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【摘　 要】 　 为探明弱势道路使用者（ＶＲＵ）由弯道外侧或内侧出发，以匀加速、匀减速、匀速运动状

态横穿马路时，主动转向控制策略的保护功效。 首先，建立汽车与 ＶＲＵ 的空间位置关系模型、安全

评估模型及主动转向安全距离模型，提出一种主动转向控制策略；然后，利用五次多项式换道法、
Ｆｒｅｎｅｔ 坐标转换方法与模型预测控制方法，设计横向避撞控制器；最后，以电动自行车骑车人作为避

撞对象，基于目标车道状态、电动自行车的运动方向和速度，构建 １８ 种混杂工况，验证主动转向控制

策略的避撞效果。 结果表明：混杂工况下，主动转向控制策略均能避免本车与电动自行车发生碰撞，
同时，能够确保本车换道过程中，目标车道中的前车与后车以及本车正常行驶，且本车的乘坐舒适性

较好。
【关键词】 　 弱势道路使用者（ＶＲＵ）；　 弯道；　 运动状态；　 主动转向；　 混杂工况
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０　 引　 言

　 　 在道路交通事故中，行人、两轮车骑车人称为弱

势道路使用者（Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ Ｒｏａｄ Ｕｓｅｒｓ，ＶＲＵ） ［１］。 相

