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ABSTRACT

This paper describes an algorithm for Advanced Emergency Braking(AEB) with tire-road friction co-

efficient estimation. The AEB is a system to avoid a collision or mitigate a collision impact by decelerating 

the car automatically when forward collision is imminent. Typical AEB system is operated by Time-to-colli-

sion(TTC), which considers only relative velocity and clearance from control vehicle to preceding vehicle. 

AEB operation by TTC has a limit that tire-road friction coefficient is not considered. In this paper, 

Tire-road friction coefficient is also considered to achieve more safe operation of AEB. Interacting Multiple 

Model method(IMM) is used for Tire-road friction coefficient estimation. The AEB algorithm consists of 

friction coefficient estimator and upper level controller and lower level controller. The numerical simulation 

has been conducted to demonstrate the control performance of the proposed AEB algorithm. The simulation 

study has been conducted with a closed-loop driver-controller-vehicle system using using 

MATLAB-Simulink software and CarSim Vehicle model.
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1. 서 론

자동차에 장착되는 전자, 전기 장치가 급증하고 정

보화 기술이 급격하게 발달하면서 운전자의 운전을 보

조하는 여러 지능형 시스템이 개발되어 자동차에 장착

∙판매되고 있다. 주차보조 시스템이나 네비게이션, 충

돌 경보 시스템과 같이 IT기술을 이용하여 운전에 관

련한 정보를 운전자에게 제공하는 기능을 가진 시스템

도 있고, 운전에 직접적으로 개입하여 자동차의 속도

를 조절하는 순항 제어 시스템이나 자동비상제동장치

(AEBS : Advanced Emergency Braking System)와 

같이 차량을 제어하는 시스템도 개발∙판매되고 있다.

자동비상제동장치는 운전자의 집중력 하락과 같은 

상황에 대비하여 종방향의 충돌 위험을 감지하고 자동

적으로 브레이크를 작동시켜 충돌을 방지하거나 충돌

속도를 줄여 충돌 피해를 줄이는 장치이다.

본 연구에서는 AEBS의 안전도를 향상시키기 위해 

기존의 연구에서 제시된 바 있었던 타이어-노면 마찰 

계수 추정 알고리즘을 이용하여 추정된 마찰계수를 제

어에 반영하는 자동비상제동 알고리즘을 제안한다. 본 

연구에서 AEBS 알고리즘은 다른 연구에서 제시된 바 

있는 충돌예상시간(Time To Collision : TTC)과 충돌

경보지수(Warning Index : X)를 활용한다. 충돌예상시

간의 작동threshold값 선정과 충돌경보지수의 계산에 

추정된 타이어-노면 마찰계수를 이용하여 제동모드를 
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Fig. 1 Control Flow of the AEB Algorithm

구분하고 최종적으로 차량의 종방향 안전도를 향상시

키고자 한다.

2. 제어 목표 설정 

2.1 국제기준동향 기반 목표 충돌 속도

자동비상제동장치 시스템의 안전도를 평가하기 위

한 평가 시나리오 및 기준이 국제 표준화 기구

(International Organization for Standardization  ISO) 

및 유럽 신차안전도평가(European New Car Assess-

ment Program: Euro-NCAP) 등의 기관에서 논의되고 

있다.

현재 Euro-NCAP에서 제시한 기준은 전방차량이 

정지해 있을 경우 50kph이하의 속도에서는 충돌완전방

지, 50kph 초과의 속도에서는 감속을 통한 충돌속도 

감소를 하는 것이다.1)2)

2.2 승차자 상해 연구에 따른 목표 충돌 속도

기존의 차량간 충돌상황에서 충돌속도에 따른 승차

인의 상해에 대한 관련 연구에 따르면 후미 충돌상황

에서의 유효충돌속도 ΔV는 식 (1)과 같다.

( )1 1
1 2

1 2 1 2
r

m m
V v v v

m m m m
Δ = − = ⋅

+ +
      (1)

식의 m1, m2는 충돌하는 차량의 질량, v1,v2는 충돌

하는 차량의 속도, vr은 양 차량의 상대속도이다.

“생체역학적 무상한계는 유효충돌속도 10~15kph 이

하 사이에서 존재한다.”3)는 기존의 연구결과에 따라 

목표 유효충돌속도를 15kph이라고 하면 두 차량의 무

게가 동일하다고 가정하면 충돌속도 30kph가 승차인의 

안전이 고려된 충돌 속도이다.4)

2.3 자동비상제동 알고리즘 목표 최종속도

2.1, 2.2에서 살펴본 국제기준동향 및 승차자 상해연

구 결과를 반영하여 본 연구에서는 다음과 같은 충돌

시 속도 목표를 설정하였다. 마찰계수가 크게 감소하

여 기존의 알고리즘으로 문제가 생길 것이라고 예상되

는 얇은 눈이 쌓인 도로의 마찰계수인 0.5
5)
를 기준으

로 제어 목표를 설정하였다. 50kph를 초과하는 속도에 

대해서는 유효충돌속도를 15kph이하로 하고 50kph이

하의 속도에서는 0.5μ > 인 경우 전방차량과의 충돌 

방지, 0.5μ ≤ 인 경우는 유효충돌속도를 10kph이하로 

하는 목표를 설정하였다.

