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摘要:为提高人车共驾智能汽车侧向避障安全性,提出了基于动态避障预警的侧向避障鲁棒控

制策略。针对汽车行驶前方汽车加速度和速度动态变化,建立汽车纵向安全距离模型,提出了基于

临界纵向安全距离和碰撞时间倒数融合互补的多级预警算法。针对不同预警状态,根据驾驶员是

否介入,对智能汽车进行相应控制,实现人车共驾智能汽车安全性;针对避障过程前后侧偏刚度参

数动态摄动,提出了考虑参数动态摄动的鲁棒控制策略,以实现智能汽车侧向避障轨迹精准跟踪。
搭建了Carsim与Simulink联合仿真平台,进行了所提控制策略仿真分析,结果表明:所提控制策

略有效,实现了不同级别预警并能根据驾驶员动态介入而动态调整预警状态,若驾驶员对预警未介

入直到四级预警,控制策略自动接管人车共驾智能汽车,进行侧向避障控制,提高了人车共驾智能

汽车安全性和横摆稳定性。
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Abstract:Toimprovethesafetyoflateralobstacleavoidanceforanintelligentvehiclewithashareddriving
controlbetweenhumandriverandautonomousdrivingsystem,arobustcontrolstrategybasedondynamic
obstacleavoidancewarningisproposed.Consideringthedynamicchangesofaccelerationandspeedofthe
vehicleahead,thelongitudinalsafetydistancemodelisestablished,andamulti-levelwarningalgorithm
basedonthefusionandcomplementationofthecriticallongitudinalsafetydistanceandthereciprocalof
collisiontimeisproposed.Accordingtothedifferentwarningstatusanddynamicinterventionofthedriver,



relativecontrolsareputupforthevehiclesoastoachievethesafetyoftheintelligentvehicle.Meanwhile,

torealizetheprecisecontroloftrajectorytracking,therobustcontrolstrategyoflateralobstacleavoidance
basedonparameterperturbationisproposed.Finally,thesimulationplatformofCarsimandSimulinkis

constructed,andtheproposedcontrolstrategyisverified.Theresultsindicatethattheproposedcontrol
strategycanobtaindifferentwarninglevelsandcandynamicallyadjustwarningstateswithdynamic

interventionofthedriver.Ifthedriverdoesnotrespondtothewarninguntilthefourthlevelwarning,the
controlstrategyautomaticallytakesovertheintelligentvehicleandcarriesoutthelateralobstacleavoidance

control,improvingthesafetyandyawstabilityoftheintelligentvehicle.
Keywords:safetydistancemodel;collisionwarning;lateralobstacleavoidance;parameterperturbation;

