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基于改进人工势场法的路径规划决策一体化算法研究
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摘要：车辆路径规划与决策算法是无人驾驶汽车的重要研究方向之一。现有的路径规划与路径跟踪决策算法中规

划层与决策层存在时滞现象，往往会引起检测信息与真实行驶环境信息的偏差，使得规划的局部路径不能反映当

前真实状态，是无人驾驶汽车安全行驶的不稳定因素。本文综合考虑了环境交通参与者与车辆自身运动学特征，

建立了横纵向安全模型，对车辆目前行驶环境的风险特征进行了综合评估。在行驶环境特征与车辆动力学特征的

基础上对传统人工势场法进行了改进，设计了基于虚拟力的局部路径规划与控制决策一体化算法，提升了算法在

复杂动态环境下控制的可靠性。最后，利用 Ｃａｒｓｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了联合仿真环境，分别对传统路径规划算法、路径
跟踪算法与本文提出的路径决策规划一体化算法在典型工况下进行仿真。仿真结果表明，该算法能减小路径规划

决策环节的时滞影响，为复杂动态环境下的无人驾驶车辆提供更加合理的控制方法。
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０　引言

路径规划决策算法是无人驾驶汽车的重要理论

依据之一
［１－３］

。车辆行驶环境复杂而多变，这对无

人驾驶汽车的路径规划决策提出了很高的实时性要

求。目前常用的路径规划算法包括人工势场法、网



格法、可视图空间法等。人工势场法采用虚拟的斥

力与引力建立梯度力场，根据梯度力场矢量方向对

车辆路径进行规划，该算法规划的曲线平滑，计算量

较小，但易陷入局部最优点
［４］
；网格法通过将当前

环境划分为系列网格，并通过该网格是否存在障碍

物判断网格的可通行性，以此规划出一条可通行路

线，网格法需要大量的计算量，限制了算法的实时

性
［５］
；可视图空间法将环境中障碍物抽象为多边

形，并绘制起点与终点之间的多条连线，并在此基础

上筛选最优路径，该方法灵活性较差，在复杂变化环

境下表现不佳
［６］
。

目前研究较多的路径跟踪算法有基于驾驶员

预瞄模型的路径跟踪算法和基于模型预测控制算

法的路径跟踪算法。驾驶员预瞄模型根据车辆未

来的预估位置与目标位置的差距进行补偿决策控

制，主要分为单点与多点预瞄模型，能够获得较好

的跟踪控制效果
［７－８］

；模型预测控制算法通过设置

不同的评价函数来确定路径跟踪过程中各参数量

对车辆的重要程度，最终获得理想的控制结果
［９］
。

然而，现阶段的路径跟踪算法环节需要较大的数

据量与计算量，导致无人驾驶汽车的路径规划与

决策控制环节存在着时滞，会引起检测信息与真

实行驶环境的偏差。

本文基于车辆行驶过程中的环境信息与运动学

信息对行驶碰撞风险等级进行评估，并且基于车辆

动力学因素及环境交通参与者状态建立改进人工势

场模型，将无人驾驶汽车的路径规划与控制决策相

结合建立控制与决策一体化算法，以期为无人驾驶

汽车在复杂环境下的实时控制提供帮助。

１　车辆行驶环境安全性判定

车辆行驶环境动态复杂而多变。为了保证行驶

过程中的安全性，本文基于车辆行驶运动学特性与

车辆行驶环境特征，建立车辆横、纵向安全模型，以

综合反映车辆行驶过程中的安全性。

１１　纵向安全模型
为了反映车辆在行驶过程中的纵向安全特性，

本文建立了一种基于道路、车辆特征的分级安全距

离模型，以体现车辆与环境交通参与者的不同级别

的碰撞风险，为车辆纵向速度的控制决策提供合理

依据。

（１）直行工况
行驶过程中，车辆的实际制动能力受车辆性能

参数、轮胎 路面摩擦因数和实际驾驶环境等的影

响，假设车辆制动系统可以发挥道路的最大制动效

能，则最大制动减速度主要受轮胎 路面摩擦因数和

实际驾驶环境的影响。车辆行驶过程中，纵向方向

上需保持的距离如图１所示。

图 １　车辆纵向安全距离
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结合车辆运动学特征并综合道路环境、车辆因

