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紧急避撞路径规划及其跟踪驾驶员转向模型

赵治国，胡昊锐，周良杰，王 凯，冯建翔
（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：针对紧急避撞工况，提出并设计了一种紧急避撞路径

规划方法和路径跟踪反馈预瞄驾驶员模型。首先，提出了一

种基于Sigmoid曲线与物理约束的避撞路径规划方法，并建

立融合最优曲率预瞄与闭环反馈转向修正的驾驶员模型以

对所规划路径实现快速和精确跟踪。之后，搭建了CarSim+
Simulink离线联合仿真平台，对避撞路径规划和路径跟踪反

馈预瞄驾驶员模型的有效性进行了验证。最后，基于自主改

装的试验车辆，进行实车试验以验证所提出的路径规划方法

及驾驶员模型的可行性与实时性。仿真及实车试验结果均

表明，所规划的避撞路径和驾驶员模型可以控制车辆快速、

安全地避让障碍物。
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Emergency Collision Avoidance Path
Planning and Driver Steering Tracking
Model

ZHAO Zhiguo，HU Haorui，ZHOU Liangjie，WANG
Kai，FENG Jianxiang
（School of Automotive Studies， Tongji University， Shanghai
201804，China）

Abstract： For the emergency collision avoidance
condition， a new method of path planning and a path
tracking feedback preview driver model were proposed
and designed. Firstly， a collision avoidance path
planning method based on Sigmoid curve and physical
limitation was proposed， and a driver model combined
with optimal curvature preview and closed-loop feedback
steering correction was established to achieve the fast and
precise tracking of the planned path. Then， the
effectiveness of the collision avoidance path planning and
the path tracking feedback preview driver model was
verified by CarSim+Simulink offline co-simulation

platform. Finally， based on the self-modified test
vehicle， a real vehicle test was carried out to verify the
feasibility and real-time of the proposed path planning
method and driver model. Both the simulation and real
vehicle test results show that， the planned path and
driver model for collision avoidance can control the
vehicle to avoid obstacles quickly and safely.

Key words： emergency collision avoidance condition；
path planning；driver model；co-simulation；real vehicle

test

近年来，碰撞在高速公路交通事故中的比例居

高不下，其中 40. 3%为车辆追尾碰撞，21. 9%为车

辆与静止物体碰撞；54%的驾驶员在危险情况下采

取了紧急避撞动作［1］。紧急避撞转向辅助系统［2］可

以减少碰撞事故的发生率，提高车辆的主动安全

性［3］。该系统利用雷达等传感器获取外界环境信息

并传递给电控单元，在紧急工况下通过转向执行器

产生转向［4］使车辆稳定地沿着规划路径行驶，以避

免碰撞交通事故的发生。因此合理的路径规划以及

路径跟踪用驾驶员模型直接影响无人驾驶智能车辆

的行驶安全性。

避撞路径规划方法按照建模机理的不同，可以

分为数学公式描述法［5］、遗传算法［6］和人工势场法［7］

等。Hidehisa等［8］使用数学公式描述法进行车辆局

部路径规划，其计算量小且实用性强，因此被广泛应

用于自动驾驶汽车的路径规划中。传统的五次多项

式避撞路径模型，常将车辆横向位移对时间求导，并

结合换道边界条件以确定多项式系数，但多项式系

数值与路径形状之间无明确物理意义，对避撞物理

约束考虑不足。Fan等［9］使用遗传算法进行动态路

径避撞规划，避免了复杂的理论推导，可直接获得避

撞路径最优解，但运算时间长，难以实现实时规划。
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人工势场法被广泛应用于无人机及移动机器人的路

