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Введение 
 

Проведённые теоретические исследования, а 
также анализ научных трудов отечественных 
и зарубежных учёных показал, что в основе 
критерия функционирования системы преду-
преждения столкновений автомобилей 

(СПСА) лежит дистанция безопасности до 
препятствия, при нарушении которой должно 
быть начато торможение [1]. Научные иссле-
дования, проводимые в МАДИ под руковод-
ством А.А. Юрчевского [2], показали, что 
торможение должно осуществляться с за-
медлением, реализация которого возможна 
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на данной скорости движения при реально 
существующем сцеплении шин с дорожным 
покрытием, обеспечивающим остановку 
управляемого автомобиля без опасности 
столкновения с препятствием. 
  

Анализ публикаций 
 
Проведенный анализ публикаций, посвящен-
ных автомобильным системам предупрежде-
ния столкновений автомобилей, показал, что 
все они носят чисто рекламный характер, 
направленный на удовлетворение потреби-
тельских интересов как автопроизводителей, 
так и отдельных физических лиц. Материа-
лы, которые публикуются, раскрывают воз-
можности применения указанных систем и 
лишь некоторые их технические характери-
стики [3, 4]. 
 
К сожалению, нигде не рассматриваются 
принципы построения, схемные решения и 
элементная база, обеспечивающая реализа-
цию автомобильных систем предупреждения 
столкновений автомобилей, а именно что 
касается систем предупреждения столкнове-
ний автомобилей и их быстрого маневриро-
вания и передвижения в составе колонны. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является формирование мето-
дики реализации закона управления дистан-
цией между автомобилями в транспортном 
потоке. 
 

Методика формирования закона  
управления дистанцией между  

автомобилями 
 
Для установления закономерностей при ре-
шении задачи сближения с препятствием 
рассматривают движение автомобилей отно-
сительно системы координат (скорость – V , 
путь – S , рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Схема восстановления условия без-

опасности во время движения автомо-
билей друг за другом 

Задача управления конечным состоянием 
движущегося автомобиля формулируется 
следующим образом: необходимо перевести 
автомобиль из точки с координатой н2S  в 
точку с координатой к2S  так, чтобы его ско-
рость 2V  в момент прибытия приняла опре-
делённое значение, равное скорости 1V  ли-
дирующего автомобиля, и при этом 
дистанция между автомобилями была бы 
равна б бк к( )S S V . 
 
Поскольку время процесса не устанавливает-
ся, он оценивается как разомкнутый по вре-
мени процесс сближения. 
 
Заметим также, что нецелесообразно требо-
вать выполнения условия прибытия автомо-
биля именно в точку к2S . Ведь прежде всего 
необходимо обеспечить бS  на конечной ско-
рости движения. Поэтому сузим задачу, по-
требовав в конечном состоянии выполнения 
условий ( бкS ; кV ). Поскольку  бк кS f V , а 
значение кV  в случае служебного торможе-
ния лидера априорно неизвестно, то управ-
ление процессом торможения осуществляют, 
лишь обеспечив такое текущее замедление 
второго автомобиля, чтобы выполнить усло-
вие  б бS S V . При этом остановка управ-
ляемого автомобиля должна быть произведе-
на перед лидирующим автомобилем, на 
некотором расстоянии C , которое назовём 
запасом безопасной дистанции (рис. 2). 
 

 
 
Рис. 2. Схема восстановления условия без-

опасности при полной остановке лиди-
рующего автомобиля 

 
Задача сводится к отысканию такой безопас-
ной дистанции между автомобилями, дви-
жущимися со скоростью  б н1 н2V S S S  , 
чтобы в конце торможения между ними была 
обеспечена разность конечных координат 

к1 к2 .S S C   
 
Конечная координата в конце торможения 
для первого автомобиля [1, 3] будет 
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2

к1 1 1max 2y
tS S j  . 

 
При ручном управлении торможение второго 
автомобиля начинается с некоторым запаз-
дыванием, определяемым временем реакции 
водителя, которое складывается из латентно-
го лt  и моторного мt  времени. Для автомати-
ческой системы лt  эквивалентно времени 
распознания сближения с препятствием и 
переработки информации в электронных 
блоках, а мt  эквивалентно времени срабаты-
вания механизма привода тормоза 
  л мτ p t t  . 
 
Поскольку торможение второго автомобиля 
начинается с запаздыванием на время реак-
ции автоматической системы p , то его ко-
нечная координата определяется как  
 

2
к2 н2 н 2 maxτ 0,5pS S V j t   . 

 
Заменяя в приведённых уравнениях время t  
на  н к /V V j , получим 
 

 2н к
к1 н2

1max
;

2
V V

S S
j
   

 2н к
k2 н2 н

2 max
τ .

