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摘  要 

运动规划是自主移动机器人实现安全行驶的关键因素。近十年来，随着自动

驾驶技术的不断发展，专门针对于自动驾驶的运动规划技术引起越来越多研究

者的关注。目前，自动驾驶的应用场景还非常有限，因为当前的运动规划并没

有考虑车辆的动力学特性，使车辆在许多场景中存在滑动、旋转甚至侧倾的风

险。在规划中引入动力学约束以克服上述问题，一直是研究的重点与难点。 因

此本课题针对考虑动力学约束的自动驾驶运动规划，给出相应的策略。 

车辆动力学模型研究方面，论文首先建立并分析了 14 自由度车辆动力学模

型，通过 veDYNA 仿真验证模型的准确性。为了使模型更适用于指导运动规划，

本论文通过 Milliken 力矩法将模型转换为 Milliken 动力学模型。同时，定义滑

动指数、旋转指数、侧倾指数，通过深度优先搜索在 Milliken 动力学模型中获

得动力学安全边界，并定义安全距离。 

针对有车道线信息的道路空间，本文首先建立了参考线模型，通过共线点

删除和三次样条插值，获得平滑的规划参考线。其次，本文建立了风险势场模

型，来描述道路空间中形状于运动较为规则的障碍物；最后，本文设计了基于

Frenet 坐标系的规划算法，在代价函数中引入了安全距离，从而提高规划轨迹

的安全性。 

针对无参考线、含多类障碍物的自由空间，本文设计了改进 Voronoi 势场，

以描述不规则的地形和障碍物。为了降低运动规划对参考线的依赖，本文设计

了基于启发式搜索的运动规划算法，通过加入动力学约束的启发式搜索实现避

障，同时优化了规划轨迹的动力学特性。 

最后，进行了系统架构设计，包含硬件平台、软件架构和输入输出接口，

给出了算法的开发和实现方案。设计了硬件在环实验流程，并通过 Jetson Orin

平台、C++代码开发和硬件在环仿真，验证了算法的有效性。 

关键词:自动驾驶；运动规划；Milliken 动力学 
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Abstract 

Motion planning is a critical factor for safe autonomous driving of unmanned 

vehicles, and motion planning techniques specifically designed for autonomous 

driving have received increasing attention in the past decade. However, the current 

motion planning does not consider the dynamic characteristics of the vehicle, which 

limits the application scenarios of autonomous driving due to safety concerns. 

Therefore, this study focuses on autonomous driving motion planning with dynamic 

constraints and proposes corresponding strategies. 

To achieve this goal, the thesis first establishes and analyzes a 14-degree-of-

freedom vehicle dynamic model and converts it into a Milliken dynamic model using 

the Milliken moment method. The thesis then defines the roll index, yaw index, and 

slip index and obtains a safe domain enveloping line in the Milliken dynamic model 

through depth-first search. 

For the road space with lane information, the thesis establishes a reference line 

model, obtains a smooth planning reference line, establishes a risk field model to 

describe obstacles in the road space, and designs a planning algorithm based on the 

Frenet coordinate system. The thesis also defines a safety margin related to dynamics 

in the cost function to improve the safety of the planning trajectory.  

For the free space without reference line information, the thesis designs a 

Voronoi field to describe irregular terrain and obstacles and a motion planning 

algorithm based on heuristic search. The study defines the augmented primitive and 

heuristic information related to dynamics and considers dynamic constraints when 

selecting search actions. 

Finally, a systematic architectural design was conducted, encompassing 

hardware platform, software architecture, and input-output interfaces, providing the 

development and implementation plan for the algorithm. The development process 

for hardware-in-the-loop experimentation was designed, and the effectiveness of the 

algorithm was verified through simulation and hardware-in-the-loop simulation using 

the Jetson Orin platform. 

Keywords：Autonomous driving, Motion planning, Milliken Dynamics 
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第 1 章 绪  论 

1.1 课题背景及研究的目的和意义 

运动规划涉及人工智能、机器人学、控制等多个领域的技术，对于任何自

主移动机器人都是必不可少的。运动规划的任务是求解由当前状态到目标状态

的变换过程，或者求解为实现这个变换需要完成的动作。运动规划目前在各种

地面移动机器人系统中的应用十分广泛，特别是自动驾驶系统。自动驾驶系统

的运动规划模块接收感知、预测、地图等模块的输入信息，然后为控制模块输

出参考轨迹。 

近几十年来，汽车产业的发展和汽车保有量增加带来了一些社会问题，比

如越来越多交通事故。除此之外，汽车造成的噪音污染、环境污染和交通拥堵

等问题也愈发严重。汽车自动驾驶和辅助驾驶技术在减少事故、缓解拥堵、提

高效率以及保证行驶安全性等领域带来发展，在未来该技术将会是新一轮科技

革命中的一项关键性技术，全球各个国家正在积极的推进相关的研究与开发工

作。运动规划技术的发展也得到了相应推动，并且专门针对于汽车的运动规划

技术也得到了越来越多研究者的关注。 

在 20 世纪 80 年代，就已经出现了自动驾驶汽车 [1]，此时的自动驾驶任务

在于简单控制指令的生成，而运动规划技术还没有得到充分发展。在 21 世纪

的第一个十年，城镇自动驾驶测试的成功使自动驾驶汽车的发展进程从可行性

证明转向商业性应用[1]，在这个过程中运动规划算法保证了车辆能够在给定环

境下完成自主行驶。此时经典的运动规划框架初步确立，但其性能仍需进一步

发展。随后许多自动驾驶公司相继成立，众多汽车公司、互联网公司也相继参

与到无人驾驶的商用化进程中。这是自动驾驶技术从实验走向落地的过程，在

这个过程中感知、决策规划、控制的技术都日趋完善，形成了一些较为完整的

框架、算法和系统。在当前的发展阶段，针对自动驾驶汽车的运动规划算法基

本确定根据场景分为两类：道路空间运动规划和自由空间运动规划。  

道路空间是具有车道线等交通标记的结构化道路环境，在这个空间下车辆

需要尽量沿车道中心线行驶，能保证遵守交通规则，并且能避让其他交通参与

者。在城市中，道路空间形成了巨大的交通网络，但自动驾驶目前只能应用交

通网络的少数路段。这是因为目前的自动驾驶汽车规划技术并不考虑自身的动

力学特性，因此在陌生环境下自动驾驶汽车无法确保自身远离动力学的不安全

状态。比如一小块沙石、结冰、雨水路面，随时可能使车辆进入滑动、旋转等
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危险状态，但不考虑动力学的运动规划却很难避免这种风险。 

 

图1-1 自动驾驶场景分类 

同时，在行驶过程中车辆也随时可能丢失车道线信息，进入自由空间。丢

失车道线的原因可能是传感器遮挡、驶入开放地形等。在自由空间中，障碍物

的形状往往是更加不规则的，而且没有车道线引导车辆的行驶方向。在这种环

境下，缺少动力学分析同样会为自动驾驶带来危险，因此也需要在自由空间中

探讨上述问题的解决方案。 

综上所述进一步研究考虑动力学约束的自动驾驶运动规划方法十分具有

意义。一方面可以提高自动驾驶汽车对日常行驶场景中极限工况的应对能力，

优化轨迹的安全性，避免车辆行驶时进入动力学危险状态。另一方面可以扩大

自动驾驶服务的应用范围，使自动驾驶算法应对更多的应用场景，满足更多的

任务要求。 

本课题得到国家自然科学基金面上项目（61973097）“多源信息下电动汽

车底盘系统分布式估计与协同控制研究”的支持。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 道路空间运动规划发展现状 

在自动驾驶出现以前，很少有地面自主移动机器人是在道路空间中工作的，

因此道路空间运动规划研究起步较晚。但随着近年来智能网联汽车和自动驾驶

技术的兴起，该项技术得到了迅速发展。道路空间的规划问题需要充分考虑乘

车人员的舒适性，以及乘车人员和其他交通参与者的人身安全，并且要遵守复
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杂的交通规则。 

2007 年的 DARPA Urban Challenge[2]是较为早期的道路空间自动驾驶运动

规划的探索。在比赛中，斯坦福大学和卡内基梅隆大学的车辆成为了优胜者。

斯坦福大学的车队使用了样条优化的方法[3]，使运动规划技术能够同时满足车

辆运动学和道路边界的约束。而卡内基梅隆大学的车辆使用模型预测的方法
[4][5]，解决了运动规划的多约束多目标的优化问题。  

在早期阶段中，道路空间运动规划的任务要求为不超出道路边界即可，随

后的研究开始探索如何使轨迹更好的回归到车道中心线，并且提高轨迹的性能。

2010 年，Werling 等人将 Frenet 坐标系应用于自动驾驶运动规划 [6]，能够实现

车辆结构化道路中侧向规划和速度规划的解耦，降低了道路空间运动规划的问

题维度。2016 年，Schlechtriemen 等人提出了将运动学约束转换到 Frenet 坐标

系下的方法[7]，能够充分考虑参考线曲率对车辆轨迹的影响，以应对各种几何

形状的道路空间，比如高速匝道和环形交叉路口。同年，Wang 等人将模型预

测控制用于高速场景下环道轨迹生成 [8]，能够基于侧向动力学模型生成避免与

简单障碍物碰撞的轨迹，但将应用场景限制在允许将轮胎力进行线性化近似的

场景。2018 年 Fan 等人构建了较为完整的决策规划框架 [9]，其本身是一个规划

器，但能通过轻决策实现道路选择，通过动态规划和优化结合的方式生成最优

轨迹，这个框架通过 Apollo 自动驾驶平台实现了代码开源和验证。同年，Fan

等人提出了数据驱动的自动调整框架，该框架包括一种新的基于秩的条件逆强

化学习算法、一种离线训练策略和一种自动收集和标记数据的方法 [10]。李柏在

博士论文中设计了复杂约束下自动驾驶车辆运动规划的计算最优控制方法 [11]，

采用全联立正交配置有限元方法将最优控制命题离散化为非线性规划问题。

2020 年，Zhang 等人研究了 Frenet 坐标系下的约束表示，以及车辆轨迹生成

的二次规划建立与求解[12]。 

近年来也有一些研究者提出了在道路空间中考虑动力学模型的运动规划

算法。2018 年，Guo 等人提出了同时考虑自车和目标动力车动力学模型的模

型预测运动规划算法[13]。2019 年，Huang 等人提出了侧向与纵向解耦的基于

模型预测的运动规划算法[14]，先通过模型预测控制跟踪参考速度，再进行考虑

避障的侧向路径生成,在侧向规划中使用了二阶线性模型；2020 年，Zhou 等人

提出了通过轮胎力模型分析轮胎力线性区和饱和区的边界，来指导运动规划
[15]。2021 年，Yang 等开发了学习人类驾驶行为的换道轨迹规划方法[16]，通过

模拟人类驾驶风格来使规划更符合车辆动力学约束。Liu 等人研究了换道轨迹

规划中的动力学模型预测方法 [17]，使模型能适用于不同速度、终端状态约束的

换道任务，在规划过程中保证轮胎力处于线性区间。Lim 等人在 Frenet 坐标系
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下设计了一种基于模型预测的轨迹规划方法 [18]，能够根据不同的任务和性能

要求选择车辆模型。2022 年，张鹏等基于 Carsim 动力学模型进行的车辆路径

规划的仿真测试 [19]。李荣粲提出了通过离线计算车辆动力学的映射关系 [20]，

提高效率的自动驾驶赛车路径与车速协同规划方法。殷国栋提出了基于四轮稳

定域的路径规划方法[20]，通过 Dugoff 轮胎模型和最大质心侧偏角建立稳定域，

并实现基于多项式的路径规划。 

近年来人们在一直在研究在自动驾驶运动规划中加入动力学约束的方法。

有一些方法是使用模型预测的方法提出的，龚建伟老师在他的著作中也总结了

模型预测方法在自动驾驶中的应用 [22]。该种方法存在的问题主要在于，目标函

数的选择需要符合驾驶的安全性、舒适性等要求，但在目标函数较为复杂时优

化问题的求解为题也会出现较高的难度和耗时。在最近的研究中，一些基于神

经网络或者动力学稳定域的方法被人们提出，试图通过预训练和预计算的方法，

来降低运动规划给硬件带来的计算负担，从而降低自动驾驶算法的硬件成本。

但目前这些研究尚处于初步探索阶段，只能应用于少量的自动驾驶场景。  

1.2.2 自由空间运动规划发展现状 

自由空间运动规划算法相对于道路空间运动规划算法来说起步较早，因为

在自动驾驶汽车出现在道路空间中之前，封闭自由空间的自动驾驶测试被人们

更早开展[23]。在这段时期，人们提出了一些运动规划方法能使车辆穿越荒漠、

山谷等存在不规则障碍物的自由空间。2004 年，Urmson 通过激光雷达有限的

感知精度对地形进行评估，根据障碍分布设计了运动规划算法 [24]。该算法能够

初步实现汽车的自动驾驶，但最终没能避免与岩石发生碰撞。2005 年，Gutierrez

提出了通过螺旋线和直线拼接的运动规划方法 [25]，在结合预设的安全走廊完

成了穿越沙漠的任务。2006 年，Thrun[26]、Trepagnier[27]、Urmson[28]等人通过

启发式搜索和随机搜索算法，完成了自由空间中自动驾驶挑战的任务，通过实

验证明了搜索类的算法可以初步解决自由空间中的自动驾驶运动规划问题。 

在运动规划发展早期，通过搜索产生的轨迹具有较差的平滑性和舒适性，

并且不能很好的反应车辆的运动学和动力学特性，因此后续的研究在这些方面

做出了许多改进。在启发式搜索方面，Persson 在搜索动作中加入运动学约束，

并且通过模拟退火表 [29]平衡探索的平滑性和效率。张浩在启发函数中加入关

于父辈节点的约束 [30]，使其更好的向目标方向收敛且生成的路径可以更加平

滑化。Cai 等人提出了规划中的安全走廊在线生成方法[31]，并且通过螺旋线解

决规划中的曲率不连续问题。冯欣阳提出了双层的搜索路径平滑策略 [32]，先通

过 Dubins 曲线拟合规划路径，在接近障碍物时使用直线、圆弧线、螺旋线结
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合的方法生成较为精准的规划路径；  

随机搜索算法在维度较高的空间中具有较快的计算效率，但随机搜索产生

的轨迹并不能保证最最优性，因此有许多研究致力于提升随机搜索算法的最优

性。RRT*算法在扩展节点时尝试重新选择父节点[33]，在搜索过程中以提高最

优性为目标不断重建搜索树。Karaman 提出的 AnytimeRRT 算法在获得搜索结

果后持续随机搜索 [34]，提高路径的最优性，同时能更好的应对动态环境。

Gammell 等人提出的 Informed-RRT 约束了随机采样的状态范围 [35]，随机扩展

的状态只能处于变化的区域内。也有一些算法致力于提高随机搜索算法的平滑

性，并且使规划轨迹满足运动学和动力学约束。Perez 提出的 LQR-RRT 运动

规划方法能使用线性二阶调节器 [36]，为状态的随机扩展提供启发式信息。王圣

懿等人提出了基于先验概率分布改进的 RRT 车辆运动规划算法[37]，杜卓洋提

出了随机树的预处理策略[38]，利用上一帧的搜索结果进行初始化，并设计了基

于数值优化的路径平滑方法； 

近年来也有一些基于优化的自由空间运动规划方法研究，以约束的形式提

高轨迹的动力学性能。郑凯琳等人设计了基于改进 TEB 算法的阿克曼机器人

运动规划系统[39]，避免加速度的变化率过大使底盘电机输出的力矩突变，引起

底盘受到冲击震荡；余冬冬在博士论文中提出了一种基于图优化的轨迹规划方

法 TEB 的改进算法[40]，采用轨迹跟踪的算法跟踪 TEB 优化后的轨迹替换原来

的速度计算，使整个算法更加合理。Li 等人设计了基于车辆运动学模型预测的

泊车规划算法[41]，通过贝塞尔曲线生成大致轨迹，再使用模型预测控制进行归

集优化。这些方法大多针对泊车、仓储等特殊自动驾驶场景，不能处理复杂的

自由空间自动驾驶场景。除此之外，这些方法在考虑运动规划的车辆约束时引

入车辆运动学，而不考虑车辆动力学约束，因为很难保证在线规划的计算效率。 

1.3 本课题的主要研究内容 

为了解决上述问题，本文主要针对考虑动力学约束的自动驾驶运动规划展

开研究。首先设计了车辆模型和规划空间模型。车辆模型包括轮胎模型、整车

模型和 Milliken 力矩法，能反映了车辆的动力学特性，并将动力学模型转换为

Milliken 动力学模型，使模型更适用于指导规划。规划空间模型包括道路空间

和自由空间模型，能描述全部的自动驾驶场景。其次设计了考虑动力学约束的

道路空间运动规划和自由空间运动规划，在不同的规划空间和规划模型中引入

动力学约束，提高运动规划算法的动力学安全性。本文研究的主要内容如图 1-

2 所示： 
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图1-2 主要研究内容 

第一章介绍了本文的研究背景以及意义，分别介绍了道路空间和自由空间

的轨迹规划与轨迹跟踪的研究现状，进而根据当前研究所存在的问题引出本文

的主要研究内容。 

第二章论文首先建立并分析了 14 自由度车辆动力学模型，包括轮胎模型

和整车模型。为了使模型更适合于指导运动规划，本论文通过 Milliken 力矩法

将模型转换为 Milliken 动力学模型。随后，本文通过与 veDYNA 模型比较验

证模型的准确性。最后，本文定义滑动指数、旋转指数、侧倾指数，并通过深

度优先搜索在 Milliken 动力学模型中获得动力学安全边界，并定义了安全距

离。 
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第三章本文设计了考虑动力学约束的道路空间运动规划。针对有车道线信

息的道路空间，本文首先建立了参考线模型，通过共线点删除和三次样条插值，

获得平滑的规划参考线。其次，本文建立了风险势场模型，来描述道路空间中

形状和运动较为规则的障碍物；最后，本文设计了基于 Frenet 坐标系的规划算

法，在跟踪巡航速度的多种场景下规划最优轨迹。根据安全距离定义了动力学

约束，从而提高规划轨迹的安全性。 

第四章本文设计了考虑动力学约束的自由空间运动规划。针对障碍物不规

则的自由空间，参考线模型和风险势场模型都会失效，本文设计了改进 Voronoi

势场，以描述不规则的地形和障碍物。为了降低运动规划对参考线的依赖，本

文设计了基于启发式搜索的运动规划算法。本文在算法中定义了动力学相关的

启发式信息，从而能够获取动力学安全的轨迹。 

第五章本文设计并实现了算法的硬件在环验证。首先设计了运动规划系统

软硬件架构，将运动规划系统通过 C++代码实现，并且在车规级计算平台上进

行了部署。为了提高开发效率与算法效率，本文设计了系统的进程间通信接口

和 CAN 总线接口。本文通过 CAN 总线实现车规级计算平台与场景仿真平台

通信，通过硬件在环实验验证了算法的有效性。  
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第 2 章 车辆动力学建模与分析 

