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基于神经网络工具箱的汽车刹车距离

预测模型
张硕

山东科技大学 山东青岛 266000

摘要：根据汽车紧急制动系统的相关原理，通过BP神经网络建立刹车距离预测与优化模型，提高车辆的制动

性能和驾驶安全性。通过分析制动力、刹车距离与速度、车辆质量等因素的关系，将其转化为数学模型，进而

优化紧急制动系统设计和制动控制策略。通过实验验证和计算仿真，评估模型的准确性和实用性，并提出相应

的优化建议。
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自动紧急制动系统(AEB)是一种重要的汽车被

动安全技术⋯，用于在发生紧急情况时自动减速或停止

车辆，以避免碰撞或减少碰撞伤害[2]。主要由三大模

块构成：环境感知模块、数据分析决策模块和制动模

块p1。其中测距模块的核心包括微波雷达、人脸识别技

术和视频系统等，它可以提供前方道路安全、准确的

图像和路况信息。

汽车AEB系统利用测距传感器测出与前车或者障

碍物的距离，然后利用电子控制单元将测出的距离与

报警距离、安全距离等进行比较，小于报警距离时就

进行报警提示。而小于安全距离时即使在驾驶员没来

得及踩制动踏板的情况下，系统也会启动，使汽车自

动制动，从而为安全出行保驾护航，图1所示是汽车

AEB系统的工作过程。

carSim是专门针对车辆动力学的仿真软件，主要

用来预测和仿真汽车整车的操纵稳定性、制动性、平

顺性、动力性和经济性H】，同时被广泛地应用于现代

汽车控制系统的开发。carsim可以方便灵活地定义试

验环境和试验过程，详细地定义整车各系统的特性参

数。

CarSim软件主要包含三个部分，即前处理、求解

器设置和后处理”l，如图2所示。

1)在前处理部分，用户可以设置车辆的整车参

数，包括空气动力学参数、传动系参数、悬架参数、

车体质量、路况和最大附着系数等。同时，用户还可

以设置传感器的安装位置和角度等参数。

2)在求解器设置部分，用户可以设置仿真时间、

微信号aul01950／2024年第l一2期



汽车技术l Auto Technology

图1 汽车AEB工作系统
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图2 carsim软件操作界面

仿真步长等参数，并可以改变仿真接口以及与Simulink

的联合仿真。

3)在后处理部分，用户可以观察车辆的运动状

态以及其运动过程中各参数的变化曲线，例如车辆速

度、距离前车的距离和加速度等参数。

1．虚拟场景建立

为了建立车辆AEB紧急制动系统的有效性应用，

选择了三种不同工况进行测试，分别为改变本车质量

(1270kg、1170kg、1070kg及1000kg)、改变本车驾

驶速度(40km／h、50km札60km／h及70km／11)和改变

前车速度形态(静止、持续加速、持续减速、先加速

后减速及先减速后加速)。将以上三种条件进行自由
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组合，共80种模拟工况，传感器感知距离50m，考虑路

面状况良好，设置路面摩擦系数为o．85。基于carsim搭

建上述虚拟测试场景，如图3所示。

2．控制模型

本节研究的主要重点是不同工况下车辆对前方车

辆的制动情况。

为了简化分析，只需要关注车辆的制动功能，而

不需要详细分析其他功能。在carsim软件中，将本车

的速度设置为恒定速度，而前方车辆的速度设置为不

同的速度变化。通过输入接口，可以输出carsim所需

的制动压力。感知模块将车辆行驶信息传递给上层控

制。当车辆处于危险工况时，期望的制动减速度会转



换为制动压力。
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图3虚拟测试场景

羔 _=二

通过上述仿真平台的搭建，对相关的仿真结果进

行如下分析。图4～图7中ABCD分别代表车速设置为

40km／11、50km／h、60knl／h矛口70km／11。

1．前方车辆静止

前方静止场景主要出现在交叉路口、路边临时停

车及车辆发生故障后没有及时发现等场景，因此在该

场景下将本车车速设置为40km／h、50km／h、60km／h和

70km／h四种不同速度的测试情况，分别对应着图4所示

中的A、B、C和D。
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通过仿真测试可以看出，同样的测试工况，当车

