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【摘要】为应对复杂交通环境下社会车辆驾驶意图不确定性，提出一种基于延迟决策的路径规划方法。通过生成包含

一个初始共享轨迹段和针对社会车辆不同潜在行动的分叉轨迹的轨迹树；采用高斯混合模型进行社会车辆驾驶意图的概

率预测，基于预测轨迹的状态偏差确定分叉点；根据不同场景的需求，分别在路径规划和速度规划中引入延迟决策机制，实

现换道和减速避让策略。MATLAB/Simulink 与 CarSim 联合仿真结果表明：相较于传统的生成单一轨迹方法，所提出方案在

换道避让场景中，横向速度、加速度及其变化率分别降低 9.2%、51.7% 和 63.6%，提升了变道过程的平稳性和乘坐舒适性；在

减速避让场景中，纵向加速度及其变化率分别降低 35% 和 61.5%，显著改善了减速过程的平稳性。
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【Abstract】To address the uncertainty of driving intentions among general vehicles in complex traffic environments, this 
paper proposes a path planning method based on delayed decision-making. This method generates a trajectory tree comprising 
an initial shared trajectory segment and branching trajectories corresponding to different potential actions of social vehicles; 
employs a Gaussian mixture model to predict the probability of social vehicle driving intentions; and determines branching 
points based on the state deviations of the predicted trajectories. Depending on the requirements of different scenarios, delayed 
decision-making mechanisms are incorporated into both path planning and speed planning to implement lane-changing and 
deceleration-based yielding strategies. The results of the joint simulation using MATLAB/Simulink and Carsim indicate that, 
compared to traditional methods that generate a single trajectory, the proposed approach reduces lateral velocity, acceleration, 
and their rates of change by 9.2%, 51.7%, and 63.6%, respectively, in lane-changing avoidance scenarios, thereby improving 
the smoothness of the lane-changing process and ride comfort. In deceleration avoidance scenarios, longitudinal acceleration 
and its rate of change are reduced by 35% and 61.5%, respectively, significantly improving the smoothness of the deceleration 
process.
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基于延迟决策策略的自动驾驶车辆路径规划*

李劲松　陈秋月　何慕寰 叶心

（重庆理工大学车辆工程学院，重庆 400054）

1 前言

路径规划作为自动驾驶系统的核心关键技术，其算

法性能与决策精度直接决定车辆行驶安全性、行驶平稳

性及交通运输效率，是智能车辆完成环境感知、行为决

策与运动控制的重要纽带。

常用的路径规划方法可分为图搜索方法、采样方

法、优化方法以及拟合插值曲线方法等。在图搜索方

法中，文献[1]、文献[2]采用迪杰斯特拉（Dijkstra）算法，

在网格或节点网络中搜索最短路径，适用于全局路径
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规划。文献 [3]提出 A*算法，通过引入与目标点相关

