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基于车车通信的车辆防碰撞算法
陈友荣 1,2，万锦昊 2，陈俊洁 1，任条娟 1

（1. 浙江树人大学信息科技学院，浙江 杭州 310015；
2. 常州大学信息科学与工程学院，江苏 常州 213164）

摘 要：为了提前预测车辆碰撞事故和降低碰撞事故发生概率，提出了基于车车通信的车辆防碰撞算法（VACA）。
VACA 根据自身和周围邻居车辆的北斗位置坐标， 在水平和垂直两个方向上分别采用 Kalman 预测算法预测下
一时刻的车辆行驶状态，采用数据预判断方法直接确定一定发生碰撞或不发生碰撞的情况。 当不能直接判断

时，则计算加速度可变下的安全距离，建立和求解碰撞状态预测模型，获得碰撞预测时间最小值。 如果该最小

值小于阈值，则发出报警信号提醒驾驶员。 仿真结果表明，与基于车辆间通信的智能防碰撞报警模型（IVCWM）

和车辆提前预警的防碰撞算法（ECWA）比较，VACA 可提前发现碰撞情况，而且更准确，有一定的应用价值。
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Abstract: In order to improve the accuracy of predicting vehicle collision accidents and reduce the probability of
collision accidents, vehicle anti-collision algorithm （VACA） based on vehicle to vehicle communication was
proposed. According to Beidou location coordinates of vehicle itself and other vehicles in the vicinity, VACA used
Kalman prediction algorithm to predict next vertical and horizontal locations of vehicles. VACA used data prejudge
method to directly judge whether collision will happen. When it could’t be directly judged, safe distance with
variable acceleration was calculated, and collision state prediction model was established and solved, then minimum
collision prediction time could be obtained. If the minimum time was less than threshold value, alarm signal would
be sent to remind driver. Simulation results show that compared with IVCWM and ECWA, VACA can predict
collision accident more accurately and has certain application value.
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1 引言

全世界每年大约有 124 万人死于交通事故，2 000 万～
5 000 万人经受由于交通事故而造成的非致命伤害。 按照
目前的交通事故趋势， 预测到 2030 年， 交通事故将增加
65%，并将成为世界排名第 5 的主要死亡原因。 在经济方
面，由于道路交通事故受伤而引起的直接经济损失估计为
5 180 亿美元， 其中低收入国家的经济损失占其国民生产
总值的 1%， 中等收入国家的占其国民生产总值的 1.5%，
发达国家的占其国民生产总值的 2%。 由于交通事故造成
高死亡率和严重的经济损失， 联合国在 2011 年 5 月倡导
一个全球计划———“十年道路安全行动 2011-2020”，大力
提倡安全驾驶 [1]。

在中国，汽车已经成为人们的日常代步工具。据统计，
2014年全国汽车保有量达到 1.54亿辆，从 2003年的 2 400万
辆增长到 1.54 亿辆， 近十年汽车年均增加 1 100 多万辆，
是 2003 年汽车数量的 6.4 倍。 车市的繁荣一方面拉动了
内需，有力地促进了经济增长；另一方面也引发了能源、环
境、交通等一系列危机，特别是最近几年交通安全问题日
益突出，中国道路交通安全形势十分严峻，伤亡人数居高
不下。 2014 年全国交通事故死亡人数约为 3.4 万人，每万
车死亡人数为 2.22 人，直接经济损失约 8 亿元。 交通事故
已成为我国公民主要死亡原因之一，严重威胁着人民群众
生命和财产的安全 [2]。 虽然我国政府相关部门开展了大量
卓有成效的工作，如改善道路状况、加大交通违法的处罚
力度、加强驾驶员的安全教育等。 但是由于交通管理部门
缺乏大量的人力、物力、财力，难以彻底查处和杜绝一些违
规现象，违规处罚也仅具有事后惩戒作用，而且交通事故
的发生固然有人为因素， 也有许多非人为甚至不可预测、
不可控制的因素，因此仅仅依靠单纯的交通管理仍无法有
效地改善交通事故的发生。

