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自动驾驶中变道的局部路径规划
白俊卿 1  张红猛 1  魏雪涛 1
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 摘　要               为简化规划环境以及确保在轨迹规划中的碰撞安全性问题，建立车辆矩形安全膨胀区并且引入基于向量

叉乘法的车辆碰撞检测算法进行碰撞检测，也克服了车辆模型理想化引发的碰撞问题。针对道路换道场

景的行驶效率和实时性不够高的问题，文章提出采用横向规划和纵向规划解耦合、纵向规划中时间和空

间解耦合相结合以应对复杂的交通场景。对于路径规划，选择改进的 B- 样条曲线，采用考虑乘客的舒

适性、换道效率和安全性等评价指标建立最优的路径曲线。对于速度规划，通过时间和空间解耦合，将

复杂时空三维问题降为平面二维坐标系问题建立 S-T 曲线，结合动态规划算法和二次规划算法建立平滑

的速度曲线。仿真结果显示轨迹规划很好地满足了变道的要求和实时性，速度规划通过二次规划算法的

平滑操作使得各阶段连接平滑，曲率、加速度、航向角连续变化使得轨迹更加稳定。   
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0  引言

轨迹规划包括路径规划和速度规划，对于横向纵向是否

进行解耦，主要分为两种情况。第一种路径和速度同时进行

规划，在时空的三维空间中寻找最优轨迹 [1]，直接进行规划

导致复杂性增加、计算开销大、容易陷入局部最优解、实时

性较差。第二种路径和速度分开解耦规划，降低了问题的维

度。有学者利用 Dijkstra 算法在状态空间中进行路径的搜索，

通过在任何时间截断搜索并返回当前找到的最优解，对于以

上的方法都是基于启发式搜索，启发式搜索通常是一种近似

算法，不提供全局最优解的保证，容易陷入局部最优，高计

算代价可能使得搜索时间变长，不适用于实时性要求高的应

用。针对直接规划的缺点和启发式搜索计算量过大的问题，

本文采用路径和速度解耦的基础框架 [2]，路径规划基于改进

的曲线插值的 B 样条曲线，速度规划建立 S-T 曲线结合动态

规划和二次规划算法进行建模，由于网格颗粒度较大曲线不

够平滑，本文使用二次规划算法对速度曲线进行平滑操作，

使得车辆行驶更加稳定。 

1  环境的搭建

1.1  车辆运动学模型

建立车辆运动学模型，如图 1 所示，对车辆的描述更加

准确，主要考虑车辆的位姿（位置坐标，航向角）、速度、

前轮转角等。

图 1  车辆运动学模型

车辆的速度分量：

                                                               （1）

                                                              （2）

横摆角速度：

                                                              （3）

车辆四个角点的位置：

                                           （4）

式中：v 为车辆行驶的速度；φ 为车辆航向角；δ 为车辆的前

轮转角；l 为车辆的长度；d 为车辆的宽度；vx 为车辆在横向

的速度分量；vy 为车辆在纵向的速度分量；vφ 为车辆的横摆

角速度；y1、y2、y3、y4 分别为车辆 4 个角点的位置。
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1.2  安全空间开辟及碰撞检测

