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摘 要：为提高无人驾驶车辆换道过程中的安全舒适性，在传统换道决策基础上引入换道对局部交通流的影响，并加入

换道惯性因子。针对解耦式横纵向轨迹规划不足，提出联合横纵向约束规划；基于动态规划及二次规划算法，结合上一

帧纵向规划约束当前时刻横向轨迹曲率；纵向规划过程中根据当前时刻横向规划结果筛选关键障碍物，并添加曲率限速

约束，结合横纵向规划最终生成换道轨迹。实车验证结果表明，所述方法生成的横向、纵向换道轨迹能有效提升换道轨

迹的合理性、稳定性和舒适性。

关键词：智能驾驶；微观车流；换道行为决策；横纵向联合约束规划

中图分类号：U467　　　文献标志码：A　　　DOI：10.3969/j.issn.2095‒1469.2024.06.04

A Humanized Lane-Changing Decision-Making and Planning 
Method Based on a Microscopic Traffic Flow Model

FU Xiang1，PEI Chao2，WAN Jiaqi3，JIANG Xueliang4，WANG Wenju5

（1. Hubei Key Laboratory of  Advanced Technology for Automotive Components，Wuhan University of  Technology，

Wuhan  430070，China；2. Hubei Collaborative Innovation Center for Automotive Components Technology，Wuhan 

University of  Technology，Wuhan  430070，China；3. Hubei Research Center for New Energy & Intelligent 

Connected Vehicle，Wuhan University of  Technology，Wuhan  430070，China；

4. School of  Automotive Engineering，Wuhan University of  Technology，Wuhan  430070；
5. Wuhan Huaxia University of  Technology，Wuhan  430223，China）

Abstract: To improve the safety and comfort of  autonomous vehicles during lane changes, the proposed 

approach incorporates the impact of  lane-changing on local traffic flow and introduces a lane-changing 

inertia factor based on traditional decision-making models. To overcome the limitations of  decoupled 

longitudinal and lateral trajectory planning, a joint constraint planning approach is proposed. Using dynamic 

programming and quadratic programming algorithms, the current lateral trajectory curvature is adjusted 

based on the longitudinal constraints from the previous frame. In the longitudinal planning process, key 

obstacles are filtered based on the current lateral planning results, and curvature-based speed constraints are 
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applied. The results from real vehicle experiments show that the proposed approach generates lateral and 

longitudinal lane-changing trajectories that effectively enhance the rationality, stability, and comfort of  lane 

changes.

Keywords: intelligent driving; the microscopic traffic car; lane-changing behavior decision-making; horizontal 

