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考虑路面状态的车辆纵向避障控制策略研究

张晓斐， 王孝兰， 郭　 晨

（上海工程技术大学， 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对汽车安全避障的问题，考虑到环境因素的必要性，本文提出了一种基于路面附着系数估计的汽车纵向避障控制

策略。 首先，分析了路面附着系数对纵向避障控制策略的影响；给出了基于最小二乘法的路面附着系数估计算法，建立了考

虑路面状态的安全距离模型；分析了行驶安全性和成员舒适性对避障控制策略的影响；在此基础上，建立了基于 ＭＰＣ 的汽车

纵向避障控制策略。 经 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－ＰｒｅｓＳａｎ 联合仿真结果表明，该估计方法可准确估算路面附着系数，建立的纵向避障

控制策略能够在不同工况下有效提高避障准确性，降低碰撞风险。
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０　 引　 言

近年来，众多主动安全技术得到各汽车行业和

各国 学 者 的 广 泛 关 注［１］。 特 别 是 汽 车 ＡＥＢ
（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｂｒｅａｋ 自动紧急制动）系统，
该系统能在事故发生前降低事故的发生率和事故导

致的受伤率。
智能车辆避障系统通过车载传感器如毫米波雷

达等，收集环境信息，建立安全距离模型，通过辨识

路面状态，搭建整体的避障系统。 目前避障控制策

略的研究主要基于传统安全距离模型进行参数改

进，没有考虑复杂的行驶环境因素，未考虑路面条件

的影响，路面附着系数通常被设为常量，算法只能在

某种特定路面获得较好的预警效果［２］。
路面附着系数估计算法有两类：Ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄ 算

法，以固定的数学模型为基础计算附着系数；
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ 算法主要应用车载传感器进行测

量，进而完成附着系数计算［３］。
在国内路面状态的研究上，文献［４］针对不同

的附着系数道路，采取不同的混合理论估计方法；文
献［５］以杜戈夫轮胎模型为基础，利用 ＢＰ 神经网络

对路面状态进行估计，得出了可观的结果；文献［６］
分别对不同附着系数的道路建立不同的估计模型，
来解决估计过程中出现较大波动的问题；文献［７］
利用现有的 Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ 轮胎 － 路面数学模型，实现

了路面识别；文献［８］以 Ｐａｃｅｊｋａ 及 ＬｕＧｒｅ 轮胎模型

为基础，采用递归非线性的方法成功区分了不同类

型的路面。
本文分析了路面附着系数对纵向避障制动效能

的影响，基于滑移率与路面附着系数的关系，采用最



小二乘法拟合设计路面附着系数估计算法，以保证

对路面附着系数进行精确识别，建立了基于路面附

着系数估计的安全距离模型，讨论了安全性要求和

舒适性要求对避障控制的影响。 在此基础上，建立

基于 ＭＰＣ 的汽车纵向避障控制策略，并选取典型工

况进行 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－ＰｒｅＳｃａｎ 联合仿真，验证算

法的控制效果。

１　 安全距离建模

１．１　 制动过程

汽车制动过程中制动减速度的变化曲线如图 １
所示。

t1 t2 t3 t4 时间

amax

制动减速度

图 １　 车辆制动过程制动减速度变化图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｒａｋｉｎｇ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｒａｋｉｎｇ

　 　 ｔ１ 为驾驶员的反应时间；ｔ２ 为制动间隙时间；ｔ３
为车辆产生制动到达到最大制动力所经过的时间；
ｔ４ 为持续制动时间，此时减速度达到最大，直到制动

结束。
以下公式中， ν０ 表示车辆初始车速；ａｍａｘ 为最大

加速度，该值为ａｍａｘ ＝ μｇ； μ 表示路面附着系数；ｇ 表

示重力加速度， 大小为 ９．８１ ｍ ／ ｓ２。
水平路面车辆制动过程中，考虑路面附着情况

不同带来的最大减速度不同。 阶段一汽车的行驶距

离为式（１）：
Ｓ１ ＝ ｖ０ ｔ１ （１）

　 　 此过程初速度为 ｖ０ 的匀速运动。
　 　 阶段二行驶的距离为式（２）：

Ｓ２ ＝ ｖ０ ｔ２ （２）
　 　 此过程也是初速度为 ｖ０ 的匀速运动。

阶段三时间与速度的关系表示为式（３）：

ｖ ＝ ｖ０ － ∫ ａｔｄｔ （３）

　 　 其中， ｖ０ 为该阶段初速度， ａｔ 为 ｔ 时刻的加速

度。
速度与距离之间的关系为式（４）：

Ｓ３ ＝ ∫ ｖｔｄｔ （４）

　 　 将式（３）和式（４）结合得到式（５）：

Ｓ３ ＝ ｖ０ ｔ３ －
ａｍａｘ

６
ｔ２３ （５）

　 　 此过程是加速度增大的减速运动， ａｍａｘ 为减速

度的最大值。
阶段四为持续制动阶段，减速度不变，初速度为

阶段三的末速度，即式（６）：

ｖ＇０ ＝ ｖ０ －
ａｍａｘ

２
ｔ３ （６）

　 　 此过程为加速度不变的持续制动运动，直至车

辆静止。 结合运动学公式，本阶段的行驶距离为式

（７）：

Ｓ４ ＝
ｖ＇ ２０

２ ａｍａｘ
（７）

　 　 式（６）与式（７）结合得到本阶段的行驶距离为

式（８）：

Ｓ４ ＝
ｖ２０

２ ａｍａｘ

－
ｖ０
２

ｔ３ ＋
ａｍａｘ

８
ｔ２３ （８）

　 　 得到汽车的制动总距离公式（９）：
Ｓ ＝ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ Ｓ３ ＋ Ｓ４ （９）

　 　 即式（１０）：

Ｓ ＝ ｖ０ ｔ１ ＋ ｖ０ ｔ２ ＋ ｖ０ ｔ３ －
ａｍａｘ

６
ｔ２３ ＋

ｖ２０
２ ａｍａｘ

－
ｖ０
２

ｔ３ ＋
ａｍａｘ

８
ｔ２３ （１０）

１．２　 路面估计

路面与轮胎之间的摩擦力由式（１１）计算：
Ｆμ ＝ Ｆφ ＝ μ ＦＺ （１１）

　 　 其中， Ｆφ 为切向反力的极限值。
路面附着系数的大小与路面类型有很大的关

系，各种路面上的平均附着系数数值见表 １。 驾驶

速度和车轮运动也会影响路面的附着能力，附着系

数由路面和轮胎决定，其值显示出高度可变的摩擦

性能。 滑移率可用式（１２）计算：

ｓ ＝
ｖｘ － Ｒ ωｗ

ｖｘ
（１２）

　 　 其中， ωｗ 为车轮转速。
表 １　 各种路面的平均附着系数

Ｔａｂ． １　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏａｄｓ

路面

状态

路面类型

冰路面 积雪路面 碎石路面 水泥路面 沥青路面

干路 ０．１～０．２ ０．１～０．４ ０．５～０．７ ０．６５～１．０ ０．６５～１．０

湿路 － － ０．２５～０．５０ ０．４５～０．８５ ０．４５～０．８５

　 　 根据上述关系，车辆运行状态可分为：线性区域

（该区域的滑移率满足 ０ ≤ ｓ ＜ ０．０５）和饱和区域
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（该区域的滑移率满足 ０．０５ ≤ ｓ ＜ ０．３）。 车轮正常