比于其他道路使用者，受伤的 ＶＲＵ 需要更长的恢复

周期，这给所在家庭带来沉重的心理负担与巨大的

经济损失［２］。 世界卫生组织的统计数据表明：全球

每年约有 １３０ 万人死于道路交通事故，其中一半以

上的死亡者为 ＶＲＵ［３］。 在我国，ＶＲＵ 的伤亡人数逐

年递增。 因此，ＶＲＵ 的道路安全性亟待加强。
主动避撞系统能够有效规避汽车与 ＶＲＵ 的碰

撞风险。 主动避撞系统主要包括主动制动系统与主

动转向系统。 主动制动系统能够自动降低车辆的行

驶速度，使汽车与 ＶＲＵ 保持安全距离，以规避碰

撞［４］。 然而，当汽车与 ＶＲＵ 的纵向距离小于主动制

动所需的最小安全距离时，主动制动系统的避撞效

果不佳。 因主动转向所需的最小安全距离小于主动

制动所需的最小安全距离，此时主动转向系统能够

改变车辆行驶路径，避免汽车与 ＶＲＵ 发生碰撞［５］。
关于主动转向控制策略的研究主要涉及路径规

划与 路 径 跟 踪 ２ 方 面。 在 路 径 规 划 方 面， ＬＩ
Ｊｕｎｘｉａｎｇ 等［６］ 针对直道工况，提出基于深度强化学

习的路径规划方案。 ＦＥＮＧ Ｊｉａｎ 等［７］ 针对行人运动

的随机性，研究兼顾安全性、鲁棒性与乘坐舒适性的

路径规划方法。 ＹＩ Ｓｈｕａｉ［８］ 利用 Ｂ 样曲线、多项式

曲线等曲线拟合方法，开展路径规划工作。 ＷＡＮＧ
Ｈａｏａｎ 等［９］基于弹性带方法，实时修正换道路径，避
免密集环境中汽车与 ＶＲＵ 发生碰撞。 在路径跟踪方

面，ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｗｅｉ 等［１０］提出基于时变动态变量和车

辆模型融合的转向操纵方法，以提升路径跟踪精度。
ＣＨＯＩ 等［１１］通过约束前轮转向角与纵向加速度，确保

主动转向中的跟踪精度。 ＷＡＮＧ Ｈｅｎｇｙａｎｇ 等［１２］ 提

出一种基于模糊自适应权重控制的改进型模型预测

控制算法，以提高车辆跟踪期望路径时的乘坐舒适

性。 ＣＨＥＮ Ｓｈｕｐｉｎｇ 等［１３］ 提出基于模型预测和 ＰＩＤ
控制的路径跟踪算法。 王玉琼等［１４］ 开发前馈－反馈

及自抗扰控制补偿相结合的路径跟踪算法。
当前主动转向控制策略主要为直道工况下，以

匀速运动状态横穿马路的 ＶＲＵ 提供保护。 然而，一
方面，道路环境复杂，弯道工况比较普遍［１５－１６］，且适

用于直道工况的主动转向控制策略在弯道工况中的

避撞效果不佳［１７－１８］；另一方面，ＶＲＵ 的运动状态存

在随机性与多样性［１９－２０］。 因此，有必要研究 ＶＲＵ
由弯道外侧向内侧、由弯道内侧向外侧，以匀加速、

匀减速、匀速运动状态横穿马路时，主动转向控制策

略的保护功效。 笔者提出一种主动转向控制策略，
以电动自行车骑车人为避撞对象，基于目标车道状

态、电动自行车运动方向和运动速度，构建混杂工

况，以验证主动转向控制策略的避撞效果，拟拓展其

保护范围。

１　 主动转向控制策略

　 　 建立弯道工况下的汽车与 ＶＲＵ 的空间位置关

系模型、安全评估模型以及主动转向安全距离模型，
从而提出一种主动转向控制策略。

１􀆰 １　 汽车与 ＶＲＵ 的空间位置关系模型

　 　 由于弯道存在曲率，直道与弯道工况下，ＶＲＵ
相对汽车的空间位置关系存在较大差异。 弯道工况

下，汽车与 ＶＲＵ 的运动轨迹如图 １ 所示。 Ｃ 为 ＶＲＵ
的质心； ｖｅ 与 ｖ 分别为汽车与 ＶＲＵ 的运动速度，

ｍ ／ ｓ； ＡＢ

(

为汽车的行驶路径； Ａ′Ｂ′为 ＶＲＵ 的运动路

径；Ｍ 为两者路径的交点（碰撞点）；毫米波雷达安

装于汽车保险杠的横向中心处，ｏｘｙ 为毫米波雷达

安装坐标系；ρ 为汽车与 ＶＲＵ 间的距离，ｍ；θ 为汽

车与 ＶＲＵ 间的夹角，（°）；α 为汽车行驶路径的曲率

半径与 ＶＲＵ 运动路径的夹角，（°）；Ｏ 为弯道的曲率

中心；Ｒ 分别为曲率半径，ｍ。
汽车行驶路径的曲率半径 Ｒ 为：

Ｒ ＝
ｖｅ
ωｅ

（１）

式中 ωｅ 为汽车的横摆角速度，ｒａｄ ／ ｓ。
ＶＲＵ 相对于汽车的横向距离 Ｙ 为：

Ｙ ＝
Ｒ２ ＋ ２ρＲｓｉｎθ ＋ ρ２ － Ｒ 由外侧向内侧运动

Ｒ － Ｒ２ － ２ρＲｓｉｎθ ＋ ρ２ 由内侧向外侧运动
{

（２）
　 　 汽车行驶至碰撞点的纵向路径长度 Ｘ 为：

Ｘ ＝
Ｒａｒｃｔａｎ ρｃｏｓθ

Ｒ ＋ ρｓｉｎθ
由外侧向内侧运动

Ｒａｒｃｔａｎ ρｃｏｓθ
Ｒ － ρｓｉｎθ

由内侧向外侧运动

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

１􀆰 ２　 安全评估模型

　 　 确定汽车与 ＶＲＵ 的相对位置关系后，开展

ＶＲＵ 的安全评估，建立安全评估模型，以实时调整

汽车行驶状态，避免碰撞。
弯道工况下，当 ＶＲＵ 横穿马路时，汽车安全行

·５８·
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图 １　 汽车与 ＶＲＵ 的运动轨迹

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒ ａｎｄ ＶＲＵ

驶区域 Ｓ 是指以汽车与 ＶＲＵ 的安全间距 Ｄ 为宽，汽
车即将行驶过程中毫米波雷达安装点的运动轨迹为

弧长，组成的弧形范围。
汽车与 ＶＲＵ 的安全间距 Ｄ 的表达式为：

Ｄ ＝ Ｄｅ ／ ２ ＋ Ｄｖ ／ ２ ＋ ｄｍ （４）
式中： Ｄｅ 为汽车的横向宽度，ｍ；对于行人， Ｄｖ 为 ０，
对于两轮车骑车人， Ｄｖ 为两轮车的纵向长度，ｍ；
ｄｍ 为汽车与 ＶＲＵ 应保持的最小间距，ｍ。

ＶＲＵ 进入 Ｄ 的历经时间为进入时间 ｔＥ ，ｓ；ＶＲＵ
离开 Ｄ 的历经时间为离开时间 ｔＤ ，ｓ；汽车、ＶＲＵ 到

达同一位置的历经时间为碰撞时间 ｔＣ ，ｓ。
ＶＲＵ 以加速、减速、匀速运动状态，由弯道外侧

向内侧横穿马路时， ｔＥ 的计算方法如下：

ｔＥ ＝

ｖ２ － ２ａｖ（Ｙ ＋ Ｄ） － ｖ
ａｖ

ｖ２

２（Ｙ ＋ Ｄ）
＜ ａｖ ＜ ０∧ ｖ ＞ ０[ ]

