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基于NSGA-II的智能车辆换道轨迹规划与优化
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摘 要：针对智能车辆三次B样条曲线换道轨迹规划算法中控制点位置难以确定的问题，提出一种基于NSGA-II的换道

轨迹优化方法。采用三次B样条曲线规划了智能车辆换道轨迹，在低、中、高车速工况下，以换道轨迹长度及轨迹平均

曲率为优化目标，采用NSGA-II多目标优化算法对三次B样条曲线换道轨迹的控制点位置进行优化。为了验证优化后轨

迹的可行性，进行仿真与实车验证。结果表明，在 3种不同车速工况下，优化后换道轨迹在平均曲率、轨迹长度均有所

减小，纵向位移与平均曲率分别减少了 12.5%和 12.0%、12.5%和 40.0%、8.3%和 15.4%；在联合仿真场景中，在 10 m/s、

20 m/s的低速、中速工况下，优化后轨迹跟踪最大横向误差小于0.1 m，在30 m/s的高速工况下，优化后轨迹跟踪最大横向

误差不超过0.3 m；在实车验证中，优化前轨迹跟踪最大横向误差接近0.5 m，优化后轨迹跟踪最大横向误差不超过0.4 m，

较优化前横向误差降低了20%以上。
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Abstract: To address the challenge of  determining control point locations in the cubic B-spline curve 

algorithm for intelligent vehicle lane-change trajectory planning, an optimization method based on NSGA-II 

was proposed. Lane-changing trajectories for intelligent vehicles were planned using cubic B-spline curves. 

Under low, medium, and high-speed conditions, the NSGA-II multi-objective optimization algorithm was 

applied to optimize the control point positions of  these trajectories. The optimization focused on two key 

objectives, i.e. minimizing the length of  lane-changing trajectories and reducing the average curvature of  the 

trajectories. To verify the feasibility of  the optimized trajectory, both simulations and real-vehicle tests were 
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conducted. The results show that the mean curvature and trajectory length are reduced after optimization 

under three different speed conditions. Specifically, the longitudinal displacement and mean curvature are 

reduced by 12.5% and 12%, 12.5% and 40%, 8.3% and 15.4% for low, medium and high speeds, respectively. In 

the co-simulation scenario, the optimized trajectory tracking shows a maximum lateral error of  less than 0.1 m 

under low and medium speeds of  10 m/s and 20 m/s, respectively. At high speed of  30 m/s, the maximum 

lateral error remains below 0.3 m. In the real vehicle tests, the maximum lateral error before optimization is 

approximately 0.5 m. After optimization, this error is reduced to under 0.4 m, reflecting an improvement of  

over 20%.

Keywords: intelligent vehicles; lane-change trajectory planning; NSGA-II; cubic B-spline

