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摘要:针对传统人工势场法在智能车进行避障路径规划时极易出现的斥力参数难以标定、局部极值、势场力不平衡以及目标

不可达等问题ꎬ提出一种基于改进人工势场的智能车动态安全椭圆路径规划方法ꎮ 考虑到速度与跟踪误差关联性引入横向

虚拟安全空间ꎬ构建基于动态补偿的横纵向椭圆动态安全距离模型ꎬ据此设置引斥力的作用范围ꎬ解决斥力参数难以标定的

问题ꎻ基于高斯函数考虑位置矢量关系提出平衡因子和可变调节因子ꎬ解决局部极值、势场力不平衡以及目标不可达问题ꎻ设
计模型预测控制器跟踪规划路径ꎮ 试验结果表明:本研究提出的方法可有效解决传统人工势场法在智能车进行路径规划时

出现的斥力参数难以标定、局部极值、势场力不平衡以及目标不可达等问题ꎬ同时与 ＲＲＴ∗算法相比ꎬ其算法运行效率提高

６９.５％ꎬ路径平均曲率降低 ６２.２％ꎬ在单障碍物和多障碍物的车辆联合仿真规划场景中其平稳性和舒适性显著提高ꎮ 实车试

验结果表明算法可应用于实车路径规划ꎮ
关键词:路径规划ꎻ改进人工势场法ꎻ位置矢量ꎻ动态补偿ꎻ模型预测控制
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０　 引言

