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摘要! 为了预防和减少高速公路碰撞事故的发生! 及时向高速公路一定范围内的相关车辆提供事故预警信息! 提出

了一种基于车路协同的高速公路车辆碰撞事故预警模型# 首先! 基于 "L和?E<Z通信网络构建了高速公路通信场景

与事故预警框架# 其次! 建立了高速公路环境下双车道两车相撞的事故场景! 分析了车辆在高速行驶时发生碰撞的

动机以及可能发生的碰撞事故类型# 最后! 分析了追尾碰撞与侧向碰撞发生之前两车在横向和纵向两个方向接近的

全过程! 探索两种碰撞事故发生的内在规律! 建立潜在碰撞事故判定规则! 并基于车路协同技术建立了以时间" 位

置" 速度" 车间距以及制动距离为参数的车辆追尾碰撞预警模型与车辆侧向碰撞预警模型# 针对实车场地试验对碰

撞事故测试成本高难度大等问题! 基于B=2-9仿真平台搭建了具备 "L和 ?E<Z异构通信网络环境的高速公路车联网

仿真场景! 对两种事故预警模型的性能进行测试# 测试结果表明! 在车速低于 '%& cAP4的情况下! 通过潜在碰撞事

故判定得到预警结果! 并给相关车辆发送事故预警消息广播! 能有效避免追尾碰撞和侧向碰撞的发生#
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=>引言

在道路交通安全事故中% 高速公路的百公里内

事故发生率是普通公路的 " 倍左右% 重大的恶性事

故% 如碰撞事故时有发生& 事故一旦发生% 极易造

成道路通行能力瓶颈& 若事故未能及时解决% 将扩

散至大面积交通拥堵% 甚至交通瘫痪'' H%(

&

目前% 关于车辆碰撞预警大多采用传统的毫米

波雷达或者激光雷达等测距传感器进行研究'!(

& 如!

Y2/.-=9等人提出一种以 88Z "82A=8*Z*//292*-# 和

车头时距为输入的模糊追尾碰撞预警模型'"(

& 李晓

霞基于脉冲激光雷达测距仪的追尾碰撞预警系统%

并通过实车试验证明碰撞预警系统为驾驶员提供潜

在的碰撞预警'M(

& 郑安文探讨了高速公路行车间距

变化与追尾事故之间的关系% 对追尾装置开发的相

关问题进行研究'G(

& 吴新烨针对高速公路事故发生

特点% 以汽车制动过程分析得到 ! 种不同的安全距

离计算方法'((

& 李金龙等人通过激光测距传感器测

量车间距% 并利用辅助传感器测量车速与加速度%

判断汽车速度及自身车速变化计算是否有潜在碰撞

危险'I(

& 陆斯文分析了高速公路追尾机理特征% 研

究了高速公路追尾碰撞的几种情形% 推理出追尾风

险量化指标'$(

& 随着无线通信技术的发展% 基于车

路协同的高速公路车辆碰撞预警技术将各种安全预

警信息通过无线通信方式发送给相关车辆% 能够有

效减少各种碰撞事故的发生% 相比于传统的基于雷

达监测的碰撞预警技术具有不可替代的优势''&(

& 近

年来% 美国) 日本欧洲相继开展的 BXX计划)

X-;=//2?,2@=计 划) EA.,;m.6计 划) K1E 计 划)

