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Abstract: Vehicle active collision avoidance is a research hit in automotive active safety area, while most other 
researches mainly restrict the vehicle trajectory by steering control, and braking or accelerating in this procedure is 
rarely considered. This paper proposes an offset distance within a certain station to define the ability of the vehicle’s 
emergency obstacle avoidance. It reveals the relationship between the vehicle handling behavior and obstacle avoidance 
ability by the dynamical analysis on vehicle particle and 2DOF vehicle model respectively. The research shows that it 
benefits the vehicle’s obstacle avoidance ability with a suitable brake when the vehicle takes a steering maneuver 
simultaneously. The cause and its influence factors are further studied. This study affords a theoretical foundation for 
vehicle handling control when the vehicle takes an active obstacle collision avoidance maneuver. 
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摘  要：车辆主动避障是车辆主动安全领域的一个研究热点，多数研究在实现车辆避障时，都是利用转向控制
来约束车辆轨迹，极少涉及制动或加速的控制。本文采用一定行程内的车辆偏移距离来定义车辆避障能力，通
过车辆质点和二自由度车辆模型的动力学分析，揭示了紧急避障时车辆操纵行为与避障能力之间的关系，证明
了车辆在转向的同时进行一定强度的制动，对提高车辆的避障能力是有利的，并对其原因和影响因素进行了进
一步的说明，为完善主动避障时车辆的操纵控制研究提供基础和依据。 

关键字：汽车主动安全，主动避障，操纵行为，避障能力  

 

1 引言 

车辆主动避障和智能辅助避障是智能汽车研究的一个关键问题，也是车辆主动安全领域的一个研究热点，

其关键问题主要是两个：一是车辆避障路径规划；二是车辆避障行为的控制实现。目前，车辆避障的研究主要

都集中在这两个问题上，或通过各种算法规划合适的路径，使车辆跟随道路、躲避障碍
[1][2]

；或利用转向控制实

现车辆轨迹约束，使车辆避开障碍
[3][4][5]

。在进行这些研究时，对象车辆一般车速都不太高，车辆的附着条件使

车辆有能力进行障碍规避；在进行车辆轨迹控制时，一般也只进行转向控制，极少涉及制动或加速的控制。 
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当高速车辆遇到突发状况而进行紧急避障时，通常进行的操纵行为就是转向和制动。由于附着条件的限制，

车辆有可能不易完成规避动作，这时就需要对操纵行为与车辆避障能力的关系进行分析。一般认为，车辆在纯

转向情况下的避障能力是最强的，即轮胎没有受到纵向力的情况下所能提供的侧向附着力是最大的。但另一方

面，如果转向的同时进行制动，制动可以降低车速，从而减小车辆转向所需的向心力。可见，转向和制动都会

影响车辆的规避动作，从而对车辆的避障能力产生影响。 

本文就是通过对操纵行为与车辆避障能力的关系进行研究，进一步探讨提高车辆避障能力的方法。 

2 车辆避障过程中的操纵行为分析 

车辆紧急避障过程中，车辆通常需要进行比较激烈的转向动作，产生较大的轮胎侧偏角，从而使轮胎受到

较大的侧偏力。对于高速车辆，车辆在紧急避障过程中，很容易产生以下两种危险情况： 

（1）由于车辆转向系统和轮胎附着力的限制，无法产生足够的侧向力使车辆完成小半径转向，导致车辆无

法完成避障。 

（2）车辆在转向过程中，轮胎附着力超过其附着极限，使车轮产生较大的滑移，而导致车辆失稳。 

对于第二种状况，通过对轮胎纵向滑移率和侧偏角的控制，可以最大程度的避免危险发生；对于第一种状

况，由于转向机构和轮胎附着力的限制，主要是后者的限制，当障碍物足够近，足够宽时，车辆是无法完全避

开的。因此，在一定车速下，一定距离内，车辆转向时所能达到的最大侧向位移，比较直观的反映了车辆的避

障能力。 

车辆的避障能力是与驾驶者对车辆的操纵行为密切相关的。第一，在轮胎附着力允许的前提下，转向角越

大，转弯半径越小，车辆的避障能力越强；第二，制动力越大，车辆减速度越大，车速的降低可以减小转向时

所需的侧向力，但由于轮胎附着力的限制，制动力增加又会减小轮胎的侧向附着能力，使车辆容易发生侧滑。 

由此可见，转向和制动都会对车辆的避障能力产生影响，而转向和制动同时进行时，又会对车辆的避障能

力参数什么样的影响？接下来文章就通过避障车辆的动力学分析，对这个问题进行深入的探讨。 

2.1 质点运动方程 

为了简化分析，可以将汽车看作一个质点，不考虑车辆的横摆运动和质心侧偏角，此时，车辆受到的纵向

力方向和车辆速度方向一致，侧向力方向与车辆速度方向垂直，如图 1。 

 

 