robustcontrol

智能驾驶汽车能够提高汽车安全性,改善交通问题,并提升汽车舒适性和经济性,成为目前交通和汽车

领域的重要研究热点[1-2]。但由于智能驾驶技术成熟性和智能驾驶背后法律问题,造成智能驾驶汽车将在很

长时间内处于人车共驾的状态[3]。基于此,为了提高汽车安全和驾驶员舒适性,先碰撞预警再根据驾驶员反

应进行变道避障控制,为人车共驾智能汽车避障重要控制方式之一。

进入21世纪,汽车碰撞预警系统得到广泛关注,国内外众多企业和研究机构对其进行了大量的研

究[4-5]。在美国AHS(automatedhighwaysystem)项目的推动下,开始广泛研究汽车避障预警和主动控制系

统。由于安全距离模型能够直观反映两车之间的位置关系,具有广泛的适用性[6]。因此,很多碰撞预警研究

的重点多集中设计纵向安全距离模型[7]。文献[8]通过获取汽车状态参数,提出了一种以所需安全距离为安

全指标的汽车追尾预警算法。文献[9]通过对汽车超车时运动轨迹的分析,结合汽车的运动学模型,基于临

界纵向安全距离,构建了超车汽车碰撞的预警模型。文献[10]构建了基于TTC(timetocollision)碰撞时间

理论的风险评估模型。但在真实行驶条件和环境下,路面状态、驾驶状态和驾驶干预将实时影响避障预警结

果。并且,安全距离模型能实时计算两车应保持的期望安全车距,但无法反映出汽车当前行车状况的危险

程度。

文献[11]利用3D虚拟危险势场规划避障轨迹,并基于多约束模型预测方法,实现了避障参考轨迹跟踪。

文献[12]基于模拟退火优化算法,规划了能够绕过障碍物的避障轨迹,并基于主动前轮转向系统,设计了避

障轨迹跟踪控制器。文献[13]采用人工势场方法规划了避障参考轨迹,并基于转向系统跟踪期望运动轨迹。

但上述文献未研究驾驶员是否介入以及驾驶员对侧向避障起始时刻的影响,同时,控制策略也未考虑控制器

参数摄动。

针对上述研究不足,笔者根据前方汽车速度动态变化,结合汽车的运动学模型,综合考虑了路面、驾驶状

态和驾驶员干预,建立了纵向安全距离模型;并基于驾驶员反应时间和制动器反应时间等,提出了基于临界

纵向安全距离和碰撞时间倒数(TTC1)融合互补的多级预警算法,有效处理多因素影响下的避障预警,并反映

汽车当前危险程度和决定侧向避障触发时刻。同时,为了能够精准控制侧向避障轨迹跟踪,提出了考虑参数

摄动的鲁棒控制策略。最终,通过预警和控制相结合,实现了根据驾驶员动态干预,实时修正预警算法,并决

定是否需要侧向避障及侧向避障触发时刻,有效提高了人车共驾智能汽车安全性。

1 基于汽车制动过程分析的安全距离模型

制动过程经历如下过程:驾驶员反应,驾驶员脚踩制动踏板到制动器开始起作用,制动器开始增压到最

大压力,汽车持续制动到停车,汽车制动器解除;其对应时间分别为t1,t2,t3,t4,t5。从驾驶员反应到制动器

开始起作用,即t1+t2 时间内,汽车做匀速运动,制动距离为S1;t3 时间内制动距离为S2;t4 时间内制动距

离为S3。具体推导过程见参考文献[14]。
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总制动距离为

Sbr=S1+S2+S3。 (1)

  前车行驶的距离为SC,则安全预警距离表示为

Sw=Sbr-SC+d0, (2)

式中d0 为两车最小保持车距。

安全距离预警模型的影响因素主要有自车初始车速、制动过程各阶段历经时间、最大制动减速度和前车

行驶距离。其中,制动过程各阶段时间除了与汽车制动系统性能有关外,还与驾驶员的驾驶状态密切相关。

最小保持车距为自车行驶或停车时与目标车之间的临界距离[15]。汽车避障过程中,将反映路面条件的

附着系数和反映驾驶员特性的驾驶意图参数引入到最小保持车距中[16],以提高纵向主动避障系统对不同路

面和驾驶员的适应能力,具体见公式(3)。

d0=k a
φμ+b

, (3)

式中:k为驾驶意图参数;φμ 为附着系数;a,b为模型参数。

由公式(3)可知,当驾驶员驾驶状态相同且道路条件较好时,此时最小保持车距应较小以提高道路交通

的利用率;当路面湿滑时,汽车易打滑,最小保持车距需较大以提升汽车行驶安全性。

实时计算智能汽车与前车的纵向距离,为实时避障预警提供了基础,详见图1。图中:t0 为初始时刻,t
为任意时刻,SC0为初始距离,LS 为自车车长,LC 为前车车长,SNx为自车纵向距离。

图1 汽车纵向距离示意图

Fig.1 Schematicdiagramofvehiclelongitudinaldistance

假设前车(C车)沿当前车道直线行驶,C车和S车(自车)的纵向行驶位移如下。

SC=vC0t+∫
t

0∫
λ

0
aC(τ)dτdλ, (4)

SNx =vN0t+∫
t

0∫
λ

0
aNx(τ)dτdλ。 (5)

