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智能网联汽车主动制动避撞算法联合仿真

林国庆,逯摇 超,韩龙飞,刘俊超
(长安大学,陕西 西安 710064)

摘摇 要:自动紧急制动系统是智能网联汽车中非常重要的主动安全系统,能够在车辆危险行驶状态下有效避免或减轻碰

撞,提高车辆行驶安全性。 传统的紧急制动控制策略将 TTC( time-to-collision)阈值设为固定值,并假设路面附着系数不

变,但汽车实际行驶的路面条件错综复杂并时刻变化。 因此,该文充分考虑到车辆的运动状态(速度、加速度等)以及路面

附着系数对避撞系统的影响,提出一种随车辆运动状态变化的自适应主动制动避撞算法。 首先,采用扩展卡尔曼滤波

(EKF)对路面附着系数进行在线估计;然后,根据估计的路面附着系数和不同的行驶状态得到不同的 TTC 阈值:预警状态

TTCw、紧急制动状态 TTCe,并根据不同的阈值设计不同的控制策略;最后,利用 CarSim-Simulink 进行联合仿真,仿真结果

表明,所提控制策略有效提高了智能网联汽车在不同车速和路面附着条件下的性能表现。
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Co-simulation of Active Braking and Collision Avoidance Algorithm for
Intelligent Connected Vehicles

LIN Guo-qing,LU Chao,HAN Long-fei,LIU Jun-chao
(Chang爷an University,Xi爷an 710064,China)

Abstract:The automatic emergency braking system is an important active safety system in intelligent connected car,which can effectively
avoid or mitigate collisions under the dangerous driving scene and improve the driving safety. In the traditional emergency braking
control strategy,TTC ( time - to - collision) threshold is set as a fixed value and the road adhesion coefficient is assumed to retain
unchanged. However,the actual road conditions of the vehicle are complex and constantly changing. Therefore,we fully consider the
impact of the vehicle motion state ( speed, acceleration, etc. ) and road adhesion coefficient on the collision avoidance system, and
propose an adaptive active braking algorithm for collision avoidance that varies with the vehicle爷s motion state. First,the road adhesion
coefficient is estimated online by the extended Kalman filter ( EKF) . Then,different TTC thresholds are obtained according to the
estimated road adhesion coefficient and different driving conditions: early warning state TTCw, emergency braking state TTCe, and
different control strategies are designed according to different thresholds. Finally,CarSim-Simulink is used for co- simulation. The
simulation shows that the proposed control strategy can effectively improve the performance of intelligent connected car under different
speeds and road adhesion conditions.
Key words:computer simulation;intelligent connected car;time-to-collision;extended Kalman filter;braking threshold

0摇 引摇 言
智能网联汽车快速发展,主动避撞系统能够大幅

度提高智能网联汽车的行车安全。 交通事故不仅会造

成直接的经济损失,还会造成人员伤亡,据统计,车辆

追尾导致的碰撞占交通事故总量的 30% ~ 40% ,因
此,研究主动避撞系统的研究对智能网联汽车的发展

具有非常重要的意义。
对危险进行准确合理的估计是智能网联汽车主动

避撞系统中的一个核心问题[1-2]。 同济大学刘瑞等

人[3]结合碰撞时间 TTC 和车间时间 THW 衡量汽车运

行风险时的优点,在自然驾驶数据的基础上,提出基于

驾驶员避撞行为的行车风险状态分类方法,通过机器

学习建立反映不同驾驶员行为、道路和环境特征的行

车风险判断方法,为研究防碰撞预警算法和控制策略

提供了新思路;Kondoh T 等人[4] 综合考虑 TTC 倒数

与 THW 倒数,并提出使用 TTC 倒数与 THW 倒数的
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加权和来判断行车危险系数;Sengupta R 等人[5] 使用