- 0.5μ > , 50kph 이하 : 전방차량과의 충돌 방지

- 0.5μ > , 50kph 초과 : 충돌속도 30kph이하

- 0.5μ ≤ , 50kph 이하 : 충돌속도 20kph 이하

- 0.5μ ≤ , 50kph 초과 : 충돌속도 30kph이하

3. 자동비상제동 알고리즘 설계 

2.3에서 설정한 제어 목표에 따라서 본 연구에서는 
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기존의 연구에서 충돌시간과 충돌경보지수를 이용하여 

AEB의 작동 모드를 결정하던 알고리즘을 변형하여 충

돌시간 threshold값과 충돌경보지수에 추정된 타이어-

노면 마찰계수를 반영하여 AEB의 작동모드를 결정하

는 알고리즘을 설계하였다. 본 논문에서 제안하는 자

동비상제동 알고리즘의 구조는 Fig.1과 같다.

3.1 타이어-노면 마찰계수 추정 알고리즘

타이어-노면 마찰계수를 기존 연구의 상호작용 다

중모델 방식을 이용한 방법을 따른다.6)

, , 1 , ,
,

1ˆ ˆx i w i i i i b i s w i rr
w i

F I T T r F
r

ω λ ω ω⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ − + − +⎣ ⎦&     (2)

센서정보로 들어오는 데이터로 브레이크 토크 및 

샤프트 토크 bT , sT 를 알고 있을 경우 그를 통해서 각 

타이어의 힘을 계산할 수 있다. 자동차가 각 타이어에 

가하는 수직방향의 힘은 식 (3)과 같이 모델링 할 수 

있다.
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타이어와 노면 사이의 마찰력은 Dugoff의 타이어모

델에 따르면 식(4)로 모델링 할 수 있다.
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따라서 타이어의 종방향 힘 특성을 알고 있다면 종

방향 마찰력은 식(5)와 같이 수직방향 힘과 슬립율, 마

찰계수의 함수로 나타낼 수 있다.

( ), ,x zF f F λ μ=       (5)

위의 식을 이용하여 어떠한 특정한 타이어와 노면 

사이의 마찰계수에 따른 종방향 타이어 힘을 계산할 

수 있다. 그러한 마찰계수에 따른 타이어 힘을 하나의 

모델로 하여 상호작용 다중모델 방법을 적용해서 각 

모델 중 앞서 계산한 타이어 종방향 힘과 가장 유사한 

수치를 보이는 마찰계수 수치를 해당 노면의 마찰계수

로 추정한다. 특정 마찰계수에 따른 종방향 힘을 식 

(6)과 같이 표시하고 식 (7)의 식으로 확률을 계산할 

수 있다. 본 연구에서는 0.9, 0.5, 0.3의 세가지 수치를 

모델로 사용하였다.

( ), ,k x z kz F F λ μ=       (6)
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확률을 계산한 후 이를 식 (8)을 통해 weighting 

factor로 재계산 하고 식 (9)로 추정 마찰계수의 값을 

구한다.
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3.2 충돌예상시간 기반 주행상황 판단

선행차량과 자차량의 현재 속도가 변하지 않을 경

우에 선행차량과 자차량이 충돌하는데 걸리는 시간은 

충돌시간(Time To Collision : TTC)이라고 하고 식 

(10)으로 계산한다.4)7)

r

r

x
TTC

v
=     (10)

현재 판매되고 있는 AEB장치의 작동시점은 제조사

마다 차이가 있다. 판매되고 있는 제품의 경우 일반적
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으로 TTC를 기준으로 AEB가 작동하는데, Mer-

cedes-Benz의 Pre-SafeⓇ Brake시스템의 AEB작동 시

점은 TTC기준 1.6초에 0.4g로 Prebraking을 하고 

TTC 기준 0.6 초에 Fullbraking을 한다.8) 이러한 작동

시점은 이상적인 브레이크 상황을 가정했을 때 

Euro-NCAP의 안전기준을 만족하는 작동 시점으로 본 

연구에서 기존의 AEB작동 시점으로 설정하였다.

