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协同换道避障模型和轨迹数据驱动的
车辆协同避障策略

秦雅琴，钱正富，谢济铭

（昆明理工大学  交通工程学院，昆明  650500）

摘 要：考虑车辆类型、驾驶风格及不同阶段影响车辆换道的关键目标，将车辆避障过程中的

“车-车交互”机理描述为力的关系，构建协同换道避障模型（CLAM），提取并建立适用于突发

事件的车辆避障微观轨迹数据集，将车辆避障转化为多约束优化控制问题，以优化算法（OA）

为纽带，设计车辆协同避障控制（CLAM-OA）策略。结果表明：相较于数据驱动的长短时记

忆模型，CLAM-OA 策略输出的误差均显著减小、车速与位移在不同时域的输出结果也更加

稳定。
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Vehicle cooperative obstacle avoidance strategy driven by CLAM 
model and trajectory data
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Abstract：Considering the vehicle type， driving style， and the most important objects （MIO） affecting the vehicle 
lane change at different stages， cooperative lane-change obstacle avoidance model （CLAM） was constructed by 
describing the "vehicle-vehicle interaction" mechanism in the vehicle obstacle avoidance process as a force 
relationship； the vehicle lane change avoidance execution events under emergencies were extracted according to 
the lane change execution segment extraction criterion to establish a vehicle obstacle avoidance micro-trajectory 
dataset to unexpected events. The cooperative vehicle lane change obstacle avoidance was transformed into a 
multi-constraint optimal control problem. The cooperative lane-change obstacle avoidance model-optimistic 
algorithm strategy （CLAM-OA strategy） was designed with the optimization algorithm as a bridge. The results 
show that compared with the data-driven LSTM model， the outputs of the CLAM-OA strategy have 
significantly lower errors and more stable results in different time domains of vehicle speed and displacement.
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0 引 言

