
摘要

出于行车安全的考虑，交通部门规定了高速公路行使车辆应保持的间距，然而建议的安

全行车间距都是由单一路面状况计算得到，没有考虑路面状况的多样性。本文通过对轮胎滑

移率与路面附着率之间关系的深入研究，提出了一种基于现代控制理论，以车辆本身参数来

确定路面状况，进而通过信号处理技术和现代控制理论方法实现车辆安全间距的动态调节技

术。

该技术的效果取决于系统的控制逻辑和目标控制参量的确定和精确获取。由于这些目标

控制变量是随道路状况的不同而有所区别的，所以车辆行驶过程中实时的路况识别对精确发

挥控制系统的作用卜分重要。传统的路况识别方法需要大量附属设备，使得整个测量与控制

系统的结构过于复杂、成本昂贵，不利于普及应用。本文立足于车辆最基本的车轮速度信号，

采用先进的数字信号处理的方法，通过对车身的速度信号进行滤波处理得到车辆的加速度信

号，进而通过车辆动力学模型获得车辆制动力矩，并以此来判断车轮与路面间的附着状况，

从而为该方案输出最佳的控制参数和策略。

本文通过在不同附着率路面上进行的大量试验，完成了轮速信号回归车身加速度信号的

算法和仿真以及行车安全距离控制系统的模型的建立，其研究结果为提高高速公路的安全性

和使用率提出了一条有效的解决途径，同时也为本课题的进一步研究提供了理论基础和思想

方法。
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第一章绪论

§1．1我国高速公路发展概况

高速公路排除了行人、非机动车的干扰，其路面宽阔，标志醒目，标线分明，全线

封闭，具有行车速度快、交通流量大、安全性高的特点，极大的促进了经济的发展。因

此自上世纪90年代开始，中国进入了公路建设快速发展的时期，尤其是1998年中国实施

积极的财政政策以来，中国公路建设投资数量之大、开工项目之多举世瞩目。从1990年

到2003年的14年闻，中国公路建设累计投资近20000亿元，其中仅2003年就达3715亿元，

创历史新高。2005年1至9月，中国公路建设完成投资比去年同期又增长了26．6％。到

去年底，中国公路通车总里程达18l万公里，居世界第三位，高速公路总里程目前己突

破41000公里，位居世界第二。随着我国经济的进一步发展，汽车保有量稳中有升。据

国务院发展研究中心预测：200卜2020年间，我国民用汽车的保有量将以10％的年均增

长速度递增，2020年将达到1．1亿多辆．可以预见，公路交通运输在今后的经济发展

中，仍将有较大的增长空间．根据交通部规划，到2010年，公路总里程要达到210至230

万公里，全面建成“五纵七横”国道主干线，目前人口在20万以上的城市高速公路连接

率将达到90％，高速公路总里程达到50000公里。2020年，全国公路总里程要达到70000

公里以上，连接所有目前人口在20万以上的城市，基本形成国家高速公路网。由此可见，

我国高速公路行业正处于产业的扩张期，行业处于快速发展期，如表卜l所示．

表卜I我国高速公路建设里程表

年份 公里

1的5 2141

1蝴 3422

1997 4771

1998 8733

1嘲 11605

2000 16314

2001 19437

2002 25130

20(玲 30咖
2004 346∞

2005 41200



§1．2我国高速公路行车安全状况

高速公路是交通现代化的重要标志，对国家的现代化建设也有着极为重要的影响。

高速公路如何进行安全管理，减少交通事故，日益成为全社会共同关注的重大问题．我

国自2001年以来，连续三年交通事故死亡人数超过lO万人，平均每天死亡300人，相当

于一架民航客机失事。我国汽车保有量只占世界的2％，道路交通事故死亡人数却占全世

晃的15％左右，多年高居世界第一。仅2004年一年就造成了9．92万人死亡，45．18万人受

伤，直接经济损失27．7亿元，高速公路交通事故死亡人数大幅攀升，达到6235人，平均

每万公里死亡1823人，远远高于二、三级公路每万公里的死亡水平。据日本统计，其高

速公路每百公里事故发生率为普通公路的1／2—1／3，而交通流量却是普通公路的lO倍，

根据美国统计，其高速公路每百公里事故发生率仅为普通公路的1／lO。高速公路在全世

界范围内普遍被认为是安全程度最高的公路。在我国，高速公路的交通流量基本与国外

相似，甚至低于许多国家。而这些事故给人民生命财产造成了重大损失，给伤亡者家属

带来了巨大的悲痛，也对我国经济社会发展和国际声誉造成很大负面影响。随着全面建

设小康社会进程的推进，全社会机动化水平的提高。如不尽早采取行之有效的措施，道

路交通事故还可能呈爆发式增长。预防交通事故的发生已经成为全社会的一项十分紧迫

的任务。

表1．2我国高速公路交通事故统计表

事故次数 死亡人数 直接经济损失

年份 高速公路里程(km) 比重 比重
次 人 亿元 比重(％)

(％) (％)

1997 4771 9035 2．97 1182 L6 1．70 8．8

1998 8733 10574 3．05 1487 1．9l 1．77 9．17

1999 11605 12634 3．06 1687 2．02 2．19 lO．3

2000 16314 16916 2．74 Z154 2．30 2．∞ 9．74

200l 19453 24562 3．3l 3150 2．97 4．10 13．27

2002 25130 2961l 3．8 3927 3．6 4．9 15．4

2003 30000 36257 5．4 5269 5．1 6．1 20．8
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根据对我国部分高速公路交通事故的统计分析，交通事故类型分布如表卜3所示：

表卜3我国高速公路交通事故类型分布

交通事故类型 所占比例(％)

车对车事故； 52．3

追尾事故 33．4

接触事故 4．O

其他 14．9

车辆单独事故： 46．3

与防护栏冲突 28．3

翻车事故 8．O

其他 10．O

其他事故 1．4

由表卜3可见，在我国高速公路交通事故中，车队车事故占52．3％，而其中追尾事故

又成为主要原因，高达33．4％。造成追尾事故的原因多数是由于未能保持行车安全距离，

刹车不及所致。鉴于上述状况，我国目前通过限制车速和规定车辆保持一定的间距以及

研究开发车间距离警报装置，来保证高速行驶过程中的车辆安全。

1．2．1行车问距的规定

在现行的高速公路交通管理中，依据公路工程技术标准中的行车视距要求，规定一

定行驶速度下的车辆，在路面干燥、轮胎新的情况下必须保持相应的间距，如表l-4所

示。

表1-4高速公路的行车间距

车速(km／h)≥ 120 100 80 60

间距(m)≥ 2∞ 150 100 70

密度(辆／l锄)≤ 5 7 10 14

在考虑天气、驾驶员延迟反应、制动滞后时间动强度、车重等因素的影响时，行车
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安全距离如表卜5所示． ．

表l咱不同车速、不同路面，不同天气下的最小行车安全距离(m)

：。蛩慧沥等孳慧圣嚣

但是现实状况是，若保持表卜4的间距，其相应的车辆密度，不仅不符合实际情况，

而且降低了公路使用率，造成通行能力的极大浪费。而表卜5所示的间距情况又过于复

杂，不利于实际中的执行。因此，合理建立行车安全距离控制系统对提高高速公路的安

全性以及利用率有着积极的作用。 ． ，

1．2．2车间距离警报装置

由于车速传感器以及激光雷达的普及应用，在我国汽车自适应巡航控制(Aoc)系统

(主要是车间距离警报装置)的开发及应用也得到了很大的发展，的确取得了一些成果，

避免了一些事故的发生，但是国内车辆Acc系统的研究目前还存在一些技术问题需要加

以完善。主要包括：Acc控制器软件算法对环境的适应性较差，往往是针对几种典型的

行驶工况，而当行车环境发生变化时，主要是路况发生变化时，算法的有效性有较大程

度降低；人工智能，尤其是神经网络理论与方法在Acc系统中的应用还有待于深入研究

开发；Acc系统性能的评价目前没有一个完善的体系，不能综合评价不同Acc系统的性能。

从目前国内Acc系统的研究应用情况来看，应该关注以下技术：多传感器信息融合技术，

如车辆雷达测距传感器与计算机视觉信息的融合技术等；通讯技术，包括车内通讯，车

辆问的通讯及车辆与控制中心的通讯等；AcC系统与其它车辆纵向控制系统的集成化技

术，如Acc系统与车辆停一走(S＆G)系统，以及与车辆前向防撞、预警系统及后向防撞、

4一⋯+_⋯⋯⋯v’⋯～一’⋯’“1



预警系统的集成等。

一般车间距离警报装置模型，如图卜l所示。假设车辆初速度为v。，车辆制动时的

最大减速度为a，模型车辆制动减速过程包括驾驶员反应动作时间t。，制动协调时间t。，

持续制动时间t。，在实际车辆制动过程中减速度增长时间t。约为O．1s。在模型制动过程

中，将t。与制动协调时间t，合并为t。，统称制动协调时间。假设在减速度增长时间内，

减速度呈线性增长，则t。时间内车辆行程为：

即

铲jy2(t胪卜靠，ts12rz(tⅫ2轷vo一蹙叫‘

s，=v。r昙at：，
D

在上式中，由于将t。与t。合并为td，统称制动协调时问，即认为t：时间内无减速度，则

t。时间内车辆行程为：

S1=Votz (1．2)

对比(1．1)、(1．2)两式可发现，其误差仅为at。3／6，结合上述t。约为O．1s，故此项误差

可以忽略不计，车辆制动过程中，在持续制动时间t。内，认为减速度恒定．实际上，在

车辆持续制动时间内，减速度的变化主要来自于驾驶员用力的抖动，使制动力出现上下

波动，若用波动的中心值直线代替此波动曲线，所带的误差是可以忽略的。驾驶员反应

动作时间t，和制动协调时间t，内车辆的自由行程S：：

持续制动时间t。内车辆走过的距离岛：

‘

s3。，V，(呲

(1．3)

(1．4)

实际制动过程中，由于函数v：(t)及v，(t)随各种外界条件而变化。无通用格式可用。不
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过从数学推导上看，在相同的路面条件，相同制动初速度，相同驾驶员条件下，制动停

车距离近似服从正态分布．则由式(1．2)(1．3)(1．4)得车辆制动停车距离为：

s=sl+s：+s，=V。(1f托)+芸 、“5)

刊
搿

譬
嚣

}／，／／一l
l薅血

譬墙耘

图卜l 图卜2路面摩擦系数选择装置

对于如何进行预警我们不予以深入了解，但是注意到式(1．5)中减速度a是计算安

全距离的主要依据，而a值的选取由表卜6得到，实际使用中则在驾驶室的仪表板上设置

一个选择开关，如图卜2所示，驾驶员需要根据实际路面情况将按钮置于合适位置，报

警系统据此选择路面摩擦系数供数据处理单元进行计算。驾驶员可以根据天气状况大体

判断路面的附着率，但是人的视力是不能检查出黑冰的存在的，而且刚下过雨的湿路面

和长时阃被雨水冲刷的湿路面也没有什么差别，但是这两种路面的附着率是有差别的。

如果能够实时准确的判断路面状况，则这一技术将得到进一步发展．

表l-6不同路面摩擦系数

路面情况 a值(m，12)

