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摘要：在分析基于单线激光雷达的汽车主动防撞系统（

AACS

）原理的基础之上，依据欧盟标准

ECE R131

及国家标准

GB/T

33577-2017

，针对某危险品运输车匹配的

AACS

性能进行了测试与评价。 测试结果表明，当危险品运输车在遇到前向碰撞和后

向追尾情况下，主动防撞预警系统可有效提醒驾驶员或同时采取自动紧急制动措施以避免追尾或碰撞，同时指出了目前基于

单线激光雷的

AACS

存在的一些问题并提出相关建议。
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汽车主动防撞系统（

active anti-collision system

，

AACS

）通过视觉（单目、双目、多目摄像头）或雷达（毫米

波雷达、激光雷达等）环境感知系统实时监测前后方车辆，判断两者之间的距离、方位及相对速度等信息，当

系统探测到前后方区域存在潜在碰撞或追尾危险时，及时对驾驶员进行提醒、警告或同时进行自动紧急制

动措施进行风险规避

[1-4]

。

危险品运输车辆具有重量大、尺寸长、质心高及运输物品危险性高等特点，导致其在制动性能方面（如

制动距离、制动稳定性等）较差、碰撞或被追尾后危害性极大。在实际行车过程中

,

由于各种原因驾驶员可能

无法获取足量、合适、及时的信息

,

或由于经验与知识所限不能对所获信息作出正确的分析和判断

,

而身临

危险境地又得不到有效及时的提示与警告时

,

就容易发生事故

[5]

。 一旦在道路上出现危险情况，极易波及其

他正常行驶的车辆或行人，造成群死群伤恶性交通事故；因此，需要高度重视危险品运输车的主动安全技术

的研发与配备，尤其是主动防撞预警系统技术。 针对危险品运输车辆

AACS

的性能进行测试研究具有重要

的现实意义

[6]

。

1

基于单线激光雷达的

AACS

工作原理

1.1

车载单线激光雷达

单线激光雷达，本质上是由高同频脉冲激光测距仪和一维旋转扫描组成

[7]

，其特点主要有：

1

） 与多线激光雷达相比，结构较为简单（一路发射与一路接收），使用方便；

2

） 扫描速度快、角度分辨率高、可靠性较高；

3

） 体积小、重量轻、功耗低；

4

） 与多线激光雷达相比，成本较低。

汽车

AACS

关键技术在于车辆测距，测距精度的高低直接关系到系统预警时间及紧急制动时刻的安全

裕度，影响车辆与行人安全。 目前，激光测距方法大体上可分为激光飞行时间法（

time of fly

，

TOF

）和三角法。
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图

1

危险品运输车

AACS

组成示意图

Fig.1 Framework diagram of AACS for hazardous

material transportation vehicle

图

2

危险品运输车前向激光测距雷达布置图

Fig.2 Configuration of forward ranging LiDAR of

AACS for hazardous material transportation vehicle

ＴＯＦ

又可细分为两类：一类是基于脉冲测距技术的脉冲调制方式；另一类是基于相位测距技术通过对激光

连续波进行强度的调制方式

[8]

。

1.2

危险品运输车辆

AACS

功能组成

危险品运输车辆

AACS

其主要包括自动紧急制动系统（

advanced emergency braking system

，

AEBS

）和后

防撞预警系统（

rear collision warning system

，

RCWS

），如图

1

所示。 其中，前向激光测距雷达布置方式为“一

主两副”式，如图

2

所示。

自动紧急制动系统（

AEBS

）是一种主动安全技术，利用传感器（雷达、摄像头等）来监测前面车辆、检测

与目标车辆之间的相对速度和距离，计算即将发生的情况，先进行报警，在驾驶员没有进行主动刹车的情况

下将刹车信号传递给

ABS

（或

EBS

）控制系统，进行自动刹车，可以有效降低追尾事故发生概率或减轻碰撞

激烈程度

[9]

