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摘要!智能车辆所搭载监测设备对障碍物目标的识别准确性&影响行驶车辆的避障能力$为避免车辆与障碍物发生碰撞&提

升智能车辆的避障能力&设计基于毫米波雷达的智能车辆主动避障控制系统$在底层控制单元中&按需连接纵横向导航控制元件

与毫米波雷达摄像头&完成智能车辆主动避障控制系统的部件结构设计$利用毫米波雷达监测所得的车辆避障图像&定义空间坐

标系转换条件&通过标定雷达相机参数的方式&实现基于毫米波雷达的智能车辆避障路径规划$建立车辆纵横向运动模型&根据

避障安全距离计算结果&完善具体控制流程&联合各级硬件应用结构&完成基于毫米波雷达的智能车辆纵横向主动避障控制系统

的设计$实验结果表明&所设计系统可在智能车辆通过障碍物目标时&保证车体与障碍物之间的距离大于
#>%U

&能够避免碰撞

行为发生&对于车载监测设备而言&其对于障碍物目标的准确识别能力得到了保障&能够有效提升智能车辆避障能力%

关键词!毫米波雷达$智能车辆$主动避障控制系统$导航元件$空间坐标系$相机参数$安全距离
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引言

智能车辆是集合多等级辅助驾驶*规划决策*环境感

知等应用功能于一体的综合系统&集中运用了人工智能*

自动化控制*计算机网络等多项控制技术%相较于一般车

辆&智能车辆搭载摄像头*雷达等先进传感器&可以在执
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基于毫米波雷达的智能车辆主动避障控制系统设计
#

/(

!!!

#

行器与控制器元件的配合下&感知车辆周围环境&再借助

信息终端体系&实现人*车之间的信息交换%由于智能车

辆具有自主感知外界环境的能力&所以车载主机可以自动

判断车辆所处行驶状态'

'

(

%对于智能化技术的研究&可以

大幅提高车辆的驾驶与控制水平&从而保障车辆行驶过程

中的安全性与高效性%此外&智能车辆在技术性方面弥补

了各项人为因素缺陷&即便是在较为复杂的道路环境下&

控制主机也可以自动操纵车辆&从而使其绕开障碍物对象&

可以沿着预定道路轨迹保持稳定的行驶状态%车辆通过障

碍物目标时&如果车体与障碍物之间的距离小于
#>%U

&射

频收发器元件所发出的毫米波就有可能被外部障碍结构所

遮挡&从而使得监控主机无法准确定位障碍物对象所处位

置&而这也是导致车辆碰撞问题的主要原因%

为避免上述情况的发生&相关领域学者进行了研究&

文献 '

"

(设计了基于图像和激光雷达的控制系统&以

@<N%"

单片机为核心&驱动智能车辆外部所负载的传感器

元件&借助数据融合子系统与输出控制子系统&完成对障

碍物监测信息的融合处理%文献 '

%

(设计了基于自适应神

经模糊系统 !

-M*3@

&

IYI

;

:8GF6F:[JK79ZIQFYWR\\

T

86WFK9

F65FQ

T

Q:FU

"及模型预测控制 !

N+C

&

UJYFH

;

KFY85:8GF

5J6:KJH

"的控制系统&在
NJYFH+KFY85:8GFCJ6:KJH

控制算法

的基础上&确定车辆换道路径与最小车距安全标准之间的

数值关系&由于监测主机能够准确记录智能车辆的横摆力

矩&所以即便是在避障过程中&车辆也能保持较为稳定的

行驶状态%然而随着障碍物目标数量的不断增大&上述两

种系统的应用&并不能始终保证障碍物节点与智能车辆之

间的行车距离&故而不能完全避免车辆碰撞事件的发生%

毫米波雷达是指工作波段保持在
%#

"

%##,A\

毫米波

段内的雷达装置&同时具有光电雷达与微波雷达的应用优

势%相较于其他类型的雷达设备&毫米波雷达的波导引头

体积更小&在外部图像像素水平相同的情况下&应用该类

型雷达所得光波图像的分辨率水平更高%毫米波能够穿透

烟*雾*灰尘等介质&且其抗干扰与反隐身的能力也更强&

既能够分辨出很小的识别目标&也可以在识别任务过程中&

确保所得目标对象识别图像的绝对稳定性'

