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湘江新区无人驾驶开放测试道路停车视距研究
陆超,李振发,王武生,胡圣魁

(广东省交通规划设计研究院集团股份公司,广东 广州　510507)

摘要:国家发展改革委办公厅〔2020〕年202号文《智能汽车创新发展战略》规划了无人驾驶配套技术在部分城市、高速公

路逐步开展、应用,但是尚未出台有关无人驾驶道路技术标准的规范和文件。随着无人驾驶技术的飞速发展,相关开放

性测试道路、专用道路技术指标的研究必不可少,尤其是关乎人、车、路、环境安全的指标———停车视距。该文结合传统

道路停车视距计算公式和无人驾驶制动原理,提出新的停车视距计算公式,以便为将来无人驾驶专用道路停车视距的研

究提供理论指导。
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　　近年来,随着社会经济和城市的快速发展,汽车作

为日常生活出行不可或缺的一种交通工具,保有量在

持续不断地攀升,由此带来的是严重拥堵的交通和逐

年上升的交通安全事故率。为了有效地缓解交通压

力、减少交通事故带来的人员伤亡和财产损失,无人驾

驶汽车的研发落地显得尤为迫切。
目前,无人驾驶技术经过国内外近半个世纪的深

入研究和大力发展,已经逐渐趋于完善和成熟,俨然成

为汽车产业发展的新动力、新方向,具有广阔的发展前

景。为了使无人驾驶汽车从试验室、试验场走向市场

化和规模化,相应配套测试道路的建设和改造必不可

少,中国包括北京、上海、广州、深圳、长沙等在内的多

个城市均打造了开放道路智能测试区,同时各城市也

制定了相应开放道路技术要求试行办法。这些试行办

法规定了开放测试道路的选取标准、测试时段、测试地

点及标志标线样式等,但未对测试道路具体指标作出

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

8　结论

该文对黑山南北高速公路项目设计中的分包管理

工作进行梳理,明确分包商选择的必需流程,对分包商

的设计进度和质量控制提供管理手段,同时对设计分

包管理中存在的一些问题进行分析并给出解决思路。
对于类似项目的设计分包管理给出以下建议:

(1)根据项目特点,合理确定分包内容。
(2)充分进行尽职调查,避免“低价中标”对项目

产生的负面影响。以合同为依据,以分包商评分制度

作为手段对分包商设计进度进行管理。
(3)以统一标准严格控制分包商设计质量,避免

低质量设计造成的后期变更。
(4)中外文化与习惯的碰撞与融合、交流与理解

是中国企业走向世界(尤其是欧洲、美洲)无法回避的

课题。沟通—理解—信任—融合,是解决争议,推动项

目进行的必由之路。
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要求。该文以长沙市湘江新区《开放道路智能化改造

