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汽车电子机械制动系统EMB轮边控制器功能安全要求及试验方法
[bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc118580217][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc97190718][bookmark: _Toc221518130]范围
[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc118580218][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc97190719]本文件规定了汽车电子机械制动系统EMB轮边控制器功能安全要求及试验方法。
本文件适用于GB/T 15089规定的汽车用EMB轮边控制器，其他类车辆用EMB轮边控制器可参照执行。
[bookmark: _Toc221518131]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 21670-2025 乘用车制动系统技术要求及试验方法
GB 12676-2014 商用车辆和挂车制动系统技术要求及试验方法
GB/T 34590.1～GB/T 34590.12—2022  道路车辆 功能安全
GB/Z 42285-2022 道路车辆 电子电气系统ASIL等级确定方法指南
GB 7258-2017  机动车运行安全技术条件
GB/T 5620  道路车辆 汽车和挂车制动名词术语及其定义
ISO/TR 4804:2020(E) 公路车辆 自动驾驶系统的安全和网络安全 设计、验证和确认
[bookmark: _Toc118580219][bookmark: _Toc97190720][bookmark: _Toc221518132]术语和定义
GB/T 5620和GB/T 34590.1-2022界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

电力传输制动系统 electrical transmission braking system；ETBS
车制动力及其传输仅由驾驶人控制的蓄电装置提供电能的制动系统

电子机械制动卡钳总成 electro-mechanical brake caliper assembly; EMB
仅通过纯机械方式将电能转化为制动夹紧力的装置。

电子制动踏板 pedal travel sensor
通过电子信号提供驾驶员制动请求

拖滞力矩 drag torque
当EMB卡钳制动释放后，残留的制动盘转动阻力矩

失效安全 fail-safe
在系统出现故障的情况下，系统可以通过功能关闭来到达安全状态。

失效可运行 fail-operational
在系统出现故障的情况下，如果系统无法通过功能关闭来到达安全状态，则有必要使系统继续运行并维持在可控的活动状态。
失效可运行不需要维持系统完整功能
失效可运行基本要求：在系统发生失效时，保持执行系统功能安全相关的功能
[bookmark: _Toc221518133]一般要求
除非特殊说明，EMB轮边控制器功能安全技术开发、流程开发等要求应按照GB/T34590.1~ 34590.12—2022执行。
[bookmark: _Toc221518134]相关项定义
[bookmark: _Toc221518135]总体要求
应按照GB/T34590.3—2022 的要求进行相关项定义，相关项指实现整车层面功能或部分功能的系统或系统组合。 
相关项及其范围根据具体情况定义。附录A给出了以EMB轮边控制器在电力传输制动系统中相关项的功能概念和相关项边界和接口示例
[bookmark: _Toc221518136]功能概念 
为满足车辆安全运行，确保车辆内部、外部人员以及车辆环境的安全，电力传输制动系统因对EMB轮边控制器的安全运行进行监控和保护。 同时，EMB轮边控制器还需要满足整车行车制动和驻车制动功能要求。
附录A给出了EMB轮边控制器对整车制动功能概念描述
[bookmark: _Toc221518137]运行条件和环境约束 
为满足车辆安全运行，需要明确相关项的运行条件及环境约束，可包含(如适用): 
a) 外部环境，例如温度、湿度、路况、天气等； 
b) EMB轮边控制器处于制动模式、待机模式等，或者EMB轮边控制器处于工作状态或者非工作状态； 
c) 相关项与整车其他相关项的依赖关系、接口关系等
[bookmark: _Toc211092945][bookmark: _Toc221518138]危害分析和风险评估
[bookmark: _Toc72156164][bookmark: _Toc211092946][bookmark: _Toc221518139]总则
根据第5章相关项定义，按照GB/T34590.3—2022, 基于车辆使用场景，分析识别EMB轮边控制器中因故障而引起的危害并对危害进行归类，定义相应的汽车安全完整性等级(ASIL), 制定防止危害事件 发生或减轻危害程度的安全目标，以避免不合理的风险。 
以EMB轮边控制器为相关项进行危害分析和风险评估的示例见附录B。
[bookmark: _Toc211092947][bookmark: _Toc221518140]安全目标
通过危害分析和风险评估确定的EMB轮边控制器的安全目标及其属性，应至少包含表1所列的内容。
表 1 EMB轮边控制器功能安全目标
	序号
	安全目标
	ASIL 
	安全状态
	FTTI 

	SG_EMB_01
	防止EMB轮边控制器制动扭矩丢失/不足
	ASIL D


	发送故障状态信号，EMB轮边控制器关闭或者降级模式
	见7.1.3

	SG_EMB_02
	防止EMB轮边控制器过大/非预期的制动扭矩
	ASIL D
	发送故障状态信号，EMB轮边控制器关闭或者降级模式
	见7.2.3

	SG_EMB_03
	防止EMB轮边控制器过大的拖滞力矩
	ASIL B
	发送故障状态信号，EMB轮边控制器关闭或者降级模式
	见7.3.3

	SG_EMB_04
	防止EMB轮边控制器在车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）
	ASIL D 
	发送故障状态信号，EMB轮边控制器关闭或者降级模式
	见7.4.3

