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车辆驾驶员操纵运动的

前 视 轨 线 曲 率 控 制 模 型

孙义刚① 余 群
中国农业大学车辆工程学院

摘 要 提出了一种新的驾驶员前视策略 —
“

前视轨线
”

假设
,

并给出了前视轨线可能的多项式描述方程
。

在此基础上
,

建立了驾驶员
“

前视轨线曲率
”

控制模型
。

仿真结果表明
,

这一驾驶员模型具有很高的轨道跟随

精度和较强的鲁棒性
。
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在车辆行驶过程中
,

驾驶员的前视作用对车辆行驶有重要影响
。

以往的驾驶员模型最终都

将前视作用简化为单点预瞄
,

更确切地说
,

是
“

单点位置预瞄
” 。 因为这些模型所利用的道路信

息仅仅是前方道路上某一点相对于车辆的平面位置坐标
,

且前视时间一般都取作 左

右
。

然而
,

在实际行车过程中驾驶员决不会只利用一点的位置信息
,

他还会考虑前方道路的

走向和曲率等
,

他向车辆前方的目光注视点距离要比以往所谓的
“

前视距离
”

大得多
。

譬如
,

当

车速为
· 一‘时

,

驾驶员的前方视点距离大致为
,

而以往的
“

前视距离
”
只有

左右
。

这两者之间如此巨大的差异只能解释为
“

单点位置预瞄
”

与驾驶员实际采用的前视策略

不一致
。

为了克服
“

单点位置预瞄
”

的局限性
,

充分利用前方道路的位置
、

方向
、

曲率
、

凹向等几何特

征信息
,

笔者提出了一种更可能与实际情况一致的前视策略 —
“

前视轨线
”

假设
,

并由此建立

了一种新的驾驶员方向控制模型 —前视轨线曲率控制模型
。
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驾驶员的前视策略及前视轨线

经分析和调查
,

笔者认为驾驶员实际更可能采取的前视策略是 根据前方相当长一段的道

路情况
、

车辆现时刻运动状态及其他安全行车方面的考虑
,

驾驶员在头脑中规划出一条以车辆

现时刻位置为起点
、

向前伸向远方
、

车辆可能实现的车辆未来运动轨迹曲线
,

该轨线上的点随

着与现时刻车辆位置距离的增大越来越模糊和不确定
,

驾驶员将力图使车辆沿着他所规划出

的这条轨线行驶
。

在车辆不断向前运动中
,

原来远方模糊的
、

不十分确定的轨线随着与车辆距

离的缩短
,

在驾驶员的头脑中也变得越来越清晰
。

由于这种前视作用
,

驾驶员预见性地决策出

未来他应完成的一连串连续的操纵动作
,

当然
,

这些未来动作离现时刻的时间越远也越模糊和

不确定
。

然后他再将那些因时刻临近而清晰化了的动作不失时机地做出
,

而这个时机的选择是

驾驶员考虑了他的动作滞后和车辆的反应时间后由经验确定的
。

驾驶员在头脑中规划出的车辆即将沿其行驶的有向轨道迹线具有模糊性
,

我们将有向轨

道迹线这一模糊集上的隶属度最大的点组成的曲线简称为前视轨线
。

下面用数学语言来描述

这条前视轨线
。

车辆在正常行驶条件下
,

其轨迹曲线至少应当

是处处存在连续的 阶导数
,

以保证车辆加速度的

连续
。

图 示出了前视轨线可能的形状 起点 的

左边 第 象限内的实线 是车辆到现时刻为止所

走过的实际轨迹 起点 的右边 第 象限内的点

划线 是前视轨线
。

设现时刻这条前视轨线在车辆

坐标系下的方程为

式 在原点 处的一些几何特征应与车辆现

时刻的状态相吻合
,

它至少应满足下列条件

通过坐标原点
,

即 川
二一 。一 。

给定路径

厂可俞
视滋

‘奋‘

工尸

图 前视轨线示意图

在原点 处的切线方向与现时刻车辆速度 的方向一致
,

即了
二一 。一 夕

,

式中 夕为车

辆在现时刻的侧偏角

在原点 处的曲率与现时刻车辆运动轨迹的曲率相一致
,

即

工 】夕 月 一 一一上过上一
‘ 八 、

、

。 一 一 厂 , , 二 , 二 、二习 比一
目幼 ,

八
一

“

式中 为现时刻车辆运动的曲率半径 夕为现时刻车辆的侧向加速度 为车速 犷是式 中

的 对 的 阶导数
。

将条件 代入式
,

可解得 犷
二一 。一夕 铲 ’

