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【摘要】针对城市道路环境中，轨迹规划与跟踪控制难以实时应对动态障碍物，且复杂交通环境中模型的鲁棒性不足

问题，提出一种融合分层规划与动态重规划的轨迹优化方法。利用快速线性规划生成粗解路径，结合改进的人工势场法与

数值优化进行路径精细化；通过设计轨迹重规划模块，实时预测动态障碍物趋势并调整路径；横向控制采用基于 Frenet 坐标

系的模型预测控制（MPC），纵向控制使用双 PID 控制器。仿真结果表明：提出方法在静态障碍物直道避障场景中，45 m 处

提前完成避障决策；在超车场景下，速度波动约为 5 km/h，优于 GD-APF 和 D-RRT 方法，其横向加速度主要保持在−1~1 m/s²，
最大横向跟踪误差为 0.84 m，纵向速度误差控制在 1 m/s 内，在路径平滑性、动态避障能力和轨迹跟踪精度方面具有较好的

综合性能。
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【Abstract】Aming at the challenges that trajectory planning and tracking control of autonomous vehicles struggle to 
respond to dynamic obstacles in real-time under urban road conditions and the insufficient robustness of complex traffic 
environments, this paper proposes a trajectory optimization method that integrates hierarchical planning and dynamic 
replanning. It first generates a coarse path using fast linear programming, then refines the path using an improved artificial 
potential field method and numerical optimization. A trajectory replanning module is designed to predict dynamic obstacle 
trends and adjust the path in real-time. Lateral control uses Model Predictive Control (MPC) based on the Frenet coordinate 
system, and longitudinal control uses a dual PID controller. Simulation results show that, in the straight-road static obstacle 
avoidance scenario, the proposed method starts obstacle avoidance approximately 45 m before reaching the obstacle. In the 
overtaking scenario, its speed fluctuation is about 5 km/h, lower than 17.5 km/h for GD-APF and 11 km/h for D-RRT. The 
lateral acceleration is mainly maintained within −1 to 1 m/s². Moreover, the maximum lateral tracking error is 0.84 m, and the 
longitudinal speed error is controlled within 1 m/s. These results indicate that the proposed method achieves good 
comprehensive performance in path smoothness, dynamic obstacle avoidance, and trajectory tracking accuracy.
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1 前言

