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高速公路弯道换道决策及运动规划优化

袁 昌，莫天石，舒 红
（重庆大学  机械与运载工程学院，重庆  400044）

摘要：弯道换道决策及运动规划算法主要影响自动驾驶汽车的安全性和操纵稳定性。针对高

速公路弯道换道场景决策的安全性和行驶效率不够高的问题，提出新的基于主车相对前车的驾驶

不满意度的决策算法。为了提高运动规划算法实时性，采用路径-速度解耦框架进行主车换道轨迹

规划。对于路径规划，选择五次多项式曲线，采用考虑安全、舒适和高效性的 4 个换道路径评价指

标，实现最优路径规划。对于速度规划，结合动态规划与二次规划优化获取平滑速度规划曲线。仿

真结果表明基于驾驶不满意度的换道决策模型能选择更高效和安全的行驶方式。在典型的主车换

道场景，主车最大质心侧偏角，最大横摆角速度的数值均小，表明换道轨迹规划算法能确保主车换

道的安全性和操纵稳定性。
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Decision making and optimization of trajectory planning of lane 
change on highway curve
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Abstract: Decision making and motion planning algorithms play a crucial role in determining the safety and 

handling stability of autonomous vehicles, particularly on highway curves. Addressing safety and driving 

efficiency concerns in the decision-making process for highway lane changes, this study proposes a driving 

dissatisfaction decision algorithm based on the relative driving dissatisfaction of the ego-vehicle compared to the 

preceding vehicle. To improve the real-time performance of the planning algorithm, a path-speed decoupling 

framework is adopted for lane change trajectory planning. The path planning utilizes the quintic polynomial curve, 

incorporating four path evaluation indicators that considered safety, comfort and efficiency to achieve optimal 

path planning. Speed planning involves obtaining a smooth speed curve through a combination of dynamic 

programming and quadratic programming optimization. Simulation results show that the lane change decision 

model based on driving dissatisfaction can choose a more efficient and safer driving mode. In typical lane 

changing scenarios, both the maximum centroid sideslip angle and maximum yaw rate of the ego-vehicle are 

small, indicating that the lane change trajectory planning algorithm can ensure the safety and handling stability of 

the ego-vehicle during the lane change process.
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自动驾驶技术对于减少交通事故、改善交通拥堵状况等具有重要作用，已成为汽车行业发展的战略方向

和竞争焦点 [1]。高速公路车速较高，弯道路段换道比直道换道更危险，若处理不当将发生车道偏离、侧滑或碰

撞等事故。自动驾驶汽车弯道换道决策及规划算法决定换道过程的安全与操纵稳定性。

换道决策模型主要分为基于机器学习和基于规则的换道决策模型 2 类。基于机器学习的换道模型利用

自然驾驶数据提取影响驾驶员换道的因素。Hou 等 [2]采用随机森林和自适应增强这 2 种集成学习方法开发

变道决策系统。Liu 等 [3]基于贝叶斯参数优化的支持向量机训练决策模型。近年来出现结合深度强化学习的

换道决策算法，如采用 DQN（deep Q-network）[4]，DDQN（dueling deep Q-network）[5]，DDPG（deep deterministic 

