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雨雾天气对路侧激光雷达测试性能的影响研究

姜晓庆，万青松，郝文邦，程卫平

（山东高速信息集团有限公司，山东 济南　２５０１０２）

摘要：随着车路协同与自动驾驶技术的迅猛发展，路侧感知设备在智慧交通系统中的作用越

来越重要。但目前对路侧感知设备性能尤其是雨雾等恶劣天气条件下激光雷达（ＬｉＤＡＲ）性能变

化的研究还不充分。针对该问题，文中通过ＣＡＲＬＡ（ＣａｒＬｅａｒｎｉｎｇｔｏＡｃｔ）仿真平台模拟复杂道路

和天气条件，以定位偏差为适应性指标对路侧激光雷达在雨雾天气下的适应性进行模糊综合评

价。结果表明，与晴天相比，路侧激光雷达在中雨和大雨条件下的定位偏差均值分别增长０．７０％、

１．２４％，中雾和浓雾条件下定位偏差均值分别增长０．１５％、０．２６％，雨天对激光雷达的影响比雾天

更显著；总体而言，激光雷达在雨雾天气下具有良好的适应性。
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　　随着城市化进程的加快和汽车保有量的持续增

长，道路交通拥堵与交通事故日益严重。根据交通

运输部数据，２０２３年全国共发生道路交通事故

１７５万起，雨雾等恶劣天气条件是导致这些事故的

重要因素。在雨雾天气条件下，驾驶员的视野受限，

车辆制动距离延长，驾驶行为变得更加不可预测，增

加了交通事故风险［１２］。随着自动驾驶技术的发展，

路侧激光雷达（ＬｉＤＡＲ）在智慧交通中的作用日益

关键。激光雷达目标检测与深度学习算法相结合可

充分利用激光雷达的高精度三维成像能力和深度学

习算法强大的特征提取与识别能力，显著提升目标

检测的准确性和鲁棒性，是当前自动驾驶、机器人导

航、遥感测绘等领域的研究热点［３５］。但目前对雨雾

天气条件下路侧激光雷达性能的研究尚不足，且大

多基于实地测试。因此，探索一种经济高效且能在

多种恶劣天气条件下进行测试的方法尤为重要。

目前对激光雷达天气适应性的研究主要关注激

光雷达在不同天气条件下的性能表现及应对策

略。耿洋洋等研究了雨雪对激光传输的衰减特性，

基于 Ｍｉｅ散射理论，对 ＭＰ和Ｊｏｓｓ雨滴模型进行

ＭＡＴＬＡＢ仿真，分析了激光在雨雪中传输的关系，

得到了激光随降雨量、降雪量衰减的规律及激光雷

达最大探测距离与降雨量、降雪量的关系［６］。鄢糰

等利用测风激光雷达观测数据，以Ｌ波段探空系统

风场数据为参考，分析了测风激光雷达在不同能见

度和相对湿度下的探测能力，重点关注雾天和霾天

的探测能力［７］。苏博家等利用 Ｍｏｄｔｒａｎ５对典型大

气下能见度和背景辐射（或工作时段）水平路径上宽

光谱背景辐射与大气传输透过率进行仿真，对不同

大气条件下激光诱导荧光（ＬＩＦ）雷达的探测性能进

行定量分析，评估了ＬＩＦ激光雷达在不同大气条件

下的探测性能［８］。现有研究对车路协同系统感知设

备的可靠性、适用性、环境适应性等进行了深入分

析，但对路侧激光雷达适应性的研究较少，且常忽略

实际道路条件，未综合考虑人、机器、环境等因素，评

价方法和指标体系的应用及感知设备适应性的提高

仍需进一步研究［９１０］。本文针对路侧激光雷达在雨

雾等恶劣天气条件下的性能评估与优化，通过在

ＣＡＲＬＡ仿真平台构建雨雾天气下交通场景，探究

雨雾天气条件对路侧激光雷达检测性能的影响。

１　路侧激光雷达仿真试验

１．１　激光雷达简介

激光雷达是一种高精度的遥感技术，通过发射
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激光脉冲并测量其反射光来确定物体的距离和位