的启发式信息，从而提升搜索效率。快速随机搜索树

（Rapidly exploring Random Tree，RRT）和概率路线图

（Probabilistic Roadmaps，PRM）是基于采样的路径规划

方法[4-6]。Kuwata等[7]利用RRT方法进行路径规划，实现

了与周围自动驾驶车辆和人类驾驶车辆的安全交互。

Karaman 等[8]发现随着样本数量的增加，RRT 算法会逐

渐收敛到次优解，并提出快速探索随机图（Rapidly-
exploring Random Graph，RRG）算法。

优化方法常采用数值优化、凸规划等，百度Apollo提
出路径和速度分层的期望-最大化运动规划器，先进行路

径和速度的初步规划，再利用二次规划方法对轨迹进行

平滑处理[9]。Manzinger等[10]设计了一种结合可达性分析

与凸优化的轨迹规划器，显著提升了路径规划效率。基

于拟合插值曲线的路径规划方法通过拟合已知路点，生

成平滑、连续的轨迹数据，适用于动态环境的局部路径

规划。文献 [11]提出的杜宾斯（Dubins）曲线和 Reeds
等[12]提出的里兹-谢普（R-S）曲线由直线段和固定半径

的圆弧段组成，常用于无障碍环境的最短路径规划。

基于图搜索的规划算法在结构化道路上效率较低，

难以适应复杂动态的交通场景；基于采样的规划算法计

算复杂度高，无法满足实时性要求；基于曲线插值的方

法在避障时的计算量较大，且路径选择合理性较差。相

比之下，基于优化求解的路径更加平滑，应用更加广泛。

同时，现有规划算法很少考虑社会车辆行为的不确定

性，或通过生成单一的轨迹应对规划范围内社会车辆的

所有潜在意图，导致规划效率低且具有一定的保守性。

因此，本文提出一种延迟决策策略应对社会车辆行

为不确定性下的自动驾驶路径规划问题。该策略生成的

轨迹规划结果呈现轨迹树结构，由一个共同的初始轨迹

段（共享段）和随后的分叉轨迹组成。共享段确保在社会

车辆意图尚未明确前，自动驾驶车辆拥有一个可行的连

续行驶轨迹，从而保障规划的时间连续性；分叉轨迹则针

对社会车辆可能采取的行动进行独立的轨迹规划。同

时，通过 MATLAB/Simulink 与 CarSim 联合仿真，以典型

的相邻车道社会车辆换道切入和直行 2种意图场景，验

证在社会车辆不同的意图概率下，自车的规划效果。

2 系统设计

2.1 方法概述

假设自车沿直线行驶，邻近车道的社会车辆可能存

在 2种驾驶意图：直行和左换道切入自车车道。分析 3
车道场景中单一规划策略与延迟决策规划场景差异，如

图1所示。
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（a）单一规划策略
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（b）延迟决策规划

图1　延迟决策示意

在上述不确定交互场景中，单一规划策略需即时

响应，生成兼顾所有可能意图的轨迹，自车选择立即换

道。该策略能够保证安全，但易导致驾驶效率低下且

过于保守。相较于单一规划策略，延迟决策无需在交

通参与者意图尚不明确时进行决策。该策略在社会车

辆意图不明确前，先规划出一段短期适用于 2 种驾驶

意图的共享轨迹，自车沿此共享轨迹行驶。到达分叉

点后，根据社会车实际行为，自车选择对应分支轨迹：

若社会车辆直行，自车保持直行；若社会车辆变道切

入，自车则左换道避让。

延迟决策通过轨迹树形式综合考虑了多种潜在意

图，避免过早或过度规避操作，根据实时交通状况灵活

调整策略，从而提升车辆行驶灵活性与效率。

2.2 整体框架

本文模型总体架构如图 2 所示，基于上游感知信

息，预测模块输出社会车辆的轨迹分布及概率。规划模

块结合自车状态与环境，经决策层判定生成换道避让的

路径规划或减速避让的速度规划。路径与速度规划分

别以参考路径和参考速度为基准，针对社会车辆的不同

意图轨迹，规划出满足安全性、连续性、舒适性及运动学

约束的避障轨迹。
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图2　概率预测模型总体框架
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为确保规划的平滑连续，本文设计了轨迹共享段，

