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考虑路面摩擦性能的自动驾驶汽车安全制动策略
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摘要：针对现有自动驾驶研究大多忽略路面摩擦性能的问

题，制备了 5 种不同级配的沥青混合料车辙板试件，基于

Persson表面分形摩擦理论和轮胎‒路面三维有限元模型，求

解沥青路面的动摩擦系数和附着系数，表征其摩擦性能，并

使用Matlab/Simulink软件建立自动驾驶汽车的动力学控制

模块，根据车辆期望制动减速度和道路摩擦性能逆向反推求

解轮缸的制动压力值，实现自动驾驶汽车的制动过程。使用

CarSim 软件和 Matlab/Simulink 进行联合仿真，设定了下坡

制动和曲线制动工况，分析了纵向坡度、弯道半径和道路超

高等影响因素对自动驾驶车辆制动效能的影响。

关键词：三维纹理；沥青路面摩擦性能；轮胎有限元模型；自

动驾驶车辆；制动效能
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Road Friction Performance
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Abstract： In view of the problem that most of the 
existing researches on automatic driving ignore the 
friction performance of pavement， five kinds of asphalt 
mixture rutting plate specimens were prepared in this 
paper. Based on Persson’s surface fractal friction theory 
and the 3D tire-pavement finite element model， dynamic 
friction coefficient and adhesion coefficient of asphalt 
pavement were calculated to characterize the friction 
performance. Matlab/Simulink software was used to 
establish the dynamics control module of autonomous 
vehicles， and the braking pressure of the wheel cylinder 
was solved by reverse calculation based on the desired 

braking speed and pavement friction performance of the 
vehicle to realize the braking process of the vehicle. 
Finally， CarSim and Matlab/Simulink were used for co-

simulation， setting downhill braking and curve braking 
conditions， and analyzing the influence of factors such as 
longitudinal slope， curve radius， and pavement 
superelevation on the braking performance of 
autonomous vehicles.

Keywords： 3D textures; asphalt pavement friction 
performance; finite element models of tires; automated 

vehicles; braking performance 

近年来，自动驾驶汽车产业发展势头迅猛，由自

动驾驶引发的事故日益受到关注［1-2］。汽车制动性能

是安全行驶的重要保障［3］，在行车速度较高或前后

车距较小时，危险情形下车辆不能及时制动是导致

交通事故的主要原因［4］。因此，对于自动驾驶车辆，

掌握其制动效能并为系统决策提供依据是提高行驶

安全性的重要手段。

众多科研团队已经开始关注并针对自动驾驶车

辆的横纵向控制策略开展研究，以提高轨迹跟踪控

制性能，进一步完善自动驾驶制动系统。蔡英凤

等［5］利用可拓优度评价控制方法开发了两层横向轨

迹跟踪控制系统，解决了复杂工况下的低精度和稳

定性差的问题。谢辉等［6］提出了一种基于预测控制

模型的横纵向一体化控制方法，以解决具有高非线

性和强耦合性的无人驾驶汽车的控制问题。众所周

知，道路交通的三要素为人、车、路［7］，然而现有的研

究主要集中在自动控制领域和计算机领域，常常简

化路面状况、忽略路面纹理特性，使得仿真结果与实

际行车情况存在差距。正因为如此，有必要对自动

驾驶汽车的制动系统以及其与路面摩擦特性的交互

关系进行更深入的探究。
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对于轮胎与路面的摩擦关系，已有研究者进行

