
２０１７年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１２．０４６

基于拟人智能决策 规划算法的主动制动系统研究
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摘要：为了提高智能汽车在突发性交通危险工况下的安全性，设计了主动制动系统拟人智能决策 规划算法。建立

了不同路面峰值附着系数条件下的制动电机目标电流 Ｉｉｈｏｐｅ函数，依据制动过程中实际滑移率 λ和路面峰值附着系

数 μ，对制动电动机最优目标电流进行实时决策 规划。研究结果表明，在突发性交通危险工况下，所设计的拟人智

能决策 规划算法能够把滑移率控制在当前路况最佳滑移率附近，在兼顾了舒适性的同时，整车制动能力提高了

４１２％ ～４３８％，有效降低了智能汽车在突发性交通危险工况下的事故率。
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　　引言

单靠提升驾驶员的驾驶技能已不能明显降低

突发性交通事故的发生率。在此情况下，为大幅

度降低突发性交通事故发生概率或降低交通事故

的损伤程度，就必须依靠主动制动系统辅助驾驶



员进行主动制动。突发性交通危险工况下，如何

有效缩短制动距离是研究人员所急需解决的

问题。

目前，研究重点主要集中在可靠性高、响应速度

快的制动系统执行机构和兼顾安全和舒适性的主动

制动系统控制算法。与传统液压制动相比，线控制

动用电子线路取代传统的机械、液压或气动部件，大

大降低了部件复杂性，提高了制动系统的响应速度

和制动效能
［１］
，因此智能汽车主动制动系统的执行

机构，一般采用线控制动执行机构
［２－８］

，这些成果为

智能制动系统的研究奠定了坚实的基础。在控制算

法方面，主要是运用智能化、拟人化控制算法以提高

控制系统的响应速度和可靠性
［３，９－１０］

。

现有主动制动系统研究成果着眼点主要是在如

何实现主动制动的功能，在性能上则以提高控制系

统的可靠性、控制精度和响应速度为主。对在突发

性交通危险工况下，如何提高主动制动系统的性能

的研究成果还比较少。现有研究成果未能充分利用

人 车 路 环境系统中的有利因素，以尽可能缩短制

动距离。

本文以线控电制动系统为研究平台，在兼顾舒

适性和安全性的要求下，设计能够在紧急制动工况

进行主动制动的拟人智能决策 规划算法，充分利用

道路峰值附着系数，以最佳滑移率为约束条件对制

动电机最优目标电流进行实时决策 规划，以期提升

整车制动能力。

１　主动制动系统设计和建模

主动制动系统主要由传感器、控制器（ＥＣＵ）和
执行机构组成，本文采用的主动制动系统执行机构

包括电机、传动机构及制动钳，如图１所示。

图 １　电子线控主动制动系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
主动制动系统通过多个传感器实时获取车 路

环境信息，然后根据拟人智能决策 规划算法判断主

动制动系统启动条件、建立标称最佳制动电流特性

函数，经过最佳滑移率控制分别得到前后轮电机电

流实时控制信号，从而实现各车轮主动制动力控制。

控制原理图如图２所示。

图 ２　主动制动系统控制原理图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
１１　电动机建模

设计的主动制动执行机构驱动电动机采用的是

永磁直流电动机，在不考虑电刷机械换向对电动机

运行产生影响的前提下，电动机工作原理如图 ３所
示

［１１－１２］
。

图 ３　永磁直流电动机工作原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔＤＣｍｏｔｏｒ
　
由图３可以看出，电动机工作时，各物理量存在

如下关系

Ｅａ＝Ｌａ
ｄＩａ
ｄｔ
＋ＲａＩａ＋Ｅｂ （１）

其中 Ｅｂ＝ＫＥ
ｄθｍ
ｄｔ
＝ＫＥｗｍ （２）

Ｊｍ
ｄ２θｍ
ｄｔ２
＝Ｔｍ－Ｔｆ－ＴＬ （３）

其中 Ｔｍ＝ＫＴＩａ （４）

式中　Ｅａ———电枢电压，Ｖ
Ｉａ———电枢电流，Ａ
Ｒａ———电枢电阻，Ω
Ｌａ———电枢电感，Ｈ
Ｅｂ———反电动势，Ｖ
ＫＥ———电动机反电动势系数，Ｖ·ｍｉｎ／ｒ

