
2024年 第2期

【摘要】针对基于碰撞时间（TTC）的传统自动紧急制动（AEB）策略未考虑自车车速的局限性，提出了一种考虑车速的

动态碰撞时间阈值模型，设计了基于动态碰撞时间阈值的AEB控制策略。为保证制动过程的舒适性与安全性，确定了两级

制动策略并对减速度的变化率进行限制，利用 PI控制算法完成车辆减速度控制，并通过仿真确定不同车速下的 TTC阈值，

建立动态碰撞时间阈值模型。硬件在环仿真结果表明：在保证舒适性的前提下，相比于传统AEB策略，所设计的AEB策略

避撞成功率提高了 47.6%，具有更优的综合性能。
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【Abstract】To address the limitation that the traditional Automatic Emergency Braking(AEB) strategy based on Time To
Collision (TTC) does not take into account the speed of the vehicle, this paper proposed a dynamic collision time threshold
model that took into account the vehicle speed and an AEB control strategy based on dynamic collision time threshold was
designed. In order to ensure the comfort and safety of the braking process, a two-stage braking strategy was determined and the
deceleration rate was designed, using PI control to complete the vehicle deceleration control. The TTC thresholds for different
vehicle speeds were determined through simulation and a dynamic crash time threshold model was established. Hardware-In-
the-Loop (HIL) simulation results show that the AEB strategy designed in this paper improves the collision avoidance success
rate by 47.6% compared with the traditional AEB strategy under the premise of ensuring comfort, thus has better comprehensive
performance.
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1 前言

自 动 紧 急 制 动（Automated Emergency Braking，
AEB）系统作为汽车主动安全系统的重要组成部分，可

以有效避免人为失误造成的追尾碰撞事故 [1-2]，已经成

为国内外汽车制造商及研究机构在主动安全领域的研

究热点。目前，对 AEB 系统的研究主要围绕基于安

全距离和碰撞时间的控制策略展开。基于安全距离

的 AEB 控制策略以自车与前车的距离作为触发条

件，主要有 Mazda 模型、Honda 模型、Berkely 模型和

SeungwukMoon模型等[3-4]。此外，为保证制动过程的舒

适性，黄城等[5]设计了满足舒适性条件的减速度曲线并
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对安全距离模型进行了优化；吕凯光等 [6]通过引入驾

驶风格识别系数，从时间尺度和距离尺度修正了安

全距离模型，提高了 AEB 系统的接受程度和驾驶舒

适性，可满足不同驾驶员的个性化需求；赵林峰等 [7]

针对车辆纵向跟驰过程中的避撞问题，通过分析制

动减速度与平稳性的相关性，提出了一种考虑车辆

运动状态和路面附着系数等因素的改进安全距离模

型，并通过联合仿真和硬件在环仿真验证了该策略

可以在保证行驶安全性的前提下改善车辆制动平稳

性和舒适性。

基于碰撞时间的AEB控制策略以自车和前车在当

前运动状态下发生碰撞所需的时间（Time To Collision，
TTC）作为触发条件。在此基础上，李霖等[8]采用碰撞时

间倒数和期望减速度设计了行车风险估计算法，对设计

适用于中国用户的AEB系统具有重要意义。Han等[9]将

路面附着系数与TTC相结合，提出了自适应TTC阈值，

提高了AEB系统在不同路面下的性能。兰凤崇等[10]使

用两层控制思想对AEB控制策略进行设计，仿真结果

表明，在保证舒适性的前提下可以避免碰撞或减轻碰撞

伤害。

在真实行车过程中，以固定标准判断制动时机，可

能会导致车辆在低速工况下过早制动，干扰驾驶员正常

驾驶，在高速工况下过晚制动，致使碰撞发生。针对上

述问题，本文提出考虑自车车速的动态碰撞时间模型，

根据车速确定TTC阈值，形成不同车速下的动态制动策

略，在下层控制器使用PI控制对车辆减速度进行精准

控制。最后，采用硬件在环仿真对所提出的AEB控制

策略进行验证。

2 AEB控制策略设计

2.1 上层决策模块设计

基于TTC的AEB控制策略在车辆行驶过程中根据

前方障碍物位置、速度等信息和自车状态实时计算并判

断TTC是否小于算法所设定的阈值，当TTC小于阈值且

驾驶员未采取避撞行为时，AEB系统介入，触发车辆制

动。TTC的计算公式为：

tTTC=-dr/vr （1）
式中：dr为两车间的相对距离，vr为前车相对于自车的车

速。

该TTC模型所需参数少、计算简单，但在两车车速

接近时，即使两车距离较近，TTC也会较大，不会触发

AEB制动。因此有学者对其进行改进，提出了改进TTC
模型[11]：
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式中：Δ=vr2-2drar，Δ≥0表示此时两车存在碰撞风险；ar为