and vertical joint constrained programming

车道变更作为最常见的驾驶行为之一，在很大

程度上影响道路的流通性和安全性，快速、安全、

平稳的换道行为可提高自车及道路通行效率［1-2］。

换道过程涉及多个交通参与者之间的交互，在换道

决策过程中，不仅需要考虑自车运动状态，还需结

合周边实际交通情况［3-4］。此外，基于换道决策进

行横纵向规划时，其生成的轨迹必须符合车辆动力

学约束及安全舒适性要求［5-6］。

针对换道决策，GIPPS等［7］提出换道规则模型，

在决策中考虑了换道过程的安全性、稳定性及舒适

性等方面，并使用决策树方法将结果作为二元分类

结果进行输出，但是在复杂道路条件下应用性较差。

HALATI 等［8］ 提出 CORridor SIMulation（CORSIM）

模型，将影响决策行为因素划分为三方面：动机、

优势和紧迫性。当车头间距小于设定的临界值时，

会产生换道动机；根据当前行驶车道及目标车道的

队列长度及实时行驶车速判断当下换道优势。宋威

龙等［9］基于 FMS 的横向决策和 POMDP 的纵向决

策构建了车辆换道行为决策模型，并在纵向决策模

型增加了对交通场景中其他交通参与者的预测概率

置信度的考虑。

针对换道路径规划，CAO Haotian 等［10］ 提出

了一种基于模型的最优轨迹跟踪算法，将五次多项

式融入计算模型中，保证了换道轨迹的平滑性和舒

适性。牛国臣等［11］对五次多项式进行改进，采用

了双五次多项式曲线，动态规划换道时间，同时增

加舒适性约束指标构建代价函数。ZIEGLER 等［12］

基于变分法，开发了一种新的局部连续的路径规划

算法，将车辆的动态特征纳入到一个复杂的目标函

数中，从而实现了更高效的路径规划，同时也确保

了 曲 率 的 连 续 ， 从 而 达 到 了 更 好 的 舒 适 性 。

PALATTI等［13］建立障碍物车辆与道路势场，通过

势场函数值标记车辆可达集的安全点，通过非线性

模型预测控制实现超车轨迹的规划，然而基于离散

优化和人工势场法的超车轨迹的计算成本较高，不

能满足自主地面车辆的实时性要求。杨志刚等［14］

在换道函数中融入双曲正切曲线，优化了传统换道

模型，使车辆在换道时更加平顺。阙嘉岚等［15］在

概率路图的基础上，基于启发式搜索生成全局路

径，有效提高了复杂环境下的规划效率，但是提高

搜索速度的同时，也容易陷入局部最优解。

综上分析，目前对于换道决策的研究，主要集

中于换道过程的安全性及舒适性［16］，而未涉及自

车换道对周边交通流扰动影响。此外，现阶段在进

行换道轨迹规划时，主要采用传统横纵向规划解耦

的方法生成轨迹［17］，然而此方法并未考虑到横纵

向轨迹之间的约束关系，导致规划出的横纵向轨迹

无法同时满足车辆动力性约束及安全舒适性要求。

本文提出一种基于微观车流的拟人化换道决策

规划方法，引入换道对局部交通流的影响，在决策

过程中，不仅考虑自车收益，还将局部交通效率考

虑其中，同时加入换道惯性因子，增加换道决策的

合理性。针对传统横纵向解耦规划出的横向轨迹曲

率及纵向车速无法满足行车安全舒适性等问题，提

出联合横纵向约束的规划方法。在横向轨迹规划层

面，基于动态规划及二次规划算法，并结合上一帧

的纵向规划约束横向轨迹曲率，实现对目标动态障

碍物的横向避障，最终生成合理安全的横向轨迹。

在纵向轨迹规划层面，基于当前帧的横向轨迹曲率

对纵向规划提供速度约束，同时根据上一帧的纵向

轨迹，结合动静态障碍物筛选，对横向规划提供轨

迹约束。同时，也对所提出的基于微观车流的拟人

化换道决策过程和横纵向联合约束规划方法进行了

实车验证。

1　换道决策规划总体架构及换道模型建立

1.1　换道决策规划总体架构

换道决策规划总体架构分为决策层和规划层。
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决策层用于获取合适的换道间隙，构建基于交通流

扰动因子、换道惯性因子及换道收益的换道函数，

提高换道决策合理性；规划层采用横纵向相互约束

耦合的方法规划换道轨迹，提升换道安全性和舒适

性，总体架构如图1所示。

1.2　换道间隙拓扑构建

在换道准备阶段，调用微观交通流模块，根据

当前车道前后方一定距离筛选障碍车辆，构建自车

和周围车辆的拓扑关系。此外，每个相邻车道均会

设置该车道的车辆拓扑关系，同时，建立拓扑关系

的两车会有一个独立的换道间隙（换道gap）。

根据上述建立的车辆拓扑关系筛选出本车道内

的领航车辆和跟随车辆，基于当前的换道意图，从

目标车道的换道 gap序列中挑选出可能与自车产生

交互的换道 gap，查询可能影响自车交互的车辆。

此外，预测模块给出关键车辆的预测行为，影响关

键交通参与者的筛选。

图 2中蓝色方块为自车，红色方块及紫色方块

分别为当前车道下自车前方及后方车辆，黄色方块

分别为左侧目标车道换道目标间隙前后车辆，绿色

方块为当前换道时刻不予考虑的车辆。

针对关键障碍物筛选模块，设计拓扑结构为：

key_object_selector

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

front_obstacle：car_lead ；

rear_obstacle：car_follow ；

key_gaps_list：(key_gap_0，

key_gap_1，

key_gap_2...

