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高速公路汽车安全距离模型
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摘要：通过对汽车制动过程的简化与分析�推导出了汽车制动距离�建立了高速公路汽车行驶安全距离模型。经过对算例
和规定值的比较�结果表明�该文所建立的高速公路汽车行驶安全距离模型可以根据不同的道路、天气环境给出比规定值
更准确的汽车行驶安全距离。
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随着高速公路的不断发展�高速公路发生追尾的事故也随之增加［1］。为了减少此类事故的发生�汽车
在高速公路上行驶时前后两车之间的间距必须保持适当。我国1994年12月22日颁布的《高速公路交通
管理办法》中的第十五条对两车行车间距有明确规定：机动车在高速公路上正常行驶时�同一车道的后车
与前车必须保持足够的行车间距�正常情况下�当行驶速度达到100km·h－1时�行车间距为100m以上；速

图1　汽车制动过程

度为70km·h－1时�行车间距为70m 以上；遇上大
风、雪、雾或者路面结冰时�应当减速行驶。但此规
定没有指出在不同环境下的安全行车间距�规定中
给定的值也是根据以前的经验得到的�并不精确。
现在高速公路、汽车、测距技术［2］等等都发展的很
快�在高速公路行车过程中�为了较准确预报行车间
距�及时给驾驶人员发出警报�防止交通事故的发生
和提高行车效率�有必要建立一个较准确的适应高
速公路多种环境状况的汽车行驶安全距离模型。虽
然以前的研究建立了汽车安全距离模型�但都缺乏
算例验证�也没有与规范规定值进行比较［3-5］�本文
将推导出的安全距离模型用算例来验证�并与规范
规定值做比较。
1　汽车制动过程及制动距离
1．1　汽车制动过程

汽车制动过程是由制动力 F、制动减速度 aj与
制动时间 t 的关系图来表示的�全过程包括四个阶
段�如图1所示［6-7］：驾驶员作出反应阶段 ac�制动
器起作用阶段 cf�持续制动阶段 fg 和放松制动器阶
段 gh�所经历的时间分别为 t1�t2�t3�t4�所走过的距离分别为 S1�S2�S3�S4。图1（ a）为实测汽车制动过
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程�图1（b）为简化后的汽车制动过程。在简化后的过程中�a点表示驾驶员接收紧急停车信号�但没有作
出动作；b 点表示驾驶员移动右脚；c点表示驾驶员踩踏板；d 点表示制动器开始起作用；e 点表示制动力
达到最大；f 点表示汽车达到最大加速度；g 点表示制动力驾驶员松开踏板汽车完全停车；h 点表示制动
力完全消失。ac过程要经过 ab 和 bc两个过程�ab 过程要经过时间 t11�bc 过程要经过时间 t12�则 t1＝ t11
＋ t12�同理 t2＝ t21＋ t22。
1．2　汽车制动距离的确定

制动距离是指车子从驾驶员踩制动踏板到完全停车所走过的距离�即制动距离 S＝S2＋S3。由图（b）
可知�cd过程是匀速运动�df 过程是减速度线性增长运动�fg 过程是匀减速运动。

在 cd过程中行驶的距离为 S21
　　　　　　　　　　S21＝v0t21 （1）

其中�v0是初速度。
在 df 过程中行驶的距离为 S22�因为 df 过程是减速度呈线性增长的过程�则有
　　　　　　　　　　dv＝ktd t （2）
　　　　　　　　　　∫d s＝∫（v0＋0．5 kt2）d t （3）
在条件 v t＝0＝v0下�从式（2）可得
　　　　　　　　　　v＝0．5kt2＋v0 （4）
设 f 点处汽车的速度为 vf�则有
　　　　　　　　　　vf＝v0＋0．5kt222 （5）

式中�k＝－ ajmax／t22。
在条件 St＝0＝0下�从式（3）可得
　　　　　　　　　　S＝v0t＋kt3／6 （6）
当 t＝ t22时（即 df 过程经历的时间）�汽车行驶的距离为
　　　　　　　　　　S22＝v0t22＋kt322／6 （7）
在 fg 过程中�因该过程是以最大减速度 ajmax做匀减速运动的�且到达 g 点时速度为0�所以行驶的距

离 S3为
　　　　　　　　　　S3＝0．5v2f／ajmax （8）
制动距离 S 为

　　　　　　　　　　S＝v0（ t21＋12 t22）－124ajmax t222＋
v202ajmax （9）

将车速的单位 km·h－1转换为m·s－1�式（9）化为
　　　　　　　　　　S＝ v03．6（ t21＋12 t22）－124ajmax t222＋

v2025．92ajmax （10）
2　汽车安全距离模型

图2　两车安全车距示意图

在这里引入报警距离的概念�报警距离是制动
距离与自车驾驶员作出反应这段时间里汽车行驶的

距离之和。如图2所示�自车与目标车相距 S0�此
时 S0为报警距离�即安全距离；自车驾驶员经过反
应阶段和制动阶段后汽车行驶的距离为 Sa�此时目
标车行驶了 Sb�最后两车相距 L。

