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自动驾驶电动汽车避障控制算法∗
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摘　 要:电动汽车具有操作简单、可持续发展等优势,因此被广泛应用,而避障作为自动驾驶电动汽车在行驶过程中非常重要的

部分,对发展自动驾驶车辆具有重要意义。 本文提出一种基于遗传算法(GA)的自主避障控制算法,解决了传统算法只能在横

向避障的缺陷。 在集群行为规则的基础上,利用运动学和动力学设计对应的三种速度项,同时通过本文所设计的适应度函数来

验证此算法的避障能力。 最后通过 Ubuntu 进行了仿真验证,对应的自启动速度分别为 4、6 和 8
 

m / s 时,最终适应度分别为

0. 92、0. 87 和 0. 8,其中 6 个适应度函数中的 4 个恰好为 1(完全无碰撞),得出所提出的自主避障控制算法稳定性高、操作简单

以及有较强的避障能力。
关键词:

 

电动汽车;自主避障;遗传算法;适应度函数;集群规则

中图分类号:
 

TP242. 6　 TH701　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 80

Obstacle
 

avoidance
 

control
 

algorithm
 

for
 

self-driving
 

electric
 

vehicles

Li
 

Ning,
 

Wei
 

Deng,
 

Cao
 

Yujie,
 

Tian
 

Bowen,
 

Li
 

Jie
(School

 

of
 

Electrical
 

Engineering,
 

Xi′an
 

University
 

of
 

Technology,
 

Xi′an
 

710054,
 

China)

Abstract:Electric
 

vehicles
 

have
 

advantages
 

of
 

simple
 

operation
 

and
 

sustainable
 

development,
 

which
 

have
 

been
 

widely
 

used.
 

Obstacle
 

avoidance
 

is
 

a
 

very
 

important
 

part
 

of
 

the
 

autonomous
 

driving
 

of
 

electric
 

vehicles.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

development
 

of
 

autonomous
 

vehicles.
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

autonomous
 

obstacle
 

avoidance
 

control
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

( GA),
 

which
 

solves
 

the
 

problem
 

that
 

traditional
 

algorithms
 

can
 

only
 

avoid
 

obstacles
 

horizontally.
 

Based
 

on
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

cluster
 

behavior
 

rules,
 

three
 

corresponding
 

velocity
 

terms
 

are
 

designed
 

by
 

kinematics
 

and
 

dynamics.
 

The
 

obstacle
 

avoidance
 

ability
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

evaluated
 

by
 

the
 

fitness
 

function
 

designed
 

in
 

this
 

paper.
 

Finally,
 

simulation
 

results
 

of
 

Ubuntu
 

show
 

that
 

the
 

final
 

fitness
 

is
 

0. 92,
 

0. 87
 

and
 

0. 8
 

when
 

the
 

corresponding
 

self-starting
 

speed
 

is
 

4,
 

6
 

and
 

8
 

m / s,
 

respectively.
 

Four
 

of
 

the
 

six
 

fitness
 

functions
 

are
 

exactly
 

1
 

(completely
 

collision
 

free).
 

It
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

proposed
 

autonomous
 

obstacle
 

avoidance
 

control
 

algorithm
 

has
 

advantages
 

of
 

high
 

stability,
 

simple
 

operation
 

and
 

strong
 

obstacle
 

avoidance
 

ability.
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0　 引　 　 言

随着人们对汽车节能、安全和智能化的要求不断提

高,提高能源利用效率和増强汽车安全性能一直是汽车

工业发展进程中需要解决的重要难题[1-2] ,无污染的电动

汽车和自动驾驶技术受到越来越多的关注,而避障功能

是自动驾驶技术中一项重要的功能。 自动驾驶系统可根

据感知获得的障碍物信息与车辆位置,选择最优的避障

方法和路线,灵活控制车辆的速度和转向,实现平稳和安

全的行驶[3] ,总的来说,智能电动汽车是一类具备特殊功

能的智能机器人[4-5] 。
近年来,国内外学者针对智能机器人路径规划进行

了大量的研究,具有代表性的方法有 3 类,即基于仿生物

学法[6-9] ,基于数形结合寻径法[10-12] 及基于虚拟势能

法[13] 。 在仿生物学方法中,文献[6] 和文献[9] 提出一

PC
椭圆形

PC
标注
genetic algorithm-GA
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种改进蚁群算法来提高收敛速度,降低局部最优解的概

