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自动驾驶汽车的碰撞安全性研究综述

武和全，刘瑾，龚创业，王海涛
（长沙理工大学 工程车辆轻量化与可靠性技术湖南省高校重点实验室，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】探讨自动驾驶汽车的安全性。【方法】首先，通过分析国内外自动驾驶汽车安全研究的现状，

并对其进行梳理和总结；然后，归纳自动驾驶无法避免碰撞的原因以及分析错综复杂的车内外环境，对自

动驾驶汽车碰撞安全问题的应对策略进行讨论；最后，就自动驾驶汽车碰撞安全技术的提升做出展望。【结

果】就目前而言，智能化技术仍然存在许多不成熟的地方，尤其是自动驾驶汽车的安全方面依旧有许多领

域需要更多的研究与试验，比如自动驾驶的障碍物识别、路径规划、控制策略以及自动驾驶汽车的内部空

间布局等。【结论】自动驾驶技术在汽车上的使用让人们拥有了更安全、更舒适的乘坐体验，研究人员应当

牢牢围绕“以人为本”这个理念，关注人的需求，保护人的安全，并围绕该理念设计与发展智能化技术。
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0 引言

目前，汽车行业正朝着智能化、无人化的方向

快速发展，自动驾驶被认为是汽车行业现阶段面

临的最具颠覆性的发展趋势之一。自动驾驶汽车

通过搭载先进的传感器、控制器、执行器等装置，

融合现代通信与网络技术，实现汽车与行人、其他

车辆、道路、后台管理等系统的智能信息交换，其

最终目的为取代传统汽车，实现汽车行驶的自动

化、舒适、节能、高效和安全［1］。
美国汽车工程师学会将驾驶自动化技术分为

6个级别［2-3］，其中 L0级为没有自动驾驶；L1级为

部分驾驶辅助；L2级为组合驾驶辅助；L3级为有

条件自动驾驶；L4级为高度自动驾驶；L5级为完

全自动驾驶。对于高级自动驾驶汽车，驾驶员不

需要操控汽车方向盘，可以以一种舒适休闲的姿

态乘坐汽车［4］。早在 20世纪 20年代美国就提出

了“无人驾驶汽车”这个概念。1984年美国卡内

基梅隆大学（Carnegie Mellon University，CMU）研

发了世界上真正意义上的一辆无人驾驶汽车［5］。
进入 21世纪以来，随着传感器等先进技术的发

展 ，自动驾驶汽车得到了快速发展［6］。2009年

Google开始研究无人驾驶技术。2015年 6月，两辆

谷歌自动驾驶汽车开始上路测试。到目前为止，

谷歌车辆已经积累了超过 320万 km的测试。谷歌

在 2016年将无人驾驶业务拆分为独立的实体公司

Waymo。特斯拉在 2019年就表示将要推出具有完

全自动驾驶功能的汽车——特斯拉 models系列，

其自动驾驶技术取得了重大突破。

我国无人驾驶技术起步较晚，20世纪 80年代

以国防科技大学为首的一些机构开始了这方面的

研究［7］。最近几年由于石油等不可再生资源的短

缺，我国以电动汽车为首的新能源汽车迅速发展，

同时也带动了自动驾驶技术的快速发展。蔚来汽

车、小鹏汽车、理想汽车的相继面世预示着国内造
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车新势力的快速崛起，也推动了自动驾驶技术的

