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基于图与势场法的多车道编队控制

高 力 1, 2 陆丽萍 1 褚端峰 2 张 勇 1, 2 吴超仲 2

摘 要 多车协同驾驶能显著提高交通安全和效率, 是未来 5G 网联自动驾驶技术的重要应用场景之一. 传统上, 多车协同驾

驶的主要形式为单一车道上的无人车队列, 其队列稳定性受队列长度、通信距离及延迟的限制. 本文提出一种无人车编队方

法, 将单车道队列扩展为多车道护航编队. 针对不同场景下的需求设计多车道编队调整策略, 结合基于图的分布式控制, 完成

任意预定义的编队结构; 同时, 利用势场法对行车环境建立势场模型, 实现无人车的避障轨迹规划, 提高编队的避障能力; 最

后, 结合纵横向控制器, 实现无人车多车道护航编队控制. 仿真实验表明, 本文提出的无人车多车道护航编队方法, 能适应不同

交通场景, 如道路变化、障碍车运动等, 完成自动变换编队结构, 实现安全、高效通行.
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Multi-lane Convoy Control Based on Graph and Potential Field
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Abstract Multi-vehicle cooperative driving can significantly improve traffic safety and efficiency, and is one of the

important application scenarios for the automatic driving technologies using the 5G network. Traditionally, multi-vehicle

cooperative driving is mainly in the form of a single lane vehicle platoon. And the string stability of a vehicle platoon is

limited by the platoon length, communication distance and delay. The unmanned vehicle formation method presented in

this paper expands the single lane platoon into a multi-lane convoy. Specifically, a multi-lane formation adjustment strategy

is designed for the requirements in different scenarios, and any pre-defined formation structure can be completed through

the graph-based distributed control. Meanwhile, the potential field models of the driving environment are established by

the potential field method for realizing the local trajectory planning of the unmanned vehicle, and the obstacle avoidance

capability of the formation is enhanced. Finally, combined with the lateral and longitudinal controllers, the multi-lane

convoy formation control of the unmanned vehicle is implemented. The simulation results show that the multi-lane

convoy of unmanned vehicles can adapt different traffic conditions with various road environments and obstacles, and can

autonomously transform the formation structure to pass the experimental segments safely and efficiently.

Key words Multi-lane convoys, graph method, potential field, trajectory planning, unmanned vehicles

Citation Gao Li, Lu Li-Ping, Chu Duan-Feng, Zhang Yong, Wu Chao-Zhong. Multi-lane convoy control based on graph

and potential field. Acta Automatica Sinica, 2020, 46(1): 117−126

多车协同驾驶能够有效地提高交通安全性和效

率并降低油耗[1−3]. 目前多车协同驾驶主要是聚焦
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于多辆无人车在单一车道前后排成一列的实现方式,
当无人车数量增加, 队列变长时, 编队可能出现串不
稳定 (String unstability) 问题[4−5]. 同时, 由于受
到通讯距离和延迟的限制, 单车道队列随着车辆的
增加, 通信距离变长, 组网后通信延迟较大. 而多车
道编队并不局限于单一车道, 车辆分布于多个车道,
编队容量更大, 编队长度更短, 通信距离能够得到缩
短.
目前, 已有学者对无人车的多车道编队自动驾

驶进行相关研究. Kato 等[6] 提出了多车道编队的概

念, 并用于提高编队的安全性. 但方法中编队车辆
数目固定, 而且头车作为唯一领导者, 容错性较低.
Gowal 等[7] 基于图提出了一种保持预定编队的车辆

控制方法, 并进一步提出了另一种控制方法[8] 使得

具有局部定位能力的车辆在保持预定义位置的同时

跟随领导者, 能够完成不同编队形态的控制, 但缺乏
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对车辆脱离和加入的考虑, 没有考虑动态障碍物和
道路约束. Marjovi 等[9] 提出了一种多车道高速公

路车辆编队方法, 是基于图的分布式控制方法的扩
展. 车辆能够加入与脱离编队, 并适应编队内的车辆
变道和避障的动态变化. Qian 等[10] 提出了一种分

层模型预测控制方法, 期望的编队形态被建模为沿
道路中心线曲线坐标系的虚拟结构. Navarro 等[11]

研究异构车辆的多车道编队控制, 在平行于道路的
纵向坐标系下使用了基于图的分布式控制方法, 能
够快速适应车辆的增减和位置变化, 并能在编队内
以协作的方式进行换道动作. 但文中编队的车辆速
度为定值, 无法满足不同交通情况下的变速需求.

