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Abstract: This paper mainly concerns the analysis of driver initial brake time under risk cut-in scenarios. 

Collection of naturalistic driving data has been done in Shanghai, China, and from which 80 cases risk cut-in 

scenarios have been extracted. THW when driver initiates brake is selected as the indicator of driver initial 

brake time and of which statistical characteristics and relevant factors have been analysed. Distribution of 

THW when driver initiates brake can be fitted with lognormal curve. Driver brake obviously earlier when 

vehicle cuts in from right side and/or vehicle is much bigger than in other conditions.There is no obvious 

linear relationship between THW when driver initiate brake and subject vehicle speed when collision threat 

appears, while an interesting finding is that before or after about 55km/h speed point，with the increase of 

vehicle speed driver tends to brake earlier or later. Results in this paper can be applied in the development of 

control strategies of automated vehicle as well as the construction of test scenarios. 
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摘  要: 本文对前车切入危险场景下驾驶员初始制动时刻进行了分析。首先通过在上海地区进行自然

驾驶数据采集获得驾驶员在真实交通场景下的驾驶数据，然后通过筛选得到 80 例前车切入场景下的危

险工况，并以 THW 作为驾驶员初始制动时刻的表征参数对该参数的统计分布及影响因素进行分析。

结果表明，前车切入危险场景下驾驶员初始制动时刻的 THW 值近似服从对数正态分布。驾驶员在面

对右侧、大型车辆切入危险时的制动时刻要显著早于左侧、一般乘用车的情况。当前车以较小的纵向

时距切入时，驾驶员在横向相对距离较大的时刻便开始选择制动。整个车速范围内，驾驶员初始制动

时刻的 THW 值与切入危险出现时本车速度并不存在明显的线性关系。但以约 55km/h 为分界点，在此

之前、之后随着车速的增加，驾驶员的初始制动时刻 THW 值分别有增大、减小的趋势。本文研究成

果可以为针对前车切入危险场景的自动驾驶控制策略的开发及测试提供参考。 

关键词: 汽车安全；切入危险场景；驾驶员行为；初始制动时刻 

1 引言 

研究结果表明，在行车过程中出现的道路交通事故有 90%以上与驾驶员自身的原因有关[1]。通过实现车辆自动

驾驶从而减小驾驶员自身因素的影响被认为是提高车辆安全的有效手段。美国汽车工程师学会（SAE）将车辆自动

驾驶水平分为 level1 至 level5 五个级别[2]。受限于传感器、控制策略等原因，目前的车辆自动驾驶水平尚不能应对

所有驾驶场景达到 level5 的无人驾驶级别，因此绝大部分自动驾驶车辆在行驶过程中均需要驾驶员进行不同程度的 
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参与，即人机共驾。 