θｍ———电动机转角，ｒａｄ
ｗｍ———电动机转速，ｒ／ｍｉｎ

Ｊｍ———等效转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

Ｔｍ———电动机电磁转矩，Ｎ·ｍ
Ｔｆ———电动机摩擦转矩，Ｎ·ｍ
ＴＬ———负载转矩，Ｎ·ｍ
ＫＴ———电动机转矩系数，Ｎ·ｍ／Ａ

１２　传动机构建模
减速增扭机构采用蜗轮蜗杆形式，忽略其安装
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加工误差、摩擦因数的变化及轴承密封损失，其数学

模型为
［１３］

θ＝θｍ／ｉ （５）
式中　θ———蜗轮转角，ｒａｄ

ｉ———蜗轮蜗杆减速器传动比
运动转换机构采用滚珠丝杠，实现旋转运动与

直线运动的转换，忽略其质量、安装加工误差及摩擦

系数的变化，其数学模型为
［１４］

ｘ＝θＬ
２π

（６）

Ｔｔ＝Ｆ
ｄｍ
２
ｔａｎ（α＋ρ′） （７）

式中　ｘ———丝杠螺母位移，ｍｍ
Ｌ———滚珠丝杠机构导程，ｍｍ
Ｔｔ———滚珠丝杠驱动力矩，Ｎ·ｍ
Ｆ———丝杠螺母轴向力，Ｎ
ｄｍ———滚珠丝杠公称直径，ｍｍ
α———滚珠丝杠螺纹升角，ｒａｄ
ρ′———滚珠丝杠机构当量摩擦角，ｒａｄ

滚珠丝杠驱动力矩与电机负载之间由于蜗轮蜗

杆减速器的存在，故负载转矩 ＴＬ与滚珠丝杠驱动力
矩 Ｔｔ之间存在关系

ＴＬ＝
Ｔｔ
ｉ

（８）

１３　制动器建模

当丝杠螺母驱动制动钳与制动盘接触后，制动

盘夹紧力与丝杠螺母成一确定的关系，在制动器压

力测试试验数据基础上，参照文献［１４］，建立制动
夹紧力模型

Ｆｃｌ＝１０４８５ｘ
３＋２０１６２９ｘ２＋１５４３ｘ （９）

式中　Ｆｃｌ———制动盘夹紧力，Ｎ
在转鼓试验台制动试验数据的基础上，分析主

动制动系统的制动效能因数 ＢＥＦ，建立制动力矩模
型

Ｔｂ＝ＦｃｌｒＢＥＦ （１０）
式中　Ｔｂ———制动器制动力矩，Ｎ·ｍ

ｒ———制动盘有效半径，ｍｍ

２　主动制动拟人智能决策 规划算法

主动制动系统拟人智能决策 规划算法的核心

思想是：在自车及交通环境信息的基础上，基于安全

距离模型进行主动制动系统启动的必要条件决策，

模拟有经验驾驶员在突发性交通危险工况下的减速

制动特性，建立不同路面峰值附着系数条件下的制

动电动机目标电流 Ｉｉｈｏｐｅ函数，依据制动过程中实际
滑移率 λ和路面峰值附着系数 μ实时决策、调整制

动电动机最优目标电流 槇Ｉｉｍａｘ，最后基于主动制动系
统控制器完成制动电动机最优目标电流的实时、鲁

棒控制。算法如图４所示。

图 ４　主动制动拟人智能决策 规划算法

Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｈｕｍａｎｏｉｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
２１　紧急主动制动拟人决策算法

