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一种基于可行驶区域的自动驾驶避撞方法研究

武鹏柯， 张伟伟， 武建龙， 程家镯

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 在自动驾驶技术普及的过程中，车辆与道路行人之间的避撞方法一直是人们关注的热点话题。 本文将行人运动的不

确定性、运动车辆对行人运动的影响等因素与熵的概念相结合，提出一种基于可行驶区域的自动驾驶避撞方法，以自定义的

车辆可行驶区域与对应空间熵的计算为基础，再应用于车辆与行人之间的碰撞预测。 首先，利用车辆自身传感器获取的信息

数据，采用速度与路径规划叠加的方法来生成车辆备选的轨迹路线；其次，基于社会力模型与马尔可夫模型对行人位置进行

预测，得到行人位置概率；最后，根据目标优化算法得到车辆行驶的最优轨迹，实现避撞。 仿真实验表明，本文提出的基于可

行驶区域的自动驾驶避撞方法在不同的行车工况下可以有效地与行人进行安全避撞交互，对于推动自动驾驶的发展、保障道

路行人安全具有重要意义。
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０　 引　 言

自动驾驶技术不断完善的过程中，研究人员更

加注重自动驾驶汽车在道路参与交互过程中行人的

安全问题，行人避撞方法的可靠性程度可以很好的

体现出自动驾驶技术研发的水平，甚至影响自动驾

驶车辆的普及程度。 不断追求更加安全可靠的车辆

行人避撞机制是实现全面自动驾驶必不可少的环

节。

在车辆行驶的区域范围内，道路行人更加容易

受到伤害，所以研究人员一直致力于改善避撞机制。
Ａｖｉｎａｓｈ 等［１］通过汽车上配置的摄像头采集图像来

进行道路行人检测，如果传感器在一定范围内检测

到行人后，会释放警告信号提供给车辆系统或者使

车辆系统采取紧急刹车来达到避撞的目的。 有研究

表明，制动辅助系统只有大约 ５０％的概率在碰撞事

故中启动。 Ｃｏｅｌｉｎｇｈ 等［２］ 提出了自动紧急制动

（ＡＥＢ）系统，避免车辆与行人碰撞；Ｐａｒｋ 等［３］ 将传

感器与制动系统以及转向系统相结合，在获得自身



车与周围车辆的参数信息的同时作出避让措施，以
减少发生碰撞事故的概率。

计算机技术和人工智能迅速发展，更多的主动

避撞方法被提出。 如计算碰撞时间加速度模型、数
学概率贝叶斯网络模型等被应用在人车交互场景

上，这些模型结合路径规划算法生成相应的避撞方

法，但以上模型无法针对行人运动的不确定性这一

特点进行有效的避撞。
为了解决上述问题，在更加有效的时间内对行

人与车辆的未来状态进行预判，方便车辆更加准确

的进行轨迹规划，本文提出一种结合可行驶区域熵

来构建风险感知的自动驾驶避撞方法，将可行驶区

域熵应用于自动驾驶的避撞方法中，整体框架如图

１ 所示。 本文的方法会对行人进行轨迹预测，并通

过行人与车辆可行驶区域内交互过程中熵的量，衡
量车辆与行人碰撞的风险程度。 在此基础上，以
“感知风险”的熵值作为一种新的评估成本函数，通
过优化算法，得到最优行人避碰轨迹。 通过模拟正

