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摘要：针对换道超车过程中的动态避障问题，提出一种基于单边-逐级引导势场的避障策略。结合

三次准均匀 B 样条曲线构建障碍车单边斥力势场，以更准确地表征障碍车风险，在此基础上建立动态目

标引力势场，实现逐级路径引导；提出一种路径点振荡识别与过滤方法，用于抑制因仿真步长偏大引起

的路径振荡。为保障轨迹跟踪精度，基于二自由度车辆动力学模型和线性二次型调节器  （LQR）控制理

论，设计了带有前馈控制量的 LQR 预测控制器。最后进行 MATLAB/Simulink 与 CarSim 联合仿真及

硬件在环实验，结果表明：所提方法横向跟踪误差均值小于 0.08 m，前轮转角与质心侧偏角等关键动力

学指标的均值与峰值较传统人工势场法下降 18% ~ 25%，超车完成距离平均缩短 10.3%，验证了所提

策略的有效性与安全性。
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Abstract： To effectively avoid obstacle vehicles during lane-changing and overtaking maneuvers， this 
study proposes a dynamic obstacle avoidance strategy based on a unilateral hierarchical guiding potential 
field.  A unilateral repulsive field for obstacle vehicles is constructed using cubic quasi-uniform B-spline 
curves to achieve more accurate risk characterization.  A dynamic target attractive field is established to pro⁃
vide hierarchical path guidance.  Additionally， a waypoint oscillation identification and filtering method is in⁃
troduced to suppress oscillations caused by large simulation steps.  For precise trajectory tracking， a 
feedforward-augmented LQR predictive controller is designed based on a 2-DOF vehicle model.  Co-
simulation using Matlab/Simulink and CarSim， along with HIL tests， confirms the effectiveness and safety 
of the proposed strategy.  The results show a mean lateral error of less than 0. 08 m， an 18% ‒25% reduc⁃
tion in key dynamic metrics such as front-wheel steering angle and sideslip angle， and a 10. 3% reduction in 
overtaking distance.

Key words： lane changing； path planning and tracking control； improved artificial potential field 
method； linear quadratic regulator （LQR） control； hardware-in-the-loop（HIL）

0 引言

路径规划与跟踪控制对自动驾驶车辆换道超

车的行驶稳定性和安全性具有重要影响，已成为

当前国内外研究热点［1］。换道超车过程中的动态

路径规划是车辆控制领域研究的关键［2］。人工势

场算法（artificial potential field， APF）用于动态路

径规划时，具有结构简单、适应性强、实时性好等

特点，但也存在易陷入局部极小值、规划路径不够
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光滑、不当仿真步长导致路径振荡以及动态障碍