为了能够充分反映车 路 环境信息对主动制动

系统规划 决策算法科学性的影响，以便在突发性交

通危险工况下能够准确地模拟有经验驾驶员的制动

减速特性，基于 ＤＲＶ安全距离模型［１５］
对主动制动

系统启动的必要条件进行决策。其临界安全距离模

型为

Ｓｍｕｓｔ＝
ｖ２ｒ
２ａｒｍａｘ

＋（ｖｒ－ｖｆ）Ｔｂｒ－
ｖ２ｆ
２ａｆ
＋ｄ０ （１１）

其中

ａｒｍａｘ＝
μｇｃｏｓα－ｇｓｉｎα （下坡）

μｇ （平直）

μｇｃｏｓα＋ｇｓｉｎα （上坡
{

）

（１２）

式中　Ｓｍｕｓｔ———临界安全距离，ｍ
ｖｒ———自车速度，ｍ／ｓ

ａｒｍａｘ———自车最大制动减速度，ｍ／ｓ
２

Ｔｂｒ———主动制动时的制动时间，ｓ
ｖｆ———前车速度，ｍ／ｓ

ａｆ———前车加速度，ｍ／ｓ
２

ｄ０———两车静止时保持的最小安全距离，ｍ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

α———坡度角，ｒａｄ
有经验驾驶员在面临突发性交通危险时，会快

速根据估算距离评估发生追尾碰撞的可能性，并根

据判断结果对制动系统进行控制。对主动制动控制

系统而言，这一决策过程可以用逻辑门限控制策略

进行智能模拟，即：当前方障碍物距本车的实时距离

Ｓ（ｔ）≤Ｓｍｕｓｔ，且驾驶员没有采取制动或转向避让动
作时，主动制动系统进行自动紧急制动；当前方障碍
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物距本车的实时距离 Ｓ（ｔ）≤Ｓｍｕｓｔ，驾驶员采取制动
或转向避让动作时，主动制动系统不启动，制动系统

的控制权由驾驶员获得；当前方障碍物距本车的实

时距离 Ｓ（ｔ）＞Ｓｍｕｓｔ，主动制动系统不启动。
２２　最佳制动电流拟人决策算法

在突发性交通危险工况下，有效缩短自车制动

距离是保证智能汽车安全的一个关键因素。合理的

制动电流可以保证车轮滑移率控制在最佳范围内，

以便能够充分利用路面的摩擦阻力。

（１）标称最佳制动电流特性函数
紧急主动制动时，控制系统应该在保证安全性

能的前提下兼顾舒适性，为获取合理的减速制动电

流特性，前期测试了多个有经验驾驶员在紧急制动

时的制动力变化特性，结合相关资料
［１６－１８］

，拟合了

如图５所示的突发性紧急制动避撞标称电流 Ｉｉｈｏｐｅ特
性函数。

图 ５　突发性紧急制动避撞电流特性规则

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｄｄｅｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｉｎｇ
　
（１）分析驾驶员的制动避撞过程及主动制动系

统的性能，确定减速度增长时间 ｔ１的取值范围，根

据欧盟相关规定
［１９］
，乘用车辆行驶速度为 ８０ｋｍ／ｈ

时，应满足阈值 Ｔ＝ｔ０＋ｔ１／２不高于 ０４ｓ，其中 ｔ０为
制动协调时间，本文取 ｔ１＝０４ｓ。

（２）分析紧急制动时各典型路况下的拟人制动
特性，确定 ｔ１时间段的制动电流变化特征 Ｋｉ。

（３）分析不同典型路况下，车轮滑移率在［０１，
０３］区间时制动电动机电流特性，确定制动电动机
电流峰值 Ｉｉｍａｘ。

最终，建立突发性紧急制动避撞标称电流特性

规则函数为

Ｉｉｈｏｐｅ＝
Ｋｉｔ （ｔ＜ｔ１）

Ｉｉｍａｘ （ｔ≥ｔ１{ ）
（１３）

其中 Ｉｉｍａｘ＝Ｋｉｔ１
在制动电动机额定电流范围内选取 ２５个测试

点（图６），对不同典型路况下的制动力和车速进行

检测，图７为积水、潮湿路面下制动力和测速的测试
数据，制动时间为４３ｓ。

图 ６　用来标定的数据

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

图 ７　制动力和车速测试数据

Ｆｉｇ．７　Ｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｓｐｅｅｄｔｅｓｔｄａｔａ
　
经试验标定，最后得到各典型路面制动电流变

