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【摘要】为解决智能车辆换道过程中，由于其他车辆的行驶状态发生改变导致碰撞风险的问题，需对主车进行实时局

部路径规划。基于模型预测控制（MPC）提出换道轨迹重规划策略，根据碰撞风险将其划分为换道轨迹修正策略、换道折返

策略及前向主动避撞策略，建立基于 MPC 的横向控制和基于双比例积分微分控制器（PID）的纵向控制，并以纵向车速为联

合点的横纵向综合轨迹跟踪控制器。将轨迹规划模块、轨迹重规划模块及轨迹跟踪模块分层集成，对换道轨迹重规划策略

进行仿真验证。仿真结果表明：基于 MPC 的换道轨迹重规划和轨迹跟踪控制可在不同场景下实现车辆安全避撞。
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【Abstract】To address the issue of collision risk during lane changing of intelligent vehicles caused by changes in the 
driving status of other vehicles, real-time local path planning is required for the host vehicle. Based on Model Predictive 
Control (MPC), a lane change trajectory replanning strategy is proposed, which is divided into lane change trajectory correction 
strategy, lane change reentry strategy, and forward active collision avoidance strategy according to the collision risk. A lateral 
control based on MPC and a longitudinal control based on dual PID are established, and a comprehensive lateral-longitudinal 
trajectory tracking controller is designed with the longitudinal speed as the joint point. The trajectory planning module, 
trajectory replanning module, and trajectory tracking module are integrated in layers, and simulations are conducted to verify 
the lane change trajectory replanning strategies. The simulation results show that the lane change trajectory replanning and 
trajectory tracking control based on MPC can achieve safe collision avoidance for vehicles in different scenarios.
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1 前言

换道轨迹规划要求智能车辆根据周围的交通环境

及自车运动状态，规划出从换道起始点到换道目标点的

安全无碰撞路径，并且要兼顾换道效率和换道舒适性[1]。

文献[2]提出基于碰撞风险评估的局部路径规划算法，在

多种道路场景中实现对静态和移动障碍物的有效规避，

但未对规划轨迹进行跟踪控制研究。文献[3]提出基于

代价函数的局部路径规划算法，使用一元三次方程对路

径进行曲线拟合，未考虑实际场景中其他车辆行驶状态

改变的情形。文献[4]仅考虑跟车和换道两种策略，提出

具有两层结构的协同控制策略，建立了基于五次多项式
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换道轨迹模型和固定车头时距跟车模型。文献[5]采用

