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自主车辆安全系数估计与 Ｔ 形路口避碰规划
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摘　 要:针对自主车辆 Ｔ 形路口协作问题ꎬ通过测量车辆速度和预碰点距离ꎬ提出安全系数估计方法ꎬ结合人工势场

基本思想ꎬ实现车辆路口避碰ꎬ提高路口协作效率.首先以计算得到的安全系数为依据ꎬ评价驶入 Ｔ 形路口两辆自主

车各自的安全程度ꎬ并利用人工势场产生的推拉作用估计协作自主车辆的期望控制力和速度.然后将估计的期望车

速与反馈的实际车速形成偏差ꎬ利用增量型数字 ＰＩ 控制器实现自主车纵向车速的准确控制.最后以一定的策略完成

两辆自主车的并线协作.仿真结果验证了基于安全系数估计的自主车辆 Ｔ 形路口协作避碰的可行性与有效性.
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　 　 现代社会对交通安全、无阻塞、低污染的需求与
交通的迅猛发展之间的矛盾越来越明显.传统的交
通流的控制ꎬ由于在建立交通系统非线性模型上存
在很大困难[１]ꎬ其发展受到限制.相比之下ꎬ智能体

车辆协作在解决交通安全问题和效率问题上显示出
了巨大的潜力[２]ꎬ为交通流的底层控制提供了新的
思路.智能体车辆可以通过全球定位系统(ＧＰＳ)、雷
达、视觉传感器、编码器等一种甚至几种传感器[３]

获得的信息进行自我决策与控制ꎬ具有很强的灵活
性ꎬ因此受到研究者的广泛关注.

依照设计移动多机器人的基本理念ꎬ针对多智



能体车辆的协作问题ꎬ很多车辆避碰的方法被提出
来[４￣５] .欧洲智能交通协会提出 ｅＳａｆｅｔｙ 计划[６]ꎬ研究
能更有效地评估潜在危险并优化车载安全系统的方
法.美国 Ｃｒａｓｈ Ａｖｏｉｄａｎｃｅ Ｍｅｔｒｉｃｓ Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ 也将研
究重点放在车辆碰撞警告方面[７] .同样在美国ꎬ密歇
根大学 Ｄ. Ｄｅｌ Ｖｅｃｃｈｉｏ 等[８￣１０] 研发了一个与实际车
１ / １３缩放的多智能体车辆平台ꎬ研究车辆在合作式
交互避碰系统中的控制策略.俄亥俄州立大学的研
究人员ꎬ就交通系统上层决策和车辆势态感知问题
搭建仿真平台ꎬ研究智能车辆的并行结构[１１] .

本文借鉴潜在危险评估的基本思想ꎬ提出安全
系数估计方法ꎬ研究自主车辆在 Ｔ 形交叉路口分布
式协作过程中避碰效率的提高问题.文章结构安排
如下:第 １ 部分ꎬ对自主车纵向动力学和多自主车组
成的系统进行建模ꎬ讨论系统的结构及协作模式ꎻ第
２ 部分提出安全系数估计方法ꎬ给出安全系数的具
体计算方法ꎻ第 ３ 部分在多车辆混合系统建模的基
础上ꎬ给出自主车协作策略及控制方法ꎬ保证车辆在
不停车的基础上实现协作避碰ꎻ第 ４ 部分给出了仿
真数据和仿真曲线ꎬ并分析了曲线相应于自主车协
作不同阶段的形成原因ꎻ最后是文章的结论部分.

１　 多自主车辆系统建模

本节采用自主车辆作为原型ꎬ以实际公路作为
其运行环境ꎬ给出实际环境中典型的 Ｔ 形交叉路
况ꎬ如图 １ 所示.矩形区域是可能发生碰撞的区域ꎬ
即冲突域(冲突域同时也是目标域ꎬ车辆在协作过
程中会先后经过这一区域)ꎻ椭圆区域是自主车的
当前位置.两辆自主车分别沿各自的路径向前行驶ꎬ
若同时驶入冲突域ꎬ则发生碰撞.本文主要研究自主
车在 Ｔ 型交叉路口协作安全前提下如何提高协作
效率的问题.

