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摘 要:
 

城市交叉路口是交通事故多发路段,对于智能网联汽车来说,在行驶过程中进行风险检测与碰撞预警,从而

保障驾驶的安全性至关重要。本文针对有信号灯的城市交叉路口提出一种考虑信号灯约束的行车风险场模型,并基

于此模型设计三级碰撞预警方法。首先针对城市交叉路口的潜在冲突风险点构建功能场景,并将信号灯的约束作用

考虑进行车风险场模型。为了解决碰撞预警问题,提出以TTC为指标划分三级冲突区域,通过计算主车行驶过程中

周围对应的场强值,并根据干扰车在主车周围势能场的位置来衡量主车所受碰撞风险。实验结果表明,所设计的模型

能够准确对进入主车势能场范围的干扰车进行预警,预警成功率可达100%,误报率仅为3.4%,证明所提方法的可靠

性和有效性。
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Abstract:Urban
 

intersections
 

are
 

accident-prone
 

sections.
 

For
 

intelligent
 

networked
 

vehicles,
 

it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

carry
 

out
 

risk
 

detection
 

and
 

collision
 

warning
 

during
 

driving
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

driving.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

traffic
 

risk
 

field
 

model
 

considering
 

traffic
 

signal
 

constraints
 

for
 

urban
 

intersections
 

with
 

traffic
 

lights,
 

and
 

designs
 

a
 

three-level
 

collision
 

warning
 

method
 

based
 

on
 

this
 

model.
 

Firstly,
 

a
 

functional
 

scenario
 

is
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

potential
 

conflict
 

risk
 

points
 

of
 

urban
 

intersections,
 

and
 

the
 

vehicle
 

risk
 

field
 

model
 

is
 

carried
 

out
 

considering
 

the
 

constraint
 

effect
 

of
 

traffic
 

signal.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

collision
 

warning,
 

a
 

three-level
 

conflict
 

area
 

is
 

proposed
 

to
 

be
 

divided
 

by
 

the
 

index,
 

and
 

the
 

collision
 

risk
 

of
 

the
 

main
 

vehicle
 

is
 

measured
 

according
 

to
 

the
 

position
 

of
 

the
 

potential
 

energy
 

field
 

around
 

the
 

main
 

vehicle
 

by
 

calculating
 

the
 

corresponding
 

field
 

strength
 

around
 

the
 

main
 

vehicle.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

model
 

can
 

accurately
 

warn
 

the
 

interfering
 

vehicles
 

entering
 

the
 

potential
 

energy
 

field
 

of
 

the
 

main
 

vehicle,
 

the
 

warning
 

success
 

rate
 

can
 

reach
 

100%,
 

and
 

the
 

false
 

alarm
 

rate
 

is
 

only
 

3.4%,
 

which
 

proves
 

the
 

reliability
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0 引  言

  随着智能网联汽车产业的蓬勃发展,车辆变得更加智

能化,从技术上为减少交通事故的发生提供了保障。道路

交叉口是城市交通网络的关键枢纽,各个方向的车流在此

交汇,具有交通流量大、潜在冲突风险高的特点,因此,这些

交叉口成为交通事故频发的区域。根据国家统计局公布的

数据显示[1],2022年我国交通事故发生数为25.64万起,

其中交叉路口发生交通事故数量占比超过20%以上。为

了使智能网联汽车能安全通过交叉路口,因此有必要对交

叉路口场景中的交通冲突进行风险检测和评估,这对于保

障汽车行驶安全、减少交叉路口事故发生具有重要的现实

意义。
针对交通冲突检测和风险评估,有些学者主要从时间

和空间的角度,通过检测交通参与者是否发生碰撞来评估

风险。李昕光等[2]从空间角度考虑不同路面状态变化提出
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了分级声光预警策略。陈计伟等[3]基于多层感知器神经网