两车间的相对加速度；“未定义”表示车辆此时处于安全

状态，TTC模型无需进行计算。

本文基于改进TTC模型设计行车过程中的预警和

制动策略，改进TTC模型所需参数由各传感器提供。传

统AEB系统在触发制动时采取单级制动策略，即以最

大制动强度进行制动，但是在高速工况下，该制动方式

易发生追尾且影响车辆稳定性。因此，为保证行车安全

性与舒适性，在低速工况下，AEB系统应以大减速度较

晚介入，高速工况下，AEB系统应采用两级制动策略，即

优先采用小减速度制动，仍不能避免碰撞时再采用全力

制动，从而使得AEB系统的介入方式更舒适、平顺[12]。

此外，若AEB系统预警/制动过程中驾驶员进行制

动且制动强度大于AEB系统当前制动强度或驾驶员进

行转向避撞（转向盘转角变化率>90 (°)/s）时，AEB系统

退出，将车辆控制权交还给驾驶员。

综合以上考虑，本文AEB控制策略设计如下：在低

速（自车车速 v<25 km/h）工况下采用单级制动方式，tTTC

小于预警阈值 tTTCW时触发声光报警，提醒驾驶员制动，

若驾驶员未采取制动动作且 tTTC小于全力制动阈值 tTTCF

时，AEB系统输出全力制动信号（Brake_Act=2），车辆进

行全力制动；在高速工况下采用两级制动的方式，其预

警过程与低速工况相同，tTTC<tTTCF时，AEB系统输出全力

制动信号，tTTCF<tTTC<tTTCP（tTTCP为部分制动阈值）时，AEB
系统输出部分制动信号（Brake_Act=1），车辆采取部分

制动。AEB策略决策流程如图1所示。

美国国家公路交通安全管理局（National Highway
Traffic Safety Administration，NHTSA）统计了 83名驾驶

员紧急制动时的平均减速度与最大减速度规律，如表1
所示[13]，其中η为驾驶员数据累计百分比。

结合表1与文献[8]的研究，参考绝大多数驾驶员紧

急制动时的平均减速度，选取-4 m/s2作为部分制动减速

度。

2.2 下层控制器设计

根据AEB控制决策模块输出的制动决策信号，下

层控制器输出制动踏板开度、节气门开度、制动灯状态，
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完成对车辆状态的实时控制。

2.2.1 车辆模型搭建

使用CarMaker搭建车辆动力学模型，其可对车辆

动力形式、悬架、制动、转向、车身、传感器模型等进行方

便快捷的设置，本文所搭建的车辆动力学模型主要参数

如表2所示。

2.2.2 制动过程控制

根据控制决策模块输出的减速度请求，PI控制器

以期望减速度与车辆当前减速度之差为输入，输出节

气门与制动踏板开度信号实现车辆减速度的精准快速

控制。通过试凑法确定下层 PI控制器参数为P=0.01、
I=0.003 5，其结构如图2所示。

为保证制动过程舒适性，AEB系统制动时，采取制

动力缓升的方式。由于满足乘员驾乘舒适性的最大减

速度变化率为10 m/s3 [14]，故设计AEB系统制动介入时，

减速度在 0.4 s内达到-4 m/s2，使用PI控制实际减速度

曲线如图3所示。

为避免TTC处于制动阈值临界点时制动力波动导

致的车辆抖动问题，当触发部分制动时，制动压力维持

至少0.6 s，避免制动信号反复触发，触发全力制动时，维

持制动压力直到车辆制动至停车。

3 考虑自车车速的TTC阈值设计

3.1 固定TTC阈值AEB系统分析

由TTC模型可知，当两车相对速度不变时，TTC只
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类型

平均减速度

最大减速度

减速度a/g
η=5%
-0.15
-0.37

η=25%
-0.29
-0.58

η=50%
（均值）

-0.38
-0.72

η=75%
-0.42
-0.82

η=95%
-0.55
-0.92

图1 AEB系统决策流程

表1 紧急制动规律

AccelCtrl.p_gain(Vehicle)

