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摘　 要:为进一步提高汽车自动紧急制动系统对行人的安全保护功能ꎬ设计一种上层采用模糊

控制方法和下层采用 ＰＩＤ 控制方法的联合分层控制行人避障策略ꎮ 基于某款 Ｅ 级 ＳＵＶ 车辆ꎬ
建立相应的动力学模型ꎬ在实际行人测试环境下ꎬ建立基于碰撞时间算法的风险评价模型ꎬ为
了验证所提出控制策略的有效性ꎬ通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 和 Ｃａｒｓｉｍ 联合仿真进行测试验证ꎮ 仿真测试

结果表明ꎬ所提出的行人避障控制策略达到 Ｃ－ＮＣＡＰ 行人测试工况标准ꎬ与行人最小安全距离

为 ０.９ ｍꎮ 在保证安全的前提下ꎬ模糊控制方法可调整制动强度ꎬ减速度控制在 ４.８~ ６.１ ｍ / ｓ２ꎬ
能够使车辆具有较好的舒适性ꎮ
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０　 引言

汽车自动紧急制动系统(ＡＥＢ)可以通过摄像头、毫米

波雷达等传感器设备对周围环境状况进行判断ꎬ在发生碰

撞危险之前ꎬ实时、不断发出预警信号ꎬ当驾驶员未采取有

效措施时ꎬＡＥＢ 会主动控制车辆并进行紧急制动ꎬ从而避

免或减轻对行人的伤害ꎮ 据统计ꎬＡＥＢ 系统的应用可减

少约 ２７％的车辆碰撞交通事故ꎬ能够有效保障行人的

安全[１] ꎮ
近年来ꎬ对于自动紧急制动行人避障系统(ＡＥＢ－Ｐ)

的研究日益得到重视ꎬ国内外现有的行人避障系统研究主

要包括控制策略、行人检测和危险场景三大方向ꎮ 文

献[２]基于我国特有的交通场景条件ꎬ建立了 ＡＥＢ－Ｐ 典

型测试场景ꎬ并借助 ＰｒｅＳｃａｎ 工具进行了系统分析ꎮ 文献

[３]提出了基于车车通讯 ＡＥＢ－Ｐ 的仿真模型ꎬ并进行了

相关的测试验证ꎮ 文献[４]基于模糊控制相关理论ꎬ提出

了一种行人避撞自动转向方法ꎬ在 ３０ ｋｍ / ｈ 车速范围内精

度较高ꎮ 文献[５]提出了一种行人预测位置和车辆速度

相融合的目标检测算法ꎬ可以保证在 ４０ ｋｍ / ｈ 车速内的有

效避撞ꎮ 文献[６]针对行人横穿马路的典型场景ꎬ对车辆

速度进行实时控制ꎬ可以有效防止车辆与行人发生碰撞ꎮ
文献[７]根据行人速度提出了一种碰撞风险计算方法ꎬ可
以对碰撞概率进行量化分析ꎬ并且计算结果与实际安全测

评数据有较高的契合度ꎮ
综上所述ꎬ目前我国 ＡＥＢ－Ｐ 系统的研究大多是针对

行人检测和危险场景ꎬ在行人避障策略方面缺乏深入分

析ꎮ 由于国内外交通状况不同ꎬ不能直接将国外相关研究

应用于我国交通场景ꎮ 为此ꎬ本文在 Ｃ－ＮＣＡＰ 发布的

ＡＥＢ－Ｐ 行人避撞评价标准基础上ꎬ建立了上层模糊控制

和下层 ＰＩＤ 控制的联合分层控制策略ꎮ 对安全距离算

法[８](ＡＳ)、碰撞时间算法[９](ＴＴＣ)以及车头时距算法[１０]

(ＴＨＷ)进行了对比分析ꎬ提出了基于 ＴＴＣ 算法的风险评

价模型ꎮ 最后通过搭建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ / Ｃａｒｓｉｍ 联合仿真模型ꎬ
对控制策略的有效性进行验证ꎮ
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１　 风险评价模型和预警系统

