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汽车自主驾驶碰撞试验的控制系统设计

方遒１，２，杨福清１，俞剑斌１
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摘要：　为降低汽车研发过程的碰撞试验成本和缩短研发周期，对无牵引装置的汽车正面碰撞试验进行系统

研究，论述正面碰撞试验车自主控制系统的设计．根据Ｃ?ＮＣＡＰ碰撞试验法规，对车辆进行了行进方向和行

车速度控制的实车试验．结果表明：试验车行进方向与纵向中心线的重合度最大正负偏差分别为＋９５ｍｍ和

－１０５ｍｍ，在汽车碰撞试验法规规定范围±１５０ｍｍ内，车速快速提高到６４ｋｍ·ｈ－１后，系统仍能够保证汽

车直线稳速行驶，满足现有试验法规的基本要求，具有实用性和推广价值．

关键词：　汽车；控制系统；无人驾驶；碰撞试验；驱动机构

中图分类号：　Ｕ４６７．１ 文献标志码：　Ａ

随着汽车安全法规的日趋严格，整车厂对汽车安全性日益重视，汽车安全性试验也不断提高，汽车

智能化试验研究成为重点之一．无人驾驶汽车是汽车智能化的一种体现，国内外对其开展了很多方面的

研究工作．目前，无人驾驶汽车得到快速发展，但将其应用到汽车碰撞试验中甚少．根据ＧＢ１１５５１－

２００３《乘用车正面碰撞的乘员保护》、ＧＢ／Ｔ２０９１３－２００７《乘用车正面偏置碰撞的乘员保护》等标准的技

术要求，汽车碰撞试验车通常通过交直流电机或液压马达牵引丝绳，利用地面上导轨进行车辆导向．牵

引机构比较复杂，一般只适用于室内试验，需投入昂贵的试验场建设费用［１］．目前，国内只有几家大型的

试验场和汽车厂才具备碰撞试验的条件，而且极少人实现任意角度的碰撞试验；再者碰撞前碰撞车辆与

钢丝绳脱钩后处于自由状态，无法准确控制碰撞车速，存在碰撞临界车速的闪差．因此，本文提出一种无

人驾驶汽车碰撞试验控制系统的设计，包括横向控制机构和纵向控制机构设计，经过反复的实车试验验

证，满足现有碰撞法规的基本要求．

１　试验方法

利用无人驾驶的汽车碰撞试验方法主要有如下６个步骤．

步骤１　选择一块开阔平地以便进行碰撞试验（如室外水泥地面）．

步骤２　按碰撞试验标准预设固定壁障．

步骤３　在试验车（含台车）的行进方向的中心线设一条黑色标识线，使得该中心线与拟被碰的壁

障或车辆形成相应碰撞试验所需要的角度，如图１所示．图１中：α为行进方向与固定壁障的夹角．

步骤４　利用无人驾驶技术，对试验车进行改造，使得试验车能自主进行车辆的横向（前进方向）控

制和纵向（车速）控制．改造对象主要包括对转向盘、加速踏板、制动踏板、离合器踏板等．

步骤５　在试验车上按标准规定安装试验假人、线束电缆及设备，包括能识别行进方向中心线的前

置传感器、后置传感器、无人驾驶控制器、紧急情况处理器等，并进行接线如图２，３所示．

步骤６　在行进方向中心线的起点，发动准备好的试验车，驾驶状态设定为无人驾驶，拨好起始档

位，起动已设定好碰撞速度的无人驾驶控制器、紧急情况处理器，就可以开始进行碰撞试验．
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图１　汽车碰撞方案示意图
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图２　前、后置传感器安装位置示意图 图３　无人驾驶控制器接线示意图
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２　横向控制机构设计

横向控制是在导向标识的引导下，通过车载传感器检测道路信号，经控制器处理分析，从而控制车

辆的转向盘转动，使车辆能够自动行驶在预定的车道上．通过检测车辆相对于期望行驶轨迹的偏移量，

根据一定的数学模型计算出车辆转向盘转角的大小和方向，使车辆按照正面碰撞试验预定的直线轨迹

行驶．利用光电检测来识别黑色标识线，信号通过红外滤波放大后送入无人驾驶控制器 ＭＣＵ（ｍｉｃｒｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｎｉｔ），经过偏移量以及偏移历程的辨识，再经过模糊ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ

ｔｉｏｎ）控制算法得出控制指令．该指令对步进电机进行转向控制，步进电机通过减速齿轮机构传递到试

验车的转向盘上，并不断地修正行驶路径，使试验车无需牵引装置实现车道保持的动态实时控制［２］．控

制系统结构，如图４所示．

２．１　传感器选择

根据《乘用车正面碰撞的乘员保护》的技术要求，正面碰撞试验车偏离理论中心线的偏差不得超过

±１５０ｍｍ．碰撞试验车设计要求是样车沿着预设轨道直线行驶，更重要的是如何尽可能快且准确地检

测到轨道，从而修正前轮的转向．行驶轨道一般采用黑白
［３］两种鲜明对比颜色的材料，采用整体式红外

光电传感器，可靠性好，易于实现．为提高传感器组的测量精度，在每个光电传感器上加装黑色塑胶套

管［４］，从而避免相邻光源和太阳光的的干扰．

２．２　车载传感器分布和控制原理

车载传感器的分布对试验车行进方向的线性度和试验结果将产生很大的影响，如图５所示．在试验

车的前保险杠和后保险杆中心对称轴上分别安装一组车载红外光电式传感器，每组有５个传感器，其安

装位置离保险杆最前端或最后端至少要１００ｍｍ，减少碰撞时传感器对车辆碰撞试验结果的影响．试验

准备过程中，应将试验车摆正放置，前后传感器组的中心一个传感器应照射到黑线中心，无人驾驶控制

器对传感器输出信号进行判断，计算车辆的横向偏差量．

为试验车往左偏，前置传感器Ｃ和Ｄ输出低电平信号，此时需调整转向电机使行驶方向往右旋转

一定的角度，再实时调整试验车行驶方向．为提高这种仿人控制模型
［５］横向控制精度，根据试验上的前
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后传感器组相对于黑色胶带中心线的位置计算出车辆行驶的航向角［６］．航向角表明：车辆横向运动的趋

势作为控制模型的输入量，明显改善整车横向控制的滞后性．

图４　控制系统流程图 图５　车载传感器分布示意图
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充分利用前横向偏差和航向角这２个输入量，引入模糊ＰＩＤ控制模型来替代仿人控制模型，建立

