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考虑后车不同初始状态的安全距离模型

李清清，简晓春，吴胜利，高晨莹

（重庆交通大学 交通运输学院，重庆　４０００７４）

摘　　　要：传统安全距离模型主要依靠车辆间运动学关系建立，且后车接收预警信号时的初
始状态常被视为匀速行驶，导致模型精度不高、普适性差，影响前向碰撞预警系统可靠性。针对

以上问题，考虑了后车不同初始状态，结合运动学与动力学方法综合分析车辆制动过程，进行纵

向动力学建模，根据前车运动状态建立安全距离模型，通过仿真试验得出后车不同初始状态下

预警安全距离的差异及变化规律。仿真结果表明：后车初始加／减速状态和初始匀速状态的预
警安全距离存在差异，差异大小与后车初始加／减速度值、行驶速度有关，且前车处于制动工况
时差异尤为显著，预警安全距离的差值最大可达１８．６９ｍ，相对变化率达到４９．５３％。考虑后车
不同初始状态的安全距离模型更加符合实际情况，可有效提高预警系统对车辆安全状态判断的

准确性。
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０　引言

车辆跟驰行驶是交通环境中最常见的驾驶工

况之一，通常表现为同一车道上相邻车辆间的相

互影响与制约。相关研究表明，超过６５％的交通
事故是由跟车行驶过程中车辆发生追尾而致［１］。

因而，追尾碰撞被认为是影响道路交通安全的主

要因素［２］。为了减少追尾事故的发生，汽车前向

碰撞预警系统（ｆｏｒｗａｒｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＦＣＷＳ）开始得到广泛关注，并成为主动安全研究
领域的重要部分［３－６］。碰撞预警系统可根据传感

器信息判断行车安全状态，并在紧急情况下为驾

驶员或主动避撞控制系统提供危险示警［７－８］。因

此，前向碰撞预警系统的关键技术之一是获得合

理的安全距离阈值，以保持与前车的安全车距。

经典安全距离模型，如 Ｍａｚｄａ模型、Ｈｏｎｄａ模
型等，可直观地反映出两车之间的位置关系［９］，但

只能在某种特定条件下获得较好的预警效果，无

法实现不同工况的动态自适应。针对此问题，国

内外学者提出了多种改进模型。如为适应复杂路

面条件，在安全距离模型建模时引入道路附着系

数以反应路面条件的变化［１０］；分析城市拥堵工

况、郊区工况、高速工况等不同工况对安全距离的

影响，结合工况识别算法完成对模型的优化［１１］；



就不同驾驶员特性差异化问题，通过实验分析得

出不同类型驾驶员特性与车间距离的关系［１２－１５］；

分析前后车相对速度对安全间距的影响，引入间

距系数来改进安全距离模型［１６］。

驾驶员接收到预警信号时的车辆状态为车辆

初始状态，初始状态的车辆可能以当前速度匀速

行驶、加速行驶或减速行驶。现有研究在安全距

离建模中，后车初始状态常被定义为匀速行驶，与

实际情况不符；此外，由于车辆制动过程中受力情

况复杂，影响因素多，若仅从运动学角度对制动距

离进行分析，会降低模型精度，从而影响预警系统

可靠性，因此，还需对后车制动过程进行详细动力

学分析。本文基于后车不同初始状态，结合运动

学与动力学方法综合分析车辆制动过程，进行车

辆纵向动力学建模，开展考虑后车不同初始状态

的安全距离模型研究。

１　安全距离分析

前后两车对应位置关系如图１所示，当后车
检测到与前车存在碰撞可能，经过预设反应时间

后采取制动措施避免碰撞发生，预警安全距离 Ｄ
即指两车在此过程中不发生碰撞所需要的安全车

间距离。

Ｄ＝Ｓｒ１＋Ｓｒ２＋Ｓｒｐ＋Ｓｒｂ－Ｓｆ＋ｄ （１）
式中：后车在制动全过程中的行驶距离 Ｓｒ主要包
括驾驶员反应阶段距离 Ｓｒ１、制动协调阶段距离
Ｓｒ２、压力增长阶段距离 Ｓｒｐ以及持续制动距离 Ｓｒｂ；
Ｓｆ为前车行驶距离；ｄ为缓冲距离，一般设为２～
５ｍ。

