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多车道纵向避障控制算法研究

徐　 鑫， 王孝兰， 郭　 晨

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 随着多车道的出现，高速道路匝道数目的增加以及道路特点，使车辆行驶环境变得尤为复杂，导致行驶事故极易发

生。 考虑到行车场景的复杂性，本文分析车辆间关系，推导邻车关联性及碰撞机理，充分考虑邻车状态对本车的影响，建立多

车道车辆运行碰撞风险模型，并计算危险度。 以前车相对速度和相对距离为输入，建立隶属度函数以及对应规则，定义各参

数的论域范围，利用模糊控制方法求解出合理的期望加速度，结合安全距离模型建立纵向避障控制策略，实现纵向避障。
关键词： 纵向避障； 邻车关联性； 碰撞风险； 控制策略
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０　 引　 言

车辆避障技术是提升行车安全的重要手段，可
以有效降低事故损失，甚至避免碰撞的发生，成为现

代汽车安全技术领域研究的重点［１］。 然而，现有技

术仍存在复杂环境下的目标识别准确性和实时性

差、避撞方式单一、减轻损伤效果有限等不足［２］，其
原因在于复杂环境中基于自车传感器的目标识别难

度大、实时性差，未能分析建立综合的避撞决策模

型，未充分利用多车道跟车间距等。
在纵向避障控制策略研究中，Ｙａｎｇ 等和 Ｓｔｅｌｌｅ

等描述车辆在避碰阶段和横向运动阶段的转向行

为，能够较好地解释真实的转向行为［３－４］；Ｍｉｎｇｍｉｎｇ
等应用特定的 ＰＩ 控制器，有效解决了参数变化问

题，减轻了车辆碰撞程度［５］。 Ｓｈｅｒｏｎｙ 和 Ｈａｈｎ 在纵

向避障策略的基础上，考虑车辆横向问题，进而来丰

富车辆避障系统［６－７］；杨郑等和 ＷＡＮＧＨ 主要计算

了避障策略中的性能界限，同时优化了整个纵向避

障系统中重要参数，并对制动效能进行了评估［８－９］；
王超等人提出了基于动态避障预警的侧向避障鲁棒

控制策略，可以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［１０］；Ｍａｒｉｎ 等设计了嵌入视觉导航系统的

ＰＩＤ 转向控制器，能完善避障功能［１１］；Ｗａｎｇ 等利用

鲁棒自适应性滑膜控制器，能进行车辆的横向控

制［１２］；Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ 等和 Ｈａｊｊａｊｉ 等结合 ＰＩＤ 方法和模糊

控制方法的优势，设计了自适应模糊 ＰＩＤ 控制器，
以改善避障性能［１３－１４］。

本文针对多车道车辆协同避撞所涉及的理论方

法和关键技术进行研究，分析多车道车辆避撞机理，
提出车辆纵向碰撞风险描述方法，构建车道车辆运

行碰撞风险模型；考虑多车道复杂环境下多车辆的

综合风险，提出了基于模糊控制的纵向避障算法，并
进行了仿真验证。

１　 碰撞风险模型

１．１　 侧碰机理分析

对于复杂场景下行驶的车辆在前后距离满足上

述条件之外，在纵向行驶过程中还会发生侧向碰撞，
发生侧向碰撞的比例占 ６．６４％［１５］。 多车道避障需



要考虑前方障碍车辆的影响和旁边两车道对本车道

车辆的影响。 如图 １ 所示，车辆 Ｃ 与车辆 Ｍ 存在临

界碰撞的可能性，但只要确保车辆 Ｍ 相对于车辆 Ｃ
行驶的距离小于车辆 Ｃ 行驶过的距离，车辆就能安

全行驶，公式（１）。

Ｓｍｉｎ ＝ ∫ｔ
０
∫ρ

０
ａＣ ｔ( ) － ａＭ ｔ( )( ) ｄρｄｔ ＋

ｖＣ ０( ) － ｖＭ ０( )( ) ｔ （１）
其中， Ｓｍｉｎ 表 示 行 车 安 全 距 离 的 最 小 值；

ａＣ ｔ( ) 为 ｔ 时刻车辆 Ｃ 的加速度大小； ａＭ ｔ( ) 为 ｔ 时
刻车辆 Ｍ 的加速度大小； ｖＣ ０( ) 为车辆 Ｃ 开始换道

时刻的 Ｃ 车的速度； ｖＭ ０( ) 为车辆 Ｃ 开始换道时刻

的 Ｍ 车的速度。

图 １　 车辆侧碰示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｉｄｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

