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摘 要

汽车工业的高速发展，给人类的生活带来了巨大的方便，同时也给人类带来

了严峻的交通安全问题。随着社会的进步，各国对交通安全问题越来越重视，以

避免事故发生为目的的主动安全技术也成为了各国的研究重点。其中汽车避撞控

制系统的研究正成为国内外汽车主动安全领域的研究热点之一。深入展，f：汽牟避

掩控制系统的研究对于降低事故发生率，减少人员财产损失，促进智能交通的发

展具有蕈要意义。

本文在总结国内外汽车避撞控制系统的研究工作的基础上，定义了汽车避撞

控制系统的总体方案，提出了系统的功能模块，并根据系统功能要求，规划了汽

车避撞系统的总体方案、技术要求及其实现途径。

借助于CarSim软件强大的建模功能，建立了求取期望节气门丌度和期望制

动压力的逆车辆动力学模型，为后面的汽车避撞控制系统研究做准备。进行了汽

车避掩控制系统的安全距离模型的研究，提出了预警临界距离和制动临界距离两

个模型，并进行了避撞预警算法的研究；规划了汽车追尾避撞的碰撞预警和碰撞

避免算法。针对汽车的强非线性，采用具有良好的自适应性和参数自整定功能的

单神经元PID控制策略，设计了汽车避撞控制系统的单神经元PID下位控制器。

对具有强非线性的汽车制动系统和发动机油门进行控制研究。

为了满足汽车避撞控制系统的不同功能要求，分别设计了不同的上位控制器，

并基于Matlab和CarSim软件环境进行了联合仿真，以验证所设计的算法的准确

性。仿真结果表明所提出的算法能够符合汽车避撞控制系统的要求，可以为相关

研究提供参考和借鉴。

关键词：汽车避撞；CarS i m建模；安全距离； 预警算法；单神经元P I D下位控

制器；上位控制器
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Abstract

The rapid development of automobile industry has brought great convenience to

human life，but also posed a serious safety problem to human beings．With the

progress of society，most of countries pay more attention to the traffic safety．The

active safety technologies which can avoid the accident are becoming more and more

important．Automotive collision avoidance research is becoming one of the hot in the

field of active safety research at home and abroad．The depth study of automotive

collision avoidance is important to reduce the accident rate，to reduce property losses，

and to promote the development of intelligent transportation．

Based on the summarization of the research work for vehicle collision avoidance

system at home and abroad，this paper defines the overall scheme of vehicle collision

avoidance control system，and puts forward the system function module．According to

the functions of the system requirements，the paper plans the overall scheme，the

technical requirements and its realization ways．

By CarSim software powerful modeling functions，an inverse dynamics model of

vehicles which calculates the expected throttle valve and the expected brake pressure

is established．Above work is prepared for the following study of vehicle collision

avoidance system．Because vehicle collision avoidance needs a safe distance model，

SO the study of the safe distance model in the following is essential．After that，the

paper proposes a critical warning distance model and a critical braking distance model，

and then plans the warning algorithm of vehicle collision avoidance．Aiming at the

non—linear of vehicle，the paper designs a single neuron PID controller for vehicle

collision avoidance．Because the single neuron PID controller has good adaptability

and parameter self-setting function，it is used to control the strong nonlinear

automobile brake system and the engine accelerator．

According to the function requirement of automotive collision avoidance，the

paper has designed different upper controller respectively，and has made some joint

simulations by Matlab and CarSim in order to verify the accuracy of the algorithms

presented above．The Simulation results show that the model and the algorithms

meet the requirements into vehicle collision avoidance，and can provide reference for

the related research．
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第1章 绪 论

1．1本文研究背景和意义

1．1．1研究背景

行车安全历来是人们关心的问题之一，随着汽车保有量的增长和公路等级的

不断提高，特别是高速公路的飞速发展，汽车的行驶速度越来越快，车流量也越

来越大，汽车碰撞事故越来越多，行车安全问题也越来越受到人们的重视。据统

计，全世界每年死于道路交通事故的人数估计超过50万人，伤1000万人【l，2】，全

世界范围内平均每分钟至少有一人死于交通事故。我国更是世界上交通事故最严

重的国家，随着我国汽车保有量以每年大约15％的速度递增，交通事故发生数也

呈逐年递增趋势，由公安部交通管理局统计分析【3】，2006年全国共发生道路交通

事故378871起，造成89455人死亡、431139人受伤，直接财产损失14．9亿元。

面对严峻的交通安全问题，各国政府和企业纷纷制定研究计划，并加大了这

方面的研究力度。目前，已研究了很多被动性安全措施来减小事故发生后的人员

伤亡，如安全气囊、安全带和吸能车体等，这些措施在一定程度上减轻了事故的

伤害程度，但不能完全避免事故的发生和降低道路安全事故的发生率。所以，以

事故避免为目的的汽车主动安全技术已得到各国政府和企业的重视。

随着信息技术的发展，汽车主动安全技术获得了快速的发展，主动安全装备

也越来越先进，从最初的ABS、ESP到ACC自适应巡航系统到近来的车道偏离

预警系统、停车辅助系统等。以上主动安全装备可在一定程度上提高汽车的安全

性，但不能从根本上降低碰撞事故发生率，所以有必要开展汽车避撞系统的研究。

作为智能交通的重要项目之一，碰撞预警／碰撞避免系统已成为各国的研究重点之

一。国外一些汽车公司、大学在政府的支持下，已经开展了这方面的研究与开发

工作，例如：日本政府主导的由各大汽车公司及大学等研究机构参与的先进安全

汽车ASV(Advanced Safety Vehicle)项目，通过概念设计、单元技术实用化及系统

综合技术研究开发、试验车制作、实车试验的实施等步骤，已于2000年取得实用

化成果【4】；美国交通部主导的自动公路系统(AHS)开发项目结束后，于1998年开

始了以避撞系统CAS(Collision Avoidance System)为中心的智能汽车

IVI(Intelligent Vehicle Initiative)项目，并取得阶段成果【5】。

1．1．2研究意义

美国国家高速公路安全委员会(NHTSA)的调研表明，在道路交通致死事故

中，因驾驶员过失(如判断失误，决策失误)造成的约占70％～90％16J。如果能

，够在事故发生前提醒驾驶员注意并在紧急状况下帮助驾驶员采取安全措施，就可
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以大大降低交通事故的发生率，减轻事故的伤害程度，汽车避撞控制系统正是实

现这一功能的技术途径之一。

在一些非常紧急情况，如前方车辆紧急制动、前方车辆由于发生碰撞事故而

原地停止等情况，应用避撞控制系统对于降低道路交通事故发生率、提高车辆主

动安全性具有重要意义。研究表明，借助于汽车避撞控制系统，追尾碰撞降低率

可达62％【7】，无事故发生时可大大降低驾驶员的劳动强度。

汽车避撞控制系统利用现代信息技术、传感技术来扩展驾驶人员的感知能力，

将外界信息(如车速、与其它障碍物距离)传递给驾驶人员，同时避撞中央控制

系统依据自车传感系统获取的行车信息，判断车辆当前运行的安全状态，在紧急

情况下系统能自动采取措施控制汽车，避免碰撞事故的发生，保证行车安全或最

大可能的减小事故的伤害程度。汽车避撞控制系统使汽车具备了主动安全性，能

减少交通事故的发生率，是一种防患于为未然的装备，具有重要的实际应用价值。

汽车避撞控制系统作为汽车主动安全领域一个研究课题，所涉及的各关键技

术方面还有许多尚未解决的问题，需要对其进一步深入研究。国内对于汽车避撞

控制系统及其关键技术的研究尚处于起步阶段，开展汽车避撞系统研究，对于提

高我国道路交通的安全水平，降低交通事故发生率，促进智能交通系统在我国的

发展及实际应用具有重要意义。

1．2汽车避撞控制系统的定义

本文所研究的汽车避撞控制系统是指主动安全范畴的车辆智能避撞控制技

术。系统可定义为：利用现代信息技术、传感技术来扩展驾驶员的感知能力，将

传感器获取的信息(如自车车速、前车车速、与前车距离等)传递给驾驶员，同

时中央控制系统在路况与车况的综合信息中判断是否构成安全隐患，事故发生前

进行预警，预警无效则自动进行避撞控制，最大限度降低事故发生率和事故伤害

度。

汽车避撞控制系统在结构上，主要可以分为环境识别子系统、状态判断子系

统、控制执行子系统三个子系统。各子系统主要功能是：

环境识别子系统：识别车外道路上的其它车辆、道路标志信号以及前方行人、

障碍物等，并测出相对速度信息；运用传感器技术获取自车的实时车速信号、节

气门开度信号、加速度信号等，完成对车内外环境的识别功能。

状态判断子系统：利用环境识别子系统的识别结果，对汽车所处状态进行判

断，对车辆当前的危险程度进行计算，确定当前车辆所适用的状态判断模型，并

对控制执行子系统发出相应指令。

控制执行子系统：接受状态判断子系统的判断结果，当危险出现时，告警系

统对驾驶员发出警报，如果驾驶员在一定时问内未做出任何反映，则系统自动采

2
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取措施控制车辆运行，以保证行车安全。

典型的汽车避撞系统如图1．1所示【8】。

道路状况

传感器

车轮转速

传感器

覆隔
传感器

转向角传
感器

行车环境传感器|．卜_一 扫描雷达

中央控制器

危险／安全状态判断

报警装置

节气门

调节机构

制动、转

向机构

图1．1 典型的汽车避撞系统框图

目前研究开发的汽车避撞系统主要有以下四种类型：

(1)车辆避撞报警CWS(Collision Warning)系统，它是针对减轻车辆碰撞

危害研发的，此系统对探测到的危害情况给出警报，美国已经在一些重型卡车和

公交车辆上实现商用[9,10】。

(2)车辆白适应巡航控制ACC(Adaptive Cruise Contr01)系统，其主要目

的是主动避撞，安装有此系统的车辆可以实现简单交通情况下的主动避撞及巡航

控制，一些汽车公司在高档车型上已经开始采用ACC技术【11】。

(3)复合型车辆智能控制系统，该系统针对复杂交通情况，特别是市区交通

环境，采用ACC系统辅以车辆停走(Stop&Go)系统【l 21，提高车辆智能控制的

实用性。

(4)将ACC与避撞控制系统集成的一体化的安全系统【13】，根据驾驶时自车

减速度的不同将实际行车过程分为三种模式：即舒适模式、大的减速度模式、紧

急制动模式。自车减速度的确定通过大量驾驶员的实际驾驶数据总结出来。三种

模式可以自动切换，实现了全速度域的安全自动驾驶。

本文所研究汽车避撞系统主要有三项功能：一是前方没有车辆的交通情况下，

按照驾驶员的设定，自动控制车辆进行定速巡航控制，降低驾驶员的劳动强度；

二是在前方有车辆，交通流比较密集的情况下，使自车与前车进行车间距保持运

动，即进行自适应巡航控制；三是在前车紧急刹车等非常紧急情况下避免碰撞事

故的发生或减小碰撞剧烈程度，降低碰撞带来的损害。

1．3避撞控制系统国内外研究现状

汽车避撞控制系统作为一个复杂的控制系统，其硬件结构由传感器、控制器

和执行器三部分组成。为实现避撞的功能，汽车纵向避撞系统主要包括以下几项

关键技术：行车信息获取、车辆安全状态判断、车辆动力学建模和控制系统设计。
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1．3．1行车信息获取

汽车行驶过程中周边和自车的信息获取是系统实现的基础，包括目标识别、

自车到目标车的距离信息、自车与目标车间的相对速度信息、自车速度、加速度、

节气门位置、制动踏板动作、发动机转速、制动回路油压信息等，所用的传感器

主要包括：距离测量传感器、车速传感器、节气门位置传感器、制动踏板、加速

踏板及离合器动作传感器、车辆加速度传感器、发动机转速传感器以及制动油压

传感器等。行车信息获取中的关键技术是车间距离的测量。

目前的距离测量采用的技术手段有超声波测量、红外线测距、激光测量、机

器视觉(如CCD摄像机)和雷达技术。超声波测距和红外线测距虽然结构简单，

价格低廉，但容易受到恶劣气象条件干扰，无法确保测距精度。现阶段，国外在

汽车避撞及智能交通领域应用较多的距离测量技术是机器视觉技术和雷达技术

(包括激光雷达和毫米波雷达)。

基于机器视觉的车间距离测量研究【14,15】是通过对视觉信号的实时处理获得

车间距离值。视觉信号具有探测范围宽、信息完整、符合人的认知习惯等优势，

特别是在对道路及分道线的探测方面，视觉信号具有无法替代的优势。但机器视

觉测距应用于汽车避撞环境时却存在较大的不足：一是由于视觉信号处理的运算

量大，距离测量的实时性较低；二是受摄像头分辨率及视觉信号处理方法的限制，

基于机器视觉测得的车间距离精度较低。

与基于机器视觉的车间距离测量技术相比，雷达测量的实时性、准确性较好。

按测量介质不同，可以将车载雷达系统分为激光雷达和微波雷达两种。激光雷达

和微波雷达作为两种不同机制的传感器，各有优缺点。微波雷达的优点是运行可

靠，测量性能受天气等外界因素的影响较小，缺点是结构复杂，成本较高。激光

雷达的主要优点是结构简单，测量精度较高，缺点是测量性能易受环境因素干扰，

在雨、雪、雾等天气情况下测量性能会有所下降。

在车载激光雷达系统研制及应用方面，从二十世纪八十年代开始，日本的研

究人员针对车载应用的要求，先后设计了单光束激光雷达、一维扫描式激光雷达、

用于潮湿环境距离测量的变功率一维扫描式激光雷达、用于弯道和坡道目标车探

测的二维扫描式激光雷达、与转向信号相结合实现弯道目标车辆探测的激光雷达

系统等，并获得了较好的车载使用效果。德国维尔德·黑布吕格公司光学传感器分

部研制的MEAR激光器测距离系统，安装在车头部的这种系统可向司机提供与其

它车辆和障碍物之间的距离及相对速度数据，同时提供视频图像；通用公司为探

测车头正前方以外区域的障碍物，正在研究的避撞告警系统采用的是激光雷达技

术，可增加有效作用距离，实现对障碍物的最佳探测。

在车载微波雷达的研制及应用方面，目前，毫米波雷达系统是各国研究的重

点【l引，并已开发出一些实用化产品。德国奔驰汽车公司、日本同产汽车公司等都
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在自己的汽车避撞及自动巡航系统的开发中应用德国的ADC公司生产的毫米雷