=E.0=;6计划等% 都是以车路协同技术解决车辆的安

全问题为核心''' H'%(

& 我国开展的项目有国家八六三

计划项目 2智能车路协同关键技术研究3) 国家科技

攻关计划项目 2智能公路技术跟踪3% 致力于车载智

能化与道路智能化的协同合作% 实现人) 车) 路一

体化% 提高道路的安全保障水平和通行效率''! H'"(

&

针对车路协同环境下的交通事故预警方法% 国内外

科研人员也开展了相关方面的研究& 如Z4+-3HY2-3

1+.-3提出了一种基于?E<Z通信的防碰撞算法% 仿

真结果表明算法在交叉路口和城市道路有较低的误

警率''M(

& i+=4.2i2.-3分析了 ?E<Z在防追尾系统

中的独特优势% 建立一种基于神经网络的多级追尾

预警安全距离模型% 在模型中只考虑了信息在传播

途中的延时% 并对安全距离模型做了最大误差补

偿''G(

& 8*A.9L.[[.,,*-等人研究了单跳信息在防连

环追尾碰撞中的表现% 通过仿真试验发现在某些场

景中% 部分车辆安装了 ?E<Z情况下的连环追尾碰

撞发生的概率反而比没有车辆安装 ?E<Z的碰撞概

率更高''((

& 史亚东提出了一种基于 <_X?技术的交

通事故对车辆影响的判断模型% 该模型可以迅速判

断出受到交通事故影响的车辆% 为交通疏导工作提

供支持''I(

& 北京交通大学的徐秋平基于 <_X?技术

构建车路协同平台% 采集交通信息并对已发生的交

通碰撞事故进行自动识别''$(

& 王春磊在建立最小安

全距离基础上提出基于 j23[==的高速公路车辆防碰

撞预警系统% 能够及时准确地对车辆追尾进行预

警'%&(

& 王东柱等学者针对高速公路合流区交通特性

及存在的事故隐患提出基于车路协同的高速公路合

流区安全预警控制方法% 及时给合流区上流车辆发

出预警% 避免事故发生'%'(

&

文中主要研究车路协同环境下的高速公路车辆

碰撞事故预警方法% 通过分析高速行车环境下车辆

的运动参数与交通事故之间的潜在关系% 探索事故

发生的内在规律% 并据此建立以时间) 位置) 速度)

车间距以及最小车间距等为参数的潜在车辆碰撞事

故预警模型% 为相关车辆提供及时预警信息% 并通

过B=-29车联网仿真平台证明预警模型的有效性&

?>基于B.和SLO!的高速公路事故预警框架

基于车路协同的高速公路交通事故预警框架如

图 ' 所示% 主要包括了车载单元 "h-[*.,7 S-2;%

hJS#) 路侧单元 "<*.7927=+-2;% <ES# 以及通信

网络& hJS均配置 ?E<Z网络接口% 实现与 <ES之

间的网络连接& <ES均匀布设在路侧% 作为 ?E<Z

网络接入点提供数据服务& "L网络基站保证场景中

"%'
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大范围的网络覆盖% 车辆在未与 ?E<Z热点建立连

接之前% 通过与 "L网络接入点建立连接完成基本的

通信& 当车辆驶入 ?E<Z接入点的覆盖范围内时%

建立与路侧节点间的通信% 实现大数据传输% 在此

过程中完成交通信息的采集% 并完成预警消息的发

布& 考虑到高速公路环境中道路呈现直线型% 选择

将?E<Z网络接口以均匀方式布设&

如图 ' 所示% 车辆驶入某一<ES覆盖范围内时%

hJS与 <ES建立通信连接% 并向 <ES发送 hJS的

网络配置信息 "Z*-023+,=Y=99.3=% ZY# 与自身状

态信息 " E;.;=A=-;Y=99.3=% EY#& EY 主要包括

<ES设备序列集合 "包括当前连接的 <ES设备序列

号和上一个连接的 <ES设备序列号#) 实时位置)