物处理困难等问题，因此，早期应用多以静态障碍

物场景为主。当前，研究者更多地将该算法的应

用重心转向动态避障领域。WU 等［3］融合 APF 与

强化学习，通过构建综合风险势场及决策干预机

制 ，提 高 了 动 态 避 障 的 安 全 与 采 样 效 率 。
HUANG 等［4］构建基于 Frenet 坐标系的动态势

场，融入环境动态信息评估实时安全，用于人机共

享控制中的实时安全判断与权限分配，防止避障

过程受到不当干预。HU 等［5］提出混合势场，引入

障碍物速度构建斥力，并利用动态贝叶斯网络与

零和博弈评估遮挡区域风险，以应对静态、动态及

不确定环境下的避障挑战。
车辆路径跟踪控制在保证跟踪精度的同时还

要确保行驶过程中的行驶稳定性和安全性［6］。线

性二次型调节器（LQR）具有快速响应、鲁棒性强

的优点，且不涉及实时的在线优化计算，在嵌入式

系统中的应用不会受到计算能力限制的显著影

响，使得 LQR 控制方法非常适合资源受限的车载

环境［7］。为提高 LQR 在复杂工况下的车辆路径

跟踪性能，研究者提出了多种改进方案。LENZO
等［8］将 LQR 与前馈控制结合，引入扭矩矢量实现

漂移控制，原型车实验验证其能够有效跟踪预定

义路径、侧偏角及车速。HUANG 等［9］提出基于

对偶一致性交替方向乘子法的去中心化 LQR，将
非凸问题转化为凸问题，显著提高了联网车辆协

同轨迹规划的计算效率与可扩展性，支持实时控

制。王姝等［10］针对高速大曲率工况，采用闭环

PID 校正前轮转角，并设计稳定性控制器，通过车

辆与参考模型的偏差生成附加横摆力矩，提高了

轮胎临界线性区的转向精度。
高速公路车辆换道超车引发的事故占比高达

65%［11］。一级服务水平的高速公路占我国高速总

里程的 55.2%［12］，是自动驾驶技术的关键应用场

景。分析该道路中 328 组超车轨迹数据发现，车
辆通常在超车前完成加速，超车过程中速度波动

小于 5 km/h［13］，即匀速超车过程中的安全问题主

要源于对横向稳定性的控制，纵向速度±5 km/h
的波动影响甚微［14］。针对该场景下利用 APF 算

法进行超车避障路径规划及可能出现路径振荡的

问题，本文提出一种基于障碍车单边-逐级引导势

场的动态避障策略，设计了路径点振荡识别与过

滤机制，并结合 LQR 理论构建路径跟踪控制系

统，以实现智能车辆在换道超车过程中的安全路

径规划与精确轨迹跟踪。

1 单边-逐级引导势场避障路径规划

本文提出的动态避障策略整体结构如图 1 所

示，包含局部路径规划与跟踪控制两大系统。基

于实时环境信息和自身状态信息，首先利用构建

的单边-逐级引导势场（由障碍车单边运动斥力势

场、动态目标引力势场和道路边界斥力势场三部

分组成）规划局部超车路径，并对生成的路径点进

行振荡识别与过滤以提高行驶稳定性。然后在路

径跟踪控制系统中，为了提高实时性，预先离线求

解不同车速下的 LQR 反馈矩阵 K并存储为映射

表；系统依据实时纵向车速 vx查表获取对应反馈

矩阵，结合投影点路径曲率计算前馈控制量，并输

出转角实现横向控制。最后实时更新车辆状态，
实现动态避障。

现有方法在解决局部极小值或振荡问题时往

往伴随路径不平滑、计算负担增加或动态环境适

应性不足等新问题，本文提出的动态避障策略能

够实现综合性能的提高：单边运动斥力势场结合

三次准均匀 B 样条曲线可优化边界以保障规划路

径的平滑性；动态目标点基于车辆状态与道路信

息实时迁移，可有效规避局部极小值风险；振荡识

别与过滤方法则在保障行驶稳定性的同时降低计

图 1　动态避障策略结构框图

Fig.1　Structural block diagram of dynamic obstacle avoidance strategy
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算负担。“逐级引导”机制通过构建动态引力场，将
最终目标分解为与当前状态及环境适配的“引导