  S车与C车在任意t时刻之间的实时间距

SNC=∫
t

0∫
λ

0
(aC(τ)-aNx(τ))dτdλ+(vC0 -vNx0)·t+SC0(0), (6)

式中:aC为前车加速度;aNx 为自车加速度;vC为前车的实时车速;vNx 为自车的实时车速;vC0为前车初始车

速;vNx0为自车初始车速。
要使S车与C车在任意时刻都能安全避障,避障过程应实时满足式(7)。

SNC >d0,t∈ (0,t)。 (7)

2 动态预警算法

2.1 汽车侧向避障轨迹模型

为了使变道完成时,车辆侧向加速度为零,采用正弦函数作为车道轨迹模型[17]。如图2所示,图中P 点

为智能汽车变道过程中最易与前方汽车碰撞点。
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图2 智能汽车避障侧向变道轨迹俯视图

Fig.2 Verticalviewforlaterallanechangeofcollisionavoidance

  汽车侧向运动模型为

Sy =
HvNx

SC0
t-

H
2πsin

2πvNx

SC0
t

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (8)

式中 H 为车道宽度。
为了使汽车侧向安全距离模型能够适应于不同路面条件和驾驶员的驾驶状态,将纵向安全距离模型中

的最小保持距离代入式(8),可得S车侧向行驶轨迹为

SNy =
HvNx

SC0-d0
t-

H
2πsin

2πvNx

SC0-d0
t

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (9)

  期望横摆角速度为

γ=
2πHvNx

(SC0-d0)2
sin

2πvNx

SC0-d0
t

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (10)

2.2 汽车侧向避障预警算法

当汽车行驶到无法通过纵向制动避障时,此刻主动换道避障危险报警距离为

Sa=S2+S3-SC +d0。 (11)

  为确保预警系统不影响驾驶员驾驶状态,预警系统不能够设置过多预警状态。当SNC>SW 时,此时处

于安全行驶状态,预警设备不报警;当SNC≤SW 时,进行持续不间断黄灯预警,提醒驾驶员控制汽车进行制

动或转向操作,此时系统实际上未进行主动控制;当SNC≤Sa 时,持续不间断红灯预警,此时无法通过制动安

全避障,必须转向避障控制。
为实现转向避障控制,根据前后汽车实时车速,参考侧向行驶轨迹,建立了临界侧向避障安全距离模型,

具体如下所示。

SNy =
HvNx

SC0-d0
T-

H
2πsin

2πvNx

SC0-d0
T

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (12)

SNy =W, (13)
式中:T 为自车侧向位移等于前车宽度所用的时间;W 为前车最大宽度。

汽车临界侧向避障极限的纵向安全距离为

Ss=vNxT+d0-vCT。 (14)

  在此纵向安全距离之前,驾驶员可以自主控制汽车进行侧向避障;当SNC≤Ss 时,驾驶员依然未干预,主
动避障系统将自动接管汽车进行侧向变道避障控制。

汽车主动避障控制系统应能够根据当前汽车运动状态,判断安全状况并及时预警提醒驾驶员控制汽车。
但安全距离模型只能够实时计算两车应保持的期望安全距离,无法反映出汽车当前危险程度[18]。基于上述

原因,引入汽车碰撞时距TTC的倒数设计融合互补的多层预警算法。

汽车碰撞时距定义[19]为
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TTC1=
vNx -vC

SCN
, (15)

式(15)也可表示为

TTC1=
∫

t

0
(aNx(τ)-aC(τ)dt

∫
t

0∫
λ

0
(aC(τ)-aNx(τ))dτdλ+(vC(0)-vNx(0))·t+SC0(0)

。 (16)

