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【摘要】针对车辆与二轮车混行情况下，自动紧急制动（AEB）系统应对二轮车类弱势交通参与者时响应滞后、难以兼

顾安全性和舒适性的问题，提出了一种融合轨迹预测和自适应碰撞时间（TTC）阈值的控制策略。利用自注意力机制和编码

器-解码器架构进行二轮车轨迹预测；根据预测结果设计双层制动阈值控制逻辑，其中，一级制动采用模糊控制法和阈值限

制保障驾乘人员舒适性，二级制动基于碰撞风险动态触发。模型在环仿真及硬件在环验证结果表明：在 30~85 km/h 车速范

围内，相较于传统策略，所提策略的速度减少量平均提升 24.52%；当路面附着系数分别为 0.5 和 0.35 时，所提策略的碰撞速

度分别为 26.75 km/h 和 31.14 km/h，低于传统策略的 40.60 km/h 和 52.30 km/h。
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【Abstract】Aiming at the problem that the Automatic Emergency Braking (AEB) system in mixed traffic scenarios 

between vehicles and two-wheelers exhibits delayed response and difficulty in simultaneously ensuring safety and comfort when 
responding to vulnerable road users such as two-wheelers, this paper proposes a control strategy integrating trajectory 
prediction and an adaptive Time-to-Collision (TTC) threshold. By employing a self-attention mechanism and an encoder-
decoder architecture, the trajectory of two-wheelers is predicted. Based on the prediction results, a control logic with two-level 
braking thresholds is designed: the first-level braking strategy adopts fuzzy control and threshold constraints to ensure occupant 
comfort, while the second-level braking is dynamically triggered according to collision risk. The model-in-the-loop simulation 
and hardware-in-the-loop validation results over the vehicle speed range of 30~85 km/h demonstrate that, compared with the 
conventional strategy, the proposed strategy achieves an average improvement of 24.52% in speed reduction; when the road 
adhesion coefficients are 0.5 and 0.35, the collision speeds of the proposed strategy are 26.75 km/h and 31.14 km/h, 
respectively, lower than the corresponding 40.60 km/h and 52.30 km/h obtained with the conventional strategy. 
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1 前言

在交通事故伤亡中，弱势道路参与者（Vulnerable 
Road Users，VRU）主要包括行人和二轮车骑行者，由于

缺乏物理保护，车内驾乘人员更易遭受严重伤害[1-2]。

随着我国二轮车保有量持续增长，二轮车与机动车混

行，常面临较高的碰撞风险[3]。

自动紧急制动（Automatic Emergency Braking，AEB）
系统在车辆面临碰撞风险时主动制动，以降低车辆速

度。目前，其保护对象已逐步拓展至 VRU。《C-NCAP
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管理规则（2021 年版）》规定了面向弱势道路交通使用

者（二轮车）的自动紧急制动系统（Automatic Emergency 
Braking for Vulnerable Road Users-Two Wheeler，AEB 
VRU_TW）的保护试验规程。

