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基于改进三元素避障模型的轨迹规划研究
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摘 要：针对有动态障碍物干扰的交通环境，提出一种能描述车辆自身与障碍物运动关系的几何避障模型。通过将自车

与障碍物空间距离分解为两个方向的距离，并结合自车与障碍物的相对速度得到三元素，建立基于三元素的改进避障模

型。以模型预测控制原理（MPC）为基础，将离散化的车辆运动学模型作为预测模型，结合Frenet坐标系综合考虑道路

边界、车辆自身机械结构、车辆行驶安全与舒适性等因素构建目标函数以及约束，最终建立非线性规划问题并求解。以

金康赛力斯SF5作为试验车辆，加装硬件及传感器，搭建自动驾驶软件平台。在ROS+Matlab/Simulink软件平台上，部署

轨迹规划算法进行实车试验。结果表明，该方法不仅能顺利避开障碍物，且可获得合理、舒适的行驶轨迹。
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Abstract: A geometric obstacle avoidance model is proposed for traffic environments with dynamic obstacles, 

which can describe the relationship between vehicle and obstacle movements. By decomposing the spatial 

distance between the vehicle and the obstacle into two directional components and incorporating their 

relative speed, three key elements are obtained. Based on these elements, an improved obstacle avoidance 

model is developed. Using the Model Predictive Control (MPC) principle, the discrete vehicle kinematics 

model is employed as the predictive model. The objective function and constraints are constructed by 

adopting the Frenet coordinate system and considering factors such as road boundaries, the vehicle's 

mechanical structure, driving safety and comfort. Finally, a nonlinear programming problem is established 

and solved. In this paper, the SF5 is used as the experimental vehicle, with hardware and sensors installed to 

build an autonomous driving platform. A trajectory planning algorithm was deployed on a ROS and Matlab/
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Simulink-based software platform for real-world vehicle testing. The results show that this method not only 

ensures smooth obstacle avoidance, but also produces a reasonable and comfortable driving path.

Keywords: autonomous driving; model predictive control; trajectory planning; co-simulation; real car 