点”序列，车辆追踪当前引导点后，引力场平滑过

渡至下一级，实现渐进式路径的生成。该机制不

仅通过内在振荡抑制、辅以振荡点过滤保障路径

平滑，其引导点的智能排序与切换逻辑还能在超

车后高效引导车辆稳定快速回归原车道。
1.1　超车安全距离的计算

碰撞时间是评估变道超车危险性的关键指

标，定义为同车道前后两车以当前速度行驶至发

生碰撞所需的时间，其计算公式为

tTC = x r /v tr （1）
式中：tTC 为碰撞时间；xr为受控车与障碍车之间的纵向相

对距离；vtr为受控车与障碍车之间的实时相对速度。

针对驾驶场景的危险性评估，按 tTC值将跟车

场景的危险性划分为四种危险级别［15］，见表 1。

因此，取安全避撞距离为

Dmin = 5v tr + d s = 5v tr + 3
μ + 0.3 （2）

式中：ds为同向车辆纵向最小安全间距，其计算公式参考

最小安全间距模型［16］；；μ 为路面附着系数。

1.2　障碍车单边运动斥力势场模型的建立

针对障碍车两侧碰撞风险不对称的特点，本
文提出单边运动斥力势场构建方法，以更准确地

表征风险分布并简化模型结构。此外，引入准均

匀 B 样条曲线优化斥力势场边界，该曲线具备曲

率连续性，并可通过控制点配置使起止点曲率为

零，适用于生成平滑换道路径。其模型如图 2 所

示，其中，L 为障碍车长度。

为了让受控车行驶轨迹更加贴合 B 样条曲

线，将每次迭代时不停运动着的障碍车及其周围

部分区域（图 2 中斜线部分）斥力势能都设为峰

值，即将此区域看作斥力势能峰值区。斥力势场

边界线通过将峰值区上边界向上偏移距离 d1 确

定，两者间的横向区域即为斥力势场作用范围。
距离 d1的计算公式为

d1 = w/2 + σy （3）
式中：d1为斥力势场边界平移量；w 为受控车宽度；σy为汽

车在换道行驶过程中所需的横向安全距离，其计算方法参

考“基于数据驱动的横向安全距离模型”［17］，该模型以多

源动态参数（受控车行驶速度、受控车与障碍车速度差、道

路曲率）为输入，横向安全距离为输出。

改进后，斥力势场的斥力函数为

F rep = k rep ( 1
dy ( q，qobs )

- 1
d1

)× q- qobs

d ( q，qobs )
（4）

式中：krep为障碍车斥力增益系数；dy（q，qobs）为受控车与斥

力势能峰值上边界线间横向的距离，即两者纵坐标之差的

绝对值；q为受控车坐标向量；qobs 为障碍车坐标向量；d

（q，qobs）为受控车与障碍车的欧几里得距离。

斥力势场三维模型如图 3 所示。

1.3　动态目标引力势场模型的建立

本节建立了一种动态目标引力势场模型，将
传统 APF 中的静态目标点替换为三个随障碍车

移动的随动目标点：引导车辆持续前进的主目标

点、解决局部极小值问题的虚拟目标点、缩短避障

后回原车道距离的换道目标点。其模型如图 4 所

示。主目标点横向位于原车道中心线，它与自车

的纵向距离由下式确定：
l = vkgoal_main （5）

式中：kgoal_main 为主目标点距离增益系数；v 为受控车辆

车速。

可以看出，主目标点纵向距离与车速成正比，
以提高动态避障响应性。虚拟目标点横向位于对

表 1　按 tTC划分的危险场景等级

Tab.1　Classification of hazard scenarios based on tTC

tTC取值范围/s

（5，+∞）

（3，5］

（1，3］

（－∞，1］

等级

一级（无危险）

二级（紧急）

三级（紧迫）

四级（濒临碰撞）

图 3　斥力势场三维模型

Fig.3　Three-dimensional model of the repulsive 
potential field

图 2　单边运动斥力势场模型

Fig.2　The unilateral motion repulsive potential 
field model

·· 1867



中国机械工程  第  37 卷  第  8 期  2026 年  8 月

向车道中心线，纵向与障碍车中心对齐。换道目

标点横向设于原车道中心线，纵向位于障碍车前

方 1.2Dmin 处，旨在引导车辆在超车后安全、高效

返回原车道。
如图 5 所示，动态引力场中受控车目标点切

换逻辑如下：受控车初始处于主目标点单牵引模

式，未进入障碍物斥力场时沿主目标点方向行

驶；进入斥力场且陷入局部极小点时，切换至主

目标点与虚拟目标点协同牵引模式，脱离极小点

后虚拟目标点失效，恢复主目标点单牵引；完成

障碍车超越后，切换至换道目标点单牵引模式驶

回原车道，当纵向距障碍车不小于 Dmin 时，换道

目标点失效，恢复主目标点单牵引直至抵达最终

目标。

改进后的动态引力场引力为

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Fm_att = katt l ×
qmg - q

d ( q，qmg )

