
 

 

 

硕士学位论文 

 

 

 
 

跟车场景下自动驾驶车辆安全性与通行 

效率评价方法研究 
Research on the Evaluation Method of the Safety and 

Traffic Efficiency of Automated Vehicles in  
Car-following Scenarios 

 

 

 

 

 

学 科 专 业 ： 控制科学与工程 

学 科 方 向 ： 模式识别与智能系统 

作 者 姓 名 ： 秦觅 

指 导 教 师 ： 谢斌 副教授 

 

 

 

 

 

 

中 南 大 学 

2020 年 4 月 



中图分类号 TP301.6                       学校代码  10533  

UDC       471.15                        学位类别 学术学位 

 
 

硕士学位论文 
 

 

跟车场景下自动驾驶车辆安全性与通行 

效率评价方法研究 
Research on the Evaluation Method of the Safety and 

Traffic Efficiency of Automated Vehicles in  
Car-following Scenarios 

         

 

作 者 姓 名： 秦觅 

学 科 专 业： 控制科学与工程 

学 科 方 向： 模式识别与智能系统 

研 究 方 向： 智能网联汽车 

二级培养单位： 自动化学院 

指 导 教 师： 谢斌 副教授 

 

 

  

论文答辩日期              答辩委员会主席        

  

  

 

中 南 大 学 

2020 年 4 月



 

学位论文原创性声明 

本人郑重声明，所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研

究工作及取得的研究成果。尽我所知，除了论文中特别加以标注和致

谢的地方外，论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研究成果，也

不包含为获得中南大学或其他教育机构的学位或证书而使用过的材

料。与我共同工作的同志对本研究所作的贡献均已在论文中作了明确

的说明。 

申请学位论文与资料若有不实之处，本人承担一切相关责任。 

 

 

作者签名：              日期：      年   月   日 

 

 

 

学位论文版权使用授权书 

本学位论文作者和指导教师完全了解中南大学有关保留、使用学

位论文的规定：即学校有权保留并向国家有关部门或机构送交学位论

文的复印件和电子版；本人允许本学位论文被查阅和借阅；学校可以

将本学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用

复印、缩印或其它手段保存和汇编本学位论文。 

保密论文待解密后适应本声明。 

 

 

作者签名：                      导师签名           

 

日期：      年   月   日        日期：      年   月   日 



I 

 

跟车场景下自动驾驶车辆安全性与通行效率评价方法研究 

 

摘要：跟车场景是自动驾驶中常见的一种交通场景，跟车距离太近会

导致车辆的安全性较低，而跟车距离太远又会影响车辆的通行效率，

如何有效地评价跟车场景下自动驾驶车辆行驶时的安全性以及车辆

的通行效率是现有研究的一大难点，本文针对这一课题展开了深入的

研究，主要内容如下： 

(1) 针对目前跟车场景下自动驾驶车辆安全性评价的方法难以体

现车辆跟车行驶时的动态过程并且没有考虑车辆通行效率的问题，本

文首先对跟车场景进行了定义和划分，将其定义为一个动态过程，然

后基于现有的威胁度量指标 TTC(Time-to-Collision)，提出了一种新的

评价指标 STCI(Safety and Traffic Capacity Index)，用于评价自动驾驶车辆

在跟车场景下行驶时的安全性和车辆通行效率。该指标将整个跟车场

景下的最小 TTC 指标值以及最优 TTC 阈值作为参数，其评价结果可

以较好的反映出自动驾驶车辆在跟车行驶时的动态过程。通过对

STCI 指标计算值及其参数值的分析，能够得到自动驾驶车辆在其所

处的动态跟车场景下的最优制动时刻，实现对自动驾驶车辆实际制动

时刻及其制动减速度的评价，从而为自动驾驶车辆控制决策算法的评

价提供参考。 

(2) 对 STCI 指标两个参数的计算方法进行了深入研究。通过理论

推导得到了不同场景状态参数组合下计算 STCI 指标最小 TTC 参数

的解析式，确定了跟车场景的范围，结合实例证明了使用最小 TTC 作

为 STCI 参数的合理性和有效性。由于 STCI 指标的最优 TTC 阈值参

数需要综合考虑车辆行驶时的安全性和通行效率而得到，而场景状态

参数是动态变化的，因此本文通过建立跟车场景的数学模型来求解

STCI 指标最优 TTC 阈值参数。 

(3) 针对最优 TTC 阈值参数难以得到解析式，需要通过数值解法

多次遍历计算耗时较长，导致 STCI 指标计算效率较低的问题，本文

提出了一种基于机器学习快速计算最优 TTC 阈值参数的方法以加速

STCI 指标的计算，从而加速对于自动驾驶车辆在跟车场景下行驶时

的安全性与通行效率的评价，并通过实验验证了该方法能在保证计算

精度的前提下有效提高 STCI 指标的计算速度。 

(4) 结合 PreScan 与 Simulink 的联合仿真建立大量的跟车场景，
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通过加入动力学模型的仿真实验进一步验证了不同场景下 TTC 指标

的变化曲线以及最小 TTC 解析式的正确性。通过对车辆的制动时刻

和制动减速度进行消融实验，分析跟车场景中不同车辆制动行为对

STCI 指标评价的影响，证明了采用 STCI 指标对跟车场景下自动驾驶

车辆的安全性和通行效率进行评价的合理性与有效性。 

 

图 50 幅，表 12 个，参考文献 63 篇  

 

 

关键词：自动驾驶；安全性评价；通行效率；机器学习；PreScan 仿

真 

分类号：TP301.6
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Research on the Evaluation Method of the Safety and  

Traffic Efficiency of Automated Vehicles in 

 Car-following Scenarios 

Abstract: The car-following scenario is common in automated driving. A 

close distance will lower vehicle safety while a far distance will affect 

traffic efficiency. The balance between vehicle safety and traffic efficiency 

of car-following is a major difficulty in current research. This thesis has 

conducted in-depth research on this issue and the main contents are as 

follows: 

(1) The current methods of evaluating the automated vehicle safety in 

the car-following scenario hardly reflect the dynamic car-following 

process and ignore traffic efficiency. Accordingly, this paper first defines 

and classifies car-following scenario, and then proposes a new evaluation 

index STCI (Safety and Traffic Capacity Index) based on the existing threat 

measurement index TTC (Time-to-Collision) in order to evaluate both 

vehicle safety and traffic efficiency in the car-following scenario. STCI 

takes the minimum TTC index value and the optimal TTC threshold value 

in the entire car-following as parameters. Therefore, its evaluation can 

reflect the dynamic process of car-following by automated vehicles. 

Through the analysis of the calculated value of the STCI index and its 

parameter values, the optimal braking time of the automated vehicles in the 

dynamic car-following could be obtained, which makes evaluating actual 

braking time and deceleration speed of braking at certain time possible. 

This provides a reference for the control decision algorithm of automated 

vehicles. 

(2) The paper studies the calculation method of the two parameters of 

the STCI, and obtains the analytical formula for calculating the minimum 

TTC parameter of the STCI indicator under different scene parameter 

combinations through theoretical derivation. Since the optimal TTC 

threshold parameter of the STCI index needs to be obtained by taking 

vehicles safety and traffic efficiency into consideration and the scene 

parameters keep changing, this paper aims to figure out the TTC threshold 

parameter via establishing a mathematical model of car-following. 

(3) Facing the problem of low calculation efficiency of the STCI 
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indicator caused by the difficulty to obtain the analytical formula for the 

optimal TTC threshold parameter, the paper proposes a new method based 

on rapid machine learning to accelerate the calculation of the optimal TTC 

threshold parameter of the STCI index, thereby speeding up the evaluation 

of the safety and traffic efficiency of automated vehicles in car-following 

scenario. Such a method which has been verified through adequate 

experiments can effectively improve the calculation speed and accuracy of 

STCI index. 

(4) Numerous car-following scenarios are established by combining 

PreScan and Simulink, and the ablation experiment proves the rationality 

of using STCI to evaluate the braking of automated vehicles. In addition, 

the testing results of calculation method of the STCI index in various 

different car-following scenarios verify the feasibility of STCI evaluation 

index proposed in this paper. 

 

 

Key words: Automatic driving; Safety evaluation; Traffic efficiency; 

Machine learning; PreScan Simulation 

Classification: TP301.6
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1 绪论 

1.1 课题研究背景及意义 

近年来，自动驾驶技术得到了飞速发展，从最初的单车智能到现在的车路协

同，从自动驾驶辅助到 L3 级别及以上的高级自动驾驶，自动驾驶的商业化时机

似乎已经到来。但实际上，自动驾驶车辆在全面推广前还有很多方面的问题需要

解决，其中最重要的就是如何验证自动驾驶车辆的驾驶安全性[1]。 

研究表明[2]，通过实地测试的方式来证明自动驾驶车辆的安全性能超过人类，

至少需要行驶 4.4 亿公里。而一旦更改车辆的规划和控制算法，就需要重新进行

测试，这无疑是不可能实现的。因此，目前行业的普遍共识是依照 V 模型[3]，结

合虚拟仿真技术来加速自动驾驶汽车的性能测试，虚拟测试关键场景的生成技术

成为当前研究的热点[4][5]，而对于车辆安全性评价的研究却较少受到关注。实际

上，自动驾驶车辆的安全性评价与场景是相辅相成的，应当是每一个场景都有对

应的安全性评价标准，而每一项安全性评价也对应着场景应该包含的考察任务[6]。 

在众多交通场景中，跟车场景是自动驾驶技术应用最广泛的场景之一，包括

紧急制动功能、主动车距控制巡航系统、编队驾驶[7]等，它指的是车辆的速度和

纵向位置受到前方车辆影响的场景[8]。车辆在跟车行驶时由于车速过快、跟车距

离太近、前车紧急制动时自车采取的制动决策行为不合理等原因都可能会导致追

尾碰撞事故。而在中国交通事故的分布中，由跟车行驶导致的追尾碰撞事故的比

例仅次于侧面碰撞[9]。 

从安全方面考虑，自动驾驶车辆在跟车场景下与前车的距离越远时，发生追

尾碰撞事故的概率就越低，但是如果为了驾驶安全，自动驾驶车辆过早地降低车

速，使得跟车距离过远，将会影响到自车甚至整个交通场景的通行效率[10]。如何

有效地评价跟车场景下自动驾驶车辆行驶时的安全性以及车辆的通行效率是现

有研究的一大难点，也是亟待解决的一个问题。 

目前已经有很多威胁度量指标可用于进行安全评估，例如碰撞时间（TTC）

和车间时间（IVT）等[11]。这些指标主要用在高级驾驶辅助系统 ADAS 中的自动

紧急制动系统 AEB 和前方碰撞预警系统 FCW 上[12]，通过实时计算指标当前值

并与设定的安全阈值比较，一旦低于设定阈值，则触发安全系统。 

现有的研究通常将这些威胁度量指标在同类场景下的安全阈值设为固定值，

例如 TTC 指标在跟车场景下的安全阈值是 4 秒[13]，如果 ADAS 系统通过实时计

算得到当前场景下的 TTC 值小于 4 秒，则认为车辆此刻的安全性较低，ADAS

系统便会控制车辆紧急制动或避开前方障碍物以降低发生碰撞的风险。但实际上，
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将同一场景的安全阈值设置为固定值是存在问题的。同样是还有 4 秒就要与前车

发生碰撞，车辆在高速和低速运行时由于需要降低的速度不同，安全威胁程度也

不同[14]。此外，这些威胁度量指标主要针对的是较为危险的场景下车辆需要紧急

制动以避免碰撞的时刻，而对于自动驾驶车辆的安全性评价，不仅要在极端危险

的场景，也需要在一些相对安全的场景中进行，评价其控制决策行为是否能够使

得整个场景变得更加安全，以及是否能够提高车辆的通行效率。因此现有的威胁

度量指标并不适用于对自动驾驶车辆的安全性进行评价。 

目前，对于 L3 级以上的自动驾驶车辆仍缺乏一套成熟而完善的安全性评价

方法，世界范围内也还没有一个统一的评价标准[15]，对于跟车场景下自动驾驶车

辆安全性评价方法的研究，目前主要以静态的跟车距离作为评价依据，只能用于

评价某一时刻的安全性，难以体现车辆跟车行驶时的动态过程，并且没有考虑车

辆的通行效率。 

针对上述问题，本文提出了一种新的评价指标 STCI(Safety and Traffic Capa-

city Index)，通过对 STCI 指标计算值及其参数值的分析，不仅可以得到对于自动

驾驶车辆安全性和通行效率的评价，也可以得到自动驾驶车辆在其所处的动态跟

车场景下的最优制动时刻，实现对自动驾驶车辆实际制动时刻以及在某个时刻下

制动减速度的评价，从而为自动驾驶车辆控制决策算法提供参考，并且能够用于

扩展 ADAS 的功能。 

1.2 国内外研究现状 

关于自动驾驶车辆的安全评估技术一直是学术界研究的热点，国内外学者进

行了很多扎实的研究工作，本节将进行详细的介绍。 

1.2.1 碰撞风险评价指标研究现状 

目前已经有很多学者针对不同交通场景提出了各种碰撞风险评价指标[16]，

可以计算得到车辆发生碰撞的可能性以及发生碰撞后的严重程度，从而实现安全

评估[17]，目前主要应用在主动安全系统上。这些指标可以分为两大类，即时间类

评估指标和非时间类评估指标，其中非时间类评估指标又可以根据距离、加速度

等属性进行划分[18]。 

现阶段广泛使用的基于时间的评价指标是碰撞时间 TTC（Time-to-Collision），

表示两辆车以当前速度在同一轨迹上行驶，直到发生碰撞为止所需要的时间[19]，

计算方式为车辆的相对距离与相对速度的比值，其计算值通常作为 ADAS 系统

决策过程中启用预警或自动干预的阈值[20]，文献[21]研究了在交通事故频发的各

种场景下 TTC 指标的最优预警阈值。 

Michiel[22]等人利用 TTC 指标提出了两种新的评价指标，第一种被称为 TET
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指标，它代表主车在一定时间内与前车低于 TTC 指标安全阈值的时长总和，为

求取该指标，假定 TTC 在很短的时间段内是不变的。另一种被称为 TIT，该指标

计算主车在一定时间内 TTC 指标安全阈值与 TTC 计算值之差的积分。TET 指标

对于区分不同场景之间碰撞风险的差异很有用，常用于比较研究，而 TIT 指标尽

管在理论上更具吸引力，但在更复杂的交通场景下很难解释其含义。 

Kaan[23]等人根据车辆的相对距离、相对速度和相对加速度等信息对场景进

行了划分，提出了一个新的碰撞风险评价指标 CI。该指标结合多种因素来综合

反映可能发生的碰撞的严重性，借鉴了车辆动力学的思想，以描述速度对碰撞所

涉及的动能的影响，并且考虑了碰撞发生之前所经过的时间，通过该时间可以解

释发生碰撞风险的可能性，该指标涉及到多种条件判断计算复杂度较大。 

Chan[24]等人基于车辆在碰撞前的速度越高后果越严重以及后车制动的时间

越长越有可能避免碰撞的假设，提出了 CIF 评价指标，该指标可以通过评估交通

状况所涉及的安全等级来评估碰撞的可能性和严重性。 

以上这些碰撞风险评价指标可以表征车辆驾驶过程中发生碰撞的可能性，但

是这些指标大都基于固定的指标安全阈值进行计算，同时也很难对车辆运行的控

制行为进行评价。 

1.2.2 安全性评价方法研究现状 

目前对于自动驾驶车辆进行安全性评价的方法主要包括两类，一类是基于物

理模型的方法，另一类是基于数据驱动的方法。现有的研究大多数都是针对 L2

级自动驾驶车辆的安全性评价，而已公开发表的关于 L3 级以上自动驾驶车辆安

全性评价方法的相关文献较少。接下来将进行详细的介绍。 

(1) 基于物理模型的方法 

Inoue Y[25]等人针对跟车场景中单纯将 TTC 指标作为碰撞风险的衡量标准时

在两车相对速度比较接近的情况下出现的问题，提出了一种基于前方车辆假想制

动过程的计算模型，以评估车辆的安全性。Chen Y L[26]等人提出了同时考虑 TTC

和安全制动距离的方法来解决高速公路下车辆的安全性评估问题。Eidehall[27]等

人使用递归搜索树的方法实现了在多车辆环境中对于车辆安全性的评估。以上这

些方法在 L2 级自动驾驶预警系统中表现良好，可以对碰撞风险做出判断，但是

这种方法舍弃了车辆行驶过程中的一些状态信息，可能会导致安全性评估结果不

准确，并且这类方法由于是以车辆发生碰撞的概率来评估安全性，对于一些相对

安全的场景下车辆的安全性评估性能将会下降。 

Borrelli[28]等人提出了一种基于模型预测控制 MPC 的方法来评估自动驾驶

车辆在行驶过程中的安全性，它由一个约束优化问题构成，依据系统当前和过去
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的状态滚动优化以降低目标函数值，从而预测车辆在未来一段时间内的最优行驶

轨迹, 通过对未来运动的预测，可以获得最危险的位置，然后通过风险指标对风

险进行量化，进而实现对车辆安全性的评估。该方法需要获取车辆的动力学模型，

并且模型构建过程也较为复杂，可用于车辆轨迹规划，而不适合用于车辆驾驶行

为评价。 

也有研究基于概率的方法来计算车辆的安全性水平，其基本思想是利用系统

的不确定性信息为不同的事件分配概率。Houénou[29]等人采用蒙特卡洛法得到了

主车与前车在未来几秒内的碰撞概率，提出了一种考虑车辆预测轨迹误差的安全

性评估方法。Katrakazas[30]等人使用 DBN 将网络级碰撞预测与车辆级碰撞预测

相结合来计算车辆的安全性。在网络层面，安全评估基于交通信息，如路段的平

均速度和交通流量，而在车辆层面，安全评估基于周围车辆的运动预测。 

针对自动驾驶车辆安全性测试评价需要大量的车辆，较长的测试时间以及大

量资金预算的问题，Zhao[31]等人基于真实的自然驾驶场景数据，使用分段混合模

型对场景进行建模并提取出关键场景，提高了车辆遇到危险场景的概率，并将车

辆动态模型输入到虚拟仿真系统中进行验证，从而用于加速对于自动驾驶车辆行

驶安全性的测试评价。 

常宇[32]等人综合考虑了 20 项道路特征提出基于 AHP 的干线公路行车安全

性评估方法，卞光宇[33]等人在传统道路特征的基础上加入了车辆的异常驾驶行

为特征，最终得到车辆行驶时的安全性综合评分。以上两种行车安全性评价方法

没有考虑速度、加速度等车辆运行过程中的状态。 

刘瑞[34]等人提出了一种跟车场景下的潜在危险估计模型，采用核密度估计

描述了驾驶员的纵向加速行为，可以描述两车相对速度较小时的危险等级。王笑

笑[35]等人基于高速公路上的交通流运行特性，选取宏观风险和跟车碰撞风险度

量指标，基于实测的交通流数据采用定量与定性相结合的方法研究了高速公路上

车辆行驶的安全性。 

有很多学者通过对跟车行为的研究，开发了多种汽车跟车模型[36][37][38]，例

如 GHR 模型、线性跟驰模型等。王晓安[39]等人依据车辆的行驶状态构建了九种

临界安全车距、基本安全车距和充分安全车距模型，并在此基础上建立了车辆跟

车行驶时的安全度评价模型，将两车距离为临界安全车距时的安全度设为 60，

并假定随着实际间距与临界安全车距的比值的增大，车辆安全度将无限趋近于

100。该评价模型仅考虑了车辆行驶的安全性，而没有考虑车辆的通行效率。 

(2) 基于数据驱动的方法 

基于数据驱动的方法主要是采用机器学习[40]，其中输入是系统的当前状态，

输出是对未来状态的预测。例如采用人工神经网络（ANN）、递归神经网络（RNN）、
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支持向量机（SVM）、决策树等模型来预测车辆发生碰撞的概率。使用机器学习

