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摘   要： 针对自动驾驶车辆在冰雪路面易失稳的问题，提出改进的快速扩展随机树（RRT）路径规划算

法 . 首先，建立冰雪路面车辆动力学模型，引入路面附着系数；然后，采用结合车头指向及转向角的全局目标

偏向性采样，结合避撞检测与速度-附着系数下的最大曲率约束，改善传统 RRT 算法问题；最后，使用双五次

多项式平滑路径，满足稳定性、制动器约束及舒适性 . 通过 MATLAB-Simulink 与 CarSim 联合仿真，比较改进

RRT 算法与传统算法在多场景条件下的性能 . 实验表明，改进 RRT 算法显著提升路径平滑度，降低曲率突

变，用时短、成功率高，且在冰雪路面行驶时稳定性良好 .
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Autonomous Vehicles Under Icy and Snowy Road Conditions
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Abstract： Addressing the issue of autonomous vehicles’ instability on icy and snowy roads， an 
improved rapidly-exploring random tree （RRT） path planning algorithm is proposed.  Firstly， a 
dynamic model introducing road adhesion coefficient on icy and snowy roads is established.  
Secondly， the global target deflection sampling combined with the front pointing and steering 
angle of the vehicle， combined with the collision avoidance detection and the maximum curvature 
constraint under the velocity-adhesion coefficient， is used to improve the traditional RRT 
algorithm problem. Finally， a double quintic polynomial is used for path smoothing to ensure 
stability， brake constraints， and comfort.  The performance of the improved algorithm RRT is 
compared with that of the traditional algorithm under multi-scenario conditions through the joint 
simulation of MATLAB-Simulink and CarSim.  The experiments show that the improved RRT 
algorithm  significantly improves the path smoothness， reduces the curvature mutation， has short 
time， high success rate and good stability when driving on ice and snow.
Key words： autonomous vehicle； path planning； rapidly-exploring random tree； ice and snow 
roads； multi-scenario

路径规划是自动驾驶车辆导航和控制的基

础，可分为局部路径规划和全局路径规划 . 在自

动驾驶车辆行驶过程中必须以局部环境信息和

自身状态信息为基础，规划出一段无碰撞的理想

局部路径 . 目前，对路径规划算法的研究较为成

熟，基于图搜索的算法是遍历的确定性搜索方

法，最具代表性的是基于广度优先搜索（BFS）的

Dijkstra 算法［1］、利用启发式函数提高路径搜索效

率的 A*算法［2］和基于 Voronoi 图［3］的路径规划算

法；基于随机采样［4-5］的路径规划算法适用于高维
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度空间，以概率完备性替代完备性，但在性能方面表

现较差；Lai等［6］通过分布贝叶斯学习改进了快速扩

展随机树（RRT）算法，实现自适应平衡规划中的全

局搜索与局部开发，提高了传统算法的性能 ；

Karaman等［7］提出基于概率采样路径规划（PRM）算

法的渐进最优版本概率路网（PRM*）算法 . 除此之

外，还有基于启发式智能算法［8-11］的路径规划算法 .

目前对路径规划算法的研究较为成熟，RRT

算法作为解决自动驾驶车辆路径规划问题的算

法，众多学者对其优越性以及行驶环境适用性进

行了研究 .La Valle 等［12］首次提出了具有采样概

率完备性的基于 RRT 的路径规划算法 .RRT 算法

采用增量迭代方式对规划空间进行搜索，具有无

须对环境空间离散建模、规划效率高等优势，在

路径规划领域内获得了广泛应用，但其随机采样

策略会导致随机树拓展的盲目性，规划出的路径

会出现明显的拐角甚至存在绕远现象［13］.Chang

等［14］提出了结构感知快速探索随机树（SARRT）

算法，使随机树在温度场中偏向目标区域生长，

但方程求解成本较高导致算法效率大幅下降 .