2.1 引言 

在本章中，首先建立了全局坐标系、车辆坐标系、轮胎坐标系和质心坐标

系，并描述了坐标系之间的转换关系。全局坐标系用于表示车辆相对于环境的

运动轨迹；车辆坐标系的原点通常被定义为车辆后轴中心，用来表示整车的状

态；轮胎坐标系用于描述车轮的运动和受力。 

接下来本文建立了 14 自由度车辆动力学模型。首先基于组合滑移的 Fiala

轮胎模型计算轮胎受力，考虑纵向力与侧向力的耦合。其次建立了整车的动力

学模型，建立了滑移率、侧偏角，并且设计了考虑动态重量转移的垂向载荷计

算方法，结合轮胎模型分析了车辆平移、横摆、俯仰、侧倾、前轮转角、车轮

旋转以及重心位置变化。通过与 veDYNA 动力学模型的比较实验，验证了模型

的准确性。 

最后为了使模型更适合于指导运动规划，本论文通过 Milliken 力矩法将模

型转换为 Milliken 动力学模型，通过引入离线预计算提高了模型的在线计算效

率。同时，定义滑动指数、旋转指数、侧倾指数，在 Milliken 动力学模型中进

行了安全状态筛选，并通过基于深度优先遍历的包络线搜索算法在 Milliken 动

力学模型中获得动力学安全边界，并且定义了安全距离。 

2.2 车辆坐标系建模 

讨论车辆模型前首先定义了需要使用的坐标系：全局坐标系、车辆坐标系

和轮胎坐标系。 

全局坐标系通常使用垂直于地球表面向下的 Z 轴、指向地理东的 Y 轴和指

向地理北的 X 轴来定义。 

车辆坐标系能够相对于全局坐标系进行平移和旋转。本文中的车辆坐标系

的定义如图 2-1 所示，x 轴指向前方与纵轴对齐，y 轴指向右侧，z 轴指向下方。

旋转定义逆时针旋转为正，绕 x 轴旋转称为滚侧倾，绕 y 轴旋转称为俯仰，绕

z 轴旋转称为横摆。 

轮胎坐标系位于由轮距和轴距定义的车辆坐标系相对位置，如图 2-2所示。

轮胎坐标系的 z 轴与车辆坐标系的 z 轴对齐，但车轮坐标系可随车轮绕 z 轴旋

转。 

图 2-1 为全局坐标系和车辆坐标系的关系，两个坐标系的 z 轴方向均符合
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右螺旋坐标系定义。 

  

图2-1 车辆坐标系 

图 2-2 为车辆坐标系和车轮坐标系的关系。 

 

图2-2 车轮坐标系 

2.3 车辆模型 

在建立车辆模型前，需要做出一些关于车辆模型的基本假设。这些假设代

表了标准四轮 Ackerman 转向汽车的特征。这样的假设同时能确保模型中的参

数可以通过实际的车辆模型来测量，或者从汽车制造商获取。这些假设包括：  

（1）车辆有四个车轮，在配置方面，车辆侧向对称于其 x 轴； 

（2）车辆产生的所有力通过轮胎作用到地面； 

（3）轮胎具有标准橡胶斜交轮胎或子午线轮胎的共同特征； 

（4）车辆只能通过前轮转向； 

（5）悬架和轮胎柔度的贡献远远大于车架刚度的贡献； 

（6）车轮通过特性已知的悬架系统连接到弹簧负载； 
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（7）空载质量和静态重量分布已知。 

目前生产的大多数车辆在尺寸上是侧向对称的，但前轴和后轴的配置之间

通常存在显著差异。这种纵向对称性的缺失会对机动特性产生很大影响，因此

不能假设纵向对称性。 

如果与悬架部件的刚度相比车架刚度足够高，则可以将车架建模为刚体。

Sampo 等人针对车辆底盘的动力学特性研究结果表明，决定车架刚度对操控性

影响的关键因素是车架刚度与悬架侧倾刚度的比值[42]。对于车架/侧倾刚度比大

于 5 的车辆，刚性车架假设是有效的[43]。 

除车辆模型假设外，本文还对车辆的运行环境做出如下假设： 

（1）车辆将在组合滑移条件下运行； 

（2）质量和分布都未知的载荷可动态应用于簧上质量； 

（3）车辆将在通常局部平坦的地形上行驶； 

（4）地形不会出现坡度的大幅度变化； 

（5）时变地面-轮胎相互作用可通过动态摩擦系数表征； 

（6）空气动力很小，可以忽略。 

不同的运行环境假设会对车辆的建模过程产生影响。如果假设车辆在组合

滑移条件下运行，那么在建立轮胎模型时需要考虑轮胎的纵向力和侧向力的耦

合。在本工作中，假设地形剖面局部平坦，足以对于四个车轮都能保持地面和

车轮之间的接触。时变地面-轮胎相互作用的精准建模问题是非常复杂的，需要

考虑车轮下沉、土壤抗剪强度和土壤附着力等因素[45]，超出了本文的研究范围。 

该模型共有 14 个自由度：𝑥、𝑦、𝑧方向的平移，𝜃角旋转，前轮转向𝛿，簧

质量旋转𝜑和𝛾，车轮旋转𝜔𝑛，以及重心位置𝑥𝐶𝐺、𝑦𝐶𝐺、𝑧𝐶𝐺。模型自由度的选择

除车辆的基本运动状态[45]外，还考虑到所有与描述车辆的动力学安全性相关的

特征，包括：可变重心位置、质量以及侧向和纵向重量传递。 

2.3.1 轮胎模型 

轮胎接触面处产生的力最终影响车辆的运动，因此需要选择能够准确计算

这些力的轮胎模型，并能兼容车辆模型设计的总体目标。 

本工作中选择的轮胎模型为 Hsu[47]所述的组合滑移 Fiala 模型。该模型可以

以刷子轮胎模型为基础推导出来，其完整推导由 Pacejka 在其著作中给出[48]，

此处不再重复。 

由文献综述可知，除 Fiala 模型外，Magic 公式轮胎模型也是比较常用的轮

胎模型，而且精确性高于 Fiala 模型[49]。然而，Magic 公式模型包含了大量的经

验参数，并且其中很多参数的物理意义并不明确。因此，它不适用于本文所涉
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及的在线运动规划技术，除此之外，对于许多没有专用测试场景和工具的研究

机构来说，通常无法获得准确的 Magic 公式轮胎模型参数值。 

Fiala 模型根据垂直载荷𝐹𝑧𝑛、侧偏角𝛼𝑛、滑移率𝑆𝑛、侧偏刚度𝐶𝛼、纵向刚度

𝐶𝑠和摩擦系数𝜇等便于获取的参数定义。本文 Fiala 模型的组合滑移版本，组合

滑移表明模型适用于轮胎同时发生纵向和侧向滑移的情况。组合滑移分析对于

分析车辆的实际动态特性来说不可或缺，因为轮胎能够产生的最大力是侧向力

和纵向力的函数，这种关系通常被称为摩擦圆或摩擦椭圆。 

轮胎模型的两个关键输出是接触片处产生的侧向力𝐹𝑦𝑛和纵向力𝐹𝑥𝑛。纵向力

方程增加了线性滚动阻力系数𝐶𝑟𝑟，以便能够模拟轮胎在滚动时由于变形而产生

的阻力。 

𝐹𝑥𝑛 = 𝐶𝑠 (
𝑆𝑛

1 + 𝑆𝑛
)
𝐹𝑛
𝑓𝑛
− 𝐶𝑟𝑟𝐹𝑧𝑛, 𝑛 = 1,2,3,4 

𝐹𝑦𝑛 = 𝐶𝛼 (
𝑡𝑎𝑛𝛼𝑛
1 + 𝑆𝑛

)
𝐹𝑛
𝑓𝑛
, 𝑛 = 1,2,3,4 

(2-1) 

其中𝐹𝑥𝑛为第 n 个轮胎的纵向力，𝐹𝑦𝑛为第 n 个轮胎的侧向力，𝑆𝑛为第 n 个轮

胎的滑移率，𝛼𝑛为第 n 个轮胎的侧偏角，𝐶𝑟𝑟为线性滚动阻力系数，𝐶𝑠和𝐶𝛼分别

为纵向刚度和侧偏刚度。𝐹𝑛为第 n 个轮胎的基于刷子模型计算的轮胎力，而𝑓𝑛

为组合滑移的轮胎系数，如下计算： 

𝐹𝑛 = {
𝑓𝑛 −

1

3𝜇𝐹𝑧𝑛
𝑓𝑛
2 +

1

27𝜇2𝐹𝑧𝑛
2 𝑓𝑛

3, 𝑓𝑛 ≤ 3𝜇𝐹𝑧𝑛

𝜇𝐹𝑧𝑛, 𝑓𝑛 > 3𝜇𝐹𝑧𝑛

, 𝑛 = 1,2,3,4 

𝑓𝑛 = √𝐶𝑠
2 (

𝑆𝑛
1 + 𝑆𝑛

)
2

+ 𝐶𝛼
2 (
𝑡𝑎𝑛𝛼𝑛
1 + 𝑆𝑛

)
2

, 𝑛 = 1,2,3,4 

(2-2) 

其中𝜇为路面附着系数。组合滑移轮胎系数𝑓𝑛体现了因组合滑动条件而产生

的摩擦圆， 如果轮胎任意一个方向的刚度设置为零，这些方程将简化为标准单

轴 Fiala 方程。下图为不同垂向载荷和路面附着系数下线性轮胎模型、veDYNA

中的 Magic 公式轮胎模型、线性轮胎模型的轮胎模型验证。在不同工况下，Fiala

轮胎模型与 Magic 公式相比并没有很高的失真，并且准确性远高于线性模型。 
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(a) 路面附着系数 1，垂向载荷 1593.58N 

 
(b) 路面附着系数 1，垂向载荷 3187.16N 

 
(c) 路面附着系数 0.5，垂向载荷 3187.16N 

图2-3 Fiala 轮胎模型验证 

2.3.2 整车动力学模型 

整车动力学模型对轮胎模型施加输入后获得轮胎力，然后通过四个轮胎的

受力解算车辆的运动状态。图 2-2 为纵向运动、横向运动、横摆运动三个运动
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自由度的车辆动力学模型： 

 

图2-4 纵侧向车辆动力学模型示意图 

从轮胎模型中可以看出，轮胎力由轮胎的滑移率𝑆𝑛、侧偏角𝛼𝑛和垂向载荷

𝐹𝑧𝑛决定。滑移率[48]定义了轮胎实际旋转速度与自由滚动（即不产生力）轮胎速

度之比，定义为： 

𝑆𝑛 =
𝑟𝑒𝑓𝑓𝜔𝑛 − 𝑉𝑥

𝑉𝑥
, 𝑛 = 1,2,3,4 (2-3) 

其中𝑉𝑥为车辆纵向速度，𝑟𝑒𝑓𝑓为有效轮胎半径，𝜔𝑛为车轮的旋转角速度。 

车轮侧偏角[48]可定义为轮胎方向和行驶方向之间的角度： 

𝛽 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑉𝑥
𝑉𝑦
)

𝛼1 = −𝛿 + 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑉𝑥𝛽 + (𝑙 − 𝑥𝐶𝐺)𝜃̇

𝑉𝑥 − 0.5(𝑡𝐹 + 𝑦𝐶𝐺)𝜃̇
)

𝛼2 = −𝛿 + 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑉𝑥𝛽 + (𝑙 − 𝑥𝐶𝐺)𝜃̇

𝑉𝑥 + 0.5(𝑡𝐹 − 𝑦𝐶𝐺)𝜃̇
)

𝛼3 = −𝑎𝑡𝑎𝑛 (
−𝑉𝑥𝛽 + 𝑥𝐶𝐺𝜃̇

𝑉𝑥 − 0.5(𝑡𝑅 + 𝑦𝐶𝐺)𝜃̇
)

𝛼4 = −𝑎𝑡𝑎𝑛 (
−𝑉𝑥𝛽 + 𝑥𝐶𝐺𝜃̇

𝑉𝑥 + 0.5(𝑡𝑅 − 𝑦𝐶𝐺)𝜃̇
)

(2-4) 

其中𝑉𝑦是车辆侧向速度，𝛽为车身侧偏角，𝛼𝑛为第𝑛个车轮的侧偏角，𝛿为前

轮转角，𝑡𝐹和𝑡𝑅分别为前后车轴长度，𝑙为车辆轴距，𝜃̇为横摆角速度，𝑥𝐶𝐺和𝑦𝐶𝐺

为纵向和侧向质心位置。 

由于本文设计的动力学模型的目标是为规划提供动力学约束，需要在各种

工况下对各个轮胎的轮胎力做出准确的估计，因此考虑了重量转移对垂向载荷

的影响。影响重量转移一个关键特性是滚动中心，它被定义为施加到弹簧质量

上的侧向力不会产生滚动力矩的点。滚动中心可由前后悬架的运动学确定，并

由弹簧质量围绕其滚动的虚拟滚动轴连接。应该注意的是，在实际车辆系统中
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滚动中心实际上会随着悬架振动而轻微移动。然而，在本工作中，滚动中心将

被视为相对于车架的静态位置。为了简化和概括悬架特性，簧载和非簧载质量

之间的连接将建模为一系列旋转接头。每个旋转中心放置一个接头，其轴与旋

转轴对齐。第三个旋转接头位于俯仰中心，其轴平行于车辆 y 轴。内部车辆动

力学的最显著影响是四个车轮之间的重量转移。这种转移可分为两个正交部分：

纵向和侧向。 

纵向重量转移是由油门和制动输入引起的加速度引起的，如下计算： 

∆𝑊𝑥𝐹 =
−(𝑧𝐶𝐺 + 𝑟𝑒)𝑚𝑠𝑉̇𝑥

𝑙

∆𝑊𝑥𝑅 =
(𝑧𝐶𝐺 + 𝑟𝑒)𝑚𝑠𝑉̇𝑥

𝑙

(2-5) 

其中∆𝑊𝑥𝐹和∆𝑊𝑥𝐹分别为前轮和后轮的纵向重量转移，为𝑚𝑠为簧上质量，𝑟𝑒

为滚动中心关于质心的相对高度，𝑔为重力加速度。 

重心的侧向偏移将影响纵向重量转移的分布。侧向重心偏移的影响可以通

过计算每个车轮的纵向重量转移系数来补偿： 

𝐶𝑥1 =
1

2
−
𝑦𝐶𝐺
0.5𝑡𝐹

𝐶𝑥2 =
1

2
+
𝑦𝐶𝐺
0.5𝑡𝐹

𝐶𝑥3 =
1

2
−
𝑦𝐶𝐺
0.5𝑡𝑅

𝐶𝑥4 =
1

2
+
𝑦𝐶𝐺
0.5𝑡𝑅

(2-6) 

其中是𝐶𝑥𝑛为第𝑛个轮胎的纵向载荷转移系数。 

 

图2-5 侧倾车辆动力学模型示意图 

   

 .  .

 . .

  

  
 

  1

  2

  



哈尔滨工业大学硕士学位论文 

 -15-  

侧向重量转移是由于作用在重心上的侧向加速度引起的，并且受到重心高

度、滚动中心位置、悬架柔度和重心侧向偏移的影响，通过车辆的侧倾动力学

模型来分析，如图 2-5。滚动中心的影响导致侧向载荷转移由一个特征高度控制，

该特征高度是质心和在质心纵向位置的滚动轴之间的距离： 

𝐻 = 𝑧𝐶𝐺 + 𝑟𝑒 −
𝑧𝑅𝐶𝐹𝑥𝐶𝐺 + 𝑧𝑅𝐶𝑅(𝑙 − 𝑥𝐶𝐺)

𝑙
 (2-7) 

其中𝐻是横向滚动特征高度，𝑧𝑅𝐶𝐹和𝑧𝑅𝐶𝑅为前后侧向滚动中心相对于车辆坐

标系原点的高度。 

侧向加速度的影响可以通过计算车辆一侧的力矩得出： 

∆𝑊𝑦𝐹 =
𝑘𝜑𝐹𝑚𝑠𝑔𝐴𝑦𝐻

𝑡𝐹(𝑘𝜑𝐹 + 𝑘𝜑𝑅 −𝑚𝑠𝑔𝐴𝑦𝑦𝐶𝐺 −𝑚𝑠𝑔𝐻)
+𝑚𝑠𝑔𝐴𝑦

𝑥𝐶𝐺𝑥𝑅𝐶𝐹
𝑙𝑡𝐹

∆𝑊𝑦𝑅 =
𝑘𝜑𝑅𝑚𝑠𝑔𝐴𝑦𝐻

𝑡𝐹(𝑘𝜑𝐹 + 𝑘𝜑𝑅 −𝑚𝑠𝑔𝐴𝑦𝑦𝐶𝐺 −𝑚𝑠𝑔𝐻)
+𝑚𝑠𝑔𝐴𝑦

(𝑙 − 𝑥𝐶𝐺)𝑥𝑅𝐶𝑅
𝑙𝑡𝑅

 (2-8) 

其中∆𝑊𝑦𝐹和∆𝑊𝑦𝐹分别为前轮和后轮的侧向重量转移，𝑘𝜑𝐹和𝑘𝜑𝑅是前后侧向

侧倾摩擦系数，𝑥𝑅𝐶𝐹和𝑥𝑅𝐶𝑅为前后侧向滚动中心相对于车辆坐标系原点的纵向

位置。 

通过计算静态重量分布，可以找到考虑质心位置变化的重量分布： 

𝐹𝑧1𝑠 =
𝐶𝑥1𝑚𝑠𝑔𝑥𝐶𝐺

𝑙
+ 𝑚𝑢𝑔

𝐹𝑧2𝑠 =
𝐶𝑥2𝑚𝑠𝑔𝑥𝐶𝐺

𝑙
+ 𝑚𝑢𝑔

𝐹𝑧3𝑠 =
𝐶𝑥3𝑚𝑠𝑔(𝑙 − 𝑥𝐶𝐺)

𝑙
+ 𝑚𝑢𝑔

𝐹𝑧4𝑠 =
𝐶𝑥4𝑚𝑠𝑔(𝑙 − 𝑥𝐶𝐺)

𝑙
+ 𝑚𝑢𝑔

 (2-9) 

其中𝐹𝑧𝑛𝑠是第𝑛个轮胎的静态垂向载荷，𝑚𝑢是簧下质量。 

然后可以应用动态重量转移的效果： 

𝐹𝑧1 = 𝐹𝑧1𝑠 − ∆𝑊𝑦𝐹 − 𝐶𝑥1∆𝑊𝑥𝐹

𝐹𝑧2 = 𝐹𝑧2𝑠 + ∆𝑊𝑦𝐹 − 𝐶𝑥2∆𝑊𝑥𝐹

𝐹𝑧3 = 𝐹𝑧3𝑠 − ∆𝑊𝑦𝑅 + 𝐶𝑥3∆𝑊𝑥𝑅

𝐹𝑧4 = 𝐹𝑧4𝑠 + ∆𝑊𝑦𝑅 + 𝐶𝑥4∆𝑊𝑥𝑅

 (2-10) 

在横向和纵向加速度条件下，这些值在给定质心位置的情况下产生每个车

轮上的垂向载荷。 

在得到滑移率、侧偏角和垂向载荷后，可以使用轮胎模型计算轮胎力，然

后求各个轮胎力的矢量和，以计算作用在车上的合力： 
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𝐹𝑥 = ∑𝐹𝑥𝑛𝑐𝑜𝑠𝛿𝑛 + 𝐹𝑦𝑛𝑠𝑖𝑛𝛿𝑛

4

𝑛=0

𝐹𝑦 = ∑𝐹𝑥𝑛𝑠𝑖𝑛𝛿𝑛 + 𝐹𝑦𝑛𝑐𝑜𝑠𝛿𝑛

4

𝑛=0

(2-11) 

