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【摘要】自动紧急制动（AEB）作为高级驾驶辅助系统（ADAS）的核心安全功能，其安全认证面临感知局限、验证复杂性

和人机协同 3 大挑战。系统分析了 AEB 的技术架构，包括多传感器融合以提升环境感知鲁棒性、保守决策逻辑确保干预安

全性，以及运行设计域（ODD）界定管理用户预期。在认证体系方面，探讨了基于 ISO 26262 功能安全（FS）与 ISO 21448 预期

功能安全（SOTIF）的双支架模型，以及从法规测试向场景库驱动的虚拟验证范式转变。针对人机协同，研究了通过透明交

互设计建立驾驶员校准信任的机制，并展望了神经符号 AI 在提升可解释性及中国本土化场景创新方面的潜力，为 AEB 系

统产业化安全部署提供了系统性参考。

关键词：自动紧急制动；高级驾驶辅助系统；安全认证；预期功能安全；人机协同；传感器融合

中图分类号：U436.6   文献标志码：A  DOI: 10.19822/j.cnki.1671-6329.20250190
The Safety Certification Challenges of AEB Under ADAS System: 

Perception Limitations, Verification Paradigm, and Human-Machine 
Collaboration

Cheng Kun, Li Zhe, Lu Jintao, Mo Hanyue, Kuang Ziwen, Ye Jianwen
（Zhejiang-New Zealand Joint Vision-Based Intelligent Metrology Laboratory, College of Information Engineering,

China Jiliang University, Hangzhou 310018）
【Abstract】 Autonomous Emergency Braking (AEB), as a core safety function of Advanced Driver-Assistance Systems 

(ADAS), faces 3 major certification challenges: perception limitations, verification complexity, and human-machine 
collaboration. This paper systematically analyzes the technical architecture of AEB, including multi-sensor fusion for robust 
environmental perception, conservative decision-making logic to ensure intervention safety, and Operational Design Domain 
(ODD) definition for user expectation management. In terms of certification frameworks, the study explores the dual-pillar 
model based on ISO 26262 Functional Safety (FS) and ISO 21448 Safety of the Intended Functionality (SOTIF), highlighting 
the shift from regulatory testing to scenario-library-driven virtual validation. For human-machine collaboration, it examines 
mechanisms for establishing calibrated driver trust through transparent interaction design, and prospects the potential of 
neuro-symbolic AI in enhancing interpretability and localized innovation for China’s complex traffic scenarios. This 
research provides a systematic reference for the industrial safe deployment of AEB systems.

Key words: Autonomous Emergency Braking (AEB), Advanced Driver-Assistance Systems 
(ADAS), Safety certification, Safety of the Intended Functionality (SOTIF), Human-machine 
collaboration, Sensor fusion

ADAS体系下AEB的安全认证挑战：感知局限、
验证范式与人机协同

【欢迎引用】 程坤, 李哲, 卢劲涛, 等 . ADAS体系下AEB的安全认证挑战：感知局限、验证范式与人机协同[J]. 汽车文摘，2026(2): 12-24.
【Cite this paper】 CHENG K, LI Z, LU J T, et al. The Safety Certification Challenges of AEB Under ADAS System: Perception Limitations, Verification Paradigm, and Human-Machine Collaboration[J]. Automotive Digest (Chinese), 2026(2): 12-24.

0 引言

道路交通安全问题始终是全球公共领域关注的

重点。世界卫生组织指出，道路交通事故每年造成大

量人员伤亡，在青少年与劳动人口中占比较高[1-2]，在
中国也造成显著的人员与经济损失[3]。随着安全带、

·自动驾驶技术专题·

汽车文摘

12



汽 车 文 摘

安全气囊等被动安全技术效益逐渐接近上限[4]，汽车

工程领域的安全范式已由事故后缓解转向事故前

干 预的主动安全[5-6]。自动紧急制动（Autonomous 
Emergency Braking，AEB）能够在高风险情形下自动介

入制动以补偿驾驶员的感知、决策与操作迟滞[7]，但其

触发阈值必须在潜在安全收益、驾驶员可接受度以及

产品责任风险之间权衡，因此通常体现为较为保守的

决策取向[8]。在产业与监管层面，欧盟新车安全评鉴

协会（European New Car Assessment Programme，Euro 
NCAP）将 AEB 的碰撞缓解能力纳入星级评定并持续

扩展测试场景，加速其由高端配置向主流标配演进[9]。
现有研究从多个层面对 AEB 的安全性展开系统

探讨。在技术层面，Yang 等[10]从车辆、驾驶员与环境

3 个维度系统分析了AEB性能影响因素，并将其工作

过程划分为感知、决策与执行 3 个子系统。Ucińska
等[11]提出在恶劣天气下 AEB 性能可能会显著下降。

在安全方面，谈东奎等[12]指出 AEB 即使无故障，也可

能因感知盲区等功能局限引发安全风险，该问题可以

通过在设计阶段引入安全约束（如安全车速规划）解

决。相关研究指出，一方面现有场景生成方法难以系

统性刻画未知危险场景[13]，另一方面加速仿真依赖既

定风险假设，因而难以覆盖全部预期功能安全（Safety 
of The Intended Functionality，SOTIF）关注的问题[14]。
在人机协同方面，Khastgir 等[15]指出如果驾驶员对系

