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车辆对行人速度障碍自主避碰的驾驶方法
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摘　 要： 针对过街行人与智能车辆之间运动协调中的安全避碰问题，设计一种 ＣＶＩＳ 环境下的基于行人避碰的车辆驾驶控制

器． 结合速度障碍法的基本原理提出车辆对过街行人的避碰规则，在此基础上搭建模型预测控制框架，提出车辆对行人的自

主避碰算法． 综合考虑车辆驾驶的操作约束，以最小化车速变化及满足驾驶员操作舒服性要求为控制目标，在车辆对行人避

碰的前提下优化车辆的驾驶策略． 分别设置车辆直行避碰与允许换道避碰两种控制场景，在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下对车辆驾驶控制

效果进行仿真实验． 结果表明：车辆对不同情况的过街行人，能够通过加速或减速进行避碰；通过与七次多项式换道轨迹进行

对比，自主避碰驾驶的安全性更高．
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　 　 驾驶员安全辅助、安全预防和安全管理等技术

是智能交通研究的重点． 由于驾驶员存在生理、心
理局限性，易出现由于对行驶环境感知不明、驾驶疲

劳等导致的误判、误操作等行为，从而导致交通事

故． 而过街行人，由于缺乏相关的保护措施，更易受

到道 路 事 故 的 伤 害［１－２］ ． 车 路 协 同 （ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ， ＣＶＩＳ）技术为准确的行

人碰撞风险识别和预警提供了可能．
ＣＶＩＳ 环境下行人碰撞规避研究一直受到学者

们的关注． 文献［３］提出了一种基于车路协同与机

器视觉的行人防碰撞系统． 文献［４］提出了基于

Ｗｉ－Ｆｉ系统检测的行人防碰碰预警系统． 文献［５］比
较了在 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｐ 和 ＷｉＦｉ 通讯环境下的行人检

测范围． 对于驾驶员主动避碰驾驶方法的研究，文
献［６］提出了一种基于人工势场的车辆换道避碰算

法． 文献［７］建立了基于总相对动能密度最小的车

队协同避碰算法． 文献［８］基于概率导航函数对碰

碰风险分析进行识别，并实例验证了行人过街路径

规划行为． 文献［９］考虑了行人对车辆的安全避碰

距离，采用泰森多边形法分析了行人流特征． 从现

有的研究来看，对行人碰撞的规避，学者们主要关注

于行人检测及危险预警，而对车辆如何进行避障驾

驶关注的较少；现有的避碰算法以车队纵向避碰为

主，对于车辆换道等横向避碰算法的研究不多．



本文基于速度障碍法（ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｂｓｔａｃｌｅ，ＶＯ）的
基本原理，将过街行人视为速度障碍，提出一种在

