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1 范围

本文件为T/ITS 0116-2019 自动驾驶车辆决策的安全保障技术要求的配套测试标准，针对自动驾驶

车辆决策安全中的关键技术制定测试规范，为自动驾驶车辆的决策安全提供明确的评价标准。

本文件适用于3级及以上自动驾驶乘用车。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

T/ITS 0116-2019 自动驾驶车辆决策的安全保障技术要求

GB/T 40429-2021 汽车驾驶自动化分级

3 术语和定义、缩略语

术语和定义

车道线坐标系 lane-based coordinate system

以道路的中心线作为参考线，使用参考线的切线向量和法线向量建立的坐标系称为车道线参考系；

沿着参考线的方向被称为纵向，参考线当前的法向被称为横向。

图 1 车道线坐标系

最小纵向安全距离 minimum longitudinal distance

自动驾驶车辆决策安全保障系统测试规程
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纵向上，如果两车之间的距离满足此最小纵向安全距离，自动驾驶车辆在前车以合理的最大的制动

加速度刹车时，采取本文件定义的适当响应即可避免发生碰撞。

最小横向安全距离 minimum lateral distance

横向方向如果产生了相对运动，当横向间距达到此距离时，左右两车采取本文件定义的适当响应即

可避免车辆发生横向碰撞。

危险工况 dangerous situation

危险工况指车辆之间的距离同时不满足最小纵向和最小横向安全距离的要求，存在碰撞可能性的状

态。

最小制动加速度 minimum braking acceleration

车辆进入危险工况后，采用的制动加速度的下限，由车厂根据车辆自身的性能确定。

危险时间 dangerous time

危险时间包含车辆处在危险工况下的所有时刻。

危险阈值时刻 danger threshold time

危险阈值时刻指车辆进入危险工况的第一时刻。

反应时间 response time

车辆发现危险工况到采取适当回应之间的时间间隔。

适当响应 proper response

适当回应是指进入危险工况后，车辆应采取什么措施使车辆脱离危险工况，从而避免引发碰撞。

缩略语
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下列缩略语适用于本文件。

AV：自动驾驶车辆（Automated Vehicle）

ODD: 运行设计域（Operational Design Domain）

4 自动驾驶车辆决策安全的基本功能

概述

自动驾驶车辆的决策安全，是用来检查决策系统发出的指令是否符合安全性准则，从而避免自动驾

驶车辆导致危险状况的发生。安全决策包括如下原则：

自动驾驶车辆应始终保持纵向安全距离；

自动驾驶车辆应始终保持横向安全距离；

自动驾驶车辆应遵循交通法规规定的通行优先级，但是某些场景下也需要考虑让行；

自动驾驶车辆要谨慎对待视野受限区域；

自动驾驶车辆如果可以通过躲避方式来避免事故，且不引发其它事故，则应当躲避。

详细描述参见T/ITS 0116-2019自动驾驶车辆决策的安全保障技术要求。

最小安全距离

正常情况下车辆之间的相对位置如图2所示：

图 2 车辆之间的相对距离

最小安全距离是指自动驾驶车辆在行驶过程中需要和其他车辆保持的最小的纵向或者横向间距，即

车辆与前车或者临车满足该最小间距时，前车突然以合理加速度刹车或者临车突然以合理加速度趋近时，

通过自车的适当响应不会发生碰撞事故。最小安全距离的计算参见T/ITS 0116-2019自动驾驶车辆决策的

安全保障技术要求。这里仅列出结论和参数的参考值，以便后续测试用例使用。

最小纵向安全距离计算公式：



4

���� = ��� +
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式中：

�——后车反应时间；

����,�����,���
����

——前车最大制动加速度；

����,�����
����

——后车最大前进加速度；

����,�����
����

——后车最小制动加速度；

公式（1）中各参数的参考值参见表1。

最小纵向安全距离相关参数参考值

参数名称 参考值

前车最大制动加速度: (����,�����,���
���� ) 6.1 m/�2

后车反应时间: (�) 厂商根据车辆实际性能确定

后车最大前进加速度: (����,�����
���� ) 厂商根据车辆实际性能确定

后车最小制动加速度: (����,�����
���� ) 厂商根据车辆实际性能确定

最小横向安全距离的计算公式：

���� = �+ �1+�1,�

2
�1 +

�1,�
2

2�1,���,�����
��� − �2+�2,�

2
�2 −

�2,�
2

2�2,���,�����,���
���

+
………………（2）

�1,� = �1 + �1�1,���,�����
���

�2,� = �2 − �2�2,���,�����,���
���

式中：

�1——自车的横向速度；

�2 ——邻车车辆的横向速度；

�1——自车的反应时间；

�2,���——邻车车辆的反应时间；

�——横向扰动范围；

�1,���,�����
��� ——自车最大横向加速度；

�2,���,�����,���
��� ——邻车车辆最大横向加速度；

�1,���,�����
��� ——自车最小制动加速度的横向分量；

�2,���,�����,���
��� ——邻车车辆最小制动加速度的横向分量；

�1,�——反应时间结束时刻自车的横向车速；
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�2,�——反应时间结束时刻邻车车的横向车速。

注：考虑方向性，�1,� ≥ 0；�2,� ≤ 0。

公式（2）中各参数的参考值参见表2。

最小横向安全距离相关参数参考值

参数名称 参考值

横向扰动范围( �): 20cm

邻车车辆反应时间: (�2,���) 0.5s

邻车车辆横向最大加速度: (�2,���,�����,���
��� ) 0.68m/�2

邻车车辆合理横向制动加速度: (�2,���,�����,���
��� ) 0.45m/�2

自车反应时间: (�1) 厂商根据车辆实际性能确定

自车横向最大加速度: (�1,���,�����
��� ) 厂商根据车辆实际性能确定

自车横向合理横向制动加速度: (�1,���,�����
��� ) 厂商根据车辆实际性能确定

适当响应

当两车之间的距离不满足最小安全距离要求时，会认为车辆进入了危险工况，具体判定条件参见

T/ITS 0116-2019自动驾驶车辆决策的安全保障技术要求。危险工况下的适当响应包括：

进入纵向危险工况的第一时刻称作纵向危险阈值时刻tb
long

，从这一时刻起，后车在反应时间内

以不大于最大纵向加速度加速，反应时间后应改用不小于最小纵向制动加速度减速，直到完全

停止或者危险工况解除；

进入横向危险工况的第一时刻称作横向危险阈值时刻tb
lateral，从这一时刻起，自动驾驶车辆在

反应时间内以不大于最大横向加速度加速，反应时间后应改用不小于最小横向制动加速度减速，

直到横向速度为零或者危险工况解除。

5 自动驾驶车辆决策安全的仿真测试

仿真参数格式定义

使用表达式对参数赋值范围及赋值方式进行描述。

参数V的赋值范围为1.0km/h-12.0km/h，步长选取为2.0km/h，应采用V=[1.0: 12.0：2.0] km/h表达式

进行描述；
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参数V的赋值为赋值范围内的任意值时，应采用V=[1.0:12.0] km/h表达式进行描述；