 。

（1）

式中：key_object_selector数据结构包含当前车道领

航车辆和跟随车辆的基本信息，如车速、位置，还

有筛选出的目标间隙列表key_gaps_list。

其中，关键目标间隙的数据结构为：

key_gap
ì
í
î

front_obstacle：car_lead

rear_obstacle：car_follow
 。 （2）

式中：key_gap 数据结构包含目标换道间隙的车道

信息，以及领航车辆和跟随车辆信息。

1.3　换道模型函数设计

设计拟人化换道模型函数，经换道后，期望对

目标换道间隙的换道行为可提升自车速度，同时避

免换道后对后车造成急减速，所以将自车及周围车

辆的车速波动考虑其中，此外，为防止因较小的换

道增益而选择换道行为，在换道模型中增加换道惯

性因子。基于换道收益和换道阻力分析，构建换道

模型如式（3）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

w1( )v target - vego + w2( )a͂follow - a follow +

w3 ( ā target - āego ) + w4 (gaptarget - gapego )

> ξ + ρ ( t ) + λ

 。 （3）

式中：v target为目标车道预设领航车辆的速度；vego为

自车在当前车道下的速度；a follow 为目标车道跟随车

辆换道前加速度；a͂ follow 为目标车道跟随车辆换道后

加速度；ā target 为目标车道领航车辆换道后加速度；

āego 为换道后自车加速度；gaptarget 为目标换道间隙

大小；gapego 为自车前方剩余空间；ξ为最低换道惯

自
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因
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流
扰
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因
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道
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跨
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关键交通障碍物及目

标换道间隙筛选
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基于二次规划的轨
迹优化

动态规划搜索初解

S-L坐标系构建 S-T坐标系构建

换道场景空间注释

动态规划搜索初解

基于二次规划的轨
迹优化

横向轨迹规划 纵向轨迹规划

规划层

横纵向规划
耦合

换道轨迹
 

图1　决策与规划架构

TARGET LANE

 
图2　车辆拓扑关系
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性；ρ ( t )为与时间有关的惯性函数，表示对当前车

