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基于轨迹预测的车辆协同碰撞预警仿真研究"
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要!针对已有的车辆碰撞预警系统中车辆轨迹预测的误差较大问题!提出了一种基

于
CDE8

和车载传感器的车辆轨迹预测方法!并采用扩展卡尔曼滤波!实现车辆位置的实

时估计"提出了基于等加速度变化率#等横摆角加速度模型的车辆位置预测改进模型和基于

:%F

技术的协同碰撞预警系统$

GGH8

%"在此基础上!采用模糊理论!实现纵向控制仿真试

验!以验证预测模型的有效性
;

结果表明!基于等加速度变化率#等横摆角加速度模型的车辆

位置预测模型误差更小!碰撞预警系统能更早的预警或主动制动
;

关键词!纵向控制"轨迹预测"扩展卡尔曼滤波"主动安全"协同碰撞预警系统
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随着汽车交通运输的迅速发展#车辆碰撞事故

数量居高不下#仅
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年全国共发生汽车交通事故

#!%@@_

起#造成
!!&>@

人死亡&

#

'

;

为此国内外许多

专家学者开展了一系列研究#以减少事故的发生#车
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辆碰撞预警系统!

GH8

"便是有效方法之一
;

GH8

或车道偏离预警等主动安全系统需要对

车辆位置或轨迹进行预测#吴沫等将车辆速度和航

向角设为定值#进行车辆跑偏检测&

%̀ "

'

%文献&

!

'将

车速设为定值#提出了车辆追尾报警算法
;

这些研究

将车辆纵向速度和航向角或纵向加速度和横摆角速

度设为恒定值#仍存在一定误差#导致预警信息不可

靠#预测精度有待进一步提高
;

随着通信技术的发

展#

:%F

技术开始受到关注#其感知范围相对视觉

传感器(雷达等自主传感器更广&

_̀ B

'

#可通过基站或

其他车辆采用特定的通信方式得到环境信息#虽然

车辆的快速移动和网络拓扑结构的快速变化给网络

体系结构以及相关协议的设计带来了严峻挑战#但

其仍广泛应用于车辆主动安全系统中
;

谢伯元等基

于
CDE8

和车路协同建立了二次卡尔曼滤波器#对

车辆质心侧偏角进行了估计&

@

'

;

田晶晶等基于车路

协同建立了动态车辆安全状态评价模型&

#$

'

;

文献

&

##

'基于多车协作进行了车辆检测和危险预警
;

另

外#随着定位技术的不断发展#差分全球定位系统

!

CDE8

"已被广泛地应用于车辆定位#而差分技术

中#载波相位差分技术!

JQV

#

*3,-51M3 1̂+3M,519

"#

可达到厘米级的高精度#在智能车辆领域得到了广

泛应用&

#%̀ #!

'

;

但已有的许多研究中&

%̀ !

'

#忽略了车速的变化

和车辆的横向运动#车辆模型简化为等加速度等横

摆角速度模型#这与实际不符
;

为此#本文改进车辆

轨迹预测方法$该方法采用扩展卡尔曼滤波进行车

辆状态估计#基于改进的等加速度变化率和等横摆

角加速度模型#进行车辆位置预测
;

同时#为了验证

预测模型#设计协同碰撞预警机制和纵向模糊控制

器#并采用直线减速和弯道两种行驶工况仿真试验

进行验证
;

.

!

传感器数据的获取

为了描述车辆的运动#需要获取相应的传感器

数据#包括描述车辆纵向和横向运动的传感器数据

和车辆坐标(航向角
;

纵向运动$

对于纵向运动#传感器数据包括节气门开度(制

动压力(车速和纵向加速度
;

若使用节气门开度和制

动压力#则需要车辆制动系统(发动机和车辆的纵向

动力学模型#这将极大地增加系统的复杂度#且难以

保证预测的高精度
;

而纵向速度和纵向加速度能直

接反映车辆的纵向运动#且较易于获得#因此选择速

度和加速度来描述车辆的纵向运动
;

横向运动$

方向盘转角和横摆角速度可描述车辆的横向运

动
;

但使用方向盘转角则需要特定的车辆横向动力

学模型#而横摆角速度可用低成本
Y\Y8

模块测

得#且精度较高#故选择横摆角速度描述车辆横向

运动
;

另外#车辆位置预测时还需要车辆在大地坐标

中的绝对信息#本文研究车辆通过
CDE8

获得车辆

坐标和航向角
;

仿真时#对真实值加入均值为
$

的白噪声#加入

噪声#综合考虑系统成本和精度要求#

CDE8

定位误

差标准差设为
$;&M

#车速误差标准差
$;_M

)

4

#航

向角误差标准差
#b

#加速度误差标准差
$;_c

#横摆

角速度误差标准差
$;#b

)

4;

/

!