换道行为是常见且相对复杂的行驶工况，受

驾驶风格、车辆类型、交通规则多方面约束的影

响，针对换道行为的研究可分为基于机理和基于

数据驱动的方法。基于机理的方法主要是根据车

辆换道过程中的运动机理生成约束条件，进而构

建数理模型［1］，研究者可以较直观地了解模型输

入输出关系，但是机理建模难以囊括复杂交通环

境中的诸多影响因素，模型预测精度相对不高。

与基于机理建模的方法不同，数据驱动的方法主

要是采用神经网络等机器学习算法对车辆历史数

据进行学习，以预测车辆换道意图或轨迹［2，3］，面

对复杂多变的交通环境也能输出准确的预测结

果，但其“黑箱”特性令研究者无法研究其行为机

理，状态-变量动态作用关系描述模糊，且容易受

到数据波动的影响，从而导致模型过拟合、可解释

性不强等现象［4］。

考虑前述经典理论与方法的不足，本文引入

“机理+数据”混合驱动的理念，以优化算法或机

器学习算法为纽带实现机理模型和数据信息的有

机融合，可增强模型方法的可解释性、准确性和鲁

棒性［5］，如将这种方法应用于具有复杂工况的换

道情景，不仅有助于提升车辆换道策略的鲁棒性

以及周围车辆不确定性随机运动下的多目标协同

优化效果，同时还能保证车辆换道策略的可解释

性，特别是面临道路施工、交通事故等突发性事

件，迫使上游车辆需进行强制换道避障的紧急

情况。

避障控制可分为制动避障和转向避障，在高

速、低附着道路等工况，转向避障比制动避障效果

更好［6］。目前关于转向避障控制的研究已有一定

积累，例如王国栋等［7］将车辆动力学、UniTire 轮

胎模型与模型预测控制相结合，在预测时域中进

行车辆空间和位姿约束，提出了一种基于模型预

测控制（Model predictive control， MPC）的车辆避

撞规划和控制方法。彭涛等［8］针对高速公路弯道

存在障碍物的情况，以驾驶员反应、车辆动力学和

道路因素为约束构建了车辆紧急避撞安全换道模

型。韩月起等［9］基于凸近似避障原理，考虑车辆

和障碍物外形、道路和车辆约束，提出了基于

MPC 的路径规划算法。He 等［10］ 利用分层控制

的方法处理车辆运动避障问题，在决策层建立碰

撞风险动态评估模型，运动控制层考虑车辆运动

学约束和周围车辆运动紧急事件下的路径规划，

同时设计了基于轮胎侧向力估计的后退滑模控制

进行车辆侧向控制。Lee 等［11］通过主车和周围车

辆的相对位置、速度评估车辆运动风险，考虑车辆

稳定性进行加速度约束，在低风险域进行车辆运

动规划。当前的研究多是基于人-车-路等约束进

行车辆运动避障的仿真和模型求解，较少结合真

实交通环境中的车辆避障数据进行研究；同时，车

辆运动规划多从主车视角出发，针对周围车辆及

环境对主车的影响进行研究，未考虑主车运动变

化对周围车辆的影响，缺乏车辆交互关系的准确

描述。

为此，本文考虑突发事件影响下的车车交互

关系，根据换道避障不同阶段影响换道的关键目

标，构建针对车辆个体的协同换道模型，提出一种

“机理+数据”混合驱动的车辆协同换道避障动态

优化策略，可为车辆驾驶安全辅助系统、智能车辆

控制系统开发提供有益参考，同时为突发事件下

交通通行效率的提高提供借鉴。

1 研究架构

本文研究架构如图 1 所示，从数据获取、模型

构建、模型训练测试及性能评价方面对研究工作

进行了描述，具体工作流程如下：

（1） 借 助 无 人 机（Unmanned aerial vehicle， 
UAV）获取高空视频数据，甄选出突发事件场景，

利用多尺度 KCF（Kernel correlation filter）车辆跟

踪优化算法提取车辆微观轨迹数据，为模型的训

练、测试和分析提供数据支撑。

（2） 根据突发障碍前的车车交互影响机理构

建针对车辆个体的协同换道避障模型（Cooperative 
lane-change obstacle avoidance model， CLAM）。

（3） 输入车辆微观轨迹数据，利用优化算法

（Optimistic algorithm， OA）对协同避障模型进行

动态优化迭代，输出基于车辆协同避障策略（Co⁃
operative lane-change obstacle avoidance model-
optimistic algorithm strategy， CLAM-OA）的车辆

运动参数序列；同时输出基于 LSTM 换道预测模

型的预测结果。

（4） 从定性定量的角度对 CLAM-OA 策略
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和 LSTM 换道预测模型进行性能评价及预测误