在风险评估与制动控制方面，AEB VRU_TW常基于

碰撞时间（Time to Collision，TTC）或安全距离阈值进行风

险判断，并据此触发声光提示或主动制动。但二轮车运

动速度较快且瞬时加减速度波动较大，固定阈值难以适

应复杂交通工况。现有AEB VRU_TW在较高车速下的

避撞能力仍受限制，仅当自车车速低于40 km/h时才能完

全避免事故[4]。Hong等[5]采用非支配排序遗传算法，以行

人安全、乘员舒适度等为目标，实现了AEB控制策略的

多目标优化。Yang等[6]提出一种融合安全距离的TTC风

险评估模型，并定义了不同车速条件下的TTC值和安全

等级。上述研究为AEB控制和风险评估提供了有效思

路，但研究对象主要集中于行人，针对二轮车的研究较

少。此外，现有AEB VRU系统中的TTC阈值多基于行人

试验设定，针对二轮车运动特性的适应性不足。

在交通参与者轨迹预测方面，Chen等[7]提出了一种

识别行人潜在意图的多模态轨迹预测模型，并选取预测

概率较高的轨迹作为最终预测结果；张哲雨等[8]基于车

辆视角数据分析行人与车辆间的交互模式，实现行人轨

迹预测，并划分行人危险等级，避免人工设计 TTC阈值

的弊端。但上述研究主要针对行人，其在二轮车场景中

的适用性仍需进一步验证。此外，将轨迹预测结果用于

AEB VRU_TW系统，还应保证较高的预测效率。

因此，本文针对车辆与二轮车混行场景下 AEB 
VRU_TW 响应滞后且难以兼顾安全性和舒适性的问

题，提出一种融合轨迹预测和自适应TTC阈值的控制策

略，依据C-NCAP中的AEB VRU_TW保护试验规程，在

二轮车横穿场景下进行验证。

2 二轮车轨迹预测算法

2.1 模型架构

本文采用长短期记忆⁃注意力（Long Short-Term 
Memory-Attention，LSTM-ATT）模型，基于编码器-解码

器（Encoder-Decoder）架构，通过捕捉数据中的时序依赖

关系，充分关注关键时间步。其中，编码器和解码器均采

用长短期记忆（Long Short-Term Memory，LSTM）神经网

络[9]，编码器对历史轨迹进行编码，生成包含时序信息

的隐藏状态；解码器根据隐藏状态预测未来轨迹。

模型架构如图 1 所示，( Xk,Y k ) 为历史轨迹数据；

W Q、W K、W V分别用于生成查询（Query）向量、键（Key）向

量和值（Value）向量的投影权重矩阵；h l（l = 1,⋯,i）为

解码器的隐藏状态；（Xt + m,Y t + m）（m = 1,⋯,i）为二轮

车未来位置信息。

输出 (Xt+1,Yt+1) (Xt+2,Yt+2) (Xt+i,Yt+i)

解码器 h1 h2 hi

LSTM LSTM LSTM

自注意力

softmax

LSTM LSTM LSTM编码器

输入 (X1,Y1) (X2,Y2) (Xt,Yt)

WQ WK WV

图1　模型整体架构

2.2 数据集

本文使用下一代仿真（Next Generation Simulation，
NGSIM）数据集对LSTM-ATT模型进行训练与验证。为

满足模型训练需求，对原始数据进行预处理。首先，依

据原始数据第 12列“V_class”字段，将所有数据划分为

6 个子集，并从中选取二轮车数据作为研究样本，按照

数据的 ID 重新排序。随后，分别定义纵向和横向的行

为标签，其中，纵向行为根据其后 5 s 的平均速度与前

3 s 平均速度的比值进行判断，若比值大于 1.25，则视

为加速并标记为 3；比值小于 0.8，则视为减速并标记为

2；比值在(0.8,1.25)区间视为匀速，并标记为 1。二轮车

样本的横向行为根据其前 4 s和后 4 s是否处于同一车

道进行判断，无变道、向左变道、向右变道分别标注为

1、2、3。
数据预处理后，筛选出 95 条二轮车运动轨迹。原

始轨迹数据采样时间间隔为0.1 s，考虑到轨迹预测任务

需利用历史运动状态推断未来运动趋势，本文采用时间

窗口切片方法对连续轨迹序列进行处理。最终得到

735 个轨迹预测样本，数据训练集、验证集和测试集按

照7∶1.5∶1.5进行划分。

2.3 模型训练

LSTM-ATT模型的相关初始设置：学习率为 0.001，
模型训练次数为 20轮，批大小为 16，编码器和解码器的

LSTM隐藏状态维度分别设置为64维和128维。

为定量评价模型的轨迹预测精度，本文采用均方根

误差（Root Mean Square Error，RMSE）ARMSE 作为评价指
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标。RMSE 用于衡量预测轨迹与真实轨迹间的总体偏

差，其值越小，表明模型的轨迹预测精度越高，同时对较

大的预测误差较为敏感：

ARMSE = 1
n∑i = 1

n ( xipre - xitrue )2 + ( y ipre - y itrue )2 （1）
式中：n 为轨迹数量，( xipre,y ipre )、( xitrue,y itrue )分别为模型预

测坐标与真实坐标。

假定轨迹预测的起始坐标点为原点，以编号 46 和

39二轮车为例，模型预测结果如图 2所示。预测轨迹与

真实轨迹整体变化趋势一致，模型能够反映二轮车不同

运动状态下的趋势。无变道情况下预测结果更稳定，而

变道过程中局部偏差相对更明显。这主要是由于变道

过程中二轮车横向运动状态变化更复杂，轨迹不确定性

显著增强，导致预测难度加大。

100
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0
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-50
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-100
-125-5.0 -2.5