ＣＶＩＳ 环境下的车辆对行人自主避碰的模型预测控

制（ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）算法，以期在降低

驾驶人对行人的碰撞风险的同时提高车辆的运行

效率．

１　 速度障碍模型

速度障碍理论是由文献［１０］提出的一种与运

动中的障碍物避碰的算法，广泛应用于机器人路径

规划中． 文献［１１］基于速度障碍圆弧法对自动飞行

器的主动避障路径进行规划． 文献［１２］将速度障碍

法应用于非直线运动的船舶的避障研究中． 速度障

碍法目前在城市交通领域的应用还不多见． 文献

［１３］构建了基于速度障碍的结伴行人运动模型． 与

机器人相比，行人的行为具有主观性，不容易受到约

束，因此在车辆与行人的碰撞规避中更应该把重点

放置于对车辆驾驶的操作控制．
１．１　 障碍锥

将某一移动物体表示为 Ｒ，在此为机动车，障碍

物用 Ｏ 表示，在此为行人． 其半径分别为 ｒＲ 与 ｒＯ ． 根
据车辆和障碍物之间的相对尺寸大小对已知障碍物

Ｏ 进行“膨化”处理，“膨化”后的区域记作 ＰＯ， 其圆

半径记作 ｒＲＯ ＝ ｒＲ ＋ ｒＯ ． 图 １ 为障碍物对车辆所产生

的速度障碍锥示意图，图 ２ 为速度障碍的表达，射线

ｌＭＯ 和 ｌＮＯ 为车辆至障碍圆的两条切线． ＰＯ 与 ＰＲ 分

别为车辆与行人的位置， ＶＯ 与 ＶＲ 为车辆与行人的

车速．
障碍物 Ｏ 与车辆 Ｒ 之间的相对速度为 ＶＲＯ ＝

ＶＲ － ＶＯ， 若将 Ｏ 视为静止，那么此时的场景即相当

于一辆车速为 ＶＲＯ 的机动车沿着 ｌＲＯ 方向向障碍物

Ｏ 行驶，基于障碍锥（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｃｏｎｅ）的概念，当车辆

与障碍物的相对速度矢量位于障碍锥内时，则该障

碍物属于威胁障碍． 即将发生碰撞的条件描述为

ＶＲＣＣ ＝ ｛ＶＲＯ ｜ ｌＲＯ ∩ ＰＯ ≠ ϕ｝，
其中 ＶＲＣＣ 为 ＶＲＯ 的速度集合，即图 １ 中射线 ｌＭＯ 与

ｌＮＯ 围成的锥形区域，若 ＶＲＯ ∈ ＶＲＣＣ， 则 Ｒ 将与 Ｏ 发

生碰撞．
１．２　 速度障碍

将示意图 １ 中速度障碍锥沿障碍物的速度矢量

ＶＯ 方向平移，得到绝对速度障碍锥 ＶＡＣＣ（ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｃｏｎｅ） ． 其中ＶＡＣＣ ＝ＶＲＣＣ 􀱇ＶＯ，􀱇为闵可夫

斯基运算符． 基于二维平面速度障碍法原理，车辆 Ｒ
的速度 ＶＲ 末端点位于 ＶＡＣＣ 等同于 ＶＲＯ 位于 ＶＲＣＣ，
将所有末端点位于 ＶＡＣＣ 的车速 ＶＲ 用 ＶＲｎｅｗ 表示，即
由行人 Ｏ 移动而导致的车辆 Ｒ 的速度障碍描述为

ＶＶＯ－ＲＯ（ＶＯ） ＝ ｛ＶＲｎｅｗ ｜ （ＶＲｎｅｗ － ＶＯ） ∈ ＶＲＣＣ｝ ．
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图 １　 速度障碍示意图
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图 ２　 速度障碍表达

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｂｓｔａｃｌｅ
１．３　 互动速度障碍

为了克服上述算法在个体避让障碍物时出现的

震荡现象，速度障碍原理提出了互动速度障碍的概

念． 如果 Ｒ 选择的新的相对速度 ＶＲＯｎｅｗ ＝ ＶＲｎｅｗ － ＶＯ

等于当前相对速度 ＶＲＯ 和任意一个位于 ＶＲＣＣ 范围

之外的速度的平均值，称这个互惠的速度障碍为互

动速度障碍（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｂｓｔａｃｌｅ，ＩＶＯ）． 个体

选择的碰撞速度矢量 Ｖ′
－Ｒｎｅｗ 符合关系式：

ＶＩＶＯ－ＲＯ（ＶＯ） ＝ Ｖ′
－Ｒｎｅｗ Ｖ′

－Ｒｎｅｗ － ＶＯ ＝
ＶＲＯ ＋ ＶＲＯａｎｙ

２
，{

　 　 　 　 ＶＲＯａｎｙ ∈ ＶＲＣＣ } ，

其等价形式为

ＶＩＶＯ－ＲＯ（ＶＯ）＝ ｛Ｖ′
－Ｒｎｅｗ ｜ ２Ｖ′

－Ｒｎｅｗ －ＶＲ －ＶＯ ∈ＶＲＣＣ｝，即
２Ｖ′

－Ｒｎｅｗ － ＶＲ ∈ ＶＶＯ－ＲＯ（ｖＯ）．
对于 Ｒ 来说，需要进一步考虑优先的互让方

向，即比较 ＶＲＯｎｅｗ、ＶＲＯ、ＰＯ － ＰＲ 的关系，如果 ＶＲＯｎｅｗ

与 ＶＲＯ 的方向位于 ＰＯ － ＰＲ 的同一侧，可采用

ＶＩＶＯ－ＲＯ（ｖＯ） 作为速度障碍． 相反的，如果 ＶＲＯｎｅｗ 与
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ＶＲＯ 的方向分别位于 ＰＯ － ＰＲ 的同一侧，可采用

ＶＩＶＯ－ＲＯ（ｖＯ） 作为速度障碍［１４］ ． 其中 αＲＯ ＝ ∠（ＰＯ －
ＰＲ），θＲＯ 为 ＶＲＯ 与 ｘ轴的夹角，θＲＯｎｅｗ 是 ＶＲＯｎｅｗ 与 ｘ轴
的夹角． 综上，将此复合速度障碍定义为

　 　 ＶＨＩＶＯ－ ＲＯ（ｖＯ） ＝

　
ＶＶＯ －ＲＯ（ｖＯ），（θＲＯｎｅｗ － αＲＯ）（θＲＯ － αＲＯ） ≤ ０；
ＶＩＶＯ－ ＲＯ（ｖＯ），（θＲＯｎｅｗ － αＲＯ）（θＲＯ － αＲＯ） ＞ ０．{
本文通过相对速度矢量 ＶＲＯ 之间的夹角差