常和紧急场景下的实验评估，表明本文所提出的基

于可行驶区域的避撞方法。

获取车辆传
感器参数

轨迹目标
优化

最优避撞轨迹

可行驶区域熵量化

行人位置
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图 １　 整体框架

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１　 车辆前方可行驶区域

为了保证自动驾驶汽车对于所处的驾驶环境有

合理的时间去接收信息并作出恰当的反馈，反应空

间的划定要贴合实际的驾驶状态和驾驶情景，本文

基于 Ｊｉｒｏｖｓｋｙ 等［４］ 所提出的可行驶区域概念，定义

了反应空间 Ｚ， 表示在未来一段时间内车辆可能到

达的区域，并且其范围曲线会受到未来连续的 ｋ 秒

内车辆的位置和车辆状态限制。 综合考虑不同情况

下的自动驾驶车辆状态，反应空间 Ｚ 为汽车在接收

到前方危险信息后自发的执行制动与转向等措施实

现避撞的过程中，车辆可能到达的位置空间。 默认

自动驾驶车辆是可以正常的接收信号并作出避撞反

馈，即不存在信号传递问题或者车辆没有响应的情

况。

反应空间的范围曲线约束是由车辆的实时动态

参量决定的，具体如下：
如图 ２ 所示，可行驶区域曲线边界 α 来源于车

辆阻力产生的最大离心加速度，是在车辆没有突然

加速或者减速的情况下，以匀速行驶时产生的一个

封闭区域；车辆的位置变动就在该区域内，虚线部分

就是匀速状态下对应的车辆半径。 在图 ２ 坐标系下

对应的位置（ｘ，ｙ） 数学表达式如式（１）、式（２） 所

示，且可行驶区域曲线实心部分对应的数学表达式

如式（３） 所示：

ｘ ＝
ｖ２０

ｆｍａｘｇ
ｃｏｓ

ｆｍａｘｇ
ｖ０

（１）

ｙ ＝ Ｂ
２

＋
ｖ２０

ｆｍａｘｇ
ｓｉｎ

ｆｍａｘｇ
ｖ０

（２）

ｘｒ ＝ ∫
Ｔ

０

ｆｍａｘｇ ＋ ａｒ( ) ｔｄｔ （３）

　 　 其中， ｖ０、ｇ 、 Ｂ 分别为车辆的初始速度、重力加

速度和车辆宽度； ａｒ 是车辆的瞬时减速度，由车辆

行驶过程中遇到的空气阻力、滚动阻力、坡度阻力所

产生； ｔ 表示车辆速度变为 ０ 的时间（停车时间）或
将来某一时刻需要知道车辆位置的时间； ｆｍａｘ 表示

轮胎与路面可达到的最大摩擦系数。

v0 y

z

x

α

图 ２　 车辆可行驶区域

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 综上所述，可以得到一个封闭的反应空间 Ｚ，
即在区域范围内的轨迹点对于车辆来说都是可达

的。

２　 熵的概念与量化

熵作为一个系统混乱程度的度量，计算表达式

如式（４）所示：

Ｓ ＝ － Ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ（ｘ） ｉ

ｌｎ ｐ（ｘｉ） （４）

　 　 其中， ｐ（ｘ） ｉ
是系统实体在特定状态 ｘｉ 下出现的

概率函数；ｎ 是可能状态的总数；Ｋ 是系统定义的常
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数。
为了结合实际的情景，本文定义 ϑ代表所约束

的反应空间区域中存在实体的一个向量， Ｐ（ϑｉ） 表

示存在第 ｉ 个实体的概率。 假如实体为行人，则指

车辆反应空间中涉及的第 ｉ 个行人出现的概率， 
定义为第 ｉ 个实体与车辆之间的 ｊ 个唯一交互的向

量， Ｐ（ｊ ）表示每个向量 ｊ 交互的概率，即行人在

反应空间中不同位置下与车辆的碰撞交互概率。 需

要说明的是：当反应空间内不存在行人， 即是实体

Ｐ（ϑｉ ）概率为 ０，对应的实体之间相互作用的概率

Ｐ（ｊ） 也为 ０，在此情况下，本文所描述的反应空间

熵量化可以用式（５）来表示：

Ｓ（ϑ，） ＝ － １
Ｓｚ
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｐ（ϑｉ）ｌｎ Ｐ（ϑｉ） ＋

　 　 Ｐ（ϑｉ）ｌｎ Ｐ（ｊ）） （５）
本文仅考虑单个行人避碰的情况，假设当反应

空间内潜在实体只有一个行人时， Ｐ（ϑｉ） ＝ １，则表

示车辆与行人潜在碰撞交互行为的反应空间熵的表

述可以简化为式（６）：

ｓ（ϑ，） ＝ － １
Ｓｚ
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎＰ（ｊ） ｓ（ϑ，） ＝