Kuffner 等［15］提 出 的 快 速 扩 展 随 机 树 - 连 接

（RRT-connect）算法使得随机树从起点、终点 2

个位置同时生长，显著提高了算法效率，但当车

辆处于狭窄环境时算法的效率、实用性和安全

性都会受到一定程度影响 . 轨迹参数空间 RRT

（TP-space RRT）［16］是一种新的 RRT 变体，它精

准地结合了车辆形状和车辆运动学约束 .

现有的对于二维平面环境中自动驾驶车辆

路径规划方法的研究同时考虑算法效率、路径长

度、避障功能的需求会使算法计算成本过高 . 虽

然部分学者以牺牲其中一项为代价来保证算法

整体效益，且这些方法未考虑车辆的自身尺寸、

最大转弯角和安全行驶约束，但仍无法很好地在

实 际 应 用 中 满 足 自 动 驾 驶 车 辆 的 需 求 .Ghosh

等［17］在 RRT 算法节点采样的过程中，融入了车辆

最大转弯角的运动学约束，扩展节点符合该约束

则采用，否则删除该采样点并重新采样 . 在算法

验证中，由于车辆最大转弯角的限制，新采样点

符合车辆自身约束的成功采样概率小于抛弃采

样点的失败概率，降低了算法效率，在动态环境

处理问题上存在一定难度 .

考虑冰雪路面条件下车辆动力学特征，利用

全局路径的先验信息，提出面向自动驾驶车辆在

冰雪路面条件下改进 RRT 路径规划算法，旨在提

高规划路径的实用性，在不同场景下保证算法效

率的同时满足车辆自身运动学约束的要求，为自

动驾驶车辆提供有力的技术支撑 .

1　冰雪路面条件下车辆动力学模型

构建

1. 1　冰雪路面条件下车辆动力学建模

车辆动力学模型通过对轮胎和路面之间复

杂相互作用来描述车辆的运动，研究目标是使车

辆稳定地跟踪规划路径，属于操纵稳定性问题 .

虽然复杂的车辆模型可以提高精度，但会降低算

法效率 . 为兼顾效率与精度，采用二自由度模型

描述车辆运动，对模型作如下理想化假设［18］： ①
车辆在平坦路面行驶，忽略车辆垂向、俯仰运动；

② 车辆及其悬架是刚性的，忽略悬架对车身结构

的影响；③ 只考虑纯侧偏轮胎特性，忽略轮胎力

的纵向、横向耦合关系；④ 冰雪路面条件下车辆

行驶速度变化缓慢，忽略前后轴的载荷转移 .

基于以上 4 点理想化假设进行车辆动力学建

模，如图 1 所示 . 控制输入量可简化为 (aδ f )，其

中，a是车辆加速度，δ f 是方向盘转角，即前轮转角 .

定义状态量 ( ẋ ẏ ψ̇ X Y )，ẋ 和 ẏ 表示车身的纵

向和侧向速度，ψ̇为偏航角速度，( X Y )为车身当

前所处位置，这些状态量在时间尺度上的微分方程

如式（1）所示，该模型满足以上理想假设条件 .
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ẍ = ψ̇ẏ + ax 

ÿ =-ψ̇ẋ +
2
m ( )Fcf cos δ f +Fcr 

ψ̇ =
2
Iz

(lf Fcf - lr Fcr )

X = ẋ cos ψ̇ - ẏ sin ψ̇
Y = ẋ sin ψ̇ + ẏ cos ψ̇.

（1）

式中：m 为车辆总质量；ax为车辆纵向加速度；Iz为

偏航惯性；ψ为车辆当前偏航角；Fc，f，Fc，r 为前后

轮胎受到的侧向力；lf，lr 为质心至前轴和后轴的

距离；δ f 为前轮转角；δ r 为后轮转角，δ r = 0（见图

1）；X 为全局坐标系中车辆的纵向速度分量；Y 为

全局坐标系中车辆的横向速度分量 .