车辆状态的估计

为了获得更加准确可信的车辆状态信息#需要

对传感器数据进行滤波估计#本文采用扩展卡尔曼

滤波!

\V]

"进行车辆状态估计
;

该方法分两步$

#

"

时间更新
;

使用上一时刻状态的估计值进行当前时

刻状态的预测%

%

"观测更新
;

在得到当前状态的测量

值后可对步骤
#

"中得到的预测值进行修正得到当

前时刻更加精确的估计值
;

与经典卡尔曼滤波相比#

它能将非线性函数进行
Q,

6

-(*

展开并忽略二阶及

以上高阶项#将模型线性化从而应用于非线性模

型&

#_`#&

'

;

本文扩展卡尔曼滤波系统方程和观测方程为$
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为车辆

在高斯平面坐标系中的坐标%

.

为车辆纵向速度%

!

为车辆航向角%

/

为车辆纵向加速度%

"

为车辆横摆

角速度%

'

为系统噪声%

*

为观测噪声%

$

和
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式中$
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为采样时间#本文定为
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和
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式中$
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和
"

分别为系统噪声和观测噪声的协方差

矩阵
;

为了将非线性模型线性化#需要求系统方程和

测量方程的
',9(X1
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方程可归纳为
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"为预测误差协方差矩阵%

%

!

"

+

"

"为

估计误差协方差矩阵%

&

;

!

"

"为卡尔曼增益矩阵
;

在每个时间步长内得到测量值
(

!

"

"后#通过式

!

B

"计算出状态的估计
!

!

"

+

"

"

;

由此可对系统的
&

个状态变量进行估计#减小

噪声的影响#保证后续车辆位置预测的高精度
;

经过

滤波后的车辆定位和车速误差如图
#

#图
%

所示#传

感器测量误差与估计误差比较如表
#

所示#从图和

表可知#经扩展卡尔曼滤波估计后#误差大大降低
;
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图
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定位测量值误差与估计值误差对比
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车速测量值误差与估计值误差对比
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表
.

!

测量误差与估计误差比较

0&"1.

!

02)',3

4

&%5#,6,73)&#8%)3)6$

)%%,%&6-)#$53&$))%%,%

误差种类
测量值

标准差

估计值

标准差

变化率

)

c

定位误差)
M $;&$ $;#_ >̀_

速度误差)!

M

+

4

`#

"

$;_ $;# B̀$

航向角误差)!

b

"

#;$$ $;%# >̀@

加速度误差)
c $;_$ $;%> !̀&

横摆角速度误差)!!

b
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4

`#
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$;#$$ $;$!" _̀>
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车辆位置的预测

在已有的许多研究中#车辆模型简化为等加速

度等横摆角速度模型#如式!

%

"所示#也有采用更简

单的等速等航向角模型#如式!

@

"所示$

.
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@

"

为了更加准确地描述驾驶员的驾驶行为#提高

预测精度#本文提出了车辆位置预测模型#该模型在

式!

%

"的基础上#引入纵向加速度变化率
?/

和横摆角

加速度
?

"

#两者通过测量的纵向加速度和横摆角速

度计算得出
;

故车辆位置预测模型为等加速度变化

率和等横摆角加速度模型#预测方程为$

,

!

"

"

#

,

!

"

%

#

"

&

!

.

!

"

%

#

"

"

0

&

!!

/

"

0

%

)

%

"

9(4

!

!

"

%

#

"#

-

!

"

"

#

-

!

"

%

#

"

&

!

.

!

"

%

#

"

"

0

&

!!

/

"

0

%

)

%

"

41+

!

!

"

%

#

"#

.

!

"

"

#

.

!

"

%

#

"

&

/

!

"

%

#

"

"

0

#

!

!

"

"

#

!

!

"

%

#

"

&"

!

"

%

#

"

"

0

#

/

!

"

"

#

/

!

"

%

#

"

&

?/

!

"

%

#

"

"

0

#

"

!

"

"

#"

!

"

%

#

"

&

?

"

!

"

%

#

"

"

0

#

$

%

+

!

#$

"

预测时#每经过
"

0

#车辆对自身进行状态估

计#得到估计的位置和传感器数据后#将式!

