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【摘要】为了避免在视觉障碍紧急工况下车辆碰撞行人事故的发生，针对存在视觉障碍的典型车辆-行人自动紧急制

动（AEB）测试场景，提出了 3 种具有不同碰撞时间（TTC）和制动减速度的 AEB 触发策略（保守型、法规型、激进型），在 2 起

典型视觉障碍事故场景条件下，基于 PreScan、MATLAB/Simulink、CarSim 等仿真平台建立事故场景和车辆动力学模型，并搭

建 AEB 策略模型，对比分析 3 种 AEB 触发策略的制动有效性。结果表明：所搭建的 AEB 模型均能在典型行人碰撞场景中实

现避撞，其中法规型制动策略规避效果最佳。
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【Abstract】To avoid the incidence of vehicle - pedestrian collision accidents under emergency scenarios involving visual 
impairments, this study focuses on typical vehicle-pedestrian Automatic Emergency Braking (AEB) test scenarios with visual 
impediments. Three AEB triggering strategies, namely the conservative, regulatory, and aggressive strategies, are proposed, 
each characterized by distinct Time to Collision (TTC) values and braking deceleration profiles. Under the circumstances of two 
prototypical accident scenarios with visual impairments, accident scenarios and vehicle dynamics models are constructed using 
simulation platforms such as PreScan, MATLAB/Simulink, and CarSim. Subsequently, an AEB strategy model is developed. A 
comparative analysis is then conducted to evaluate the braking effectiveness of the three AEB triggering strategies. The results 
show that all the AEB models in this study can achieve collision avoidance in typical vehicle-pedestrian accident scenarios, 
with the regulatory braking strategy having the best avoidance effect.
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1 前言

道路交通安全问题的严重性 [1-2]促进了汽车主动

安全技术的快速发展，自动紧急制动（Autonomous 
Emergency Braking，AEB）系统作为典型的汽车主动安

全技术，可以辅助驾驶员规避碰撞事故，进而减少交
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通事故造成的人员伤亡 [3]。为了加速 AEB 系统的普