（θＲＯ － αＲＯ） 与障碍锥的半顶角 Δα 大小关系进行障

碍威胁判断．
基于速度障碍的判定方法，当满足下式时，两个

移动物体之间存在碰撞风险，表明 Ｏ 对 Ｒ 构成威

胁，即

－ Δα ＜ （θＲＯ － αＲＯ） ＜ Δα， （１）

由此得到速度障碍的判定方法为

ＶＶＯ－ＲＯ（ｖＯ） ＝ ｛ＶＲｎｅｗ ｜ － Δα ＜ ∠（ＶＲｎｅｗ － ＶＯ） －
αＲＯ ＜ Δα｝， （２）

ＶＩＶＯ－ＲＯ（ｖＯ） ＝ ｛ＶＲｎｅｗ ｜ － Δα ＜ ∠（２ＶＲｎｅｗ － ＶＲ －
ＶＯ） － αＲＯ ＜ Δα｝ ． （３）

在 ＣＶＩＳ 环境下，障碍物（行人）的位置 ＰＯ（ｘＯ，
ｙＯ） 和速度矢量 ＶＯ（ｖＯｘ，ｖＯｙ） 信息可通过路侧设备

采集，并通过无线网络实时传输给机动车． 此时机

动车可根据其当前与行人的相对位置及相对速度关

系，对碰撞风险进行评估，并且可以通过评估结果对

风险进行规避．

２　 基于行人识别的智能车辆自主避碰

控制器设计

　 　 智能车辆自主避碰控制器的核心模块，如图 ３
所示，由 ３ 部分组成：１）由路侧设备采集过街行人

的运动信息，并通过通信手段传输给车辆． 车载传

感器采集车辆状态信息． 车辆的信息处理设备处理

采集得到的行人与车辆的位置信息． ２）车辆的模型

预测控制器通过对信息流输入量进行响应，实施车

辆跟驰与换道策略的选择和切换，确保车辆在当前

状态和环境下的控制目标以及满足相应的约束条

件． ３）控制算法通过动态改变相应的控制目标与约

束条件得到车辆执行机构或车辆模型所需要的控制

量输入，从而完成车辆的自主避碰控制．

车辆状态信息

过街行人信息

信息采集模块
车辆
模型
预测
控制
模块

信息处理

避碰策略选择

目标函数优化求解

车辆操作执行模块

横向位移控制

纵向位移控制

航向角控制

图 ３　 智能车辆自主避碰控制器框架

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

　 　 为了检验本文所设计控制器对行人避碰的控制

效果． 在此设计两个控制场景：一是机动车受到道

路上其他车辆的限制，不能自由换道，车辆采取速度

控制策略对行人进行避让，在当前车道上加速或减

速；二是机动车可以自由换道． 当车辆检测到过街

行人时除了直行速度控制外，车辆还可以采用换道

控制策略进行避让，将由控制目标的优化结果进行

最终操作决策． 依据判断车辆换道至相邻车道行驶

的可行性，车辆可以在向左或向右换道进行选择．
如图 ４ 描述了车辆向右侧换道对行人进行碰撞规避

的情形，当行人走行至 ＰＯ 位置时，车辆向右侧换道

至 ＰＲ ．

PO

线路1 线路2 线路3

PR

φ

δf

图 ４　 车辆右侧换道避碰行人

Ｆｉｇ．４　 Ｒｉｇｈｔ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ
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３　 基于行人避碰的车辆模型预测控制方法

３．１　 车辆模型

本文提出的模型预测控制器采用的车辆运动学

模型． 在地面固定坐标系 ＯＸＹ 下， 车辆运动学方

程为

ζ· ＝
ｘ·

ｙ·

φ·

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｃｏｓ φ
ｓｉｎ φ
ｔａｎ δｆ ／ ｌ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·ｖ． （４）

式中： （ｘ，ｙ） 为车辆后轴中心坐标，φ 为车辆航向

角，δｆ 为车辆前轮偏角， ｖ 为车辆后轴速度， ｌ 为轴

距，通常为 ２．５～２．７ ｍ．
设 Ｔ 为离散时间的一个步长，则得到离散化的

车辆运动学模型为

ζ（ｎ ＋ １） ＝

ｘ（ｎ ＋ １）
ｙ（ｎ ＋ １）
φ（ｎ ＋ １）
ｖ（ｎ ＋ １）
δ（ｎ ＋ １）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

　 　 　