参数V的赋值方式非均匀分布，如取值为1.0km/h、5.0km/h和12.0km/h三个值的任意值，应采用V={1.0,

5.0, 12.0} km/h表达式进行描述。

纵向场景测试

直道跟车

图 3 直线跟车测试

前后车均匀速行驶，前车刹车且刹车加速度等于最大制动加速度参考值

5.2.1.1.1 测试条件

白天、晴朗、柏油路面、干燥路况、直道、车道线清晰。

5.2.1.1.2 输入参数

测试车辆反应时间�；

测试车辆最大加速度����,�����
����

；

测试车辆最小制动加速度����,�����
����

；

测试车辆 ODD运行范围内的最高速率����；

安全距离裕量ɛ。

注：文中所提加速度，代入公式计算时应采用无符号值；所有速度代入公式时需换算成�/�。

5.2.1.1.3 测试参数

�� �0 ：测试车辆初始速度，分别设定为{���� ∗ 20%, ���� ∗ 50%, ���� ∗ 80%, ����}��/ℎ
��(�0)：目标车辆初始速度，设定为 ��(�0) = ��(�0) −5 ��/ℎ；

����,�����
����

：目标车辆减速度，设定为 6.1�/�2；

���：前车刹车时刻；

�0_���：测试开始时刻（�0）两车之间的最小初始距离；

�0_��� = �1 ∗（��(�0) − ��(�0)）+ d���(�0) …………….（3）
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d���(�0) = �� �0 ∗ � +
����,�����

���� �2

2
+

�� �0 +�����,�����
���� 2

2����,�����
���� −

��
2 �0

2����,�����
����

+

+ɛ

式中：

�1——初始时刻�0到前车开始刹车时刻���经过的时间；

�� �0 ——测试车辆初始速度；

��(�0)——目标车辆初始速度；

�——测试车辆反应时间；

����,�����
����

——测试车辆最大加速度；

����,�����
����

——测试车辆最小制动加速度；

����,�����
����

——目标车辆减速度；

ɛ——安全距离裕量。

注：该公式的推导过程详见资料性附录A.1.2.1。

�0_���：测试开始时刻（�0）两车之间的最大初始距离。

�0_��� = �1 ∗（��(�0) − ��(�0)）+ ��(�0) ∗ ��(�0)

����,�����
���� + d���(�0) ………（4）

d���(�0) = �� �0 ∗ � +
����,�����

���� �2

2
+

�� �0 +�����,�����
���� 2

2����,�����
���� −

��
2 �0

2����,�����
����

+

+ɛ

式中：

�1——初始时刻�0到前车开始刹车时刻���经过的时间；

�� �0 ——测试车辆初始速度；

��(�0)——目标车辆初始速度；

�——测试车辆反应时间；

����,�����
����

——测试车辆最大加速度；

����,�����
����

——测试车辆最小制动加速度；

����,�����
����

——目标车辆减速度；

ɛ——安全距离裕量。

注：该公式的推导过程详见资料性附录A.1.2.2。



8

5.2.1.1.4 测试步骤

�0时刻，测试车辆（后车）和目标车辆（前车）均匀速沿车道中心线行驶，后车速率大于前车，

且两车的初始距离在[d0_���: d0_���]之间。

���时刻，目标车辆以制动加速度����,�����
����

进行刹车(注：���为测试人员设定的目标车辆开始刹

车时间)；

��时刻，测试车辆与目标车辆均达到停止状态。

5.2.1.1.5 记录参数

[���：��]时间内目标车辆与测试车辆之间的距离�(�)；
危险工况触发时刻��；

测试车辆从危险阈值时刻到开始刹车时刻的实际反应时间�����；

[��：(�� + �����)]时间内测试车辆的实时加速度�����,�����
���� (�)；

[�� + �����: ��]时间内测试车辆的实时制动加速度�����,�����
���� (�)。

5.2.1.1.6 通过标准

以下条件必须同时满足：

�(�) ≥ ɛ, t ∈ [���：��]；
����� ≤ �；

�����,���,�����
���� ≤ ����,�����

����
；

����,�����
���� ≤ �����,���,�����

���� ≤ ����,�����
����

。

后车以最大加速度加速时，前车刹车且刹车加速度等于最大制动加速度参考值

5.2.1.2.1 测试条件

白天、晴朗、柏油路面、干燥路况、直道、车道线清晰

5.2.1.2.2 输入参数

测试车辆反应时间�；

测试车辆最大前进加速度����,�����
����

；

测试车辆最小制动加速度����,�����
����

；

测试车辆 ODD 运行范围内的最高速率����；

安全距离裕量ɛ。

5.2.1.2.3 测试参数
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�� �0 ：测试车辆初始速度，分别设定为{���� ∗ 20%, ���� ∗ 40%, ���� ∗ 60%}��/ℎ；
��(�0)：目标车辆初始速度，设定为 ��(�0) = ��(�0)；

����,�����
����

：目标车辆减速度，设定为 6.1�/�2；

���：前车刹车时刻；

�0_���：测试开始时刻（�0）两车之间的最小初始距离；

�0_��� = �1 ∗ ��(�0) − ��(�0) + 1
2

����,�����
���� ∗ �1

2+ ����(���) ………..（5）

d��� ��� = (�� �0 + ����,����
���� ∗ �1） ∗ � +

����,�����
���� �2

2
+

�� �0 +����,����
���� ∗�1+�����,�����

���� 2

2����,�����
���� −

��
2 �0

2����,�����
����

+

+

ɛ

�0_��� = �1 ∗ ��(�0) − ��(�0) + 1
2

����,�����
���� ∗ �1

2+ ����(���)