素影响，利用车辆最大制动减速度、自车车速、前车

车速、前车减速度等信息建立纵向分级安全距离模

型
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式中　Ｄｂｒ１、Ｄｂｒ２———１、２级安全距离阈值，ｍ
ｖｘ———车辆当前行驶纵向速度，ｍ／ｓ

ａｒ－ｍａｘ———车辆最大制动减速度，ｍ／ｓ
２

ｖｌｆ———当前车道前方交通参与者速度，ｍ／ｓ

ａｌｆ———当前车道前方交通参与者加速度，ｍ／ｓ
２

Ｔｂｒ———自车制动响应时间，ｓ
（２）弯道工况
如图２所示，弯道行驶过程中，车辆的实际行驶

路径的距离与传感器检测的直线距离有所偏差。

图 ２　弯道行驶工况示意图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇｏｎａｂｅｎｄ
　
传感器的测量结果 Ｓｏｂｓｔａｃｌｅ与车辆的预期行驶轨

迹存在偏差，无法准确地描述自车行驶到前车位置

过程中实际行驶的距离。为了保证安全判断的准确

性，本文按照图３所示的方法对交通参与者与自车
之间的距离作了修正计算。

自车与前方交通参与者之间的修正距离为
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式中　Ｓ′ｏｂｓｔａｃｌｅ———修正后自车与前方交通参与者距
离，ｍ

５９３第 ９期　　　　　　　　　　　袁朝春 等：基于改进人工势场法的路径规划决策一体化算法研究



图 ３　车辆在弯道行驶工况中的修正距离
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α———车辆行驶轨迹扇形的圆心角，（°）
δ———前轮转角，（°）
ｌ———前后轴距之和，ｍ
Ｒ———车辆转向半径，ｍ

根据前方交通参与者修正距离与分级安全距离

模型分级阈值的关系，得到车辆目前行驶环境纵向

安全级别为
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１２　横向换道安全模型
车辆行驶过程中，不仅需要合理控制纵向速度

以保证车辆不会与前方交通参与者发生碰撞，还需

要在当前车道存在拥堵或静止障碍物时控制车辆执

行换道操作。为了保证换道过程中的安全性，建立

了车辆横向换道安全模型
［１３－１５］

。

换道过程中，为了保证车辆不会与前方车辆发

生碰撞事故，结合无人驾驶汽车与前向环境交通参

与者的运动学信息，建立前向换道防碰撞模型为

ｆｊｕｄ＝Ｓｓｆ－（ｖｘ－ｖｆ）Ｔｃｈａｎｇｅ＋
ａｆＴ

２
ｃｈａｎｇｅ

２
－Ｓｒｅｍａｉｎ （５）

式中　ｆｊｕｄ———换道过程前方交通参与者碰撞风险
判别参数

Ｔｃｈａｎｇｅ———换道所需时间，ｓ
ｖｆ———邻车道前方交通参与者车速，ｍ／ｓ

ａｆ———邻车道前方交通参与者加速度，ｍ／ｓ
２

Ｓｒｅｍａｉｎ———预留安全车距，ｍ
Ｓｓｆ———车辆与邻车道前方障碍物纵向距离，ｍ

同时，为了保证车辆不干涉相邻车道后方车辆

的正常行驶，结合无人驾驶汽车与后向环境交通参

与者的运动学信息，建立了后向换道防追尾模型

ｂｊｕｄ＝Ｓｓｂ－（ｖｂ－ｖｘ）Ｔｃｈａｎｇｅ－
ａｂＴ

２
ｃｈａｎｇｅ

２
－Ｓｒｅｍａｉｎ （６）

式中　ｂｊｕｄ———换道过程后方交通参与者碰撞风险
判别参数

ｖｂ———邻车道后方交通参与者车速，ｍ／ｓ

ａｂ———邻车道后方交通参与者加速度，ｍ／ｓ
２

当满足条件：ｆｊｕｄ＞０和 ｂｊｕｄ＞０时，车辆安全换
道状态参数 Ｃｓａｆｅ为１，不满足时，Ｃｓａｆｅ为０。

２　车辆７自由度动力学模型

为了更好地分析车辆动力学主要特征，作如下

假设：直接将前轮转角作为方向盘输入，不考虑转向

系统影响；不考虑车辆垂直运动；假设车辆为刚性系

统，忽略悬架系统；忽略侧向风对车辆产生的影响。

根据车辆特性，建立图 ４所示的车辆 ７自由度动力
学模型

［１６－１８］
。

图 ４　７自由度车辆动力学受力示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｓｏｆｓｅｖｅｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｍｏｄｅｌ
　
（１）动力学方程
７自由度车辆动力学模型包括 ２个平动（纵向、