图１　安全距离示意图

２　纵向动力学分析与建模

车辆制动过程动力学建模中忽略车辆所受横

向力，将车辆分为前后轴，左右两轮简化为一轮，

建立两轮模型，受力分析如图２所示。

图２　车辆制动受力分析图

　　车辆制动行驶方程式为：

ｍｄｕｄｔ＝Ｆｘｆ＋Ｆｘｒ±Ｆｉ＋Ｆｗ＋Ｆｆ （２）

式中：Ｆｘｆ、Ｆｘｒ分别为前、后轮胎所受地面制动力；
Ｆｉ为坡道阻力；Ｆｆ为滚动阻力；Ｆｗ为空气阻力。

前后轮胎所受垂直荷载可表示为：

Ｆｚｆ＝
１
Ｌ Ｗｌ２ｃｏｓθ＋ｈｍ

ｄｕ
ｄｔ－

１
２ρＣＤＡｖ

２±Ｗｓｉｎ( )[ ]θ
Ｆｚｒ＝

１
Ｌ Ｗｌ１ｃｏｓθ－ｈｍ

ｄｕ
ｄｔ－

１
２ρＣＤＡｖ

２±Ｗｓｉｎ( )[ ]{ θ

（３）
式中：ｍ为汽车质量；θ为道路坡度；Ｗ为车辆重
力；ρ为空气密度；ＣＤ为空阻系数；Ａ为迎风面积；
ｖ为行驶速度；ｆ为滚阻系数；ｌ１、ｌ２分别为车辆重
心至前后轴距离。

车辆制动过程中，地面制动力随着制动压力

逐渐增大直至达到附着力，但由于实际过程复杂，

地面制动力的变化难以直接表达。地面制动力与

垂直载荷的比值被定义为制动力系数，通过制动

力系数与垂直载荷的关系得到地面制动力的方式

被广泛认可。制动力系数与车轮在路面上的运动

状态有关，制动过程中，车轮与地面间的相对运动

存在一个由纯滚动到抱死拖滑的渐变过程，通常

用滑移率ｓ来表示滑动成分所占比例。相关试验
与理论研究均表明，随着滑移率变化，轮胎与地面

间的制动力系数也随之变化，且二者之间的变化

曲线呈现一种相似的规律，但由于曲线的具体形

状和相关参数值与诸多因素有关，无法用精确的

表达式进行描述。

经典的几种轮胎模型在表述制动力系数与滑

移率之间的函数关系时较为精细，但涉及参数多，

模型复杂。文献［１７］在采用与魔术公式相似的正

０７



弦函数形式基础上提出一种无侧滑工况下简化的

制动力系数与滑移率函数关系模型为：

μｘ ＝Ｄｓｉｎ（Ｃａｒｃｔａｎ（Ｂｓ）） （４）
式中，Ｄ、Ｃ、Ｂ分别为峰值因子、形状因子和刚度因
子，确定方法为：

Ｄ＝０．９２×０．１３０４σ＋０．００２×

　　ｅ（６４－ｖ）－０．０４２６槡γ
Ｂ＝－０．２σ＋１．５－０．００２（４０－ｖ）
Ｃ＝ｔａｎ（Ｃπ／２）×（０．１５３２σ３－０．４７８０１σ２＋
　　０．２５６σ＋０．１６９３＋０．１０５１ｌｏｇ（６４／ｖ））－