统能力的信任未能合理校准，可能引发误用等不当交

互行为。相关实证研究进一步发现，驾驶员在长期使

用驾驶辅助系统过程中，其监控与介入策略会随信任

水平变化，从而影响系统安全效益的实现[16-17]。总体

而言，现有成果在算法性能、预期功能安全（Safety Of 
the Intended Functionality，SOTIF）合规与驾驶员行为

之间仍呈现割裂状态，尚缺乏面向高级驾驶辅助系统

（Advanced Driving Assistance System，ADAS）中AEB的

统一安全论证与工程化验证框架。

基于上述背景与研究现状，本文从 ADAS体系视

角出发，将 AEB 视为典型驾驶员在环的关键安全功

能，对其安全问题进行系统综述。围绕AEB在实际应

用中面临的感知不确定性、验证复杂性与人机协同约

束，从多模态感知机理、场景库与虚拟验证方法、功能

安全与 SOTIF的协同论证，以及驾驶员信任与交互行

为等方面，梳理相关研究的主要进展与代表性观点，

并分析不同研究范式在工程验证与安全论证中的适

用范围与局限性。在此基础上，本文讨论AEB在限定

运行设计域（Operatio nal Design Domain，ODD）内实现

安全收益最大化时所涉及的关键工程权衡问题，以期

为后续AEB的安全认证、责任界定与工程化部署提供

结构化的参考框架。

1 ADAS-AEB的技术架构

AEB系统的效能主要取决于其技术架构在复杂、

不确定的现实环境中进行快速、可靠决策的能力。

ADAS框架下的 AEB系统设计遵循使用原则，其核心

目标并非处理所有可能的交通场景，而是在明确定义

的运行设计域（Operational Design Domain，ODD）内，

通过优化感知、决策与控制链路实现可靠且可预测的

辅助干预。本章将深入剖析高级驾驶辅助系统中

AEB的技术架构，重点阐述其通过多模态感知应对不

确定性、通过保守决策逻辑确保安全性的过程以及通

过明确界定其性能边界管理用户预期的方法。

1.1 感知系统局限与传感器融合

感知层是 AEB 系统的关键，其首要任务是准确、

及时地识别潜在碰撞风险。然而，受限于物理特性，

单一传感器不可避免地存在感知不确定性，导致出现

误报和漏报现象。误报是指系统在非危险状态下触

发制动，会损害驾驶体验和用户信任；漏报是指系统

未能识别真实危险，导致安全功能失效。因此，AEB
系统感知架构的核心在于通过多传感器融合补偿单

一传感器的局限性，在提高检出率的同时，有效降低

误报率。

1.1.1 多模态传感器融合架构与策略

单一视觉或雷达传感器难以应对道路环境的复

杂性与多样性，多传感器融合策略已成为提升环境

感知鲁棒性的关键方向。王建刚等[18]认为单一传感

器难以应对复杂交通环境，需要融合毫米波雷达与

视觉传感器以提高整体性能。李颀等[19]认为毫米波

雷达不受天气影响，而视觉传感器受天气影响严重，

二者融合能够显著提升检测准确率。张炳力等[20]验
证了雷达与视觉融合在前方目标检测中的补偿作

用，进一步说明传感器融合是当前 ADAS感知技术的

发展趋势。

主流的AEB系统普遍采用摄像头、雷达和激光雷

达的异构组合[17]。摄像头可以提供丰富的纹理、颜色

和语义信息（如交通标志、车道线、行人姿态），是实现

高精度目标分类的关键，但其性能极易受光照和天气

影响，且测距精度相对较低。雷达具有直接测量目标

相对速度和距离的能力，且不受光照和大多数天气条

件的制约，可靠性较高，但其角分辨率较低，难以对静
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止目标进行精确分类，且容易对金属物体产生误报

