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高速换道场景下角模块车辆的多项式位姿轨迹

规划研究 *
祝军军，庞锦涛，周华鹏

（燕山大学车辆与能源学院，秦皇岛 066000）

［摘要］ 角模块车辆的侧向/纵向/横摆运动可以相对独立地规划并控制，然而传统的轨迹规划思路未能充分考

虑轨迹对车辆横摆运动造成的影响。本文以角模块车辆为研究对象，提出了一种多项式位姿轨迹规划方法。首先，

建立基于五次多项式的位姿轨迹参数模型，并生成位姿轨迹簇；其次，考虑路面附着状态约束、运动学模型约束、质

心侧偏角约束，建立包括换道效率、侧向性能、横摆角偏差、横摆性能的评价函数，生成最优多项式位姿轨迹以及最

优传统位置轨迹；最后，在高速换道场景下，将两种最优轨迹进行对比，并利用 MATLAB/Simulink 与 CarSim 联合仿

真，验证了多项式位姿轨迹的可跟踪性。仿真结果表明：多项式位姿轨迹可以提高换道效率，并大幅改善车辆的横

摆舒适性与稳定性。
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［Abstract］  The lateral， longitudinal， and yaw motions of corner module vehicles can be planned and con⁃
trolled relatively independently. However， the impact of the trajectory on the vehicles′ yaw motion is not adequately 
considered by traditional trajectory planning methods. A polynomial-based pose trajectory planning method for cor⁃
ner module vehicles is proposed in this paper. Firstly， a quintic polynomial-based pose trajectory parameter model 
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前言