模型预测控制（Model Predictive Control，MPC）实现静动

态下换道轨迹规划，但对换道策略的场景研究较少。

目前对车辆换道的研究中大多假定换道过程中其

他车辆行驶状态不变，但这与实际交通情况不符。换道

过程中，若其他车辆行驶状态发生改变，则将增大与本

车碰撞风险，因此应根据碰撞风险进行换道轨迹重规

划，以实现安全避撞。

本文针对多车交通环境场景，考虑其他车辆行驶状

态变化，提出基于模型预测控制的换道轨迹重规划策

略，并设计包含换道轨迹规划层和轨迹跟踪控制层的集

成控制器。并对该策略的性能进行仿真验证。

2 智能车辆换道轨迹规划

结构化道路条件下，车辆换道环境模型如图 1 所

示。图中，车辆M为目标车，F0和R0为原车道前方和后

方车辆，F1和R1为目标车道前方和后方车辆。

MR0

R1 F1

F0

图1 车辆换道环境模型

对模型进行适当简化，假设车辆F0、R0、F1和R1均始

终沿所在车道的中心线行驶；车辆M在换道开始前和换

道结束后均沿车道中心线行驶；换道过程中，车辆M航

向角变化较小，车辆横向速度变化不会导致纵向车速发

生变化。按照相关法规要求，车辆M车道后方相邻行驶

车辆 R0需主动保持与本车的纵向安全距离，换道安全

距离模型中不考虑R0。

定义车辆M与F0的换道安全系数UL1为：

UL1 = S1 ( )ts

Ssafe1
（1）

式中：ts为车辆M换道的初始时刻，S1为两车初始纵向距

离，Ssafe1为M与F0之间的最小换道安全距离[6]。

车辆M与F1的换道碰撞安全系数UL2为：

UL2 = S2 ( )ts - Ss

Ssafe2
（2）

式中：S2为换道初始时刻两车的纵向距离，Ss为换道完

成后发生追尾事故的安全跟车距离，Ssafe2为M与F1之间

的最小纵向安全距离。

车辆M与R1的换道碰撞安全系数UL3为：

UL3 = S3 ( )ts - Ss

Ssafe3
（3）

式中：S3为换道初始时刻两车的纵向距离，Ssafe3为车辆M

与R1之间的最小纵向安全距离。

当前道路环境的换道安全系数 UL为：

UL = min { UL1,UL2,UL3 } （4）
若 UL<1，表示换道操作不可行，需放弃换道；UL>1

表示满足换道可行性。

基于五次多项式进行换道轨迹规划[7]，考虑换道安

全、换道效率和换道舒适性，构造基于五次多项式换道

轨迹优化问题：

min J = ω1( )|| aym
aymax

+ || jym
jymax

+ ω2( )tL
tLmax

+ Lx

Lxmax

      s.t.     aym ≤ aymax                0 < tL ≤ tLmax                ω1 + ω2 = 1

（5）

式中：J为成本函数，ω1为换道舒适性权重，ω2为换道效

率权重，aym为选定换道轨迹的侧向加速度最大值，aymax
为换道轨迹簇中最大侧向加速度值，jym为选定换道轨迹

的冲击度最大值，jymax为换道轨迹簇中最大冲击度；tL为

选定换道轨迹的换道时长，tLmax为换道轨迹簇中的最长

换道时长；Lx为当前换道过程纵向位移，Lxmax为换道轨迹

簇中最长换道纵向位移。

由式（5）求解出最优换道时长，将其代入基于五次

多项式的车辆换道轨迹，即可得到车辆最优换道轨迹。

3 基于模型预测控制的换道重规划

3.1 换道重规划策略

上文换道轨迹规划算法基于换道开始时刻至换道

终止时刻的一段时间内，周围的交通车行驶状态均不发

生改变的理想条件。在实际换道过程中，存在其他车辆

紧急制动的可能，导致规划路径存在碰撞的风险。因

此，在换道过程中需对周围车辆行驶状态进行监测。当

其他车辆做出可能导致碰撞的驾驶行为，需进行换道重

规划，以保证车辆行驶安全。

根据前方车辆具体行驶情况，设计换道重规划策略

如下。

策略一：换道轨迹修正，即原车道前车 F0制动，目

标车道前车F1行驶状态不变。

若 F0制动减速后仍满足原规划轨迹的安全条件，

则依然采用原规划轨迹；若不满足原规划轨迹的安全

条件，按原规划轨迹行驶可能会导致与 F0发生碰撞的

情况，此时目标车道车辆 F1 行驶状态未改变，目标车

道仍有足够的纵向空间供本车驶入，只需对本车进行

横向运动重规划即可安全进入目标车道完成换道，如
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图 2 所示，其中 vM为初始车速，ts为换道起始时刻，tre为

