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重型半挂汽车避撞控制的研究
王　 鑫ꎬ汪选要

(安徽理工大学机械工程学院ꎬ安徽 淮南 ２３２００１)

摘　 要:近年来ꎬ半挂汽车正逐渐向智能化进程迈进ꎬ避撞控制是半挂汽车实现智能化的重要组成部分ꎮ 针对重型半挂汽车

避撞控制ꎬ提出了一种综合驾驶员因素和环境因素的安全距离模型ꎬ依据模糊控制理论ꎬ确定了驾驶员反应时间参数ꎻ基于安

全距离模型ꎬ采用指数趋近律的控制方法ꎬ设计了上层滑模控制器ꎬ并与下层 ＰＳＯ－ＰＩＤ 控制器结合构成分层控制系统ꎻ在

Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 软件中建立了前车静止和前车匀速的测试场景ꎮ 结果表明:所提出的安全距离模型满足车辆避撞要求ꎬ车辆能够在

安全距离下实现安全停车或跟车行驶ꎮ
关键词:半挂汽车ꎻ安全距离ꎻ避撞控制ꎻ分层控制
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０ 引言

根据中国国家统计局的数据ꎬ截至 ２０２１ 年 ６
月ꎬ全国共发生约 ２３.８ 万起交通事故ꎬ约 ６.７ 万人死
亡ꎬ造成了巨大的生命财产损失[１]ꎮ 未保持合理的
安全距离、路面情况和驾驶员主观行为等因素是造
成交通事故的重要成因ꎮ 其中ꎬ驾驶员因素被认为
是事故的主要原因ꎮ 同时ꎬ车间安全距离也是交通
安全最重要的指标之一[２]ꎮ

为了提高避撞系统的安全性与准确性ꎬ国内外
众多学者开展了相关研究ꎮ Ｌｉ 等[３] 采用集成 ＡＣＣ
(自适应巡航控制)、ＲＳＣ(后轮转向控制)和 ＲＢＣ
(侧倾制动控制)的主动安全协同系统ꎬ以智能汽车

在紧急情况下主动避撞控制问题ꎮ Ｃｈｅｎ 等[４] 提出
了一种计算前后两车之间安全制动距离的新算法ꎬ
但未考虑了周围环境的影响ꎻＷａｎｇ 等[５] 使用单因
素方差分析方法对比分析了实际跟车工况下影响
期望安全距离的主要影响因素ꎻＪａｎｓｓｏｎ 等[６]提出以
ＡＣＣ 实现汽车主动避撞ꎬ并建立了行车风险场模
型ꎻ章军辉等[７]针对碰撞预警系统存在的漏警虚警
问题ꎬ以跟车车距、自车与前车相关信息和路面附
着系数为输入ꎬ提出了基于 ＢＰ 神经网络的自学习
纵向避撞安全辅助算法ꎻ袁伟等[８] 为了解决现有汽
车避撞控制策略及碰撞风险指标单一的问题ꎬ基于
避撞距离模型划分安全行驶区域ꎬ提出了制动和转
向协同的主动避撞控制系统ꎮ
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安全距离是驾驶员判断车间距离是否安全的

重要依据ꎬ上述文献对系统安全距离的设计具有一

定的局限性ꎬ造成了避撞系统使用率降低ꎮ 针对上

述问题ꎬ本文围绕重型半挂汽车主动避撞系统中的

安全距离ꎬ提出了一种综合考虑驾驶员主观行为和

环境因素的安全距离模型ꎬ制定了避撞系统分层控

制策略ꎬ通过 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件联合对典型

避撞工况进行仿真分析ꎬ验证所提出控制策略的避

撞控制效果ꎮ

１ 车辆逆动力学模型搭建

１.１ 节气门控制模块

根据文献[９]忽略空气密度的变化ꎬ车辆在水

平路面加速行驶时ꎬ可得到车辆行驶方程为

ｍ ａｄ ＝Ｆ ｔ－Ｆｂ－(
ＣｄＡρ ｖ２

２.１１５
－ｍｇｆ) (１)

