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摘　要：故障安全运动规划方法隶属于自动驾驶车辆的车端决策模块，其研究目前处于快速发展的初期

阶段。与经典的运动规划算法相比，故障安全运动规划算法致力于生成尽量保证乘客和车辆安全且能够充分

利用剩余自动驾驶能力（感知、决策和控制能力）的局部运动轨迹；充分发掘运动规划的潜力与智慧属性，

以弥补或缓解系统各模块的可能故障，为自动驾驶系统提供高自主性行驶安全保障。文章梳理和回顾了故障

安全运动规划领域现有研究成果，首先介绍了故障安全运动规划的历史渊源、故障类型并归纳其定义，阐述

了感知、决策与控制模块分别发生故障时的故障安全规划方法，最后展望该领域未来的发展方向。
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Abstract:  Fail-safe motion planning method belongs to the decision-making module of automatic driving vehicle, and its 
research is in the early stage of rapid development. Compared with the classical motion planning algorithm, the fail-safe motion 
planning algorithm is committed to generating local motion trajectories that ensure the safety of passengers and vehicles as much 
as possible, and makes full use of the remaining automatic driving ability (perception, decision-making and control ability), so as to 
fully explore the potential and intelligent attributes of motion planning to make up or alleviate the possible faults of each module of 
the system. It provides high independent driving safety for automatic driving system. This paper reviews the existing research results 
in the field of fail-safe motion planning. Firstly, it introduces the historical origin and failure types of fail-safe motion planning, 
summarizes its definition, then expounds the fail-safe planning methods under the condition of failure of perception, decision-making 
and control modules, and finally looks forward to the future development direction of this field.
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0  引言 

自动驾驶汽车是指通过搭载先进传感器装置、

运用人工智能新技术、具有自动驾驶功能、逐步成

为智能移动空间和应用终端的新一代汽车
[1]
。近年

来汽车自动驾驶技术得到了飞速发展，众多研发和

应用自动驾驶技术的企业已基本实现了 L3 级别自动

驾驶，但随之而来的交通事故问题引起了社会对自

动驾驶汽车安全性、可靠性的担忧
[2-4]

。在向着 L4
甚至是 L5 级别自动驾驶技术发展的进程中，如何妥

善应对车载软硬件系统突发故障情况是一项与自动

综述·评论
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驾驶车辆的安全属性紧密联系的议题
[5-11]

。

在 L2/L3 级别辅助自动驾驶系统中，由驾驶员紧

急接管车辆是目前应对故障的主要手段。L4/L5 级别

自动驾驶系统要求车辆具备自主应对故障和紧急风

险的能力
[12]

，以更高水平的自主智能技术来保障乘

客及其他交通参与者的安全
[13-15]

。为实现 L4/L5 级

别的高自主性行驶安全，一项关键任务是如何计算在

故障出现之后的工况下尽量保障安全、舒适的局部行

车运动轨迹，该任务被称为故障安全运动规划 (fail-
safe motion planning)。

故障安全运动规划隶属于车端决策模块的运动

规划环节。与经典的运动规划算法相比，故障安全运

动规划算法致力于充分发挥决策模块的智慧能力，对

因模块故障而丧失的车辆额定功能予以补救。例如，

针对自动驾驶车辆正常前向行驶时其前方突然窜出

行人或是车载设备突然出现故障工况，经典的运动规

划方法往往采取紧急制动、应激性避让或靠边停车等

简单方案，这些基于规则的方案不可能完全覆盖所有

的突发状况，也未必是突发状况下的最优解。相比之

下，故障安全运动规划要求自动驾驶车辆提前识别环

境中的盲区，从而提前规划出规避潜在碰撞隐患的轻

微绕行轨迹；或是在并行线程中为环境中随时出现的

最坏情况做安全冗余规划；亦或是结合车辆在故障工

况下的剩余功能重构规划命题，继而生成恰当的行驶

轨迹。总之，故障安全运动规划致力于利用规划环节

的智能计算来强化车辆在出现故障或存在故障隐患

工况下的安全行驶能力。

自动驾驶技术的发展目前正从科研探索期向产业

孵化期过渡转型，所开发的稳定可靠、高效智能的故

障安全运动规划方法将在自动驾驶车辆的量产进程中

发挥推动与促进作用。故障安全运动规划方法的研究

目前仍处于萌芽阶段，国内外的相应研究成果零星出

现，尚未形成稳定的研究体系，也没有系统性介绍故

障安全运动规划方法的综述类文献。本文梳理和回顾

了该领域现有研究成果，以期故障安全运动规划方法

能够获得学术界与产业界的广泛重视。

本文针对感知、决策、控制各执行模块分别发生

故障条件下的故障安全运动规划方法研究工作予以

回顾。首先，将给出故障安全运动规划的基本概念，

并界定本文关注的故障含义；然后，分别从上游感知

模块出现故障、决策模块自身出现故障以及下游控制

模块出现故障等不同角度回顾相应的故障安全运动

规划方法（需要说明的是，源于控制学科的容错控制

方法在应对底盘执行机构失效时承担了故障安全运

动规划的一部分决策职责，本文将此类控制方法纳

入故障安全运动规划方法的回顾范畴之内）；最后，

展望了故障安全运动规划方法的未来发展方向，并对

全文进行总结。

1  故障安全运动规划简介

1.1  故障安全理念的历史渊源

故障安全技术用于降低或消除突发故障对系统

的损害
[16]