智能底盘是推动汽车工业发展的关键技术，也

是我国汽车产业与发达国家竞争的主要领域之一。

在传统底盘架构中，各执行系统强耦合，且研究周期

长、开发成本高，因此依托新型线控技术来实现底盘

的模块化与标准化是未来智能底盘的必由之路。角

模块车辆将分布式驱动/制动系统、四轮独立转向系

统、四轮独立悬架系统集成于一体［1］。利用分布式

驱动/制动系统保障车辆的横摆运动控制能力，实现

整车动力学稳定性控制［2］；利用四轮独立转向系统

打破车辆侧向/横摆运动的强耦合关系，实现全方位

转向［3］；利用四轮独立悬架系统实现车身侧倾姿态

控制，改善行驶平顺性［4］。受益于多机构协调控制

的一体化创新设计，除了常规行驶外，角模块车辆可

以轻易做到全方位转向、侧向行驶以及斜行，如图 1
所示。

因此角模块车辆具备传统车辆无可比拟的机动

性、通过性、舒适性与稳定性，在理论上是研究车辆

最优动力学性能的理想载体，受到了学界的广泛关

注，拥有广阔的市场前景。目前对于角模块架构底

盘的命名尚未形成统一标准，常见的命名方式包括

滑板底盘、全矢量底盘、一体化电动轮底盘等。在学

术领域中，李全通［5］对全矢量底盘系统进行了设计，

并进行了整车协同控制算法研究。黄生有［6］进行了

轻型商用车滑板底盘的结构设计优化工作。罗俊

鑫［7］、陈松［8］设计了一体化电动轮方案，并对控制系

统展开研究。张利鹏等［9］以角模块车辆为研究对

象，提出了基于 Tube-MPC 的路径跟踪控制策略，在

保证控制精度的同时具有良好的鲁棒性。在产业领

域中，一汽红旗公司与麦迪克智行公司合作，已在红

旗 E-HS9 车型上搭载了角模块架构底盘，可以轻松

实现全方位行驶。长安公司的旗下品牌晨致科技推

出了搭载舍弗勒角模块结构的底盘样车。东风公司

的猛士硬派越野、上汽公司的大通 GST 概念皮卡等

基于滑板底盘架构的车型均已参展。可见面对角模

块车辆这种新的产品形态和广泛的应用场景需求，

我国的科研院所与大型汽车集团均已开展相关技术

研究。

然而，目前关于角模块车辆的研究大多集中在

结构设计与稳定性控制等方面，在轨迹规划方面的

研究存在一定空白；传统底盘架构车辆在换道过程

中，必须通过横摆运动与纵向运动的耦合产生侧向

运动，这会使车头朝向与道路朝向之间产生夹角，此

过程削弱了车辆的横摆舒适性与稳定性，角模块车

辆具有斜行的行驶方式，在换道过程中可以保持车

头朝向和道路朝向之间的稳定关系，其横摆舒适性

与稳定性潜力有待进一步发掘；业界对角模块车辆

的关注大多聚焦于原地掉头、低速侧向行驶、低速泊

车等工况，在高速工况下的相关研究有待进一步

完善。

角模块车辆利用高精度地图离线生成全局路径

后，需要基于传感器信息进行局部轨迹规划。局部

轨 迹 规 划 分 为 基 于 优 化 的 规 划 和 基 于 采 样 的 规

划［10］。与前者相比，基于采样的规划方法专注于在

多个可能的备选方案中进行选择，其计算实时性较

好，应用更为广泛。为降低求解难度，一般需要对轨

迹进行解耦。常见的解耦方式包括侧向/纵向解耦

与路径/速度解耦。侧向/纵向解耦即分别规划车辆

的侧向/纵向轨迹，对平面二维轨迹进行降维，进而

分别规划两个一维轨迹。路径/速度解耦即分别规

划车辆的路径/速度信息，生成车辆的二维路径与沿

此路径的纵向速度。这两种解耦方式都清晰地揭示

了基于传统底盘车辆规划出的轨迹在空间内的二维

属性。解耦后的轨迹可以根据不同的需求建立合适

的参数模型，并由插值法拟合获得。常用于拟合轨

迹的曲线类型包括：三次样条曲线、B 样条曲线、贝

塞尔曲线、多项式曲线等。孙传扬［11］利用三次样条

曲线创建路径曲率的参数化方程，保证了曲率方程

2 阶连续且可导。Van Hoek 等［12］采用 B 样条曲线生

成轨迹，使得对轨迹的微小修改更加方便。Chen
等［13］采用分段贝塞尔曲线设计轨迹，以适应车辆的

实际特点。虽然上述 3 种曲线类型具有较好的平滑

性与局部调节能力，但在拟合过程中，其复杂度较高

图 1　角模块车辆的行驶方式
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且容易产生局部振荡。多项式曲线在保证平滑性的

