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考虑失稳风险的智能车辆换道避障危险评估方法研究
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摘　 要： 针对智能车辆的换道避障问题，本文提出了一种考虑失稳风险的智能车辆换道避障危险评估方法。 通过七次多项式

进行车辆换道轨迹规划，结合车辆横摆角速度和换道轨迹，设计了危险评估模型进行车辆换道避障的危险评估。 仿真结果表

明，所提出的危险评估方法可以精确预测和评估换道风险，并能有效提高智能车辆换道避障的稳定性和安全性。
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０　 引　 言

危险评估是智能车辆自动驾驶系统的关键环

节。 在避障问题中，危险评估直接影响了智能车辆

的行驶安全性。 危险评估的方法主要分为基于状态

量的危险评估、基于驾驶意图预测的危险评估和基

于交互式的危险评估等。 Ｚｈａｎｇ Ｙ［１］ 将两车间距与

两车相对纵向车速的比值作为安全距离指标，达到

纵向避撞的效果；裴晓飞［２］ 以碰撞时间倒数（ＴＴＣ）
作为评价指标，设计的安全距离模型大大增强了主

动避撞的效果；Ｋäｆｅｒ［３］通过在驾驶员模型中设定较

高的避障意图的方法，进行危险评估；Ｙｏｏ［４］ 基于博

弈的思想建立了交通车碰撞模型，并根据所收集的

驾驶员安全确信度数据，建立了一种拟人化的危险

评估方法；边明远［５］采用正弦函数加速度曲线作为

避障轨迹进行危险评估；Ａｏｕｄｅ［６］ 通过蒙特卡洛采

样的方法预测碰撞概率，并对概率进行分级，设计了

危险评估策略。
本文采用七次多项式作为换道避障的轨迹，确

保车辆换道轨迹的平滑；基于七次多项式轨迹对车

辆横摆角速度进行约束，在考虑智能车辆碰撞风险

的基础上设计了一种同时考虑失稳风险的危险评估

模型；经仿真分析，验证了所设计的危险评估方法可

以有效提高智能车辆换道避障的安全性。

１　 换道轨迹规划

设车辆换道的初始坐标为原点坐标 ｘ０，ｙ０( ) ，

终点坐标为 ｘｔ，ｙｔ( ) ， 将换道轨迹用横向与纵向位

移的七次多项式曲线表示，式（１） ［７］：
　 ｙ ｘ( ) ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｘ２ ＋ ａ３ｘ３ ＋ ａ４ｘ４ ＋ ａ５ｘ５ ＋

ａ６ｘ６ ＋ ａ７ｘ７ （１）
　 　 表达为矩阵形式，式（２）：



ｙ ＝ ＡＴＸ （２）

　 　 其中，
Ａ ＝ ａ０ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７[ ] Ｔ，
Ｘ ＝ １ ｘ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７[ ] Ｔ。
对式（１）求导，可以得到车辆速度、加速度与加

速度变化率表达式，式（３）：

ｙ· ｘ( ) ＝ ａ１ ＋ ２ａ２ｘ ＋ ３ａ３ｘ２ ＋ ４ａ４ｘ３ ＋ ５ａ５ｘ４ ＋ ６ａ６ｘ５ ＋ ７ａ７ｘ６

ｙ̈ ｘ( ) ＝ ２ａ２ ＋ ６ａ３ｘ ＋ １２ａ４ｘ２ ＋ ２０ａ５ｘ３ ＋ ３０ａ６ｘ４ ＋ ４２ａ７ｘ５

ｙ
…

ｘ( ) ＝ ６ａ３ ＋ ２４ａ４ｘ ＋ ６０ａ５ｘ２ ＋ １２０ａ６ｘ３ ＋ ２１０ａ７ｘ４
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（３）
根据车辆初始状态与终点状态的运动学约束，

