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摘要:为提高自动紧急制动系统对行人保护的安全性,提出了一种采用上层模糊控制和下层

PID(proportionintegrationdifferentiation)控制的分层控制行人避撞策略。以某款E级SUV车辆

为研究 对 象,建 立 其 动 力 学 模 型,在 国 内 外 真 实 行 人 测 试 场 景 下,构 建 了 基 于 TTC(timeto
collision)碰撞时间理论的风险评估模型,通过 Matlab和CarSim软件的联合仿真,对控制策略进行

了仿真验证。仿真结果表明:所提出的自动紧急制动系统行人避撞策略能满足国内行人测试工况

标准,与行人最小安全距离为0.9m;在保证安全的前提下,模糊控制可自动调节制动强度,输出减

速度范围控制在4.8~6.1m/s2,有较好的舒适性;TTC风险评估模型正确发出了行人碰撞预警,
无漏警和误警发生。
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Abstract:InordertoimprovethesafetyofAEB(autonomousemergencybraking)pedestrianprotection,a
hierarchicalpedestriancollisionavoidancestrategybasedonupperfuzzycontrolandlowerPIDcontrolwas
proposed.TakinganE-classSUVvehicleastheresearchobject,itsdynamicmodelwasestablished.Based
ontherealpedestriantestscenariosathomeandabroad,theTTC (timetocollision)riskassessment
modelwasestablished.Thenthecontrolstrategiesweresimulatedandverifiedthroughthejointsimulation
ofMatlabandCarSim.Thesimulationresultsshowthatthestrategiesofthepedestriancollisionavoidance
systemcansatisfythedomesticpedestriantestconditionstandards,andtheminimumsafedistancefrom
vehicletopedestriansis0.9m.Thefuzzycontrolcanautomaticallyadjustthebrakingstrength,theoutput
decelerationrangeiscontrolledwithin4.8m/s2to6.1m/s2forbettercomfortonthepremiseofensuring
safety.Theriskassessmentmodelcancorrectlysendoutpedestriancollisionwarningsignalswithout



missedalarmandfalsealarm.
Keywords:intelligentvehicles;autonomousemergency braking;fuzzycontrol;pedestriancollision
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自动紧急制动系统(autonomousemergencybraking,AEB)是一种高级辅助驾驶系统。它通过雷达、摄
像头等环境感知设备,对周围的行车环境进行危险识别和判断,并在碰撞危险发生之前,及时向驾驶员发出

报警信息,若驾驶员未采取任何措施,则该系统会自动介入并紧急制动,避免或减轻对行人的碰撞伤害。据

欧盟新车安全评鉴协会(Euro-NCAP)研究结果表明,AEB系统的普及可有效避免27%的车辆碰撞事故[1],
极大地保障了驾驶员和行人的生命财产安全。国内外各大安全评价机构如美国高速交通安全管理局

(NHTSA)、中国新车评价规程(C-NCAP)等已针对AEB系统相继发布了评价标准,其中最重要的一项是对

自动紧急制动行人避撞系统(autonomousemergencybrakingpedestrian,AEB-P)功能安全的评价。因此,

AEB-P系统已成为国内外研究热点。
目前,国内外学者对行人避撞系统的研究主要集中在3个方面:行人检测、控制策略及行人危险场景。

刘颖等[2]针对中国目前交通状况建立了AEB-P行人典型危险测试场景,通过PreScan仿真测试,对AEB-P
系统进行初步评价。Tang等[3]提出了一种基于车间通信 AEB-P的 Matlab/Simulink仿真模型,并通过

PreScan进行了仿真验证。Llorca等[4]基于模糊控制理论,提出了一种自动转向行人避撞系统,该系统可实

现车速30km/h内的有效避撞。Park等[5]运用漏斗图理论(funnelmap)提出了一种融合行人预测位置和车

辆速度的目标检测算法,最高有效避撞车速可达40km/h。Saito等[6]针对行人横穿马路的潜在危险场景,
设计了一种车辆减速度控制系统,实现行人避撞功能。Shimizu等[7]提出了一种基于行人避撞速度的风险量