１

（５）
式中：γ为车轮载荷系数，可表示为 γ＝Ｆｚ／Ｆｓ，Ｆｓ
为轮胎标定载荷；σ为路面特征因子，常见路面特
征因子值如表１所示。

表１　常见路面特征因子值

路面状况 干沥青 沥青（湿）土路（湿）雪（松散）

σ值 ０．０００ ０．１３４ ０．２５３ ０．６００

路面状况 雪（压实）冰（干燥）积水路面

σ值 ０．７５０ １．０００ １．２００

　　基于此模型，前后轴制动力系数分别为：

μｘｆ＝
Ｆｘｆ
Ｆｚｆ
＝Ｄｆｓｉｎ（ＣａｒｃｔａｎＢｓｆ）

μｘｒ＝
Ｆｘｒ
Ｆｚｒ
＝Ｄｒｓｉｎ（ＣａｒｃｔａｎＢｓｒ

{
）

（６）

　　综合式（３）和式（６）可得到地面制动力：
Ｆｘ ＝Ｆｘｆ＋Ｆｘｒ＝μｘｆＦｚｆ＋μｘｒＦｚｒ＝
Ｗｃｏｓθ［μｘｆ（ｌ２＋ｆｈ）＋μｘｒ（ｌ１－ｆｈ）］

Ｌ－ｈ（μｘｆ－μｘｒ）
（７）

　　当地面制动力达到附着力时，轮胎处于抱死
临界状态，此时对应的滑移率被称为最佳滑移

率［１８－１９］。由于滑移率在 ＡＢＳ控制范围内不断波
动，轮胎与地面间的制动力系数也在变化，轮胎与

地面的附着力也会处于波动状态［２０］。因而，在此

过程中，附着力若被视为定值则会使制动距离计

算误差增大。此时，滑移率与时间的关系可表

示为：

ｓ＝ηｃｏｓ（ｔ＋κ）＋ｓ０ （８）
式中：η为滑移率波动振幅；／２π为滑移率波动
频率，表示ＡＢＳ工作时的点刹频率；κ为前后轴轮

胎到达抱死临界状态的时间间隔；ｓ０为滑移率在
波动范围内平均值。

此阶段，前后轴制动力系数分别为：

μｘｐｆ＝
Ｆφｆ
Ｆｚｆ
＝

　　Ｄｆｓｉｎ（ＣａｒｃｔａｎＢ（ηｃｏｓ（ｔ＋κｆ）＋ｓ０））

μｘｐｒ＝
Ｆφｒ
Ｆｚｒ
＝

　　Ｄｒｓｉｎ（ＣａｒｃｔａｎＢ（ηｃｏｓ（ｔ＋κｒ）＋ｓ０















））

（９）
　　综合式（３）和式（９）得到轮胎与地面间的附
着力，可表示为：

Ｆφ ＝Ｆφｆ＋Ｆφｒ＝μｘｐｆＦｚｆ＋μｘｐｒＦｚｒ＝

　　
Ｗｃｏｓθ［μｘｐｆ（ｌ２＋ｆｈ）＋μｘｐｒ（ｌ１－ｆｈ）］

Ｌ－ｈ（μｘｐｆ－μｘｐｒ）
（１０）

３　基于运动学的制动过程分析

进行运动学分析前，先做如下假设：驾驶员松

开油门踏板并踩下制动踏板瞬间，驱动力会减小

至０，由于这一过程时间很短，假设松开油门踏板
的瞬间汽车驱动力即变为０。

基于此假设，后车不同初始状态的制动减速

度变化如图３所示。当 ｔｒ０≤ｔ≤ｔｒ１时，为驾驶员反
应阶段，即从预警系统发出警告到驾驶员踩下制

动踏板的阶段，此阶段的时间主要与驾驶员生理、

心理因素有关。图３（ａ）中减速度为０，表示后车
初始状态为匀速行驶；图３（ｂ）减速度为负值，表
示后车此阶段正以大小为 ａｒ１的加速度加速行驶；
图３（ｃ）减速度为正值，表示后车初始状态减速行
驶，减速度为ａｒ１。