experiment

自动驾驶技术因能减少交通事故、提高车辆通

行效率，而得到大力发展。轨迹规划作为自动驾驶

技术的重要组成部分，与规划算法密切相关。自动

驾驶的轨迹规划算法通常可分为两种方式，第一种

是解耦为“路径+速度”的方法，先规划出无碰撞

的安全路径，再在路径上加上速度曲线。该方法可

降低计算维度，减少计算耗时，满足实时性，但解

耦后的轨迹难以保证为最优解。另一种则是横纵向

耦合的规划方法，该方法可保证结果为最优解，但

整个算法计算难度大，耗时长。目前常见的轨迹规

划算法主要有图搜索法、随机采样法、曲线插值

法、数值优化法等几种方法。图搜索法中最常见的

是 Dijkstra 算法和 A*算法。Dijkstra 算法［1］是一种

广度优先的全局搜索算法，用于解决最短路径的规

划问题。其虽能保证结果最优，但是随着图面积的

增大，整个算法的计算量也会激增，因而众多学者

在此基础上进行算法改进。HART 等［2］在 20世纪

60年代提出A*算法，在Dijkstra算法中加入启发式

函数来引导搜索过程，大大加快了搜索速度。

STENTZ［3］在A*算法的基础上进行改进，利用上次

搜索的结果为起点，提高了搜索效率。斯坦福大学

将车辆的运动学加入到 A*算法里，构成 hybird 

A［4］，使最后轨迹平滑可执行。此外，还有 Field 

D*［5］、Theta*［6］和 Anytime D*（AD*）［7］等。随机采

样 法 中 ， 快 速 扩 展 随 机 树［8］（Rapidly-Exploring 

Random Tree，RRT）是最具代表性的一种算法。RRT

多用于结构化道路中的路径规划，以当前点向前进

行随机采样，连接可采样点构造路径［9］。但与 A*

相同，规划结果多为冲击性较大的路径［10］，JEON

等［11］ 在此基础上提出了 RRT* 算法进行改进。

KUFFNER 等［12］提出了一种双向的 RRT 算法，在

起点和终点各设置一个搜索树，从两端相向搜索，

大大缩短了搜索时间。RONG Jikun 等［13］在 RRT*

的基础上加入了参考路线，来加强在结构化道路的

规划能力。曲线插值法中，直线与圆弧是最简单的

曲线插值法，现实生活中的所有路径点都可以通过

直线与圆弧进行拟合表示［14］，张家旭等［15］使用圆

弧与直线的方法应用于平行车位泊车中。该方法原

理简单，但在圆弧与直线的交点曲率通常不连续。

样条曲线也是一种常用的曲线插值法［16］。多项式

曲线是轨迹规划中解耦规划非常重要的一种算

法［17］。在横向规划中，一次多项式曲线能通过轨

迹导数为一阶，来保证位置连续；三次多项式曲线

能保证轨迹的导数都为二阶，以保证航向连续；五

次多项式曲线能保证轨迹的导数为三阶，来保证曲

率连续［18-20］。CHU等［21］在横向上使用三次多项式

来 生 成 路 径 ， 再 通 过 目 标 函 数 来 进 行 选 择 。

SCHNELLE等［22］也将三次多项式用在车辆结构化

道路上的自动换道中。

针对有动态障碍物干扰环境，FAN Haoyang

等［23］、KONAR 等［24］为降低整个规划问题的求解

难度，使用质点的车辆模型，虽能很好地进行求

解，但是忽略了车辆的外形，导致低于碰撞的检测

不够具体。LAI Dongcheng 等［25］ 提出了一种非线

性有限时间速度障碍避障 （Nonlinear Finite-Time 

Velocity Obstacle，NLFVO） 方法，该方法考虑了

障碍物速度、碰撞时间和运动学约束的变化。但是

移动障碍物运动的不确定性导致其运动状态随时间

而改变，所以计算的障碍物最小碰撞时间不准确。

YU Haiyang 等［26］采用改进的 Theta*与 B 样条曲线

来生成轨迹，在 Frenet 框架中对道路进行了简化，

先规划出避障轨迹再进行速度规划。该方法虽然满

足实时性要求，但规划的轨迹难以达到最优。

PAUCA 等［27］ 为了避开移动的障碍物，设计了

MPC 控制器分别对车辆横纵向进行控制。LI Bai

等［28］提出了一种在笛卡尔坐标系下的迭代计算框
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架来处理复杂约束的方法。虽然规避了一些 Frenet

