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自动驾驶车辆决策的安全保障技术要求

1 范围

本标准规定了自动驾驶车辆决策安全的基本原则、最小安全距离、危险工况以及该工况下应该采取

的合理措施。本标准不涉及道德伦理相关的安全决策。

本标准适用于汽车工程学会定义的3级及以上自动驾驶车辆的决策系统，用以帮助自动驾驶车辆避

免引发事故。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

SAE J3016_201806: 道路机动车驾驶自动化系统相关术语的分类与定义(Taxonomy and Definitions

for Terms Related to Driving Automation Systems for On-Road Motor Vehicles)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

车道线坐标系 lane-based coordinate system

以道路的中心线作为参考线，使用参考线的切线向量和法线向量建立的坐标系称为车道线参考系；

沿着参考线的方向被称为纵向，参考线当前的法向被称为横向。
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图 1 车道线坐标系

3.2

最小纵向安全距离 minimum longitudinal distance

跟车场景下，如果两车之间的距离满足此最小纵向安全距离，自动驾驶车辆在前车以合理的最大的

制动加速度刹车时，采取本标准定义的适当响应即可避免发生碰撞。

3.3

最小横向安全距离 minimum lateral distance

横向方向如果产生了相对运动，当横向间距达到此距离时，左右两车采取本标准定义的适当响应即

可避免车辆发生横向碰撞。

3.4

危险工况 dangerous situation

危险工况指车辆之间的距离同时不满足最小纵向和最小横向安全距离的要求，存在碰撞可能性的状

态。

3.5

预期最大制动加速度 estimated maximum braking acceleration

跟车场景下，后车预期前车刹车时采用的最大制动加速度，行业需要制定合理参考值。

3.6

最小制动加速度 minimum braking acceleration

车辆进入危险工况后，采用的制动加速度的下限，由车厂根据车辆自身的性能确定。
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3.7

危险时间 dangerous time

危险时间包含车辆处在危险工况下的所有时刻。

3.8

危险阈值时刻 danger threshold time

危险阈值时刻指车辆进入危险工况的第一时刻。

3.9

反应时间 response time

车辆发现危险工况到采取适当回应之间的时间间隔。

3.10

适当响应 proper response

适当回应是指进入危险工况后，车辆应该采取什么措施使车辆脱离危险工况，从而避免引发碰撞。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

AV：自动驾驶车辆(Automated Vehicle)

5 自动驾驶车辆决策安全的基本原则

5.1 概述

自动驾驶系统由三大部分组成：感知、决策和执行。感知系统负责感知周边环境，并进行识别和分

析；决策系统负责决定后续的执行策略；执行系统则负责根据决策系统的指令操纵车辆。本标准所定义

的自动驾驶车辆的决策安全，用以检查决策系统发出的指令是否符合本标准定义的安全性准则，从而避

免自动驾驶车辆导致危险状况的发生；并根据本标准判定是否由于其它车辆的行为进入了危险工况，如

果是，则自动驾驶车辆应遵循本标准的定义进行适当响应。决策安全在自动驾驶系统中的位置见图2。
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图 2 决策安全在自动驾驶系统中的位置