了橡胶‒路面摩擦机理的相关研究。 Kummer［8］研究

得出坚硬路面与橡胶之间的摩擦力受到黏附力和滞

后力的综合影响；Grosch［9］认为在轮胎与路面的摩擦

中，橡胶的滞后变形对轮胎的影响较大；Kluppel
等［10］认为，摩擦力的产生主要是由于橡胶在粗糙表

面上滑动造成了能量耗散； Persson［11-13］提出了橡胶

与具有分形特征的硬基底表面之间的摩擦理论，在

考虑了橡胶材料参数和基底表面纹理特征的基础

上，深入解释了二者之间的摩擦机理；黄晓明等［14］建

立了一种轮胎与路面摩擦接触的数值分析模型，探

讨了车辆在自由滚动和紧急制动时，胎面、路表的变

形及接触应力的分布状况。

对于路面摩擦特性对车辆制动性能的影响，也

有学者进行了相关研究。邓刚［15］建立了基于道路摩

擦特性的安全车距模型，并使用Carsim 和Simulink
软件在各种典型工况下对其进行联合仿真；黄晓明

等［16］基于无人驾驶车辆制动原理与沥青路面附着特

性， 采用 CarSim/Simulink 联合仿真建立了无人驾

驶车辆制动模型，提出无人驾驶车辆在不同制动工

况下的安全制动限值。这些研究进一步表明，路表

纹理特性对车辆制动安全性有较大的影响，故考虑

轮胎与路面摩擦性能的协调作用是解决自动驾驶车

辆安全制动的关键。

针对现有自动驾驶研究大多忽略路面摩擦性能

的问题，本研究利用高精度三维轮廓扫描仪获取沥

青路面的纹理信息，基于Persson表面分形摩擦理论

求解沥青路面的摩擦系数，表征路面的摩擦性能；建

立轮胎‒路面模型，控制轮胎滑移率，调整轮胎运行

速度，求解路面附着系数曲线；使用Matlab/Simulink
建立自动驾驶汽车的动力学控制模块；最后使用

CarSim 和 Matlab/ Simulink 软件进行联合仿真，分

析了纵向坡度、弯道半径、道路超高等影响因素对自

动驾驶车辆制动效能的影响，提出了自动驾驶汽车

制动过程中的安全策略。

1 沥青路面三维纹理特征分析 

1. 1　沥青路面三维纹理数据获取　

1. 1. 1　沥青试件制备　

本文使用沥青混合料自动拌和机、轮碾成型机

和试件切割机等仪器设备，采用轮碾法制备了沥青

混合料车辙板试件。一共选取了2种沥青混合料形

式：密级配沥青混凝土混合料（AC）、沥青玛蹄脂碎

石混合料（SMA），分别制备了AC‒5、AC‒13、SMA‒
5、SMA‒10、SMA‒13 这 5 种沥青混合料车辙板试

件，试件尺寸均为300 mm×300 mm×50 mm。依据

《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20
―2011） ［17］，原材料选用 70号基质沥青和SBS改性

沥青，集料选用玄武岩、石灰岩，填料选用石灰岩矿

粉，AC试件油石质量比为 4%，SMA试件油石质量

比为5%，沥青混合料具体材料组成见表1。各沥青

混合料车辙板试件的级配设计如图1所示。

为保证沥青试件扫描结果的有效性，并考虑到

三维轮廓扫描仪的工作尺寸限制，将车辙板试件沿

着碾压方向进行三等分切割，每块试件尺寸为 100 
mm×100 mm×50 mm，共计5组车辙板试件，每组3
个试件。

1. 1. 2　试件表面三维纹理数据采集　

本文使用基恩士公司 VR‒3000 三维轮廓测量

仪，在室内实验室测量并分析沥青试件表面三维纹

理点云数据。测量仪扫描倍率为12倍，其平面精度

小于1. 0 μm，垂直精度小于0. 5 μm。设备的采样间

隔为 0. 1 mm，扫描区域面积选择为 45 mm×100 
mm。扫描获得的是网格化的数据，网格的尺寸是

0. 1 mm×0. 1 mm。扫描获得的样本数据是 450× 

表1　沥青混合料材料组成

Tab.1　Material composition of asphalt mixture

混合料类型

AC‒5
AC‒13

SMA‒5

SMA‒10

SMA‒13

沥青

70号沥青
70号沥青

SBS改性沥青

SBS改性沥青

SBS改性沥青

集料

石灰岩
石灰岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

添加剂

无
无

0. 3%木质素
纤维

0. 3%木质素
纤维

0. 3%木质素
纤维

油石质量
比/%

4
4

5

5

5

图1　沥青混合料级配曲线

Fig.1　Grading curve of asphalt mixture
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1 000的二维矩阵，其中矩阵各点的x、y坐标表示该

扫描点在试件扫描区域内的位置，相邻点之间的间

隔是 0. 1 mm，扫描点的值代表该点的高度 z。为获

得良好的实验数据，使用 VR‒3000 G2 分析软件对

测量数据进行预处理，主要进行基准面设置、去除干

扰、无效区域设置等处理步骤。

1. 2　沥青路面三维纹理结果分析　

1. 2. 1　沥青路面三维曲面模型　

图2分别展示了使用三维轮廓扫描仪VR‒3000
获得的沥青试件表面真实图像、扫描后重建的三维

曲面模型以及以试件中心线为基准线的轮廓剖面

图，各试件图像面积大小均为45 mm×100 mm。从

试件表面真实图像及三维曲面模型中均可看出各试

件粒径大小差异，相较SMA试件，AC试件集料更加

密实均匀。AC‒5试件的粒径尺寸最小，集料分布最

为紧密匀称且集料间缝隙最小，AC‒13和SMA‒13
粒径较大，SMA‒13集料间缝隙最大。从三维曲面

模型中可以看出，AC‒5试件表面的高度差最小，为

4. 842 mm，其次为 SMA‒5 试件，高度差为 5. 834 
mm，SMA‒10试件表面高度差为6. 935 mm，AC‒13
和 SMA‒13 试件表面高度差较大，分别为 7. 829、
7. 445 mm。从轮廓剖面图中可以看出，SMA 试件