差量化分析。

2 数据采集和换道事件提取

2. 1　数据采集　

数据的精度和样本量对模型训练、测试和分

析结果存在显著影响，车辆微观轨迹数据是理想

的研究车辆行为的数据［12］。多尺度 KCF 车辆跟

踪优化算法提取的车辆轨迹数据中包括速度、加

速度、车辆位置等车辆状态参数，轨迹点提取的时

间间隔为 0. 125 s、空间精度为 0. 1 m/pixel，能够

为模型的构建与测试验证提供量化依据。

本文利用无人机高空实地采集突发事件区域

车道数、车道宽度、车道线等静态数据；然后确定

事故起始和消散时间，记录在该时段内事故车辆

所占车道上游发生换道的车辆数，利用视频提取

算法进行车辆检测与跟踪，提取事故段上游发生

换道的车辆及其周围车辆的微观轨迹数据。

通过视频数据与实地场景匹配，得到车道宽

度为 3. 5 m，事故区 A 长 8. 7 m、宽 3. 8 m，用于静

态场景构建；采集视频数据均为轿车型车辆，故设

定车辆类型 T = 1，车辆质量 m=1500 kg，同时将

司机分为保守型、谨慎型、常规型、激进型、冒险型

5 种不同类型，并根据换道横向加速度 ax
r 大小，判

断其属于何种类型驾驶人［13］。

2. 2　车辆换道执行事件提取　

车辆微观轨迹数据包含车辆全过程的换道信

息，以及换道前后的冗余信息。依据本文考虑不

同阶段影响换道的关键目标  （Most important ob⁃
jects， MIO）模型结构，获取车辆换道执行过程中

的微观轨迹数据。为便于进行模型训练和仿真，

需对数据进行分析处理。如图 2 所示，换道执行

片段提取准则如下：

（1） 在实地拍摄的高空视频基础上人工识别

突发事件障碍段图像信息，剔除其他时段的图像

数据。

（2） 对突发事件障碍段的数据再次识别，标

记突发事件障碍段附近换道车辆及换道不同阶段

影响车辆换道的 MIO 车辆，剔除其他车辆信息。

（3） 把标记的车辆视频图像输入 KCF 车辆

图 1　研究架构

Fig. 1　Frame of research
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跟踪优化算法中，提取车辆的微观轨迹数据。

（4） 将所提取车辆的微观轨迹数据与突发事

件障碍段的车道中心线数据进行匹配，同时剔除

不匹配数据。

（5） Δy 为车辆的横向偏移量，Δy 在车道中心

线数据附近摆动时，车辆处于跟驰状态，当 Δy 持

续性增加时，表明车辆开始跨越车道线驶入目标

车道，该段数据即为换道执行片段的微观轨迹

数据。

（6） 车辆位置数据与被跨越车道线数据一致

时的数据点为换道切出片段和换道切入片段的分

界点，利用该数据点把换道执行片段的微观轨迹

数据切分为换道切出片段和换道切入片段。

通过以上准则对数据信息进行冗余剔除，得

到车辆换道执行时的轨迹数据在 y 方向上的表达

如图 3 所示，可以看出：

（1） 在每段换道执行片段中，车辆的中心位

置 y 随时间在减小。

（2） 在进行车道匹配后，车道偏离量在随时

间增加，说明（1）中 y 随时间在减小是道路线形呈

下凹的曲线形态所致，线形下凹的变化值大过因

车辆换道而增加的车辆中心坐标 y 值，进行车道

匹配后，车道偏离 Δy 图中能够明显表达出车辆的

换道特性，侧面验证了本文的数据精度好。

（3） 在换道执行片段初始时，车道偏离 Δy 在

0 附近波动，这是车辆在换道前徘徊不定的车道

偏离波动、发生二次换道，以及由于车道线模糊和

车流紊乱导致的占道行驶的结果，属于数据冗余

段，剔除后得到车辆的换道执行片段。

3 车辆协同换道避障模型构建

车辆行进方向前方发生事故或进行施工时，

行驶受阻，为避免碰撞、实现驾驶目的、达到驾驶

期望，必然会根据周围车辆运行状态伺机换道。

车辆进行换道运动的过程中会受到周围车辆等空

间实体的影响，同时，也会受到车道线的约束作

用。为保证行车安全，车辆与这些空间实体以及

车道线保持一定安全距离，体现出一定的排斥反

应。当空间实体及车道线进入驾驶人的安全边界

时，排斥反应显著增强。面对突发事件下的交通

运行环境，驾驶人作出的行为决策最终体现为车

辆的各类运动状态［14］。

车辆在突发事件下的换道机理和障碍物影响

下的社会力行人交通流模型极为类似，因此，本文

引入社会力模型对该换道行为进行建模分析，考

虑突发事件下需保证驾驶安全、实现路径转换的

行车目标，以及影响换道的重要因素，基于力的概

念描述驾驶人换道时的心理趋势，将车辆在突发

事件下受到的社会力划分为 4 种：自驱动力 F i、车

图 3　车辆车道偏离与时间的关系

     Fig. 3　Relationship between vehicle lane departure 
and time

图 2　换道执行片段提取准则图

   Fig. 2　Flow chart of lane change execution fragment 
extraction
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辆间的排斥力 F j → i、事故点对车辆的排斥力 FA → i