随着城市道路交通参与者类型和运动状态日益复

杂，自动驾驶车辆需在有限计算时间内同时满足安全避

障、通行效率、舒适性和可控性要求。近年研究表明，作

为自动驾驶系统的核心环节，局部轨迹规划、碰撞风险

估计和运动控制一体化已成为提升自动驾驶系统鲁棒

性的关键方向[1-3]。

在路径规划方面，图搜索、采样规划、人工势场

（Artificial Potential Field，APF）法和数值优化方法广

泛应用。图搜索方法能够通过离散状态空间搜索获

得可行路径，具有较强的可解释性，但在高维连续空

间中计算量较大，且路径平滑性依赖后处理过程 [3]。

采样规划方法适用于复杂约束环境下的可行解搜索，

但在狭窄通道或动态障碍物密集场景中易出现采样

效率下降和路径波动问题 [4-5]。人工势场法结构简

单、实时性较好，能够通过引力势场和斥力势场快速

生成避障方向，但传统 APF 在复杂道路边界和动态障

碍物场景下容易出现局部极小、目标不可达和路径振

荡等问题 [6]。数值优化方法能够将车辆运动学约束、

道路边界约束和舒适性约束统一到优化框架中，生成

连续且可跟踪的轨迹，但对初值质量和求解时间较为

敏感 [7]。

在轨迹优化与跟踪控制方面，基于Frenet坐标系的

路径-速度解耦方法可将二维轨迹规划问题分解为纵

向运动规划和横向偏移规划，从而降低计算复杂度，便

于引入道路边界和车辆运动约束[8]。S-T图速度规划能

够在空间-时间平面内描述障碍物占用关系，适用于生

成满足安全时距和速度约束的初始速度曲线；进一步结

合二次规划或数值优化，可提高速度、加速度和加加速

度曲线的连续性[9]。在控制层面，比例-积分-微分

（Proportional-Integral-Derivative，PID）控 制 器 结 构 简

单，适用于纵向速度闭环控制；模型预测控制（Model 
Predictive Control，MPC）能够在预测时域内显式处理车

辆模型、状态约束和控制输入约束，常用于横向轨迹跟

踪和复杂工况下的稳定控制[10]。

因此，本文提出一种融合分层规划与动态重规划的

城市道路自动驾驶车辆轨迹规划方法。建立 Frenet 坐
标系、车辆模型、障碍物表示和碰撞检测模型，为轨迹规

划提供数学基础；随后，构建“快速线性规划粗解-改进

APF 与数值优化精修-S-T 图速度规划”的分层规划框

架；设计基于纵向安全性、横向偏移和舒适性约束的动

态重规划触发机制；最后，采用基于 Frenet 坐标系的

MPC 横向控制器和双 PID 纵向控制器，通过静态避障、

动态超车、轨迹重规划和双移线跟踪仿真验证方法的有

效性。

2 城市道路下的轨迹规划建模

2.1 数学模型

在复杂城市交通环境中，自动驾驶车辆需避让障碍

物并完成超车。本文结合Frenet坐标系、车辆模型与障

碍物表示，提出一种简化的数学模型，解决非线性与时

变性问题，从而支持轨迹规划与跟踪控制。

基于参考曲线的 Frenet 坐标系可有效简化路径规

划，适合用于轨迹跟踪任务，如图 1所示。忽略曲线高

度信息，简化后的Frenet公式为：
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= -kT
（1）

式中：Τ、N分别为曲线上某点的单位切向量和主法向

量，k为曲率，s为纵向弧长。
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图1　坐标系表示

车辆定位、感知与仿真平台输出常在笛卡尔坐标系

下表示位置、速度和航向角等状态量。笛卡尔坐标系与

Frenet坐标系转换方式如图2所示，相关方程为：
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式中：xx、yx、θx、vx、ax和 kx分别为车辆在笛卡尔坐标系下

的位置坐标、航向角、速度、加速度和曲率，xr、yr、θr 和 kr
分别为参考路径投影点的位置坐标、航向角和曲率，d'

和 d″分别为Frenet坐标系下横向偏移 d对纵向弧长 s的

一阶导数和二阶导数，sign ( )用于判断车辆位于参考路

径左侧或右侧。
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图2　笛卡尔坐标系与Frenet坐标系转换关系

2.2 车辆模型

轨迹规划需要约束车辆行为，车辆模型主要分为

运动学模型和动力学模型，用于轨迹跟踪控制。其中，

采用自行车模型简化车辆的纵向和横向运动，如图 3
所示。
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图3　车辆运动学模型

全局坐标系下的运动学模型为：
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úẋ
ẏ
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式中：a为纵向加速度，δ̇为前轮转角速率，L为车辆轴距。

针对轨迹跟踪控制，建立简化的横向动力学模型，

如图 4所示。在较小的侧偏角下，假设线性轮胎模型可

将车辆横向运动、横摆运动和轮胎侧偏特性表示为三自

由度车辆动力学方程：

ì
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Ẏ = vx sin φ + vy cos φ

Ẋ = vx cos φ - vy sin φ
（4）

其中，
α r = vy φ̇ + s fCx,f + srCx,r

m -
Ca,f( )vy + L f φ̇

vx
- δ δ

m
，

vy = -vx φ̇ +
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m
，

φ̈ = ( )L fCa,f( )νy + L f φ̇
vx

- δ - LrCa,f( )vy - Lr φ̇
vx

Iz

。

式中：X、Y为全局坐标系下车辆的纵向和横向位置，vx、

vy 分别为车辆纵向和横向速度，δ为前轮转角，φ为车辆

横摆角，m为整车质量，Iz 为横摆转动惯量，L f、Lr 分别为

质心到前轴和后轴的距离，s f、sr 分别为前、后轮的纵向

滑移率，Cx,f、Cx,r 分别为前、后轮的纵向刚度，Ca,f、Ca,r 分
别为前、后轮侧偏刚度，α f、α r分别为前、后轮侧偏角。
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ẏ ẋ
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图4　车辆动力学模型

