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基于车辆稳态动力学特性的汽车动态轨迹规划

孙　浩，张素民
（吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室，吉林 长春　１３００２２）

摘　要：针对高动态环境下驾驶辅助系统（ＡＤＡＳ）的轨迹规划问题，提出基于车辆稳态动力学特性的动
态轨迹规划算法。该算法在交通车轨迹预估基础上建立搜索空间，利用车辆稳态动力学模型作为轨迹发生

器，在搜索空间中对轨迹发生器产生的轨迹进行评价，根据驾驶意图和优化条件选择最优轨迹。采用基于最

优加速度预瞄理论的轨迹跟踪算法，建立了七自由度车辆动力学模型，并在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建仿真平台，进
行超车仿真实验。实验结果表明该算法可行、有效。
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　　汽车轨迹规划技术是实现汽车智能辅助系统
的关键技术之一，具有重要的研究价值和意义。

汽车轨迹规划的目的是找到一条从初始点到目标

点的安全轨迹，并满足所有约束条件［１］。从轨迹

规划的角度来看，汽车属于轮式机器人的一种，因

此机器人领域的轨迹规划方法具有一定的借鉴意

义。但是，与移动机器人相比，汽车轨迹规划问题

具有很多不同。第一，汽车行车环境的主要参与

物是车辆，速度较高，所以汽车轨迹规划是在高动

态环境下的动态规划，并且每个规划周期的终点

状态无法预知。第二，汽车行车环境多为结构化

环境，车道线与道路边界线均为汽车轨迹规划的

约束。第三，汽车转向几何关系必须满足

Ａｃｋｅｒｍａｎ转向约束，使得汽车本身为非完整约束
系统，且由于汽车速度较高，车辆动力学特性对轨

迹规划产生的影响也不可忽视。第四，汽车作为

交通参与物的组成部分，规划轨迹必须满足交通

法规的要求。

文献［２］提出一种自由环境下车辆轨迹规
划算法，但没有讨论结构化环境中轨迹规划问

题。文献［３］对非完整机器人轨迹规划问题进
行了系统研究，提出多种解决方法。文献［１］中
用多项式表达汽车轨迹，考虑了车辆运动学和

动力学约束，但对终点状态未知的轨迹规划没

有讨论。文献［４］考虑车辆纵向动力学，并沿指
定路径进行轨迹规划与决策。文献［５］对不同
优化条件下的轨迹规划方法进行了总结。以上

研究均取得了不错的研究成果，但是较少同时

考虑汽车横向动力学以及规划过程交通车状态

的变化。并且大多假定终点状态已知，这与实

际情况不相符。

本文在已有研究基础之上，结合实际应用，提

出一种基于车辆稳态动力学的汽车动态轨迹规划

方法。
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１　整体方案描述

本文介绍的轨迹规划方法采用“模块化”设

计思想，根据功能进行模块划分和设计，如图１所
示。“汽车行驶环境模块”包含道路信息，如车道

宽度、车道数目、路面附着系统；“交通车辆模块”

预估交通车状态；“轨迹规划模块”在每次规划周

期开始时获得当前时刻下的主车以及相关交通信

息并进行轨迹规划；“轨迹跟随控制模块”接受规

划轨迹并产生方向盘转角、油门开度、制动踏板角

度等控制信号；“车辆动力学模块”接受到控制信

号后产生相应的响应，即实际轨迹；主车状态在规

划周期开始时实时更新。

图１　功能流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

轨迹规划模块是本文研究内容的核心，为了

更加逼近真实应用以及更好地进行算法调试、升

级，轨迹规划也分成若干子系统，如图 ２所示。
“传感器”模块感知交通车、道路信息并将其转换

到规划时刻以主车质心为坐标原点的车体坐标系

下，并将感兴趣信息传递到需要模块；“轨迹生

成”模块根据主车当前状态和稳态动力学模型产

生待决策轨迹簇；“驾驶意图”模块将驾驶员输入

的意图传给“轨迹决策”模块；“轨迹决策”模块根

据传感信息建立搜索空间，并结合驾驶员意图从

待决策轨迹簇中决策出最优轨迹。

图２　轨迹规划模块
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｂｌｏｃｋ

２　车辆动态轨迹规划

２．１　交通车轨迹预估以及搜索空间建立

对汽车行驶交通环境中交通参与物位置和运

动状态的估计是进行汽车轨迹规划的前提，也是

保障汽车安全行驶的关键。交通车的动力学可用

下式表达：

ｘ＝ｆ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ）） （１）
上式中ｘ是状态变量，ｕ为交通车的连续输入，所
以在ｔ＝ｒ时刻下，车辆状态为