	SG_EMB_05
	防止EMB轮边控制器在车辆静止时制动力无法消除
	QM
	发送故障状态信号，EMB轮边控制器关闭或者降级模式
	见7.5.3

	SG_EMB_06
	防止EMB轮边控制器车辆静止时驻车制动力不足
	ASIL B
	发送故障状态信号，EMB轮边控制器关闭或者降级模式
	见7.6.3

	SG_EMB_07
	发送正确的EMB轮边控制器状态给制动域控制器
	ASIL B
	发送故障状态信号
	见7.7.3

	SG_EMB_08
	发送正确的驻车状态信号给制动域控制器
	ASIL A
	发送故障状态信号
	见7.8.3

	发送故障状态信号，指的是EMB轮边控制器失效时，发送EMB轮边控制器故障标志信息给制动域控制器



[bookmark: _Toc72156165][bookmark: _Toc211092948][bookmark: BookMark5][bookmark: _Toc221518141]功能安全要求
[bookmark: _Toc211092949][bookmark: _Toc200125614][bookmark: _Toc221518142]SG_EMB_01防止EMB轮边控制器制动扭矩丢失/不足
一般要求
制动域控制器或其他控制器(取决于整车电子架构)应确保发送给EMB轮边控制器的工作模式请求、制动扭矩等信号的正确性和完整性。
EMB轮边控制器应检测这些信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB轮边控制器应执行合理的故障处理来避免违背安全目标。 
EMB轮边控制器应避免无法输出制动扭矩或者输出制动扭矩不足，除非对应故障将导致更严重的整车危害。 
当EMB轮边控制器输出制动扭矩低于要求的制动扭矩值时，EMB轮边控制器应进入安全状态，当相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
要求的制动扭矩值由制动域控制器基于整车要求推导并发送给EMB轮边控制器
故障探测、响应、处理应在FTTI 时间内完成。
运行模式
EMB轮边控制器应处于正常工作状态。
故障容错时间间隔（FTTI）
制动扭矩丢失/不足的故障容错时间间隔，如图1所示，应根据分析、测试等方式给出。 
无法输出制动扭矩丢失/不足的故障容错时间间隔的确定方法见附录E。 
制动扭矩丢失/不足的故障容错时间间隔由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确认。 
降级可以是紧急运行概念的一部分。
图 1 FTTI 定义
[image: ]
安全状态
当确认制动扭矩丢失/不足的相关故障发生时，EMB轮边控制器应满足以下方式进入安全状态：
· EMB轮边控制器关闭或者降级
· EMB轮边控制器将自身故障信息发送给制动域控制器或其他控制器
EMB功能降级可以是安全状态一种方案
在制动扭矩丢失/不足相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
故障退出或消除条件由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确定。 
[bookmark: _Toc211092950][bookmark: _Toc221518143]SG_EMB_02防止EMB轮边控制器过大/非预期的制动扭矩
一般要求
制动域控制器或其他控制器(取决于整车电子架构)应确保发送给EMB轮边控制器的工作模式请求、制动扭矩等信号的正确性和完整性。
EMB轮边控制器应检测这些信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB轮边控制器应执行合理的故障处理来避免违背安全目标。 
EMB轮边控制器应避免过大/非预期的制动扭矩，除非对应故障将导致更严重的整车危害。 
当EMB轮边控制器输出制动扭矩高于要求的制动扭矩值时，EMB轮边控制器应进入安全状态，当相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
要求的制动扭矩值由制动域控制器基于整车要求推导并发送给EMB轮边控制器
故障探测、响应、处理应在FTTI 时间内完成。
运行模式
EMB轮边控制器应处于正常工作状态。
故障容错时间间隔（FTTI）
过大/非预期的制动扭矩的故障容错时间间隔，如图1所示，应根据分析、测试等方式给出。 
过大/非预期的制动扭矩的故障容错时间间隔的确定方法见附录E。 
过大/非预期的制动扭矩的故障容错时间间隔由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确认。 
降级可以是紧急运行概念的一部分。
安全状态
当确认过大/非预期的制动扭矩的相关故障发生时，EMB轮边控制器应满足以下方式进入安全状态：
· EMB轮边控制器关闭或者降级
· EMB轮边控制器将自身故障信息发送给制动域控制器或其他控制器
EMB功能降级可以是安全状态一种方案
在过大/非预期制动扭矩相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
故障退出或消除条件由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确定。 
[bookmark: _Toc211092951][bookmark: _Toc221518144]SG_EMB_03防止EMB轮边控制器过大的拖滞力矩
一般要求
制动域控制器或其他控制器(取决于整车电子架构)应确保发送给EMB轮边控制器的工作模式请求、制动扭矩等信号的正确性和完整性。
EMB轮边控制器应检测这些信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB轮边控制器应执行合理的故障处理来避免违背安全目标。 
EMB轮边控制器应避免过大的拖滞力，除非对应故障将导致更严重的整车危害。 
当EMB轮边控制器过大的拖滞力时，EMB轮边控制器应进入安全状态，当相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
拖滞力由制动域控制器基于整车要求推导并发送给EMB轮边控制器
故障探测、响应、处理应在FTTI 时间内完成。
运行模式
EMB轮边控制器应处于正常工作状态。
故障容错时间间隔（FTTI）
过大的拖滞力的故障容错时间间隔，如图1所示，应根据分析、测试等方式给出。 
过大的拖滞力的故障容错时间间隔的确定方法见附录B。 
过大的拖滞力的故障容错时间间隔由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确认。 
降级可以是紧急运行概念的一部分。
安全状态
当确认过大的拖滞力的相关故障发生时，EMB轮边控制器应通过以下两个进入安全状态：
· EMB轮边控制器关闭或者降级
· EMB轮边控制器将自身故障信息发送给制动域控制器或其他控制器
EMB功能降级可以是安全状态一种方案
在过大的拖滞力相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
故障退出或消除条件由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确定。
[bookmark: _Toc211092952][bookmark: _Toc221518145]SG_EMB_04防止EMB轮边控制器在车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）
一般要求
制动域控制器或其他控制器(取决于整车电子架构)应确保发送给EMB轮边控制器的工作模式请求、制动扭矩等信号的正确性和完整性。
EMB轮边控制器应检测这些信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB轮边控制器应执行合理的故障处理来避免违背安全目标。 
EMB轮边控制器应避免车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止），除非对应故障将导致更严重的整车危害。 
当EMB轮边控制器车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）时，EMB轮边控制器应进入安全状态，当相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
故障探测、响应、处理应在FTTI 时间内完成。
运行模式
EMB轮边控制器应处于正常工作状态。
故障容错时间间隔（FTTI）
车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）的故障容错时间间隔，如图1所示，应根据分析、测试等方式给出。 
车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）的故障容错时间间隔的确定方法见附录E。 
车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）的故障容错时间间隔由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确认。 
降级可以是紧急运行概念的一部分。
安全状态
当确认车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）的相关故障发生时，EMB轮边控制器应通过以下两个进入安全状态：
· EMB轮边控制器关闭或者降级
· EMB轮边控制器将自身故障信息发送给制动域控制器或其他控制器
EMB功能降级可以是安全状态一种方案
在车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
故障退出或消除条件由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确定。 
[bookmark: _Toc211092953][bookmark: _Toc221518146]SG_EMB_05防止EMB轮边控制器在车辆静止时制动力无法消除
无
[bookmark: _Toc211092954][bookmark: _Toc221518147]SG_EMB_06防止EMB轮边控制器车辆静止时驻车制动力不足
一般要求
制动域控制器或其他控制器(取决于整车电子架构)应确保发送给EMB轮边控制器的工作模式请求、制动扭矩等信号的正确性和完整性。
EMB轮边控制器应检测这些信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB轮边控制器应执行合理的故障处理来避免违背安全目标。 
EMB轮边控制器应避免车辆静止时驻车制动力不足，除非对应故障将导致更严重的整车危害。 
当EMB轮边控制器车辆运动中车辆静止时驻车制动力不足时，EMB轮边控制器应进入安全状态，当相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
故障探测、响应、处理应在FTTI 时间内完成。
运行模式
EMB轮边控制器应处于正常工作状态。
故障容错时间间隔（FTTI）
车辆运动中车辆静止时驻车制动力不足的故障容错时间间隔，如图1所示，应根据分析、测试等方式给出。 
车辆静止时驻车制动力不足的故障容错时间间隔的确定方法见附录E。 
车辆静止时驻车制动力不足的故障容错时间间隔由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确认。 
降级可以是紧急运行概念的一部分。
安全状态
当确认车辆静止时驻车制动力不足的相关故障发生时，EMB轮边控制器应通过以下两个进入安全状态：
· EMB轮边控制器关闭或者降级
· EMB轮边控制器将自身故障信息发送给制动域控制器或其他控制器
EMB功能降级可以是安全状态一种方案
在车辆静止时驻车制动力不足相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
故障退出或消除条件由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确定。 
[bookmark: _Toc211092955][bookmark: _Toc221518148]SG_EMB_07发送正确的EMB轮边控制器状态给制动域控制器
一般要求
制动域控制器或其他控制器(取决于整车电子架构)应确保发送给EMB轮边控制器的工作模式请求、制动扭矩等信号的正确性和完整性。
EMB轮边控制器应检测这些信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB轮边控制器应执行合理的故障处理来避免违背安全目标。 
EMB轮边控制器应发送正确的EMB轮边控制器状态给制动域控制器，除非对应故障将导致更严重的整车危害。 
当EMB轮边控制器未发送正确的EMB轮边控制器状态时，EMB轮边控制器应进入安全状态，当相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
故障探测、响应、处理应在FTTI 时间内完成。
运行模式
EMB轮边控制器应处于正常工作状态。
故障容错时间间隔（FTTI）
未发送正确的EMB轮边控制器状态的故障容错时间间隔，如图1所示，应根据分析、测试等方式给出。 
未发送正确的EMB轮边控制器状态的故障容错时间间隔的确定方法见附录E。 
未发送正确的EMB轮边控制器状态的故障容错时间间隔由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确认。 
降级可以是紧急运行概念的一部分。
安全状态
当确认未发送正确的EMB轮边控制器状态的相关故障发生时，EMB轮边控制器应进入安全状态：
· EMB轮边控制器将故障信息发给制动域控制器或其他控制器
在制动扭矩丢失/不足相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
故障退出或消除条件由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确定。 
[bookmark: _Toc211092956][bookmark: _Toc221518149]SG_EMB_08发送正确的驻车状态信号给制动域控制器
一般要求
制动域控制器或其他控制器(取决于整车电子架构)应确保发送给EMB轮边控制器的工作模式请求、制动扭矩等信号的正确性和完整性。
EMB轮边控制器应检测这些信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB轮边控制器应执行合理的故障处理来避免违背安全目标。 
EMB轮边控制器应发送正确的驻车状态信号给制动域控制器，除非对应故障将导致更严重的整车危害。 
当EMB轮边控制器未发送正确的驻车状态信号给制动域控制器时，EMB轮边控制器应进入安全状态，当相关故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
故障探测、响应、处理应在FTTI 时间内完成。
运行模式
EMB轮边控制器应处于正常工作状态。
故障容错时间间隔（FTTI）
未发送正确的驻车状态信号给制动域控制器的故障容错时间间隔，如图1所示，应根据分析、测试等方式给出。 
未发送正确的驻车状态信号给制动域控制器的故障容错时间间隔的确定方法见附录B。 
未发送正确的驻车状态信号给制动域控制器的故障容错时间间隔由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确认。 
降级可以是紧急运行概念的一部分。
安全状态
当确认未发送正确的驻车状态信号给制动域控制器的相关故障发生时，EMB轮边控制器应进入安全状态：
· EMB轮边控制器将故障信息发给制动域控制器或其他控制器
