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摘　要:为提高高级车辆事故自动呼救(advancedautomaticcrashnotification,AACN)系统的救援

效率,提出了一种驾驶员伤情预测算法,基于算法进行了 AACN 系统终端的总体设计.首先,选取

驾驶员年龄、性别、是否佩戴安全带、速度变化量、事故碰撞方向以及驾驶员侧安全气囊是否打开作

为驾驶员伤情的影响因素;其次,对交通事故数据进行分析并构建 Logistic回归模型,使用 HosＧ
merＧLemeshow测试表对模型进行验证,通过敏感性分析获得最佳触发阈值;再次,对 AACN 系统

终端进行设计;最后,通过实际案例检验伤情预测算法的准确性和 AACN 系统终端的有效性.结

果表明,所提出的驾驶员伤情预测算法和 AACN 系统的准确性较高,能够有效预测驾驶员伤情,有

助于救援中心制定积极有效的救援方案.研究结果可用于解决现有的集中式 AACN 系统呼叫效

率不高且准确性受人为因素影响较大的问题,为分散式 AACN 系统中驾驶员伤情预测算法的设计

提供参考.
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Abstract:Inordertoimprovetherescueefficiencyoftheadvancedautomaticcrashnotification(AACN)system,adriver
injurypredictionalgorithmwasproposed,andtheoveralldesignoftheAACNsystemterminalwasconductedbasedonthis
algorithm．First,theamountofspeedchange,thedirectionoftheaccident,thedriver′sage,gender,whethertowearthe
seatbelt,andwhetherthedriver′ssideairbaginflatedwereselectedastheinfluencingfactorsofthedriver′sinjury．Next,a
Logisticregressionmodelwasanalyzedanddevelopedbasedontrafficaccidentdata．Theeffectivenessofthemodelwasverified
byusingtheHosmerＧLemeshowtesttable,andthebesttriggerthresholdwasobtainedthroughsensitivityanalysis．Then,
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theAACNsystemterminalwasdesigned．Finally,anactualcasewasusedtotesttheaccuracyoftheinjurypredictionalgoＧ

rithmandtheeffectivenessofAACNsystemterminal．TheresultsofthecasestudyshowthattheproposeddriverinjurypreＧ

dictionalgorithmandtheAACNsystemarehighlyaccurate,whichcaneffectivelypredictthedriver′sinjuryandhelptheresＧ

cuecenterworkoutanactiverescueplan．TheresearchresultscanbeusedtosolvetheproblemthatexistingcentralizedAACN

systems′efficiencyisnothighandtheiraccuracyisgreatlyaffectedbyhumanfactors．Consequently,theyprovideareference

forthedesignofdriverinjurypredictionalgorithminthedecentralizedAACNsystem．

Keywords:othersubjectsofhighwaytransportation;roadaccidentdata;Logisticregressionmodel;driverinjuryprediction
model;theadvancedautomaticcrashnotificationsystem

　　高级车辆事故自动呼救(advancedautomaticcrashnotification,AACN)系统是一种事故后车辆安全技

术.该系统可以检测碰撞事故是否发生并通过车载数据检测器记录碰撞事故信息(如车辆位置信息、速度变

化量等),同时能够预测驾驶员的受伤情况[１].如果驾驶员的伤情水平超过预设阈值,AACN 系统将向救援

中心发送事故信息,相关救援组织将前往营救受伤严重的驾驶员.同时,紧急救援中心也将依据驾驶员的伤

情概率制定相应的治疗计划,保障其生命安全.由于尽早提供救助与治疗对减轻人员伤害的严重性和挽救

生命有非常重要的意义,因此 AACN系统对道路交通事故受害者有很大帮助,大大提高了乘员的生存率[２].
传统的只能够自动识别碰撞的车辆事故自动呼救(automaticcrashnotification,ACN)系统在技术上已

经比较成熟.国外主要的汽车企业所提供的车载服务系统内都集成有 ACN 系统,典型的有通用公司的安

吉星(Onstar)系统和欧洲汽车企业的eＧcall系统,欧盟从２０１８年开始就要求所有新车必须配备eＧcall系统,
目前已经形成一个较为完备的应急救援生态圈[３].中国 ACN 系统只是汽车企业的个体行为,没有后台支