络,将时间空间指标作为输入,预警级别的预测值作为输

出,从而对行车安全进行预警。Qu等[4]提出一种矩形模型

对车 辆 形 状 进 行 建 模,通 过 计 算 碰 撞 时 间 (time
 

to
 

collision,
 

TTC)更精准地识别十字路口的碰撞情况。Kim
等[5]提出一种基于周围车辆未来轨迹预测的算法,该算法

可以在更长的时间范围内准确预测TTC。从空间的角度

来看,主要通过计算安全距离来进行碰撞检测。Wang
等[6]定 义 了 最 小 未 来 距 离 (minimal

 

future
 

distance,
 

MFD),通过计算目标车辆与其他车辆之间的未来距离,并
利用两级动态阈值来进行碰撞预测。Cheng等[7]综合考虑

最大制动加速度、制动反应时间和系统生效时间,提出一种

计算安全阈值的方法。
以上文献主要从TTC、安全距离阈值等时间或空间指

标进行碰撞预警,这些方法通常需要对车辆动力学和行驶

轨迹进行建模,比较繁琐。因此,学者开始采用风险场的方

法来评估风险。Wang等[8]基于势能场的评估方法,综合

人-车-路因素提出行车安全场的理论。该理论将车辆行驶

过程中对车辆安全可能产生影响的要素分为势能场、动能

场以及行为场,通过计算车辆周围的场强来对场景风险进

行评估。吴剑[9]在此基础上考虑了道路边界所形成场强的

作用。金立生等[10]建立了无信号交叉口的行车安全场模

型,并采用模型预测控制方法优化交叉口行车策略。然而,
这些建模方法虽然考虑了道路环境以及车辆自身等因素,
却没有考虑交通信号灯对交叉路口的控制作用。事实上,
对于城市交叉路口场景下,交通信号灯是一个不可忽略的

因素。宗芳等[11]对交叉路口的信号灯建立了信号灯约束

场,根据绿灯剩余时间不同来确定信号灯对主车的约束作

用,但却没有考虑道路环境因素带来的影响。
基于上述考虑,本文面向有信号灯的交叉路口场景,以

行车风险场理论模型为基础,综合考虑道路、车辆及交通信

号灯等因素,对智能网联汽车在城市交叉路口危险场景中

的交通风险进行评估。在场景构建方面,针对闯红绿灯的

突发情况建立相应的危险场景,这些突发情况更加考验智

能网联汽车的决策控制能力。在碰撞预警方面,构建合适

的碰撞预警算法,选取相应的指标进行量化评估,并结合行

车风险场理论评估的风险值划分车辆行驶过程中的交通风

险区域。

1 有信号灯交叉口场景构建

  在城市交叉路口场景下,信号灯对于交通安全的作用

是显而易见的。然而,往往有时候行人或驾驶员由于自身

交通意识的缺乏,或者因为雨、雾、黑夜等环境因素的存在,
作出超越交通规则的驾驶行为,若此时智能网联汽车没有

及时检测周围环境的风险,则极易酿成交通事故。虽然违

反交通规则这是小概率事件,但对于智能网联汽车而言却

是不可忽视的问题。

本文构建的有信号灯控制的城市交叉路口如图1所

示。在这个路口中,只有一个方向为绿灯,其他3个方向为

红灯。当信号灯为绿灯时,主车有直行、左转、右转3种选

择。若此时其他3个方向交通参与者出现违反交通信号灯

的情况,则左转方向存在5个交通冲突点,直行方向存在5
个交通冲突点,右转方向存在1个交通冲突点,这11个交

通冲突点均为主车在绿灯通行交叉路口时可能发生碰撞的

潜在风险点。

图1 有信号灯控制交叉路口潜在交通冲突点

基于上述对危害场景的冲突分析,为了后续验证算法

模型及风险评估,可从语义层次构建基本功能场景[12]。根

据主车的三种行为划分,考虑其他方向车辆的潜在危险动

作,在这11个潜在交通冲突点共划分11个功能场景如表1
所示。

表1 有信号灯交叉口功能场景

主车行为 A1动作 A2动作 A3动作 场景编号

直行 - - TL-1
- 直行 - TL-2

左转 - 右转 - TL-3
左转 - - TL-4
- - 左转 TL-5

直行 - - TS-1
- 左转 - TS-2

直行 - - 左转 TS-3
- - 直行 TS-4
- - 右转 TS-5

右转 - 左转 - TR-1

2 考虑信号灯约束的行车风险场模型

  本文研究的行车风险场模型在现有人工势能场的基础

之上进行改进,一方面结合道路条件以及车辆条件等影响

因子构建行车安全场模型,另一方面将交叉路口的交通信
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号灯的约束作用也考虑进模型中。本文将交叉路口的交通

