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Abstract 
In narrow roads, as part of drivers for poor driving technology will be difficult to drive through the 
road safely, therefore this paper puts forward the narrow channels autopilot design vision. Paper 
first introduces the self-driving car environment perception system for narrow channels, focusing 
on three kinds of schemes for narrow channels, and combines with preview-follower theory in-
cluded in lateral control strategy and the combined module which is in the longitudinal control 
strategy. This paper introduces the narrow channel autopilot system in theory preliminarily. 
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摘  要 

在狭窄路况下，部分驾驶者因驾驶技术差会出现难于安全通过的问题，因此本论文提出窄道自动驾驶设

计构想。论文首先介绍适用于窄道自动驾驶的车载环境感知系统，重点针对三种窄道情况提出路径规划

方案，并结合横向控制策略中的预瞄跟随理论和纵向控制策略中的多模块组合思想，从理论上初探了窄

道自动驾驶系统。 
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1. 引言 

随着经济的发展，汽车已经成为人们生活出行必不可少的部分。与此同时，计算机技术的进步让汽

车不仅逐步脱胎于纯粹的代步工具，汽车的智能化发展为驾驶员对汽车的操控提供了巨大的便利。诸如

自动泊车、坡道辅助、并线辅助、车辆偏离预警系统等高科技装备已经在汽车上得到运用。同时由于汽

车保有量的快速增加，路况变得越来越复杂，使得驾驶难度增大。为解决各式各样的驾驶难题，各种智

能驾驶系统的研究势在必行[1]。 
本论文以狭窄通道为驾驶环境，针对车辆在通过狭窄通道时，驾驶员不能准确判断车辆与道路的相

对位置，从而难于保证正确的安全行驶路线情况，提出了计算机辅助控制的车辆自动驾驶解决方案。 

2. 自动驾驶系统的设计思路 

控制流程图如图 1 所示。 
根据车载传感器感知车辆周围环境，获取道路、车辆位置和障碍物等一系列信息。计算狭窄道路的

宽度，并与车宽相比较，判断车辆是否可以顺利地通过窄道。如果无法通过则给驾驶员示警，如果可以

通过则根据相关的信息生成汽车的行驶轨迹，并通过智能控制保证汽车按既定的轨迹行驶，使汽车顺利

通过狭窄道路[2]。 
 

 
Figure 1. Control flow chart 
图 1. 控制流程图 
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3. 环境感知系统 

窄道自动驾驶系统所处环境相对于其他安全辅助系统例如自动泊车系统而言较为复杂，要求传感器

具有高精度，实时性好，失真度小等特点，因此单一传感器已不能满足本系统的要求，所以本系统采用

激光雷达传感器和车载高清摄像头相结合的形式来感知环境。 

3.1. 激光雷达 

激光雷达传感器是由发射单元、接收单元、信息处理单元和旋转台等组成。发射单元将电脉冲转化

为光脉冲发射出去，再经由目标反射，接收单元将反射回来的光脉冲转化为电脉冲，信息处理单元通过

发射脉冲到接收脉冲的时间差，可计算传感器与物体之间的距离信息[3]。 

3.2. 车载高清摄像头 

目前在绝大多数无人驾驶的智能汽车上都装备了车载摄像头，它可以便捷地获取车辆周围的道路情

况，准确地分辨出障碍物类型。车载高清摄像头主要由图像采集系统、处理系统等组成。摄像头采集到

的图像经由一系列算法，可以提取出图像的特征值，为障碍物的检测做出前期的准备[4]。 

3.3. 激光雷达与车载高清摄像头的数据融合 

由于窄道自动驾驶系统的环境感知系统由激光雷达传感器和车载高清摄像头组成，所以系统采集的

数据具有多样性和不统一性。为了消除传感器之间的数据干涉，必须在一定的准则下将采集到的数据在

空间和时间上进行统一，这样系统能更高效的运算数据，提高系统的抗干扰能力，使系统精度和可靠性

达到预期目标。 
目前数据融合的方法有两大类，第一类是经典方法例如加权平均法、极大似然估计法、卡尔曼滤波

法、品质因数法等，第二类是现代方法例如聚类分析、模糊逻辑、神经网络等方法，但现代方法大都需

要对大量的数据进行处理，计算复杂，消耗资源较多[3]。而加权平均法是方便快捷的数据融合方法且计

算精度和实时性都满足要求。 

4. 车身参数以及转向时行驶轨迹特性 

以常见的前轮转向为例，假设整车轴距 b，前悬长度 a，轮距为 c，内侧车轮转向角为 β，汽车左前

角与转向中心的连线和和后轴延长线的夹角为 α。 
如图 2 示，汽车在转向时所需的宽度大于车身实际宽度 c，其数值计算如公式(1)： 

sin tan
a b bR

ϕ β
+′ = −                                    (1) 

其中 arctan  
/ tan

a b
c b

ϕ
β

 +
=  + 

。 

汽车的后轴中点的转向半径与转向时所需宽度的关系如公式(2)： 

2 sin
c a bR R

ϕ
+ ′= + − 。                                   (2) 

5. 窄道路况分类与行驶路径规划 

汽车当前行驶所在道路的宽度、即将通过的窄道的宽度δ 以及整车的轮距尺寸是研究狭窄通道自动

控制策略的重要参数。基于汽车的行驶轨迹特性，将窄道分为平行窄道与垂直窄道分为三种情况进行讨论。 
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Figure 2. Car moving trajectory characteristic 
图 2. 汽车行驶轨迹特性 

5.1. 平行窄道 

为了方便研究，取汽车后轴中点为参考点来分析并制定窄道通行路线。 
平行窄道是道路上比较常见的窄道形式，当窄道宽度 1.4cδ ≥ 时则判定汽车可以通过如图 3 所示，其

