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【摘要】为实现车辆自动紧急制动（AEB）系统功能测试中目标物移动平台的开发，针对移动平台进行了构型设计、

强度分析、疲劳寿命估计、测试场景路径跟踪等研究。通过对《C-NCAP管理规则（2024年版）》规定的测试场景进行分

析，提取目标物运动路径，根据边界条件得到期望轨迹，再通过动力学仿真得到轨迹跟踪结果。经过对比，仿真结果与

规定要求基本一致，表明设计的移动平台能够满足AEB系统功能测试需求。
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【Abstract】In order to develop the target object mobile platform for vehicle Automatic Emergency Braking (AEB) system

test, this article studied the configuration design, strength analysis, fatigue life estimation and path tracking of test scene.
Through the analysis of the test scenarios stipulated in C-NCAP Management Regulation (2024 Edition), the moving path of
the target was extracted, and the expected trajectory was obtained according to the boundary conditions, then the trajectory
tracking results were obtained through dynamic simulation. The comparison shows that the simulation results are basically
consistent with the specified requirements, indicating that the designed mobile platform can meet the needs of AEB testing.
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1 前言

自 动 紧 急 制 动 （Autonomous Emergency
Breaking，AEB）系统[1]是在存在碰撞风险的情况下，

主动控制车辆进行紧急制动以避免或减轻碰撞，从

而保护乘员及行人的主动安全系统，可有效降低事

故发生概率[2-3]。AEB系统功能测试是检测其功能

完整性和有效性的重要环节，为了对不同车型配备

的AEB系统功能的有效性进行标准化和统一化的

评价，全球各个国家和地区相继出台了汽车AEB系

统测试相关规程。 2013 年，国际标准化组织

（International Organization for Standardization，ISO）
制定了车辆碰撞预警系统测试标准；2014年，欧洲

新 车 安 全 评 鉴 协 会（the European New Car
Assessment Programme，Euro NCAP）采用欧洲车辆

目标物（Euro NCAP Vehicle Target，EVT）作为标准

的测试目标物，进行 AEB系统防碰撞功能测试[4]。

2018年，《C-NCAP管理规则（2018年版）》纳入了针
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对行人、电动自行车的汽车AEB系统测试。

