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摘　要: 提出了一种针对车辆碰撞事件的远程检测方法. 该方法利用机器学习技术分析车辆的速度和加速度信号,
从而对车辆的行驶状态进行在线监测. 车载的前端设备实时的采集速度和加速度信号, 初步识别出可能的碰撞信号

并通过无线网络发送给后台服务器. 后台服务器对碰撞信号进行准确识别, 并判断车辆的损伤程度. 论文给出了碰

撞事件和碰撞损伤的检测方法, 并进行了实验测试, 结果表明该方法是有效的.
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Detection Method for Collision Events and Collision Damages in Moving Vehicles
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Abstract: A remote detection method for vehicle collision events is proposed. This method is used to analyze the speed
and acceleration signals of vehicles by using machine learning so as to monitor the vehicle running states online. The
front-end equipment of a vehicle collects the speed and acceleration signals in real time, preliminarily identifies possible
collision signals and sends them to the back-end server through wireless network. The back-end server accurately
identifies the collision signals and estimate the damage degree of vehicles. The detection methods of collision events and
collision damages are given in this article, and the experimental results show that the proposed method is effective.
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当今世界每天都有大量的交通事故发生[1], 其中碰

撞事故占交通事故总量的 90% 左右[2]. 当碰撞事故发

生时, 如果车辆能够自动发出报警, 则有助于降低事故

的死亡率, 这种技术称为车辆紧急呼叫 (Automatic

Crash Notification) 系统, 调查表明该技术能有效的降

低车祸的死亡率[3,4]. 因为如果急救部门能够在第一时

间收到报警信息, 则可以迅速出动进行抢救, 从而避免

因延误造成的死亡. 实现车辆自动报警的前提是车辆

碰撞的自动检测, 这种技术对于社会上的一些行业也

很有价值. 例如, 保险公司为车险业务推出了双免服务,

但骗保导致的理赔风险增大, 因此希望能够自动检验

车辆事故的真伪, 而出租车公司和物流公司等拥有大

量车辆的企业需要实时监控车辆的运行状况.

车辆碰撞的自动检测可分为两大类: 一类是碰撞

的预警检测, 也就是预测行驶中的车辆可能发生的碰

撞[5–7], 从而提前发出警告; 另一类是碰撞事件的检测[8],

也就是碰撞发生后的实时检测. 本文的研究属于后者.

目前此类研究多集中于车辆被动式安全系统的碰撞检

测, 文献 [8] 综述了该领域常用的碰撞检测算法, 由于

主要应用于安全气囊等被动式防护系统的碰撞触发,
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必须在极短的时间内完成碰撞的识别, 以便给防护系

统的点火启动留下足够的时间, 因此只能进行简单的

计算, 如速度和加速度的变化率、位移和变形、信号

的能量与功率等. 当计算结果超过某个阈值时, 则认为

发生碰撞, 经验公式的色彩浓厚. 而且只能判断是否发

生碰撞, 而无法判断车辆的损伤程度.
本文提出了一种基于机器学习的车辆碰撞检测方

法. 该方法用于车辆的远程监控, 而非车辆被动式安全

系统. 不但能检测碰撞是否发生, 还能同时检测车辆的

损伤程度. 由于使用机器学习方法[9] 对车辆的信号进

行分析, 因此具有更好的适应性.

1   技术原理与处理流程

1.1   技术原理

车辆碰撞时产生的信号明显异于正常行驶状态下

信号[10]. 图 1是车辆的加速度信号曲线图, 其中脉冲部

分是车辆发生碰撞时的信号, 而相对平坦的部分则是

正常行驶时的信号, 由图中可以看出, 两类信号的区别

比较明显. 检测碰撞事件就是从采集到的信号中识别

出碰撞信号, 但是碰撞类型不同, 碰撞信号也会有所变

化. 图 1(a) 和图 1(b) 分别是不同碰撞场景下产生的信

号, 具有明显的差异. 简单的计算难以将各类碰撞信号

都识别出来, 应当使用机器学习算法进行分类.
系统实时的采集速度和加速度信号. X 方向的加

速度信号和 Y 方向的加速度信号分别采集, X 方向是

车辆行驶的方向, Y 方向是与车辆行驶方向垂直的方

向. 速度信号不考虑方向, 只考虑大小. 采集信号时, 将
时间划分为均匀的段, 每一段是一个采样窗口, 窗口尺

寸根据经验值设定. 每采集满一个窗口, 就分析判断该

窗口内的信号是正常信号还是碰撞信号.
如果是碰撞信号, 则进一步判断车辆的损伤程度.

