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【摘要】为了提升乘用车自动紧急制动系统（AEB）测试场景的效能，基于中国交通事故深度研究（CIDAS）数据库中 183
起交通事故案例，探究高速公路 AEB 系统测试场景构建。从 CIDAS 数据库中选取静态与动态因素作为聚类参数，使用 K 均

值聚类方法对事故数据进行初步分类，根据聚类结果得到了 5 类典型事故场景，在此基础上参考现有测评标准，设计了 5 类

乘用车 AEB 系统的高速公路测试场景，为 AEB 系统的开发与优化提供参考。
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1 前言

自动紧急制动系统（Autonomous Emergency Braking，
AEB）作为驾驶辅助系统的一项主动安全技术，能够通

过预警和自动制动降低事故发生风险[1]。据欧盟新车

安全评鉴协会（European New Car Assessment Program，

E-NCAP）统计，车辆配备 AEB 系统可避免 27%的追尾

事故[2]。2024 年，《轻型汽车自动紧急制动系统技术要
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求及试验方法》起草意见，将AEB系统从现行的推荐性

国家标准上升为强制性国家标准[3]，AEB系统的测试与

评估备受关注，基于场景的测试方法已得到广泛的研究

与应用[4]。

通过挖掘事故数据中危险工况的关键特征，构建

测试场景，可直接验证 AEB 系统在应对危险工况时

的有效性。Nitsche 等 [5]基于英国交通事故数据进行

K-medoids聚类分析，提取 13类 T形路口和 6类十字路

口事故场景。Sander等[6]分析德国深度调查交通事故数

据，根据不同事故类型提取了德国的 AEB 系统路口测

试场景。

不同国家和地区的交通参与者类型、事故类型和

典型场景存在明显差异[7]，针对国内交通环境，廖静倩

等[8]根据特定路段使用国家车辆事故深度调查体系

（National Automobile accident in-depth Investigation 
System，NAIS），对路口机动车碰撞事故采用层次聚类法