ｘ（ｎ） ＋ Ｔ·ｖ（ｎ）ｃｏｓ（φ（ｎ））
ｙ（ｎ） ＋ Ｔ·ｖ（ｎ）ｓｉｎ（φ（ｎ））

φ（ｎ） ＋ Ｔ·ｖ（ｎ） ／ （ ｌ·ｔａｎ（δ（ｎ））
ｖ（ｎ） ＋ Δｖ（ｎ）
δ（ｎ） ＋ Δδ（ｎ））

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

． （５）

式中： Δｖ 为车辆的加 ／减速度， Δδ 为车轮偏转角

增量．
模型预测控制器第 ｎ 步的输入量为 Δｕ（ｎ） ＝

［Δｖ（ｎ），Δδ（ｎ）］ Ｔ， 车辆随着控制变量的变化而改

变方向与速度．
３．２　 车辆控制模型建立

３．２．１　 控制目标

模型优化目标是在机动车对行人碰撞风险规避

的前提下使得车辆速度变化最小同时满足驾驶员操

作的舒适性． 对于换道行为，舒适性体现在车辆转

向角不要变化太大． 确定控制目标函数为

ｍｉｎ Ｊ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
‖Δｕ（ ｔｉ）‖

２
， （６）

其中 ｔｉ 为第 ｉ 个时间步，ｎ 为时间步的数量．
３．２．２　 约束条件

１）位置关系约束．基于车辆的运动关系，车辆的

加速度、速度、位移之间的关系满足如下关系式．
速度约束为

ＶＲ（ ｔｉ） ＝ ＶＲ（ ｔｉ －１） ＋ ｕＲ（ ｔｉ －１）·Ｔ， （７）
δ（ ｔｉ） ＝ δ（ ｔｉ －１） ＋ Δδ（ ｔｉ －１）·Ｔ， （８）

φ（ ｔｉ） ＝ φ（ ｔｉ －１） ＋
ＶＲ（ ｔｉ －１）

ｌ
ｔａｎ（δ（ ｔｉ －１））·Ｔ． （９）

　 　 位移约束为

ｙＲ（ ｔｉ） ＝ ｙＲ（ ｔｉ －１） ＋ ＶＲ（ ｔｉ －１）·Ｔ·ｓｉｎ（φ（ ｔｉ －１）），
（１０）

ｘＲ（ ｔｉ） ＝ ｘＲ（ ｔｉ －１） ＋ ＶＲ（ ｔｉ －１）·Ｔ·ｃｏｓ（φ（ ｔｉ －１）） ．
（１１）

其中： ＶＲ（ ｔｉ） 为第 ｉ 个时间步的车辆 Ｒ 的速度；
ｕＲ（ ｔｉ －１） 为第 ｉ － １个时间步的车辆Ｒ的加速度；Ｔ为

时间步长， 通常取 １ ｓ； δ（ ｔｉ） 为第 ｉ个时间步的车辆

前轮偏角；Δδ（ ｔｉ －１） 为第 ｉ － １ 个时间步的车辆前轮

偏角角速度；φ（ ｔｉ） 为第 ｉ 个时间步的车辆航向角；
ｙＲ（ ｔｉ） 为第 ｉ 个时间步的车辆 Ｒ 的 ｙ 轴方向上的位

移；ｘＲ（ ｔｉ） 为 ｘ 轴方向上的位移．
车辆间的位置约束为当前车辆直行时与当前车

道的前、后车满足最小车头间距；换道时，与相邻车

道上的前、后车满足最小车头间距，即

∫ｉ ＋１
ｉ

（ＶＲｆｒｏｎｔ（ ｔ） － ＶＲ（ ｔ））ｄｔ ≥ Ｇｍｉｎ， （１２）

∫ｉ ＋１
ｉ

（ＶＲ（ ｔ） － ＶＲｂａｃｋ（ ｔ））ｄｔ ≥ Ｇｍｉｎ， （１３）

∫ｉ ＋１
ｉ

（Ｖ′
Ｒｆｒｏｎｔ（ ｔ） － ＶＲ（ ｔ））ｄｔ ≥ Ｇｍｉｎ， （１４）

∫ｉ ＋１
ｉ

（ＶＲ（ ｔ） － Ｖ′
Ｒｂａｃｋ（ ｔ））ｄｔ ≥ Ｇｍｉｎ ． （１５）

其中： ＶＲｆｒｏｎｔ 为当前车道上的前导车速度， ＶＲｂａｃｋ 为当

前车道后车的速度， Ｖ′
Ｒｆｒｏｎｔ 相邻车道上的前导车的速

度， Ｖ′
Ｒｂａｃｋ 相邻车道上的后车的速度， Ｇｍｉｎ 为车辆间

不碰撞所需保持的最小车头间距，ｉ ＝ １，２，…，ｍ，ｊ ＝
ｍ ＋ １，ｍ ＋ ２，…，ｎ．

２）避碰条件．结合式（１）、（２）、（３）得到车辆的

避碰约束为

ａｒｃｔａｎ
