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基于行驶车速的车辆防撞时间预警算法 

刘庆华 1,2，邱修林 1，谢礼猛 1，王骏骅 2，方守恩 2※ 
（1. 江苏科技大学计算机科学与工程学院，镇江 212013；2. 同济大学交通运输工程学院，上海 201804） 

 

摘  要：针对一般车辆碰撞时间（time to collision，TTC）算法预警阈值固定造成车辆低速行驶中出现预警过早及高速行

驶出现预警不及时的问题，该文提出一种基于行驶车速的车辆防撞时间预警方法。行驶车辆通过车载设备实时获取自车

与他车的状态信息，根据车辆状态信息建立高斯平面坐标系获取车辆位置坐标，对车辆可能发生的碰撞进行分类处理，

依据车辆行驶速度设定相应的安全防撞时间，然后将车辆发生碰撞需要的时间与安全防撞时间进行比较，存在碰撞危险

则通过预警显示提醒驾驶员。试验结果表明：该方法预警准确率达 88.89%，而一般 TTC 固定阈值方法则预警过早率达

81.48%，预警过晚率达 70.37%，故该方法对进行车辆危险预警更有效，更符合实际车辆防撞情形，提高了车辆行驶的安

全性，可为车辆的及时预警提供参考。 
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0  引  言  

随着汽车数量的剧增，导致交通拥堵、交通事故频

发及交通环境恶化等问题，威胁着人的生命安全及财产

损失。每年中国有超过 10 万人因交通事故致死，造成的

损失达数百亿元，车辆间碰撞事故占到我国道路交通事

故总量的 2/3 以上[1]。如何减少交通死亡人数和造成的经

济损失成了重要的课题，关于车辆防碰撞预警系统的研

究就应运而生。预警系统集成通信及信息处理等先进技

术，通过车载设备间的互联可实时获取道路和车辆状态

信息，进行车辆防撞预警算法处理，出现危险及时提醒

驾驶员采取措施，对于保障交通安全行驶及改善交通环

境有着深远的影响。 

车辆防撞系统对其预警算法有很高要求，算法的准

确性与实时性是研究的重点[2]。近年来国内外对车辆防撞

预警算法的研究取得了一些成果，主要分为安全时间算

法和安全距离算法。安全时间算法主要以距离碰撞时间

为研究对象，如日本东京农工大学的 TTC 模型[3]。安全

距离算法主要是基于车辆的运动学关系确定安全车距，

如 Mazda 制动模型及 Honda 模型等[4-6]。Benamar 等提出
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基于预定的 TTC（time to collision）阈值确定所需的安全

距离模型[7]。于广鹏等提出基于纵向避撞时间的纵向碰撞

预警/避撞算法[4]。裴晓飞等通过对避撞时间倒数（TTC-1）

的研究建立危险系数的分级预警与主动制动安全距离模

型[8]。王建强等通过真实道路试验数据，提出适应驾驶员

特性的避撞时间 TTC 的报警算法[9]。早期预警系统算法

为车辆提供预警框架，并设定默认距离碰撞时间（TTC）

的预警阈值，当预测的碰撞时间达到设定的阈值时，则

给驾驶员和车辆提供安全警报信息[10]。实中车辆运行状

态及道路环境各不相同，若始终以默认的 TTC 预警阈值

来衡量是否安全，预警结果将可能不准确。例如，若两

车低速行驶，即使距离较近也不存在碰撞危险，不需要

过早预警；若两车高速行驶，如果阈值设定不合适容易

造成预警不及时，从而发生碰撞。 

针对 TTC 预警阈值固定这个缺点，本文提出一种基

于车辆行驶速度的安全防撞时间预警方法。该算法依据

车辆不同的行驶速度设定不同的安全防撞时间，通过与

车辆发生碰撞需要的时间比较进行危险预警。 

1  车辆防撞算法模型 

图 1 为车辆防撞预警处理过程，首先车辆通过车载

设备实时获取自车与他车的经纬度、车速及航向角信息，

根据经纬度转化的高斯平面坐标系获取车辆位置坐标，

依据车辆坐标及航向角对可能发生的碰撞进行分类，对

分类后的直线碰撞和侧面碰撞分别进行算法处理。根据

车辆的行驶速度确定不同的安全防撞时间，然后安全防

撞时间与车辆发生碰撞需要的时间进行比较，存在碰撞

危险则进行预警显示。 
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图 1  车辆防撞预警处理流程图 
Fig.1 Process flowchart of vehicle anti-collision warning 