发展［8-9］。2013年百度公司宣布开始进军无人驾

驶领域，并陆续推出 CarLife、Mycar、CoDriver等产

品［10］，并于 2015年成立无人驾驶事业部，与金龙

汽车合作研发的首批量产车“阿波龙”巴士已经进

入试运营，2018年华为与奥迪共同研发 L4级自动

驾驶汽车［11］。百度公司在 2022年 7月发布第六代

量产无人车 Apollo RT6，该车深度融合人工智能

（artificial intelligence，AI）技术和车辆工程方面的

理论，可实现城市复杂道路的无人驾驶［12］。

然而，自动驾驶汽车仍然存在一些不可忽视

的问题。这不仅包括传统汽车的安全问题，而且

还涌现出新的关于高级自动化驾驶的专属问题。

不解决这些问题，汽车安全问题就得不到有效解

决，未来的交通安全就存在巨大隐患。

1 自动驾驶汽车的交通事故

近年来，关于自动驾驶汽车交通事故的报道

屡见不鲜［12-15］。如图 1［16-17］所示，2017年 3月 Uber
自动驾驶汽车与普通汽车在十字路口发生碰撞，

导致Uber自动驾驶汽车发生侧翻；2020年 6月，在

中国台湾某高速路上，一辆白色特斯拉Model 3在
自动驾驶模式下撞上侧翻在高速路上的大货车。

2022年 7月，美国犹他州德雷珀一辆使用自动驾

驶模式的特斯拉汽车撞上一辆摩托车，造成摩托

车手当场死亡。同年 8月 10日下午，宁波一位车

主在驾驶具有智能驾驶功能汽车时，与前方正在

检测车辆故障的人员发生碰撞，造成人员死亡。

（a）2017Uber汽车侧翻［16］ （b）2020台湾特斯拉事故［17］

图 1 自动驾驶汽车交通事故

Fig. 1 Self-driving car traffic accidents
在自动驾驶汽车行驶时，即使有非常完备的

技术支撑，也无法避开所有的意外。最新的研究

表明，自动驾驶汽车仅能减少三分之一的事故，还

有三分之二的交通事故无法避免［13-14］。

自动驾驶汽车只有在与周围环境安全互动的

情况下才能正常工作，尤其是与周围的交通环境，

包括信号灯、行人、非机动车、其他车辆，未来还包

括其他自动驾驶汽车和“智能街道”等。自动驾驶

汽车可能无法对不可预见的危险做出适当的反

应，或者其复杂的技术可能会失效，导致涉及损

坏、受伤甚至人员死亡的事故［18］。自动驾驶汽车

造成事故发生的原因主要有以下几个方面：① 距

离太近，没有足够的反应时间；② 传感器识别精度

不足，造成识别错误；③ 刹车、通信传输、转向等执

行机构反应滞后；④ 自动驾驶系统各构成部分发

生失效或退化；⑤ 其他如软件错误、黑客攻击、机

械故障、道路缺陷、设计缺陷等问题。

2 自动驾驶汽车复杂的车内外环境

2.1 复杂的车外环境

自动驾驶汽车通常使用摄像机和深度感应的

激光雷达装置来识别周围环境。在激光雷达扫描

（光探测和测距）中，一个或多个激光器发出短脉

冲，当它们碰到障碍物时就会反弹回来［19］。这些

传感器不断地扫描周围区域，寻找信息，就像汽车

的“眼睛”一样，如图 2［20］所示。当这些设备提供深

度信息时，如果没有与之实时连接的摄像机的帮

助，它们的低分辨率使它们很难探测到较远的小

物体。

自动驾驶汽车的复杂车外环境表现在三个方

面。第一，车辆行驶过程中所在的道路类型众多，

包括高速公路、国道、省道、县道、辅道、匝道、应急

车道和桥梁等，不同路段的交通标识存在差异；第

二，实际的交通状况复杂，车辆行驶过程中可能存

在超车、紧急制动、变道、加塞、插队以及小型车辆

视线被大型车辆遮挡等现象，同时还包括逆行、超

速、闯红灯、随意变道和掉头、占用非机动车道、在

人行道停车、酒驾等交通违法行为；第三，自然界

的气候千变万化，自动驾驶汽车上的车载摄像头

和雷达，在一些恶劣的自然条件下，比如雾天、雨

天、雪天或夜晚，就可能出现传感器失灵或精度降

低的问题。

当前的激光雷达、摄像机等传感器技术还难

以实时准确地识别出所有的车外障碍物。这就会

导致自动驾驶车辆的误判或者延迟决策，从而造

成交通事故。
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图 2 自动驾驶汽车车外环境示意图[20]

