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汽车碰撞预警与碰撞吸能技术结合的CST控制系统
杜青云1,2暋雷正保1,2暋魏书彬1,2

1.长沙理工大学道路灾变防治及交通安全教育部工程研究中心,长沙,410004
2.长沙理工大学公路工程教育部重点实验室,长沙,410004

摘要:为了使螺纹剪切式(CST)碰撞吸能装置能像安全气囊一样,在汽车遇到危险时能够被迅速推

出,以单片机控制系统为核心,设计了一种汽车碰撞预警和碰撞吸能技术相结合的 CST 控制系统。控

制单元通过接收路面条件开关信号及车速传感器的车速信号进行数据处理,计算出汽车此时应保持的

安全距离,并将该安全距离与毫米波雷达所测实际距离进行比较,一旦实测距离小于安全距离则启动报

警单元。根据上述控制系统制作了一个相应的电路板,从而证明了系统的可行性。
关键词:汽车安全;碰撞预警;碰撞吸能;CST控制系统
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CSTControlSystemBasedonCombinationofAutomotiveCollision
WarningandCollisionEnergyAbsorptionTechnology
DuQingyun1,2暋LeiZhengbao1,2暋WeiShubin1,2

1.EngineeringResearchCenterofCatastrophicProphylaxisandTreatmentofRoad& Traffic
Safety,MinistryofEducation,ChangshaUniversityofScienceandTechnology,Changsha,410004

2.KeyLaboratoryofHighwayEngineering,MinistryofEducation,
ChangshaUniversityofScienceandTechnology,Changsha,410004

Abstract:TomaketheCSTdeviceoutstretchquicklywhenthecarisindangerjustlikeaairbag,
acontrolsystemwasdevised.ThecontrolsystemtookMCU(microcontrolunit)asthecore,through
receivingwheelspeedsignalsfromthesensor,theMCUwillcalculatethespeedandthecorresponding
safetydistance,thencompareitwiththeactualdistancemeasuredbyrangingsystem,iftheactual
distancewaslessthanthesafetydistance,thesystem willalarmandlaunchtheCSTinresponseto
thedangerbecausethedriverdidnotresponsetimely.Accordingtothecontrolsystem,ancontrol
circuitboardwasmadeatlast.Itprovesthefeasibilityofthecontrolsystem.

Keywords:vehiclesafety;anti-collision warning;energyabsorption;CST(cuttingthescrew
thread)controlsystem

0暋引言

汽车行驶的安全性主要取决于驾驶人员,据

收稿日期:2010—05—07
基金项目:长沙理工大学道路灾变防治及交通安全教育部工程研

究中心开放基金资助项目(Kfj080304);湖南省研究生创新基金

资助 项 目 (CX2009B183);国 家 科 技 行 动 计 划 资 助 项 目

(2009BAG13A02);国家西部项目———京珠复线长沙至湘潭高速

公路资源节约型和环境友好型科技示范工程项目(CXKJSF0107,

CXKJSF0108-4);长沙市重点科技项目(K0802090-11)

统计,由驾驶员失误引发的交通事故占交通事故

总数的75%以上。大部分驾驶员对纵向安全间距

与车速的关系判断不清。奔驰汽车公司对各类交

通事故进行的研究表明:若驾驶员能够提前1s意

识到事故危险并采取相应正确的措施,则绝大多

数交通事故可以避免,如果提前0灡5s,则有45%
的事故可以避免[1]。

因此,研究开发出道路追尾预防报警装置可
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以为驾驶员争取时间采取应对措施以避免事故发