在交通事故中，碰撞是交通事故的主要表现形式。 美
国高速公路安全管理局的数据显示，79%的追尾事故是由
于驾驶者的分心。 如果驾驶者能提前半秒意识到危险，则
事故发生率可降到 60%。 奔驰公司的研究数据表明：如果
驾驶者能提前 1～2 s 预测到未来交通风险，并采取正确的
操作，则大多数的碰撞事故可以避免 [3]。 纵观上述事故原
因，除提高驾驶员驾驶技能、强化驾驶员自觉遵守交规意
识之外，迫切需要一种技术手段提醒驾驶员，从而预防车
辆碰撞事故的发生，车辆防碰撞系统由此应运而生。

目前，车辆防碰撞系统中的防碰撞算法研究已经取得
一定的成果。如参考文献[4]评估当车辆闯红灯时语音告警
信息对车辆防碰撞的效果，并分析其中的偶然关系。 实验
证明： 语音告警信息能及时帮助驾驶者检测闯红灯车辆，
使驾驶者有充足的时间和空间减速，从而避免冲突车辆的
碰撞。参考文献[2,5,6]研究车辆在直线行驶过程中的防碰撞
算法。 其中参考文献[2]根据速度、加速度等车辆行驶信息，
考虑到驾驶者类型和自身车辆和跟随车辆的行驶关系，提
出 了 一 种 基 于 车 辆 间 通 信 的 智 能 防 碰 撞 报 警 模 型
（intelligent vehicle collision warning model based on
intervehicle communication，IVCWM）。参考文献[5]根据车载
雷达、GPS 和车载摄像头， 提出基于人工势场的引导策略
和道路危险势场，建立弹性绳模型，实现高速公路上的车
道保持和紧急避障功能。参考文献[6]结合激光雷达测距和
机电控制技术，提出了一种车辆防追尾碰撞系统的实现方
案。 参考文献 [7,8]研究车辆在转弯过程中的防碰撞算法。
其中，参考文献 [7]通过雷达 、GPS、摄像头等传感器 ，采集
车辆状态信息和驾驶人操作信息， 分析驾驶人行为特征，
并结合估计的道路曲率，提出弯道车辆碰撞报警算法。 参
考文献[8]提出在双向停车控制的农村交叉口上右转车辆
防碰撞报警系统 。 该系统根据 GPS 数据 ，分析车辆转弯
的实际加速度，判断接近车辆和转弯车辆间是否可能发生
碰撞。如果发生碰撞，则对转弯车辆的驾驶员发出警报。参
考文献[3,9-11]研究直行和转弯的车辆防碰撞算法。 其中，
参考文献 [3]提出一种基于模拟车载网络物理系统的车辆
运动预测和碰撞风险评估方法。 该方法考虑车辆的运动或
位置、驾驶者的行为和道路几何信息，预测车辆位置和计
算车辆间的实时距离，并比较安全距离的阈值，评估车辆
碰撞风险。参考文献[9]提出反复监督的模糊神经网络控制
算法，保持车辆间距离在一个安全范围内，从而避免交通
事故的发生。 参考文献[10]主要考虑自身车辆和目标车辆
的方位角和相对角， 计算非侧面和侧面的防碰撞模块，采
用灰色模糊理论求解模块，确定目标危险度。参考文献[11]
基于车车通信的关系信息（relationship information，RI），计
算是否会存在潜在的碰撞，提出一种车辆提前预警的防碰
撞算法（early collision warning algorithm，ECWA）。

综上所述，参考文献 [2-10]只是根据当前位置、速度、
加速度等行驶状态 ，直接判断是否发生碰撞风险 ，没有
对未来碰撞事故进行预测。 而且参考文献 [2,4-8]只是考
虑车辆在某一种场景下行驶的防碰撞算法。 虽然参考文