。

后防撞预警系统（

RCWS

）是一种有效预防后方车辆追尾的主动安全技术，主要利用毫米波雷达或激光

雷达实时监测后方区域（尤其是盲区）的车辆，当探测到后方车距过近时，采取预警提示（报警喇叭、爆闪灯

方式）提醒驾驶员尽快驶离以避免被追尾。

2

危险品运输车

AACS

性能测评方法

根据试验车辆的特殊性，危险品运输车

ACWS

性能测试评价方法参考欧盟标准

ECE R131

《关于就自动

紧急制动系统（

AEBS

）方面批准机动车辆的统一规定》及国家标准

GB/T 33577-2017

《智能运输系统 前向碰撞

预警系统性能要求及测试规程》中的相关要求分别对汽车主动防撞系统中的

AEBS

及

RCWS

性能进行测试。

2.1

测试规程

AEBS

性能试验评价主要侧重于两个方面：

① AEBS

预警及触发试验（依据

ECE R131

标准），如图

3

所

示；

②

误作用试验（依据

GB/T 33577-2017

标准），如图

4

所示。 综合考察

AEBS

在危险状态下的预警、自动

紧急制动能力及系统的目标辨别能力，即纵向辨别能力、横向辨别能力。

RCWS

性能试验评价主要侧重于碰撞时间（

time to collision

，

TTC

）试验，如图

5

所示，测试场景为自车制

动（

car-to-car rear braking

，

CCRb

）试验（依据

GB/T 33577-2017

），主要考察系统对后方车辆的纵向辨别及响

应能力。

2.1.1 AEBS

预警及触发试验

ECE R131

标准所要求的

AEBS

预警及触发试验包括前车静止（

car-to-car rear stationary

，

CCRs

）试验

和前车慢行（

car-to-car rear moving

，

CCRm

）试验。

CCRs

试验是指测试车辆以

80 km/h

的车速从远处接近静

止目标（假车）；

CCRm

试验是指测试车辆以

80 km/h

的车速从远处接近以

12 km/h

车速缓行的目标假车。 整

巡航模块

一主两副前向

激光测距雷达

预警主机

汇接控制器

后向激光测距雷达

警报器

气刹

爆闪灯

后防撞警示

控制器

牛成勇，等：危险品运输车主动防撞系统性能测试分析
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图

3 AEBS

预警及触发试验场景

Fig.3 Warning and activation test scenario of AEBS

图

4 AEBS

误作用试验

Fig.4 Failure detection test scenario of AEBS

说明：

1

为自车；

2

为相邻车道前车；

3

为目标车辆。

2

3

d

max

d

max

1

R

个试验过程中，除遇紧急情况外，试验驾驶员不

得采取任何操作以免解除

AEBS

功能， 造成试验

失败

[9]

。

CCRs

和

CCRm

测试场景的合格指标如下：

1

） 报警模式（安全带预警、触觉、声音或视

觉等报警方式）及降速量要求如表

1

所述。 值得

一提的是，紧急制动时刻以车辆制动减速度达到

4 m/s

2

为标志。

2

） 在系统报警阶段，车辆速度减少量

≤max

｛

15 km/h

，

0.3Ｖ

总减速量

｝。

3

） 对于

CCRs

试验场景，系统报警应在紧急制动之后；对于

CCRm

试验场景，在紧急制动阶段，系统应

保证测试车辆与前方缓行目标车辆不发生碰撞。

4

） 在

TTC≤3.0 s

时，系统不应处于紧急制动阶段。

表

1

报警模式及速度降低量要求

Tab.1 Requirement of alarm mode and velocity reduction

降速量

不小于

20 km/h

无碰撞

静止目标

移动目标

目标车辆 报警模式时序

至少

1

种紧急制动前不小于

1.4 s

至少

2

种紧急制动前不小于

0.8 s

至少

1

种紧急制动前不小于

1.4 s

至少

2

种紧急制动前不小于

0.8 s

2.1.2 AEBS

误作用试验（功能性测试）

为充分且有效验证危险品运输车

AEBS

是否存在误响应，按照

GB/T 33577-2017

要求，主要采取弯道

辨别能力试验：在

R=250 m

的弯道内，目标车辆

3

外侧车道内有一辆前车

2

正在稳定行驶，然后车

2

减速至

明显低于自车

1

和车

3

的速度，最后车

3

减速，如图

4

所示。

合格指标：车

1

超过车

2

的过程中，系统不应报警；车

3

减速至车

1

能发出碰撞报警并减速的速度时，

车

1

报警并采取制动。

2.1.3 RCWS

预警试验

自车制动（

CCRb

）试验

:

自车（测试车辆）与目标车辆均以

72 km/h

的速度以

30 m

的车间距稳速行驶（至

少保持

7 s

）；自车分别以

1

，

3

，

5 m/s

2

的减速度制动减速，如图

5

所示。 整个试验过程中，除遇紧急情况外，试

验驾驶员不得采取任何操作以免解除

AEBS

功能，造成试验失败。

合格指标：在

2.4 s≤TTC≤4 s

情况下，自车

RCWS

发出报警（警报器或爆闪灯）。

图

5 RCWS

预警试验场景

Fig.5 Warning test scenario of RCWS

说明：

1

为目标车辆；

2

为自车。

2

1

制动减速
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2.2

测试设备及测试车辆信息

危险品运输车

AACS

性能测试设备：

①

驾驶机器人，包括转向机器人和制动油门组合机器人，可实现

测试车辆和目标车辆的转向、加速及制动的精准控制；

②

惯导系统

+

双车通信模块

+GPS

差分基站，保障定

位精度、纵横方向控制及车间信息通讯；

③

标准

EVT

目标假车，保证摄像头、雷达等环境感知系统的识别有

效性。

仪器测试精度：

①

速度精度：

0.05 km/h

；

②

加速度精度：

0.01 m/s

2

；

③

定位精度：

0.02 m

。

3

危险品运输车

AACS

性能测试结果与分析

按照相关测试评价规程，针对基于单线激光雷达的危险品运输车

AACS

性能进行测试与分析。 为保证

测试结果的可靠性与重复性，每个测试场景至少重复进行

3

次试验且试验数据的标准差

≤0.1

。 值得一提的

是，

ECE R13

和

GB/T 33577-2017

均未对试验次数作明确要求。

3.1 AEBS

预警及触发试验

3.1.1 CCRs

测试场景试验结果

危险品运输车

AEBS

在

CCRs

测试场景下的预警及降速量测试结果如表

2

所示。

表

2 CCRs

场景测试结果

Tab.2 Test results of CCRs scenarios

试验次数

声音报警

声音

+

光学报警（显示屏）

紧急制动前

/s

报警阶段（总）降速量

/

（

km/h

）

TTC/s

紧急制动前

/s

1 2.88 1.65 1.18 5.5

（

31.5

）

2 2.75 1.72 1.32 5.9

（

32.2

）

3 2.91 1.69 1.23 5.4

（

30.8

）

标准差

0.070 0.029 0.058 0.216

（

0.572

）

从表

2

的测试结果可以看出，在

3

次重复测试试验中，基于单线激光雷达的

AEBS

，测试车辆在

80 km/h

的速度下，以最大

47.8 km/h

的速度与静止目标假车发生碰撞（降速量为

32.2 km/h

），且其报警时序及模式

均满足法规标准要求。 除此之外，

3

次测试数据的标准差较小，即其数据一致性及稳定性较好，足以体现基

于单线激光雷达的

AEBS

在封闭测试场地、光线适宜、无其他干扰情况下的稳定性及可靠性。

测试车辆在

CCRs

测试场景下的请求制动策

略分析：

AEBS

首先请求制动系统执行较小的、约

3.5 m/s

2

的一级减速度；若此时驾驶员未介入（未踩

下制动踏板） 或介入后车辆减速度仍不能避免碰

撞， 则在某一时刻系统将再次请求制动系统执行

二级制动，使车辆减速度达到最大值（约

7.4 m/s

2

），

直至车辆制动减速至停止，如图

6

所示。在前车静

止的测试场景下，由于

AEBS

环境感知系统（不管

是雷达，还是摄像头）对静止目标识别效率低，造

成系统探测到目标存在时，本车与前方车辆的距

离相对于其他场景下探测到的车距较小。

AEBS

采取二级制动的原因主要是在有效提醒驾驶员的

图

6 AEBS

二级制动曲线（

CCRs

场景）

Fig.6 Two-stage braking curve of AEBS (CCRs test

scenario)

