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摘 要：高速工况下规划侧向换道紧急避撞路径需考虑避撞与稳定性问题，本文提出了一

种基于非均匀 B样条曲线、满足多约束要求的路径规划方法.该方法通过两段非均匀 B样条
曲线构造出具有曲率连续且加速度呈梯形变化、满足起止点斜率和曲率约束的避撞路径模型，

再结合环境信息生成由两个参数控制路径形状的避撞路径簇；在此基础上，构建乘员舒适性目

标函数，旨在满足避撞要求的情形下，从路径簇中选取舒适性最优的局部路径；在完成避撞路

径规划同时，通过目标函数以及车辆多约束得到优化纵向加速度，完成避撞运动规划；最后采

用长于处理多约束控制的模型预测控制算法，通过建立线性时变模型预测控制器控制车辆跟

踪规划的路径，验证了路径规划方法的可行性.
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Path Planning and Tracking in Scenario
of Emergency Collision Avoidance
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Abstract：To consider the problem of collision avoidance and stability when planning the emergency collision
avoidance path of lateral lane under high speed scenarios，a path planning algorithm based on non-uniform B-spline
curve is proposed，which meets the requirements of multi-constraint. The proposed collision-free path model con原
structed by two non-uniform B-spline curves has continuous curvature with trapezoidal change and satisfies the slope
and curvature constraint at the starting point and end point; and then，the environmental information is combined to
generate a collision-avoidance path cluster whose path shape is controlled by two parameters. On this basis，a passen原
ger comfort objective function is constructed，aiming to select a local path with the best comfort from the path cluster
when the collision avoidance requirement is met. Furthermore，the objective function and multi-constrains of the ve原
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统计数据表明，人为驾驶不可避免地存在反应

不及时、操控不精确、误操作等局限性，导致 90%以
上的交通事故与人为因素有关.智能车辆能够通过
高效的环境感知、决策和精准的控制，有效地消除上

述局限，提高行驶安全性.目前，智能车辆相关研究
已成为热点.
局部路径规划是智能驾驶的基础和核心技术之

一.根据规划的原理可以将其划分为 3大类[1]：基于
特定函数的路径规划、基于搜索的路径规划和基于

优化的路径规划.其中，基于特定函数的路径规划是
一种采用梯形加速度曲线[2]、多项式[3-5]、B样条曲线[6]

等函数计算车辆避撞路径的方法. 该方法具有计算
高效、曲率变化连续平滑等优点，适用于本文研究的

高速避撞这类极端工况.目前，围绕该方法已开展了
大量研究工作. Shim等 [4]采用多项式函数建立 6次
多项式方程，求解得出多项式系数，使路径满足起点

和终点约束，但该方法未考虑车辆动力学约束；Gon原
zalez等[6]采用贝塞尔曲线构造具有曲率连续的避撞
路径，通过最大侧向加速度约束得出最大纵向速度，

从而实现对纵向速度的规划；孙浩等[7]提出一种基于
三次多项式曲线的最优换道轨迹，考虑了乘坐舒适

性和安全性，但前提是车辆恒速行驶；陈成等[8]提出
了一种由 3个参数确定的四阶贝塞尔曲线来规划路
径，并考虑了加速度连续和加速度有界等约束，但忽

略了纵侧向加速度耦合约束；金之熔等[9]使用 B样条
曲线对 Dijkstra算法得到的最短路径进行平滑，并考
虑时间最优，在规划路径的同时求解速度曲线，最终

得到符合车辆动力学特性的最优运动路径；Suzuki
等[10]将利用 A *算法得到的 B样条节点进行平移生
成曲率大于最小转弯半径的避障路径，并对控制点

位置进行处理，以使车辆尽可能减少转向操作；Wu
等 [11]使用 B样条曲线对人工势场法规划结果进行
平滑，实现了减小路径震荡的效果；Choi 等 [12]在规
划双臂机器人路径通过多次删选 B样条控制点以