$

(

%对于车辆等

运动对象而言&毫米波雷达在其行驶过程中&能够根据传

感器元件中障碍物节点的显示图像&调节车辆所处行进路

径&从而在避障过程中&避免非稳定行驶行为的出现%利

用毫米波雷达的应用特点&设计一种新型的智能车辆主动

避障控制系统&并验证其在精准识别障碍物目标方面的应

用能力%针对车辆避障效果差的问题&基于
<-@

传感器*

L̀ C

控制设备等&设计主动线控转向结构和纵横向线控制

动结构&为了提高车辆的稳定性&根据数据类型获取车辆

纵横向导航控制元件参数&设计毫米波雷达摄像头以准确

定位障碍物节点信息&根据上述内容完成硬件系统的设计%

根据车辆轨迹毫米波雷达摄像头获取的结果&对毫米波雷

达图像进行空间坐标系的转换&使各个元件之间的坐标保

持一致&在此前提下&对雷达和相机的参数进行标定&以

进一步补偿误差并提高系统的准确性&并进一步设计避障

路径&确定纵横向线控制动结构连接模型&对模型进行求

解&根据求解结果与障碍物保持安全距离&完善控制流程

实现软件系统的设计%

D

!

智能车辆主动避障控制系统的部件结构设计

智能车辆纵横向主动避障控制硬件系统的部件&由主

动线控转向结构*纵横向线控制动结构*导航控制元件*

毫米波雷达摄像头四部分组成&具体设计过程如下)通过

<-@

传感器*

L̀ C

控制设备*

NJ:JK

转角扭矩调节装置*

继电感应装置*模式切换按钮设计主动线控转向结构&设

计纵横向线控制动结构连接车轮制动装置与
LNP

线控元

件&避免过度协调以实现整体避障控制&根据数据类型设

置车辆纵横向导航控制元件&基于装车支架*金属底壳*

电源板*金属框架*天线板和天线罩建立毫米波雷达摄像

头&确定节点对象的准确位置&实现硬件系统的设计%

DFD

!

控制系统底层控制单元设计

控制系统底层控制单元负责处理毫米波雷达监测设备

获取到的目标障碍物信息&在智能车辆行驶过程中&控制

指令的执行需借助主动线控转向结构与纵横向线控制动

结构%

'>'>'

!

主动线控转向结构

智能车辆主动避障控制系统的主动线控转向结构具有

单信号模式*多信号模式两种执行状态%单信号模式下&

一个扭矩角度 !

<-@

&

:JK

X

RFI6YI6

D

HFQF6QJK

"传感器*一

个
L̀ C

控制设备*一个
NJ:JK

转角扭矩调节装置参与主动

线控转向结构的运行过程%其中&

<-@

传感器可以在向外

输出智能车辆纵横向主动运动信号的同时&接收
L̀ C

控制

设备反馈的电量信号&从而使智能车辆保持较为稳定的运

行状态%

NJ:JK

转角扭矩调节装置联合
L̀ C

控制设备&感

应外部障碍物节点所处位置&并借助信道组织&将所得数

据信息传输至系统核心控制主机中'

)

(

%多信号模式下&

<-@

传感器*

NC̀

控制设备*

L̀ C

控制设备*

NJ:JK

转

角扭矩调节装置*继电感应装置*模式切换按钮同时参与

主动线控转向结构的运行过程%

<-@

传感器输出的智能车

辆纵横向主动运动信号在继电感应装置中大量聚集&此时

NC̀

控制设备*

L̀ C

控制设备同时进入连接状态%主动

线控转向结构连接模型如图
'

所示%

主动线控转向结构由单信号运行模式切换至多信号运

行模式时&模式切换按钮开始运行&毫米波雷达摄像头采

集到的智能车辆障碍物信息快速转存至系统核心控制主机

中'

&

(

%当前情况下&主动线控转向结构会自发与导航控制

元件建立连接关系&而导航控制元件中会生成大量的纵横

向主动避障指令&以供智能车辆机载设备的自由调取与

利用%

'>'>"

!

纵横向线控制动结构

在控制系统底层控制单元中&纵横向线控制动结构负

责协调车轮制动装置与电子机械制动 !

LNP

&

FHF5:KJUF

5EI685IHZKI7F

"线控元件之间的实时连接关系%智能车辆
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图
'

!

