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【摘要】为了保证避撞过程中车辆的安全性和横摆稳定性，提出了一种基于自适应势场的车辆避撞轨迹规划与跟踪控

制方法。首先，建立车辆点质量模型并设计自适应势场函数，通过构造非线性模型预测控制问题，求解局部最优轨迹；其

次，深入分析了车辆的横摆稳定性能，同时，根据构造相平面约束和间接约束，设计基于模型预测控制的轨迹跟踪控制器，

实现局部最优轨迹跟踪；最后，通过 CarSim 和 Simulink 联合仿真，验证了所提出方法能够避免车辆碰撞，同时提升车辆的横

摆稳定性能，并经过实车测试进一步证明了该方法的实时性和有效性。
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【Abstract】In order to ensure the safety and lateral stability of the vehicles during the collision avoidance process, this 

paper proposes a collision avoidance trajectory planning and predictive tracking control method for vehicles based on adaptive 
potential field. Firstly, the vehicle point mass model is established, the adaptive potential field function is designed and the 
nonlinear model predictive control problem is constructed to solve the locally optimal trajectory. Secondly, the vehicle lateral 
stability performance is analyzed, the phase plane constraint and indirect constraint are designed, and the trajectory tracking 
controller is designed based on the model predictive control method to realize the locally optimal trajectory tracking. The joint 
simulation of CarSim and Simulink verifies that the proposed method can improve the lateral stability performance of the vehicle 
while avoiding collision. At the meanwhile, the real-time and effectiveness of the method are further proved by real vehicle tests.
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1 前言

自动驾驶车辆通过实时感知、分析周围环境，准确

判断道路状况，从而进行智能决策和操作[1]，提升了道

路交通安全，降低了交通事故的风险。合理规划车辆避

障轨迹及跟踪控制，实现车辆避撞，是当前亟待解决的
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关键性问题。

对于局部轨迹规划，传统Dijkstra和A*搜索算法虽

能生成无碰撞路径，但未考虑车辆动力学约束，导致轨

迹不连续[2-3]。基于采样的方法可应对复杂环境，但在

高动态场景下效果有限[4]。样条曲线[5]、贝塞尔曲线[6-7]

等方法通过插值生成平滑轨迹，但难以满足运动约束。

基 于 数 值 优 化 的 模 型 预 测 控 制（Model Predictive 
Control, MPC）能够处理多约束和多目标问题，逐渐成为

应对复杂轨迹规划的主流方法[8-9]。势场函数（Potential 
field Function，PF）为障碍物建立排斥场，为目标位置建

立吸引场，沿梯度下降方向生成可行轨迹[10]。因此，PF
可作为MPC代价函数的惩罚项，将MPC和PF联合应用

于车辆的局部轨迹规划[11]。

目前，车辆轨迹跟踪控制方法包括滑模控制[12]、模

糊 控 制[13]、PID 控 制[14]、线 性 二 次 调 节 器[15]（Linear 
Quadratic Regulator，LQR）和 MPC 等。陈亮等[16] 基于

LQR的状态反馈控制器，实现了车辆的跟踪控制，但某

些极端路况的跟踪路径存在响应迟滞问题。Guo 等[17]

考虑了道路条件变化和小角度假设引起的模型失配，提

出了可测量扰动的MPC跟踪控制方案。Erlien等[18-19]基

于 MPC 建立相平面约束和道路约束，以解决车辆跟踪

精度和稳定性问题，但计算负担和实时性能较低。

为解决上述问题，本文构建模型预测避撞轨迹规划

方法，保证避撞的同时，提高横摆稳定性能。同时，通过

联合仿真、实时仿真，并搭建典型场景实车测试，验证本

文方法的避撞性能和实时性能。

2 车辆动力学模型

构建车辆的点质量模型和三自由度（Degree of 
Freedom，DoF）模型，其中，点质量模型将车辆抽象为一

个质点，可以有效降低模型使用过程中的计算量，用于避

撞轨迹规划；三自由度模型考虑了车辆的纵横向动力学

和轮胎模型，具有较好的模型精度，用于轨迹跟踪控制。

2.1 点质量模型

在惯性坐标系 XOY 下，以车辆中心为原点建立车

身坐标系 xoy，点质量模型如图 1所示。其中，ax为车辆

纵向加速度，ay为车辆横向加速度，φ为车辆航向角。

根据动力学模型，车辆的运动方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ẍ = ax , ÿ = ay