 

1.1  建立高斯平面坐标系 

车载设备通常接收的位置信息是 WGS-84 坐标（经

纬度形式），进行车辆之间相对距离计算及建立车辆模型

非常不方便处理，需要进行坐标系转化。一般 WGS-84
坐标通过高斯-吕克投影转化为高斯平面坐标。高斯平面

坐标系以中央子午线的投影为 x 轴，北向为正，赤道的投

影为 y 轴，东向为正[11-12]。中国位于北半球，投影后 x

轴坐标都为正，y 轴坐标有正有负，为避免出现负的横坐

标，规定横坐标加 500 km[13]。通过坐标转化公式，可将

经纬度坐标（B,L）转化高斯平面坐标（x,y）。WGS-84
坐标转化高斯平面坐标关系为 
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式中 X0为赤道至纬度为 B 的平行圈的子午线弧长，m；l

为投影点经度L与该点所处经度带轴子午线经度L0的差，

(°) ； l=LL0 ，L0=6n3， n=round[(L+3)/6]； tant B ；

= cose B  ；N 为卯酉圈曲率半径，m；x 和 y 为高斯坐标

系的横纵轴，m。X0的公式为 

 
2

0 0 2 4

6 8

(1 )( sin 2 sin 4

sin 6 sin8 )

X a e A B A B A B

A B A B

    


 

（3）
 

式中参数 A0、A2、A4、A6、A8、N 的公式为 
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其中 0.003 352 8m ； 0.0 818 191 9e ； 0.082094438e 。 

可得(x1, y1)和(x2, y2)分别为自车和他车在高斯平面坐

标系下的位置坐标。将定位天线放置在每辆车的中心位

置，得到车辆的中心坐标，方便进行车辆安全防撞预警。 

1.2  车辆碰撞分类 

车辆在实际行驶中无需对所有的车都进行碰撞预警

处理，通过对可能发生碰撞的车辆进行分类，可以减少

对无危险车辆的处理，同时便于对不同类型的碰撞使用

不同的预警算法处理[14]。高斯平面坐标系下可以获取自

车与他车的坐标信息及航向角，通过建立数学模型对可

能发生的碰撞进行分类：直线碰撞和侧面碰撞。直线碰

撞包括正面碰撞和追尾碰撞。车辆的行驶方向、速度及

间距是车辆安全驾驶的关键，本文根据车辆行驶方向建

立碰撞分类模型，两车关系见图 2 所示。 
 

 
 

注：航向角 α1、α2为真北方向与汽车行驶方向顺时针夹角，范围[0,360°)；β1、

β2 为真北方向与两车中心连线的顺时针夹角，范围[0,360°)；(x1,y1)、(x2,y2)

为两车中心点的高斯平面坐标；θ1、θ2 为相对航向角， ( 1 )2i i i i     , 。 

Note: Heading angle α1 and α2 are the clockwise angle between the North 
direction and the vehicle travel direction, [0,360°); β1 and β2 are the clockwise 
angle between the North direction and the center line of the two cars, [0,360°); 
(x1,y1) and (x2,y2) are the gaussian plane coordinate of the center point of the two 

cars; θ1and θ2 are relative heading angles, ( 1 )2i i i i     , . 
 