其中𝛿𝑛为第 n 个轮胎的转角，因此该模型可以应用于前轮转向、前后轴转

向和四轮转向的汽车。本文将以前轮转向的汽车为例进行研究，但该研究可以

扩展为其他转向方式的汽车。前轮转向汽车存在如下关系： 

𝛿1 = 𝛿2 = 𝛿
𝛿3 = 𝛿4 = 0

(2-12) 

此外，由于力产生的横摆力矩𝑁可通过力及其力矩臂的乘积计算： 

𝑁 = [0.5𝑡𝐹𝑐𝑜𝑠𝛿 + (𝑙 − 𝑥𝐶𝐺)𝑠𝑖𝑛𝛿]𝐹𝑥1
    − [0.5𝑡𝐹𝑐𝑜𝑠𝛿 − (𝑙 − 𝑥𝐶𝐺)𝑠𝑖𝑛𝛿]𝐹𝑥2
 − 0.5𝑡𝑅𝐹𝑥3                                         
 − 0.5𝑡𝑅𝐹𝑥4                                         

    + [(𝑙 − 𝑥𝐶𝐺)𝑠𝑖𝑛𝛿 − 0.5𝑡𝐹𝑐𝑜𝑠𝛿]𝐹𝑦1
    + [(𝑙 − 𝑥𝐶𝐺)𝑠𝑖𝑛𝛿 + 0.5𝑡𝐹𝑐𝑜𝑠𝛿]𝐹𝑦2
 − 𝑥𝐶𝐺𝐹𝑦3                                            

 − 𝑥𝐶𝐺𝐹𝑦4                                            

(2-13) 

为了根据横摆力矩确定所需的横摆项，有必要计算横摆轴的转动惯量。由

于该值在没有专用设备的情况下很难测量，因此有必要对该值进行近似。执行

此操作的一种方法是使用定义如下的动态指数[48]： 

𝐷𝐼 =
𝑟𝑧
2

𝑥𝐶𝐺(𝑙 − 𝑥𝐶𝐺)
(2-14) 

其中𝑟𝑧为车辆质量到 z 轴的等效半径，大多数车辆的动态指数约等于 1，高

性能车辆通常略低。根据动力指数，转动惯量的合理近似值可计算为： 

𝐼𝑧 = 𝑚𝑠𝑥𝐶𝐺(𝑙 − 𝑥𝐶𝐺)𝐷𝐼 (2-15) 

在 x-y 平面上应用牛顿第二定律可以计算由于力引起的速度变化： 

𝑉̇𝑥 =
𝐹𝑥
𝑀
+ 𝑉𝑦𝜃̇

𝑉̇𝑦 =
𝐹𝑦
𝑀
− 𝑉𝑥𝜃̇

𝜃̈ =
𝑁

𝐼𝑧

(2-16) 

然后通过积分确定每个方向的速度，并通过双积分确定位置和横摆角： 
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𝑉𝑥 = ∫𝑉𝑥̇ 𝑑𝑡 + 𝑉𝑥0

𝑉𝑦 = ∫𝑉𝑦̇ 𝑑𝑡 + 𝑉𝑦0

𝜃̇ = ∫ 𝜃̈ 𝑑𝑡 + 𝜃̇0

𝑋 = ∫𝑉𝑥 𝑑𝑡 + 𝑋0

𝑌 = ∫𝑉𝑦 𝑑𝑡 + 𝑌0

𝜃 = ∫ 𝜃̇ 𝑑𝑡 + 𝜃0

(2-17) 

最后，给出上述车辆模型的参数值选择： 

表2-1 整车模型参数 

整车参数 参数值 整车参数 参数值 

整车质量𝑚 1370kg 侧倾摩擦系数𝑘𝜑𝐹 48000N/rad 

簧上质量𝑚𝑠 1170kg 纵向质心位置𝑥𝐶𝐺  1.373m 

簧下质量𝑚𝑢 200kg 侧向质心位置𝑦𝐶𝐺 0.0m 

侧偏刚度Cα 16000 垂向质心位置𝑧𝐶𝐺 0.463m 

纵向刚度𝐶𝑠 28000 旋转中心高度𝑧𝑅𝐶 0.3m 

横摆转动惯量𝐼𝑧 1150kgm2 侧倾刚度𝐶𝜑 28000 

车辆轴距𝑙 2.7m 车轮有效半径𝑟𝑒𝑓𝑓 0.316m 

后轴长度𝑡𝐹 1.2m 前轴长度𝑡𝐹 1.2m 

2.4 Milliken 动力学约束 

本章所建立模型的最终目标是生成一个可以实时更新的动力学约束，为运

动规划器提供指导，该约束应以一种操纵性能限制以及中间状态信息的形式表

示。非线性方程组表示的车辆动力学模型用于描述在相关输入变量的单个值下

的车辆状态，这使得获取动力学边界需要在线遍历所有的状态。此外，由于车

辆动力学模型的复杂性，这些方程通常必须使用数值迭代技术进行求解。这些

难点使得直接使用非线性动力学方程组实时求解规划所需的动力学边界不可行。

为了解决这一难题，将开发一种包含离线预计算的动力学模型表示方法。 
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2.4.1 Milliken 力矩法 

Milliken 力矩法[43]是一种表示由于一组输入变量作用在车辆上产生的稳态

力和力矩的方法。Milliken 力矩法可以将非线性方程组形式的车辆动力学模型

转换为 Milliken 动力学模型，用于表示多个前轮转角𝛿和车身侧偏角𝛽下的横向

力和横摆力矩。 

Milliken 动力学模型的建立方法分为约束实验法和计算机求解法[43]。约束

实验将汽车支撑在一条可以以真实汽车速度移动的传送带上，假设驱动力和制

动力可通过车辆的发动机和制动器（动力系统）施加。约束系统由三条线组成：

一条用于纵向约束车辆以反应牵引力或制动力，两条横向约束，一条位于车辆

前部，另一条位于重心。两条横向线上的力之和为汽车上的总侧向力；前横向

线上的力乘以到重心的距离，得到车辆上的横摆力矩。 

 

图2-6 Milliken 动力学模型的建立方法分为约束实验 

本文采取计算机求解法，在当前车辆的纵向速度𝑉𝑥、纵向加速度𝑉̇𝑥下，通过

为上文中的车辆模型施加不同的前轮转角𝛿、车身侧偏角𝛽，得到多组车辆的横

摆力矩和侧向力的变化曲线，如图 2-7(a)所示： 
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   (a)𝐶𝑁-𝐶𝑌 Milliken 模型                   (b)𝜅-𝜅̇ Milliken 模型    

图2-7 Milliken 动力学模型 

其中𝐶𝑁和𝐶𝑌分别为横摆力矩和侧向力的归一化形式，归一化方法如下： 

𝐶𝑁 =
𝑁

𝑀𝑔𝑙

𝐶𝑌 =
𝐹𝑦
𝑀𝑔

(2-18) 

其中 M 为车辆总质量。Milliken 动力学模型采用预计算的形式表示车辆动

力学特性，比微分方程组更适合提取动力学安全边界。假设所有侧向力都作为

向心力, 结合当前时刻的状态，将力-力矩的 Milliken 动力学模型转化为𝜅 -𝜅̇的

Milliken 动力学模型，使其更适用于运动规划算法，曲率可以根据向心力公式计

算： 

𝜅 =
𝐹𝑦

𝑉𝑥
2𝑀

(2-19) 

其中𝜅为当前车辆运动的曲率。根据牛顿第二定律： 

𝑁

𝐼𝑧
= 𝜃̈ =

𝑑

𝑑𝑡
(𝑉𝑥𝜅) = 𝑉̇𝑥𝜅 + 𝑉𝑥𝜅̇ (2-20) 

将𝜅带入上式可得： 

𝜅̇ = (
𝑁

𝐼𝑧
− 𝑉̇𝑥𝜅) 𝑉𝑥⁄ (2-21) 

转化后的模型如图 2-7(b)所示。 

为证明 Milliken 动力学模型具有可接受的精度，设计实验将 Milliken 模型

与 VeDYNA 中较准确的多体动力学模型进行对比。在 VeDYNA 中截取双移线
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动作的数据，包括：车辆纵向加速度𝑉̇𝑥、车辆纵向速度𝑉𝑥、车身侧偏角𝛽、车前

轮转向角𝛿、各个轮的横纵向受力。取 VeDYNA 中摩擦系数为 0.9。将𝑉̇𝑥、𝑉𝑥、

𝛽、𝛿、𝜇作为输入数据，利用 Milliken 动力学模型计算出各个轮胎的横纵向受

力，比较其与 VeDYNA 输出值的差别。 

下图是在车速 100km/h 双移线工况下，Milliken 动力学模型与多体动力学

模型的精度比较，可以看出 Milliken 动力学模型与 veDYNA 模型输出在测试工

况下基本保持一致。 

  

(a) 前轮纵向力比较                      (b)前轮侧向力比较 

  
  (c) 后轮纵向力比较                      (d) 后轮侧向力比较 

图2-8 Milliken 动力学模型精度验证 

2.4.2 Milliken 动力学安全指标 

在完成 Milliken 动力学模型建立后，需要设计指标对动力学风险进行量化，

从而定义安全边界。根据 Currier 所述[44]，车辆在三种主要模式下会失去驾驶安
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全性：滑动、旋转、侧倾，通过定义滑动指数(SI, slipping index)、旋转指标(DI, 

drifting index)和侧倾指标(RI, rolling index)来描述每一种模式，这三个指标将联

合约束车辆的动力学安全运行范围。 

在大多数情况下，车辆侧倾比旋转更加危险，而车辆旋转比滑动更加危险。

车辆侧倾会导致一边甚至两边轮胎离开地面，车辆可能连续翻滚，从而极大的

威胁驾驶员的生命安全；车辆旋转会导致车辆的速度和方向完全失控，从而大

概率会引发碰撞；车辆滑动会导致转向系统失效，使车辆的行驶方向变得失去

控制。同时，在大多数情况下，风险越大的危险行驶模式对应了较难触及的动

力学状态边界，因为车辆只有在非常极限的行驶状态下才会引发侧倾或旋转。

车辆在行驶状态下需要满足滑动指数、旋转指标、侧倾指标均小于某一安全阈

值，这样才能保证车辆在行驶过程中不进入任何一种危险状态。 

2.4.2.1 侧倾指标 

侧倾指标 RI[44]是用来预测发生侧翻的阈值。这种方法使用能量公式来确定

车辆一侧的两个轮子与地面失去接触的临界阈值的近似值。这种能量𝐸𝑟𝑜𝑙𝑙有两

个分量，一个是由弹簧压缩、重力决定的势能𝑈𝑟𝑜𝑙𝑙，另一个是由簧载质量的运

动决定的动能𝑇𝑟𝑜𝑙𝑙，可以表示为： 

𝑈𝑟𝑜𝑙𝑙 =
1

2
𝜑2𝐶𝜑 −𝑚𝑠𝑔(𝑧𝐶𝐺 − 𝑧𝑅𝐶)(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑)

𝑇𝑟𝑜𝑙𝑙 =
1

2
(𝐼𝑥 +𝑚𝑠(𝑧𝐶𝐺 − 𝑧𝑅𝐶)

2)𝜑̇2

𝐸𝑟𝑜𝑙𝑙 = 𝑈𝑟𝑜𝑙𝑙 + 𝑇𝑟𝑜𝑙𝑙

(2-22) 

其中𝑈𝑟𝑜𝑙𝑙为侧倾势能，𝑈𝑟𝑜𝑙𝑙为侧倾动能，𝐸𝑟𝑜𝑙𝑙为侧倾能量，𝐶𝜑为悬架刚度。

动能项依赖于角速度，在稳态时为零，而势能项与瞬态效应无关。这种分离允

许 RI 计算分两部分进行。可以先根据当前角速度瞬时值计算旋转能量，然后通

过 Milliken 动力学模型计算势能，最终的能量计算是两个值的线性叠加。 

临界翻转能量𝐸𝑐𝑟𝑖𝑡是在力矩平衡的一般情况下诱发车轮离地的最小能量，

这个能量可以通过假设横向力的最大值𝐹𝑦 = 𝜇𝐹𝑧并利用力矩平衡来计算。临界能

量可定义为满足下列条件的最小能量： 

(𝑙 − 𝜇𝑧𝑅𝐶)𝑀𝑔 = 𝜑𝐶𝜑 + 𝜑̇𝑘𝜑 (2-23) 

其中𝑘𝜑为悬架阻尼系数。 
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在整车模型中通过重量转移计算了各个轮胎的垂向载荷，可以通过下式来

根据垂向载荷计算车身侧偏角𝜑： 

𝜑 = (𝐹𝑧1 + 𝐹𝑧3 − 𝐹𝑧2 − 𝐹𝑧4)/𝐶𝜑 (2-24) 

由临界条件和侧倾能量，可以获得临界能量，从而定义侧倾指标 RI： 

𝑅𝐼 =
𝐸𝑐𝑟𝑖𝑡 − 𝐸𝑟𝑜𝑙𝑙

𝐸𝑐𝑟𝑖𝑡
(2-25) 

需要注意 RI 值小于 0 并不一定意味着车辆会发生侧翻，它预测了车轮离地

时的不稳定侧倾状态，比实际侧翻的预测更为保守。还需注意的是，此度量仅

适用于一般的侧倾场景。如果车辆与路肩的横向碰撞而失稳，车辆的状态将很

难被预测，本文提出的模型无法适用于这种情况。 

2.4.2.2 旋转指标 

旋转指标 DI[44]是用来预测在车辆发生旋转之前方向稳定性丧失的阈值。当

车辆后轮接近力饱和时，会出现横摆不稳定性。因此，DI 定义为总后轴力与最

大可用后轴力的比。饱和轮胎力定义为路面摩擦系数乘以垂向载荷的值。为了

与 DI 保持一致，将该比值的值归一化，如下式所示，值为 0 表示预测车辆状态

即将旋转。 

𝐷𝑆𝑀 =
𝜇𝐹𝑧𝐹 − 𝐹𝑦𝐹
𝜇𝐹𝑧𝐹

(2-26) 

2.4.2.3 滑动指标 

滑动指标 SI[44]的设计是为了预测由于车辆进入滑动状态而失去方向控制

的阈值。滑移状态实际上可能是稳定的，但这是不可取的，因为它代表控制输

入和车辆路径之间关系的退化或丧失。对于本研究中考虑的这种类型的车辆，

方向可控性在很大程度上取决于前轴的力饱和。因此，SI 将被定义为总前轴力

与最大可用前轴力的比值。与 DI 相似，这个值被归一化，值为 0 表示预测车辆

状态即将滑动。 

𝑆𝐼 =
𝜇𝐹𝑧𝑅 − 𝐹𝑦𝑅
𝜇𝐹𝑧𝑅

(2-27) 

2.4.2.4 约束的 Milliken 动力学模型 
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   (a)全体状态集合                    (b)安全状态集合 

图2-9 Milliken 动力学安全状态 

在 Milliken 动力学模型生成的过程中，可以对于某个状态定义一个表示是

否安全的逻辑值𝑓𝑠(𝑉̇𝑥, 𝑉𝑥, 𝛿, 𝛽)，称为安全指数。安全指数如下取值：  

𝑓𝑠(𝑉̇𝑥, 𝑉𝑥 , 𝛿, 𝛽) = {
1，𝑅𝐼 ∙ 𝐷𝐼 ∙ 𝑆𝐼 > 0

0，𝑒𝑙𝑠𝑒
(2-28) 

安全指数等于 1 的状态定义为安全状态，图 2-9 为在确定速度、加速度、

路面附着系数下 Milliken 动力学模型中的全体状态和安全状态。 

需要注意的是，由于安全状态是被非安全状态所包围，而且在 Milliken 动

力学模型定义的𝜅̇-𝜅平面中是一个连通的区域，这使得安全状态集合的包络线等

价于安全状态和非安全状态的分界线，可以将其定义为安全边界（SE，safe edge）。

安全状态是通过检验状态的侧倾指标、旋转指标、指标定义的。因此上述过程

能够将 Milliken 动力学模型中的状态分为安全状态和非安全状态，但不能确定

SE。 

通过深度优先遍历算法遍历安全状态的集合，可以获得安全状态集合的包

络线，即 Milliken 动力学模型的 SE。如图 2-10 所示，SE 搜索算法遍历了确定

速度、加速度、路面附着系数下的动力学安全区域，并且成功将安全边界进行

了标记和存储。Milliken 动力学中的安全边界可以用于指导车辆驾驶员的行为，

或者指导自动驾驶运动规划算法。安全边界从动力学分析出发，为车辆安全形

势提供了约束条件，避免车辆处于可能引发侧倾、旋转、滑动的危险状态。  
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图2-10 Milliken 动力学安全边界 

通过下图可以看出，Milliken 动力学模型以及安全边界会随着路面附着系

数、当前车辆纵向速度𝑉𝑥、当前车辆加速度𝑉̇𝑥变化。图 2-11(a)为对照组，从 2-

11(b)与 2-11(c)中可以看出速度提升和路面附着系数降低都会导致安全边界收

缩，图 2-11(d)与 2-11(e)说明加减速同样会导致安全边界收缩。最后，2-11(f)说

明在速度非常低时，安全边界的约束接近于车辆的运动学约束，即最小转向半

径的约束。 

 

  (a) 𝑉𝑥 = 60𝑘𝑚 ∙ ℎ−1, 𝑉̇𝑥 = 0, 𝜇 = 0.9         (b) 𝑉𝑥 = 100𝑘𝑚 ∙ ℎ−1, 𝑉̇𝑥 = 0, 𝜇 = 0.9 
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(c) 𝑉𝑥 = 60𝑘𝑚 ∙ ℎ−1, 𝑉̇𝑥 = 0, 𝜇 = 0.3         (d) 𝑉𝑥 = 100𝑘𝑚 ∙ ℎ−1, 𝑉̇𝑥 = 0.5𝑔, 𝜇 = 0.9 

 

(e) 𝑉𝑥 = 100𝑘𝑚 ∙ ℎ−1, 𝑉̇𝑥 = −0.5, 𝜇 = 0.9         (f) 𝑉𝑥 = 20𝑘𝑚 ∙ ℎ−1, 𝑉̇𝑥 = 0, 𝜇 = 0.3 

 
(g) 𝑉𝑥 = 45𝑘𝑚 ∙ ℎ−1, 𝑉̇𝑥 = 0, 𝜇 = 0.9         (h) 𝑉𝑥 = 65𝑘𝑚 ∙ ℎ−1, 𝑉̇𝑥 = 0, 𝜇 = 0.3 

图2-11 不同状态下的 Milliken 动力学安全边界 

需要注意当速度差达到 20km/h 以上时，不同速度下的安全边界才会相差较

为明显，而速度差小于 20km/h 的两个场景之间的安全边界是非常接近的，如图

2-11(g)和 2-11(h)所示。在具有设定巡航速度的运动规划场景中，规划速度变化

一般不超过 20km/h，此时规划过程中的安全边界变化较小，因此可以通过规划
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初始状态估计轨迹安全边界。 

2.4.3 安全距离 

对于每一条轨迹都可以映射到 Milliken 动力学模型中，如下图所示： 

 