1. 2　冰雪路面条件下的轮胎模型

轮胎模型可用于评价轮胎的制动性能，分为

用于预测车辆在驱动和制动工况时纵向力的轮

胎纵滑模型、用于预测轮胎的侧向力和回正力矩

的轮胎侧偏和侧倾模型、用于高频垂向振动评价

的轮胎垂向振动模型 . 其中，以刷子模型、魔术公

式和 Lugre 动态模型为代表，根据 1.1 节的 4 点理

想假设，本文采用 Bakker 等［19］提出的魔术公式轮

2
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胎模型，该模型能较好地反映车辆运动状态和轮

胎摩擦情况，能描述轮胎在定速、变滑移率下产

生的制动力 .

基于MATLAB-Simulink软件建立魔术公式轮

胎模型，模型输入和输出变量之间的关系如图2所示.

由图 2 可以看出，基于魔术公式对轮胎进行

建模，是通过描述轮胎的纵向力、侧向力、回正力

矩、翻转力矩与侧偏角、纵向滑移率之间的关系，

能够表达冰雪路面条件下不同驱动情况的轮胎

特性［20］，表达式一般为
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Y͂ = y͂ + Sv 

y͂ =D sin{C arctan[Bx͂ - E(Bx͂ - arctan Bx͂)]}

x͂ = X͂ + Sh.

（2）

式中：Y͂ 为输出变量，包括侧向力 Fy 和纵向力 Fx；

X͂ 为输入变量，表示侧偏角或纵向滑移率；B 为刚

度因子；C 为曲线形状因子；D 为峰值因子；E 为

曲线曲率因子；Sv 为曲线的垂直方向漂移；Sh 为

曲线的水平方向漂移，x͂ 为修正后的输入变量，y͂

非线性中间输出量 .

不同类型冰雪路面具有不同的路面附着系

数，车辆在不同附着系数的冰雪路面换道时，轨

迹参数也不同［21］. 车辆在弯道冰雪路面行驶时，

为防止侧向加速度过大导致侧滑、侧偏甚至侧

翻，还需解决车辆的平衡问题，从而保证冰雪路

面自动驾驶车辆行驶安全性能及车内乘客的舒

适性 . 对车辆沿车体坐标系进行横向、纵向受力

分解，根据受力平衡可以得到以下等式：

may cos β =F fi +F fo +mg sin β； （3）

mg cos β +may sin β =N i +No. （4）

式中：ay 为侧向加速度，m/s2；g 为重力加速度，

m/s2；β为超高坡度；F fi，F fo 分别为冰雪路面上车

辆内侧轮胎和外侧轮胎的摩擦力，N；N i，No 分别

为路面对车辆的内侧和外侧支持力，N.

当车辆将要发生侧滑时，轮胎的最大横向摩

擦力等于车轮与路面的附着力，即

(N i +No ) f =F fi +F fo. （5）

式中，f 为路面附着系数 .

由式（3）~（5）联立可知，车辆在侧滑临界阈

值下侧向加速度公式如式（6）所示：

ayc =
fg cos β + g sin β

cos β - f sin β
. （6）

式 中 ，ayc 为 侧 滑 临 界 阈 值 下 车 辆 侧 向 加 速

度，m/s2.

根据文献［22］的弯道路段超高取值，可将

sin β近似为 i，cos β近似等于 1，式（6） 可化简为

ayc =
fg + gi
1 - fi

. （7）

式中，i 为弯道路段超高取值 .

转弯半径阈值和侧向加速度与行车速度有

关，关系式为

Rc =
v2

ayc



即 Rc =
v2 (1 - fi)
fg + gi

. （8）

式中：Rc 为转弯半径阈值，m；v 为行车速度，m/s.

2　改进 RRT 路径规划算法

2. 1　改进的自适应目标偏向采样策略

相对于传统 RRT 算法，本文引入了改进的自

适应目标偏向采样策略［23］，该策略考虑到目标地

图1　简化二自由度车辆动力学模型

     Fig. 1　Simplified two-degree of freedom vehicle 
dynamical model

图2　魔术公式轮胎模型的输入和输出变量

Fig. 2　Input and output variables of magic formula tire model
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点对于车辆的吸引，使得随机树以指定概率偏向

目标点生长，避免了原算法由于无方向生长导致

的随机采样范围较大、算法效率低的问题 . 当随

机概率 P < Pbias 时（Pbias 为偏向概率，用于算法中

确定采样的倾向性），探索树朝目标点生长，且 P

越小，偏向概率越高；当 P > Pbias 时，探索树在状态

空间中随机选择采样点生长，P 越大，随机概率越

高，其目标偏向性和随机延展性受随机概率 P 的

影响越大 . 目标偏向采样策略降低了路径节点的

扩展时间，但该方法未考虑到自动驾驶车辆当前

时刻的车头朝向及车辆实际运动方向，不符合车

辆运行特性 .