当ｔｒ１≤ｔ≤ｔｒ２时，为车辆制动协调时间，是指从
施加制动踏板力到制动系统起作用的阶段，此阶

段的时间主要与汽车制动系统有关。图３（ａ）中，
施加踏板力瞬间制动系统还未起作用，车辆因受

外力会由初始匀速行驶状态变成以大小为ａｒ２的减
速度行驶；图３（ｂ）中，基于上述假设，松开油门和
施加踏板力的瞬间，车辆会由初始匀加速行驶状

态变成减速行驶，减速度为ａｒ２；图３（ｃ）中，由于车
辆本身初始状态为减速行驶，故不存在制动协调

时间。

当ｔｒ２≤ｔ≤ｔｒｐ时，为制动压力增长阶段，此阶段

１７李清清，等：考虑后车不同初始状态的安全距离模型



的时间主要与汽车制动系统有关。减速度会从当

前值逐渐增加到最大值。

当ｔｒｐ≤ｔ≤ｔｒｂ时，为持续制动阶段，此阶段的时

间取决于车辆制动的目标速度，车辆会以最大制

动减速度进行制动。

图３　后车不同初始状态制动减速度阶段变化曲线

４　安全距离模型

根据以上分析内容，后车不同初始状态下制

动全过程减速度变化不同，使得制动距离不同，随

之预警安全距离也会不同。因此，本文将根据分

阶段制动减速度模型计算后车不同初始状态下分

阶段制动距离，再根据前车运动状态，建立安全距

离模型。

４．１　后车不同初始状态的制动距离模型
综合以上分析内容，可得到后车不同初始状

态制动全过程中各阶段的减速度模型，可表示为：

ａｒ＝

ａｒ１　　　　　　 　　　　　　　　０≤ｔ≤ｔｒ１

ａｒ２＝
Ｆｉ＋Ｆｗ＋Ｆｆ

ｍ ，　ａｒ１≤０ 　　ｔｒ１≤ｔ≤ｔｒ２

　不存在　，　ａｒ１＞
{

０

ａｒ３＝
Ｆｉ＋Ｆｗ＋Ｆｆ

ｍ ＋τｔ，　ａｒ１≤０ ｔｒ２≤ｔ≤ｔｒｐ

ａｒ１＋τ′ｔ　，　　　　ａｒ１＞０ ｔｒ２≤ｔ≤ｔ
{

ｒｐ

ａｒ４＝
Ｆｉ＋Ｆｗ＋Ｆｆ＋Ｆφ

ｍ 　　 　　　ｔｒｐ≤ｔ≤ｔ



















ｒｂ

（１１）
式中，τ、τ′分别为后车初始匀速、匀加和初始匀减
的压力建立阶段的减速度变化率，表示为：

τ＝
ａｒ４ ｔ＝０－ａｒ２
ｔｒｐ－ｔｒ２

τ′＝
ａｒ４ ｔ＝０－ａｒ１
ｔｒｐ－ｔ

{
ｒ１

（１２）

　　各个阶段的速度模型为：

ｖｒ＝

ｖｒ１ ＝ｖｒ０－ａｒ１ｔｒ１

ｖｒ２ ＝
ｖｒ１－ａｒ２（ｔｒ２－ｔｒ１）， ａｒ１≤０

不存在， ａｒ１ ＞{ ０

ｖｒ３ ＝
ｖｒ２－∫

ｔｒｐ

ｔｒ２
ａｒ３（ｔ）ｄｔ，ａｒ１≤０

ｖｒ１－∫
ｔｒｐ

ｔｒ１
ａｒ３（ｔ）ｄｔ，ａｒ１ ＞

{ ０

ｖｒ４ ＝ｖｒ３－∫
ｔｒｂ

ｔｒｐ
ａｒ４（ｔ）ｄ

















 ｔ

（１３）
式中：ｖｒ０为车辆接收预警信号时的行驶速度；ｖｒ１、
ｖｒ２、ｖｒ３、ｖｒ４分别为各阶段末速度，可得到各个阶段
的制动距离：

Ｓｒ１＝ｖｒ０ｔｒ１－
１
２ａｒ１ｔ

２
ｒ１

Ｓｒ２＝
ｖｒ１（ｔｒ２－ｔｒ１）－

１
２ａｒ２（ｔ

２
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２
ｒ１）， ａｒ１≤０

不存在， ａｒ１＞
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１
２ａｒ２（ｔ

２
ｒｐ－ｔ

２
ｒ２）－

１
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３
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３
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１
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２
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２
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１
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３
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３
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ｔｒｐ

