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自主车辆动态冲突控制可达集建模方法 

曹凯，刘秀芳，杨旭，沈鹏 
(山东理工大学交通学院，山东 淄博 255049) 

摘要：针对自主车辆主动安全控制建模问题，提出采用形式化建模与动态非合作博弈论相结合方法，

研究多自主车辆动态冲突条件下轨迹追踪和碰撞躲避的控制策略。提出将系统控制划分为：轨迹追

踪、碰撞躲避以及追踪与躲避切换的三种模式。考虑到自主车辆这个混成系统的复杂性与轨迹追踪

偏差的存在性，提出对车辆碰撞躲避预警及控制采用可达集建模。为了保证车辆轨迹追踪的稳定性，

提出具有迟滞特性的追踪躲避切换算法。系统验证表明，当阈值 α1 = 0.05 和 α2 = 0.08 时，提出的

算法使系统稳定性最佳。而且系统控制的划分发挥了独立模型的优势，降低了计算成本。 
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Reachable Set Modeling Approach for Autonomous Vehicle’s Dynamic Conflict Control 

Cao Kai, Liu Xiufang, Yang Xu, Shen Peng 

(School of Traffic & Vehicle Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China) 

Abstract: Aiming at the problem of active safety control modeling for autonomous vehicles, a combined 

method using the formal modeling and the dynamic non-cooperative game theory was proposed for 

discussing a control strategy of trajectory tracking and collision avoidance under dynamic conflict 

condition between autonomous vehicles. And it was proposed to divide the system control into three modes: 

trajectory tracking, collision avoidance and switching between trajectory tracking and collision avoidance. 

Taking into account the complexity as a hybrid systems and the existence of the trajectory tracking error 

for autonomous vehicle, a modeling approach based on reachable set was proposed for the collision 

avoidance control of vehicle. In addition, to ensure the stability of the trajectory tracking of vehicles, a 

switching algorithm with hysteresis characteristics was proposed. The system validation shows that the 

best stability is achieved for the proposed algorithm when the threshold α1 = 0.05 and α2 = 0.08. And the 

division of system control plays the advantage of independent model, which reduces the computational cost. 

Keywords: hybrid system; collision avoidance; active safety control; mode switching; trajectory tracking 
 

引言1 

自主车辆的主动安全控制是以轨迹规划、轨迹

                                                        
收稿日期：2016-09-11       修回日期：2017-03-07; 

基金项目：国家自然科学基金(61573009)，山东省自
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作者简介：曹凯(1959-)，男，黑龙江哈尔滨，博

士，副教授，研究方向为智能交通。 

追踪控制和障碍物(特别是动态障碍物)躲避为核心

控制技术。然而，在面对非合作博弈条件下的突发

性冲突时，同时完成轨迹追踪和障碍物躲避控制策

略是困难的，因为这可能引起系统的控制冲突[1]。 

自主车辆非合作动态冲突问题有多种形式，其

本质可以归结为多 Agent 非合作零和博弈问题。目

前，有关多 Agent 博弈问题的研究兴趣主要集中在

1
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多 Agent 协作策略上，即面对复杂的环境和任务，