及，欧洲经济委员会制定了 AEB 系统的法规草案。

自 2015 年起，欧洲新车评价规程（European New Car 
Assessment Programme，Euro-NCAP）和中国新车评价

规程（China New Car Assessment Program，C-NCAP）开

始着力研究应用于 AEB 测试的典型场景 [4-7]。研究人

员在典型交通事故场景开发过程中，基于提取的道路

使用者信息、车辆信息和影响交通事故的因素等特征，

采用聚类分析方法，以相似性或差异性为标准将目标

群体分组，进而统计获得真实事故场景发生频率[8-11]。

谭正平等通过群决策理论从交通事故数据中分析提取

了 16 类典型的汽车与行人冲突场景[12]。金钱钱等基

于弱势道路使用者交通事故视频数据库（VRU TRaffic 
Accident database with Video，VRU-TRAVi）提取事故视

频特征，采用聚类分析方法得到 7类行人-车辆典型碰

撞场景[13]。韩勇等采用具有完整视频信息和弱势道路

使用者（Vulnerable Road User，VRU）损伤信息的深度

事故数据分析了 AEB 系统的传感器视场角（Field Of 
View，FOV）对事故规避率的影响，结果表明，事故规避

率随着 FOV的增大而提高[14]。刘福聚等基于中国道路

交通事故深入研究（China In-Depth Accident Study，
CIDAS）数据库建立测试场景，发现 AEB 系统的碰撞时

间（Time To Collision，TTC）设置为 1 s、探测角度为 40°
和制动减速度为 0.9 g 条件下，可减少 58.4%行人事故

的发生[15]。

综上，学者们主要关注汽车与行人碰撞场景的聚

类研究和汽车 AEB 系统参数优化研究。然而，AEB 系

统在汽车和行人典型危险场景中的适应性研究更是

AEB 预期功能研究的关键。传统 AEB 感知系统在普

通场景下能够满足预期的功能需求，但在典型危险场

景下能否满足预期的功能需求还有待验证。目前，学

者对 AEB 感知系统的预期功能研究较少，缺乏针对中

国道路环境下汽车和行人典型危险场景的 AEB 系统

参数的适用性研究。本文结合前期提取的典型碰撞前

场景[13]，基于 VRU-TRAVi 数据库筛选了 2 起符合典型

碰撞前场景的车辆碰撞行人事故，利用 PreScan、
MATLAB/Simulink、CarSim 等软件，仿真验证 3 种不同

AEB 策略的预期功能，作为后续 AEB 感知系统参数优

化研究的基础。

2 AEB系统参数

为了解AEB系统介入过程中的车辆运动状态和行

人状态，有必要进一步研究车辆制动过程中的制动距

离。车载传感器探测行人的过程如图 1所示，其中车辆

在机动车道上行驶，行人切入机动车道。

FOV

图1 车载传感器探测行人示意

图 2所示为AEB系统介入后制动过程的不同阶段，

其中 tBPT为消除制动间隙所需时间，tBBT为制动力从 0增

大到峰值所需时间，tSTOP为车辆以最大减速度恒定制动

直到停车所需时间。TTC是 AEB系统中触发车辆减速

指令的重要指标。在以往的研究中，TTC阈值是AEB系

统激活的基础，极大地影响事故规避程度。考虑到TTC
对 VRU的适用性，根据车辆与 VRU间的相对距离设置

不同的制动减速度，并结合法规定义TTC在制动触发中

的优先级。此外，在AEB系统干预的过程中，从AEB系

统发出制动指令到制动间隙被清除的时间通常约为

0.1 s，制动力从 0 开始增大到最大值所需时间 tBBT通常

为0.15 s[16]。

tBPT tSTOP

amax

a

tBBT

图2 制动过程的不同阶段

车辆完全停止的距离 dvehicle可用制动梯度提升和最

大恒定减速度两个阶段的行驶距离计算得出[17]：

dvehicle=dBBT+dSTOP= v202amax
+ v0 tBBT2 - amax t2BBT24 （1）

式中：dBBT为制动力从零增大到峰值所行驶的距离，dSTOP
为车辆以最大减速度恒定制动直到停车所行驶的距离，

v0为车辆初始速度，amax=μg为车辆最大减速度，μ为制动

强度。

考虑到 AEB 系统在实际应用中的有效性，参考不

同级别典型车辆的制动效能数据，计算相应制动强度，

如表 1 所示，得到 μ 的范围为 0.95~1.10，将其作为本文

减速度a的参考。

AEB 系统需介入时的碰撞时间 tTTC和 AEB 系统介

入期间行人移动的距离（目标行人与碰撞点的距离）dPed
分别为：
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tTTC=-dvel/v0 （2）
dPed=tTTCvPed （3）

式中：dvel为行人与车辆的纵向距离，vPed为行人移动速

度。

表1 车型代表制动效能

车型

奥迪Q5
（中型车）

大众途观
（紧凑车）

帕萨特
（中型车）

卡罗拉
（紧凑车）

凯美瑞
（中型车）

汉兰达
（中型车）

车速 v0/km·h-1

100
60

100
60

100
60

100
60

100
60

100
60

制动距离dvehicle/m
39.92
13.56
42.55
15.28
39.58
14.69
42.29
15.4

38.57
13.87
41.57
15.63

μ

1.019 39
1.127 29
0.953 17
0.989 29
1.028 63
1.032 66
0.959 33
0.980 91
1.057 09
1.099 65
0.976 82
0.965 24