在未发送正确的驻车状态信号给制动域控制器退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
故障退出或消除条件由整车制造商与EMB轮边控制器供应商协商确定。 
[bookmark: _Toc202542094][bookmark: _Toc202542095][bookmark: _Toc200125619][bookmark: _Toc211092957][bookmark: _Toc221518150]功能安全验证和确认
[bookmark: _Toc211092958][bookmark: _Toc221518151]总体要求
功能安全验证是确定功能安全要求的完整性和正确性，应在EMB轮边控制器层面进行验证，目的是证明功能安全要求： 
a) 与验证活动的结果的一致性与符合性； 
b) 实现的正确性。 
本文件主要给出基于测试的功能安全验证方法，测试可在模拟环境下进行。真实环境下的测试，本文件不作具体要求。 
功能安全确认是确认安全目标得到充分实现且在系统及整车层面功能减轻或避免危害事件的发生。应在整车层面对功能安全目标的实现进行确认，目的包括： 
a) 证明安全目标在整车层面的实现是正确的、完整的并得到完全实现； 
b) 安全目标能够预防或减轻危害分析和风险评估中识别的危害事件及风险
功能安全确认可在模拟环境或者实车环境进行。
[bookmark: _Toc211092959][bookmark: _Toc221518152]功能安全验证
SG_EMB_01防止EMB轮边控制器制动扭矩丢失/不足
测试目的 
EMB轮边控制器应监控输出制动扭矩，当输出制动扭矩低于要求的制动扭矩值时，使EMB轮边控制器进入安全状态，在EMB轮边控制器制动扭矩丢失/不足的故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
测试对象 
测试对象为EMB轮边控制器。 
测试要求 
模拟环境下测试满足如下要求： 
a) 影响测试对象功能并与测试结果相关的所有设备都应处于正常运行状态； 
b) 测试应针对7.1.2规定的运行模式，所选择的测试工况可基于附录E中引入相应分析工况； 
c) 应通过注入故障的方式进行测试，注入的故障所引起的EMB轮边控制器制动扭矩丢失和不足造成相应整车危害； 
d) 测试应使EMB轮边控制器制动扭矩丢失/不足故障时进入安全状态，并发出报警信息； 
e) 测试应对EMB轮边控制器制动扭矩丢失/不足故障时退出安全状态的条件进行监控。  
测试结束条件 
当符合以下任一条件时，结束模拟环境下测试： 
a) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，并无意外退出安全状态； 
b) 测试对象在故障容错时间间隔内未进入安全状态； 
c) 测试对象未能发出正确的报警信息； 
d) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，意外退出安全状态。 
测试通过准则 
测试通过准则应同时满足如下条件： 
a) 测试对象在注入故障后，导致的整车危害满足功能安全目标安全度量要求；
b) 测试对象在注入故障后进入安全状态，并无意外退出安全状态，且从注入故障到进入安全状态的时间间隔应小于或等于故障容错时间间隔要求； 
c) 测试对象发出了正确的故障报警信息。
SG_EMB_02防止轮边控制器过大/非预期的制动扭矩
测试目的 
EMB轮边控制器应检测输出制动扭矩，当输出过大/非预期的制动扭矩时，使EMB轮边控制器进入安全状态，在EMB轮边控制器输出过大/非预期的制动扭矩的故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
测试对象 
测试对象为EMB轮边控制器。 
测试要求 
模拟环境下测试满足如下要求： 
a) 影响测试对象功能并与测试结果相关的所有设备都应处于正常运行状态； 
b) 测试应针对7.2.2规定的运行模式，所选择的测试工况可基于附录E中相应分析工况； 
c) 应通过注入故障的方式进行测试，注入的故障所引起的EMB轮边控制器过大和非预期的制动扭矩造成相应整车危害； 
d) 测试应使EMB轮边控制器制动扭矩过大/非预期故障时进入安全状态，并发出报警信息； 
e) 测试应对EMB轮边控制器制动扭矩过大/非预期故障退出安全状态的条件进行监控。  
8测试结束条件 
当符合以下任一条件时，结束模拟环境下测试： 
a) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，并无意外退出安全状态； 
b) 测试对象在故障容错时间间隔内未进入安全状态； 
c) 测试对象未能发出正确的报警信息； 
d) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，意外退出安全状态。 
测试通过准则 
测试通过准则应同时满足如下条件： 
a) 测试对象在注入故障后，导致的整车危害满足功能安全目标安全度量要求；
b) 测试对象在注入故障后进入安全状态，并无意外退出安全状态，且从注入故障到进入安全状态的时间间隔应小于或等于故障容错时间间隔要求； 
c) 测试对象发出了正确的故障报警信息。
SG_EMB_03防止轮边控制器过大的拖滞力矩
测试目的 
EMB轮边控制器应检测轮边控制器拖滞力矩，当拖滞力矩过大时，使EMB轮边控制器进入安全状态，在EMB轮边控制器过大的拖滞力矩故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
测试对象 
测试对象为EMB轮边控制器。 
测试要求 
模拟环境下测试满足如下要求： 
a) 影响测试对象功能并与测试结果相关的所有设备都应处于正常运行状态； 
b) 测试应针对7.3.2规定的运行模式，所选择的测试工况可基于附录E中相应分析工况； 
c) 应通过注入故障的方式进行测试，注入的故障所引起的EMB轮边控制器过大的拖滞力矩造成相应整车危害； 
d) 测试应使EMB轮边控制器过大的拖滞力矩故障时进入安全状态，并发出报警信息； 
e) 测试应对EMB轮边控制器过大的拖滞力矩故障退出安全状态的条件进行监控。  
8测试结束条件 
当符合以下任一条件时，结束模拟环境下测试： 
a) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，并无意外退出安全状态； 
b) 测试对象在故障容错时间间隔内未进入安全状态； 
c) 测试对象未能发出正确的报警信息； 
d) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，意外退出安全状态。 
测试通过准则 
测试通过准则应同时满足如下条件： 
a) 测试对象在注入故障后，导致的整车危害满足功能安全目标安全度量要求；
b) 测试对象在注入故障后进入安全状态，并无意外退出安全状态，且从注入故障到进入安全状态的时间间隔应小于或等于故障容错时间间隔要求； 
c) 测试对象发出了正确的故障报警信息。
SG_EMB_04防止车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）
测试目的 
EMB轮边控制器应避免车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止），当时非预期的驻车（非预期的锁止）时，使EMB轮边控制器进入安全状态，在EMB轮边控制器车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
测试对象 
测试对象为EMB轮边控制器。 
测试要求 
模拟环境下测试满足如下要求： 
a) 影响测试对象功能并与测试结果相关的所有设备都应处于正常运行状态； 
b) 测试应针对7.4.2规定的运行模式，所选择的测试工况可基于附录E中相应分析工况； 
c) 应通过注入故障的方式进行测试，注入的故障所引起的EMB轮边控制器车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）造成相应整车危害； 
d) 测试应使EMB轮边控制器车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）故障时进入安全状态，并发出报警信息； 
e) 测试应对EMB轮边控制器车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）故障退出安全状态的条件进行监控。  
8测试结束条件 
当符合以下任一条件时，结束模拟环境下测试： 
a) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，并无意外退出安全状态； 
b) 测试对象在故障容错时间间隔内未进入安全状态； 
c) 测试对象未能发出正确的报警信息； 
d) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，意外退出安全状态。 
测试通过准则 
测试通过准则应同时满足如下条件： 
a) 测试对象在注入故障后，导致的整车危害满足功能安全目标安全度量要求；
b) 测试对象在注入故障后进入安全状态，并无意外退出安全状态，且从注入故障到进入安全状态的时间间隔应小于或等于故障容错时间间隔要求； 
c) 测试对象发出了正确的故障报警信息。
SG_EMB_05防止车辆静止时制动力无法消除
无
SG_EMB_06防止车辆静止时驻车制动力不足
测试目的 
EMB轮边控制器应避免车辆静止时驻车制动力不足，当车辆静止时驻车制动力不足时，使EMB轮边控制器进入安全状态，在EMB轮边控制器车辆静止时驻车制动力不足故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
测试对象 
测试对象为EMB轮边控制器。 
测试要求 
模拟环境下测试满足如下要求： 
a) 影响测试对象功能并与测试结果相关的所有设备都应处于正常运行状态； 
b) 测试应针对7.6.2规定的运行模式，所选择的测试工况可基于附录E中相应分析工况； 
c) 应通过注入故障的方式进行测试，注入的故障所引起的EMB轮边控制器车辆静止时驻车制动力不足造成相应整车危害； 
d) 测试应使EMB轮边控制器车辆静止时驻车制动力不足故障时进入安全状态，并发出报警信息； 
e) 测试应对EMB轮边控制器车辆静止时驻车制动力不足故障退出安全状态的条件进行监控。  
8测试结束条件 
当符合以下任一条件时，结束模拟环境下测试： 
a) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，并无意外退出安全状态； 
b) 测试对象在故障容错时间间隔内未进入安全状态； 
c) 测试对象未能发出正确的报警信息； 
d) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，意外退出安全状态。 
测试通过准则 
测试通过准则应同时满足如下条件： 
a) 测试对象在注入故障后，导致的整车危害满足功能安全目标安全度量要求；
b) 测试对象在注入故障后进入安全状态，并无意外退出安全状态，且从注入故障到进入安全状态的时间间隔应小于或等于故障容错时间间隔要求； 
c) 测试对象发出了正确的故障报警信息。
SG_EMB_07发送正确的EMB状态给制动域控制器
测试目的 
EMB轮边控制器应发送正确的EMB状态给制动域控制器，当无法发送正确的EMB状态给制动域控制器，使EMB轮边控制器进入安全状态，在无法发送正确的EMB状态给制动域控制器故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
测试对象 
测试对象为EMB轮边控制器。 
测试要求 
模拟环境下测试满足如下要求： 
a) 影响测试对象功能并与测试结果相关的所有设备都应处于正常运行状态； 
b) 测试应针对7.7.2规定的运行模式，所选择的测试工况可基于附录E中相应分析工况； 
c) 应通过注入故障的方式进行测试，注入的故障所引起的EMB轮边控制器无法发送正确的EMB状态给制动域控制器造成相应整车危害； 
d) 测试应使EMB轮边控制器无法发送正确的EMB状态给制动域控制器故障时进入安全状态，并发出报警信息； 
e) 测试应对EMB轮边控制器无法发送正确的EMB状态给制动域控制器故障退出安全状态的条件进行监控。  
8测试结束条件 
当符合以下任一条件时，结束模拟环境下测试： 
a) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，并无意外退出安全状态； 
b) 测试对象在故障容错时间间隔内未进入安全状态； 
c) 测试对象未能发出正确的报警信息； 
d) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，意外退出安全状态。 
测试通过准则 
测试通过准则应同时满足如下条件： 
a) 测试对象在注入故障后，导致的整车危害满足功能安全目标安全度量要求；
b) 测试对象在注入故障后进入安全状态，并无意外退出安全状态，且从注入故障到进入安全状态的时间间隔应小于或等于故障容错时间间隔要求； 
c) 测试对象发出了正确的故障报警信息。
SG_EMB_08发送正确的驻车状态信号给制动域控制器
测试目的 
EMB轮边控制器应发送正确的驻车状态信号给制动制动域控制器，当无法发送正确的驻车状态信号给制动制动域控制器，使EMB轮边控制器进入安全状态，在无法发送正确的驻车状态信号给制动制动域控制器故障退出或消除条件未满足时，不应退出安全状态。 
测试对象 
测试对象为EMB轮边控制器。 
测试要求 
模拟环境下测试满足如下要求： 
a) 影响测试对象功能并与测试结果相关的所有设备都应处于正常运行状态； 
b) 测试应针对7.8.2规定的运行模式，所选择的测试工况可基于附录E中相应分析工况； 
c) 应通过注入故障的方式进行测试，注入的故障所引起的EMB轮边控制器无法发送驻车状态信号给制动制动域控制器造成相应整车危害； 
d) 测试应使EMB轮边控制器无法发送驻车状态信号给制动制动域控制器故障时进入安全状态，并发出报警信息； 
e) 测试应对EMB轮边控制器无法发送驻车状态信号给制动制动域控制器故障退出安全状态的条件进行监控。  
8测试结束条件 
当符合以下任一条件时，结束模拟环境下测试： 
a) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，并无意外退出安全状态； 
b) 测试对象在故障容错时间间隔内未进入安全状态； 
c) 测试对象未能发出正确的报警信息； 
d) 测试对象在故障容错时间间隔内进入安全状态，意外退出安全状态。 
测试通过准则 
测试通过准则应同时满足如下条件： 
a) 测试对象在注入故障后，导致的整车危害满足功能安全目标安全度量要求；
b) 测试对象在注入故障后进入安全状态，并无意外退出安全状态，且从注入故障到进入安全状态的时间间隔应小于或等于故障容错时间间隔要求； 
c) 测试对象发出了正确的故障报警信息。
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[bookmark: _Toc118580338][bookmark: _Toc211092960][bookmark: _Toc221518153]
（资料性）相关项定义 示例
[bookmark: _Toc211092961][bookmark: _Toc221518154]目的
本附录旨在基于EMB制动系统对EMB轮边控制器定义和描述,包括功能,其与驾驶员、环境和其他相关项的依赖性和交互.
[bookmark: _Toc211092962][bookmark: _Toc221518155]EMB制动系统相关性定义
EMB制动系统描述
EMB制动系统中，EMB轮边控制器在制动制动域控制器协同下替代现有液压制动方案，实现纯干式制动。制动力由电机驱动电子机械制动卡钳执行机构产生，不需要液压部件。
图 2 EMB制动系统整车布置
[image: ]
EMB制动系统架构