ｘ（ｒ）＝ｘ（０）＋∫
ｒ

０
ｆ（ｘ（τ），ｕ（τ））ｄτ （２）

虽然通过适当传感可以获取交通车当前时刻

的初始状态值ｘ（０），且状态方程ｆ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ））也
可通过经验获得，但状态方程的输入ｕ（ｔ）∈Ｕ（Ｕ
为外界输入集合）无法确定，所以未来的行驶轨

迹并不确定，因此估算交通车的行驶轨迹只有概

率和统计上的意义。然而在实际情况下，大多数车

在大多数时候遵循基本的交通行驶模式，因此本

文中合理地假定交通车保持当前状态（速度和方

向）不变，并在此前提下对其未来轨迹进行估算，

如式（３）。很显然轨迹估算的周期越短，该假设也
就越合理。

ｘ（ｒ）＝ｘ（０）＋∫
ｒ

０
ｆ（ｘ（τ），０）ｄτ （３）

基于此假设进行交通车轨迹预估，如图３所
示，以主车规划时刻质心为坐标原点，主车行驶方

向为ｘ轴的笛卡尔坐标系下，进行交通车轨迹预
估。交通车的轨迹估算基于简单的物体运动模型

图３　交通车轨迹预估示意图
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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获得。首先，通过“采样”将不同时刻交通车的位

置投影到道路网格中。则未来任意时刻交通车在

该坐标系下的坐标均可以由式（４）确定。式（４）
得出该交通车在未来任意时刻所占据的空间

位置。

ｘｔｉ＝ｘｔ０＋ｖｔｘ×ｔｉ
ｙｔｉ＝ｙｔ０＋ｖｔｙ×ｔ

{
ｉ

（４）

同理，可以将所有感兴趣交通车未来任意时

刻的位置投影到该坐标系下，如图４，所有预估轨
迹共同组成同时包含“时间”与“空间”信息的主

车轨迹规划搜索空间。通过这样的方式，在一个规

划周期内，将动态环境的时间变量转化为静态环

境的空间变量。

图４　安全轨迹示意图
Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

对于规划轨迹 Ｌ，若任意时刻、任意交通车，
均有

ＨＬ（ｔｉ）∩Ｔｊ（ｔｉ）＝Ｏ （５）
则轨迹Ｌ为安全轨迹，其中ＨＬ（ｔｉ）与Ｔｊ（ｔｉ）分别
为主车和交通车ｊ在ｔｉ占据空间的集合。所有安全
轨迹组成待决策轨迹簇，根据优化条件决策出最

优轨迹。

２．２　基于车辆稳态转向特性的轨迹描述及验证

２．２．１　车辆稳态转向模型
基于精确和高效相结合原则，本文采用稳态

车辆运动学解析表达式的方法表达车辆的行驶轨

迹簇。根据文献［６］中的二自由度车辆稳态转向
模型得到车辆稳态横摆角速度：

ωｒ＝
ｕδ

Ｌ（１＋Ｋｕ２）
（６）

其中

Ｋ＝ｍ
Ｌ２
（
ａ
ｋ２
－ｂｋ１
） （７）

其中：ｍ为主车质量，Ｌ为主车轴距，ａ为主车质心
距前轴的距离，ｂ为主车质心距后轴的距离，ｋ１为
前轮侧偏刚度，ｋ２为后轮侧偏刚度，ｕ为主车沿车
体ｘ轴方向速度分量，δ为前轮转角。