基于ＰＩＤ控制的数学模型，对步进电机的转动量进行控制．由于车辆驾驶系统中的计算机控制是一种

随机采样控制，软件只能够根据采样时刻的输入偏差值计算出输出控制量，因而对应的积分和微分环节

需要做离散化处理．因此，整车横向控制ＰＩＤ模型的控制规律为

狌（犽）＝犓Ｐ犲（犽）＋犓Ｉ∑
犽

犼＝０

犲（犼）＋犓Ｄ［犲（犽）－犲（犽－１）］． （１）

式（１）中：犲（犽）为控制模型的偏差输入量；犓Ｐ，犓Ｉ，犓Ｄ 分别为输入量的比例、积分和微分系数
［７］．

由式（１）可得前横向偏差控制量狌ｅ和航向角控制量狌ａ．设经过实验得到的狌ｅ的控制权值为犽ｅ，ａ，狌ａ

的权值为１－犽ｅ，ａ，则可以得到ＰＩＤ控制模型给出的总控制量为

狌＝狌ｅ×犽ｅ，ａ＋犽ａ×（１－犽ｅ，ａ）． （２）

　　根据阿克曼转向几何原理，通过汽车转向盘转角可以计算出汽车行驶转弯半径．无人驾驶控制器根

据减速齿轮的传动比等因素对车辆偏差总控制量进行计算分析．发出指令给转向步进电机进行转向控

制，通过反馈，实时地检测和调整试验车的行驶路径．针对试验车转向的瞬态响应特性，不同的工况（正、

反转和制动）可采用不同的步进电机换向时序、控制目标和运动方程．采用混杂切换原理
［８］设计其控制

系统．以转角跟踪性能为控制目标，以车速为影响因子，车速具有时变、滞后等特性．考虑到碰撞试验控

制精度要求，建立合理的隶属函数和恰当的模糊控制规则表，再将去模糊化得出查询表控制转向盘转

向、转速及转角．通过模糊ＰＩＤ控制参数，加快系统响应过程的同时消除静态误差，提高控制精度．

３　纵向控制机构设计

试验车的纵向控制系统包括加速踏板、制动踏板和离合器踏板（对手动挡车而言），通过无人驾驶控

制器来协调控制车速．

由于试验车在碰撞试验时，驾驶员座椅上需要放置试验假人、线束电缆及设备，对纵向控制机构安

装提出严格的要求，性能指标如下：１）结构简单，能够安装在狭小的空间内；２）安装通用性好，适合于

不同行程和结构尺寸的踏板机构；３）运动控制简单可靠，定位精度高，运动速度可灵活调整．因此，采用

步进电机驱动加速踏板、制动踏板和离合器踏．加速踏板驱动机构，如图６所示．

在步进电机输出轴上固定一个转动齿轮，它与第一级减速齿轮啮合，传递扭矩并减速，第一级减速

齿轮和和小齿轮在同一个惰轮轴上，小齿轮与第二级减速齿轮啮合，进一步减速增矩，并通过转角传感

器实时拾取踏板的实际位置．转臂通过销钉与第二级减速齿轮轴固定，另外一端通过转轴与内调节杆铰
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图６　加速踏板驱动机构示意图
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接，内调节杆上有外螺纹，外调节杆有内螺纹，依据加速踏板上步进电机的最大运动行程决定预调长度．

当踏板踩到最大踏板力时，转臂与内调节杆的角度接近直角．转臂的长度乘以转过的角度的正弦值、再

与转臂和内调节杆的夹角的正弦值的乘积，近似为车辆踏板的行程．步进电机通过齿轮、转臂、转轴和内

外调节杆构成的一个二力杆［９］，将旋转运动变成踏板的下压和回收动作，此机构具有类似驾驶员的脚踝

关节一样的柔性，能满足不同踏板尺寸的试验车型．

在试验车碰撞控制系统中，为精确定位碰撞临界车速，需要能够对试验车的制动踏板或离合器踏板

进行智能控制．对于制动踏板驱动机构，要求能够方便调节制动力，保证控制精度；对于离合器踏板驱动

装置，要求具有下压运动速度快，分离彻底，回收速度可方便调节的特点．制动踏板或离合器踏板驱动机

构，如图７所示．采用直线型步进电机通过拉索滑轮机构驱动踏板能方便调节踏板位置，满足制动踏板

或离合器踏板的控制要求．

如果试验车的变速器是自动档的，在开始试验前，试验人员启动发动机并处于怠速状态，放开手刹

装置，摆正试验车的车身后，将排挡杆拨到Ｄ档，而车辆转向则通过步进电机控制回正且制动转向盘．

对于试验车转向的瞬态响应控制在±２°，由于永磁步进电机采用永久性磁铁，即使定子绕组断电也能保

持一定力矩，从而制止方向盘转动．

对于手动挡汽车而言，自动换挡驱动机构，如图８所示．橡胶套环包住挂档把手上，通过选档机构和

换挡机构支撑．内层选档机构上采用伺服电机通过螺纹传动的方式进行选档操作，而螺牙端部是橡胶套

环的支架，通过拉动挂档把手左右移动进行选档．在选档过程中，为了防止选档机构的晃动，选档支架左

边采用二个光滑轴套进行导向，但需保证支架不会发生脱节并稳定传输动力；对于换挡控制也采用类似

的驱动机构，但考虑到挂档与摘档的力矩较大，换档伺服电机最大扭矩比选档电机大，整个换挡支架通

过螺栓连接固定在试验车排档杆座上．

图７　制动踏板或离合器踏板驱动机构示意图　　　　　　　　图８　自动换挡驱动机构示意图　　
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当要求试验速度狌ａ＝６４ｋｍ·ｈ
－１［１０］，加速度ｄ狌／ｄ狋≤０．３时，试验车加速距离犛≥５３．７５ｍ才可满

足加速要求．考虑到各车型发动机动力性能的差异，加速距离可放宽至１５０ｍ，车辆稳速距离控制在５０

ｍ以上．此时，必须切断发动机动力，且松开制动踏板，压下离合器踏板，挂到空档，确保汽车处于完全

自由状态撞击目标物．因此，为保证试验的准确性和安全性，整个试验跑道应设计在２００ｍ以上．

４　试验车速的控制

在汽车碰撞试验中，临界车速是汽车碰撞的重要试验参数．无人驾驶控制器通过ＣＡＮ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）总线通讯，在总线上共享车速信号，对纵向控制机构进行反馈控制，不断调整驱动机构电