            (a)规划轨迹             (b)轨迹 Milliken 动力学模型映射 

图2-12 规划轨迹的 Milliken 动力学模型映射 

图中左图为一条地图坐标系下的轨迹，而右图为该轨迹在 Milliken 动力学

模型中的映射。在 2.4.4 中，本文根据侧倾指标、旋转指标、滑动指标生成了

Milliken 动力学模型中的安全边界 SE，进一步定义了约束的 Milliken 动力学模

型。从上图中可以看出，在一些风险较大的驾驶场景，比如道路湿滑条件下通

过 U 型弯道，规划轨迹在 Milliken 空间中的映射（绿色曲线）存在超出安全边

界部分。超出安全边界的状态代表了车辆出现了以下三种危险状况中的至少一

种： 

侧倾指标 RI 超过了发生侧翻的阈值。此时车辆某一侧的两个轮子与地面失

去接触的临界点，这是由弹簧压缩势能和簧载质量动能之和过大导致的； 

旋转指标 DI 超出阈值，代表了对方向稳定性丧失和车辆发生旋转的边界预

测。此时车辆后轮接近力饱和时，会出现横摆不稳定性，总后轴力与路面摩擦

系数和垂向载荷乘积的比超过 1。 

滑动指标 SI 超出阈值，代表了车辆进入滑动状态而失去方向控制。这是一

种可能稳定的但不可取的状态，代表控制输入和车辆路径之间关系的退化或丧
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失，在动力学上反应为前轴的力饱和。 

因此在定义动力学代价𝐶𝑚𝑖𝑙前，定义 Milliken 动力学模型中状态到安全边

界 SE 的最小距离𝑑𝑚𝑖𝑙，称为安全距离。如下图所示： 

 

图2-13 安全距离 

图中𝑃𝑚𝑖𝑙,1、𝑃𝑚𝑖𝑙,2、𝑃𝑚𝑖𝑙,3为 Milliken 空间的状态采样点，其中𝑃𝑚𝑖𝑙,1、𝑃𝑚𝑖𝑙,2

在 SE 内，因此状态的安全距离定义为: 

𝑑𝑚𝑖𝑙(𝑡) = (𝜅𝑒(𝑡) − 𝜅(𝑡))
2
+ (𝜅̇𝑒(𝑡) − 𝜅̇(𝑡))

2
(2-29) 

𝜅(𝑡)和𝜅̇(𝑡)为 t 时刻轨迹状态的曲率和曲率导数，𝜅𝑒(𝑡)和𝜅̇𝑒(𝑡)为 t 时刻轨迹

状态对应的 SE 上的最近状态的曲率和曲率导数。当状态接近 SE 时，说明即将

进入侧倾、旋转或者滑移的危险状态，因此安全距离会减小。对于在 SE 外的状

态𝑃𝑚𝑖𝑙,3来说，如果沿用上述定义，会导致𝑑𝑚𝑖𝑙,3 > 𝑑𝑚𝑖𝑙,1，这显然是错误的，因

此在定义轨迹的安全距离𝐷𝑚𝑖𝑙时对 SE 内侧和外侧的状态做不同处理： 

𝐷𝑚𝑖𝑙 = min
𝑡<𝑡𝑓

 𝑑𝑚𝑖𝑙(𝑡)

𝑑𝑚𝑖𝑙(𝑡) =

{
 
 

 
 (𝜅𝑒(𝑡) − 𝜅(𝑡))

2
+ (𝜅̇𝑒(𝑡) − 𝜅̇(𝑡))

2
,

𝜅𝑒(𝑡)
2 + 𝜅̇𝑒(𝑡)

2 > 𝜅(𝑡)2 + 𝜅̇(𝑡)2

−(𝜅𝑒(𝑡) − 𝜅(𝑡))
2
+ (𝜅̇𝑒(𝑡) − 𝜅̇(𝑡))

2
,

𝜅𝑒(𝑡)
2 + 𝜅̇𝑒(𝑡)

2 ≤ 𝜅(𝑡)2 + 𝜅̇(𝑡)2

(2-30) 

其中𝑑𝑚𝑖𝑙(𝑡)为轨迹 t 时刻状态的安全距离，在 SE 内侧为正值，否则为负值，

 mi ,1

 mi ,1  mi ,2

 mi ,2

 mi ,3
 mi ,3
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保证 SE 内侧安全距离大于 SE 外侧；𝐷𝑚𝑖𝑙为轨迹的最小安全距离，如果𝐷𝑚𝑖𝑙 <

0，说明轨迹中存在 Milliken 动力学模型 SE 外的状态，轨迹存在侧倾、旋转或

者滑移风险。 

2.5 本章小结 

本章建立并分析了轮胎模型和整车模型，通过 VeDYNA 仿真验证模型的准

确性。为了使模型更适合于指导运动规划，本论文通过 Milliken 力矩法将模型

转换为 Milliken 动力学模型。同时，定义滑动指数、旋转指数、侧倾指数，并

通过深度优先搜索在 Milliken 动力学模型中获得动力学安全边界。通过对比不

同车辆状态下的安全边界，分析了不同路面附着系数、不同纵向速度、车辆加

减速对安全边界的影响。最后，根据安全边界定理了安全距离，量化车辆状态

的动力学安全风险，用于在后续章节中指导运动规划算法。 
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第 3 章 考虑动力学约束的道路空间规划方法 

3.1 引言 

本章设计了考虑动力学约束的道路空间运动规划。自动驾驶运动规划模块

的输出包括高精地图、车辆底盘信息和环境感知信息，运动规划模块需要先对

这些信息进行预处理，从而构造出规划空间。针对有车道线信息的道路空间，

本文首先建立了参考线模型，将从感知或者地图获取的车道信息通过共线点删

除和三次样条插值，获得平滑的规划参考线。 

其次，本文建立了量化道路空间环境碰撞风险的的风险势场模型，来描述

道路空间中形状与运动较为规则的障碍物。以障碍物占用空间分布的估计值表

示了障碍物的风险，并且满足估计值向速度方向倾斜。 

最后，本文设计了基于 Frenet 坐标系的最优规划算法，在代价函数中定义

与安全边界相关的动力学代价，从而将安全距离的动力学约束加入到规划器中，

提高了道路空间运动规划的安全性。 

3.2 参考线建模 

自动驾驶的道路空间由结构化道路构成。在自动驾驶技术中，结构化道路

是指符合一定规范和标准的道路，包括交通标志、车道线、车道宽度、路口等

基本元素。在结构化道路中，道路元素之间有着明确的规划和划分，便于通过

传感器获取道路信息并进行元素区分，并通过自身的定位和导航系统精确地了

解车辆所处的位置和行驶方向。 

道路空间中的车道信息可以从高精地图中获取，也可以通过传感器获取。

大多数道路还是没有配套的高精地图的，而且想要为所有的道路都建立高精地

图是一件非常困难的工作。因此在没有高精地图的环境下车辆需要通过车载传

感器获取车道信息。常用的传感器包括摄像头、激光雷达、毫米波雷达和超声

波传感器等。实时感知的效果会受到路面状况、天气条件、车速等因素对车道

线检测的影响，因此与在不同环境下车道线的数据特征会存在一定区别。从高
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精地图获取的车道线与感知得到的车道线也会存在差别。 

因此下面将建立统一的参考线模型，主要包括下面两部分： 

删除共线点：删除共线点是参考线预处理中的一个重要步骤，它可以减少

参考线中不必要的冗余信息，降低计算复杂度，提高参考线的质量和精度。共

线点指的是在一条直线上的点，它们对参考线的表示没有实际意义，但会增加

计算和存储的负担。共线点也会影响运动规划效果。由于共线点不提供有用的

信息，如果保留这些点，会使参考线变得复杂，增加路径规划的插值或者优化

问题难度。而删除共线点可以使参考线更加简洁、清晰，更符合车辆的行驶特

性，有助于提高路径规划的效率和性能。 

三次自然样条插值：参考线形状和位置都会受到一定的噪声和误差的影响，

因此需要对其进行插值和平滑处理，以获得更加准确和可靠的参考线模型。本

文采用了三次自然样条曲线进行插值，通过定义多项式方程来逼近原始数据点，

从而生成平滑的曲线。与其他插值方法相比，三次自然样条插值的优点在于可

以减少振荡和过拟合的现象，同时保证生成的曲线在给定的区间上具有两阶导

数的连续性和零值边界条件。 

3.2.1 共线点删除 

共线点删除算法是指在自动驾驶参考线生成过程中，对于一些几乎在同一

直线上的点进行删除的算法。该算法的目的是减少参考线中不必要的冗余点，

降低计算量，并提高自动驾驶系统的运行效率。 

本文采用的基于夹角的共线点删除算法计算相邻三个点的夹角，若夹角小

于设定的阈值，则将中间点删除，保留前后两个点，并继续对剩余点进行检查，

直到所有点都被检查过。基于夹角的共线点删除算法则不容易产生失真，并且

能够更好地保留原始数据中的拐点和锐角，因此在处理复杂曲线的情况下表现

更好。但是，它需要更复杂的数学运算来计算夹角。在使用计算机进行计算时，

可以通过向量运算简化计算过程，如下所示： 
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图3-1 共线点删除 

判断图中𝑃1、𝑃2、𝑃3共线等价于向量𝑃1𝑃2和向量𝑃2𝑃3的夹角𝜌 = 0，即： 

𝑐𝑜𝑠𝜌 =
𝑃1𝑃2 ∙ 𝑃2𝑃3
|𝑃1𝑃2||𝑃1𝑃2|

= 1 (3-1) 

假设𝑃1 = (𝑥1 , 𝑦1)，𝑃2 = (𝑥2 , 𝑦2), 𝑃3 = (𝑥3 , 𝑦3)，𝑃1𝑃2 = (𝑥2 − 𝑥1 , 𝑦2 − 𝑦1 ) =

(𝑥21, 𝑦21 )，𝑃2𝑃3 = (𝑥3 − 𝑥2 , 𝑦3 − 𝑦2 ) = (𝑥32, 𝑦32 )，则上述共线条件可以如下表

示： 

𝑥21𝑥32 + 𝑦21𝑦32 = √𝑥21
2 + 𝑦21

2√𝑥32
2 + 𝑦32

2 (3-2) 

等式两边取平方并移相移项得： 

(𝑥21𝑥32 − 𝑦21𝑦32)
2 = 0 (3-3) 

即𝑥21𝑥32 − 𝑦21𝑦32 = 0。将𝑥21 = 𝑥2 − 𝑥1 ，𝑦21 = 𝑦2 − 𝑦1 ，𝑥32 = 𝑥3 − 𝑥2 ，

𝑦32 = 𝑦3 − 𝑦2 带入上式得： 

(𝑥2 − 𝑥1 )(𝑦3 − 𝑦2 ) = (𝑥3 − 𝑥2 )(𝑦2 − 𝑦1 ) (3-4) 

化简得： 

𝑥1𝑦2 − 𝑥2𝑦1 + 𝑥3𝑦1 − 𝑥1𝑦3 + 𝑥2𝑦3 − 𝑥3𝑦2 = 0 (3-5) 

因此基于夹角的共线点删除算法可以定义为： 

𝑥1𝑦2 − 𝑥2𝑦1 + 𝑥3𝑦1 − 𝑥1𝑦3 + 𝑥2𝑦3 − 𝑥3𝑦2 < 𝜀 (3-6) 

其中𝜀为共线阈值，𝜀越大删除的点越多。改进的基于夹角的共线点删除算

法不容易产生失真且避免了复杂的数学运算，因此本文使用这一方法进行共线

点删除。 

3.2.2 三次自然样条插值 

共线点删除和插值的结合使用主要是为了得到一条光滑的曲线，避免出现

过多的折线段，同时保留足够的参考点来准确描述车辆行驶的轨迹和姿态。共

线点删除可以去除掉一些冗余的点，从而简化数据，降低存储和计算的开销。

但是同时共线点删除也会引入一些问题，比如参考线上点的采样间隔不均匀和

过长。插值则可以通过计算相邻点之间的曲线来填补被删除的点，得到一条连
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续、光滑的曲线，更好地描述车辆的行驶轨迹。因此，本文在设计自动驾驶的

参考线建模时，会先进行共线点删除，然后再对剩余的点进行插值，得到一条

连续、光滑的参考线。 

本文选择三次样条插值是因为该模型具有以下优点： 

（1）光滑性：三次自然样条插值曲线能够保证插值曲线的一阶和二阶导数

在控制点处连续，因此插值曲线非常光滑，使得车辆行驶更加平稳，降低驾驶

员和乘客的不适感。 

（2）可控性：通过调整控制点位置，可以控制插值曲线的形状，使得它能

够更好地适应道路的曲率变化，从而提高行驶的安全性。 

（3）唯一性：三次自然样条插值曲线是唯一的，即在给定的一组控制点下，

只有一条三次自然样条插值曲线，因此能够确保生成的参考线唯一性。 

（4）计算效率高：三次自然样条插值曲线的计算速度比较快，能够在实时

性要求较高的自动驾驶系统中得到广泛应用。 

将删除共线点后的曲线中的点定义为控制点，用参数化方程如下表示： 

{
𝑥𝑐 = 𝑥𝑐(𝑠)

𝑦𝑐 = 𝑦𝑐(𝑠)
(3-7) 

其中𝑠 = ∫ √1 + 𝑦′2(𝑥)𝑑𝑥
𝑥

0
，为曲线的弧长。𝑥𝑐、𝑦𝑐为控制点在全局坐标系中

的坐标。 

参考线模型用二维三次自然样条可以如下表示： 

𝑥𝑟(𝑠) =

[
 
 
 
 
 
𝑥𝑟
0(𝑠), 𝑠 ∈ [𝑠0, 𝑠1]

𝑥𝑟
1(𝑠), 𝑠 ∈ [𝑠1, 𝑠2]

⋯
⋯
⋯

𝑥𝑟
𝑘−1(𝑠), 𝑠 ∈ [𝑠𝑘−1, 𝑠𝑘]]

 
 
 
 
 

, 𝑦𝑟(𝑠) =

[
 
 
 
 
 
𝑦𝑟
0(𝑠), 𝑠 ∈ [𝑠0, 𝑠1]

𝑦𝑟
1(𝑠), 𝑠 ∈ [𝑠1, 𝑠2]

⋯
⋯
⋯

𝑦𝑟
𝑘−1(𝑠), 𝑠 ∈ [𝑠𝑘−1, 𝑠𝑘]]

 
 
 
 
 

(3-8) 

其中𝑘为控制点的数量，𝑥𝑟、𝑦𝑟为参考线在全局坐标系中的坐标。𝑥𝑟
0⋯𝑥𝑟

𝑘−1、

𝑦𝑟
0⋯𝑦𝑟

𝑘−1为每个区间上的多项式。下面以𝑥𝑟(𝑠)为例，求解𝑥𝑟
0⋯𝑥𝑟

𝑘−1。 

取每个区间上的多项式的次数为 3，则有： 
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[
 
 
 
 
 
𝑥𝑟
0(𝑠)

𝑥𝑟
1(𝑠)
⋯
⋯
⋯

𝑥𝑟
𝑘−1(𝑠)]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

𝑎0𝑠
3 + 𝑏0𝑠

2 + 𝑐0𝑠 + 𝑑0
𝑎1𝑠

3 + 𝑏1𝑠
2 + 𝑐1𝑠 + 𝑑1
⋯
⋯
⋯

𝑎𝑘−1𝑠
3 + 𝑏𝑘−1𝑠

2 + 𝑐𝑘−1𝑠 + 𝑑𝑘−1]
 
 
 
 
 

(3-9) 

式中𝑎0⋯𝑎𝑘−1、𝑏⋯𝑏𝑘−1、𝑐0⋯𝑐𝑘−1、𝑑0⋯𝑑𝑘−1为多项式的系数，满足： 

𝑥𝑟
𝑖−1(𝑠𝑖) = 𝑥𝑟

𝑖(𝑠𝑖)

𝑥′𝑟
𝑖−1(𝑠𝑖) = 𝑥

′
𝑟
𝑖(𝑠𝑖)

𝑥′′𝑟
𝑖−1(𝑠𝑖) = 𝑥

′′
𝑟
𝑖(𝑠𝑖)

} , 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑘 − 1 (3-10) 

由式中的控制点要求系数需要满足： 

𝑥𝑟
0(𝑠0) = 𝑥𝑟

0

𝑥𝑟
1(𝑠1) = 𝑥𝑟

1

⋯
𝑥𝑟
𝑛(𝑠𝑘) = 𝑥𝑟

𝑘

(3-11) 

总共有4𝑛个系数需要求解。式 1 包含了了3𝑛 − 3个方程，式 2 包含了了𝑛 +

1个方程，共4𝑛 − 2个方程。还需要两个等式才能使方程组具有唯一解。因此令 

𝑥′′𝑟(𝑠0) = 𝑥
′′
𝑟(𝑠𝑘) = 0 (3-12) 

由于𝑥𝑟
𝑖(𝑠𝑖)= 𝑎𝑖𝑠

3 + 𝑏𝑖𝑠
2 + 𝑐𝑖𝑠 + 𝑑𝑖 , 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑘，对三次样条进行两次微分

可得到线性样条。下面由直线的两点式方程可以求解其表达式： 

𝑥′′𝑟
𝑖(𝑠) − 𝑥′′𝑟

𝑖

𝑠 − 𝑠𝑖
=
𝑥′′𝑟

𝑖
− 𝑥′′𝑟

𝑖−1

𝑠𝑖 − 𝑠𝑖−1
(3-13) 

化简得： 

𝑥′′𝑟
𝑖(𝑠) = 𝑥′′𝑟

𝑖 𝑠 − 𝑠𝑖−1
𝑠𝑖 − 𝑠𝑖−1

+ 𝑥′′𝑟
𝑖−1 𝑠 − 𝑠𝑖

𝑠𝑖−1 − 𝑠𝑖
(3-14) 

令ℎ𝑖 = 𝑠𝑖 − 𝑠𝑖−1得： 

𝑥′′𝑟
𝑖(𝑠) = 𝑥′′𝑟

𝑖 𝑠 − 𝑠𝑖−1
ℎ

+ 𝑥′′𝑟
𝑖−1 𝑠𝑖 − s

ℎ
(3-15) 

将上式积分两次获得三次样条： 

𝑥𝑟
𝑖(𝑠) =

𝑥′′𝑟
𝑖

6ℎ𝑖
(𝑠 − 𝑠𝑖−1)

3 +
𝑥′′𝑟

𝑖−1

6ℎ𝑖
(𝑠𝑖 − 𝑠)

3 + 𝐶𝑖(𝑠 − 𝑠𝑖−1) + 𝐷𝑖(𝑠𝑖 − 𝑠) (3-16) 

其中 

𝐶𝑖 =
𝑥𝑟
𝑖

ℎ𝑖
−
𝑠𝑖ℎ𝑖
6

𝐷𝑖 =
𝑥𝑟
𝑖−1

ℎ𝑖
−
𝑥′′𝑟

𝑖−1
ℎ𝑖

6

(3-17) 
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结合三次样条曲线的二阶连续性，可以将三次自然样条的求解问题转换为

如下线性方程组求解问题： 

[

ℎ𝑖
𝑏𝑖
𝑣𝑖
𝑢𝑖

] =

[
 
 
 
 

𝑠𝑖 − 𝑠𝑖−1
1

ℎ𝑖
(𝑥𝑟

𝑖 − 𝑥𝑟
𝑖−1)

2(ℎ𝑖−1 + ℎ𝑖)

6(𝑏𝑖 − 𝑏𝑖−1) ]
 
 
 
 

, 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑘,

[
 
 
 
 
 
 
𝑣1 ℎ1
ℎ1 𝑣2 ℎ2

ℎ2 𝑣3 ℎ3
⋱ ⋱ ⋱

⋱ ⋱ ℎ𝑘−2
ℎ𝑘−2 𝑣𝑘−1]

