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基于模型预测控制的汽车主动避障系统
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摘要：为了加强汽车行驶安全性，搭建了包含环境感知、危险态势评估、路径决策和控制执行四部分的智能汽车主动避障系统。

基于改进人工势场模型构建了以道路边界斥力势场、动态障碍物斥力势场和引力势场核心的路径规划模块，同时，建立以前轮

偏角为控制变量的车辆动力学模型， 利用模型预测算法对路径进行跟踪。 利用动力学仿真软件 CarSim 和控制仿真软件
Simulink 联合仿真，结果表明文中运用的模型预测控制优于驾驶员预瞄控制，对路径具有更好的跟踪效果、提高了跟踪精度，

实现了汽车主动避障。
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智能汽车主动避障[1]过程是指汽车根据车辆相关传感器提供的信息，动态规划出一条能绕过障碍物且
符合汽车动力学性能要求的避障路径，并能自主控制汽车按照该路径安全稳定地行驶。 智能汽车主动避撞
系统是智能交通和主动安全技术的一个重要方面，能辅助驾驶人在紧急状况下采取正确的避碰决策和控制
策略，从而减少交通事故的发生，进而提高道路交通系统的安全性。

整个系统涉及到环境感知、路径规划和路径跟随控制三个关键技术[2]。 常用的路径规划算法有人工势场
法[3]、栅格法、蚁群算法和混沌粒子群算法[4-5]等。 其中，人工势场法较于其他算法，具有算法简洁、计算速度
快、实时性强等优点而被广泛使用。 但传统的人工势场法存在局部极小值的问题[6]，导致路径规划时不能到
达目标点。 考虑到智能汽车行驶过程中的动态环境，选取改进人工势场法[7]进行路径规划；常用的跟踪控制
方法有预瞄跟踪控制[8]、模糊控制、改进追踪控制、滑模控制、模型预测控制等，模型预测控制的优点[9-10]是能
在控制过程中增加多种约束，如车辆运动学约束、动力学约束，因此选择模型预测控制进行路径跟踪。

综合考虑动态的道路交通环境和路径规划实时性，通过对传统人工势场法的改进，建立道路边界斥力
势场、动态障碍物斥力势场和引力势场，规划避障路径。 通过对模型预测控制模型的建立，控制车辆按照规
划的路径行驶，利用Carsim/Matlab联合仿真验证路径规划与跟踪效果，以保证智能汽车的主动避障。

1 主动避障系统框架

汽车主动避障系统采用分层控制结构，由环境感知、危险态势评估、路径决策和控制执行等 4 层构成。
如图 1所示。 环境感知层根据雷达、机器视觉、车载传感器等获取车外环境信息和和自车运动状态信息。 具
体如车道信息和周围其他车辆信息，自车的状态信息包括自车当前位置、方向盘转角、速度、油门开度等；危
险态势评估层依据前两层提供的信息利用安全距离模型[11]对行车安全进行判断；路径决策层根据已有的信
息对汽车进行无碰撞路径规划；控制执行层对汽车的转向、驱动及制动结构进行操纵，使车辆跟踪规划的避
障路径。
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图 1 汽车主动避障系统
Fig.1 Automotive active obstacle avoidance system

2 局部路径规划

2.1 道路边界斥力势场模型
将道路边界线视为障碍物，本文仅考虑双向单车道，道路边界线对道路中的车辆产生斥力，道路边界斥

力势场的大小将由汽车与道路边界的距离决定，汽车越靠近边界线受到的斥力越大，借鉴人工势场模型公
式，道路边界斥力势场函数表达式为

ＵＬ＝
１
２ kＬ·

１

‖ri-rL‖- １２‖ ‖W
2 （1）

ＵR＝
１
２ kR·

１

‖ri-rR‖- １２‖ ‖W
2 （2）

式中：ＵＬ，ＵR分别为道路左右边界线的斥力势场；
kＬ，kＲ 分别为道路左右边界斥力势场的比例系
数 ，根据一般人的驾驶习惯 ，使汽车在无需避
障的情况下能沿着右车道的中心线行驶，定义
kＬ/kＲ=9；ri 为车辆质心的位置向量；rＬ，rR 分别为
道路两边界与质心位置相交的位置向量；‖ri-rL‖，
‖ri-rR‖为车辆质心与道路两边界之间的距离，
W为车宽。

