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基于模糊PID算法的整车避撞控制多工况仿真 *
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摘要 整车避撞控制系统是一项关键的主动安全配置，当车辆行驶碰到突发情况时，可以及时作出调整以保

证整车的行驶安全性能 .文章基于Carsim软件建立了整车动力学模型，依据行车安全距离模型，设计了模糊

控制与 PID控制相结合的分层控制器来模拟整车紧急避撞控制，搭建了六种速度工况进行纵向整车避撞控

制系统的联合仿真 .在车辆检测到与前车有碰撞危险时，基于模糊控制与PID控制的整车避撞控制系统介入

工作，使得车辆减速制动，最终保证与前车维持一定的安全距离停车或跟车行驶 .仿真结果表明，该整车避撞

控制系统满足避撞要求，可实现安全行驶 .
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引言

主动避撞系统一直以来都是国内外汽车主动

安全领域的研究热点之一，其作用是在紧急情况下

主动采取制动措施，避免汽车发生碰撞 .行车安全

距离模型的建立是汽车主动避撞系统功能实现的

基础［1，2］，它不仅可以实现主动避撞系统的功能、提

高系统的有效性和实用性，而且还可以较好地控制

车辆进入避撞阶段的时间以及停车间距，具有一定

的自适应性和鲁棒性［3］.
基于安全距离模型的整车避撞控制策略以速

度为阈值划分为高速和低速安全距离［4］，采用上下

位分层控制器控制，并实现紧急避撞功能 .目前国

内外进行了相关的研究，并提出了几种经典的安全

距离模型 .Juan-Bautista Tomas-Gabarron等［5］采用

自由度模型进行车头时距控制，获得了汽车自适应

巡航控制所需的平滑响应和稳定性 .Emilio Frazzoli
等［6］针对静止和运动的障碍物，在概率路线的基础

上提出了一种新的随机增量路劲规划算法 .裴晓飞

等［7］采用一种基于危险系数 ε进行分级报警与主动

制动的安全距离模型，有效地提高了避撞系统平台

的实用性 .胡远志等［8］利用已知车辆间的运动信

息，以安全时距模型为基础，提出了一种新的碰撞

时间（TTC）建模方法，设计了基于 TTC和本车车速

的主动避撞分级制动策略 .侯德藻等［9］以驾驶员车

间距保持目的为基础建立了一种新型汽车主动避

撞安全距离模型，该模型考虑了驾驶员的驾驶特

点，能够适用于多种工况 .任玥等［10］针对自主驾驶

车辆的转向避撞问题，提出了一种分层避撞控制

方法 .
目前，部分以自适应巡航控制系统（ACC）为主

的汽车主动避撞系统缺乏对系统安全距离的合理

设计，影响汽车进入紧急避撞的时间，进而导致避

撞系统使用率降低［11］.还有一些主动避撞系统采用

神经元 PID等控制策略，控制器系统较为复杂［12］，

控制效率较低 .本文从汽车主动避撞系统对于安全

距离模型的要求出发，设计了一种提高安全距离精

度的时距模型，制定了避撞控制策略并完成了不同

功能的上下位控制器设计 .文章最后通过Carsim与

Simulink联合仿真对所提出的主动避撞系统控制

器的性能进行了验证 .
1 安全距离模型建立

行车安全距离的确定是整车实现避撞功能的

基础 .车辆在实际行驶过程中，是否需要进行减速

控制，所处状态是否安全，判断依据是基于行车安

全距离模型产生的 .目前应用较为广泛的安全距离

模型有三种：基于车辆制动过程运动学分析的安全
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距离模型，基于车头时距的安全距离模型，以及基