在人机共驾阶段，驾驶员和自动驾驶系统需要共同完成相应的驾驶任务。作为“虚拟驾驶员”的自动驾驶

系统需要与驾驶员之间进行适应性的协作来保证车辆安全[3]。由于在驾驶过程中同时存在两个驾驶主体，驾驶

员和虚拟驾驶员对于驾驶场景的认知尤其是对于危险场景的认知差异继而引起的相应驾驶操作选择的差异，将

直接影响到人机共驾过程中驾驶员的驾驶体验，进而影响到用户对自动驾驶车辆的接受度。甚至导致驾驶员和

虚拟驾驶员出现驾驶权的争夺从而可能引发更严重的车辆安全问题。制动作为车辆规避碰撞危险的主要操作之

一，驾驶员对制动时机的选择体现了其在对应驾驶场景下对于危险的认知。李霖等人通过对跟车危险场景下驾

驶员的制动行为进行分析提出了自动紧急制动系统（Automatic Emergency Brake，AEB）的控制策略[4]。陈名扬

等人通过分析驾驶员在面对骑车人时的制动参数为骑车人避撞辅助系统（Crash Avoidance System，CAS）的开

发提供参考[5]。文献[6][7]中通过采集驾驶员的车道保持数据为车道偏离预警系统（Lane Departure Warning，

LDW）、车道保持辅助系统（Lane Keep Assistance，LKA）的开发提供依据。 

前车切入作为真实交通中较为常见的驾驶场景之一，驾驶员在该场景下对于危险的认知将有助于指导自动驾驶

车辆针对该场景的控制策略的开发。目前针对该方面的研究相对较少。文献[8]中 Kim 等人利用驾驶模拟器对高

速公路前车切入场景下的驾驶员行为进行研究，但受限于实验条件和实验环境变量设置等原因，该研究的结果

并不能够真实全面地反映该场景下驾驶员对危险的认知。 

本文通过利用驾驶员在真实交通环境下的行车过过程中采集到的数据，对前车切入危险场景下驾驶员的初始制

动时刻选择及其影响因素进行分析，以反映该场景下驾驶员对危险的认知。本文研究成果可以为针对前车切入

危险场景的自动驾驶控制策略的开发及测试提供参考。 

2 自然驾驶数据采集 

自然驾驶数据采集是自然驾驶研究（Naturalistic Driving Study，NDS）内容的一部分，其是在不干扰驾驶员

的情况下，采用隐蔽的数据采集设备，对驾驶员在真实交通环境下的驾驶行为进行记录的数据采集方式[9]。本

文中通过使用 8 辆加装摄像头、外加传感器及其它数据采集设备的车辆在上海地区进行自然驾驶数据采集。采

集过程分 4 批共 32 名驾驶员，采集获得包含近 13 万公里行驶里程的自然驾驶数据。数据包含车辆前方、驾驶

员脚踏板位置、驾驶员面部位置的视频数据及车辆 CAN 总线数据。 

 

 

Figure 1. Video data of naturalistic driving data collection  

图 1. 自然驾驶数据采集视频数据 

3 前车切入危险场景获取 

在采集获得自然驾驶数据后，首先对数据库中的危险工况进行筛选。危险工况的筛选综合考虑了纵向加速

度、侧向加速度以及横摆角速度与速度关联下偏离正常驾驶范围的程度，制动压力变化率以及 TTC 触发值等信
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息，采用模糊综合评价的方法确定出危险工况的筛选标准[10][11][12]。从自然驾驶数据库中共筛选得到 780 例危险