１.１　 建立风险评价模型

风险评价模型决定 ＡＥＢ－Ｐ 系统的响应时间ꎬ这是

ＡＥＢ－Ｐ 系统安全性的重要保障ꎮ 本文建立了如式(１)所
示的 ＴＴＣ 风险评价模型ꎮ
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(１)

式中:ｔＴＴＣ表示从某一时刻开始ꎬ车辆避免与前车发生碰撞

的时间ꎻΔｖ 表示车辆与目标物纵向相对速度ꎻΔａ 表示车

辆与目标物纵向相对加速度ꎮ
将 ＡＥＢ－Ｐ 预警系统发出预警信号时的 ｔＴＴＣ临界值作

为 ｔＴＴＣ安全阈值ꎮ 该参数的选取可以基于中国 Ｃ－ＮＣＰＡ
发布的 ＡＥＢ－Ｐ 行人避撞测试标准ꎬ通过实际道路测试和

虚拟仿真手段确定ꎮ ｔＴＴＣ 安全阈值随不同的车速进行变

化ꎬ与表 １ 中的 ｔＴＴＣ取值相对应ꎮ

１.２　 ＡＥＢ－Ｐ 预警系统

如表 １ 所示ꎬＡＥＰ－Ｐ 预警系统根据不同车速的 ｔＴＴＣ取
值划分出相应的安全等级ꎮ 该安全等级分为 ３ 级ꎬ其中Ⅰ
级表示行驶安全级ꎬ说明此时行车处于安全状态ꎬＡＥＢ－Ｐ
预警系统输出信号值 ０ꎻⅡ级表示碰撞预警级ꎬ此时与行

人有碰撞风险ꎬＡＥＢ－Ｐ 系统输出信号值 １ꎻⅢ级表示碰撞

危险级ꎬ车辆与行人即将发生碰撞ꎬＡＥＢ－Ｐ 系统输出信号

值 ２ꎬ此时驾驶员若还没有进行减速控制ꎬＡＥＢ－Ｐ 系统立

即介入进行制动ꎮ
当车辆处于Ⅰ级安全状态ꎬＡＥＢ－Ｐ 系统不干预驾驶

员行为ꎮ 当车辆处于Ⅱ级状态ꎬＡＥＢ－Ｐ 系统实时不断发

出预警信号ꎮ 驾驶员的反应时间选取为 １.２５ ｓꎮ 制动迟滞

一般在 ０.２~０.３ ｓ 之间ꎬ因此设置预警时间为 １.５ ｓꎮ

表 １　 不同车速时 ｔＴＴＣ取值区间和安全等级

车速 / (ｋｍｈ－１) ｔＴＴＣ取值区间 / ｓ 安全等级

２０
[０~１.２] Ⅲ
(１.２~２.７) Ⅱ

>２.７ Ⅰ

３０
[０~１.２] Ⅲ
(１.２~２.７) Ⅱ

>２.７ Ⅰ

４０
[０~１.３] Ⅲ
(１.３~２.８) Ⅱ

>２.８ Ⅰ

５０
[０~１.４] Ⅲ
(１.４~２.９) Ⅱ

>２.９ Ⅰ

６０
[０~１.５] Ⅲ
(１.５~３.０) Ⅱ

>３.０ Ⅰ

２　 ＡＥＢ－Ｐ 系统控制策略

２.１　 ＡＥＢ－Ｐ 系统工作原理

如图 １ 所示ꎬ基于风险评价模型上层模糊控制器可以

输出期望的减速度ꎬ下层 ＰＩＤ 控制器则将获取的期望减速

度值以制度管路压力值的方式传递给车辆的制动系统ꎬ实
现对车辆速度的控制ꎮ
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图 １　 ＡＥＢ－Ｐ 系统工作原理