2016289-2

33· ·



研究与开发研究与开发

图 1 碰撞预警设备方案

献 [3, 9-11]考虑了多个场景，但是没有考虑车辆变道 、加
速度可变等问题，即车辆行驶的位置、速度和加速度是一
个具有方向性的可变矢量。 同时考虑到如果分解成多个情
况考虑，则算法就比较复杂，很难做到面面俱到。因此，考虑
中国的北斗定位模块， 提出一种基于车车通信的车辆防碰
撞算法（vehicle anti-collision algorithm，VACA）。 每个车辆安
装一个带有亚米级北斗定位模块和无线通信模块的防碰撞
设备，通过车车通信广播自身北斗坐标，接收周围邻居车辆
的北斗坐标。 根据自身和邻居车辆的实时位置坐标，VACA
将车辆行驶方向分解成水平和垂直两个方向， 分别对每一
个方向采用 Kalman 预测算法预测下一个时刻的位置、速度
和加速度，并进行数据的预判断，快速选出不可能碰撞或一
定碰撞的情况。对于其他情况，计算考虑加速度可变的安全
距离，建立碰撞状态预测模型。 求解该模型，获得水平和垂
直方向都达到安全距离的碰撞预测时间最小值。 当该最小
值小于设置的阈值，则发出报警提醒驾驶员。 VACA 可适用
于车辆行驶的多个场景 （同向行驶、 相向行驶、 十字路口
等），考虑加速度可变情况，符合实际情况。 与 IVCWM 和
ECWA 比较，VACA 可提前发现碰撞情况，更准确。

2 防碰撞算法原理

碰撞预警设备方案如图 1 所示。

在 VACA 中，作如下假设。
（1）所有车辆安装如图 1 所示的碰撞预警设备。 通过

该设备，车辆可采集自身的北斗定位坐标，接收邻居车辆
的位置坐标，并存储在位置信息表中。

（2）碰撞预警设备主要由亚米级北斗定位模块、STM32
处理器模块、无线通信模块、语言预警模块和电源模块组
成。 其中，无线通信模块具有 1 km 以上的通信距离，可实
现车辆间的单跳通信；亚米级北斗定位模块可获取车辆的
地理坐标信息，其定位误差在 1 m 以内；语音预警模块根
据算法计算的结果， 采用语音提醒的方式发出预警内容，
提醒驾驶人员；STM32 处理器模块是碰撞预警设备的处理

核心，实现北斗定位信息的采集、通信、处理和决策预警等
功能。

（3）无线通信模块只单跳广播自身的信息，具有较小
的通信时延，不多跳传输数据。

（4）北斗定位模块可提供有效的位置信息。
基于碰撞预警设备，利用车车通信技术实现车辆与周

围 1 跳通信范围内其他车辆的位置信息交换，并提出一种
基于车车通信的车辆防碰撞算法。该算法只根据自身和邻
居车辆的位置信息，预测到达安全距离的时间，判断是否
存在碰撞可能，并提醒驾驶人员注意。 该算法包括位置信
息获取、Kalman 预测和碰撞状态预测，具体原理如下。
2.1 位置信息获取和 Kalman 预测

每间隔 1 s 通过北斗定位模块采集其输出经纬度，采
用如下地球坐标经典计算式可获知位置坐标：

xB=r×cos ×cosλ, yB=r×cos ×sinλ （1）
其中 ，xB 和 yB 分别表示本车辆的地球横坐标和纵坐

标，r 表示地球平均半径， 表示本车辆所在的纬度，λ 表示
本车辆所在的经度。将计算的当前自身地球坐标存储到信
息表中，并通过无线广播发送最新位置信息分组。 同时接
收周围其他邻居车辆的最新位置信息分组，判断是否第一
次出现。如果第一次出现，则建立一个新的信息表，将数据
存储到该信息表中，否则将数据添加到已有信息表中。 如
果在一段时间内没有接收到该邻居车辆的位置信息分组，
则表示该车辆已经离开本车辆的通信范围，删除该车辆的
信息表。