达到减少不必要路径抖动的效果；Wan等 [13]在 B样
条曲线控制点连线平行方向增加控制点，使车辆能

够通过指定路径点，从而更好地控制车辆可以通过

狭窄通道.
学者们在基于特定函数的路径规划方法做了广

泛而深入的探索，然而，仍有两个问题需要关注：1）
为了保证生成路径的可行性，通常通过调整函数的

参数值生成若干条备选路径，再通过目标函数从中

选择.当确定轨迹函数的参数较多时，生成的备选轨
迹会成倍增加，导致筛选耗时；2）目前，对该类方法
的研究主要集中在中低速，且规划轨迹时考虑车辆

约束不够全面，如缺少对纵向加速度的约束，以及对

纵、侧向加速度耦合的约束等，而这些被忽略的约束

在车辆高速避撞控制时往往至关重要.
针对以上问题，本文利用两段非均匀 B样条曲

线构造出具有曲率连续、满足起（终）点的斜率与曲

率约束的避撞路径模型，且其路径兼有梯形加速度

曲线的优点，同时路径的形状仅由两个参数确定，减

少备选轨迹的生成；而后通过构建乘员舒适性目标

函数，添加车辆速度、加速度连续约束，防侧滑约束，

纵、侧向加速度耦合约束等多约束，对生成的避撞路

径簇进行筛选，最终完成车辆高速避撞路径规划和

运动规划.

1 路径规划

1.1 非均匀 B样条曲线的介绍
1.1.1 非均匀 B样条曲线的递推式
相较于其它类型的 B样条曲线通过控制点和曲

线次数改变曲线形状，非均匀 B样条曲线形状变化
更加灵活，可以通过它的节点矢量加以改变.

k 次非均匀 B样条曲线定义为：

C（j）=
n

i = 1
移Ni，k（j）Pi，a臆j臆b （1）

hicle are used to obtain the optimized longitudinal acceleration so as to complete the collision avoidance motion plan原
ning. Finally，the model predictive control (MPC) algorithm specialized in multi-constrained problem is selected to
develop a linear time-varying MPC controller，and the feasibility of the proposed path planning method is verified.

Key words：emergency collision avoidance；non-uniform B-spline curve；path planning；multi-constraint；path
tracking

周兵等：紧急避撞工况下的路径规划与跟踪第 10期 11



式中：{Pi}（Pi =（X i，Y i））是决定样条曲线形状的控制

点的位置坐标；{Ni，k（j）}是在非周期且非均匀节点矢
量 字上的 k 次样条基函数.

字 = [a，…，a，jk+1，…，jm-k-1，b，…，b] （2）
式中的节点个数为 m+1，非均匀 B样条曲线的次数
k、控制点数（n+1）、节点数（m+1）之间的关系为：m =
n + k + 1.

k 次非均匀 B样条曲线基函数 Ni，k（j）定义为在
给定一个非递减的节点矢量 字 = [ j0，j1，…，jn]，有：

Ni，0（j）= 1，j i 臆j臆j i+10，else嗓
Ni，k（j）= j - j i

j i+1 - j i
Ni，k-1（j）+ j i+k+1 - j i

j i+k+1 -j i+1
Ni+1，k-1（j）

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（3）

当式（3）中出现%的形式时，约定其比值为 0.
一般地，路径规划采用 3次或 3次以上的非均

匀 B样条函数，使生成的路径能够在整个区间具有
连续的二阶导数，即具有连续的路径曲率.需要注意
的是，增加样条函数次数可以提高曲线的自由度，但

势必增加计算消耗.考虑到本文研究的高速紧急避
撞工况对路径规划的实时性要求较高，在此，将采用

3次非均匀 B样条进行路径规划.
1.1.2 非均匀 B样条曲线控制点的确定
为使路径拥有较好的平滑性，文献[14]提出了一

种非均匀 B样条曲线控制点确定方法.本文在该方
法基础上，通过融入路径信息，进行路径规划.具体
而言，如图 1所示，通过车辆的初始位置（X0，Y 0，渍0）
和目标位置（X end，Y end，渍end）确定两条相交的直线，构
成过渡路径以配置样条曲线的控制点.为使路径起
止点的方向与车辆方向相同，且保证从初始位置到

目标位置之间的曲线曲率连续，本文选用 6个对称
的控制点确定每段 B样条曲线，控制点的定位由式
（4）确定.

P0 =B+l1 a，P1 =B+（2-子）l13 a，P2 =B+ l13 a，

P3 =B+ l23 b，P4 =B+（2-子）l23 b，P5 =B+l2 a

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（4）

式中：B点为两直线的交点；a和 b为两直线的单位
向量；l1和 l2为前、后转弯准备距离，其中，l1为车辆
当前位置与交点 B的距离，l2 为车辆目标点与交点
B的距离；子为控制点的定位参数.

