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【摘要】针对行人横穿场景，提出了一种基于域架构的纵横向结合的紧急避障策略。首先，搭建基于域架构的行人紧

急避障系统，通过最大减速度模型和多项式组，拟合纵横向轨迹决策规划方法，并基于采样离散数值计算法，综合考虑避障

安全距离、动力学约束和平顺性的成本函数，选取最优轨迹；然后，分别使用双环比例-积分-微分（PID）、线性二次型调节器

（LQR）控制方法，实现对纵横向的运动控制；最后，通过 PreScan、CarSim 和 Simulink 联合仿真及域架构系统延时分析，验证了

该避障系统的适用性，有效提升了道路安全性。
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【Abstract】An emergency obstacle avoidance strategy based on domain architecture combining longitudinal and 
transverse directions is proposed in the scenario of pedestrian crossing the street. Firstly, a pedestrian emergency obstacle 
avoidance system based on domain architecture is built, and the longitudinal and transverse trajectory decision planning method 
is fitted through the maximum deceleration model and polynomial group. Based on the sampling discrete numerical calculation 
method, the optimal trajectory solution is selected by the calculation and comparison of cost function that comprehensively 
considers the obstacle avoidance safety distance, dynamic constraint and smoothness. Then, the double-loop Proportion Integral 
Differential (PID) and Linear Quadratic Regulator (LQR) are used to control the longitudinal and transverse movements. Finally, 
the applicability of the obstacle avoidance system is verified through joint simulation of PreScan, CarSim and Simulink, as well 
as domain architecture system delay analysis. The obstacle avoidance system improves road safety effectively.
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1 前言

车辆避障技术通过实时感知周围环境，自动调控车

辆制动与转向系统，可有效降低碰撞风险，避免发生安

全事故。自动紧急制动系统（Autonomous Emergency 
Braking，AEB）作为核心技术之一[1]，虽已广泛应用，但

仅凭 AEB 无法完全实现紧急避障功能，且该技术与横

向控制结合的避障策略尚未成熟[2]。因此，基于域控制

器的集中式电子电气架构[3]（域架构）行人紧急避障系

统的研发，对于自动驾驶车辆安全性能的提升具有重要

意义。

目前，行人紧急避障通过人工势场、图片搜索以及

智能算法等方式协同优化。吴斌等[4]结合不同车速下

的车辆避撞特征，提出了碰撞危险估计算法，以碰撞时
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间作为危险等级参数，判断避障工况下车辆转向紧急程

