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摘要：在覆水或覆冰雪的弯坡路段，车辆在制动过程中容易发生滑移并失去控制，是多雨及寒冷地区亟待解决的重要交通安

全问题。文章首先分析了低附着系数弯坡路段中车辆对路面附着力的消耗特点，在此基础上，融合公路平、纵、横断面线形参

数及路面附着系数、轮胎滚动阻力、车辆行驶空气阻力等行驶力学因素，求解得到低附着系数弯坡路段中车辆行驶速度与最

大制动减速度的关系。结合车辆制动滑移率，提出适用于低附着系数弯坡路段的车辆最小制动距离预测模型，并通过CarSim

车辆动力学仿真试验对模型进行验证。研究可为低附着系数弯坡路段自动驾驶车辆行驶速度与制动减速度协同优化控制提

供参考，也可为多雨雪地区的互通立交匝道中车辆跟驰安全分析与风险预警提供支持。
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Abstract: On curved slopes covered with water, snow or ice, vehicles are prone to skidding and losing control

during braking, which is a critical traffic safety issue that needs to be addressed in rainy or cold regions. The

characteristics of tire- road friction capacity demand of vehicles on low- friction curved slopes were first ana-

lyzed. Based on this, the geometric design parameters of highway horizontal alignment, vertical alignment, and

cross slope—were integrated with driving mechanical factors such as road friction coefficient, tire rolling resis-

tance, and aerodynamic drag to derive the relationship between vehicle speed and maximum achievable braking

deceleration. Considering the braking slip ratio, a predictive model for the minimum braking distance on low-

friction curved slopes was proposed, and the model was validated through CarSim-based vehicle dynamics simu-

lations. The study can provide a reference for the coordinated optimization of speed and braking deceleration of
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autonomous vehicles on low-friction curved slopes, and also offer support for car- following safety assessment

and risk warning on interchange ramps in rainy or snowy regions.

Key words: traffic engineering; traffic safety; autonomous driving; friction coefficient; curved slopes; decelera-

tion; braking distance
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在覆水或覆冰雪的弯坡路段，由于路面附着系