可以得到约束条件关系式，式（４）：
ｙ ｘ０( ) ＝ ０，ｙ ｘｔ( ) ＝ ｙｔ

ｙ· ｘ０( ) ＝ ０，ｙ· ｘｔ( ) ＝ ０

ｙ̈ ｘ０( ) ＝ ０，ｙ̈ ｘｔ( ) ＝ ０

ｙ… ｘ０( ) ＝ ０， ｙ… ｘｔ( ) ＝ ０
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（４）

　 　 令：

Ｇ ＝

１ ｘ０ ｘ２０ ｘ３０ ｘ４０ ｘ５０ ｘ６０ ｘ７０
０ １ ２ｘ０ ３ｘ２０ ４ｘ３０ ５ｘ４０ ６ｘ５０ ７ｘ６０
０ ０ ２ ６ｘ０ １２ｘ２０ ２０ｘ３０ ３０ｘ４０ ４２ｘ５０
０ ０ ０ ６ ２４ｘ０ ６０ｘ２０ １２０ｘ３０ ２１０ｘ４０
１ ｘｔ ｘｔ ２ ｘｔ ３ ｘ４ｔ ｘ５ｔ ｘ６ｔ ｘ７ｔ
０ １ ２ｘｔ ３ｘ２ｔ ４ｘ３ｔ ５ｘ４ｔ ６ｘ５ｔ ７ｘ６ｔ
０ ０ ２ ６ｘｔ １２ｘ２ｔ ２０ｘ３ｔ ３０ｘ４ｔ ４２ｘ５ｔ
０ ０ ０ ６ ２４ｘｔ ６０ｘ２ｔ １２０ｘ３ｔ ２１０ｘ４ｔ
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　 　 且 Ｇ·Ａ ＝ ０ ０ ０ ０ ｙｔ ０ ０ ０[ ] Ｔ

由 ｘ０ ＝ ０， 可得系数向量

Ａ ＝ ０　 ０　 ０　 ０　 ３５
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最终，车辆换道轨迹曲线可由七次多项式方程

表达，式（５）：

　 ｙ ＝ ３５ｙｔ
ｘ
ｘｔ
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（５）

由七次多项式方程所得到的车辆换道避障轨迹

示意图如图 １ 所示。

终点
位置

障碍车初始
位置

图 １　 换道避障轨迹示意图
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２　 危险评估模型建立

在智能车辆换道避障前进行有效的危险评估，
可以确保智能车辆预测和评估风险，以采取恰当的

换道时机，提高换道避障的安全性，本文结合车辆换

道轨迹和车辆横摆角速度约束，建立了考虑失稳风

险的危险评估模型。 首先，根据车辆动力学原理，可
知车辆侧向速度与纵向速度的关系式（６）：

ｖｙ ＝ ｖｘ ｔａｎ β( ) （６）
　 　 其中， ｖｘ 为纵向车速； ｖｙ 为侧向车速； β 为质心

侧偏角。
车辆质心的侧向加速度为 ａｙ， 式（７）：

ａｙ ＝ ｖｘγ ＋ ｖ·ｙ （７）
　 　 其中， γ 为横摆角速度。

将式（６）带入式（７），可以得到侧向加速度，式（８）：

ａｙ ＝ ｖ
·

ｘ ｔａｎ β( ) ＋
ｖｘβ

·

１ ＋ ｔａｎ２ β( )
＋ ｖｘγ （８）

由式（８），可以得到受质心侧偏角影响的侧向

加速度，式（９）：

ａｙβ
＝ ｖ

·

ｘ ｔａｎ β( ) ＋
ｖｘβ

·

１ ＋ ｔａｎ２ β( )
（９）

　 　 车辆侧向加速度与路面附着条件的关系式可以

表达为式（１０）：
ｖｘγ ＋ ａｙβ ≤ μｇ （１０）

　 　 其中， μ 为路面附着系数， ｇ 为重力加速度。
根据式（１０），可定义关系式（１１）：

ａｙβ
＝ １ － ｋβ( ) μｇ （１１）

　 　 其中， ｋβ 为动力学因子，且 ０ ＜ ｋβ ＜ １。
将式（１１）带入式（１０），可以推导出式（１２）：

γ ≤ ｋβ
μｇ
ｖｘ

（１２）

　 　 理想的车辆横摆角速度应满足表达式（１３）：
γｄ ＝ Ｋｖｘ （１３）

　 　 其中， Ｋ 为轨迹曲率，且 Ｋ ＝ ｄ２ｙ ／ ｄｘ２

１ ＋ ｄｙ ／ ｄｘ( ) ２[ ]
３
２
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将式（５）与式（１３）联立，可将车辆的理想横摆

