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摘    要：在城市道路行驶中，超车驾驶既是常见的驾驶行为，也是常见的交通事故工况之一。基于改进人工势

场法（artificial potential field method）与模型预测控制 (model predicition control) 提出了一种避障规划控制方法。

首先，构建目标点引力势场函数、道路及车道线势场函数以及障碍物车辆势场函数；其次，基于势场函数建立

统一化模型函数；最后，对系统进行模拟实验评估。结果表明，提出的避障规划控制方法能够生成安全、平滑

的路径，其前轮转角变化范围在 [−0.67°, 1.02°]，质心侧偏角变化范围在 [−0.22°, 0.32°]，具有稳定的控制能力。
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overtaking conditions
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Abstract: Overtaking is a common driving behavior on urban road. It is also one of the common behaviors in traffic ac-
cidents.  Based on the  improved artificial  potential  field  method (APF)  and model  prediction  control  (MPC),  a  barrier
avoidance planning control method was proposed in this study. The method firstly built the gravitational potential field
function of  the  target  point,  the  potential  field  function of  the  road & lane  line  and the  potential  field  function of  the
obstacle vehicle, then established the unified model function on the basis of the potential field function, and finally eval-
uated the simulation experiment of the system. The results show that the proposed obstacle avoidance planning control
method  can  generate  a  safe  and  smooth  path,  with  the  change  range  of  the  turning  angle  of  the  front  wheel  within
[−0.67°, 1.02°], the change scope of the side slip angle within [−0.22°, 0.32°], having stable control ability.
Keywords: automatic drive; artificial potential field method; model prediction control; overtaking conditions; trajectory
planning; safe distance; vehicle dynamics; obstacle avoidance strategy
 

汽车在城市道路行驶过程中超车是一种常见

的驾驶行为 [1]。由于超车至少涉及到自车和前

车，因此存在潜在的碰撞风险。数据统计显示，

我国 2020 年有 24 万多例交通事故，其中汽车交

通事故占比 64%。因此提高在超车过程中的行驶
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安全性成为减少交通事故风险的重要一环。自动

驾驶汽车由于自身的优势，包括更好的安全性，

更高的交通利用率以及能够减少能源消耗，逐步

成为改善交通的良好方案 [2-5]。自动驾驶实现超

车行为则是需要综合考虑自车路径规划与速度规

划以及障碍物车辆的行驶轨迹与速度，因此被称

为道路复杂工况之一。

自动驾驶路径规划目的是生成一条无碰撞路

径，即车辆行驶安全是主要任务。常见的路径规

划方法包括基于图搜索的方法，基于采样的方

法，基于插值曲线的方法和基于数值优化的方法

等 [ 6 - 7 ]。基于图搜索的方法主要包括 Dijkstra、
A*和 D*以及它们的变体[8-10]。采样的方法主要是

快速搜索随机树方法[11]。基于插值曲线的方法主

要包括多项式曲线、B 样条曲线、三次样条曲线

插值以及贝塞尔曲线[12-13] 等。人工势场方法[14-16]