图 3 EMB制动系统架构
[image: ]
EMB制动系统主要包括：电源，制动域控制器，EMB轮边控制器，轮速传感器，通讯CAN/CANFD，电子制动踏板，EPB开关。
制动域控制器
制动时计算出各个车轮预期制动力，并将执行指令通过CAN传递到EMB轮边控制器, 控制电子机械制动卡钳作相应的控制和调节，来完成必要的制动力矩响应。
EMB轮边控制器 
基于制动域控制器给出的制动和驻车请求，输出行车制动力和驻车制动力。
EMB制动系统失效可运行要求
表 2 EMB制动系统失效可运行要求
	EMB制动系统部件
	失效可运行设计要求

	制动域控制器
	制动域控制器电源
	整个EMB制动系统配置双电源冗余

	
	制动域控制器
	制动域控制器冗余，推荐主辅异构方案

	
	制动域控制器CAN
	CAN冗余

	EMB轮边控制器
	EMB轮边控制器电源
	整个EMB制动系统配置双电源冗余

	
	EMB轮边控制器
	无

	
	EMB轮边控制器CAN
	CAN冗余

	
	电子机械制动卡钳
	无

	电子制动踏板
	冗余方案

	EPB开关
	无

	轮速传感器
	无


[bookmark: _Toc211092963][bookmark: _Toc221518156]EMB轮边控制器相关性定义
EMB轮边控制器功能概念
行车制动
EMB轮边控制器基于制动域控制器给出的制动请求，结合EMB轮边控制器自身的电机状态输出制动力。
驻车制动
EMB轮边控制器基于制动域控制器给出的驻车请求，执行驻车请求并输出驻车制动力。
EMB轮边控制器系统架构
图 4 EMB轮边控制器架构
[image: ]
EMB轮边控制器模块介绍
表 3 EMB轮边控制器组件
	序列号
	要素
	功能描述

	1.外部系统-输入

	1.1
	外部电源
	提供12V/48V电源给EMB轮边控制器

	1.2
	KL15
	用于EMB轮边控制器唤醒

	1.2
	制动域控制器-CAN 
	发送信号到EMB轮边控制器，详细参见附录A

	1.3
	轮速传感器（可选）
	采集轮速信号

	2. EMB轮边控制器

	2.1
	EMB ECU
	采集各相关模块信息进行计算， 输出马达电机和驻车机构电流控制信号

	2.2
	行车制动执行机构
	输出电流驱动电机，生成轮端制动扭矩

	2.3
	驻车制动执行机构
	输出电流控制EMB驻车机构，完成驻车功能

	2.4
	电子机械制动卡钳
	提供机械部分安装及产生制动力

	3. 外部系统-输出

	3.1
	制动域控制器-CAN
	发送信号到制动域控制器，详细参见附录A


EMB轮边控制器接口定义
表 4 EMB轮边控制器接口定义
	接口信号
	任务

	EMB轮边制动器-接收

	BrakeRequest
	目标制动请求

	ParkRequest
	目标驻车请求

	Vehicle speed
	车速信号

	SlipTarget（optional）
	目标滑移

	VMCSts
	VMC状态

	WSSinfo（optional）
	轮速传感器信号

	EMB轮边制动器-发送

	EMBSts
	EMB轮边制动器当前状态

	Actualforce
	EMB轮边制动器实际制动力输出


EMB轮边控制器在EMB制动系统中的功能划分
	行车/动态制动功能
	制动域控制器
	EMB轮边制动器
	任务

	驾驶员制动意图
	✓
	
	接收驾驶员行车制动请求(包含pedal以及EPB开关等)

	制动功能逻辑&制动功能请求
	✓
	✓*
	制动系统功能逻辑运算，包括ABS,ESC等

	轮速信号处理
	✓
	✓*
	计算轮速 & 车速

	建立/释放夹紧力
	
	✓
	EMB轮边制动器根据制动域控制器请求以及执行器状态，通过电流驱动电机，传动机构建立作用于制动盘的夹紧力,以及确保正确释放

	驻车制动功能
	制动域控制器
	EMB轮边制动器
	任务

	车辆动静态判定
	✓
	
	判断车辆的运动状态，判断是否允许驻车功能

	驻车制动请求
	✓
	
	接收驾驶员驻车请求/外部驻车请求

	建立/维持/释放驻车力
	
	✓
	确保驻车力正确地建立/维持/释放

	其他功能
	制动域控制器
	EMB轮边制动器
	任务

	电机位置找零
	
	✓
	EMB轮边控制器确定电机机械“零位”

	HDR、ROR
	✓
	✓*
	再夹功能

	刹车片更换功能请求
	✓
	
	识别刹车片功能请求，并且将请求发送给EMB轮边制动器。

	刹车片更换功能
	
	✓
	确保电子机械制动卡钳有足够盘间隙

	滚筒试验台功能请求
	✓
	
	识别滚筒试验台功能请求，并且将请求发送给EMB轮边制动器。

	滚筒试验台功能
	
	✓
	滚筒试验台功能 

	轮边制动系统故障探测及故障管理
	制动域控制器
	EMB轮边制动器
	任务

	驻车制动功能安全屏障
	✓
	
	参考VDA305 safety barrier

	制动力监控
	✓
	✓*
	目标与实际的制动力的差异监控

	EMB轮边执行器状态监控
	
	✓
	EMB轮边制动器状态，功能的降级等

	域控状态监控
	✓
	
	制动域控制器状态


表格 5 EMB轮边控制器责任分工
EMB轮边控制器功能分布架构
图 5 EMB轮边控制器功能分布架构
[image: ]

[bookmark: _Toc211092964][bookmark: _Toc221518157]
（资料性）相关危害分析和风险评估 示例
[bookmark: _Toc211092965][bookmark: _Toc221518158]目的
本附录的第一个目的是为EMB轮边制动器的危害分析和风险评估方法和结果提供参考； 
本附录的第二个目的是给出EMB轮边制动器的安全目标示例。
[bookmark: _Toc211092966][bookmark: _Toc221518159] EMB轮边制动器功能
输出制动力
该功能旨在EMB轮边控制器基于制动域控制器给出的制动扭矩需求输出轮端制动力。
驻车功能
该功能旨在EMB轮边控制器基于制动域控制器给驻车请求和释放请求，控制驻车机构状态。
一般指后轮EMB轮边控制器
[bookmark: _Toc211092967][bookmark: _Toc221518160] EMB轮边制动器相关危害分析和风险评估
EMB轮边制动器的功能异常表现
按 照GB/T34590.3—2022 第6章的要求，应用危害与可操作性分析(HAZOP) 方法识别EMB轮边控制器的功能异常表现，如下表参照GB/Z 42285—2022 附录F
表 5 应用危害与可操作性分析(HAZOP) 方法
	
	功能
	引导词

	
	
	功能丧失
	错误功能（多余预期）
	错误功能（少余预期）
	错误功能（方向相反）
	非预期的功能（在无需求时，提供功能）
	输出卡滞子固定值上

	EMB轮边控制器
	输出制动力
	制动力丧失
	制动力过大
	制动力不足
	NA
	非预期的制动力
	制动锁死

	
	驻车请求
	丧失驻车制动能力
	NA
	驻车制动力不足
	NA
	非预期的驻 车制动
	驻车锁止

	
	驻车释放
	丧失驻车制动能力
	NA
	驻车制动不能完全释放
	NA
	非预期的驻 车制动释放
	驻车锁止


整车危害
基于EMB轮边控制器的功能，将EMB轮边控制器相关危害归类如下所示
表 6 整车危害
	EMB轮边控制器功能异常表现的影响
	车辆危害

	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）

	非预期的车辆减速

	
	非预期的车辆侧向运动

	
	车辆失稳

	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆减速能力下降

	
	非预期的车辆侧向运动

	
	车辆失稳

	制动锁死(制动扭矩输出卡滞在固定值或固定位置)
	由非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）和制动扭矩丧失（制动扭矩不足）覆盖

	丧失驻车制动能力
	非预期的纵向运动

	驻车制动力不足
	

	非预期的驻车制动释放
	

	非预期的驻车制动
	由非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）覆盖

	驻车锁止
	非预期的车辆侧向运动

	
	车辆失稳

	
	非预期的失去纵向运动控制

	驻车制动不能完全释放
	非预期的车辆减速能力下降


上表为非穷尽性表。当考虑的车辆运行工况不同时，将产生不同的整车危害
场景分析
根据第5章运行条件和环境约束要求，分析典型的车辆运行场景
表 7 运行场景
	场景编号
	典型场景

	1
	正常行驶(高速路、城市或乡村道路、住宅区或人口密集区等)

	2
	转弯行驶(十字路口、匝道等)

	3
	停车驻车(十字路口、停车场、坡道等)

	4
	其他

	
	


EMB轮边控制器 HARA的分
表 8 HARA 分析示例
	危害编号
	功能异常表现
	整车层面危害
	假设
	详细危害导致危害
	详细危害导致危害
	ASIL

	
	
	
	
	
	
	S
	理由
	E
	理由
	C
	理由
	ASIL 

	HZD_01_1a
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆减速
	无
	车辆在高速或城市多车道道路上突然非预期的车辆制动扭矩导致车辆减速，后方有车辆
	非预期的减速 >1,5m/s²,与后方发生碰撞
	S1
	碰撞时两辆车的相对速度偏低，可能造成驾驶员轻度或中度受伤，但不会危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C0
	非预期减速较低，后车驾驶员刹车制动规避
可控
	QM

	HZD_01_1b
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆减速
	无
	
	非预期的减速 >2.5m/s²,与后方发生碰撞
	S2
	碰撞时两辆车的相对速度偏低，严重的和危及生命的伤 害(有存活的可能)
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C1
	非预期减速较小，只有大于 99%驾驶员可以 控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL A

	HZD_01_1c
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆减速
	因共因导致的超过两个EMB非预期扭矩
	
	非预期的减速 >4.5m/s²,与后方发生碰撞
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度偏高，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C1
	非预期减速较小，只有大于 99%驾驶员可以 控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL B

	HZD_01_1d
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆减速
	因共因导致的超过两个EMB非预期扭矩
	
	非预期的减速 >6m/s²,与后方发生碰撞
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度偏高，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	非预期减速较大，只有大于 90%驾驶员可以 控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL C

	HZD_01_2a
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆减速
	无
	转弯行驶，突然非预期的车辆制动扭矩导致车辆减速，后方有车辆
	非预期的减速 >1,5m/s²,与后方发生碰撞
	S1
	碰撞时两辆车的相对速度偏低，可能造成驾驶员轻度或中度受伤，但不会危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C0
	非预期减速较低，后车驾驶员刹车制动规避
可控
	QM

	HZD_01_2b
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆减速
	无
	
	非预期的减速 >2.5m/s²,与后方发生碰撞
	S2
	碰撞时两辆车的相对速度偏低，严重的和危及生命的伤 害(有存活的可能)
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C1
	非预期减速较小，只有大于 99%驾驶员可以 控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL A

	HZD_01_2c
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆减速
	因共因导致的超过两个EMB非预期扭矩
	
	非预期的减速 >4.5m/s²,与后方发生碰撞
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度偏高，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C1
	非预期减速较小，只有大于 99%驾驶员可以 控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL B

	HZD_01_2d
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆减速
	因共因导致的超过两个EMB非预期扭矩
	
	非预期的减速 >6m/s²,与后方发生碰撞
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度偏高，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	非预期减速较大，只有大于 90%驾驶员可以 控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL C