Fig. 2 Schematic of the outside environment of a self-
driving car[20]

2.2 灵活多样的车内空间

自动驾驶作为未来的发展方向，最大的特点

就是能够解放驾驶员的双手。为了便于乘员的交

流，汽车座舱也应做出相应的改变。驾驶员不再

需要坐在方向盘前操控汽车，因此，人们将有时间

放松娱乐以及与其他乘客交流，这对车内空间布

置提出了新的需求。自动驾驶汽车座椅和内饰的

设计内容包括设置灵活的座椅定位和朝向，以及

能够完全躺卧的座椅［4］。车内所有装置、物品需

要达到车内人员的动态使用需求。CUSTÓDIO
等［21］建议使用电容式触摸传感器来控制汽车功

能、多媒体控制、座椅朝向、门窗等。该方法具有

成本低、操作方便、兼容性强等优点。

当自动驾驶汽车实现完全自动控制时，已经

不再需要方向盘、中央控制台、换挡杆、中央扶手

等部件，汽车内部有了更大、更灵活的空间，座椅

可以根据乘员需求进行自由旋转或移动，从而满

足人们在自动驾驶中的舒适感。这就像智能手机

时代不需要实体的键盘一样，未来自动驾驶汽车

的座椅布局也可能是一场革命。如奔驰 F015概
念车，它的一大亮点是革命性的内饰概念［5，6，22］，如

图 3［23］所示。相对于传统车内部空间，其内部增加

了乘客活动空间，而且能提供更多的服务项目。

车内采用了 2+2座椅布局，其核心理念是可变座

椅系统。前排两把座椅可在自动驾驶模式时向后

旋转 180°，使前后排乘客可以舒适地面对面零障

碍沟通。在车门打开时，智能电动座椅更可贴心

地自动向外转动 30°，使乘客的上下车动作更为便

利和优雅。汽车零部件制造商麦格纳发布了全新

的车内座舱构想，在不同的情景中设计不同的座

椅布置方法，包括环绕型会议模式、面对面交流模

式等，如图 4［24］所示。

灵活多样的车内空间给乘员带来便利的同时

也对车辆安全约束系统的设计提出了更高的要

求。比如能够随座椅一起旋转或者移动的安全

带、能适应乘员躺卧的约束系统、安全气囊也能够

根据乘员的实时状态合理展开等。

图 3 奔驰 F015概念车[23]

Fig. 3 Mercedes-Benz F015 concept car[23]

图 4 麦格纳座椅布置方法［24］

Fig. 4 Magna seating arrangement method［24］

3 自动驾驶汽车碰撞安全问题的应对策略

3.1 制定自动驾驶汽车安全准则

既然自动驾驶技术与人们期待的“零事故”还

有很大差距，那就必须要有相应的应对措施。公

安部交通管理科学研究所王长君表示，推动自动

驾驶产业的健康发展，必须以“安全”为核心［25］。

发展自动驾驶汽车产业，不能以牺牲道路交通安

全为代价，要守住“以出行者安全为本”这个底线。

2019年 7月 5日，戴姆勒、宝马、奥迪、大众、大陆、

百度、安波福、菲亚特-克莱斯勒、HERE、英飞凌及

英特尔等 11家企业联合发布《自动驾驶安全第一》

白皮书，为自动驾驶乘用车的开发、测试和验证提

供了一套框架体系。未来将会有越来越多的自动

驾驶企业参与到自动驾驶安全准则的制定之中。

3.2 配备安全员与技术员

为保护乘员，降低交通事故的发生率，很多自

动驾驶汽车都配有安全员［26］。Waymo是世界上首

家推出商业化自动驾驶出租车运营服务的企业，

目前Waymo旗下的美国自动驾驶汽车的驾驶座上

配有安全员［20］，以便在危急关头及时接管车辆，避

免造成事故。2019年 9月在长沙进行路试的百度

Apollo自动驾驶汽车，每台车辆均配备安全员与技

术员［11］，在必要时进行人工接管，确保行车安全。
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可见当前自动驾驶汽车还需要人工的干预，远没