重规划起始时刻，tf1为原换道结束时刻，tf2为重规划换

道结束时刻。

M
vM

M M

ts tre tf1 ttf2

原规划轨迹
已驶过轨迹
重规划轨迹

图2 换道轨迹修正

策略二：换道折返，即原车道前车 F0 行驶状态不

变，目标车道前车F1制动。

若 F1制动减速后仍满足原规划轨迹的安全条件，

则依然采用原规划轨迹；若不满足原规划轨迹的安全

条件，此时原车道前车行驶状态不变，原车道车辆行

驶状态的不确定性小于目标车道；若此时原车道满足

折返所需的安全条件，则折返回原车道更安全，如图

3 所示。

M
vM M

M

ts tre tf1 ttf2

原规划轨迹
已驶过轨迹
重规划轨迹

图3 换道折返

若此时不满足折返安全距离条件，因换道轨迹规划

预留本车与目标车道前车的跟车安全距离，车辆进入目

标车道同时以与前车相同的制动减速度进行制动，可避

免与前车的碰撞，将其定义为前向主动避撞，如图 4所

示，其中aM为制动减速度。

M
vM

M M

ts tre tf1 ttf2

原规划轨迹
已驶过轨迹
重规划轨迹

aM

图4 前向主动避撞

策略三：前向主动避撞，即原车道和目标车道前车

均制动。

若行驶状态改变后，原车道和目标车道均满足原

规划轨迹的安全条件，则依然采用原规划轨迹；若行

驶状态改变后，目标车道仍满足原规划轨迹的安全条

件，原车道不满足原规划轨迹的安全条件，则进行换

道轨迹修正；若行驶状态改变后，目标车道不满足原

规划轨迹的安全条件，由于此时原车道和目标车道前

车均采取制动减速，两车道车辆行驶状态均有较大的

不确定性，碰撞风险较大，需进行前向主动避撞策略

确保安全。

综合上述情况可得智能车辆换道重规划策略，

如图 5 所示。

不需重规划

换道轨迹
修正策略

不需重规划

前向主动
避撞策略

换道折返
策略

前向主动
避撞策略

不需重规划

换道轨迹
修正策略

不需重规划

车辆运动
状态监测

原车道
前车制动？

原车道
前车制动？

原车道
前车制动？

目标车道
前车制动？

目标
车道满足原换道安全

条件？

原车道满足
原换道安全条件

原车道满足
折返安全条件

原车道满足
原换道安全条件否

否

否

否

否

否

否

是

是

是

是

是

是
是

是

否

图5 换道重规划策略

由于换道重规划需要在其他车辆行驶状态发生

改变时规划出安全换道轨迹，交通环境呈现强不确

定性，此时基于五次多项式的轨迹规划效力减弱，需

根据时变的障碍物车辆状态信息及本车状态信息，

在线动态规划出安全换道轨迹。模型预测控制可对

未来一段时间的车辆状态进行预测，具有较强的多

约束处理能力，并可在每个控制时刻动态求解多目

标优化问题。因此，基于模型预测控制实现换道重

规划策略。

3.2 基于MPC的换道轨迹修正

车辆换道过程中，当原车道前车进行制动导致与本

车纵向距离急剧减小，使得原车道不满足原换道安全条

件，而目标车道仍有充足的换道空间时，需对原换道轨

迹进行修正，重规划出安全轨迹完成换道，以避免碰撞

事故的发生。

对于轨迹规划阶段，可采用车辆点质量模型将车辆

简化为质点，以提升系统的实时性。基于车辆点质量模

型及大地、车身坐标系转换关系，可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ẍ = ax

ÿ = ay

φ̇ = ay

ẋ
Ẋ = ẋ cos φ - ẏ sin φ

Ẏ = ẋ sin φ + ẏ cos φ

（6）

式中：(x, y)为车辆在车身坐标系下的位置，(X, Y)为车辆

在大地坐标系下的位置，ax和 ay为车辆纵向和横向加速

度，φ̇为车辆横摆角速度。
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由此可建立非线性状态空间模型:
ξ̇ ( t ) = f ( ξ ( t ),u ( t ) ) （7）

式中：状态量 ξ = ( )ẋ,ẏ,φ,X,Y T
，控制量u = [ ay ]。

采用前向欧拉法对其进行离散化，可得：

ξ (k + i + 1) = ξ (k + i ) + Ts f ( ξ (k + i ),u (k + i ) ),
 i = 0,1,⋯Np - 1        （8）

式中：k为当前时刻，i为预测时域的步长，Ts为轨迹重规

划时的采样周期，Np为预测时域，Nc为控制时域。

定义系统输出量为η = ( )Y, φ T
，则有：

η = Cξ, C = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 （9）
根据系统状态量和输出量的关系可推导出系统离

散输出量：

η (k + i + 1) = Cξ (k + i ) + CTs f ( ξ (k + i ),u (k + i ) ),
 i = 0,1,⋯Np - 1                （10）