以及车道线对车辆的规则力 FM → i，车辆在上述几

类社会力的综合作用下进行换道［15］。

车辆的全过程换道行为一般要经过产生换道

意图、进行换道决策、进入换道执行 3 个阶段。车

辆换道执行的过程为变曲率运动，如图 4 所示，可

根据主车 i  的中心是否跨越车道线分解为换道切

出和换道切入 2 个过程［16］。其中，换道切出过程

是主车 i   开始换道直至主车 i   中心运动到与原始

车道和目标车道的车道线重合这段过程；换道切

入过程指主车 i  中心与原始车道和目标车道的车

道线重合到主车 i   车身和目标车道平行这个过

程。根据主车 i  换道不同阶段所受的主要影响因

素的不同，分别对主车 i  的换道切出行为、换道切

入行为进行建模，为方便表达，在此以向左换道来

描述后面的内容。

3. 1　换道切出行为建模　

换道切出过程中，主车 i   受到原始车道后方

车辆  i   - 1、目标车道前后车 n - 1、n 的排斥力

F i - 1 → i、F n - 1 → i 和 F n → i，原始车道前方突发障碍区

A 的排斥力 FA → i，以及车辆为实现驾驶目的、达

到驾驶期望所产生的自驱动力 F i。受力示意如

图 5 所示，这些力的综合作用形成 F s
i 驱使车辆切

出原始车道。换道切出模型如式（1）所示：

ì
í
î

F s
i = F i + F i - 1 → i + F j → i + FA → i

s.t. F j → i = F n - 1 → i + F n → i

（1）

3. 2　换道切入行为建模　

主车中心越过车道线后进入换道切入阶段。

在这个过程中，为避免发生碰撞，会受到目标车道

前后车 n - 1、n 的排斥力；为避免驶出目标车道，

在换道切入过程会一直受到车道线 M 的规则力，

直至该过程结束。主车 i  受力示意如图 6 所示，这

些力的综合形成 F s
i 驱使车辆切入目标车道。换

道切入模型如式（2）所示：

ì
í
î

F s
i = F i + F j → i + FM → i

s.t.  F j → i = F n - 1 → i + F n → i

（2）

3. 3　突发事件段车辆社会力模型　

3. 3. 1　自驱动力　

自驱动力 F i 是主车 i  在突发事件段为达成驾

驶预期目标，自发产生的社会力，构建的车辆自驱

动力模型如式（3）所示：

F i = M i [ e i ( t )- v i ( t ) ]
Δti

（3）

式中：v i ( t )为主车 i  的行车速度及方向，km/h；Δti

为主车 i  的适应时间，s；M i 为主车 i  的等效质量，

kg；e i ( t )为期望速度修正函数，反映从众心理、驾

驶目的等环境因素对行车的影响，km/h。
（1）  期望速度修正函数　

实际交通运行过程中，主车 i   倾向于实施对

达到驾驶目的有利的驾驶行为，同时会受到周围

车辆路径选择的影响，表现为一定的从众心理。

因此，构建期望速度修正函数，描述主车 i  的驾驶

目的和从众心理，如式（4）所示：

e i ( t )= αi vm ( t ) [ βi

v i + 1 ( t )
|v i + 1 ( t ) |

] { ua，ub；u c }    （4）

图 4　车辆换道避撞过程示意图

      Fig. 4　Diagram of ego car changing lane to 
avoid collision

图 5　车辆换道切出过程受力示意图

   Fig. 5　Social force diagram of ego car in 
cutting-out stage

图 6　车辆换道切入过程受力示意图

Fig. 6　Social force diagram of ego car in 
cutting-in stage
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式中：αi 为主车  i   受周围车辆运行状态影响的修