@

"重复

"
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计算
@

次#即可得到
@

"

0

后的车辆位置
;

本文
@

取
_$

#即得到
%;_4

后的车辆位置
;

本文基于
EJ\8GI7

软件环境#完成了直线加

速和弯道两种场景的仿真试验
;

数据由
EJ\8GI7

软件的虚拟传感器得到#加入噪声后进行状态估计

和位置预测
;

#

"直线场景
;

车辆起步经两次加速至
#_M

)

4;

由图
"

可知#等速模型由于忽略了车速的变化#

在车辆进行加速时产生了较大的预测误差#而等加

速度模型的误差则相对较小#但在车辆开始加速和

结束加速时均产生了一个滞后的误差#这是由于车

辆开始加速时加速度逐渐增大#结束加速时加速度

逐渐减小所致#但等加速度变化率模型则克服了这

一不足#整体误差均较小
;

>

)

4

图
"

!

直线加速场景
%;_4

位置预测误差

]1

O

;"

!

QK3%;_4

N

(4151(+

N

*3L1951(+3**(*

!

1+-1+3,*,993-3*,51(+493+,*1(

%

"弯道场景
;

车辆匀速入弯及出弯#车速为
#$

M

)

4

#弯道半径
!$M

#车辆路径如图
!

所示
;

东)
M

图
!

!

弯道场景车辆行驶轨迹

]1

O

;!

!

QK35*,23-5*,9̂ (.23K19-31+9)*23493+,*1(

由图
_

可知#车辆约于
#_4

时进入弯道#约
"$4

时离开弯道#由于忽略了车辆的横向运动#等航向角

模型在车辆处于整个弯道时产生了较大的预测误

差#而等横摆角速度模型和本文的等横摆角加速度

模型只在车辆入弯和出弯时产生了误差#且等横摆

角加速度模型的误差更小
;

时间)
4

图
_

!

弯道场景
%;_4

位置预测误差

]1

O

;_

!

QK3%;_4

N

(4151(+

N

*3L1951(+

!

3**(*1+9)*23493+,*1(

:

!

协同碰撞预警

本车通过
:%F

接收到其他车辆的状态估计后#

通过预警算法计算是否有碰撞的危险
;

协同碰撞预

警系统框架如图
&

所示
;

本研究危险指标选用碰撞

时间
QQG

!

51M35(9(--141(+

"

;

一般情况下#驾驶员

正常跟车(开始制动和最危险时的
QQG

值分别为

%;@4

#

%;$4

和
#;$4

&

#>

'

;

由于驾驶员得到预警信息

后存在反应时间#故
QQG

预警阈值需大于
%;$4;

为

了分析预测时间对预测效果的影响#分别选取预测

时间
%;#4

#

%;_4

和
%;@4

#采用等加速度变化率模

型对直线加速场景进行仿真研究
;

预测误差随预测

时间的变化如图
>

所示#预测时间为
%;@4

时误差

较大#其最大值约为
>;@ M

#故不可取%预测时间为

图
&

!

协同碰撞预警系统框架

]1

O

;&

!

QK3.*,M3U(*̂ (.9((

N

3*,5123

!

9(--141(+U,*+1+

O

4

6

453M

%;#4

和
%;_4

的误差均较小#由于驾驶员反应时间

!
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和制动系统反应时间的存在#本研究选择
QQG

预

警阈值为
%;_4;

两车碰撞定义为两车相对距离小于

%;_M

#故
%;_4

后两车相对距离小于
%;_M

时即触

发预警
;

>

)

4

图
>

!

不同预测时间的位置预测误差

]1

O

;>

!

QK3

N

(4151(+

N

*3L1951(+3**(*

!

U15KL1..3*3+5

N

*3L19551M3

为了模拟城市道路工况#研究设置了直线前后

碰撞场景和交叉路口碰撞两种场景
;

本文比较各方

法触发预警的时间#即预测到两车
%;_4

后相对距

离小于
%;_M

的时间
;

预测
%;_4

后两车相对距离

曲线下降到
%;_M

时即为触发预警时间#理想触发

预警时间为实际发生碰撞前
%;_4;

#

"直线碰撞场景
;

假设前后两辆车距离
%$M

直线行驶#车速为
%$M

)

4

#前车突然发生故障并开

始减速#后车进行碰撞预警#如图
B

所示
;

图
B

!

直线碰撞场景示意图

]1

O

;B

!

QK349K3M,519L1,

O

*,M

!