道路边界斥力由对道路边界斥力势场函数
进行梯度运算得到，受力模型如图 2 所示。
2.2 动态障碍物斥力势场模型

在传统的人工势场模型中，当斥力与引力的合力为零时，而汽车此时又未到达目标点，会陷入局部最
优；当汽车在目标点附近，而斥力与引力的合力不等于零，此时会出现连续抖动目标不可达的现象，因此通
过在斥力势场函数中加入汽车与目标点的相对距离的方法来消除局部极小值点[7]。

改进后的斥力场函数为

Ｕreo（Ｘ）＝
１
２ η １

ρ（Ｘ，Ｘ０）
－ １ρ０‖ ‖

２

ρgn ０≤ρ（Ｘ，Ｘ０）≤ρ０

０ ρ（Ｘ，Ｘ０）＞ρ０

≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

（3）

式中：η 为改进后斥力场比例系数；ρ（Ｘ，Ｘ０）表示位置点 Ｘ 与障碍物之间的最小距离；ρ０表示障碍物的影响
范围；ρgn为汽车与目标点的距离，n 的值取 2。
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图 2 道路边界斥力示意图
Fig.2 Road boundary repulsion diagram
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图 3 基于模型预测控制的轨迹跟踪控制器
Fig.3 Trajectory tracking controller based on model

predictive control

在现实的行驶环境中，遇到的障碍物可分为两大类，一类是静态障碍物，一类的动态的障碍物。 避障过
程中动态障碍物也以一定的速度行驶。 为了使改进的人工势场法能适用于动态环境中的路径规划，引入速
度斥力势场，势场函数为

Ｕrev（Ｘ）＝
１
２ kvvor2 ０≤ρ（Ｘ，Ｘ０）≤ρ０∩α∈ -π2 ，π22 2
%%%%０ 其他情

０
０
００
０
０
０
０
０ 况

（4）

式中：kv为速度势场的比例常数；vor=v-vo是指动态障碍物和车辆的相对速度， 方向与斥力方向相反；α 为速

度 vor的方向和位置向量 rvo之间的夹角，当 α埸 -π2 ，π22 2时表示汽车远离障碍物或者表示汽车不在速度势
场范围内，此时不考虑速度势场的斥力作用。

速度势场斥力为

Ｆrev＝－塄Ｕrev（Ｘ）＝
kvvor ０≤ρ（Ｘ，Ｘ０）≤ρ０∩α∈ -π2 ，π22 2
%%０ 其他情

０
０
００
０
０
０
０
０ 况

（5）

2.3 引力势场
引力势场由汽车和目标路径之间的距离决定，引力势场函数 Ｕatt（Ｘ）定义为

Ｕatt（Ｘ）=
１
２ kρ2（Ｘ，Ｘg） （6）

式中： Ｕatt为势能场中点 Ｘ处的引力场；k为引力场增益；Ｘg为目标点（车道中线上）的位置。 ρ（Ｘ，Ｘg）为目标
点与汽车两位置之间的欧氏距离。 汽车受到的引力 Ｆatt为该点势场能的负梯度。
2.4 避撞路径求解

汽车受到合力场的作用，当受力平衡时势场和为零
Ｕtotal=Ｕreo+Ｕrev+ＵL+ＵR+Ｕatt=0 （7）

对势场函数式（6）进行梯度运算得到受力方程
Ｆtotal=Ｆreo１+Freo2+Frev+FL+FR+Fatt=0 （8）

式（8）是非线性方程，用 Jacobi迭代法求解。 汽车的运动可分为纵向运动和侧向运动，如图 2中的示意，通过求
解汽车在纵向上的受力平衡方程可得到汽车避障时的具体位置坐标，最后经过曲线拟合得到避障路径。

3 模型预测控制器

路径跟随过程中运用的模型预测控制算法过程如图 3 所示。 其中虚线框部分是该控制器的主要成分，
由线性误差模型、系统约束以及目标函数组成。线性误差方程是描述轨迹跟踪系统的一般表达式。而系统约
束主要有车辆机械结构约束、车辆稳定性约束等。 目标函数的选择应该缩小轨迹跟踪时的输出值和目标值
的误差。
3.1 车辆运动学模型

在地面固定坐标系 OXY 下， 车辆运动学模
型公式[13]为
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v （9）

式中：（x，y） 为车辆后轴中心的坐标；φ 为车辆航
向角；δ为车辆前轮偏角（车辆前轴中心速度与车
辆后轴中心速度的夹角）；v 为车辆后轴中心速
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度；l为轴距。
由式（9）可知，系统能视为一个输入 u（v，δ），状态量为 字（x，y，φ）的控制系统，用 z 表示参考量，该模型可