	HZD_02_1a
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆侧向运动
	无
	转弯行驶，突然非预期的车辆制动扭矩导致侧向运动，与侧方车辆或者行人发生碰撞
	前轮单侧EMB非预期的减速导致失稳,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_02_1b
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆侧向运动
	车轮抱死
	
	前轮单侧EMB非预期的减速导致失稳,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_02_1c
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆侧向运动
	无
	
	后轮单侧EMB非预期的减速导致失稳,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	非预期制动导致车辆侧向运动，只有大于90%驾驶员可以控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL C

	HZD_02_1d
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆侧向运动
	车轮抱死
	
	后轮单侧EMB非预期的减速导致失稳,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_02_1e
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆侧向运动
	因共因导致的超过两个EMB非预期扭矩
	
	异侧轮单侧EMB非预期的减速导致失稳,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	非预期制动导致车辆侧向运动，只有大于90%驾驶员可以控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL C 

	HZD_02_1f
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆侧向运动
	因共因导致的超过两个EMB非预期扭矩
	
	同侧单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_02_2a
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆侧向运动
	无
	车辆在高速或城市多车道道路上突然非预期的车辆制动扭矩导致侧向运动，与侧方车辆或者行人发生碰撞
	前轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_02_2b
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆侧向运动
	车轮抱死
	
	前轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_02_2c
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆侧向运动
	无
	
	后轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	非预期制动导致车辆侧向运动，只有大于90%驾驶员可以控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL C

	HZD_02_2d
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆侧向运动
	车轮抱死
	
	后轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_02_2e
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆侧向运动
	因共因导致的超过两个EMB非预期扭矩
	
	异侧轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	非预期制动导致车辆侧向运动，只有大于90%驾驶员可以控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL C 

	HZD_02_2f
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	非预期的车辆侧向运动
	因共因导致的超过两个EMB非预期扭矩
	
	同侧单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_03_1a
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	车辆失稳
	无
	转弯行驶，突然非预期的车辆制动扭矩导致侧向运动，与侧方车辆或者行人发生碰撞
	前轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_03_1b
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	车辆失稳
	车轮抱死
	
	前轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_03_1c
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	车辆失稳
	无
	
	后轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	非预期制动导致车辆侧向运动，只有大于90%驾驶员可以控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL C

	HZD_03_1d
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	车辆失稳
	车轮抱死
	
	后轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_03_1e
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	车辆失稳
	因共因导致的超过两个EMB非预期扭矩
	
	异侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	非预期制动导致车辆侧向运动，只有大于90%驾驶员可以控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL C 

	HZD_03_1f
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	车辆失稳
	因共因导致的超过两个EMB非预期扭矩
	
	同侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_03_2a
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	车辆失稳
	无
	车辆在高速或城市多车道道路上突然非预期的车辆制动扭矩导致侧向运动，与侧方车辆或者行人发生碰撞
	前轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_03_2b
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	车辆失稳
	车轮抱死
	
	前轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_03_2c
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	车辆失稳
	无
	
	后轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	非预期制动导致车辆侧向运动，只有大于90%驾驶员可以控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL C

	HZD_03_2d
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	车辆失稳
	车轮抱死
	
	后轮单侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_03_2e
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	车辆失稳
	因共因导致的超过两个EMB非预期扭矩
	
	异侧轮EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	非预期制动导致车辆侧向运动，只有大于90%驾驶员可以控制车辆减速或者换道防止碰撞
	ASIL C 

	HZD_03_2f
	非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）
	车辆失稳
	因共因导致的超过两个EMB非预期扭矩
	
	同侧EMB非预期的减速导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	非预期制动导致车辆侧向运动，不到90%普通驾驶 员或交通参与者能 够避免伤害

	ASIL D 

	HZD_04_1a
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆侧向运动
	无
	车辆在高速或城市多车道道路上突然非预期的车辆减速能力下降，与前方车辆碰撞
	减速能力下降至< 2,44 m/s²
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	小于90%的驾驶员或者交通参与者能够避免或者勉强能够避免伤害
	ASIL D

	HZD_04_1b
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆减速能力下降
	无
	
	减速能力下降至2,44 m/s²< ax < 5 m/s²
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	0%到99%普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL C

	HZD_04_1c
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆减速能力下降
	因共因导致的超过两个EMB制动扭矩丧失
	
	减速能力下降至5 m/s²< ax < 6.43 m/s²
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C1
	超过99%的普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL B

	HZD_04_1d
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆减速能力下降
	因共因导致的超过两个EMB制动扭矩丧失
	
	减速能力下降至> 6.43 m/s²
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C0
	可控
	QM

	HZD_04_2a
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆减速能力下降
	无
	转弯行驶，突然非预期的车辆减速能力下降，与前方车辆碰撞
	减速能力下降至< 2,44 m/s²
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	小于90%的驾驶员或者交通参与者能够避免或者勉强能够避免伤害
	ASIL D

	HZD_04_2b
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆减速能力下降
	无
	
	减速能力下降至2,44 m/s²< ax < 5 m/s²
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	0%到99%普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL C

	HZD_04_2c
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆减速能力下降
	因共因导致的超过两个EMB制动扭矩丧失
	
	减速能力下降至5 m/s²< ax < 6.43 m/s²
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C1
	超过99%的普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL B

	HZD_04_2d
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆减速能力下降
	因共因导致的超过两个EMB制动扭矩丧失
	
	减速能力下降至> 6.43 m/s²
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C0
	可控
	QM

	HZD_05_1a
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆侧向运动
	无
	车辆在高速或城市多车道道路上突然制动扭矩丧失导致侧向运动，与侧方车辆或者行人发生碰撞
	前轮单侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	0%到99%普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL C 

	HZD_05_1b
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆侧向运动
	无
	
	后轮单侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	0%到99%普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL C 

	HZD_05_1c
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆侧向运动
	因共因导致的超过两个EMB制动扭矩丧失
	
	同侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	小于90%的驾驶员或者交通参与者能够避免或者勉强能够避免伤害
	ASIL D

	HZD_05_1d
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆侧向运动
	因共因导致的超过两个EMB制动扭矩丧失
	
	异侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C1
	超过99%的普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL B

	HZD_05_2a
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆侧向运动
	无
	转弯行驶，突然制动扭矩丧失导致侧向运动，与侧方车辆或者行人发生碰撞
	前轮单侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	0%到99%普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL C 

	HZD_05_2b
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆侧向运动
	无
	
	后轮单侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	0%到99%普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL C 

	HZD_05_2c
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆侧向运动
	因共因导致的超过两个EMB制动扭矩丧失
	
	同侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	小于90%的驾驶员或者交通参与者能够避免或者勉强能够避免伤害
	ASIL D

	HZD_05_2d
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	非预期的车辆侧向运动
	因共因导致的超过两个EMB制动扭矩丧失
	
	异侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C1
	超过99%的普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL B

	HZD_06_1a
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	车辆失稳
	无
	车辆在高速或城市多车道道路上突然制动扭矩丧失导致侧向运动，与侧方车辆或者行人发生碰撞
	前轮单侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	0%到99%普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL C 

	HZD_06_1b
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	车辆失稳
	无
	
	后轮单侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	0%到99%普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL C 

	HZD_06_1c
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	车辆失稳
	因共因导致的超过两个EMB制动扭矩丧失
	
	同侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	小于90%的驾驶员或者交通参与者能够避免或者勉强能够避免伤害
	ASIL D

	HZD_06_1d
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	车辆失稳
	因共因导致的超过两个EMB制动扭矩丧失
	
	异侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C1
	超过99%的普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL B

	HZD_06_2a
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	车辆失稳
	无
	转弯行驶，突然制动扭矩丧失导致侧向运动，与侧方车辆或者行人发生碰撞
	前轮单侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	0%到99%普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL C 

	HZD_06_2b
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	车辆失稳
	无
	
	后轮单侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	两车侧碰，危及生命的伤害(存活 不确定),致命的伤害
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C2
	0%到99%普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL C 

	HZD_06_2c
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	车辆失稳
	因共因导致的超过两个EMB制动扭矩丧失
	
	同侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C3
	小于90%的驾驶员或者交通参与者能够避免或者勉强能够避免伤害
	ASIL D

	HZD_06_2d
	制动扭矩丧失（制动扭矩不足）
	车辆失稳
	因共因导致的超过两个EMB制动扭矩丧失
	
	异侧EMB制动扭矩丧失导致侧向运动,与侧方车辆或者行人发生碰撞
	S3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	E4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	C1
	超过99%的普通驾 驶员或交通参与者 能够避免伤害
	ASIL B

	HZD_07
	制动锁死(制动扭矩输出卡滞在固定值或固定位置)矩不足）
	由非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）和制动扭矩丧失（制动扭矩不足）覆盖
	无 
	无 
	无 
	无 
	无 
	无 
	无 
	无 
	无 
	无 

	HZD_08_1a
	丧失驻车制动能力
	非预期的纵向运动
	
	坡道停车驻车

	导致汽车溜坡碰撞路人，坡度<8%
	S2
	参照VDA305
	E3
	车辆在斜坡上
坡度<8%
	C0
	人在车内，可控
	QM

	HZD_08_1b
	丧失驻车制动能力
	非预期的纵向运动
	
	
	导致汽车溜坡碰撞路人，坡度>8%
	S2
	参照VDA305 
	E2
	车辆在斜坡上
坡度>8%
	C0
	人在车内，可控
	QM

	HZD_08_2a
	驻车制动力不足
	非预期的纵向运动
	
	坡道停车驻车
	导致汽车溜坡碰撞路人，坡度>8%
	S2
	驾驶员离开时有部分驻车力，参照VDA305 
	E2
	车辆在斜坡上坡度<8%
	C3
	小于90%的驾驶员或者交通参与者能够避免或者勉强能够避免伤害
	ASIL B

	HZD_08_2b
	驻车制动力不足
	非预期的纵向运动
	
	
	导致汽车溜坡碰撞路人，坡度>8%
	S2
	驾驶员离开时有部分驻车力参照VDA305 
	E2
	车辆在斜坡上
坡度>8%
	C3
	小于90%的驾驶员或者交通参与者能够避免或者勉强能够避免伤害
	ASIL A

	HZD_08_3a
	非预期的驻车制动释放
	非预期的纵向运动
	单侧非预期释放
	坡道停车驻车
	导致汽车溜坡碰撞路人，坡度>8%
	S0
	无伤害
	E2
	车辆在斜坡上坡度<8%
	C3
	小于90%的驾驶员或者交通参与者能够避免或者勉强能够避免伤害
	QM