Figure1.the motion model of vehicle centroid 

图 1.车辆质点运动模型 

 

2.1.1 模型建立 

令车辆速度 V 与大地坐标系 x 轴的夹角为Φ，车辆沿 x 轴受力为 Fx，沿 y 轴受力为 Fy，则有： 

 sincos vyvxx FFF     （1） 

 sincos vyvxx FFF     （2） 
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其中， 

v

vxcos ，
v

vysin    （3） 

于是有： 
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考虑到轮胎附着力的限制，附着极限可用摩擦椭圆近似表示，于是有： 
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令地面附着系数为μ，轮胎各向异性系数为ζ，车辆的纵向加速度为 avx，侧向加速度为 avy，则有： 

   
12

2

2

2


g

a

g

a vyvx


    （6） 

式中，g 为重力加速度。 

假设车辆沿大地坐标系 x 轴、y 轴的位移分别为 lx、ly。 

令 xvx 1 ， yvx 2 ， vx 3 ， xlx 4 ， ylx 5 ，则质点运动状态方程可表示为： 
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   （7） 

令  TxxxxxX 54321 ，当
0t

X 和 vxa 已知时，根据式（6）（7）可以求出车辆的运动轨迹。 

2.1.2 实例计算 

设汽车初速度为 100km/h，障碍物在车辆前方 40m 处，地面附着系数为 0.8，轮胎各向异性系数为 0.85。 

当汽车以确定的减速度进行制动，并同时转向，利用式（6）（7）可得车辆的运动轨迹。 
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Figure2.vehicle collision avoidance Trajectory of centroid in Different braking intensity 

图 2.不同制动强度下车辆质点避障轨迹 

由图 2 可知，在保证车辆稳定性的前提下，制动强度不同，车辆的避障能力不同。 

 

 

Figure3.the funtion of the vehicle centroid-velocity decrease in braking 

图 3.车辆质点侧向位移与制动减速度的关系 

 

由图 3 可以看到，随着制动强度的增加，车辆质点的侧向位移先增加后减少，当 2/352.2 smavx  时，质点

侧向位移最大，即车辆的避障能力最强。 

为了分析车辆的避障能力，定义车辆的避障效率为 b ： 

xyb ll                    （8） 

设车速分别为 100km/h、110km/h、120km/h，可以得到不同车速下的最大避障效率。 
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不同车速下，车辆避障效率和制动减速度的关系如图 4 所示。可以看到，车速越高，制动强度对避障效率

的影响越小，利用合理的制动提高避障效率的效果越不明显。 
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Figure4.the funtion of efficiency of vehicle collision avoidance -vehicle centroid-braking velocity  

图 4.车辆质点避障效率与制动减速度的关系 

 

由式（6）可得： 
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式中，R 为转弯半径，于是有： 
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a
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R

22
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由式（11）可知，当 vxa 较小时，
vx

vy

da

da
接近于 0，同时 vxa 的存在又可有效降低 v ，因而车辆的转弯半径

较小，避障能力增加；随着 vxa 增加，
vx

vy

da

da
迅速增大，而 v降低较慢，导致转弯半径迅速增加，避障能力明显

下降。另一方面，车速越高， 2v 影响越大，导致 R 明显增加，同时避障时间减小，会使利用 vxa 减小转弯半径

的效果下降。 

2.2 二自由度车辆动力学模型 

通过对质点运动方程的分析，可以说明制动和转向对车辆避障能力的影响，并对产生影响的原因作出较合

理的解释。但质点运动模型没有考虑车辆的横摆和侧偏，与车辆实际运动状况差异较大，因此，有必要建立更

精确的模型来对避障运动进行分析。 

为了考虑车辆横摆与侧偏的影响，同时又不至于使求解过于复杂，本文建立二自由度车辆动力学模型来分

析避障过程。 

2.2.1 模型建立 

文献[6]给出了线性二自由度车辆的转向特性。如图 5 所示，汽车质量为 m，前进速度为V ，质心侧偏角为

 ，前轮转角为  ，质心到前、后轴的距离分别为 a 、 b ，汽车横摆角速度为   ，前、后轴等效侧偏刚度

为 fK 、 rK ，汽车绕 z 轴的转动惯量为 zI 。 

根据几何关系有： 
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Figure5.two free degree vehicle model 

图 5.二自由度车辆模型 

 

不考虑空气动力影响，可得车辆模型的平衡方程： 
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将式（12）代入式（13）可得： 
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行令 xVx 1 、 yVx 2 、 3x 、 4x 、 xlx 5 、 ylx 6 ，当汽车以加速度 xa 进制动时，有： 
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当车辆以 ax制动减速时，前轮受到的纵向力为： 
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式中，hg 为质心高度。 