　 　 － １
Ｓｚ
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎ Ｐ（ｊ） （６）

此时， ｌｎ Ｐ（ｊ） 可以用行人在发生碰撞时刻

处在反应空间中出现的不同位置的概率表示。 基于

预测的行人位置反应空间熵值应当是一个大于或者

等于零的不确定常数。 在生成的候选轨迹系列中，
选定具体的某一条车辆轨迹后，结合车辆与行人之

间的交互影响，推测该轨迹随时间推移对应行人位

于碰撞预测区域的位置及其概率。 同时，可以使用

对应时刻反应空间的面积 Ｓｚ 代替式（４）计算常数

Ｋ。 由此可以得到系统在此状态下表示人车碰撞风

险的熵值如式（７）所示：

ｓ（ϑ，） ＝ － １
Ｓｚ
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎ Ｐ ｊ( ) Ｌｔｒａｉ （７）

　 　 不同轨迹下，行人对应的位置概率不同，系统的

熵值也会不同，将系统的反应空间熵作为一种评估

候选轨迹的代价函数，结合目标优化，确定最优的避

撞轨迹策略。

３　 候选轨迹生成

３．１　 路径规划

实现自动驾驶车辆产生安全而连续的路径，就
要尽可能地确定路径中每个位置点相对于上一个存

在的位置点平滑，无限接近于理想的避让路径，同时

又在道路宽度等条件约束边界以内。 而五次多项式

的路径规划方法可以满足每个轨迹点上的速度、加
速度、位移等多条件的约束进行连续的重新规划，从
而可以确定更加安全、稳定的候选轨迹。 结合车辆

模型与定义的参量，具体的路径规划方程如式（８） ～
式（１０）所示：

ｘ˙ｖｅｈ
ｉ ＝ ｖｖｅｈｉ ·ｃｏｓ θｖｅｈ

ｉ （８）

ｙ˙ｖｅｈ
ｉ ＝ ｖｖｅｈｉ ·ｓｉｎ θｖｅｈ

ｉ （９）

θ˙ｖｅｈ
ｉ ＝ ｖｖｅｈｉ ·ｋ （１０）

　 　 其中， ｖｖｅｈｉ 、θ ｖｅｈ
ｉ 分别为 ｉ 时刻车辆的速度与航向

角， ｋ 是当前时刻候选路径对应的曲率。 ｋｌｉｍ 为所在

车辆施加的转向限制极限值 （ｋ ≤ ｋｌｉｍ）， 如式（１１）
所示：

ｋ ＝
ｘ˙ｖｅｈ
ｉ ｙ¨ ｖｅｈｉ － ｘ¨ ｖｅｈｉ ｙ˙ｖｅｈ

ｉ

（（ ｘ˙ｖｅｈ
ｉ ） ２ ＋ （ ｙ˙ｖｅｈ

ｉ ） ２）
３
２

（１１）

　 　 式（８） ～式（１０）五次多项式路径规划算法位置

信息是基于笛卡尔坐标系，对应的约束如式（１２）所
示：

　 　 ｙ（ｘｖｅｈ
ｉ ） ＝

Σ５
τ ＝ ０ ａτ·ｘτ， ０ ≤ ｘｖｅｈ

ｉ ≤ ｘｆｉｎａｌ

ｙｆｉｎａｌ， 　 　 　 ｘｖｅｈ
ｉ ≥ ｘｆｉｎａｌ

{ （１２）

　 　 其中， ａτ 是五次多项式的方程系数。
ｘｆｉｎａｌ，ｙｆｉｎａｌ 为避撞轨迹最终点横纵的位置参数，

其约束满足式（１３） ～式（１６）：
ｄｙ（０）
ｄｘ

＝ ｔａｎ θｖｅｈ
ｉ （１３）

ｄ２
ｙ（０）
ｄ ｘ２

＝ １
ｘ̇（ｔ）[ ] ２ ｙ̈（ｔ） － ｘ̈（ｔ）·ｙ̇（ｔ）

ｘ̇（ｔ）
é

ë
êê

ù

û
úú

ｔ ＝ ０
（１４）

ｙ（ｘｆｉｎａｌ）
＝ ｙｆｉｎａｌ （１５）

ｙ̇（ｘｆｉｎａｌ） ＝ ｙ̈（ｘｆｉｎａｌ） ＝ ０ （１６）
　 　 其中， ｙｉ 表示在一个规划周期内建立的坐标系

沿 ｙ 轴的初始坐标位置； θ ｖｅｈ
ｉ 为车辆在对应周期内

的初始航向角； ｘ̇（ ｔ） 和 ｘ̈（ ｔ） 分别为车辆对应纵方

向的速度与加速度； ｙ̇（ ｔ） 和 ｙ̈（ ｔ） 为所建立坐标系

下的横向速度与加速度。
式（８） ～式（１６）涉及的参数在实际中可以直接

由车载设备获取，不在本文的研究范围，在实际的仿

真实验中，可以依据具体情况进行数据的赋值处理。
３．２　 速度规划

速度规划也是非常重要的一个环节，直接影响

到车辆的稳定以及乘员驾驶体验的舒适程度。 车辆

横向加速度的变化趋势越陡，舒适性就会越降低。

９０１第 １２ 期 武鹏柯， 等： 一种基于可行驶区域的自动驾驶避撞方法研究



本文提出一种平滑速度梯形剖面生成策略，为了更

好地提高车辆的舒适性，在使用梯形速度剖面生成

积分速度曲线的基础上，同时采用三次多项式样条

函数来平滑线速度分布，刻画出更加平滑且连续变

化的速度－加速度曲线，同时结合车辆与行人安全

速度碰撞伤害风险曲线，衡量选取参数 Ｃｓｖ 作为速

度风险安全系数，量化速度安全性。 速度规划如图

３ 所示。

αb

αbmax

0
ab c d e f

time time

velocity velocity

v1

v2
vmax1

vmax0 vs2

vs1

(v1,α1)

(v0,α0)

(v2,α2)

(v1,α1)
(v3,α3)

(v2,α2)

time

（ａ） 减速制动加速度曲线图　 　 　 　 （ｂ） 生成的梯形速度剖面图　 　 　 　 （ｃ） 平滑速度剖面图　 　
图 ３　 速度规划图

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在图 ３ 中， ｔａｂ 表示制动前的驾驶员反应时间，
ｔｂｃ 表示制动系统克服制动间隙的时间。 在此时间