达系统。丰田汽车公司使用毫米波雷达和CCD摄像机对前后车距进行动态监测，

当车距小于阀值时就报警。Denso公司与日本丰田公司、三菱公司合作开发的电

子扫描式毫米波(electronically scanning MMW)雷达，采用调频连续波测距方式，

结构紧凑、抗干扰性能好。

1．3．2车辆安全状态判断

在汽车避撞系统中，由环境识别子系统采集到的车辆状态及行车信息传递给

汽车避撞系统的中央控制系统，中央控制系统综合各方面的信息，依据安全状态

判断逻辑进行车辆行车安全状态的判断，并依据判断结果对执行器发出相应的操

作指令。

国内外的安全状态判断方面的研究主要可分为两类，一类是通过计算两车间

的碰撞时间与安全时间门槛值进行比较，确定安全状态，称为安全时间逻辑算法。

但由于不同驾驶员的驾驶行为特性不尽相同，对安全时间门槛值的要求不一致，

因此，真正以安全时间逻辑算法进行安全性判断的系统很少。另一类是安全距离

逻辑算法，此类算法是目前的研究热点。安全距离是指在汽车行使的当前条件(如

车辆减速能力、车速与路面附着条件等)下，车辆避开与障碍物的碰撞需要保持

的车辆到障碍物的最小距离。目前国内外的安全距离模型主要有基于车辆制动过

程运动学分析的安全距离模型‘171、考虑乘坐舒适性的安全距离模型【1 81、基于车头

时距的安全距离模型【1 91、考虑驾驶员特性的安全距离模型等【20~211，且大多数都是

将纵向距离作为研究对象，其主要目的是建立车辆碰撞预警系统。

清华大学的候德藻基于车间距保持目的假设建立了新型车间距保持安全距离

模型【221，通过驾驶员试验确定了模型参数的取值，经试验及仿真对比验证，该模

型满足了控制系统的要求，具有适用交通状况范围广，模型参数易于获得及计算

结果符合驾驶员主观感觉等特点。

1．3．3车辆动力学系统建模

汽车避撞控制系统的各项功能需要通过对车辆动力学系统的精确控制来实

现，建立合适的汽车动力学系统模型是控制系统功能实现和控制算法评价的基础。

在避撞控制系统中，依据系统功能计算所得的期望车辆加速度，需要通过车

辆逆纵向动力学模型转变为期望的节气门开度和制动压力，并将期望的节气门开

度和制动压力输入车辆纵向动力学模型，以控制车辆的加速、减速或匀速运动。

逆纵向动力学模型的输入量是期望的车辆加速度，输出量是期望的节气门开度和

期望制动压力。纵向动力学模型的输入量是节气门开度和制动压力，输出量是车

辆的速度、加速度、发动机转速等信息。
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澳大利亚Grifith大学的Hirofumi Phtsuka、L Vlacic等在J Karl Hedrick提出

的四状态车辆纵向动力学模型【23】(四状态包括进气歧管进气量、发动机转速、制

动力矩和车速)的基础上，充分考虑发动机、制动系统的动态特性，建立了针对

低速工况的车辆纵向动力学系统模型[2们。但该模型过于复杂，不利于控制器的设

计。

日本东京大学藤冈研究室在开展先进安全车辆ASV(Advanced Safety

Vehicle)计划时进行了车辆动力学建模的研究【251。藤冈研究室建立的用于车辆

纵向动力学控制的车辆模型包括正向车辆模型和逆纵向车辆模型两部分。在正向

车辆模型中，藤冈研究室模型忽略了发动机和变速机构的动态特性，将节气门输

入量与发动机转速及液力变矩器涡轮转速间的对应关系做成了表格，以查表的方

式代替模型运行时的实时运算；制动系统简化为一线性模型，即制动压力与路面

制动力成线性关系。在逆纵向车辆模型建立时，藤冈研究室模型首先由期望加速

度通过力学计算获得期望发动机力矩或期望制动力，然后利用反查发动机特性数

据表的方法获得期望的节气门开度值，或利用线性制动系统模型反算获得期望的

制动压力。该模型简洁，参数获取相对容易，但忽略了发动机在低转速工况下的

非线性转矩输出特性。

韩国的K．Yi等人在车辆走一停(Stop and Go)系统研究时建立了车辆逆纵向

动力学模型【261，所用方法与ASV项目方法基本相同，当切换为节气门控制时，

先由期望加速度通过计算获得期望发动机力矩，由当前车速反查液力变矩器特性

数据表获得当前的发动机转速，利用期望力矩和当前发动机转速值，反查发动机

特性数据表获得期望的节气门开度；当切换为制动控制时，利用期望加速度反算

获得期望路面制动力，利用线性制动系统模型反算获得期望制动压力，再作用于

车辆动力学系统。

针对常规线性建模方法的不足，德国斯图加特大学的Alex Fritz、Werner

Schiehlen等在研究车辆自适应巡航控制系统时，基于车辆动力学原理，提出了一

种状态空间方程描述的非线性车辆纵向动力学系统控制模型【27~291。该模型建立了

从节气门开度到发动机转矩最终到汽车行驶速度的非线性状态空间方程，分析了

节气门执行系统的非线性特性影响和发动机输出转矩的动态响应特性。

国内开展的关于车辆动力学建模的研究主要针对车辆的局部模型或车辆某一

特定系统的模型，例如王红岩等人在研究车辆无级变速系统及其控制时建立了包

括发动机、金属带式无级变速器及传动系统在内的车辆驱动系统模型[30。2】；石坚

等人在进行自动驾驶汽车仿真研究时建立了简化的车辆弯道行驶系统动力学模型

【331；章毅等人在进行车辆动力系统控制研究时建立了简化的车辆传动系模型【341。

目前，国外关于系统建模方面的研究都是针对具体的车辆特点和系统设计进

行的；而国内的研究主要针对车辆的局部模型或某一特定系统的模型。由于应用
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对象不同，这些模型对于汽车避撞控制系统的研究并不适用。因此，有必要根据

避撞系统的特点和要求，采用新的方法建立满足汽车避撞控制系统研究需要的车

辆动力学系统模型。

1．3．4控制系统设计

目前，汽车避撞控制方式主要有直接式控制和分层式控制两种。直接式控制

结构用一个控制器实现车辆纵向动力学控制的目的，控制器的输入量是期望的车

间距离或车辆速度，输出量是期望的制动压力和节气门开度，输出量直接传递给

车辆的控制执行机构，控制车辆的运动，实现期望的控制结果。分层式控制结构

将车辆纵向动力学控制的目的分为两层实现，上位控制器输入量是期望的车间距

离或车辆速度，输出量是期望的车辆加速度或车辆速度，上位控制器的输出量作

为下位控制器的输入量，下位控制器的输出量是期望的制动压力和节气门开度。

直接式控制和分层式控制，控制结构如图1．2所示【3 51。

期望制动压力和 实际距离

期望距离或速度厂——————] 节气门开度厂—————] 或速度

———●兰竺兰卜——————一兰竺卜—一
(a)直接式控制结构

期望制动

期望!巨宴 期望速度 曼垄和蔓 实际距离竺兰竺，厂：石磊；磊]竺竺兰竺◆厂；磊；磊石F1—苎!兰骂』—；磊_罄————叫上位控制器卜_————叫下位控制器卜————刊 车辆卜_———◆

(b)分层式控制结构

图1．2 车辆纵向动力学控制

美国加州大学伯克力分校在进行自动公路系统的研究中采用的是直接式控制

结构【361。以加州大学伯克力分校研究为代表的车辆动力学控制系统设计方法，主

要用于车辆队列行驶时的动力学控制，被控车辆动力学参数及行使环境的变化是

控制系统的主要干扰源，控制的精度和车辆队列控制的串稳定性是控制器设计的

主要指标。台湾开展的ADVANCED．F项目应用最优控制的方法，设计了全速度

域的模糊自适应巡航控制器，也是采用直接式控制结构【37,38】，在前车运动状态变

化较少的情况下，能获得较好的跟随效果。但通过一个控制器的设计要满足众多

的控制要求比较困难，通用性和兼容性也不如分层控制好。

因此，自适应巡航和避撞领域多采用分层控制思想。分层式控制结构采用模

块化设计，上、下位控制器分工明确，可以通过上下位控制器的分别设计和不同

组合，满足不同的控制要求，比较适合于汽车避撞系统控制器的设计。分层式避

撞控制系统没计包括控制功能定义、上位控制器和下位控制器设计三部分。在避
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撞控制功能定义方面，文献【17】中候德藻等人在功能上从辅助驾驶模式和自动模式

两个方面给出了详细的定义。

在分层控制上位控制器的设计上，国外已有学者给出较好的纵向上位控制器

模型【3引，系统模型的输入为驾驶员特性参数、基本环境信息、目标车信息和自车

的各种传感器信息，并对下位控制系统传递控制指令。控制算法有模糊控制和神

经网络控制[40,41】，适合于非线性目标的二阶滑模变结构控制算法【421和

Back．stepping方法【431。此外，PID和LQ等控制方法也得到了应用。

在下位控制器设计方面，日本日立公司的Satoru Kuragaki等人设计了基于

PID控制的下位控制器【441，能够控制车辆实现期望的速度；日本东京大学藤冈研

究室的大前学在1 999年研究了车辆纵向动力学控制器的分层式控制结构，参照冢

子达等人在汽车自动变速器控制器设计时采用的二自由度控制器结构，设计了基

于二自由度控制器的车辆纵向动力学下位控制器，在该控制器的设计中考虑了由

控制执行机构带来的系统延时干扰的影响，设计获得的二自由度下位控制器具有

较好的鲁棒性和控制稳定性。韩国汉阳大学的K．Yi等人设计了前馈和PI反馈相

结合的下位控制器【451，可以控制车辆实现期望的加速度值，系统响应快速性较好

但鲁棒性较差。在我国，文献【22】中候德藻设计了模型匹配鲁棒下位控制器，经仿

真和实车试验验证，取得了良好的控制效果。

1．4本文主要研究内容及研究方法

本文以汽车纵向避撞控制系统为研究对象，以车辆动力学及控制理论为基础，

对系统所涉及的汽车避撞总体方案设计、车辆动力学系统建模、安全距离模型及

预警算法、避撞控制系统下位控制器设计、实现系统不同功能的上位控制器设计

等方面的内容展开了研究，具体研究内容包括以下几方面：

(1)第一章 通过前期大量的相关国内外文献的阅读，详细归纳已有的汽车

避撞系统的实现功能、系统结构、关键技术等，重点总结了行车信息获取、车辆

安全状态判断、车辆动力学系统建模、控制系统设计等方面的发展现状，并指出

了存在的问题及今后发展趋势。

(2)第二章 依据汽车避撞系统应当实现的功能设计了汽车纵向避撞系统总

体方案，然后从动力学控制角度出发，设计了汽车避撞控制系统结构方案和实现

流程，并确定实现总体方案所必需的关键技术以及这些技术之间的相互关系。

(3)第三章 针对汽车避撞系统的特点，在CarSim软件中，建立能够模拟

车辆运行过程、反映系统动态特性并能兼顾模型精确性的汽车系统动力学模型。

在此基础上，在Matlab／Simulink中建立其逆动力学模型，包括节气门开度求取

逆动力学模型和制动力压力计算逆动力学模型，实现了避撞系统节气门开度计算

和制动压力输出计算，并设计了两者切换的模型，以满足不同工况的需要。
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(4)第四章 介绍了国内外安全距离模型的发展现状，并在分析车辆实际制