置。激光脉冲经透镜聚焦形成细小光点投射至目

标，部分光线反射回雷达被接收器捕获，计算激光发

射与返回的时间差，结合光速，即可推算出目标与激

光雷达之间的距离。激光雷达的主要部件包括激光

发射器、接收器、扫描系统和信号处理器（见图１）。

图１　激光雷达的组成

　　激光雷达作为高精度、高分辨率的测量工具，已

广泛应用于多个领域，但面临雨雾天气挑战。雨中，

雨滴反射和吸收光束，会降低探测范围并可能误判

为障碍物，影响准确性。雾中，水蒸气散射激光，弱

化信号，难以准确检测和定位物体。为应对这些问

题，研究人员正在研究开发提高激光雷达在恶劣天

气下鲁棒性的方法，如使用先进噪声模型预测和减

少误判、结合其他传感器补充数据、开发复杂算法处

理天气噪声等。

１．２　犆犃犚犔犃仿真软件

ＣＡＲＬＡ（ＣａｒＬｅａｒｎｉｎｇｔｏＡｃｔ）是一款开源自

动驾驶仿真软件，为自动驾驶研究和开发提供强大

平台。它旨在支持城市自动驾驶系统的开发、训练

和验证，提供开源代码、协议及为此目的创建的数字

资产，如城市布局、建筑、车辆等［１１］。ＣＡＲＬＡ环境

基于ＵｎｒｅａｌＥｎｇｉｎｅ４开发，能提供先进渲染质量和

逼真物理效果。它由静态和动态三维模型组成，经过

优化以平衡视觉效果与渲染效率。与ＬＧＳＶＬ（ＬＧ

ＳｉｌｉｃｏｎＶａｌｌｅｙＬａｂ）一样，ＣＡＲＬＡ基于虚拟游戏引

擎，具备贴近现实的交通环境、传感器和交通目标模

型，并支持与 ＲＯＳ（ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）、

Ａｕｔｏｗａｒｅ等平台的联合仿真。因ＬＧＳＶＬ已停止

更新，本文基于ＣＡＲＬＡ进行仿真测试。

如图２所示，在ＣＡＲＬＡ架构中，服务端（Ｓｅｒｖｅｒ）

负责创建和维护仿真环境，包括使用 ＵｎｒｅａｌＥｎ

ｇｉｎｅ４进行３Ｄ渲染，构建汽车、街道、建筑物等元

素，设置传感器模型并执行物理运算。它不仅构筑

整个虚拟世界，还根据客户端（Ｃｌｉｅｎｔ）指令实时更

新。Ｃｌｉｅｎｔ则负责指挥虚拟世界的动态变化，用户

可编写Ｐｙｔｈｏｎ脚本向Ｓｅｒｖｅｒ发送指令，控制仿真

环境中的事件和行为，Ｓｅｒｖｅｒ接收指令后相应调整

仿真状态［１２］。

图２　犆犃犚犔犃仿真软件的基本架构

１．３　仿真方案设计

设置不同天气状况，以晴天作为对照组，中雨、

大雨、中雾、浓雾作为试验组，对比分析路侧激光雷

达获取的车辆位置信息与车辆实际位置信息，探究

不同天气状况对路侧激光雷达测试性能的影响。每

次仿真测试配置两辆车行驶，获得５种天气状况下

车辆对比数据。

１．３．１　路侧激光雷达配置

ＣＡＲＬＡ仿真平台集成了ＬｉＤＡＲ和Ｓｅｍａｎｔｉｃ

ＬｉＤＡＲ两种激光雷达系统，能精准模拟传统机械式

激光雷达的发射与接收过程，进而生成虚拟的点云

数据。这一功能有效补充了现实世界中点云数据在

数量和多样性上的不足，为提升基于实际点云数据

的目标识别模型的性能提供了有力支持。本文采用

现实中广泛应用的Ｖｅｌｏｄｙｎｅ６４线３Ｄ激光雷达进

行车辆数据采集，参数设置见表１。

表１　路侧激光雷达配置参数

参数名称 参数值

线数 ６４

最大探测距离／ｍ １００

扫描频率／Ｈｚ １０

水平视场角／（°） ０～３６０

垂直视场角／（°） －２５～５

　　将路侧激光雷达放置于图３所示视野开阔位

置，确保其能捕捉到尽可能多的目标，从而最大限度

地提高激光雷达的探测范围和准确性。

１．３．２　天气配置

ＣＡＲＬＡ仿真软件内置了多种天气变量供用户

设置，对于恶劣天气，ＣＡＲＬＡ主要支持配置雨和雾

两种天气环境。通过调节所配置天气参数的大小，

可渲染出不同的天气状况。ＣＡＲＬＡ规定需要调节
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图３　路侧激光雷达布设位置