户
。

在给定一条理想路径的条件下
,

可以想像出前视轨线必定从前方某点以远与理想路径完

全重合
。

这里设前视轨线向理想路径的切入点为 尸 参见图
,

点 尸 的坐标为 尸 , 尸 ,

那么式

在切入点 尸 也应满足与上述起点对应的 个条件
,

即有

价一
’

,
’, ‘一印一 ’

阮一今一 尸
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如果再进一步假设式 中的 在 尸 段是 的多项式曲线
,

即设驾驶员在头脑中规

划生成的前视轨线在车辆前方近处为低阶曲线
,

则这条曲线至少应满足上述 一 所列条

件
,

那么在 尸 段
,

应是一个含有 个待定系数的 阶多项式
夕 。 ‘ 当 。簇 簇

将条件 一 分别代入式
,

联立线性方程组后可解得

, 月

。

、石万光刃
· 一

弩
一

罕币
石‘笼而

一

誉差
·

一鲁 鲁坑
乎恭刃 誉

一

瓮
· 一

肾
一

罕
乏再类石刃一瓮差

将式 代入 便得到前视轨线描述方程的具体形式
。

这里定义前视轨线上点
,

刃处

的
“

有向曲率
’,

己 其绝对值即为数学分析上所定义的曲率 如下

。一一些一
丫 少‘ “

在点 尸 以远
,

夕和 犷由给定的理想路径方程确定 在 尸 段
,

了和尹则由式 对 分别求

阶和 阶导数而得
。

驾驶员前视轨线曲率控制模型

驾驶员在头脑中规划出前视轨线后
,

接下来他会如何据此来决定他应采取的转向操作呢

最直觉的一种操纵策略是 现时刻转向盘转角 夕的大小与前视轨线上的某点 处的
“

有向曲

率
”己 成正比

。

由于前视轨线的
“

有向曲率
”

是连续的
,

在现时刻之后的转向盘转角依然与前视

轨线上点 之前 即离车辆更远处 的那些点的
“

有向曲率
”
成正 比 当然其不确定性更大一

些
,

这样
,

驾驶员便规划出一段时间内连续的
、

不确定性递增的转向盘转角操纵动作
,

在完成

现时刻转向操纵的同时
,

也做好了现时刻之后一段时间内的转向操作准备
。

这段时间的长短以

前视轨线的不确定性大到某一程度时为限
,

这里不做进一步的讨论
。

设车辆从现时刻位置到达点 将用时间 若点 在现时刻车辆位置之后
,

则 为负值
,

但一般正常情况下有
,

称为动作提前时间
。

不难理解
,

将 、取为车辆的反应滞后时间较

为合理
。

一般驾驶员通过驾驶实践能很快感觉出车辆整车响应对转向动作的滞后时间
。

由于

在车辆前方附近的前视轨线切线与 轴的夹角较小 原点处的切线与 轴的夹角即为现时刻

车辆运动侧偏角
,

故可将点 的横坐标 近似取为

将式 代入
,

并利用预先给定的道路方程及式
,

不难算出点 的
“

有向曲率
”