有达到 L5级的完全自动驾驶阶段。

3.3 自动驾驶汽车车外人员的安全保护

车外的行人、非机动车（包括自行车、电动车

等）作为弱势交通参与者，在人车碰撞事故中的伤

亡风险很高，因此，有必要从车辆前端采取措施对

其进行防护。

自动驾驶汽车对行人和非机动车的防护首要

原则是提前感知，及早避开。首先，车载传感器提

前感知行人的位置，在可能产生碰撞风险时对行

人运动轨迹进行预测。然后，通过控制车辆的速

度和方向使车辆的时空运行轨迹与行人运动轨迹

没有交叉。

当碰撞无法避免时［27］，自动驾驶汽车也要采

取一系列措施来降低行人的伤亡风险。比如当预

测行人会撞击到自动驾驶汽车的发动机罩或者汽

车挡风玻璃时，可以提前调节前保险杠的高度、调

整发动机罩的倾斜角度，并提前打开发动机罩安

全气囊；当预测行人会撞击到自动驾驶汽车的侧

面时，可提前打开车门外侧的安全气囊，如图

5［28-29］所示。通过这些措施，可以最大限度地降低

行人的伤亡。

图 5 发动机罩安全气囊和侧面安全气囊示意图[28-29]

Fig. 5 Hood airbag and side airbag diagram[28-29]