从而形成多模态轨迹树。其中，社会车辆的意图预测采

用文献 [13]的高斯混合（Mixture-of-Gaussians，MoG）模

型。该模型通过融合多个连续概率分布，以概率P量化

意图的不确定性。

2.3 共享段分叉点选择

通过比较社会车辆不同预测轨迹的状态偏差确定

分叉点，如图 3所示，当偏差值超过预设阈值时，该时刻

即被定义为分叉点[14]。在 t2 时刻前，轨迹偏差未超阈

值，自车沿共享段行驶；而在 t2时刻后，偏差超出阈值，

自车需依据社会车辆的实际行为选择对应分支轨迹，故

t2被确定为分叉点。

社会车辆 t0 t0 t2 t3 t4

（a）社会车辆预测轨迹

自车
t0 t0 t2 t3 t4

分叉点

（b）自车规划轨迹

图3　分叉点确定

通过计算最大分叉时间优化轨迹树的多模态特性，

同时确保计算效率与安全性：

max
τ ∈ { }0,⋯,τmax

s.t. ∀M ( )si,sj,τ < θ ( )si,sj （1）
式中：τmax 为预定义的最大分叉时间，( )si,sj,τ 为时间戳 τ

下场景 si 和 sj 的状态偏差，θ ( )si,sj 为预设的最大状态偏

差值。

2.4 曲线坐标系与安全行驶区域设计

路径规划采用基于道路几何的曲线坐标系描述自

车的行驶状态，如图 4所示，轨迹点 x在笛卡尔坐标系的

信 息 为 [ xx,yx,vx,ax,θx,kx ]，其 中 (xx,yx) 为 位 置 坐 标 ，

vx、ax、θx、kx 分别为速度、加速度、航向角和曲率。轨

迹点在曲线坐标系使用 [ s, ṡ, s̈, l, l′, l″]描述，s、l分别为对

应曲线坐标系下相对于参考轨迹的纵向位移和横向位

移，ṡ、s̈分别为纵向速度和加速度，l′、l″分别为横向位移

对弧长的一阶导数和二阶导数。

为了保证曲线坐标系下规划轨迹的质量，需要对参

考线进行平滑处理，如图 5 所示。其中，P ref,m、Pm 分别

为参考线上优化前、后的离散点，( xref,m,yref,m)、(xm,ym)为对

应坐标。

参考轨迹

行驶轨迹

x

y

x ( s,l )

r ( s)

l ( s) nr

θr

τr

θx

nx

τx

o

图4　坐标系转换关系

Pm(xm,ym)
Pm-1

Pref,m-1
Pref,m(xref,m,yref,m)

Pref,m+1

Pm+1

图5　平滑参考线

采用二次规划对道路中心参考线进行优化，使其曲

率平滑且偏离原始点的程度控制在合理范围内。通过设

置位置约束和目标函数，得到符合要求的平滑参考线：

min J = wS∑
m = 1

n - 1
 - -- -- ----- -- --Pm Pm - 1 + - -- -- ----- -- --Pm Pm + 1

2 +
               wD∑

m = 1

n

 Pm - P ref,m
2 +

               wU∑
m = 3

n

 ΔPm - ΔPm - 1
2

s.t.  {xref,m - xs ≤ xm ≤ xref,m + xs

yref,m - ys ≤ ym ≤ yref,m + ys

（2）

式中：wS、wD、wU 分别为平滑度、偏离度和均匀度的权重

系数，xs、ys分别为优化后离散点在x、y方向的松弛度。

在此基础上，参考文献[15]的方法规划安全行驶区

域，首先基于规则的决策树算法确定可行车道，随后结

合障碍物检测信息，沿参考线离散化空间维度，评估各

采样点的可行性。若采样点存在障碍物，则通过集束搜

索策略对绕障路径进行评估和排序，优先选择最宽敞的

路径。自车在覆盖设定搜索范围后，最终得到包含上、

下界 ( lmin,lmax )的安全行驶区域。

3 基于延迟决策的规划算法

3.1 路径规划

基于生成的参考线，采用延迟决策方法应对社会车

辆意图的不确定性，针对社会车辆直行和切入 2 种意

图，分叉轨迹策略分别为直行和换道，路径规划结果为

带有共享段的轨迹树。通过二次规划建模，目标函数为

最小化共享段和分叉轨迹的整体代价。分叉后各场景

对应轨迹按其概率加权，赋予共享段倾向性。则该问题

李劲松，等：基于延迟决策策略的自动驾驶车辆路径规划
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可表述为：

min Jl - shared (τ0:tb
) + ∑

λ ∈ Λ
p (λ)Jl - conting (τtb:T,λ)

s.t.  gj ( )τ ≤ bj,    j = 1,2,⋯,n （3）

式中：Jl - shared 为共享段轨迹成本，tb 为分支时间，Jl - conting
为与各分支轨迹相关联的成本，Λ为社会车辆所有预测

意图场景，λ为社会车辆的单个意图场景，p(λ)为各意图

预测概率。

假定 Jl - shared 和 Jl - conting 的目标函数均为 Jl - seg (τa:b )，
目标函数综合考虑舒适性、安全性和效率，优化目标主

要包括：

a. 保持横向位移 l较小，避免路径大幅偏离参考线。

b. 降低横向速度 l′、加速度 l″和加速度变化率 l‴，以
提高横向舒适性。

c. 将安全区域的中间值作为期望横向位移，确保自

车与障碍物或边界保持安全距离：

min Jl - seg (τa:b ) = wl∑
i = a

b

l2
i + wl′∑

i = a

b ( l′i )2 + wl″∑
i = a

b ( l″i )2 +
wl‴∑

i = a

b - 1 ( l‴i )2 + wobs∑
i = a

b ( li - lobs )2

lobs = 1
2 ( li, min + li, max )