上述工作中主要聚焦于编队的控制, 对于编队
的行车环境却考虑较少. 目前, 无人驾驶车辆和有人
驾驶车辆将在一定时间内混合存在于道路中, 无人
车编队的行车环境复杂多变, 需在编队控制中对环
境因素给予考虑, 以增强多车道编队的避障能力和
灵活性.
势场法是一类经典的避障轨迹规划方法, 其对

障碍物和道路结构以及目标点建立相应的排斥势场

和吸引势场, 在势场力的作用下规划出一条无碰撞
的平滑轨迹. 由于其能够对复杂的动态环境建立势
场模型, 并快速获得规划结果, 适用于交通场景中
的车辆避障轨迹规划. Bounini 等[12] 提出了一种

改进的势场, 克服了可能出现的陷入局部最小点问
题, 当根据梯度下降法进入全局最小点时, 增加一个
排斥场, 以走出最小点, 但该方法的时间会因陷入
最小点的次数发生变化, 同时有轨迹不平滑的可能.
Gautam 等[13] 提出了一种方法, 使得多个机器人以
链状编队从出发点到达目的点. 使用 A* 算法规划
静态地图下的轨迹, 使用势场法进行避障和跟踪期
望轨迹, 尽可能地减小跟踪误差, 结合使用两种轨
迹规划方法能够在获得较短轨迹的同时避开障碍物.
Huang 等[14] 将势场法和模型预测控制方法结合, 使
用优化器代替梯度下降法, 完成编队车辆轨迹规划
和控制. 上述研究对势场函数进行了设计, 提高了轨
迹规划的合理性和避障的能力, 但缺乏考虑速度规
划, 而在驾驶场景中的速度规划是自动驾驶非常重
要的一环.
为此, 本文提出了一种基于图和势场法的多车

道护航编队自动驾驶方法, 车辆在前后和左右方向
上都与其他车辆保持组队关系, 能减轻串不稳定问
题, 并允许动态地进行车辆加入和脱离. 同时, 分布
式的控制方法, 去除了中心节点, 能够提高车辆编队
的容错性和稳定性. 结合车辆横纵向控制器, 建立双
层控制结构, 完成分布式车辆编队控制. 上层为规划
层, 将编队视为一个图结构, 编队整体沿着道路向前
移动, 并将障碍物和道路结构考虑进来, 进行车辆的

轨迹和速度规划, 完成编队与避障功能. 下层为轨迹
跟踪控制层, 基于车辆运动学设计车辆的横纵向控
制器, 完成车辆的速度控制和轨迹跟踪.

本文结构如下: 第 1 节介绍基于图的编队控制,
并设计不同场景下的编队调整策略; 第 2 节利用势
场法对于车辆驾驶环境进行建模, 环境因素主要包
括道路边界、分道线、环境车、编队内车辆等, 并介
绍相应的车辆速度规划方法; 第 3 节为多车道编队
算法实现, 以及无人车横纵向控制器的介绍. 第 4 节
为仿真环境下的实验, 在多个交通场景下对多车道
编队方法进行验证, 并对实验结果进行分析; 第 5 节
对全文进行总结.

1 多车道无人车护航编队策略

假定编队由若干无人车组成, 每个车辆具备通
信单元以及传感器, 能够与其他无人车通信并定位
周边车辆, 同时能够感知道路结构, 分道线位置以及
环境车辆的位置和速度等.

1.1 基于图的编队

一个简单的有向图定义为G = (V, E), 其
中V = {vi, i = 1, · · · , N}为点集, E ⊆ V ×V 是边

集. E 中的元素为有序的元素对 ek = (vi, vj) , k =
{1, · · · , |E|}, 同时定义关联矩阵 I ∈ RN×|E|:

Ii,k =





−1, 若 ek = (vi, vj)
1, 若 ek = (vj, vi)
0, 其他

(1)

其中, ek 为图 G 中的第 k 条边, 根据关联矩阵定义
拉普拉斯矩阵 L:

L = I · W · IT (2)

式中, W ∈ R|E|×|E| 为对角矩阵, 矩阵元素Wi,j 表

示每条边 ek 的重要程度. 编队控制方程[15] 如下:

ẋxx = −L(xxx− bbb) (3)