	HZD_08_3b
	非预期的驻车制动释放
	非预期的纵向运动
	单侧非预期释放
	
	导致汽车溜坡碰撞路人，坡度>8%
	S3
	严重的和危及生命的伤 害(有存活的可能)
	E2
	车辆在斜坡上
坡度>8%
	C3
	小于90%的驾驶员或者交通参与者能够避免或者勉强能够避免伤害
	ASIL B

	HZD_08_3b
	非预期的驻车制动释放
	非预期的纵向运动
	因共因导致非预期同侧释放
	
	导致汽车溜坡碰撞路人，坡度>8%
	S2
	参照VDA305 
	E2
	车辆在斜坡上
坡度>8%
	C3
	小于90%的驾驶员或者交通参与者能够避免或者勉强能够避免伤害
	ASIL C

	HZD_09
	驻车锁止
	由非预期的制动扭矩（制动扭矩过大）覆盖
	无
	无
	无
	无
	无
	无
	无
	无
	无
	无

	HZD_14
	驻车制动不能完全释放
	非预期的车辆减速能力下降
	
	拖滞导致制动盘温度过高，造成制动能力降低
	导致自身无法提供足够减速度，碰撞前车或行人
	3
	碰撞时两辆车的相对速度较高，可能造成驾驶员较为严重的受伤，甚至危及生命
	4
	正常行驶/转弯行驶
>10%平均运行时间
	1
	大于99%驾驶员或者交通参与者可以控制车辆
驾驶员可以感知拖滞力矩
	ASIL B




[bookmark: _Toc211092968][bookmark: _Toc221518161]
（资料性）
EMB轮边控制器功能安全需求 示例
[bookmark: _Toc211092969][bookmark: _Toc221518162]目的
本附录中旨在定义EMB轮边控制器功能安全需求.
[bookmark: _Toc211092970][bookmark: _Toc221518163]EMB制动系统功能安全目标
一般要求
EMB制动系统功能安全目标要求和GB21670-2025 中定义的制动系统功能安全目标对齐。
表 9 GB21670-2025制动系统功能安全目标
	序号
	整车危害
	安全目标

	1
	非预期的减速
	车辆非预期的减速应满足非预期减速的安全度量

	2
	非预期的减速能力下降
	车辆非预期的减速能力下降应满足非预期减速能力下降的安全度量

	3
	非预期的纵向运动
	车辆非预期的纵向运动位移应满足非预期的纵向运动的安全度量

	4
	非预期的侧向运动
	车辆非预期的侧向运动应满足非预期侧向运动的安全度量


EMB制动系统功能安全目标
表 10 EMB制动系统功能安全目标
	[bookmark: _Hlk162014637]序号
	安全目标
	ASIL
	安全状态
	FTTI

	SG_01
	防止车辆失稳
	ASIL D
	· 保持稳定
· 发出警示
	400ms

	SG_02
	防止车辆制动力不足
	ASIL D
	· [bookmark: OLE_LINK7]保持至少2.44m/s^2减速度
· 发出警示
	400ms

	SG_03
	防止车辆制动力过大
	ASIL C
	· 防止制动力过大
· 发出警示
	500ms

	SG_04
	车辆驻车状态下防止非预期的移动
	ASIL C
	· 防止非预期移动
· 发出警示
	900ms

	SG_05
	防止车辆无法移动
	ASIL A
	· 保持移动能力
· 发出警示
	1000ms

	SG_06
	防止车辆非预期加速
	ASIL C
	· 关闭输出扭矩请求
· 发出警示
	500ms

	SG_07
	当有制动请求时，确保点亮制动灯
	ASIL B
	· 发出警示
	1000ms

	SG_08
	当制动系统失效时，确保仪表盘上报警灯
	ASIL B
	· 发出警示
	1000ms

	SG_09
	确保正确的状态指示灯显示
	ASIL A
	· 发出警示
	1000ms


[bookmark: _Toc211092971][bookmark: _Toc221518164]EMB轮边控制器功能安全目标
EMB轮边控制器功能安全目标见正文6.2.
表 11 EMB轮边控制器功能安全目标
	序号
	安全目标
	ASIL 
	安全状态
	FTTI 

	SG_EMB_01
	防止EMB轮边控制器制动扭矩丢失/不足
	ASIL D


	发送故障状态信号，EMB轮边控制器关闭或者降级模式
	

	SG_EMB_02
	防止EMB轮边控制器过大/非预期的制动扭矩
	ASIL D
	发送故障状态信号，EMB轮边控制器关闭或者降级模式
	

	SG_EMB_03
	防止EMB轮边控制器过大的拖滞力矩
	ASIL B
	发送故障状态信号，EMB轮边控制器关闭或者降级模式
	

	SG_EMB_04
	防止EMB轮边控制器在车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）
	ASIL D 
	发送故障状态信号，EMB轮边控制器关闭或者降级模式
	

	SG_EMB_05
	防止EMB轮边控制器在车辆静止时制动力无法消除
	QM
	发送故障状态信号，EMB轮边控制器关闭或者降级模式
	

	SG_EMB_06
	防止EMB轮边控制器车辆静止时驻车制动力不足
	ASIL B
	发送故障状态信号，EMB轮边控制器关闭或者降级模式
	

	SG_EMB_07
	发送正确的EMB轮边控制器状态给制动域控制器
	ASIL B
	发送故障状态信号
	

	SG_EMB_08
	发送正确的驻车状态信号给制动域控制器
	ASIL A
	发送故障状态信号
	

	发送故障状态信号，指的是EMB轮边控制器失效时，发送EMB轮边控制器故障标志信息给制动域控制器


[bookmark: _Toc211092972][bookmark: _Toc221518165]EMB轮边控制器功能安全需求
功能安全要求的定义
功能安全要求应由安全目标和安全状态导出，并考虑初步构架设想。每一个安全目标定义至少一项功能安全要求。
定义功能安全要求时， 应该考虑以下几点：
1) 故障容错时间间隔（FTTI）
2) 安全状态
3) 紧急运行时间间隔
4) 报警及降级的概念
EMB轮边控制器系统设计
EMB轮边控制器功能安全目标见附录A.3.2
 
图 7 EMB轮边控制器系统架构
[image: ]
EMB轮边控制器功能安全需求
SG_EMB_01防止轮边控制器制动扭矩丢失/不足
表 12 SG_EMB_01 功能安全需求
	安全目标
	SG_EMB_01：防止轮边控制器制动扭矩不足

	ASIL
	ASIL D

	FTTI
	见正文7.1.3

	安全状态
	EMB轮边控制器关闭或进入降级模式

	报警
	发送EMB轮边控制器故障状态信息给制动域控制器

	硬件度量
	SPFM 》99%
LFM》90%
PMHF＜10FIT

	
	安全要求
	ASIL 

	FSR_EMB_01_01
	外部供电BAT需要确保提供正确的电压给轮边控制器
	ASIL D

	FSR_EMB_01_03
	外部控制器需要确保发送正确的制动扭矩请求信号/滑移率请求信号给轮边控制器
	ASIL D

	FSR_EMB_01_04
	外部控制器需要确保发送正确的车速信号给轮边控制器
	ASIL D

	FSR_EMB_01_05
	WSS应确保发正确的轮速信号给轮边控制器（可选）
	ASIL B（D）

	FSR_EMB_01_06
	EMB ECU应检测输入电压正确性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_01_07
	EMB ECU应检测制动扭矩请求信号/滑移率请求信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_01_08
	EMB ECU应检测车速信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_01_09
	EMB ECU应监测轮速信号，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标(可选)
	ASIL B（D）

	FSR_EMB_01_10
	EMB ECU应基于制动域控制器的制动力请求/滑移率请求等信号，输出正确的控制电流给行车制动执行机构
	ASIL D

	FSR_EMB_01_11
	EMB ECU应监测EMB ECU内部状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_01_12
	EMB ECU应监测行车制动执行机构工作状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_01_13
	EMB ECU应监测电子机械制动卡钳轮端夹紧力，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_01_14
	EMB ECU应发送正确的EMB状态等信号给制动域控制器
	ASIL B

	FSR_EMB_01_15
	EMB ECU应发送正确的实际制动力信号给制动域控制器
	ASIL D

	FSR_EMB_01_16
	EMB ECU应在发送的EMB状态等信号上增加E2E保护
	ASIL B

	FSR_EMB_01_17
	EMB ECU应在发送的实际制动力信号上增加E2E保护
	ASIL D

	FSR_EMB_01_18
	行车制动执行机构应基于控制电流输出扭矩给电子机械制动卡钳
	ASIL D

	FSR_EMB_01_19
	电子机械制动卡钳应基于行车制动执行机构产生正确轮端夹紧力，确保完成行车制动功能
	na

	FSR_EMB_01_20
	故障探测、响应、处理应在 FTTI时间内完成。
	ASIL D

	
	
	


SG_EMB_02防止轮边控制器过大/非预期的制动扭矩
表 13 SG_EMB_02 功能安全需求
	安全目标
	SG_EMB_02：防止轮边控制器过大/非预期的制动扭矩

	ASIL
	ASIL D

	FTTI
	见正文7.2.3

	安全状态
	EMB关闭或者降级模式

	报警
	向驾驶员发出警报（如黄色，红色报警灯闪烁等）

	硬件度量
	SPFM 》99%
LFM》90%
PMHF＜10FIT

	序列号
	安全要求
	ASIL 

	FSR_EMB_02_01
	外部供电BAT需要确保提供正确的电压给轮边控制器
	ASIL D

	FSR_EMB_02_02
	KL15提供12V电源用于唤醒轮边控制器
	QM

	FSR_EMB_02_03
	制动域控制器需要确保发送正确的制动扭矩请求信号/滑移率请求信号给轮边控制器
	ASIL D

	FSR_EMB_02_04
	制动域控制器需要确保发送正确的车速信号给轮边控制器
	ASIL D

	FSR_EMB_02_05
	WSS应确保发正确的轮速信号给轮边控制器（可选）
	ASIL B（D）

	FSR_EMB_02_06
	EMB ECU应检测输入电压正确性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_02_07
	EMB ECU应检测制动扭矩请求信号/滑移率请求信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_02_08
	EMB ECU应检测车速信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_02_09
	EMB ECU应监测轮速信号，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标（可选）
	ASIL B（D）

