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基于矩形安全邻域的智能车移动仿真研究

熊升华，赵海良

（西南交通大学 数学学院 信息与计算科学系，成都 ６１００３１）

摘　要：为了利用仿真技术研究智能车在行进时的实时测控过程，先由法线法构建近似等距曲线作为仿真道路
的边界；再利用非线性规划给出了道路内满意矩形安全邻域的寻找方法；通过道路边界变异，构建了有障碍道路

的仿真模型。整个过程形成了一套基于矩形安全邻域的智能车移动仿真方法，并对智能车实时搜索矩形安全邻

域及据之决策行进的过程进行了仿真。结果表明，该方法可以实时规划智能车的行驶路线，有效地应对突发行

驶障碍等问题。

关键词：智能车辆；自动驾驶；系统仿真；安全邻域；行驶路线

中图分类号：ＴＰ３９１９　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）１２３５９３０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．１２．０１９

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅ
ｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓａｆｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ＸＩＯＮＧＳｈｅｎｇｈｕａ，ＺＨＡＯＨａｉｌｉａｎｇ
（Ｄｅｐｔ．ｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄａｒｏａｄ
ｍｏｄｅｌｗｈｏｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｉｓｏｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｗａｙｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓａｆｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ（ＲＳＮ）ｉｎｔｈｅｒｏａｄｗｉｔｈａｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｃｏｓｔｒｕｃｔｅｄａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｏｍｅｏｂｓｔａｃｌｅｓｉｎｒｏａｄｂｙｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈａｔｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲＳＮａｎｄｄｒｉｖ
ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲＳＮｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｌａｎ
ｄｒｉｖｉｎｇｒｏｕｔｅｉｎｕｎｋｎｏｗｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ａｎｄｄｅａｌｗｉｔｈｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｏｂｓｔａｃｌｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇ；ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓａｆｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ；ｄｒｉｖｉｎｇｒｏｕｔｅ

　　智能交通系统（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）的相关
探索与研究是基于传统交通工程基础发展起来的。其目的在

于通过集成信息、通信、控制及计算机科学等现代先进技术并

将其应用于交通运输领域，从而使交通运输系统［１～３］智能化。

作为ＩＴＳ不可或缺的部分，智能车辆系统与 ＩＴＳ系统相一致，
通过综合运用车辆技术、传感器技术、通信技术、自动控制及计

算机网络技术等，旨在实现车辆自主搜索、自主循迹、自动避障

等类室外轮式移动机器人功能［４～６］。有关研究涉及多个方面，

如智能车辆多车协作、车辆自适应巡航控制、电磁导引以及智

能车仿真平台等研究成果［７～１４］颇多。所有的研究几乎都采用

了计算机进行系统仿真这一重要的手段。而如何将实际道路

和各种路况在仿真程序中给予实现，以及车辆在行驶过程中如

何实时搜索行进方向上安全可行的邻域，是仿真研究中尚待解

决且必须解决的问题。

为了实现智能车辆的自主控制，智能车辆通常会装有各种

传感器，以感知和收集车辆所处环境和车辆运行状态信息。其

中涵盖了智能车辆行驶速度、加速度、位姿、道路边界、障碍距

离和行进方向等内容［１５～１８］。这些信息为本文的智能车辆移动

仿真方法提供了足够的数据基础。实施控制的首要问题是实

时搜索行进方向上安全可行的邻域。为此，本文依据相关几何

理论，给出了简化的常见安全邻域数学描述；进一步利用等距

曲线给出了近似等距的道路仿真模型；将寻求最优矩形安全邻

域问题归结为长宽受限条件下的求解矩形面积最大值的非线

性规划问题，并针对该问题给出了离散化满意解的最优矩形邻

域的求解方法；针对车辆行驶时可能遇到的突发障碍路况，给

出了相应的仿真解决方案。考虑到众多实际因素下仿真的高

度复杂性，为便于仿真实现，进而验证基于矩形安全邻域智能

车移动仿真的可行性，对车辆移动的瞬态特性进行了不失合理

性的简化假设，并分别进行了有障碍与无障碍两种工况条件下

的智能车移动仿真。

"