研究多 Agent 的工作、运动等协调控制策略问题。

采用的理论和方法主要有逻辑的方法、基于案例的

方法、基于模型推理的方法、优化方法以及经济学、

社会学、认知学等相关理论。其中，博弈论是应用

广泛的一种理论和方法。如代表性研究有：刘小梅

等研究的多个机器人相互协作、共同承担任务的多

机器人任务分配[2]；针对多移动机器人聚集任务的

路径规划，叶晔等建立基于博弈论的系统多目标优

化数学模型[3]；为提高足球机器人在比赛中进攻中

的成功率，黎波等通过分析足球机器人一些进攻策

略算法的不足和足球机器人进攻的任务以及 Nash

均衡的主要特征，提出了一种基于博弈论足球机器

人进攻策略算法[4]；针对面向协同机器人避碰运动

策略，李光日等设计了一种仿人机器人碰撞预测及

碰撞危险度评估方法，提出基于碰撞危险度的仿人

机器人动态避碰博弈策略[5]。此外，基于零和微分

对策模型，J.L.Manuel 等提出平面移动机器人协调

方案，即采用状态依赖 Riccati 方程，找到保证有

效地驱动机器人的一个控制策略，以便设计一个在

自由轨迹上的引领机器人，其它机器人跟随其运动

的模型[6]；Hitesh Shah 等采用值函数逼近的核递归

最小二乘算法，提出了一种基于博弈论的强化学习

控制器设计方法[7]。 

目前的研究最终表现与效果验证都是通过传

统的单一轨迹系统仿真或实际试验技术来实现的，

这种实现方式的最大优点是它能产生一个反例(系

统过程轨迹与某一不安全状态相冲突)，以此检验

设计系统的不安全状态。但是该实现方式需要对预

想的实际状态进行反复的试验，而且在没有反例产

生的条件下，理论上也无法证明系统是安全的。 

系统分析发现，自主车辆在环境事件动态变化

的触发和出行目的的驱动下，其自主决策系统具有

随着环境的变化不断切换控制模式的行为特性，这

种行为特性服从跳转切换律；而在每次控制模式切

换之间，车辆的自主行为又呈现出具有不同的连续

变化规律的特征。因此，自主车辆是一个混成系统。

此外，由于现实环境中存在各种不确定扰动事件，

车辆的初始状态、传感器测量以及车辆模型参数等

系统输入也存在不确定偏差，从而增加了车辆追踪

参考轨迹时的偏差[8]。正是这个复杂实时系统具有

离散控制与实时连续行为混成叠加的特性以及轨

迹追踪偏差的存在，使得传统的验证方法无法遍历

所有可能的系统输入与运行状态，因而也就不足以

保证系统安全检测的可信性[9]。 

目前，混成系统安全验证的有效方法是将混成

系统转化为可达性判定问题，即通过判定不安全状

态是否可达来验证系统的安全性[10]。对于自主车

辆机动行为的安全性而言，可达性分析的优势就在

于：通过穷举车辆机动行为状态，在一个预定义的

时间区间内，计算车辆机动行为状态的可达集。通

过验证车辆机动行为状态的可达集与障碍物的交

集来判定或推断自主车辆未来机动行为的安全性。

这种方法与传统的系统测试或系统仿真相比，基于

严格数学定义的形式验证方法不仅能精确、清晰地

描述系统结构及其相关特性，而且能够通过自动化

遍历、求解系统的完整状态空间，从理论上保障了

系统安全性验证的完备性[11]。 

本文的贡献是针对多自主车辆非合作控制策

略问题，提出采用形式化的可达集建模与动态非合

作博弈论相结合方法，研究自主车辆的非合作动态

冲突条件下轨迹追踪和避碰的主动安全控制方法。 

1  基本假设(Basic Assumption) 

非合作动态冲突问题可分为单边优化和双边

优化问题，其中，单边优化只考虑一个 Agent 目标

函数的优化控制，因此为非博弈问题；而双边优化

通过最大化一个 Agent 目标函数，同时最小化另一

个 Agent 目标函数来实现双方的博弈控制。 

本文假设一个在动态环境中车辆 Agent1 不仅

轨迹追踪还要躲避车辆 Agent2 的冲突模型，提出

的算法旨在解决 Agent1 不仅要努力追踪给定的参

考轨迹，同时还要躲避来自 Agent2 不确定冲突干

扰的主动安全控制解析问题。 

2
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在平面绝对坐标系中，Agent1 的动力学模型

如下： 
1

1 1 1
1

1

cos ( )

( ) ( ( ) ( )) sin ( )

( )

v t

x t f x t ,u t v t

u t





 
 

   
 
  

         (1) 

式中：
1 1 1 T

1 2[ , , ]x x x  表示坐标系中的状态变量；
1
1x R ，

1
2x R 和 R  分别表示坐标系中 Agent1

的水平位置、垂直位置和角度； 1u R 为 Agent1

的偏航率输入。 

为了避免碰撞，初始 Agent1 被置于坐标原点，

并且 Agent1 与 Agent2 在平面相对坐标系中的两个

车辆动态描述如下： 
1 2

1 2 1
2

2 1
1

1 2

( ) ( ( ) ( ) ( ))

cos ( ) ( ) ( )

sin ( )- ( ) ( )

( ) ( )

x t f x t ,u t ,u t

v v t u t x t

v t u t x t

u t u t





 

   
 
 
 

  



      (2) 