参与者都视为障碍物,障碍物在自身周围将形成斥力场,排
斥主车靠近。将主车要通过的路口视为目标点,目标点在

自身周围形成引力场,吸引主车靠近。对于交通信号灯,则
根据交通信号灯的不同状态来区分信号灯的作用,若为绿

灯,则信号灯对主车没有约束作用;若为红灯,则信号灯对

主车具有阻碍作用。

2.1 引力场模型构建

  引力场主要是由目标点对主车的吸引力构成,与主车

和目标点之间距离有关,距离越大,主车所受引力势能越

大,距离越小,主车所受引力势能越小。设绿灯剩余时间为

T0,主车从当前路口i运动目标路口j所运动距离为l,道
路限制的最大车速为υmax,主车位置为q,目标点位置为

qt,则主车在运动过程中位置q的引力场可用式(1)表示。

Eatt(q)=
∞, T0 =0∪T0<

l
υmax

1
2ηρ

2(q,qt), T0≥
l

υmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:当绿灯剩余时间T0=0或者当主车以道路限制最大

速度仍不能通过路口时,即T0 <
l

υmax

,此时认为主车将受

到无穷大的阻力;当主车有充足时间通过路口时,即T0 ≥
l

υmax

,此时目标点对主车的引力为Eatt(q)=
1
2ηρ

2(q,qt),

其中η为增益系数,ρ(q,qt)表示的是主车位置q 和目标

点位置qt 的欧氏距离,方向为q→qt。
在增益系数η中对道路环境和车辆自身特性进行了考

虑,结合文献[13]中对等效质量 Mi 和道路条件影响因子

Ri
 可由式(2)表示如下:

η=a·Mi·Ri (2)
其中,a为正比例系数,可用于调节模型,等效质量Mi

表征由车辆自身属性产生的潜在风险损失,包括车辆类型

Ti、质量mi 以及速度υi;道路条件因子Ri 表征道路条件

对行车产生的潜在风险,包括能见度δi、道路曲率ρi 及坡

度τi、能见度μi,由式(3)、(4)表示。

Mi =ψ(Ti)·mi·g(υi) (3)

Ri =ψ(δi)·ψ(ρi,τi)·φ(μi) (4)
文献[13]对式(3)、(4)的各个参数进行了标定,在本文

场景中,标定参数均取理想情况,即能见度δi >100m、道
路曲率ρi 为直路、坡度τi 为平路、路面附着系数μi 为

0.90。当道路环境或者车辆自身发生变化时,这个参数取

值也不同。

2.2 斥力场模型构建

  斥力场是根据主车与障碍物的距离来衡量的,首先会设

置一个阈值ρ0 表征作为障碍物的影响范围,当主车未进入

障碍物的影响范围时,其受到的斥力场势能为0,当主车进

入障碍物的影响范围时,主车和障碍物距离越大,所受斥力

场势能越小,距离越小,所受斥力场势能越大,如式(5)所示。

Ereq(q)=
1
2k

1
ρ(q,q0)

-
1
ρ0  

2

, 0≤ρ(q,q0)≤ρ0

0, ρ(q,q0)>ρ0 
(5)

式中:ρ(q,q0)表示主车当前位置q和障碍物q0 的欧氏距

离,方向为q→q0,k为增益系数,可用式(6)表示如下。
k=b·Mi·Ri (6)
其中,与η类似,k也在斥力场中表示道路环境以及车

辆自身特性,b为正比例系数,可调节斥力场模型,等效质

量Mi 和道路条件影响因子Ri 在文献[13]中进行了标定,
在这里也选取理想情况。
2.3 合力势场模型构建

  当主车在城市交叉路口中行驶的过程中,受到目标点

的引力场作用和多个障碍物的斥力场作用,因此,合并

式(1)和(5),可将主车所受的合场强表示如式(7)所示。

E(X)=Eatt(X)+∑
m

i=1
Ereq(X)=

+∞, ρ(q,q0)≥0且T0=0∪T0<
l

υmax

1
2ηρ

2(q,qt)+∑
m

i=1

1
2k

1
ρ(q,q0)

-
1
ρ0  

2

,

 (0≤ρ(q,q0)≤ρ0 且T0≥
l

υmax

)