数显著降低，车辆在制动过程中容易发生滑移，驾

驶员对车辆的控制能力可能显著下降甚至完全丧

失，严重威胁行车安全[1-2]。Andrey等[3]通过对不同

地区交通事故历史数据统计分析指出，相比于晴

天，雨天交通事故率增加了 70%。在覆水路段，路

表水膜形成润滑层，降低了轮胎与路面之间的有效

摩擦力，显著增加了车辆滑移和失控的可能性。此

外，弯坡路段复杂的线形特性进一步加剧了车辆在

制动过程中出现滑移的可能性，多种危险因素的叠

加使交通事故风险显著提升。因此，研究低附着系

数弯坡路段车辆行驶速度与制动最大减速度的关

系并对制动距离进行预测具有重要意义。

近年来，研究人员针对低附着系数道路中车辆

行驶状态与控制特性展开了多方面的探索。张弛

等[4]研究指出，车速和平曲线曲率对曲线路段行车

风险影响显著，当车辆超速行驶时，不论道路线形

或天气条件如何，紧急制动都可能导致车辆侧滑失

控。针对雨天匝道工况，方成等[5]建立了小客车行

车安全度量化模型，分析了最大侧向偏移量与行驶

速度间的关系，并强调了速度控制在低附着系数弯

道中的重要性。刘建蓓等 [6]则从运行速度限制角

度，提出了一种考虑道路纵坡和路面状态的安全容

许速度计算方法，并基于降雨条件下的实地测试给

出了可变限速标志的设置方法。

在车辆制动行为研究方面，吴善根等[7]通过分

析小客车与货车在平坡路段不同制动程度下的行

为，提出了适用于不同驾驶条件的停车视距建议

值。Abdi等[8]利用Adams/car模拟器，分析了湿滑、

冰雪路面条件下摩擦系数变化对轿车、卡车等不同

类型车辆制动距离的影响。李志鹏等 [9]则应用

MATLAB仿真建立了冰雪路面及融雪剂路面条件

下汽车在不同制动初速度下的制动距离模型。而

在考虑复杂路段特性方面，Xia等[10]研究了车辆在

弯道制动中的动态特性，指出在弯道中制动相比直

线路段中制动具有更长的制动距离和较低的稳定

性，并提出了相应的停车视距计算模型。

尽管现有研究在车辆制动行为分析和动力学

建模方面取得了重要进展，但大多集中于直线纵坡

路段或平坡曲线路段，研究对象多为特定环境条件

下的车辆行为或制动特性，尚未系统融合弯坡路段

的平、纵、横断面线形参数及路面附着系数、轮胎滚

动阻力、车辆空气阻力等因素。此外，对于低附着

系数弯坡路段，现有研究对车辆行驶速度与最大制

动减速度之间关系的关注仍显不足，而该关系对提

升车辆安全性与环境适应性具有重要意义，尤其在

自动驾驶技术中，相关成果可为优化速度与减速度

协同控制策略提供直接支持。

与此同时，在道路服役状态监测与车路协同技

术快速发展的背景下，通过布设路表水膜厚度检测

器和空气湿度检测器等设备，已能实时采集特殊路

段的道路环境数据[11-12]，并由车路协同云平台向自

动驾驶车辆提供公路线形和路面功能信息。这些

数据将帮助自动驾驶车辆提前获取前方弯坡路段

的道路信息，从而主动优化行驶速度、跟驰距离和

减速控制策略，促进车路系统协同水平的提升。

1 低附着系数弯坡路段路面对车辆的附着

特性

覆水、覆冰雪弯坡路段是多雨雪地区常见的高

风险路段，相比于常规路段，路面附着特性在此类

复杂环境下存在显著区别，车辆在行驶过程中面临

更大的安全风险。这种风险主要来源于附着系数

的降低及其复杂的分配与消耗规律，具体表现为以

下几个方面。

1）路面附着系数可用性显著降低。覆水、覆冰

雪路面使车辆可使用的路面附着系数显著降低。

路面水膜、冰雪层削弱了轮胎与路面的有效接触，
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导致轮胎与路面的有效摩擦力大幅减小，车辆在制

动过程中附着力不足，极易发生打滑或失控。

2）路面附着系数的多向分配。在下坡路段，车

辆重力沿纵坡方向产生分力，车辆在制动时需额外

消耗路面附着系数来平衡纵向的滑移趋势。在平面

曲线中，车辆由于离心惯性存在向弯道外侧偏移的

趋势，需要额外的路面摩擦力提供横向约束。当路

面附着系数较低时，车辆在纵向和横向的摩擦力需

求叠加，导致附着系数快速消耗，难以同时满足纵向

制动和横向稳定性需求，车辆极易发生滑移或失控。

3）附着系数随车速增加呈现的非线性消耗。

在弯道路段，随着车辆行驶速度的增加，路面附着

系数的消耗呈现出明显的非线性增长特点。当车

辆速度提高时，离心力与速度的平方成正比地增

加，车辆对横向附着力的需求迅速上升，附着系数

的消耗加快。当附着系数被完全消耗时，车辆会失

去抓地力，特别是在紧急制动时，出现打滑或失控

的现象，危险性显著提升。

因此，本文聚焦低附着系数弯坡路段中车辆制

动安全问题，考虑弯坡路段的线形特征对车辆行驶

力学进行分析，融合公路平、纵、横断面线形参数，

路面附着系数，轮胎滚动阻力，车辆空气阻力等多

种行驶力学因素，求解弯坡路段中车辆行驶速度与

最大制动减速度的关系。在此基础上，结合车辆制

动滑移率，建立了适用于低附着系数弯坡路段的最

小制动距离预测模型，研究总体框架如图1所示。

图1 研究总体框架
Fig. 1 Overall research framework

2 考虑弯坡路段线形特征的车辆行驶力学

分析

在覆水或覆冰雪弯坡路段，由于附着系数较

低，当车辆行驶至该类路段并采取制动行为时，极

易发生滑移现象（图 2）。车辆滑移后，驾驶员往往

难以有效控制车辆，进一步导致车辆碰撞或其他交

通事故[13]。这种情况在多雨及寒冷地区尤为突出，

是亟需应对的交通安全问题。以下将考虑弯坡路

段线形几何特征，对弯坡路段中车辆行驶力学进行

分析。

1）沿道路纵向（x 方向），车辆受力主要包括：

车辆重力沿路面 x方向的分力、车辆行驶过程中轮

胎的滚动阻力、车辆行驶空气阻力、路表对车辆的

牵引力或制动力。车辆在x方向的受力平衡方程如

式（1）所示。
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2）沿道路横向（y 方向），车辆受力主要包括：