φ̇ = ay

ẋ
Ẏ = ẋ sin φ + ẏ cos φ

Ẋ = ẋ cos φ - ẏ sin φ

（1）

简化上述模型，可表示为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ξ̇ = f ( )ξ,u
ξ = [ ]ẏ ẋ φ Y X

T （2）
式中：ξ为状态量，分别表示车辆在 y和 x方向的速度、车

辆航向角、车辆在惯性坐标系中的横坐标位置和纵坐标

位置；u=[ax ay]T为控制量。

XO

Y

ay ax

φ

y x

o

图1　点质量模型

2.2 三自由度模型

假设忽略轮距对转弯半径的影响以及俯仰、翻滚

运动，构建 2-DoF 的自行车模型和 1-DoF 的纵向模型。

图 2描述了具有纵向、横向和横摆动力学的车辆模型，

其坐标系与点质量模型一致，其中，vx、vy分别为车辆的

纵向和横向速度，β为车辆的质心侧偏角，r为车辆的横

摆角速度，lf、lr分别为车辆质心到前、后轴的距离，Fy f、

Fy r分别为前、后轮的轮胎侧向力，αf、αr分别为前、后轮

的侧偏角，δf为前轮转向角。

y
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δf
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vy
vx

ar
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图2　三自由度模型

根据牛顿第二定律，设车辆质量为 m，沿 y 方向的

侧向运动方程为 m ( )v̇y + vxr = Fy f + Fy r；绕 z 轴的转矩

平衡，得到车辆的横摆动力学方程 Iz ṙ = l fFy f - lrFy r，其
中，Iz为车辆绕 z轴的转动惯量。

为简化控制器的设计，选取前轮侧向力 Fy f作为控

制输入，令u1=Fy f，车辆的横向动力学模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

v̇y = 1
m ( )u1 + Fy r - vxr

ṙ = l f
Iz

u1 - lr
Iz

Fy r
（3）
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为充分考虑轮胎的动态性能，使用刷子轮胎模型描

述轮胎侧向力与侧偏角的关系：

Fy i =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

-Ci tan αi( )C2
i·tan 2 αi

27 ( )μiFz i
2 - Ci || tan αi3μiFz i

+ 1 ,

                                || αi ≤ αi max
-μiFz i sgn ( )αi ,  || αi > αi max

    （4）

式中：Ci为前、后轮的轮胎侧偏刚度，Fz为轮胎垂向力。

通过前、后轮与质心的几何关系，计算其侧偏角

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α f = β + l fr
vx

- δ f

α r = - vy - lrr
vx

，忽略左、右车轮间的负载传递，则前、

后轮载荷恒定，

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fz f = lr
2 ( )l f + lr

mg

Fz r = l f
2 ( )l f + lr

mg
。轮胎完全滑动时，

侧偏角αi max=3μiFz i/Ci。

基于非线性轮胎模型 Fy r=Tire(ar, μr)进行局部线性

化，其泰勒一阶展开式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fy r ≈ F̄y r - C͂ r,ᾱr ( )αr - ᾱ r
F̄y r = Tire ( )ᾱr, μr

C͂ r,ᾱr = ∂Tire ( )αr, μr∂α r
，α r = ᾱ r

（5）

式中：ᾱ r为后轮侧偏角，F̄y r为后轮侧向力，C͂ r,ᾱr 为后轮局

部侧偏刚度。

同理，令 u2=Fx T，忽略空气动力学和车辆行驶坡度

影响，车辆纵向动力学模型为m ( )v̇x - vyr = Fx T。

综上，局部线性化的三自由度模型为：

{ẋ = Ax + Bu + D
y = Cx （6）

其中，
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- lr ( )F̄y r + C͂ r ᾱr
Iz