角速度表示为式（１４）：

γｄ ＝
４２０ｙｔ

ｘ２

ｘｔ ４
－ １ ６８０ｙｔ

ｘ３

ｘｔ ５
＋ ２ １００ｙｔ
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（１４）

令
ｘ
ｘｔ

＝ Ｐ， 可将式（１４）简化为式（１５）：

γｄ ＝
４２０ｙｔ Ｐ２ － ４Ｐ３ ＋ ５Ｐ４ － ２Ｐ５( )

１ ＋
１４０ｙｔ
ｘｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｐ３ － ３Ｐ４ ＋ ３Ｐ５ － Ｐ６( ) ２é
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û
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ú{ }

３
２

ｖｘ

（１５）
由式（１５）可知，当 Ｐ ＝ ０．３ 时，车辆的理想横摆

角速度 γｄ 能够取得最大值，即式（１６）：

γｄｍａｘ ＝
７．４ｙｔ

ｘｔ
２ １ ＋ １．６８

ｙｔ
２

ｘｔ
２
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ｖｘ （１６）

　 　 根据车辆动力学约束条件，可将式（１２）表达为

不等式关系（１７）：

γｄｍａｘ ≤ ｋβ
μｇ
ｖｘ

（１７）

　 　 联合式（１６）和式（１７），即可推导得出危险评估

函数式（１８）：

ｆ ｖｘ，ｋβ，μ，ｘｔ，ｙｔ( ) ＝
ｖ２ｘ

ｋβ μｇ
７．４ｙｔ

ｘ２ｔ １ ＋ １．６８
ｙ２ｔ
ｘ２ｔ
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è
ç

ö

ø
÷

３
２

－ １ （１８）

且 ｆ ｖｘ，ｋβ，μ，ｘｔ，ｙｔ( ) ≤ ０
为了保证危险评估模型在换道避障时的实时性，

还需要考虑障碍物与自车之间的实时距离。 根据距

离的比例关系，定义关系式（１９）：
ｘｔ ＝ ｎｘｄ

ｙｔ ＝ ｍｙｄ
{ （１９）

　 　 其中， ｍ 和 ｎ 为比例系数，且 ｍ ＞ ０，ｎ ＞ ０。
联合式（５）和式（２０），可以推导出公式（２０）：

ｍ ＝ ｎ７

３５ｎ３ － ８４ｎ２ ＋ ７０ｎ － ２０
（２０）

　 　 将式（１９）和式（２０）带入式（１８），可推导出新的

危险评估函数，式（２１）：

ｆｃ ·( ) ＝
ｖ２ｘ

ｋβμｇ
·

７．４ｙｄ

ｘ２
ｄ １ ＋

１．６８ｙｄ ２

ｘ２
ｄ

· ｍ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２

·ｍ
ｎ２

－ １

（２１）
　 　 其中， ｙｄ 和 ｘｄ 分别为自车与障碍物间的横向及

纵向间距，考虑车辆和车道宽度，设定 ｙｄ ＝ ２．２ ｍ。
根据式（１９），将动力学因子、路面附着系数和

纵向车速看作常数，将比例系数 ｎ 和纵向车间距 ｘｄ

作为变量，并且令 ｆｃ ·( ) ＝ ０，可知当 ｎ≈２．２ 时，纵向

车间距最小，而根据式（２０），容易求得当 ｎ ＝ ２ 时，ｍ
＝ ２。 因此，为简化危险评估函数，令 ｎ ＝ ２， 可将式

（２１）整理为：

　 ｆｃｃ ·( ) ＝ １
２

ｖｘ ２

ｋβμｇ
·

７．４ｙｄ

ｘｄ
２ １ ＋

１．６８ｙｄ
２

ｘｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２

－ １ （２２）

令 ｆｃｃ ｖｘ，ｋβ，μ，ｘｔ，ｙｔ( ) ＝ ０， 可以得到危险评估因

子的表达式（２３）：

ｋｃ ＝
１
２

ｖ２ｘ
μｇ

·
７．４ｙｄ

ｘｄ
２ １ ＋

１．６８ｙｄ
２

ｘｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２

（２３）

　 　 不同路面附着系数下纵向车速和纵向车间距对

危险评估模型的影响如图 ２ 所示，可以观察到危险

评估因子 ｋｃ 随着纵向间距 Ｘｄ 的减小和纵向车速 Ｖｘ

的增加而增大；随着路面附着系数 μ 的增加，危险评

估因子 ｋｃ 减小，危险评估因子 ｋｃ 的范围在（０，１）区
间范围内，说明危险评估模型可以有效量化风险。