式中：x=[x1,x2,θ]T表示系统的状态变量；x1R，x2R

和 θR 分别表示坐标系中两个车辆的相对水平位

置、相对垂直位置和相对角度；v1R 和 v2R 分别

为 Agent1 和 Agent2 的前进速度，且设为定值。针

对本文的假设条件，如果 v2 > v1 成立，那么 Agent2

很容易赶上或超越 Agent1。在这种情况下，碰撞躲

避问题更加复杂而难以求解。因此，为了实现

Agent1 无碰撞的轨迹追踪控制，至少应当保证不等

式 v2 ≤ v1 成立。 

此外，u2R 为 Agent2 的偏航率输入，并且将

u1R 和 u2R 限定在一下范围内： 
1

2

0.1 ( ) 0.1

0.1 ( ) 0.1

u t

u t R



 

≤ ≤

≤ ≤ ∀t
            (3) 

式中：R+是非负实数集。 

2  控制逻辑及算法 (Control Logic 
and Algorithm) 

在本文提出的冲突模型中，将 Agent1 无碰撞

轨迹追踪控制策略划分为：轨迹追踪控制、碰撞躲

避控制以及躲避与追踪之间的切换策略三种模式。

这种控制策略划分的优势在于可以针对三种控制

策略进行独立建模，充分发挥独立模型的优势，有

助于降低计算成本。 

2.1 轨迹追踪控制 

由于模型预测控制(Model Predictive Control，

MPC)以其原理简单、多变量控制和易于处理非线

性约束等优点[12]，为此，采用模型预测控制算法

实现车辆的轨迹追踪。首先，引入采样时刻 k(= 0，

1，2，···，∞)，并基于时域外推原理，构造一个可

以把采样信号转换成连续信号的零阶保持器

(zero-order holder，ZOH)的 MPC 模型。设时刻 kTs

处的测量状态信息为 xk|k，那么，模型预测控制器

最小化 N 维时域目标函数为： 
*

| |

1| |

min | max

min max

( ) min ( , ),

s.t. A( ) B( ) ( )

N N
k

N
k k k k k

u R

N
k k k k k

k k

N N N
k

Z x = Z x u

x k x k u w k

x x x

u u u



   

≤ ≤

≤ ≤

   (4) 

式中：xk|k 表示具有取样周期 Ts (>0)的测量状态

x(kTs)，简写为 x(k)。于是，通过求解控制器(4)的 

最优解，可以得到使 |( )*
k kZ x 最优的最小值 N*

ku ， 

然后，控制器输入最小值第一个分量控制信号： 

( ) (1)N*
ku k u                          (5) 

为实现 MPC 的控制策略，需要线性化和离散

化非线性动力学模型(1)。为此，在以点(x0，u0)为

中心的邻域(Δx1，Δu1)内，基于 Jacobian 矩阵进行

线性化操作。于是，获得线性化模型： 
1 1 1( ) ( ) ( ) ,x t x t u t     A B C            (6) 

式中： 1 1
1 0 01 1

, , ( , )
f f

f x u
x u

 
  
 

A B C 。令 t = kTs， 

可以做如下近似： 
1 1 1

1 1 1

1 1
1

( ) ( ) (( 1) ),

( ) ( ) (( 1) ),

( (( 1) ) ( ))
( ) ,

s s

s s

s s

s

x t x kT x k T

u t u kT u k T

x k T x kT
x t

T

   

   

 


          (7) 

于是，模型(6)可以记为： 
1 1 1ˆ ˆˆ( 1) ( ) ( ) ,x k x k u k   A B C           (8) 

其中，为了简化省略了 Ts，模型(8)中的矩阵为： 

3
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1 1

ˆ ˆ, ,

ˆ ( ( 1) ( 1))

s s

s

T T

T x k u k

  

    

AA I B B

C C A B
        (9) 

然后，利用模型(8)近似地表示目标函数(4)。

那么，为了求解目标函数，未来轨迹方程可以写为： 
1

1|

1
2|1, 1 1,

|

1
1|

k k

k kN N
k k k k

k N k

x

x
x x u

x





 

 
 
 

    
 
 
 


M N D     (10) 

式中： 1, 3N N
kx R ， 1 1

| ( )k kx x k ，并且， 1, 1[ ( ),N
ku u k：  

1 1( 1), , ( 1)]Tu k u k N   ，矩阵M、N和 D为： 

2

ˆ

ˆ

ˆ N

 
 
   
 
  



A

A
M

A

，

1 2

ˆ 0 0

ˆ ˆ ˆB 0
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B

A B
N

A B A B B

，

1

ˆ

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ( )N

 
 

   
 
    