的变量的设置范围为０～１００，０表示该变量完全没

有影响，１００表示该变量影响程度最大。本次仿真

试验中，降水量、降水沉积、雾浓度及湿度是需要调

节的天气变量，其余变量与仿真目的无关，按默认参

数值设置。不同天气状况的参数设置见表２。

表２　不同天气状况的参数设置

参数名称
不同天气下参数值

晴天 中雨 大雨 中雾 浓雾

云量 ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

降水量 ０ ４０ １００ ０ ０

降水沉积 ０ １０ ３０ ０ ０

风力 ０ ０ ０ ０ ０

太阳方位角 ４５ ４５ ４５ ４５ ４５

太阳高度角 ４５ ４５ ４５ ４５ ４５

雾浓度 ０ ０ ０ ３０ １００

雾视距 ０ ０ ０ ８０ ２０

湿度 １０ ４０ ７０ ２０ ３０

　　注：表中数据为试验中可变参数，只有数值，没有单位，

数值大小仅代表影响程度大小。

２　路侧激光雷达天气适应性分析

２．１　适应性指标

经过数据处理，从中提取目标车辆在三维空间

中的位置坐标这一核心车辆信息，基于此设计定位

偏差（ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＰＤ）适应性指标。定位

偏差是衡量激光雷达检测目标位置准确性的指标，

对于路侧激光雷达，该指标至关重要，因为定位信息

直接影响自动驾驶系统的决策和操作。自动驾驶车

辆需要准确的定位信息，以避免与其他车辆、行人或

障碍物发生碰撞。如果定位偏差过大，可能导致不

准确的路径规划和避障操作，从而危及行车安全。

可利用定位偏差分析路侧激光雷达的天气适应

性［１３１５］。定位偏差计算公式如下：

犇ＰＤ＝ （狓犻－狓犼）
２＋（狔犻－狔犼）槡

２ （１）

式中：犇ＰＤ为路侧激光雷达的定位偏差（ｍ）；狓犻、狔犻

分别为被检测目标车辆真实位置的横坐标和纵坐

标；狓犼、狔犼分别为路侧激光雷达检测到的目标车辆

位置的横坐标和纵坐标。

２．２　适应性分析

根据目标车辆在三维空间中的坐标，利用式（１）

计算不同天气状况下激光雷达的定位偏差，表３为

部分定位偏差计算结果。根据不同天气状况下所有

车辆数据绘制的路侧激光雷达定位偏差频数分布见

图４。

　　　表３　不同天气下激光雷达的定位偏差 单位：ｍ

编号
不同天气下激光雷达的定位偏差

晴天 中雨 大雨 中雾 浓雾

１ ０．２７５ ０．３０８ ０．３３１ ０．２８０ ０．２８４

２ ０．４１８ ０．４４２ ０．４５５ ０．４２１ ０．４２７

３ ０．２４２ ０．２５６ ０．２５８ ０．２４８ ０．２５０

４ ０．３０３ ０．３２３ ０．３３１ ０．３０５ ０．３０８

５ ０．１２５ ０．１４１ ０．１４６ ０．１３０ ０．１３１

６ ０．１８２ ０．１８５ ０．１９３ ０．１８５ ０．１８６

７ ０．１３１ ０．１４０ ０．１５３ ０．１３６ ０．１４１

８ ０．０４５ ０．０５０ ０．０６６ ０．０５０ ０．０５３

９ ０．１４３ ０．１５０ ０．１６３ ０．１４５ ０．１５２

１０ ０．２０２ ０．２１２ ０．２３７ ０．２０４ ０．２０５

图４　路侧激光雷达定位偏差频数分布直方图

　　在理想条件下，路侧激光雷达数据点集中于近

零偏差，表明其具有高精度定位能力。从图４可以

看出：路侧激光雷达定位偏差频数的峰值出现在

０．００～０．２５ｍ；在０．２５ｍ 以上区间，随着定位偏差

的增大，数据点数量显著减少，路侧激光雷达的定位

偏差或检测性能逐渐变差；有相当多的数据集中分

布在３．２５～４．２５ｍ及６．２５～６．５０ｍ，这可能是由于
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目标车辆距离激光雷达较远或某些特定环境因素导