  由TTC1的定义可知,当TTC1>0时,自车大于目标车速,即自车正在接近目标车;当TTC1<0时,自车

小于目标车速,说明自车正在远离目标车,此时为安全状态;当TTC1=0时,自车等于目标车速,说明两车处

于相对静止状态,故为安全状态。
考虑到评价系统的实用性和通用性,融合互补的多级预警算法分为4个等级:安全、警告、危险及临界状

态。并且,为了保证汽车实时安全,所提预警算法的预警等级由安全距离和碰撞时距早触发者决定。具体预

警分级如表1所示。

表1 融合互补的多级预警算法

Table1 Multi-layerwarningalgorithmbasedonfusion

安全级别 判断条件 预警内容

1级(安全) SNC>SW 或TTC1<0.3时 不报警

2级(警告) Sa<SNC≤SW 或0.3<TTC1<0.5时 持续不间断黄灯预警

3级(危险) SS<SNC≤Sa 或0.5<TTC1<0.8时 持续不间断红灯预警

4级(临界状态) SNC≤SS 或TTC1>0.8时 主动横向避障控制触发

根据预警各级定义,设计了避障预警及避障方式切换流程图,见图3。在动态环境不同前车和智能汽车

状态下,两种方式预警时间节点不同,实际预警状态由两个预警方式中早触发的方式决定,形成了两种预警

方式融合互补的多层预警算法,以确保驾驶员和控制器更多处理时间,进而保证汽车避障安全性。此多层预

警算法既能够判断当前行驶与前车应保持的距离,也能够反映任一时刻的危险情况。

图3 避障预警及避障方式切换流程图

Fig.3 Flowchartofcollisionavoidancewarningandmodeswitchingstrategy
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由图3可知,当预警等级为2级时,发出黄灯警告,提醒驾驶员及时进行转向或制动干预;若驾驶员没有

反应,到达3级危险状态时,发出持续不间断红灯警告,并只能通过转向避障;如果驾驶员未干预,到达4级

临界状态时,避障系统将主动接管汽车进行主动换道,保证汽车避障安全。

3 汽车侧向避障控制

如果从普通预警至4级(临界状态)预警,驾驶员一直未进行干预,此时控制系统将主动接管人车共驾智

能汽车进行侧向避障。人车共驾智能汽车在侧向避障过程中,汽车状态变化将引起汽车垂直载荷动态变化,
进而引起汽车前后侧偏刚度动态变化,影响控制策略精准控制。同时,人车共驾智能汽车在避障过程中可能

存在外部干扰。因此,为了实现避障轨迹精准跟踪,设计了考虑参数动态摄动的侧向避障鲁棒控制策略。

3.1 汽车侧向动力学模型

为实现侧向避障轨迹跟踪,建立二自由度简化模型[20-21],如图4所示。其二自由度分别为侧向运动和横

摆运动。侧向运动由质心侧偏角表征,横摆运动由横摆角速度表征。

图4 简化模型

Fig.4 Simplemodel

mvx(β
·
+γ)=(Fx

fl+Fx
fr)sinδ+(Fy

fl+Fy
fr)cosδ+Fy

rl+Fy
rr, (17)

Izγ
·
=lf((F

x
fl+Fx

fr)sinδ+(Fy
fl+Fy

fr)cosδ))-lr(Fy
rl+Fy

rr)+Mz, (18)

式中:β 为侧偏角;γ 为横摆角速度;m 为整车质量;vx 为纵向速度;lf,lr 分别为质心到前后轴的距离;Fx
fl,

Fx
fr,F

x
rl,F

x
rr,F

y
fl,F

y
fr,F

y
rl和Fy

rr分别为左右前后轮纵向力和侧向力;δ 为前轮转角;Iz 为横摆转动惯量;Mz

为附加横摆力矩。
为了设计简化,设定前后轮轮距相等,假设前后轮的行驶条件相同,且左右轮的行驶条件也相同,则四轮

汽车模型可化简为两轮简化汽车模型,对应的两轮汽车的侧向动力学方程为

mvx(β
·
+γ)=Fy

fcosδ+Fy
r, (19)

Izγ
·
=lfFy

fcosδ-lrFy
r +Mz, (20)

式中:Fy
f为前轴侧向力;Fy

r为后轴侧向力。
当轮胎侧偏角较小时,侧向轮胎力可以线性近似地表示为

Fy
f =-2Cfβ+

γlf
vx

-δ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (21)

