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Azim Eskandarian， 乔治·华盛顿大学 （ the George Washington University，
GWU） 工程与应用科学学院教授。 于 1996 年担任智能系统研究中心 （the Center
for Intelligent Systems Research， CISR） 创会理事， 同时担任该大学 “先进研究领

域： 交通安全与安保项目” 交叉学科主任。 Azim Eskandarian 博士于 1992 年参

与创立了国家碰撞分析中心 （ the National Crash Analysis Center， NCAC）， 并于

1998 年至 2002 年间担任该中心主任。 他从事动力系统、 控制、 智能系统和应用

与计算力学在汽车工程、 交通运输安全、 智能车辆以及机器人方面的应用研究，
拥有近三十年的研发和工程设计经验。

作为智能系统研究中心主任， 他的研究集中于智能车辆系统中的未来车辆

和交通安全与效率方面。 他建立了四个新的研究实验室， 包括一个汽车驾驶模

拟器和一个货车驾驶模拟器。 他在 IEEE 学报所发表的智能交通系统领域文章属

于引用率最高的一类。 他还担任过 2011 年第 14 届国际 IEEE 智能交通系统大会

的会议主席。
自 1994 年起， Eskandarian 博士的教学工作对乔治·华盛顿大学 “交通安

全” 这一崭新且独特的研究生课程的开设起到了推进作用。 在进入乔治·华盛

顿大学前， Eskandarian 博士于宾夕法尼亚大学纽约校区担任助理教授。 在进入

学术界之前， 他在国防工业领域从事工程与项目管理工作 （1983—1989 年）。
Eskandarian 博士曾发表文章 135 篇， 著有专著 1 本和编辑卷 3 卷。 自 2007

年起， 他两次被选为 IEEE 智能交通系统协会理事会成员， 并于 2009 年受邀加

入 IEEE 交通运输与航天航空政策委员会。 同时， 他还活跃于美国机械工程师学

会 （American Society of Mechanical Engineers， ASME） 汽车和运输系统技术委员

会动力系统与控制部， 并担任五大期刊 [包括 IEEE 智能交通系统学报和英国机

械工程师学会 （Institution of Mechanical Engineers， IMech E. ） 的多体动力学期

刊] 的副主编和编委。 2011 年， 他被授予乔治·华盛顿大学工程与应用科学学

院杰出研究院奖。
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Eskandarian 博士曾服务于包括美国运输部 /国家公路交通安全管理局 （De-
partment Of Transportation / National Highway Traffic Safety Administration， DOT /
NHTSA）、 美国国家科学基金会 （National Science Foundation， NSF）、 全国航空

委员会 （National Air Council， NAC）、 美国运输研究委员会 （Transportation Re-
search Board， TRB） 和加拿大卓越中心 （Canadian Centers of Excellence）， 以及

加拿大创新基金会 （Canada Foundation for Innovation） 等在内的若干委员会、 董

事会和评审小组， 并担任业界和政府的顾问。 他还是 ASME、 IEEE、 SAE、 ITS
America、 Sigma XI （2000—2003） 专业协会， 以及 Tau Beta Pi 和 PI Tau Sigma 工

程荣誉协会的成员。 他于乔治·华盛顿大学分别获得机械工程理学学士学位

（荣誉） 和理学博士学位， 于弗吉尼亚理工大学获得理学硕士学位。



译　 者　 序

随着现代科技的发展， 智能车辆已成为近年来的发展热点和技术前沿， 吸

引了汽车及其他相关领域广大研究人员的关注。 智能汽车所涉及的技术非常广

泛， 因此， 目前尚没有能够全面涵盖智能汽车技术的中文参考书籍。 为此， 译

者很荣幸能应机械工业出版社汽车分社之邀， 翻译 Azim Eskandarian 教授所主编

的 “Handbook of Intelligent Vehicles” （中文译名 《智能车辆手册》） 一书。
本书涵盖了智能车辆所涉及的各项技术领域， 在内容的深度和广度方面都

领先于同类书籍。 在翻译过程中， 译者曾与 Azim Eskandarian 教授进行了交流与

沟通， 他对译者的翻译工作给予了很大的鼓励和支持， 译者在此表示真诚的

感谢。
译者课题组成员也参与了本书的翻译工作， 他们是： 谢伯元、 丁洁云、 陈

龙、 王肖、 秦晓辉、 李晓飞、 俞倩雯、 张放、 曹坤、 徐成、 王迪、 徐彪、 郑洋、
谢国涛、 熊辉、 刘曰、 边有钢、 李洋、 黄彬、 常雪阳、 郑讯佳、 王礼坤、 王庭