于驾驶员预瞄安全距离模型 .其他行车安全距离模

型可认为是在此基础上进行的拓展与细化 .
本文采用的是一种综合模型，即在车辆高速行

驶时采用基于车辆制动过程运动学分析的安全距

离模型，在车辆低速行驶时，采用基于车头时距的

安全距离模型 .所采用的安全距离模型描述如下：

dw =
ì

í

î

ïï
ïï

v1 td + v
21 - v22
2amax + d1

v1 th + d2
（1）

式中，v1，v2分别为自车与前车车速，td为驾驶员反应

时间，th为车间时距，d1，d2为车辆停车后与前车的

距离 .根据文献资料，此处 th取 1.89s［13］.td与驾驶员

的驾龄，性别等多种因素有关 .此处针对驾龄影响

综合值、行驶车速、驾驶员反映时间，采用模糊控制

的方法来进行确定 .驾驶员不同驾龄对应的综合值

如表 1所示［14］.根据表 1，驾龄综合影响值论域设为

［40 100］，行驶车速论域为［60 120］，驾驶员反应时

间论域为［0.3 1.2］，所采用的模糊规则如下表 2所
示 .在之后的仿真过程中，统一采用 4年驾龄人员

数据 .基于以上安全距离模型、驾龄综合影响和模

糊规则，可建立整车避撞控制系统的整体框架图如

图1所示 .

2 基于Carsim的整车动力学建模

建立准确的汽车动力学模型对于汽车整车避

撞系统的设计与仿真都是至关重要的［15］，为了后续

控制系统的分析与应用，同时必须考虑车辆动力学

模型的计算效率 .文章基于Carsim构建车辆运动过

程中的动力学模型，尽可能地贴合真实的车辆结构

与动力学参数，然后将车辆动力学模型导入

Matlab/Simulink架构中，与其中搭建的逆纵向动力

学模型，安全车距模型，控制器模型等组成完整的

在环仿真环境［16］.

2.1 纵向动力学模型

Carsim软件的汽车动力学模型为 27自由度模

型 .结合现代多体动力学理论，其中包含了汽车7大
系统，即车身系统、制动系统、传动系统、转向系统、

驱动系统、悬架系统及空气动力学系统 .Carim软件

将车辆抽象为10部分：车体部分（即簧载质量）、4个
簧下质量部分（即非簧载质量）、4个旋转车轮部分

及发动机部分，如图2所示［17］.车辆模型的27个自由

度分别为：3个簧载质量的移动自由度、3个簧载质

量的转动自由度、4个非簧载质量自由度、4个车轮

旋转自由度、1个传动系旋转自由度、8个轮胎瞬态

特性自由度及4个制动压力自由度 .

表1 驾龄影响综合值

Table 1 Comprehensive value of driving experience
Driving experience

(years)
Comprehensive
influence value

1

49.8

2

50.3

3

51.5

4

61.8

5

70

6

81.5

表2 模糊规则

Table 2 Fuzzy rules
t

Q
PS
PM
PB

v

PS
PM
PS
PS

PM
PB
PM
PM

PB
PB
PB
PB

图1 整车避撞控制逻辑图

Fig. 1 Logic diagram of vehicle collision avoidance control

39



动 力 学 与 控 制 学 报 2021年第 19卷

Carsim软件利用面向对象的参数化建模方法，

通过确定汽车各部件的主要参数或动力学性能曲

线来仿真近似 .车辆系统各部件不同参数的选择对

仿真结果会有一定的影响，如整车质量、迎风面积

及路面参数等 .这三个参数对后续模型的动力学响

应有类似的同向影响，其值的大小会同向增大车辆

模型中的期望制动压力与期望发动机转矩 .迎风面

积的影响占比也会随着车速的增加而逐渐增大；轮

胎参数的选择主要体现在滚动半径的影响上，但其

对整车影响并不太大［18］.在整个仿真环境中，所建

立的Carsim汽车动力学模型参数信息如表3所示 .