图 2  自车与他车关系 
Fig.2  Relationship between vehicle and adjacent vehicle 
 

图2中 i 是两车中心坐标的连线与车辆行驶方向的夹

角， i 的范围 180 , 80[ 1  ），规定当 180i ≥ 时，

360i i   ；当 180i  时， 360i i   。设 i 为正

表示车辆行驶方向在两车中心坐标连线的右侧，反之为

负则表示车辆行驶方向在两车中心坐标连线的左侧。 

依据 θ1和 θ2的关系将碰撞类型分类： 

1） 1 2| 0|   表示两车为平行且相向行驶，可能存

在正面碰撞。 

2） 1 2| | 180   表示两车为平行且同向行驶，可能

存在追尾碰撞。 

3）若 1 2 80| |0 1     且 θ1与 θ2为异号，表示两车

为同侧且相向行驶，可能存在侧面碰撞。 

4）对于其他情况，车辆不存在危险。 
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车辆在实际行驶过程中很难实现完全平行，通过设

置 为 5来满足实际行驶。那么对于正面碰撞的判断条

件为 1 2| |   ≤ ；追尾碰撞的条件为 1 2| | [180 ,       

180 ]  ；侧面碰撞的条件为 1 2| | 180       且 θ1

和 θ2异号。 

αi由车载设备可直接获取，βi通过高斯平面坐标系下

的车辆坐标求得 

 tan j i
i

j i

y y

x x






 （10） 

通过表 1 可求 βi值。此处若 i=1，则 j=2；若 i=2，则

j=1，通过 θi=αi-βi可得 θi的值。 
 

表 1  tanβi 与车辆坐标关系 
Table 1  Relationship between tanβi and vehicle coordinate 

坐标关系Coordinate relation tan 0i ≥  tan 0i   

0j ix x  0j iy y ≥  [0,90 )i     

0j ix x  0j iy y    [90 ,180 )i     

0j ix x  0j iy y ≤  [180 ,270 )i      

0j ix x ≥ 0j iy y    [270 ,360 )i     

注：i,j=1,2,且 i≠j。 
Note: i,j=1,2,and i≠j .  

 
1.3  车辆碰撞类型及算法 

算法依赖于相对运动关系，需要准确获知车辆位置

信息，同时要考虑驾驶员反应时间及制动时间。车辆碰

撞分类完成后对不同的情况进行不同的处理。各碰撞算

法参数如图 3 所示。 
 

 
 

注：A 为自车，B 为他车；d 为两车中心位置连线的距离，m；K 为两车横

向距离，m；s1、s2 分别为自车与他车到碰撞点的距离，m。 
Note: A represents own car, B represents adjacent car; d is the line distance 
between the two cars’ centeres, m; K is lateral distance between two vehicle, m; 
s1 and s2 are the distances from own car and the adjacent car to the collision point, m. 

 

图 3  各种碰撞算法模型示意图 
Fig.3  Various collision algorithm model diagram 

 