主动线控转向结构连接模型

通过障碍物目标时&车轮制动设备的连接状态发生改变&

纵横向
LNP

线控元件就可以根据毫米波雷达摄像头所捕捉

到的障碍物图像&来调节车辆与障碍物节点之间的物理距

离&从而在实现整体避障控制的同时&避免导航控制元件

中出现过度协调的情况'

/

(

%制动设备分别与智能车辆的车

轮结构相连&且为实现对障碍物目标信息的准确记录&每

一个车轮结构都必须配置一个独立的制动设备元件%纵横

向
LNP

线控元件直接与制动踏板相连&踏板受力向下时&

线控元件统计导航控制设备中累积的避障指令&当前情况

下&制动设备受到系统控制主机的调节&其所表现出的行

为状态也与
LNP

线控元件所要求的控制需求保持一致%纵

横向线控制动结构连接模型如图
"

所示%

图
"

!

纵横向线控制动结构连接模型

车轮制动设备与纵横向
LNP

线控元件之间的连接借助

双绞型线缆&后者输出的控制信号先经过主动线控转向结

构的识别&才会被前者所接收&因此即便是线控元件出现

非精准运行状态&制动设备对于车辆避障行为的调节能力

也不会立刻发生变化'

0

(

%制动踏板与纵横向
LNP

线控元件

之间的连接借助直流型线缆&这就表示只有在踏板设备输

出直流指令信号的情况下&

LNP

线控元件才会驱动纵横向

线控制动结构%

DFE

!

车辆纵横向导航控制元件

在连接等级上&车辆纵横向导航控制元件比主动线控

转向结构*纵横向线控制动结构的运行等级更高%在智能

车辆纵横向主动避障控制系统中&该元件可以根据障碍物

节点所处位置&定义完整的避障控制指令&从而使得车辆

在纵横方向上的稳定行驶能力得到保障'

(

(

%对于车辆纵横

向导航控制元件的设置如表
'

所示%

表
'

!

车辆纵横向导航控制元件设置

序号 数据类型 数据名称 字节偏移 字节个数

' L6RU

位置类型
A=% $

" L6RU

导航节点状态
A=$ $

% *HJI:

障碍物信息数据头
# 0

$ 1JRZHF

东向速度-!

U

-

Q

"

A="$ 0

) 1JRZHF

西向速度-!

U

-

Q

"

A=%" 0

& 1JRZHF

南向速度-!

U

-

Q

"

A=%& 0

/ 1JRZHF

北向速度-!

U

-

Q

"

A=$$ 0

0 AFV

横滚角-!

h

"

A=&# $

位置类型*导航节点状态的定义&都只针对毫米波雷

达摄像头所采集到的障碍物目标信息&由于避障信息在控

制系统中的传输能力有限&因此这两类数据对象的定义类

型只能是字节偏移量较小的 +

L6RU

,型节点%障碍物信息

数据头决定了智能车辆障碍物节点所处位置&所以其字节

偏移量必须为零'

'#

(

%东*西*南*北
$

类速度数据的定义

影响智能车辆避障过程中&与障碍物目标节点之间的距离&

由于系统控制主机对于自主避障能力的要求较高&所以这

些数据对象的定义类型必须是字节偏移量较大的 +

1JRZHF

,

型节点%智能车辆纵横向主动避障过程中&横滚角是普遍

存在的变量指标&所以该类型节点在字节偏移量方面的要

求更高%

DFH

!

毫米波雷达摄像头设计

毫米波雷达摄像头是智能车辆纵横向主动避障控制系

统中唯一具有图像处理能力的部件&可以在监测设备的配

合下&获得完整的障碍物节点信息&并能够按照车辆纵横

向导航控制元件的实时避障需求&确定节点对象在毫米波

雷达图像中所处的准确位置%车辆轨迹毫米波雷达摄像头

结构如图
%

所示%

图
%

!

车辆轨迹毫米波雷达摄像头结构

装车支架是固定装载结构&可以将毫米波雷达摄像头

固定在车轮制动设备上%金属底壳对毫米波雷达摄像头起

到保护作用&可以避免外力冲击对摄像头结构造成损坏&

从而使得摄像头部件对于障碍物节点信息的记录能力得到

!
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基于毫米波雷达的智能车辆主动避障控制系统设计
#

0'

!!!

