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基于汽车纵向动力学的防追尾控制方法设计
王浩远，唐睿智 ，刘嘉睿，张苑晴，周晓阳

（广州大学 机械与电气工程学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：为避免汽车发生追尾事故，设计了一种基于汽车纵向动力学模型的防追尾控制方法。①通过分析汽
车的制动过程，建立安全距离的数学模型，得到动态的预警距离和危险距离；②为使汽车保持安全距离，基于汽
车纵向动力学建立了系统的整体模型，利用李雅普诺夫稳定性理论，结合动态的预警距离和危险距离，使用反

步法设计控制方法，使得系统渐进稳定；③通过实验验证得出结论，所设计的控制方法可使汽车较好地跟踪期
望速度以及期望位移，并且自车在制动过程中与前车的相对距离始终大于危险距离，保证了两车的安全，从而

实现汽车防追尾的设计目标。
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　　随着汽车大量进入人们的日常生活，汽车行
驶安全越来越受到关注和重视。由于车辆数量的

增多，道路交通事故的发生次数也逐年上升，而其

中大部分交通事故是车辆追尾事故引起的［１－２］。
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造成公路交通事故的主要原因之一是驾驶员不能

对车辆之间的安全距离做出准确判断［３－４］，当驾

驶员发现危险时，车辆之间的距离已不足以让后

车进行安全制动，从而导致追尾事故。

国内外许多学者和研究机构都对汽车碰撞预

警算法进行了研究。文献［５］提出一种安全时间
算法，通过比较安全时间与碰撞时间的大小进行

车辆的预警。考虑到这种算法对驾驶员的适应性

不足。文献［６］提出了一种适应驾驶员特性的追
尾报警算法，能在一定程度上适应不同的驾驶员

类型。文献［７］对高速公路车辆防碰撞预警进行
了研究，基于ＺｉｇＢｅｅ通信技术设计了车辆防碰撞
预警系统。文献［８］设计了一种防追尾预警系统，
利用最小安全距离模型实现车辆防追尾的预警。