- TTC 1.6초 : Prebraking(0.4g)

- TTC 0.6초 : Fullbraking

3.3 충돌경보지수기반 주행상황 판단

3.3.1 충돌경보지수

충돌경보지수(Warning Index : x)는 자차량의 급감

속상황을 가정하였을 경우 전방차량과의 물리적인 충

돌한계에 따라서 위험도를 나타내주는 지표이다.4)9)

br

w br

c d
x

d d
−

=
−

      (11)

여기에서 c는 차간거리, dbr 과 dw 은 제동거리 및 

경보거리이고 식(12)와 같다.
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      (12)

delayT 는 시스템 혹은 운전자에 의한 딜레이이다. 충

돌경보지수는 운전자나 시스템에 의한 시간 지연을 고

려했을 때, 최대 이용가능한 감속도로 감속을 할 경우

의 위험도를 나타내는 지표이다. 충돌경보지수가 0인 

경우 자동적으로 브레이크로 감속할 경우 물리적으로 

충돌회피가 가능한 최종적인 시점이고, 충돌경보지수

가 1인 경우 운전자가 브레이크를 작동시킬 경우의 물

리적으로 충돌회피가 가능한 최종적인 시점이 된다.

3.3.2 충돌경보지수의 마찰계수

충돌경보지수에서 쓴 마찰계수에 대한 함수 ( )g μ 는 

마찰계수와 최대 이용가능한 가속도를 고려하면

( ) 1g μ
μ

= 이다. 평지 주행시 마찰력은 수직항력을 넘지 

못하므로 maxa 가 중력가속도라고 한다면 maxaμ 이 이

론적으로 차량이 이용가능한 최대의 가속도이기 때문

이다. 마찰계수를 고려하지 않을 일반적인 주행상황의 

경우 ( ) 1g μ = 로 가정할 수 있다.

3.4 충돌예상시간과 충돌경보지수를 고려한 작동시점

전방차량의 속도가 0인 상황을 가정하면 자차량의

속도와 상대속도는 같은 값이 된다. 자차량의 속도가 

상대속도와 같다고 가정하고 이 때의 충돌경보지수 곡

선과 충돌예상시간 곡선을 상대속도와 상대거리평면상

에 표시해보면 Fig.2와 같다. 이 경우 TTC 1.6초가 충

돌경보지수1과 만나는 시점의 상대속도는 52kph이고, 

TTC 0.6초가 충돌경보지수0과 만나는 시점의 상대속

도는 19kph이다. 이를 기준으로 하여 마찰계수μ 가 
추정된 경우 마찰계수를 충돌경보지수 식에 넣고 계산

하여 상대속도가 52kph와 19kph일 때 각각 충돌경보

시점 1과 0에 해당하는 TTC를 작동시점으로 결정한

다. 추정된 마찰계수가 0.5나 0.3인 경우 TTC는 다음

과 같은 제어 시점을 가지게 된다. 추정된 μ 는 얊은 

눈이 덮인 아스팔트 도로(loose snow/slush)의 μ 분포
범위(0.2～0.5)의 최대값인 0.5와 도로표면에 얇게 얼음

이 언 상태(black ice)의 μ 분포범위(0.15~0.3)의 최대
값인 0.3으로 예를 들어서 결정하였다.5)

- 0.5μ =  : Prebraking TTC=2.27 FullBraking 

TTC=0.84

- 0.3μ =  : Prebraking TTC=3.25 FullBraking 

TTC=1.2
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Fig. 2 TTC-X curve in Clearance-relative velocity phase
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3.5 제어 모드 설정

전방의 차량에 대해서 충돌예상시간과 충돌경보지

수에 따른 제어모드는 Fig.3과 같이 구분한다.

TTC1st

TTC2nd

TTC3rd

TTC

X

Safe

Warning

Prebraking

Full 
Braking

xwarning xsafexemergency

Fig. 3 Control Mode of the AEB in TTC and Warning Index plane

4. 시뮬레이션을 통한 알고리즘 성능 검증 

설계된 자동비상제동 알고리즘의 검증을 위해 

Matlab-Simulink와 CarSim자동차 모델을 이용하여 시

뮬레이션 모델을 구성하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

시뮬레이션 시나리오는 전방 차량이 정지해있고 타이

어-지면 사이의 마찰계수가 0.5인 middle μ 상황과 

0.3의 low μ 인 상황을 가정하였다. μ 의 경우 평균
적으로0.3과 0.5인 상황에서 도로상황에 따라서 어느정

도의 변화량이 있을 수 있다고 가정하고 0.1의 표준편

차를 가지는 상황으로 가정하였다. 본 연구에서 제시

한 알고리즘과 기존 알고리즘간의 성능을 비교하고 유

효성을 검증하기 위해서 TTC만으로 작동하는 알고리

즘도 시뮬레이션을 수행하였다.

