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考虑安全性和舒适性的AEB系统跟车控制策略研究
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摘 要：针对AEB系统安全模型难以兼顾行车安全性和驾驶舒适性的问题，提出了考虑安全性和舒适性的安全模型，制

定了相应的预警制动策略。在经典TTC模型的基础上引入两车加速度构建二阶TTC模型，结合路面条件对基于制动过程

分析的安全距离模型进行修正，综合考虑安全性与舒适性需求，制定预警阶段采用二阶TTC模型、制动阶段采用修正安

全距离模型的危险状态判断策略。设计 AEB分层式控制系统，并搭建联合仿真平台与实车试验平台进行验证。结果表

明，在多种测试场景下，设计的AEB系统跟车控制策略均能成功避险，制动时刻不会对驾驶员的正常驾驶造成干扰，预

警时长保证驾驶员有充足的反应时间，制动后的两车最小距离在合理范围内，且在湿滑路面也能实现较好的避险效果。
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Abstract: To address the difficulty of  balancing safety and ride comfort, this paper proposes a new safety 

model considering both factors, and introduces a corresponding early-warning braking strategy. First, the 

second-order time-to-collision (TTC) model is constructed by incorporating the accelerations of  both 

vehicles into the classical TTC model. Then the safety distance model based on braking process analysis is 

modified according to road conditions. Combining the safety and comfort requirements, the paper employs 

the second-order TTC model during the warning phase, and the modified safety distance model during the 

braking phase to judge dangerous states. The hierarchical AEB control system is designed, and co-simulation 

and real-vehicle test platforms are built for verification. The results show that, under various test scenarios, 

the proposed car-following control strategy for AEB systems successfully avoids collisions, initiates braking 

without disrupting normal driving, provides warning times that give the driver ample reaction time, keeps 

the minimum inter-vehicle distance after braking within a reasonable range, and achieves effective hazard 

avoidance even on wet roads.
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近年来，汽车行业与互联网、人工智能和 5G