行驶时轮速约等于车速，滑移率一般小于 ０．０５；当车

辆加速或紧急制动时，车辆状态迅速从线性区域过

渡到饱和区域，其间存在的过渡区域可以忽略不计。
因此，可以在车辆制动前只考虑线性区域的求解问

题。
汽车在 ＰｒｅＳｃａｎ 模拟环境下计算的滑移率如图

２ 所示。 从图中数值可以看出，滑移率很小，通常小

于 ０．０５。
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图 ２　 车辆滑移率

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｌｉｐ ｒａｔｅ

　 　 结合滚动阻力系数，利用滑移率与附着系数的

关系来判断路面的状况。
设左前轮和右前轮的垂直载荷相等，左后轮和

右后轮的垂直载荷相等，即式（１３）和式（１４）：

Ｆｚｆｌ ＝ Ｆｚｆｒ ＝
１
２

Ｌｒ

Ｌｆ ＋ Ｌｒ
ｍｇｃｏｓ α － ｈ

Ｌｆ ＋ Ｌｒ
ｍｖ·ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

Ｆｚｒｌ ＝ Ｆｚｒｒ ＝
１
２

Ｌｆ

Ｌｆ ＋ Ｌｒ
ｍｇｃｏｓ α － ｈ

Ｌｆ ＋ Ｌｒ
ｍｖ·ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

汽车在某些道路上以中低速行驶时，滚动摩擦

系数的近似值见表 ２。
表 ２　 不同路面滚动摩擦系数和附着系数值

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ

路面类型 滚动阻力系数 路面附着系数

干沥青或混凝土 ０．０１～０．０１８ ０．８～０．９

湿沥青或混凝土 ０．０１８～０．０２ ０．７～０．８

压实干土路 ０．０２５～０．０３５ ０．６５～０．７

压实湿土路 ０．０５～０．１５ ０．４～０．５５

压紧雪路 ０．０３～０．０５ ０．１５～０．２

结冰路面 ０．０１５～０．０３ ０．０５～０．１

　 　 滚动阻力系数可由式（１５） ～式（１７）计算：

Ｆ ｆ ＝
Ｔｔｑ ｉｇ ｉ０ηＴ

ｒ
－

ＣＤＡ
２１．１５

ｕ２
ａ － Ｇｓｉｎα － δｍ ｄｕ

ｄｔ
（１５）

Ｗ ＝ Ｆｚｆｌ ＋ Ｆｚｒｌ ＋ Ｆｚｒｌ ＋ Ｆｚｒｒ （１６）

ｆ ＝ Ｗ
Ｆ ｆ

（１７）

结合式（１２） ～式（１８）采用最小二乘法进行多元拟

合，得到了滚动阻力系数与路面附着系数的关系，式
（１８）：

μ ＝ １．０４４ ３ － １８．７５８ ７ｆ ＋ １０２．８８４ ６ｆ ２ （１８）
　 　 通过对轮胎的滚动阻力系数估计来对路面状况

进行反馈。 为证明算法的可靠性和准确度，利用仿

真软件将路面的附着系数设为 ０．５，车辆速度为 ３６
ｋｍ ／ ｈ，仿真结果如图 ３ 所示。
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图 ３　 传统与改进附着系数估计结果对比

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 由图 ３ 可以看出，相比传统的估计算法，改进后

的检测算法较早达到收敛条件，整体波动范围和局部

波动范围较小；同时，改进后的平均误差为 ０．００７ ３１，
小于改进前的平均误差 ０．０２１ ０７，准确率为９８．６３％。
１．３　 基于路面状态的安全距离模型

安全距离模型被众多因素所影响，包括自车车

速、前车车速、驾驶员反应时间、制动间隙和制动减

速度［９］。 这些因素对安全距离模型的建立起到了

关键性的作用，路面附着状态变化会严重影响到车

辆制动时的减速度的大小，进而影响到车辆的制动

距离。
整个制动过程自车和前车之间的距离关系如图

４ 所示，则传统的安全距离可以表述为式（１９）：
ＳＡ ＝ Ｓ － Ｓｆｒｏｎｔ ＋ Ｓ０ （１９）

　 　 其中， ＳＡ 为安全距离； Ｓ 为汽车制动过程中行

驶的距离； Ｓｆｒｏｎｔ 为前车行驶的距离； Ｓ０ 为正常驻车

时所需要的安全距离。

BA A
S′

S

S0

SfrontB

图 ４　 制动过程中距离变化图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｄｕｒｉｎｇ ｂｒａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 建立不同工况下的安全距离模型：
（１）前车静止，式（１２）：

ＳＡ ＝ ｖ０ ｔ１ ＋ ｖ０ ｔ２ ＋ ｖ０ ｔ３ －
ａｍａｘ

６
ｔ２３ ＋

ｖ２０
２ａｍａｘ

－
ｖ０
２
ｔ３ ＋

ａｍａｘ

８
ｔ２３ ＋ Ｓ０ （２０）

３２第 １ 期 张晓斐， 等： 考虑路面状态的车辆纵向避障控制策略研究



（２）前车匀速，式（２１）：

ＳＡ ＝ ｖ０ － ｖ２ ｔ１ ＋ ｔ２ ＋
ｔ３
２

＋
（ｖ０ － ｖ２） ２

２ａ１

＋ Ｓ０

　 　 （３）前车减速，式（２２）：

ＳＡ ＝ ｖ０ ｔ１ ＋ ｖ０ ｔ２ ＋ ｖ０ ｔ３ －
ａｍａｘ

６
ｔ２３ ＋

ｖ２０
２ａｍａｘ

－
ｖ０
２
ｔ３ ＋

ａｍａｘ

８
ｔ２３ ＋ Ｓ０ －

ｖ２ ｔ３
２

＋
ｖ２２
２ａ２

（２２）

考虑路面附着系数的安全距离三维图如图 ５ 所

示，车速 ８０ ｋｍ ／ ｈ 时得到的考虑路面附着系数与否

的安全距离数值对比结果见表 ３。 容易得出，改进

后的安全距离模型随着道路因素的变化而变化，该
模型在不同因素下能较好地计算安全距离，具有较

好的动态适应性。

150

100

50

0

0
50

100
0.5

1.0

0

安
全

距
离

/m
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图 ５　 不同速度下考虑路面附着系数的安全距离三维图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｏａｄ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