坐标系的限制，但是在处理道路约束时存在困难。

而本文所提出的方法可以将道路约束进行线性化，

提高轨迹问题的实时性。

此外，传统的路径规划问题，增加了时间维度

的轨迹规划，计算难度大，通常将轨迹解耦为路

径+速度的规划方法，虽降低了求解的负担，却导

致求解结果不完备也非最优。考虑到以上问题，本

研究拟采用路径与速度同步规划的思路，推导出一

种能处理动态障碍物的轨迹规划方法，并基于速度

障碍法进行改进。推导出基于几何的单点三元素避

障模型，结合模型预测原理和离散运动学模型，构

建目标函数，引入运动学模型等约束，形成最优问

题并求解，最后通过仿真及实车试验进行算法

验证。

1　速度障碍法原理

意大利学者Paolo Fiorini［29］在1998年提出了一

种 速 度 障 碍 法 （Velocity Obstacle Algorithms，

VO），用来处理移动机器人的动态障碍物避障问

题。速度障碍法因其计算量小、实时性高且能处理

多个带约束的动态障碍物的避障问题，而被广泛用

于无人机、水上无人船舶以及自动驾驶的规划算

法中。

该方法原理是通过传感器得到移动机器人自身

及周围环境中障碍物的位姿和速度信息，连接移动

机器人与障碍物并将自车外形膨胀到障碍物上，以

此形成一个碰撞区域，通过移动机器人与障碍物的

相对速度是否处于碰撞区域内来判断自车与障碍物

是否会碰撞。该过程可以看作是将障碍物的速度转

移到移动机器人上，这样可将移动的障碍物当成静

态障碍物处理，整个规划问题就从复杂的动态避障

问题转变为较简单的静态避障问题。

以单个障碍物为主，pA 为机器人自身，pB 为靠

近自车的障碍物；vA 为移动机器人的速度；vB 为障

碍物的速度；vAB 为两者的相对速度，表示自车的

速度减去障碍物的速度，如式（1）所示。

vAB = vA - vB 。 （1）

对自车与障碍物的外形轮廓进行处理，如图 1
所示，以一个圆形来表示，以此来减少计算量，在

算法中将自车当成一个质点，将其外形叠加到障碍

物上，pC表示叠加外形后的障碍物。

rA 表示自车的外形半径，rB 表示障碍物的外形

半径，rC表示叠加到障碍物上的外形半径。

rC = rA + rB 。 （2）

从质点 A 引出两条射线 lA、lB 切于障碍圆的两

侧 ， CHAKRAVARTHY 等［30］ 称 之 为 碰 撞 锥

（Collision Cone）。当自车与障碍物的相对速度矢量

VAB 在碰撞锥区域内时，则表明在未来的一段时间

内车辆与障碍物有碰撞的风险，如式（3）所示。

λ ( pA，vAB ) ∩ pC ≠ ∅ 。 （3）

式中：λ ( pA，vAB )指以质心为原点，沿着相对速度

vAB方向的射线。

此时碰撞锥里可能会与障碍物碰撞的相对速度

矢量组成了一个相对碰撞区域 （Relative Collision 

Cone，RCC），RCC可用式（4）表达。

RCC = {vAB|λ ( pA，vAB ) ∩ pC ≠ ∅} 。 （4）

当相对速度矢量在相对碰撞区内时，通过变换

车辆的速度矢量，使相对速度的矢量处于相对碰撞

区域外，以此来解决动态障碍物避障的问题。

在考虑多动态障碍物避障时，绝对碰撞区

（Absolute Collision Cone，ACC） 对于碰撞区域的

描述更简单，如图2所示。

将 RCC 沿着障碍物的速度 vB 方向移动 vB 的

距离可得到ACC，观察自车的速度矢量 vA 的末端。
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图1　速度障碍法原理
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若位于 ACC 内，则表明有与障碍物碰撞的风险；