1
2ηρ

2(q,qt), ρ(q,q0)>ρ0 且T0≥
l

υmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:当主车在绿灯时间为0或者绿灯剩余时间不足以通

过路口,即T0=0∪T0<
l

υmax

,合场强视为无穷大;当主车

能够在绿灯剩余时间内通过路口,即T0 ≥
l

υmax

,且主车在

障碍物的影响范围内时,合场强为引力场和斥力场的叠加,
方向为引力场和斥力场的矢量和;当主车不在障碍物的影

响范围内时,主车仅受引力场作用。
对于引力场和斥力场中的运动物体,他们所受的引力

为引力场场强的负梯度,所受斥力为斥力场场强的负梯度,
因此,主车运动过程中所受合力为合场强的负梯度,方向为

引力和斥力的合力方向,如式(8)表示。

F(X)= -▽E(X)=Fatt(X)+∑
m

i=1
Freq(X)=

+∞, ρ(q,q0)≥0且T0=0∪T0<
l

υmax

ηρ(q,qt)+∑
m

i=1
k 1

ρ(q,q0)
-
1
ρ0  · 1

ρ2(q,q0)
·▽ρ(q,q0),

 (0≤ρ(q,q0)≤ρ0 且T0≥
l

υmax

)

ηρ(q,qt), ρ(q,q0)>ρ0 且T0≥
l

υmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

·3·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

式中:▽ρ(q,q0)表示斥力场强的梯度方向,F(X)表示主

车在交叉路口所受的合力。

3 基于行车风险场的碰撞预警方法

  目前碰撞预警方法通常需要对车辆动力学以及车辆轨

迹进行建模,然而车辆不同所建立模型也不同,且车辆轨迹

往往不好预测,很大程度上取决于驾驶员的行为,而风险场

的方法则不必进行复杂的建模过程。基于这种考虑,结合

第二节提出的行车风险场模型,提出一种碰撞风险预警分

析方法。主车可以通过感知系统实时产生以自车为中心、
周边障碍物所产生场强的风险分布,并基于此确立三级碰

撞预警区域,当主车检测到障碍物位于不同的碰撞风险区

域时,随即做出相应的控制动作进行避障。下面将以城市

交叉路口中,有主车及一个障碍车辆的场景进行分析。

3.1 行车风险场分析

  如图2所示,以主车前侧为原点建立坐标系,A1为干

扰车辆,坐标为 (x1,y1),主车的目标点为 (xt,yt),交通

冲突点坐标为 (xo,yo),主车到交通冲突点的运动轨迹长

度为lego,干扰车辆到交通冲突点的距离为l1,绿灯剩余时

间T0,时间充足,主车以速度υ0 左转计划通过路口,干扰

车A1由于忽视对向红灯,仍然以速度υ1 通过路口。

图2 主车左转场景冲突示意图

基于第2节的行车风险场模型,主车通过自身的感知

系统可以感知到干扰车正在靠近,主车以自身为中心形成

风险场,干扰车在其自身也会形成风险场,两车运动过程中

在路口的风险场如图3(a)所示,等势能场图如图3(b)所
示。可以看出,两车自身的风险值是最大的,周边风险值逐

渐降低,在车辆周围会形成环形等势场,因此,随着主车和

干扰车的靠近,两车的势能场也将逐渐靠近,并逐渐产生交

集,此时的碰撞风险越高。因此,可以通过车辆的等势场分

布,进行碰撞预警。

3.2 碰撞检测算法设计

  结合行车风险场等势能图的形状特点,即越靠近自车

中心,环形的等势能场图越类似圆形。因此,本文考虑将车

图3 主车及干扰车在交叉路口的风险场

辆的几何模型视为圆形模型[14],以车辆质心为圆心,将车

辆视为矩形,矩形的长和宽分别为车辆的长L、宽W,以矩

形的对角线的一半为半径,构成车辆的圆形模型如图4
所示。

图4 车辆的圆形模型

车辆半径计算方法如式(9)所示,判断两车发生碰撞的

检测方法是通过计算两车质心之间的距离d1,2 是否小于两

车圆形模型的半径之和R1+R2,当d1,2≤R1+R2 时,两
车发生碰撞,否则两车未发生碰撞。

R =
L2+W2

2
(9)

由于车辆圆形模型计算简单,在利用车辆的等势能场

作碰撞预警时,将车辆所在矩形外接圆作为等势能场的起

始区域,将以此为基础划分风险区域。

3.3 根据势能场划分风险区域

  1)TTC评价指标

关于风险域的划分,文献[15]提出了一种基于到达危

险区域时间(time
 

to
 

risk
 

region,TTR)和位于危险区域时

间(time
 

in
 

risk
 

region,
 

TIR)两个时间指标的划分方法,即
车辆通过到达风险域边界的时间和在风险域内的时间来划

分。本文参考此思路,选取碰撞时间TTC为参考指标进行
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分析。TTC[16]是主车从当前位置到达碰撞发生点所需要