路径由直线和曲线组成。因此选取平行于窄道且与道路内侧距离为 0.5c 的直线作为汽车通过窄道时的轨

迹线，并选取汽车当前位置点 A 和点 B 作半周期长度为 T/2，幅值为 A 的余弦曲线作为汽车行驶路径线。

T 和 A 的值满足： 
2

min24π
T A R≥ 。                                     (3) 

5.2. 垂直窄道 

垂直窄道的路径规划基于汽车在转向时的轨迹特性。即当汽车通过转向进入垂直窄道时，转向时实

际宽度 R′需小于窄道宽度δ 。 
取 B 点距窄道特征 D 点 0.5c，作平行于窄道且过点 B 的直线作为汽车通过窄道时的轨迹线，作半径

为 ( )2 sinR c a b ϕ δ= + + − 且过 B 点的窄道特征圆。根据汽车当前位置的不同，将路径规划再分为两种

情况。 
当汽车当前行驶轨迹延长线不与特征圆相交时，如图 4(a)所示，作半径 1 minR R′≥ 且与汽车当前行驶

轨迹线和相切于点 A 和点 B 的圆。汽车从当前位置开始抵达 A 点然后以 1R 为转向半径抵达 B 点。  
当汽车当前行驶轨迹延长线与特征圆相交时，如图 4(b)所示，作平行于汽车当前行驶轨迹线的直线

与特征圆相切于点 A。汽车的行驶路径可以分为两部分，首先从当前位置点 B 出发并入直线 AA’，方式

可以参考平行窄道的路径。然后前进至点 A，之后以 R 为转向半径抵达 B 点。 
在这种情况下当点 A 距道路一侧距离 2 0.5cδ ≤ ，系统将判定该窄道无法通过，并给与驾驶员以提示。 
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Figure 3. Parallel to the narrow path planning 
图 3. 平行窄道路径规划 

 

  
(a)                                                     (b) 

Figure 4. Vertical narrow path planning 
图 4. 垂直窄道路径规划 

6. 控制策略的设计 

6.1. 横向控制策略 

窄道自动驾驶系统所采用的横向控制策略是基于预瞄–跟随控制方法[5]。在车辆行进的同时，系统

将在规划路径上找出一个符合要求的预瞄点，称之为期望预瞄点，然后将在实时位置和期望预瞄点之间

算出一个最优的转弯半径，并根据车辆转向系统的转向特性确定方向盘转角。当车辆行进至期望预瞄点

后，再重复之前步骤直至到达路线终点。所以期望预瞄点的选定和转向轮的转向角度的确定是本系统的

关键[6]。 

6.1.1. 期望预瞄点的选定 
系统将所规划路径等分成 n 段(如图 5 所示)，由传感器的测量范围确定最大感知角为 γ，并且规定最

小的距离 d’以保证转弯半径大于车辆的最小转弯半径[7]。 
选取期望预瞄点的规则如下： 
1) 预瞄点应落在最大感知角 γ 之内； 
2) 车辆与预瞄点的距离应该大于最小距离 d’，即 d > d’； 
3) 若同时满足 1)和 2)，则该点为期望预瞄点，否则选取下一个预瞄点进行判断。 
图中 A 是车辆的实时位置。B 点是选定后的期望预瞄点。紫色曲线是车辆行驶的规划路径。d 表示

车辆的实际位置与期望预瞄点 B 之间的距离。m 表示期望预瞄点 B 与车辆实时位置的横向偏差。绿色圆 
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Figure 5. Aiming point selected schematic expectations 
图 5. 期望预瞄点选定示意图 

 
弧曲线是实际位置与期望预瞄点 B 之间的最佳圆弧。R 表示最佳圆弧的半径。α 是表示车辆当前的航向

角。β表示车辆到期望预瞄点之间的航向角。 

6.1.2. 转向轮转角的确定 
要得出方向盘的转角，首先要算出车辆的实时位置 A 与期望预瞄点 B 之间存在的最优圆弧的半径。

如图 5 示，已知车辆的航向角 α、实时位置 A 与期望预瞄点 B 之间的航向角 β以及实时位置 A 与期望预

瞄点 B 之间的距离 d，则具有以下等式： 

( )sinm d β α= −  

( )22 2 2d m R R m− = − −  

化简得： 

( )
0.5

sin
dR

β α
=

−
                                    (4) 

而方向盘转角与车辆的转弯半径之间存在一定的对应关系，可以近似用 
K Rθ = ∗                                        (5) 

来表示。 
因此可以通过对电动转向控制来实现车辆方向的转变，达到横向控制的目的。 

6.2. 纵向控制策略 

本系统采用基于萨里迪斯三级控制构架的纵向控制模块体系结构(图 6)，详见文献，文献中通过协调

控制汽车的油门踏板和制动踏板，从而达到车辆在预定速下行驶。因文献[6]针对纵向控制模块进行了详

细论证，故本文在此不赘述。 

7. 总结 

自动驾驶技术是通过车载传感系统感知道路环境，自动规划行车路线并控制车辆到达预定目标，其

中感知道路环境和控制车辆按预定路径行驶的技术已经比较成熟，但是本文介绍的窄道自动驾驶环境并 
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Figure 6. Longitudinal control module system requirements 
图 6. 纵向控制模块体系要求 

 
未见文献报道和实际运用，所以本系统的运用环境具有一定的创新性，对于以后自动驾驶方面的探究有

较新的理论指导意义。因此，本系统以实现窄道自动驾驶为目标，重点分析了三种路况下的不同路径规

划，并在横向控制策略上运用了预瞄–跟随控制方法，结合多模块控制下的纵向控制策略，对窄道自动

驾驶系统的结构体系和理论原理进行了初探。 
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