目前，车辆AEB系统功能测试的方法一般为：

选取封闭道路作为测试场地，利用移动平台承载

目标物按照预定轨迹行驶，模拟不同的碰撞场景

开展 AEB系统功能测试。考虑到 AEB系统测试

过程中存在车辆撞击目标物并碾压移动平台的情

况，移动平台的设计以扁平化为主。同时，由于各

评价规程对目标物的移动轨迹和速度进行了严格

要求，移动平台必须具备良好的轨迹跟踪和速度

控制能力。早期的移动平台通常采用绳索或车辆

牵引的方式控制目标物的移动轨迹和速度。绳索

牵引的方式能够模拟的场景有限，通常是直线行

驶工况。车辆牵引的方式对牵引车辆的速度和轨

迹控制要求较高，同时存在一定的安全隐患。为

了解决该问题，AB Dynamics公司 [5]开发了新一代

移动底盘，具备轨迹规划、轨迹跟踪等自动行驶能

力，摆脱了对牵引绳索和牵引车辆的依赖，然而，

其在使用过程中仍然存在耐用性、国内法规适应

性以及产品成本等问题。因此，根据《C-NCAP管

理规则（2024年版）》的测试需求，针对性地开发

能够全面覆盖相关测试场景的AEB系统测试超平

移动底盘，对我国 AEB系统测试体系的完善具有

积极意义。

鉴于此，本文针对目标物移动平台进行开发。

首先进行结构设计，提出总体构型和各部件布置方

式；其次，对移动平台的主要受力结构（外车架）进

行强度校核，并根据外车架的最终优化结果进行使

用寿命预测；最后对测试场景的路径规划与跟踪开

展研究，提取测试轨迹并进行仿真验证，以期为相

关产品的开发提供借鉴。

2 总体结构设计

2.1 总体结构方案

AEB系统测试移动平台的主要功能是承载

各种目标物沿规定的轨迹进行一定速度的移动，

同时，平台结构应具备一定的抗压能力。为满足

上述要求，采用双层车架结构，如图 1所示。内

车架连接内部各机构，外车架承受外部载荷，前

置两轮驱动，采用轮边电机驱动，后置一轮从动。

内车架主要用于安装车轮和保护移动平台内部

的组件，如电池、电机、控制器等，框架由截面为

60 mm×30 mm、厚度为 2 mm的矩形铝管焊接而
成。

车轮模块

电池

万向轮

外车架

内车架

电机

电推杆和制动柄

电调及控制器

弹簧阻尼器

图1 移动平台内部机械结构示意

外车架的最主要功能为安装目标物以及作为碾

压工况下的承压结构。移动平台承载目标物正常行

驶时，弹簧阻尼器支撑起外车架，此时外车架不妨碍

运动，只用于安装目标物；碾压工况发生后，弹簧阻

尼器收缩，外车架下降到地面上，由外车架作为移动

平台的支撑结构，防止过大的压力作用到车轮上。

外车架包括框架主体和带有焊接支撑柱的盖板，框

架主体由截面尺寸为80 mm×40 mm、厚度为3 mm的

矩形铝管焊接而成，带焊接支撑柱的盖板为厚度

2 mm的钢板。移动平台的主要参数如表1所示。

表1 移动平台主要参数

参数

长度×宽度×高度/m×m×m
离地间隙h/m
车轮半径 r/m
轮距B/m

内车架高度Hin/m
外车架高度Hout/m
质心高度HC/m

前轮轴线中点到质心的水平距离 l1/m
后轮中心到质心的水平距离 l2/m

取值

0.76×0.84×0.102
0.02
0.04
0.42
0.06
0.08
0.04
0.24
0.24

2.2 外车架有限元分析

对外车架进行分析，以保证碾压工况下其强度

满足要求且产生的总变形对内部结构没有运动干

涉。考虑到常见乘用车的整车质量为约2 000 kg，部
分乘用车的质量达到2 600 kg，移动平台被碾压时承

受整车质量的约1/4，因此取7 500 N作为外车架最大

承受压力，得到外车架静力学分析结果，如图2所示。
时间：1 s
变形比例因子：1.0（真实尺度）2024/2/29 10:36
总变形量/mm9.770 2最大8.684 67.599 06.513 55.427 94.342 33.256 72.171 21.085 60最小

0 0.2 0.4 m

（a）外车架总变形
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时间：1 s
变形比例因子：1.0（真实尺度）2024/2/29 10:43
等效应力/MPa224.64最大
199.68
174.72
149.76
124.80
99.842
74.882
49.921
24.961
142.67最小

0 0.15 0.30 m

（b）外车架总应力

图2 初始结构外车架静力学分析结果

由仿真结果可知，外车架最大应力为224.6MPa，
小于材料许用应力，车架强度满足要求，但总变形量

较大，最大变形量为9.77 mm，可能与电池等部件位置

发生干涉。对外车架进行优化，根据应力集中位置增

加支撑柱，仿真结果如图3所示，优化后车架最大应力

为 102.7 MPa，小于材料许用应力，满足强度要求，最

大变形量为0.92 mm，与内部结构无干涉。
时间：1 s
变形比例因子：62（自动缩放）2024/3/8 14:03
总变形量/mm
0.921 00最大0.818 670.716 330.614 000.511 670.409 330.307 000.204 670.102 330最小

（a）外车架总变形
时间：1 s
变形比例因子：62（自动缩放）2024/3/8 14:03
等效应力/MPa
102.65最大
91.247
79.841
68.435
57.029
45.623
34.217
22.812
11.406
37.680×10-6最小

（b）外车架总应力

图3 优化后外车架静力学分析结果

3 疲劳寿命分析

车辆AEB系统测试时，移动平台可能受到反复

碾压，作用于移动平台的力反复加载和卸载，产生

交变应力，可将一个碾压过程视为一个载荷循环周

期，需对其进行疲劳损伤评估。

疲劳损伤评估方法主要分为基于应力-寿命曲

线（S-N曲线）的评估方法[6]和基于线弹性断裂力学

（Linear Elastic Fracture Mechanics，LEFM）的评估方

法。在移动平台的疲劳损伤评估中，基于 LEFM的

评估方法不易使用，故本文采用基于 S-N曲线的评

估方法，以 Palmgren-Miner（P-M）线性损伤累计准

则[7-8]为基础进行移动平台疲劳损伤的评估。

假定在某种循环恒幅载荷工况下，移动平台所

能承受载荷循环的次数为N，每经历一次相同的载

荷循环，就会产生 1/N的损伤。移动平台受到 ni次 i
级应力水平的循环载荷作用后，累计产生的损伤为

Di=ni/Ni，其中，Ni为第 i级载荷下的可循环次数。当

移动平台受到多种不同幅值的循环载荷时，累计的

疲劳损伤D为所有载荷的循环比之和：

D =∑ni
Ni

（1）
根据上述P-M线性疲劳累积损伤理论，一般认

为在多级不同应力幅值作用下，疲劳破坏发生时，

有：

∑ni
Ni
= 1 （2）

计算疲劳寿命时，每次疲劳损伤记为Di。

外车架是移动平台产生疲劳破坏可能性最大

的部位，故移动平台疲劳寿命估计时，主要对外车

架的疲劳寿命进行预测。以外车架承受垂直载荷

7 500 N为例，对外车架的使用寿命进行仿真计算，

结果如图4所示。

使用寿命/×104次
10 000最大
4 455.3
1 985.0
884.39
394.03
175.55
78.214
34.847
15.526
6.917 2最小