触发 AEB 系统的 TTC 阈值 tTTCT包含消除制动间隙

时间和制动力达到峰值时间：

tTTCT=tBBT+tBPT （4）
本文设定 TTC 的最大值为 1.4 s，最小值为 0.8 s[18]。

对于制动减速度 a，当 AEB 系统干预时，激进型策略的

特点是制动力更大，而保守型策略则以较小的减速度缓

慢制动，两者最大制动减速度均与制动器及地面的摩擦

因数有关[19]。参考学者对AEB系统制动减速度的研究，

本文将最大制动减速度设置为 0.9 g，最小制动减速度

设置为0.5 g[20]。要确定传感器的FOV，应考虑车辆的最

低行驶速度。结合 Euro-NCAP AEB-VRU 测试中最低

速度所需的 FOV，设置 FOV 为 75°[19]。此外，考虑到实

车毫米波雷达传感器的检测性能，本文使用的传感器探

测距离设定为 60 m。因此，基于目前 AEB 系统的现状

和其他研究人员对不同参数的研究结果，设定如表 2所

示的参数特征。

3 AEB控制模型

文献 [21]对目前几种典型 AEB 模型（Mazda 模型、

Honda 模型、Berkeley 模型、SeungwukMoon 模型、TTC 模

型[22-25]）进行对比分析后认为，纵向避撞过程中 AEB 避

撞模型应满足“能实现避免碰撞”和“不对驾驶员正常驾

驶产生干扰”两个要求，在不干扰驾驶员正常驾驶层面，

TTC 模型效果最好，而在纵向避撞过程中，以上几种模

型主要表现为保守型和激进型两种。因此，在考虑输入

参数少、对驾驶员干扰小、参数可调性层面以及两轮车

目标较小的情况下，本文所设计的 AEB 模块首先对输

入的传感器测量数据进行分析计算，得到预碰撞时间

TTC。

表2 不同AEB系统制动类型参数

制动参数

制动减速/g
tTTCT/s

探测角度/(°)
探测范围/m

制动器延迟时间/s

激进型

0.9
0.8
75
60
0.1

常规型

0.9
1.1
75
60
0.1

保守型

0.5
1.4
75
60
0.1

直线行驶时汽车与目标位置的关系如图 3所示，目

标质心与自车的纵向距离 x和横向距离 y分别为：

ì
í
î

x = ρr· cos θ
y = ρr· sin θ

（5）
式中：ρr为车辆与目标的直线距离，θ为汽车行驶方向和

车辆质心与目标行人质心连线的夹角。

θ

x

y

图3 汽车与目标位置关系

将切向速度 vt和径向速度 vr进行转化得到目标相对

于自车的纵向速度 vx和横向速度 vy：

{vx = vr cos θ - v t sin θ
vy = vr sin θ + v t cos θ

（6）
碰撞时间模型即TTC模型，指直线行驶的自车与前

方目标发生碰撞的时间：

tTTC=-x/v （7）
式中：v为自车行驶速度。

综上，可得纵向碰撞时间 tTTCx与横向碰撞时间 tTTCy：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

tTTCx = - ρr∙ cos θ
vr cos θ - v t sin θ - v

tTTCy = - ρr∙ sin θ
vr cos θ - v t sin θ

（8）

ΔtTTCy为上一时刻 tTTCy与下一刻的差值，通过 ΔtTTCy

的值对传感器识别到的目标进行判断，若 ΔtTTCy恒等于

0，则可判定目标对自车不存在威胁。

对于 tTTCx，结合不同AEB系统的需求判定车辆何时

开始制动，即判定目标存在威胁且满足如下不等式时车

辆开始制动：

蔡鸿瑜，等：视觉障碍条件下行人碰撞事故场景自动紧急制动触发策略分析
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ΔtTTCx=tTTCx-tTTCT≤0 （9）
根据上述数学模型搭建如图 4 所示的基于 TTC 的