道的忍耐程度；λ为跨车道速度收益；系数 w 量化

平衡表示速度优势和对其他车辆的交通影响的

权重。

设置换道阈值 ξ + ρ ( t )，表示车道保持惯性；

若该换道行为积极程度小于 ξ + ρ ( t )，则可以防止

变道。

ρ ( t ) =
ì
í
î

a，0 < t ≤ c

a - ( )be
-t
，t > c

 。 （4）

式中：ρ ( t ) 在一定时间后随时间成指数下降关系；

a为基础换道惯性；c为一般忍耐时间；系数 b的调

整适用于驾乘人员不同的性格；λ为跨车道速度收

益，若跨车道速度收益巨大，则会减小向收益巨大

的车道方向换道而产生的换道阻力，换道决策系统

会更倾向于换道，跨车道换道收益为：

λ = w5(v'target - vego ) 。 （5）

式中：w5 为跨车道换道后速度增益系数，用来平衡

跨车道换道和相邻车道换道收益；v'target - vego 为跨

车道换道后的速度收益；v'target 为换道后自车车速；

vego为当前时刻自车车速。

2　横纵向联合约束路径规划

基于换道函数进行分析后，若满足换道要求，

则需对车辆的换道轨迹进行规划。传统无人驾驶轨

迹规划算法为避免将规划问题构建成一个高纬度的

规划问题，所以将横向规划和纵向规划解耦，但是

实际上路径和速度相互约束，并且传统算法不能充

分利用决策结果，导致规划出的轨迹不能完全适配

当前场景。鉴于此，本文提出基于使用路径和速度

规划耦合的思路规划换道轨迹，根据决策模块的场

景约束规划横纵向轨迹：横向规划依据上一帧速度

规划结果，添加当前时刻横向规划的曲率软约束；

纵向规划根据当前帧的横向规划结果筛选关键障碍

物，并添加曲率限速约束，通过横纵向联合约束实

时路径规划，实现换道路径规划和速度跟踪的联合

控制。

2.1　笛卡尔坐标系与S-L坐标系转换

采用 Frenet坐标系描述道路的变化趋势，能有

效提高轨迹规划的效率。Frenet坐标系依赖一条平

滑的参考线，可以描述平面上距离参考线一定范围

内的点，将每一点用垂直于参考线的刻度和与参考

线的横向距离表征，从而构成每一点在 Frenet坐标

系中的坐标值。

笛卡尔坐标系转S-L坐标系公式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

l' = tan ( )θx - θr ( )1 - κrl

l″ = -( )dκrl + κrl′ tan ( )θx - θr +

1 - κrl

cos2( )θx - θr ( )κx

1 - κrl

cos ( )θx - θr

- κr

l̇ = vTT
x Nr = v sin ( )θx - θr

l̈ = a × sin ( )θx - θr + v cos ( )θx - θr ( )vκx - κr ṡ

ṡ =
v

1 - κrl
cos ( )θx - θr

s̈ =
1

( )1 - κrl

æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷
a cos ( )θx - θr

- ṡ2( )κx( )1 - κrl

cos ( )θx - θr

- κr l' - ( )κ 'rl + κrl'

。（6）

S-L坐标系转笛卡尔坐标系公式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

x = xr - l sin θr

y = yr + l cos θr

θx = arctan 2 ( )l′
1 - κrl

+ θ

v = ṡ2( )1 - κrl
2

+ l̇2

a =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷s̈
1 - κrl

cos ( )θx - θr

+
ṡ2

cos ( )θx - θr

×

 ( )( )1 - κrl tan ( )θx - θr

d ( )θx - θr

ds
-dκrl - κrl′

 。（7）

2.2　横纵向规划约束

为使规划出的轨迹更加合理、安全，在规划过

程中，不仅需要结合车辆动力学约束路径曲率，还

需根据上层感知获取自车周围动静态障碍物信息，

为轨迹设置软硬性约束。

由于高速行驶时，车辆轮胎转角较小，忽略轮

胎转角带来的轮胎侧向力，横向力为：

Fy = v2 × k 。 （8）

式中：Fy为横向力；v为纵向车速；k为曲率半径。
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将摩擦椭圆限制成摩擦圆，可得：