若处于 ACC 外，则表明障碍物不会对当前的轨迹

产生威胁。

2　单点三元素避障模型

基于速度障碍法的启发，袁春等［31］在此基础

上进行改进，将自身车辆和障碍物之间的距离考虑

到算法里，作为权重函数在有限栅格点内寻找到一

条避障轨迹。本文对其进行改进，在动态障碍物的

情况下，提出一种改进三元素轨迹规划方法。

以单个动态障碍物为例，在实际条件下将自车

与障碍物之间的距离作为车辆安全行驶的一个判断

条件，对于自车与障碍物之间的距离详细分析，如

图3所示。

在世界坐标系XOY中，Xh ( x，y )为自车质心点

的位置坐标；Xo( xo，yo )为一动态障碍物的位置坐

标；v/vo 分别为自车与障碍物的速度；φ/φo 分别为

车辆与障碍物的航向角。将自车的速度叠加到动态

障碍物上，得到两者的相对速度 vc。连接自车与动

态障碍物的质心点，并沿着相对速度的方向延长连

线，两者之间的夹角用 β表示。pcol为自车在合速度

vc 延长线方向的最近点，称为碰撞点。w为自车质

心到pcol的距离，l为障碍车质心与pcol的距离。

通过上述方法，将自车的速度叠加到动态障碍

上，研究的问题转变为静态自车与动态障碍物之间

的关系上。将车辆与障碍物之间的距离分解为w、l

两个方向上的距离，通过改变自车速度矢量的大小

与方向，继而改变相对速度矢量的大小与方向，最

终达到避障目的。本文将w、l、vc 三个表征碰撞威

胁度的变量称为三元素。

在 速 度 分 量 上 分 析 ， 对 于 相 对 速 度 vc =

(vcx，vcy )，其具体公式为：

vcx = | v
⇀

| cos (φ - π ) + | v
⇀

o| cos φo 。 （5）

vcy = | v
⇀

| sin (φ - π ) + | v
⇀

o| sin φo 。 （6）

| vc | = vcx
2 + vcy

2  。 （7）

自车质心与障碍物质心的欧式距离可表示为：

| Xo Xh | = ( x - xo )2 + ( y - yo )2  。 （8）

由式（5）～（8）联合可得：

β = arccos (     
Xo Xh ⋅ vc

|
    
Xo Xh ||vc| ) 。 （9）

式中：
    
Xo Xh = (( x - xo )， ( y - yo ))。

根据式（8）～（9）可得出三元素变量中w、l为：

w = |
    
Xo Xh | sin β，l = |

    
Xo Xh | cos β 。 （10）

2.1　避障数学模型的确定

得到三元素变量，对图 3进行详细分析。整个

避障算法的思路是将自车保持静止，观测动态障碍

物相对于自车的距离与移动方向上的速度大小，从

而进行避障函数的构建。结合现实生活，为保证自

车的安全，在w方向与 l方向都应保持一定距离，在

一定速度下，w方向与 l方向的安全距离关系如图 4
所示，假设某工况下的车辆绝对安全距离为 6 m，

则图中红色阴影区域表示自车有可能发生安全隐患

的距离。

单独考虑距离的安全在动态障碍物的避障中是

Al Bl

Bp

ABv

Cr

Ar

Av

Bv
 

图2　绝对碰撞区

图3　三元素法避障模型
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不够充分的，在躲避动态障碍物时，障碍物的速度

是一个不可忽视的因素。在本文中，在 l方向上的

相对速度 vc 和 l 决定了障碍物到达碰撞点的时间。

因而，将 l方向上的安全因素更改为速度和距离的

函数，将 | vc |简化为 vc，设碰撞时间为 9 s，则距离

w 和 l/vc 的关系如图 5所示。如果某时刻的 w 和 l/vc

在阴影区内，则动态障碍物与自车有发生碰撞的可

能性。相反，则表明自车相对安全，暂无安全

隐患。

根据上述内容，本文提出基于三元素的动态避

障数学模型为：

f ( w，l，vc ) = c
l
vc

+ d - w 。 （11）

式中：c，d为常数，可根据不同情况调整其具体参

数。对式（11）进行具体分析，设 f (w，l，vc) = 0，

当 l/vc → 0时，表征车辆在 l方向上极易与障碍物发

生碰撞。若d = 0，即w → 0，表明此时车辆在w方

向上的安全距离非常小，障碍物对于自车的威胁非

常大。因此，参数 d 的取值范围为 (0，+∞ )。随着

l/vc 的减小，表示车辆在 l方向上的碰撞时间缩短，

车辆发生碰撞的风险也随之增加，则时间因素 l/vc

与避障函数 f ( w，l，vc )应为相反关系，为了增大

避障函数的安全性，可得出 c < 0。

式（11）表示在避障模型里，相对速度 vc 和距离

l 之间的影响较大，但距离 w 和相对速度 vc 之间缺

乏相应的联系。然而，在实际情况下，当 l → 0且

w取得一定值时，合成的相对速度 vc 的值越大，自

车的安全隐患也就越高。因此，在 l → 0时，距离

w应与相对速度 vc 也存在正相关关系，距离 w应随

着相对速度 vc 的增加而增加，以此来降低发生碰撞

的风险，在此基础上，对原避障模型式（11）进行改

进，改进后的避障数学模型如式（12）所示。

f imp (w，l，vc ) = c
l + (κw + γ )

vc

+ d - w 。（12）
式中：κ/γ为固定值的系数。

式（12）加了 κw + γ这一项，表征相对速度 vc 对

距离 w的影响，也避免了当 l → 0时，该式中分子

为0，导致相对速度 vc失去对避障模型的影响。

为了验证该避障模型的正确合理性，确定 κ，γ

的系数。这里选择一工况进行详细分析，当

f imp (w，l，vc ) = 0且 l → 0时，可得：

w =
dvc + cl + cγ

vc - cκ
。 （13）

式（13）中，因 l → 0，可约去该项，得到：

w =
c (dκ + γ )

vc - cκ
+ d。 （14）

由上文描述可知，w 与 vc 两个元素呈递增关

系，并由上文推导可知，常数 c < 0，d > 0。在式

（14）中，为了保证该式的存在有意义，需满足下列

关系式：

κ > 0，
vc - cκ ≠ 0，

dκ + γ > 0 。 （15）

则 w 与 l 的关系图像是在二、四象限的反比例

函数，如图6所示。

此时w与 vc 的单调性一致，解决了式（11）中距

离w对相对速度 vc联系不敏感的问题。

c，d，κ，γ的具体系数大小可由实际情况来调

整，确定好其值后，自车的避障安全区域也确定好

了，可通过判断避障模型值的大小来确定自车是否

0

2

4

6

l

w
2 4 6

x/m

y/m

 