1.3.1  对于直线碰撞 

存在碰撞的前提条件是两车的横向距离小于一个车

身的宽度 k (m)，即 1si| |nk d ≥ ，如图 3 所示。一般车辆

的长度为 3.6～4.6 m，宽度 1.5～1.8 m，故这里 k 取 2 m。

当检测到 1si| |nk d ≥ 的时候，将车辆发生直线碰撞需要

的时间与安全防撞时间进行比较，判断是否存在碰撞危

险存在。 

两车中心位置连线的距离 d 通过车辆坐标计算可得

2 2
2 1 2 1( ) ( )d x x y y     m。自车速度为 v1（km/h），

他车速度为 v2（km/h）。 

1) 对于直线碰撞里的正面碰撞，如图 3a 所示，当满

足 1| 9| 0   且 2| 9| 0   时，则进行碰撞时间的计算

 1 1 23.6 cos 5( | | ) /t d v v     ， 1 和 2 不满足上述情

况则不进行算法处理。 

2) 对于直线碰撞里的追尾碰撞，如图 3b 所示，当自

车是主动追尾时，若 1 2v v 且 1 2| | | |  ，发生追尾碰撞需

要的时间为 

 1 1 2( | cos3.6 5 /) |t d v v      （11） 

不满足上述速度与角度条件则不进行处理。当自车

是被动追尾时，若 1 2v v 且 1 2| | | |  ，那么他车追尾需要

的时间 

 2 2 1( | cos3.6 5 /) |t d v v      （12） 

不满足上述速度与角度条件则不处理。 
 

1.3.2  对于侧面碰撞 

在两车维持当前车速及行驶方向不变情况下，依据

当前运动状态预测车辆未来运行轨迹，确定碰撞点及车

辆碰撞时间，计算两车距离碰撞点的时间差进行判断是

否存在碰撞危险。 发生侧面碰撞的前提条件：两车距离

碰撞点的时间差 | |a bt t t ≥ ，自车到达碰撞点的时间为

at ，他车到达碰撞点所需的时间为 bt ，这里t 取 2 s。当

满足 | |a bt t t ≥ 条件时，将自车与他车到达碰撞点的时

间与各自车辆的安全防撞时间进行比较，判断是否需要

进行预警显示。 

对于图 3c 所示的侧面碰撞模型来说，分 3 种情况： 

1）当 1 2 90| | | |    时，自车与碰撞点的距离：

1 1 1 1 2| sin | | / tan(cos | | || |)d ds       ；他车与碰撞点

的距离： 

2 1 1 2sin | | / sin(| | | |)ds     。 

2）当 1 2 90| | | |    时 ,自车与碰撞点的距离：

1 1co | |ss d   ；他车与碰撞点的距离： 2 2co | |ss d   。 

3）当 1 2 90| | | |    时，自车与碰撞点的距离：

1 1 1 1 2| | sin | | / tan(1cos 80 | | | |)ds d         ；他车与

碰撞点的距离： 2 1 1 2sin | | / sin(180 | | | |)s d       。 

自车到达碰撞点的时间  1 13.6 2.5 /at s v   ，他车到

达碰撞点所需的时间  2 23.6 2.5 /bt s v   。 

1.4  安全防撞时间 

安全防撞时间是驾驶员采取措施恰好避免危险所需

的最短时间，包括驾驶员反应时间及控制车辆（转向、
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制动）所需时间[15]。通过确定这些参数可以确定车辆的

安全防撞时间。 

驾驶员反应时间是接到预警信号到做出反应的时间

1t ，一般为 0.4～1.0 s。反应好的驾驶员一般反映时间

0.4～0.6 s，受到危机惊吓时反应时间才会大于 1 s[16]。基

于实际安全考虑，本文驾驶员反应时间 1t 假设为 1.5 s。 

制动系统响应时间包括制动器协调时间、制动力增

长时间及持续制动时间[4-5]。对于制动器协调时间，即制

动踏板开始踩下到制动生效的时间，一般液压制动器需

要的时间 2t 为 0.2 s；对于制动力增长时间 3t ，即制动生

效到液压器产生制动的时间，一般为 0.15～0.3 s，本文的

3t 取 0.2 s，且汽车制动减速度线性增长；持续制动时间 4t

计算公式如下 

 3
4 3.6 2

tv
t

g 
 

 
 （13） 

其中 v 为车辆的行驶速度， km/h；g 为重力加速度，

取 9.8 m/s2；  为轮胎-路面附着系数，干燥路面取 0.75，

雨天路面取 0.5，积雪路面取 0.3，结冰路面取 0.1[17]。持

续制动时间随车速变化而变化，g  为制动最大减速度，

不同路面附着系数制动效果不同。 

行驶车辆发出碰撞危险预警，从驾驶员反应到采取

制动措施致使车辆停止需要的安全防撞时间 TTC 计算公

式如下 

 3
1 2 3 4 1 2TTC = +

2 3.6

t v
t t t t t t

g 
     


 （14） 

由式（12）得，安全防撞时间与车辆的行驶速度有

关，不同行驶速度下的安全防撞时间见图 4a 所示。依据

不同的车速确定不同的安全防撞时间，同时通过检测车

速的变化，及时改变车辆的安全防撞时间。系统通过车

载设备实时且连续接收车辆状态信息，当满足直线碰撞

和侧面碰撞的前提条件时，实时计算车辆发生碰撞需要

的时间与安全防撞时间进行比较，存在碰撞危险则在应

用设备上进行预警语言提醒。如果他车行驶速度过快，

是造成碰撞危险的主因，应用设备可发送语言消息给他

车提醒减速行驶。 
 

 
 