图 １　 Ｔ 型交叉路口协作
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１.１　 自主车纵向动力学模型
为确定自主车控制输入与加速度的关系ꎬ研究

其运动特性ꎬ建立车辆纵向动力学模型.考虑路面交
通状况较好的公路行驶环境ꎬ对模型进行简化ꎬ车辆
的纵向动力学模型可以表述为式(１)所示的二阶模

型[８]:

ｘ̈ ＝
ｒ２ｗ

Ｊｗ ＋ Ｍｒ２ｗ
(Ｆｄ － Ｆｂ － 　 　

ＣｒｒＭｇ －
ρａ

２
ＣＤＡｆｖ２ － Ｍｇｓｉｎ θ) . (１)

式中: Ｊｗ 为轮胎转动惯量ꎬ Ｍ 为自主车总质量ꎬ ｒｗ
为轮胎半径ꎬ Ｆｄ 为驱动轴输出力ꎬ Ｆｂ 为制动力ꎬ Ｃｒｒ

为滚动阻尼系数ꎬ ｇ 为重力加速度ꎬ ρａ 为空气密度ꎬ
ＣＤ 为风阻系数ꎬ Ａｆ 为车辆正投影面积ꎬ ｖ 为车速ꎬ θ
为道路坡度角.

假设自主车在水平路面低速运动ꎬ即道路坡度
角为零ꎬ则自主车横向、纵向运动规律是低耦合的ꎬ
所受风阻可忽略不计ꎬ则动力学模型(１)可化简为

ｘ̈ ＝ ａ(ｕ ＋ ｂ) . (２)
式中: ｕ ＝ (Ｆｄ － Ｆｂ) 为系统总的控制力输入值ꎬ ａ ＝
ｒ２ｗ / (Ｊｗ ＋ Ｍｒ２ｗ) ꎬ ｂ ＝ － ＣｒｒＭｇ ꎻ常值 ａ 、 ｂ 为车辆的固
有特性ꎬ不同车辆有不同的 ａ 、 ｂ ꎬ其值可以通过实
验测得.
１.２　 多自主车混合系统模型

多自主车辆系统建模问题可以利用混合自动机
模型来描述ꎬ即该系统是由自主车离散状态和连续
状态组成的混合系统.混合自动机模型通过描述混
合系统行为ꎬ计算系统连续变量和离散变量ꎬ实现系
统的协作运行.

定义 １[１０] 　 Ｈ ＝ (ＱꎬＸꎬＵꎬＹꎬｆꎬｒ) 元组为带有离
散和连续状态的混合自动机模型.其中ꎬ Ｑ ＝ {ｑ１ꎬ
ｑ２ꎬ...ꎬｑｍ} 是离散状态的集合ꎬ也称模式ꎻ Ｘ ＝ Ｒｎ 是
连续状态的集合ꎻ Ｕ ＝ ＵＤ × ＵＣ 是系统对应连续状态
和离散状态的控制输入集合ꎻ Ｙ 为输出集合ꎻ ｆ:Ｑ ×
Ｘ × ＵＣ → Ｘ 是连续状态更新映射ꎻ ｒ:Ｑ × Ｘ × ＵＤ →
Ｑ 为离散状态重置映射.

针对自主车运行的特点ꎬ将以下 ３ 种状态作为
自主车纵向速度调整的基本模式:
ｑ１:ｖ ≤ ｖｍꎬ 　 　 ｘ̈ ＝ ａ(ｕ ＋ ｂ) > ０ꎻ
ｑ２:ｖｍ < ｖ < ｖＭꎬｘ̈ ＝ ａ(ｕ ＋ ｂ) > ０ 或 ｘ̈ ＝ ａ(ｕ ＋ ｂ) < ０ꎻ
ｑ３:ｖ ≥ ｖＭꎬ　 　 ｘ̈ ＝ ａ(ｕ ＋ ｂ) < ０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)
自主车通过安全域判断所处位置的安全程度

时ꎬ根据式(３)对自身模式转换与否作出决策.若判
断为危险ꎬ则车辆减速ꎬ控制输入 ｕ < ０ꎬ模式发生
ｑ３ →ｑ２ꎬ或 ｑ２ → ｑ１ꎬ或 ｑ３ → ｑ２ → ｑ１ 的变换ꎻ若判断为
安全程度适中ꎬ则车辆调整速度ꎬ进入 ｑ２ 模式中速度
的某一稳态ꎬ控制输入 ｕ ＝ ０ꎻ若判断为安全ꎬ则车辆
加速ꎬ控制输入 ｕ > ０ꎬ模式发生与判断危险相反的逆
变换ꎬ即 ｑ１ → ｑ２ꎬ或 ｑ２ → ｑ３ꎬ或 ｑ１ → ｑ２ → ｑ３ .