径规划［10］，其将物体的运动视为一种虚拟的在人工

受力场中的运动，结构简单，实时性强，便于动态局

部控制。针对传统人工势场法存在的局部最小值及

目标不可达的问题，许多国内外学者也提出了改进

势场函数［11-12］、结合搜索算法［13］等解决方法。但改

进后的人工势场法仍属于虚拟力法，多数参数实际

物理意义不明确并需要长时间标定，这给实时动态

调节避撞路径参数带来不便；且其多将被控车辆简

化为质点，较少考虑车辆尺寸范围及边界环境的影

响。此外，结合搜索方法的改进人工势场法规划效

率较低，实时性差，对紧急避撞路径规划问题适用性

不足。在紧急避撞工况下，碰撞时间（time to
collision，TTC）［14］与驾驶员反应时间会直接影响换

道快慢程度、换道起始时刻等，这就要求在不同的

TTC下规划相应的避撞路径。基于Sigmoid曲线的

避撞路径规划方法作为一种特殊的数学公式描述

法，其参数物理意义更加明确，且考虑了更为复杂的

约束条件，不仅具有计算简单和实时性强的特点，而

且其参数与物理避撞极限及碰撞时间TTC密切相

关，可以满足规划路径对避撞安全性，快速性的

要求。

驾驶员模型［15］按建模方式不同可以分为根据人

类神经系统特性建立的传递函数模型和预瞄驾驶员

模型。由于传递函数中参数无法准确获得，不易应

用于文中所研究的紧急避撞工况。预瞄驾驶员模型

由于可集成驾驶员行为与车辆轨迹优化，适用于无

人驾驶车辆路径跟踪研究［16］。预瞄驾驶员模型［17］中

常用的路径跟踪控制方法有PID控制，模型预测控

制，前馈‒反馈控制等。戚志锦等［18］使用PID方法控

制车辆行驶状态偏差，以实现车辆对期望路线的精

确跟踪，但初始加速度突变会影响车辆跟踪效果和

稳定性，不适用于紧急避撞工况。Shim等［19］以前轮

主动转向为控制对象，使用模型预测法设计路径跟

踪驾驶员模型，但未考虑车辆横向加速度，使车辆有

较强的速度突变。为此，基于前馈‒反馈控制，本文

提出一种改进型驾驶员模型，融合最优曲率预瞄与

闭环反馈修正，在已知前方道路曲率信息的情况下

提高车辆路径跟踪精度，并通过CarSim+Simulink
软件联合仿真与实车试验对基于Sigmoid曲线的路

径规划方法与改进型驾驶员转向模型的有效性进行

验证。

1 基于Sigmoid函数的路径规划方法

为了避免规划路径产生阶跃或曲率不连续等问题，

结合Sigmoid函数计算简单与实时性好的优点，采用

Sigmoid函数结合避撞物理约束，规划避撞路径。

1. 1 Sigmoid函数公式及其参数物理意义

Sigmoid曲线其数学描述公式为

y= d
1+e-a( x- c ) （1）

式中：a、c、d为曲线形状参数。参数a、c、d在曲线中

的物理含义如图1所示。

（1）参数 a：对式（1）求导，易得转向路径的斜率

的最大值为 ad/4。在参数 d一定时，参数 a决定了

曲线的倾斜程度，a越大则避撞转向行为越剧烈。

（2）参数 c：物理含义为斜率最大值对应的纵向

位置，当 c为xd/2时，其路径轨迹为图1曲线①，当 c
小于 xd/2时，曲线前移，如图 1中曲线②，当 c大于

xd/2时，紧急转向点后移，如图 1中曲线③。xd为
换道过程车辆的纵向位移。

（3）参数d：物理含义为避撞路径横向目标位移

值，由本车自身宽度、目标障碍物宽度与安全距离构

成，其物理定义如图2所示。

d= Wself

2 + Wobj

2 +dsafe （2）

式中：Wself为车身宽度；Wobj为目标障碍物宽度；dsafe
为安全距离。

图1 避撞路径Sigmoid曲线参数含义

Fig.1 Parameter meaning of the Sigmoid curve of
the collision avoidance path

图2 避撞横向目标位移

Fig.2 Lateral displacement of the collision avoidance
target
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基于以上分析，当确定a、c、d、xd后，即可通过式

