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车辆纵向安全距离算法及其防撞预警系统研究

王登贵，张敬东，张　健，于　膑
（攀枝花学院，四川 攀枝花　６１７０００）

摘要：为了降低交通碰撞事故，在分析车辆制动历程基础上提出了一种新的车辆纵向安全距离算法，并将安全距离分为提醒安全距

离与警戒安全距离；以ＬＰＣ２２１４单片机为核心设计了基于激光测距的防撞预警系统，采用ＴＤＣ－ＧＰ２芯片作为激光飞行计时单元，给

出了激光发射及回波接收放大电路，最后介绍了系统软件设计流程；在自己车速为１００ｋｍ／ｈ，前方车速为０ｋｍ／ｈ与８０ｋｍ／ｈ时，采用

Ｍａｔｌａｂ软件分别对制动历程进行仿真验证，结果符合停车要求，其算法准确、可靠，具有较强的实际应用价值；通过实验测试，系统能

很好测出前方车辆距离及运行状态，及时发出报警。
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犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犞犲犺犻犮犾犲犞犲狉狋犻犮犪犾犛犪犳犲狋狔犇犻狊狋犪狀犮犲犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犪狀犱犃狀狋犻－犮狅犾犾犻狊犻狅狀犃犾犪狉犿犛狔狊狋犲犿

ＷａｎｇＤｅｎｇｇｕｉ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＹｕＢｉｎ
（ＰａｎｚｈｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｐａｎｚｈｉｈｕａ　６１７０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｅｗｖｅｒｔｉｃａｌｓａｆｅｔｙｄｉｓｔａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｕｔ

ｆｏｒｗａｒｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｗａｒｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄａｎｇｅｒｏｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆａｎｔｉ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａ

ｌａｒｍｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｗｉｔｈｔｈｅＬＰＣ２２１４ａｓｔｈｅｃｏｒｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ＴＤＣ－ＧＰ２ｆｏｒｔｉｍｉｎｇｌａｓｅｒｆｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｏｆ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＴｈｒｏｕｇｈＭａｔｌａｂｔｅｓｔｗｈｅｎｃａｒａｔ１００ｋｍ／ｈａｎｄｐｒｅｃｅｄｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅａｔ

０ｋｍ／ｈａｎｄ８０ｋｍ／ｈ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｅｃｉｓｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ，ｉｔｈａｓｓｔｒｏｎｇｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃａｒｓｃａｎｂｅ

ｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇｂｅｓｔｂｙｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｅｒｔｉｃａｌｓａｆｅｔｙｄｉｓｔａｎｃｅ；ｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇ；ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈｉｐ；ａｌａｒｍｓｙｓｔｅｍ