policy gradient）[6]等算法。基于机器学习的换道决策模型需要大量驾驶数据训练，且可解释性较差。基于规

则的换道决策模型主要根据换道的必要性及可行性等方面进行决策。Gipps[7]提出的换道模型中综合考虑换

道空间、安全条件、周围交通参与者的行驶意图，以及是否能通过换道获得更明显的速度优势等因素。杨达

等 [8]通过车联网获取各车道的车流平均速度、重型车占比和预估的理想换道时间建立成本函数。陈慧等 [9]利

用累计驾驶不满意度（driving dissatisfaction, DDS）作为直道换道决策依据，当 DDS 累计值大于指定阈值时执

行换道，但 DDS 计算公式只考虑到主车速度，没有考虑前车速度与加速度，可能导致换道后车辆通行效率

降低。

轨迹规划包括路径规划和速度规划。根据状态空间是否解耦，轨迹规划方法分为 2 种。第一种是直接

规划，指将路径和速度同时规划，在时空状态空间寻找自动驾驶汽车的可行轨迹。有研究者利用自动驾驶汽

车横纵向位置关于时间的五次多项式规划车辆轨迹 [10⁃11]，也有研究者利用人工势场法规划汽车换道路径 [12⁃13]。

直接规划的缺点是状态空间维度较高、计算复杂、实时性较差。第二种是路径与速度解耦规划方法，在二维

状态空间进行二次规划，降低状态空间的维度。Li等 [14]在给定规划路径上，采用动态规划方法搜索启发路径

点，利用贝塞尔多项式优化启发路径点连接曲线，得到规划时域内的速度曲线。汪海松等 [15]通过离散换道终

点区域，以 B 样条曲线连接换道路径起点和终点，根据目标函数选取最优 B 样条曲线。Meng 等 [16]采用离散搜

索方法获取路径与速度规划粗解，分别采用非线性优化工具 CasADi与二次规划优化获取平滑路径与速度曲

线，但离散搜索方法计算量较大。

目前关于弯道换道的研究文献很少。针对基于 DDS 的直道换道决策算法没有考虑前车的未来车况，可

能引起主车换道后行驶效率降低的问题，考虑主车期望车速，以及预测时域内前车的速度和加速度，提出新

的驾驶不满意度计算模型作为换道决策算法，并推导新的换道安全距离模型，以提高换道的安全性和行驶效

率。在轨迹规划方面，针对直接规划法和离散搜索计算量过大问题，采用路径 -速度解耦框架以提高计算效

率。利用基于路径五次多项式曲线及路径评价的优化方法，生成最优换道路径。在此路径规划基础上，基于

位移-时间图像（displacement-time graph, ST 图）进行动态规划获取速度规划曲线粗解，再采用二次规划优化

速度曲线，实现安全稳定的弯道换道过程。

1　高速公路弯道换道决策算法

1.1　弯道换道场景

虚拟场景是搭建自动驾驶汽车虚拟仿真平台的基础。假设感知信息已知，高速公路场景的道路元素简

化为同向双车道，弯道最小曲率半径 Rmin=650 m，车道宽度为 3.75 m，高速公路场景如图 1 所示。以车道分界

线上一点为大地坐标系原点，内侧车道中心线、外侧车道中心线、车道分界线的曲线方程为
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Y in = f in ( X in ) = 651.875 - 6502 - X 2
in ，

Y out = fout ( X out ) = 651.875 - 653.752 - X 2
out ，

Y bound = fbound ( X bound ) = 651.875 - 651.8752 - X 2
bound ，

（1）

式中：(Xin, Yin)、(Xout, Yout)、(Xbound, Ybound)分别表示内侧车道中心线、外侧车道中心线和车道分界线的横纵坐标。

高速公路动态要素包含自动驾驶主车和周围其他车辆。图 2 为复杂换道场景，主车 EV 所在车道为当前

车道，CL 为前车，TL、TF 分别为邻车道前后车。假设干扰车沿着自身所在车道行驶，主车根据自身位置与周

围干扰车的运动姿态判断是否换道。干扰车 CL、TL、TF 由 Prescan 软件提供的路径跟踪模型控制，沿所在车
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道以一定初始速度做匀变速运动。主车与干扰车车速范围为 60~120 km/h。