式中：

�1——初始时刻�0到前车开始刹车时刻���经过的时间；

�� �0 ——测试车辆初始速度；

��(�0)——目标车辆初始速度；

�——测试车辆反应时间；

����,�����
����

——测试车辆最大加速度；

����,�����
����

——测试车辆最小制动加速度；

����,�����
����

——目标车辆减速度；

ɛ——安全距离裕量。

注：该公式的推导过程详见资料性附录 A.1.3.1。

�0_���：测试开始时刻（�0）两车之间的最大初始距离；

�0_��� = �� �0 ∗ �2 + ����,�����
���� ∗ �1 ∗ �2 + 1

2
����,�����

���� ∗ （�1
2 + �2

2） −
��

2 �0

2����,�����
���� + ����(���) ………

（6）

����(���)= （�� �0 + ����,�����
���� ∗ (�1 + �2)） ∗ � +

����,�����
���� �2

2
+

�� �0 +����,�����
���� ∗(�1+�2)+�����,�����

���� 2

2����,�����
����

+

+ɛ

式中：

�1——初始时刻�0到前车开始刹车时刻���经过的时间；

�2——前车开始刹车时刻���到前车停止时刻���经过的时间；

�� �0 ——测试车辆初始速度；
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��(�0)——目标车辆初始速度；

�——测试车辆反应时间；

����,�����
����

——测试车辆最大加速度；

����,�����
����

——测试车辆最小制动加速度；

����,�����
����

——目标车辆减速度；

ɛ——安全距离裕量。

注：该公式的推导过程详见资料性附录 A.1.3.2。

5.2.1.2.4 测试步骤

测试车辆（后车）和目标车辆（前车）以相同初速度行驶沿车道中心线，两车的初始距离在

[d0_���: d0_���]之间；

�0时刻，测试车辆开始以����,�����
����

加速，目标车辆继续匀速行驶；

���时刻，目标车辆以制动加速度����,�����
����

进行刹车(注：���为测试人员设定的目标车辆开始刹

车时间)；

��时刻，测试车辆与目标车辆均达到停止状态。

5.2.1.2.5 记录参数

[���：��]时间内目标车辆与测试车辆之间的距离�(�)；
危险工况触发时刻��；

测试车辆从危险阈值时刻到开始刹车时刻的实际反应时间�����；

[��：(�� + �����)]时间内测试车辆的实时加速度�����,�����
���� (�)；

[�� + �����: ��]时间内测试车辆的实时制动加速度�����,�����
���� (�)。

5.2.1.2.6 通过标准

以下条件必须同时满足：

� � ≥ ɛ, t ∈ [��：��]；
����� ≤ �；

�����,���,�����
���� ≤ ����,�����

����
；

����,�����
���� ≤ �����,���,�����

���� ≤ ����,�����
����

。

弯道跟车
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图 4 弯道跟车测试

前后车均匀速行驶，前车刹车且刹车加速度等于最大制动加速度参考值

5.2.2.1.1 测试条件

白天、晴朗、柏油路面、干燥路况、弯道（道路曲率=[0.002, 0.0050]）、车道线清晰。

5.2.2.1.2 输入参数

测试车辆反应时间�；

测试车辆最大加速度����,�����
����

；

测试车辆最小制动加速度����,�����
����

；

测试车辆 ODD运行范围内的最高速率����；

安全距离裕量ɛ。

注：文中所提加速度，代入公式计算时应采用无符号值；所有速度代入公式时需换算成�/�。

5.2.2.1.3 测试参数

�� �0 ：测试车辆初始速度，分别设定为{���� ∗ 20%, ���� ∗ 50%, ���� ∗ 80%, ����}��/ℎ
��(�0)：目标车辆初始速度，设定为 ��(�0) = ��(�0) −5 ��/ℎ；

����,�����
����

：目标车辆减速度，设定为 6.1�/�2；

���：前车刹车时刻；

�0_���：开始时刻（�0）两车之间的最小初始距离，由于采用车道线坐标系，所以初始距离计

算方法同直道跟车场景中的公式（3）；

�0_���：测试开始时刻（�0）两车之间的最大初始距离，同直道跟车场景中的公式（4）。

5.2.2.1.4 测试步骤

�0时刻，测试车辆（后车）和目标车辆（前车）均匀速沿车道中心线行驶，后车速率大于前车，

且两车的初始距离在[d0_���: d0_���]之间。
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���时刻，目标车辆以制动加速度����,�����
����

进行刹车(注：���为测试人员设定的目标车辆开始刹

车时间)；

��时刻，测试车辆与目标车辆均达到停止状态。

5.2.2.1.5 记录参数

[���：��]时间内目标车辆与测试车辆之间的距离�(�)；
危险工况触发时刻��；

测试车辆从危险阈值时刻到开始刹车时刻的实际反应时间�����；

[��：(�� + �����)]时间内测试车辆的实时加速度�����,�����
���� (�)；

[�� + �����: ��]时间内测试车辆的实时制动加速度�����,�����
���� (�)。

5.2.2.1.6 通过标准

以下条件必须同时满足：

�(�) ≥ ɛ, t ∈ [���：��]；
����� ≤ �；

�����,���,�����
���� ≤ ����,�����

����
；

����,�����
���� ≤ �����,���,�����

���� ≤ ����,�����
����

。

后车以最大加速度加速时，前车刹车且刹车加速度等于最大制动加速度参考值

5.2.2.2.1 测试条件

白天、晴朗、柏油路面、干燥路况、弯道（道路曲率=[0.002, 0.0050]）、车道线清晰。

5.2.2.2.2 输入参数

测试车辆反应时间�；

测试车辆最大前进加速度����,�����
����

；

测试车辆最小制动加速度����,�����
����

；

测试车辆 ODD 运行范围内的最高速率����；

安全距离裕量ɛ。

5.2.2.2.3 测试参数

�� �0 ：测试车辆初始速度，分别设定为{���� ∗ 20%, ���� ∗ 40%, ���� ∗ 60%}��/ℎ；
��(�0)：目标车辆初始速度，设定为 ��(�0) = ��(�0)；

����,�����
����

：目标车辆减速度，设定为 6.1�/�2；
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���：前车刹车时刻；