时间

/s

制
动

减
速

度

/

（

m
/
s

2

）

0 1 2 3 4 5 6 7 8

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

7.4 m/s

2

3.5 m/s

2
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前提下，及时以高强度制动，确保安全、避免碰撞。

3.1.2 CCRm

测试场景试验结果

危险品运输车

AEBS

在

CCRm

测试场景下的预警及降速量测试结果如表

3

所示。

表

3 CCRm

场景测试结果

Tab.3 Test results of CCRm scenarios

试验次数

声音报警

声音

+

光学报警（显示屏）

紧急制动前

/s

报警阶段（总）降速量

/

（

km/h

）

TTC/s

紧急制动前

/s

1 3.66 2.14 1.61 4.7

（未碰撞）

2 3.72 2.10 1.72 5.0

（未碰撞）

3 3.51 2.06 1.56 4.6

（未碰撞）

标准差

0.088 0.033 0.067 0.170

根据表

3

所列测试数据可知，测试车辆在

CCRm

场景下的

AEBS

性能指标满足标准要求，在此不再

赘述。

测试车辆在

CCRm

测试场景下的请求制动

策略分析：

AEBS

（基于单线激光雷达）首先请求

制动系统执行较小的、约

3.4 m/s

2

的一级减速度；

然后根据其控制逻辑算法执行二级制动；若此时

驾驶员仍未踩下制动踏板， 则在某一时刻

AEBS

将再次请求制动系统执行三级制动，使车辆减速

度达到最大值，直至车辆制动减速至停止，如图

7

所示。 在前车缓行的测试场景下，由于环境感知

系统识别前方目标的难度明显小于静止目标且

测距精度也高于后者，加之，预警时间早于

CCRs

场景；因此，

AEBS

采取三级制动的原因主要是在

确保安全、避免碰撞的前提下，保证“制动舒适性”。

3.2 AEBS

误作用试验

按照如图

5

所示的测试场景对对危险品运输车所匹配对应的

AEBS

分别进行

3

次误作用测试，测试结

果如表

4

所示。

表

4 AEBS

误作用测试结果

Tab.4 Test results of failure detection response

试验次数 干扰车辆

2

制动 目标车辆

3

制动

1

系统未报警

√

系统报警（

TTC=2.85 s

）、制动（未碰撞）

√

2

系统未报警

√

系统报警（

TTC=2.46 s

）、制动（未碰撞）

√

3

系统未报警

√

系统报警（

TTC=2.91 s

）、制动（未碰撞）

√

图

7 AEBS

三级制动曲线（

CCRm

场景）

Fig.7 Three-stage braking curve of AEBS

（

CCRm

test scenario

）

时间

/s

制
动

减
速

度

/

（

m
/
s

2

）

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

7.8 m/s

2

3.4 m/s

2

6.0 m/s

2

10 11 12

从表

4

的测试可以看出，基于单线激光雷的

AEBS

能实现对纵横向车辆的有效分辨，未出现虚警及误

制动情况，并且对非车目标辨识能力较强。
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3.3 RCWS

预警试验

危险品运输车

RCWS

在自车制动（

CCRb

）场景下进行后防撞预警测试（每一种制动减速度工况分别进

行

7

次），其预警

TTC

测试结果如图

8

所示。 其中，测试车辆分别以

1

，

3

，

5 m/s

2

的制动减速度制动。

由图

8

的

TTC

响应折线图可知， 随着测试车辆的制动减速度增大，

RCWS

后防撞预警系统的

TTC

响

应数据波动越大，即激光雷达对后方车辆的识别效率、测距精度随之降低，甚至出现

TTC=1.25 s

（不满足

2

.4 s≤TTC≤4 s

要求）。 进一步讲，单线激光雷达

对目标的运动状态适应性差、 环境适应性较差，

易受视野、夜晚暗光、雨雪天气等因素影响而导

致“漏检”，预警功能失效。 对于单线激光雷达功

能短板，可考虑用毫米波雷达的全天候工作能力

和摄像头的图像识别能力来补足，即采用“多传

感器融合”方案以提高鲁棒性、识别有效性与可

靠度。 多传感器融合的关键在于“融合算法”的选

择，在多目标关联后，可利用贝叶斯融合准则提

高对目标参数的估计精度；通过多传感器之间的

相互印证和置信度融合来减少虚警率，提高目标

检测的置信度。

由于

AACS

的关键在于“测距”，测距技术能够为其提供深度信息支持，保障行车安全；因此，基于单线

激光雷达的

AEBS

及

RCWS

需不断优化测距方案以提升系统预警可靠性与稳定性，确保安全裕度。 实测的

危化品运输车所配备的

AACS

采用“三角法”测距，类似于双目视觉测距，其在近距离下，探测精度较高，而

在远距离探测时，探测误差会呈几何量级增长。 因此，建议采用“调幅连续波测距法”，其基于相位测距技术

通过对激光连续波进行强度的调制方式，间接获取光的飞行时间，反推出飞行距离，探测距离及测距精度均

优于“三角法”测距。

4

结论

本文借鉴欧盟标准

ECE R131

及国家标准

GB/T 33577-2017

，针对某危险品运输车匹配的

AACS

（包括

AEBS+RCWS

）性能进行了测评与评价，测试结果表明，基于单线激光雷达的

AEBS

（自动紧急制动系统）在封

闭测试场地下具有较高的稳定性及可靠性且制动执行策略与

TTC

（碰撞时间）、感知系统识别效率、测距精

度等因素具有相关性；在无其他干扰环境下，单线激光雷达能有效识别纵横向车辆状态并采取相应措施；基

于单线激光雷达的

RCWS

（后防撞预警系统）对后方车辆的识别效率、测距精度随着本车制动减速度的增加

而降低，甚至出现预警时间过晚、“漏检”等情况。

建议采取以下措施： 优化激光雷达测距算法；采用调幅连续波测距法以提高测距精度，保证探测的可

靠性； 采用多传感器融合方案以提高系统环境适应性、识别可靠度。

图

8 CCRb

工况下

RCWS

预警

TTC

数据曲线

Fig.8 TTC response data of RCWS under CCRb test

scenario

CCRb

试验次数

/

次

T
T
C
/
s

1 2 3 4 5 6 7

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

2.8

2.6

减速度：

5 m/s

2

减速度：

3 m/s

2

减速度：

1 m/s

2

牛成勇，等：危险品运输车主动防撞系统性能测试分析
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