车速) 时间等& <ES接收到来自车辆节点的 EY信息

后% 将 EY信息上传至管理层的数据处理模块% 由数

据处理模块对 EY信息进行解析并存储% 为事故预警

模型提供数据来源& 网络中每个车辆的 ?E<Z设备

均含有电子标签 "即车辆身份标识#% 可进行定向车

辆预警信息接收& 另外% 网络中所有车辆均安装高

精度LRE模块以实现车辆主动定位& 除此之外% 系

统可通过 hJ? "h- HJ*.,7 ?2.3-*9;2># 接口从 kZS

中获取精确的车辆速度数据% 并依据车载 ?E<Z设

备提供的车长信息进行车间距测量% 达到定位测距

目的& 当前方车辆急刹车时通过广播信息方式通知

后方所有车辆% 后方车辆的驾驶员同时获取到这个

信息从而采取制动措施避免连环追尾碰撞&

图 &'基于 J%和UGI5的高速公路碰撞事故预警框架

A#3-&'LCD1/77P+E 8/6#42/4"22#7#"<+44#!/<0P+1<#<3 :1+;/P"1T,+7/!"<J%+<!UGI5

@>车路协同环境下的潜在碰撞预警模型

@C?>碰撞事故分析

如图 % 所示% 车辆Z

*/

和车辆Z

*0

是车辆Z "目标

车辆# 的同车道前方和后方车辆% 车辆 Z

70

和车辆

Z

7/

是车辆Z相邻车道的前方和后方车辆& 虚线部分

表示车辆Z换道过程的行驶轨迹% 双向箭头表示车

辆在直行或者换道过程中% 有可能与之发生碰撞的

车辆% 即!

"'# 如果车辆Z的纵向加速度过大或者与车辆

Z

*/

之间的距离较小时% 极有可能发生追尾碰撞$

"%# 如果在车辆 Z换道过程中纵向加速度幅度

较大% 导致与车辆 Z

7/

的车头间距小于安全距离时%

车辆Z极有可能与车辆Z

7/

发生侧向碰撞$

"!# 在车辆Z换道完成后到达相邻车道后% 如

果车辆Z与车辆Z

70

之间的距离不满足安全距离的要

求% Z

70

来不及减速% 极有可能发生侧向碰撞&

图 ('高速公路碰撞事故场景分类

A#3-('52+77#:#4+0#"<":8/6#42/4"22#7#"<+44#!/<0

74/<+1#" #</CD1/77P+E

@C@>潜在行车追尾碰撞预警模型

图 ! 建立了追尾碰撞场景时序图& 车辆 K与车

辆J处于同一车道% F

4

时刻两车间保持一定距离%

F

5

时刻发生追尾& 显然% 在车辆 K驶近车辆 J的时

间内% 车辆K与车辆 J在纵坐标方向上的距离差值

M%'
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保持恒定 "近似为 &#% 而横坐标方向上的距离差处

于不断减少的状态& 根据假定车辆由 LRE 可以获取

准确的位置坐标信息和车长信息% 通过跟踪计算两

车间距变化过程% 对车辆的行驶行为进行预测& 当

两车纵向接近时% 判断其保持安全行驶的最小安全

距离% 完成对追尾事故潜在发生的判定% 依据车路

通信技术% 对车辆进行有效的预警信息发送% 提示

车辆进行安全操作来保障行车安全&

图 F'追尾碰撞发生过程

A#3-F'$1"4/77":1/+1Q/<!4"22#7#"<

为了判定同一车道内两车是否存在逐渐接近的

行驶过程% 利用累计变化值对车辆间距离的变化过

程进行跟踪! 车辆 K与车辆 J在 "F

4

% F

5

# 时间内

的行驶过程中发生了追尾事故& 若相邻两时刻 F

8

%

F

8#'

$

"F

4

% F

5

#% F

8

时刻系统采集到的车辆K与车辆

J的位置坐标分别为 "A

.

8

% D

.

9

# 和 "A

[

8

% D

[

9

#% F

8#'

时刻系统采集到的车辆 K与车辆 J的位置坐标分别

为 "A

.

8#'

% D

.

9#'

# 和 "A

[

8#'

% D

[

9#'

#% 则 F

8

和 F

8#'

时刻

车辆K与车辆J间的距离3

F

8

和3

F

8#'

为!

3

F

8

" "A

[

8

%A

.

8

#

%

#"D

[

9

%D

.

9

#槡
%

% "'#

3

F

8#'

" "A

[

8#'

%A

[

8#'

#

%

#"D

[

9#'

%D

.

9#'

#槡
%

& "%#

<<在此相邻两时刻 "F

8

% F

8#'

# 内% 两车间距离的

变化值
&

3

8

计算式!

&

3

8

"3

F

8#'

%3

F

8

& "!#

<<若
&

3

8

W&% 说明车辆K在 "F

8

% F

8#'

# 时段内正

驶离车辆 J% 当
&

3

8

U& 时% 说明车辆 K在 "F

8

%

F

8#'

# 时段内正驶近车辆J& 假设<ES进行信息采集

时的采集频率为 :% 车辆节点行驶时间段为 "F

4

%

F

5

#% 则在此时段内采集到的两车距离变化平均值

为
&

3!