化方法,对潜在行人碰撞危险程度进行了量化评估。该方法与真实驾驶安全评估数据保持了良好一致性。
由于国内对AEB-P系统的研究主要集中在行人目标检测及行人典型危险场景,关于行人避撞控制策略

的研究较少,而各国的交通状况也不相同,国外的研究成果并不能直接应用于中国。据此,笔者针对中国C-
NCAP(2018版)新发布的AEB-P行人避撞评价标准,提出了一种基于上层模糊控制和下层PID控制的分层

控制策略;对比安全距离(safetydistance,AS)算法[8-10]、碰撞时间(timetocollision,TTC)算法[11]和车头时

距(time-headway,THW)算法[12]3种AEB风险评估算法,以不干扰驾驶员正常驾驶和风险评估算法的可靠

性为标准[13],建立了TTC算法风险评估模型,最后通过联合仿真进行了分析验证。

1 风险评估模型和预警系统

1.1 风险评估模型的建立

AEB-P系统的触发时机由风险评估模型决定,是 AEB-P系统功能安全性的根本保障。笔者建立了

TTC风险评估模型,tTTC是指某一时刻开始,驾驶员可利用的通过控制车速来避免与前车发生碰撞的时间。
其主要公式如下[14]:
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式中Δv(m/s)、Δa(m/s2)分别为车与目标物纵向相对速度和相对加速度。

tTTC安全阈值是指AEB-P预警系统发出预警信号和制动信号时,tTTC的临界值。其选取结合了不同类

型驾驶员驾驶行为和碰撞风险的分析评估[15-17],以中国C-NCAP发布的AEB-P行人避撞测试工况为评价标

准,通过大量仿真和试验得以确定。tTTC安全阈值与表1的tTTC取值相对应,不同车速下tTTC安全阈值不同。
例如,表1中车速为20km/h的工况下,当tTTC值为2.7s时,达到了预警阈值,tTTC在1.2~2.7s范围内,
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AEB-P预警系统将持续发出碰撞预警信号。当tTTC值为1.2s时,达到了制动阈值,tTTC在0~1.2s范围内,