干路面 6．O ·

湿路面 5．5

冰雪路面 2．O

6
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§1．3国外高速公路安全

近几年在世界各发达国家都得到普遍重视的一项技术是安全辅助驾驶(sDA)，

各个国家根据本国的实际情况，对它的研究内容和实现目标都做了具体的规定。总的来

说它包括自动高速公路系统(Automated Highway System，简称AHS)和高级安全汽车

(Advanced Safety Vehicle，简称SAV)两方面。

自动高速公路系统(AHS)包括自动高速公路信息系统(Advanced Highway system

InforIIlation System，简称A}IS—I)，自动高速公路控制系统(Advanced H19hway System

Control System，简称AHS．c)，自动高速公路自适应巡航系统(Advanced Highway cruise

System)，如图卜3所示。

图卜3 AI{S系统结构图

自动高速公路信息系统(AHs—I)可以给行进中的司机提供他们看不见的前方路况信

息，诸如运行前方有无交通事故、是否有障碍物、前方道路有无塌方、前方路面是否结

冰等等，并给他们发出必要的警告信息。据统计在日本1995年因交通事故死去的人中，

有大约4096是因为没有能够及时意识到前方的潜在危险才遇难的．高速公路信息系统

(AHs_I)则可以在这一领域给司机提供有益的帮助。

在美国大约9096的交通事故是因为司机的人为因素造成的；在日本大约4096的交通事

故是因为司机的误操作引发的；而在中国，由驾车司机造成的人为交通事故占87．7％．

自动高速公路系统控制技术(AHS-c)可以帮助司机控制行进中的车辆，比如预防车辆偏

离车道、保证车距在一定的安全范围之内及帮助司机在恶劣的天气条件下开车等等．日

本人的研究成果表明，在高速公路上引入控制技术后，可以使由司机引发的人为交通事

7



故明显减少，可以使车流更加通畅，由此而带来的经济效益是每年挽回115亿美元的经

济损失。在高速公路上引入自适应巡航技术(AHs以)，可以实现车辆的自动驾驶．自适

应巡航技术(AHS—A)通过诸如车一车通讯、路一车通讯等智能运输领域的其他子系统，可

以使道路上车队中的车辆实现同时加速和减速，可以使车辆的响应滞后时间缩短，还可

以使车辆之间的距离拉短等等．美国人的研究成果表明，车辆在一个紧凑的自动车队中

以半个车长的车距行进，可以在现有的道路上两倍甚至数倍地增加车流量，还可以大大

降低空气的拖曳力，这将增加2096到25％的燃油经济性及减少2096到25％的废气排放，从而

大大缓解了交通拥挤，并且被动地保护了我们的生存环境。因为交通堵塞是引发交通事

故的另一个致命因素，所以自适应巡航控制技术(AHs—A)也是解决交通安全的方法之一。

另一方面车辆安全运行的先决条件是，司机明确知道自己驾驶车辆的性能参数及

将欲运行的道路路况信息，然后再在此基础上做出正确判断，最后实施正确的操作．高

级安全车辆(ASV)可以从三个方面帮助司机安全驾驶车辆，如图卜4所示．

图l-4』lSV系统计构图

首先，高级安全车辆(ASV)上安装有一些预防交通事故发生的司机工作状态及车辆

性能参数检测装置。比如，当司机打瞌睡或喝醉了酒却仍在继续开车时，安装在车轮上

的司机工作状态传感器，通过车辆上的控制系统立即向司机发出警告信息。如果司机在

数秒之内没有反映，那么控制系统就会立即把车辆自动开到道路旁停下来．再例如，如

果车辆轮胎气压太低或发动机温升过高，相应的传感器就会通过车辆上的控制系统向司

机发出警告信息．高级安全车辆(ASV)上还安装有交通信息接受装置，以便接收交通信

息总站发来的路况信息，例如某某路段交通堵塞，某某路段有塌方、某某路段路面结冰，

到某某方向去的车辆请走某某路段等等。

8

⋯一⋯一一⋯一⋯一一一1’。，#。一+



第二，高级安全车辆(ASV)上安装有很多自动操作装置，在紧急情况下，可以帮助

司机避免交通事故的发生。例如安装在车身前部的车距传感器，当检测到前方有一物体

时，就提醒司机保持一定的安全距离，以避免发生碰撞。如果前方的物体是车辆，也处

在运动状态中，那么控制器在一定的距离内，向司机发出警告信息。如果司机不听，继

续向前方行驶，那么高级安全车辆(ASV)将进入自动追踪状态或绕道而行；如果前方的

物体是障碍物，处于静止状态．那么，高级安全车辆(ASV)在离障碍物一定距离范围内，

会自动停下来或绕道而行。高级安全车辆(ASV)还可以检测到运行道路前方弯道的转弯

半径，并自动执行相应的减速操作。

第三，高级安全车辆(ASV)上安装有一些减缓交通事故危害的设旌及善后处理装置。

在交通事故发生后，高级安全车辆(ASV)可以自动检测发动机是否起火，并将火及时熄

灭；可以利用一些特殊装置，立即把乘员自动送出车外；可以立即向急救中心或救护服

务中心发出求救信号，并向其报告发生事故车辆的准确位置。高级安全车辆(ASv)的车

皮上，还安装有一些气囊，当气囊传感器检测到前面与行人发生碰撞或侧面受到挤压的

信号时，气囊会立即自动打开，以缓冲车皮对行人头部的冲击或保护乘客。高级安全车

辆(AsV)上同时还配备有一个像飞机“黑匣子”一样的装置，记录交通事故发生前一刹

那『日】，车辆上各个信号传感器的工作状态。该记录对事后分析交通事故起因很有帮助。

联系上一节国内及这一节国外的高速公路安全技术，可以看出路面状况。即路面的

附着率是高速公路行车安全距离控制技术最重要的参数，如何实时准确的获得该参数已

成为提高高速公路安全及效率的关键。

§1．4路面状况辨识研究现状

道路状况的评价方法总体上可以分为直接仪器测量、数字特征参量测量识别和采用

车辆动力学参数解析辨识三类。 通过试验仪器来对路面附着率进行测量是一种最简单

的方法，20世纪70年代在英，美、瑞典等国就已有了可以测量路面附着率的设备。国内

的科技工作者在道路附着率的检测仪器研究方面也开展了一定的工作，提出了可行的测

量与计算方法。但由于测定附着率的试验存在可重复性差、影响因素多等问题，从而给

精确确定附着率造成了一定困难。 部分国外的研究人员将光学传感器装备在汽车上，

通过对地面反射光进行频谱分析来对路面状况进行评估．日本学者通过采用一种峰值功

率为200霄的激光束扫描的方法来对路面进行判别，该装置对干路面、湿路面以及冰雪

路面的正确识别率可达9896．基于同样的原理，超声波传感器在路面检测中也有一定的

应用．有些国外学者将声学传感器安装在汽车上来采集车轮与路面间的摩擦噪声，并以

此作为识别路面的依据。近年来在道路识别系统的研究中采用雷达波，毫米波等电磁波

9



的方法日益增多．基于数字图像处理和特征识别理论的道路判别技术的研究在最近一段

时期来也逐渐被一些国外的科研工作者所采用。和采用仪器直接测量道路附着率的方法

一样，采用光学、声学以及微波等传感器来对路面状况进行判别的方法虽然能够获得较

好的判别效果，但也存在着诸如需要很多附加设备等缺点，而且它最大的问题是无法使

用车辆安全性控制系统本身所固有的如轮速传感器、加速度传感器等设备，不能够与车

辆本身的控制系统实现集成化。基于上述原因，采用车辆的动力学参数来对路面状况

进行评估和预测的研究近来被越来越多的学者提上了日程．作为一项随着车辆动力学控

制系统的发展而产生的技术，这种方法能够直接应用ABS(防抱死制动系统)等系统固

有的传感器，亦无需附加其它的任何设备，从而降低了系统的复杂程度和成本，具有广

阔的实用前景和潜力。国外在车辆主动安全性控制系统中采用车辆动力学参数来识别道

路的技术研究可以追溯至1992年．美国内华达大学的Georg Mauer在1994年提出了一

种基于ABS系统道路识别系统的方案，他利用车辆滑移率及轮缸制动压力的变化来判别

车辆行驶的实际道路状况。1996年，美国军方与克莱斯勒公司、ITT汽车公司等联合

进行了一项针对美军4×4型高机动性多用途轮式车辆(啪njl『1，)的TcS(驱动防滑控制

系统)系统的研制项目，该项目采用模糊逻辑的TcS控制器，根据不同的道路状况采取

不同的模糊控制规则．瑞典的Gustafsson Fredrik和韩国的w00kug H霄ang等人分别对

车辆正常行驶情况下车轮滑移率与地面作用的切向力之间的关系进行了探讨，并提出了

采用估计出的道路附着率对车轮滑移率相对变化的梯度来对路面进行分类的理论。日本

东京大学的Hideo sado和shin-ichiro Sakai等人以电动汽车的驱动控制试验为基础，

对在整个滑移率变化范围内以非线性化的II—s曲线的斜率来对路面的附着状况进行评

估进行了探讨。近年来国内部分从事ABs理论研究的科研工作者对道路识别技术的理论

也进行了一些探讨。但就整体研究状况来看，国内关于汽车动力学控制系统的技术水平

和国外相比相对落后，尚未有利于道路状况实时识别技术控制行车安全距离的研究报

道。 ，

§1．5课题的提出及本文主要内容

目前国外正在进行研究的这些提高高速公路安全性的技术。也是我国高速交通安全

努力的方向。然而通过1．3节的介绍我们可以知道，AHS和ASV两方面的实现需要良好的

先进的通讯技术，包括车内通讯、车辆闻的通讯及车辆与控制中心的通讯等新技术的应

用以及在车辆上安装一些昂贵的传感器。我国属于发展中国家，且改装车，中低档车保

有量相当高，因此，在我国要普遍推广这些技术十分困难，也不切实际。反观国内现行

的主流做法，在对汽车制动过程理论分析的基础上。建立了实用安全跟车距离计算模型。
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以此模型为基础，采用各种传感器收集行车环境信息，采用单片机作为中央控制中心，