#

了保障'

''

(

%电源板与控制系统的电源终端相连&在控制系

统运行过程中&该元件内会聚集大量的电信号参量&随着

智能车辆运行状态的改变&电信号的累积总量也会发生变

化&且障碍物节点布局密度较大情况下&电信号对象的累

积量也会明显增加%金属框架既具有一定的支撑作用&也

可以将毫米波雷达摄像头的上级应用结构与下级应用结构

分隔开来%天线板是毫米波雷达光波的接入区域&由于摄

像头元件不具有产生光波信号的能力&所以在智能车辆进

行纵横向主动避障的过程中&天线板元件必须保持连续接

通状态'

'"

(

%天线罩是过滤信号的装置&可以避免毫米波雷

达摄像头采集到干扰性信号参量&从而使得系统主机能够

对智能车辆纵横向主动避障行为进行有效控制%

E

!

基于毫米波雷达的智能车辆避障路径规划

对于智能车辆纵横向主动避障路径的规划&需借助毫米

波雷达监测所得障碍物节点信息&完成雷达图像的空间坐标

系转换&再根据相机参数标定结果&确定具体规划方案%

EFD

!

车辆避障毫米波雷达图像的空间坐标系转换

针对车辆避障毫米波雷达图像的空间坐标系转换&就

是同时在车辆运动平面*雷达信号传输回路*相机拍摄回

路内建立空间直角坐标系&统一各元件坐标&再根据毫米

波的传输特征&将这些坐标系关联起来&从而使得系统控

制主机具有同时调节车辆运动平面*雷达信号传输回路与

相机拍摄回路的能力%由于车辆运动平面*雷达信号传输

回路*相机拍摄回路保持完全水平状态&所以控制信号达

到相机元件*雷达装置*车载监测设备所需的传输时长完

全相等'

'%'$

(

%车辆避障毫米波雷达图像的空间坐标系转原

则如图
$

所示%

图
$

!

车辆避障毫米波雷达图像的空间坐标系转换原则

规定车辆运动平面内的坐标原点为
R

*横向坐标所在直

线为
?

轴*纵向坐标所在直线为
M

轴*空间坐标所在直线为

_

轴&雷达信号传输回路中的坐标原点为
R

'

*该平面内横向

坐标所在直线为
?

'

轴*纵向坐标所在直线为
M

'

轴*空间坐

标所在直线为
_

'

轴&相机拍摄回路内的坐标原点为
R

"

*该

平面内横向坐标所在直线为
?

"

轴*纵向坐标所在直线为
M

"

轴*空间坐标所在直线为
_

"

轴&联立上述物理量&可将车辆

避障毫米波雷达图像的空间坐标系转换表达式定义为)

&

(

22

'

22

"

'

M

'

M

'

'

M

"

*

?

*

?

'

*

?

! "

"

K

!

(

_

(

_

'

(

_

"

" !

'

"

式中&

*

?

*

*

?

'

*

*

?

"

分别为车辆运动平面*雷达信号传输回路*

相机拍摄回路内的横轴坐标标记项&

'

M

*

'

M

'

*

'

M

"

分别为不同

平面内的纵轴坐标标记项&

(

_

*

(

_

'

*

(

_

"

为不同平面内的空间坐

标标记项&

22

'

为车辆运动平面与雷达信号传输回路坐标原

点之间的连线向量&

22

"

为车辆运动平面与相机拍摄回路坐

标原点之间的连线向量%

毫米波雷达提取车辆行驶信息时&只能对信号参量进

行无差别提取&所以为保证车辆避障毫米波雷达图像空间

坐标系转换表达式的计算准确性&要求控制主机在车辆运

动平面*雷达信号传输回路*相机拍摄回路内提取所得的

信号总量必须完全相等%

EFE

!

针对坐标系转换原则的雷达相机参数标定

雷达相机参数标定就是根据毫米波传输特征&调节雷

达相机设备对智能车辆的摄影能力&从而在准确监测纵横

向障碍物对象的同时&确保空间坐标系能够适应行驶车辆

的主动避障需求%虽然车辆避障毫米波雷达图像同时涉及

车辆运动平面*雷达信号传输回路*相机拍摄回路
%

个平

面内的空间坐标&但由于雷达相机只控制车辆运动平面的

避障行为&所以在标记雷达相机参数时&所选参数指标只

属于车辆运动平面'

')'&

(

%

在车辆运动平面内&分别取横向*纵向*空间向
%

个

方向上的毫米波雷达相机摄像参数&其定义式为)

*

?

(

L

?

&

#

>

3

?

*

M

(

L

M

&

#

>

3

M

*

_

(

L

_

&

#

>

3

)

*

+

_

!