AEB-P预警系统将持续发出制动信号。由此建立了可靠的TTC风险评估模型。

1.2 AEB-P预警系统

建立的AEB-P预警系统采用分级预警算法,对不同工况下的tTTC取值范围,进行了安全等级划分。按

危险程度一共分为3级,Ⅰ级为行驶安全级,Ⅱ级为碰撞预警级,Ⅲ级为碰撞危险级。Ⅰ级表示当前行车安

全,无潜在危险,AEB-P预警系统发出信号值为0;Ⅱ级表示已探测到前方行人有潜在碰撞危险,需要驾驶员

采取措施,AEB-P预警系统发出信号值为1;Ⅲ级为即将发生行人碰撞,AEB-P预警系统将发出制动信号2,
若驾驶员未采取措施,制动系统将自动介入避免碰撞发生。

当车辆处于安全行驶级时,AEB-P系统不会介入去干扰正常驾驶。当车辆处于碰撞预警级时,系统会持

续发出报警提示音。据统计驾驶员的制动反应时间为1.14~1.38s[18],取平均值1.25s。此外,制动管路的

制动间隙和液压迟滞一般为0.2~0.3s。因此,笔者所提出预警算法中的蜂鸣报警时间为1.5s。表1为不同

工况下tTTC取值范围和对应安全等级。

表1 不同车速工况下tTTC取值范围和对应安全等级

Table1 ThecorrespondingsafetyratingandtherangeoftTTCunder

differentworkingconditions

不同车速工况/(km·h-1) tTTC取值范围/s 安全等级

20
0.0~1.2
1.2~2.7
>2.7

Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ

30
0.0~1.2
1.2~2.7
>2.7

Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ

40
0.0~1.3
1.3~2.8
>2.8

Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ

50
0.0~1.4
1.4~2.9
>2.9

Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ

60
0.0~1.5
1.5~3.0
>3.0

Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ

图1 系统工作流程

Fig.1 Theworkingflowofthesystem

2 AEB-P系统分层控制策略

2.1 AEB-P系统工作流程

图1为AEB-P系统工作流程,采用上层

模糊控制和下层PID控制的分层控制策略,上
层控制系统根据风险评估模型输出的控制信

号向下层控制器输出期望减速度值,下层PID
控制器将期望减速度值转化为制动管路压力,
对车辆进行制动控制。

2.2 AEB-P上层模糊控制系统

研究中模糊控制器输入量为车与行人纵
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向相对速度Δv0(Δv0=0-v2,km/h)和纵向相对距离Δs(m)。测试工况中,行人纵向位移和纵向速度为0。
模糊输入输出语言变量按N10(负大)~ N1(负小)、Z0(零)、P1(正小)~ P7(正大)划分。Δs的论域为[0,

80],用8个语言变量描述:Z0、P1、P2、P3、P4、P5、P6、P7;Δv0的论域为[-150,0],用11个语言变量描述:

Z0、N1、N2、N3、N4、N5、N6、N7、N8、N9、N10;输出量期望减速ar(m/s2)的论域为[-10,0],用8个语言变

量描述:Z0、N1、N2、N3、N4、N5、N6、N7。模糊关系法则为 Mamdani,解模糊采用重心法。隶属度函数图和

输入输出变量曲面如图2~5所示。

图2 车与行人纵向速度差隶属度函数

Fig.2 Themembershipfunctionoflongitudinalvelocitydifference

betweenpedestriansandrearvehicles

图3 车与行人间距隶属度函数

Fig.3 Themembershipfunctionofdistancebetweenpedestriansandrearvehicles

图4 主车期望减速度隶属度函数

Fig.4 Themembershipfunctionofsubjectvehicleexpecteddeceleration

在保证安全的前提下,模糊规则的制定以行人测试工况为标准,尽可能考虑车上乘员的乘坐舒适性。部

分规则如表2所示。
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图5 输入、输出变量曲面

Fig.5 Inputandoutputvariablesurface

2.3 AEB-P下层PID制动控制系统

下层PID控制系统的主要功能是接收上层控制

器的期望减速度值并把它转换为车辆制动管路压力

对车辆减速度进行控制。PID控制器输入量为上层

期望减速度和期望减速度与实际减速的差值,输出为

制动管路压力值,期望减速度和实际减速的差值作为

误差控制。PID3个参数为比例参数(kp)、积分参数

(ki)和微分参数(kd),其参数值的选取以期望减速度

和实际减速度的误差值作为标准,选取误差值为最小

的一组PID参数作为最优参数。PID3个参数最终

确定为:kp=5,ki=15,kd=0。

表2 部分模糊控制规则

Table2 Partofthefuzzycontrolrules

Δs Δv0 ar

Z0 Z0 N2

Z0 N10 N7

P1 N1 Z0

P1 N9 N7

P2 N2 N1

P2 N8 N6

P3 N3 N1

P3 N7 N4

P4 N4 N1

P4 N6 N2

P5 N5 Z0

P5 N5 N1

P6 N6 N1

P6 N4 Z0

P7 N7 N1

P7 N3 Z0

3 AEB-P系统仿真验证

3.1 整车动力学系统模型建立

以某款E级前置前驱SUV车型为研究对象,通过CarSim软件建立了包括车身、转向系、传动系、制动

系、悬架及轮胎的动力学模型。其主要参数如表3所示。

表3 整车主要参数

Table3 Mainparametersofthevehicle

发动机

额定功率/

kW

发动机

最大扭矩/
(N·m)

整车整备

质量/kg

空气阻力

系数

迎风

面积/m2
滚动摩擦

阻力系数
轴距/m 轮距/mm

重心到

前轮中心

的距离/

m

重心

高度/

m

125 251 1615 0.32 2.73 0.004 2.75 1615 1.1065 0.78

主减速器

减速比

轮胎滚动

半径/mm

传动系

传动效率

制动盘

质量/kg

制动踏板

杠杆比

主缸

直径/mm

0℃
时制动盘

比热容/
(kJ·

(kg·℃)-1)

