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基于激光雷达汽车防撞预警系统的设计与实现
王心越， 董锋威， 谢璐阳， 苏珊珊， 王宇歌， 赵奉奎
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摘　 要： 为了增强汽车在行驶过程中的主动安全性，本文设计了一种基于激光雷达的汽车防撞预警系统。 单片机通过 ＣＡＮ
总线采集自车车速，同时采用 ３６０°的激光雷达探测汽车周围环境。 通过密度聚类算法对点云数据进行分析，并根据激光点云

计算自车与前车的相对速度，进而计算当前车速下的安全距离，再将其与实时车距相比较，决定是否报警。 实验表明该系统

能够准确检测汽车周围车辆，并在车距过近时及时进行声光报警。 本系统通过实时探测汽车周围环境并提醒驾驶员及时减

速或制动，增强了汽车主动安全性，能够减少交通事故的发生。
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０　 引　 言

随着经济的发展，汽车保有量越来越高，交通事

故也随之增多。 有统计数据表明，８０％以上的车祸

是由于驾驶员反应不及时造成的。 如果能够及时检

测汽车之间的相对距离和相对速度，可极大地减少

交通事故的发生概率［１］。 为了提高驾驶安全性，汽
车设置了被动安全系统和主动安全系统。 被动防护

的作用时间是在发生事故后，仍然会造成比较严重

的伤害和经济损失；主动安全系统能及时判断车辆

行驶状况，自动或提醒驾驶员及时采取措施，减少交

通事故的发生。
目前汽车主动安全主要采用红外、超声波雷达、

视觉、毫米波雷达和激光雷达等进行障碍物检测。

红外雷达和超声波雷达常用于倒车防撞，但在遇到

恶劣天气以及在长距离测距方面，仍然不能满足汽

车在高速运动状态下的防撞要求［２］。 视觉技术采
用单目或双目摄像头进行目标识别和距离检测［３］。
视觉测距方法需要经过严格的标定和复杂的几何关

系推导，而且基于目标检测的机器视觉还面临过拟

合等问题［４］。 毫米波雷达常用于自适应巡航、防撞
和盲区检测［５］，毫米波的分辨率略低，探测角度较

小，获取视野有限，对于近距离小障碍物的测量效果

欠佳。
激光雷达和毫米波雷达测距和测速原理相同，

但是激光雷达的波长更短，波束更窄，分辨率高，测
量距离远，且抗干扰能力强。 吉林大学将 ＳＩＣＫ 公

司的 ２Ｄ 单线雷达用于防撞预警，并进行了实车测



试［６］。 激光雷达还常应用在汽车自适应巡航系统

中，检测自车和前车距离和相对速度［７］，以及利用

激光雷达测距防止汽车追尾［８］。
本文采用激光雷达作为传感器，设计了一种基

于 ３６０°激光雷达的汽车防撞预警系统。 对激光雷

达采集到的信息进行前后及侧方的分区处理，当两

车距离小于安全距离后，该预警系统能够通过声光

对驾驶员做出预警。

１　 系统设计及数据预处理

激光雷达防撞预警系统包括激光雷达、数据传

输、数据预处理、车辆识别、防撞模型、安全阈值判断

和声光预警模块，系统结构如图 １ 所示，各模块功能

如下：
（１）３６０°激光雷达采集车辆周围环境数据。
（２）数据传输模块采用 ＡＲＭ 单片机作为控制

器，设计了 ＣＡＮ 总线、ＲＳ２３２ 和 ＲＳ４８５ 通信接口，实
现对激光雷达的配置和激光雷达数据的读取。

（３）采集到点云数据后，需要进行预处理。 首

先，将极坐标数据转换为笛卡尔坐标。 由于项目研

究过程中设定汽车以较低速度行驶，采用激光雷达

ＳＩＣＫ ＬＭＳ１５１，其距离测量范围是 ０．５ ～ ５０ ｍ。 由于

障碍物距离雷达 ５０ｍ 附近时，信号比较弱，本课题

只取 ４５ ｍ 以内的数据。 最后，根据激光雷达的数据

报文，提取激光雷达的点云数据。 一帧点云数据包

含信头、扫描开始角度、数据接受时间、版本号、设备