，其在汽车工业的早期应用可追溯到 1989
年由日本丰田汽车公司 Shingo[17]

提出的防呆 (Poka-
Yoke) 设计理念

[18]
。“防呆”是源于日本围棋与将棋

的术语；而在现代化工业生产过程中，防呆是一种预

防矫正的行为约束手段，其运用避免产生错误的限制

方法，让操作者不需要花费注意力、也不需要过多的

专业知识与经验即可准确无误地完成正确的操作。例

如，手机SIM卡片的缺角设计即采用了防呆缺口理念，

它可有效杜绝用户在手机插槽中将 SIM 卡片插反。

在汽车制造产业领域，防呆机制的广泛应用大幅降低

了人为因素导致的零部件缺陷率
[19]

。防呆作为避免

故障酿成不良后果的主动预防手段被广泛应用于工

业生产及产品设计中，并逐渐演变为故障安全技术手

段。自动驾驶汽车作为新兴的智能化产品，其复杂软

硬件设计带来的潜在故障风险为车辆故障安全技术

的发展带来了更多机遇与挑战。

1.2  自动驾驶车辆故障的界定

典型的自动驾驶系统模块包括感知模块、决策模

块与控制模块。车辆在行驶过程中可能发生的故障

类型有多种，本文将聚焦其中 3 类故障，其分别发

生于自动驾驶车辆的感知、决策以及控制模块之中，

并界定若干种适合由运动规划方法介入干预的车辆

故障情形（图 1）。

感知模块的作用是提供车辆自身运动状态信息

（如车辆位置、姿态及行驶速度等）以及外部环境信

息（如周围障碍物的位置、大小、类别以及运动趋势）。

适合由运动规划环节介入的感知模块故障包括传感

器损毁与传感器作用范围受限。损毁是指车载传感器

因遭受外部损害而失效；作用范围受限是指传感器虽

工况正常，但感知能力受到外部环境因素（例如遮挡）

制约。

决策模块的作用是依据上游感知模块输出的结

果生成开环行车轨迹。决策模块可能出现的故障包括

硬件层面的车载计算资源受限以及软件层面的运动

规划算法失败。计算资源受限故障出现的原因是车
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载处理器发生了物理性质改变，包括受到外部撞击、

遭遇温度骤变、电气线路局部短路或断路等。算法求

解失败故障的原因除算法完备性差这一自身因素外，

还包括一些典型的外部因素，如因行车情境发生显著

变化而导致的既定运动规划命题不存在任何可行解

情况。

控制模块负责对上游决策模块提供的开环轨迹

进行闭环跟踪，计算出所需的横、纵向运动控制量（转

向角、加速度等），并驱动底盘执行机构完成转向、

加速和制动等操作。适合由运动规划环节介入的控制

模块故障包括控制器跟踪性能不佳和底盘执行机构

失效。跟踪性能不佳是指由于控制器算法结构设计或

参数匹配不当造成的轨迹跟踪误差过大。底盘执行机

构失效是指转向或动力等底盘执行机构故障导致车

辆部分或全部丧失对运动控制指令的响应能力。

1.3  故障安全运动规划的研究内容

故障安全运动规划旨在通过决策模块的运动规

划方法消除或削弱 1.2 节所述故障的影响。如图 2 所

示，故障安全运动规划方法在准确了解车辆剩余工作

能力（感知、决策和控制能力）的前提下重构运动规

划问题并进行快速求解。需要说明的是，故障安全运

动规划顺利实现的重要前提是假设车端故障能够迅

速而准确地得到诊断。

正常工况下的运动规划方法主要包括几何方法、

采样搜索方法、数值优化方法以及机器学习方法
[20-27]

。

故障安全运动规划仍旧依赖这些方法来完成求解任

务，但故障安全运动规划命题需额外考虑故障因素，

继而增删约束条件或调整代价函数。

2  感知模块故障条件下的故障安全运动

规划方法

本节将从感知能力受限和传感器损毁两个角度

分析故障安全运动规划方法的研究现状。

2.1  感知能力受限

视野遮挡、感知不确定性或定位失准都将对车辆

感知周围环境的范围产生限制 , 这些安全隐患易诱发

行车事故。

2.1.1 视野遮挡

视野遮挡是导致汽车安全事故的重要因素之一
[28]