其中, xxx 为每个车辆的位置向量, bbb 为图 G 中的期望
偏移. 上述控制方程中并未考虑道路结构, 为了完成
符合道路约束的编队控制, 采用沿道路中心线的曲
线坐标系[11](s, l). 车辆纵向坐标 (s) 为沿道路前进
方向的距离, 横向坐标 (l) 为车辆距 s 坐标轴的最近

距离 (见图 1).
该曲线坐标系下, 每辆无人车的编队控制方程

可写为下式:

[
ṡ

l̇

]
=




∑
(i,j)∈V

wi,j · (si,j − bs)
∑

(i,j)∈V

wi,j · (li,j − bl)


 +

[
vGs

vGl

]
(4)
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式中, i, j 表示存在边的两个节点, 即车辆 i 与车辆

j, wi,j 为边的权重, si,j 和 li,j 为车辆 i 与车辆 j 的

横纵向间距, bs 和 bl 为图结构期望的横纵向车辆间

距.

图 1 道路曲线坐标示意图

Fig. 1 Sketch of curvilinear coordinates (s, l)

1.2 编队策略

车辆编队由分布于多车道的若干辆无人车组成,
每辆车都保存着编队的图结构以及自车在图中的对

应关系, 通过通信获取图中相邻节点对应车辆的信
息, 并根据基于图的编队控制方程进行自车的编队
规划控制.
编队中存在一辆特殊车辆保存着整个编队中所

有车辆和图节点的对应关系, 该车作为车辆加入和
脱离编队以及切换编队结构的管理中心, 维护着车
辆和图节点的对应关系, 本文称之为编队管理车辆.
1.2.1 编队车辆的避障策略

当环境中存在其他障碍车辆时, 编队将调整结
构, 被阻塞车辆并入可通行车道, 整个编队进入临时
避让状态, 以完成避障, 整个过程无需编队管理车辆
参与. 假定期望编队结构为八车两车道的矩形结构,
具体避障过程如图 2 所示.
图 2 中灰色车辆为慢速障碍车, 白色车辆为编

队车辆, 初始编队为 2 车道矩形编队, 编队在感知到
前方车道存在慢速车辆阻碍时, 编队进入临时状态,
被阻塞的编队车辆并入通畅车道中, 当超过障碍车
时, 车辆恢复至原始车道, 编队整体恢复.
1.2.2 编队结构切换策略

多车道编队在特定情况下需要主动进行编队结

构的切换. 图 3 表示了由 8 辆车组成的两种队形, 编
队主动切换队形时, 编队需重配置车辆在编队中的
位置. 如队形 1 向队形 2 切换时, 编队管理车辆假定
期望队形存在于当前编队前方, 并按照距离最近原
则给期望队形中的节点分配车辆, 优先分配期望队
形中最前和最左的节点, 即先按照队形 2 中的数字
顺序进行分配, 如距离位置 1 最近的为 a 车, 则队形
1 中的 a 车将分配至队形 2 中的 1 号位置, 当队形 2
中的所有节点都完成分配, 则每辆车的期望位置都

是队形 2 中的某一位置, 每辆车根据期望位置调整
实际位置, 完成由队形 1 到队形 2 的切换.

图 2 编队避障策略示意图

Fig. 2 Convoys obstacle avoidance process

图 3 两种编队结构示意图

Fig. 3 Sketch of two formation structures

1.2.3 编队车辆的驶入与驶出策略

车辆加入编队, 需要编队管理车辆给新加入的
车辆分配编队中的位置, 假设编队中已有 n 辆车, 新
加入一辆车后, 编队管理车辆根据距离最近原则给
n + 1 辆车重新映射到图结构中的节点. 重映射过程
分为两种情况, 第一种情况, 编队中存在无实际车辆
对应的空节点, 则将空节点与实际车辆对应, 该车辆
不一定为新加入车辆, 根据新加入车辆的位置, 可能
编队中多辆车与图节点的对应关系需要改变. 第二
种情况, 编队图结构中并无空节点可容纳新加入车
辆, 则需设计确定的新增节点策略 (如矩形结构的重
复[9]), 以扩展图结构, 进而转化为第一种情况进行
处理. 车辆加入的示意图如图 4 所示.
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图 4 车辆加入编队示意图

Fig. 4 Vehicle joining process

图 4 中, 虚线框为无实际车辆的空节点, 待加入
车辆与编队管理车辆通信后, 编队管理车辆对部分
编队车辆进行重映射, 为新加入车辆分配节点, 完成
车辆加入.