相较AC试件，轮廓剖面曲线波动更大，SMA‒13试

件曲线波动最大。

1. 2. 2　沥青路面纹理构造参数　

  本文利用三维轮廓测量仪 VR‒3000 的分析软

件在试件的中心线处获取轮廓剖面图，计算路面纹

理构造常用的表征参数为平均构造深度（mean 
texture depth，MTD），用以描述表面纹理凹凸不平

的程度。

图2　三维扫描结果

Fig.2　3D scans
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        传统的平均构造深度计算方法为铺砂法［18］，其

工作原理是将已知体积的细砂铺在试验路面的测点

处，根据量取的圆形直径求出面积值，则体积和面积

的比值即为平均构造深度，但该方法在实际操作过

程中受人为因素影响较大。

        本文根据该测量原理（图3），使用轮廓剖面图进

行计算，计算公式如下：

                             MTD = Vcon

S
                                    (1 )

式中：Vcon为表面纹理凹体积；S为扫描区域面积。

在VR‒3000分析软件中，选定试件表面最高点

为高度阈值，则体积为测量对象的形状与所选高度

阈值水平面围成的立体空间的体积，即Vcon；扫描区

域的面积为用阈值横切试件表面的横截面积，即S，

然后利用公式（1）进行计算。

分析表 2 中的计算结果可知，不同级配混合料

MTD 数值的相对大小为 SMA‒13> SMA‒10> 
AC‒13> SMA‒5> AC‒5，SMA‒13试件的平均构

造深度最大，为1. 455 mm，AC‒5试件的平均构造深

度最小，为 0. 692 mm。MTD数值与混合料最大公

称粒径有关，最大粒径越大的混合料试件表面平均

构造深度越大；MTD数值大小和混合料类型有关，

具体表现为SMA> AC。

2 基于三维纹理的路面摩擦性能评价

2. 1　表面分形摩擦理论　

Persson［11］提出的表面分形摩擦理论（图 4），被

许多研究学者认为是目前建立的最全面的橡胶接触

和摩擦模型。路面为车辆提供的摩擦性能实质上取

决于轮胎橡胶与路面之间的摩擦机理，主要是指路

面对胎面‒路面相互作用的贡献。当橡胶块在粗糙

的表面上（即轮胎在路面上）滑动时，摩擦力的产生

主要来源于两种物理机制：黏附和滞后。

Persson 摩擦理论主要考虑到滞后力产生的摩

擦效果，通过模拟橡胶变形机理来求解摩擦过程中

由滞后引起的能量损失，进而预测沥青路表的橡胶

摩擦性能，求解沥青路表的动摩擦系数。摩擦系数

可根据路表二维功率谱密度以及轮胎橡胶复模量求

出，Persson理论建立的计算公式如下：

   μ = 1
2 ∫q3C ( )q P ( )q dq∫

0

2π
γ

E ( )qv cos ϕ
( )1 - υ2 σ0

cos ϕ dϕ

                                                                 ( )2

       P ( )q ≈ 2
π ∫

0

∞
exp [ ]-x2G ( )q dx = [ ]πG ( )q

-1 2

                                                                                         (3)

       G ( )q = 1
8 ∫

qL

q

q3 C ( )q  dq∫
0

2π |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| E ( )qv cos ϕ
( )1 - υ2 σ0

2

dϕ

                                                                                          (4)
式（2）~（4）中：μ为路表动摩擦系数；q为波矢；qL为积

分下限；C( q )为路面功率谱密度；P ( q )为接触面积的

比例系数；G( q )为表面粗糙度的相关函数；γ为材料的

黏滞损耗因子；E ( qv cos φ )为橡胶复模量，其中v为橡

胶块的滑移速度，φ为v与运动方向间的夹角；υ为橡胶

材料泊松比；σ0为施加在橡胶块上竖直方向的力。

图3　平均构造深度计算原理

Fig.3　Calculation principle of MTD

表2　平均构造深度计算结果

Tab.2　Calculation results of MTD

级配类型

AC‒5
AC‒13
SMA‒5
SMA‒10
SMA‒13

Vcon/mm3

3 101. 162
3 504. 532
3 193. 436
5 189. 360
6 411. 299

S/mm2

4 481. 110
4 400. 128
4 483. 445
4 403. 559
4 405. 743

MTD/mm
0. 692
0. 797
0. 712
1. 178
1. 455

图4　表面分形摩擦理论

Fig.4　Surface fractal friction theory
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2. 2　沥青路面二维功率谱密度　