Fy
r =-2Crβ-

γlr
vx

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (22)

式中:Cf为前轴侧偏刚度;Cr为后轴侧偏刚度。
设车身侧偏角和横摆角速率为汽车模型的状态变量,并假设对于前轮转向角在汽车高速行驶时相对较

小,结合小角近似,将式(21)(22)代入(19)(20)中,得到线性二自由度汽车模型,即
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mvx(β
·
+γ)=-2(Cf+Cr)β-

2(Cflf-Crlr)
vx

γ+2Cfδ, (23)

Izγ
·
=-2(Cflf-Crlr)β-

2(Cfl2
f +Crl2

r)
vx

γ+2Cflfδ+Mz。 (24)

  状态空间表达式为

x
·
=Ax+Bu,

y=Cx。{ (25)

式中:x= β
γ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;u=

δ
Mz

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;y=

β
γ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;A=

-2(Cf+Cr)
mvx

-2(Cflf-Crlr)
mv2

x
-1

-2(Cflf-Crlr)
Iz

-2(Cfl2
f+Crl2

r)
Izvx

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;B=

2Cf

mvx
0

2Cflf
Iz

1
Iz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;

C=
1 0
0 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。

3.2 不确定性简化模型

为确保汽车侧向避障精准控制,设计了考虑参数动态摄动的 H ∞鲁棒控制策略[20]。侧向避障过程中,汽
车前轮侧偏刚度Cf和后轮侧偏刚度Cr动态变化,将影响路径跟随精准控制。但其取值区间已知,动态变化

如式(26)。

Cf=Cf(1+pfδf),

Cr=Cr(1+prδr)。{ (26)

式中:δf和δr分别为前轮侧偏刚度和后轮侧偏刚度的摄动,取值区间为[-1,1];Cf和Cr分别为前轮侧偏刚

度和后轮侧偏刚度的标称值;pf和pr分别为前轮侧偏刚度和后轮侧偏刚度的摄动范围。
将式(26)进行上线性分式变换,可得到式(27)。

Cf=Cf(1+pfδf)=Fu(Mf,δf),

Cr=Cr(1+prδr)=Fu(Mr,δr)。{ (27)

式中Mf,Mr为上线性分式变换的系数矩阵。
结合汽车二自由度状态空间和汽车系统模型中摄动参数对应的上线性分时变换,可得到含有参数摄动

的汽车系统模型结构,具体参考文献[20]。Gmds表示动力学标称模型,其输入为 uf1,uf2,ur1,ur1,u1,u2[ ],输
出为 yf1,yf2,yr1,yr1,y1,y2[ ],状态变量为 β,γ[ ],其状态空间表达式为

Gmds=

A
~

B
~

1 B
~

2

C
~

1 D
~

11 D
~

12

C
~

2 D
~

21 D
~

22

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (28)

式中:A
~

=
-
2(Cf+Cr)

mvx
-
2(Cflf-Crlr)

mv2
x

-1

-
2(Cflf-Crlr)

Iz
-
2(Cfl2f+Crl2

r)
Izvx

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

;B
~

1=

pf

mvx
0

pr

mvx
0

0
pf

Iz
0

pr

Iz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;B
~

2=

2Cf

mvx
0

2Cflf
Iz

1
Iz

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

;

C
~

1=
-2Cf -2Cflf -2Cr 2Crlr

-
2Cflf
vx

-
2Cfl2

f

vx

2Crlr
vx

-
2Crl2

r

vx

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

T

;C
~

2=
1 0
0 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;D
~

11=

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;D
~

12=

2Cf 0

2Cflf 0
0 0
0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

;

D
~

21=
0 0 0 0
0 0 0 0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;D
~

22=
0 0
0 0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。
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汽车系统模型摄动参数部分可由一个结构固定参数未知的不确定对角矩阵[22]表示:

Δ=

δf 0 0 0
0 δf 0 0
0 0 δr 0
0 0 0 δr

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,Δ ≤1。 (29)