1.2　换道决策模型

自动驾驶汽车换道分为 4 个过程：换道意图的产生、换道可行性判断、换道轨迹规划、换道轨迹跟踪。本

节主要讨论前 2 个过程。

1.2.1　换道意图的产生

在高速公路行驶的车辆主要有换道与跟车 2 种行为。若前方有其他车辆，驾驶人通常保持跟车行驶，若

前车车速过低，驾驶人的期望车速无法实现，则会对当前车速产生不满。驾驶不满意度是衡量对速度期望不

满程度的量化指标 [17]。驾驶不满意度累计值增加到一定值后，驾驶员会选择通行效率更高的车道换道行驶。

若仅考虑前车车速，忽略加速度，可能导致换道无法达成预期目的。如邻车道前车 TL 的车速大于当前车道

前车 CL，但 TL 减速行驶，而 CL 匀速或加速行驶，主车保持当前车道跟车行驶将能获得更高的行驶速度。为

了获得更高的通行效率，文中提出基于主车的期望车速与前车车速差值，并考虑前车的加速度，分别计算预

测时域内主车相对于邻车道前车 TL 和当前车道前车 CL 的驾驶不满意度累计值，据此判断是否需要换道。

前车的 DDS 累计值计算公式为

ì
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ïïïï

ïïïï

D sum,lane =∑
i = 0

Tpre /Δt |

|
|
||
||

|
|
||
| vdes - v lane,L ( )i

vdes

Δt ，

v lane,L ( i ) = v lane,L0 + a lane,L ti，

（2）

式中：Dsum,lane为 lane 车道前车在预测时域 Tpre内的 DDS 累计值；lane 为车道序号（0 为当前车道，1 为邻车道）；Δt

为采样周期；νdes 为主车期望车速；ν lane,L ( i ) 为 lane 车道前车在第 i时刻车速；ν lane,L0 和 a lane,L 分别为 lane 车道前车

初始车速和加速度；ti = iΔt，为第 i个采样时间对应的时刻。

文中按当前车道与邻车道前车的 DDS 累计值确定换道意图。若当前车道前车 CL 的 DDS 累计值大于相

邻车道前车 TL 的 DDS 累计值，系统会产生换道意图，即：

D sum,0 > D sum,1。 （3）

若在换道过程中 D sum,0 ≤ D sum,1，换道意图取消，主车继续在当前车道跟车行驶。

1.2.3　换道安全距离模型

换道意图产生后，主车与周围车辆的距离符合安全要求才能进行换道。假设前车以较大的减速度 aL 减

速行驶，后车经过反应时间 tτ采取制动减速度 aF 以避免碰撞，为了确保前后车在减速到车速相等前不发生碰

撞，前后车需保持一定安全距离 d s。驾驶员在危险场景下的制动减速度一般在 0.3~0.4 g[18]，文中假定前车最

大制动减速度 aLmax=0.4 g，后车最大制动减速度 aFmax=0.35 g。假设前车以制动减速度 aLmax 刹车，后车经过反

应时间 tτ，以制动减速度 aFmax 减速，前后两车不发生碰撞所需要的最小距离定义为安全距离 d s。

由于前后车初始车速与加速度不同，可能存在 3 种情况：①前车刹停时，后车仍前向运动；②后车刹停

时，前车仍前向运动；③前车刹停前，前后车已减速至相同车速 ν s(ν s ≥ 0)。根据两车同时减速至 ν s 所需时间

图 1　高速公路弯道场景

Fig. 1　　Highway curve scenario

图 2　高速公路弯道换道场景

Fig. 2　　Lane change scenario on highway curve
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计算 ν s 为