在Persson理论中，考虑粗糙的沥青路面为硬的

自仿射分形表面，利用傅里叶变换，将粗糙表面的空

间坐标分解为不同维度的波的叠加。粗糙表面的二

维功率谱密度可由沥青路面的表面高程点信息等形

貌数据进行二维快速傅里叶变换信号处理得到［19］，

是表征粗糙表面纹理信息的重要参数，可用来描述

表面粗糙度的相关统计特性。

              C (q)= 1
2π2 ∫d2 x h ( )x h ( )0 e-iqx             (5)

式中：h（x）为 x=（x，y）的高度坐标，h（0）为原点的

高度坐标；… 表示集合平均运算。

使用前文获取的路表三维纹理信息数据（. csv
文件），通过Matlab编程来进行功率谱密度C（q）的

求解。输入为高度值（z）的矩阵（M×N），以及空间

分辨率（PixelWidth），空间分辨率可以通过将图像长

度除以长度上的像素数得到，通过自定义程序运算，

得到输出结果，包括波矢量q、二维功率谱密度C（q）
以及研究所需的其他信息。

2. 3　轮胎橡胶复模量　

橡胶材料为黏弹性材料，常用多种不同的螺旋

弹簧和阻尼器的组合进行表征［20］。在Persson的许

多理论研究中，常采用标准线性模型的沃伊特形   
式（图5）模拟典型轮胎胎面化合物，本研究同样基于

此模型及其典型参数求解橡胶的复模量曲线用于动

摩擦系数的计算。橡胶复模量的求解公式为

                      E (ω)= E1 ( )1 - iωτ
1 + a - iωτ

                               (6)

         E (qv cos ϕ)= E2

1 + a
(1 + a )-1 - iV

1 - iV               (7)

                                  V = q v τ
1 + a

                                     (8)

式（6）~（8）中：E1、 E2、 τ为模型参数； a = E1/E2，在

标准线性模型的沃伊特形式模型中，E1为106 Pa，E2

为109 Pa，τ=0. 001 s。

使用Matlab编程求解出的橡胶复模量变化曲线

如图6所示，横坐标为频率ω，纵坐标为模量E。

2. 4　沥青路面动摩擦系数　

根据Persson表面分形摩擦理论，沥青路面的动

摩擦系数可根据路表二维功率谱密度以及轮胎橡胶

复模量求解。本文使用Matlab软件通过Persson表

面分形摩擦理论求解沥青试件的动摩擦系数μ。不

同级配的沥青试件的动摩擦系数随速度的变化规律

基本一致，均为动摩擦系数随行车速度的增加而减

小，当速度较小时，曲线斜率的绝对值较大，即相同

速度增量对应的动摩擦系数减小的幅度较大；随着

速度的增大，曲线斜率的绝对值逐渐减小；当速度大

于35 m·s−1时，曲线趋于平缓，曲线斜率的绝对值趋

近于 0，即路面的动摩擦系数值趋于常值，此时轮胎

和路面处于充分接触的状态。

对比分析5种不同级配的沥青试件的动摩擦系

数（图7）。由图7可知，在相同的行车速度下，5种不

同级配沥青试件的动摩擦系数表现出相同的规律，

均为 SMA‒13> SMA‒10> AC‒13> SMA‒5> 
AC‒5。对于同一种级配类型的沥青试件，集料的公

称粒径越大，动摩擦系数越大，摩擦性能越好；在集

料最大粒径相同的情况下，SMA试件的动摩擦系数

大于 AC 试件，即 SMA 沥青路面的摩擦性能更好；

其中比较特殊的一组动摩擦系数相对大小为    
SMA‒10> AC‒13，尽管AC‒13的集料最大公称粒

径大于SMA‒10，但SMA‒10为间断级配，AC‒13为

连续级配，此时混合料的级配类型对动摩擦系数的

影响大于集料最大公称粒径的影响。

将动摩擦系数计算结果与上文计算的MTD数

值进行对比，发现二者表现出了相同的规律。二者
图5　标准线性模型（沃伊特形式）

Fig.5　Voigt form of standard linear model

图6　橡胶复模量变化曲线

Fig.6　Complex viscoelastic modulus for rubber
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的相对大小均为 SMA‒13> SMA‒10> AC‒13> 
SMA‒5> AC‒5，验证了本文使用Persson摩擦理论