5.2 决策安全遵循的基本原则

本标准定义了如下的安全原则：

a) 自动驾驶车辆应该始终保持纵向安全距离

自动驾驶车辆必须和前车保持安全的纵向跟车距离，以防前车突然刹车而发生碰撞。

b) 自动驾驶车辆应该始终保持横向安全距离

自动驾驶车辆应该保证与其它车辆横向方向上的安全距离，从而避免碰撞。

c) 自动驾驶车辆应该遵循交通法规规定的通行优先级，但是某些场景下也需要考虑让行

自动驾驶车辆在行驶中应遵循交通法规按照优先级通行，但是如果其它车辆违背了通行优先级

原则，也需要考虑强行使用通行优先权是否会带来不安全的因素，从而决定是否让行。

d) 自动驾驶车辆要谨慎对待视野受限区域

由于物理遮挡，自动驾驶的车辆会面临视野受限的情况，所以应当谨慎对待这些区域。因此通

过设定一些合理的假设，比如被遮挡的其它交通参与者的合理速度和加速度，从而使自动驾驶

车辆能够在这些合理的条件下做出最佳应对。

e) 自动驾驶车辆如果可以通过躲避方式来避免事故，且不引发其它事故，则应当躲避

在某些危险状况下，自动驾驶车辆如果可以通过合理的躲避措施来避免事故，且不会引发其它

事故，则自动驾驶车辆应当采取躲避措施。

6 最小安全距离

6.1 概述

本标准定义的最小安全距离是指自动驾驶车辆在行驶过程中需要和其他车辆保持的最小间距，分为

最小纵向安全距离和最小横向安全距离。

6.2 最小纵向安全距离

6.2.1 场景描述
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两车以相同方向行驶，后车需要和前车保持一定的跟车距离，以防前车突然刹车而出现追尾情况。

最小跟车距离可以让后车在恶劣的跟车场景下仍然可以避免追尾事故。恶劣的跟车场景可描述如下：

1） 后车正在以最大加速度跟随前车前行；

2） 前车突然采取最大制动加速度进行减速；

3） 后车在反应时间内依然以最大加速度前行，在反应过来后

改用最小制动加速度进行减速；

4） 两车停止时，间距为零。

该恶劣场景中提到后车在反应过来后采用的最小制动加速度，是综合考虑乘客安全、舒适性及车辆

通行能力的一个指标，因此并不是越小越好，该值越小意味着后车需要和前车保持的安全距离越长，因

此车辆的通行能力会下降，所以厂商应该根据自车的性能，制定合理的制动加速度下限，既要保证车辆

停止时避免追尾事故，又需要保证合理的通行能力。

6.2.2 最小纵向安全距离的计算

根据上述恶劣跟车场景，可以推算出该场景下的最小纵向安全距离如下：

��燎΍
�㞘΍� = ��� +

���΍,�����
�㞘΍� �2

2
+

(��+����΍,�����
�㞘΍� )2

2��燎΍,���ܽ�
�㞘΍ −

��
2

2���΍,���ܽ�
�㞘΍

+
（1）

注：[X]+ :=max{X,0}。

式中：

�� —前车纵向速度；

���΍,���ܽ�
�㞘΍�

—前车最大制动加速度；

�� —后车纵向速度；

�—后车反应时间；

���΍,�����
�㞘΍�

—后车最大前进加速度；

��燎΍,���ܽ�
�㞘΍�

—后车最小制动加速度。

公式（1）中前车的刹车距离为：
��
2

2���΍,���ܽ�
�㞘΍� ，后车在反应时间内的行驶距离为：��� +

���΍,�����
�㞘΍� �2

2
，反

应时间后的刹车距离为：
(��+����΍,�����

�㞘΍� )2

2��燎΍,���ܽ�
�㞘΍� 。
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另外，需要强调的是该公式计算的是恶劣场景下的最小安全距离，实际跟车场景时，如果前车的制