将车辆外包络矩形的左、右轮廓线及其延长线分别

向外平移一定的横向距离，使平移后的两条直线之外的

空间中的障碍物与本车碰撞风险较小。定义该横向距

离为横向安全距离 Sy。定义车辆前方和两条直线之间

的区域为碰撞风险区[8]。只有在碰撞风险区的障碍物

点与本车存在碰撞风险。横向安全距离 Sy的取值与本

车车速相关：

Sy =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.5,               0 km/h ≤ vM < 50 km/h
0.01vM,        50 km/h ≤ vM < 100 km/h
1,                   vM ≥ 100 km/h

（11）

式中：Sy为横向安全距离，vM为本车车速。

假设在碰撞风险区内共有N个障碍物点，定义N个

障碍物点中与本车质心之间纵向距离最小的障碍物点

为最大碰撞风险障碍物点，该点与本车质心的纵向距离

可表示为：

xob, min = min { xob,i } , i = 1,2,3,...,N （12）
由此，提出碰撞风险函数如下：

Job = ωob ⋅ vM

xob, min - la + ζ （13）
式中：Job为碰撞风险函数；ωob为碰撞风险系数；ζ为较小

的正数，作用是防止分母为0。
根据换道轨迹修正要求可知，重规划的轨迹需

避开障碍物点，以减小碰撞风险；与原换道轨迹间差

值应尽可能小，接近原规划轨迹；施加的控制量应尽

可能小，以满足舒适性要求。因此，目标函数需包含

碰撞风险函数项包含重规划轨迹与原规划轨迹的偏

差项及控制量项。综上可得，换道轨迹修正的目标

函数为：

J [ ξ ( t ),ξob ( t ),U ( t ) ] =∑
i = 1

Np

Job ( t + i | t ) +

∑
i = 1

Np
 η ( t + i | t ) - η ref ( t + i | t ) 2

Q
+∑

i = 1

Nc
 u ( t + i - 1| t ) 2

R

（14）
式中：Job(t)为 t 时刻碰撞风险函数值；U(t)为控制量序

列；href为原规划轨迹的相关信息，href =(Yref, jref)T；Q 为输

出量偏差权重矩阵；R为控制量权重矩阵。

为使重规划的换道轨迹可以保证车辆的行驶稳定

性以及驾乘舒适性，需对目标函数添加约束条件。此

时，求解的优化问题为寻找多约束条件下的目标函数最

小值对应的控制量序列：

min
U ( t ) J =∑

i = 1

Np

Job ( t + i | t ) +∑
i = 1

Np
 η ( t + i | t ) - η ref ( t + i | t ) 2

Q

               +∑
i = 1

Nc
 u ( t + i - 1| t ) 2

R
,

      s.t.    ηmin ≤ η ( i | t ) ≤ ηmax,    i = t + 1,t + 2,⋯,t + Np
                umin ≤ u ( i | t ) ≤ umax,    i = t + 1,t + 2,⋯,t + Nc

（15）
求解目标函数最小值及其对应的最优控制序列，将

求解得到的最优控制量代入式（5），即可获得未来一段

时间的重规划轨迹离散点。使用五次多项式对重规划

轨迹离散点进行拟合，将拟合后的重规划轨迹曲线输入

至车辆轨迹跟踪控制模块对车辆进行控制，在下一个轨

迹重规划时刻将车辆实际状态量输入至轨迹重规划模

块，从而实现滚动重规划。

3.3 基于MPC的换道折返

换道过程中，若目标车道前车制动减速，按原规划

路线无法完成换道，而原车道前车行驶状态未改变，此

时目标车道相比原车道不确定性更大，进入目标车道可

能会使行驶效率降低，甚至导致碰撞事故。因此，如果

满足折返原车道的安全条件，则折返原车道更加安全，

可返回原车道行驶一段时间后再寻找合适时机换道。

基于碰撞时间（Time to Collision, TTC）模型建立车

辆跟车安全距离模型：

Ss = ì
í
î

( vr - v f )tTTC + Ss0,    v f ≤ vr
Ss0,                                v f > vr

（16）
式中：Ss为纵向安全跟车距离；vr为后车车速；vf为前车车

速；tTTC=3 s为碰撞时间；Ss0为两车车速相同时需保持的

静态跟车安全距离，本文取为2 m。

返回原车道通常可在7 s内完成。在返回原车道的过

程中，若原车道前车车速低于本车车速，则可能会对本车

产生影响；若原车道前车车速大于本车车速或者轨迹重规
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划起始时刻本车与原车道前车距离Sre ≥ 10 ×( vr - v f )+ Ss0，
则换道折返完成后仍可满足最小安全跟车距离，认为此