正系数；vm ( t ) 为当前车道限速值，km/h；vi + 1 ( t )
为  t 时刻前车速度及大小，km/h；βi 为主车  i  的从

众系数，反映换道倾向；ua 为向左换道切出阶段指

向 ( 1/ 2 ，1/ 2 )的单位向量、ub 右换道切出阶

段指向 ( 1/ 2 ，-1/ 2 ) 的单位向量；u c 为换道

切入时指向 ( 1，0 )的单位向量。

（2）  等效质量　

由于不同驾驶人的驾驶习惯和风格存在差

异，即使在相同驾驶场景下，不同风格和驾驶习惯

的驾驶人也可能产生不同驾驶反应，同时，不同车

种在相同的驾驶操作下，车辆输出的动力也存在

差异。因此，考虑实际交通运行场景中驾驶风格、

车辆性能的异质性，本文选取“等效质量”统一描

述驾驶员类型、车辆类型，如式（5）所示：

M i = M i ( mi，Ti，Ri )= mi ( 1 + Ri )
Ti

（5）

式中： mi 为主车  i   的质量，kg； Ti 为主车  i   的类

型，根据车种类型而得；Ri 为主车  i   的驾驶人类

型，根据驾驶风格而得。

3. 3. 2　车辆间的排斥力　

主车  i  行至突发事件段时，为避免发生碰撞，

主车  i   与同车道后方车辆、目标车道前后车辆协

同通过。车车协同作用过程可借助排斥力进行描

述，分为主车  i  与同车道车辆间的排斥力 F i - 1 → i、

主车  i  与目标车道车辆间的排斥力 F j → i。

（1）  原始车道排斥力　

主车 i  前方发生突发事件时，为避免发生二次

事故，同一车道后方车辆会对主车  i  施加排斥力，

如式（6）所示：

F i - 1 → i =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

χi exp ( )δi

|d i - 1，i |
d i - 1，i

|d i - 1，i |
，|d i - 1，i | ≤ δi

0，|d i - 1，i | > δi

（6）
式中：χi 为主车  i  受同车道后方车辆的排斥强度，

N；δi 为主车  i   受同车道后方车辆施加的排斥力

的作用范围，m；d i - 1，i 表示同一车道后方车辆

 i   - 1 指向主车  i   的矢量，大小为两车中心点间

的距离， m。

（2）  目标车道排斥力　

前方发生突发事件主车  i   进行强制换道时，

为避免发生侧向刮擦，目标车道前后车辆会对主

车  i  施加排斥力，如式（7）所示：

F j → i =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

εi exp ( )ϕi

|d j，i |
d j，i

|d j，i |
，|d j，i | ≤ ϕi

0，|d j，i | > ϕi

（7）

式中：  εi 为主车  i   受目标车道前后车辆的排斥强

度，N；  ϕi 为主车  i  受目标车道车辆排斥力的作用

范围，m；d j，i 表示车辆   j 指向主车  i   的矢量，大小

为两车中心点间的距离，m。

3. 3. 3　突发事件区域对车辆的排斥力　

为避免与突发事件区域内的空间实体（障碍

物）发生碰撞，行至此处的主车  i  受到突发障碍 A

对主车  i  施加的排斥力，如式（8）所示：

FA → i =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

φi exp ( )γi

|dA，i |
dA，i

|dA，i |
，|dA，i | ≤ γi

0，|dA，i | > γi

（8）

式中：φi 为突发障碍 A 对主车  i   的排斥强度，N； 
γi 为受突发障碍 A 排斥力的作用范围，m； dA，i 表

示突发障碍 A 指向主车  i   的矢量，大小为两车中

心点间的距离，m。

3. 3. 4　车道线对车辆的规则力　

为避免驶出车道，车辆在行驶的过程中，会

与周围车道线保持一定距离，当车辆越接近车道

线时，受到来自车道线的规则约束越明显，图 7
为主车 i 受规则力示意图，可将主车  i   在行驶过

程中受到车道线的规则力进行数学描述，如式（9）
所示：

FM → i = CM

|

|
|
||
| S

2 - yi

|

|
|
||
|

f （9）

式中：CM 为规则力修正系数；  S 为车道宽，m； yi

为主车  i  中心与车道线的距离，m；   f 为车道线的

规则力，向左换道切入阶段方向为   ( 0，-1 )，向右

换道切入阶段方向为   ( 0，1 )。

图 7　车辆受规则力示意图

Fig. 7　Regular force diagram of ego car
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4 模型与数据驱动的协同避障策略

