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摘要!随着国民经济水平的不断提升!智慧生活的理念不断深入人心!汽车领域也日益朝着智能化的方向发展"应用于

车辆的智能防撞技术可以大大提升车辆的主动安全性能!从而提升道路交通安全"综述了不同技术原理的车辆防撞技

术以及车辆防撞安全模型的建立机制!分析了各自的特点以及存在的问题!对车辆智能防撞技术未来的研究进行了探

讨与展望"
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#宽带单载波通信#可

见光通信等"

!!

近年来!我国的家庭汽车保有量逐年攀高!客观

上增添了道路交通安全隐患"每年!我国发生的交通

事故高达十多万!数万人因此死亡或受伤!造成可观

的经济损失"放眼全球!每年约有
!$C

万人因道路交

通事故而死亡!另有
$###

万至
=###

万人遭受非致

命性伤害!许多人因伤致残'

!

(

"在众多交通事故中!

碰撞是其主要的表现形式"道路交通安全关系到人

们的生命财产安全!为了进一步加强道路交通安全!

除了要规范驾驶人的驾驶行为#严格执法以外!如何

提升车辆本身的安全性能也是至关重要"

车辆的安全性能主要包括两大类!一类是被动式

安全性能!另一类则是主动式安全性能'

$

(

"被动式的

安全性能是指安全带#保险杠#安全气囊等安全配置

在碰撞发生时能够减缓碰撞所带来的冲击伤害的性

能"而主动式的安全性能则是指由智能化的技术构

成的车辆稳定系统#车辆预警系统#车辆防撞系统等

智能配置在道路行驶过程中实时监测#及时预警!在

危险发生前及时采取相关措施!降低碰撞危险发生的

概率!从而提升行车驾驶安全的性能"

车辆智能防撞系统主要由以下几部分组成&信息

采集模块!数据信息处理模块和执行模块'

<

(

"其中信

息采集模块所涉及的车辆防撞技术尤为重要!采集到

的信息的及时性#准确性关系到整个系统的有效性"

目前!国内外利用激光#超声波#毫米波#机器视觉等

技术原理对车辆防撞系统进行了一系列的研究"

本文着重介绍几种能够提供主动式安全的车辆

防撞技术!将不同技术原理的车辆防撞技术进行对

比!分析各自的特点和存在的问题!为进一步的研究

和应用奠定基础"

!

!

车辆防撞技术原理

!$!

!

基于超声波技术的车辆防撞原理

超声波是一种频率高于
$#cOP

的机械波!可以

以一种弹性的纵波方式在固体#液体#气体等介质中

传输'

C

(

"超声波测距就是利用的超声波具有很强的

反射能力的特点而实现的"基于超声波测距的车辆

防撞技术采用超声波脉冲回波法进行测距"在车辆

上安装超声波传感器!超声波传感器经控制器驱动后

产生并发射一定频率的短促的超声波信号!与此同时

开启时钟计数器!当超声波接收传感器接收到由障碍

物反射回来的回波信号后!停止计数'

=

(

"由计数值可

得渡越时间!进而获得超声波传感器和障碍物之间的

距离!即为车辆间或本车与行人障碍物的距离"式

*

!

+为距离计算公式"图
!

为超声波测距示意图"

A

$

01

$

*

!

+

其中!

0

为超声波声速)

1

为渡越时间"

车辆可以通过安装超声波传感器!利用上述超声

波测距原理!实时的进行探测!及时发现可能发生的

碰撞危险"当探测到危险时!智能防撞系统及时采取

警示等措施!从而避免碰撞危险的发生"

CC!



图
!

!

超声波测距原理图

利用超声波测距技术实现本车与其他车辆或障

碍物保持在安全距离内具有能够适应低亮度#有灰尘

的环境#探测速度快#构造简单#成本低廉等优点且对

色彩#光照度不敏感"其不可避免的缺点是多个超声

波传感器会互相干扰#探测距离短#近距离测距有盲

区#方向性差以及仅能检测单一的距离信息'

@

(

"由于

超声波在大气中的衰减速度很快!所以其探测距离

受限"

!$"

!