率。 文献[7]提出一种基于萤火虫算法用于不确定环境

中的移动机器人导航。 文献[8] 提出了一种人工势场-
差分进化混合算法,该算法的收敛速度和求解质量均优

于基本差分进化算法。 但是仿生物学法不可避免会比较

耗时且容易陷入局部最优解。 在数形结合寻径的方法

中,文献[10] 提出一种移动机器人转角选取避障方法,
此方法主要针对某一转角实现避障,较难实现全局最优

解问题,文献[11]研究在已知环境下运用一种基于遗传

算法和模拟退火算法相结合的技术对移动机器人进行最

优路径的规划方法,此方法解决了传统遗传算法存在局

部搜索能力差的问题,文献[12]提出了一种改进量子粒

子 群 优 化 算 法 ( quantum-behaved
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

QPSO)和 Morphin 算法的混合路径规划方

法,采用粒子群对全局进行搜索寻优,采用 Morphin 算法

对局部路径规划,解决了机器人在复杂环境下的最优路

径,但上述方法采用的两种算法都较为复杂且要求较高。
在虚拟势能法中,文献[13]提出静电势方法解决移动机

器人路径规划,通过优化实现无碰撞和快速接近目标,其
方法用于静态和动态环境中。 由于虚拟势能法是根据势

能的大小而非精准障碍物数据实现避障,所以很难实现

精准避障。 文献[14]提出了基于 BP 神经网络机器人实

时避障算法,相较于人工势能场方法相比更短,更较好地

应用于复杂多障碍物场景,但文中只给出了单个机器人

的研究结果,并未对多机器人同时避障、避撞进行研究。
由上述文献可以看出,针对机器人的避障算法同样

可以适用在电动汽车上。 目前电动汽车的避障策略,也
有一些文献进行了研究。 文献[15] 基于模型预测控制

算法,设计一种集成避障路径规划与轨迹跟踪控制器,以
提高车辆的智能性及舒适性,但不能预测道路临时的突

发状况。 文献[16]利用移动目标横穿马路的速度、相对

位置,建立横向安全距离模型,并提出一种基于横向安全

距离模型的主动避障算法,但只针对横向运动的车辆具

有安全性。 文献[17]针对冗余机器人避障问题,提出一

种基于伪距离且无需主从任务转换的冗余机器人避障算

法。 采用具有解析式的伪距离算法计算机器人与障碍物

之间的接近程度,通过分析伪距离与欧式距离换算关系

求取机器人与障碍物之间最小欧式距离,提出的冗余机

器人避障方法对不同冗余自由度的机器人避障问题求解

具有一定的通用性。 但此避障算法只解决了静态避障问

题,对于动态避障问题并没有解决。 文献[18]针对城市

道路环境,将全局路径规划和局部路径规划方法相结合,
提出了基于虚拟障碍物的路径规划方法,该算法不仅能

够充分利用已知环境信息生成全局最优路径,而且能够

实时处理随机动态障碍,但没有针对电动汽车变换车道

时需要与附近运动的其他汽车通讯来避免碰撞。

为了避免上述方法中所出现的问题,本文提出一种

基于智能控制的自动避障算法,该算法可以根据动 / 静态

环境的改变随时做出反应。 此算法首先结合了动力学和

运动学,基于遗传算法提出一种适应避障的改进公式;然
后对改进公式设计了顺序参数和适应度函数,通过顺序

参数和适应度函数来验证该算法的可行性;最后在 linux
系统下的 Ubuntu 软件对该算法进行了仿真,结果显示该

算法具有高度避障能力。

1　 基于集群规则的数学模型

1. 1　 集群规则原理

根据早期基于微观主体的模型,建立和维持无碰撞

集群只需要理想主体之间 3 种的相互作用:短程排斥,中
程速度校准和远程吸引。 在这些一般规则的基础上,数
以百计的模型已经被用来描述动物,人类,甚至迁移细胞

的同步集体运动,这些系统被称为自组织系统。 自组织

集群模型最近的一个应用是在机器人集体学中,作为安

全操作的首要条件,可以在这些相互作用的基础上,研究

电动汽车自动避障控制算法。 本文将使用 3 种相互作用