度。Chen 等[5]根据模型预测的行人路径调整前轮转向

角，在紧急避障中效果良好，但忽略了行人与车辆交互

对行人路径预测的影响。Lin等[6]基于势场的紧急避障

路径规划拟合算法，通过二次函数计算对障碍物的排斥

程度，完成紧急变道操作，但连续多次的紧急避障能力

较弱。张家旭等[7]将汽车紧急换道的避障路径规划问

题转化为B样条曲线控制点的非线性规划问题，有效处

理前轮转向角和转向角速度约束的汽车紧急换道避障

路径跟踪[8]。

现有的分布式电子电气架构无法实现纵横向避障

算法，缺乏软、硬件一体化整合，针对上述问题，本文基

于集中式域架构控制，建立数学模型，提出纵横向结合

的行人紧急避障系统，并通过联合仿真试验验证该方案

的有效性。

2 基于域架构的行人紧急避障系统

传统分布式电子电气架构中，由于各模块控制系统

管理策略不同，协同设计难度较大，且电子控制器单元

算力不足，集成度较低[9]。为满足行人紧急避障系统的

技术要求，采用集中式域架构控制，如图1所示。

制动踏板开度和转向盘转角

制动踏板开度
执行器

转向盘转角
执行器

障碍物航向、
位置、速度等

解空间离散化

成本计算

多项式拟合轨迹

寻优

规划计算单元

毫米波雷达等传感器

智驾域

控制信息

协同控制

中央网关

底盘域

车辆

图1　基于域架构的行人紧急避障系统

功能域架构分为五大域：动力域、车身域、智驾域、

智舱域和底盘域。其中，智舱域主要控制智能座舱中的

各种电子信息系统功能，如驾驶员行为监测系统、导航

系统等，因此，智驾域和智舱域需要进行图像处理、自然

语言处理等，对硬件算力要求较高。各功能域间通过高

速总线或车载以太网相连，其内部仍使用传统的串行通

信网络。

本文基于功能域架构设计的行人紧急避障系统，通

过集成智驾域中的毫米波雷达等传感器，获取行人位

置、速度等信息，利用计算单元完成避障轨迹规划和控

制信息处理，经中央网关输入至底盘域，实现制动踏板

开度和转向盘转角的协同控制。同时，将自车的位置、

航向及速度信息实时反馈至计算单元，从而保证完整的

控制闭环。

3 避障轨迹规划

避障轨迹规划的目标是在成功避让行人的基础

上，尽可能提高避障过程中车辆的稳定性和乘坐舒适

性 [10]。由于行车环境复杂多变，周车行驶状态、附近

行人等运动轨迹的不确定性较大 [11]。因此，车辆需根

据周边环境采取相应的紧急避障措施，避免交通事故

发生。

3.1 最大减速度模型

为了避让行人，防止非必要转向，本文采用最大减

速度模型判断车辆是否应采用纵向与横向协同避障。

通过车辆传感器获得当前车速 vcar、自车车头与前方行

人的距离 srel。将行人视作质点，假设自车车速方向与

行人速度 vped方向相互垂直，则二者发生碰撞的临界制

动减速度为ac=vcar
2/2srel。

设车辆实际最大减速度为alimit，则当|alimit|>|ac|时，采

用AEB制动；反之，当|alimit|<|ac|，且目标车道后方来车与

自车距离较大时，采用纵向制动和横向转向协同避障。

如图 2所示，蓝色为车辆避障开始位置，采用 AEB 制动

时，车辆横向坐标不变；采用纵向与横向协同避障时，车

辆进行变道。

vcar
vped

图2　避障方式决策

3.2 基于多项式的避障轨迹规划

行人横穿场景的假设如下：

a.以车辆开始避障时刻的自车位置为坐标原点，纵

向为 x轴，横向为 y轴，建立平面直角坐标系，坐标系为

右手系。

b.避障开始时刻为 ts，结束时刻为 te，自车开始避障

前，做匀速直线运动，速度方向平行于自车道，且与行人

横穿方向垂直；避障结束时，自车停止，航向和初始航向

一致。

c. 避障过程中，行人速度的大小和方向均保持恒

定。

3.2.1 横向轨迹规划

在避障模型中，汽车的横向运动由纵向运动引起，

将纵向位移设为 x，则横向位移为 y=y(x)。由纵向位移

得到横向位移需满足避障轨迹条件，如表 1 所示。其

中，在轨迹的起点和终点，曲率K及其变化率均为0。
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表1 避障轨迹条件