２.２　 ＡＥＢ－Ｐ 上层模糊控制系统

本文建立的模糊控制器输入参数为车辆与行人纵向

相对速度 Δｖ０(Δｖ０ ＝ ０－ｖ２ꎬｋｍ / ｈ)以及车辆与行人相对距

离 Δｓ(ｍ)ꎮ 模糊输入参数、输出参数的语言变量可以划

分为 Ｎ１０(负大)－Ｎ１(负小)、Ｚ０(零)、Ｐ１(正小) －Ｐ７(正
大)ꎮ Δｓ 的论域范围为[０ꎬ８０]ꎬ采用 Ｚ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、
Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７ 这 ８ 个变量描述(图 ２)ꎮ Δｖ０ 的论域范围为

[－１５０ꎬ０]ꎬ采用 Ｚ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９、
Ｎ１０ 这 １１ 个语言变量进行描述(图 ３)ꎮ 输出量期望减速

度 ａｒ(ｍ / ｓ２)的论域为[－１０ꎬ０]ꎬ采用 Ｚ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、
Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７ 这 ８ 个变量描述(图 ４)ꎮ
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图 ２　 距离隶属度函数
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图 ３　 速度差隶属度函数
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图 ４　 车辆期望减速度隶属度函数
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在确保安全的前提下ꎬ以中国 Ｃ － ＮＣＰＡ 发布的

ＡＥＢ－Ｐ行人避撞测试工况为标准来制动模糊规则ꎬ同时

考虑驾乘人员的舒适性ꎬ部分模糊规则如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 部分模糊规则

Δｓ Δｖ０ ａｒ

Ｚ０ Ｚ０ Ｎ２

Ｚ０ Ｎ１０ Ｎ７

Ｐ１ Ｎ１ Ｚ０

Ｐ１ Ｎ９ Ｎ７

Ｐ２ Ｎ２ Ｎ１

Ｐ２ Ｎ８ Ｎ６

Ｐ３ Ｎ３ Ｎ１

Ｐ３ Ｎ７ Ｎ４

Ｐ４ Ｎ４ Ｎ１

Ｐ４ Ｎ６ Ｎ２

Ｐ５ Ｎ５ Ｎ０

Ｐ５ Ｎ５ Ｎ１

Ｐ６ Ｎ６ Ｎ１

Ｐ６ Ｎ４ Ｎ０

Ｐ７ Ｎ７ Ｎ１

Ｐ７ Ｎ３ Ｎ０

２.３　 ＡＥＢ－Ｐ 下层 ＰＩＤ 制动控制系统

下层 ＰＩＤ 控制系统将期望减速度以制动管路压力信

号的形式传递到车辆制动系统ꎬ实现对车辆的速度控制ꎮ
期望减速度以及期望减速度与实际减速度两者之间的差

值作为 ＰＩＤ 控制器输入参数ꎬ制动管路压力值作为 ＰＩＤ
控制器输出参数ꎬ以期望减速度和实际减速度的差值作为

误差控制参数ꎬ得出 ＰＩＤ 控制器的比例参数 ｋｐ ＝ ５ꎬ积分参

数 ｋｉ ＝ １５ꎬ微分参数 ｋｄ ＝ ０ꎮ

３　 ＡＥＢ－Ｐ 系统仿真分析

３.１　 Ｃ－ＮＣＡＰ 行人测试工况

Ｃ－ＮＣＡＰ 行人测试场景如图 ５、图 ６ 所示ꎮ Ｃ－ＮＣＡＰ
测试规程对于 ＡＥＢ 行人系统规定了 ４ 个测试场景:远端

碰撞 ＣＶＦＡ－２５、ＣＶＦＡ－５０ 和近端碰撞 ＣＶＮＡ－２５、ＣＶＮＡ－
７５ꎮ ＣＶＦＡ 场景的行人速度为 ６.５ ｋｍ / ｈꎬＣＶＮＡ 测试场景

的行人速度为 ５.０ ｋｍ / ｈꎮ

E=4.00 m

G=1.00 m
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C
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K

图 ５　 ＣＶＮＡ－２５ 和 ＣＶＮＡ－７５ 行人测试场景
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图 ６　 ＣＶＦＡ－２５ 和 ＣＶＦＡ－７５ 行人测试场景