通信等行业逐步融合，智能网联汽车产业高质量发

展，为行业注入创新活力。然而，汽车产业飞速发

展的同时也导致交通压力过大，安全事故频发。研

究表明，近九成的道路交通事故是由驾驶员操作不

当或反应不及时而导致的［1］。而自动紧急制动系统

（AEB）可以很好地弥补驾驶员的不足，从而大幅

降低跟车场景下由驾驶员因素引发的交通事故［2］。

AEB系统主要由环境感知模块、决策算法模块

和执行控制模块三部分组成。由环境感知模块获取

周围环境信息，决策算法模块判断当前工况的行车

危险状态，最后由执行控制模块实现对车辆运动状

态的控制［3］。系统应当对行车工况危险程度有比较

准确的判断且符合驾驶员的主观认知，这就需要合

理的安全模型与预警制动策略作为基础［4］。

目前的研究中，常用的安全模型主要有安全时

间模型和安全距离模型［5］。安全时间模型从主车与

前车发生碰撞的时间尺度衡量当前行车工况的危险

程度。经典安全时间模型有碰撞时间 TTC模型［6］、

碰撞时间倒数 TTCi 模型［7］ 和车头时距 THW 模

型［8］。其中，TTC 模型和 TTCi 模型在两车相对速

度较小时难以发挥作用。THW 模型缺少前车速度

信息，对碰撞风险的描述不够完备。并且常见的安

全时间模型普遍没有考虑行车时的路面条件，在湿

滑路面上的效果较差［9］。

安全距离模型从主车与前车之间的实时距离尺

度衡量当前行车工况的危险程度。经典安全距离模

型主要有Mazda模型［10］、Honda模型［11］、Berkeley

模型［12］和 SeungwukMoon 模型［13］。上述模型均能

根据行车状态进行相应的预警制动操作，但未综合

考虑 AEB 系统进行预警制动操作时的行车安全性

和驾驶舒适性。

在此基础上，朱西产等［14］提出时间裕度 TM

模型作为 THW 模型的修正，能更好地描述驾驶员

的主观瞬态碰撞风险。DONG Jie等［15］将多种安全

模型进行加权耦合建立多重安全距离模型，减少系

统在车辆换道时的误触发情况。考虑到前车行驶状

态对制动过程的影响，刘庄等［16］利用人工神经网

络对驾驶工况进行辨识和预测，根据识别结果对安

全距离模型进行优化。王全等［17］结合前方障碍物

运动状态，提出一种可自适应调整预警时间和距离

的全工况 AEB 控制系统。考虑到路面条件对车辆

制动过程的影响，吴镇平等［18］提出一种考虑路面

坡度和摩擦因数的自动紧急制动系统以实现在斜坡

路面情况下的有效避险。SEVIL 等［19］结合路面附

着系数与坡度等因素，提出基于轮胎-路面附着系

数的自适应AEB算法。

上述研究主要从安全性、舒适性或适应性等单

一角度进行安全模型的改进，因此，针对目前安全

模型难以兼顾行车安全性与驾驶舒适性且在湿滑路

面适应性较差的问题，本文构建了考虑安全性和舒

适性的安全模型与预警制动策略，设计了分层式控

制系统实现对车辆运动状态的控制，最后通过仿真

试验与实车试验对 AEB 系统跟车控制策略进行了

验证。

1　考虑安全性和舒适性的安全模型

1.1　碰撞时间模型

本文研究对象为同车道两车纵向碰撞风险场

景，如图1所示。

基于碰撞时间的安全模型（TTC）以主车与前

车保持当前运动状态继续行驶，直至发生碰撞所需

要的时间来衡量碰撞风险水平。表达式为：

tTTC =
dx

v rel

 。 （1）

式中：tTTC 为碰撞时间；dx 为主车与前车的相对距

离；v rel为主车与前车的相对速度。

然而在两车速度接近时，传统TTC模型难以对

碰撞风险进行准确的描述，并且只包括了相对距离

和相对速度 2个变量，对碰撞风险的描述完备性

不足［20］。
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图1　碰撞风险场景
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因此，将两车加速度引入碰撞时间模型，采用