文献［９］将安全距离分为提醒报警距离和危险报
警距离，以此设计了根据不同的危险级别实行分

级预警的预警系统。文献［１０］基于 ＡＴ８９Ｓ５２，通
过对前方车辆状态进行实时检测，从而在自车即

将危险时提醒驾驶员采取制动措施。

然而，以上的预警防追尾方法都有一定的局

限性：若系统的预警警报已发出，而驾驶员没有采

取相应的制动措施来避免事故，或者驾驶员做出

误操作，如将油门踏板当作制动踏板，这不仅不能

防止追尾事故的发生，还有可能引起更严重的交

通事故。美国国家高速公路安全委员会有研究表

明，因驾驶员过失造成的交通事故占比约为９０％，
而因汽车故障导致的交通事故占比不足４％［１１］。

由此可见，汽车防追尾不能完全依靠驾驶员进行

操作。

为改进上述方案中的不足，有学者提出在汽

车上安装自动制动系统。此方案通常是系统将检

测到的车间距与安全距离进行比较，当车间距小

于安全距离时自车自动减速，无需驾驶员参与。

针对安全距离的计算，许多学者提出了相应的方

法。文献［１２－１３］介绍了一种报警算法，通过统
计道路上汽车的实际距离，从中提取出最具代表

性的距离作为汽车实际行驶时的安全距离，即固

定距离保持法。但是此方法对于不同的汽车工况

不能完全适用。

针对不同的汽车行驶工况，文献［１４］通过引
入人工神经网络对车辆实时工况进行识别与预

测，以此建立安全距离模型。文献［１５］在固定距
离保持法的基础上，改进了安全距离的数学模型，

提出了一种多级安全报警机制，根据道路的不同

采取不同的安全距离。这种方法相对于固定距离

保持法的适用性更广［１６］。文献［１７］提出一种车
间时距算法，通过采取不同的车头时距，计算出不

同的安全距离，但是这种方法不适用于前方有静

止障碍物的情况。文献［１８］通过信息传输延时、
ＧＰＳ误差、路面摩擦系数３个方面推导出两车最
小安全距离，以此为基础设计了车辆防追尾预警

刹车系统。文献［１９］考虑了不同驾驶员反应时间
的差异性，建立考虑驾驶员差异的安全距离模型。

但是上述各方法计算得到的安全距离都是静态的

值，存在一定的局限性，因为安全距离随前车与后

车的初始速度及路面附着系数的变化而变化，前

车行驶情况的不同，安全距离也不同。

在评价防追尾的效果上，传统的防追尾预警

方案是将设定的安全距离与两车相对距离进行比

较，由于安全距离的变化，导致此评价方案在准确

性、可靠性方面略显不足。

本文设计的防追尾控制方法基于动态的预警

距离与危险距离，使得自车与前车的相对距离始终

大于危险距离，且系统能够适应不同的驾驶环境，

无需完全依靠驾驶员操作，保证了两车的安全。

１　数学模型的建立

通过上述分析，本文设计的防追尾系统原理

如下：①由自车的车载传感器测得自车与前车的
相对距离以及两车的速度；②通过危险距离和预
警距离计算模块计算出动态的危险距离和预警距

离；③将以上各参数值输入自车的动力学模型，通
过所设计的控制方法控制自车车速，从而使得两

车的相对距离大于危险距离。系统的原理框图如

图１所示。

图１　系统原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

　　基于上述原理，本文所设计的控制方法思路
如下：①通过车载传感器测得所需参数，进行系统
参数的初始化；②计算两车的相对距离以及预警

４９
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距离，比较两者大小，若相对距离大于预警距离则

安全，反之则需要进一步计算危险距离，将危险距

离与相对距离进行比较，若相对距离大于危险距

离则为安全，反之，系统进行制动；③构建误差系
统，选取适宜的李雅普诺夫函数对系统的输出进

行约束，从而得到虚拟控制律，进一步得到汽车的

轮胎纵向力；④通过控制轮胎纵向力控制制动系
统，从而控制自车车速，保持与前车的相对距离，实

现汽车自动制动，从而达到防追尾的设计目标。系

统方法流程图如图２所示。

图２　系统方法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｍｅｔｈｏｄｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　根据上述的分析方法，本节分为以下３个部

分：汽车制动过程分析、安全距离的数学模型和预

警距离和危险距离。通过分析汽车的制动过程，

得到各个制动阶段汽车的制动距离；将前车的状

态分为４种不同情况进行讨论，由此推导出安全
距离的数学模型；基于上述分析与推导，得到危险

距离与预警距离的数学模型。

１．１　汽车制动过程分析
在推导安全距离的数学模型之前，要先对汽

车的制动过程进行分析［２０］。在汽车制动过程中，

汽车制动加速度ａ、速度ｖ、制动距离Ｓ与时间ｔ之
间的关系如图３～图５所示：

图３　汽车制动加速度
Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｂｒａｋｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图４　汽车速度
Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

图５　制动距离
Ｆｉｇ．５　Ｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

５９
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　　在上述图中，时间 ｔ被分为 ４段［２１］，分别为

ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４。其中，ｔ１表示驾驶员的反应时间，即从
驾驶员发现前方有危险到驾驶员踩下制动踏板之

间的时间；ｔ２表示制动系统调节时间，即从驾驶员
的脚踩下制动踏板到制动器在严格意义上开始工

作之间的时间；ｔ３表示制动加速度增长时间，即汽
车制动加速度从零增长至最大制动加速度之间的

时间；ｔ４表示持续制动时间，即汽车以最大制动加
速度进行匀减速运动至停下所用时间。

在整个制动过程中，每段时间分别对应于一

段制动距离，分别由 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４表示。因此，驾
驶员察觉到危险至停车，行驶过的最小距离为

Ｓｍｉｎ＝Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３＋Ｓ４。 （１）
若要避免汽车发生追尾事故，可改变车道和

及时制动［２２－２４］。由于本文研究的是汽车纵向行

驶的情况，因此只考虑汽车制动。在理想情况下，

忽略相邻车道的影响，汽车制动前后的位置关系

如图６所示。

图６　汽车制动后两车位置关系示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｖｅｈｉｃｌｅｓａｆｔｅｒｂｒａｋｉｎｇ

