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маршруте движения в данное время суток затора-
ми. Распределение оставшегося времени соответст-
вует следующей закономерности: доля времени 
движения увеличивается с ростом скоростного ин-
тервала в пределах допустимой скорости движения. 
Аналогичную зависимость имеет доля времени 
движения на определенной передаче за исключени-
ем 5-й, доля времени движения на которой соста-
вила 6 %, что характерно для движения в город-
ских условиях. 

Проведенный анализ доли времени движения 
в определенном диапазоне скоростей на каждой пе-
редаче показывает в большей мере особенности дан-
ных условий движения, управления автомобилем, 
а также содержит важную информацию для после-
дующего исследования режимов работы трансмис-
сии, необходимого как для оптимизации характери-
стик силового агрегата автомобиля, так и для проек-
тирования узлов и расчетов показателей надежности. 
В дальнейшем возможно многократное повторение 
прохождения специальных маршрутов, которые бу-
дут обладать характерными особенностями. На ос-
нове полученных данных возможно выявление зави-
симости скоростных режимов работы трансмиссии 
от условий движения, что необходимо для более 

полного учета факторов эксплуатации при оптими-
зации параметров силового агрегата. 
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ормозные свойства относят к важнейшим 
эксплуатационным свойствам, определяю-
щим активную безопасность автомобиля. 

В настоящее время оценку тормозных свойств авто-
мобиля производят по результатам испытаний ре-
ального транспортного средства в соответствии 
с нормативной документацией [1]. Очевидно, что 
этот процесс требует немало материальных и вре-
менных ресурсов. Именно поэтому является целесо-

образным разработка методики оценки тормозных 
свойств автомобиля на основе теоретического анали-
за динамики автомобиля. 

Обычно при исследовании тормозного пути счи-
тают, что он принимает детерминированное значе-
ние, которое зависит от конструктивных параметров 
автомобиля: массы, распределения веса на колеса, 
параметров шины и ее протектора, условий движе-
ния: скорости движения, типа дорожного покрытия, 
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коэффициента сцепления колес с дорогой. Однако, 
например, такой параметр, как коэффициент сцепле-
ния колес с дорогой, является случайной величиной. 
Это позволяет исследовать путь, пройденный авто-
мобилем от начала торможения до полной остановки 
как случайную величину, имеющую определенную 
плотность распределения вероятностей, и оценивать 
не только среднее значение этой величины, но и па-
раметр разброса относительно среднего значения – 
среднеквадратическое отклонение. Это является 
важным, например, при экспертизе дорожно-
транспортных происшествий [2, 3, 4]. 

В предлагаемой работе на основе известной 
функциональной зависимости между путем тормо-
жения автомобиля и коэффициентом сцепления ко-
лес с дорогой [5], а также полученной эксперимен-
тально гистограммы распределения коэффициента 
сцепления колес вычисляется гистограмма пути тор-
можения. Рассмотренный подход может быть при-
менен для прогнозирования тормозных свойств раз-
личных транспортных средств. 

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ 
в рамках выполнения проекта по договору 
№ 02.G25.31.0006 от 12.02.2013 г. (постановление 
Правительства Российской Федерации от 9 апреля 
2010 г. № 218). 

Задачей данной работы является вычисление ве-
роятностных характеристик тормозного пути авто-
мобиля. В качестве объекта исследования было вы-
брано типовое одиночное транспортное средство 
(рис. 1). Приняты следующие допущения: 

• торможение происходит с полным использова-
нием сил сцепления колес с дорогой; 

• отсутствует учет сил сопротивления качению 
колес и сопротивления воздуха; 

• торможение происходит с постоянным ускоре-
нием; 

• коэффициенты сцепления одинаковы для колес 
передней ϕХ1 и задней ϕХ2 осей и являются случай-
ными величинами. 
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Рис. 1. Схема сил, действующих на автомобиль  
при торможении 

Для определения вероятностных характеристик 
изменения коэффициента продольного сцепления 
колес автомобиля с дорогой проведен анализ резуль-
татов испытаний автобуса в дорожных условиях. Из 
массивов данных полученных измерительной систе-

мой RaceLogic извлечены зависимости величин про-
дольного замедления и тормозного пути от времени.  

Известна зависимость величины продольного за-
медления от коэффициента продольного сцепления 
колес с дорогой [5]: 

.x
a
g
τϕ =  (1) 

На основе анализа результатов дорожных испы-
таний [7] сформирована выборка значений продоль-
ного замедления при торможении (рис. 2), и на осно-
ве формулы (1) получена выборка значений коэффи-
циента продольного сцепления. 
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Рис. 2. Зависимость продольного ускорения от времени, 
полученная экспериментально 

На рис. 3 приведена аппроксимация гистограммы 
распределения коэффициента продольного сцепле-
ния колес с дорогой функцией Гаусса. Гистограмма 
получена по данным 34 испытаний. 

 
f

0,35

0,30

0,25
0,20

0,15
0,10
0,05

0
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 ϕx  

Рис. 3. Гистограмма распределения  
коэффициента сцепления колес с дорогой 

На основе этой гистограммы рассчитаны вероят-
ностные характеристики коэффициента продольного 
сцепления: функция плотности вероятности распре-
деления, математическое ожидание mϕ = 0,575 
и среднеквадратичное отклонение σϕ = 0,1098. 