路径规划与跟踪控制技术是实现自动驾驶的

关键技术之一ꎬ已经成为智能汽车研究的热点与重

点[１]ꎬ多年来各国学者展开研究并且取得了一些

成果ꎮ
研究路径规划常见的算法有基于 栅 格 的

Ｄｉｊｋｓｔｒａ、 Ｆｌｏｙｄ 等广度优先搜索算法ꎬ有融合贪心思

想的启发式搜索算法[２]ꎬ虽然这些算法在复杂的环

境中可以规划出路径ꎬ但往往难以满足车辆的动力

学要求以及车辆的尺寸要求ꎮ 蚁群算法[３]、遗传算

法[４]等智能路径规划算法ꎬ虽然可以规划出较理

想的路径ꎬ但由于需要进行迭代运算ꎬ当车速较高

时难以满足车辆的时效性要求ꎮ 基于采样的快速

搜索随机树算法通过对状态空间进行随机采样使

得搜索树朝着非障碍物区域扩展ꎬ具有渐进最优

性ꎬ且可以在算法中加入车辆的运动学约束ꎬ从而

满足车辆的行驶要求ꎬ但由于采样策略具有随机

性ꎬ导致算法运行速度慢、效率低[５] ꎮ 人工势场法

(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄꎬ ＡＰＦ)是一种虚拟的力学

方法ꎬ通过对障碍物和目标位置添加虚拟的场从

而产生引力和斥力ꎬ并将障碍物的斥力场作为约

束条件ꎬ使得车辆朝着目标点行进ꎬ这种方法规划

出来的路径相对平滑且能很好地避开障碍物ꎬ但
是路径规划过程中存在相关参数难以标定的问

题ꎬ复杂环境中还易出现目标不可达和局部最优

等问题[６] ꎮ
近几年ꎬ研究人员针对人工势场法存在的不足

提出了不同的改进方法ꎬ主要包含引入虚拟目标

点、增加速度势场、增加引力势场调节因子等措施ꎮ
文献[７]在排斥力势场函数中引入调节因子ꎬ从而

解决局部最优问题ꎻ文献[８]在斥力分量中加入可

变系数动态调整斥力大小ꎬ解决障碍物与目标点位

于同一直线上的局部极值问题ꎻ文献[９]考虑车辆

动力学、角度限制、速度以及预测势场提出一种预

测性人工势场模型ꎬ验证了该模型在特殊场景下可

以解决局部最优问题ꎻ文献[１０]引入虚拟目标点解

决局部极值问题ꎮ 上述研究能够实现解决特殊场

景下的局部最优问题的目标ꎬ但其所用的模型不能

完全适用复杂情况下的局部最优和目标不可达情

况ꎬ具有局限性ꎮ 进一步ꎬ文献[１１]提出一种带距

离因子的改进势场函数和动态步长调整方法ꎬ应用

于无人机路径规划中ꎬ解决了三维空间内目标不可

达及局部最优等问题ꎻ文献[１２]通过将斥力旋转一

定角度ꎬ使无人车跳出局部极小点ꎬ采用安全距离

和斥力场中的动态调节因子ꎬ解决了目标不可达问

题ꎻ文献[１３]利用椭圆距离改进传统斥力影响距离

并引入道路边界场模型ꎬ解决了单个障碍物的局部

最优问题ꎻ文献[１４]通过在排斥势场函数中加入距

离校正因子解决目标不可达问题ꎬ提出正六边形引

导方法改进局部最小值问题ꎻ文献[１５]在上述研究

基础上进一步改进椭圆距离ꎬ并验证了该算法在多

障碍物场景下的有效性ꎬ但算法中斥力影响范围的

参数难以标定ꎮ
综上所述ꎬ现有基于 ＡＰＦ 路径规划的研究主要

存在以下 ２ 类局限:(１)斥力影响范围存在难以标

定的问题ꎬ这是由于车辆避障所需的横纵向安全距

离不同ꎬ障碍物的影响范围应是实时变化的ꎬ现有

研究大多将障碍物的影响范围设为定值ꎬ忽略了障

碍物影响范围的变化特性ꎻ(２)算法在多障碍物复

杂场景下仍存在局部极值、目标不可达及势场力不

平衡的问题ꎬ导致算法的适用范围有限ꎮ 针对上述

问题ꎬ本研究设计一种基于改进人工势场的动态安

全路径规划方法ꎬ针对横纵向避障距离的差异性问

题ꎬ基于纵向避障安全距离模型ꎬ引入横向虚拟安

全空间构建动态椭圆安全距离模型ꎬ解决斥力影响

范围参数难以标定以及局部极值问题ꎻ针对人工势
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场法中的不可达及势场力不平衡问题ꎬ基于位置矢

量构建平衡因子与可变调节因子ꎬ引入高斯函数改

进人工势场法ꎬ利用道路边界与中心势场约束行车

边界ꎬ解决传统势场法的不足ꎬ提高算法适用性ꎻ通
过对比传统人工势场法、改进快速随机搜索树

(ｒａｐｉｄｌｙ￣ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅ ｓｔａｒꎬ ＲＲＴ∗)算法ꎬ利
用模型预测控制跟踪器进行路径的跟踪仿真验证ꎬ
并利用实车试验验证所提出路径规划方法的有效

性、可行性及实用性ꎮ

１　 基于改进人工势场的智能车动态
安全椭圆路径规划方法

　 　 该方法分为 ４部分ꎬ其流程如图 １所示ꎮ 首先ꎬ
通过引入虚拟安全空间构建基于动态补偿的横纵

向安全距离模型ꎬ解决斥力参数难以标定和局部极

值的问题ꎻ其次ꎬ引入高斯函数ꎬ考虑车辆与障碍物

之间的位置矢量关系ꎬ提出平衡因子和可变调节因

子ꎬ设计改进的引力和斥力函数解决传统人工势场

法势场力不平衡以及目标不可达问题ꎻ再次ꎬ建立

道路边界与中心势场模型约束车辆行驶边界ꎻ最
后ꎬ基于规划的路径设计模型预测控制跟踪器跟踪

路径ꎬ保证规划路径的可跟踪性ꎮ

图 １　 智能车动态安全椭圆路径规划方法流程
Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓａｆｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

１.１　 基于动态补偿的横纵向安全距离模型

针对车辆避障所需横纵向安全距离不同以及

局部极值的问题ꎬ首先ꎬ在纵向上构建考虑路面附

着系数、相对车速的纵向安全距离模型ꎻ其次ꎬ在横

向上考虑速度与跟踪误差的关联性ꎬ引入横向虚拟

安全空间ꎬ构建基于动态补偿的横纵向安全距离模

型ꎻ最后ꎬ根据动态补偿的安全距离模型自定义斥

力的影响范围ꎬ使得规划过程中只在预警距离之内

受到障碍物的影响ꎬ且影响范围实时变化ꎬ以此解

决算法的局部极值问题ꎮ
事实上ꎬ无论是 Ｐｕｒｅ Ｐｕｒｓｕｉｔ 算法、Ｓｔａｎｌｅｙ 算法

还 是 模 型 预 测 控 制 ( ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＭＰＣ)算法ꎬ在不同速度下ꎬ均存在不同的横向误

差ꎬ但 ＭＰＣ 算法具有更好的跟踪性能[１６] ꎮ ＭＰＣ
算法跟踪下速度与跟踪误差之间的关系如表 １
所示[１７] ꎮ

表 １　 ＭＰＣ 算法速度与跟踪误差关系表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

ｆｏｒ ＭＰＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
数据编号 速度 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) 跟踪误差 / ｃｍ
１ ４０ ５
２ ５０ １８
３ ６０ ４５

　 　 由表 １可以看出ꎬ 当速度越大时ꎬ 跟踪误差也

会增大ꎮ 本研究考虑速度与跟踪误差的关联性ꎬ采
用最小二乘法对数据进行拟合得到速度与跟踪误

差之间的关联性函数ꎮ
假设函数为

ｆ(ｖ)＝ ａ０＋ａ１ｖ＋ａ２ｖ２ꎬ (１)
式中ꎬ ｆ(ｖ)表示关联性拟合函数ꎬａ０、ａ１、ａ２ 为待定

参数ꎬｖ 为车速ꎮ
为了消除误差符号的影响以及强化显著偏差

的权重ꎬ需拟合函数预测值与实际观测值之间的差

异平方ꎬ计算式为

( ｆ(ｖｉ)－ｙｉ) ２ꎬ
式中 ｙｉ 为跟踪误差ꎮ

通过对数据各项累加得到总误差平方和 Ｓꎬ即

Ｓ＝∑
３

ｉ ＝１
( ｆ(ｖｉ)－ｙｉ) ２ꎬ (２)

进而通过极值条件求解最优参数 ａ０、ａ１、ａ２ꎬ公式为

∂Ｓ
∂ａ０
＝ ０

∂Ｓ
∂ａ１
＝ ０

∂Ｓ
∂ａ２
＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ꎬ (３)

最终得到速度与跟踪误差之间的关联性函数
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ｆ(ｖ)＝ ａ０＋ａ１ｖ＋ａ２ｖ２ꎮ (４)
设自车的速度为 ｖ１ꎬ障碍车辆的速度为 ｖ０ꎬ车