C

C I A
D

C I A A

。 

于是，由方程(10)可以得到用来执行轨迹追踪

的目标函数(4)为： 
21 1,

|

1, 1,

1, 1, 1 1,
|

( ) :

( ) ( )

( ) 2 ( )

N r,N
k k k k G

TN r,N N r,N
k k k k

N T N T N
k k k k k

Z x x - x

x x x x

u u f x u const

 

  

 

G

V (11)

 

式中： 1 1
| |( ) (T

k k k kf x x M 1, , )N r N
k ku x  N D GB ，

V=BTGB，而 , 3( )r N N
kx R 表示给定的 N 时域参考 

轨迹，G是具有以下形式的权重矩阵： 

1 2

1 2 3

diag[ , ,..., ],

diag[ , , ], {1,2,..., }

N

i i i ig g g i N



 

G G G G

G
     (12) 

此外，对于式(4)的第二个约束条件，由于车辆

模型(1)具有关于偏航率逐点实时约束的特性，即 

1 11 1
1 ( ) 1 ( )

1 1
u k u k

   
        

≤ ≤ ≤     (13) 

所以，必须考虑 N 时域约束条件： 
1,N
ku ≤Φ I，                         (14) 

这里，I 表示单位矩阵，并且矩阵 Ф∈R2N×N

具有如下形式： 

1 0 0

1 0 0

0 1

0 1

0 0 1

0 0 1

 
  
 
   
 
 
 
  



 
 

   



Φ                   (15) 

因此，由目标值
1

|( )k kZ x 、线性预测(10)以及约

束条件(14)，可以得到如下优化值作为式(4)的模型

预测控制器， 

1,,

1, 1, 1 1.
|

1,

min ( ) 2 ( )

s.t.

N N
k

N T N N
k k k k k

u R

N
k

u u f x u

u




≤

V

Φ I
       (16) 

于是，可以依据式(5)计算最优控制器(16)的控

制策略。 

2.2 碰撞躲避控制 

如前所述，自主车辆这个复杂实时系统具有离

散控制与实时连续行为混杂叠加以及轨迹追踪存

在偏差的特性，使得传统的建模方法无法遍历所有

可能的系统输入与运行状态。因此，本文提出采用

基于严格数学定义的形式化的可达集建模方法。为

此，定义碰撞集及可达集如下： 

定义 1  如果两个车辆动态模型(2)的状态 x(t)

包含在某一碰撞集合 
3 2 2

0 1 2{ }x R | x x     ≤           (17) 

式中：λ>0 为集合半径。当 0( )x t  时，那么称两 

个车辆发生了碰撞。 

定义 2  假设系统动态(2)的初始状态为 x0，碰

撞集合为 Ω0，对于 0[0, ( )]T x  ，我们称 
3 1

0

0 0

( ) : { | [0, ]

( ; ) Ω }

x R u s

x s x

      


         (18) 

为可达集，其中，T(x0) = inf{t∈R+ | x(t; x0) ∈ Ω0}。 

可达集的计算可以采用水平集的方法近似计

算得到集合 Ω(τ)，其存在性和有界性这里不做讨

论，请参考文献[12]。 

从定义 2 可知，如果系统(2)的状态存在于可

达集(18)中，只要 Agent2获得适当的系统输入，那

么 Agent1 与 Agent2 的碰撞就会发生。因此，Agent1

4
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要想避免与 Agent2 发生碰撞，最好办法是避免系

统(2)的状态落入可达集(18)中。为此，有必要掌控

躲避动作的最佳输入，为此，本文基于博弈论推导

出这种最佳输入。 

如前假设，考察两个 Agent 的非协同零和博

弈。成本函数表示如下： 

2 2
0 1 0 2 0( ( ( ))) ( ( )) ( ( ))g x T x x T x x T x     (19) 

而价值函数描述为： 

1 20 0( ) min max ( ( ( )))
u u

V x g x T x            (20) 

并且，哈密顿函数定义为： 

1 2 1 2( , , ) : ( ( ), ( ), ( ))TH x u u f x t u t u t      (21) 

式中： 3
1 2 3[ ]T V

R
x

    
  


，依据系统(2) 

获得哈密顿函数为： 

1 2 1 2
1 1

2 1 2
2 1 2 2 1 3 3

( , , ) cos

sin ( )

H x u u v v

v u x x u

  

     

   

   
   (22) 