。

国内一些低等级道路上的交通参与者路权意识淡漠，

这增加了自动驾驶系统处理视野遮挡区域的难度
[29-30]

。

设计可解决视野遮挡问题的故障安全运动规划算法

的关键在于，确定被遮挡区域并对其中隐藏的交通参

与者进行合理推断、预测，据此构建风险量化模型，

随后求解出可避免潜在风险的行车轨迹。推测被遮挡

区域内信息的方法可分为以下两类：

（1）粒子滤波算法

采用粒子滤波算法可对被遮挡区域内障碍物的

分布及其状态作出可能性推测，据此规划出较为舒适

安全的故障安全轨迹。如图 3(a) 所示，在交叉路口

的道路中心线上铺设若干个具有随机初始速度和初

始位置的粒子，然后赋予粒子以加速度并预测其运

动
[31]

；如图 3(b) 所示，粒子重分布后的状态（位置、

速度、可视性等）是对被遮挡情况下未来环境演变的

推测，根据该推测进行速度规划可有效防范被遮挡区

域的风险。除对粒子的纵向运动进行模拟外，文献 [32]
通过给粒子随机指定横向位移来模拟车辆的宽度和

图 1 自动驾驶系统模块分布及故障来源
Fig. 1 Module distribution of automatic driving system and source of fault

图 2 故障安全运动规划基本执行流程
Fig. 2 Basic execution process of fail-safe motion planning
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横向运动，将粒子分布状态与基于代价函数的运动规

划方法相结合，从而实现对故障安全轨迹风险的量化

评估。为避免被遮挡区域的推测导致过于保守的行驶

行为，文献 [33] 利用粒子滤波算法评估视野风险并

将其与故障安全运动规划的代价函数相结合，具有更

好视野的故障安全轨迹与粒子产生干涉的概率更低，

故代价值也更低。该方法将倾向于对环境进行更多的

探索以追求更高效的行驶轨迹。

 

（2）增加虚拟的交通参与者

粒子滤波算法由于没有给出被遮挡区域可能发

生最坏情况的假设，由此生成的故障安全轨迹仍旧存

在碰撞风险
[34]

，而在被遮挡区域的边界处加入虚拟

的动态交通参与者并对其运动做出保守估计将可以

消除此类风险。虚拟的动态参与者如图 4 所示，虚

拟汽车被假设以城市道路允许的最高车速（40 km/h）
驶出被遮挡区域边界。

文献 [35-36] 提出，车辆在与虚拟的动态障碍物

交会前应当保证能够紧急制动停车，由此可计算允

许的最大安全速度并进行速度规划，该方法使得低

速行驶的机器人可以安全应对被遮挡区域的风险。在

处理虚拟交通参与者时，基于原路径进行速度规划，

可生成安全、舒适的故障安全轨迹，但虚拟动态障

碍物被假设以某一速度沿其车道行驶或做直线运动，

仅适用于单车道、简单场景
[34, 37]