制动钳

液压缸中

单位流量

所产生

的压力/
(MPa·

(mm3·s-1)-1)

启动助力

的时间

迟滞/s

关闭助力

的时间

迟滞/s

3.48 0.3588 0.9 9.65 3.6 25.4 1.0425 4.10×10-6 0.001 0.001
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3.2 C-NCAP行人测试工况

C-NCAP行人测试工况分为两大类,即成年行人远端横向穿行和成年行人近端横向穿行。根据碰撞不

同位置远端穿行又可分为CVFA-25、CVFA-50,近端穿行可分为CVNA-25、CVNA-75。行人行走速度分别

为5.0km/h和6.5km/h。测试工况图如图6、7所示。

图6 CVNA-25、CVNA-75(近端)行人测试场景

Fig.6 CVNA-25、CVNA-75(near-end)Pedestriantestscenarios

图7 CVFA-50、CVFA-25(远端)行人测试场景

Fig.7 CVFA-50、CVFA-25(far-end)Pedestriantestscenarios

图6中,轴线AA 为假人重心点H 的运动轨迹,BB 为试验车中心线,G 为假人加速距离,C 为25%和

75%近端场景碰撞位置偏移量。K 为近端场景75%碰撞位置,M 为近端场景25%碰撞位置。图7中,C 为

25%远端场景碰撞位置偏移量。L 为50%远端场景碰撞位置,M 为25%远端场景碰撞位置。
测试工况共有5组,车速范围是20~60km/h,以10km/h递增。每组测试工况测试场景为:CVFA-50、

CVFA-25、CVNA-25、CVNA-75。CVFA场景下行人速度为6.5km/h,CVNA场景下行人速度为5.0km/h。

3.3 AEB-P系统仿真分析及结果

建立的AEB-P的CarSim和 Matlab/Simulink联合仿真模型图如图8所示。图8中理论计算模型主要

读取车与行人基本信息(速度、位置等),并计算对应tTTC值。逆动力学模型主要对车辆动力系统和制动系统

进行建模,可将期望减速度转化为制动管路压力,控制其车辆减速度。
针对C-NCAP颁布的AEB行人测试法规要求,对AEB-P系统进行仿真验证和结果分析,部分典型仿真

结果如图9、10所示。在制动轮缸压力曲线图中,L1 为左前轮制动轮缸曲线图,L2 为左后轮制动轮缸曲线

图。由于所建立的制动系统对车辆的前轴左右轮或后轴左右轮的制动控制压力相同,因此仅须对左前轮和

左后轮制动轮缸压力曲线图进行分析。
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图8 Simulink仿真模型

Fig.8 Simulinksimulationmodel

图9 CVNA-75,自车车速为60km/h

Fig.9 CVNA-75(v2=60km/h)

如图9、10所示的典型仿真工况中,车辆开始制动后,相对车速曲线变化平稳,均及时减为0。相对距离

曲线均显示未与行人发生碰撞(Δs≠0)。预警系统正确地发出了预警信号1和制动信号2,制动过程中,制
动信号能保持持续稳定输出,直到制动结束。在图9减速度曲线中,实际减速度(a2)与期望减速度(a1)跟随

性良好,误差较小。车辆正常行驶时,a=0,未干扰驾驶员正常行驶;制动开始后,减速度曲线输出平稳,振荡

较小。图9轮缸压力曲线图中,系统输出期望减速度较大,为-6m/s2,后轴车轮首先触发制动系统 ABS
(antilockbrakesystem)模块,其轮缸压力(L2)出现频繁波动,随后前轴车轮轮缸压力(L1)在-10MPa左右

时,触发ABS。前后轮均触发制动系统ABS,因此滑移率得到较好控制,且充分利用了路面附着系数,保证

输出一个较大的减速度。
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图10 CVFA-25,自车车速为20km/h