随着汽车产业的快速发展，智能车辆成为了新

的发展方向。在智能车辆三大核心技术中，规划决

策是保证车辆安全、高效行驶的关键。自主换道系

统旨在使车辆能感知交通环境，并自主规划车辆的

换道轨迹完成换道操作。换道轨迹规划是智能车辆

在收到换道指令后，根据当前交通环境，迅速规划

出一条安全、舒适、可行的换道轨迹，对于智能车

辆的自主换道至关重要［1］。

智能车辆常用的换道轨迹规划方法有：图搜索

法、采样法、机理模型法、曲线插值法等［2-6］。典

型的图搜索算法包括 Dijkstra 算法、 A* 算法、

Hybrid A*算法等［7-8］，这些算法可以获得从 A 点到

B点的最短路径，但是存在计算效率低、无法满足

车辆模型约束等缺点。基于采样的算法主要为RRT

（快速搜索随机树）算法［9］，RRT 算法的主要目标

是通过随机扩展和探索来构建一棵树，该树在可行

空间内探索智能车辆的可能行驶路径，适用于高

维、复杂环境下的规划问题，但轨迹不够平滑，无

法直接作为智能车辆的换道轨迹［10-11］。常见的基于

机理模型的换道轨迹规划算法为人工势场法［12-13］，

该算法基于虚拟的力场概念，通过建立一个能量场

来引导智能车辆的运动，使其移动到目标位置，该

算法具有计算效率高，且可以处理复杂环境和动态

障碍物的优点，但容易陷入局部最优，需要引入其

他方法进行优化［14-15］。

为解决上述换道轨迹规划方法存在的轨迹平滑

与轨迹计算效率问题，相关学者提出了基于曲线插

值的算法。基于曲线插值的算法主要有多项式曲

线、样条曲线等，这些方法具有计算成本低、结果

精确的优点［16-17］。常用的多项式曲线算法为五次多

项式曲线，该算法的基本思想是在轨迹上定义一个

五次多项式函数，满足轨迹在起点、终点、曲率连

续性等一系列约束条件。WANG Yangyang等［18］基

于动态安全域模型，通过对车辆进行参数化建模，

对安全边界和舒适边界进行量化，提出了一种五次

多项式轨迹规划方法，并通过仿真和试验验证了该

方法的有效性，提高了变道的安全性和舒适性。 

刘鹏等［19］基于五次多项式构建换道路径簇以保证

路径满足起点与终点的位置、速度、曲率约束，建

立了考虑环境总势场、路径长度与曲率的多目标评

价函数以确定最优路径，该方法能有效处理换道过

程中的约束并保证换道过程中的换道效率与安全

性。KOU Yukang等［20］将车辆动力学模型与智能车

辆运行工况相结合，利用相应的位置关系分析并建

立相应的安全域。同时，对理想状态下的五次多项

式模型进行了改进，建立了纵向上的六次多项式模

型，可以实时为车辆规划安全高效的变道路线。

LIU Yonggang 等［21］提出了一种基于离散全局轨迹

的复杂动态场景下的动态变道轨迹规划方法。在变

道过程中，通过三次多项式函数实时生成车辆路径

和变道速度，针对动态变道轨迹规划中存在的问

题，采用车辆末端位置与速度解耦技术，建立了动

态解耦变道轨迹规划方法，仿真结果表明，动态解

耦变道轨迹规划方法在复杂场景下的安全性、舒适

性和效率方面都有较大的提高。袁伟等［22］利用五

次多项式曲线作为智能车辆避撞换道轨迹，建立临

界避撞距离，通过仿真试验验证避撞策略及避撞轨

迹的可行性。牛国臣等［23］在五次多项式的基础上，
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设计了一种基于双五次多项式的智能汽车换道轨迹

规划算法，以动态规划换道时间和增加舒适性约束

条件来改进五次多项式规划算法，在换道过程中安

全性得到提升且操纵稳定性良好。但由于基于五次

多项式曲线的换道轨迹规划算法受限于换道起点与

终点的状态，导致生成的轨迹与预期存在一定出

入，有一定的局限性。因此，相关学者提出了基于

三次B样条曲线的轨迹规划算法，利用控制点位置

来确定换道起点与终点以及轨迹形状，增加轨迹规

划的灵活性［24］。NOREEN［25］采用一种基于三次 B

样条曲线的轨迹平滑算法来解决大多数规划器所生

成的非平滑次优线性分段轨迹。KANO 等［26］设计

了一种构建曲率的轨迹规划方法，通过三次B样条

作为基函数的平滑样条曲线，以三次B样条曲线控

制点位置确定轨迹曲率。相关研究表明，三次B样

条曲线可以很好地通过 6个控制点的位置调整保证

轨迹规划的准确性，其中换道起点与终点为 2个控

制点，其他 4 个控制点位置分布在起点与终点之

间，因此，中间控制点位置对轨迹的好坏影响较

大，如何确定三次B样条中间控制点位置成为了一

个值得研究的问题。

针对三次B样条曲线轨迹规划算法中间点位置

的确定问题，本文以智能车辆为研究对象，提出一

种基于NSGA-II的三次B样条曲线轨迹规划与优化

算法。首先以三次B样条曲线为基础，建立换道约

束条件，随后以换道轨迹的平顺性、时效性为优化

目标，采用NSGA-II多目标优化算法，分别对不同

车速下三次 B 样条曲线中间控制点位置进行优化，

得到不同车速下的优化轨迹，通过仿真与实车试

验，对优化后的轨迹进行跟踪，并对结果进行分

析，验证算法的可行性。

1　基于三次B样条曲线的规划模型

针对智能车辆换道轨迹要求，结合三次B样条

曲线换道轨迹曲率连续变化、在起点与终点处曲率

为0的约束条件，构建三次B样条曲线规划模型。

1.1　三次B样条曲线

k阶B样条曲线定义为［27］：

P (u ) = [ P0 P1 ⋯ Pn ]
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式中：P0，P1，…，Pn 为 n+1 个控制点；Bi，k （u）