为了克服以上问题，本文考虑车辆在换道、

掉头、转弯等城市道路真实场景中易发生侧滑、

侧偏及侧翻的现象，以局部定点采样的方式来扩

展随机树分支，在此基础上结合车辆当前车头指

向的全局偏向性采样方法，提高该算法的路径搜

索效率，使规划的路径更适用于冰雪路面条件下

自动驾驶车辆的行驶 .

2. 2　考虑体积碰撞的车辆环境空间构建

传统 RRT 算法将研究目标简化成质点，但仅

通过障碍车辆的质心相对位置来判断车辆是否

发生碰撞是不准确的，车身边界也是决定是否发

生碰撞的关键因素 . 有学者考虑到车体结构的影

响，对障碍物空间进行膨胀预处理，膨胀尺寸为

车辆宽度的一半 . 当该方法不能精细化车辆轮廓

时，难以保证采样过程中车辆与障碍物保持安全

距离的需求 . 为了解决此问题，在进行初步采样

的过程中，引入 Zhou 等［24］提出的碰撞判断方法

来评价本车与障碍车辆发生碰撞的风险 .

首先对本车与障碍车辆的矩形顶点进行定

义，然后进行碰撞检测 .k 时刻代表车辆矩形轮廓

的 4 个顶点位置，定义为
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φc( )k = arctan ( )yc( )k + T - yc( )k
xc( )k + T - xc( )k

 0 ≤ k ≤ Np. （10）

式中：Np 为预测时域；T 为状态变化的时间尺度；

下标 c 包括 h 和 o，分别表示本车和障碍车辆；lh，lo

为 车 长 ；wh，wo 为 车 宽 ；φh(k )，φo(k ) 为 航 向 角 ；

xh(k )，yh(k )，xo(k )，yo(k )分别为 k 时刻车辆质心的

纵 坐 标 和 横 坐 标 ；xhi(k )，yhi(k )，xoi(k )，yoi(k ) (i=
1234)分别代表车辆在 k 时刻 4 个顶点坐标 .

通过 RRT 算法生成的下一时刻本车和障碍

车的节点坐标，根据车辆尺寸及车头指向推算其

顶点坐标，通过碰撞检测判断本车与障碍车是否

发生碰撞，从而便于 RRT 算法对路径节点进行调

整优化，具体碰撞检测流程见图 3.

2. 3　基于速度-附着系数的最大曲率约束

自 动 驾 驶 车 辆 前 轮 转 角 | δf | £ δmax（一 般 为

30°～40°，这里取 δmax = 35°），若要使车辆能够满

足行驶的平顺性和舒适性，应保证最小转弯半径

小于规划路径的曲率半径［25］. 约束前轮侧偏角会

间接约束前轮转角，过大的约束会出现转弯困难

的问题，最大曲率约束相对于改进的自适应目标

偏向采样策略而言，在最大转向角偏向采样策略

的基础上对车辆路径规划进行二次约束，以满足

实际情况中冰雪路面下车辆动力学特性 .

本文采用剪枝策略和移枝策略 . 剪枝策略是

在随机采样阶段对不符合车辆自身运动学及动

力学约束的采样点进行删减处理，并筛选出当前

节点与采样点连线方向符合车头指向和其自身

图3　碰撞检测流程

Fig. 3　Flow chart of collision detection

4
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最大转弯角要求的采样点，以保证规划出的局部

路径更符合车辆实际行驶特性，如图 4 所示 . 采用

移枝策略对不满足自动驾驶车辆最小转弯半径

的规划路径进行调整，减少前轮转角，降低曲率突

变量，减少路径平滑的计算量，如图 5所示 .