和运动学分析建模，得到 3类丁字路口转弯危险场景下

的危险碰撞域。根据事故类型，胡林等[9]基于中国交通

事故深入研究（China In-Depth Accident Study，CIDAS）
数据库中两轮车碰撞事故案例，使用聚类分析方法获得

6类典型事故场景的测试场景。

由于现有研究鲜有提及高速公路场景下乘用车

AEB 系统的测试场景构建，本文基于 CIDAS 数据库中

高速公路场景下乘用车碰撞其他参与方的事故数据，选

择K-means聚类算法对事故数据进行初步分类，结合现

有测评标准，构建该场景下乘用车AEB典型测试场景。

2 高速公路乘用车典型事故场景提取

2.1 数据集构建

本文使用由中国汽车研究中心联合相关企业构

建的 CIDAS 数据库，该数据库中每起事故案例通过约

3 000个字段描述，主要包括事故现场信息、多种车型的

车辆损坏信息和人员伤害信息，调查时间覆盖全天 24
小时，调查地区分布于东北、华中、西南等，覆盖平原、丘

陵、盆地和高原等地形特征，涵盖城市道路、高速公路、

乡村道路、山区道路等道路类型。

为了满足研究需要，通过道路分类字段筛选出高速

公路场景下的事故案例，逐步剔除因无法判断车辆行驶

状态的事故案例、商用车撞击乘用车或行人等的事故案

例、车辆主动爆胎引发的事故和单方事故案例，最终得到

183起高速公路乘用车与其他参与方碰撞的事故案例。

2.2 场景要素和聚类变量选择

车辆 AEB 系统通过传感器检测前方道路信息，其

性能极易受天气条件、目标尺寸等因素的影响。为了测

试车辆的AEB系统效能，测试场景中变量的选取应符合

AEB的工作原理和工作条件。根据文献[10]~文献[14]，
结合实际交通情况，AEB 测试场景的特征要素分类如

图 1所示。

速度

运动状态

类型
测试方

目标方
动态

静态

AEB系统
测试场景因素

道路环境

光照条件

天气

图1　AEB测试场景特征要素分类

本文的聚类变量根据CIDAS中事故描述字段筛选，

静态因素选取天气、事故现场道路环境、光照条件、路况

等因素；动态因素选取事故的参与方类型和首次碰撞中

参与方（A和B）发生碰撞前的运动轨迹、碰撞部位、横向

运动状态。由于 CIDAS对与光照条件未进行具体数值

描述，所以本文将事故现场有/无路灯和时段组合为光

照条件描述字段。为了进一步描述事故场景，在人工筛

选后的案例中增加参与方相对运动的描述字段，其中，

在参与方B的横向状态中，“其他”项为行人的横向运动

状态。考虑到速度为连续变量，聚类中进行离散处理会

导致数据分布特征丢失，所以本文未将速度划分为聚类

变量。

2.3 场景提取方法

2.3.1 K-means算法

使用 SPSS（Statistical Product and Service Solutions）
软件中K-means聚类对典型场景进行初步提取，通过欧

式距离评估数据对象间相似度：

d ( )Xi,Yj = ∑
m = 1

n ( Xi,m - Yj,m )2 （1）
式中：X为样本点，Y为聚类中心，Xi,m为第 i个样本中第

m个变量值，为Yj,m为第 j类聚类中心在第m个变量值，n

为数据特征的总量。

通过K-means算法计算聚类中心为：

Yj = 1
||Cj

∑
X ∈ Cj

Xi,m （2）
式中：Cj为第 j类样本点的数量。

2.3.2 变量编码

在聚类分析时，所有变量均需转换为数值形式。变

量可分为连续变量和名义尺度变量，其中，连续变量表

示数量或程度，例如车速、事故严重程度等；名义尺度变
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量具有多种类别且各类别间为离散变量，例如天气、参