工况。 

当驾驶员遇到前车切入危险时，其可以选择制动或转向变道的方式来规避碰撞危险。本文主要研究驾驶员

在本车道内直行并通过制动来规避碰撞危险的情形。在危险工况的筛选过程中以最大制动减速度超过 0.4g 作为

触发条件，并结合视频数据从上述 780 例危险工况中筛选得到 80 例对应的危险工况。每例危险工况中包含最大

制动减速度点前 10 秒和后 5 秒的视频数据及 CAN 总线数据。 

4 驾驶员初始制动时刻表征参数及其影响因素提取 

4.1 驾驶员初始制动时刻表征参数的选择及提取 

本文中所选取的 80 例前车切入型危险工况中，从碰撞危险出现到危险解除的整个过程中，驾驶员均控制车

辆保持在本车道内行驶并主要通过制动来避免与切入车辆发生碰撞。驾驶员选择制动的时机，即初始制动时刻，

实质上反映了该场景下驾驶员对危险的认知。通常情况下常采用 TTC（Time To Collision）来表征碰撞危险的紧

急程度。TTC 是指同一路径上的两辆车保持当前运动状态不变到发生碰撞所需要的时间，即两车相对距离除以

两车相对速度。但在实际数据处理的过程中发现驾驶员初始制动时刻对应的 TTC 值的分布范围非常大，有时甚

至为负值。其主要原因是在切入危险场景下，前车在切入过程中与本车的相对速度可能很小甚至高于本车车速。

因此 TTC 值已不再能够适用于正确反映前车切入场景下驾驶员对危险的认知。进而本文中采用驾驶员初始制动

时刻的 THW（Time Headway）值来反映驾驶员的危险认知，亦即对驾驶员的初始制动时刻进行定量化的度量。

THW 的定义为两车相对距离除以本车速度。THW 值较大则说明驾驶员说明驾驶员的初始制动时刻较早，反之

则较晚制动。 

关于初始制动时刻的确定有三种选择，分别可以根据车辆加速度随时间的变化、制动缸压力随时间的变化

以及驾驶员脚踏板位置视频数据获得。从驾驶员行为研究的角度上讲，采用第三种方法确定出来的初始制动时

刻最能够直接反应驾驶员对制动时机的选择，而两种方法所确定出来的时刻由于制动踏板空行程及制动器响应

原因而滞后于驾驶员“真实”的初始制动时刻。所以本文中通过逐帧分析驾驶员脚踏板位置视频数据将切入危

险出现时驾驶员脚踩上制动踏板后的第一个下压点所对应的时刻作为初始制动时刻。并根据该时刻本车与切入

前车的相对距离及本车速度计算得到 THW 值。 

4.2 驾驶员初始制动时刻影响因素提取 

驾驶员对初始制动时刻的选择可能受到危险场景中的其它因素影响。这些因素包括前车切入方向、前车与

本车的横向相对位置、前车在切入时是否开启转向灯、前车车辆类型、照明条件、切入危险出现时的本车车速。 

Table 1. Factors considered in the analysis of THW when driver initiate brake 

表 1. 驾驶员初始制动时刻 THW 值影响因素 

影响因素 因素水平划分 

切入方向 左侧切入、右侧切入 

横向相对位置 y0、y1、y2、y3、y4 

切入时是否开启转向灯 转向灯开启、转向灯未开启（以驾驶员初始制动时刻前为准） 

前车车辆类型 车辆类型Ⅰ、车辆类型Ⅱ、车辆类型Ⅲ 

照明条件 晴朗白天、其它照明条件 

切入危险出现时的本车车速 以驾驶员初始制动时刻时的本车车速代替 

在自然驾驶数据中很难准确地获得前车与本车的横向相对距离。因此本文采用一种“准定量”的方法来近

似描述前车与本车的横向相对位置关系。在该因素中主要关注驾驶员初始制动时刻两车的横向相对位置关系。

对于本车位置，由于在所有 80 例危险工况中本车均保持在本车道内行驶，故假设本车的位置处于车道的正中间。
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对于前车位置，如图 2 所示，y0、y2、y3、y4 分别代表前车所在车道和本车所在车道的四等分线位置，y1 为两

车道间车道线中线位置。通过分析本车前方摄像头视频数据确定驾驶员初始制动时刻横向上前车最靠近本车一

侧的点的位置，结合该点与图 2 中各线的相对位置关系根据取近原则确定前车的横向位置。于是便近似确定出

驾驶员初始制动时刻两车的横向相对位置关系。 

 

Figure 2. Definition of relative lateral position of leading vehicle and subject vehicle   

图 2. 前车与本车横向相对位置关系定义 

在所有的危险工况中，切入前车的类型包括不同级别的轿车、SUV、MPV、巴士和卡车。考虑到驾驶员的

制动行为可能受到车辆尺寸的影响，且通过视频数据较难区分轿车的车辆级别，因此将前车车辆类型分为三类：

车辆类型Ⅰ、车辆类型Ⅱ、车辆类型Ⅲ。车辆类型Ⅰ包括不同级别的轿车和中小型 SUV；车辆类型Ⅱ包括中大

型及以上级别 SUV，MPV；车辆类型Ⅲ包括巴士和卡车。 

在白天天气晴朗情况下的照明条件要好于其它如夜间、阴雨天气情况。考虑到不同照明条件下对应工况的

数量，将照明条件分为晴朗白天和其它照明条件两种类型。 

驾驶员对初始制动时刻的选择还受到切入危险出现时的本车车速的影响。但在切入危险场景下对于危险出

现的准确时刻较难确定。从驾驶员发现危险到开始采取制动操作即初始制动时刻之间所经历的时间称为驾驶员

的制动反应时间[13]。根据文献[14][15][16][17]中的研究结果，一般情况下驾驶员的制动反应时间不超过 2 秒，

同时该过程中驾驶员尚未采取制动操作，两个时间点间车速变化不大，因此本文采用驾驶员初始制动时刻的本

车车速代替切入危险出现时的本车车速。 

5 结果分析 

5.1 驾驶员初始制动时刻 THW 值统计特性 

在所有 80 例危险工况中有 3 例工况由于驾驶员初始制动行为受到其它因素影响，如本车道内的前车（非切

入前车）在切入危险发生前制动继而引发本车提前制动，因此总共获得 77 例有效 THW 值，其统计特性如表 2

所示。 

Table 2. Statistical characteristics of THW when driver initiate brake 

表 2. 驾驶员初始制动时刻 THW 值统计特性 

初始制动时刻

THW/s 

平均值 标准差 极小值 25 百分位值 中位数 75 百分位值 极大值 

0.93 0.60 0.14 0.42 0.77 1.34 2.73 

对所有 77 例 THW 值的频数分布统计结果如图 3 所示。通过采用对数正态分布模型对该分布进行拟合，并

利用 Kolmogorov-Smirnov test (KS-test)方法对拟合优度进行检验。在置信度 95%水平下的检验结果表明，驾驶

员初始制动时刻的 THW 值较好地服从对数正态分布（p=0.472>0.05）。即驾驶员在面对前车切入危险时初始制

动时刻的 THW 值的对数服从正态分布。 



 

INFATS Conference in Changsha, December 1-3, 2017 150 

 

Figure 3. Frequency distribution histogram and lognormal fitting of THW when driver initiate brake  

