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摘　 要:随着车辆自动驾驶层级的不断提高,其对制动系统的要求也越来越高。 本文通过总结和分析

相关标准,设计基于自动驾驶的汽车智能制动系统总体功能架构和执行架构,并提出面向不同自动驾

驶层级的智能制动系统功能分级及各级功能需求。
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　 　 制动系统是自动驾驶车辆安全行车的重要支撑,
目前关于自动驾驶车辆的标准在不断地出台和完善,
其制动系统的相关技术要求也处于探索中。 本文从

相关标准出发,分析各个层级驾驶自动化系统的功

能,提出基于自动驾驶的汽车智能制动系统的总体功

能需求,进而构建一种基于 SAE 自动驾驶系统参考

功能架构的智能制动系统总体功能架构,设计一种能

够实现其功能的汽车智能制动系统执行架构;并对不

同层级自动驾驶系统中的智能制动系统进行分级和

功能解释。 本文设计的自动驾驶汽车智能制动系统

功能架构和执行架构,主要面向有条件的智能制动和

完全智能制动两个层级。 该研究成果可为后续开发

智能制动系统提供理论支撑,并为其他车载系统向自

动驾驶的智能升级提供参考。

1　 基于自动驾驶的汽车智能制动系统总体功

能架构

1. 1　 基于自动驾驶的汽车智能制动系统的总体功能

需求

基于 GB / T
 

40429—2021 《 汽车驾驶自动化分

级》 [1]中的定义,不同层级驾驶自动化系统的功能区

别重点在于对动态驾驶任务中的目标和事件的探测

与反应能力、对车辆运动控制功能的完整程度、对设

计运行条件的检测能力、由人员或系统执行最小风险

策略及设计运行范围。
SAE

 

J3131[2] 描述了高等级( 4 级
 

High
 

Driving
 

Automation 和 5 级 Full
 

Driving
 

Automation)自动驾驶

系统的功能与输出的关系,如图 1 所示。 4 级和 5 级

的运动控制功能与输出的关系是一致的,仅在自动驾
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驶系统的设计运行条件上有所区别。

图 1　 4 级和 5 级自动驾驶系统车辆运动控制功能

与输出的关系

目前,面向自动驾驶系统的车辆运动控制功能,
在《智能网联汽车

 

组合驾驶辅助系统技术要求及试

验方法
 

第 1 部分:单车道行驶控制》(征求意见稿) [3]

中规定了对于单一方向车辆运动控制系统的性能要

求,与制动相关的内容详见表 1。
征求意见稿的编制说明中指出:
1)

 

对于横向控制既要保证横向稳定性,又要体

现系统的控制能力,因此对最大横向加速度最大值和

最小值作出要求。 同时考虑在某些紧急情况下,允许

系统短时间内控制的超调。
2)

 

对于加速度和减速度等要求,保证纵向控制

的稳定性,避免给驾驶员带来不适感。 在较短的时间

内,为适应周边交通环境变化,系统的加速度以及减

速度可超过上述限值要求。

表 1　 智能网联汽车驾驶辅助系统单向车辆运动控制性能要求(制动相关)

运动控制的方向 性能要求

横向运动控制

对于 M1 和 N1 类车辆制造商声明的最小、最大横向加速度范围:[10,60]
 

km / h:0 ~ 3
 

m / s2 ;(60,100]
 

km / h:0. 5 ~ 3
 

m / s2 ;

(100,120]
 

km / h:0. 8 ~ 3
 

m / s2 ;

对于 M2 、M3 、N2 和 N3 类车辆制造商声明的最小、最大横向加速度范围:[10,30]
 

km / h:0 ~ 2. 5
 

m / s2 ;(30,60]
 

km / h:0. 3 ~

2. 5
 

m / s2 ;(60,120]
 

km / h:0. 5 ~ 2. 5
 

m / s2 ;

且任意 0. 5
 

s 内横向加速度变化率平均值不超过 5
 

m / s3 。

纵向运动控制

在进行无目标车辆试验和目标车辆试验时,系统的纵向减速度应满足以下要求:

①试验车辆行驶速度不低于 72
  

km / h 时,系统的平均减速度不应超过 3. 5
 

m / s2(时间区间为 2
 

s);

②试验车辆行驶速度高于 18
  

km / h,低于 72
  

km / 时,系统的平均减速度不应超过标准中的曲线范围(时间区间为 2
 

s);

③试验车辆行驶速度不高于 18
  

km / h 时,则系统的平均减速度不应超过 5
 

m / s2(时间区间为 2
 

s)。

系统的纵向减速度变化率应满足以下要求:

①试验车辆行驶速度不低于 72
 

km / h 时,系统的平均减速度变化率不应超过 2. 5
 

m / s3(时间区间为 1
 

s);

