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【摘要】针对当前典型的主动避撞系统及技术发展进行了全面综述，介绍了主动避撞系统的分类及其技术原理，归纳

主动避撞系统的核心关键技术研究现状及技术水平，并对已量产的主动避撞产品进行了总结，最后，对主动避撞系统的发

展趋势进行了分析与预测。
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【Abstract】This paper overviewed comprehensively the typical Active Collision Avoidance (ACA) systems and

technological development, it firstly introduced the categories of ACA systems and its technical principle, then summed up the
core key technologies of ACA system and technological level and summarized the mass-produced ACA products. The paper
finally analyzed and predicted the development trend of ACA products.

Key words: Intelligent connected vehicle, Active safety, Active collision avoidance

王祎男 王迪 关瀛洲

（中国第一汽车股份有限公司研发总院，长春 100013）

*基金项目：吉林省重大科技专项（20210301015GX）。

智能网联汽车主动避撞系统发展综述*

汽车技术 · Automobile Technology

【引用格式】王祎男, 王迪, 关瀛洲. 智能网联汽车主动避撞系统发展综述[J]. 汽车技术, 2023(3): 1-9.
WANG Y N, WANG D, GUAN Y Z. Development Overview of Active Collision Avoidance System for Intelligent and
Connected Vehicles[J]. Automobile Technology, 2023(3): 1-9.

1 前言

碰撞事故一直是交通事故中占比最多、危害最大的

事故类型，缓解和避免碰撞一直是汽车工程领域的重点

研究方向[1]。近年来，随着智能网联汽车技术的快速发

展，主动避撞成为整车企业、零部件供应商、科研机构解

决碰撞问题的重要途径[2]。伴随着环境感知、决策规划、

控制执行等技术的进步，主动避撞系统得到渐进式发

展，感知决策控制过程越发复杂，可应对的碰撞危险场

景不断增加[3]。

本文围绕主动避撞系统进行综述，对主流避撞系统

进行分类，阐述各类主动避撞系统的原理，针对主动避

撞技术涉及的环境感知、决策规划、控制执行 3个方面

的关键技术进行归纳与分析，梳理当前已量产的主动

避撞产品，最后对主动避撞技术发展趋势进行预测与

洞见。

2 主动避撞系统分类

为实现特定危险场景下以主动控制方式辅助驾

驶员缓解乃至避免碰撞的目的，主动避撞系统通过车

载传感器（摄像头、雷达等）和车辆与外界（Vehicle to
Everything，V2X）通信采集本车周围一定范围内的环境

信息，并结合本车状态信息，在系统电子控制单元

（Electronic Control Unit，ECU）或域控制器中进行决策

规划，进而控制本车执行器实现主动避撞[4]。

主动避撞系统诞生至今，种类众多，不同系统在硬

件构成、软件算法、应对场景等方面千差万别。但根据

最终的避撞控制方式，可将主动避撞系统分为制动避撞

系统、转向避撞系统、横纵向协同避撞系统[5]。

2.1 制动避撞系统

制动避撞系统通过主动制动的方式缓解或避免本

车与其感知范围内危险目标的碰撞[6]。制动是最直接、
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最简捷的避撞方式，适用于本车前、后向的碰撞。制动

避撞的方式也决定了此类系统无论从感知布置、决策规

划还是控制执行上都是复杂度相对最低的，从而成为最

早得到研究和搭载应用的主动避撞系统[7]。自动紧急制

动（Automated Emergency Brake，AEB）系统作为制动避

撞系统的主流产品，应用最为普遍，法规标准健全，成为

新车标配功能已成必然趋势[8]。

2.2 转向避撞系统

转向避撞系统通过控制车辆转向系统，紧急避让原

有行驶路径上的危险目标 [9]。车辆作为具有时变性、

非线性、随机性的复杂动力学系统，结合路面条件和

周围环境，在临碰撞的危险工况中，转向避撞具有很

高的路径规划和控制难度，极易造成控制失稳衍生二

次事故 [10]。这就对转向避撞系统的感知、决策、控制在

实时性、精确性、快速性等方面提出了更加苛刻的要求，

由于转向避撞在快速性、舒适性、灵活性、对后方车辆影

响较小等方面的优势，适用于诸多碰撞危险场景，尤其是

本车车速较高的临碰撞场景，因而转向避撞得到越来越

多的关注与研究[11]。紧急转向辅助（Emergency Steering
Support，ESS）系统和主动紧急转向（Automatic Emergency
Steering，AES）系统是目前已在某些高端车型上搭载的