　 　 由于侧向距离的恒定所以侧向碰撞时间一定，
自车在纵向方向上的行驶速度决定了碰撞的位置，
碰撞位置存在两个极限位置，即车头和车尾，碰撞时

间也存在一个时间间隔。 假设纵向碰撞时间设为

Ｔｙ， 侧面碰撞时间为 Ｔｘ， 则碰撞位置的时间间隔为

（Ｔｘｍｉｎ
，Ｔｘｍａｘ

）。 若两车能够发生侧面碰撞，需要在满

足侧向车距为 ０ 的前提下， 纵向碰撞时间应该满足

Ｔｙ ∈ Ｔｘｍｉｎ
，Ｔｘｍａｘ

( ) ， 在即将有可能发生碰撞前，两车

的相对位置以及车间距离关系如图 ２ 所示，这里考虑

前车在本车前方并汇入本车车道时所发生的碰撞。

Dy

Dx

dx

dy

图 ２　 前车汇入本车车道时所发生的碰撞

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃａｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ
ｃａｒ

　 　 碰撞位置不同，得到侧向碰撞的时间范围，式
（２）和式（３）：

Ｔｘｍｉｎ
＝
Ｄｘ

ｖｆｘ
＝
ｄｘ － Ｌ

２
ｔａｎθ ＋ Ｈ

２
é

ë
êê

ù

û
úú ｃｏｓθ － Ｈ

２
ｖｆ·ｓｉｎθ

（２）

Ｔｘｍａｘ
＝
Ｄｘ

ｖｆｘ
＝
ｄｘ － Ｈ

２
－ Ｌ

２
ｔａｎθé

ë
êê

ù

û
úú ｓｉｎθ － Ｈ

２
ｖｆ·ｓｉｎθ

（３）

其中， ｖｆｘ 表示前车在侧向方向上的分速度； ｄｘ

为两车之间的质心横向距离； ｄｙ 为质心间纵向距

离； Ｄｘ 为横向边缘间距离； Ｄｙ 为纵向边缘间距离；Ｈ
为车辆宽度；Ｌ 为车辆长度。

同理可得，碰撞位置不同纵向碰撞的时间范围

为公式（４）和公式（５）：

Ｔｙｍｉｎ
＝
ｄｙ － Ｌ

２
ｃｏｓθ ＋ Ｂ

２
－ Ｌ

２
ｔａｎθæ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎθé

ë
êê

ù

û
úú

ｖ － ｖｆ·ｃｏｓθ
（４）

Ｔｙｍａｘ
＝

ｄｙ － Ｌ
２
ｃｏｓθ － Ｂ － Ｌ·ｔａｎθ( ) ｓｉｎθ ＋ Ｌ

ｃｏｓθ
ｖ － ｖｆ·ｃｏｓθ

（５）

纵向碰撞与侧向碰撞存在的函数关系为式（６）：

Ｔｙ ＝
ｉｎｆ Ｔｙ ＞ Ｔｘｍａｘ

ｏｒ Ｔｙ ＜ Ｔｘｍｉｘ

Ｄｙ

Δｖ
　 Ｔｘｍｉｘ

＜ Ｔｙ ＜ Ｔｘｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

对于车辆前方两侧车道都存在车辆的情况，假
设本车在主车道行驶，车道宽为 ａ， 两侧车辆 Ｂ 和

Ｃ，假设此时两车进入自车雷达识别范围，相对位置

如图 ３ 所示，危险临界条件为式（７）：

－ ａｒｃｓｉｎ ａ
２ｌ

≤ θ ≤ ａｒｃｓｉｎ ａ
２ｌ

（７）

dC

a

C

B

dB

lC
θC

θBlb

图 ３　 两侧车道车辆汇入自车车道场景

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｎｅｓ

　 　 当两侧车辆开始并道至本车道时，会存在一定

的潜在危险，此时潜在危险临界条件为式（８）：

２ａｒｃｓｉｎ ａ
２ｌ

≤ θ ≤ ２ａｒｃｓｉｎ ａ
ｌ

（８）

１．２　 纵向碰撞风险

ＭＴＣ（Ｍａｒｇｉｎ ｔｏ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）指标可以同时对潜在