的方法建立安全性评估模型的优势是它们能够方便地捕获输入与输出间复杂的

非线性关系[41]。而在监督学习的情况下，用作训练算法的数据首先需要进行标签

的标注，要想得到较好的模型训练效果需要大量的环境数据，然后经过复杂的预

处理工作才能用于实际训练。 

(3) 其他方法 

中国汽车工程研究院发布的 2020 版 i-VISTA 智能行车辅助评价规程中，从

安全、舒适和能耗等方面对智能网联汽车的驾驶性能进行了评价[42]，并将评价结

果分为了优秀、良好、一般、较差四个等级。以安全性评价为例，该规程的评价

方法是通过设置一些固定的场景来进行评价，比如设置前车静止时主车分别以

50km/h、60km/h 和 70km/h 的速度向前靠近的场景，并对每一个场景设置一个固

定的分数，若主车能够刹停并避免碰撞那么就能获得这个分数，通过多项测试后

车辆的总分数所处的评分等级即为车辆的安全性评价等级，对于舒适度和能耗的

评价同理。该规程中的评价方法比较简单，并且是针对固定的场景进行评价，局

限性较大，对于自动驾驶车辆安全性的评价应该在大规模随机生成的场景下反复

进行测试才能得到较为精确的结果。 

1.3 论文主要研究内容及组织结构 

1.3.1 主要研究内容 

本研究依托长沙市湘江智能科技创新中心，就跟车场景下自动驾驶车辆的安

全性与通行效率评价方法进行了深入研究。基于现有的威胁度量指标 TTC，以自

动驾驶车辆在动态跟车场景下行驶时的最小 TTC 值和最优 TTC 阈值作为参数，

设计了一个新的评价指标 STCI，用于评价自动驾驶车辆的安全性和通行效率。

通过对 STCI 指标计算值及其参数的分析，能够得到自动驾驶车辆在其所处的动

态跟车场景下的最优制动时刻，实现对自动驾驶车辆制动决策行为的评价。 

本文对 STCI 指标最小 TTC 参数以及最优 TTC 阈值参数的计算方法进行了

深入研究，通过理论推导了跟车场景下 TTC 指标可能出现的变化趋势，并根据

变化趋势研究了不同场景状态参数组合下计算 STCI 指标最小 TTC 参数的解析

式。由理论分析结合具体实例证明了使用最小 TTC 值作为 STCI 参数的合理性

与有效性。通过建立跟车场景的物理模型来求解 STCI 指标的最优 TTC 阈值参

数，并提出了一种基于机器学习快速计算最优TTC阈值的方法。最后通过PreScan

与 Simulink 的联合仿真对本文提出的 STCI 指标的有效性和可行性进行了验证。 
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1.3.2 组织结构 

本文围绕跟车场景下自动驾驶车辆的安全性与通行效率的评价方法进行研

究，共分为六章。各章节的主要内容如下： 

第一章，绪论。首先对课题的背景及研究意义进行了说明，然后分析了近年

来国内外对于自动驾驶车辆安全性评价的研究现状，最后对本文的主要研究内容

和组织结构进行了简要概述。 

第二章，安全性与通行效率评价模型设计。本章首先对跟车场景进行了定义

和划分，然后针对跟车场景提出了一种新的评价指标 STCI，用于评价自动驾驶

车辆在跟车场景下行驶时的安全性和通行效率，并详细分析了指标构建的过程及

车辆分级标准。 

第三章，STCI 指标最小 TTC 参数分析及计算方法研究。本章对 STCI 指标

的最小 TTC 参数进行了深入研究，将整个跟车场景分为后车逼近和后车制动两

个阶段，通过理论推导详细分析了TTC指标在每个阶段下大于 0时的变化趋势，

综合后得到完整的变化趋势。此后研究了最小 TTC 与车辆制动行为之间的关系，

根据不同的变化趋势确定计算最小 TTC 参数的解析式，最后通过实验对 TTC 指

标变化趋势以及最小 TTC 参数解析式的理论推导结果进行了验证。 

第四章，STCI 指标最优 TTC 阈值参数分析及计算方法研究。本章首先根据

场景的状态参数建立了跟车物理模型，并通过数值解法对 STCI 指标最优 TTC 阈

值参数进行了求解。针对数值解法求解效率较低的问题，提出了一种基于机器学

习快速计算最优 TTC 阈值参数的方法，并对两种确定最优 TTC 阈值的方法进行

了实验对比，证明了快速计算最优 TTC 阈值参数方法的有效性。  

第五章，基于 PreScan 与 Simulink 的跟车场景联合仿真实验设计。本章首先

通过 PreScan 构建虚拟跟车场景，并在 Simulink 中分别设计前车与后车的控制算

法，然后通过仿真平台验证了 TTC 指标变化趋势的正确性，通过设计消融实验

在不同跟车场景下对 STCI 指标的有效性和可行性进行了验证。 

第六章，总结与展望。本章对本文的研究工作进行了总结，归纳论文的主要

创新点与成果，对文章存在的不足进行了分析，并对研究工作提出了展望。
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2 安全性与通行效率评价模型设计 

自动驾驶汽车主要包含环境感知、规划、通信与控制模块。环境感知模块所

感知的周围环境信息与通信得到的 V2X 信息相结合传递给规划模块[43]。规划模

块规划全局路径以及局部轨迹，生成目标轨迹作为控制模块的输入。最后控制模

块控制车辆进行自动化的轨迹运行。车辆在进入自动驾驶状态后，其一切驾驶决

策行为都是由系统控制的，而车辆的运行轨迹则是车辆自动驾驶系统功能的集中

体现。在同样的场景下，车辆在不同时刻不同的决策行为会对自车和其他车辆的

安全性和通行效率带来不同的影响。 

目前对于跟车场景下自动驾驶车辆安全性评价的方法计算得到的是车辆在

某一个具体时刻下的安全性评分，并不能很好的反映出车辆行驶的动态过程，并

且没有考虑车辆的通行效率。因此，本章首先对跟车场景进行了定义和划分，将

其定义为一个动态的过程，根据场景状态参数的不同组合对实际交通环境下可能

出现的跟车场景进行了细分，确定了本文研究的范围。然后设计了一个新的评价

指标 STCI，该评价指标并不是以两车是否会发生碰撞为依据来评价安全性，而

是以车辆行驶时的状态信息为依据来进行评价，将自动驾驶车辆在跟车行驶过程

中最小的 TTC 值和该场景下的最优 TTC 阈值作为指标的参数，其计算结果可直

接作为对自动驾驶车辆在动态跟车过程下安全性和通行效率的评分，并且能够实

现对于自动驾驶车辆在动态跟车过程下制动决策行为的评价。 

2.1 跟车场景的定义及划分 

在定义本文研究的跟车场景之前，首先介绍一下自动驾驶中“场景”的概念。

“场景”（Scenario）一词原指在生活中特定的时间和地点下的情景，随着科技的

发展，场景的概念在各领域逐渐得到拓展，例如气候变化场景[44]、能源工业场景

[45]等，不同领域对于场景一词有着不同的解释和定义。在自动驾驶领域，有很多

研究学者提出了各自对于“汽车驾驶场景”的理解，Elrofai[46]等人提出“场景指的

是在特定的时间内，主车周围动态环境的连续变化，包括主车在该环境下产生的

行为”。西安交通大学的郑南宁院士[47]则指出“场景应该定义为某个交通场合在

特定的时间和空间中的具体情景，在这个情景下我们可以得到当前环境中丰富的

感知数据描述”。 

综合以上观点，我们可以将自动驾驶车辆驾驶场景的内涵理解为：自动驾驶

车辆与其所在周围环境的各组成要素在一段时间内的总体动态描述，不同的车辆

间距、速度、加速度和朝向信息会构成不同的场景。 

实际交通道路上行驶的车辆其运行状态是非常复杂的，车辆的加速和减速过
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程会反复交替，但是这些复杂的运行过程与时间片段可以由一系列的场景进行描

述。通常，跟车场景会包含四个阶段，如下图 2-1 所示。 

  

图 2-1 跟车场景的四个阶段 

(1) 加速逼近阶段 

该阶段通常是跟车场景的开始，主车以大于前车的速度逐渐逼近。若逼近过

程中主车刹车减速至与前车速度相等，则转换为稳定跟车阶段；若该阶段中前车

紧急制动，则场景进入前车制动阶段；若主车刹车减速至速度低于前车，则会脱

离跟车场景。 

(2) 前车制动阶段 

当前车发起制动时进入该阶段，此时主车需要通过制动来避免碰撞。 

(3) 稳定跟车阶段 

该阶段是跟车场景中最为稳定的阶段，主车将与前车保持相等的车速跟随行

驶。若前车加速度增大，则后车同样增大加速度保持跟车，并进入加速逼近阶段；

若前车减速，则进入前车制动阶段；若前车加速度增大，后车速度不变则脱离跟

随场景。 

(4) 脱离跟随阶段 

该阶段前车速度增大，主车与前车距离逐渐增大，安全性增加，并逐渐退出

跟车场景。若主车增大加速度以跟随前车，则重新开始新的跟车场景，进入加速

逼近阶段。 

由以上四个阶段的分析可知，跟车场景中主车与前车通常在几个状态间来回

转换，其中加速逼近阶段和前车制动阶段为非静态的跟车场景。本文主要对非静

态跟车场景下自动驾驶车辆的安全性和通行效率进行评价。在这两个阶段中，主

车需要在适当的时间减小车辆速度以达到平稳的跟车状态。 

本研究将同车道上行驶的两辆车从初始时刻开始，到前车加速度发生变化之
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前的整个过程视为一个待评价的跟车场景，其中前车在行驶时的加速度可能存在

多种变化，包括数值变大、数值变小、变为零或者符号发生改变等。在对实际交

通环境进行场景划分时可以假定一个变化量阈值，当前车加速度的变化超过阈值

后便开始一个新的场景，因此两车在同车道上行驶时的整个时间片段即可由多个

待评价的场景进行表征，如下图 2-2 所示。 

 
图 2-2 跟车场景划分 

对于同车道上行驶的两辆车，其可能出现的运行状态就是加速、减速和匀速

行驶三种状态的组合，而当车辆在纵向运行速度受到前方车辆影响时就会产生跟

车场景。依据前车加速度的变化，整个跟车时间片段可以切分为一系列的跟车场

景。具体来说，本研究中的后车是自动驾驶车辆，而其前方车辆可以是自动驾驶

车辆也可以是传统的由驾驶员驾驶的车辆，对于一个跟车场景，在初始时刻两车

间存在一定的初始间距，各自以其初始速度和加速度向前行驶，在初始速度上存

在三种可能：1) 前车初始速度比后车快；2) 前车初始速度与后车相同；3) 前车

初始速度比后车慢。并且初始时刻前车的加速度可以是任意值，即前车可以处于

匀加速、匀速或者匀减速三种状态，而后车在初始时刻的加速度大于或者等于 0，

即后车处于匀加速或者匀速行驶状态。 

本研究将一个场景中后车刚开始加速或者匀速行驶的时刻作为跟车场景的

初始时刻，假设初始时刻前车与后车的初始速度分别为
f

v 和 ev ，初始加速度分别

为 fa 和
e

a 。在不同场景状态参数的组合下，会构成多种不同的跟车场景，如图

2-3 所示。 

 
图 2-3 不同场景状态参数组合下可能出现的跟车场景 

对于跟车场景的结束时刻，在前车加速度状态发生改变前，若后车制动过程
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结束了，且后车车速仍然大于前车车速，那么该跟车场景的结束时刻为后车结束

制动的时刻；若后车经过制动后车速与前车相等了，由于后车继续制动会使得车

速小于前车，之后的过程将不构成跟车场景，因此该跟车场景的结束时刻为两车

车速相等的时刻。若后车制动过程结束前，后车车速仍然大于前车车速，且此时

前车的加速度状态发生改变，那么该跟车场景的结束时刻为前车加速度状态发生

改变的时刻。以此类推，车辆在道路上行驶的一个时间段内包含多个不同的跟车

场景。 

本文将针对上述定义的跟车场景下自动驾驶车辆行驶的安全性和车辆通行

效率进行评价，通过 STCI 指标得到的是整个动态跟车过程下对自动驾驶车辆安

全性和通行效率的评分，而不是针对某一个具体时刻的评分。 

2.2 安全性与通行效率评价函数曲线构造 

对于同车道上行驶的前后两辆车，当后车与前车之间的距离越大时, 安全性

就越高，但是若自动驾驶车辆的驾驶决策使其跟车距离过大，将会影响自车甚至

整个交通场景的车辆通行效率；反之，若前后两车间的车距过小，当前车出现紧

急制动的情况时，后车就没有足够的时间和距离采取制动措施，很容易会导致追

尾事故的发生。由以上剖析，同车道上行驶的前后两辆车之间应该存在一个最佳

的车距值，在该车距下稳态行驶时既能保证车辆行驶的安全性，又能保证较好的

车辆通行效率。 

最佳车距的取值没有绝对的标准，只有动态标准，其中对于最佳车距最直接、

最重要的影响因素是车速。不同的车速下所需的刹车距离是不一样的，根据《中

华人民共和国道路交通安全法》中的规定[48]：机动车在高速公路上行驶时，车速

若超过 100km/h，安全车距应为 100 米以上。目前最常用的经验法则是车辆间的

最佳安全车距在数值上等于后车车速[49]。例如，后车车速为 90km/h，则它与前

车的最佳安全车距是 90 米。 

在跟车场景下，当两辆车在当前车速下的最佳安全车距内相距越近时是越危

险的，越容易发生追尾事故，而相距越远时则越安全，此时主要评价的是车辆的

安全性。假设两车速度相等时的车间距离为 S ，在最佳安全车距内随着 S 的增

大，整个场景的安全性评价函数值是逐渐变大的，但是评价函数值变化的趋势并

不是简单的随着 S 的增大而线性增长[50]。 

当两车速度相等时的距离很近时，若前车紧急制动，后车在该场景下与前车

发生追尾碰撞的概率较大，此时随着车间距离的增大，安全性评价函数值的增长

速率会逐渐变快，因此这部分评价函数的曲线斜率是逐渐增大的。当两车距离接

近最佳安全车距时，若前车紧急制动，后车在该场景下与前车发生追尾碰撞的概
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率已经较低，此时随着车间距离的增大，以安全性为主的评价函数值的增长速率

会逐渐变缓，因此这部分评价函数的曲线斜率是逐渐减小的。 

假设一个场景中后车与前车速度相等时的车速为 60km/h，根据经验法则此

时后车与前车的最佳安全车距是 60 米，在这个场景下安全性评价函数值随 S

变化的曲线如图 2-4 所示。 

 

图 2-4 安全性评价函数值随 S 变化的曲线 

当 S 大于当前车速下的最佳安全车距时，此时两车之间处于一个非常安全

的状态，该车距下后车有足够的距离和时间避免与前车发生碰撞，因此在该场景

下主要评价的是车辆的通行效率。 S 越大时评价函数值越小，表示车辆通行效

率越低，并且这部分评价函数的曲线斜率会经历以下三种状态： 

(1) 在 S 超过最佳安全车距不多的情况下，比如两车在某一场景下的最佳安

全车距是 60 米，此时车辆间的实际距离不管是 62 米，还是 65 米，对于后车以

及整个交通场景下的通行效率的影响都不会很大，所以评价函数值是处于缓慢下

降的状态，此时的评价函数曲线斜率较小；  

(2) 随着 S 的增大，车间距离对于车辆通行效率的影响逐渐显现出来，评价

函数值下降的速率逐渐变快，此时的评价函数曲线斜率会逐渐变大； 

(3) 当 S 远超过最佳安全车距时，评价函数值已经较低，随着 S 的增大，

评价函数值减小的速率会逐渐变缓，并且评价函数值无限趋近于 0，此时的评价

函数曲线斜率会逐渐减小。 

仍然以后车与前车速度相等时的车速是 60km/h 的场景为例，在这个场景下

车辆通行效率评价函数值随 S 变化的曲线如图 2-5 所示。 
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图 2-5 通行效率评价函数值随∆𝑆变化的曲线 

将以上两段曲线合并后即可得到整个跟车场景下对于自动驾驶车辆安全性

和通行效率的综合评价函数曲线，其最高值为 100，表示后车在某一时刻以某一

减速度制动时可以使得该跟车场景得到最好的行驶安全性和车辆通行效率；评价

函数曲线的最小值为 0，表示后车与前车在相对距离为 0 时后车的速度仍然比前

车快，此时两车不可避免地会发生追尾碰撞。 

通过上述对于评价函数曲线的分析，本研究构造了一个分段函数来表征这条

曲线，如式(2-1)所示。 

 
2

2

1.4

1.4 1.5

( )

2

100

( )( )

100

x r

r

x
x r

x r xF x

e x r

− −

 
 + −= 


 

 (2-1) 

其中，𝑟表示两车速度相等时的车速，𝑥表示两车速度相等时的车间距离。 

本研究取𝑟等于 30，60 和 90 得到三个分段函数式，并将它们绘制在同一张

图上如图 2-6 所示。 

 
图 2-6 跟车场景车速相等时不同车速下的评价曲线 
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2.3 STCI 评价指标设计 

在一个跟车场景中，尽管两车最终并不一定会达到车速相等这一状态，但是

由于跟车场景的初始时刻以及初始状态参数已经确定，包括前后车的初始速度、

加速度和初始间距等，当后车在某个时刻开始以某一减速度制动后，该跟车场景

的状态参数将完全确定。为了得到该场景下自动驾驶车辆的安全性和通行效率的

评分，同时评价自动驾驶车辆在该场景下制动行为(包括制动减速度以及制动时

刻)的好坏，可以假设自动驾驶车辆继续保持当前减速度运行，并统一以其与前

车速度相等时的车间距离为依据来进行评价。 

通过计算两车速度相等时的车速 r ，以及此时的车间距离 x ，并将这两个参

数代入式(2-1)，可以将计算得到的结果直接作为该跟车场景下自动驾驶车辆安全

性和通行效率的评分，并且可以用于对自动驾驶车辆的制动决策行为进行评价。 

跟车场景中，当车辆的状态参数完全确定后，两车速度相等时的车速以及车

间距离就是两个确定的值，可以理解为这两个确定的值是由该场景的状态参数所

决定的结果，那么以这两个确定的值作为参数去计算整个跟车场景下自动驾驶车

辆安全性和通行效率的评分其实是以结果为导向来得到的，这会导致不同的刹车

时刻与减速度的配合出现相同的评价结果，例如自动驾驶车辆在偏晚的时刻以较

大的减速度刹车，与在合适的时刻以较小的减速度刹车可能会得到相同的评分。

但是这两种行为反映出的系统性能和给乘客带来的感受是完全不同的。在进行自

动驾驶车辆的安全性评价时，应该尽可能的区分车辆性能。 

在实际的跟车场景中，两车速度相等时的车间距离 x 可能并不存在，也就是

后车在某时刻以某一减速度制动会导致两车在相对距离为 0 时，后车的车速仍然

比前车快，此时两车将发生追尾碰撞，如果依然去计算两车速度相等时的车间距

离，那结果必然为负数，将负的车间距离代入式(2-1)去计算这一类场景下自动驾

驶车辆安全性和通行效率的评分显然是不合理的，并且也不能很好的用于对自动

驾驶车辆在当前场景下的制动决策行为进行评价。因此，式(2-1)不能满足这一类

场景下对自动驾驶车辆安全性和通行效率评价的要求。 

本文在碰撞风险评价指标研究现状中介绍了目前常用的 TTC 指标，其计算

公式定义为： 

 
| ( ) |

( )
( ) ( )ego forward

D t
TTC t

V t V t
=

−
 (2-2) 