∨ ａｖ ＞ ０∧ ｖ ＞ ０[ ]

－ Ｙ ＋ Ｄ
ｖ

ａｖ ＝ ０

∞ 其他

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）
式中 ａｖ 为 ＶＲＵ 的运动加速度，ｍ ／ ｓ２。

ＶＲＵ 以加速、减速、匀速运动状态，由弯道内侧

向外侧横穿马路时， ｔＥ 的计算方法如下：

ｔＥ ＝

－ ｖ２ － ２ａｖ（Ｙ － Ｄ） － ｖ
ａｖ

０ ＜ ａｖ ＜ ｖ２

２（Ｙ － Ｄ）
∧ ｖ ＜ ０[ ]

∨［ａｖ ＜ ０∧ ｖ ＜ ０］

－ Ｙ － Ｄ
ｖ

ａｖ ＝ ０

∞ 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）
　 　 若 ＶＲＵ 已位于汽车安全行驶区域内， ｔＥ 为 ０。

ＶＲＵ 以加速、减速、匀速运动状态，由弯道外侧
向内侧横穿马路时， ｔＤ 的计算方法如下：

ｔＤ ＝

ｖ２ － ２ａｖ（Ｙ － Ｄ） － ｖ
ａｖ

ｖ２

２（Ｙ － Ｄ）
＜ ａｖ ＜ ０∧ ｖ ＞ ０[ ]

∨ ａｖ ＞ ０∧ ｖ ＞ ０[ ]

－ Ｙ － Ｄ
ｖ

ａｖ ＝ ０

∞ 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（７）
　 　 ＶＲＵ 以加速、减速、匀速运动状态，由弯道内侧
向外侧横穿马路时， ｔＤ 的计算方法如下：

ｔＤ ＝

－ ｖ２ － ２ａｖ（Ｙ ＋ Ｄ） － ｖ
ａｖ

０ ＜ ａｖ ＜ ｖ２

２（Ｙ ＋ Ｄ）
∧ ｖ ＜ ０[ ]

∨［ａｖ ＜ ０∧ ｖ ＜ ０］

－ Ｄ ＋ Ｙ
ｖ

ａｖ ＝ ０

∞ 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（８）
　 　 若 ＶＲＵ 已位于汽车安全行驶区域内， ｔＤ、ｔＣ 的
计算方法如下：

ｔＤ ＝

－ ｖ２ － ２ａｖ（Ｙ ＋ Ｄ） － ｖ
ａｖ

０ ＜ ａｖ ＜ ｖ２

２（Ｙ ＋ Ｄ）
∧ ｖ ＜ ０[ ]

∨［ａｖ ＜ ０∧ ｖ ＜ ０］

－ Ｄ ＋ Ｙ
ｖ

ａｖ ＝ ０∧ ｖ ＜ ０

ｖ２ － ２ａｖ（Ｙ － Ｄ） － ｖ
ａｖ

ｖ２

２（Ｙ － Ｄ）
＜ ａｖ ＜ ０∧ ｖ ＞ ０[ ]

∨［ａｖ ＞ ０∧ ｖ ＞ ０］

－ Ｙ － Ｄ
ｖ

ａｖ ＝ ０∧ ｖ ＞ ０

∞ 其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（９）

ｔＣ ＝ Ｘ
ｖｅ

（１０）

　 　 比较 ｔＥ、ｔＤ 和 ｔＣ 的大小，建立安全评估模型。 利

用评估信号 ＫＯ 判断汽车与 ＶＲＵ 的碰撞风险。 若

ＫＯ 为 １，则汽车将与 ＶＲＵ 发生碰撞，ＶＲＵ 处于危险

状态；若 ＫＴ 为 ０，汽车与 ＶＲＵ 无碰撞风险，ＶＲＵ 处

于安全状态。 ＫＯ 的计算方法如下：

ＫＯ ＝
１， ｔＥ ＜ ｔＣ ＜ ｔＤ
０， 其他{ （１１）

１􀆰 ３　 主动转向安全距离模型

　 　 当本车 Ｃｅ 的行驶速度大于目标车道中前车 Ｃ ｆ

·６８·
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的行驶速度，本车 Ｃｅ 的行驶速度小于目标车道中后