图 4  安全防撞时间对比 
Fig.4  Safety anti-collision time contrast  

 
对于一般的 TTC 算法，通过建立固定阈值来进行预

警。通常设定TTC 3 s≤ ，危险警告； 3 s TTC 5 s ≤ ，

危险提示；TTC 5 s ，无危险[16]。图 4b 为一般的预警

算法 TTC 与本文的安全防撞时间 TTC 的预警时间比较。

从图 4b 可得，当车速低于 31.752 km/h 时，本方法与一

般的 TTC 算法都可以有效进行预警，而一般的 TTC 算法

提前至少 2 s 进行危险提示，容易造成驾驶员不重视预警

提示；当车速在 31.752～84.672 km/h 时，本文方法已经

预警的情况下，一般的 TTC 进行了危险提示，没有达到

危险警告阶段；当车速大于 84.672 km/h 时，本方法已经

预警的情况下，一般的 TTC 无危险显示，会造成碰撞危险。 

2  车载通信系统 

图 5 所示的车载通信系统包括应用层、车内局域网

和车载设备。应用层包括防撞算法模型和预警信息显示；

局域网具备上网能力；车载设备具备高精度定位模块、

DSRC 通信模块及网络接口。高精度定位模块用于获取自

身车辆的位置，DSRC 通信模块通过 DSRC 实现与附近

车辆的实时通信，网络接口通过车内局域网实现与应用

层的连接。相互通信的车载设备间通过定位模块获取自

车经纬度和地面航向角信息，通过速度传感器获取自车

速度。 
 

 
 

图 5  车载通信系统 
Fig.5  Vehicle communication system 

 

2.1  定位模块 

车辆防撞预警要求车辆定位精度高，以及车辆信息

获取连续可靠。定位精度受多径效应、天线中心相位偏

差和公共卫星数目等因素影响[17-18]。在城市密集区，卫

星信号容易被高层建筑和立体式交通遮挡，造成信号较

弱或无信号，从而定位不精确[17]。本文的车载设备采用

NOVATEL 和司南的板卡，配合使用协同定位及卡尔曼滤

波算法，使得定位误差减少到 cm 级别。对于协作定位，

车载设备采用实时载波相位差分技术（real-time kinematic，

RTK）定位，车辆定位可达 cm 级别[19-21]。车辆高速移动

导致定位误差增加，可通过卡尔曼滤波对车辆位置偏差

进行修正。本文高精度定位的实现条件：在空旷地带、

保持四颗以上的卫星信号及加入外网。本文利用卫星导

航系统和惯性导航系统的互补特性，将北斗/GPS 定位和

惯性导航通过信息融合方法有机结合起来，形成组合定

位系统[22-23]。 

2.2  DSRC 模块 

DSRC 是高效的无线通信技术，可实现短距离内对高
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速移动的目标的识别和双向通信，将车辆和道路有机连