�0_���：测试开始时刻（�0）两车之间的最小初始距离，同直道跟车场景中的公式（5）；

�0_���：测试开始时刻（�0）两车之间的最大初始距离，同直道跟车场景中的公式（6）；

5.2.2.2.4 测试步骤

测试车辆（后车）和目标车辆（前车）以相同初速度行驶沿车道中心线，两车的初始距离在

[d0_���: d0_���]之间；

�0时刻，测试车辆开始以����,�����
����

加速，目标车辆继续匀速行驶；

���时刻，目标车辆以制动加速度����,�����
����

进行刹车(注：���为测试人员设定的目标车辆开始刹

车时间)；

��时刻，测试车辆与目标车辆均达到停止状态。

5.2.2.2.5 记录参数

[���：��]时间内目标车辆与测试车辆之间的距离�(�)；
危险工况触发时刻��；

测试车辆从危险阈值时刻到开始刹车时刻的实际反应时间�����；

[��：(�� + �����)]时间内测试车辆的实时加速度�����,�����
���� (�)；

[�� + �����: ��]时间内测试车辆的实时制动加速度�����,�����
���� (�)。

5.2.2.2.6 通过标准

以下条件必须同时满足：

� � ≥ ɛ, t ∈ [��：��]；
����� ≤ �；

�����,���,�����
���� ≤ ����,�����

����
；

����,�����
���� ≤ �����,���,�����

���� ≤ ����,�����
����

。

并线场景测试
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图 5 并线场景测试

测试条件

白天、晴朗、柏油路面、干燥路况、直道、双车道、车道线清晰

输入参数

测试车辆反应时间�；

测试车辆最大加速度����,�����
����

；

测试车辆最小制动加速度����,�����
����

；

测试车辆 ODD 运行范围内的最高速率����；

安全距离裕量ɛ。

测试参数

�1
���� �0 ：测试车辆纵向初始速度，分别设定为{���� ∗ 20%, ���� ∗ 40%, ���� ∗ 60%}��/ℎ；

�2
���� �0 ：目标车辆纵向初始速度，设定为 ��(�0) = ��(�0)；

�1
������� �0 ：测试车辆横向初始速度，设定为 0 ��/ℎ；

�2
������� �0 ：目标车辆横向初始速度，设定为 0 ��/ℎ；

�2,�����
�������：目标车辆横向加速度，设定为 0.6�/�2；

�2,�����,�ℎ��
����

：目标车辆并线过程中的纵向加速度阈值；

�2,�����,�ℎ��
���� = �2−4��−�

2�
�/�2 …………..（7）

其中：

� =
�����1 + �����2

2�2,�����
������� ∗ ����,�����,���

����

� =
�����1 + �����2

2�2,�����
������� +

�1
���� �0 ∗

�����1 + �����2

�2,�����
�������

����,�����,���
����

� =
�1

���� �0
2

2����,�����,���
���� − �1

���� �0 � −
����,�����

���� ∗ �2

2
−

�1
���� �0 + � ∗ ����,�����

���� 2

2����,�����
���� − ɛ

式中：

�����1——车道 A 宽度；

�����1——车道 B 宽度；

该公式的推导过程详见资料性附录 A.2。

测试步骤
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测试车辆�1以及相邻车道上的目标车辆�2各自沿车道中心线以相同速度并排匀速行驶；

目标车辆 �2突然加速并且快速并入测试车辆�1所在的车道，加速度小于公式（7）中的纵向加

速度阈值，以保证并入时刻后车进入危险工况。

通过标准

邻车并入过程中，测试车辆可以检测到危险工况的发生，并采取适当响应，则认定为通过。

6 自动驾驶车辆决策安全的场地测试

场地测试要求

一般要求

试验场地具有良好附着能力的混凝土或沥青路面；

交通标志和标线清晰可见，并符合 GB 5768 要求；

道路及基础设施符合 GB 14886、GB 14887、GB/T 24973 要求；

道路宽度不小于 3.0 m 且不大于 3.75 m；

数据采集要求

由于决策安全测试通过的标准不仅仅是有无发生碰撞，还要求危险工况下的行为符合适当响应的要

求，因此需要监控并采集测试车辆的过程数据，保证其正确执行安全策略。主要测采集数据包括：

测试车辆与目标车辆的实时距离

测试车辆和目标车辆的实时速度

测试车辆和目标车辆的实时加速度

测试车辆实际反应时间

从危险工况阈值时刻（测试车辆与目标车辆之间的距离等于最小安全距离时刻）开始计时，测

试车辆从当前状态（匀速或者加速）变化为减速的时刻停止计时，该时间差即为测试车辆实际

反应时间，该参数的测量精度应达到20ms量级。

测试设备要求

测试设备应满足以下要求：

运动状态采样和存储的频率不少于 50 Hz；

横向和纵向位置测量误差不大于 0.1 m；

速度测量误差不大于 0.1 km/h；

加速度测量误差不大于 0.1 m/s2。

纵向场地测试

直道跟车场地测试
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图 6 直道跟车场地测试

前后车均匀速行驶，前车刹车且刹车加速度等于最大制动加速度参考值

6.2.1.1.1 测试条件

白天、晴朗、柏油路面、干燥路况、直道、车道线清晰。

6.2.1.1.2 输入参数

测试车辆反应时间�；

测试车辆最大加速度����,�����
����

；

测试车辆最小制动加速度����,�����
����

；

测试车辆 ODD运行范围内的最高速率����；

安全距离裕量ɛ。

注：文中所提加速度，代入公式计算时应采用无符号值；所有速度代入公式时需换算成�/�。

6.2.1.1.3 测试参数

�� �0 ：测试车辆初始速度，分别设定为{���� ∗ 20%, ���� ∗ 50%, ���� ∗ 80%, ����}��/ℎ
��(�0)：目标车辆初始速度，设定为 ��(�0) = ��(�0) −5 ��/ℎ；

����,�����
����

：目标车辆减速度，设定为 6.1�/�2；

���：前车刹车时刻；

�0_���：开始时刻（�0）两车之间的最小初始距离，参见公式（3）；

�0_���：测试开始时刻（�0）两车之间的最大初始距离，参见公式（4）。

6.2.1.1.4 测试步骤

�0时刻，测试车辆（后车）和目标车辆（前车）均匀速沿车道中心线行驶，后车速率大于前车，

且两车的初始距离在[d0_���: d0_���]之间。

���时刻，目标车辆以制动加速度����,�����
����

进行刹车(注：���为测试人员设定的目标车辆开始刹

车时间)；

��时刻，测试车辆与目标车辆均达到停止状态。

6.2.1.1.5 记录参数
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[���：��]时间内目标车辆与测试车辆之间的距离�(�)；
危险工况触发时刻��；