Y/m

X/m

预测轨迹
真实轨迹
历史轨迹

0 2.5 5.0

（a）编号46号二轮车变道行为预测
200

100

0

-100

-200

-300-2.5

Y/m

X/m

预测轨迹
真实轨迹
历史轨迹

0 2.5

（b）编号39号二轮车无变道行为预测

图2　二轮车轨迹预测结果

将 循 环 神 经 网 络[10]（Recurrent Neural Network，
RNN）、LSTM、门控循环单元[11]（Gated Recurrent Unit，
GRU）作为对比模型，使用RMSE作为评价指标，模型的

输入步长与预测步长均为3 s，其训练结果如表1所示。

由表1可知，随着预测时间增加，各模型的RMSE均

呈上升趋势，说明预测误差会随时间累积。相较于其他模

型，LSTM-ATT模型在不同预测时间下均取得最低RMSE
值，表明注意力机制有助于提升模型对历史轨迹信息的提

取能力。根据GB/T 39901—2021《乘用车自动紧急制动

系统（AEBS）性能要求及试验方法》规定[12]，车辆的AEB阈

值不超过4.4 s，制动时长低于3 s。因此，本文选择预测后

2 s的二轮车位置作为AEB系统的输入信息。

表1 不同模型训练结果

模型

RNN
LSTM
GRU

LSTM-ATT

RMSE
第1 s
1.225
1.001
0.802
0.625

第2 s
2.762
2.125
2.100
1.485

第3 s
6.151
5.565
5.300
4.925

2.4 轨迹预测试验

选取校园道路，志愿者骑行二轮车以 20 km/h 的

速度通过拍摄路段。试验通过无人机录制视频（见

图 3a），并 测 量 路 段 长 度 ，其 型 号 为 DJI Phantom3 
Professional，帧率为 60帧/s。使用Tracker软件处理视频

数据（见图3b），同时，人工标注各时刻坐标。

（a）无人机 （b）Tracker标记界面

图3　二轮车轨迹采集设备与标注界面

视频数据处理过程如下：

a. 将采集的视频导入 Tracker 中，软件自动处理畸

变，并选择合适的放射距离和投影类别。

b. 在视频画面利用标尺确定实际空间比例，并建立

以道路方向为参考的直角坐标系，将二轮车质心作为轨

迹标记点。

c. 手动标记二轮车及其运动状态信息。

d. 由于拍摄视角并非完全垂直，需建立真实物理坐

标系，得到参考点在真实水平面的坐标。使用投影变换

法完成像素坐标与真实坐标间的转换[13]，转换关系为：
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m + l1u + l2v + l3
l7u + l8v + 1 = 0

n + l4u + l5v + l6
l7u + l8v + 1 = 0

m = (m1,m2,m3,m4 )T

n = (n1,n2,n3,n4 )T

u = (u1,u2,u3,u4 )T

v = ( v1,v2,v3,v4 )T

l ∈ { l1,l2,⋯,l8 }

（2）
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式中：m、n分别为像素的横、纵坐标，u、v分别为物理平

面的横、纵坐标，l为变换系数。

故像素坐标 (m,n ) T转换为物理平面坐标 (u,v ) T为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúu
v

T
= -é

ë
êêêê ù

û
úúúúml7 + l1 ml8 + l2

nl7 + l4 ml8 + l5

-1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúm + l3

n + l6
（3）

对 LSTM-ATT模型进行实际轨迹预测，结果如图 4
所示。模型预测误差约为 4.8%，主要源于手动标记数

据点的偏差，导致真实轨迹与预测轨迹间存在合理范围

内误差，且预测轨迹在 Y 轴方向整体吻合，X 轴方向误

差较小。

150
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0

-50
-100
-150
-200-2.5

Y/m

X/m

预测轨迹
真实轨迹
历史轨迹

0 2.5

图4　实际轨迹预测结果

3 基于轨迹预测的系统设计

3.1 二轮车安全评估模型

本文提出的基于轨迹预测的AEB VRU_TW控制策

略整体框架如图 5所示，主要包括感知、轨迹预测、安全

评估和制动控制等模块。基于感知信息和轨迹预测结

果，系统对车辆与二轮车间的碰撞风险进行评估，并根

据风险等级采取相应的预警与制动措施。该系统主要

包括预警、制动和辅助制动3个部分。

开始

传感器探测
车辆参数

TTC计算
模型

轨迹预测后前
方车辆的位置(X ipredict, Y ipredict )