AccelCtrl.i_gain(Vehicle)

PI控制器P值

期望减速度

自车减速度

PI控制器 I值
积分增益

比例增益
若0≤x≤1控制节气门

若-1≤x<0控制制动踏板
制动踏板

开度

节气门开度

Car.ax
1

1 1

2-1

开始

tTTC<tTTCW

驾驶员介入

TTC计算

碰撞预警

v<25 km/h

tTTC<tTTCP

tTTC<tTTCF

tTTC<tTTCF

Brake_Act=1 Brake_Act=2

结束

否

是

是

否

是 否

是

否

是 是

否

否

表2 车辆主要参数

参数

整车质量/kg
前轴载荷/kg
后轴载荷/kg

质心位置坐标/m
长×宽×高/m×m×m

轴距/m
前轮轮距/m
后轮轮距/m

空气阻力系数

迎风面积/m2

标准轮胎半径/m
轮胎滚动半径/m
挡位数量/个

前轮制动转矩与制动压力的比值
/N·m·(MPa)-1

后轮制动转矩与制动压力的比值
/N·m·(MPa)-1

数值

1 463
889.795
573.205

(2.406,0,0.566)
4.28×1.8×1.51

2.537
1.578
1.544
0.3
2.0

0.318
0.293
6

160

80

图2 PI控制器结构
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-419 20 21 22 23 24 25 26 27
仿真时间/s

加
速

度
/m·

s-2

理论加速度

实际加速度

图3 PI控制减速度曲线
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与dr有关，而与自车车速无关，但在实际行车过程中，高

速跟车时两车距离应较大，低速跟车时两车距离应适当

减小，若在不同速度工况下采用固定TTC阈值作为AEB
触发标准，可能会导致中高车速下制动不及时而发生碰

撞，低速工况下虽然能避免碰撞，但是会干扰驾驶员正

常驾驶，影响行车舒适性。因此，采用固定TTC阈值的

AEB控制策略无法兼顾行车安全性与驾驶舒适性，需要

结合自车车速确定不同工况下的TTC阈值。

3.2 TTC阈值策略优化

3.2.1 各车速下TTC阈值确定

根据上述分析，AEB控制策略TTC阈值的确定应考虑

自车车速，因此设计试验确定不同车速下合适的TTC阈值。

选取两车相对车速差距最大的前车静止（Car to
Car Rear stationary，CCRs）工况，在不同车速条件下进

行多组仿真。为保证仿真精度，将车速划分为低速（5~
25 km/h）、中速（>25~70 km/h）、高速（>70~120 km/h）
3种范围，在每种车速范围内设置车速以5 km/h递增进

行仿真。为保证行车安全性与通行效率，一般选取1.0~
2.0 m作为理想最小安全跟车距离 [15]，因此，选取低速、

中速、高速条件下最小跟车距离dmin分别为1.0 m、1.5 m、

2.0 m。调整 TTC阈值进行多次仿真，使得自车在不同

车速下完成制动后与前车的距离满足最小跟车距离要

求，确定不同车速下合适的制动阈值。最终确定的TTC
阈值如表 3~表 5所示，其中 dmin由相应阈值下进行多次

仿真所得到结果取平均值获得。

3.2.2 TTC阈值与车速关系拟合

使用最小二乘法对TTC阈值与车速的关系进行拟

合：对于低速工况，采取二维平面最小二乘法拟合的方

式；对于中、高速工况，使用基于最小二乘法的三维空间

点直线拟合方法[16]进行拟合，编写Python程序输出拟合

方程参数。各工况下拟合方程效果如图4所示。

3.2.3 TTC阈值模型确定

已有研究表明，采用声光联合报警时，驾驶员平均反

应时间为0.9 s，制动器延时一般为0.2 s[17]，为保证驾驶员

有充足的反应时间，选取预警时长为1.25 s。故 tTTCW选取

为由自车车速确定的 tTTCF（低速工况）或 tTTCP（中、高速工

况）增加1.25 s。最终确定TTC阈值模型如表6所示。
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v/km·h-1