k <
R2 - F 2

x_ max

v2
 。 （9）

式中：R为摩擦圆半径；Fx_ max为单轮最大纵向力。

经过一轮决策，基于上一帧的纵向规划轨迹，

通过上述的动力学模型在当前的横向规划中收束S-L

硬边界，从而优化横向规划的 S-L解空间，并且对

横向轨迹进行曲率约束。基于横向规划结果，进一

步对纵向轨迹进行速度约束。

基于 Frenet坐标系，将障碍物和道路边界信息

投影到参考线上，构建横向规划的求解空间

sl_boundary；针对无人驾驶车辆在结构化道路上的

换道场景，分析换道规划的边界约束。

图 3中，蓝色方块为自车，绿色箭头为行驶方

向，绿色线为车道中心线，黑色方块为车道上静止

障碍物和缓速障碍物，粉色方块为当前道路下的行

驶车辆等动态障碍物，黑色粗实线为道路边界，黑

色虚线为车道可跨越虚线，红色实线为 S-L左右硬

边界，该硬边界将给予轨迹严格的约束，所有解均

会在红色范围内。

基于上一帧纵向规划结果可以获取自车在未来

一段时间的 T-S粗轨迹，结合本帧预测模块给出的

动态障碍物的速度属性，可以得到动态障碍物的边

界约束，如图 4所示，蓝色矩形为自车，粉红色矩

形为相邻目标车道匀速行驶车辆。初始阶段 0 s时，

自车在当前阶段的参考系上 sego = 0，旁车当前在

scar1 = 10，根据上一帧的纵向规划 T-S 结果及本帧

对旁车的预测结果，随后一段时间内，自车将加速

超越旁车，预计在 3 s 后，自车 sego = 50，旁车

scar1 = 40，在 1～3 s 内，自车和旁车将会在纵向上

相遇，因此，将 s=10～50这段范围设置为软边界。

此外，软边界一定在硬边界之内，在后续的约束设

计中综合考虑动静态障碍物。

2.3　横向轨迹规划

2.3.1　横向动态规划算法设计

首先构建 S-L坐标系，将当前道路空间每隔一

段距离离散成有序点阵并初始化，循环遍历每一个

level的节点，将前节点与障碍物做碰撞检测，若发

生碰撞则直接舍弃；若未发生碰撞，计算当前节点

的每一个前继节点的 cost，cost 函数计算包含了与

目标参考线的横向偏移量、横向变化率、与终点位

置的横向偏差；取最小 cost 的前继节点为父节点，

直到遍历所有 level 的子节点，取最后一个 level 最

小 cost的子节点，通过链表寻找父节点，直到找到

初始节点完成整条轨迹的回溯。

设计惩罚函数：

J =  Jsmooth +  Jobs +  J ref_diff 。 （10）

对于横向平滑性：

 Jsmooth = wl′ × ∫ l′ ( s )2ds 。 （11）

式中：l' ( s )为当前轨迹对应当前参考线的横向偏差

一阶导；wl′为权重系数。

与障碍物之间的安全距离：

Jobs =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 dis_obs > dmax

wobs

1
1 + e-dis_obs

dmin < dis_obs < dmax

Kmax dis_obs < dmin

 。（12）

式中：wobs为权重系数；Kmax为 cost极大值；dis_obs

为自车与障碍物间的距离；dmax、dmin 分别为最大安

全距离及最小安全距离。

与目标参考线之间的偏差：

 J ref_diff = wdiff_l × ∫diff_l target ( s )2ds 。 （13）

式中：∫diff_l target 为与目标车道参考线的横向偏差；

wdiff_l为权重系数。

2.3.2　横向轨迹二次规划

在实际驾驶过程中，变道操作完成后应该沿着

图3　换道边界约束

图4　预测轨迹软约束
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车道中心线行驶，以减少其他车辆不当操纵而引发

的碰撞风险，代价函数应满足：

1）规划的横向路径必须是无碰撞的；

2）参考线作为道路中心线，规划出的轨迹要

尽量贴合参考线；

3）横向偏差的变化率和横向偏差变化的能量

损失要尽量小；

4）要与障碍物保持一定的距离，即向可行驶

空间中间靠近。

基于此，代价函数设计为：

J =  Jcost_1 +  Jcost_2 +  Jcost_3 。 （14）

第1项：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

 Jcost_1 = wl × ∫ l ( s )2ds + wl′ × ∫ l′ ( s )2ds +

wl″ × ∫ l″ ( s )2ds + wl‴ × ∫ l‴ ( s )2ds
 。（15）

式中：l、l ′、l″、l‴分别为相对于参考线的横向偏差

以及 l关于 s的一阶导数、二阶导数和三阶导数；wl

为与参考线横向偏差的权重系数，用于评估轨迹和

参考线的贴合程度；wl′、wl″和 wl‴分别为 l关于 s的

一阶导、二阶导和三阶导的权重系数，影响轨迹的

平滑和舒适度。

第2项：

Jcost_2 = wobs × ∫(l ( s ) - 0.5 × (lsoft ( s )left

+lsoft ( s )right) ) 2

ds
 。（16）

式中：wobs 为权重系数；lsoft ( s )left 和 lsoft ( s )right 分别为

sl_boundary的上下软边界。

第3项：

 Jcost_3 =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷)wend l l × ( )ln - 1 - lend ref 