AEB控制策略的仿真模型。

传感器信号

距离模型

TTC计算

横向TTC 纵向TTC

ΔtTTCy>0？ 否

否

是

是

开始制动

ΔtTTCx≤0？

图4 AEB控制模型

首先利用 PreScan 搭建事故场景并在车辆上设置

传感器，同时在 CarSim 中设置车辆动力学模型，最后

在 MATLAB/Simulink 中连接搭建的 TTC 距离模型、危

险状况判断模块以及节气门/制动器判断模块。当

TTC 满足 AEB 触发条件时，AEB 模块输出期望的制动

减速度至 CarSim 动力学模块进行车辆制动控制，过程

如图 5所示。

场景搭建

传感器建模

车辆动力学
建模

PreScan CarSim

车辆速度

行人速度

TTC计算模块

相对距离

方位角 θ

节气门/制动器判断模块

危险状况判断模块

输出

期望节气门开度

期望制动压力

MATLAB/Simulink

输入

图5 联合仿真模型

图6所示为3种不同触发策略下的实际制动减速度

和期望制动减速度。可以看出，实际制动减速度与期望

制动减速度非常接近，误差控制在 4.5%以内，符合制动

减速度的要求。

2
0

-2
-4
-6
-8

-10
-12
-14
-160 1 2 3 4 5

加
速

度
/m·

s-2

仿真时间/s

激进型

法规型

保守型

激进型期望加速度

法规型期望加速度

保守型期望加速度

图6 制动减速度与期望制动减速度

4 仿真结果及分析

4.1 事故仿真结果

为了验证不同触发策略下 AEB 系统制动控制的

有效性，结合前期基于聚类得到的 7 类行人-车辆碰

撞前典型场景，如图 7 所示 [13]，选择占比高的场景 2
（占比 20.67%）开展仿真，考虑到该场景下行人自近端

横穿道路，另选取行人自远端横穿道路的场景 6 作为

对照。

场景1 场景2

场景3 场景4

场景5 场景6 场景7

20~55 km/h 20~50 km/h

25~50 km/h20~50 km/h

25~50 km/h25~50 km/h20~50 km/h

图7 碰撞前典型场景[13]

进一步从VRU-TRAVi中筛选出 2起典型场景下行

人与车辆碰撞的深度事故案例[26]。

案例 1：事故编号为 XMUTP161221.1，事故草图如

图 8所示，事故发生在北侧第一条机动车道上，一辆由

东向西行驶的轿车与一名从绿化带由北向南穿行的行

人相撞。表 3 所示为事故特征与典型场景 2 的对比结

果，案例1符合图7中的典型场景2。

蔡鸿瑜，等：视觉障碍条件下行人碰撞事故场景自动紧急制动触发策略分析
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绿化带

