系统的车辆核准的统一条款》对高速公路拥堵工

况的定义，当平均车速低于60 km/h时，通常可以认为道

路处于拥堵状态，自动驾驶汽车需要更加谨慎地处理切

入场景，以确保行驶安全[6]。

目前，场景组合方法[7]作为国内外常用的场景构建
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方法，更关注基于本体论结构化描述场景和组合关键要

素。在场景结构化描述方面：Geyer等[8]在控制模块中引

入本体论进行场景结构化表达；Ulbrich等[9]提出知识库

模型，层次化分类场景要素；Menzel等[10]根据要素类型，

使用5个独立分层实现了场景描述；Sauerbier等[11]增加数

字信息层，提出了更完整的六层次模型。在关键要素组

合方面，周文帅等[12]通过组合基元场景实现关键要素组

合，郭柏苍等[13]、Xia等[14]分析要素与场景危险性或复杂

度的关系并基于此构建了关键要素组合。以上方法均实

现了生成场景的高覆盖度，且将要素与场景危险性等特

性相关联，但组合关键要素时，未考虑要素间的相关性。

为提高仿真结果的准确性，在构建与评估自动驾驶

拥堵状态下的切入场景过程中，需增强对要素间相关性

的分析[15]。本文旨在针对自动驾驶车辆在拥堵状态下

的切入场景，基于中国某高/快速路拥堵场景自然驾驶

数据集，使用六层次模型和相关性分析方法对该场景下

的场景要素及要素间的相关关系进行分析。

2 数据收集及处理

2.1 数据来源及描述

场景的要素取值依赖于实际数据集[16]，相较于高风

险场景的事故数据集[17-18]，自然驾驶数据集包含的场景

覆盖度更广，可满足多工况测试需求[19-23]。

中国高/快速路拥堵场景航测数据集（Aerial Dataset
for China’s Highways and Expressways，AD4CHE）针对中

国典型交通拥堵场景，采用无人机悬停航测，采集了中

国部分城市的快速路和高速路的车辆轨迹数据。该

数据集轨迹长度为 6 540 km、数量为 53 761条，精度

为 5 cm，最大误差为 10 cm[24]。其轨迹数据主要字段如

表1所示，其中x方向为车辆的行驶方向，即车道的延伸

方向，y方向为车道的横向方向。

本文取其中两段限速为120 km/h的高速公路路段，

记录车辆3 042辆，轨迹数量3 112条，平均运行车速为

33.12 km/h，车速的最大、最小值分别为68 km/h、1.08 km/h，
方差为 1.71 (km/h)2。因此，根据交通流平均运行车速，

两路段在记录时段内交通流为拥堵状态。

需要指出，该数据集并不包含自动驾驶车辆运行轨

迹，本文旨在采用该数据获取环境车辆切入动作的运动

学参数，自动驾驶车辆运动学参数通过构建其车辆动力

学模型完成。因此，本文建立的切入场景更适用于自动

驾驶车辆与传统车辆的混合流。

2.2 数据筛选

切入场景的构成需满足有车辆变道，且在变道车辆

换道后，其后的紧随车辆运动发生显著变化。根据相关

研究[25]，车辆运动发生明显变化时加速度随车速提高而

减小，为避免提取换道行为数据发生遗漏，将数据集中

最大车速（19 m/s）对应的加速度（-0.45 m/s2）设为阈值，

而未导致紧随车辆运动发生明显变化的变道不构成切

入场景，如分流匝道驶出。

2.2.1 识别换道

同一编号的车辆在某时刻的车道线编号发生变化

即认为进行了换道。当换道车 y方向速度的绝对值达