碰撞时间和碰撞距离作为纵向避撞系统决策指标,设
计了用于判断前方相同车道是否存在碰撞风险的协同

避撞系统;西安交通大学章军辉等人[6]建立了基于 BP
神经网络的闭环驾驶跟驰习惯模型,设计了激进、谨
慎、新手 3 类典型驾驶群体,通过制动深度、期望的

TTC 倒数、应急反应时间来表征驾驶群体特性,实现

了差异化预警;Balint A[7]对车辆制动时的追尾场景进

行数学建模和分析,根据自车与目标车的相对速度进

行危险状态估计,从而确定车辆的制动时刻以避免碰

撞;李霖等人[8]基于真实交通工况下驾驶员的紧急制

动行为特征,建立了基于碰撞时间倒数 t iTTC和期望减

速度 areq的危险估计算法;袁伟等人[9] 基于制动过程

给出制动临界避撞距离,并以纵向行驶安全系数 孜 和

碰撞时间倒数 TTC
-1 划分安全行驶区域;胡远志等

人[10]按照车速划分不同的行驶工况,并设置不同的

TTC 阈值,有效提高了避撞系统的稳定性与安全性。
该文在已有的研究成果的基础上,综合考虑智能

网联车辆的运动状态(速度、加速度等)、驾驶行为特

征以及路面附着系数影响,提出一种自适应的 TTC 阈

值计算方法。 首先采用扩展卡尔曼滤波(EKF)对路

面附着系数进行在线估计;其次,根据估计的路面附着

系数以及不同的行驶状态计算得到不同的阈值:预警

阈值 TTCw、紧急制动阈值 TTCe,并建立相应的控制

策略;最后利用 CarSim -Simulink 联合仿真,结果表

明,所提控制策略有效提高了智能网联汽车在不同车

速和路面附着条件下的避撞性能表现。

1摇 路面附着系数估计模型
本节研究了基于扩展卡尔曼滤波算法的路面附着

系数估计方法。 建立车辆动力学方程,根据车辆状态

对路面附着系数进行估计。
1. 1摇 建立车辆动力学模型

为了兼顾模型的精度与问题的简化,建立三自由

度车辆模型,即车辆纵向、侧向以及横摆运动。 整车模

型如图 1 所示,对应的车辆动力学方程见式(1) ~ 式

(3)。
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图 1摇 车辆动力学模型

觶vx = rvy +
1
m [(Fxfl + Fxfr)cos啄 - (Fyfl + Fyfr)sin啄 +

Fxrl + Fxrr] (1)

觶vy = - rvx +
1
m [(Fxfl + Fxfr)sin啄 + (Fyfl + Fyfr)cos啄

+ Fyrl + Fyrr] (2)

觶r = 1
Iz
[a(Fxfl + Fxfr)sin啄 + a(Fyfl + Fyfr)cos啄 -

b(Fyfr + Fyrr) +
Tf

2 (Fyfl - Fyfr)sin啄 -
Tf

2 (Fxfl -

Fxfr)cos啄 -
Tr

2 (Fxrl - Fxrr)] (3)

式中, vx 和 vy 分别为汽车纵向和侧向速度; r 为横摆角

速度; m 为整车质量; a 和 b 分别为汽车质心到前后轴

的距离; Tf 和 Tr 分别为汽车前后轴轮距; 啄 为前轮转

角; Fxij 和 Fyij 分别为轮胎纵向力和侧向力; Iz 为车体

绕 Z 轴的转动惯量。
1. 2摇 轮胎模型

为了对路面附着系数进行估算,轮胎力的计算公

式需要能简单明确地反映路面与轮胎的附着关系。 因

此,本节选取表达形式较为简单的 Dugoff 轮胎模型来

求解轮胎力。
Dugoff 轮胎模型公式,可写成如式(4)和式(5)所

示的归一化形式。

Fx = 滋F0
x = 滋FzCx

姿
1 - 姿f(L) (4)

Fy = 滋F0
y = 滋FzCy

tan琢
1 - 姿f(L) (5)

其中:

f(L) = L·(2 - L) ,L < 1
1 ,L 逸{ 1

(6)

L = 1
2 C2

x·姿2 + C2
y·tan2琢

(1 - 姿)·

(1 - 着vx C2
x·姿2 + C2

y·tan2琢 )

(7)

式中, 滋为路面附着系数; Cx 为轮胎的纵滑刚度; Cy 为

轮胎的侧偏刚度; 琢 为轮胎侧偏角; Fz 为轮胎垂向力;
姿 为滑移率; 着 为速度影响因子; F0

x , F0
y 为纵向、侧向

归一化力,与路面附着系数无关。
为了估计路面附着系数,各变量应易被传感器测

得或估计得到。 因此,根据上述轮胎模型可知,需要输

入的参数有轮胎的垂向载荷,滑移率与轮胎侧偏角。
轮胎垂向载荷可由式(8)求得:

Fzfl,zfr = ( 1
2 mg 依 m

ayh
Tf

) b
l - 1

2 max
h
l

Fzrl,zrr = ( 1
2 mg 依 m

ayh
Tr

) a
l + 1

2 max
h

ì

î

í

ï
ï

ï
ï l

(8)

式中, h 为汽车质心高度; l 为前后轴间距。 综合式
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(9) ~ 式(12),可求出四个轮胎的滑移率:

姿 ij =
w ijr - vij

vij
(9)

vcog = v2x + v2y (10)

茁 = arctan(
vy
vx

) (11)

vfl,fr = vcog + r( 依
Tf

2 - a茁)

vrl,rr = vcog + r( 依
Tr

2 + b茁

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

)
(12)

式中, w ij 、 姿 ij 、 vij ( i,j = f l,f r,r l,rr )分别为四个车轮

的转速、滑移率、速度; vcog 为汽车质心速度; 茁 为质心

侧偏角。 轮胎侧偏角如式(13)所示:

琢fl,fr = 啄 - arctan(
vy + ar

vx 依 Tfr / 2
)

琢rl,rr = arctan(
- vy + br
vx 依 Trr / 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

)
(13)

此时,轮胎模型的输入为前轮转角 啄 ,四个车轮转

速 w ij ,纵向及侧向加速度 ax 、 ay ,横摆角速度 r 和纵

向及侧向车速 vx 、 vy ,输出为四个车轮的归一化轮胎

力 F0
xij 、 F0

yij 。
1. 3摇 基于 EKF 的路面附着系数估计

(1)根据上述模型,选取参数为:状态变量: x(t) =
[滋 fl,滋 fr,滋rl,滋rr ];输入变量: u( t) = [ 啄 ];测量变量:
z( t) = [ ax , ay , r ]

T。 其中, ax 、 ay 分别为纵向、侧向

加速度,其与汽车纵、侧向速度的关系如式(8)所示:
ax = 觶vx - rvy
ay = 觶vy + rv{

x

(14)

(2)系统方程的建立。
结合状态参数估计思想,将车辆动力学模型整理

为扩展卡尔曼滤波算法所需的状态方程和量测方程,
如下式所示:

x( t + 1) = F·x( t) + 棕( t) 摇 (15)
z( t) = h(x( t),u( t),v( t)) 摇 (16)

式中, 棕( t) , v( t) 分别为过程噪声和量测噪声,根据

参考文献[11-12],假设其为互不相关的高斯白噪声,
矩阵 F 值为 I4 伊4 。

(3)模型线性化。
由上述方程可知,状态方程为线性,而量测方程为

非线性,根据扩展卡尔曼滤波的思想,需通过泰勒展开

将其线性化。 由于文中研究不涉及弯道,前轮转角 啄
很小,可假设 cos啄 = 1,sin啄 = 啄 。 对式(10)进行线性

化得到雅克比矩阵为:

H( t) = 鄣h
鄣x =

F0
xfl - F0

yfl啄
m

F0
xfr - F0

yfr啄
m

F0
xrl

m
F0

xrr

m
F0

xfl啄 + F0
yfl

m
F0

xfr啄 + F0
yfr

m
F0

yrl

m
F0

yrr

m
H(3,1) H(3,2) H(3,3) H(3,4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú)
(17)

其中:

H(3,1) =
a(F0

xfl啄 + F0
yfl) + Tf(F

0
yfl啄 - F0

xfl) / 2
Iz

H(3,2) =
a(F0

xfr啄 + F0
yfr) - bF0

yfr + Tf(F
0
xfr - F0

yfr啄) / 2
Iz

H(3,3) =
- TrF

0
xrl / 2

Iz

H(3,4) =
TrF

0
xrr / 2 - bF0

yrr

Iz
(4)仿真验证。
通过 CarSim-Simulink 联合仿真来验证上述路面

附着系数估计算法的可行性。 CarSim 输出为前轮转

角 啄 ,纵、侧向车速 vx 、 vy ,纵、侧向加速度 ax 、 ay ,横
摆角速度 r 以及四个车轮的转速 w fl 、 w fr 、 wrf 、 wrr 。
从而通过 Dugoff 轮胎模型计算出四个车轮的归一化