0
0
0
0

。

式中：x=[vy r Y φ X vx]T为车辆状态变量，u=[u1 u2]T

为控制输入，y=[Y vx vy r]T为系统控制输出。

对式（6）采用前向欧拉法进行离散化处理，得到离

散的状态空间表达式：

ì
í
î

x ( )k + 1 = Ad x ( )k + Bdu ( )k + Dd ( )k
y (k ) = Cx (k ) （7）

式中：Ad = Id + Ts2 A，Bd = Ts2 B，Dd = Ts2 D，Id 为矩阵 A

同阶单位阵，Ts2为控制层采样时间。

3 避撞局部轨迹规划

3.1 自适应势场函数设计

分析局部轨迹规划问题，通过代价函数中的跟踪

项，引导车辆按照目标方向行驶。因此，构建的势场（仅

包含斥力场）函数U为：

U = U road +∑
l

Ut （8）
式中：Uroad 为道路势场函数，Ut 为目标车辆 l 的势场函

数。

3.1.1 道路势场函数

当车辆在结构化道路上行驶，为避免撞击道路边界

隔离带，道路势场函数定义为：

U road = ì
í
î

ïï

ïï

A road ( )dy i - d lim i
2,dy i ≤ d lim i

0,                               dy i > d lim i
（9）

式中：i=1, 2分别为左、右车道边界，Aroad为道路势场的强

度系数，dy为车辆与车道边界的横向距离，dlim为车辆与

车道边界的安全距离。

道路势场函数Uroad与道路位置的关系如图 3所示，

Xroad、Yroad 分别为道路纵向和横向位置。随着 dy 减小，

Uroad的梯度不断增加。当车辆与车道边界的距离大于

dlim时，Uroad=0，表示无危险；反之，偏离车道中心线越远、

越靠近车道边界，势场强度越大。

3.1.2 目标车辆势场函数

为了保证自车与目标车辆保持一定的安全距离，基

于二维联合密度分布函数设计目标车辆势场，其势场强

度为：
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ì
í
î

ïï

ïïïï

N ( )Pego|ι,Σ = At e
- 1

2 ( )Pego - P t

T
Σ-1( )Pego - P t

Pego = [ X f    Y f ]T
（10）

式中：At为目标车辆势场的强度系数，Pego=[Xf Yf]T为自

车位置，Pt=[Xt Yt]T为目标车辆位置，ι、Σ分别为二维联

合密度分布函数的均值和协方差矩阵。
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图3　道路势场

考虑车辆的尺寸和运动状态对势场强度的影响，目

标车辆的势场函数设计为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Ut = ω1 N1 ( )Pego|ι1,Σ1 + ω2 N2 ( )Pego|ι2,Σ2 ,ω1 ∈ [ ]0.5,1
ω1 + ω2 = 1
ι1 = [ ]Xt1 Yt1

T,Σ1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúσ2

x1 0
0 σ2

y1

ι2 = [ ]Xt2 Yt2
T ,Σ2 = é

ë
êêêê ù

û
úúúúσ2

x2 0
0 σ2

y2

（11）

式中：N1、N2为两个独立的二维联合密度分布函数，ω1、

ω2为两个二维联合密度分布函数的权重，ιi、Σi（i=1,2）分

别为均值和协方差矩阵，σx i、σy i为方差项。

N1的均值为{Xt1 = Xt

Yt1 = Yt
，方差为{σx1 = k1 Sx safe

σx2 = k2 Sy safe
，其中，

{k1 = Lt /Lego
k2 = Wt /Wego

为不同尺寸车辆对势场强度的影响系数，

Lt、Lego分别为目标车辆和自车的长度，Wt、Wego分别为目

标车辆和自车的宽度，Sx safe、Sy safe分别为纵向、横向安全

距 离 ；N2 的 均 值 为
ì
í
î

ïï

ïïïï

Xt2 = Xt + sgn ( )ax t Δx

Yt2 = Yt + sgn ( )ay t Δy

，方 差 为

{σx1 = Sx safe
σx2 = Sy safe

，其中，Δx、Δy 分别为纵向、横向偏移量，表

示目标车辆的各运动状态对势场强度的影响。

纵向、横向安全距离分别为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Sx safe = vx f t + ( )vx f - vx t
2