4. 1　车辆协同避障策略　

本文模型与数据驱动的车辆协同避障策

略为：

（1） 基于上述车辆协同避障模型，动态输入 t

时刻主车  i  及周围车辆的微观数据以及相关环境

信息，可由该模型仿真出主车  i  的运动参数。

（2） 以目标函数的形式将仿真的运动参数与

实测的主车  i   微观数据进行比较，并计算与模型

参数有关的误差指标。

（3） 通过算法求解使误差指标最小的模型参

数，得到适应于主车  i  当前状态的模型参数。

（4） 根据误差指标最小的主车  i  运动状态参

数，结合车辆运动学模型仿真出   t + 1 时刻的车

辆运动参数。

（5） 以此重复步骤（1）~（4），直至车辆换道

至目标车道，输出车辆换道执行过程中的位置、速

度等状态参数，实现车辆的跟踪控制，仿真计算伪

代码如图 8 所示。其中，目标函数以模型产生的

车辆运动参数数据与实测车辆微观数据误差最小

为目标，以曼哈顿距离（Manhattan distance）为误

差指标，各个参数的取值范围为约束条件，利用优

化算法进行求解。由于遗传算法是一种模拟生物

进化过程的全局随机搜索方法，通过对“染色体”

群的不断“优胜劣汰”，得到最终“适应环境”的个

体，从而得到模型参数的全局最优解，具有鲁棒性

强、不易陷入局部最优等优点  ［17］，本文采用遗传

算法求解目标函数。由此得到的非线性规划的形

式如式（10）所示：

min Z = ∑
k = 1

N

|| S1k - S2k （10）

s.t. 
ì
í
î

gω ( param )
hτ ( param )

= 0，ω = 1，2，…，ωg

≥ 0，τ = 1，2，…，τh

式中： Z 为目标函数值，表现为模型输出的数据

S1k 与实测车辆微观数据 S2k 的曼哈顿距离值；  k 为
数据序列数；N 为序列总数；  gω ( param )为线性约

束；  hτ ( param )为非线性约束；  ωg 为 τh 线性和非线

性约束的数量。

设置目标函数后，需根据实际交通特性，进一

步设定模型参数约束条件。根据车辆在突发障碍

下的协同换道特性，对模型参数设定如下：

（1） 排斥强度。相同条件下，主车 i对突发事

件区域空间实体的排斥强度大于周围的车辆，即

φ > χ > 0；φ > ε > 0。
（2） 排斥力作用范围。本文选取的研究场景

为城市快速路多车道交织区，车流密度大，车辆行

驶缓慢，当车辆间的距离超过 100 m 时，彼此之间

几乎没有影响［18］，故考虑排斥力的作用范围为

［0，100 m］。

4. 2　车辆协同避障策略测试　

为测试 CLAM-OA 策略的可行性、有效性，

基于上述设置，动态输入第 2 节所述实测数据，进

行 CLAM-OA 策略的动态仿真迭代。测试过程

图 8　模型与数据驱动的车辆协同避障策略伪代码

Fig. 8　Pseudocode of CLAM-OA strategy
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中，CLAM 模型的部分随机参数优选结果如表 1、
表 2 所示，可以看出：