（4）

式中：lobs 为第 i个点的期望横向位移，wl、wl′、wl″、wl‴、wobs
为权重系数。

单条规划轨迹的约束包括：起点状态、连续性、安全

行驶区域边界、横向速度、加速度、加速度变化率约束。

其中，连续性约束要求各阶导数间满足特定关系，用状

态空间表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x i + 1 = Ax i + Bu i

x = [ l l′ l″ ]T,    u = [ l‴]
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ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
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ú1
6 Δs3

1
2 Δs2

Δs

（5）

式中：x、u分别为状态量和控制量，A、B分别为状态矩阵

和控制矩阵。

单条轨迹路径的优化问题的求解过程为：

min Jl - seg (τa:b ) = wl∑
i = a

b

l2
i + wl′∑

i = a

b ( l′i )2 + wl″∑
i = a

b ( l″i )2 +
                                  wl‴∑

i = a

b - 1 ( l‴i )2 + wobs∑
i = a

b ( li - lobs )2

s.t. 
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

l0 = l initial,    l′0 = l′initial,    l″0 = l″initial
x i + 1 = Ax i + Bu i

li, min ≤ li ≤ li, max,    l′min ≤ l′i ≤ l′max
l″min ≤ l″i ≤ l″max,    l‴min ≤ l‴i ≤ l‴max

（6）

式中：l initial、l′initial、l″initial 分别为 l、l′、l″的初始量，lmin、l′min、
l″min、lmax、l′max、l″max分别为 l、l′、l″的下界和上界约束。

当单条轨迹过渡到轨迹树时，需保证共享段到各分

支轨迹平滑过渡，则轨迹树的连续性约束为：

ì
í
î

x i + 1 = Ax i + Bu i,    i = 0,1,⋯,Ibranch_idx - 1
xλ

i + 1 = Axλ
i + Buλ

i + 1,    i = Ibranch_idx - 1,⋯,N  λ ∈ Λ
   （7）

式中：Ibranch_idx 为轨迹树分叉点索引号，N 为各分支轨迹

终点索引号。

轨迹树的共享段和分支轨迹的安全行驶区域边界

约束存在差异，共享段的安全行驶区域边界约束需满足

所有场景的限制，而分支轨迹仅需遵循各自场景的约

束，如图 6所示。社会车辆意图①引起的自车安全行驶

区域边界为(Ⅰ,Ⅲ)，意图②引起的边界为(Ⅱ,Ⅲ)。则自

车共享段边界约束需同时满足(Ⅰ,Ⅲ）和(Ⅱ,Ⅲ)，分支轨

迹①仅需满足(Ⅰ,Ⅲ），分支轨迹②满足(Ⅱ,Ⅲ)。

自车

社会车辆

①

②

①

②③ Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

图6　边界约束示意

因此，整体路径规划的轨迹树问题可表示为：

min J = Jl - shared (τ0:tb
) +∑

λ ∈ Λ
p (λ)Jl - conting (τtb:T,λ)

s.t. 

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

Jl - shared = Jl - conting = Jl - seg
l0 = l initial,    l′0 = l′initial,    l″0 = l″initial
x i + 1 = Ax i + Bu i,    i = 0,1,⋯,Ibranch_idx - 1
xλ

i + 1 = Axλ
i + Buλ

i + 1,    i = Ibranch_idx - 1,⋯,N  λ ∈ Λ
li, min ≤ li ≤ li, max,    i = 0,1,⋯,Ibranch_idx - 1
lλ

i, min ≤ lλ
i ≤ lλ

i, max,    i = Ibranchidx - 1,⋯,N  λ ∈ Λ

l′min ≤ l′i ≤ l′max
l″min ≤ l″i ≤ l″max
l‴min ≤ l‴i ≤ l‴max

 （8）

3.2 速度规划

针对社会车辆直行和切入两种意图，两条分叉轨迹

的策略分别是保持匀速和减速避让，速度规划结果为带

有共享段的轨迹树。速度延迟决策的优化问题与路径

规划相近，但速度规划是在位移-时间（S-T）图中规划

最优速度曲线，待求解的决策变量为自车沿参考线方向

的 s、速度 v和加速度a。

采用二次规划方法建模，目标函数设计为最小化共

享段与分叉轨迹的总体代价值，并在分叉后为每个场景

分配对应的概率，以赋予共享段一定的倾向性。问题可

表述为：
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min Jv - shared (τ0:tb
) + ∑