的前两项,同时加入墙壁规则和障碍物规则。
图 1 展示了建立和维持无碰撞集群需要感知周围临

近个体的行驶信息,在每一时刻做出行驶决策都需要

3 条简单的规则,即短程排斥、中程速度一致、以及向群

体中心聚集。

图 1　 集群的行为规则

Fig. 1　 Behavioral
 

rules
 

of
 

the
 

cluster

1. 2　 基于集群规则的数学模型

根据集群行为规则知道每一时刻要做到无碰撞需要

感知周围的环境,即在很短的时间内都要循环测试,正好
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符合了遗传算法的迭代过程,由于电动汽车只需要行驶

在无碰撞情况,本文舍去集群规则中的第 3 项远程吸引。
在下面的小节中,本文将给出该模型的精确数学公式。
　 　 1)排斥项(短程排斥)

对于局部排斥,本文选择一个简单的半弹簧模型,即
一个线性距离相关的中心速度项,在最大相互作用范围

rrep0 (排斥范围)内,汽车开始相互排斥,排斥项为:

vrep
ij =

prep·( rrep0 - rij)·
ri - r j
rij

, rij < rrep0

0, rij ≥ rrep0

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中: prep 是排斥线性系数;rij = ri - r j 是汽车 i和 j之间

的距离;汽车 i 相对于其他汽车计算的总排斥速度项为:

vrep
i = ∑

i≠j
vrep
ij (2)

　 　 2)速度校准项(中程速度校准)
速度校准可以通过速度校准项来获得,该校准项取

决于附近汽车的速度矢量差异。 由于其它外在或者内在

因素影响,例如排斥的延迟和噪声响应而出现的自激振

荡,所以必须具有汽车之间的速度校准项,以集体行为来

实现同步运动,还有一个条件,如果汽车的加速度是有限

的,大的速度差应该要有更大的距离,以避免碰撞。
为了满足上述所有要求,作为速度校准项的理论基

础,本文构建了一个理想的制动曲线,即在空间中的平滑

速度衰减函数,其符号为 D,如式(3)所示。 此函数和汽

车之间的距离,汽车的加速度有关。

D( r,a,p) =
0, r ≤ 0
rp, 0 < rp < a / p

2ar - a2 / p2 , rp ≥ a / p

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中:r 是汽车和预期停止点之间的距离;a 是加速度;p
是线性增益;也是确定减速阶段之间的临界点。

本文的速度校准项背后的基本原理是禁止两个汽车

在给定距离上的速度差大于理想制动曲线所允许的速度

差,如式(4)所表示,因此,在式(1)和(4)的基础上,速度

校准项为:
vfrictmax
ij = max(vfrict,D( rij - rfrict0 ,a frict,p frict)) (4)

v frict
ij =

C frict(vij - vfrictmax
ij )

v i - v j

vij
, vij > vfrictmax

ij

0, vij ≤ vfrictmax
ij

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中: C frict 是速度校准的误差减小系数;定义 vfrict 为一个

速度差定值,与汽车间距离无关;rfrict0 是汽车 i的预期停止

点相对于汽车 j 之间的距离;p frict 和 a frict 是校准的线性增

益和加速度参数;vij = v i - v j 是 i 和 j 之间速度差的幅

值。 汽车 i 相对于其他汽车计算的总速度校准项(类似

于总排斥项) 为:

v frict
i = ∑

j≠i
v frict
ij (6)