汽车稳态转向圆周运动半径为：

Ｒ＝ｕ
ωｒ

（８）

若车辆初始位置为 Ｘ０，Ｙ０，θ０，那么在 ｔ时刻
后，车辆的状态可以解析地表达为：

Ｘｔ＝Ｘ０＋ｕ
Ｌ（１＋Ｋｕ２）

ｕδ
ｃｏｓ ｕδ
Ｌ（１＋Ｋｕ２）( )ｔ

（９）

Ｙｔ＝Ｙ０±ｕ
Ｌ（１＋Ｋｕ２）

ｕδ
１－ｓｉｎ ｕδ

Ｌ（１＋Ｋｕ２）[ ]{ }ｔ
（１０）

θｔ＝θ０±
ｕδ

Ｌ（１＋Ｋｕ２）
ｔ （１１）

该解析表达式表达的是汽车在给定速度下，

对应于不同的转角输入其运动学的响应，可以较

为准确地反映车辆的运动轨迹，而且数值计算效

率高、实时性好。

２．２．２　模型参数识别
稳态动力学模型存在参数ｋ１、ｋ２，在实车以及

主流动力学模型中，ｋ１、ｋ２不仅仅是前轮、后轮的
侧偏刚度，通常无法直接给出，需要经过参数识别

得出。本文利用 Ｃａｒｓｉｍ稳态转向实验数据，通过
最小二乘辨识方法获得。

ｖｅｒｒ（ｋ１，ｋ２）＝∑（ｆ（ｕ，δ，ｋ１，ｋ２）－ｆｃａｒｓｉｍ）２
（１２）

ωｅｒｒ（ｋ１，ｋ２）＝∑（ｇ（ｕ，δ，ｋ１，ｋ２）－ｇｃａｒｓｉｍ）２
（１３）

其中 ｆｃａｒｓｉｍ，ｇｃａｒｓｉｍ 为 Ｃａｒｓｉｍ模型实验数据，
ｆ（ｕ，δ，ｋ１，ｋ２），ｇ（ｕ，δ，ｋ１，ｋ２）为文献［６］稳态转向
公式。分别对ｋ１，ｋ２求偏导，如式（１４）（１５）。

ｖｅｒｒ
ｋ１

＝
ｖｅｒｒ
ｋ２

＝０ （１４）

ωｅｒｒ
ｋ１

＝
ωｅｒｒ
ｋ２

＝０ （１５）

式（１４）得到侧向速度 ｖｙ辨识结果，式（１５）
得到横摆角速度ω辨识结果。最终结果为：

ｋ１ ＝ｗｖｋ
ｖ
１＋ｗωｋ

ω
１ （１６）

ｋ２ ＝ｗｖｋ
ｖ
２＋ｗωｋ

ω
２ （１７）

其中ｗｖ＋ｗω ＝１。由于 ｖｙ，ω对轨迹均有较大影
响，本文取ｗｖ＝ｗω。
２．２．３　模型验证

利用辨识参数，进行稳态动力学模型与

Ｃａｒｓｉｍ模型对比。对比结果如图５、图６所示。
实验结果表明，在０．７ｓ以前，稳态动力学模

型与Ｃａｒｓｉｍ模型保持较高的一致性，满足轨迹规
划的精度要求。

·３７１·
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图５　轨迹对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图６　侧向位移对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２．３　驾驶员意图抽象