类似地, 车辆脱离编队, 需要管理中心车辆删去
脱离车辆与图节点的对应关系, 重新给剩余的车辆
进行重映射, 由后方车辆补充因车辆脱离而产生的
空节点, 避免编队出现不连通的情况, 更新车辆与图
节点对应关系.

2 基于势场法的无人车避撞规划

利用势场法对行车环境进行建模, 设计势场函
数对环境风险进行量化, 并进行车辆的局部轨迹规
划. 车辆行车环境中的影响因素主要包括道路边界、
分道线、环境车、编队内车辆等. 因此将受控车的
总势场 U 定义为道路边界势场 Uroad、环境车势场

UEcar、编队车辆势场 UFcar、保持车道势场 UKlane 或

换道势场 UClane、车辆前进势场 Ufront 的总和:

U =Uroad + UEcar + UFcar+

Ufront + (UKlane or UClane) (5)

2.1 道路边界势场

道路的边界是车辆不能逾越的区域, 因而在车
辆靠近道路边界时, 势场值应迅速增大, 并在道路边
界达到最大值, 其具体势场函数与文献 [12] 类似:

Uroad =
1
2
kroad

(
1

d(road)
− 1

droad

)2

(6)

其中, d(road) 为车辆与道路边界的距离, kroad > 0
为比例系数, droad 为道路边界的影响范围. 假定车
道宽为 3.6m, 边界影响范围为 1.8m, 图 5 为 3 车
道道路边界势场示意图.

图 5 道路边界势场分布图

Fig. 5 Sketch of road potential field

2.2 分道线势场

分道线势场用于对车道进行划分, 当车辆没有
换道需求时, 分道线势场应该使得车辆保持在车道
中心. 本文设计保持车道势场函数如下:

UKlane =
1
2
λKlane

(
dlane

mid

)2
(7)

dlane
mid 为车辆距车道中心线的距离, λKlane 为比例系

数. 其三维示意图如图 6 所示.

图 6 保持车队势场分布图

Fig. 6 The 3D distribution of keeping formation

当车辆有换道需求时, 势场应沿换道方向下降,
驱使车辆换道, 本文设计换道势场函数如下:

UClane(i) =
1
2
λClane

(
dj

lane

)2
(8)

其中, dj
lane 为和分道线的距离, j ∈ (1, 2) 表示左分

道线或右分道线, 当车辆需要向右换道时, j = 1, 反
之, j = 2. 其向右换道的车道势场分布示意图如图
7 所示.

2.3 编队内车辆势场

对编队内车辆建立势场, 能够保证车辆在编队
动态调整时, 编队内的车辆不发生碰撞, 其势场函数
与道路边界势场函数[12] 类似:

UFcar(i) =
1
2
kFcar

(
1

di(Fcar)
− 1

d Fcar

)2

(9)
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其中, i 表示编队内第 i 辆车辆, kFcar > 0 为比例系
数, di(Fcar) 为距离第 i 辆编队内车辆的距离, dFcar

为编队内车辆的势场影响范围.
同时由于编队内车辆的速度相近, 相互间存在

通信, 碰撞概率较小, 故编队内车辆的势场影响范围
较小, 设计如图 8 所示.

图 7 换道势场分布图

Fig. 7 The 3D distribution of lane changing

图 8 编队内车辆势场影响范围示意图

Fig. 8 The range of convoy vehicle′s potential

图 8 中白色部分为车辆车体部分, 灰色范围为车辆
势场的影响范围, 图中的 S1, S2, S3 三个参数决定
了势场范围的大小, 由于编队内车辆碰撞风险较小,
可将编队内势场范围设定为固定值. 根据与车辆的
距离和式 (9) 得到势场值, 势场三维分布如图 9 所
示.