Как показано в [5], минимальный тормозной путь 
связан с продольным коэффициентом сцепления 
следующим соотношением: 
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где V0 – начальная скорость торможения; xϕ  – про-
дольный коэффициент сцепления; α  – угол про-
дольного уклона дороги; крk  – удельная сила тяги на 

крюке; эk  – коэффициент эффективности торможе-
ния; зt  – время запаздывания тормозного привода; 

нt  – время нарастания замедления. 
Введем обозначения: 

min ;S Sτ=  н
0 з ;

2
t
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Тогда формулу (2) можно записать как функцию 
зависимости пути торможения от коэффициента сце-
пления колес с дорогой: 

1( ) .x
x

S S A
a b

= ϕ = +
ϕ +

 (3) 

Параметры автомобиля, закладываемые в модель: 

зt  = 0,1 с;  нt  = 0,3 с; эk  = 1,3;  α  = 0;  крk  = 0. 

Условия проведения испытания: V0 = 16,67 м/с – 
скорость движения автомобиля перед торможением. 

Ниже покажем, как, пользуясь однозначной 
функцией (3) и зная гистограмму распределения ко-
эффициента сцепления колес с дорогой (рис. 3), 
можно получить гистограмму распределения тор-
мозного пути. (Ход построения приведен на рис. 4.) 
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Рис. 4. Построение гистограммы распределения  

тормозного пути 

1. В третьем квадранте строится гистограмма рас-
пределения коэффициента сцепления колес с дорогой 

xϕ  (f – частота попадания на интервал) (рис. 3). 
2. В четвертом квадранте приведен график функ-

ции (3) зависимости пути торможения (S, м) от ко-
эффициента сцепления колес с дорогой. 

3. В первом квадранте построен окончательный 
результат – гистограмма распределения тормозного 

пути. Для ее получения воспользовались следующи-
ми построениями. 

Границы интервалов по оси пути торможения пе-
ресчитываются в соответствии с формулой (3). От-
носительные частоты попадания на интервалы по 
пути равны относительным частотам попадания на 
интервалы коэффициента сцепления колес с дорогой. 

Расчет показывает, что математическое ожидание 
тормозного пути равно 37,458 м и среднеквадратич-
ное отклонение равно 7,09 м. 

На рис. 5 приведены гистограммы распределения  
вероятности тормозного пути, на основе которых 
рассчитываются  математическое ожидание и вели-
чина среднеквадратичного отклонения тормозного 
пути. 
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Рис. 5. Гистограммы распределения  вероятности  
тормозного пути 

а) Математическое ожидание и среднеквадратич-
ное отклонение тормозного пути по гистограмме, 
построенной на рис. 4: mS = 37,46 м; σS = 7,09 м, ко-
эффициент вариации равен 19 %. 

б) Математическое ожидание и среднеквадратич-
ное отклонение тормозного пути по результатам экс-
перимента: mS = 33,14 м; σS = 5,71 м, коэффициент 
вариации равен 17,2 %. 

В результате выполненных исследований было 
показано, что тормозной путь является случайной 
величиной и во многом зависит от функции распре-
деления коэффициента сцепления. Также вполне 
очевидно влияние на тормозной путь величин вре-
мени запаздывания тормозного привода и времени 
нарастания замедления, поэтому, в перспективе, не-
обходимо более тщательно отнестись к определению 
этих величин, анализируя результаты как стендовых, 
так и дорожных испытаний.  

Исследуемая в данной работе модель транспорт-
ного средства – плоская, с одинаковым коэффициен-
том сцепления для всех колес автомобиля. Возмож-
но, имеет смысл перейти к исследованию простран-
ственной модели и оценивать тормозной путь при 
различных условиях сцепления для каждого колеса 
автомобиля. 

Выводы 
Проведена вероятностная оценка тормозного  

пути автомобиля. Определены математическое ожи-
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дание и среднеквадратическое отклонение пути, 
пройденного автомобилем от начала торможения до 
полной остановки. Значительная величина коэффи-
циента вариации показывает важность оценки раз-
броса пути торможения при экспертизе дорожно-
транспортных происшествий. 

Относительная погрешность математического 
ожидания, полученного теоретически, составляет 
11,5 % от результата, полученного эксперименталь-
но. Но характер распределения вероятности тормоз-
ного пути достаточно схож. Причиной такой по-
грешности может являться недостаточная достовер-
ность величин времени запаздывания тормозного 
привода и времени нарастания замедления.  

Перспективным направлением для развития дан-
ной методики может являться дополнительная оцен-
ка значений параметров тормозного привода и ха-
рактера их изменения при торможении. 

Разработанные подходы могут быть использова-
ны для вероятностной оценки различных типов оди-
ночных транспортных средств: легковых автомоби-
лей, легких коммерческих автомобилей, грузовых 
автомобилей и автобусов. 
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Probabilistic Estimation of Car Braking Distances 

The histogram of braking distance vehicle is calculated based on the knowledge of the histogram distributions of the longitudinal traction with 
the road. 
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азработка привода для каждого колеса соз-
даст возможность организации производства 
широкой гаммы техники нового поколения – 

от мотоблоков до весьма мощных транспортных 
средств обычной и высокой проходимости. 

Работы по созданию привода для каждого коле-
са ведут многие зарубежные фирмы. Наибольших 
успехов добились предприятия, занимающиеся 
разработкой и выпуском гибридных автомобилей, 

где двигатель внутреннего сгорания (ДВС) вращает 
генератор, вырабатывающий электроэнергию для 
электроприводов колес. Такая система является 
дорогой. Кроме того, достаточно сложной задачей 
является автоматическое обеспечение роста крутя-
щего момента при снижении числа оборотов [1, 2]. 

В США ведутся работы по созданию привода ко-
лес с помощью гидронасоса и гидромоторов, приво-
димых в действие ДВС. Традиционные недостатки 
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