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0    引言

汽车是社会发展的象征，尤其在经济和社会快速

发展过程中，给人类的出行带来了巨大的便利，目

前已经成为人们工作、生活中的重要交通工具。随

着汽车需求的不断增强，汽车工业得到快速发展，

与此同时汽车的安全问题受到了广泛关注。其中，

汽车制动性能对汽车的运行安全有着重要影响，因

此其关注度较高。在汽车的运行中，汽车生产技术

和制造技术会对汽车的各项性能产生重要影响。汽

车的使用年限越长，技术参数就会向着变坏的方向

改变发展，所以汽车的各项性能也会变差，从而事

故率就会增加。通过以往交通事故的统计可以发现，

汽车制动问题导致的交通事故，大约占事故总数的

1/3，这个比例是较大的。

当前人们从自身安全角度出发，越来越关注车辆

行驶安全，同时也非常重视相关的评判标准。汽车制

动性能会给道路安全产生重要影响，而目前国内提出

的汽车制动性能的基本要求，不能完全满足人们的需

求。相关学者进行了有关研究，蒋一春等研究了乘用

车制动标准对汽车制动性能的评价 [1]，通过分析我国

乘用车制动相关标准，对其制动性能进行评价；陈彬

等研究了手动档汽车的起步性能评价方法和试验方式
[2]，对汽车的起步性能进行了客观和全面的评估，并

对影响驾驶性能的因素和起步辅助控制的因素进行了

分析。但上述方法在进行性能评价时，计算量过大，

导致性能评价的准确率较低，对此，本文研究基于灰
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色模糊模型的汽车制动性能评价方法。

1    评价指标的确定

1.1    评价指标分析

汽车制动性能是指车辆在行驶过程中可以强行减

速，下面对其评估指标进行详细分析。

1.1.1    制动效能

1.1.1.1  制动减速度

制动减速度 [3] 表示在刹车过程中每小时车辆的

速度变化。平均制动减速度表达式如下：

式中： ub － 0.8u0 车速；

   u0 －起始车速；

   ue － 0.1u0 车速；

          Sb － u0 到 ub 车辆经过的距离；

  Se － u0 到 ue 车辆经过的距离。

1.1.1.2  制动距离

制动距离 [4] 是指车辆在行驶中达到某一速度时，

踩下踏板直至停车所经过的距离。其表达式如下：

 

