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충돌회피를 위한 가속도를 고려한 차선 변경 시스템 개발
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Abstract : This paper presents the lane change system for collision avoidance. The proposed algorithm for the collision 
avoidance consists of path generation and path following. Using a calculated TTC (Time to Collision), partial braking is 
operated and collision avoidance path is generated considering relative distance, velocity and acceleration. Based on the 
collision avoidance path, desired yaw angle and yaw rate are calculated for the automated path following. The lateral 
controller is designed by a Lyapunov function approach using 3 D.O.F vehicle model and vehicle parameters. The 
required steering angle is determined from wheel velocity, longitudinal and lateral velocity in order to follow the 
desired yaw angle and yaw rate. This system is developed MATLAB/Simulink and its performance is evaluated using 
the commercial software CarSim.

Key words : Lane change(차선 변경), Path generation(궤적 생성), Collision avoidanve(충돌 회피), Time to 
collision(충돌 시간), Intelligent vehicle(지능형 자동차)

1. 서 론1)

지능형차량(Intelligent vehicle)의 안전 시스템 중 
능동 안전 시스템은 각종 센서를 통해 주변 환경을 

인식하여 충돌을 방지 또는 피해를 최소화 하도록 

운전자를 돕는 시스템을 말한다. 볼보(Volvo), 벤츠
(Mercedes Benz), 콘티넨탈(Continental)과 같은 세계
적인 자동차 업체 및 부품회사에서 능동 안전 시스

템에 대한 연구가 진행되고 있다. 볼보는 City safety
라는 시스템을 통해 저속(30 km/h 이하)에서의 충돌
을 방지하는 시스템을 개발하였다.1) 벤츠의 능동 안
전 시스템으로는 PRE-SAFE Brake가 있다. 이 시스
템은 충돌에 대한 구간별 신호에 대한 반응이 없을 
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시, 비상 제동(emergency braking)을 통해 충돌 피해
를 감소시키는 역할을 한다.2) 콘티넨탈의 ESA(Emer-
gency Steer Assist)는 센서로부터 주변 상황을 인식
하고, 상대속도에 따라 조향을 통해 충돌을 회피할 
수 있는 지점을 설정하여, EPS(Electric Power Stee-
ring), ESC(Electronic Stability Control), ARK(Active 
Rear axle Kinematics)를 사용하여 충돌 회피를 한다.3)

본 연구는 가속도를 고려한 궤적 생성 시스템 개

발이다. 가속도를 고려한 궤적은 충돌을 회피하는 
동시에 안전하게 차선을 변경할 수 있도록 생성한

다. 가속도를 고려한 궤적을 생성하는 이유는 충돌 
물체와의 회피 전 충돌을 막는 편제동시스템(Partial 
braking system)이 존재한다고 가정하였기 때문이
다.4) 상위 제어기에서는 이를 추종할 수 있는 요구 
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요 각(Desired yaw angle) 및 요레이트(Yaw rate)를 계
산하고, 하위 제어기에서는 계산된 요구 요 각 및 요
레이트와 차량의 종, 횡방향 속도, 요 각, 요레이트, 
휠 속을 이용하여 Lyapunov 기법을 통해 제어기를 
설계하여 조향을 통해 충돌 회피를 하도록 한다.

2. 차량 모델

횡방향 차량 운동은 횡방향 위치와 요 각으로 구

성된 2자유도 자전거 모델(bicycle model)이 사용된
다. 하지만 본 논문에서는 종방향 차량 운동도 고려
되므로, 기존의 자전거 모델에 종방향 운동을 추가
적으로 고려하여 3자유도 차량 모델을 사용한다.5) 

차량 거동에 관한 식은 다음과 같다.

  


  (1)

  


  (2)

  


     (3)

where
m : total mass of vehicle
Iz : yaw moment of inertia of vehicle
δ : front steer angle
ψ : yaw angle
lf : longitudinal distance from c.g. to front tires
lr : longitudinal distance from c.g. to rear tires
Fxf, Fyf : longitudinal and lateral tire force on front tires
Fxr, Fyr : longitudinal and lateral tire force on rear tires

δ는 작은 값이므로 sinδ =δ, cosδ =1로 가정하여 
식을 전개하였다.
횡방향 타이어 힘은 슬립각과 비례한다. 전륜 슬

립각은 (4)와 같고 후륜 슬립각은 (5)와 같다.