二阶TTC模型评估行车工况的碰撞风险，根据两车

相对速度和相对加速度的情况进行讨论，得到二阶

TTC模型在不同工况下的计算式，见表1。

1.2　安全距离模型

基于制动过程分析的安全模型以主车与前车的

实时车距来衡量碰撞风险水平。制动过程中的减速

度变化如图2所示。

临界制动距离主要计算制动力起作用阶段 t2 和

持续制动阶段 t3 时间内车辆的行驶距离，不包括驾

驶员反应阶段 t1和放松制动阶段 t4。

临界制动距离与主车末速度有关，而主车末速

度取决于前车的运动状态，因此，根据前车运动状

态的不同进行分类讨论，得到不同工况下的临界制

动距离Sb计算式，见表2。

表 2中：v1 为主车纵向速度；t2 '为克服制动踏

板自由行程时间；t2
''为制动减速度随制动力增长时

间；ab max 为最大制动减速度的绝对值；d0 为制动后

的最小车距。

系统在紧急制动之前，需要对驾驶员进行预

警，预警时长应当保证驾驶员能有充足的反应时间

进行避险操作，因此，临界预警距离Sw可表示为：

Sw = Sb + v1t1 。 （2）

通常情况下，安全模型中的最大减速度被设定

为一个常数，这就导致安全模型只能在特定路面上

实现较好的制动效果，在湿滑路面上的适应性较

差，因此，需要结合路面附着系数对制动减速度进

行修正［21］。

车辆的最大减速度通常无法达到车辆或路面的

极限值，因此，本文定义车辆紧急制动时的最大减

速度绝对值为：

ab max = μg - 1 。 （3）

式中：μ为路面附着系数；g为重力加速度。

考虑到车辆舒适性需求，采用分级制动策略，

制动距离比全程采用最大减速度的制动距离要大一

些。综合考虑行车安全性与驾驶舒适性，取-6.5 m/s2

作为计算安全距离模型临界制动距离时的制动减速

度。若路面附着系数较低，则采用最大减速度进行

限制。综上，本文计算临界制动距离时的主车制动

减速度为：

a1 = max{ - 6.5， -ab max}。 （4）

修正后的安全距离模型能在满足安全性和舒适

性的基础上，根据路面附着系数的不同进行调整，

在各种路面条件下均能满足制动需求。

安全模型中的最小车距往往设定为 1～5 m 的

固定值，然而根据实际驾驶经验可知，不同行驶工

况下采用相同的最小车距并不合理［22］。本文参考

现有研究中根据真实驾驶员制动数据得到的拟合公

式设置不同车速下的最小车距，公式为：

d0 = 0.36v t + 1.4 。 （5）

式中：v t为最终两车所能达到的相同车速。

表1　不同工况下的二阶TTC

相对速度和
相对加速度情况

vrel = 0， arel > 0

vrel > 0， arel ≠ 0

vrel > 0， arel = 0

二阶TTC

tTTC2 =
2dx

arel

tTTC2 =
-vrel + vrel

2 + 2dxarel

arel

tTTC2 =
dx

vrel

图2　制动过程中的减速度变化

表2　不同工况下的临界制动距离

前车运动状态

前车静止

前车匀速或加速

前车制动

临界制动距离

Sb = v1t2 ' +
1
2

v1t2
'' +

v1
2

2ab max

+ d0

Sb = vrelt2 ' +
1
2

vrelt2
'' +

vrel
2

2ab max

+ d0

Sb = v1t2 ' +
1
2

v1t2
'' +

v1
2

2ab max

+
v2

2

2a2

+ d0
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驾驶员反应时间的影响因素众多，难以用精确

的数学模型进行衡量。参考现有研究中根据驾驶员