其中， ( )D t 是 t 时刻主车与前车的相对距离， ( )egoV t 是 t 时刻主车的速度，

( )forwardV t 是 t 时刻前车的速度。 

由 TTC 指标的计算公式可知，当后车速度小于前车时，TTC 指标计算值为
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负数，若保持该状态行驶两车距离将越来越远，不会发生追尾碰撞，而当后车速

度比前车大时，TTC 指标计算值为正数，两车有可能会发生碰撞，若两车此时的

间距较小并且两车的相对速度较大时的场景是很危险的。在 TTC 计算值大于 0

的情况下值越小代表场景越危险[19]，TTC 最小值出现的时刻则表示整个场景中

最危险的时刻。 

由于后车是自动驾驶车辆，其在何时以何种减速度发起制动是不确定的，不

同的驾驶决策行为会导致整个场景 TTC 的最小值出现的时刻及大小发生变化，

其数值是与后车制动时间以及制动减速度有关的。 

而对于场景中的最优 TTC 阈值，当后车在某一时刻开始制动后，其制动减

速度 sa 就确定了，此时整个跟车场景下一定存在一个时刻 *t ，使得后车在该时刻

以其制动减速度制动是最佳的，这里的最佳指的是当后车以 sa 的减速度制动时，

相比于其他的制动时刻，在 *t 时刻制动能够使得车辆达到最好的安全性和通行效

率，该时刻制动后场景下的最小 TTC 指标的计算值即为整个跟车场景下的最优

TTC 阈值。换句话说，在当前跟车场景下使场景最小 TTC 达到最优 TTC 阈值的

制动行为是最佳的决策行为。 

由以上分析可知，最小 TTC 值和最优 TTC 阈值可以很好的反映出整个跟车

场景的动态过程，以这两个值作为参数去计算跟车场景下自动驾驶车辆安全性和

通行效率的评分是以车辆行驶的过程为导向来得到的，相比于以结果为导向的评

价会更加精确。 

因此，本研究对式(2-1)进行了调整，将该式中两车速度相等时的车间距离𝑥

替换为自动驾驶车辆在跟车场景下行驶时的最小 TTC 值 minm ，两车速度相等时

的车速 r 替换为最优 TTC 阈值
*m ，并将调整后的计算式称为 STCI 评价指标

(Safety and Traffic Capacity Index)，如式(2-3)所示。 

 
* 2

min

*2

1.4
*min

min1.4 * 1.5

min min

( )

*2
min

100

( )

100

m m

m

m
m m

m m m
STCI

e m m

− −

 
 + −

= 


 

 (2-3) 

以自动驾驶车辆在跟车场景中行驶时的最小 TTC 值和最优 TTC 阈值作为参

数，可以计算得到对自动驾驶车辆安全性和通行效率的评分，并且该评分能够反

映出车辆在行驶时的动态过程，评价结果也具有较好的可解释性，同时也能够得

到自动驾驶车辆在其所处的动态跟车场景下的最优制动时刻，实现对自动驾驶车

辆实际制动时刻以及其在某个时刻下制动减速度的评价，从而为自动驾驶车辆控

制决策算法的评价提供参考。由于自动驾驶车辆在跟车场景下一定存在最小 TTC

值和最优 TTC 阈值，因此通过这两个参数构建的 STCI 指标可以实现在前后两
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车无法达到速度相等的这一类场景下对于自动驾驶车辆安全性以及车辆制动决

策行为的评价。 

假设随机初始化了一个跟车场景，通过计算得到该跟车场景下的最优 TTC

阈值
*m 为 7.2，此时的 STCI 评价函数曲线如图 2-7 所示。 

 

图 2-7 跟车场景下 STCI 评价函数曲线图 

图 2-7 中，横坐标表示整个跟车场景下的最小 TTC 值，纵坐标表示 STCI 指

标计算值。若该场景下的 minm 比
*m 小，表示自动驾驶车辆在该时刻以其制动减

速度制动的这一个决策行为较晚，会使得车辆的安全性不够高。若该场景下的

minm 比
*m 大，表示自动驾驶车辆在该时刻以其制动减速度制动的这一个决策行

为太早了，车辆行驶的安全性虽然很高，但是也降低了车辆的通行效率。而当 minm

与
*m 相等时 STCI 评价指标的计算值为 100，表示自动驾驶车辆在该时刻以其制

动减速度制动的这一个决策行为既可以保证行车安全，又不会影响车辆通行效率，

可以使得自动驾驶车辆在该跟车场景下达到最佳的行驶状态。 

本文将 STCI 指标的计算值分为了四个等级用于评价自动驾驶车辆的安全性

和通行效率，当计算得到当前场景下的最小 TTC 值比最优 TTC 阈值小时，主要

评价车辆的安全性，反之则主要评价车辆的通行效率。以 60 分为界限，STCI 指

标评价等级划分如表 2-1 所示。 

表 2-1 STCI 指标评价等级划分 

0~60 60~75 75~90 90~100 

差 及格 良好 优秀 

 

图 2-8 中简要描述了利用 STCI 指标对跟车场景下自动驾驶车辆的安全性和
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通行效率进行评价的流程。 

 

图 2-8 跟车场景下自动驾驶车辆安全性与通行效率评价流程 

自动驾驶车辆在进行测试时会实时获取当前场景中的一些状态参数，包括前

车与自车的速度、加速度以及两车的间距等，首先确定一个跟车场景的初始时刻，

并记录当前时刻下的状态参数，当检测到自车制动时，记录此时制动的减速度以

及开始制动的时间，通过这些参数计算出该场景下的最小 TTC 值以及最优 TTC

阈值，计算完成后将这两个参数代入到 STCI 评价指标中即可得到当前场景下自

动驾驶车辆安全性和通行效率的评分，并且能够对自动驾驶车辆的制动决策行为

进行评价。通过在多个不同的跟车场景下对自动驾驶车辆的安全性和通行效率进

行测试评价，可以得到对于自动驾驶车辆整体驾驶决策能力的评价。 

2.4 小结 

本章首先对跟车场景进行了定义和划分，根据场景状态参数的不同组合对实

际交通环境下可能出现的跟车场景进行了细分，确定了本研究需要评价的对象。

分别构建了对自动驾驶车辆的安全性和通行效率进行评价的函数曲线，并定义了

曲线的函数式。将自动驾驶车辆在跟车场景下行驶时的最小 TTC 值和最优 TTC

阈值作为参数构建了一个新的评价指标 STCI，用于评价自动驾驶车辆行驶的安

全性和通行效率，并实现对于车辆制动决策行为的评价。本章对 STCI 指标的优

势进行了分析，并介绍了利用 STCI 指标对跟车场景下自动驾驶车辆的安全性和

通行效率进行评价的流程。
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3 STCI 指标最小 TTC 参数分析及计算方法研究 

本章旨在从理论推导方面论证使用最小 TTC 作为 STCI 参数进行车辆驾驶

决策系统评价的合理性，并求得最小 TTC 的计算解析式。通过分析跟车场景模

型，获得了不同场景下 TTC 指标的变化曲线，基于此研究了最小 TTC 受到车辆

制动行为影响的情况，进一步明确了本文所研究的跟车场景的类型与范围，最后

通过实例验证了本章理论推导的正确性。 

由于 TTC 指标在达到最小值时所在的时刻反映的是整个跟车场景下最危险

的时刻，而只有当后车速度比前车快时才会有追尾碰撞的可能，此时 TTC 指标

大于 0，并且值越小代表场景越危险，因此本文研究的最小 TTC 参数针对的是其

在大于 0 时的最小值。 

为了求解最小 TTC 参数，本文首先将整个跟车场景分为后车逼近和后车制

动两个阶段，通过理论推导详细分析了 TTC 指标在每个阶段下大于 0 时的变化

趋势，综合后得到完整的变化趋势，然后根据不同的变化趋势确定计算最小 TTC

参数的解析式。通过研究跟车场景下 TTC 指标的变化趋势以及最小值出现的情

况，不仅可以用于计算 STCI 指标，也可以为自动驾驶车辆行驶的轨迹规划提供

参考和依据。 

3.1 跟车场景下 TTC 指标变化趋势分析 

一个完整的跟车场景根据后车驾驶行为可以分为逼近和制动两个阶段，直

到两车速度相等。本节将对完整的跟车场景下 TTC 指标可能出现的变化趋势进

行分析，便于后续计算 STCI 指标最小 TTC 参数的解析式。首先设计了一个跟

车场景，如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 跟车场景示意图 
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假设初始时刻后车与前车间的距离为 d ，前车的初始速度为 f
v ，加速度为

f
a ，后车的初始速度为 ev ，加速度为 ea ，在 1t 时刻，前车的速度变为

'
fv ，后车

的速度变为
'

ev ，并且此时后车以 sa 的减速度开始制动，至 2t 时刻两车速度相等。 

由于实际交通场景下的状态参数有多种组合，比如前车初始时刻可能处于加

速、减速或者匀速行驶状态，前车的初始速度或者初始加速度可能比后车大，本

文选取了其中一种可能出现的场景绘制了前车与后车在跟车场景下行驶时速度

随时间变化的曲线，如图 3-2 所示。 

 

图 3-2 跟车场景下前车与后车的速度随时间变化的曲线 

其中蓝色的线代表前车的行驶速度随时间变化的曲线，该场景下前车处于减

速状态，红色的折线代表后车的行驶速度随时间变化的曲线，阴影部分 Q 的面

积表示后车在制动阶段与前车之间的相对位移量。在跟车场景中后车的驾驶状态

一共包括两个阶段： 

(1) 后车逼近阶段（0〜𝑡1） 

在该阶段中，初始时刻前车与后车之间存在着间距 d ，前车可以是加速、减

速或者匀速向前行驶，而后车则以恒定的加速度或者恒定的速度不断接近前车； 

(2) 后车制动阶段（𝑡1〜𝑡2） 

前车继续保持原有状态向前行驶，而后车从 1t 时刻开始以恒定减速度减速直

到速度与前车相同。 

接下来将分阶段对 TTC 指标在跟车场景下的变化趋势进行分析，并进行综

合以得到完整的变化趋势，研究在不同跟车场景下制动行为对最小 TTC 的影响。 

3.1.1 后车逼近阶段 

首先分析在后车逼近阶段 TTC 指标的变化趋势。假设从初始时刻至 t 时刻

前车行驶的距离为 1S ，后车行驶的距离为 2S ，两车在 t 时刻的间距为 D ，由匀
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加速运动的位移计算公式可知：  

    
2

1

1

2
f fS tv a t= +  (3-1) 

    
2

2

1

2
e eS tv a t= +  (3-2) 

   1 2D d S S = + −  (3-3) 

假设 t 时刻前车的速度为 ftv ，后车的速度为 etv ，两车的速度差为 V 。根据

匀加速运动的速度计算公式可知：  

    fft fv v a t= +  (3-4) 

    et e ev v a t= +  (3-5) 

   et ftV v v = −  (3-6) 

由 TTC 指标的计算式可知， t 时刻的 TTC 指标值为： 

     1 2( )
et ft

d S SD
TTC t

V v v

+ −
= =
 −

 (3-7) 

将式(3-1)、(3-2)、(3-4)以及(3-5)代入式(3-7)化简后得到： 

       

2

1

1
( ) ( )

2( )
( ) ( )

f e f e

e f e f

d v v t a a t

TTC t
v v a a t

+ − + −

=
− + −

 (3-8) 

当 1t t 时，TTC 指标的计算值可由式(3-8)求得。对式(3-8)求导后得到 TTC

指标在后车逼近阶段下的导数为： 

             2

2 2

1

'

1 1
[( ) ( )] ( ) ( )

2 2( )
( )

f e e f f

e f

e f

e

e

f

T

a a t v v v

v

v d

TC t

a

t

a

v a t a−

−

+ −

− − − − − − −

=      (3-9) 

由数学知识可知，函数在其一阶导数小于 0 的范围内是单调递减的，而在一

阶导数大于 0 的范围内是单调递增的，所以可以通过分析式(3-9)的正负来判别

TTC 指标的变化趋势，由于式(3-9)中的分母部分恒大于 0，因此只需要分析其分

子部分的正负情况。可以将式(3-9)的分子部分拆分为三个子变量的加和： 

 

1 1 1

2 2

1

1 1
[( ) ( )] ( ) ( )

2 2
f e e f f e e fa a t v v vnumerator

PartA PartB PartC

v d a a− − − − −

= + +

− −= −
 (3-10) 

其中， 
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 2

1

1
[( ) ( )]

2
f e e fP A a a tar v vt − −= − −  (3-11) 

 2

1

1
( )

2
f eP rt va B v= − −  (3-12) 

 
1 ( )e fdPart aC a− −=  (3-13) 

对式(3-10)进行分析可知， 1

'( )TTC t 的正负与前车和后车初始时刻的加速度有

关，可以分为以下两种情况进行讨论： 

(1) e fa a 的情况 

由于 d 是两车间距恒大于 0， 1PartA , 1PartB 和 1PartC 均小于 0，故而 TTC 导

数的分子部分 1numerator 恒小于 0， 1

'( )TTC t 恒为负，表示在该阶段 TTC 指标是单

调递减的，随着时间 t 的不断增大，TTC 指标的变化趋势是逐渐减小的。 

(2) e fa a 的情况 

此时 1PartC 恒大于 0， 1numerator 的正负情况会受到 f
v 、 e

v 、 fa 、 ea 、d 和

t 等场景状态参数值的影响。由于在后车逼近阶段后车的速度始终是大于前车车

速的，因此可以得到以下关系： 

 e e f fv a t v a t+  +  (3-14) 

转换后得到： 

 1( ) ( ) ( ) 0f e e ff t a a t v v= − − −   (3-15) 

又由于 0f ea a−  ，故而当 0t = 时， 2

1 ( )f t 最大，随着 t 从 0 不断增大到 1t ，

2

1 ( )f t 逐渐减小，所以在
e fa a 时可能会出现以下两种情况： 

① 0t = 时 

 
2 21 1

( ) [ ( )] ( )
2 2

e f e f f ed a a v v v v− −  − − + −  (3-16) 

那么在跟车场景的后车逼近阶段， 1numerator 将恒大于 0，因此 1

'( )TTC t 恒为

正，表示在该阶段下 TTC 指标是单调递增的，随着时间 t 的不断增大，TTC 指标

的变化趋势是逐渐增大的。 

② 10,[ ]t t  

若后车逼近阶段的 mt 时刻下满足以下关系式： 

        

2 2

2 2

1

1 1
( ) [( ) ( )] ( ) [0, ]

2 2

1 1
( ) [( ) ( )] ( ) ( , ]

2 2

e f f e e f f e m

e f f e e f f e m

d a a a a t v v v v t t

d a a a a t v v v v t t t







− −  − − − + − 

− −  − − − 


+ −

 (3-17) 

那么在跟车场景的后车逼近阶段， 1numerator 将首先小于 0，之后再大于 0，

所以 1

'( )TTC t 的状态是先负后正，表示在该阶段随着时间𝑡的不断增大，TTC 指标
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的变化趋势将是先减后增的。 

根据场景状态参数的不同，后车逼近阶段 TTC 指标可能出现的变化趋势如

图 3-3 所示。 

 
图 3-3 后车逼近阶段 TTC 指标可能出现的变化趋势 

3.1.2 后车制动阶段 

接着分析整个跟车场景下后车制动阶段 TTC 指标值随时间的变化情况。假

设后车在 1t 时刻制动时前车的速度为 '
fv ，后车的速度为

'
ev ，该阶段下行驶的时

间设为 t 。可以得到后车制动阶段 TTC 指标的计算式为： 

   

2

2

' '

' '

1
( ) ( )

2( )
( ) ( )

f e f s

e f s f

D v v t a a t

TTC t
v v a a t

+ − + −

=
− + −

 (3-18) 

其中， 

   
2 2

1 1 1 1

1 1
( ) ( )

2 2
f f e eD d v t a t v t a t= + + − +  (3-19) 

对式(3-18)求一阶导并化简后得到后车制动阶段 TTC 指标的导数为： 

 

2

2 2

2'

'
'

' ' '

'

1 1
[( ) ( )] ( ) ( )

2( )
( )

2
f s e f

e f s f

f e s fa a t

TTC t
v a

v v v v D a

v a t t

a− − − − − − −

=
+ −

−

−
 (3-20) 

式(3-20)中的分母部分恒大于 0 ，因此只对其分子部分进行讨论。分子部分

可以拆分为三个子变量的加和： 

 
2

2

2 2 2

2' ' ' '1 1
[( ) ( )] ( ) ( )

2 2
f s e f f e s fa a t v v vnumerator

PartA PartB Part

a

C

v D a− − − − −

= + +

− −= −
 (3-21) 

其中， 

 2

2

' '1
[( ) ( )]

2
f s e fa aP t v vartA − − −= −  (3-22) 

 2

2

' '1
( )

2
f ePar vB vt − −=  (3-23) 
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2 ( )s fDPart aC a− −=                  (3-24) 

对式(3-21)进行分析可知， 2

'( )TTC t 的正负与前车和后车初始时刻的加速度有

关，可以分为以下三种情况进行讨论： 

(1) 0fa  的情况 

由于 sa 为制动减速度，始终为负，因此 ( )s fa a− 恒小于 0，此时 2PartC 恒大

于 0。通过观察可以发现，式(3-21)与后车逼近阶段中的式(3-10)形式上是一样的，

只不过其中的常量不一样，因此对于该情况下 TTC 指标值的变化趋势与后车逼

近阶段类似，可能会出现单调递增和先减后增这两种情况。 

(2) 0fa  且 f sa a 的情况 

此时 ( )s fa a− 恒小于 0， 2PartC 恒大于 0，因此该情况下 TTC 指标可能出现

的变化趋势也是单调递增和先减后增这两种情况。 

(3) 0fa  且 f sa a 的情况 

1PartA , 1PartB 和 1PartC 均小于 0，故而后车制动阶段 TTC 指标导数的分子

部分 2numerator 恒小于 0，由此 2

'( )TTC t 恒小于 0，表示在该阶段中 TTC 指标是单

调递减的，随着时间 t 的不断增大，TTC 指标的变化趋势是逐渐减小的。 

根据场景状态参数的不同，后车制动阶段 TTC 指标可能出现的变化趋势如

图 3-4 所示。 

 
图 3-4 后车制动阶段 TTC 指标可能出现的变化趋势 

3.1.3 TTC 指标完整变化趋势 

后车制动阶段 TTC 指标的变化趋势是受后车逼近阶段下 TTC 指标变化趋势

的制约的，因此整个跟车场景下 TTC 指标的完整变化趋势不能直接简单地将两

个阶段可能出现的情况进行两两组合，需要进行详细的分析。 

当 e fa a 时，后车逼近阶段的 TTC 指标变化趋势是单调递减的，通过 3.1.2

节的分析可知，后车制动阶段 TTC 指标的变化趋势可以出现递增或者递减的状

态，不会受到影响。而当 e fa a 时情况则不一样，因此本节重点对 e fa a 的场
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景进行分析。 

首先对后车制动阶段 2numerator 中的 2PartB 部分进行分析。在后车刚开始制

动的 1t 时刻，将式(3-4)和(3-5)代入式(3-23)可得： 

 2

2 1

1
[( ) ( ) ]

2
f e f ePartB v v a a t= − − + −  (3-25) 

展开后得到： 

 2 2

2 1 1

1 1
( ) ( )( ) ( )

2 2
f e f e f e f ePartB v v v v a a t a a t= − − − − − − −  (3-26) 

将式(3-19)代入 2PartC 化简后可以得到： 

 2

2 1 1

1
( ) ( )( ) ( )( )

2
s f f e f s f e f sPartC d a a v v a a t a a a a t= − − + − − + − −  (3-27) 

由于 sa 为制动减速度恒小于 0，而 ea 为后车初始加速度为非负，所以 e sa a ，

并且  

 f s f ea a a a−  −  (3-28) 