式中:ｍ 为汽车总质量ꎬｋｇꎻａｄ为期望加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻ
Ｆ ｔ为车辆的驱动力ꎬＮꎻＦｂ为制动器制动力ꎬＮꎻＣｄ为

空气阻力系数ꎻＡ 为车辆迎风面积ꎬｍ２ꎻρ 为空气密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｖ 为自车车速ꎬｋｍ / ｈꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ /
ｓ２ꎻｆ 为滚阻系数ꎮ

忽略传动部件连接处的弹性变形ꎮ 根据当前

档位速比ꎬ可得发动机输出转矩 Ｔｄ 为

Ｔｄ ＝(ｍ ａｄ＋
ＣｄＡρ ｖ２＋ｍｇｆ

２.１１５
) / Ｋｄ (２)

式中:Ｋｄ为制动力与制动主缸压力比值ꎮ
根据式(２)结合发动机特性图ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软

件中通过二维查表获得期望节气门开度αｄ为

αｄ ＝ ｆ(Ｔｄꎬωｅ) (３)
式中:ωｅ 为发动机转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
１.２ 制动器控制模块

在制动时发动机力矩输出为 ０ꎬ即 Ｆ ｔ ＝ ０ꎬ将式

(１)改写为

ｍ ａｄ ＝ －Ｆｂ－
ＣｄＡρ ｖ２

２.１１５
－ｍｇｆ (４)

期望制动主缸压力 Ｐｄ为

Ｐｄ ＝
－ｍ ａｄ－ＣｄＡρ ｖ２－ｍｇｆ

Ｋｂ
(５)

式中:Ｋｂ 为制动力与制动压力的线性系数ꎮ
１.３ 驱动与制动模式切换策略

在车辆正常行驶过程当中ꎬ是不允许驾驶员既

操纵制动踏板又踩踏加速踏板的情况ꎬ避免对车辆

造成损伤ꎮ 本文依据上述原则制定了切换逻辑ꎬ为
提高在操作过程中车辆的平稳性ꎬ设置了缓冲区域

Δｈꎬ本文取 Δｈ＝ ０.１ꎬ根据期望加速度 αｄ 和实际加速

度 αｆ 定义切换逻辑:
１)当 ａｄ－ａｆ>Δｈ 时ꎬ加速踏板控制ꎮ
２)当－Δｈ<ａｄ－ａｆ<Δｈ 时ꎬ不动作控制ꎮ
３)当ａｄ－ａｆ<－Δｈ 时ꎬ制动踏板控制ꎮ

２ 安全距离模型建立

实现整车避撞功能的基础是确定准确可信的

行车安全距离ꎬ固定安全距离模型(ＣＴＨ)和可变安

全距离模型(ＶＴＨ)是当前主流的安全距离模型划

分出的 ２ 大类[ １０ ]ꎬ其他行车安全距离模型可认为在

此基础上的优化与发散ꎮ
不同的路面附着系数会影响汽车的制动过程ꎬ

同时ꎬ驾驶员因素也会影响行车安全距离ꎬ本文参

考文献[１１]改进并提出了一种综合路面附着系数

和驾驶风格的安全距离模型ꎮ 当前车静止时ꎬ自车

匀速行驶接近前车ꎬ车距不断减小ꎬ此时安全距离

Ｓ１ 模型为

Ｓ１ ＝
１

２ｇμ
ｖ２＋ １

２
ｔ１＋ｉ ｄ０ (６)

式中: ｔ１为制动持续时间ꎻｅ 为驾驶风格选择系数ꎮ
当前车匀速行驶时ꎬ自车车速仍大于前车车

速ꎬ为避免两车发生碰撞ꎬ此时安全距离模型 Ｓ２ 为

Ｓ２ ＝
１

２ｇμ
ｖ２＋ １

２
ｔｖ－

ｖ２１
２５.９ａ

－ｖ１( ｔ＋
ｖ－ｖ１
ａ

)＋ｉ ｄ０ (７)