图4　w与 l安全距离关系图

图5　w与
l
vc

关系图
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安全。当值为正数时，即：

f imp (w，l，vc ) > 0 。 （16）

此时自车的安全隐患较高，需要调整自车状

态，来避免发生碰撞。

3　非线性MPC轨迹规划算法设计

本节基于 MPC 原理，建立离散运动学模型并

引入约束，讨论车辆在道路行驶时，设计相应的权

重函数来保证车辆能达到安全、舒适、可控等效

果。最后设计目标函数，构成非线性优化问题并进

行求解。

3.1　离散车辆运动学模型

本文采用简化的运动学模型，状态量由车辆的

坐标位置、航向角以及速度构成，控制量优化为横

向运动上的横摆角速度以及纵向运动上的纵向加速

度。对运动学模型进行离散化，如式（17）所示。

χkin ( t + 1) = Fkin( χkin ( t ) ) + Gkinq ( t ) 。 （17）

式中：Fkin( χkin ( t ) )为状态矩阵，表达式为：

Fkin( χkin ( t ) ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx ( t ) + cos (φ ( t ) ) × v ( t ) × Δt

y ( t ) + sin (φ ( t ) ) × v ( t ) × Δt

φ ( t )

v ( t )

 。

（18）

Gkin为控制矩阵，表达式为：

Gkin =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0
0 0
Δt 0
0 Δt

 。 （19）

将其联合，得到改进后的车辆运动学模型：
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ê
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ê

ê ù
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ú
úú
ú

ú
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úx ( t + 1)

y ( t + 1)

φ ( t + 1)

v ( t + 1)

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx ( t ) + cos (φ ( t ) ) × v ( t ) × Δt

y ( t ) + sin (φ ( t ) ) × v ( t ) × Δt

φ ( t ) + ω ( t ) × Δt

v ( t ) + a ( t ) × Δt

 。

（20）

式 中 ： [ x ( t ) y ( t )φ ( t )v ( t ) ] Τ 为 模 型 的 状 态 量 ；

[ω ( t )a ( t ) ] Τ为控制量。

3.2　权重函数设计

3.2.1　三元素避障函数设计

为了在 N 个障碍物中，得到一条最优避障轨

迹，需设计一个权重函数来判断：

fobstacle ( t + k ) =

∑N
i = 1 [ k1 (wi - wm )2 + k2 ( li - lm )2 + k3 (vi

c - vm
c )2 ]

。（21）
式中：wm =

∑i = 1

N wi

N
，lm =

∑i = 1

N li

N
，vm

c =
∑i = 1

N vi
c

N

为多个动态障碍物的三元素平均值；k1 /k2 /k3分别为

三元素 w/l/vc 的权重系数。具体的权重值可根据不

同工况进行调整，权重值越大表示避障时对于该元

素的考虑越重视。

3.2.2　路径最短权重函数

为了使车辆能在预测时域内更快地达到期望的

路径位置，设计了路径最短的权重函数：

fpath ( t + k ) = k4 × [ Xpath ( t + k + 1) - Xpath ( t + k ) ]Τ

                         ×[ Xpath ( t + k + 1) - Xpath ( t + k ) ]
 。

（22）

式中：k4 为最短路径的权重系数；Xpath ( t )为当前车

辆的位置；Xpath ( t + Np )为参考目标点。

3.2.3　横向偏移量权重函数

对于横向偏移量的代价函数，本文的设计为：

foffest ( t + k ) = k5 × (d ( t + k ) ) 2
 。 （23）

式中：k5 为偏移量的权重系数值；d 为 Frenet 坐标

系中自车与参考线的横向距离。

3.2.4　速度权重函数

在通过路径曲率较大的弯道时，过大的速度会

使车辆发生侧翻，影响乘员的安全。需适配道路曲

率和车辆速度引入权重函数，来保证车辆行驶的安

全性，具体如式（24）所示。

图 6　w与 vc的关系
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fspeed ( t + k ) = k6 ×
v ( t + k )

R road ( t + k )
 。 （24）

式中：R road ( t + k ) 为 t + k 时刻参考路径的道路半

径，其值越小表示当前时刻的道路弯道越“急”；

k6为速度的权重函数。

3.2.5　横摆角速度变化权重函数

加入横摆角速度变化率的权重函数，来实现平

顺的控制效果：

fyaw_rate ( t + k ) = k7 × (ω ( t + k ) - ω ( t + k - 1) )2 。

（25）

式中：k7 为横摆角速度变化率的权重系数；w（t+k）

和 w（t+k-1）分别为当前时刻与上一时刻的横摆角

速度。

3.2.6　加速度变化率权重函数

纵向上的加速度也是一控制变量，为了使控制

变量输出得平滑，对于加速度的变化率的权重函数

设计为：

facceleration ( t + k ) = k8 × (a ( t + k ) - a ( t + k - 1) )2 。

（26）

式中：k8为加速度变化率的权重系数。

综上所建的权重函数，整合得到规划问题的目

标函数。

3.3　最优化问题构建及求解

结合车辆运动学模型、权重函数、约束条件，

构成了非线性规划问题：

min∑k = 1

Np

[ fobstacle ( t + k ) + fpath ( t + k ) + foffest ( t + k )