行人移动方向

轿车行驶方向

基准点

图8 案例1事故草图

表3 案例1与典型场景事故特征对比

特征

时间

障碍物

车辆行为

行人行为

相对运动

碰撞位置

车辆速度/km·h-1

行人速度/km·h-1

典型场景2
白天

存在

直行

直行

远端

路口中

20~55

XMUTP161221.1
白天

存在

直行

直行

远端

路口中

48
8.9

图 9显示了基于PreScan重建的车辆和行人碰撞位

置与真实事故视频的对比结果，PreScan 中行人和车辆

的碰撞点与真实事故基本匹配。

  
   （a）事故发生时刻视频截图             （b）PreScan重建结果

图9 案例1碰撞点对比

结合案例 1 对 3 种制动策略的 AEB 参数进行有效

性验证，结果如图10所示。

40
30
20
10

5  10 15

相
对

距
离

/m

速度/m·s-1

法规型

保守型

激进型

0

图10 案例1中车辆-行人相对距离与车辆速度的变化趋势

在保守型、法规型、激进型制动策略下，车辆分别在

距离行人 17.02 m、12.58 m、9.35 m 时开始由 13.3 m/s的
速度进行制动，制动结束后车辆最终分别在距离行人

1.61 m、4.30 m、1.02 m 的位置停止。案例 1 中 3 种 AEB
制动策略均规避了碰撞，行人典型事故碰撞前场景 1验

证有效。

案例 2：事故编号为 XMUT06190027.1，事故草图如

图 11所示，该事故发生在某交叉路口，一辆由西向东行

驶的轿车与一名由北向南移动的行人相撞，该行人行进

路线被等待的车辆遮挡。表 4 所示为事故特征与典型

场景6的对比结果，案例2符合图7所示的典型场景6。

东

北

轿车行驶方向 行人最终位置
轿车最终位置

基准点

行
人

移
动

方
向

图11 案例2事故草图

表4 案例2与典型场景事故特征对比

特征

时间

障碍物

车辆行为

行人行为

相对运动

碰撞位置

车辆速度/km·h-1

行人速度/km·h-1

典型场景6
白天

不存在

直行

直行

近端

路口中

15~55

XMUT06190027.1
白天

不存在

直行

直行

近端

路口中

41.72
12.168

图 12 所示为基于 PreScan 重建的车辆和行人碰撞

位置与真实事故视频的对比结果，PreScan 中车辆和行

人碰撞时刻的相对位置与真实事故基本匹配。

  
     （a）事故发生时刻视频截图            （b）PreScan重建结果

图12 案例2碰撞点对比

结合案例 2 对 3 种制动策略的 AEB 参数进行有效

性验证，结果如图13所示。
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0

图13 案例2中车辆-行人相对距离与车辆速度的变化趋势
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在保守型、法规型、激进型制动策略下，车辆分别在

距离行人 15.48 m、13.87 m、10.27 m 时开始从 11.59 m/s
的速度进行制动，最终分别在距离行人 6.40 m、9.23 m、

5.43 m的位置停止。案例 2中 3种AEB制动策略均规避

了碰撞，行人典型事故碰撞前场景3验证有效。

4.2 结果分析

传感器能识别的横向宽度随着行人与车辆纵向相

对距离的减小而减小。在行人与车辆距离较近时，车辆

前方的行人不在传感器的检测范围，但本文设置了制动

器延迟时间，行人离开检测范围后，制动器仍会保持制

动状态0.1 s。
联系案例 1与案例 2可知：激进型与法规型制动策

略由于制动减速度相同，故速度减小的速率相似，保守

型制动策略速度变化相对平缓；激进型、法规型和保守

型制动策略下制动开始时刻的相对距离依次增大，制动

时间的减小导致制动结束时激进型制动策略的仿真结

果中车辆与目标行人的相对距离最小，且案例 1中 3种

制动策略制动结束时车辆与目标行人的相对距离均小

于案例2。
图 14 所示为 3 种 AEB 策略在传感器探测到行人

后的 TTC 变化情况，2 例事故中 TTC 在开始的几秒均

出现降低趋势，随着车辆与行人的距离不断减小，

TTC 一旦达到阈值，车辆即开始制动，TTC 变化趋势

变小，当速度趋于零时，TTC 趋近于无穷大，表示碰撞

不会发生。

5
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3
2
1

2  4  6  8 10

TTC
/s

仿真时间/s
0

案例1
案例2

（a）激进型

7
6
5
4
3
2
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2  4  6  8 10
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案例1
案例2

0

（b）法规型

5
4
3
2
1

2  4  6  8 10

TTC
/s

仿真时间/s

案例1
案例2

0

（c）保守型

图14 3种触发策略下行人事故场景中TTC变化趋势

对比案例 1与案例 2的 TTC，一方面，案例 1的车速

较案例 2 高，另一方面，由于传感器输出的 TTC 为纵向

TTC，与车辆自身的速度相关性较大，所以案例 1中TTC
的变化过程时长较案例2短。

案例 1在激进型制动策略下，由于行人在车辆前端

离开了传感器的检测范围，所以在制动还未停止时，传

感器已经识别不到行人，故案例 1 激进型制动策略的

TTC没有出现剧增的情况。

5 结束语

本文基于 VRU-TRAVi 已建立的 7 类行人-车辆事

故的碰撞前场景，选取具有视觉障碍且占比最高的碰撞

前典型场景 2，以及具有对照关系的碰撞前典型场景 6，
再从事故数据库中筛选出符合以上场景的 2起事故，通

过仿真平台建立的车辆动力学模型以及AEB算法对筛

选的 2 起真实事故进行 3 种不同制动策略下的 AEB 系

统有效性分析，结果表明，3 种 AEB 系统制动策略在筛

选的 2起真实事故案例中均能实现避撞，故在保证安全

性的前提下，可以有效实现不同类型的避撞需求。

2 个案例中，车速和行人速度不同，结束制动时目

标行人与自车的相对距离也不相同，故后续可以针对真

实事故中行人速度和车辆速度对AEB系统作用下事故

规避率的影响展开研究。同时，本文局限于车辆直线行

驶工况，后续将考虑结合转向措施对避撞策略进行优

化，以及如何使避撞策略用于车辆转向行驶的情况。
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