 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
𝑥𝑟
1

𝑥𝑟
2

𝑥𝑟
3

⋮
𝑥𝑟
𝑘−2

𝑥𝑟
𝑘−1]

 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑢1
𝑢2
𝑢3
⋮

𝑢𝑘−2
𝑢𝑘−1]

 
 
 
 
 

(3-18) 

下图为三次自然样条插值和线性插值的对比。 

  
 (a) 插值数据比较                        (b) 侧向速度比较 

  
(c) 侧向加速度比较                       (d) 侧向曲率比较 

图3-2 插值方法比较 

从图中可以看出，与线性插值相比，三次自然样条插值表现出了如下优势：

线性插值只考虑两个数据点之间的线性关系，因此在曲线上出现折线或者急剧

的角度变化时，曲线的形状可能出现不连续的情况。而三次样条插值利用更多

的数据点进行计算，因此在曲线上的过渡更加平滑，形状更加连续，避免出现 
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“震荡”或“振铃”现象，从而提高曲线的实用性。 

3.3 风险势场建模 

接下来进行环境中碰撞风险的量化，定义某种表示风险的势场是一种量化

环境风险的方法，它将环境中的障碍物看作是产生风险的源头，将每个障碍物

都看作是一个产生势场的点源，从而构建了整个环境的势场模型。在这个模型

中，每个点的势能表示了该点的安全级别，即该点到最近障碍物的距离越近，

则势能越高，风险越大。 

风险势场的优点是它能够有效地避免碰撞，并且可以通过势场的梯度方向

快速规划路径。由于障碍物和车辆位置的变化会导致势场的变化，该方法可以

自适应地适应不同的环境。然而，传统风险势场方法也存在一些缺点。如果使

用势场的梯度变化直接指导规划，环境微小的变化可能导致期望的轨迹频繁改

变。除此以外在复杂的环境中可能会存在局部最小值问题，导致规划路径质量

下降。针对这些问题，本文用风险等级划分的方法代替梯度法，并且在规划器

的设计中降低了对噪声的敏感程度。 

3.3.1 风险势场函数 

在道路空间中，其他交通参与者的行为可预测性也是比较强的，因此建立

的风险势场函数需要能够反应其运动状态的影响，同时能够根据障碍物的形状

变化。设计一个满足该要求的势场函数并进行充分的合理性验证，已经超出了

本文的工作内容。已经有一些工作进行了风险量化方法的设计，并且得到了许

多规划方法的采用。本文参考了 Pierson 所设计的风险势场函数[50]量化空间中

的障碍物风险： 

𝐻(𝒒, 𝒑, 𝒑̇) =∑  

𝑛

𝑖=1

e−(𝒒−𝒑𝑖)
𝑇Ω(𝒒−𝒑𝑖)

1 + e−𝒑̇𝑖
𝑇(𝒒−𝒑𝑖)

Ω =  iag {
1

𝜎𝑥
2
,
1

𝜎𝑦
2
}

(3-19) 

其中𝐻为风险势场函数，整个环境的风险势场由自车附近所有障碍物的风

险势场叠加而成。风险势场函数能适用于二维空间或高维空间，在二维空间中，
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向量𝒒, 𝒑和𝒑̇分别表示了自车与障碍物的位置，以及障碍物的速度。𝜎𝑥和𝜎𝑦分别

为障碍物的长度和宽度尺寸信息。 

 
    (a) 静态障碍物风险                      (b) 动态障碍物风险 

图3-3 风险势场函数 

风险势场函数有两个显著的特点，可以通过下图进行更直观的展示。首先，

障碍物的大小对于风险势场的形状具有重要的影响。当障碍物的 x 方向长度增

加时，风险值也随之增加，并且在对应的方向上风险值更高。这说明了障碍物

的大小和位置对于风险势场的形成和分布具有显著的影响。其次，障碍物的速

度也会对于风险势场产生影响。在图 3-3 中可以看到，动态障碍物在速度方向

上会导致风险值上升，而在速度反方向上则会导致风险值下降。因此，这也会

导致风险势场的形状发生变化。这个特点说明了障碍物的运动状态对于风险势

场的分布也具有非常重要的影响。 

 

图3-4 多障碍物风险势场叠加 
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3.3.2 风险等级集 

下面为了简化风险势场对规划器的输入形式，本小节定义了用于避障和指

导规划的各种风险阈值，并根据风险阈值将风险势场转化为了风险等级集。 

其中𝐻𝑝作为规划器的规划阈值。由于风险势场是随着当前位置到障碍物的

距离递减的，因此当𝐻小于某个值的时候，说明对应的位置已经超出了传感器的

感知范围或者规划器的规划范围。因此定义规划阈值𝐻𝑝，对于与规划器来说只

把𝐻 > 𝐻𝑝的风险势场作为输入，减少了风险势场的相关计算量，提高了规划算

法的效率。 

考虑到系统的动力学，我们将𝐻𝑡 > 𝐻𝑝定义为制动阈值，如果风险势场保持

在此阈值范围内，自动驾驶汽车始终具有足够的停车距离以避免碰撞。当风险

大于该阈值时，车辆应该采取更加谨慎的动作，因为当前状态可能已经不能只

通过制动来防止与障碍物相碰撞。这个值可以根据当前的车辆速度和障碍物的

距离进行调整。 

碰撞阈值𝐻𝑐 > 𝐻𝑡是用来定义碰撞参数。当风险势场高于该值时，车辆可能

会遭受碰撞。在机器人规划算法中，碰撞阈值通常被设置为自车的安全半径，

本文根据自动驾驶的场景进行了设计。 

3.3.2.1 碰撞阈值 

本文将通过单个障碍物定义阈值，然后推广到多障碍物的情景中，在单障

碍物情景下： 

𝐻(𝒅, 𝒑̇𝒊) =
𝑒−𝒅

𝑇𝜴𝒅

1 + 𝑒−𝒑̇𝑖
𝑇𝒅

(3-20) 

其中𝒅 = (𝒑 − 𝒑𝑖)为障碍物的车辆坐标系下的位置坐标。为了计算碰撞前的

最大风险𝐻c，假设碰撞半径为𝑟c，单位向量𝒖 =
𝒅

‖𝒅‖
，则满足‖𝒅‖ = 𝑟c的风险势场

可以如下表示： 

𝐻(𝑟c𝒖, 𝒑̇𝒊) =
𝑒−𝑟c

2𝒖𝑇𝜴𝒖

1 + 𝑒−𝛼𝑟c𝒑̇𝑖
𝑇𝒖

(3-21) 

其中𝒖𝑇𝜴𝒖的值由单位向量的𝒖方向确定。定义
1

𝜎𝑚
2 = min {

1

𝜎𝑥
2 ,

1

𝜎𝑦
2}，则有： 
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𝐻(𝑟c𝒖, 𝒑̇𝒊) ≤
𝑒
−
𝑟c
2

𝜎𝑚
2

1 + 𝑒−𝛼𝑟c𝑣𝑖
(3-22)

 

因此定义碰撞阈值为： 

𝐻𝑐 =
𝑒
−
𝑟c
2

𝜎𝑚
2

1 + 𝑒−𝛼𝑟c𝑣𝑖
(3-23)

 

3.3.2.2 制动阈值 

与碰撞阈值类似，假设自车到第𝑖个障碍物的制动距离为𝑟𝑏,𝑖，则第𝑖个障碍

物的制动阈值定义如下： 

𝐻(𝑟𝑏,𝑖𝒖, 𝒑̇𝒊) =
𝑒−𝑟𝑏,𝑖

2𝒖𝑇𝜴𝒖

1 + 𝑒−𝛼𝑟𝑏,𝑖𝒑̇𝑖
𝑇𝒖
≤

𝑒
−
𝑟𝑏,𝑖

2

𝜎𝑚
2

1 + 𝑒−𝛼𝑟𝑏,𝑖𝑣𝑖
≤
𝑒
−
𝑟𝑏,𝑖

2

𝜎𝑚
2

2
= 𝐻𝑡 (3-24)

 

需要注意的是，𝑟𝑏,𝑖是针对于每个障碍物定义的，在取其上限时风险需要高

于相对各个最短制动距离定义的阈值。 

3.3.2.3 规划阈值 

为了满足𝐻𝑡 > 𝐻𝑝，通过截断𝐻𝑡的级数展开来定义规划阈值𝐻𝑝，以产生一个

较低和合理规划范围风险估计，如下所示： 

𝐻𝑝 =∑ 

6

𝑖=1

𝑒
−
𝑟𝑏,𝑖

2

𝜎𝑚
2

(3-25) 

3.3.2.4 风险等级集 

 

图3-5 风险等级集 

通过上述风险阈值的定义，风险势场模型被划分成了三个风险等级集，如

上图所示。根据风险由低到高，分别称为规划集、危险集和碰撞集。使用风险

等级集来指导规划算法，相较于直接使用风险势场函数，计算效率更高。这种

方法为自动驾驶车辆的行驶安全提供了一种有效的解决方案，并且更接近人类
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驾驶员的行为。 

3.4 Frenet 最优规划器 

本文设计的考虑动力学约束的 Frenet 最优规划器模型相较于传统的 Frenet

最优规划器模型，在规划最优轨迹时，结合了 Milliken 动力学模型，考虑了最

优轨迹的动力学安全性。传统的 Frenet 最优规划器模型通常只考虑了运动学约

束和路径规划，没有考虑车辆动力学特性和安全性等因素。 

相较于传统的 Frenet 最优规划器模型，本文提出的模型可以更好地满足实

际道路的行驶要求，能够避免由于车速过快、弯道过急等原因造成的车辆失控

和行驶不稳定等问题。 

3.4.1 Frenet 坐标转换 

Frenet 坐标系可以将横向、纵向、时间三个维度的优化问题解耦为两个二

维空间的规划问题[6]，如图 3-6 所示，降低了规划问题的维度。两个空间分别为

横向的 SL 空间和纵向的 ST 空间，本文将分别在这两个空间进行路径规划和速

度规划。 

 

图3-6 Frenet 坐标转换 

地图坐标系下的坐标𝑥⃗可由 Frenet 坐标系𝑠(𝑡)和𝑙(𝑡)如下表示： 

𝑥(𝑠(𝑡), 𝑙(𝑡))⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑟 + 𝑙(𝑡)𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗⃗(𝑠(𝑡)) (3-26) 

其中𝑠(𝑡)表示自动驾驶汽车沿参考线里程，𝑙(𝑡)表示对于参考线的侧向偏差，

也经常表示为𝑙(𝑠)。 

选取地图坐标系中的状态变量为[𝑥⃗, 𝜃, 𝜅, 𝑣, 𝑎]，选取 Frenet 坐标系中的状态

参考线

车辆轨迹
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变量为[𝑠, 𝑠̇, 𝑠̈; 𝑙, 𝑙′, 𝑙′′]。其中𝑥⃗是地图坐标系下的坐标，是一个向量；𝜃是在地图坐

标下的方向；𝜅 =
𝑑𝜃

𝑑𝑠
是在地图坐标下的曲率；𝑣, 𝑎分别为在地图坐标下的速度和

加速度。𝑠̇, 𝑠̈分别为纵向坐标对时间的一阶导数和二阶导数，也就是纵向速度和

加速度；𝑙′, 𝑙′′分别为横向坐标对纵向坐标的一阶导数和二阶导数。 

根据 Wang 的推导[8]，Frenet-笛卡尔坐标转换如下： 

𝑥(𝑠(𝑡), 𝑙(𝑡))⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑟 + 𝑙(𝑡)𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗⃗(𝑠(𝑡))

𝑣 = 𝑠̇
1 − 𝜅𝑟𝑙

𝑐𝑜𝑠 𝛥𝜃

𝜃 = 𝜃𝑟 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑙′

1 − 𝜅𝑟𝑙

𝑎 = 𝑠̈
1 − 𝑘𝑟𝑙

𝑐𝑜𝑠(𝛥𝜃)
+

𝑠̇2

𝑐𝑜𝑠(𝛥𝜃)
(𝑡𝑎𝑛(𝛥𝜃)𝛥𝜃′(1 − 𝜅𝑟𝑙) − (𝜅𝑟

′ 𝑙 + 𝜅𝑟𝑙
′))

𝜅 =
𝑐𝑜𝑠3(𝛥𝜃) (𝑑′′ + (𝜅𝑟

′ 𝑙 + 𝜅𝑟𝑙
′)) + 𝑡𝑎𝑛(𝛥𝜃)

(1 − 𝜅𝑟𝑙)
2

+
𝜅𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝛥𝜃

1 − 𝜅𝑟𝑙

(3-27) 

笛卡尔-Frenet 坐标转换如下： 

𝑠̇ =
𝑣𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝛥𝜃

1 − 𝜅𝑟𝑙

𝑠̈ =
𝑐𝑜𝑠 𝛥𝜃

1 − 𝜅𝑟𝑙
[𝑎 −

𝑠̇

𝑐𝑜𝑠 𝛥𝜃
(𝑡𝑎𝑛 𝛥𝜃)𝛥𝜃(1 − 𝜅𝑟𝑙) − (𝜅𝑟

′ 𝑙 + 𝜅𝑟𝑙
′)

𝑙 = [𝑥⃗ − 𝑟]𝑇𝒏𝑟
𝑙′ = [1 − 𝜅𝑟𝑑] 𝑡𝑎𝑛 𝛥𝜃

𝑙′′ = −[𝜅𝑟
′ 𝑙 + 𝜅𝑟𝑙

′] 𝑡𝑎𝑛 𝛥𝜃 +
1 − 𝜅𝑟𝑙

𝑐𝑜𝑠2 𝛥𝜃
[𝜅
1 − 𝜅𝑟𝑙

𝑐𝑜𝑠 𝛥𝜃
− 𝜅𝑟]

(3-28) 

其中𝜅𝑟和𝜅分别为参考线的曲率和曲率变化率，𝜃𝑟为参考线的切线方向，𝑥⃗、

𝑟和𝒏𝑟分别为状态点向量、映射点向量和映射点法向量。 

3.4.2 轨迹生成 

3.4.2.1 纵向轨迹生成 

针对道路空间场景的纵向轨迹生成将道路空间的驾驶场景分为三类场景考

虑，包括巡航场景、跟车场景和超车场景。针对不同的场景，生成纵向轨迹时

将选择三种不同的纵向状态。本文通过采样确定终端车辆状态，通过状态关于

时间的多项式曲线表示纵向轨迹。在 Frenet 坐标系中的状态变量[𝑠, 𝑠̇, 𝑠̈; 𝑙, 𝑙′, 𝑙′′]

中，[𝑠, 𝑠̇, 𝑠̈]代表了纵向车辆状态，而终端纵向车辆状态用[𝑠𝑓 , 𝑠̇𝑓, 𝑠̈𝑓]。 
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首先分析巡航场景，此时由于车辆前方无障碍物，车辆的行驶目标为按照

巡航速度进行车道保持。因此状态采样需要满足终端纵向速度 𝑠̇𝑓与设定速度接

近。为满足生成轨迹的舒适性，使终端加速度𝑠̈𝑓为 0。巡航场景的状态采样如下

所示： 

𝒔𝒄 = [𝑠𝑓 , 𝑠̇𝑓, 𝑠̈𝑓]

𝑠̇𝑓 = 𝑠̇𝑑 + 𝑘1 ∙ ∆𝑠̇𝑓
𝑠̈𝑓 = 0

𝑡𝑓 = 𝑘2 ∙ ∆𝑡

(3-29) 

其中𝒔𝒄为巡航场景的终端纵向车辆状态，𝑠̇𝑑为纵向速度采样间隔，∆𝑡为时间

采样间隔。在此场景下，规划器可以确定三个初始状态和两个终端状态，因此

可以使用四次多项式对纵向轨迹进行描述。上式中的𝑘1和𝑘2为采样系数，取𝑘1=-

1、0、1，𝑘2=2、3、4，∆𝑠̇𝑓 = ∆𝑡 = 1，规划初始纵向速度为 10m/s，目标纵向速

度为 15m/s，则采样时间为 3s、4s、5s，采样速度为 14s、15s、16s。巡航场景

的终端纵向车辆状态如下图所示： 

 

图3-7 巡航场景速度规划 

超车场景与跟车场景涉及到与障碍车（或称为目标车）的交互。在超车场

景中，需要将车辆的终端纵向位移设置于障碍物前方，以完成超车动作，终端

速度可设为与障碍物速度相等，终端加速度设为 0，如下所示： 
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𝒔𝒐 = [𝑠𝑜, 𝑠̇𝑜, 𝑠̈𝑜]

𝑠𝑜 = 𝑠𝑙 + 𝑘3 ∙ ∆𝑠
𝑠̇𝑜 = 𝑣𝑙
𝑠̈𝑜 = 0

𝑡𝑓 = 𝑘2 ∙ ∆𝑡

(3-30) 

其中𝒔𝒍为障碍车的终端纵向车辆状态，∆𝑠为纵向距离采样间隔，∆𝑡为时间采

样间隔。在此场景下，规划器可以确定三个初始状态和三个终端状态，因此使

用五次多项式对纵向轨迹进行描述。上式中的𝑘2和𝑘3为采样系数，取𝑘1=-1、0、

1，𝑘2=3、4、5，∆𝑠 = 2、∆𝑡 = 0.5，规划初始纵向速度为 10m/s，目标纵向速度

为 15m/s，则采样时间为 3s、4s、5s，采样速度为 15m/s，采样位置为障碍车前

方 3m、5m、7m 处。超车场景的终端纵向车辆状态如下图所示： 

 
    (a) 超车速度规划                      (b) 跟车速度规划 

图3-8 变道场景速度规划 

跟车场景与超车场景类似，终端速度可设为与障碍物速度相等，终端加速

度设为 0。区别是跟车场景需要将车辆的终端纵向位移设置于障碍物前后方。

跟车场景的终端纵向车辆状态如图 3-8(b)所示。 

在上述两个场景中，纵向轨迹的五次多项式如下表示： 

𝑠(𝑡) = 𝑎5𝑡
5 + 𝑎4𝑡

4 + 𝑎3𝑡
3 + 𝑎2𝑡

2 + 𝑎1𝑡 + 𝑎0 (3-31) 

其中𝑎5⋯𝑎1为多项式的系数，可以通过如下线性方程组求解： 
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[
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0
1 𝑡𝑓 𝑡𝑓

2 𝑡𝑓
3 𝑡𝑓

4 𝑡𝑓
5

0 1 2𝑡𝑓 3𝑡𝑓
2 4𝑡𝑓

3 5𝑡𝑓
4

0 0 2 6𝑡𝑓 12𝑡𝑓
2 20𝑡𝑓

3
]
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑎0
𝑎1
𝑎2
𝑎3
𝑎4
𝑎5]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑠0
𝑠̇0
𝑠̈0
𝑠𝑓
𝑠̇𝑓
𝑠̈𝑓]
 
 
 
 
 

(3-32) 

巡航场景下的四次轨迹多项式可用同样的方法获取： 

[
 
 
 
 1
0
0
1
0

0
1
0
𝑡𝑓
1

0
0
2
𝑡𝑓
2

2𝑡𝑓

0
0
0
𝑡𝑓
3

3𝑡𝑓
2

0
0
0
𝑡𝑓
4

4𝑡𝑓
3
]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑎0
𝑎1
𝑎2
𝑎3
𝑎4]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑠0
𝑠̇0
𝑠̈0
𝑠𝑓
𝑠̇𝑓]
 