同时，拟合能力较好且模型较为简单，因此被普遍采

用。周俊宇等［14］利用多项式曲线描述了纵向、侧向

两段轨迹，解决了考虑交通效率的协同换道问题。

唐斌等［15］利用多项式构建了分段路径、速度曲线，构

建优化目标求出最优轨迹。Ma 等［16］验证了双五次

多项式轨迹规划在四轮转向车辆上的可行性。

然而，受限于传统车辆的底盘架构与拟人驾驶

思维，现有的轨迹规划方法只能规划包括纵向轨迹、

侧向轨迹在内的传统位置轨迹，未能充分考虑轨迹

对车辆横摆的影响，这会限制自动驾驶系统在不同

的交通环境和道路条件下的应用，影响车辆的整体

性能。

为了充分发挥角模块车辆在底盘协调控制方面

的天然优势、提高其横摆舒适性与稳定性、扩展其在

自动驾驶模式下的行驶工况，本文提出角模块车辆

位姿轨迹（纵向轨迹、侧向轨迹、横摆角）的概念，在

高速换道场景下进行多项式位姿轨迹规划研究。主

要研究内容包括：（1）设计了 3 种高速公路换道场

景，并建立了基于五次多项式的位姿轨迹参数模型；

采用基于规则的车辆状态计算方法，通过离散换道

时间获得了多项式位姿轨迹簇以及传统位置轨迹簇

并进行对比。（2）设计了位姿轨迹的规划方法；考虑

路面附着状态约束、运动学模型约束、质心侧偏角约

束，对两类轨迹簇进行了初步筛选；建立了包括换道

效率、侧向舒适性与稳定性、横摆角偏差、横摆舒适

性与稳定性的评价函数，分别选出最优多项式位姿

轨迹与最优传统位置轨迹。（3）在 3 种高速公路换道

场景下进行仿真分析，对比了两类最优轨迹的车辆

横摆性能；利用 MATLAB/Simulink 和 CarSim 联合仿

真，验证了本文提出的多项式位姿轨迹的可跟踪性。

1　位姿轨迹模型建立

1. 1　高速公路换道场景设计

常见的高速公路行驶场景包括：直路、小曲率弯

路、匝道。为了研究位姿轨迹的横摆性能，选用换道

工况进行轨迹规划。由于稳态时的车辆横摆角与道

路朝向一致，在直路换道工况下，换道前后的车辆横

摆角相同，而在弯路换道工况下，换道前后的车辆横

摆角会随着道路朝向发生变化，换道过程中的车辆

横摆运动更为明显。与直路换道相比，弯路换道更

具代表性。因此，本文设计了 3 种高速公路换道场

景，分别为：车速 80 km/h 的弯路换道、车速 120 km/h
的弯路换道、车速 40 km/h 的匝道换道。在车辆摄像

头的通讯协议中，常用二次或三次多项式作为道路

的拟合曲线，为简化计算，本文采用二次多项式对道

路中心线进行拟合。根据公路路线设计规范，不同

车速 vx 下的圆曲线最小半径 R 不同，其对应的拟定

道路中心线方程 y r ( x ) 如表 1 所示。

1. 2　基于五次多项式的位姿轨迹参数模型

在规划过程中，有 3 个重要的角度需要辨析：航

向角 θ、横摆角 φ 以及质心侧偏角 β。三者之间存在

如式（1）所示关系。

θ = φ + β （1）
式中：航向角 θ 为车辆质心速度与笛卡尔坐标系横

轴 X 之间的夹角，即车辆实际路径切线方向；横摆角

φ 为车辆坐标系横轴 x 与笛卡尔坐标系横轴 X 之间

的夹角，即车头朝向；质心侧偏角 β = arctan ( vy vx )
为质心速度与车辆坐标系横轴 x 之间的夹角。对于

传统车辆而言，当路径确定时，航向角 θ 确定，质心

侧偏角 β 不可独立控制，因此车头朝向是与路径高

度耦合的。若想改变车头朝向 φ，则须主动控制质

心侧偏角 β，即主动控制车辆坐标系下的侧向运动。

角模块车辆可以将行驶过程中的侧向运动与横

摆运动解耦，使其纵向轨迹、侧向轨迹、横摆角相对

独立可控。为表达并规划角模块车辆的运动，需要

建立合适的轨迹模型。五次多项式具备优秀的数值

解析性质，如曲率平滑、便于求导、计算实时性好等，

因此在轨迹规划领域得到了广泛应用。本文基于五

次多项式建立角模块车辆位姿轨迹模型，包括纵向

轨迹 X ( t)、侧向轨迹 Y ( t)、横摆角 φ ( t)，从而体现位

姿轨迹在空间内的三维属性。五次多项式位姿轨迹

模型如式（2）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X ( t ) = a5 t5 + a4 t4 + a3 t3 + a2 t2 + a1 t + a0
Y ( t ) = b5 t5 + b4 t4 + b3 t3 + b2 t2 + b1 t + b0
φ ( t ) = c5 t5 + c4 t4 + c3 t3 + c2 t2 + c1 t + c0

（2）

式中：t 为车辆行驶过程中的任意时刻；a5-a0、b5-b0、
c5-c0 为未知系数。将多项式位姿轨迹方程对时间 t
求导，可得纵向速度 Ẋ ( t )、侧向速度 Ẏ ( t )、横摆角速

表 1　圆曲线最小半径与道路中心线方程

vx / (km·h-1 )
40
80

120

R/m
60

400
1 000

yr ( x )
0. 0083x2 + 1. 75

0. 00125x2 + 1. 75
0. 0005x2 + 1. 75
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度 φ̇ ( t )，再次对时间 t 求导可得纵向加速度 Ẍ ( t )、侧

向加速度 Ÿ ( t )、横摆角加速度 φ̈ ( t )。
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（3）
式中：X为纵向车辆状态向量，包括起点车辆纵向位

置 X0、速度 Ẋ0、加速度 Ẍ0，以及终点车辆纵向位置

X1、速度 Ẋ1、加速度 Ẍ1；T为时间矩阵，t0 = 0 为换道

起点时刻，t1 为换道终点时刻；A为待求的纵向轨迹

参数向量。当X与T确定后，可由式（3）求得A，即纵

向轨迹规划完成。多项式位姿轨迹的 3 个维度轨迹

均可用式（3）形式表达并分别求解未知系数。

确定车辆状态就是对车辆轨迹进行约束，使轨

迹在满足已知条件的同时，在运动学层面具有可跟

踪性。起点处的车辆状态可以通过各类车载传感器

获取，均为已知量。为简化计算，假设车辆坐标系下

的纵向车速在换道前后保持不变，且等于换道过程

中的平均速度。以车辆起点位置为原点建立笛卡尔

坐标系，车辆的起点纵向位置 X0、侧向位置 Y0、横摆

角 φ0 如式（4）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X0 = 0
Y0 = 0
φ0 = arctan [ ]y r'( )0

（4）

在笛卡尔坐标系下对车辆速度 v0 进行分解，可

得换道起点的纵向速度 Ẋ0 与侧向速度 Ẏ0，横摆角速

度 φ̇0 可以由道路中心线的曲率半径确定，如式（5）
所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ẋ0 = v0cos (φ0 )
Ẏ0 = v0sin (φ0 )
φ̇0 = v0 R0

（5）

式中 R0 为换道起点在道路中心线上的投影点处的

曲率半径。车辆在换道前处于稳态，起点纵向加速

度 Ẍ0 = 0，侧向加速度 Ÿ0 = 0，横摆角加速度 φ̈0 = 0。

换道终点处的车辆状态均为未知量，理应设定

不等式约束，采用优化算法对终点处的车辆状态进

行优化，进而生成最优轨迹。但换道终点处的车辆

状态较多且成分复杂，不宜采用数值优化算法，若采

用群优化算法，则会消耗大量的计算时间，影响规划

的实时性。因此本文采用基于规则的换道终点车辆

状态计算方法，假设在换道结束后，车辆位于目标车

道中央，且车头朝向与道路朝向一致。换道终点处

的车辆状态与车辆在道路中心线上的投影点位置有

关，如图 2 所示。

图中，d = 3. 5 m 为车道宽度，S 为换道起点投影

与换道终点投影（xp， yp）之间的距离。根据前文假

设，利用平均速度与距离的关系可以求解换道终点

投影点的横坐标 xp，如式（6）所示。

S = v0Ts = ∫
0

xp

1 + [ y r'( x ) ]2 dx （6）
式中 Ts = t1 - t0 为换道总时间。通过终点投影点的

横坐标 xp可求车辆的终点纵向位置 X1、侧向位置 Y1、
横摆角 φ1，如式（7）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

X1 = xp - dsin ( )φ1 2
Y1 = yp + dcos ( )φ1 2
φ1 = arctan [ y r'( xp ) ]