为第 i个 k阶 B样条基函数；对应控制点 Pi，u为节

点实例的非递减序列连续变化值。
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。（2）

约定 0/0=0，ui为一组节点矢量非递减序列连续

变化值，且 ui∈ ［0，1］。将 P0，P1，…，P5六个控

制点坐标代入式（1）可得到三次 B 样条曲线，如

图1所示。

1.2　换道轨迹约束

三次 B 样条曲线换道轨迹由控制点位置决定，

不同的换道工况会产生不同的约束。图 2为一种典

型的双车道换道超车工况，车辆 2为障碍车辆，静

止停靠在右侧道路，车辆 1为行驶车辆，以 v1的速

度匀速行驶，当车载传感器检测到车辆 2影响车辆

行驶时，进行换道避障，通过车辆运动学模型约束

与碰撞约束来确定三次B样条曲线控制点边界。

图1　三次B样条曲线轨迹
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1.2.1　运动学模型约束

根据车辆运动学模型可知，车辆转弯半径 r、

轴距 l、前轮转角 δf，以及轨迹曲率 k的关系为：

k =
1
r

=
tan δ f

l
 。 （3）

考虑智能车辆的转向性能，换道轨迹的曲率应

不超过1/rmin，即：

k ≤ 1
rmin

 。 （4）

1.2.2　碰撞约束

为了准确描述换道车辆与周围车辆之间的运动

学关系，需建立车辆模型。目前常用的车辆模型有

矩形模型、椭圆模型和动态包络圆模型等［28］。考

虑到矩形模型最能反映车辆实际形状，且车辆运动

过程误差最小，所以本文选择矩形车辆模型作为研

究对象，矩形车辆模型如图3所示。

由图 3可知，矩形车辆模型的坐标系为直角坐

标系，原点与车辆质心位置O重合，设A为车头左

侧顶点，B、C、D分别为顺时针方向确定的其他 3
个顶点，设车辆长度为 L，宽度为W，OA连线与 x

轴的夹角为α，质心位置坐标为（xo（t），yo（t）），则任

意时刻A、B、C、D四个顶点坐标为：
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φk ( t ) = arctan
yk ( t + T ) - yk ( t )
xk ( t + T ) - xk ( t )

，0 ≤ t ≤ tf。（6）

为了限制障碍车辆处于行驶车辆矩形外部，采

用一种基于图形面积的代数不等式作为约束条件，

满足行驶车辆与障碍车辆不会发生碰撞：

SΔEAB + SΔEBC + SΔECD + SΔEDA > S▭ABCD。 （7）

式中：S△为三角形面积；S▭为矩形面积，约束条件

如图4所示，其中E为障碍车辆上的任意一点。

矩形车辆模型顶点计算完成后即可通过图形面

积代数不等式来判断行驶车辆与障碍车辆是否发生

碰撞，图5为行驶车辆与障碍车辆顶点示意图，A1、

B1、C1、D1分别为行驶车辆 4个端点，A2、B2、C2、

D2分别为障碍车辆 4个端点，障碍车辆各个端点图

形面积代数不等式计算式为：
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    
D2 B1 + ||     

D2 B1 ×
    
D2C1 + ||     

D2C1 ×
    
D2 D1 + ||     

D2 D1 ×
    
D2 A1 ) /2，

                       S = ||     
A1 B1 ×

    
A1 D1  。 （8）

式中：SA、SB、SC、SD分别为障碍车辆矩形车辆模

型 4 个端点与行驶车辆矩形车辆模型 4 个顶点的 4
个三角形面积和；S为行驶车辆矩形面积。

当 SA、SB、SC、SD 均小于 S 时，表示障碍车辆

与行驶车辆不会发生碰撞，反之则会发生碰撞。

2　基于NSGA-II的最优轨迹求解

针对三次B样条曲线中间控制点的位置优化问

题，采用 NSGA-II［29］算法对其进行优化，建立多

1 2 车道1

车道2
x

y

v1

 

