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基于信息融合的多智能体混合体系智能车辆导航

陈无畏　王檀彬　焦　俊　汪明磊　王家恩
（合肥工业大学机械与汽车工程学院，合肥 ２３０００９）

　　【摘要】　针对智能车辆的结构特点和任务要求，综合体系结构和信息处理两方面设计车辆导航策略。提出了

一种基于多智能体且包含了慎思和反应结构的混合体系，根据系统特性设计出多个异构智能体。在现有研究的基

础上将图像处理、信息融合方法与该体系相结合。仿真与实验显示，智能车辆在多智能体结构下能充分利用多传

感器信息，并获得良好的避障导航效果。
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　　引言

智能车辆必须在部分或完全自治的情况下完成

一段既定路径或自规划路径的行驶，并具有一定的

鲁棒性和智能性，这涉及到智能车辆的两个关键技

能，即具有一定的环境感知能力和自主行驶能

力
［１］
。

低成本、小型化、高可靠性是车载导航传感器的

研究方向。如能将不同类型传感器信息进行融合，

可充分挖掘信息，提高对环境的辨识度
［２］
。

对于自主行驶能力，需要智能车辆具备智能化

的体系结构。混合式结构综合了慎思式和反应式的

特点，目前是智能车辆领域的重要发展趋势，但仍存

在一些问题，如系统的易扩展性、慎思式结构和反应

式结构的协调、不同层次间的信息交流等。人工智

能领域中具有计算能力、合作能力与竞争能力等特

点的智能体技术恰好可以和智能车辆体系结构研究

相结合，在不确定环境下进行导航是一个重要研究

方向
［３～４］

。

本文结合以往研究，在融合视觉与超声信息的

导航中，针对智能车辆的结构特点与任务要求，提出

一种基于多个异构智能体的混合式体系。



１　智能车辆模型

如图１所示，车上的传感器有：ＣＣＤ摄像机，１２
组超声波传感器，每组 ２个［５］

。智能车辆通过 ＣＣＤ
摄像机采集前方道路画面，使车辆跟踪路面上的标

志线运行；车辆的前部呈扇形，布置了８组超声波传
感器，在侧面也布置了４组，这些测距传感器可以使
车辆在运行中规避在标志线附近可能碰上的障碍

物。

图 １　视觉和测距传感器的布置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｖｉｓｉｏｎａｎｄｒａｎｇｅｓｅｎｓｏｒｓ
　

２　智能车辆的多智能体结构

２１　多智能体混合体系结构
针对智能车辆模型，设计了一种基于多智能体

的混合体系机构，其功能模块如图２所示。

图 ２　多智能体混合式体系的功能模块
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该混合体系由信息模块、任务规划模块和外部

接口模块３部分组成，各模块又分别由多个异构分
布式智能体组成。环境信息由传感器子模块获取，

并通过信息模块采集和加工。任务规划模块分为数

据服务、反应任务、决策和可协调任务 ４个子模块。
信息模块提供的信息可以通过数据服务模块处理，

也可以不经处理就传递给反应任务模块和可协调任

务模块。反应任务模块和可协调任务与决策模块均

与数据服务模块进行双向的信息交流。数据服务模

块既为其提供信息，又收集两个任务模块的反馈信

息。反应任务模块通过信息模块和数据服务子模块

的信息，判断是否触发反应任务。如果触发则立即

通知执行器子模块执行反应任务，且不受其他模块

控制。可协调任务模块也是通过数据信息来判断是

否触发任务，触发后将任务请求发送给决策子模块，

由决策子模块决定从多个可协调模块中挑选一个执

行。

图 ２中部分子模块是单个功能模块，部分由多
个功能模块组成：数据服务模块由车身状态与航迹

推测２个智能体组成；可协调任务模块由循线巡航、
避障和沿墙走３个智能体组成；反应任务模块由系
统检测、防静止和限界３个智能体组成；传感器模块
由视频采集、视频预处理、超声波探测和轮速传感器

４个模块组成；执行器模块由驱动轮控制和前轮转
向控制２个模块组成。
２２　多智能体间的结构关系与运行机制

智能车辆上各模块间的运行机制如图 ３所示，
实线表示数据信息，虚线表示控制信息。由于表示

的是各模块间信息利用关系，所以省略了公告板模

块和执行模块。

图 ３　多智能体间的结构关系与运行机制
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各模块的作用如下：

视频采集模块：实时采集车辆前方路面图像。

视频预处理模块：处理视频采集的图像，采用自

适应阈值分割出路面标志线的方位信息。

轮速模块：采集轮速传感器的脉冲信号，计算出

左右车轮实时转速。

超声探测模块：通过 １２组超声波探测器，实时
探测车辆周围的障碍物方位信息。

信息融合模块：将图像信息进行处理，提取出障

碍物在车辆周围的方位信息，再结合超声波传感器

模块信息，用 Ｄ Ｓ证据理论进行信息融合，得到车
辆运行环境中障碍物较准确的方位信息。

车身状态模块：实时记录车辆是否启动、前轮转

角和左右驱动轮的轮速信息。
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航迹推测模块：在车辆脱离路面标志线时启动，