生;另一方面,当防撞系统发挥作用而驾驶员却由

于主观因素未能及时反应时就需要一种能在事故

发生后减轻乘员伤害和财产损失的吸能装置。
本文以新型的螺纹剪切式(cuttingthescrew

thread,CST)碰撞吸能装置(以下简称 CST 装

置)这一发明专利[2飊3]为研究基础进行汽车碰撞预

警与碰撞吸能技术相结合的 CST 碰撞吸能装置

控制系统(以下简称 CST控制系统)的设计。由

于CST装置在碰撞吸能过程中是渐进、连续式地

剪切内螺纹或外螺纹,剪切力基本为一恒定值,因
此剪切过程平稳,可以有效地减小发生二次碰撞

的概率。CST装置安装灵活,可以配合一定的传

动装置,充分利用车外空间进行碰撞能量的吸收,
因此,可以使车内乘员空间适当增大。

1暋CST装置及传动装置介绍

CST装置的吸能机理不同于传统的压溃式

吸能机理,它利用冲剪螺纹的过程来吸收碰撞能

量,其结构图见图1。其中,伸缩螺杆1可由电机

9通过传动螺母2进行驱动,当出现危险状况时

迅速伸出车外,发生碰撞时,伸缩螺杆1受到冲

击,最终和冲击凸台10一起运动,并剪切吸能螺

纹6来吸收碰撞能量。

1.伸缩螺杆暋2.传动螺母暋3.锁紧螺母暋4.平键

5.法兰螺钉暋6.吸能螺纹暋7.调整圈暋8.连接螺钉

9.电机暋10.冲击凸台暋11.轴承暋12.法兰盘暋13.小齿轮

14.卡环暋15.电机平键暋16.大齿轮暋17.止动垫圈

图1暋CST装置结构

2暋系统设计方案

系统以 ATmega128-16AC 芯片作为主要

控制单元。控制单元接收路面条件开关的信号及

车速传感器的车速信号并进行数据处理,计算出

汽车此时应保持的安全距离,然后将其与装于汽

车前部的测距仪所测实际距离进行比较,一旦实

测距离小于安全距离或自车车速超过80km/h,则
启动报警单元提醒驾驶员采取应对措施以避免发

生追尾碰撞事故;同时控制电机驱动CST装置伸

出使其在危险不可避免时吸收碰撞产生的能量,
保护汽车及乘客安全。图2所示为系统的结构框

图。整个系统由安全距离模型、测距模块、测速模

块、驱动模块及相应的软硬件组成。

图2暋控制系统的结构框图

2.1暋安全距离模型计算

通过分析自车在各种路面状态下应保持的最

小行车间距并对其计算公式中的参数进行分析,
建立了一个安全距离模型,代入具体参数计算出

各种情况下的安全距离,见表1。
表1暋各种情况下的安全距离值

车速v
(km/h)

安全距离(m)
干燥路面 湿路面 冰雪路面

30 23 24 30
40 32 34 43
50 42 45 60
60 53 58 79
70 66 72 100
80 79 88 125

2.2暋测距方式选择

目前,运用在汽车上的测距方法主要有超声

波测距、毫米波雷达测距、摄像系统(CCD)测距、
激光测距和夜间应用的红外线测距等几种。表2
所示为各种测距方式的性能比较。

表2暋各种测距方式的性能比较

超声波 红外线 毫米波 CCD 激光

目标探测力 低 低 高 高 中

长距离探测力 低 中 高 高 高

抗干扰能力 低 低 高 中 中

雨雾天穿透力 低 低 高 低 低

黑暗穿透力 高 高 高 低 高

温度稳定性 低 中 高 高 高

经济性 高 高 低 低 中

暋暋综合比较,本研究选用德国Smartmicro公司

的毫米波雷达 UMRRV5.50作为测距设备。该

款雷达是运用于汽车和国防安全及工业场合的先

进传感器,目前已在各高档汽车(如大众、马自达、
奥迪等车型)上得到应用。

2.3暋测速传感器选择

测速传感器主要有磁电式、霍尔式或者光电

式三种。综合比较,本研究采用光电式测速传感
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器作为测速传感器。由于其光敏三极管接收的是