　安全邻域概念

通常，将智能车辆在道路内可进行安全、无障碍行驶的附

近区域称为安全邻域［１６］。其数学意义类似于高维空间中满足

相应性质的某一集合，对于智能车辆而言，相应性质即为确保

其行驶安全、无障碍两个关键因素，进而可以引述安全邻域所

需具备的两个条件：ａ）安全邻域需依据道路形态在道路内建
立；ｂ）以智能车安全、无障碍行驶为建立安全邻域的出发点。

在实际行驶环境下，由于安装于车辆上的传感器存在位置
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和个数的差异，基于上述两个条件，可以建立不同形状的安全

邻域。需要指出的是，基于三维空间描述的道路，尽管与实际

情况更为接近，但仿真实现比较困难。考虑到实际道路通常较

为平坦，在平面内描述安全邻域不仅可简化相应模型、不失实

用意义，也有利于智能车辆移动仿真的实现。事实上，将车辆

视为一个质点，将道路视为一个平面点集，考虑到车辆在道路

中的各种相对位置，则在平面直角坐标系下便可得到以下几类

较为常见的安全邻域的数学描述［１６，１７］。

"


"

　圆形安全邻域

圆形安全邻域Ｌ（ｐ０，ｒ）的数学描述如下：

Ｌ（ｐ０，ｒ）＝｛（ｘ，ｙ）｜（ｘ２－ｘ２０）＋（ｙ２－ｙ２０）≤ｒ２｝ （１）

其中：Ｐ０（ｘ０，ｙ０）表示智能车所在位置；ｒ表示圆形安全邻域半
径，如图１（ａ）所示。

"


#

　扇形安全邻域

扇形安全邻域Ｌ（ｐ０，ｒ，θ）的数学描述如下：

Ｌ（ｐ０，ｒ，θ）＝ （ｘ，ｙ）

（ｘ２－ｘ２０）＋（ｙ２－ｙ２０）≤ｒ２

ｌ１：Ａ１ｘ＋Ｂ１ｙ＋Ｃ１＞０（Ａ１Ｂ１＞０）

ｌ２：Ａ２ｘ＋Ｂ２ｙ＋Ｃ２≤０（Ａ２Ｂ２＞０




















）

（２）

其中：ｒ表示扇形安全邻域半径；θ表示直线 ｌ１、ｌ２的夹角，亦即
扇形安全邻域的顶角，如图１（ｂ）所示。式（２）仅为扇形安全
邻域的一种数学描述，其他数学描述可由Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ２的符号以
及ｌ１、ｌ２两式不等号的变化表示。

"


$

　矩形安全邻域

矩形安全邻域Ｌ（ｐ０，ｄ，ｓ）的数学描述如下：

Ｌ（ｐ０，ｄ，ｓ）＝｛（ｘ，ｙ）｜ｘ０－
ｄ
２≤ｘ≤ｘ０＋

ｄ
２，０≤ｙ－ｙ０≤ｓ｝ （３）

其中：ｄ和ｓ分别为矩形安全邻域的宽度和长度，如图 １（ｃ）
所示。
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无论采用哪种类型的安全邻域，其确定过程必须满足实时

性与连续性。此处所谓的连续性是指在智能车辆的行驶过程

中，安全邻域是一系列覆盖于道路的、贯穿于起点和终点的连

续几何图形。为了更直观地说明，以矩形安全邻域为例，其安

全邻域的实时性和连续性如图２所示。在图２（ａ）中，由于位
置Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２）不同，矩形安全邻域 Ｌ１、Ｌ２的长度 ｓ１、ｓ２
不同；图２（ｂ）中，矩形安全邻域Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３贯穿于起点和终点。

关于圆形安全邻域和扇形安全邻域已有学者用于相应的

研究［１６，１８］。需要指出的是，具有特殊外形的圆形和扇形安全

邻域适用于那些被控对象相对其邻域足够小，进而可将其简化

为一个质点的研究，如机器人、无人飞行器等。对于智能车而

言，由于其外形通常具有矩形轮廓，在限宽道路上，圆形和扇形

安全邻域不便于智能车在其内相对位置的描述，而矩形安全邻

域与车体同为矩形，数学处理和表示相对简单。综上所述，矩形

安全邻域模型对智能车的移动仿真研究更具实用性。本文仅就

矩形安全邻域讨论智能车移动仿真的模型构建及优化分析。
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　道路模型构建与矩形安全邻域的确定方法