　　根据图６可知，安全距离为
Ｄ＝ｄ＋ｄＡ－ｄＢ， （２）

其中，ｄＡ与 ｄＢ分别是自车 Ａ与前车 Ｂ行驶的距
离，ｄ为制动后两车的相对距离，Ｄ为安全距离。

基于以上对汽车制动过程的分析，设汽车初

速度为ｖ０，最大制动加速度为 ａｍａｘ，经过推导可以
得到汽车在各个制动阶段的行驶距离。

则有

Ｓ１＋Ｓ２＝ｖ０ｔ１＋ｖ０ｔ２， （３）

Ｓ３＝ｖ０ｔ３－
１
６ａｍａｘｔ

２
３， （４）

　Ｓ４＝
ｖ２２－ｖ

２
１

－２ａｍａｘ
＝

ｖ２０
２ａｍａｘ

－１２ｖ０ｔ３＋
１
８ａｍａｘｔ

２
３－

ｖ２２
２ａｍａｘ

。 （５）

由式（１），汽车制动过程所行驶的总路程为

　Ｓｍｉｎ＝ｖ０（ｔ１＋ｔ２＋
ｔ３
２）＋

ｖ２０
２ａｍａｘ

－１２４ａｍａｘｔ
２
３－

ｖ２２
２ａｍａｘ

。 （６）

１．２　安全距离的数学模型
根据式（２）设 ａＡ、ａＢ分别为自车 Ａ与前车 Ｂ

的最大制动加速度。ｖ０、ｖ′０分别为自车Ａ与前车Ｂ
的初始速度。由于前车情况不同，导致安全距离

也不同。一般可以把前车的状态分为４种情况，
即静止、匀速、加速、减速［２５］。但是当前车减速时，

两车的安全距离将会是３种里面最小的。因此，
不妨将安全距离设为最小，即前车处于减速状态，

这样不管前方的车辆是什么运行状态，系统都能

避免追尾事故的发生［２６］。

当前车减速时，可以分为两种情况讨论：

假设前车与自车一起减速，若自车 Ａ的速度
先减少至零，由于前车Ｂ仍在行驶，故此情形不会
发生追尾事故；

若前车Ｂ的速度先减少至零，则此情形有可能
发生追尾。如果当自车Ａ的速度也减少至零时，两
车仍然没有碰撞，那么就不会发生追尾事故。

根据上述分析，则自车Ａ的制动距离为

ｄＡ＝ｖ０（ｔ１＋ｔ２＋
ｔ３
２）＋

ｖ２０
２ａＡ
－１２４ａＡｔ

２
３。

由于Ａ、Ｂ两车的减速过程会存在差异，为了
简化模型以及简便计算，本文不考虑前车 Ｂ的反
应时间 ｔ１与制动系统调节时间 ｔ２，那么前车的制
动距离为

ｄＢ＝
ｖ′０ｔ３
２ ＋

ｖ′２０
２ａＢ
－１２４ａＢｔ

２
３。 （８）

由式（２）可得，安全距离为

Ｄ＝ｄ＋ｖ０（ｔ１＋ｔ２）＋
（ｖ０－ｖ０′）ｔ３

２ ＋

ｖ２０
２ａＡ
－
ｖ０′
２

２ａＢ
－
（ａＡ－ａＢ）ｔ

２
３

２４ 。 （９）

１．３　预警距离和危险距离
预警距离是用于判断预警模块是否发出警报

以提醒驾驶员进行制动的距离，用 Ｄｗ表示；危险
距离是用于判断自动制动系统是否制动的距离，

用Ｄｄ表示。
由上文分析可知，汽车的整个制动减速过程

可分为ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４４个阶段，而预警距离与危险距
离的计算则由这几个阶段来决定。预警距离考虑

６９
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了驾驶员反应时间 ｔ１，而危险距离则不考虑 ｔ１，因
此，危险距离与预警距离的表达式为

Ｄｄ＝ｄ＋ｖ０ｔ２＋
（ｖ０－ｖ０′）ｔ３

２ ＋

ｖ２０
２ａＡ
－
ｖ０′
２

２ａＢ
－
（ａＡ－ａＢ）ｔ

２
３

２４ ， （１０）

Ｄｗ＝Ｄｄ＋ｖ０ｔ１。 （１１）

２　防追尾控制方法的设计

为设计汽车防追尾控制方法，本节分为两个

部分：汽车纵向动力学建模和控制方法的设计与

稳定性分析。

２．１　汽车纵向动力学建模
根据牛顿第二定律，汽车的纵向动力学模型

可以表示为如下形式［２７］：

ｍ̈ｘ＝Ｆｘ－Ｆｆ－Ｆｗ－Ｆθ， （１２）
其中，ｘ为汽车的位移；ｍ为汽车的质量；Ｆｘ为汽
车轮胎的纵向力；Ｆｆ＝μｍｇｃｏｓθ为汽车受到的地面
摩擦力，μ为地面纵向附着系数，θ为地面坡度角
（取上坡为正，下坡为负），ｇ为重力加速度；Ｆｗｉｎｄ＝
０５ρＣｄＡ（Ｖｘ＋Ｖｗｉｎｄ）

