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基于 Frenet 坐标下改进人工势场法的
无人车局部路径规划

姬鹏*, 郭明皓
(河北工程大学 机械与装备工程学院, 河北 邯郸 056038)

摇 摇 摘要: 人工势场法由于运算量小、精度高,广泛应用于无人车的局部路径规划。 针对传统人工

势场法存在目标不可达、局部最小值及陷入 U 型障碍物的问题,提出一种基于 Frenet 坐标系下改

进人工势场法的路径规划算法。 构建 Frenet 坐标系来表述车辆避障运动,简化规划模型,解决路径

规划中车辆与所在道路相对位置不易表述的问题。 提出安全椭圆模型和预测距离的概念来调整势

场影响区域,加入基于 Frenet 坐标系下的参考线势场及动态速度势场改进斥力场函数,解决车辆在

静态和动态下的避障问题。 利用数学仿真软件进行仿真,以不同车速在直道和弯道场景中对所提

出的路径规划方法进行静态和动态避障仿真实验。 研究结果表明:不同车速下的前轮转角、横摆角

速度均控制在较小范围内,改进算法可以有效解决传统人工势场法的缺陷,同时与快速搜索随机树

(Rapidly鄄exploring Random Tree,RRT) 算法相比,其在避障过程中路径规划计算效率提高了

42郾 8% ,改进算法优势明显。
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Local Path Planning for Unmanned Ground Vehicles Based on
Improved Artificial Potential Field Method in Frenet Coordinate System

JI Peng*, GUO Minghao
(School of Mechanical and Equipment Engineering, Hebei University of Engineering, Handan 056038, Hebei, China)

Abstract: The artificial potential field method is widely used in the local path planning for unmanned
ground vehicle (UGV) due to its small amount of computation and high accuracy. For the problems of
target unreachability, local minimum and falling into U鄄shaped obstacles existing in the conventional
artificial potential field method, a local path planning algorithm based on the improved artificial potential
field method in Frenet coordinate system is proposed. In this paper, the Frenet coordinate system is used
to describe the UGV蒺s obstacle avoidance movement, which simplifies the planning model and addresses
the difficulty in expressing the relative position of UGV and the road during path planning. A safety
ellipse model and the concept of prediction distance are proposed to adjust the influence area of the
potential field. Additionally, the repulsive field function is improved by adding the reference line
potential field and the dynamic velocity potential field based on the Frenet coordinate system. These
modifications enable the UGVs to avoid obstacles under both static and dynamic conditions. The path
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planning methods are proposed to launch the static and dynamic obstacle avoidance simulation
experiments with different vehicle speeds in straight and curved road scenarios using mathematical
simulation software. The results demonstrate that the front wheel turning angle and traverse angular
velocity at different vehicle speeds are controlled within a small range, and the improved algorithm can
effectively solve the defects of the conventional artificial potential field method. Besides, compared with
the rapidly鄄exploring random tree(RRT) algorithm, the computational efficiency of path planning of the
improved algorithm in the obstacle avoidance process is improved by 42郾 8% , and achieves better
computational performance.
Keywords: unmanned ground vehicle; local path planning; artificial potential field method; Frenet
coordinate system