转向避撞系统[12]。

2.3 横纵向协同避撞系统

为了应对更加复杂的碰撞危险场景，以及实现更复

杂的避撞路径规划与精准跟踪，横纵向协同避撞系统应

运而生。该系统在避撞过程中分别通过控制制动、驱动

和转向系统，实现对本车速度和方向的精确控制，可实

现多目标最优的避撞路径规划与跟踪[13]。由于车辆横

纵向控制的耦合性，在路径规划和控制上难度比转向避

撞系统更大，目前已应用的横纵向协同避撞系统非常少

见，将转向与制动进行协同以实现避撞是目前研究的主

流方向[14]。

3 主动避撞核心技术研究现状

各类主动避撞系统均包含环境感知、决策规划、控

制执行3项核心技术。随着各项核心技术的不断进步，

各类主动避撞系统性能持续升级，可覆盖的场景日益全

面[15]。

3.1 环境感知技术研究现状

对行车环境的精确、全面、实时感知是主动避撞系

统实现避撞的前提。在主动避撞系统中，毫米波雷达、

摄像头、激光雷达、超声波传感器广泛应用于环境感

知。近年来，V2X通信技术日益成熟，也被引入主动避

撞系统作为获取车外信息的方式[16]。

早期，由于传感器性能和成本难以满足车规和量产

需求，整车难以搭载大量高性能传感器，在有限的感知

范围和精度条件下，主动避撞系统可应对的碰撞场景也

极其有限，大多只能支持制动避撞。早期AEB等制动

避撞系统多采用单传感器方案，布置毫米波雷达或摄像

头实现车辆前向环境感知，主要应对车辆正前方的碰撞

场景。单传感器方案成本低，但是仅能应对直线行驶工

况下的追尾前车、行人横穿等简单碰撞场景，而且毫米

波雷达和摄像头均有各自的缺陷。

毫米波雷达对车辆等金属物体识别效果好，但对行

人等非金属目标因回波少而识别不准，这就导致基于毫

米波雷达的主动避撞系统容易误将井盖、护栏等金属物

体误识别为车辆，以及漏识别前方存在碰撞风险的行

人，进而导致误触发、漏触发[17]。单摄像头方案多基于

机器学习算法，将各类目标特征作为识别依据，以大规

模正、负样本作为输入进行迭代训练，获取满足识别准

确率要求的分类器[18]，虽然可大幅提高对前方目标类型

的识别准确率，但难以保证对目标位置的精确测量，尤

其是较远的目标，且摄像头感知性能受光照、天气影响

严重[19]。

为了弥补单一传感器方案存在的固有缺陷，并综合

利用不同传感器的优势，多传感器融合的感知方案日益成

为主流。以即将量产的飞凡R7为例，全车搭载33个感知

硬件，如图1所示，其中包括1个LUMINAR 1 550 nm激光

雷达、2个Premium 4D成像雷达、4个增强版远距离点云

角雷达、12个超声波雷达、12个800万像素摄像头、组合

定位模块、V2X通信模块[20]。

目前，多传感器融合技术的硬件水平已经满足量产

要求，多传感器融合算法成为研究热点。多传感器融合

算法主要分为传统的随机类算法和目前日益流行的人

工智能算法。传统随机类算法多采用卡尔曼滤波
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图1 飞凡R7感知布置方案[20]
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（Kalman Filter）、加 权 平 均 、贝 叶 斯 估 计（Bayesian
Estimation）等算法，将不同传感器经处理后输出的目标

