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摘 要：汽车在高速行驶过程中进行超车时，在两车并行工况下容易出现侧向碰撞．提出了利用主动转

向技术，根据超车时两车侧向距离的变化控制并行车辆，使两车侧向距离满足安全要求，避免由于两车

侧向间距的变化而引起的交通事故。减小汽车超车时发生侧向碰撞的可能．确立了相应的控制目标和控

制策略。建立了基于车间距及其变化率的模糊控制模型，设计了模糊控制器并进行了复杂工况下的仿真

试验．结果表明：利用主动转向模糊控制技术，能减少汽车在高速超车时两车发生侧向碰撞的危险，使汽

车在高速行驶过程中具有更好的安全性．
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0 引言

汽车在高速行驶过程中进行超车时，两车处

于并列行驶状态，这是一种危险的工况．由于速度

较高，若并行中的一车突然偏离行驶车道或进行

非正常转向，则两车容易出现侧向碰撞事故．

在我国汽车碰撞交通事故中，侧面碰撞事故

占30％左右，汽车侧向避撞系统作为未来智能交

通和汽车主动安全技术发展的一个重要方面，已

受到研究人员更多的重视．国外已有一些研究机

构在此方面获得了一些研究成果，相应的在侧向

车辆感知和避撞控制系统等方面也进行了一些研

究．国内对于侧向避撞系统的研究目前尚未有相

关的规定，许多汽车企业对汽车行驶过程中的侧

向碰撞事故也未进行更多的相关研究，且国内相

关文献的研究重点在汽车行驶过程中纵向车间距

的保持问题和汽车侧向碰撞后结构性能的研究方

面，对于汽车并行过程中如何进行侧向避撞的问

题研究较少¨一】．因此开展汽车的侧向避撞研究

十分重要．

笔者针对汽车在超行车并行时容易出现的侧

向碰撞问题，根据两车并行时其侧向间距及其变

化率的大小，提出了基于主动转向技术的汽车侧

向避撞模糊控制策略，利用模糊控制技术所具有

的对非线性系统的控制特性和鲁棒性，设计了模

糊控制器进行仿真试验．结果表明：所提出的控制

策略和控制模式是有效可行的，能在一定程度上

避免两车并行时出现侧向碰撞．

1 动力学模型的建立

1．1汽车模型

汽车在超车过程中两车并行示意图如图1所

示。图中两车结构和性能相同，因此两车采用相同

的数学模型，左侧车为超越车(1车)，右侧车为被

超越车(2车)，假设超车时两车速度相同．6。，6：

分别为超越车和被超车前轮转角；a¨，dh分别为

超越车前、后轮侧偏角；L为两车侧向距离．不计

汽车侧倾、空气阻力和车轮滚动阻力等的影响，只

考虑汽车沿Y轴平移和绕Z-轴横摆2个自由度的

运动。根据图l建立车辆运动方程㈦51：

m(五，+M，∞，)=(F，l+F让)cos8+F口+F一 (1)

t‘，：(，，I+Fr2)cos6。‘+(F订一F,a)
日，

sin8·—孚一(F一+F一)·z， (2)

根据假设，汽车左右两侧动力学对称，因此左

右两侧轮胎力相等，为简化计算，采用式(3)所示

的轮胎近似线性模型：

J，，l=，妒=一詹ra‘ (3)
【F，3=F“=一后。a，
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(a)超越车(1车) (b)被超车(2车)

Fig·1．Vehicle dynamic
model

前后轮胎侧偏角为

{aeg，=：(。％M，一+If，·．t∞o,，)，／ul／u，一艿 c4，
【a，=(M，一，·∞，) ，

将式(3)、(4)代入式(1)、(2)中，仅考虑小

转角的情况，则sinB一8，cos8—1，因此上式可简

化为 ’：掣Ⅱ，+堕掣旷一k,Bmll,y (5)2丁Ⅱ，+——r山r一百¨JH， Ⅱ。 Uf

城：警掣H，+盟：掣旷kf双(6)
U，

’

“。

根据式(5)、(6)整理得到状态方程：

{)，：以 (7)