辆最大加速度为 ａｍａｘꎬ基于文献[１８]的纵向安全距

离模型ꎬ考虑补偿横向控制误差与纵向控制器的延

迟误差ꎬ得到纵向和横向临界安全距离、预警安全

距离计算公式分别为

ＹＳ ＝Ｌ＋ｄ０＋ｄ１＋
ｌ
２

ＸＳ ＝ｄ１＋ｆ(ｖ０)＋
ｄ
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ꎬ (５)

Ｙｗ ＝Ｌ＋ｄ０＋ｄ１＋ｄ２＋
ｌ
２

Ｘｗ ＝ｄ１＋ｄ３＋ｆ(ｖ０)＋
ｄ
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ꎬ (６)

式中:ＸＳ 与 ＹＳ 分别为横向和纵向临界安全距离ꎻＸｗ

与 Ｙｗ 分别为横向和纵向预警安全距离ꎻＬ 为前后车

的相对距离ꎬＬ ＝ ( ｖ２１ － ｖ２０) / ２ａｍａｘꎻｄ０ 为最小安全间

距ꎬｄ０ ＝ ３ / (μ＋ｃ)ꎬ其中 μ 为路面附着系数ꎬｃ 为模型

参数ꎻｄ１ 为补偿自车和前车在制动时的制动反应距

离ꎬｄ１ ＝ ｖ０δꎬ其中 δ 为制动器和系统反应的时延ꎬ参
考文献[１８]并进一步保证系统的容错性ꎬ本研究取

０.２ ｓꎻｄ２、ｄ３ 分别为补偿自车和前车因受制动器和

路面附着系数约束而引起差值的纵向、横向距离ꎻｌ
为车辆的长度ꎻｄ 为车辆的宽度ꎻｆ(ｖ０)为速度 ｖ０ 时
的跟踪误差ꎮ

１.２　 改进的势场函数设计

１.２.１　 目标不可达的改进

在复杂的多障碍场景下ꎬ由于传统人工势场法

的排斥函数结构的局限性以及障碍物斥力影响范

围的固定性ꎬ车辆仍然受到障碍物的斥力影响ꎬ从
而导致该场景下仍然存在目标不可达的问题ꎮ 目标

不可达示意图如图 ２所示ꎮ 图 ２中 Ｆａｔｔ表示目标点对

本车的引力ꎬＦｒｅｐ表示障碍物对本车的斥力ꎬＦｔｏｔａｌ表示

合力ꎮ 考虑到该情况ꎬ本研究在横纵向动态安全距离

模型的基础上ꎬ考虑引入高斯函数表征距离的差异

性ꎬ使该种情况下的斥力对于不可达的影响降低到最

小ꎬ在此基础上进一步引入可变距离调节因子项ꎬ从
而解决多障碍物场景下的目标不可达问题ꎮ

图 ２　 目标不可达示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｕｎｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ

　 　 新的排斥势场函数为

Ｕｒｅｐ(Ｘ)＝
１
２
ｋｒｅｐｅ

－ １２ [(
ｘ－ｘ０
ｘｓ
) ２＋(

ｙ－ｙ０
ｙｓ
) ２] ρｎ(ＸꎬＸｇ)ꎬ (

ｘ－ｘ０
ｘｓ
) ２＋(

ｙ－ｙ０
ｙｓ
) ２≤１

０ꎬ ｅｌｓｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ (７)

式中:ｋｒｅｐ为斥力增益系数ꎻｘ、ｙ 分别为车辆当前位置

的横、纵坐标ꎻｘ０、ｙ０ 分别为车辆初始位置横、纵坐

标ꎻｘｓ、ｙｓ 分别为横、纵向临界安全距离ꎻρｎ(ＸꎬＸｇ)为
与终点距离有关的可变距离调节因子ꎬ表示车辆当

前位置与终点之间的距离的次方ꎬｎ 为一个大于 ０
的实数ꎮ

改进后车辆受力分为 ２ 种情况ꎬ改进斥力场车

辆受力情况如图 ３ 所示ꎮ 当目标点与障碍物较近ꎬ
且障碍物的影响范围较大时ꎬ由于椭圆形影响范围

和可变距离调节因子项ꎬ车辆可以沿着合力方向到

达目标点ꎬ其示意图如图 ３(ａ)所示ꎻ当目标点与障

碍物较近ꎬ但障碍物的影响范围较小时ꎬ此时车辆

不再受障碍物的影响ꎬ在引力的作用下直接到达目

标点ꎬ其示意图如图 ３(ｂ)所示ꎮ

图 ３　 改进斥力场车辆受力图
Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ
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１.２.２　 考虑位置矢量改进的动态椭圆势场函数