（7）

在笛卡尔坐标系下对车辆速度进行分解，可得

终点处的纵向速度 Ẋ1、侧向速度 Ẏ1、横摆角速度 φ̇1，
如式（8）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ẋ1 = v0cos (φ1 )
Ẏ1 = v0sin (φ1 )
φ̇1 = v0 R1

（8）

式中 R1 为换道终点在道路中心线上的投影点处的

曲率半径。车辆在换道后进入稳态，换道终点的纵

向 加 速 度 Ẍ1 = 0、侧 向 加 速 度 Ÿ1 = 0、横 摆 角 加 速

度 φ̈1 = 0。

上述分析确定了角模块车辆在换道起点和终点

处的运动状态，在形如式（3）的求解表达式中，t1 成

为了唯一的变量，即换道时间 t1 与多项式位姿轨迹

( X，Y，φ ) 是双射关系。由此可将时间离散，创建关

于换道时间的等距数组，进而得到 1 组多项式位姿

轨迹簇。

图 2　换道终点处的车辆状态示意图
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以车速为 80 km/h 的弯路换道工况为例。由表 1

可知，道路中心线的解析式为 y r ( x ) = 0. 00125x2 +
1. 75。设换道时间为 t1 = 0~5 s，为了使轨迹簇的可

视化效果更加直观和明晰，令采样周期为 T = 1. 5 s，

仅绘制 t1 = 1. 5 s、t1 = 3. 0 s、t1 = 4. 5 s 3 条轨迹。

多项式位姿轨迹由路径 ( X，Y ) 和横摆角 φ 组

成。( X，Y ) 路径簇如图 3 所示。路径长度随着换道

时间的增加而增加，这些路径起点位置相同，终点位

置在目标车道中心线上按顺序排列，符合图 2 所示

的车辆位置状态。

道路朝向的解析式为 y r'( x ) = 0. 0025x，是一次

函数。由于多项式位姿轨迹的横摆角与道路朝向较

为接近，取横摆角 φ 与道路朝向的偏差，如图 4 所

示。换道时间越短的轨迹，其对应的横摆角偏差越

小，且 3 条多项式位姿轨迹的横摆角偏差极值均不

足 0. 005 rad，车头朝向与道路朝向基本一致。

实际上，基于传统底盘车辆规划出的轨迹也是

由路径 ( X，Y ) 和横摆角 φ' 组成的，因此该轨迹也是

一种位姿轨迹 ( X，Y，φ')，可以应用于角模块车辆，本

文将基于传统底盘车辆规划出的位姿轨迹 ( X，Y，φ')
称为传统位置轨迹。传统位置轨迹的 φ' 与路径

深 度耦合，路径切线约等于车头朝向，φ' 既不能任

意控制，也不能任意规划，需要遵循特定的数学模

型。为了对比角模块车辆在应用不同轨迹时的换道

表现，采用双五次多项式建立传统位置轨迹的路径

模型，保障了路径的连续平滑性的同时，可以在一定

程度上控制变量。最终传统位置轨迹模型如式（9）
所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X ( t ) = a5 t5 + a4 t4 + a3 t3 + a2 t2 + a1 t + a0
Y ( t ) = b5 t5 + b4 t4 + b3 t3 + b2 t2 + b1 t + b0
φ' ( t ) = arctan ( dY dX )

（9）

式中 dY dX 为路径切线斜率。传统位置轨迹的路径

模型、侧向/纵向车辆状态与多项式位姿轨迹一致，

由式（3）可知，通过离散换道时间生成轨迹簇后，其

路径簇与图 3 完全相同。在此基础上，取传统位置

轨迹横摆角 φ' 与道路朝向的偏差，如图 5 所示。横

摆角偏差随换道时间的减少而增加，即换道工况越

紧急，车辆的转向幅度越大、横摆运动幅度越大，此

结果符合预期。此外，3 条传统位置轨迹的横摆角偏

差极值都已超过 0. 05 rad，远大于多项式位姿轨迹。

角模块车辆可以通过对侧向运动与横摆运动的

独立主动控制，调整车头朝向，既可以跟踪多项式位

姿轨迹，也能跟踪传统位置轨迹。分别规划出多项

式位姿轨迹以及传统位置轨迹，二者的对比示意图

如图 6 所示。图 4　多项式位姿轨迹横摆角与道路朝向的偏差

图 3　离散换道时间的路径簇

图 5　传统位置轨迹横摆角与道路朝向的偏差
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图 6 中，φ 为多项式位姿轨迹的横摆角，φ' 为传