图4 外车架使用寿命仿真结果示意

移动平台在该工况下的使用寿命为 69 172次。

n次碾压的疲劳损伤为：

D=n/69 172 （3）
剩余使用寿命为：

L=(1-n/69 172)×100% （4）
该工况下移动平台承受的外部载荷可视为汽

车AEB系统测试过程中移动平台能够承受的最大

载荷，故对移动平台进行健康度评估时，以该工况

为基础预测剩余使用次数，如表2所示。

徐传康，等：面向自动紧急制动功能测试的目标物移动平台设计
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表2 剩余使用寿命与剩余使用次数的对应关系

剩余使用寿命L/%
5
1
0.1

剩余使用次数/次
3 458
692
69

根据 S-N曲线，交变应力与疲劳破坏前的循环

次数的关系如图 5所示。因此，根据碾压产生的应

力，可计算每次碾压后的疲劳损伤，从而实现剩余

使用寿命的实时预测。
4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500
0

交
变

应
力
/MP

a

1 2 3 4 5 6
lg N

4.3

图5 交变应力与疲劳寿命的关系

4 AEB系统测试路径轨迹规划

《C-NCAP管理规则（2024年版）》中规定了行

人自动紧急制动和二轮车自动紧急制动等测试场

景 [9]，为满足测试要求，对各测试场景下的移动平

台行驶轨迹规划进行研究。

4.1 行人自动紧急制动系统测试

行人自动紧急制动系统测试场景含有多个测

试场景，本文具体对其中的车辆碰撞纵向行走的行

人 （Car-to-Pedestrian Longitudinal Adult 25%，

CPLA-25）和 车 辆 碰 撞 远 端 成 年 行 人（Car-to-
Pedestrian Farside Adult with Obstruction 25%，

CPFAO-25）场景进行路径轨迹规划分析。

4.1.1 CPLA-25场景

CPLA-25场景如图 6所示，其中行人的移动速

度为5 km/h。

A

试验车辆（VUT） B

S1=1 m S2=10 m

O=WVUT/4
C

A

B

障碍车辆（OV）

图6 CPLA-25白天、夜晚测试场景示意

根据图 6中的条件，移动平台直线行驶，从B点

出发，在距离 S1内完成加速，匀速行驶过距离 S2，到
达C点后完成测试，减速停车。因此，设置移动平台

的运动方式为：由静止开始做匀加速运动，再做匀

速运动，最后匀减速运动到静止。以移动平台初始

位置车头朝向为 x轴正方向，设 t时刻移动平台在 x
方向上的位移为 x(t)、速度为 ẋ ( )t 、加速度为 ẍ ( )t ，初
始条件为 x(0)=0、ẋ ( )0 =0、ẍ ( )0 =0，轨迹规划仿真结

果如图7所示。
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5

1.5
1.0
0.5
0
-0.5
-1.0
-1.50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

时间/s

加
速

度
/m·
s-2

速
度
/m·
s-1

速度
加速度

（a）速度、加速度与时间的关系

1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5

1.5
1.0
0.5
0
-0.5
-1.0
-1.50 2 4 6 8 10 12

位移/m

加
速

度
/m·
s-2

速
度
/m·
s-1

速度
加速度

（b）速度、加速度与位移的关系

图7 CPLA-25场景轨迹规划结果

由图7可知，加速距离为0.982 m，满足要求，匀速运

动距离10m、匀速运动速度5 km/h与测试规定基本一致。

4.1.2 CPFAO-25场景

CPFAO-25场景如图 8所示，其中行人的移动

速度为 6.5 km/h。经图像对比，CPFAO-25、车辆左

转 碰 撞 远 端 成 年 行 人（Car-to-Pedestrian Left
Turning Farside Adult，CPTA-LF）、车辆右转碰撞远

端 成 年 行 人（Car-to-Pedestrian Right Turning
Farside Adult，CPTA-RF）测试场景对承载目标物的

移动平台要求一致，故采取相同测试轨迹。

A
VUT

1 m 1 m

S 1
=6
m

C

S 2
=1.
5m

A

OV2 OV1
B

B

图8 CPFAO-25、CPTA-LF、CPTA-RF测试场景示意

根据图 8中的条件，移动平台直线行驶，从初始

位置出发，首先在距离 S2内完成加速，进而匀速行

徐传康，等：面向自动紧急制动功能测试的目标物移动平台设计
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驶过距离(S1-S2)，到达 C点后完成测试，减速停车。