5
10
15
20
25

tTTCF/s
0.500
0.525
0.550
0.570
0.600

dmin/m
0.87
0.92
1.03
1.07
1.00

表3 低速工况下不同车速TTC阈值

v/km·h-1

30
35
40
45
50
55
60
65
70

tTTCP/s
1.48
1.57
1.64
1.72
1.80
1.87
1.95
2.02
2.10

tTTCF/s
0.54
0.60
0.69
0.73
0.80
0.86
0.92
0.98
1.04

dmin/m
1.41
1.13
1.42
1.42
1.49
1.51
1.51
1.51
1.51

表4 中速工况下不同车速TTC阈值

表5 高速工况下不同车速TTC阈值

v/km·h-1

75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

tTTCP/s
2.25
2.35
2.45
2.56
2.68
2.80
2.91
3.02
3.14
3.27

tTTCF/s
1.13
1.19
1.25
1.30
1.35
1.40
1.46
1.52
1.58
1.65

dmin/m
1.99
2.04
2.06
2.01
2.03
2.06
2.07
2.03
2.04
2.03

0.60
0.58
0.56
0.54
0.52
0.50
0.48

t TT
CF
/s

车速/km·h-1
0 5 10 15 20 25 30

拟合数据
仿真数据

均方误差（MSE）=7.5×10-6

拟合数据
仿真数据

均方误差（MSE）=2.44×10-5

车
速

/km
·h-1

tTTCF/s
tTTCP/s

80
70
60
50
40
30
201.2 1.0

0.8 0.6 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

（a）低速工况

（b）中速工况
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4 AEB系统仿真验证

为验证所设计的AEB控制策略的有效性，本文使

用感知系统硬件在环台架对其进行仿真验证，如图5所
示，其中CarMaker软件提供仿真场景和车辆动力学模

型，感知模块获取视频暗箱内的虚拟场景信息并通过

CAN信号将前车距离等传递给 Simulink中AEB控制策

略，AEB上层决策模块结合车辆当前状态与所处环境信

息作出决策，下层控制器完成车辆控制。

仿真场景方面，选取欧洲新车安全评鉴协会（The
European New Car Assessment Programme，E-NCAP）针

对AEB功能所规定的CCRs、前车运动（Car to Car Rear
moving，CCRm）、前车制动（Car to Car Rear braking，
CCRb）3种典型工况进行仿真验证。为测试所设计AEB
策略（策略1）在不同工况下的性能，拓展车速范围到15~
100 km/h，设置重叠率范围为-50%~50%，并与采用固定

TTC阈值的典型AEB控制策略（策略2）进行对比，策略2的
TTC阈值设置为 tTTCW=2.6 s、tTTCP=1.6 s、tTTCF=0.6 s。搭建仿

真场景并使用CarMaker/Test Manager完成自动化测试。

4.1 CCRs工况

前车静止，自车以不同车速匀速接近前车，两车重

叠率范围为-50%~50%，仿真结果如表7所示。

以自车车速为 60 km/h，两车重叠率为 50%的CCRs
（CCRs_60_50%）工况为例，2种控制策略的制动过程曲

线如图6所示。
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表7 CCRs工况仿真结果

（a）加速度与制动信号

（b）自车车速和自车与前车的距离

图6 CCRs_60_50%工况制动过程
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由图6可以看出，两车距离120 m时，摄像头探测到