2.4 环境车势场

环境障碍车不属于编队车辆, 与编队中的车辆
无法进行通信和协同驾驶, 只能依靠编队内车辆的
传感器进行感知, 因此, 当编队车辆和障碍车车速差
异较大时, 发生碰撞的危险较大, 尤其是车辆纵向上
发生追尾的概率较高. 面对无法通信并造成障碍的
环境车 (例如前方的慢速车辆), 可以采取减速跟车
或换道超车的策略, 由于换道后环境车辆不再形成
阻碍, 故障碍车辆的势场设计主要考虑被阻碍车采
取减速跟车策略的情况. 因此, 障碍车的势场应随着
车间距离减小而平滑上升, 被阻碍车辆能够平滑地

减速, 本文结合文献 [12] 设计环境车势场如下:

UEcar(i) = max
(

kEcar

(
1

di(Ecar)
− 1

dEcar

)2

,

λEcar (SR − di(Ecar))2
)

(10)

其中, di(Ecar) 为距离第 i 辆阻碍车的距离, dEcar

为阻碍车影响范围, SR 为车辆感知范围. 阻碍车势
场范围设计如图 10 所示.

图 9 编队内车辆势场分布图

Fig. 9 The 3D distribution of convoy vehicle′s potential

图 10 环境车势场影响范围示意图

Fig. 10 The range of environmental vehicle′s potential

环境障碍车的势场范围主要有 L1, L2, L3, L4,
L5 等 5 个参数确定, 由于环境车辆在纵向方向上
发生碰撞概率较大, 故添加 L1, L2 作为安全冗余距
离, 可以看做增大了车体, 间接减低与实际车体碰撞
的可能. L3 的取值应小于编队车辆传感器的范围,
其三维势场分布如图 11 所示.

图 11 环境车势场分布图

Fig. 11 The 3D distribution of evironment

vehicle′s potential

2.5 速度规划

势场法将行车环境的风险量化, 车辆的行车轨
迹和速度都和环境势场有关, 首先根据势场函数计
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算车辆所受势场力[12]:

f∗ = −∇U∗(Q) (11)

其中, U∗ 为任意势场函数, f∗ 为对应产生的势场力,
Q = (x, y) 为车辆坐标, 势场力方向为势场值下降
方向.
行驶区域越危险, 势场值越高, 车辆所受势场力

越大, 应尽快驶离. 因此, 本文进行速度规划时, 设
定车辆受到的势场力和速度存在比例关系K, 即:

Vtarget = K · fAPF (12)

当车辆环境中不存在任何障碍时, 给车辆施加一个
向前的虚拟力 ffront, 驱使车辆匀速前进, 则:

ffront =
1
K

Vrefer (13)

其中, Vrefer 为车辆巡航的期望速度.
值得注意的是, 当车辆前方存在障碍车却无法

换道避让时, 车辆应选择减速跟车, 速度降至与障碍
车相同, 同时与障碍车保持安全距离. 当车辆进入减
速跟车状态时, 由于自车和障碍车的速度差并不确
定, 需根据前方障碍车势场和速度重新设定势场力
和速度的比例系数K:

K =
Vrefer − Vocar

λEcar · (SR − tsafe · Vocar)
(14)

其中, Vrefer 为车辆巡航期望速度, tsafe 为安全时距,
Vocar 为前方障碍车速度, SR 为车辆定位障碍车的

最大感知范围. 当车辆设定 K 后, 车辆受到的势场
会随着接近障碍车而增大, 进而速度降低, 当车辆与
障碍车间距为最小安全距离时, 二者速度相等, 完成
减速跟车行为.

3 无人车跟踪控制

为完成编队驾驶, 车辆由 2 个独立的控制器进
行横向与纵向控制. 横向控制器控制车辆换道等动
作, 保持车辆之间的横向间距, 以及与分道线的距
离. 纵向控制器控制车辆纵向运动, 跟踪期望的车
间距. 本文采用车辆运动学模型 –自行车模型, 其方
程[7] 如下: 




ẋ = cos(θ) · v
ẏ = sin(θ) · v
θ̇ = tan(φ)

L
· v

(15)

其中, [x, y]T 为车辆后轴中点的位置, θ 为车辆航向

角和 s 轴夹角, L 为车辆前后轴距, 输入为车辆速度
v 和前轮转角 φ.

3.1 横向控制器

车辆位置和参考轨迹都建立于以车辆自身作为

原点的 s-l 标系下, 则航向角误差 eθ = θ, 车辆的横
向误差 e⊥ = l− lrefer. 采用 Linderoth 等[16] 提出的

车辆横向控制方法:

tan(φ(t)) =

− cos (eθ(t)) e⊥(t)− (l1 + l2) sin (eθ(t))
l1 − (l1 + l2) cos (eθ(t)) + sin (eθ(t)) e⊥(t)

(16)

其中, l1, l2 为大于 0 的系数.