2. 4　动态环境下路径规划策略

自动驾驶车辆在城市道路复杂的交通环境

下行驶，存在较多不可控动态因素，将环境视为

静态进行路径规划处理不能满足其正常行驶需

求 . 环境的改变会对规划结果造成持续影响，自

动驾驶车辆环境感知传感器会以一定的周期实

时识别周边环境信息，连续计算新的转向角，更

新车辆的位置和航向 . 本文利用周期变换后的迟

滞时间，采用递进式静态 RRT 算法进行路径的规

划与变更，在每个感知数据更新的周期内对前一

周期规划的路径进行局部修正 .

为了满足自动驾驶车辆在各种工况下安全性

和舒适性的要求，引入了双五次多项式理论［26］对改

进的 RRT 算法的规划路径进行平滑处理，使整个

路径适应新环境并保持行驶的安全性和稳定性 .

3　仿真实验与分析

为了验证改进 RRT 算法对于换道、转弯及掉

头 3 种环境路径规划的可行性，分别进行静态环

境和动态环境的路径规划仿真 . 静态环境下的改

进 RRT 算法用于验证算法的改进效果，动态环境

下算法用于确定冰雪路面条件约束下 RRT 算法

的有效性，在 MATLAB 中 Simulink 模块搭建目标

车辆动力学模型，并联合 CarSim 进行仿真，将改

进 RRT 算法与传统 RRT，RRT-connect 算法进行

对比，仿真环境为 MATLAB2021a，硬件平台为

Win10+Corei7-8750H CPU @ 2.20 GHz+16 GB 

RAM.

路径规划是在二维平面空间中进行的，环境

中的实体包括静态实体障碍物、动态实体障碍

物、动态实体自动驾驶车辆，建立直道、弯道、掉

头 3 种场景，对地图环境及车辆环境进行栅格化

处理，便于算法识别运行 .

3. 1　静态路径规划仿真

3. 1. 1　静态环境构建

车辆在冰雪路面条件下进行避障，一般存在

2 种横向失稳的情况：①小范围侧滑失稳；②后车

身大范围甩尾侧滑 . 本文设置了 5 种静态场景，如

图 6~图 8 所示，分别满足换道、转弯、掉头 3 种场

景的实际应用需求 . 换道场景 1 的起始点坐标为

（375，195），目标点坐标为（103，139）；换道场景 2

的起始点坐标为（389，268），目标点坐标为（78，

295）；转弯场景 1 的起始点坐标为（266，170），目

标点坐标为（143，389）；转弯场景 2 起始点坐标为

（120，222），目标点坐标为（335，426）；掉头场景

的 起 始 点 坐 标 为（767，515），目 标 点 坐 标 为

（867，161）.

3. 1. 2　静态环境仿真分析

1） 静态障碍环境算法仿真 . 考虑不同障碍物

及不同环境下改进 RRT 算法的路径规划性能，对

3 种算法在换道场景 1、换道场景 2、转弯场景 1、

转弯场景 2 中各进行 30 次仿真，改进 RRT 算法比

传统 RRT 和 RRT-connect 算法的扩展时间短，这

表明改进的自适应目标偏向策略显著降低了搜

索成本 . 在掉头场景下，改进 RRT 算法的节点扩

图6　静态换道场景

Fig. 6　Static lane changing scenario
（a）—换道场景 1； （b）—换道场景 2.

图5　曲率约束移枝策略示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the curvature-

constrained branching strategy

图4　曲率约束剪枝策略示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the curvature-

constrained pruning strategy
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展时间比 RRT-connect 算法慢 1.295 s，这是因为

双向扩展采样策略初始方向一致，同步搜索使其

树节点相交的时间减少，而改进 RRT 算法起始点

处车头指向和目标点处车头指向相反 . 尽管引入

目标偏向概率相对于未引入目标偏向概率的搜

索时间更短，但相对于 RRT-connect 算法仍产生

了多余的搜索时间，这是因为较低的偏向概率无

法满足效率需求，而较高的偏向概率导致采样点

所在位置与车辆所在位置连线方向指向中央分

隔带，使规划路径不满足车辆运行特性 . 此时，速

度-附着系数约束使得这些采样点失效，故扩展

时 间 和 节 点 利 用 率 相 对 于 RRT-connect 算 法

的低 .