λ ∈ Λ
p (λ)Jv - conting (τtb:T,λ)

s.t.  gj ( )τ ≤ bj, j = 1,2,⋯,n （9）
式中：Jv - shared 为共享段速度成本，Jv - conting 为与各分支速

度相关联的成本。

假设 Jv - shared和 Jv - conting的目标函数均为 Jv - seg (τa:b )，
单条轨迹的优化目标为：在正确的时间到达参考位置

sref，行驶速度尽量接近参考速度 vref，保持速度曲线的加

速度 a 和加速度变化率 j较小，以保证纵向稳定性和舒

适性。单条轨迹的目标函数为：

min Jv - seg (τa:b ) = ws∑
i = a

b ( s - sref )2 + wv∑
i = a

b ( v - vref )2 +
wa∑

i = a

b

a2 + wj∑
i = a

b - 1
j2

（10）

式中：ws、wv、wa、wj为代价项权重。

规划速度需满足以下约束：起点状态、连续性、安全

边界、沿参考线的速度、加速度、加速度变化率约束。其

中，连续性约束需满足：
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因此，整体速度规划的轨迹树问题可表述为：

min J = Jv - shared (τ0:tb
) +∑

λ ∈ Λ
p (λ)Jv - conting (τtb:T,λ)

s.t. 
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Jv - shared = Jv - conting = Jv - seg
s0 = s initial,    v0 = v initial,    a0 = a initial
x i + 1 = Ax i + Bu i,    i = 0,1,⋯,Ibranch_idx - 1
xλ

i + 1 = Axλ
i + Buλ

i + 1,    i = Ibranch_idx - 1,⋯,N  λ ∈ Λ
si, min ≤ si ≤ si, max,    i = 0,1,⋯,Ibranch_idx - 1
sλ

i, min ≤ sλ
i ≤ sλ

i, max,    i = Ibranch_idx - 1,⋯,N  λ ∈ Λ
vmin ≤ vi ≤ vmax
amin ≤ ai ≤ amax
jmin ≤ ji ≤ jmax

（12）

式中：s initial、v initial、a initial 分别为 s、v、a 的初始量，vmin、vmax、
amin、amax、 jmin、 jmax分别为 v、a、j的下界和上界约束。

4 仿真分析

为验证本文延迟决策规划算法的有效性，采用

MATLAB/Simulink 与 CarSim 联合仿真分析。其中，

MATLAB/Simulink 用于延迟决策路径/速度规划算法的

建模，CarSim提供高保真的车辆动力学模型，以验证规

划算法在实际车辆动态响应中的可行性。

在设计算法时，由于权重过大会降低算法的求解

速度，延长规划时间；权重值过小则可能导致规划结果

偏离最优解，故依据文献[16]、文献[17]，规划器的参数

设置如表 1所示。

表1 规划器参数

参数

平滑度权重wS
偏离度权重wD
均匀度权重wU
[ l′min,l′max ]边界

[ l″min,l″max ]边界/m-1

[ l‴min,l‴max ]边界/m-2

[ ]vmin,vmax 边界/m·s-1

[ ]amin,amax 边界/m·s-2

[ ]jmin, jmax 边界/m·s-3

横向位移权重wl

偏航角权重wl′

曲率权重wl″

曲率变化率权重wl‴

安全距离权重wobs
偏离参考位置权重ws

偏离参考速度权重wv

加速度权重wa

加速度变化率权重wj

取值

1 000
10
10

[-0.577,0.577]
[-0.4,0.4]

[-0.105,0.105]
[-30,30]

[-5,5]
[-5,5]