序号

1
2
3
4

5

类型

动力学约束

动力学约束

曲率边界条件

纵向轨迹边界条件

横向轨迹边界条件

具体条件

路径曲率二阶连续且平滑

轨迹最大加速度小于阈值

当 x=0，x=xe时，K=0，dK/dx=0
x(0)=0，x(te)=xe，x′(0)=vs，x′(te)=0，

x′′(0)=0，x′′(te)=0
y(0)=0，y(xe)=ye，y′(0)=0，y′(xe)=0，

y′′(0)=0，y′′(xe)=0
根据文献[12]，变道操作产生的 S 型曲线作为避障

路径可由一元五次多项式拟合：

y =∑
i = 0

5
ai x

i （1）
式中：x、y分别为变道车辆的纵、横向坐标，ai为多项式

拟合曲线参数。

将表 1中各项避障轨迹条件代入式（1），计算 ai，得

到多项式拟合的避障路径：

y = ye
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú10 ( )x

xe

3
- 15( )x

xe

4
+ 6 ( )x

xe

5
（2）

式中：ye、xe分别为避障结束时刻车辆的横、纵向坐标。

3.2.2 纵向轨迹规划

纵向轨迹描述车辆的纵向制动过程，假设整个避障

过程中，自车做纵向匀减速运动，其纵向轨迹为：

x =∑
i = 0

2
bi t

i （3）
式中：t为运动时间，bi为多项式参数。

同理，根据表1中条件4，得到车辆纵向轨迹方程：

x = vs t - v2s4xe
t2 （4）

式中：vs为开始避障时的车速。

3.3 基于采样的避障轨迹最优规划

3.3.1 解空间离散化

开始避障时，将自车前方一定纵向距离和自车左侧

一定横向距离组成的二维空间作为解空间，则紧急避障

轨迹规划问题可视作在解空间内寻找(xi,yi)的最优解，即

找到规划轨迹对应成本函数的最小值。然而，由于解空

间连续，遍历过程会增加算法的复杂度。因此，本文提

出的行人紧急避障系统，依托高算力的域控制器，能够

在有限的时间内计算出最优解，以满足行人紧急避障系

统对实时性的要求。

由自车避障初始速度 vs和最大制动减速度 ac，计算

自车停车所需最小纵向位移 xmin，对最大、最小纵向位移

段进行线性插值，实现纵向位移的离散化，则最大纵向

位移为 xmax=kx·xmin（kx为常数）。根据城市道路工程设计

规范规定[13]，车道宽度为3.5~3.75 m，则对避障的横向位

移段0~5.25 m线性插值，获得横向位移的离散化。

3.3.2 定义成本函数

由于二维解空间内包含若干离散点，各离散点均对

应一条规划轨迹（纵向轨迹和横向轨迹），为了确定最优

轨迹，引入成本函数，即解空间某个离散点(xi,yi,ti)对应

轨迹Ti的成本函数值越低，表示轨迹越准确。

成本函数表示实际避障轨迹与预测避障轨迹的拟合

程度，直接决定避障的成功率。通常，成本函数受到车辆加

速度与加速度随时间变化率影响，轨迹Ti的成本函数为：

Ct ( )i = ka
amax
ac

+ kj
jmax
jc

+ ky
ΔysafeΔy （5）

式中：amax、jmax分别为轨迹Ti的最大加速度和加速度变化

率，ac、jc分别为车辆动力学限制决定的最大减速度和最

大加速度，Δy为轨迹Ti与行人纵向坐标重合时的横向坐

标差值，Δysafe为最小横向安全距离，ka、kj、ky均为常数。

由式（5）可知，若amax、jmax越大，Δy越小，则成本函数

值越大，即该轨迹越差。当Δy的值足够大时，对轨迹的

成本函数的影响可忽略不计，避免了横向安全距离过大

而导致自车转向过度，影响行驶稳定性。

遍历解空间所有离散点时，需按照停车时刻的纵向

坐标 xe、横向坐标 ye的顺序进行采样，计算各离散点的

成本函数，将避障轨迹规划最优解作为底盘域输入，实

现避障功能。

4 纵横向控制器设计

行人紧急避障取决于规划轨迹的合理性和控制系

统的轨迹跟踪性能，因此，本文分别采用双环 PID 和线

性二次型调节器（Linear Quadratic Regulator，LQR）对车

辆的纵、横向运动进行控制。

4.1 基于双环PID控制的纵向控制器

单环PID控制以当前车速与目标车速差值为输入，输

出控制量，通过调节油门踏板和制动踏板开度，实现车速

控制。而在行人紧急避障系统中，轨迹规划会影响该时

刻车辆的位置和车速。因此，本文采用双环PID控制，如

图3所示，通过车辆的纵向位置、纵向速度计算控制量。

被控车执行器PID PID

实际车速

规划
位置

位置
偏差

实际位置

规划速度

油门/制动速度
补偿

速度
偏差

图3　基于双环PID控制的纵向控制器

4.2 基于LQR的横向控制器

基于车辆动力学模型的路径跟踪偏差系统状态方
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程为[14]：