（artificial potential field，APF）通过将车辆所在的

运行空间虚拟成一个力存在的场空间，车辆在场

中受到引力和斥力共同影响，其具有结构简单、

适应性强、实时性好的特点，同时会出现局部最

小点的问题。模型预测控制（model prediction con-
trol，MPC）方法是一种常见的轨迹规划与跟踪控

制方法 [17]。综合各种规划方法的特点，本文将采

用人工势场法与模型预测控制方法结合的方式进

行轨迹规划。

对于自动驾驶的超车问题，张志勇等 [18] 将超

车行为分为变道、匀速、变道 3 个阶段，并分别进

行路径规划。Bhargav 等[19] 通过策略学习方法融

入超车规划与控制中，从而构建一种实现超车行

为控制器。张家旭等 [20] 设计一种动态环境增量

的搜索算法，进而规划处汽车弯道超车路径并基

于线性鲁棒性控制法保证最优性能控制策略。王

树凤等 [21] 通过构建一种新型人工势场从而实现

超车行为。Wu 等[22] 提出基于冬天太模糊的时间

差学习，来判断是否超车，从而降低交通碰撞的

可能性。Jeno 等 [23] 构建有限状态机，结合安全，

舒适行程效率等特征，从而生成最佳轨迹。

针对超车避障问题，现有研究通常涉及高速

公路的工况或静态或前车车速恒定的情况。然

而，在实际道路避障过程中，障碍物车辆通常是

动态且行驶速度并不是恒定。考虑到时间成本以

及行驶稳定性，我们希望在自车安全的前提下，

按照预定要求避开障碍物。

本文基于安全距离的方法判断是否符合安全

超车行为，根据人工势场法设计引力势场函数、

道路势场函数、障碍物势场函数从而构建出车辆

行驶可行域，并结合模型预测控制方法进行构建

可行轨迹，最终通过模拟实验验证该方法。 

1   问题描述

超车场景如图 1 所示，在城市双向四车道道

路工况下（本图只显示一侧），蓝色虚线是自车

（蓝色矩形）的全局参考轨迹。由于前方有车辆

（橙色矩形），且前车的驾驶行为动态变化。为了

保证在安全的情况下处理该场景，自车需要在此

阶段判断驾驶行为，进行减速或超车。若进行超

车行为，车辆选择合适的超车时机，并选择合适

的轨迹。如何选择合适的驾驶行为并生成合适的

轨迹（绿色虚线）是解决这个问题的关键。
 

 

道路边界

重规划轨迹

自车 1 全局参考轨迹 车 2 车 2 行驶轨迹 
图 1    超车场景

Fig. 1    Overtaking scenario
 
 

针对上述所研究的问题，本文提出一种避撞

规划策略。在介绍该策略前，首先对于研究问题

基于几点假设：

1）在局部路径中，障碍物均可被感知层获取；

2）环境良好，不存在极端天气，道路条件良

好，道路摩擦恒定；

3）根据城市道路有关规定，车辆行驶速度不

超过 60 km/h；
4）初始时刻自车与障碍物车辆保持在安全行

驶范围，不存在极端工况。 

2   避撞规划策略

自车在城市工况道路行驶遇到前方有车辆

时，会采取减速、跟车行驶、变道或超车等驾驶行

为。在与前方车辆行驶路径在未来某时刻可能会

发生碰撞危险时，此时车辆的策略很重要，一般

有 2 种选择，减速或者加速超车，在行驶安全的前

提下，后者会带来更优的时间成本以及更少的能

源消耗。本文基于以下假设：即两车发生碰撞的

充分必要条件是两车在同一时刻轨迹空间有交叉

或覆盖。 

2.1    驾驶行为规划

为了更好地规划车辆超车轨迹，使之与驾驶

员超车行为一致，需要分析超车换道行为特点，

将其融合到车辆超车换道的路径规划中。发生超
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车行为需要满足以下条件：当前自车速度大于前

方车辆速度，且相邻车道有安全行驶空间；全过

程两车保持安全距离，包括横向与纵向安全距离。

基于上述超车行为判据条件，在横向与纵向

上基于一种改进的安全距离模型，计算出两车的

最短安全距离。

1）若前车以最大减速度制动停车，自车同样

制动停车，此时极限工况下纵向安全距离：

dxs =
1
2

(
v2

x

a2
xmax

− v2
Ox

a2
Oxmax

)
+

(L+LO)
2

+ vxt0+dx (1)

vx vOx

axmax aOxmax

L LO

t0

dx

式中： 为自车纵向速度； 为障碍物车辆纵向速

度； 为自车制动最大纵向加速度； 为障碍

物制动最大纵向加速度； 为自车长度； 为障碍

物车辆长度； 为自车反应时间 ,与车辆各组件信

息传递相关； 为预留最小纵向安全距离。

2）自车以最大横向加速度转向行驶，此时极

限工况下横向安全距离：

dys =

(
Lsin φ

2
+

Wcos φ
2

)
+

Wobs

2
+dy (2)

L W Wobs

dy

式中： 为自车长度； 为自车宽度； 为障碍物

车辆宽度； 为预留最小横向安全距离。

图 2 中，黑色矩形是障碍物车辆示意图，红色

椭圆则为车辆安全距离，此时障碍物车辆安全距

离可看作以纵向安全距离为长轴，以横向安全距

离为短轴的椭圆。
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图 2    障碍物安全距离示意

Fig. 2    Obstacle safety distance schematic
 
  

2.2    车辆模型的建立

使用复杂的模型能够更好地对车辆输出进行

预测，但同时增大了规划控制器的计算量，实时

性难以保证，而使用简单的模型有可能导致跟踪

失败。Liu 等 [24] 研究证明 2 自由度模型与 14 自

由度模型在加入约束后具备相近的效果并且计算

时间优势明显。本文选择 2 自由度车辆动力学模

型作为车辆动力学模型，如图 3 所示。
 

αr
φ

αfY

v r
ω

y
v x v x

l f

l r

x

F yr
F xr

F y
f

δ f

v f

O X 
图 3    车辆动力学模型

Fig. 3    Vehicle dynamics model
 
 