侧向运动）和５个转动（横摆运动、４个车轮转动），
动力学方程为

ｍ（ｖ
·

ｘ－ｒｖｙ）＝（Ｆｘｆｌ＋Ｆｘｆｒ）ｃｏｓδ－

　　（Ｆｙｆｌ＋Ｆｙｆｒ）ｓｉｎδ＋Ｆｘｒｌ＋Ｆｘｒｒ－Ｆｗ

ｍ（ｖ
·

ｙ＋ｒｖｘ）＝（Ｆｘｆｌ＋Ｆｘｆｒ）ｓｉｎδ＋

　　（Ｆｙｆｌ＋Ｆｙｆｒ）ｃｏｓδ＋Ｆｙｒｌ＋Ｆｙｒｒ

Ｉｚｒ
· ＝［（Ｆｘｆｌ＋Ｆｘｆｒ）ｓｉｎδ＋（Ｆｙｆｌ＋Ｆｙｆｒ）ｃｏｓδ］ａ＋

　　［（Ｆｘｆｒ－Ｆｘｆｌ）ｃｏｓδ＋（Ｆｙｆｌ－Ｆｙｆｒ）ｓｉｎδ］
ｔｗ１
２
＋

　　（Ｆｘｒｒ－Ｆｘｒｌ）
ｔｗ２
２
－（Ｆｙｒｌ＋Ｆｙｒｒ）



















 ｂ

（７）
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式中　ｖｙ———横向车速，ｍ／ｓ
ｒ———横摆角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｆｘｉ、Ｆｙｉ、Ｆｚｉ———轮胎纵向力、侧向力、垂向力，

ｉ分别对应左前轮 ｆｌ、右前轮
ｆｒ、左后轮 ｒｌ、右后轮 ｒｒ，Ｎ

ｍ———整车质量，ｋｇ
ａ、ｂ———前后轴到质心的距离，ｍ
Ｉｚ———整车绕 Ｚ轴的转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