当获知自身车辆和其周围邻居车辆的最新位置信息，
采用 Kalman 预测算法对自身车辆和周围车辆的下一时刻
水平和垂直方向的状态信息进行预测 [12]。 令 ct=[xt,vt,at]T作
为 t 时刻的车辆行驶状态 ，其中 xt、vt、at 分别表示车辆在
t时刻水平或垂直方向的位置、速度和加速度，则根据测量
值的不断输入，循环执行 Kalman 预测算法，则可不断输出
水平方向和垂直方向的下一个时刻预测值。
2.2 碰撞状态预测

如果分别分析不同场景下车辆是否发生碰撞， 则算法
比较复杂，很难做到面面俱到。同时考虑到不管车辆如何行
驶，发生碰撞的结果是两个车辆的位置发生重叠。因此分解
车辆碰撞行为， 分别从水平方向和垂直方向研究车辆的防
碰撞。如图 2 所示，将车辆的行驶行为分解成水平方向和垂
直方向，则车辆的防碰撞问题转化成同一方向的防碰撞问
题。 以水平方向为例，说明该方向的碰撞状态预测方法。
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图 2 行驶方向的水平和垂直方向分解

图 3 水平方向无变化

图 4 同向运动预测轨迹重合

图 5 相向运动预测轨迹重合

图 6 反向行驶不碰撞

图 7 同向预测轨迹不重合

图 8 相向预测轨迹不重合

2.2.1 数据的预判断
为简便程序运算，根据当前时刻的值和下一时刻的预

测值，分析水平或垂直方向状态无变化 、同向行驶预测轨
迹重合、相向行驶预测轨迹重合 、反向不碰撞和预测行驶
轨迹不重合 5 种情况，并确定一定会发生碰撞以及一定不
会发生碰撞的情况，做出报警或不报警的操作。

情况 1：如图 3 所示 ，当两车辆在水平方向都没有速

度和加速度，即 时，如果 ，

其中，dth表示距离判断阈值， 则两车辆的水平方向预测轨
迹将发生重叠，需要进一步判断垂直方向，否则不存在发
生碰撞的可能。

情况 2：如图 4 所示，当车辆 A 和车辆 B 往同一方向
行驶。若在后面行驶的车辆 A 的下一时刻预测位置在车辆
B 的下一时刻预测位置的前面，即满足式（2），则两车辆的
水平方向预测轨迹将发生重叠。

（2）

情况 3：如图 5 所示，当车辆 A 和车辆 B 往相向方向
行驶且车辆 A 当前时刻位置到下一时刻预测位置的直线
与车辆 B 当前时刻位置到下一时刻预测位置的直线有重
合，即满足式（3），则可判断两车辆的水平方向预测轨迹将
发生重叠。

（3）

情况 4：如图 6 所示，车辆 A 和车辆 B 向不同方向行
驶，且车辆 A 当前时刻位置到下一时刻预测位置的直线与
车辆 B 当前时刻位置到下一时刻预测位置的直线不重合，
即满足式（4），则可判断不会发生碰撞。

（4）

情况 5：如图 7 和 8 所示，当在下一个时刻，车辆 A 和
B 在水平方向的预测轨迹没有重叠，则需要进一步分析和
处理，具体内容如下。
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图 9 加速度随时间的变化过程

2.2.2 安全距离计算
车辆制动时加速度随时间变化的过程如图 9 所示。 其

中，tr 表示驾驶员反应时间 （一般为 0.7～1.5 s），tb表示制动
器协调时间 （一般为 0.5 s），ts 表示制动减速度增长时间，
amax表示最大减速度，其方向与当前车辆速度相反。 当紧急
制动时，amax一般为 7.5～8 m/s2，普通制动时为 3～5 m/s2。 车
辆安全距离主要包括 3 个部分，并以水平方向安全距离为
例说明这 3 个部分 [13]。