到最小值时，开始换道，速度再次减小至最小值时，换道

结束，如图1所示。

分析所取路段的 3 112条轨迹，每条轨迹车辆变道

次数为0~4次，其分布情况如图2所示。其中，18.1%存

在变道，即563条轨迹可能包含切入场景。

2.2.2 切入场景数据集构建

切入场景由变道车和其换道之后的紧随车组成，其

中变道车（Lane Change Vehicle，LCV）变道后紧随车为自

动驾驶车（Ego）。ISO 34502[2]提出，影响Ego安全的4个关

字段

x

y

xVelocity
yVelocity

含义

x方向坐标

y方向坐标

x方向速度

y方向速度

单位

m
m
m/s
m/s

字段

LaneId
Fid
Lid
…

含义

车道线编号

前车编号

左方车辆编号

…

单位

表1 AD4CHE数据集车辆轨迹主要字段描述

图1 变道车y方向速度及变道关键时刻
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键变量为：Ego初始纵向速度Ve0、LCV与Ego纵向相对速度

Vx=Vc0-Ve0、LCV与Ego横向相对速度Vy、LCV与Ego纵向相

对距离dx，如图3所示。其中，Vc0为LCV初始纵向速度。

计算换道过程中紧随车辆的平均加速度变化情

况。按图4所示的流程筛选563条换道数据，最终提取

切入场景样本64例构建切入场景数据集，如表2所示。

2.3 切入场景数据分析

变道车辆切入时可能保持匀速，也可能伴随加、减

速的情况，故在切入场景数据集构建完成后，需对切入

场景数据进行分析，进一步确定切入场景的特征。通过

分析切入场景数据集 64例样本切入过程中 x方向速度

的平均值、离差、标准差、离散程度对变道车辆切入时的

速度状态进行确定，如图5所示。

样本的离差、标准差远小于样本速度均值，且离差平

均值为0.3 m/s，离差标准差为0.19 m/s，样本离散程度约

为0。因此，样本数据相对集中，变道车切入自动驾驶车辆

所在车道的过程中，x方向速度无显著变化，即构建的拥堵

状态下自动驾驶切入场景数据库中64例样本属于变道车

匀速切入场景。

3 切入场景构建

3.1 构建方法

依据 ISO 34502[2]的场景要素取值方法，确定六层次

模型[11]根据6个独立分层描述事件的动、静态要素，如表

3所示。静态要素由第一、二、三、五层定义，各测试场

景中取值一致；动态要素由第四、六层定义，场景间差异

主要在于动态要素的取值[26]。通过量化各要素取值，将

动、静态要素值组合，生成切入具体场景，最终得到包含

若干场景的测试场景集。

3.2 场景要素取值

六层次模型中，得到静态、动态要素值后，即可生成

图3 切入场景Ego与LCV的运动状态
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图4 筛选切入场景数据流程

运动状态参数

参数值

Ve0/m·s-1

12.06
Vx/m·s-1

2.51
dx/m
3.99

Vy/m·s-1

0.22

表2 切入场景数据

图5 64例样本切入过程x方向速度统计
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表3 基于六层次模型和 ISO 34502标准的场景要素定义
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具体的测试场景。因此，要素取值是场景构建的关键环