（如井盖、桥梁）。激光雷达能生成高精度的三维点

云，提供精确的几何和距离信息，对障碍物形状和轮

廓的识别能力极强，但其成本较高，且在雨、雪、雾等

恶劣天气下，光束会被空气中的粒子散射，导致其性

能下降。

传感器融合策略旨在将异构传感器的信息进行

协同处理，以生成比单一传感器更完整、更可靠的环

境模型。融合策略通常分为后融合、前融合和深度融

合[21]，如图 1所示。后融合是较为传统的策略，每个传

感器独立完成目标检测与跟踪，生成各自的目标列

表，最后在决策层进行关联与合并。该方法实现相对

简单，但无法解决传感器在原始数据层面的歧义。前

融合则在原始数据或特征层进行融合，例如将雷达测

得的点投影到摄像头获取的图像上，再通过深度学习

网络进行联合目标检测。该方法能更早地利用互补

信息，但对数据同步和算法复杂性提出了极高要

求[22]。Chadwick等[23]提出了一种基于雷达-视觉前融

合的检测框架，在远距离车辆检测任务中显著提升

了模型精度，尤其在仅依赖图像卷积神经网络

（Convolutional Neural Network，CNN）难以识别微小、

远距离目标时效果更为突出。深度融合通常指在网

络结构内部实现跨模态的端到端联合学习，通过多分

支特征提取、注意力机制或中间层特征交互（如跨模

态注意力、BEV 特征对齐与融合）将不同传感器的高

层语义信息进行多阶段融合，从而在检测、跟踪与置

信度估计等任务上获得更强的鲁棒性。深度融合的

优势在于可自动学习各模态的互补关系并适应复杂

场景，但训练数据与算力需求更高，且对算法的可解

释性、失效模式分析与安全验证提出了额外挑战。

风险评估语义栅格占据网格图

BEV空间转换

深度融合前融合 后融合

毫米波雷达摄像头 雷达

距离方位图
频谱

体素化
三维特征立方体

特征提取
固相

图1 BEV视角下的多传感器融合架构

1.1.2 极端条件的补偿算法

尽管多传感器融合提升了AEB系统整体鲁棒性，

但极端条件和长尾场景下其性能仍然受限。研究人

员开发了多种补偿算法来应对特定问题，以下列举了

4种常用方法。

（1）恶劣天气补偿。在夜间、雨天和雾天等恶劣

天气条件下，受光照不均因素影响，目标检测的精确

度和稳定性较差，摄像头捕捉的图像质量降低[24-26]，多
传感器融合策略可以有效解决该问题。相关研究表

明，雷达-视觉融合网络能够在低能见度的场景下显

著提升检测性能。例如，Cui 等[27]在雨天场景识别准

确率提升约 31.31%，夜间场景提升约 46.99%。在该系

统中，雷达点云提供了摄像头在视觉受损情况下难以

获得的可靠距离信息和速度信息，从而用于验证或校

正摄像头的检测输出。通过这种方式，可以显著降低

因视觉噪声引起的误报和漏报，从而提升系统在恶劣

天气下的可靠性。

（3）遮挡引起的感知盲区场景处理。对于从视觉

遮挡物后突然出现的行人或车辆，单一的视距内传感

器难以及时感知。该场景下，车联网（Vehicle to X，

V2X）技术提供了超越视距的感知能力。通过车辆与

基础设施（Vehicle to Infrastructure，V2I）、车辆与车辆

（Vehicle to Vehicle，V2V）的通信，AEB 系统可以提前

获取交叉路口盲区的交通参与者信息，实现预测性制

动[28]。例如，Coll-Perales 等[29]通过端到端模型分析，

发现在部署移动边缘运算（Mobile Edge Computing，
MEC）服务器的 5G V2N2V 配置中，平均端到端（End 
to End，E2E）时延可达17.8 ms。

（4）弱势道路使用者识别。针对外形多样、动态

行为复杂的目标（如自行车），识别难度显著增加。目

前的解决方案包括构建更精细的目标数据库以训练

深度学习模型，以及利用行为预测算法预判目标运动

意图[30]。
1.2 AEB决策策略与触发逻辑

基于可靠环境感知，AEB系统决策模块需要解决

的核心问题在于是否触发制动以及制动强度，这属于

典型的时序决策问题。ADAS-AEB 的决策逻辑核心

是保守性，即在误报与漏报的权衡中，优先避免不必

要的安全干预（产生误报），即便这可能导致部分边缘

场景的检测失效（产生漏报）。上述保守性策略通过

分层决策架构和基于规则的约束来实现。

1.2.1 分层决策与风险评估

典型的 AEB 决策架构的分层结构通常包括行为

预测层和运动规划层，如图 2所示。行为预测层负责

预测识别到的目标在未来数秒内的运动轨迹。早期

方法多基于物理模型进行预测，如恒定速度和恒定加
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速度模型。近年来，基于循环神经网络（Rotational 
Neural Network，RNN）和长短期记忆网络（Long Short-
Term Memory，LSTM）的数据驱动方法成为主流策