对各种信息加以分析判断，当跟车距离小于安全跟车距离存在追尾事故隐患时向驾驶员

发出警报。但是模型中减速度a是由驾驶员根据经验估计出的值，并不完全符合实际路

况。因此这种方案并不完善。然而，随着数字信号处理技术的不断进步和完善，基于轮

胎滑移率判定路面摩擦状况的技术已日趋成熟。因此，探索和研究一种基于数字技术的，

快速简单的，根据路面附着率控制车辆安全距离技术，已成为可能。

车辆间距控制方案的效果主要依赖于其控制算法和策略的准确性。由于在各种道路

工况下车辆动力学控制系统的目标控制参数都不尽相同，相应地应该采取的控制策略和

算法也应该有所差别，所以在车辆行驶的过程中实时、地精确地识别路面状况对车辆安

全距离控制系统的意义非常重大。在道路识别技术的研究中采用车辆本身的动力学参数

来对车轮所处路面进行判别的方法不仅能够避免使用额外的传感器简化系统结构并降

低成本，而且也能够保证路面的判别的准确性。本文立足于采用车辆最基本的车轮速度

信号来回归车辆整体的动力学参数，同时以回归得到的动力学参数来判断车轮与路面间

的附着状况，然后采用高精度专用传感器进行实验验证，实验验证该方法的可行性及准

确性，方案结构如图卜5所示。这种方案的优点在于能够确保每一个环节的准确性，并

且能够及时发现错误，便于修正。
。

图卜5方案结构图

本着基于车轮信息的道路识别技术探索方向，本文主要做了以下几个方面进行了研

究：

第一，利用n—s曲线斜率对路面状况进行评估的理论；

第二，基于利用车辆安全性控制系统本身所固有的如轮速传感器、加速度传感器等

设备，设计推导出基于轮速计算得出制动及驱动力的算法及计算机程序；

第三，利用以上这些参数对路面状况做出准确的评价，通过实际传感器对该方案进

行试验验证．



第二章基于滑移率的道路状况评价方法

§2．1概述

在目前有关道路识别技术的研究中基于光电传感器、照相技术和数字图像处理的做

法近年来在国外采用得比较普遍。这些方法通过对路面反射的电磁脉冲频谱或对通过照

相技术取得的路面图像进行分析处理，从而判断出路面的状况，具有路况分类细、识别

程度高的特点。但对于实际的汽车安全距离控制系统而言，由于没有额外的传感器来测

试更多的参数，所以采用直接获取路面信息来对路况进行识别的方法便显得不切实际。

而且考虑到成本、系统的复杂程度、需添加的附属设备等一系列的问题，该方法仅限于

试验研究阶段的探索，在实际的车辆防滑控制系统中其应用价值有待于进一步推敲。

另一方面，道路作为车辆行驶的界面，其表面状况的任何差异必然引起与车辆行驶

有关的参数的变化。轮胎作为车辆上直接与路面接触的媒介，它与地面之间力学状态的

变化必然与路面的状况息息相关，这种变化则体现在车轮与路面间附着性能的差别。车

辆——她面之问附着性能除了与路面状况有关之外。还与车辆的动力学参数有关．

汽车的运动依赖于车轮所受到的路面的作用力(力矩)，如纵向的制动和驱动力、侧

偏力和侧倾力、回转力矩及翻转力矩等．所有这些路面作用力(力矩)都是车轮滑移率、

侧偏角、车轮载荷、道路摩擦系数以及车身速度等反映地面及车辆动力学状态的参量的

函数。地面——车辆力学模型研究的目的在于有效而精确地揭示路面与轮胎界面之间的

力学状态和规律，适当地表述上述各参量之间的函数关系。作为汽车整体动力学系统的

一个组成部分，轮胎模型的力学特性对汽车的操纵稳定性以及防滑控制系统的性能将会

有重要的影响，所以地面一车辆力学模型研究的要务，是确定路面纵向附着率与车轮
滑移率等参量的函数关系。

影响道路纵向附着率的因素可归纳为四大类：路面因素、轮胎因素、汽车因素和车

辆的行驶工况因素．路面状况因素包括：路面基础、路面材料、路面宏观不平度、路面

微观粗糙度、路面的横向坡度及路面曲率、路面覆盖物如灰尘、油污、水、冰、雪等。

在汽车行驶的过程中，这些不确定因素随时都可能在改变．

轮胎因素则包括：轮胎的尺寸及其比例、帘布层的结构、轮胎的径向、切向和侧向

刚度、胎压、胎面花纹和磨损程度、轮胎类型等。根据大量的试验数据可以得出结论：

在一般的道路工况下子午线轮胎的附着性能明显优于普通的斜交轮胎，而对于同～轮胎

而言，当胎面花纹磨损l嘞时要比全新的轮胎能够获得更大的地面附着率．在对同一车

辆的动力学状态进行分析的时候，由于汽车轮胎的因素相对稳定，故在建立轮胎力学模

型时可对这一因素进行规避。

车辆方面的因素包括：整车质量、质心位置、车辆的轴距、轮距、作用于车轮的动

态载荷、车身绕其质心的转动惯量、各车轮的转动惯量、转换到驱动轮上的转动惯量、

车轮外倾角、悬挂装置的类型和性能、制动系统的类型和性能等。在车辆行驶的过程中，

这些参数有的保持恒定，有的则随时间而改变．
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车辆行驶工况的因素包括：车速、轮速、制动踏板及油门踏板动作速度、车辆行驶

轨迹、空气阻力及方向、侧向干扰力及方向、制动器温度等，这些都是不确定的参量，

在车辆的行驶过程中随时间而变化。

表2一l为常见路面状况下平均峰值附着率、滑动附着率值。

表2一l各种路面上的平均附着率

路面 峰值附着系数 滑动附着系数

沥青或混凝土(干) 0．8～O．9 O．75

沥青(湿) O．5～0．7 O．45～O．6

混凝七(湿) O 8 O．7

砾石 O．6 0．55

土路(干) O．68 0．65

土路(湿) O．55 0．4～O．55

雪(压紧) O．2 O．15

冰 O．1 O．07

轮胎与路面之间的纵向及侧向附着率主要与车轮的滑移率有关，但也受到上述各因

素的影响。在大多数的研究中，它们呈复杂的非线性函数关系，唯有当路面条件和车轮、

车辆状况的信息确定时，才能够对道路附着率的变化进行精确的描述。

2．2．1附着率和滑移率

●

§2-2理论基础

在军辆进行制动时，路面对于军辆能提供的最大的制动力与车辆的垂直载荷的比值

即为路面附着率，它用来描述车辆在路面上打滑的难易程度，用最大摩擦系数¨。来量

化这个程度。对于给定的轮胎，其纵向力II为：

p．孥
其中Fl，F，和N；是其所受到的纵向，侧向和法向力，则Il。≥I lI l·在本文中

只考虑车辆的纵向运动，故侧向力F，可以被忽略，如图2一l所示，因此有

弘-卺



l!．厂 、 j

l_◆<b
1．

图2一l车辆轮胎受力图

当质量为m的车辆在同一附着率的路面上行驶时，其最大纵向加速度(忽略风速和

换档所产生的力)是其每个轮胎所提供的最大制动力的和与汽车质量之比：

证。，·—?ax}二uj!旦剖‘“。。g
上式给出了车辆加速度的上限“一．现在常用的ABS，TcS系统都可以提高车辆的

加速和制动性能，即提高加速度，但是加速度只可能接近Il。而不能超过这个值。

众所周知，轮胎的滑移率对汽车的制动具有重要的作用，车轮滑移率s定义为：

Is．!竺驱动s‘o
j 雠

ls．兰竖制动s盖o
L V

式中：s一路面附着率；
v一实际车速；
r一无制动力时的车轮半径；
∞——车轮角速度．

s在[一1，1]范围内变化．s在【一l，O)区间为驱动工况，其接地点轮速大于车速，

车轮相对地面滑转，s在[O，1]为制动工况，此时车速大于接地点轮速，车轮相对地面

滑移，s值称为滑移率。s=O、s—l和s=1分别对应自由滚动、车轮纯空转和车轮完全

抱死状态．

2．2．2路面附着率与轮胎滑移率蓝线

车辆在不同路面附着率下进行制动时，l‘一s曲线形状有所不同，如图2-2所示，本

文主要利用II—s曲线得到p一的值．在实际高速公路车辆行驶过程中，全力提速以及紧
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急制动的情况不多，加速度(减速度)的改变并不明显，即ll值水平不可能经常保持较

高水平，那么此时车辆通过传感器所获得的值不足以描述整个“一s曲线，必须用现有的

部分数据对整个曲线进行拟合。然而，国内的诸多“一s曲线拟合方法大都侧重于最佳滑

移率的控制，对于如何利用一系列较低水平的(Il，s)来预测吵。的值没有提及。仔

细观察图2—2，发现¨一s曲线在滑移率s较小的斜率k在不同附着率路面上区别明显(后

文中k均指¨一s曲线在臂移率s较小的斜率)，则尝试通过k作为路面附着率的指示值。

图2—3显示的是高速公路上车辆正常行驶时的轮胎滑移率范围。

图2—2车辆在不同路面上的附着率

⋯
图2_3高速公路上车辆正常行驶时的轮胎滑移率范围

当汽车在某一附着率路面上制动时，轮胎将与路面发生摩擦，轮胎发生滑移，此时

轮胎的滑移率和制动力系数的关系如图2-4所示，一般认为当滑移率在O．2左右时，制

动力系数达到最大(即峰值附着率)，s在oA段时，虽有一定的滑移率，但轮胎并没有

与地面发生真正的相对滑动．滑移率大于零的原因是轮胎的滚动半径变大．当出现地面

制动力时，轮胎前面即将与地面接触的胎面受到拉伸而有微量的伸长，滚动半径r随地



面制动力的加大而加大。故s>O。显然，滚动半径与地面制动力成正比的增大，u—s曲

线0A段近似直线。至A点后，轮胎接地面积中出现局部的相对滑动，ll值的增大速度

减慢。因为摩擦副间的动摩擦因数小于静摩擦因数，故II值在B点达最大值后又逐渐降

低．如果利用部分u，s值(oA段)对Il—s曲线做回归分析，则其斜率k将影响整个曲

线的形状，即k与整条曲线的最大值(峰值附着率)有对应关系(直观的，k值越大，Il～

值越大)，那么这条直线的斜率k可以作为路面附着率的指示值。 。

H

螺
皤
毒
督
嚣

图2—4

图2—5中显示了在不同附着率路路面上车轮的滑移曲线，其中左图为干燥混凝土路

面上的实验结果，右图为在路面上洒水后的实验结果(制动时使汽车处于空档状态，逐

渐增加制动压力直至车轮抱死，且只有前轮有制动力矩，后轮自由转动，车速由非接触

式速度传感器获得，轮速由扭矩传感器获得，汽车的载荷为车辆装备质量与乘客及实验

设备质量相加)．对比两图可以看出两图中滑移曲线斜率k有明显区别，附着率高的路

面其滑移曲线斜率高于附着率低的路面，为了从理论上解释这一现象，必须从轮胎的特

性入手。

图2—5不同附着率路路面上车轮的滑移曲线
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§2．3轮胎模型