危险和速度变化多端的危险情况进行评价，故采用

ＭＴＣ 指标对当前场景有无碰撞的可能性进行分析。
ＭＴＣ 利用前方车辆制动距离与两车间实际距

离之和，与自车制动距离之比来评估两车都紧急制

动时碰撞的可能性，式（９）：
ＭＴＣ ＝ Ｄ ＋ ｖ２ｐ ／ １９．６μ( ) ／ ｖ２ｆ ／ １９．６μ( ) （９）

　 　 其中， ｖｐ 为前车的车速； ｖｆ 为本车的车速； Ｄ 为

车间距离； μ 为摩擦因子。
在考虑侧向碰撞问题时，两车之间存在威胁的
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最大距离也偏小（１．５ ｍ 左右），且前方车辆的行驶

角度 θ 变化也较小，因此在整个相对距离和质心关

系之间存在式（１０）的关系。
ｄｘｍｉｎ

＝ ｄｙｍｉｎ
·ｔａｎθ （１０）

　 　 考虑到车辆之间侧向存在的安全距离余量 Δｄ，
则自车的最小安全侧向距离为式（１１）：

Ｄｘｍｉｎ
＝ ｄｘｍｉｎ

－ Ｈ
２

－ Ｌ
２
ｔａｎθé

ë
êê

ù

û
úú ｓｉｎθ － Ｈ

２
＋ Δｄ （１１）

碰撞风险可以总结为式（１２）：

Ｑ ＝

Ｄｘｍｉｎ

Ｄｘ
， Ｄｘ ≥ Ｄｘｍｉｎ

１ 　 Ｄｘ ≤ Ｄｘｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

　 　 基于对本车前方可能，发生风险的评价，可以构

成前方障碍物以及纵向两侧车道有车汇入时的风险

评价体系，如图 ４ 所示。

单车道避障风险评价方法-MTC

多车道侧向避障风险评价方法-Q

纵
向
避
障
评
价
体
系

RISlong=(D+vp2/19.6?μ)/(vf2/19.6?μ)

RISlateral=(dxmin-(H2-L
2?tanθ)sinθ-H

2+Δd］/Dx

图 ４　 纵向避障风险评价体系

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　 纵向避障控制

纵向避障控制算法根据自车周围环境，对自车

在纵向方向上做出加速、跟驰或制动的决策，如图 ５
所示。 模糊控制算法将决策信息转化为执行机构可

以直接识别的参数，执行机构将算法计算出的控制

变量转化为制动、加速或跟驰等动作。
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图 ５　 纵向避障控制算法结构图
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　 　 模糊避障控制器主要组成部分包括：
（１） 模糊化。 即将系统输入的外部参考系、系

统的状态等精确量转化为模糊化量进行输出；
（２） 模糊推理。 即利用推理的规则和逻辑关系

模仿人类进行推理；
（３） 清晰化。 即通过模糊推理得到的结果转化

为准确清晰的数字量；
（４） 知识库。 即由模糊控制规则库和数据库共

同组成，规则库包含模糊语言表示的控制规则，数据

库包含模糊空间分级数、尺度变换因子和隶属函数。

３　 仿真验证

３．１　 危险度评估

为综合考虑多车道复杂环境下多车辆的综合风

险，进行仿真验证，主要参数设置与步骤如下。
（１）车道参数：车道数为 ｎ， 道宽度为 ３．５ ｍ，道

路长度为 ２００ ｍ；
（２）车辆参数：车辆数量为 Ｍ， 初始车道 ｍ ｉ( )