略，其能够从大量真实数据中学习更复杂、更符合

人类驾驶习惯的行为模式，例如预测行人是否会横

穿马路 [31]。

执行输出
（预警、部分制动、全制动）

决策策略
（分级制动逻辑）

运动规划层
（TTC，碰撞概率）

行为预测层
（目标、车辆轨迹）

整合感知信息

注：TTC为碰撞时间（Time To Collision）。

图2 AEB决策逻辑流程

运动规划层可以基于预测结果和自车状态计算

避免碰撞所需的安全轨迹。模型预测控制（Model 
Prediction Control，MPC）是当前最常用的算法，其能够

在满足车辆动力学约束的同时，优化舒适性、安全性

目标[32]。决策的核心依据为 TTC 和安全距离模型。

当 TTC 低于阈值时，系统将依次触发预警、部分制动

和全制动。

为了保证实时性和可靠性，AEB的决策逻辑通常

嵌入规则库进行硬约束。例如，当雷达检测到前方有

静止物体而摄像头未能成功分类时，系统可能会选择

采取雷达的测距信息但采取更保守的制动策略（如更

早预警、更缓制动），而不是完全忽略[33]。
1.2.2 端到端强化学习

E2E 强化学习（Reinforcement Learning，RL）作为

一种新兴的决策范式，其通过神经网络直接建立从传

感器原始数据到控制指令（如制动踏板开度）的映射。

端到端架构将感知、决策和控制集成在一个统一框架

内，有可能降低模块化管道中固有的处理开销，并实

现持续的策略优化。在ADAS-AEB场景中，纯E2E学

习策略无法直接适用于安全关键制动决策[34]。现有

研究认为其存在以下局限性：（1）端到端模型结构缺

乏模块化系统的透明度，中间结果无法直接验证，推

理过程难以解释[35-36]。（2）受奖励驱动影响，强化学习

策略可能在训练未覆盖的场景中呈现激进或冒险行

为，与AEB的保守设计原则冲突[37]。
因此，神经符号 AI（Neuro-symbolic AI）成为更具

可行性的策略，其融合了数据驱动的学习能力与基

于规则的符号推理[38]。例如，利用深度学习网络处

理感知信息时，其输出必须经过可解释的、预先定义

好的规则库校验，才能最终触发制动。该策略利用

了深度学习的灵活性，又确保了决策行为的可预测

性和安全性。

1.3 ODD与系统能力边界

承认并明确界定 AEB 系统的能力边界，是 ADAS
正常使用和安全运行的必然要求，也是建立驾驶员合

理信任的基础。ODD 定义了系统能够正常工作的特

定条件集合[39]。
1.3.1 ODD的构成与验证

典型AEB系统的ODD主要包括道路类型、速度范

围、天气条件和目标类型。（1）道路类型：结构化高速公

路、城市主干道。可能不适用于非铺装路面、盘山公

路。（2）速度范围：例如针对行人的AEB在5~60 km/h有

效，针对车辆的AEB在5~150 km/h有效。（3）天气条件：

在中雨、中雪以下强度可工作，暴雨、暴雪条件下性能

可能受限或失效。（4）目标类型：明确说明能够识别的

目标（如乘用车、载货车、行人和骑行者），以及对某些

特殊目标（如动物、倒地的障碍物）的局限性。

ODD 的界定需要通过大量的仿真测试和真实道

路测试进行验证。基于场景库的测试方法被广泛采

用，其能够通过构建包含数百万个场景的虚拟环境，

测试系统在各类边界条件下的表现[40]。针对中国复

杂的混合交通流，建立本土化的场景数据库对准确界

定在中国市场部署的AEB系统的ODD至关重要[41]。
1.3.2 人机交互中的边界沟通

除了在技术文档中定义ODD之外，还需通过人机

交互界面（Human Machine Interface，HMI）有效地向驾

驶员传达系统的状态和能力边界。设计不当的HMI易
导致模式混淆，使驾驶员无法准确识别系统当前的工

作模式[42]。边界沟通可以帮助驾驶员建立对AEB系统

的校准信任，准确地理解系统在何种情况下可以信赖

系统，在何种情况下需要驾驶员自身保持绝对专注[43]。
1.4 小结

综上所述，ADAS-AEB的技术架构的核心是在不

确定性中寻求确定性，其通过多模态传感器融合补偿

感知局限，采用保守的分层决策逻辑确保干预的安全

性，并通过明确界定和有效传达ODD来校准驾驶员预
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期，实现在有限的、定义的场景内，提供可靠、可预测

且尽可能不干扰正常驾驶的主动安全防护能力。然

而，技术完善后，需对复杂系统的安全性进行验证，并

量化评估其安全效益。

2 面向辅助驾驶的安全认证与标准化测试

验证AEB安全性水平是实现市场准入的前提，也

是当前面临的关键挑战。ADAS-AEB 的安全认证核

心是在明确界定其ODD的前提下，证明其在边界内的

干预更有利。因此，认证范式不应仅局限于系统本身

的可靠性，更需评估其与驾驶员协同工作的整体安全

效益。本章将系统阐述 ADAS-AEB 的安全认证方法

论框架，深入探讨量化其安全效益的主流技术路径，

并分析从传统法规测试向基于场景库的现代验证体

系演进过程中的挑战。

2.1 安全认证方法论概述

AEB 系统的安全认证并非单一标准的符合性验

证，而是基于多重标准、覆盖产品开发全生命周期的

系统工程。其方法论的建立以功能安全（Functional 
Safety, FS）和SOTIF两大核心概念为基础。

2.1.1 相关标准概述

具体而言，AEB的安全认证通常以国际主流汽车

安全标准体系为框架，将安全风险划分为“由故障引

起的风险”和“在无故障情况下仍可能出现的风险”，

并据此建立相应的开发流程、验证活动与证据链要

求。AEB 需要在标准层面同时覆盖故障安全与功能

充分性2条主线。

在现行标准框架下，上述 2 类风险分别由 FS 与

SOTIF 进行规范。ISO 26262[44]主要针对由系统性故

障（Systematic Failures，SF）和随机硬件故障（Random 
Hardware Failures，RHF）引发的风险。其要求通过危

害 分 析 与 风 险 评 估（Hazard Analysis and Risk 
Assessment，HARA）、制定安全目标、定义安全要求等

流程以及故障模式与影响分析（Failure Mode and 
Effects Analysis，FMEA）、故 障 树 分 析（Fault Tree 
Analysis，FTA）等措施确保电子电气系统的可靠性。

该标准要求 AEB 的控制单元、传感器、执行器在发生

故障时能转入安全状态，从而避免因其自身故障导致

的安全问题。

ISO/PAS 21448[45]弥补了 ISO 26262 的局限性，其

主要针对无故障情况下的安全问题，即在系统正常运

行情况下，由于性能局限（Performance Limitations，PL）
和由驾驶员引起的可合理预见的误用（Reasonably 

Foreseeable Misuse，RFM）而引发的危险，主要包括传

感器在极限天气下感知能力下降和驾驶员过度依赖

系统。SOTIF流程旨在通过识别和评估未知的不安全

场景，并通过改进设计（如增强感知能力）、定义 ODD
或降低功能触发频率等方法，将其风险降低至可接受

的水平。

上述 2 个标准共同构成了 AEB 安全认证基础。

ISO 26262 确保系统在故障条件下保持功能安全，而

ISO 21448则确保系统在无故障情况下能够控制由功

能不足引发的风险，确保系统实现预期性能。二者的

应用呈现出迭代特征：SOTIF分析可能揭示出潜在危

害，从而需要更新HARA和 ISO 26262的安全要求，ISO 
26262和 ISO 21448安全认证双支架模型如图3所示。

ISO 21448 SOTIF
· 性能局限
· 误用场景
· 感知偏差

AEB安全认证目标
（系统完整性+预期安全）

仿真验证路径
虚拟→场景→NCAP

AEB安全效益验证结果
（风险下降、合规达标）

ISO 26262功能安全
              · ASIL分级
              · 冗余设计
              · 失效诊断

图3 ISO 26262 + ISO 21448 安全认证双支架模型

2.1.2 认证流程与V模型开发

安全认证紧密集成于基于 V 模型的系统开发流

程中。在V模型左侧，从概念设计至组件设计的各环

节均伴随相应的安全分析和安全要求的分解。在 V
模型右侧，从单元测试到系统验证的每项测试目的均

在于验证左侧提出安全要求的落实情况。最终的型

式认证通常由权威机构执行，认证过程将审核制造商

在 V 模型中提供的测试报告、分析文档等证据，以确

认其符合相关法规和标准的要求。

2.2 安全效益评估

投资和部署AEB技术的最终目的是为了减少交通

事故的发生。因此，量化其安全效益是整个认证逻辑

体系的关键环节，也是获取监管机构、汽车制造商和消

费者的关键因素。目前，常用评估方法主要包括实车

碰撞重建、自然驾驶研究和大规模事故数据分析。

2.2.1 基于实车碰撞重建的虚拟验证

鉴于大规模开展实车碰撞测试不具备可行性，

利用高精度仿真软件重建真实事故成为量化 AEB 效

益的核心手段。PC-Crash 等动力学仿真软件在该
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领域得到广泛应用，其应用流程为：（1）从国家事故