当前、后转弯准备距离确定后，由参数 子确定 B
样条曲线的控制点及对应的节点矢量 字.

（X0，Y 0，渍0）

（Xend，Y end，渍end）

O

Y

X

P4
P3

P1

P2 P5

l2

P0
渍0

l1

渍end
B

ba

图 1 非均匀 B样条曲线控制点的确定
Fig.1 Determination of control points

of non-uniform B-spline curve

车辆的侧向加速度与道路曲率的关系满足 ay =
v 2

x 籽，在车辆纵向速度变化不太大的情况下，应尽量
使道路曲率的变化与车辆侧向加速度的变化趋势相

同.本文选用的确定 B样条曲线控制点的方法能够
达到这一目的.因车辆的加速度常采用梯形加速度
模型，本文的 B样条曲线控制点，其曲率函数可表达
为式（5），如图 2所示，根据式（5）得到的曲率变化曲
线也呈现梯形.

（5）

子=0.30.010
0.008
0.006
0.004
0.002

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
参数 j

图 2 当 l1 = l2，子 = 0.3时，非均匀 B样条曲线的曲率变化
Fig.2 The change of curvature of non-uniform

B-spline curve when l1 = l2 and 子 = 0.3

1.2 局部最优路径规划及速度规划
紧急避撞路径规划的工作原理可概括为图 3.详

细而言，为了使整段避撞路径的曲率呈梯形变化，路
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径采用两段 B样条曲线构成.同时，由于控制 B样条
曲线的参数是可变的，因此可以生成一组路径簇.本
文在避撞路径簇的基础上，进一步构建乘员舒适性

目标函数，旨在满足避撞要求的情形下，选取产生一

条舒适性最优的局部路径；与此同时，还将由目标函

数得出车辆的最优纵向加速度.

避撞
路径
模型

环境
信息

期望速度
期望加速度

优化和
选取路径
生成最
优纵向
加速度点质量

模型

生成路
径簇 轨迹点

图 3 紧急避撞路径规划的框架
Fig.3 The frame structure of path planning

of emergency collision avoidance

1.2.1 场景信息的提取与紧急避撞路径模型的建立
构建如下紧急避撞场景：自车在平直的高速公

路上以一恒定的车速行驶，突然发现前方道路存在

障碍物，且在发现时刻车辆与障碍物的距离比较近，

但周围无其他车辆，左邻车道能够正常行驶.自车可
以考虑转向左邻道，进行紧急避撞.

该场景下，通过传感器可确定车辆的位置信息

（X0，Y 0，渍0）、障碍物的位置信息（Xend，Y end，渍end）、障碍
物的宽度、期望的安全距离 W obs、车宽 W v，如图 4所
示.通过这些信息可以规划出图 4所示的两段虚线
组成的过渡路径.为了简化计算，每段样条曲线的
前、后转弯准备距离取相同值.通过式（6）可以得出
两段样条曲线的转弯准备距离 L1、L2 与倾斜角 兹之
间的关系.

（X0，Y 0，渍0）

（Xobs，Y obs，渍obs）

P20

P11 P12P10

P15P14
P13

P22 P23

D
P21

P25P24

L1
L1

L2
L2

W obs障碍
物

兹W v

图 4 基于 B样条曲线的紧急避撞路径模型
Fig.4 The model of emergency collision

avoidance based on B-spline curve

L1+（L1+L2）cos 兹+H tan（0.5兹）=X0-Xobs
（L1+L2）sin 兹 = H
H = Y obs + 0.5W + D - Y 0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（6）

式中：L1、L2 为转弯准备距离；D = Sd + 0.5W v为车辆

纵向轴线与障碍物边缘的最近距离，Sd为期望的安
全距离，即期望的车辆与障碍物的最小距离.
1.2.2 基于非均匀 B样条曲线的路径簇生成

在得出两条 B样条曲线的转弯准备距离 L1、L2
与倾斜角 兹的关系后，随着倾斜角 兹的变化，可以得
到多条过渡路径.图 5示出了 子 = 0.4，倾斜角分别为
0.13 rad（路径 1）和 0.16 rad（路径 2）时的过渡路径.
与此同时，当确定转弯准备距离后，参数 子可调整 B
样条曲线的控制点，从而控制 B样条曲线.图 6为倾
斜角 兹=0.14 rad，取 子值分别为 0.01和 0.30时的过
渡路径.
以上可知，每一条过渡路径可以规划出多条 B

样条曲线，由此确定一组避撞路径簇.