为了在避障过程中保持车辆的稳定性，需要对车轮的侧偏角进行判断。前轮的侧偏角大于后轮侧偏角时，

前轮轮胎力先达到附着极限；前轮的侧偏角小于后轮侧偏角时，后轮轮胎力先达到附着极限。因此，控制侧偏

角较大的车辆的纵滑和侧偏，使其轮胎力不超过附着极限，则能保证前、后轮轮胎力都处于其稳定区间。 

当 21   时： 

ffy KF /1       （17） 

当 21   时： 

rry KF /2       （18） 
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式中 * 为前一时刻的前轮转角，当前时刻的前轮转角则由下式计算： 
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某轮胎侧偏角为 5°，地面附着系数为 1.0，垂直载荷为 4500N 时，轮胎侧向力和纵向力关系如图 6 所示。 

 

 

Figure6.the funtion of lateral force-longitudinal force 

图 6.轮胎侧向力与纵向力的关系 

 

图 6 近似表达了轮胎的附着极限。若考虑充分利用轮胎附着力，根据式（16）计算出轮胎纵向力后，再按

照实验得到的纵向力和侧向力的关系，求得轮胎的侧向力，从而利用式（17）-（20）计算前轮转角。 

2.2.2 实例计算 

某车参数如表 1 所示。 

Table1.vehicle parameters of a vehicle 

表 1.某车的车辆参数 

参数 数据 单位 参数 数据 单位 

m 1529.98 kg Iz 607.67 kg·m
2
 

a 1.139 m b 1.637 m 

Kf -72230 N/rad Kr -76815 N/rad 

hg 0.606 m    
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汽车初速度为 100km/h，障碍物在车辆前方 40m 处，地面附着系数为 0.8。 

 

Fig7.vehicle collision avoidance Trajectory in different braking intensity 

图 7.不同制动强度下车辆避障轨迹 

当汽车以确定的减速度进行制动，并同时转向，利用式（15）可得车辆的运动轨迹。 

由图 7 可见，考虑车辆的横摆和侧偏，制动强度同样会影响车辆的避障能力，但为了保证车辆运动状态的

稳定，当一个车轮达到附着极限时，另一个车轮的附着力未被完全利用，车辆的避障能力相对于质点模型有所

下降。 

 

 

Figure8.the lateral displacement-braking velocity funtion  

图 8.车辆侧向位移与制动减速度的关系 

 

如图 8 所示，随着制动强度的增加，车辆质点的侧向位移先增加后减少，当 2/724.3 smavx  时，车辆的避

障能力最强。相对于质点模型，制动减速度提高车辆避障能力的作用更加明显，这是由于一般车辆都具有不足

转向特性，进行制动时，车辆载荷前移，车辆的不足转向度会逐渐减小，从而进一步提高了车辆的避障能力。 

当初始车速不同时，不同车速下的最大避障效率为： 














2

2

2

max

/94.2,/120107.0

/43.3,/110131.0

/72.3,/100166.0

smahkmv

smahkmv

smahkmv

vx

vx
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 （18） 

不同车速下，车辆避障效率和制动减速度的关系如图 9 所示。可以看到，紧急避障时，制动操作能够显著

地提高车辆的避障效率；随着车速的提高，特别是车速达到 120km/h 后，利用制动提高避障效率的效果会明显

下降。 

 



 

INFATS Conference in Chongqing, November 13-14, 2014 402 

 

Fig9.the efficiency of vehicle collision avoidance-braking velocity funtion 

图 9.车辆避障效率与制动减速度的关系 

 

3 结论与展望 

3.1 结论 

论文通过对车辆质点模型和二自由度车辆模型的分析，阐明了制动和转向对车辆避障运动的影响。 

（1）低强度的制动在降低车速的同时，并不会过多的降低车辆的侧向附着能力，还可以在保证车辆稳定性

的前提下减小不足转向，因此，低强度的制动对提高车辆的避障能力是有利的。车速较低时，制动对提高车辆

避障效率的作用尤为明显。 

（2）当车速较高时，制动对提高车辆避障能力的作用有所下降，但低强度的制动在稍稍提高车辆避障能力

的同时，还能降低车辆的速度，总体来说，对车辆应对紧急状况是有利的。 

（3）为了保证紧急避障时车辆的稳定性，在制动的同时，还需要根据轮胎的附着情况实时调整转向，其转

向控制方法对避障时的方向控制策略有一定的借鉴意义。 

3.2 展望 

在论文涉及的研究过程中，也发现了一些问题与不足，希望在后续的研究中近一步解决。 

（1）论文所采用的分析模型进行了大量的简化，与实车结果会有一定出入。为了得到更精确的分析结果，

需要建立更复杂的四轮车辆模型，考虑载荷变化、轮胎特性变化和悬架特性的影响。 

（2）论文在计算避障路径时，为了使避障能力最大化，未对车辆的方位角进行限制。考虑到环境因素和车

辆避障后的姿态调整，在车辆避障路径末端进行一定的方位控制是有必要的，需要在后续研究中予以解决。 
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