动过程的基础上建立了保守的制动临界距离模型和预警临界距离模型。提出了避

撞预警算法。

(5)第五章 针对汽车系统动力学模型的强非线性，以及基于车辆动力学分

层控制的思想，应用神经网络理论，设计了实现汽车避撞功能的单神经元PID下

位控制器。

(6)第六章 汽车避撞系统的目的是保证行车安全，这一目的是通过对车辆

的动力学控制来实现的，控制系统设计是避撞系统功能实现的关键，所以本章在

汽车纵向避撞系统功能定义的基础上，对汽车避撞控制系统进行研究，针对不同

的功能要求分别设计了不同的上位控制器，并分别与下位控制器一起构成闭环仿

真系统进行了典型工况仿真试验。

9
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2．1引言

第2章汽车避撞系统总体方案设计

汽车避撞系统作为一个新兴的复杂控制系统，牵涉到诸多的关键技术。从目

前的研究来看，汽车避撞系统的定义各有差异，实现功能也各有不同。对已有的

研究进行总结，重新定义一套合理的系统功能方案和实现方法，对于深入研究汽

车避撞控制系统具有非常重要的意义。

本章首先定义避撞系统所要实现的功能，再设计汽车避撞系统的总体方案，最

后确定实现总体方案所必需的关键技术，并对系统各关键技术问的关系做出规划。

2．2避撞系统总体方案设计

汽车避撞系统利用现代信息技术、传感技术来扩展驾驶员的感知能力，将外

界信息(如车速、与前车距离等)传递给驾驶员的同时，综合利用路况和车况信

息，判断车辆当前运行的安全状态，在紧急情况下能自动采取措施控制汽车，使

汽车主动避开危险，保证车辆安全行驶或最大可能减小事故的伤害程度。

下面首先确定汽车纵向避撞系统所要实现的系统功能。本文研究的汽车避撞

系统共有三项功能：一是前方没有车辆或障碍物的情况下，按驾驶员设定的速度

进行自动巡航控制，降低驾驶员的劳动强度；二是前方有车辆或有运动目标，这

时可以根据驾驶员的设定和要求进行速度跟踪或车问距的自动保持，即进行ACC

自适应巡航控制。这在车流比较密集，车速不是特别高的交通情况下比较适用；

三是在高速公路或是车速比较快的情况下，驾驶员可以选择避撞模式控制汽车，

此时不需进行车速或距离的跟踪，而是以保证行车安全为主要目的。在这种模式

下，当实际车距接近或小于安全距离时，要求系统能自动控制车辆进行刹车控制，

以避免碰撞的发生或者减轻碰撞的程度，降低事故伤害度。上述功能对于车辆智

能驾驶、降低道路交通事故发生率、提高车辆主动安全性具有重要意义，本文后

续章节控制系统的设计就是在上述定义的功能的基础上进行展开的。

汽车避撞系统通过对自车纵向运动的控制使自车与目标车保持安全的行车距

离，从而实现系统的功能。作为一个控制系统，其总体结构包括传感器、中央控

制系统和执行器三部分。根据系统的功能要求，设计系统总体方案如图2．1所示

[4q。
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图21汽车避撞系统总体方案

由总体方案可知，获取实时、准确的车辆行车信息是系统功能实现的前提，

这些信息即包括自车速度、加速度、发动机转速、位移等信息，也包括前车速度、

自车与前车的相对速度、自车与前车的距离等信息。自车运行状态信息利用自车

传感器获得，自车与前方目标问的相对运动信息利用车载雷达系统或CCD摄像

机获得，目前国外用的较多的是车载雷达系统(包括激光雷达和毫米波雷达)。

依据自车传感系统获得的行车信息，避撞系统实时地对车辆运行的安全状态

进行判断，山判断结果确定系统将要运行的控制程序，进而将相关控制指令传递

给执行器，这部分运算工作由车载中央控制系统完成。

汽车避撞系统对车辆的纵向运动进行控制，是分别通过对车辆发动机仃气门

开度的控制和制动系统制动压力的控制来实现。这样避撞系统所需的控制执行器

包括节气门执行器和制动执行器两部分。节气门执行器的功能是响应中央控制系

统的控制要求，宴现期望的节气门．11：度：制动执行器的功能是响应中央控制系统

的控制要求，实现期挚的制动压力。在实际行车时，一叮以依据一定的算法实现节

7“1丌度控制和制动压力控制的灵活切换，以满足汽车避摘系统的各项功能要求。

根据汽车避撞系统麻实现的功能，设计汽车避撞控制系统总体方案如图2．2

所示。
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驾驶员输入

参数估计

图2．2 汽车避撞控制系统总体方案

其中，d表示安全距离；dh表示期望的自车到目标车辆的距离；V表示期望set

的自车速度；口胁。表示期望的自车加速度；口表示自车实际的节气门开度；只表

示自车实际的制动压力，∥为地面摩擦系数。

系统按照驾驶员的输入，设定驾驶模式。同时利用车载雷达获得目标车辆的

运动信息，利用自车传感系统获得自车运动信息，然后将这些信息传给中央控制

系统，中央控制系统对这些信息进行综合处理，判断自车当前的安全状态，并根

据系统的功能定义，执行相应的程序。运算完成后中央控制系统将通过车载数据

总线对节气门执行器或制动执行器发出控制指令，执行相关动作，控制车辆加速、

减速或匀速运动，使自车与前方目标车辆间保持合适的车间距离以避免碰撞事故

的发生或维持车辆的自动驾驶，实现定义的系统功能。

避撞控制系统工作过程示意图如图2．3所示。车载传感系统获取行车信息，

包括自车速度、加速度、油门开度、目标车速度和自车与目标车距离等，根据安

全距离模型，计算出期望车辆加速度。期望车辆加速度输入给切换模块，转化为

相应的制动压力和节气门开度，再作用于车辆动力学系统，实现系统的功能要求。

12
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图2．3避撞控制系统工作过程示意图

在控制方式上面，本文采用分层控制的思想，通过上位控制器和下位控制器

的结合来实现系统的控制功能。分层式控制结构由于采用模块化设计，上、下位

控制器的设计目标明确，且可以根据不同的功能要求进行不同的模块组合，实现

避撞系统的多种功能要求，因此汽车避撞控制系统适宜采用分层式控制结构。控

制功能定义层依据传感系统提供的行车信息和驾驶员的设定，确定控制系统将要

执行的功能；上位控制器按照控制功能的定义，确定出当前情况下自车的期望加

速度；下位控制器依据上位控制器的输出，对车辆动力学系统进行控制，实现这

一期望的加速度。

下位控制器的输出是控制加速度，在对车辆动力学系统进行控制前需要引入

车辆逆纵向动力学模型，将控制加速度转化为期望节气门开度或期望制动压力，

再分别通过节气门执行器和制动执行器转变为实际的节气门开度和实际制动压

力，作用于车辆动力学系统，以实现上位控制器的期望加速度，进而实现汽车避

撞控制系统的功能。

2．3实现总体方案所需的关键技术

实现图2．2所示的控制系统总体方案所需的关键技术如图2．4所示。

汽车避撞系统作为一个复杂的控制系统，需要多种技术的支持，其关键技术

主要有：

(1)避撞安全距离的确定以及预警距离的确定。从已有的文献来看，这方面

已经比较成熟。在车辆行驶过程中，中央控制系统利用车载传感系统获取的行车

信息，依据安全距离算法进行实时计算，判断当前车辆的安全状态。

(2)避撞控制系统上位控制器和下位控制器的设计。虽然已有文献采用一个

控制器来实现避撞系统的所有功能要求，但通过一个控制器的设计要满足众多的

控制要求比较困难，且通用性和兼容性也不如分层控制好。由于采用分层控制目

标明确，上、下位控制器分别设计比较简洁，并且上、下位控制器可根据需要方

便地进行模块化组合，所以本文采用分层控制方案。

13



汽乍避掩控制系统建模卜j仿真研究

参数估计
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图2．4实现控制系统总体方案所必需的关键技术

(3)精确的车辆动力学模型的建立。要进行车辆避撞研究需要建立比较精确

的复杂车辆动力学模型，以便对避撞系统进行闭环仿真试验，如有条件也可采用

实车试验以验证仿真结果。为了建立一个比较精确的车辆动力学模型，本文区别

于一般的简化或局部的建模方法，将在后面章节中利用CarSim软件来建立针对

避撞应用环境的复杂车辆动力学模型，并在此基础上利用Matlab软件来建立其逆

动力学模型。

(4)自车及环境识别和传感系统。主要包括汽车车载前视雷达或CCD摄像

机、中央控制系统、车速传感器、节气门位置传感器、发动机转速传感器和制动

踏板传感器等。作为智能交通范畴的汽车避撞系统，自车及目标车的运动信息的

获取至关重要，。随着信息技术的飞速发展，这方便的技术手段越来越先进，信息

处理的速度越来越快。

2．4本章小结

本章先确定了避撞系统所要实现的功能，然后从定义的功能出发设计了汽车

避撞系统总体方案。在总体方案的基础上，从控制角度出发，结合控制系统的功

14
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能要求，设计了避撞控制系统的总体方案，阐明了整个控制的实现流程。接着指

出了控制系统所需的关键技术。汽车避撞系统总体方案的设计为后续章节相关具

体技术模块的研究指明了方向，奠定了坚实的理论基础。
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第3章车辆动力学系统建模

3．1引言

汽车避撞系统的各项功能需要通过对车辆动力学系统的精确控制来实现，建

立合适的车辆动力学系统模型是控制系统设计和避撞系统功能实现的基础；对汽

车避撞控制系统控制效果的仿真评价也需要建立精确的车辆动力学系统模型。本

文通过CarSim软件建立车辆动力学模型，并将它嵌入到控制系统当中构成整个

闭环仿真系统是本文建模的一个特色。

汽车避撞系统的动力学系统模型，总体上包括发动机模型、液力变矩器模型、

自动变速器模型、行驶系、制动系、转向系以及整车其它部分。各总成相互间的

转矩及转速传递关系如图3．1所示【461。

泵轮转矩 变速勰输{li轴转速

图3．1 汽车动力学模型各总成之间的相互关系

下面以汽车动力学仿真软件CarSim和控制系统仿真软件Matlab／Simulink为

基础，以满足汽车避撞系统研究需要为目标，建立能够模拟车辆运行过程、反映

系统动态特性的避撞系统车辆动力学系统模型，其中包括复杂车辆CarSim动力

学模型和逆纵向动力学模型。

3．2 CarSim动力学系统建模

3．2．1 CarSim软件介绍

CarSim软件由美国机械仿真公司(the Mechanical Simulation Corporation，简

称MSC公司)于1996年研制开发。它的动态仿真基础源白于美国密西根大学运输

研究中心(the University of Michigan Transportation Research Institute，简称

UMTRI)多年理论和实践经验的积累。该软件具有快速、准确、易于建模等特点。
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它可以根据用广的需要模拟不同路面、不同工况下的汽车动力学响应，或对汽车

的各个部件或系统进行仿真测试，此外，也被广泛应用于汽车控制系统的设计和

仿真。在国外．软件已被通用、福特、丰Ⅲ等大企业认可．并应用f新产品特别

是电控单元的开发和虚拟试验。

CarSim是参数化建模的汽车动力学仿真软件，它以界面形式将车辆模型、外

部事件、数学求解器、仿真动画、后处理结果等内容简洁明了地显示出来，是一

种参数化和界面化的软件，具有方便易学的特点。

CarSim软件由三部分组成，如图3．2所示：

l 模型参数和输入。

该部分包括整车模型数据库，事件(工况和测试条件)，外部环境输入(包括

路ilIi信息，风阻等外部环境)E-部分。用户可以缺省库．也可以新建库，在ove仃ide

some control一栏还町以设置用户自己想要的初始的控制参数。

Vehicle propedies Home screen Run Control 3D animator

VehideSim solver Engineering plotter

图3 2 CarSirn软件的组成

2 数学模型求解器。

在该部分用于加载相关数学模型，在此可以设置仿真时删，仿真步长等信息，

它足求解运算的内核部分。在这里模型可以通过内簧接口与Simulink栩连接．从

而构成车辆闭环仿真控制系统模型。

3 输出和后处理部分。

该部分具有强人的后处理功能，包括仿真结果的动画显示和数据显示两部分。

用户通过3D仿真动画窗口可以直观地观察汽车动力学响应，还可以在plot部分

有选样地输出想要的参数的曲线，进行定最分析。

3 2．2 CarSim车辆动力学模型

CarSim软件结合了传统的车辆动力学与现代的多体动力学建模方法，对午辆

霜面⋯一
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进行了适当的抽象简化。CarSim对车辆抽象后，CarSim软件根据车辆特性及仿