输出当前时刻的预警TTC与
一、二级制动TTC

TTTC≤TTTC,wa

驾驶员是否
有操作

结束

安全区域

使用当前工况
下的一级制动

TTC阈值

使用优化后的
一级制动TTC

阈值

根据模糊控制
逻辑确定部分
制动减速度

发出警告
信号

部分制动

输出最大制动减速度

车辆极限
制动距离
Dbr>18 m

TTTC≤TTTC,br1

TTTC≤TTTC,br2

否

是

是

否

是

否

是

否

是

否

图5　整体控制逻辑流程

感知系统由毫米波雷达、单目摄像头和轮速传感器

组成，其中，由毫米波雷达获取车辆与二轮车间的相对

距离和相对速度，单目摄像头识别目标类型与目标运动

状态，轮速传感器获取自车速度信息。

当传感器识别目标后，AEB系统对其安全状态进行

判断。二轮车的安全状态可解耦为横向安全状态和纵向

安全状态，其中，横向为与车辆航向垂直的方向，纵向为

与车辆航向平行的方向。当二轮车在横、纵向位置均处

于危险区域时，AEB系统将自动激活制动或预警控制。

本文以二轮车横穿马路场景为例（见图 6），车辆的

横向安全状态主要对二轮车的预测横向位置进行判断，

车辆和二轮车分别以速度 v1、v2 沿 y轴方向运动，车辆

质心处于原点 o，A点表示二轮车当前位置，B点表示二

轮车 2 s后的位置预测结果，其坐标为 ( x2pre,y 2pre )，传感器

探测到二轮车与汽车的距离为 d，与汽车前进方向的角

度为 θ，二轮车的速度为 v3。当 x2pre ≤ W/2，其中，W 为车

辆宽度，此时认为二轮车与车辆存在横向碰撞风险，二

轮车会被认定为航向障碍物。
Y

C (d sin θ, d cos θ)
D

H

B
v3

v2

A
β

O

v1

θ

α

d

X

图6　二轮车横穿马路场景

车辆行驶中，若横向安全状态判断二轮车与车辆存

在横向冲突可能时，系统将进一步根据车辆与二轮车的

纵向运动状态计算TTC值，判断二者是否存在碰撞风险。

由于经典 TTC模型仅适用于当自车车速与障碍物

速度相差较大的情况，因此，可引入相对加速度 ar 以适

应更多工况，则修正后的TTC为：

TTTC,t =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

d cos θ
vr

,                                     vr < 0    ar = 0

- vr
ar

- v2r - 2dar cos θ
ar

,    vr < 0    ar ≠ 0
∞,                                               vr > 0    ar ≠ 0

    （4）

式中：d为车辆与障碍物之间的距离，vr为自车与前方障

碍物之间同方向的速度差，ar为车辆与前方障碍物的相

对加速度。

故二轮车初始点A与预测点B的夹角为：
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β = arctan Ypre - d cos θ
d sin θ - Xpre