车辆重力沿路面 y方向的分力、车辆通过弯道时水

平方向离心力在 y方向上的分力、以及路表对车辆

的摩擦力沿 y方向的分力。车辆在 y方向的受力平

衡方程如式（2）所示。

3）沿路面法向（z方向），车辆受力主要包括：车

辆重力沿路面 z方向的分力、车辆沿竖曲线行驶时

在竖直面内的离心力沿路面 z方向的分力、路面对

车辆的支持力。车辆在 z方向的受力平衡方程如式

（3）所示。

max = -mg sin θ cos φ -Crmg - 1
2

Cd ρSv2 + Fx（1）

may = mg cos θ sin φ - m( )v cos θ
2
cos φ

Rhorizontal

+ Fy （2）

maz = -mg cos θ cos φ ±
mv2 cos φ

Rvertical

+ Fz （3）

式中：m为车辆质量，kg；v为车辆行驶速度，m/s；g

为地区重力加速度，m/s2；Rhorizontal 为道路平面线形曲

率半径，m；Rvertical 为道路纵断面线形曲率半径，m；θ

为道路纵坡坡度，rad；φ 为道路横坡坡度，rad；Cr
为车辆轮胎滚动阻力系数；Cd 为车辆行驶空气阻

力系数；ρ 为空气密度，kg/m3；S为车辆迎风面积，

m2；ax ，ay ，az 分别为车辆沿 x，y，z方向的加速度，

m/s2；Fx 为路面对车辆的摩擦力沿 x 方向的分力，

N；Fy 为路面对车辆的摩擦力沿 y方向的分力，N；

Fz 为路面在 z方向上对车辆的支持力，N。

在弯坡路段，车辆所需消耗路面的摩擦力 freq可

通过式（4）进行计算。进一步地，依据 freq的计算结

果，可求解出车辆需消耗的路面附着系数μreq，如式

（5）所示。

freq = F 2
x + F 2

y （4）

μreq =
freq

Fz

（5）

3 基于路面附着系数约束求解车辆行驶速

度与最大制动减速度的关系

在覆水或覆冰雪的低附着系数弯坡路段，由

于路面附着条件较差，车辆在制动过程中容易发

生滑移，导致失控的风险显著增加。针对车辆在

弯坡路段的制动情况，结合式（1）~式（5），在已知

路面附着系数的条件下，可以基于道路几何线形

参数及车辆行驶力学因素，计算车辆行驶速度 v与

最大制动减速度 ax,max 的关系，依据该关系，可进一

步对车辆在低附着系数弯坡路段上的最小制动距

离进行预测。

3.1 覆水、覆冰雪路面附着系数

对于覆水路面附着系数的估计，赵鸿铎等[14]通

过测量不同条件下路面摆值（British pendulum

number，BPN），研究了新制 SMA- 13 试验路块、

SMA-13旧路面及AC-13旧路面在不同水膜厚度情

况下的摩擦性能，并进行了数据回归分析，结果如

表1所示。表1中，h为路面水膜厚度，mm。

根据《公路路基路面现场测试规程》（JTG

3450—2019），BPN 是利用摆式摩擦系数测定仪测

得的路面摩擦系数表征值，其数值等于摩擦系数的

100倍，摆值主要反映路面的滑动摩擦性能，这一性

能通常略低于车辆轮胎在未滑移状态下的附着极

限。因此，滑动摩擦系数一般略小于附着系数，但

在实际的车辆制动安全分析中，出于安全考虑，常

将滑动摩擦系数近似作为路面附着系数。基于此，

通过表 1中的摆值数据，可计算得到各类型路面在

表1 实验路面在不同水膜厚度情况下的BPN
Tab.1 BPN values of test pavements under different

water film thicknesses

参数

路面构造
深度/mm

BPN
回归公式

R2

新制SMA-13
试验路块

1.02

-5.363lnh+
49.944

0.958

SMA-13旧
路面路块

0.43

-2.940lnh+
46.710

0.925

AC-13旧
路面路块

0.62

-4.73lnh+
45.150

0.993

图2 弯坡路段中车辆制动后滑移偏离车道示例
Fig. 2 Example of vehicle skidding and lane deviation

after braking on a curved slope
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结合道路线形条件、路面附着系数及车辆参数，