真初始条件利用求解器求解运算。具体来说车辆模型包括车体、轮胎、转向系、

悬架、制动系、传动系和空气动力学等七大子系统的特性。如图3．3所示。

图3．3 CarSim整车模型所包括的子系统

本文建立的CarSim车辆模型参数见表3．1[47,48】。

表3．1动力学模型基本参数

整车质量

汽车绕Z轴转动惯量

重心至前轴距离

空气密度

重心至后轴距离

滚动阻力系数

轮距

质心高度

转向系传动比

主减速器减速比

变速器档位

档位速比

轮胎滚动j#径

空气阻力系数

迎风面积

传动系传动效率

1370

4192

1．1 l

1．206

1．66

0．02

1．55

0．54

18

4．1

4

l

0．335

O．342

1．8

O．9

堙

kg·m2

m

kg／m3

朋

埘

m

m

m2

发动机模型，为了尽量贴近大多数实际情况，本文选用125KW的发动机模型，

其扭矩特性曲线如图3．4所示。
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M

t口

p

6厂J

H，RⅣ尽厂Q么7



自士学位论Z

图3 4发动机扭矩特性曲线图

选择的制动系带有ABS，两前轮制动扭矩和制动压力的关系是300N—m／MPa，

两后轮是150N—m／MPa。

传动系，选择6档变速器，直接档位4档．传动比为l。

悬架选用独立悬架，轮胎模型前后都选用内胃的21 5／55 R17型轮胎，车轮滚

动半径0 335m。

3．3车辆逆纵向动力学系统建模

由于车辆动力学系统的强非线性，对它进行精确控制比较困难，为此．控制

系统总体方案中引入了逆车辆动力学模型。在避撞控制系统中，上位控制器发出

的控制指令是期望的车辆加速度，需要通过车辆逆纵向动力学模型转变为划望的

节气门丌度和制动压力，然后将期望的节气门丌度和制动压力输入到牛辆纵向动

力学模型，柬控制车辆的加速、减速或匀速运动，以实现汽车避撞系统的功能。

车辆逆纵向动力学模型的输入量是期望的车辆加速度，输出量是期望的节气门丌

度和期望制动压力。车辆逆纵向动力学系统模型的结构如图3 5所示。

图3 5车辆逆纵向动力学模型结构

木文所建车辆逆动力学模型参数全部以上节的CarSim动力学模型为基础。
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3．3．1节气门开度控制及制动力控制切换

在车辆的实际行驶过程中，油门和制动是分时动作的。需要制动时应当首先

利用发动机制动、风阻及滚动阻力等制动形式，当这些制动形式不足以提供需要

的制动力时，制动系才开始动作。在汽车避撞系统工作的实际行车中，从驾乘舒

适性及保证车辆相应部件可靠性方面考虑，应当避免在发动机力矩控制与制动力

矩控制之间的频繁切换。车辆逆纵向动力学模型中的发动机力矩控制、制动器制

动力矩控制切换功能模块的设计就是基于上述几条原则进行。

下面对车辆的运行过程进行分析：发动机启动以后，为保持发动机正常运转，

节气门至少应当保持一最小开度，在这一最小开度下，发动机输出一较小的扭矩，

克服内摩擦等形式的阻力，保持发动机怠速运转；当需要车辆加速时，加大节气

门丌度，变速器输出轴扭矩增大，车辆丌始加速，直到驱动力被滚动阻力、空气

阻力总和所平衡，车辆加速度为零，保持匀速行驶；若希望车辆降低速度，则减

小节气门开度，发动机输出扭矩降低，驱动力变小，加速度小于零，车辆开始减

速，随着车辆速度的降低，空气阻力、滚动阻力等相应减小，直到驱动力与滚动

阻力、空气阻力的总和达到平衡，加速度为零，车辆恢复匀速状态；若需要较大

的车辆减速度，首先将节气门开度减为最小，充分利用发动机倒拖、风阻及滚动

阻力等形式的制动，如仍然无法满足车辆减速的要求，这时制动系统动作，施加

制动力，增大车辆的减速度，达到系统要求。

本文在CarSim中，取节气门开度为0时，直接测出在不同速度下车辆能获

得的最大减速度值。如图3．6所示为车速80km／h时测得的减速度速度曲线图，可

得到最大减速度约为0．352m／s2。根据这个原理，依次可求出不同车速下车辆的最

大减速度。

时阍，I。o

图3．6定车速车辆减速度曲线

20
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由不同车速下获得的车辆最大减速度，可建立一个一维查表模块。为防止节

气门控制和制动控制间频繁进行切换，模块设置了宽度为2 Ah的过渡区域。通过

选择合适的Ah值可以有效地防止制动力矩控制和发动机力矩输出控制之间的频

繁切换。经验上一般取：幽=0．1m／s2。

当期望加速度口胁。与口有如下关系时，有切换逻辑关系：

当口胁。≥a+Ah时，为油门控制；

当口陆。≤a一△Jil时，为制动控制。

油门控制和刹车控制的切换关系如图3．7所示：

图3．7节气门和制动控制切换逻辑框图

3．3．2期望节气门开度计算及逆发动机模型

经过发动机力矩输出控制、制动器制动力矩控制的切换之后，如切换为发动

机力矩输出控制，需要按照期望加速度的要求，中间需要经过期望发动机力矩计

算，在通过逆发动机模型计算期望的节气门开度。

期望加速度以口胁。表示，根据车辆受力分析图3．8，忽略车辆旋转部件的质量

换算，将车辆运动方程表示如下：

macdes=Z一瓦一∑，(1，) (3．1)
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莨M。g ≮一厂讣 l
＼l^／R ， ＼一f／R
图3．8车辆受力分析图

式中，Z表示由于发动机的驱动作用产生的路面作用于车辆的驱动力，厶表

示由于制动器的制动作用产生的路面作用于车辆的制动力，∑F(V)表示滚动阻
力、风阻及发动机倒拖阻力等其它各种阻力的总和，本文对∑F(v)进行简化，只
取其风阻值和滚动阻力，即：

∑F(v)=专coApv2+，呵 (3．2)

式中，C，D表示空气阻力系数，彳分别迎风面积，P表示空气密度，’，表示汽

车行驶速度，研表示整车质量，g表示重力加速度，厂表示滚动阻力系数。

按照在前节中CarSim车辆模型的假设，不考虑传动系的弹性变形，则驱动

力可表示为：
‘

77乃．f(竺)．咫吃
F：————竺L—二 (3．3)

’

r

其中，77为机械效率的公称值，乃为发动机输出扭矩，哆为液力变矩器涡轮

转速，q为发动机转速，坟，吃分别为变速器档位速比和主减速器减速比，厂为

车轮滚动半径，r为液力变矩器扭矩特性函数，在CarSim中f函数如图3．9所示。

令：

t
§
JJ

嫂
辑

图3．9液力变矩器扭矩特性曲线
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K。：：二!釜!：竺竺：：二!二vRg正gm!：竺竺 。3．4，

将式(3．4)代入(3．3)中，得到

Z=髟Z (3．5)

在车辆运行过程或车辆纵向动力学模型仿真过程中，Kd是一个可实时观测的

量，式(3．4)的框图表示如图3．1 0所示。

We

图3．1 0 Kd的计算框图

根据变速器当前档位，计算出期望变速器输出力矩，根据变速器当前速比换

算成发动机输出力矩：

￡户型竺盟 (3．6)』船一————■—一 ＼J·u／

／kd

上述各式中：忍，^m，∑F(D分别为主减速器速比，车轮滚动半径，车轮质量，
车轮所受各种阻力，‰，口幽分别为期望发动机输出扭矩和期望加速度。
由期望的发动机扭矩和发动机转速，利用逆发动机模型可以求得期望的节气

门开度，逆发动机模型表示如下：

口'des=厂(乙，q) (3．7)

式中，口栅表示期望的节气油门开度，厂(％，吃)为逆发动机扭矩特性曲线，
利用图3．5中数据，经过取不同转速下不同扭矩下的节气门开度值，可得到一个

逆发动机模型的二维查表模块。节气门开度值通过二维查表模块查询获取。求取

发动机的期望节气门丌度的Simulink模型如下图3．1 1所示。
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图3．11 期望节气门开度计算框图

3．3．3期望制动压力计算及逆制动系模型

经过发动机力矩输出控制、制动器制动力矩控制的切换之后，如切换为制动

器制动力矩控制，需要按照期望加速度的要求，计算制动油路期望的制动压力，

然后将期望制动压力通过制动执行器施加于车辆动力学系统进行制动控制。而将

期望制动力矩转化为期望制动压力是通过逆制动系模型依据制动力矩与制动压力

之间的线性关系进行的。

按照制动力和制动压力的关系式和上节中的车辆受力分析：

macdes=只一巳一∑，(1，) (3．8)

可得到期望制动力气为：

气：j=：-m—ac—aes—-1掣CoApv2-mgf[ 。3．9，

其中，K为制动力和制动压力比值。在不超过路面最大制动力的情况下，制

动力可以近似表示为制动管路中油压的线性函数，其表达式如下：

堡竖：K。E (3．10)

式中，珞和瓦，分别表示前后轮制动力矩，，．表示轮胎滚动半径，只表示实

际制动压力。

本文在CarSim中设置车辆的初速是50km／h，对车辆施以0．3Mpa的恒定制

动压力，运行模型可得到前后两轮的制动力矩分别为90N．m和45N．m，代入式

(3．10)，可得K=1342．7。求取制动压力的逆制动系模型如下图3．12所示。
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圈3 12期望制动压力计算框图

将发动机力矩输出控制、制动器制动力矩控制切换模型、期望发动机力矩计

算及逆发动机模型、期望制动力训算及逆制动系模型相连接就得到了车辆逆纵向

动力学系统模型，再连接上节所建CarSim动力学模型，构成完整避撞系统的动

力学模型。如图31 3所示。

图3 13避撞控制系统动力学系统模型框圈

3 4 CarSim与Simulink软件接口简介

CarSim作为一款强大的仿真软什，提供了与Matlab&Simulink的接u，以便

J-j』f行汽1二控制系统的联合仿真。CarSim通过内最的Sendto Simulink接lI，可以
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将用户在软件中设置的车辆动力学模型导入到Simulink窗口中，用户只要将

Carsim车辆模型的s函数拖入到Simulink控制模块中，就可构成车辆的闭环仿

真系统。在将年辆模型导入到Simulink之前需要先在CarSim中设置好车辆模块

的输入、输出参数，以便在Simulink中与其它信号对应连接。这样就可将车辆动

力学模型与Simulink环境巾构建的避撞上位和F位控制系统连接到一起，构成整

个汽车避撞控制系统。

除了自己在Simulink中殴讨控制系统以外，CarSim的数据库中也提供了一

曲简单的常用的汽车控制系统。如ABS系统、简单驾驶员模型、四轮转向等。下

面图3 14足CarSim数据库白带的简单驾驶员模型系统：

圃霍霍幽G一[二二]I
‘‘。“Display

图3 14 CarSim简单驾驶员模型

3 5本章小结

奉章利用CarSim建立了符合避撞系统要求的复杂整车动力学模型，并以此

车辆动力学系统模型为基础，存Matlab／Simulink中建屯了油门控制和制动控制切

换模型、乍辆逆纵向动力学系统模_l}_!(包括制动压力汁算模型和期望节气门丌度

求舣模，科)，然后，将上述模型相连接获得了汽车避撞系统闭州、仿真模型，为后面

章1．进行CarSim和Matlab／Simulink联合仿真提供了甲台。

本幸所建车辆动力学模型相比于在Mallab中自行建立车辆动力学模型而言，

省略了繁琐的推导简化过程．且CarSim中的模型已经过验证，所咀模型较完整、

精确，能够满足汽车避撞控制系统研究的要求。
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4．1引言

第4章安全距离及预警算法研究

汽车碰撞预警和碰撞避免系统主要以防止汽车追尾碰撞为目标。据美国国家

交通安全委员会统计，追尾形式的碰撞在2005年约占总的交通事故中的30％【491。

所以研究汽车纵向碰撞预警和碰撞避免具有十分重要的意义。要避免事故的发生，

首先要判断出当前车辆的安全状态，当车辆处于危险状态时系统能够警告驾驶员，

当驾驶员没有采取动作时，系统要能够自动采取措施避免碰撞的发生。而要实现

系统的上述功能，就需要先确定车辆的安全距离模型和预警算法。

4．2对安全距离模型的要求分析

在实际行车过程中，避撞中央控制系统依据安全距离模型实时计算当前条件

下的安全距离，并与实际车间距进行对比，当实际车间距小于或等于安全距离时，

系统判断车辆进入危险状态，并通过车载报警系统发出报警，如果此时驾驶员无

相应操作，避撞系统将自动关闭节气门并采取制动措施进行车辆制动控制，避免

碰撞事故的发生。

汽车避撞系统的主要目标是保证行车安全。从提高汽车避撞系统实用性方面

出发，安全距离模型要保证多数交通情况下避撞系统证常工作，减少由于误判断

造成误操作的可能，因此，汽车避撞系统要求安全距离模型适用的交通状况涵盖

范围广，性能可靠，能适用于大多数的交通工况。

汽车避撞系统能够获取的行车信息包括自车到前方目标车的距离、自车与前

方目标车间的相对速度、自车速度、加速度、节气门位置、制动踏板动作、发动

机转速等信息。所以，汽车避撞系统的安全距离模型必须以这些可以从实际行车

过程中传感器可以获取的信息为基础。

汽车避撞系统的目的是保证行车安全，基本原则是降低车速和保持足够的车

间距离，由于道路容量与车速成正比而与车间距离成反比，过多的降低车速和加

大车间距离会导致道路交通效率的降低。因此，应用于汽车避撞系统的安全距离

模型必须兼顾行车安全和道路交通效率两方面的要求，针对不同的工况和系统功

能要求，这两方面应有所侧重。

在实际驾驶中，一般驾驶员对自己判断的相信程度要大于对车载安全系统的

相信程度，避撞系统的控制动作必须尽量接近实际驾驶员的操作特性，安全系统

才能被驾驶员接受。汽车避撞系统依据安全距离模型对车辆安全状态的判断结果

应当尽量接近实际驾驶条件下驾驶员的行为特性。
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综合上述分析，可以将汽车避撞系统对于安全距离模型的要求归结为以下四