（5）
根据图 6所示，二轮车与汽车行驶方向上的速度为

v2 sin β，则自车与前方障碍物间同方向的速度差和加速

度差分别为
ì
í
î

vr = v1 - v2 sin β
α r = v̇1 - v̇2 sin β

。如果车辆不改变当前的

行驶动作，继续行驶时 TTC值将不断减少，与二轮车碰

撞的风险持续增大；当 TTC值小于警告阈值时，风险评

估模块将发出预警控制信号；若驾驶员未采取任何措

施，系统将根据风险等级输出相应的制动控制信号，以

降低碰撞风险。

3.2 TTC可变阈值

TTC 阈值作为区分危险状态和安全状态的关键参

数，合理设置该阈值能够实现及时风险响应，并提高系

统的安全性和舒适性。在传统的控制策略中，结合碰撞

前 0.5~1 s 的行人位置将 1 s 作为 AEB 的触发阈值[14]。

但固定TTC阈值策略难以适应复杂工况，行驶速度和制

动减速度均会影响车辆制动效率：行驶速度提升，导致

制动距离显著增长，固定阈值控制的 AEB 系统在中低

速时制动距离较短，遇到紧急情况可及时紧急制动停

车，但此时车辆处于中高速，无法适应当前的行驶工况，

系统功能易失灵，从而导致碰撞事故。

为此，可通过车辆与航向障碍物的状态计算可变阈

值。本文设计的AEB VRU_TW系统共有3个阈值：

a. 预警阈值TTTC,wa，达到该阈值时，通过声光报警。

b. 一级制动阈值 TTTC,br1，当实时计算的 TTC小于该

阈值时，系统采取部分制动，通过极限制动距离约束

TTTC,br1，并通过模糊控制确定制动减速度。

c. 二级制动阈值 TTTC,br2，当 TTC 小于该阈值时，系

统采取全力制动，以保证行车的绝对安全性。

将所需制动力矩分 2 次投入，延时制动，在保证安

全的前提下避免制动过程中制动减速度陡增，使制动过

程更加平稳。假定车辆为匀速行驶，可以根据二轮车是

否处于变速行驶状态，分别对TTC阈值进行计算。

若二轮车在 A 点的速度与 B 点的速度相等，即

v2 = v3，此时TTC预警阈值与两级制动阈值分别为：

TTTC,wa = tdelay + Ypre + d0
v1 - v2 sin β （6）

TTTC,br1 = tdelay + v21 - 2v1 v2 sin β
2μg ( v1 - v2 sin β ) + d0

v1 - v2 sin β
+ Δt,    Δt ≤ 1

（7）
TTTC,br2 = tdelay + v21 - 2v1 v2 sin β

2μg ( v1 - v2 sin β ) + d0
v1 - v2 sin β    （8）

式中：tdelay 为制动系统协调延时，d0 为最短安全距离，μ

为附着系数，g为重力加速度，Δt为变值。

若二轮车在A、B点的速度不相等，将其速度变化过

程视为匀加速或匀减速，假设预测时间窗口为 τ=2 s，则
二轮车的加速度amotor和速度 v3分别为：

amotor = 2 ( )(d sin θ - Xpredict )2 + (Ypredict - d cos θ ) 2 - v2τ

τ2
（9）

v3 = v2 + amotorτ （10）
此时TTC预警阈值与两级制动阈值为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

TTTC,wa = tdelay + Ypre + d0
h

TTTC,br1 = h
amotor

+ h2 + 2an f + d0
amotor

+ Δt

TTTC,br2 = h
amotor

+ h2 + 2an f + d0
amotor

f = v1 tdelay + v1 ( )v1 - 2v3 sin β
2μg

h = v1 - v3 sin β

（11）

3.3 一级制动减速度优化

车辆在部分制动阶段，以自车车速与二轮车在汽车

前进方向的速度差为模糊控制的输入量，输出量为部分

制动时的制动减速度。考虑到人体可接受的非紧急情

况下的制动减速度为 4 m/s2，本文设置的一级制动的最

大制动减速度为3.5 m/s2。

根据AEB系统典型运行速度范围及一级制动减速

度需求确定模糊论域范围，其中，自车车速的模糊论域

为[20,80]，使用L（Low）、ML（Medium Low）、M（Medium）、

MH（Medium High），H（High）描述；车辆与二轮车的

速度差的论域为 [0,60] ，使用 Z（Zero）、S（Small）、

M（Medium）、L（Large）、VL（Very Large）描述；车辆制动

减速度的模糊论域为[0,3.5]，使用L（Low）、M（Medium）、

H（High）描述。自车车速与车辆制动减速度使用梯形

隶属度函数，车辆与二轮车的速度差使用三角形隶属度

函数。整体模糊规则如表 2所示，其中，V为自车速度，

V r为自车与二轮车速度差。

表2 模糊控制规则

V

L
ML
M

MH
H

Vr
Z
L
L
M
M
M

S
L
M
M
H
H

M
M
M
H
H
H

L
M
H
H
H
H

VL
H
H
H
H
H
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采用重心法进行去模糊化处理，导出模糊控制输入