在不同场景下，不同算法的性能适应能力不

同，因此，本文提出的改进 RTT 算法在掉头场景

下仍有进一步改进的空间 . 在其他场景下改进

RRT 算法在扩展时间、节点利用率以及路径长度

方面均有良好表现，极大地提升了路径搜索效率 .

2） 静 态 障 碍 环 境 车 辆 动 力 学 仿 真 . 在

MATLAB 算法的基础上联合 CarSim 车辆动力学

仿真，换道场景 1、换道场景 2、转弯场景 1、转弯

场景 2、掉头场景下改进 RRT 算法规划出的路径、

前轮转角、横摆角、横摆角速度如图 9~图 13.

换道场景 1 的目的实现动作为超过目标车道

前方车辆，然后实施换道 . 图 9a 和图 9c 反映了换

道场景 1 中车辆横摆角及前轮转角的变化情况 .

横摆角在［-3.7°，−1.5°］内，前轮转角高峰值为

40.1°，低峰值为−35.1°，存在 4 个峰阈值超过范

围，但 94.7% 以上基本在［−30.0°，30.0°］内，由于

空白区域较多，障碍物约束较少，所以偏向较为随

机，存在波动现象 . 图 9b 反映了换道场景 1 中横摆

角速度变化情况，低峰值为−11.2 °/s，高峰值为

14.8 °/s，对结果统计分析发现，横摆角速度 95.0%

以上位于［-10，10］ °/s 内，超车结束后横摆角速度

可稳定在 0附近，车辆沿规划路径行驶能保持冰雪

路面低附着系数条件下的横向稳定性 .

与换道场景 1 不同的是，换道场景 2 的车辆

目的实现动作为向左换道超越初始车道前方车

辆、再向右换道到达右侧目标车道 . 图 10a 和图

图7　静态转弯场景

Fig. 7　Static turning scenario
（a）—转弯场景 1； （b）—转弯场景 2.

图8　静态掉头场景

Fig. 8　Static U-turn scenario

图9　换道场景1车辆动力学仿真参数

Fig. 9　Dynamics simulation parameters of
vehicle in lane change scenario 1

（a）—横摆角； （b）—横摆角速度； （c）—前轮转角 .
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10c 反映了换道场景 2 中车辆横摆角及前轮转角

的变化情况，横摆角基本在［2.3°，4.1°］内，满足不

发生横向侧滑的横摆角阈值［−5°，5°］，前轮转角

高峰值为 29.0°，低峰值为−39.8°，低峰数为 2，前

轮转角出现第 1 次峰值，是由于前轮转角变化在

整个过程中 90.5% 以上在［−30°，30°］内，且动力

学参数较场景 1 波动小，这是因为在车辆路径规

划的过程中，障碍物数量多且密集，环境约束降

低了改进 RRT 算法的路径搜索离散性，而且此时

轮胎侧向力处于线性区域，侧向力位于线性区域

内可减少轮胎模型线性化处理后的精度损失［27］.

图 10b 反映了换道场景 2 中横摆角速度变化情

况，低峰值为−14.5 °/s，高峰值为 10.3 °/s，对结果

统 计 分 析 发 现 ，横 摆 角 速 度 93.2% 以 上 位 于

［-10，10］ °/s 区间内，超车结束后横摆角速度可

稳定在 0 值附近，车辆具有良好的横向稳定性 .