	FSR_EMB_02_10
	EMB ECU应基于域控的制动扭矩请求信号/滑移率等信号，输出正确的控制电流给行车制动执行机构
	ASIL D

	FSR_EMB_02_11
	EMB ECU应监测EMB ECU内部状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_02_12
	EMB ECU应监测行车制动执行机构工作状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_02_13
	EMB ECU应监测电子机械制动卡钳轮端夹紧力，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_02_14
	EMB ECU应发送正确的EMB状态等信号给制动域控制器
	ASIL B

	FSR_EMB_02_15
	EMB ECU应发送正确的实际制动力信号给制动域控制器
	ASIL D

	FSR_EMB_02_16
	EMB ECU应在发送的EMB状态等信号上增加E2E保护
	ASIL B

	FSR_EMB_02_17
	EMB ECU应在发送的实际制动力信号上增加E2E保护
	ASIL D

	FSR_EMB_02_18
	行车制动执行机构应基于控制电流输出力给电子机械制动卡钳
	ASIL D

	FSR_EMB_02_19
	电子机械制动卡钳应基于行车制动执行机构产生正确轮端夹紧力，确保完成行车制动功能
	na

	FSR_EMB_02_20
	故障探测、响应、处理应在 FTTI时间内完成。
	ASIL D

	
	
	


SG_EMB_03防止轮边控制器过大的拖滞力矩
表 14 SG_EMB_03 功能安全需求
	安全目标
	SG_EMB_03：防止轮边控制器过大的拖滞力矩

	ASIL
	ASIL B

	FTTI
	见正文7.3.3

	安全状态
	EMB关闭或者降级模式

	报警
	向驾驶员发出警报（如黄色，红色报警灯闪烁等）

	硬件度量
	SPFM 》90%
LFM》60%
PMHF＜100FIT

	序列号
	安全要求
	ASIL 

	FSR_EMB_03_01
	外部供电BAT需要确保提供正确的电压给轮边控制器
	ASIL B

	FSR_EMB_03_02
	制动域控制器需要确保发送正确的制动扭矩请求信号/滑移率请求信号给轮边控制器
	ASIL B

	FSR_EMB_03_03
	EMB ECU应检测输入电压正确性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_03_04
	EMB ECU应检测制动扭矩请求信号/滑移率请求信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_03_05
	EMB ECU应基于制动域控制器的制动扭矩请求信号/滑移率请求信号，输出正确的控制电流给行车制动执行机构
	ASIL B

	FSR_EMB_03_06
	EMB ECU应监测EMB ECU内部状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_03_07
	EMB ECU应监测行车制动执行机构工作状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_03_08
	EMB ECU应监测驻车制动执行机构工作状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_03_09
	EMB ECU应监测电子机械制动卡钳轮端夹紧力，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_03_10
	行车制动执行机构应基于控制电流输出扭矩给电子机械制动卡钳
	ASIL B

	FSR_EMB_03_11
	电子机械制动卡钳应基于行车制动执行机构产生正确轮端夹紧力，确保释放行车制动功能
	na

	FSR_EMB_03_12
	电子机械制动卡钳应确保在没有控制电流的情况下能正确回位，确保拖滞力矩小于25N.m
	na

	FSR_EMB_03_13
	驻车制动执行机构应基于控制电流释放驻车机构
	ASIL B

	FSR_EMB_03_14
	故障探测、响应、处理应在 FTTI时间内完成。
	ASIL B

	
	
	


SG_EMB_04防止车辆运动中非预期的驻车（非预期的锁止）
表 15 SG_EMB_04 功能安全需求
	安全目标
	SG_EMB_04：防止车辆运动中非预期的驻车：非预期的锁止

	ASIL
	ASIL D

	FTTI
	见正文7.4.3

	安全状态
	EMB关闭或者降级模式 

	报警
	向驾驶员发出警报（如黄色，红色报警灯闪烁等）

	硬件度量
	SPFM 》99%
LFM》90%
PMHF＜10FIT

	序列号
	安全要求
	ASIL 

	FSR_EMB_04_01
	外部供电BAT需要确保提供正确的电压给轮边控制器
	ASIL D

	FSR_EMB_04_02
	KL15提供12V电源用于唤醒轮边控制器
	QM

	FSR_EMB_04_03
	制动域控制器需要确保发送正确的制动扭矩请求信号/滑移率请求信号给轮边控制器
	ASIL D

	FSR_EMB_04_04
	制动域控制器需要确保发送正确的车速信号给轮边控制器
	ASIL D

	FSR_EMB_04_05
	EMB ECU应检测输入电压正确性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_04_06
	EMB ECU应检测制动扭矩请求信号/滑移率请求信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_04_07
	EMB ECU应检测车速信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_04_08
	EMB ECU应监测轮速信号，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标（可选）
	ASIL B（D）

	FSR_EMB_04_09
	EMB ECU应基于域控的驻车请求信号，避免输出控制电流给驻车制动执行机构
	ASIL D

	FSR_EMB_04_10
	EMB ECU应监测EMB ECU内部状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_04_11
	EMB ECU应监测驻车制动执行机构工作状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_04_12
	驻车制动执行机构应避免非预期的驱动驻车机构，防止违背安全目标
	ASIL D

	FSR_EMB_04_13
	EMB ECU应发送正确的EMB状态等信号给域控
	ASIL B（D）

	FSR_EMB_04_14
	EMB ECU应在发送EMB状态等信号上增加E2E保护
	ASIL B（D）

	
	
	


SG_EMB_05防止车辆静止时制动力无法消除
表 16 SG_EMB_05 功能安全需求
	安全目标
	SG_EMB_05：防止车辆静止时制动力无法消除

	ASIL
	QM

	FTTI
	NA

	安全状态
	NA

	报警
	NA

	硬件度量
	NA


SG_EMB_06防止车辆静止时驻车制动力不足
表 17 SG_EMB_06功能安全需求
	安全目标
	FSR_EMB_06：防止车辆静止时驻车制动力不足

	ASIL
	ASIL B

	FTTI
	见正文7.6.3

	安全状态
	EMB关闭或者降级模式 

	报警
	向驾驶员发出警报（如黄色，红色报警灯闪烁等）

	硬件度量
	SPFM 》90%
LFM》60%
PMHF＜100FIT

	序列号
	安全要求
	ASIL 

	FSR_EMB_06_01
	外部供电BAT需要确保提供正确的电压给轮边控制器
	ASIL B

	FSR_EMB_06_02
	KL15提供12V电源用于唤醒轮边控制器
	QM

	FSR_EMB_06_03
	制动域控制器需要确保发送正确的制动扭矩请求信号/滑移率请求信号给轮边控制器
	ASIL B

	FSR_EMB_06_04
	制动域控制器需要确保发送正确的车速信号给轮边控制器
	ASIL B

	FSR_EMB_06_05
	WSS应确保发正确的轮速信号给轮边控制器（可选）
	ASIL B

	FSR_EMB_06_06
	EMB ECU应检测输入电压正确性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_06_07
	EMB ECU应检测制动扭矩请求信号/滑移率请求信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_06_08
	EMB ECU应检测车速信号的正确性和完整性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_06_09
	EMB ECU应监测轮速信号，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_06_10
	EMB ECU应基于域控的驻车请求信号，避免输出错误的控制电流给驻车制动执行机构
	ASIL B

	FSR_EMB_06_11
	EMB ECU应监测EMB ECU内部状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_06_12
	EMB ECU应监测驻车制动执行机构工作状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_06_13
	驻车制动执行机构应避免非预期的释放驻车机构，防止违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_06_14
	EMB ECU应发送正确的EMB状态等信号给制动域控制器
	ASIL B

	FSR_EMB_06_15
	EMB ECU应发送正确的实际制动力信号给制动域控制器
	ASIL B

	FSR_EMB_06_16
	EMB ECU应在发送的EMB状态等信号上增加E2E保护
	ASIL B

	FSR_EMB_06_17
	EMB ECU应在发送的实际制动力信号上增加E2E保护
	ASIL B

	FSR_EMB_06_18
	故障探测、响应、处理应在 FTTI时间内完成。
	ASIL B


SG_EMB_07发送正确的EMB状态给制动域控制器
表 18 SG_EMB_07 功能安全需求
	安全目标
	SG_EMB_07：发送正确的EMB状态给制动域控制器

	ASIL
	ASIL B

	FTTI
	见正文7.7.3

	安全状态
	NA

	报警
	发出警示

	硬件度量
	SPFM 》90%
LFM》60%
PMHF＜100FIT

	序列号
	安全要求
	ASIL 

	FSR_EMB_07_01
	外部供电BAT需要确保提供正确的电压给轮边控制器
	ASIL B

	FSR_EMB_07_02
	EMB ECU应检测输入电压正确性，当检测到异常时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_07_03
	EMB ECU应监测EMB ECU内部状态和执行器状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL B