ｔｗ１———前轴轮距，ｍ
ｔｗ２———后轴轮距，ｍ
Ｆｗ———车辆行驶过程中空气阻力

（２）约束方程建立
采用魔术公式建立轮胎模型，考虑到车辆在行

驶过程中由于加速或减速引起各车轮的垂直载荷偏

移，建立各轮胎垂向载荷力求解公式为

Ｆｚ＿ｆｌ＝ｍｇ
ｂ
２ｌ
－ｍｖ

·

ｘ

ｈｇ
２ｌ
－ｍｖ

·

ｙ

ｈｇ
ｔｗ１
ｂ
ｌ

Ｆｚ＿ｆｒ＝ｍｇ
ｂ
２ｌ
－ｍｖ

·

ｘ

ｈｇ
２ｌ
＋ｍｖ

·

ｙ

ｈｇ
ｔｗ１
ｂ
ｌ

Ｆｚ＿ｒｌ＝ｍｇ
ａ
２ｌ
＋ｍｖ

·

ｘ

ｈｇ
２ｌ
－ｍｖ

·

ｙ

ｈｇ
ｔｗ１
ａ
ｌ

Ｆｚ＿ｒｒ＝ｍｇ
ａ
２ｌ
＋ｍｖ

·

ｘ

ｈｇ
２ｌ
＋ｍｖ

·

ｙ

ｈｇ
ｔｗ１
ａ

















ｌ

（８）

式中　ｈｇ———整车质心高度，ｍ
各轮胎侧偏角计算公式为

αｆｌ＝δ－ａｒｃｔａｎ
ｖｙ＋ａｒ

ｖｘ－
ｔｗ１
２
ｒ

αｆｒ＝δ－ａｒｃｔａｎ
ｖｙ＋ａｒ

ｖｘ＋
ｔｗ１
２
ｒ

αｒｌ＝－ａｒｃｔａｎ
ｖｙ－ｂｒ

ｖｘ－
ｔｗ２
２
ｒ

αｒｒ＝－ａｒｃｔａｎ
ｖｙ－ｂｒ

ｖｘ＋
ｔｗ２
２





















 ｒ

（９）

各车轮轮心在车轮坐标系下纵向速度为

ｖｔ＿ｆｌ＝（ｖｘ－
ｔｗ１
２
ｒ）ｃｏｓδ＋（ｖｙ＋ａｒ）ｓｉｎδ

ｖｔ＿ｆｒ＝（ｖｘ＋
ｔｗ１
２
ｒ）ｃｏｓδ＋（ｖｙ＋ａｒ）ｓｉｎδ

ｖｔ＿ｒｌ＝ｖｘ－
ｔｗ２
２
ｒ

ｖｔ＿ｒｒ＝ｖｘ＋
ｔｗ２
２















 ｒ

（１０）

式中　ｖｔ＿ｆｌ、ｖｔ＿ｆｒ、ｖｔ＿ｒｌ、ｖｔ＿ｒｒ———轮胎坐标系下的轮胎纵
向速度，ｍ／ｓ

（３）Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型建立
如图５所示，使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建 ７自由度整车