式中:μ 为路面附着系数ꎻａ 为制动减速度ꎬｍ / ｓ２ꎻ ｖ１
为前车车速ꎬｋｍ / ｈꎮ 其中ꎬ最小安全保持间距 ｄ０ 可

表示为

ｄ０ ＝
１
２
( ｃ
μ＋ｂ

＋０.８５ｖ＋１.６１) (８)

式中:ｃ 为驾驶员意图参数ꎻｂ 为模型参数ꎮ
驾驶风格选择系数 ｉ 定义如下:

ｉ＝
１ꎬ激进型

１.２５ꎬ成熟型

１.５ꎬ保守型

ì

î

í

ïï

ïï

(９)

２.１ 驾驶员反应时间确定

对于驾驶员反应时间 ｔꎬ现有安全距离基本采用

固定值计算ꎬ通常取 ０.２ ~ １.２ ｓꎬ根据文献[１２－１３]
表明驾驶员反应时间 ｔ 与驾驶员驾龄、心理状况等

因素有关ꎬ针对上述问题ꎬ本文采用模糊控制理论

来确定ꎬ以驾驶员综合指标值和车速作为模糊控制

器输入ꎬ驾驶员反应时间作为输出ꎬ表 １ 为不同驾龄

对应的综合指标值 Ｑꎮ

７７
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表 １　 不同驾龄对应的综合指标值

驾龄 / ａ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

综合指标值 ４９.０ ５０.１ ５１.３ ６１.４ ６９.８ ８０.５ ９０.０

　 　 根据表 １ 数值将论域设置为 ４０ꎬ１００[ ] ꎬ车速论

域设置为 ４０ꎬ８０[ ] ꎬ驾驶员反应时间论域设置为
０.２ꎬ１.２[ ] ꎬ表 ２ 为本文制定的模糊规则表ꎬ隶属度

函数三维关系如图 １ 所示ꎮ
表 ２　 模糊规则表

ｔ
ｖ

ＰＳ ＰＭ ＰＢ

Ｑ
ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＭ ＰＳ ＰＢ ＰＭ
ＰＢ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

图 １　 模糊控制隶属度函数三维关系　
２.２ 安全距离模型仿真

Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 软件广泛应用于商用车动力学仿真领
域ꎬ其外部有众多拓展接口可供连接ꎬ本文选择调

用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 实现二者的联合仿真ꎬ仿真参数
如表 ３ 所列ꎮ

表 ３　 仿真参数

参数 参数值

牵引车质量 / ｋｇ ５ ７６０
半挂车质量 / ｋｇ ６ ６６５
驾驶员反应时间 / ｓ ０.８
路面附着系数 ０.８５
模型参数 ｃ １６.７
模型参数 ｂ ０.３
主减速器速比 ４.４
变速器挡位速比 １
发动机功率 / ｋＷ ２２５
空气密度 / (ｋｇｍ－３) １.２０６
轮胎滚动半径 / ｍｍ ５１０
空气阻力系数 ０.３９

　 　 为验证所提出安全距离模型的准确性ꎬ现分别
采用 ＣＴＨ 模型、ＶＴＨ 模型与提出的改进安全距离模

型(Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ)进行仿真对比ꎮ ３ 种安全距离
模型仿真结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ３ 种安全距离模型仿真曲线

由图 ２ 可知ꎬ自车匀速、前车静止状态下ꎬ各模
型表现均比较稳定ꎬ其中ꎬＶＴＨ 模型相对比较保守ꎬ
所预留的安全距离较大ꎬ道路利用率较低ꎬ本文所
设计的安全距离模型对比 ＣＴＨ 模型较为一致ꎬ总体
而言ꎬ在前车静止状态下ꎬ上述模型的仿真结果相
差不大ꎬ较为符合逻辑ꎮ

３ 分层避撞控制器设计

３.１ 上层控制器

滑模控制是变结构控制系统的一种非线性控
制方法ꎬ因其结构简单、响应快和鲁棒性高等优点
被而广泛应用ꎮ 上层控制器主要根据相对距离、相
对速度和实际加速度ꎬ确定当前所需的加速度ꎮ 本
文选取相对距离误差和相对速度误差作为评价控
制系统的指标ꎬ并以此进行滑模跟踪控制ꎮ