（1）在 tr+tb时间内，水平位移 S1可表示为：

（5）

其中 ，vx
A 表示车辆 A 在当前时刻的水平方向速度 ，

ax
A 表示车辆 A 在当前时刻的水平方向加速度。

（2）ts时间段内，其水平加速度为：

（6）
水平速度可表示为：

（7）
其中 ， ts 与道路的摩擦系数有关 。 则水平位移 S2 表

示为 ：

（8）
（3）在 tv 时间段内，水平加速度恒定为 amax，直到速度

降到零，则水平位移 S3 为：

（9）
（4） 所有阶段的水平位移和即水平方向的安全距离

。

（10）

2.2.3 碰撞状态预测
在实际车辆行驶过程中，车辆的加速度是可变的。 假

设车辆加速度是线性变化且未来 1 s 内两车辆不会发生碰
撞，则车辆 A 和 B 的水平加速度为：

（11）

其中 ，k 表示预测时间 ， 和 分别表示已知当前

时刻车辆 A 和 B 的水平加速度 ， 和 分别表示经过

k时间后， 车辆 A 和 B 的预测水平加速度，∆T表示数据采
集周期。 以车辆 B 作为参考物，则车辆 A 的相对水平加速
度为：

（12）

其中， ， 。

当前时刻的相对水平速度为 ， 则对水

平变加速度进行定积分可求得水平速度关于时间的变化 。

（13）

当前时刻的相对水平距离为 ， 则对

v（k）进行定积分，获得车辆 A 和 B 的相对水平距离关于时
间的变化式为：

将式（12）、式（13）代入式（10），可获得自变量为 k 的水
平方向安全距离为：

（15）

（16）
（17）

（14）

（19）

（18）
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图 10 VACA实现流程

根据式 （13）和式 （14），在水平方向上 ，当 Dx（k）≤Db,x（k）
时， 两车辆水平方向位置重合。 同理， 在垂直方向上，当
Dy（k）≤Db,y（k）时，两车辆垂直方向位置重合。因此车辆 A 的
碰撞状态预测问题转换为以下优化模型：

min（k）
s.t. 0≤Dx（k）≤Db,x（k）,

0≤Dy（k）≤Db,y（k） k∈R+ （21）

2.2.4 碰撞模型求解
直接采用最优化算法求解优化模型 （21）的方法计算量

较大，不适合在处理能力有限的 STM32 处理器中运算，因
此采用以下步骤求解。 令：

（22）
（23）

其中， 和 分别为两车水平和垂直方向的

相对位移差减去其安全距离的函数 ，C4=-B4,C3=A1/6-B3,
C2=A1/2-B2,C1=V1-B1,C0=D1-B0。

步骤 1 采用如下方法计算不等式 （22）的解。 利用一
元四次方程求根公式求解函数 =0 的正实数根。 如果
没有正实数根，则表示当 k≥0 时，函数 没有与 x 轴
相交， 代入 0 判断 k≥0 区间的函数值。 如果函数值大于
0，则模型 （21）无正实物解，跳到步骤 4，否则解为区间 k≥
0。 如果 n1 有个正实数解，则将这些正实数根和 0 从小到
大排序，可得 x1,x2,… ,xn1+1（x1=0），分别选择-2、（xi+xi-1）/2,i=1,
…,n1-1 和 xn1+2 共 n1+1 个值代入函数，计算函数值并判断

该函数值是否小于零，从而获得水平方向的解，即区间 x。
步骤 2 采用步骤 1 的方法，计算不等式（23）的解。 如

果无正实物解 ，跳到步骤 4，否则获得垂直方向的解 ，即
区间 y。

步骤 3 如果区间 x 和 y 没有交集 ，则模型 （21）无正
实物解，跳到步骤 4，否则计算下确界 K=inf（ x∩ x），即优
化模型（21）的解（车辆的碰撞预测时间）。

步骤 4 如果模型 （21）无正实数解 ，则表示不可能发
生碰撞，不执行报警操作，否则判断和报警阈值时间 Kth的
大小。 当 K＜Kth时，执行报警，通过语音预警模块输出警报
信号。

3 算法实现

VACA 主要采用 Kalman 预测算法和基于加速度可变
的相对车间安全距离计算方法， 建立防碰撞的优化模型，
求解该优化模型并根据计算结果判断是否进行语音预警。
VACA 的具体步骤如图 10 所示。