乙
。

而现时刻的转向盘转角 夕应为
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夕 己
、

式中 为转向盘转角对前视轨线上点 曲率的比例系数
,

称为转向增益
。

值一般除与车辆

本身的结构
、

性能及路面条件有关外
,

与车辆的速度也有一定的关系
,

特别是对于那些不具有

中性转向特性的车辆
。

驾驶员在不断的驾驶实践中
,

能逐渐掌握 的大小及与速度的关系
,

而

在驾驶员一车辆一环境闭环系统的研究中
,

通过多次的仿真实验 相当于驾驶车辆实践
,

便不难

得出 的取值规律
。

现在讨论前视轨线与给定理想路径开始重合的切入点 尸 的位置
。

显然
,

点 尸 越接近原点
,

即前视轨线与理想路径不重合段越短
,

前视轨线 尸 段上的最大曲率会越大
, 尸 段上各点

有向曲率的变化越剧烈
。

在 尸 段的最大曲率低于某临界值
、

各点的有向曲率变化较平缓的条

件下
,

尸 段越短
,

则车辆对理想路径的跟随精度会越高 而当 尸 段的最大曲率过大
、

各点有

向曲率变化剧烈时
,

这时的前视轨线会使车辆更难以准确实现跟随
,

从而使车辆的轨道跟随精

度降低
,

同时也使转向盘的忙碌程度增加 所以
,

点 尸 位置的确定至少应将 段的最大曲率

值作为主要考虑因素
。

虽然可以通过式 一 及给定理想路径在现时刻车辆坐标系下的方

程求出 尸 段最大曲率值与点 尸 横坐标的关系式
,

但计算较繁琐
。

在一般正常情况下
,

可将

近似为
尸一 尸 ,

式中 介 可称为前视轨线的
“

切入时间
” 。

在实际行车中
,

驾驶员凭经验和车辆

位置
、

状态来确定 的大小
,

而用计算机作移线运动仿真时
,

可将 介 近似取作 左右
。

上述的驾驶员行为过程可简要综述如下 驾驶员根据前方道路情况和车辆即刻的运动状

态 由 夕
,

夕和 等状态变量表征
,

规划出一条他欲令车辆即将行驶的路线 —前视轨线
,

驾

驶员依据前视轨线上离他时距为 动作提前时间 处的有向曲率之正比关系原则来决定转向

盘转角
,

以实现对车辆行驶方向的控制
。

笔者将这一驾驶员控制行为过程命名为
“
前视轨线曲

率控制模型
” 。

仿真实例
、

前视轨线曲率控制模型参数的确定

在用驾驶员前视轨线曲率控制模型进行闭环系统计算机模拟时
,

应先通过仿真实验来确

定该模型中所含的对具体控制对象的待定参数
,

这一过程相当于驾驶员开始接触一部陌生车

辆时对新车驾驶特性参数的
“

品尝
”过程

。

为了求得较合理的模型参数
,

可利用含有轨道误差
、

转向盘忙碌程度的综合跟随品质指标

作为目标函数来进行优化选取
。

经过多次仿真优化实验
,

可求得针对奥迪
一 型轿车较优的

介
,

参数值和 较优的取值规律 如下

占 己

耘介
了入

式中 占为前轮名义转向角
,

为车速
, · 一‘ 。 由于 自由度车辆运动数学模型中的输入变

量为前轮转向角
,

未计入转向机构的迟滞
,

所以这里的动作提前时间
、较小

。

转向指令若是现

时刻从转向盘的角输入 即使已转换为名义前轮转角
,

的取值一般要大一些
,

大致为
。

在仿真实验中发现
,

当
尸 , 。和 在上式确定值的士 范围内变化时

,

跟随品质指标

的变化不大
,

说明这一控制模型具有较强的鲁棒性
。

另外
,

扑 和 的最优值随车速的增高都略
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有增大的趋势
。

折线路径的 次多项式圆滑

在进行仿真计算时
,

对于用标杆围成的折线路径
,

应将其对称中心线圆滑后的方程作为预

期路径输入
。

以前一般用 次样条曲线来圆滑
,

但因这一路径上的曲率有突变
,

而车辆的运

动加速度具有连续性
,

故车辆不可能实现这种圆滑路径
。

用 次多项式圆滑时
,

不仅可使圆滑

后的路径有连续的曲率变化
,

而且最大曲率值也小于用 次样条圆滑后路径的最大曲率
。

双移线运动仿真实例

图 为车速等于
· 一‘时奥迪一 型轿车的双移线运动仿真结果

。

由图示及仿真结果

分析可 以看 出
,

前视轨线曲

率控制模型有非常好的控制

精度
。

在作单移线和双移线

操纵运动仿真时
,

其模拟轨

迹对预期路径的全程最大绝

对偏差均在 以下
。

圆

周运动的模拟结果也显示出

这一模型优 良的轨道跟随性

能
。

另外
,

由笔者所做的一些

通
补

一

图 双移线运动仿真结果

移线试验结果可以看出
,

实际驾驶员对转向盘操纵过程变化趋势与基于前视轨线曲率控制模

型的闭环系统仿真过程中的转向盘转角变化过程趋势是一致的
。

结束语

“

前视轨线
”
假设较以前的

“

单点预瞄
”更符合驾驶员实际行车情况

,

笔者建立的
“

前视轨线

曲率控制模型
”

物理概念清晰
,

计算简单
,

考虑了更多的前方道路几何特征 位置
、

方向
、

曲率及

其凹向
、

车辆的运动状态 速度
、

侧偏角
、

侧向加速度 和车辆转向运动特性
,

具有很高的轨道

跟随精度和较强的鲁棒性
,

可用于车辆的优化设计与试验
,

以及车辆自动驾驶技术的开发
。

此外
,

笔者建议
,

应将
“

预瞄 ”与
“

前视
”

这 个名词区别开来
,

不要将
“

预瞄时间 ”
、 “

预瞄距

离
”

与
“

前视时间
” 、 “

前视距离
’,

混作一谈
。
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