0摇 引言

当前,无人驾驶技术是汽车行业不断向智能化

发展的必然产物。 路径规划作为关键技术之一,是
车辆自动驾驶感知系统和控制系统的桥梁,也是运

动控制的前提[1]。 路径规划分为以地图信息为基

础的全局路径规划,以及根据感知周围环境信息随

机变化的局部路径规划。 而局部路径规划包括快速

搜索随机树(Rapidly鄄exploring Random Tree,RRT)
算法、动态窗口法、人工势场法[2]等。

与其他路径规划方法相比,人工势场法的主要

优点是算法简洁、运算量小、精度高、规划路线平滑,
在路径跟踪模块中考虑车辆动力学,对车辆行驶状

态实时控制,可实现汽车的跟踪控制[3]。 但在规划

路径时人工势场法存在陷入中间平衡点(目标不可

达)、局部最小值等问题[4]。
近几年,研究人员提出各种应对人工势场法缺

陷的措施。 文献[5]以人工势场法为基础建立无人

车行驶路径模型,包括加入目标车道吸引势、车道速

度吸引势等势场函数,实现了传统行车环境下的车

辆路径仿真,验证了模型的有效性。 文献[6]提出

一种简化障碍物预测碰撞的思想,同时加入虚拟目

标点,解决了无人车多障碍物复杂路径下不易通过

的情况,但该方法规划的路径依然存在过长的问题,
同时没有考虑动态障碍物的情况。 文献[7]针对人

工势场法存在的路径不识别、局部极小陷阱和多

障碍区震荡的问题,提出设计多行为行动策略和

预判问题的方法,有效解决了传统人工势场法的

问题,但在面对大型陷阱区域时虽能安全躲避但

依然存在路径过长的问题。 文献[8]在传统斥力

势场的基础上加入调节因子,合理调节斥力的大

小,避免了局部最优,但在复杂环境中依然存在目

标不可达的问题。

对于存在不同曲率、长短和形状的复杂道路环

境,在笛卡尔坐标系下进行分析,算法需要考虑的参

数以及关系太多,容易忽略车道信息的情况[9]。 车

辆行驶路线在 Frenet 坐标系下仅与选取的参考线有

关,以参考线为基准,容易确定无人车偏离车道中心

线的轨迹,能够简化运动规划模型,提高计算效

率[10]。 文献[11]在路径规划中采用以 Frenet 坐标

系为基础改进人工势场法的方法,实现了航天器对

空间障碍物的规避。 文献[12]基于 Frenet 坐标系

和运动学构建不同的模型预测控制器,使控制器的

效果得到明显提升。 文献[13]提出一种针对结构

化道路自动驾驶 RRT 算法,该算法基于 Frenet 坐标

系和凸近似避障原理相结合的形式,能够有效避开

障碍物得到平滑的路径轨迹,但并没有解决动态障

碍物的问题。
针对上述算法的不足,本文提出一种基于

Frenet 坐标系下的改进人工势场法路径规划算法。
首先解决车辆在路径规划中与所在车道位置表

述不清的问题,将笛卡尔坐标系与 Frenet 坐标系

相互转换;其次通过改进人工势场法,实现车辆

在直道及弯道对障碍物的自主避障;最后在数学

仿真平台中对本文算法进行有效性和可跟踪性

验证。

1摇 Frenet 坐标系建立

1郾 1摇 Frenet 坐标系原理

图 1 为笛卡尔坐标系下的 Frenet 坐标系示意

图,假设在笛卡尔坐标系 Oxy 下车辆的坐标为( x,
y),s 为参考线的起点到车辆当前点投影到参考线

上投影点的距离,即纵向位移,l 为车辆当前点到参

考线上的投影距离,即横向位移,Fr 为车辆中心点

在(x,y)处对参考线进行投影的投影点。 车辆坐标

的描述转换为 Frenet 坐标系下的( s,l)。
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图 1摇 Frenet 坐标系的建立

Fig. 1摇 Establishment of Frenet coordinate system
摇

由于道路大部分都存在一定的弯曲度、不是完

全笔直的,在笛卡尔坐标系下是一种二维直角坐标

系,在有一定弯曲度的道路上描述车辆时如图 2 所

示,道路信息在笛卡尔坐标系下为一条曲线,车辆在

行驶过程中容易忽略车道信息,导致路径偏移,从而

出现避障不及时等情况。

图 2摇 笛卡尔坐标下描述路径图(左为车辆在道路上

的轨迹描述图,右为车辆轨迹在笛卡尔坐标系

下的实际映射图)
Fig. 2 摇 Description of path diagram in Cartesian coordinate

system(Left:the depiction of vehicle trajectory on the
roadway; Right:the actual mapping of vehicle trajec鄄
tory in Cartesian coordinate system)

摇

图 3 为 Frenet 坐标系下描述的路径图。 由图 3
可知,Frenet 坐标系将二维车辆信息解耦为两个相

互独立的一维横向 l 和纵向 s 信息,车道信息能够

全部映射到 Frenet 坐标系下,简化了参数信息,减少

运算量。 图 3 中的 s 表示为 Frenet 坐标系下的纵向

位移。
1郾 2摇 Frenet 坐标系与笛卡尔坐标系的转换

在 Frenet 坐标系下,经规划获得车辆行驶轨迹,
将坐标重新转换到笛卡尔坐标系上,供控制模块完

成调用[14]。 图 4 为 Frenet 坐标系与笛卡尔坐标系

的转换关系。 图 4 中,vh为车辆的速度矢量,兹h 为 vh

图 3摇 Frenet 坐标系描述路径图(左为车辆在道路上的轨

迹描述图,右为车辆轨迹在 Frenet 坐标系下实际映

射图)
Fig. 3摇 Description of path diagram in Frenet coordinate sys鄄

tem(Left: the depiction of vehicle trajectory on the
roadway; Right: the actual mapping of vehicle trajec鄄
tory in Frenet coordinate system)