ＶＯｙ（ ｔｉ －１） － ＶＲ（ ｔｉ）ｓｉｎ（φ（ ｔｉ））
ＶＯｘ（ ｔｉ －１） － ＶＲ（ ｔｉ）ｃｏｓ（φ（ ｔｉ））

æ

è
ç

ö

ø
÷ － αＲＯ ＞

Δα， （１６）

ａｒｃｔａｎ
２ＶＲｓｉｎ（φ（ｔｉ）） － ＶＲ（ｔｉ－１）ｓｉｎ（φ（ｔｉ－１） － ＶＯｙ（ｔｉ－１））
２ＶＲｃｏｓ（φ（ｔｉ）） － ＶＲ（ｔｉ－１）ｃｏｓ（φ（ｔｉ－１） － ＶＯｘ（ｔｉ－１））

æ

è
ç

ö

ø
÷ － αＲＯ ＞

Δα． （１７）

其中： αＲＯ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｙＯ（ ｔｉ） － ｙＲ（ ｔｉ）
ｘＯ（ ｔｉ） － ｘＲ（ ｔｉ）

， （１８）

　 Δα ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｒＲＯ

（ｙＯ（ｔｉ） － ｙＲ（ｔｉ））２ ＋ （ｘＯ（ｔｉ） － ｘＲ（ｔｉ））２
，

（１９）

θＲＯ ＝ ａｒｃｔａｎ
ＶＲ（ ｔｉ）ｓｉｎ（φ（ ｔｉ －１）） － ＶＯｙ（ ｔｉ －１）
ＶＲ（ ｔｉ）ｃｏｓ（φ（ ｔｉ －１）） － ＶＯｘ（ ｔｉ －１）

，

（２０）

θＲＯｎｅｗ ＝ ａｒｃｔａｎ
ＶＲ（ ｔｉ）ｓｉｎ（φ（ ｔｉ）） － ＶＯｙ（ ｔｉ －１）
ＶＲ（ ｔｉ）ｃｏｓ（φ（ ｔｉ）） － ＶＯｘ（ ｔｉ －１）

．

（２１）
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式中： ｙＯ（ ｔｉ）、ｘＯ（ ｔｉ） 为第 ｉ个时间步行人的 ｙ轴、ｘ轴
方向上的位移；ＶＯｙ、ＶＯｘ（ ｔｉ －１） 为第 ｉ － １ 个时间步行

人的 ｙ轴、ｘ轴方向上的速度． 在模型中，这 ４个参数

为已知数据，通过路侧设备检测获得．
３）参数取值约束．为保证优化结果符合实际情

况，同时使得智能车辆驾驶过程更加平稳，需要设置

相应的约束条件为

μｍｉｎ ≤ μ（ ｔｉ） ≤ μｍａｘ， （２２）
０ ≤ ＶＲ（ ｔｉ） ≤ ＶＲｍａｘ ． （２３）

其中 μｍａｘ、ＶＲｍａｘ 分别为车辆最大的加 ／减速度与速度

约束．
在横向控制中，考虑到机动车转向的实际操作

可能，将车辆车轮偏角增量约束、航向角约束设置为

－ ９．４° ／ ｓ ＜ Δδ（ ｔｉ） ＜ ９．４° ／ ｓ， （２４）
－ １０° ＜ φ（ ｔｉ） － φ（ ｔｉ －１） ＜ － １０°． （２５）

　 　 ４）避碰决策约束分为以下 ３ 种情况．
直行避碰．当前车辆与相邻车道上的后车、前车

的距离均小于最小车头间距，此时当前车辆采取直

行避碰策略：
ＸＲ（ ｔｉ） － Ｘ′

Ｒｂａｃｋ（ ｔｉ） ≤ Ｇｍｉｎ， （２６）
Ｘ′

Ｒｆｒｏｎｔ（ ｔｉ） － ＸＲ（ ｔｉ） ≤ Ｇｍｉｎ ． （２７）
其中： ＸＲ（ ｔｉ） 为第 ｉ 个时间步当前车辆的位置，
Ｘ′

Ｒｂａｃｋ（ ｔｉ） 为第 ｉ 个时间步相邻车道后车的位置，
Ｘ′

Ｒｆｒｏｎｔ（ ｔｉ） 为第 ｉ 个时间步相邻车道前车的位置．
换道避碰．当前车辆与当前车道上的后车、前

车的距离均小于最小车头间距，且相邻车道上的前、
后车均大于最小车头间距，存在换道空间． 此时当

前车辆采取换道策略：
ＸＲ（ ｔｉ） － ＸＲｂａｃｋ（ ｔｉ） ≤ Ｇｍｉｎ， （２８）
ＸＲｆｒｏｎｔ（ ｔｉ） － ＸＲ（ ｔｉ） ≤ Ｇｍｉｎ ． （２９）
ＸＲ（ ｔｉ） － Ｘ′