定义跟踪误差为
ｅ( ｔ)＝ Ｄｒ－Ｄｓ (１０)
ｅ( ｔ) ′＝ ｖ１－ｖ (１１)

式(１０)(１１)中:ｅ( ｔ)为跟踪误差ꎻＤｒ为两车相对距
离ꎬｍꎻＤｓ为两车安全距离ꎬｍꎻｅ( ｔ)′为 ｅ( ｔ)的微分ꎮ

设计滑模面 Ｓ 为
Ｓ＝ ｅ( ｔ) ′＋ｐｅ( ｔ) (１２)

式中:ｐ 为滑模面系数ꎬｐ>０ꎮ 为减小系统抖振ꎬ设计
滑模趋近率为

Ｓ′＝ －ｊｓｇｎ(Ｓ)－ｋＳ( ｊ>０ꎬｋ>０) (１３)
式中:Ｓ′为 Ｓ 的微分ꎻｋ 为指数趋近率ꎻ常数 ｊ 表示移

动点向滑动面移动的速率ꎮ 如果常数 ｊ 很小ꎬ则接
近速度很慢ꎻ如果常数 ｊ 较大ꎬ系统因不稳定而出现
抖动ꎮ 结合式(１２)和(１３)可求得控制量

ａ１ ＝ａ２＋ｐ ｅ′( ｔ)＋ｋＳ＋ｊｓｇｎ(Ｓ) (１４)
式中:ａ１为求解的控制量ꎬｍ / ｓ２ꎻａ２为自车实际加速

度ꎬｍ / ｓ２ꎮ 对 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ ＝ １
２
Ｓ２进行微分后可

得Ｖ′＝Ｓ Ｓ′＝ －Ｓβｓｇｎ(Ｓ)＝ － Ｓ βꎬ根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定
性判据ꎬ对于判断函数 β>０ꎬ任意的 ｔ∈(０ꎬ∞ )ꎬＶ<
０ꎬ控制系统稳定ꎮ

８７
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３.２ 下层控制器

传统 ＰＩＤ 控制器参数需要根据专家经验多次

试凑以获得最优控制参数ꎬ试凑过程烦琐、不确定

性高、效率低ꎮ 而粒子群算法(ＰＳＯ)作为一种群体

优化智能算法ꎬ通过设计无质量的粒子模拟鸟群个

体ꎬ以获得目标最优解ꎬ本文选择以上层控制器求

解出的期望减速度与实际减速度的差值作为 ＰＩＤ
控制器的输入ꎬ采用 ＩＴＡＥ 准则作为评价适应度值

的标准ꎬ通过 ＰＳＯ 算法整定 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ参数ꎬ以获得

最优 ＰＩＤ 控制ꎮ 设置最大迭代次数为 １００ꎬ种群规

模为 ３０ꎬ适应因子为 ２ꎬ粒子速度上下限分别为 １ 和
－１ꎬ其中 Ｋｐ范围为[０ꎬ１０]ꎬＫ ｉ 范围为[０ꎬ１２０]ꎬＫｄ

范围为[０ꎬ１０]ꎮ 经 ＰＳＯ 迭代寻优后的 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ值

分为 ５.４７、１００、０ꎬ此时适应度值为 １２２.３９ꎬ仿真结果

如图 ３ 所示ꎮ

４ 仿真与分析

根据前文搭建的安全距离模型和控制器ꎬ验证

上述避撞系统的有效性ꎬ选用前车静止和前车匀速

的仿真工况ꎬ采用 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 和 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行