统位置轨迹的横摆角。两类轨迹的路径相同，车身

姿态不同。在传统位置轨迹中，φ' 与路径强耦合，通

过横摆运动 ω' 与纵向运动 vx' 的协同作用产生侧向

运动，因此车头朝向 φ' 与路径朝向一致。而在多项

式位姿轨迹中，纵向、侧向、横摆可以独立规划并控

制，利用车辆的独立侧向运动 vy 减少车身的横摆运

动 ω，使车头朝向 φ 与道路中心线朝向一致，从而实

现车辆的斜行，在车身横摆姿态调整方面具有较大

优势。

对于乘客而言，车辆坐标系下的侧向速度 vy 与

侧向加速度 ay 关系到车辆的侧向舒适性与稳定性。

二者存在如式（10）所示关系。

ay = v̇y + ax ω r （10）
式中：ax 为车辆坐标系下的纵向速度；ω r 为横摆角速

度。以 t1 = 3. 5 s 为例，两类轨迹的侧向速度 vy 对比

如图 7（a）所示，侧向加速度 ay 对比如图 7（b）所示。

图中，传统位置轨迹的 v̇y 几乎为 0，通过 ax 与 ω r
的耦合作用产生 ay，实现侧向运动。多项式位姿轨

迹可以通过独立的侧向运动减少换道过程对横摆运

动的依赖，v̇y 增大使得 ω r 减小。因此虽然多项式位

姿轨迹具有独立的侧向速度，但二者的侧向加速度

几乎相同。因此多项式位姿轨迹不会对车辆的侧向

舒适性与稳定性产生过多影响。两类轨迹的质心侧

偏角对比如图 8 所示。

图中，β' 为传统位置轨迹的质心侧偏角，β 为多

项式位姿轨迹的质心侧偏角。当航向角 θ 相同时，

β' 几乎为 0，两类轨迹横摆角的差值 φ' - φ 即为多

项式位姿轨迹的质心侧偏角 β，上述结论与式（1）

相符。

2　位姿轨迹的规划方法

本文设计的位姿轨迹规划方法包括约束与评价

函数两部分。生成轨迹簇后，建立路面附着状态约

图 7　侧向性能对比图

图 6　多项式位姿轨迹与传统位置轨迹的对比示意图

图 8　两类轨迹的质心侧偏角对比图
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束、运动学模型约束以及质心侧偏角约束，对轨迹进