基于红外线技术的车辆防撞原理

红外线是一种具有反射传输特性的光波"在车

辆上安装红外测距传感器以获得本车其他车辆或障

碍物的距离信息"红外测距传感器由发射装置和接

收装置组成"一般的!发射装置由红外发光二极管构

成!接收装置由光电二极管阵列检测器!即
NNL

检测

器构成"红外测距所依据的是三角测量原理'

"

(

"如

图
$

所示!由发射装置发送出来的红外光束!经其他

车辆或障碍物反射到
NNL

检测器上!根据光束所成

角度以及偏移量!可以通过计算获得红外传感器与其

他车辆或障碍物的距离!即车辆间距或车辆与障碍物

间距"式*

$

+为距离计算公式"图
$

为红外测距原

理图"

A

$

Y

*

>

5

#

+

>

5

Y

[2

F

*

G#̂

**

+

*

$

+

式中!

Y

为滤镜的焦距!

>

为便宜量!

#

为中心距!

*

为

发射角!

[

为红外线的空气传播速度"

利用红外测距技术实现本车与其他车辆或障碍

物保持在安全距离内具有多个红外传感器不会互相

干扰#测量精度高#测距速度快和适用于较长距离等

优点"而其缺点主要是测量精度会受到强光直射环

境的显著影响"

!$#

!

基于激光技术的车辆防撞原理

运用于车辆防撞的激光测距方法是脉冲测距

法'

B

(

!其工作原理与超声波测距类似"安装于车辆上

的激光发射装置将激光脉冲发射出来!当激光照射到

图
$

!

红外测距原理图

其他车辆或障碍物时被反射回来!接收装置捕捉到回

波脉冲后!通过计算发射脉冲和反射脉冲的时间差!

从而进一步计算出激光雷达装置和障碍物间的距离"

式*

<

+为距离计算公式"

A

$

\

(

@

*

<

+

式中
\

$

[

$

Y

为脉冲当量!表示单位脉冲对应的被测

距离!

[

为激光的传播速度!

Y

为脉冲频率)

@

为脉冲

计数值"

激光具有直线性好#能量密度高#传输距离远的

特点!同时具有精度高#速度快#工作稳定的优点"但

不同于室内导航车的是汽车使用的环境复杂多变!激

光受恶劣天气的影响较大"由于激光的可见性!应用

在道路交通并不十分适宜"激光的发射能量还要在

人眼的承受范围之内'

G

(

"

!$%

!

基于毫米波技术的车辆防撞原理

毫米波是一种波长为
!

"

!#YY

!工作在
<#

"

<##EOP

频域的电磁波"毫米波雷达也可通过用脉

冲测距的方式获得距离信息!但为了提高其在车辆防

撞中的实用性!采用调频连续波*

>\Nf

+的方式探

测目标信息'

!#

(

"毫米波雷达的发射端发送连续的调

频信号!遇到其他车辆或障碍物时会产生回波!雷达

接收到回波信号经雷达的混频器与发射信号进行混

频处理!将处理的结果通过公式计算可以获得相对距

离和相对速度信息"能够同时探测到目标的相对距

离和速度是毫米波
>\Nf

雷达的一大优势"式

*

C

+!*

=

+为最终的距离与速度计算公式"图
<

为毫米

波
>\Nf

雷达的探测原理图"
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*
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式中!

0

为电磁波在空气中传播速度!

1

为三角波周

=C!
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为调频带宽!

YQ

:

#

YI)

分别为由探测目标相对

运动引起的多普勒频移
YI

计算得来的上#下沿中频"

具体的计算过程不再详述"

图
<

!

毫米波
>\Nf

雷达探测原理图

利用毫米波雷达进行车辆的测距防撞的优势在

于毫米波雷达质量小#体积小!空间分辨率高!测距范

围大!精度高!能够穿透雾#烟尘而不受恶劣天气环境

的影响"但多个毫米波雷达或毫米波雷达和车辆上

的其他通信设备之间会出现电磁波干扰的问题且毫

米波雷达车辆防撞系统的成本较高"

!$(

!

基于机器视觉技术的车辆防撞原理

机器视觉是指通过摄像机等光学设备模拟人眼

功能!自动接收真实物体的图像!再经视觉系统处理#

分析图像!模拟人眼的测量与判断功能以获取所需要

的目标形态#分布等信息的综合智能技术'

!!