2ax f, max
+ dx, min

Sy safe = ( )vy f - vy t
2

2ay f, max
+ dy, min

（12）

式中：dx,min和 dy,min分别为最小纵、横向安全距离，ax f,max和

ay f,max分别为最大允许纵、横向加速度，t为安全间隔时间。

偏移量Δi为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∆i = SΔi

e-k3 ( )|| ai - 0.5ai, max
,i = x,y

SΔi = 0.8Si safe

（13）

式中：SΔi为基础偏移量，k3为正比例系数，ai、ai,max分别为

目标车辆纵、横向加速度和最大加速度。

选取典型工况对构建势场进行可视化分析，考虑自

车行驶速度为 25 m/s、Pt=[50 1.75]T时，目标车辆不同

运动状态下的势场如图4所示。
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（a）vxt=15 m/s
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（b）vxt=15 m/s，axt=-5 m/s2

图4　目标车辆加速度对势场的影响

图 4a中，目标车辆以 15 m/s匀速行驶，势场围绕 Pt

点对称分布，越靠近Pt，势场强度越大；图 4b中，目标车

辆以 5 m/s2减速，势场中心朝向Xroad负方向偏移，且势场

覆盖范围更广。

当 k1=1.6、k2=1.5时，不同尺寸车辆对势场强度的影

响如图 5所示。相同运动状态下，相较于图 4a，目标车

辆尺寸越大，势场覆盖范围越广。
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图5　目标车辆尺寸对势场的影响
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3.2 局部轨迹规划问题构建

假设已知车道位置和速度，根据实际输出状态量

y = [ ]Y vx
T，期望的横向位置以及纵向速度为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ydes = [ ]Ydes vx des
T

Ydes = ( )ldes - 1
2 Lw

（14）

式中：ydes为期望的输出状态量，Ydes为期望的横向位置，

vx des为期望的纵向速度，Lw为车道宽度，ldes为从右侧计

算的期望车道索引。

局部轨迹规划的最优控制问题为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min
u
∑
kp = 1

Np

J1 +∑
kc = 1

Nc
J2

J1 = SUt + kp|t +  y t + kp|t - ydes t + kp|t
2
Q

J2 =  u t + kc - 1|t
2
R

+  Δu t + k - 1|t
2
RΔu

（15）

式中：J1 为预测时域内势场强度以及跟踪参考轨迹

的误差总和，J2 为控制时域内的控制量及其增量总

和，S 为权重系数，Q、R 和 RΔ u 为权重矩阵，(t+k|t)为当

前时刻 t 对 (t+k)时刻的预测值，NP 为预测时域，Nc 为

控制时域。

车辆在行驶过程中应满足车辆动力学约束、控制

量约束、控制量增量约束、输出量约束和摩擦圆约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ξ̇ = f ( )ξ,u
umin ≤ u t + k - 1|t ≤ umaxΔumin ≤ Δu t + k - 1|t ≤ Δumax
ymin < y t + k|t < ymax

m ( )ax
2
t + k - 1|t + ay

2
t + k - 1|t ≤ ( )hμFz

2

（16）

通过求解局部轨迹规划问题式（15），得到最优控

制序列后，根据点质量模型获取 NP时域内期望轨迹和

期望速度的散点序列 Y*和 v*
x，经过五次多项式拟合局

部轨迹。

4 避撞轨迹跟踪控制

4.1 横摆稳定性约束分析

状态 vy和 r反映稳态假设下轮胎模型的最大性能，

可表示为 vy-r相平面约束。车辆的横摆角速度与路面

附着系数和车辆纵向速度关系为- μg
vx

≤ r ≤ μg
vx

，考虑车

辆稳定性，后轮饱和约束为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-α r peak ≤ α r ≤ α r peak

α r peak = arctan 3mgμl f
C r ( )l f + lr

（17）

式中：Cr为后轮侧偏刚度，ar peak为后轮最大侧偏角。

因此，状态约束可表示为{vy ≤ lrr + vx αr peak
vy ≥ lrr - vx αr peak

。

为了保持车辆在操纵极限下的稳定性，当轮侧偏

角 αr达到约束边界时，即 αr=±αr peak，需满足 α̇ r = 0。根

据式(3)，可得：

( )lr l f
Iz

- 1
m u1 = ( )1

m + l2r
Iz

Fy r - vxr （18）
当左转向时，满足αr=±αr peak，则:

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u1 = Fy f max + Δu1
Fy r = Fy r max

r = μg
vx

+ Δr（Δr > 0）
（19）

因此，( )lr l f
Iz

- 1
m Δu1 = -vxΔr，其中，Fy f max和 Fy r max分

别为前、后轮最大侧偏力。

若αr被迫约束在αr=αr peak，当横摆角速度较小时，前

轮侧向力会从正峰值跳到负峰值。为了减少侧向力的

大幅振荡、缓解后轮侧偏角过大，设计非直接约束达到

约束边界，即 αr max<αr peak，此时，可通过约束横摆角速度

降低后轮侧偏角。

考虑车辆转向动能：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E = 1
2 Iz r

2 + 1
2 mv2

y

Ė = u1 ( )vy + l fr - vxFy r αr - mvxrvy

（20）

式中：u1(vy+lfr)、vxFy rαr分别为前、后轮侧向力功率，mvxrvy

为科氏力功率。

由式（20）可知，后轮侧向力能够减少转向动能。因

此，在 k 时刻，若 u1(k)(vy(k)+lfr(k))-vx(k)r(k)vy(k)<0 成立，当

后轮侧偏角由αr增加至αr max，转向动能随之减小；反之，

则通过惩罚项 r 2
P 来降低横摆角速度。科氏力功率的

增大会导致 αr增加，为避免 αr超过约束边界，同时降低

控制量突变，采取间接约束（Without Constraints，WC）策

略。间接约束权重矩阵P为：

P = ì
í
î

ïï
ïï

0,                 nPE ≤ 0
[ ]ε∙nPE ,    nPE > 0 （21）

式中：ε 为正值系数，nPE=u1(vy+lfr)-vxFy f mαr m-mvxrvy为车

辆的动能状态与科氏力等综合效应。

4.2 轨迹跟踪控制器设计

轨迹跟踪控制的优化问题设计为：

min
u
∑
kp=1

Np

 y ( )kp,t -yref ( )kp,t 2
Q
+∑

kc=1

Nc
 u ( )kc-1,t 2

R
+ r 2

P
+ρϵ2

（22）
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s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

x (k + 1) = Ad x ( )k + Bdu ( )k + Dd (k )
y (k ) = Cx (k )
- μg

vx
≤ r ≤ μg

vx

vy ≤ lrr + vx αr peak
vy ≥ lrr - vx αr peak
ymin < y ( )k,t < ymax
umin ≤ u (k,t ) ≤ umax
Δumin ≤ Δu (k,t ) ≤ Δumax

式中：yref=[ ]Y * V *
x

T 为上层规划得到的期望轨迹，ρ 为

权重系数，ϵ 为横摆稳定性松弛因子，(k,t)为当前时刻 t

向前 k步的预测值。

目标函数的组成包括预测时域内跟踪误差之和、控

制时域内控制量之和以及间接约束，分别有权重矩阵Q、

R和P。因此，轨迹跟踪控制问题可视为标准二次型问题：

min
ΔU,ϵ

1
2 [ ]ΔU ( )t T,ϵ T

H t[ ]ΔU ( )t T,ϵ + G t[ ]ΔU ( )t T,ϵ
  s.t. Acons ≤ bcons

  （23）

式中：Δ U为控制增量，Ht、Gt分别为二次型目标函数与

线性目标项的权重矩阵，Acons、bcons 为优化问题的约束

区域。

求解上式得到最优控制输入序列 Δ U*=[ Δ u(k)* 
Δ u(k+1)*…Δ u(Nc-1)*]T，并将其第一项用于车辆系统的

实际控制。

5 仿真及试验验证

5.1 联合仿真验证

基于CarSim和 Simulink联合仿真，对不同工况下控

制效果进行测试，主要仿真参数如表 1、表 2所示。控制

目标将保持匀速行驶，纵向车速及总纵向力的变化可忽

略不计，主要验证本文方案的避撞性能及其对横摆稳定

性能的影响。

5.1.1 轨迹跟踪验证

双移线工况在评价自动驾驶车辆轨迹跟踪精度以

及车辆稳定性的仿真分析中应用广泛[20]。关于纵向位

置X的横向位置Yref：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Y ref ( )X = dy1
2 [ ]1 + tanh ( )z1 - dy2