其中，工=【三，】=[≥／u。】，Ⅱ=c6，，

A=

Kf+K， Kfff—K，z，一mu,：

曰=[-丧一抖c=【∞
式中：m为整车质量；“，，Ⅱ，为汽车沿髫，)，轴速度；

五，为汽车沿Y轴加速度；∞，，‘，为汽车绕z轴横摆

角速度和横摆角加速度；ff，Z，为质心距前、后轴距

离；F“(i=1—4)为各轮胎侧偏力；B，，B，为前、后

轮距；t为整车绕：轴的转动惯量；k，，k，为汽车前

后轮胎侧偏刚度，Kr=2k，，K，=2k，；占为汽车前轮

转角；』B为汽车质心侧偏角．

在状态方程中，工为状态变量；j，为输出向量；

A为系统矩阵，是车速的函数；H为控制向量；曰

为控制矩阵；C为输出矩阵．

2 控制策略

汽车在高速行驶过程中进行超车是频繁且相

对复杂的操作，超车时保持两车之间的侧向安全

距离是防止侧向碰撞事故的有效方法．两车侧向

安全距离与车辆的行驶速度有关，车速越高，则侧

向距离越大．如车速为45—60 km／h时，车辆之间

最／1,00向间距为l一1．5 m，在泥泞或冰雪湿滑路

面上该间距应相应的增大．对于行驶过程中出现

的紧急状况，如一车突然偏离行驶车道或突然进

行转向导致两车侧向间距急剧变小，此时驾驶员

不能快速地作出反应进行控制，则汽车侧向避撞

系统自动启动进行警示并根据需要快速采取控制

措施，甚至在危险状况下对车辆进行紧急制动

控制”“J．

汽车侧向避撞控制系统是一个复杂的非线性

系统，其实际特性难以用线性模型准确描述．因此

在进行避撞控制系统设计时设定控制系统启动条

件如下：

J如Elimit (8)
【L。芝L州响

式中：￡为两车侧向距离；L。为两车侧向距离变化

率；厶㈨．，￡“。i。为￡和L。的触发门限值．

根据式(8)，当两车侧向距离小于门限值

Lllmit或侧向距离变化率大于门限值￡“曲，即两车

接近到一定距离或接近速度过快时，控制系统进

行侧向避撞控制．当超越车进行避撞控制时，其前

轮转角的大小与车速、两车侧向距离和侧向距离

变化率有关，车速高，则前轮转角要小，否则易导

致横摆角速度过大而引起翻车危险；而两车侧向

间距过小且其变化率较大时，则又要求超越车有

较大的前轮转角，以进行紧急避撞．

若两车侧向间距过小或侧向间距变化率大于

规定的门限值，即满足式(9)的条件时，被动车应

进行紧急制动以避免转向过大而引起侧翻．

fLsLmin(9 3
l￡。芝￡⋯。

⋯

式中：三晌为两车侧向距离最小门限值；L⋯。为两

车侧向距离变化率最大门限值．

根据式(’9)，当两车间距小于门限值L．,io或其

变化率大于门限值￡。。。，表明两车之间存在侧向

碰撞的可能性较大，此时超越车进行转向控制已

不能满足避撞的要求或容易出现横摆角速度过大

的情况，应对超越车进行紧急制动控制并进行部

分转向以减／1,04翻危险．

．C一
：，趸一，黜■瓦

K一三L
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在控制系统中，两车侧向间距目标值设定为

L。=1．5 m，

3模糊控制器设计

模糊控制不依赖于对象模型，能依据系统的

动态信息和模糊控制规则进行推理以获得合适的

控制量，具有较强的鲁棒性¨1．模糊控制系统将

有经验的驾驶员在超车时对汽车所进行的控制经

验加以总结并表示成语言控制规则，然后利用这

些规则对汽车进行控制，其控制精度和控制速度

要优于驾驶员控制的结果．

在控制过程中，单纯采用两车侧向问距￡或

侧向间距变化率L。为指标对汽车进行控制，汽车

易出现响应较慢或不能达到预期控制效果，使得

超越车不能快速响应被超车的侧向移动，从而容

易出现侧向碰撞事故．根据研究需要，在模糊控制

器的设计中，以两车侧向间距及其变化率作为模

糊控制器的输入，即系统的控制参数实际值己和

预期值￡。的差值e=L—L。及其变化率ec作为控

制器输入．控制器的输出为前轮转角6．

系统控制流程如图2所示，图中控制系统触

发器的作用是根据￡及L，的变化判断汽车是否

需要进行避撞控制或制动控制．

模糊控制系统

图2 系统控制流程图

Fig．2 System control program

在模糊控制系统中，层为量化后的两车侧向

距离，EC为量化后的两车侧向距离变化率，∥为

量化后的前轮转角(或方向盘转角)．输入量模糊

化后的论域值分别为[0．2，3]，[一1，1]，输出量

模糊化后的论域值为[一5，5]，所采用的模糊输

入语言变量子集分别为：{ZE，PS，PM，尸曰}，

{NM，NS，ZE，PS，PM}；输出语言变量的模糊子

集为：{NB，NM，NS，ZE，船，PM，PB}，其中：NB
(负大)、NM(负中)、NS(负小)、ZE(零)、PS(正

小)、PM(正中)、P曰(正大)．

隶属函数如图3所示，图3(a)为两车侧向距

离输人变量隶属函数，采用三角形隶属函数，由于

两车侧向间距较小时需对汽车进行较复杂的控

制，因此隶属函数当侧向间距大于2 m时全部采

用朋控制；图3(b)为两车侧向距离变化率输入
变量隶属函数，采用高斯型隶属函数；图3(c)为

超越车前轮转角输出变量U的隶属函数，其隶属

函数也为高斯型．控制规则共有20条，如表1所

示，各条规则的权重均为1．

魁
碴o
{lB}

争i1◆一变量￡，

(c)