&

3"

'

"F

5

%F

4

#:

"

8"'"F

5

%F

4

#:(

8"'

&

3

8

& ""#

<<该时段内两车距离变化的离散程度可以用两车

距离变化量的方差3 "

&

3# 来衡量!

3"

&

3# "

'

"F

5

%F

4

#:

"

8"'"F

5

%F

4

#:(

8"'

"

&

3

8

%

&

3#

%

&"M#

<<若3"

&

3# 较大% 则认为车辆 K与车辆 J在行

驶过程中车辆间距变化较大% 有可能存在驾驶人员

忽然的加速或减速操作& 此时应及时告知驾驶人员

进行合理的驾驶操作% 并发出预警消息& 若3"

&

3#

较小% 则认为车辆 K以一种较为平缓的方式驶近

"

&

3

8

U&# @驶离 "

&

3

8

W&# 车辆 J$ 若车辆 K正在

驶近车辆 J% 考虑重力加速度 E% 地面摩擦系数
-

%

人员反应时间F

,=.>;

! 种因素对驾驶人员制动的影响%

车辆当前速度行驶时所需制动距离3

[,.c=

为!

3

[,.c=

"

"b

K

%b

J

#

%

%E

-

#"b

K

%b

J

# 'F

,=.>;

% "G#

式中% b

K

和b

J

为车辆的实时速度& 若制动距离3

[,.c=

小于车辆K与车辆 J当前的车间% 则认为两车暂时

不会出现追尾$ 反之% 认为存在发生追尾碰撞的可

能% 应立即通过 ?E<Z设备向驾驶人员发出预警信

息% 提示减速安全行驶% 保障行车安全&

@CA>潜在行车侧向碰撞预警模型

由于车辆变道操作不当引发的碰撞可知% 车辆

K与车辆J碰撞发生之前% 不仅存在两车在 A轴方

向上的驶近趋势% 还存在两车在 D轴方向上的驶近

过程& 因此% 通过对两车在A轴) D轴两个方向上的

相遇时间进行比较% 判断车辆间是否存在侧向碰撞

的可能&

如图 " 所示% 假设车辆 K与车辆 J在 "F

4

% F

5

#

时间内的行驶中发生了追尾事故& 若相邻两时刻 F

8

%

F

8#'

$

"F

4

% F

5

#% F

8

时刻系统采集到的车辆 K与车辆

J的位置坐标分别为 "A

.

8

% D

.

9

# 和 "A

[

8

% D

[

9

#% F

8#'

时刻系统采集到的车辆 K与车辆 J的位置坐标分别

为 "A

.

8#'

% D

.

9#'

# 和"A

[

8#'

% D

[

9#'

#% 则在时间段 "F

8

%

F

8#'

# 内% 车辆K和车辆J各自的速度矢量分别为!

=

'66

K

"b

K

A

8

'

#b

K

D

9

'

"

A

.

8#'

%A

.

8

F

8#'

%F

8

8

'

#

D

.

9#'

%D

.

9

F

8#'

%F

8

9

'

% "(#

=

'66

J

"b

J

A

8

'

#b

J

D

9

'

"

A

[

8#'

%A

[

8

F

8#'

%F

8

8

'

#

D

[

9#'

%D

[

9

F

8#'

%F

8

9

'

&"I#

图 J'侧向碰撞发生过程

A#3-J'$1"4/77":2+0/1+24"22#7#"<

##车辆K和车辆J间的速度差值矢量=

'66

KzJ

为!

=

'66

KzJ

"b

KzJ

A

8

'

#b

KzJ

D

9

'

"

A

.

8#'

%A

.

8

F

8#'

%F

8

%

A

[

8#'

%A

[

8

F

8#'

%F

( )
8

8

'

#

D

.

9#'

%D

.

9

F

8#'

%F

8

%

D

[

9#'

%D

[

9

F

8#'

%F

( )
8

9

'

% "$#

G%'
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F

8#'

时刻车辆K和车辆J间的位移矢量+

KzJ

8#

'666

'

为!