持、得到的社会资源有限、救护车调度难、呼救回应台的搭建不完整等问题都导致 ACN 系统在中国还未得

到普及.就 AACN而言,其在传统 ACN系统的基础上增加了伤情预测功能,使得系统的复杂性大大增加,
现有实际应用的例子主要是有宝马(BMW)汽车公司的 AACN 系统.该系统由BMW 公司的 URGENCY
算法进行伤情预测.其主要不足如下:１)采用的是高度中心化的预测模式,即伤情预测只能由BMW 服务中

心依据 URGENCY算法来进行;２)整个过程需要驾驶员和服务中心人员进行交互,可能导致伤情误判或者

呼救延误[４].此外,BMW 公司的 AACN系统需要与汽车事件数据记录(eventdatarecorder,EDR)系统配

合使用,其 URGENCY算法输入的参数需要由事故车辆的EDR系统向服务中心输送,而实际上EDR系统

在汽车中并未得到广泛普及,只在少数豪华车型上才装配了该系统[５].
目前国内外一些学者提出了分散化的解决方案,即由汽车自身根据传感器的数据自动判断事故发生并

预测伤情.AUGENSTEIN等[６]利用Logistic回归模型,分析收集到的交通事故碰撞数据,建立了驾驶员伤

情预测模型.KONONEN等[７]分析了在二次碰撞情况下,不同碰撞方向和车辆类型驾驶员的受伤情况,并
且通过敏感性分析确定最佳阈值.ZHANG等[８]在统计的碰撞数据中增加了胸部 CT扫描数据,提出了正

面碰撞下驾驶员胸部伤情预测模型.BAHOUTH 等[９]通过向 KONONEN等建立的模型中添加自变量(例
如,车辆是否侧翻以及驾驶员是否系安全带)来设法提高伤情预测的准确性,从而提高算法的准确性.周水

庭等[１０]对收集到的碰撞案例进行加权计算,将车辆受撞击之后的损坏区间分为垂直、横向和纵向３个方面,
建立了车辆损坏区间与驾驶员伤情达到 MAIS３＋的Logistic回归方程.褚端峰等[１１]收集了过去５年来重

庆高速公路上发生的１９４次车祸的数据,分析了驾驶员伤情与重叠率、质量比、碰撞方向和车辆变形程度之

间的相关性.王磊等[１２]根据２２７起交通事故数据,基于人、车、路、环境４个要素,建立了有序和多项LogisＧ
tic驾驶员伤情预测模型.刘爱松[１３]利用 Logistic回归模型,分析并预测了在不同条件下驾驶员伤情达到

MAIS３＋的概率.从以上文献可以看出,现有的伤情预测研究大多数是一种回顾性的研究,主要目的是识

别影响伤情的因素[１４].随着研究的逐渐深入,伤情预测模型也变得越来越复杂,考虑的因素也越来越多,但
是,这种分散化的 AACN系统究竟该如何采集关于车辆的哪些数据,一直是个值得探讨的问题.虽然现有

不少关于驾驶员伤情预测的模型,考虑的参数越来越多且更加全面,有助于提高伤情预测的准确性,但是有

些参数很难通过车载传感器获得.此外,随着机器学习算法的运用,一些学者开始尝试采用神经网络、贝叶斯

分析等方法预测伤情,但是这些方法在车载终端使用是否会导致预测效率的降低也是一个值得商榷的问题.
本文基于分散化的解决方案,将驾驶员伤情预测从汽车企业的后台前移到车辆内部,限定伤情预测模型

８２３
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的输入参数可以通过车载传感器测得或者驾驶员事先输入,从而最大限度地减少人为失误,提高呼救效率.
本文针对现有研究主要涉及多参数复杂预测模型的建立,且较少涉及到模型对于 AACN系统终端适用性的

问题,基于所建立的预测模型,提出了 AACN 系统终端的工作流程,考虑到现有研究对模型可靠性验证不足

的问题,通过真实事故案例验证伤情预测模型的准确性和 AACN系统的可靠性.

