
汽 车 技 术

【摘要】针对车辆在不同路面条件下的主动避障问题，提出一种考虑路面附着系数的行车风险场避障路径规划方法。

首先，建立了包含道路边界风险场、目标引力场和障碍物风险场的行车风险场；基于容积卡尔曼滤波算法实时估算路面附

着系数，并对考虑路面附着系数的行车风险场函数进行负梯度求导，得到风险值下降最快的避障路径；然后，采用 5次多项

式拟合优化得到满足车辆约束的避障参考路径；最后，采用模型预测控制算法跟踪避障路径。仿真结果表明：在相同车速

下，路面附着系数越小，避障时的横向加速度越小，横向加速度的标准差越小，避障效果越平顺。

主题词：车辆主动避障 路径规划 风险场 路面附着系数

中图分类号：U471.15 文献标识码：A DOI: 10.19620/j.cnki.1000-3703.20220393
Research on Driving Risk Field Modeling and Obstacle Avoidance

Control Considering Coefficient of Road Adhesion
Li Wenli, Qian Hong, Ren Yongpeng, Yu Fei, Yi Fan

（Chongqing University of Technology, Chongqing 400054）
【Abstract】For the active obstacle avoidance of vehicle under different road conditions, this paper proposed an

obstacle avoidance path planning method in driving risk field considering road adhesion coefficient. Firstly, the driving risk
fields including road boundary risk field, target gravitational field and obstacle risk field were established. The road
adhesion coefficient was estimated in real time based on the volumetric Kalman filter algorithm, and the driving risk field
function considering the road adhesion coefficient was derived with negative gradient derivative, and the obstacle avoidance
path with the lowest risk was obtained. Then, the obstacle avoidance reference path satisfying the vehicle constraints was
obtained by 5-degree polynomial fitting optimization. Finally, the model predictive control algorithm was utilized to track
the obstacle avoidance path. The simulation results show that at the same speed, the smaller the road adhesion coefficient,
the smaller the lateral acceleration is, the smaller the standard deviation of the lateral acceleration is, and the more stable
the obstacle avoidance effect will be.
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1 前言

车辆主动避障技术的核心是路径规划。目前，车辆

路径规划方法主要有风险场法（人工势场法）、最优控制

法和随机搜索法等[1]。其中，风险场法因计算简单、规划

的路径相对平滑、实时性好等优点，在车辆路径规划方

面应用广泛。唐志荣等[2]建立了结合道路环境及障碍物

的改进人工势场模型，利用改进后的模型规划符合车辆

约束的避障路径。田野等[3]提出一种基于碰撞时间的行

车风险场模型，并通过典型交通场景验证了该模型的有

效性。张家旭等[4]提出一种基于改进人工势场的车辆弯

道超车路径规划算法，可有效、舒适地实现弯道超车。

·智能车辆轨迹预测与路径跟踪技术专题·
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李彩霞等[5]针对行人违规过街问题，提出一种基于行人

位置预测的人、车转向避障路径规划方法，在避障过程

中根据行人位置实时调节势场大小，从而实时调节避障

路径。王明强等[6]提出一种基于碰撞风险评估的车辆局

部路径规划算法，可实现主动避障。陈宇珂等[7]提出一

种能对障碍物进行分类处理的模型预测避障路径规划

控制器，将障碍物势场加入该控制器的代价函数，以此

引导车辆避障。

车辆行驶过程中常出现路面附着条件突变的情

况，最典型的就是天气由晴转雨的情况。对于此类场

景，若不考虑路面附着条件变化对行车风险场的影响

而进行避障路径规划，将严重影响避障安全性。因

此，在车辆主动安全控制过程中，有必要实时获取路

面附着系数 [8]。文献[2]~文献[7]在基于风险场法进行

路径规划时，均未论述路面附着系数及其变化对路径

规划的影响。虽有学者建立行车风险场时考虑了路

面附着系数 [9]，但并未详细论述路面附着系数变化对

行车风险场的影响以及实时估算路面附着系数时所存

在的问题。

路面附着系数的估算方法主要有基于原因（Cause-
Based）和基于效果（Effect-Based）两类[10]。Effect-Based
方法根据路面变化所引起的车辆运动参数变化来估算