变量与输出变量间的关系曲面，如图 7所示。随着自车

速度与相对速度差的增加，模糊控制器输出的制动减速

度整体呈增加趋势，表明该控制器能够根据碰撞风险变

化调整制动强度，实现安全性与舒适性的平衡。因此，

根据车辆与二轮车的速度差和车辆速度即可确定对应

的制动减速度。

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5车

辆
减

速
度

/m·
s-2

60车辆速度/km·h -1
40

20 20 40
0
车辆与二轮车的速度差V r/km·h-1

80 60

图7　模糊控制输入、输出曲面

3.4 一级制动阈值的距离限制

为使AEB VRU_TW系统在确保绝对安全性的前提

下，充分考虑驾驶员的驾驶体验，应避免系统频繁介入。

鉴于长时间制动减速会导致驾乘人员体验不佳，且过于

保守的阈值会影响驾驶员采取转向避撞行为，本文参考

文献[15]对TTTC,br1的阈值进行约束。

不同车速下，驾驶员最晚转弯半径与车辆极限制动

距离的关系如图 8 所示。两条曲线的交点为驾驶员主

动转向避撞能力与车辆极限制动能力间的临界状态。

当车速低于57 km/h时，更倾向于转向避撞，将驾驶员转

弯半径与车辆极限制动距离的交点作为临界点，即当车

辆极限制动距离超过 18.5 m时，对TTC阈值进行范围约

束，车辆的极限安全制动距离为 Dbr = ( )v1 - v2 tdelay +
v21 - 2v1 v22μg

+ d0。

40
35
30
25
20
15
10

5
020 30 40 50 60 70 80

距
离

/m

速度/km·h-1

驾驶员最晚转弯半径
车辆极限制动距离

图8　驾驶员最晚转弯半径与车辆极限制动距离关系

根据车辆当前极限安全制动距离Dbr所处区间，确定

一级TTC制动阈值约束范围，即以极限安全制动距离作

为输入变量，通过查表获得对应的 TTC阈值约束区间。

综合考虑，舍弃部分高速场景下的制动效能，将一级TTC
制动阈值最高限制为2.1 s，具体限制结果如表3所示。

表3 一级TTC制动阈值限制

最小极限安全制动距离/m
18<Dbr≤25
25<Dbr≤30
30<Dbr≤35
35<Dbr≤40

Dbr>40

约束区间/s
(1.6,1.7]
(1.7,1.8]
(1.8,1.9]
(1.9,2.0]
(2.0,2.1]

4 模型在环仿真及控制器硬件在环

4.1 在环仿真测试

根据 C-NCAP 管理规则（2021 年版）中关于 AEB 
VRU_TW 系统测试场景的相关规定，选取 CSFA-50
（Car to Scooter Farside Adult-50）场景（见图 9）对本文

控制策略进行仿真分析，即车辆未采取制动规避碰撞

风险的情形下，车辆与远端横穿摩托车发生碰撞且位

置位于车辆前端结构 50%处的场景。其中，二轮车初

始速度为 20 km/h，二轮车匀速行驶 18 m，车辆初始速

度为 30~60 km/h。

A

C D=18 m
M

A

图9　CSFA-50场景示意

本文使用 Prescan 自带的 Audi A3 车型作为自车模

型，根据测试场景规范设定车辆各项参数，模型基本设

置如图 10 所示，二轮车模型采用 Prescan 自带的 Sports 
bike with driver模型。

4.1.1 车速敏感性

在 CSFA-50 场景下，将自车速度与二轮车最高值

分别限制为 85 km/h、20 km/h。干燥路面、湿滑路面和

积雪路面的路面附着系数分别为 0.8、0.5、0.35。对比本

文控制策略与传统控制策略的预测效果，结果如图 11
所示，其中，传统控制策略使用固定阈值1.2 s。
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图11　不同控制策略效果