前方车辆，此时AEB系统判断无碰撞风险，并未介入。

随着两车距离不断接近，tTTC<tTTCF时，2种策略均可正确

制动，但采用固定 TTC阈值的传统AEB策略的制动介

入时机明显晚于本文设计的AEB策略，未能避免碰撞，

碰撞时相对车速为 21.607 km/h。另外，得益于对制动

减速度的设计，本文设计的AEB策略制动时车速变化

较为平缓，满足舒适性要求。

4.2 CCRm工况

前车以 20 km/h匀速运动，自车以不同车速接近前

车，两车重叠率范围为-50%~50%，仿真结果如表8所示。

自车车速为 90 km/h，两车重叠率为-25%的CCRm
（CCRm_90_-25%）工况制动过程如图7所示。

CCRm_90_-25%工况下，由于本文AEB策略动态

TTC阈值的设计，高速工况下 tTTCP与 tTTCF分别为2.573 s、
1.298 s，相比于固定TTC阈值的传统AEB策略，制动系统

可以更早介入以避免碰撞，且最终跟车距离为 3.842 m，

符合舒适性与安全性要求。

4.3 CCRb工况

自车与前车均以 50 km/h匀速运动，两车车距分

别为 12 m 和 40 m，一段时间后，前车分别以-2 m/s2

和-6 m/s2的减速度制动，仿真结果如表9所示。

两车车距为 40 m，前车制动减速度为-6 m/s2 的

CCRb（CCRb_40_-6）工况制动过程如图8所示。

CCRb_40_-6工况下，两车均以 50 km/h运动，车距

保持40 m不变，一段时间后前车以-6 m/s2制动，两车间

距缩减，在第 7.79 s、第 7.96 s时，传统AEB控制策略与

本文AEB控制策略触发部分制动，第 9.39 s与第 9.44 s
时，两系统分别触发全力制动，但由于传统AEB制动

触发时机较晚，未能避免碰撞，碰撞时相对速度为
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（a）加速度与制动信号

（b）自车车速和自车与前车的距离

图7 CCRm_90_-25%工况制动过程

（a）加速度与制动信号

（b）自车车速和自车与前车的距离

图8 CCRb_40_-6工况制动过程

表8 CCRm工况仿真结果

自车车速
/km·h-1

30
40
50
60
70
80
90
100

重叠
率/%
-50
-25
0
50
25
0

-25
25

最小车距/m
策略1
2.515
2.930
3.840
3.415
1.512
1.199
3.842
4.320

策略2
2.826
3.695
2.522
0.807
0.011

相对碰撞车速/km·h-1

策略1 策略2

21.673
33.298
45.432

表9 CCRb工况仿真结果

初始距
离/m
12
40
12
40

前车减速
度/m·s-2

-2

-6

最小车距/m
策略1
0.511
0.453

1.361

策略2
0.701
0.838

相对碰撞车速/km·h-1

策略1

14.886

策略2

22.921
4.979

仿真时间/s
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

140
120
100
80
60
40
20
0

自车碰撞车速：
53.298 km/h

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

车
速

/km
·h-1

策略1 车距
策略2 车距
策略1 车速
策略2 车速

前
车

车
距

/m

5 6 7 8 9 10 11 12

策略1 车距
策略2 车距
策略1 车速
策略2 车速

前
车

车
距

/m

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

仿真时间/s

60
50
40
30
20
10
0

车
速

/km
·h-1

自车碰撞
车速：
4.979 km/h

策略1 加速度
策略2 加速度
策略1 Brake_Act
策略2 Brake_Act

车
辆

加
速

度
/m·

s-2

1
-1
-3
-5
-7
-9

-11
仿真时间/s

2

1

0

Bra
ke_

Act

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

5 6 7 8 9 10 11 12

策略1 加速度
策略2 加速度
策略1 Brake_Act
策略2 Brake_Act

车
辆

加
速

度
/m·

s-2

1
-1
-3
-5
-7
-9

-11
仿真时间/s

2

1

0

Bra
ke_

Act

-- 22



2024年 第2期

4.979 km/h。
5 结束语

针对现有基于碰撞时间的AEB控制策略未考虑自

身车速的局限性，本文设计了动态 TTC阈值AEB控制

策略，并对制动减速度变化率进行限制，使其满足舒适

性要求，通过大量仿真确定了不同车速下的TTC阈值，

建立了考虑车速的动态TTC阈值模型。为验证所设计

AEB控制策略的有效性，利用摄像头在环仿真在 E-
NCAP规定的不同工况下进行验证，结果表明：本文所

设计的AEB控制策略在 3种工况下安全制动停车的成

功率达到95.2%，采用固定TTC阈值的AEB控制策略成

功率仅为 47.6%；在两车车距为 12 m，前车制动减速度

为-6 m/s2的 CCRb极端危险工况下，两系统均发生碰

撞，但本文所设计的AEB控制策略相对碰撞车速较传

统AEB控制策略碰撞车速降低 70.23%，达到了减轻碰

撞的目的。此外，本文所设计的AEB控制策略最小跟

车距离也更为稳定，不会干扰正常驾驶行为，在保证行

车安全性的前提下兼顾了驾驶舒适性。

本文对所提出的AEB控制策略只进行了硬件在环

仿真验证，并未开展实车测试，算法的实车表现与实际

推广仍需结合实车试验开展进一步研究。
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