( vL - v s ) aL max = ( vF - v s ) aF max + tτ， （4）

v s =
tτaL max aF max + vF aL max - vL aF max

aL max - aF max

， （5）

式中：νL 为前车初始车速；νF 为后车初始车速。

由于 aLmax > aFmax，若 ν s ≥ 0 存在，需满足

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

t τaL max aF max + vF aL max - vL aF max ≥ 0,

( t τaL max aF max + vF aL max - vL aF max ) ( aL max - aF max ) < vL ,

( t τaL max aF max + vF aL max - vL aF max ) ( aL max - aF max ) < vF。
（6）

化简整合得：

tτ +
vF

aL max

＜
vL

aL max

≤ tτ +
vF

aF max

＜
vL

aF max

。 （7）

当满足式(7)时，情况③成立，安全车距 d s 为

d s = vF t τ +
v2

F - v s
2

2aF max

- v2
L - v s

2

2aLmax

+ d e， （8）

式中，d e 表示安全距离余量，一般取 2~5 m，文中取 d e=5 m。

当式(7)不成立时，ν s 不存在，两车无法减速到相同车速，即情况①与情况②。对于情况①，前车刹停时间

小于后车，安全车距为

d s = vF t τ +
v2

F

2aF max

- v2
L

2aL max

+ d e，tτ +
vF

aFmax

≥ vL

aF max

或 tτ +
vF

aLmax

≥ vL

aL max

。 （9）

对于情况②，后车刹停时间小于后车，后车已经刹停，前车还在运动，安全车距保持跟车距离 d e 即可，为

d s = d e，tτ +
vF

aF max

＜
vL

aLmax

。 （10）

为防止主车越过车道分界线前，因主车的换道意图发生变化或者换道安全距离不满足，出现取消换道并

返回原车道情况，基于主车匀速换道的假设，计算主车在越过车道分界线前和当前车道前车 CL 需要保持的

初始安全距离 d01_init，如式(11)所示 [19]。在换道过程中，从换道初始时刻到主车越过车道分界线所需的时间为

tc，取 tc=2 s。

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

d0 = vEV,init tc，

d1 = vCL,init tc + 0.5aCL tc
2，

d01_init = d0 + d s - d1，

（11）

式中：d0 和 d1 分别为主车和当前车道前车 CL 在 tc 时间内行驶的路程；νEV,init 为主车的初始车速；νCL,init 为当前车

道前车 CL 的初始速度；aCL 为当前车道前车 CL 的加速度。换道初始安全距离如图 3 所示，横坐标 S1 为沿车

道纵向的路程，纵坐标 l1 为沿车道的横向距离。

1.2.4　主车换道决策流程

若当前车道前车 CL 的 DDS 累计值大于相邻车道前车 TL 的 DDS 累计值，主车产生换道意图。当主车和

当前车道前车 CL 的距离 d01 大于初始安全距离 d01_init，主车与目标车道前车 TL 和后车 TF 的距离满足安全距

图 3　换道初始安全距离示意图

Fig. 3　　Diagram of the initial safety distance of lane change
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离 d s，此时换道可行性条件成立，主车为了获得更高行驶效率而执行换道操作。主车换道决策流程过程如图

4 所示。

2　高速公路弯道换道规划控制算法

2.1　主车路径规划

针对离散搜索方法计算量较大问题，基于五次多项式换道路径曲线，考虑安全、舒适和换道效率等因素，

结合换道终点约束、换道路径曲率约束以及换道安全距离约束，通过序列二次优化（sequential quadratic 

programming, SQP）方法求解获得主车的最优换道路径。

2.1.1　换道路径选择

由于车辆转向限制和弯道特殊性，主车换道路径应满足以下要求：换道路径的曲率平滑连续；换道路径

的起始点和终点的曲率、航向角需要与主车换道路径起始点和换道终点的曲率、航向角保持一致。文中进行

了弯道局部路径规划仿真，以主车初始位置为换道起始点（坐标 [290.09,66.01]，航向角 26.34°，初始曲率

1/653.75 m-1），邻车道中心线为换道终点（坐标[452.63,185.37]，航向角为 44.13°，终点曲率 1/650 m-1），比较三

次、五次、七次多项式曲线和 B 样条曲线换道路径曲率和航向角区别，结果如图 5 所示。

由图 5 可知：4 种方式生成的换道路径曲率均平滑变化，但只有五次和七次多项式曲线的起点和终点曲

率满足要求；4 种方式生成的换道路径航向角均平滑变化，但三次多项式曲线的起始点和终点航向角均不满

足要求。综上所述，只有五次和七次多项式曲线能满足换道路径要求，因七次多项式未知变量较多，求解难

度较大，故文中选取五次多项式曲线作为主车的换道路径，为

Y = f ( X ) = e5 X 5 + e4 X 4 + e3 X 3 + e2 X 2 + e1 X + e0。 （12）

主车换道初始坐标 ( X 0,Y0 )已知，换道终点坐标 ( X f ,Y f )导数信息(Y '0 ,Y ″0 ,Y 'f ,Y ″f  )为

图 4　主车换道决策流程

Fig. 4　　Lane change decision process of the ego-vehicle

图 5　4种换道路径曲线对比图

Fig. 5　　Comparison of 4 lane changing paths
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ì
í
î