智能车的移动仿真涉及道路及安全邻域两个方面，而仿真

道路则是仿真平台得以构建的基础。考虑到实际道路多为等

宽路面，故采用等距曲线或平行曲线［１６，１７］作为仿真道路边界

曲线是合理的。但等距曲线的计算量较大，不利于仿真实现，

故通常将两条具有近似等距的曲线作为仿真道路边界曲

线［１６，１９］。一般情形下，此近似等距性对仿真结果不会产生太

大的影响。为了便于表述，本文将模拟智能车在仿真道路边界

曲线内活动的过程定义为智能车的移动仿真。

将智能车体在路面上的投影看做一个矩形，称之为车体矩

形。取与车体矩形下边界（底边，对应车体的尾部）重合，长度

大于车体矩形下边界的线段作为矩形安全邻域的下边界；同

理，以平行且长度大于车体矩形左（右）边的线段作为矩形安

全邻域的左（右）边界；基于上述线段构建矩形安全邻域的边

界并根据需求（本文为矩形面积最大化）构成矩形安全邻域。

此外，矩形安全邻域各边的长度取决于道路边界曲线的形态、

车体位向信息（位置标志坐标Ｐ（ｘ，ｙ）和车体纵向与 ｘ轴正向
的夹角θ）以及给定的限定值。在道路边界曲线的形态和限定
值给定的情形下，矩形安全邻域随车体相对于道路中的位置变

化而变化，而车体位向信息取决于智能车在矩形安全邻域内以

何种规则进行移动。

#


"

　构建道路模型的基本假设

为简化基于矩形安全邻域的道路模型，考量实际道路环境

需求，给出以下两点关于道路模型的基本假设：ａ）仿真道路为
单行道，且道路两边线处于同一平面内；ｂ）智能车所处位置必
存在矩形安全邻域（也即仅对智能车前进作仿真分析）。

#


#

　道路模型

基于智能车辆移动仿真道路模型构建的需要，作如下符号

约定：Ｃ［ａ，ｂ］＝｛ｆ（ｘ）｜ｆ（ｘ）为区间［ａ，ｂ］上的连续函数｝，Ｃ∞

［ａ，ｂ］＝｛ｆ（ｘ）｜ｆ（ｘ）为区间［ａ，ｂ］上的无穷阶可导函数｝。
简便起见，利用函数ｙ＝ｆ（ｘ）表示曲线｛（ｘ，ｙ）｜ｙ＝ｆ（ｘ），

ｘ∈［ａ，ｂ］｝。因而ｆ∈Ｃ［ａ，ｂ］表示 ｆ为一条连续曲线，该曲线
对应的函数为 ｙ＝ｆ（ｘ）。由此，道路模型的构建步骤可描述
如下：

ａ）如图３（ａ）所示，假设已知一条曲线为 Ｃ：ｆ（ｘ）∈Ｃ∞［ａ，
ｂ］，按照Ｐ：ａ＝ｘ１＜ｘ２＜… ＜ｘｎ＝ｂ将其划分为 ｎ－１份，并记
小区间［ｘｉ，ｘｉ＋１］的长度为

Δｘｉ＝ｘｉ＋１－ｘｉ　ｉ＝１，２，…，ｎ－１ （４）

ｂ）过任意相邻两点Ｂｉ和 Ｂｉ＋１作一条直线 ｌｉ，将 ｌｉ看做曲
线在点Ｂｉ处的切线。
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ｃ）过Ｂｉ点作另一条直线ｌｉ′垂直于ｌｉ。将ｌｉ′看做曲线在点
Ｂｉ处的法线。

ｄ）在ｌｉ′上取点Ａｉ，使得线段长｜ＡｉＢｉ｜＝ω（ω＞０，表示道路
的宽度）。

ｅ）重复步骤ｂ）～ｄ），直至ｉ＝ｎ－１。对于ｉ＝ｎ，过Ｂｎ点作
直线ｌｎ′垂直于ｌｎ－１，在ｌｎ′上取点Ａｎ使得线段长｜ＡｎＢｎ｜＝ω。

ｆ）以折线连接点Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ即得曲线Ｃ
′。显然，Ｃ′即为

曲线Ｃ的一条近似等距曲线。
将上述两条近似等距曲线Ｃ与Ｃ′所辖带状区域作为仿真

道路，也即仿真道路的边界由曲线Ｃ与Ｃ′共同构成。
以上方法称为作等距曲线的法线法。图 ３（ｂ）为 ＭＡＴ

ＬＡＢ［２０］下以ｆ（ｘ）＝ｓｉｎｘ、ｘ∈［０，５］、ω＝１为输入参数而输出
的道路图形。易知，划分Ｐ越细，曲线Ｃ与Ｃ′的近似等距性越
好。作等距曲线的方法还有基于线性变换的平移法和基于同