2.3 轨迹规划模型

在轨迹规划中，利用包围球表示常见障碍物车辆轮

廓，狭窄道路采用方向包围盒（Oriented Bounding Box，
OBB），如图5所示[11]。

图5　包围盒形状示意

假设自车与障碍物车辆尺寸一致，分别以前、后两

个包络圆覆盖车辆主要占用区域，如图 6所示。碰撞检

测时，当任意两个包络圆的距离大于两圆半径与安全距

离之和时，认为两车不存在碰撞风险，其安全约束为：
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de,fdiobs,f > re + robs + dsafe
de,fdiobs,r > re + robs + dsafe
de,rdiobs,f > re + robs + dsafe
de,rdiobs,r > re + robs + dsafe

（5）

式中：de,f、de,r 分别为自车包络圆前、后圆心，diobs,f、diobs,r
分别为第 i个障碍物车辆包络圆的前、后圆心，re、robs分
别为自车和障碍物车辆包络圆半径，dsafe为安全距离。

因此，本文采用 5 次多项式描述候选轨迹曲线，以

保证轨迹的位置、速度和加速度连续性，并降低轨迹生

成过程的计算复杂度，通过碰撞安全约束筛选符合最小

安全距离的候选轨迹点。
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图6　碰撞检测方法示意

3 基于重规划与分层规划的轨迹规划算法

本文分层规划框架中，先使用快速线性规划获得粗

解路径，再融合改进的人工势场法与数值优化精确优化

路径。速度规划通过空间-时间（S-T）与数值优化方法

实现，通过轨迹重规划模块调整轨迹。

3.1 改进人工势场法

改进人工势场法通过量化道路和障碍物的危险程

度，帮助路径规划系统评估安全性[12]，主要构建道路势

场和障碍物势场。其中，道路势场的势能从大到小依次

为道路边界势能、车道线势能、超车道势能和主车道势

能。道路势场的复合函数为：
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（6）
式中：UB、UP 分别为道路边界势能和超车道势能，Ucenter
为主车道势能，W为单车道宽度，ymin、ymax 为道路可行驶

区域的横向边界，A( y ) 为车道区域判别函数，B ( y ) 为道

路边界势场函数。

障碍物势场表示静态和动态障碍物对路径的影

响，静态障碍物通过长方形、圆形和椭圆形势场表示

（见图 7），其中，椭圆形势场可兼顾车辆纵、横向尺寸

差异，适用于城市道路车辆避障场景。

图7　障碍物势场

动态障碍物通过三次李氏卵圆方程模型动态调整

势场的形状，可根据自车与障碍物的相对位置、速度灵

活调整路径规划。基于自车与障碍物的相对位置，

Frenet坐标系下各势场为：
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（7）
式中：a、b 分别为卵圆左、右半椭圆的长半轴，c 为左

右半椭圆相同的短半轴，W 为车道宽度，w 为动态障

碍物势场权重系数，( )s,l 为位置坐标，U road、Us,obs、Ud,obs
分别为道路势能、静态障碍物势能和动态障碍物势

能。

Frenet坐标系下总势场如图 8所示，道路边界区域

具有较高势能，可用于约束车辆保持在可行驶区域内；

障碍物附近势能明显升高，引导规划轨迹远离潜在碰撞

区域；车道中心区域势能相对较低，有利于生成平滑、安

全的行驶路径。
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图8　Frenet坐标系下总势场

3.2 路径规划

3.2.1 快速线性规划

通过质点模型近似车辆模型，使用大 M 法避碰约

束线性化，将非线性优化问题转化为线性问题，获得路

径粗解。其中，车辆的占用空间用圆形表示，横向占用

空间半径根据航向角调整。在快速线性规划阶段，采

用质点模型近似车辆占用区域，根据障碍物的纵向和

横向边界构建避碰约束，如图 9 所示。障碍物区域为

不可通行区域，规划点需位于其纵向或横向安全范围

之外。

避碰约束为：
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ì
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î

ï
ïï
ï
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ï
ïï
ï
ï
ï

( )si < sk
i, min  ∨ ( )si > sk

i, max  

∨( )sk
i, min  ≤ si ≤ sk

i, max  ∧ di < dk
i, min  

∨( )sk
i, min  ≤ si ≤ sk

i, max  ∧ di > dk
i, max  

（8）

式中：sk
i, min、sk

i, max、dk
i, min、dk

i, max 分别为车辆检测到第 k个障

碍物在第 i个规划点处安全距离的最小、最大纵向边界

和横向边界。

sk
i, min

dk
i, max

( sk
i ,dk

i )