2p
V V

S S V
j
    

 
Вычитая из первого уравнения второе и за-
меняя разность начальных координат на бS  
после соответствующих дополнительных 
преобразований, получим 
 

бк к τ .pS V c     (1) 
 
При практической реализации автоматизиро-
ванной системы управления полагают, что 
лидирующий автомобиль может развивать 
замедление в 1jn   раз большее, чем следу-
ющий за ним автомобиль 1max 2max ;jj n j  
следовательно, для разных начальных скоро-
стей торможения можем записать 
 

2 2
2 1

б 2τ ;
2 φ

j
p

x

n V V
S V c

g

      
     (2) 

 

или в общем виде 
 

б 2 1 2τ .i i pS S S V c     (3) 
 
Расчёт бS , по крайней мере для двух сос-
тояний дорожного покрытия – сухого и мок-
рого, выполняется заранее. Данные по  б xмφS f  и  б xсφS f  вводятся в бор-
товой вычислитель системы управления ин-
дивидуально для каждого типа автомобиля. 
Для уточнённых расчётов величины бS  в 
бортовом компьютере автомобиля целесооб-
разно вводить данные по коэффициенту 
сцепления x с учётом его изменения в 
функции скорости движения [1]. 
 
Эти выражения не удобны для расчёта в бор-
товом компьютере автомобиля, поскольку 
необходимо иметь в памяти матрицы данных 

x  для сухого и мокрого дорожного покры-
тия. Поэтому чаще используются экспери-
ментальные данные по бS . Графики зависи-
мости тормозного пути бS  от скорости 
движения аппроксимируются полиномом 
вида 

б
0

m
nj

nj a
n

S C V


 , 

 
где njC   эмпирические коэффициенты; n   
показатель степени (целое положительное 
число); m    количество элементов. 
 
Таким образом, для расчёта 1S  в бортовом 
вычислителе достаточен один входной пара-
метр  скорость движения. Определение бS  
производится по формуле (3). 
 
Для сухого дорожного цементно-бетонного 
покрытия 
   2

б 1 2 xc 2 2

3 2
2 1 1
3

1 2

;  ;  φ ( 0,0533 0,0736

0,004 ) (0,0533 0,0736

0,004 ) τ . (4)

j

p

S V V n V V

V V V

V V c

   
   
  

 
Для мокрого такого же дорожного покрытия 
   2

б 1 2 xм 2 2

3 4 2
2 2 1 1

3 4
1 1 2

;  ;φ (0,214 0,0038

0,0104 0,00013 ) (0,214 0,0038

0,0104 0,00013 ) τ . (5)

j

p

S V V n V V

V V V V

V V V c
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Для определения возможности реализации 
бS  необходимо найти значение величины 

2nJ  достигаемого замедления автомобиля. 
Учитывая, что при движении автомобиль 
получает внешние возмущения, а на величи-
ну замедления влияет состояние атмосферы 
и продольный профиль дороги, при отработ-
ке команд управления необходимо введение 
обратных связей, корректирующих закон 
управления. 
 
Автоматически управляемый автомобиль 
осуществляет преследование лидера и дви-
жется со скоростью 2 1V V . Сближение вто-
рого автомобиля с лидером до дистанции  б б 2 бнS S V S   потребует начала тормо-
жения этого автомобиля с некоторым замед-
лением 2j , чтобы в конце сближения, т.е. 
при 1 2V V , было обеспечено выполнение 
условия  б б 1 бкS S V S   ( бнS  и бкS   соот-
ветственно начальная и конечная дистанции 
безопасности). 
 
Время переходного процесса сближения 
определится по известной формуле 
 

    2н 2к 2н 1

2 2

V V V V
t

j j
   . 

 
Конечные координаты обоих автомобилей 
соответственно будут 1 н1 1 ;kS S V t   

2
2 н2 2н 0,5kS S V t jt   , откуда 

  2 2
2н 1

2 н2
22k

V V
S S

j

   или 

    2 н2
2н 1 2

2н 1

2
_

kS S
V V j t

V V
    . 

 
Конечная дистанция безопасности  
 

бк к1 к2S S S   
 
или 
    

1 2 2
бк 1

2 1

2 2
2 1

2
2

2

.
2

k i
i

i

i
i

V S S
S S

V V

V V
S

j

     
     

 (6) 

Поскольку  бн б 2н н1 н2S S V S S   ; 
    б бн бк б2 2н б2 1 ,S S S S V S V      

 
можем записать 
 

 2
2н 1

б
2

;
2

V V
S

j
   

 
откуда 
 

     
2 2

2н 1 от
2

б б2 2н б2 12 2
V V Vj

S S V S V
     

,   (7) 

 
т.е. необходимое замедление автомобиля 
прямо пропорционально квадрату относи-
тельной скорости оmV  и обратно пропорцио-
нально прогнозируемому изменению безопас-
ной дистанции бS . 
 