在这种情况下，车辆轮胎在小横向加速度下

的线性区域运行，可以基于简单的线性轮胎模型

计算车辆侧向力，该模型采用等效的轮胎转弯

刚度。

mv̇y = −mvx+2
[
Cα f

(
δ f −

vy+ l f φ̇

vx

)
+Cαr

lrφ̇− vy

vx

]
(3)

mv̇x = mvyφ̇+2
[
Cl f s f +Cα f

(
δ f −

vy+ l f φ̇

vx

)
δ f +Clr sr

]
(4)

Izφ̈ = 2
[
l f C f

(
δ f −

vy+ l f φ̇

vx

)
− lrCαr

lrφ̇− vy

vx

]
(5)

φ̇ = r (6)

Ẏ = vxsin φ+ vycos φ (7)

Ẋ = vxcos φ− vysin φ (8)

m Iz
Cα f Cαr

Cl f Clr δ f

l f lr

式中： 是车辆质量， 是车辆绕 z 轴转动惯量，

和 分别是车辆模型前后轮的线性侧偏刚

度， 和 是车辆前后轮胎的纵向侧偏刚度， 是

前轮偏角， 和 质心到前后轴的距离。 

2.3    设计规划控制器 

2.3.1   设计人工势场

传统的人工势场法是一种虚拟力方法，根据

电荷间相互作用规律演变而来，其基本思想是，

在被控对象运动环境人为建立势场，其中障碍物

为斥力场，目标点为引力场，分别对被控对象产

生斥力和引力，引力和斥力构成的合力控制被控

对象的运动方向，其中：

Fatt = K ×ρg×ag (9)

Fre=

 δ×
(
1
ρe
− 1
ρ0

)
×

(
1
ρ2e

)
, ρe ⩾ ρ0

0, ρe ⩾ ρ0
(10)

Fatt Fre式中： 为目标点对被控对象的引力， 为障碍

物对被控对象的斥力。

在本文改进的人工势场法中，将势场分为目

标引力点势场、道路斥力势场，障碍物斥力势

场。在车辆行驶的道路上，基于纵向的安全与横

向安全距离不同，其势场范围做相应变化。
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UT1）目标点引力势场

(Xvt,Yvt)

(Xrt,Yrt)

构建出虚拟目标点 与实际目标点

最终根据虚拟目标点与实际目标点综合影

响引力势场，如图 4 所示。
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图 4    目标点引力势场示意

Fig. 4    Schematic  of  the  gravitational  potential  field  at  the
target point

 
 

dt =
(
(X−Xrt)2+ (Y −Yrt)2

) 1
2 (11)

Uvt =
{
wtddtd +wtx(Xvt −X)2+wty (Yvt −Y)2

} 1
2 (12)

Urt =
{
wtddt +wtd(Xvt −X)2+ (Yvt −Y)2

} 1
2 (13)

UT = wvtUvt +wrtUrt (14)
dt Uvt

Urt

Xvt、Yvt

wtd、wtx、wty、wvt、wrt

式中： 为自车与实际目标点距离， 为虚拟目标

点 引 力 势 场 ， 表 示 实 际 目 标 点 引 力 势 场 ，

表示虚拟目标点在全局坐标系下的纵、横

向位置， 表示构建目标点引

力势场中权重系数。

UR2）道路及车道线斥力势场

构建道路以及车道的斥力势场，如图 5 所示。
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图 5    道路及车道线斥力势场示意

Fig. 5    Schematic of roadway and lane line repulsive poten-
tial field

 
 

UR0=(Y − ll)2(Y − lr)2 (15)

并将势场归一化：

UR =
UR0−URmin

URmax−URmin
(16)

ll, lr URmax、URmin式中： 分别为左、右车道中心线， 分

别为道路势场最大值与最小值。

UO3）障碍物势场 ：

根据横纵向安全距离构建障碍物的势场，如

图 6 所示。
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图 6    障碍物斥力势场示意

Fig. 6    Schematic  diagram of  the  obstacle  repulsive  poten-
tial field

 
 

wOX = −
ln (εX)
(2Xs)2 (17)

wOY = −
ln (εY)
(2Ys)2 (18)