式中： －制动器滞后时间，即踩下制动踏板时，克

服的回位弹簧力，以及消除制动间隙所需要的具体

时间；

 （1）

（2）
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    －制动器动力增长所需的时间；

    μ ao －起始制动速度；

   abmax －制动减速度，如果前后轮同时抱死，则

abmax=φ bg。
1.1.1.3   制动力

地面制动力表达式如下：

制动器制动力表达式如下：

式中： Fx －汽车制动时地面作用于车轮的外力；

           Tμ －制动器对车轮产生的作用及制动力矩；

   x －车轮半径。

1.1.2    制动效能的恒定性

制动效能的恒定性是指抗热衰退性能、抗水衰退

性能。

（1）抗热衰退性能：汽车高速行使或下长坡持续

制动时制动效率维持的水平。

（2）抗水衰退性能：汽车涉水以后对制动性能的

维持水平。

1.1.3    制动时汽车的方向稳定性

制动时汽车的方向稳定性是指制动时汽车不发生

跑偏、侧滑以及失去转向能力的性能。

（1）制动跑偏：左右轮的刹车制动功率不均衡，

特别是前轮，导致制动跑偏。

（2）制动侧滑：车辆在制动过程中轴出现横向滑

动的现象。

（3）失去制动转向能力：在转弯刹车时，不按原

有的方向行驶而是会在前方沿直线行驶，或者在正

常行驶时转向盘无法转向。

1.2    建立完善的汽车制动性能评价指标体系

基于上述指标分析，建立汽车制动性能评价指标

体系，见表 1。

2    指标权重计算

评价指标信息越小，那么目标决策的综合评判作

用就应越大，当然权重系数也越大 [5]。熵值法可以较

好地反映评估指标的效用，因此，本文将其应用于

评估指标的权重计算。计算步骤如下：

（1）构建判断矩阵 R。

 （3）

 （4）

 （5）

式中：i －第 i 个评价方案，取 i=1,2,3 …,m ；

   j －第 j 个评价指标，取 i=1,2,3 …,n ；

  xij －第 i 个评价方案，以及第 j 个评价指标的具

体实测值；

 m －待评价方案的个数；

 n －评价方案的具体指标数。

（2）判断矩阵（xij）m×n 的线性比例以及变换

法处理，

式中：i－第 i 个评价方案，取 1,2,3, ,i m ； 

j－第 j 个评价指标，取 nj ,,3,2,1  ； 

ijx －第 i 个评价方案，以及第 j 个评价指标的具体实测值； 
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（3）各指标同度量化，比重 ijp 有： 
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（4）计算第 j 项评价指标的熵值： 
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式中：k－与m 有关的常数， 0k ； 

In－自然对数。 
由式（7）可得： 
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式（8）中：满足 10  e 。 

（5）计算第 j 项评价指标的差异性系数 jg ： 

 njeg jj  11 （10） 

jg 越大，评价指标越重要。 
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基于上述内容完成指标权重计算。 
3  灰色模糊评价模型的建立 

基于模糊灰色模型的汽车制动性能评价步骤如下： 

第一步，根据上文建立评价指标体系，可以将一级指标表示为  CBAT ,, ，二级指标表示为  3,2,1 AAAA  ，

 2,1 BBB  ，  3,2,1 CCCC  。 

这里为指标越大越优型，
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基于上述内容完成指标权重计算。 
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（5）计算第 j 项评价指标的差异性系数 jg ： 
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基于上述内容完成指标权重计算。 
3  灰色模糊评价模型的建立 

基于模糊灰色模型的汽车制动性能评价步骤如下： 

第一步，根据上文建立评价指标体系，可以将一级指标表示为  CBAT ,, ，二级指标表示为  3,2,1 AAAA  ，

 2,1 BBB  ，  3,2,1 CCCC  。 

。

（3）各指标同度量化，比重 pij 有：

（4）计算第 j 项评价指标的熵值：

式中：k －与 m 有关的常数， k>0 ；

   In －自然对数。

由式（7）可得：

于是得到：

式（8）中满足 0 ≤ e ≤ 1。
（5）计算第 j 项评价指标的差异性系数 gj ：

gj 越大，评价指标越重要。

（6）熵值法调整，基于上述步骤，利用归一化处

理计算出权重：

 （6）

 （7）

 （8）

 （9）

 （10）

表 1    汽车制动性能评价指标体系

目标层 一级指标 二级指标

汽车制

动性能

评价

制动效能（A）

制动减速度（A1）
制动距离（A2）
制动力（A3）

制动效能的恒定性

（B）
抗热衰退性能（B1）
抗水衰退性能（B2）

制动时汽车的方向

稳定性（C）

跑偏（C1）
侧滑（C2）

制动转向能力（C3）

 （11）
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基于上述内容完成指标权重计算。

3    灰色模糊评价模型的建立

基于模糊灰色模型的汽车制动性能评价步骤如

下：

第一步，根据上文建立评价指标体系，可以

将一级指标表示为 T=[A,B,C]，二级指标表示为

A=[A1,A2,A3] ，B=[B1,B2] ，C=[C1,C2,C3] 。
第二步，划分评语集，将指标划分为十个级别：

极差（1）、很差（2）、差（3）、较差（4）、一般（5）、
一般好（6）、较好（7）、好（8）、很好（9）、极好（10），
并请专家进行评分，评价分值为所有专家打分的均