计算路面的动摩擦系数的可行性。相较于传统纹理

指标只能用于路面摩擦性能评价的单一用途，动摩

擦系数可以更好地应用于路车仿真实验。

3 基于轮胎有限元模型的路面附着系
数计算方法 

3. 1　路面附着性能原理　

路面的附着性能是指路面给行驶中的车辆提供

附着力的能力。路面的附着系数一般被定义为轮胎

制动时受到的水平附着力与轮胎竖向载荷的比值，

计算公式为

                                     φ = Fx

Fz
                                        (9)

式中：φ为路面附着系数；Fx 为水平附着力；Fz 为轮

胎的竖向载荷。

汽车制动时，车轮经历了纯滚动、边滚边滑、纯

滑动的状态变化，在此过程中的任一瞬时状态下，将

车轮的滑移成分所占的比例，即车轮的滑动速度与

汽车行驶速度的比值定义为车轮的滑移率［21］，计算

公式为

                            s = v - ωr
v

× 100%                       (10)
式中：s为滑移率；v为汽车的行驶速度；ω为车轮角

速度；r为轮胎滚动半径。

3. 2　轮胎-路面附着系数计算方法　

在轮胎建模过程中，本文使用了 Hpyermesh 软

件进行网格划分、单元类型设置等，编辑ABAQUS
规范的计算输入文件，进行轮胎橡胶等部件的材料

属性定义（图 8）。仿真求解器使用ABAQUS软件，

建立的轮胎型号为225/60 R18。

将轮胎竖向荷载设置为固定值，轮胎行驶速度

为 40 km·h−1，路面参数选取前文的纹理分析结果，

通过轮胎‒路面有限元模型求解轮胎在不同滑移率

下的水平附着力Fx，利用路面附着系数计算公式求

解附着系数（图9）。

由图 9 可知，各级配沥青试件附着系数随滑移

率的变化具有相同的规律。当滑移率为0~10%时，

随着滑移率的增大，附着系数呈线性递增趋势。当

滑移率增大到 10%时，附着系数仍呈增加趋势，但

增速逐渐变缓；当滑移率达到 15%左右时，曲线处

于顶点位置，附着系数达到最大值，代表在该滑移率

下轮胎‒路面的附着力达到最大，此时的附着系数被

图7　动摩擦系数计算结果

       Fig.7　Calculation result of dynamic friction 
coefficient

图8　三维轮胎-路面有限元模型

Fig.8　Finite element model of 3D tire-pavement

图9　附着系数随滑移率变化曲线

Fig.9　Adhesion coefficient versus slip rate
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称为峰值附着系数。在峰值附着系数下，车辆的制

动性能最好，同时这也是汽车制动时，传统防抱死系

统控制轮胎滑移率为 15% 的理论依据。当滑移率

大于 15%时，随着滑移率的增大，轮胎的附着系数

呈线性递减趋势，但曲线斜率绝对值较小，附着系数

值变化较小，趋于稳定。以上规律与目前轮胎学中

的研究结论（公式 (9)、(10)）相符合，证明本文中轮胎‒
路面有限元模型的仿真结果合理可靠。

当滑移率为 0~5%时，各级配沥青试件的附着

系数基本相等；随着滑移率的增加，各级配试件的附

着系数开始产生差异，各曲线斜率相对大小为  
SMA‒13> SMA‒10> AC‒13> SMA‒5> AC‒5，
表明SMA‒13试件的附着系数增速最快，AC‒5试件

的附着系数增速最慢；在同一滑移率下，各试件附着

系数相对大小为 SMA‒13> SMA‒10> AC‒13> 
SMA‒5> AC‒5，与前文路面动摩擦系数规律（图7）
相同。

4 仿真结果分析 

4. 1　自动驾驶车辆制动算法的搭建　

在自动驾驶车辆的制动算法设计中，可以根据

车辆所需的减速度，通过逆向计算来确定轮缸所需

施加的制动压力值 Pdes，以此来控制车辆的制动过

程［22］。车辆准备制动时，纵向受力图如图 10所示，

简化后，车辆运动方程变换为

                                 ades = μg                                        (11)
               mades =-Pdes Kb - ∑F( f + w )(v)                  (12)

              ∑F( f + w )(v)= 1
2 CD Aρv2 + mgf                  (13)

                           
Tbf + Tbr

r
= Kb Pb                              (14)