点t

(1)安全距离模型适用的工况能够涵盖一般道路交通的大多数工况。

(2)安全距离模型所使用的行车信息在避撞系统条件下能够获得。

(3)安全距离模型必须综合考虑行车安全和道路交通效率两方面的要求，针

对不同的工况和系统功能要求有所侧重。

(4)安全距离模型进行行车安全状态的判断结果应当尽量接近实际驾驶条件

下驾驶员的行为特性。

4．3国内外已有安全距离模型介绍

安全距离模型算法的基本思想是通过传感器检测本车与前方障碍物车辆之间

的相对距离，将此距离与给定的安全距离相比较以确定是否安全。这一方面的研

究主要在于安全距离计算方法的不同。下面介绍几种典型的安全距离模型算法。

1．一种常用的安全距离计算方法

关于安全距离的计算方法，国内外的大多数研究都是基于牛顿运动学原理，

由给定车辆的运动学参数计算出两车之间的安全距离，其中一种常用的一种计算

公式如下【50】：

dw：_．(丁，+乃)+i1．【芷一噬】 (4．1)
Z at a2

Vr,t=Vt—V2 (4．2)

式中：Tr为驾驶员反应时间(s)，一般为O．5—2s；乃为制动协调时间(s)，

一般为O．2s；M为自车速度(m／s)；％为两车相对速度(m／s)；屹为前车速度(m／s)；

a。和a：分别为自车和前车减速度(m／s2)。Vr,，由实际跟车距离对时间微分来得到：

，，一d2一dlk，2 1芦 (4．3)

式中：d．为前一时刻的实际跟车距离；d2为当前时刻的实际跟车距离；△丁为

时间间隔(s)。理论上，a。和a：都应得到最大制动能力a。。。=矽g，式中：a。。为最

大制动减速度，矽为轮胎一路面附着系数，g为重力加速度。实际行车制动时，a。

和a，的具体值随车型、车况及路况而变化，理论建模时常予以简化，国内外研究

者通常取a。<a：或a，=a：。研究初期为简化模型常取口。=a：=a。。=船。由此可见，

安全距离与轮胎～路面的附着情况有关。

用距离传感器和车速传感器可测得d，VI及v’，如果预先在程序中设定了Z、

乃、a。、a2或是矽值，根据式(4．1)就可以计算出d。。当d S d，．，，预警系统就应

该判断出潜在的纵向碰撞，并给出警报。

2．本田公司的算法

28



硕十学位论文

本田公司的报警临界距离为【51】：

丸=2．2·％，+6．2 (4．4)

式中，％是两车的相对速度。

制动临界距离为：

dbr=

『2％+_r2al一0．5al砰 V2>__T2

"0．5口-(T2一T1)2-盖兰U2<乇
5

．
(4． )

式中M是自车速度，％是两车相对速度，a。是自车最大减速度，a：是前车

最大减速度，V2是前车速度，‘是系统延迟时间，％是制动时间。一般取

al=a2=7．8m／S2，Tl=0．5s，r2=1．5s。

3．丰田汽车公司的研究方法

日本丰田汽车公司的研究是从汽车驾驶员模型出发，确定安全距离，以驾驶

员的主观感觉作为安全性标准。考虑实际车辆行驶过程，驾驶员要对车辆的行驶

进行预测，以决定现在的操作，驾驶员预测t后的车间距离，将此车距与驾驶员

认为的界限车距dl洒进行比较，如认为车距将小于d胁，现在时刻即制动，因此，+

现在时刻的车距为报警距离【501。

丸：f．％+半+djim (4．6)
二

式中：以为驾驶员感觉危险，须报警的距离；％，为本车与目标车辆之间的相

对速度_一吃。H为自车速度，v2为目标车辆速度；订：为目标车辆减速度；a。为驾

驶员主观认为的自车最大制动减速度；Aa为目标车与自车之间的相对减速度；d陆

的值由以下公式确定：

(1)接近静止障碍物时：

，．2

v2=o，口2=o，”lid。=—士 (4．7)
Z。以l

将式(4．7)代入式(4．6)：
’

，．2

氏=1，l·f+士 (4．8)
Z。al

可将上述过程等效为从M初速度，以减速度a?减速到车辆停止的过程。其中，

口：自车的平均减速度。则有：
，。2

丸=士 (4．9)
Z‘以l

联立(4．8)和(4．9)解得：
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口?：!出L
‘

2·al’f+M

(2)接近匀速或加速车辆时：

假定驾驶员主观认为车头时距为‰，则：

dlim=乙，．，·H

因为前车匀速或加速运动，所以：

a2=O，d。=f·％+thw"yl

同样，将上述过程等效为一匀减速过程：

丸=羔
由(4．12)和(4．1 3)两式可求得：

口卜丽瓦Vr+el∽J(VI≥％，)口l
2
i■一．。⋯ 2％，J
．厶’I‘’y．一J_广‘L⋯’y·J

(3)前车突然减速时：

假定车辆问的客观车头时距为‘。(高速公路一般取为如。=1．2

应以及制动间隙消除、制动力上升时间为名，则：

丸：厶。．嵋一—A_a_．t一2

因此，式(4．6)表示为：

(4．10)

(4．1 1)

(4．12)

(4．13)

(4．14)

秒)，驾驶员反

(4．15)

d。：f．％+—A_a_,t一2+4i。 (4．16)

由式(4．11)、式(4，15)和式(4．16)联立解得：

△口：缕幺二靼型 (4．17)
巧一t‘

Aa，％，H由传感器测量或信号处理得到，模型参数‰预先设定，f，名，a。以及“。由试

验获得，这样由上述公式可进行报警距离计算，将报警距离与当前车间距离进行

比较，确定报警时刻。

4．马自达公司的预警距离及制动距离算法

报警临界距离为‘51 J：

小牡一掣卜嘲 ㈠㈤

M为自车速度，％是两车相对速度(％=M一吃，吃为前车速度)，a为假设

的相等的两车最大减速度，f为系统和驾驶员的延迟时间，以是车头间距。

制动临界距离为：
’
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妒精华卜⋯“ ㈤∽

vl为自车速度，％是两车相对速度(％，=vj—v2)，a。自车最大减速度，口：是

前车最大减速度，q和f，是延迟时间，以是停车后车间距离。一般取

al=6m／s2，a2=8m／S2，一=0．1s，r2=0．6s，do=5m。

5．韩国汉阳大学的研究方法

韩国汉阳大学的研究采用轮胎路面附着系数的估计模型估计出轮胎的路面附

着系数“，确定安全距离的公式如下【50】：

dw。ca删=dw·f(It)·g(driver) (4．20)

dw：二1．、．V12一一心)+M．(Z+乃)+如 (4．21)
二 口 “

式中：d。为名义报警极限距离；无为轮胎附着力标定函数；p是轮胎路面附

着系数的估计值；g(driver)是驾驶员特性标定函数；M是自车速度，％是车辆间

的相对速度；a是两车最大制动减速度(假定两者相等)；Z是系统延迟；正是驾

驶员延迟；do是车辆停止后车头间距离。

为限制驾驶员因素的影响，驾驶员特性标定函数必须准确可靠，取：

gnIi。<g(driver)<g一
(4．22)

轮胎附着力标定函数如下式：

厂(∥)=

f(1u。i。) if∥<∥。j。

厂(‰i。)+—f(／2一o,,n)--—f(／2m,n)．(∥一心；。)／f‰<∥<从一(4．23)以D门，l一∥min

【厂(以一) ／f∥≥以。。

式中：以。。是正常路面附着系数；∥。；。是需要考虑的最小路面附着系数。实

际中可设定厂(以。。)=1，将以一、∥商。和f(Pmj。)作为可调量，寻找合适的值，以

贴近实际情况。

国内清华大学基于车间距保持目的假设建立了新型车间距保持安全距离模

型，通过驾驶员试验确定了模型参数的取值，经试验及仿真对比验证，该模型满

足了汽车主动避撞系统的要求，具有适用交通状况范围广，模型参数易于获得及

计算结果符合驾驶员主观感觉等特点【3 51。

4．4车辆的实际制动过程分析

典型的车辆制动过程描述为：驾驶员识别前方交通情况，意识到应进行紧急

制动，将右脚移动到制动踏板并紧急制动，直到车辆停止。整个制动过程可以分

为以下几个阶段，车辆的制动过程曲线如图4．1所示【521。
·
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(1)驾驶员反应时fsJ(t，)：即驾驶员发现前方有紧急情况，意识到必须进行

紧急制动，并从加速踏板开始抬起右脚这段时间。

(2)驾驶员移脚时间(t2)：指驾驶员将右脚从加速踏板移动到制动踏板的

时问。

距
离

时阊◇)

图4．1 车辆制动过程分析图

(3)制动协调时间(厶)：指驾驶员从脚踩下制动踏板到制动器开始起作用

的时间。这段时间实质上是消除制动系统各部件(弹簧、制动蹄与鼓)间隙所需

要的时间。

(4)制动力或制动减速度增长时间(匕)：指脚力由零上升到最大值所需的

时间。

(5)制动持续时问(k)：在这段时间里制动减速度基本不变，车辆滑行，直

到车辆完全停止。

下面对避撞车辆的实际制动过程进行分析：

假设自车的初速度为M(m／s)，车辆的最大减速度为口，(m／s2 o自车行驶距

离由下列部分组成：．

1．由于在驾驶员的反应时问t．和制动协调时间t，，，车辆没有产生制动力，所以

仍以制动前的初速度H运行，故其间车辆驶过的距离墨(m)为：

Sl=M(f1+乞+乞) (4．24)
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制动协调时间厶有制动传递延迟时间和制动力增长时间组成，其值一方面取

决于驾驶员踩踏板的速度，更为重要的是受制动器的结构形式的影响，对于液压

制动器，一般取q=o．2一O．9s之间，对于气压制动器厶=0．3一O．9s。

2．在减速度线性增长时间乙内，从图4．1中可以看出，其增长基本上为线性增

长，f。=t4时间内驶过的距离岛推导如下：

从图4．2中可以得出，加速度为a=兰f=生f；速度为
tI t4

y=u一，≯㈣一瓦aI f2 ㈧25)

所以

＆2 jc4诎2 u‘一詈牙 (4．26)

(4．27)

根据相关的统计分析，在实际制动过程中，减速度增长时问乙，一般可以认

为是0．1 s，经过上式平方后，结合一般车辆的减速度小于lOre／s2，从而可以将上

式的后半部分省略，得简化公式为

S2=M‘ (4．28)

而u是这段时间初始速度，也就是前一段时间的末端速度，由式(4．25)即

得

屹=h一鲁‘ (4．29)

将屹代入式(4．25)中，并考虑到在乞时间末端为零，即可求出：

乙=iV2=旦a一虿 ‘4．30)I

t4

口l z

这样，

邑=肭=蔓2aI=去(评+}2《呷。岛) ．㈤3·，

由式(4．24)、(4．27)和(4．3 1)得紧急制动时的制动距离：

s=_+s2+J，=M(t。+t2+13+t4)+立2a1一面al t42
(4．32)

正常情况下，制动力增长时间‘较小，再加上是平方项，故式(4．32)中的
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第三项可以忽略，即有：

s硝坞怕，=M(tI+t2+岛Ⅷ+丢 ㈠33，

这就是最常用的汽车制动距离的计算公式，它所计算出来的制动距离也成为

汽车的停车距离，所花的时问t=tj+f2+乞+t4+毛称为停车时间。

为了研究的方便，本文将驾驶员反映时问t，和驾驶员移脚时问乞合称为驾驶

员延迟时问乃，将制动系统制动协调时间f3、制动力或制动减速度增长时间t4合

称为系统延迟时间Z，则有：

．．2

S=vl(1+瓦)+_VI (4，34)
二“l

由以上实际制动过程的分析可以看出，决定汽车制动距离的主要原因是：制

动器起作用的时间，最大制动减速度附着力(或最大制动器制动力)、制动起始车

速。

对于避撞系统的避撞目标，一般为前方运动车辆，其制动过程和上述的自车

制动类似。为了安全起见，本文采用一种保守的算法来计算安全距离，即假设前

车的制动过程是从驾驶员开始踩制动踏板开始，这时后车就进入预警状态，这样

可以稍微延长后车的预警时间，提高行车安全性。假设前车开始制动时初速为v'，

以a，的制动减速度进行制动，因此，可以将前车的制动距离￡简化为：

L=v2．T，+善 (4．35)

4．5基于制动过程分析的车辆预警临界距离及制动临界距离推导

在实际驾驶情况下，驾驶员操作车辆维持自车与前方目标车辆(运动或静止)

