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车辆自动紧急制动建模与分析

卫　 军， 吴长水

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 简要介绍了自动紧急制动的原理， 并基于 Ｍａｔｌａｂ 构建了一种自动紧急制动算法， 对算法的核心模块进行了详细描

述， 同时进行了经典的 Ｃ－ＮＣＡＰ 测试， 结果表明本文构建的算法效果良好， 可以充分地发挥车辆避撞潜力， 在多种车速下

面对前方静止障碍物， 都做出了有效的避撞动作。
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０　 引　 言

在如今的车辆自动紧急刹车系统（ＡＥＢ）中［１］，
车辆往往通过接收搭载于车身的摄像头、毫米波雷

达或激光雷达等设备，获取与前方目标车辆或障碍

物的位置信息（如纵向的相对距离）、方位角信息、
相对速度信息以及相对加速度信息等，经过传感器

融合模块处理（单一传感器则不需要经过融合） ［２］，
得到可信度较高的控制模块关键输入信息，由控制

系统综合自身状态来判断车辆是否存在前向碰撞危

险以及存在危险情况下是否需要执行警告、是否以

一定的预设制动减速度进行制动。 本文基于

Ｍａｔｌａｂ ／ ＳｉｍｕＬｉｎｋ 环境构建了一套 ＡＥＢ 模型，并进

行了测试与分析。

１　 基于碰撞时间的安全距离分析

要实现 ＡＥＢ 的纵向避撞功能，应当在实际的驾

驶场景中提取出 ＡＥＢ 较为关心的参数［３］，分析与前

车 ／障碍物的相对状况，判断自车是否处于安全状

态；如有碰撞风险，再设定发生碰撞的几个不同阶段

的参数阈值以及相应阶段的执行动作。
典型前向碰撞风险工况下［４］，抽象出的自车与

目标车示意如图 １ 所示。
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图 １　 前向碰撞示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在图 １ 中， 自车、前车示意图构建在世界坐标

系Ｏ － ＸＹＺ 下，假定两车的速度均为 Ｘ 轴正向，两车

自始至终的 Ｙ 方向坐标都没有发生变化；某一时刻

下，自车纵坐标为 Ｘ０，前车纵坐标为 Ｘ１，自车车速为

ｖ０，前车车速为 ｖ１。 构建这一时刻下的车辆前向碰

撞危险系数 ＴＴＣ 和 ＦＣＲ 如下：

ＴＴＣ ＝
Ｄｒｅｌ － ｌ
ｖｒｅｌ

＝
Ｘ１ － Ｘ０ － ｌ

ｖ１ － ｖ０
， （１）

ＦＣＲ ＝ １ ／ ＴＴＣ． （２）
　 　 其中， Ｄｒｅｌ 和 ｖｒｅｌ 分别表示自车相对于前车的相

对距离和相对速度，ｌ表示自车质心到车头的距离。
ＴＴＣ 和 ＦＣＲ 共同作为判定参数，作为此后的纵向和

横向控制的最关键参数。 ＴＴＣ 参数主要作为纵向控



制算法，ＦＣＲ 参数作为横向控制的主要输入参数。
本文中构建的逻辑框图见图 ２。
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图 ２　 前向碰撞逻辑框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 当 ＴＴＣ 为正时，两车距离逐渐增大，不会出现

碰撞危险； ＴＴＣ 为正无穷或负无穷大时，表明两车

车速接近，由于此时两车存在一定距离，故而不会出

现危险情况；当 ＴＴＣ 为负、且绝对值大于一定阈值

时，两车逐渐靠近但未来一段时间仍保有相当的距

离，系统判定也不会出现危险情况； 当 ＴＴＣ 为负且

绝对值小于或等于一定阈值时，系统判定两车相对

距离过小，触发碰撞警报，提醒驾驶员干预进行避

撞；如果驾驶员没有做出动作且 ＴＴＣ 为负、绝对值

进一步减小，系统发出命令，制动机构按照一定的逻

辑进行分级制动。

２　 纵向避撞算法模型搭建

根据前文构建的安全距离模型以及碰撞逻

辑［５］，本文在 Ｍａｔｌａｂ ／ ＳｉｍｕＬｉｎｋ 环境下搭建了一套纵

向避撞模型。 设计的 ＡＥＢ 算法输入为与目标车的

距离、目标车的速度以及自车速度；输出为发生碰撞

标志位、车辆刹停标志位、ＡＥＢ 工作标志位、碰撞预

警标志位以及制动系统工作输出的期望减速度。
２．１　 ＴＴＣ 计算模块

首先介绍 ＴＴＣ 计算模块的具体构成，其内部如

图 ３ 所示。
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图 ３　 ＴＴＣ 计算模块

Ｆｉｇ． ３　 ＴＴＣ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 ＴＴＣ 计算的输入为相对距离和相对速度，在进