（1）确定车辆避撞目标路径。

1. 2 Sigmoid函数参数确定方法

基于式（2），由障碍物宽度、本车宽度与安全间

距可首先确定横向位移d。
将碰撞前时间分为安全、预警、辅助刹车、自动刹车、

辅助转向与自动转向6个阶段，如图3所示。开始转向

辅助时刻称为TTSS（time to support steering），开始自

主转向的时刻称为TTAS（time to automatic steering）。

较大的TTAS值使转向更加平稳，但过早进入

自动转向容易使驾驶员产生意外感，降低驾驶员对

系统的信任度。TTAS值过小使转向剧烈，侧向加

速度较大使车辆易进入失稳区间，驾驶员易产生恐

慌诱发错误转向动作。因此TTAS值的选择应适

中，同时考虑转向物理机构最大转角限制和驾驶员

输入最大转速。由于紧急转向发生时间很短，在此

时间内，假设车辆的速度变化很小，可忽略不计。因

此纵向距离xd可以近似计算为

xd = vxt （3）

式中：vx为车速；t为避撞路径规划时对应的碰撞时

刻，t大于主动转向提前时间。

以障碍物中心为圆心，安全距离R为半径画圆

作为安全区域，绘制极限避撞路径规划如图4所示。

可以看出，a同时反映了车辆避撞航向角大小，a越
小，曲线各处转弯半径越大，对应的方向盘转角越

小，转向负荷越低，越容易被驾驶员接受。车辆与障

碍物之间的距离越大，则避撞安全性越高。要满足

此要求，参数a与 c应取最小值，但参数 c<xd/2时，

a增加，因此斜率 a取最小值 amin时，理想参数 c>
xd/2，基于图4中几何关系，可得

sin ( arctan ( amind4 ) )= xd+R- c
R+S+W/2 （4）

式中：S为本车与障碍物安全距离；W为本车宽度。

斜率a取最小值amin时，要求在纵向位移到达障

碍物时完成避撞路径横向位移大于一定百分比，则

amin可基于式（5）计算得出。

d
1+e-amin ( xd- c )

= k （5）

式中：k为障碍物位置对应的横向位移，一般取

0. 8d~0. 9d。

2 预瞄驾驶员模型

为了跟踪所规划的避撞路径，建立了融合最优

曲率预瞄与闭环反馈修正的驾驶员转向模型。

2. 1 车辆动力学模型

文中采用七自由度车辆模型，主要考虑纵向、横

向和横摆运动。在车辆坐标系下的车辆受力分析如

图 5所示。图 5中轮胎纵向力为Fxi，轮胎横向力为

Fyi，回正力矩为Mzi。前后轴轮距分别为d1与d2，并
假设两者一致，记为d。车辆轴距记为L'。车辆模型

基于如下假设：左前轮与右前轮转角相同，车辆重心

位置未发生变化，同时忽略了车辆仰俯运动与空气

阻力。车辆动力学方程为
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v̇x=γvy+ 1
m [(Fx1+Fx2)cos δ f-

(Fy1+Fy2)sin δ f+Fx3+Fx4]

v̇y=-γvx+ 1
m [(Fx1+Fx2)sin δ f+

(Fy1+Fy2)cos δ f+Fy3+Fy4]

γ̇= 1Iz { [(Fx1+Fx2)sin δ f+(Fy1+Fy2)cos δ f] l f-

[(Fx1-Fx2)cos δ f-(Fy1-Fy2)sin δ f]
d
2-

(Fx3-Fx4)
d
2-(Fy3+Fy4) lr }

（6）

式中：δ f为前轮转角；γ为车辆横摆率；l f与 lr分别为

重心距前后轴距离；vx与vy为纵向与横向车速；m为

车辆质量；Iz为车辆绕Z轴转动惯量。车轮Z轴向载

荷方程与车轮力矩平衡方程已有相关研究给出［20］，

图3 碰撞时间分段策略

Fig.3 Strategy of collision time segmentation

图4 碰撞极限斜率

Fig.4 Limit slope of the collision
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此处不再列出。