数据库中提取真实碰撞案例的详细参数；（2）在仿

真环境中精确重建事故场景；（3）在仿真中搭载

AEB 系统，运行模拟以判断 AEB 是否能够避免或减

轻该事故 [46]。Savino 等 [47]基于澳大利亚的 36 起摩托

车和汽车真实碰撞案例开展了事故重建研究，并通

过参数扰动生成了 100 个仿真变体以评估摩托车

AEB 系统的潜在效果。结果显示，在基准案例中摩

托车 AEB 可降低碰撞速度 2.8~10.0 km/h，该类研究

为 AEB 针对特定交通参与者的保护效益提供了强

有力的支撑。

2.2.2 大规模实地研究与统计分析

另一种 AEB 系统的评估方法是通过对比搭载与

未搭载 AEB 的车辆在实际使用中的事故率进行统计

分析。在此过程中，保险行业和研究机构具有重要作

用，主要在于其能够获取跨车型、跨区域、长周期的大

样本事故与行驶数据，并具备开展对照设计与统计因

果推断的研究能力，从而为 AEB 的安全性提供可重

复、可量化的证据。相关研究工作主要包括以下 3点：

（1）自然驾驶研究：通过在大量车辆上安装数据采集

设备，长期监控其驾驶行为和遇到的冲突，可以更早

地发现AEB在缓解轻微冲突和险兆事件上的效果[48]。
（2）保险数据研究：大型保险公司通过比对车型和理

赔数据，可以进行大规模的回溯性研究。多项实车数

据分析表明，搭载低速AEB系统的车辆其追尾事故发

生率可减少约 38%~45%[49-50]。该类研究直接关联到

经济利益，具有较大的影响力。（3）针对弱势道路使用

者的效能评估：Kovaceva等[51]基于德国 GIDAS深度事

故数据和 CARE欧洲事故数据库，结合仿真与实车试

验结果，构建了贝叶斯推断框架，用于量化 AEB 及转

向辅助系统（Autonomous Emergency Braking System 
with Steering Support, AEBSS）在行人和骑行者保护中

的安全效益。研究结果表明，若该系统在欧盟全面普

及，骑行交通事故死亡率可降低 61%~71%，行人死亡

率可降低 29%~36%，同时重伤人数降低约 50%。该研

究为 AEB 在弱势交通参与者防护中的真实效益提供

了系统性、可量化的评估依据。

2.3 测试与验证体系

AEB 系统的测试方法是认证过程中最具操作性

的部分。测试体系正经历从有限的法规测试向海量

的场景库驱动测试的范式转变。

2.3.1 法规与NCAP测评的引领作用

全球主要市场均具有相应的法规和NCAP测评体

系，其定义了 AEB 系统必须具备的条件，形成了最低

的准入门槛和更高的性能评级要求。

联合国法规 UN R152 是全球首个针对 AEB 的强

制性法规，目前主要覆盖车辆对车的测试场景。其

测试场景相对固定，例如前车静止、前车慢行、前车

制动等[52]。
Euro NCAP测评规程演进是全球最具影响力的消

费者安全评级体系，Euro NCAP自 2014年起将AEB纳

入了其安全辅助（Safety Assist，SA）模块，成为继 ESC
之后最重要的主动安全项目之一[53]。随后引入骑行

者 AEB，夜间行人和穿行骑行者等复杂场景。虽然

Euro NCAP测试并非法规强制，但其“五星安全”评级

已成为市场标准，有效推动了整车企业对AEB系统性

能的持续优化。

2.3.2 场景库与虚拟测试的兴起

尽管法规和 NCAP 测试至关重要，但其测试场景

相对固定，容易促使车企将优化重点集中于既定工况

的通过率。为了应对真实世界长尾场景，基于场景库

的虚拟测试已成为不可替代的解决方案，场景库驱动

的验证体系如图4所示。

场景库需涵盖尽可能多的驾驶场景，主要包括

常见场景（基准测试）、边缘场景（Corner Cases）和危

险场景。其数据来源多样，如自然驾驶数据、事故

数据、专家知识生成和逻辑场景扩展 [54]。构建符合

中国国情的场景库对于在中国市场认证 AEB 系统

至关重要。

虚拟测试技术：通过硬件在环（Hardware in Loop, 
HIL）和车辆在环（Vehicle in Loop，VIL）测试技术，可

以将真实的 AEB 控制器和传感器硬件接入虚拟的仿

真环境中进行测试。CARLA、VTD等仿真软件可以生

成高度逼真的视频、雷达和激光雷达信号，并将其输

出至真实传感器，从而在试验室里安全、高效、可重复

地测试 AEB 系统在多种危险场景下的表现[55]。该方

法有效压缩了测试成本和周期，为实现AEB系统百万

公里级别验证奠定基础。

虚拟仿真引擎

·语义提取
·参数化
·分层

场景库

软件在环（SIL）

硬件在环（HIL）

车辆在环（VIL）

NCAP实车对标

场景生成与分层

事故数据库

NDS数据集

图4 场景库驱动的验证体系
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2.3.3 “可解释性”在认证中的重要性

