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ABSTRACT 
A roadside LiDAR-based intersection vehicle collision warning method is proposed in order to reduce intersection 
vehicle collision accidents. Common vehicle collision scenarios at urban intersections are constructed, and 
corresponding 3D simulation experiments are designed. The point cloud data of the collision experiment is collected 
based on the realistic scenario simulated roadside LIDAR. The trajectory information of vehicles in the intersection area 
is extracted using the DBSCAN vehicle detection algorithm and the joint probabilistic data association tracking 
algorithm combined with the traceless Kalman filter. A vehicle trajectory model is constructed. The vehicle trajectory 
model is applied to calculate the location of the collision point where a collision may occur, and the collision warning 
is performed by combining the time difference between the vehicles that may collide and the collision point. The 3D 
simulation experiments of specific hazard scenarios are completed using Carla simulation platform. The simulation 
experiment results show that this method can make early warning of possible collisions. It provides a technical basis 
and experimental procedure for the application of roadside LiDAR-based intersection vehicle collision warning method. 

Keywords: roadside LiDAR, intersection, collision warning,3D simulation. 
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摘要 

为减少交叉口车辆碰撞事故，提出了一种基于路侧激光雷达的交叉口车辆碰撞预警方法。构建了城市交叉口常

见的车辆碰撞场景，并设计了相应的三维仿真实验。基于现实场景模拟路侧激光雷达采集碰撞实验的三维点云

数据，使用 DBSCAN 车辆检测算法和联合概率数据关联追踪算法结合无迹卡尔曼滤波提取交叉口区域车辆的
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轨迹信息；构建了车辆轨迹模型，应用车辆轨迹模型计算可能发生碰撞的碰撞点位置，结合可能发生碰撞的车

辆到达碰撞点的时间差进行碰撞预警。使用 Carla 仿真平台完成特定危险场景的三维仿真实验，仿真实验结果

表明，此方法能够提前对可能发生的碰撞事故做出预警，为基于路侧激光雷达的交叉口车辆碰撞预警方法的应

用提供了技术基础和实验流程。 

关键字：路侧激光雷达,交叉口,碰撞预警；三维仿真 

1. 引言 

道路交叉口汇集多方向交通流，交通状况复杂，

是交通冲突和交通事故的集中点。交叉口发生的交通

事故约占我国城市交通事故总量的 30%[1]。近年来，

基于车路协同系统的行车安全被公认为是继安全带、

安全气囊后的新一代交通安全技术[2]。车路协同系统

对相关传感器提出了更高要求。 

碰撞预警是减少碰撞事故最直接有效的方法，如

何判断危险状态发出预警信号则是碰撞预警技术的

核心。目前许多学者基于车辆碰撞时间设计了交叉口

车辆碰撞预警算法：Reihe [3]首次提出车辆碰撞时间

（Time to Collison, TTC）的概念，许多学者基于这一

定义，针对不同的应用场景设计了相应的算法[4-9]。 

上述研究提出的车辆碰撞预警算法有较高的有

效性和准确性，但实际场景中预警判断前提是可以获

取车辆的实时位置和运动轨迹。目前主流轨迹信息获

取手段是 GPS 和摄像头[10-13]，但这两种手段无法获

取高精度轨迹级别的数据。若将激光雷达作为路侧设

备使用，可以很好的弥补 GPS 和摄像头的缺陷。近几

年已有一些学者开展了路侧激光雷达点云数据处理

研究，技术上激光雷达对道路车辆检测追踪速度和准

确率都有了很大的提升[14-19]  