。

在应对被遮挡区域的故障安全运动规划过程中，

为了对虚拟交通参与者进行更真实的模型描述，文

献 [38-41] 假设虚拟交通参与者将从视线边界处以一

定的初速度和加速度向任意方向运动。文献 [42] 则
采用基于集合的方法

[43]
对虚拟车辆的运动进行更精

准的建模，并结合主动预防碰撞策略规划故障安全

轨迹，当被遮挡区域冲出其他车辆时可以及时减速、

绕行。

城市路况下多种交通参与者类型（机动车、非机

动车、行人等）可能并存，在故障安全运动规划中对

被遮挡区域的信息进行推测时仅考虑汽车显然并不

能够应对复杂多变的场景。文献 [44] 利用势场理论

对虚拟行人进行建模，横穿马路的虚拟行人所产生的

斥力势场将降低故障安全轨迹的速度，以至于当危险

发生时车辆可及时制动，从而避免碰撞发生。文献 [45]
引入基于虚拟行人势场的代价函数，避免故障安全

轨迹距离被遮挡区域边界过近。文献 [46] 认为被遮

挡区域边界所处的位置决定虚拟交通参与者的类型，

当遮挡区域边界位于人行道时，设置虚拟的行人而不

是汽车显然是更合理的推测。

对被遮挡区域的过于保守推测会使通行效率降

低。为了安全但不过分小心的应对被遮挡区域的风

险，文献 [47] 将虚拟交通参与者不同轨迹的发生概

率加入速度规划问题的代价函数中，并保证错误的概

率估计仅会影响轨迹舒适性而不影响安全性，有利

于提高故障安全轨迹的规划效率。文献 [48] 通过追

踪相邻时刻被遮挡区域边界变化情况，对虚拟交通

参与者的速度及姿态角等信息进行更为精准的估计，

在感知能力受限的情况下充分发掘已知的环境信息

以减少甚至消除对被遮挡区域不必要的保守描述，

避免在处理被遮挡区域时过度谨慎。文献 [49] 基于

“collision at rest”原则处理被遮挡区域风险，即若

车辆能够在与虚拟交通参与者相撞前停车，则认为

即便发生碰撞车辆承担的责任也不大。其轨迹拓展

时的被遮挡区域风险评估如图 5 所示，风险评估过

程中使用动态扩张的阴影区域推测虚拟交通参与者

图 3 基于粒子滤波的盲区物体推测方法
Fig. 3 Inference method for the object in a blind region based on 

particle filter 

(b) 推测的粒子状态重分布

(a) 粒子的初始化

图 4 基于虚构动态交通参与者的盲区物体推测方法
Fig. 4 Inference method for the object in a blind region based 

on virtual dynamic traffic participants
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的运动状态并允许规划轨迹与该区域相交，但必须保

证在每一轨迹点处存在可躲避动态阴影区域的安全

停车轨迹；同时，该方法在停车轨迹安全性的判定中，

需考虑车辆对障碍物反应时间的影响，车辆反应速

度越快，其行驶轨迹将更具侵略性。文献 [45] 提出

“honking at rest”的概念，即确保先于紧急碰撞隐患

的出现而鸣笛预警，从而降低紧急事故发生率并减

轻自动驾驶车辆的事故责任。“collision at rest”与

“honking at rest”旨在避免因规避潜在突发风险而规

划出过于保守的运动轨迹。

 

2.1.2 感知不确定性

现实环境中固有的传感器噪声、定位偏差及多

帧数据融合偏差等因素会造成所感知到的障碍物状

态存在不确定性，因此依据不确定的障碍物信息进

行运动规划存在安全隐患。文献 [50] 利用多帧传感

器感知数据结合卡尔曼滤波算法将凸多边形障碍物

状态的不确定性用多元高斯分布表示，并在基于混

合 A* 的故障安全运动规划中利用该分布和机会约束

模型进行碰撞检测，将碰撞概率限制在给定范围内

以保证节点扩展的安全性。由于考虑了障碍物数据

的不确定性，该方法生成的故障安全路径将趋向于

保守的障碍物绕行方式，以避免车辆驶入障碍物密

集的区域。在人 - 车冲突场景中，行人的随机不确

定性行为会使车辆存在碰撞风险，文献 [51] 基于马

尔可夫模型
[52]

描述行人的不确定状态，通过无迹变

换
[53]

估计不同避障轨迹的碰撞概率，并将该碰撞概

率与稳定性、舒适性等指标相结合，可对故障安全轨

迹的风险进行量化评估。

除了系统固有的感知不确定性以外，特定外部环

境（扬尘、雨水等）也可能引起感知能力下降，从而

使安全性受到威胁。为适应感知能力下降而带来的不

确定性，文献 [54] 在可提供功能降级的容错系统架

构中实现故障安全运动规划，当故障监测模块探测到

道路、天气等外部环境条件恶化等情况时，立即触发

功能降级操作并修改运动规划参数，必要时可紧急停

车。例如，在大雨天气情况下，传感器对环境识别能

力下降，故障安全运动规划则禁止变道、超车的驾驶

行为，以保证车辆的安全。

2.1.3 定位失准

在空旷环境或有高楼、树林、隧道等对定位信

号严重遮挡等情况下，车辆定位可能发生严重失准，

此故障将直接影响车辆行驶的安全性，甚至可能导

致车辆冲撞障碍物。文献 [55] 对空旷或相似环境下

车辆可定位性估计问题进行研究，并将量化的可定

位性估计指标加入 A* 路径规划方法的代价函数中，

使得自动驾驶车辆沿着规划路径行驶时可尽量避免

由于定位失准而产生的行进轨迹混乱现象。文献 [56]
在不依赖高精度组合导航设备的情况下，使用基于

强化学习的方法进行“端到端”的运动规划
[57]