AEB算法复杂度逐渐增加，算法可解释性成为了

认证过程中的新挑战。当系统发生漏报或误报时，工

程师必须能够追溯其决策原因[56]，否则不能通过监管

机构和认证机构论证。因此，神经符号AI等新兴技术

受到广泛关注，其试图在保持高性能的同时，提供更

具可解释性的决策逻辑，以满足认证流程中对透明度

和可追溯性的严格要求。

2.4 小结

ADAS-AEB的安全认证是一个多维度、多层次的

复杂体系，其建立于功能安全与预期功能安全的理论

基础之上，依赖于从虚拟仿真到实车测试的测试体

系，并受到法规与行业标准的强力牵引。其最终目标

是通过系统化的工程方法，在其运行设计域内，使其

安全效益远大于潜在风险。认证体系的完善不仅为

技术创新划定了安全边界，也为建立驾驶员信任提供

了关键支撑。然而，技术的最终价值在于人机协同。

3 驾驶员信任与系统交互

AEB系统的最终安全效益，并非仅由技术性能的

优越性决定，而取决于其与驾驶员之间复杂且动态的

交互质量。在 ADAS框架下，AEB是一个典型的合作

型系统，其成功部署的核心在于建立并维持一种校准

信任，即驾驶员对系统能力的准确理解与合理依赖。

本章将深入探讨 ADAS-AEB HMI 中最为关键的 3 个

维度：驾驶员对系统的行为适应与信任演化、优化协

同体验的 HMI设计原则以及紧急制动干预下的人机

接答机制与责任归属研究，以确保AEB实现积极的安

全效益。

3.1 驾驶员行为影响

当驾驶员开始与AEB系统长期协同工作时，其行

为会因系统干预发生变化，该过程被称为行为适应。

该行为变化既可能产生积极的安全效益（如驾驶员因

有AEB系统提供的安全保障预期，更愿意在复杂交通

中保持安全车距），也可能带来非预期的负面风险（如

过度依赖），其走向直接决定了AEB的净安全效果。

3.1.1 信任的建立、侵蚀与校准

自动驾驶中的信任随系统表现、透明性、反馈一

致性动态变化[57]。初期，驾驶员对AEB的信任水平很

大程度上取决于初始体验和系统表现的可靠性[58]。
基于上述机制，信任水平会在不同使用阶段呈现不同

特征，主要可归纳为信任建立、信任侵蚀与校准信任 3
类：（1）信任建立：若系统在早期使用中成功避免了数

次险情，或即使未触发但其预警准确及时，驾驶员对

其的信任度会稳步提升。文献[59]指出，多模态交互

（如视觉、听觉和触觉提示）能够提高系统透明度和信

息一致性，从而促进驾驶员对系统的信任形成。（2）信

任侵蚀：严重的误报将对驾驶员信任造成毁灭性打

击，可能导致其永久禁用该功能[60]。文献[61]表明，单

次负面事件对自动驾驶系统的信任侵蚀比正面经验

影响更大。（3）校准信任：校准信任是指驾驶员的信任

水平与系统的实际能力完美匹配。驾驶员明确系统

在特定场景下的可靠性或性能局限，并据此调整自身

的监控水平和准备接管程度。

3.1.2 自满效应与过度依赖

自满和过度依赖是最受关注的行为适应负面效

应。当驾驶员过度信任AEB的能力时，其可能会减少

对前方道路的视觉注意力，更长时间地看向手机或中

控屏；延长分心时间，认为系统会在必要时接管；采取

更冒险的驾驶行为，如更短的跟车距离和更晚的减速

意图。

相关研究表明，使用 ADAS的驾驶员注视前方道

路区域的时间比例显著减少[62]。Ledezma等[63]进一步

提出了一种基于视线追踪的驾驶员注意力监测系统，

并在驾驶模拟试验中验证了其可行性。研究显示，通

过实时获取驾驶员注视区域信息并与 ADAS 系统融

合，可以有效识别驾驶分心行为，实现仅在必要时触

发警报，避免因过度提示导致的系统信任度下降。

3.1.3 模式混淆与技能退化

模式混淆是指驾驶员无法准确判断系统当前的

工作状态。长期依赖 AEB 可能使驾驶员缺乏处理极

端紧急情况的实践机会，导致其紧急制动技能退化。

因此，在系统设计时，必须将驾驶员的认知局限和行

为适应性纳入核心考量。

3.2 HMI设计原则

为了引导驾驶员行为向积极方向适应并建立校

准信任，HMI设计至关重要。优秀的AEB HMI不仅可

以在危险时发出警报，更可以作为对话接口沟通系统

状态和能力边界。最佳 HMI设计实践应遵循以下原

则：（1）车辆启动自检：车辆启动时，通过仪表板图标

明确显示 ADAS功能的状态；（2）状态透明：在系统即

将达到 ODD边界时，主动向驾驶员发出提示，告知其

系统性能可能受限，建议驾驶员接管更多控制权；（3）
干预告知：当AEB触发制动时，通过声音、视觉和触觉

（如制动踏板抖动）等方式告知驾驶员干预正在发生，

避免驾驶员产生恐慌和误操作。
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3.2.1 多级预警干预策略