在真实交通危险工况下反应时间的统计参数，选取

驾驶员反应时间为1.36 s［23］。

制动系统起作用时间与制动器结构有关，发达

国家通常在 0.1～0.2 s 左右，因此，本文取制动器

起作用时间为0.15 s。

1.3　预警制动策略

为满足复杂工况下的安全模型需求，构建了一

种综合考虑安全性和舒适性的安全模型，在车辆预

警阶段采用二阶TTC模型判断车辆是否存在碰撞风

险，制动阶段采用修正安全距离模型判断应当采取

的制动等级。预警阶段与制动阶段的切换时刻取决

于实时车距与修正安全距离模型中临界制动距离的

关系，即通过比较实时车距与临界制动距离的大小

关系，选择采用二阶TTC模型还是修正安全距离模

型来评估行车风险水平。该策略的目标是在不同阶

段采用最适合的安全模型，以确保驾驶员和车辆在

各种工况下都能安全行驶。

预警阶段采用二阶TTC模型判断车辆是否存在

碰撞风险，计算 TTC 值与阈值进行比较，如图 3
所示。

在车速较高时适当增加预警阈值，留给驾驶员更

多的反应时间，不同车速下的二阶TTC阈值见表3。

制动阶段采用修正安全距离模型判断应当采

取的制动等级，计算危险系数与阈值进行比较，

如图 4所示。

在车速较高时将切换阈值适当增大，提前一段

距离开始制动以保障行车安全，不同车速下的危险

系数阈值见表4。

舒适性方面，二阶TTC模型主要从驾驶员的主

观认知角度评估当前行车工况的危险程度，用于预

警阶段能带来更好的驾驶体验。安全性方面，修正

安全距离模型主要从避免与前车发生碰撞的角度评

估当前行车工况的危险程度，用于制动阶段能保障

行车安全。适应性方面，模型考虑了路面条件对制

动距离的影响，因此，在湿滑路面也能实现较好的

预警/制动效果，对不同工况的适应性较好。完备

性方面，涉及了主车与前车的速度、加速度、相对

距离以及路面附着系数等状态量，能比较完备地描

述行驶过程中的碰撞风险。综上所述，本文的AEB

系统跟车控制策略在舒适性、安全性、适应性和完

备性方面均有一定的优势。

2　分层式控制系统设计

控制系统根据当前行车危险程度计算车辆期望

制动减速度，并将结果转化为制动压力实现对车辆

运动状态的控制。

表3　不同车速下的二阶TTC阈值

行驶速度/（km/h）

0 < v ≤ 60

60 < v ≤ 100

危险等级

安全行驶

碰撞预警

安全行驶

碰撞预警

二阶TTC阈值

tTTC2 > 2.6

0 < tTTC2 ≤ 2.6

tTTC2 > 2.8

0 < tTTC2 ≤ 2.8

图3　AEB系统预警策略

图4　AEB系统制动策略

表4　不同车速下的危险系数阈值

行驶速度/（km/h）

0 < v ≤ 60

60 < v ≤ 100

危险等级

一级制动

二级制动

一级制动

二级制动

危险系数阈值

-0.7 < ω ≤ 0

ω ≤ -0.7

-0.6 < ω ≤ 0

ω ≤ -0.6
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2.1　上层控制器设计

上层控制器基于模糊控制理论进行设计。当行

车危险等级为一级制动时，根据行车状态信息判断

车辆应当采取的期望减速度大小。当行车危险等级

达到二级制动时，采用最大减速度作为期望减速度。

本文设置相对速度、相对距离、期望减速度的论

域分别为［-100，0］ km/h、［0，60］ m和［-8，0］ m/s2，

具体确定的模糊语言变量为：

γv：{ }Z0，N1，N2，N3，N4，N5，N6，N7，N8，N9  ，

γd：{ }Z0，P1，P2，P3，P4，P5，P6，P7，P8  ，

γa：{ }Z0，N1，N2，N3，N4，N5，N6，N7  。      (6 )