图 3. 驾驶员初始制动时刻 THW 频数分布直方图及拟合曲线 

5.2 前车切入方向对驾驶员初始制动时刻 THW 值的影响 

对于表 1 中列举的定性描述的影响因素变量，采用单因素变量方差分析的方法检验其对驾驶员初始制动时

刻 THW 值的影响。在所有可获得有效 THW 值的 77 例危险工况中，前车从左侧和右侧切入的工况分别为 22 例、

55 例，占比 28.6%和 71.4%。如图 4 所示，前车从左侧切入本车车道时驾驶员初始制动时刻 THW 值显著小于从

右侧切入的工况（F（1,75）=5.176，p=0.026<0.05），亦即当驾驶员遇到前车从左侧切入危险时其采取制动操

作的时刻更晚。这两种危险工况类型下 THW 值的相关统计特性如表 3 所示。 

 

 
Figure 4. THW when driver initiate brake under different cut-in directions 

图 4. 前车不同切入方向工况下驾驶员初始制动时刻 THW 值 
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Table 3. Statistical characteristics of THW when driver initiate brake under different cut-in directions 

表 3. 前车不同切入方向工况下驾驶员初始制动时刻 THW 值统计特性 

初始制动时刻

THW/s 

平均值 标准差 极小值 25 百分位值 中位数 75 百分位值 极大值 

左侧切入 0.69 0.48 0.15 0.34 0.54 0.87 1.87 

右侧切入 1.03 0.61 0.14 0.50 0.97 1.50 2.73 

 

5.3 前车与本车的横向相对位置对驾驶员初始制动时刻 THW 值的影响 

根据图 2 中的定义，驾驶员初始制动时刻前车的横向位置分为 y0、y1、y2、y3、y4 五种情况，在所有 77

例工况中前四种情况分别对应 8、56、11、2 例工况，未出现 y4 所对应的工况。考虑每种情况所对应工况的数

量，仅选取 y0、y1、y2 三种情况进行单因素变量方差分析。尽管方差分析结果未能证明驾驶员初始制动时刻本

车与切入前车的横向相对位置对 THW 值有显著性影响(F(2,72)=0.107,p=0.898>0.05)，但根据图 6 不同横向相对

位置下驾驶员初始制动时刻 THW 平均值的结果分析表明，随着前车横向相对位置越接近本车，驾驶员初始制

动时刻 THW 值有增大的趋势。也即驾驶员在判断危险与否时综合考虑了本车与切入车辆的纵、横向位置关系。

当前车开始切入时与本车的纵向时距（即 THW）相对较小的情况下，驾驶员在横向相对距离较大的时刻便开始

选择制动。 

 

Figure 5. THW when driver initiate brake under different relative lateral positions 

图 5. 不同横向相对位置下驾驶员初始制动时刻 THW 值 

 

Table 4. Statistical characteristics of THW when driver initiate brake under different relative lateral positions 

表 4. 不同横向相对位置下驾驶员初始制动时刻 THW 值统计特性 

初始制动时刻

THW/s 

平均值 标准差 极小值 25 百分位值 中位数 75 百分位值 极大值 

y0 0.84 0.55 0.15 0.42 0.72 1.23 1.85 

y1 0.92 0.62 0.14 0.40 0.77 1.36 2.73 

y2 0.97 0.57 0.34 0.50 0.82 1.16 2.07 
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Figure 6. Mean value of THW when driver initiate brake under different relative lateral positions 

图 6. 不同横向相对位置下驾驶员初始制动时刻 THW 平均值 

5.4 前车在切入时是否开启转向灯对驾驶员初始制动时刻 THW 值的影响 

在所有危险工况中，有近六成的前车驾驶员在开始切入前未开启转向灯。两种情形下本车驾驶员驾驶员初

始制动时刻 THW 值的分布如图 7 所示。根据方差分析结果，前车在切入时是否开启转向灯因素未对驾驶员初

始制动时刻的选择产生显著性影响(F(1,75)=0.021,p=0.885>0.05)。 

 

Figure 7. THW when driver initiate brake under different indicator states of leading vehicle 

图 7. 不同转向灯开启条件下驾驶员初始制动时刻 THW 值 

5.5 前车车辆类型对驾驶员初始制动时刻 THW 值的影响 

根据方差分析结果(F(2,74)=3.108,p=0.051>0.05)，尽管在 =0.05 水平得到的检验结果并不能说明车辆类型

因素会对驾驶员初始制动时刻 THW 值产生显著影响，但 p 值和 值非常接近，表明车辆类型因素对 THW 值

产生较强影响。并且多重比较结果表明车辆类型Ⅲ情况下的THW值显著大于车辆类型Ⅰ的情况（p=0.018<0.05）。
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即驾驶员在遇到巴士、卡车等大型车辆切入本车车道时会比一般乘用车更早地采取制动操作。 