接，成为 ITS（Intelligent Transport System）的重要通信

平台[24-27]。DSRC 系统提供高速的数据传输，保证传输过

程低延时及低干扰，可在智能交通体系中快速的传播大

量的实时信息[27-29]。DSRC 目前还没形成统一的国际标

准，本文车载系统采用美国 IEEE802.11 协议，可以适应

高速移动的车载环境，通信距离可达 1 000 m，满足车载

通信的需求。 
2.3  应用层模块 

应用设备通过局域网获取车载设备 IP，然后使用

socket 通过 TCP 协议与定位端口和 DSRC 端口建立连接

可实时获取数据，通过解析得到当前车辆的状态信息。

车辆信息可在应用设备上进行计算处理，这样安全防撞

模型的开发可以不受车载设备的限制。应用设备通过建

立车辆安全防撞模型，利用获取的车辆状态信息进行分

析处理，存在危险则通过预警显示提醒驾驶员，实现辅

助驾驶的功能。 

3  仿真与实车试验及结果分析 

3.1  仿真试验 

试验使用交通仿真软件 VISSIM 6.0，VISSIM 里面有

路网、车辆和信号灯等组件[30-32]。仿真试验选择十字交

叉口为中心的路段，首先使用 VISSIM 构建路网，然后在

路网上添加车辆、信号灯等元素。试验路面选择为干燥

路面，设定行驶车辆的低速为 10～30 km/h，中速为 30～

60 km/h，高速为 60～90 km/h。试验通过外部驾驶员模型

控制车辆的运动及行驶速度，通过调用 COM 接口里面封

装好的函数获取车辆的位置坐标和航向角信息进行防撞

预警算法处理，存在危险预警及时通过外部驾驶员模型

控制车辆制动。仿真运行后将车辆运行轨迹输入仿真冲

突分析软件 SSAM 进行车辆碰撞事故的统计[33]。 

仿真试验分 6 组，6 组车辆分别对应如表 2 中自车与

邻车的中、低、高速度，其中低速是 10～30 km/h，中速

是 30～50 km/h，高速是 50～70 km/h，每组情况统计 100
次，每次要求车辆在规定的速度档内正常行驶，试验路

段以十字交叉路口为中心设定车辆间行驶存在直线碰撞

和侧面碰撞的可能，统计不同方法在预警显示及采取制

动措施的情况下车辆是否发生碰撞，以及车辆未存在预

警显示时候是否发生碰撞。仿真预警试验的算法比较是

关于一般 TTC 固定阈值方法与本文提出的基于车速确定

安全防撞时间之间的性能比较。本文方法只要出现预警

就控制车辆刹车；一般的 TTC 存在二级预警，通过外部

驾驶员模型控制车辆在 3～5 s 之间进行刹车，模拟现实

情况下驾驶员面对两级预警出现的状况。 

由表 2 可以看出，对于本文方法在预警显示情况下

可以很好的实现车辆防撞预警工作，有效减少交通事故

的发生，仅存在个别碰撞漏报的情况。当两车都为高速

行驶时候，存在少量误警，是因为过快的车速使得本文

的安全防撞时间误差变大，从而出现预警有些晚的情况，

同时导致碰撞漏报的情况发生。但是，在实际车辆行驶

过程，一般道路上限速 70 km/h，这样本文提出的方法可

以有效进行一般道路上实车的防撞预警功能。 
 

表 2  本文方法与 TTC 固定预警阈值算法仿真结果 
Table 2  Simulation results of proposed algorithm in this paper and TTC fixed warning threshold algorithm 

本文算法 Proposed algorithm in this paper TTC 固定预警阈值算法 TTC fixed warning threshold algorithm

预警显示 Warning display 无预警显示 No display 预警显示 Warning display 无预警显示 No display 自车 Own car 邻车 Adjacent car 

无碰 
No collision 

碰撞 
Collision 

无碰 
No collision

碰撞 
Collision 

无碰 
No collision 

碰撞 
Collision 

无碰 No 
collision 

碰撞 
Collision 

低速 Low speed 低速 Low speed 8 0 92 0 51 0 49 0 

低速 Low speed 中速 Medium speed 15 0 85 0 43 5 52 0 

低速 Low speed 高速 High speed 33 0 67 0 28 14 53 5 

中速 Medium speed 中速 Medium speed 19 0 81 0 45 9 46 0 

中速 Medium speed 高速 High speed 33 4 63 0 14 18 58 10 

高速 High speed 高速 High speed 43 11 46 4 2 23 58 17 

误报率 False alarm rates/% 9.04 27.38 

漏报率 Missing alarm rates/% 0.9 9.20 

 
由表 2 可看出，对于 TTC 预警阈值固定的算法在预

警显示情况下，两车都为低速行驶，可以有效进行车辆

避撞。其他行驶情况在预警及制动后出现部分碰撞情况，

而且车速越高，误警次数就越多。原因是 TTC 固定阈值

算法为提示与警告两级预警，危险提示区间是 3～5 s，3 s

以下的警告为最晚制动时机，仿真试验设定制动在 3～5 s

之间会出现制动不及时的状况。对于无预警显示存在碰

撞漏报情况，原因是车辆在 84～90 km/h 区间内行驶无预

警提示从而发生碰撞。 

由表 2 对比可以看出，当车辆低速行驶时，本文算

法的预警显示次数比 TTC 预警阈值固定算法要少很多；

当车速较高时候，本文算法预警显示次数比 TTC 预警阈

值固定算法又多一些，但是预警效果明显本文方法性能

更好。由此可以看出，本文算法减少了车辆低速时候的

无谓预警，同时又增加了车辆高速时候的有效预警。根

据表 2 统计的数据对两种算法的性能进行比较。 
误报率公式为 

 1
1

1

100%f



   （15） 

式中 1 为预警情况下发生碰撞次数； 1 为预警显示次数。
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漏报率公式为 