图2　换道超车工况

图3　矩形车辆模型
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目标优化模型，寻找不同车速下的最优控制位

置点。

2.1　多目标优化模型

考虑到不同的三次B样条曲线控制点坐标会生

成不同的换道轨迹，以换道轨迹平均曲率和换道轨

迹长度为优化目标，采用NSGA-II对三次B样条曲

线6个控制点坐标优化计算，优化流程如图6所示。

换道轨迹平均曲率 c、换道轨迹长度 l的计算式

分别为：

c =
∑
i = 1

n

Ki

n
 。 （9）

l = ∑
i = 1

n - 1

( xi + 1 - xi )
2 + ( yi + i - yi )

2  。 （10）

式中：l为换道轨迹的长度，用于反映换道时间；c

为换道轨迹的平均曲率，用于反映换道过程中的横

向舒适性；Ki为轨迹点 Pi的曲率；（xi，yi）为换道

轨迹序列 P1 （x1，y1），P2 （x2，y2），…Pn （xn，yn）

的坐标。

控制点坐标位置优化的数学模型为：

寻找 P1，2，⋯，6 ( x，y )，

边界约束 P6 ( x ≤ 4v1，y = 3.5)，

最小化 c，
最小化 l ≤ 4v1 。 （11）

式中：规定控制点P1为智能车辆换道起点，坐标为

（0，0）；控制点 P6为换道终点，需满足式（7）中的

约束条件。

考虑车辆在不同行驶速度下的换道距离不同，

以 10、20、30 m/s为例，设置NSGA-II算法的初始

化种群数为 100，种群遗传代数为 100，交叉遗传

概率为 0.8，变异概率为 0.05。经过 100代迭代计算

后，3 种不同车速下输出 Pareto 最优解集收敛曲线

如图 7所示，其中，x轴代表换道轨迹平均曲率值，

y轴代表换道轨迹长度值。

3种不同车速下部分最优解集和对应控制点坐

标见表 1。为了消除不同特征之间的量纲对参数选

择的影响，方便对数据进行比较和处理。本文对解

集中的换道轨迹平均曲率和换道轨迹长度进行归一

化处理，采用的是最大-最小归一化方法，将两者

的原始数据的值都缩放在［0，1］区间。转换式为：

x* =
x - min ( x )

max ( x ) - min ( x )
 。 （12）

式中： x* 为归一化之后的结果； x 为原始数据；

max ( x )和min ( x )分别为要归一化数据中的最大值

和最小值。

根据式（12）对表 1中的换道轨迹平均曲率与

换道轨迹长度进行归一化处理，选择 3种速度下的

最优解如下：当智能车辆以 10 m/s的速度进行换道

时，选取第 3组控制点坐标作为优化后轨迹控制点

坐标；当智能车辆以 20 m/s的速度进行换道时，选

开始

初始化种群

非支配排序和拥挤度计算

Gen = 1

选择，交叉，变异

种群合并(2N)

非支配排序和拥挤度计算

生成新的种群(N)

Gen<设定值？

结束

No

Gen=Gen+1
Yes

边界约束 最小化曲率 最小化轨迹位移

 

图6　优化流程

A1

B1C1

D1 A2

B2C2

D2

行驶车辆 障碍车辆

 

图5　行驶车辆与障碍车辆端点示意图

图4　端点E约束条件
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取第 4 组控制点坐标作为优化后轨迹控制点坐标；