UO = wOe−(wOX ·(X−XO)2+wOY ·(Y−YO)2) (19)

wOX wOY

wO

式中： 和 分别为障碍物势场的纵向、横向影

响因子； 是障碍物势场期望系数。

Uall总势场 可以表达为

Uall = UT+UR+UO (20)
 

2.3.2   构建模型与目标函数

ζ̇ =
[
ẏ ẋφ φ̇ Y X

]T

u = δ f

此时设置状态向量 和控制向

量 。

ζ̇ = f (ζ,u) (21)

将车辆动力学模型在参考点处用泰勒公式线

性化：

ζ (k+1) = Akζ (k)+Bku (k) (22)

η(k) = Ckζ(k) (23)

Ak=I+At，Bk = Ts Bt，At=
∂ f
∂ζ

∣∣∣∣∣∣
ζt ,ut

，Bt=
∂ f
∂u

∣∣∣∣∣∣
ζt ,ut

，

η(k) Ck

式 中 ：

是输出向量， 是输出选择矩阵。

∆u为引进控制量 的增量，简化计算，将状态

空间重构为

ζ̃ (k+1) =
[

ζ(k)
u(k−1)

]
(24)

η̃ (k) = C̃kζ̃(k) (25)

预测状态：

ζ̃ (k+1) = Ãkζ̃ (k)+ B̃k∆u (k) (26)

η (k) = Ckζ (k) (27)
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Ãk =

[
Ak Bk

0m×n Im

]
，B̃k =

[
Bk

Im

]
，C̃k = [Ck,0]，

∆u (k) = u (k)−u (k−1)，m ，n

式 中 ：

是控制量维度 是状态

量维度。

预测模型可以表达为
γ (k+1) = ψζ (k)+Θ∆U (k) (28)

γ (k+1) =



η (k+1)
η (k+2)
...

η (k+Nc)
...

η
(
k+Np

)



ψ =



C̃k Ãk

C̃k Ã2
k
...

C̃k ÃNc

k
...

C̃kC̃
Np

k


∆U (k) =


∆u (k)
∆u(k+1)
...

∆u(k+Nc−1)


Θ =


C̃k B̃k 0 · · · 0
...

...
...

...
C̃k ÃNc

k B̃k C̃k ÃNc−1
k B̃k · · · C̃k B̃k

...
...

. . .
...

C̃k ÃNp

k B̃k C̃k ÃNp−1
k B̃k · · · C̃k ÃNp−Nc

k B̃k


借鉴现有方法[25] 设计目标函数：

J (ζ (t) ,u (t−1) ,∆u (t)) = Jφ+ Ju+ JT+ JR+ JO (29)

其中：

Jφ =
Np∑
i=1

(φ (t+ i|t)−φref(t+ i|t))Tλφ (φ (t+ i|t)−φref(t+ i|t))

(30)

Ju =

Nc−1∑
i=1

(
∆u(t+ i|t)Tλu∆u(t+ i|t)

)
(31)

JT =

Np∑
i=1

λT ×UT(t+ i|t) (32)

JR =

Np∑
i=1

λR×UR(t+ i|t) (33)

JO =

Np∑
i=1

λO×UO(t+ i|t) (34)

式（28）目标函数中，第 1、2 项保证车辆的稳

定性要求，第 3、4、5 项构建势场影响作用，保证

车辆安全性要求。

将式（30）~式（34）带入式（29），把目标函数

整理为标准二次形式：

J (ζ (t) ,u (t−1) ,∆U(t)) =
1
2

[
∆U(t)
ε

]T

H
[
∆U(t)
ε

]
+ f

[
∆U(t)
ε

]
+G

(35)

H =
[

2× (
ΘTQ1Θ+R

)
0

0 ρ

]
， f =

[
εTQ2Θ

0

]
式中： 。
 

2.3.3   优化设计

min
∆Ut,ε

J2(ζ(t),u(t−1),∆U(t), ε)

s.t. ∆Umin ⩽ ∆Ut ⩽ ∆Umax

∆Umin ⩽ A∆Ut +Ut ⩽ ∆Umax

yhc.min ⩽ yhc ⩽ yhc.max

ysc.min−ε ⩽ yhc ⩽ ysc.max+ε

βmin ⩽ β ⩽ βmax

ε > 0

(36)

yhc

ysc

β

式中： 为硬约束，即不能放宽约束范围的输出

量； 为软约束，即可以通过松弛因子进行动态调

整约束范围的输出量； 为质心侧偏角。

使用 QuadProg 问题解决器，解决方案在时间

t对于当前状态和前一时刻的输入。最终规划控

制器参数如表 1 所示。

u (t, ζ (t)) = u (t−1)+∆∗t,t (ζ (t)) (37)
 