（1） CLAM 模型参数的变化范围小。

（2） 期望速度修正系数 α 和从众系数 β 综合

表现符合自驱动力的方向分布。

（3） 对突发障碍 A 的排斥强度大于对后车的

排斥强度、大于对目标车道前后车辆的排斥强度，

且均大于 0。
（4） 各排斥力的作用范围均小于 100 m。

各参数分布情况均符合预期，说明遗传算法

适用于衔接 CLAM 模型和实测数据，本文模型与

数据驱动的换道控制策略可行、有效。

5 性能验证

5. 1　对比验证　

为验证 CLAM-OA 策略对突发事件场景的

适应性以及在周围车辆随机不确定运行下的多车

辆目标协同优化效果，利用第 2 节所述静态场景

信息和车辆微观数据构建仿真环境，将 CLAM-

OA 策略与长短时记忆（LSTM）换道预测模型分

别置于同一仿真环境中，对比不同模型性能表现。

图 9 为 CLAM-OA 策略与 LSTM 换道预测模型

在换道过程中的表现，可以看出：

（1） CLAM-OA 策略在整个换道执行过程中

的输出结果都与实测数据基本吻合，CLAM-OA
策略输出能够保证车辆安全避开前方突发障碍物。

（2） 基于历史轨迹数据的 LSTM 预测模型输

出在开始阶段与实测数据接近，而后期面对突发

事件时，基于历史轨迹数据的 LSTM 预测模型仍

在缓慢变化，未能安全避开前方突发障碍物，不适

用突发事件下车辆安全换道行为的预测。为进一

步说明 CLAM-OA 策略相比 LSTM 换道预测模

型性能的提升，表 3 从均方误差（Mean squared er⁃
ror， MSE）、均方根误差（Root mean squared error， 
RMSE）、平 均 绝 对 误 差（Mean absolute error， 
MAE）、 均方根百分比偏差（Root mean square pe⁃
centage errors， RMSPE）4 个方面对模型输出结

果进行量化评价。从表 3 中可以看出，CLAM-

OA 策略输出的结果误差小，更接近实测数据，表

明本文所提出的策略较优。

5. 2　不同时域数据集验证　

为验证 CLAM-OA 策略的鲁棒性，本文还选

取了突发障碍环境不同时域下的车辆换道数据进

行对比实验，并采用平均位移误差（Average dis⁃
placement error， ADE）和 最 终 位 移 误 差（Final 
displacement error， FDE）来评价轨迹预测效果，