当智能车辆以 30 m/s的速度进行换道时，选取第 4
组控制点坐标作为优化后轨迹控制点坐标。

2.2　优化结果

根据NSGA-II算法优化前后对应的换道轨迹和

换道轨迹曲线对比如图8和图9所示。由图8a可知，

在智能车辆行驶速度为 10 m/s的低速工况下，优化

前的换道轨迹纵向位移为 40 m，而经NSGA-II优化

后的换道轨迹纵向位移为 35 m，换道轨迹长度减少

了 12.5%。由图 8b、c可知，在 20 m/s、30 m/s的中

速、高速行驶工况下，经NSGA-II优化后的换道轨

迹长度在纵向位移上均比优化前减少了 10 m。由

图 9a可知，优化前后的轨迹均满足换道起点与终点

曲率为 0，优化前换道轨迹最大曲率为 0.025，优化

后最大换道曲率为 0.022，较优化前减小了 12.0%。

由图 9b可知，在车速为 20 m/s的工况下，优化前换

道轨迹最大曲率为 0.01，优化后换道轨迹最大曲率

为 0.006，轨迹最大曲率减小了 40.0%。由图 9c 可

知，在车速为 30 m/s的工况下，优化前换道轨迹最

大曲率为 0.002 6，优化后换道轨迹最大曲率为

0.002 2，较优化前减少了15.4%。

综上所述，3 种不同车速工况下经 NSGA-II 优

化过后的轨迹长度及曲率均优于优化前，使智能车

辆在换道时更加平顺、迅速。

2.3　超车工况

为了更好地验证本文方法的有效性，在 20 m/s

的工况下进行超车对比分析，仿真结果如图10所示。

由图10a可知，优化前轨迹的纵向位移为160 m，而

经 NSGA-II 优化后的轨迹纵向位移为 140 m，减少

（a）　10 m/s （b）　20 m/s （c）　30 m/s

图7　不同车速下的NSGA-II Pareto解集

表1　不同车速下部分最优解集

车速/（m/s）

10

20

30

控制点坐标

（0，0），（3.5，0），（7，0），（28，3.5），（31.5，3.5），（35，3.5）
（0，0），（5，0），（10，0），（25，3.5），（30，3.5），（35，3.5）

（0，0），（5.5，0），（11，0），（24，3.5），（29.5，3.5），（35，3.5）
（0，0），（7，0），（14，0），（21，3.5），（28，3.5），（35，3.5）

（0，0），（7.5，0），（15，0），（55，3.5），（62.5，3.5），（70，3.5）
（0，0），（8，0），（16，0），（54，3.5），（62，3.5），（70，3.5）
（0，0），（7，0），（14，0），（56，3.5），（63，3.5），（70，3.5）

（0，0），（9.5，0），（19，0），（51，3.5），（60.5，3.5），（70，3.5）
（0，0），（11，0），（22，0），（88，3.5），（99，3.5），（110，3.5）

（0，0），（11，0），（22，0），（88，5，3.5），（99.5，3.5），（110.5，3.5）
（0，0），（12，0），（24，0），（86，3.5），（98，3.5），（110，3.5）
（0，0），（13，0），（26，0），（84，3.5），（97.5，3.5），（110，3.5）

换道轨迹平均曲率

0.010 3
0.012 1
0.013 4
0.018 0
0.002 6
0.002 7
0.002 6
0.002 9
0.001 1
0.001 0
0.001 1
0.001 1

换道轨迹长度

34.917 5
34.831 5
34.808 8
34.778 7
69.452 5
69.411 7
69.493 6
69.291 0

108.882 9
108.913 2
108.893 6
108.925 6
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了 12.5%。由图 10b 可知，轨迹曲率均满足起点与

终点曲率为 0，优化前的最大曲率为 0.01，而经

NSGA-II优化后的最大曲率为0.006，最大曲率减少

了40%。

3　轨迹跟踪与实车验证

3.1　轨迹跟踪验证

为验证前文所述换道轨迹有效性，采用单点预

瞄模型对换道轨迹进行跟踪控制。如图 11 所示，

车辆以恒定横摆角速度行驶，在预测时间 tp后，车

辆质心 G 到达 C 处，R 为 GC 圆弧的半径，O 为圆

心，θ为 GC 圆弧的圆心角，此时车辆航向角为 φ。

XGY为车辆坐标系，智能车辆在 X轴和 Y轴上的位

移分别为XGC与 YGC。预瞄点P与智能车辆目标路径

（a）　10 m/s （b）　20 m/s （c）　30 m/s

图9　不同车速下优化前后换道轨迹曲率

（a）　10 m/s （b）　20 m/s （c）　30 m/s

图8　不同车速下优化前后换道轨迹对比

（a）　轨迹对比

（b）　曲率对比

图10　超车工况仿真

图11　目标路径下的横向控制预瞄模型
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的横向误差为△f，智能车辆行驶速度方向GB与智