心圆的画弧线法等。其中平移法在处理较大曲率的曲线时，其

近似等距性较差；而画弧线法要求步骤ａ）的划分必须足够细，
否则将导致所生成的曲线不连续的情形出现。此外，画弧线法

的编程复杂性远远高于其他两种方法［１７］。基于仿真的可行性

以及编程的方便性，本文以法线法作为仿真道路的生成方法。
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为了便于仿真，本文将仿真道路边界曲线 Ｃ与 Ｃ′等同于
上述过程中得到的点列｛Ａｉ｝，｛Ｂｉ｝（其中 ｉ＝１，２，…，ｎ），即仿
真道路边界曲线是由两列向量构成的。
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$

　矩形安全邻域的确定与优化模型

假设智能车为矩形，如图４（ａ）所示，矩形的长度为 ｓｃ，宽

度为ｄｃ，ｄｍｉｎ、ｄｍａｘ分别为智能车到矩形安全邻域左右边界的最
小和最大距离，ｓｍｉｎ、ｓｍａｘ分别为智能车到矩形安全邻域的最小
和最大长度。ｄｍｉｎ、ｄｍａｘ、ｓｍｉｎ和ｓｍａｘ均为人为设定的值。ｄｌ、ｄｒ分
别为智能车到矩形安全邻域左右边界的距离。本文将矩形安

全邻域的建立转换为求解如下非线性规划问题：

ｍａｘ　　ｚ＝ｓ·ｄ
ｓ．ｔ． ｄｍｉｎ≤ｄｒ≤ｄｍａｘ

ｄｍｉｎ≤ｄｌ≤ｄｍａｘ
ｓｍｉｎ≤ｓ≤ｓｍａｘ
ｄｃ＋ｄｒ＋ｄｌ＝

















ｄ

（５）

该规划问题的解所确定的矩形即为智能车在该时刻的矩

形安全邻域，它正是满足条件限制的、具有最大面积的矩形。

上述规划问题满意解的求解步骤如下：

ａ）取定ｓ、ｄｌ、ｄｒ为限定范围内的最大值 ｓｍａｘ、ｄｍａｘ、ｄｍａｘ，根
据此时车体位向信息作矩形ＬＮ，称之为理想安全邻域。

ｂ）若ＬＮ与道路边界曲线不相交，则 ＬＮ为此时的矩形安
全邻域，且记为Ｌｔ；否则转步骤ｃ）。

ｃ）假设ＬＮ与道路边界曲线相交，如图４（ｂ），交点为Ｂｉ和

Ｂｊ，在离散点Ｂｉ和Ｂｊ之间选取一点Ｂｋ。
ｄ）过Ｂｋ作ＬＮ下边界的垂线ＢｋＤｋ，垂足为Ｄｋ；过Ｂｋ作ＬＮ

右边界的垂线ＢｋＳｋ，垂足为Ｓｋ。
ｅ）若｜ＢｋＤｋ｜≥ｓｍｉｎ且｜ＤｋＨ｜≥ｄｍｉｎ，计算值 Ｍｋ＝｜ＢｋＤｋ｜·

｜ＢｋＳｋ｜，记此时的矩形邻域为Ｌｋ。
ｆ）对Ｂｉ和Ｂｊ之间的所有点重复步骤 ｃ）和 ｄ），比较所有

的Ｍｋ大小，记其中最大的一个为 Ｍｔ，并记 Ｍｔ所对应的矩形
为Ｌｔ。
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易知，Ｍｋ越大，所形成的矩形面积越大，即 Ｌｔ为此时的矩
形安全邻域，即可作为原非线性规划问题的满意解，即Ｌｔ为一
个满意的可行矩形安全邻域。其求解流程如图５所示。
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根据道路形态和车体位向信息，ＬＮ与道路边界曲线相交
的情形共有１４种，图４（ｂ）仅为其中一种，各种情形的处理方
式类似。图６为利用ＭＡＴＬＡＢ软件模拟智能车在不同位置生
成的三个满意的矩形安全邻域，其中虚线矩形框表示理想安全

