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摘要! 长大下坡是大型车辆事故多发的典型路段" 现有仿真模式多适用于宏观评价道路平面线形安全" 无法反映驾

驶人不同挂档决策对长下坡行车安全的影响# 建立了重载货车整车模型! 转向控制器和踏板控制器# 根据重载货车

自然驾驶数据" 引入驾驶人控制边界约束" 通过联合 5)(;XU/>和 U/>(,/*X 软件" 设计了基于挂档加速! 挂档滑行!

挂档制动的长下坡行驶控制策略# 提出了在车辆速度层面引入驾驶人操纵行为特征谱的虚拟仿真试验# 根据当前路

段驾驶人挂挡问卷调查信息" 以 D 条实际长下坡道路作为算例" 研究了不同驾驶模式下重载货车长下坡行驶特性#

仿真结果表明$ 预瞄定速模式控制下的车辆节气门开度和车轮制动压力呈现相互交替态势" 与车辆真实长下坡行驶

特性不符" 难以为长下坡道路安全改善提供客观依据" 而挂挡下坡行驶控制模式能够反映重载货车在不同挂挡决策

下的行驶特性% 以车辆行车速度和单轮制动压力为评价参数" 在当前仿真路段行驶过程中" 重载货车 " 档位挂挡下

行安全性能最优" E 档位挂挡下行综合性能最优" 其单轮制动压力高幅值波动区域主要集中于 $E@! c!M@M X>路段"

从而可为该路段驾驶人挂档决策优化! 道路纵断面及避险车道位置设计提供一种新的思路#

关键词! 交通安全% 挂挡决策% 人F车F路协同仿真% 大型车辆% 长大下坡路段
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:;引言

公路运输是交通运输的重要组成部分' 在西部

地区承担干线运输的任务* 据统计' 我国货运车辆

逐步呈现大型化趋势(D)

* 不同于乘用车' 大型车辆

在长大下坡路段存在换档困难+ 制动器易失效等问

题' 是引发交通事故的主要车辆* 现有研究多关注

于长大下坡制动器温升变化($ FM)

+ 速度预测模

型(H FE)和事故路段特征(N)

' 缺乏对驾驶人驾驶行为

与行车安全耦合特性的研究* 然而驾驶人作为车辆

操纵主体' 其操纵行为与行车安全存在高度相关性'

尤其在重载货车长下坡行驶过程中' 合理的档位决

策不但能够减少制动器使用频率+ 缓解制动器工作

负荷' 还能最大程度地保证运输经济性(D%)

*

由于驾驶人在真实长下坡驾驶过程中难以长时

间感知细小的坡度变化' 故可采用车辆动力学软件

进行先期道路安全仿真' 通过道路警示标识+ 人机

交互层面来降低长下坡对驾驶人的驾驶要求' 保障

行车安全* 近年来' 5)(;XU/>软件+ T4+>6软件的

逐步完善使实现人 F车 F路协同仿真成为可能* 不

少学者(DD FD$)在驾驶人预瞄模型基础上通过设置期望

车速对车辆临界或危险工况开展研究' 在评价道路

平面线形安全等方面取得了一定成果' 但这并不能

反映驾驶人长下坡挂挡决策对行车安全的影响' 进

而难以为长下坡道路安全措施改进提供有效依据*

本研究通过构建重载货车整车模型+ 转向控制器

和踏板控制器' 基于5)(;XU/>软件和B+8,+a软件' 联

合设计驾驶人挂挡决策对行车安全的控制策略' 最后

引入 D条真实长下坡路段验证该控制策略有效性' 并

研究车辆长下坡不同档位的挂挡行车安全*

<;车U路仿真系统构建

<@<;整车动力学模型

车辆数据源于国内某款重载货车' 整车模型建

模均在 5)(;XU/>车辆模型库完成* 动力系统采用

E dG 驱动' 各轮间轴距分别为 D@NM' G@MM' D@!M >'

整备质量为 DD 8' 额定载重为 DN 8' 车辆其他主要技

术参数见表 D*

表 $%车辆主要参数

2+3)$%H+#04+5+&1/156"9=1<#-,1

参数 数值 参数 数值

质心高度R>> D D"M 车轮半径R>> MD%

驱动形式 E dG 轮距R>> $ %!%

发动机功率RXh $$M 单轮最大载荷RA

D@% dD%

H

后桥速比 G@G 手动档位数 D%

传动比 $?̀ F̀̀W% E@$' H@%H' G@GN' !@!$

<@=;道路模型

实例路段数据来源于四川省某长下坡路段* 道

路建模流程见图 D' 其步骤如下!