 
 
 

(3-33) 

3.4.2.2 横向轨迹生成 

与纵向轨迹相似，横向轨迹同样使用五次多项式表示。车辆的横向行为比

纵向行为更加复杂，纵向行为可以根据上一小节中的三种场景进行划分，而不

同场景中横向的采样行为需要更加密集才能满足自动驾驶的需求。为了使车辆

能够沿参考线平行方向，需要将车辆的终端横向速度和加速度设为 0，而对横

向位置进行采样，如下所示： 

𝒍 = [𝑙, 𝑙,̇ 𝑙]̈

𝑙 = 𝑙𝑓 + 𝑘4 ∙ ∆𝑙

𝑙̇ = 0
𝑙̈ = 0

𝑠𝑓 = 𝑘5 ∙ ∆𝑠

(3-34) 

其中𝒍为障碍车的终端横向车辆状态，𝑙为横向位置采样，∆𝑙为横向位置采样

间隔，∆𝑡为时间采样间隔。上式中的𝑘2和𝑘3为采样系数，取𝑘4=−8,−7.9,⋯ ,7.9,8，

𝑘5=7、8、9，∆𝑙 = 1、∆𝑡 = 5，则采样纵向距离为 35m、40m、45m。多项式参

数可以通过求解如下线性方程组获取： 

[
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0
1 𝑠𝑓 𝑠𝑓

2 𝑠𝑓
3 𝑠𝑓

4 𝑠𝑓
5

0 1 2𝑠𝑓 3𝑠𝑓
2 4𝑠𝑓

3 5𝑠𝑓
4

0 0 2 6𝑠𝑓 12𝑠𝑓
2 20𝑠𝑓

3
]
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑎0
𝑎1
𝑎2
𝑎3
𝑎4
𝑎5]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
𝑙0
𝑙0̇
𝑙0̈
𝑙𝑓

𝑙𝑓̇

𝑙𝑓̈]
 
 
 
 
 
 

(3-35) 

采样终端横向车辆状态生成的横向轨迹如图 3-9 所示： 



哈尔滨工业大学硕士学位论文 

 - 44 - 

 

图3-9 横向轨迹规划 

将𝑠(𝑡)和𝑙(𝑠)结合参考线模型，进行 Frenet 坐标系到地图坐标系的变换，对

于每一组参数方程𝑠(𝑡)和𝑙(𝑠)可以得到对应的车辆轨迹，如图 3-10 所示： 

 

图3-10 笛卡尔空间规划轨迹 

3.4.3 代价函数设计 

在运动规划中，代价函数是用来评估不同轨迹的好坏程度的函数。代价函

数将路径映射到一个实数值，用于比较不同路径之间的优劣，并最终选择最优

路径。代价函数在运动规划中起着关键作用，设计合理的代价函数能够帮助优

化路径规划，提高运动规划算法的效率和性能。 

本文设计的道路空间规划器代价函数由四部分构成，如下所示： 

𝐶𝑟 = 𝐶𝑙𝑎𝑡 + 𝐶𝑙𝑜𝑛 + 𝐶𝑜𝑏𝑠 + 𝐶𝑚𝑖𝑙 (3-36) 

其中𝐶𝑟为道路空间规划器代价函数，𝐶𝑙𝑎𝑡为侧向代价函数，𝐶𝑙𝑜𝑛为纵向代价
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函数，𝐶𝑜𝑏𝑠为避障代价函数，𝐶𝑚𝑖𝑙为动力学代价函数。 

3.4.3.1 侧向代价 

自动驾驶运动规划中的侧向代价函数用于评估车辆与参考路径的偏离程度，

即侧向偏差。在设计侧向代价函数时，一般需要考虑的因素包括：车辆在侧向

上与参考路径之间的距离，偏离距离越大，代价函数的值越大；车辆与参考路

径的相对角度，表示车辆当前的行驶方向与参考路径的切线方向之间的夹角，

如果车辆偏离参考路径的角度越大，则代价函数的值越大。车辆侧向位移的一

阶、二阶、三阶导数，其绝对值累加值越大，说明车辆采取的侧向动作越剧烈，

轨迹的舒适性会随之下降，则代价函数的值越大。 

本文的侧向代价函数设计如下： 

𝐶𝑙𝑎𝑡 = 𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑑 + 𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑣 + 𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑎 + 𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑗 (3-37) 

其中𝐶𝑙𝑎𝑡为侧向代价函数，𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑑为侧向偏差代价，𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑣为侧向速度代价，

𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑎为侧向加速度代价，𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑗为侧向加加速度代价。侧向代价函数的各个部分

计算如下： 

𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑑 = 𝑤𝑙𝑎𝑡,𝑑∫ 𝑙(𝑠)2𝑠
𝑠𝑓

0

𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑣 = 𝑤𝑙𝑎𝑡,𝑣∫ 𝑙(̇𝑠)2𝑠
𝑠𝑓

0

𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑎 = 𝑤𝑙𝑎𝑡,𝑎∫ 𝑙(̈𝑠)2𝑠
𝑠𝑓

0

𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑗 = 𝑤𝑙𝑎𝑡,𝑗∫ 𝑙⃛(𝑠)2𝑠
𝑠𝑓

0

(3-38) 

其中𝑤𝑙𝑎𝑡,𝑑、𝑤𝑙𝑎𝑡,𝑣、𝑤𝑙𝑎𝑡,𝑎、𝑤𝑙𝑎𝑡,𝑗为各项代价的权重系数。 

3.4.3.2 纵向代价 

在自动驾驶运动规划中，纵向代价函数的设计需要考虑以下因素：车辆终

端速度的偏差，表示规划轨迹在末端状态下的速度与期望速度之间的差距，速

度偏差越大，代价函数的值越大。车辆纵向位移的二阶、三阶导数，其绝对值

累加值越大，说明车辆采取的纵向加减速动作越剧烈，轨迹的舒适性会随之下

降，则代价函数的值越大。车辆完成规划轨迹消耗的时间，表示车辆需要提高

行车效率。同时尽快完成规划轨迹也有助于避免违法行驶和提高驾驶安全性。 

本文的纵向代价函数设计如下： 
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𝐶𝑙𝑜𝑛 = 𝐶𝑙𝑜𝑛,𝑣 + 𝐶𝑙𝑜𝑛,𝑎 + 𝐶𝑙𝑜𝑛,𝑗 + 𝐶𝑙𝑜𝑛,𝑡 (3-39) 

其中𝐶𝑙𝑜𝑛为纵向代价函数，𝐶𝑙𝑜𝑛,𝑣为纵向速度代价，𝐶𝑙𝑜𝑛,𝑎为纵向加速度代价，

𝐶𝑙𝑜𝑛为纵向加加速度代价，𝐶𝑙𝑎𝑡,𝑡为纵向时间代价。纵向代价函数的各个部分计算

如下： 

𝐶𝑙𝑜𝑛,𝑣 = 𝑤𝑙𝑜𝑛,𝑣 (𝑠̇𝑑 − 𝑠(𝑡𝑓)
̇ )

2

𝐶𝑙𝑜𝑛,𝑎 = 𝑤𝑙𝑜𝑛,𝑎∫ 𝑠̈(𝑡)2𝑡
𝑡𝑓

0

𝐶𝑙𝑜𝑛,𝑗 = 𝑤𝑙𝑜𝑛,𝑗∫ 𝑠(𝑡)2𝑡
𝑡𝑓

0

𝐶𝑙𝑜𝑛,𝑡 = 𝑤𝑙𝑜𝑛,𝑡𝑡𝑓

(3-40) 

其中𝑤𝑙𝑜𝑛,𝑑、𝑤𝑙𝑜𝑛,𝑣、𝑤𝑙𝑜𝑛,𝑎、𝑤𝑙𝑜𝑛,𝑗为各项代价的权重系数。 

3.4.3.3 障碍物代价 

 在本章的 3.2 中定义了风险势场和风险等级集，在本小节本文将借助上

述工具计算障碍物代价。首先在 SL 空间中对 s 进行采样，采样步长选为 20m，

并且将采样点进行 Frenet 坐标系到地图坐标系下的转换，如下图所示： 

 

图3-11 障碍物代价采样点 

检验每个轨迹上的采样点所处的风险等级集，并根据表 3-1 建立采样点风

险等级状态到障碍物代价的映射。当采样点全部没有在规划集内或者有一个以

上在碰撞集内，障碍物代价为 3；当采样点全部在规划集内，并且不存在危险集

和碰撞集内的采样点时，障碍物代价为 0；当采样点部分在规划集内，部分在危
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险集内时，障碍物代价为 1。通过图 3-12 可以看出通过采样点分布确定的不同

轨迹的障碍物风险。 

表3-1 障碍物代价映射表 

采样点分布个数  

障碍物代价𝐶𝑜𝑏𝑠 

规划集 危险集 碰撞集 

0 - - 3 

>1 0 0 0 

>1 >1 0 1 

>1 >1 >1 3 

根据上述映射关系，图中的自动驾驶场景中设置障碍物，并且根据风险等

级集计算障碍物代价𝐶𝑜𝑏𝑠，计算结果如下图所示。若最优规划轨迹的𝐶𝑜𝑏𝑠为 3，

则代表本次规划失败，通过交互系统提醒驾驶员接管驾驶。 

 

图3-12 轨迹的障碍物代价 

3.4.3.4 动力学代价 

规划算法的动力学代价𝐶𝑚𝑖𝑙根据安全距离如下定义： 

𝐶𝑚𝑖𝑙 = −𝑤𝑚𝑖𝑙𝐷𝑚𝑖𝑙 (3-40) 

图 3-13 为轨迹 1 和轨迹 2 的安全距离计算。轨迹 1 选择了较为保守的转弯

策略，逐渐逼近参考线，在 Milliken 动力学模型中没有超出安全边界的状态，

轨迹安全距离𝐷𝑚𝑖𝑙 = 0.0279；轨迹 2 选择了较为激进的转弯策略，快速逼近参

考线，在 Milliken 动力学模型中存在超出安全边界的状态，轨迹安全距离𝐷𝑚𝑖𝑙 =

−0.0732。 
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其中𝑤𝑚𝑖𝑙为权重系数。 

  

(a)轨迹 1 安全距离 

 
(b)轨迹 2 安全距离 

图3-13 轨迹的安全距离 

若最优规划轨迹的𝐷𝑚𝑖𝑙为负值，即障碍物代价𝐶𝑚𝑖𝑙为正值，则代表规划器产

生的最优轨迹仍无法满足动力学安全性，本次规划失败，通过交互系统提醒驾

驶员接管驾驶。 

3.4.3.5 代价函数权重 

代价函数权重作为超参数，需要在实验过程中人工整定。模型的代价函数

权重最终整定如下，能使规划算法在后续实验中具有较好的性能指标。由于模

型中的代价函数权重较多，因此将代价函数权重中选择了主要权重，包括侧向

位置代价权重𝑤𝑙𝑎𝑡,𝑑、纵向速度代价权重𝑤𝑙𝑜𝑛,𝑣、动力学代价权重𝑤𝑚𝑖𝑙，代表了规
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划算法的主要目标为避障、回归车道参考线、跟踪巡航速度、满足动力学约束，

次要目标为保证各阶导数尽量平滑并使规划轨迹耗时尽可能短。 

表3-2 Frenet 最优规划器代价函数权重 

权重 权重值 权重 权重值 

𝑤𝑙𝑎𝑡,𝑑 2 𝑤𝑙𝑜𝑛,𝑣 1 

𝑤𝑙𝑎𝑡,𝑣 0.1 𝑤𝑙𝑜𝑛,a 0.1 

𝑤𝑙𝑎𝑡,𝑎 0.1 𝑤𝑙𝑜𝑛,j 0.1 

𝑤𝑙𝑎𝑡,j 0.1 𝑤𝑙𝑜𝑛,t 0.1 

𝑤𝑚𝑖𝑙 2   

3.5 道路空间规划器仿真验证 

3.5.1 仿真场景选择 

对于本章的模型，需要通过实验验证以下内容： 

参考线生成算法能够生成平滑、形状连续的参考线，能够精确地逼近原始

数据，描述曲线的形状和特征；对于多余的共线车道中心点，算法能够合理的

删除一部分点，以降低算法的复杂度；基于参考线的 Frenet坐标系变换能准确

地计算 Frenet轨迹在地图坐标系下的映射。 

风险势场模型可以量化环境中其他交通参与者的风险，从而指导规划器实

现避障。根据规划阈值、制动阈值、安全阈值，算法能够准确地划分风险等级

集。 

考虑动力学约束的 Frenet 最优规划器能包含多种驾驶决策生成横纵向轨迹，

并且根据轨迹计算横向代价和纵向代价；根据当前环境的风险等级集和障碍物

代价映射表，规划器能计算不同轨迹的障碍物代价；规划器还能根据当前车辆

状态调用 Milliken 动力学模型，计算安全边界、安全距离和动力学代价，分析

并改进规划轨迹的动力学安全性。 

在上文中已经完成了算法各个子模块的验证，下面将针对巡航场景、避障

场景和弯道场景，验证本文设计的考虑动力学约束的 Frenet 最优规划器能够在

规划中及时发现潜在的动力学风险，并且实现对风险的抑制，同时兼顾避障、

跟踪巡航速度、消除侧向偏差等基本目标。 
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3.5.2 巡航场景验证 

在进行复杂的车道变换之前，需要先验证规划器在巡航中的车道保持功能，

以确保车辆可以在巡航阶段安全平稳地行驶。因此，首先设置巡航场景对规划

器进行验证。在巡航场景中车辆将实现速度保持与车道保持功能。给定车道线

和道路边界，在初始状态，车辆的速度为 15m/s，期望的巡航速度为 15m/s，路

面附着系数为 0.5，车辆的初始位置距参考线有 1.5m 的偏移。使用上文所设计

的规划器，规划能够使车辆在 13s 内回归到车道中心线的轨迹，并且能够维持

在巡航速度。 

假设控制器可以完美跟踪规划轨迹，可以得到自动驾驶汽车未来的行驶轨

迹。图 3-14 为车辆的规划轨迹，从图中可以看出车辆在行驶约 100m 后回归车

道中心线上。 

 

图3-14 巡航场景规划轨迹 

图 3-15 为规划轨迹上的车辆状态随时间变化的曲线。车辆在 6s 时就将侧

向偏差降到了 0.1m 以下，为了满足舒适性的要求，纵向的加速度和加速度变化

率都被限制到较小的范围，因此轨迹状态变化平缓。轨迹的纵向速度可维持在

巡航速度。 
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图3-15 巡航场景规划轨迹状态 

从图 3-16 中在绿色实线为巡航过程中所有规划帧的最优规划轨迹，红色虚

线为假设完美跟踪的车辆行驶轨迹。由于场景的路面附着系数不变，巡航过程

中的纵向速度、纵向加速度变化也较小，因此巡航过程中的安全边界接近初始

状态车辆安全。可以看出所有规划轨迹和模拟跟踪轨迹都没有超出 Milliken 动

力学中的安全边界的状态。 

 

图3-16 巡航场景规划动力学安全性 
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3.5.3 避障场景验证 

在避障场景下给定车道线和道路边界，初始状态车辆速度为 15m/s，期望巡

航速度为 15m/s，路面附着系数为 0.5。车辆的初始位置据参考线无偏移。车辆

前方设置速度为 10m/s 的障碍物。为模拟真实的障碍物行为，在车辆完成超车

动作时，障碍车辆做出轻微的让道动作。使用上文所设计的规划器，能够使车

辆在 13s 内避障并回归到车道中心线，同时使车速维持在巡航速度。 

 

图3-17 避障场景规划轨迹 

如图 3-18 所示，避障过程中规划速度维持在设定巡航速度。在开始避障和

结束避障时都给出了平滑的期望车辆状态，并且在 11s 后车辆相对于参考线的

侧向偏差可以降低到 0.1m 以下。Milliken 动力学中状态如图 3-19 所示。 

 

图3-18 避障场景规划轨迹状态 
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图3-19 避障场景规划动力学安全性 

3.5.4 弯道场景验证 

车辆初始状态车辆的速度为 15m/s，并以 15m/s 的期望巡航速度通过前方

U 型弯道。车辆的初始位置据参考线有 1.5m 偏移。规划能够使车辆在 10s 内通

过弯道并回归到车道中心线。 

 

图3-20 弯道场景规划轨迹 

规划中的车辆状态如图 3-21 所示，由于弯道参考线本身存在常数曲率，因

此车辆在行驶时除自身的驱动力和转向力外，还需要额外提供转弯向心力。如

图 3-22，在提供向心力时，轨迹在 Milliken 动力学模型中的状态也存在明显的
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从安全区域向安全边界的偏移，但未超出安全边界。 

 

图3-21 弯道场景规划轨迹状态 

 

图3-22 弯道场景规划动力学安全性 

3.6 本章小结 

本章设计了考虑动力学约束的道路空间运动规划。针对有车道线信息的道

路空间，本文首先建立了参考线模型，通过共线点删除和三次样条插值，获得

平滑的规划参考线。其次，本文建立了风险势场模型，来描述道路空间中形状

于运动较为规则的障碍物；最后，本文设计了基于 Frenet 坐标系的最优规划算

法，在代价函数中定义与安全边界相关的动力学代价，从而提高规划轨迹的安
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全性。通过巡航场景、避障场景、弯道场景仿真对规划算法进行了验证。在进

行合理的参数整定后，算法能使规划轨迹在上述验证场景中实现维持巡航速度、

跟踪参考线的目标，并且使规划轨迹中的状态满足由安全边界定义的动力学约

束。
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第 4 章 考虑动力学约束的自由空间规划方法 

4.1 引言 

当前自动驾驶的高精地图覆盖区域是有限的，因此要求运动规划算法在无

高精地图的区域也能正常工作。在无高精地图时，车道信息要通过传感器数据

来获取，由于障碍物遮挡和传感器范围限制，通过感知获得的车道信息会出现

部分或者全部丢失的情况。如果要实现为从停车位到停车位的全过程提供自动

驾驶服务，车辆可能会经过一些非结构化的空间，比如大型路口、停车场、开

放空地等。这些空间本身并不存在车道结构和车道中心线，也很难通过其他方

法生成如第三章类似的参考线模型，无法使用上文设计的 Frenet 最优规划器进

行规划。 

为了使运动规划算法适应更多的场景，本文将这类道路空间规划器无法处

理的场景定义为自由场景，并在本章提出了考虑动力学约束的自由空间规划器，

使得规划轨迹能同时满足障碍物约束和动力学约束。 

 

图4-1 Voronoi 图 

4.2 改进 Voronoi 势场建模 

在道路空间中，障碍物的形状和动作都是比较固定的，我们可以使用上一

章设计的风险势场来描述。然而在自由空间中，由于参考线的缺失，障碍物的
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位置分布、边缘形状、运动轨迹都会存在更大的不确定性。因此需要建立模型

对规划的自由空间进行描述，量化环境中不规则障碍物的风险，为此本文引入

了改进的 Voronoi 势场模型。通过 Delauny 三角剖分建立 Voronoi 图，并且扩展

了适用于自动驾驶自由空间的广义 Voronoi 图。 

4.2.1 Voronoi 图 

Voronoi 图[28]是一种数学结构，通常用于在二维或三维空间中表示对象之间

的接近程度。如图 4-1 所示，该图将空间划分为一组区域，每个区域都由最靠

近该区域内的一个特定对象的点组成。本文将从 Voronoi 图出发，建立能够分

割不规则障碍物的广义 Voronoi 图。 

实现 Voronoi 图中的区域分割有很多种方法，包括 Fortune 算法、基于距离

变换的分割法、Delaunay 三角剖分等。其中 Delaunay 三角剖分将 Voronoi 图的

计算问题实现了分解，首先将点集剖分为外接圆不包含任何其他点的三角形，

然后根据外接圆的圆心获得 Voronoi 图。Voronoi 图、Delaunay 三角剖分的关系

如下图所示： 

 