，该

方法可实现从粗糙的参考路径点或低维局部障碍物

信息到车轮转角的映射，通过在定位结果精度不高、

跳变甚至定位信号完全缺失的环境中进行训练，该规

划算法将具备应对定位失准的能力。

2.2  传感器损毁

文献 [58] 提出应当根据传感器硬件故障在不同

场景下对自动驾驶功能的损害程度进行自适应性的

故障安全运动规划。例如在高速公路行驶场景中，负

责执行行人探测算法的硬件发生故障时，运动规划

环节将不受影响并通过交互系统向驾驶员报告故障；

如果相同故障发生在城市道路场景，那么该行人探测

算法将在备份的处理器核心上以较低速率运行，同时

运动规划环节将降低行驶速度。至今，在传感损毁条

件下进行运动规划的研究工作相对稀少。

3  决策模块故障条件下的故障安全运动

规划方法

现存的面向决策模块故障的运动规划方法可分

为两类：被动紧急规避与主动防范碰撞。被动紧急规

避策略是在碰撞即将发生时通过执行紧急制动或规

避动作来尽可能避免碰撞事故。主动防范碰撞是在环

境态势恶化初期通过提前采取保守行驶方案，从而避

免车辆陷入紧急情境中。

3.1  被动紧急规避策略

基于被动紧急规避策略的故障安全运动规划方

图 5 文献 [49] 提出的轨迹风险评价方案流程
Fig. 5 Risk assessment process of trajectories 

proposed by Ref. [49]
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法用于应对决策模块软件故障。具体而言，在车辆自

动驾驶过程中，如果车辆只是简单地推测其他交通参

与者未来的正常趋势，但对其潜在的异常行为及可能

造成的后果不做任何预判，则自动驾驶行为将显得激

进而不够慎重；一旦其他交通参与者的未来行为偏离

预期，自动驾驶车辆将很可能陷入危险处境，此时车

辆既定的正常运动规划问题不再有解，这会很自然地

导致正常运动规划求解过程失败，即 1.2 节所提及的

决策模块软件故障。由于车辆此刻已处于危险境地，

车辆需要作出应激性的快速规避动作来应对。实现此

类功能的故障安全运动规划方法包括人工势场算法、

弹性带算法、模型预测控制算法、在线查表法以及采

样搜索优化法。

3.1.1 人工势场法

人工势场法因其简单直观、规划速度快且易满足

紧急避障算法实时要求的特点，在运动规划技术发展

早期被用于为故障安全操作提供应激性紧急避障路径。

1986 年，Khatib[59]
首次提出人工势场算法并将

其用于机器人路径规划。人工势场算法原理如图 6
所示，目标点和障碍物分别对车辆产生引力和斥力；

在引力与斥力叠加作用下，车辆在避障的同时趋向目

标路径。人工势场算法原理直观、模型简单、消耗计

算资源极少，因此作为一种紧急工况下的应激性避障

约束方法具有计算速度极快的优势。在基本人工势场

法的基础上，一些研究通过引入道路边界斥力势场
[60]

或道路中线引力势场
[61]

，使得紧急避障路径远离道

路边界或车辆尽可能沿目标车道中线行驶。

虽然人工势场法计算响应较快，但其显著缺陷是

易陷入局部最优解而无法进一步提升路径规划质量。

在解空间之中，局部最优解处于斥力、引力平衡点，

往往导致规划路径的过早收敛或局部振荡
[62]

。文献 [63]
认为紧急避障运动规划的首要任务仍是躲避障碍物，

因此去除目标引力势场的作用以避免紧急避障路径

规划陷入局部极值；与此同时，周围障碍物的距离和

自身车体运动方向等信息被综合起来，从而完善了对

障碍物斥力势场的建模过程。在距离相同的条件下，

处于运动方向的障碍物的威胁度要高于非运动方向

的，以避免紧急避障路径规划对障碍物反应过度。

3.1.2 弹性带算法

弹 性 带 (elastic band) 算 法 最 早 由 Durbin 和

Willshaw[64]
提出，用以解决旅行商问题，后被广泛应

用于机器人路径规划领域
[65]

。弹性带算法将待规划

的路径视为一条可灵活伸缩的弹性带，弹性带受到障

碍物排斥且在自身伸长受到内部阻抗力，斥力与阻力

平衡条件下的弹性带形态对应着形态平滑优美、长度

较短的行车路径。与人工势场法类似，弹性带算法计

算速度极快，因此适用于紧急规避运动规划任务
[66]