体质量越大时，在制动压力一定的情况下，车体质量

较大的车辆具有更大的惯性，制动的时间越长，其制

动距离也会越长。

通过图4可以发现：当车速为40km／h，本车制动

未触发二级制动(15MPa)，当本车车速大于40km／h

时，本车与前方车辆之间的距离小于预设的20m，因此

触发了二级制动，对车辆进行紧急制动。当车速达到

70km／h时，需要更长距离的传感器和制动时间，以防

止AEB系统不能完全的制动，从而发生事故。

当车体质量为1 270kg时，发现本车车速维持在

70km／h时，车辆减速到0km，h时，车辆距离前车位置为

1．13m，未与前车发生碰撞行为。
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图4前车静止状态相对距离
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2．前方车辆减速

从图5中可以看出，由于前方车辆车速从40km／h

缓慢减速到20km／h，因此不同速度情况下传感器检测

到前方车辆的时间不同。检测到前方车辆时，由于本

车速度大于前车速度，因此与前车之间的距离逐步减

少，AEB系统开始制动减速，制动压力为3MPa，防止

与前车进行相撞。从图5可以看出，与前车静止状态不
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同的是与前车之间的距离永远保持在20m以上，未采用

15MPa的制动压力进行制动，车辆在制动结束后，速度

变慢，因此与前方车辆的距离继续增加，从而车辆继

续按照70km／h的速度行驶，呈现如图5所示的波浪状距

离图形。后续与前方最大距离相对于上次制动距离呈

现减少趋势，最小距离呈现出增大趋势。
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图5前车减速状态相对距离

3．前方车辆加速

当前车速度从20km／h逐步增加到50km／h，而本车

车速为40km／h时，可以看出汽车的制动距离相对于其

余速度值较少，制动距离为17m，并随着前方车辆的不

断加速，其制动距离变化越来越小，在20s后，前车速

度达到40km／h时，可以发现本车与前车之间的距离逐

渐增加，传感器感测不到前方车辆。

当本车行驶速度大于前车加速状态最大速度时，

其相对距离变化曲线呈现为非线性，当本车持续速度

越大时，其制动距离越长。当共处于同一种速度时，

可以看出，虽然设定的持续速度一致，但由于车体质

量不一样，其遇到前车时的速度状态和时间不一样，

与前方车辆的相对距离会有所差别。

图6所示中本车质量为1270kg，设置车体速度保持

不变，但由于车体质量增加，其相较于其余三种情况

遇到前车的时间更长，前车速度处于不断加速状态，
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因此其相对距离缩小较慢，最小相对距离也会相应的

增大，最小相对距离为27m。如图6中c和d所示，当速

度增大时，其制动效果相较于速度较慢时，相对距离

波浪状图形更加明显，表明AEB系统正在反复进行运

行，从而可以提醒驾驶员进行手动车辆控制，以防止

AEB系统的过度使用。

4．前方车辆变速

变速状态是指前方车辆在行驶过程中的加速度和

减速度。这个变速状态会影响车辆与前方车辆之间的

相对速度和距离。变速状态主要分为以下两种情况：

先加速后减速和先减速后加速。

(1)先加速后减速 本车速度为40km／h时，与前

车的距离未低于30m以下，且只有一个波浪阶段，由

于前车从10km／h开始加速，15s后加速至40km／11，可以

看出本车与前车之间的距离在减少，当其前车速度增
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大，传感器检测不到前方车辆，因此在20s后

离大于50m，图7a中并未显示相对距离。
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图6前车加速状态相对距离

相对距 少。

由图7b、c中可以看出，在前方车辆先加速后减速

的状态下，16～28s阶段的相对距离会呈现出一个大波

浪状形状，是因为本车车速与前车加速后的最大速度

近似，传感器仍然能够检测到前方车辆，且由于车速

变化不大，因此相对距离变化幅度相较于前后两段较
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从图7d可以看出，当本车速度较大时，在16～28s

之间，由于16s之前车速较快，汽车制动压力升高，因

此与前车之间的相对距离较短，后续前车加速行驶，

本车车速逐渐缓慢提高，相对距离逐步增加到50m以

外，但由于前车最大加速未超过本车的设置速度，因

此在一段距离之后，两者之间的又在逐步缩小，并利

E

褪
毪
*
j盂
圻

E

幅匣
越
*
j罡
圻

图7前车先加速后减速状态相对距离
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用制动进行减速。

(2)先减速后加速从图8a可以发现：车辆在驾

驶过程中，几种不同车辆质量遇到前车相对距离几乎

重合，由8b、c、d三个图形可以看出，本车速度增大

后，车体质量对于刹车距离存在影响，并且当车速达
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BP神经网络分析