化特征 Ｋｉ和制动电动机电流峰值 Ｉｉｍａｘ如表１所示。

表 １　典型路面制动电流变化特征值和电流峰值

Ｔａｂ．１　Ｂｒａｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｖａｌｕｅａｎｄｐｅａｋ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｐａｖｅｍｅｎｔ

　　路面 电流变化特征值／（Ａ·ｓ－１） 电流峰值／Ａ

干燥水泥路面 ２８８２５ １１５３

干燥沥青路面 ２４４５０ ９７８

积水、潮湿路面 ２１５００ ８６０

积雪路面 １５０２５ ６０１

结冰路面 ６０７５ ２４３

　　（２）实际最佳制动电流规划算法
滑移率与路面附着系数的关系需要通过轮胎模

型获得，采用“ＭａｇｉｃＦｏｒｍｕｌａ”（魔术公式）半经验轮
胎公式

［２０］
。魔术公式的一般表达式为

Ｙ（λｘ）＝Ｄｓｉｎ（Ｃａｒｃｔａｎ（Ｂλｘ－
Ｅ（Ｂλｘ－ａｒｃｔａｎ（Ｂλｘ）））） （１４）

式中　Ｙ（λｘ）———纵向路面附着系数
λｘ———纵向滑移率　　Ｂ———刚度因子
Ｃ———曲线形状因子　　Ｄ———峰值因子
Ｅ———曲线曲率因子

图８为魔术公式轮胎模型中５种典型路面的附
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着系数 滑移率曲线。由该曲线可得各典型路面的

峰值附着系数和最佳滑移率如表２所示。

图 ８　典型路面的 μ ｓ曲线

Ｆｉｇ．８　μ ｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐａｖｅｍｅｎｔ
　

表 ２　典型路面峰值附着系数和最佳滑移率

Ｔａｂ．２　Ｐｅａｋａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍｕｍ

ｓｌｉｐｒａｔｉｏｏｆｔｙｐｉｃａｌｐａｖｅｍｅｎｔ

　　 路面 峰值附着系数 最佳滑移率

干燥水泥路面 ０９５ ０２２

干燥沥青路面 ０８２ ０２０

积水、潮湿路面 ０６２ ０１６

积雪路面 ０２４ ０１２

结冰路面 ０１０ ０１０

图 ９　智能汽车主动制动系统仿真模型

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅａｃｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　由于车辆载荷、路面附着系数等因素存在一定
程度的不确定性，理想状态下的标称最佳制动电流

Ｉｉｍａｘ并不能一定获得最佳制动滑移率。因此，需要
根据实际滑移率信息 λ（ｔ）对 Ｉｉｍａｘ进行再规划，得到

实际最佳制动电流 槇Ｉｉｍａｘ。本文采用逻辑门限控制策

略，滑移率的门限值 λｍｉｎ（下限）和 λｍａｘ（上限）取
值为

λｍｉｎ＝λ０－００５

λｍａｘ＝λ０{ ＋００５
（１５）

根据传感器反馈的轮速、车速信号，计算对应轮

胎的滑移率，根据滑移率给出控制信号：当滑移率

λ（ｔ）＜λｍｉｎ时，按各典型路面制动电流变化特征值
Ｋｉ增大制动电流；当滑移率 λ（ｔ）＞λｍａｘ时，按各典
型路面制动电流变化特征 Ｋｉ减小制动电流；当滑移
率 λｍｉｎ≤λ（ｔ）≤λｍａｘ时，制动电流不变。

３　仿真验证与结果分析

为了验证所设计的拟人智能决策 规划算法的

性能，本文在 ＣａｒＳｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行联合仿真
试验。参考紧急制动测试方法