  (a)原始采样点与 Voronoi 图                (b)对应 Delaunay 三角剖分 

图4-2 Delaunay 三角剖分 

图 4-2(a)为一组点集的 Voronoi 图，点集中包含了 10 个点。图 4-2(b)为点

集对应的 Delaunay 三角剖分。图 4-3 中显示了由 Delaunay 三角剖分得到 Voronoi

图的过程。对于点集中每个点，找到所有以该点为顶点的三角形，连接这些三

角形外接圆心，构成以该点为中心的多边形，连接所有相邻多边形的边，即可
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得到完整的 Voronoi 图，如图 4-3 所示。 

 

图4-3 Delaunay 三角剖分过程 

4.2.2 广义 Voronoi 图 

广义 Voronoi 图将点集的分割扩展为不规则障碍物的分割。首先需要定义

障碍物的形状和位置，可以通过手工绘制、CAD 软件、地图数据、传感器感知

等方式得到。通常，障碍物的形状可以是多边形、曲线、点集等不规则形状。  

下图为软件绘制的障碍物数据，模拟自动驾驶自由空间中的障碍物，用障

碍物的边界点来表示。如果直接用所有的点集进行 Delaunay 三角剖分和 Voronoi

图生成，效果如下。由于形成了许多多余的 Voronoi 边缘，因此还没有达到分割

不规则障碍物的效果。 

 

  (a)原始采样点与 Voronoi 图                (b)对应 Delaunay 三角剖分 

图4-4 不规则障碍物 Voronoi 图 
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图中多余的分割点主要指穿越障碍物内部的点。广义 Voronoi 图的作用是

根据障碍物对可行驶区域进行划分，没有必要分割障碍物以内的区域，因此可

以检查每一条轨迹有没有穿过障碍物。分割算法中障碍物是由障碍物边缘的采

样点定义的，可以把障碍物边缘的采样点形式转换为采样线段形式表示，然后

通过检验分割线与障碍物边界上的每一个采样线段是否相交，来决定是否删除

该分割线。如果分割线与任意一个障碍物边缘上的任意一个采样线段存在相交，

则删除该条分割线。 

 

图4-5 广义 Voronoi 图 

删除多余分割线后的广义 Voronoi 图如下图所示，实现了对自动驾驶环境

中不规则障碍物的空间分割，因此可以用于对输入运动规划算法的环境信息进

行建模。 

4.2.3 Voronoi 势场 

上文定义了自由空间中不规则障碍物的描述方法，并且通过广义 Voronoi 图

实现了不规则障碍物的分割。下面将根据 Voronoi 分割线生成 Voronoi 势场，从

而能引导自动驾驶运动规划尽量贴近障碍物的分割线，这样的轨迹具有更好的

地形通过性。用 Voronoi 势场描述自由空间中的不规则障碍物，能使规划轨迹

最大程度地远离障碍物的边缘，还能提高狭窄通道的通过概率。 

Voronoi 势场是基于广义 Voronoi 图建立的，需要具有如下特征：在采样位

置接近障碍物边缘或者远离 Voronoi 分割线时，Voronoi 势场值上升，代表了对
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碰撞风险增加进行惩罚；在采样位置接近 Voronoi 分割线或者远离时障碍物边

缘，Voronoi 势场值下降，代表了对碰撞风险降低进行奖励。使用 Dolgov 提出

的方法[51]构造由引导线到障碍物边界递减的 Voronoi 势场，如下所示： 

𝑉(𝑥, 𝑦) = {
(

1

1 + 𝑑𝒪(𝑥, 𝑦)
) (

𝑑𝒱(𝑥, 𝑦)

𝑑𝒪(𝑥, 𝑦) + 𝑑𝒱(𝑥, 𝑦)
)
(𝑑𝒪 − 𝑑𝒪

𝑚𝑎𝑥)2

(𝑑𝒪
𝑚𝑎𝑥)2

, 𝑑𝒪 < 𝑑𝒪
𝑚𝑎𝑥

0, 𝑒𝑙𝑠𝑒

(4-1) 

式中𝑉(𝑥, 𝑦)为采样点处的 Voronoi 势场值，𝑑𝒪(𝑥, 𝑦)为采样位置到障碍物的

最小距离，𝑑𝒱为采样位置到广义 Voronoi 图的分割线的最小距离，𝑑𝒪
𝑚𝑎𝑥>0 是控

制 Voronoi 势场的最大有效范围的常数。 

该势场具有以下性质:当 𝑑𝒪 ≥ 𝑑𝒪
𝑚𝑎𝑥时，势场值为零；势场值在[0,1]之间且

并且在(𝑥, 𝑦)上连续，因为不能同时有𝑑𝒪  = 𝑑𝒱  = 0；只有在障碍物内才能达到

最大，且仅在广义 Voronoi 图的分割线处达到最小值。下图为三维视角下的

Voronoi 势场，可以看出上文描述的各项特征： 

 

图4-6 Voronoi 势场 

4.2.4 改进 Voronoi 势场 

4.2.4.1 障碍物分类 

自由空间中也有一些障碍物是具有规则的形状的，其运动状态的可预测性

也比较强，这些障碍物可以用上一章建立的风险势场来描述。在多数场景下，

场景中的障碍物的种类都是很多的。假设一辆自动驾驶汽车穿越一个拥堵的交

通路口或者停车场空地，这是一个典型的无道路结构的自由空间场景。阻塞的

多辆汽车可能会被传感器识别为大型的不规则障碍物，而其他未阻塞车辆的边

缘形状和运动路径是规则的。同样越野场景是一种典型的自由空间场景，场景
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中的障碍物包括不规则的地形障碍物，以及具有规则形状和运动的其他车辆、

人员。 

因此本文在自由空间规划方法设计中，做了如下障碍物分类： 

静止不规则障碍物：建筑物、路障、栏杆、施工区域、多个相连阻塞交通

参与者（机动车、非机动车、行人等）、岩石、不可通过地形（深坑）等； 

动态规则障碍物：行人、自行车、汽车、电动车、摩托车等。 

需要注意的是，在自由空间中，不规则的动态障碍物本文是不考虑的，因

为不规则的障碍物一般是边缘不规则的地形，或者多辆阻塞无法行动的汽车，

这些障碍物无法实现整体的运动；而规则障碍物虽然存在静止和运动状态，因

为并不方便对其静止状态和运动状态进行分别建模，因此统一使用动态规则障

碍物进行建模。 

对于大型移动的不规则障碍物，这在一般的车辆行驶场景中是及其罕见的，

本文将暂时不做考虑，视为后续相关研究中需要解决的问题。 

4.2.4.2 Voronoi-风险势场叠加 

对障碍物进行分类后，通过 Voronoi 势场和风险势场的叠加来描述自由空

间中的所有障碍物，即： 

𝐹 = 𝑉(𝑥, 𝑦) −  𝐻(𝒒, 𝒑, 𝒑̇)

𝑉(𝑥, 𝑦) = {
(

1

1 + 𝑑𝒪(𝑥, 𝑦)
) (

𝑑𝒱(𝑥, 𝑦)

𝑑𝒪(𝑥, 𝑦) + 𝑑𝒱(𝑥, 𝑦)
)
(𝑑𝒪 − 𝑑𝒪

𝑚𝑎𝑥)2

(𝑑𝒪
𝑚𝑎𝑥)2

, 𝑑𝒪 < 𝑑𝒪
𝑚𝑎𝑥

0, 𝑒𝑙𝑠𝑒

 𝐻(𝒒, 𝒑, 𝒑̇) =∑  

𝑛

𝑖=1

e−(𝒒−𝒑𝑖)
𝑇Ω(𝒒−𝒑𝑖)

1 + e−𝛼𝒑̇𝑖
𝑇(𝒒−𝒑𝑖)

, Ω =  iag {
1

𝜎𝑥
2
,
1

𝜎𝑦
2
}

(4-2) 

以图 4-7 所示场景为例，场景中的障碍物包含两类：静态不规则障碍物，

边缘用绿色点集表示，主要包括三个无法通过的地形和五辆阻塞的汽车，阻塞

汽车用黑色矩形表示；动态规则障碍物，包括两辆运动的汽车，用红色矩形表

示。 

动态规则障碍物通过风险势场建模的结果如图 4-7 所示。通过风险势场对

动态障碍物在规划空间中产生的风险进行量化，充分反映了障碍物的尺寸和速

度特征。 
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图4-7 动态规则障碍物势场 

对于静态不规则障碍物，使用 Voronoi 势场进行描述。Voronoi 势场如图 4-

8 所示，Voronoi 势场在运动规划时为自动驾驶汽车提供了沿着 Voronoi 分割线

行驶的引导，从而将复杂地形穿越过程的碰撞风险降到最低。 

  

图4-8 静态不规则障碍物势场 

图 4-9 为上面所述两个势场的叠加结果，即改进 Voronoi 势场。由于 Voronoi

势场是引力场，风险势场是斥力场，因此在势场叠加时斥力场取负号。从图中

可以看出，两个动态障碍物的风险势场导致了对应区域的局部势场的降低。对

于运动规划算法来说，对应区域的可通行性将下降，相应的规划路径将被惩罚。  
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图4-9 改进 Voronoi 势场 

4.3 启发式最优规划器 

启发式搜索能够通过启发式函数来估计每个可能解的优劣程度，从而能够

快速找到可行解。这在运动规划中非常重要，因为运动规划需要快速响应行驶

环境的变化，例如突然出现的障碍物或者其他车辆的行驶。适当的启发式函数

能够减少搜索空间，从而能够提高运动规划算法的效率。 

A*搜索算法是一种改进的启发式搜索算法，将启发式函数与目标节点的位

置结合起来，保证找到最优解。由于其最优性、高效性等优点，A*搜索算法在

解决自动驾驶运动规划问题时经常被采纳，如[51][52]。在自动驾驶中应用 A*算法

时，需要做出一些改进以使搜索路径更好的满足车辆约束。 

本文通过上文建立动力学模型，定义了搜索的动作基元和动力学搜索代价，

设计了一种考虑动力学约束的启发式最优规划器，保证了运动规划的轨迹具有

最优性。 

4.3.1 搜索动作 

在定义搜索算法之前，首先要确定搜索的动作基元。搜索动作决定了搜索

算法在空间中扩展状态的方式。对于 A*搜索、深度优先搜索、广度优先搜索、

代价一致搜索等搜索算法，一种定义其搜索动作的常用方法是将搜索动作定义
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为在栅格地图中扩展到相邻的状态。对于移动机器人来说，这些方法比较适合

用于能够全向运动的机器人，比如四旋翼无人机。但是对于自由空间中的自动

驾驶汽车运动规划来说并不能使用上述搜索动作定义，因为车辆的运动常受到

动力学约束和运动学约束。近年来的研究中，自动驾驶汽车运动规划的搜索动

作通常定义为运动学搜索动作。本文在定义除前轮转向的运动学搜索动作的同

外，提出了前后轮转向的运动学搜索动作，以使算法可扩展到更多场景和车型。 

运动学搜索动作采用两轮的自行车模型约束车辆运动轨迹的曲率半径，如

下如所示。 

 

图4-10 车辆运动学模型 

对于前后轮转向的汽车来说，车辆后轴中心运动的曲率半径满足： 

𝑅 =
cos(𝛿𝑓) 𝐿

sin(𝛿𝑓 − 𝛿𝑟)
(4-3) 

其中𝑅为汽车后轴中心运动的曲率半径，𝛿𝑓和𝛿𝑟分别为前后轮转角，可以通

过对𝛿𝑓和𝛿𝑟进行采样获得搜索动作，如下图所示。 

  

图4-11 前后轮转向搜索动作 

 

  
 



哈尔滨工业大学硕士学位论文 

 -65-  

在本文第二章建立动力学模型的过程中，为了简化设计将车辆视为常见的

前轮转向汽车，令𝛿𝑟 = 0。为了统一模型形式在此处也进行相应的假设，前轮转

向的车辆后轴中心运动的曲率半径表达式可退化为： 

𝑅 =
𝐿

tan(𝛿𝑓)
(4-4) 

 

图4-12 前轮转向搜索动作 

图 4-11 和图 4-22 中为车速为巡航速度为 10ms、时间步长为 1s 的搜索动

作。在规划器中可以采用固定的时间步长，与规划周期一致为 100ms，而搜索

动作的速度不同场景的巡航速度进行采样，可以得到不同速度的搜索动作，从

而能够实现搜索过程中的速度规划。 

4.3.2 启发式搜索 

启发式搜索的算法流程如下： 

首先定义两个节点集 OPEN 集和 CLOSE 集，OPEN 集代表未被探索的节

点，而 CLOSE 集代表已经被探索节点。最开始 OPEN 集保存了所有采样搜索

动作到达的状态，CLOSE 集为空。S 代表初始节点，G 代表目标节点。在算法

初始化阶段将 S 作为将要被探索的节点，加入到 OPEN 表中。 

从初始节点 S 开始，遍历所有采样搜索动作到达的状态，将它们加入到

OPEN 集中，则 S 为这些节点的父节点。从 OPEN 中删除 S，并将 S 加入到

CLOSE 集中。计算 OPEN 集中结点的代价，并且选择代价最小的节点 N，将其
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加入到 CLOSE 集中，并且从 OPEN 集中删除。接下来检查 N 所有搜索动作到

达的状态 X： 

（1）如果搜索动作导致碰撞，或者状态在 CLOSE 中，跳过本次循环； 

（2）如果 X 不在 OPEN 集中，则进行添加，计算其代价以及将 N 设置为

其父节点； 

（3）如果 X 已经在 OPEN 中，则从 S 到 X 计算新的路径，如果代价值

更低则修改父节点为 N ，重新计算代价； 

（4）继续从 OPEN 集中寻找代价值最小的状态，从 OPEN 中删除，加入

到 CLOSE 中，并检查其所有搜索动作到达的状态，如此循环。 

结束条件：当 G 出现在 OPEN 集中时，搜索成功；当 OPEN 集为空时，搜

索失败。 

搜索产生的轨迹的横摆角可能不够平滑，会导致后续控制环节中出现方向

盘抖动，因此对输出轨迹的横摆角进行了样条插值处理。 

4.3.3 代价函数设计 

与上一章设计的 Frenet 最优规划器类似，本文设计的启发式规划器同样需

要定义代价函数，以确保轨迹的最优性。自由空间规划器代价函数由四部分构

成，如下所示： 

𝐶𝑓 = 𝐶ℎ + 𝐶𝑔 + 𝐶𝑣𝑜𝑟 + 𝐶𝑚𝑖𝑙 (4-5) 

其中𝐶𝑟为自由空间规划器代价函数，𝐶ℎ为启发式代价函数，𝐶𝑔为累计代价

函数，𝐶𝑜𝑏𝑠为避障代价函数，𝐶𝑚𝑖𝑙为动力学代价函数，𝐶𝑑𝑖𝑟为方向代价 

4.3.3.1 启发式代价 

启发式代价用于估算当前状态到目标状态的距离，减少搜索空间，提高规

划的效率。启发式代价如下定义： 

𝐶ℎ(𝑁) = 𝑤ℎ𝑚𝑎𝑥 (𝐶ℎ,1(𝑁), 𝐶ℎ,2(𝑁)) (4-6) 

其中𝐶ℎ(𝑁)为当前状态 N 到目标状态 G 的距离估计，这个轨迹由两个估计

距离取最大值确定；其中𝑤𝑔为累积代价的权重系数为；𝐶ℎ,1(𝑁)为考虑环境障碍

物、不考虑车辆约束的距离估计，通常以 A*搜索获取；𝐶ℎ,2(𝑁)为考虑车辆约束、
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不考虑环境障碍物的距离估计，通常以 Reeds-Shepp 曲线[53]的长度获取。 

4.3.3.2 累积代价 

累积代价𝐶𝑔(𝑁)为初始节点到当前状态的实际距离，为了确保搜索路径的最

优性。 

𝐶𝑔(𝑁) = 𝑤𝑔∑ 𝑙𝑒𝑛(𝑁𝑖−1, 𝑁)
𝑁

𝑖=1
(4-7) 

其中𝑤𝑔为累积代价的权重系数。 

4.3.3.3 障碍物代价 

障碍物代价为当前状态与障碍物的碰撞风险估计，在本章的 4.2 节中已经

通过改进 Voronoi 势场对碰撞风险进行了量化。由于 Voronoi 势场为引力场且满

足取值范围为[0,1]，因此障碍物代价为 

𝐶𝑣𝑜𝑟(𝑁) = 𝑤𝑣𝑜𝑟(1 − 𝐹(𝑁)) (4-8) 

4.3.3.4 动力学代价 

与本文 3.4 中相同，动力学代价𝐶𝑚𝑖𝑙根据安全距离如下定义，用于评价车辆

在通过搜索动作进行状态扩展时车辆的动力学安全性： 

𝐶𝑚𝑖𝑙(𝑁) = −𝑤𝑚𝑖𝑙𝐷𝑚𝑖𝑙(𝑁) (4-9) 

4.3.3.5 代价函数权重 

在启发式最优规划器中，代价函数权重同样需要在实验过程中人工整定。

模型的代价函数权重最终整定如下： 

表4-1 启发式最优规划器代价权重 

权重 权重值 权重 权重值 

𝑤ℎ 1.0 𝑤𝑔 1.0 

𝑤𝑚𝑖𝑙 2.0 𝑤vor 2.0 

4.4 自由空间规划器仿真验证 

4.4.1 仿真场景选择 

对于本章的模型，需要通过实验验证以下内容： 

改进 Voronoi 势场能首先生成广义 Voronoi 图，根据不规则障碍物的形状

对自由空间进行正确的分割，每个区域包含且仅包含一个完整的障碍物。

Voronoi 势场和风险势场的叠加能正确反映不同障碍物类型带来的风险，并形成

合理的最低碰撞风险引导。 
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考虑动力学约束的启发式最优规划器能生成符合车辆约束的搜索基元，并

且通过启发式代价函数、累计代价函数、避障代价函数、动力学代价函数对搜

索动作进行评价。 

在上文中已经完成了算法各个子模块的验证，下面将针对两个典型场景，

验证本文设计的考虑动力学约束的启发式最优规划器能够在规划中及时发现潜

在的动力学风险，并且实现对风险的抑制。 

4.4.2 越野场景验证 

越野场景是一种比较常见的自由空间场景。在该场景中，障碍物包括岩石、

不可通过地形(深坑)等，可以通过静止不规则障碍物来描述。设置越野场景对规

划器进行验证，给定障碍物边缘，在初始状态车辆的速度为 15m/s，搜索动作的

速度采样范围为 10-15m/s，速度采样间隔为 1m/s。在 200*200m 的地图范围内

的无障碍区域采样车辆的初始位置和目标位置。使用上文所设计的规划器，规

划能够使车辆在 25s 内到达目标位置。 

 

图4-13 越野场景轨迹 

下图为轨迹的横摆角曲线，可以看出经过降采样插值处理后的横摆角曲线

更加平滑，能够避免轨迹跟踪中的方向盘震动。 
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图4-14 越野场景轨迹横摆角 