做纵向速度调整的自主车 ｉ 根据混合自动机模
型ꎬ在以上 ３ 种模式下运动.其连续状态变量 Ｘ ｉ (位
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置 ｘｉ 、速度 ｖｉ )在控制输入 ｕ
ｉ
＝ (Ｆ ｉ

ｄ － Ｆ ｉ
ｂ
) 作用下ꎬ

做映射 ｆｉ:Ｑｉ × Ｘ ｉ × Ｕｉ →Ｘ ｉ 的连续状态转换ꎬ得到新
的位置和速度.对模式 ｑｍ(ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ３) 有 ｆｉ(ｑｍꎬｘｉꎬ
ｕｉ) ＝ (ｘｉꎬｖｉ) .输出集合 Ｙ

ｉ
＝ (ｘｉꎬｖｉ) ∈ ２Ｘｉ 是状态变

量 Ｘ ｉ 的子集合. ｒ
ｉ
:Ｘ ｉ × Ｕ

ｉ → Ｑｉ 表示当前模式下由

控制输入重置到一个新模式的变换.
定义 ２[１２] 　 由 Ｈ

ｉ
＝ (ＱｉꎬＸ ｉꎬＵｉꎬＹｉꎬｆｉꎬｒｉ) ꎬ ｉ ∈

(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ) 的 Ｎ 元组构成混合自动机集合ꎬ其中ꎬ
Ｑ ＝ Ｑ１ × Ｑ２ × 􀆺 × ＱＮꎬＸ ＝ Ｘ１ × Ｘ２ × 􀆺 × ＸＮꎬＵ ＝
Ｕ１ × Ｕ２ × 􀆺 × Ｕ

Ｎ
ꎬｆ ＝ ｆ( ｆ１ꎬｆ２ꎬ􀆺ꎬｆＮ)ꎬｒ ＝ ｒ( ｒ１ꎬｒ２ꎬ􀆺ꎬ

ｒＮ) . 混 合 自 动 机 间 的 协 作 由 并 行 结 构 Ｈ ＝
Ｈ１‖Ｈ２‖􀆺‖ＨＮ 刻划 .

自主车利用以上混合自动机模型实现并行运
行ꎬ通过彼此间的信息交互和冲突域的判断对行驶
状态作出决策.本文提出一种新的虚拟冲突域用于
车辆间协作规划ꎬ以安全为前提ꎬ利用混合自动机模
型中 ３ 种模式的转换ꎬ通过改进的增量型 ＰＩＤ 控制
算法实现自主车快速、准确地跟随期望速度ꎬ提高自
主车协作效率.

２　 安全系数估计

车辆在交叉路口直线行驶时ꎬ驾驶员通过观察
驶入路口车辆ꎬ估计自身和驶入车辆速度以及与预
碰点的距离ꎬ调节其纵向车速ꎬ从而安全驶出冲突
域ꎬ实现车辆的并线.为实现这一过程ꎬ自主车测量
自身车速和距预碰点的距离ꎬ并通过信息交互实时
获取驶入路口其他车辆的速度及距预碰点的距离.
自主车辆通过计算获得的安全系数的大小估计自身
安全程度ꎬ实现其自身的决策和控制.

以 Ｔ 形路口协作车辆中的一辆自主车 ｉ 为例ꎬｉ
首先通过接收另一辆自主车 ｊ 发送的位置、行驶速
度确定两辆车前进方向上的预碰点(冲突域 Ｃ＿ａｒｅａ
上的黑色实心点).结合自身速度、与预碰点距离信
息ꎬ以如图 ２ 所示的矩形 Ｓｅｃｕｒｅ＿Ｃｏ 来计算安全系
数.设矩形边 ＡＢ 长为 ｌｉ１ꎬ垂直于 ｉ 速度方向ꎬ ｌｉ１ 大小
由 ｊ 距预碰点的距离和速度决定ꎬ同理可得到垂直
于 ｊ 速度方向的矩形另一条边 ＢＣ 长为 ｌ ｊ１ .以下给出
矩形 Ｓｅｃｕｒｅ＿Ｃｏ 的 ２ 条临边的计算方法:

ｌｉ１(ｋ) ＝ α × σｊ(ｋ － １)Ｍｊｖｊｔｒ(ｋ － １) ＋ β × １
ｄｊ
ｔｒ(ｋ － １)

ꎬ

ｌｊ１(ｋ) ＝ α × σｉ(ｋ － １)Ｍｉｖｉｔｒ(ｋ － １) ＋ β × １
ｄｉ
ｔｒ(ｋ － １)

.

式中: ｌｉ１ 和 ｌ ｊ１ 为矩形的 ２ 条临边ꎻｋ(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺)为自
主车第 ｋ 时刻的采样ꎻ Ｍｉ 和 Ｍ ｊ 为自主车 ｉ 和 ｊ 的质

量ꎻ ｖｉｔｒ 和 ｖｊｔｒ 为自主车 ｉ 和 ｊ 各自的真实速度ꎬ ｄｉ
ｔｒ 和

ｄ ｊ
ｔｒ 为距预碰点的距离ꎬ ｖｉｔｒ 、 ｖｊｔｒ 以及 ｄｉ

ｔｒ 、 ｄ ｊ
ｔｒ 的计算方

法将在 ３.２ 节给出ꎻ α和 β为经验比例常数ꎻ σｉ 和 σ ｊ

分别为自主车 ｉ 和 ｊ 的安全系数.