直接判断整车的损伤程度比较困难, 而判断车辆各部

件的损伤程度则相对容易. 此外, 要获得关于车辆损伤

的完整信息, 需要知道各部件的损伤程度. 车辆发生时

碰撞时, 冲击力会作用至各个部件, 对不同的部件造成

不同程度的损伤, 判断部件的损伤程度本质上是将冲

击信号映射至部件损伤程度的过程. 机器学习中的核

方法具有强大的非线性映射能力, 建立在核方法基础上

的支持向量机具有出色的分类能力[11]. 先使用支持向

量机判断各部件的损伤程度, 然后将各部件的损伤程

度作为支持向量机的输入特征, 判断整车的损伤程度.
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(a) 轿车撞击障碍物的加速度信号曲线

5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7

X: 5.278
Y: 0.095 21

X: 5.11
Y: −0.1455

X: 5.416
Y: −0.3652

X: 5.413
Y: −0.1096

X: 5.365
Y: 2.099

(b) 轿车被撞击的加速度信号曲线 
图 1    轿车碰撞的横向加速度信号曲线

 

1.2   处理流程

如图 2所示, 在每辆汽车上安装一部前端设备, 通
过车载无线网络[12] 和一个后台服务器相联. 前端设备

的处理流程如图 3 所示: 实时的采集车辆的速度和加

速度信号, 每采集满一个窗口, 就从信号中抽取特征,
然后用简单的算法初步判断是否发生碰撞, 将可能的

碰撞信号发送给后台服务器. 这相当于对所有信号先

做个过滤, 留下候选的碰撞信号. 前端设备因为有实时

性的要求, 因此只能进行简单的计算, 并且不对信号做

滤波处理.
 

前端设备2 后台服务器无线网络

前端设备 n

前端设备1

…

 
图 2    系统架构示意图
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否发生碰撞

将碰撞信号发
送后台服务器

 
图 3    前端设备的处理流程

 

后台服务器的处理流程如图 4 所示: 接收前端设

备发来的信号, 对信号进行滤波并抽取特征, 然后使用

机器学习算法确认是否发生碰撞; 如果发生则进一步

判断各部件的损伤程度, 并在此基础上判断整车的损

伤程度.
 

接收信号
信号滤波与
特征抽取

确认碰撞

判断各部件
的损伤程度

判断整车的
损伤程度

 
图 4    后台服务器的处理流程

2   检测方法

2.1   信号滤波

在碰撞的过程中, 加速度的信号变化剧烈, 包含了

噪声成分 (如图 1 所示), 需要对加速度信号进行滤波,
以便从中提取稳定的特征. 在实验的基础上, 确定使用

切比雪夫 I 型低通滤波器[13]. 速度信号不需要滤波, 取
窗口中的速度最大值作为特征.
2.2   特征抽取

从车辆的速度和加速度信号中提取两类特征, 一
类用于判断碰撞是否发生, 另一类用于判断部件的损

伤程度. X 方向的加速度信号和 Y 方向的加速度信号

各自提取一组相同的特征, 然后合并成一个向量. 在前

端设备上提取特征不需要滤波, 而在后台服务器上提

取特征要先进行滤波.
t0 ti

sti , i = 0,1,2 · · · h ∆t = sti − sti−1

(st0 , st1 , st2 , · · · )
w1 = (st0 , st1 , · · · , sth−1) k wk = (st(k−1)h ,

st(k−1)h+1 , · · · , stkh−1 ) k = 1,2, · · ·

设系统从 时刻开始采集信号,  时刻的采样信号

为 , 采样窗口尺寸为 ,  为采

样时间间隔. 信号流 的第 1 个采样窗口

为 , 第 个采样窗口为
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判断车辆碰撞所使用的特征用 表示 ,  
,   是 X 方向加速度信号的特征 ,

是 Y 方向加速度信号的特征. 具体包

括: 加速度绝对值的最大值 ( ,  )、加速度最大值与

最小值的差值 ( ,  )、加速度的平均能量 ( ,  )、

加速度曲线上各点斜率的绝对值的平均值 ( ,  ).
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判断各零件损伤程度所使用的特征用 表示 ,
,   是 X 方向的加速

度信号的特征,  是 Y 方向的加速度

信号的特征. 具体包括: 速度值 ( )、加速度绝对值的

最大值 ( ,  )、加速度最大值和最小值的差值 ( ,

)、加速度最大值到最小值之间的平均能量 ( ,

)、加速度最大值到最小值的连线的斜率绝对值 ( ,

)、加速度最大值到最小值的横坐标距离 ( ,  )、

加速度曲线上各点斜率的绝对值的平均值 ( ,  )、加

速度信号离散傅里叶变换的 0 到 38 频谱的各频率幅

值 ( ;  ).

wx = (st1 , st2 , · · · , sth )

不失一般性, 设 X 方向加速度信号的当前采样窗

口为 , 则 X方向的特征计算公式为:

vx
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vx
3 =
∑h

i=1
s2

ti/h (3)

vx
4 =

∑h−1

i=2
abs(sti+1 − sti−1)