②试验车辆行驶速度高于 18
  

km / h,低于 72
  

km / 时,系统的平均减速度变化率不应超过标准中的曲线范围(时间区间为

1
 

s);

③试验车辆行驶速度不高于 18
  

km / h 时,系统的平均减速度变化率不应超过 5
 

m / s3(时间区间为 1
 

s)。

　 　 结合国标[1] 和 SAE 标准[2] 分析,高层级自动驾

驶系统对车辆运动的控制功能主要在于:对车辆执行

器发送基于预测轨迹的控制命令;车辆运动控制执行

系统对之后较短时间段内的系统动作进行预测、规
划,通过控制执行器执行既定的动作,与其他车载系

统协同工作让车辆按照预设轨迹正确运动;车辆运动

控制的执行系统需保证车辆运动的稳定和安全。
基于以上分析,自动驾驶车辆的智能制动系统应

当具有以下功能:
 

1)
 

接收自动驾驶系统提供的车辆运动控制指令

并执行,如汽车完全制动、减速或车辆运动稳定性控

制等。 自动驾驶系统通过对驾驶场景、外部环境的监

测和分析,决策、规划后续一段时间内车辆的运动轨

迹。 由于这段时间一般较长,智能制动系统可通过施

加较为平顺的制动减速度及较小减速度变化率来实

现持续的、不激烈的车辆运动控制。 当车辆遇到紧急

工况时,智能制动系统控制执行器快速对制动力进行

控制,以此对车辆运动姿态进行快速、有效的调整。
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2)
 

智能制动系统需具备对系统本身状态和功能

完整性、操作人员需求和状态、道路信息等设计运行

条件的监测、诊断和预测功能。
3)

 

在不满足设计运行条件的情况下,智能制动

系统需利用剩余制动能力辅助自动驾驶系统执行最

小风险策略,或辅助介入的操作人员完成车辆运动控

制任务。
1. 2　 自动驾驶汽车的智能制动系统总体功能架构

SAE
 

J3131 标准将 4 级和 5 级自动驾驶系统的功

能分为任务层、战术行为层、控制指令层和控制执行

层,说明了在车辆自动驾驶过程中各层级如何进行工

作,对其中涉及的相关名词进行了定义,并构建了自

动驾驶系统的参考功能架构。 值得注意的是,该标准

主要对自动驾驶系统的功能进行了说明和定义,但并

未详细提及其他车载系统的功能。
根据本文 1. 1 节总结的自动驾驶汽车总体功能

要求,并参考 SAE
 

J3131[2] 中的汽车自动驾驶系统参

考功能架构(如图 2 所示),本文提出一种基于自动

驾驶的汽车智能制动系统总体功能架构(如图 3 所

示)。
在基于自动驾驶的汽车智能制动系统功能架构

中,面向高层级自动驾驶的智能制动系统的具体功能

如下:
1)

 

智能制动系统分析自动驾驶系统发出的、基
于预期运行轨迹的控制命令,将车辆预期运行轨迹转

化为制动系统的预期运行工况,通过对传感器信息的

采集、分析、反馈,控制执行器改变制动力,实现智能

制动系统运行的闭环控制,从而保证车辆能够精确按

照预设的轨迹运动。
2)

 

智能制动系统应急介入危险场景,融合使用

系统内的智能安全技术,闭环控制制动力实现对车辆

运动状态的修正,保证车辆运动过程中的安全性和稳

定性。
3)

 

智能制动系统自主检测当前车辆运行状态、
道路环境状况和操作人员的制动需求,与其他车载系

统及操作人员协同工作,保证车辆按照预定轨迹安

全、稳定地运行。
4)

 

智能制动系统自主识别人工制动指令以检测

和诊断驾驶员操作需求、状态,通过车载传感器识别

制动系统软硬件功能是否失效,通过信息交互通讯识

别自动驾驶系统的状态及其车辆运动控制功能是否

失效。

图 2　 SAE 汽车自动驾驶系统参考功能架构
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图 3　 基于 SAE 标准的自动驾驶汽车智能制动系统总体功能架构示意图

　 　 5)
 