2
+ wend dl

×( )l ′n - 1 - l ′end ref 
′

2

+

wend ddl × ( )l″n - 1 - l″end ref 
″

2

 。 （17）

式中： lend ref ， l ′end ref 和 l″end ref 分别为对终点状态的

约束。

在横向规划中，要求规划出来的路径是在

sl_boundary边界之内，横向偏离量的约束保证了行

驶的安全性。还需要对车辆跟随横向速度进行约

束，横向速度过大，则会造成轨迹跟踪失调，甚至

会造成较大的轨迹跟踪误差。同时，也需要对轨迹

的连续性进行约束，要求轨迹保持光滑。此外，换

道过程中的横向加加速度直接影响乘坐人员的舒适

性，所以横向轨迹规划二次规划约束为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

l left ≤ li ≤ lright

l' min ≤ l' i ≤ l' max

l ''
min ≤ l ''

i ≤ l ''
max

li + 1 - li - l ′i × Δs -
1
3

× l″i × Δs2 -

1
6

× li + 1 ″ × Δs2 = 0

l ′i + 1 - l ′i -
1
2

× l″i × Δs -
1
2

× li + 1 ″ × Δs = 0

l‴lower × Δs ≤ l″i + 1 - l″i ≤ l‴upper × Δs

 。 （18）

式中：l left、lright 分别为 sl_boundary 左右边界；l、l ′

为关于参考线的横向位移与横向位移的变化率；l ''

为横向加速度；l‴为横向加加速度。

2.4　纵向轨迹规划

2.4.1　纵向轨迹解空间构建

基于横向规划的无碰撞轨迹筛选可能会发生碰

撞的障碍物，包括车道内前方车辆，换道目标车道

内的预设领航车辆和预设跟随车辆，同时也需要将

终点和交通灯停止线加入速度规划中。如图 5所
示，图中横坐标 T为时间，纵坐标 S为位移，粉红

色带宽为前车 S-T 图，绿色带宽为后车 S-T 图；根

据决策过程结果，将本车道领航车辆和目标车道领

航车辆设置为上边界障碍物，将跟随车辆设置为下

边界障碍物，障碍物在 S-T坐标上的投影为硬边界，

纵向的解空间将限制在上下硬边界之内；基于前后

方车辆障碍物的带宽平移一条红色的虚线作为约

束，设置安全距离边界作为软边界；将自车最大加

速度设置为硬边界；将人体舒适加速度设置为软边

界，如紫色虚线所示。综合软约束和硬约束，完成

纵向解空间构建，获取纵向速度轨迹，如图 5绿色

实线所示。

2.4.2　纵向轨迹动态规划

为规划出一条安全舒适的纵向轨迹，设置总惩

罚函数为：

J = Jv + Jacc + Jobs 。 （19）
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为保证通行效率，以期望车速行驶，假设当前