动加速度和后车反应时间内的加速度不是公式中的最大值，理论上其最小安全距离小于公式（1）中的

结果，即本标准中定义的最小安全距离满足恶劣场景要求，因此对于正常跟车场景更加安全。

6.2.3 相关参数设置

公式（1）中最小安全纵向距离取决于以下参数：前车最大制动加速度���΍,���ܽ�
�㞘΍�

，后车反应时间�，

后车最大前进加速度���΍,�����
�㞘΍�

，后车最小制动加速度��燎΍,���ܽ�
�㞘΍�

，这些参数取决于车辆的实际性能。但是

如果行业内没有一个可以参考的值，后车就无法设定与前车的合理安全距离，例如不同车型的最大刹车

能力���΍,���ܽ�
�㞘΍�

是不同的，显然���΍,���ܽ�
�㞘΍�

越大，需要预留的跟车距离越大，因此需要制定出一个参考值，

既能保证通行能力，又需要考虑车辆的物理实现能力。本标准在充分仿真后[1]提出如下参考值：

表 1 最小纵向安全距离相关参数参考值

参数名称 参考值

前车最大制动加速度: (���΍,���ܽ�
�㞘΍� ) 6.1 m/�2

后车反应时间: (�) 厂商根据车辆实际性能确定

后车最大前进加速度: (���΍,�����
�㞘΍� ) 厂商根据车辆实际性能确定

后车最小制动加速度: (��燎΍,���ܽ�
�㞘΍� ) 厂商根据车辆实际性能确定

以仿真中采用的一套参数为例（不同参数下的最小安全距离值请参见资料性附录）：

� =0.2s；���΍,�����
�㞘΍� =1.8m/�2；��燎΍,���ܽ�

�㞘΍� =3.6m/�2；���΍,���ܽ�
�㞘΍� =6.1m/�2。

假定前后车的初始速度为100km/h，即27.8m/s，则根据公式（1），该参数值下最小纵向安全距离

为：

2ܿ.8 � 0.2 + 1.8�0.22

2
+ (2ܿ.8+0.2�1.8)2

2�3.6
− 2ܿ.82

2�6.1
= 52.4m

注：以上参数是正常路况下的推荐值，湿滑路段、冰雪路段需另行选择其它参数。

6.3 最小横向安全距离
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车辆行驶在多车道道路上，还必须保持安全的横向距离。与纵向安全距离一样，横向也需要保证合

理条件下恶劣场景中的安全性。此外，与纵向安全距离不同，横向方向经常会由于路面状况等原因出现

一些扰动，本标准将可能出现的扰动范围也考虑了进去。

图 3 安全横向距离

6.3.1 场景描述

横向恶劣场景下车辆的行为可描述为：

1） 左车和右车分别以最大横向加速度趋近，直到达到最小横

向安全距离；

2） 在反应时间内，两车依然以最大横向加速度趋近；

3） 反应过来后自动驾驶车辆以横向最小制动加速度进行减

速；

4） 直到两车的横向速度变成零，其间距至少满足扰动距离。

6.3.2 最小横向安全距离的计算

根据上述恶劣场景，推算出该场景下左右两车之间的最小的横向安全距离为：

��燎΍
��〴 = �+ �1+�1,�

2
�1 +

�1,�
2

2�1,�燎΍,���ܽ�
��〴 − �2+�2,�

2
�2 −

�2,�
2

2�2,�燎΍,���ܽ�
��〴

+
（2）

式中：

�1 —自车的横向速度；

�2 —目标车辆的横向速度；

�1 —自车的反应时间；
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�2 —目标车辆的反应时间；

� —横向扰动范围；

�1,��΍,�����
��〴 —自车最大横向加速度；

�2,��΍,�����
��〴 —目标车辆最大横向加速度；

�1,�燎΍,���ܽ�
��〴 —自车最小制动加速度的横向分量；

�2,�燎΍,���ܽ�
��〴 —目标车辆最小制动加速度的横向分量；

�1,� = �1 + �1�1,��΍,�����
��〴 —反应时间结束时刻自车的横向车速；

�2,� = �2 − �2�2,��΍,�����
��〴 —反应时间结束时刻目标车的横向车速。

注：考虑方向性，�1,� ≥ 0；�2,� ≤ 0。

6.3.3 相关参数设置

和纵向距离类似，为了预测目标车辆的行为，也需要对最小横向安全距离的参数制定一套参考值。

横向最小安全距离阈值一般在并线场景下出现，因此针对并线场景进行充分仿真后，提出如下参考值：

表 2 最小横向安全距离相关参数参考值

参数名称 参考值

横向扰动范围( �): 10cm

目标车辆反应时间: (�2) 0.2s

目标车辆横向最大加速度: (�2,��΍,�����
��〴 ) 0.2m/�2

目标车辆合理横向制动加速度: (�2,�燎΍,���ܽ�
��〴 ) 0.8m/�2

本车反应时间: (�1) 厂商根据车辆实际性能确定

本车横向最大加速度: (�1,��΍,�����
��〴 ) 厂商根据车辆实际性能确定

本车横向合理横向制动加速度: (�1,�燎΍,���ܽ�
��〴 ) 厂商根据车辆实际性能确定

7 危险工况及适当响应

7.1 危险工况定义
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当两车之间的横向距离不满足最小横向安全距离，就认为车辆进入了横向危险工况；当两车之间的