行计算时二者并非直接相除，需要经历一定的限制

和处理。 相对距离进入模块后首先减去了一个预设

的前向偏移量 ｈｅａｄｗａｙＯｆｆｓｅｔ （这里取 ２．４ ｍ）。 最

终，计算得到的 ＴＴＣ 参数由输出传入控制决策模

块［６］。
２．２　 预计刹停时间计算模块

本文的刹停时间计算分为了 ３ 级制动时间的计

算外加一个碰撞警告时间的计算，依据一些经验值

得到这 ４ 个时间结果。 该模块如图 ４ 所示。
　 　 本模块的主要输入是自车的车速。 首先进行常

规刹停时间计算，其目的是假定驾驶员在当前时刻

意识到危险并开始制动，制动减速度取一典型值情

况下的刹停时间：通过自车车速除以平均减速度

ｄｒｉｖｅｒ＿ｄｅｃｅｌ （这里取 ４ ｍ ／ ｓ２），求得初步的从当前车

速至刹停时间后，再加上一补偿值 ｔｉｍｅＴｏＲｅａｃｔ， 该

值代表了驾驶员的平均反应时间（这里取 １．２ ｓ），然
后相加求得驾驶员操纵下的预计刹停时间。 与此同

时，自车车速还将经历 ３ 个不同减速度（由上至下

分别为 ３．８ ｍ ／ ｓ２、５．３ ｍ ／ ｓ２、９．８ ｍ ／ ｓ２）下的刹停时间

计算，计算过程与预计刹停时间相似。
求得的 ４ 个刹停时间是下一小节分级制动逻辑

的基本参数。
２．３　 ＡＥＢ 决策逻辑

ＴＴＣ 是当前时刻的车速得到，是实际现在产生

的参数；而 ４ 个刹停时间是由 ４ 个预设值得到，当前

的制动力并非刚好是其中的某一个，因此这 ４ 个刹

停时间参数有一定的预测含义，会对未来的车辆状

态做出合理的估计。 ＡＥＢ 的决策逻辑，则如图 ５ 所

示。
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图 ４　 预计刹停时间计算模块
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图 ５　 预计刹停时间计算模块

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｒａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 该模块由 ＳｉｍｕＬｉｎｋ ／ ＳｔａｔｅＦｌｏｗ 工具构建得到。
由图 ５ 可知，决策模块一共有 ５ 个状态：初始默认状

态（Ｄｅｆａｕｌｔ）、前向碰撞预警状态（ＦＣＷ）、一阶段制

动状态（Ｐｒａｔｉａｌ＿Ｂｒａｋｉｎｇ１）、二阶段制动状态（Ｐｒａｔｉａｌ
＿Ｂｒａｋｉｎｇ２）以及全力制动状态（Ｆｕｌｌ＿Ｂｒａｋｉｎｇ）。 每个

状态都对应有 ３ 个状态进入赋值语句，分别对 ＡＥＢ
状态位、前向碰撞警告位进行置位操作，以及输出对

应状态的制动减速度。

在初始默认状态，ＡＥＢ 标志位、ＦＣＷ 标志位和

期望减速度均为 ０；当 ＴＴＣ 为负且小于驾驶员常规

状态刹停时间时，即满足迁移条件时，状态发生迁移

进入前向碰撞预警状态；前向碰撞预警状态活跃后，
立即执行进入动作：ＡＥＢ 状态位置 ０，ＦＣＷ 状态位

置 １，减速度输出 ０；当 ＴＴＣ 绝对值大于 １．２ 倍的常规

刹停时间，认定车辆安全，系统返回默认状态；当进入

ＦＣＷ 状态后， ＴＴＣ为负且绝对值进一步减小到小于 １
阶段预计刹停时间，发生状态迁移，进入 １ 阶段制动

状态，ＡＥＢ 开始工作，ＡＥＢ 状态位置 ０，ＦＣＷ 状态位

依旧置 １，减速度输出 ＰＢ１ｄｅｃｅｌ；余下的 ２ 阶段制动状

态以及全力制动状态迁入逻辑相同，不再赘述。

３　 前向静止目标避撞测试及分析

为了对本文构建的 ＡＥＢ 模型进行功能测试，本
文采用了 Ｍａｔｌａｂ 提供的自动驾驶工具箱构建了仿

真环境，选取了 Ｃ－ＮＣＡＰ 测试标准（２０１８ 版）中的

ＣＣＲｓ 测试场景进行测试，并分析实验结果。
３．１　 Ｍａｔｌａｂ 自动驾驶工具箱介绍

ＭａｔｈＷｏｒｋｓ 公司自 ２０１７ 年开始，在 Ｍａｔｌａｂ 软件

中提供了用于自动驾驶的工具箱，主要用于 ＡＤＡＳ 功

能的开发、仿真和测试，同时也提供了较为丰富的样

例算法和工程。 本文的纵向避撞算法利用了 Ｍａｔｌａｂ
自动驾驶仿真工具箱的自动紧急制动样例，将原工程

中的车辆模型、世界模型以及车辆传感器及其融合模

块予以保留，将示例的控制模块替换为本文构建的纵

向紧急避撞算法模型，匹配好接口参数直至工程编译

通过。 重新构建的仿真环境如图 ６ 所示。
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图 ６　 ＡＥＢ 仿真测试环境