( si ,di )
dk

i, min
sk

i, max

障碍车

dd

ds

lsafe

图9　线性规划避碰约束示意

由于式（8）包含逻辑或关系，难以直接用于线性规

划求解，故引入大M法和辅助变量对避碰条件进行等价

线性化处理，得到线性化碰撞约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dk
i, min + Mσk

i > di

dk
i = max ( )sk

i, min - si,0 + max ( )si - sk
i, max,0 +

         max ( )di - dk
i, max,0

（9）

式中：M 为放松未激活约束的正数，σk
i、dk

i 分别为第 i个

规划点与第 k个障碍物间的辅助变量和安全裕度。

当规划点位于障碍物安全区域外时，对应约束被满

足；否则，判定该规划点存在潜在碰撞风险。

通过质点运动学模型和约束线性化路径求解中的

运动学方程与道路约束，构建多目标代价函数，得到路

径粗解，如图 10所示。快速线性规划能够避开障碍物，

但粗解路径存在跟踪困难，需要进一步优化。

图10　快速线性规划结果

3.2.2 精确路径优化

基于粗解路径，结合改进的人工势场法动态调整障

碍物势场，使用数值优化方法求解最终路径[13]。车辆状

态递推关系可表示为：

z i + 1 = A i z i + B iu i + C i，i ∈ [ ]1,N - 1 （10）

其 中 ，A i =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù
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ú
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ú
ú

ú
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ú1 Δs 0
-k2

i,jΔs 1 Δs∙ sec2 δi,j
L

0 0 1
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C i =
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ê
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ê
êê
ê
ê

ê
ù
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ú

ú
úú
ú
ú

ú
0

- Δsδi,j sec2 δi,j
L

0
。

式中：z i 为第 i个路径离散点处的状态向量，u i 为控制输

入或曲率相关控制量，A i、B i 和C i 分别为离散化后的状

态转移矩阵、输入矩阵和常数项，Δs为相邻路径离散点

间的纵向弧长间隔，ki,j 为参考路径在对应点处的曲率，

δi,j为车辆前轮转角，N为路径离散点总量。

为提高碰撞约束的计算效率，基于参考线构建可通

行走廊，约束各包络圆心在安全区域运动（见图 11），保

证车辆整体轮廓不侵入障碍物安全区域：

{b1low,i + dsafe ≤ c ≤ b1up,i - dsafe
b3low,i + dsafe ≤ d3veh,i ≤ b3up,i - dsafe

（11）
式中：bkup,i、bklow,i 分别为第 i个参考点、第 k个索引圆处的

上、下界，dkveh,i 为第 i个参考点处第 k个车辆包络圆心的

横向偏移。

图11　障碍物约束

利用代价函数兼顾规划路径的平滑性、安全性与舒

适性，以减少曲率突变和横向位移。其中，平滑性通过

限制轨迹曲率变化实现，路径需具备一阶与二阶导数的

连续性，避免几何突变；曲率 k 的平稳过渡可显著提高

方向控制的平顺性。

车辆的舒适性主要受加速度变化率影响，根据

SAE J2944 标准[14]，设置约束 || j = || da/dt ， || j ≤ jmax，其

中，jmax ∈ (1 m/s3,1.5 m/s3)。因此，舒适性代价函数为

J jerk =∑k = 1
N ( jk )2，为抑制车辆横向晃动，引入横向加速

度约束 |ay| ≤2.5 m/s2。
因此，精确路径优化的总目标函数及约束条件为：

min J ( )z0:N,u0:N = Jrough + Ju + J jerk

s.t.
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ï

ï
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ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∀i ∈ { }1,⋯,N
zi + 1 = A i zi + B iui + C i

b1low,i + dsafe ≤ d1veh,i ≤ b1up,i - dsafe
b3low,i + dsafe ≤ d3veh,i ≤ b3up,i - dsafe
d'min ≤ d' < d'max
d″min ≤ d″ < d″max

（12）

式中：Jrough 为粗解路径偏差代价，Ju 为控制输入代价，
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J jerk为加加速度代价，dkveh,i为第 k个车辆包络圆心的横向