3.2 纵向控制器

车辆需要跟踪的最终期望速度, 是基于图的编
队规划与势场法的速度规划的叠加. 其方程如下:

Vresult =

[
ṡ

l̇

]
=




∑
(i,j)∈V

wi,j · (si,j − bs)
∑

(i,j)∈V

wi,j · (li,j − bl)


+Vtarget

(17)
其中, Vresult 为车辆需要跟踪的最终速度, Vtarget 为

基于势场法的速度规划的期望速度. 同时全局编队
图结构分解为多个连通的局部图结构, 车辆与周围
的车辆维持局部图结构, 计算维持编队需要的偏移.
本文采用 PI 控制器[7] 进行纵向控制:

V (t) = λ1ed(t) + KI

∫ t

0

ed(T )dT (18)

若车辆跟踪的期望速度 Vresult 保持恒定, 则当时间
趋于无穷时, 式 (18) 可近似为:

V (t) = λ1ed(t) + Vresult (19)

4 编队算法实现与实验验证

本文实验为仿真实验, 使用交通流仿真软件
SUMO 进行交通场景的模拟, 本文编队算法以外
部 C++ 程序的形式存在, 通过 TraCI 接口控制
SUMO 中的无人车, 车辆模型为运动学模型.

4.1 编队算法实现

本文无人车多车道编队算法过程如下:
1) 编队管理车辆获取环境信息, 并决策编队的

状态切换, 同时更新编队车辆的期望位置.
2) 编队中的车辆获取环境信息, 并通过车间通

信获取周围无人车的位置速度等信息, 根据更新后
的期望位置, 进行自车行为决策 (换道, 加减速).

3) 车辆根据驾驶行为和期望位置进行局部轨迹
规划, 首先是基于图的编队轨迹规划, 算出保持编队
结构的局部轨迹. 然后进行基于人工势场的避障轨
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迹规划, 根据车辆受到的势场, 规划局部避障轨迹,
最后综合两部分轨迹, 得到期望轨迹.
其伪代码如下:
输入. 车辆当前状态
输出. 车辆期望轨迹
1) EnvInfo ← getEnv info(vehicle)

2) If isConvoyManagerV (vehicle)

3) ConvoyStateSwitching(EnvInfo)

4) UpdateV ehiclesTP ()

5) End

6) BehaviorDecision(vehicle, EnvInfo)

7) V ehiclesInfo ← V 2V (vehicle)

8) CTraj ← GraphP lanner(V ehiclesInfo)

9) PV ← getPotentialF ieldV alue(vehicle)

10) ATraj ← APF (vehicle, EnvInfo, PV )

11) FTraj ← ConbineTraj(CTraj, ATraj)

4.2 实验场景设计

无人车护航编队行驶的交通环境复杂, 为尽可
能真实地模拟现实交通场景, 本文在实验场景中选
取了车辆完成编队、编队换道避障、编队减速跟车、

编队切换队形等较为典型的编队场景.
场景 1: 车辆组成编队. 道路为三车道, 初始状

态下, 队中只有 1 辆无人车, 后续 7 辆无人车会陆续
加入编队, 7 辆车随机分布在不同车道, 通过车 –车
通信完成编队. 其中车辆初始速度为 20m/s, 编队
期望速度为 25m/s.
场景 2: 编队换道避障. 编队在行驶过程中遇到

部分车道存在慢速障碍车时, 采取换道超车的策略,
避障完成后恢复编队. 慢速障碍车速度为 15m/s.
场景 3: 编队减速跟车. 编队遇到前方所有的车

道都存在慢速环境车, 无法安全超车时, 进行减速跟
车以避碰, 慢速障碍车速度为 15m/s, 最小安全距
离设定为 3 s 时距.

场景 4: 编队切换队形. 由 2 车道的矩形编队切
换至 3 车道的工字形编队.
上述 4 个场景示意图如图 12 所示.
实验中相关参数如表 1 所示.
表 1中 k∗ 表示 kroad、kEcar、kFcar 三个系数, λ∗

表示 λEcar、λClane、λKlane 三个系数, K 为初始值,
行驶过程中会根据行车环境和车辆决策发生变化.

实验约束有, 车辆前轮转角范围为 −25 度到 25
度, 车辆纵向加速度范围为 −0.4 g 到 0.2 g, 加速度
变化率为 −2 g 到 2 g, 前轮转角变化率最大为 20 度
每秒.