如图 2 所示,虚线描绘了汽车之间的排斥速度和距

离之间的函数。 实线是最大允许速度差随汽车间距离的

变化函数。

图 2　 排斥项和速度校准项的直观描述图

Fig. 2　 Intuitive
 

descriptions
 

of
 

repelling
 

items
 

and
 

speed
 

calibration
 

items

　 　 3)与障碍物的作用项

为了保持汽车在一起行驶,本文设计了一个有界正

方形空间,这个空间具有排斥作用的虚拟墙。 这些虚拟

墙带着一定的速度,vshill。 靠近墙壁的汽车应该减小它们

的速度到虚拟墙的速度。 本文引入上一节的速度校准项

设计与虚拟墙的作用项:
vshillmaxis = D( ris - rshill0 ,ashill,pshill) (7)

vwallis =
(vis - vshillmaxis )·

v i - vs

vis
, vis > vshillmaxis

0, vis ≤ vshillmaxis

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

这些公式类似于化简后的式(4)和(5):本文不允许

墙壁的速度变化,所以保持误差比例系数 (Cshill) 为 1,以
获得较好的校准。 在上述公式中,底数 s为所有墙面多边

形定义的虚拟墙;ris = ri - rs ,其中 rs 代表虚拟墙的位

置,位于任意多边形的给定边缘相对于汽车 i 的最近点;
vis = v i - vs ,其中 vs 代表虚拟墙的速度,垂直指向虚拟

墙的边缘,幅值为 vshill。
使用相同的概念可以避免空间内的凸形障碍物,但

是虚拟墙是从墙面向外移动,而不是向内移动。 因此,对
于每一个个体 i 和障碍物 s,本文定义一个速度分量矢

量,类似于式(8),使用与虚拟墙相同的参数,与障碍物

的速度校准项定义为 vobstacle
is 。

　 　 4)自启动作用项

除了上面介绍的汽车-汽车和汽车-障碍物的相互作

用之外,还在汽车的期望速度中添加了一个简单的自启

动项。 对于汽车 i,该自启动项与实际速度矢量 v i 方向

一致,并且具有一定的恒定量值 v flock。
　 　 5)最终期望速度

为了计算所需的速度,取前面介绍的所有相互作用

项的矢量和:
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􀭴vd
i =

v i

v i
v flock + vrep

i + v frict
i + ∑

s
vwall
is + ∑

s
vobstacle
is (9)

在这个叠加之后,本文还引入了一个速度截止点

vmax ,保持所需速度的方向,但如果它超过极限,则减小它

的幅值:

vd
i =

􀭴vd
i

􀭴vd
i

min{ 􀭴vd
i ,vmax } (10)

所求得的 vd
i 为电动汽车最终实时运行的速度大小

和方向。

2　 基于遗传算法对电动汽车避障模型的求解

2. 1　 遗传算法原理

根据 文 献 和 研 究 实 验 展 示, 遗 传 算 法 ( genetic
 

algorithm,
 

GA)是一种比较有效解决复杂问题的方法。
通过对迭代过程的不断循环,能够使最优个体的适应度

和种群的平均适应度不断提高。 一旦找到问题的最优解

或达到最大循环次数时,迭代过程即终止,图 3 为 GA 的

流程图。

图 3　 GA 流程图

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

GA

2. 2　 用于描述相关性的顺序参数

汽车群体稳定性的定量要求尤为重要,为此,本文采

用了两种措施:避免碰撞和避免障碍。 相关性通常由空

间速度相关来描述,空间速度相关是集体运动的一个普

遍接受的顺序参数。
假设 N 是包含虚拟墙壁和障碍物的总数量,N i 是汽

车集群的数量,并且 J i 为在同一集群的汽车的集合。 基

于这些符号,依赖于集群的速度相关表达式采用以下

形式:

ϕcorr = 1
TN∫

T

0
∑

N

i = 1

1
N i - 1∑

j∈Ji

v iv j

v i v j
dt (11)