2.2 逆纵向动力学模型

2.2.1 制动力控制与节气门开度控制切换模型

车辆在实际行驶过程中，油门踏板与制动踏板

是不会同时工作的，否则会对汽车造成损伤 .在汽

车需要减速时，如果所需制动减速度偏小，可利用

发动机制动，空气阻力和路面阻力协助制动；如果

所需制动减速度偏大，可利用制动器快速或紧急制

动 .因此，在两者之间需要设计一个切换逻辑模型，

以控制其具体的制动模式 .在行车过程中，还需要

在节气门开度为零的最大减速度曲线附近设置缓

冲区，以避免二者频繁切换 .本文缓冲区的宽度设

置为Δa=0.1，此时切换逻辑可表达为：

（1）a_exp>a+Δa时，采用节气门控制，关闭制

动器 .
（2）a-△a<a_exp<a+Δa时，制动器和节气门维

持原态，不进行控制 .
（3）a_exp<a-Δa时，采用制动器控制，关闭节

气门 .
具体的切换模型逻辑图如图3所示：

2.2.2 逆发动机模型

如果汽车在良好水平路面上行驶，忽略坡度阻

力，汽车行驶的动力学方程可以简单表示为：

maexp = Ft - Fxb - 0.5CD Aρv2 - mgf （2）
式中，Ft为驱动力，Fxb为制动力 .车辆行驶时，忽略

传动过程中零部件的形变，驱动力Ft可表示为：

Ft = ηTeΓ (wt /we )igim
r

= KdTe （3）
式中，Te为发动机的输出转矩，Ft为汽车的驱动力，

we为发动机转速，wth为液力变矩器涡轮转速，Γ为

液力变矩器的扭转特性函数 .上式（3）中的Kd可以

表示为：

Kd =
ητ ( wt

we

)RgRm

r
=
ητ ( vRgRm

rwe

)RgRm

r
（4）

此时，汽车为节气门控制减速，无制动器控制，

所以Fxb=0.期望的发动机转矩Texp为：

Texp = maexp + 0.5CD Aρv2 + mgf
Kd

（5）

图2 模型简化示意图

Fig. 2 Schematic diagram of simplified mode

表3 整车动力学模型参数

Table 3 Parameters of vehicle dynamics model
Parameter name

Vehicle quality
Distance between center of mass and front axle
Distance between center of mass and rear axle
Centroid height
Engine power
Wheelbase
Air density
Frontal area
Coefficient of air resistance
Transmission gear
Gear ratio
Main reducer reduction ratio
Transmission efficiency of drive train
Tire rolling radius
Tire model
Rolling resistance coefficient

Parameter
value
1270
1015
1895
540
125
2910
1.206
2.2
0.3
6
1
4.1
0.9
325

215/55 R17
0.02

Parameter
unit
kg
mm
mm
mm
kW
mm
kg/m3
m2
-
-
-
-
-
mm
-
-
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可依据式（5）中的发动机转矩 Texp得到对应的

节气门开度 .
αexp = f (Texp，we ) （6）

所设计的逆发动机模型如图4所示：

2.2.3 逆制动器模型

当汽车所需减速度较大时，切换至制动器控制

模式，此时节气门开度为零，发动机输出的转矩为

零，即Ft=0，此时运动学方程可以描述为：

maexp = -Fxb - 0.5CD Aρv2 - mgf （7）
制动系统的制动主缸压力Pexp可表示为：

Pexp = | - maexp - 0.5CD Aρv2 - mgf|
Kb

（8）
上式（8）中Kb为制动力与制动压力的比值 .经过计

算得到 Kb=1230.8.依此所设计的逆制动器模型如

图5所示 .

3 整车避撞控制的模糊PID算法

3.1 上层控制器

控制器设计是整个避撞系统的核心，此处运用

上下层分层控制器形式 .上层控制器运用模糊控制

方法，模糊控制技术是将人的经验具体化、模式化，

根据阈值区间进行控制分类，使得系统可以识别，

并采取具体措施的高级控制策略 .
本文采用的模糊控制器，以自车与前车的相对

车速V_rel和两车相对距离与安全车距的差值 d为
输入，得到相应的上层期望制动减速度 a为输出 .
其中V_rel的论域设定为［-100 100］，d的论域设定

为［-40 40］，两个输入变量采用 7个模糊子集来描

图3 制动力控制与节气门开度控制切换逻辑图

Fig. 3 Logic diagram of switching between braking force control and throttle opening control

图4 逆发动机模型

Fig. 4 Inverse engine model
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述，它们可描述为负大（NB）、负中（NM）、负小