2 [ ]1 + tanh ( )z2

z1 = 2.4 ( )X - 27.19
dx1

- 1.2
z2 = 2.4 ( )X - 56.46 /dx2 - 1.2

  （24）

其中，

ì
í
î

dx1 = 25,          dx2 = 21.95
dy1 = 4.05,      dy2 = 5.7

表1 局部轨迹规划仿真参数

参数

Nx

Ny

Nc
Nu

Np

R

Q

Lw/m
Aroad

S

Ts1/s
At

w1
w2

取值

5
2
2
2

35
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 × 10-2 0

0 1 × 10-3

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1.5 × 103 0

0 1 × 105

3.5
80

550
0.1
100
0.7
0.3

参数

k3
dlim/m
umax
umin
ymax

ymin

α1

α2
β1
β2

dlim/m
dy lim/m
Lego/m
Wego/m

取值

0.5
1

[μg μg]
[-μg -μg]

[7 40]
[0 0]

10
100

1
1
1
2
5
2

表2 轨迹跟踪控制仿真参数

参数

Nx

Ny

Nc
Nu

Np

R

Q

ρ

Ts2/s
lf/m

取值

6
4
2
2

2.5
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.5 0

0 0.01
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 × 105 0

0 1 × 105

[1×103 1×104 1×104]
0.05

1.232

参数

lr/m
Cr

m/kg
Iz

αr max/rad
ε

umax

umin
Δumax
Δumin

取值

1.468
62 700
1 723
4 175

3
50

[4 590 1.3×104]
[-4 590 -1.3×104]

[1 000 2 000]
[-1 000 -2 000]

仿真试验中使用 3种控制器，分别为没有相平面约

束 及 间 接 约 束 控 制 器 、相 平 面 约 束（Phase Plane 
Constraint，PPC）控制器以及兼具相平面与间接约束的

组合约束（Combining Constraint，CC）控制器。期望速度

V *
x = 30 m/s，μ=0.85，验证控制器有效性及稳定性，结果

如图6所示。

图6c中，当稳定性约束增加，PPC和CC控制器跟踪

误差相近，相较于 WC 控制器，横向位置误差 Y͂ 明显增

加，但横摆稳定性更好，表明横摆稳定性与轨迹跟踪性

间具有冲突性。
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鉴于 vy和 r均为车辆横摆稳定性能的评价指标，结

合图 6d~图 6f分析，WC控制器不具备稳定性约束，所以

车辆状态超出稳定区域，车辆横摆稳定性降低，容易发

生侧滑事故；PPC和CC控制器因增加了相平面约束，车

辆状态仍保持在稳定区域内部。

图 6g为求解的最优前轮侧偏力，PPC和 CC控制器

通过调整前轮侧向力保持稳定性，在第1.5 s和第3 s时，

CC控制器受间接约束作用，在控制输入突变时，具有更

小的变化量。

4
3
2
1
0

-1
-20  2  4  6  8 10

Y/m

t/s

WC
PPC
CC

（a）横向位置

0.2
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0
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ad
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（b）航向角

4
3
2
1
0
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（c）横向位置误差

1.5
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0
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v y
/m·

s-1

t/s
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（d）横向速度

0.3
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0
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-0.3
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d·s
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（e）横摆角速度
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（f）相平面约束

4
3
2
1
0
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-50  2  4  6  8 10
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（g）前轮侧偏力