晗、 陈超义、 余大蒙、 张书玮。 全书由边明远、 李克强审校并统稿。 没有他们

的积极参与， 在短时间内本书的翻译工作是难以完成的， 译者在此要对他们的

辛勤付出表示感谢。
由于译者水平有限， 译文中难免会有疏漏、 不当之处， 恳请广大同行和读

者批评指正。

李克强
2016 年 6 月于清华园



前　 　 言

智能交通系统 （Intelligent Transportation Systems， ITS） 是指利用计算机、 控

制、 通信和各种自动化技术来提高交通的安全性、 吞吐量和效率， 同时降低能

源消耗并减少对环境影响的系统。 智能交通系统是多模式的， 而道路交通则是

其中的一个重点。 智能车辆显然是智能交通系统中的一个组成部分。 在这一概

念下， “智能” 这一术语的定义很宽泛， 它是指将一定水平的机器智能融入到车

辆的操作中。 电子设备、 传感器、 微处理器、 软件和嵌入式机电系统的进步，
使得车辆的自动、 自主功能得到了显著提高。 其中一些功能对驾驶人是完全透

明的， 并且可以自动启动， 而其他的功能则以驾驶辅助系统的形式为驾驶人提

供帮助。
车辆与驾驶人、 环境和基础设施之间是在不断进行交互的。 而在智能车辆

中， 传感器的使用、 信息的交换以及各种初级和高级驾驶任务的执行， 使得这

些交互得到了增强。 这种交互涵盖范围广泛， 从简单的信息交换到复杂的自主

功能， 都包含在内。 这里给出现有系统或者原型系统在提高驾驶安全性和效率

方面的一些简单实例。 第一个实例是， 当前方为结冰路面或浓雾区域时， 警告

系统及时向驾驶人提供相关信息， 从而提高驾驶安全性。 这需要利用智能交通

系统和车路通信来实现环境感知能力。 另一个实例是， 当感知到附近区域的危

险情况后， 车辆自动做出反应， 通过增强制动力 （如制动力辅助系统， Brake
Assist System， BAS） 或者驱动力以及稳定性控制等， 使车辆在车道内保持安全

的预定轨迹。 基于雷达或视觉的防撞系统可以感知前方的障碍物， 并在驾驶人

未能及时制动时进行自动制动， 从而避免可能发生的碰撞。 此外， 为车辆增加

地理信息和智能换档变速， 或者是利用智能导航系统优化行程规划， 则可以改

善车辆的能耗。 另一个极端的实例是无人驾驶汽车， 它可以自主驾驶， 完成从

始发地到目的地的整个行程， 在此过程中其会躲避障碍物并且严格遵守交通

法规。
如上文所述， 智能车辆涵盖了大量不同领域的技术， 包括车辆动力学、 信

息、 通信、 电子、 自动化以及人因工程等。 因此， 智能车辆的研究、 发展和设

计需要各学科的专业技术和知识。 所幸， 我们可以从不同的科学期刊、 会议和

工程专业协会中获得有关智能车辆的某些方面的内容， 但它们都太过专一于某

一领域。 例如， 一些期刊包含控制系统和车辆动力学， 而另一些期刊则专注于

通信和人因工程等。 在工程学会中， 美国电子电气工程师学会 （ Institute for

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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Electrical and Electronics Engineers， IEEE） 和美国汽车工程师学会 （ Society of
Automotive Engineers， SAE） 主管的一些具体部门、 会议和学报， 涵盖了与智能