节，动态要素取值尤为重要。

3.2.1 静态要素取值

静态要素取值根据行驶环境确定。结合AD4CHE
数据集，确定静态要素为高速公路、平直路段、沥青路

面、三车道、晴天、限速120 km/h标志。因数据集中不存

在临时管控措施，故本文不对第三层赋值。

3.2.2 动态要素取值

因仿真环境中感知数据精度不足，虚拟仿真一般不

考虑车车通信，故本文未对第六层赋值。第四层要素取

值可分为确定关键要素、分析各要素分布特性、检验要

素间是否存在相关关系、确定要素取值范围及抽样提取

动态要素值。

a. 关键要素确定。参考 ISO 34502[2]，确定切入场景

动态要素Ve0、Vx、Vy、dx。

b. 关键要素统计分布估计。对动态要素进行初步

估计，拟合要素分布曲线，如图6所示，假定能够服从的

分布类型后，使用非参数检验法检验要素分布。对各项

动态要素分别假设：原假设，要素与正态分布无显著性

差异；备择假设，要素与正态分布有显著性差异。

由于本文样本量属小样本范畴，故选取夏皮罗-威
尔克（Shapiro-Wilk）指标为检验标准，如表4所示，置信

区间为95%，4项动态要素的显著性均超过0.05，故通过

检验，4项动态要素均服从正态分布。

c. 动态要素间相关性分析。要素间相关性会对要

素取值产生影响，需考虑要素间相关性，使其取值更为

合理，如：高速路上行驶时，Vx越大，保障安全所需距离

越小，dx随之减小。

设Vx为自变量、dx为因变量，用于相关性分析的样

本应为自变量的 5~10倍 [27]，综合考虑各区间用于计算

均值μ和标准差σ的样本数量至少为2个，故将自变量划

分为6个区间进行相关性分析，建立因变量μ与σ关于自

变量的回归方程：

μ = -0.407Vx + 5.984 （1）
σ= -0.059Vx + 1.437 （2）

以式（1）中斜率的 t检验[28]值作为判断因变量与自

变量是否存在相关性的标准（取置信区间为 95%，即

|t|≥1.96时，存在线性关系），如表 5所示。dx的μ与Vx线

性相关，对应方程μ=-0.407Vx+5.984，dx的σ与Vx无相关

性，取σ为样本整体标准差，σ=2.279。

d. 动态要素取值范围确定。结合3σ原则[29]和要素间

相关性确定参数范围，由c可得，Vx为自变量时，dx范围为

(-0.407Vx-0.853,-0.407Vx+12.821)，如图7所示。

根据上述方法可得所有动态要素参数范围，如表6
所示，描述了范围上下限（μ±3σ）[29]的线性表示。其中：

Vy-Vx、Vy-dx、Vx-Vy、dx-Vy在双变量关系中，无线性关系；

Vx-Ve0、dx-Ve0、Ve0-Vx、Ve0-dx、Ve0-Vy在双变量关系中，呈正

相关线性关系；dx-Vx、Vx-dx在双变量关系中，呈负相关

线性关系；Vy-Ve0上、下限对应斜率不同，并非单纯正相

关或负相关，在双变量关系中，存在复杂关联关系。
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图6 切入场景动态要素拟合分布

参数

Ve0

Vx

dx

Vy

统计

0.977
0.980
0.984
0.992

自由度

69
69
69
69

显著性

0.219
0.346
0.509
0.937

表4 动态要素分布正态性Shapiro-Wilk检验

表5 回归参数

参数

μ

σ

斜率

参数值

-0.407
-0.059

t值

8.698
-1.388

截距

参数值

5.984
1.437

t值

2.901
3.198

图7 dx关于Vx的参数范围
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综上，在Ve0、Vx、dx、Vy的多变量关系中，不仅存在双变量

间的直接相关，还存在由其他变量导致的变量变化的间接

相关。因此，动态要素取值前，应使用联合分布表征要素间

的复杂相关关系，再以要素组合的形式进行抽样取值。

e. 要素抽样取值。因要素间存在复杂相关性，故在

抽样时需将要素视为变量，建立多个变量的联合分布概

率密度函数，再使用抽样方法实现动态要素组合抽样，

生成切入测试用例。

由动态要素分布估计结果可知，4项动态要素符合

正态分布，且要素间存在相关性，可构成协方差矩阵。

由此，假设动态要素联合分布符合多元高斯分布：

f (x) = 1
(2π)2 ||Σ

12
expé

ë
ù
û

- 12 (x - μ)′Σ-1(x - μ) （3）
参数方差（以Vx为例）为：

σ(Vx,Vy) = 163∑i = 1

64 (Vxi --Vx)2 （4）
联合分布协方差（以Vx和dx为例）为：

σ(Vx,dx) = 163∑i = 1

64 (Vxi --Vx)(dxi - -dx) （5）
协方差矩阵为：

Σ =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
σ(Ve0,Ve0) σ(Ve0,Vx) σ(Ve0,dx) σ(Ve0,Vy)
σ(Vx,Ve0) σ(Vx,Vx) σ(Vx,dx) σ(Vx,Vy)
σ(dx,Ve0) σ(dx,Vx) σ(dx,dx) σ(dx,Vy)
σ(Vy,Ve0) σ(Vy,Vx) σ(Vy,dx) σ(Vy,Vy)