＝ ｒａｎｄｓｒｃ １：ｎ( ) ， 限速为 ７０ ｋｍ ／ ｈ，目标车道 ｏ ｉ( ) ＝
ｒａｎｄｓｒｃ １：ｎ( ) ， 车辆随机速度和当前车辆密度相关；

（ ３ ） 驾 驶 员 参 数： 驾 驶 习 惯 指 数 ｈ ＝

ｒａｎｄ － １，１[ ] ， 驾驶技术指数 ｔ ＝ ｒａｎｄ ０，２[ ] ， 疲劳

程度指数 ｆ ＝ ｒａｎｄ １，２[ ]
１
２
。

当 Ｍ ＝ １６ 时车辆速度分布如图 ６ 所示，黑色方

块表示本车，表示所处不同车道不同路段长度车辆

的速度大小。
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图 ６　 车辆速度分布图

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 图 ７ 为 １６ 辆车辆的 ４ 种随机分配位置的情况，
以这 ４ 种分配方式下的场景为仿真场景进行实验，
得到 ４ 种情况下本车所受周围车辆的威胁程度评价

曲线，如图 ８ 所示。
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图 ７　 车辆的 ４ 种随机分配位置情况
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图 ８　 车辆威胁程度结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｈｒｅａｔ ｌｅｖｅｌ

　 　 实验 １ 中，由于自车初始位置处于 １ 车道始端

且周围车辆少距离远，所以其初始时刻周围车辆带

来的威胁程度较低，为 ０．０１，如图 ７（ａ）所示，对应黑

色曲线；相反，实验 ３ 中，由于本车初始时刻所处位

置较复杂，距离前方和后方车辆距离较近，且临近车

道也有车辆存在，所以其初始时刻周围车辆带来的

威胁程度较高，可达 ０．８４，如图 ７（ｃ）所示，对应绿色

曲线。
３．２　 验证分析

为验证处于单向两车道的车辆避障情况，因左

右情况一致，故只对一侧车辆与本车的交汇情况进

行分析。 实验 Ｉ 为两侧车辆汇入避障实验，道路类

型设置为单向两车道，自车以 ３０ ｋｍ ／ ｈ 的速度在道

路左侧匀速行驶，右车道车辆以 ３６ ｋｍ ／ ｈ 的速度行

驶，并在道路中间合适位置向本车所在车道汇入。
利用模糊控制方法对控制效果进行验证，并与

直接控制进行对比，如图 ９ 所示。 可以看出模糊控

制下踏板压力更为平缓，避免了较大的减速度产生

的不良影响。 在制动过程中，模糊控制下造成的驾

驶员舒适度比直接控制的驾驶员舒适度更轻，驾驶

员并没有非常不适的感觉。
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图 ９　 不同控制器下纵向加速避障仿真
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　 　 实验 ＩＩ 为两侧车辆超车避障实验，实验场景和

实验 Ｉ 中所设置仿真场景类似。 道路类型设置为双

车道，自车以 ８ｍ ／ ｓ 匀速行驶，右车道车辆以 ９ ｍ ／ ｓ

６５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



的速度以及 ２ ｍ ／ ｓ２的加速度行驶，并在道路适当位

置对本车进行超车行为。 仿真结果如图 １０ 所示，蓝
色所代表的模糊控制其波动范围更小，在整个避障

中产生的加速度更小，速度的涨幅影响较小，说明了

行车状态更为稳定，且在整个过程中直接控制给驾

驶员更为严重的不舒适性，而模糊控制下的加速度

大部分处在了较小数值区间，表明了该控制算法下

具有良好的乘坐舒适性。
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图 １０　 不同控制器下纵向减速避障仿真