当制动系统本身的软硬件出现功能失效、自

动驾驶系统出现影响动态驾驶任务执行的故障,且无

人工介入控制时,智能制动系统需使用制动系统本身

的软、硬件剩余能力来保持一定的制动能力,以配合

自动驾驶系统的最小风险策略。

2　 基于自动驾驶的汽车智能制动系统执行架

构及其分级与功能

2. 1　 基于自动驾驶的汽车智能制动系统的执行架构

与组成

随着汽车自动驾驶层级不断提升,其他车载系统

的功能和性能也在随之调整和增强。 为让其他车载

系统适应相应层级自动驾驶系统的功能和性能需求,

国内外研究者进行了一系列研究。 如与制动系统工

作相关的车辆状态估计预测技术,有助于提升制动系

统运行的精确化和智能化程度[4-6] ;故障检测、识别

与预测技术能有效帮助自动驾驶系统识别自身和其

他车载系统存在的或即将产生的故障,从而更早、更

准确地采取应对措施[7-8] ;将冗余设计方法应用于自

动驾驶系统及其配套的车载系统中,能有效提升系统

功能的完整性、稳定性和安全性[9-10] ;“人类驾驶员-

智能系统”双系统配合操纵车辆(即“人机共驾”),是

实现高层级自动驾驶之前的必经阶段,面向“人机共

驾”的汽车技术研究和开发具有重要的现实意义和广

阔的商业前景[11-13] ;当自动驾驶系统完成了策略性

动态驾驶任务,生成了车辆的预期运行轨迹后,需要

面向轨迹追踪的车载系统执行器控制方法来实现相

应的车辆运动控制功能[14-15] 。

为实现基于自动驾驶的汽车智能制动系统功能,

本文基于以上研究设计基于自动驾驶的汽车智能制

动系统执行架构(如图 4 所示)。 在该架构中,智能

制动系统分为系统层、决策层、反馈层和物理层 4 个

层次。

2. 1. 1　 智能制动系统的系统层

系统层包含车辆运动控制系统、制动系统故障检

测、诊断与预测系统和操作人员行为与状态检测系

4 客　 车　 技　 术　 与　 研　 究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2024 年 8 月



统。 车辆运动控制系统主要通过控制制动力对车辆

纵向和横向运动进行控制,其功能包含两方面:①通

过控制制动执行器施加制动力让控制车辆按照预定

运动轨迹运动;②根据车辆运动状态和路况信息判断

是否进行应急介入,在介入后进行车辆运动修正。

图 4　 基于自动驾驶的汽车智能制动系统执行架构

　 　 制动系统故障检测、诊断与预测系统主要用于实

时监测系统中的软、硬件,对发生的异常情况进行识

别与诊断,判断是否产生影响执行车辆运动控制任务

的故障,或者根据传感器数据预测未来一段工作时间

内的系统工作状态和故障发生概率,评估剩余制动能

力以及是否需要人工介入控制,最终决定是否执行智

能制动系统的制动能力保持策略以辅助最小风险策

略执行。

操作人员行为与状态检测系统中的操作人员指

对自动驾驶车辆进行人工控制的人员。 在智能制动

系统中,主要通过制动踏板的信号来判断操作人员的

制动需求和人员状态,这将决定 3 级自动驾驶系统是

否自动执行最小风险策略。 而面向 4、5 级自动驾驶

系统,当需要人工驾驶时(即出现自动驾驶系统无法

执行动态驾驶任务和最小风险策略的情况),对介入

人员行为与状态的检测可用于保证智能制动系统的

协同运行,并以此保证车辆的行驶安全。

2. 1. 2　 智能制动系统的决策层

决策层包含基于预定轨迹的执行器控制指令生

成器和基于冗余安全设计的制动能力保持策略。

基于预定轨迹的执行器控制指令生成器的功能

是分析自动驾驶系统规划的车辆预定运动轨迹,结合

当前车辆状态、制动系统状态和道路信息,规划、决策

出较短时间段内制动器的预期工况,并进一步转化为

制动执行器的控制指令。

基于冗余安全设计的制动能力保持策略的主要

功能为:当智能制动系统出现影响自身系统和车辆运

行的软硬件故障时,运用基于智能制动系统冗余安全

设计产生的剩余制动能力,支持自动驾驶系统完成其

预定的最小风险策略,在过程中控制车辆的运动状态

并保证其安全性。 这种冗余安全设计与常规的应急

制动系统存在区别,前者不仅是一种硬件上的备份,

还是一种系统层面的、软硬件并行的、功能上的冗余

设计。

2. 1. 3　 智能制动系统的反馈层

智能制动系统反馈层包含运用车载传感器采集

的车辆运动状态信息、轮胎运动和状态信息,用于道

路信息辨识和车辆运动控制。

2. 1. 4　 智能制动系统的物理层

智能制动系统的物理层包含智能制动系统的执

行器硬件及必要传感器。 执行器应包含人工控制、智

能电控及可能的远程控制模式,既能根据需求自主完

成制动动作,又能请求人工介入控制;智能制动系统

的执行器应有冗余安全设计,当智能制动系统出现影
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响制动功能的软、硬件故障时,能使用智能制动系统