的时间,分别计算直道TTC和弯道TTC,如式(10)、(11)
所示。

TTCstra =
υ2i -2aiLstra -υi

ai
(10)

TTCturn =
υ2i -2aiLturn -υi

ai
(11)

式中:Lstra 表示直道行驶距离,Lturn 表示弯道行驶距离,υi

车辆当前行驶速度,ai 表示车辆当前加速度,其中,弯道行

驶距离可用式(12)求解。

Lturn =∫
end

start

1+f'(x)2dx (12)

式中:start和end 为车辆转弯路段的起始位置和结束位置

的横坐标。
基于交叉口的统计数据[17],可以得到TTC累积频率

曲线,并按照15%、50%和85%分位累积频率的TTC值进

行划分,当TTC<1.2s时为严重冲突,当1.2s<TTC<
2.8s时为一般冲突、当2.8s<TTC

 

<4.4s时为轻微冲

突、当TTC>4.4s时为无效冲突。本文以此为参考,分别

计算当TTC=1.2s、2.8s、4.4s时主车所受的合力场强。
要计算主车所受的合力场强,主要是计算主车和干扰车辆

的距离ρ(q,q0),而ρ(q,q0)可以通过设定的TTC进行计

算,即根据式(10)~(12),已知 TTC、车辆速度和加速度

υi、ai,可计算出直道和弯道距离Lstra +Lturn,由此根据

TTC对主车受合力势能进行划分。

2)三级风险预警区域设计

目前对于风险预警机制主要可分为单级预警机制和多

级预警机制[18]。本文结合势能场和TTC划分三级风险预

警区域。
(1)当2.8s<TTC<4.4s时,如图5(a)所示,干扰车

位于Ⅰ区域,此处主车合力场强E1≤E<E2,此时主车和

干扰车具有轻微冲突风险;

图5 三级风险区域示意图

(2)当1.2s<TTC<2.8s时,如图5(b)所示,干扰车

位于Ⅱ区域,此处主车合力场强E2≤E<E3,此时主车和

干扰车具有一般冲突风险;
(3)当TTC<1.2s时,如图5(c)所示,干扰车位于Ⅲ

区域,此处主车合力场强E3≤E,此时主车和干扰车具有

严重冲突风险。
主车在行驶过程中,会通过感知系统感知自车和前方

干扰车辆的距离和速度,实时计算对应的风险场场强,并以

自身为中心形成等势能场,并划分三级风险预警区域。当

有干扰车辆进入三级预警区域中时,主车的决策系统将会

根据干扰车辆所在的风险区域等级,重新规划避障路线或

者执行制动动作,保证主车的安全行驶。

4 仿真平台搭建与案例分析

4.1 仿真环境搭建

  本文基于Prescan和Simulink软件对算法模型进行仿

真测试。搭建的仿真场景如图6所示。场景中,车道宽度

为3.5m,绿灯时间充足,主车距离路口5m,并以速度υ0进
行左转,此时对向有一干扰车辆由于没有注意到红灯,在距

离路口10m处以速度υ1 直行通过路口,两车存在碰撞风

险。道路条件良好,路面干燥,晴天,能见度好。十字路口

大小为18m×18m,υ0 和υ1 的取值范围为[5m/s,
 

15m/s]。

图6 Prescan中搭建的仿真测试场景

车辆动力学模型以及驾驶员模型由Prescan提供,主
车搭载两个理想传感器用于检测干扰车辆,其中一个检测

距离为30m,水平视角(field
 

of
 

view,
 

FOV)为90°,另一个

检测距离为90m,水平FOV为10°,两个理想传感器共同

覆盖主车前方的感知范围。

4.2 方案设计

  为了仿真表1中存在的11个潜在碰撞风险点,本文根

据表1所描述的功能场景搭建具体场景。对于其中每一个

具体场景,风险源在于主车和干扰车辆的速度。每一个功

能场景根据主车和干扰车的不同速度设置20组具体场景,
其中12组设置会发生碰撞,8组设置不发生碰撞。总共仿

真11个功能场景,故需要设置220组实验。
为了衡量本文设计的碰撞预警方法的效果,将结果与文

献[19]中所提方法进行对比,根据是否应当预警以及实际预

警情况,利用混淆矩阵对实验结果进行分类,如表2所示。
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表2 混淆矩阵分类