图6　高速轨迹跟踪车辆状态

5.1.2 横向避撞验证

基于相对距离的碰撞函数（Collision Function，CF），

通过计算自车与目标车辆的距离偏差调节碰撞函数值，

即距离越近，函数值越大[21]。具体如下：

UCF = At vi

( )Xt - X f
2 + ( )Yt - Y f

2 + ϱ
（25）

式中：At为权重系数，vi = v2
xf + v2

yf，( )Xt,Yt 、( )X f,Y f 分别为

目标车辆与自车位置，ϱ为极小正数。

分别使用本文设计的自适应势场函数（Adaptive 
Potential Function，APF）、碰撞函数（CF）的双层模型预

测控制器进行横向避撞试验。多静止目标车辆工况场

景设置如图 7所示，假设距自车行驶方向 50 m处，与自

车尺寸相同的车辆 1 因故障静止在车道中央，位置为

Pt1=[50 1.75]T，故障车辆 2位置为Pt2=[150 5.25]T。自

车起始位置为Pego=[0 1.75]T，以25 m/s的纵向速度靠近

故障车辆，期望的输出状态量 ydes=[5.25 25]T。车辆尺

寸对势场强度的影响系数分别为 k1=1.4、k2=1.2。

何庆，等：基于自适应势场的车辆避撞轨迹规划与跟踪控制
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图7　多静止目标车辆工况场景设置

横向避撞控制结果如图8所示，车辆在势场中的行驶

轨迹见图8a。当自车靠近车辆1时，势场强度增大，自车

开始沿势场梯度下降方向向左转向，受目标函数跟踪项影

响，向目标车道靠近；在90 m处时，受故障车辆2影响，势

场强度再次增大，自车向右转向，躲避故障车辆2；之后，自

车沿势场强度较低的部分返回目标车道，完成避撞操作。

自车横向避撞过程中，航向角变化见图 8b。相较

于 APF 控制器，CF 控制器先向右小角度转向、后左转

向，导致躲避故障车辆 1的安全距离更小；在躲避故障

车辆2后，更加急切地返回目标车道。

图 8c 中，APF、CF 控制器的最大横向速度最大分

别为 0.34 m/s 和 0.33 m/s，均方根值分别为 0.05 m/s 和
0.05 m/s；最大横摆角速度分别为0.23 rad/s和0.24 rad/s，
均方根值分别为 0.04 rad/s和 0.05 rad/s。两种控制器的

横摆稳定性指标（vy和 r）比较接近，并且车辆状态均未

超出稳定相平面区域，保持稳定行驶。

图 8d中求解的最优前轮侧偏力，在第 5~6 s时，CF
前轮侧力变化出现剧烈波动，可能引起车辆振动，影响

驾驶舒适性。图8e中，rrms为车辆模摆角速度均方根，D1、

D2分别为1.6 s和6 s时，故障车辆1和车辆2时两车质心间

距离的倒数。该工况下，APF所构成多边形面积较CF略

小，车辆的安全性与横摆稳定性更高。
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图8　多静止目标车辆工况下自车避撞状态

前车减速工况如图 9所示，自车前方 15 m处有一车

辆，其初速度为25 m/s，以-5 m/s2减速2 s后，保持纵向速

度 15 m/s行驶。自车从 Pego=[0 1.75]T处以 20 m/s纵向

速度靠近目标车辆，期望输出状态量为ydes=[1.75 20]T。

-10               0               10               20               30               40              50
Xroad/m

8
4
0Y r

oad
/m Pt

Pego
vr ego ax t

vx t

图9　前车减速工况场景设置

该工况下，自车避撞状态如图 10所示。图 10a为车

辆实际轨迹，由于目标车辆初始车速较大，在APF控制器

作用下，自车先左转后向前行驶，第6 s时，两车间存在速

度差，达到自车返回原车道的安全距离，此时自车开始右

转；而CF控制器在5 s时以大角度转向返回原车道。

图 10c 中，APF、CF 控制器的最大横向速度分别

为 0.08 m/s 和 0.21 m/s，均方根值分别为 0.02 m/s 和

0.03 m/s；APF和CF的最大横摆角速度分别为 0.20 rad/s
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和0.30 rad/s，均方根值分别为0.03 rad/s和0.05 rad/s。可