测试车辆从危险阈值时刻到开始刹车时刻的实际反应时间�����；

[��：(�� + �����)]时间内测试车辆的实时加速度�����,�����
���� (�)；

[�� + �����: ��]时间内测试车辆的实时制动加速度�����,�����
���� (�)。

6.2.1.1.6 计算参数

测试反应时间内的最大加速度�����,���,�����
����

=max ( �����,�����
���� (�))；

测试反应时间后的最小制动加速度�����,���,�����
����

=min ( �����,�����
���� (�))。

6.2.1.1.7 通过标准

以下条件必须同时满足：

� � ≥ ɛ, t ∈ [��：��]；
����� ≤ � + ��；

�����,���,�����
���� ≤ ����,�����

����
+ ������；

����,�����
����

- ������ ≤ �����,���,�����
���� ≤ ����,�����

����
+ ������；

注：��为测量仪器带来的导致的偏差，������，������为实际路面导致的偏差（具体值根据测试

场实际情况而定）。

后车以最大加速度加速时，前车刹车且刹车加速度等于最大制动加速度参考值

6.2.1.2.1 测试条件

白天、晴朗、柏油路面、干燥路况、直道、车道线清晰。

6.2.1.2.2 输入参数

测试车辆反应时间�；

测试车辆最大加速度����,�����
����

；

测试车辆最小制动加速度����,�����
����

；

测试车辆 ODD运行范围内的最高速率����；

安全距离裕量ɛ。

注：文中所提加速度，代入公式计算时应采用无符号值；所有速度代入公式时需换算成�/�。
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6.2.1.2.3 测试参数

�� �0 ：测试车辆初始速度，分别设定为{���� ∗ 20%, ���� ∗ 50%, ���� ∗ 80%, ����}��/ℎ
��(�0)：目标车辆初始速度，设定为 ��(�0) = ��(�0) −5 ��/ℎ；

����,�����
����

：目标车辆减速度，设定为 6.1�/�2；

���：前车刹车时刻；

�0_���：开始时刻（�0）两车之间的最小初始距离，参见公式（5）；

�0_���：测试开始时刻（�0）两车之间的最大初始距离，参见公式（6）。

6.2.1.2.4 测试步骤

测试车辆（后车）和目标车辆（前车）以相同初速度行驶沿车道中心线，两车的初始距离在

[d0_���: d0_���]之间；

�0时刻，测试车辆开始以����,�����
����

加速，目标车辆继续匀速行驶；

���时刻，目标车辆以制动加速度����,�����
����

进行刹车(注：���为测试人员设定的目标车辆开始刹

车时间)；

��时刻，测试车辆与目标车辆均达到停止状态。

6.2.1.2.5 记录参数

[��：��]时间内目标车辆与测试车辆之间的距离�(�)；
危险工况触发时刻��；

测试车辆从危险阈值时刻到开始刹车时刻的实际反应时间�����；

[��：(�� + �����)]时间内测试车辆反应时间内的实时加速度�����,�����
���� (�)；

[�� + �����: ��]时间内测试车辆反应时间后的实时制动加速度�����,�����
���� (�)。

6.2.1.2.6 计算参数

测试反应时间内的最大加速度�����,���,�����
����

=max ( �����,�����
���� (�))；

测试反应时间后的最小制动加速度�����,���,�����
����

=min ( �����,�����
���� (�))。

6.2.1.2.7 通过标准

以下条件必须同时满足：

� � ≥ ɛ, t ∈ [��：��]；
����� ≤ � + ��；

�����,���,�����
���� ≤ ����,�����

����
+ ������；
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����,�����
����

- ������ ≤ �����,���,�����
���� ≤ ����,�����

����
+ ������；

注：��为测量仪器带来的导致的偏差，������，������为实际路面导致的偏差（具体值根据测试

场实际情况而定）。

弯道跟车场地测试

图 7 弯道跟车场地测试

前后车均匀速行驶，前车刹车且刹车加速度等于最大制动加速度参考值

6.2.2.1.1 测试条件

白天、晴朗、柏油路面、干燥路况、弯道（道路曲率=[0.002, 0.0050]）、车道线清晰。

6.2.2.1.2 输入参数

测试车辆反应时间�；

测试车辆最大加速度����,�����
����

；

测试车辆最小制动加速度����,�����
����

；

测试车辆 ODD运行范围内的最高速率����；

安全距离裕量ɛ。

注：文中所提加速度，代入公式计算时应采用无符号值；所有速度代入公式时需换算成�/�。

6.2.2.1.3 测试参数

�� �0 ：测试车辆初始速度，分别设定为{���� ∗ 20%, ���� ∗ 50%, ���� ∗ 80%, ����}��/ℎ
��(�0)：目标车辆初始速度，设定为 ��(�0) = ��(�0) −5 ��/ℎ；

����,�����
����

：目标车辆减速度，设定为 6.1�/�2；

���：前车刹车时刻；

�0_���：开始时刻（�0）两车之间的最小初始距离，同直道跟车场景中的公式（3）；

�0_���：测试开始时刻（�0）两车之间的最大初始距离，同直道跟车场景中的公式（4）。
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6.2.2.1.4 测试步骤