种工况折返过程中原车道无碰撞风险。换道折返重规划

中本车保持原车速，待折返完成后再调整与前车的跟车

间距。如果轨迹重规划起始时刻本车与原车道前车距离

Sre 满足 3 × ( vr - v f ) + Ss0 ≤ Sre < 10 × ( vr - v f ) + Ss0，则

折返途中如本车保持原车速行驶会导致碰撞风险增加，

需要适当减速，以保持与前车跟车安全距离。

3.3.1 原车道无碰撞风险

此种工况下，保持本车车速不变，规划出一条折返轨

迹返回原车道。由于目标车道中车辆行驶不确定性和碰

撞风险大于原车道，因此希望尽快驶出目标车道，进入原

车道并沿原车道中心线行驶；折返轨迹需尽量远离障碍

物，减小碰撞风险；同时规划出的路线应尽量满足舒适性

要求，尽可能施加较小的控制量。因此，目标函数需重规

划折返轨迹与原车道中心线偏差项、碰撞风险函数项和

控制量项。综上可得目标函数为：

J [ ξ ( t ),ξob ( t ),U ( t ) ] =∑
i = 1

Np
 η ( t + i | t ) - ηc0 ( t + i | t ) 2

Q
+

∑
i = 1

Np

Job ( t + i | t ) +∑
i = 1

Nc
 u ( t + i - 1| t ) 2

R
                    （17）

式中：ηc0为原车道中心线的Y坐标，ηc0 = [ Yc0 ]。
约束条件及求解函数与上文相同。获得折返轨迹

离散点后，同样采用五次多项式进行拟合，将拟合后的

轨迹曲线输入至车辆轨迹跟踪控制模块对车辆进行控

制，实现换道折返重规划。

3.3.2 原车道有碰撞风险

此种工况下，在控制车辆横向运动的同时需进行适

当减速直至与原车道前车速度一致。

设计折返过程中的纵向速度变化为匀减速，初速度

为重规划开始时刻 tre的本车车速 vMs、末速度为原车道

前车车速 vF0、加速度为 ax，且为负数、减速时长为 ta，则

有：

vF0 - vMs = axta （18）
减速折返过程中，需保证实际纵向距离始终大于

纵向跟车安全距离，以应对原车道前车紧急制动等特

殊情况。

设重规划初始时刻两车之间的纵向距离为：

S ( tre ) = ( vMs - vF0 ) ⋅ ts0 + Ss0 （19）
式中：ts0为两车均按照 tre时刻状态行驶时自 tre时刻至后

车到达与前车后方距离Ss0位置的时长。

减速开始后，t时刻时两车之间的纵向距离和纵向

跟车安全距离为：

S ( t ) = S ( tre ) + vF0 ⋅ ( t - tre ) - [ vMs ⋅ ( t - tre ) + ax ⋅ ( t - tre )2
2 ] ,

tre ≤ t ≤ tre + vF0 - vMs
ax

                                  （20）
Ss ( t ) = [ vMs + ax ⋅ ( t - tre ) - vF0 ] ⋅ 3 + Ss0,

tre ≤ t ≤ tre + vF0 - vMs
ax

        （21）
在 tre ≤ t ≤ tre + vMs - vF0

ax
条件下，考虑极限情况，即

换道重规划开始时刻本车与原车道前车的纵向距离恰

好等于纵向跟车安全距离，即 ts0=3 s，解得使 S(t)≥Ss(t)
恒成立的加速度绝对值的最小值为 ax = vF0 - vMs

ts0
。在

ts0≥3 s 后，以该减速度减速，可保证两车之间实际纵向

距离恒大于纵向跟车安全距离阈值，满足安全条件。

换道开始至折返结束本车的纵向加速度为：

ax =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0, 0 ≤ t < tre
vF0 - vMs