。

文献 [67] 将弹性带算法引入到自动驾驶汽车的

紧急避障路径规划问题解决方法中，通过三次样条曲

线对生成的路径点列进行插值，从而获得符合车辆运

动学规律的紧急避障路径。弹性带算法的缺陷在于弹

性带的初始状态决定了最终结果的同伦类别，这意味

着弹性带无法跨越障碍物，且被障碍物向着错误方向

排斥至道路边界以外，或者陷入多重障碍物之间。为

解决同伦类别关联的问题，文献 [68] 通过沿左右车

道设置两条可选择的初始路径来确定多种同伦类别。

文献 [69] 首先扩充备选弹性带数目，N 个障碍物的

2N
种不同绕行方式分别有对应的弹性带，筛选出横

向加速度最小的避障轨迹；并引入道路边界排斥力，

以避免紧急规避运动规划的路径与道路边界相撞。

上述基于弹性带的紧急避障路径规划方法聚焦

于确定道路行车的横向偏移量，未能充分利用车辆

的全部横向纵向运动潜力。另外，车辆在高速行驶

情况下急打方向盘容易发生甩尾及侧翻危险，因此

在不考虑车辆非稳态动力学模型的前提下直接规划

紧急规避路径存在安全隐患。针对这一问题，文献 [70]
为相邻弹性带节点赋予相同时间间隔，从而实现对

转向和制动策略的同时规划，为车辆紧急避障提供

更有力的安全保障。弹性带算法的其他改进策略已

被应用于多车协同避障
[71]

、高速紧急避障
[72-73]

及行

人避障
[74-75]

等涉及故障安全的规划任务中。

3.1.3 模型预测控制算法

模型预测控制 (model predictive control，MPC)
是一种以滚动求解最优控制问题为特色的控制方法。

相较其他古典控制律（例如比例-积分-微分控制
[76]

等），MPC 的特点是在滚动优化架构中求解一个简

化的最优控制问题。这一特点使得 MPC 可在考虑车

辆运动学或动力学特性的同时处理空间状态变量的

各种约束，往往也被作为一种运动规划方法，体现了

图 6 基于人工势场的运动规划方法原理
Fig. 6 Principle of motion planning based on artificial 

potential field
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一定的抗干扰鲁棒性
[77]

。将 MPC 应用于车辆紧急避

障路径规划，可获得符合车辆运动学约束且可靠的结

果
[78-81]

。

因 MPC 需要调用梯度优化方法求解一个经简化

形成的二次规划（quadratic program，QP）问题，因

此，相较人工势场法或弹性带方法，其计算速度往往

更缓慢。为防止 MPC 方法的计算效率进一步降低，

上述 QP 问题一般不会包含精细的避障约束，这会导

致车身与障碍物之间存在碰擦隐患。为解决紧急避障

路径规划任务中的上述问题，文献 [82] 引入以阶跃

函数为基础的禁区边界惩罚函数，并根据车辆的尺寸

确定禁区圆半径，若模型预测过程中某一时刻车辆质

心落入禁区内，避障惩罚函数值将急剧增大，从而确

保所生成的故障安全路径成功避开障碍物。

车辆在极限情况下紧急避障时，躲避障碍物与保

持车辆稳定未必能够同时实现，因此当二者发生冲突

时需调配优先级。文献 [83] 使用 BP 神经网络来动态

决策目标函数中避障惩罚项和稳定性惩罚项的权重，

当车辆存在碰撞风险时，避障惩罚项将被赋予较大权

重以优先满足避障需求。文献 [84] 将避障条件和车

辆稳定性条件作为 MPC 中的约束，并分别引入松弛

变量予以软化，避免在避障和车辆稳定性约束两者

发生冲突时发生求解失败
[85]

，在目标函数中被赋予

更大权重的避障约束松弛因子将迫使故障安全路径

违反车辆稳定性约束，从而保证避障。除紧急避障

方案外，上述松弛方案旨在保障运动规划的成功率，

这也是所鼓励的一种故障安全运动规划理念。

3.1.4 在线查表法

当决策模块发生故障的典型外部原因是环境发

生突变时，其导致正常的运动规划命题不再有解，此

时自动驾驶汽车通常处于危急的境地之中，这意味着

故障安全运动规划方法必须在极短时间内形成应激

性的紧急避险行车方案。除计算时效性之外，理想的

故障安全运动规划方法必须充分考虑车辆的运动学 /
动力学规律，否则将生成一条不易被跟踪执行、无实

际意义的避障轨迹。人工势场法、弹性带算法虽然计

算实时性极强，但并未对车辆运动学规律显式建模，

生成的路径未必易于跟踪；MPC 方法虽然能够体现

车辆运动学甚至是动力学约束，但计算量较大，因此

实时性较差。事先离线生成备选轨迹数据库并进行在

线查表的方法有望同时满足故障安全运动规划的实

时性和易跟踪性要求。

在以紧急驻车为目标的故障安全运动规划中，

文献 [86-87] 对初始车速和停车点进行离散化采样枚

举后，采用计算最优控制方法离线生成数条“换道 +
减速停车”轨迹并存入数据库。在紧急情况发生时，

从数据库中调取符合初始车速条件的轨迹进行在线

碰撞检测和代价评估，筛选出最佳轨迹作为故障安全

运动规划的结果。

3.1.5 采样搜索 - 优化算法

采样搜索-优化方法属于更加彻底的 MPC 方法，

其首先采用采样搜索方法确定同伦类别，随后以热启

动的方式实施计算最优控制，从而得到数值最优轨

迹。该方法的优点在于可规划出符合车辆运动学约

束、安全且舒适的轨迹，但其计算实时性低于 MPC
方法的。为保证实时求解故障安全停车轨迹，文献 [88]
将路径和速度规划解耦以简化运动规划计算复杂度；

为避免速度规划问题引入精细碰撞约束而导致优化

求解缓慢，通过混合 A* 算法在“位移 - 速度 - 时间”