２为汽车受到的空气阻力，ρ为
空气密度，Ｃｄ为汽车空气阻力系数，Ａ代表汽车在
运动方向上的投影面积，由车辆的高度和宽度计

算得出，Ｖｘ为汽车的纵向速度，Ｖｗｉｎｄ为风速，一般
可忽略不计；Ｆθ＝ｍｇｓｉｎθ为汽车受到的坡道阻力。

可以得到

　ｍ̈ｘ＝Ｆｘ－
１
２ρＣｄＡ

ｘ２－μｍｇｃｏｓθ－ｍｇｓｉｎθ。 （１３）

２．２　控制方法的设计与稳定性分析
取状态变量为ｘ１＝ｘ，ｘ２＝ｘ，系统输入 ｕ＝Ｆｘ，

根据式（１３）可以得到系统的状态空间表达式如下：

Ｘ＝

ｘ１＝ｘ２，

ｘ２＝
１
ｍｕ－

ρＣｄＡ
２ｍ
ｘ２１－（μｇｃｏｓθ＋ｇｓｉｎθ{ ）。

（１４）
为简便起见，不妨设 Ｃ＝－ρＣｄＡ／２ｍ，Ｄ＝

μｇｃｏｓθ＋ｇｓｉｎθ，于是有

Ｘ＝
ｘ１＝ｘ２，

ｘ２＝
１
ｍｕ＋Ｃｘ

２
２－Ｄ{ 。

（１５）

步骤１：设ｘｄ为汽车期望位移，则汽车位移误
差为

ｅ＝ｘ１－ｘｄ。 （１６）
定义虚拟控制律珔ｕ，表示实际控制与虚拟控制

之差，设ｘ２为虚拟控制变量，δ为误差变量，
则

δ＝ｘ２－珔ｕ。 （１７）
于是，构建系统的误差系统如下：

ｅ＝ｘ１－ｘｄ，

δ＝ｘ２－珔ｕ{ 。
（１８）

不妨选取正定的李雅普诺夫函数

Ｖ１（ｅ）＝
１
２ｅ

２， （１９）

则

Ｖ１（ｅ）＝ｅ（ｘ２－ｘｄ）＝ｅ（δ＋珔ｕ－ｘｄ）。 （２０）
为了使得系统稳定，不妨选取如下的虚拟控

制律珔ｕ：
珔ｕ＝ｘｄ－ｋ１ｅ， （２１）

珔ｕ
·

＝̈ｘｄ－ｋ１（ｘ２－ｘｄ）， （２２）
其中，ｋ１＞０。

于是有

Ｖ１＝－ｋ１ｅ
２－ｅδ。 （２３）

显然，若δ＝０，则 Ｖ１＝－ｋ１ｅ
２，ｅ将渐进收敛于

０。下一步的目标即为使ｅ收敛于０。
步骤２：推导δ的动态特性。根据式（１５）和式

（１８）可得

δ＝ｘ２－珔ｕ
·

，

Ｃｘ２２－Ｄ＋
１
ｍｕ－̈ｘｄ－ｋ１

ｅ。 （２４）

上式出现了实际的控制输入 ｕ。我们的设计
目标是使得 ｅ、δ收敛至０，因此，可以选取李雅普
诺夫函数为

Ｖ２＝Ｖ１＋
１
２δ

２， （２５）

则

Ｖ２＝－ｋ１ｅ
２＋δ（δ－ｅ）。 （２６）

为使 Ｖ２是负定的，设计控制输入如下：
ｕ＝ｍｅ＋ｍ̈ｘｄ＋ｍｋ１（ｘ２－ｘｄ）－
ｍＣｘ２２＋ｍＤ＋ｍｋ２δ， （２７）

其中，ｋ１＞０，ｋ２＞０，其余量均为已知，
则

Ｖ２＝－ｋ１ｅ
２－ｋ２δ

２。 （２８）
由于ｋ１＞０、ｋ２＞０，因此，Ｖ２是负定的，根据李

雅普诺夫稳定性理论，系统是渐进稳定的。

至此，控制律 ｕ的设计已完成。通过控制律

７９
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ｕ，可以控制自车轮胎的纵向力，从而控制自车的
速度，使得自车与前车的相对距离大于危险距离，