预警情况 实际预警 实际未预警

应当预警 TP FP
不应预警 FN TN

  定义评价指标如下:

Rsuc =
TP

TP+FP
(13)

Rwro =
FN

FN +TN
(14)

式中:Rsuc 表示预警成功率,即实际预警的案例占应当预警

案例的比例;Rwro 表示误报率,即实际预警的案例占不应

预警案例的比例。
实验过程如下。在Prescan中设置好主车和干扰车辆

的速度以及行驶轨迹,系统运行时,主车会实时计算周边的

场强,并根据三级TTC划分风险区域,当传感器检测到干

扰车辆进入三级风险区域时,该级相应的预警标志位将被

置1。实验将记录对应预警标志位及TTC的变化过程曲

线。仿真实验过程如图7所示。

图7 仿真实验过程

4.3 结果分析

  1)风险区域划分

根据三级TTC指标计算得三级风险区域对应合力场

强范围如表3所示。可根据势能场的范围划分为严重冲

突、一般冲突、轻微冲突三级。

表3 风险区域划分

TTC(s) (0,1.2] (1.2,2.8] (2.8,4.4]

E(X) (200,250] (150,200] (50,150]
风险类型 严重冲突 一般冲突 轻微冲突

等级 Ⅲ Ⅱ Ⅰ

2)预警可靠性分析

取实验的一组结果进行分析。从干扰车辆进入主车传

感器检测范围之内模型开始记录主车与干扰车辆的TTC,
如图8(a)所示。图中可以看出,系统运行6s时,干扰车辆

进入主车检测范围,此时主车与干扰车辆TTC=1.42s,主

车计算干扰车位置处的势能场强约为165,系统判定风险

等级为Ⅱ级,风险类型为一般冲突风险,Ⅱ级预警标志位置

为1,触发Ⅱ级预警,如图8(b)所示。

图8 预警可靠性分析结果

随着主车与干扰车的距离继续靠近,系统运行到6.4s
时,主车与干扰车辆TTC=1.2s,如图8(a)所示,主车计算

干扰车辆位置处的势能场强为210,系统判定风险等级为

Ⅲ级,风 险 类 型 为 严 重 冲 突,Ⅲ级 预 警 标 志 位 置1,如
图8(b)所示,触发Ⅲ级预警,此时主车决策系统将作出相

应避障动作。Ⅲ级预警持续时间约1.5s,当干扰车辆远离

主车Ⅲ级预警区域时,预警标志位置0,干扰车辆位于Ⅱ级

预警区域,当系统运行8.2s时,Ⅱ级预警标志位置0,干扰

车辆与主车逐渐背向远离,此时干扰车辆不在主车传感器

检测范围之内。综上所述,主车能够准确地对闯入风险区

域的干扰车进行预警。

3)预警有效性分析

在所进行的220组实验中,有132组实验会发生碰撞,

88组实验不发生碰撞。统计所有实验结果,并记录在表4
实验结果中。

表4 实验结果分类

预警情况 实际预警 实际未预警

应当预警 132 0
不应预警 3 85

  根据结果可以由式(13)、(14)计算预警成功率Rsuc =
100%,误报率Rwro=3.4%。文献[19]所提方法实验也在
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交叉口场景下进行,预 警 成 功 率 为94.96%,误 报 率 为

4.24%。可见本文所提方法与文献[19]相比,预警成功率

更高,且误报率更低。

5 结  论

  本文针对智能网联汽车在城市交叉路口下,考虑交通

信号灯的约束作用,建立行车风险场模型。基于此模型,提
出了依据TTC指标并结合风险场划分三级风险区域的碰

撞预警策略,通过干扰车辆所在风险区域位置进行风险检

测和碰撞预警。在Prescan和Simulink中进行仿真测试,
实验结果验证了本文提出的基于风险域碰撞预警策略的可

靠性和有效性。
本研究也存在一些不足之处,由于主车传感器检测范

围的限制,主车不能从侧边对靠近自身的干扰车进行逐级

预警,因此后续将考虑扩大传感器覆盖范围。事实上对于

智能网联汽车而言,其感知范围通常是360°全覆盖的。因

此,提高感知覆盖范围对于智能网联汽车在一些极端的场

景下进行碰撞预警很有意义,能够为决策系统提供更准确

的先决条件,这也是本研究后续改进的方向。
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