１　基于Logistic回归的驾驶员伤情预测模型

１．１　模型定义

基于Logistic回归模型的统计分析方法被广泛运用到交通、车辆、医学等多个领域.本文将驾驶员伤情

未达到“Fatal”的概率设为p(yi＝０|xi),驾驶员伤情达到“Fatal”的概率设为p(yi＝１|xi),Fatal表示驾驶

员伤情达到最大简明损伤定级３级以上,即 MAIS３＋(maxabbreviatedinjuryscale３＋),同时定义变量

xi(i＝１,２,３,􀆺,n)为影响因素.考虑到二元Logistic回归模型适用于因变量为二分类的分类变量,并且具

有数据训练高效、易于编程实现的优点,因此,本文选用二元 Logistic回归模型来研究驾驶员的伤情.驾驶

员伤情达到“Fatal”概率的回归方程如式(１)所示:

p(yi＝１|xi)＝
１

１＋e－(α＋β１x１＋β２x２＋􀆺＋βnxi) , (１)

式中α,β１,β２,􀆺,βn 是待求系数.

１．２　数据处理

收集美国国家公路交通安全管理局事故案列调查(specialcrashinvestigation,SCI)数据库中２００４—

２０１６年共计９９８组汽车碰撞事故的数据.在９９８组数据中,年龄在１６~２８岁的记为１,２９~３９岁的记为２,

４０~５０岁的记为３,５０岁以上记为４;将性别为女性的记为１,性别为男性的记为０;车型为CAR的记为０,车
型为SUV的记为１;将左侧碰撞记为１,右侧碰撞记为２,追尾碰撞记为３,正面碰撞记为４;驾驶员佩戴安全

带记为１,未佩戴记为０;驾驶员侧安全气囊打开记为１,未打开记为０;驾驶员伤情达到“Fatal”记为１,驾驶

员伤情未达到“Fatal”记为０.

１．３　驾驶员伤情预测模型的建立与验证

首先在已经处理好的９９８组数据中,对数据进行随机选择,得到６８３组训练数据和３１５组待测数据;然
后将６８３组训练数据导入SPSSStatistics２５软件中,选择二元Logistic回归模型,得到相关数据如表１所示.

表１　Logistic回归模型

Tab．１　Logisticregressionmodel

影响因素 系数 标准误差 显著性

速度变化量 ０．７１０ ０．００６ ０

常量 －６．３２１ ０．７２２ ０

碰撞方向 正面碰撞 － － ０

左侧碰撞 １．５７２ ０．３１３ ０

右侧碰撞 ０．６７０ ０．３１８ ０

追尾碰撞 ０．４０８ ０．３３９ ０．２２９

车型 CAR＝０
SUV＝１

２．４０１ ０．５５３ ０

年龄 １６~２８岁 －１．２５２ ０．２８３ ０
２９~３９岁 －０．７３９ ０．３０８ ０．０１７
４０~５０岁 －０．３９３ ０．３１７ ０．２１５
５０岁以上 － － ０

性别 女性＝１
男性＝０

－０．４６２ ０．２２３ ０．０３９

是否佩戴安全带 是＝１
否＝０

０．９１６ ０．２６６ ０．００１

驾驶员侧安全气囊

是否打开

是＝１
否＝０

１．０３４ ０．２７１ ０

９２３
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从表１可以看出,追尾碰撞的显著性为０．２２９,年龄在４０~５０岁的显著性为０．２１５,均明显大于显著性水

平０．０５.这表明追尾碰撞和年龄在４０~５０岁对驾驶员的伤情预测在５％的显著性水平上没有统计学意义.
表２　HosmerＧLemeshow检验

Tab．２　HosmerＧLemeshowtest

卡方值 自由度 显著性

３．６２９ ８ ０．８８９

本文选择“HosmerＧLemeshow检验的随机性表”来
检验模型的拟合优度[１５],如表２所示.该检验标准与

常规检验不同,要求卡方值应低于其临界值.在显著性

水平为０．０５时,其自由度为８,卡方临界值为１５．５１.从

表２可以看出,检验卡方值为３．６２９,小于１５．５１,检验通

过.根据随后的显著性值０．８８９与０．０５的比较,也能证明通过检验了.
对应于 HosmerＧLemeshow检验,在正常情况下,要求实测值与期望值逐渐趋于接近[１６].将得到的数

据绘制成图,如图１所示,其中图１a)表示Fatal＝０,即驾驶员未达到“Fatal”的概率;图１b)表示Fatal＝１,

即驾驶员达到“Fatal”的概率.图中,自变量为实测值,因变量为期望值,黑点代表样本点,直线为“y＝x”.