路面附着系数[11]，成本低、适用性强。文献[10]~文献[12]
通过该类方法实现了路面附着系数的估算。

综上，本文提出一种考虑路面附着系数的行车风

险场建模及避障控制方法。通过容积卡尔曼滤波算

法对路面附着系数进行实时估算，并将估算结果与行

车风险场结合，从而基于考虑路面附着系数的行车风

险场进行避障路径规划，以适应复杂多变的车辆行驶

环境。

2 行车风险场建模

2.1 道路边界风险场建模

车辆在道路上行驶时，大多数驾驶员都会沿道路中

心行驶。因此，在道路边界风险场建模时，若只考虑道

路边界因素，则车辆正常行驶时行车风险较小；若发生

意外导致车辆超出道路边界范围行驶，则行车风险将变

大，严重时会造成交通事故。另外，本文考虑车辆横向

避障场景，与车辆换道场景不同，其忽略了道路边界内

车道线对行车风险场的影响。最终选取分段函数对道

路边界风险场进行建模[4]，超出道路边界时选取增加速

度较快的指数函数，在道路边界范围内道路边界风险场

强度取值为零，如图1所示，具体表达式为：

Uroad =
ì

í

î

ïï
ïï

λr ⋅ e2 |
|

|
| yr - Lright - 1, yr < Lright

0, Lright ≤ yr ≤ Lleft

λr ⋅ e2 || yr - Lleft - 1, yr > L left

（1）

式中，Uroad为道路边界风险场强度；yr为道路纵坐标；λr

为道路边界风险场调节系数，用于调节道路边界风险场

的大小；Lleft、Lright分别为道路左、右边界坐标。

2.2 目标引力场建模

目标引力场的作用是使车辆驶向目标位置，故应在

远离目标位置处风险大，靠近目标位置处风险小，从而

使引力场向着目标位置倾斜。在参考文献[2]的引力场

模型基础上改进可得目标引力场模型，如图 2所示，目

标引力场强度Utarget的表达式为：

Utarget=αr·[(xr-xtarget)2+(yr-ytarget)2] （2）
式中，αr为目标引力场调节系数；xtarget、ytarget分别为目标位

置的横、纵坐标；xr为道路横坐标。

2.3 障碍物风险场建模

车辆外形可简化为长方体，考虑到车辆避障路径的

平滑性要求，参考王明强[6]等所选择的形状类似车辆的

二维正态分布函数对障碍物风险场进行建模，该函数的

特点是：越靠近障碍物风险值越大，并且可通过调节模

型的长、短轴达到调节障碍物横、纵向风险值的目的。

障碍物风险场强度Uobs的表达式为：

Uobs = expé
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- 12

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

( )xr - xobs
2

σ2
x

+ ( )yr - yobs
2

σ2
y

（3）

式中，xobs、yobs分别为障碍物的横、纵坐标；σx、σy分别为

障碍物沿大地坐标系xr方向和yr方向的分布因子。

由于障碍物相对于试验车有静止和运动2种状态，

故构建障碍物风险场模型时应考虑障碍物与试验车之
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图1 道路边界风险场示意

图2 目标引力场示意
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间的相对速度和相对加速度对风险场的影响。同时，障