针对传统 ＡＰＦ 算法在避障规划过程中存在的

势场力不平衡导致规划失败的问题ꎬ本研究考虑避

障过程中车辆与障碍物质心角构成的位置矢量关

系ꎬ引入势场平衡因子ꎬ以此保证规划过程的引斥

力处于相对平衡的状态ꎬ解决避障规划过程中势场

力不平衡导致规划失败的问题ꎬ重新定义引力势场

的范围进而改进引力函数与斥力函数ꎬ引力势场和

排斥势场公式分别为

Ｕａｔｔ(ｘꎬｙ)＝

１
２
ｋａｔｔ ρ２(ＸꎬＸｇ)ꎬ (

ｘ－ｘ０
ｘ２
) ２＋(

ｙ－ｙ０
ｙｓ
) ２≥１

１
２
｜ ｃｏｓ θ ｜ ｋａｔｔ ρ２(ＸꎬＸｇ)ꎬ (

ｘ－ｘ０
ｘｗ
) ２＋(

ｙ－ｙ０
ｙｗ
) ２≤１ꎬ (

ｘ－ｘ０
ｘｓ
) ２＋(

ｙ－ｙ０
ｙｓ
) ２>１

０ꎬ (
ｘ－ｘ０
ｘｓ
) ２＋(

ｙ－ｙ０
ｙｓ
) ２≤１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

　 θ∈(０ꎬπ)ꎬ (８)

Ｕｒｅｐ(ｘꎬｙ)＝

１
２
ｓｉｎ θｋｒｅｐｅ－

１
２ [(

ｘ－ｘ０
ｘｓ
)２＋(

ｙ－ｙ０
ｙｓ
)２]ρｎ(ＸꎬＸｇ)ꎬ (

ｘ－ｘ０
ｘｗ
)２＋(

ｙ－ｙ０
ｙｗ
)２≤１ꎬ (

ｘ－ｘ０
ｘｓ
)２＋(

ｙ－ｙ０
ｙｓ
)２>１

１
２
ｋｒｅｐｅ－

１
２ [(

ｘ－ｘ０
ｘｓ
)２＋(

ｙ－ｙ０
ｙｓ
)２]ρｎ(ＸꎬＸｇ)ꎬ (

ｘ－ｘ０
ｘｓ
)２＋(

ｙ－ｙ０
ｙｓ
)２≤１

０ꎬ ｅｌｓｅ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 θ∈(０ꎬπ)ꎬ(９)

式中ꎬｋａｔｔ为斥力增益系数ꎬθ 为相对质心角ꎬｘｗ 为横

向预警安全距离ꎬｙｗ 为纵向预警安全距离ꎮ
改进后的避障路径规划如图 ４所示ꎮ

图 ４　 改进人工势场法避障路径规划图
Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由图 ４ 可知平衡因子在车辆避障过程中的变

化ꎬ当相对质心角 θ∈(０ꎬπ / ２)时ꎬ引力的作用相对

减小ꎬ斥力的作用相对增大ꎬ在这个阶段弱化引力ꎬ
强化斥力ꎻ当 θ∈(π / ２ꎬπ)时ꎬ引力的作用相对增

大ꎬ斥力的作用相对减小ꎬ在这个阶段强化引力ꎬ弱
化斥力ꎬ以此保证规划过程的引斥力处于相对平衡

的状态ꎮ 改进后的二维与三维势场如图 ５所示ꎮ
图 ５　 改进二维与三维势场图

Ｆｉｇ.５　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍｓ

１.３　 道路势场模型

针对实际环境中道路边界与中心线对避障过

程的影响ꎬ本研究考虑车辆行驶与避障过程的位置

关系ꎬ参考文献[１９]构建边界与中心线共同作用的

道路势场模型ꎬ道路边界的总势场

Ｕｒｏａｄ ＝ＵＬ＋ＵＣꎬ (１０)
式中ꎬＵＬ 为道路两边的边界势场ꎬＵＣ 为道路中心线

的势场ꎮ ＵＬ 和 ＵＣ 的计算公式分别为
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ＵＬ ＝ ｋ１
１
ｄ２１
＋ｋ２
１
ｄ２２
ꎬ (１１)

ＵＣ ＝ ｋｃｅ
－
ｄ２ｃ
２σ２ｃꎬ (１２)

式中ꎬｋ１、ｋ２ 为道路边界的势场系数ꎬｋｃ 为道路中心

线系数ꎬσｃ 为道路宽度收敛系数ꎬｄ１ 和 ｄ２ 为车辆到

左边界和右边界的距离ꎬｄｃ 为车辆到中心线的距

离ꎮ 其中ꎬ道路模型及道路势场如图 ６、７所示ꎮ

图 ６　 道路模型
Ｆｉｇ.６　 Ｒｏａｄ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 道路势场图
Ｆｉｇ.７　 Ｒｏａｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｍａｐ

　 　 为了得到车辆受到的引力和斥力ꎬ进而确定车

辆的运动方向ꎬ采用梯度下降法计算势场与力的关

系ꎬ通过贝塞尔曲线平滑规划得到的路径点即为参

考路径ꎬ计算公式为

Ｆｒｏａｄ ＝ －ÑＵｒｏａｄꎬ (１３)
式中ꎬＦｒｏａｄ为车辆在道路环境中受到的合力ꎬÑ为梯

度算子ꎬＵｒｏａｄ为道路环境中的总势能函数ꎮ
１.４　 基于规划路径的 ＭＰＣ 跟踪器设计

在路径规划的基础上ꎬ基于横向运动和横摆运

动的二自由度车辆动力学模型设计 ＭＰＣ 跟踪器ꎬ
引入横向误差与横摆角误差替换动力学模型中的

状态变量ꎬ并设计模型预测控制目标函数和约束条

件ꎬ完成路径跟踪控制器的设计ꎮ 为了便于控制器

的设计ꎬ将线性时变连续系统状态变量替换为误差

量得到动力学误差状态方程ꎬ即
ｘ̇＝Ａｘ＋Ｂμꎬ (１４)