与方的类型等。

当名义尺度变量的类别数量大于 2 时，应避免离

散类别间产生不合理的距离关系。例如，连续数字 1、
2、3对变量 A、B、C进行编码，会导致变量 A与变量 B的

距离为 1，变量 A与变量 C的距离为 2，实际中这些变量

间并没有此类程度关系，所以此时不能直接使用连续

数值进行编码，需要采取独立编码，变量转换方法如表

1所示。

表1 变量转换方法

名称

乘用车

货车

客车

行人

转换前

1
2
3
4

转换后

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

2.3.3 聚类数量确认

在 K-means 聚 类 中 ，可 采 用 肘 部 准 则（Elbow 
Method）确认最佳聚类数K。该方法采用簇内误差平方

和（Sum of Squared Errors，SSE）计算所有样本的聚类误

差，通过绘制 SSE-K 关系曲线（见图 2），选取曲线的肘

部位置对应的K值为最佳聚类数量，SSE可作为判断聚

类结果的依据[15]：

nSSE =∑
j = 1

K

∑
X ∈ Cj

 X - Yj

2
（3）

式中： X - Yj 为样本X与聚类中心Y的距离。

900
850
800
750
700
650
600
550 2 3 4 5 6 7 8

SS
E

K

图2　SSE-K关系曲线

由图 2可知，当K=4时，曲线下降趋势变缓，形似肘

部；当K=8时，曲线出现明显拐点。考虑到当K>5时，聚类

结果中会出现占比低于5%的场景，所以文本使用K=5。
2.4 聚类结果提取

聚类完成后，5 类场景的相关参数分布情况如表 2
所示，其中，平直道路和干燥路面是所有场景的典型特

征；第1类场景包含的案例数量最多，第3类场景包含的

案例数量最少；在第2类和第4类场景中，光照条件为白

天/夜晚的数量是相近；在第 5类场景中，参与方 A的碰

撞部位为右部和后部的数量相近，其他变量的类别数量

差异显著。

表2 聚类结果统计 个

类别

天气

事故
现场
道路
环境

光照
条件

路面
情况

参与方
类型

参与方
碰撞前
横向运
动状态

参数

晴

阴

雨

雪、冰雹

雾霾、烟雾

平直

弯道

交叉路口

匝道或匝道口

白天

夜晚

黄昏/黎明

夜晚有路灯

干燥

潮湿

积水

结冰

雪

乘用车

乘用车

客车

货车

行人

未变道

向右转向

向左转向

向左完成
变道

向右完成
变道

其他

未知

A
B
B
B
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A

样本数量

第1类

52
5
1
0
1

56
1
2
0

33
19
5
2

54
0
2
1
2

59
24
0

35
0

46
52
2
0
3
1
1
1
0
1
6
4
1

第2类

27
15
3
0
1

38
7
0
1

18
18
8
2

43
2
1
0
0

46
0
0
0

46
42
0
1
0
2
0
1
0
0
0
0

46
0

第3类

0
12
8
1
1

15
4
2
1

11
4
6
1

10
7
5
0
0

22
14
1
7
0

19
19
3
1
0
1
0
0
0
1
0
0
0

第4类

14
3
5
3
1

22
3
0
1

12
11
2
1

15
2
5
0
4

26
14
1

11
0

20
23
2
0
1
0
0
0
2
0
1
3
0

第5类

18
10
2
0
0

23
2
4
1

21
9
0
0

26
1
2
0
1

30
11
1

18
0
4

25
14
2
2
2
4
1
5
0
1
0
0

总计

111
45
19
4
4

154
17
8
4

95
61
21
6

148
12
15
1
7

183
63
3

71
46

131
119
22
3
8
4
6
2
7
2
8

53
1

刘永涛，等：基于交通事故数据驱动的乘用车AEB高速公路测试场景构建

-- 17



汽 车 技 术

续表

类别

参与方
碰撞前
运动轨

迹

参与方
碰撞部

位

相对
方向

各类
总计

参数

静止

直线
向前

左转弯

右转弯

S形

未知

前侧

右侧

后侧

左侧

顶侧

静止

同向

对向

交叉

数量

占比/%

A
B
A
B
A
B
A
B
B
A
A
B
A
B
A
B
A
B
B

样本数量

第1类

0
0

59
59
0
0
0
0
0
0

55
1
2
1
0

56
2
1
0
0

58
1
0

59
32.24

第2类

0
2

42
43
3
0
1
0
1
0

38
5
5

21
0
5
3

15
0
2
0

10
34
46

25.14

第3类

0
0

16
18
1
1
5
3
0
0

20
1
1
1
0

20
1
0
0
0

21
1
0

22
12.02

第4类

1
26
24
0
1
0
0
0
0
0

25
1
0
2
1

21
0
1
1

26
0
0
0

26
14.21

第5类

0
0

17
26
4
3
8
1
0
1
3

19
13
2

12
1
2
8
0
0

30
0
0

30
16.39

总计

1
28

158
146

9
4

14
4
1
1

141
27
21
27
13

103
8

25
1

28
109
12
34

183
100.00

针对表 2中各变量的参数，优先选择占比最高的参

数作为该场景的代表性特征，若次高值与最高值的数值

绝对差值不超过 1，两者均可使用。基于上述原则，对

聚类结果中 5类场景的参数进行提取（见表 3），得到高

速公路场景下乘用车碰撞其他参与方的典型事故场景。

3 测试场景分析

通过调整经聚类分析后的典型事故场景，将其转化

为AEB系统的测试场景，所以本文参照现有测评标准，

对初步分类的事故场景进行分析：

a. 第 1类场景为晴天，在白天平直干燥的道路上乘

用车追尾货车。如图 3a 所示，该场景与 E-NCAP 中乘

用车与乘用车跟车场景[16]（Car-to-Car Rear moving，
CCRm）相似，考虑了重叠率，但前车的类型不同，且该

场景车速可能高于CCRm场景的测试车速。

表3 聚类生成的5类典型交通事故场景

类别

天气

事故现场
道路环境

光照条件

路面情况

参与方
类型

参与方
运动轨

迹

参与方
碰撞前
横向运
动状态

参与方
碰撞部

位

相对运动
方向

A
B
A
B
A
B
A
B

第1类

晴天

平直

白天

干燥

乘用车

货车

直线行驶

直线行驶

未变道

未变道

前

后

同向

第2类

晴天

平直

白天/夜晚

干燥

乘用车

行人

直线行驶

直线行驶

未变道

其他

前

右

相互交叉

第3类

阴天

平直

白天

干燥

乘用车

乘用车

直线行驶

直线行驶

未变道

未变道

前

后

同向

第4类

晴天

平直

白天/夜晚

干燥

乘用车

乘用车

直线行驶

静止

未变道

未变道

前

后

参与方B
静止（A和
B车头方
向一致）

第5类

晴天

平直

白天

干燥

乘用车

货车

直线行驶

直线行驶

向右转向

未变道

右/后
前

同向

b. 第 2类场景为晴天，白天或夜晚平直干燥的道路

上乘用车碰撞横穿行人。如图3b所示，第2类场景与E-
NCAP 中乘用车与远端行人场景[17]（Car-to-Pedestrian 
Far side Adult，CPFA-50）相似，该场景中行人与乘用车