行初步筛选，设定考虑换道效率、侧向舒适性与稳定

性、横摆角偏差、横摆舒适性与稳定性的评价函数，

对满足约束的轨迹进行评价，从而得到最优轨迹。

以角模块车辆为仿真对象，多项式位姿轨迹与传统

位置轨迹均须满足上述约束并统一评价。

2. 1　位姿轨迹的约束

受实际行驶条件影响，轨迹簇中的某些轨迹可

能无法被跟踪。为保障轨迹的可跟踪性，须对其施

加主要的约束，包括路面附着状态约束、运动学模型

约束、质心侧偏角约束。通过约束对轨迹进行初步

筛选，不满足约束的轨迹将直接舍弃，不纳入评价选

择范围内。约束的适用对象为车辆整体，因此首先

需要建立笛卡尔坐标系与车辆坐标系之间的转换关

系，如式（11）所示。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúXg

Yg
= é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

cos φh -sin φh
sin φh cos φh

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

xh
yh

（11）
式中：（Xg， Yg）为笛卡尔坐标系下的车辆纵向/侧向

运动状态；φh 为车辆横摆角；( xh，yh ) 为车辆坐标系下

的车辆纵向/侧向运动状态。由于本文讨论的约束

只涉及速度、加速度等矢量概念，因此上述坐标转换

关系本质上就是坐标系的旋转。

为了使轮胎在线性区域内产生侧偏力，需要设

置路面附着状态约束。通过判断轮胎纵向力与侧向

力是否符合椭圆包络关系来判断轨迹是否具有可跟

踪性。然而在规划阶段往往无法准确获得轮胎滑移

率与侧偏角等车辆状态，因此采用附着椭圆对车辆

的纵向、侧向加速度进行约束。角模块架构搭载分

布式驱动系统，通过轮胎纵向力的差值产生附加横

摆力矩，可能会对附着条件造成影响，且难以通过数

学模型直接描述，因此本文引入基于模糊逻辑控制

的横摆安全系数，以保障车辆在行驶过程中具有足

够的轮胎附着力。路面附着约束如式（12）所示。

( )a2
x + a2

y ≤ kμ μg （12）
式中：ax 与 ay 分别是车辆坐标系下的纵向、侧向加速

度；μ 为路面附着系数，本文拟在干燥良好路面工况

进行仿真，取 μ = 0. 8；g 为重力加速度；kμ 为横摆安

全系数，利用模糊逻辑对其进行控制。当车辆的横

摆力矩较小时，附加横摆力矩对轮胎附着的影响较

小，kμ 不需要发挥作用；当车辆横摆力矩增大至超过

一定范围后，附加横摆力矩对附着条件的占用较大，

此时需要 kμ 逐渐减小并保持较低水平，使轮胎具有

足够的纵向和侧向附着力。由于相关参数须通过试

验进行标定，并非本文的核心论点，因此本文采用模

糊逻辑控制，使得系统在模糊和不精确的数据下对

系数的选择做出合理的决策。此外，在图 6 所示的

换道过程中，多项式位姿轨迹的横摆运动幅度较小，

车辆横摆力矩较小，未达到模糊逻辑中当横摆力矩

较大时的工况，其误差对约束的影响极小。后续研

究若涉及到较大的横摆力矩，可以修正模糊规则并

对相关参数进行标定，以进一步优化约束的效果。

以车辆横摆力矩 Mz 为输入，Mz 如式（13）所示。

Mz = Iz φ̈ （13）
式中 Iz 为车辆的转动惯量，Iz = 1536. 7 kg∙m2。设输

入 Mz ∈ [0，6 000]N·m，输出 kμ ∈ [0，1]，采用梯形函

数作为隶属度函数，其模糊逻辑控制规则如表 2 所

示。输出曲线如图 9 所示。

角模块车辆利用四轮独立转向系统实现全方位

转向，因此需要建立四轮转向（four-wheel steering， 
4WS）车辆模型，并以此为基础建立约束。在车辆行

驶过程中，轮胎侧偏角是动态变化的，较难准确获

得，因此假设轮胎侧偏角为 0。同时假设两个前轮、

后轮的转角分别相同。将模型简化为 2 自由度运动

学模型，如图 10 所示。

图中，β 为质心侧偏角，vx 为车辆坐标系下的纵

向速度，vy = vx tan ( β ) 为车辆坐标系下的侧向速度，

ω r 为 横 摆 角 速 度 ，δ f、δ r 分 别 为 前 后 轮 转 角 ，vyf =
vx tan ( δ f ) 为前轮侧向速度，vyr = vx tan ( δ r ) 为后轮侧

向 速 度 ，L f、L r 分 别 为 质 心 到 前 后 轴 的 距 离 ，L f =

表 2　横摆安全系数的模糊逻辑控制规则

判断条件 Mz

HIGH
MID
LOW

推理结果 kμ

LOW
MID

HIGH

图 9　横摆安全系数的模糊逻辑输出曲线
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1. 015 m，L r = 1. 895 m。由运动学模型可知，车辆侧