由图11可知，在CSFA-50场景中，传统AEB的控制

策略有效范围低于 60 km/h，而本文控制策略在车速达

70 km/h时才会失效。当车速为 70 km/h时，2种控制策

略均在失效情况下，传统控制策略的碰撞速度高达

34.59 km/h，而本文策略的碰撞速度仅为 17.92 km/h。
由于城市内乘用车的速度不可超过 70 km/h[16]，故所提

出的 AEB VRU_TW 控制策略基本适用大部分城市道

路。当速度范围为 30~85 km/h 时，本文控制策略的速

度减少量普遍高于传统控制策略，在 65 km/h时提升达

到最大为 79.4%，平均提升 24.52%。相较于传统 TTC阈

值算法，本文方法具有更强的风险响应能力，能够在更

早阶段完成制动介入，制动触发时车辆与二轮车间的最

大安全距离提升41.38%。

4.1.2 道路条件敏感性

CSFA-50场景下，不同路面附着系数下，基于轨迹

预测和基于固定阈值控制策略的车速均为65 km/h，2种

控制策略的运行结果分别如表4和表5所示。

表4 基于轨迹预测的控制策略的测试结果

路面附着
系数

0.8
0.5

0.35

车速减少量
/km∙h-1

65
38.252
33.86

制动距离
/m
37
42
42

碰撞速度
/km∙h-1

26.75
31.14

表5 基于固定阈值的控制策略的测试结果

路面附着
系数

0.8
0.5

0.35

车速减少量
/km∙h-1

36.236
24.392

3.52

制动距离
/m

20.34
20.34
20.34

碰撞速度
/km∙h-1

28.76
40.60
52.30

由表 4 和表 5 可知，相较于传统控制策略，基于

轨迹预测的控制策略在附着系数为 0.8 的干燥路面

下以 65 km/h 的速度成功制动；在低附着条件下，虽

然并未成功制动，但碰撞速度降低效果更为明显。当

附着系数为 0.5和 0.35时，所提策略的碰撞速度分别为

26.75 km/h 和 31.14 km/h，低于传统策略的 40.60 km/h

图10　车辆Simulink模型
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和 52.30 km/h。
4.2 硬件在环验证

采用真实控制器的硬件在环（Hardware-in-the-
Loop，HiL）验证本文控制策略的稳定性与可靠性，具体流

程如图 12所示。硬件在环设备主要包括HiL测试机柜

（实时仿真机）、控制器硬件和搭载NI VeriStand的上位机。

控制
策略
刷写

控制策略车辆模型 测试场景

模
型
编
译

上位机

实时
仿真机

模型部署

板卡通信

数据
监控与记录

HiL
测试
机柜

控制器硬件
CAN通信

图12　硬件在环验证流程

通过 Simulink 生成 C 代码并刷写至控制器硬件，

将车辆动力学模型和测试场景在 NI VeriStand 软件

中编译，同时部署至 HiL 测试机柜。考虑到轨迹预

测模块的不确定性和硬件的算力限制，未将轨迹预

测模块纳入闭环验证，故将模型在环仿真的控制指

令直接发送给控制器进行验证。最终，HiL 测试机

柜中的实时仿真机与控制器连接，发送信号并接收

返回的控制指令。

根据 CSFA-50 场景设置车辆行驶初始速度为

65 km/h，模型在环仿真输出的控制指令作为 HiL 验证

输入。在碰撞风险未达到触发条件前，车辆保持初始速

度行驶。当风险达到一级制动触发条件时，车辆于

2.14 s进入一级制动阶段，控制器输出一级制动期望减

速度 3.2 m/s2。随着碰撞风险进一步增加，车辆于 2.75 s
进入二级制动阶段，以 7.84 m/s2的二级制动期望减速度

持续减速1.76 s，制动过程中车辆速度逐渐降低，实际减

速度能够跟踪期望值，结果如图13所示。
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（b）车辆速度响应

图13　HiL验证结果曲线

由图 13 可知，模型实际减速度及速度与期望值间

存在因制动响应引起的波动，但整体呈贴合趋势。减

速度平均误差为 0.38 m/s2，速度最大误差的绝对值控

制在 0.29 m/s 内，符合硬件响应特性，各项误差均处于

可接受范围内，说明本文控制策略具有一定的稳定性

和可靠性。

5 结束语

针对车辆与二轮车混行条件下二轮车交通参与者

的碰撞风险，本文提出一种基于轨迹预测的 AEB 
VRU_TW 控制策略。采用 LSTM-ATT 模型对二轮车运

动轨迹进行预测，并通过设置双层可变TTC阈值提升系

统在不同路况和速度下的适应性和制动安全性。与传

统 固 定 阈 值 策 略 相 比 ，该 策 略 显 著 提 升 了 AEB 
VRU_TW 系统对碰撞风险的响应能力，避免了传统固

定阈值策略因触发延迟而导致的失效。该控制策略在

不同工况下均具有较强的通用性和安全性，在二轮车等

弱势交通参与者保护方面具有重要的应用潜力。

未来，将进一步采取实车道路测试及包含轨迹预测

模块的闭环仿真验证其性能，拓展至弯道和遮挡等复杂

工况，以提升其在真实道路中的表现。
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