为了揭示路面附着率与轮胎滑移率的联系，首先从轮胎模型的研究入手。轮胎模型

的构造一般分为两种，一种是物理模型(理论模型)，即通过对轮胎结构和形变机制的数

学描述，建立剪切力和回正力矩与相应参数的函数关系。1954年，Fiala就通过简化的

轮胎理论模型推导出无量纲的轮胎力特性公式。后来，通过对计入胎体弹性的轮胎力学

模型进行深入研究，Fiala与sakai提出了梁模型，H．B．Pacejka提出了弦模型。最

近，G．Gim在Bergman(1961年)的三维弹簧模型的基础上，推导出完整的轮胎力特性公

式。与理论模型相对照的是经验公式或半经验公式，它是通过对大量的轮胎力特性的实

验数据进行回归分析，将轮胎力特性通过含有拟合参数的公式有效地表达出来。1970

年，Doguff等人根据试验数据，建立了表示驱动(制动)力、侧偏力、滑移率、侧偏角和

轮胎其它设计参数问关系的表达式，曾得到广泛的应用。近来，Bakker和Pacejka的

。魔术公式”使轮胎的力特性表达得更为精确和简洁。轮胎brush模型是一个在多个方

面都有很好的表现，如精确、能够概括轮胎各个状态的力特性、参数的物理意义明确、

参数的计算方法简单及能真实表达出实验范围以外的轮胎力特性等。

2．3．1轮胎bmsh模型

轮胎胎冠变形的brush模型的轮胎胎冠元素用允许弹性变形但无阻尼、无质量的鬃

状纤维来描述，进入接地区域的胎鬃，由于胎带

相对于地面的滑移，其末端与地面之间产生摩擦

应力，致使胎鬃发生了弹性伸长。胎鬃的弹性变

形量受最大静摩擦应力的制约。当胎鬃刚进入接

地区时，固摩擦应力较小，其末端相对于地面不

发生滑移，此时处在轮胎印迹的附着区。当胎鬃

在附着区时，其弹性变形随位置变化呈线性增

大，这意味着胎鬃末端摩擦应力亦线性增大．当

该摩擦力超过最大静摩擦应力时，其末端将发生

滑移，胎鬃就进入了滑移区．胎鬃在滑移区时的

变形量，取决于垂直载荷在该区的分布，如图2—6

岫 卜搿
所示。 图2-6轮胎brtlsh模型的受力图示

当胎鬃进入接触区而未发生形变时其受到的剪应力为O，若该鬃毛单元的初速度为

y而在B点以速度咖移出时(r为滚动半径，∞为轮胎角速度)，由于速度的变化，其

形变。。增大，同时产生剪应力．而轮胎在B点的形变取决于轮胎与路面的相对速度以及

胎鬃单元在接触区停留的时间At，且有

△t-毫。／(咖
’

(2．1)
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则胎鬃发生的形变e。与B点位置b之间的关系有

c，。(rm—v)△t．(r∞一v)毫。，(r。))．垒!业毫。 (2．2)
， m

我们可以发现此式与滑移率s的定义十分相似，只是少了限制条件而已。定义

则形变

s。．1竺立
瑚

e。-sl‰

此时形变e。一直增大到胎鬃单元到达最大附着力，并在该位置开始发生滑移，设此时位

置为鼍。，p。位静摩擦系数，P传)为垂直载荷的分布方程，k。为胎鬃单元的刚度，则根

据力学原理有

kbe，晤。)-“oP(酚 (2．4)

在理想情况下，轮胎不发生滑移，轮胎所受的纵向力为

E=2b rkbc。(毫)畴：2bkb rsl残=4a2bkbsl (2．5)
}-O 鼬

若垂直载荷为N。且其在接触面上的分布为常量即N。／(4ab)则此时附着率为

p2惫2警s．。 位6，

此时，lI—s。曲线(II—s曲线相对应)中所有参数与路面状况相互独立，而该曲线的斜

率半被称之为轮胎的纵向硬度·车辆实际行驶中若轮胎不发生滑移，则利用Il—s
曲线的斜率预测路面附着率将不可能进行．

2．3．2轮胎bmsh模型改进

改变垂直载荷的分布函数P传)，引入“sc矾t effect”方法I删解决了这一问题．若

垂直载荷的分布在横向上相同，在纵向上服从梯形分夸，即PG)-Po(1一生二考孚生≥，
其中Po：芒娑为最大垂直压力．将此式代入(2．4)式有：

￡组D

18

～一⋯⋯⋯⋯H．一⋯⋯一一⋯⋯一⋯‘



其中

由式(2．3)则式(2．7)可写为

。危、 专。(2a一号。)e-俜，)。掣
e：堂

3¨oN：

毛22a(卜els，1)

(2．7)

(2．8)

由该式可以看出，由于号。总小于2a，则s，总是存存的。则此时轮胎所受的纵向力为

则

F12zn≥ne。固a毫+≯0P(黔南砖2‰K(1一去)3)裔 cz．9，P26占泸-固畴+POP固裔砖邛oN冉一秀)3’裔 他·”

p2卺2‰㈣旷s呱，2爵坩s-3， 汜㈣

烀等删峨仉代入式(2．10)有’
峭伯一誓s12爵《屯’ (2．11)

由式(2．11)可知，函数-(s。)包含了与路面状况无关的一次项以及与H。相关的非线

性项。

如前一节所述，影响道路纵向附着率的主要因素包括：路面因素、轮胎因素，而当

滑移率较小时，s的高次项很小，因此可以认为Il-‘l(s)呈线性变化。

小结

这一章主要介绍了基于滑移率的路面状况评价的基本方法。从不同路面上的滑移率

曲线的形状直观的看出其斜率k能够作为路面状况的评价参数，同时改进了经典的轮胎

brush模型，对上述方法做出了理论解释。另一方面，由于车辆在高速公路上正常行使

时全力加速以及紧急制动的工况并不频繁，即其轮胎滑移率水平较低，则利用整条滑移

率曲线来评价路面状况的并不可行。然而利用ll-II(s)曲线斜率k对路面状况进行评估，

能够利用较小的滑移率解决这一问题．
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第三章实验参数的获取

在上一章中介绍了利用¨-p(s)曲线的斜率k作为评价路面状况参数的理论依据，

这一章将介绍如何通过传感器获得制动力矩、驱动力矩以及滑移率．

’§3．1实验系统简介
’

长期以来，汽车道路制动试验限于测试手段，试验测量参数只能是制动速度和制动

时间，通过制动速度、时间衍生出制动距离、制动减速度。五轮仪是道路制动试验的通

用仪器。国内上世纪八十年代才开始在道路试验中比较广泛的采用速度分析仪。速度分

析仪测量参数仍是速度和时间。通过道路制动试验测量轮制动力(制动力矩)、轮制动

速度、轮制动时间曾是很困难的，而测量汽车制动过程的车轮(路面)制动力、轮制动

减速度，了解、掌握车轮制动的动态过程，对于定量分析，研究、评价汽车的制动性，

改进制动系结构，以及了解、掌握制动系的技术状况却是十分有效、可靠的途径。因此

车轮制动力、制动减速度的动态测量已成为汽车道路制动试验中的关键技术。

发达国家在上世纪80年代中期就开始了基于动态测量车轮力矩的汽车道路试验系

统的研究。国内也在上世纪90年代进行了车轮力动态测量的研究，现已形成了汽车车

轮力矩动态测量系统的产品。本论文中为准确获得试验参数采用了国内最先进的试验设

备，其中包括奇石乐公司生产的石英式车轮力传感器，非接触式速度传感器以及

D唧000多通道数据采集仪。车轮力矩测试系统由试验数据采集与处理两个系统的硬
件和软件设备构成。

车轮制动力矩测试系统(数据采集与处理系统)的硬件主要由传感器、数据采集箱

和计算机组成。测试系统是由传感器部分、信号处理部分、数据采集部分构成。信号处

理部分和数据采集部分主要是把这些信号采集到计算机中进行存储、显示。

传感器有车轮力传感器、车轮转速传感器、车身速度感器等，主要用来获取车轮力、

车轮转速等各种信号，并送到集成化多通道仪表箱。

集成化多通道仪表箱，将各种信号进行转换，滤波，放大等处理，并实时显示，报

告处理和数据存储，这些数据可以事后分析，也可给随车试验人员和驾驶员进行直观检

测。

便携式计算机测试部分(内含A／D卡和定时计数卡)，用于对模拟信号和频率信号

采样，并进行实时处理和数据存储。

在系统硬件构建的基础上，系统功能的实现主要依赖于系统的测试软件。系统测试

软件主要完成测试传感器的标定、数据采集，数据(信号)处理、数据管理(报告处理)

等功能。 x

系统软件部分的主要功能模块如下：

1)数据采集部分：采样频率可调，并按指定格式进行保存．
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2)数据处理部分：对采集的数据进行滤波和二次处理，并进行曲线显示。

3)数据管理部分：对采集的数据进行管理，能通过多项关键字进行查询。

4)打印报表部分：可根据国标指定的格式输出报表。

5)帮助部分：介绍系统的主要功能及操作使用方法。

系统的主要功能如下：

1)实时测量汽车行驶过程中每个车轮的转(力)矩和转速。

2)能对汽车整车速度进行测量。

3)在获取各种参数的基础上，可进行数据实时(或事后)处理和分析。如，显示

各测量数据及对应的特性曲线(如轮制动特性曲线)；计算制动距离和MH)D：根据制

动过程的车速和轮速确定车轮滑移率，分析各轮制动力分配情况等等。

§3．2石英式车轮测力计

3．2．1石英式车轮测力计原理

石英式传感器是以某些晶体受力后在其表面产生电荷的压电效应为转换原理的传

感器。它可以测量最终能变换为力的各种物理量，如力、压力、加速度等。石英式传感

器具有体积小、重量轻、频带宽、灵敏度高等优点。近年来石英式测试技术发展迅速，

特别是电子技术的迅速发展，使石英式传感器的应用越来越广泛。

石英晶体是一种应用广泛的压电晶体。它是二氧化硅单晶，属于六角晶系。图3．1a

是天然石英晶体的外形图，它为规则的六角棱柱体。石英晶体有三个晶轴：z轴又称光

轴，它与晶体的纵轴线方向一致；x轴又称电轴，它通过六面体相对的两个棱线并垂直

于光轴；Y轴又称机械轴，它垂直于两个相对的晶柱棱面。

a) b) c)