2. 2 路径跟踪反馈预瞄驾驶员模型

根据“预瞄跟随”理论，预瞄最优曲率驾驶员模

型认为驾驶员总是想通过最优曲率行驶后到达预瞄

点横向误差为零，即
y ( t+Δt )= f ( t+Δt ) （7）

在预瞄点处的横向位置为

y ( t+Δt )= y ( t )+Δtvy ( t )+ 1
2 Δt

2ay ( t ) （8）

当车辆做低速稳态圆周运动时

ay ( t )= v2/Rc （9）

式中：Rc为汽车转弯半径；v为车辆质心速度；ay为车

辆横向加速度。

预瞄距离记为L，有
L= vΔt （10）

由阿克曼转角［21］几何关系有

δ=L'/R （11）

可得到基于最优曲率的前馈方向盘转角为

δ ffw =
2L'
d2
[ f ( t+Δt )- y ( t )-Δt vy ( t ) ] （12）

预瞄最优曲率的驾驶员模型基于阿克曼转角几

何关系，但其未考虑车辆的动态特性，且未考虑在预

瞄点处的航向误差。

文中所研究的紧急避撞工况为车速较高且转角

较大的工况。因此，在最优曲率预瞄基础上，下文从

驾驶员的预测与实时修正两方面入手：一方面沿用

最优曲率预瞄所产生的前馈；另一方面基于驾驶员

的闭环反馈所产生转向修正，提出了一种路径跟踪

反馈预瞄驾驶员模型，其结构如图6所示。

将车辆当前位置的横向位置误差与航向误差分

别记为 ey，eψ，则
ì

í

î

ïï
ïï

ėy= vy+ vx (ψ-ψd)
ëy= ay+ vx ( ψ̇- ψ̇d)
eψ=ψ-ψd

（13）

式中：ψ 为车辆当前航向位置；ψd 为车辆理想航向

位置。

基于高速下小转角、轮胎工作在线性区域且左

右轮轮胎力相同的假设，轮胎力方程为

{Fyf =2Cαfθ f
Fyr =2Cαrθr

（14）

式中：Fyf与Fyr分别为前后轮胎所受横向力；Cαf与

Cαr为前后轮胎侧偏刚度；θ f与θr为前后轮胎侧偏角。

基于转向几何关系，有

{θ f =β+ l fγ- δθr =β- lrγ
（15）

式中：β为车辆质心侧偏角；γ为车辆横摆角速度。

结合车辆模型（6）以及式（11）、（12）、（13），基于

道路输入的路径跟踪模型如下：

Ẋ=AX+B1δ+B2ψd
Y=CX

（16）

式中：X=[ ey，ėy，eψ，ėψ]T；

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

0 1 0

0 - 2Cαf+2Cαr
mvx

2Cαf+2Cαr

m
0 0 0

0 - 2Cαfl f-2Cαrlr
Izvx

2Cαfl f-2Cαrlr
Iz

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú

0
-2Cαf l f+2Cαr lr

mvx
1

- 2Cαf l 2f +2Cαr l 2r
Izvx

；B1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

0
2Cαf

m
0

2Cαf l f
Iz

；B2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú

0

- 2Cαf l f-2Cαr lr
mvx

- vx

0

- 2Cαf l 2f +2Cαr l 2r
Izvx

；C= é
ë
ê

ù
û
ú

1 0 0 0
0 0 1 0

图5 车辆七自由度模型

Fig.5 7 Degree-of-freedom vehicle model

图6 路径跟踪反馈预瞄驾驶员模型结构

Fig.6 Structure of the driver model of path
tracking with feedback and preview
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驾驶员闭环反馈控制器的目标是在输入最小的