进一步表示为更一般的形式

字觶 r=f（字z，uz） （10）
式中：字z=［xz，yz，φz］ ；uz=［vz，δz］ 。

对式（10）在参考轨迹点利用泰勒级数展开时忽略高阶项可得到线性化的车辆误差模型，再将线性模型
转换成离散模型，选择 η＝［φ，Ｙ］ 作为输出量，即航向角和惯性坐标下纵坐标，得到离散线性时变系统状态
方程

字軇（k+1）=Ak，t 字軇（k）+Bk，t u軌（k）
η（k）=Ck，t 字（k
軌

）
（11）

式中：Ak，t ＝
１ 0 -vz sinφzT
0 1 vz cosφzT
0 0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
01
；Bk，t ＝

cosφzT 0
sinφzT 0
tanδzT

l
vzT

lcos2δr

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

；T为采样时间；Ck，t矩阵推导过程见文献［12］。

3.2 目标函数设计
目标函数的选择应该尽量缩小轨迹跟踪时的输出值和目标值的误差，用控制增量替代控制量作为状态

量，采用的目标函数为[13]

Ｊ（k）＝
Np

i = 1
移‖η（k+i｜t）-ηref（k+i｜t）‖Q

2
+

Nc

i = 1
移‖驻U（k+i｜t）‖R

2
+籽着2 （12）

式中：Q，R 分别为输出量和控制增量的权重矩阵；驻U（t）为控制增量；篆p为预测时域；篆c为控制时域；籽 为权
重系数；着为松弛因子。 ηref=［φref，Ｙref］ 为参考输出变量，Ｙref由上节中的改进人工势场法规划的路径得出，φref

航向角可由车辆运动学约束和阿克曼转向定理联合求解出[14]。
为求解式（12）中的目标函数，做如下转换

ζ（k｜t）= 字軇（k｜t）
u軌（k－１｜t
‖ ‖

）
（13）

得到新的状态空间表达式

ζ（k＋１｜t）=A軒k，t ζ（k｜t）＋B軒k，t驻U（k｜t）

η（k｜t）＝C軒k，t ζ（k｜t

軒
軒
軒軒
軒
軒
軒
軒
軒 ）

（14）

式中：A軒k，t= Ａk，t Ｂk，t
０m×n Im‖ ‖；B軒k，t= Ｂk，t

Im‖ ‖；C軒k，t＝［Ｃk，t ０］；n 为状态量维度；m 为控制量维度。

3.3 约束条件设计
车辆在行驶过程中会受到车辆相关机械结构约束、车辆稳定性约束以及周边环境的约束的影响，因此

在设计目标函数时，需要满足的相关约束如下：
控制量约束表达形式

umin（t+k）≤u（t+k）≤umax（t+k），k=0，１，…，Ｎc-1 （15）
控制增量量约束表达形式

驻umin（t+k）≤驻u（t+k）≤驻umax（t+k），k=0，１，…，Ｎc-1 （16）
输出约束表达形式

ymin（t+k）≤y（t+k）≤ymax（t+k），k=0，１，…，Ｎc-1 （17）
除上述基本约束条件外，为了使跟踪过程更加平稳舒适，考虑车辆动力学相关约束，将车辆前轮偏角约

束和横向加速度约束设置为，车辆极限前轮偏角约束：-25°< δ <25°；质心侧偏角约束： -11°< β <11°；横向加
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华 东 交 通 大 学 学 报 2020 年

模型参数 符号 数值 单位

整车质量 m 1 395 kg

转动惯量 J 4 192 kg·m2

质心至前轴距离 a 1.04 m

质心至后轴距离 b 1.62 m

质心高度 H 0.54 m

地面附着系数 μ 1.0 -

前轮侧偏刚度 Cf 66 900 N/rad

后轮侧偏刚度 %Cr 62 700 N/rad

表 1 车辆动力学模型基本参数
Tab.1 Basic parameters of vehicle dynamics model

图 4 位置示意图
Fig.4 Location map

自车
障 1

障 2 障 3

（400，2）

3.5 m

（957，0.8） （1 250，1.1）

1 800 m

速度约束：aymin-ε<ay< aymax+ε；式中，将松弛 εmax设为 10[9]。
结合约束条件与目标函数，将每个控制周期内的优化转化为二次规划问题

Ｊ［（ζ｜t），u（t－１），驻Ｕ（t）］＝［驻Ｕ（t）Ｔ，ε］Ｔ＋Ｈt［驻Ｕ（t）Ｔ，ε］＋Ｇ［驻Ｕ（t）Ｔ，ε］ （18）
求解带约束的目标函数式（18）后，会得到控制输入增量

