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基于混合体系结构的无人驾驶车辆系统

修彩靖　陈　慧
（同济大学汽车学院，上海 ２０１８０４）

　　【摘要】　从无人驾驶车辆系统的自主性、实时性、适应性要求出发，建立了基于功能和行为相结合的无人驾驶

车辆混合式体系结构，基于功能的分解结构满足无人驾驶车辆的自主控制要求，基于行为的分解结构则满足由于

行车环境复杂性以及多变性带来的对无人驾驶车辆车系统局部路径规划要求的反应能力和适应能力。实验结果

表明，基于混合式体系结构的无人驾驶车辆系统具有自主性，且在环境发生变化时满足实时性及适应性要求。
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　　引言

体系结构用来定义系统各部分之间相互关系

和功能分配，确定系统信息流通关系和逻辑上的

计算结构，简言之，就是系统信息处理和控制的总

体结构
［１］
。因此，体系结构的研究成为无人驾驶

系统研究的一个重要内容。传统的方法是将控制

系统垂直分解为一系列功能单元，例如环境感知、

规划、执行等。但这种方法存在环境适应性差、反

应性差等缺点，针对这些缺点，Ｂｒｏｏｋｓ等提出了基
于行为分解的控制结构，将控制问题分解为一系

列并行排列的子系统，每一个子系统都能完成特

定的功能
［２］
。基于多种基本结构的混合体系结构

在机器人领域也已经得到应用
［３～４］

，但往往是针对

室内简单的环境，而无人驾驶车辆行驶环境具有

复杂和多变性等特点，为适应无人驾驶车辆行驶

环境的这些特殊性，本文建立基于行为和功能分

解的混合体系结构。

１　混合体系结构

基于功能和行为分解的无人驾驶车辆体系结构

如图 １所示，整体系统结构采用功能分解，包括
４层：环境感知、全局路径规划、局部路径规划和底
盘控制，保证了整个系统具有很好的规划推理能力，

能够满足无人驾驶汽车的自主性要求。４个层次分
别实现不同的功能：环境感知层根据各种传感器



（如车载视觉系统、车载毫米波雷达、车载激光雷达

等）给出的环境信息数据提取环境特征信息，作为

全局路径规划和局部路径规划的输入量；全局路径

规划层根据地图文件和任务文件以及车辆当前的位

姿规划从起始点到目标点的基于路径最短的道路，

并且给出相关子任务以及道路信息；局部路径规划

层根据感知的环境信息和自身车辆的位置、姿态信

息、全局路径规划给出的子任务，知识数据库（即驾

驶员经验数据库和交通规则数据库等）规划出一条

从车辆当前位置到子目标点的无碰撞路径，局部路

径规划层要求具有较高的实时性和智能性，以满足

复杂动态的车辆行驶环境，而这正是基于行为分解

结构的优点，因此在局部路径规划中采用基于行为

分解的结构；底盘控制层根据给出的期望值与本体

传感器给出的实时反馈信号对执行机构进行实时闭

环控制。

图 １　无人驾驶车辆混合体系结构框图
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２　行为分解结构

基于行为分解的局部路径规划包括行为决策和

行为规划两部分。

２１　行为决策

行为决策主要依据驾驶员经验数据库、交通规

则数据库以及全局路径信息和实时的环境信息等决

策出车辆应该采取的行为，并触发行为规划执行行

为；当环境改变时，行为决策依据环境感知层所给出

的实时信息以及知识数据库和全局路径规划层给出

的子任务等信息，采用竞争机制实时控制行为状态

转移。本文依据城市环境的基本特征确定６个竞争
行为：车道保持，避障，自适应巡航，停车线前停车，

融入交通流，紧急停车。由于起始和到达目的地行

为工况简单，因此本文不做阐述。各行为之间竞争

决策如图２。

图 ２　行为决策

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｈａｖｉｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎ
　
２１１　竞争机制原理分析

（１）在无其他交通物体时，车辆的一般行驶工
况为车道保持，因此将车道保持设定为车辆的默认

行为状态，无人驾驶车辆开始启动后即进入车道保

持行为。

（２）当车辆行驶环境由于其他交通物体的出现
而发生动态变化时，即无人驾驶车辆前面出现障碍

物，且与无人驾驶车辆的时间距离大于某一阈值

（从速度和距离两个因子确定障碍物对无人驾驶车

辆的影响）。将有３种行为参与竞争：避障、自适应
巡航、紧急停车。竞争条件元素为道路类型、障碍物

与无人驾驶车辆的距离和相对速度。

确定３个竞争条件：
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１：道路类型为双车；Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２：障碍

