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智能网联重卡的前向碰撞预警方案设计
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摘　 要： 前向碰撞预警系统已经成为重卡车型的标准配置，ＪＴ ／ Ｔ １１７８．２－２０１９《营运货车安全技术条件》规定，牵引车辆和总

质量大于 １８ ０００ ｋｇ 且最高车速大于 ９０ ｋｍ ／ ｈ 的载货车应具备车道偏离报警功能和车辆前向碰撞预警功能。 本文提出了一种

智能网联重卡的前碰撞预警方案，将前视摄像头和 ７７ Ｇ 毫米波雷达结合采集到的两种不同数据进行融合，实现前碰撞预警功

能，该方案通过了实车场地测试和道路测试。 测试结果表明该方案可以有效提升行驶的安全性。
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０　 引　 言

随着经济的不断发展，道路上的车辆越来越多，
车辆发生事故的概率也不断增加，人们对汽车的安

全也越来越重视。 汽车安全技术已经被整车厂和零

部件供应商广泛地应用。 汽车安全技术分为主动安

全技术和被动安全技术［１］。 汽车被动安全主要是

指交通事故发生后，能最大限度减少驾乘人员伤害

的安全装配，主要包括安全带、安全气囊等。 主动安

全是尽量自如的操纵控制汽车的安全系统措施，比
如前碰撞预警功能（Ｆｏｒｗａｒｄ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｗａｒｎｉｎｇ，简称

ＦＣＷ）和自动紧急制动功能 （ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｂｒａｋｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＡＥＢ）等。