当 e fa a 时，可以得到以下两个不等式： 

 
1 1( )( ) ( )( )f e f s f e f ev v a a t v v a a t− −  − −  (3-29) 

 2 2

1 1

1 1
( )( ) ( )

2 2
f e f s f ea a a a t a a t− −  −  (3-30) 

根据式(3-29)和式(3-30)可以得到：  

 2

2 2

1
( ) ( )

2
f e e fPartB PartC v v d a a+  − − − −  (3-31) 

也即 

 2 2 1 1PartB PartC PartB PartC+  +  (3-32) 

接着，对式(3-22)中的 2PartA 进行分析。由于两车速度相等前后车的速度始

终比前车快，因此可以得到： 

 
' '

e s f fv a t v a t+  +  (3-33) 

转换后得到： 

 2

' '( ) ( ) ( ) 0f s e ff t a a t v v= − − −   (3-34) 

当 e fa a 时， 

 1

' ' ( ) ( )e f e f e f e fv v v v a a t v v− = − + −  −  (3-35) 

由此可知，后车制动阶段 2 ( )f t 的曲线比第一阶段 1( )f t 的曲线斜率更大，截

距更接近 0。因此可以得到： 

 2 2

2 1

1 1
( ) ( )

2 2
f t f t−  −  (3-36) 
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也即 

 2 1PartA PartA  (3-37) 

综合式(3-32)和(3-37)可知，当 e fa a 时， 

 2 2 2 1 1 1PartA PartB PartC PartA PartB PartC+ +  + +  (3-38) 

由式(3-38)可知，后车制动阶段 TTC 指标导数的分子部分 2numerator 肯定比

后车逼近阶段的 1numerator 大。而对于 TTC 指标导数的分母部分，在后车逼近阶

段为： 

 1 ( ) ( )e f e fv v a a tdenominator − + −=  (3-39) 

在后车制动阶段，当 e fa a 时， 

 

2

1

1

' '( ) ( )

( ) ( ) ( )

e f s f

e f e f s f

d v v a a t

v v a a

o

enominator

den min

t a a t

ator

− + −

+ − + −



=

= −  (3-40) 

由上述推论可知，后车制动阶段 TTC 指标的导数肯定比后车逼近阶段 TTC

指标的导数大，即 

 2 1

' '( ) ( )TTC t TTC t  (3-41) 

由式(3-41)可知，若后车逼近阶段 TTC 指标的导数 1

'( )TTC t 大于 0，那么后车

制动阶段 TTC 指标的导数 2

'( )TTC t 必然大于 0，也即在后车逼近阶段 TTC 指标值

在处于递增状态后，后车制动阶段 TTC 指标的变化趋势只可能继续递增，而不

会出现递减的情况。 

通过以上的分析，根据场景状态参数的不同，可以得到跟车场景下 TTC 指

标所有可能出现的完整变化趋势，如图 3-5 所示。 

 

图 3-5 跟车场景下 TTC 指标可能出现的完整变化趋势 
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3.2 最小 TTC 指标参数解析式 

通过分析 TTC 指标的完整变化趋势，可以确定整个跟车场景下 TTC 最小值

出现的时刻，进而可以求解出当前场景下 TTC 指标最小值的解析式。首先需要

判断当前场景属于图 3-5 中的哪一种情形，具体做法如图 3-6 所示。 

 

图 3-6 判断 TTC 完整变化趋势属于何种情形的流程图 

首先判断场景中 f
a 和 sa 的大小关系，当 f sa a 时，继续判断场景中 ea 和

f
a 的大小关系。若 e fa a ，则继续计算后车制动阶段的导数 2

'( )TTC t 在 1t 时的数

值， 2 1

'( ) 0TTC t  时的场景中 TTC 指标的完整变化趋势属于情形一， 2 1

'( ) 0TTC t  时

的场景中 TTC 指标的完整变化趋势属于情形二。若 e fa a ，则继续计算后车逼

近阶段的导数 1

'( )TTC t 在 0t = 时刻的数值， 1

'(0) 0TTC  时的场景中 TTC 指标的完

整变化趋势属于情形三； 1

'(0) 0TTC  时的场景中 TTC 指标的完整变化趋势属于

情形四。当 f sa a 时，场景中 TTC 指标的完整变化趋势属于情形五。 

在判断得到当前场景属于何种情形后即可获取每一种情形下计算最小 TTC

参数的解析式。 

(1) TTC 指标的完整变化趋势属于情形一 

整个跟车场景下 TTC 指标的最小值将出现在后车刚开始制动的时刻，假设

该时刻为 1t ，那么由式(3-8)可知，该情形下计算最小 TTC 参数的解析式为： 

 

2

1 1

min

1

1
( ) ( )

2( )
( ) ( )

f e f e

e f e f

d v v t a a t

TTC t
v v a a t

+ − + −

=
− + −

 (3-42) 

(2) TTC 指标的完整变化趋势属于情形二 
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整个跟车场景下 TTC 指标的最小值将出现在后车制动后的某一个时刻 s
t ，

该时刻 TTC 的导数值为 0，也即 

 

2

2

2

2

'

'

' '

' ' '

( ) 0

11
[( ) ( )] ( ) ( )

2 2

( )

f s s e f f e s f

e f s s f s

TTC t
v v a t a t

a a t v v v v D a a− − − − −

−

−

=
−

− −

=
+

 (3-43) 

通过求解可得： 

 
2 4

2
s

B B AC
t

A

−  −
=  (3-44) 

其中， 

 s fA a a= −  (3-45) 

 
12[( ) ( ) ]e f e fB v v a a t= − + −  (3-46) 

 
2

2
f s

B
C D

a a
= −

−
 (3-47) 

 2 2

1 1 1 1

1 1
( ) ( )

2 2
f f e eD d v t a t v t a t= + + − +  (3-48) 

f
v 、 e

v 、 fa 、 ea 、 sa 、 1t 和 d 分别表示前后车的速度、加速度、后车制动减

速度、后车制动时刻以及两车的初始间距，在场景确定后都是已知的，取 0st 

的时刻即为该情形中 TTC 最小值出现的时刻，代入式(3-18)得到该情形下计算最

小 TTC 参数的解析式为： 

 

2

1 1

min

1 1

1
( ) ( )

2( )
( ) ( )

f f e e s f s s

e e f f s f s

v a t v a t t a a t

T

D

TC t
v a t v a t a a t

+ + − − + −

=
+ − − + −

 (3-49) 

(3) TTC 指标的完整变化趋势属于情形三 

整个跟车场景下 TTC 指标的最小值将出现在初始时刻，该情形下计算最小

TTC 参数的解析式为： 

 min ( )
e f

d
TTC t

v v
=

−
 (3-50) 

(4) TTC 指标的完整变化趋势属于情形四 

整个跟车场景下 TTC 指标的最小值将出现在后车逼近阶段的某一个时刻 nt ，

该时刻 TTC 的导数值为 0，也即 

 

2

2

2

1

'
(

( ) 0

1 1
[( ) ( )] ( ) )

2

( )

2

e f e n

f e n e f f e e f

f n

a a t v v v

T

v d

TC t
v v a t a t

a a− −

+

− − −

=
− −

− −

=

−
  (3-51) 
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与第二种情形类似，通过式(3-51)求出 nt 并代入式(3-8)中，可以得到该情形

下计算最小 TTC 参数的解析式为： 

 

2

min

1
( ) ( )

2( )
( ) ( )

f e n f e n

e f e f n

d v v t a a t

TTC t
v v a a t

+ − + −

=
− + −

 (3-52) 

(5) TTC 指标的完整变化趋势属于情形五 

整个跟车场景下 TTC 指标的计算值是不断减小的。该情形下前车的制动减

速度比后车的制动减速度大，由于后车在制动时的速度比前车快，因此在该场景

下两车若继续保持该状态行驶将发生追尾碰撞，这一类情形下 TTC 指标的最小

值即为 0。 

3.3 实验结果分析 

本章在 3.1 节中通过理论推导分析了整个跟车场景下 TTC 指标所有可能出

现的完整变化趋势，在不同场景状态参数的组合下一共会出现五种不同的情形，

在 3.2 节中得到了五种不同情形下计算最小 TTC 参数的解析式。本节通过 Matlab

在各场景状态参数的取值范围内随机生成数值来构建不同的跟车场景，然后绘制

了整个跟车场景下 TTC 指标随时间变化的曲线图，通过大量实验测试证明了

TTC 指标的完整变化趋势只包含前述理论推导下的五种情形。本文选取五组状

态参数进行实验分别对上述五种情形进行展示，状态参数的具体值如表3-1所示。 

表 3-1 不同情形下状态参数具体值 

类型 fv  ev  fa  ea  sa  d  1t  

情形一 22.7 27.4 1.4 1.9 -2.0 35.6 4.0 

情形二 26.3 48.5 1.5 2.4 -2.5 33.6 3.0 

情形三 19.0 47.0 1.4 0 -1.8 75.1 3.0 

情形四 64.4 105.0 3.7 0.8 -1.9 58.1 2.9 

情形五 45.4 54.0 -3.0 0 -2.0 53.5 1.5 

 

    表 3-1 中， f
v 和 e

v 分别代表前车和后车的初始速度，单位是 km/h； f
a 和 e

a

分别代表前车和后车的初始加速度，单位是m/s2；d 为两车初始间距， 1t 后车制动

的时刻，对于表 3-1 中的各情形分别绘制 TTC 指标随时间的变化曲线如图 3-7 至    

图 3-11 所示。 
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(a) 完整变化曲线                     (b) 曲线局部放大图 

图 3-7 情形一 TTC 指标变化曲线 

  

(a) 完整变化曲线                     (b) 曲线局部放大图 

图 3-8 情形二 TTC 指标变化曲线 

 
(a) 完整变化曲线                     (b) 曲线局部放大图 

图 3-9 情形三 TTC 指标变化曲线 
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(a) 完整变化曲线                     (b) 曲线局部放大图 

图 3-10 情形四 TTC 指标变化曲线 

 

    图 3-11 情形五 TTC 指标变化曲线 

从以上实验结果图中可以看到，TTC 指标的变化曲线中存在负数的情况，代

表的是此时后车的速度已经比前车慢了。在一些情形下 TTC 指标值在某一个时

刻会出现极大或者极小的情况，出现这种现象的原因是由于 TTC 指标的分母部

分是两车的相对车速，当相对车速很小时，TTC 指标的计算值将出现极大或者极

小的情况，而极值处所在的时刻代表的是两车相对速度最小的时刻。 

图 3-7 中 TTC 指标的变化趋势代表的是理论推导结果中的情形一，即后车

逼近阶段单调递减，后车制动阶段单调递增；图 3-8 中 TTC 指标的变化趋势代

表的是理论推导结果中的情形二，即后车逼近阶段单调递减，后车制动阶段先减

后增；图 3-9 中 TTC 指标的变化趋势代表的是理论推导结果中的情形三，即后

车逼近阶段单调递增，后车制动阶段也是单调递增；图 3-10 中 TTC 指标的变化

趋势代表的是理论推导结果中的情形四，即后车逼近阶段先减后增，后车制动阶

段单调递增。图 3-11 中 TTC 指标的变化趋势代表的是理论推导结果中的情形五，
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即后车逼近阶段单调递减，后车制动阶段单调递减，从图中可以看到，在 6.5 秒

的时候 TTC 指标计算值降为 0，表示车辆在此时发生了追尾碰撞。 

分别将各场景的状态参数代入到对应的计算最小 TTC 值的解析式中，并与

实验结果图进行比较结果是完全一致的，由此证明了本章对于 TTC 指标可能出

现的变化趋势的理论推导结果以及计算不同情形下 STCI 指标最小 TTC 参数的

解析式是正确的。 

通过理论推导及实验结果可知，在不同的场景参数下最小 TTC 值受到车辆

决策行为的影响不同。在情形一中，车辆在制动时刻的 TTC 值便是整个跟车场

景下的最小 TTC 值，此时的最小 TTC 便是系统决策行为的直接体现。在情形二

和情形五中，在后车进行制动以后，TTC 的变化曲线斜率发生了突变，即在车辆

制动行为影响下，最小 TTC 数值发生了改变。而对于情形三和情形四，其最小

TTC 取值在制动行为之前，这意味着其最小 TTC 值不受制动行为的影响。从图

3-6 可以看出情形三和情形四都是前车加速度大于后车加速度的场景，这通常意

味着后车与前车距离逐渐增加，即将脱离跟车场景。因此本文主要讨论情形一、

情形二和情形五下的自动驾驶车辆跟车场景。在这几类场景下由于场景的初始状

态参数以及自动驾驶车辆制动决策行为的不同，最小 TTC 值出现的时刻以及大

小都会发生改变，其计算结果可以很好的反映出车辆在跟车行驶时的动态过程。

通过将整个跟车场景下的最小 TTC 值作为参数去计算 STCI 指标，可以使得计

算结果更加真实的反映出自动驾驶车辆在当前场景下的安全性和通行效率。 

3.4 小结 

本章主要从理论分析方面研究了在不同跟车场景下 TTC 指标的变化趋势以

及最小 TTC 值受驾驶行为影响的情况，得到了不同场景下最小 TTC 参数的计算

解析式，进一步明确了本文的研究范围，证明了使用最小 TTC 作为车辆安全性

与通行效率评价指标参数的合理性。首先分别对跟车场景的后车逼近阶段和后车

制动阶段下 TTC 指标的变化趋势分别进行了分析，此后根据场景下不同的状态

参数将两个阶段进行拼合得到了完整的跟车过程 TTC 变化曲线。在不同场景参

数下，TTC 曲线有五种不同的变化情况，其中情形一、情形二和情形五中的最小

TTC 都受到场景下车辆驾驶行为的制约，即最小 TTC 数值可以很好的反应车辆

的制动驾驶行为。而情形三和情形四为后车逐渐脱离跟车驾驶的过程，不在本文

的考虑之内。最后，本章通过 Matlab 随机构建了大量不同的跟车场景，并对 TTC

指标出现的变化趋势进行了分析，经过实验测试证明了本章对于 TTC 指标可能

出现的变化趋势的理论推导结果以及计算不同情形下 STCI 指标最小 TTC 参数

解析式的正确性。
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4 STCI 指标最优 TTC 阈值参数分析及计算方法研究 

STCI 指标中存在两个可变参数，分别是场景下的最小 TTC 值以及最优 TTC

阈值，本文在第三章中深入分析了 TTC 指标在跟车场景下的变化趋势以及最小

TTC 值的计算解析式，论证了采用最小 TTC 值作为评价函数参数的合理性。本

章将对 STCI 指标的最优 TTC 阈值参数进行分析并研究其计算方法。首先研究

了基于跟车场景物理模型的最优 TTC 阈值计算方法，该方法计算精度高但是耗

时较长，为此本章提出了基于机器学习快速计算最优 TTC 阈值的方法，并论证

了其有效性。 

4.1 基于物理模型的最优 TTC 阈值参数计算方法 

场景中的最优 TTC 阈值代表的是在某一特定场景下车辆最佳的驾驶行为。

在跟车场景下，后车速度与前车速度不同时将处于不稳定状态，若后车速度较快

则需要通过制动来达到稳定跟车状态，这种情形也包括前车减速所导致的后车制

动，若后车速度较慢则容易脱离跟随状态。因此本文以自动驾驶车辆与前车速度

相同时的车间距离作为评价标准，以两车速度相等时的车速值作为最佳的跟车距

离。然而正如第二章所论述的，两车相对静止时的相对距离有时并不存在，并且

基于距离进行安全性评价是以结果为导向的，难以精准评价车辆的动态行为。因

此，需要将最佳的跟车距离转换为对应的最优 TTC 阈值。 

当后车在某一时刻开始制动后，其制动减速度 sa 就确定了，此时整个跟车场

景下一定存在一个时刻 *t ，使得后车在该时刻以其制动减速度制动是最佳的，这

里的最佳指的是当后车以 sa 的减速度制动时，相比于其他的制动时刻，在 *t 时刻

制动能够得到车辆达到最好的安全性和通行效率。该时刻制动后场景下的最小

TTC 指标的计算值即为整个跟车场景下的最优 TTC 阈值。 

本节首先根据跟车场景的状态参数建立物理模型，通过该模型可以计算出跟

车场景下两车速度相等时的车速以及车间距离，借助于该模型能够计算得到跟车

场景下的最优 TTC 阈值参数。 

4.1.1 跟车场景建模 

为了研究场景的最优 TTC 阈值，本章沿用 3.1 节中构建的跟车场景及其状

态参数的定义，如图 3-1 所示。假设在当前跟车场景下 TTC 的计算值达到 m 的

时刻为 mt ，并且将该时刻作为后车开始制动的时刻，在该时刻下前车的速度为 fmv ，

后车的速度为 emv ，两车此时的间距为 mS ，由 TTC 计算公式可以得到： 
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m

em fm

S
m

v v


=

−
 (4-1) 

从 mt 时刻开始，后车以 sa 的减速度匀减速向前行驶，若保持该减速度制动两

车会在 2t 时刻达到速度相等的状态，此时两车相距为 S 。假设后车在逼近阶段

也即制动之前与前车之间的相对位移量为 mS ，在制动阶段与前车之间的相对位

移量为∆𝑆𝑄。由数学知识可知，∆𝑆𝑄可由图 3-2 中从 mt 时刻开始到 2t 时刻前后两车

速度曲线与横轴的面积差求得。在经历了后车逼近和后车制动两个阶段，当前车

与后车的速度相等时，两车之间的距离为： 

 m QS S S =  −  (4-2) 

其中， 

 ( )m em fmS m v v =  −  (4-3) 

 2( )
2

em fm

Q m

v v
S t t

−
 = −  (4-4) 

由此可以得到 

 2( ) ( )
2

em fm

em fm m

v v
S m v v t t

−
 =  − − −  (4-5) 

由匀加速运动的位移计算公式可以得到 

 2 21 1
( )

2 2
m f m f m e m e mS d v t a t v t a t = + + − +  (4-6) 

将式(4-6)代入式(4-1)，得到 

 

2 21 1
( )

2 2
f m f m e m e m

em fm

d v t a t v t a t

m
v v

+ + − +

=
−

 (4-7) 

根据匀加速运动的速度公式可知 

 fm f f mv v a t= +  (4-8) 

 em e e mv v a t= +  (4-9) 

将式(4-8)和式(4-9)代入式(4-7)，可以求解出 mt , 求解结果如式(4-10)所示。该

值表示的是在当前跟车场景下 TTC 的计算值达到阈值 m 的时刻，从该时刻起后

车开始制动。 

 

2 4

2
m

G G RF
t

R

−  −
=  (4-10) 

其中， 
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1

( )
2

f eR a a= −  (4-11) 

 ( )f e f eG v v m a a= − +  −  (4-12) 

 ( )e fF d m v v= −  −  (4-13) 

求解出的 mt 包含两个值，本研究取 mt 大于 0 的那个值。 

后车从 mt 时刻开始以 sa 的减速度减速向前行驶，而前车则继续保持原有状

态向前行驶，在 2t 时刻两车速度相等，由此可以列出如下等式： 

 2 2( ) ( )em s m fm f mv a t t v a t t+ − = + −  (4-14) 

化简后得到 

 2

em fm

m

f s

v v
t t

a a

−
− =

−
 (4-15) 

将式(4-8)、(4-9)以及(4-15)代入式(4-5)，即可求得前后两车的速度相等时两

车之间的距离 S  

 

2[( ) ( ) ]
[( ) ( ) ]

2( )

e f e f m

e f e f m

f s

v v a a t
S m v v a a t

a a

− + −
 =  − + − −

−
 (4-16) 

两车速度相等时的车速可由下式计算得到： 

 
[( ) ( ) ]

+
s e f e f m

equal e e m

f s

a v v a a t
v v a t

a a

 − + −
= +

−
 (4-17) 