数据以一定的权重融合，从而确定目标类型、位置、运动

状态等信息。传统的多传感器融合算法虽然相对简单、

计算量小、对硬件性能需求低，但因不同传感器对目标

识别的结果不同，往往出现漏识别、不精确等问题，不能

充分融合不同传感器的优势[21]。

随着深度学习的持续发展，基于深度学习的多传

感器融合算法得到广泛研究，与传统多传感器融合算

法不同，基于深度学习的多传感器融合算法首先将各

传感器的原始数据汇聚成数据集，进而主要采用数据

级融合、特征级融合、决策级融合 3种方式确定目标参

量 [22]。其中，数据级融合先进行数据对齐、关联、预处

理等操作，而后进行特征提取得到目标信息。数据级

融合的优势是可保留原始数据中的目标信息，避免遗

漏目标，实现多源数据相互补偿，但也存在计算量大、

数据异步异构、对硬件内存和算力要求高等问题 [23]。

特征级融合先对各传感器采集的数据采用 RoarNet
（RegiOn Approximation Refinement Network）、AVOD
（Aggregate View Obeject Detection）、MV3D（Multi-View
3D）、F-PointNet（Frustum PointNet）等深度学习网络进

行特征提取，进而对不同特征进行级联或加权得到目标

信息。特征级融合因其先对各传感器的原始数据进行

特征提取，使后续处理的数据量大幅减少，所以处理速

度快、实时性高，但也存在细节丢失、精度较数据级融合

差等问题。决策级融合先对各传感器原始数据进行特

征提取，分别得到各传感器感知的目标信息后，进行融

合处理输出最终结果。决策级融合的优势在于其良好

的鲁棒性，个别传感器故障不影响依靠其他传感器进行

决策，且不涉及数据级的复杂融合过程，处理速度快。

但决策级融合也存在与特征级融合类似的细节丢失、精

度不足的问题[24]。

综上，融合方式各有利弊，应根据传感器组合方案

和硬件内存、算力等性能进行选择。随着多传感器融合

硬件性能不断提高，数据级融合以其原始信息全面、传

感器优势充分互补的优势将得到更多的应用。基于多

传感器融合的360°全方位、高精度的环境感知技术为制

动避撞系统、转向避撞系统、横纵向协同避撞系统的深

入研发与推广应用创造了先决条件。

由于V2X通信技术的引入，交通系统中的万物互

联得以实现。环境感知突破了传感器的物理极限，车辆

与周围物体可直接点对点信息交互，无需车载传感器感

知即可获取碰撞危险目标信息，可大幅提高主动避撞系

统危险识别的快速性与准确性。目前已有诸多基于

V2X 通信的主动避撞研究，吉林大学王江锋等基于

V2V通信实现前车驾驶意图的共享，实现了 84%的碰

撞预警正确率 [25]。清华大学杨刚针对三车道八车场

景，通过V2V通信获取场景内所有车辆信息，用于安全

换道轨迹规划与跟踪[26]。重庆交通大学刘玢滟针对交

叉路口场景，基于V2X通信获取车辆信息建立轨迹模

型并分析冲突区域，实现了避撞预警[27]。但由于当前基

于V2X通信的智能网联交通系统仍未成熟，带有V2X
通信的主动避撞系统实际应用为时尚早。

由于碰撞危险场景具有复杂性、突发性、随机性，如

果没有全面、精准、实时的环境感知能力，就会导致主动

避撞系统误触、漏触频发，甚至给乘员带来更大的危

险。所以不断提升环境感知能力，是主动避撞系统不断

升级进化的前提。

3.2 决策规划技术研究现状

主动避撞系统通过决策规划算法确定避撞过程对

车辆的具体控制，以及避撞控制的触发、中断、抑制与退

出。其中，碰撞危险评估和避撞路径规划是决策规划的

核心[28]。碰撞危险评估是确定避撞控制触发时机的关

键。

安全距离模型作为最经典的碰撞危险评估方法，得

到了国内外的广泛研究。目前，得到普遍应用的安全距

离模型有车间时距模型、基于制动过程分析的安全距离

模型、考虑驾驶员特性的安全距离模型[29]。

车间时距模型以“当前相对车速下距碰撞的时间”