图 ２　 矩形 Ｓａｆｅｔｙ＿Ｃｏ 及安全系数计算

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ Ｓａｆｅｔｙ＿Ｃｏ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

自主车的安全协作策略和控制就是以安全系数
为纽带ꎬ通过安全系数大小判断自主车的受力性质
与协作形式.借鉴人工势场法的基本思想ꎬ利用安全
系数计算势场力大小ꎬ实现自主车以避碰为前提的
路口协作.如图 ２ 所示ꎬ以自主车 ｉ 为例给出安全系
数计算方法:

自主车 ｉ 占优边 ＥＢ 长为
ｌｉ２(ｋ) ＝ λ ｉ ｌ ｊ１(ｋ) .

自主车 ｉ 和 ｊ 的安全系数分别为

σｉ(ｋ) ＝
ｌｉ２(ｋ)
ｌｉ１(ｋ)

＝ λ ｉ ×

α × σｉ(ｋ － １)Ｍｉｖｉｔｒ(ｋ － １) ＋ β × １
ｄｉ
ｔｒ(ｋ － １)

α × σ ｊ(ｋ － １)Ｍ ｊｖｊｔｒ(ｋ － １) ＋ β × １
ｄ ｊ
ｔｒ(ｋ － １)

ꎬ

σ ｊ(ｋ) ＝
ｌ ｊ２(ｋ)
ｌ ｊ１(ｋ)

＝ λ ｊ ×

α × σ ｊ(ｋ － １)Ｍ ｊｖｊｔｒ(ｋ － １) ＋ β × １
ｄ ｊ
ｔｒ(ｋ － １)

α × σｉ(ｋ － １)Ｍｉｖｉｔｒ(ｋ － １) ＋ β × １
ｄｉ
ｔｒ(ｋ － １)

.

式中: λ ｉ 和 λ ｊ 分别为自主车 ｉ 和 ｊ 的占优调节因子ꎬ
λ ｉ ＋ λ ｊ ＝ ２.若 １ < λ ｉ < ２ꎬ说明自主车 ｉ 拥有比自主
车 ｊ 更高的通过权ꎻ反之ꎬ若 ０ < λ ｉ < １ꎬ说明自主车
ｊ 拥有比自主车 ｉ 更高的通过权ꎻ若 λ ｉ ＝ λ ｊ ＝ １ꎬ说明
两车的通过权相等.安全系数一般在自主车进入冲
突域之前的几十米到几百米范围内有一方提出协作
要求时开始计算.一般认为 ｋ 时刻ꎬ安全系数 σ(ｋ) ＝
１０ 时ꎬ自主车绝对安全ꎻ σ(ｋ) ＝ ０.１ 时自主车绝对
危险.且 ｋ＋１ 时刻起安全系数保持 ｋ 时刻的值不变.

３　 Ｔ 形路口避碰规划

３.１　 安全控制策略
　 　 虚拟冲突域 Ｃ＿ａｒｅａ 将在自主车的协作过程中
发挥作用ꎬ冲突域的大小不仅与速度、距离有关ꎬ还
与自主车的车长有关ꎬ如图 １ 所示ꎬ以自主车 ｊ 的行
驶方向为对称轴ꎬ给出自主车 ｉ 和自主车 ｊ 所形成冲
突域的长和宽:
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Ｃ ｉ(ｋ) ＝ ２(κｉσ ｊ(ｋ)Ｔｓ ＋ Ｌ ｊ)ꎬ
Ｃ ｊ(ｋ) ＝ κ ｊσｉ(ｋ)Ｔｓ ＋ Ｌｉ .

式中: Ｃ ｉ 和 Ｃ ｊ 为矩形冲突域的长和宽ꎬ σｉ 和 σ ｊ 为自
主车 ｉ 和自主车 ｊ 的安全系数ꎬ Ｌｉ 和 Ｌ ｊ 为自主车 ｉ 和
自主车 ｊ 的车身长度ꎬ Ｔｓ 为系统采样时间ꎬ κｉ 和 κ ｊ

为比例常数.
自主车的路口协作分为 ３ 个阶段.第 １ 阶段ꎬ自

主车未驶入冲突域中ꎬ利用相对运动原理ꎬ将冲突域
(目标域)视为移动机器人ꎬ安全系数较大的自主车
视为目标点ꎬ安全系数较小的自主车视为障碍物ꎬ可
以实现自主车之间在交叉路口的避碰行为.随着自
主车向冲突域靠近ꎬ自主车会根据自身安全系数ꎬ判
断产生力的性质和大小.若安全系数 σ > １ꎬ则产生
引力ꎬ将自主车拉向冲突域ꎬ安全系数越大ꎬ引力越
大.若 ０ < σ < １ꎬ则产生斥力ꎬ冲突域对自主车产生
排斥作用ꎬ安全系数越小ꎬ斥力越大.以两车预碰点
作为中心ꎬ引入相应引力场和斥力场函数[１３]:

１)引力场函数: Ｕａｔｔ(σ) ＝ １
２
ξσ２ .