步骤 1 参数初始化，将车辆的行驶行为分解成水平
方向和垂直方向，则车辆的防碰撞问题转换成同一方向的
防碰撞问题。

步骤 2 读取自身北斗定位模块输出的经纬度数据，
转化为地球横坐标和纵坐标，通过无线通信模块广播发送
自身的位置信息分组， 并将自身车辆的信息采集时间、位
置坐标更新到自身车辆信息表中。

步骤 3 监听其他车辆的位置信息分组，更新邻居车
辆信息表。 如果监听到位置信息分组，读取该车辆 ID、信
息采集时间和位置坐标。判断是否第一次接收该车辆的位

（20）
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表 1 参数设置

图 11 车辆行驶路径轨迹（单位：m）

参数 取值

路径损失指数 Loss 4.6

制动减速度 amax/（m·s-2） -5

距离判断阈值 dth/m 2

报警阈值时间 Kth/s 2

驾驶员反应时间 tr/s 1

制动协调时间 tb/s 0.5

完全制动时间 ts/s 1.2

置信息分组。 如果第一次接收，则在邻居车辆位置信息表
中新建一个该邻居车辆 ID 的信息行， 将位置坐标和信息
采集时间存储到该信息行中，否则将这些数据添加到已有
的该邻居车辆信息行中。如果在一段时间内没有接收到该
邻居车辆的位置信息包，则表示该车辆已经离开自身车辆
的通信范围，删除该车辆的信息行。

步骤 4 根据自身车辆和邻居车辆的信息表 ， 采用
Kalman 预测算法预测下一时刻水平方向和垂直方向的自
身车辆和邻居车辆的位置坐标，速度和加速度等行驶状态
数据，且 m=1。

步骤 5 令两车辆水平方向和垂直方向的预测轨迹
没有发生重叠，即 Hflag=0，Vflag=0。 其中，Hflag 表示两车辆水
平方向的预测轨迹是否发生重叠的标识符，Vflag 表示两车
辆垂直方向的预测轨迹是否发生重叠的标识符。根据自身
车辆和邻居车辆 m 的当前时刻行驶状态数据（位置、速度
和加速度）和下一时刻的预测数据，对水平方向和垂直方
向上数据进行预判断，即分析水平或垂直方向上状态无变
化（对应变量赋值 2）、同向行驶预测轨迹重合 （对应变量
赋值 1）、相向行驶预测轨迹重合（对应变量赋值 1）和反向
不碰撞 （对应变量赋值 0）4 种情况下的预测轨迹， 确定
Hflag和 Vflag的值， 直接确定将会发生碰撞和不会发生碰撞
的情况。 如果 Hflag=2 或 Vflag=2，则不会发生碰撞，m=m+1，
直接跳到步骤 7。 如果 Hflag=1 且 Vflag=1，则将发生碰撞，马
上报警，m=m+1，直接跳到步骤 7。

步骤 6 预测水平方向和垂直方向的安全距离，根据
当前时刻和下一个时刻的位置、速度和加速度，建立碰撞
状态预测模型 （21），并求解该预测模型 ，m=m+1。 如果模
型 （21）无正实数解，则表示不发生碰撞，执行不报警操作，
跳到步骤 7，否则获得正实数解 K。 判断 K 值和预先设置
的阈值 Kth的大小。如果 K＜Kth，执行报警操作，通过语音预
警模块输出警报信号，否则执行不报警操作，跳到步骤 7。