F c_att = katt l ×
q cg - q

d ( q，q cg )

F v_att = kvir ×
qvg - q

d ( q，qvg )

（6）

式中：Fm_att、Fc_att、Fv_att分别为主目标点引力、换道目标点引

力、虚拟目标点的引力；katt、kvir分别为主/换道目标点引力

增益系数、虚拟目标点的引力增益系数；qmg、qcg、qvg分别为

主目标点、换道目标点、虚拟目标点的坐标向量；d（q，

qmg）、d（q，qmg）、d（q，qvg）分别为受控车与主目标点、换道

目标点、虚拟目标点的欧几里得距离。

krep、kgoal_main、katt、kvir 等增益系数的取值参考基

于强化学习算法自适应优化人工势场参数的方

法［18］。该方法构建人工势场深度网络模型，输入

包括受控车位置、与障碍车及目标点的相对位置

与距离，通过融合距离、避障及航向奖励构建的总

奖励函数，经网络训练收敛后，最终输出适配高速

超车场景的最优增益系数，实现参数的自适应优

化。综上，受控车受到的合力为

F= Fm_att + F c_att + F v_att + F rep （7）
1.4　路径振荡点过滤方法的设计

路径规划中，障碍物移动或车辆迭代步长设

置不当可能导致“振荡点”现象。例如，过大的迭

代步长可能使车辆在障碍物斥力作用下反复进出

其影响范围，形成振荡。该现象不仅增加路径跟

踪难度，更会在高速行驶时引发车辆频繁摆动，降
低行驶稳定性。为此，本文提出“曲线凹凸-曲率

变化率-节点夹角”多维联合振荡检测机制，并基

于检测结果进行路径平滑处理。
为更好地说明，图 6 模拟了一段包含“振荡

点”的路径。图 6a 中采用“外接圆求曲率”方法计

算出各路径点曲率 κi （i>1），曲率为正代表该段

为“凸曲线”，曲率为负代表该段为“凹曲线”；定义

曲率变化率 κi΄=|（κi－κi-1）/f |反映曲率波动程度；
对连续三点 si-1、si、si+1构造向量 v1和 v2，利用反余

弦函数求出相邻路径点夹角 γ，表征方向突变程

度。当某段路径连续满足“曲率符号乘积为负（曲

线凸凹变换）、κi΄ >κ ΄max、γ >γmax，且连续出现次数

k≥2 时，判定为振荡段，振荡段起点记为 qs，振荡

段终点记为 qe。其中，f为受控车步长，κ ΄max为正常

超车路径曲率变化率阈值，γmax为正常超车转向角

阈值。两阈值公式分别源于车辆动力学约束与舒

适性约束，结合运动学关系推导得到具体表达式：
ü
ý
þ

κ ′max ≤ ayy，max /v3

γmax ≤ μgL c /v2 （8）

式中：ayy，max为横向加加速度，为保证乘坐舒适性，ayy，max通

常限制在 2 m/s3以内；g 为重力加速度；Lc为受控车轴距。

取路径点 qs 与 qe 的中点 q2，并标记 qs 的前一

点为 q1，qe的后一点为 q3。如图 6b 所示，将控制点

分为两组：（q1，qs，q2）与（q2，qe，q3），据此构建贝塞

尔曲线以优化路径。进一步，连接 q1qs、qsq2、q3qe与

图 4　动态目标引力势场模型

Fig.4　The dynamic target attractive potential 
field model

图 5　受控车目标点切换示意图

Fig.5　Schematic diagram of target point switching for the controlled vehicle
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qeq2，并在各线段上依次取点 p1、p3、p ′1 与 p ′3。随后