    (4)

   (5)

where
  : font tire velocity angle

  : rear tire velocity angle

αf : slip angle at front tire
αr : slip angle at rear tire

   는 (6), (7)과 같이 계산된다.

tan ≃
  (6)

tan ≃
  (7)

식 (4)~(7)을 이용하여 횡방향 타이어 힘을 구하
면 (8), (9)와 같다.

  
   (8)

  
   (9)

where
Cαf, Cαr : cornering stiffness of front and rear tires

종방향 타이어 힘은 지면으로부터의 마찰력이다. 
종방향 타이어 힘이 생기는 여러 가지 요인 중, 본 
논문에서는 슬립율(slip ratio)에 의해서만 발생한다
고 가정한다. 가속력 및 제동력은 타이어 회전 속도
와 주행속도 차이에 의해 발생하는데 이 결과 접촉

면에서 슬립이 발생한다. 슬립율은 전진속도의 백
분율로서 (10), (11)과 같이 무 차원 수로 정의된다.

 

  (제동시) (10)

 

  (가속시) (11)

reff는 타이어의 유효반경(effective radius), ωw는 

바퀴의 회전속도를 의미한다.
본 논문에서는 슬립율이 작다고 가정하고, 전륜 

및 후륜의종방향 타이어 힘은 (12), (13)이 된다.

   (12)

    (13)

Cσf, Cσr 는 각각 전륜, 후륜의 종방향 타이어 강성
을 의미한다.
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3. 충돌 회피 알고리즘

본 논문은 전방 차량과의 충돌회피를 위한 차선

변경 시스템 개발이다. 따라서 충돌회피 시 옆 차선
에 차량이 없다고 가정한다. 또한 직선도로에서 발
생되는 충돌회피 상황이며, 한 방향으로 충돌회피
가 일어난다고 가정한다. 센서의 경우, 비젼센서
(vision)를 통해 차선을 인식하며, 전방 장애물 감지 
센서로 상대차량의 주행정보인 상대거리, 속도, 가
속도 등을 인식한다고 가정한다.6) 그리고 자차량이 
차선 중심에 있다고 가정한다.

3.1 가속도를 고려한 차선변경 궤적 생성

본 논문은 제동이 발생된 후, 조향을 통해 전방차
량과의 충돌을 회피한다. 따라서 일정한 속도가 아
닌 가속도가 고려된 궤적생성방법이 사용되어야 한

다. 이를 위해, ramp sinusoid 방법7)을 변형하여 일정

한 가속도를 고려한 궤적을 생성하는 식을 유도하

면 (14)~(17)과 같다.

   (14)

  


 (15)

  
















 (16)

  
   (17)

Ve는 종가속도를 통해 예측된 종방향 속도, ax는 

종가속도이다.
종방향 거리 식인 (15)을 보면 종가속도인 ax가 포

함되어 식이 유도되었고, 진행되는 종방향 속도 또
한 ax가 포함되어 예측되는 속도를 유도하였다. 차
선변경 궤적생성에 사용되는 횡가속도인 (17)에 예
측되는 속도 (14)를 대입하여 차선변경 중 속도가 
변화함에 따라 함께 변화되는 횡가속도를 생성할 

수 있다.
전체 종횡 방향 차선거리는 (18), (19)와 같다.