在图 ５ 中ꎬＢＢ 表示测试车辆的中心线ꎬ轴线 ＡＡ 表示

假人的运动轨迹ꎬＣ 表示 ２５％和 ７５％偏置碰撞ꎬＭ 表示近

端 ２５％碰撞点ꎬＫ 表示近端 ７５％碰撞点ꎬＧ 表示假人的加

速位移ꎮ 在图 ６ 中ꎬＣ 表示 ２５％远端偏置碰撞ꎬＭ 表示远

端 ２５％碰撞点ꎬＬ 表示远端 ５０％碰撞点ꎮ
测试工况设置 ５ 组ꎬ每组测试场景分为:ＣＶＦＡ－５０、

ＣＶＦＡ－２５、ＣＶＮＡ－２５、ＣＶＮＡ－７５ꎮ 车速范围为 ２０ ｋｍ / ｈ ~
６０ ｋｍ / ｈꎮ

３.２　 仿真结果及分析

建立的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ / Ｃａｒｓｉｍ 联合仿真模型如图 ７ 所示ꎬ
其中ꎬ理论计算模块用于获取车辆以及行人的速度、位置

等参数ꎬ然后据此计算出相应的 ｔＴＴＣ值ꎮ 逆动力学模型可

以将期望的减速度转变为制动压力信号值ꎬ实现对车辆的

速度控制ꎮ
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图 ７　 车辆仿真模型

ＡＥＢ－Ｐ 的部分典型场景仿真测试结果如图 ８ 和图 ９
所示ꎮ Ｌ１ 表示车辆左边前轮的制动轮缸曲线ꎬＬ２ 表示车

辆左边后轮的制动轮缸曲线ꎮ 由于车辆两侧的制动力相

同ꎬ故仅对车辆左边的制动情况进行分析ꎮ
由图 ８ 和图 ９ 的仿真结果可以看出ꎬ车辆制动后的相

对车速变化平稳ꎬ车辆与行人始终没有发生碰撞现象

(Δｓ≠０)ꎮ 预警信号发出及时准确ꎬ制动过程保持稳定ꎬ
车辆的舒适性较好ꎮ

由图 ８(ｄ)的减速度曲线可知ꎬ实际减速度 ａ２ 能够很

好地跟随期望减速度 ａ１ 进行变化ꎮ 车辆在安全行驶状态

下ꎬａ＝ ０ 表明 ＡＥＢ－Ｐ 没有影响车辆的行驶状况ꎮ 当车辆

开始制动后ꎬ减速度较为平稳ꎬ曲线的振荡幅值小ꎮ 由图

８(ｅ)的轮缸压力曲线可知ꎬＡＥＢ－Ｐ 系统输出的期望减速

度为－６ｍ / ｓ２ꎬ此时后轮首先激活 ＡＢＳ 功能ꎬ轮缸压力 Ｌ２

开始出现振荡起伏ꎬ然后当前轮轮缸压力 Ｌ１ 处于－１０ＭＰａ
时ꎬＡＢＳ 功能也被激活ꎮ 前后轮均通过 ＡＢＳ 进行制动ꎬ可
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以将滑移率控制在适当的范围ꎬ很好地利用了地面摩擦

力ꎬ有助于车辆输出较大的减速度ꎮ
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图 ８　 ＣＶＮＡ－７５ 测试场景仿真(车辆速度为 ６０ ｋｍ / ｈ)
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图 ９　 ＣＶＦＡ－２５ 测试场景仿真(车辆速度为 ２５ｋｍ / ｈ)