０　引言

近年来，我国汽车工业发展飞速，汽车已经成为人们生活

中必不可少的交通工具，但是车辆增多引起的交通事故已成为

日益严重的问题之一［１］。尤其在雨雪等恶劣天气条件下，汽车

在高速行驶时，很难及时发现前面的障碍物并采取相应的紧急

措施。因此，为了能更加有效地降低交通安全事故，保护驾驶

人员生命财产的安全，本文提出一种车辆纵向安全距离算法及

预警系统，能准确测出前方车辆距离，结合安全距离根据自车

运行速度及前方车辆的状态及时向驾驶员发出安全提醒与警戒

信息，使驾驶员能够及时采取制动措施，降低碰撞事故。

１　安全距离算法

车辆行进中，若驾驶员采取紧急制动措施，其制动过程中

车辆减速度、行驶速度和行驶距离的时间历程如图１所示。ａ）

图为经过简化后的制动减速度曲线。对其减速度求时间积分，

即可得到速度时间历程ｂ）图，再积分即可得到制动过程车辆

的位移ｃ）图。

制动位移是由相应时间间隔狋０、狋１及狋２的三段位移狊０、狊１及

狊２ 组成。狋０ 为驾驶员反应时间，是从驾驶员意识到需要紧急制

图１　制动时间历程

动，并将脚离开加速踏板到制动踏板，以及消除制动装置中的

间隙摩擦和弹性所需的结合时间，一般为０．５５～１．５５ｓ，狋１ 为

制动减速度增长时间，一般为０．２～０．２５ｓ
［２］，狏０ 为自车制动

前速度，狏１ 为减速度增至犪０ 时的速度，犪０ 为制动减速度。

１１　自车制动过程分析

在狋０ （狋＝０～狋０ ）时段，车辆以速度狏０匀速行驶，则这

段时间内：

速度：狏＝狏０ （１）

位移：犛０ ＝狏０·狋 （２）

在狋１（狋＝狋０～狋０＋狋１ ）时段，车辆加 （实际为减）速度由

０增大至犪０ ，则这段时间内：

加速度：犪（狋）＝犪０·（狋－狋０）／狋１ （３）

速度：狏１（狋）＝狏０－∫
狋
０＋
狋
１

狋
０

犪（狋）ｄ狋＝
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狏０－
犪０
２狋１
狋２＋

犪０·狋０
狋１
狋－
犪０·狋

２
０

２狋１
（４）

位移：犛１（狋）＝∫
狋
０＋
狋
１

狋
０

狏１（狋）ｄ狋＝

狏０（狋－狋０）－
犪０
６狋１
狋３＋

犪０·狋０
２狋１

狋２－
犪０·狋

２
０

２狋１
狋＋
犪０·狋

３
０

６狋１
（５）

图２　系统总体结构

在狋２ 时段 （狋＝狋０＋狋１ ～狋０＋狋１＋狋２ ），车辆以

减速度犪０ 做匀减速运动，则这段时间内：

速度：狏２（狋）＝狏１－犪０（狋－狋１－狋０）＝

狏０＋
犪０·狋１
２

＋犪０·狋０－犪０·狋（６）

位移：犛２（狋）＝ （狏０ ＋
犪０·狋１
２

）（狋－狋１ －狋０）－

犪０（狋－狋１－狋０）
２

２
（７）

则车辆在整个制动过程中位移：

犛＇＝犛０＋犛１＋犛２ （８）

１２　前方车辆运动分析

前方车辆运动状态是根据自车速度和两者之间的距离犛计

算出来的，受自车速度狏０和前方车辆速度狏犪影响，犛是时刻在

变化的。设在极短的时间Δ狋内，狏０、狏犪 为两车的平均速度，之

间的距离变化为Δ犛
［３］：

Δ犛＝Δ狋（狏犪－狏０） （９）

　　则ｌｉｍ
Δ狋→０

Δ犛

Δ狋
＝ｌｉｍ

Δ狋→０

（狏犪－狏０）＝ｄ犛／ｄ狋＝狏犪－狏０ （１０）

当ｄ犛／ｄ狋＞０时，即狏０ ＜狏犪 ，此时两车间距离在增大，

报警抑制；

当ｄ犛／ｄ狋＜０时，则狏０ ＞狏犪 ，此时两车间距离在减少；

同时可求出前方车辆：

速度：狏犪 ＝ｄ犛／ｄ狋＋狏０ （１１）

加速度：犪犪 ＝ｄ狏犪／ｄ狋 （１２）

１３　提醒安全距离与警戒安全距离计算

为了避免追尾或碰撞事故，在两车相对静止时应保持一段

