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摘  要 

本文为确定AEB系统介入后能够避免碰撞或降低碰撞速度，从而降低行人的损伤情况。首先对184起行

人正面碰撞事故重建后进行参数分析，其次利用PreScan和MATLAB/Simulink联合仿真搭建融合AEB模
块的车辆模型，最终对模型进行了有效性验证。结果表明：在探测角度50˚、触发宽度10 m以及探测距

离50 m的条件下，在车辆介入AEB后，汽车的平均碰撞速度由59.6 km/h下降到32.4 km/h，下降比率

达到45.6%，行人的死亡风险降低了54.8%，同时将AIS3+损伤降低为AIS2−损伤的事故率由5%提高至

70%。 
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Abstract 
In this paper, to determine the intervention of AEB system can avoid collision or reduce the colli-
sion speed, thus reducing the injury situation of pedestrians. Firstly, a parametric analysis of 184 
reconstructed pedestrian frontal collisions was conducted, followed by a joint simulation using 
PreScan and MATLAB/Simulink to build a vehicle model incorporating the AEB module, and finally 
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the validity of the model was verified. The results show that under the conditions of detection an-
gle of 50˚, trigger width of 10m and detection distance of 50 m, the average crash speed of the ve-
hicle decreases from 59.6 km/h to 32.4 km/h after the vehicle intervenes in AEB, with a decrease 
ratio of 45.6%, and the risk of pedestrian fatalities is reduced by 54.8%, while the accident rate of 
reducing AIS3+ damage to AIS2− damage is increased from 5% to 70%. 
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1. 引言 

我国道路交通环境日益复杂，以及各年龄段行人均有不良行走习惯等问题[1]。据世界卫生组织《全

球道路安全现状报告 2018》发布的数据显示，弱势道路使用者(行人、二轮车驾驶员等)占全球死亡人数

的一半以上[2]。根据调查机构数据表明，预计到 2032 年主动安全 AEB 系统市场配置率将超过 50% [3]，
中国汽研安全中心的测评结果表明自动紧急制动系统(Automatic Emergency Braking System, AEB)可以有

效提高车内乘员与行人等弱势道路使用者的安全系数。 
欧盟、澳大利亚、美国、中国等国家的标准法规制定部门及相关检测机构纷纷引入了面向行人的 AEB

测试评价规范。Edwards 等人基于 GIDAS 数据库将 AEB 系统假设安装到汽车上检测行人并自动制动用

来防止或降低与行人的碰撞速度，通过利用伤害风险与伤亡影响速度分布之间的关系，预估了汽车上安

装 AEB 系统以保护行人的潜在好处[4]。Ohlin 等人研究得到基于 E-NCAP 中的 AEB 行人测试中获得高

分的汽车可以降低长期伤害风险[5]。刘福聚等人基于CIDAS数据库筛选出的178起乘用车行人事故案例，

通过 PC-CRASH 软件仿真碰撞前 1 s 乘用车与行人运动参数，探索出最优化的 AEB 参数可以避免 58.4%
的乘用车行人事故，同时碰撞速度也降低 31.7 km/h，减轻了碰撞造成的行人损伤[6]。西华大学的曹毅在

Simulink 中搭建基于 TTC 模型的 AEB 控制模块并添加到测试车辆上，以优化 AEB 系统的探测角度、制

动触发宽度以及触发时间为目的，也为开发 AEB 提供参考依据[7]。2021 年，邹天芳等人通过考虑行人

AEB 中的行人减速来提高事故避免率，研究结果表明：在行人减速间隔为[0.1, 8.2] m/s2 的紧急情况下，

事故避免率随着行人减速的增加而增加[8]。 
本文依据国家车辆事故深度调查体系(National Automobile Accident In-depth Investigation System, 

NAIS)采集到的真实的人车事故案例，利用 PC-Crash 进行事故重建获得相关特征参数，基于真实的事故

特征信息对 AEB 提供的减速评估对减少行人损伤的潜力进行研究。 

2. 事故重建与参数分析 

对 NAIS 数据库 2017~2021 年的人车碰撞事故进行选取，基于再现事故过程、行驶记录仪以及道路

监控视频等信息得到相关参数进行统计分析。 

2.1. 案例筛选与采集内容 

2.1.1. 案例筛选 
本文根据下面的人车事故选取准则筛选出 184 起(AIS3+)行人与汽车正面碰撞的事故案例，筛选标准
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为： 
1) 碰撞类型是汽车与行人相撞，事故车辆为轿车、MPV、SUV 以及微面的案例； 
2) 碰撞参与方仅为汽车与行人，在单个案例中汽车只能有一辆，行人为成年人且数量也必须只能有