父子节点之间为匀速运动，则有：

vi =
si - si - 1△t

 。 （20）

 Jv = wv × (vi - v ref )2 。 （21）

式中：si - si - 1 为两节点之间距离；vi - v ref 为实际

车速与期望车速差值；wv为权重系数。

限制当前节点的加速度：

Jacc = wacc × (
vi - vi - 1△t

)2 。 （22）

式中：vi - vi - 1 为两节点之间的速度差值；wacc 为权

重系数。

与障碍物之间的安全距离：

Jobs =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 dis_obs > dmax

wobs ×
1

1 + e-dis_obs
dmin < dis_obs < dmax

Kmax dis_obs < dmin

 。

（23）

式中：wobs为权重系数；Kmax为 cost极大值；dis_obs

为自车与障碍物间的距离；dmax、dmin 分别为最大安

全距离及最小安全距离。

2.4.3　纵向轨迹二次规划

为保证纵向规划轨迹的平滑性，基于二次规划

算法对动态规划生成的纵向轨迹做进一步平滑处

理。二次规划问题目标函数的构建需满足：

1）纵向规划轨迹需要尽量贴合动态规划结果；

2）规划出的轨迹要尽量按照限速行驶；

3）加速度和加加速度尽可能地小。

基于此，设置二次规划约束为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

s lower ≤ si ≤ supper

ṡ lower ≤ ṡ i ≤ ṡupper

s̈ lower ≤ s̈ i ≤ s̈upper

si + 1 - si - ṡ i × Δt -
1
3

×

s̈ i × Δt2 -
1
6

× s̈ i + 1 × Δt2 = 0

ṡ i + 1 - ṡ i -
1
2

× s̈ × Δt -
1
2

× s̈ i + 1 × Δt = 0

slower × Δt ≤ s̈ i + 1 - s̈ i ≤ supper × Δt

 。（24）

式中：s、ṡ、s̈、s分别为对应时间 t的位置、速度、

加速度和加加速度。

3　实车验证

3.1　试验平台搭建

为验证横纵向联合约束规划方法的有效性及规

划轨迹的安全性和舒适性，搭建试验平台进行实车

验证。硬件平台层面，车辆搭建 128线主激光雷

达、32线补盲激光雷达及周视加环视摄像头，并配

置 IECU 3.1 Orin 芯片，采用英伟达 Driver Orin-X 

SoC计算单元。软件环境层面，基于Ubuntu系统采

用Ros2通讯进行实车验证，并采用OSQB求解器对

模型优化求解，实车装备演示如图6所示。

3.2　经典自主换道场景实车验证

设置经典自主换道场景实车验证，如图 7所
示，深蓝色矩形块为自车，红色矩形为当前车道前

方车辆，黄色矩形为目标车道领航车辆，绿色矩形

为当前时刻不考虑的社会车辆。本车道前方车辆时

速为 55 km/h，相邻左边车道前车时速为 80 km/h，

试验场地路段限速 80 km/h。试验车辆在巡航状态

中识别到前方障碍物，当自车与前车距离为 80 m

时，自车由于前车低速导致自车减速度，换道决策

图5　纵向解空间构建

图6　实车装备演示
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过程基于自车收益下发出换道请求。

当前状态下的换道信息见表1。

在上述换道场景中，分别采用传统横纵向未联

合约束规划方法及文章所述横纵向联合约束规划方

法进行实车验证，轨迹规划结果如图8所示。

（a）　横向轨迹

（b）　横向轨迹曲率

（c）　横向轨迹曲率导数

（d）　纵向加速度
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 联合规划
 未联合规划

 
（e）　纵向车速

图8　经典自主场景实车验证

由上述实车验证结果分析可得横纵向轨迹规划

结果信息，见表2。

TARGET LANE

 

图7　经典自主换道场景

表1　换道数据

类别

自车

当前车道领航车辆

左侧车道领航车辆

速度/
（km/h）

65
55
80

加速度/
（m/s2）

0.5
0.3
0.1

基于参考线S
位置

126
204
207

表2　横纵向轨迹规划结果

横向轨迹曲率

横向轨迹曲率导数

纵向加速度/（m/s2）

未联合约束规划

-0.002 5～0.004 9
-0.001 8～0.001 4
-0.001 8～0.004 9

联合约束规划

-0.001 3～0.004 7
-0.000 8～0.000 9
-0.009～0.036
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由表 2可知，在联合约束规划条件下，横向轨