段内的车速和行驶状态如式（１７） ～式（１９）所示：
ν（ ｔ） ＝ ｖｖｅｈ（０） （１７）

ｘ（ ｔ） ＝ ∫
ｔ

０

Ｖ（ ｔ）ｄｔ （１８）

Ｘｂｃ ＝ ∫
ｔ ｂｃ

０

Ｖ（ ｔ）ｄｔ （１９）

　 　 其中， ν（ ｔ） 是车辆在该阶段内关于时间的速度

函数； ｘ（ ｔ） 是车辆在此时间段内的位移函数； Ｘｂｃ 是

车辆在该周期内的车辆沿着 ｘ 轴方向位移； ｖｖｅｈ（０）
是车辆的初速度。

ｔｃｄ 阶段是制动系统克服制动间隙后制动加速

度快速增长的时期；在这个时期，速度下降，对应的

车辆的速度和位移如式（２０） ～式（２２）所示：

ｖ（ ｔ） ＝ ｖｖｅｈ（０）∫
ｔ

ｔ ｂ

ａ（ ｔ）ｄｔ （２０）

ｘ（ ｔ） ＝ ∫
ｔ

ｔ ｂ

ν（ ｔ）ｄｔ ＋ Ｘｂｃ （２１）

Ｘｃｄ ＝ ∫
ｔ ｃ

ｔｂｃ

ｖ（ ｔ）ｄｔ （２２）

　 　 其中， ａ（ ｔ） 是车辆关于时间 ｔ 的加速度函数；
Ｘｃｄ 是车辆在该时间段内沿着 ｘ 轴方向的位移。

ｔｄｅ 是连续制动的时间。 为确保安全，应尽快将

车辆速度降至可控速度，制动减速度保持在最大值，
车辆速度应降低至可变安全速度 ｖｓ。 此期间，车辆

的速度、持续制动至安全速度的时间和车辆位移如

式（２３） ～式（２６）所示：

ｖ（ ｔ） ＝ νｖｅ（ ｔｄ） － ∫
ｔ

ｔ ｄ

ａｂｍａｘｄｔ （２３）

ｔｄｅ ＝
νｖｅｈ（０） － ０．５ ａｂｍａｘ·ｔｂｃ － ｖｓ

ａｂｍａｘ
（２４）

ｘ（ ｔ） ＝ ∫
ｔ

ｔ ｂ

ｖ（ ｔ）ｄｔ ＋ ｘｂｃ ＋ ｘｃｄ （２５）

Ｘｃ ＝ ∫
ｔ ｂｅ

ｔｂ

ｖ（ ｔ）ｄｔ （２６）

　 　 其中， ａｂｍａｘ 是正常车况下的最大制动减速度。
当制动减速度变为 ０ 后，车辆的速度应当变为

安全速度范围以内，并且此后时间车辆以恒定速度

行驶，完成避撞的过程。 在 ｔｆ 时间段内，车辆速度、
位移、匀速行驶时间和到达碰撞区的时间如式（２７）
～式（２９）所示：

ｖ（ ｔ） ＝ ｖｓ （２７）

ｘ（ ｔ） ＝ ∫
ｔ

ｔ ｂｅ

Ｖ（ ｔ）ｄｔ ＋ Ｘｄｅ ＋ Ｘｃｄ ＋ Ｘｂｃ （２８）

ｔｆ ＝
ｘｐｅｄ（０） － Ｘｓ － Ｘｃｄ ＋ Ｘｂｃ

ｖｓ
（２９）