（Time to Collision，TTC）为危险量化指标，但TTC中仅涉

及当前时刻的车间距离与相对车速，未考虑车辆与危险

目标的相对加速度、车辆制动性能、驾驶员特性等要素，

导致该指标无法准确反映大多数场景的危险程度，仅适

用于低速碰撞危险场景，难以评估目标紧急制动等突发

状态变化的危险程度。在实际应用中，往往需要通过规

模庞大的测试确定一系列较保守的功能触发阈值，难以

覆盖全部工况，且容易使系统提早触发[30]。

基于制动过程分析的安全距离模型将本车驾驶员

反应延迟考虑在内，假设本车和目标作匀加速度运动，

设定最小安全距离，实时估算立即执行避撞可达的车间

距离，若该距离低于最小安全距离，则主动避撞控制介

入。典型的模型有马自达模型、本田模型等 [31-32]，都假

设本车和前方目标以最大减速度紧急制动，进而估算可

保证最小安全距离的本车制动触发时机。这类模型将

碰撞危险强化，不适用于前车非紧急制动工况，往往导

致系统触发过早，且未将本车制动性能与作用过程建
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模，导致本车制动过程的运动状态预测不准。

为了使客观的危险评估与驾驶员的主观危险感知

相符，诸多研究将驾驶员特性融入安全距离模型。清华

大学侯德藻等分析驾驶员在跟车过程中的驾驶行为，基

于符合驾驶员习惯的跟停距离统计数据建立安全距离

模型，从而实现避撞系统的触发时机在驾驶员心理接受

范围内[33]。江苏大学刘志强等同样基于驾驶员跟车过

程的各驾驶参数数据，建立反向传播（Back Propagation，
BP）神经网络驾驶员制动行为模型，以前车加速度、相

对距离、相对速度、TTC为输入，输出与驾驶员行为相符

的本车加速度，用于主动避撞控制[34]。

现有的安全距离模型虽然可量化本车与目标间的

危险程度，但是无法精确预测主动避撞介入后的过程，

所以往往采用保守的触发阈值，导致系统早触发和误触

发。随着环境感知和控制执行软硬件技术的发展，对目

标状态变化进行实时获取与预测，以及对本车制动、转

向、驱动性能进行精准建模成为可能，碰撞危险评估算

法必将越发准确地预测主动避撞介入后本车和目标的

运动过程，从而确定精确满足安全条件的触发时机。

避撞路径规划主要应用于转向避撞系统和横纵向

协同避撞系统，这 2类主动避撞系统涉及行驶路径规

划，所以必须综合多重因素对避撞过程中的车辆行驶路

径进行实时规划[35]。

在碰撞危险场景中，基于对车辆周围环境的动态精

确感知，避撞路径规划算法需要在满足距离、时间、能

耗、安全、车辆动力学、执行器性能等一系列约束条件

的前提下，实时求解出一条最优可行避撞路径，供系

统控制执行器进行路径跟踪 [36]。由于碰撞危险场景

内避撞时间有限，需要实时快速完成路径规划，多采

用多项式表征避撞路径，以较低运算量即可确定多项

式各项系数 [37]。北京理工大学姜岩等采用五次多项式

表征避撞路径，以不同的预瞄位置求解一系列路径，并

选择最优的安全可行路径进行跟踪，基于此算法实现

了 16 km越野环境和 7 km城市环境的自动驾驶 [38]。此

外，也有诸多研究采用其他路径生成方法：斯坦福大学

Joseph等采用曲率连续的回旋曲线和圆弧组合表示紧

急换道路径[39]；湖南大学肖浩基于人工势场理论建立危