4.1.2 最优 TTC 阈值参数计算 

在一个跟车场景中，初始时刻 f
v 、 e

v 、 fa 、 ea 和 d 的具体数值是确定的，

而后车由于是自动驾驶车辆，其在何时以多大的减速度制动是不确定的，当检测

到自动驾驶车辆在某时刻开始制动后，其制动减速度 sa 就确定了，此时整个跟车

场景下一定存在一个时刻 *t ，使得后车在该时刻以 sa 的减速度制动相比于其他的

制动时刻能够达到更高的安全性和车辆通行效率，该时刻 TTC 指标的计算值即

为整个跟车场景下的最优 TTC 阈值。根据场景的不同，需要分三种情况进行计

算。 

(1) 后车无法达到与前车速度相等的状态 

若自动驾驶车辆保持某一减速度 sa 制动无法达到与前车速度相等的状态，

说明两车的初始间距过小，或者自动驾驶车辆的制动减速度 sa 过小，那么车辆以

sa 的减速度制动的这一个决策行为应该在场景的初始时刻就执行是最好的，该

跟车场景下的最优 TTC 阈值为初始时刻便制动的场景下最小 TTC 数值。 
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(2) 能够达到与前车速度相等的状态，但速度相等时车速小于 3km/h 

这一类场景反映的是前车减速至极低速以及静止的场景，由于车辆在正常行

驶时与前车都会至少保持一定的距离，除非发生碰撞，因此本文设定速度相等时

车速小于 3km/h 的场景中最佳安全车距为 3 米，最优 TTC 阈值的计算方式是令

式(4-16)为 3，通过联立式(4-10)和 3.2 小节中对应场景下的最小 TTC 解析式即可

求解。 

(3) 能够达到与前车速度相等的状态，且速度相等时车速大于 3km/h 

该场景为正常的跟车场景，最后后车与前车以相等速度跟车行驶。此时最优

TTC 阈值的计算方式为联立式(4-7)、式(4-10)、式(4-16)和式(4-17)按照两车在稳

定跟车状态驾驶速度与两车间距一致这一原则进行求解。 

由于联立的计算公式复杂并且阶数较高，难以直接求得解析解，因此本文采

用数值解法求取最优 TTC 阈值，即遍历不同的 TTC 指标值带入到公式(4-10)中，

结合式(4-16)和式(4-17)分别计算出稳态跟车距离和速度，然后根据式(2-1)的计算

结果评判自动驾驶车辆制动决策行为的好坏，现重写如下： 

 
2
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1.4 1.5

( )
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x r
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x r xF x
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 
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
 

 (4-18) 

其中，𝑥代表两车速度相等时的车间距离，𝑟代表两车速度相等时的车速，

( )F x 代表对自动驾驶车辆制动决策行为的评分，计算值越大表示车辆在当前场

景下的制动决策行为越好。 

将计算出来的两车速度相等时车速和车距带入到公式(4-18)，找到使式(4-18)

最大的 TTC 指标值即为最优 TTC 阈值。 

4.2 基于机器学习的最优 TTC 阈值参数快速计算方法研究 

本文在 4.1节中是利用数值解法通过遍历的方式确定每个场景下的最优TTC

阈值参数，计算效率较低，进而会影响到 STCI 指标的计算速度，在更为复杂的

场景下由于状态参数更多，场景物理模型将更为复杂，此时若采用数值解法计算

效率将更低。为了加速虚拟仿真的测试，快速得到自动驾驶车辆在不同跟车场景

下安全性和通行效率的测试评价结果，需要研究一种快速求解 STCI 指标最优

TTC 阈值参数的方法。 

由于最优 TTC 阈值与场景的状态参数之间是有关系的，因此可以将场景的

状态参数作为自变量，该场景下对应的最优 TTC 阈值作为因变量，构建拟合函

数。采用机器学习的方法可以较好的拟合特征与标签之间复杂的关系，因此本节

研究了一种基于机器学习快速计算 STCI 指标最优 TTC 阈值参数的方法。 
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4.2.1 数据预处理与特征工程构建 

为了研究场景状态参数与最优 TTC 阈值之间的关系，本文首先对不同状态

参数进行随机组合生成了 30 万个场景样本，每个状态参数都设定了一个取值范

围，其中前车速度 fv 的取值范围是[20,100]km/h，前车加速度 fa 的取值范围是[-

5,4]m/s2，后车加速度 ea 的取值范围是[0,4]m/s2。对于后车的车速，由于在不同

路段的城市道路对于车速都有一定限制，因此在真实情况下交通道路上运行的车

辆间行驶速度不会差距太大，因此本文限定后车的车速范围在前车速度±30km/h

的区间内，即 ev 的取值范围是 30 30[ , ]f fv v− + km/h，而对于两车间的初始距离 d ，

由于实际交通场景下车辆间距一般是与车速成正比的，比如车辆在行驶速度为

30km/h 时，那么其与前方车辆的初始间距一般不会低于 5 米，并且也不会间隔

太远，因此本文限定车间距离 d 的范围是 30 50[ , ]f fv v− + 米。 

本文根据跟车场景的定义剔除掉后车制动时速度小于前车的样本，最终剩余

248736 个样本。每个样本中包括六维基础特征，即前车初始速度 fv 、前车加速

度 fa 、后车初始速度 ev 、后车加速度 ea 、后车制动时的减速度 sa 以及两车初始

间距 d 。本文通过物理模型的方法对每一个样本下的最优TTC阈值进行了计算，

并作为该样本的标签。在训练机器学习模型之前首先需要对样本进行数据预处理

和特征工程的处理，为此本节将对自动驾驶场景下的数据样本进行分析，以此作

为模型构建的基础。 

(1) 数据预处理 

由于样本特征的量纲不同，如果直接采用机器学习模型进行训练，数值较大

的特征对回归模型的影响较大[51]，而数值小的特征对模型的影响会变得不明显，

从而会降低拟合的效果，因此本文首先对自动驾驶场景的样本特征进行归一化，

计算公式如式(4-19)所示。 

    
min

max min

(max min) minscaled

x x
X

x x

−
=  − +

−
 (4-19) 

其中，𝑥表示特征值，𝑥𝑚𝑖𝑛表示特征列的最小值，𝑥𝑚𝑎𝑥表示特征列的最大值，

 𝑚𝑖𝑛和𝑚𝑎𝑥表示要归一化的区间边界。本研究将样本特征归一化到[0, 1]之间，故 

取𝑚𝑖𝑛 = 0，𝑚𝑎𝑥 = 1。 

(2) 特征工程构建 

① 特征交叉 

考虑到本文所采用的数据样本基础特征只有 6 维，特征维数较少，而场景的

状态参数和最优 TTC 阈值之间并不是简单的线性关系，而是复杂的非线性关系，

若直接采用基础特征进行训练会出现对非线性关系拟合程度不够的问题，因此本
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文采用特征交叉的方法来增加特征的维数，从而使模型具备更好的效果。 

本文在样本原有特征的基础上采用多项式的方式构建了非线性的交叉项特

征。举例说明，假设前车的初始速度为𝑎特征、前车的初始加速度为𝑏特征，那么

对这两维特征构建二阶多项式交叉项特征是对它们进行两两交叉，扩展到以下六

维特征，即[1, 𝑎, 𝑏, 𝑎𝑏,𝑎2, 𝑏2]。对于 n 阶多项式交叉特征也按照上述步骤进行，

交叉特征的最高次项为 n 次方。 

由于机器学习模型对于不同阶数交叉项特征的拟合效果不同，因此本文采用

网格搜索算法[51]获取最佳的交叉项特征阶数，通过将交叉项特征的阶数作为参

数，对不同阶数下的交叉项特征采用同一个模型进行反复训练和拟合效果验证，

使得模型拟合效果最好的交叉项特征对应的阶数即为最佳交叉项特征阶数。 

② 特征选择 

通过上述步骤获取交叉项特征后，为了提高模型预测的速度，还需要对交叉

项特征进行选取，剔除对模型预测影响较小的冗余特征和不相关特征。 

本文采用GBDT算法计算每个特征的重要性以实现特征选择[52]。GBDT算法

主要基于CART树作为基学习器进行训练，由于决策树模型的训练涉及到分裂节

点的特征选择，其目标通常是选择能使损失函数降低最多的特征作为分裂节点来

构建决策树模型。GBDT算法在训练的过程中，会记录以每个特征作为分裂节点

时对于损失函数的降低程度，由此可以计算得到每个特征的重要性。 

在 GBDT 算法中，特征𝑗的重要性是通过该特征在单个基学习器中重要性的

平均值计算的，计算公式为： 

 2

1

1
( )

M

j j m

m

J J T
M =

=   (4-20) 

其中， M是决策树的数量。特征 j 在每一棵树中的重要性计算式为： 
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其中， L为树的叶子节点数， tv 是与节点 t 相关联的特征，
2

ti 是节点 t 在分

裂后平方误差的减少量。 

由于GBDT算法能够发现特征间的高阶关系[53]，得到每个特征的重要性，并

且计算速度较快，因此本文基于GBDT算法来实现特征选择。 

4.2.2 模型介绍 

由于不同的模型对于非线性关系的拟合效果不同，因此本文选取了当前主流

的三种不同的机器学习算法模型分别对场景样本进行训练，包括多元线性回归模

型[54]、随机森林模型[55]和 LightGBM 模型[56]，以选出对于当前任务具有最佳拟
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合效果的模型。首先对这些模型分别进行简要的介绍。 

(1) 多元线性回归模型 

多元线性回归模型是通过对多个输入变量进行线性组合以最大程度的拟合

目标值，在只有一个变量的时候，模型是平面中的一条直线；有两个变量的时候，

模型是空间中的一个平面；有更多变量时，模型将是更高维的。该模型的可解释

性较强，可以从权重中直接看出每个特征对结果的影响程度，并且形式较为简单、

易于建模，其目标函数为： 

 1 1 2 2( ) +n nf x x x x b  = + + +  (4-22) 

其中的𝜔𝑖为各个特征的权重，需要通过梯度下降法不断更新来得到，而𝑏代

表的是一个偏置量。 

(2) 随机森林模型 

随机森林 RF 是 Bagging 算法的一种，可以用于分类或者回归问题，其核心

思想是采用 BootStrap 的抽样方法，对原始训练集进行有放回的重复采样，并构

建多个训练子集，对每一个训练子集都生成一棵决策树作为弱学习器，通过组合

多个弱学习器进而得到一个性能优越的强学习器。对于回归问题，是将多棵决策

树预测结果的平均值作为最终结果。 

随机森林在构建决策树时对传统的方法进行了改进，首先从样本特征集合中

随机选出 n 个特征作为候选特征集，再从这 n 个特征集中选出最优特征作为决策

树的划分节点。通过对样本特征引入随机性，增强了模型的泛化和抗噪能力，可

以使得模型不易产生过拟合。其算法流程图如图 4-1 所示。 

 
图 4-1 随机森林算法流程图 

(3) LightGBM 模型 

LightGBM 模型是由微软团队的 Guolin 等人于 2017 年提出的一种基于
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Boosting 的集成学习方法，其基本思想是通过拟合损失函数的负梯度串联地构建

多个基学习器，每一个基学习器都是在上一个基学习器训练后的数据基础上再次

进行学习，最终将这些基学习器进行线性组合以提高模型预测的性能。该模型通

过 GOSS（Gradient-based One-Side Sampling，基于梯度的单边采样）和 EFB

（Exclusive Feature Bundling，互斥特征捆绑）来减少特征量和数据量，从而减少

模型训练的复杂度，通过直方图优化算法和基于 Leaf-wise 的叶子增长策略来改

进决策树的训练方式，从而提升算法的精度。 

直方图算法的使用可以有效降低模型对内存的消耗，同时也可以降低模型在

计算上的代价。传统的 Boosting 方法在决策树增长时采取的是 Level-wise 的生

长策略，每一次增长都会同时分裂同一层的所有叶子，增大了计算的开销，实际

上很多叶子的分裂对模型带来的增益较小，没有必要进行分裂。LightGBM 模型

进行了改进，对决策树采用 Leaf-wise 的增长策略，如图 4-2 所示。每次从同一

层的所有叶子中找出分裂后增益最大的叶子进行分裂，其他叶子不分裂。同

Level-wise 的策略相比在分裂次数相同的情况下可以降低更多的误差，因此可以

得到更好的预测精度。 

 

图 4-2 LightGBM 模型中决策树的增长方式 

4.2.3 模型训练及验证 

本文对场景样本进行随机抽样并划分为训练集和测试集，其中训练集占总样

本的 75%，包含 186552 个样本，测试集占 25%，包含 62184 个样本。由于需要

对模型的拟合效果进行验证，因此本节首先对本文所采用的模型拟合性能评价指

标进行介绍，然后分别构建上述介绍的三种机器学习模型对样本进行训练，采用

性能评价指标进行评估，并对实验结果进行分析。 

(1) 模型拟合性能评价指标 

目前常用的对于回归模型性能进行评价的指标包括均方误差 MSE、平均绝

对误差 MAE 和决定系数 2R ，本文将采用这三种指标对模型的拟合效果进行评

价。其中 MSE 指标定义为真实值 truey 与预测值 predicty 之间差值平方的平均值，

计算值越接近 0 表示模型拟合效果越好，其计算式为： 
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MAE 指标定义为预测值与真实值之间误差绝对值的平均值，计算值越接近

0 表示模型拟合效果越好，当 MAE 计算值为 0 时，表示模型预测值与真实值完

全一致，其计算式为： 
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2R 指标的计算式为： 
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其中， meany 表示真实值的平均值，当 2R 为 1 时，此时分子为 0，样本中预

测值和真实值完全相等，表示构建的模型完美拟合了所有真实数据。当 2R 为 0

时，分子等于分母，样本的每项预测值都等于均值。当 2R 小于 0 时，分子大于

分母，表示训练出来的模型产生的误差比使用均值产生的还要大，训练模型还不

如直接取均值效果好。因此 2R 计算值越接近 1,，表示模型拟合效果越好。 

(2) 模型训练 

本文首先采用样本的原始六维特征分别训练三种机器学习模型以拟合标签，

具体方式如下： 

① 多元线性回归模型训练 

原始样本特征对应的线性回归拟合函数为： 

 1 2 3 4 5 6( ) +e f e f sg x v v a a a d b     = + + + + +  (4-26) 

通过将特征归一化后的训练样本输入到多元线性回归模型进行训练，得到了

每个特征对应的权重，对应得到多元线性回归拟合函数如式(4-27)所示。通过将

场景的特征输入到拟合函数式中即可计算得到该场景对应的最优 TTC 阈值参数。 

 ( ) 89.8 116.7 13.6 5.7 1.9 2.85 43.2e f e f sg x v v a a a d= − + − + − +  (4-27) 

    ② 随机森林模型训练 

随机森林模型中包含较多的参数，不同参数组合下训练的模型在预测结果的

准确度上会不同，其中对模型影响较大的主要有以下四个参数，即模型迭代次数、

树的最大深度、叶子节点最小样本数和节点划分最小样本数。为了得到最佳参数，

本文采用网格搜索算法对这些参数进行了寻优，将这些参数分别设置一个区间值，

在设置的区间范围内对参数进行交叉组合，然后对不同参数组合分别训练模型并
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对拟合效果进行验证，通过不断的训练可以找到一组使得模型拟合效果最佳的参

数组合。通过网格搜索算法得到随机森林模型对于场景样本拟合效果最好的参数

如表 4-1 所示。 

表 4-1 随机森林模型最佳拟合参数 

参数 参数说明 最佳参数 

n_estimators 模型迭代次数 500 

max_depth 树的最大深度 6 

min_samples_leaf 叶子节点最小样本数 5 

min_samples_split 节点划分最小样本数 8 

    ③ LightGBM 模型训练 

对于 LightGBM 模型的训练与随机森林类似，不同参数组合下训练的模型在

预测结果的准确度上会不同，其中对模型影响较大的主要有以下七个参数，即模

型迭代次数、树的最大深度、学习率、特征采用比率、样本采用比率、叶子节点

最小样本数和迭代时用的数据比例。为了得到最佳参数，本文采用网格搜索算法

对这些参数进行了寻优，方法与随机森林模型类似。通过不断的训练可以找到一

组使得模型拟合效果最佳的参数组合。通过网格搜索算法得到 LightGBM 模型对

于场景样本拟合效果最好的参数如表 4-2 所示。 

表 4-2 LightGBM 模型最佳拟合参数 

参数 参数说明 最佳参数 

n_estimators 模型迭代次数 800 

max_depth 树的最大深度 7 

learning_rate 学习率 0.05 

colsample_bytree 特征采用比率 0.9 

subsample 样本采用比率 0.8 

min_child_samples 叶子节点最小样本数 12 

bagging_fraction 迭代时用的数据比例 0.8 

(3) 模型拟合效果验证 

在各模型训练完成后，对 62184 个测试集样本进行预测，并对各模型的预测

结果进行评估，如表 4-3 所示。 

 



中南大学硕士学位论文  4 STCI 指标最优 TTC 阈值参数分析及计算方法研究 

41 

 

表 4-3 原始特征下各模型的预测情况 

模型 MSE MAE 2R  运行时间/s 

多元线性回归 17.93 9.60 0.61 1.72 

随机森林 6.91 3.53 0.86 6.46 

LightGBM 3.64 1.89 0.92 2.09 

从表 4-3 中可以看出，LightGBM 模型在原始特征上的预测结果表现最好，

因此本文选用 LightGBM 作为后续使用的模型。为了进一步提高 LightGBM 模型

预测的精度，本文采用多项式的方式来构建多维非线性交叉项特征，交叉项特征

的阶数通过网格搜索算法来确定，采用不同阶数下的交叉项特征进行训练时 2R

的变化情况如图 4-3 所示。 

 

图 4-3 采用不同阶数下的交叉项特征进行训练时 2R 的变化情况 

从图 4-3 中可以看到，随着多项式阶数的增大， 2R 也在不断增大，在多项式

阶数达到 8 时 2R 最大，此后继续增大多项式阶数时 2R 出现减小的趋势。由此可

知，采用 LightGBM 模型对阶数为 8 的交叉项特征进行训练能够使得预测的精度

最高，该阶数下样本共包含 2002 维特征。 

虽然通过构建交叉项特征使得模型预测的效果有了较大提升，但是特征量也

变得过于庞大，为了提高计算效率，本文采用 GBDT 算法计算每个特征的重要

性，分别选择特征重要性排名前 30、前 50、前 70 和前 100 的特征，通过 LightGBM

模型进行训练，并在 62184 个测试集样本中进行预测，与未经过特征筛选时的预

测情况进行对比，如表 4-4 所示。 
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表 4-4 采用筛选前的特征与筛选后的特征进行训练时预测情况比较 