一个，多次碰撞的事故和推车行人案例均不予考虑； 
3) 在案例采集过程中，重点对有人员重伤或死亡的事故进行采集，故分析案例中行人受重伤或死亡

的案例占大多数； 
4) 案例有事故现场图、EDR 数据、行车记录仪或道路监控视频，可根据事故信息获得清晰准确的事

故过程，进行事故重建。 

2.1.2. 采集内容 
图 1 所示为人车碰撞事故深度调查的流程及内容，包括对事故现场信息、事故车辆及其他相关信息

等进行系统的采集内容，数据采集的信息种类繁多。 
 

 
Figure 1. Diagram of traffic accident collection process and content 
图 1. 人车交通事故采集流程及内容 

2.2. 事故重建 

PC-Crash 软件的人车事故的重建流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. PC-Crash simulation flow 
图 2. PC-Crash 仿真流程 
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2.2.1. 场景重建 
在 2021 年 11 月 18 日 14:38，甲车驾驶员驾车沿某路由西向东右机动车道直行至某小区北门处，适

逢行人乙从小区门口处路段的人行横道上由南向北步行横过某路，在此过程中，甲车车头左部与行人乙

左侧在人行横道内发生碰撞，导致行人乙抢救无效死亡、甲车损坏的道路交通事故的发生。图 3 为重建

时在 CAD 中附着卫星图和航拍图的结合图，并用分层对道路情况按规则描线绘制的方法，可以在仿真环

境中还原事故场景，事故过程的道路监控视频截图如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Diagram of satellite image and aerial photo combination 
图 3. 卫星图和航拍图结合后的展示图 

 

 
Figure 4. Screenshot of road video accident process 
图 4. 道路视频事故过程截图 

2.2.2. 碰撞过程重建 
该案例中车辆模型从 PC-Crash 软件的车辆模型库中选用 BMW，在根据实际情况调整车辆参数后直

接调用。行人模型选用多体组合模型，其碰撞过程仿真如图 5 所示，碰撞结果详细参数信息如图 6 所示。

通过事故现场图或视频信息调整车辆初始位置，经过仿真过程可以确定碰撞双方的最终定位。 

2.2.3. 动画时刻相对位置验证 
仿真过程与视频信息对比如表 1 所示。从这些时刻车辆与行人相对位置可以明显看出重建的仿真模

型和事故视频中对应的时刻比较一致。 
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Figure 5. Incident simulation process 
图 5. 事故仿真过程 

 

 
Figure 6. Impulse before collision 
图 6. 碰撞前冲量 

 
Table 1. Comparison between simulation process and video data 
表 1. 仿真过程与视频资料比较 

仿真过程 视频数据 

  

在 t = 0 ms 时，行人左侧与事故车左前处接触 
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Continued 

  

在 t = 30 ms 时，行人左侧大腿与机罩左前端发生接触 

  

在 t = 78 ms 时，行人和车辆到最终位置 

2.3. 参数分析 

如图7所示，对184起汽车直行与行人横穿的原始事故进行重建后发现，车辆速度大部分集中于40~60 
km/h，经计算得到汽车的平均碰撞车速为 59.6 km/h，80%的事故碰撞速度小于 70 km/h。 

 

 
Figure 7. Distribution of vehicle collision velocity 
图 7. 汽车碰撞速度分布 
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行人在碰撞前的运动状态分为 4 类，分别是静止、缓慢步行、快速步行和跑步，统计结果如图 8 可

以发现，行人在碰撞前的运动状态以缓慢步行居多，占 50.00%，其次是快速步行，占 25.54%。 
 

 
Figure 8. Distribution of pedestrian movement 
图 8. 行人运动状态分布 

2.4. 行人损伤评价指标 

交通损伤评估中最常用的评估方法是简明损伤分级标准 AIS (Abbreviated Injury Scale) [9]，AIS 根据

对生命的危害程度将损伤排序，从 AIS0 到 AIS6 共分为 7 个不同的等级，人员伤害等级与人体损伤程度、

死亡率的关系如表 2 所示。 
 

Table 2. Classification of AIS grades 
表 2. AIS 损伤等级 

AIS 等级 损伤程度 五类 死亡率 

0 未受伤 未受伤 0 

1 轻度 
轻中度伤 

0 

2 中度 0.1~0.4 

3 较重 

重伤 

0.8~2.1 

4 重度 7.9~10.6 

5 危重 53.1~58.4 

6 极度：目前无法救治 死亡 100 

9 未知 未知 未知 

 
1971 年 Versace 提出 HIC 值可用于描述人员头部损伤程度被广泛接受并用于行人法规[10]，其计算

公式如下： 

( ) ( )2

1

2.5

2 1
2 1

max

1 d
t

t
HIC t t a t t

t t

  
 = −  −   

∫                              (1) 

王岩利用北京地区的人车事故数据建立的碰撞车速与行人死亡风险预测模型[11]，其公式为： 

( ) ( )
1

1 exp 5.442 0.102
p v

v
=

+ −
                                (2) 
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3. 模型建立及验证 