Y ′0 = f ′( X 0 ) ,Y ″0  = f ″  ( )X 0 ，

Y f = f ( X f ) ,Y ′f = f ′( X f ) ,Y ″f  = f ″  ( )X f 。 （13）

结合主车换道起始与终点信息可求解多项式系数 e0、e1、e2、e3、e4和e5，见式(14)，只有 X f 一个未知量。
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2.1.2　换道路径评价指标

根据阿克曼转角模型 [20]，主车跟随路径需满足曲率连续以及曲率极限值约束两大条件。文中以换道路

径点的平均曲率 k 以及平均曲率变化率 k'衡量换道路径的平缓程度。换道效率也是评价换道路径的一个重

要指标，文中以换道路径总长度 S sum 和换道路径与目标车道中心线的平均横向偏差 l衡量换道效率。为了衡

量换道路径的性能，需要将换道路径离散化，以路径弧长 ∆S 为离散长度，对应换道路径横纵坐标为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Xi = Xi - 1 + ΔS ⋅ cos ( θ i - 1 )，

Yi = f ( Xi )，

tan θ i - 1 = f ′( Xi - 1 )，

（15）

式中：Xi 和 Yi 分别为换道路径第 i 点的横坐标和纵坐标；θ i - 1 为换道路径第 i-1 点的航向角，i=1,2,… ,n，n 为换

道路径离散点的数量。

1）换道路径点平均曲率

k =
1

n + 1∑i = 0

n

ki， （16）

式中，ki为换道路径第 i点的曲率。

2）换道路径点平均曲率变化率

k ′= (∑
i = 0

n - 1 |
|
||||

|
|
|||| ki + 1 - ki

ΔS
) /n。 （17）

3）换道路径总长度

S sum =∑
i = 0

n - 1

( )Xi + 1 - Xi

2
+ ( )Yi + 1 - Yi

2
。 （18）

4）换道路径与目标车道中心线的平均横向偏差

l =
1
n∑i = 0

n - 1

( )Xi - X ri

2
+ ( )Yi - Y ri

2
， （19）

式中，( X ri ,Y ri)为换道路径第 i点与目标车道中心线的对应点坐标，如图 6 所示。

2.1.3　换道路径约束

1）主车换道终点约束。换道路径规划中，可依据换道初始时刻主车 EV 与相邻车道前车 TL 的车速

νEV,init、νTL,init 确定换道终点横坐标 X f 范围 [21][ X f,min , X f,max ]为

X f, min = 3 ⋅ min ( vEV,init ,vTL,init )，

X f, max = 6 ⋅ max ( vEV,init ,vTL,init )。 （20）

2）为保证换道舒适性，换道路径的最小曲率 kmin 为

kmin = ay, max v2
max， （21）

式中：ay,max 为主车最大侧向加速度，取 0.3 g；νmax 取 120 km/h。

3）为保证主车在进入邻车道前，主车与当前车道前车 CL 保持安全距离，在越过车道分界线的位置 X 1 限

制为

X 1 ≤ XCL1， （22）

式中：XCL1 为主车越过车道分界线时，距离当前车道前车 CL 一个安全距离 ds处的横坐标；X1为换道路径和车
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道分界线的交点横坐标，由 f (X)=fbound(X)求解得到，如图 7 所示。