间距，称为安全间距犱犾，一般犱犾取２．０～５．０ｍ
［３］。系统根据

自车速度狏０ 、前车速度狏犪 、自车制动加速度犪０及前车加速度

犪犪 可计算出安全距离，并将其分为提醒安全距离与警戒安全

距离。

取狏犪 ＝０ （视前车静止）时的安全距离最小值为提醒危险

距离犛狑 ，则

犛狑 ＝犛＋犱犾 （１３）

　　考虑前方车辆在运行中采取制动时间及制动加速度大小的

随机性，取犪犪＝犪０（即前车最大紧急制动，视与自车相等）时

的安全距离最小值为警戒安全距离犛狌 。则：

犛狌 ＝犛＋犱犾－狏
２
犪／（２犪０） （１４）

　　车辆在运行中检测到前方车辆，不断地发射、接收激光，

根据激光测距原理公式：

犛＝犮·狋／２（犆＝３×１０８ｍ／ｓ） （１５）

　　通过测得激光的飞行时间来测得前方车辆距离狊，极短时

间的几次测量后，根据公式：（１１）计算出其前方车辆的速度

狏犪 ，由 （１３）、（１４）式求出犛狑、犛狌，将狊与犛狑、犛狌 不断进行比

较，当狊等于提醒安全距离犛狑 或警戒安全距离犛狌 时，则预警

系统向驾驶员发出声光报警信号。

２　车辆防撞预警系统硬件设计

系统硬件部分主要包括控制器单元 （以ＬＰＣ２２１４单片机

为核心）、激光飞行计时单元、激光发射及回波检测单元、路

面选择单元、自车车速检测单元、液晶显示电路及声光报警电

路等，如图２所示
［４］。

系统工作原理为单片机控制半导体激光管发出脉冲激光，同

时内部取样信号经放大整形后触发测时单元ＴＤＣ－ＧＰ２开始

（ｓｔａｒｔ）计时，出射激光遇到障碍物后发生漫反射被检测单元接

收，经放大电路滤波、去噪、放大后触发测时单元停止 （ｓｔｏｐ）

计时。ＬＰＣ２２１４单片机读取计时结果值，计算障碍物距离，结合

速度传感器测得的自车速度判断障碍物运行状况并计算车辆纵向

安全距离，与当前两车距离比较后由报警单元发出不同的报警信

息，显示模块输出显示距离、速度及提示信息。

２１　激光波长选择与发射

激光传感器有根多种类，各有优缺点，用于测量车距的传

感器应具有成本低、体积小、精度高等特点，本系统选用半导

体激光器。考虑激光对人体的安全因素，选用波长为９０５ｎｍ

的安全半导体激光，测量范围可达０．１～１５０ｍ。

系统射出的激光遇到障碍物后发生漫反射，接收到的反射

光强度会大大的削弱。提高激光器的驱动电流，就会增大输出

光功率，增强出射光在目标表面产生的漫反射，使系统的有效

测距范围得到保证。图３为系统激光发射器驱动电路图，单片

机引脚Ｐ１．１输出脉冲信号经反相器反相后控制闭合电子开关

ＭＡＸ４５１６闭合与断开，从而来控制半导体场效晶体管 ＭＯＳ

ＦＥＴ导通与关闭。当 ＭＯＳＦＥＴ关闭时，直流电压通过 Ｒ５、

Ｒ６和Ｄ２对Ｃ４充电；当 ＭＯＳＦＥＴ导通时，Ｃ４经 Ｑ１、ＬＤ、

Ｒ６迅速放电，从而使ＬＤ发出功率较大的激光脉冲
［５］。

图３　激光驱动电路

２２　光电转换放大电路

用于测距的出射采样信号和回波信号是通过半导体光电二

极管来接收的，接收电路首先将接收的光信号转变成一个大小

随光强度变化的电流信号，经前置放大电路把电流信号转换成

电压信号，后续电路处理电压信号得到需要的测距信号。由于

接收到的回波信号比较弱，仅由前置放大电路将电流信号转换

成电压信号是远远不够的，因此还需要主放大电路对前置放大

电路输出的微弱电压信号进行放大。本设计中选用了具有高增

益带宽为１．６ＧＨｚ的放大器ＯＰＡ６５７作为电路运放构成两级
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放大电路，其光电转换及放大电路如图４所示
［６］。