邻域ＬＮ，实线矩形框表示可行的满意安全邻域Ｌｔ。

$

　车辆瞬态移动特性假设与安全移动规则

由以上的分析知，当道路边界曲线、ｓｃ、ｄｃ、ｓｍｉｎ、ｓｍａｘ、ｄｍｉｎ、

ｄｍａｘ和车体位向信息确定后，第 ｔ个矩形安全邻域就能唯一确
定。为了建立一系列贯穿于起点到终点的矩形安全邻域，本文

对车辆的瞬态移动特性作如下定常假设：

假设智能车在矩形安全邻域Ｌｔ内移动的速度ｖｔ和轮子转
角αｔ（假定方向向左的转角为正方向）恒定不变。

分析易知，智能车将在每个矩形安全邻域内作匀速圆周运

动，且圆周半径Ｒｔ与轮子转角αｔ的关系为

·５９５３·第１２期 熊升华，等：基于矩形安全邻域的智能车移动仿真研究 　　　



　 　

Ｒｔ＝
ｓｃ
ｓｉｎαｔ

（６）

其中：ｓｃ表示智能车前轮与后轮的距离，可近似为车长。
设智能车在矩形安全邻域 Ｌｔ中的活动轨迹如图７所示，

且转过的角度为δｔ。有如下几何关系：
Δｓｔ＝Ｒｔ×ｓｉｎδｔ （７）

Δｄｔ＝Ｒｔ×（１－ｃｏｓδｔ） （８）

由线速度与角速度的关系ｖｔ＝ｗｔ×Ｒｔ可知，此过程活动的
时间可表示为

ｔｔ＝
δｔ×π
１８０ ×

Ｒｔ
ｖｔ

（９）
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为了便于仿真实现，进而验证基于矩形安全邻域智能车移

动仿真的可行性，基于车辆瞬态移动特性定常假设，本文假设

智能车在Ｌｔ内按以下规则移动，称之为安全移动规则：
ａ）智能车在矩形安全邻域内沿ｓｔ方向移动的距离为Δｓｔ＝

ｓｔ－ｓｃ。
ｂ）智能车在矩形安全邻域内沿 ｄｔ方向移动的距离为

Δｄｔ＝ｄｍａｘ－（ｄｔ－ｄｃ）／２。其中，ｓｃ、ｄｃ分别表示智能车的长度
和宽度。

进一步，结合式（６）～（８）计算可得：

Ｒｔ＝
Δｓ２ｔ＋Δｄ２ｔ
２Δｄｔ

（１０）

δｔ＝２ａｒｃｔａｎ
Δｄｔ
Δｓｔ

（１１）

一方面，第ｔ＋１个矩形安全邻域就可以由新的车体位向
信息（位置坐标 Ｐｔ＋１（ｘｔ＋Δｓｔ，ｙｔ＋Δｄｔ）和角度 θｔ＋１＝θｔ＋δｔ）
唯一确定；另一方面，由上述分析，可以作出从起点 Ｐｔ到终点

Ｐｔ＋１，以半径为Ｒｔ的圆弧Ｌ
～，并将圆弧 Ｌ～看做智能车从起点

Ｐｔ到终点Ｐｔ＋１的活动轨迹。易知，当Δｄｔ＝０，即此时的矩形安
全邻域为ＬＮ，则智能车从起点Ｐｔ到终点 Ｐｔ＋１的活动轨迹为线

段ＰｔＰｔ＋１。重复以上步骤就能建立一系列贯穿于起点和终点
的矩形安全邻域。结合车辆瞬态移动特性定常假设，便能描绘

智能车从起点移动到终点的轨迹曲线。

%

　模型仿真

%


"

　无障碍模型仿真

基于车辆瞬态移动特性定常假设和安全移动规则，仿真过

程简要步骤如下：ａ）根据道路边界曲线函数，作出具有近似等距
性的道路边界曲线；ｂ）基于道路边界曲线及车体位向信息建立
矩形安全邻域；ｃ）结合安全移动规则，使智能车在上述矩形安全
邻域内活动，并记录智能车在该矩形安全邻域内活动终止时的