向速度 vy 与横摆角速度 ω r 之间存在如式（14）所示

关系。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vy = vx

tan ( )δ f L r + tan ( )δ r L f
L f + L r

ω r = vx

tan ( )δ f - tan ( )δ r
L f + L r

（14）

当 δ f、δ r 的极值确定后，ω r 与 vy 的约束区间随之

确定，即运动学模型约束。在此约束范围内，轨迹规

划出的 ω r 与 vy 能够由某一特定的前后轮转角组合实

现。虽然运动学模型忽略了车辆行驶过程中的轮胎

侧偏等动态效应，在高速工况下具有一定局限性，但

其计算效率高，可以提供快速的、初步的约束。若后

续研究对约束条件的真实边界有需求，可以引入 ω r
与 vy 的动态补偿，对模型进行进一步校正和优化。

角模块车辆理论上具有超越传统车辆的前后轮

转角范围，考虑到高速工况下的车辆稳定性，本文取

δ fmax = 30°、δ rmax = 10°。将此约束可视化，加入车辆

纵向速度变化，由式（14）可绘制考虑纵向车速的运

动学模型约束区域，如图 11 所示。

为防止车辆过度侧倾，需要建立质心侧偏角约

束。角模块车辆的质心侧偏角范围研究较少，本文

令汽车稳定性时的极限质心侧偏角 βmax = 12°。质

心侧偏角约束如式（15）所示。

| β | = arctan (| vy vx | ) ≤ βmax （15）
2. 2　位姿轨迹的评价函数

利用约束将轨迹簇中不符合要求的轨迹淘汰掉

后，还需要建立评价函数来筛选出最优轨迹。本文

综合考虑换道效率、侧向舒适性与稳定性、横摆角偏

差、横摆舒适性与稳定性，建立了评价函数，分别对

多项式位姿轨迹与传统位置轨迹进行评价。

车辆换道时间的长短决定了其能否成功避障或

超车，因此在评价函数中，首先需要考虑的评价指标

就是换道效率，如式（16）所示。

J1 = ω1Ts （16）

式中：J1 为换道效率评价指标；ω1 为换道效率权重。

如果换道时间过短，车辆将承受过大的侧向速度和

侧向加速度，可能导致车辆侧翻，因此需要将侧向舒

适性与稳定性纳入评价指标，如式（17）所示。

J2 = ω21∫
t0

t1

v2
y dt + ω22∫

t0

t1

a2
y dt （17）

式中：J2 为侧向舒适性与稳定性评价指标；ω21、ω22 分

别为侧向速度、侧向加速度权重。此外，为了对比多

项式位姿轨迹与传统位置轨迹的车辆横摆性能，将

车辆横摆角与道路中心线朝向的偏差作为评价指标

之一，如式（18）所示。

J3 = ω3∫
t0

t1

(φ - φp )2 dt （18）
式中：J3 为横摆角偏差评价指标；ω3 为横摆角偏差权

重；φp 为车辆位置在道路中心线投影处的道路朝向。

车辆横摆舒适性与稳定性也是评价轨迹的重要指

标，如式（19）所示。

J4 = ω41∫
t0

t1

φ̇2 dt + ω42∫
t0

t1

φ̈2 dt （19）

图 10　4WS 车辆运动学模型

图 11　考虑纵向车速的运动学模型约束区域

􀅰􀅰 243



汽 车 工 程 2025 年 （第 47 卷） 第 2 期
式中：J4 为横摆舒适性与稳定性评价指标；ω41、ω42 分

别为横摆角速度、横摆角加速度权重。最终，位姿轨

迹的评价函数 J 如式（20）所示。

J = J1 + J2 + J3 + J4 （20）
评价函数由多个评价指标组成，各评价指标的

计算结果可能差距较大，进而造成部分数据失效，因

此本文设置了权重参数。通过仿真试验对其进行标

定，取 ω1 = 30，ω22 = 10，其余参数均为 1，既可以避

免因换道效率数据较少造成的换道效率评价函数失

效，又能有效限制侧向加速度，使车辆以较为平稳舒

适的侧向性能换道。

此外，各部分评价函数在相加之前均需要进行

Min-Max 标准化，对某个待处理数据 a 进行 Min-Max
标准化的过程如式（21）所示。

anew = ( )a - Min
( )Max - Min

（21）
式中：Min、Max 为给定的 a 的最小值、最大值；anew 为

标准化结果。标准化可以有效降低数量级差距对评

价函数造成的影响。

3　高速换道场景下的仿真结果

3. 1　多项式位姿轨迹的仿真分析

设定换道时间 t1 = 0~5 s，令采样周期 T = 0. 1 s，

基于多项式位姿轨迹模型与传统位置轨迹模型分别

生成轨迹簇，筛选掉不符合约束的轨迹后对剩余轨

迹进行评价，最终得到最优轨迹。车速为 80 km/h
时，最优多项式位姿轨迹与最优传统位置轨迹的仿

真结果如图 12 所示。

路径对比如图 12（a）所示。传统位置轨迹的路

径较长，换道时间为 tC = 3. 5 s，多项式位姿轨迹的

路径较短，换道时间为 tM = 3. 1 s。多项式位姿轨迹

的换道效率提高了 11. 43%。

横摆角对比如图 12（b）所示。传统位置轨迹在

换道过程中，先打破了车头朝向与道路朝向的稳定

关系，后将其恢复。多项式位姿轨迹的横摆角与道

路中心线朝向几乎一致，在不影响车辆稳定性的前

提下完成了换道。

横摆角偏差对比如图 12（c）所示。传统位置轨

迹横摆角偏差幅值为 | (φ - φp )C | = 0. 0923 rad，多项

式 位 姿 轨 迹 的 横 摆 角 偏 差 幅 值 为 | (φ - φp )M | =
0. 0012 rad，减少了 98. 86%。多项式位姿轨迹显著

减少了车辆在换道过程中的横摆运动，有助于驾驶

员对周围视野的观察，变相增加了角模块车辆的安

全性。

横摆角速度对比如图 12（d）所示。传统位置轨

迹的横摆角速度幅值为 | φ̇C | = 0. 1633 rad/s，多项式

位姿轨迹的横摆角速度幅值为 | φ̇M | = 0. 0024 rad/s，

减少了 98. 53%。横摆角加速度对比如图 12（e）所

示。传统位置轨迹的横摆角加速度幅值为 | φ̈C | =
0. 4121 rad/s2，多项式位姿轨迹的横摆角加速度幅值

为 | φ̈M | = 0. 0017 rad/s2，减少了 99. 59%。多项式位

姿轨迹的横摆舒适性与稳定性均有大幅提高。

在此工况下对最优轨迹的侧向性能进行探究。

侧向速度对比如图 12（f）所示。传统位置轨迹的侧

向速度幅值为 | vC | = 4. 6509 m/s，多项式位姿轨迹的

侧向速度幅值为 | vM | = 4. 4680 m/s，减少了 3. 93%，

二者较为相近。侧向加速度对比如图 12（g）所示。

传 统 位 置 轨 迹 的 侧 向 加 速 度 幅 值 为 | aC | =
3. 6459 m/s，多项式位姿轨迹的侧向加速度幅值为

| aM | = 4. 4735 m/s，增加了 22. 70%。多项式位姿轨

迹在较短时间内产生了更大的侧向位移，侧向速度

和加速度的变化幅度仍在可接受范围内，不会过多

影响车辆的侧向舒适性和稳定性。

分别在本文设计的 3 种高速换道场景下进行仿

真，最终仿真结果如表 3~表 5 所示。

由表中数据可知，当车速为 120 km/h 时，仿真分

析的结论与车速 80 km/h 时相同，即多项式位姿轨迹

提高了角模块车辆的换道效率、显著减少了换道时

的横摆运动、大幅降低了横摆角偏差、极大改善了换

道过程中的横摆舒适性与稳定性。

当车速为 40 km h 时，道路中心线曲率半径较

小。对于传统位置轨迹而言，横摆运动幅度较大，横

摆力矩较大，换道时间较短的轨迹不满足路面附着

状态约束，导致最优换道时间变大，因此多项式位姿

轨迹的换道效率优化比率变大。同样对于传统位置

轨迹，如图 5 所示，换道时间变大意味着其横摆运动

幅度变小，因此多项式位姿轨迹的横摆性能优化比

率变小，但各项横摆性能优化比率也均已超过 80%。

综上所述，在本文设计的 3 种高速换道场景下，

多项式位姿轨迹在提高换道效率的同时，大幅提高了

角模块车辆的横摆舒适性与稳定性，具有显著优势。

3. 2　多项式位姿轨迹的可跟踪性验证

在获得最优轨迹后，需要对车辆进行跟踪控制。

本文利用 MATLAB/Simulink 与 CarSim 进行联合仿
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图 12　两种最优轨迹的仿真结果对比图
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真，采用基于 4WS 车辆 2 自由度动力学模型的 MPC
轨迹跟踪控制器，以验证多项式位姿轨迹的可跟踪