情况下使横向位移跟踪误差与航向角误差最小，设

计控制指标为

J= ∑
k=0

N-1
( a1e2y ( k )+ a2e2ψ ( k )+ a3 ė2y ( k )+

a4 ė2ψ ( k )+ rδ2fb ( k ) ) （17）

文中使用LQR最优控制器［22］得出最优的反馈

前轮转角δ fb为

arg min ∑
k=0

N-1
( e ( k )TQe ( k )+u( k )TRu( k ) ) （18）

式中：

Q=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

a1 0 0 0
0 a2 0 0
0 0 a3 0
0 0 0 a4
u= δ fb
R= r

利用式（16）与式（18），最终的前轮转角可以通

过融合预瞄最优曲率获得的前轮转角前馈 δ ffw与使

路径跟踪误差最小的前轮转角反馈δ fb而获得，即
δ= ζδ ffw+(1- ζ )δ fb （19）

ζ= f (ϕdes，v ) （20）

式（19）、（20）中：系数 ζ为基于最优曲率获得的前轮

转角前馈的比例，其与道路曲率、车速成函数关系；

ϕdes为道路曲率。由于预瞄最优曲率基于低速与小

前轮转角，所以随着道路曲率减小与速度提高，ζ减
小，即采用由最优曲率获得的前轮转角前馈比例

降低。

考虑驾驶员的延迟与滞后特性［23］，最终决策方

向盘转角δsw由下式计算：

δsw ( s )=
Ke-Td s

1+Th s δ ( s ) （21）

式中：K为转向系传动系数；Td为驾驶员反应时间；

Th为驾驶员惯性时间常数。

3 仿真验证

为了验证文中提出的路径跟踪反馈预瞄驾驶员

模型与Sigmoid函数避撞路径规划方法的有效性，在

CarSim［24］和MATLAB/Simulink软件中搭建了联合

仿真模型。车辆模型选用CarSim自带车辆，如图 7
所示，在CarSim界面中对车辆、试验场景、输入与输

出进行配置，通过动画界面可对仿真结果进行观察。

转 向 系 统 、路 径 规 划 与 跟 踪 控 制 策 略 则 在

MATLAB/Simulink里面搭建完成，如图8所示。分

别对路径规划与路径跟踪进行了验证。

基于雷达输出信息，分别就TTC=1. 2 s时的主

动避撞路径与TTC=0. 6 s时的主动避撞路径进行

规划，如图9所示，并在规划路径上画圆作为其避撞

安全区域，障碍物位置及其安全区域也在图中画出。

从图9中可以看出，一方面，主动紧急避撞时曲线斜

率大，对应急促转向输入，避撞规划路径曲线斜率较

小，转向平和，避撞路径规划符合紧急避撞驾驶工况

需求；另一方面，从安全区域未重叠可以看出，碰撞

并没有发生。图 9中，TTC=1. 2 s避撞路径对应曲

线参数为 a=0. 3，d=3. 5，c=80；TTC=0. 6 s避撞

路径对应曲线参数为 a=0. 4，d=3. 5，c=85。从仿

真结果可以看出，采用Sigmoid型曲线规划的避撞路

径调整参数小，物理意义明确，可根据不同避撞辅助

控制触发时刻（TTC）进行快速调节。

基于上述仿真平台，将TTC=1. 2 s情况下规划

的避撞路径作为驾驶员模型跟踪目标，对建立的路

径跟踪反馈预瞄驾驶员模型进行仿真验证，车辆速

度为 80 km·h-1。不同预瞄距离下的车辆轨迹、横向

位移误差、方向盘转角、横摆角速度分别如图10~13

图7 CarSim软件界面

Fig.7 Software interface of CarSim

图8 CarSim/Simulink联合仿真界面

Fig.8 CarSim/Simulink co-simulation interface
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所示。由图10~13可知，预瞄距离对路径跟踪误差、