由图 ９(ｄ)所示的减速度曲线可以看出ꎬ通过模糊规

则的作用ꎬ实际减速度 ａ２ 能够与期望减速度 ａ１ 保持一

致ꎮ 本文设计的 ＡＥＢ－Ｐ 系统在制动力较小时ꎬ自动进行

车辆减速度的调控ꎬ提高车辆的行驶安全性ꎮ 由图 ９(ｅ)
中的轮缸压力曲线可知ꎬ后轮先激活 ＡＢＳ 功能ꎬ其轮缸压

力 Ｌ２ 频繁起伏变化并保持在 ４ＭＰａ 左右ꎮ 前轮轮缸压力

Ｌ１ 制动过程中没有激活 ＡＢＳ 模块ꎮ
基于 Ｃ－ＮＣＡＰ 行人测试规程进行仿真ꎮ 根据仿真结

果可知ꎬ车辆发生紧急制动后ꎬ始终与行人保持在 ０.９ ~
３.１ ｍ之间的安全距离ꎬ可以有效消除行人因车辆紧急制

动带来的紧张情绪ꎮ 车辆减速度范围为 ４.８ ~ ６.１ ｍ / ｓ２ꎬ制
动强度范围为 ０.４８~０.６１ꎬ有助于车辆根据行驶情况及时

调整减速度ꎮ 预警时间设置在 １ ｓ 左右ꎬ整个过程中没有

发出误、漏警的情况ꎮ

４　 结语

本文基于自动紧急制动行人避障系统(ＡＥＢ－Ｐ)特性

分析与辨识ꎬ将模糊控制方法和 ＰＩＤ 控制方法进行融合ꎬ
提出了一种能够兼顾安全和实时的行人避障策略ꎮ 针对

ＡＥＢ－Ｐ 的响应判断需求ꎬ建立了基于 ＴＴＣ 风险评价模型ꎬ
可以有效提高 ＡＥＢ－Ｐ 系统的安全性ꎮ 通过设计相关仿真

测试ꎬ验证了所提出方法的有效性ꎬ得出如下结论ꎮ
１) 基于 ＴＴＣ 建立的风险评价模型可以及时有效地发

出预警和制动信号ꎬ具有较高的准确性ꎬ能够提高车辆的

行驶安全性ꎮ
２) 上层模糊控制和下层 ＰＩＤ 控制的联合分层控制策

略ꎬ能够达到 Ｃ－ＮＣＡＰ 行人测试要求ꎮ 在 ＣＶＮＡ－２５ꎬ车速

为 ６０ ｋｍ / ｈ 的极端危险工况下ꎬ仍然能够与行人保持至少

０.９ ｍ 的安全距离ꎮ
３) 与传统的单一恒定减速度控制方法相比ꎬ本文提

出的控制策略使车辆制动过程中输出的减速度始终平稳

且振荡较小ꎬ车辆具有较好的安全性和舒适性ꎮ

参考文献:
[１] 杨为ꎬ赵胡屹ꎬ舒红. 自动紧急制动系统行人避撞策略及仿真

验证[Ｊ] . 重庆大学学报ꎬ２０１９ꎬ４２(２):１￣１０.
[２] 李霖ꎬ朱西产ꎬ董小飞ꎬ等. 自主紧急制动系统避撞策略的研

究[Ｊ] . 汽车工程ꎬ２０１５ꎬ３７(２):１６８￣１７４.
[３] 刘颖ꎬ贺锦鹏ꎬ刘卫国ꎬ等. 自动紧急制动系统行人测试场景

的研究[Ｊ] . 汽车技术ꎬ２０１４(３):３５￣３９.
[４] ＴＡＮＧ ＢꎬＣＨＩＥＮ ＳꎬＨＵＡＮＧ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ２Ｖ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｂｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ]∥２０１６ＩＥＥＥ １９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ(ＩＴＳＣ)ꎬ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １－４ꎬ２０１６ꎬ
Ｒｉｏ ｄｅ ＪａｎｅｉｒｏꎬＢｒａｚｉｌ:ＩＥＥＥꎬ２０１６:２２１３￣２２１８.

[５] ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｌｌｏｒｃａ ＤꎬＭＩＬＡＮＥＳ ＶꎬＰＡＲＲＡ Ａｌｏｎｓｏ Ｉꎬｅｔ ａｌ.
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｕｚｚｙ ｓｔｅｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１１ꎬ１２(２):３９０￣４０１.