　 　 其中， ｘｐｅｄ（０） 计入的是行人初始 ｘ 轴方向所处

的位置坐标。
同时，可以得出车辆检测到行人进入潜在的碰

撞区域周期时间如式（３０）所示：
ｔｔｃｚ ＝ ｔｂｃ ＋ ｔｃｄ ＋ ｔｄｅ ＋ ｔｅｆ （３０）

　 　 计算得出的 ｔｔｃｚ 可用于预测后续的行人位置在

对应时刻位置所处的概率。 基于以上过程可以得到

各个阶段的制动速度曲线。 为了加强稳定和舒适特

性，本文对速度剖面使用三次多项式进行简化的参

数化操作，进一步平滑梯形速度曲线，以保证曲线的
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连续性，式（３１）：
ｖｓｍｏｏｔｈ（ ｔ） ＝ ν０ ＋ ａｔ ＋ ｂｔ２ ＋ ｃｔ３ （３１）

　 　 根据式（３１），分别对每个阶段的速度表达式进

行一阶求导数和积分，可得到对应加速度 ａｓｍｏｏｔｈ（ ｔ）
和对应的路径长度 ｘ（ ｔ）。 已知初速度 ν０ 和以及对

应加速度 ａ０ ，平滑后的速度 ｖｓｍｏｏｔｈ（ ｔ） 可通过式（３２）
～式（３５）解析求解：

ａ０ ＝ ａ （３２）
ｖｓｍｏｏｔｈ（ ｔ） ＝ ν０ ＋ ａ ｔｓ ＋ ｂ ｔ２ｓ ＋ ｃ ｔ３ｓ （３３）

ａｓ ＝ ａ ＋ ２ ｂｔｓ ＋ ３ｃ ｔ２ｓ （３４）

ｘ ｔｓ( ) ＝ ν０ ｔｓ ＋
１
２
ａ ｔ２ｓ ＋ １

３
ｂ ｔ４ｓ ＋ １

４
ｃ ｔ４ｓ （３５）

　 　 得到不同阶段的减速和速度曲线，以及进行平

滑处理后的速度曲线和对应的时间序列。 将上述路

径与相应时间序列的速度剖面相结合，生成系列备

选轨迹序列 Ｌｔｒａ
ｋ ， 表示为式（３６）：

Ｌｔｒａ
ｋｉ

＝ ｙｆｉｎａｌ，ｋｉ，νｓ，ｋｉ
( ) （３６）

４　 轨迹优化与评估

４．１　 行人位置概率预测

本文基于 Ｆｅｎｇ 等［５］ 的车辆与行人交互模型，在
限定车辆速度和人车距离以道路边界的条件下，将行

人视为一个独立个体，其运动视为无干扰的马尔可夫

过程；结合社会力模型量化车辆对于行人的位置、速
度的影响，在具体的轨迹中，可以得到车辆任意时刻

对行人的作用力，计算出下一时刻的行人状态参量，
迭代得到最终时刻的行人未来运动位置的概率预测。
在此过程中假设行人在穿过马路时为了尽快的通过，
行人的轨迹几乎选择为直线；行人与车辆的初始垂直