摇

图 4摇 Frenet 坐标系与笛卡尔坐标系的转换关系

Fig. 4摇 Trajectory generation in Frenet coordinate system
摇

与 x 轴的夹角,子h为车轨迹切线上的单位向量,ah为

车辆的加速度矢量,rh为车辆的位置矢量,kh为车的

位置在车轨迹上的曲率,nh 为车辆轨迹法线上的单

位向量,Q 为车辆当前位置,q 为所在 Q 点的车辆在

参考线上的投影点,rr为车辆投影的位置矢量,子r 为

投影在道路几何上切线的单位向量,兹r 为 子r 与 x 轴

的夹角,nr 为投影在道路几何上法线的单位向量,kr

为投影的位置矢量在道路几何上的曲率。 图 4 中参

数的意义见表 1 和表 2。
车辆运动状态在 Frenet 坐标系下可以描述为

[ s, s·, s··,l, l
·
, l
··
,l忆,l义],在笛卡尔坐标系下可以描述

为[vh,rh,兹h,kh,ah],车辆坐标系之间的转换关系为

[ s, s·, s··;l, l
·
, l
··
;l忆,l义]圳[vh,rh,兹h,kh,ah]。

9902



兵摇 工摇 学摇 报 第 45 卷

表 1摇 笛卡尔坐标系各参数及含义
Table 1摇 The parameters and meanings of Cartesian

coordinate system

摇 摇 参数 含义

rh / m 车辆的位置矢量

vh / (m·s - 1) 车辆的速度矢量

ah / (m·s - 2) 车辆的加速度矢量

kh / m - 1 车的位置在车轨迹上的曲率

子h 车轨迹切线上的单位向量

nh 车轨迹法线上的单位向量

表 2摇 Frenet 坐标系各参数及含义
Table 2摇 The parameters and meanings of Frenet

coordinate system

摇 摇 参数 含义

rr / m 车辆投影的位置矢量

s· / (m·s - 1) 纵向速度

s··/ (m·s - 2) 纵向加速度

kr / m - 1 投影的位置矢量在道路几何上的曲率

l· / (m·s - 1) 横向速度

l··/ (m·s - 2) 横向加速度

子r 投影在道路几何上切线的单位向量

nr 投影在道路几何上法线的单位向量

l忆 横向位移对弧长的 1 阶导数

l义 横向位移对弧长的 2 阶导数

摇 摇 在笛卡尔坐标系下,根据图 4 可知 rr = ( xr,
yr),nr = ( - sin 兹r,cos 兹r),子r = (cos 兹r,sin 兹r),令
子h、nh 为点 Q 处的正交单位向量;子r、nr 为参考线到

投影点 q 处的正交单位向量。 由图 4 可知到横向位

移为

l = (rr - rh)nr (1)
由式(1)可知

rh = rr + l·nr (2)

对式(2)求导,得 rr + l
·
·nr + l·n·r = r·h,由于基本

公式中 n·r = - kr s
·子r,r

·
h = vh,n

·
h = - ks·子h

[15], r·r = 子r·
s·r,代入基本公式,得到

s··子r + l
·
·( - kr s

·子r) + l
·
·nr = vh (3)

式(3)两边同时点乘 nr,由于 nr 与 子r 正交,nr·
子r = 0,得到横向速度如下:

l
·
= vh·nr = | vh | |nr | cos掖vh·nr业 (4)

由式(3)得到纵向速度为

s· =
vh·子r

1 - kr l
(5)

由式(4)、式(5)得到

l
··

= ah·nr - kr(1 - kr l)·s·2 (6)

s··=
ah·子r

1 - kr l
+
kr s

·2 l忆
1 - kr l

+ s·2

1 - kr l
(k忆r l + kr l忆) (7)

l忆 = dl
ds =

l
·

s·
=
vh·nr

vh·子r
(1 - kr l) (8)