误差量

ｅ１ ＝ ｙ－ｙｄｅｓꎬ (１５)
ｅ̇１ ＝ ｙ̇－ｙ̇ｄｅｓꎬ (１６)
ｅ２ ＝φ－φｄｅｓꎬ (１７)
ｅ̇２ ＝ φ̇－φ̇ｄｅｓꎬ (１８)

状态量

ｘ＝

ｅ１
ｅ̇１
ｅ２
ｅ̇２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ (１９)

根据车辆动力学建模推导[２０]得到状态矩阵

Ａ＝

０ １ ０ ０

０ －
２Ｃαｆ＋２Ｃαｒ

ｍＶｘ

２Ｃαｆ＋２Ｃαｒ

ｍ
－２Ｃαｆ ｌｆ＋２Ｃαｒ ｌｒ

ｍＶｘ

０ ０ ０ １

０ －
２ｌｆＣαｆ－２ｌｒＣαｒ

ＩｚＶｘ

２ｌｆＣαｆ－２ｌｒＣαｒ

Ｉｚ
－
２ｌ２ｆ Ｃαｆ＋２ｌ２ｒＣαｒ

ＩｚＶｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ

Ｂ＝

０
２Ｃαｆ

ｍ
０
２ｌｆＣαｆ

Ｉｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

式中:ｘ̇ 是状态变量的瞬时变化率ꎻ μ 为前轮转向

角ꎬ表示控制输入量ꎻｅ１ 为车辆质心到道路中心线

的距离ꎻｅ２ 为相对于道路切线方向的车辆横摆角误

差ꎻＣαｆ和 Ｃαｒ分别为车辆前后轮侧偏刚度ꎻｍ 为车质

量ꎻＩｚ 为车辆绕 ｚ 轴的转动惯量ꎻｖｘ 为车辆纵向速

度ꎬ基于对国内外研究现状的深入分析ꎬ本研究设

置 ２０ ｍ / ｓ 模拟中高速场景ꎻｌｆ 和 ｌｒ 分别为车辆前后

轮到质心的距离ꎮ
对式(１４)中矩阵 Ａ 采用中点欧拉法离散ꎬ对矩

阵 Ｂ 采用前向欧拉法离散ꎬ得到

ｘ̇(ｋ＋１)＝ 􀭾Ａｘ(ｋ)＋􀭾Ｂμ(ｋ)ꎬ

􀭾Ａ＝(Ｉｍ－
Ｔ
２
Ａ) －１(Ｉｍ＋

Ｔ
２
Ａ)ꎬ

􀭾Ｂ＝ＢＴꎬ
式中ꎬＩｍ表示维度为 ｍ 的状态变量单位矩阵ꎬＴ 为系

统采样时间ꎮ 以此构建目标函数 Ｊꎬ得到

ｍｉｎ Ｊ＝∑
Ｎｐ

ｉ ＝１
(Ｑｅ(ｅｔ) ２＋ＲΔφ(Δφｔ) ２)＋

∑
Ｎｃ－１

ｉ ＝１
(ＫΔμ(Δμｔ) ２)＋γε２ꎬ

式中ꎬＮｐ 为预测时域ꎬＮｃ 为控制时域ꎬε 为松弛因
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子ꎬｅｔ、Δ φｔ、Δ μｔ 分别为横向误差、航向偏差与控制

增量ꎬＱ、Ｒ、Ｋ 分别为横向误差、航向偏差与控制增

量的权重矩阵ꎬγ为松弛因子的加权矩阵ꎮ
基于上述目标函数与约束条件形成的规划问

题ꎬ通过转化为二次规划求解得到相应的控制增量

序列

ΔＵｔ ＝[Δ μｔꎬΔ μｔ＋１ꎬ􀆺ꎬΔ μｔ＋Ｎｃ－１]ꎮ
根据 ＭＰＣ 的作用原理ꎬ上述控制序列的第一个

元素将作为输入控制增量ꎬ与上个时刻 ｔ－１的控制量

μ(ｔ－１)相加ꎬ便可得到当前时刻 ｔ 的实际控制量ꎬ即
μ( ｔ)＝ μ( ｔ－１)＋Δ μｔꎬ

如此循环往复ꎬ完成对于车辆的路径跟踪ꎮ
综上所述ꎬ改进的算法通过引入平衡因子与可

变调节因子ꎬ结合高斯函数ꎬ构建横向虚拟安全空

间与纵向安全距离模型ꎬ在保留传统算法的优点上

解决其诸多不足ꎮ

２　 试验验证及分析

２.１　 算法验证及对比

为验证算法的有效性ꎬ并说明改进人工势场法

的算法优势ꎬ在不同场景下分别与常用的 ＲＲＴ∗算

法及传统人工势场法进行仿真对比ꎬ复杂场景不同

算法规划对比效果如图 ８ 所示ꎮ 建立相同的

ＭＡＴＬＡＢ 软件仿真模型ꎬ仿真模型为 １２ ｍ×１２ ｍ
的正方形区域ꎬ障碍物为 １１ 个复杂场景ꎬ坐标设置

为(１.０ꎬ１.２)ꎬ(１.０ꎬ２.０)ꎬ(２.０ꎬ４.５)ꎬ(２.０ꎬ１.０)ꎬ
(３.０ꎬ８.０)ꎬ(４.０ꎬ４.０)ꎬ(４.０ꎬ７.０)ꎬ(５.０ꎬ５.０)ꎬ(６.０ꎬ
４.５)ꎬ(９.０ꎬ６.０)ꎬ(９.５ꎬ９.５)ꎬ起点为(０ꎬ０)ꎬ终点为