项目二期工程可行性研究报告》为依托,对无人驾驶开

放测试道路涉及人、车安全的其中一项指标———停车

视距进行研究,希望能为今后无人驾驶专用道路相关

设计或技术标准的制定提供一定帮助。
《开放道路智能化改造项目二期工程可行性研究

报告》是落实长沙“火炬计划”“头羊计划”和湖南湘江

新区2020年重大项目投资计划的重要环节,拟从车

端、路端、云端对湘江新区150个路口进行智能化改造

以及在路侧和路口增加100个高配点位,形成连续路

段和快速路段集成路侧感知单元、边缘计算单元、V2X
通讯单元的部署,以满足无人驾驶开放测试道路要求。

1　 无 人 驾 驶 开 放 测 试 道 路 发 展 的 必

要性

1.1　传统道路的局限性

从国家战略层面看,当前中国已将无人驾驶汽车

当作汽车产业发展的重要战略方向,随着国家政策支

持力度进一步加大以及5G 技术正式大规模商用,将
成为无人驾驶汽车及智能网联产业最重要的催化剂,
随之无人驾驶汽车进入快速发展通道。为了使无人驾

驶汽车快速走向市场化,配套的测试道路必不可少,传
统道路存在一定的局限性,很难满足测试要求,在建设

和管理方面正面临严峻挑战,主要体现在两个方面:①
传统道路传感器感知手段单一,无法及时获取应急信

息,救援得不到保障;② 传统道路信息发布手段单一,
路况、事故、拥堵、灾害、天气等信息无法及时通知驾驶

人员,无法为出行提供指导。

1.2　开放测试道路发展的必要性

(1)开放道路测试是无人驾驶汽车发展的必经

之路

无人驾驶汽车技术的研发和应用离不开开放道路

的测试验证,测试道路是无人驾驶汽车市场化过程必

不可少的一环。为了保证无人驾驶车辆能在复杂交通

状况和不同的使用场景中都能安全、可靠、高效运行,
还需要进行大量的现场测试和验证工作,经历大量错

综复杂的演进过程。无人驾驶汽车在正式走向市场化

之前,必须经过现场实际交通环境的运行考验,全方位

验证汽车的无人驾驶功能,做到道路与其他交通设施、
参与者之间相互适应和协调。

(2)无人驾驶产业的落地迫切需要道路配套基础

设施的强有力支撑

目前,无人驾驶受限条件太多,最主要的是没有相

应配套的开放测试道路,无人驾驶车载系统感知存在

视野受限和遮挡的情况。在传统的城市道路、高速公

路、其他普通道路场景中,没有车路协同运控平台、

V2-X通信单元设备与无人驾驶车载系统进行信息

交换,单靠车载传感器来感知距离信息存在很大的难

度;在道路交叉口,无人驾驶汽车前方存在大车遮挡视

野的情况也时有发生,存在一定安全隐患。开放测试

道路路侧感知可以彻底解决视野受限和视野遮挡的问

题,为无人驾驶的安全性提供充足保障。
(3)公共出行服务品质需要靠智能化、网联化进

一步提升

目前,公共交通出行仍然占据大众出行中相当大

一部分比例,但是公交车准点率较低,且由于远程监管

能力不足,无法规避行车过程中各种复杂交通情况。
通过智能化、网联化等技术手段可以帮助公交车提高

出行效率,保障准点运行,同时可以通过联网远程监管

的方式加强运行状态的监管,提升公共交通运行安全

性,服务品质也能进一步提升。

2　传统道路停车视距要求

2.1　传统道路停车视距概念

停车视距指的是汽车在行驶过程中,遇到前方障

碍物无法变更车道来进行规避而必须采取制动措施,
使汽车在障碍物前安全停止时所需要的最短行车距

离。预留足够长的停车视距能为道路行车安全提供重

要保障,同时停车视距也是道路几何设计的重要指标。
停车视距由两部分组成:① 驾驶者在反应时间

2.5s内行驶的距离(该文中反应距离为S1);② 开始

制动到刹车停止所行驶的距离,即制动距离(该文中制

动距离为S2)。另外,应增加安全距离5~10m(该文

中安全距离为S3),如图1所示[3]。 
S1 S2 S3

停车视距 安全距离

图1　停车视距
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2.2　传统道路停车视距要求

不同设计速度情况下道路停车视距要求见表1。

表1　不同设计速度道路对应停车视距要求

设计速度/

(km·h-1)
停车视距/

m

设计速度/

(km·h-1)
停车视距/

m

120 210 40 40

100 160 30 30

80 110 20 20

60 75

3　无人驾驶道路停车视距计算方式

3.1　无人驾驶道路停车视距组成

无人驾驶道路安全停车距离为无人驾驶传感系统

感知到前方存在障碍物后采取制动措施直至车辆完全

停止这段时间车辆移动的距离。为方便与传统停车视

距进行对比,无人驾驶道路安全停车距离即为停车视

距,其组成与传统道路停车视距组成相同,也是由反应

时间行驶距离S1、制动距离S2、安全距离S33部分组

成,但是无人驾驶汽车反应时间行驶距离相对传统汽

车要短。
根据近段时间中智行公布的最新无人驾驶测试数

据,无人驾驶系统传感器可以实现200~300m 的探

测距离,并且可以对行人、车辆、障碍物、交通信号灯和

指示牌做出识别并进行处理。并且随着中国5G技术

的发展,超低的延迟能使无人驾驶系统在发现前方障

碍物后0.2s内做出制动反应,比人为操作2.5s的反

应时间减短了2.3s,这2.3s往往可能就是救命的

时间。

3.2　无人驾驶道路停车视距计算

3.2.1　反应距离S1

无人驾驶系统在发现前方障碍物时存在0.2s的

反应时间,在反应时间内,汽车继续以匀速运动状态向

前行进,在反应时间内汽车行驶的距离按式(1)计算:

S1=
Vt
3.6

(1)