Отметим, что в конечной точке, когда скоро-
сти автомобилей равны и дистанция бкS  до-
стигла необходимой величины, замедление 
отсутствует. 
 
Если 2 0j  , то возникает неопределённость 
в расчёте. Устранение неопределённости 
осуществляют, считая, что задача выполнена 
несколько раньше, чем автомобиль приходит 
в конечную точку.  
 
После достижения знаменателем некоторого 
малого значения б б minS S    прекращается 
подача управляющего сигнала на замедле-
ние. То же осуществляют и для числителя, 
который достигает оm оmminV V  раньше, чем 
знаменатель, поскольку снижение оmV  идёт 
по квадратичному закону. Отклонение дру-
гой координаты от заданного значения будет 
составлять ошибку в управлении. 
 
Закон управления замедлением по существу 
предусматривает программное замедление, 
которое должно быть обеспечено исполни-
тельными механизмами после выдачи ко-
мандных сигналов и оставаться постоянным 
на всём пути торможения. 
 
Реально автомобиль не может отработать 
программируемое по формуле (7) замедле-
ние, поскольку при математическом расчёте 
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предусматривается мгновенный выход авто-
мобиля на заданное замедление. Снижение 
же скорости автомобиля начинается от мо-
мента начала работы фрикционной пары 
тормозного механизма. Этот этап процесса 
протекает в две фазы [6]. Первая фаза  
нарастание замедления до установившейся 
величины. Вторая фаза  движение с устано-
вившимся замедлением. Таким образом, ди-
станция безопасности, при которой сформи-
ровано требование к величине 2нj , будет 
нарушена. 
 
Бортовой компьютер должен формировать 
данные о 2нj , исходя из реальных возможно-
стей автомобиля, который и предъявляет 
требования к тому, какой должна быть 
СПСА.  
 
Чтобы исключить нарушение дистанции без-
опасности при реально существующем за-
паздывании в отработке команд управления, 
замедление автомобиля 2нj  должно быть 
больше замедления, определяемого по фор-
муле (7). Величина превышения отрабатыва-
емого замедления над расчётным по формуле 
(7) замедлением зависит от степени б2S  
нарушения дистанции безопасности.  
 
Это нарушение определяется как разность 
между действительной дистанцией дS , из-
меряемой локатором, и расчётной дистанци-
ей б2S , зависящей от текущей скорости дви-
жения автомобиля, управляемого СПСА,  б2 б2 2 дS S V S   . По существу б2S  
представляет собой положительную обрат-
ную связь по отработке текущей дистанции 
безопасности на любой скорости движения 
при её изменении от 2V  до 1V . 
 
Расчётное уравнение для 2н ,j  с учётом об-
ратной связи по текущей дистанции безопас-
ности, имеет вид 
 

    
 

2
2 1

2н
б2 2 б1 1

б2 2 б

2

,

V V
j

S V S V

W S V S

   
   

      (8) 

 
где W   коэффициент, отражающий величи-
ну дополнительного замедления на каждый 
метр нарушения дистанции безопасности        
( 2c ).  

Таким образом, значение 2н ,j  полученное по 
формуле (8), даст возможность оценить ре-
альность угрозы нарушения дистанции без-
опасности между автомобилями при реально 
существующем запаздывании реакции си-
стемы. 
 

Выводы 
 
Для реализации обозначенного закона управ-
ления дистанцией между автомобилями в 
автоматическом режиме необходимы соот-
ветствующие исполнительные органы. За-
медление, в зависимости от требуемой  
интенсивности, может осуществляться не-
сколькими способами: уменьшением подачи 
топлива, применением рабочей тормозной 
системы, применением вспомогательной 
тормозной системы, применением горного 
тормоза-замедлителя, а также комбинацией 
всех указанных способов в различном соче-
тании.  
 
Однако вышеуказанные системы машин не 
адаптированы к автоматизированному управ-
лению. Только водитель наделён возможно-
стью производить управленческие действия, 
реагируя на режимы и направление движе-
ния.  
 
Поэтому необходимо, в соответствии с рас-
смотренной методикой формирования закона 
управления дистанцией между автомобилями 
в транспортном потоке (колонне), разрабо-
тать алгоритм определения величины без-
опасной дистанции для информационно-
индикаторной системы предупреждения 
столкновений. Непосредственное же управ-
ление дистанцией между автомобилями воз-
лагается на водителя, который действует в 
соответствии с рекомендациями СПСА. 
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