 

 

 

Figure 8. THW when driver initiate brake under different types of leading vehicle 

图 8. 不同前车类型下驾驶员初始制动时刻 THW 值 

Table 5. Statistical characteristics of THW when driver initiate brake under different types of leading vehicle 

表 5. 不同前车类型下驾驶员初始制动时刻 THW 值统计特性 

初始制动时刻

THW/s 

平均值 标准差 极小值 25 百分位值 中位数 75 百分位值 极大值 

车辆类型Ⅰ 0.83 0.48 0.15 0.42 0.75 1.15 2.25 

车辆类型Ⅱ 1.01 0.80 0.14 0.32 0.59 1.70 2.73 

车辆类型Ⅲ 1.28 0.66 0.39 0.70 1.23 1.98 2.15 

5.6 照明条件对驾驶员初始制动时刻 THW 值的影响 

驾驶员在不同照明条件下的初始制动时刻 THW 值分布如图 9 所示。方差分析结果表明，照明条件对驾驶

员初始制动时刻的选择影响并不显著(F(1,75)=0.507,p=0.478>0.05)。但根据两种条件下的 THW 均值进行分析，

晴朗白天条件下 THW 均值为 0.91s，其它照明条件下 THW 均值为 1.04s，表明在照明条件相对较差的条件下驾

驶员面对切入危险时会更早进行制动。 
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Figure 9. THW when driver initiate brake under different lighting conditions 

图 9. 不同照明条件下驾驶员初始制动时刻 THW 值 

5.7 切入危险出现时的本车车速与驾驶员初始制动时刻 THW 值的关系 

图 10 显示了初始制动时刻 THW 值与切入危险出现时本车速度的关系。通过对图中散点进行线性拟合的效

果并不理想，亦即在整个车速范围内初始制动时刻 THW 值与切入危险出现时本车速度并不存在明显的线性关

系。从图中可以看出散点的分布呈现出近似三角形的形状，三角形的上顶点大约位于本车车速为 55km/h 的位置。

在该位置之前，随着车速的增大，THW 值有增大趋势，亦即驾驶员面对切入危险时的平均初始制动时刻更为提

前；在该位置之后，随着车速的继续增大，THW 值有减小的趋势，驾驶员的制动操作会更晚。其主要原因很有

可能是随着车速的提高驾驶员通过转向避免切入碰撞危险的可能性增加[18]。本文中车速高于 80km/h 的工况均来

自于封闭道路条件下，此时驾驶员的转向变道空间更为充裕，在具有转向避撞作为备选操作的条件下，驾驶员

面对切入危险的制动时机要偏晚一些。 

 

Figure 10. Relationship between THW when driver initiate brake and subject vehicle speed when collision threat appears 

图 10. 初始制动时刻 THW 值与切入危险出现时本车速度的关系 
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6 结论 

首先通过在上海地区进行自然驾驶数据采集获得驾驶员在真实交通场景下的驾驶数据，然后根据相应的筛

选条件从该数据中筛选得到 780 例危险工况。根据最大纵向加速度及视频信息对危险工况进一步筛选获得 80 例

前车切入场景下的危险工况，并以 THW 作为驾驶员初始制动时刻的表征参数对该参数的统计分布及影响因素

进行分析。 

结果表明，前车切入危险场景下驾驶员初始制动时刻的 THW 值近似服从对数正态分布。驾驶员在面对右

侧、大型车辆切入危险时的制动时刻要显著早于左侧、一般乘用车的情况。当前车以较小的纵向时距切入时，

驾驶员在横向相对距离较大的时刻便开始选择制动。前车在切入时转向灯开启与否对驾驶员初始制动时刻选择

的影响并不明显。在照明条件相对较差的条件下驾驶员将会更早进行制动。整个车速范围内，驾驶员初始制动

时刻的 THW 值与切入危险出现时本车速度并不存在明显的线性关系。但以约 55km/h 为分界点，在此之前、之

后随着车速的增加，驾驶员的初始制动时刻 THW 值分别有增大、减小的趋势。 

该研究成果可应用于针对前车切入危险场景的自动驾驶控制策略的开发及测试。由于本研究中所使用的数

据来源于我国真实交通场景下的自然驾驶数据采集，因此特别适合应用于开发兼容我国典型交通场景特征和驾

驶员驾驶习惯的自动驾驶控制策略及构建相应的测试场景。 
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