峰值波长为880~900nm 的近红外光,而阳光的

波长在280nm 以上,易对光电传感器形成干扰,
因此在应用时应避免阳光照到光敏三极管上。故

在设计中,将光电测速传感器封闭安装于汽车底

部,从而避免了阳光对传感器的干扰,封装也有效

降低了灰尘对传感器的影响,增长其使用寿命。

2.4暋电机驱动电路

由于直流电动机控制方便,调速性好,变流装

置结构简单,长期以来经常在调速传动中使用[4],
因此本系统采用直流电机作为驱动电机。

2.4.1暋转速计算

在本系统中,直流电机的驱动及安装位置如

图3 所 示,CST 装 置 的 吸 能 内 螺 纹 全 长 为

380mm,根据设计安全时间需求,螺杆要在3s内

伸出,预留出1s的系统反应时间和电机启动时

间,则螺杆要在2s内全部伸出。该螺杆螺距为

10mm,则螺杆在2.0s内应旋转380/10=38圈。
齿轮1与齿轮2的齿数比z1/z2=4.5,齿轮2的

大径为40mm,齿轮1的大径为180mm,则直流

电机 应 具 有 的 转 速 为38暳4.5/2=85.5r/s=
5130r/min。传 动 螺 母 采 用 的 内 衬 材 料 为

Cr12MoV,螺母结构材料为ZQAl,这样可保证至

少有8圈传动螺纹的情况下螺母能够剪断吸能螺

纹且自身的传动螺纹不被破坏[5飊6]。

图3暋直流电机驱动及安装结构尺寸图

2.4.2暋转矩和功率计算

电机的选型要素中,驱动力矩是一个很重要

的方面,参照图3可以看出该装置的驱动力矩计

算包括三个部分,分别是电机驱动齿轮1的驱动

力矩T1、齿轮1带动齿轮2旋转的驱动力矩T2、
螺母带动螺杆做螺旋运动的驱动力矩T3。相应

的功率分三部分计算,分别为P1、P2 和P3。由于

三个部分均属于摩擦负载类型,因此电机驱动齿

轮等结构所需转矩按摩擦负载电动机转矩和功率

计算方法计算。摩擦负载电动机转矩计算分直线

运动和回转运动两类,本装置属回转运动,参考机

械设计手册[7] 则可计算得到:
T=T1 +T2 +T3 曋235.6N
P=P1 +P2 +P3 曋127W

通过以上计算,选择SZ系列直流伺服电动机

90SZ69作为执行电机。SZ系列微型直流伺服电

动机广泛应用于自动控制等系统中用作执行元

件,也可用作驱动元件。

3暋硬件系统设计

基于实验条件限制,CST控制系统拟用一小

模型进行模拟演示,这样不仅减小了设计难度,同
时降低了开发成本。

(1)采用凌阳科技大学的超声波测距模组[8]

进行距离数据采集,以代替模拟毫米波雷达测距

模块,其功能结构见图4。

图4暋超声波模组功能结构

(2)在小模型中采用FF-050SK-11170微

型直流电机代替原系统中的直流电机。
(3)考虑到车速传感器发出的是脉冲信号,将

一遮光圆板装于微型电机轴上,通过电机带动遮

光圆板旋转以模拟车轮转动。在遮光圆板前端置

有一光电传感器,当光电传感器对准遮光圆板槽

时,光电传感器向单片机发送一个高电平信号,光
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电传感器光线被遮光圆板挡住时,光电传感器向

单片机发送一个低电平信号,这样就形成了一个

脉冲,随着微型电机的不断转动,光电传感器不断

向单片机发送脉冲信号,不同的车速有相应的电

机转速及脉冲数与之对应。
本设计研究的对象是众泰2008型轿车,其轮

胎 型 号 为 205/70R15,即 轮 胎 断 面 宽 度

B=205mm,轮胎断面高宽比(H/B)为70%,为
子午线结构轮胎,轮辋名义直径d=381mm(15英

寸),通过下列公式可以计算出对应于各车速的模

拟量(表3):
车轮外径

D =2H+d=BH
B +d=

2暳205暳70%+381=668(mm)

车轮周长

L=毿D =毿暳0.668=2(m)

对应的转速

n= v
3.6毿D

(r/s)

表3暋 对应于各车速的模拟量

车速v(km/h) 转速n(r/s) 每秒脉冲数(个)