0 10 20 30 40 50 60 70

障碍物

4

3

2

1

0

兹=0.13 rad

兹=0.16 rad
路径 2

路径 1

X/m
图 5 不同倾斜角下的路径簇

Fig.5 Path clusters with different inclinations

0 10 20 30 40 50 60 70

障碍物

4

3

2

1

0

子=0.01
子=0.30
兹=0.14 rad

X/m
图 6 不同控制 子参数下的路径簇

Fig.6 Path clusters with different control parameters of 子

1.2.3 路径规划中的多约束车辆模型
紧急工况下的车辆避撞控制需处理车辆稳定性

和避撞安全性双重目标，可能同时涉及制动和转向
两种操作.因此，在这两种操作同时发生时，为了能
让车辆跟踪上轨迹，规划路径需要加入车辆模型和

道路环境约束、车辆自身约束.
考虑到高速避撞对路径规划的实时性要求较

高，车辆模型不宜太复杂，因而车辆模型采用点质量

模型.车辆在 t时刻的状态量 孜和控制量u定义：

周兵等：紧急避撞工况下的路径规划与跟踪第 10期 13



孜（t）=[x（t），vx（t），ax（t），y（t），vy（t），ay（t）]T

u（t）= [j x（t），jy（t）]T嗓 （7）
式中：x、vx和 ax分别表示车辆纵向的位置、速度和加

速度；y、vy和 ay分别表示车辆侧向的位置、速度和加

速度；jx、jy分别为纵、侧向加速度增量.
车辆的动态模型的方程如下：

孜（t）= A 0
0 A蓘 蓡 孜（t）+ B 0

0 B蓘 蓡u（t） （8）

其中：A =
0 1 0
0 0 1
0 0 0

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

，B =
0
0
1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

.

将车辆点质量模型进行离散化处理，假设模型

的控制量 u在离散时间间隔 T内是常量，从而得到
离散车辆模型：

x（k+1）=x（k）+v（k）T+ a（k）T 2
2 + j（k）T 3

6
v（k+1）=v（k）+a（k）T+ j（k）T 2

2
a（k+1）=a（k）+j（k）T
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（9）

因此离散车辆点质量模型可表示为：

孜（k+1）= Ad 0
0 Ad蓘 蓡 孜（k）+ Bd 0

0 Bd蓘 蓡u（k） （10）

其中：Ad =
0 T T 2

2
0 1 T
0 0 1
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山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