动力学模型。

图 ５　整车动力学模型 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ
　

３　路径规划决策一体化模型

局部路径规划算法的核心是在全局路径规划算

法的基础上寻找２个节点之间的行驶最优路径［１９］
。

现有算法需要先根据环境情况规划一条行驶路线，

通过控制器控制车辆在此路径上进行跟踪。然而，

智能车辆行驶过程中，环境信息与车辆自身信息处

于不断的更新状态，传统路径规划决策算法在规划

层与决策层的脱离可能引起无人车控制的不稳

定性。
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在传统路径规划与路径跟踪的基础上，利用多

类约束下的虚拟斥力与引力模型体现智能车在交通

法规、交通事故风险、车辆动力学等方面所受的约

束。用路径规划决策一体化模型代替传统路径规划

算法与路径跟踪控制器，为车辆提供合理的局部路

径的同时提供当前所需的执行机构的最优控制值，

为复杂工况的智能车辆主动避撞规划提供更加合理

高效的方法。算法流程如图６所示。

图 ６　改进人工势场算法流程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

３１　人工引力建模
人工虚拟引力代表智能车辆行驶过程中对其具

有吸引作用的环境因素，主要有全局规划虚拟引力

与车辆换道虚拟引力，分别用于提供智能车辆行驶

过程中克服环境阻力正常行驶所需的牵引力及换道

操作对车辆的牵引作用。

３１１　全局规划虚拟引力建模
全局规划路线虚拟引力用于提供车辆正常行驶

所需的牵引力，其大小与当前行驶道路的最高限速、

车辆在该路面行驶的滚动阻力系数以及车辆自身质

量有关。该设计虚拟引力是为保证智能车辆在无交

通参与者或交通参与者碰撞威胁级别为０级的道路
上能够在该虚拟引力的作用下持续加速，并在车辆

速度与当前道路限速相同为止之后达到受力平衡状

态并保持匀速行驶，直到前方出现交通参与者或道

路限速发生变化为止。而在前方道路有其他交通参

与者时，车辆将根据该交通参与者对自车的威胁级

别进行处理，当威胁级别处于１级时，全局规划引力
将仅提供保持车辆在当前速度下正常行驶的力，当

威胁级别处于０级时，全局规划虚拟引力为 ０，释放
车辆油门。

在无坡道的道路上，该虚拟引力表示为

Ｆａｔｔｒａｃｔ－ｐｌａｎ＝
０ （ｔｈｒ＝２）

Ｋ (ａｔｔｒａｃｔ－ｐｌａｎ μｒｏｌｌｍ＋
１
１６
ＡＣｗｖ

２ )ｘ （ｔｈｒ＝１）

Ｋ (ａｔｔｒａｃｔ－ｐｌａｎ μｒｏｌｌｍ＋
１
１６
ＡＣｗｖ

２ )ｌｉｍｉｔ （ｔｈｒ＝０











 ）

（１１）
式中　μｒｏｌｌ———车辆滚动阻力系数

Ａ———车辆的等效迎风面积，ｍ２

Ｃｗ———车辆的风阻系数
ｖｌｉｍｉｔ———车辆行驶最高速度，ｍ／ｓ

Ｋａｔｔｒａｃｔ－ｐｌａｎ———全局规划虚拟引力系数
３１２　智能车辆换道引力建模

智能车辆行驶过程中，当遇到存在前方交通参

与者或其他阻碍车辆正常行驶的状态时，车辆需要

进行换道行驶。该引力为智能车辆的换道提供决策

与执行依据。

车辆换道引力受当前行驶路面的滑动摩擦因

数、车辆行驶速度、车辆已完成的换道距离、车辆质

量等因素决定。车辆换道引力计算式为

Ｆａｔｔｒａｃｔ－ｃｈａｎｇｅ

(
＝

１－
２Ｓｃｈａｎｇｅ
Ｓ )
ｌａｎｅ１－２

Ｋａｔｔｒａｃｔ－ｃｈａｎｇｅ
ｖｘ

μｓｌｉｄｅｍｇ （Ｃｓａｆｅ＝１）

０ （Ｃｓａｆｅ＝０
{

）

（１２）
式中　Ｓｃｈａｎｇｅ———车辆已完成的横向位移距离，ｍ

Ｓｌａｎｅ１－２———车辆与所在车道及换行车道的中
线距离，ｍ

μｓｌｉｄｅ———路面滑动摩擦因数
３２　人工斥力建模

虚拟斥力代表车辆行驶过程中对车辆行驶具有

排斥作用的环境因素，用于引导车辆规避交通参与

者（车辆、行人、道路两侧灌木等）与车辆自身特性

约束（动力学特性、运动学特性）。主要分为：前向

交通参与者斥力与前方传感器检测盲区虚拟斥力。

３２１　前向交通参与者斥力建模
前向交通参与者斥力用于表征前方交通参与者

对于车辆产生的影响，能充分反映前方交通参与者

对于自车的威胁，可以保证车辆在发生碰撞之前完

成制动或减速。

该斥力与车辆当前行驶速度、车辆与前方交通

参与者理论安全距离、当前路面附着力系数、整车质

量、前方交通参与者运动速度有关。以建立的交通

参与者筛选算法与车辆安全距离模型作为依据，对
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车辆运动学特性进行合理分析，建立前方交通参与

者斥力模型为

Ｆｒ－ｏｂｓｔａｃｌｅ＝
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（ｔｈｒ≠０）
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（１３）
式中　Ｋｒ－ｏｂｓｔａｃｌｅ———前向斥力系数

μｒｏａｄ———当前路面最大附着力系数
Ｓｒｅｍ———行驶过程中车辆与前方交通参与者

预留安全距离，ｍ
３２２　前方传感器检测盲区斥力建模

传感器检测盲区斥力用于反映车辆在前方存在

传感器检测盲区时的制动减速度特性。该模型根据

传感器检测的盲区边界，在该边界的基础上控制车

辆进行制动减速，以保证车辆在该力的作用下能够

避免盲区内突然出现交通参与者引起制动距离不足

而导致的交通事故。

该虚拟斥力主要由前方传感器盲区边界与自车

距离、自车行驶速度、当前道路附着力系数确定，计

算式为

Ｆｒ－ｂｌｉｎｄ＝
Ｋｒ－ｂｌｉｎｄ

ｖ２ｘ
２Ｓｂｌｉｎｄ

（ｔｈｒ≠０）

０ （ｔｈｒ＝０
{

）

（１４）

式中　Ｋｒ－ｂｌｉｎｄ———前方传感器检测盲区斥力系数
Ｓｂｌｉｎｄ———盲区边界与车辆当前距离，ｍ

４　Ｃａｒｓｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真分析

为了验证提出模型的有效性与优越性，使用

Ｃａｒｓｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了多个仿真工况，对算法有效
性与时滞性进行了分析。