"

"

式中&

*

?

为横向毫米波雷达相机摄像参数&

L

?

为雷达相机在

横向运动方向上所捕获到的障碍物特征&

>

3

?

为横向运动方

向上的主动避障行为向量&

*

M

为纵向毫米波雷达相机摄像

参数&

L

M

为雷达相机在纵向横向运动方向上所捕获到的障碍

物特征&

>

3

M

为纵向运动方向上的主动避障行为向量&

*

_

为空

间向毫米波雷达相机摄像参数&

L

_

为雷达相机在空间向运动

方向上所捕获到的障碍物特征&

>

3

_

为空间向运动方向上的主

动避障行为向量%

利用式 !

"

"&推到毫米波雷达相机参数标定表达式为)

X

(

%

K

*

?

#

*

M

#

*

_

'

7

?

#

'

7

M

#

'

7槡 _

!

%

"

式中&

7

?

为智能车辆的横向行驶特征&

7

M

为纵向行驶特征&

7

_

为空间纵向行驶特征&

%

为基于坐标系转换原则的雷达相机

标定阈值%由于系统控制主机对于智能车辆纵横向避障行

为的调节属于一种主动执行指令&所以毫米波雷达相机参

数标定表达式的计算取值恒大于零%

EFH

!

面向相机参数的主动避障路径规划

主动避障路径是系统控制主机根据毫米波雷达捕捉到

!

投稿网址!

[[[!

4

Q

4

5H

T

7\!5JU



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

0"

!!!

#

障碍物信息所制定的行驶路线%在智能车辆行驶过程中&

障碍物目标的存在位置并无明显规律性&所以控制主机规

划避障路径时&会优先根据雷达相机参数标定条件&判断

障碍物节点与车辆之间的物理距离%相机参数对于障碍物

信息的取样无法分辨出两个障碍节点是否存在于同一车辆

行驶轨迹之内&所以系统控制主机对于主动避障路径的规

划必须适应整个车辆运动平面'

'/'0

(

%

假设
,

为运动平面内的智能车辆纵横向行驶行为向量&

其计算公式为)

,

(

!

C

(

)

2

4

"

"

X

K=.

9

=

!

$

"

式中&

C

(为基于毫米波雷达相机参数的障碍物对象捕获系

数&

.

9

为障碍物节点标记参数&

2

4

为车辆运动平面内的避

障行为等级评价向量%

在式 !

$

"的基础上&可将智能车辆纵横向主动避障路

径规划表达式定义为)

4

(

,

%

+(

'

U

+

#

'

#

+

#

4

S

5

6

! "

"

!

)

"

式中&

+

为障碍物目标信息取样参数&

U

+

为障碍物节点与车

辆之间的物理距离定义系数&

'

为智能车辆实时行驶参数&

+

为行驶行为规划系数&

4

S

为避障路径内的障碍物节点布局特

征&

5

6

为避障行为规划向量%单位控制周期内&毫米波雷达

可以记录大量的障碍物目标信息&所以系统主机在一条行

驶路径中&也可以对智能车辆纵横向主动避障行为进行多

次控制%

H

!

利用避障路径的主动避障控制行为的实现

为实现系统主机对智能车辆纵横向主动避障行为的控

制&还应求解车辆纵横向运动模型&并以此为基础&计算

避障安全距离的具体数值&从而实现对控制指令执行流程

的完善%

HFD

!

车辆纵横向运动模型求解

智能车辆纵横向运动模型同时在横向*纵向*空间向
%

个方向上存在数值分量&所以对于模型的求解&也必须从
%

个方向上进行%

'

"车辆纵横向运动模型的横向求解分量)

O

?

(

"

?

;

/

T

?

!

&

"

式中&

"

?

为智能车辆的横向运动向量&

/

为横向避障系数&

T

?

为车辆行驶行为的横向数值分量%

"

"车辆纵横向运动模型的纵向求解分量)

O

M

(

'

/

"

M

#

T

M

!

/

"

式中&

"

M

为智能车辆的纵向运动向量&

/

为纵向避障系数&

T

M

为车辆行驶行为的纵向数值分量%

%

"车辆纵横向运动模型的空间向求解分量)

O

_

(

"

_

#

T

_

!

-)

'

"

"

!

0

"

式中&

"

_

为智能车辆的空间向运动向量&

-

为空间向避障系

数&

T

_

为车辆行驶行为的空间向数值分量%

联立式 !