偏移量。

3.3 速度规划

基于 S-T图对速度进行粗规划，利用二次规划优化

速度曲线，使其平滑且可跟踪。则代价函数为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï
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J total ( )ni,j = Jobs ( )ni,j + J fast ( )ni,j + Jν ( )ni - 1,jni,j +
                     Ja ( )ni - 1,jni,j + J jerk ( )ni - 1,jni,j
Jobs ( )ni,j = wobs ( )di,j - dd

J fast ( )ni,j = w f ( )sk - si

Jν ( )ni - 1,jni,j = wv ( vi,j - vref )2

Ja ( )ni - 1,jni,j = waa2
i,j

J jerk ( )ni - 1,jni,j = w jerk j 2
i,j

（13）

式中：Jobs、J fast、J jerk、Jv 分别为障碍物、快速性、舒适性代

价和速度代价，di,j 为节点与障碍物的最近距离，dd 为车

辆进行速度规划时与离障碍物的安全距离，wobs、w f、wv、

wa、w jerk为各代价项的权重系数。

由于粗规划结果的曲线过于曲折（见图 12），无法

直接用于跟踪。为此，增加横向加速度限制，以确保车

辆稳定性和舒适性，同时，遵循道路摩擦力和速度限制，

确保速度在合理范围内。故总代价函数为：

J toal = Jref + Ja + J jerk + Jw = w ref∑
i = 1

N ( )si - si,ref
2 +

           wa∑
i = 1

N

ai
2 + w jerk∑

i = 1

N - 1( )ai,1 - aiΔt

2
+ ww∑

i = 1

N ( )vi k ( )si,ref
2

s.t.
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0 < vi ≤ vi, max
ai, min < ai ≤ ai, max
vi + 1 = vi + ai ( )ti + 1 - ti

si + 1 = si + vi ( )ti + 1 - ti + 0.5ai ( )ti + 1 - ti

2

si, min + lcofe ≤ si ≤ si, max - lcofe
si ≤ sk

（14）
式中：si, min、si, max 分别为si 的上、下界，Jref、Ja、J jerk、Jw 分别

为参考速度代价、加速度代价、加加速度代价和横摆角

速度代价，lcofe为安全缓冲距离。

100908070605040302010
2 4 6 8

S/m

T/s
10 12 14 16 18 200

图12　动态规划搜索结果

至此，速度规划完成，结合离散的速度信息与路

径离散点，从而完成轨迹规划，确保较高的实时性与

准确性。

3.4 轨迹重规划方法

轨迹优化模块的输入包括基于 Frenet 坐标系建立

的参考轨迹、当前车辆状态（位置、速度等）以及交通场

景信息（障碍物、车道等）。在动态环境中，重规划机制

通过实时监测障碍物的运动趋势，预测未来的碰撞风

险。通过纵向安全性、横向偏移与舒适性评估，决定是

否触发轨迹重规划[15]，如图13所示。

LR LR′

SV SF

LF LF′

SF′

③ ②

①

图13　基于纵向碰撞安全的重规划情况假设

基于纵向安全位置，分别在(tα ,tc)和(tc,t total)时段进行

重规划。当自车在当前车道时，周围障碍物车辆的运动

状态发生改变，此时的重规划条件为：
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î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

