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7 汽车刹车距离

美国的某些司机培训课程中的驾驶规则：

背
景
与
问
题

• 正常驾驶条件下, 车速每增10英里/小时，
后面与前车的距离应增一个车身的长度。

• 实现这个规则的简便办法是 “2秒准则” ：

• 后车司机从前车经过某一标志开始默数
2秒钟后到达同一标志，而不管车速如何

判断 “2秒准则” 与 “车身”规则是否一样；

建立数学模型，寻求更好的驾驶规则。



问
题
分
析

常识：刹车距离与车速有关

10英里/小时(16公里/小时)车速下2秒钟行驶

29英尺( 9米) >>车身的平均长度15英尺(=4.6米)

“2秒准则”与“10英里/小时加一车身”规则不同

刹
车
距
离

反应时间 司机
状况

制动系统
灵活性

制动器作用力、车重、车速、道路、气候… …

最大制动力与车质量成正比，

使汽车作匀减速运动。

车速

常数

反
应
距
离

制
动
距
离

常数



基本假设

1. 道路、天气和驾驶条件相同

2. 汽车在平直道路上行驶，在刹车过程中没有转方向

3. 驾驶员的反应时间为常数，汽车在反应时间内做匀

速直线运动

4. 汽车在制动过程中做匀减速直线运动

5. 刹车距离 d 等于反应距离 d1   与制动距离 d2 之和



假设 与 建 模

1. 刹车距离 d 等于反应距离 d1   

与制动距离 d2 之和

2. 反应距离 d1与车速 v成正比

3. 刹车时使用最大制动力F，

F作功等于汽车动能的改变;
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• 反应时间 t1的经验估计值为0.75秒
参数估计

• 利用交通部门提供的一组实际数据拟合 k

2

1 kvvtd 模型

最小二乘法 k=0.083 计算刹车距离、刹车时间



“2秒准则”应修正为 “t 秒准则”
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1 0.75 0.083d t v kv v v   模型

车速
(英里/小时)

刹车时间
（秒）

20 1.5

30 1.8

40 2.1

50 2.5

60 3.0

70 3.6

80 4.3

车速（英里/小时） 0~10 10~40 40~60 60~80

t（秒） 1 2 3 4



8 . 交通流与道路通行能力

现代城市生活中交通拥堵是普遍存在的现象，

在许多平面交叉路口，红灯后面总是排着长长

的汽车队伍等待放行. 

背景和问题

通过信号灯控制等管理手段提高道路通行能力，

已经成为城市交通工程面临的重要课题之一. 

•介绍交通流的基本参数及它们之间的关系;

• 讨论一般道路及信号灯控制的十字路口的通行能力.



交通流的基本参数及其特性

流量q~某时刻单位时间内通过道路某断面的车辆数(辆/h ) 

密度k~某时刻通过道路某断面单位长度内的车辆数(辆/km )

速度v ~某时刻通过道路某断面的车辆速度(km/h)

交通流~ 标准长度的小型汽车在单方向道路上行驶形

成的车流，没有外界因素如岔路、信号灯等的影响. 

借用物理学概念, 将交通流看作一辆辆汽车组成的连续

流体, 用流量、速度、密度3个参数描述其基本特性. 

vkq 3个参数之间的基本关系



交通流的基本参数及其特性

速度v 与密度k 的关系

)/1( jf kkvv 线性模型

vf ~畅行车速(k=0时) kj~阻塞密度(v=0时)

适合车流密度适中的情况

对数模型 车流密度较大时适用)/ln(1 kkvv j

指数模型 )/exp( jf kkvv  车流密度较小时适用

v1~ k=kj/e时的车速(理论上), 由观测数据确定.

车流密度加大 司机被迫减速



交通流的基本参数及其特性
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km=kj/2 ~最大流量时的密度

vm=vf/2 ~最大流量时的速度



城市干道的通行能力

道路通行能力~单位时间内通过某断面的最大车辆数. 

•交通流量远小于通行能力时，车速高，呈自由流状态

• 交通流量接近通行能力时，车速低，呈强制流状态，

出现交通拥堵.

饱和度~流量与通行能力的比值, 表示道路的负荷程度.

城市干道的通行能力~在理想的道路和交通条件下，

当具有标准长度和技术指标的车辆，以前后两车最小

车头间隔连续行驶时，单位时间内通过道路某断面的

最大车辆数N (辆/h). 



城市干道的通行能力

dvN /1000v~车速 (km/h)， d~最小车头间隔(m) 

• d 主要由刹车距离决定，刹车距离与车速密切相关. 
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d1~刹车时司机在反应时间t0 内汽车行驶的距离.

d2~刹车时从制动器起作用到汽车停止行驶的距离.

c~与路面阻力、车重、湿度、坡度等有关的系数. 

d3~两车之间的安全距离，d4~车辆的标准长度.

单位时间内通过的最大车辆数N



城市干道的通行能力

dvN /1000
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v 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N 958 1208 1233 1173 1090 1006 928 858 797 742

交通工程的专业教材: 司机刹车的反应时间t0 =1s，系数
c=0.01,安全距离 d3=2m，小型车辆的标准长度d4=5m.

当t0，c，d3，d4变大时最大通行能力Nm减小.
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信号灯控制的十字路口的通行能力

西

东

南

北

相位A 相位B 相位C 相位D

信号灯控制采用4相位方案

典型的十字路口

东西方向有3条车道：

左转、直行、直右混行

南北方向有2条车道：

左转、直右混行



信号灯控制的十字路口的通行能力

•假设红灯时车辆在停止线后排成一列等待，绿灯

后第1辆车立即启动通过停止线，其余车辆按照固定

时间间隔通过停止线. 
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信号灯周期， 某相位的绿灯时间

绿灯后第 辆车通过停止线的时间

直行或右转车辆通过停止线的时间

反映车辆通过路口不均匀性的折减系数



信号灯控制的十字路口的通行能力
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实地调查高峰时段 4个相位通行的实际流量qA, qB, qC, qD
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， 小型车辆 大型车辆，

对直行或右转 左转更小

/ )~ (gG t T 绿灯时间与信号灯周期之比 绿信比
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9.连续交通流方程

•对公路上的某一个区间，假设车队驶过这区间，没有其他车辆加入，

也没有车辆消失，将在一段时间内全部行驶出去. 

• 由车辆基本守恒律，在一个时段内通过一个路段的汽车数量满足：

•汽车数量的增加量=汽车的流入量-汽车的流出量

 , ( , )t t t x x x 考察在时段 中，路段 上汽车数量的变化
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从 点进入该路段汽车数近似于 ；从 点处离开该路段

的汽车数近似于



 

   

( , )t x t x t t

x t t x t x

 

 

 

    

另一方面，经过 时间，车流密度从 改变为 , ,即该路段

车辆的增加数近似为: , ,

     ( , ) ( , ) , ,q x t q x x t t x t t x t x         

由基本守恒律

   ( , )t t t q x t q x x t t     该路段的汽车数量在 时段增加了: , ,
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