险斥力场模型，将本车与目标、道路边界间的相互作用

表征为障碍物边界斥力、路边界斥力、线性拉伸弹簧拉

力共同作用的结果，通过局部路径规划算法求解使本车

受力平衡的避撞路径[40]；吉林大学江庆坤为适应复杂环

境动态变化，采用快速搜索随机树（Rapidly-exploring
Random Tree，RRT）算法求解满足各项约束的最优轨

迹[41]；中国科学院陈成等采用四阶贝塞尔曲线表征避撞

路径，在动力学、起点、终点、连续曲率等约束下求解避

撞轨迹[42]。

为了避撞路径规划算法的实际有效应用，具有良好

实时性的基于多项式的路径规划算法得到广泛采用。

在保证避撞路径规划快速、可通行的前提下，更要考虑

车辆动力学性能、各执行器控制性能，从而保证规划的

路径可被精准跟踪。

3.3 控制执行技术研究现状

主动避撞系统的性能优劣最终取决于对决策规划

的执行效果。

在制动避撞系统中，虽然有诸多研究基于安全距离

模型等算法实时求解期望制动减速度，进而控制本车制

动系统执行，但在实际应用的AEB系统中，绝大多数制

动控制策略以恒定紧急制动期望减速度执行避撞，或者

采用轻、重2段恒定期望减速度执行避撞[43]。因为进入

紧急制动工况后，车辆运动状态剧烈变化，且本身具有

较大惯性，加之制动系统性能限制，难以实现变制动强

度下的安全距离控制。

在转向避撞和横纵向协同避撞系统中，需要控制线

控底盘实现对避撞路径的跟踪。虽然PID控制是目前

应用于实际车辆控制的最实用、最广泛的控制方法，但

由于其脱离控制对象本身的动力学特性，且避撞控制

本身难度高，对快速性、精确性、稳定性有很高要求，甚

至涉及横纵向协同控制，PID控制方法在避撞控制中

应用很难达到预期要求 [44]。因而，诸多更复杂的控制

方法应用于避撞路径跟踪控制。吉林大学田彦涛等设

计了带前馈补偿的线性二次型调节器（Linear Quadratic
Regulator，LQR）控制器，通过控制车辆跟踪侧偏角实现

期望轨迹跟踪[45]。Falcone等基于模型预测控制理论建

立路径跟踪控制器，协同控制车辆制动与转向，实现了

期望路径的稳定、准确跟踪[46]。吉林大学王御考虑线控

底盘各执行器、轮胎力等复杂约束关系，建立多目标集

成控制模型，通过控制驱动系统、制动系统、转向系

统实现轮胎力分配，从而实现了路径跟踪的快速响

应 [47]。Tian 等基于模糊 PID 和滑模控制设计了侧向

主动避撞系统，上层控制器采用模糊 PID 求解期望

轨迹，下层控制器基于滑模控制直接对车辆横摆角

进行实时控制[48]。车辆在动力学上具有强非线性、时变

性、随机性，故主动避撞的路径跟踪控制模型的设计必

须结合车辆动力学特性，在满足各种约束条件下实现临

撞工况横纵向协同的快速、精准、稳定控制[49]。

避撞路径跟踪控制方法的实际控制效果取决于执
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行器电控性能。具备快速、精准、稳定等优良电控性能

的执行器可保证主动避撞系统更精确地实现预期的安

全目标。

随着电子稳定性控制（Electronic Stability Control，
ESC）等电控制动系统和电动助力转向（Electronic
Power Steering，EPS）等电控转向系统在制动、转向控制