此外，主车换道路径应限制在 2 条车道中心线之间，为

fout ( X )≤ f ( X )≤ f in ( X )。 （23）

2.1.4　基于非线性模型的路径规划

主车换道路径的 4 个评价指标均为关于换道终点横坐标 Xf的非线性函数，故采用非线性优化方法中的

序列二次规划算法求解主车弯道换道的路径规划问题。考虑主车换道路径的平滑性和高效性，通过层次分

析法为 4 个换道路径评价指标赋权重。以主车换道终点横坐标 Xf为决策变量，以上述 4 个换道路径评价指标

的线性加权和建立优化目标函数 Jnon，为

min Jnon = wC1 k + wC2 k ′+ wC3 S sum + wC4 l， （24）

式中：wC1 为换道路径点平均曲率 k 权重，取 0.498 5；wC2 为换道路径点平均曲率变化率 k'权重，取 0.226 5；wC3

为换道路径总长度 S sum 权重，取 0.151 3；wC4 为换道路径与目标车道中心线的平均横向偏差 l权重，取 0.123 7。

2.2　主车速度规划

利用 ST 图进行主车速度规划是一种比较方便的方式。将规划时间内占用规划路径的动态干扰车路径

映射到 ST 图上，此时 ST 图上主车的可行区域可能是非凸的，采用动态规划结合二次规划优化生成光滑的主

车速度曲线。

2.2.1　主车规划速度曲线搜索

基于动态规划算法在 ST 图上寻找一条无碰撞的主车速度曲线。算法的效率取决于采样时间 ∆t和采样

路径弧长 ∆S，过大的 ∆t和 ∆S 影响换道轨迹的平滑性，而精细的采样时间会影响算法的运行效率。文中取采

样时间 ∆t=1 s，采样路径弧长 ∆S=0.5 m，规划时长 T=8 s。路径离散点的弧长 S 关于时间的导数可通过有限差

分近似得到，为

vi ≈ ( Si - Si - 1 ) Δt，

ai = ( v'i - v'i - 1 ) Δt，

ji = ( ai - ai - 1 ) Δt，

（25）

式中：Si 为主车在第 i个采样时间的行驶路径弧长；ν i 为主车在第 i个采样时间的车速；ai 为主车在第 i个采样

时间的加速度；ji 为主车在第 i个采样时间的冲击度。

为保证主车换道速度规划的安全性、平滑性与高效性，采用代价函数 [16]为

JDP =∑
i = 1

n é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

wv_ref ( vi - v ref )2 + wa (
vi - vi - 1

Δt
)2 + w jerk ( )ai - ai - 1

Δt

2

+
w obs

Di + η
， （26）

式中：wv_ref 为期望车速权重，取 10 000；wa 为加速度权重，当加速度绝对值大于 3 m/s2，取 10 000，否则取 0；w jerk

图 6　换道路径与目标车道中心线的匹配点

Fig. 6　Matching point of lane change path on target lane 

centerline

图 7　换道车辆越过车道分界线示意图

Fig. 7　Diagram of lane change vehicle crossing the lane line
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为冲击度权重，取 5 000；w obs 为主车与干扰车的碰撞权重，取 105；ν ref 为期望车速，取 120 km/h；η表示接近于 0

的值，取 0.01，避免分母为 0，Di为第 i 个采样时间主车与干扰车的碰撞距离，即主车和干扰车在 ST 图上的最

小距离。

2.2.2　主车规划速度曲线优化

1）目标函数。由动态规划得到的主车速度曲线由多个线段组成，不满足主车的运动学约束、动力学约束

以及平滑性约束，主车无法稳定跟踪这样的车速曲线，采用优化方法平滑动态规划得到的粗糙车速曲线。为

简化计算，将时间戳固定，优化每个时间戳上的路径点，即以每个时间戳所对应的路径点弧长、速度和加速度

为决策变量，将车速曲线优化问题转化为二次规划问题。

设计优化决策变量 xo = [ S1 ,ν1 ,a1 ,S2 ,ν2 ,a2 ,...,Sn ,νn ,an ]
T
，采样时间Δt = 0.1 s。目标函数 JQP 为