图４　光电转换及放大电路

图６　报警时制动车辆行驶历程图

２３　测时单元

激光测距中，测量精度除了受脉冲上升沿、接

收通道带宽、信噪比的影响外，脉冲激光飞行的时

间间隔测量精度对其起着决定性的作用。本设计采

用时间数字转换ＴＤＣ技术
［７］，通过单片机控制时间

数字转换芯片ＴＤＣ－ＧＰ２进行测距激光飞行时间间

隔测量，ＴＤＣ－ＧＰ２直接将测得的时间转换成数字

量被单片机读出。ＴＤＣ－ＧＰ２综合了脉冲计数法和

延迟线插入法来完成时间间隔测量的，具有测时精

度高和测量范围大的优点。

在图２所示的系统结构图中，光电二极管ＰＩＮ１

接脉冲激光的采样信号后，经放大电路滤波及减小

噪声影响后输出信号给ＧＰ２的ｓｔａｒｔ引脚，ＧＰ２开始

计数，ＰＩＮ２接收到回波信号后同样经放大电路滤波

及减小噪声影响后输出信号给 ＧＰ２的ｓｔｏｐ引脚，

ＧＰ２停止计数，通过内部算计逻辑单元ＡＬＵ计算出

时间间隔并以数字形式存入结构寄存器供单片机读

取处理。

图５　程序流程图

３　系统控制软件设计

系统的软件开发平台采用 ＫｅｉｌＲｅａｌＶｉｅｗ ＭＤＫ

集成开发环境，采用模块化结构思想编程，主要由主程序、激

光测距子程序、安全距离计算子程序、报警子程序、显示子程

序等模块组成，程序流程图如图５所示。

系统上电后对单片机、显示模块及ＴＤＣ

－ＧＰ２初始化，根据实际选择路面状况，实

时测量前方障碍物距离犛，并结合自车速度

判断极短时间间隔Δ犛 情况，当ｄ犛／ｄ狋＞０

时，判断为两车距离在增大，不发生报警信

息，继续测距，同时将信息通过 ＬＣＤ进行

显示；当ｄ犛／ｄ狋＜０时，两车距离减小，算

出安全距离并与当前犛进行比较，根据比较

结果调用对应的声光报警程序，报警同时继

续检测。

４　实验结果与分析

实验时，为了驾驶员能够有充分的制动反应时间，取狋０

＝１．３ｓ，狋１ ＝０．２ｓ，安全间距犱犾＝２．５ｍ。对于制动加速度

犪０ ，主要取决于路面各种状况
［８］，取水泥路面：干燥时犪０ ＝

６．５ｍ／ｓ２，潮湿时犪０ ＝５．０ｍ／ｓ
２；沥青路面：干燥时犪０ ＝６．０

ｍ／ｓ２，潮湿时犪０ ＝４．０ｍ／ｓ
２；冰雪路面犪０ ＝２．５ｍ／ｓ

２。测试

中，车速来源于车辆本身的车速采样信息，系统能很好显示数

据信息。

用 Ｍａｔｌａｂ对其进行验证，路面选择干燥的沥青路面，取

自车车速狏０ ＝１００ｋｍ／ｈ＝２７．７７ｍ／ｓ，在各种情况下自车制动

后辆车的速度、位移及之间的距离时间历程如图６所示，其中

（ａ）图为前方车辆为静止时，其自车在提醒报警和警戒报警时

采取制动的时间历程图； （ｂ）图为当前方车辆车速狏犪 ＝

８０ｋｍ／ｈ＝２２．２２ｍ／ｓ（减速度犪犪 为３ｍ／ｓ
２）时，自车在提醒

报警时就采取制动的时间历程图； （ｃ）图为狏犪 ＝８０ｋｍ／ｈ＝

２２．２２ｍ／ｓ情况下警戒报警 （视犪犪 ＝６ｍ／ｓ
２）时采取制动的时

间历程图。

从图６中看出，当提醒报警时采取制动措施 （当犪０ ＝

（下转第２２２２页）
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如图４给出了网络的收敛时间变化趋势。可以看出，３种

算法的收敛时间都随着网络规模的增加而增加，其中ＲＢＳ算

法的收敛时间远远高于ＴＰＳＮ和ＤＤＣＳＳ，ＤＤＣＳＳ总是能够在

短时间内就能使节点收敛，且随着节点数量的增加逐渐优于

ＲＢＳ和ＴＰＳＮ。

图５是３种算法分别在不同网络规模下仿真的同步开销情

况。可以看出ＤＤＣＳＳ同步开销较小，主要是因为同步消耗的

能量分散到网络的各个节点中，从而降低了开销。

图４　各算法收敛时间 图５　信息开销比较

图６给出了算法的同步误差与节点跳数的变化关系。可以

看出ＲＢＳ和ＴＰＳＮ的同步误差较高，随着节点跳数的增加其

误差更加明显。而ＤＤＣＳＳ算法则由于采取了平均时钟扩散，

消除了误差累加，同步误差较低，因此ＤＤＣＳＳ算法非常好的

适应了网络规模的变化。

图６　各算法同步误差

３　结论

基于分布式扩散的传感器网络自同步协议ＤＤＣＳＳ采用局

部化、分布式的方法，同步不依赖于特定的节点，自组织实现

网络的同步，把同步消耗的能量分散到网络的各个节点中，因

此协议具有很好的适应环境的能力、高的可靠性，并且算法简

单，可以根据网络应用的需要调整同步的参数，从仿真实验结

果即可看出ＤＤＣＳＳ同步收敛速率更快，同步误差性能更好，

特别适合于大规模传感器网络的同步。
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６ｍ），在狋＇时两车的相对速度变为０了，之后之间的距离开始

变大，安全报警会自动解除；警戒报警时 （视犪犪 突变为犪犪

＝犪０ ），则警戒安全距离为６２．２７ｍ，及时制动至停止后两车

间距也正好为２．５ｍ。通过 Ｍａｔｌａｂ验证，此算法准确可靠。

５　结论

为了减少车辆高速行驶时纵向碰撞事故，本文提出了新的

安全距离算法，根据自车车速与两车之间距离的变化可准确算

出提醒安全距离与警戒安全距离，经 Ｍａｔｌａｂ验证，算法符合

实际，能准确算出提醒安全距离与警戒安全距离。在防撞预警

系统设计上，以单片机ＬＰＣ２２１４为核心，以高精度计数芯片

ＴＤＣ－ＧＰ２为计时单元，在 ＫｅｉｌＲｅａｌＶｉｅｗ ＭＤＫ集成开发环

境编程实现控制功能，能准确地测出车间实时距离，及时发出

提醒报警与警戒报警信息。综上所述，本研究安全距离算法在

车辆交通运行中值得推广，预警系统在减少车辆纵向碰撞事故

方面值得进一步研究与应用。
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