$D% 首先通过设计文件和VT<电子文件获取道

路水平特征参数参数' 通过空间三维软件求解道路

平面线形+ 纵面线形+ 横断面数据*

$$% 利用平面线形数据在.' -坐标平面中规划

出 D 条渐变连续性的水平线' 采用毕达哥拉斯原理

计算行驶里程L' 按行驶里程等距分割道路' 并赋予

每个路段单元车道宽度 @*

$!% 构造平面垂直高度函数 K$@' L% 完成对长

大纵坡和倾斜路面的设计' 为保证各路段单元间的

平顺性' 采用样条插值方法进行过渡*

$G% 分别赋予各路段单元附着系数' 以此模拟

不同路面环境*

图 $%道路建模流程

'#()$%L"+!&"!1,#0( 45"-166

D!D
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长下坡实际道路平纵面线形见图 $' 路段行驶里

程全程长为 MH X>' 前半段 $D X>里程为长上下坡交

替路段' $D cM$ X>里程路段属于典型长下坡路段'

最小转弯半径为 !E! >' 平均坡度为 !k' 其高低起

伏差大' 有利于开展重载货车长下坡路段仿真*

图 7%仿真路段平纵面线性

'#()7%b"5#U"0/+,G=15/#-+,+,#(0&10/"96#&.,+/#"05"+!

<@>;发动机仿真模型

车辆长大下坡挂档自行过程中' 利用发动机内

部摩擦和空气泵气损失产生的反拖力矩来钳制驱动

轮速增长* 为获取各时刻驱动轮力矩的变化' 需给

出发动机各转速下对应的制动扭矩* 本研究车辆发

动机功率为 $$M Xh' 最大转速为 $ $%% )R>/*' 其各

转速下的制动扭矩见表 $*

=;驾驶人仿真系统构建

驾驶人操纵行为是对道路条件的具体响应' 当

相邻路段之间道路线形或坡度发生改变时' 会采取

不同的响应措施' 体现为驾驶人方向盘转向特性和

油门R制动踏板操纵幅频特性* 为准确模拟重载货车

的长下坡行驶特性' 依次建立转向控制器+ 踏板控

制器并定义驾驶人边界约束*

表 7%发动机制动指标

2+3)7% 0̂(#0135+C1#0!#-+/"56

发动机转速R

$),>/*

FD

%

制动扭矩R

$A,>%

发动机转速R

$),>/*

FD

%

制动扭矩R

$A,>%

E%% % D "%% F"M

D D%% F!G@D D E%% FED@E

D $%% FG%@N D N%% FEE@H

D !%% FG"@" $ %%% FNM@M

D G%% FMG@M $ D%% FD%$@!

D M%% FHD@G $ DM% FD%$@!

D H%% FHE@$ $ $%% FD!H@G

=@<;驾驶人转向控制器

根据车辆实际路径与所建道路中心线的偏差'

采用最优控制理论求解方向盘转角控制量(D!)

* 控制

方程为!

D

,

'#D ))!):E

='@D )*!)

{
FE

' $D%

式中' D为状态变量& !为控制输入& E为车辆行驶

过程中的干扰& =为输出变量& #' )' @' *' F'

:为带常系数矩阵*

设置仿真步长为 %@%%D 6' 由于仿真步长小' 单

位周期内可假设控制量和外界干扰恒定' 故方程可

忽略矩阵*和F!

D

,

'#D ))!):E

='

{
@D

* $$%

##采用车辆二自由度模型表征车辆运动状态变化'

该模型能够较好地表征驾驶人期望行驶特性' 结构

简单' 运算量小' 能保证控制的实时性要求(DG FDH)

*

依次选取侧向位移+ 航向角+ 侧向速度+ 横摆角速

度作为状态变量' 其各状态矩阵为!

#'
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式中' I

-

为前轴轮胎刚度系数& I

)

为后轴轮胎刚度

系数& /为整车质量& +

.

为纵向速度& S$+

.

% 为后轮

转向到前轮转向角比的函数& 7

KO

车辆绕质心K轴的转

动惯量& !为车辆质心到前轴的距离& "为车辆质心

到后轴的距离*

=@=;驾驶人踏板控制器

基于期望速度差' 采用 Ỳ模型控制踏板控制

器' 并在其基础上引入非线性立方反馈' 以实现驾

驶人油门加速+ 制动减速踏板操纵间的相互转换'

其期望加速度计算式为!

3

P

'H

7

N0

:

)H

/

N,

:

)H

7!