４１　算法有效性验证

仿真设车辆迎风面积为 １６ｍ２，风阻系数为
０３，质量为 １１００ｋｇ，车辆滚动系数为 ００１４，道路
附着力系数设为０８５，方向盘与前轮转角传动系数
为２０。
４１１　全局规划虚拟引力模型验证

为了验证该模型的有效性，设置了不同的道路

限速工况。工况１，车辆以初速度４０ｋｍ／ｈ在直线车
道上行驶，将道路速度分别限制为６０、８０ｋｍ／ｈ。车辆
速度与加速度变化曲线如图７所示。

图 ７　车辆速度与加速度变化曲线（工况 １）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１）
　

　　由图７可以看出，在全局规划虚拟引力的作用
之下，车辆在无交通参与者道路上行驶时将保持一

个逐渐减少的加速度进行持续加速，并在车辆速度

达到当前限速值之后保持匀速直线行驶。

工况２，车辆在直线车道上行驶，道路前 １ｋｍ
的限速为６０ｋｍ／ｈ，后续道路限速为８０ｋｍ／ｈ。车辆
的速度与加速度变化曲线如图８所示。

由图 ８可以看出，在全局规划虚拟引力的作用
下，前半段道路上，车辆将持续加速行驶，向 ６０ｋｍ／ｈ
的速度持续逼近，并在道路限速改变之后改变加速

度，控制车速向８０ｋｍ／ｈ的速度逼近。
工况３，车辆在直线车道上行驶，道路前 １ｋｍ

的限速为８０ｋｍ／ｈ，后续道路限速为６０ｋｍ／ｈ。车辆
的速度与加速度变化曲线如图９所示。

由图 ９可以看出，在全局规划虚拟引力的作用
下，前半段道路上，车辆将持续加速行驶，向 ８０ｋｍ／ｈ
的速度持续逼近。道路限速改变之后，车辆的全局

规划虚拟引力小于车辆当前所受的行驶阻力的，车

辆将减速，车速向６０ｋｍ／ｈ的速度逼近。
通过上述３种工况的仿真，可以看出，全局规划

虚拟引力可以引导车辆速度向当前路面的限速条件

不断逼近，直到车辆行驶速度达到当前道路允许的

最大行驶速度。

４１２　换道引力模型验证
为了验证该模型的有效性，设置了 ３种行驶工

况，车辆分别以 ６０、８０、１００ｋｍ／ｈ的速度行驶，在换
道引力与车辆行驶引力的综合作用下进行换道操

作，方向盘转角变化、车辆侧向加速度变化、车辆位
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图 ８　车辆速度与加速度变化曲线（工况 ２）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２）
　

图 ９　车辆速度与加速度变化曲线（工况 ３）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３）
　

置变化、车辆质心侧偏角变化如图１０所示。

图 １０　方向盘转角、车辆侧向加速度、车辆位置与车辆质心侧偏角变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ，ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｖｅｈｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅ

如图１０所示，不同行驶速度下，车辆的方向盘
转角峰值随车速的增加而减小；不同车速下，车辆侧

向加速度的峰值均可控制在 １５ｍ／ｓ２以内，可保证
良好的乘坐感受；车辆位置变化为平滑曲线，转向过

渡自然；车辆质心侧偏角未超过 ０２°，保证了良好

的车辆稳定性。

４１３　前向交通参与者斥力模型验证
为了验证该模型的有效性，针对不同的前方交

通参与者场景与自车速度进行了仿真分析。设定前

方交通参与者行驶速度为 ２０ｋｍ／ｈ，车辆与前方交
通参与者初始距离为７０ｍ，车辆以６０、８０ｋｍ／ｈ的速
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度沿道路行驶，车辆速度、车辆与前方交通参与者距 离变化曲线如图１１所示。

图 １１　车辆速度及车辆与前方交通参与者距离变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｏｂｓｔａｃｌｅａｈｅａｄ
　