纵向距离已知，且有已知道路边界约束。
行人在不同状态下的受力示意图如图 ４ 所示，

α 表示任意 ｉ 时刻车行与行人连接线与 ｙ 轴的夹角，
图 ４（ａ）中 ＦＰｅｄｆｒｅｅ 表示行人自由运动下的受力状态，
图 ４（ｂ）中 ＦＰｅｄｆｒｅｅ 表示行人叠加受力状况， ＦＶｅｈ２Ｐｅｄ

ｉ 表

示行人在任意时刻 ｉ 受到的车辆对行人状态的映射

力，行人最终受力 Ｆ ｔｏｔａｌ 取决于矢量和的叠加，如式

（３７）所示：
ＦＰｅｄ

ｉ ＝ Ｆ ｔｏｔａｌ ＝ ＦＰｅｄｆｒｅｅ ＋ ＦＶｅｈ２Ｐｅｄ （３７）
　 　 行人的运动具有不确定性，马尔可夫过程是一

个随机过程，下一时刻的结果取决于当前时刻的状

态，可以很好的描述行人的无干扰运动状态。 依据

马尔可夫过程对行人的状态描述，如式（３８） ～ 式

（３９）所示：
ｙＰｅｄ
ｉ＋１（ ｔ） ＝ ｙＰｅｄ

ｉ （ ｔ） ＋ Δｙ （３８）
ｖＰｅｄｉ＋１（ ｔ） ＝ ｖＰｅｄｉ （ ｔ） ＋ Δｖ （３９）

　 　 其中， ｙＰｅｄ
ｉ＋１（ ｔ） 为在（ ｉ ＋ １） 时刻行人沿着 ｙ 方

向位置关于时间 ｔ 的函数； ｖＰｅｄｉ＋１（ ｔ） 为在 （ ｉ ＋ １）时刻

行人速度关于时间 ｔ 的函数； Δｙ 与 Δｖ 则表示在

此时间内行人步长规律引起的位置与速度的变化

量。

y

x x

y

Fl

α
pedfree

veh2PedFl

Fl
pedfree

　 （ａ） 自由运动状态　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 受自身与车辆的共同作用状态　 　
图 ４　 行人状态示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｓｔａｔｕｓ

　 　 假设行人在过马路几乎沿着垂直方向行走，则
在沿着 ｙ 方向上的速度时间函数满足式（４０）：

ｖｐｅｄ ｔ( ) ＝ ｙ˙ｐｅｄ ｔ( ) （４０）
　 　 根据 Ｈｅｌｂｉｎｇ 等［６］ 关于行人步长速度位置变化

的研究，假设行人以恒定的速度在此时间段内移动，
可以得到如式（４１）所示的行人步长速度表达式：

Δｖｐｅｄ ＝ － φ ｖｐｅｄ（ ｔ） － ν^[ ] ＋ ε （４１）

　 　 其中， φ 为速度变化系数； ν^ 为行人的平均速

度；ε 为行人运动的随机波动；符合高斯模型的概率

分布规律。
根据行人步态仿真、运动情景分析与力学定律，

式（４２）和式（４３）：

ＦＰｅｄｆｒｅｅ ＝ ｍ·
ｄｖＰｅｄｆｒｅｅ（ ｔ）

ｄｔ
（４２）
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ＦＶｅｈ２Ｐｅｄ ＝ φｖ２ｐ·ｅｘｐ［γｖ２ｐ·（ ｒｖ ＋ ｒｐ － ｄｖｐ）］ （４３）