1
10

100
1 000
1 000

10
10

100
1 000

4.1 延迟决策路径规划结果

假定自车与社会车辆的初始速度均为 36 km/h，且
自车车速固定，相邻车道社会车辆与自车的纵向距离为

5 m，其行驶意图包括直行和切入车道。不同切入概率

下社会车辆对自车路径规划的影响，结果如图7所示。

由图 7 可知，本文方法融合社会车辆的切入概率，

能够生成连续平滑的轨迹树，综合评估共享段社会车

辆的 2种行驶意图及其概率：当切入概率较低时，自车

共享段倾向于直行；当切入概率较高时，共享段倾向于

直行倾向换道。社会车辆切入概率为 0.2时，轨迹树中

l′max=0.234，l″max=0.055 m-1，l‴max=0.060 m-2；社会车辆切入

概率为 0.8 时，轨迹树中 l′max=0.207，l″max=0.028 m-1，l‴max=
0.029 m-2，满足运动学和舒适性约束。

鉴于传统生成单一轨迹的路径规划算法中，自车需

要提前对社会车辆的所有意图采取保守应对策略，通过

二次规划方法生成轨迹。将本文方法与传统方法进行

对比分析，在社会车辆切入概率为0.8的场景下，路径规

划结果如图8所示。

由图 8可知，当社会车辆切入概率为 0.8时，传统规

划方法因完全考虑社会车辆切入，导致较早执行换道操

作。而延迟决策考虑了社会车辆切入的概率，优化了换
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道时机同时确保安全。相较于传统二次规划方法，规划

的换道避让分叉轨迹，车辆的横向速度、加速度及其变

化率分别降低 9.2%、减少 51.7%和 63.6%，换道时横向运

动更平稳，驾乘舒适性明显提升。
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图7　路径规划
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图8　不同方法换道避让路径规划对比

针对社会车辆切入概率为 0.8 的场景，路径规划

CarSim仿真结果如图 9所示。当社会车辆未切入时，由

于自车沿着考虑了其 2种潜在结果，在共享段并非完全

直行。当社会车辆切入时，自车平滑切换至规划换道轨

迹，成功完成避让并提升了驾驶安全性。
社会车辆自车

图9　路径跟踪幻影

4.2 延迟决策速度规划结果

假设自车初始速度为 72 km/h，社会车辆的速度为

54 km/h，两车的纵向距离为 15 m。社会车辆的行驶意

图包括直行和切入，自车保持直行，不同切入概率下社

会车辆对自车速度规划的影响，结果如图10所示。
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（b）切入概率0.8
图10　速度规划

由图10可知，本文方法能有效融合社会车辆的切入

概率，生成平滑的轨迹树。综合评估共享段社会车辆可

能的两种行驶意图及其概率：当社会车辆切入概率较低

时，共享段倾向匀速行驶；当切入概率较高时，则倾向减

速避让。在减速避让策略下，自车减速后逐渐加速以跟

随社会车辆，保持与社会车辆8 m的纵向最小间距，从而

实现安全交互。针对社会车辆切入概率为0.8的场景下，

对比传统生成单一轨迹规划方法，结果如图11所示。
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图11　不同方法减速避让速度规划对比

由图 11 可知，在社会车辆切入概率为 0.2 时，整个

轨迹树中，amax = 3.079 m/s2，jmax = 3.982 m/s3；社会车辆

切入概率为 0.8 时，整个轨迹树中，amax = 2.374 m/s2，
jmax = 2.230 m/s3，均满足运动学和舒适性约束。

在图 11a 和图 11b 中，在社会车辆切入概率为 0.8
时，传统规划方法因完全考虑社会车辆的切入意图，其

决策较为谨慎，减速避让操作较早执行。考虑切入意图

概率并实施延迟决策策略后，优化了减速时机，确保安

全的同时提升了效率。图 11c和图 11d中，相较于传统

方法，本文方法规划减速避让曲线的纵向加速度和纵向

加速度变化率显著降低，分别为 35% 和 61.5%，车辆在

减速过程中更加平稳舒适。

针对社会车辆切入概率为 0.8 的场景，速度跟踪

CarSim 仿真结果如图 12 所示。当社会车辆切入时，自

车按照规划的速度曲线行驶，成功避免碰撞并保持一定

的纵向安全距离跟随社会车辆，成功完成车辆交互。
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社会车辆自车

图12　速度跟踪幻影

5 结束语

针对社会车辆行为不确定性，本文提出一种基于延

迟决策的自动驾驶车辆路径规划方法。通过构建轨迹

树结构，在初始阶段采用共享轨迹段以涵盖社会车辆的

所有可能意图，随后通过分叉轨迹灵活应对社会车辆的

不同未来行为。根据不同场景需求，分别在路径规划和

速度规划中引入延迟决策机制，实现了横向和纵向运动

的独立规划。此策略在保障规划的时间连续性的同时，

显著提升了自动驾驶车辆在复杂交通环境中的适应性

和安全性。

通过 MATLAB/Simulink 与 CarSim 的联合仿真验

证，延迟决策规划方法不仅优化了决策时机，同时大幅

提升了车辆的舒适性与安全性，为自动驾驶车辆在复杂

场景中的路径规划提供了有效的解决方案。
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