２)斥力场函数:

Ｕｒｅｐ(σ) ＝
１
２
η( １

σ
－ １
σ０

) ２ꎬ σ < σ０ꎻ

０ꎬ　 　 　 　 σ > σ０ .

ì

î

í

ïï

ïï

式中: Ｕａｔｔ 和 Ｕｒｅｐ 分别为引力场强和斥力场强ꎻ σ 为
安全系数ꎻ σ０ 为正常数ꎬ表示冲突域对自主车产生
排斥作用的最大安全系数ꎻ ξ 和 η 为增益系数.

因为两自主车都做各自方向的一维运动ꎬ所以

冲突域中大安全系数的引力函数和小安全系数的斥

力函数对两辆自主车产生的引力和斥力分别为

Ｆｄ＿ｅｘ１ ＝ Ｆａｔｔ(σ) ＝ － ｇｒａｄ(Ｕａｔｔ(σ)) ＝ － ξσꎬ
Ｆｂ＿ｅｘ１ ＝ Ｆｒｅｐ(σ) ＝ － ｇｒａｄ(Ｕｒｅｐ(σ)) ＝

η( １
σ

－ １
σ０

) １
σ２ꎬ σ ≤ σ０ꎻ

０ꎬ　 　 　 　 σ > σ０ .

ì

î

í

ïï

ïï

式中:Ｆｄ＿ｅｘ１ 和 Ｆｂ＿ｅｘ１ 分别为驶入冲突域前的期望驱动力

和制动力ꎬ Ｆａｔｔ 和 Ｆｒｅｐ 分别为冲突域对两自主车产生的

引力和斥力ꎬ ξ ＝ Ｆｄ＿ｍａｘ / σｍａｘ ꎬ η ＝ Ｆｂ＿ｍａｘ / ((１ / σｍｉｎ －
１ / σ０) / σ２

０) .
自主车利用引力场和斥力场的推拉作用实现自

主车驶入冲突域前(第 １ 阶段)的决策.安全系数较

大的自主车利用引力产生加速度ꎬ快速进入冲突域.
安全系数较小的自主车则利用斥力产生减速度ꎬ给
安全系数较大的自主车让行.

安全系数较大的自主车进入冲突域ꎬ与进入前

一时刻的速度一致ꎬ保持匀速运动.同时ꎬ安全系数

较小的自主车也保持匀速运动ꎬ直至安全系数较大

的自主车驶出冲突域ꎬ完成协作第 ２ 阶段ꎬ此后碰撞

将不可能发生.第 ２ 阶段的期望控制力大小为

Ｆｄ＿ｅｘ２ ＝ ＣｒｒＭｇ.
第 ３ 阶段ꎬ两自主车将各自恢复到协作前的速

度ꎬ大安全系数的控制力和小安全系数的控制力输

出分别为

Ｆｂ＿ｅｘ３ ＝ ξ′(ｖｔｒ － ｖ(０))ꎬ
Ｆｄ＿ｅｘ３ ＝ － η′(ｖｔｒ － ｖ(０)) .

式中: Ｆｂ＿ｅｘ３ 和 Ｆｄ＿ｅｘ３ 分别为较大安全系数的自主车

驶出冲突域后ꎬ较大安全系数的自主车控制器输出

的制动力和较小安全系数的自主车控制器输出的驱

动力ꎬ ξ′ ＝Ｆｂ＿ｍａｘ / (ｖｔｒ － ｖ(０)) ꎬ η′ ＝ Ｆｄ＿ｍａｘ / (ｖｔｒ －
ｖ(０)) .

两辆自主车 ３ 个阶段协作的决策如图 ３ 的虚线

框内所示.图 １ 中虽只标出 ２ 辆自主车间的协作ꎬ但
车与车之间的 Ｔ 型路口协作本身是并行结构ꎬ即自

主车 ｉ 和自主车 ｊ 的协作一旦完成前两阶段的协作ꎬ
即一辆车安全通过路口后ꎬ若通过路口车道上还有

另一辆自主车等待通过路口ꎬ则之前未通过路口的

自主车将和新出现等待通过路口的自主车产生协

作ꎬ直至其中一辆自主车顺利通过路口.如此往复ꎬ
实现车与车之间的路口协作.