特征 MSE MAE 2R  运行时间/s 

筛选前 0.72 0.251 0.985 55.72 

重要性前 30 1.21 0.394 0.971 10.36 

重要性前 50 1.04 0.323 0.979 11.09 

重要性前 70 0.99 0.315 0.980 13.11 

重要性前 100 0.97 0.311 0.980 16.03 

从表 4-4 中可以看出，在进行特征筛选前，通过 LightGBM 模型对 62184 个

样本的最优 TTC 阈值进行预测时 2R 达到 0.985，从 MAE 评估指标中可以看出，

模型预测值与真实值之间误差绝对值的平均值仅为 0.251，但由于特征维数较多，

对测试集进行预测前需要花费大量的时间在构建特征上，因此运行时间较长。而

进行特征筛选后，虽然对同样的样本进行预测时特征筛选后的 2R 相比特征筛选

前低了，但是相差较少，而运行时间却比特征筛选前减小很多。通过对筛选后的

特征进行训练能够较好保留模型的预测精度，并且在预测效率上有了较大的提升。 

通过对比发现，采用重要性前 30 的特征训练得到的模型相比重要性前 50 的

特征训练得到的模型在运行效率上提升不大，但是 2R 却降低了不少，而采用重

要性前 70 和前 100 的特征训练得到的模型相比重要性前 50 的特征训练得到的

模型虽然 2R 提高了，但是运行效率也降低了。综合分析后本文选择重要性排名

前 50 的特征训练的模型来计算最优 TTC 阈值参数。 

4.3 两种计算最优 TTC 阈值参数的方法实验对比分析 

基于物理模型的方法采用的是数值解法通过不断遍历 TTC 计算值的方式来

确定场景的最优 TTC 阈值，遍历间隔越小计算精度越高，但是耗时也越高。而

基于机器学习的方法通过将场景的状态特征输入到已经训练好的模型中，即可快

速得到该场景的最优 TTC 阈值。为了对比两种方法在计算最优 TTC 阈值参数的

耗时和在 STCI 指标计算结果上的差异，本文进行了大量实验，对基于物理模型

的方法取遍历间隔为 0.1，统一在 Python 环境进行测试，实验结果如表 4-5 所示。 

表 4-5 两种计算最优 TTC 阈值的方法实验对比 

计算方法 2 万场景 8 万场景 14 万场景 20 万场景 

物理模型数值解法 25.1s 96.7s 171.2s 241.5s 

基于机器学习预测 4.2s 16.1s 28.3s 40.7s 

最优 TTC 阈值平均差异 0.327 0.314 0.329 0.322 

STCI 指标平均差异 2.0 1.9 2.4 2.1 
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从表 4-5 中可以看出，虽然采用 LightGBM 模型预测得到的场景最优 TTC

阈值与基于物理模型的方法求得的最优 TTC 阈值之间存在一定的误差，但是该

误差较小，在计算 STCI 指标上的差异也较小，并且采用 LightGBM 模型预测最

优 TTC 阈值的计算效率相比基于物理模型的方法提升了约 6 倍，在更为复杂的

场景下由于状态参数更多，场景物理模型更为复杂，此时采用机器学习模型预测

最优 TTC 阈值对于计算效率的提升将更为明显。由此证明了采用机器学习模型

预测最优 TTC 阈值以提升计算效率是可行的。 

4.4 小结 

本章首先研究了基于物理模型计算跟车场景下最优 TTC 阈值参数的方法，

通过对跟车场景建模，得到了跟车场景下两车速度相等时的车速以及车间距离的

表达式，借助于该模型能够计算得到跟车场景下的最优 TTC 阈值参数。但由于

求解最优 TTC 阈值需要联立的方程组较为复杂，联立后阶数较高，难以直接得

到求解最优 TTC 阈值的解析式，因此本章研究了一种基于机器学习快速计算最

优 TTC 阈值参数的方法。 

首先构建了大量的跟车场景样本，并对样本进行了一系列的数据预处理和特

征工程构建，采用了目前主流的三种机器学习模型对样本进行训练，并利用网格

搜索算法对模型参数进行调优，通过对各模型的拟合效果进行验证，最终得出

LightGBM 模型是对场景样本拟合效果最好的。本章通过 GBDT 算法对多维特征

进行选择，通过对比实验得出采用特征重要性排名前 50 的特征作为训练特征来

训练 LightGBM 模型能在保证模型预测精度的前提下，有效提升模型预测效率。 

为了验证采用机器学习模型预测最优 TTC 阈值的有效性，本章分别采用两

种计算最优 TTC 阈值的方法在大量场景中进行测试，统计了两种方法的计算耗

时以及在计算 STCI 指标上的差异，实验结果表明，采用机器学习模型预测最优

TTC 阈值的计算效率相比基于物理模型的方法提升了约 6 倍，并且采用机器学

习模型预测与基于物理模型的方法确定最优 TTC 阈值在计算 STCI 指标上的差

异较小，平均差异 2.0，由此证明了采用机器学习模型预测最优 TTC 阈值以提升

计算效率是可行的。 
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5 基于 PreScan 与 Simulink 的跟车场景联合仿真实验设计 

本章首先对 PreScan 与 Simulink 的联合仿真工作流程进行了介绍，构建了虚

拟跟车场景及车辆控制算法，设计 PreScan 实验对第三章中理论推导得到的整个

跟车场景下 TTC 指标可能出现的变化趋势进行了进一步验证。此后设计了三个

场景实例来演示 STCI 指标的计算流程及其有效性，最后对车辆制动行为进行消

融实验，通过对虚拟仿真场景中状态参数变化的分析，更进一步的证明了 STCI

评价指标的有效性与可行性。 

5.1 PreScan 与 Simulink 联合仿真工作流程 

PreScan 是西门子公司旗下的一款用于 ADAS 及自动驾驶系统的仿真测试软

件，支持 V2V/V2I 等多种应用功能的开发应用[58]。该软件由多个模块组成，在

使用时主要包括以下四个步骤：搭建交通场景、添加车载传感器、车辆控制系统

建模和运行仿真。在 PreScan 中提供了强大的图形编辑器用于快速可靠地构建较

为真实的虚拟交通场景[59]，包括机动车、障碍物、天气、路标、行人等，并且可

以实现 3D 可视化，以方便用户分析实验结果。支持种类丰富的传感器，包括各

种雷达、GPS、摄像机、V2X 传感器等，这些传感器能够保证与真实传感器功能

一致，用户可以根据需求自行添加[60]。 

PreScan 需要与 Matlab 中的 Simulink 进行联合仿真才能实现在构建的交通

场景中对于车辆的运动控制[61]，首先需要在 PreScan 中通过一些参数设置来搭建

车辆的动力学模型，然后在 Simulink 中设计车辆的控制算法，并与车辆动力学模

型连成一个整体。车载传感器会实时检测虚拟仿真环境下车辆行驶的信息，并将

信息传输给控制系统，控制系统会通过各模块对信号进行一系列的处理，并输出

控制信号，从而控制车辆进行加速、制动、转向等操作。PreScan 与 Simulink 联

合仿真的工作流程如下： 

(1) 在 PreScan 中搭建虚拟交通场景，绘制车辆行驶路径，设置各车辆行驶

时的状态参数，包括车辆在场景中的初始速度、加速度以及初始位置等，并设置

车辆的动力学参数。 

(2) 在 PreScan 中为虚拟仿真场景下的车辆添加雷达等传感器，并调节传感

器的感知范围。 

(3) 从 PreScan环境下打开 Simulink，并在 Simulink中构建车辆的控制算法，

该算法依据传感器实时检测到的数据对车辆进行相应的控制。 

(4) 在 PreScan 和 Simulink 中查看仿真结果。 
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5.2 基于 PreScan 的虚拟跟车场景构建 

本节对于 PreScan 中虚拟跟车场景构建的介绍主要包括道路设置、车辆设置

以及传感器设置这三个方面的内容。 

① 道路设置 

首先在 PreScan 中搭建一条直道，设置直道为双车道，长度为 600 米，宽度

为 3.5 米，在道路旁铺设树木以及房屋建筑。 

② 车辆设置 

需要设置的状态参数包括车辆的初始速度、加速度以及车辆的初始位置等。

在设置好状态参数后还需要在 PreScan中开启车辆的动力学模型以及碰撞检测的

功能。 

假设后车初始时刻是在道路第 50 米的地方，初始速度为 7.6m/s，加速度为

1.9𝑚/𝑠2，并且限定车辆在加速到 110km/h 后停止加速，通过 PreScan 可以画出

该车辆在道路上行驶时的距离、速度随时间的变化曲线如图 5-1 所示。 

 

(a) 距离随时间变化曲线                    (b) 速度随时间变化曲线 

图 5-1 仿真车辆行驶距离与速度随时间的变化曲线 

③ 传感器设置 

本研究在后车的车头安装了雷达，用于检测后车与前方车辆的车距。雷达水

平扫描范围为中心线±20 度，测量范围为 200 米。在车辆后方添加了 Human View，

以便于观察车辆运动。车辆的仿真模型如图 5-2 所示。 

  

(a) 车辆雷达安装示意图                      (b) 仿真模型效果图 

图 5-2 车辆仿真模型 
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根据以上步骤搭建完成后的跟车场景如图 5-3 所示，该图分别展示了整个场

景的二维和三维视角图。 

 
图 5-3 虚拟跟车场景二维及三维视角图 

5.3 基于 Simulink 的车辆控制算法设计 

跟车场景搭建完成后会得到一个后缀为 slx 的模型文件，从 Simulink 中打开

会得到图 5-4 所示的车辆模型，该模型包含了 PreScan 中设置的所有车辆以及传

感器[61]，其中两车相撞的这部分图代表的是在 PreScan 中设置的碰撞检测模块，

下面的两辆车分别代表场景中的后车和前车，双击后即可开始构建各车辆在

Simulink 下的控制算法。 

           
       图 5-4 Simulink 下的车辆模型图 
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5.3.1 前车控制算法设计 

本文假定前车可以处于加速、匀速或者减速三种状态，若车辆处于加速状态

时，限定其最大速度为 110km/h，达到最大速度后车辆将停止加速，并以当前速

度匀速向前行驶。若车辆处于匀减速状态时可以速度至速度为 0。本文设计得到

前车在 Simulink 下的控制算法逻辑图如图 5-5 所示。 

 

图 5-5 前车控制算法逻辑图 

图 5-5 的逻辑图中左边的 SELF_Demux 模块用于提供车辆在行驶过程中实

时检测到的信号，包括车辆的坐标、车辆速度、GPS 和朝向角等，对于前车只需

要获取其车速，本研究将其保存到 ForwardSpeed 变量中。中间的 PathFollower 模

块用于控制车辆的状态参数信息，包括车辆的初始速度、期望速度等，其与逻辑

图中右上角的车辆动力学模块相连，使得控制模型能够访问车身的一些底盘动力

学变量[62]，如方向盘转角、节气门开度等。逻辑图右下角的部分是用于计算车辆

的期望速度，当速度达到 110km/h 时使其停止加速。 

5.3.2 后车控制算法设计 

后车在初始时刻可以是匀速或者匀加速状态向前行驶，其在整个跟车场景中

会经历三个阶段，即加速逼近前车的阶段、制动阶段以及速度与前车相等时的跟

随行驶阶段。由于前车设定了其在加速到 110km/h 后停止加速，因此后车也需要

加上这一限制，即设定后车最大的跟随速度是 110km/h。后车在车头处安装了雷

达，可以实时获取后车的行驶速度、与前车之间的相对距离以及相对速度等信号，

这些信号将输入到控制算法模块中，通过各模块对于信号的一系列处理，实现对

后车行驶状态的控制。本研究设计得到的后车在 Simulink 下的控制算法逻辑图

如图 5-6 所示。 
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图 5-6 后车控制算法逻辑图 

图 5-6 的逻辑图中左边的 SELF_Demux 模块用于提供车辆在行驶过程中实

时检测到的信号，本研究需要实时获取后车的行驶速度，将其保存到 EgoSpeed

变量中。PathFollower 模块和 Dynamics_Simple 模块与前车类似，主要用途是通

过车辆动力学模块控制车辆的一些状态参数信息。对于后车的主要控制算法逻辑

集成在 model 模块中，如图 5-7 所示。 

 
图 5-7 model 模块控制算法逻辑图 



中南大学硕士学位论文 5 基于 PreScan 与 Simulink 的跟车场景联合仿真实验设计 

49 

 

图 5-7 的逻辑图中的 TTC 计算模块用于实时计算 TTC 值，后车状态计算模

块用于确定后车在何时停止制动以及在何时停止加速，状态机模块需要获取两个

输入信号作为状态转移的判断条件，即 AEBTrigger 和 decstop。其中 AEBTrigger

信号用于控制车辆的制动行为，decstop 信号用于控制车辆制动阶段结束后的加

速度，整个状态机的输出是后车在道路上行驶时的加速度。接下来将详细分析各

模块的具体实现逻辑。 

① 后车状态计算模块 

该模块的控制算法逻辑如图 5-8 所示，输入是前车与后车的速度，输出是

decStop 信号，信号取值为 0 或者 1。当两车速度差小于等于 0m/s 并且后车的速

度小于 30.6m/s 即 110km/h 时，令输出信号 decStop 为 1，当上述条件其中一项

不满足时令输出信号 decStop 为 0。 

 
图 5-8 后车状态计算模块控制算法逻辑图 

② 状态机模块 

该模块的控制算法逻辑如图 5-9 所示。本文假定后车在整个场景到达某一时

刻时开始制动，在到达某一时刻之前状态机的输入信号 AEBTrigger 为 0，此时

设置后车按其初始状态下的加速度向前行驶，当到达设定的时刻后状态机的输入

信号 AEBTrigger 变为 1，此时更改后车的状态变为减速，使其加速度变为负的

制动减速度。当后车与前车的速度差小于等于 0m/s 并且后车的速度小于 110km/h

时，状态机的输入信号 decStop 变为 1，此时更改后车的状态由上阶段的制动变

为与前车保持相同的加速度向前行驶，使整个跟车场景进入车辆跟随阶段。若初

始时刻前车是匀速向前行驶的，那么当后车与前车速度相等后两车将保持相等的

速度匀速向前行驶，此时后车的制动减速度将变为 0。若初始时刻前车是匀加速

向前行驶的，那么当后车与前车速度相等后后车的制动减速度将改为与前车加速

度相等，并以此状态跟随前车向前加速行驶，直至速度达到 110km/h 后停止加速。 

 
图 5-9 状态机控制算法逻辑图 
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状态机的输出为后车的加速度，将其与后车的初始速度输入到积分模块便可

计算出后车实时的速度，计算逻辑如图 5-10 所示。  

 
图 5-10 后车实时速度计算逻辑 

③ TTC 计算模块 

该模块的算法逻辑如图 5-11 所示，其中 range 代表两车的相对距离，relSpeed

为两车的相对速度，这两个信号均从车载雷达处获取[63]。由 TTC 指标的计算公

式可知，其为两车间的相对距离除以相对速度，通过雷达实时获取得到的两车相

对距离和相对速度信号，即可实时计算出场景的 TTC 指标值。 

 
图 5-11 TTC 计算模块逻辑图 

5.4 基于联合仿真的 TTC 指标变化趋势分析 

本文在第三章中通过理论推导的方法获取了不同跟车场景下 TTC 曲线的变

化情况并通过 Matlab 进行了验证。为了进一步证明第三章五种情形的 TTC 变化

趋势以及使用 TTC 最小值作为 STCI 指标参数的合理性，本文基于 PreScan 与

Simulink 的联合仿真构建了五个不同的跟车场景进行测试，各场景的状态参数如

表 5-1 所示。 

表 5-1 TTC 指标变化趋势实验场景状态参数表 

场景 𝑣𝑓(km/h) 𝑣𝑒(km/h) 𝑎𝑓(m/s2) 𝑎𝑒(m/s2) 𝑎𝑠(m/s2) 𝑑(m) 𝑡𝑧𝑑(s) 

1 23.0 45.0 1.0 1.5 -2.0 56.5 2.3 

2 12.6 34.6 0 1.5 -3.2 36.5 2.4 

3 27.4 44.2 1.4 0 -1.5 40.3 2.0 

4 38.5 65.1 1.2 0 -2.82 76.1 4.0 

5 60.1 49.7 -3.0 0 -2.0 56.5 1.5 
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表 5-1 中 zdt 表示后车制动的时刻，其他参数的含义同前文所述。本文在前面

设计车辆控制算法时构建了 TTC 计算单元，可以实时计算场景中的 TTC 指标值，

采用 Simulink 中的示波器即可显示 TTC 指标在不同跟车场景下的变化趋势，如

图 5-12 至图 5-16 所示。 

 
(a) TTC 指标完整变化曲线                (b) 局部放大图 

图 5-12 场景 1 中 TTC 指标实时检测曲线 

图 5-12 验证的 TTC 指标的变化趋势是情形一，即后车逼近阶段 TTC 指标

单调递减，而后车制动阶段 TTC 指标单调递增。本文在实验中设定场景 1 中的

后车在 2.3 秒的时候开始制动，但是由于在车辆上加入了动力学模型，车辆的实

际运行情况是非理想的，包括开始制动、停止制动等这些对于车辆的控制行为不

会在发起后立即实现，而是会有一些延迟，这也是与真实情况相符的。因此从图

5-12-b 中可以看到，在时间到达 2.3 秒后，TTC 指标值并没有直接从后车逼近阶

段的单调递减状态转为后车制动阶段的单调递增状态，而是延后了 0.4 秒，从 2.7

秒开始变为单调递增，实验结果图与第三章情形一中 TTC 变化趋势的理论推导

结果一致。 

 

(a) TTC 指标完整变化曲线                 (b) 局部放大图 

图 5-13 场景 2 中 TTC 指标实时检测曲线 

图 5-13 验证的 TTC 指标的变化趋势是情形二，即后车逼近阶段 TTC 指标

单调递减，而后车制动阶段 TTC 指标先减后增。在场景 2 中本文设定后车在 2.4
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秒的时候开始制动，在 2.4 秒前该场景处于加速逼近阶段，从图 5-13-b 中可以看

到，此阶段 TTC 指标是单调递减的，在第 2.7 秒，TTC 指标的变化斜率受制动

影响发生突变，此后在 2.7 秒到 5 秒期间 TTC 指标依然在单调递减，直到 5 秒

的时候才开始变为单调递增。同样与情形二的 TTC 变化趋势一致。 

 

(a) 场景三 TTC 指标变化曲线     (b) 场景三 TTC 指标变化曲线局部放大图 

图 5-14 场景 3 中 TTC 指标实时检测曲线 

图 5-14 验证的 TTC 指标的变化趋势是情形三，即后车逼近阶段 TTC 指标

单调递增，而后车制动阶段 TTC 指标也是单调递增。在场景 3 中设定后车在 2.0

秒的时候开始制动，从图 5-14-b 中可以看到，忽略掉由于车辆动力学影响导致的

TTC 指标初始时刻略微下降的部分，该场景下 TTC 指标一直是处于单调递增的

状态。此外，从图中也可以看出制动行为对于场景的 TTC 影响有限，这是因为

此时前车的加速度大于后车，初始时刻为场景的最危险时刻，后车正在逐渐退出

跟车场景。 

    
(a) 场景四 TTC 指标变化曲线     (b) 场景四 TTC 指标变化曲线局部放大图 

图 5-15 场景 4 中 TTC 指标实时检测曲线 

图 5-15 验证的 TTC 指标的变化趋势是情形四，即后车逼近阶段 TTC 指标

先减后增，而后车制动阶段 TTC 指标单调递增。在场景 4 中本文设定后车在 4.0

秒的时候开始制动，从图 5-15-b 中可以看到，在 4.0 秒之前 TTC 指标出现了先

递减然后递增的趋势，而在 4.0 秒后单调递增。实验结果与理论推导的 TTC 变

化趋势一致，在该场景下前车加速度大于后车，虽然后车初始速度较大导致场景
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安全性的下降，但随着前车的速度上升，场景的安全性逐渐增加。 

 