 




  (18)

    (19)

종방향 거리는 가속도를 통해 예측된 속도를 통

Fig. 1 Collision avoidance path considering acceleration

해 계산한다. Cx는 상수 계수로 전체 종방향 차선 변

경 거리를 결정한다. 횡방향 거리는 차선 폭인 yd =
3.8m로 일정하다. 최소 회전 반경은 (20)과 같다.

min ≅




 (20)

가속도를 고려한 차선궤적 생성 방법이 기존 방

법과 다른 점은 일정한 속도가 아닌, 가속도를 고려
하여 종방향 속도 및 이동거리를 계산하고 이를통

해 횡방향 이동거리 및 횡가속도를 계산하는 것이

다. 이러한 과정을 통해 (16)에서 사인함수의 주기
를 변하게 하여 속도 및 가속도가 고려된 궤적이 생

성된다.
80km/h의 속도에서 0g부터 -0.5g까지 -0.1g 간격

으로 궤적을 생성해보면 Fig. 1과 같다. 감속이 많이 
될수록 전체 충돌회피를 위한 종방향 차선변경 거

리인 xd 값이 작아지고, 이로 인해 더욱 큰 곡률의 차
선변경궤적이 생성되는 것을 확인할 수 있다.

3.2 TTC를 고려한 충돌회피 알고리즘

전방 차량과의 TTC(Time To Collision)를 계산하
여 충돌회피 알고리즘을 설계한다. 전방 차량과의 
상대 거리, 속도, 가속도 등의 정보는 전방 장애물 감
지 센서를 통해 인식된다. TTC는 상대거리와 상대
속도를 통해 계산된다. TTC 계산방법은 (21)과 같다.

 

  (21)
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L은 전방 차량과의 상대거리, Vrel는 전방 차량과

의 상대속도를 의미한다.
주행 중, TTC가 1.6 sec 일 때 편제동을 시작한

다.4) 이는 감속을 통해 운전자에게 충돌위험을 알리
는 동시에, 충돌을 방지하는 역할을 한다. 편제동 
후, 운전자의 충돌회피 반응이 없으면 TTC가 1 sec
일 때 조향을 통해 충돌을 회피한다. 3.1에서 설명된 
가속도를 고려한 차선변경 궤적생성 방법에 충돌회

피 알고리즘을 적용시킨다.

3.3 제어기 설계

생성된 충돌회피 궤적을 추종하기 위해 상위제어

기는 충돌회피 궤적으로부터 나오는 요구 요 각 및 

요구 요레이트를 계산하고 하위제어기는 계산된 값

을 통해 Lyapunov 기법을 통해 제어기를 설계하여 
요구 요 각 및 요구 요레이트를 추종하도록 한다.

3.3.1 상위 제어기 설계

가정에서 비젼센서를 통해 차선인식을 하고 자차

량 위치를 인식하기 때문에 DGPS(Differential Global 
Positioning System)와 같이 x, y점을 받을 수 없다. 따
라서 요 각 및 요레이트를 통해 충돌회피 궤적을 추

종한다.
상위제어기에서는 충돌회피 궤적을 추종하기 위

해 요구 요 각 및 요레이트를 생성한다. 생성방법은 
(22) ~ (24)와 같다.

 min 


 (22)

min 
sin


























 (23)

 



 (24)

ψd는 요구 요 각, 는 요구 요레이트, k는 요구 

요레이트의 가중치를 의미한다.
TTC가 1 초 일때, 요구 요레이트 (22)은 충돌회피 

궤적으로부터 계산되는 최소 회전반경과 가속도를 

통해 예측된 속도를 통해 계산된다. 이때 최소 회전
반경 (23)은 (20)의 근사치와는 달리 연속 함수로 유

도하였다. 또한 제동에 의해 횡력 발생이 감소되므
로 이를 보상하기 위해 가중치 k를 곱한다. 요구 요
레이트를 적분하여 요구 요 각 (24)를 계산하여 이 
값들을 하위제어기를 설계하여 추종 하도록 한다.

3.3.2 하위 제어기 설계

요구 요레이트 및 측정된 요레이트를 Lyapunov 
기법을 통해 추종한다. Lyapunov 기법을 사용하는 
이유는 알고 있는 차량 파라미터를 이용하여 분석

적으로 제어기를 설계할 수 있기 때문이다.8)

Candidate Lyapunov function은 (25)~(29)를 통해 
이루어진다.