[６] ＰＡＲＫ Ｍ ＫꎬＬＥＥ Ｓ ＹꎬＫＷＯＮ Ｃ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｔａｒｇｅｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｎｎｅｌ ｍａｐ ｆｏｒ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ＡＥＢ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６:１￣１.

[ ７] ＳＡＩＴＯ Ｙꎬ ＲＡＫＳＩＮＣＨＡＲＯＥＮＳＡＫ Ｐ. Ｓｈａｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｒｉｓｋ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｍａｎｏｅｕｖｒｅ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ

６１１



信息技术 向世林汽车自动紧急制动系统行人避障策略及仿真

ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓꎬ２０１６ꎬ
１(４):３１４￣３２４.

[８] ＳＨＩＭＩＺＵ Ｔꎬ ＲＡＫＳＩＮＣＨＡＲＯＥＮＳＡＫ Ｐ. Ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｖｉａ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ
ｗｉｔｈ ＡＥＢ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ[ Ｃ]∥２０１７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ ( ＩＣＶＥＳ)ꎬ Ｊｕｎｅ ２７ － ２８ꎬ
２０１７ꎬＶｉｅｎｎａꎬＡｕｓｔｒｉａ: ＩＥＥＥꎬ２０１７:１９￣２５.

[９] ＤＯＩ ＡꎬＢＵＴＳＵＥＮ ＴꎬＮＩＩＢＥ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｒｅａｒ－ｅｎｄ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂｒａｋｅ ｃｏｎｔｒｏｌ[Ｊ] . ＪＳＡＥ
Ｒｅｖｉｅｗꎬ１９９４ꎬ１５(４):３３５￣３４０.

[１０] 陆建ꎬ张文珺ꎬ杨海飞ꎬ等. 基于碰撞时间的追尾风险分

析[Ｊ] . 交通信息与安全ꎬ２０１４ꎬ３２(５):５８￣６４ꎬ７６.

收稿日期:２０２０ １０ １４



(上接第 ９８ 页)

４　 结语
本文对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料的静拉伸性能、循环力

学性能进行了室温下的试验研究ꎬ分析材料的单轴拉伸曲

线以及稳态循环滞回曲线ꎬ采用 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 以及 Ｂ－Ｐ 本构

理论对其循环滞回响应进行了预测及对比分析ꎬ得到如下

结论:
１) ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料的强度较“２”系列铝合金有

较大提升ꎬ但延展性下降ꎬ其静拉伸行为与基体相似在室

温下加载速率 ０.００１~ ０.００４ / ｓ 的范围内体现出“率无关”
的特性ꎻ循环力学响应中的应力、应变对应较好ꎬ循环拉压

性能对称ꎮ
２) Ｃｈａｂｏｃｈｅ 本构理论对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料稳态

滞回曲线预测结果的整体趋势与试验曲线更加一致ꎬ预测

误差更小ꎬ可以更好地描述该材料循环力学行为ꎮ
３) Ｂ－Ｐ 本构理论对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料稳态滞回

曲线的预测存在明显的“偏方”现象ꎬ会对曲线整体预测

结果带来较大的误差ꎮ
４) 采用遗传算法可以较好地解决本文所选用本构模

型中多参数、多方程相互耦合的参数识别问题ꎮ 本文所识

别的模型参数可以很好地描述材料的循环力学行为ꎬ具有

不错的实用效果ꎮ
５) 可以通过在两类本构理论中增加相关修正项ꎬ以

降低所建立本构模型对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料循环滞回

行为的预测误差ꎮ
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４　 结语

本文利用钣金折弯过程中中性层长度不变的特性建

立了钣金折弯数学模型ꎬ并对折弯过程进行仿真分析ꎬ仿
真与计算结果的对比显示ꎬ两者表现出较好的契合性ꎬ验
证了所建立的钣金折弯过程数学模型与计算结果的正确

性ꎬ同时对出现的误差原因进行了分析ꎬ为钣金折弯过程

机械臂末端路径规划提供了理论依据ꎮ
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