根据车身状态和轮速信息，实时计算车辆偏离路面

标志线的距离。

系统检测模块：车辆启动后自动运行，根据车身

状态信息，验证系统各模块是否正常工作；若某一模

块停止工作，则立即触发停车反射行为，停止车辆运

行，并显示故障信息。

限界模块：将航迹推测信息与预定的允许偏离

标志线距离作比较，如果偏离过远，则触发立即停车

的反射行为。

防静止模块：根据车身状态信息，计算左右驱动

轮理论转速比，若与实际转速比偏差过大，则判定车

轮存在堵转现象，为防止电动机和电路烧坏，立即触

发停车反射行为。若驱动轮转动，而超声波信号和

视频信号基本保持不变，则判定车轮打滑，车辆静

止，立即触发停车反射行为。

循线巡航模块：根据视频预处理信息，若检测到

路面标志线，则向决策模块发出巡航申请，若得到允

许，则跟踪路面标志线。

避障模块：当超声探测信息与融合模块信息显

示车辆周围存在障碍物，则向决策模块发出避障申

请。若得到允许，则根据障碍物的距离和方向信息，

自动规划路径，使车辆避障行驶。

沿墙走模块：当避障行为启动后，若车辆偏离路

面标志线，则决策模块触发沿墙走行为，使车辆绕过

障碍物，寻找标志线继续跟踪。常见的沿墙走行为

在经过墙面以后往往会脱离既定路径，此处采用改

进的沿墙走行为：车辆综合利用两侧和前方的障碍

物信息，始终沿墙走，直至再次发现路面标志线。这

样使车辆不仅可以沿侧面墙行走，还可避免车辆陷

入无法驶出的局部陷阱状态。改进的沿墙走模式的

示意框图如图４所示。

图 ４　改进的沿墙走行为
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决策模块：当循线巡航、避障、沿墙走这 ３个模

块中有２个及以上同时发出行为申请时进行决策，
只允许１个模块的申请。决策规则为：对这 ３个模
块采用固定优先级，级别从高到低依次为避障、沿墙

走、循线巡航。级别高者优先获得许可。

人机接口模块：操作者可以通过此模块对车辆

进行控制和参数设定。

３　信息融合与仿真分析

根据文献［５］的方法，对超声波和图像信息进
行融合处理，然后结合信息融合对智能车辆的多智

能体导航体系进行仿真并对结果进行分析。

３１　超声测距信号的模糊处理

超声波信号采用均匀分布法测距模型
［６］
，根据

超声波探测范围对车辆探测区域进行划分，标注出

障碍物的概率。将车辆前方超声波信号的探测范围

按角度等分为５个部分［７］
。每个测距信号在各个划

分角度中所占概率可根据超声波均匀分布模型算

出。将障碍物的距离取为模糊集合
［８］
：｛近，中，

远｝，再与５个角度划分相叠加，可以把车辆前方的
测距范围划分为１５个部分。
３２　图像处理

对摄像头采集的图像进行滤波、分割等处

理
［９～１０］

，可以计算出障碍物横向的大小和在画面中

的位置，并按与超声波信号同样的方法进行角度划

分，根据道路图像中障碍物在各划分角度中所占角

度与该划分角度范围的比值，计算出该角度范围存

在障碍物的概率。

３３　信息融合
用 Ｄ Ｓ证据理论将测距信号进行融合计

算
［１１］
，针对车辆的避障行为，可以对障碍物的特性

作简化处理，从而设识别框架为 Θ＝｛Ｅ，Ｏ｝，Θ的
幂集为

２Θ＝｛Φ，Ｅ，Ｏ，｛Ｅ，Ｏ｝｝
式中　Ｅ———存在物体　　Ｏ———没有物体

将通过测距处理及图像所得的车前方探测范围

划分后的每一部分中的基本概率用 Ｄ Ｓ证据理论
进行融合，可以得到车辆探测范围内１５个划分部分
的障碍物概率大小。

３４　仿真结果与分析
按上述多智能体结构和信息融合方法，在无障

碍和有障碍环境中进行仿真试验。智能车辆行驶轨

迹如图５～７所示。图中坐标表示距离，粗实线表示
路面标志线，细实线和虚线分别表示智能车辆使用

和未使用功能模块时的运行轨迹，方块表示障碍物。

车辆轴距１５ｍ，轮距１１ｍ，前轮最大转角４０°，最大
速度４５ｍ／ｓ，最小速度０５ｍ／ｓ，采样间隔００２ｓ。

图５所示为在无障碍的情况下对曲线路径进行
跟踪。图６所示为限界行为。车辆在进行避障和沿
墙走行为的同时，实时监测航迹推测模块中的数据，
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图 ５　曲线路径
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图 ６　限界行为
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图 ７　过 Ｕ形谷