ｔｒｂ
∫
ｔ

ｔｒｐ
ａｒ４（ｔ）ｄｔｄ
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






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



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（１４）
４．２　后车不同初始状态的安全距离模型

１）当检测到前车处于静止状态时，后车的最
终速度应等于０才能避免碰撞，此种情况下预警

２７



安全距离为：

　Ｄ＝
Ｓｒ１＋Ｓｒ２＋Ｓｒ３＋Ｓｒ４＋ｄ ａｒ１≤０

Ｓｒ１＋Ｓｒ３＋Ｓｒ４＋ｄ ａｒ１ ＞{ ０
（１５）

　　２）当检测到前车处于减速状态或是由于突
发状况紧急制动，考虑到安全因素，后车的最终速

度也应等于０。此种情况下预警安全距离为：

Ｄ＝
Ｓｒ１＋Ｓｒ２＋Ｓｒ３＋Ｓｒ４－ｖｆｔｒｂ＋

１
２ａｆｔ

２
ｒｂ＋ｄ ａｒ１≤０

Ｓｒ１＋Ｓｒ３＋Ｓｒ４－ｖｆｔｒｂ＋
１
２ａｆｔ

２
ｒｂ＋ｄ ａｒ１＞{ ０

（１６）
　　３）当检测到前车处于加速或匀速行驶时，若
后车当前行驶速度小于或等于前车速度时，则处

于安全状态；若后车当前行驶速度大于前车速度

时，则后车制动后的末速度应等于前车速度。此

种情况下预警安全距离为

Ｄ＝
Ｓｒ１＋Ｓｒ２＋Ｓｒ３＋Ｓｒ４－ｖｆｔｒｂ－

１
２ａｆｔ

２
ｒｂ＋ｄ ａｒ１≤０

Ｓｒ１＋Ｓｒ３＋Ｓｒ４－ｖｆｔｒｂ－
１
２ａｆｔ

２
ｒｂ＋ｄ ａｒ１＞{ ０

（１７）
式中：ｖｆ为前车初速度；ａｆ为前车加速度。

５　仿真结果与分析

为进一步直观反映后车不同初始状态所产生

的预警安全距离差异情况，基于以上建立的安全

距离模型，利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真试验，模
拟道路上典型的前向碰撞预警情况，在前车匀速

行驶、紧急制动、加速行驶３种情况下，分析比较
后车初始加速、减速与初始匀速所产生的预警安

全距离差值及差值随后车初始加／减速度值、后车
行驶速度的变化趋势。为便于分析比较，设后车

初始加速与初始匀速行驶产生预警安全距离之差

为ｄ１、初始减速与初始匀速行驶产生的预警安全
距离之差为ｄ２。

驾驶员反应时间一般为０．３～１ｓ，仿真中设
为０．５ｓ，制动协调时间设为０．３ｓ，制动压力增长
时间设为０．５５ｓ。前车速度设为２０ｍ／ｓ，分别做
匀速运动、紧急制动（减速度为６ｍ／ｓ２）和加速运
动（加速度为 ２ｍ／ｓ２）。整车动力学参数如表 ２
所示。

表２　整车动力学参数

仿真参数 数值

整车质量／ｋｇ １５２０

质心至前轴距离／ｍ １．０８２

质心至后轴距离／ｍ １．６２３

轴距／ｍ ２．７０５

轮胎标定荷载／Ｎ ２０６０

质心高度／ｍ ０．５２３

空气阻力系数 ０．３

迎风面积／ｍ２ １．８

路面特征因子 ０

道路坡度 ０．０１

滑移率波动振幅 ０．１５～０．２

滑移率波动频率／（次·ｓ－１） ６０

前后轴抱死时间间隔／ｓ ０．５

　　选定后车接收到预警信号时的行驶速度为
２５ｍ／ｓ，探究不同前车运动状态下，预警安全距离
差值及相对增加／减少率随后车初始加／减速度的
变化，仿真结果如图４所示。

柱状图表示后车初始加／减速与初始匀速的
预警安全距离差值，折线图表示初始加／减速相对
于初始匀速的预警安全距离增加／减少率。
图４（ａ）中后车初始状态为加速，加速度由１ｍ／ｓ２