(

"将机

器视觉技术应用于车辆防撞!主要是将摄像机作为前

方路况的监测传感器!视觉系统对摄像机实时记录的

图像信息进行目标检测#特征提取与识别!匹配#测算

等处理以获得视野内车辆或障碍物的形态#距离等信

息"防撞控制系统根据所获得的其他车辆或障碍物

的信息进行判别并做出相应的防撞措施决策"基于

机器视觉的车辆防撞工作流程如图
C

所示"

图
C

!

基于机器视觉的车辆防撞工作流程框图

!$($!

!

机器视觉技术中的目标检测

从采集图像中分割出车辆是基于机器视觉的车

辆防撞技术的研究重点!目前对车辆检测的方法主要

有特征提取法#模型法和运动分析法'

!$

(

"特征提取

法主要是利用车辆前后观测图像的对称性#特定的宽

高比#边缘特征#角点特征以及车辆在图像中特定的

形态特征实现车辆的检测"模型法是通过计算机视

觉技术建立车辆的二维或三维模型!在将待检测的图

像与模型匹配!从而实现检测"运动分析法是通过车

辆运动造成的光流场与摄像机运动造成的背景光流

的不一致确定被检测车辆的位置"

模型检测虽然取得了一定的研究成果!但需要做

大量的模型设计工作且匹配计算量非常大!实时性

差"运动分析法中的光流计算量也很大!光流场的形

成需要特定的条件!能够引起光流变化的也不一定是

物体的移动!因而该方法的适应性还不够"相较之

下!特征提取法在实际操作和适应性上更好!但单一

的特征不能很好的获得检测目标!将多种特征融合!

提高检测的准确性是今后的研究方向"

!$($"

!

机器视觉技术中的距离测算

在完成了图像中的目标检测后!如何进行目标距

离测算是完成获取完整目标信息的重要内容"基于

机器视觉技术的测距方法有针孔模型测距法!单帧静

态图像测距法和序列图像测距法'

!<

(

"但由于简单的

针孔模型测距法虽然原理简单!但需要得知目标对象

的实际尺寸才好计算!这里显然并不适用目标车辆或

障碍物多变的实际情况"而序列图像测距法需通过

两帧图像中目标的相对位置关系来进行计算!该方法

复杂!很难满足实时性的要求"此外!如果两帧图像

相隔时间较短!目标的相对位置变化不显著!该方法

也不再适用"相较而言!单帧静态图像测距法更适

宜"如图
=

!

@

分别是几何成像原理图和单帧图像测

距原理图"空间物体表面某点的三维几何坐标与二

维图像中对应坐标的相互关系可以通过摄像机的相

关参数经计算得到"这一过程称为摄像机标定!标定

的参数包括焦距#主点#摄像机高度!世界坐标与摄像

机坐标的转换等"

根据上述原理!被测目标
M

与摄像机的水平距

离为&

A

$

]

Y

*

?

*

?#

+

*

@

+

式中
]

为摄像机与地面的高度!

Y

为摄像机焦距!

?

为

目标在图像上的投影纵坐标!

?#

为光轴与相平面的

交点!即像平面原点的纵坐标"

基于机器视觉的车辆防撞技术利用了机器视觉

具有体积小#功耗小#可视范围大!获取的信息量大的

优点!双目视觉和立体视觉技术还可以提供更为全方

位的信息"但其缺点是软硬件要求高!计算量大!实

时性较差!受恶劣天气环境的影响较大"
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图
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!

几何成像原理图

图
@

!

单帧图像测距原理图

"

!

车辆防撞模型的建立

本文上述几种主要车辆防撞技术介绍了如何用

传感探测设备探测到本车与其他车辆或障碍物之间

的距离"其他车辆的行驶速度可以由毫米波雷达这

样的探测器探测得到!也可以通过车辆上的速度传感

设备获取!再经无线通信设备实现车辆间的交互"利

用所获得的距离#速度等信息!建立一个车辆防撞模

型来确定安全距离范围以保证本车与其他车辆或障

碍物始终保持在安全距离范围内从而防止车辆发生

碰撞危险"

车辆发生碰撞的情况主要包含两大类!一是纵向

碰撞!二是侧向碰撞"对于纵向防撞!当紧急情况发

生时!防止车辆发生碰撞的直接有效措施就是对车辆

进行制动使车距保持在安全范围内"确定车辆行驶

过程中的安全车距!需建立车辆防撞模型来求得"首

先要对车辆的制动过程进行分析!确定车辆的制动距

离"以正常跟车行驶的两车为例!前车突然减速!后

车的行驶速度大于前车可能发生追尾碰撞"后车的

制动距离包括驾驶员反应时间#制动器响应时间#减

速度增长时间和持续制动时间内车辆所行驶的距离

的总和'

!C

(

"如图所示
"

!根据不同阶段的不同速度和

时间!经计算可以获得后车的制动距离
%a

"前车的

制动距离
%0

可以通过其最大减速度及制动过程中的

速度变化的相关计算获得"经制动措施危险解除后!