［２１］
，在前方运输车辆

货物坠落和前方移动目标紧急制动两种工况下进行

算法验证。

图 ９为智能汽车主动制动系统仿真模型。其
中 ＣａｒＳｉｍ输出车身纵向速度和 ４个车轮的轮速，
通过紧急主动制动拟人决策算法判断是否需要紧

急制动，最佳制动电流特性函数依据实际的路面

道路附着特征查表得出期望的最佳制动电动机电

流，在反馈的实际滑移率信息基础上经过实际最

佳制动电流规划算法对实际最佳制动电流进行决

策控制，最终经主动制动系统控制器实现智能汽

车的紧急制动。

３１　前方运输车辆货物坠落工况
假设自车以８０ｋｍ／ｈ匀速行驶，前方车辆上突
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然坠落一个物体，且坠落点距自车 ４８ｍ。将路面摩
擦因数分别设置为 ０８２和 ０６２，模拟干沥青路面
和积水、潮湿路面。

由图１０可知，在 ２种路面条件下，自车分别在
ｔ＝０６ｓ和 ｔ＝０１５ｓ时判断出自车与前车距离小于
安全临界距离，自车开始制动，到 ｔ＝３５６５ｓ和 ｔ＝
４０３ｓ时速度减为 ０，整个过程制动时间为 ２９６５ｓ
和３８８ｓ。

图 １０　主动制动决策信号

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆａｃｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇ
　
图１１为电动机制动电流随时间变化的曲线，由

于自车在制动过程中垂向载荷的变化导致前后轮所

需的制动力矩不同，从而所需制动电流不同，由图１１
可看出，前轮电动机电流大于后轮电动机电流，且 ２
种路面条件下前轮电动机电流最大值分别为

９４８Ａ和８３７Ａ，小于电动机电流峰值 ９７８Ａ和
８６Ａ，表明所设计的拟人电动机电流特性比较合理。

图１２～１４为所设计主动制动系统与 ＡＢＳ液压
制动系统仿真对比。由图 １２可知，整个制动过程
中，前后车轮均没有抱死，主动制动系统轮速相对比

较平稳，且液压制动系统制动时间分别为 ３１ｓ和
４１２ｓ，大于２９６５ｓ和３８８ｓ。图１３为制动减速度
随时间变化的曲线，由图 １３可知，主动制动系统减
速度经过０４ｓ增加到最大值，舒适性较 ＡＢＳ液压
制动系统好，且最大制动减速度稍大于液压制动系

统最大制动减速度。图 １４为前后车轮滑移率随时
间变化的曲线图，由图 １４可知，主动制动系统滑移
率分别控制在该路面的最佳滑移率 ０２和 ０１６附
近，且波动范围较液压制动系统小，充分利用路面附

着系数，制动性能较好。

由图１５可知，制动结束时，主动制动系统自车
纵向位移分别为４７５０ｍ和４７４６ｍ，均小于两车初
始距离４８ｍ，所以不会与前方坠落物发生碰撞，且
制动距离分别为３４２ｍ和４４１５ｍ；而原车 ＡＢＳ液
压制动系统纵向位移分别为４８０６ｍ和４９４８ｍ，制
动距离为３４７６ｍ和４６１７ｍ。可以看出，本文提出
的拟人智能决策 规划算法在制动距离上分别比原

图 １１　制动电流 时间曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ
　

图 １２　车速／轮速 时间曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ，ｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄａｎｄｔｉｍｅ
　
车 ＡＢＳ液压制动系统缩短 ０５６ｍ和 ２０２ｍ，为突

发性紧急制动工况下预留了更大的避撞距离，整车

制动能力比 ＡＢＳ液压制动系统提高了 ４１２％ ～

４３８％。
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图 １３　减速度 时间曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ
　

图 １４　滑移率 时间曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｉｐｒａｔｉｏａｎｄｔｉｍｅ
　

３２　前方移动目标紧急制动工况

假设自车以８０ｋｍ／ｈ匀速行驶，前方 ５０ｍ处前
车初始速度为３０ｋｍ／ｈ，突然以５ｍ／ｓ２的减速度进行
紧急制动。将路面摩擦系数分别设置为 ０８２和
０６２，模拟两种典型路面：干沥青路面和积水、潮湿