上述轨迹生成方法是对轨迹规划的微观表

达，但是微观轨迹决策必须满足驾驶员命令，即上

层任务。文献［８］提出分层决策的思想。基于其研
究，本文提出利用驾驶员意图来表述汽车上层任

务，来指导微观轨迹规划与决策。汽车行驶工况繁

多，但通过对其分析可以抽象出汽车行驶行为的

基本命令元素（见表１）通过不同命令元素的组合
即可实现不同行驶工况。

表１　驾驶员意图说明
Ｔａｂ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎ

基本命令元素 命令元素解释

左换道 换入左侧相邻车道

右换道 换入右侧相邻车道

保持车道 保持在当前车道

超车 完成对相邻车道交通车超越

　　这样，在非交叉口工况下，许多复杂、多样的驾
驶行为均可以分解为一系列基于基本驾驶模式下的

行驶命令的组合。在智能辅助驾驶系统（如自动泊车

系统、自适应巡航系统）中，命令由驾驶员输入，

辅助系统通过微观轨迹规划实现驾驶员命令。本

文采用相同的方法，上层命令由驾驶员给出，下层

接受上层的命令，通过轨迹规划实现驾驶员命令。

２．４　轨迹决策

本文微观轨迹决策利用滚动优化的方法来保

证规划轨迹的最优性，即每个周期规划轨迹的时

间长度ｔｐ大于汽车跟随轨迹的时间长度ｔｔｒｋ。
规划轨迹时间长度ｔｐ越长，完整轨迹的跟踪难

度越低且安全性越高；但若交通情况复杂，周围交

通车较多，易找不到解，规划方法完备性不好。规划

轨迹时间长度ｔｐ越短，规划方法完备性越好，局部
最优性强，但对未来影响考虑不足，全局最优性差。

另外，本文中ｔｐ大小还受限于稳态动力学模型描述
轨迹精度。ｔｐ太大会导致规划轨迹与实际轨迹相比
误差太大，是没有意义的。跟随轨迹时间长度ｔｔｒｋ越
长，进行轨迹跟踪时累计误差越大；ｔｔｒｋ越短，跟踪
精度越高，但计算代价较大，实时性不好。

通常情况下，满足“不碰撞”要求的轨迹不唯

一，需要另外的约束条件决策出最终轨迹。优化条

件（约束条件）有很多，如：舒适性、操控稳定性、

经济性、驾驶员意图等。在滚动优化框架下，不碰

撞轨迹都是保守的。所以本文引入舒适性评价指

标对满足安全性要求的多条轨迹进行决策。

Ｊ＝∫
ｔｆ

ｔ０
（ｗａｘａ

２
ｘ＋ｗａｙａ

２
ｙ）ｄｔ （１８）

其中ｔ０、ｔｆ为规划初始和终止点时间，ａｘ、ａｙ为
主车质心在车体坐标下沿ｘ，ｙ轴的加速度。

本文以上述指标表征每条轨迹的舒适性。由

于规划轨迹通过稳态动力学模型得出，所以每条

轨迹在任意时刻的 ａｘ、ａｙ都可以被计算得出，数
据来源简单、可靠。在上述评价标准下，轨迹 Ｊ值
越小，该轨迹舒适性越好。

３　Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境仿真实验

本文在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下结合车辆轨
迹跟随控制以及车辆动力学模型进行仿真实验。

仿真场景选择常见的超车工况。超车工况同时包

含本文提到的所有驾驶员意图：主车直线行驶

（保持车道），遇到速度较慢的交通车后选择换入

超车道（左换道），完成对交通车超越后换回原车

道（右换道 ＋超车）。

３．１　车辆轨迹跟随控制

轨迹跟随控制算法分为路径跟随控制部分与

速度跟随控制部分。路径跟随控制算法的输入为规

·４７１·
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划路径、规划纵向速度、当前车辆状态，输出为方向