上述路侧激光雷达的研究建立了对道路使用者

进行识别检测与轨迹追踪的理论基础，但是道路了交

叉口是一类特殊且复杂的交通场景，如何将激光雷达

应用于车辆碰撞预警，需要建立相应技术流程，并且

由于碰撞预警难以通过现实实验验证，也需要开发可

复用可控的碰撞预警仿真模型作为未来研究基础。因

此本文提出了一种基于路侧激光雷达的交叉口车辆

碰撞预警方法，将激光雷达作为路侧设备，获取交叉

口范围车辆轨迹信息。利用提取的轨迹信息进行碰撞

点估计，依据车辆到达碰撞点的时间差阈值对将要发

生碰撞的车辆进行分级预警。在 Carla 仿真平台中设

计并完成三维仿真实验，实现整个技术流程。 

2. 研究方法 

基于路侧激光雷达的交叉口车辆碰撞预警方法

技术框架如图 1 所示。首先对路侧激光雷达点云数据

进行处理，提取碰撞场景中车辆的轨迹信息。然后构

建交叉口车辆坐标模型，利用提取的轨迹信息进行碰

撞点估计，进而得到车辆到达碰撞点所需的时间

（Time to Collision Point，TTCP）。最后依据 TTCP 的

阈值对驾驶员进行预警，在仿真平台中验证预警的有

效性。具体技术框架如图 1 所示： 
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图 1 技术框架 

2.1 车辆轨迹信息追踪 

Carla 仿真平台中获取的路侧激光雷达原始点云

数据如图 2 所示。 

 
图 2 路侧激光雷达原始点云数据 

2.1.1 基于 DBSCAN 聚类的车辆检测 
对路侧激光雷达点云数据进行车辆检测和追踪
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前需要将场景中除车辆点云数据外的其他点云数据

滤除（建筑物、地面线等）。如图 3 所示，路侧激光

雷达点云数据经过地面滤波和研究区域选取后，得到

仅包含车辆点云的数据。 

  
(a)原始数据         (b)预处理后的数据 
图 3 数据预处理 

本 文 采 用 DBSCAN （ Density-Based Spatial 
Clustering of Applications with Noise）聚类分割算法[14, 

20]对离散点构成的目标团块进行检测识别。如图 4 所

示，通过 DBSCAN 聚类算法得到车辆检测结果。 

 

图 4 车辆检测结果 

2.1.2 基于 JPDA 和无迹卡尔曼滤波的车辆追踪 
在本文利用路侧激光雷达获取的三维点云数据

不仅可以完成目标检测，而且可以准确地获取目标的

位置，从而实现目标跟踪。联合概率数据关联算法

（Joint Probabilistic Data Association, JPDA）可以判断

两个或多个相邻帧中的检测是否为同一目标、新目标

和误判目标[21, 22]。因此选取 JPDA 方法追踪关联车辆，

在关联后根据目标的运动状态对其进行追踪，在追踪

过程中利用无迹卡尔曼滤波对目标的速度进行滤波，

从而得到更稳定的状态估计，并据此对多个动态目标

进行跟踪。 

通过前面的检测和聚类处理，可以获得每一帧点

云的目标检测结果，把其作为目标关联追踪器的输入，

进行多帧关联及目标追踪。图 5 为点云数据经过目标

检测及追踪的单帧结果示意图，其中橙色的框为目标

检测结果的边界框（Bounding box），绿色的框为目标

追踪结果的边界框。经过相应的计算，可以得到每一

帧点云中所追踪到车辆在追踪算法中的关联编号及

其位置和速度，据此可以得到车辆轨迹。 

 
图 5 车辆追踪结果图 

2.2 碰撞预警算法 

车辆与目标发生碰撞的时间（Time to Collision, 
TTC）是评价驾驶过程中是否安全的重要指标。根据

车辆轨迹模型，可求出若发生碰撞时碰撞点的位置，

进而求出车辆到达碰撞点所需的时间 TTCP（Time to 
Collision Point, TTCP）。车辆距离到达碰撞点的时间

TTCP 是指根据车辆当前位置及行驶状态，到达可能

碰撞点的时间。根据两车到达碰撞点的时间差来进行

相应的预警判断。 

车辆在交叉口处有直行、右转和左转三种行驶状

态。考虑到通行效率，左转车辆在部分路口与直行车

辆处于同一相位，右转车辆不受交通信号灯的限制，

车辆行驶到路口即可右转。在上述交通场景中，左转

车辆与右转车辆都与直行车辆有一定的碰撞风险，故

本文选取左转与直行及右转与直行两个场景碰撞进

行分析[8]。 

 
(a)场景 1               (b)场景 2 

图 6 交叉口碰撞场景 

场景 1 左转与直行碰撞：如图 6(a)所示，此时南

北方向为绿灯，车辆 i 从南向西左转，车辆 j 从北向

南直行，两辆通过交叉口的路径存在重合点，车辆在

重合区域发生碰撞。 

场景 2 直行与右转碰撞：如图 6(b)所示，此时南

北方向为绿灯，车辆 i 由南向北直行，车辆 j 由东向
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北右转，两辆通过交叉口的路径存在重合点，车辆在

重合区域发生碰撞。 

2.2.1 左转与直行碰撞 
左转与直行车辆的车辆碰撞轨迹模型如图 7 所

示，以十字路口西南角为坐标原点 O，向东向北分别

建立 x 轴与 y 轴。  

x

y

O(0,0)