Ｒｂａｃｋ（ ｔｉ） ≥ Ｇｍｉｎ， （３０）
Ｘ′

Ｒｆｒｏｎｔ（ ｔｉ） － ＸＲ（ ｔｉ） ≥ Ｇｍｉｎ ． （３１）
其中 ＸＲｂａｃｋ（ ｔｉ） 为第 ｉ 个时间步当前车道后车的位

置，ＸＲｆｒｏｎｔ（ ｔｉ） 为第 ｉ 个时间步相邻车道前车的位置．
自主避碰．当前车辆与其他车辆的位置关系不

满足式（２６） ～ （３１）时，当前车辆自主选择直行或是

换道策略．

４　 仿真场景验证

为验证所提出的模型预测控制器的控制效果，
在 ＭＡＴＬＡＢ 环境中搭建仿真场景，设计不同的行人

走行路径进行仿真实验．
ｒＲＯ 为一个空身的行人在人行横道活动时的活

动圈半径，不同直径的活动圈对行人活动的影响是

不同的． 在此假设是单个行人，依据文献［１５］，取

ｒＲＯ ＝ １．３４ ｍ． 通常上述值反映的是行人与行人之间

的舒适距离，在机动车与行人的交互过程中，行人通

常会要求更大的心理安全距离，根据问卷调查，将此

圆半径设置为 ２ ｍ． 设置仿真初始值：在 ｔ０ 时刻，假
设机 动 车 坐 标 ｙＲ（ ｔ０） ＝ ０，ｘＲ（ ｔ０） ＝ ０；ｖＲ（ ｔ０） ＝
７．５ ｍ ／ ｓ； δＲ（ ｔ０） ＝ ０；φＲ（ ｔ０） ＝ ９０°．
４．１　 车辆直行避让

实验 １　 设置 １１ 个时间步仿真，即 ｉ∈ ［１，１１］．
设置过街行人的位置坐标、速度矢量分别为

（ｘＯ（ ｔｉ）； ｙＯ（ ｔｉ）） ＝ （６，５，４，３，２，１，０，－１，－２，
－３，－４； ４０，４１，４２，４３，４４，４５，４６，４７，４８，４９，５０），

（ｖＯｘ（ ｔｉ）； ｖＯｙ（ ｔｉ）） ＝ （ －１，－１，－１，－１，－１，－１，
－１，－１，－１，－１，－１；１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１）．

假设车辆满足跟驰约束，通过仿真实验，得到实

验结果如图 ５ 所示． 结果显示：由行人的坐标来看，
大约在第 ６ 个时间步的时候，行人到达交织点，即
４６ ｍ 处． 而机动车在 ６ ｓ 时已到达 ５０ ｍ 处． 机动车

采用加速策略进行避让．
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图 ５　 车辆直行加速

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

　 　 实验 ２　 设置行人位置坐标、速度矢量分别为

（ｘＯ（ ｔｉ）； ｙＯ（ ｔｉ）） ＝ （６，５，４，３，２，１，０， － １， － ２，
－ ３， － ４； ５０，５１，５２，５３，５４，５５，５６，５７，５８，５９，６０），

（ｖＯｘ（ ｔｉ）； ｖＯｙ（ ｔｉ）） ＝ （ －１，－１，－１，－１，－１，－１，
－１，－１，－１，－１，－１；１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１）．

通过仿真实验，得到实验结果如图 ６ 所示． 结

果显示，由行人的坐标来看，大约在第 ６ 个时间步的

时候，行人已经到达交织点 ５６ ｍ 处，此后行人通过

交织点． 而机动车在 ９ ｓ 后才到达该点，两者相差

３ ｓ． 机动车采用减速策略进行避让．
４．２　 车辆换道避让

设置 １２ 个时间步仿真， ｉ ∈ ［１，１２］． 设置过街

行人的位置坐标、速度矢量分别为

（ｘＯ（ｔｉ）；ｙＯ（ｔｉ）） ＝ （６，５，４，３，２，１，０，－１，－２，－３，
－４，－５； ４０，４１，４２，４３，４４，４５，４６，４７，４８，４９，５０，５１），
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　 　 （ｖＯｘ（ ｔｉ）； ｖＯｙ（ ｔｉ）） ＝ （ －１，－１，－１，－１，－１，－１，
－１，－１，－１，－１，－１；１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１）．
　 　 本文假设车辆满足换道约束，通过仿真实验，得
到实验结果如图 ７ 所示． 结果显示，在满足车辆变