车 Ｃｒ 的行驶速度时， Ｃｅ 换道过程中， Ｃｅ 与 Ｃ ｆ、Ｃｒ 发

生碰撞的概率较大。 求解 Ｃｅ 与 Ｃ ｆ、Ｃｒ 应保持的最小

纵向距离，以避免 Ｃｅ 换道过程中， Ｃｅ 与 Ｃ ｆ、Ｃｒ 发生

碰撞。 Ｃｅ、Ｃ ｆ 与 Ｃｒ 的行驶路径如图 ２、图 ３ 所示。 换

道初始时刻下， Ｃｅ 与 Ｃ ｆ 保持的弧长为 ｌｆ ，ｍ； Ｃｅ 与

Ｃｒ 保持的弧长为 ｌｒ ，ｍ；虚线为 Ｃｅ 的换道路径； ｖｅ、ｖｆ
与 ｖｒ 分别为 Ｃｅ、Ｃ ｆ 与 Ｃｒ 的行驶速度，ｍ ／ ｓ； ａｅ、ａｆ 与

ａｒ 分别为 Ｃｅ、Ｃ ｆ 与 Ｃｒ 的加速度，ｍ ／ ｓ２。

图 ２　 本车 Ｃｅ 与前车 Ｃｆ 的行驶路径

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｅ ａｎｄ Ｃｆ

图 ３　 本车 Ｃｅ 与后车 Ｃｒ 的行驶路径

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｅ ａｎｄ Ｃｒ

为避免换道过程中， Ｃｅ 与 Ｃ ｆ、Ｃｒ 发生碰撞，换道

初始时刻， Ｃｅ 与 Ｃ ｆ 应保持的最小弧长 ｌｆｍ 为：

ｌｆｍ ＝ ∫
ｔ ｓ

０
∫
τ

０

（ａｅ － ａｆ）ｄτｄｔ ＋ （ｖｅ － ｖｆ） ｔｓ ＋ Ｄｆ
ｍ

（１２）
　 　 Ｃｅ 与 Ｃｒ 应保持的最小弧长 ｌｒｍ 为：

ｌｒｍ ＝ ∫
ｔ ｓ

０
∫
τ

０

（ａｒ － ａｅ）ｄτｄｔ ＋ （ｖｒ － ｖｅ） ｔｓ ＋ Ｄｒ
ｍ

（１３）
式中： ｔｓ 为换道时间，ｓ； Ｄｆ

ｍ、Ｄｒ
ｍ 为 Ｃｅ 完成换道后，

Ｃｅ 与 Ｃ ｆ、Ｃｅ 与 Ｃｒ 应保持的最小间距，ｍ。

基于换道初始时刻下， Ｃｅ 与 Ｃ ｆ 应保持的最小

弧长 ｌｆｍ ； Ｃｅｇｏ 与 Ｃｒ 应保持的最小弧长 ｌｒｍ ，建立主动

转向安全距离模型。 利用转向信号 ＫＳ 判断汽车开

展主动转向的可行性与安全性。 若 ＫＳ 为 １，则本车

主动转向无碰撞风险；若 ＫＳ 为 ０，则本车换道过程

中，将与目标车道中的前车、后车发生碰撞。 ＫＳ 的

计算方法如下：

ＫＳ ＝
１ ＫＢ ＝ ０ ∧ ｌｆ ＞ ｌｆｍ ∧ ｌｒ ＞ ｌｒｍ
０ ＫＢ ＝ １ ∨ ｌｆ ＜ ｌｆｍ ∨ ｌｒ ＜ ｌｒｍ{ （１４）

式中：ＫＢ 为制动信号，若 ＫＢ ＝ １，本车开展主动制动

操作；若 ＫＢ ＝ ０，本车停止主动制动操作。
考虑汽车的安全性与乘坐舒适性，设计弯道工

况下的主动转向控制策略，具体步骤如下：
首先，确定本车与 ＶＲＵ 的相对位置关系，预测

获得 ＶＲＵ 的运动状态后，计算 ＶＲＵ 以不同运动状

态横穿马路时的 ｔＥ、ｔＤ、ｔＣ ，通过安全评估模型判断

汽车与 ＶＲＵ 的碰撞风险。 若 ｔＥ ＜ ｔＣ ＜ ｔＤ ，则 ＶＲＵ
处于危险状态（ ＫＯ ＝ １）；否则 ＶＲＵ 处于安全状态

（ ＫＯ ＝ ０）。 其次，判断本车行驶至碰撞点的纵向路

径长度 Ｘ 与本车最小主动制动安全距离 Ｓｂ 之间的

关系。 若 Ｘ ＞ Ｓｂ ，则本车制动距离充足（ ＫＣ ＝ １），
开展主动制动操作（ ＫＢ ＝ １），以避免本车与 ＶＲＵ 发

生碰撞，当 ＶＲＵ 相对于本车的横向距离 Ｙ 大于本车

宽度 Ｄｅ 时，本车停止制动（ ＫＢ ＝ ０），成功避撞；若
Ｘ＜Ｓｂ，则主动制动无法避免本车与 ＶＲＵ 发生碰撞。
最后，通过主动转向安全距离模型，判断换道初始时