Fig.10 CVFA-25(v2=20km/h)

在图10减速度曲线中,实际减速度(a2)能根据模糊控制输出期望减速度(a1)作出准确响应。所设计的

AEB-P系统可对碰撞风险进行实时判断,若制动力过小,不能解除碰撞风险,则系统可自动调节减速度值,保
证车辆与行人的安全。图10轮缸压力曲线图中,后轴车轮首先触发ABS,其轮缸压力(L2)出现频繁波动并

维持在-4MPa左右。前轴车轮轮缸压力曲线如L1 所示,制动过程中未触发ABS。在2s左右时,减速度

突然增大,前后轴轮缸压力均有较大增加。
具体C-NCAP行人AEB-P测试工况仿真结果如表4所示。结合表4统计数据,分析各测试工况仿真结

果可得:车辆紧急制动完成后,与行人的纵向相对距离保持在0.9~3.1m,该距离可减少车辆紧急制动带给

行人的恐慌,避免不必要的伤害;各测试工况中,车辆的减速度控制在4.8~6.1m/s2,制动强度范围为0.48~
0.61,属于中等制动强度,且减速度大小可根据实时危险状况做出调整;为了保证避撞效果,预警时间仅有1s
左右,AEB-P系统误警、漏警次数为0。

表4 测试工况仿真结果

Table4 Simulationresultsoftestconditions

车速/
(km·h-1)

测试工况
行人速度/
(km·h-1)

报警持续

时间/s

误、漏报警

次数

最大制动

减速度/(m·s-2)
制动停止相对

距离/m

20

CVFA-25 6.5 1.1 0 4.8 2.9

CVFA-50 6.5 1.0 0 4.9 3.1

CVNA-25 5.0 0.9 0 4.8 3.0

CVNA-75 5.0 1.0 0 4.9 2.9

30

CVFA-25 6.5 0.8 0 5.7 2.9

CVFA-50 6.5 1.0 0 5.6 2.9

CVNA-25 5.0 0.7 0 5.7 2.8

CVNA-75 5.0 0.9 0 5.6 2.9

8 重 庆 大 学 学 报                   第42卷



续表4

车速/
(km·h-1)

测试工况
行人速度/
(km·h-1)

报警持续

时间/s

误、漏报警

次数

最大制动

减速度/(m·s-2)
制动停止相对

距离/m

40

CVFA-25 6.5 0.8 0 6.0 2.6

CVFA-50 6.5 1.0 0 6.0 2.7

CVNA-25 5.0 0.6 0 6.0 2.7

CVNA-75 5.0 0.9 0 6.0 2.7

50

CVFA-25 6.5 0.8 0 5.9 2.2

CVFA-50 6.5 1.0 0 6.0 2.2

CVNA-25 5.0 0.6 0 6.0 2.0

CVNA-75 5.0 1.0 0 6.0 2.1

60

CVFA-25 6.5 0.8 0 6.0 1.0

CVFA-50 6.5 1.0 0 6.0 1.0

CVNA-25 5.0 0.7 0 6.1 0.9

CVNA-75 5.0 1.0 0 6.1 1.0

4 结 论

1)建立的TTC风险评估模型可正确发出行人碰撞预警和制动信号,未出现漏警和误警,未干扰驾驶员

正常驾驶。

2)采用的模糊控制和PID控制的AEB-P分层控制系统,满足C-NCAP行人测试要求,极端危险工况下

(CVNA-25,车速60km/h)也能保证车辆与行人的安全(最小距离为0.9m)。

3)车辆制动强度范围为0.48~0.61,属于中等制动强度,一定程度上考虑了车内人员的驾乘舒适性,减
轻了车辆刹车时产生的惯性冲击和噪音给人带来的不适感。

4)模糊控制使得减速度输出曲线较为平稳且振荡小,较好地模拟了有经验驾驶员的紧急制动过程,与
单一恒定减速度输出控制系统相比,具有适应性强、功能安全性好的特点。
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