步骤 7 如果 m＞Nm, 其中 Nm表示当前邻居车辆位置
信息表中邻居车辆个数，则跳到步骤 2，否则跳到步骤 5。

4 算法仿真

4.1 实验数据获取和参数选择
当自身车辆周围存在多辆邻居车辆时，自身车辆可接

收邻居车辆的位置信息，采用 VACA 迭代计算自身车辆和
某一邻居车辆的碰撞预测时间和预测是否发生碰撞，即多
辆车辆碰撞预测问题可转化成多个两车辆碰撞预测问题。

因此在实验数据获取过程中，只考虑两车辆情况，分别在两
车辆上放置实验数据获取设备。 该设备采集和广播自身车
辆行驶过程中的北斗位置数据，并存储所有历史数据。分析
两车辆的实际行驶位置数据， 从中选择部分位置数据表示
相向行驶、同向行驶和十字路口 3 种场景下的变加速运动，
并假设该数据可精确表示车辆的行驶位置。 同时在每一个
场景的变加速运动数据中选择 3 个点， 模拟匀速运动和匀
加速运动的车辆位置数据。 采用 MATLAB 软件计算 3 个场
景下 3 种运动的碰撞预测时间、预警时刻、预警位置、预警
临界时刻和预警临界位置等参数，获得仿真结果值。仿真参
数设置见表 1。

4.2 仿真结果分析
如图 11 所示，车辆沿着黑色行驶轨迹循环行驶，与车

辆的实际行驶路径基本一致。 选择数据采集周期 1 s 和变
加速度运动数据，采用 VACA 获得车辆实际行驶过程中的
车辆行驶路径和预警结果。

场景 1：如图 12 所示，车辆 A、B 位于同一车道，且两
车辆相向行驶。 在初始时刻 0，车辆 A、B 开始接收到对方
车辆位置信息， 并计算两车辆间的安全距离与相对位移
差，采用 Kalman 预测算法获得下一时刻的预测位置，求解
模型（21）获得碰撞预测时间。 在时刻 1～3，车辆不需要报
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图 14 十字路口场景下车辆行驶路径和预警位置（单位：m）

图 12 相向行驶场景下车辆行驶路径和预警位置（单位：m）

图 13 同向行驶场景下车辆行驶路径和预警位置（单位：m）

警。 在时刻 4，车辆 A 和 B 的碰撞预测时间小于报警阈值
时间，因此两车辆在当前位置发出报警。 如果车辆 A 和 B
继续行驶，则在时刻 7，两车辆达到预警临界位置，此时车
辆 A 和 B 的安全距离大于车辆间距离，将发生碰撞。

场景 2：如图 13 所示，车辆 A、B 位于同一车道，且两
车辆同向行驶。 在初始时刻 0，车辆 A、B 开始接收到对方
车辆位置信息。 后车 A 突然加速，进入追赶状态，从而可
能与速度较慢的前车辆 B 发生碰撞。 在时刻 1～5，车辆 A
不需要报警。 在时刻 6，车辆 A 的碰撞预测时间小于报警
阈值时间，因此发出警报。 如果车辆 A 和 B 继续行驶，则
在时刻 8，两车辆达到预警临界位置，此后车辆 A 将与车
辆 B 发生追尾碰撞。

场景 3：如图 14 所示，车辆 A、B 通过十字路口时，车
辆 B 缓慢驶向十字路口， 而车辆 A 以极快的速度驶向十
字路口。在时刻 1～6，两车辆预测不需要报警。在时刻 7，车
辆 A 和 B 的碰撞预测时间都小于报警阈值时间， 因此车
辆 A 和 B 都发出警报。如果车辆 A 和 B 继续行驶，则在时

刻 9，两车辆达到预警临界位置 ，此后车辆 A 和 B 将发生
碰撞。总之，在相向行驶场景、同向行驶场景和十字路口行
驶场景下，VACA 都能预测到未来的碰撞情况。

为方便说明算法的预测结果， 选择数据采集周期 0.1 s。
在每一个实际数据间均匀补充 9个点，获得两车辆变速运动
的位置数据， 并模拟匀速运动和匀加速运动的车辆位置数
据。 在每个位置点，计算车辆间距离和安全距离，从而获得
准确的预警临界时刻。 如图 15 所示，不管两车辆是匀速运
动或匀加速运动，还是变加速运动，在每一个场景中，当算
法报警时 VACA 的预警时刻都比其预警临界时刻提前 2 s
左右。 因此利用 VACA 可预测到两车辆的碰撞，且提前发
出预警。