碍物的转向也会影响风险场的分布方向，参考田野[3]等

提出的方法对坐标进行转换，转换后的坐标为：

é

ë
êê
ù

û
úú

xφ

yφ

= é
ë
ê

ù
û
ú

cosφ1 -sinφ1
sinφ1 cosφ1

é
ë
ê

ù
û
ú

xr - xobs
yr - yobs

+ é
ë
ê

ù
û
ú

xobs
yobs

（4）
式中，φ1为障碍物转向角；xφ、yφ分别为障碍物转向角为φ1

时的道路横、纵坐标。

另外，对于典型的天气由晴转雨的驾驶工况，路面

附着条件会发生较大变化。路面附着系数的不同显然

会对车辆避障产生较大影响，如车辆在低附着系数路面

上进行避障时，避障路径应比在高附着系数路面上行驶

时的避障路径更平滑，从而保证避障安全。综上，障碍

物风险场如图 3所示，障碍物风险场强度Uobs的具体数

学模型可表示为：

Uobs = βU ⋅ exp
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（5）

式中，βU为障碍物风险场调节系数；v为试验车与障碍物

的相对速度；βv为相对速度调节系数；μ为路面附着系

数；βμ为路面附着系数调节系数；βobs为障碍车外形尺寸

调节系数；a为相对加速度；βa为相对加速度调节系数。

综上，行车风险场强度U由道路边界风险场强度、

目标引力场强度和障碍物风险场强度相加得到，如图4
所示，具体表达式为：

U=Uroad+Utarget+Uobs （6）

2.4 路面附着系数的估算

考虑适用性，本文采取基于Effect-Based的路面附

着系数估算方法，以三自由度车辆动力学模型和Dugoff
轮胎模型为基础[12]，模型如图5所示，具体表达式为：

ì
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î

ïï
ïï

v̇x = ax + vyφ

v̇y = ay - vxφ

φ̈ = Γ
Iz

（7）

其中，纵、横向加速度ax、ay、横摆力矩Γ的具体表达

式为：
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ïï
ï
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ï
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ax = 1
m (Fxfl cos δ -Fyfl sin δ +Fxfr cos δ -Fyfr sin δ +

)Fxrr +Fxrl

ay = 1
m (Fxfl sin δ +Fyfl cos δ +Fxfr sin δ -Fyfr sin δ +

)Fxrl +Fxrr

Γ = T f2 ( )Fyfl -Fyfr sin δ - T f2 ( )Fxfl -Fxfr cos δ -
Tr2 ( )Fxrl -Fxrr + l f( )Fxfl +Fxfr sin δ +
l f( )Fyfl +Fyfr cos δ - lr( )Fyfl +Fyfr

（8）

式中，φ̈ 为横摆角加速度；m为车辆质量；Iz为车辆的转

动惯量；δ为前轮转角；β为质心侧偏角；lf、lr分别为质心

到前、后轴距离；vy、vx分别为横、纵向速度；Fxfl、Fxfr、Fxrl、

Fxrr分别为左前轮、右前轮、左后轮、右后轮纵向力；Fyfl、

Fyfr分别为左前轮、右前轮横向力；Tf、Tr分别为前、后轴

轮距。

Dugoff轮胎模型为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Fxij = μijF
0
xij = μijFzijCx

λij

1 -λij

f (L)

Fyij = μijF
0
yij = μijFzijCy

tanαij

1 -λij

f (L)
（9）

其中，轮胎力非线性特征函数 f(L)、用于描述轮胎滑

移的非线性参数L、4个轮胎的滑移率λij分别为：

f (L) = ìí
î

L( )2 - L , L < 1
1, L≥1 （10）

L = 1
C2

xλ
2
ij +C2

y tan2αij

2 ( )1 -λij ×

( )1 - εvx C2
xλ

2
ij +C2

y tan2αij

（11）
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图4 行车风险场示意

图5 车辆三自由度模型
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λij =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Rωij - vij
vij

= Rωij

vij
- 1 < 0, 制动

Rωij - vij
Rωij

= 1 - vij
Rωij

> 0, 驱动
（12）

式中，R为轮胎半径；μij为估算的 4个轮胎路面附着系

数；Fxij、Fyij、Fzij分别为 4个轮胎的纵向力、横向力、垂向

力；F 0
xij 、F 0

yij 分别为 4个轮胎的纵向、横向归一化力；αij

为 4个轮胎的侧偏角；ωij为 4个轮胎的角速度；vij为 4个
车轮的轮速；Cx、Cy分别为轮胎纵向刚度、侧偏刚度；ε为

速度影响因子；ij=fl,fr,rl,rr分别表示左前轮、右前轮、左

后轮、右后轮。

结合容积卡尔曼滤波算法对车辆状态和路面附着

系数进行估算，估算过程如图6所示。

基于上述模型和路面附着系数间的函数关系，建立

容积卡尔曼滤波算法的状态方程和观测方程，状态变量

选取4个车轮的路面附着系数：

x(t)=[μfl μfr μrl μrr]T （13）
横摆角速度 φ̇ 可直接由传感器获取，故将其作为

观测变量，观测变量为：

y(t)=[ax ay φ̇ ]T （14）
控制量为前轮转角δ和归一化轮胎力：

u(t) = [ ]δ F 0
xfl F

0
yfl F

0
xfr F 0

yfr F 0
xrl F

0
yrl F

0
xrr F 0

yrr
T

（15）
式中，F

0
xij 、F 0

yij 分别为4个车轮的纵向、横向归一化轮胎

力。

综上，基于容积卡尔曼滤波的状态空间方程可表示为：

ì
í
î

ẋ(t) = f ( )x(t),u(t) +ω(t)
y(t) = h( )x(t),u(t) +ω1(t) （16）

式中，ω(t)为过程噪声；ω1(t)为观测噪声。

方程具体表达式为：
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式中，A(1,1)=F 0
xfl cos δ -F 0