图 5-16 场景 5 中 TTC 指标实时检测曲线 

图 5-16 验证的 TTC 指标的变化趋势是情形五，即后车逼近阶段和后车制动

阶段 TTC 指标都是递减的情况。在该场景中本文设定后车在 1.5 秒的时候开始

制动，从图 5-16 中可以看到，在 1.5 秒之前 TTC 指标是单调递减的，而在 1.5 秒

后 TTC 指标值的下降斜率降低，此后继续递减至接近 0。这与第三章中对于情形

五的 TTC 变化趋势一致，在前车制动情况下，后车再采取制动行为后会影响 TTC

曲线的变化斜率，增加场景安全性。 

通过以上的实验分析验证了第三章中对于 TTC 变化趋势理论推导结果的正

确性，同时，也进一步证明了在情形一、情形二和情形五中，制动行为对于最小

TTC 数值的影响，从而证明了使用最小 TTC 值作为 STCI 指标参数的合理性。 

5.5 STCI 指标实例评价分析 

为了能够较为直观的验证本文提出的 STCI 评价指标的有效性与可行性，本

文首先构建了三类场景进行实验，分别代表安全性较好、安全性较差和通行效率

较差的场景并计算出其 STCI数值，各场景的状态参数如表 5-2所示。通过 PreScan

搭建虚拟场景，并与 Simulink 进行联合仿真，绘制了这三类场景下前车速度、后

车速度、相对速度以及相对距离的实时变化曲线，并对各场景下的状态参数进行

了详细的分析。 

表 5-2 不同场景状态参数及评价结果 

场景 fv  ev  fa  ea  sa  d  zdt  STCI  评价 

1 23.5 46.4 1.0 1.5 -2.0 51.5 1.5 96.4 优秀 

2 45.0 63.4 0 1.3 -3.0 62.0 4.5 5.1 差 

3 37.0 42.5 0 0.8 -2.5 51.5 2.0 67.9 及格 
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(1) 安全性较优的场景 

表 5-2 中的场景 1 对应的是安全性较优的场景。该场景中两车初始间距为

51.5 米，前车初始速度为 23.5km/h，以 1.0m/s2的加速度向前行驶，而后车的初

始速度为 46.4km/h，以 1.5m/s2的加速度向前逼近前车，在经过 1.5 秒后以-2m/s2

的减速度制动。 

为了得到该场景下的 STCI 指标值，首先需要计算该场景下的最小 TTC 值

以及最优 TTC 阈值。对于最小 TTC 值的计算，首先需要判断当前场景对应的

TTC 指标变化趋势属于哪一种情形，由于该场景中 e fa a ，因此根据图 3-6 的

判别流程，还需要继续判断
12 1 1.5

'( ) |tTTC t = 的正负，将该场景的状态参数代入到式

(3-20)中，计算得到
12 1 1.5

'( ) |tTTC t = 为 14.0 是大于 0 的，因此该场景中 TTC 指标的

变化趋势属于情形一，TTC 指标的最小值将出现在后车刚开始制动的时刻，通过

式(3-42)即可得到该场景下 TTC 指标的最小值 min 4( )|tTTC t = 为 5.91。 

接着，通过将该场景的状态特征输入到已经训练好的机器学习模型中，计算

得到该场景的最优 TTC 阈值为 6.4，该阈值出现的时间是初始时刻后第 1.1 秒。

由此可以得出，在该跟车场景中若后车是以-2m/s2的减速度制动，那么其应该在

初始时刻后第 1.1 秒开始制动能够使得车辆达到最佳的安全性和通行效率。 

由于该场景中最小 TTC 值比最优 TTC 阈值小，因此主要评价的是车辆的安

全性。通过将计算得到的最小 TTC 值和最优 TTC 阈值代入 STCI 指标的计算公

式，得到 STCI 为 96.4，根据评分分级可以将该场景划分为优秀等级，由此即可

对自动驾驶车辆的安全性和通行效率进行评价，结论是该场景是较为安全的，通

行效率也较好。  

为了验证上述结论的正确性，本文通过 PreScan 和 Simulink 的联合仿真绘制

该场景下 TTC 指标、相对速度、后车速度以及相对距离的实时变化曲线进行分

析，如图 5-17 所示。 

 
图 5-17 安全性较优的场景中各状态参数实时变化曲线 
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该场景中后车的速度变化曲线经历了三个阶段，首先是逼近阶段，此时后车

速度逐渐增大；之后是制动阶段，此时后车速度逐渐减小；当其与前车速度相等

时停止减速，并与前车保持相同的速度和加速度跟随行驶。从图 5-17 中可以看

到，实际的状态参数变化曲线并没有严格与设置的参数对应，这是由于在车辆中

加入了动力学模型，车辆的实际运行情况是非理想的，两车在实际行驶时的控制

行为不会在发起后立即实现，而是会有一些滞后。 

通过分析图5-17中后车车速、相对车速以及相对距离的实时变化曲线可知，

该场景中后车在初始时刻经过 4.8 秒后速度变为 9.1m/s，即 32.7km/h，此时其与

前车的相对速度近似为 0，而与前车的间距为 25 米。图 5-18 展示的是后车在车

速为 32.7km/h 时驾驶员视角图，在该跟车场景下若前车紧急制动也能给后车留

有足够的反应时间来刹车或者转向避开，由此可以看出 STCI 指标对于该场景的

评价结论是合理的。 

 

图 5-18 场景 1 中驾驶员视角图 

(2) 安全性较差的场景 

表 5-2 中的场景 2 对应的是安全性较差的场景。该场景中两车初始间距为

62.0 米，前车初始速度以 45.0km/h 的速度匀速向前行驶，而后车的初始速度为

63.4km/h，以 1.3m/s2的加速度向前逼近前车，在经过 4.5 秒后以-3m/s2的减速

度制动。 

通过计算得到该场景的最小 TTC 值为 2.7，最优 TTC 阈值为 11.9，由于该

场景中最小 TTC 值比最优 TTC 阈值小，因此主要评价的依然是车辆的安全性。

通过将计算得到的最小 TTC 值和最优 TTC 阈值代入 STCI 指标的计算公式，得

到 STCI 为 5.1，根据分级该场景被划分为差，由此即可对自动驾驶车辆的安全

性和通行效率进行评价，结论是自动驾驶车辆在该场景下的控制决策行为是非常

不合理的，该场景十分危险，车辆很容易发生追尾碰撞事故。该场景下各状态参

数的实时变化曲线如图 5-19 所示。 
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图 5-19 安全性较差的场景中各状态参数实时变化曲线 

通过图 5-19 中各参数的实时变化曲线可以看到，该场景中后车在初始时刻

经过 4.5 秒后的速度为 85km/h，前车速度为 45km/h，此时两车间距为 36 米，自

动驾驶车辆选择在此时才开始以-3m/s2的减速度制动显然是不合理的，不仅会使

得车辆处于非常危险的行驶状态，而且以该减速度制动会影响到车上乘客的舒适

度体验。在 9.15 秒的时候后车的速度变为 34.9km/h，此时其与前车的相对速度

近似为 0，且两车间距为 3.7 米，对于这一个跟车场景，从驾驶员视角来看确实

是很危险的，若前车紧急制动那么两车将很容易发生追尾碰撞事故，由此可以看

出 STCI 指标对于该场景的评价结论是合理的。通过 PreScan 从驾驶员视角来观

察该场景的整个过程，如图 5-20 所示。 

 

图 5-20 场景 2 中驾驶员视角图 

(3) 通行效率较差的场景 

表 5-2 中的场景 3 对应的是通行效率较差的场景。该场景中两车初始间距为

51.5 米，前车以 37.0km/h 的车速匀速向前行驶，而后车的初始速度为 42.5km/h，

以 0.8m/s2的加速度向前逼近前车，在经过 2 秒后以-2.5𝑚/𝑠2的减速度制动。  
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通过计算得到该场景的最小 TTC 值为 19.5，最优 TTC 阈值为 8.6，由于该

场景中最小 TTC 值比最优 TTC 阈值大，因此主要评价的是车辆的通行效率。通

过将计算得到的最小 TTC 值和最优 TTC 阈值代入 STCI 指标的计算公式，得到

STCI 为 67.9，根据评分分级可以将该场景划分为及格等级，由此即可对自动驾

驶车辆的安全性和通行效率进行评价，结论是该场景虽然很安全，但是车辆通行

效率较差。该场景下各状态参数的实时变化曲线如图 5-21 所示。 

 
图 5-21 通行效率较差的场景中各状态参数实时变化曲线 

通过图 5-21 中各参数的实时变化曲线可以看到，该场景中后车在初始时刻

经过 4.1 秒后速度变为 8.15m/s，即 25.6km/h，此时其与前车的相对速度近似为

0，并且与前车的间距为 44 米。图 5-22 展示的是后车在车速为 25.6km/h 时驾驶

员视角图，在该场景下两车相距较远，虽然车辆处于很安全的状态行驶，但实际

上在当前速度下并不需要相距这么远，车辆在当前场景下过早的刹车行为使得车

辆的通行效率较低。由此可以看出 STCI 指标对于该场景的评价结论是合理的。 

 

图 5-22 通行效率较差的场景下驾驶员视角图 
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5.6 STCI 指标有效性与可行性分析 

上一小节中结合 PreScan 对三类不同场景通过 STCI 指标进行了评价，从主

观上证明了 STCI 评价指标的合理性。本节首先随机生成了大量场景，然后根据

前后车速和前车加速度状态进行分类实验分析，选取了 9 类不同的典型场景进行

指标分析并结合消融实验展示分析结论，进一步证明 STCI 综合评价指标的有效

性与可行性。 

5.6.1 STCI 分析实验 

本文通过随机生成场景的状态参数构建了多种不同类型的跟车场景，获取场

景的最小 TTC 参数𝑚𝑚𝑖𝑛，然后用前面训练好的 LightGBM 模型分别计算各场景

的最优 TTC 阈值参数𝑚∗，并计算各场景的 STCI 指标值，得到对场景的综合评

分，以及对各场景下自动驾驶车辆制动决策行为的评价，如表 5-3 所示。 

表 5-3 不同跟车场景的状态参数及评价结果 

场景编号 fv  
ev  fa  

ea  sa  d  zdt  *t  minm  *m  STCI  评价 

       1 23.5 46.4 1.0 1.5 -2.0 51.5 1.5 1.1 5.9 6.4 96.4 优秀 

第一组 2 62.0 64.4 1.2 2.0 -2.2 71.8 2.5 1.3 25.6 40.8 61.3 及格 

       3 76.9 84.3 2.2 2.6 -4.8 67.8 2.3 0 19.7 32.6 58.3 差 

       4 37.0 42.5 0 0.8 -2.5 51.2 2.0 3.8 16.2 8.6 67.9 及格 

第二组 5 97.8 108 0 0.5 -4.9 101 1.7 0.8 25.8 30.5 90.2 优秀 

       6 53.5 50.0 0 3.3 -3.4 62.4 2.3 1.6 5.6 7.9 77.1 良好 

       7 51.0 54.0 -4.0 0 -3.0 61.0 3.0 0 1.7 50.3 0 差 

第三组 8 24.5 25.8 -2.0 0.7 -4.0 42.8 2.4 2.9 3.8 2.6 90.5 优秀 

       9 69.0 75.0 -2.0 0 -2.3 70.0 0.8 1.6 12.1 3.9 60.5 及格 

表 5-3 中的跟车场景根据前车的加速度状态进行了划分，编号 1~3 的跟车场

景中前车加速度大于 0，即前车初始时刻处于加速行驶的状态，而此时后车以更

大的加速度逼近前车。这种场景在高速上经常出现，即较为激进的驾驶方法，以

较大速度接近前车，在靠近一定距离后才进行减速。场景 1 中的后车驾驶行为较

为合理，评分较高，很好的保证了车辆的安全性与通行效率，而场景 2 中后车制

动时间较晚，导致两车之间的间距过低，安全性较差因此 STCI 指标较低。场景

3 中后车制动减速度较大，这通常代表着一类舒适度较差的车辆，其制动时间同

样较晚，导致驾驶安全性过低。 

编号 4~6 的跟车场景中前车匀速，而后车以一定加速度靠近前车，场景 4 中
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后车制动时刻较早，即较为谨慎的驾驶行为，导致跟车距离较远，因此 STCI 评

分较低，而编号 5 和编号 6 的跟车场景中制动时刻偏晚，分别较最佳制动时刻晚

了 0.9 和 0.7s，但是二者的 STCI 评分却差距很大，这是由于二者的后车制动减

速度不同，场景 5 的后车制动减速度较大，此时时间推迟导致的危险性增加较

低。此外，场景 6 相比较场景 5 更加危险，因为后车初始加速度较大。这进一步

论证了 STCI 进行安全性行为评价的合理性。 

编号 7-9 的跟车场景为前车制动场景。场景 7 中后车匀速跟车，但是在第 3s

中才进行制动，导致碰撞发生，表明后车的感知系统可能存在问题。而在场景 8

中，后车的制动减速度较大，并且在合适的时间点进行减速，保证了驾驶的安全

性并且较少的影响通行效率。相比之下，场景 9 中后车制动减速度较大且两车之

间的距离较远，制动时刻较早，影响通行效率。 

5.6.2 STCI 与制动时刻消融实验 

为了论证 STCI 指标的合理性，本文固定场景下其他参数，仅改变车辆驾驶

行为相关参数即后车制动时间以及后车减速度进行实验。上表 5-3 中的 9 个跟车

场景首先按照前车加速度分了三组，此后根据前车速度又分了三个场景，具有较

好的跟车场景覆盖效果。本节将通过对表 5-3 中的跟车场景进行实验，分析车辆

制动时刻与 STCI 指标之间的关系。为了更好的区分在不同的前车驾驶行为下本

文所提出的 STCI 的合理性与有效性，本文分三组场景分别进行实验。 

(1) 前车加速的场景 

表 5-3 的第一组场景中前车加速，后车以更快的速度逼近前车，这种跟车场

景在高速路上经常发生，后车驾驶员较为激进以更高速度从远处向前车靠近，在

距离前车很近时才降低速度。通过设置后车制动时刻为 0 至 10 秒，并计算不同

制动时刻下对应的 STCI 指标值，可以得到 STCI 与制动时刻的关系曲线，如图

5-23 所示。 

 
    图 5-23 前车加速下 STCI 与制动时刻关系曲线 
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图 5-23 中蓝线代表场景 1，该场景中后车速度远高于前车，并且加速度也大

于前车，在这个场景下的最佳制动时刻为 1.1s。从图 5-23 可以看出，场景 1 的

曲线在 1.1s 取得最大值，而在此之前其变化速率较为缓慢，这是因为该场景下前

后车的速度较低，并且初始距离适中，在这种情形下后车稍微减速就可以保持很

好的跟车距离。此后，随着后车制动时刻的推迟，场景安全性程度开始降低，直

到 5.2s 发生碰撞。由于该场景中前后车速度较低，因此在最佳制动时间后的曲线

斜率较小，表示 STCI 指标评分下降较慢。 

红线代表场景 2，该场景中前后两车的速度都较大，同时两车间的初始距离

也较大，因此当后车制动较早时，会导致较大的跟车距离，从而会降低车辆的通

行效率，因此红色曲线在最佳制动时刻之前的增长速率较快。场景 2 中最佳制动

时刻之后的曲线下降速率相比于场景 1 的下降速率更快，这同样是由于场景 2 中

的车速较快导致的，在这种情况下，制动时间的推迟会更大的影响安全性和通行

效率。 

黄线代表场景 3，该场景中前后车速都很快，同时后车以更高的加速度行驶，

在初始距离较小的情况下，场景是非常危险的，后车应当立刻制动保持良好的跟

车距离。但是可以看出，场景 3 中最佳制动时刻之后的曲线下降速率低于场景 2，

与场景 1 接近，这是因为场景 3 中的后车制动减速度和前车加速度较大。在这种

情况下，后车可以更加从容的面对追尾碰撞，因此其下降速率较低。 

对图 5-23 进行横向分析可知，在某一具体场景下，随着后车制动时刻的推

迟，STCI 指标会经历先变大然后变小的过程，即场景下存在着一个最佳的制动

时刻，在该时刻之前制动会影响通行效率，在该时刻之后制动才会影响安全性。

由此证明 STCI 指标可以很好的用于评价跟车场景下车辆的制动时刻，并给出合

理的建议。 

对图 5-23 进行纵向分析可知，前后车速越大，STCI 随着制动时刻的变化斜

率越大，这与高速环境下车辆行驶更加危险的人类认知是一致的，在这种场景下

对于制动时刻的把控需要更加的细致。此外，后车的制动减速度同样影响 STCI

随着制动时刻的变化，制动减速度越大时，车辆会有更短的制动距离，因此 STCI

评分会降低的较慢。 

(2) 前车匀速的场景 

图 5-24 展示的是前车匀速行驶时后车制动时刻与 STCI 的关系曲线图，对应

于表 5-3 中的第二组场景。由图 5-24 可以看出，在前车匀速行驶的情况下随着

后车制动时刻的推迟，STCI 指标会经历了先增大后减小的过程。当后车提前制

动时会导致两车稳定跟车阶段的间距过大，影响车辆通行效率。当后车制动较晚

时则会导致两车稳定跟车阶段的间距过小，从而影响车辆安全性。 
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  图 5-24 前车匀速下 STCI 与制动时刻关系曲线 

场景 4 中前后两车的速度较低，对应于图 5-24 中的蓝线。该场景中两车的

初始间距较大同时减速度较高，因此在 STCI 达到峰值之前 STCI 上升的速度较

慢，即该场景较为安全。场景 5 则较为危险，前后车的速度较快，两车的初始相

对距离相较于速度偏小，同时后车具备一定的加速度，因此需要尽快减速避免碰

撞。由于其制动减速度较大，因此曲线的增长与下降的速率都不快。场景 6 中前

后车速适中，初始车距较大，曲线同样经历了先增大后减小的过程。由于后车的

初始加速度较大，因此整个曲线斜率较大。 

对图 5-24 的分析可以看出，在前车匀速时随着制动时刻的推迟，STCI 指标

同样需要经历从增大到减小的过程，这证明了 STCI 指标用于制动行为评价的合

理性。此外，后车的初始加速度越大，会使得 STCI 指标的变化斜率越大，这意

味着场景更危险。 

(3) 前车制动的场景 

图 5-25 展示的是前车制动下的 STCI 与后车制动时刻的关系曲线图，对应于

表 5-3 中的第三组场景。 

 
 图 5-25 前车制动下 STCI 与制动时刻关系曲线 
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从图 5-25 中可以看出，在前车制动的情况下，STCI 指标仍然是经历了先增

大后减小的过程。前车制动是跟车场景下最危险的情况，最容易导致追尾事故的

发生，在这种情况下的及时制动十分重要。由表 5-3 可以看出，场景 7 的前车制

动减速度较大，后车在 0 时刻减速能够使得 STCI 分值最高。此时，制动的不及

时将极大影响车辆运行的安全性，因此在前车制动情况下的三个曲线的斜率都非

常大。场景 8 和场景 9 中前车制动减速度较低，同时两个场景下的两车初始间距

较大，因此可以分别在 2.9 秒和 1.6 秒以后进行制动，从而保持较好的跟车距离。 

总的来说，图 5-23、图 5-24 和图 5-25 分别代表了在前车加速、匀速和制动

情况下的 STCI 随着车辆制动时刻的变化情况，其总体趋势是先增后减，而场景

下的两车速度变小、前车加速度变大、后车制动减速度变大和初始间距变大都会

导致曲线的斜率减小，反之则会使曲线斜率增大。此外，前车若处于制动状态，

则曲线的斜率较大，曲线斜率越大代表着场景越危险，车辆需要有更加精准的车

辆控制能力。 

上述内容从总体上描述了 STCI 指标随着制动时间的变化趋势，固定了 9 个

场景下的其他参数进行消融实验，从宏观上分析了曲线的变化趋势，本文选取场

景 9 的部分消融实验场景进行具体分析，如表 5-4 所示。 

表 5-4 场景 9 中 STCI 与后车制动时刻关系表 

编号 fv
 ev

 fa
 ea

 
d  sa

 zdt
 eqs

 minm
 

*m  STCI  评价 

1 69 75 -2 0 70 -2.3 1.0 42.5 16.7 10.2 83.3 良好 

2 69 75 -2 0 70 -2.3 1.1 40.4 15.5 10.2 87.4 良好 

3 69 75 -2 0 70 -2.3 1.2 38.3 14.7 10.2 90.7 优秀 

4 69 75 -2 0 70 -2.3 1.3 36.2 13.9 10.2 93.7 优秀 

5 69 75 -2 0 70 -2.3 1.4 34.2 12.9 10.2 96.3 优秀 

6 69 75 -2 0 70 -2.3 1.5 32.1 11.9 10.2 98.5 优秀 

7 69 75 -2 0 70 -2.3 1.6 29.9 10.8 10.2 99.8 优秀 

8 69 75 -2 0 70 -2.3 1.7 27.9 9.4 10.2 97.3 优秀 

9 69 75 -2 0 70 -2.3 1.8 25.8 7.8 10.2 82.8 良好 

10 69 75 -2 0 70 -2.3 1.9 23.7 5.6 10.2 63.3 及格 

该场景为典型的前车制动情景，在该具体场景下最佳的制动时刻为 1.6s，当

车辆提前制动时会导致后车与前车的距离过远，影响通行效率。其中𝑣𝑓和𝑣𝑒分别

代表前车与后车的初始速度；单位为 km/h，𝑎𝑓和𝑎𝑒分别代表前车与后车的初始

加速度，𝑎𝑠代表后车制动时的减速度，单位为m/s2；𝑑代表两车的初始间距，单

位是米；𝑡𝑧𝑑代表后车实际制动的时刻，𝑆𝑒𝑞代表两车速度相等时车间距离。在上

表中最优 TTC 阈值始终是 10.2s，是因为场景的参数没有更改，仅仅是车辆的制

动时刻发生了改变，即场景下的最优制动行为与车辆的制动时间无关。而最小

TTC 数值则是逐渐减小，表明刹车时间越晚，场景越不安全。表 5-4 具体描述了
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在最佳制动时刻附近随着制动时刻的变化最小 TTC 值和 STCI 指标的变化情况，