AEB的干预应避免突兀介入，而应是一个逐步升

级的过程。典型流程应包括声学警告、触觉警告、自

动部分制动以及自动紧急全制动。

声学警告是指通过短暂、足以引起注意但非惊

吓的声音提示。触觉警告是指当驾驶员未对声音作

出反应时，系统可通过制动踏板抖动或转向盘抖动

提供触觉反馈。触觉警告比听觉警告更直接，且能

明确指示所需的操作。文献[64]表明，触觉警告在减

少追尾反应时间上优于单纯视觉或听觉警告。自动

部分制动是指若驾驶员仍未作出反应，系统可先进

行温和的、可逆的部分制动。该方式能进一步吸引

驾驶员注意，为其提供反应时间，同时预先建立了制

动压力，缩短全制动时的响应延迟。自动紧急全制

动（Autonomous Full Braking，AFB）作为最后的安全保

障，通常在碰撞即将发生时触发。

上述分级的策略赋予驾驶员多次接管车辆的机

会，将最终控制权尽可能交给驾驶员，从而减少了因

系统粗暴介入而导致的负面体验。

3.2.2 状态透明与ODD沟通

HMI 必须持续、清晰地向驾驶员传达系统的状

态，主要包括系统开启或关闭状态、系统激活状态以

及系统性能降级或退出。

系统开启或关闭状态通过仪表板上的常显图标

显示。系统激活状态是指当系统正在干预时（如预警

或制动），通过明确的视觉、听觉和触觉信号告知驾驶

员其工作状态。系统性能降级或退出是指当车辆即

将或已经驶出 ODD时，系统应提前发出温和的提示，

告知驾驶员及时接管车辆。

3.2.3 个性化与自适应HMI
个性化和自适应是未来 HMI 的发展趋势。系统

可以根据驾驶员的偏好调整警告的敏感度和形式。

更高级的系统甚至可以基于实时监测的驾驶员状态

来动态调整预警策略，如对分心的驾驶员提前并加强

预警，对专注的驾驶员则减少干扰[65]。
3.3 紧急制动接管过程与责任交接

当AEB系统触发紧急制动时，会瞬间改变车辆的

动力学状态和驾驶员的心智状态，引发一系列复杂的

接管相关问题。

3.3.1 驾驶员的应激与反应

紧急制动可能会引发驾驶员的应激反应，该反应

具有两面性。一方面强烈的感官刺激能瞬间将驾驶

员的注意力拉回驾驶任务上。另一方面惊吓可能导

致驾驶员产生非理性的误操作。例如，在系统制动

时，驾驶员因恐慌而试图通过紧急转向规避危险，反

而可能导致车辆失控或与其他车道车辆发生碰撞[66]。
因此，AEB的控制算法在设计时，除了考虑避撞效

率，还需考虑驾驶员的舒适度和可预测性。过于激进、

减速度过大的制动策略虽能缩短制动距离，但也会增

大引发驾驶员误操作的概率，从而增加新的风险。

3.3.2 权责交接的伦理与法律困境

AEB 的干预涉及 ADAS的核心伦理与法律问题：

控制权数量与责任认定。

控制权交接：在 AEB 制动过程中或制动之后，控

制权需要平稳地交还驾驶员。系统应在危险解除后

逐步释放制动压力，并给出明确提示，而不是突然退

出导致车辆前冲[67]。
责任认定：当AEB未能成功避免碰撞时，责任可能

源于驾驶员因素（如跟车过近、分心），也可能与系统性

能局限有关（如漏报）。ISO 21448 SOTIF 框架要求车

企对系统的性能局限有清晰的界定和说明。责任认定

算法（Liability Attribution Algorithms, LAA）的概念被提

出，旨在通过全程记录传感器数据、系统状态和驾驶员

操作（如制动、加速、转向输入），为事故重建和责任界

定提供客观数据[68]。这要求系统具备黑匣子 (Event 
Data Recorder, EDR）功能，其数据解读必须符合可解释

性要求，即能够被调查人员理解和采信。

3.4 小结

人机协同是ADAS-AEB价值实现的最终环节，也

是最复杂的环节。理解驾驶员的行为适应模式是预

测系统长期安全效益的基础；设计透明、渐进、非干扰

的HMI是建立和维持校准信任的关键；而妥善处理紧

急干预下的接管动力学与权责问题是 AEB 系统得以

合法、合规、合情部署的社会基础。只有当驾驶员与

AEB 系统之间形成一种默契、和谐的协同关系时，才

能展现该技术巨大的安全潜力。然而，将该技术推向

市场还面临巨大的产业化工程挑战。

4 产业化部署与未来演进路径

AEB 技术从试验室原型走向大规模量产是一个

贯穿技术、工程、成本、法规与市场的复杂系统工程。

在ADAS框架下的定位，决定了AEB系统产业化路径

必须严格遵循成本可控、法规合规、价值可感知的基

本原则。本章将深入探讨 AEB 系统在迈向大规模商

业化过程中面临的核心产业化挑战，包括在激烈价格

竞争下的成本控制路径，以及随之而来的法规与伦理
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困境。在此基础上，本章将展望AEB技术的未来演进