            +fspeed ( t + k ) + fyaw_rate ( t + k ) + facceleration ( t + k ) ]

。（27）

s.t.
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úx ( t + k ) + cos (φ ( t + k ) ) × v ( t + k ) - Δt

y ( t + k ) + sin (φ ( t + k ) ) - v ( t + k ) - Δt

φ ( t + k ) + ω ( t + k ) - Δt

v ( t + k ) + a ( t + k ) - Δt

 。（28）

qkin ( t + k ) = qkin ( t + Nu - 1)，k = Nc，…，Np 。

（29）

0 m/s < v ( t ) < 10 m/s 。 （30）

-1 m/s2 < a ( t + k ) < 1 m/s2 。 （31）

dmin +
wl

2
< d ( t + k ) < dmax -

wl

2
 。 （32）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ϖ > 0，0 ≤ βi ( j ) ≤ π
2

ϖ < 0，
π
2

< βi ( j ) ≤ π
 。 （33）

-0.56 rad/s < ω ( t + k ) < 0.56 rad/s 。 （34）

三元素变量式（7）、式（10）。

避障模型约束式（16）。

根据式（27）～（34）可分析得到，经过离散化后

的车辆运动学模型（28），通过模型预测控制原理

（Model Predictive Control，MPC），预测未来自车

状态；根据式（33）夹角判断条件，筛除对于自车没

有碰撞威胁的障碍物，选取好障碍物。根据式（7）
和式（10）判断，得到相对应三元素参数，再通过式

（16）判断当前对自车有安全隐患的障碍物做避障处

理；不等式约束式（30）～（32）和式（34）用于对车辆

自身结构、车辆安全行驶以及道路几何性进行约

束，最终通过式（27）进行最优化的计算。

式（27）～（34）为带约束的多参数非线性最优化

问题，本文使用 Yalmip 工具箱调用 IPOPT 求解器

计算。

4　仿真分析及实车试验

4.1　仿真分析

为了验证上述轨迹规划方法的正确性与合理

性，使用Matlab搭建了仿真环境，采用具有大曲率

转角的 Uturn 路线，考验整体规划算法的表现。整

个环境布置如下：在起始位置（0，0）处，设置自

动驾驶智能车，车辆以 2 m/s 的初始速度沿着参考

路线向终点运动，此外，设置一动态障碍物，车长

设为 5 m，以 6 m/s的速度从终点向起点运动。图 7

表1　试验设备

名称

工控机

激光雷达

摄像头
毫米波雷达

GNSS
CAN

品牌

Intel

速腾聚创

Point Grey
Continental
Asensing
创新科技

型号

Nuc11
RS-LiDAR-32

CM3-U3-13Y3C
ASR-430
Ins570D

CANalyst-II

数量

1
2
1
3
1
1
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为自车与障碍车的轨迹留存图，整个运动过程为自