图 ３　 自主车 ｉ 的决策与控制流

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｇｒａｐｈ ｏｆ ａｕ￣
ｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉ

３.２　 增量型数字 ＰＩ 控制器

进入冲突域之前是协作自主车实现避碰的关键

阶段ꎬ以自主车 ｉ 的安全系数值大于 １ 为例ꎬ给出第

１~３ 阶段自主车 ｉ 和 ｊ 所受期望力.
１)第 １ 阶段:

Ｆ ｉ
ｄ＿ｅｘ１(ｋ) ＝ － ξσｉ(ｋ)ꎻ

Ｆ ｊ
ｂ＿ｅｘ１(ｋ) ＝

η( １
σ ｊ(ｋ)

－ １
σ０

) １
σ２

ｊ (ｋ)
ꎬ σ ｊ(ｋ) < σ０ꎻ

０ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 σ ｊ(ｋ) > σ０ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 ２)第 ２ 阶段:
Ｆ ｉ

ｄ＿ｅｘ２(ｋ) ＝ ＣｒｒＭｉｇꎬ
Ｆ ｊ

ｄ＿ｅｘ２(ｋ) ＝ ＣｒｒＭ ｊｇ.
３)第 ３ 阶段:

Ｆ ｉ
ｂ＿ｅｘ３(ｋ) ＝ ξ'(ｖｉｔｒ(ｋ) － ｖｉ(０))ꎬ
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Ｆ ｊ
ｄ＿ｅｘ３(ｋ) ＝ － η′(ｖｊｔｒ(ｋ) － ｖｊ(０)) .

由式(２)的自主车动力学模型ꎬ求 ３ 个阶段自

主车 ｉ 和 ｊ 的期望加速度和速度:
ｘ̈ｉ
ｅｘ(ｋ) ＝ ａｉ(Ｆ ｉ

ｅｘ(ｋ) ＋ ｂｉ)ꎬ

ｘ̈ ｊ
ｅｘ(ｋ) ＝ ａ ｊ(Ｆ ｊ

ｅｘ(ｋ) ＋ ｂ ｊ)ꎬ

ｖｉｅｘ(ｋ) ＝ ｖｉｅｘ(ｋ － １) ＋ ｘ̈ｉ
ｅｘ(ｋ － １)Ｔｓꎬ

ｖｊｅｘ(ｋ) ＝ ｖｊｅｘ(ｋ － １) ＋ ｘ̈ ｊ
ｅｘ(ｋ － １)Ｔｓ .

设计增量型数字 ＰＩ 控制算式[１４]如下:
ｅｉ(ｋ) ＝ ｖｉｅｘ(ｋ) － ｖｉｔｒ(ｋ － １)ꎬ

ｅｊ(ｋ) ＝ ｖｊｅｘ(ｋ) － ｖｊｔｒ(ｋ － １)ꎬ

Ｋ ｉ
ｐ(ｋ) ＝ (Ｆ ｉ

ｅｘ(ｋ) － Ｆ ｉ
ｔｒ(ｋ － １)) / (ｅｉ(ｋ) － ｅｉ(ｋ － １))ꎬ

Ｋ ｊ
ｐ(ｋ) ＝ (Ｆ ｊ

ｅｘ(ｋ) － Ｆ ｊ
ｔｒ(ｋ － １)) / (ｅｊ(ｋ) － ｅｊ(ｋ － １))ꎬ

Ｆ ｉ
ｔｒ(ｋ) ＝ Ｋ ｉ

ｐ(ｋ) × (ｅｉ(ｋ) － ｅｉ(ｋ － １) ＋ (Ｔｓ / ＴＩ) ×

ｅｉ(ｋ)) ＋ Ｆ ｉ
ｔｒ(ｋ － １)ꎬ

Ｆ ｊ
ｔｒ(ｋ) ＝ Ｋ ｊ

ｐ(ｋ) × (ｅｊ(ｋ) － ｅｊ(ｋ － １) ＋ (Ｔｓ / ＴＩ) ×

ｅｊ(ｋ)) ＋ Ｆ ｊ
ｔｒ(ｋ － １) .