为简化求解空间，提出车辆矩形安全碰撞空间 [3]，并且

引入基于向量叉乘法的车辆碰撞检测算法进行碰撞检测。

图 2 为通过矩形安全碰撞空间进行碰撞检测的过程，主

要从两个方面进行论述：（1）路径规划中，要保证在局部路

径的规划中对应的本车矩形框不与静态障碍物矩形框相交；

（2）速度规划中，要保证在 S-T 图中规划的速度曲线不与动

态障碍物所形成的封闭多边形相交。从而车辆的碰撞检测可

以转化为判断平面中两条线段是否相交。

图 2  矩形安全碰撞空间

2  变道场景的轨迹规划

2.1  轨迹的横向规划

2.1.1  换道路径簇的生成

如图 3 所示，根据 ABCDEF 6 个控制点可以构造出在

起点和终点的曲率为零并且曲率连续变化的 3 次准均匀 B-

样条曲线。对于这 6 个控制点，除 A 点为起始点，其余

5 个点均为未确定点，对此有如下设定，令：（1）ABC//

DEF// 车道中心线；（2）ABC = DEF，AB = BC = DE = 

EF；（3）换道路径的前半段和后半段以 O 点呈中心对称。

图 3  根据控制点规划 B- 样条曲线

通过上述 3 个约束可以降低控制点的数量，从自由度为

6 降低至自由度为 2，降低路径规划的复杂度。以 A 点为起

始点，通过本车位置然后根据控制点 O 点 C 点向前索引，构

造一系列的换道路径簇 [4]。

2.1.2  通过多目标优化算法对路径簇的筛选

为了进行横向规划，通过曲线插值建立若干 B 样条曲线，

然后需要通过综合考虑乘客的舒适性、换道效率和安全性等

评价指标对路径簇进行筛选。本文主要通过构造路径长度和

平均路径曲率两个评价指标对路径簇进行筛选 [5]。多目标转

单目标算法为：

      （5）           

式中：ω1、ω2 为权重； 为累计长度；

为平均曲率。

评价函数 f各性能指标的权重直接影响轨迹挑选的结果，

根据美国国家交通安全管理局的事故分析报告系统结合人类

驾驶员经验，在仿真迭代的过程中，最终得出较准确的权重

值，本文的评估权重为 。

由于各项指标差异较大无法进行评估，因此对路径长度

和路径曲率进行标准化：

                          （6）

                  （7）          

                           （8）         

式中： 、 分别为标准化后阈值为 (0,1) 的

累计长度和平均曲率 [6]。

2.2  轨迹的纵向规划

2.2.1  利用动态规划算法建立 S-T 曲线

对于纵向规划速度曲线进行路径和时间解耦合。通过对

S-T 图进行网格化处理，在空间中从起始位置到目标位置等

距播撒离散点 [7]，S-T 图完成了周围的交通车不同时刻在 S-T

图中的映射，然后在可行的搜索区域内通过动态规避算法结

合向量叉乘法搜索最优的速度规划曲线。

为了在动态规划的过程中选择最优的速度规划曲线，同

样设置评估指标和速度、加速度、位置约束 [8]。

（1）纵向速度、纵向加速度，影响车辆操控的安全性

和稳定性，纵向速度、纵向加速度代价函数为：

  （9）

式中： 、 分别为累计加速度和加加速度

的绝对值大小；omega1、omega2 分别为累计加速度和加加速

度的绝对值大小的权重。

（2）速度、加速度、位置约束分别为：

                                                                （10）

                                                                （11）

                                                          （12）

式中：Vi、ai、Si 分别表示每个时刻的速度、加速度、位置；

Vmax、amax、Slb、Sup 分别表示最大速度、最大加速度、位置上

下限。

2.2.2  二次规划算法平滑 S-T 曲线

随着网格化的颗粒度越小，由动态规划出的曲线越不符

合最优，并且在交点处曲线连续但不可导，所以动态规划的

曲线曲率不连续。对于以上问题，本文使用二次规划算法对

曲线进行平滑操作 [9]。文中对规划的 S-T 曲线划分为八段五
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次多项式连接而成，相较于一个五次多项式而言在局部的过

拟合性质更好。

即位置曲线、速度曲线、加速度曲线、加加速度曲线表

示为：

  （13）

      （14）

                （15）

                          （16）

式中：Si 表示每一段五次多项式的位置曲线；Vi 表示每一段

五次多项式的速度曲线；ai 表示每一段五次多项式的加速度

曲线；jerki 表示每一段五次多项式的加加速度曲线（加速度

变化率）[10]。

通过构造位置误差、加速度、加加速度优化代价函数在

满足等式和不等式的约束条件使得代价函数的值最小化即可

转化为求解二次规划问题。使用二次规划算法对曲线进行平

滑即是求解八段五次多项式的系数问题 [11]。

位置误差代价：

                                          （17）

加速度代价：

                                                           （18）

加加速度代价：

                                                    （19）

代价函数：

                      （20）

式中：ω1、ω2、ω3 分别表示 3 个优化目标函数的权重系数；

cs 表示位置误差代价；ca 表示加速度代价；cjerk 表示加加速

度代价；call 表示代价值总和。

将代价函数转化为二次规划问题为：           

                                         （21）

                                                                    （22）

                                                                    （23）

式中：x 为八段五次多项式的系数；a、b 分别为等式约束矩

阵；A、B 分别为不等式约束矩阵。

对于等式约束需满足，在连接点处和 S-T 曲线的起始处

需满足速度、加速度、位置等信息相等 [13]。其等式公式为：

                          （24）  

对于不等式约束需满足，速度的上下限，加速度的上下

限以及位置的上下限。不等式公式为：

                                                 （25）

通过上述不等式约束和等式约束调用 QP 算法对二次规

划问题进行求解即可得出八段五次多项式的系数，即是平滑

后的 S-T 曲线。

3  实验仿真结果与分析

3.1  路径规划仿真

如图 4 所示黄车为本车假设在 A 点需要开始变道到 B 点

结束变道从如下两幅图可以看出改进的 B-样条曲线符合上述

的筛选原则，通过和三角函数曲线、贝塞尔曲线对比分析可

以看出 B- 样条曲线曲率连续变化并在变道开始和变道结束时

曲率为零，曲线平滑性和换道效果更好，如图 5 所示。

 图 4  根据控制点规划 B- 样条曲线

 图 5  轨迹规划路线和曲率变化对比图                           

换到路径簇筛选，结合控制点 O、C 建立换道路径簇，

通过多目标转单目标算法筛选路径簇得红色路线为最优路

线，如图 6 所示。

    

 图 6  筛选最优路线图
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3.2  速度规划仿真

设 置 车 辆 膨 胀 区 的 长 度 vehLength=5.2； 宽 度 ve-

hWidth=2；障碍车的初始位置索引 startIdx=130；终点位置索

引 startIdx=210；蓝色轨迹为障碍车轨迹，黄色轨迹为本车的

变道轨迹，如图 7 所示。

图 7 场景规划图

利用障碍车的 4 个角点 x1、x2、x3、x4 分别计算到本车变

道轨迹的距离，判断在不同时刻是否达到了设定的阈值来完

成对 S-T 图的映射，如图 8 所示。

图 8  障碍车占据变道轨迹在 S-T 图中的映射

使用动态规划算法建立 S-T 曲线，如图 9 所示。使用二

次规划算法平滑得到 S-T 曲线，如图 10 所示，实验结果显示，

相较于动态规划的 S-T 曲线更平滑，车辆行驶更加稳定。

图 9 DP 规划的最优曲线

图 10 QP 平滑后的曲线

4  结语

本文将路径和速度规划解耦合、时间和空间解耦合相结

合，综合考虑乘车舒适性和变道效率进行变道轨迹的筛选。

仿真结果显示路径规划很好地满足了变道的要求和实时性，

速度规划通过二次规划算法的平滑操作使得各阶段连接平

滑，曲率、加速度、航向角连续变化使得轨迹更加稳定。为

自动驾驶汽车变道提供了轨迹规划参考，仿真的变道时间和

距离为自动驾驶决策模块提供了更多的参考依据。
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