可进一步采用式（7）计算路面附着系数富裕值D

D = μ - μreq （7）

式中：μ为路面实际附着系数。

因此，通过式（1）~式（7），可求解出路面附着系

数富裕值D条件下，车辆行驶速度与最大制动减速

度的关系。该关系可为自动驾驶车辆优化速度和

减速控制策略提供支持。

3.2 车辆行驶速度与最大制动减速度关系的求解

结果与分析

以下以纵坡θ=-2%，超高值φ=3%的典型圆曲线

弯坡路段（左转道路）为例，展示在不同路面附着系

数条件下求解得到的车辆行驶速度与最大制动减速

度的关系。车辆质量为 1 550 kg，车辆行驶空气阻

力系数 Cd=0.30，空气密度 ρ = 1.293 kg/m3 ，车辆迎

风面积 S=2.3 m2。车辆沿道路下坡行驶，且设置路

面附着系数富裕值D=0。图3展示了在公路平面线

形曲率半径Rhorizontal=200，250，300 m三种情况下，车

辆行驶速度与最大制动减速度的关系。

由图3分析可知：

1）路面附着系数对车辆最大制动减速度的影

响：当车辆速度一定时，路面附着系数对车辆最大

制动减速度有显著影响。随着路面附着系数增加，

车辆可采取的最大制动减速度显著提高。

2）车速变化对最大制动减速度的影响呈现非

单调特征：① 当车辆速度较低且路面附着系数保持

不变时，随着车速的增加，车辆允许采用的最大制

动减速度略有增长，这是由于车辆通过弯道时增加

的离心惯性平衡掉了部分沿道路横坡方向向弯道

内侧滑移的趋势，降低了车辆对路面附着系数的消

不同水膜厚度情况下的附着系数。

针对布置有水膜厚度检测仪的路段，可通过

检测仪直接测量道路路表的水膜厚度（遥感式水

膜厚度检测仪的测量精度通常可达 0.01 mm）。

结合路面附着系数与水膜厚度的关系，可以进一

步计算覆水路面的附着系数。对于未布置水膜

厚度检测仪的路段，可根据降雨强度通过式（6）

预测该路段水膜厚度 [15]，并进一步结合水膜厚度

与路面附着系数之间的关系推算该路段的附着

系数。水膜厚度计算式为

h =
0.068L0.32 I 0.41T 1.17

S0.31 （6）

式中：L为水流路径长度，m；S为路面坡度，%；I为

降雨强度，mm/h；T为路面构造深度，mm。

对于覆冰雪路面，其附着系数[16]随环境条件而

变化，如表2所示。

图3 不同路面附着系数下车辆行驶速度
与最大制动减速度的关系

Fig. 3 Relationship between vehicle speed and maximum
braking deceleration at different road friction coefficients

表2 实验路面在不同冰雪覆盖状态下的附着系数[16]

Tab.2 Friction coefficients of test pavements under different snow and ice-coverage conditions[16]

路面条件

路面
附着系数

覆冰
路面

0.10~0.20

覆雪
路面

0.20~0.30

重冻雪路面

0.30~0.40

氯化物融雪剂
处理雪路面

0.35~0.45

砂处理
雪路面

0.30~0.40

氯化物与砂混
合处理雪路面

0.30~0.50
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耗；② 随着车辆速度进一步增大，离心惯性完全平