  (25)

   (26)

  (27)

 

 (28)

   (29)

(25), (26)은 오차에 관한 식이고, 이를 (27)과 같이 
r function으로 정리하고, 이를 통해 (28)과 같은 
candidate Lyapunov function을 구성하고, (29)는 이
를 미분한 식이다.
가 음의 값을 가지면 전체 시스템은 전역 점근

안정성(global asymptotic stability)이라고 할 수 있다. 
따라서 control law는 (30), (31)이다.

 (30)

 (31)

Control law인 (30)에 (28)을 대입하면 (31)로 유도
할 수 있다. (31)에 (25)~(27)을 대입하면 (32)이다.

 
  (32)

(32)에 3자유도 차량 모델 중 (3)을 대입하면 (33)
과 같다.




   




 

 (33)

전륜, 후륜의 횡방향 타이어 힘은 (8), (9)이고, 종
방향 타이어 힘은 (12), (13)이다. 감속이 발생하는 
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시스템이므로 수식 (12)의 슬립율에 (10)을 대입한
다. 이를 정리하면 (34)와 같다.








 







 
 

 

 

 (34)

(34)를 입력인 조향각에 관해 정리하면 (35)와 같다.








 

 




  
 

 

 (35)

(35)에 차량의 각 파라미터 값을 대입하고, 차량 
센서로부터 정보를 받으면 안정한 제어 값이 출력

된다.

4. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 환경은 충돌회피 알고리즘 및 제어기

는 MATLAB/Simulink로 개발되었다. 이를 차량동역
학 해석 프로그램인 CarSim을 이용하여 검증하였다.
시뮬레이션 상황은 고마찰 노면에서 자차량이 

60km/h로 주행 중 전방의 정지 물체를 감지하고, 
TTC가 1.6초 일 때 -0.5g 편제동이 작동한다. TTC가 
1초가 되면, 충돌회피 알고리즘이 적용된 충돌 회피 
경로를 생성 후 차선 변경을 시도한다. Fig. 2는 생성
된 궤적과 차량의 궤적을 나타내고 있다. 파란색 박
스는 차량의 궤적, 초록색 박스는 전방차량, 붉은색 
선은 충돌회피 알고리즘으로 생성된 궤적을 의미한

다. 그림을 통해 차량이 감속 중에 차선을 변경하는 
것을 확인하였다. Fig. 3,4를 통해서 상위제어기에서 
나온 값을 잘 추종 하는 것을 확인하였다. Fig. 5,6은 
하위 제어기에서 계산된 조향 입력과, 차량의 속도
를 나타낸다.

Fig. 2 Simulation result of vehicle path

Fig. 3 Desired yaw rate and actual yaw rate

Fig. 4 Desired yaw angle and actual yaw angle

Fig. 5 Steering angle

Fig. 6 Vehicle velocity
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5. 결 론

본 논문은 충돌회피를 위한 차선변경 시스템 개

발에 관한 연구이다. 충돌회피 알고리즘은 TTC가 
1.6 초일 때부터 시작된다. 이때 운전자에게 충돌 경
고를 주기 위한 편제동이 시작되는데, 운전자의 충
돌회피 반응이 없을 경우 TTC가 1 초 일 때 조향을 
통해 충돌을 회피하게 된다.
조향을 통해 충돌을 회피하기 위해 충돌 회피 경

로를 생성하고 이를 추종한다. 궤적을 생성할 때 
ramp sinusoid 방법을 이용하여 가속도와 상대차량
과의 관계를 고려한 궤적을 생성하는 충돌회피 알

고리즘을 개발하였다. 또한 이를 추종하기 위해 
Lyapunov 기법을 이용한 제어기를 설계하였다. 설
계된 제어기를 통해 나오는 조향각으로 충돌회피를 

위한 차선변경이 실행된다. 이를 상용 소프트 웨어
를 통해 시뮬레이션 검증을 수행하였다.

후    기

본 연구는 국토해양부 건설기술혁신사업(07기술
혁신A01)의 연구비 지원에 의해 수행되었습니다. 
본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 IT
융합 고급인력과정 지원사업(NIPA-2013-H0401-13- 
1009)의 연구결과로 수행되었습니다.
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