间的距离，在一定运行工况(如一定的车速、相对速度条件)下，当车辆间的实

际距离小于某一值时，驾驶员会有不安全的感觉，并通过制动维持车辆的安全行

驶。

由图4．1的制动过程分析，可知两车制动并直至完全停止时所行驶距离之差

即为预警安全距离Z一即有：
．．2 、，2

d。=S-L=vl·五+(vl-v0·I+(_V1一；L) (4．36)
二“1 上a2

需要说明的是，上述推导的预警安全距离是两车停止后后车车头刚好抵达前

车车尾，即停止后车间距为零。从驾驶员车间距保持的目的出发，本文对车辆预

警距离作如下假设：一两车都采取制动直至两车完全停止需要的安全距离；二是



硕一卜学位论文

两车完全停止后，自车与目标车间仍要保持的距离。按照该假设可得到修改后的

预警临界距离为：

1，2 1，2

d，．，=vl-Th+(Vl—V2)·I+({L一≤L)+d。 (4．37)
Z口l za2

令vl一屹=％，在初期研究中取a。=a2=口一，则有：dw=vt．Th岷，．z+f生掣1+do (4．38)

＼ Zamax ／

其中，d。表示预警临界距离；Vre，表示两车相对减速度；口一表示两车最大减
速度；d表示两车完全停止后，自车与目标车间仍要保持的距离，一般取左o 5m

右。

制动临界距离是车辆已经出现危险必须采取制动措施的车间距离，是I临界预

警临界减去驾驶员延迟距离这项。在实际行驶工况中，当系统预警过后而驾驶员

没有采取制动措施时，控制系统就自动进行制动控制，以避免碰撞的发生。所以，

制动临界距离的表达式为：

，dbr=V,．etoTs+(氆掣)+do ㈤3”

由式(4．38)可见，车辆的安全距离和本车的速度和减速度大小、目标车辆

的速度和减速度以及驾驶人员的反映时间有关，其中两车的制动减速度和轮胎与

路面的附着条件有关。

当实际行车距离达到d。，时，按照汽车安全控制系统的功能定义和驾驶员优先

的原则，系统认为车辆进入不安全状态，并对预警控制设备发出信号，对驾驶员

发出告警。这时，系统没有操作上的控制动作；当实际车问距离达到dh而驾驶员

还没有制动动作时，系统判断车辆进入危险状态，并做出制动动作，控制车辆运

行，避免碰撞事故的发生。

通过上面车辆制动过程的分析，分别建立了预警临界距离模型和制动临界距

离模型。在此模型中假设前方出现紧急情况需要白车制动时，驾驶员能够按照期

望的减速度消除自车与目标车间的相对速度或两车完全停止后不发生碰撞，即假

设自车制动减速度总能大于前方目标车的制动减速度。这一假设在一些极限情况，

包括前方车辆由于发生碰撞事故而突然原地停止、前方突然出现静止障碍物、前

方车辆最大减速度紧急制动等情况下不能完全得到保证，但可以依靠调整以得以

实现。

4．6车辆行驶状态的确定及其预警算法

在预警临界距离和制动临界距离的基础上，作为汽车避撞系统，必须根据车

辆的行驶条件实时地确定车辆当前的安全状态，若有危险出现系统必须能够依据
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预警算法发出警告。

有一种基于感知提示的算法【5”．它通过检查感知阀值米警告驾驶员。当超过

阀值时，系统对驾驶员提H{警告。虽扫J的感知算法是一个基于TTC(timeto collisionl

的预警算法，此外，还{j_一种TTCSP(time to collision with speed penalty)的预

警算法。

TTC预替算法是当系统对驾驶撤发出警告时．自车距前车的预警距离为：

R：TTC．塑(4．40、
出

式巾：凡为预臀距离，T／'C表示到碰撞的时间，R表不自车距离前车的距离。

这种算法埘般适Hj于相对逃度比较低的工况，当相埘速度比较高时，采片j

这种算法碰撞小可避免。另外这种算法会产生较多错误报警。

为r将因使用订℃阀值而产牛的话误报警降到最低，后来又提出了 种解决

方法，叩征较商速度时为提赢撒警范围而埘提高的速度采用一种惩跏措施，叩对

J二为提高报警范围的汽4·速度增加一个o 682英几每英尺／秒的惩罚，所以TTCSP

算法表达式如下：

只：订_c．竺十sP．v (4 41)
”

小

式巾：SP=o 682为速度惩罱，月表示自牟距离前车的距离，u表示白车车速。

虽然TTCSP算法加入r对速度的调整，但它不能适心减速度筹别大的情况，

所以上述曲种算法都不适用于有较商相对减速度的工况。所以同前的汽车碰撞预

警／碰撞避免系统一般聚用堆J乍辆运动学约束的预臀算法，以车辆运动学为基础

的算浊适用十高速I况及有较大制础减速度的T况。

以下足一种无量纲的告警算法【54】：

冒冒冒冒口口口口口口口口口口口口_--_
l、．．．．．．．．．．．．J l、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J‘、．．．．．．．．．．．J

图4 2逐级指币柙显不

w。旦二!‘ (4 42)
d。一dh

式中，d表示当前时刻炳车之II|I的相对距离，d。，表示制动临界距离，d。表示

预警临界非离，w是系统警告变艟。

w>I对应着d>以，这时绿也指示灯亮，表面当fief牟辆处于安个距离。

a cwcl时，黄色指示引琏次点亮，这ol!的a是声音臂告参数。在这种情况F，
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d还是比d。，要大，系统还是比较安全的。

0<w<口时，红色指示灯亮，同时发出声音预警，或者给制动踏板一个反力，

同时收缩安全带等，多种方式提醒驾驶员刹车。这时d非常接近以，，需要给驾驶

员一个比较强的警告。

当W<0时，d<丸，系统进入避撞控制阶段，系统自动启动制动控制。

良好的预警系统不但要在关键的时刻起到报警的作用，而且不能影响驾驶员

的J下常操作过程。特别是在驾驶员已经制动的紧急情况下，报警系统不应阻碍驾

驶员的行为。突然报警会使驾驶员大吃一惊，频繁报警则会造成驾驶员冷漠甚至

会导致对后续报警漠不关心，因此必须仔细选择警告驾驶员的方式和报警频度。

关于这一方面的研究，有很多种方法，如声音报警、灯光报警、图像显示加灯光

信号报警、声音加灯光信号报警等。

我国长安大学的学者提出了一种声音加灯光信号的报警方法【501，调查表明，

驾驶员乐意同时接受灯光报警和声音报警。系统设定的报警灯光的颜色和声音，

应既不使驾驶员感到吃惊，又能使驾驶员清楚实时跟车距离及行车的危险程度。

一种较好的方案是在d>d。、d=吐一d<d。的情形下(d表示当前时刻两车之间

的相对距离，谚．，表示两车之间的安全距离)，分别用不同颜色、不同发光数量的

指示灯显示跟车距离，并伴随不同的声音进行报警。不同颜色的指示灯设计成不

同的数量，这样可以使报警分明，达到既不使驾驶员感到报警太突然，又可以避

免驾驶员对报警反应冷漠。

4．7本章小结

本章先对车辆的安全距离进行了分析，指出了安全距离特点及其应满足的要

求。然后介绍了安全距离模型国内外的发展现状。再从车辆实际的制动减速过程

分析入手，推导出了适用于汽车避撞系统的预警临界距离和制动临界距离两个模

型。最后介绍了行车安全状态的确定方法以及国内外其它一些预警算法。避撞安

全距离模型的优劣直接决定了避撞系统的性能和汽车的行车安全，本文的安全距

离仅是理论上的推导，要得出能反映实际交通情况和实际驾驶员特点的安全距离

模型，需要运用从实际驾驶条件中采集大量驾驶数据对模型进行验证和修正，国

外已展开一些这方面的工作【551，由于时间及实验条件的限制，本文仅能从仿真角

度来进行。避撞安全距离模型为本文第六章避撞模式系统的设计和仿真验证提供

了基础。
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5．1引言

第5章避撞控制系统下位控制器设计

前面两章已经建立了用于控制系统仿真的动力学模型和安全状态判断模型，

本章在此基础上，按照控制系统总体方案规划的分层控制结构，进行汽车避撞控

制系统的下位控制器的设计。在理论上单神经元PID控制器更适合对非线性系统

进行控制且对复杂工况的适应性要好于简单PID，所以下位控制器的设计本文尝

试性地采用单神经元PID控制策略。

下位控制器的功能是控制车辆动力学系统，实现期望的加速度。下位控制系

统结构及功能如图5．1所示。下位控制对象的输入是下位控制器的控制量，称为

控制加速度，输出是车辆的实际加速度。

图5．1 F位控制系统结构图

图中口如为期望加速度，口。。。为控制加速度，口如为期望节气门开度，口为实

际节气门开度，气为期望制动压力，咒为实际制动压力，x。是自车速度，x，是

自车加速度。

本节以PID控制和神经网络技术为切入点，介绍单神经元自适应PID下位控

制器的建立方法。

5．2 PID控制原理

PID控制是迄今为止最通用的控制方法。自20世纪40年代初提出PID

(Proportional Integral Derivative)控制方法以来，该控制方法发展得已比较完善。

大多数反馈回路可用该方法或其较小的变形来进行控制。PID控制是将偏差的比

例(P)、积分(I)和微分(D)通过线性组合构成控制量，对被控对象进行控制，称为

PID控制器。该其算法简单、鲁棒性好及可靠性高，因此，PID控制被广泛应用

于过程控制和运动控制中，尤其适用于可建立精确数学模型的确定性系统。然而
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实际生产过程往往具有非线性、时变不确定性，难以建立精确的数学模型，应用

常规PID控制器不能达到理想的控制效果，而且在实际生产中，由于受到参数整

定方法繁杂的困扰，常规PID控制器参数往往整定不良、性能欠佳，对运行工况

的适应性很差。针对这些问题，长期以来，人们一直在寻求PID控制器参数的自

动整定技术，以适应复杂的工况和高指标的控制要求。随着现代控制理论(诸如智

能控制、自适应模糊控制和神经网络技术等)的发展，为控制复杂无规则系统开辟

了新途径【56，57】。

在模拟控制系统中，控制器最常用的控制规律是PID控制。模拟PID控制

图5．2模拟PID控制系统原理框图

系统原理框图如图5．2所示。系统由模拟PID控制器和被控对象组成。PID

控制器是一种线性控制器，它根据给定值rin(t)与实际输出值yout(t)构成控制偏

差：

error(t)=rin(t)一yout(t) (5．1)

PID的控制规律为：

砸Mp卜+毒p∽舢％百de(t)J ㈦2，

或写成传递函数的形式：

G∽=鬻=kp(1+-T,s Tos) (5．3)

PID控制器各校正环节的作用如下：

(1)比例环节：成比例地反映控制系统的偏差信号error(t)，偏差一旦产生，

控制器立即产生控制作用，以减小偏差。

(2)积分环节：主要用于消除静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取

决于积分时间常数正，乃越大，积分作用越弱，反之则越强。

(3)微分环节：反映偏差信号的变化趋势(变化速率)，并能在偏差信号变得

太大之前，在系统中引入一个有效的早期修正传号，从而加快系统的动作速度，

减少调节时间。
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5．3神经网络基础

5．3．1单神经元模型

人脑神经元是组成人脑神经系统的最基本单元，人的大脑皮层神经元数目在

1 01 0～101 1量级。神经元由细胞体及其发出的许多突起构成。细胞体内有细胞核，

突起的作用是传递信息。作为输入信号的若干个突起，称为树突；作为输出端的

突起只有一个，称为轴突。树突与轴突一一对接，从而把众多的神经元连成一个

神经元网络【5 61。

对人脑神经元进行抽象简化后得到一种称为McCulloch--Pitts模型的人工神

经元，如图5—3所示。对于第i个神经元，五、x2、⋯．h是神经元接收到的信息，

W。、W：、⋯％为连接强度，称之为权。利用某种运算把输入信号的作用结合起
来，给出它们的总效果，称之为“净输入”，用玎P友来表示。根据不同的运算方式，

净输入的表达方式有多种类型，其中最简单的一种是线性加权求和，即
Ⅳ

刀P‘=∑％_。此作用引起神经元i的状态变化，而神经元i的输出咒是其当前状
J=l

态的函数g(·)，称之为活化函数(State ofactivation)。这样，上述模型的数学表型

的数学表达式为

Ⅳ

，zP‘=∑％_-o, (5．4)
，=I

Ys=g(net,) (5．5)

式中，口为神经元i的阀值。如果考虑输出与输入的延时作用，式(5．5)可

修改为：

儿(后+1)=g(neti) (5．6)

图5．3人工神经元模型

对于不同的应用，所采用的活化函数也不同，应用于控制中的神经元所采用

的活化函数有下列三种：

(1)简单线性函数y(k+1)=WX(k)；

(2)线性阀值函数(硬限幅函数)y(k+1)=sgn[WX(k)．0】；
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(3)Sigmoid函数(S型函数)y(k+1)=tanh“(WX(k)-O]／uo)。

5．3．2神经网络的学习规则

学习是神经网络的主要特征之一。学习规则是修正神经元之间连接强度或加

权系数的算法，使获得的知识结构适应周围环境的变化。在学习过程中，执行学

习规则，修正加权系数。在工作期内，由学习所得的连接加权系数参与计算神经

元的输出。学习算法可分为有监督学习和无监督学习两类。有监督学习是通过外

部教师信号进行学习，即要求同时给出输入和正确的期望输出的模式对，当计算

结果与期望输出有误差时，网络将通过自动调节机制调节相应的连接强度，使之

向误差减少的方向改变，经过多次重复训练，最后与正确的结果相符合。无监督

学习则没有外部教师信号，其学习表现为自适应于输入空间的检测规则，其学习

过程为对系统提供动态输入信号，使各个单元以某种方式竞争，获胜的神经元本

身或其相邻域得到增强，其它神经元则进一步被抑制，从而将信号空间分为有用

的多个区域【56,57】。

几种典型的学习规则是：

(1)无监督Hebb学习规则．Hebb学习是一类相关学习，其基本思想是：如果

两个神经元同时被激活，则它们之间的连接强度的增强与它们激励的乘积成正比，

以q表示神经元i的激活值，D，表示神经元J的激活值， W，表示神经元i和神经

元j的连接权值，则Hebb学习规则可表示为：

△峙(尼)=rloj(k)of(尼) (5．7)