衡掉了车辆向弯道内侧滑移的趋势，此时车辆逐渐

出现向弯道外侧滑移的趋势；③ 随着车辆速度持续

增加，车辆的最大制动减速度迅速下降，这是由于

车速增大导致车辆对路面横向附着力的需求大幅

增加，从而减小了可用于纵向制动的附着能力。

图3中车辆行驶速度与最大制动减速度的关系

可用于约束自动驾驶车辆在弯坡路段的制动行为，

在保留一定制动能力前提下为合理规划行驶速度

提供依据，从而为自动驾驶系统的速度与制动控制

策略优化提供支持。对于人工驾驶场景，车辆实际

制动能力受驾驶员经验、操作执行能力等因素的综

合影响，且驾驶员难以实现对车辆减速度的量化感

知和控制，因此上述车辆行驶速度与最大制动减速

度的关系无法直接为人工驾驶车辆的驾驶员提供

决策支持。

在不考虑车辆制动时防抱死系统（ABS）工作

导致车辆纵向出现滑移的条件下，由式（8）可计算

得到车辆的最小制动距离。考虑到在低附着系数

弯坡路段以最大减速度进行实车制动试验存在很

高的安全风险，为进一步验证模型的适用性，以下

将基于CarSim车辆动力学仿真试验，比较ABS 工

作条件下的最小制动距离与模型计算的最小制动

距离，并分析两者的差异。

lmin = -v2 /2ax,max （8）

式中：v为车辆行驶速度，m/s；ax,max 为车辆可采用的

最大制动减速度，m/s2。

4 模型预测最小制动距离与仿真试验值差

异分析

CarSim是由美国Mechanical Simulation公司开

发的车辆动力学仿真软件，广泛应用于车辆动力学

性能测试及相关科研领域[17]。该软件能够模拟车辆

在多种复杂道路条件下的动态特性，为车辆设计与

性能优化提供可靠的技术支持。为验证上述方法对

车辆最小制动距离预测的可靠性，以下以覆水弯坡

路段车辆制动减速的交通场景为例，采用CarSim动

力学仿真软件建立车辆和道路模型，分析车辆制动

过程中ABS工作条件下最小制动距离与模型计算

出的最小制动距离的差异。试验车辆为一辆中型轿

车，部分主要参数如表 3 所示，试验场景如图 4 所

示。路面附着系数由表 1 中 AC-13 旧路面的摆值

（BPN）回归公式间接计算得到，并输入CarSim仿真

平台作为路面附着条件。由于CarSim车辆动力学

仿真软件不能模拟路面水膜厚度对轮胎的流体动

力/水滑效应，因此未考虑水膜增厚所引起的附加流

体动力作用，而是延用薄水膜条件下的理论公式计

算不同水膜厚度对应的路面附着系数。在实际应用

中，应进一步考虑多因素的综合影响。

选取一级、二级公路中典型的设计速度v=60 m/h

和 v=80 m/h，以道路圆曲线半径 Rhorizontal=400 m 和

Rhorizontal=700 m，θ=-2%，φ=3%场景为例，通过车辆动

力学仿真试验，得到覆水弯坡路段中车辆在ABS工

作条件下的最小制动距离（图 5中简称为仿真试验

值）。随后，将仿真试验值与模型计算的最小制动

距离（图5中简称为模型计算值）进行对比分析。

由图 5中的数据统计可知，在不考虑车辆制动

滑移的条件下，本文提出的预测模型计算出的最小

制 动 距 离 比 CarSim 动 力 学 仿 真 试 验 结 果 低

12.709%~18.190%，平均误差（由所有工况逐点计算

图4 弯坡路段车辆动力学仿真试验场景
Fig. 4 Vehicle dynamics simulation test scenario

on a curved slope

表3 试验车辆参数设置
Tab.3 Parameters of the test vehicle

参数

车辆质量/kg

车辆长度/m

车辆宽度/m

车辆高度/m

车辆风阻系数

车辆迎风面积/m2

轴距/m

轮心间距/m

轮心高度/m

ABS前轮制动滑移率/%

ABS后轮制动滑移率/%

取值

1 550

4.870

1.832

1.480

0.3

2.3

2.870

1.580

0.325

15

12

49



华 东 交 通 大 学 学 报 2026年

图5 车辆最小制动距离预测模型计算值与仿真试验值对比
Fig. 5 Comparison between model-predicted minimum braking distances and simulation results