前向碰撞预警系统是通过摄像头、雷达等传感

器实时感知车辆前方的物体，检测车辆与目标之间

的距离并警示驾驶员的一种系统［２］。 前向碰撞预

警系统可以分为两种，一种基于毫米波雷达、激光雷

达、摄像头等传统传感器，感知并获取前方车辆信

息；另一种通过车车（Ｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ－Ｖｅｈｉｃｌｅ， Ｖ２Ｖ）通

信实现车辆间运动、轨迹信息交互［３］。 基于目前的

基础设施建设程度以及通信协议的差异，实现 ＦＣＷ
的功能一般是采用传感器感知获取前方车辆信息并

预警的方案。 汽车前向碰撞预警系统由环境感知传

感器、决策控制器和执行器 ３ 部分组成［４］。
作为物流运输的中坚力量，重卡大部分时间行

驶在高速公路和国道省道上，相对城市内部道路场

景而言，其交通场景比较简单。 面对物流运输时效

性的要求，司机在行驶过程中容易出现疲劳驾驶的

现象。 在车辆即将发生碰撞时，ＦＣＷ 通过声音、视
觉或者触觉有效地提醒驾驶员，及时地采取制动等

有效措施，避免或者降低车辆碰撞带来的损害。

１　 前向碰撞预警系统功能简介

前向碰撞报警 ＦＣＷ 的功能是当检测并判断到



车辆与前方同向行驶车辆存在碰撞可能性时，给驾

驶员提供警告。 前方同向行驶的车辆包含 ３ 种情

况：前方车辆静止，前方车辆以低于本车的速度行驶

或者车辆正在制动。 ＦＣＷ 可以降低追尾碰撞的发

生率，并在追尾碰撞发生之前提醒驾驶员做出反应，

减轻事故严重程度。
ＦＣＷ 功能是通过传感器的感知和控制器的决

策来实现的。 常见的传感器有激光雷达、摄像头、毫
米波雷达、超声波雷达等，这 ４ 种传感器对比见

表 １。
表 １　 各种传感器的性能对比

Ｔａｂ． １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｎｓｏｒｓ

传感器 最远距离 探测项 特性

激光雷达 ２００ ｍ 行人车辆 精度较高，可测量绝大部分物体，成本高

摄像头 ８０ ｍ 行人车辆 对目标物体准确识别和分类，受环境影响较大

毫米波雷达 ２００ ｍ 车辆 性价比较高，受环境影响小，行人探测识别度低

超声波雷达 １０ ｍ 行人车辆 低成本，可用于泊车等场景；距离短，受环境干扰大

　 　 不同传感器获得的数据可以相互融合，增加或

增强现有的系统功能。 基于多传感器信息融合的防

碰撞预警系统根据多传感器接收到的车辆前方目标

信息和本车的状态信息，利用多源信息融合技术，识
别出本车前方车辆的距离和速度等状态信息，进行

碰撞危险估计。 从反应时间、距离、速度 ３ 个角度优

化控制，可减少驾驶员的负担和错误判断，对于提高

交通安全性起到了至关重要的作用，是实现汽车自

动驾驶的基础。
ＦＣＷ 系统对道路没有特殊要求，在高速路、城

市、国道、隧道、匝道、桥梁道路的直路和弯道上均可

以工作，可以识别所有取得牌照、合法上路行驶的车

辆和身高在 ０．８ ｍ 以上的行人。

２　 重卡 ＦＣＷ 系统方案

基于各种传感器的特性，同时兼顾整车的成本

控制，目前智能网联商用车采用的是前视摄像头和

７７ Ｇ毫米波雷达结合，实现 ＦＣＷ 的功能。 智能网联

商用车驾驶室位置比较高，摄像头布置在前挡风玻

璃中间，距离地面的高度 ２ ｍ 以上，摄像头的盲区较

大，因此需要在车辆下方同时布置毫米波雷达。 摄

像头（ｃａｍｅｒａ） ＋ 毫米波雷达（ ｒｅｄａｒ）的实车布置方

案如图 １ 所示。
　 　 将摄像头和雷达两种传感器采集到的两种不同

数据进行融合，能够有效地改善车辆的性能。 雷达

将识别到的目标信息通过控制器局域网（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）总线发送给摄像头，摄像头完成

数据的融合处理后，再通过 ＣＡＮ 总线将相关的信息

传输给仪表，最后通过仪表的显示，提醒驾驶员。
ＦＣＷ 功能实现的前提是车辆需要具备一定的

车速条件，当车辆偏离起效车速的范围，该功能停止

工作，ＦＣＷ 系统的工作条件见表 ２。

Radar

Camera

图 １　 摄像头和雷达实车布置

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｒａｄａｒ ｌａｙｏｕｔ
表 ２　 ＦＣＷ 系统的工作条件

Ｔａｂ． ２　 ＦＣＷ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 设定值

起效车速的范围 １５－１２０ ｋｍ ／ ｈ

最大的失效车速 １２５ ｋｍ ／ ｈ

最小的失效车速 １２ ｋｍ ／ ｈ

最小的转弯半径 ２５０ ｍ

　 　 ＦＣＷ 系统的主要功能是在本车与行驶路径上

最近前车存在潜在碰撞危险的情况下向驾驶员发出

报警。 该功能主要是依据本车到前方车辆的距离、
前方车辆相对于本车的相对速度、前方车辆是否在

本车行驶路径上三方面的信息实现的。
ＦＣＷ 系统的功能通过相关的检测和输入信号

共同实现的，摄像头和雷达检测出前方运动的车辆，
由摄像头完成最终的检测信号融合和相关逻辑的判

断，将相关的报警信息输出。 ＦＣＷ 系统的功能实现

示意图如图 ２ 所示。
　 　 ＦＣＷ 开关和灵敏度选择开关均采用触屏按键

的软开关，触屏按键配置于整车车机系统显示屏上，
且默认为开启状态。 整车系统接收信号并将此信号

发送到 ＣＡＮ 总线，摄像头从 ＣＡＮ 总线接收 ＦＣＷ 开
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关信号和灵敏度信号。 ＦＣＷ 系统原理框图如图 ３
所示，摄像头接收和发送的信号为部分信号。

雷达信号

报警输出

整车其他输入信号

检测出的前方
运动车辆

FCW识别和报警策略
（Camer实现）

图 ２　 ＦＣＷ 功能实现示意图

Ｆｉｇ． ２　 ＦＣＷ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

车机系统

仪

表

车身控制模块

发动机控制模块

雷达

FCW开关

FCW灵敏度
选择

真实车速

FCW报警

指标车速

雨刮信号

发动机转速
信号

摄

像

头

图 ３　 ＦＣＷ 系统原理框图

Ｆｉｇ． ３　 ＦＣＷ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＦＣＷ 系统采用两级报警策略，对应的碰撞时间