3.4 自动驾驶汽车车内乘员的保护

自动驾驶汽车车内乘员的防护设施，包括乘

员监控系统（occupant monitoring system，OMS）、座

椅旋转和移动等。

车辆在正常行驶过程中，一方面，自动驾驶系

统会对乘员的状态进行持续监测，包括乘员的坐

姿、物理状态以及精神状态等，通过这些信息来判

断车内乘员的实时状态。另一方面，自动驾驶系

统也会实时监测车外的行驶环境和碰撞风险，根

据所接收到的数据提前作出预判：是否会有碰撞

风险，是否要提前介入干涉？

这些监控数据可以为车内乘员保护决策的可

靠性提供支持［30］，特别是在发生碰撞事故前 1 s内
的信息是非常有用的。自动驾驶系统首先计算车

辆运行的时空轨迹，尽可能地避免发生碰撞，但当

碰撞无法避免时，则利用这些监控数据对车内乘

员进行智能防护。

通过采集发生碰撞时车辆的位置、速度，以及

人员状况，系统可以判断什么情况下可能会发生

碰撞，碰撞的部位在哪里，自动驾驶汽车系统便可

以在最后 1 s调整车辆及车内乘员的状态，包括约

束系统、座椅、气囊等的参数，将其调整至一旦发

生事故，车内乘员损伤降到最低的状态。比如在

碰撞前最后 1 s内将乘员移动到非碰撞位置、提前

打开安全气囊等。

4 自动驾驶汽车碰撞安全的发展方向

高级别的自动驾驶汽车被要求能够按照人们

的需求平稳导航到目的地并避开障碍物，同时能

够准确理解场景和动态活动的高度复杂语义。为

了实现这些目标，需要在环境传感技术、路径规划

与通信技术、旋转座椅技术以及自动驾驶汽车交

通事故责任划分与理赔等方面进一步发展。

4.1 环境传感技术的发展

环境感知系统作为无人驾驶车辆的眼睛与触

觉，可实时感知道路环境的变化。环境感知系统

利用环境的先验知识，通过获取周围环境信息，建

立包括障碍物、道路结构、交通标志在内的环境模

型。环境感知系统的主要功能是利用摄像头、激

光雷达等硬件设备，实现车道检测、交通信号检

测、障碍物检测等功能［31］。

在环境感知过程中，通过部署多个传感器（如

激光传感器、雷达传感器）感知来自环境的综合信

息，然后融合这些数据来感知环境［32］。其中，激光

传感器用于连接现实世界和数据世界，雷达传感

器用于距离感知，视觉传感器可识别交通标志。

当前，自动驾驶汽车在障碍物识别方面的技

术瓶颈是其发生交通事故的一个重要原因［33-34］，

特别是对一些不规则障碍物，自动驾驶汽车难以

准确识别。以激光雷达为例，不规则障碍物形成

的点云，在自动驾驶汽车的“眼里”看起来也有可

能就是一团雾。究竟是雾还是实实在在的障碍

物，模型需要去判断。判断就有保守和激进的区

别，判断结果太过保守，就容易把噪点识别成障碍

物，就会经常急刹，影响舒适性，容易造成后车追
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尾；判断结果太过激进，就会撞上障碍物。通常自

动驾驶汽车传感器的精度越高，对障碍物的识别

越好，相应的成本就会越高。

4.2 自动驾驶路径规划与通信技术

全局路径规划用于确定从起点到终点之间的

最优行驶路径。自主决策系统的主要功能是为自

动驾驶汽车做出一些决策，包括避障、路径规划、

导航等［35］。例如，在路径规划中，自主决策系统首

先根据当前位置和目标位置规划全局路径，然后

结合全局路径和环境感知系统提供的局部环境信

息，合理地为自动驾驶汽车规划局部路径［36］。

汽车导航系统的结构及其数据处理模型如图

6所示。在汽车导航系统时，卫星定位系统用来接

收来自车辆的经度、纬度等位置信息，常用的有全

球定位系统（global positioning system，GPS）和北斗

等。这些信息与定位系统和地图数据库生成的道

路信息一起作为输入地图匹配模型的源数据，然

后，地图匹配模型利用智能路径规划算法（如

Dijkstra算法、Bellman-Ford算法）进行路径规划。

经过计算，自动驾驶汽车可以获得车辆的位置信

息、目的地位置信息以及当前道路交通状况数据

等，就可以通过路径规划模型对行车路线进行最

优规划。

GPS 和 惯 性 测 量 单 元（inertial measurement
unit ，IMU）是了解车辆具体位置和行驶方向的可

靠工具。此外，IMU还提供了偏航速度和角速度

的信息，这有助于计算交流定位和决策控制［37］。

GPS的更新频率低（10 Hz），在车辆快速行驶时

GPS很难给出精准的实时定位。IMU是测量物体

三轴姿态角（或角速度）及加速度的装置，它被用

来检测加速度和角速度以表示运动和运动强度，

其定位误差会随着时间的推进而增加。GPS定位

精准但更新频率低，IMU更新频率高但累积误差

大。因此，对 GPS与 IMU两种定位传感器运用卡

尔曼滤波的传感融合，可实现自动驾驶车辆实时

精准的定位，以便于自动驾驶汽车的路径规划［38］。

目 前 的 高 清 地 图 为 Advanced Driver
Assistance System（ADAS）地图，其定位水平高，更

新频率高，精度和分辨率均达到了一定的要求，可

应用于 L2/L3级自动驾驶。未来，通过引入 5G，结
合车联网的数据处理设施，考虑计算机视觉的性

质以及 3D建模技术，发展基于深度学习环境感知

的云计算技术和端闭环实时更新技术，高清地图

将会逐步具备高度自动化驾驶水平。预计随着

5G标准的建立和人工智能的成熟，高清地图将逐

渐成为支撑智能驾驶网络的关键技术之一［39］。

图 6 无人驾驶车辆导航与定位示意图[31]

Fig. 6 Driverless vehicle navigation and positioning
schematic[31]