与图 5-25 一致，当后车在最佳制动时刻之前刹车时，STCI 指标的变化速率较慢，

而一旦制动时刻大于最佳制动时刻 STCI 数值便会急剧降低，意味着场景的安全

性急剧下降。 

至此，本文从曲线分析和具体案例分析两个方面分析了后车制动时刻与

STCI 指标之间的关联变化关系，证明了 STCI 可以在任意场景下反映后车制动

时刻对周围交通的影响，证明使用 STCI 对车辆制动时刻进行评价的合理性与有

效性。 

5.6.3 STCI 与后车制动减速度消融实验 

车辆的制动行为包括制动时刻和制动减速度，上一小节从曲线分析和具体案

例分析两个方面论证了 STCI 对制动时刻进行评价的合理性。本小节主要证明

STCI 对车辆制动减速度的评价的合理性与有效性。 

本节同样使用表 5-3 中的 9 个场景，将制动时间固定为最佳制动时间，遍历

场景下的制动减速度，从而获取制动减速度与 STCI 指标之间的曲线关系。同样

分为三个曲线图来进行分析，分别是前车加速、前车匀速以及前车制动场景。 

(1) 前车加速的场景 

图 5-26 展示的是前车加速行驶时 STCI 与后车制动减速度的关系曲线图，对

应于表 5-3 中的第一组场景。 

 

  图 5-26 前车加速下 STCI 与制动减速度关系曲线 

由图 5-26 可以看出，在前车加速场景下随着后车制动减速度的上升，STCI

数值逐渐上升。这是因为在前车加速的场景下，通常是后车以更快的速度和加速

度逼近前车，而对于 STCI 与制动减速度的消融实验中设置制动时刻为表格 5-3

中的最优制动时刻，因此只要保证减速度足够大，后车便可以在很短的时间内减

速至与后车一致的速度，因此随着制动减速度的增大，STCI 逐渐增加。从另一
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方面进行理解，在后车制动减速度特别小时，速度缓慢下降，因此安全性较低，

此后随着制动减速度的增加，场景逐渐安全。又因为前车有加速度，因此很快后

车便可以获得与前车一致的跟车速度，保持稳定的跟车距离，由于 3 个场景的初

始距离都在初始速度附近稳定跟车状态下的跟车距离都不会影响通行效率。 

(2) 前车匀速的场景 

图 5-27 展示的是前车匀速行驶时 STCI 与后车制动减速度的关系曲线图，对

应于表 5-3 中的第二组场景。 

 
     图 5-27 前车匀速下 STCI 与制动减速度关系曲线 

将图 5-27 与图 5-24 对比发现，在前车匀速的情况下，如果后车的制动减速

度较低，则 STCI 分值为 0。因为在这种情况下前车匀速行驶，后车制动减速度

过小接近匀速，而后车初始速度大于前车，则必然会发生碰撞。随着后车制动减

速度的增加，后车驾驶安全性程度逐渐上升。此后随着制动减速度过大，后车都

可以很快降低至与前车一致的速度，保持安全车距，因此 STCI 分值都较高。 

(3) 前车制动的场景 

图 5-28 展示的是前车制动时 STCI 与后车制动减速度的关系曲线图，对应于

表 5-3 中的第三组场景。 

  
     图 5-28 前车制动下 STCI 与制动减速度关系曲线 
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对比于前车匀速和前车加速的情况可以发现，在该场景下，随着制动减速度

的增加，STCI 经历了先增加后减小的过程。在后车制动减速度较小时，由于后

车初始速度大于前车，前车制动减速度较大，因此两车将发生碰撞，安全性极低，

此后随着制动减速度的增大，安全性迅速增大直至该场景下的最佳制动减速度。

随着制动减速度的继续增大，STCI 指标逐渐下降，因为此时制动减速度过大，

导致两车之间的稳态距离过大，影响车辆的通行效率。 

由上文对前车加速、前车匀速与前车制动这三种情况下 STCI 指标随着制动

减速度的变化曲线的分析结果可知，在前车加速和前车匀速的情况下曲线类似，

都是随着制动减速度的增大 STCI 将逐渐增大，此后以极慢的速度减小。而在前

车制动的情况下，对于后车的制动减速度要求较高，过大影响车辆通行效率，过

小则导致安全性不足。综合以上三个场景可知，STCI 指标可以很好的反映出后

车的制动减速度对于交通的影响并且能够给出最佳制动减速度数值，证明了

STCI 对于制动减速度评价的合理性和有效性。 

上文从总体上论证了 STCI 指标的合理性和有效性，本文取表 5-3 中场景 9

对于制动减速度的消融实验，列出其详细参数如表 5-5 所示。 

表 5-5 STCI 与后车制动减速度 

编号 fv
 ev

 fa
 ea

 
d  sa

 zdt
 eqs

 minm
 

*m  STCI  评价 

1 69 75 -2 0 70 -1.6 1.6 4.4 12.1 28.1 33.8 差 

2 69 75 -2 0 70 -1.7 1.6 5.3 12.1 25.9 39.1 差 

3 69 75 -2 0 70 -1.8 1.6 7.3 12.1 23.2 47.0 差 

4 69 75 -2 0 70 -1.9 1.6 10.2 12.1 20.3 58.5 差 

5 69 75 -2 0 70 -2.0 1.6 14.3 12.1 17.3 73.6 及格 

6 69 75 -2 0 70 -2.1 1.6 20.4 12.1 15.6 83.6 良好 

7 69 75 -2 0 70 -2.2 1.6 25.6 12.1 13.8 94.9 优秀 

8 69 75 -2 0 70 -2.3 1.6 30.0 12.1 10.2 99.8 优秀 

9 69 75 -2 0 70 -2.4 1.6 34.0 12.1 8.6 92.0 优秀 

10 69 75 -2 0 70 -2.5 1.6 37.5 12.1 7.6 83.9 良好 

表 5-5 中最小 TTC 是不变的，因为场景下的制动时刻已经确定为 1.6s，在该

场景下制动时刻便是场景最危险的时刻，制动时间不变最小 TTC 也不会发生改

变。而最优 TTC 阈值是随着后车制动减速度的增加而逐渐减小的，因为在后车

制动减速度较小的时候，后车需要尽可能早的减速，从而避免碰撞，当后车制动

减速度较大时就可以较晚制动，减少对于车辆通行效率的影响。由表 5-5 和图 5-

28 可以看出，STCI 指标可以给出车辆在跟车场景下的最佳制动减速度并对车辆

的安全性和通行效率进行合理的评价。 
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至此，本文从曲线分析和具体案例两个方面论述了 STCI 指标与后车制动时

刻以及后车制动减速度之间的关系，证明了使用 STCI 指标对跟车场景下自动驾

驶车辆安全性和通行效率进行评价的可行性和有效性。 

5.7 小结 

本章首先介绍了利用 PreScan 和 Simulink 进行联合仿真的工作流程，然后基

于 PreScan 构建了虚拟跟车场景，在 Simulink 中分别设计了前车与后车的控制算

法，通过联合仿真对跟车场景下 TTC 指标变化趋势的理论推导结果进行了验证，

从而证明了 STCI 指标最小 TTC 参数计算方法的正确性以及使用最小 TTC 作为

STCI 指标参数的合理性。此后，基于 PreScan 对三类不同场景进行评价，从主观

上验证了 STCI 指标的合理性与有效性。最后，本文按照前后车速和前车加速度

的状态建立了九种不同的跟车场景，分别采用 STCI 指标进行评价分析，通过对

跟车场景下后车的制动时刻以及制动减速度进行消融实验，分析制动时刻以及制

动减速度与 STCI 指标之间的曲线关系，证明了使用 STCI 指标对跟车场景下自

动驾驶车辆行驶安全性和通行效率进行评价的可行性和有效性。 
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6 总结与展望 

6.1 论文总结 

自动驾驶车辆在全面推广前需要经过大量严格的测试和验证，其中最重要的

就是对于车辆行驶安全性的测试。目前针对自动驾驶车辆安全性测试评价指标的

研究较少，传统的安全性评价指标主要用于 ADAS 系统上实现对于危险场景的

判定，进而辅助车辆实现紧急避撞的功能，而对于自动驾驶车辆的安全性测试评

价，仅仅从是否会与其他车辆发生碰撞来评价是不够的，不仅要在极端危险的场

景中对自动驾驶车辆的控制决策行为进行测试评价，也需要在一些相对安全的场

景下进行测试，评价其在该场景下的控制决策行为对于整个场景安全性和车辆通

行效率的影响。由于跟车场景在实际交通环境下较为常见，因此本文选取跟车场

景对自动驾驶车辆的安全性测试评价指标进行了深入研究，主要工作总结如下： 

(1) 提出了一种综合考虑车辆行驶安全性和通行效率的评价指标 STCI 

传统的安全性评价指标主要针对的是危险场景，不能反映出车辆的通行效率，

并且也不能直接用于评价自动驾驶车辆的控制决策行为。本文在第 2 章中提出一

种综合考虑了自动驾驶车辆行驶安全性和通行效率的评价指标 STCI，并详细分

析了指标构建的过程及合理性。该评价指标以车辆行驶时的状态信息为依据来进

行评价，将自动驾驶车辆在跟车行驶过程中最小的 TTC 值和该场景下的最优

TTC 阈值作为指标的参数，可以很好的反映出整个跟车场景的动态过程，适用于

各类跟车场景。其计算结果可直接作为对跟车场景的综合评分，不仅可以得到自

动驾驶车辆在整个跟车场景下的最优制动决策时刻，对其实际的制动时间点进行

评价，也可以对自动驾驶车辆在某个时间点下的制动减速度进行评价。 

(2) 对 STCI 评价指标最小 TTC 参数和最优 TTC 阈值参数进行了深入研究 

STCI评价指标中的最小TTC参数所在的时刻反映的是整个跟车场景下最危

险的时刻，不同场景状态参数的组合会使得最小 TTC 值出现的时刻以及大小不

同，本文在第 3 章中对不同状态参数组合下 TTC 指标可能出现的变化趋势进行

了深入研究，证明了车辆制动行为对最小 TTC 的影响以及使用最小 TTC 作为

STCI 指标参数的合理性，并且得到了不同情形下计算最小 TTC 参数的解析式。

之后建立了跟车场景的数学模型，研究了确定跟车场景中最优 TTC 阈值参数的

方法。该阈值综合考虑了自动驾驶车辆行驶的安全性和车辆通行效率，不仅可以

用于扩展 ADAS 系统的功能，也可以为自动驾驶车辆行驶的轨迹规划提供参考。 

(3) 提出了一种基于机器学习快速确定跟车场景最优 TTC 阈值的方法 

场景的最优 TTC 阈值与场景的状态参数之间是有关系的，但是这种关系是
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非常复杂的非线性关系，本文针对最优 TTC 阈值参数难以得到解析式，需要通

过数值解法多次遍历计算耗时较长，导致 STCI 指标计算效率较低的问题，提出

了一种基于机器学习快速计算最优 TTC 阈值参数的方法以加速 STCI 指标的计

算，从而加速对于自动驾驶车辆在跟车场景下行驶时安全性与通行效率的评价。

本文在第 4 章中进行了深入的研究，包括样本生成、特征工程、模型训练和验证

等工作，最终得到对场景的状态参数与对应的最优 TTC 阈值之间关系拟合效果

最好的模型为 LightGBM 模型。通过在大量场景下的测试，证明基于 LightGBM

模型预测确定跟车场景的最优 TTC 阈值的方法相比基于模型确定最优 TTC 阈值

的方法速度提升了 6 倍，并且由于误差对最终评价结果的影响较小，因此可以直

接采用模型预测的方式快速确定场景的最优 TTC 阈值，从而可以加速虚拟仿真

的测试。 

(4) 基于 PreScan 与 Simulink 设计了跟车场景联合仿真实验 

本文在第 5 章中通过 PreScan 构建虚拟跟车场景，在 Simulink 中设计了车辆

控制算法，基于两者的联合仿真实验，进一步证明了 STCI 指标最小 TTC 参数计

算方法的正确性以及最小 TTC 作为 STCI 参数的合理性。此外，本文基于联合仿

真实验环境，分别从主观和客观方面验证了本研究提出的 STCI 评价指标对于安

全性和通行效率的综合评分以及对自动驾驶车辆制动决策行为进行综合评价的

可行性和有效性。主观上，建立了三类不同场景计算 STCI 指标，通过分析场景

状态参数的实时变化曲线，结合驾驶员视角证明了 STCI 指标的有效性。客观上，

本文基于 PreScan 随机生成了大量实验场景，按照前车加速度和前后车速进行分

类分析，选取九类典型场景进行消融实验与分析，证明了采用 STCI 指标对跟车

场景下自动驾驶车辆行驶安全性和通行效率进行评价的可行性和有效性。 

6.2 研究展望 

本文对跟车场景下自动驾驶车辆的安全性测试评价指标进行了深入的研究，

取得了一定的成果，但是仍然存在改进的空间，未来工作可以从以下 3 个方面进

行改进和深入研究： 

(1) 由于目前尚未获得自动驾驶车辆的实车采集数据，因此本文是通过

PreScan 与 Simulink 的联合仿真对 STCI 评价指标的有效性进行验证，在后续获

取了实车采集数据后，可以基于真实数据进一步验证 STCI 评价指标的有效性，

并根据真实数据下的评价结果对 STCI 评价指标进行调整，使得评价结果更加准

确。 

(2) 本文在构建跟车场景的数学模型时未考虑车辆的动力学模型，对于自动

驾驶车辆的制动行为本研究假定在瞬间就能达到设定的减速度，而实际上由于车
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辆控制的稳定性，加速度不可能瞬间就能达到设定值，因此在后续的研究中构建

跟车场景的数学模型时可加入车辆动力学模型，使得构建的数学模型更加符合真

实情况。 

(3) 对于跟车场景中的最佳安全车距本文采用的是目前最常用的经验法则确

定的，后期可以考虑引入跟车距离模型使得最佳安全车距来增加评价的准确度。
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攻读学位期间主要研究成果 

一、发表的学术论文 

[1] 本人第一作者，导师通讯作者. 八自由度全自动隧道喷浆机器人系统设

计, 第十四届中国智能机器人大会优秀论文, 大会论文集收录. 

[2] 本人第二作者，导师第一作者. 八自由度全自动隧道喷浆机器人系统设

计[J].华中科技大学学报(自然科学版),2020,48(01):115-120.  

[3] 本人第三作者，导师通讯作者. An Automatic Tunnel Shotcrete Robot[C]. 

2019 Chinese Automation Congress (CAC), Hangzhou, China, 2019, pp. 3858-3863. 

[4] 本人第三作者，导师通讯作者. Interval Search Genetic Algorithm Based on 

Trajectory to Solve Inverse Kinematics of Redundant Manipulators and Its Application , 

2020 IEEE International Conference on Robotics and Automation（ICRA 2020）,计算

机 B 类, 已录用. 

 

二、主持和参与的科研项目 

[1] 智能网联汽车安全性测试评价体系研究，2018.3-至今，项目核心成员。 

[2] 长沙科达智能装备股份有限公司，校企合作研究项目，隧道全自动喷浆

机器人系统设计，2017.8-2018.10，项目主要成员。 

[3] 脑肿瘤智能医疗辅助诊断系统设计，2018.5-2018.10，项目组成员。 

 

三、个人获奖情况 

[1] 第四届中国“互联网＋”大学生创新创业大赛全国总决赛银奖 

[2] 2019 年 11 月获得格林美创新实践团队奖
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致谢 

时光荏苒，三年的研究生涯已经接近尾声。在这个夏天，我将为我的学生时

代画上句号，以毕业生的身份走向社会，开启我的人生新篇章。在这里，我想真

诚的感谢每一位陪伴我成长的师长和同学们，感谢中南大学。 

首先，我要特别感谢我的研究生导师谢斌老师！三年前的一个机缘巧合找到

了谢老师，有幸加入了中南大学人工智能与机器人实验室，在刚进实验室的第一

天谢老师就跟我详细介绍了整个实验室目前正在做的项目，然后问我对于未来的

规划。谢老师非常尊重我们的想法，会考虑我们每个人的规划给我们安排适合的

项目，从来没有把自己的想法强加在我们的身上，而是经常鼓励我们独立思考，

培养我们的创新思维，全方位的锻炼我们的能力。从研一时做的机器人智能化改

造的项目，到现在的智能网联汽车项目，谢老师带给我们的都是行业里面最前沿

的方向，并且给我们提供了很好的平台来做这些事情。在我攻读硕士研究生的三

年期间，深深受益于谢老师的关心、爱护和谆谆教诲，在此我要对谢老师表示深

深的感谢，希望谢老师未来的路越走越好，AIRL 团队的影响力越来越大。 

同时我还要特别感谢我的师弟吴迪，从我研二的时候带他做本科毕设，到一

起解八自由度隧道喷浆机的逆解，再到后来一起做智能网联汽车的项目，我们两

一直都捆绑在一起，相互督促、相互鼓励、相互帮助，他的到来深深影响到了我

未来的发展，在此祝吴师弟科研顺利，未来发出更多高质量的论文！ 

感谢实验室的师兄师弟们，我们一起奋战了两年科达的喷浆机项目，一起努

力攻克项目难关，感谢我的同门张文婷和林学斌，感谢我的师弟文杰、徐勇、新

宇、程清、彭哲、铭蔚、思远，还有我的师兄宋迪、小宇，三年来我们一起做项

目、一起参加各种比赛、一起写项目申报书，感谢你们的付出和对我的帮助，祝

福你们拥有一个美好的未来！ 

感谢我的室友王畅、保江和杨焕，三年来我们一起搞比赛、吃瓜、唱跳 Rap

篮球、健身、火锅、聊算法，我们相处的美好时光不会忘记！ 

感谢同届的同学们，我们一起撕过名牌、玩过狼人杀、去过别墅趴、一起爬

过无数次的岳麓山、一起奋战的实习和秋招，感谢你们三年来对我的帮助和鼓励，

祝福你们前程似锦，未来一帆风顺！ 

最后，感谢智能所的各位老师们在研究生期间给我的指导和帮助，谢谢各位

老师，衷心的祝愿各位老师们工作顺利，身体健康！ 

2020 年 4 月 25 日星期六 

于广西桂林家中 