由式(8)可知,vh·nr = l
·
= | vh | |nr | cos 掖vh·nr业,

vh·子r = (1 - kr l) s
· = | vh | | 子r | cos 掖vh·子r业,因为 vh 与

x 轴的夹角为 兹h,又因为 子r 与 x 轴的夹角为 兹r,nr 与

子r 垂直,故 nr 与 x 轴的夹角为 兹r + 仔 / 2,由此可知

cos掖vh·nr业
摇 摇

摇

摇摇
摇= cos 兹h (- 兹r +

仔 )
摇 摇

摇

摇摇
摇

2 =

sin (兹h - 兹r) (9)
cos 掖vh·子r业 = cos (兹h - 兹r) (10)

由式(4)、式(5)和式(9)、式(10),可得到

| vh | = l
·2 + (1 - kr l) 2 s·2 (11)

由式(6)、式(7)可得到

|ah | =

( l
··

+ kr(1 - kr l) s·2)2 + [ s··(1 - kr l) - s·2kr l忆 - s·2(k忆r l + kr l忆)]2

(12)
由公式 ah = | vh | 子h + | vh | 2khnh,两边点乘 nh,可

得到

kh =
ah·nh

| vh | 2
(13)

因此,Frenet 坐标系下的车辆运动状态[ s, s·, s··,

l, l
·
, l
··
,l忆,l义]与笛卡尔坐标系下车辆运动状态[ vh,

rh,兹h,kh, ah ] 间的转换公式可由式 (1)、式 (2)、
式(4) ~式(8)、式(11) ~式(13)确定。

2摇 传统人工势场法

传统人工势场法将目标点视为势能最低点,将
障碍物视为势能高点,车辆在二者合力的作用下向

势场强度下降最快的方向移动,如图 5 所示。 目标

点或障碍物与车辆之间的距离决定了势能的大小。
引力势场函数 Uatt的表达式为

Uatt =
1
2 katt籽2(P,Pgoal) (14)

式中:katt为引力势场增益因子;P 为车辆空间坐标;
Pgoal为目标点空间坐标;籽(P,Pgoal)为车辆与目标点

之间的欧几里德距离 |P - Pgoal | 。
对引力势场函数进行负梯度求导,得到引力函

数 Fatt为
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图 5摇 人工势场法势场示意图

Fig. 5摇 Potential field diagram of artificial potential
field method

摇

Fatt = - 驻Uatt = - katt(P,Pgoal) (15)
根据斥力势场的特点,斥力势场函数 Urep的表

达式如下:

Urep =
1
2 k (rep

1
籽(P,Pobs)

- 1
籽 )
0

2

, 籽(P,Pobs)臆籽0

0, 籽(P,Pobs) > 籽

ì

î

í

ïï

ïï
0

(16)
式中:krep为斥力势场增益因子;籽0 为障碍影响范围;
Pobs为障碍物的空间坐标;籽(P,Pobs)为车辆与障碍

物的欧几里德距离 |P - Pobs | 。
对斥力势场函数进行求导,得到 F rep 的表达

式为

Frep = - 驻Urep =

k (rep
1

籽(P,Pobs)
- 1
籽 )
0

驻籽(P,Pobs)
籽2(P,Pobs)

, 籽(P,Pobs)臆籽0

0, 籽(P,Pobs) > 籽

ì

î

í

ïï

ïï
0

(17)

3摇 传统人工势场法缺陷改进

3郾 1摇 提出安全椭圆理论

根据人工势场法的传统定义,车辆是否受到斥

力的影响由障碍物影响范围 籽0 决定,而障碍物影响

范围 籽0 在算法中设置,取值上没有明确的标准[16]。
同时车辆在道路上行驶时,障碍物四周的影响范围

相同,会使车辆在避开障碍物时的路径有所增长。
当自车前后的影响范围大于自车左右的障碍物影响

范围时,规划出的路径更短。 图 6 为车辆躲避障碍

物简图,其中 M 为无人车,M忆为避开障碍物时的无

人车,N 为障碍物车辆。
针对这个问题,本文提出安全椭圆的概念,以使

车辆更加合理安全地避开障碍物。
本文重新定义影响范围为椭圆区域,如图 7 所

图 6摇 车辆躲避障碍物简图

Fig. 6摇 Vehicle obstacle avoidance sketch
摇

示,由椭圆长半轴 A 和短轴 B 决定影响区域。

图 7摇 安全椭圆图

Fig. 7摇 Safe elliptic graph
摇

椭圆长半轴 A 的数学表达式为

A = L
2 + vor t +

mv20
2F (18)