ϕcorr(速度相关性) 这个值越大越好。 除了集群内部

的高速相关之外,还可以用通信图本身的特征来表征集

群。 例如,可以测量断开点的数量(Ndisk,指无法与任何

其他汽车通信的汽车),或者可以将最小集群大小(Nmin)
定义为阙值,以避免系统中只存在非常小的汽车组的情

况。 当然,最小集群大小应该取决于汽车的总数。 出于

直观原因, 本文选择 Nmin > N / 5 作为仿真上较好的

下线。
电动汽车集群中另一个重要的要求是无碰撞运动。

本文定义了特征距离 rcoll = 3
 

m,如果两个汽车之间的距

离比 rcoll 更近,就会出现危险情况(碰撞)。 在算法调整

过程中,应尽量减少冲突次数,这类似于尽量减少以下参

数,即所谓的冲突风险 ϕcoll:

ϕcoll = 1
TN(N - 1)∫

T

0
∑

N

i = 1
∑
j≠i

h( rcoll - rij( t))dt (12)

其中,h(x)是单位阶跃函数。
虚拟墙壁相互作用速度项定义为式(8)可以限制集

群汽车在封闭空间中的运动,可以被视为避障的一般方

法。 本文定义了一个用于计算与虚拟墙壁或障碍物的可

能碰撞的参数 ϕwall, (该参数越小越好):

ϕwall =
∫T

0
∑

N

i = 1
h(ris( t))ris( t)dt

∫T

0
∑

N

i = 1
h(ris( t))dt

(13)

其中, ris 是 ris 的向量形式,在空间外取正值,在空间

内取负值(障碍物相反),平均值仅在汽车在空间外(或

障碍物内)的点进行计算。 其他为 0 不需要计算。
利用上述参数,可以为模拟(或真实)汽车的安全集

群行为定量标准,即 ϕcorr → 1,ϕcoll → 1,ϕwall → 0 和Nmin >
N / 5。

最后,本文还要求群体以一定的集群速度 vvel 行驶:

vvel = 1
TN∫

T

0
∑

N

i = 1
v i( t) dt → vflock (14)

2. 3　 适应度函数(评价函数)

通过使用改进优化算法,对 11 个模型参数( rrep0 ,prep,
rfrict0 ,C frict,vfrict,p frict,a frict,rshill0 ,vshill,pshill 和 ashill) 的最优值的

搜索比参数扫描或任何相对较慢的全局优化方法更有

效。 在这样一个定义了序参数集的框架内, 本文使用单

目标适应度函数,该函数包含关于上一小节中给出的顺

序参数的几个标准。 根据这些假设,可以使用 3 种不同

类型的传递函数来定义全局适应度函数(这些函数的值

应该在 0 和 1 之间)。
第一种是单调增长函数 F1(ϕ),它随着 ϕ 的增加收

敛到 1:
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F1(ϕ,ϕ0,d) = 1 - S(ϕ,ϕ0,d) (15)
其中 S(x,x0,d) 是从 x0 - d 到 x0 平滑正弦衰减的 S

型函数:
S(x,x0,d) =

1, x < x0 - d
1
2

1 - cos
π
d

(x - x0)( )( ) , x0 - d ≤ x < x0

0, x ≥ x0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

第 2 种传递函数 F2(ϕ,s)由正态分布的概率密度导

出,在 ϕ= 0 时有一个最大值,其周围有平滑衰减:

F2(ϕ,s) = e
-ϕ

2

s2( ) (17)
最后,第 3 个传递函数是一个对 ϕ= 0 时有尖锐峰值

为 1 的函数:

F3(ϕ,a) = a2

(ϕ + a) 2 (18)

　 　 在图 4 给出了 3 个传递函数的直观视图,其值域为

[0,1]。 全局单目标适应度函数可以定义为基于这些传

递函数的几个部分适应函数的乘积,该函数考虑了安全

行为的所有必要要求:
μ = μspeed·μdisc·μcluster·μwall·μcoll·μcorr (19)

　 　 其中,
μspeed = F1(v

vel,vflock,vtol)

μcoll = F3(ϕ
coll,a tol)

μdisc = F3(N
disc,N / 5)

μcluster = F3(N
min,N / 5,N / 5)