ts0
, tre ≤ t < tre + ta

0, t ≥ tre + ta

（22）

将纵向加速度带入至纵向加速度时变条件下的车

辆状态预测模型。目标函数、约束条件、优化问题的构

建与求解、离散点拟合方式均与上文一致。将拟合后的

重规划轨迹输入至车辆轨迹跟踪控制模块对车辆进行

横纵向控制，则可实现对减速折返轨迹的重规划。

3.4 基于MPC的前向主动避撞

车辆换道过程中，若目标车道前车紧急制动，使得

原规划轨迹不能安全完成换道，同时原车道不满足折返

安全距离条件或原车道前车此时也制动减速，则进行前

向主动避撞。与初始时刻保持安全距离的前提下，若前

车紧急制动，则本车以相同加速度制动，可避免碰撞。

因此，规划出本车的纵向加速度为：

ax =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0, 0 ≤ t < tre
aF1, tre ≤ t < tre + ta

0, t ≥ tre + ta

（23）

式中：aF1为目标车道前车的制动减速度，tre为换道重规

划的开始时刻，ta为本车开始减速至完全停车的时长。

前向主动避撞时，目标车道和原车道车辆均制动，

两车道均具有较大碰撞风险，应尽量减少本车横跨两条

车道的时间，即尽快进入目标车道并尽量贴近目标车道

中心线；重规划的轨迹需尽量远离障碍物，减小碰撞风

险；规划出的路线尽可能施加较小的控制量，满足舒适

性要求。因此，目标函数中应包含重规划轨迹与目标车

道中心线偏差项、碰撞风险函数项和控制量项。综上，

提出目标函数为：
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J [ ξ ( t ),ξob ( t ),U ( t ) ]=∑
i = 1