转向频度有直接关系。预瞄距离为10. 0 m时，横向

位移跟踪误差小于0. 23 m，跟踪性能好，但方向盘来

回摆动稳定性较差；预瞄距离为 20. 0 m时，跟踪误

差较大，但稳定性好。合理选择预瞄距离为 13. 5 m

时，跟踪误差小且横摆角速度小，车辆稳定性好。由

此可以看出，合理选择预瞄距离或实现预瞄距离自

适应具有实际应用意义。

为验证所提出的路径跟踪反馈预瞄驾驶员模型

相对于仅前馈控制的预瞄最优曲率驾驶员模型在控

制性能上的提升，仍基于上述仿真设置，选取预瞄距

离为13. 5 m进行仿真对比试验，横向位移与航向角

跟踪误差对比结果如图 14、15所示。由图 14、15可
知，相对于仅前馈控制（虚线），加入反馈控制后（实

线）最大横向位移误差由 0. 52 m降低至 0. 41 m，最

大误差降低21. 2%；最大航向角误差绝对值由6. 15°
降低至 5. 01°，最大误差绝对值降低 18. 5%，且超调

量略有减小，收敛速度加快。综上，加入反馈控制的

路径跟踪反馈预瞄驾驶员模型相对于仅前馈控制的

预瞄最优曲率驾驶员模型有着更优的控制性能。

4 实车验证

基于上述研究，为了进一步验证本文所提出的

图9 避撞路径规划

Fig.9 Collision avoidance path planning

图10 车辆轨迹

Fig.10 Vehicle trajectory

图11 横向位移跟踪误差

Fig.11 Tracking error of lateral displacement

图12 方向盘转角

Fig.12 Steering angle

图13 横摆角速度

Fig.13 Yaw rate

1003



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 48卷

紧急避撞路径规划方法及其跟踪驾驶员转向模型的

可行性与实时性，在自主改装的试验车上进行实车

试验。试验改装车如图 16所示，其与传统汽车相

比，加装了多种装置，如图 17所示。驾驶员模型输

出的方向盘转角可以通过主动转向辅助装置（图18）
作用于实车；试验车与前方障碍物的TTC由毫米波

雷达实时监测；试验车的行驶路径由差分GPS进行

记录。

基于改装的试验车辆，试验场景设置如图19所
示，在本车道前方放置路障，试验车以 80 km·h-1 的

车速迅速接近路障。将路径跟踪反馈预瞄驾驶员模

型与目标路径集成在 Labview开发环境中，GPS获

取当前位置、速度与航向。基于毫米波雷达的返回

数据实时计算TTC，当TTC小于 1. 2 s时，试验车

进入紧急避撞状态，Labview控制多功能数据采集卡

（data acquisition，DAQ）发送脉冲宽度调制（pulse
width modulation，PWM）转向命令控制驱动器施加

转角，通过方向盘转角信号实现闭环控制，从而跟踪

目标路径，以验证此时避撞规划路径的有效性以及

试验车在路径跟踪反馈预瞄驾驶员模型输出下的安

图14 横向位移跟踪误差对比结果

Fig.14 Comparison of tracking error of lateral
displacement

图15 航向角跟踪误差对比结果

Fig.15 Comparison of tracking error of heading
angle

图16 试验车辆

Fig.16 Test vehicle

图17 试验车附加装置

Fig.17 Additional equipment of the test vehicle

图18 主动转向辅助装置

Fig. 18 Automatic steering auxiliary device

图19 试验场景

Fig. 19 Test scenario
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全性与稳定性。

基于上述试验方案，试验结果如图20~22所示。

由路径跟踪反馈预瞄驾驶员模型输出的方向盘转角

如图20所示，可见试验车在 15 s左右进入紧急避撞

工况。车辆横向加速度如图21所示，避撞过程中横

向加速度峰值为 0. 4g，车辆未出现失稳现象。车辆

轨迹与障碍物位置如图22所示，虚线曲线为规划路

径，实线曲线为实际路径，可见车辆避开了障碍物，

未发生碰撞，且实际路径可实现目标路径跟踪。由

于皮带传动张紧过程空行程，在初始时路径跟踪最

大存在 0. 3 m误差，随后车辆轨迹与目标轨迹趋势

相同。因此，所提出的避撞路径规划方法和路径跟

踪反馈预瞄驾驶员模型可以控制车辆高精度地跟踪

理想避撞路径，且安全性与稳定性较好。

5 结论

论文基于Sigmoid函数曲线与避撞物理约束，结

合碰撞时间TTC规划了避撞路径，并建立融合最优

曲率预瞄与闭环反馈修正的驾驶员转向模型，以实

现对所规划的避撞路径的精确跟踪。为了验证文中

提出的路径规划方法与预瞄改进驾驶员模型，搭建

了基于Carsim+Simulink软件平台的联合仿真模型

并进行了仿真。结果表明，所规划的避撞路径与预

瞄驾驶员模型可以控制车辆高精度地跟踪理想避撞

路径，并快速、无碰撞、安全地避让障碍物，且转向频

度和车辆稳定性均较好。实车试验验证了所提出的

路径规划方法及预瞄改进驾驶员模型的有效性。
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