式（11）~（14）中：ades为期望制动减速度；μ为峰值附

着系数；g为重力加速度，9. 8 m·s−2；m为整车质量；

Pdes 为期望制动压力；Kb为制动器制动力矩和制动

器油压之比；∑F( f + w ) ( v )为汽车滚动阻力和空气阻

力的合阻力；CD 为空气阻力系数，轿车一般取

0. 28~0. 40；A为车辆迎风面面积；ρ为空气密度，约

为 1. 293 kg·m−3； f为滚动阻力系数；Tbf、Tbr 分别为

前、后车轮制动器制动力矩；r为车轮滚动半径；Pb为

制动器实际制动油压。

4. 2　基于CarSim的车辆制动仿真分析　

4. 2. 1　纵向坡度对车辆制动效能的影响　

CarSim软件是一款汽车动力学仿真软件，可通

过定义汽车各系统的详细参数、路面工况条件等，灵

活全面地设置仿真环境、仿真条件及仿真全过程［23］。

本文使用该软件对自动驾驶车辆制动工况进行仿真

分析。选用CarSim软件中内置的C-class两厢车整

车模型，车体参数包括弹簧、悬架等均采用其默认设

定，迎风面积选定为 2. 2 m2，空气密度取 1. 293 kg·
m−3，轮胎型号选择225/60 R18。

《公路工程技术标准》（JTG B01―2003）［24］中规

定，涉及到高速公路的计算时，一般选取120 km·h−1

的计算行车速度，因此本节仿真选取行车制动初速

度为 120 km·h−1。根据《公路路线设计规范》（JTG 
D20―2006） ［25］，对于设计速度为120 km·h−1的高速

公路，最大纵坡不应超过 3%，因此本节设定道路纵

向坡度分别为0、0. 5%、1. 0%、1. 5%、2. 0%、2. 5%、

3. 0%，道路几何线性设置为直线，道路宽度设置为

3. 75 m，长度为500 m。

在纵下坡的坡度由0增加到3. 0%的过程中，制

动时间和制动距离呈线性递增趋势，制动减速度基

本呈减小趋势（图11）。以目前新建路面应用较为广

泛的AC‒13级配路面为例进行分析，当纵下坡坡度

达到规范最大限值3. 0%时，相较无坡度路面，制动

时间增加了 0. 15 s，增长率为 3. 8%，制动距离增加

了 2. 4 m，增长率为 3. 6%，制动减速度减少了

0. 032g，增长率为−3. 7%，制动效能有所降低。因

此在设计道路坡度时，出于安全性考虑，道路坡度应

严格按照限值进行设置，不宜过大。

对同一制动参数而言，5种级配的曲线斜率近似

相等，表明不同级配路面在纵向坡度改变时引起的

制动效能差异基本一致。此外，在坡度相同时，5种

级配路面的制动时间、制动距离相对大小均为 AC‒

图10　车辆运动纵向受力示意图

Fig.10　Longitudinal force diagram of vehicle during 
running
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5> SMA‒5> AC‒13> SMA‒10> SMA‒13；制动