	FSR_EMB_07_04
	EMB ECU应发送正确的EMB状态等信号给域控
	ASIL B

	FSR_EMB_07_05
	EMB ECU应在发送的EMB状态等信号上增加E2E保护
	ASIL B

	FSR_EMB_07_06
	故障探测、响应、处理应在 FTTI时间内完成。
	ASIL B


SG_EMB_08输出正确的驻车状态指示灯信号
表 19 SG_EMB_08 功能安全需求
	安全目标
	SG_EMB_08：输出正确的状态指示灯信号

	ASIL
	ASIL A

	FTTI
	见正文7.8.3

	安全状态
	NA

	报警
	发出警示

	硬件度量
	NA

	序列号
	安全要求
	ASIL 

	FSR_EMB_08_01
	外部供电BAT需要确保提供正确的电压给轮边控制器
	ASIL A

	FSR_EMB_08_02
	KL15提供12V电源用于唤醒轮边控制器
	QM

	FSR_EMB_08_03
	EMB ECU应监测EMB ECU内部状态，当检测到故障时，EMB ECU应执行合理的故障处理来避免违背安全目标
	ASIL A

	FSR_EMB_08_04
	EMB ECU应监测驻车制动执行机构工作状态，并发送争取的状态指示灯信号给域控
	ASIL A

	FSR_EMB_08_05
	EMB ECU应发送正确的EMB状态等信号给制动域控制器
	ASIL A

	FSR_EMB_08_06
	EMB ECU应在发送的EMB状态灯信号上增加E2E保护
	ASIL A

	FSR_EMB_08_07
	故障探测、响应、处理应在 FTTI时间内完成。
	ASIL A




[bookmark: _Toc211092973][bookmark: _Toc221518166]
 （资料性）控制器设计参考 示例
[bookmark: _Toc211092974][bookmark: _Toc221518167]总则
基于正文需求及初步架构，本附录引入EMB轮边控制器设计推荐。
[bookmark: _Toc211092975][bookmark: _Toc221518168]EMB轮边控制器设计示例
EMB轮边控制器传感器设计
有力传感器设计方案，力传感器用于监控电子机械卡钳输出力。
无力传感器设计方案，电子机械卡钳输出力为计算值。
力传感器EMB轮边控制器电机位置角度传感器和力传感器功能安全分解
EMB轮边控制器中电子机械卡钳力可由两种方式实现扭矩/力输出反馈（电机位置角度传感器和力传感器）实现算法，电机位置角度传感器（含马达电流反馈）和力传感器两路信号在EMB ECU 内部进行比较，功能安全分解参照示例：
图 8 位置传感器和力传感器功能安全分解
[image: ]
EMB轮边控制器电机位置角度传感器和力传感器ASIL分解要求：
a) 电机位置角度传感器和力传感器两路传感器独立的供电 
无力传感器EMB轮边控制器电机位置角度传感器功能安全要求
EMB轮边控制器中通过算法计算电子机械卡钳力，电机位置角度传感器在内部无法实现分解：
图 9 位置传感器功能安全要求
[image: ]
EMB轮边控制器安全机制设计
EMB轮边控制器安全机制
EMB轮边控制器电源故障监控
EMB轮边控制器CAN信号传输故障监控
EMB轮边控制器CAN信号故障监控
EMB轮边控制器轮速传感器故障监控（可选）
EMB ECU内部故障监控
EMB轮边控制器电机故障监控
EMB轮边控制器电机位置角度传感器故障监控
EMB轮边控制器力传感器故障监控
EMB轮边控制器拖滞力矩监控
EMB轮边控制器电机温度监控
EMB轮边控制器制动盘温度监控
EMB轮边控制器驻车请求和释放完成状态的监控
EMB轮边控制器监控到相应故障后进入EMB降级或者关闭模式
轮边控制器对制动域控制器建议安全机制
制动域控制器请求扭矩和实际扭矩比较监控
 



[bookmark: _Toc211092976][bookmark: _Toc221518169]
（资料性）
故障容错时间间隔(FTTI )确定方法 示例
[bookmark: _Toc211092977][bookmark: _Toc221518170]目的
本附录中旨在分析计算EMB轮边控制器功能安全目标的FTTI（Fault tolerant time interval）.
[bookmark: _Toc211092978][bookmark: _Toc221518171]EMB制动系统FTTI 
FTTI定义说明
故障容错时间间隔(FTTI) 指在安全机制未被激活情况下，从相关项内部故障发生到可能发生整车危害事件的最短时间间隔。以EMB制动系统为例， FTTI为从EMB制动系统故障发生到产生不可接受的危害的最短时间间隔。例如，EMB制动系统从非预期的制动扭矩导致的整车失稳引起的危害的最短时间间隔。
基于GB/T 34590.1-2022， 道路车辆 功能安全 第1部分：术语中3.61：
图 10 FTTI 术语
[image: ]
如上图所示，在定义EMB制动系统的FTTI时，需要明确以下几点：
a) FTTI需要在EEMB制动系统中来定义；
b) FTTI与故障判定阈值紧密相关，需要综合考虑FTTI与故障判定阈值之间的关系；
c) 故障指违背安全阈值，例如：非预期的制动扭矩导致的整车失稳引起的危害安全阈值被违背；
EMB制动系统FTTI来源
EMB制动系统FTTI数据来源于现有传统液压制动系统FTTI数据。
[bookmark: _Toc211092979][bookmark: _Toc221518172]EMB轮边控制器FTTI分析
EMB制动系统FTTI的组成
针对EMB制动系统，整体FTTI由4部分组成：
图 11 EMB制动系统FTTI
[image: ]
EMB轮边控制器FTTI_03分析
针对具体的功能安全目标，整个EMB制动系统FTTI分配到EMB轮边控制器FTTI_03。



[bookmark: _Toc211092980][bookmark: _Toc221518173]
（资料性）功能安全验证指南 示例
[bookmark: _Toc211092981][bookmark: _Toc221518174]概述
功能安全验证是确定功能安全要求的完整性和正确性，应在EMB轮边控制器对整车影响层面进行验证。
[bookmark: _Toc211092982][bookmark: _Toc221518175]试验方法
试验方法以实车上注入故障，在试验场测试展开
具体故障种类参照GB 21670-2025中附录C.
表 20 制动电子控制系统验证和确认测试要求
	序号
	涉及功能
	故障类型

	1
	行车制动
	——制动踏板位移传感器故障，包括：短路、断路、偏移（含比例缩放）、卡滞、扰动、校验位错误、循环滚动码错误、丢帧。
域控控制主辅ECU故障
——供电类故障，包括：系统工作电压过低、过高、断路、限流。
——纵向加速度传感器故障，包括：断路（含接触不良）、偏移（含比例缩放）、卡滞、扰动、校验位错误、循环滚动码错误、丢帧
——横向加速度/Yaw加速度故障，包括断路（含接触不良）、偏移（含比例缩放）、卡滞、扰动、校验位错误、循环滚动码错误、丢帧
——轮速传感器故障，包括：断路（含接触不良）、偏移（含比例缩放）、卡滞、扰动、校验位错误、循环滚动码错误、丢帧
——通信接口类故障，包括：制动系统内部通信接口故障、制动系统与其他系统通信接口故障。
——域控控制主辅ECU内部故障
四轮EMB轮边控制器故障
——通信接口类故障，包括：制动系统内部通信接口故障、制动系统与其他系统通信接口故障。
——电子机械制动卡钳电机故障，包括电机断路、电机卡滞，电机反馈电流故障
——电子机械制动卡钳电机位置传感器故障，包括：断路,短路等
——力传感器故障，包括：断路（含接触不良）、偏移（含比例缩放）、卡滞、扰动、校验位错误、循环滚动码错误、丢帧
——EMB轮边控制器内部故障

	
	驻车制动
	——驻车控制装置故障，包括：短路、卡滞。
域控控制主辅ECU故障
——供电类故障，包括：系统工作电压过低、过高、断路、限流。
——纵向加速度传感器故障，包括：断路（含接触不良）、偏移（含比例缩放）、卡滞、扰动、校验位错误、循环滚动码错误、丢帧
四轮EMB轮边控制器故障
——通信接口类故障，包括：制动系统内部通信接口故障、制动系统与其他系统通信接口故障。
——电子机械制动卡钳电机故障，包括电机断路、电机卡滞，电机反馈电流故障
——电子机械制动卡钳电机位置传感器故障，包括：断路,短路等
——力传感器故障，包括：断路（含接触不良）、偏移（含比例缩放）、卡滞、扰动、校验位错误、循环滚动码错误、丢帧
——驻车阀故障，包括：断路,短路等
——EMB轮边控制器内部故障


[bookmark: _Toc211092983][bookmark: _Toc221518176]试验场景和设备
直线道路
直线道路，道路宽3.5m，车速80km/h；
固定弯道，道路宽3.5m，弯道半径35m，车速80km/h；
双边驻车坡度为30%/单边驻车8%
道路条件
应确保试验场封闭路面的测试道路
除特殊情况外，试验道路常温，干燥，在附着系数约为0.8的水平路面
试验环境
试验应在风力不至影响试验结果的情况下进行
试验开始时，轮胎应为冷态且处于与车辆静止时车轮实际负载相对应的规定压力
试验设备
表 21 试验设备
	序号
	设备名称
	数量
	备注

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	


试验人员
有资质的试验场测试人员
[bookmark: _Toc211092984][bookmark: _Toc221518177]功能安全目标安全度量示例
表 22 功能安全目标安全度量
	序号
	安全目标
	详细描述
	安全度量

	SG_01
	防止失稳 ASIL D
	车辆非预期的侧向运动应满足非预期侧向运动
	车辆维持稳定：
v = 60 km/h  ΔYaw < 4°/s
v = 80 km/h  ΔYaw < 3°/s
FTTI:400ms

	
	
	
	车辆维持在3.5m车道内
FTTI:400ms

	SG_02
	防止制动力不足 ASIL D
	车辆非预期的减速能力下降应满足非预期减速能力下降的安全度量。
	车辆保留制动能力：
ASIL D： ax < 2,44 m/s² at 500N pedal force
ASIL C：  2,44 m/s²< ax < 5 m/s² at 500N pedal force
ASIL B： 5 m/s²< ax < 6.43 m/s² at 500N pedal force
FTTI:400ms

	SG_03
	防止制动力过大 ASIL C
	车辆非预期的减速应满足非预期减速的安全度量。
	非预期的减速：
Dec > 1,5m/s² -> QM
Dec > 2,5m/s² -> ASIL_A
Dec > 4,5m/s² -> ASIL_B
Dec > 6m/s² -> ASIL_C
FTTI:500ms

	SG_04
	防止过大的拖滞力矩 ASIL B
	
	Dec < 1 m/s² 
FTTI:1000ms

	SG_05
	防止非预期的移动
ASIL C
	车辆非预期的纵向运动位移应满足非预期的纵向运动的安全度量。
	S<0.5m
FTTI:1000ms

	SG_07
	防止非预期加速
ASIL C
	
	Ax > 2.5m/s² ASIL C
FTTI:400ms


[bookmark: _Toc211092985][bookmark: _Toc221518178]功能安全验证示例
安全目标FSR_01：防止失稳
试验准备
· 场景01：车辆在3.5米车道中的直线上行驶，车道边界每隔2米放置一个锥型桶。车速80kph/h
· 场景02：车辆从直线车道行驶入固定弯道，道路宽3.5m，弯道半径35m，车速80km/h
故障注入
在直道或者弯道车辆进入稳定状态后，注入相应故障，记录测试数据。
图 12  故障注入


故障注入实现方式：
· 通过硬件模拟故障注入
· 通过软件模拟注入故障
测试结果准则
· 故障注入后报相应DTC, 点亮故障灯
· 应满足非预期减速能力下降的安全度
测试记录及报告
数据记录包括：
· 故障注入时间T1
· 探测到故障时间T2
· 进入安全状态的时间T3
· 安全状态时整车表现信息
测试其他数据
· 测试报告样本01：
表 23 测试报告01
	测试环境
	注入故障
	测试结果准则
	测试结果判定

	直线80km/h
	测试编号
	故障要素
	故障种类及具体参数
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


· 测试报告样本02：
表 24 测试报告02
	测试环境
	注入故障
	测试结果准则
	测试结果判定

	直线80km/h
	测试编号
	故障要素
	故障种类及具体参数
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