标定参数（Ｔｉｍｅ Ｔｏ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＴＴＣ）不同。 第 １ 级报

警采用黄色指示灯，５ Ｈｚ 的闪烁频率，第 １ 级报警

时间内驾驶员没有采取制动等动作会触发第 ２ 级报

警；第 ２ 级报警采用红色的指示灯，频率更高，再次

提醒驾驶员。

３　 ＦＣＷ 功能测试

据统计，典型驾驶员感知－反应时间范围为 ０．９
～２．１ ｓ，９５％的驾驶员感知反应时间为 １．６ ｓ［５－６］。 测

试包括静态测试、场地测试和道路测试。 其中静态

测试是对 ＦＣＷ 系统相关的外观、信号、状态的检查，
本文只详述场地测试和道路测试。
３．１　 ＦＣＷ 功能的场地测试

ＦＣＷ 功能的场地测试要求在封闭区域内进行，
且该封闭区域内有测试标准中要求的车道线。 场地

测试按照 ＪＴ ／ Ｔ ８８３ 营运车辆行驶危险预警系统技

术要求和试验方法进行。 测试中使用 ＶＮ１６３０ 设备

监控被测车辆的 ＣＡＮ 总线，使用软件中的窗口进行

动态监控。 车速 ９３ ｋｍ ／ ｈ，触发 ＦＣＷ 一级报警的动

态监控图如图 ４ 所示。

图 ４　 ＦＣＷ 一级报警的动态监控图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＣＷ ａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｎｅ ａｌａｒｍ

　 　 ＦＣＷ 功能的场地测试 ＴＴＣ 统计如图 ５ 所示，
ＦＣＷＡ＿ＴＴＣＳｅｔ 为 ＥＱ 设定的 Ａ 级报警碰撞时间，
ＦＣＷＢ＿ＴＴＣＳｅｔ 为 ＥＱ 设定的 Ｂ 级报警碰撞时间，
ＦＣＷＴＴＣＡ＿ＥＱ 表示 Ａ 级报警时 ＥＱ 计算的碰撞时

间，ＦＣＷＴＴＣＢ＿ＥＱ 表示 Ｂ 级报警时 ＥＱ 计算的碰撞

时间，ＦＣＷＴＴＣＡ＿ＧＴ 表示 Ａ 级报警时地面实况计算

的碰撞时间，ＦＣＷＴＴＣＢ＿ＧＴ 表示 Ｂ 级报警时地面实

况计算的碰撞时间。
　 　 由图 ５ 报警 ＴＴＣ 分布可知，ＦＣＷ 报警发出时

ＴＴＣ 多数分布在阈值±１２％范围内；试验中未出现漏

报警、误报警情况，ＦＣＷ 系统报警情况总体符合预

期设计。
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图 ５　 场地测试 ＴＴＣ 统计

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｔｅ ｔｅｓｔ ＴＴＣ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

３．２　 ＦＣＷ 功能的道路测试

ＦＣＷ 功能的道路测试的 ＴＴＣ 统计图如图 ６ 所

示，路试里程 ３ ０１０ ｋｍ，持续时间 ５５．２６ ｈ。
　 　 图 ６ 中 ＦＣＷＴＴＣＡ＿ＥＱ、ＦＣＷＴＴＣＢ＿ＥＱ 分别为

Ａ、Ｂ 级报警时刻 ＥＱ 计算的 ＴＴＣ 值；ＦＣＷＴＴＣＡ＿ＧＴ、
ＦＣＷＴＴＣＢ＿ＧＴ 分别为报警时刻由雷达测量数据计

算的真实 ＴＴＣ 值；红、蓝色实线分别为 ＦＣＷ 各级报

警的 ＴＴＣＳｅｔ，实线上下的两条虚线为允许的报警

ＴＴＣ 范围 （ ± １２％）， 即报警时 ＴＴＣ 位于对应的

ＴＴＣＳｅｔ±１２％的范围内可认为正常报警。 由图 ６ 可

见，本次路试共触发 ４ 次报警，均为 １ 级报警，４ 次

ＦＣＷ 报警事件的报警时机 ＴＴＣ 均分布于允许的报

警范围内。 没有发生漏报警、误报警等严重影响系

统性能的异常报警，异常报警频度满足产品设计要

求（≤１ 次 ／ ３００ ｋｍ）。
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图 ６　 道路测试 ＴＴＣ 统计

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｏａｄ ｔｅｓｔ ＴＴＣ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

４　 结束语

从 ＦＣＷ 系统的方案和测试结果来看，ＦＣＷ 功能

在智能网联重卡上有良好的表现。 随着法规的强制

要求，ＦＣＷ 功能已成为牵引车和车速大于９０ ｋｍ ／ ｈ、
载重大于 １８ 吨的载货车的标准配置，能够有效地降

低事故发生的概率。 ＦＣＷ 是智能驾驶辅助系统中一

项重要技术，随着智能驾驶辅助技术的不断发展，重
卡的自动驾驶等级会越来越高并最终发展为无人驾

驶卡车。 不仅可以让驾驶员体验到智能卡车的安全

性、舒适性和便利性，而且可以降低或避免交通事故

的发生，节约油耗进而降低物流运输的成本。
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