因此同理，设置移动平台的运动方式为：由静止开

始做匀加速运动，再做匀速运动，最后匀减速运动

到静止。设置初始条件为 x(0)=0、ẋ(0)=0、ẍ(0)=0，轨
迹规划结果如图9所示。

2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5

2.0
1.5
1.0
0.5
0
-0.5
-1.0
-1.50 1 2 3 4 5 6 7

时间/s

加
速

度
/m·
s-2

速
度
/m·
s-1

速度

加速度

（a）速度、加速度、位移与时间的关系

2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5

2.0
1.5
1.0
0.5
0
-0.5
-1.0
-1.50 1 2 3 4 5 6 7 8

位移/m

加
速

度
/m·
s-2

速
度
/m·
s-1

速度

加速度

（b）速度、加速度与位移的关系

图 9 CPFAO-25、CPTA-LF、CPTA-RF场景轨迹规划仿真结果

由图9可知，加速距离1.5 m满足要求，匀速运动

距离 4.5 m、匀速运动速度 6.5 km/h与测试规定基本

一致。此外，仿真过程中的转矩和转速在驱动电机

工作范围内，因此提取的轨迹可以作为测试轨迹。

4.2 二轮车自动紧急制动系统测试

二轮车自动紧急制动系统测试含有多个测试场

景。本文具体对其中的车辆碰撞纵向行驶电动自行车

（Car-to-electric Bicyclist Longitudinal Adult 25%，

CBLA-25）和车辆碰撞近端电动自行车（Car-to-
electric Bicyclist Near side Adult with Obstruction 50%，

CBNAO-50）测试场景的轨迹规划进行具体分析。

4.2.1 CBLA-25场景

CBLA-25场景如图 10所示，其中电动自行车行

驶速度为15 km/h。
A VUT

S1=6 m
B B

A
C

S2=15 m

O=WVUT/4

图10 CBLA-25测试场景示意

根据图10中的条件，移动平台直线行驶，从起始

点出发，在距离S1内完成加速，匀速行驶过距离S2，到
达C点后完成测试，减速停车。因此，设置移动平台

的运动方式为：由静止开始做匀加速运动，再做匀速

运动，最后匀减速运动到静止。设置初始条件为

x(0)=0、ẋ(0)=0、ẍ(0)=0，轨迹规划结果如图11所示。
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（b）速度、加速度与位移的关系

图11 CBLA-25场景轨迹规划仿真结果

由图 11可知，加速距离 6 m满足要求，匀速运

动距离 10 m、匀速运动速度 15 km/h与测试规定基

本一致，仿真过程中的转矩和转速在驱动电机工

作范围内，因此提取的轨迹可以作为测试轨迹。

4.2.2 CBNAO-50场景

CBNAO-50场景如图 12所示，其中电动自行车

行驶速度为15 km/h。
A VUT

1 m 1 m

S 1
=10

m

B
A

C

B

OV2 OV1

图12 CBNAO-50测试场景示意
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根据图 12中的条件，移动平台直线行驶，该场

景对加速距离没有要求，移动平台在到达测试起始

点时已经满足速度要求，设置加速距离为 6 m。从

测试起始点出发，在距离 S1内匀速行驶到达C点完

成测试，减速停车。因此，设置移动平台的运动方

式为：在起始点前做匀加速运动，到达起始点后开

始做匀速运动，最后匀减速运动到静止。设置初始

条件为 x(0)=0、ẋ(0)=0、ẍ(0)=0，轨迹规划仿真结果如

图13所示。
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图13 CBNAO-50场景轨迹规划仿真结果

由图13可知，加速距离6 m满足要求，匀速运动

距离15 m、匀速运动速度15 km/h与测试规定基本一

致。此外，仿真过程中的转矩和转速在驱动电机工

作范围内，因此提取的轨迹可以作为测试轨迹。

5 结束语

本文面向车辆AEB系统功能测试需求，进行了

目标物移动平台结构设计与运动规划等研究。首

先，进行了移动平台的整体方案设计，根据测试需

求确定平台的主要设计参数，然后进行整车布置，

并针对移动平台结构强度进行了有限元分析与结

构优化。在此基础上，进一步开展了移动平台路径

规划研究，结合《C-NCAP管理规则（2024年版）》相

关规定，针对行人自动紧急制动系统与二轮车自动

紧急制动系统测试工况进行了移动平台轨迹规划

计算，结果表明，所设计的移动平台能够满足系统

功能测试需求。
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