式中:L 为车辆长度;vor 无人车与障碍物的相对速

度;t 为制动前的反应时间;m 为车辆的质量;v0 为

无人车与大地的相对速度; F 为最大制动力。
式(18)描述了安全椭圆区域由制动距离、车身的一

半及驾驶员制动反应行驶距离组成。
实际的安全驾驶中,车辆应尽量在道路中心线附

近行驶[17]。 无人车椭圆短半轴 B 的函数表达式如下:

B = G·W
2 (19)

式中:G 为扩大系数;W 为自车车辆的宽度。
根据安全椭圆区域的思想改进斥力场函数,其

函数表达式如下:

Urep =

1
2 k (rep

1
籽(P,Pobs)

- 1 )A
2

, Pobs臆
x2
A + y2

B =1

0, Pobs >
x2
A + y2

B

ì

î

í

ï
ï

ï
ï =1

(20)
式中:x2 / A2 + y2 / B2 = 1 表示安全椭圆区域;当 Pobs

在椭圆区域内或椭圆区域上时,车辆会受到斥力场

的影响,当 Pobs不在椭圆区域内时,车辆不再受到斥

力场的影响。
当车辆处于中间平衡点时,传统算法由于斥力

与引力大小相等、方向相反,陷入局部最优。 本文通

过提出的安全椭圆理论,既确定了障碍物影响范围
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的标准,又解决了车辆陷入中间平衡点的情况。 如

图 8、图 9 所示,车辆在行驶过程中两侧的障碍物影

响范围变小,车辆可以在顺利避开障碍物的同时减

少路径的长度。

图 8摇 解决中间平衡点问题

Fig. 8摇 Addressing the middle equilibrium point
摇

3郾 2摇 调节因子

当障碍物在目标点附近时,引力会随着车辆与

目标点的距离变短而变弱,这时车辆受到的斥力很

有可能会大于目标点的引力,使得车辆无法顺利到

达目标点。 基于对传统人工势场法模型的分析,本
文引入目标点与车辆间的调节因子 籽m(m 为调节因

子),灵活调节斥力的大小,则建立的斥力函数 Urep

具体表达式如下:
Urep =

1
2 k (rep

1
籽(P,Pobs)

- 1 )A
2

籽m(P,Pgoal), Pobs沂
x2
A + y2

B =1

0, Pobs埸
x2
A + y2

B

ì

î

í

ï
ï

ï
ï =1

(21)
根据本文建立的障碍物模型类别及障碍物的密

度与分布,通过尝试不同的调节因子 m 的大小,找

图 9摇 解决路径过长问题

Fig. 9摇 Solving the problem of long paths
摇

到最佳因子值 m = 2[18]。
图 10 所示为解决目标不可达问题。 从图 10 中

可以看出,传统人工势场法无法到达目标点,而经过

改进后的人工势场法能够消除在目标点附近的障碍

物斥力的影响,顺利到达目标点。

图 10摇 解决目标不可达问题

Fig. 10摇 Solving the problem of unreachable targets
摇

3郾 3摇 预测距离

针对 3郾 2 节的情况提出预测距离概念,预测距

离算法流程如图 11 所示。 由图 11 可见:在车辆移
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动中,首先计算一侧障碍物到当前点与目标点连线