误差并取平均值）为15.936%，该值接近试验车辆的

制动滑移率。在不考虑车辆制动滑移的前提下，这

一结果表明，研究提出的预测模型能够较为准确地

预测车辆在覆水弯坡路段的最小制动距离，具备较

好的可靠性。

5 考虑滑移率的车辆最小制动距离预测

通过联立式（1）~式（8）可以求解车辆的最小制

动距离 lmin 。针对不同道路线形情况下的车辆最小

制动距离数值，通过数据回归可进一步得出车辆最

小制动距离的预测公式，如式（9）和式（10）所示。

相比于利用制动距离预测模型动态求解，使用由数

据回归得到的公式进行计算更加直接和简便，便于

在实际交通场景中快速计算车辆的最小制动距

离。图 6 展示了 Rhorizontal=400 m 和 Rhorizontal=700 m 条

件下圆曲线路段车辆最小制动距离数据的回归响

应面。

lmin,Rhorizontal = 400 m,θ = -2%,φ= 3% = 7.337 +

367.902
[1 + e

-( )h + 2.199 /6.445
][1 + e

-( )v - 113.643 /25.480
]
，（R2 = 0.998 4）

（9）

lmin,Rhorizontal = 700 m,θ = -2%,φ= 3% = -2.587 +

278.520
[1 + e

-( )h + 4.428 /6.773
][1 + e

-( )v - 104.057 /28.642
]
，（R2 = 0.999 9）

（10）

在实际交通场景中，通过控制车辆的制动滑移

率（式（11）所示），能够最大化车辆的制动性能并避

免车轮抱死，从而提高车辆的安全性与操控性[18]。

因此，在通过模型预测弯坡路段车辆最小制动距离

时，应将车辆制动滑移率作为重要影响因素纳入考

虑，如式（12）所示。

β = v -ωr
v

× 100% （11）

式中：β为车辆制动滑移率；v为车辆行驶速度，m/s；
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ω为车辆车轮转动角速度，rad/s；r为车辆车轮有效

滚动半径，m。

lc,min = lmin /( )1 - β （12）

式中：lc,min 为考虑车辆制动滑移条件下车辆最小制

动距离，m；lmin 为不考虑车辆滑移条件下模型预测

车辆最小制动距离，m。

考虑滑移率的车辆制动距离体现了低附着系数

弯坡路段车辆的极限制动能力，可为自动驾驶车辆跟

驰距离控制与预警提供依据。在实际控制策略中，跟

驰距离应在确保大于最小制动距离的基础上，结合驾

驶激进度设定相应的安全冗余系数。对于激进程度

较高的驾驶策略，应配置更大的安全冗余系数，以提

升系统在复杂工况下的鲁棒性，保障运行安全。

6 结论

1）针对低附着系数弯坡路段，研究融合了公路

平、纵、横断面线形参数、路面附着系数，以及轮胎

滚动阻力、车辆空气阻力等行驶力学因素，求解得

到车辆行驶速度与最大制动减速度间的关系，可为

低附着系数弯坡路段的自动驾驶车辆行驶速度与

制动减速度协同优化控制提供支持。

2）结合车辆制动滑移率，提出适用于低附着系

数弯坡路段的车辆最小制动距离预测方法。通过

CarSim车辆动力学仿真试验，对车辆最小制动距离

预测模型进行验证。该方法可为多雨雪地区的互通

立交匝道中车辆跟驰距离控制和风险预警提供参考。

3）对于其他工况参数（如不同纵坡坡度、圆曲

线和缓和曲线超高值、曲率半径，以及车辆质量、迎

风面积等），仍可采用本文方法对车辆制动距离进

行建模和分析。

4）研究提出的车辆最小制动距离预测模型是

基于自动驾驶车辆充分利用路面附着系数条件下

建立的，可为自动驾驶系统的速度与制动控制策略

优化提供支持。对于人工驾驶场景，由于驾驶员

操作存在不确定性，无法精确控制车辆减速度，在

实际制动过程中难以快速达到车辆制动附着极限

或有效触发车辆 ABS。因此，研究所提出的车辆

最小制动距离预测模型并不适用于人工驾驶条件

下的最小制动距离预测。

5）研究未考虑车辆在弯坡路段中的变道行为对

制动效果的影响，模型仍基于车辆在固定车道内行

驶的工况进行建模与验证。未来研究将进一步结合

车辆变道行为，考虑车辆在低附着弯坡路段上的动

力学响应特征及路径偏移对最小制动距离与滑移风

险的影响，以拓展模型在复杂交通场景中的适用性。
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