N0

!

:

' $"%

式中' 3

P

为期望加速度& H

7

为比例增益系数& 0

:

为

期望速度与实际速度间的误差& H

/

为积分增益系数&

,

:

为期望速度与实际速度间误差的积分& H

7!

为立方

增益系数*

=@>;驾驶人边界约束

车辆加速度是车辆面对不同道路线形的具体表现

参数(D" FDE)

* 与国外货车不同' 国内重载货车比功率

低' 整体动力性能较弱' 故采用国外重载货车加速度

数值标定并不适用于国内重载货车行驶安全仿真*

本研究依托重载货车驾驶人自然驾驶数据(DN)

' 采用所

测数据中加速度最大值的 NM81 分位值作为驾驶人边界

约束进行求解' 即纵向加速度区间设置为 F%@M c

%@G >R6

$

' 侧向加速度区间设置为F%@M c%@M >R6

$

*

>;挂档下坡行驶控制策略

真实长下坡驾驶过程中' 道路坡度并不是固定

不变的' 驾驶人难以长时间感知细小的道路坡度变

化' 仅根据仪表盘和主观感受信息决策操纵存在相

对滞后性* 其次' 为减少制动器使用频率' 缓解制

动器工作负荷' 驾驶人会在一定车速下采取挂挡滑

行措施' 车辆期望车速不再符合单一固定值' 而是

呈现区间波动的特点* 因此' 本研究在 5)(;XU/>现

有驾驶人模型基础上' 通过联合 U/>(,/*X 软件中的

U8+8:-,'2控制循环对驾驶人模型进行扩展* 通过油门

踏板触发车速 0

>/*

+ 空档滑行触发车速 0

;

+ 制动踏

板触发车速0

>+P

对挂挡下坡行驶控制策略展开设计'

具体控制流程见图 !*

图 >%控制流程图

'#()>%',"A-<+5/"9-"0/5",

当重载货车进入长下坡路段时' 在各控制时刻

根据 不 同 的 挂 挡 档 位 确 定 对 应 的 加 速 区 间

(0

>/*

' 0

;

)+ 挂挡滑行区间 (0

;

' 0

>+P

)+ 制动区间

(0

>+P

' q

{

)' 并结合车速判定情况进行相应的控制

操作* 随后' 在下一控制时刻重复该流程' 最后通

过对输出的车辆动力学响应仿真结果进行分析' 判

断车辆行车安全' 进而为该路段同类货车挂挡决策

优化提供依据*

?;典型驾驶模式仿真及结果分析

为验证挡下坡行驶控制策略的有效性' 引入实

际长下坡道路进行仿真' 并与通用预瞄定速仿真模

式进行对比' 研究不同挂挡决策下车辆行车安全*

?@<;预瞄定速模式仿真及结果分析

期望车速设定为 E% X>R1 $道路设计车速%' 车

辆居中行驶' 挂挡档位不固定* 图 G 示出预瞄定速

模型长下坡仿真结果' 包括车辆速度+ 道路高程值+

发动机节气门开度+ 车轮制动压力变化曲线*

从图 G $+% 中可以看出' 重载货车在进入长下

坡路段 $$D cM$ X>% 后' 车辆行驶车速逐步稳定在

E% X>R1' 如果仅从车辆速度幅频特性变化层面来评

价当前道路车辆行车安全' 重载货车能够保证在该

路段安全通行*

然而从图 M $ a% 示出的车辆节气门+ 制动压

力仿真结果可以看出' 重载货车单轮制动压力随路

段变化呈现出不同幅度波动且数值长期处于零刻度

线以上' 说明定速巡航模式并未考虑车辆制动器长

时间制动所产生的热衰退影响* 其次' 车辆节气门

开度和单轮制动压力曲线呈现相互交替的态势' 与

驾驶人真实长下坡驾驶过程操纵不符' 故难以为驾

!!D
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图 ?%预瞄定速模式仿真结果

'#()?%;#&.,+/#"0516.,/"9451=#1A+0!9#:1!6411!&"!1

驶人挂挡决策优化及道路后设计提供有效判定

依据*

?@=;挂档下坡控制模式仿真及结果分析

?@=@<;驾驶人挂档档位选取

根据汽车理论及车辆动力传递原理' 车辆长大

下坡挂低档位行驶时' 低档位下行虽然缓解了车辆

制动器的工作负荷' 但会造成车速下降' 一定程度

上牺牲了运输经济效益* 真实驾驶过程中' 驾驶人

为追求更高的运输经济效益' 多拉快跑已成常态*

该路段重载货车驾驶人问卷调查显示' 类似重载货

车挂档下坡时' 驾驶人选取 " cE 档位挂档下行* 因

此本研究仿真将对重载货车 " cN 档位挂档下行工况

进行研究*

?@=@=;期望速度区间设置

根据重载货车不同档位匹配的动力性能' 设置

对应期望速度区间' 详细参数见表 !*

表 >%期望速度区间设置

2+3)>%;1//#0( "91:41-/1!6411!5+0(1

档位数 0

>/*

R$X>,1

FD

% 0

;