stkSF - 1
2 L2SF + W 2SF ≤ stkSV + 1

2 L2SV + W 2SV + lsafe

stkLF - 1
2 L2LF + W 2LF ≤ stkSV + 1

2 L2SV + W 2SV + lsafe,    tα < tκ < tc

stkSV - 1
2 L2SV + W 2SV ≤ stkLR + 1

2 L2LR + W 2LR + lsafe

（15）
式中：stkSV、stkSF 分别为当前车道中自车、前车在 tk 时刻的

纵向位置，stkSF、stkLR 分别为目标车道中前车、后车在 tk 时

刻的纵向位置，L 为车辆长度，tα、tc、t total 分别为重规划

起始时刻、换道完成时刻和规划终止时刻，lsafe 为纵向

安全距离。

当自车在超车道上，周围障碍物的运动状态改变

时，车辆只面临来自障碍物LF的碰撞风险，此时触发重

规划条件为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

stkLF - 1
2 L2LF + W 2LF ≤ stkSV + 1

2 L2SV + W 2SV + lsafe
tc ≤ tk < t total

    （16）

式中：L  LR、W  LR分别为车辆LR的长度和宽度，stkLF为LF在

tk时刻的纵向位置。

基于横向偏移和舒适性的重规划为 v2e k ≤ ρa lat，其
中，ve、a lat 分别为自车的速度和横向加速度，k、ρ 分别

为路径曲率和加速度因子。若上述公式不成立，则进

行重规划。重规划算法结合快速路径生成和优化调

整策略，在动态障碍物接近时生成安全轨迹，但仍需

针对实际车辆控制策略进行优化，以保证路径跟踪的

精准性。
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4 跟踪控制器设计

轨迹跟踪控制器的输入包括轨迹优化模块提供的

目标轨迹点（路径坐标、目标速度）以及车辆的实时状态

信息。

4.1 横向控制器

横向控制采用基于 Frenet 坐标系的模型预测控制

（MPC），结合硬软约束实现轨迹跟踪，通过 Frenet 坐标

系解耦横向和纵向控制[16]。动力学模型离散化采用中

点欧拉法 Y = Λz ( )t + ΘU + C͂Φ，确定控制增益后，目

标函数为-Y = -Λ η ( )t + -Θ U + C̆Φ̂，建立约束条件：

J ( )n ( )t ,Δu ( )t =∑
i = 1

NP -Y
T ( )t + i Q-Y ( )t + i +

                                 ∑
i = 0

Nc - 1 ΔuT ( )t + i RΔu ( )t + i

s.t.
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î

ï
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ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï

质心侧偏角约束: - 2 - 12μ ≤ β ≤ 2 + 12μ

前轮转向角约束:{-28 ≤ δ ≤ 28
-0.3 ≤ Δδ ≤ 0.3

轮胎侧偏角约束:{-2.5 ≤ α f ≤ 2.5
-2.5 ≤ α r ≤ 2.5

ad, min ≤ ad ≤ ad, max

（17）
式中：Q、R分别为状态量误差-Y和控制量增量 Δu的权

重矩阵。

整理后目标函数二次型的规范型为：

J = ΔuT( )-
Θ

T
QQ
-
Θ + RR Δu + 2ETQQ

-
ΘΔu

= 2 ( )1
2 ΔuTHΔu + fΔu （18）

式中：-Θ为预测模型中控制增量的映射矩阵，QQ 为预

测输出误差权重矩阵，RR 为控制输入增量权重矩阵，E

为预测输出与参考输出间的误差项，H为 Hessian 矩

阵，f为二次规划目标函数的一次项系数。

通过二次规划求解器，得到控制时域内的相关参

数解。

4.2 纵向控制器

纵向控制器采用双PID控制器，上位控制器计算期

望加速度，下位控制器根据逆动力学模型执行控制。确

保纵向速度平稳变化和高精度跟踪。

5 仿真试验与结果分析

5.1 仿真平台构建

通过硬件在环仿真平台构建复杂城市道路环境，模

拟静态和动态障碍物场景，并测试算法的实时性和适用

性，如图 14 所示。在 Prescan 中仿真场景设定：创建长

度为 1 000 m、车道宽度 3.5 m 的双向双车道道路，假设

无坡度，路面摩擦因数为 0.85，激光雷达感知范围为

360°、75 m，障碍物与自车尺寸相同。

实际位置实际速度

逆纵向动力学模型

上位控制器 下位控制器

加速度 位置PID控制器 期望加速度
模式选择位置、速度

速度PD控制器

控制量
被控车辆

驱
动

、制
动

规
划

加
速

度

图14　纵向控制器整体框架

5.1.1 静态障碍物避障场景

分别在直道场景和弯道场景下，验证分层规划方法

对静态障碍物的路径优化效果及计算效率，同时对比梯度

下降人工势场（Gradient Descent Artificial Potential Field，
GD-APF）法和动态快速扩展随机树（Dynamic Rapidly-
exploring Random Tree，D-RRT），结果如图15所示。
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δ f/(°)

