
Umsetzung von HALC
im Fahrzeug



Große Bandbreite an Use Cases 
→ komplexe Funktion
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▪ Aktivierung und Deaktivierung des HALC Systems

▪ Fahrmanöver „Fahrstreifen folgen“ und „Fahrstreifen wechseln“

▪ Unterdrücken und Übersteuern des HALC Systems

▪ Fahreraufmerksamkeit

▪ Interaktion mit anderen Funktionen im Fahrzeug

▪ Umgebungsbedingungen: Fahrstreifenmarkierungssituation, 
umgebender Verkehr, Straßengeometrie, ...

▪ Systemgrenzen: Geschwindigkeitsbereich, Querbeschleunigung, 
Fahrerverhalten, ...

▪ Degradation: Sensoren, Aktuatoren, ...

HALC Ein
Aktiv

HALC Aus

HALC Ein
Aktiv

nach Warnkaskade

akustisch, haptisch, visuell

41

HALC Ein 
Aktiv

HALC Ein 
Standby

HALC Ein
Aktiv

HALC Ein
Aktiv
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4 Seitenradare
→ Objekterkennung
auf Nachbarfahrstreifen

Umfeldsensoren
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Frontradar
→ Objekterkennung
vor dem Fahrzeug

Frontkamera
→ Fahrstreifen- und 
Objekterkennung vor
dem Fahrzeug



Systemarchitektur - Hardware
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HALC Recheneinheiten

Seitenradar Links #1

Seitenradar Links #2

Seitenradar Rechts #1

Seitenradar Rechts #2

Frontradar

Frontkamera

Fahrzeugsensorik

Fahrerdisplay

Lenkaktuator

Motor

Bremssystem

Retarder

Headtracker

Bedienelemente



Systemarchitektur - Funktionsmodule
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Aufbau Umfeldmodell
Front

Fahrermodell

Sensordaten:
Frontradar, 
Frontkamera

Kopfposition

HALC Zustandsautomat

Bestimmung
Eigenfahrzeugzustand

Sensordaten:
Eigenfahreug-
sensorik

Status Bedienelemente Fahrer

Bestimmung Fahrstreifen-
wechselmöglichkeit

Sensordaten:
Seitenradare

Ablaufsteuerung
Fahrstreifenwechsel

Bahnplanung
Fahrstreifenwechsel

Querführung

Längsführung: ACC

Eigenfahr-
zeugzustand

Umfeldmo-
dell Front

Fahrerbe-
reitschaft

Fahrstreifen-
wechsel-
möglichkeit Zur Aktorik

Zur Aktorik

Zum
Fahrerdisplay

Zum
Fahrerdisplay



HALC Systemzustände: Übersicht
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System aus

Nur ACC

Highway Assist with Lane Change



HALC Systemzustände: Details
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HALC aus

HALC ein

ACC ist eingeschaltet && 
HALC Aktivierungsbefehl ist Einschalten

ACC ist nicht eingeschaltet || 
HALC Aktivierungsbefehl ist Ausschalten

HALC Standby

HALC aktiv

Aktivierungsbedingungen 
Querführung sind erfüllt

Aktivierungsbedingungen 
Querführung sind nicht erfüllt

Querführung aktiv Querführung unterdrückt

Unterdrückung Querführung
ist angefordert

Unterdrückung Querf.
ist nicht angefordert

HALC Fehler

ACC Fehler || 
Querführung Fehler

Keine Fehler



Längsführung: ACC
Adaptive Cruise Control
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▪ Eingang: Erkanntes Objekt vor dem 
Eigenfahrzeug auf dem eigenen Fahrstreifen

▪ Regelziele 

− Erreichen eingestellte Geschwindigkeit

− Einhalten Abstand zu Vorderfahrzeug

− sicheres & für den Fahrer
komfortables Fahrverhalten

− Effiziente Nutzung von Bremse und 
Retardern

▪ Situationsvielfalt: z.B. Einsscherer, Ausscherer,
Gefälle, Verhalten Vorderfahrzeug

1 2

3 4

5 6



Längsführung: ACC beim Fahrstreifenwechsel
Komfortables Fahrverhalten bei Umschaltung Zielfahrzeug durch sanften Beschleunigungsverlauf
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1 2

3 4

: ACC Zielfahrzeug

Zielfahrstreifen

Startfahrstreifen

: Eigenfahrzeug



Querführung: Fahren im Fahrstreifen
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▪ Eingang: Von Frontkamera erkannte
Fahrstreifenmarkierungen des eigenen
Fahrstreifens

▪ Regelziel: Fahrstreifenmitte

▪ Berechnung Solllenkwinkel basierend auf Abweichung
Eigenfahrzeug von Fahrstreifenmitte an Vorausschaupunkt

▪ Drehmomenteinspielung auf Lenkrad abhängig von
Differenz Soll- und Istlenkwinkel

▪ Ziel: für den Fahrer komfortables Fahrverhalten



Querfürhung: Umgang mit fehlenden Fahrstreifenmarkierungen
Erzeugung einer virtuellen Linie
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Ablaufsteuerung Fahrstreifenwechsel
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Fahren im Fahrstreifen

Fahrstreifenwechsel
nach links angefragt

Blinker rechts durch
Fahrer aktiviert

Fahrstreifenwechsel
nach rechts angefragt

Blinker links durch
Fahrer aktiviert

Fahrstreifenwechsel
nach links aktiv

Fahrstreifenwechsel
nach rechts aktiv

• Fahrstreifenmarkierungen Start- und Ziel-
fahrstreifen in ausreichender Qualität erkannt

• Manöverraum auf Zielfahrstreifen ist frei
• Fahrer bereit für den Fahrstreifenwechsel

Fahrstreifenwechsel nach
links abgeschlossen

Fahrstreifenwechsel nach
rechts abgeschlossen
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Wartezeit
abgelaufen

Wartezeit
abgelaufen



Bahnplanung für den Fahrstreifenwechsel
Ansatz
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▪ Ziel: für den Fahrer komfortables Fahrverhalten→ sanfter Beschleunigungsverlauf

▪ Ansatz: Polynom 5. Ordnung für den Übergang von 
Start- zu Zielfahrstreifen in krummlinigem Koordinatensystem

▪ 6 Randbedingungen für Lateralposition, Kurswinkel und 
Krümmung jeweils am Anfang und am Ende des 
Fahrstreifenwechsels 

→ 𝑑 𝑠 = Δ𝑑 10
𝑠

Δ𝑠

3
− 15

𝑠

Δ𝑠

4
+ 6

𝑠

Δ𝑠

5

− Δ𝑑: Versatz zwischen der Start- und Zielfahrstreifenmitte 

− Δ𝑠: Fahrstreifenwechselstrecke entlang der Fahrbahnmitte

▪ Limitierung Querbeschleunigung→ Δs = 𝑣
Δ𝑑

𝑎𝑑,𝑚𝑎𝑥
5.7735

Quelle der Grafik: https://fjp.at/posts/optimal-frenet/



Bahnplanung für den Fahrstreifenwechsel
Ergebnis in der Simulation
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Querbeschleunigungsverlauf
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Geplante & abgefahrene Bahn in krummlinigem Koordinatensystem

: Geplante Bahn
: Abgefahrene Bahn



Fahrstreifenwechsel im Fahrzeug
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