图 １５　自车纵向位移 时间曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ
　
路面。

由图１６可知，在 ２种路面条件下，自车分别在
ｔ＝０９４５ｓ和 ｔ＝０５３ｓ时判断出自车与前车距离小
于安全临界距离，自车开始制动，到 ｔ＝３９１７ｓ和
ｔ＝４４１ｓ时速度减为 ０，整个过程制动时间为
２９７２ｓ和３８８ｓ。

图１６　主动制动决策信号（前方移动目标紧急制动工况）

Ｆｉｇ．１６　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆａｃｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇ
　
图１７为电动机制动电流随时间变化的曲线图，

前轮电动机电流最大值分别为９５６Ａ和８３８Ａ，小
于电动机电流峰值 ９７８Ａ和 ８６Ａ，表明所设计的
拟人电动机电流特性比较合理。

图１８～２１为所设计主动制动系统与 ＡＢＳ液压
制动系统的试验结果对比。由图１８可知，整个制动
过程中，前后车轮均没有抱死，主动制动系统轮速相

对比较平稳，且液压制动系统制动时间分别为
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图１７　制动电流 时间曲线（前方移动目标紧急制动工况）

Ｆｉｇ．１７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ
　

图１８　车速／轮速 时间曲线（前方移动目标紧急制动工况）

Ｆｉｇ．１８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ，ｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄａｎｄｔｉｍｅ
　

３１０５ｓ和 ４１４５ｓ，大于 ２９７２ｓ和 ３８８ｓ。由图
１９可知，主动制动系统减速度经过 ０４ｓ增加到最
大值，舒适性较 ＡＢＳ液压制动系统好，且最大制动

图１９　减速度 时间曲线（前方移动目标紧急制动工况）

Ｆｉｇ．１９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ
　

图２０　滑移率 时间曲线（前方移动目标紧急制动工况）

Ｆｉｇ．２０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｉｐｒａｔｉｏａｎｄｔｉｍｅ
　
减速度稍大于液压制动系统最大制动减速度。由

图 ２０可知，主动制动系统滑移率分别控制在该路

面的最佳滑移率 ０２和 ０１６附近，且波动范围较

液压制动系统要小，充分利用路面附着系数，制动

性能较好。
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图 ２１　自车纵向位移 时间曲线

（前方移动目标紧急制动工况）

Ｆｉｇ．２１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ
　
由图２１可知，制动结束时，自车纵向位移分别

为５５２４ｍ和５５７５ｍ，前车位移 ６９４ｍ，所以不会
　　

与前车发生碰撞，且制动距离分别为 ３４３４ｍ和
４４０２５ｍ；而原车 ＡＢＳ液压制动系统纵向位移分别
为 ５５７９ｍ和 ５７６４ｍ，制动距离为 ３４８９ｍ和
４５９１５ｍ。可以看出，本文提出的拟人智能决策 规

划算法在制动距离上分别比原车 ＡＢＳ液压制动系
统分别缩短０５５ｍ和１８９ｍ，为跟车行驶时前方车
辆突然紧急制动工况下预留了更大的避撞距离，整

车制动能力比 ＡＢＳ液压制动系统提高了 ４１２％ ～
４３８％。

４　结论

（１）所设计的紧急主动制动拟人决策算法，能
够用逻辑门限控制策略对有经验驾驶员的紧急制动

决策过程进行智能模拟，主动制动系统的开启判断

准确、及时。

（２）设计的标称最佳制动电流特性函数，充分
模拟了有经验驾驶员的减速制动特性，在保证安全

性的同时提高舒适性。

（３）提出的拟人智能决策 规划算法能够把滑

移率控制在当前路况最佳滑移率附近，在兼顾了舒

适性的同时，整车制动能力比 ＡＢＳ液压制动系统提
高了４１２％ ～４３８％，有效降低了智能汽车在突发
性交通危险工况下的事故率。
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