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　 　 （ａ） μ ＝ ０．３　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） μ ＝ ０．６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） μ ＝ ０．９
图 ２　 不同路面附着系数下纵向车速和纵向车间距对危险评估模型的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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３　 仿真分析

本文采用 Ｃａｒｓｉｍ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真对危险评

估方法进行验证分析，在紧急换道避障工况下，对比

分析智能车辆的换道避障控制效果。 仿真工况设定

为：路面附着系数 μ ＝ ０． ３，自车初始车速 Ｖｘ ＝
６０ ｋｍ ／ ｈ，距障碍物车距 Ｘｄ ＝ ３２ ｍ。

仿真结果如图 ３～图 ９ 所示。
　 　 由图 ３ 可知，危险评估模型可以实时预测与评

估风险，在 ０～３．６５ ｓ 内迅速上升，并在 ３．６５ ｓ 降为

０，说明在 ３．６５ ｓ 之后，车辆通过换道操纵避免了碰

撞风险。
　 　 如图 ４ 和图 ５ 所示，规划的参考换道轨迹连续

且平滑，符合七次多项式的曲线特征，实际换道轨迹

的跟踪效果都较好；未经危险评估的轨迹跟踪偏差

峰值大约为 ０．１７ ｍ，而经危险评估后的轨迹跟踪偏

差波动明显减小，且峰值大约为 ０．８４ ｍ，说明本文所

设计的危险评估方法可以有效提高换道轨迹跟踪的

精度。
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图 ３　 危险评估因子变化曲线图
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图 ４　 换道轨迹曲线
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图 ５　 横向位移偏差曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ６～图 ９ 可知，车辆横摆角速度、侧向加速

度、质心侧偏角及前轮转角的变化曲线都较为平缓，
未出现过大振幅和明显抖动，且经危险评估后，各项

参数的波动都有一定程度的减小，有效提高了智能

车辆在紧急工况下换道避障的稳定性。

8

4

0

-4

-8

2 4 6 8
时间/s

未经危险评估

经危险评估

0

横
摆

角
速

度
/（（

蜜）?
s-1
）

图 ６　 横摆角速度曲线
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图 ７　 侧向加速度曲线
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图 ８　 质心侧偏角曲线
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图 ９　 前轮转角曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 综上，本文所设计的危险评估方法可以有效提

高智能车辆的换道避障精度，并且能够对车辆横摆

角进行有效的约束，提高换道避障的稳定性和安全

性。

４　 结束语

危险评估模型对智能车辆的换道避障有重大影

响，本文通过七次多项式进行车辆换道轨迹规划，并
结合七次多项式换道轨迹和车辆横摆角速度，设计

了一种综合考虑碰撞和失稳风险的危险评估模型进

行车 辆 换 道 避 障 的 危 险 评 估。 通 过 Ｃａｒｓｉｍ －
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真，模拟紧急换道工况，进行车辆紧

急换道避障仿真。 仿真结果表明，所提出的危险评

估方法可以精确预测和评估换道风险，并能有效提

高智能车辆换道避障的稳定性和安全性。
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