图3一l石英晶体的外形，坐标轴及切片

从晶体上沿xYz轴线切下一片平行六面体的薄片称为晶体切片．当沿着X轴对压

电晶片施加力时，将在垂直于X轴的表面上产生电荷，这种现象称为纵向压电效应．沿

着Y轴施加力的作用时，电荷仍出现在与x轴垂直的表面上，这称之为横向压电效应。

当沿着Z轴方向受力时不产生压电效应． 纵向压电效应产生的电荷为



Q。-d。E
’

(3．1)

式中，Q。为垂直于x轴平面上的电荷，d。为压电系数，下标的意义为产生电荷

的面的轴向及施加作用力的轴向；FI为沿晶轴x方向施加的压力．由上式看出，当晶

片受到x向的压力作用时，0。与作用力FI成正比，而与晶片的几何尺寸无关．如果作

b黯bb

重，垂8擎+，辩
1) b) c)

图3-3石英晶体的压电效应
’

石英式车轮测力计的电荷放大器是一种输出电压与输入电荷量成正比的前置放大

器。它实际上是一个具有反馈电容的高增益运算放大器，如图3-4所示．
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甄娑删
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睁 仁弘c占! 瓯：一娶

图3_4电荷放大器不葸图

其中Q为传感器产生电荷；C。为传感器电容；u．为电荷放大器输出电压；C。为

电缆电容； v；为力增量；C，为电容电阻；R．为电阻。若输入到放大器的电荷量为Q，

则放大器输出电压可以表示为

u．一芑 @2，

由3．1式可以看出，由于引入了电容负反馈，电荷放大器的输出电压仅与传感器产

生的电荷量及放大器的反馈电容有关，若电缆电容等其他因素对灵敏度的影响忽略不

计，则电荷放大器的灵敏度为

K-告--击 @3，
Q C。

。

放大器的输出灵敏度取决于C。，在实际电路中，是采用切换运算放大器负反馈电容C，的

办法来调节灵敏度的。C，越小则放大器的灵敏度越高。为了放大器的工作稳定，减小零

漂，在反馈电容C。两端并联了一个反馈电阻，形成直流负反馈，用以稳定放大器的直流

工作点。

3．2．2车轮测力计的结构及安装

实验用石英式车轮测力计结构图3．5所示，其技术指标如表3．1所示．在安装时值

得注意的是，为了适应原来车轮的轮辋尺寸及消除偏差，此车轮测力计设计了一个轮辋

适配器，如图3-6所示，所以该车轮测力计能够适应各类车辆。其中2个轮辋部件和制

造商生产的标准轮辋相同，通过使用轮辋和轮轴适配器能够保证测量系统测量从车轴每



次传递的力的变化，而石英传感器产生的电荷流入电极并被放大以模拟信号输出。此外，

此扭矩传感器还提供三个脉冲信号用来测定车轮的位置及轮速，如图3．7b所示。其中A

和B通道为每秒1024个脉冲，其相位差为90度，而Z通道为每秒1个脉冲．

Prel帽d boId

●ndnut

图3．5扭矩传感器结构图

表3—1不同版本的量程(本试验采用RoaDyⅡP103系列)
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1 单元件力传感器 A轮辋适配器

2 项盖(连接轮辋适配器) B刹车碟

3 基盘(连接车轴适配器) C车轴适配器

4 螺栓及螺母 D车轴

5 编码器 E轮辋

6 车轮线路

图3_6 RoaD”P013／P106型轮胎测力计的安装

a) b)

图3．7扭矩传感器的滑环模块及其用来测量车轮位置及轮速的三个脉冲信号

通过以上介绍可知，扭矩传感器同时提供了车轮力的模拟信号以及轮速，因此只需

利用非接触式速度传感器(V．GPS)测得到车速，则实验所需数据均为已知。

3．2j数据的采集

数据的采集采用DEwE5000数据采集系统：

DEWE5000具有如下优点：

·采用3U高度的便携式手提机箱结构，方便进行实车道路试验和室内试验；

●模块化插卡结构设计．每个测量模块均采用模块化插卡设计，针对不同测量对象和



，不同试验要求，各个测量模块可任意组合拔插；

·与各类传感器的接线接口均位于机箱前面板，现场安装简便快捷；
·如果应用中需要增加新的测量试验对象，需要进行系统升级，那么只需另外购买相

应的测量模块，实现无缝升级。系统兼容的测量模块有：多路制动蹄片温度测量模
块、多路管路压力测量模块、踏板力测量模块、车速测量模块等几乎所有车用测量

模块；

●低功耗设计、内置电源，可方便利用车载点烟器和电源逆变器实现供电。
●体积小，可在车内任意角落安装放置。

§3．3实验数据

实验在长安大学道路实验场上进行，实验时风速小于5h临，气温在10度左右，

路面干净，平整且坡度不大于1％．将车轮力传感器安装在汽车左前轮上，v．GPs卫星

接收器置于车顶，且与多通道数据采集器Dl舢000通过R232-uSB转接线连接，系
统由汽车电瓶供电。实验前标定数据采集系统，使模拟输入信号m5v对应的范围为

m3000N．在不同附着率路面上，以30lⅡ11／h及50km／ll的平均车速正常行驶，行驶过程

中有缓慢的加速及减速动作，以保证轮胎有较小滑移。利用系统软件DEWEsoft6．O记录

下车辆行驶过程中车轮力，轮速，以及车速的数据，并以事．txt或书．阻t格式输出。

图3_8，3-9，3一lO分别为在大理石、花岗岩，混凝土路面上测得数据。其附着率分

别为O．2(洒水时为O．1)，O．4(洒水时为0．25)，O．8。其中，绿色线条为车轮力矩，

紫色线条为车速，灰色线条为轮速，最高车速不超过33km／h。

图3—8在附着率为O．2的路面上行驶时采集到的数据



图3．9在附着率为O．4的路面上行驶时采集到的数据

图3一lO在附着率为O．8的路面上行驶时采集到的数据滑移曲线

由图3—10可以明显看出在旷6s时汽车加速，轮速大于车速，此时车轮受到牵引力作



用，而在6—8s时汽车减速，车速大于轮速，其汽车受到力为负即受到制动力．由于v-GPS

的采样率为20Hz，而力传感器和轮速传感器的采样率为5kHz，因此要获得滑移率曲线必

须对后者进行抽值，当车速与轮速的采样点相同时，根据

可得滑移率曲线如图3—1l所示．

a) b)

图3—1l附着率为O．4的路面上行驶时所受扭矩关于滑移率s曲线

基本上当车辆平稳行驶时，轮胎的纵向力由车辆的装备质量以及其重心的位置得出，但

是当车辆加速和减速时车辆受动载荷的影响，其纵向力的变化将发生较大变化，因此，

利用下式来确定纵向力：

忽略风阻，两前轮载荷为：

N，．丝旦堕蔓坠型
Xb+Xf

g

秘

咖

驱

制詈半
．峙

博_



同时后轮所受载荷为：

因此加速时：

制动时：

N。．塑业￡
xb+xf

N，。塑止盟
Xb+Xf

吣Ⅲt。鬻篙
其中车轮半径为O．3m，汽车质量为1250kg，则“一s曲线如图3一12所示。由图p12b

明显可以看出路面附着率为0．35，此时滑移率在O．3左右，而且发现该曲线并不通过原

点，而是有一个偏移量6-sI。一o．05，文献[38]表明，不同材质路面6值有所不同，但

是对于以k值评价路面摩擦并没有影响。

对附着率为0．4的花岗岩路面上减速时“一s曲线(图3一12b)进行分析：滑移率s从O

到0．4经历ls，将曲线分为10段，每段长度为O．1s，即At=0．1，则其每一段曲线的斜率k

如表3—2所示。以同样的方法求出另外9条曲线的斜率k，如表3—3所示。图3一13为10条u—s

曲线的斜率k分布状况．

a) b)

图3—12附着率为0．4的路面上行驶时Il—s曲线

糕=N／E=斗



表3—2一条Il—s曲线的斜率值

l时问(s) l 2 3 4 5 6 7 8 9 均值

I斜率值 31 27 36 22 2l 29 36 26 27 28

l

表3—3同一附着率路面上的10条“一s曲线的斜率的均值

I 序号 l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 均值

I斜率值 28．3 33．5 25．9 23．7 22．6 21．9 26．3 24．3 22．7 30．6 25+98

图3—13 10条“一s曲线的斜率k分布图

以上述方法分析其他数据可得：当路面附着率为O．8时其滑移率曲线k的均值67．25；

当路面附着率为0．4时，其滑移率曲线k的均值为39．71．即当k小于26时，认为路面附着

率为O．25：当k在[26，40]时认为路面附着率为O．4；当大于67时，认为路面附着率为0．8。

在上述实验中At=O．1，而实际应用中计算k值的时间段At会适当缩短，当采用频率

为5kHz时每秒钟可以采集5000个点，如果利用每50个点来计算k值(详见第4章)时，则

△t=O．01．此时由于噪声的存在，可能出现k值变化较大的情况如图3—12a，这时需要增

大△t，这样又造成了k值判断的迟滞，所以△t的选择需要在迟滞和准确性之间做出平衡．

实验数据分析结果表明，以滑移率曲线k值作为路面辨识的评判参数十准确的．这为下

一章的工作奠定了基础。



第四章路面状况评价

在上一章中通过车轮力和V—GPS传感器获得了准确的路面摩擦以及滑移率，这一章

将通过实验验证上述基于滑移率的路面辨识方法的可行性，并采用数字信号处理技术代

替轮胎力传感器，从而提高基于滑移率的路面辨识技术的实用性。

§4．1数字滤波技术

数字信号处理(Digital Sig阻l Proce鹃ing，简称DSP)是一门涉及许多学科而又广泛

应用于许多领域的新兴学科．20世纪60年代以来，随着计算机和信息技术的飞速发展，

数字信号处理技术应运而生并得到迅速的发展。在过去的二十多年时间里，数字信号处

理在通信、语音、图像、自动控制、雷达、军事、航空航天、医疗和家用电器等众多领

域得到了广泛的应用。

数字信号处理是利用计算机或专用处理设备，以数字形式对信号进行采集，变换、

滤波、估值、增强、压缩、识别等处理，以得到符合人们需要的信号形式．数字信号处

理是围绕着数字信号处理的理论、实现和应用等几个方面发展起来的。数字信号处理在

理论上的发展推动了数字信号处理应用的发展。反过来，数字信号处理的应用又促进了

数字信号处理理论的提高。而数字信号处理的实现则是理论和应用之间的桥梁。

数字信号处理是以众多学科为理论基础的，它所涉及的范围极其广泛。例如，在数

学领域，微积分、概率统计、随机过程、数值分析等都是数字信号处理的基本工具，与

网络理论、信号与系统、控制论、通信理论、故障诊断等也密切相关。近来新兴的一些

学科，如人工智能、模式识别、神经网络等，都与数字信号处理密不可分。可以说，数

字信号处理是把许多经典的理论体系作为自己的理论基础，同时又使自己成为一系列新

兴学科的理论基础。

数字信号处理的实现方法一般有以下几种：

(1)在通用的计算机(如Pc机)上用软件(如F0nr锄、c语言)实现。

(2)在通用计算机系统中加上专用的加速处理机实现。

(3)用通用的单片机(如Mcs-51、96系列等)实现，这种方法可用于一些不太复

杂的数字信号处理，如数字控制等。

(4)用通用的可编程DSP芯片实现．与单片机相比，DSP芯片具有更加适合于数字

信号处理的软件和硬件资源，可用于复杂的数字信号处理算法。

(5)用专用的DsP芯片实现．在一些特殊的场合，要求的信号处理速度极高，用通

用DSP芯片很难实现，例如专用于FFr、数字滤波、卷积、相关等算法的DSP芯片，

这种芯片将相应的信号处理算法在芯片内部用硬件实现，无需进行编程。

在上述几种方法中，第1种方法的缺点是速度较慢，一般可用于DSP算法的模拟；

第2种和第5种方法专用性强，应用受到很大的限制，第2种方法也不便于系统的独立



运行；第3种方法只适用于实现简单的DsP算法；第4种方法才使数字信号处理的应

用打开了新的局面．但是由于本文所述内容处于实验阶段，因此采用第1种方法。

§4．2数字滤波器的设计

4．2．1数字滤波器设计的基本步骤

数字滤波器根据其冲激响应函数的时域特性，可分为两种，即无限长冲激响应(ⅡR)