联合仿真ꎮ
４.１ 前车静止仿真工况

设定自车以 ５０ ｋｍ / ｈ 的速度匀速驶向静止的前

车ꎬ仿真时间设定为 １０ ｓꎬ两车初始距离为 ６０ ｍꎬ当
自车(Ｈｏｓｔ ｃａｒ)与前车(Ｆｒｏｎｔ ｃａｒ)距离较大时ꎬ自车

保持匀速行驶ꎬ避撞系统控制器采取措施ꎬ当两车

间距离小于安全距离ꎬ有碰撞风险时ꎬ后车开始制

动ꎬ仿真结果如图 ４~５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ仿真初始阶段ꎬ自车与前车的间距

较大ꎬ两车无碰撞风险ꎬ自车匀速行驶ꎬ在 １.５ ｓ 时ꎬ
两车相对距离约为 ４０ ｍꎬ两车相对距离小于安全距

离ꎬ自车紧急制动ꎻ自车车速由 ５０ ｋｍ / ｈ 迅速减小ꎬ
在 ５.１ ｓ 时ꎬ自车停止运动ꎬ车速为 ０ꎬ期望最小安全

保持间距为 ６ ｍꎬ此时激进型驾驶员将两车间距保

持在 ６.５ ｍ 附近ꎬ对于成熟型驾驶员会将两车间距

保持在 ８.１ ｍ 附近ꎬ而保守型驾驶员会增大两车间

距达到 ９.７５ ｍꎬ符合现实情况ꎬ同时也验证了避撞控

制系统能够在前车静止的工况下实现避撞功能ꎬ证
明了所提出的安全距离模型的准确性ꎮ
４.２ 前车匀速行驶仿真工况

在前车匀速行驶的工况下ꎬ设置前车车速为 １８
ｋｍ / ｈꎬ前车减速度为 ０ꎬ自车初始车速为 ６０ ｋｍ / ｈꎬ
两车初始距离为 ６０ ｍꎬ仿真时间设定为 １０ ｓꎬ仿真

结果如图 ６~ ７ 所示ꎬ仿真时自车和前车同时起步ꎬ
前 ２.５ ｓ 时刻内ꎬ两车车距较大ꎬ满足安全距离的条

ａ.Ｋｐ 参数迭代寻优曲线

ｂ.Ｋｉ 参数迭代寻优曲线

ｃ.Ｋｄ 参数迭代寻优曲线

ｄ.粒子群算法适应度值变化曲线

图 ３　 ＰＳＯ－ＰＩＤ 整定参数及迭代图　
件ꎬ两车相距约为 ３０ ｍꎬ在 ２.８ ｓ 时两车车距低于安
全距离ꎬ制动器工作ꎬ自车开始减速ꎬ在 ８.１ ｓ 时ꎬ自
车车速减小到 １８ ｋｍ / ｈ 并与前车一同匀速行驶ꎬ此
时激进型驾驶员会将安全车距保持在 ９.６ ｍ 左右ꎬ
保守型驾驶员安全车距达 １４.４ ｍꎬ驾驶风格越激进ꎬ
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图 ４　 前车静止时两车车速仿真曲线

图 ５　 前车静止时两车相对距离仿真曲线

安全车距值越小ꎬ符合实际驾驶习惯ꎬ可以证明在

前车匀速行驶的工况下ꎬ避撞控制系统能够及时触

发ꎬ以达到避撞效果ꎮ
仿真结果表明ꎬ本文所提出的安全距离模型和

速度、距离跟踪误差滑模控制器能够实现重型半挂

汽车避撞功能ꎬ验证了避撞控制系统的合理性和正

确性ꎮ

５ 结语

本文提出了一种考虑驾驶员和环境因素安全

图 ６　 前车匀速时两车车速仿真曲线

图 ７　 前车匀速时两车相对距离仿真曲线

距离模型ꎬ建立了重型半挂汽车纵向避撞控制系

统ꎬ通过驾驶员参数确定模型参数的取值ꎬ采用上

层滑模控制和下层 ＰＳＯ－ＰＩＤ 控制的分层控制策略ꎬ
设置了前车静止和前车匀速的仿真工况ꎬ通过

Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 与 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件联合对控制系统

进行了验证ꎮ 结果表明ꎬ避撞控制系统能够在预知

前车危险的情况下ꎬ实现自车紧急避撞ꎬ验证了不

同驾驶风格下驾驶员对安全距离的把控ꎬ并且能够

保证在安全距离下实现安全停车或跟车行驶ꎬ避免

与前车相撞ꎬ提高了行车安全性ꎮ
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