yfl sin δ；
A(1,2)=F 0

xfr cos δ -F 0
yfr sin δ；A(2,1)=F 0

xfl sin δ -F 0
yfl cos δ；

A(2,2)=F 0
xfr sin δ -F 0

yfr cos δ；
A(3,1)= l f( )F 0

xfl sin δ +F 0
yfl cos δ - T f2 ( )F 0

xfl cos δ -F 0
yfl sin δ ；

A(3,2)= l f( )F 0
xfl sin δ +F 0

yfl cos δ + T f2 ( )F 0
xfl cos δ -F 0

yfl sin δ ；

A(3,3)= -Tr2 F 0
xrl - lrF 0

yfl ；A(3,4)= Tr2 F 0
xrr - lrF 0

yrr 。

设仿真初始值为x(0)=[0.6 0.6 0.6 0.6]T，设前4 s路
面附着系数为 0.8，4 s后路面附着系数设为 0.4，仿真结

果如图7所示。由图7可知，该方法能有效估算路面附

着系数。

3 模型预测路径跟踪控制器设计

3.1 车辆避障路径跟踪

车辆避障路径跟踪的前提是所规划的避障参考路

径。根据行车风险场模型并结合路面附着系数识别结

果，可得到考虑路面附着系数的实时行车风险场。车辆

避障的主要目的是确保安全性，因此，避障过程中车辆

应向着风险场中风险值降低最快的方向（负梯度方向）

行驶。考虑到直接按照行车风险场负梯度方向规划的

避障初始路径可能存在不平滑、不符合车辆动力学约束

等情况，因此对该路径采用5次多项式拟合优化可得到

模型预测控制算法跟踪的避障参考路径。具体流程如

图8所示。

3.2 车辆动力学模型

车辆避障问题涉及车辆转向，因此需考虑车辆横、

纵向运动和横摆运动。忽略悬架影响、垂向运动等[13]因

素，建立如图5所示的三自由度车辆模型。

推导可得车辆动力学非线性模型为：
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图6 车辆状态及路面附着系数估算流程
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图7 路面附着系数识别结果
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ì
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mẍ =mẏφ̇ + 2Fxf + 2Fxr
mÿ = -mẋφ̇ + 2Fyf + 2Fyr
Iz φ̈ = 2l fFyf - 2lrFyr

Ẏ = ẋ sinφ + ẏ cosφ
Ẋ = ẋ cosφ - ẏ sinφ

（19）

式中，X、Y分别为大地坐标系下的车辆横、纵坐标；x、y

分别为车辆坐标系下的车辆横、纵坐标；Fxf、Fxr车辆前、

后轮受到沿 x轴方向的力；Fyf、Fyr分别为车辆前、后轮受

到沿y轴方向的力。

考虑计算量问题，对模型进行简化。假设车辆以小

角度转向，则有 sinδ=δ、cosδ=1，可得车辆动力学模型为：

ì
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ïï
ï

ï
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ï
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ï
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ï

ï

ï
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ù
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æ
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ẋ
δ +C lf sr