Np
 η ( t + i | t ) - ηc1 ( t + i | t ) 2

Q
+

∑
i = 1

Np

Job ( t + i | t ) +∑
i = 1

Nc
 u ( t + i - 1| t ) 2

R

（24）

式中：ηc1为目标车道中心线的Y坐标，ηc1 = [ ]Yc1 。

约束条件、优化问题的构建与求解、离散点拟合方

式均与上文一致。将拟合后的重规划轨迹输入至车辆

轨迹跟踪控制模块对车辆进行横纵向控制，则可实现对

前向主动避撞的重规划。

4 基于模型预测控制的轨迹跟踪

轨迹跟踪需要对车辆横纵向运动进行控制。对于

横向控制，基于车辆三自由度动力学模型，采用MPC设

计车辆横向运动控制器，求解最优前轮转角。纵向控制

采用分层设计，上位控制器采用双 PID 控制，根据当前

位置、速度与参考位置、速度的差值，计算出期望加速

度，并输出至下位控制器。下位控制器根据期望加速度

选择驱动、制动模式或维持怠速状态，通过车辆逆动力

学模型计算出相关控制量，并将输入至被控车辆，完成

车辆纵向速度控制。车辆纵向控制器如图6所示。

被控车辆模块

被控车辆
实际位置

实际速度

规划速度

规划位置

规划加速度

规划模块

轨迹规划
模块

位置PID
控制器

速度PID
控制器

上位控制器

车辆逆纵向
动力学模型

下位控制器

驱
动

模式选择

制
动

怠
速

控制量

图6 纵向速度控制器

由于车辆横向运动对纵向运动控制的影响较小，但

纵向车速的变化对车辆横向运动控制影响较大。因此，

将实际纵向车速作为状态量输入横向运动控制系统，考

虑时变的纵向车速参数，利用 MPC 反馈校正的特点不

断更新车辆预测模型。整车横纵向综合控制器如图 7
所示，图中 Yref、jref和 vxref分别为车辆横向参考位置、参考

航向角和参考纵向车速，X、Y、j和 vx分别为实际车辆纵

向位置、横向位置、航向角和纵向车速。

车辆纵向运动
控制器

轨迹规划
模块

车辆横向运
动控制器

前轮转角

电动机转矩

制动主缸压力

被控车辆

vx φ Y

vx X

Yref φref

vxref

图7 横纵向综合控制器

5 集成仿真验证

基于上文的换道轨迹规划模块、换道重规划模块及

轨迹跟踪模块，建立智能车辆集成换道控制模型，如图8
所示。

换道轨迹规划层

换道修正轨迹
否

常规换道轨迹

换道折返轨迹

前向避撞轨迹

换道轨迹
重规划模块

换道轨迹
规划模块

需要重
规划？

被控
车辆

其他
车辆
信息

轨迹跟踪控制层

车辆状态信息

前轮转角

电动机转矩/
制动主缸压力

是

参

考

轨

迹

图8 换道集成控制模型

基于CarSim/Simulink搭建联合仿真平台，对智能车

辆换道控制模型进行仿真验证。仿真车辆参数和换道

重规划MPC控制器如表1、表2所示。

表1 车辆参数

参数名称

整车总质量/kg
车身长度/m
车身宽度/m

前轴至质心距离/m
后轴至质心距离/m

前轮侧偏刚度
/N·rad-1

取值

1 723
4.70
1.80
1.23
1.47

-66 900

参数名称

后轮侧偏刚度
/N·rad-1

轮胎型号

绕 z轴转动惯量
/kg·m2

空气阻力系数

迎风面积/m2

滚动阻力系数

取值

-62 700
225/60 R18

3 234
0.34
2.35 
0.015

表2 换道重规划MPC控制器参数

参数名称

采样周期/ms
预测时域Np
控制时域Nc

取值

100
20
2

参数名称

权重矩阵R

权重矩阵Q

取值

[200]
[10]

5.1 换道轨迹修正验证

换道轨迹修正试验场景采用原车道前车进行减速

制动。仿真条件设置：附着系数为 0.8，自车初始车速为

20 m/s，原车道前车初始车速为 16 m/s，与本车的纵向距

离为12 m。换道开始0.5 s后，原车道前车开始以-3 m/s2

的减速度减速；换道开始 1 s时，原车道前车加大制动强

度，以-5 m/s2的减速度制动直至停车。

换道初始时刻，进行换道可行性分析。当前路面附

着条件下，车辆侧向加速度阈值为0.4g，最短换道时间为

2.35 s，极限换道工况下最小换道安全距离为5.08 m，换道

安全系数UL=2.36，满足换道可行性条件。基于五次多项

式的路径规划得出换道时间为4.27 s，并规划出换道路径。
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前车行驶状态改变后，若不进行换道重规划，自车