时间/s

GD-APF
D-RRT
本文

前轮转角

（b）弯道避障场景

图15　不同场景下车辆关键参数

由图 15可知，在直道场景中，相较于GD-APF和D-
RRT方法，本文方法能够能更早地开始避障（45 m处），

路径曲率较小且平滑，速度变化平稳，均优于对比算法。

在弯道避障场景中，本文方法表现平稳，车辆加减速平

缓，舒适性更好。GD-APF 和 D-RRT 算法在避障初期

减速延迟，且加减速波动较大，影响舒适性。速度差距

分别为GD-APF（27 km/h）和D-RRT（22 km/h）。

5.1.2 动态障碍物避障场景

在动态障碍物避障场景中，测试轨迹重规划器对动

态障碍物的实时性和安全性，结果如图16所示。
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（b）速度变化
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（d）横向加速度
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（e）前轮转角

图16　超车场景下车辆关键参数

由图 16a 和图 16b 可知，在超车场景下，本文方法

能够躲避动态障碍物，同时生成较平滑的超车轨迹，并

与周围车辆保持安全距离。该方法速度差为 5 km/h，
而 GD-APF 和 D-RRT 分别为 17.5 km/h 和 11 km/h，能
够保持车辆平稳的速度变化，超车过程更平稳。在

图 16c 和图 16e 中，车辆纵向加速度变化较小，横向

加速度在-1~1 m/s²范围内，从而保证车辆的舒适性

和操控性。

5.1.3 轨迹重规划仿真

为验证轨迹重规划框架的有效性，设计了 2类典型

城市道路动态交通场景：一是当前车道中，因前车速度

突变导致自车原规划轨迹存在追尾风险；二是因目标车

道前、后车运动状态变化导致自车换道安全间距不足的

场景。分析车辆在上述场景的重规划路径和速度变化，

结果如图17所示。
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图17　重规划场景下车辆关键参数

由图 17可知，动态障碍物车辆突然加速，导致原规

划路径存在碰撞风险，系统触发轨迹重规划。自车通

过减速保持安全距离，适应前车速度变化，最大速度达

41 km/h，最小速度达 17.5 km/h，验证了轨迹重规划在应

对突发动态障碍物时的安全性和适应性。

5.2 轨迹跟踪仿真分析

进一步分析本文方法在轨迹跟踪的实用性，在双移

线工况下，模拟双车道道路，初始车速为 72 km/h，预测

时域 15步，控制时域 8步，结果如图 18所示。本文方法

郑鹏程，等：融合分层规划与动态重规划的城市道路自动驾驶车辆轨迹规划研究

-- 8



2026年 第6期

具备较好的行驶稳定性，车辆横摆角速度变化范围为

-0.27~0.16 (°)/s，质心侧偏角变化范围为-1.2°~3.5°，均
保持在较小范围内，说明车辆在双移线过程中姿态变化

平稳，未出现明显振荡或失稳现象。在 150 m换道超车

后，车辆进入稳定行驶状态，无跃变现象，证明该方法能

有效抑制道路曲率、模型不确定性和外部干扰，确保高

速行驶中的安全性与稳定性。车辆最大正向偏差为

0.84 m，最大负向偏差为−1.13 m，最大绝对误差为1.13 m。

误差较大点出现在跨线变道过程中，特别是紧急变道

时。车辆纵向速度误差保持在 1 m/s以内，最大正向速

度偏差为 0.48 m/s，最大负向速度偏差为−0.51 m/s，最大

绝对速度误差为0.51 m/s。因此，双移线工况下，车辆展

现出良好的行驶稳定性和较高的轨迹跟踪精度。
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（d）纵向速度跟踪误差

图18　双移线工况下车辆关键参数

6 结束语

本文面向城市道路动态交通环境，提出了一种融合

分层规划与动态重规划的自动驾驶车辆轨迹规划方法。

该方法通过快速线性规划生成路径粗解，结合改进

APF、数值优化和 S-T图速度规划完成轨迹精修；同时，

引入基于纵向安全性、横向偏移和舒适性约束的重规划

触发机制，提升了自动驾驶车辆在复杂动态环境中的安

全性、舒适性和可执行性。

后续研究将结合真实道路测试和多交通参与者交

互预测，完善模型参数自适应与重规划触发阈值设计，

以提高算法在复杂开放交通场景的泛化能力。
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