，Bd =
T 3
6
T 2
2
T

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

，孜（k）和 u（k）分别

是在时间间隔[kT，（k+1）T]之间的状态量和控制量.
车辆的物理约束概括为：

孜min臆孜min臆孜max
umin臆u臆umax
孜min = [ f，vxmin，axmin，f，vymin，aymin ]T

孜max = [ f，vxmax，axmax，f，vymax，aymax ]T

umin = [ jxmin，jymin ]T

umax = [ jxmax，jymax ]T

扇
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（11）

式中：f为任意值；jmin（m沂{x，y}，n沂{min，max}）为加
速度变化增量，保证加速度变化连续.
1.2.4 路径的评估与优化

前已述及，根据车载传感器检测到的周围环境

信息，采用非均匀 B样条曲线可以规划出一组避撞
路径簇，在路径簇中抉择最优路径将成为多目标控

制的关键.本文的路径优化思路为：设计目标函数，
考虑式（11）建立的车辆物理约束，以纵向、侧向加速
度的增量为点质量模型的输入，计算点质量模型沿

路径簇行驶过程中的目标函数值，选择目标函数最

小对应的路径即为最优路径，同时得出车辆在路径

各位置点的最优纵向加速度值.在保证避撞安全性
和车辆稳定性的条件下，本文提出以乘员的舒适为

优化目标，使总加权加速度均方根值 aw最小.设计乘
员舒适性目标函数为：

F = w1 乙 a2
x ds + w2 乙 a2

y ds + w3 /d （12）
离散化后的目标函数：

F = w1移a2
x + w2移a2

y + w3 /d （13）
其中，w1、w2、w3 为权重因子，目标函数的第一、二项
为车辆整个行驶过程中的加速度大小的累加，其值

关系到乘客的舒适度.函数的第三项是为了保证车
辆与障碍物的距离，式中 d为障碍物与规划路径之
间的最小距离.
需要注意的是，在目前的局部路径规划研究中，

许多学者已将车辆约束加入到路径规划中，但很少

把因路面附着产生的纵向、侧向作用力耦合效应加

入到路径规划中.这对车辆低速跟踪路径影响甚微，
但高速工况下，车辆中纵向力和侧向力存在此消彼

长的耦合关系，在路径规划过程中不考虑这一约束，

可能导致车辆无法准确地跟踪规划的路径，也可能

导致路径跟踪过程中的车辆稳定性问题.本文将纵、
侧向力耦合约束加入到路径规划中，且将纵、侧向力

耦合约束转化为纵、侧向加速度耦合约束.
防侧滑约束：

ay = v2
x资 （14a）

纵、侧向加速度耦合约束：

a2
x + a2

y姨 臆 滋g （14b）
式中：资为路径的曲率半径；滋为路面附着系数，可通
过状态估计得到；g为重力加速度.
通过上述优化，可以选出最优路径和路径对应

的最优纵向加速度.再由最优纵向加速度得出纵向
期望速度.
1.3 一般环境下的避撞路径规划
对于曲线道路行驶时的避撞，避撞路径可利用

一段非均匀 B样条曲线构成，如图 7所示.再结合
1.2节的规化方法，便可得到最优避撞路径.
需要说明的是，本文中，车辆在避撞过程中选用

一段非均匀 B样条曲线还是两段非均匀 B样条曲
线，取决于车辆即将实施避撞时刻的车辆姿态和车

辆完成避撞时刻的姿态.即，取决于车辆即将实施避
撞时刻的航向角 渍0 与车辆完成避撞时刻的航向角
渍end 之差 驻渍，当 驻渍约10毅时，避撞路径由一段非均匀
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B样条曲线构成，当 驻渍逸10毅时，避撞路径由两端段
非均匀 B样条曲线构成.

（X0，Y 0，渍0）

（Xend，Y end，渍end）

驻渍

D

图 7 曲线道路的避撞路径规划
Fig.7 Collision avoidance path planning for curve road

1.4 路径规划的仿真与分析
设车辆行驶于如下工况：车辆当前坐标位置为

（0，0，0），车速 V 0 = 90 km/h，车宽 wv = 2 m，静止障碍
物位置坐标为（40，0，0），障碍物的宽度 wobs = 2 m，车
辆与障碍物的期望安全距离 Sd = 1 m.通过上述路径
规划方法得出的避撞路径如图 8所示.

过渡路径
最优路径
次优路径

4

3

2

1

00 10 20 30 40 50 60

障碍物

X/m
图 8 过渡路径、最优避撞路径和次优路径

Fig.8 The transition path，the optimal and
suboptimal collision avoidance paths

图 9展示了最优、次优路径对应的纵、侧向加速
度.实线为最优路径的纵、侧向加速度，虚线则为次
优路径的纵、侧向加速度.最优路径的侧向加速度变
化较快，但最大侧向加速度值小于次优路径的最大

侧向加速度值.同时，最优路径的最大纵向加速度也
小于次优路径的最大加速度.因此，从舒适性角度来
说，最优路径的舒适性更好.

随后，通过最优路径的纵向加速度可得出纵向

期望速度，如图 10所示.在该仿真工况中，由于车辆
利用转向进行侧向避撞，轮胎的纵向制动力所需不

大，故使车辆的纵向速度减小较少.图中，车辆的纵
向速度由初始时刻的 90 km/h下降到完成避撞时的
83.7 km/h，可以保持较高速度避障通过.

0 10 20 30 40 50 60

6
4
2
0

-2
-4

X/m
图 9 最优的纵、侧向加速度和次优纵、侧向加速度

Fig.9 The optimal longitudinal and lateral accelerations，
and the suboptimal longitudinal and lateral accelerations

90
89
88
87
86
85
84
830 10 20 30 40 50 60

X/m
图 10 纵向期望速度

Fig.10 Desired longitudinal velocity

2 路径跟踪

路径规划后需通过路径跟踪完成避撞控制，本

文路径跟踪控制的框架如图 11所示.由于高速避撞
工况下，车辆的纵向动力学与侧向动力学存在复杂

的耦合关系，车辆纵向动态对侧向动态产生影响，需

要将车辆纵向控制器中输出的加速度传递到车辆侧

向控制器中，得到更加准确的控制效果.