迹曲率变化范围缩小了近 17.8%，横向轨迹曲率导

数变化范围缩小了近 46.8%，由图 8a 横向轨迹可

知，联合规划相较于未联合规划在车辆纵向移动距

离层面缩短了近 20 m，可更快地完成换道过程；同

时结合实车验证结果图 8b 和 8c 可知，相较于未联

合约束规划方法，联合约束规划中横向轨迹曲率波

动范围更小，变化更加平稳，生成的横向轨迹更加

平顺。

在联合约束规划出的纵向轨迹中，由图 8d 和

8e可知，在自车换至目标车道后，联合规划算法车

速变化更加平缓，满足轨迹跟踪需求，车辆最大加

速度为 0.36 m/s2，符合车辆动力学及驾驶舒适性要

求，且相较于未联合约束规划，加速度变化范围缩

小了近 32.8%，同时加速度峰值缩小了 26.5%，提

高了换道过程中的驾驶舒适性。

3.3　起步加速换道场景实车验证

设置起步阶段换道场景，如图 9所示，深蓝矩

形块为自车，红色矩形为当前车道前方的领航车

辆，橙色矩形为当前车道后方的跟随车辆，黄色矩

形为目标车道车辆，绿色矩形为左侧车流，当前状

态下的换道信息见表3。

在上述换道场景中，分别采用传统横纵向未联

合约束规划方法及文章所述横纵向联合约束规划方

法进行实车验证，轨迹规划结果如图10所示。

（a）　横向轨迹

（b）　横向轨迹曲率

（c）　横向轨迹曲率导数

（d）　纵向加速度

图9　起步加速换道场景

表3　换道数据

类别

自车

当前车道领航车辆

当前车道跟随车辆

右侧车道领航车辆

速度/（km/h）

3.0
3.6
3.2
2.4

加速度/（m/s2）

1.6
1.1
0.9
1.3

位置

26
53
12
21

967



汽车工程学报 第 14 卷

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
v/

(m
/s

)

s/m

 联合规划
 未联合规划

 
（e）　纵向速度

图10　起步加速场景实车验证

由上述实车验证结果分析可得横纵向轨迹规划

结果信息，见表4。

由表 4可知，在起步加速换道场景中，联合约

束规划，横向轨迹曲率变化范围缩小了近 53.7%，

横向轨迹曲率导数变化范围缩小了近 47.3%，结合

实车验证结果图 10b 和图 10c 可知，相较于未联合

约束规划方法，联合约束规划中横向轨迹曲率变化

更加平滑，且波动范围更小，最大横向轨迹曲率为

0.001 8，符合换道安全性及舒适性要求。

在联合约束规划出的纵向轨迹中，由图 10d和

图 10e可知，在自车换至目标车道后，联合规划算

法车速变化更加平顺，车速波动更小，满足轨迹跟

踪需求，车辆最大加速度为 3.0 m/s2，符合车辆动

力学及驾驶舒适性要求，加速度变化范围缩小了

13.7%，同时加速度峰值缩小了 11.7%，提高了起

步加速换道过程中的驾驶舒适性。

4　结论

为提高换道过程中的合理性、安全性和舒适

性，本研究在传统换道决策基础上引入换道对局部

交通流的影响，并加入换道惯性因子，得出的结论

如下。

1）在换道决策层面，在考虑自车换道收益的

基础上，引入换道对局部交通流的影响，同时加入

换道惯性因子，增加换道过程中的合理性。

2）在传统横纵向解耦规划的基础上，提出联

合横纵向约束规划方法，横向轨迹为纵向轨迹提供

车速约束，纵向轨迹为横向轨迹提供软性边界约

束，并进行实车验证。

3）实车验证结果表明，所提出的横纵向联合

约束规划算法能实时提高换道轨迹的平稳性和纵向

轨迹的舒适性，也证明了所提出的基于微观车流的

拟人化换道决策过程的合理性和横纵向联合规划算

法的有效性。

4）本文提出的基于微观车流的拟人化换道决

策过程非常依赖预测模块给出的车辆状态，但由于

预测模块技术壁垒，存在障碍物预测属性失真等问

题，因此，在本研究的决策过程基础上，可以引入

部分可观测马尔科夫决策过程（POMDP），使无人

驾驶车辆通过更新当前状态的概率分布来更新对真

实状态的置信度，从而可以在未来做出更好的换道

决策。此外，由于实车试验资源有限并出于安全考

虑，并没有对极端拥堵车流场景进行仿真验证，因

此，还需搭建台架，对更多试验场景进行充分验

证，完善决策和横纵向规划算法。
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