纵向距离不满足最小纵向安全距离，就认为车辆进入了纵向危险工况；当两车之间的横向和纵向距离都

不满足该方向上的最小安全距离时，就认为车辆进入了危险工况。

7.2 纵向适当响应

进入纵向危险工况的第一时刻称作纵向危险阈值时刻〴�
�㞘΍�

，从这一时刻起，后车在反应时间内以不

大于最大纵向加速度加速，反应时间后应改用不小于最小纵向制动加速度减速，直到完全停止或者危险

工况解除。

7.3 横向适当响应

进入横向危险工况的第一时刻称作横向危险阈值时刻〴�
��〴，从这一时刻起，自动驾驶车辆在反应时

间内以不大于最大横向加速度加速，反应时间后应改用不小于最小横向制动加速度减速，直到横向速度

为零或者危险工况解除。

7.4 危险工况的适当响应

正常情况下车辆之间的相对位置如下图所示：

图 4 车辆之间的相对距离

当横向距离和纵向距离都满足最小安全距离要求时，不会触发危险工况，而当车距发生变化时，可

分为如下两种情况：

a) 横向距离大于最小横向安全距离，纵向距离小于最小纵向安全距离

由于横向安全车距的存在，即便纵向距离为零也不会导致事故的发生，因此只有当它们之间的

横向距离也不安全时，才会认定进入了危险工况，这种情况下，需要采取横向适当响应。

b) 纵向距离大于最小纵向安全距离，横向距离小于最小横向安全距离
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由于纵向安全车距的存在，即便横向距离为零也不会导致事故的发生，因此只有当它们之间的

纵向距离也不安全时，才会认定进入了危险工况，这种情况下，需要采取纵向适当响应。

因此，车辆进入危险工况是指两车之间的横向和纵向距离均不满足最小安全距离的情况。进入危险

工况的第一时刻为危险阈值时刻〴�，其取值应为横向危险阈值时刻〴�
��〴和纵向危险阈值时刻〴�

�㞘΍�
中的最大

值，即〴� =max 〴�
�㞘΍�,〴�

��〴 ，危险工况下的适当响应则定义为：

a) 如果〴� = 〴�
�㞘΍�

，则需要根据纵向适当响应 7.2 节定义对纵向速度进行限制。

b) 如果〴� = 〴�
��〴，则需要根据横向适当响应 7.3 节定义对横向速度进行限制。
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附录A

（资料性附录）

不同参数下的最小纵向安全距离

表A.1代表不同参数对应的最小纵向安全距离，假定前后车速度均为100km/h：

表A.1 不同参数下的最小纵向安全距离

参数组合 后车反应时

间 (s)

后车最大纵向加

速度 (m/�2)

后车最小制动加

速度 (m/�2)

前车最大制动

加速度 (m/�2)

最小纵向安全

距离(�)

1 0.2 1.8 3.6 6.1 52.4

2 0.2 1.8 3.6 9.8 ܿ6.3

3 1 1.8 3.6 6.1 87.0

4 1 1.8 3.6 9.8 111.0

5 1 9.8 3.6 9.8 190.0

6 0.2 9.8 3.6 9.8 89.3

1：正文中提到的仿真时采用的一套参数，该仿真提取了人类驾驶数据库中的219个跟车场景，具体

筛选标准参见参考文献[1]，比如刹车加速度大于4.9m/s2，TTC（time to collision）小于4秒等。然后仿真

中将人类驾驶模型替换为嵌入RSS[2]的自动驾驶模型，以最低的TIT（time integrated TTC）为目标，得到

的一组参数值。

2：前车最大制动加速度改为9.8m/s2，后车参数同1，最小纵向安全距离由52.4m增加为76.3m。

3：反应时间改为1s，模拟人类驾驶，其它参数同1，最小纵向安全距离由52.4m增加为87.0m。

4：反应时间改为1s，模拟人类驾驶，前车最大制动加速度改为9.8m/s2，后车参数同1，最小纵向

安全距离由52.4m增加为111.0m。

5：反应时间改为1s，模拟人类驾驶，前车最大制动加速度改为9.8m/s2，后车最大纵向加速度改为

9.8m/s2，其它参数同1，最小纵向安全距离由52.4m增加为190.0m。

6：反应时间恢复为0.2s，模拟自动驾驶，前车最大制动加速度改为9.8m/s2，后车最大纵向加速度

改为9.8m/s2，其它参数同1，最小纵向安全距离由52.4m增加为89.3m。
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