连接 p1p3 与 p ′1p ′3，并分别取点 p2 与 p ′2。移动 p1、p3、
p ′1 与 p ′3，移动过程中满足下式所定义的线段长度

约束：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p1 p2

p1 p3
= q1 p1

q1 qs
= qs p3

qs q2

p ′1 p ′2
p ′1 p ′3

= q3 p ′1
q3 qe

= qe p ′3
qe q2

（9）

最终拟合曲线如图 6c 所示，将其等分为 i 段，
i= |［S（qs，qe）/d］|，|［ ∙］|表示四舍五入取整，S（qs，

qe）表示曲线长度。

2 融入预测量的 LQR 横向跟踪控制

本文选用二自由度车辆动力学模型作为控制

器设计的基础。该模型适用于前轮转角较小且纵

向车速恒定的工况，与本文研究的匀速超车场景

一致。
传统 LQR 控制系统以当前时刻车辆位置和

状态作为输入量进行求解，但由于车辆惯性的影

响，控制往往具有滞后性，如图 7 中的两种情况。

情况一：车辆行驶至弯道 a 点时，横向误差为 0。
驾驶员操控时，为沿弯道路径行驶，会主动输出方

向盘转角；而传统 LQR 算法因当前误差为 0，未施

加控制，车辆维持原有状态行驶，直至到达 b 点检

测到误差后才输出控制量，导致控制滞后。情况

二：车辆位于 c 点时，与目标轨迹当前投影点的误

差较大。驾驶员基于轨迹预判，因车辆即将驶入

目标轨迹，会维持当前行驶状态而不转动方向盘；

但传统 LQR 算法仅依据当前大误差输出较大转

向角以逼近投影点，造成不必要的控制干预。可

见，仅依赖反馈与前馈控制量的传统 LQR 系统缺

乏对行驶状态的预测性，难以适配实际驾驶中的

轨迹预判需求。

为了解决此问题，需要引入预测量来进行提

前控制。即取车辆经过预测时间 ts后的位置和状

态作为输入量进行求解，ts 的取值依据采用指数

函数拟合的预瞄时间模型［19］：
ts = 3.071 - 1.515e-( R/465.9 )2

（10）
式中：R 为道路半径。

该预测模型如图 8 所示，计算当前控制量时

不以车辆当前位置与状态为输入，而以车辆保持

当前速度行驶 ts后的预测位置及预测状态作为输

入。图 8 中，θ 为航向角，φ 为横摆角，φ̇ 为横摆角

速度，β 为质心侧偏角。X、Y 为受控车在笛卡儿

坐标系下的坐标。

设车辆当前位置和状态信息为（X，Y，φ，vx，

vy，φ̇），则用于输入控制系统的预测车辆位置和预

测状态信息（Xpre，Ypre，φpre，vx_pre，vy_pre，φ̇pre）为

图 6　振荡点过滤流程图

Fig.6　Flowchart of oscillation point filtering

图 8　预测模型示意图

Fig.8　Schematic diagram of the prediction model

图 7　曲线轨迹跟随

Fig.7　Curve trajectory following
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X pre = X + vx ts cos φ - vy ts sin φ