盘转角；速度跟随控制算法中，输入为规划路径、规

划纵向速度、当前车辆状态，输出为油门踏板与制

动踏板开度。基于文献［７］提出的“预瞄－跟随”理
论，结合本文轨迹方法的特性，提出以距离单点预

瞄加内模控制方法进行路径跟踪控制，以速度单点

预瞄ＰＩＤ控制方法进行速度跟踪控制。
３．１．１　路径跟随控制

汽车的最优预瞄侧向加速度可由式（１９）
得出

ａｙ ＝
２（Ｆｅ－ｖｙｔ）

ｔ２
（１９）

其中，Ｆｅ为预瞄侧向距离，ｖｙ为当前状态下汽车的
横向速度，ｔ为预瞄时间。

获得预瞄加速度后根据内模控制（ＩＭＣ）［８］

方法对最优方向盘转角进行估计。根据文献［６］
二自由度车辆模型，可得方向盘转角与侧向加速

度之间的传递函数为

ａｙ
δ
（ｓ）＝ｖｘ

Ｇβτ′ｓ
２＋（Ｇβ＋Ｇγτ１）ｓ＋Ｇγ
Ｔ２ｓ

２＋Ｔ１ｓ＋１
（２０）

其中，Ｇβ、τ′、Ｇβ、Ｇγ、τ１与Ｔ２、Ｔ１均是由车辆静
态参数决定的系数。

根据式（２０）的逆变换可以得逆二自由度模
型传递函数。输入侧向加速度得到方向盘转角，进

行汽车横向控制。

３．１．２　速度跟随控制
汽车最优预瞄纵向速度可由式（２１）得出

ａｘ ＝
ｐｒｅｖｘ－ｖｘ
ｔ （２１）

其中，ｐｒｅｖｘ为规划速度，ｖｘ为当前状态下车辆纵
向速度，ｔ为预瞄时间。

由以上得到的最优纵向加速度 ａｘ，通过驾驶
员参数中的ＰＩＤ参数设置，进行油门踏板或制动
踏板进行控制。

３．２　车辆动力学模型

为了构成闭环仿真系统，需要动力学模型接

受控制命令并产生“实际”轨迹，轨迹规划模块根

据当前车辆状态与环境信息进行动态规划。传统

商业动力学模型在调试、仿真中约束较大，所以本

文中搭建七自由度汽车动力学模型进行仿真验

证。该模型包含车体纵向、侧向、横摆自由度与四

个车轮旋转自由度，满足本文仿真验证需求。所

搭建动力学模型与 Ｃａｒｓｉｍ进行对比。对比工况
包括车速跟随对比（见图７）、正弦输入下横摆角
速度对比（见图８）、制动工况对比（见图９）。由

仿真验证结果可以看出所建车辆模型能够与目标

软件保持较好的一致性。

图７　车速跟随对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｉｎｇ

图８　正弦输入下横摆角速度对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｙａｗｒａｔｅｕｎｄｅｒｓｉｎｅｉｎｐｕｔ

图９　制动工况对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｂｒａｋｉｎｇ

３．３　仿真实验

３．３．１　仿真实例
在典型双车道道路上，主车在右车道以

５０ｋｍ／ｈ匀速前进，主车前方有速度低于主车车速
的交通车行驶，在该工况下进行仿真。

从效率角度出发，该种情况下一般选择对前

方慢速交通车超越，这样，主车命令为“右车道直

行”、“换入左车道”、“超车”、“换入右车道”、“右

车道直行”。

３．３．２　仿真结果
图１０为某周期动态规划轨迹与实际轨迹对

·５７１·
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比图。轨迹规划开始时，生成“轨迹簇”如上图所

示，根据优化条件，选择出最优轨迹（点划线）。

从图１０也可以看出，规划轨迹和实际轨迹之间存
在一定误差。

图１０　单周期动态轨迹规划
Ｆｉｇ１０　Ｄｙｎａｍｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｏｎｅｓｔｅｐ

图１１　动态规划轨迹以及完整规划轨迹
Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｐｌａｎｎｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｐｌａｎｎｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图１１为完整规划轨迹与实际跟随轨迹对比。
图１１从整体上表达了整个超车过程。从仿真结
果可以看出，主车在发现前方有慢速交通车时，首

先变换车道，在左侧车道完成对交通车的超越，然

后并入右侧车道，主车完成对交通车超车后设定

速度巡航。跟踪轨迹在转向状态变为直行状态出

现振荡。状态稳定时跟随效果较好。

为了更加直观的展示仿真结果，图１２以动画
形式对比相同工况下被控车辆与不受控车辆的行

车行为。

４　结论

１）本文通过对交通车的轨迹预估，建立了同时
包含“时间”、“空间”信息的搜索空间。实现动态规

划的同时将交通车未来状态纳入考虑范围之中。

２）提出利用稳态车辆动力学解析表达式的
方式描述轨迹。该方法不仅考虑车辆本身的特

性，而且数值计算效率高、实时性好。

图１２　动画仿真结果
Ｆｉｇ．１２　Ａｎｉｍａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３）提出利用“驾驶员意图”来表达汽车上层
任务。并利用驾驶员意图抽象，在非交叉口工况

下有效地表达汽车的行车行为。

４）结合轨迹跟随控制以及车辆动力学模型
在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下对直道超车工况进行
了仿真。仿真结果表明主车在算法控制下能够安

全地、主动地实现所要求的行车行为。
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