到70km／h、车体质量为1270kg时，刹车距离大幅度增

加，发生碰撞的危险程度从而加大。并且当本车速度

增大时，遇到前车的次数增加，AEB系统多次工作，

从而多次提醒驾驶员进行减速，防止事故的发生。
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图8前车先减速后加速状态相对距离

1．BP神经网络建模

BP神经网络中，是由输入层神经元负责接收外

界信息，然后将其传给中间各层神经元。中间层神经

元对信息进行处理和变换，根据最终结果的需求，中

间层可设计为单隐层或者多隐层结构；最后一层隐层

将信息传递到输出层，后输出信息处理结果。若结果

并不符合期望，再进行反向传播。误差通过梯度下降

的方式不断调整各层权值，重新重复前面的过程，该

过程一直持续到神经网络误差减少到期望值时方可停

止，也可单独设置学习次数|6l。

网络结构为5个输入单元，多个隐含层，一个输出

单元，输出单元为汽车在自动紧急制动系统下的汽车

刹车距离，本文的BP神经网络结构如图9所示。

在BP神经网络中，首先有数据集，本文主要通

过选择“前车速度” “本车最大速度” “本车减速速

度” “刹车时间”和“车体质量”五要素作为车辆刹
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图9 BP神经网络结构

车距离预测模型，即该神经网络的输入层神经元要有

这五个要素。

本文在进行模型构建时，着重选择与刹车距离相

关的因素作为输入神经元，这样才能有效的使模型反

映出车辆行驶过程中的刹车距离。同时，该模型通过

一组验证数据样本提高了其泛化能力，从而防止了训

练样本的过拟合。

2．BP神经网络的训练

选用MATLAB中的BP神经网络工具箱进行训练，

训练算法采用Levenberg—Marquardt函数，训练集、验

证集、测试集分别为总训练集的70％、15％和15％，隐

藏层层数从1到20，分别进行训练，训练结果如图10所



不。

最终发现，当隐藏层层数为10时，训练结果最为

理想，BP神经网络在12次迭代过程中不断的收敛，对

训练样本和验证样本进行拟合误差检验的性能损失函

数不断减小。在第6次迭代时，验证样本的最佳性能为

0．001 280 4，该模型的性能损失函数与迭代次数之间的

关系图线如图11所示。

图10不同隐藏层训练结果
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通过图12中R系数(预测输出与目标输出之间的相

关性)可以看出：该模型训练集的R值为0．999 02，总

体的R值为0．991 99。其预测与输出数据之间的关系密

切，符合测试精度要求，对其进行保存，方便后续的

验证分析。

从表l可知，预测值与测试真实值之间的误差在

0．6m以内，相较于回归分析，更加精确的对本车刹车

图11 ·|生能损失函数与迭代次数关系

图12月系数(预测输出与目标输出之间的相关性)
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表1验证分析

预测值 测试真实值 本车设定速度 本车减速速度 前车速度 本车质量 刹车时间
序号

，m ，m ／(kmm) ／fkmml ／(km／11) 爪g ／t

1 33．177 9 34．680 48 70 27．17539 27．25 1270 3．95

2 37．892 36．205 08 70 22．6031 8 22．45 1170 3．55

3 18．584 4 18．021 3l 40 22．70048 22．3 1070 3．525

4 28．O】7 6 27．699 1 8 60 23．30459 23．3 1070 3．425

5 27．543 9 27．166 17 60 22．81135 23．15 lOOO 3．325

距离进行了预测。

本文通过CarSim软件建立了车辆AEB系统虚拟测

试场景，选择了三种不同工况进行测试，建立主车雷

达模型，然后利用CarSim建立了车辆动力学模型，利

用MATLAB／simulink对车辆AEB系统进行节气门制

动压力控制，搭建了CarsiIll／Simulink联合仿真平台，

基于以上不同场景对AEB系统进行了仿真模拟和结果

分析。对仿真过程的相对距离、速度、节气门开度进

行仿真结果分析。并对刹车距离、本车速度、前车速

度、本车质量及刹车时间进行了BP神经网络分析，得

出刹车距离与其余几者之间的关系，其误差在允许误

差之内，为0～1．5m。
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