执行器的剩余制动能力执行最小风险策略;智能制动

系统包含必要的传感器,能采集必要的信号,转化为

必要的数据。

2. 2　 基于自动驾驶的汽车智能制动系统分级及其

功能

不同层级的自动驾驶系统存在不同的功能和技

术要求,这意味着面向各层级自动驾驶系统的制动系

统具有各自对应的功能要求。

本文提出的面向不同驾驶自动化层级的智能制

动层级和汽车智能制动系统功能需求详见表 2。 表 2

中面向不同驾驶自动化层级,智能制动分为人工制

动、组合制动、条件性智能制动和完全智能制动 4 个

层级。

表 2　 智能制动分级及功能需求

对应驾驶自动化层级 智能制动层级 人工控制 系统功能

0 级(应急辅助) 人工制动 完全控制 监测、提示与应急辅助。

1 ~ 2 级(部分和组合驾驶辅助) 组合制动 部分控制车辆运动,应急介入 监测、识别、预测与提示;部分控制车辆运动。

3 级(有条件自动驾驶) 条件性智能制动 DDT 回退后援 监测、识别、预测与请求;完全控制车辆运动;被动应对系统故障。

4 ~ 5 级(高度或完全自动驾驶) 完全智能制动 无控制 监测、识别、预测;完全控制车辆运动;自动应对系统故障。

　 　 1)
 

人工制动。 对应 0 级驾驶自动化,此层级智

能制动系统持续执行对驾驶员意图、车辆行驶状态、

制动系统状态和路况的探测任务,并对制动系统的故

障进行检测、识别和预测,最终将上述信息反馈给驾

驶员,由驾驶员执行制动动作的操作,智能制动系统

仅在紧急状态下瞬时紧急介入,修正车辆的不良运动

状态。

2)
  

组合制动。 对应 1 级和 2 级驾驶自动化,此

层级下的智能制动系统除上一层级的功能外,需对其

中部分应用于车辆运动控制的事件和目标进行反应。

根据自动驾驶系统识别的场景信息,在预先规划的路

径和车辆轨迹的基础上,智能制动系统规划、决策出

未来较短时间段内的制动系统工况,并对制动执行器

施加制动力进行持续的、不激烈的车辆运动控制;检

测、识别和预测智能制动系统的故障,并将故障信息

反馈给驾驶员,由驾驶员判断是否介入智能制动系统

进行人工控制;驾驶员接管车辆控制权并进行人工操

控时,智能制动系统通过判断驾驶员的驾驶意图来辅

助驾驶员进行车辆运动控制,即“人机共驾”场景。

3)
  

条件性智能制动。 对应 3 级的有条件自动驾

驶,此层级下的智能制动系统与上一级智能制动功能

的区别是前者具有更高层级的场景应对能力和故障

应对能力。 智能制动系统可应对相关车辆运动控制

任务下的所有场景,无需人工操作;通过检测、识别和

预测智能制动系统的故障,在智能制动系统中出现影

响制动功能的故障或不满足设计运行条件的情况下

请求人工介入控制;当人工介入控制时,智能制动系

统通过识别控制需求,辅助人工进行车辆运动控制;
在提出接入请求但无人工介入的情况下,自动执行基

于智能制动系统冗余安全设计的制动能力保持策略,
支持自动驾驶系统完成其预定的最小风险策略,并在

此过程中控制车辆的运动状态并保证其安全性。
4)

 

完全智能制动。 对应 4 级和 5 级的高度或完

全自动驾驶,此层级下的智能制动系统可在上一级智

能制动功能的基础上实现完全自主的车辆运动控制

及故障应对。 智能制动系统可应对车辆运动控制任

务下的所有场景,无需人工操作;在智能制动系统存

在影响制动功能的故障或不满足设计运行条件的情

况下,自动执行基于智能制动系统冗余安全设计的制

动能力保持策略,支持自动驾驶系统完成其预定的最

小风险策略,并在此过程中控制车辆的运动状态并保

证其安全性。

3　 结束语

本文从相关标准研究和分析出发,通过总结、分
析各个层级自动驾驶系统的功能要求,结合 SAE 高

等级自动驾驶系统参考架构,提出了一种基于自动驾

驶的汽车智能制动系统总体功能架构;并基于此功能
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架构,设计了一种基于自动驾驶的汽车智能制动系统

执行架构;面向不同层级驾驶自动化系统,将智能制

动进行分级,并解释了不同层级智能制动的功能要

求,最终通过不同的智能制动系统功能分级对应不同

等级的自动驾驶系统,将自动驾驶系统功能需求与制

动系统的功能设计进行了对应,为制动系统在自动驾

驶背景下的功能升级和产品开发提供具有实用性的

参考。 对于场地内自动驾驶车辆(如自动驾驶矿车、
码头物流车及园区旅游车等),采用本文提出的智能

制动系统架构能够满足车辆的制动需求,从而为这些

车辆的制动系统及其相关软、硬件产品的设计开发提

供了原理和技术支持。
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