性。在 4WS 车辆的轨迹跟踪方面，已有许多学者进

行过相关研究，具体的公式推导部分不是本文研究

的重点，因此仅对仿真过程做简单描述。多项式位

姿轨迹跟踪仿真试验框架如图 13 所示。

在前文建立多项式位姿轨迹模型时，假设车辆

的纵向速度不变，因此在 CarSim 中提供恒定的车辆

纵向速度。将规划出的最优多项式位姿轨迹作为参

考轨迹输入，根据各采样点的坐标位置及横摆角，通

过 MPC 控制器输出前后轮转角控制信号，将控制信

号输入 CarSim 的 4WS 车辆模型中，读取车辆模型的

实际输入形成闭环反馈，实现对参考轨迹的跟踪控

制。以车速 80 km/h 的最优多项式位姿轨迹为例，对

其进行可跟踪性验证，仿真结果如图 14 所示。

在 图 14（a）中 ，侧 向 位 移 的 最 大 偏 差 为 ΔY =
0. 2283 m，纵向位移的最大偏差为 ΔX = 0. 1550 m。

在 图 14（b）中 ，横 摆 角 的 最 大 偏 差 为 Δφ =

表 5　车速 40 km/h 时的仿真结果

轨迹类型

传统位置

多项式位姿

优化比率

t/s
4. 5
2. 9

35. 56%

| φ - φp | /rad
0. 215 8
0. 028 5
86. 80%

| φ̇ | / ( rad·s-1 )
0. 312 5
0. 054 6
82. 53%

| φ̈ | / ( rad·s-2 )
0. 635 5
0. 035 1
94. 48%

图 13　多项式位姿轨迹跟踪仿真试验框架
图 14　多项式位姿轨迹跟踪结果

表 3　车速 80 km/h 时的仿真结果

轨迹类型

传统位置

多项式位姿

优化比率

t/s
3. 5
3. 1

11. 43%

| φ - φp | /rad
0. 092 3
0. 001 2
98. 86%

| φ̇ | / ( rad·s-1 )
0. 163 3
0. 002 4
98. 53%

| φ̈ | / ( rad·s-2 )
0. 412 1
0. 001 7
99. 59%

表 4　车速 120 km/h 时的仿真结果

轨迹类型

传统位置

多项式位姿

优化比率

t/s
3. 3
2. 9

12. 12%

| φ - φp | /rad
0. 096 2

9. 73 × 10-4

98. 99%

| φ̇ | / ( rad·s-1 )
0. 180 2
0. 002 1
98. 82%

| φ̈ | / ( rad·s-2 )
0. 475 5
0. 001 6
99. 66%
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0. 0026 rad。 可 见 基 于 4WS 车 辆 2 自 由 度 模 型 的

MPC 控制器可以较好地跟踪侧向轨迹、纵向轨迹以

及横摆角。在图 14（c）中，前后轮转角并未达到规划

时拟定的最大值。因此多项式位姿轨迹的可跟踪性

得到了验证。

4　结论

得益于多机构协同控制的模块化创新设计，角

模块车辆可以实现纵向、侧向、横摆运动独立控制，

因此可以对纵向轨迹、侧向轨迹、横摆角进行独立规

划。本文以角模块车辆为研究对象，提出了多项式

位姿轨迹 ( X，Y，φ ) 的规划方法，研究结果如下。

（1）基于五次多项式建立了位姿轨迹参数模型，

通过离散换道时间获得多项式位姿轨迹簇与传统位

置轨迹簇并进行分析。证明了多项式位姿轨迹能够

更加灵活地调整角模块车辆的车身横摆姿态、充分

发挥其在底盘协调控制方面的天然优势。

（2）设计了位姿轨迹规划方法，在高速换道场景

下，生成最优多项式位姿轨迹与最优传统位置轨迹

并进行了对比。仿真结果表明，多项式位姿轨迹在

不过多影响角模块车辆侧向性能的前提下，可以提

高换道效率，同时显著提高车辆的横摆舒适性与稳

定性。

（3）利用 MATLAB/Simulink 与 CarSim 进行联合

仿真，在高速换道场景下验证了多项式位姿轨迹的

可跟踪性，并说明了多项式位姿轨迹具有可行性，为

角模块车辆在高速行驶场景下的自动驾驶提供了理

论基础。

在传统位置轨迹规划中，通常假设车辆为质点，

既无法调整车辆的横摆姿态，又忽略了车身轮廓，而

横摆姿态调整和车身轮廓在避障场景下尤为关键。

后续研究将聚焦于角模块车辆在避障工况下的位姿

轨迹规划问题。
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