转弯场景 1 反映了车辆在交叉口转弯时无障

碍物的一般情况，由图 11a 可知，车辆初始横摆角

为 2.75°，最大横摆角为 4.65°，低于 5.0°阈值，车辆

转弯过程中目标偏向随机概率 P 较低时，指向性

越强、波动性越小；由图 11b 和图 11c 可知，横摆

角速度波动范围在［−4.5，9.0］ °/s 区间内，前轮转

角 99.1% 位于［−30°，30°］内，符合车辆行驶稳定

性判断标准，转弯场景 1 转弯效果最佳 .

转弯场景 2 在转弯场景 1 的基础上增加了多

个障碍物，其目的实现动作不仅仅是转弯场景 1

中的沿当前车道转弯，由于前方存在多个限制车

辆通行的障碍车辆，所以本车最优路径规划结果

应从上到下第 3 车道驶出交叉口，图 12a 反映车

辆在该场景下的横摆角变化，横摆角处于［0.4°，

-1.75°］内，相对于转弯场景 1 的横摆角变化幅度

图11　转弯场景1车辆动力学仿真参数

Fig. 11　Dynamics simulation parameters of
vehicle in turning scenario 1

（a）—横摆角； （b）—横摆角速度； （c）—前轮转角 .

图10　换道场景2车辆动力学仿真参数

Fig. 10　Dynamics simulation parameters of 
vehicle in lane change scenario 2

（a）—横摆角； （b）—横摆角速度； （c）—前轮转角 .
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及变化率都大幅下降，图 12b 和图 12c 横摆角范

围均处于横向侧滑的阈值范围内，转弯结束后各

参数均在稳定值上下浮动，说明改进 RRT 算法在

路径规划过程中路径搜索范围受到障碍物的限

制，并继续向前搜索，直到在满足碰撞检测的条

件下节点可以向右扩展到达目标位置 .

图 13a~图 13c 为掉头场景下改进 RRT 算法

动态路径规划下目标车辆速度分别为 5 m/s 和

10 m/s 的横摆角、横摆角速度、前轮转角变化 .

在掉头转弯场景中，各项动力学指标虽基本

满足低附着系数下自动驾驶车辆的横向行驶稳

定性，但是在高速行驶时出现不期望的波动，且

波动幅度大、频率高，这是由于改进的目标偏向

策略存在随机性质，其目标偏向性和随机延展性

受随机概率 P 的影响 . 掉头场景下车辆的转向角

度大，达到 180°，而起始点和目标点附近存在道

路中央分隔带，在随机概率 P 的调参过程中通过

牺牲目标偏向性来满足车辆动力学转角及避撞

要求，导致改进 RRT 算法在掉头场景中的节点

扩展随机性较高，使其横摆角速度、前轮转角等

动力学参数的波动幅度较大、波动频率较高，在

5 种仿真场景中，随着目标点处车头指向与起始

点处车头指向夹角的增大，考虑改进自适应目

标偏向采样策略与速度-附着系数曲率约束策

略相结合的方法适用性逐渐增强，虽然在掉头

行驶工况下所规划的路径长度较长，与静态环

境 算 法 仿 真 中 的 实 验 结 果 相 符 合 ，但 相 对 而

言 平滑且曲率适当的路径增强了车辆行驶稳

定性 .

图12　转弯场景2车辆动力学仿真参数

Fig. 12　Dynamics simulation parameters of 
vehicle in turning scenario 2

（a）—横摆角； （b）—横摆角速度； （c）—前轮转角 .

图13　掉头场景车辆动力学仿真参数

Fig. 13　Dynamics simulation parameters of 
vehicle in U-turn scenario

（a）—横摆角； （b）—横摆角速度； （c）—前轮转角 .
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3. 2　动态路径规划仿真

3. 2. 1　动态环境构建

根据城市道路车辆行驶的实际情况，以城市

双车道道路为例，进行动态环境下改进 RRT 算法

的功能性验证 . 该场景假设车辆在双车道上行

驶，根据换道决策确定主车目标车道为左车道 .

主车分别以 10 m/s 和 8 m/s 的纵向速度匀速行

驶，目标车道前方存在 1 辆行驶速度为 5 m/s 的黄

色障碍车，黄色障碍车存在减速意向，初始车道

前方存在 1 辆行驶速度为 6 m/s 的黑色障碍车，路

面附着系数采用普通雪面附着系数临界值，取为

0.25，采样频率越高，路径结果越优，故将自动驾

驶车辆环境感知更新时间设置为 0.1 s.