式中，T1为学习速率。

(2)有监督的Delta学习规则在Hebb学习规则中引入教师信号，即将O，换成

希望输出d，与实际输出O，之差，就构成有监督学习的Delta学习规则：

aWj(k)=77(d，(尼)一D，(尼))D，(尼) (5．8)

(3)有监督的Hebb学习规则将无监督的Hebb学习规则和有监督的Delta学

习规则两者结合起来就构成有监督的Hebb学习规则：

Aw,j(k)=77(J，(尼)一D，(后))D，(尼)D，(尼) (5．9)

这种学习规则使神经元通过关联搜索对未知的外界做出反应，即在教师信号

Z(七)一q(后)的指导下，对环境信息进行相关学习和自组织，使相应的输出增强或

削弱。

5．4单神经元自适应PI D控制

单神经元作为构成神经网络的基本单位，具有自学习和自适应能力，而且结

构简单而易于计算。而传统的PID调节器也具有结构简单、调整方便和参数整定

与工程指标联系密切等特点。若将这两者结合，则可以在一定程度上解决传统PID
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调节器不易在线实时整定参数、难于对一些复杂过程和参数慢时变系统进行有效

控制的不足。单神经元是神经网络的一个特殊例子，是采用某种网络拓扑结构构

成的活性网络。从理论上讲它能够充分逼近任意复杂的非线性关系，且可实现任

意的非线性映射。单神经元控制不同于一般情况下的神经网络自适应控制。神经

网络自适应PID控制的基本思想还是建立在传统的自适应控制理论上，只是采用

神经网络来辨识被控系统，进而进行PID控制参数的自整定。而单神经元控制则

是直接利用神经网络的连接机制来建立被控系统的非线性控制器，无须再进行被

控的非线性系统的特性辨识，而且控制功能的实现也无须事先进行网络训练

[58,59】。这为汽车避撞控制系统的研究提供了极大的方便。

5．4．1单神经元自适应PID控制器结构

结构框图如图5—4所示。图中转换器的输入为设定值r(k)和输出y(k)；转换

器的输出为神经元学习控制所需要的状态量玉，x2，x3。这里

l X，=，(尼)一y(后)=P(后)

{X2=Ae(k) (5．1 o)

I X3=e(后)一2e(k一1)+e(k一2)

z(k)=五(尼)=，．(后)一y(k)=e(k)，为性能指标或递进信号。图中K为神经元的

图5．4单神经元PID控制器结构框图

比例系数，K>0。神经元通过关联搜索来产生控制信号，即：

三 。

u(k)=u(k一1)+K∑Ⅵ(尼)x肚) (5．1 1)
i=1

式中，w(尼)为对应于x／(k)的加权系数。单神经元自适应PID控制器正是通

过对加权系数的调整来实现自适应、自学习功能的。加权系数的调整可以采用不

同的学习规则，从而构成不同的控制算法。下面对采用有监督Hebb学习算法的

单神经元自适应PID控制器加以介绍。

5．4．2采用有监督Hebb学习算法的单神经元PID控制器

进行规范化处理后的有监督Hebb学习算法如下：
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“(尼)=u(k一1)+K∑w；(尼)x；(尼)

W】；=W，(后)／∑I W默)1

wl(+)：il=(i)+，z()()工1(后)
(5·1
2)k1 W k r／k U kwl( +)= 1()+ ，z()()工1(后)

～‘

w2(k+1)=W2(k)4-r／Pz(后)U(k)x2(k)

w3(七q-1)=W3(七)4-r／D Z(k)“(七)x3(k)

式中，仇，r／e，％分别为积分、比例、微分的学习速率，K为神经元的比例

系数，K>0。z(后)=e(k)；五(尼)=P(尼)；恐(露)=e(k)-e(k-1)；

毛(尼)=A2e(k)=P(尼)一2P(后一1)+P(尼一2)。

这里对比例(P)、积分(I)、微分(D)分别采用了不同的学习速率％，研，％，

以便于根据需要对各自对应的加权系数分别进行调整，其取值可先由实验或仿真

来确定。K值的选择非常重要。K越大，

使系统不稳定。当被控对象时延增大时，

选择过小，会使系统的快速性变差【561。

则快速性越好，但超调量大，甚至可能

K值必须减少，以保证系统稳定。K值

5．4．3单神经元自适应PID控制器可调参数的选取规律

单神经元自适应PID控制器学习算法的运行效果与可调参数r／P，仉，％，K

等的选取有很大关系，具有以下参数调整规律。

(1)初始加权系数Ⅵ(O)、w，(O)、M(O)可以任意选取。

(2)K值的选择：一般K值偏大将引起系统响应超调过大，而K值偏小则使

过渡过程加长。因此，可先确定一个增益K，再根据仿真和实控结果调整。

(3)学习速率77P，仉，‰的选择：由于采用了规范化学习算法，学习速率可

取得较大。选取K使过程的超调不太大，若此时过程从超调趋向平稳的时间太长，

可增加诈，％。对于大时延系统，为了减少超调，r／P，r／D应选得大一些。

5．5改进的单神经元自适应PI D控制器

在大量的实际应用中，通过实践表明，PID参数的在线学习修正主要与e(k)

和Ae(k)有关。基于此可将单神经元自适应PID控制算法中的加权系数学习修正

部分进行修改，即将其中的薯(尼)改为e(k)+△e(k)，改进后的算法如下【571：
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“(尼)=“(后一1)+K∑心(尼)薯(尼)

w=wj(k)／∑1wj(k)1

w(尼)：w(尼j一=11)+rl,z(k)u(k)(e(k)+△e(尼))
(5·13)

W(尼)=w(尼一1)+ )+△e(尼))
⋯⋯

M，2(后)=Ⅵ，2(尼一1)+r／尸z(尼)甜(尼)(P(尼)+△P(后))

嵋(尼)=嵋(后一1)+77Dz(尼)“(尼)(P(足)+Ae(k))

式中，△e(k)=e(k)一e(k．1)，z(k)=e(k)。采用上述改进算法后，权系数的在线修

正就不完全是根据神经网络学习原理，而是参考实际经验制定的。

5．6改进的单神经元自适应Pl D下位控制器设计

在实际的行车过程中，驾驶员通过控制油门踏板(或油门开度)和制动踏板的

位置来控制汽车的纵向加速度，进而控制汽车的纵向速度速度。这一控制过程由于

涉及到发动机及轮胎等强非线性环节，因而是一个参数时变的强非线性系统。如果

用常规PID控制器进行控制，则在控制精度上无法保证且参数不易整定；由于单

神经元PID控制器具有的适用于非线性控制的特点，所以将其应用于汽车避撞控

制系统下位控制器的设计，以满足系统精度和响应要求。

下面介绍如何进行汽车避撞控制系统改进的单神经元PID下位控制器的设

计：

在控制系统中，汽车的期望纵向加速度口胁。根据前面第二章总体方案的规划，

由避撞上位控制器求出，将口胁。以及当前时刻汽车的实际纵向加速度a的差作为

单神经元PID控制器的输入，采用上面的改进后的有监督Hebb学习规则式(5．13)

来直接进行控制器中的连接权值的调整，从而实现单神经元PID控制器的参数在

线自整定，且保证控制器的自适应性和鲁棒性。

控制算法和学习规则如下：

3

accon(尼)=口。。(k-O+XZ心(尼)t(后)
f=l

3

w(七)=wj(k)／∑I吩(尼)J
户l

川(尼)：wl(尼一1)+77，z(忌)“(尼)(e(尼)+△启(尼))
(5·14)

w2(尼)=w2(尼一1)+r／Jpz(尼)甜(后)(e(尼)+△e(尼))

w3(七)=w3(七一1)+77Dz(尼)"(后)(P(后)+△P(尼))

式中，仍，％，％分别为积分、比例、微分的学习速率，K为神经元的比
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例系数，K>O。

单神经元PID控制器的算法可以在Matlab／Simulink中通过S函数M文件编

写，然后封装成一个s函数模块；也可以直接用Matlab语言编写成一个M文件，

然后应用Simulink中的MATLAB Function模块将其封装成一个函数模块，再连

接到控制系统中，系统运行时会自动调用M文件罩面的程序，进行实时运算。本

文采通过采用Matlab语言编程来实现。

5．7本章小结

本章依据汽车避撞总体方案规划的分层控制方案，设计汽车避撞的下位控制

器。针对汽车动力学系统的强非线性及常规PID控制器的结构简单、鲁棒性好但

是在复杂汽车模型中存在参数不易整定和对复杂工况适应性不好的特点，设计了

单神经元PID控制器进行汽车避撞控制系统的下位控制。
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第6章避撞控制系统上位控制器设计及典型工况仿真

6．1引言

试验

根据前面的规划，本文设计的避撞系统包含三部分的功能：(1)前方无车辆

时依据驾驶员的设定进行定速巡航控制；(2)当前方有车辆时为了避免驾驶员反

复进行刹车和油门开度的切换操作、减轻驾驶员疲劳强度而进行车问距保持的

ACC自适应巡航控制；(3)在高速道路上车流不是很密集的情况下以保证行车安

全为主要目的的避撞控制。不同的控制功能对应着不同的控制模式，为此，需要

依据不同的控制模式分别设计上位控制器。本章将针对上述三种功能，进行各上

位控制器的设计，并对各个控制系统在典型工况下进行CarSim和Matlab的联合

仿真，以验证控制效果。

6．2定速巡航上位控制器设计及典型工况仿真

按照前面总体方案的规划，当前方没有车辆时，此时车辆可以设定为定速巡

航控制模式，辅助驾驶员驾驶。由于定速巡航控制比较简单，上位控制器采用一

般的比例控制即可。其期望加速度的求取公式为：

a=kp·(‰一D (6．1)

Jj}。为比例系数，v。为设定速度，v为实际速度。为避免过大的加速度，对口进行

饱和限制，在本文取a。。。=≯·g=8．5m／s2，a。t啊=一≯·g=-8．5m／s2，其中矽=O．85为

地面附着系数，g为重力加速度，取10m／s2。

定速巡航上位控制器在Simulink中如图所6．1示，比例系数k。取1．8，砖和屯

均取0。

—∥Ip 。
+

1-n -叵卜p + 。厂罚。厅
_／’k．／神 7l卫J 7专素，J

Inteofatol kl Satu ration

一 +
-际习-兮、)I

图6．1 定速巡航比列控制器
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定速巡航控制系统原理框罔如罔6 2所爪

设定

塑一‘誊逢《n【

音：堂『
I迷gt

图6 2定建巡航控翩系统原理框图

定速巡航控制系统如图6 3所乐。

图6 3定速巡航控制系统

6 2．1定速巡航第一种工况仿真

为检验定述巡航控制系统的性能，木文埘定速巡航控制分别进行了有肌速过

鞭和减述过槲的两种蝗型T况的仿真。筇一种I：况是设定初述魁40km／h，0到5

秒维持引进小变，从5到15秒速度从40km／h卣线增加到60km／h燃后维持这个

竺||西笠一。～一堡 习一。骥到
～一攥魑一隋㈣一
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速度到40秒仿真结束。本文采用试凑法，经过反复的调整和比较，在本工况中取

单神经元PID控制器的比例系数K为1．2，三个学习速率r／v，T／1，r／o分别取4000，

3500，4000。自车的纵向速度、纵向加速度、节气门开度、制动压力、期望加速

度的仿真结果曲线如图6．4—6．8所示。

∈
E

芒
魁
幽
逞
蚕

0．08

0．06

P 0．04

魁
嘲
最0．02

I

憾
隶
￡
旷
舡

O

旬．02

时间／see

图6．4纵向速度仿真曲线

O 5 15 20 25

时间／sec

图6．5纵向加速度曲线

时fIJl／sec

图6．6节气门开度曲线
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∞
△
乏

R
瞪
需
啦

‰
琶

趟
瑙
量
酬
踩

图6．7 制动压力曲线

图6．8期望加速度曲线

图6．5、图6．6和图6．8中的曲线有个波动，这是因为本文求取节气门开度是

通过逆发动机模型的二维查表模块获取的，在求取逆发动机模型时进行了线性化

处理，而实际上逆发动机模型存在一定的非线性，导致误差无法避免。所以期望

i加速度有点波动，反映到控制加速度和节气门开度就比较明显。

6．2．2定速巡航第二种工况仿真

下面介绍本文设计的定速巡航控制的第二种工况仿真。设本车初始速度为

80km／h，从0到5秒速度直线下降到60km／h，并维持这个速度到直到25秒仿真结

束。控制器各参数同上一个工况。自车速度变化、实际加速度变化、节气门开度

变化、制动压力变化的仿真结果曲线如图6．9—6．12所示。
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图6．9纵向速度仿真曲线