式中：γv， γd， γa 为模糊集合，Z0表示 0；N1～N9
表示负小到负大；P1～P8表示正小到正大。

在Matlab模糊控制工具箱中采用高斯型隶属度

函数和广义钟型隶属度函数设置输入输出变量的隶

属度函数以兼顾系统的灵敏度和稳定性，如图 5
所示。

（a）　相对速度隶属度函数

（b）　相对距离隶属度函数

（c） 期望减速度隶属度函数

图5　输入输出变量隶属度函数

结合专家经验与试验结果制定模糊控制规则，

见表5。

经过模糊推理得到模糊输出变量后，利用重心

法进行解模糊处理，得到实际输出变量。

2.2　下层控制器设计

下层控制器基于 PID理论进行设计，保证控制

系统具有较好的鲁棒性与稳定性，PID控制原理如

图 6所示。采用粒子群算法 （PSO） 实现 PID 参数

的自整定，以提高系统的自动化水平。

根据其控制规律，主车控制减速度为：

acon ( t ) = Kp

é
ë
êêêêe ( t ) +

1
T i
∫

0

t

e ( t )dt + Td

de ( t )
dt

ù
û
úúúú 。（7）

式中：e ( t ) 为期望减速度与实际减速度的误差；

表5　模糊控制规则

vrel

Z0
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9

dx

Z0
N2
N3
N5
N6
N6
N7
N7
N7
N7
N7

P1
Z0
N2
N3
N4
N6
N6
N7
N7
N7
N7

P2
Z0
N1
N2
N3
N5
N6
N6
N7
N7
N7

P3
Z0
N1
N2
N2
N4
N5
N6
N6
N7
N7

P4
Z0
Z0
N1
N1
N3
N4
N5
N6
N7
N7

P5
Z0
Z0
Z0
N1
N2
N3
N3
N5
N6
N6

P6
Z0
Z0
Z0
Z0
N1
N2
N3
N4
N5
N6

P7
Z0
Z0
Z0
Z0
Z0
N2
N2
N3
N4
N5

P8
Z0
Z0
Z0
Z0
Z0
N1
N2
N2
N3
N4

449



汽车工程学报 第 15 卷

Kp、T i、Td 分别为比例系数、积分时间长度和微分

时间常数。

采用粒子群算法实现 PID参数的自整定，设置

粒子群的参数维度为 3，种群规模为 20，最大迭代

次数为 50。选取时间 t 乘以误差 err ( t ) 绝对值的积

分作为系统整定的性能评价指标，粒子的适应值越

小，说明位置越接近最优解。取初始惯性权重和最

终惯性权重分别为 0.9和 0.4，设置线性递减权值策

略对惯性权重进行更新，通过多次迭代得到 PID控

制参数。

2.3　车辆逆动力学模型

选取CarSim 2020.0版本中的F-Class，Sedan车

型作为联合仿真平台的车辆模型，引入车辆逆动力

学模型实现对车辆运动状态的控制。

（1）逆驱动模型

在实际行驶过程中，由于受到空气阻力和滚动

阻力的影响，车辆在平直路面上时的行驶方程为：

F t =
1
2

CD Aρv2
x + mgf + δma 。 （8）

式中：F t 为驱动力；CD 为空气阻力系数；A为迎风

面积；vx 为纵向速度；ρ为空气密度；m 为整车质

量；f为滚动阻力系数；δ为旋转质量换算系数；a

为车辆加速度。

根据车辆动力传输路径可得发动机转矩为：

Tq =
(

1
2

CD Aρv2
x + mgf + δma ) × r

igi0ηTφ (
n0

ne

)
 。 （9）

式中：Tq 为发动机转矩；ig 为变速器传动比；i0 为

主减速器传动比；ηT 为传动系机械效率；r为车轮

滚动半径；φ (⋅)为液力变矩器的转矩特性函数。

将所选车辆模型发动机Map图中的发动机输出

转矩和转速作为输入，节气门开度作为输出，线性

插值后得到逆发动机特性图，如图7所示。

在已知期望加速度的情况下，先利用上式求出

期望转矩，再结合逆驱动模型即可计算期望节气门

开度。

（2）逆制动模型

车辆主要依靠整车阻力和制动器提供的液压制

动力进行减速，制动过程中的整车制动力为：

Fb = -
1
2

CD Aρv2
x - mgf - δma 。 （10）

当需要的制动力不超过路面极限时，制动力与

制动主缸压力近似呈线性关系，则制动压力可表

示为：

P =

|
|
||||

|
|
|||| -

1
2

CD Aρv2
x - mgf - δma

Kb

。 （11）

式中：P为制动主缸压力；Kb 为制动力和制动主缸

压力的比值。

在 CarSim 软件中控制车辆以恒定压力制动，

将得到的前后车轮制动力矩数据代入上式可得Kb的

值约为3 097.26。
3　仿真验证与实车验证

3.1　C-NCAP仿真验证

参考 2021版本中国新车评价规程C-NCAP中的

CCRs （前车静止） 和 CCRm （前车慢行） 测试工

况对 AEB 系统控制策略进行仿真验证，测试场景

积分
( )r t

+

微分

比例

+

+

被控对象
( )u t ( )y t

−

+ ( )e t

 
图6　PID控制原理

图7　逆发动机特性图
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参数设置见表 6。篇幅所限，下文仅详述主车速度

为 30 km/h 的 CCRs 工况和主车速度为 40 km/h 的

CCRm工况的仿真结果。

（1）主车30 km/h的CCRs测试工况

主车以 30 km/h 的初始速度逐渐接近前方静止

障碍车，初始距离为 50 m，路面附着系数为 0.85，
仿真时长为12 s，仿真结果如图8所示。

（a）　预警/制动信号

（b）　两车相对距离

（c）　主车速度

（d）　纵向加速度

图8　主车30 km/h的CCRs测试工况仿真结果

由仿真结果可知，系统在第 3.40 s判断车辆存

在碰撞风险并向驾驶员发出预警，预警过程持续

1.52 s，驾驶员有充足的时间进行避险操作。随后

系统接管车辆权限进行紧急制动，临界制动距离为

8.96 m，制动持续 2.16 s，制动过程中的减速度峰

值为-5.69 m/s2，制动后的最终距离为 1.11 m，最小

车距在合理范围内，没有对驾驶员的正常行驶造成

干扰或影响道路交通效率，驾驶舒适性较好。

CCRs测试场景所有仿真结果见表7。
表7　CCRs测试场景仿真结果

主车速度/（km/h）

20
30
40

预警时长/s

1.87
1.52
1.40

临界制动距离/m

5.46
8.96
13.11

最终车距/m

1.29
1.11
1.29

表6　C-NCAP测试场景参数

测试工况

CCRs

CCRm

主车速度 /
（km/h）

20
30
40
30
40
50

前车速度 /
（km/h）

0
0
0
20
20
20

初始距离/m

50
50
50
30
30
30
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（2）主车40 km/h的CCRm测试工况