Y pre = Y + vx ts sin φ + vy ts cos φ

φ pre = φ + φ̇ts  φ̇ pre = φ̇

vx_pre = vx  vy_pre = vy

（11）

式中：vx、vy分别为受控车纵向、横向车速。

从而得到引入预测控制量下的用于跟踪控制

的最终前轮转角：
δ = -Ke rr_pre + δ f （12）

式中：err_pre 为 LQR 控制计算横向误差时代入式（11）得到

的误差矩阵；K、δf分别为 LQR 的反馈矩阵和前馈控制量，

其计算遵循标准方法。

3 实验验证

本文搭建仿真平台并开展对比实验，通过分

析不同障碍车行为、不同初始行驶条件下的车辆

动态响应，对比改进前后算法在路径规划合理性、
路径跟踪精度及行驶稳定性方面的性能差异，验
证所提算法的有效性。仿真围绕障碍车行为特性

与道路限速要求设计多维度工况，重点监测前轮

转角、质心侧偏角、横摆角速度及横向加速度四项

关键评价指标，通过曲线图直观呈现变化趋势，结
合数据表格量化分析性能优劣。
3.1　硬件在环仿真实验

硬件在环仿真平台由驾驶操作台、PXI 实时

仿真机及车辆-场景运动仿真机构成，结构如图 9
所示。PXI 机运行路径规划与横向跟踪控制模

型，车辆-场景运动仿真机负责车辆动力学与道路

场景模型。基于 MATLAB/Simulink 构建的路径

规划与横向控制模型经自动代码生成下载至 PXI
机。路径规划模型输出避障轨迹点，横向控制模

型计算所需前轮转角，并将其转换为转向力矩发

送至驾驶操作台，实现对方向盘的控制。同时，通
过 NI-XNET 读取操作台传感器获取实际方向盘

转角，车辆动力学与道路模型驱动实时动画，形成

完整的硬件在环仿真闭环。仿真车辆动力学主要

参数如表 2 所示。
3.2　横向跟踪控制效果验证

在路径规划验证前，需先验证控制算法对预

设变道超车轨迹的跟踪性能。图 10a 显示，改进

后控制系统的跟踪轨迹与规划路径的贴合度显著

提高，全程无明显波动；图 10b 表明，在 130～170 
m 范围内的直线路段（对应相邻车道中心线行

驶），横向误差快速收敛至 0；表 3 的横向误差分析

进一步证实改进后算法的跟踪精度显著提高，横
向误差均值降至 0.071 m，较改进前减小 27.5%。
上述结果充分验证了所提控制算法能够实现对规

划路径的精确跟踪。

3.3　路径避障效果验证

结合研究场景的交通流特性，依据障碍车行

为差异，设计三种典型交通的仿真场景：匀速行

图 9　硬件在环仿真实验平台及原理

Fig.9　Hardware-in-the-loop simulation platform and 
its principle

表 2　车身模型主要参数

Tab.2　Main parameters of the vehicle body model

整车质量 m/kg
车辆长度 l/mm
车辆宽度 w/mm
车辆高度 h/mm

前轮侧偏刚度 Cαf/（N·rad-1）

后轮侧偏刚度 Cαr/（N·rad-1）

质心到前轴距离/mm
质心到后轴距离/mm

Z 轴转动惯量 IZ/（kg·m-2）

1413
4670
2082
1405

-76 600
-41 100

1015
1895

1536.7

图 10　改进前后路径跟踪对比

Fig.10　Comparison of path tracking before and after 
improvement
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驶 、突 发 减 速 和 主 动 变 道 。 针 对 不 同 限 速 段

（120、100、80 km/h），每种场景设计三组初始行

驶工况，通过调整受控车与障碍车的初始速度和

车距进行对比实验，如表 4 所示。

为验证提出的单边-逐级引导势场避障路径

规划与车辆轨迹跟踪时的稳定性控制效果，选取

传统椭圆形斥力势场和固定目标点引导的 APF
算法作为对照组，对比分析车辆跟踪过程中的各

项评价指标。
3.3.1　场景一：障碍车匀速行驶

如图 11 所示，单向双车道仿真环境中受控车

初始坐标为（0 m，-2 m），受控车和障碍车初始速

度及障碍车初始坐标见表 4。障碍车以初始设定

速度匀速行驶，用于验证常规超车场景的路径规

划效率与跟踪稳定性。不同策略的仿真结果如图

12 和表 5 所示，表 5 展示了受控车初速为 75 km/h
工况下的评价指标数据。

结合图 12 和表 5 数据可知，改进算法通过规

避势场局部极值问题，显著优化了各项性能指

标 。 前 轮 转 角 均 值 从 0.634° 降 至 0.492°（降 幅

22.4%），最 大 值 从 1.613° 降 至 1.260°（降 幅

21.9%）；质心侧偏角、横摆角速度及横向加速度

的均值与最大值均实现 18.7%~23.2% 的降幅。
改进算法规划路径更平滑，车辆转向操作平缓，横
向动态响应稳定，满足高速常规超车需求。
3.3.2　场景二：障碍车匀减速行驶