式中:V 为无人驾驶测试速度;t为反应时间,无人驾

驶系统反应时间为0.2s。
设计速度并不能代表大部分汽车运行的实际速

度,所以不适合采用设计速度来计算驾驶者在反应时

间内行驶的实际距离,该文V 值采用无人驾驶测试

速度。

3.2.2　制动距离S2

制动距离为驾驶员发现障碍物后采取制动措施,
车辆产生制动效应开始的一瞬间到车辆完全停住所滑

行的距离。JTGD20—2017《公路路线设计规范》对制

动距离计算采用的物理运动模型为线性的,即从车辆

产生制动效应开始轮胎便不发生滚动,与路面摩擦滑

行,在此过程中减速度a 值保持不变,直到车辆停止。
但是,在制动持续过程中轮胎与路面的接触点处温度

会不断上升,随之轮胎会变软、磨损,导致轮胎与路面

之间的摩擦力降低,汽车的减速度也会随之减小,整个

制动过程会由匀减速过程变为减速度递减的减速过

程,物理运动模型与理论线性不符,制动距离相对也比

线性减速过程长。
该文研究的无人驾驶汽车与传统汽车刹车系统一

样,均配备有 ABS防抱死系统,其工作原理是能在1s
内完成60~120次点刹,不让轮胎同一个位置与路面

持续摩擦,保证汽车在刹车过程中不发生侧滑和方向

失控,并且其刹车效率能达到90%。下面按照点刹的

工作原理对制动距离的计算公式进行推导。
可以将制动过程分解成n 个单元,每个单元就是

一次点刹过程,每次点刹又由一次刹车和一次松开组

成。设单次点刹中一次刹车和一次松开所持续的时间

分别为Δt1 和 Δt2,每次刹车过程可以近似认为是匀

减速运动,减速度为a,每次松开过程可以近似认为是

匀速运动,整个制动过程时间—速度关系函数见图2。 
V

V0 V1

V2

V3
…

Vn-1

Vn t

Δt1Δt2

图2　制动过程时间—速度关系图

设定汽车刹车过程初始速度V0(km/h),第一次点

刹的末速度为V1,第二次点刹的末速度为V2,一直到最

后末速度为Vn;Δt1=V/(3.6an),ABS防抱死系统刹

车效率可以达到90%以上,说明系统90%时间为匀减

速刹车过程,10% 的时间为松开过程,因此 Δt2 取

0.1Δt1,即Δt2=0.1V/(3.6an)。此次采用求面积的

方式计算停车距离,S总 为初始速度与制动过程总时间

的乘积,S单元 为每个点刹单元构成的三角区域面积,具
体计算方式如下:
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S2=S总 -S单元 =
1
2V0n Δt1+Δt2( ) -S单元 (2)

S单元 =
1
2Δt2 V0-V1( ) +

1
2Δt2(V1-V2)+…+

1
2Δt2 Vn-1-Vn( ) =

1
2Δt2 V0-Vn( ) (3)

所以,S2=S总 -S单元 =
1
2V0n(Δt1+Δt2)-

1
2×

Δt2 V0-Vn( ) =
1
2 ×

V
3.6×n×1.1×

V
3.6an-

1
2 ×

0.1×

V
3.6
æ

è

ö

ø

an =0.55

V
3.6
æ

è

ö

ø

2

a -0=0.55

V
3.6
æ

è

ö

ø

2

a
由力学公式推导可得a=g×f1(f1 为纵向摩阻

系数,g 为重力加速度),得最终计算公式为:

S2=0.55
(V/3.6)2

gf1
(4)

3.2.3　安全距离S3

为了保证车辆在刹停之后与前方障碍物保持足够

的安全距离,同时也考虑到驾驶员的不利驾驶状态,应
考虑增加5~10m 的安全距离,但是无人驾驶汽车完

全由电脑程序控制,可靠性高,安全距离可适当缩短。
奇瑞汽车股份有限公司智能车技术中心结合周期安全

距离闭环控制算法,经过3000次的实际工况试验,确
认最小安全距离均保持在1~2m[3],该文安全距离

S3 取2m。
经过对反应距离、制动距离、安全距离的物理运动

模型进行修正和计算,得到停车视距计算公式如下:

S停 =
Vt
3.6+0.55

(V/3.6)2

gf1
+S3 (5)

4　停车视距对比

通过前文对无人驾驶道路停车视距的反应时间、
制动物理运动模型、安全距离进行计算分析,可以看出

无人驾驶道路停车视距相对传统道路停车视距要短,
在同样的道路环境下,无人驾驶汽车安全性更有保障。
为了更直观地对无人驾驶道路与传统道路停车视距进

行对比,湘江新区开放测试道路无人驾驶测试车辆测

试速度时与JTGD20—2017《公路路线设计规范》中
传统道路行驶速度保持一致,具体对比数据见表2。

表2　停车视距对比

设计速度/

(km·h-1)
测试速度/

(km·h-1)
传统道路停

车视距/m

无人驾驶道路

停车视距/m

120 102 210 163

100 85 160 111

80 68 110 70

60 54 75 44

40 36 40 19

30 30 30 13

20 20 20 7

5　结语

无人驾驶技术的可靠度是传统人工驾驶的100
倍,随着人们对出行安全性、舒适性、高效性等方面的

需求日益提升,无人驾驶行业的迅猛发展必将势不可

挡。同时,为了无人驾驶汽车能快速走向市场化,相应

配套道路、专用道路的建设必不可少。目前,中国对于

无人驾驶开放测试道路、专用道路的相关技术指标研

究较少,各省市相关技术标准试行办法只是对道路选

取标准、测试时段、测试地点及标志标线样式做了部分

要求。该文根据湘江新区无人驾驶开放测试道路相关

测试结果对停车视距的研究做了有益尝试,希望能为

推动无人驾驶领域配套道路的发展提供一定帮助,相
关技术指标和法规也能尽快趋于完善。
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