化率最小的目标下，车辆的控制策略是先直行 ９ ｍ，
减速后再向右侧换道，控制车辆一共行驶 ４３ ｍ． 车

辆采用了减速让行策略，即行人通过潜在冲突点后

车辆再到达该点． 从加速度及速度变化来看，车辆

在直行阶段速度快，在转向换道阶段速度变缓，速度

标准差为 １．１０２ ｓ． 从航向角变化来看，车辆的航向

角在转向开始之初变化快，然后逐渐变缓，航向角稳

定在 ９０°左右，这些特征都与车辆实际的换道过程

相符合，因此实验结果有效．此外，算法求解出的车

辆换道时间为 １０ ｓ，不会引起乘坐人员的不适．
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图 ６　 车辆直行减速
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图 ７　 车辆换道策略结果分析

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ’ｓ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４．３　 结果分析
借鉴文献［１６］中研究成果，采用七次多项式对

无避碰状态下的车辆的换道轨迹进行规划，选择与

避碰车辆相同的起终点，得到车辆的规划换道路径，
如图 ８ 所示，图中的虚线为计算得到的避碰的车辆

规划换道路径，从图中可以看到，两条曲线的变化趋

势基本吻合，说明仿真过程中的车辆各种动力学信

息与现实中车辆换道过程的状态信息相符合． 但

是，从轨迹对比明显可以看出，避碰条件下车辆会提

前进行换道，以规避风险． 此处引入风险感知系数 ｋ
评价两种情况下的风险感知，其中 ｋ 与车辆的速度 ｖ

成反比，与车辆距离障碍点的距离 ｌ 成正比，即

ｋ ＝ ｌ
ｖ
， （３２）

则刚开始换道时两种情形的风险感知系数：１）无避碰

规划路径中的风险感知系数 ｋ１ ＝ （４３ － １３．５） ／ ７．５ ＝
３．９３３； ２） 避碰规划路径中的风险感知系数 ｋ２ ＝
（４３ － ７．５） ／ ５．５ ＝６．４５５． 同理，求出换道过程中其他

各点的风险感知系数． 则无避碰规划路径中的平均

风险感知系数 ｋ１ ＝ ２．０６２，避碰规划路径中的平均风

险感知系数 ｋ２ ＝ ３．６８１． 由于 ｋ１ ＜ ｋ２， 故避碰规划路

径安全性更高．
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图 ８　 避碰与无避碰状态下换道轨迹对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｎｏ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

５　 结　 论

１）基于速度障碍理论构建了车辆对行人自主

避碰控制的车辆预测模型，对控制方法的基本原理、
控制目标、约束条件等进行了分析，并通过仿真方法

对控制的实施效果进行验证． 仿真结果表明，该控

制方法实现了车辆对过街行人的避让，且从结果来

看该控制方法合理、有效、可行． 这丰富和扩展了智

能车安全驾驶辅助技术的研究理论框架和分析方

法，为复杂环境下的车辆避碰系统设计提供了依据．
２）从仿真结果来看，车辆的换道曲线并不平

滑，与现实会有细微偏差，这是因为遗传算法在求解

最优化结果时存在不稳定的原因，因此研究更为稳

定且效果更高的求解算法应用于智能车辆的轨迹规

划是非常必要的．
３）仿真场景的设计目前考虑的是单辆车与单

个行人的情况，将仿真场景设计成多辆车与多个行

人的情形将是下一步研究的重点．

参考文献

［１］ ＲＯＴＨＭＡＮ Ｌ， ＨＯＷＡＲＤ Ａ Ｗ， ＣＡＭＤＥＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｉｎｊｕｒｙ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｊｕｒｙ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｃｈｉｌｄ ＆ Ａｄｏｌｅｓ⁃
ｃｅｎｔ Ｉｎｊｕｒｙ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０１２， １８（６）： ３６５

［２］ ＰＦＯＲＴＭＵＥＬＬＥＲ Ｃ Ａ， ＭＡＲＴＩ Ｍ， ＫＵＮＺ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｊｕｒｙ ｓｅｖｅｒｉｔｙ
ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｚｅｂｒａ ｃｒｏｓｓｗａｌｋ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｚｅｂｒａ ｃｒｏｓｓｗａｌｋ ｒｏａｄ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ： ａ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． ＰｌｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４，
９（３）： ｅ９０８３５．