再根据文献[12]给出的最优化条件，设 x*为系

统最优轨迹，u1*和 u2*分别为系统最优输入，于是，

有如下不等式成立： 

* 1 2* * 1* 2* * 1* 2( , , ) ( , , ) ( , , )H x u u H x u u H x u u≤ ≤ (23) 

由式(3)、(22)和以下的(24)式可以求解系统最

优输入，并且可以由以下 bang-bang 控制描述， 
1*

1 2 2 1 3

2*
3

sign( )

sign( )

u x x

u

  



  


            (24) 

因此，本文讨论的非合作动态冲突问题中，

Agent1 的最优输入为+1 或–1。 

以图 1 为例，设系统状态的坐标为[x1, x2, ] = 

[1.5, 0.5, –π]，图 1(a)展示了在相对坐标系中系统的

可达集，图 1(b)展示了取不同角度时的可达集片

段。由图 1(b)可知，如果系统状态处在可达集边界

上，则有 V ≡ 0 成立；如果系统状态在可达集之外，

则 V 增大，否则减小，因此，u1*–1, u2*1。综上，

由系统动态(2)可以决定对应于两个 Agent 之间相

对位置的每个输入。 

 

(a) 可达集 

 

(b) 可达集片段 

图 1  可达集及其片段 
Fig. 1  Reachable set and its fragments 

2.3 追踪与躲避切换策略 

将基于 MPC 的轨迹追踪控制与基于可达集的

碰撞躲避控制进行切换，实现无碰撞的轨迹追踪控

制目标。为此，引入集合 S(α) R3。首先假设一个

阈值 α，对于 α > 0 和 x0，定义一个集合： 
3

0

0

( ) : { | ( , ( ))

[0, ( )]}

S a x R x a

T x

 


   
 

≤
    

(25)
 

式中： ( , ) inf y Yx Y y x   表示距离。如果 x∈Y， 

那么 ρ(x,Y) = 0。 

引入该集合的作用是为 Agent1 提供一个切换

预警范围，并探测 Agent2 是否正在靠近碰撞集 Ω0

或可达集 Ω(τ)。由于可达集 Ω(τ)是近似计算得到

的，因此考虑通过反复选取一个合理的阈值 α > 0 

(另文阐述 α的优化规则)，使得集合 S(α)既要覆盖

5
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碰撞集 Ω0，也要覆盖可达集 Ω(τ)，如图 2。 

 

图 2  可达集 Ω(τ)与碰撞集 Ω0 切换面示意 
Fig. 2  Switching surface of reachable set Ω(τ) and collision 

set Ω0  

由集合 S(α)定义可知，如果 x∈S(α)，那么优化

控制(24)输入到 Agent1，即在有限时间内，系统动

态(2)的状态已处在可达集Ω(τ)内，如果 Agent1不及

时躲避的话，那么Agent1与Agent2必然会引起冲突。

为此，Agent1必须采取躲避行动；如果 xS(a)，此

时 Agent1与 Agent2不会发生冲突，Agent1只需利用

已经建立的 MPC 控制器追踪给定的轨迹即可。 

根据以上切换策略基本基本思想，本文提出两

种切换算法：一种是不考虑系统抖振问题的简单切

换控制，一种是消弱系统抖振的切换控制。简单切

换算法如下： 

Step 1: Measure x(kTs) of formula (2) at sampling time  

      t=kTs. 

Step 2: If x(kTs)∈S(α), then 

      The Agent1 inputs u1*(kTs) in formula (23), 

      and go to Step 1 with k = k + 1. 

Step 3: The Agent1 inputs uk
N*(1) of formula (5), 

      And go to Step 1 with k = k + 1. 

众所周知，系统切换控制一定会伴生抖振问题。

系统抖振发生的本质原因在于模式切换所造成控

制的不连续性。为了减弱系统抖振现象，文献[13]

设计了一种具有迟滞特性的MPC-可达集碰撞躲避

切换控制算法，即当设定阈值 0<α1<α2 时，由集合

(25)可得 S(α1)和 S(α2)，实现系统的抖振减弱。系

统模式切换迟滞曲线见图 3，两个集合之间的关联

关系如图 2 所示。 

 

图 3  模式切换迟滞曲线 
Fig. 3  Mode switching hysteresis curve 

从图 2 和 3 可以看到，存在着两种不同的切换

碰撞回避模式和轨迹跟踪模式的阈值。因此，基于

这样一种模式切换设计，本文提出一个基于迟滞的

切换算法，如图 4 所示。 

 