图１结果显示,实测值与期望值的样本点靠近“y＝x”直线,说明模型的整体拟合效果比较理想.

图１　拟合优度检验

Fig􀆰１　Goodnessoffittest

将剩下的３１５组待测数据导入驾驶员伤情预测模型中进行预测,图２为３１５组中部分待测数据基于

Logistic回归模型的预测概率.图中,从下至上表示速度变化量、事故碰撞方向、车型、年龄、性别、是否佩戴

安全带、安全气囊是否打开以及回归模型的预测概率(左侧)和实际伤情对应的值(右侧).

图２　部分检验数据基于Logistic回归模型的预测概率

Fig􀆰２　PartofthetestdatabasedonthepredictedprobabilityoftheLogisticregressionmodel

０３３
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２　受试者工作特性曲线

图３　ROC曲线

Fig􀆰３　CurveofROC

受试者工作特性(receiveroperatingcharacteristic,ROC)曲
线评价又称敏感性分析[１７],其被用来评价模型的预测水平.根

据模型和得到的预测结果,其 ROC曲线如图３所示.横坐标表

示１－特异性,纵坐标表示敏感性.特异性和敏感性见式(２)和
式(３),其中 TP(truepositive)为真阳性,TN(truenegative)为真

阴性,FP(falsepositive)为假阳性,FN(falsenegative)为假阴性.

特异性＝
TN

TN＋FP
, (２)

敏感性＝
TP

TP＋FN
. (３)

在ROC曲线下方的面积为 AUC(areaundercurve),用于

评价模型的准确性.AUC的取值为０．５~１,AUC越接近１,模
型准确性越高.在 ３１５ 组数据中,该预测模型的 AUC 值为

０．７８７.由此可见,该模型预测的结果具有较好的准确性.
求出“敏感性＋特异性－１”的值即可计算触发阈值,求得的最大值就代表最佳阈值.由SPSS软件导出

数据可知,当敏感性为０．７７１,特异性为０．７１２时,此时的触发阈值０．４８３为最大值,因此该驾驶员伤情预测模

型的最佳阈值为０．４８３.

３　AACN系统终端设计与验证

３．１　AACN系统终端设计

AACN系统终端以加速度信号为判断标准,用于检测碰撞事故的发生.当检测到事故发生时,则计算

并预测驾驶员伤情,并根据驾驶员伤情的严重程度判断是否需要向外呼救.
选择STM３２F１０３ZET６开发板进行终端设计,同时安装加速度传感器、GPS模块、GSM 模块和LCD模

块,然后将终端固定在车辆上.在驾驶车辆前,驾驶员需要先输入相关信息.加速度传感器可以对运行中的

车辆加速度进行实时采集,若采集到的碰撞加速度数据小于预设的加速度阈值,则存储加速度数据并计算速

度变化量,然后综合相关信息计算驾驶员伤情概率,如果超过预设的最佳阈值,则立即定位车辆位置并对外

发送事故信息,事故信息包括速度变化量、驾驶员伤情概率、GPS信息等.AACN 系统终端连接如图４
所示.

本文使用碰撞检测算法及检测车身加速度峰值法来检测碰撞事故是否发生[１８].试验表明,车辆以５０
km/h行驶或紧急制动时,产生的加速度ax均未小于－２g.因此,将－２g 作为判断碰撞事故发生的最佳阈

值,整体流程如图５所示.