式中: ｅｉ(ｋ) 和 ｅｊ(ｋ) 为 ｋ 时刻自主车 ｉ 和 ｊ 的期望

速度与前一时刻实际速度的偏差ꎻ Ｋ ｉ
ｐ(ｋ) 和 Ｋ ｊ

ｐ(ｋ)
为 ｋ 时刻自主车 ｉ 和 ｊ 的比例放大倍数ꎬ设计该比例

因子的目的是为了让速度能够快速跟随期望值的变

化ꎻ ＴＩ 为积分时间常数ꎻ Ｆ ｉ
ｔｒ(ｋ) 和 Ｆ ｊ

ｔｒ(ｋ) 为 ｋ 时刻

自主车 ｉ 和 ｊ 的实际输出力.
自主车 ｉ 和 ｊ 在 ３ 个阶段的实际加速度、实际速

度、实际位移分别为
ｘ̈ｉ
ｔｒ(ｋ) ＝ ａｉ(Ｆ ｉ

ｔｒ(ｋ) ＋ ｂｉ)ꎬ

ｘ̈ ｊ
ｔｒ(ｋ) ＝ ａ ｊ(Ｆ ｊ

ｔｒ(ｋ) ＋ ｂ ｊ) .
ｖｉｔｒ(ｋ) ＝ ｖｉｔｒ(ｋ － １) ＋ ｘ̈ｉ

ｔｒ(ｋ － １)Ｔｓꎬ

ｖｊｔｒ(ｋ) ＝ ｖｊｔｒ(ｋ － １) ＋ ｘ̈ ｊ
ｔｒ(ｋ － １)Ｔｓꎬ

ｘｉ
ｔｒ(ｋ) ＝ ｘｉ

ｔｒ(ｋ － １) ＋ ｖｉｔｒ(ｋ － １)Ｔｓꎬ

ｘ ｊ
ｔｒ(ｋ) ＝ ｘ ｊ

ｔｒ(ｋ － １) ＋ ｖｊｔｒ(ｋ － １)Ｔｓ .
其中第 １ 阶段自主车距离预碰点的距离可以由式

(４)得到.
ｄｉ
ｔｒ(ｋ) ＝ ｄｉ

ｔｒ(ｋ － １) － ｖｉｔｒ(ｋ － １)Ｔｓꎬ
ｄ ｊ
ｔｒ(ｋ) ＝ ｄ ｊ

ｔｒ(ｋ － １) － ｖｊｔｒ(ｋ － １)Ｔｓ . (４)
两辆自主车在 ３ 个阶段协作的控制如图 ３ 点虚

线框内所示.文中虽只给出自主车 ｉ 安全系数值大

于 １ 的情况ꎬ但两自主车的协作机制相同ꎬ因此若自

主车 ｊ 的安全系数大于 １ꎬ只需将右上角的序号对换

即可.

４　 仿真结果与分析

表 １ 列出了相关自主车的仿真参数以及给定的

初始条件.
表 １　 自主车实验参数与初始条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ

参数与条件　 　 　 　 自主车 ｉ 自主车 ｊ

汽

车

参

数

轮胎转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) １ １
自主车总质量 / ｋｇ １ ２００ １ ２００
轮胎半径 / ｍ ０.３ ０.３
滚动阻尼系数 ０.１ ０.１
重力加速度 / (ｍ􀅰ｓ－２) ９.８ ９.８
最大牵引力 / Ｎ １４ ０９８ １４ ０９８
最大制动力 / Ｎ ３ ０００ ３ ０００

初

始

条

件

初始位移 / ｍ －４０ －５０
初始速度 / (ｍ􀅰ｓ－１) ５ ７
占优调节因子 １.５ ０.５
经验系数 α １ １
经验系数 β １０ ０００ １０ ０００
最大期望速度 / (ｍ􀅰ｓ－１) １６ １６
最小期望速度 / (ｍ􀅰ｓ－１) ２ ２

根据表 １ 所给出的汽车参数ꎬ以 ０.１ ｓ 为步长ꎬ
对两自主车协作避碰进行仿真.根据式(２)给出的简

化动力学模型ꎬ计算常数 ａ 和 ｂ.为简化仿真过程ꎬ假
设 ２ 辆自主车直线行驶ꎬ在自主车转弯经过冲突域

时ꎬ纵向速度大小不变ꎬ且能够瞬时右转向 ９０°.
图 ４ 所示为 ２ 辆自主车的时间－位移空间曲线.

自主车 ｉ 一直行驶在 Ｘ 轴方向ꎬ因此ꎬ自主车 ｉ 的时

间－位移曲线一直在空间曲线的 ｔ￣Ｘ 方向位移平面

上ꎬ如图中左上至右下曲线所示.自主车 ｊ 首先行驶

在 Ｙ 轴方向ꎬ在两车完成避碰后ꎬ调整速度继续在 Ｙ
轴方向行驶ꎬ最后进入并线车道(Ｘ 轴方向).因此ꎬ
自主车 ｊ 的时间位移曲线首先在 ｔ￣Ｙ 方向位移平面

上ꎬ如图中左下至右上曲线所示ꎬ９.７ ｓ后自主车 ｊ 进
入 ｔ￣Ｘ 方向位移平面ꎬ这也是自主车 ｊ 的曲线在最后

０.３ ｓ在 ｔ￣Ｘ 方向位移平面上的原因.