致激光雷达出现较大定位偏差。

２．２．１　雨天不同降雨强度下适应性分析

以晴天作为基准对照组，分析雨天不同降雨强

度（中雨、大雨）下路侧激光雷达天气适应性的变化

规律。表４为雨天不同降雨强度下路侧激光雷达定

位偏差统计结果。由表４可知：随着雨量的增大，路

侧激光雷达的定位偏差增大，但并非急剧增大。与

晴天相比，中雨天气状况下路侧激光雷达的定位偏

差均值增长０．７０％，大雨天气状况下路侧激光雷达

的定位偏差均值增长１．２４％。

表４　雨天不同降雨强度下激光雷达定位

　　偏差统计结果 单位：ｍ

天气状况 统计指标 定位偏差

晴天

平均值 ２．７３２

中位数 ３．３３２

标准差 ２．２１６

中雨

平均值 ２．７５１

中位数 ３．３４０

标准差 ２．２１６

大雨

平均值 ２．７６６

中位数 ３．３５２

标准差 ２．２１６

　　图５为中雨和大雨天气下路侧激光雷达定位偏

差相对于晴天的增长趋势。由图５可知：与晴天相

比，中雨天气下路侧激光雷达的定位偏差增长率大

多在０．８％以内，大雨天气下路侧激光雷达的定位偏

差增长率大多在１．４％以内，少量数据波动较大或增

长平缓，大部分数据具有相似的增长趋势。

图５　雨天不同降雨强度下路侧激光雷达定位

　　偏差的增长趋势

　　为了进一步分析不同天气状况下路侧激光雷达

天气适应性的差异及变化规律，采用多独立样本

ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓＨ 检验（ＫＷ 检验）对定位偏差进

行分析［１６１８］。检验步骤如下：１）建立假设，零假设

为所有群体的中位数相等，备择假设为至少有２个

群体的中位数不相等。２）组织数据，将所有观测值

按照组别进行排列。３）对每个组的数据进行排名，

从１开始，如果有相同数值，取平均排名。４）计算

秩和，对每个组的排名求和，得到每个组的秩和。

５）按式（２）计算 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ统计量 犎。６）根

据ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ统计量，查找相应的狆值。７）如

果狆值小于显著性水平，则拒绝零假设，认为至少

有２个群体的中位数不相等。

犎 ＝
１２

犖（犖＋１）∑
犽

犻＝１

犚２犻

狀犻
－３（犖＋１） （２）

式中：犖 为总样本数；犚犻为第犻个组的秩和；狀犻为

第犻个组的样本数。

狆值用于衡量数据在零假设（各天气下激光雷

达定位偏差无显著差异）成立时出现的概率。将显

著性水平设为常用的０．０５。按上述步骤对雨天不同

降雨强度下路侧激光雷达的适应性指标进行 ＫＷ

检验，狆值为０．９９３２，远高于０．０５，不足以拒绝零假

设，即晴天、中雨、大雨下激光雷达定位偏差无显著

统计差异，雨天对定位偏差的影响不显著，表明路侧

激光雷达雨天适应性良好。

２．２．２　雾天不同雾浓度下适应性分析

以晴天作为对照组，雾天不同雾浓度下路侧激

光雷达的定位偏差统计结果见表５。由表５可知：

随着雾浓度的增大，路侧激光雷达的定位偏差缓慢

增大，但非常小；与晴天相比，中雾天气状况下路侧

激光雷达的定位偏差均值增长０．１５％，浓雾天气状

况下路侧激光雷达的定位偏差均值增长０．２６％。

表５　雾天不同雾浓度下路侧激光雷达

　　定位偏差统计结果 单位：ｍ

天气状况 统计指标 定位偏差

晴天

平均值 ２．７３２

中位数 ３．３３２

标准差 ２．２１６

中雾

平均值 ２．７３６

中位数 ３．３３４

标准差 ２．２１６

浓雾

平均值 ２．７３９

中位数 ３．３３７

标准差 ２．２１６
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　　图６为中雾和浓雾天气下路侧激光雷达定位偏