3.3 鲁棒控制器设计

鉴于鲁棒稳定性,闭环系统对于所有的G=Fu(G0,Δ)都必须满足性能准则,即为S/KS混合灵敏度

问题[20,22]。

WpS
WuKS
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú =

Wp(I+GK)-1

WuK(I+GK)-1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú <1, (30)

式中:G=Fu(G0,Δ)为汽车系统模型,其包含标称模型和摄动参数的不确定性;灵敏度权值函数Wp代表了干

扰的频率特性,反映了对系统灵敏度函数的形状要求,使其具有低频高增益特性;控制权值函数Wu可以限制

控制量;S 被定义为灵敏度函数。闭环系统结构如图5所示。

图5 闭环系统关联结构图

Fig.5 Associationstructureoftheclosedloopsystem

ep
eu

y

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

Wp -WpG
0 Wu

I -G

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

d
u
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。 (31)

P(s)=
Wp -WpG
0 Wu

I -G

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
P11 P12

P21 P22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (32)

式中:P11=
Wp

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;P12=

-WpG
Wu

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;P21=I;P22=-G。

从d 到e= ep eu[ ]T 的闭环传递函数:

Fl(P,K)=P11+P12K(I-P22)-1P21=
Wp(I+GK)-1

WuK(I+GK )-1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。 (33)

  因此,式(33)混合灵敏度问题即可转化为 H ∞标准控制问题,即:

‖Fl(P,K)‖∞ <1。 (34)

4 仿真分析

为验证基于碰撞预警的智能汽车侧向避障控制策略,搭建Carsim与Simulink联合仿真平台。根据驾

驶员预警后的反应,设计了2个测试工况。工况1,预警后,驾驶员及时干预;工况2,预警后,驾驶员未干预,
控制策略主动侧向避障控制。通过此2个工况,能够测试人车共驾状态下,预警算法预警效果;以及预警达
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到4级(临界状态)预警状态而驾驶员未干预时,验证控制策略自行侧向避障控制效果。人车共驾智能汽车

基本参数如表2所示。

表2 汽车模型参数

Table2 Parametersofvehiclemodel

整车质量

m/kg

绕Z 轴的转动

惯量Iz/(kg·m-2)

汽车质心到

前轴的距离lf/m

汽车质心到

后轴的距离lr/m

前轮侧偏刚度

Cf/(N·rad-1)

后轮侧偏刚度

Cr/(N·rad-1)

1500 2060 1.05 1.61 31518 71428

4.1 驾驶员干预

工况设置:前车以vC0=65km/h的初速度行驶,自车初始车速vNx0=80km/h,两车初始间距SC0=

120m,两车道间距 H=3.5m,驾驶员反应时间一般在0.4~1.0s之间,考虑到不同驾驶员驾驶状态存在差

异,取1.0s;克服踏板自由行程、制动期间隙时间为0.2s;轿车制动系统一般都为液压制动系统,则液压系统

起作用时间为0.3s,路面附着系数最大值为0.7。为了验证动态条件下有无驾驶员干预的预警效果,进行了

无驾驶员和有驾驶员干预的两种模式仿真实验,验证结果如图6所示。

图6 驾驶员干预的自车预警响应图

Fig.6 Warningresponsewithdriverintervention
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由图6(a)(b)可知,前车加速度和速度动态变化,有利于验证预警算法的动态预警能力。由6(c)(e)可
知,每个预警级别参考值随着前车和后车加速度和速度变化而变化,因此,预警算法能够根据外界条件变化

来实时决定不同预警层次的参考值,为人车共驾智能车精准预警和安全提供必要基础。由图6(c)(d)可知,
实时间距和碰撞时距随着前车和自车状态动态变化而变化,且各自实时预警级别参考值形成交点,获得了提