力,最终将上述参数输入到 EKF 参数估计器,可得到

所求的路面附着系数。 由图 2、图 3 可知,该估计能够

有效估计路面附着系数。

图 2摇 附着系数为 0. 8 的仿真结果

图 3摇 对接路面的仿真结果
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2摇 碰撞危险估计模型
基于传统 TTC 计算方法,充分利用车辆的运动状

态(速度、加速度等),该文提出一种新的 TTC 计算

方法。
2. 1摇 预碰撞时间 TTC 的计算

根据两车运动状态,建立运动方程[13-14]:

vr tTTC + 1
2 ar t

2
TTC + sr = 0 (18)

式中, vr 为自车与目标车的相对速度, ar 为相对减速

度, sr 为相对距离, tTTC 为预碰撞时间。
根据式(18)可得:

TTC =

-
sr
vr

vr < 0 & ar = 0

-
vr
ar

-
v2r - 2srar

ar
vr 臆0 & ar < 0

-
vr
ar

+
v2r - 2srar

ar
vr 逸0 & ar <

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 0

(19)
实验发现,式(19)在 vr 臆0 &ar <0 和 vr >0 &ar <0

情况下计算的 TTC 数值互为相反数,因此该文采用的

碰撞危险判定指标 TTC 为:

TTC =
-

sr
vr

ar = 0

-
vr
滋 rg

-
v2r - 2sr滋 rg

滋 rg
ar <

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

0
(20)

式中, 滋 rg 表示相对制动减速度。
2. 2摇 制动阈值的计算与分析

两车之间的运动关系可得[15-18]:

sw =
v2r

2awarning
+ vr( t1 + t2 + t3)

se =
v2r

2amax
+ vr( t1 + t2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(21)

式中, t1 为驾驶员的反应时间,通常为 0. 3 s ~ 1. 0 s; t2
为制动系统的延迟时间,通常为 0. 2 s ~ 0. 9 s; t3 为制

动控制系统的延迟时间,通常为 0. 1 s ~ 0. 3 s。 awarning 、
amax 分别为预警、全力制动时的制动减速度,制动减速

度越大,危险等级越高。 文献[8]的研究表明,汽车的

制动减速度通常可达 6. 1 m / s2 ~ 10 m / s2,因此该文取

awarning 为 0. 6滋g , 滋 可根据路面附着系数的估计得到。
sw 为预警临界制动距离, se 为全力制动时的临界距离。
综合式(20)、式(21)可得制动阈值 TTCthreshold 的计算

模型:
(1) ar 屹0 时:

TTCw =
-

vr
ar

-
(v2r - 2ar(

3v2r
4滋g + vr( t1 + t2 + t3)))

1
2

ar

TTCe =
-

vr
ar

-
(v2r - 2ar(

5v2r
8滋g + vr( t1 + t2)))

1
2

a

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

r

(22)
(2) ar =0 时:

TTCw = vr
1. 2滋g + ( t1 + t2 + t3)

TTCe = vr
2滋g + ( t1 + t2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(23)

式中,TTCw 表示预警阈值,TTCe 表示全力制动时的

阈值。

3摇 联合仿真
据统计,在全国高速公路交通事故中追尾碰撞事

故数约占总事故数的 33. 4% [19-21],因此,研究主动避

撞对提高车辆行驶安全性具有重要意义。 该文参照最

新版 C-NCAP(2018 版)对智能汽车 AEB 的测试方

法,选取三种典型测试工况,使用 CarSim-Simulink 对

所提控制算法及传统控制算法进行对比分析,每一种

测试工况分别在高低两种不同的路面附着系数下

(0郾 7、0. 3)进行测试。 测试时,当自车与目标车发生

碰撞(相对距离为 0)时,在 Simulink 中设置停止仿真,
测试结果主要记录了 TTC、自车速度、相对距离以及

制动减速度的时序图。
3. 1摇 前车匀速慢行工况( 滋 =0. 3)

实验结果如图 4 所示,在附着系数为 0. 3 的路面

上,两车相对距离为 50 m,主车速度 45 km / h,前车速

度为 20 km / h。 传统避撞算法(指路面附着系数为定

值的算法)与文中所提算法具有较大的差异。文中算

图 4摇 前车匀速慢行工况
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法的 TTC 起作用时间为 2. 0 s,制动时两车之间的距