驻Ｕt
*=［驻ut

*，驻ut＋１
*，…，驻u*

t＋Ｎc-1］ （19）
结合控制输入增量和初始控制序列中第一个元素计算下一周期的控制量

u（t）＝u（t－１）＋驻ut
* （２０）

如此重复上述求解过程，完成对车辆轨迹的跟踪。

4 模拟仿真

为使仿真更贴合真实的驾驶环境，设置两个动态障碍物和一个静态障碍物，两个动态障碍物的初始位
置分别为（957，0.7），（1 250，1.1）；动态障碍物的速度均为 10 m/s，动态障碍物靠近和远离汽车的方向如图
所示；自车的行驶速度为 25 m/s；静态障碍物的位置为（400，2），相关位置示意图如图 4 所示；在 matlab 环境
中进行模拟计算，得到动态避障路径，在 Carsim 中建立准确的整车高精度模型，车辆基本参数如表 1 所示。
在 Simulink 中搭建路径跟踪控制器，将计算出的
避障路径导入控制模型， 得到路径跟踪的行驶
图、跟踪行驶时的侧向位移误差曲线、前轮偏角
曲线、侧向加速度曲线、横摆角速度曲线。 最后将
预瞄跟随控制器与模型预测控制器得到的结果
进行对比。 分别利用驾驶员预瞄控制模型和模型
预测控制模型对路径进行跟踪，图 5 至图 8 分别
为两种跟踪控制模型对比得出的侧向位移误差、
前轮偏角、侧向加速度和横摆角速度图。
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由图 5～图 8 与表 2 可得，利用模型预测控制得出的侧向位移误差±0.13 m＜0.15 m，前轮偏角范围±3°＜
3°，避障过程中最大侧向加速度 0.3 g＜0.4 g，最大横摆角速度 10°/s＜15°/s。 由此可以看出模型预测跟踪控制
中的各项数据都优于驾驶员预瞄跟随控制中对应的数据，且满足各项约束条件。 说明汽车在避障过程中利
用模型预测控制器来跟踪路径具有有更好的稳定性和舒适性。

5 结束语

本文搭建了智能汽车主动避障系统，建立了以道路边界斥力势场、动态障碍物斥力势场和引力势场核
心的路径规划模块，利用模型预测控制器实现对规划路径的跟踪，仿真验证的结果表明，建立的模型预测控
制优于驾驶员预瞄控制，对路径具有更好的跟踪效果、提高了精度，保证汽车在避障过程中具有更好的稳定
性和舒适性。

表 2 对比结果
Tab.2 The comparison results

参数 最大侧向位移误差/m 前轮偏角/（°） 最大侧向加速度/g 最大横摆角速度/（°/s)

预瞄跟踪控制 0.15 ±4 0.4 15

模型预测控制 0.13 ±3 0.3 10
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图 8 横摆角速度对比曲线
Fig.8 Yaw angle velocity comparison curve
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图 5 侧向位移误差对比图
Fig.5 Comparison chart of lateral displacement error
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图 6 前轮偏角对比曲线
Fig.6 Front wheel declination curve
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图 7 侧向加速度对比曲线
Fig.7 Lateral acceleration contrast curve
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Automobile Active Obstacle Avoidance System Based on
Model Predictive Control

Yang Fengping，Xie Mengsha，Peng Liqun，Zheng Wengqi，Liu Feng

（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Ａbstract：In order to ensure the safety of vehicle driving，an active obstacle avoidance system for intelligent ve鄄
hicles was built in this study，which included four parts：environmental perception，dangerous situation assess鄄
ment，path decision-making and control execution. Based on the improved artificial potential field model，a path
planning module was constructed which consisted of the road boundary repulsion potential field，dynamic obsta鄄
cle repulsion potential field and gravitational potential field. At the same time，the front wheel declination was
used as the control variable to establish the vehicle dynamics model，and the model prediction algorithm was
used to track the planning path. The results of the joint simulation of CarSim/Simulink show that the established
model predictive control is better than the driver's preview control，which has better tracking effect on the path
and improves the tracking accuracy，and finally realizes the active obstacle avoidance of the automobile.
Key words：automobile；active obstacle avoidance；model predictive control；tracking control
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