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

　 　 图 １０ 显示了此次仿真工况的结果，图中曲线中，
蓝色所代表的模糊控制其波动范围更小，在整个避障

中产生的加速度大小更小，速度的涨幅影响较小，说
明了行车状态更为稳定，且在整个过程中直接控制带

给驾驶员更为严重的不舒适性，而蓝色曲线所代表的

模糊控制下的加速度大部分处在了较小数值区间，表
明了该控制算法下具有良好的乘坐舒适性。

４　 结束语

本文围绕车辆纵向避障展开了研究，将车辆行

驶环境扩展到复杂的多车道环境下。 对双车道车辆

侧碰进行机理分析，分别计算车辆运行碰撞风险和

威胁程度；基于模糊理论的控制方法，对纵向避障控

制算法进行设计；对多车道的纵向避障进行验证；对
多车道危险度进行了评估；在纵向避障算法中采用

模糊控制方法，建立上层控制器，以本车和前车之间

的相对物理量如距离和速度为输入、以期望制动压

力（期望油门压力）为输出。 为验证所设计算法的

有效性，对前车静止、匀速和减速以及多车道工况进

行仿真。 结果表明，所设计的纵向避障算法可以满

足安全性和乘坐舒适性的要求。

参考文献

［１］ 中国产业经济信息网． ２０２０ 年 １０ 月汽车工业经济运行情况

［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｉｎｉｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ｘｗ ／ ｔｊｓｊ ／ ９ ７２６１２．ｈｔｍｌ，２０２０
－１１－２４．

［２］ 郑杰． 车辆自动紧急制动系统建模与仿真研究［Ｄ］ ． 武汉： 武汉

理工大学， ２０１５．
［３］ ＹＡＮＧ Ｗ， ＺＨＥＮＧ Ｌ， ＬＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ

Ｆｕｚｚｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｐａｒｋｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］ ／ ／
Ｗｃｘ １７： Ｓａｅ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ． ２０１７．

［４］ ＳＴＥＬＬＥＴ Ｊ Ｅ， ＶＯＧＴ Ｐ， ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂｒａｋｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． ＩＥＥＥ， ２０１６．

［５］ ＭＩＮＧＭＩＮＧ Ｚ， ＨＯＮＧＹＡＮ Ｗ， ＪＵＮＹＩ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
Ｏｐｔｉｍｉｚｅ Ｋｅｙ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＥＢ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅａｒ － Ｅｎｄ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． ＳＡＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ Ｃａｒｓ － Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７， １０（２）： １－１１２．

［６］ ＬＯＰＥＺ Ａ， ＳＨＥＲＯＮＹ Ｒ， ＣＨＩＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｒａｋｉｎｇ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｂｒａｋｉｎｇ
［Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ． ＩＥＥＥ， ２０１５．

［７］ ＨＡＨＮ Ｊ Ｏ，ＲＡＪＡＭＡＮＩ Ｒ， ＡＬＥＸＡＮＤＥＲ Ｌ． ＧＰＳ－ｂａｓｅｄ ｒｅａｌ－
ｔｉｍｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｒｅ － ｒｏａｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２， １０（３）：３３１－
３４３．

［８］ 杨郑． 预碰撞安全系统解读［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｔｏｕｔｉａｏ．
ｃｏｍ ／ ｐ ／ １０６Ｒｎｏ Ｕ．ｈｔｍｌ， ２０１６－０５－１８．

［９］ ＷＡＮＧ Ｈ，ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｊ，ＫＨＡＪＥＰＯＵＲ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｃｒａｓｈ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，２０（ ９） ： ３３１３－３３２３．

［１０］赛迪顾问． 我国车辆主动安全技术发展研究［ Ｊ］ ． 中国计算机

报， ２０１８ （１４） ．

（下转第 ６４ 页）

７５第 １ 期 徐鑫， 等： 多车道纵向避障控制算法研究