Vi(xi,yi)

Vj(xj,yj)

 ϴ 

(xc,yc)

 
图 7 左转与直行车辆碰撞示意图 

在图 7 中，左转车辆 i 先是由南向北沿 y 轴正方

向行驶，然后在交叉口向左转弯，其转弯半径半径

𝑅𝑅𝑙𝑙 = 𝑥𝑥𝑖𝑖，直行车辆 j 由北向南沿 y 轴负方向行驶，直

行车辆 j 的行驶轨迹与左转车辆 i 的行驶轨迹相交于

撞点(𝑥𝑥𝑐𝑐 ,𝑦𝑦𝑐𝑐)，据此可建立轨迹方程如式（1）所示： 

�𝑥𝑥𝑐𝑐
2 + 𝑦𝑦𝑐𝑐2 = 𝑅𝑅𝑙𝑙2
𝑥𝑥𝑐𝑐 = 𝑥𝑥𝑗𝑗

 （1） 

由式（1）可得： 

𝑦𝑦𝑐𝑐 = �𝑥𝑥𝑖𝑖2 − 𝑥𝑥𝑗𝑗2 

根据车辆的位置信息，可以得到车辆到碰撞点的

距离，左转车辆 i 和直行车辆 j 到碰撞点的时间𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖
和𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗可以由下式表示： 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑅𝑅𝑙𝑙 ∙ 𝜃𝜃
𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗 =
𝑦𝑦𝑗𝑗 − �𝑥𝑥𝑖𝑖2 − 𝑥𝑥𝑗𝑗2

𝑣𝑣𝑗𝑗(𝑡𝑡)

 
                        

（2）                                     

其中，𝜃𝜃 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
�𝑥𝑥𝑖𝑖

2−𝑥𝑥𝑗𝑗
2

𝑥𝑥𝑖𝑖
是左转车辆 i 在转弯过

程中到达碰撞点所转过的弧度值。 

2.2.2 右转与直行碰撞 
如图 8 所示，路宽为 W，直行车辆 i 直行通过路

口，右转车辆 j 在行驶过程中的右转轨迹半径𝑅𝑅𝑟𝑟 =
𝑊𝑊 − 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 在此基础上，可构建车辆转弯曲线的轨迹方

程，并据此求得车辆可能发生的碰撞地点坐标。 

�(𝑥𝑥 −𝑊𝑊)2 + (𝑦𝑦 −𝑊𝑊)2 = 𝑅𝑅𝑟𝑟2
𝑥𝑥𝑐𝑐 = 𝑥𝑥𝑖𝑖

 
   

（3） 
 

x

y

O(0,0)

Vi(xi,yi)

Vj(xj,yj)

 ϴ 
(xc,yc)

 
图 8 右转与直行车辆碰撞示意图 

由式（3）可得： 

𝑦𝑦𝑐𝑐 = 𝑊𝑊 −��𝑊𝑊 − 𝑦𝑦𝑗𝑗�
2 − (𝑥𝑥𝑖𝑖 −𝑊𝑊)2 

根据车辆的位置信息，可以得到车辆到碰撞点的

距离，直行车辆 i 和右转车辆 j 到碰撞点的时间𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖
和𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗可以由下式表示： 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑊𝑊 −��𝑊𝑊 − 𝑦𝑦𝑗𝑗�
2 − (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑊𝑊)2

𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗 =
𝑅𝑅𝑟𝑟 ∙ 𝜃𝜃
𝑣𝑣𝑗𝑗(𝑡𝑡)

 
   

（4） 

其中，车辆 j 右转经过的弧度𝜃𝜃 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑊𝑊−𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑊𝑊−𝑦𝑦𝑗𝑗

。 

2.2.3 预警判定 
若车辆保持当前的行驶状态继续行驶，则𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖

和𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗都会随着车辆向碰撞点行驶而逐步减小。在

此基础上，选择两车到碰撞点的时间差∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇作为预

警判定的指标，两车到达碰撞点的时间差越小，则说

明依照当前行驶状态，发生碰撞的可能性越大，应当

针对情况进行相应的预警。 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗|           （5） 