表 ３　 ８０ ｋｍ ／ ｈ 时有无路面附着系数安全距离数值比较

Ｔａｂ． ３ 　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｏａｄ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ８０ ｋｍ ／ ｈ

不考虑附着系数 考虑附着系数

安全距离 ／ ｍ ８７．１７２ ８ ０．１－０．２
０．３－０．４
０．５－０．６
０．７－０．８

０．９

６９．１５７ １
５７．５４５ ３
５０．７８１ ０
４６．３５２ ９
４３．９２０ ４

２　 纵向避障控制策略的设计

采用分层控制结构，上层控制器获得环境参数

和车辆状态参数，输出期望加速度作为下层控制器

的输入；下层控制器根据输入确定节气门开度和制

动压力，使得实际加速度能够跟踪期望加速度，从而

实现分层控制。 基于 ＰＩＤ 算法设计下层控制策略，
并建立逆动力学模型［１０］。

上层控制器需要完成针对多目标的约束优化，
因此在 ＭＰＣ 理论框架的基础上进行预测、滚动优化

和反馈校正［１１］。 在约束条件的设计中，融入安全性

和舒适性因素，从而实现控制要求。

２．１　 状态空间方程

将两车间距 Δｘ（ｋ）， 本车车速 ｖｃ（ｋ）， 两车相对

速度 ｖｒｅｌ（ｋ）， 本车加速度 ａｃ（ｋ） 统一到汽车纵向运

动模型中，建立运动学模型（２３）。
ｘ ｋ ＋ １( ) ＝ Ａｘ ｋ( ) ＋ Ｂｕ ｋ( ) ＋ Ｇλ（ｋ） （２３）

　 　 其中， ｘ ｋ( ) ＝ Δｘ，ｖｃ，ｖｒｅｌ，ａｃ[ ] Ｔ；

Ａ ＝

１ ０ Ｔ － １
２
Ｔ２

０ １ ０ Ｔ
０ ０ １ － Ｔ

０ ０ ０ １ － Ｔ
τ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

； Ｂ ＝

０
０
０
Ｔ
τ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

；

Ｇ ＝

１
２
Ｔ２

０
Ｔ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

；

　 　 ｕ（ｋ） 为第 ｋ 时刻的期望加速度；λ（ｋ） 为系统

干扰量； ａ０（ｋ） 为目标车辆加速度；Ｔ 为系统的采样

时间；τ 为控制时间常数。
为同时满足车辆的避障特性和对驾驶员的保护

性能，选取车间距离，本车速度和本车加速度作为优

化性能指标，系统的输出方程为式（２４）：
ｙ ｋ( ) ＝ Ｃｘ（ｋ） （２４）

　 　 其中， ｙ ｋ( ) ＝ Δｘ，ｖｃ ｋ( ) ，ａｃ（ｋ）[ ] Ｔ，

Ｃ ＝
１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 根据式（２３）和式（２４）可得到状态空间模型，式
（２５）：

ｘ ｋ ＋ １( ) ＝ Ａｘ ｋ( ) ＋ Ｂｕ ｋ( ) ＋ Ｇλ（ｋ）
ｙ ｋ( ) ＝ Ｃｘ（ｋ）{ （２５）

２．２　 目标函数及约束条件

评价纵向乘坐舒适性指标主要分析纵向加速度

和加速度变化率，在现实生活中还需要考虑乘员舒

适性［１２］。 因此车辆在保证安全的同时，加速度变化

量应在尽可能小的范围，保证乘员的舒适度。 舒适

度可分为 ４ 种情况，具体如下［１３］：
（１）正常强度制动（舒适度：一般）：制动减速度

绝对值小于 ３ ｍ ／ ｓ２；
（２）小强度制动（舒适度：稍感不适）：减速度范

围在－６～ －３ ｍ ／ ｓ２内，对人员造成了轻微不适感；
（３）中强度制动（舒适度：非常不适）：减速度范

围在－８～ －６ ｍ ／ ｓ２内，车内乘客舒适感极低；
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（４）高强度制动（舒适度：极不舒适）：加速度已