（NS）、零（ZO）、正小（PS）、正中（PM）、正大（PB）.输
出量 a的论域设置为［-10 3］，采用 5个模糊子集来

描述，它们可表示为负大（NB）、负中（NM）、负小

（NS）、零（ZO）、正大（PB）.具体控制逻辑如下：

（1）当 d值较大，即两车实际间距与安全间距

之差较大，V_rel值较小时，车辆处于较安全状态，

自车可以进行小幅加速或保持原速行驶 .
（2）当 d值较小，即两车实际间距与安全间距

之差较小，V_rel值较大时，汽车处于较危险状态，

可以采用较大的制动减速度进行减速，以保证行驶

安全 .
（3）当两者数值同大或同小时，车辆制动减速

度可从小逐渐变大，以保证制动过程平稳进行 .
具体模糊规则如表 4所示：根据隶属度函数，

模糊蕴含关系用Mamdani法则，解模糊采用重心

法，因此利用d和△V可以求出加速度 .
3.2 下层控制器

下层控制器采用 PID控制器，PID控制器具有

结构简单、使用广泛等优点，可以根据实际值与期

望值之间的偏差对控制量进行实时反馈校正 .控制

器的输入为上层控制器的输出期望制动减速度 a
与实际的汽车制动减速度的差值，经过PID控制输

出为最终的期望制动减速度 a_exp.Kp 、Ki、Kd三个

参数可通过试凑法进行整定 .所设计的控制器模型

如图6所示：

4 控制仿真结果

为验证整车主动避撞控制策略的有效性，现采

用纵向制动避撞标准工况进行验证，即CCRs（前车

静止）、CCRm（前车匀速）、CCRb（前车制动）.使用

Carsim与 Simulink联合进行仿真，在Carsim中进行

仿真路况的设置，选择路面附着系数为 0.9，路面长

度为1200 m.
4.1 前车静止仿真工况

在前车静止工况中，将前车车速设定为零，即

图5 逆制动器模型

Fig. 5 Reverse brake model
表4 上层控制器模糊规则表

Table 4 Fuzzy rule table of upper controller
a-exp

d

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

V_rel
NB
NB
NB
NM
NM
NS
NS
ZO

NM
NB
NB
NM
NS
NS
ZO
ZO

NS
NB
NB
NM
NS
ZO
ZO
PB

ZO
NB
NB
NS
ZO
ZO
ZO
PB

PS
NB
NM
NS
ZO
ZO
PB
PB

PM
NM
NM
NS
ZO
PB
PB
PB

PB
NM
NS
ZO
PB
PB
PB
PB

图6 下层控制器模型

Fig. 6 Lower controller model
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前车静止不动，自车初始车速分别设定为 50 km/h，
80 km/h；初始距离设置为 60 m以减少仿真时间 .在
自车距前车距离较远时，自车保持匀速行驶，系统

不介入控制，当距离小于安全距离，有碰撞危险时，

系统介入控制，自车进行制动 .仿真结果如下图 7-
9所示：

由上图可知，仿真开始时，自车与前车的间距

较大，两车无碰撞危险，系统不介入控制，自车仍按

原车速向前行驶 .当前后车间距小于安全距离时，

系统介入控制，自车进行减速，直至车速降低为 0.
仿真结果表明，在自车车速为 60 km/h和 80 km/h
时，分别在 4.7 s，4 s时速度降为零，制动减速度开