)

"

"

!

0

"&推导车辆纵横向运动模型表达

式为)

O

(

4

=

7

=

"

;

0

O

?

O

M

O

_

?

3

!

(

"

式中&

7

为基于毫米波雷达图像的车辆纵横向行驶行为统计

向量&

0

为避障路径内的车辆行驶偏移系数&

?

3

为避障路径内

的纵横向坐标系定义项'

'("#

(

%由于毫米波雷达所采集到障

碍物节点的图像域广度相对有限&所以车辆纵横向运动模

型求解表达式只适合节点对象的当前取样路径%

HFE

!

利用运动模型的避障安全距离计算

避障安全距离就是指智能车辆通过障碍物目标时&车

体与障碍物之间的最小间隔距离%该项物理量的计算数值

越大&就表示车辆与障碍物之间的距离越远'

"'""

(

%纵横向

毫米波雷达图像只能反映出智能车辆的平面避障状态&而

真实车辆行驶状态却是一种空间性行为&所以为保障系统

主机对车辆主动避障行为的精准控制能力&在求解安全距

离时&必须考虑纵横向行驶路径的空间性程度%

对于智能车辆纵横向避障安全距离的计算满足如下表

达式)

9

U86

(

Z

F

K

Z

V

;

O

"

$

;

?

H

!

'#

"

!!

其中)

Z

F

为纵横向避障路径内的智能车辆行驶速率特征&

Z

V

为非碰撞前提下的智能车辆纵横向行驶制动特征&

$

为智

能车辆的匀速运动系数&

?

H

为主动避障路径内的车辆制动前

移量均值%控制系统运行过程中&智能车辆纵横向运动行

为满足制动性运动特征&所以系统主机对于主动避障行为

的调节也具有制动控制的特点%

HFH

!

基于避障安全距离的控制流程完善

完善系统控制流程&就是指借助毫米波雷达所采集到

障碍物节点信息&生成完整的控制指令程序%导航控制元

件是系统中唯一具有生成程序指令能力的部件&所以在完

成安全距离计算后&雷达摄像头会将采集到的数据信息自

动传输至导航控制元件中'

"%"$

(

%智能车辆纵横向主动避障

控制流程如图
)

所示%

图
)

!

智能车辆纵横向主动避障控制流程图

假设2

@

为控制主机对车辆纵横向行驶路径的校正系数&
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基于毫米波雷达的智能车辆主动避障控制系统设计
#

0%

!!!

#

4

R

为避障轨迹内的智能车辆行驶校正系数&

2

为主动避障控

制权限&联立式 !

'#

"&可将智能车辆纵横向主动避障控制

系统执行表达式定义为)

%

(

!

2

@

#

4

R

"

"

K

'

2

9槡 U86

!

''

"

!!

如果智能车辆的行驶路径过于复杂&在控制纵横向主

动避障行为时&为避免车体与障碍物发生碰撞&可以将连

贯的路径曲线分离出来&再分别对每一路径内的避障行为

进行控制%

根据上述内容可知&基于车辆轨迹毫米波雷达摄像头

获取的结果&对毫米波雷达图像进行空间坐标系的转换&

使各个元件之间的坐标保持一致后&标定雷达相机参数&

规划车辆的主动避障路径&提高避障系统的准确性%根据

规划的避障路径&求解控制系统底层控制单元的纵横向线

控制结构连接模型&获取避障安全距离的具体数值&完善

控制流程&实现基于毫米波雷达的智能车辆主动避障控制

软件系统设计%

G

!

实验分析

为了验证设计基于毫米波雷达的智能车辆主动避障控

制系统的有效性进行实验分析&车载监测设备对障碍物目

标的识别能力影响智能车辆的纵横向避障能力%采用多传

感器数据融合算法将毫米波雷达与传感器数据进行融合&

以
?2@

作为仿真工具&以城市道路场景作为实验测试场

景&将长度约
$

"

)U

&宽度约
'>)

"

"U

的汽车作为障碍

物&毫米波雷达的长度*宽度范围为
"#

"

$#5U

&高度约
0

5U

&以此作为测试条件%本次实验根据监测设备对障碍物

目标的识别准确性&来判断车辆行驶过程中&车体与障碍

物之间是否会发生碰撞%

GFD

!

实验原理与步骤

选择智能车辆作为实验对象&智能车辆避障实验如图
&

所示%

图
&

!