　 　 其中， ｍ 是行人的模拟质量； ｖＰｅｄｆｒｅｅ（ ｔ） 是行人

自由运动状态下关于时间 ｔ 的速度函数； ｒｖ 是车

辆安全行驶半径； ｒｐ 是设定的行人的安全步行半

径； ｄｖｐ 是行人与车辆之间的实时距离； φｖ２ｐ 和 γｖ２ｐ 分

别为行人与车辆相互作用力的强度系数和距离系

数。
４．２　 轨迹优化函数

避撞的预测轨迹中，车辆与行人之间的纵向距

离可用式（４４）表示：
　 ｄｃｐ（ ｔ） ＝ ｛（ｘｖ（ ｔ） － ｘｐｅｄ（ ｔ）） ２ ＋ （ｙｖ（ ｔ） － ｙｐｅｄｆ（ ｔ） ＋

ｙｐｅｄｖｐ（ ｔ）） ２｝
１
２ （４４）

衡量安全的代价函数如式（４５）所示：

ｐｄ（Ｌｔｒａ
ｉ ） ＝ Ｃｖｓ ∕（ｄｎ

ｃｐ － ｒｖｅｈ － ｒｐｅ） （４５）

　 　 其中， Ｃｖｓ 为速度安全系数。
在车辆进行紧急避让操作时，如果转向的幅度

过大，很容易造成车辆的不稳定，甚至侧翻，驾驶体

验十分的不舒服。 所以，在衡量车辆选择轨迹时综

合平滑性，用候选轨迹的曲率积分，衡量横向舒适性

与稳定性，约束条件如式（４６）所示：

ｐｃ Ｌｔｒａ
ｉ( ) ＝ １

ｘ ｔｓ( ) ∫
ｘ ｔ ｓ( ) ｆ

０

ｋ Ｌｔｒａ
ｉ （ ｓ( )

ｋｍａｘ
ｄｓ （４６）

　 　 其中， ｋ（Ｌｔｒａ
ｉ （ ｓ） 为候选轨迹， Ｌｔｒａ

ｉ 为对应的曲率

值。
结合描述的反应空间熵值，整体的成本条件还

应当满足在一定轨迹下的区域反应空间熵值限定在

安全的范围，即应满足公式（４７）约束：

ｃｏｓｔｓ Ｌｔｒａ
ｉ( ) ＝ Ｓｋｉ（ϑ，） Ｌｔｒａｉ

＝ － １
Ｓｚ
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎ Ｐ ｊ( ) Ｌｔｒａｉ

（４７）
　 　 结合式（４５） ～式（４７）的因素，本文给出的风险

成本函数如式（４８）所示：
Ｃｏｓｔ（ Ｊｐ，Ｌｔｒａ

ｋｉ ） ＝ Ｊｃ·ｃｏｓｔｃ Ｌｔｒａ
ｋｉ

( ) ＋ Ｊｄ·ｃｏｓｔｄ Ｌｔｒａ
ｋｉ

( ) ＋
Ｊｓ·ｃｏｓｔｓ Ｌｔｒａ

ｋｉ
( ) （４８）

确定好轨迹优化函数后，可以通过非支配排序

遗传算法 ＮＳＧＡ－ＩＩ 来实现轨迹的筛选。 非支配排

序遗传算法 ＮＳＧＡ－ＩＩ 是在遗传算法的基础上发展

起来的一种优化算法，增加了快速非支配排序方法

和精英策略，提高了计算复杂度和种群多样性，实现

了快速准确的搜索性能［７］。

５　 实验结果分析

５．１　 实验环境

本文使用 ＣＡＲＬＡ 仿真平台进行实验验证分

析，仿真场景如图 ５ 所示。

图 ５　 实验仿真场景

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ

　 　 仿真设置条件共有 ３ 种情况，其中包括了正常

范围、紧急范围以及临界制动范围不同情况；在上述

３ 种成本函数的作用下，第一组设置为：城市道路场

景中，车辆与行人的行驶方向呈垂直状态，车辆与行

人之间的距离为 ２０ ｍ，车辆的初始速度分别为

４０ ｋｍ ／ ｈ和 ５０ ｋｍ ／ ｈ 进行交互，仿真编号为 Ａ（１）、Ａ
（２）；第二组车辆设置为相同的速度，但是车辆与行

人的初始距离调整为 １０ ｍ，仿真编号为 Ａ（３）、Ａ
（４）。 分析可知，Ａ（１）条件下，行人与车辆的初始距

离接近最小的制动距离，属于临界交互状态；在 Ａ
（２）条件下，行人与车辆的初始距离已经超出了最

短制动的范围，ＡＥＢ 的作用会失效，属于危险交互

的情况；在 Ａ（３）和 Ａ（４）条件下，车辆与行人的初

始距离在安全制动范围内。 主要的仿真实验参数见

表 １。
表 １　 主要的仿真实验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数描述 参数符号 数值