离为 9. 68 m,最终两车之间的最小距离为 1. 25 m。 传

统算法的 TTC 起作用时间为 1. 0 s,两者相差约 1 s,开
始制动时两车之间的距离为 6. 35 m。 传统算法由于

制动开始时刻过晚而未能成功避撞,在 7. 4 s 时仿真

停止,碰撞速度为 32 km / h。
3. 2摇 前车减速行驶工况( 滋 =0. 7)

实验时,两车相距 12 m,开始时两车速度均为 50
km / h。 实验结果如图 5 所示,仿真运行到 5. 24 s 时,
文中算法开始起作用,此时 TTC 阈值为 1. 87 s,两车相

距 8. 22 m,汽车进行紧急制动,两车最小距离为 1. 8
m,成功避撞;5. 43 s 时,传统算法的 TTC 为 1. 4 s,此时

两车相距 5. 75 m,由于制动时间过晚,在 7. 25 s 时两

车发生碰撞,仿真停止,碰撞速度约为 10 km / h。

图 5摇 前车减速行驶工况

3. 3摇 路面突变工况

汽车制动时,路面附着发生突变主要分为两种:一
是制动前路面发生突变,二是制动时路面发生突变,针
对第二种情况,对文中算法进行仿真验证。 为了保证

汽车在制动过程中路面发生突变( 滋 =0郾 8 变为 0. 6),
在 CarSim 中设置对接路面,并设置 0 m ~ 46 m 为 滋 =
0. 8 的路面,之后为 滋 = 0郾 6 的路面。 测试时,前车静

止,两车相距 50 m,道路长度为 100 m,自车以 30 km / h

的速度向前行驶,仿真结果如图 6 所示。 5 s 时,两车

相距约 7. 5 m,自车行驶了 42. 5 m,此时路面附着未发

生突变(设置在 45 m 处路面附着开始突变), 滋 =0. 8,
自车以最大减速度 0. 8 g 开始制动。 5. 5 s 时,两车相

距约 4. 3 m,自车行驶了 46. 7 m,此时路面附着发生突

变( 滋 由 0. 8 变为 0. 6),制动减速度由 0. 8 g 变为

0郾 6 g,最终两车的相对距离为 2. 4 m,成功避撞,验证

了文中算法在路面附着突变的情况下的有效性。

图 6摇 路面突变工况仿真结果

3. 4摇 自适应主动制动避撞算法分析

在 CarSim 中设置前车以 20 km / h 的速度匀速慢

行,自车以 40 km / h 的速度匀速行驶,两车相距 50 m,

分别在路面附着系数 滋 = 0. 3、 滋 = 0. 5、 滋 = 0. 7 以及

滋 =0. 8 的路面上对文中所提自适应算法进行测试,结
果如图 7 所示。

图 7摇 不同附着系数下仿真结果
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摇 摇 由 TTC 的时序图可知,文中算法的 TTC 可以较好

地跟随路面附着系数的变化,即使在低路面附着系数

( 滋 = 0. 3) 上,也能与前车保持约 0. 7 m 距离,在

滋 =0. 5、滋 =0. 7 以及 滋 =0. 8 的路面上,两车之间的距

离保持在 1. 8 m 左右,这比较符合预期的结果,充分证

明了文中算法的有效性。

4摇 结束语
以智能网联汽车为载体,该文提出能够跟随路面

和相对速度变化的主动制动避撞算法,通过 CarSim-
Simulink 联合仿真,在不同附着系数下验证了算法的

有效性,主要得出以下结论:淤所设计的 TTC 及 TTC
阈值能够根据路面附着系数和相对速度的变化做出自

适应调节(特别是在低附着系数的路面上),优化了制

动系统的介入时机;于避撞控制算法能够根据车辆运

动状态做出合理的危险判断,采取相应的制动措施,并
与前车保持合理的距离,符合大多数驾驶员的制动行

为。
需要说明的是,淤该文仅仅是在视野良好并已经

确知了前车距离和相对速度的前提下研究了主动制动

避撞算法,在视野受限的情况下存在一定的风险,后续

将融合 V2X 技术,对实现智能网联汽车的主动避撞进

一步研究;于该文仅通过仿真验证对几个典型场景进

行了测试,而未进行实车实验,下一步将进一步优化算

法并进行实车实验,提高算法的鲁棒性。
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