方向，分析如何通过神经符号AI等新兴技术解决根本

性难题，并特别聚焦于满足中国特殊交通场景需求的

本土化创新路径。

4.1 产业化与合规挑战

4.1.1 成本优化与工程实现

对于汽车企业，AEB系统是一种除了通过技术可

行性验证，需要在百万辆级规模上实现成本效益最大

化的工程产品。成本控制渗透在系统设计的整个周

期，其核心思路是从追求单一技术的极致性能，转向

寻求在满足安全认证要求下的最优性价比方案。

典型的成本控制路径是对传感器配置和算力平

台的战略性选择。表 1展示了通过方案创新实现降本

的不同思路。

表1 AEB系统成本控制方案对比

组件

感知系统

计算平台

系统开发

传统高性能方案

高线数机械激光雷达+高分辨率摄
像头+高性能雷达

高性能、大算力域控制器

各供应商独立开发，集成复杂度高

创新降本方案

纯视觉方案/低线数固态激光雷达和
5R1V融合

算力分级利用，AEB功能采用专用、
优化后的中低算力芯片

软硬件解耦，采用平台化、标准化接
口，降低集成与调试成本

降本幅度与备注

30%~50%，依赖算法优化弥补硬件
性能差距

20%~40%，针对特定功能进行硬件
固化，提升效率

15%~30%，缩短开发周期，便于供应
链管理

成本控制策略是一项基于对系统 ODD 和性能要

求的深刻理解进行的精准工程。例如，对于主打城市

通勤的经济型车型，其 AEB 的 ODD 可明确限定在结

构化道路和中低速工况，从而可以采用以摄像头为核

心的纯视觉方案，通过先进的深度学习算法（如

Transformer模型）来弥补在测距等环节上相对于激光

雷达的不足[69]。此外，平台化战略是关键，通过为不

同价位车型提供不同等级的AEB配置，既能实现规模

效应压降成本，又能满足差异化的市场需求。

4.1.2 责任认定与可解释性

AEB 的大规模部署将一系列法规与伦理问题从

理论推向了现实前台，其中最核心的挑战在于产品

责任的界定。与传统汽车产品责任认定不同，AEB
的问题可能源于性能局限，即在无故障情况下，因感

知或决策算法无法处理某个复杂场景而导致的漏报

或误报。

上述内容直接指向 ISO 21448 标准的核心，即要

求车企必须通过设计、验证和确认措施，将由性能局

限导致的未知不安全场景风险降低至可接受的水

平[70]。车企不仅要对硬件负责，更要对系统的行为边

界负责。因此，“可解释性”不再仅是学术概念，而是

法规的刚性要求。在AEB事故调查中，调查方必须能

够基于当时的传感器数据解读系统的行为逻辑，解释

制动决策（或未决策）的原因[71]。然而，复杂的深度学

习模型本身具有不可解释性，难以满足事故调查和责

任认定需求。同时无法通过测试穷尽所有场景，未被

发现的不安全场景客观存在，难以通过常规测试完全

覆盖。

为了解决上述问题，学术界和产业界开始探索将

责任认定算法和驾驶行为数据记录相结合的方法。系

统需要全程记录触发事件前后一段时间内的关键数

据，并辅以可解释的算法，为事故重建提供无可争议的

证据链[72]。上述内容不仅关乎责任划分，更是驱动技

术迭代优化、发现和修复系统缺陷的重要数据来源。

4.2 技术演进与本土化方向

面对产业化挑战和技术瓶颈，AEB技术的演进呈

现出两大趋势：（1）通过更先进的 AI架构从根本上提

升系统的可靠性和可解释性；（2）通过深度本地化满

足特定市场的需求。

4.2.1 神经符号决策架构

纯粹的端到端深度学习在安全苛求的 AEB 领域

面临可信赖危机。神经符号AI作为一种新兴范式，为

解决这一困境提供了新路径[73]。其核心思想是将数

据驱动的深度学习的感知能力与知识驱动的符号推

理的逻辑可解释性相结合。

在AEB语境下，神经符号系统包括：（1）神经网络

子系统：负责从传感器数据中感知和识别目标（如车

辆、行人），并输出其属性（如位置、速度）。（2）符号推

理子系统：内置一个由人类专家先验知识和交通规则

构建的规则库。该子系统接收神经网络的输出，并根

据规则进行逻辑推理和决策。（3）规则示例：当系统检

测到前方存在行人，且预测 TTC 低于设定阈值，同时

系统置信度高于置信度阈值时，激活制动预警机制。

这种架构的优势主要体现在可解释性、安全性与

迭代效率 3个方面：（1）系统最终决策由明确规则推导

得到，推理链路可追溯、可审查，更容易满足 SOTIF与

法规对可解释性的要求；（2）规则库能够对神经网络

输出进行校验与约束，在目标分类置信度较低等不确
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定情形下触发更保守的决策策略，从而提升安全性；

（3）近年来多项研究指出，在安全关键系统应对“少见

但 高 风 险 ”的 长 尾 场 景 时 ，混 合 架 构（Hybrid 
Architectures）具有显著潜力，例如 Hanselaar等[74]提出

的安全壳（Safety Shell）架构通过将传统模块化系统与

在线冗余监测通道结合，增强了系统面对功能不充分

（Functional Insufficiencies）与未知场景时的弹性，同时

也有利于工程层面的快速迭代与持续完善。

4.2.2 中国场景创新

中国特有的交通参与者（如外卖电动车、三轮车）

和行为模式对源自欧美交通环境的 AEB 算法提出了

严峻挑战。因此，在中国市场部署AEB过程中必须进

行本土化创新。

本土化创新的核心在于构建覆盖中国典型交通

工况的本土化场景数据库，该数据库的建设依托多源

数据支撑，包括通过长期采集车辆运行数据获取的自

然驾驶数据、与交管部门合作并对真实事故案例进行

深度剖析形成的事故数据，以及由工程师和交通专家

基于工程经验提炼生成的逻辑场景与规则。

通过对这些数据进行提取、标签化和泛化，可以

构建出用于测试和训练AEB算法的典型中国场景库，

如外卖电动车在拥堵车流中不规则穿行、行人从公交

车头突然横穿、高速公路上的低速农用车等[75]。基于

上述场景，不仅可以对现有算法进行针对性测试和优

化，更能催生原创性的解决方案。例如，摩托车 AEB
系统通过动态制动力分配策略在紧急制动过程中改

善车辆稳定性。Lucci等[76]通过真实事故重建模拟发

现，摩托车AEB系统平均可将撞击速度降低约5 km/h，
并将骑乘者严重伤害风险减少约 10%~22%。研究表

明该策略具备显著的安全潜力。

4.3 总结与展望

ADAS框架下的AEB技术正稳步从前沿安全技术

演进为成熟的大规模量产商品。其发展轨迹表明，技

术的先进性必须与产业的可行性、法规的合规性以及

用户的可接受性深度融合。

展望未来，AEB 技术将打破孤立形态，深度融入

集成化的 ADAS域控制器，与自适应巡航、车道保持、

盲区监测等功能协同工作，形成一体化的安全防护

网。在技术层面，该技术通过神经符号AI等新范式解

决性能、安全与可解释性之间的根本矛盾，打造真正

可信赖的辅助系统。在应用层面，通过深入的场景本

地化和系统工程创新克服特定市场面临的特殊挑战，

实现技术价值的全球化普惠。

最终，AEB技术的评价标准不仅限于避免碰撞次

数，更体现在对人机关系、创新与责任、性能与成本之

间多平衡的处理。其将继续作为ADAS技术发展的关

键驱动力，为实现更安全的未来交通持续探索路径和

积累经验。
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