的距离 di( i 为一侧障碍物到当前点与目标点连线

的条数),当 di 小于等于安全椭圆长轴 A 或短轴 B
时,满足以上条件的同时取到当前点最短距离的障

碍物为中心点,此时以车辆当前点到中心点的连线

为 Rx,判断 Rx 是否小于预测距离 Rp,若 Rx 大于预

测距离 Rp 则车辆继续沿当前道路前进,若 Rx 小于

等于预测距离 Rp,则以 Rx 为半径,向障碍物少的一

侧旋转。 车辆每旋转 5毅就判断所有障碍物到当前

点的 di,当所有的 di 都大于安全椭圆长轴 A 或短轴

B 时,判定车辆已绕过所有障碍物点,此时车辆停止

旋转,以此时方向前进。

图 11摇 预测距离流程图

Fig. 11摇 Flow chart of prediction distance algorithm
摇

当车辆遇到 U 型障碍物时,车辆会陷入障碍物

中并产生震荡或者停止,如图 12( a)所示。 通过增

加预测距离,如图 12(b)所示,能够让车辆在未陷入

大型障碍物(例如 U 型障碍物)时就感知到障碍物

的存在,防止车辆陷入 U 型障碍物,同时每次旋转

的角度较小,做到路径平滑。
文献[6]中的算法虽然能够成功躲避 U 型障碍

物,但路径过长。 如图 13 和表 3 所示,本文提出的

改进人工势场法与文献[6]的算法对比,在车辆的

路径长、步数和时间上都优于文献[6]算法。
3郾 4摇 参考线势场

根据结构化道路分布,设置以道路中心线为

Frenet 坐标的参考线,防止车辆产生局部震荡以及

偏离轨迹。

图 12摇 解决 U 型障碍物问题

Fig. 12摇 Solving the problem of U鄄shaped obstacles
摇

图 13摇 本文改进人工势场法与文献[6]算法对比分析

Fig. 13摇 Comparison of the proposed algorithm and the
algorithm in Ref. [6]

摇

表 3摇 U 型障碍物算法对比

Table 3摇 Comparison of U鄄shaped obstacle algorithms

摇 摇 参数
传统人工

势场法
文献[6]算法

本文改进

人工势场法

步数 - 71 62

路径长 / m - 7郾 1 5郾 6

时间 / s - 0郾 111 4 0郾 036
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摇 摇 本文引入参考线势场,使车辆在行进以及避障

的过程中紧跟参考线。 车辆在参考线势场的约束下

朝着目标点行驶,该势场采用一个类高斯函数[19],
描述如下:

Urefer(驻s) = ( stotal - 驻s) (exp 1 + (驻l) 2

2啄 )2 s(22)

式中:Urefer(驻s)为参考线势场;stotal为车辆的总体纵

向位移;驻s 为起始点 xst至当前位置 x 的距离;驻l 为
沿横向偏离参考线距离;啄 为横向收敛系数[19]。
3郾 5摇 动态速度势场建立

无人车在考虑躲避静态障碍物时还要考虑动态

障碍物。 此时动态障碍物的速度为关键因素。
图 14 为车辆速度示意图。 图 14 中,rob为障碍物在

车辆笛卡尔坐标下投影的位置矢量;兹 为无人车的

航向角;茁 为障碍物车辆的航向角;v0为障碍物车辆

的速度;v 为车辆的速度。

图 14摇 车辆速度示意图

Fig. 14摇 Vehicle speed diagram
摇

为此,建立如下速度势场:
Urev =

1
2 kvv2or, Pobs沂

x2
A + y2

B =1疑琢 (沂 - 仔
2 rad,仔2 )rad

0, Pobs埸
x2
A + y2

B

ì

î

í

ï
ï

ï
ï =1

(23)
式中:Urev为速度势场;kv 为速度势场的增益因子;
vor = v - v0 为无人车与障碍物的相对速度;琢 为速度

vor的方向和向量 rvo之间的夹角,其中向量 rvo为无人

车与当前障碍物点组成的向量。
速度势场的斥力 Frev为

Frev = - 驻Urev =

摇
kvvor, Pobs沂

x2
A + y2

B =1疑琢 (沂 - 仔
2 rad,仔2 )rad

0, Pobs埸
x2
A + y2

B

ì

î

í

ï
ï

ï
ï =1

(24)

速度势场斥力的原理同样是迫使汽车远离障

碍物。 下面通过数学仿真软件仿真验证速度斥力

势场的有效性。 移动障碍物速度设置为 5 m / s,方
向沿 x 轴方向,无人车速度设置为 10 m / s,如图 15
所示,无人车在顺利避开动态障碍物后到达目标

点。

图 15摇 躲避动态障碍物示意图

Fig. 15摇 Schematic diagram of avoiding dynamic obstacles
摇

综上,汽车所受到的合力场作用为

U(x,驻s) = Urefer(驻s) + Uatt(x) +
Urep(x) + Urev(x) (25)

车辆受到的合力为

F total = Fatt + Frep + Frefer + Frev (26)
式中:Frefer为参考线势场的引力。

4摇 仿真验证

4郾 1摇 算法对比

为了证明本文改进人工势场法的优势,分别与

常用的 RRT 算法及传统人工势场法进行仿真对比。
如图 16 所示,设置一个障碍物,长为 700 m、宽为

50 m。 建立相同的数学仿真软件环境,分别运用

3 种算法进行求解。
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RRT 算法的原理是以初始点为根节点找到可