ì
í
î

ïï
ïï

ẋ = Ax + Bδ + Crdes
x = ( )ecop , ėcop , eθ , ėθ

（6）
式中：x为控制系统的状态量，ecop为车辆横向控制的横向

位移误差，eθ为车辆航向角误差，δ为前轮转角，rdes为参考

轨迹线的期望横摆角速度，A、B、C为方程各项系数。

横向控制器能够令跟踪偏差快速平稳地趋于0，同时减

少前轮转角的控制输入。因此，优化目标函数J可表示为：

J = ∫0

∞ ( )xTQx + δT Rδ dt （7）
式中：x 为控制系统的状态量；δ 为转角的状态量；Q、R

分别为状态权重矩阵和控制量权重矩阵，通常根据经验

确定初值，经过多次迭代不断调整。

根据 LQR 最优控制理论[15]，对式（7）的目标函数优

化求解，最优控制规律 δ*为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

δ* = -( )( )R + BTd PBd
-1

BTd PAd ·x

-P = ATd PA-1d - PB-1d BTd PA-1d + QA-1d
（8）

式中：Ad、Bd为离散化矩阵，矩阵P通过黎卡提（Riccati）方

程求解[16]。

根据式（8）设计状态反馈调节器，通过状态反馈实现

闭环最优控制，状态反馈调节增益K=(R+BTdPBd)-1BTdPAd，

因此，最优状态反馈前轮转角 δfb=δ*=-Kx。

由于 LQR状态反馈控制的求解过程中未考虑路径

的动态变化，为了消除稳态误差，需在前馈控制中增加路

径的曲率和车辆转向不足特性，作为反馈控制输入量δff:
δ ff = L

R + jvay + kess （9）
式中：L为自车轴距，R为参考路径中位置的转向半径，

jv 为不足转向梯度，k 为 K 矩阵中的角度偏差反馈控制

增益，ess为稳态时角度跟踪偏差。

因此，总前轮转角输入为 δ=δff+δfb。

5 验证与分析

5.1 联合验证框架

为验证避障策略的有效性，开展PreScan、CarSim和

Simulink联合仿真，验证模型由环境感知和定位模块、规划

和控制模块以及动力学模型模块构成，如图4所示。
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环境感知和定位模块通过 PreScan 的内置传感器，