取车辆在路口处的行驶速度为 30km/h，查阅资

料可知，常温下车辆在柏油路面上行驶过程中可获得

的刹车减速度最大为 7.4m/s2。根据公式𝑣𝑣 = 𝑣𝑣0 + 𝑎𝑎𝑎𝑎
可算得以 30km/h 行驶的车辆在柏油路面上进行最大

刹车减速，经过 1.2s 后，车辆能够完全刹停。要避免

两车相撞，取∆TTCP = 2s 为阈值来进行防碰撞预警。

并根据∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇将防碰撞预警分为不同的等级。 

表 1 预警策略分级方式 

评判条件 预警方式 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 < 2𝑠𝑠 红色预警 

2𝑠𝑠 ≤ ∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 < 3𝑠𝑠 黄色预警 
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3𝑠𝑠 ≤ ∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 < 4𝑠𝑠 绿色预警 

4𝑠𝑠 ≤ ∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 不发出预警 

3. 仿真实例 

由于车辆碰撞无法进行大量现场实验，为验证本

文提出的基于路侧激光雷达的交叉口车辆碰撞预警

方法的有效性，针对前文两种交叉口碰撞场景，基于

Carla 驾驶仿真平台进行三维仿真实验。 

3.1 车辆碰撞仿真实验 

在 Carla 仿真平台中构建交叉口场景，车道为十

字型无遮蔽双向 4 车道信号交叉口，场景如图 9 所

示。参考实际场景中路侧激光雷达的位置，在仿真场

景中的交叉口中间架设路侧激光雷达，以获取交叉口

区域车辆的点云数据。 

 
图 9 交叉口场景 

本研究参照实际场景中常用的 40 线激光雷达设

置仿真场景中的激光雷达关键参数，将仿真场景中的

激光雷达参数设置为如表 2 所示参数。假定交叉口内

的全部车辆配备 V2X 网联通信设备和行车预警系统，

车辆可以与路边基础设施通信，即可以通过激光雷达

接收音频形式的预警信息。 

表 2 激光雷达参数 

技术指标 技术参数 

放置高度 2.5m 

线数 40 

探测距离 200m 

测量频率 720kHz 

扫描频率 20Hz 

垂直视场角 -30°~0° 

交叉口场景构建完成后，按照 2.2 节构建的左转

与直行、右转与直行两个交叉口碰撞场景设定仿真实

验中的车辆运行状态，进行仿真实验。两中碰撞场景

的仿真实验如图 10 所示。图 10(a)为场景 1 左转与直

行碰撞，其中红车为左转车辆 i，白色车辆为对向直

行车辆 j；图 10(b)为场景 2 直行与右转碰撞，其中黑

色车辆为直行车辆 i，白色车辆为右转车辆 j。车辆碰

撞仿真实验完成后，得到碰撞过程的原始路侧激光雷

达点云数据。 

   
(a)场景 1                  (b)场景 2 

图 10 仿真实验 

3.2 车辆轨迹信息追踪 

依据 2.1 节车辆轨迹信息追踪方法，对 3.1 节仿

真实验获取的路侧激光雷达点云数据进行车辆轨迹

信息追踪。 

3.2.1 追踪轨迹结果及精度分析 
以场景 1 为例，场景 1 追踪轨迹与实际轨迹如图

11 所示。其中图 11(a)为追踪得到的车辆轨迹，图 11(b)
为仿真实验中车辆的实际轨迹，可以看出追踪结果与

实际结果基本一致。 

 
(a) 追踪轨迹          (b) 实际轨迹 
图 11 场景 1 追踪轨迹对比 

为验证算法精度，计算每一帧点云中所追踪到车

辆位置与该帧车辆实际位置误差，以场景 1 车辆 i 为

例，结果如图 13 表 3 所示。由计算得到的追踪误差

结果可以看出，追踪轨迹精度较好，误差在合理范围

内，能够满足碰撞预警需求。 
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图 12 场景 1 车辆 i 轨追踪轨迹误差 

表 3 场景 1 追踪轨迹误差 

 最大误差/m 最小误差/m 平均误差/m 

车辆 i 0.66 0.06 0.31 

车辆 j 0.88 0.02 0.36 

3.2.2 追踪速度结果及精度分析 
以场景 1 车辆 i 为例，追踪速度与实际速度对比

如图 13 所示。图中橙色的趋势线为计算得到的车辆

实际行驶速度，蓝色趋势线为根据激光雷达点云追踪

得到的车辆行驶速度。图中可以看出，通过检测追踪

得到的车辆行驶速度大致符合系统中的车速，在车辆

起步加速度阶段有一定的误差，随着车辆行驶状态的

稳定，车辆平稳行驶或加速行驶阶段追踪得到的车速

均趋近于系统中的车速。 

  