 2
2

2

100%f



   （16） 

式中 2 为无预警显示情况下碰撞次数； 2 为无预警显示

次数。 

对比一般 TTC 预警阈值固定方法，本文方法误报率

降低至 9.04%，误报率降了 18.34 个百分点；漏报率降

8.3 个百分点，故本文方法可以更好地进行车辆防撞预

警，算法准确率更高。 

3.2  实车试验 

实车试验选择上海某车辆少且空旷的十字交叉路口

为中心的路段，两车分别放置车载设备，进行安装和配

置，可获取车辆的状态信息。依据现实条件，试验路面

为干燥沥青路，可满足车辆在一般道路上的行驶速度要

求。试验应用设备为安卓设备，通过在应用上对采集的

车辆状态信息进行安全防撞算法处理，若存在危险则通

过语言提示驾驶员。 

由于现实条件无法实现车辆相撞，故本文实车试验采

用的试验方法重点在于通过统计预警的准确率测试防撞

预警算法性能的好坏。实车试验分 6 组，每组两辆车分别

为自车和他车，分别以低、中、高速规定的速度区间内正

常行驶，每组速度下重复 9 次。为保证试验安全，本次实

车试验的主要观测内容为：在驾驶员自我观察存在危险并

采取制动措施的情况下，判断本文预警信息显示是发生在

此制动之前还是之后。驾驶员制动时刻的前后 1 s 内显示

的预警为制动中的预警，其他时刻则分为制动前与制动后

的预警。预警系统服务于驾驶员，所以预警时机是驾驶员

进行判断的，预警性能的好坏也由驾驶员判定。 

每组试验包含直线碰撞和侧面碰撞的情形，统计不同

方法下的驾驶员行驶车辆时预警显示处于采取制动措施

的时间点位置。不同算法在相同条件下进行实车试验观测

预警时机结果如表 3 所示。
 

表 3  本文方法与 TTC 固定阈值算法的预警时机实车试验结果 

Table 3  Warning time results of vehicles test of proposed algorithm in this paper and TTC fixed warning threshold algorithm 