（6）

式中：Σ为协方差矩阵，μ为均值向量，σ为方差，i为变量

的第 i个观测样本。

计算Ve0、Vx、dx、Vy均值及方差，可得：

μ = ( )9.478 1.624 5.462 -0.102 T
（7）

Σ =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

5.269 1.318 -1.229 0.168
1.318 2.979 -1.110 -0.050
-1.229 -1.110 1.456 -0.003
0.168 -0.050 -0.003 0.039

（8）

多元高斯分布需满足每项参数的正态性以及协方

差矩阵的正定性。前文已证实，4项参数均为正态分

布，且Σ为实对称阵并且特征值均为正数，故Σ为正定矩

阵。因此，切入场景下4项动态要素的联合分布符合多

元高斯分布。

确定联合分布函数后，使用蒙特卡洛抽样，获得符

合联合分布的1 000组要素组合抽样取值。结合确定的

静态要素取值，即获得1 000个完整的切入测试用例，表

7所示即为一个完整用例。

4 切入场景运行安全性评价

4.1 运行安全性评价指标构建

可靠的安全性评价是自动驾驶推广的前提，通常使

用通过性指标或平均接管次数指标对其评价 [30-32]。平

均接管次数注重体现真实驾驶情况，而通过性指标更适

用于反映车辆的仿真测试场景。因此，本文使用通过性

指标进行安全性评价，参考UN R157[6]，将切入场景分为

切入开始前、变道时、开始后至结束3个阶段，设置不同

阶段的通过性评价指标对完整切入场景进行安全性评

估，如表8所示。

参考UN R157[6]评价指标阈值，为避免碰撞风险，

Ego需满足以下指标：

a. 切入开始前，车道宽3.5 m时，应保持L<1.75 m。

b. 切入变道时，LCV前车轮外边缘超过Ego所在车

道线外边缘0.3 m时，有：

tTTCL1 > Vvrel /(2 × 6 m/s2)+ 0.35 s （9）
式中：Vvrel为Ego与LCV间的相对纵向速度，Ego速度大

参数

Ve0

Vx

dx

Vy

μ+3σ
μ-3σ
μ+3σ
μ-3σ
μ+3σ
μ-3σ
μ+3σ
μ-3σ

Ve0

斜率

0.380
0.380
0.578
0.578
6.793
6.793

截距
/m·s-1

15.499
1.825
13.13
-0.544
17.497
3.823

Vx

斜率

0.332
0.332

-0.768
-0.768

截距
/m·s-1

3.604
-6.674

10.969
0.691
7.189
-3.833

dx

斜率

0.131
0.131
-0.407
-0.407

截距
/m·s-1

10.085
-1.783
12.821
-0.853

7.329
1.947

Vy

斜率

-0.007
0.071

截距
/m·s-1

0.286
-1.016
0.433
-0.665
0.433
-0.665

表6 场景动态参数范围

表7 切入场景测试用例随机生成结果示例

要素类型

静态

动态

获取方法

直接确定

组合抽样

要素名称

道路类型

道路线性

道路路面

车道数量/条
天气情况

Ve0/m·s-1

Vx/m·s-1

Vy/m·s-1

dx/m

要素取值

高速公路

平直路段

沥青

3
晴天

9.53
-1.27
0.44
6.61

表8 评价指标

阶段

开始前

变道时

开始至结束

行为标准

保持稳定运动

避免碰撞风险

避免碰撞风险

指标

与所在车道中心的横向距离L

切入时刻碰撞时间 tTTCLI

时段碰撞时间 tTTC
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于LCV时，Vvrel>0。
c. 切入开始后至结束，tTTC最小值大于2 s。