+

KzJ

8#

'666

'

"-

KzJ

A

8

'

#-

KzJ

D

9

'

""A

.

8#'

%A

[

8#'

#8

'

#

"D

.

9#'

%D

[

9#'

# 9

'

& "'&#

##若车辆K与车辆 J保持当前速度行驶% 则其在

A轴方向上碰撞所需的行驶时间F

KzJ

A

为!

F

KzJ

A

"

-

KzJ

A

b

KzJ

A

"

A

.

8#'

%A

[

8#'

A

.

8#'

%A

.

8

F

8#'

%F

8

%

A

[

8#'

%A

[

8

F

8#'

%F

8

"

"A

.

8#'

%A

[

8#'

#"F

8#'

%F

8

#

"A

.

8#'

%A

[

8#'

# %"A

.

8

%A

[

8

#

% "''#

其在D轴方向上碰撞所需的行驶时间F

KzJ

D

为!

F

KzJ

D

"

-

KzJ

D

b

KzJ

D

"

D

.

8#'

%D

[

8#'

D

.

8#'

%D

.

8

F

8#'

%F

8

%

D

[

8#'

%D

[

8

F

8#'

%F

8

"

"D

.

8#'

%D

[

8#'

#"F

8#'

%F

8

#

"D

.

8#'

%D

[

8#'

# %"D

.

8

%D

[

8

#

& "'%#

<<变道后对两车是否存在追尾碰撞进行判定% 并

在存在潜在事故危险时发送预警信息& 若 F

KzJ

A

"

F

KzJ

D

% 车辆 K和车辆 J以当前速度行驶时存在侧向

碰撞事故% 应立即向驾驶人员发送碰撞预警% 提示

车辆停止转向操作% 减速慢行$ 若F

KzJ

A

UF

KzJ

D

% 说明

车辆K转向结束后% 处于车辆 J的前面% 此时% 向

车辆J发送警示信息% 提示注意前方有车汇入% 稳

速行驶$ 若 F

KzJ

A

WF

KzJ

D

% 说明车辆 K变向后% 处于

车辆J的后方% 向车辆 K发送警示信息% 提示注意

前方车辆% 防止追尾&

A>基于 '̂#*6平台的车辆碰撞事故仿真与分析

AC?>基于 '̂#*6的仿真测试平台搭建

车路协同环境下的高速公路车辆碰撞场地试验

具有成本高) 操作复杂) 风险大等特点% 所以借助

仿真工具进行测试是目前最常用的技术手段& B=2-9

是一个基于事件的网络仿真器和道路交通仿真模型

构成的具有开放资源的车间通信仿真系统% 通过耦

合网络仿真器 hYD=8oo和交通仿真器 ESYh% 能

够满足车联网仿真中对实时性) 交互性的要求& 仿

真时% 两个仿真器平行运行% 通过 8ZR接口连接%

从而完成道路交通与网络的双向互联&

论文在 T2-+\系统下采用 B=2-9仿真平台构建了

具备 "L和?E<Z通信网络的异构网络环境& 操作系

统版本为 S[+-;+ T2-+\'%C&"TE8% hYD=8版本是

hYD=8o o "C"% ESYh版本为 ESYh &C%'C&%

B=-29版本是B=2-9!C&& 利用交通仿真器 ESYh构建

了一条长度为 " &&& A的双向三车道高速公路% 驾驶

员操作合理性系数为 &CM% 仿真持续时间 M&& 9& 由

于不同的车辆行驶速度会影响系统数据采集的准确

性% 仿真中设置了多组车流% 通过设置独立的事故

车辆节点% 完成高速环境模拟& 如表 ' 所示% 单车

道的车流密度为两种! 密集型车流中车辆间距为当

前车速条件下安全车距的 'P%% 稀疏性车流中车辆间

距为当前车速的安全行车距离& B=2-9仿真工具通过

扩展XDk8和T8k通信模块% 完成对 "L和 ?E<Z两

种网络的参数设置% 如表 % 所示&

表 &'高速场景交通参数

*+,-&'*1+::#4D+1+;/0/179<!/1/CD1/77P+E 74/<+1#"