(１０.０ꎬ１０.０)ꎮ 进一步与 ＲＲＴ∗算法规划路径对比ꎬ
考虑到 ＲＲＴ∗算法的迭代特性ꎬ３ 种算法的仿真步

长及迭代次数均设置为 ０.０２ 与 ５ ０００ꎬ进而从路径

规划长度、路径曲率、算法运行时间角度出发进行

对比分析ꎬ说明改进人工势场法的优势ꎮ
由图 ８(ａ)可以发现ꎬ在进行规划时ꎬ障碍物位

于目标点附近ꎬ由于斥力范围的影响产生目标不可

达现象ꎬ无法完成规划ꎻ由图 ８(ｂ)可知ꎬ本研究改进

势场法在整个过程中未出现势场力不平衡导致的

规划失败问题ꎬ在接近目标点的过程中ꎬ本研究设

计的横纵向椭圆安全距离及平衡因子使得规划点

在预警距离外ꎬ临界安全距离内产生偏转ꎬ从而顺

利到达目标点ꎬ以此证明本研究改进势场法的有效

性ꎻ从图 ８(ｃ)可知ꎬ车辆可以顺利到达目标点ꎬ但在

接近目标点处产生较大曲折ꎬ这是由于 ＲＲＴ∗算法

需要不断进行迭代寻找最优节点ꎮ ３ 种算法的路径

规划长度、路径曲率、算法运行时间如表 ２所示ꎮ 传

统人工势场法在仿真过程中由于无法完成规划ꎬ故
只列出仿真时间ꎮ

图 ８　 复杂场景不同算法规划对比效果
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｃｅｎｅｓ

表 ２　 算法仿真数据对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

　 　 算法
仿真

时间 / ｓ
路径

长度 / ｍ
路径最大
曲率 / ｍ－１

路径平均
曲率 / ｍ－１

传统 ＡＰＦ ０.０６７
ＲＲＴ∗ １.０６４ １４.６４８ ７.２７１ １.５５９
本研究算法 ０.３２４ １４.６４６ ７.０１１ ０.５８８
　 　 由表 ２可知ꎬ在相同的仿真步长及迭代次数下ꎬ

ＲＲＴ∗算法运行较慢ꎬ且路径平均曲率较大ꎬ本研究

改进算法规划时间短ꎬ且路径较为平滑ꎮ 因此ꎬ本
研究基于改进人工势场算法在复杂场景下路径规

划长度与 ＲＲＴ∗算法大致相同时ꎬ其算法运行效率

提高 ６９.５％ꎬ平均曲率降低 ６２.２％ꎮ
２.２　 联合仿真场景验证

为验证本研究方法用于车辆路径规划的可行
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性ꎬ基于设计的二自由度车辆动力学模型 ＭＰＣ 跟

踪器ꎬ跟踪椭圆势场法 ( ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄꎬ
ＥＰＦ)、类椭圆势场法 ( ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ￣ｌｉｋｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄꎬ
ＥＬＰＦ)和本 研 究 提 出 的 动 态 安 全 椭 圆 势 场 法

(ｄｙｎａｍｉｃ ｓａｆｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄꎬ ＤＳＥＰＦ)规
划的路径ꎬ并依据车辆跟踪规划路径的行驶性能

指标波动ꎬ验证规划方法用于车辆路径规划的可

行性ꎮ

２.２.１　 单障碍物规划跟踪仿真场景

在单障碍物规划跟踪仿真场景中ꎬ道路为双车

道ꎬ车道宽度为 ４ ｍꎬ 车辆初始位置为(０ꎬ６)ꎬ目标

位置为(１００ꎬ６)ꎬ障碍物位置为(６０ꎬ６)ꎬ车辆速度为

７２ ｋｍ / ｈꎬ仿真车辆的参数与 ＥＰＦ 方法相同ꎬ改进的

人工势场主要参数由多次试验获得ꎬ其中 ｋａｔｔ、ｋｒｅｐ、ｋ１、
ｋ２、ｋｃ、σｃ 分别取 １０、９０、２０、２０、５０、７ꎬＥＰＦ 与 ＤＳＥＰＦ
两种规划方法的规划路径如图 ９所示ꎮ

图 ９　 ＥＰＦ 法与 ＤＳＥＰＦ 方法规划路径对比
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＰＦ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＤＳＥＰＦ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ

　 　 由图 ９可知ꎬ在该场景下 ２ 种方法均能规划出

车辆避障路径ꎬ顺利到达目标点ꎬ对比两者规划路

径可知ꎬＥＰＦ 方法规划的路径长度较小ꎬ但需要提前

对车辆的避障距离进行标定ꎬ本研究提出的方法根

据相对速度、路面附着系数等因素动态确定避障距

离ꎬ解决了该场景下斥力参数难以标定的问题ꎬ说
明了本研究提出的改进方法可以解决传统人工势

场法用于车辆路径规划的局部极值问题ꎮ 车辆跟

踪效果的对比如图 １０所示ꎮ

图 １０　 路径跟踪效果与误差对比
Ｆｉｇ.１０　 Ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 由图 １０(ａ)、(ｂ)可知ꎬ本研究跟踪路径与期望