行路径,叶子节点不断扩展延伸、生成随机树,图中

绿色为搜索节点。 如图 16(a)所示,RRT 算法规划

的路径曲折,冗余路径过多。 如图 16(b)所示,传统

人工势场法在进行规划时,由于障碍物位于目标点

附近,容易出现斥力大于或等于引力的情况,使车辆

陷入局部震荡,从而产生目标不可达现象。 而运用

改进人工势场法则顺利到达目标点,如图 16(c)所
示,无冗余路径,平滑效果更好。

图 16摇 躲避障碍物不同算法对比效果

Fig. 16摇 Path planning effects of different methods
摇

表 4 为 3 种算法的数据对比图,传统人工势场

法在仿真过程中由于车辆陷入局部最优,无法完

成规划。 由表 4 可知:RRT 算法耗时为 0郾 92 s,长

度为 1 652 m,运算时间较长,规划效率较低;改进

人工势场法耗时 0郾 47 s,长度为 1 476 m,运算时间

短,路径平滑,路径规划效率比 RRT 算法提高了

42郾 8% 。

表 4摇 算法仿真数据对比

Table 4摇 Comparison of algorithm simulation data

算法 仿真时间 / s 仿真步长 路径长度 / m

RRT 算法 0郾 92 0郾 5 1 652

传统人工势场法 0郾 40 0郾 5

改进人工势场法 0郾 47 0郾 5 1 476

4郾 2摇 仿真验证

为了验证基于 Frenet 坐标系下改进人工势场法

在直道和弯道下车辆静态及动态避障中的可行性以

及路径规划的结果,利用数学仿真软件进行仿真,对
路径规划效果进行验证。

自动驾驶系统分为 4 个核心流程:感知模块、全
局规划、决策规划、控制模块。 感知模块将所获得的

信息与计算出的车辆状态同时发给全局规划模块和

决策规划模块[20]。 如图 17 所示,本文基于车辆动

力学模型,在决策模块中进行坐标系之间的转换以

及人工势场法算法改进,最后发送给控制模块完成

仿真。

图 17摇 自动驾驶系统示意图

Fig. 17摇 Schematic diagram of automatic driving system
摇

在运用基于 Frenet 和改进人工势场法的路径规

划求解过程中,将模型参数设置如下:
机器人初始状态 X0 = (0 m,0 m),Rp = 4 m,G =

2(1臆G臆3),krefer = 2,katt = 15,krep = 3,kv = 2,啄 =
0郾 96,A = 45 m,B = 0郾 875 m。
4郾 2郾 1摇 直道下规避静态障碍物仿真实验

在进行直道下静态障碍物避障实验时,在自动

驾驶仿真软件中设置一条长度为 500 m 的结构化道

路,在环境中添加障碍物车辆。 仿真结果如图 18 所

示,无人车能够顺利避开障碍物车辆并返回原行驶

路径。
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图 18摇 躲避静态障碍物仿真场景过程图(左:准备避障,
中:避障中,右:完成避障)

Fig. 18 摇 Moving trajectory during static obstacle avoidance
(Left:preparing for obstacle avoidance; Middle:a鄄
voiding obstacles; Right: obstacle avoidance com鄄
pleted)