利用 PreScan 以及 Simulink 软件设计面向行人的 AEB 系统测试仿真模型的过程如图 9。 
 

 
Figure 9. Diagram of PreScan/Simulink joint work 
图 9. PreScan/Simulink 联合工作的示意图 

3.1. 预碰撞模型搭建 

在 PreScan 的图形用户界面(Graph User Interface, GUI)构建事故环境，单车道的道路宽度为 3.5 m，

事故场景构建效果如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Pre-collision scenario construction 
图 10. 预碰撞场景搭建 

 
选择 PreScan 软件中提供的 2D 车辆动力学模块，以满足试验需求。本文选择汽车模型为 Toyota 

Prius Sedan，车辆基本参数如表 3 所示。在 PreScan 中选择行人模型为亚洲男性，行人的速度、运动方向

等均可进行修改。以汽车前部传感器为原点建立坐标系，以汽车纵向为 X 轴，横向为 Y 轴。AEB 探测模

型如图 11 所示，图中 YP为行人相对于传感器安装位置的横向距离(m)，XP为行人相对于传感器安装位置

的纵向距离(m)，θ为传感器视场角(rad)，W 为触发宽度(m)，碰撞点为 M 点。 
 

Table 3. Basic vehicle parameters 
表 3. 车辆基本参数 

参数/(单位) 数值 

长*宽*高/(m) 4.410*1.545*1.630 

总质量/(kg) 1650 

质心高度/(m) 0.58 
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Figure 11. Pedestrian detection model 
图 11. 行人探测模型 

3.2. 传感器参数选择 

图 12为 184起正面碰撞的 45起重伤事故和 139起死亡事故碰撞前 1 s时行人相对汽车的位置分布图，

图中蓝色圆圈代表的是事故前传感器探测到的重伤案例，红色圆圈代表的是事故前传感器探测到的死亡

案例。从探测结果可以看出，把 AEB 探测角𝜃𝜃分别设置为 30˚、40˚以及 50˚时，事故可被探测到的比例为

91.4%、96.7%以及 100%。根据图中 YP和 XP的参数情况，将触发宽度设置为 10 m，将探测距离 R 设置

为 50 m。 
 

 
Figure 12. Distribution of relative positions between car and 
pedestrians 1 s before serious injury/death accidents collision 
图 12. 重伤/死亡事故碰撞前 1s 汽车与行人相对位置分布 
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3.3. AEB 纵向控制算法设计 

目前，AEB 系统常用的安全算法主要有基于碰撞安全距离(Safety Distance, AS)算法和碰撞安全距离

(Time to Collision, TTC)算法。相较于 AS 算法，TTC 算法公式简单，仅需灵活调整不同的 TTC 阈值就能

适应不同工况[12]。TTC 算法的计算公式为： 

rel

DTTC
v

=                                            (3) 

0br reld TTC v d= × +                                        (4) 

式中，D 为自车与前方障碍物的相对距离(m)，vrel 为自车与前方障碍物的相对速度(m/s)，dbr 为自车制动

危险距离(m)，d0 为安全停车距离(m)。本文采用 TTC 模型，当车辆的 TTC 小于设定的阈值时，AEB 便

以一恒定的减速度制动，即一级全力制动。 
TTC 阈值过大会造成车辆与行人相对距离过大，影响驾驶体验；取值过小可能无法起规避作用。结

合目前市场上大多数 AEB 系统的 TTC 设置，TTC 取值 1.0 s。因此，在自车 TIS 传感器探测到行人的情

况下，当 0 s < Tttc ≤ 1.0 s 时，系统以制动减速度为 0.8 g 全力制动触发，制动到车辆停止状态，Tttc 为阈

值碰撞时间。 

3.4. AEB 控制模型验证 

为验证上述搭建的车辆模型的有效性，如图 13 为 PreScan GUI 界面搭建一个长度为 100 m 的双向两

车道的路段场景，汽车采用 Toyota Prius Sedan 车型，行人采用男性行人；汽车以初始速度 60 km/h 行驶，

在车辆前方 60 m 处放置静止的行人。设置传感器探测距离为 50 m，探测角为 50˚。触发 AEB 的 TTCmax

初始值设置为 1.0 s，触发宽度为 10 m，最大制动减速度为 0.8 g。观察仿真碰撞情况以及仿真结果输出如

图 14 所示，仿真持续了约 5 s，碰撞速度为 33 km/h，制动开始时刻在 4.1 s，制动减速度为 7.8 m/s2。 
当达到 TTCmax 时，公式为： 

2 2 2i b max iv v a TTC v− = × × ×                                (3-3) 