差相对于晴天的增长趋势。由图６可知：与晴天相

比，中雾天气下路侧激光雷达的定位偏差增长率大

多在０．１５％以内，浓雾天气下路侧激光雷达的定位

偏差增长率大多在０．３０％以内。

图６　雾天不同雾浓度下路侧激光雷达定位偏差的

　　增长趋势

　　将显著性水平设为０．０５，对雾天不同雾浓度下

路侧激光雷达的适应性指标进行ＫＷ检验，狆值为

０．９９６８，远大于０．０５，表明晴天、中雾和浓雾条件下

激光雷达定位偏差之间没有非常显著的统计差异，

雾天对激光雷达定位偏差的影响非常微弱，路侧激

光雷达在雾天的适应性较好。

３　路侧激光雷达天气适应性评价

３．１　模糊综合评价法

对路侧激光雷达的天气适应性进行模糊综合评

价［１９］。模糊综合评价以模糊数学为基础，应用模糊

关系合成原理，将一些边界不清、不易定量的因素定

量化，从多个因素对被评价事物隶属等级状况进行

综合评价［２０］。通常使用模糊集合来描述模糊性，用

隶属函数刻画模糊集合。模糊集合有序偶表示法和

扎德表示法两种常用表示方法，表达式分别见

式（３）、式（４）。

犃＝｛（１０，１），（２０，１），（３０，０．５），（４０，０）｝ （３）

犃＝∫狓∈（０，２０）

１

狓
＋∫狓∈［２０，４０］

４０－狓

２０狓
＋∫狓∈（４０，１５０）

０

狓

（４）

应用一级模型进行综合评判的步骤如下：

（１）确定评价对象的因素集犝 ［见式（５）］。在

不同情境下，对评价对象的质量可根据其属性或性

能（即参数／质量指标）进行评估，这些指标综合反映

整体质量水平，成为评价对象的重要依据。

犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝ （５）

（２）确定评价集［见式（６）］。

犞＝｛犞１，犞２，…，犞犿｝ （６）

（３）确定权重。权重确定方法分为主观法与客

观法。主观法以层次分析法为代表，依赖专家判断。

客观法则基于数据间关系与数学计算，如熵权法、变

异系数法。在评价体系犝 中，不同因素的影响力各

异，须根据其重要性分配权重，形成犝 上的模糊子

集［见式（７）、式（８）］。

犃＝｛犪１，犪２，…，犪狀｝ （７）

∑
犿

犻＝１

犪犻＝１ （８）

（４）确定模糊综合评判矩阵。对于第犻 个

指标，对各评语的隶属度为犞 上的模糊子集，则对

第犻个指标的评判记为式（９），以狀个单因素评价集

组成模糊综合评价矩阵［见式（１０）］。

犚犻＝（狉犻１，狉犻２，…，狉犻犿） （９）

犚＝

狉１１ … 狉１犿

 

狉狀１ … 狉狀犿

烄

烆

烌

烎

（１０）

（５）综合评判。利用犚 进行一个模糊变换［见

式（１１）］，其中综合后的评判可看作是犞 上的模糊

向量，记为式（１２）。

犅＝犃·犚 （１１）

犅＝（犫１，犫２，…，犫犿） （１２）

上述步骤中，建立单因素评判矩阵犚 和确定权

重分配犃 最关键，评判矩阵常采用指派法确定，权

重分配常采用熵权法确定。

３．２　天气适应性评价

采用模糊综合评价方法对路侧激光雷达的天气

适应性进行评价，并利用ＳＰＳＳＡＵ数据分析平台简

化计算过程。步骤如下：

（１）构建表６所示权重判断矩阵。其中指标项

权重参考济南市２０２３年全年４种天气发生的频率

来赋值；依据雨雾天气下路侧激光雷达定位偏差与

晴天时定位偏差的差值来划分评价等级，分为适应、

一般和不适应３个等级。

表６　权重判断矩阵

天气

状况

指标项

权重

各评价等级的权重

适应 一般 不适应

中雨 ０．４ ０．９５７２ ０．００７１ ０．０３５７

大雨 ０．２ ０．８３５７ ０．０７８６ ０．０８５７

中雾 ０．３ ０．９７１５ ０．００７１ ０．０２１４

浓雾 ０．１ ０．９４２９ ０．００７１ ０．０５００
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　　（２）计算隶属度。经数据处理，计算得到表７