3. 2. 2　动态环境仿真分析

图 14 动态展示了有 2 个动态障碍物的直道

双车道换道轨迹规划过程，以验证该方法的可

行性，如图 14a 所示，1 号车辆为初始状态，11 号

车辆为终末状态，红色实线为最终可行规划路

径 . 分别抽取采样帧为 0，2，3，5 和 6 s 代表性时

刻 下 改 进 RRT 算 法 的 路 径 规 划 更 新 状 态 进 行

分析 .

主车从起始点出发 0 s 时自动驾驶车辆传感

器将周围环境状态数据传入改进 RRT 算法，包括

全局路径规划阶段获得的起始点和目标点位置、

周围车辆的位置及速度、路面附着系数等信息，

在Dt 时刻（改进 RRT 算法节点扩展时间），规划出

该时刻路径，并采用双五次多项式对路径进行平

滑，形成如图 14b 所示的蓝色点线示意轨迹 .

主车从起始点出发 2 s 时各车位置信息如图

14c 所示，通过环境感知进行信息更新，重新进行

此时刻的路径规划，主车按上一信息更新时刻规

划的路径行驶时，碰撞检测未通过，故采取改进

剪枝策略，在此时降低目标采样偏向性，向右偏

移使得主车满足不发生碰撞这一约束条件 . 如

图 14d 所示，主车从起始点出发 3 s 时，由于上一

信息更新时刻规划路径在同一目标时刻距离黑

色障碍车过近，容易产生刮擦、碰撞现象，故改进

RRT 算法采用移枝策略修正了路径，使轨迹更加

平滑、可靠且安全性更高 . 图 14e 和图 14f 反映了

主车成功换道且与目标车道后方车辆、初始车道

前方车辆保持一定距离，换道轨迹与期望轨迹相

符合 .

主车目标车道为左侧车道，前方黄色障碍

车、黑色障碍车的行驶速度不能满足主车的期望

速度，因此主车产生换道超车决策并采用改进

RRT 算法进行动态路径规划，由图 15 可见车辆前

轮转角、横摆角满足车辆运输约束，轨迹波动较

小 . 实验表明，主车成功完成了冰雪路面下的轨

迹规划任务，在双五次多项式平滑下生成的轨迹

能够快速避开动态障碍物，不会产生突然转向，

不会引起速度和加速度的剧烈变化，有助于提高

驾驶的舒适性和稳定性 .

图14　动态路径规划仿真结果

Fig. 14　Simulation results of dynamic path planning
（a）—各采样帧下车辆位置； （b）—采样帧 0 s； （c）—采样帧 2 s； （d）—采样帧 3 s； （e）—采样帧 5 s； （f）—采样帧 6 s.
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4　结  语

传统 RRT 算法不能满足真实冰雪路面条件

下自动驾驶车辆路径规划的实际需求，车辆高速

转弯极易发生侧滑、侧偏、侧翻等危险，为提高路

径规划的效率和质量，在传统 RRT 算法的基础

上，提出若干改进措施，包括引入车辆形状约束、

全局目标偏向采样策略、最大曲率约束、冰雪路

面速度-附着系数约束以及基于双五次多项式的

曲线平滑处理 . 不同环境下的仿真实验表明，改

进 RRT 算法能够提高搜索效率，规划路径能满足

自动驾驶车辆在冰雪路面上安全稳定行驶的需

要，且在障碍物较多的复杂环境下性能较优 .

通过静态和动态仿真实验可知，起始点和目

标点连线方向与自动驾驶车辆初始车头方向的

偏离角度对改进 RRT 算法的路径搜索效率以及

车辆横向稳定性能的影响较大 . 在路径规划中，

未考虑悬架和车身结构可能会导致车辆零部件

的损坏，影响车辆的性能和寿命，同时，二者也会

对乘坐舒适性产生一定影响 .
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