刻下，本车与目标车道中的前车、后车保持的弧长

ｌｆ、ｌｒ ，本车与前车、后车应保持的最小弧长 ｌｆｍ、ｌｒｍ 之

间的关系，若 ｌｆ ＞ ｌｆｍ 且 ｌｒ ＞ ｌｒｍ，则主动转向无碰撞风

险，本车开展主动转向操作（ ＫＳ ＝ １），以避免本车与

ＶＲＵ 发生碰撞；否则主动转向过程中，本车将与前

车、后车发生碰撞，本车停止转向（ ＫＳ ＝ ０），此时本

车采取制动操作，最大限度降低车速，以减轻 ＶＲＵ
受到的伤害。

２　 横向避撞控制器

　 　 基于主动转向控制策略，设计横向避撞控制器。
横向避撞控制器采用分层设计，上层控制器利用五次

多项式换道法，规划横向避撞路径；下层控制器基于模

型预测控制（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）方法，输出

合理的前轮转角，使得汽车及时跟踪横向避撞路径。

２􀆰 １　 基于五次多项式换道法的上层控制器

　 　 五次多项式换道法根据换道起点与换道终点的

·７８·
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信息、车辆实时运动状态，求解相关参数，完成合理

的路径规划。 五次多项式换道法表达式如下：
ｙ（ｘ） ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｘ２ ＋ ａ３ｘ３ ＋ ａ４ｘ４ ＋ ａ５ｘ５

（１５）
式中：ａ０ ～ ａ５ 为五次多项式系数； ｘ 为汽车换道过程

中的纵向位移，ｍ。
弯道工况下汽车换道情况如图 ４ 所示。 点 Ｏ′

为换道起点沿车辆横向方向，向外延伸与原车道边

缘的交点。 以 Ｏ′ 为原点，原车道边缘切线方向为 ｘ
轴，垂直 ｘ 轴的水平方向为 ｙ 轴，建立坐标系 Ｏ′ｘｙ 。

图 ４　 汽车换道

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｎｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

汽车换道过程中，道路曲率变化较小，采用曲线

函数对道路进行拟合，弯道外边缘的表达式为：

ｙｅ（ｘ） ＝ Ｒｂ － Ｒｂ
２ － ｘ２ （１６）

式中 Ｒｂ 为弯道外边缘的曲率半径，ｍ。
汽车在原车道中心线的行驶路径为：

ｙ１（ｘ） ＝ Ｒｂ － （Ｒｂ － １ ／ ２Ｈｗ） ２ － ｘ２ （１７）
式中 Ｈｗ 为车道宽度，ｍ。

汽车换道至目标车道中心线的行驶路径为：

ｙ２（ｘ） ＝ Ｒｂ － （Ｒｂ － ３ ／ ２Ｈｗ） ２ － ｘ２ （１８）
　 　 假设换道起点 ｘ 为 ０，换道终点为 ｘｔ ，求解五次

多项式的相关系数［２１］，表达式如下：

ｙ（０）
ｙ′（０）
ｙ（ｘｔ）
ｙ′（ｘｔ）

（１ ＋ｙ′（０） ２） ２ ／ ３

ｙ″（０）
（１ ＋ｙ′（ｘｔ） ２） ２ ／ ３

ｙ″（ｘｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｈｗ

２
０

ｙ２（ｘｔ）
ｙ′２（ｘｔ）

Ｒｂ －
Ｈｗ

２
Ｒｂ － ３

２
Ｈｗ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１９）

　 　 由式（１９）可得：
ａ０

ａ１

ａ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
Ｈｗ ／ ２
０

１ ／ ２Ｒｂ － Ｈｗ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（２０）

Ｆ１ ＝ Ｒｂ － Ｈｗ ／ ２ （２１）
式中： Ｆ１ ＝ Ｒｂ － Ｈｗ ／ ２，ｍ； Ｆ２ ＝ Ｒｂ － ３ ／ ２Ｈｗ ，ｍ。

假设汽车纵向速度恒定［２２－２３］，则式（１５）变为：
ｙ（ ｔ） ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ ｔ ＋ ｂ２ ｔ２ ＋ ｂ３ ｔ３ ＋ ｂ４ ｔ４ ＋ ｂ５ ｔ５