图3隶属函数图形

Fig．3 Member function

表1模糊控制规则

Tab．1 Fuzzy control rules

4 系统仿真

4．1变车道输入工况

进行变车道输入工况仿真试验时，汽车车速

为15 m／s，且两车车速相同．试验时被超车进行

变车道行驶，在汽车直线行驶0．5 S时对前轮施

加一脉冲转向输入，设定前轮转角最大值为50．
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而超越车根据两车侧向距离及其变化率进行主动

避撞控制，得到两车各项控制参数如图4所示．

2

l·5

{l
瞒

0．5

0

f，s f，s

(a)被超车和超越车侧向移动距离

O．2

产
k 0．1

之
芒0

≮
‰．1

，／3 f／s

‘b)两车侧向距离和侧向距离变化率

，／s f，s

(C)超越车横摆角速度和侧向加速度

f，s

(d)超越车前轮转角

图4变车道输入工况仿真结果

Fig．4 Results of simulation

两车侧向距离预期值设定为L。=1．5 m．由

图4(a)中看到，当被超车进行变车道转向时，其

车道偏移距离为1．52 m，因此两车侧向间距急剧

减小。超越车进行转向控制以增大两车之间的侧

向距离．超越车经过控制系统的不断调节控制，侧

向偏移距离经过短暂振荡后，稳定在1．5 m左右．

历时大约5 s，在控制过程中两车之间的侧向距离

最小为0。85 m．

由图4(b)一(C)中看出，两车侧向距离经过

模糊控制器的调整之后趋于稳定。而其侧向加速

度和横摆角速度经过不断的变化之后稳定在O值

附近，且最大值不超过规定的门限值，从而避免了

汽车发生侧翻或激转等危险，表明所设计的模糊

控制器是有效的．由于车速较低，各轮胎的侧偏特

性变化基本上在线性范围之内．超越车在进行控

制时前轮转角最大值为3。．

4．2前轮转角正弦输入工况

进行前轮转角正弦输入仿真试验时，车速为

15 m／s，被超车前轮最大转角为20，超越车根据

两车侧向距离及其变化率进行避撞控制，得到两

车各项控制参数如图5所示．

0．2

f 0．1

二0

≮-0．1

a-o．2

车侧向移动距离

f／s l／s

(C)超越车横摆角速度和侧向加速度

l，s

(d)超越车前轮转角

图5前轮转角正弦输入工况仿真结果

Fig．5 Results of simulation

当侧向避撞控制系统启动后，初始时两车之

间侧向距离急剧变化，随着模糊控制系统的控制，

超越车不断调整前轮转角的大小和方向，使两车

p一

5

O

5

1

O

O

．

^一k．量￥。一
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之间的侧向距离不断接近目标值，并最终稳定在

1．5 m附近，超越车在跟踪过程中两车之间侧向

距离在0．9一1．8 m附近变化，表明超越车在侧向

能很好的跟踪被超车．而图5(c)中超越车横摆角

速度和侧向加速度的大小也能保证其不发生侧翻

或激转．由于两车车速较低，且被超车的前轮转向

幅度较小，因此超越车无需进行制动控制，只采用

转向控制即可避免侧撞危险．

5 结论

汽车在高速行驶过程中进行超车时，两车并

行是一种危险工况，作者根据驾驶员对汽车在并

行工况下的控制经验和控制方法，利用模糊控制

具有的鲁棒性和不依赖于对象模型的特性，建立

了模糊控制系统，给出了汽车在高速并行工况下

避免两车侧向碰撞的一种控制方法，提出了侧向

避撞控制系统的控制策略和控制模式，选择了实

际中常见的变车道控制和蛇形行驶工况进行了仿

真试验，通过仿真试验验证了该控制模式能有效

地避免汽车在超车时由于两车侧向间距的变化而

引起的交通事故，所提出的基于主动转向技术的

模糊控制策略能较好的满足汽车超车时的安全性

要求，表明所提出的控制策略和控制算法对于提

高汽车的行驶安全性是有效的．
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Research of Control Strategy on Avoiding Automobile Side Collision

Under Parallel Overtaking Condition

ZHAO Weil一，WEI Lan91，ZHANG Weil

(1．School ofAutomobile，Chang’an University，Xi’an 710064，China；2．The College of Vehicle＆Motive Power Engineering，

Henan University of Science and Technology，Luoyang 47 1003，China)

Abstract：Automobiles are easy to be in danger under parallel overtaking condition when being driven in high

speed．Based on the change of side distance between automobiles at the overtaking，a method of controlling

parallel driving automobiles by active steering technology is proposed．The method aims to satisfy the safety de—

mand of side distance，to avoid the traffic accident caused by the change of side distace and to reduce the

probability of side collison at overtaking．According to the control aim and the control strategy，the fuzzy con—

trol model based on the distance between automobiles and its change rate and the fuzzy controller is construe·

ted，and at the same time，the simulation experiment under complex driving condition is carried out．The re-

suits show that active steering technology can reduce the probability of collision at overtaking and ensure better

safety in high speed driving．

Key words：vehicle；fuzzy control；active steering；lateral collision avoidance
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