mÿ = -mẏφ̇ + 2é
ë
ê

ù

û
úCcf

æ
è
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÷δ - ẏ + l f φ̇

ẋ
+Ccr

lr φ̇ - ẏ
ẋ

Iz φ̈ = 2é
ë
ê

ù

û
úl fCcf

æ
è
ç

ö
ø
÷δ - ẏ + l f φ̇

ẋ
- lrCcr

lr φ̇ - ẏ
ẋ

Ẏ = ẋ sinφ + ẏ cosφ
Ẋ = ẋ cosφ - ẏ sinφ

（20）

式中，sf、sr分别为前、后轮胎的滑移率；Clf、Clr分别为前、

后轮胎的纵向刚度；Ccf、Ccr分别为前、后轮胎的侧偏刚

度。

3.3 预测方程

基于所建立的车辆三自由度模型，选取车辆的横向

速度 ẏ 、纵向速度 ẋ 、横摆角φ、横摆角速度 φ̇ ，以及车

辆的横、纵向位置X、Y为系统状态量：

ξ=[ ẏ ẋ φ φ̇ Y X]T （21）
以前轮转角为控制量，即 u=[δ]。首先对非线性动

力学模型 ξ̇ =f(ξ,u)进行线性化处理，得到线性状态空间

方程[2]：

ξ̇ =A(t)ξ(t)+B(t)u(t) （22）
式中，A(t)=∂f(ξ,u)/∂u；B(t)=∂f(ξ,u)/∂ξ。

同时对得到的线性状态空间方程进行离散化处理，

可得：

ξ̇ (k+1)=Atξ (k)+Btu(t) （23）
式中，At=Im1+TA(t)；Bt=TB(t)；m1为状态量维度；T为系统

采样时间。

设 ξ͂ (k|t)=[ξ(k|t) u(k-1)|t]T，可推导得到新的预测状

态表达式：

ì
í
î

ξ͂(k + 1|t) = A͂ t ξ͂(k|t) + B͂ tΔu(k|t)
η(k|t) = C͂ t ξ͂(k|t) （24）

式中，C͂ t = éëê ù
û
ú

0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 ；A͂ t = é

ë
ê

ù
û
ú

A t B t

0m1 × n Im1
；B͂ t =[Bt Im1]；

η(k|t)为状态方程的输出量。

3.4 目标函数及约束条件

本文以车辆前轮转角为控制量，同时假设车速不

变，考虑到直接以控制量作为目标函数的状态量可能导

致控制量跳变大，影响控制精度，因此将控制量的增量

作为目标函数的状态量，具体形式为：

J( )ξ͂(t),u(t - 1),ΔU(t) =∑
i = 1

Np

 η( )|t + i t -ηref( )|t + i t 2

Q

+

∑
i = 1

Nc

 Δu( )|t + i t 2

R

+ ρε2
1

（25）

式中，ηref为参考量，由3.1节所求的避障参考路径得到；

Np为预测时域；Nc为控制时域；Q为跟踪效果调节矩阵；

R为控制量变化调节矩阵；ρ为权重系数；ε1为防止控制

量增量无解的松弛因子；ΔU为控制变量的增量集合；

Δu控制变量增量。

另外，在求解过程中，目标函数需满足控制量约束

和控制量增量约束：

ì
í
î

umin ≤ u(t + i)≤ umax, i = 0,1,⋯,Nc - 1
Δumin ≤Δu(t + i)≤Δumax, i = 0,1,⋯,Nc - 1 （26）

式中，umin、umax分别为控制量的最小约束和最大约束；

Δumin、Δumax分别为控制量增量的最小约束和最大约束。

为确保车辆在道路边界范围内行驶，对输出变量进

行约束：

ymin≤y(t+i)≤ymax, i=0,1,…,Nc-1 （27）
式中，ymax、ymin分别为道路边界的上、下约束。

此外，还应考虑车辆动力学约束。博世公司对车辆

稳定性的研究表明[14]，车辆在良好附着路面的极限侧偏

角为γ=±12°，在冰雪路面上γ=±2°。同时，路面附着系

数也约束着车辆的动力性，直接影响车辆的加速度，具

体关系为：

a2
x + a2

y ≤ μg （28）
式中，g为重力加速度。
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图8 车辆避障流程
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假设车辆纵向速度 ẋ不变，式（28）可简化为：