�0时刻，测试车辆（后车）和目标车辆（前车）均匀速沿车道中心线行驶，后车速率大于前车，

且两车的初始距离在[d0_���: d0_���]之间。

���时刻，目标车辆以制动加速度����,�����
����

进行刹车(注：���为测试人员设定的目标车辆开始刹

车时间)；

��时刻，测试车辆与目标车辆均达到停止状态。

6.2.2.1.5 记录参数

[���：��]时间内目标车辆与测试车辆之间的距离�(�)；
危险工况触发时刻��；

测试车辆从危险阈值时刻到开始刹车时刻的实际反应时间�����；

[��：(�� + �����)]时间内测试车辆的实时加速度�����,�����
���� (�)；

[�� + �����: ��]时间内测试车辆的实时制动加速度�����,�����
���� � 。

6.2.2.1.6 计算参数

测试反应时间内的最大加速度�����,���,�����
����

=max ( �����,�����
���� (�))；

测试反应时间后的最小制动加速度�����,���,�����
����

=min ( �����,�����
���� (�))。

6.2.2.1.7 通过标准

以下条件必须同时满足：

� � ≥ ɛ, t ∈ [��：��]；
����� ≤ � + ��；

�����,���,�����
���� ≤ ����,�����

����
+ ������；

����,�����
����

- ������ ≤ �����,���,�����
���� ≤ ����,�����

����
+ ������ ；

注：��为测量仪器带来的导致的偏差，������，������为实际路面导致的偏差（具体值根据测试

场实际情况而定）。

后车以最大加速度加速时，前车刹车且刹车加速度等于最大制动加速度参考值

6.2.2.2.1 测试条件

白天、晴朗、柏油路面、干燥路况、弯道（道路曲率=[0.002, 0.0050]）、车道线清晰。

6.2.2.2.2 输入参数
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测试车辆反应时间�；

测试车辆最大加速度����,�����
����

；

测试车辆最小制动加速度����,�����
����

；

测试车辆 ODD运行范围内的最高速率����；

安全距离裕量ɛ。

注：文中所提加速度，代入公式计算时应采用无符号值；所有速度代入公式时需换算成�/�。

6.2.2.2.3 测试参数

�� �0 ：测试车辆初始速度，分别设定为{���� ∗ 20%, ���� ∗ 50%, ���� ∗ 80%, ����}��/ℎ
��(�0)：目标车辆初始速度，设定为 ��(�0) = ��(�0) −5 ��/ℎ；

����,�����
����

：目标车辆减速度，设定为 6.1�/�2；

���：前车刹车时刻；

�0_���：开始时刻（�0）两车之间的最小初始距离，同直道跟车场景中的公式（5）；

�0_���：测试开始时刻（�0）两车之间的最大初始距离，同直道跟车场景中的公式（6）。

6.2.2.2.4 测试步骤

测试车辆（后车）和目标车辆（前车）以相同初速度行驶沿车道中心线，两车的初始距离在

[d0_���: d0_���]之间；

�0时刻，测试车辆开始以����,�����
����

加速，目标车辆继续匀速行驶；

���时刻，目标车辆以制动加速度����,�����
����

进行刹车(注：���为测试人员设定的目标车辆开始刹

车时间)；

��时刻，测试车辆与目标车辆均达到停止状态。

6.2.2.2.5 记录参数

[���：��]时间内目标车辆与测试车辆之间的距离�(�)；
危险工况触发时刻��；

测试车辆从危险阈值时刻到开始刹车时刻的实际反应时间�����；

[��：(�� + �����)]时间内测试车辆的实时加速度�����,�����
���� (�)；

[�� + �����: ��]时间内测试车辆的实时制动加速度�����,�����
���� � 。

6.2.2.2.6 计算参数

测试反应时间内的最大加速度�����,���,�����
����

=max ( �����,�����
���� (�))；
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测试反应时间后的最小制动加速度�����,���,�����
����

=min ( �����,�����
���� (�))。

6.2.2.2.7 通过标准

以下条件必须同时满足：

� � ≥ ɛ, t ∈ [��：��]；
����� ≤ � + ��；

�����,���,�����
���� ≤ ����,�����

����
+ ������；

����,�����
����

- ������ ≤ �����,���,�����
���� ≤ ����,�����

����
+ ������ ；

注：��为测量仪器带来的导致的偏差，������，������为实际路面导致的偏差（具体值根据测试

场实际情况而定）。

并线场地测试

图 8 并线场地测试

测试条件

白天、晴朗、柏油路面、干燥路况、直道、双车道、车道线清晰

输入参数

测试车辆反应时间�；

测试车辆最大加速度����,�����
����

；

测试车辆最小制动加速度����,�����
����

；

测试车辆 ODD 运行范围内的最高速率����；

安全距离裕量ɛ。

测试参数

�1
���� �0 ：测试车辆纵向初始速度，分别设定为{���� ∗ 20%, ���� ∗ 40%, ���� ∗ 60%}��/ℎ；
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�2
���� �0 ：目标车辆纵向初始速度，设定为 ��(�0) = ��(�0)；

�1
������� �0 ：测试车辆横向初始速度，设定为 0 ��/ℎ；

�2
������� �0 ：目标车辆横向初始速度，设定为 0 ��/ℎ；

�2,�����
�������：目标车辆横向加速度，设定为 0.6�/�2；

�2,�����,�ℎ��
����

：目标车辆并线过程中的纵向加速度阈值，参见公式（7）。

测试步骤

测试车辆�1以及相邻车道上的目标车辆�2各自沿车道中心线以相同速度并排匀速行驶；

目标车辆 �2突然加速并且快速并入测试车辆�1所在的车道，加速度小于公式（7）中的纵向加

速度阈值，以保证并入时刻后车进入危险工况。

通过标准

邻车并入过程中，测试车辆可以检测到危险工况的发生，并采取适当响应，则认定为通过。

7 测试车辆数据记录要求

本文件规定所有遵循T/ITS 0116-2019自动驾驶车辆决策的安全保障技术要求的车辆，在场测和路测

过程中必须配备决策安全相关数据的记录装置，并以10帧/秒的速率自动记录和存储车辆被触发危险工

况前至少90秒及发生后30秒的下列各项信息数据，以供后期做事故分析或者决策安全方面的分析。

为了便于不同厂家之间做横向对比，本文件规定了结构化的记录方式（表3）：采集到的数据根据

数据的私密性分别存入公开数据桶和私有数据桶，私有数据桶采用加密方式存储，并控制访问权限，加

密算法由厂家自行选择。

公开数据桶 私有数据桶

公开数据字段定义

字段名称 字段含义 长度

Item sequence 日志项序号，由ASCII码“ITEM”+序

列号组成

ASCII码：32bit

序列号：32bit

Timestamp 时间戳 64bit

Vehcle ID 车辆ID（厂家自定义） 64bit
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Ego Vehicle longitudinal Speed 测试车辆当前纵向速度值(km/h) 64bit

Ego Vehicle lateral Speed 测试车辆当前横向速度值(km/h) 64bit

Lane position 测试车辆当前所在车道信息（遵循

Opendrive定义）

同向车道：

1：行车方向最内侧车道

2：行车方向次内侧车道

。。。

对向车道：

-1：对向最内侧车道

-2：对向次内侧测到

。。。

16bit

Throttle 测试车辆当前油门控制量 Double，64bit

Brake 测试车辆当前刹车控制量 Double，64bit

Steering 测试车辆当前转向角 Double，64bit

Inertial 姿态信息，由如下六个分量组成：

∆�：x轴方向的加速度(m/�2)