30 4 16

40 5.29 21.2

50 6.62 26.5

60 7.94 31.8

70 9.27 37

80 10.59 42

4暋 软件设计

本系统子程序模块较多,程序较复杂,所以选

用可读性强及修改较方便的 C 语言进行编程。
编译软件选择ICCAVR。

根据系统的设计目的,即使被动安全装置

CST装置具有主动防御功能,系统首先要进行距

离测量、速度测量,并根据编码程序进行安全/危

险状况的判断,然后根据危险情况进行译码显示、
报警及控制CST装置伸缩,从而实现轿车主动报

警和碰撞吸能技术的有效结合。

4.1暋距离测量

主机通过PB6口接超声波模块,控制超声波

模块发射脉冲信号。当 PB6为高电平时控制系

统开始发射脉冲,设置主机定时/计数器 T3需要

发射的脉冲的脉宽时间,并使PB6置高电平的时

间为定时/计数器 T3的定时时间。为了防止脉

冲发射过程或返回过程中发生脉冲丢失导致接收

不到回波脉冲的现象,系统发射脉冲时适当增加

了脉冲数量,脉冲发射间隔很短,可以忽略不计。
脉冲发出后,计数器开始计数,当发出9个脉冲

后,PB6口置反为低电平,停止发射脉冲,停止计

数,同时开启接收外部中断。
主机PD0接超声波模块脉冲接收单元的输

出口,接收返回的脉冲信号。当接收单元接收到

脉冲信号后,接收单元输出高电平,主机采集到该

信号后才进行后续工作。

4.2暋速度测量计算

设计中,要实现的最高车速是80km/h,所以

系统设置了两个按键以实现对电机速度的加减控

制,控制速度分八个挡位。
本车速度测量计算子程序中,主机P3.4接到

测速单元输出口。设定主机定时/计数器 T1,在

定时器 T1的定时时间内计数器1对测速单元的

输出脉冲进行计数,再根据数学关系计算出速度,
确定汽车当前的状态。将行车状态用 LCD 显示

并确定是否采取报警、抑制报警等措施。当自车

速度低于30km/h时系统抑制报警并不断查询速

度大小,一旦速度超过30km/h,系统即启动防撞

报警功能。当自车速度超过80km/h 时,电机驱

动CST装置全部伸出,同时报警。开始测量时,
首先初始化计数器 T1并进行测速,以 PWM 方

式输出,在电平上升沿捕获的速度脉冲有效。然

后,采用外部中断方式检测增减速按键是否闭合。
增减速按键的闭合与否用读键盘指令send(0暳
15)来模拟,该信号用外部中断源INT3进行检

测,如果是减速键信号同时速度大于0,则每按键

一次,速度减小12km/h;若为增速键同时速度大

于0,则每按键一次,速度增加12km/h。

4.3暋危险判断

本控制系统设计的最终目的是在汽车有可能

与前障碍物发生碰撞时,及时报警以提醒驾驶员

采取紧急措施,同时将CST装置伸出以便驾驶员

反应不及时汽车发生碰撞时能够起到保护汽车和

乘员的效果。在报警模块中,单片机首先检测天

气情况按键的选项值(该值由驾驶员根据实际路

况人为设定,从而选择不同的安全距离模型),判
断天气情况,进一步调出各安全距离模型下对应

的安全速度并进行判定。若速度小于30km/h,则
系统判定不需要采取任何危险防范措施;若速度

大于30km/h,继续判断速度是否大于80km/h,是
则报警并将CST装置伸出;否则继续检测速度在

30~80km/h间的哪一速度段,调出相应的安全

距离模型,判断当前距离值是否安全。安全则继

续返回检测,不安全则报警并将CST装置伸出。
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为了更方便地说明系统软件与硬件之间的联

系,表4列出了系统控制芯片 ATmega128各引

脚控制功能。
表4暋引脚控制功能说明

引脚 控制功能

PB0、PB1 接L298,分别控制速度模拟电机正反转

PB2 接 HD7279,控制其片选端CS,低电平有效

PB3 接 HD7279,控制同步时钟输入端CLK

PB5 接L298,控制速度模拟电机转速

PB6 接超声波模块,控制其发出脉冲信号

PD0 接超声波模块,接收其返回的脉冲信号

PD2 接 HD7279,控制数据输入/输出端 DATA

PD3 接 HD7279,控制其按键有效输出端 KEY

PD4 接光电传感器ST135控制信号

PC0、PC1 天气条件输入开关

PC4、PC5 行程开关信号输入端

PA7、PA6 分别控制CST装置驱动电机正反转端口

暋暋系统总体程序流程如图5所示。

图5暋程序流程图

5暋电路板调试结果

根据预警、碰撞相结合的CST控制系统的各

个部分模块设计,最终完成了该控制系统的电路

板总体制作,如图6所示。
本系统设置了3种天气情况选项值,每种天

气对应有7种速度情况下的安全距离模型,合计

有21种。当超过安全距离时,报警灯显示为红

色,同时电机带动 CST 装置伸出;当大于安全距

离即危险情况解除后报警灯显示为绿色,与此同

时电机反转,带动CST装置回缩。
采用主动测距报警和被动碰撞吸能装置相结

图6暋控制系统电路板

合的方式,能够使汽车的碰撞安全性大大提高,使

CST装置能够像安全气囊一样,在遇到危险时才

将螺杆快速伸出,一方面能够以较小的吸能区长

度吸收较大的动能,另一方面提高了系统可靠性,
延长了系统寿命,降低汽车能耗,既适应目前的市

场需求和电子发展趋势,又能从更高程度上提高

汽车的安全性。
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