交通系统和智能车辆相关的众多领域。 此外， 某些期刊也专注于这一主题。 然

而， 以上这些协会、 会议、 期刊提供的科学文章通常聚焦于非常具体的问题，
并不一定会针对如 “智能车辆” 这样广义的主题进行宏观的描绘， 或是综合性

的表述。 目前， 智能车辆的发展已经取得了长足的进步。 许多系统已经以高端

选配的方式投放到市场中， 而许多原型系统也已在实验室条件下实现了示范应

用。 同时， 智能车辆的发展依旧迅猛。 对于消费者来说， 无论是处于当前发展

状态的智能车辆， 还是未来更加自主的智能车辆， 都会对其出行产生影响， 并

进一步影响其日常生活。 因此， 作为对智能车辆已有一定认知的学者， 向人们

提供相关的基础知识并进一步开发相关资源， 成为当务之急。
由于智能车辆涉及多种技术， 目前还没有任何书籍或者参考资料能够提供

涵盖该课题的所有必需内容。 本手册旨在填补这一空白。 还应注意的是， 鉴于

智能车辆行业发展的所有权性质的独特性， 公开的文献中很少有深度涉及实际

实现技术的知识和方法的资料。 本手册汇集了国际化的编辑和作者团队来探讨

有关智能车辆的最新课题， 他们都是所在专业领域内公认的学术权威。 其中，
大多数作者都曾在所述课题中领导过顶尖的研究工作， 因此他们能够提供最新

的发现和方法。
本手册共分 11 篇， 通过合理的组织形式， 对与智能车辆相关的内容进行了

全面、 深入的介绍。 每一篇包含多个章， 涵盖各学科领域。 据编者所知， 目前

尚无任何有关智能车辆这一主题的资料能够达到本手册的深度和广度。
本手册可供对智能车辆研究、 设计和开发感兴趣的汽车工程师、 科技人员、

研究人员、 学生和技术管理人员使用。 希望本手册在可预见的未来能够成为相

关工程、 研发和学术团体的重要资源。 同时， 希望本手册能够得到同行和学生

们的认可， 并为他们的独立研究提供帮助。

Azim Eskandarian
2012 年 1 月， 于美国华盛顿特区
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本人要感谢所有参与本手册工作的各篇的编辑， 他们在草拟和组织本手册

的过程中付出了巨大的努力， 奉献了大量时间和精力， 并提出了宝贵的意见。
他们都是所在专业领域内的杰出专家。 在参与编辑工作之外， 他们中的许多人

还撰写或联合撰写了一些章节， 这也大大增加了本手册的价值。
本人要特别感谢所有为本手册做出贡献的作者。 他们选择并撰写了各自专

业领域内最优秀的材料， 这些工作所产生的影响是不可磨灭的。 他们的巨大贡

献使本手册真正成为所有读者独一无二的珍贵资源。
本人还要真诚地感谢斯普林格出版社 （Springer-Verlag London Ltd. ） 的所有

编辑和管理人员， 他们工作努力、 坚持不懈， 为本手册的作者和编辑们提供尽

心尽力的支持， 使得相应工作得以按计划进行。 他们辛勤和不懈的努力为本手

册的及时完成提供了保障。
最后， 本人还要感谢斯普林格出版社联系我们来承担这项浩繁却有价值的

工作。
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Azim Eskandarian
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摘要： 在欧洲乃至全世界， 行人保护都是车辆安全领域的重要方面。 因此，
各个国家都已通过针对车辆的行人保护法律法规。 这些法律法规主要着眼于评