物与无人驾驶车辆时间距离小于安全阈值（此阈值

取决于当前车速和传感器延迟时间以及障碍物的速

度）。ＩＦ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２＝１，紧 急 停 车 行 为 取 胜；
ＩＦＣｏｎｄｉｔｉｏｎ１＆Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２＝１，避 障 行 为 取 胜；
ＩＦＣｏｎｄｉｔｉｏｎ１＆Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２＝１，自适应巡航行为取胜。

（３）当车辆行驶环境由于交通标志物（如停车
线、信号灯等）发生变化时，决策层将根据交通规则

数据库相关规则进行竞争。最基本的交通规则如在

交叉口遇停车线停车等待融入交通流，停车后将根

据环境感知层给出的交通流内的有效车辆状态信息

等竞争条件决策是继续等待还是开始融入交通流。

定义有效车辆为对无人驾驶车辆行为将产生影响的

车辆。

２１２　竞争条件原理分析
在融入交通流时，典型环境工况如图 ３ｂ，其简

化的几何关系表示如图３ａ，其中 Ａ代表无人驾驶车
辆，Ｂ代表侧方来车，Ｐ表示两车交汇点。确定两个
竞争条件

［５］
：
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图 ３　融入交通流

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｒｇｅｉｎｔｏｆｌｏｗ
（ａ）融入交通流工况　（ｂ）融入交通流几何表示

　

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１：ｔＢＰ＞ｔＡＰ＋ＴＡＢ，Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２：ｔＡＰ＞ｔＢＰ＋
ＴＡＢ。ＩＦＣｏｎｄｉｔｉｏｎ１‖Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２＝１，融入交通流行

为取胜；ＩＦＣｏｎｄｉｔｉｏｎ１＆Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２＝１，停车等待行
为取胜。其中 ｔＢＰ为侧方车辆到达交汇点所用时间，
ｔＡＭＰ为无人驾驶车辆到达交汇点所用时间，ＴＡＢ为所
设定的安全时间阈值，其与传感器精确度等有关。

其中 ｔＢＰ和 ｔＡＭＰ计算式为
ｔＢＰ＝ｄＢＰ／ｖＢ （１）

ｔＡＭＰ＝
ｔａ （ｖ＝ｖｐｌａｎ）

１
ａｓａｔ
（－ｖ０＋ ｖ２０＋２ａｓａｔｄ槡 ＡＭＰ） （ｖ＜ｖｐｌａｎ{ ）

（２）

式中　ｖＢ———侧方车辆速度
ｄＡＭＰ———无人驾驶汽车到交汇点距离
ｄＢＰ———侧方车辆到达交汇点距离
ａｓａｔ———无人驾驶车辆最大加速度
ｖ０———无人驾驶车辆当前车速
ｔＳＷ———无人驾驶车辆加速时间
ｖ———用来决策到达交汇点的速度
ｖｐｌａｎ———规划欲达到的最终车速