实现汽车的纵向防追尾的设计目标。

３　实验验证与结果分析

本节即将通过以下两个实验以验证上述分析

与设计：汽车纵向位移与速度跟踪实验和汽车纵

向防追尾实验。

３．１　汽车纵向位移与速度跟踪实验
设置初始参数：自车速度为５ｍ／ｓ，期望的汽

车速度符合幅值为２０，周期为８ｓ的正弦函数。取
空气密度ρ＝１２９ｋｇ／ｍ，汽车空气阻力系数 Ｃｄ＝
０２８，汽车运动方向的投影面积 Ａ＝２ｍ２，汽车质
量ｍ＝１５００ｋｇ，地面纵向附着系数μ＝０８，地面
坡度角θ＝５°，设计参数ｋ１＝ｋ２＝１。

使用ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建系统模型进行实
验，结果如图７～图９所示。

图７　期望速度跟踪曲线
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅ

图８　期望位移跟踪曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅ

图９　控制输入曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｃｕｒｖｅ

　　由图７可见，自车对期望速度有较好的跟踪
效果；由图８可见，自车对期望位移也实现了较好
的跟踪效果；图９展示了此过程中汽车纵向力的
变化。综上所述，本文设计的控制方法可以使自

车跟踪期望速度与期望位移。

３．２　汽车纵向防追尾实验
设前车与自车速度都为３０ｍ／ｓ，两车初始间

距为１００ｍ，在某时刻，前车突然减速至停止。
其中，参数设置：ｔ１＝１ｓ，ｔ２＝１ｓ，ｔ３＝０７ｓ，ｇ

＝９８ｍ／ｓ，最小车间距ｄ＝５ｍ，空气密度ρ＝１２９
ｋｇ／ｍ３，汽车空气阻力系数 Ｃｄ＝０２８，汽车运动方

向的投影面积Ａ＝２ｍ２，汽车质量ｍ＝１５００ｋｇ，地
面纵向附着系数 μ＝０８，地面坡度角 θ＝５°，设计
参数ｋ１＝０５，ｋ２＝０４。

使用ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建系统模型进行实
验，结果如图１０～图１２所示。

图１０　自车与前车位移曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｆｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｆｒｏｎｔ

ｄｒｉｖｉｎｇ

８９
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图１１　自车与前车速度曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｅｌｆｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｆｒｏｎｔｄｒｉｖｉｎｇ

图１２　危险距离与预警距离曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｈａｚａｒｄｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｗａｒｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

　　由图１０可见，自车于３ｓ左右停止行驶，最大

位移约为７８ｍ；由图１１可知，自车在前车制动后
约１ｓ停止；由图１２可见，当前车停止时，预警距
离与危险距离会突然增至最大值。在这一时刻，

由于预警距离大于相对距离，相对距离大于危险

距离，预警器发出警报，但车辆仍处于安全状态。

又由于两车的相对距离始终都大于危险距离，因

此，即使前车突然停止，自车也不会追尾。综上所

述，本文所设计的控制方法可以较好地实现汽车

防追尾这一功能。

４　结　论

为避免汽车发生追尾事故，设计了一种基于

汽车纵向动力学模型的防追尾控制方法。本文的

创新之处在于：所设计的防追尾控制方法基于动

态的预警距离与危险距离，使自车与前车的相对

距离始终大于危险距离，且系统能够适应不同的

驾驶环境，无需完全依靠驾驶员操作，保证了两车

的安全。本文的控制方法思路如下：①建立安全
距离的数学模型，得到动态的预警距离和危险距

离；②基于汽车纵向动力学建立了系统的整体模
型，利用李雅普诺夫稳定性理论，使用反步法设计

控制方法，使得系统渐进稳定；③通过实验验证，
得出所设计的控制方法可以使汽车较好地跟踪期

望速度以及期望位移，并且自车在制动过程中与

前车的相对距离始终大于危险距离，保证了两车

的安全，可以实现汽车防追尾的设计目标。
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