状态、报文计数、扫描频率、步进精度和数据量等信

息，系统根据字节顺序从点云数据中提取距离信息。
（４）将点云数据进行聚类分析，识别障碍物和

车辆。
（５）通过 ＣＡＮ 总线采集自车速度，与预处理的

数据一并输入防撞模型，计算安全距离阈值。
（６）系统根据所计算的安全距离阈值，决定是

否报警。 若需要报警，则启动声光报警模块，该模块

包括 ＬＥＤ 报警和语音报警，在存储卡内预存语音信

息，根据测得的距离值选择不同的语音进行播放。

图 １　 汽车防撞预警系统组成
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２　 防撞模型

防撞模型作用范围是以自车为原点，半径为

４５ｍ 的圆，并按图 ２ 所示进行分区。 将与车辆行驶

方向平行且处于自车正前方的区域设为前分区；将
与车辆行驶方向平行且处于自车正后方的区域设为

后分区；对于研究范围内其余方向设为侧分区。 本

文将对不同分区的车辆建立不同的数学模型。

侧分区
（安全距离x1）

x2后分区
（安全距离x2）前分区（前向防撞模型）

x1

x1

图 ２　 探测范围分区示意图
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２．１　 前分区防撞模型

对于前分区范围内的汽车，建立前向防撞模型，
如图 ３ 所示。 为使问题简化，做如下假设：

（１）两车同向匀速行驶，自车速度大于前车速

度，且两车不断接近。
（２）两车均可视为质点。
其中， ｔ１ 为反应延迟时间，即开始警报时，行驶

者有效刹车前的延迟时间；ｔ２ 为制动时间，即后车开

始刹车至速度与前车相同所需的时间；ａ 为刹车加

速度（负值），为从开始报警到 ｖ１ ＝ ｖ２ 后车的行驶距

离；Ｓ２ 是从报警开始到 ｖ１ ＝ ｖ２ 时前车行驶的距离。
假设某时刻自车车速为 ｖ１，前车车速 ｖ２，Δｔ时间

后，两车距离变化了 Δｓ，则两车相对速度如式（１） 所

示：
ｖ ＝ ｖ１ － ｖ２ ＝ Δｓ ／ Δｔ， （１）

　 　 可得前车速度 ｖ２：
ｖ２ ＝ ｖ１ － （ ｓ１ － ｓ２） ／ Δｔ， （２）

　 　 后车减速过程中， 在延时时间 ｔ１ 内，两车匀速

行驶，在制动时间 ｔ２ 中，前车仍然匀速行驶，后车匀

减速运动，故自车从系统开始报警到车辆停止前进

的距离 Ｓ如式（３） 所示，从报警开始到 ｖ１ ＝ ｖ２ 时前车

行驶的距离如式（４） 所示，
Ｓ ＝ ｖ１ ｔ１ ＋ ｖ１ ｔ２ ＋ １ ／ ２ａｔ２ ２， （３）

Ｓ２ ＝ ｖ２ ｔ１ ＋ ｖ２ ｔ２， （４）
　 　 两车的相对速度为 ｖ ＝ ｖ１ － ｖ２，后车有效减速时

间为：

ｔ２ ＝
ｖ２ － ｖ１

ａ
＝ － ｖ

ａ
． （５）

　 　 则安全距离 Ｓ１ 为：
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　 Ｓ１ ＝ Ｓ － Ｓ２ ＝ （ｖ１ － ｖ２）∗（ ｔ１ ＋ ｔ２） ＋ １ ／ ２ａｔ２ ２ ＝
ｖ（ ｔ１ － ｖ ／ ａ） ＋ ｖ２ ／ （２ａ） ． （６）

　 　 上式中，延迟反应时间 ｔ１ 一般为０．１ ｓ，加速度 ａ
取决于路面附着系数，对于同一车型同一路面，也可

粗略认为是常数，则经过计算，可得到实时的安全距

离 Ｓ１。

v1t1 v1t2+1/2at22

s

v2t1 v2t2

s1 s2
开始报警时

经过反应
延迟时间t1后

在t1后经制动
时间t2后

自车
前车

v1:自车初速度
v2:前车匀速行驶速度
a:自车加速度
t1:反应延迟时间
t2:制动时间
s1:安全行驶距离

图 ３　 前向防撞模型示意图
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２．２　 其它分区防撞模型