（２２）
式中 ｂ０ ＝ ａ０，ｂ１ ＝ ａ１ｖｅ，ｂ２ ＝ ａ２ｖ２ｅ，ｂ３ ＝ ａ３ｖ３ｅ，ｂ４ ＝ ａ４ｖ４ｅ，
ｂ５ ＝ ａ５ｖ５ｅ 。

２􀆰 ２　 基于 Ｆｒｅｎｅｔ 坐标系的坐标转换

　 　 弯道工况存在曲率，笛卡尔坐标系下，根据期望

路径中的车辆横纵向位置，难以确定汽车的准确位

置，导致车辆无法跟踪期望路径。 基于 Ｆｒｅｎｅｔ 坐标

系的路径跟踪系统能够有效识别期望路径中的车辆

横纵向位置。 Ｆｒｅｎｅｔ 坐标系以期望路径的切线方向

建立纵向坐标轴，法向方向建立横向坐标轴，通过横

向距离与纵向距离确定目标点的位置。 将上层控制

器规划的期望路径与汽车实际路径的横向误差 ｅｄ 、
横向误差变化率 ｅ·ｄ 、航向误差 ｅｔ 、航向误差变化率

ｅ·ｔ 作为下层控制器的输入量。 基于 Ｆｒｅｎｅｔ 坐标系的

坐标转换如图 ５ 所示。 图 ５ 中， Ｒ（ ｓ） 为期望路径中

目标点在弧长 ｓ 处的位置； θｒ 为 Ｒ（ ｓ） 的方位角，
（°）； Ｔｒ、Ｎｒ 为 Ｒ（ ｓ） 的单位切向量、单位法向量。
Ｆｒｅｎｅｔ 坐标系下， Ｌ（ ｓ，ｅｄ） 为实际路径中车辆的位

置， Ｌ（ ｓ，ｅｄ） 由弧长 ｓ 与横向偏差 ｅｄ 获得； θｘ 为

Ｌ（ ｓ，ｅｄ） 的方位角，（°）； Ｔｘ、Ｎｘ 为 Ｌ（ ｓ，ｅｄ） 的单位

切向量、单位法向量； ｓ 为弧长，ｍ； ｅｄ 为 Ｒ（ ｓ） 与

Ｌ（ ｓ，ｅｄ） 之间的横向偏差，ｍ。

图 ５　 基于 Ｆｒｅｎｅｔ 坐标系的坐标转换

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｆｒｅｎｅｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

假设笛卡尔坐标系下， Ｌ（ ｓ，ｅｄ） 与 Ｒ（ ｓ） 的坐

标分别为（ｘ， ｙ）和（ ｘｒ，ｙｒ），根据正交基与 Ｆｒｅｎｅｔ⁃
Ｓｅｒｒｅｔ 公式，计算获得下层控制器输入状态量的表

达式：

·８８·
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ψ ＝

ｅｄ
ｅ·ｄ
ｅｔ
ｅ·ｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

（ｘ － ｘｒ）ｃｏｓθｒ ＋ （ｙ － ｙｒ）ｓｉｎθｒ
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（２３）
２􀆰 ３　 基于 ＭＰＣ 的下层控制器