摇

本文设置无人车车速分别为 10 km/ h、30 km/ h、
60 km / h,进行仿真实验,得到不同车速下的行驶路

径、前轮转角、横摆角速度的变化曲线,如图 19 所

示。 图 19(a)中不同车速下的行驶路径与参考路

径误差较小。 由图 19( b)、图 19( c)可以看出,前
轮转角、横摆角速度随车速的增大波动幅度逐渐

增大,但均在合理控制范围内,满足车辆安全性及

平稳性要求。
4郾 2郾 2摇 直道下规避动态障碍物

不同车速下的动态障碍物避障过程如图 20 所

示,从中可见无人车成功避开动态车辆,且路径

平滑。
设置无人车的车速分别为 10 km / h、30 km / h、

60 km / h,障碍物车速为 5 km / h,得到不同车速下的

行驶路径、前轮转角、横摆角速度,如图 21 所示。 由

图 21(a)可见:不同车速下的行驶路径与参考路径

基本吻合且路径平滑;前轮转角及横摆角速度在不

同速度下均控制在 - 10毅 ~ 10毅范围内,可跟踪性

较好。
4郾 2郾 3摇 弯道下规避障碍物

弯道避障时车辆在笛卡尔坐标系下容易丢失车

道信息,从而出现避障不及时的情况,Frenet 坐标系

下车辆信息仅与参考线有关,从而使车辆能顺利避

开障碍物,图 22、图 23 所示为车辆躲避 U 型障碍物

和动态车辆的仿真过程。 为了进一步说明 Frenet 坐
标系弯道下不偏离参考线的优势,增大路径曲率,再
次进行躲避动态障碍物仿真实验。 如图 24 所示,在
( - 仔 / 2 rad,仔 / 2 rad)之间由于速度斥力势场及参考

线势场的作用,无人车依然能够顺利躲避障碍物且

不发生车辆偏移。
在弯道避障过程中在不同车速下得到行驶路

径、前轮转角及横摆角速度的对比图如图 25 所示。
由图 25 可以看出:车速不同时的行驶路径与参考路

图 19摇 仿真路径跟踪效果

Fig. 19摇 Simulation path tracking effect

摇

图 20摇 躲避动态障碍物仿真场景过程图(左:准备避障,
中:避障中,右:完成避障)

Fig. 20摇 Moving trajectory during dynamic obstacle avoidance
(Left:preparing for obstacle avoidance; Middle:Avoi鄄
ding obstacles; Right:obstacle avoidance completed)
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图 21摇 躲避动态障碍物路径跟踪效果

Fig. 21摇 Joint simulation path tracking effect
摇

径误差不大,路径平滑;前轮转角及横摆角速度峰值

较小,表明跟踪效果较好。

5摇 结论

本文针对传统人工势场法存在的问题,基于

Frenet 坐标系提出改进传统人工势场法路径规划算

法。 利用 Frenet 坐标系的优势,结合改进人工势场

法能够减少车道对规划路径时的影响,从而提高规

划的准确性、可跟踪性以及安全性。 得出以下主要

结论:

图 22摇 躲避 U 型障碍物仿真过程(左:准备避障,
中:避障中,右:完成避障)

Fig. 22 摇 Simulation process of avoiding U鄄shaped obstacles
(Left:preparing for obstacle avoidance;Middle:a鄄
voiding obstacles; Right: obstacle avoidance com鄄
pleted)

摇

图 23摇 躲避动态障碍物仿真过程(左:准备避障,
中:避障中,右:完成避障)

Fig. 23 摇 Simulation process of avoiding dynamic obstacles
(Left:preparing for obstacle avoidance;Middle:a鄄
voiding obstacles; Right:obstacle avoidance com鄄
pleted)

摇

图 24摇 大曲率下躲避动态障碍物仿真过程(左:准备避障,
中:避障中,右:完成避障)

Fig. 24 摇 Simulation process of avoiding dynamic obstacles
under large curvature( Left:preparing for obstacle
avoidance; Middle:avoiding obstacles; Right:ob鄄
stacle avoidance completed)

摇
1)构建基于 Frenet 下的空间坐标系,更易解

决车辆在不同道路环境下避障过程中位置不易表

述的问题,实现车辆避障位置的简便表示。 使车

辆相对于中心线的偏移距离及车辆沿车道线方向

的行驶距离更易确定,拟合计算相对简便,提高计

算效率。
2)在算法中引入调节因子及安全椭圆模型改

进人工势场函数,引入预测距离概念调节势场作用

区域,能够避免传统人工势场法存在的局部最小值

和目标不可达问题。 在改进的势场函数中加入参考

线势场,使车辆在移动过程中紧跟参考线,不发生
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图 25摇 躲避动态障碍物路径跟踪效果

Fig. 25摇 Avoid dynamic obstacle path tracking effect
摇

偏移。
3)在改进静态障碍物势场的基础上加入障碍

物速度斥力势场,使得车辆能够顺利躲避动态障碍

物并满足路径规划要求。
4)通过算法对比表明,改进人工势场法比其他

算法具有耗时短、路径短且平滑的优势。 通过数学

仿真软件进行仿真验证,无人车在直道及弯道中均

能顺利躲避静态和动态障碍物且不偏离路线,验证

了本文算法的有效性及规划优越性。
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