经大于 ８ ｍ ／ ｓ２，乘员无任何舒适性。
所以，将期望加速度变化量 Δｕ（ｋ） 作为第一控

制目标，设计目标函数第一项为式（２６）：

Ｊ１ ＝ Γｕ∑
ｃ

ｉ ＝ １
‖Δｕ（ｋ ＋ ｉ）‖２ （２６）

　 　 其中， Γｕ 为权重系数组成的对角矩阵。
将推测量与期望参考量之间的误差值作为第二

控制目标，因此目标函数第二项为式（２７）：

Ｊ２ ＝ Γｙ∑
ｐ

ｉ ＝ １
‖ｙ（ｋ ＋ ｉ） － ｙｄｅｓ（ｋ ＋ ｉ）‖２ （２７）

　 　 其中， ｙｄｅｓ（ｋ ＋ ｉ） 为期望参考量。
由式（２６）和式（２７）得到目标函数，式（２８）：

Ｊ ＝ Ｊ１ ＋ Ｊ２ ＝ １
２
ＵＴ

ｃＨＵｃ ＋ ｇＴＵｃ （２８）

　 　 其中 ，

Ｕｃ ＝

ｕ（ｋ）
ｕ（ｋ ＋ １）

︙
ｕ（ｋ ＋ ｃ － １）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

； Ｈ ＝

２ｓ ｓ
－ ｓ ２ｓ ｓ

⋱ ⋱ ⋱
－ ｓ ２ｓ ｓ

－ ｓ ２ｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

；

ｇ ＝ －

ｓ
０
︙
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｕ（ｋ － １）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

； ｓ 为权重系数。

通常情况下，需要对车辆进行碰撞安全的计算，
以对当前车辆的安全性做出评价。 其中， ＴＴＣ 的计

算公式（２９） 为［１４］：

ＴＴＣ ＝ ΔＤ
ｖｆ － ｖｒ

（２９）

　 　 其中， ΔＤ 为相对距离； ｖｆ 为前车车速； ｖｒ 为后

车车速； ｖｆ － ｖｒ 代表前车与后车的速度差，即 Δｖ ＝
ｖｆ － ｖｒ。

纵向避障控制系统要保证的目标是两车的安全

距离。 为避免碰撞，需要对车距进行限制，式（３０）：
Δｘ ｋ( ) ＝ ｘ０ ｋ( ) － ｘｃ（ｋ） ≥ ｄｓ （３０）

　 　 其中， ｄｓ 为自车与目标车辆的实际车间距，即
安全距离。

采用 ＴＴＣ 策略来描述安全临界距离和速度误

差之间的关系，约束条件可以表示为式（３１） ［１５］：
Δｘ ≥ ｄｓ

ｄｓ ≥ ｍａｘ － ｔＴＴＣ∗ｖ，ｄｓ０{ }
（３１）

　 　 其中， ｄｓ０ 为本车与目标车之间的最小安全距

离，即安全临界距离。

对 ｖｃ、ａｃ、ｕ 以及期望加速度变化量 Δｕ 进行约

束限制：
ｖｃｍｉｎ ≤ ｖｃ（ｋ） ≤ ｖｃｍａｘ

ａｃｍｉｎ ≤ ａｃ（ｋ） ≤ ａｃｍａｘ

ｕｍｉｎ ≤ ｕ（ｋ） ≤ ｕｍａｘ

Δｕｍｉｎ ≤ Δｕ（ｋ） ≤ Δｕｍａｘ

　 　 其中， ｖｃｍｉｎ、 ｖｃｍａｘ、ａｃｍｉｎ、ａｃｍａｘ、ｕｍｉｎ、ｕｍａｘ、Δ ｕｍｉｎ 和

Δｕｍａｘ 分别为ｖｃ、ａｃ、ｕ 以及 Δｕ 的最小值和最大值。
综合以上各式建立如图 ６ 所示的纵向避障控制

策略，根据自车周围环境，在纵向方向上做出加速、
跟驰或制动的决策。 上层 ＭＰＣ 控制模块将决策信

息转化为下层逆动力学控制模块可识别的参

数，下层控制器再将其转化为制动、加速或跟驰等动

作。
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图 ６　 纵向避障控制策略结构图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｏｂｓｔａｃｌｅ Ａｖｏｉｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 上层 ＭＰＣ 控制器的输出即控制量为自车的期