上的性能提升，主动避撞系统可实现更精确的安全距离

和避撞路径跟踪控制。在电控制动方面，博世的ESC系

统产品已迭代至第 9代，通过标定可输出需求的减速

度，且响应延时低于 500 ms，并能保证不同车速下响应

的一致性与稳定性，可支持制动避撞系统的精准距离控

制[50]。菲格科技智能电子制动产品 iBooster成功搭载于

长城坦克 600，其紧急制动响应时间低于 150 ms，且采

用独立解耦结构，可不依赖ESC[51]。在电控转向方面，

EPS系统已经普遍应用于量产车型，在车辆智能网联化

趋势下，EPS已支持主动控制，根据上层控制器指令实

现精准转角、转速控制。而且，随着线控转向技术的推

广应用，转向指令无需机械或液压部件传输，将使转向

控制响应更加快速、精准、稳定[52]。随着线控底盘技术

的越发成熟，智能网联汽车避撞控制执行能力也将大幅

提升，而且执行器精良的控制性能也可大幅减少主动避

撞系统规划决策所需考虑的执行器性能相关约束，降低

算法复杂程度和运算量。

4 典型主动避撞产品

随着智能网联汽车时代的到来，主动避撞系统日益

广泛地在新车上搭载。目前主流产品主要为制动避撞

系统和转向避撞系统。其中制动避撞系统主要指AEB
系统，转向避撞系统主要指紧急转向辅助（Emergency
Steering Support，ESS）、自 动 紧 急 转 向（Automatic
Emergency Steering，AES）、紧急车道保持（Emergency
Lane Keeping，ELK）、智慧躲闪等L2+级驾驶辅助系统。

20世纪 90年代，制动避撞系统就得到了各大汽车

企业的研发与应用。随着技术与标准法规的发展，制动

避撞系统可应对的场景也得以扩展。丰田公司1995年
就开发了基于毫米波雷达的主动避撞安全系统，用于避

免追尾前车[53]。沃尔沃针对城市行车常见的碰撞危险

场景，开发了城市安全系统，如图 2所示，该系统融合

AEB和ESS系统的功能，通过紧急制动和紧急转向避让

可应对行人/两轮车横穿、交叉口会车、对向来车、前车

急停等碰撞危险工况[54]。

ELK系统识别到本车有偏离车道的风险，且与邻车

道对向来车、后向来车存在碰撞危险时，通过控制EPS

施加辅助转矩，令本车快速回到原车道中央行驶。智慧

躲闪系统主要面向本车与其相邻车道内大型车辆存在

碰撞危险的情况，如图 3所示，系统识别到危险后控制

本车向远离大车一侧横向偏移[55]。

在L2+级驾驶辅助系统市场渗透率日益提升的大

趋势下，为了提升主动安全性能，国内外各大汽车企业

的新上市车型均大量搭载主动避撞产品，AEB系统已成

为必选，ELK、智慧躲闪系统也得到较多搭载，但ESS、
AES系统由于对环境感知、规划决策、控制执行性能要

求高，仅沃尔沃等少数汽车企业实现了搭载。

5 主动避撞系统发展趋势

汽车智能网联化趋势下，环境感知、规划决策、控制

执行相关软硬件技术持续进步，智能网联汽车可应对的

碰撞危险场景将越来越多，必将衍生出更多主动避撞产

品。

由于行车过程中场景复杂多变，场景之间存在连续

性、耦合性、随机性，必将导致不同主动避撞产品在同一

时空内同时生效，多主动避撞产品的协同控制将成为一

大技术研究方向。

随着智能网联汽车自动驾驶水平的逐渐提高，驾驶

辅助必将向全时自动驾驶过渡，在这一进程中，多种主

动避撞产品将按照一定的聚类呈现集群化、系统化演

变，最终统一成覆盖全场景的智能网联车主动避撞系

统。

虽然智能网联汽车的自动驾驶能力必将在感知、决

策、控制能力上全面超过人类驾驶员，并可预判潜在碰

撞危险，但是由于系统故障的必然性、随机性、偶发性，

避撞两轮车 交叉口避撞 对向来车避撞

行人避撞紧急转向避让防追尾

图2 沃尔沃城市安全系统

图3 智慧躲闪系统常见应用场景
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以及危险场景的突发性、随机性，即使在全自动驾驶下，

碰撞危险场景依然存在，主动避撞系统也将作为必备冗

余系统搭载于智能网联汽车，并得到不断升级完善。
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