式中：vi 为自车的初始速度(km/h)，vb 为自车与行人碰撞时的理论速度(km/h)。统一单位量纲后，根据公

式计算得出自车与行人碰撞时的理论速度为 32.2 km/h，实际值与理论值误差为 2.4%，可以认为该模型可

靠。 
 

 
Figure 13. Scene construction 
图 13. 场景搭建 
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Figure 14. Simulation output results 
图 14. 仿真输出结果 

4. 仿真结果分析 

结合 C-NCAP 行人主动安全测试场景 CPFA、CPNA、CPLA 的三种分类，同时基于 184 起汽车与行

人正面碰撞的事故案例的 UTYP 规则分类，设置如表 4 的仿真工况。 
 

Table 4. Simulated conditions 
表 4. 仿真工况 

仿真工况 案例量/(起) 占比/(%) UTYP 分类 

CPFA 汽车直行碰撞左穿行人 82 45% 

 

CPNA 汽车直行碰撞右穿行人 93 51% 

 

CPLA 汽车直行碰撞同向行人 9 4% 

 
 
由图 15 和公式(3)计算可知，184 起事故车辆未加 AEB 时，车辆的平均碰撞车速为 59.6 km/h，行人

的死亡风险为 65.4%；在车辆配备 AEB 系统条件下，38 起(21%)碰撞事故得到避免，其余 146 起(79%)
事故车辆的平均碰撞车速降低至 32.4 km/h，此时行人的死亡风险达到 10.6%。结果表明，AEB 介入后，

汽车的平均碰撞速度由 59.6 km/h下降到 32.4 km/h，下降比率达到 45.6%，行人的死亡风险降低了 54.8%；

在超过 80%的事故中，汽车的碰撞速度从小于 70 km/h 降低为小于 40 km/h。 
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Figure 15. Cumulative percent of car collision speed with/without AEB 
图 15. 有/无 AEB 的汽车碰撞速度累积百分比 

 
如图 16 所示，在原始事故中，有 5%的事故的行人头部损伤 HIC 值小于 1000；在 AEB 介入后，通

过对比行人头部损伤 HIC 值发现，将 AIS3+损伤降低为 AIS2−损伤的事故率由 5%提高至 70%。 
 

 
Figure 16. Cumulative percentage of HIC for pedestrian head injuries 
图 16. 行人头部损伤的 HIC 累积百分比 

 
根据道路规定的车辆限速情况，0~60 km/h 是城市道路的限速范围，其中行人违反交通规则横过马路

是事故的主要原因；60~100 km/h 是城市道路的超速范围。如表 5 所示，车辆配备 AEB 系统后，限速工

况中行人的伤害碰撞率降低 31%，行人重伤/死亡的伤害碰撞率降低 81%；超速工况中行人的伤害碰撞率

未降低，行人重伤/死亡的伤害碰撞率降低 46%；所有重伤/死亡的行人碰撞和伤害碰撞的减少显著。 
在 40 km/h 的碰撞速度下，测试车辆有/无配置 AEB 系统的作用下，行人头部合成加速度的变

化趋势。由图 17 可以观察到，AEB 系统延迟了峰值时间，并降低了加速度峰值。 
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Table 5. Distribution of pedestrian injuries in vehicles equipped with AEB 
表 5. 车辆配备 AEB 后行人的伤害分布 

车辆系统 案例量/(起) 
行人受伤撞车事故/(起) 

行人重伤/死亡事故/(起) 
限速范围 案例量/(起) 

AEB 
123 0~60 km/h 85 16 

61 60~100 km/h 61 33 

总数 184 / 146 49 

 

 
Figure 17. Head acceleration at a collision speed of 40 km/h 
图 17. 40 km/h 碰撞速度下头部合成加速度 

5. 结论与展望 

本文基于 184 起原始碰撞事故案例进行特征分析，结合 3 类正面碰撞的测试场景，通过联合仿真，

对 AEB 介入后的行人损伤进行研究，得出如下结论： 
1) 在 AEB 介入后，汽车的平均碰撞速度由 59.6 km/h 下降到 32.4 km/h，下降比率达到 45.6%，行人

的死亡风险降低了 54.8%； 
2) 通过对比行人头部损伤 HIC 值发现，行人头部损伤 HIC 值小于 1000，即 AIS3+损伤降低为 AIS2-

损伤的事故率由 5%提高至 70%； 
3) 车辆配备 AEB 系统后，在 0~60 km/h 中行人的伤害碰撞率降低 31%，行人重伤/死亡的伤害碰撞

率降低 81%；在 60~100 km/h 中行人的伤害碰撞率未降低，行人重伤/死亡的伤害碰撞率降低 46%。 
本文建立的 3 类测试场景无法充分展现中国行人危险场景，如其他复杂的工况(转弯等)、极端天气，

还需要后续花时间去进一步研究。在后续研究中将对转向车辆与行人碰撞进行研究，并考虑障碍物对传

感器探测范围和控制策略的影响。 
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