场景二设置与图 11 道路布局一致，障碍车以

-3 m/s²的恒定减速度行驶，模拟障碍车突发减速

的危险超车场景，用于验证算法的应急响应能力

与行驶安全性。不同策略的仿真结果如图 13 和

表 6 所示，表 6 展示了受控车初速为 75 km/h 工况

表 4　仿真工况初始参数

Tab.4　Initial Parameters of Simulation Scenarios

受控车初速/（km·h-1）

115
92
75

障碍车初速/（km·h-1）

100
80
65

初始车距/m
50
40
35

图 11　障碍车匀速行驶场景

Fig.11　Constant-velocity moving obstacle 
vehicle scenario 图 12　场景一评价指标对比

Fig.12　Comparison of evaluation metrics for scenario 1

表 5　场景一仿真数据对比

Tab.5　Simulation data comparison for scenario 1

参数

前轮转角/（°）
质心侧偏角/（°）

横摆角速度/（（°）·s-1）

横向加速度/（m·s-2）

均值

改进前

0.634
0.075
1.572
0.080

改进后

0.492
0.059
1.298
0.066

最大值

改进前

1.613
0.189
3.647
0.161

改进后

1.260
0.154
3.152
0.143

表 3　路径跟踪误差数据对比

Tab.3　Path tracking error data comparison

参数名称

改进前误差/m
改进后误差/m

均值

0.098
0.071

最大值

0.202
0.149

标准差

0.072
0.059
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下的评价指标数据。
图 13 和表 6 中数据显示，改进算法通过动态