μwall = F2(ϕ
wall,rtol)

μcorr = h(ϕcorr)ϕcorr

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(20)

vtol,a tol 和 rtol 分别是速度,碰撞风险以及与墙壁和障

碍物碰撞的公差值。 这些值可以任意选择,这取决于部

分适应度分量在优化中的绝对和相对重要性。 本文选择

vtol = 0. 375vflock
 

m / s,a tol = 0. 000
 

03 和 rtol = 2
 

m 为整体适

应度函数提供了平衡的权重,因为参数 ϕcorr 的值可以在

-1 到 1 之间,所以在适应度函数中仅作为截止至为 0 的

乘法项出现,表 1 给出了适应度函数的定义解释。

图 4　 3 种不同类型的传递函数

Fig. 4　 Three
 

different
 

types
 

of
 

transfer
 

functions

表 1　 适应度函数的定义解释

Table
 

1　 Definition
 

of
 

fitness
 

function

适应度函数 定义解释

μspeed 尽可能接近集群速度的速度幅值

μcoll 最小化碰撞风险

μdisc 最小化断开集群数量

μcluster 最大化集群大小

μwall 最小化与墙壁的碰撞

μcorr 最大化速度相关性

3　 仿真分析

根据前两节的集群数学建模和优化算法设计出相应

的电动汽车全局避障规划图,如图 5 所示。

图 5　 电动汽车全局避障规划框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

global
 

obstacle
 

avoidance
 

planning
 

for
 

electric
 

vehicles

为了验证本文所介绍的避障算法,本文采用 Ubuntu
进行仿真验证。 仿真的对应参数为: vflock = 4. 0

 

m / s,
 

vmax = 8. 0
 

m / s,
 

vfrict = 0. 5
 

m / s,
 

rfrict
0 = 10

 

m,
 

rshill
0 = 0

 

m,
 

rrep
0 = 25. 67

 

m,
 

prep = 0. 4
 

s-1,
 

pfrict = 0. 4
 

s-1,
 

africt = 2. 5
 

m / s2,
 

pshill = 1. 0
 

s-1,
 

vshill = 6. 52
 

m / s,
 

ashill = 2. 5
 

m / s2,表 2 是对

上述参数的一个定义解释。
　 　 图 6 为设置场景内单个电动汽车避障仿真图,外框

架为虚拟墙壁,框架范围为 250
 

m×250
 

m 的正方形,图中

多边形为障碍物,曲线为电动汽车的运动轨迹,电动汽车

初始速度 4
 

m / s。 从仿真图可知,电动汽车具有良好的避

障能力,即将接触障碍物时,改变了速度和方向,沿另一

方向行驶。
图 7 为多个电动汽车避障仿真图,每辆汽车初始速

度仍为 4
 

m / s,其他参数与图 6 对应参数相同。 由图可

知,电动汽车可行驶到正方形的虚拟墙壁附近,但没有超
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　 　 　 表 2　 电动汽车参数的定义解释

Table
 

2　 Parameters
 

definition
 

of
 

electric
 

vehicle

参数 定义解释

vflock 初始速度

vmax 最大速度

vfrict 校准速度差值(固定值)