车沿着期望路径行驶，遇到障碍车后，进行避障动

作，待离开危险区域后又重新回到参考路线上，完

成后续的轨迹跟随，整体的运动轨迹比较光滑、

平缓。

为便于观察车辆的各个状态值是否在约束范围

内，输出轨迹规划仿真的试验数据。图 8展现了车

辆的前轮转角变化，根据实车数据，设置的前轮极

限转角为±15°，角度急剧变化处，表明此时车辆正

在避障。图 8～9虽然能在路径上表示整个避障过

程，但是单从路径规划上无法充分考虑动态障碍物

的规划，可能存在速度规划中存在碰撞的现象。但

如图 10所示，将自车与障碍车的 ST 图表示出来，

可以看到自车与障碍车没有交集，即表明在速度上

的规划可行。图 11表示了车辆的加速度变化，整

体的变化比较合理，在约束范围以内。图 12记录

了车辆的纵向速度变化。图 13为程序单步耗时，

算法的最高耗时为 28.8 ms，平均耗时为 19.6 ms，

初步证明本文提出的算法能满足车辆的实时性

要求。

图7　避障轨迹图

图10　ST状态

图8　前轮转角变化

图11　加速度变化

图12　速度变化

图13　单步循环耗时

图9　航向角变化
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4.2　实车试验

4.2.1　自动驾驶试验平台搭建

自动驾驶系统的试验平台布置如图 14所示，

从模块作用上依次往下可分为感知模块、决策模

块、规划模块、控制模块以及执行模块，另设置人

机交互的接口用来监督车辆状态。

要完成自动驾驶试验，首先要搭建实车硬件平

台，本文中自动驾驶的硬件主要由底盘、激光雷

达、毫米波雷达、摄像头、GNSS以及工控机等组

成，见表 1。通过这些硬件设备对车辆自身状态以

及周围环境检测，试验平台的实车如图15所示。

4.2.2　实车试验与分析

通过上文所搭建的自动驾驶平台进行实车避障

试验，如图 16所示。试验场景设置在一车流量较

小的开放道路上，整体采集路线为 2 km，考虑到试

验为开放道路，为确保安全，只设置在其中一截直

线道路，进行避障试验，如图 17～18所示。障碍

物设置为单个动态障碍物。试验车从（0，0）处出发，

沿直线调头后进行避障试验。试验过程中的参数

见表2。

对于避障部分数据进行分析。车辆调头后以

6.5 m/s的初始速度开始加速移动，此时在车前60 m

处设置一障碍车，以 3.5 m/s的速度低速行驶。为便

于分析观察，将避障部分路径局部放大并调转得到

图 19，自车先是加速到预先设置的速度极限 9.2 m/s

后，保持该速度接近障碍物。通过激光雷达检测到

障碍车，此时通过算法不断规划出后续的轨迹，并

进行跟踪。速度上的规划可见ST图，如图 20所示，

整个过程中，自车与障碍车无交集，两者的最近距

离为12.3 m，表明整体避障区间充足。图21和图23

图14　自动驾驶系统构架

 

图 15　自动驾驶的实车试验平台

图16　实车避障试验

表2　试验参数

参数

预测步长Np

控制步长Nc

采样时间Ts/s

值

10
6
0.1

图17　期望路径与避障实际路径
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分别表示车辆方向盘转角与速度的变化，在第 10 s

时进行了避障操作，此时方向盘左打，进入旁边车

道，且速度开始降低，为了保证乘坐的舒适性，对

于加减速度在控制层进行了限制（车辆的加速度变

化如图 24所示）。在 20 s后超过障碍车，开始右转

方向盘，回到期望道路上。在 26 s后，又开始加速

到极限速度，完成后续的轨迹跟踪。图 22为车辆

的航向角变化，可以看到整体曲线比较平缓，无突

变等现象，证明了该算法有一定的可行性。为保证

安全以及试验的合理性，在实车试验过程中，限制

了方向盘的变化率、加速度变化率等，车辆状态不

存在剧烈变化的情况。

5　结论与展望

本文针对动态障碍物干扰下的交通场景，研究

了动态交通环境下的轨迹规划算法，提出了一种能

描述车辆自身与障碍物之间距离及速度关系的三元

素避障改进模型。结合模型预测控制的原理，将车

辆的运动学模型离散化，并结合避障函数、安全舒

适性指标以及相关约束，构建了车辆轨迹规划的非

线性规划问题并求解。仿真证明算法单步平均耗时

为 19.6 ms，初步满足了实时性要求。搭建试验平

台，进行实车试验。在Simulink软件上进行规划程

序编写，并进行测试。最后，在试验车上加装传感

器等硬件设备，搭建自动驾驶平台，建立了 ROS+

Matlab/Simulink的混合软件平台，并在试验平台上

进行轨迹规划及跟踪试验，验证了算法的可行性。

本文考虑了算法的复杂性和耗时，采用简单的

车辆模型验证了算法在实际应用中的可能性，后续

图 19　避障轨迹

图 20　ST状态

图 21　方向盘变化

图 22　航向角变化

图 23　速度变化

图 24　加速度变化

图 18　实际避障场景
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还需要更换车辆动力学模型进一步优化算法。针对

多障碍物的场景，本文提出的算法能否满足以及怎

么满足轨迹规划安全舒适的要求是后期需深入研究

的课题。
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