滤波器和有限长冲激响应(Fm)滤波器。ⅡR滤波器的特征是，具有无限持续时间冲激

响应。种滤波器一般需要用递归模型来实现，因而有时也称之为递归滤波器。F瓜滤波

器的冲激响应只能延续一定时间，在工程实际中可以采用递归的方式实现，也可以采用

非递归的方式实现。数字滤波器的设计方法有多种，如双线性变换法、窗函数设计法、

插值逼近法和Chebyshev逼近法等等。随着MA．兀AB软件尤其是MAlnLAB的信号处

理工作箱的不断完善，不仅数字滤波器的计算机辅助设计有了可能，而且还可以使设计

达到最优化。数字滤波器设计的基本步骤如下： ·

1．确定指标

在设计一个滤波器之前，必须首先根据工程实际的需要确定滤波器的技术指标。在

很多实际应用中，数字滤波器常常被用来实现选频操作。因此，指标的形式一般在频域

中给出幅度和相位响应。幅度指标主要以两种方式给出。第一种是绝对指标。它提供对

幅度响应函数的要求，一般应用于Fm滤波器的设计．第二种指标是相对指标。它以分

贝值的形式给出要求．在工程实际中，这种指标最受欢迎。对于相位响应指标形式，通

常希望系统在通频带中人有线性相位。运用线性相位响应指标进行滤波器设计具有如下

优点： 一

①只包含实数算法，不涉及复数运算；

②不存在延迟失真，只有固定数量的延迟；
。

③长度为N的滤波器(阶数为N．1)，计算量为N尼数量级。

因此，本文中滤波器的设计就以线性相位F取滤波器的设计为例。’
、

2．逼近

确定了技术指标后，就可以建立一个目标的数字滤波器模型。通常采用理想的数字

滤波器模型．之后，利用数字滤波器的设计方法，设计出一个实际滤波器模型来逼近给

定的目标。

3．性能分析和计算机仿真 ，

上两步的结果是得到以差分或系统函数或冲激响应描述的滤波器．根据这个描述就

可以分析其频率特性和相位特性，以验证设计结果是否满足指标要求；或者利用计算机

仿真实现设计的滤波器，再分析滤波结果来判断。

32⋯⋯．．。⋯⋯．”一⋯一’?～⋯⋯⋯



4．2．2常用滤波器——卡尔曼滤波器

信号处理的实际问题，常常是要解决在噪声中提取信号的问题，因此，需要寻找一

种所谓有最佳线性过滤特性的滤波器。这种滤波器当信号与噪声同时输入时，在输出端

能将信号尽可能精确地重现出来，而噪声却受到最大抑制。卡尔曼(Kal髓n)滤波就是用

来解决这样一类从噪声中提取信号问题的一种过滤(或滤波)方法。

实际七这种线性滤波问题，可以看成是一种估计问题或一种线性估计问题。

一个线性系统，如果它的单位样本响应为h(n)，当输入一个随机信号x(n)，且

x(n)ls(n)+t，(n) (4．1)

其中s(n)表示信号，呱n)表示噪声，则输出y(n)为

y(n)-罗h(m)x(n—m) (4．2)
言

我们希望x(n)通过线性系统h(n)后得到的y(n)尽量接近于s(n)，因此称y(n)为s(n)

的估计值，用§(n)表示，即 。

y(n)-§(n) (4．3)

苎【业=．出址垡翌24焉] Y(望】=弛k．
I．．．．．．．_J

图4一l卡尔曼滤波器的输入—输出关系

如图4—1所示，这个线性系统h(．)称为对于s(而的一种估计器。

实际上，式(4．2)的卷积形式可以理解为从当前和过去的观察值x(n)，x(n—1)，

x(n_2)⋯x(n—m)，⋯来估计信号的当前值§(n)。因此，用lfI(．)进行过滤的问题可以看成

是一个估计问题。由于我们现在涉及的信号是随机信号，所以这样一种过滤问题实际上

是一种统计估计问题。

一般，从当前的和过去的观察值x(n)，x(n_1)，x(n一2)，⋯估计当前的信号

y(n)-§(n)称为过滤或滤波；从过去的观察值，估计当前的或将来的信号值

y(n)一§(n+NXN≈o)称为预测或外推；从过去的观察值，估计过去的信号值

y(n)-§(n—NXN，1)称为平滑或内插。因此卡尔曼过滤又常常被称为最佳线性过滤与

预测或线性最优估计．这里所谓“最佳”与“最优”是以最小均方误差为准则的。如果

我们以s与§分别表示信号的真值与估计值，而用P(而表示它们之间的误差，即

c(n)-s(n)一S(n) (4．4)



显然，占(而可能是正的，也可能是负的，并且它是一个随机交量。因此，用它的均方值

来表达误差是合理的，所谓均方误差最小即它的平方的统计平均值最小：

ELc2(n)J—E19一§)2J (4．5)

采用最小均方误差准则作为最佳过滤准则的原因还在于它的理论分析比较简单，不要求

对概率的描述。并且在这种准则下导出的最佳线性系统对其它广泛一类准则而言也是最

佳的。卡尔曼滤波不需要全部过去的观察数据，它只是根据前一个估计值和最近一个观

察数据来估计信号的当前值。它是用状态方程和递推方法进行估计的，而它的解是以估

计值(常常是状态变量的估计值)的形式给出的。从信号模型的建立来看，卡尔曼滤波的

信号模型则是从状态方程和量测方程得到。虽然卡尔曼滤波器有较好的去噪功能，但是

由于轮速信号噪声的频域特性很难获得，因此必须考虑采用其它的滤波器。

§4．3一阶FIR滤波器的设计
’

4．3．1滤波器的设计目标

根据牛顿第二定律有

m审：-一E—E一&+E (4．6)

其中：V。为车速，E为风阻，E为滚动阻力，R为换挡产生的纵向力，FI为作用在车

辆上的总的纵向力，m为汽车质量。

设x副，f(x)-一E，m—E／m—R，m，B-1／m，u-Fl则有

。 i—f(x)+Bu
’

(4．7)

上式表明，可以将速度x看作是输入纵向力u的函数，对x作微分处理并计算出u的值

是最直接的方法。 ； 、
．

，

假设

囊·a+bu
‘

(4．8)

其中a和b为常数，而且x信号没有噪声，当a值不能准确知道时用i来代替，有，
’

主=盎+bd ，

(4．9)

由于信号x没有噪声，则有i=主，又由(4．7)(4．8)有：
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． i一五

U=一b
令Aa—a—a则输入的误差为：

Iu一矗|-I厶a，b|

从上式可以看出输入的误差即纵向力的误差和△a即车辆受到的其它外力的变化有关，

说明直接利用(4．7)估计输入其稳定性有问题，而且实际中得到的信号x还受到高频噪

声的干扰。当信号x受到噪声影响较小时，直接对噪声作微分处理并计算得到u时误差

较小，佃当x受到的噪声影响较大时，(4．7)中的f和B在其时域中将发生变化，则得

到的u将会有较大误差。

同理对(4．8)利用卡尔曼式滤波器进行估计输入的误差计算，设

． 囊l主+bd+丫I(x一囊)

矗IY2(x—i)

其中h，九：用来修正估计值，并由设计者给定，假设h，九：已知，8为x与曼间误差

的最大值，则对于t如有：

脚嘣tx·b∞’一主叫一b啕礼Q删¨cx一叫t e

令△a-a—a，e-x一囊有。

t片鎏Ⅲ)叫
即d估计的平均误差也和△a有关，因此该方法也不可行。

因此。一阶F瓜滤波器的设计目标是能够利用过去及现在的信号来修正滤波器的设

计，使其微分系统的估计值能够逼近信号准确的微分值．

4．3．2滤波器算法的推导

假设：

1)被处理的信号必须具有二阶微分，保证其微分在频域内有含义．

2)信号中含有的噪声为白噪声或者其方差为已知。

3)用来估计的信号为其过去及现在的值为线性表达，且个数固定。

当T>o时，【fiL表示序列：f(0)，f(1·T)'f(2·T)⋯定义：
‘

fI-fi“一fi fi-fi“一f
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设m△：．1f．】：o：F；Ic△：，i-o工2⋯}，其中，Az为信号的二阶微分的范围，设

o。4：(n)为第n点过去的m个点的信号fI即：

‘。。』：cn，-{【毫。】：tr，，：o∈垂一：，n—m+，2。l则

令c—n一，l，o'⋯JD】T，则有

。㈨”‘例
t=cTf (4．10)

当噪声信号v．的均值为0，方差为02时，则采集到的过去m个点的信号为

X-

对t。估计值t。为：

f_

fl-I

f。+l

f-d-【wo，wI，⋯，w口一l】

+

X‘

X_4

X-．m“

-f+V ’

·W7(f+V) (4．11)

则滤波器的设计就可以归结为如下表达式：

m照sup E【以一t)2】 ，

(4．12)

⋯“一f目¨z(_)

总之，问题的关键在于选择权矩阵w，使；-。对于t-．的误差最小·将(4．10)(4．11’

代入(4．i2)式有：

恕忠㈣E【(cTf-w’(f+v))2】-恕芸I-)E【(c7f．w’f-w7v)2)】懈。f曲-JzI_)wB f鼬¨2I-)