车体位向信息；ｄ）重复步骤ｂ）ｃ），直到智能车到达仿真终点。
图８为智能车以表１数据在ＭＡＴＬＡＢ下仿真输出的行驶

路线图，小矩形框表示车体，大矩形框表示矩形安全邻域。虚

线框内为起点附近部分放大图，从放大图可以看出，智能车由

ａｂ、ｂｃ和ｃｄ所对应的圆弧实现安全转弯，ａｄ所对应的弧线光
滑且连续。

表１　智能车仿真数据

内容 数据 内容 数据

道路宽度ω １ ｓｍｉｎ ０．３
智能车长度ｓｃ ０．３ ｓｍａｘ １
智能车宽度ｄｃ ０．２ ｄｍｉｎ ０．０２

起点坐标Ｐ０（ｘ０，ｙ０） （０．７４，０．４８３８） ｄｍａｘ ０．２

道路边界曲线函数 ｙ＝ｔａｎ（０．１４ｘ） 起点转角θ０ ４５．８３６

%


#

　障碍模型仿真

本文以改变道路边界曲线的方法模拟仿真智能车行驶过

程中的突发障碍工况。如图９所示，在表１的基础上，添加了
障碍物，构成有障碍运行工况。根据障碍物信息，通过分析和

计算，以包含障碍物的曲线代替原ｂｃ间的道路边界曲线，对智
能车而言，新边界曲线下构成的道路是一条安全无障碍的道

路。对比图８和９，点ａ处为智能车在新道路上行驶时的一个
转弯点，且ａ点以后的行驶路线与无障碍条件下的行驶路线有
所不同。
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　结束语

计算机仿真是研究智能车技术的主要研究手段，其简便、

廉价且实用的特点为智能车辆系统的深入分析创造了有利条

件。本文依据相关几何理论，提出了基于矩形安全邻域的智能

车移动仿真方法，其中包括仿真道路模型、行进方向上的满意

矩形安全邻域求解算法、突发障碍仿真运行工况的处理方案，

并在安全移动规则的基础上，对智能车辆的移动进行了仿真研

究。仿真结果表明，基于矩形安全邻域的行驶是可行和有效

的。该方法解决了未知环境下智能车辆行驶路线的搜索问题，

具有固有避障特性，因而可以处理突发障碍等行驶路况。
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ＭＡＥ趋于稳定，说明近邻数太多并不能提高推荐质量，这与现
实生活实际情况相吻合，证明了三种算法的有效性和正确性。

同时，本文算法的 ＭＡＥ在邻居数超过７０个后减速更趋于稳
定，说明本文算法计算出的相似性更逼近客观项目间的相似程

度。另一方面，通过比较三者的 ＭＡＥ发现，本文算法的 ＭＡＥ
要比文献［３，１３］中算法的ＭＡＥ都小，说明本文基于项目兴趣
度特征向量的协同过滤推荐算法的推荐质量要高，使用本文定

义的项目—项目类别特征向量计算出的相似性更准确。

从图２不难看出，本文算法产生推荐的平均计算时间比
文献［３，１３］的要少，说明本文算法的计算速度更快，效率高。
证明了本文算法通过仅仅计算目标项目与其所在类别中项目

的相似性产生最近邻，避免了目标项目与相似性不大项目间相

似性的大量无用计算是有效的。

图２说明三种算法的计算效率随项目邻居数的增加而降
低，同时图１说明项目的邻居数达到一定数目时 ＭＡＥ趋于稳
定，不能再大幅提高推荐质量，因此在预测项目推荐列表时并

不是近邻越多越好，过多不会提高算法的推荐质量，反而降低

了算法的效率，必须要有较好的过滤策略过滤掉不必要的近

邻，如本文的项目—项目类别特征向量就是一种好方法。

-

　结束语

本文提出了一种基于项目兴趣度的协同过滤新算法。在

通过预测未评分项目的分值解决数据稀疏问题的基础上综合

考虑项目分类、评分值及次数等因素，引入项目—项目类别兴

趣度特征向量计算项目间的相似性，很好地解决了传统单一评

分相似度导致的项目推荐质量不高的问题；通过仅仅计算目标

项目与其所在类别中项目的相似性产生最近邻，避免了大量不

必要的相似性计算，大大提高了算法的效率。
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