rfrict0 汽车 i 的预期停止点相对于汽车 j 之间的距离

rshill0 此参数与 rfrict0 相同,但用于墙壁校准项

rrep0 排斥范围

prep 排斥系数

pfrict 制动曲线系数

africt 制动曲线的加速度

pshill 墙壁制动曲线的系数

vshill 虚拟墙壁个体的速度

ashill 墙壁制动曲线的加速度

图 6　 单个电动汽车避障仿真图

Fig. 6　 Simulation
 

diagram
 

of
 

obstacle
 

avoidance
 

for
 

the
 

single
 

electric
 

vehicle

图 7　 多个电动汽车避障仿真图

Fig. 7　 Simulation
 

diagram
 

of
 

obstacle
 

avoidance
 

for
 

multiple
 

electric
 

vehicles

过虚拟墙壁的范围。 在行驶的过程中,电动汽车之间

没有发生碰撞,与障碍物也没有发生碰撞。 其中,a1 ,b1

点为 a 汽车(图中小椭圆轨迹) 和 b 汽车( 图中小三角

形轨迹)同一时刻的运行位置,此时两辆汽车距离最近

但未发生碰撞,a2 ,c1 点为 a 汽车(图中小椭圆轨迹) 和

c 汽车 ( 图中小正方形轨迹) 的最近位置,仍无碰撞

发生。

表 3 中 μmax 表示仿真期间达到最高的适应度值,而 μ
表示 100 次模拟随机评估中计算出来的平均适应度值,

优化模型参数如下。 括号内的数字表示适应度大于 μ 的

优化过程中存在解的范围,代表参数空间的合理范围,N
表示高评估的数量。

表 3　 仿真优化模型参数值和工作范围

Table
 

3　 Simulation
 

optimization
 

model
 

parameter
 

values
 

and
 

working
 

range

参数 单位
vflock / (m·s-1 )

4 6 8

μmax - 0. 918 0. 873 0. 798

μ- - 0. 812±0. 101 0. 776±0. 086 0. 728±0. 075

N(μ≥μ-) - 1
 

855 2
 

118 2
 

030

排
斥
项

rrep0 m 25. 6[17. 3,28. 2] 41. 1[30. 8,51. 0] 52. 9[46. 0,63. 5]

prep (s-1 ) 0. 13[0. 08,0. 37] 0. 07[0. 03,0. 16] 0. 06[0. 04,0. 09]

速
度
校
准
项

rfrict0 m 85. 3[51. 3,87. 8] 88. 5[58. 5,100] 86. 8[52. 2,114]

Cfrict - 0. 05[0. 02,0. 27] 0. 05[0. 03,0. 22] 0. 06[0. 04,0. 17]

vfrict (m·s-1 ) 0. 63[0. 07,1. 88] 0. 93[0. 30,2. 70] 1. 48[0. 81,3. 10]

pfrict0 (s-1 ) 3. 20[0. 0,10. 0] 5. 32[0. 38,9. 67] 6. 87[1. 66,9. 97]

africt (m·s-2 ) 4. 16[0. 0,10. 0] 9. 94[5. 04,10. 0] 0. 98[0. 0,2. 89]

与
墙
壁
作
用
项

rshill0 m 0. 3[0. 0,15. 1] 0. 5[0. 0,9. 3] 0. 1[0. 0,3. 5]

vshill (m·s-1) 13. 6[9. 4,15. 0] 19. 7[17. 5,20. 0] 22. 8[17. 8,34. 1]

pshill (s-1 ) 3. 55[0. 26,10. 0] 5. 44[0. 48,9. 96] 8. 12[4. 32,10. 0]

ashill (m·s-2 ) 3. 02[1. 24,9. 99] 3. 54[2. 53,5. 12] 4. 18[2. 39,9. 99]

　 　 表 4 中包含测量的顺序参数(平均速度、与最近汽

车的平均距离、碰撞风险和碰撞次数) 的平均值和标准

偏差,以及模型下的适应度值。 数值是从 100 个随机

评估的模拟收集的所有测试的初始速度。 仿真的场地

大小和通信范围等,也给出了对应情况下的仿真结果。
从表 3 和表 4 中可以看出,速度分别为 4,6,8

 