．m生鲫p E【(c7f—w7f)2—2(c7f—w7f)w’V+w’、Ⅳ7w】 1

．m照鲫p{(c7f—w’f)2—2E【(c7f—w7f)w7V】+E【w7w’w】}
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由于噪声信号v．的均值为O，方差为02则有

上式2恕，最。。){(cTh’f)2+02||w阻恕，芸。。妒w)’f12+02||wlI：}
令龠-c—w

则上式=恕，；：uD，、扣7f12+02卜啼略 (4．13)
№‘f∞t二‘_)1 。 ” ””

对于n点信号[f。L序列的微分有：

f。=fn—fn一。

fB—fn—f。

f_．。。-‘．。一L一。+：

利用过去m个点的信号有：

f．_f。

f．．1-f。一f．-l

f．．2-f-一f．-l—f．．2
● ⋯

f-一曲“If_一f--l一⋯一f-．-“

写成矩阵形式为：

f-f。‘1。m+TIf

其中玉一

O 0 0 O O ⋯ 0

O—l—l O O ⋯ O

O—l一1—1 O ⋯ O

0—1—1—1 0 ⋯ O

O 一1 —1—1 —1—1—1

同理对于向量f有；

且f． fI-l

f-．。。

fn-L

f．．1-f．一f．-l

fI．。“-f．一f．．1一⋯一f。．。“

由于信号的二阶微分的范围己知且为A：，则



向量f可表示为

其中T2一

O O O

O A2 A2

O A2 △2

O△2 A2

O△2 A2

f．-f．

f．一I-f-+al△2

⋯
●

f-一_“-f-+alA2一⋯一a-一IA2

O O

O O

A2 O

△2 O

△2 A2

f-f-·1Ⅲ+己a

卫
ao I
a，l

；l|a’q删
am-l I

芏J比碉

f·fI·1l。+Tl(f．·1。ld+’r2a)，aj∈卜堋，f。∈R，f。∈R

则(4．13)式可写为： ·

恕础。。妒f|2+02卜啼4：>
。恕。属．溉五。《前7(fn’1，m+玉(f。。1mm+T2a硝2+。2JIc一卉旺} (4．14)

。恕州溉丘。枷71l柚+fn由7互l一+E讲+a2I|c一邮
对于任意满足磊11m。，o的向量诗，厶的可能有无穷解，故加入约束条件：

E==E，卜肌。式他Ⅲ可表示为， ，

购尝0l扣’ET2 a|2+。2l|c一啼咖 (4．15)

因为．霉器。p7互T2al-Ik、7前C
因此(4．15)式可以被改写为最小化问题：

赡犯7五’静《2+a2J|c一谛哐} (4．16)

观察上式并没有得到令人满意的结果，其实在数学中它是一个球面最小化问题，可
利用现有的数学知识以及少量的计算机语言存很锚时间内对苴讲行计笪。
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4．3．3滤波器算法

设[fI]为待测定的抽样信号，[x。]为测定[fI]时的噪声序列。利用如下的步骤来得

到抽样信号[f．]的一阶微分：

(1)确定用于滤波的数组长度m，即用于估计该点信号的过去m个点(实验证明一

般取20一50为宜，Ⅲ过小影响准确性，另一方面由于计算能力的限制，m过大则影响滤

波速度)。

(2)确定待测信号的二阶微分的范围A：， △：是[t—t。]中的最大值。

(3)确定信号噪声的均方差d(，)。

(4)构造矩阵c。，1。，瓦，T2，分别为

1。。-【1 l 1⋯1】
’

‘

cl棚-【1—1 o⋯o】

TI-

T2-

O O O 0 0 ⋯ O

O一1一l O O ⋯ 0

O—l一1—1 0 ⋯ 0

O一1—1—1 O ⋯ O

O 一1 —1 一l —l 一1 —1

O O O

O A2 △2

O A2 △2

0 A2 △2

O△2 △2

(5)计算前，前满足下列条件：

其中

0 0

O O

A2 O

A2 O

A2 A2 卫
购{lE可荫』；+02lc一谛0；’

舡b】



(6)计算长度为m×l的向量-

w=o．☆

(7)设在第n步时，其过去的m个测量值为x．，x。。，⋯，x．．。。，它们构成的向量为

X-

则抽样信号[fI】中x。一。的一阶值t为：

X-．1“

X-．1

X-

§4．4基于LabVIEW平台的一阶FlR数字滤波器设计

由于数据采集系统中软件部分提供了Labv匝w语言的接口，能够根据用户需要自

行设计滤波器对采集到的数据进行处理，因此本文设计的数字滤波器是基于LabⅥEW

平台的。

4．4．1 I盘bⅧW语言简介

在现代仪器系统中，计算机已经与仪器结合得非常紧密，已成为整个系统的核心，

许多传统仪器正在逐渐被计算机部分、甚至全部取代。粗略地说这种结合有两种方式：

一种是将计算机装入仪器：另一种方式是将仪器装入计算机，即以通用的计算机硬件及

操作系统为依托，实现各种仪器功能。虚拟仪器主要是指这种方式，其实质就是一个按

照仪器需求组织的数据采集系统。美国NI公司的LabⅥEw就是目前在这一领域内使用

较为广泛的计算机语言。LabⅧw广泛应用于数据采集与控制、信号处理以及数据表
达等方面，它提供了一种全新的编程方法，即对软件对象。虚拟仪器(Ⅵ)”进行图形
化的组合操作。【曲vmw程序的执行顺序是按数据流的方式确定的，可以实现多任务

的并行。
’

mⅧw的程序由前面板(丘伽t panel)和流程图(block diagram)两部分组成，

整个程序是基于多线程的设计，前面板和流程图各占用一个线程。前面板是Labvmw

程序的图形用户接口，此接口集成了用户输入，并显示程序的输出，相当于传统仪器的

面板。流程图包含虚拟仪器程序的图形化源代码，编程控制和定义在前面板上的输入和

输出功能．在虚拟仪器设计中，从控制模板中选取所需的控制及显示对象构建出仪器的

操作面板；在功能模板中选取适当的功能模块并进行必要的连接与设置，制作控制流程

图，完成所设计仪器应具有的功能，程序的模块化与层次化更为直观。m唧程序(即
柏



虚拟仪器程序Ⅵs)由3个部分组成：前面板、框图程序、图标和连接端口。本文中整个

程序是基于多线程的设计．前面板和框图程序各占用一个线程。下面分别就这三个部分

进行设计。

4．4．2前面板的设计

前面板，即交互式界面，用于设置输入数值和观察输出量。在前面板中，用户可以

使用各种图标如旋钮、开关、实时趋势图等来模拟真实仪器的面板，并可如同操作实际

仪器一样，力便地调节输入参数和进行输出模式定制。在蓟面板的设讨中，充分发挥了

LabVIEw的特长，即建立了友好的人机操作界向。在本程序中，由于为了证明4．3．3节

算法的正确性，对通过轮速传感器采集到的速度信号进行滤波处理得到加速度信号，前

面板能够对其进行实时显示，并根据需要将数据以ASCu格式文件进行存储，如图4．7．

另一方面，本文中实验的一些参数，如数组长度m的值，实验用车的质量，轮胎半径，

采集系统的采样频率等都在前面板中由用户定义。

4．43框图程序设计及滤波器的Ⅵ结构

框图程序与每个前面板相对应，用图形编程语言G语言编写，将系统所需要的功

能模块进行有序的安置，并定义所连接各个模块的输入输出端口以确定框内数据流动方

向．F瓜数字滤波器的框图程序如图4．2所示．主程序是一个whilebop循环结构，它
控制整个程序的运行及报告错误。在循环内部还有一个Fbr循环结构，主要作用在于将

采集到的数据以每m个点打包成数组进行数据处理。

图标和连接端口可以将一个虚拟仪器系统变成一个子Ⅵ。然后被其他的虚拟仪器

程序调用。图标作为子Ⅵ的直观标记，代表着该予Ⅵ中所有的框图程序和前面板控件；

连接端口描述了该子Ⅵ与调用它的Ⅵ之间进行数据交换的输入输出端Ⅵ，每一个输

入输出Ⅵ分别与子Ⅵ前面板上的控件相对应。连接端口通常隐藏在图标中．在创建应

用程序时，经常把它当作最顶层程序并为其定义输入端和输出端，这样就可以把其它的

Ⅵ程序当作他的子程序并让它的子程序对其数据进行所需的操作．如果一个Ⅵ框图程

序中有大量的图标时，为了保持框图程序的简洁性，可以把这些图标组合成一个层次更

低的子程序，这样也便于对框图程序进行调试和维护。本程序中用到的子Ⅵ程序有；

构造函数(图标1)如图4-3所示，用来实现步骤4的工作，并且它是Fir子Ⅵ的子vI；

二阶微分的范围子ⅥⅡ(图标2)如图4．2所示，实现步骤2的工作；Fir(图标3)，

它是整个系统的核心，mVmw实现4．3．3节中步骤5，6，7的工作，在利用Fir子Ⅵ
程序进行数字处理时，其输入时是一个长度为m的数组，设其时刻为n．m+1，⋯n．1’n'则
其处理的结果是n哪+1点的一阶值．
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图4．2主程序框图

图”Fir子Ⅵ程序框图

§4．5路面摩擦力评价算法的试验验证

为通过实验验证前述力矩计算方法的可行性，采用瑞士奇石乐公司生产的石英式车

轮扭矩传感器(可以测量制动、驱动力矩，制动时制动器的温度，还可以通过编码器获

得车轮转速如图4—4)，对一汽大众生产的捷达Gix轿车的右后轮及左前轮进行制动力

矩测量。并以此作为该车制动力矩的准确值，图4—5所示为实验设计框图。

图4—4扭矩传感器



图4—5试验流程

将扭矩传感器安装在右后轮上，在一段平直的水泥路血上，车速保持在30I(IIl／h以

下，进行多次起步、加速、制动过程，采集到的制动力矩数据如图4—6所示(由于扭矩

传感器安装在非驱动轮上，因此只采集制动力矩而无驱动力矩数据)。

图4-6扭矩传感器测量得到的制动力矩曲线

利用LabVIEw程序计算得出相应的制动减速度时间历程，计算得到的制动力矩，示

于图4—7中。

图4-7被试车辆车速，制动力矩曲线

对比图4—6，4—7的制动力矩值：测定的制动力矩和计算的制动力矩每个峰值所经历的

时闻基本相同，对制动力矩大于looNm的7个峰值作分析如表4一l(单位Nm)：



表4一l计算制动力矩的误差

制动初
峰值 To ■ 误差AT

速度

l 24．7km／h 160．4 159．6 O．8(O．5％)

—5．1
2 30．7lm／h 162．2 167．3

(3．14％)

—7．4
3 27．1IⅡn／h 2lO．8 218．2

(3．52％)

36．5

4 7．4l【玎I／h 107．5 71
(34．1％)