2(h−2)∆t
(4)

ux
1 = vx

1 (5)

ux
2 = vx

2 (6)

ta = argmax
ti
{st1 , st2 , · · · , sth },

tb = argmin
ti
{st1 , st2 , · · · , sth },

ux
3 =

∑max(a,b)

i=min(a,b)
s2

ti

abs(a−b)+1
(7)

ux
4 =

sta − stb

abs(ta− tb)
(8)

ux
5 = abs(ta− tb) (9)

ux
6 = vx

4 (10)

ux
7,u

x
8, · · · ,u

x
45特征 是加速度信号的离散傅里叶变
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u0换 0 到 38 频谱的幅值,  是速度信号采样窗口中的最

大值. Y方向加速度信号的特征计算与X方向的完全相当.
各特征的量纲或取值范围不同, 需要进行归一化

处理, 使用 Z-score 方法, 归一化后各特征的取值范围

均为 [–1, +1]
2.3   机器学习算法与训练数据

在前端设备初步判断车辆是否发生碰撞, 对实时

性要求比较高, 因此使用计算简单的逻辑回归[14]. 将碰

撞信号错分为非碰撞信号的代价要远高于把非碰撞信

号错分为碰撞信号的代价, 在前端设备宁愿将非碰撞

信号误分为碰撞信号, 而在后台服务器准确判别时排

除掉, 也不愿将碰撞信号误分为非碰撞信号, 从而造成

碰撞事件的漏报. 这属于代价敏感学习问题, 在使用逻

辑回归分类器时, 可以通过提高碰撞类别的样本权重,
而降低非碰撞类别的样本权重来加以解决[15]. 由于希

望碰撞信号的查全率尽可能高, 因此还需要调低逻辑

回归的分类阈值, 以便尽量不遗漏碰撞信号.
在后台服务器判断接收到的信号是否为碰撞信号,

不存在迫切的实时性要求, 而对准确率的要求更高, 因
此使用支持向量机对碰撞信号进行分类. 判断各部件

的损伤程度同样使用支持向量机, 这是个非线性分类

问题, 借助核方法将信号从输入空间映射到高维的特

征空间, 从而提高该问题的线性可分性. 将各部件的损

伤程度作为支持向量机的输入特征, 可以判断出整车

的损伤程度. 不管是仿真碰撞还是实车碰撞, 想获得足

够多的碰撞样例来训练深度神经网络, 在时间、成本

以及计算力上都是很困难的, 因此没有使用目前流行

的深度学习[16], 而选择非常适合于中小样本的支持向

量机.
训练数据包括正常信号 (非碰撞样例) 和碰撞信

号 (碰撞样例). 每个碰撞样例都由专业鉴定师判定各

部件的损伤程度和整车的损伤程度. 汽车上的部件很

多, 只考虑对车辆损伤起重要作用的部件. 部件的损伤

程度分为 4 级, 分别是 1、2、3、4 级. 从 1 级到 4 级

损伤程度逐级加重, 1 级表示没有损伤, 4 级表示损伤

严重. 整车的损伤级别与部件的相同, 也是分为 4级.
给每个样例标上 1 或 0 的标签, 1 表示碰撞样例,

0表示非碰撞样例, 并标注各个部件的损伤级别和整车

的损伤级别. 然后从每个样例中都抽取用于判断碰撞

是否发生的特征和用于判断部件损伤程度的特征. 判
断部件的损伤程度时, 需要为每个部件单独训练一个

分类器, 训练每个分类器都要复用所有的碰撞样例, 根
据对某个部件造成的损伤级别, 将每个样例归为 4 类

之一, 如图 5所示.
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图 5    判断部件损伤程度的训练样例复用示意图

 

将一个碰撞样例造成的各个部件的损伤级别作为

支持向量机的输入特征, 可以判断这个碰撞样例对整

车造成损伤程度. 由于部件的损伤级别是有序的离散

值, 因此需要先使用 Z-score方法进行归一化处理.

3   实验分析

实验数据来自实车的碰撞实验. 在实验中, 选择了

有限方形刚性壁、防护栏、防撞桶、柱状体、路缘石

这 5 种典型的碰撞物构建 5 种测试工况. 每种工况生

成 160 个实验样例, 其中 80 个为非碰撞样例, 80 个为

碰撞样例. 在训练时, 使用 k-折交叉验证调优超参数,
k 的值取 4.
3.1   在前端设备检测碰撞信号

在前端设备把碰撞信号误分为非碰撞信号的代价

要高于把非碰撞信号误分为碰撞信号的代价, 因此要

尽量做到不遗漏碰撞信号. 这属于代价敏感学习问题,
可以通过调整类别权重来解决, 在使用逻辑回归分类

时, 将碰撞类别的权重设为 0.6, 而非碰撞类别的权重

设为 0.4. 同时, 为了提高碰撞信号的查全率, 将分类阈

值降低为 0.4. 将每种工况的实验样例按照 3:1 的比例

分裂为训练样例和测试样例, 将所有的训练样例合在

一起组成训练集, 而各个工况的测试样例单独组成测

试集, 以便观察各个工况的测试结果.
测试结果如表 1 所示, 提供碰撞类别的查全率和
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查准率两个性能指标. 从表中可以看出, 碰撞类别的查