机的转角和转速，保证试验车速的控制精度．为了提高控制试验车速的精确性和可靠性，采用在试验跑

道两边每隔一段距离安装对射型光电传感器，通过测量试验车的加速时间，根据加速距离，计算出此时

的瞬时车速．将瞬时车速与试验车通过测速点时车速传感器实时传出的车速对比分析，若存在较大误差

时，通过车上的无人驾驶控制器调整试验车速．在试验车稳速阶段，试验车距离固定壁障５０ｍ内，车速

必须达到６４＋１　０ｋｍ·ｈ
－１．

为了降低试验成本，避免无效的试验碰撞，对试验车实施车速风险控制．通过无人驾驶控制器利用

无线射频技术，将车速信号发射到紧急情况处理器上，实时显示车辆的运行状态；也可通过紧急情况处

理器，人为微量调节车速，精确地控制试验车速．若试验车因动力系统、控制系统等原因在临近固定壁障

时都无法达到试验车速时，紧急情况处理器将发射一个横向控制信号给无人驾驶控制器，发出指令给转

向驱动电机．在试验场上适当地调整转向，只需试验车避开与固定壁障即可，同时将制动踏板机构处于

下压状态，这样可避免无意义地进行碰撞试验，防止发生车辆侧翻等危险，提高试验的可控性．

５　实车试验

与现有汽车碰撞方法相比，汽车自主驾驶进行碰撞试验更加符合现实路况的实车碰撞，模拟碰撞现

场的重发生，各项性能指标如表１所示．为尽量缩小与试验法规的要求，同时又能体现车辆正面碰撞的

安全性、真实性和客观性，室外水平运动跑道的直线长度达到２００ｍ以上，风速≤５ｍ·ｓ
－１，采用起亚千

里马自动挡试验车模拟直线行驶．为减小试验成本，暂不考虑与固定壁障碰撞．经过反复的模拟试验，不

断地调试控制电机的脉冲频率和个数，最终达到试验法规加速要求．试验结果表明：试验车的纵向中心

线与黑色胶带中心线重合度最大偏差分别为＋９５ｍｍ和－１０５ｍｍ，车速加速到正面碰撞规定车速６４

ｋｍ·ｈ－１后，仍能稳速直线行驶．因此，此方案可满足碰撞试验法规的要求．

表１　系统方案与碰撞试验法规要求对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｃｒａｓｈｔｅｓｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

评价指标 Ｃ?ＮＣＡＰ试验法规要求 对试验方案的更改及说明

车辆改装
方向盘处于中间位置， 步进电机调整汽车转向，当达到试验车速时，方向盘处

踏板处于正常的放松位置 于中间位置，用电机控制踏板，踏板处于正常放松状态

场地改造
需加装复杂的牵引装置，

电机通过绳索拉动汽车行驶

无需牵引装置，汽车自主驾驶进行碰撞；

试验场地上铺设垂直固定壁障的黑色胶带

安全性的

控制

排空燃油箱中的燃油，运转发动

机，并到发动机自然熄火为止

排空发动机机油、变速箱油、制动液

等液体，并用水来补偿，

调节水面高度为最高液位，

若碰撞速度未达到试验速度，

无法避免无效的碰撞

采用一个比燃油泵稍大的容器装少量的燃油，容器内

置于燃油箱中，剩余容积注入一定量的水，

保持发动机机油、变速箱油、制动液、转向助力液等液

体在最低液位，用沙袋来补偿离最高液位的液体质量；

排空洗涤液、防冻液、空调制冷剂等液体，并用水来补偿

对试验车实施车速风险控制，试验人员可操控

试验车速及方向，可避免无效碰撞

测量系统 测量牵引装置中电机的转速 实时拾取车速信号，车外另有对射型光电传感器校验车速信号

试验准确性 存在碰撞临界车速的闪差 精确控制碰撞速度

试验成本
试验成本昂贵，场地有限，

试验周期长

试验成本较高，若能模块化设计，兼容性更强，

成本将降低，场地可选，试验周期短
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６　结束语

利用无人驾驶试验车模拟碰撞车辆，替代传统碰撞试验台上复杂的牵引装置，能够实现车与固定壁

障之间和车与车之间任意角度的碰撞试验．试验场的选取可在室内或宽阔的室外进行，这可以大大降低

汽车厂在汽车研制过程中的碰撞试验成本，缩短整车的开发周期，同时也适合于社会公益机构或鉴定机

构（如汽车召回中心、司法鉴定、技术鉴定等）对汽车碰撞试验的要求，对于整车厂及零部件生产企业具

有一定的实用性和推广价值．
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