见，APF控制器稳定性更优，且车辆状态未超出相平面。

图 10e为横摆稳定性能指标和安全距离值指标，其

中，D1为 1 s时两车质心距离的倒数，D2是 APF在 8 s时
和CF在 7 s时两车质心距离的倒数，且该质心距离为切

入原车道时两车质心间最短距离。APF所构成多边形

面积比 CF更小，说明 APF控制器的安全性和横摆稳定

性能更好。
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图10　前车减速工况下自车避撞状态

5.2 基于NI的试验验证

基于 NI PXI（National Instruments PCI eXtensions for 
Instrumentation）平台试验验证本文方案有效性和实时

性，前车匀速工况如图 11所示。自车前方 20 m处有一

车辆以 15m/s匀速行驶，其位置为Pt=[20 1.75]T。自车

从 Pego=[0 1.75]T处以 25 m/s 纵向速度靠近目标车辆，

取期望输出状态量 ydes=[1.75 25]T。
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图11　前车匀速工况场景设置

前车匀速工况下自车避撞状态如图 12所示，图 12a
为车辆实际行驶边界与目标车辆的位置对比。车辆 2 s
前的位置以 0.02 s的间隔用不同颜色表示，相同颜色为

同一时刻自车与目标车辆位置，车辆左转时与目标车辆

保持安全距离，不会发生碰撞；另外，图中标出了自车和

目标车辆第 2~6 s的位置，可见，在重新切入原车道的过

程中，车辆在保持足够的距离的前提下返回原车道。车

辆可安全完成避撞，并预留足够空间应对目标车辆的状

态突变。

通过图 12b~图 12c的车辆横向位置与航向角曲线，

可见车辆首先左转避撞，3 s时开始右转，与目标车辆保

持一定距离并切回原车道。该避撞行为与预期设计相

符，能够验证所提出算法的有效性。

图12d中，最大横向速度和均方根值分别为0.66 m/s
和 0.10 m/s，最 大 横 摆 角 速 度 和 均 方 根 值 分 别 为

0.30 rad/s 和 0.04 rad/s，车辆状态未超出稳定相平面区

域，因此保持稳定行驶。
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图12　前车匀速工况下自车避撞状态

计算本文方案算法的规划层与控制层使用时间，如

图 13 所示。规划层最大用时为 63.00 ms，平均用时

41.10 ms；控制层最大用时 6.02 ms，平均用时 2.09 ms。
各层所用时间均小于采样时间，表明本文方案可满足实

时性要求。

5.3 实车测试验证

基于 2 辆自动导引车（Automated Guided Vehicle，

AGV）开展实车试验，如图14所示。每辆AGV搭载计算

单元和执行单元，其中，计算单元为 ARK-300 工控机

（i7-7700处理器，2.4 GHz）。将求解车辆加速度转换为

速度和前轮转角信号，同时发送至下层。下层执行单元

为AGV底盘，采用阿克曼转向设计，通过CAN总线接收

执行速度和转角控制指令，向上层反馈底盘实时速度和

转角信息。
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图13　规划层与控制层计算时间

图14 实车测试平台

根据仿真验证中的减速工况，结合场地、AGV限速

（1 m/s）等条件，对部分试验参数进行调整，测试结果如

图 15所示。与仿真相同，目标车辆初始速度较大，在左

转避让后继续直行，并未立即右转，返回原车道。受最

大车速限制，AGV沿直线行驶较长一段时间，保证两车

间安全距离，此时自车向右转向。实车试验结果进一步

验证了本文方案的可行性与有效性。
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图15　实车验证自车避障状态

6 结束语

本文提出了基于自适应势场的车辆避撞轨迹规划

与预测跟踪控制方法。在轨迹规划层，基于自适应势场

函数，求解非线性模型预测控制问题的局部最优轨迹；

在跟踪控制层，考虑车辆横摆稳定性能，构造相平面约

束和间接约束，构建模型预测控制跟踪策略。

通过开展联合仿真，验证了轨迹规划与跟踪控制算

法的可行性；在此基础上，完成了从联合仿真到实时试

验平台的算法迁移，证明了所提出的算法可满足实时性

要求；最终实现了减速工况实车测试试验，进一步证实

了所提出的算法可在避撞的同时，保证车辆横摆稳定性

能。
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