全率在 4 个工况上达到 100%, 查准率也都超过了

90%. 由于碰撞信号和非碰撞信号的区别明显, 因此即

使逻辑回归这种简单的分类器也能以较高的准确率进

行区分.
 

表 1     在前端设备检测碰撞信号的测试结果 (%)
 

工况 查全率 查准率

有限方形刚性壁 100.00 95.65
路缘石 100.00 95.45
防护栏 100.00 90.00
柱状体 100.00 90.90
防撞桶 94.73 90.48

 
 

3.2   在后台服务器对接收到的信号进行确认

当前端设备检测出可能的碰撞信号后, 将信号发

送给后台服务器, 使用准确率更高的支持向量机判断

该信号是否是碰撞信号. 后台服务器使用的训练数据

和前端设备的训练数据相同, 而将前端设备在测试过

程中发送给后台服务器的信号作为测试数据. 实验结

果如表 2 所示, 多数工况达到了 100% 的准确率. 由于

实验数据有限, 这并不意味着分类器具有 100% 的泛

化性能, 有待使用更多的实验数据进行测试.
 

表 2     在后台服务器确认碰撞信号的测试结果 (%)
 

工况 准确率

有限方形刚性壁 100.00
路缘石 100.00
防护栏 100.00
柱状体 98.21
防撞桶 100.00

 
 

3.3   在后台服务器判断车辆各部件的损伤程度

当后台服务器确认发生碰撞后, 接下来判断各部

件的损伤程度. 将各个工况的碰撞样例合在一起, 按照

3:1 的比例分裂为训练集和测试集, 然后按照 2.3 节所

述的方式 (见图 5) 为各个部件组织训练集, 为每个部

件训练一个支持向量机分类器. 总共有 100 个测试样

例, 其中每个测试样例都要分别用每个部件的分类器

测试一下. 测试结果如表 3所示, 大多数部件的准确率

较高, 少数部件的准确率低于 80%. 从测试结果来看,
对于部件损伤程度的判断还有待改进提高.
3.4   在后台服务器判断整车的损伤程度

当判断出车辆各部件的损伤程度后, 接下来使用

支持向量机判断整车的损伤程度. 训练集与 3.3节的相

同, 而测试数据则由 3.3节的 100个测试样例的输出结

果构成, 也就是将每个碰撞样例造成的各部件的损伤

级别作为输入特征. 测试结果如表 4所示, 分类准确率

不高. 由于将 3.3 节的测试结果作为输入特征, 因此

3.3节的分类错误会影响本阶段的分类准确率. 但测试

结果表明该方法是有效的, 远高于随机猜测的准确率.
 

表 3     在后台服务器判断各部件损伤程度的测试结果 (%)
 

零件 准确率 零件 准确率

备胎槽 83.00 前保险杠骨架 67.00
发动机罩 90.00 前保险杠内衬 100.00
行李箱盖 100.00 前大灯 81.00

后保险杠骨架 75.00 前风挡玻璃 100.00
后保险杠皮 94.00 前门壳 100.00
后地板 88.00 前翼子板 85.00

后风挡玻璃 100.00 前纵梁 76.00
后门壳 100.00 尾灯 85.00
后叶子板 89.00 前保险杠骨架支架 84.00
后纵梁 80.00 中网 80.00
冷凝器 100.00 后保险杠骨架支架 75.00
排气管 100.00 前保险杠皮 89.00

 
 
 

表 4     后台服务器判断整车损伤程度的测试结果 (%)
 

工况 准确率

有限方形刚性壁 83.00
路缘石 82.00
防护栏 75.00
柱状体 78.00
防撞桶 81.00
平均 79.80

4   结束语

提出了一种基于机器学习技术的碰撞检测方法,
用于车辆的远程监控, 可以实时的检测车辆的碰撞事

件. 以往的碰撞检测算法多用于车辆被动安全系统的

触发, 难以用于车辆的在线监控, 且只能检测碰撞是否

发生. 本文提出的方法除了能检测碰撞是否发生, 还能

检测车辆的损伤程度, 从而提供更全面的信息. 从实验

结果来看, 该方法对于碰撞事件的检测达到了较高的

准确率, 对于碰撞损伤的检测也是有效的.
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