—3．1
5 27．4km／h 142 145．1

(2．18％)

5．3
6 26．3l【玎I／h 185．6 180．3

(2．86％)

6．5
7 29．7k玎I／h 222．2 215．7

(2．93％)

图4—8 To，瓦峰值对比图，

由图4-8可以明显看出，除了峰值4之外，所有峰值误差小于4％，因此可以用该方法替

代扭矩传感器．

§4．6路面状况辨识

4．6．1路面状况辨识算法【3硼

已知摩擦力系数¨以及滑移率s，在很短时间内认为下面系统是时不变的：

¨-ks—k6 (4．17)



它是一个关于s和“的线性模型，其中k及b是未知参数。将上式改写为：

首先，在测量时，信号s的噪声变化要比6大，因此后者的噪声可以被忽略，而且

其次，参数k，6是随时间变化的，而且k的变化要比6快的多，在(4．18)中只

有一个变化较快的参数和一个变化较慢的参数，有利于滤波处理。

s。(t)．¨(t)三+6+e(t)

咄ct料吣，
-H(t)x+e(t)

其中x-(1／k，6)’是未知向量，“t)是方差为02的白噪声。经典的最小二乘法给出了具

有N个点s。(t)最佳参数估计的方法，如下：

xH·(荟H7(t)H(t))。荟H7(t)s。(t) (4．19)
I—l I-l

02-吉薹(s。(t)一H(t))2 (4．2。)

由于现有的软件中瞻tlab及LabVIEw均提供了最小二乘法的模块，因此可以直接调用，

因而不需要再做滤波器的设计．

4．6．2路面状况辨识算法验证

实验车辆保持30kmm的速度驶过200m的混凝土路面(附着率O．8)，其中50m至

100|m为大理石路面(附着率O．2)．此过程中有较小的速度变化(保证能够测得滑移率

为原则)，前轮为驱动(制动)轮，后轮自由转动，记录该过程中滑移率曲线斜率k与

时间的关系如图4．9所示。



图4-9车辆从混凝土路面驶过一段大理石路面

由图4—9可以看出系统能够辨识出不同附着系数路面：车辆在7s时由高附着率路

面驶入低附着率路面，在16s时驶出低附着率路面。而在实际中车辆在6s时驶入低附

着率路面的，判断迟滞接近ls，这个迟滞对于车辆安全的负面影响较大，造成迟滞是有

算法以及系统造成的。即迟滞时间t=t。+t：+t，，其中：t。为计算车轮所受纵向力所用的

时间，t：为计算滑移率曲线k的时间，t，为系统判断时间，t：及t，由系统性能决定，可

忽略．因此迟滞主要是由t。引起的·

实验中，轮速信号的采样率为每转20Hz，而用来计算车轮所受纵向力的轮速信号向

量长度为20-50，则t。为1_2．5s；而现阶段采用的轮速传感器的采样率一般为每转

1024Hz，则迟滞t。为O．02一O．05s，因此路面摩擦状况评价系统的迟滞将大大减小，不会

对后续的行车安全距离判断造成较大影响，能够满足实际需要。

小结

本章解决了下列问题；

(1)设计了一阶Fm滤波器，能够对车速信号进行滤波处理得到准确的加速度信

号，继而得到路面作用在轮胎上的摩擦力；

(2)利用LabVmw语言编写了路面状况辨识程序，并通过实验验证了其准确性。

拍



第五章行车安全距离控制模型

通过前两章的工作，我们能够只通过轮速传感器来判定路面的附着率即路面状况，

这～章中介绍将介绍一种安全距离模型11引，并将前面章节的结果应用到行车安全距离的

控制中。

5．1．1车辆制动过程分析

§5．1停车距离计算

车辆行驶过程中，当驾驶员接收到紧急制动信号后，制动过程如图5．1所示。

螭扳力b

减速度J

一蠢速度一一薯埒由
图5一l车辆制动过程示意图

时闻I

由图可见，一次制动过程可分为以下几个阶段：

(1)驾驶员反应动作时问t，。当行驶车辆的前方突然出现障碍物等紧急情况时

(o点)，驾驶员不可能立即采取行动，必须经过t。秒后(a点)才意识到应该紧急制



动，开始从油门抬起右脚：经过t：秒，右脚移动并开始踩下制动踏板(b点)；经t，秒

消除制动踏板间隙后，制动器材开始起作用(c点)。驾驶员的反应动作时tf-t。+t2+t3．

(2)制动协调时间t。．包括消除各种铰链和轴承间隙及制动摩擦片完全贴靠在制

动鼓或制动盘上的时间。

(3)减速度增长时间t。．
’

(4)持续制动时间t。．

5．1．2停车距离的计算

由图5．2可以看出，停车距离有下列三部分组成：

(1)tf+t。时间内驶过的距离sI．由于该时间内减速度还未生效，故可以认为车

辆作匀速直线运动，可得
●

d

sl-Vl(tf+t。) (5．1)

式中v。为车辆的初速度。

(2)减速度增长时间t：内驶过的距离sz。

s：。，Vt(t灿
O

式中V。(t)为t：时间内车速的时间函数。

在t：内，制动减速度近似呈线性增长，即

。

‘

塑二l(t’

式中k一々氅，故，dv-厂鼬tz
， ，

求解此积分方程。

当t=0时(c点)，V-V。，故V-vl+三l【t2，或在t：时的车速为：
V：-vt+三《

4B



又因t=o时(c点)，S=0，故

s—V1t+丢kt3或在t：时的距离为
s：叫t：一言J“3

(3)持续制动时间t。内驶过的距离S，。

s，。，Vz(t)dt

式中，v：(t)为t。内车速的时间函数。

(5．2)

在行绥制动野r段，车辆近似以减速度为J一作匀速直线运动，其初速度为V2，

末速度为0，故

s，。V；／2J。代入Vz得：’

s，-芒一等+学 cs．3，

综合式(5．1)(5．2)(53)得车辆的停车距离为：

S—Sl+S2+S3

即

州”。扣+芒一訾
(5．4)

其中J一一g中，因为巾《1，t。一O．1很小，故略去最后一项，其车速单位为lm油，

g一9．8m，s2，则S(单位为m)可写成 ．

s-去(tf氓+扣+去 c5勋



5．2．1基本原理

图5．2停车距离计算图

§5．2行车安全距离模型

图5-3为两辆同向行驶车辆的紧急制动过程，危险状态出现前两车间距为d。，

前车发现危险信号而紧急制动后经d．停车，后车发现危险信号，经t，秒后采取紧

急制动措施，经d。后停车。



图5—3行车安全距离计算原理

在图5-3中dB—d。+d。，若两车不发生撞车，则必须：

dB‘d^+do’R|Ido乏dB—d^

因“-芸若，由公式(5．5)得：

dB-去(tf谯+扣。+熹
则最小行车安全距离为

d一点“+tI+詈)V。+普 (5．6)

式中：垂为路面附着率，tf为驾驶员反应时间(s)，v．为前车速度(1锄／h)，为

制动协调时间t。(s)，v。为后车速度(虹l，h)，t：为减速度增长时间(s)．

5．2．2模型中参数的确定

(1)路面附着率垂的区定。在制动过程中，路面附着率由前面的算法得出，

在上述模型中，两车的制动减速度取相同数值(均为g垂)，一方面为系统简化，

另一方面，在实际行车过程中，后车的制动减数度一般大于前车，因此这样做更安

全。

(2)t，是驾驶员辨认行车情况并采取刹车动作的临界反应时间，它随驾驶员

的年龄、性别、情绪、身体状况、车速以及目标的状态等因素的不同而差异较大，

一次很难准确定，～般为0．3．2．O秒。

(3)制动协调时间t。一般为0．2秒。

5l



(4)制动力增长时间t．一般为O．04秒，故该项可忽略不计．

(5)车速的确定。前后车的车速可通过车载测距传感器及车速传感器测得．

模型中，自车与目标车辆均制动停车后，两车间距为0；实际中，两车均停车后，

车间仍须有一定的间隙．为简化系统设该间隙为0．

综上所述，式(5．6)简化为：

⋯一，d．土v。t+盟 (5．7)
3．6。254中

式中：t选为1．5秒，中值通过上一章的程序实时获得。

实际应用中，还需在本文中建立的基于路面辨识的行车安全距离控制模型基础

上应用距离传感器测量车问距及前车速度。



第六章全文总结及进一步工作

本文通过测量制动过程中车速和轮速，利用先进的数字信号处理技术代替力传感器

评价路面附着率，动态的调整行车安全距离，进一步的提高高速公路的安全和效率。所

得结论如下：

1．通过对国内外高速公路的安全技术现状的研究，提出动态行车安全距离控制技

术，即将基于轮胎滑移率的路面辨识技术与国内高速公路防追尾系统相结合。一力面这

种方案符合我国交通现状．另一方面使高速公路防追尾系统更加实用。

2．通过对轮胎brush模犁的改进，对以较小的滑移率水平下曲线斜率评价最大摩

擦系数II一做出了理论解释，并通过道路实验对理论的准确性做出了验证。

3．设计了测量路面滑移率的实验系统，能够准确的测定路面滑移率并得到滑移率

曲线，此系统不仅是本文的基础，而且对于滑移率在其他方面的应用，如ABS系统的开

发，ABS系统的性能测试等方面也有重要意义。

4．推导出了最优一阶FIR滤波器的算法，该算法还涉及了一种具有“自适应”功

能的路面摩擦抵消缓慢变化的不确定来提高其鲁棒性，并应用LabVIEw语言得以实现，

程序结构模块化，代码简洁。虽然它是为了解决路面摩擦评价问题而提出的，但是它可

以应用那些信号需要去噪，而对其谱信息知之甚少，使基于频域设计的滤波技术难以应

用的领域。

然而动态行车安全距离控制技术还有一些进一步解决的问题：

首先，基于滑移率的路面辨识是本文的研究重点，然而这种方法在车重有较大变化，

以及轮胎的样式及温度不同时，其结果会有较大误差，而且出于安全考虑，所有实验均

在车速不超过50l【m／h进行，也未在冰雪路面进行实验，因此在高速情况下其准确性以

及辨识其它路面的准确性有待于进一步研究；另一方面当车轮发生滑移时，为了获得准

确的滑移率一般利用V-GPS和第五轮法，然而寻找实际的准确获得车身速度方法或算法

也是一个值得探讨的问题。

其次，防追尾系统虽然不是本文的研究重点，但是它对本文的动态行车安全距离控

制技术也有重要的影响，因此也需要对其不断改进。

最后，实际中滑移率曲线并不通过原点，总是有一个偏移量6，而且它和路面的材

质有关，那么需要对其进行更深入的研究，能否将6也作为路面附着率的指示值或者可

以和滑移率曲线斜率k配合能够更好的作为路面附着率的指示值。
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