JQP =∑
i = 1

n

[ ]wv_ref1 ( vi - v ri )2 + wa1 ai
2 + w jerk1 ji

2 + w ref ( Si - S ri )2 =

∑
i = 1

n ( )wv_ref1 ( vi - v ri )2 + wa1 ai
2 + w jerk1[ ]( ai - ai - 1 ) /Δt

2

+ w ref ( Si - S ri )2 ，
（27）

式中：w ν_ ref1 为期望车速权重；ν ri 为第 i个采样时间的主车期望车速，由动态规划结果得到；wa1 为加速度权重；

w jerk1 冲击度权重；w ref 为参考线代价权重；S ri 为第 i 个采样时间对应的主车期望行驶路径弧长，由动态规划结

果得到。

由于 JQP 是二次凸函数，为便于计算，可简化为二次规划形式。

2）约束函数。在二次规划过程中，需要对每一个时间戳主车的行驶路径弧长 Si，以及速度 ν i、加速度 ai 和

冲击度 ji 做约束，以满足主车的运动学和动力学约束，并符合道路交通规则。如式（28）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Si, min = vmin ti ≤ Si ≤ vmax ti = Si, max ,Si + 1 = Si + viΔt + aiΔt2 2 + jiΔt3 6，

vmin ≤ vi ≤ vmax ,vi + 1 = vi + aiΔt + jiΔt2 2，

ax, min ≤ ai ≤ ax, max，

jmin ≤ ji = ( ai - ai - 1 ) Δt ≤ jmax , ji + 1 = ( ai + 1 - ai ) Δt，

（28）

式中：Si,min 和 Si,max 分别为第 i个采样时间主车的最小行驶路径弧长和最大行驶路径弧长；νmin 为主车的最小速

度，取 60 km/h；ax,min 和 ax,max 分别为主车的最小和最大加速度，文中分别取−4 m/s2和 4 m/s2；jmin 和 jmax 分别为主

车的最小和最大冲击度，分别取−1 g/s和 1 g/s[22]。

主车侧向加速度过大会引起乘客不舒适，需要限制主车的侧向加速度，为

vi ≤ min (
ay,max

ki ( S ri )
,vmax )， （29）

式中，ki(S ri)为第 i个采样时间的主车期望行驶路径弧长 S ri 位置对应的路径曲率。

针对第 i个采样时间主车行驶路径弧长 Si 的限制，还要考虑到可行区域内的干扰车边界限制：

ì
í
î

Si, min = max ( jh,i ,vmin ti ) , S ri > jh,i；

Si, max = min ( jh,i ,vmax ti ) , S ri < jh,i。 （30）

式中，jh,i 为 ti 时刻第 h 辆干扰车所处路径点的弧长。

2.3　主车轨迹跟踪模型

经决策规划得到的主车换道轨迹需发送到控制模块执行跟踪。在高速上行驶时，主车轮胎会产生较大

的形变，运动学模型并不适用于主车控制，故主车采用三自由度车辆动力学模型。模型预测控制（model 

predictive control, MPC）算法相较于线性二次调节器（linear quadratic regulator, LQR）、PID 等算法，可以在线

更新减小误差，很好地处理多约束问题，具有较强的鲁棒性。由于路径点的主车速度已由轨迹规划得到，PID

算法能很好地完成速度跟踪。故采用 MPC 横向跟踪 [23]和双 PID 纵向速度跟踪，MPC 算法输出主车控制转角

δ，双 PID 算法输出主车纵向加速度 a。主车规划及控制流程见图 8 所示。
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3　仿真验证及分析