在仿真过程中 ，扩展 IVCWM 算法 [2]在十字路口场景
的应用， 即将车辆行驶行为分成水平方向和垂直方向，每
个方向上分别应用 IVCWM 算法计算碰撞预测时间。 扩展
ECWA 在相向行驶和同向行驶两个场景下的应用，即将车
辆相对距离除以相对速度的值作为碰撞预测时间。因此可
比较相向行驶、 同向行驶和十字路口 3 个场景下 VACA、
IVCWM 和 ECWA 的碰撞预测时间误差。 其中，碰撞预测
时间误差定义为车辆开始预测时，每一个时刻的碰撞预测
时间与预警临界时刻的误差平均值。

如图 16 所示，当两车辆匀速运动和匀加速运动时，车
辆加速度是一个常量，车辆位置数据有规律地变化，因此
3 个场景下的 VACA 能精确预测到碰撞，其碰撞预测时间
误差最小。 当两车辆变速运动时，车辆的速度和加速度变
化明显，因此 VACA 的碰撞预测时间误差大于匀速和匀加
速运动时的碰撞预测时间误差。但是由于 VACA 考虑加速
度可变情况，建立和求解加速度可变的优化模型，模型的
解更符合车辆行驶的实际情况 ，因此与 IVCWM 和 ECWA
相比，VACA 的碰撞预测时间误差也最小。 ECWA 只考虑
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图 15 3 种运动下 3 个场景的 VACA 预警时刻
和预警临界时刻比较 图 16 3种运动下 3个场景的碰撞预测时间误差比较

车辆到相对速度方向所在直线的距离和相对速度，没有考
虑车辆的加速度，且比较适合于同向行驶，其相向行驶和
十字路口场景下的碰撞预测时间误差起伏较大。 IVCW 只
是考虑 TTA（time to avoidance）、TTC（time to collision）等几
个关键参数 ， 碰撞判断模型比较简单 ， 因此 ECWA 和
IVCWM 算法的碰撞预测时间误差较大。总之，不管在同向
行驶或相向行驶场景下 ， 还是在十字路口场景下 ，与
IVCWM 和 ECWA 相比，VACA 预测更准确，可提高碰撞避
免的概率。

5 结束语

设计碰撞预警设备，提出一种基于车车通信的车辆防
碰撞算法 。 首先 ， 提出算法原理 ， 包括位置坐标获取 、
Kalman 预测和碰撞状态预测。 其中将车辆的行驶行为分
解成水平方向和垂直方向，分别预测下一时刻水平或垂直

方向车辆状态信息，并进行位置数据的预判断，直接确定
一定发生或不发生碰撞情况，执行报警或不报警操作。 当
不能直接判断碰撞情况时，实时计算自身车辆与其他车辆
在两个方向上且加速度可变的相对位移差和安全距离差，
建立碰撞状态预测模型（21）。求解该预测模型，计算碰撞预
测时间最小值。 一旦满足报警条件，则向驾驶人员发出警
报。 其次，提出算法的实现步骤。 最后给出算法的仿真参
数 ，分析相向行驶 、同向行驶和十字路口 3 种场景 ，比较
VACA 的预警时刻和预警临界时刻， 比较 VACA、IVCWM
和 ECWA 的碰撞预测时间误差。

总之，VACA 可适用于车辆行驶的多个场景 （同向行
驶、相向行驶碰撞、十字路口等），考虑加速度可变情况，更
加符合实际情况 。 与 IVCWM 和 ECWA 算法比较 ，VACA
的碰撞报警时间更精确，可提前发现碰撞情况，提高碰撞
避免的概率。但是 VACA 对北斗定位模块的定位精度要求
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较高 ，需要亚米级北斗定位模块 ，当前民用北斗定位模
块无法满足本算法的定位精度要求 ，因此下一阶段目标
是考虑采用市场上定位精度较低但成本便宜的民用北
斗定位模块 ，引入超声波等其他检测手段 ，研究多数据
融合的车辆防碰撞算法 ，进一步降低算法所需要的硬件
成本。
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