|ay|≤μg （29）
对上述目标函数及其约束条件进行矩阵运算，将

其中各约束条件转化为计算机容易求解的二次规划问

题 [4]，然后可求解得到系统控制量在控制域内的增量，

同时将第1个增量作用于系统。重复上述求解过程，实

现模型预测控制算法对避障路径的跟踪。

4 仿真验证

为验证本文所提出方法的有效性，搭建CarSim和

MATLAB/Simulink联合仿真平台，如图9所示。

4.1 基本仿真参数

基本仿真参数主要由车辆参数、风险场参数和模型

预测控制参数组成，如表1~表3所示。

4.2 仿真场景与分析

本文的仿真场景是在CarSim中搭建的单车车道宽

为 3.75 m的 4车道道路。障碍车在试验车辆正前方静

止不动，两车距离为d，具体表达式为：

d=vegotTTC （30）
式中，vego为试验车车速；tTTC为碰撞时间，为保证避障安

全，取 tTTC=5 s[15]。

在路面附着系数的选择和设定方面，根据《中华人

民共和国道路交通安全法实施条例》第四十六条的规

定，车辆在冰雪道路上行驶时车速不得超过 30 km/h。
同时，从实际情况考虑，车辆在冰雪路面上行驶时大多

会通过加装防滑链条、路面撒盐等方法提高路面附着系

数。因此本文主要针对中高附着系数路面进行仿真验

证。仿真场景如图10所示。

本文设置 4种仿真工况，工况 1~工况 4中，试验车

车速分别为 30 km/h、45 km/h、60 km/h、90 km/h，障碍车

与试验车的距离分别为 41.6 m、62.5 m、83.3 m、125 m，

仿真结果如图11~图14所示。

由图11可以看出：不同路面附着条件下，试验车辆

的避障路径有明显变化，证明了考虑路面附着系数及其

变化对车辆避障的必要性。由图 12可以看出：同一速

度下，路面附着系数越小，避障时的横向加速度越小，并
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图9 CarSim和MATLAB/Simulink联合仿真平台示意

MPC
5次多
项式
优化

路径
规划

行车风
险场

容积卡
尔曼滤

波

Dugoff
轮胎模

型

参数

车辆质量/kg
质心到前轴中心距离/m
质心到后轴中心距离/m

车辆绕 z轴转动惯量/kg·m2

前轮侧偏刚度/N·rad-1

后轮侧偏刚度/N·rad-1

取值

1 723
1.232
1.468
4 175
66 900
62 700

表1 车辆参数

表2 风险场参数

参数

道路左边界Lleft/m
道路右边界Lright/m

道路边界风险场调节系数λr

路面附着系数调节系数βμ

目标引力场调节系数αr

障碍物风险场调节系数βU

相对速度调节系数βv

障碍车外形尺寸调节系数βobs

取值

16
1
0.1
0.4

0.003
30
2
1

表3 模型预测控制器参数

参数

采样时间/s
预测时域Np

控制时域Nc

跟踪效果调节矩阵Q

控制量变化调节矩阵R

权重系数

松弛因子

取值

0.02
30
10

[2 000 0;0 10 000]
[5×105]

10
10 000

图10 仿真场景示意
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且在各种工况下横向加速度均满足3.3节中所提出的加

速度约束；不同速度下，相同的路面附着条件下避障，车

速越高时，避障的横向加速度越大。从图 13中可以看

出：同一车速下，路面附着系数越小，车辆避障时的侧偏

角越小；在同一路面附着系数条件下，车速越高，车辆避

障时的侧偏角越大；另外，车辆避障时的侧偏角也满足

文献[14]中的稳定性约束。
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图11 车辆路径跟踪仿真结果

图12 车辆横向加速度仿真结果
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为更直观地说明不同路面附着条件下的车辆避障

效果，求取车辆避障控制过程中的横向加速度时间历程

曲线的标准差，并以此评判避障过程的平顺性。利用

MATLAB对车辆横向加速度数据进行处理并计算可得：车

速为30 km/h时，路面附着系数为0.4时的避障横向加速

度标准差相比路面附着系数为0.8时的避障横向加速度标

准差减小了15.5%；车速为45 km/h、60 km/h、90 km/h时

的避障横向加速度标准差分别减小了 23.7%、51.4%、

55.9%。结果证明了在同一速度下，路面附着系数越小，

车辆避障越平顺。

另外，由图13d可以看出，路面附着系数为0.4时的

车辆侧偏角变化明显不同于路面附着系数为 0.6和 0.8
的情况，图 14所示的CarSim仿真动画显示车辆在避障

时发生了轻微侧滑。对比图13a~图13c可以看出，造成

侧滑的原因是车速过高。

5 结束语

本文提出了一种考虑路面附着系数的行车风险场

模型，其中重点考虑了不同路面附着系数条件下车辆避

障路径的规划问题。结合车辆三自由度模型，设计了模

型预测控制器对避障路径进行跟踪控制。CarSim和

MATLAB/Simulink联合仿真结果表明：在车速一定的条

件下，路面附着系数对试验车辆的避障路径和避障效果

有较大影响：路面附着系数越小，车辆的避障横向加速

度越小，横向加速度的标准差也越小，避障效果越平

顺。考虑路面附着系数的行车风险场模型可以根据路

面附着系数的变化实时获得最优路径规划，所提出的方

法适用于道路环境突变条件下的避障驾驶场景，可有效

提高车辆避障的安全性。
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