减速度相对大小为 AC‒5< SMA‒5< AC‒13< 
SMA‒10< SMA‒13。对于纵坡路况，AC‒5级配的

路面因其摩擦性能最差，制动效能最差；SMA‒13级

配的路面因其摩擦性能最好，制动效能最好，使用此

种级配铺筑路面安全性最高。

在纵下坡的坡度由0增加到3. 0%的过程中，制

动距离改变量较小，其中AC‒5级配路面的改变量

最大，为2. 6 m。本文以上述仿真结果为依据，给出

车辆在不同纵坡道路上行驶时的建议安全车距，为

便于使用，统一以纵向坡度为3. 0%的道路为准，取

其值的1. 2倍，如表3所示。

4. 2. 2　弯道半径对车辆制动效能的影响　

仿真设定弯道半径为650、700、750、800 m，道路

几何线性设置为圆曲线。道路宽度设置为3. 75 m。

随着弯道半径的增加，制动时间和制动距离变

化较小，弯道半径从 650 m增加到 800 m的过程中，

制动时间增量仅为 0~0. 02 s，制动距离增量平均值

为 0. 14 m，对制动安全性影响较小。在弯道半径相

同时，5种级配路面的制动时间和制动距离相对大小

均为 AC ‒ 5> SMA ‒ 5> AC ‒ 13> SMA ‒ 10>   
SMA‒13；自动驾驶车辆在AC‒5路面上的制动效能

最差，在SMA‒13路面上的制动效能最好（图12）。

自动驾驶车辆沿圆曲线路径行驶并制动时，会

产生距道路中线的侧向偏移。对于本节中4种弯道

半径大小和5种沥青路面级配的搭配组合，共有3种

侧向偏移形式，如图 13所示，各组合的侧向偏移形

式分布如表4所示。

在侧向偏移形式 1 中，车辆在制动过程中先向

弯道外侧偏移，并产生最大偏移距离，在制动结束前

侧向偏移向弯道内侧有所回缩，但最后完成制动时

的侧向偏移仍处于道路中线外侧。在侧向偏移形式

2中，车辆在制动过程中先向弯道外侧偏移，并产生

最大偏移距离，在制动结束前侧向偏移向弯道内侧

有所回缩，回缩量较大，最后完成制动时的侧向偏移

处于道路中线内侧。在侧向偏移形式 3中，车辆在

制动过程中先向弯道外侧偏移，然后向弯道内侧偏

移，此时偏移量较大，最后完成制动时的侧向偏移处

于道路中线内侧，最大偏移距离也产生在道路内侧。

根据表4中不同弯道半径下的侧向偏移形式分

图11　不同纵向坡度的仿真结果

Fig.11　Simulation result of different longitudinal 
slopes

表3　纵坡道路的建议安全车距

Tab.3　Recommended safe distance for longitudinal 
slope roads

纵向坡度/
%

0~3. 0

安全车距/m
AC‒5
87. 1

AC‒13
82. 7

SMA‒5
84. 7

SMA‒10
76. 7

SMA‒13
73. 7

图12　制动时间和制动距离随弯道半径的变化曲线

Fig.12　Braking time and braking distance versus 
curve radius
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布可知：路面摩擦性能较好时，车辆制动结束前更易

向道路内侧偏移；弯道半径越大，车辆制动结束前越

易向道路内侧偏移。

由图 14 可知，随着弯道半径的增加，最大侧向

偏移距离先减小再增加。AC‒5、SMA‒5和AC‒13
级配类型的偏移距离最小值出现在750 m，SMA‒10
和SMA‒13级配类型的偏移距离最小值出现在 700 
m。侧向偏移越小，车辆在制动过程中越不易偏离

原有车道，安全性显著增加。在弯道半径为 750 m
时，各级配类型的偏移距离比较接近，其他弯道半径

工况下，偏移距离相对大小均为AC‒5>SMA‒5>
AC‒13>SMA‒10>SMA‒13，产生这种变化差异的

原因是由于随着弯道半径的不同，车辆制动时的侧

向偏移形式发生了改变。横摆角速度在车辆制动过

程中产生波动，幅度逐渐减小，直至车辆制动完成。

这里选择横摆角速度波动幅度最大处的数值进行对

比。随着弯道半径的增加，在弯道半径由 650 m增

加到 800 m的过程中，最大横摆角速度呈线性递减

趋势，这表明在弯道半径较小时，汽车稳定性较差，

车身整体的倾斜最大，汽车易发生侧滑或甩尾等危

险工况。

综合考虑上述仿真结果，本文建议对于AC‒5、
SMA‒5和AC‒13级配路面，选择 750 m弯道半径，

对于SMA‒10和SMA‒13级配路面，选择 700 m弯

道半径，表 5给出车辆在建议弯道半径道路上行驶

时的安全车距。

4. 2. 3　道路超高对车辆制动效能的影响　

选定弯道半径为 650 m，道路超高分别设定为

10%、8%、6%、4%、2%、0，道路几何线性设置为圆

曲线，道路宽度设置为3. 75 m。

随着道路超高的增加，制动时间呈缓慢增加趋

势，制动距离呈先减小再增加的趋势（图 15）。在道

路超高从 0增加到 10%的过程中，制动距离增量范

表4　不同弯道半径的侧向偏移形式分布

Tab.4　Lateral offset distribution of different curve 
radii

弯道半径/
m

650
700
750
800

侧向偏移形式
AC‒5

1
2
3
3

AC‒13
1
2
3
3

SMA‒5
1
2
3
3

SMA‒10
2
2
3
3

SMA‒13
2
3
3
3

图13　侧向偏移形式

Fig.13　Lateral offset pattern

 图14　最大侧向偏移距离和最大横摆角速度随弯道半径的

变化曲线

Fig.14　Variation of maximum lateral offset distance 
and maximum yaw rate with curve radius

表5　不同弯道半径路面的建议安全车距

Tab.5　Recommended safe distance for different 
curve radii

弯道半径/
m

700
750

安全车距/m
AC‒5

83. 7

AC‒13

79. 6

SMA‒5

81. 5

SMA‒10
74. 0

SMA‒13
71. 2
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围为 0. 12~0. 17 m，制动距离最小值一般出现在道