图 4  模式切换控制流程 
Fig. 4  Control flow chart for mode switch 

以上基于迟滞的切换算法的初始假设是模式

x(0)S(a1)成立，即假设系统初始控制模式为轨迹

追踪，以下将举例验证其有效性。 

3  系统验证(System Verification) 

假设系统基本参数为： 1 21, 0.95, 0.5v v    ，

初始参考轨迹 1
2 0x  和初始状态为： 

1

2.2 0

(0) 2.0 , (0) 0

π/2 0

x x

   
       
      

             (26) 
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对于 N 维时域计算，所有的权重矩阵 Gi都是

相同的，即对任意的 i = 1, 2 ,..., N–1 有 1i iG G  成

立。基于以上初始假设，考虑如下两种类型验证例，

即，简单切换算法和基于迟滞的切换算法的验证。 

验证 1  对单阈值 α=0.05 的简单切换算法如

图 5 展示。图 5(a)展示了车辆 Agent1 与 Agent2在

绝对坐标系上的轨迹图，以及 Age nt1 的横向摆

动路径和 Agent2 的追赶路径；图 5(b)揭示了车辆

Agent1 与 Agent2 输入信号的时间响应情况；由图

5(b)可知，在简单切换算法控制下的 Agent1 发生了

严重的抖振。接下来观察基于迟滞的切换算法的执

行情况。 

验证 2  假设阈值 α1=0.05 和 α2=0.08，验证

系统的轨迹追踪和抖振降低情况。由图 5(b)与图

6(b)比较可知抖振降低明显。 

此外，在验证 2 中还设计了一个智能小车追逐

防撞模型，即车辆 Agent1 自主追踪轨迹、避障行

驶；而 Agent2 人工控制，产生对 Agent1 的主动干

扰，以便于验证基于迟滞的切换控制效率。如图 7

所示，在 α2=0.08 时的一部分避障和轨迹追踪行动。

图 7(a)~(d)展示了 Agent1与 Agent2 在 7.2~13.6 s 的

部分轨迹，其中大约在 9 s 时系统第一次启动碰撞

躲避模式，此后切换到追踪控制模式。 

              
(a) Trajectory of two vehicles                 (b) Time respones of input signals of two vehicles 

图 5  在阈值 α = 0.05 条件下的系统仿真 
Fig. 5  System simulation under threshold α = 0.05 

              
(a) Trajectory of two vehicles                 (b) Time respones of input signals of two vehicles 

图 6  在阈值 α1 = 0.05 和 α2 = 0.08 条件下的系统仿真 
Fig. 6  System simulation under threshold α1 = 0.05 and α2 = 0.08 
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(a) From 7.20 to 8.08 seconds                            (b) From 8.16 to 8.64 seconds 

            
(c) From 8.72 to 9.92 seconds                           (d) From 10.0 to 13.6 seconds 

            
(e) From 15.44 to 16.80 seconds                          (f) From 16.88 to 18.40 seconds 

            
(g) From 18.48 to 20.40 seconds                          (h) From 20.48 to 22.00 seconds 

图 7  在阈值 α1 = 0.05 和 α2 = 0.08 条件下的系统仿真 
Fig. 7  System simulation under threshold α1 = 0.05 and α2 = 0.08 
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在15.40~22.00 s范围内系统运动情况如图7(e)~ 

(h)所示，大约在 18.40 s 时系统再一次启动碰撞躲

避模式，然后模式被切换回追踪控制模式。由此验

证了系统控制、碰撞躲避及模式切换的有效性。 

4  结论(Conclusions) 

针对自主车辆非合作动态冲突博弈策略问题，

提出采用形式化的可达集建模与动态非合作博弈

论相结合方法，研究多自主车辆面对非合作博弈条

件下的突发性冲突时，轨迹追踪和避碰的集成控制

方法。 

在建立的非合作动态冲突博弈模型中，提出将

无碰撞轨迹追踪控制模式进行模式划分，这种方法

在降低计算成本方面发挥了独立模型计算优势。此

外，由于引入了一种基于迟滞的切换策略，减少了

系统抖振，起到了稳定系统轨迹追踪的目的。 

基于自主车辆具有混成系统的特性，通过采用

可达集建模方法，提高了系统对环境的预警能力。 

为了构建一个更有效的控制策略和预警机制，

今后将考虑多可达集混合构建控制器的方法研究，

以利于更加全面的表达系统行为。 
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