∆�：y轴方向的加速度(m/�2)

∆�：z轴方向的加速度(m/�2)

∆����ℎ：x轴方向角速度(rad/s)

∆����：y轴方向角速度(rad/s)

∆���：z轴方向角速度(rad/s)

Double, 64bit（x6）

Parameter table index 安全决策参数表索引（安全决策参数

表参见表5，只有一套参数集时指针

为0）

integer_index, 16bit

Actuated 是否触发安全车辆进入危险工况响

应

True or False

Target vehicle longitudinal Speed 目标车辆当前纵向速度值(km/h) 64bit
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Target vehicle lateral Speed 目标车辆当前横向速度值(km/h) 64bit

Longitudinal distance to target 与目标车辆的纵向距离 Double，64bit

Longitudinal distance to target 与目标车辆的横向距离 Double，64bit

私有数据字段定义

字段名称 字段含义 长度

Item sequence 日志项序号，由ASCII码“ITEM”+序

列号组成

ASCII码：32bit

序列号：32bit

Timestamp 时间戳 64bit

Vehcle ID 车辆ID（厂家自定义） 64bit

Driver ID 驾驶员ID 64bit

Position longitude 车辆位置经度 64bit

Position latitude 车辆位置纬度 64bit

Location method 定位方式：

GPS = 0

Diff-GPS = 1

BeiDou = 2

GLONASS = 3

Galileo = 4

QZSS = 5

Inertial =6（隧道等情况）

integer, 16bit

Picture from camera 1 相机1采样数据，由如下字段组成：

size：数据总长度（bytes）

data：采样数据（Blob in JPEG format）

size：integer, 32bit

data：size*8bit

Picture from camera 2 相机2采样数据 size：integer, 32bit

data：size*8bit

……
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Picture from camera N 相机N采样数据 size：integer, 32bit

data：size*8bit

为了保证数据的完整性，防止被篡改，每100个记录项做为一个数据块，对应一个1024bit的MD5摘

要信息（计算摘要时需要包含上一个数据块的MD5数值），每个数据块为128字节的整数倍，如果不是，

则需要在末尾填充字符串（”FF”）补足，最后一个字节为填充字符串的长度。

第1个数据块输入的MD5初始摘要数值为： 当前时间（64bit）+ 车辆根证书（厂家自定义）+填充

字符串（”FF”）共计128byte。

当5秒种没有新的数据写入时，该数据块自动结束。

数据块格式定义（适用于公开数据和私有数据）

Block M-1

……

Block M-1 MD5摘要（128 byte）
Block M

日志项 1（“ITEM”+日志项序号……）
日志项 2（“ITEM”+日志项序号……）

……
日志项 100或者 n（对应超时情况）+ （填充）+（填充字符串长度）

Block MMD5摘要（128 byte）

每个厂家都有针对车辆的物理特性设计的安全决策参数，且可以根据车辆实际所处的环境选择不同

的参数，因此决策安全参数表具体参数值由厂家根据车辆的实际性能填充，可以有一套或者多套参数。

（注：计算安全距离时，所有的加速度都是无符号数）。

安全决策参数表

字段名称 字段含义 长度

����� 本车纵向反应时间(ms) 16bit

�������� 本车横向反应时间(ms) 16bit

����,�����
����∗ 本车纵向最大加速度(m/�2) Double，64bit

����,�����
�������∗ 本车横向最大加速度(m/�2) Double，64bit

����,�����
����∗ 本车纵向最小制动加速度(m/�2) Double，64bit

����,�����
�������∗ 本车横向最小制动加速度(m/�2) Double，64bit
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����,�����
����∗ 目标车辆纵向最大加速度(m/�2) Double，64bit
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附 录 A

（资料性）

测试公式推导

A.1 跟车初始距离

A.1.1 初始距离定义

无论仿真还是实地进行跟车场景的测试，测试开始时，前后两车需保持一定的初始距离，该距离需

要大于根据根据初始状态计算出的纵向最小安全距离。测试过程中前车进行刹车，刹车时刻由测试人员

根据场地的情况进行预设，后车在向前车靠近的过程中，始终监测两车之间的距离，并在达到最小纵向

安全距离时采取适当响应。

初始距离的设置需要保证后车进入危险阈值时刻时，前车正好处于刹车状态，这样才可以最充分地

验证最小安全距离公式所示的情况。如果该初始距离设置太小，则前车还没开始刹车，后车就已经进入

纵向危险工况；如果该初始距离太大，则前车刹车停止了，后车还没进入危险工况。

设初始时刻（�0）到前车开始刹车时刻（���）经过的时间为�1，前车开始刹车时刻（���）到前车

停止时刻（���）经过的时间为�2，则满足上述要求的最小初始距离（d0_���）定义为前车开始刹车时，

两车之间的距离正好等于该时刻的最小纵向安全距离d���(���)；最大初始距离（�0_���）定义为前车刹

停时，两车之间的距离正好等于该时刻的最小纵向安全距离d���(���)。

图 9 初始距离设定

以下为车辆在各种运行状态下初始距离的计算公式。

A.1.2 前后车均匀速行驶时初始距离设定

A.1.2.1 最小初始距离

根据最小初始距离的定义可得到：

�0_��� + �� �1 = dr �1 + ����(���)
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d��� ��� = �� ��� ∗ � +
����,�����

���� �2

2
+

�� ��� +�����,�����
���� 2

2����,�����
���� −

��
2 ���

2����,�����
����

+

+ɛ

式中：

�� �1 ——车从初始时刻到开始刹车时刻行驶的距离；

�� �1 ——后车从初始时刻到前车开始刹车时刻行驶的距离；

d���(���)——前车开始刹车时刻对应的最小纵向安全距离；

��(���)——前车开始刹车时刻前车的速度；

��(���)——前车开始刹车时刻后车的速度；

由于���之前两车都是匀速运动，则：

d���(���) = d���(�0) = �� �0 ∗ � +
����,�����

���� �2

2
+

�� �0 +�����,�����
���� 2

2����,�����
���� −

��
2 �0

2����,�����
����

+

+ɛ

式中：

��(�0)——初始时刻前车的速度；

��(�0)——初始时刻后车的速度；

d���(�0)——初始时刻对应的最小纵向安全距离。

因此：

�0_��� = �1 ∗（��(�0) − ��(�0)）+ d���(�0)