路超高为4%或6%处，制动距离最大值一般出现在

道路超高为0或10%处。当道路超高相同时，5种级

配路面的制动时间和制动距离相对大小均为 AC‒
5 >SMA‒5 >AC‒13 >SMA‒10 >SMA‒13。自

动驾驶车辆在 AC‒5 路面上的制动效能最差，在

SMA‒13路面上的制动效能最好。

自动驾驶车辆沿圆曲线路径行驶并制动时，会

产生距道路中线的侧向偏移。各组合的侧向偏移形

式分布如表6所示。

根据图 16 中不同道路超高下的侧向偏移形式

分布可知：路面摩擦性能较好时，车辆制动结束前更

易向道路内侧偏移；道路超高越大，车辆制动结束前

越易向道路内侧偏移。随着道路超高的增加，最大

侧向偏移距离先减小再增加，各级配类型路面的偏

移距离最小值均出现在道路超高为 8%时，侧向偏

移越小，车辆在制动过程中越不易偏离原有车道，安

全性显著增加。在各道路超高工况下，偏移距离相

对大小均为 AC‒5 >SMA‒5 >AC‒13 >SMA‒
10 >SMA‒13，随着道路超高的不同，车辆制动时的

侧向偏移形式发生了改变，但最大侧向偏移距离的

相对大小并未发生改变。在道路超高由 0 增加到

10%的过程中，SMA‒13级配路面上的最大横摆角

速度呈先缓慢增加再减少的趋势，另外 4种级配路

面呈线性递增趋势，横摆角速度越大，汽车稳定性越

差，车身整体的倾斜最大，汽车易发生侧滑或甩尾等

危险工况。

综合考虑上述仿真结果，本文建议对于各级配

类型的曲线道路，均选择 8%的道路超高，表 7给出

车辆在建议超高的道路上行驶时的安全车距。

5 结论 

本文以考虑路面摩擦性能的自动驾驶车辆安全

制动策略为研究目标，结合基于路面三维纹理信息

的Persson表面分形摩擦理论和考虑路面摩擦性能

的自动驾驶车辆制动算法开展研究。主要结论

如下：

图16　最大侧向偏移距离和最大横摆角速度随道路超高的

变化曲线

Fig.16　Variation of maximum lateral offset distance 
and maximum yaw rate with pavement su⁃
perelevation

表7　8%超高路面的建议安全车距

Tab.7　Recommended safe distance for recommend⁃
ed pavement superelevation

AC‒5
83. 5

AC‒13
79. 5

安全车距/m
SMA‒5

81. 4
SMA‒10

73. 9
SMA‒13

71. 1

图15　制动时间和制动距离随道路超高的变化曲线

 Fig.15　Variation of braking time and braking dis⁃
tance with pavement superelevation

表6　不同道路超高的侧向偏移形式分布

      Tab.6　Lateral offset distribution of different 
pavement superelevation

道路超高/
%
0

2

4

6

8
10

侧向偏移形式
AC‒5

1

1

1

1

1
3

AC‒13
1

1

1

1

1
3

SMA‒5
1

1

1

1

1
3

SMA‒10
2

1

1

1

2
3

SMA‒13
2

1

1

1

2
3
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（1）探究了不同级配沥青路面的摩擦性能差异

及其变化规律。沥青试件的动摩擦系数随行车速度

的增加而减小；对于级配相同的沥青试件，集料公称

粒径越大，动摩擦系数越大，集料最大粒径相同时，

SMA路面的摩擦性能更好。

（2）建立了轮胎‒路面三维有限元模型求解沥青

路面附着系数曲线。当滑移率为15%时，路面附着

系数达到最大值，被称为峰值附着系数，此时车辆的

制动性能最好。

（3）应用自动驾驶汽车制动算法进行 CarSim/
Simulink 联合仿真，提出了自动驾驶汽车制动过程

中的安全策略。给出了车辆在道路纵坡不同时的建

议安全车距。建议对于AC‒5、SMA‒5和AC‒13级

配路面，选择 750 m 弯道半径，对于 SMA ‒ 10 和

SMA‒13级配路面，选择700 m弯道半径，并给出车

辆在相应道路上行驶时的建议安全车距；建议对于

各级配类型的曲线道路，均选择8%的道路超高，并

给出车辆在此道路超高条件下行驶时的建议安全车

距，可用于改进自动驾驶制动系统，提高自动驾驶车

辆的制动安全性。

此外，在轮胎‒路面有限元模型的深度利用、自

动驾驶车辆制动算法的优化等方面仍可进行深入研

究，进一步提高自动驾驶车辆的制动安全性。
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