Ｆｉｇ．７　Ｕｖａｌｌｅｙｔｈｒｏｕｇｈｉｎｇ
　

一旦车辆偏离标志线距离超过设定阈值时，立即触

发停车反射行为，停在图中 Ａ点处，轨迹如细实线
所示。而无限界模块的轨迹如虚线所示，会一直沿

墙走。图７所示为在 Ｕ形谷中，经过改进的与未经
改进的沿墙走行为的对比。在未经改进的沿墙走行

为中，车辆在 Ｕ形谷中的行驶轨迹如虚线所示是一
个圈，无法走出 Ｕ形谷。而在经过改进的沿墙走方
式中，车辆会始终沿墙走，直至再次发现路面标志

线，轨迹如细实线所示。图７为突出效果，隐藏了路
面标志线并关闭限界模块。

４　试验

４１　试验平台
自行研制的试验智能车由车体、道路画面获取

与分析、测距信号获取与分析、行驶控制等部分构

成。试验车的信号处理及工作原理如图８所示。
道路画面获取和分析系统由 １个摄像机、ＤＳＰ

试验电路板 ＤＥＣ６４３、计算机、彩色图像显示器等组

图 ８　车辆试验平台工作原理

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
成。ＤＥＣ６４３根据采集的画面计算出行驶控制参
数，然后传递给行驶控制系统。车辆以道路中间的

标志线为跟踪目标。

测距信号获取与分析系统由 ＵＲＭ３７Ｖ３２超声
测距模块和 ＤＥＣＦ２８１２试验板构成。其中超声测距
模块的性能参数为：测距最大值 ５００ｃｍ，测距最小
值４ｃｍ，可识别最小１ｃｍ的物体。

行驶控制系统由 ＤＥＣＦ２８１２试验板、脉宽调速
和能耗刹车电路、轮毂驱动电动机、步进电动机、小

型工控机、交流转换电源、蓄电池等构成。

４２　试验结果
在直线路径、曲线路径、墙面跟踪等３种环境中

对智能车辆试验平台进行了试验。

试验车辆的宽度为 １２ｍ。在直线路径和曲线
路径试验时，无障碍物。直线距离为 ３０ｍ，曲线是
半径为 １０ｍ的圆弧。车辆行驶轨迹与路面标志线
的偏差如表１所示。

表 １　直线和曲线路径跟踪误差

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｎｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｃｕｒｖｅｄｐａｔｈ

车速

／ｍ·ｓ－１
直线 曲线

均值／ｍ 方差／ｍ２ 均值／ｍ 方差／ｍ２

１ ００８５ ００１６ ００９２ ００２１

２ ０１１３ ００２９ ０１３６ ００３３

３ ０１３８ ００４７ ０１７４ ００６４

　　从表１可以看出，直线跟踪效果优于曲线跟踪，
低速跟踪效果优于高速跟踪。这是因为在高速和转

弯时，转向机构的响应速度难以跟上控制参数的快

速变化。

墙面跟踪试验中，障碍物挡住路面标志线，使车

辆只能绕障碍物的边缘行驶，具体环境设置为：ｄｐ＝
１ｍ，ｄｃ＝５ｍ，ｄｐ为靠近车辆一侧的障碍边缘与路面
标志线间的最小距离；ｄｃ为障碍物的长度。车辆与
障碍物的距离误差如表 ２所示，因为主要考虑车辆
在跟踪墙面时的稳定性，所以只用距离偏差的方差

来表示。
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表 ２　墙面跟踪误差

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｗｈｅｎｗａｌｋａｌｏｎｇｔｈｅｗａｌｌ

车速／ｍ·ｓ－１ 距离偏差的方差／ｍ２

１ ００３１

２ ００５２

３ ００８５

　　从表２可知，车辆在墙面跟踪时存在摆动，在高
速时比低速时明显。这是因为在墙面跟踪时要综合

视觉和超声波的信息进行导航，而超声波的信息不

如视觉信息精确所导致的。

总体来看，试验车辆的跟踪误差较小，能成功跟

踪路径，避开障碍，可靠性较好。

５　结束语

根据智能车辆的结构特点和任务要求，提出了

一种基于多个异构智能体的混合体系。将任务分为

可协调和反应式两种。兼顾了对环境的响应速度和

任务规划的合理性。各智能体之间充分交互信息，

协调运作，提高了系统的容错性能，并且避免了车辆

因避障而产生的脱轨和陷入局部势能陷阱状态。

结合以往研究，将图像中障碍物模糊分割方法

以及图像与多测距信息的 Ｄ Ｓ信息融合方法应用
于多智能体混合体系车辆上，在不同工况下的仿真

与试验结果表明，智能车辆在行驶中有较高的智能

和可靠性。
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