逆驱动
系统模型

期望速度、
加速度

基于 B 样条
的局部路径

纵向速度
控制器

MPC侧向
控制器

逆制动
系统模型

OR
ax

Pt

Pb

孜

啄

车辆

模型

图 11 路径跟踪的框架
Fig.11 The frame structure of path tracking

车辆的纵向速度控制器采用 PID控制，侧向控
制则采用模型预测控制方法.模型预测控制（model
predictive control，MPC）方法是一种滚动优化控制方
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法，该方法能够系统地处理控制约束问题，非常适

合用于车辆的轨迹跟踪控制.考虑到非线性模型的
MPC方法虽然控制效果好，但计算量大，实时性变
差[15]，本文采用 Falcone等[16]提出的线性时变模型预
测控制算法，将车辆模型在工作点进行局部线性化，

可降低求解器的求解难度，加快求解器运算速度，同

时保证模型的误差.
2.1 二自由度车辆模型
如图 10所示，纵向期望速度在避撞过程中变化

很小，利用模型预测控制器控制车辆转向避撞时，在

一个时长很短的预测时域内，车辆模型可采用纵向

速度恒定的非线性二自由度模型，如图 12所示.

Y

啄f
Ffr

Frc
Frl

Ffc

a
b

XO

琢r

渍
茁 uv

CG

琢f渍·

图 12 二自由度车辆模型
Fig.12 2-DOF vehicle model

（15）
车辆模型可以缩写为下式的微分方程：

孜（t）= f（孜（t），u（t））
浊（t）= C孜（t）嗓 （16）

式中：孜（t）= [y，渍，渍，Y，X]T为系统的状态量；u（t）=
啄f为系统的输入量；孜（t）= [渍，Y ]T为系统的输出量；C
为系统输出矩阵；渍表示车辆的航向角；渍表示横摆
角速度；X、Y 表示车辆在惯性坐标系中的位置；啄f
表示车辆的前轮转角；lf 和 lr 分别表示车辆质心到
前、后轴的距离；Ccf 和 Ccr分别为前、后轮的侧偏刚
度；m为车辆的总质量；Iz为车辆横摆转动惯量.
2.2 线性时变模型预测控制
为了保证模型预测控制器能够实时地输出控制

信号，需要简化模型预测控制器中使用的非线性车

辆模型，降低控制器的求解计算量.先通过对非线性

车辆模型进行离散化，得到非线性离散车辆模型.
孜（t+1）=孜（t）+T·f（孜（t），u（t））=F（孜（t），u（t））
浊（t）= C孜（t）嗓

（17）
再将非线性离散车辆模型在工作点（孜i，ut）处进

行线性化处理后，得到线性时变车辆模型[17].
孜（t+k+1|t）=At孜（t+k|t）+Bt u（t+k|t）+dt（t+k|t）
浊（t+k|t）= C孜（t+k|t）嗓 （18）

其中，

At = 坠F坠孜 |孜t，ut，Bt = 坠F
坠u |孜t，ut

dt（t+k|t）= F（孜t，ut）- At 孜t - Bt u
将方程（18）的控制量改写为增量形式：
灼（t+k+1|t）=A~ t灼（t+k|t）+B~ t u（t+k|t）+d~t（t+k|t）

酌（t+k|t）= C~灼（t+k|t）

扇
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（19）
其中，新的状态量 灼（t+k+1|t）= 孜（t+k+1|t）

u（t+k|t）蓘 蓡，新控制
量 驻u（t）= 驻啄f，C~ = [C 0]，d~= dt

0蓘 蓡，A~ t = A t Bt

0 I蓘 蓡，B~ t =
Bt

I蓘 蓡 .
轨迹跟踪的优化问题可以表示为：

min Jc（孜（t|t），u（t-1|t），驻U（t））=
Np

k = 0
移椰浊（t+k|t）-浊r（t+k|t）椰2

Q +
Nc

k = 0
移椰驻u（t+k）椰2

R （20）
约束：

孜（t+k+1|t）= At孜（t+k|t）+Bt u（t+k|t）+dt（t+k|t），
k = 0，1，…，Np-1

u（t+k|t）= u（t+k-1|t）+ 驻u（t+k|t），
k = 0，1，…，Nc-1

umin臆u（t+k|t）臆umax，k = 0，1，…，Nc-1
驻umin臆驻u（t+k|t）臆驻umax，k = 0，1，…，Nc-1
孜min臆孜（t+k|t）臆孜max，k = 0，1，…，Np-1