　 　 汽车换道过程中，ＭＰＣ 能够兼顾车辆稳定性与

乘坐舒适性，通过预测模型、滚动优化与反馈校正等

环节，控制车辆平稳跟踪期望路径。
基于车辆逆动力学模型，将上层控制器输出的

ｅｄ、ｅ·ｄ、ｅｔ、ｅ·ｔ 作为下层控制器的输入量，即 ψ ＝ ［ｅｄ，
ｅ·ｄ， ｅｔ， ｅ·ｔ］ Ｔ ，前轮转角 δｆ 作为下层控制器的输出

量。 非线性的车辆控制系统计算效率低、控制精度

差。 采用近似线性化方法，将车辆控制系统状态方

程进行泰勒转换，考虑转向时的横摆角速度，忽略高

阶项，保留一阶项，得到线性时变系统。 此系统的计

算效率高，控制精度较好［２４］。

３　 主动转向控制策略验证

　 　 弯道工况下，当汽车高速行驶或前方存在遮挡物

时，毫米波雷达难以及时发现 ＶＲＵ。 若 ＶＲＵ 相对汽

车的距离小于最小主动制动安全距离，则主动制动系

统无法避免汽车与 ＶＲＵ 发生碰撞。 此时，需利用主

动转向规避碰撞风险。 以电动自行车骑车人作为避

撞对象，利用 Ｐｒｅｓｃａｎ、Ｃａｒｓｉｍ 与 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件

的联合仿真，验证主动转向控制策略的避撞效果。

３􀆰 １　 仿真测试场景与仿真车辆

　 　 在 Ｐｒｅｓｃａｎ 软件中，建立仿真测试场景，设置弯

道半径为 ３３０ ｍ，车道宽度为 ３􀆰 ７５ ｍ；选取 Ａｕｄｉ Ａ８
作为仿真车辆；由于 Ｈｏｎｄａ 摩托车与电动自行车的

外形相似，因此选用 Ｈｏｎｄａ 摩托车模拟电动自行

车。 在 Ｃａｒｓｉｍ 软件中，选取 Ｄ⁃Ｃｌａｓｓ ／ Ｓｅｄａｎ 的车辆

模型，设置动力学参数。 将动力学参数导入 Ｐｒｅｓｃａｎ
软件中［２５］。 在仿真车辆的前保险杠与后保险杠上，
分别安装 ２ 个 ＴＩＳ 传感器，用于模拟毫米雷达的特

性，探测车辆前方、后方的障碍物。

３􀆰 ２　 混杂工况下的仿真验证

　 　 基于目标车道状态、电动自行车的运动方向和

运动速度，构建 １８ 种混杂工况，见表 １。
针对目标车道有前车无后车的情况，设置前车

车速为 ５０ ｋｍ ／ ｈ，前车相距本车的初始距离为 ３０ ｍ；
针对目标车道无前车有后车的情况，设置后车车速

为 ５０ ｋｍ ／ ｈ，加速度为 ０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２，后车与本车的初始

车头位置齐平；针对目标车道有前车有后车的情况，
设置前车车速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ，后车车速为 ５０ ｋｍ ／ ｈ，后
车加速度为 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ２，前车相距后车的初始距离为

１５ ｍ，后车与本车的初始车头位置齐平。
表 １　 １８ 种混杂工况

Ｔａｂｌｅ １　 １８ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况编号 目标车道状态
本车车速 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

电动自行车
运动方向

电动自行车初速度 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

电动自行车加速度 ／
（ｍ·ｓ－２）

１
２
３
４
５
６

有前车无后车

６０ 由外侧向内侧 ２０ ０􀆰 ５
６０ 由内侧向外侧 ２０ ０􀆰 ５
６０ 由外侧向内侧 ３０ －０􀆰 ５
６０ 由内侧向外侧 ３０ －０􀆰 ５
６０ 由外侧向内侧 ２５ ０
６０ 由内侧向外侧 ２５ ０

７
８
９
１０
１１
１２

无前车有后车

６０ 由外侧向内侧 ２０ ０􀆰 ５
６０ 由内侧向外侧 ２０ ０􀆰 ５
６０ 由外侧向内侧 ３０ －０􀆰 ５
６０ 由内侧向外侧 ３０ －０􀆰 ５
６０ 由外侧向内侧 ２５ ０
６０ 由内侧向外侧 ２５ ０

１３
１４
１５
１６
１７
１８

有前车有后车

６０ 由外侧向内侧 ２０ ０􀆰 ５
６０ 由内侧向外侧 ２０ ０􀆰 ５
６０ 由外侧向内侧 ３０ －０􀆰 ５
６０ 由内侧向外侧 ３０ －０􀆰 ５
６０ 由外侧向内侧 ２５ ０
６０ 由内侧向外侧 ２５ ０
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图 ６　 前车、本车与电动自行车的行驶路径

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ， ｅｇｏ ｖｅｈｉｃｌｅ， ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｉｃｙｃｌｅ

图 ７　 本车、后车与电动自行车的行驶路径

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｇｏ ｖｅｈｉｃｌｅ， ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ， ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｉｃｙｃｌｅ

３􀆰 ２􀆰 １　 有前车无后车的情况

　 　 工况 １—工况 ６ 中，前车、本车与电动自行车的

行驶路径如图 ６ 所示。 图 ６ 中，三者的行驶路径皆

未相交，证明主动转向控制策略能够在本车换道避

撞过程中能够避免本车与电动自行车发生碰撞，并
确保前车与本车正常行驶。
３􀆰 ２􀆰 ２　 无前车有后车的情况

　 　 工况 ７—工况 １２ 中，本车、后车与电动自行车

的行驶路径如图 ７ 所示。 图 ７ 中，三者的行驶路径

皆未相交，证明主动转向控制策略能够在本车换道

避撞过程中能够避免本车与电动自行车发生碰撞，
并确保本车与后车正常行驶。

３􀆰 ２􀆰 ３　 有前车有后车的情况

　 　 工况 １３ 的仿真结果如图 ８ａ—图 ８ｃ 所示。 汽车

行驶过程中，前方存在遮挡物，前端 ＴＩＳ 传感器未能

及时探测到电动自行车。 由图 ８ａ 可知：当仿真时间

ｔ 为 ６􀆰 ８４ ｓ 时，前端 ＴＩＳ 传感器探测到电动自行车，
此时本车行驶至碰撞点的纵向路径长度 Ｘ 小于最

小主动制动安全距离 Ｓｂ，主动制动系统无法避免本

车与电动自行车发生碰撞。 由图 ８ｂ 可知：当 ｔ 为
６􀆰 ８４ ｓ 时，换道初始时刻下，本车与前车保持的弧长

ｌｆ 大于本车与前车应保持的最小弧长 ｌｆｍ，本车与后

车保持的弧长 ｌｒ 大于本车与后车应保持的最小弧

长 ｌｒｍ；此时，本车执行主动转向操作（ＫＳ ＝ １）。 由

·０９·
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图 ８　 工况 １３、１４ 的仿真结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １３ ａｎｄ １４

图 ８ｃ 可知：本车换道过程中，前轮转角 δｆ 始终小于

３°，前轮转角变化较小，换道过程平缓；横摆角速度

ωｅ 变化平滑且无较大突变，峰值小于 ０􀆰 ３ ｒａｄ ／ ｓ，换
道过程平稳；横向加速度 ａｙ 峰值小于 ０􀆰 ４ ｇ，其小于

路面能提供的最大横向加速度，ａｙ 变化平缓；横向

速度 ｖｙ 较小，这说明本车换道过程中，车内乘员的

乘坐舒适性较好［２６］。
　 　 工况 １４ 的仿真结果如图 ８ｄ－图 ８ｆ 所示。 由

图 ８ｄ 可知：当 ｔ 为 ６􀆰 ８６ ｓ 时，前端 ＴＩＳ 传感器探测

到电动自行车，此时 Ｘ 小于 Ｓｂ，主动制动系统无法避

免碰撞。 由图 ８ｅ 可知：当 ｔ 为 ６􀆰 ８６ ｓ 时，换道初始时

刻下，ｌｆ 大于 ｌｆｍ，ｌｒ 大于 ｌｔｍ；此时，本车执行主动转向

操作（ＫＳ ＝ １）。 由图 ８ｆ 可知：本车换道过程中，δｆ 位

于［－１°，２􀆰 ５°］之间；ωｅ 变化平滑且无较大突变，其峰

值小于０􀆰 ２ ｒａｄ ／ ｓ； 峰值小于０􀆰 ３ ｇ，ａｙ 变化平缓；同时 ｖｙ
较小，这说明本车换道过程中，乘员乘坐舒适性

较好［２６］。
工况 １３—工况 １８ 的避撞效果图如图 ９ 所示。

工况 １３—工况 １８ 中，主动转向控制策略能够避免

本车与电动自行车发生碰撞，并确保前车、本车与后

车均正常行驶。
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图 ９　 避撞效果图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

４　 结　 论

　 　 １） 针对 ＶＲＵ 由弯道外侧向内侧、由弯道内侧

向外侧，以匀加速、匀减速、匀速运动状态横穿马路

的情况，建立汽车与 ＶＲＵ 的空间位置关系模型、安
全评估模型及主动转向安全距离模型，从而提出一

种主动转向控制策略。
２） 混杂工况下，主动转向控制策略均能够有效

避免本车与电动自行车发生碰撞，同时确保本车换

道过程中，目标车道中的前车与后车以及本车正常

行驶，且本车的乘坐舒适性较好。 这拓展了主动转

向控制策略的保护范围，可为新型主动转向系统设

计提供科学理论支撑。
３） 文中缺乏实车试验，且假设主动转向过程中

车辆纵向速度恒定。 今后将开展实车试验，以测试

车辆紧急转向决策的计算效率，研究纵向加速度变

化对主动转向避撞效果的影响。
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