4.2 运行安全性评估

使用VTD（Virtual Test Drive）仿真软件构建仿真模

型实现车辆安全性分析，并基于分析结果判别导致风险

的主要动态要素。首先，使用VTD现有动力学模型，输

入切入初始状态参数Ve0、Vx、Vy、dx，使Ego维持切入初始

运动状态直到切入结束；其次，运行测试环境，生成测试

数据；再次，分析测试数据，计算车辆在3个阶段的评价

指标，判别该场景下车辆运行安全性；最后，根据指标阈

值将场景分为风险场景与无风险场景，通过随机森林[33]

模型分析动态要素对产生风险的影响程度。

4.2.1 车辆安全性分析

设置4.1节中的3项安全指标阈值，分析1 000例用

例，其中，947个场景通过测试，仅 53个场景存在风险，

占比 5.3%，如图 8所示。例如，表 7所示随机测试场景

对应阈值为L<1.75 m、tTTCLI>0.355 s、tTTC>2 s，仿真测试结

果为L≈0 m、tTTCL=2.8 s，tTTC过程最小值为0.3 s，说明车辆

在此场景下存在风险。

图8a中，所有测试用例的Ego均符合L的安全性要

求，说明Ego在车道保持方面表现出高度可靠性；图 8b
中，53个测试用例未满足 tTTC要求，表明在整个切入过程

中，Ego在 dx等方面的规划控制还需进一步优化；图 8c
中，6个测试用例未满足 tTTCLI安全性要求，表明在拥堵状

态下，Ego在被切入时行为规划方面仍存在改进空间。

4.2.2 动态要素对风险的影响分析

根据风险性对场景进行分类，并分析要素影响。由

于数据间存在相关性，选择机器学习分析特征的重要

性。而随机森林[33]模型具有准确率高、鲁棒性和抗过拟

合能力强的特点，采用分类与回归决策树（Classifica⁃
tion And Regression Tree，CART）[34]算法，基于要素对降

低基尼不纯度[33]的贡献大小，衡量要素的重要性。

试验使用准确率、召回率、F1分数对随机森林模型

进行评价[33]。构建的随机森林模型准确率为99%，召回

率为 86%，F1分数为 0.92，说明该模型能够分析动态要

素重要性，结果如图9所示。

4项动态要素中，导致风险的主要要素为Vx，重要性

评分为 0.831，dx、Vy、Ve0是次要要素，重要性评分分别为

0.074、0.064、0.031。
进一步分析风险场景要素Vx，根据53例风险场景数

据统计分析，Vx的μ为-1.73，σ为0.55。根据3σ原则[29]，导

致风险的 Vx 范围为 (-3.88,-0.08)，即运行车速低于

60 km/h（16.6 m/s）的交通状态下，LCV 以较 Ego 低

3.88 m/s的纵向速度切入时，会产生碰撞风险。

综上所述，本文研究的拥堵状态下变道车匀速切入

场景中，风险的主要致因为 LCV激进的切入行为。具

体而言，高速公路拥堵工况下，当LCV在其纵向速度低

于Ego纵向速度的23%时切入，极易形成高风险切入场

景，引发Ego避撞策略失效，从而导致碰撞风险。

5 结束语

本文基于中国高/快速路拥堵场景航测数据集，在

考虑要素相关性的前提下，构建了拥堵状态变道车匀速

切入仿真场景，提高了生成场景的准确性与真实性。

Ego可将Vx用于拥堵工况切入场景的碰撞风险规划，也

可用于该场景下交通事故的车辆责任判定标准。

当前，本文仅考虑了 LCV车辆匀速变道切入导致

Ego减速，且不存在其他环境车辆复杂影响的场景。未

来，可进一步研究在周围其他环境车辆影响下，LCV变

速切入以及Ego不同响应行为的场景，以应对各种复杂

的驾驶情况。

1.75
1.00 0 200 400 600 800 1 000

测试用例指标 碰撞风险用例

L/m

测试用例序号

图9 动态要素对于风险影响分析
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图8 各指标测试用例安全性分析
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