三维离散状态空间中采样搜索得到的粗糙结果来构

建线性碰撞约束，使得速度规划问题转化为 QP 问题，

从而得以快速求解。

3.2  主动预防碰撞策略

基于被动紧急规避策略的方法并未对周围环境

恶化情况进行及时预判，因此可能将车辆引入决策模

块难以处理的危险处境中，严重情况下甚至会使车辆

进入不可避免的碰撞状态 (inevitable collision states，
ICS) [40, 89]

，即无论车辆执行何种轨迹，碰撞终将发生。

基于主动预防碰撞策略的故障安全运动规划方法旨

在对故障发生的隐患进行提前预判，从而提前采取规

避风险的行动。

2016 年，基于主动预防碰撞策略的故障安全运

动规划算法被首次提出
[90-91]

。图 7 示出该算法在相

邻两时刻（ti 和 ti+1）的规划过程。该算法在每个时刻

采用基于计算最优控制方法生成名义轨迹和故障安

全轨迹。名义轨迹仅对交通参与者的未来状态进行简

单预估，该轨迹在较长时域 Th1 内引导车辆正常行驶。

故障安全轨迹对应较短时域 Th2，其基于计划轨迹（名

义轨迹前 t′时间部分）进行运动规划，以规避其他

交通参与者的可达区域。该可达区域采用基于集合的

预测方法
[43, 92]

对交通参与者在运动能力范围内的所

有可能行驶行为做出了保守估计，使得计划轨迹和故

障安全轨迹的安全性得到保障。

主动预防碰撞策略的关键思路如图 7(b) 所示。

在 ti+1 时刻，只有同时存在合法的计划轨迹及其对应

的故障安全轨迹时，车辆才被允许正常执行计划轨

迹；否则决策模块将因存在故障隐患而触发故障安全
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机制，立即执行所计算的 ti 时刻故障安全轨迹而紧急

驻车，及时采取保守驾驶行为以避免决策模块处理复

杂棘手的外部环境。该算法的缺点在于使用基于计算

最优控制与基于集合的方法计算轨迹和可达区域，会

导致计算量大且无法满足算法实时性要求
[93]

。此外，

若处于较为狭窄的道路环境中，对可达区域过于保守

的估计将不利于行驶效率的提升。

文献 [93-99] 对文献 [91-92] 提出的故障安全运

动规划算法不断改进。文献 [93] 采用凸优化理论
[94]

将故障安全运动规划问题转化为横纵方向分别求解

问题，由此得到的 QP 问题可被快速求解，从而有

利于保证规划的实时性，但分别对横纵方向运动进

行规划在一定程度上会牺牲运动规划的灵活性
[95-96]