图 ４　 自主车 ｉ 和自主车 ｊ 的时间－位移空间曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｍｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉ ａｎｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｊ
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图 ５ 所示为 ２ 辆自主车的矢量合成位移ꎬ其中

矩形区域为第 １ ~ ４ ｓ 的虚拟冲突域.合成位移曲线

先与 Ｙ 轴相交ꎬ表明自主车 ｉ 先经过冲突域ꎬ进入并

线车道ꎬ此时两自主车不可能发生碰撞.接下来ꎬ
２ 辆自主车按照 ３.２ 节给出的控制方法ꎬ恢复到协作

前各自的速度ꎬ待自主车 ｊ 驶出冲突域ꎬ完成两车的

并线.需要指出的是ꎬ先到达冲突域的自主车 ｉ 在进

入冲突域时期望速度会保持不变ꎬ自主车 ｊ 的期望

速度同样如此ꎬ因此ꎬ两车此时合成位移的斜率很

小.待自主车 ｉ 完全通过冲突域后ꎬ自主车 ｉ 减速ꎬ自
主车 ｊ 加速ꎬ最终恢复协作前的速度.图 ５ 的合成位

移曲线在 Ｙ 轴左半平面时ꎬ合成位移曲线斜率先大

后小的原因是ꎬ在到达冲突域之前ꎬ自主车 ｉ 已经达

到最大速度并在 ＰＩ 控制器作用下ꎬ维持在最大速度

范围内小幅波动.

图 ５　 自主车 ｉ 和自主车 ｊ的矢量合成位移

Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｊ

图 ６ 为自主车 ｉ 的期望速度曲线和真实速度

曲线ꎬ在加速阶段ꎬｉ 的真实速度能够很好地跟随期

望速度的快速变化.随着期望速度的不断增加ꎬ由
于限幅作用ꎬ期望速度不再变大ꎬ将保持在最大期

望速度不变ꎬ直至自主车 ｉ 驶离冲突域ꎬ再减速至

原来协作前的速度.但真实速度会在期望速度不再

增加时ꎬ由于期望输出力的突然变化ꎬ实际输出力

与期望输出力的差值变大ꎬ会导致自主车 ｉ 的实际

速度出现小幅波动ꎬ随着时间推移ꎬ由于数字 ＰＩ 控
制器的调节作用ꎬ波动会不断变小.自主车 ｉ 驶离冲

突域后ꎬＰＩ 控制器使 ｉ 的真实速度较快跟随期望速

度恢复至协作前速度.
图 ７ 为自主车 ｊ 的期望速度曲线和实际速度曲

线ꎬ可以看出两车的速度调节机制刚好相反.需要说
明的是ꎬ在自主车 ｉ 进入冲突域前ꎬ即 ４.４ ｓ 时ꎬ自主
车 ｊ 已经到达最大期望速度ꎬ而 ４.６ ｓ 时自主车 ｉ 才
到达最大期望速度ꎬ这也是自主车 ｉ 和自主车 ｊ 期望
速度和真实速度的误差在 ４.６ ｓ 才开始同步的原因ꎬ
如图 ８ 所示.

图 ６　 自主车 ｉ 的期望速度和实际速度

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｓｉｒｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｅａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉ

图 ７　 自主车 ｊ 的期望速度和实际速度

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｓｉｒｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｅａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｊ

图 ８　 自主车 ｉ 和自主车 ｊ 的速度误差

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐｅｅｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｊ

５　 结束语

本文结合人工势场思想ꎬ以安全系数为依据ꎬ评
价自主车的安全程度ꎬ估计自主车辆的期望控制力
大小ꎬ并根据给出的车辆动力学模型ꎬ计算车辆加速
度和速度ꎬ解决了自主车 Ｔ 形路口避碰问题.在多车
辆混合系统建模的基础上ꎬ将估计的期望车速与反
馈的实际车速形成偏差ꎬ利用改进的增量型数字 ＰＩ
控制器实现自主车纵向车速的准确控制ꎬ保证车辆
在不停车的基础上实现协作避碰.但本文在克服人
工势场法当自主车越靠近冲突域引力越小的不足
时ꎬ可能会由于经验常数选取的不够合适导致安全
系数的估计变化过快ꎬ未来考虑通过实验测得适合
两车协作的 α 和 βꎬ将 α 和 β 以知识库的形式存储ꎬ
便于两辆自主车协作初始时刻调用.
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计划重点项目 ３ 项.拔尖创新人才.发表学术论文 ７０ 余篇.
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