始是在-6 m/s2波动，后随着两车间距逐渐变小，制

动减速度加大至-8 m/s2左右，最后两车距离都能保

持在 5 m附近，符合测试标准，证明纵向制动控制

避撞算法能够在前车静止情况下实现避撞功能，属

于安全制动 .另外，自车的初始速度越大，制动减速

度也越大 .
4.2 前车匀速行驶仿真工况

前车匀速行驶工况下，前车车速设置为 20 km/

h匀速行驶，自车初始车速分别设置为 60 km/h和
80 km/h，前后车初始距离设置为 60 m.当系统检测

两车无碰撞风险时，自车保持匀速行驶，无需制动

控制 .当系统检测到两车有碰撞危险时，避撞系统

介入工作，自车以适当减速度进行减速，仿真控制

结果如图10-12所示：

由上图可知，在仿真开始时，两车间距较大，符

合安全距离要求，此时，避撞控制系统不介入 .当前

后车间距小于安全距离时，系统介入控制，自车开

始减速，当车速减到 20 km/h时与前车车速相同，系

统对车速进行稳定调节，自车加速度在 0附近波

动，使其平衡在 20 km/h，由此保证与前车间距维持

不变 .仿真结果显示，在自车车速分别为 60 km/h和
80 km/h的情况下，车辆开始制动时，减速度在-4
m/s2处波动，并随着车速的降低减速度逐渐变小，

且伴有短暂的-8 m/s2制动减速度，最后减速到两车

车速相同时，两车间距分别为 6.5 m和 6.6 m，然后

跟车行驶，符合制动测试标准要求，可以证明避撞

控制系统能够在前车匀速行驶工况下，实现避撞效

果，属于安全制动 .

图7 自车速度变化图

Fig. 7 The speed variation of the vehicle

图8 两车相对距离图

Fig. 8 Relative distance between two vehicles

图9 自车加速度变化图

Fig. 9 Variation in acceleration of the vehicle

图10 自车速度变化图

Fig. 10 The speed variation of the vehicle

图11 两车相对距离图

Fig. 11 Relative distance between two vehicles

图12 自车加速度变化图

Fig. 12 Variation in acceleration of the vehicle
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4.3 前车制动仿真工况

前车制动工况中，前车与自车初始车速均设定

为 50 km/h，初始距离设定为 40 m，之后设定前车分

别以-2 m/s2和-4 m/s2的减速度进行减速 .自车开始

时以 50 km/h的车速匀速向前行驶，当避撞系统检

测到两车有碰撞危险时，开始控制制动减速，仿真

结果如图13-图15所示：

由上图分析可知，开始时自车以 50 km/h的车

速向前行驶，前车分别以-2 m/s2，-4 m/s2的减速度

进行减速，此时两车不断迫近，当前后车距离小于

安全距离时，系统开始控制减速，由于两车车距较

短，自车先后经历了-4 m/s2和-8 m/s2制动减速度，

最后两车车速均减为 0左右时，两车间距分别保持

在 5.1m和 5m，可以实现避撞功能 .仿真结果证明

了整车避撞系统可以在前车制动的情况下，较好地

实现避撞效果，符合安全制动要求 .
5 结论

本文基于安全距离模型，建立了纵向整车避撞

控制系统，采用上下层分层模糊 PID控制策略，设

置了前车静止，前车匀速，前车制动的六种车速仿

真工况，对控制系统进行仿真验证 .结果表明，整车

避撞系统能在检测到有碰撞危险的情况下，对自车

进行避撞控制，最终在保证一定安全跟车距离的情

况下安全停车或跟车行驶 .所提出的整车避撞控制

策略和方法可以较好地满足多种工况的整车避撞

要求 .本文基于 27自由度车辆模型展开的整车避

撞控制研究，对于更复杂的车辆动力学模型，如刚

柔耦合的车辆多体动力学模型、有限元与动态子结

构模型［19］等的研究则有待进一步深入 .
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MULTI-CONDITION SIMULATIONS OF VEHICLE COLLISION
AVOIDANCE CONTROL VIA FUZZY PID ALGORITHM *

He Liuqing Yang Chunlin Pan Yongjun†
（Chongqing University，School of Automotive Engineering，State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing

400044 China）
Abstract The vehicle collision avoidance control system is a key active safety configuration. It can work corresponding⁃
ly to ensure the driving safety when the vehicle encounters an emergency. In this paper，a hierarchical controller based
on the fuzzy and PID algorithms is presented to simulate the vehicle emergency collision avoidance control. A detailed ve⁃
hicle dynamic model and a driving safety distance model are used for the vehicle safety control. Afterwards，the co-simu⁃
lation of longitudinal vehicle collision avoidance control with different initial speed conditions is performed. The simula⁃
tion results show that the vehicle controller based on the fuzzy PID algorithm meets the collision avoidance requirements
in a large range of vehicle speeds.
Key words active safety， collision avoidance control， fuzzy control， hierarchical controller， co-simulation
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