路径的误差较小ꎬ横向跟踪误差控制在 ０.１ ｍ 以内ꎬ
符合车辆的实际行驶工况ꎮ 对比 ＥＰＦ 方法ꎬ本研究

在单障碍物场景下的横向跟踪精度提高了５５.６２％ꎬ
这是由于本研究改进的规划算法引入了平衡因子

与横纵向动态安全距离ꎬ使得避障过程中算法规划

的路径较为平缓ꎮ 车辆的行驶性能指标变化对比

如图 １１所示ꎮ
由图 １１(ａ)可知ꎬ前轮转角控制在[ －３°ꎬ ３°]ꎬ

符合动力学约束条件ꎬ且前轮转角整体趋势较为平

缓ꎬ没有发生突变震荡情况ꎬ符合车辆行驶工况ꎬ对

比 ＥＰＦ 方法ꎬ可知本研究的前轮转角变化曲线更平

缓ꎬ这是由于本研究规划算法中引入了安全预警距

离ꎬ导致规划的路径整体曲率变化更小ꎬ车辆在跟

踪过程中的前轮转角变化幅度更小ꎻ由图 １１(ｂ)可
知ꎬ两者的质心侧偏角变化均保持在 ０.４°以内ꎬ对比

可发现本研究质心侧偏角的峰值较大ꎬ但整体变化

较小ꎬ表示车辆避障过程中车身更加平稳ꎻ由图 １１
(ｃ)可知ꎬ车辆跟踪过程中两者横摆角变化均在 １０°
以内ꎬ整体变化平滑ꎬ对比可知ꎬ本研究横摆角变化

峰值更小ꎬ说明车辆在路径跟踪过程具有更好的稳

定性ꎻ由图 １１(ｄ)可知ꎬ本研究横向加速度曲线变化
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平滑ꎬ最大横向加速度小于 ０.５ｇ(ｇ 为重力加速度)ꎬ
且没有抖动震荡ꎬ一般车辆最大横向加速度可达

１.５ｇ[１３]ꎬ说明汽车在转向过程的横向受力更小ꎬ具
有更好的舒适性ꎮ

图 １１　 行驶性能指标对比
Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２.２.２　 多障碍物规划跟踪仿真场景

在多障碍物规划跟踪仿真场景中ꎬ道路为双车

道ꎬ车道宽度为 ４.０ ｍꎬ车辆初始位置坐标为(０ꎬ２)ꎬ
目标位置坐标为(１ ０００ꎬ６)ꎬ障碍物设置为 ８个且均

匀分布ꎬ具体位置为(１００.００ꎬ６.００)、(２１４.２８ꎬ５.００)、
(３２８.２７ꎬ１. ００)、 (４４２. ８５ꎬ６. ００)、 ( ５５７. １４ꎬ８. ００)、

(６７１.４３ꎬ６.００)、(７８５.７１ꎬ２.００)、(９００.００ꎬ３.００)ꎬ车
速为 ７２ ｋｍ / ｈꎬ仿真车辆参数与 ＥＬＰＦ 方法相同ꎬ改
进的人工势场通过多次试验得到主要参数 ｋａｔｔ、ｋｒｅｐ、
ｋ１、ｋ２、ｋｃ、σｃ 取 １０、５００、１０、１０、３０、７ꎬ２ 种规划方法

的规划路径如图 １２所示ꎮ

图 １２　 ２种方法规划路径图
Ｆｉｇ.１２　 Ｐｌａｎｎｅｄ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 由图 １２可知ꎬ在该场景下 ２种方法均能规划出

车辆避障路径ꎬ车辆能够很好地避开障碍物ꎬ顺利

到达目标点ꎮ 对比两者规划路径可知ꎬＥＬＰＦ 方法

规划的路径转向相对较少ꎬ但 ＥＬＰＦ 方法需要提前

对车辆的避障距离进行标定ꎬ而本研究提出的方法

可以根据相对速度、路面附着系数等因素动态确定

避障距离ꎬ解决了该场景下斥力参数难以标定的问

题ꎬ弥补了不确定情况下算法的适用性ꎮ 跟踪效果

与误差对比如图 １３所示ꎮ
由图 １３可知ꎬ跟踪路径与期望路径的吻合度较

高ꎬ车辆的横向跟踪误差在 ０.０５ ｍ 以内ꎮ 进一步对

比 ＥＬＰＦ 方法发现ꎬ本研究在多障碍物场景下的横

向跟踪精度提高 ７６.３６％ꎬ这是由于本研究改进的规

划算法引入了横纵向动态安全距离ꎬ使得车辆在避

障过程中只受到当前障碍物的影响ꎬ使得规划的路

径更加平缓ꎬ由此可见ꎬ本研究所改进的规划算法
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所生成的路径符合车辆实际行驶工况ꎬ进一步验证

了本研究方法对于车辆多障碍物规划场景的可行

性ꎮ 车辆在跟踪过程中车辆前轮转角与横向加速

度变化对比曲线如图 １４所示ꎮ

图 １３　 跟踪效果与误差对比图
Ｆｉｇ.１３　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图 １４　 前轮转角和横向加速度变化对比
Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ

　 　 由图 １４(ａ)可知ꎬ车辆在跟踪过程中的前轮转

角变化在±３.５°以内ꎬ符合车辆实际行驶工况ꎮ 与

ＥＬＰＦ 方法相比ꎬＤＳＥＰＦ 前轮转角在 ２５ ｓ 之前变化

幅度较大ꎬ这是由于障碍物较为密集ꎬ路径规划算

法中引入了预警距离和临界距离ꎬ导致规划的路径

整体上曲率变化较大ꎻ在 ２５ ｓ 之后ꎬ由于障碍物分

布较为分散ꎬ算法规划的路径整体上曲率变化较

小ꎬ导致车辆的前轮转角变化幅度更小ꎮ 由图

１４(ｂ)可知ꎬ本研究横向加速度的变化更小ꎬ其峰值

为 ３.８６ ｍ / ｓ２ꎬ小于 ＥＬＰＦ 方法的峰值 ４.５４ ｍ / ｓ２ꎬ符
合车辆动力学约束ꎬ进一步验证了本研究路径规划

方法用于车辆路径规划的可行性ꎮ
２.３　 实车试验场景

实车试验采用桂林电子科技大学智能网联车

平台ꎬ该平台是基于基础线控平台而改造ꎬ路径跟

踪试验中ꎬ因校园环境复杂ꎬ为保障安全ꎬ选取校园

内相对空旷行人较少的道路并且车辆以低速开展

试验ꎬ行驶环境为双车道ꎬ车道宽为 ３.５ ｍꎬ起始点

平面坐标为(１１１.０００ꎬ－１６５.７００)ꎬ终点平面坐标为

(３００.０００ꎬ－１６５.４８９)ꎬ在双车道上各放置一个障碍

物ꎬ模拟实际场景中的障碍物分布ꎬ其中障碍物 １的
位置为(２２０. ０９１ꎬ － １６５. ９６０)ꎬ障碍物 ２ 的位置为

(２７０.０００ꎬ－１６２.５４０)ꎮ 车辆速度为 ２０ ｋｍ / ｈꎬ其中

局部路径规划采用本研究改进人工势场法进行

规划ꎮ
实车局部避障规划路径图、实车跟踪效果、偏

航角与速度变化如图 １５所示ꎮ 由图 １５(ａ)可知ꎬ车
辆能够成功避开障碍物ꎬ证明了本研究规划算法在

实车测试上的实用性ꎻ由图 １５(ｂ)可知ꎬ实际跟踪路

径和规划路径误差较小ꎬ跟随效果较为理想ꎻ由图

１５(ｃ)整体变化趋势看ꎬ偏航角的变化为[ － ２０°ꎬ
２０°]ꎬ整体变化较为平滑ꎬ符合车辆实际行驶过程

中的偏航角变化ꎻ由图 １５(ｄ)可知ꎬ车辆整体的速度

变化较为平滑ꎬ车辆在 ２５ ｓ 时产生一次速度波动ꎬ
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这是由于车辆接收到转向信息进行避障导致的ꎬ整 体符合车辆实际行驶过程中的速度变化ꎮ

图 １５　 实车跟踪效果变化图
Ｆｉｇ.１５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

３　 结论

本研究针对人工势场法在智能网联汽车避障

时进行路径规划时出现的不足ꎬ基于人工势场法ꎬ
通过引入可变调节因子与平衡因子ꎬ同时构建考虑

误差的横纵向动态安全距离ꎬ结合高斯函数ꎬ提出

基于改进人工势场法的智能网联车动态安全路径

规划方法ꎬ并采用仿真与实车试验验证方法的有效

性、可行性与实用性ꎬ据此得出以下结论ꎮ
(１)提出的可变调节因子、平衡因子能够解决

传统人工势场法进行路径规划时出现的目标不可

达和局部极值问题ꎬ在单障碍物及多障碍物场景下

均能规划出一条安全、平稳的避障路径ꎮ
(２)构建考虑动态补偿的横纵向安全距离模型

能够解决斥力势场障碍参数难以标定的难题ꎬ在多

障碍物场景下车辆在避障过程中只在安全距离内

受当前障碍物的影响ꎬ在保留传统算法优点的基础

上进一步提高了算法的适用性ꎮ
(３)改进的人工势场法在相对复杂的环境中仍

可以规划出安全的路径ꎬ实时性较好ꎬ相较于 ＲＲＴ∗

算法ꎬ其算法运行效率提高 ６９.５％ꎬ平均路径曲率降

低 ６２.２％ꎮ
(４)改进的人工势场法能规划出符合车辆实际

避障过程的路线ꎬ更便于车辆跟踪路径ꎬ在单障碍

物和多障碍物的规划场景中路径横向跟踪精度分

别提高 ５５.６２％和 ７６.３６％ꎬ汽车在避撞过程中具有

良好的稳定性和舒适性ꎮ
考虑到本研究范围的局限性ꎬ未来将进一步考

虑多车道上车辆的运行态势ꎬ结合行车风险场理

论ꎬ考虑实际交通规则ꎬ并利用实车平台进行不同

算法下的对比进而优化算法的动态规划能力ꎬ提升

实际应用效果ꎮ
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