L

}f
．I汀一一 ————一一———。———。～——一—‘

一—。———。—。—。—。——一J一 一

O 5 10 15 20 25

时间／sec

图6．1 0 实际加速度曲线

时间／sec

图6．11 节气门开度曲线
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∞
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乏
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幽
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船
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时间／see

图6．1 2 制动压力曲线

从图6．9可以看出车速最后稳定在60km／h进行定速巡航控制，能够满足系统

的功能要求。从图6．11和图6．12可知，系统能够实现节气门开度控制和制动压

力控制的灵活切换。

从以上定速巡航控制两个工况的仿真结果来看，所设计的汽车动力学模型及

巡航控制器取得了较好的控制效果，能较好地满足定速巡航控制的要求。

6．3车间距自动保持的自适应巡航控制上位控制器设计与仿真

在市区或交通比较密集的地方，为了保持较高的交通效率，同时避免驾驶员

频繁的起停操作，减轻驾车强度，这时带车间距自动保持功能的自适应巡航控制

很有用。本文应用LQ最优控制理论设计了自适应巡航控制的上位控制器。

两车跟随工况下的自车与前车的状态空间方程可写成如下：

x。=Ax+Ba+rw=[。0—01]x+[兰。]口+[?]w (6．2，
I l I一1 I I l I

上式中，气是时间间隔，本文取th=1．5S，状态向量，=【五恐】=【以-d,屹一M】，

输入量a是自车加速度，扰动量w是前车加速度，以是两车相对距离，dh=屹气+以

为期望间距，或为两车都停止后的车间距，本文取do=6m，屹和H分别为前车与

自车速度。根据状态反馈原理来使距离误差和速度误差达到最小，取控制指标函

数如下：

J=I(x7’Ox+a 7’Ra)dt (6．3)
-

O

式中，权矩阵Q=[孑三]，R=M分别为相应状态变量和加速度的权矩阵。根
据状态反馈原理，通过a=一Kx，使控制指标函数达到最小。自车期望加速度由式

5

4

3

2

1

0

0

0

0

0

0
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(6．3)确定。根据Riccati代数方程【60】：

PA+ArP—PBR一1BrP+D=0 (6．4)

则可得到状态反馈向量K为：

K=R一1BrP (6．5)

式中，P为Riccati代数方程的解。

权矩阵Q和R影响车辆跟随系统的特性，所以可以对权矩阵Q和R进行调

整，选取适当的权值岛，岛，，．，使自车的特性接近正常条件下的驾驶员实际驾

驶特性。经过取不同值进行比较，本文最后取届=l，岛=3，，．=10。

由上述公式及取值可得：

a=一五o=一klCdh一4)一屯(—吃一U)=-0．3536(dh—d，)+1．098(v2一H) (6．6)

为了避免大的加速度，本文使用一个饱和限制函数和一个二阶滤波器对加速

度进行处理，如下：
’

口枷一
a s2+25-cos+032

(6．7)

l口一 ／f口≥口。。。

口=sat(a)={口 矿口。ilI<口<口。 (6．8)

【a。in if a≤a。i。

滤波阻尼率f取1，截断频率缈取5 rad／sec，‰和％抽的取值同定速巡航控制系
统里面的取值，分别为8．5m／s2和一8．5m／s2。

上位控制器如图6．13所示。

图6．13 自适应巡航控制上位控制器

车问距自动保持的自适应巡航控制系统原理框图如图6．14所示：
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图6 14自适应巡航控制系统原理框图

车间距自动保持的自适应巡航控制系统如图615所示

◇一[=目I
c，M—D“二。

图615自适应巡航控制系统

为验证自适应巡航控制上位控制器的控制效果，设前车初始位置在距原点

60m处，其最大速度为60km／h，最低车速为40km／h，在40s时突然以15Mpa的

晟太制动压力制动直至车辆停止。其运动规律在CarSim中设置如图6．16所示。



⋯m1
图6 16前车运动规律设置曲线

设置自车初始速度为40km／h，初始时刻在距离原点20m处，变速档位始终

为4档。道路设置为40m半径的圆弧和200的直道组成。

由仿真结粜可得，两车速度如图6 17所示。

80

60

{40
主
蚓

委20

o

{O
20 30 40 50

图617两车速度变化曲线

从两车速度曲线可以看出，应用LQ最优控制理论设计的车距保持上位控制

器能较好地达到跟踪前车的效果，自车车速随前车相应地变化，可自动控制加减

速动作，可以满足中低速度下的跟车J：况。

两车跏离变化如图6 l 8所示。
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E

醺
*

图6．18两车距离变化曲线

从图6．1 8可知，当在40s前车急刹车时，自车也在40s时紧急刹车，但是最

后两车停下后两车车头之间的距离只有不到lm，说明两车还是撞在了一起。这

说明白适应巡航控制模式期望的车间距过小，其算法不能满足紧急避撞的要求，

这种情况需要应用本文下面设计的避撞模式才可避免。
’

两车位移曲线如图6．1 9所示。

时问／sCC

图6．19两车位移变化曲线

从图6．1 9中两车位移曲线可以看出，在40S之前(即前车急刹车之前)，自

适应巡航控制系统能够很好地控制白车跟随前车运动，始终与前车保持适当的距

离，说明白适应巡航控制系统能够满足中低速工况下两车车间距保持运动，但对

于前车以最大制动减速度紧急制动工况，应用自适应巡航控制算法无法完全避免

碰撞的发生，所以需要进一步针对紧急避撞模式展开研究。
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6．4避撞模式上位控制器设计及制动临界距离模型仿真验证

本文在第四章基于车辆的实际制动过程，推导出了避撞模式下的制动临界距

离和预警临界距离，预警临界距离的验证需要相关硬件的支持，在此不做验证，

本文只对制动临界距离做仿真验证。

由第四章推导可得，制动临界距离为：

丸飞，．互+f生掣1+do (6．9)

＼ zam“ ／

制动临界距离模型在Matlab／Simulink中的模块如图6．20所示。在此模型中，

取口一=8．5m／s2，do=8．5m，系统延迟时间e=0．6s。

图6．20制动临界距离模型

在仿真工况设置中，设前车保持目标速度为100km／h，在5秒时开始以8．5m／J2

的减速度制动，初始位置为在原点前方50m，道路为东西走向的双车道。自车初

速为100km／h，变速器档位为4档，初始时刻在原点。在仿真中，取单神经元PID

下位控制器参数为K=5，r／。=4000，77，=3500，r／o=4000。设当两车距离大于计算

制动临界距离时，自车始终以0．5m／J2的加速度行驶；当两车距离达到制动临界距

离时，白车即以8．5m／s2的最大减速度制动，车辆进入避撞控制阶段。依此假设，

设计避撞控制上位控制器如图6．21所示。

图6．21 避撞模式上位控制器
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避摘模J℃控制系统原理框图如图6．22所示

图6 22避撞模式控耕系统原理框图

避撞模式控制系统如图6 23所不。

争非三司
‘岬—ji；一

图6 23避撞模式控制系统

山制础临界距离模型计算得到的安全距离变化曲线如|髻|6 24所不
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E

褪
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图6．24安全距离变化曲线

由图6．24可知，由制动临界距离模型计算得到的安全距离随两车相对速度的

变化是变化的，在两车都停止时为8．5m。

两车实际距离变化如图6．25所示。
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图6．25两车买际距禹变化曲线

图6．25中显示，在0时刻，两车相距50m之后由于自车的加速，两车距离

不断缩小，后来由于前车紧急刹车，自车在判断出两车车距小于制动临界距离时

也进行刹车控制，最后两车停下后车头相距约6．1 m，这说明在高速行驶中，前车

突然以最大制动减速度制动时，所建立的制动临界距离模型可以有效地避免碰撞

的发生。

两车位移变化曲线如图6．26所示。
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图6．26两车位移变化曲线

前车速度、自车速度如图6．27—6．28所示。

由图6．28可知，大约在6．1S时，自车车速开始直线下降，即此时判断出两车

实际距离等于制动临界距离，并自动控制车辆进行制动，在10s时刻车速降为0，

直至仿真结束。
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图6．27前车速度变化曲线

图6．28 自车速度变化曲线
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自车期望减速度如图6。29所示。由图中自车期望减速度曲线可知，大约在

6．1s之前，自车以避撞上位控制器设计的0．5m／s2的加速度行驶，说明此前车辆处

于安全距离之外；在6．1s后，自车减速度阶跃降到一8．5m／s2，并一直维持此减速

度直到车辆完全停止。
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图6．29 自车期望减速度变化曲线

以上仿真验证了避撞控制系统能够按照安全距离判断模型的判断结果进行避

撞控制，可以避免碰撞事故的发生，同时也验证了本文所建的安全距离模型的有

效性。

6．5本章小结

本章根据汽车避撞系统所规划的各种功能，针对不同的功能分别设计了相应

的上位控制器。针对前方无车辆情况，设计了定速巡航工况，经仿真表明，采用

比例控制可以较好地满足定速巡航控制；针对城市密集车流工况，设计了采用LQ

最优控制理论的车间距保持自适应巡航控制系统上位控制器，并进行了典型工况

的仿真，仿真结果表明，所设计控制器能够达到较好的控制效果，可以满足车间

距的自动保持跟车要求；最后，针对高速行驶条件下的避撞控制功能要求，在前

面第四章推导出来的安全距离模型的基础上，设计了验证制动临界距离模型的避

撞控制上位控制器，并进行了仿真验证，结果表明所建制动临界距离模型可以满

足紧急情况下的避撞要求，可以避免碰撞的发生，对提高行车安全性具有重要的

理论指导意义和参考价值。
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结论与展望

本文通过大量阅读汽车主动安全技术如汽车避撞系统、巡航控制、走一停控制

及智能交通系统等相关国内外文献，详细归纳出了已有的汽车避撞系统的实现功

能、系统结构、关键技术等。在国内外研究成果的基础上，对汽车避撞系统的总

体方案进行了详细规划。对避撞控制系统进行了分层设计，基于CarSim建立了

车辆动力学系统模型，建立了避撞预警临界距离和制动临界距离模型，针对汽车

动力学系统的强非线性建立了单神经元PID下位控制器，根据不同工况的功能要

求设计不同的上位控制器并进行了典型工况的仿真分析。全文的总结及后续研究

展望如下：

1．论文总结

由本文的研究得出如下结论：

(1)规划了汽车避撞系统的总体结构方案和避撞控制系统方案。在传统安全

控制系统的基础上，从安全行驶的角度，对汽车避撞系统进行了总体方案规划。

然后根据系统应当实现的功能对避撞控制系统进行了方案规划，并确定了实现方

案所必需的关键技术及其相互关系。

(2)建立了基于CarSim的避撞系统的动力学模型。本文基于CarSim软件，

建立了能够模拟车辆运行复杂过程、反映系统动态特性并能兼顾模型精确性的非

线性的避撞汽车动力学系统模型。结果表明，模型能满足系统仿真要求，控制效

果较好。在此基础上建立了用于避撞控制系统的逆动力学模型。根据CarSim模

型参数，建立了动力学的逆数学模型，包括节气门控制和制动力控制切换逻辑的

设计、逆发动机模型和逆制动系模型，实现了节气门开度计算和制动力输出计算

的功能。

(3)以保证行车安全为主要目的，在分析车辆实际制动过程的基础上，建立

了预警临界距离和制动临界距离模型，并规划了考虑不同层次驾驶员特性的预警

算法。

(4)控制系统设计是避撞系统功能实现的关键。本文以汽车避撞系统功能定

义为基础，按照分层控制结构的思想，设计了避撞系统的单神经元PID下位控制

器来实现避撞系统的控制功能。并根据不同的功能要求设计了不同的上位控制器，

通过设计典型的避撞工况并仿真验证，结果表明设计的控制器能满足系统的功能

要求。

2．改进和展望

汽车避撞系统由于涉及的技术面广，论文只讨论了系统所涉及的局部问题，
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还有许多问题有待进一步研究解决，后续改进和展望如下：

(1)本文根据实际交通情况，规划了避撞系统应实现的三项功能(即定速巡

航控制、车间距自动保持的自适应巡航控制和避撞控制)，但三项功能彼此比较独

立，需要由驾驶员决定采用那种控制模式。将ACC自适应巡航控制和避撞控制

模式进行集成，使它们之问能根据实际道路交通情况进行自动切换，实现全速度

域、全自动安全驾驶是后续研究的一个重要方向。

(2)汽车避撞系统最终体现价值在实车应用上，由于条件限制，本文没有经

过避撞实车实验。控制算法的有效性需要实车实验的支持验证。

(3)汽车避撞系统功能的实现依赖于行车信息的获取。传感系统在避撞系统

中占有重要位置，高性能传感器和控制单元的开发对于提高避撞系统的性能至关

重要， 也是实际装车应用的必经之路。

汽车避撞控制系统作为一个新兴和复杂的系统，还有很多问题需要解决，但

相信随着汽车主动安全技术、信息技术、传感器技术的不断发展，不久的将来，

汽车避撞系统能够装载实车，大大提高汽车的主动安全性，降低事故发生率，减

少人员的伤亡。
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