依次增加到４ｍ／ｓ２，预警距离差值随之增加，当前
车处于加速工况，差值最大为 ２．２ｍ，增长率为
３２３２％；当前车处于紧急制动工况，属于碰撞风
险极高工况，差值最大 ９．９７ｍ，增长率达到
２６４２％。图４（ｂ）中后车初始状态为减速，减速
度由１ｍ／ｓ２依次增加到４ｍ／ｓ２，当前车处于加速
工况，差值最大２．０１ｍ，减小率为２９．６１％；当前
车处于紧急制动工况，差值最大１８．６９ｍ，减小率
增加到４９．５３％。

从上述分析不难看出，随着后车初始加／减速
度值增大，后车初始加／减速与初始匀速的预警安
全距离差值也增大，且当前车为紧急制动工况时

的差值更加显著。值得一提的是，图４（ａ）与图４
（ｂ）相比来看，后车初始减速时的预警安全距离差
值均大于初始加速的预警安全距离差值，故碰撞

３７李清清，等：考虑后车不同初始状态的安全距离模型



危险程度越高时，由于后车初始状态不同而产生

的预警距离差异越明显。

选定后车初始加／减速度为２ｍ／ｓ２，探究３种
前车运动状态下，预警安全距离差值及相对增加／
减少率随后车行驶速度的变化，仿真结果如图 ５
所示。图５（ａ）中后车初始状态为加速，行驶速度
从２５ｍ／ｓ增大到３０ｍ／ｓ，当前车处于加速工况，差
值由 １．０５ｍ增加到 １．５７ｍ，相对增加率由
１５４１％变为１０．９８％；当前车处于制动工况，差值
由４．８５ｍ增加到６．３１ｍ，相对增加率由１２．８５％

变为９．６４％。图５（ｂ）中后车初始状态为减速，行
驶速度从２５ｍ／ｓ增大到３０ｍ／ｓ，当前车加速工况，
差值由 １．３７ｍ增加为３．１１ｍ，减少率由１９．９９％
变为２１．６５％，当前车制动工况，差值由２．８２ｍ增
加为５．３９ｍ，减少率由３４．６２％变为２４．７１％。

由此看出，预警安全距离差值随后车行驶速

度增大而增大，但相对增加／减少率随之降低。同
样，前车为制动工况时的差值更大，对比图５（ａ）、
图５（ｂ）来看，后车初始减速时的预警距离差值大
于初始加速的预警距离差值。

图４　后车不同初始加／减速度的预警距离差值

图５　后车不同行驶速度的预警距离差值

６　结论

１）后车不同初始状态所产生的预警安全距
离差异随后车初始加／减速度值的增大而增大，且
前车处于制动工况的差异尤为显著，其中当后车

初始加速状态时，预警安全距离相较于初始匀速

状态增长率最大可达３３．７２％，当后车初始减速状
态时，预警安全距离相较于初始匀速状态减少率

可达４９．５３％。
２）后车行驶速度变高，不论何种初始状态，

预警安全距离都随之变大，预警安全距离差值会

随行驶速度增大而增大，但相较于初始匀速状态，

４７



初始加／减速状态的预警安全距离增加／减少率随
之减少。当后车达到较高行驶速度时，不同初始

状态对预警安全距离的影响不显著。

３）考虑后车不同初始状态，结合运动学和动
力学方法对安全距离模型进行多因素融合建模，

可以更加准确地判断车辆安全状态，降低预警系

统虚警率，提高驾驶员对预警系统的信任与认可。
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