　　　　S0＝Sa－Sb＋L （11）
式中�Sa＝v1t′1＋S1；Sb＝S2。
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所以

S0＝ v13．6（t′1＋t′21＋12 t′22）－
a1jmax24 t′222＋

v2125．92a1jmax－
v23．6（t″21＋12 t″22）＋124a2jmax t″222－

v2225．92a2jmax＋L （12）
式中：v1�v2分别为自车与目标车的初速度；t′1为自车驾驶员的反应时间；t′21、t″21分别为自车与目标车的制
动器开始起作用所经历的时间；t′22、t″22分别为自车与目标车加速度增长所经历的时间；a1jmax、a2jmax分别为
自车与目标车的最大加速度；L 为停车后所要保持的距离。

驾驶员的反应时间一般为0．3～1．0s�在这里取0．8s�即 t′1＝0．8s；因为汽车的制动器作用时间一般
0．2～0．9s之间�式（12）中的（ a2jmax t″222－ a1jmax t′222）／24可忽略不计。从驾驶员踩踏板到制动力开始起作用
的时间一般约为0．045s�式（12）中的 t′21、t″21也取0．045s；为了更好的保证两车不会相碰�取自车的制动器
作用时间0．9s�目标车的制动器作用时间为0．2s�则 t″22＝0．2－0．045＝0．155s�t′22＝0．9－0．045＝
0．855s。

一般情况下�自车的最大减速度比目标车的最大减速度大�为了更保险�取两个最大减速度相等为 a�
即 a＝ a1jmax＝ a2jmax�式（12）中的 L 一般为2～5m�这里取5m。则

　　　　　　　　　　S0＝0．3535v1－0．034v2＋ v
21－v2225．92 a＋5 （13）

设 v r＝v1－v2�又知 a＝φg�φ为路面附着系数�代入式（13）得报警距离
　　　　　　　　　　S0＝0．3195v1＋0．034v r＋v r（2v1－v r）254．016φ＋5 （14）
不同路面、不同环境的附着系数不同；高速公路的路面有3种：水泥路面�沥青路面�积雪路面。表1

列出了这3种路面在不同环境下的路面附着系数［8-9］。
表1　不同路面不同环境下的附着系数

不同路面
附着系数

干燥 潮湿

水泥路面 0．60～0．75 0．45～0．65
沥青路面 0．55～0．70 0．40～0．65
积雪路面 0．20～0．35 ———

3　算例
（1） 假设自车的速度 v1＝100km·h－1�目标车静止 v2＝0�则 v r＝100km·h－1�将它们及附着系数代入

式（14）�可得各种环境下的汽车行驶安全距离：
在水泥路面干燥环境下：S0＝90．84～103．97m；
在水泥路面潮湿环境下：S0＝98．92～125．84m；
在沥青路面干燥环境下：S0＝94．59～109．94m；
在沥青路面潮湿环境下：S0＝98．92～136．78m；
在积雪路面干燥环境下：S0＝150．84～235．2m。
（2） 假设自车的速度 v1＝70km·h－1�目标车静止 v2＝0�则 v r＝70km·h－1�将它们及附着系数代入

式（14）�可得各种环境下的汽车行驶安全距离：
在水泥路面干燥环境下：S0＝55．47～61．90m；
在水泥路面潮湿环境下：S0＝59．43～72．62m；
在沥青路面干燥环境下：S0＝57．31～64．82m；
在沥青路面潮湿环境下：S0＝59．43～77．98m；
在积雪路面干燥环境下：S0＝84．86～126．20m。
可以看出：在自车速度、相对速度一样的情况下�积雪路面在干燥环境下的汽车行驶安全距离最大�其
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它路面及不同环境下的汽车行驶安全距离都是在规定值上下浮动�且本文计算的距离更具体。查阅汽车
检测站的数据�不同路况下的实际检测数据都落在本文计算出来的相应路况的安全距离范围之内。
4　结束语

安全距离对于高速公路汽车行驶而言非常重要�汽车安全距离模型对于汽车主动避撞报警系统的设
计和实际应用具有非常重要的作用。如果汽车装有能够测出前后两车相对距离的装置�根据两车的相对
速度、路面与天气情况�即可计算出报警距离。比较实测距离与报警距离的大小�若实测距离小于报警距
离�则报警装置要发出报警�反之�不用报警�汽车仍按原状态行驶。
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Automobile Safety Distance Model on Highway
Yang Chao�Hu Yu
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Abstract：Automobile braking distance is built up by the simplification and analysis of automobile breaking process�the
safety distance model of highway is proposed．comparison between the example results and the specified value shows
that the built driving safety distance model of highway can give more accurate safety distance than the specified value in
different kinds of road and weather．
Key words：safety distance model；highway；automobile
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