望加速度，参考量为期望安全车间距和目标车辆的

速度，输入量即预测量为自车速度和加速度、两车相

对速度、以及真实的两车距离，干扰量为目标车辆加

速度［１６］。 下层逆动力学控制器的输出为节气门开

度和制动踏板压力，输入为期望加速度。

３　 联合仿真验证和分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ －ＰｒｅＳｃａｎ 搭建联合仿

真场景。

５２第 １ 期 张晓斐， 等： 考虑路面状态的车辆纵向避障控制策略研究



工况一：本车以 ６０ ｋｍ ／ ｈ 做匀速行驶，障碍车静

止，车距 １００ ｍ，结果如图 ７ 所示。
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图 ７　 自车速度 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时前车静止工况仿真结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｗｈｅｎ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ６０ ｋｍ ／ ｈ

　 　 初始阶段相对安全，本车保持匀速。 随着距离

的缩短，碰撞风险逐渐加大，此时开始制动，相对速

度和相对距离持续减小，在第 １０ ｓ 时刻速度为 ０，与
前车的距离也达到最小值 ２．３６ ｍ，成功实现避障。
此过程驾驶员的主观感受先后经过了一般、稍感不

适到非常不适，在驾驶员能够忍受的舒适性范围内

车辆能够成功实现避障，证明了算法的有效性。
工况二：两车相距 ８０ ｍ，前车以 ２０ ｋｍ ／ ｈ 速度

前行，本车车速 ６０ ｋｍ ／ ｈ，结果如图 ８ 所示。
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图 ８　 自车速度为 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时的前车匀速工况仿真结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｗｈｅｎ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ６０ ｋｍ ／ ｈ

　 　 本车匀速行驶，碰撞风险较小。 在 ５ ｓ 左右车

辆所需安全距离大于相对距离， ＴＴＣ 为 ２．４２ ｓ。 控

制器开始工作，自车迅速减速，并持续了 ５ ｓ 左右。
１２ ｓ时刻左右，自车车速已经降至 ２０ ｋｍ ／ ｈ，此后稳

定跟车行驶，与前车相距 ７．５ ｍ 左右。 此过程驾驶

员的主观感受由一般过度到稍感不适，保证了较好

的乘员舒适性，车辆成功实现避障，证明了算法的有

效性。
工况三：本车车速 ８０ ｋｍ ／ ｈ，前车速度 ６０ ｋｍ ／ ｈ

且车距 ６０ ｍ，前车以 ３ ｍ ／ ｓ２的减速度制动，结果如

图 ９ 所示。
　 　 随着车距缩短， ＴＴＣ 不断减小到 １．５ ｓ 左右。
前车开始制动后，速度迅速下降，车距进一步缩小，
相对速度增加， ＴＴＣ 值迅速下降到 ０．６ ｓ。 随着距离

减小，车距达到安全距离，车辆开始制动，同时碰撞

风险逐渐增大，最终车辆实现稳定跟车，此时车距

５．８４ ｍ。在制动过程中，驾驶员的乘坐舒适性由一般

到稍感不适，保证了较好的舒适性，且成功实现避

障，证明了算法的有效性。

６２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



0 5 10 15 20
时间/s

80

60

40

20

0

速
度

/（
km

/h
)

本车车速
前车车速

（ａ） 相对速度

0 5 10 15 20
时间/s

相对距离
60

50

40

30

20

10

0

相
对

距
离

/m

（ｂ） 相对距离

0 5 10 15 20
时间/s

TTC
1.5

1.0

0.5

TT
C/
s

（ｃ） ＴＴＣ

0 5 10 15 20
时间/s

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

加
速

度
/（
m
/s

2 )

（ｄ） 加速度及舒适性

图 ９　 自车速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ 时的前车减速工况仿真结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｈｅｎ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ８０ ｋｍ ／ ｈ

４　 结束语

路面附着系数对智能车辆纵向避障控制有重大

影响，本文利用最小二乘法提出了一种考虑滚动阻

力系数和路面附着系数关系的道路附着系数估计算

法，建立的基于路面状态估计的安全距离模型可以

自适应确定当前路面安全距离，相比传统模型适应

性更强。
结合基于路面状态估计的安全距离模型提出了

一种基于 ＭＰＣ 考虑行车安全性和成员舒适性的纵

向避障控制策略，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ－ＰｒｅＳｃａｎ
联合仿真验证了策略的准确性。 结果表明，本文提

出的策略可以在保证安全性和舒适性的基础上有效

提高避障准确率。
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