　　如图１１所示，在车辆与前方交通参与者的距离
小于安全距离模型所规定的阈值之后，此时，车辆前

向交通参与者斥力大于道路行驶引力，车辆在合力

的作用下减速，在车辆与前方交通参与者的距离大

于安全距离模型所规定的阈值之后，车辆又会在道

路行驶引力的作用下加速，最终，车辆与前方交通参

与者的距离稳定在安全距离模型所允许的值附近。

综上，车辆前向交通参与者斥力可以保证行驶中的

前向碰撞安全性。

４１４　传感器盲区斥力模型验证
为了验证该模型的有效性，设定了一种传感器

盲区突然出现交通参与者的工况，该工况为：车辆以

６０ｋｍ／ｈ的速度在道路上行驶，前方 １００ｍ处车辆
右前方有一传感器盲区，传感器盲区于 ５５ｓ时突
然出现交通参与者，分别在未考虑传感器盲区斥力

与考虑传感器盲区斥力的基础上分别进行仿真分

析，车辆速度与加速度曲线如图１２所示。
由图１２可以看出，考虑盲区边界条件的情况

图 １２　车辆与盲区障碍物距离、速度、加速度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｂｌｉｎｄａｒｅａ，ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｖｅｈｉｃｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

下，车辆会较早地对盲区风险做出预判而提前减速，

在交通参与者出现后，车辆由于预判减速的存在，留

有足够的制动距离，从而规避碰撞事故的发生，而未

考虑盲区的情况下，车辆在发现前方交通参与者之

后才开始制动减速，制动距离过短，易导致碰撞事故

的发生。

４２　算法时滞分析
仿真实验所使用的运算平台 ＣＰＵ处理器为

ＩｎｔｅｌＧ４５６０，ＲＡＭ为 ４ＧＢ。Ｍａｔｌａｂ版本为 Ｒ２０１４ａ，
Ｃａｒｓｉｍ版本为８１。

选用基于 ＭＰＣ的轨迹规划算法与基于 ＭＰＣ
的路径跟踪算法作为参照对象，建立图 １３所示的
联合仿真模型

［２０］
，规划量输出频率为 ５０Ｈｚ，设定

仿真时间为 ５ｓ，使用基于 Ｍａｔｌａｂ中 ｐｒｏｆｉｌｅ函数对
算法进行了运行时间分析，重复进行 １０次，不计
Ｃａｒｓｉｍ动力学模型耗时，得到的结果如表 １所示。
综合多次实验结果可知，该算法单次运行所需时

间为 ００６ｓ。
搭建图１４所示的基于改进人工势场法的路径

规划决策一体化算法模型，使用 ｐｒｏｆｉｌｅ函数对其进
行时滞分析。控制量输出频率为 １０００Ｈｚ，运行时
间为５ｓ，重复 １０次的程序运行耗时数据如表 ２所
示，由表２可知，单次规划决策平均运行时间为５５×
１０－５ｓ。

由表 １、２可知，本文提出的路径决策规划一体
化算法在时滞方面表现更优。
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图 １３　基于 ＭＰＣ的轨迹规划算法与基于 ＭＰＣ的路径跟踪算法模型

Ｆｉｇ．１３　ＭｏｄｅｌｏｆＭＰＣｂａｓｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＭＰＣｂａｓｅｄｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　

表 １　基于 ＭＰＣ的路径规划算法运行所耗时间

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＭＰＣ ｓ

实验编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

运行时间 １４７０ １４３３ １５１６ １９１９ １４２４ １６６５ １２９５ １３４８ １３１３ １５１９

单次平均运行时间 ００６

图 １４　基于改进人工势场法的路径规划决策一体化算法模型

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄ
　

表 ２　路径规划决策一体化算法运行所耗时间

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ ｓ

实验编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

运行时间 ０３７ ０２８ ０４７ ０２２ ０２３ ０２５ ０３０ ０２４ ０２２ ０２８

单次平均运行时间 ５５×１０－５

５　结论

（１）针对车辆行驶环境特征与自身运动学特征
对智能车行驶过程中横纵向风险进行了分析，综合

反映了智能车行驶过程中的环境安全性。

（２）针对智能车辆传感器盲区作了盲区斥力分

析，避免传感器盲区带来的车辆碰撞风险。

（３）提出了路径决策规划一体化算法的概念，
根据车辆与环境信息建立了改进人工势场模型，利

用模型在规划车辆行驶路径的同时给出车辆控制

量，减小了规划决策过程中时滞的影响。
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