的相对运动方向垂直，预碰撞点为乘用车前部 50%位

置，光照条件包含白天和夜晚。如表3所示，第2类场景

的光照条件与 CPFA-50 场景一致，但该场景中乘用车

的速度会高于CPFA-50场景中车速（10~60 km/h），且乘

用车与行人间无确切的碰撞点和相对运动方向。

c. 第 3 类场景为阴天，平直干燥的道路上乘用车

追尾乘用车，该场景与第 1类场景相似，但前车的类型

不同。

d. 第 4类场景为晴天，白天或夜晚平直干燥的道路

上乘用车追尾静止的乘用车。如图 3c 所示，该场景与

E-NCAP 中的乘用车与静止乘用车场景（Car-to-Car 
Rear stationary，CCRs）相似，CCRs 场景的范围为左侧

50%至右侧 50%，增量的重叠率为 25%。第 4 类场景中

后车车速可能会高于CCRs场景（10~50 km/h）。

e. 如表 3 所示，第 5 类场景为乘用车向右变道/偏
移时，车辆右侧/后部与后方货车前部发生碰撞。在

E-NCAP和C-NCAP中无此类AEB系统测试场景，但在

E-NCAP 针对货车或 C-NCAP 针对乘用车的紧急车道

保持（Emergency Lane Keeping，ELK）测试中可以找到相

刘永涛，等：基于交通事故数据驱动的乘用车AEB高速公路测试场景构建

-- 18



2025年 第6期

似场景[18]，如图4所示。

目标方

20 km/h30~80 km/h
（a）CCRm场景

A L

B

A

D=6.00 m

G=1.50 m

轴线
AA：假人H点的轨迹
BB：试验车辆的中心线

距离
D：假人H点从开始位置到车辆中心线的距离
G：假人加速距离

点
L：50%场景碰撞位置

B

（b）CPFA-50场景

目标方

10~50 km/h55~80 km/h 0 km/h

（c）CCRs场景

图3　E-NCAP中关于AEB系统测试场景

目标方

（a）E-NCAP货车近端超车

目标方

1.50 m d2

d1

（b）C-NCAP乘用车超车

图4　E-NCAP与C-NCAP中针对货车和乘用车的ELK测试场景

针对货车的 ELK 测试场景中，货车与乘用车保持

相同车速；而针对乘用车的ELK测试场景中，测试方的

速度低于目标方速度。第 5 类场景中参与方 A 乘用车

的碰撞部位为右侧与后部，参与方B货车的碰撞部位为

前部。

4 测试场景设计

基于上述分析，对测试场景进行调整。通过查看第

1类场景的事故数据发现，乘用车的平均宽度为货车的

76.27%，碰撞点大致分布在乘用车前部右侧与货车后部

左侧间，重叠率为88.93%，所以场景1暂不考虑对重叠率

划分，此时定义参与方A为测试方，参与方B为目标方。

在第 2类场景中，聚类结果中白天与夜晚的数量相

同。将事故受伤与死亡人数作为评估事故严重程度指

标，发现第 2类场景在白天和夜晚的事故死亡和受伤人

数无显著区别[19]。考虑到 AEB系统会受到夜晚光照条

件影响，所以未对第2类场景的白天和夜晚进行区分。

同时，行人与乘用车的碰撞点分布在乘用车前部中

轴线两侧，且未达到中轴线两侧 25%位置。由于现有测

评标准中，包含行人横穿的测试场景中行人与乘用车的

运动路径均为垂直，所以本文将场景 2中参与方的相对

运动方向设置为垂直，预碰撞点为车辆前部 50%位置，

并定义参与方A为测试方，参与方B为目标方。

第3类场景与第1类场景相似，因此参考E-NCAP的

乘用车间跟车，前车制动场景（Car-to-Car Rear braking，
CCRb）对第3类场景进行调整，如图5所示。第3类场景

事故场景中，前车的碰撞速度与初始速度的差值中位数

和平均值分别为 20 km/h和 21.76 km/h。考虑到高速公

路场景中车辆制动至静止的情况较少，所以第 3类场景

的前车参考CCRb中目标方的减速度（−6 m/s2），速度减

少量为 20 km/h，此时定义参与方 A为测试方，参与方 B
为目标方。

目标方

50 km/h
12~40 m

50 km/h -2 m/s2和-6 m/s2

图5　E-NCAP的CCRb场景

在第 4类场景中，聚类结果显示白天的场景数量仅