m / s 的平

均适应值为 0. 812, 0. 776, 0. 728, 最高的适应 值 为

0. 918,0. 873,0. 798,其中最小化碰撞风险、最小化断

开集群数量、最小化与墙壁的碰撞和最大化集群大小

此时都为 1,结果表明无碰撞风险且与墙壁障碍物无

碰撞。
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表 4　 仿真的总体评价表

Table
 

4　 Simulation
 

overall
 

evaluation
 

table

vflock / (m·s-1 ) 4 6 8

L / m 250 250 250

rC / m 80 80 80

ϕvel / (m·s-1 ) 3. 78±0. 10 5. 60±0. 02 7. 26±0. 02

rmin
ij / m 12. 2±0. 4 13. 4±0. 06 14. 7±0. 07

Φcoll( ×10-6 ) 0. 94±1. 3 1. 6±1. 9 1. 0±1. 8

Ncoll 1. 18±1. 25 1. 65±1. 34 0. 89±1. 19

μdisc 1±0 1±0 1±0

μcoll 0. 945±0. 071 0. 911±0. 098 0. 943±0. 094

μwall 0. 997±0. 008 1±0 0. 997±0. 018

μcluster 1±0 1±0 1±0

μcorr 0. 916±0. 015 0. 923±0. 003 0. 904±0. 005

μspeed 0. 938±0. 062 0. 923±0. 006 0. 857±0. 007

μ 0. 812±0. 101 0. 776±0. 086 0. 728±0. 075

4　 实验验证

为了验证本文所提出的避障算法,自主研制了电动

避障小车,如图 8 所示。 该小车宽 0. 12
 

m,高 0. 135
 

m,
长 0. 216

 

m,采用差动驱动方式,两个动力轮分别由两个

步进电机直接驱动,2 个红外反射式光电传感器分别间

隔安装在小车的前方,用于测量小车与其周边障碍物之

间的距离,以实现自动避障,且同时安装超声波模块,加
强对周围障碍物的感知。 本文所提出的算法不仅需要实

时采集小车周围环境信息,而且需要实时计算每一刻的

速度。

图 8　 避障小车结构图

Fig. 8　 Structure
 

of
 

obstacle
 

avoidance
 

car

为突出上述算法在避障过程的实时性、准确性,本文

实验场地选定在 2
 

m×5
 

m 的空旷地方;实验时采用 3 个

纸箱作为障碍物搭建如图 9 所示的实验场景。

图 9　 实验场地和小车行驶图

Fig. 9　 Experimental
 

site
 

and
 

car
 

driving
 

diagram

图 10 所示为多个障碍物场景中,小车避障时的运动

轨迹;通过该轨迹可以发现:本文所提避障算法能在小车

测得障碍物的瞬间,通过避障算法改变小车的运动方向

和速度大小,实现对障碍物的规避,提高了避障过程安全

性;且避障运动轨迹比较光滑,运动过程平稳。

图 10　 小车行驶轨迹

Fig. 10　 Car
 

driving
 

track

表 5 是 100 次随机评估实验收集的所有测试,通过

实验数据看出速度分别为 0. 05,0. 1,0. 2
 

m / s 的平均适

应值为 0. 846, 0. 814, 0. 796, 最高的适应值为 0. 99,
0. 934,0. 891,此时为单一小车,所以适应度值有所提高;
通过碰撞次数 Ncoll 可以看出,100 次实验的结果相对来

说,可以完全达到避障效果。
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表 5　 实验数据

Table
 

5　 Experimental
 

data

参数
vflock / (m·s-1 )

0. 05 0. 1 0. 2

μ 0. 846±0. 144 0. 814±0. 120 0. 796±0. 095

Ncoll 0. 85±1. 2 1. 3±1. 7 1. 7±1. 3

ϕvel / (m·s-1 ) 0. 044±0. 001 0. 090±0. 004 0. 179±0. 010

5　 结　 　 论

针对自动驾驶电动汽车避障问题,基于 GA 和集群

规则模型提出了一种新的避障控制算法。 该算法通过感

知周围障碍物、墙壁和其他汽车的距离,结合所提出的数

学表达式得到当前汽车速度值和方向来进行避障控制,
解决了传统方法只能静态避障或横向避障的实际问题。
同时,所提方法具有较大的灵活性和随机性,在多障碍物

和多电动汽车的环境下表现出很好的效果。 最后,根据

所设计的适应度函数和实验结果可知,所提出的算法具

有高度避撞和避障效果,验证了本文所提方法的准确性

和可行性。 本文尚未考虑电动汽车的大小,但为电动汽

车避障提供了一种新的思路,该算法也可适用于其他智

能机器人的避障问题,后续内容将考虑在电动汽车完整

建模情况下的避障问题研究。
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