기존에 제시되었던 타이어-노면 마찰계수 추정기의 

작동이 가감속이 있는 경우에만 이뤄질 수 있기 때문

에 초기에 가속과 감속을 하여 마찰계수의 추정이 이

뤄지고 이후에 전방 차량을 감지하여 감속하는 상황을 

가정하였다. 자차량의 감, 가속도에 대한 시나리오는 

다음과 같다. 운전자가 일반적인 상황에서 사용하는 

가속도 크기의 절대값은 2m/s2이하이므로 그에 따라 

감속도와 가속도의 크기를 결정하였다. 그에 따라 가

속과 감속을 하여 45kph에서 60kph의 속도로 주행하

는 상황을 가정하였으며 전방차량 감지상황에서 50kph

의 속도로 자차량이 주행하는 상황에서 AEB가 작동하

기 시작하는 상황을 가정하였다. 속도를 50kph로 설정

한 이유는 2.3에서 설정하였던 제어의 목표가 50kph에

서 충돌속도가 20kph이하로 감속할 수 있어야 속도가 

50kph보다 낮은 상황에서 충돌속도가 20kph가 되도록 

감속할 수 있기 때문이다.

전방 차량은 정지인 상태로 가정하였는데 Euro- 

NCAP의 AEB테스트 시나리오 중 정지상태인 전방차

량에 대한 감속 테스트를 고려하여 전방차량의 속도를 

설정하였다.

- 0～7.7sec : 1.5m/s2의 가속

- 8～10sec : -1.8m/s2로 감속

- 초기속도 : 45kph

- 속도 : 위의 가속, 감속으로 45kph~60kph의 속도

로 가감속, 전방차량 감지상황에서 50kph로 작동

- 전방차량 : 정지
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Fig. 4 Simulation Results of middle μ(0.5) Situation
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Fig. 5 Simulation Results of low μ(0.3) Situation

시뮬레이션 결과는 Fig.4, Fig.5와 같다. 각 시뮬레

이션 결과의 첫번째 그래프인 Clearance는 전방차량과

의 간격을 표시하였다. Clearance는 초기값이 0이었다

가 약 10.3초부터 120m가 되는데 이것은 차량의 전방 

레이더의 인식 범위가 120m정도 되는 것을 고려하여 

시뮬레이션 하였다.

기존 TTC기반 알고리즘이 약 17.7초부터 감속을 

시작하고 연구에서 제시한 알고리즘은 0.5μ = 는 약 

17.4초부터 감속을 시작, 0.3μ = 는 약 17초부터 감속

을 시작하는 것을 확인할 수 있다. 이론적으로 0.5μ =

는 약 17초, 0.3μ = 는 약 16초부터 감속을 시작해야 

하나 그렇지 않은 이유는 Fig.4, Fig.5의 4번째 그래프

와 같이 마찰계수가 실제보다 높게 추정되어 충돌경보

지수가 실제보다 높게 계산되었기 때문이다.

시뮬레이션 결과 마찰계수가 0.3이나 0.5인 상황에

서 제어 목표로 설정하였던 50kph 이하에서 충돌속도 

20kph이하인 제어목표 달성을 확인하였고 마찰계수가 

0.5인 경우 충돌 0.5m전에서 정지하여 충돌방지를 확

인할 수 있었다.

5. 결 론 

본 연구에서는 타이어-차량 노면 마찰계수 추정을

이용한 자동비상제동 알고리즘을 제안하였다. 제안한 

타이어-차량 노면 마찰계수 추정을 이용한 자동비상제

동 알고리즘은 다음과 같은 특징을 가지고 있다.

1) 본 연구에서 타이어-차량 노면 마찰계수 추정을 

위한 알고리즘은 상호작용 다중모델을 이용하여 

타이어-차량 노면 마찰계수를 추정하였다.

2) 추정된 타이어-차량 노면 마찰계수를 이용해서 

제어모드를 결정할 때에는 노면 마찰계수를 충

돌경보지수 계산에 반영하고 브레이크 작동 충

돌예상시간(TTC threshold)을 마찰계수에 따라 

반영하였다.

3) 본 연구에서는 타이어-노면 마찰계수 추정 알고

리즘을 이용하여 자동비상제동장치 작동 알고리

즘을 설계하고 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결

과 저 마찰계수 조건에서 본 연구의 알고리즘이 

보다 향상된 안전성을 보여주는 것을 확인할 수 

있었다.

본 연구에서 사용한 타이어-노면 마찰계수 추정 알

고리즘은 타이어에 작용하는 수직력과 슬립율에 따른 

타이어의 종방향 힘의 실험적인 데이터를 알고 있다는 

가정과 타이어와 지면 사이의 마찰계수와 힘의 관계가 

Dugoff 타이어 모델과 유사하다는 가정하에 추정을 하

는 알고리즘이다. 이러한 가정이 합리적인 상황에서 

유의미한 연구이고, 실제주행하는 상황에서 어느정도

의 신뢰성을 가지고 있는지 실험을 통해 검증되지 않

았으므로 한계가 존재하고 향후의 연구로 보완되어야 

한다.
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