Ｆｉｇ． ６　 ＡＥＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 仿真环境分为仪表板、世界 ／车辆模型和控制模

块三大部分。 其中，仪表板用于可视化观测自车状

态，世界 ／车辆模型负责提供仿真环境，并输出信号

流到控制模块，同时世界 ／车辆模型接收来自控制模

块的控制量（这里为减速度请求）。 本测试环境可

进行完整的闭环控制，用于测试前文的控制算法。
３．２　 测试场景说明及结果分析

在 ＣＣＲｓ 测试中，存在自车和前车两个对象，两
车航向角均为 ０，其中前车静止。 Ｃ－ＮＣＡＰ 规定的

自车初速分别为 ２０ ｋｍ ／ ｈ、３０ ｋｍ ／ ｈ 和 ４０ ｋｍ ／ ｈ，自
车从后方逐渐靠近前车，ＡＥＢ 此时应在某一时刻触

发并完成避撞。
本文使用 Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 构建车道、

自车和前车的可视化模型，由于 Ｃ － ＮＣＡＰ 对于

ＣＣＲｓ 的两车初始距离并未做规定，本小节将初始距

离 Ｓ０ 以及自车初速 ｖ０ 作为变量，测试构建的 ＡＥＢ
算法响应情况和工作效果。

在图 ７ 所示的参数设置选项中，设置两车的初

始速度和初始坐标（按照世界坐标系赋值），每次设

置完成后导入测试环境中，进行测试。

图 ７　 ＣＣＲｓ仿真参数设置

Ｆｉｇ． ７　 ＣＣＲｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

　 　 设置初始距离 Ｓ０ 分别为 １００ ｍ、５０ ｍ 和 ３０ ｍ
共 ３ 组仿真试验，每组试验下分别设置 ２０ ｋｍ ／ ｈ、
４０ ｋｍ ／ ｈ、６０ ｋｍ ／ ｈ 和 ８０ ｋｍ ／ ｈ，共 ４ 组初速 ｖ０。 对

应如上设置参数进行仿真试验，得到了测试结果见

表 １～表 ３。

表 １　 １００ ｍ 初始距离下 ＡＥＢ 仿真测试结果

Ｔａｂ． １　 ＡＥＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １００ ｍ

自车初始速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

ＦＣＷ 是否

工作

ＡＥＢ 是否

工作

车辆刹停

情况

车辆碰撞

情况

２０ 是 是 刹停 无碰撞

４０ 是 是 刹停 无碰撞

６０ 是 是 刹停 无碰撞

８０ 是 是 刹停 无碰撞

表 ２　 ５０ ｍ 初始距离下 ＡＥＢ 仿真测试结果

Ｔａｂ． ２　 ＡＥＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ５０ ｍ

自车初始速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

ＦＣＷ 是否

工作

ＡＥＢ 是否

工作

车辆刹停

情况

车辆碰撞

情况

２０ 是 是 刹停 无碰撞

４０ 是 是 刹停 无碰撞

６０ 是 是 刹停 无碰撞

８０ 是 是 刹停 无碰撞

表 ３　 ３０ ｍ 初始距离下 ＡＥＢ 仿真测试结果

Ｔａｂ． ３　 ＡＥＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ３０ ｍ

自车初始速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

ＦＣＷ 是否

工作

ＡＥＢ 是否

工作

车辆刹停

情况

车辆碰撞

情况

２０ 是 是 刹停 无碰撞

４０ 是 是 刹停 无碰撞

６０ 是 是 刹停 无碰撞

８０ 是 是 未刹停 发生碰撞
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　 　 由表 １～表 ３ 中数据可以得到，在 ３ 组试验中，
自车 ＡＥＢ 功能均能按照预设的逻辑正常触发；前两

组的初始距离设定下，自车均可以在发生碰撞之前

刹停车辆， 实现避撞； 第三组试验的 ２０ ｋｍ ／ ｈ、
４０ ｋｍ ／ ｈ和 ６０ ｋｍ ／ ｈ 情况下，车辆也可以正常避撞；
但是在 ８０ ｋｍ ／ ｈ 的情况下，仿真表明车辆此时发生

了碰撞。

４　 结束语

本文构建了一种自动紧急避撞算法，在 ８０ ｋｍ ／
ｈ 以下的车速表现良好，可以较好地完成纵向避撞

功能。 本文对该算法的具体实现进行理论分析以及

模型搭建介绍，对于算法的逻辑做了较为清楚的解

释和说明。
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７　 结束语

本系统实现了应用 Ｍａｔｌａｂ ＧＵＩ 搭建答题卡自

动识别系统，主要应用 Ｈｏｕｇｈ 变换算法来实现答题

卡校正和答题卡区域分割，进一步可以实现精确定

位答题区坐标，再利用 ｂｗｌａｂｅｌ 函数来识别填涂点，
最后通过和后台设置的标准答案依次做对比来实现

分数自动统计识别。 实验结果表明该系统操作简单

便捷、识别率高，在普通计算机上就可以实现，具有

广泛的应用前景和使用价值。
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