值，根据打分均值将评语集 V 划分为 V={V1,V2,V3}，
各评价指标的分值越高，代表指标等级越高，其中

划分等级如表 2 所示。

第 三 步， 权 重 确 定。 基 于 上 文 的 计

算， 算 出 每 个 指 标 的 权 重 值。 得 到 权 重 集 合

W={W1,W2,W3,W4,W5,W6,W7,W8}。
第四步，计算灰色评估权，建立权矩阵。对于二

级评价指标，运用三角白化权函数来确定对应的灰

色评价系数 Xijk，对于评价灰类所对应的灰色系数，

则有

第二步，划分评语集，将指标划分为十个级别：极差（1）、很差（2）、差（3）、较差（4）、一般（5）、一般
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据打分均值将评语集V 划分为  321 ,, VVVV 
，
各评价指标的分值越高，代表指标等级越高，其中划分等级如表 2 所

示。 
表 2  汽车制动性能评价等级 

风险等级 定义 分数区间 
V1 一星级（一般） [1～4] 
V2 二星级（量化） [5～7] 
V3 三星级（优秀） [8～10] 

第三步，权重确定。基于上文的计算，算出每个指标的权重值。得到权重集合  87654321 ,,,,,,, wwwwwwwwW 
。 

第四步，计算灰色评估权，建立权矩阵。对于二级评价指标，运用三角白化权函数来确定对应的灰色评价系数 ijkX
，

对于评价灰类所对应的灰色系数，则有 
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二级指标所对应的权矩阵是 ijB ，则有： 
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得出一级指标灰色和评价权矩阵是 R ： 
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第五步，综合评价情况分析。汽车的制动性能综合评价结果： 

 321 ,, bbbRWB i  （15） 

得到综合评价集合  321 ,, bbbB  ，同时也代表了灰类当中的评价等级，因此选取了对应评价等级，这样才能更好

地完成制动性能评价。 
4  实验分析 
4.1  实验环境 

本文基于灰色模糊模型，对汽车制动性能评价进行研究，为验证本文方法是否满足应用需求，选用长安 CS75 车型

为实验对象进行制动性能实验仿真测试。为测试本文方法在汽车制动性能评价上的实现效果，本文进行汽车制动性能

的测试。为了验证本文方法的有效检测情况与检测时间效率，整个实验都需要在性能强大的服务器上完成，服务器的

硬件环境为：5TG 的内存、NVIDIA RTX 2080Ti 12G 的显卡；服务器的软件环境为：Python 4.8 的代码编写软件平台、

Windows10 操作系统。实验对象如图 1 所示，测试车辆参数如表 3 所示。 
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二级指标所对应的权矩阵是 ijB ，则有： 

  ijijij RWB  （13） 

得出一级指标灰色和评价权矩阵是 R ： 
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（14） 

 
第五步，综合评价情况分析。汽车的制动性能综合评价结果： 

 321 ,, bbbRWB i  （15） 

得到综合评价集合  321 ,, bbbB  ，同时也代表了灰类当中的评价等级，因此选取了对应评价等级，这样才能更好

地完成制动性能评价。 
4  实验分析 
4.1  实验环境 

本文基于灰色模糊模型，对汽车制动性能评价进行研究，为验证本文方法是否满足应用需求，选用长安 CS75 车型

为实验对象进行制动性能实验仿真测试。为测试本文方法在汽车制动性能评价上的实现效果，本文进行汽车制动性能

的测试。为了验证本文方法的有效检测情况与检测时间效率，整个实验都需要在性能强大的服务器上完成，服务器的

硬件环境为：5TG 的内存、NVIDIA RTX 2080Ti 12G 的显卡；服务器的软件环境为：Python 4.8 的代码编写软件平台、

Windows10 操作系统。实验对象如图 1 所示，测试车辆参数如表 3 所示。 

。

二级指标的对应灰色权矩阵是：

二级指标所对应的权矩阵是 Bij，则有：

得出一级指标灰色和评价权矩阵是 R ：

 