A.1.2.2 最大初始距离

根据最大初始距离的定义可得到：

�0_��� + �� �1 + ��(�2) = �� �1 + ��(�2)+����(���)

式中：

�� �1 ——车从初始时刻到开始刹车时刻行驶的距离；

�� �1 ——后车从初始时刻到前车开始刹车时刻行驶的距离；

�� �2 ——前车从开始刹车时刻到停止时刻行驶的距离；

�� �2 ——后车从前车开始刹车时刻到前车停止时刻行驶的距离；

d���(���)——前车停止时刻对应的最小纵向安全距离。

由于�2期间前车为匀减速运动，后车为匀速运动，则：
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�2 =
��(�0)

����,�����
����

�� �2 =
��

2(�0)

����,�����
����

�� �2 = ��(�0) ∗ ��(�0)

����,�����
����

����(���) = �� �0 ∗ � +
����,�����

���� �2

2
+

(��(�0)+�����,�����
���� )2

2����,�����
����

+
+ɛ

因此：

�0_��� = �1 ∗（��(�0) − ��(�0)）+ ��(�0) ∗ ��(�0)

����,�����
���� + d���(�0)

A.1.3 前车匀速行驶，后车加速行驶时初始距离设定

A.1.3.1 最小初始距离

根据最小初始距离的定义可得到：

�0_��� + �� �1 = dr �1 + ����(���)

式中：

�� �1 ——车从初始时刻到开始刹车时刻行驶的距离；

�� �1 ——后车从初始时刻到前车开始刹车时刻行驶的距离；

因为前车是匀速运动，后车以����,����
����

加速行驶，故：

�� ��� =�� �0 + ����,����
���� ∗ �1

�� �1 =�� �0 ∗ �1 + 1
2

����,�����
���� ∗ �1

2

�� ��� =�� �0

�� �1 =�� �0 ∗ �1

因此：

�0_��� = �1 ∗ ��(�0) − ��(�0) + 1
2

����,�����
���� ∗ �1

2+ ����(���)

d��� ��� = (�� �0 + ����,����
���� ∗ �1） ∗ � +

����,�����
���� �2

2
+

�� �0 +����,����
���� ∗�1+�����,�����

���� 2

2����,�����
���� −

��
2 �0

2����,�����
����

+

+

ɛ
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A.1.3.2 最大初始距离

根据最大初始距离的定义可得到：

�0_��� + �� �1 + ��(�2) = �� �1 + ��(�2)+����(���)

式中：

�� �1 ——车从初始时刻到开始刹车时刻行驶的距离；

�� �1 ——后车从初始时刻到前车开始刹车时刻行驶的距离；

�� �2 ——前车从开始刹车时刻到停止时刻行驶的距离；

�� �2 ——后车从前车开始刹车时刻到前车停止时刻行驶的距离；

d���(���)——前车停止时刻对应的最小纵向安全距离。

因为前车是匀速运动，后车以����,����
����

加速行驶，且两者初始速度相同，故：

�2 =
��(�0)

����,�����
����

�� ��� = �� �0 +����,�����
���� ∗ �1

�� ��� =�� �0 +����,�����
���� ∗ (�1+�2)

�� �1 =�� �0 ∗ �1 + 1
2

����,�����
���� ∗ �1

2

�� �2 =�� �0 ∗ �2+����,�����
���� ∗ �1 ∗ �2 + 1

2
����,�����

���� ∗ �2
2

�� ��� =�� �0

�� �1 =�� �0 ∗ �1

�� �2 =
��

2 �0

2����,�����
����

因此

�0_��� = �� �0 ∗ �2 + ����,�����
���� ∗ �1 ∗ �2 + 1

2
����,�����

���� ∗ （�1
2 + �2

2） −
��

2 �0

2����,�����
���� + ����(���)

����(���)= （�� �0 + ����,�����
���� ∗ (�1 + �2)） ∗ � +

����,�����
���� �2

2
+

�� �0 +����,�����
���� ∗(�1+�2)+�����,�����

���� 2

2����,�����
����

+

+ɛ

A.2 并线场景下目标车辆纵向加速度

设目标车辆 �2横向加速到测试车辆�1所在车道所用的时间为��，则：
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�� =
�����1 + �����2

�2,�����
�������

�����1——车道A宽度；

�����1——车道B宽度；

该段时间内，�2纵向以�2,�����
����

的加速度超过�1，如果��时刻两车距离小于或等于�1计算的纵向最小

安全距离，就会触发测试车辆�1进入危险工况，从而触发适当响应。因此�2并线后可以触发危险工况

的纵向加速度阈值�2,�����,�ℎ��
����

应满足：

�2
���� �0 ∗ �� + 1

2
�2,�����,�ℎ��

���� ∗ ��
2 = �1

���� �0 ∗ �� + ����(��)

其中：

����(��)= �1
���� �� ∗ � +

����,�����
���� �2

2
+

�1
���� �� +�����,�����

���� 2

2����,�����
���� − �2

���� ��
2

2����,�����,���
����

+

+ɛ

因为�1匀速行驶，�2以�2,�����,�ℎ��
����

加速行驶，故：

�2
���� �c = �2

���� �0 + �2,�����,�ℎ��
���� ∗ ��

�1
���� �� = �1

���� �0

��
2

2����,�����,���
���� ∗ �2,�����,�ℎ��

���� 2
+

��
2

2
+

�1
���� �0 ∗ ��

����,�����,���
���� ∗ �2,�����,�ℎ��

���� +
�1

���� �0
2

2����,�����,���
���� − �� −

����,�����
���� ∗ �2

2

−
�1

���� �0 + � ∗ ����,�����
���� 2

2����,�����
���� − ɛ = 0

因此：

�2,�����,�ℎ��
���� = �2−4��−�

2�
�/�2

其中:

� =
��

2

2����,�����,���
���� =

�����1 + �����2

2�2,�����
������� ∗ ����,�����,���

����

� =
��
2

2
+

�1
���� �0 ∗ ��

����,�����,���
���� =

�����1 + �����2

2�2,�����
������� +

�1
���� �0 ∗

�����1 + �����2

�2,�����
�������

����,�����,���
����
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� =
�1

���� �0
2

2����,�����,���
���� − �1

���� �0 � −
����,�����

���� ∗ �2

2
−

�1
���� �0 + � ∗ ����,�����

���� 2

2����,�����
���� − ɛ

_________________________________
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