4.3 自动驾驶汽车安全的控制策略研究

在自动驾驶汽车行驶过程中，传感器将数据

通过中间件传递到汽车计算平台，平台进行处理、

分析后做出必要的决策，并将信号发送到执行器。

控制系统借助软硬件设备实施相应的车辆运动控

制，从而实现人机交互，提高自动驾驶的安全

性［40］。该控制系统包括传统的反馈控制、模型预

测控制两种方式。反馈控制是综合考虑车辆周边

的环境和行驶路线，通过精准控制车辆的油门，转

向机构，刹车等装置，使自动驾驶汽车能够按照预

期的目标行驶。模型预测控制则是结合车辆的当

前运行状态和周围的环境来预测下一阶段车辆的

运行轨迹，并启动相关应急保护装置，通过该方式

来避免或减少交通安全事故的发生。比如，当自

动驾驶汽车系统通过传感器提前感知到可能会发

生汽车碰撞时，通过综合分析和调配车辆的内部

结构，充分调动安全带、安全气囊、座椅头枕、汽车

座椅、腿部挡板、脚踏板等部件，进行最优组合，从

而用最合适的方式把车内乘员保护起来，以达到

降低人体损伤的目的。

座椅是汽车的重要部件，在汽车发生碰撞时

座椅和安全带相互配合承担起吸能及保护乘员的

角色。目前较多的自动驾驶汽车开发了旋转座椅

装置，但大部分旋转座椅系统只采取了传统的安

全约束系统，并没有考虑乘客在不同角度以及旋

转过程中损伤情况的发生，以及旋转后碰撞带来
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损伤风险的程度。武和全等［41-43］研究了正面碰撞

过程中座椅朝向为 0°、90°、135°和 180°四种不同

情况下的乘员损伤，发现在 180°朝向时的乘员损

伤风险最小，在此基础上，模拟了 200 ms内将座椅

旋转±45°和±90°的情景。研究结果表明：200 ms能
够将乘员旋转±45°和±90°而不引起额外的人体损

伤；在无时间延迟时，座椅旋转至背对碰撞方向的

乘员损伤，比正面碰撞中座椅朝向为 0°、90°和
135°的乘员损伤更低（图 7）。基于此，武和全等提

出使用旋转座椅来改变人体朝向与碰撞方向相对

位置的规避策略，其基本思路是在碰撞发生前通

过主动改变座椅朝向来降低乘员损伤。典型的自

动驾驶汽车安全系统可在碰撞发生前约 0.10～
0.35 s内将碰撞识别为不可避免的碰撞，这段时间

可以有效地用于主动安全系统的乘员防护中，将

座椅旋转或移动到合适的位置，从而降低乘员损

伤，如图 8所示。这些研究成果发表在 Computer
Methods in Biomechanics and Biomedical
Engineering、《机械工程学报》《中国公路学报》等

学术期刊上。这为未来使用旋转座椅规避不可避

免的碰撞伤害提供了可靠性依据。

40 ms 80 ms 120 ms 160 ms40 ms 80 ms 120 ms 160 ms
（a）0°朝向

40 ms 80 ms 120 ms 160 ms

40 ms 80 ms 120 ms 160 ms
（b）90°朝向

40 ms 80 ms 120 ms 160 ms40 ms 80 ms 120 ms 160 ms
（c）135°朝向

40 ms 80 ms 120 ms 160 ms40 ms 80 ms 120 ms 160 ms
（d）180°朝向

图7 正面碰撞中乘员在不同座椅朝向配置下的运动学响应[41-43]

Fig. 7 Kinematic response of occupants in frontal crashes
with different seat orientation configurations[41-43]

40 ms 200 ms 320 ms

395 ms 420 ms 440 ms
图 8 先左旋转 90°后碰撞试验乘员运动响应[41-43]

Fig. 8 Occupant motion response of crash test after left
rotation 90˚[41-43]