组数
车辆最高行驶速度P

"cA-4

H'

#

单车道车流密度P

"@=4-cA

H'

#

第 ' 组车流
'%& '&

'%& %&

第 % 组车流
$& '%

$& %"

第 ! 组车流
G& %&

G& "&

表 ('网络参数

*+,-('b/0P"1TD+1+;/0/17

仿真参数 参数值 仿真参数 参数值

E/*;82A=P+9 '! DR<J %M

EX_EP+9 !% 路径损耗模型 X8SH<

ZmA2- 'M 基站发送功率 固定式

ZmA.\ ' &%! 噪声系数P7JA !&

J.-7m27;4PY[:9 ! b%( 电缆损耗P7JA %

L+,.7 X-;=,@./PA9 " 通信距离PA ' &&&

AC@>仿真结果分析

为了模拟车路协同环境下的高速公路交通事故

场景% 在 hYD=8oo软件中对车辆节点的运动轨迹

进行设定& 定义两个单独的车辆节点% 其行驶车道

相同% 以 '& 9的时间间隔分别驶入仿真场景% 前车

行驶速度为 I& cAP4% 出发时间为 !& 9$ 后车行驶速

度为 '%& cAP4% 出发时间为 "& 9$ 后车行驶 %& 9后

两车将会发生追尾& 模拟侧向碰撞的情况稍有不同&

定义一个相同的仿真出口 "处于仿真道路中的

' &&& A处#% 两车驶入仿真场景时的车道相邻& 前

车与后车的出发时间相差 'M 9% 前车行驶速度为

I& cAP4% 出发时间为 !& 9$ 后车行驶速度为

'%& AP9% 出发时间为 "M 9& 在驶向出口前必将存在

一个车辆节点进行变道% 并引发追尾事故& 图 M 和

(%'
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图 G 分别给出了车辆发生追尾和侧向碰撞事故的过

程以及使用了预警机制之后的车辆行驶过程&

图 K'追尾碰撞中的车辆行驶过程

A#3-K'I9<<#<3 D1"4/77/7":8/6#42/7#<1/+1N/<!4"22#7#"<

图 )'侧向碰撞中的车辆行驶过程

A#3-)'I9<<#<3 D1"4/77/7":8/6#42/7#<2+0/1+24"22#7#"<

从图M和图 G可以看到% 在车流密度为 '% @=4PcA%

车速为 $& cAP4 条件下% 采用文中的两种车辆碰撞

预警模型进行判定得到结果% 并根据此结果给相关

车辆进行事故预警消息广播% 能够在车辆发生追尾

事故前获得预警% 并做出减速反应之后才重新行驶&

事实上% 车辆追尾事故模拟过程中% 后车接收到预

警消息的时刻为 "$C("' I$ 9& 根据式 "G#% 后车以

'%& cAP4 的速度行驶时% 需要的安全距离至少为

'&' A& "$C("' I$ 9时两车相距约为 '%& A% 驾驶人

员存在足够的反应时间调整驾驶操作% 预警及时性

较强$ 类似地% 车辆侧向碰撞事故模拟过程中% 两

车在驶进仿真路段出口时相遇% 车辆 K在变道时%

车辆J也进行了减速% 之后才顺序驶入仿真出口&

试验结果表明% 文中方法能有效避免因车辆追尾和

侧向碰撞引起的交通事故发生&

B>结论

文中提出了一种基于车路协同的高速公路车辆

碰撞事故预警方法& 首先% 针对高速公路车辆的行

驶特点% 分析了追尾碰撞发生之前的后方车辆接近

前方车辆全过程% 并计算两车间距的变化过程% 提

出了潜在追尾碰撞预警模型$ 其次% 分析了车辆不

合理变道操作引发的侧向碰撞事故前% 车辆的横向

和纵向两个方向的接近过程% 提出了潜在的车辆侧

向碰撞预警模型& 最后% 搭建了基于B=-29的高速公

路车辆碰撞测试仿真平台& 结果表明% 文中提出的

潜在交通事故预警模型在车速低于 '%& cAP4 的情况

下% 可以有效避免因车辆追尾和侧向碰撞引起的交

通事故发生&
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