所示各评价等级的隶属度，适应、一般和不适应的隶

属度分别为０．９３６，０．０２１，０．０４３，其中适应的权重最

高，根据最大隶属度原则，综合评价结果为“适应”。

表７　各评价等级的隶属度

评价等级 隶属度 评价等级 隶属度

适应 ０．９３６ 不适应 ０．０４３

一般 ０．０２１

　　综上，路侧激光雷达在雨天和雾天的适应性较

好，其中雨天对激光雷达的影响比雾天更显著［２０２２］。

４　结论

本文基于ＣＡＲＬＡ自动驾驶仿真软件分析雨天

和雾天对路侧激光雷达测试性能的影响，采用模糊

综合评价法，以定位偏差为适应性指标对路侧激光

雷达的天气适应性进行评价。结论如下：１）与晴天

相比，路侧激光雷达在中雨和大雨条件下的定位偏

差均值分别增大０．７０％、１．２４％，中雾和浓雾条件下

分别增大０．１５％、０．２６％，综合评价结果为“适应”，

激光雷达在雨天和雾天均具有较好的适应能力。

２）雨天对激光雷达的影响比雾天更显著，可能是因

为雨滴削弱了激光脉冲，干扰了其探测能力，影响数

据采集质量。雾气对激光脉冲的散射作用虽有影

响，但影响较小。３）雨天和雾天是不同的气象条

件，无法完全等同衡量其对激光雷达的影响。仿真

过程中应尽量保持雨天和雾天的参数一致或相近，

以减少差异对试验结果的影响，从而使结论更接近

实际情况。

ＣＡＲＬＡ中天气变化对相机传感器捕获的视觉

效果影响较大，对其余传感器的影响并不显著。在实

际仿真测试中确实受到传感器灵敏度的限制，雨天和

雾天两种天气下激光雷达受到的影响比现实情况都

低一些。除天气因素外，激光发射功率、接收灵敏度、

扫描频率、环境干扰、系统稳定性等因素都可能对激

光雷达的测试性能产生影响，后续测试研究中需综合

考虑这些因素，以优化激光雷达的性能和可靠性。
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　　由图９可知：匀速行驶工况下，相比模糊ＰＩＤ

方法，采用ＧＡ模糊ＰＩＤ控制方法，车辆速度能更

快贴近参考速度６０ｋｍ／ｈ，节气门开度曲线更平缓；

两种控制方法下期望节气门开度出现振荡现象，这

是由变速器换挡所致，属于正常现象，当自车保持

６０ｋｍ／ｈ匀速行驶时，节气门开度保持不变，符合实

际情况。总体而言，ＧＡ模糊ＰＩＤ方法的控制效果

更好。

由图１０可知：变速行驶工况下，ＧＡ模糊ＰＩＤ

控制方法对参考速度的跟踪效果更精准，没有出现

明显的超调现象，而采用模糊ＰＩＤ控制，第１１ｓ和

３１ｓ的速度切换过程中出现明显的超调现象，不能

精准跟踪参考速度；ＧＡ模糊ＰＩＤ方法的跟踪性能

更优，加速度跟踪效果更好。

４　结语

为提高智能车辆纵向跟随控制系统的精确性和

稳定性，本文设计驱动／制动切换策略，不再需要缓

冲区间，防止油门制动踏板的频繁切换，速度跟踪精

度也得到提高；将模糊控制引入ＰＩＤ控制中，在线

修正ＰＩＤ参数，并利用遗传算法对其进行优化，得

到优化后隶属函数图。通过ＣａｒＳｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立

仿真模型，在匀速行驶和变速行驶两种工况下对优

化前后车辆纵向跟随模糊控制系统进行对比分析，

结果显示，优化后车辆纵向跟随模糊控制系统能使

自车速度跟踪更加迅速，加速度更加平稳，既能确保

行车安全，又能满足驾乘舒适性要求。本文研究成

果有助于提升模糊控制系统的性能，为实现智能车

辆无人驾驶技术奠定基础。
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