与原车道前车之间的纵向距离由于前车紧急制动而急

剧减小，在换道开始 1.96 s后两车纵向距离将减小为 0，
发生斜向碰撞。此时，车辆位置关系图如图9所示。

6
4
2
0

-2
-420 25 30 35 40 45 50 55 60

Y/m

X/m

前车

本车

图9 原换道轨迹车辆位置关系

为了避免碰撞，进行换道重规划。根据换道重规划

选择策略，换道开始 0.5 s后，原车道前车开始以-3 m/s2

的减速度减速，此时原车道仍满足换道安全条件，无需

重规划。换道开始 1 s后，原车道前车加大制动强度，以

-5 m/s2的减速度制动，此时原车道不满足换道安全条

件，触发换道重规划。由于目标车道满足换道安全条

件，进行换道轨迹修正。

利用车辆质心位置及航向角信息，计算出车辆 4个

角点的坐标。换道轨迹修正后车辆完全跨过与原车道前

车左侧重合的碰撞风险辅助线Line1的时刻 tc1=1.82 s，此
时本车与原车道前车的位置关系如图10所示。

6
4
2
0

-2
-420 25 30 35 40 45 50 55 60

X/m

Y/m Line 1
前车

本车

图10 换道轨迹修正后车辆位置

图 10表明：tc1时刻前，两车纵向距离始终大于 0，不
会发生碰撞；tc1时刻后，本车完全越过碰撞风险辅助线

Line1，不存在碰撞风险。仿真验证换道轨迹修正可重

规划出避免碰撞的安全换道轨迹，同时轨迹跟踪控制保

证车辆行驶状态稳定。

5.2 换道折返验证

换道折返试验场景采用目标车道前车进行制动，同

时根据原车道前车的速度和位置参数，又分为原车道无

碰撞风险和原车道有碰撞风险。

5.2.1 原车道无碰撞风险

仿真条件设置：路面附着系数 0.8，自车以 20 m/s的
速度行驶，目标车道前车以 22 m/s的速度行驶，与本车

纵向距离为 10 m。换道开始 1.5 s 后，目标车道前车以

-5 m/s2的减速度制动直至停车。

换道起始时刻，目标车道前车车速大于本车且初始

纵向距离充足，若前车保持当前行驶状态与本车不存在

碰撞风险，换道安全系数 UL=3，换道时间 tL=5.31 s。换

道开始 1.5 s 内，车辆跟踪原规划轨迹行驶。换道开始

1.5 s 后，两车之间纵向距离因目标车道前车制动而减

小。如本车仍跟踪原规划轨迹行驶，将在 4.22 s发生追

尾碰撞，如图11所示。
6
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2
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Y/m

X/m

本车 前车

图11 原换道轨迹车辆位置关系

为了避免碰撞，需要进行换道重规划。根据换道重

规划策略，换道开始1.5 s后，目标车道前车紧急制动，导

致目标车道不满足换道安全条件。此时原车道满足折返

安全条件，采取换道折返，换道折返轨迹如图12所示。

2

1

0

-10   50  100 150

Y/m

X/m

实际折返轨迹

原规划换道轨迹

图12 换道折返轨迹重规划

5.2.2 原车道有碰撞风险

仿真条件设置：路面附着系数 0.8，原车道前车行驶

车速为 15 m/s，与本车初始纵向距离为 25 m，本车以及

目标车道前车速度和位置参数与上文中原车道无碰撞

风险工况相同。

换道开始 1.5 s后，目标车道不满足换道安全条件，

折返安全距离为17 m，而此时本车与原车道前车纵向距

离为17.5 m，满足折返安全条件，换道折返轨迹与上文相

同。但由于折返原车道有碰撞风险，需要在返回途中进

行适当减速。本车与原车道前车的纵向距离曲线如图

13所示，表明换道开始至折返结束，本车与原车道前车

的纵向距离始终大于零，与原车道前车也不会发生碰撞。

5.3 前向主动避撞验证

前向主动避撞试验场景采用目标车道前车以及原

车道前车均减速制动直至停车。

仿真条件设置：在附着系数 0.8 的路面上，自车以

20 m/s的车速行驶；目标车道前车以22 m/s的速度行驶，

与本车纵向距离为10 m；原车道前车行驶车速为16 m/s，
与本车纵向距离为12 m。换道开始1.5 s后，目标车道前

车以及原车道前车均以-4 m/s2的减速度制动直至停车。

根据换道初始条件求得换道安全系数 UL=2.36，换
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道时间 tL=4.27 s。换道开始后 1.5 s内，车辆跟踪原规划

轨迹行驶；换道开始 1.5 s时因目标车道前车制动，导致

按原规划轨迹不能安全完成换道，同时原车道也不满足

折返条件。此时执行前向主动避障，车辆进行减速同时

尽快并入目标车道以尽量减少本车横跨两条车道的时

间。前向主动避撞规划轨迹如图 14 所示，表明验证在

原车道和目标车道前车同时制动的工况下，前向主动避

撞可以避免发生碰撞。
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图13 本车与原车道前车纵向距离
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前向主动避撞轨迹

原规划换道轨迹

图14 前向主动避撞轨迹重规划

6 结束语

本文针对智能车辆换道过程中由其他车辆的行驶

状态发生改变导致增大碰撞风险的问题，基于模型预测

控制实现换道重规划，根据不同交通情况，进行换道轨

迹修正、换道折返和前向主动避撞操作，并根据不同策

略的具体要求设计不同的目标函数，以获取不同工况下

的最优控制量，基于五次多项式拟合出重规划轨迹，将

其输入至轨迹跟踪控制模块，并在下一重规划时刻继续

求解最优控制量，实现滚动重规划。仿真结果表明，基

于MPC的换道轨迹重规划可在不同场景下实现车辆安

全避撞。
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