智能车辆避障实验

令其在包含
0

个障碍物对象的纵横向区域内自由行驶&

分别应用基于毫米波雷达的智能车辆主动避障控制系统

!所设计系统"*基于图像和激光雷达的控制系统 !文献

'

"

(系统"*基于
-M*3@

及
N+C

的控制系统 !文献 '

%

(

系统"对车辆行驶行为进行调节&记录实验过程中车辆与

障碍物之间的物理距离&并以此作为判断是否会发生碰撞

行为的依据%

车载监测设备对于障碍物节点的捕捉图像如图
/

所示%

图
/

!

车载监控器对于障碍物节点的捕捉

1@9"C1%<"#193%"##

型监测设备放置在智能车辆机盖

上&其在监测过程中&将每一个障碍物节点都识别为一个

可能与之发生碰撞的车辆对象&在车辆达到障碍物对象之

前&智能车辆主机会根据监测设备采集到的障碍物信息&

来判断车体与障碍物对象之间的碰撞概率&并以此为依据&

调节车辆行驶行为&从而实现对碰撞事件的有效控制%规

定)车体与障碍物之间的距离大于
#>%U

时&在行驶过程

中&车体与障碍物节点才不会发生碰撞%

本次实验的具体执行流程如下)

'

"应用基于毫米波雷达的智能车辆主动避障控制系统

调节车辆行驶路线&记录实验过程中&车辆与各个障碍物

节点之间的物理距离&所得结果为实验组变量%

"

"应用基于图像和激光雷达的控制系统调节车辆行驶

路线&记录实验过程中&车辆与各个障碍物节点之间的物

理距离&所得结果为第一对照组变量%

%

"应用基于
-M*3@

及
N+C

的控制系统调节车辆行驶

路线&记录实验过程中&车辆与各个障碍物节点之间的物

理距离&所得结果为第二对照组变量%

$

"分别将实验组*第一对照组*第二对照组记录数值

与
#>%U

对比&根据所得差值&总结实验规律%

GFE

!

结果与结论

实验组*第一对照组*第二对照组控制系统作用下&

车体与障碍物之间的距离数值如图
0

所示%

分别统计图
0

中间隔距离与规定距离 !

#>%U

"之间的

差值水平&详情如表
"

所示%

表
"

!

间隔距离差值统计

障碍物目标编号 实验组-
U

第一对照组-
U

第二对照组-
U

' =#!"( #̂!#" #̂!'(

" =#!#% #̂!'$ #̂!'/

% =#!"/ #̂!'' #̂!#&

$ =#!#) #̂!$% #̂!'0

) =#!%# =#!#$ #̂!')

& =#!"0 #̂!') #̂!"&

/ =#!%# =#!"$ #̂!'"

0 =#!"0 #̂!'0 #̂!")
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!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

0$

!!!

#

图
0

!

车体与障碍物的间隔距离

!!

分析表
"

可知&在整个实验过程中&实验组间隔距离

差值始终大于零&即实验组车体与障碍物的间隔距离始终

大于
#>%U

%第
)

和第
/

障碍物目标处&第一对照组间隔距

离差值大于零&其他差值均小于零&即第
)

和第
/

障碍物目

标处&第一对照组车体与障碍物的间隔距离大于
#>%

&其他

障碍物目标处&该组间隔距离均小于
#>%U

%在整个实验过

程中&第二对照组间隔距离差值始终小于零&即第二对照

组车体与障碍物的间隔距离始终小于
#>%U

%

综上可知本次实验结论&基于毫米波雷达的智能车辆

主动避障控制系统的应用&可以保证车体与障碍物之间的

距离大于
#>%U

&有效避免了碰撞行为的发生&对于车载监

测设备而言&其对于障碍物目标的准确识别能力得到了保

障&符合提升智能车辆避障能力的实际应用需求%

K

!

结束语

本文设计了基于毫米波雷达的智能车辆主动避障控制

系统&在主动线控转向结构*纵横向线控制动结构的支持

下&调度导航控制元件&结合车辆轨迹的毫米波雷达摄像

头&规划智能车辆避障路径%与其他两种控制系统相比&

所设计系统可以精准求解车辆纵横向运动模型&从而使避

障安全距离保持在相对较高的数值水平状态&能够提升智

能车辆所搭载监测设备对障碍物目标的识别准确性&增强

了行驶车辆的避障能力&与实际应用需求相符合%
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