醒报警点、危险报警点和临界点预警状态。图6(e)(f)为驾驶员根据报警主动采取了干预,进行了制动操作

后预警变化结果。由此两图可知,驾驶员采取行动后,危险报警点和临界点时间都会延后;并且驾驶员持续

制动,汽车报警结果动态变化甚至解除报警。因此,融合互补的多级预警算法能够根据驾驶员动态介入,动
态调整预警结果;并且,两种预警方式不同安全级别的报警时间不同,预警结果以两种预警方式早触发的为

预警依据,有利于提高预警提前性,为驾驶员干预或者控制器控制获得更多控制时间。有无驾驶员干预的预

警结果见图6(g)(h)。

4.2 驾驶员未干预

在实际交通环境下,由于驾驶员疲劳或者工况危险等原因,当汽车进入危险工况,驾驶员未对汽车进行

干预,汽车将发生碰撞事故。针对此工况,所提控制策略在预警后,驾驶员未做出反应到达4级(临界状态)
预警状态,将主动接管汽车进行主动侧向避障控制,保证智能汽车安全。测试工况展现了从开始检测到前方

存在危险汽车,到最终实现智能汽车侧向安全避障全过程,仿真结果如图7。

图7 侧向避障控制仿真结果

Fig.7 Simulationresultsoflateralcollisionavoidance

由图7(a)(b)可知,前车加速度和速度动态变化,有利于验证动态工况多级预警算法预警准确性。由图

7(c)(d)可知,随着前车速度急剧降低,多级预警算法先后实现了各种级别的预警。同时对比图6(c)(d)和图

7(c)(d)上述两工况的预警方式,安全距离和碰撞时间预警时间节点接近,但不同行驶状态下,两种预警方式
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在同安全等级下预警时间互有早晚。因此,通过采用时间早的节点能够互补两种预警算法,更好地确保在不

同行驶状态预警准确性,有效提高了人车共驾智能汽车避障安全性。融合互补的多级预警算法的预警结果

见图7(k)。
当4级(临界状态)触发后,避障系统主动接管了汽车,进行规划轨迹跟踪控制,实现智能汽车侧向避障

控制。由图7(e)(f)(g)(h)(i)可知,控制策略实现了位移、航向角和航向角速度良好跟踪。经过计算可知,
侧向位移最大偏差量为0.077m,最大误差率为2.2%;航向角峰值误差为0.26°,峰值误差率为7.5%;航向角

速度峰值误差为0.05°/s,峰值误差率为2.2%。由图7(j)可知,航向角速度变化平稳,并且值在正负2.27°/s
范围内。因此,鲁棒控制策略能够保证避障过程中人车共驾智能车横摆稳定性。

综上所述,所提融合互补的多级预警算法能够根据外界状态的变化,实时调整各种级别的安全预警距

离,为人车共驾智能车准确预警提供基础;同时,弥补了实时间距和碰撞时距两种方式不足,既能够体现距离

变化又能够表示危险程度;并且能够根据驾驶员干预程度,实时修正预警结果。人车共驾智能车预警到四级

(临界状态)且驾驶员未干预汽车,控制策略自动接管了智能车,并克服了前后侧偏刚度参数摄动,实现了侧

向避障控制且确保了智能车横摆稳定性。

5 结 论

1)针对前车和人车共驾智能车速度和加速度动态变化,考虑了驾驶员驾驶状态等因素,提出了汽车纵向

安全距离模型。

2)提出了基于纵向安全距离模型和避障时间融合互补的多级预警算法,实现了既保证汽车避障安全,又
能够体现智能汽车危险状态。此预警算法实现了动态环境下各级预警,应对了预警过程中驾驶员干预,获得

了多因素影响下实时准确的预警,为人车共驾智能车安全控制奠定了基础。人车共驾智能车到达4级(临界

状态)且驾驶员未干预汽车,所提控制策略主动接管了汽车进行侧向避障,确保了汽车安全避障。

3)考虑了侧向避障过程中参数动态摄动,设计侧向避障鲁棒控制器,实现了避障轨迹准确跟踪,从而实

现了智能汽车侧向避障,并保证了避障过程智能汽车安全性和稳定性。
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