对于侧分区和后分区， 本系统分别设定两个安

全距离Ｘ１ 和Ｘ２。 在侧分区，当其它车辆进入以自车

为圆心，Ｘ１ 为半径的探测范围时，系统进行声光报

警；在后分区，当其它车辆与自车距离小于安全距离

Ｘ２ 时，系统进行声光报警。
两车车距小于安全距离时，声光报警模块点亮

红色 ＬＥＤ 灯，选择对应的语音通过 ＭＰ３ 模块播放，
当实际车距大于安全距离时，解除警报，点亮绿色

ＬＥＤ 灯。

３　 车辆点云信号识别

雷达输出的信号为离散的点，为了识别车辆，需
要对点云信号进行数据分析。 激光雷达输出数据为

极坐标形式，角度和距离存储在每一帧数据的前 ４
个字节中，提取出算角度和距离后，将其转换成笛卡

尔坐标形式，即可进行点云聚类分析。
密度聚类算法根据样本密度检测样本之间的可

连续性，并根据可连续样本扩展聚类簇，实现点云的

聚 类 分 析。 ＤＢＳＣＡＮ （ Ｄｅｎｓｉｔｙ － Ｂａｓｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｎｏｉｓｅ）是一种典型的密

度聚类算法，该算法将密度足够高的区域划分为簇，
可以在带有“噪声”的数据中发现任意形状的聚类。
ＤＢＳＣＡＮ 聚类簇内每个点都应满足在 Ｅｐｓ 的邻域内

至少有 ＭｉｎＰｔｓ 个点。 任意一点‘ｐ’的 ε 邻域定义

为：
ＮＥｐｓ ＝ ｛ｑ ∈ Ｄ ｜ ｄｉｓｔ（ｐ，ｑ） ＜ Ｅｐｓ｝ ． （７）

　 　 其中， Ｄ 为点云数据集；ｑ 为点云数据集内的任

一点；ｄｉｓｔ（ｐ，ｑ） 为两点之间的距离；Ｅｐｓ 为用户指定

的邻域半径。 如果点 ｐ的 ε邻域内包涵至少ＭｉｎＰｔＳ

个点；则点 ｐ 被称为核心点，核心点满足条件：
ＮＥｐｓ（ｐ） ＞ ＭｉｎＰｔｓ． （８）

　 　 ＤＢＳＣＡＮ 通过检测每个点的 ε 邻域内点云数

量，搜索点云簇。 若任一点 ｐ 的 ε 邻域内点云数量

多于 ＭｉｎＰｔｓ， 则创建一个以点 ｐ 为核心点的新点云

簇，之后继续搜索由核心点密度直达的点云，在这个

过程中会合并密度可达的点云簇。 重复上述过程，
直到所有的点云都被访问到。

４　 实验测试

本系统进行了若干次的昼夜不同环境路况的测

试，雷达点云聚类结果如图 ４ 所示。 图 ４ａ 和图 ４ｃ
为实测场景，图 ４ｂ 和图 ４ｄ 分别为这两个场景的点

云聚类结果。 由图可知，系统能够准确发现障碍物，
能够满足汽车正常行驶过程中的主动防撞需求，提
高了汽车的主动安全性。
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图 ４　 测试场景及点云聚类结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结束语

本文设计了一种基于 ３６０°激光雷达的汽车防

撞预警系统，对汽车周围环境分区建立了防撞模型。
利用 ＤＢＳＣＡＮ 算法实现了点云聚类，并设计了基于

ＡＲＭ 单片机的声光报警系统。 通过实验测试验证

本系统不仅能够及时检测到前后方车辆信息进行提

醒，同时可以检测到侧面的车辆信息，进一步提升了

汽车的主动安全性，是一种全新有效的汽车主动防

撞系统。 （下转第 ２９１ 页）
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