估车辆被动的行人保护措施。 此外， 欧洲的行人保护法律对作为主动安全系统

组成部分的制动辅助系统的安装也进行了规定。 这是因为， 基于实际事故数据

的研究证明， 它对降低行人事故中的碰撞速度有重要意义。 未来， 先进的主动

安全措施将显著提高行人保护力度， 因为这些技术有可能避免事故或减轻事故

带来的伤害。 在未来几年， 主被动集成式安全的技术方案将成为最重要的发展

目标， 以进一步减少事故和伤亡。 本章概述了主动行人保护系统， 以及开发这

些系统所面临的新挑战。 本章首先对各个国家的行人事故进行了比较， 基于深

度事故数据库得出了分析结果。 其次， 本章阐述了在基础设施和被动安全领域

的行人保护措施。 此外主动安全系统主要包括环境感知系统、 功能算法和执行

器， 本章将阐述这些组成部件或系统在主动行人安全系统中的功能， 通过整合

这些单一模块来实现整个系统的功能。 本章对两种主要系统策略进行区分： 一

种是主动干预驾驶的系统策略， 另一种是通过警告提高驾驶人对危险感知能力

的系统策略。 主动行人保护系统的开发需要设计开发工具， 以及系统测试和评

价的新方法， 本章也将介绍这些工具和测试方案。

1　 简介

在欧洲乃至全世界， 行人保护都是车辆安全领域的重要方面。 例如在欧洲

（欧盟 27 国）， 在事故中死亡的道路使用者大约有 19%是行人。 在美国， 行人事

故死亡占事故死亡总数的 11. 7% ， 所占比例相当大。 在世界上其他国家也出现

了类似的数据。 因此， 很多国家通过了保护行人的法律法规。 同时， 也出现了

全球车辆技术法规 （Global Technical Regulation， GTR）。 除了这些法规， 欧洲新

车评估测试 （New Car Assessment Programmes， NCAP） 也对车辆行人保护进行评

估。 在 NCAP 和 GTR 的测试规范中， 目前只考虑了被动行人保护系统的影响。
欧洲的行人保护法律对作为主动安全系统组成的制动辅助系统的安装也进行了

规定。
行人保护的法律法规和其他评估程序的要求对车辆的发展产生了重大影响。

其中， 车辆主动行人保护设计和整个前端技术受到明显影响。 此外， 对于车辆

行人碰撞事故， 由于碰撞的双方质量差异明显， 被动安全技术的潜在益处有限。
而且， 被动安全技术对行人与周边区域目标的碰撞， 如与道路的二次碰撞， 没

有影响。 欧洲立法确定的第二阶段行人保护措施考虑了这些因素。 基于真实事

故数据的研究表明， 制动辅助系统 （Brake Assist Systems， BAS） 相对于被动行

人保护系统可以更多地减少行人伤亡。 于是， 2009 年 11 月以来欧洲强制要求装
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备 BAS。
在未来， 厂商将开发更先进的技术来保护行人和其他道路使用者， 因为这

些技术能防止事故发生或减轻其伤害。 在未来几年， 集成式主被动安全技术方

案将成为最重要的发展目标， 以进一步减少事故和伤亡。 本章概述了主动行人

保护系统， 以及开发这些系统所面临的新挑战。

2　 行人事故综述

在开发主动行人安全系统前， 需要分析行人事故， 以得出事故如何发生和

为什么发生的结论， 保证功能设计聚焦点的正确性。 接下来的部分将阐述各国

的行人事故， 而收集的国家层面上的事故数据不够详细， 不足以获得行人事故

的深度信息。 对此， 须考虑采用深度数据库， 如 GiDAS 项目 （GiDAS， 2010）
建立的数据库， 来解决这些问题。

2. 1　 各国行人事故比较

在欧盟和世界各国中， 行人保护是车辆安全的重要方面。 不同国家行人

事故死亡人数显著不同。 在德国， 道路使用者事故死亡总数的 14. 6% 是行

人。 在美国， 事故死亡的道路使用者中 11. 7% 为行人， 在日本这一数据高

达 34. 9% （图 30- 1） 。 同日本相似， 韩国和俄罗斯的这项数据也较高。 在

东欧、 中国和日本等国家， 由于种种原因， 行人死亡人数的比例更高。 这些

差异不仅仅是由于车辆的影响， 更是由于道路安全教育、 设施、 城市化和救

援等原因。

图 30-1　 2008 年各国行人事故死亡占交通事故死亡人数比例 （韩国 2006 年， 中国 2007 年，
欧盟 27 国数据———不含意大利、 塞浦路斯和保加利亚） （WHO， 2009； IRTAD， 2010）
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2. 2　 德国事故深度分析研究

为获得更加详细的行人交通事故信息， 应该分析深度事故数据库。 GiDAS
（German In- Depth Accident Study） 项目建立了一个深度事故数据库。 下面的章

节将简单解释 GiDAS 项目中事故信息的收集方式。 而且， 从数据库中获得的分

析结果摘录也在下面章节中列举出来了。
2. 2. 1　 GiDAS 项目： 深度事故调查

GiDAS 项目由现场事故调查研究小组开展。 现场事故调查研究小组于 1999
年由德国汽车工业研究协会 （German Automotive Industry Research Association）
和联邦公路研究所 （Federal Road Research Institute） 合作建立。 事故调查在德国

的德累斯顿和汉诺威两个城市进行。 GiDAS 项目是德国最大的现场事故研究项

目， 从各种有人员伤亡的事故中收集数据。 该调查包括了每年约 2000 场的事故

总数， 以及每场事故的 3000 个参数数据， 该调查的采样计划由联邦调查统计局

制订， 保证样本的代表性。
2. 2. 2　 行人事故分析结果

GiDAS 事故数据库中行人事故记录包含了非常详细的碰撞事故的原因和过

程信息。 事故数据分析的结果被当成输入参数用于主动行人安全系统的开发和

测试， 只有用这种方法才可以提高系统在实际事故中的效果。 在乘用车和受到

MAIS2 + （AAAM， 2005） 损伤的行人正面碰撞事故中， 事故类型分布如图 30- 2
所示。 图 30-2 表明接近 86% 的行人事故发生在行人横穿直道时； 59% 的事故

中， 驾驶人的视野没有被遮挡， 且车辆行驶在直道上； 仅 7%的碰撞事故发生在

车辆转弯时。 事故类型的数据提供了事故发生原因的详细信息。 这些信息成为

定义行人保护试验装置测试场景 （5. 3. 1 节） 和车辆在环仿真测试程序的基础

（5. 3. 2 节）。

图 30-2　 乘用车和受到 MAIS2 + （AAAM 2005） 损伤的行人的正面

碰撞事故事故类型分布 （GiDAS 事故数据库）
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