  
表 1    规划控制器参数和数值

Table 1    Planning controller parameters and values
 

参数 数值

Np预测时域 25
Nc控制时域 5
T采样时间 0.1

 
  

3   仿真实验

本节通过构建联合模拟实验，验证上述的避
障规划控制方法的有效性。模拟实验使用的自车
车辆基于 CarSim 软件中的前驱 C 级 Hatchback 模
型，前方车辆采用 B 级 Hatchback 模型。设置一
条直行城市道路。自车的主要参数如表 2 所示。
 

  
表 2    车辆主要参数

Table 2    Main vehicle parameters
 

参数 符号 数值

整车质量/kg m 1 723

质心至前轴距离/m l f 1.232
质心至后轴距离/m lr 1.468

前轮侧偏刚度/(N/rad) C f 66 900
后轮侧偏刚度/(N/rad) Cr 62 700
重力加速度/(m/s2) g 9.8

滑移率 S 0.2
 
 

为验证本文提出的避障控制方法的有效性与
普适性，建立 3 种典型城市路况下超车场景进行
实验。场景 1 中，障碍物静止在自车前方 40 m
处，自车 10 m/s 匀速向前行驶。此场景中自车行
驶轨迹如图 7 所示。场景 2 中，障碍物车辆在自
车前方  40 m 处并以 10 m/s 向前匀速行驶，自车
以 15 m/s 匀速行驶，此时自车行驶速度大于障碍
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物车辆行驶速度，且有超车行驶空间，可以满足
超车需求，如图 8 所示。场景 3 中，前车在自车前
方 40 m 处并以 15 m/s 初速度，以加速度−2 m/s2

减速行驶，自车以 15 m/s 行驶，此时满足超车需
求，如图 9 所示。
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图 7    障碍物静止自车不同时段超车轨迹

Fig. 7    Obstacle  stationary  self-vehicle  overtaking  traject-
ories at different time intervals
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图 8    前车匀速行驶自车不同时段超车轨迹

Fig. 8    Overtaking trajectories at different time intervals of
self-vehicle  while  front  vehicle  traveling  at  a  con-
stant speed
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图 9    前车变速行驶自车不同时段超车轨迹

Fig. 9    Overtaking trajectories at different time intervals of
self-vehicle  while  front  vehicle  traveling at  variable
speeds

 
 

由图 7~9 可知，本文中提出的规划控制方法
可以安全地引导车辆超越同车道较慢的车辆，并
在超越后引导车辆安全地行驶回到原来的车道。
由图 10~12 可知，车辆在进行超车过程中，行驶轨
迹与横摆角较为平滑，且前轮转角变化范围在
[0.67°,1.02°]，质心侧偏角变化范围在 [0.22°,0.32°]，
且两者长时间保持较低的角度变化，证明本文提
出的方法具有很好的稳定性能。通过 3 种场景对
比可以看出，前车的行驶状态的变化导致自车行
驶轨迹的变化，当前车变化较小时，自车轨迹平
滑性更好，当前车变化较大时，自车的稳定性更优。
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图 10    前车静止自车轨迹跟踪结果

Fig. 10    Tracking  results  of  self-vehicle  trajectory  while
front vehicle stationary
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图 11    前车匀速行驶自车轨迹跟踪结果

Fig. 11    Tracking  result  of  self-vehicle  trajectory  while
front vehicle traveling at uniform velocity
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图 12    前车变速行驶自车轨迹跟踪结果

Fig. 12    Tracking  results  of  self-vehicle  trajectory  while
front vehicle traveling at variable speed

 
  

4   结束语

1）针对城市道路环境中安全超车问题，基于

改进人工势场法提出一种避障规划控制方法。构

建目标点引力势场、道路边界及车道线斥力势场

以及障碍物斥力势场，三者之和构成车辆行驶路

径的可行域。

2）基于线性 2 自由度汽车动力学模型，将改

进的人工势场法结合模型预测控制方法构建路径

规划与轨迹跟踪统一化的函数模型，引导自车在

可行域内安全行驶。

3）论文提出的避障规划控制方法，经城市超

车工况模拟验证，能够生成安全、平滑的路径，具

有稳定的控制能力。
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