行人步行平均速度 Ｖ （１．２５±０．０５）ｍ ／ ｓ

行人步距 ｒｐｅ ０．３５ ｍ

车辆安全行驶半径 ｒｖｅｈｓ １．６ ｍ

安全权重系数 Ｊｃ ０．２

稳定权重系数 Ｊｄ ０．２

可行驶区域熵权重系数 Ｊｓ ０．６

相互作用系数 φｖ２ｐ ／ γｖ２ｐ ４．５ ／ ５．５

安全速度系数 ｃＳｖ ２
３．６ｖｓ
９．８ ／ ９．８

５．２　 结果分析

基于上述定义的情况，其场景仿真生成的轨迹

结果如图 ６ 所示，即是在基于速度和路径的叠加以

及优化过程可以得到不同情况下最优的轨迹分布集

合综合情况下最优的轨迹。
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　 　 在 Ａ（１）条件下，行人与车辆之间的初始距离

为 ２０ ｍ，距离相对安全，可以减速到安全的速度范

围内与行人避撞交互。 基于距离优势，在反应空间

内，依据预测的行人位置，可规划的速度选择与路径

结合的避撞轨迹相对较多。 在 Ａ（２）条件下，与 Ａ
（１）相比，同等距离下，初始速度更高，但是由于距

离的弥补，同样可以在允许的安全范围内进行多个

速度的路径优化。
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图 ６　 仿真生成的候选轨迹

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 在 Ａ（３）条件下，行人与车辆之间的初始距离

为 １０ ｍ，属于制动安全距离的临界范围左右，此时

的车速可以减速到相对较低的速度进行交互，结合

预测的行人位置，在反应空间内，速度与路径的规划

结合仍有不少解集可供选择。 在 Ａ（４）条件下，车
辆与行人的初始距离较短，已经不足以满足车辆减

速到安全速度，为了降低碰撞的风险，速度规划需要

持续的减速，这样就造成了优化的解集较少。
　 　 基于同等场景下，将该项工作的成果与传统的

ＡＥＢ 相比（见表 ２），在 Ａ（３）与 Ａ（４）条件下，本文

所提出的避撞方法与单纯的 ＡＥＢ 制动相比，都可以

保证安全性，但是，本文所提出的策略更加的机动

性，可以更好地应对道路状况，提升交通效率。 在 Ａ
（１）的条件下，车辆与行人初始距离在安全制动的

临界范围，本文方法就安全性而言，轨迹的成本函

数优于 ＡＥＢ 制动。 在 Ａ（２） 的危险制动情况下，
本文的方案在安全成本函数上相对于 ＡＥＢ 有所降

低。
　 　 综合来看，本文方案可以在整个避撞过程中，很
好地满足安全性能要求，而且本文中设置的可行驶

区域熵可以在安全和稳定方面进行综合的评估，在
一定程度上弥补了单一评估侧偏的影响。

表 ２　 实验结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

组别 ｙｆｉｎａｌ ／ ｍ ｖｓ ／ （ｋｍ ／ ｈ） ｃｏｓｔｃ ｃｏｓｔｄ ｃｏｓｔｓ
Ａ（１） １．９７ １４．７２ ０．０６５ ０．０６９ ０．５４８
ＡＥＢ １．５５ ０ ０ ０．０４５ ０
Ａ（２） １．８３ １１．３５ ０．０２５ ０．０５７ ０．７３２
ＡＥＢ １．５５ ０ ０ ０．０４５ ０
Ａ（３） ２．９８ １６．２５ ０．５４７ ０．２７４ ０．３６５
ＡＥＢ １．５５ ０ ０ ∞ ０
Ａ（４） ２．８３ １．６３ ０．３４９ ０．０９２ ３ ０．２３６
ＡＥＢ １．５５ ０ ０ ∞ ０

６　 结束语

本文提出了一种基于车辆可行驶区域的避撞方

法，基于行人与车辆相互作用模型的基础上，规划了

空间路径和时间速度等候选轨迹，并概率性地预测

行人的不确定运动，结合熵概念评估候选轨迹的碰

撞风险；通过 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法筛选出最优的避碰轨

迹，最终获得了安全、稳定、高效的避碰轨迹。 仿真

结果表明，该策略在紧急情况和正常情况下都可以

有很好的避撞效果。 本文研究的对象只是单一车辆

和行人之间的互动，在进一步的研究中，将重点关注

多行人的避碰的情景。
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