适配障碍车的减速趋势，应急性能显著提高。前

轮转角均值从 0.632°降至 0.476°，最大值从 2.013°
降至 1.605°；质心侧偏角、横摆角速度及横向加速

度的最大值降幅达 19.0%~21.6%，均值优化幅

度均超 22%。改进算法响应更及时，超车完成后

能够更快返回原车道，路径调整平缓，有效提高了

突发场景下的超车安全性。
3.3.3　场景三：障碍车变道行驶

如图 14 所示，单向双车道仿真环境中受控车

初始坐标为（0 m，-2 m），受控车和障碍车初始速

度及障碍车初始坐标见表 4。障碍车从左侧车道

突发切入受控车前方车道，形成动态避让场景。
该工况通过障碍车主动变道行为模拟复杂超车环

境，验证算法对移动障碍的路径规划与跟踪能

力。不同策略的仿真结果如图 15 和表 7 所示，其
中表 7 展示了受控车初速为 75 km/h 工况下的评

价指标数据。

由图 15 和表 7 中数据可见，改进算法展现出

优异的动态障碍适应能力。前轮转角均值从

1.165°降至 0.894°（降幅 23.3%），最大值从 3.009°
降至 2.295°（降幅 23.7%）；其余三项指标的均值与

最大值的降幅均在 20%~25%。超车完成后能够

更快地返回原车道。改进算法规划路径更贴合动

态障碍特性，跟踪过程平稳，动态响应性能更优。
3.3.4　综合性能分析

通过三种典型场景验证，改进算法综合性能

显著提高：各场景下前轮转角、质心侧偏角、横摆

角速度及横向加速度的均值与峰值降幅普遍达

18%~25%，超车完成距离平均缩短 10.3%。该

算法通过优化势场分布与引导逻辑，有效提高了

路径平滑性、跟踪稳定性及应急响应能力，满足高

速公路一级服务水平下各类超车工况需求。
3.4　路径振荡点过滤效果验证

在 APF 路径规划中，迭代步长的选择至关重

要，步长过小会延长规划时间，过大则易引起路径

振荡。不同车辆运行工况下，最优迭代步长亦随

之变化。为在提高规划效率的同时保障路径平

滑，本文提出一种振荡点判断方法，并在此基础上

图 14　障碍车变道行驶场景

Fig.14　Lane-changing moving obstacle vehicle scenario

表 6　场景二仿真数据对比

Tab.6　Simulation data comparison for scenario 2

参数

前轮转角/（°）
质心侧偏角/（°）

横摆角速度/（（°）·s-1）

横向加速度/（m·s-2）

均值

改进前

0.632
0.070
1.353
0.070

改进后

0.476
0.054
1.036
0.054

最大值

改进前

2.013
0.231
4.511
0.225

改进后

1.605
0.187
3.536
0.184

图 13　场景二评价指标对比

Fig.13　Comparison of evaluation metrics for scenario 2
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设计优化策略以滤除振荡点。
在上述仿真中，将控制步长从 0.5 增至 0.6，虽

可缩短规划时间至 46.545 s（原为 59.243 s，效率

提高 21.43%），但部分路径点出现振荡。如图 16a
所示，车辆行驶至 65.22～82.20 m 区间时，路径振

荡导致质心侧偏角剧烈波动，影响乘坐舒适性。
图 16b 显示，采用所提优化方法后，质心侧偏角变

化更为平缓，有效提高了路径平滑性与舒适性。

4 结语

针对高速公路一级服务水平（自由流交通）的

匀速超车场景，安全核心聚焦于横向控制性能。
本文提出的融合“单边-逐级引导势场”路径规划

与 LQR 横向跟踪控制的动态避障策略，旨在解决

自动驾驶超车过程中动态障碍规避、路径平滑性

与跟踪精度三大核心难题。
所提策略通过构建改进 APF 模型，整合障碍

车单边运动斥力势场、动态目标引力势场，其中单

边斥力势场结合三次准均匀 B 样条曲线优化以提

高路径平滑性；“逐级引导”机制将最终超车目标

分解为适配实时状态与环境的引导点序列，通过

渐进式路径生成规避传统 APF 的局部极小值问

题，其引导点智能排序与切换逻辑可确保超车后

车辆快速稳定地回归原车道；设计的路径振荡识

别与过滤方法，在消除大仿真步长下的路径振荡、
缩短计算时长的同时保障行驶舒适性。优化后的

LQR 横向跟踪控制系统融入前馈及预测控制量，
显著提高跟踪性能，横向误差均值降至 0.071 m，
较改进前减小 27.5%，实现规划路径的精准跟踪。

多场景仿真验证结果表明，所提策略综合性

能显著优化：前轮转角、质心侧偏角等关键动力学

指标的均值与峰值降幅达 18%～25%，超车完成

距离平均缩短 10.3%；规划路径无碰撞且符合车

辆行驶约束及道路规范，跟踪过程平稳、应急响应

及时，可充分满足该场景下各类动态障碍超车的

安全与效率需求。

图 15　场景三评价指标对比

Fig.15　Comparison of evaluation metrics for scenario 3

表 7　场景三仿真数据对比

Tab.7　Simulation data comparison for scenario 3

参数

前轮转角/（°）
质心侧偏角/（°）

横摆角速度/（（°）·s-1）

横向加速度/（m·s-2）

均值

改进前

1.165
0.139
1.746
0.117

改进后

0.894
0.107
1.327
0.090

最大值

改进前

3.009
0.358
4.468
0.301

改进后

2.295
0.275
3.427
0.229

图 16　优化前后车辆质心侧偏角对比

Fig.16　Comparison of vehicle yaw angle before and 
after optimization
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