能车辆行驶轨迹相切于G点。由于智能车辆质心速

度 v1在 Y 轴上的分速度 v 远小于在 X 轴方向上的分

速度 u，因此，智能车辆在X轴方向上的位移XGC约

等于 utp。根据图 11所示的单点预瞄跟踪模型可知，

跟踪目标的期望转角 θ为［30］：

θ = 2
é

ë
ê
êê
êarctan (

Δf
utp

) - β
ù

û
ú
úú
ú 。 （13）

利用 CarSim 与 Matlab/Simulink 软件进行联合

仿真，将车辆速度分别设置为 10、20、30 m/s，对

优化后的规划轨迹进行跟踪仿真，仿真结果如图 12
和图13所示。

由图 12 和图 13 可知，智能车辆对规划轨迹具

有良好的跟踪能力，跟踪误差较小。在车速为 10、
20 m/s的低速、中速工况下，最大横向误差均小于

0.1 m，在车速为30 m/s的高速工况下，最大横向误

差不超过0.3 m，该换道轨迹规划方法有效。

3.2　实车验证

为进一步验证本文提出方法的有效性，基于试

验平台（图 14），在封闭园区中进行实车试验。该线

控底盘搭载高精度组合导航设备，以 16 线激光雷

达、毫米波雷达获取环境信息，采用工业控制计算

机 作 为 计 算 单 元 ， 利 用 开 源 自 动 驾 驶 软 件

Autoware.AI中的Pure Pursuit算法，进行跟踪控制。

考虑场地的限制及安全因素，将本次实车验证的跟

踪车速设置为2 m/s。

根据试验工况，采用前文的NSGA-II多目标优

化算法对三次B样条曲线轨迹进行优化，优化前后

的换道轨迹与轨迹曲率如图15所示。

由图 15a可知，优化前后轨迹的纵向位移变化

不大，由图 15b 可以得出优化前轨迹最大曲率为

（a）　10 m/s （b）　20 m/s （c）　30 m/s

图12　不同车速轨迹跟踪效果

（a）　10 m/s （b）　20 m/s （c）　30 m/s

图13　不同车速跟踪误差

图14　试验平台
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0.135，优化后轨迹最大曲率为 0.115，较优化前减

小了14.8%。

基于优化前后的规划轨迹进行实车跟踪，跟踪

结果如图 16和图 17所示。由图 16可知，优化后的

轨迹跟踪稳定性优于优化前。由图 17 可知，优化

前轨迹跟踪的最大横向误差为 0.5 m，而跟踪优化

后轨迹最大横向误差小于 0.4 m，较优化前的横向

误差减少了20%。

4　结论

针对现有三次B样条曲线控制点坐标位置难确

定的问题，本文提出了一种基于NSGA-II的换道轨

迹规划方法，结论如下。

1） 构建智能车辆三次 B 样条曲线模型，确定

其运动学模型约束和碰撞约束，确保规划结果的安

全性与可行性。

2） 以换道轨迹长度与轨迹平均曲率为目标，

采用NSGA-II多目标优化算法对三次B样条曲线控

制点坐标位置进行优化，得到低速、中速、高速工

况下的最优轨迹，相较于优化前轨迹，优化后的轨

迹在轨迹长度与最大曲率方面均减小了10%以上。

3） 通过仿真验证与实车验证，经 NSGA-II 优

化后的换道轨迹较优化前更加平顺，在进行轨迹跟

踪验证的过程中，横向误差得到了减小，更加有利

于提高智能车辆的轨迹跟踪精度。

4）本文仅关注智能车辆换道轨迹规划的轨迹

优化问题，未考虑复杂交通环境下的动态规划问

题，结合智能车辆运动控制还需进一步研究。在今

后的研究中，将进一步考虑动态环境以及智能车辆

控制部分对换道轨迹规划带来的影响，使本文所提

出的优化方法更具有普适性。
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