不同算法 Different algorithms 

本文算法 Proposed algorithm in this paper TTC2=5 s TTC1=3 s 自车 
Own car 

邻车 
Adjacent car 制动前 

Before  
braking 

制动中 
In braking

制动后 
After 

braking 

制动前
Before 
braking

制动中 
In braking

制动后 
After 

braking 

制动前 
Before 
braking 

制动中 
In braking

制动后 
After 

braking 

低速 Low speed 低速 Low speed 0 9 0 9 0 0 4 5 0 

低速 Low speed 中速 Medium speed 0 9 0 9 0 0 0 4 5 

低速 Low speed 高速 High speed 0 8 1 6 3 0 0 0 9 

中速Medium speed 中速 Medium speed 0 9 0 9 0 0 0 3 6 

中速Medium speed 高速 High speed 0 7 2 6 3 0 0 0 9 

高速 High speed 高速 High speed 0 6 3 5 4 0 0 0 9 

预警过早 Premature warning rate/% 0 81.48 7.41 

预警适宜 Appropriate warning rate/% 88.89 18.52 22.22 

预警过晚 Late warning rate/% 11.11 0 70.37 

 
表 3 为各预警算法的预警情况统计，本文预警方法，

两车行驶车速为中速以下时，基本上满足驾驶员碰撞危

险预警需求；其中至少一辆车高速行驶时，出现少量的预

警过晚的情形，原因可能是过快的车速致使驾驶员保守的

过早采取制动措施。 

TTC 固定阈值算法，当两车低速行驶，危险提示预

警过早，危险警告也存在过早情形；对于一车低速和另

一车中速或者两车都为中速行驶，危险提示过早，出现

危险警告预警过晚情形；其中至少一辆车高速行驶时，

危险警告预警过晚，危险提示存在过早的情形。一般的

TTC 算法是两级固定阈值预警，如果驾驶员根据此方法

进行采取避险措施，低速行驶容易对危险提示失去信任，

高速行驶易对危险警告失去信任。统计不同方法在驾驶

员采取制动时预警时机的性能比较。可以看出 TTC 阈值

固定算法预警，危险提示预警过早达 81.48%，危险警告

预警过晚达 70.37%，而本文方法预警时机适宜高达

88.89%，更符合实际车辆防撞预警。 

4  结  论 

本文算法依据车辆的不同行驶速度设定相应的安

全防撞时间，通过车辆发生碰撞需要的时间与安全防撞

时间进行比较，存在碰撞危险则通过应用设备语言提示

驾驶员。本文在 TTC（time to collision）的基础上提出

了基于车速的安全预警时间阈值，并进行仿真验证算法

效果。算法包括高斯平面坐标系建立、车辆碰撞分类、

车辆防碰撞算法处理以及安全预警时间阈值的选择。最

后通过搭建仿真平台，验证本文提出的方法提升了预警

效率和准确度。试验结果表明，本文提出的基于车速确

定安全防撞时间方法与一般固定阈值的 TTC 相比，本文

方法的误报率降了 18.34 个百分点，预警时机适宜率达

88.89%，故本文方法可以更好的进行车辆防撞预警，算

法准确率更高。 
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Abstract: In order to solve the problem that the warning threshold fixation of time-to-collision (TTC) algorithm causes 
prematurely warning at low speed and warning with a delay at high speed, this paper presents a safety time warning method of 
anti-collision based on vehicle driving speed. Firstly, vehicles can get the driving status information of themselves and others 
timely by on-board equipment. On-board equipment can get the information about latitude, longitude, speed and heading angle 
of the vehicle in real time. Then, according to the driving status information, vehicle coordinates information can be obtained 
by Gauss plane rectangular coordinate system established. After that, the possible collisions can be classified and processed. In 
reality, all vehicles are not required to carry out vehicle collision warning, so it can reduce vehicle collision processing and 
optimize the performance of the algorithm by classifying the possible collisions of vehicles, and it also can facilitate the use of 
different collision warning algorithms for different types. Mathematical model can be used to classify the possible collisions. 
Collision is divided into linear collision and side impact, and linear collision includes frontal and rear collision. For linear 
collision, the precondition of collision is that the lateral distance of the 2 vehicles is less than the width of vehicle. For the side 
impact, vehicles maintain current speed and direction, and according to the current state of vehicles, it can predict future 
vehicle running track, determine vehicle collision point and calculate vehicle collision time difference, and the collision time 
difference is used to determine the initial conditions of side impact. Next, the initial condition of vehicle collision is met, 
vehicle anti-collision safety time can be set based on vehicle driving speed, and then it will be compared with the time required 
for vehicle collision occurring for each vehicle. If the risk of collision exists, the application equipment displays warnings to 
remind drivers. The safety anti-collision time is the shortest time for drivers to take measures to avoid the danger. Response 
time of the driver is the time when the alarm signal is received, and response time of the braking system includes the reaction 
time of the braking system, the braking coordination time and the continuous braking time. Based on this, it is possible to get 
early warning of collision risk from the driver’s reaction to braking reaction. Through the different vehicle speed, it can 
determine the different safety collision time, and through detecting vehicle speed changes, it can timely change vehicle 
anti-collision safety time threshold. Entire system can receive the vehicle status information through the on-board equipment in 
real time and continuously. When the precondition of linear collision and side collision is satisfied, the time needed for vehicle 
collision is calculated in real time, and then compared with the time threshold of safety warning. If there is a risk of collision, it 
will warn on the application device. Finally, experiments are carried out to verify the performance of the proposed method. In 
the simulation experiment, compared with the general TTC fixed threshold method, this method reduces the false alarm rate by 
up to 9.04%, and decreases the missing alarm rate by 8.3%. In real vehicle test, experimental results show that the suitable 
early warning rate of this proposed method is 88.89%, and premature warning rate of general TTC fixed threshold method 
reached 81.48%, and late warning rate reached 70.37%. It can be concluded that the proposed method in this paper is more 
effective for vehicle hazard warning, more in line with the actual situation of the vehicle anti-collision, and improves the safety 
of vehicle driving. 
Keywords: vehicles; traffic; safety; collision warning; time to collision 