(.-1+3,*9(--141(+493+,*1(

由图
@

可知#在直线碰撞场景中#理想的触发预

警时间为第
";_4

#等加速度变化率模型(等加速度

模型和等速模型的触发预警时间分别为第
";&4

#第

!;$4

和第
!;_4;

%

"交叉路口碰撞场景
;

假设主车直线行驶穿过

交叉口#另有一辆车从交叉口右侧进入交叉口并左

转#假设两车在交叉口发生碰撞#主车速度
@M

)

4

#

障碍车速度
#$M

)

4

#如图
#$

所示
;

>

)

4

图
@

!

直线碰撞场景预测
%;_4

后两车相对距离

]1

O

;@

!

QK3L145,+93X35U33+5U(23K19-34U15K%;_4

N

*3L1951(+1+-1+3,*,993-3*,51(+9(--141(+493+,*1(

图
#$

!

交叉路口碰撞示意图

]1

O

;#$

!

QK349K3M,519L1,

O

*,M

!

(.1+53*43951(+9(--141(+493+,*1(

由图
##

可知#在交叉口碰撞场景中#理想的触

发预警时间为第
!;&%4

#等横摆角加速度模型(等横

摆角速度模型和等航向角模型的触发预警时间分别

为第
!;>%4

#第
!;B$4

和第
!;BB4;

>

)

4

图
##

!

交叉路口碰撞场景预测
%;_4

后两车相对距离

]1

O

;##

!

QK3L145,+93X35U33+5U(23K19-34U15K%;_4

N

*3L1951(+1+1+53*43951(+9(--141(+493+,*1(

_
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图
@

和图
##

的仿真结果显示$等加速度变化率

模型与等横摆角加速度模型均比其他模型提前预

警#更加接近理想预警的时间#可留给驾驶员或主动

制动系统更多的时间来采取机动措施#从而更有效

地降低碰撞风险
;

为了进一步对预警模型进行验证#本文设计了

模糊控制器#对车辆进行纵向控制#在触发预警即

QQG

值低于
%;_4

时进行制动控制
;

模糊控制器的

输入为
QQG

和两车速度差
"

.

#输出为节气门开度

和制动主缸压强
;

由于两车的航向角可能不同#

"

.

由式!

##

"计算$

"

.

#

.

#

%

.

%

9(4

!

!

#

%

!

%

"

+

!

##

"

同样选用直线前后碰撞场景和交叉路口碰撞两

种场景进行了纵向控制仿真#仿真采用不同的预测

模型和相同的控制策略
;

#

"直线碰撞场景
;

仿真结果如图
#%

#图
#"

所

示#采用等速模型的车辆不能及时进行制动#导致两

车发生碰撞%采用等加速度模型和等加速度变化率

模型的车辆均能使车辆安全停车#但后者能更早地

进行制动#两车最终距离相对前者更加安全
;

>

)

4

图
#%

!

直线碰撞场景两车实时相对距离

]1

O

;#%

!

QK3*3,-?51M3L145,+93X35U33+5U(23K19-34

!

1+-1+3,*,993-3*,51(+9(--141(+493+,*1(

>

)

4

图
#"

!

直线碰撞场景主车实时速度

]1

O

;#"

!

QK3*3,-?51M34

N

33L(.43-.?23K19-3

!

1+-1+3,*,993-3*,51(+9(--141(+493+,*1(

%

"交叉路口碰撞场景
;

仿真结果如图
#!

#图
#_

所示#采用等横摆角加速度模型的车辆相对于采用

等航向角和等横摆角速度模型的车辆更早地进行制

动#两车的最近距离也最大#发生碰撞的可能性

更小
;

>

)

4

图
#!

!

交叉路口碰撞场景两车实时相对距离

]1

O

;#!

!

QK3*3,-?51M3L145,+93X35U33+5U(

!

23K19-341+1+53*43951(+9(--141(+493+,*1(

>

)

4

图
#_

!

交叉路口碰撞场景主车实时速度

]1

O

;#_

!

QK3*3,-?51M34

N

33L(.43-.?23K19-3

!

1+1+53*43951(+9(--141(+493+,*1(

综上所述#在同样的控制策略下#采用等加速度

变化率模型和等横摆角加速度模型的车辆比采用其

他模型的车辆能够更早地进行制动#两车的最近距

离最大#也即碰撞可能性更小
;

;

!

结
!

论

利用扩展卡尔曼滤波对车辆状态进行了滤波估

计#提出了等加速度变化率和等横摆角加速度的车

辆位置预测模型#并基于该预测模型提出了车辆协

同碰撞预警机制
;

仿真结果表明$该预测模型误差较

小#应用该预测模型方法可更早地进行碰撞预警及

主动制动
;

&
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