ｔａ＝
ｄＡＭＰ－ｖ０ｔＳＷ －

ａｓａｔ
２
ｔ２ＳＷ

ｖ０＋ａｓａｔｔＳＷ
＋ｔＳＷ （３）

２２　行为规划
行为规划是根据行为决策的结果（即最终取胜

的行为）对车辆采取的控制。如前所述 ６个基本能
行为，其行为规划如下：

（１）车道保持
车道保持根据视觉系统给出的行车线信息以及

车辆当前位姿实时跟踪道路中心线。控制器的输入

量为无人驾驶车辆与车道中心线上的预瞄点的航向

偏差以及侧向偏差，输出量为方向盘转角和车速。

（２）避障
避障根据雷达系统给出的障碍物信息，结合视

觉系统给出的行车线信息，在距离障碍物大于安全

距离时避开障碍物，并在远离障碍物大于安全距离

时回到原车道内。控制器的输入量为无人驾驶车辆

与障碍物的相对距离及速度信息，输出量为方向盘

转角和车速。

（３）自适应巡航
自适应巡航根据雷达系统给出的前方道路内距

离无人驾驶车辆最近的车辆位置和速度信息，对车

辆进行的纵向控制，依据最小行车间距，实现车辆速

度状态随前车变化的功能。控制器的输入量为无人

驾驶车辆与障碍物的相对距离和速度信息，输出量

为车速。自适应巡航时车道保持行为将输出对无人

驾驶车辆的横向控制信息（即方向盘转角）。

（４）停车线前停车
停车线前停车规划根据视觉系统给出的道路

标志信息（即与停车线的距离）对车辆进行纵向控

制。控制器的输入量为与停车线的距离和车速信

息，输出量为车速。停车线前停车时车道保持行

为将输出对无人驾驶车辆的横向控制信息（即方

向盘转角）。

（５）融入交通流
融入交通流规划根据全局路径规划提供的序列

点拟合转弯路径并跟踪虚拟路径对车辆进行控制。

控制器的输入量为无人驾驶车辆与虚拟路径上预瞄

点的航向偏差和侧向偏差，输出量为方向盘转角和

车速。

（６）紧急停车
紧急停车规划直接对无人驾驶车辆进行紧急制

动。属于反应式行为，即这个行为被触发时，不经过控

制策略直接进行控制。前５种行为均为慎思式行为。
行为规划将给出对车辆的控制期望值，主要包

括方向盘转角指令及车速指令，最终期望指令为各

行为规划期望指令的加权之和，即

θ＝∑
６

ｉ＝１
λｉθｉ （４）

ｕ＝∑
６

ｉ＝１
ωｉｖｉ （５）

式中　θ———最终输出方向盘转角指令

λｉ———ｉ行为规划对期望方向盘转角的权值

θｉ———ｉ行为规划的期望方向盘转角
ｕ———最终输出车速指令

ωｉ———ｉ行为规划对期望车速的权值
ｖｉ———ｉ行为规划的期望车速

在本体系结构中由于已经通过竞争机制明确车

辆当前行驶环境下的行为，所以权值确定为 １或 ０，
主要是基于不同行为对车辆进行的纵向或横向或复

合控制。如当从车道保持行为进入自适应巡航行

为，车道保持方向盘转角权值将保持 １，而车速权值
将变为０。
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３　实验验证

３１　实验条件
车辆的行车环境具有复杂多变的特征，为验证

本体系结构全局规划层的自主性以及局部规划层的

反应性与适应性，选取其他交通物体可能随机出现，

且具有停车线等道路标志的城市环境，由于城市环

境下车辆一般处于低速工况以及考虑实验安全性，

所以本实车车辆最高车速不大于 ３ｍ／ｓ，在仿真过
程中，当车速远大于 ３ｍ／ｓ时本体系结构具有同样
的实验结果。

本实验采用高速轮毂电动汽车作为实验平台，

使用的传感器主要有摄像头、ＧＰＳ、激光雷达和超声
波雷达，采用 ＭｉｃｒｏＡｕｔｏｂｏｘ作为控制器。
３２　实验结果

抽取任意一次实验数据，实验轨迹如图 ４，本轨
迹由 ＧＰＳ惯性导航仪 ＲＴ３０００实时记录。其中 Ａ为
无人驾驶车辆起始点，Ｆ为其必须经过某些检查点
之后的目的地，全局路径规划规划出 Ａ→Ｆ的路径
后，会给局部路径规划相关子道路信息。从轨迹图

中可以看出，基于混合体系结构的无人驾驶车辆系

图 ４　无人驾驶车辆轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ
　

统能够根据全局路径规划给出的子道路信息、环境

感知系统给出的实时环境信息以及车辆的位姿信息

等决策出车辆当前应该采取的行为状态，且各行为

规划如车道保持、避障等能很好地实现行为的路径

规划及跟随。

实验期望与实际的方向盘转角以及实验期望与

实际的车速如图５、６所示，为方便观测，输出图中将
行为的方向盘转角权值扩大 ２００倍，对应轨迹图可
以看出随着环境的变化基于混合体系结构的无人驾

驶车辆系统能够决策出车辆在当前行驶环境下应该

采取的行为并执行相应的规划。

图 ５　期望与实际的方向盘转角
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

　

图 ６　期望与实际的车速
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

　

４　结束语

针对无人驾驶车辆行驶环境的特点，建立了基

于行为和功能分解的混合体系结构，并在实际环境

中进行了验证，验证结果表明该体系结构在兼具复

杂和多变性的车辆行驶环境下满足无人驾驶车辆自

主性、适应性及实时性的要求。
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