图 13 场景 1 车辆追踪速度对比 

3.3 车辆碰撞预警 

3.3.1 左转与直行 
在 Carla 中构建左转车辆与直行车辆可能发生碰

撞的行驶场景。如图 14 所示红车为左转车辆 i，白色

车辆为对向直行车辆 j。 

  

图 14 左转直行仿真场景 

对仿真场景中获取的激光雷达点云数据进行车

辆检测与追踪，获得红车 i 与白车 j 的位置与速度信

息。结合轨迹预测模型，通过式(2)求得𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖和𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗
随时间变化如图 15 所示。 

 
图 15 左转与直行车辆 TTCP 趋势图 

在图 15 中，横坐标 Frame 为帧数，即仿真的间

隔，每个间隔为 0.05 秒，1 秒有 20 帧，纵坐标为 TTCP
表明在当前 Frame 中，车辆到达轨迹碰撞点的剩余时

间。从图中可以看到，在整个行驶过程中左转车辆 i
到达碰撞点的时间𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖始终小于𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗，说明左转车

辆 i 会先到达轨迹碰撞点，只要两车到达轨迹碰撞点

的时间差保持在一定范围，即可避免车辆碰撞的风险。 

图 16 为两车到轨迹碰撞点时间差趋势图。在

frame=30,60,150 左右分别进入了绿色、黄色和红色预

警范围。图 17 分别为 frame=30,60,150 时的仿真场景。

直观上来看，在进入绿色和黄色预警范围内，左转车

辆 i 和直行车辆 j 的行驶状态相差不大，可以看到两

车都在向交叉口行驶，碰撞风险不显著。随着左转和

直行车辆继续行驶，在左转车辆 i 转弯之际，∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
降至 2 秒以下，达到了红色预警范围，可以看出两车

有明显的碰撞风险。在确认行车意图及轨迹预测的基

础上，分级预警的意义在于提前告知风险，给予驾驶

员更多调整的时间。 
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图 16 碰撞点时间差趋势图 

 
图 17 仿真场景图（frame=30,60,150) 

3.3.2 右转与直行 
在 Carla 中构建右转车辆与直行车辆可能发生碰

撞的行驶场景。如图 18 所示黑色车辆为直行车辆 i，
白色车辆为右转车辆 j。 

 

图 18 右转直行仿真场景 

对仿真场景中获取的激光雷达点云数据进行车

辆检测与追踪，获得黑车 i 与白车 j 的位置与速度信

息，结合轨迹预测模型，通过式(3) ,( 4)求得𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖和
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗随时间变化如图 19 所示。 

 
图 19 右转与直行车辆 TTCP 趋势图 

从图 19 中可以看到，在整个行驶过程中直行车

辆 i 到达碰撞点的时间𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖始终接近右转车辆到达

碰撞点的时间𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗。在这样的情况下，若继续保持

两车的行驶状态，𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖和𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗都会随着行驶进程几

乎同时趋近与 0，这意味着两车很可能在同一时间点

到达轨迹碰撞点，即发生碰撞。 

 

图 20 碰撞点时间差趋势图 

图 20 为两车到轨迹碰撞点时间差趋势图，图 21
左图为 frame=10 时的仿真场景图，从∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇来看，

此时大致进入红色预警范围。在仿真场景中，就车辆

自身的感知范围来看，这两辆车可能尚未注意到对方

的存在。而实际上，若保持这样的行驶状态，在 6.75
秒后就会发生碰撞。由此可见，在轨迹预测以及车辆

检测追踪的基础上，以∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇作为防碰撞预警的指标

有一定的前瞻性，能预估直行与转弯车辆之间的碰撞

风险进行相应的防碰撞预警。 

 
图 21 仿真场景图（frame=10, 145） 

4. 结 论 

本文首次提出将路侧激光雷达与碰撞预警相结

合，为解决交叉口交通事故多发的问题提出全新且高

效的技术基础。实现了将激光雷达作为路侧设备获取

交叉口范围内车辆轨迹信息，依据车辆到达碰撞点的

时间差阈值对将要发生碰撞的车辆进行分级预警。但

是本文只是设计了基础场景的技术流程和仿真模型，

有待深入研究：场景过于简单，在城市道路交叉口复

杂的交通场景下多个车辆之间的碰撞预警检测及其

优先级需要进一步的研究。 
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