R$X>,1

FD

% 0

>+P

R$X>,1

FD

%

" M$ H$ E%

E "M "N E%

N "M "N E%

?@=@>;挂挡控制模式结果分析

图 M 为驾驶人不同档位挂档下坡行驶仿真结果'

包括车辆速度+ 单轮制动压力+ 节气门开度变化曲

线* 可以看出' 车辆节气门开度和车轮制动压力呈

现互不交替的特点' 能够在设立的速度区间完成加

速+ 挂挡滑行+ 制动操作' 较好地表征了驾驶人长

下坡行驶过程中的操纵行为*

为进一步分析车辆行驶安全' 实现该路段重载

货车驾驶人挂挡决策优化' 分别对各类仿真结果进

行分析*

从图 M $+% 可以看出' 车辆 " 档位挂挡车速波

动于 M$ cHH X>R1' E 档位波动于 "M cE% X>R1' N

档位稳定于 E% X>R1' 说明该路段 N 档位运输效率最

优' E 档位次优' " 档位最差*

从图 M $a% 可以看出' N 档位车辆车轮制动压力

几乎全程处于零刻度线以上' 频繁的制动势必会导致

制动器产生热衰退现象' 进而引发车辆失控& E 档位

所对应的单轮制动压力幅度较小' 其制动波动频率也

呈现出较好的分隔性' 为制动器预留了足够的散热时

间' 一定程度保证了行车安全& 而 " 档位挂档下行所

对应的单轮制动压力曲线全程停留在零刻度线' 说明

车辆制动踏板处于闲置状态' 重载货车仅凭发动机制

动就能保证车辆安全下行' 行驶安全性最优*

G!D



#第 ! 期 万远航' 等! 重载货车长下坡挂挡决策行驶安全仿真

图 D%挂档控制模式仿真结果

'#()D%;#&.,+/#"0516.,/"9(1+56<#9/-"0/5",&"!1

从图 M $;% 可以看出' 相较于其他两个档位'

" 档位节气门开度无论幅值还是频域' 其波动变化最

为剧烈' 说明该档位燃油经济性最差* 因此' 在保

证行驶安全性的前提下' 同时兼顾车辆运输时效及

燃油经济性' 该路段同类重载货车挂挡下行时 E 档

位最优+ " 档位次优*

此外' 现有避险车道位置设计缺乏统一量化指

标* 制动器失效是导致交通事故的主要诱因' 而频

繁制动是导致制动器失效的关键因素' 因此从驾驶

人制动幅值变化和波动频域层面来为避险车道位置

参数设计提供依据显然更具意义* 图 M $a% 中' 车

辆 E 档位挂档下行过程中' 重载货车在行驶里程

$E@! c!M@M X>路段单轮制动压力呈现了较高的频域

及幅值波动* 故可认为车辆在该路段最易发生车辆

失控' 道路设计者和管理部门应在此路段根据相应

情况添设避险车道*

A;结论

$D% 在5)(;XU/>环境下联合 U/>(,/*X 软件设计

了挂档下坡行驶控制仿真模式' 相较于传统预瞄定

速模式' 其仿真结果更加切合重载货车驾驶人长下

坡操纵过程' 能够反映不同挂挡决策对长下坡车辆

行车安全的影响*

$$% 不论是拟建造道路设计方案' 还是在建和

已运行的长大复杂下坡路段' 在生成三维道路模型

后都可采用本研究模式进行仿真' 通过分析不同档

位下的车辆行驶速度+ 单轮制动压力幅值变化和波

动频域特性' 以此优化该路段驾驶人挂档决策' 进

行避险车道设计' 进而提升车辆长大复杂下坡路段

的行驶安全*

M!D
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$!% 由于本研究目前尚未考虑制动性能衰减作

用' 但提供了能够反映驾驶人挂档决策对车辆长下

坡路段行驶安全影响的一种仿真新思路' 进一步的

研究拟结合制动器温升模型进行' 以期更真实地反

映长大下坡重载货车的行驶特性*
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