。

文献 [97] 通过对交通参与者之间的相互关系进行分

析，更合理地推测交通参与者的运动轨迹，从而修剪

可达区域中的冗余部分，尽量避免因估计的可达区域

过大而使得故障安全轨迹的规划显得保守。文献 [98]
在碰撞检测中，采用从简单到复杂的运动模型来逐步

描述交通参与者的可达区域，并对前一时刻可达区域

的计算结果进行复用，以降低对计算资源的消耗量，

从而保证算法的实时性；采用任意时刻策略与主动预

防碰撞策略相结合的方案，可在计算资源有限的情况

下保证车辆的安全性。文献 [99] 考虑计算安全跟踪

名义轨迹的最大时间窗口，在保证故障安全轨迹存在

的前提下充分拓展计划轨迹的时域 t′，从而降低计

算故障安全轨迹的频次，该方法适用于道路上行人、

车辆数量较少且相距较远的情况。

4  控制模块故障条件下的故障安全运动

规划方法

本章重点回顾控制模块故障情况下的运动规划

方法，包括以制动停车为目的的速度规划方法和容错

控制方法。需要注意的是，本章所涉及的一些容错控

制方法在底盘执行机构失效时承担了部分运动规划

的职责，因此将这些容错控制方法视为故障安全运动

规划方法并加以分析。

文献 [100-101] 提出一种由备份的树莓派电脑提

供计算能力的制动停车系统，在故障发生时，该系统

假设前轮将被固定在某一角度，然后根据实时行驶路

况求解最优的制动液压缸阀门位置序列，从而实现

速度规划，避免因紧急停车而发生车辆失控和追尾等

危险，并尽可能使停车位置远离危险区域（铁道口、

十字路口及正常行驶的高速车道等）。

一些有关车辆容错控制的研究针对转向系统故

障设计了具有容错功能的控制器，并基于故障信息重

构车辆运动控制模型，为自动驾驶提供冗余行驶的

能力，实际上承担了故障安全运动规划的工作。文

献 [102] 在基于四轮转向的车辆发生前轮或者后轮转

向系统故障时，改用后轮或前轮转向控制模型继续进

行车辆运动控制，避免因盲目停车导致正常行驶的道

路拥堵而发生事故。文献 [103] 针对轮内电机驱动车

辆的转向系统故障提出一种利用差动转向
[104]

控制四

轮的转矩输出来实现车辆运动控制的方法。文献 [105]
在转向系统故障时利用差动制动产生减速度和偏航

力矩，控制车辆的横纵向动态并引导车辆安全靠边停

车。文献 [106-110] 则在转向系统故障时通过给前轴

两轮施加不同的驱动力矩促使前轮发生转向，利用差

动辅助转向
[111-112]

实现车道保持和路径跟踪控制。

文献 [113-114] 对速度传感器故障时的纵向运动

容错控制进行研究，观测故障信号的误差并对其进行

补偿，以避免因输出错误控制量而导致追尾、翻车等

事故，从而实现故障安全纵向运动规划。

5  发展展望

故障安全运动规划将成为自动驾驶产品品质控制

的重要环节，以下问题在今后的研究中将值得关注：

（1）对车辆故障进行准确、快速诊断是故障安全

图 7 基于主动预防碰撞策略的故障安全运动规划
Fig. 7 Fail-safe motion planning based on active collision 

prevention strategy

(a) ti 时刻规划过程

(b) ti+1 时刻规划过程
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运动规划方法得以顺利实现的重要前提。如何在故障

无法被准确诊断的不确定性条件下设计合理的故障安

全运动规划方案，这是一个具有现实意义的科学问题。

（2）故障安全运动规划的能力边界需要被清晰

地界定。随着智能车的不断发展，车辆的故障类型将

增加，故障组合情况数目也会相应增加，而决策规

划领域相关技术也在不断发展。因此，应设计一些

相对稳定的原则与准则去判断某类故障是否适合由

故障安全运动规划方法处理。另外，必须指出的是，

故障安全运动规划方法的使用将会导致一些自动驾

驶中的故障情况被掩盖，不利于自动驾驶车端模块的

隐患排查。因此，故障安全运动规划适合被部署在一

些相对成熟的自动驾驶车辆系统之中。

（3）故障安全运动规划技术的发展应坚持兼顾

多重因素，协调计算实时性与轨迹质量（即运动学 /
动力学可行性）之间的矛盾以及冗余安全性与行车高

效性之间的矛盾。笔者认为，3.1.4 节所述的在线查

表方法是目前在工程实践中最有希望被应用的方案，

它可以兼顾上述多重技术开发诉求。在沿袭该方案的

基础上，针对性地研发专用处理器硬件也是值得重视

的故障安全运动规划技术发展方向之一。

（4）故障安全运动规划的结果对车辆系统以及

外部环境未来影响的推演值得重视。例如，在车辆前

轮偏转机构部分失效的故障条件下，特定类型的前

轮偏转角度指令可能会造成偏转机构的进一步损害，

导致车辆故障进一步演化；车辆在执行紧急规避动作

时，也应充分考虑周围社会车辆的未来交互式应对行

为。上述因素复杂程度极高，几乎无法直接构建于运

动规划模型之中进行求解，因此应设计全新的计算架

构来处理复杂的故障安全运动规划任务。

（5）灯光与鸣笛是人类驾驶员操纵车辆运动过

程中的交互式沟通方式，巧妙的灯光与鸣笛操作有望

高效地替代被动的规避行驶动作。从长远来看，广义

的故障安全运动规划应将灯光与鸣笛操作纳入决策

变量范围之内。

（6）在自动驾驶网联化发展的趋势下，利用车

辆编队整体能力对编队中个别车辆出现故障的情况

进行弥补是一项极具研究潜力的议题。

6  结语

自动驾驶运动规划技术在近年来已取得了长足

进步，但故障安全运动规划方法仍值得深入探究。本

文从自动驾驶车端感知、决策及控制三大模块发生故

障的角度对现有的故障安全运动规划方法进行了分

类、梳理与分析。

随着自动驾驶技术的成熟及其产业化进程的推

进，故障安全运动规划将在安全保障方面发挥愈发重

要的作用。本文旨在为从事该领域研究的学者提供开

展研究的参考，并呼吁更多学者与我们一道投身此研

究领域中。
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