第五步，综合评价情况分析。汽车的制动性能综

 （12）

 （13）

（14）

合评价结果：

 
得到综合评价集合 B=（b1,b2,b3），同时也代表

了灰类当中的评价等级，因此选取了对应评价等级，

这样才能更好地完成制动性能评价。

4    实验分析

4.1    实验环境

本文基于灰色模糊模型，对汽车制动性能评价进

行研究，为验证本文方法是否满足应用需求，选用

长安 CS75 车型为实验对象进行制动性能实验仿真测

试。为测试本文方法在汽车制动性能评价上的实现

效果，本文进行汽车制动性能的测试。为了验证本

文方法的有效检测情况与检测时间效率，整个实验

都需要在性能强大的服务器上完成，服务器的硬件

环境为：5TG 的内存、NVIDIA RTX 2080Ti 12G 的

显卡；服务器的软件环境为：Python 4.8 的代码编写

软件平台、Windows10 操作系统。实验对象如图 1
所示，测试车辆参数如表 3 所示。

 4.2    汽车制动性能评价值计算

基于上文建立的汽车制动性能评价指标体系，利

用上文的指标权重计算方法对长安 CS75 进行汽车制

动性能权重计算，计算结果见表 4。
4.3    汽车制动性能评价精准度对比结果

为了充分验证方法的有效性，与文献 [1] 和文献

[2] 的方法进行比较，选取普适性较强的评价精准度

作为此次测试的实验指标。精准度 是正确划分汽车

制动性能评价的数量与预测为正常汽车制动性能评

价数量的比值。表达式如下：

式中：TP －正确划分汽车制动性能评价的数量；

（15）

表 2     汽车制动性能评价等级

风险等级 定义 分数区间

V1 一星级（一般） [1 ～ 4]

V2 二星级（量化） [5 ～ 7]

V3 三星级（优秀） [8 ～ 10]

图 1    实验对象

（16）
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   FP －异常的汽车制动性能评价的数量。

 测试结果如图 2 所示。由图 2 可知，本文方法的汽

车制动性能评价精准度最高为 98％，且本文方法的汽

车制动性能评价精准度均高于 90％，文献 [1] 方法的汽

车制动性能评价精准度最高为 69％，文献 [2] 方法的汽

车制动性能评价精准度最高为 77％。本文方法的汽车

制动性能评价精准度明显高于对比方法，具有有效性。

4.4    汽车制动性能评价时间对比结果

为进一步验证本文方法的实用性，以评价时间作

为实验指标，进行对比测试，测试结果如图 3 所示。

由图 3 可知，本文方法的评价时间最长为 8.67s，
且本文方法的评价时间最低达到 8.82s，文献 [1] 方
法的评价时间最长为 22.75s，文献 [2] 方法的评价时

间最长为 25.08s。本文方法的评价时间明显低于对比

方法，具有实用性。

5    结语

本文研究的基于灰色模糊模型的汽车制动性能评

价方法，是通过对制动性能评价指标分析，建立汽车

制动性能的评价指标体系，然后利用熵值法计算评价

指标，并建立灰色模糊评价模型，以及汽车制动性能

评价的具体方法。根据实验结果可以表明，本文使用

的方法对汽车制动性能评价具有很高的精准度，最高

可以达到 98%，评价时间最长是 8.67s，能够很好地完

成制动性能评价，具有非常好的实用性。
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表 3    长安 CS75 车辆参数

配置 参数

发动机 1.5T/L4/180 马力

前轮距 前轮距（mm）

后轮距 后轮距（mm）

车重 车重（kg）
前制动器类型 通风盘式

后制动器类型 盘式

驻车制动类型 电子驻车

前轮胎规格 225/65 R17
后轮胎规格 225/65 R17

表 4    汽车制动性能评价指标权重

目标层
一级
指标

一级指标
权重

二级
指标

二级
指标权重

汽车制

动性能

评价

A 0.456
A1 0.168
A2 0.113
A3 0.175

B 0.293
B1 0.192
B2 0.101

C 0.251
C1 0.097
C2 0.104
C3 0.050 

合计 1 1

图 2    三种方法的汽车制动性能评价精准度对比

图 3    三种方法评价时间对比