主车以 40 km/h的初始速度逐渐接近前方以 20 

km/h的速度匀速行驶的障碍车，初始距离为 30 m，

路面附着系数为 0.85，仿真时长为 15 s，仿真结果

如图9所示。

（a）　预警/制动信号

（b）　两车相对距离

（c）　主车速度

（d） 纵向加速度

图9　主车40 km/h的CCRm测试工况仿真结果

初始时刻两车以恒定速度匀速行驶，2.84 s 后

系统发出预警，预警时长为 1.36 s。主车开始制动

时的相对距离为 6.68 m，制动持续 1.88 s，制动中

的减速度峰值为-4.24 m/s2，制动结束后的跟车距离

为 2.18 m，在合理范围内，能保障行车安全性并兼

顾驾驶舒适性。

CCRm测试场景所有仿真结果见表8。

由所有仿真结果可知，本文的 AEB 系统控制

策略能在全部 C-NCAP 测试场景下实现成功避险。

当车辆行驶速度发生变化时，控制策略中的制动距

离和制动强度也会随之变化，能保障行车安全。预

警时长在 1.36～1.87 s 之间，留给驾驶员足够的反

应时间。制动后的最终车距在 1.11～2.84 m 之间，

不会过早制动干扰驾驶员正常操作，也不会影响道

路通行效率，驾驶体验较好。

3.2　湿滑路面仿真验证

为验证本文 AEB 系统控制策略在不同路面条

件下的适应性，选取主车速度为 30 km/h的CCRs测

试工况在附着系数为 0.5的湿滑路面上进行仿真试

验，结果如图10所示。

表8　CCRm测试场景仿真结果

主车速度/（km/h）

30
40
50

预警时长/s

1.75
1.36
1.36

临界制动距离/m

4.51
6.68
10.15

跟车车距/m

2.84
2.18
1.87
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（a）　预警/制动信号

（b）　两车相对距离

（c）　主车速度

（d） 纵向加速度

图10　主车30 km/h的CCRs湿滑路面测试工况仿真结果

湿滑路面下的制动时刻比附着系数为 0.85的干

燥沥青路面提前 0.36 s，制动距离增加 2.89 m，制

动后的车距由 1.11 m增至 2.25 m，制动过程中的最

大减速度略有降低。这表明本文的 AEB 系统能根

据不同路面条件进行调整，以满足湿滑路面下的制

动要求。

3.3　预警策略实车验证

出于试验安全的考虑，本文只在实车上验证

AEB系统控制策略的预警部分，制动部分通过仿真

平台验证。试验车如图11所示。

参考交通运输行业标准 JT/T 883—2014《营运

车辆行驶危险预警系统技术要求和试验方法》选取

前车静止测试工况。主车初速度为 72 km/h，前车

静止，初始距离为 150 m，实车试验结果如图 12所
示。

（a）　实车试验预警信号与相对距离

（b）　实车试验预警信号与主车速度

图12　实车预警试验结果

图11　试验车
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设置相同测试工况进行仿真测试，结果如图 13
所示。

（a）　仿真试验预警/制动信号与相对距离

（b） 仿真试验预警/制动信号与主车速度

图13　仿真试验结果

由实车试验结果可知，系统在车辆行驶的第

4.65 s 开始对驾驶员进行预警，此时主车速度为

71.93 km/h，两车相对距离为 57.62 m，随后驾驶员

控制车辆进行转向避险。由仿真结果可知，在第

4.72 s时系统开始对驾驶员发出预警，预警时的相

对距离为 55.61 m，预警持续 0.96 s后系统开始控制

车辆进行制动。

经计算，实车试验结果中的车辆速度、预警时

间和相对距离与仿真试验结果之间的误差率均小于

5%，可以认为实车试验结果与仿真试验结果基本

一致。仿真试验中的临界制动距离为 36.41 m，制

动过程持续 3.36 s，最终车距为 1.47 m，能避免碰

撞事故的发生且驾驶舒适性较好。由试验结果可

知，本文的 AEB 系统跟车控制策略在当前工况下

能保障行车安全。

4　结论

本文从综合考虑复杂工况下行车安全性和驾驶

舒适性的角度出发，将二阶TTC模型和修正安全距

离模型进行融合，构建一种考虑安全性和舒适性的

安全模型。设计 AEB 分层式控制系统，基于模糊

控制理论与粒子群 PID理论，结合行车状态信息输

出控制减速度，通过逆动力学模型实现对车辆运动

状态的控制。搭建 PreScan/CarSim/Simulink 联合仿

真平台与实车试验平台，在多种试验工况下验证本

文的跟车预警制动策略。C-NCAP测试场景的仿真

结果表明，本文控制策略在 CCRs和 CCRm 测试场

景的不同速度要求下均能实现较好的预警/制动效

果，预警时长在1.36～1.87 s之间，驾驶员有足够的

时间进行避险操作，两车之间的最小车距在 1.11～
2.84 m 之间，不会因车距过大影响道路通行效率。

湿滑路面测试场景的仿真结果表明，本文的控制策

略能随路面条件的改变进行相应的调整，在湿滑路

面的预警时刻与临界制动距离均有所增加，制动过

程中采用的最大减速度有所降低，具有较好的适应

性。实车试验结果表明，本文的控制策略能在实际

行驶过程中实时判断潜在碰撞风险并及时对驾驶员

进行预警，以避免碰撞事故的发生。
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