图４　AACN 系统终端

Fig􀆰４　AACNsystemterminal

　　　
图５　AACN 系统终端整体流程

Fig􀆰５　AACNsystemterminaloverallprocess
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３．２　AACN系统验证

如果能将终端直接装到车上并进行实车碰撞,分析车内驾驶员伤情与 AACN 的分析结果是否一致,这
将是一个非常理想的方法,但显然这种方法具有一定的危险性而且成本过高.利用实际事故案例验证碰撞

模型也是近年来出现的一种方法,例如利用事故视频、事故报告等来估计判断相关理论或仿真分析结果是否

正确,目前这种方法已经得到较为广泛的应用[１９].因此,本文决定引入实际事故案例对建立的 Logistic回

归模型和 AACN 系统的准确性进行验证[２０].碰撞发生在２０１２年１月,１名４２岁的女性驾驶员驾驶

CHRYSLER汽车发生碰撞并翻车.在车辆行驶过程中,驾驶员没有佩戴安全带,事故发生后,车辆检测到

速度变化量为３１km/h,驾驶员侧安全气囊打开,驾驶员被认定为达到“Fatal”伤情等级.事故案例信息如

表３所示.

表３　事故案例信息

Tab．３　Accidentcaseinformation

碰撞类型 性别
速度变化量/

(km􀅰hＧ１)
车型 年龄

是否佩戴

安全带

安全气囊

是否打开
P(Δv) 实际值

左侧碰撞 女 ３１ car ４２ ０ １ ０．９９ １

图６　LCD模块显示

Fig􀆰６　LCDmoduledisplay

在事故案例中,驾驶员在事前输入自己的信息,如年龄“４２岁”,性别

“女”.然后以一定的速度驾驶汽车在公路上行驶,同时,车辆开始实时采

集车身加速度数据ax.行驶一段时间后发生碰撞,碰撞类型为左侧碰撞,
检测到的ax小于－２g,此时 AACN 系统判定发生碰撞,然后立刻定位车

辆位置,并根据存储的加速度数据计算速度变化量并取绝对值,利用公式

计算驾驶员“Fatal”概率.经对汽车检测和现场勘查情况可知,驾驶员在

驾驶过程中没有佩戴安全带,在碰撞发生后安全气囊打开,汽车速度变化

量为３１km/h,驾驶员被救援人员认定达到“Fatal”伤情等级.通过使用

本文建立的Logistic回归模型,利用公式计算得到驾驶员达到“Fatal”伤
情的概率是０．９９,超过了阈值０．４８３,AACN 系统同样认定驾驶员达到

“Fatal”伤情等级.然后对外发送求救信号和事故信息,同时LCD屏显示

事故信息,AACN系统终端会对外发送短信.其短信内容如图６所示.
实验结果表明,该回归模型和 AACN 系统可以有效地检测到碰撞事

故的发生,自动呼救系统能够记录和计算碰撞过程中的碰撞速度变化量、
驾驶员伤情概率等碰撞信息以及碰撞事故发生的地理位置信息.

４　结　语

本文依据统计收集到的交通事故数据,采用Logistic回归模型,建立了驾驶员伤情预测算法.将处理好

的数据导入该模型中,可预测多个变量下驾驶员的伤情是否达到“Fatal”的情况.数据仿真及验证结果表

明,该预测模型的准确率较高,可以应用于 AACN 系统中.通过对 AACN 系统终端的整体设计,实现了事

故信息的及时传递与发送.紧急救援中心在接到 AACN系统发送的交通事故信息和驾驶员伤情预测后可

以快速制定医疗方案,不仅减少了医疗资源的浪费,还可以提高重伤驾驶员的生存概率.
碰撞事故的严重性是多种因素综合作用的结果.车辆类型对交通事故的严重性具有显著影响,受限于

事故案例数据,本文对于车辆类型只是简单地将其划分为小轿车和SUV,今后如能获得这些案例中碰撞车

辆的相关参数,将会更加深刻地分析车型对于事故的影响.与此同时,车辆类型、车身结构、碰撞方向、碰撞速

度等多种因素共同作用的结果最终会反映为碰撞过程中产生的能量,因此若能建立碰撞过程中产生的能量与

乘员伤情之间的关联模型,将能有效提高伤情预测的精度.如何测得这些能量以及如何布置传感器,都值得后

续展开研究.此外,在设计阈值时,本文主要是基于数据的特异性和敏感性获得的,未来可考虑将车辆自身的

安全等级、事故发生地的救援水平、救援成本、交通条件、汽车左舵右舵等纳入阈值设定的考虑范围.
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