两车的最小跟车距离
%#

要在
<

"

=Y

"通过上述过

程建立的安全距离模型可以获知临界危险跟车距离

%

"针对前车减速#减停等不同的运动状态!安全距

离模型也有所不同'

!=

(

"车辆防撞系统的执行模块以

临界安全跟车距离
%

为执行阈值!当探测到的跟车距

离小于
%

时!执行模块采取相应的声光报警或自动制

动等防撞措施"

图
"

!

车辆防撞安全车距示意图

侧向碰撞包括两车之间侧向碰撞#侧向碰擦以及

车辆与护栏等障碍物的碰撞!多发生于车辆偏离行驶

车道时'

!@

(

"侧向安全距离的建立通常是根据相关公

路技术标准和观测数据共同得到"侧向的安全防撞

距离也和车速有着必要的关系"通常车速越大!侧向

所需要的安全距离也就越大"同样的!车辆防撞系统

在感知到侧向可能发生危险时!及时采取防撞措施!

避免碰撞的发生"

上述防撞技术主要介绍了基于安全距离测算的

车辆防撞模型!由模型测算所得到的判别指标为行驶

过程中的最小安全车距或最小碰撞发生时间"防撞

判别指标的合理性和准确性关系到车辆防撞系统的

有效性"安全距离小了不足以起到及时防撞的效果!

安全距离过大则会降低道路通行量!影响交通效率"

因而建立一个合适的车辆防撞模型是至关重要的"

上述车辆防撞安全距离模型仅对车辆的制动工程进

行了分析"为了进一步修正提高模型质量!还要考虑

到相对车速#加速度的变化!考虑到驾驶员的行为特

性以及受天气影响的地面附着系数改变带来的车轮

滑移距离等因素的影响"

#

!

总结与研究展望

车辆防撞技术已经研究发展了数十载!相较于国

外!国内起步较晚!但在实际应用上也已有了一定的

研究成果"针对上述内容!作以下简要概括&

上述的几种车辆防撞技术中!基于超声波#红外#

激光和毫米波雷达测距防撞技术的基本原理是相似

"C!

!!!!!!!!!!!!!!!

车辆防撞技术的发展现状与展望
!



的!均是通过其具有的回波特性来完成测距或测速"

由于超声波在传递过程中衰减大!它的探测距离大约

只能在十米内!通常应用在倒车防撞系统中"红外会

受到强光的显著影响!激光的发射#接收镜面的清洁

度以及探测目标的振动和表面粗糙度都会对测量结

果有明显干扰"相较之下!毫米波雷达的探测效果更

好!对环境的适应性更强"可在毫米波雷达的应用中

要考虑电磁干扰的问题"基于机器视觉的测距防撞

技术要事先对相机进行标定!整个处理过程依赖于良

好的图像处理技术!处理过程相对复杂!影响实时性"

可见!单一的传感器的效果并不理想"近年来!

也有一些致力于将多传感器信息融合的研究!一方面

是将传感探测技术融合!互相弥补单一传感器的不

足)另一方面是将内外信息融合以构建更安全可靠的

防撞模型!其中内信息是指由车辆内部视觉获得的驾

驶员行为!外信息则是指传感探测获得的距离#速度

等信息"这其中!将毫米波雷达与机器视觉技术相结

合的车辆防撞系统的研究将毫米波雷达探测的精准

性与视觉探测信息量大的优势结合在一起!弥补了彼

此的不足!有着良好的研究发展前景"此外!近年来

机器视觉技术的发展势头强劲!机器学习的能力也在

不断增强!将机器视觉与
EM%

#

E2%

或可见光无线通

信相融合的车辆通信防撞技术的研究也为未来的研

究提供了更多的可能"
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