收集环境信息和自车定位信息；规划与控制模块将自车

定位信息、行人与障碍物的运动信息作为输入，执行避

障与控制算法，计算得到控制输出，包括油门、制动踏板

开度以及转向盘转角；动力学模型模块根据 CarSim 定

义模型，由控制输出计算当前自车目标位置、车速等信

息，并同步给PreScan，实现验证闭环。

本文选用奥迪 A8车型，车辆的动力学模型参数与

实车一致，具体参数如表2所示。

表2 车辆动力学模型参数

参数

整车质量m/kg
质心距前轴距离a/m
车辆质心高度h/m

取值

1 920
1.265
0.590

参数

簧上质量ms/kg
质心距后轴距离 b/m
转动惯量 Iz/kg∙m2

取值

1 820
1.682
4 095

5.2 试验场景搭建

本文针对行人横穿场景，验证行人避障算法，在

PreScan中建立验证场景，如图 5所示，自车前方存在障

碍，左侧车道的横向空间约5 m。

自车

5 m

图5　验证试验场景

针对行人速度和车辆速度垂直的系统进行测试，依

照测试规范[17]，测试场景包括 CPFA-25、CPFA-50、
CPNA-25、CPNA-75，如图6所示。

图4　联合仿真验证框架

CarSim动力学模型

底盘域控制器

输出3

输出2

输出1

输出3

输出2

输出1

制动
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转向盘转角

控制
信息

定位信息

行人状态

网关规划与控制模块

智驾域控制器

定位模块

车辆和行人状态

车辆纵向速度

车辆横向速度

车辆纵向坐标

车辆横向坐标

车辆航向角

车辆速度

车辆横摆角速度

prescan
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F=1.50 m
AA L M

C

B
D=6.00 m

轴线
AA：假人H点的轨迹
BB：试验车辆的中心线

距离
D：假人H点从开始位置到车辆中
心线的距离
F：假人加速距离
C：25%远端场景碰撞位置偏移量

点
L：50%远端场景碰撞位置
M：25%远端场景碰撞位置

B

（a）远端场景（CPFA-25、CPFA-50）

G=1.00 m
AA

K
M

C

B
E=4.00 m

C

轴线
AA：假人H点的轨迹
BB：试验车辆的中心线

距离
E：假人H点从开始位置到车辆中
心线的距离
G：假人加速距离
C：25%和 75%远端场景碰撞位置
偏移量

点
K：75%近端场景碰撞位置
M：25%近端场景碰撞位置

B

（b）近端场景（CPNA-25、CPNA-75）
图6　试验场景

远端场景下，行人以 6.5 km/h垂直于车辆行驶方向

移动，自车以相应的试验速度行驶，碰撞位置分别为图

6a中M、L点；近端场景下，行人以 5 km/h垂直于车辆行

驶方向移动，自车以相应的试验速度行驶，碰撞位置分

别为图6b中M、K点。

本文行车场景主要为城市道路，限速 80 km/h。按

照文献[17]中行人自动紧急制动系统测试规范，根据自

车初始速度、避障系统开始时自车车头与行人的距离以

及预计碰撞位置，对试验场景分类。考虑到行人横穿场

景情况紧急，选取自车与行人的距离分别为 15 m、20 m
和 30 m。因此，试验验证分为 3 组，每组包含 6 个不同

场景，共 18 个场景，如表 3 所示。依照 GB/T 39901—
2021《乘用车自动紧急制动系统（AEBS）性能要求及试

验方法》[18]，静止目标条件下预警和启动试验中被试车

辆限速为 30 km/h，因此，选取试验车辆初始速度分别

为 36 km/h、48 km/h和 72 km/h。
5.3 联合验证算法

5.3.1 自车高速行驶远距离避让行人

自车以 72 km/h的初速度高速行驶，距离行人 30 m

时，系统发现行人突入车道，且预期碰撞位置为 25%，验

证结果如图7所示。

表3 试验场景设置

自车与行人
距离Δs/m

15
20
30

预计碰撞
位置

25%、75%

25%、50%

25%、50%

行人速度
/km∙h-1

5
6.5
6.5

自车初始速度
/km∙h-1

36、48、72
36、48、72
36、48、72

6
5
4
3
2
1
040 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

横
向

位
移

/m

纵向位移/m

实际轨迹

规划轨迹

5.2
5.0

92 93 94 95

（a）路径跟踪

10
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0

-5

-100 1 2 3 4 5 6 7 8

横
向

位
移

/m

时间/s

自车横坐标

行人横坐标

横向间距

（b）自车与行人横向坐标差

图7　高速避障曲线

图 7a 为自车横向位移随纵向位移的变化情况，纵

向位移小于 50 m时，自车沿着当前车道直线行驶，横向

位移始终为 0。之后，自车开始跟踪避障系统输出的规

划轨迹，最大横向位移误差为 0.11 m，因此，控制模块能

够较好地跟踪目标路径。

在考虑车身宽度条件下，自车与行人横向坐标差

随时间的变化情况见图 7b，二者横向坐标差最小值为

2.6 m，因此，在避障过程中，自车与行人始终保持一定

的横向安全距离。

5.3.2 自车中低速行驶近距离避让行人

自车以 48 km/h的初始速度中低速行驶，距离行人

15 m 时，系统发现行人突入车道，且预期碰撞位置为

25%，验证结果如图8所示。

图 8a 为自车横向位移随纵向位移的变化情况，在

纵向位移小于 37.5 m时，自车沿着当前车道直线行驶，

横向位移始终为 0。之后，自车开始跟踪避障系统输出

的规划轨迹，但因避障系统发现行人时，自车和行人距

南金瑞，等：基于域架构的纵横向结合行人紧急避障系统研究
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离较近，因此，避障过程中侧向加速度较大，导致控制模

块跟踪规划路径的能力下降。
5
4
3
2
1
0

-130 35 40 45 50 55 60 65 70

横
向

位
移

/m

纵向位移/m

实际轨迹

规划轨迹

（a）路径跟踪

10
5
0

-5
-100 1 2 3 4 5 6 7 8

横
向

位
移

/m

时间/s

自车横坐标
行人横坐标
横向间距

（b）自车和行人横向坐标差

图8　低速避障曲线

在考虑车身宽度条件下，自车与行人横向坐标差随

时间的变化情况见图 8b。尽管紧急情况下控制模块的

跟踪效果降低，但二者横向坐标差最小值为 1.95 m，表

明在避障过程中仍能保持横向安全。

5.3.3 系统延时响应分析

为了确保仿真更接近实车验证，需考虑传感器、

传输、机械等延时对避障系统的影响，因此，在控制模

块中引入 Transport Delay 模块，通过固定延时模拟真

实延时。

控制模块分别设置 250 ms、500 ms、1 000 ms延时，

避障路径的跟踪曲线如图 9所示。在 250 ms延时下，路

径跟踪效果与零延时的理想情况相近，最大横向位置误

差约为 0.11 m；当延时为 1 000 ms 时，实际轨迹与规划

轨迹方向相反，随着延时的增加，系统的路径跟踪准确

性降低。因此，在域架构设计中，为保证良好的避障效

果，系统延时控制应在300 ms以内。
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（a）250 ms延时
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（c）1 000 ms延时

图9　系统延时路径跟踪

6 结束语

针对行人横穿场景，本文提出一种基于域架构、结

合纵横向控制的行人紧急避障系统。结果表明，在高速

远距离与低速近距离的工况中，均获得较好的避障效

果。因此在保证车辆侧向稳定性和动力学约束的前提

下，基于域架构的、综合纵向制动和横向转向的行人紧

急避障系统能够在一定车速和反应距离下避让行人，提

升交通安全。

本文建立的域架构系统，道路场景依照我国法规建

立，与我国实际路况相符，符合软件设计集中算力、各模

块协同工作的发展趋势。未来，可用于新型域架构汽车

避障系统的设计。
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