4.4 自动驾驶汽车交通事故责任划分与理赔

当自动驾驶汽车与传统汽车或行人发生碰撞

时，责任和赔偿等一系列事务的处理势必会触及

人伦道德等方面的问题［44］。交通事故的主要责任

应该是由汽车制造厂商承担还是由车辆使用者承

担？由于自动驾驶系统各构成部分失效或退化而

引起的交通事故该如何分责？在未来，自动驾驶

汽车很可能成为正常的“互动伙伴”，一旦它们被

视为街道交通的日常组成部分，路况将变得更为

复杂，不稳定因素增多，人类的出行风险就有可能

提高。在碰撞事故中，自动驾驶汽车的驾驶员将

可能不需要为其通常可预见的故障承担刑事责

任，而只需要为由可预防的结构、编程或操作错误

造成的伤害负责［19］。现有的法律法规以及交通事

故责任划分方法显然已经不能满足自动驾驶汽车

的需求，因此未来有必要对自动驾驶汽车交通事

故责任进行规范立法。保险公司也需要针对自动

驾驶汽车制定相应的投保和理赔条款，以满足市

场的需求。

5 总结

由于真实世界的复杂多样性以及所有道路的

物理限制，在未来的几十年内，不管是多么智能的

自动驾驶汽车，也有发生碰撞的风险。在汽车碰

撞事故无法避免的情况下，我们应该尽可能减少

事故造成的损失，尤其是人的生命安全。自动驾

驶汽车未来的发展方向总结如下：

1）针对自动驾驶汽车复杂的车外环境，对传

感器技术、路径规划与通信技术、碰撞安全的控制
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策略等方面的研究刻不容缓。此外，应将主动安

全与被动安全有机结合，在做到尽量避免事故发

生的同时，实施有效的乘员保护应对策略。

2）根据自动驾驶汽车的结构特点，汽车厂商

应当以人为中心，关注人的需求和安全，并围绕人

来进行革新与改进，丰富其车内布局，打造舒适、

安全的乘车环境。随着自动驾驶研究的深入，关

于汽车安全性的验证方法与验证工具将可能迎来

重大更新，当前汽车上广泛使用的汽车座椅、安全

带、安全气囊等乘员保护系统在未来都有可能发

生革命性的变化。

3）自动驾驶汽车碰撞安全的伦理与法律研

究。未来，自动驾驶汽车一旦出现交通事故，责任

该如何划分？是由车辆使用者承担，还是由车辆

制造厂商承担，抑或是由自动驾驶汽车的运营者、

审批者负责，或者是都有责任？车辆保险公司又

该如何理赔？针对这种情况，需要构建一套完整

的法律体系。

自动驾驶汽车的发展除了需要自动驾驶技术

的支撑，还与车辆成本、社会习惯、道德伦理、法律

等因素息息相关，科研人员需要对这些错综复杂

的问题进行更为深入的研究探讨。本文相信随着

技术和社会的进步，自动驾驶汽车将会逐步走向

成熟和普及，成为我们未来出行的一项重要选择，

带来更加便利和舒适的出行体验，同时也能够对

社会和环境做出积极贡献。
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A review of crash safety research on self-driving cars

WU Hequan，LIU Jin，GONG Chuangye，WANG Haitao
（Key Laboratory of Lightweight and Reliability Technology for Engineering Vehicle，Education Department of Hunan Province，

Changsha University of Science＆ Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：［［PurposesPurposes］］Explore the safety of autonomous vehicles.［［MethodsMethods］］Firstly，this paper analyzes the
current situation of self-driving car safety research at home and abroad and summarizes it. Then，this paper
summarizes the reasons why self-driving vehicles cannot avoid collision and analyze the complex environment
inside and outside the car，and discusses the coping strategies of self-driving car collision safety problems.
Finally，this paper makes an outlook on the improvement of self-driving car collision safety.［［FindingsFindings］］At
present，there are still many immature aspects of intelligent technology，especially the safety aspects of self-
driving cars still need more research and experiments，such as obstacle recognition，intelligent decision-
making and the interior space and layout of self-driving cars.［［ConclusionsConclusions］］The use of self-driving technology
in cars makes drivers have a safer and more comfortable driving experience，researchers should focus on the
"human-centered" point of view，pay attention to human needs，protect human safety，design and develop
intelligent technologies around "human-centered".
Key words：autonomous driving；collision safety；human injury；seat rotation；traffic accident；passenger
protection
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