ADE 和 FDE 公式表达如式（11）（12）所示：

表 1　换道切出模型的参数分布情况

Table 1　Parameter distribution of lane changing cut-out model

参数

α

β

χ

δ

ε

ϕ

φ

γ

参数描述

期望速度修正系数

从众系数

对后车的排斥强度

对后车排斥力的作用范围

对目标车道前后车辆的排斥强度

受目标车道车辆排斥力的作用范围

对突发障碍的排斥强度

受突发障碍排斥力的作用范围

参数范围

［-9.454， 3.222］
［-5.360， 11.659］
［0.003， 20.488］
［0.172， 45.075］

［0， 11.963］
［0.046， 49.396］
［0.183， 42.610］
［0.218， 53.127］

平均值

0.075
0.304
2.217

10.172
0.630
6.213

11.970
9.120

标准差

1.492
2.027
3.721

11.040
2.065
9.588

11.994
9.934

5% 分位数

-1.423
-2.160

0.017
0.443
0.001
0.156
0.716
0.446

50% 分位数

0.058
0.094
0.779
6.388
0.013
2.019
6.343
6.578

95% 分位数

1.740
2.557
9.008

34.053
3.416

22.486
40.965
24.613

表 2　换道切入模型的参数分布情况

Table 2　Parameter distribution of lane changing cut-in model

参数

α

β

ε

ϕ

CL

f

参数描述

期望速度修正系数

从众系数

对目标车道前后车辆的排斥强度

受目标车道车辆排斥力的作用范围

规则力修正系数

车道线的规则力

参数范围

［-1.962， 6.380］
［-8.203， 10.036］

［-15.487， 162.008］
［0， 65.982］
［0， 14.940］
［0， 8.832］

平均值

0.088
-0.250

2.814
19.429

1.928
0.921

标准差

1.181
2.004

10.754
9.904
2.847
1.510

5% 分位数

-1.563
-5.681

-10.801
1.382
0.092
0.016

50% 分位数

0.010
0.049
1.747

19.023
1.076
0.350

95% 分位数

1.517
1.487

22.364
32.346

9.232
3.562
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ADE = 1
N ∑

k = 1

N

( )xk - x̂ k
2 + ( )yk - ŷ k

2
（11）

FDE = ( )x e - x̂ e
2 + ( )y e - ŷ e

2
（12）

式中：N 为样本总量；xk、yk 分别为纵向坐标和横

向坐标的真实值；x̂ k、ŷ k 为纵向坐标和横向坐标的

预测值；下标 e代表最终预测位置。

模型验证结果见表 4，可以看出 CLAM-OA
策略在不同时域输出的误差均较小；为方便在同

一图中表达 LSTM 和 CLAM-OA 策略的位移误

差，将其取 10 为底的对数，即 lg 位移误差，从图 10

中可以看出模型在不同时域的预测性能，随着时

域的增加，模型的预测误差均随之增加，CLAM-

OA 策略输出结果相对稳定，误差较小；而 LSTM

表 3　CLAM-OA策略与 LSTM 换道预测模型量化评价

Table 3　Quantitative evaluation of CLAM-OA and LSTM performance

指标

MSE
RMSE
MAE
RMSPE

CLAM-OA
纵向位移 x

0.187
0.432
0.309
0.007

横向位移 y

0.051
0.226
0.058
0.004

纵向速度 vx

0.020
0.140
0.071
0.041

横向速度 vy

0.005
0.074
0.032
0.135

LSTM
纵向位移 x

24.102
4.909
3.327
0.083

横向位移 y

0.029
0.170
0.110
0.003

纵向速度 vx

9.149
3.025
1.971
0.879

横向速度 vy

0.480
0.693
0.346
1.275

表 4　不同时域模型评价

Table 4　Evaluation of different time-domain models

时域/s

1
2
3

CLAM-OA
ADE/m

0.232
0.353
0.510

FDE/m
0.714
1.053
1.212

LSTM
ADE/m

0.216
1.444
3.799

FDE/m
2.145
8.173

18.286

图 10　模型不同预测时域位移误差对比

Fig. 10　Comparison of displacement error in 
different time domain

图 9　CLAM-OA策略与 LSTM 换道预测模型换道中的表现

Fig. 9　Performance of CLAM-OA strategy and LSTM on lane change dataset
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模型的预测结果变化幅度较大。

5. 3　CLAM 模型性能分析　

为验证本文 CLAM 模型的性能，采用逐一增

加关键目标的方法对模型的敏感性进行测试，在

主车周围逐一增加影响其换道的关键目标车辆，

模拟真实环境下车辆受周围多车影响的换道场

景，根据 CLAM 模型输出结果进行性能评判。

如图 11 所示，以主车为参考，逐一增加影响

主车换道的关键目标，选取实测换道过程中某关

键帧的实测车辆位置数据作为输入。根据本文

CLAM 模型，将车与关键目标之间的交互影响关

系描述为力的关系，通过本文模型输出主车与周

围物体受力情况和最终合力表现，用 3. 3. 1 节所

述方法计算主车等效质量，获得主车最终加速度，

从图 11（a）、图 11（b）中可以看出，随着影响主车

换道的关键目标的增加，车辆所受社会力越来越

多，主车的合力随之变化，变化关系符合车辆运动

规律，说明 CLAM 模型能够随着周围影响输出符

合车辆运动规律的运动参数，能够有效描述车车

交互关系。

6 结 论

（1） 本文基于突发事件下的多车信息，根据

突发事件复杂交通环境车辆个体换道过程中与周

围车辆交互的关系，充分考虑换道不同阶段中的

关键目标、车辆类型、驾驶风格，建立了突发事件

下 的 换 道 避 障 CLAM 模 型 ，验 证 结 果 表 明 ，

CLAM 模型能够有效表达车辆在换道不同阶段

图 11　换道过程中不同场景车辆受力示意

Fig. 11　Social force diagram of ego car during different lane change scenarios
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与周围车辆的交互关系。

（2） 利用机理模型和车辆的微观轨迹数据进

行混合驱动，提出 CLAM-OA 策略，与纯数据驱

动的 LSTM 换道预测模型相比，更适用于突发事

故等不确定性事件所造成的突发障碍下的车辆安

全换道避障。

（3） CLAM-OA 策略中的 CLAM 机理模型

保障车辆的运动变化符合实际交通运行状况，数

据驱动保障模型输出结果稳定地逼近目标解，实

现了车辆换道避障可靠性和控制精度的有效

改进。
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