4.3 实验结果分析

图 13 为场景 1 编队车辆的速度、误差以及轨
迹变化图, 误差为车辆距离编队中期望位置的距离.
其中, 车辆初始速度为 20m/s, 车辆加入编队后, 期

望速度变为 25m/s. 车辆于不同时间相继加入编队,
当 8 辆汽车均加入编队后, 所有车辆速度逐渐稳定
在 25m/s 的期望速度. 图 13 (b) 为场景 1 的车辆位
置误差变化图, 车辆加入编队时, 并不在期望的编队
位置, 误差上升. 当车辆加入编队后, 调整自车位置
缩短与期望位置的距离, 误差逐渐下降. 当全部车
辆加入编队后, 编队误差逐渐下降并保持稳定. 图
13 (c) 为场景 1 中的车辆轨迹, 车道宽为 3.6 米, 车
辆换道平滑, 均在期望车道的中心线上行驶, 并完成
期望编队结构, 即八车二车道的矩形结构.

表 1 势场与控制器相关参数

Table 1 Parameters of the potentials and the controller

and potential field

参数 值 单位 参数 值 单位

k∗ 0.8 – L3 135 m

λ∗ 2.1/K – L4 0.8 m

S1 5 m L 3 m

S2 2 m l1 3 –

S3 0.8 m l2 10 –

L1 5 m λ1 0.5 –

L2 15 m K 1.25 –

图 12 各场景示意图

Fig. 12 Sketch of each scenario
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图 13 场景 1 中仿真实验结果

Fig. 13 Scenario 1 simulation result

图 14 为场景 2 中编队仿真实验结果, 当编队感
知到前方存在环境车时, 编队结构调整变化, 无人车
的期望位置改变, 编队位置误差上升. 在第 5 s、40 s
和 65 s 时刻, 车辆切换期望队形对环境车进行避让,
第 25 s 和 88 s 时刻, 编队完成避让, 恢复队形. 整
个过程速度在 20m/s 和 30m/s 的范围内, 车辆加
速度均在约束内, 并平稳在期望速度. 车辆换道轨迹
平滑, 均在道路中心线行驶, 编队弯道与直道表现平
稳.
图 15 中为场景 3 中实验结果图, 编队在第 9 s

左右感知到前方三个车道都存在慢速障碍车, 编队
进行减速跟车, 避免碰撞. 图 15 (a) 中为编队车辆速
度和与障碍车距离, 编队速度平滑下降, 当与车辆保
持 3 s 时距的预设最短安全距离时, 编队速度下降至
15m/s, 与障碍车同速. 忽略仿真环境中的车间通信
的通信时延整个过程中, 编队车辆速度变化相近, 编
队误差较小, 编队结构保持稳定, 车辆行驶轨迹保持
在期望车道的中心线上, 平稳行驶.

图 14 场景 2 中仿真实验结果

Fig. 14 Scenario 2 simulation result
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图 15 场景 3 中编队仿真实验结果

Fig. 15 Scenario 3 simulation result

图 16 场景 4 中编队仿真实验结果

Fig. 16 Scenario 4 simulation result

图 16 中为场景 4 中编队车辆的速度、位置误
差以及轨迹变化图, 在第 3 秒时, 编队主动切换队
形, 由两车道矩形编队切换为三车道工字形编队, 无
人车期望位置变化, 车辆位置误差在该时刻上升, 随
后, 无人车调整位置与速度, 以缩短与期望位置的距
离. 车辆 3 前期需避让其他编队车辆, 误差缓慢上
升, 第 8 秒后, 无需避让其他车辆, 位置误差开始下

降. 编队车辆换道轨迹平滑且符合预期, 队形切换顺
利, 编队误差逐渐下降且平稳.

5 结束语

本文提出了一种多车道护航编队方法, 设计了
护航编队变化策略, 完善了编队层次上的结构调整
逻辑, 提高了编队对于不同交通场景的适应能力, 其
次, 使用势场法对多车道编队的行车环境建立了势
场模型, 并结合基于图的编队方法, 对无人车进行统
一轨迹与速度规划, 保持编队结构的同时提高了车
辆避障能力. 通过车辆组成编队、编队换道避障, 编
队减速跟车、编队切换队形等多个典型场景下的仿

真实验, 从无人车及编队的速度、位置误差、轨迹等
状态响应来看, 本文提出的护航编队算法能够达到
预期的控制效果, 并较好地完成各种场景下的编队
行驶.
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