［３］ 吕能超，旷权，程启超，等． 基于车路协同与机器视觉的行人防

碰撞系统［Ｊ］ ． 武汉理工大学学报（交通科学与工程版），２０１５，
３９（４）：７０２
ＬÜ Ｎｅｎｇｃｈａｏ， ＫＵＡＮＧ Ｑｕａｎ， ＣＨＥＮＧ Ｑｉｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ⁃
ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ⁃
ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０１５， ３９（４）： ７０２

［４］ ＡＮＡＹＡ Ｊ Ｊ， ＭＥＲＤＲＩＧＮＡＣ Ｐ， ＳＨＡＧＤＡＲ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ
ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｏａｄ ｕｓｅｒｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｃｕｒ⁃
ｒａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ，Ｉｎｃ．， ２０１４： １０３７

［５］ ＬＩＵ Ｚｈｅｎｙｕ， ＰＵ Ｌｉｎ， ＺＨＵ Ｋｏｎｇｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｖ２Ｘ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｓａｆｅｔｙ ［ Ｊ］ ．
Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１５， ２２（６）： １８

［６］ 黄子超，吴青，马育林． 基于模型预测控制与环境势场建模的车

队协同驾驶方法研究［Ｃ］ ／ ／ 第十一届中国智能交通年会大会论

文集．北京：电子工业出版， ２０１６：２４９
ＨＵＡＮＧ Ｚｉｃｈａｏ， ＷＵ Ｑｉｎｇ， ＭＡ Ｙｕｌｉｎ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｐｌａｔｏｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＰＦ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＭＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１６：
２４９

［７］ 徐成． 部分车辆联网条件下多车协同避撞算法研究［Ｄ］． 北京：
清华大学， ２０１５
ＸＵ Ｃｈｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄ⁃
ａｎｃｅ ｉｎ ｐａｒｔｉａｌ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇ⁃
ｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５

［８］ ＳＨＶ Ｎ， ＳＨＯＶＡＬ Ｓ， ＨＡＣＯＨＥＮ Ｓ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２０１７， ８６： ７８

［９］ ＸＩＡＯ Ｙａｏ， ＧＡＯ Ｚｉｙｏｕ， ＱＵ Ｙｕｎｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｆｌｏｗ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ： Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ
ｂａｓｅｄ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ Ｅ⁃
ｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０１６， ６８： ５６６

［１０］ＦＩＯＲＩＮＩ Ｐ． Ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｂｓｔａｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９８， １７
（７）： ７６０

［１１］杨秀霞，周硙硙，张毅． 基于速度障碍圆弧法的 ＵＡＶ 自主避障

规划研究［Ｊ］ ． 系统工程与电子技术，２０１７， ３９（１）：１６８
ＹＡＮＧ Ｘｉｕｘｉａ， ＺＨＯＵ Ｗｅｉｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａ⁃
ｖｏｉｄａｎｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ＵＡＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｒｃ ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］ ． Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３９
（１）： １６８

［１２］ＨＵＡＮＧ Ｙａｍｉｎ， ＧＥＬＤＥＲ Ｐ， ＷＥＮ Ｙｕａｎｑｉａｏ． Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｔ ｓｅａ ［ Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８， １５１： ３０８

［１３］蔡逸飞．基于速度障碍的结伴行人运动模型［Ｄ］． 南京：南京理

工大学， ２０１７
ＣＡＩ Ｙｉｆｅｉ． Ａ ｇｒｏｕｐ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｔｈｅｏ⁃
ｒｙ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７

［１４］ ＺＨＯＮＧ Ｘｕｎｙｕ， ＺＨＯＮＧ Ｘｕｎｇａｏ， ＰＥＮＧ Ｘｉａｆｕ． Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ
ｓｐａｃｅ ｂａｓｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０１４， １４３（２）： １５３

［１５］美国交通研究委员会． 道路通行能力手册［Ｍ］． 北京：人民交通

出版社， ２００７
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄ． Ｈｉｇｈｗａｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍａｎｕａｌ［Ｍ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２００７

［１６］王畅， 郭应时， 郑楚清． 基于七次多项式的智能车换道轨迹规

划与仿真［Ｃ］ ／ ／ ２０１２ 中国汽车工程学会汽车安全技术学术会

议． 芜湖：安徽师范大学出版社， ２０１２
ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇ， ＧＵＯ Ｙｉｎｇｓｈｉ， ＺＨＥＮＧ Ｃｈｕｑｉｎｇ． Ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｊ⁃
ｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ７ ｐｏｌ⁃
ｙｎｏｍｉａｌｓ［Ｃ］ ／ ／ ２０１２ Ｃｈｉｎａ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａｕｔｏｍｏ⁃
ｔｉｖｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｗｕｈｕ： Ａｎｈｕｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１２

（编辑　 魏希柱）

·０８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　