扇
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（21）
式中：驻U（t）=[驻u（t|t），驻u（t+1|t），…，驻u（t+Nc-1|t）]T；
Np 和 Nc分别为预测时域和控制时域；Q和R为权重
矩阵；孜r为参考轨迹点.通过优化问题简化后可以重
新表达为:

min Jc（驻U（t））=驻U（t）T Hc驻U（t）+ f Tc 驻U（t）（22）
约束：M驻U臆N.
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2.3 跟踪效果的仿真与分析
根据 1.4节所述工况下规划的避撞路径，采用

Simulink-Carsim联合进行路径跟踪仿真控制，车辆
初试速度为 90 km/h，路面附着系数为 0.8，Carsim中
的部分车辆参数如表 1所示.

表 1 部分仿真参数
Tab.1 Partial simulation parameters

名称 参数 值

车辆质量/kg m 1 720
前轮侧偏刚度/（N·rad-1） Ccf 66 900
后轮侧偏刚度/（N·m-1） Ccr 62 700
横摆转动惯量/（kg·m2） Iz 4 170
质心至前轴距离/m lf 1.23
质心至后轴距离/m lr 1.47

车辆初始速度/（km·h-1） V 0 90

图 13为在 1.4节所述紧急避撞工况下，根据本
文提出的方法规划出的期望速度和跟踪速度对比.
图中，虚线为规划的期望速度，实线为车辆跟踪速

度.可以发现：由于在路径规划过程中加入了加速度
约束，车辆的期望速度没有出现突变；即使车辆在高

速行驶，并且有大的转向时，车辆的速度变化仍能够

跟上期望速度的变化.

0 10 20 30 40 50 60

90
89
88
87
86
85
84
83

期望速度
跟踪速度

X/m
图 13 速度跟踪效果

Fig.13 The result of velocity tracking

图 14为规划路径与跟踪路径的对比.总体上，
车辆能够准确地跟踪规划的路径，由于控制器使用

线性化处理的车辆模型，造成跟踪时出现小的偏差；

其中，最大的侧向误差为 0.185 m（高速时，此误差能
够接受），车辆与障碍物的最小距离为 0.353 m（考虑
了自车的宽度），能够保证车辆避开障碍物.
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障碍物
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跟踪路径
规划路径

X/m
图 14 路径跟踪效果

Fig.14 The result of path tracking

规划的车辆侧向加速度与跟踪侧向加速度的对

比，如图 15所示.跟踪路径控制时的侧向加速度变
化呈梯形加速度模型变化，其值与规划的侧向加速

度比较接近，其中，后半段路径由于车辆的跟踪速度

稍大于规划速度，造成跟踪的侧向加速度稍大于规

划的侧向加速度.

0 10 20 30 40 50 60
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规划侧向加速度
跟踪侧向加速度

X/m
图 15 路径跟踪过程中侧向加速度的变化

Fig.15 The change of lateral acceleration during path tracking

图 16和图 17为路径跟踪过程中的横摆角速度
和质心侧偏角的变化.整个跟踪过程中，车辆的横摆
角速度的绝对值小于 16.34 deg/s，且质心侧偏角的
绝对值小于 1.55毅，这表明车辆在路径跟踪过程中能
够保持良好的稳定性.
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图 16 路径跟踪过程中横摆角速度的变化

Fig.16 The change of yaw rate during path tracking
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图 17 路径跟踪过程中质心侧偏角的变化

Fig.17 The change of sideslip angle during path tracking

综合以上分析，本文提出的多约束及多目标最

优条件下紧急避撞路径规划方法，能够在保证避撞

的前提下，尽可能的保证乘员的舒适性；同时，因在

构造路径簇和选择最优路径时，充分考虑了车辆的

动力学约束，可确保车辆能够良好地跟踪规划路径.

3 结 论

1）提出了一种基于非均匀 B样条曲线构造紧急
避撞路径的方法，充分利用传感器所得到的环境信

息，得到一组少量且准确的避撞路径簇（备选路径）；

在此基础上，利用构建的乘员舒适性目标函数和车

辆纵、侧向加速度耦合约束等条件，从避撞路径簇中

选取产生一条既能保证乘员舒适性又适合车辆高速

跟踪的避撞路径.
2）Simulink-Carsim联合进行路径跟踪控制结果

表明：本文在路径规划时将车辆约束融入规划过程，

能够确保车辆在高速紧急避撞时也能精确跟踪路径.
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