比夜晚多 1例，且白天与夜晚的事故受伤人数相近，但

夜晚事故的死亡人数是白天的2.67倍。因此，该场景中

光照条件需设置为白天或夜晚。由于高速公路中静止

车辆多位于道路最右侧的紧急停车带，所以可将第 4类

场景的重叠率设置为 100%~右 50%，步长为 25%，并定

义参与方A为测试方，参与方B为目标方。

由第 5类场景的事故记录表明，该场景中乘用车因

错过高速公路出口、避让前方或忽视后方车辆的速度而

强行变道，最终与右后方车辆发生碰撞。乘用车碰撞部

位为右侧和后部的数量相近，且乘用车首次碰撞的受力
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方向主要来自 03~06方向（见图 6），因此，将乘用车碰撞

部位调整为右侧后部（右侧与后部相接处）[20]。

3.23%

6.45%

12.90%

6.45%

16.13%

3.23%
9.68%6.45%

35.48%

图6　第5类场景中参与方A的首次碰撞受力方向

结合AEB系统功能，鉴于第 5类场景的参与方B中

乘用车占比达到42.3%，本文设定参与方A为目标方，并

根据研究需求，将参与方B调整为乘用车，属于测试方。

AEB测试场景中包含参与方的运动状态和速度，根据聚

类结果提取对应场景中各参与方的初始速度作为测试

速度，其分布如图 7所示。为了构造具有代表性的测试

场景，将各场景中参与方的速度中位数作为该类场景的

测试速度[21-22]。在提取速度时发现，在第 2、4类场景中，

无论是白天还是夜晚，参与方A和参与方B的速度无明

显差异，因此，后文未对第2、4类场景进行细分。

因此，本文构建的高速公路场景下 5类乘用车AEB
系统测试场景，如表 4 所示。其中，5 类事故场景分别

为：晴朗白天，平直干燥道路上乘用车追尾货车；白天或

夜晚，平直干燥道路上乘用车碰撞横穿行人；晴朗白天，

平直干燥路面乘用车追尾突然制动的乘用车；白天或夜

晚阴天，平直干燥道路上乘用车追尾静止乘用车；晴朗

白天，平直干燥道路上乘用车直线行驶时，与左前方向

右变道的乘用车碰撞场景。

160
140
120
100

80
60
40
20

0
第1类

速
度

/km
·h-1

场景类别

25%~75%

中位线

均值

第2类 第3类 第4类 第5类

（a）测试方

160
140
120
100

80
60
40
20

0
第1类

速
度

/km
·h-1

场景类别

25%~75%

中位线

均值

第2类 第3类 第4类 第5类

（b）目标方

图7　测试方与目标方的速度分布

5 结束语

本文基于 CIDAS 数据库的高速公路事故数据，筛

选出天气条件、光照条件、参与方碰撞前的运动状态

刘永涛，等：基于交通事故数据驱动的乘用车AEB高速公路测试场景构建

场景类型

天气

道路情况

光照条件

目标方与测试方类型

运动状态

速度/km∙h-1

相对运动方向

碰撞部位

图示

目标方

测试方

目标方

测试方

第1类

晴天

平直，干燥

白天

货车与乘用车

直行

直行

70
100
同向

后/前

第2类

晴天

白天/夜晚

行人与乘用车

直行

直行

5
90

垂直

右/前

第3类

阴天

白天

乘用车与乘用车

直行，突然制动

直行

75→55
105
同向

后/前

第4类

晴天

白天/夜晚

乘用车与乘用车

静止

直行

0
100
同向

后/前

第5类

晴天

白天

乘用车与乘用车

直行，向右变道

直行

90
104
同向

右后/前

表4 乘用车AEB系统高速公路测试场景

-- 20



2025年 第6期

等事故因素还原高速公路乘用车交通事故场景，通过

K-means 聚类对事故数据进行初步分类。根据聚类结

果获得基于高速公路场景的乘用车事故场景，参考现有

测评标准并结合实际情况，构建了 5类高速公路场景下

乘用车 AEB 测试场景，为完善 AEB 系统的测试场景提

供了技术支撑。
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