从图 4-15 中可以看出，在越野场景中，自由空间规划器输出的规划轨迹状

态没有超出 Milliken 动力学中的安全边界的状态。 

 

图4-15 越野场景轨迹动力学安全性 

4.4.3 阻塞场景 

阻塞场景是另一种典型的自动驾驶自由空间场景。在该场景中，障碍物包

括建筑物、路障、栏杆、施工区域、多个相连阻塞交通参与者（机动车、非机

动车、行人等）等，可以通过静止不规则障碍物来描述。同时也包含行人、自

行车、汽车、电动车、摩托车等障碍物，可以通过动态规则障碍物来描述。 
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图4-16 阻塞场景轨迹 

设置阻塞场景对规划器进行验证，场景中的障碍物包含两类：静态不规则

障碍物，主要包括三个无法通过的地形和五辆阻塞的汽车；动态规则障碍物，

包括两辆运动的汽车如图 4-16 所示。给定障碍物边缘，在初始状态车辆的速度

为 5m/s，搜索动作的速度采样范围为 0-5m/s，速度采样间隔为 1m/s。阻塞场景

一般出现在大型路口、停车场，因此在地图范围为 50*50m，面积小于越野场景。

在无障碍区域采样车辆的初始位置和目标位置，使用上文所设计的规划器，规

划能够使车辆在 20s 内到达目标位置。 

 

图4-17 阻塞场景轨迹横摆角 

阻塞场景中如自由空间规划器输出的规划轨迹同样能保证横摆角的平滑，

由于初始状态和搜索状态的纵向速度均比较低，安全边界约束基本等效于搜索

动作的曲率约束。 
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4.5 本章小结 

本章设计了考虑动力学约束的自由空间运动规划。针对障碍物不规则的自

由空间，本文设计了改进 Voronoi 势场，以描述不规则的地形和障碍物。改进

Voronoi 势场通过广义 Voronoi 图对静态不规则障碍物进行分割，并通过风险势

场描述障碍物风险，从而量化了自由空间中多种障碍物的风险。为了降低运动

规划对参考线的依赖，本文设计了基于启发式搜索的运动规划算法。本文定义

了与动力学相关的启发式信息，从而在选择搜索动作时考虑动力学安全边界约

束。通过越野场景和阻塞场景的仿真验证了规划算法的有效性。在不同的自由

空间场景实验场景下，在进行合理的参数整定后本文设计的规划方法都产生了

到达目标状态的轨迹，避免了与各种障碍物的碰撞，同时满足了动力学安全边

界约束。 
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第 5 章 系统架构设计与硬件在环验证 

5.1 引言 

在本章节中，综合上文针对道路空间和自由空间设计的考虑动力学约束的

规划方法，进行了自动驾驶运动规划系统的总体设计与硬件在环验证。运动规

划的功能是为当前场景分配对应的规划方法，并产生最优规划轨迹。本文将运

动规划系统通过 C++代码实现，并且在车规级计算平台上进行了部署，并优化

了代码效率，保证了 100ms 的规划周期。为了提高运动规划系统在当前车辆自

动驾驶域中的部署效率，本文设计了系统的进程间通信接口和 CAN 总线接口。

最后，本文通过 CAN 总线实现车规级计算平台与场景仿真平台通信，通过硬件

在环实验验证了算法的有效性。 

5.2 系统架构设计 

 

图5-1 系统架构 

5.2.1 系统的硬件平台 

本算法的硬件平台采用了 Nvidia 公司的 Jetson Orin 平台。Jetson Orin 平台

是 Nvidia 在 2022 年发布的车规级高性能计算平台，专门服务于自动驾驶边缘

计算任务，能够多级自动驾驶需求，能够支持开发自变道辅助、防碰撞、车道
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偏离预警、适应巡航控制、自动紧急制动等自动驾驶功能，进而实现在高速、

城区、泊车、换电等场景的自动驾驶。 

本研究与多个其他自动驾驶模块的开发在同一个平台上同步进行，这些模

块包括车辆动力学分析、CAN 总线通信、轨迹跟踪、轮毂电机的转矩分配等。

因此在软件部署时进行了充分的封装和继承，并且根据与其他模块的兼容性要

求进行了接口设计。 

5.2.2 系统软件架构 

在实际部署自动驾驶算法时，运动规划算法的开发效率和计算效率必须要

得到保证。为此本文设计了分布式计算的软件架构，如下图所示： 

 

图5-2 系统软件架构 

5.2.2.2 离线计算 

离线计算主要完成 Milliken 动力学的离线计算和静态障碍物的广义 Voronoi
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势场计算。包括系统动力学模型的 Milliken 力矩法计算，以及 Milliken 动力学

模型中根据各项指标的安全边界的获取。这部分算法存在着多种计算任务的高

次数迭代，这些计算任务包括二维空间最近点匹配、三角形外接圆圆形半径计

算、线段与不规则障碍物的相交性判断等。由于车辆的动力学参数和静态障碍

物的状态变化频率都远低于规划周期，因此可以通过离线计算来分担在线计算

的计算负担。 

5.2.2.3 在线计算 

系统的在线运算任务主要是根据规划场景选择规划方法，并且调用对应规

划器进行规划，规划的结果将通过配置文件中选择的输出接口进行输出。 

5.2.2.4 远程计算 

远程计算主要服务于代码的嵌入式开发阶段。系统的代码与文档通过 Git 工

具进行管理，并通过私有代码仓库托管。这部分软件只集成在算法的 Debug 版

本中。在代码的嵌入式 Debug 版本中，代码将提供简略信息可视化脚本与远程

接口；在代码的远程 Debug 版本中，代码将提供详细信息可视化脚本。代码的

Git 代码树如图 5-3 所示。 

 

图5-3 Git 代码树 

在所有 Windows、Linux、嵌入 Linux 的分支结点中都包含算法的主进程和
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编译需要连接的所有库。在嵌入式 Linux 分支代码的 Release 版本中，代码集成

了进程间通信、CAN 总线通信、SSH 通信功能，作为与其他算法模块的接口。

除此之外，还定义了调试接口，把模型调试参数、可视化参数通过通信接口进

行输出，从而发送到远程平台完成调试工作，从而能使算法支持 OTA（Over-the-

Air Technology）。在 Release 版本中，将只根据需求保留算法和一种输入输出接

口，删除其他通信和调试接口。 

在 Linux 分支中，算法实现了在 Linux 平台上的开发，除算法本身外，还

移植了 Linux 平台调试工具，包括了四种 Linux 环境下的可视化工具 Bokeh、

GNU-Plot、matplotlib-cpp、Octave，从而支持了 Python、C++、Web 环境下进行

调试。算法还根据处理器内核版本移植了火焰图分析工具，用于分析算法的每

个进程的内存占用。Linux 分支包含了算法和算法的开发、调试环境，在 Release

版本中，算法将保留完整的代码可执行文件与对应开发工具。 

在 Windows 分支中，部署了 Windows11 平台下的算法开发环境，从而实现

算法和算法开发环境的跨平台可移植性。在 Windows 环境下，为算法集成了算

法调试脚本、SSH 远程连接配置、VeDYNA 动力学分析脚本、CAN 通信测试接

口和场景仿真工具。 

5.2.3 系统输入输出接口 

在嵌入式 Linux 分支中，代码集成了进程间通信、CAN 总线通信、SSH 通

信接口，用于兼容自动驾驶平台架构和其他自动驾驶模块。 

5.2.3.1 进程间通信接口 

本文根据 Linux 中的的进程间通信（IPC，Inter-process communication）工

具，基于两种机制开发了进程间通信接口：管道和共享内存。 

共享内存在进程之间共享同一块物理内存区域，进程可以直接读写该内存

区域中的数据，是一种比较快进程间通信方式。本文在 Linux 中以与下游控制

算法进程的进程间通信为例，使用 shmat()系统调用创建共享内存区域。在共享

内存中写入规划结果，并使用 shmat()系统调用将共享内存区域附加到进程的地

址空间中，从而可以直接读写共享内存中的数据。本文以与控制算法的联合仿
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真为例，通过共享内存为控制算法提供了轨迹输出，如图 5-4 所示。管道是另

一种半双工的进程间通信方式，数据只能单向流动。在 Linux 中，可以分别使

用 pipe()和 fork()创建管道和子进程，父进程和子进程就可以通过管道进行通信。

本文提供了管道通信和共享内存通信接口，以提高系统的兼容性，默认使用共

享内存通信机制。 

 

图5-4 规划-控制共享内存通信 

5.2.3.2 CAN 总线通信接口 

本研究采用的 Nvidia Orin 车规级计算平台提供了 CAN 总线的硬件支持，

包含两路 Nvidia CAN 控制器，因此本文基于 Linux 系统的 CAN 总线通信库，

开发了系统的 CAN 总线收发接口。 

5.2.3.3 SSH 通信接口 

SSH 通信接口用于在运动规划系统集成安装后，通过 Windows 或者 Linux

系统的开发机和计算机网络接入嵌入式系统进行调试。SSH 使用 Internet 协议

（IP）来进行网络通信。作为 SSH 客户端，而搭载运动规划系统的嵌入式平台

配置为 SSH 服务器，其 IP 地址用于在网络中唯一标识它们，SSH 客户端使用

SSH 服务器的 IP 地址来建立连接。 

在算法开发过程中，搭建了如图 5-5 所示的计算机网络： 
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图5-5 SSH 通信网络 

本文通过 OpenSSH 在嵌入式 Linux 平台中进行服务器配置，然后通过

Windows 开发及和 Linux 开发机自带的 SSH 客户端程序进行 SSH 通信，通过

远程登陆修改嵌入式平台代码，并在开发机上建立调试分析环境，实现远程计

算。 

5.3 算法的嵌入式实现 

本系统在上述软件架构的基础上，对运动规划系统中的算法进行了 C++开

发。C++属于一种面向对象的编程语言，并且支持泛型编程和函数式编程等编程

范式。本文在充分掌握 C++语言开发流程的基础上，实现了算法在车规级平台

上的部署。在开发时遵循标准代码风格的 C++规范，以提高代码的规范性和可

读性，提高开发效率。 

由于 C++是面向对象的编程语言，因此本文将从各个类的设计来介绍代码

的嵌入式实现。 

5.3.1 基本数学类 

基本数学类的代码结构如图 5-6 所示。 
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图5-6 基本数学类代码结构 

5.3.1.2 基本曲线类 

本文建立的 C++基本曲线工具包括四次多项式类、五次多项式类、一维三

次自然样条类、二维三次自然样条类。 

多项式类的成员变量包括多项式的系数，在构造对象时初始化。可以通过

输入多项式的系数构造，也可以通过输入起始和终止条件进行参数计算。成员

函数包括计算系数的重载构造函数、计算函数值和计算各阶导数。 

一维自然三次样条的成员变量包括样条曲线的控制点和样条曲线的各段参

数。在构造时通过控制点计算样条曲线的各段参数。成员函数包括计算参数中

间变量矩阵和向量，以及计算函数值和计算各阶导数。为了方便矩阵和向量运

算，在基本曲线类代码中链接了 Eigen 第三方库。 

5.3.1.3 Milliken 动力学类 

Milliken 动力学类是由整车动力学基类继承的派生类。在基类中，成员变量

包括车辆的各项动力学参数和状态变量，成员函数包括轮胎模型和整车动力学

的微分方程求解。在派生类中，成员函数加入了模型的 Milliken 力矩法转换、

安全指标计算、安全边界搜索、安全距离计算。 

5.3.1.4 风险势场类 

包括风险势场类基类和风险等级集派生类。风险势场类包含占用地图和权

重地图，以及风险势场值计算函数。风险等级集派生类包括等级集阈值计算，

风险势场值计算函数重载为等级集状态查询函数。 
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5.3.1.5 改进 Voronoi 势场类 

包括广义 Voronoi 图基类和改进 Voronoi 场派生类。基类的成员变量包括

Voronoi 分割线，成员函数包括 Delauny 三角剖分、Voronoi 分割线计算。派生

类成员变量增加了风险势场类对象，并且加入了改进 Voronoi 势场计算函数。 

5.3.2 规划器类 

本文将第 3 章和第 4 章设计的规划方法在 C++中设计为规划器类，设计了

规划器基类，并且设计了道路空间规划器和自由空间规划器。基类将作为抽象

类定义，禁止了基类的构造。 

抽象类中包含了预处理函数和规划函数，在派生类中进行了重载。重载的

预处理函数和规划函数如图 5-4 所示。图中预处理函数用黄色表示，在规划器

构造时执行，作为算法的离线计算部分；图中规划函数用灰色表示，在每个规

划周期执行，作为算法的在线计算部分。 

5.3.3 开发工具类 

5.3.3.1 SSH 控制类 

通过 Linux system 库在 C++进程中开启 shell 进程条用系统命令，进行

OpenSSH 远程链接；成员变量包括了主机地址 ip、用户名、密码，成员变量包

括了远程连接和文件系统操作 

5.3.3.2 CAN 控制类 

通过将 Linux can-utils 的 C 语言库适配为 C++版本提供了 CAN 总线的收发

函数。成员变量包括数据发送缓存、波特率、CAN 通道号，成员函数包括 CAN

初始化、CAN 发送、CAN 接收。 

5.3.3.3 可视化脚本类 

建立了 GnuPlotter 类和 MatplotlibCPP 类，分别定义了各种格式数据的可视

化函数，并通过泛型编程使可视化工具对不同类型变量的应用率。 
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5.4 硬件在环实验验证 

5.4.1 方案设计 

在本课题中通过开发机和嵌入式平台的联合仿真实现模型的硬件在环实验

验证。在开发机中，系统提供场景仿真，并通过 CAN 总线设备与嵌入式平台通

信设备，将驾驶场景信息发送到嵌入式平台。规划算法在嵌入式平台上以 100ms

为周期运行，并返回规划结果到开发机。硬件在环流程图如图 5-7 所示： 

 

图5-7 硬件在环方案设计 

硬件在环实验需要的设备如下：一台电脑作为 Windows 开发机，在运行

CAN 通信模块 Vehicle Network Toolbox，通过 Vehicle Network Toolbox Support 

Package for Vector CAN Devices 驱动 Vector CAN 总线设备，将规划场景通过

CAN 总线发送到嵌入式平台；一台 Nvidia Jetson Orin 车规级高性能计算单元，

作为运动规划算法的硬件平台。实验所需的硬件设备如下表 5-1 所示： 

表5-1 实验设备 

实验设备 配件/软件 作用 

Windows 个人电脑 
算法测试脚本 提供仿真场景与分析工具 

Vector CAN 提供 CAN 通信硬件和驱动 

Orin 计算单元 
无线网络模块 远程通信 

运动规划系统 计算轨迹 

5.4.2 实验验证及结果分析 

实验场景一：弯道场景。本文将 3.5.4 章节中的车道数据和道路空间规划器

参数导入实验系统，嵌入式平台中的运动规划系统根据场景类型，调用道路空
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间规划器进行规划。在进行实验时，本文除了部署第三章设计的道路空间规划

器外，还将规划器中的动力学约束移除，作为对照试验使用的规划器。 

有无动力学约束的道路空间规划算法规划轨迹如下图所示。 

 

图5-8 弯道场景规划轨迹对比 

无动力学约束的规划器选择在入弯时直接快速贴近车道中心线，并且保持

沿车道中心线过弯。但由于在进出弯道时中心线曲率均存在从 0 到常量的阶跃

变化，曲率的变化率超出了车辆的动力学限制，因此存在动力学风险。加入动

力学约束时，规划器在贴近车道中心线的前提下采取了更合理的入弯轨迹。从

图 5-9 可以看出无动力学约束的轨迹存在超出动力学安全边界的状态，而加入

动力学约束后将规划轨迹状态约束在了安全边界内。 
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    (a) 无动力学约束规划                      (b) 有动力学约束规划 

图5-9 弯道场景规划轨迹状态对比 

实验场景二：越野场景。本文将 4.4.2 章节中的不规则障碍物边界数据和自 

由空间规划器参数导入实验系统，嵌入式平台中的运动规划系统根据场景类型，

调用自由空间规划器进行规划。在进行实验时，同样设置了与场景一类似的对

照试验。 

有无动力学约束的自由空间规划算法规划轨迹如图 5-10 所示。 

 

图5-10 越野场景规划轨迹对比 

无动力学约束的规划器会更强调降低路径的碰撞风险，因此也倾向于采取
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紧急的转向动作远离障碍物。而有动力学约束的规划器会采取更加平缓的路径，

其平缓性可以从以从图 5-11 中的横摆角比较中更明显地体现。 

 

图5-11 越野场景规划横摆角对比 

图 5-12 可以看出加入动力学约束后使规划轨迹状态更加远离安全边界，降

低了轨迹的动力学风险。 

 

图5-12 越野场景规划轨迹状态对比 
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5.5  本章小结 

在第五章，本文设计并实现了算法的硬件在环验证。首先设计了运动规划

系统软硬件架构，将运动规划系统通过 C++代码实现，并且在车规级计算平台

上进行了部署。为了提高开发效率与算法效率，本文设计了系统的进程间通信

接口和 CAN 总线接口。本文通过 CAN 总线实现车规级计算平台与场景仿真平

台通信，通过硬件在环实验验证了算法的有效性。在实验过程中，本文部署了

不含动力学约束的规划方法，与本文设计的规划方法进行对比。本文设计的规

划方法在加入动力学约束后能使规划轨迹状态更加远离安全边界，降低规划轨

迹的动力学风险。 
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结  论 

为推广运动规划算法的应用场景，提高规划轨迹的动力学安全性，本文提

出了考虑动力学约束的自动驾驶汽车运动规划算法。 

车辆动力学模型研究方面，论文首先建立并分析了 14 自由度车辆动力学模

型，通过 Milliken 力矩法将模型转换为 Milliken 动力学模型。同时，定义滑动

指数、旋转指数、侧倾指数，并通过深度优先搜索获得动力学安全边界，并定

义安全距离。针对有道路空间和自由空间，本文分别设计了规划方法，并进行

了仿真验证。本文还进行了系统架构设计，包含硬件平台、软件架构和输入输

出接口，给出了算法的开发和实现方案。设计了硬件在环实验流程开发流程，

并通过 Jetson Orin 平台的仿真和硬件在环仿真，验证了算法的有效性。 

本论文的主要创造性工作归纳如下： 

1. 建立了适用于汽车运动规划的 Milliken 动力学模型，量化了规划轨迹中

的动力学风险，实现了动力学模型与规划算法的结合方法，并通过分布式计算

架构保证了规划算法的计算效率。 

2. 建立了一种适用于道路空间巡航模式下的自动驾驶运动规划方法，实现

了在避障、过弯等场景中保证规划轨迹的动力学安全性。 

3. 建立了一种适用于自由空间的自动驾驶运动规划方法，能通过改进

Voronoi 势场补充了自由空间中缺失的车道引导信息，并通过启发式搜索获得动

力学安全的轨迹。 

4. 对系统的硬件平台、软件架构、输入输出接口都进行了设计，提供了完

整的系统开发、维护和测试流程，并完成了系统可行性验证。 

今后还应在以下几个方面继续深入研究： 

1. 在各种细分场景下，可以引入自适应的参数调节机制，从而使同一个规

划器在过弯、避障等细分场景下的性能实现进一步优化； 

2. 加强与感知、控制等上下游模块的联合调试和兼容性提升，使得规划系

统在接收不同形式的感知输入，以及适配不同的跟踪算法时，都能具有比较好

的性能。 
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