通过 Prescan、Matlab/Simulink 和 Carsim 搭建自动驾驶汽车联合仿真平台，用于验证主车决策及规划算

法的有效性。利用 Prescan 搭建道路模型以及定义干扰车的动态行为，如图 9 所示。Carsim 提供主车的姿态

信息，并接收控制信号。在 Matlab/Simulink 中构建主车的换道决策、规划和控制算法模型，决策算法中预测

时域 Tpre=4 s，采样时间 Δt=0.1 s。仿真测试用例主车和干扰车的初始参数如表 1 所示。νTL,init、νTF,init 分别为邻

车道前车 TL 和后车 TF 的初始车速，dCL,init、dTL,init、dTF,init 分别为当前车道前车 CL、邻车道前车 TL 和后车 TF 与

主车的初始距离，负值表示干扰车在主车后方，aTL 和 aTF 分别为邻车道前车 TL 和后车 TF 的加速度。

在测试用例 case1 中，主车在当前车道跟随前车 CL，前车 CL 减速行驶，而邻车道前车 TL 加速行驶。如

图 10（a）所示，当 t=0 s时，根据主车的期望车速 νdes=120 km/h 计算 DDS 累计值，当前车道前车 CL 的 DDS 累计

值大于邻车道前车 TL 的 DDS 累计值，此时换道意图产生，换道意图信号置 1，且如图 10（b）所示，主车和 3 辆

干扰车的相对距离均满足各自安全距离 d s 要求，故此时换道成立信号置 1，主车执行换道。在 t=1 s 时，主车

图 8　主车规划及控制流程图

Fig. 8　　Planning and control progress of ego-vehicle

图 9　Prescan道路模型

Fig. 9　　Road model made by Prescan

表 1　仿真测试用例参数

Table 1　　Parameters of simulation test cases

测试用例

case1

case2

case3

νEV,init /

(km·h-1)

80

115

120

νCL,init /

(km·h-1)

120

72

100

aCL /

(m·s-2)

-1.5

2.5

-2.0

dCL,init / 

m

25.0

128.1

163.3

vTL,init /

(km·h-1)

90

110

110

aTL/

(m·s-2)

2

-3

2

dTL,init /

m

39.49

72.57

101.20

νTF,init/

(km·h-1)

65

70

70

aTF/

(m·s-2)

1.0

1.5

1.5

dTF,init /

m

-25

-25

-25
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与前车 TL 的距离不满足安全距离，换道成立信号置 0，主车取消换道，但换道意图信号始终保持，等待合适的

换道时机。在 t=1.7 s 主车与其他干扰车的距离满足安全距离条件，换道成立信号再次置 1，主车执行换道。

t=3.5 s 时主车与前车 CL 的距离不满足安全距离，但此时主车已越过车道分界线，故主车继续执行换道。规

划控制方面，由图 10（c）~（d）可知，主车能通过路径-速度解耦方法获得平滑的无碰撞换道轨迹，但动态规划

与二次规划结果相差较大，原因在于动态规划所获得的规划速度曲线加速度较大，而为保证舒适性，二次规

划的加速度约束权重较大，限制了其加速度大小，导致动态规划与二次规划结果相差较大。由图 10（e）~（g）

可知，主车横纵向控制误差较小，轨迹跟踪效果较好。由图 10（h）知，主车的横向加速度和纵向加速度变化较

平缓。由图 10（i）~（j）知，主车的前轮转角、质心侧偏角和横摆角速度变化平缓，质心侧偏角的最大值小于

0.003 5 rad，表明汽车操纵稳定性好。
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图 10　Case1仿真结果

Fig. 10　　Simulation results of case1

在测试用例 case2 中，虽然邻车道前车 TL 的初始车速比当前车道前车 CL 大，但前车 TL 减速行驶，而前

车 CL 加速行驶。如图 11 所示，在预测时域 Tpre内，前车 TL 的 DDS 累计度大于前车 CL 的 DDS 累计度，所以换

道意图置 0，换道成立信号置 0，主车继续当前车道行驶，避免了无效换道。

为进一步验证换道平滑性与稳定性，在 case3 中设置主车换道减速工况，如图 12 所示。由图 12（a）~（d）

可知，主车减速换道，主车横纵加速度变化较平缓，最大值小于 3 m/s2，主车最大横摆角速度为 0.1 rad/s，最大

质心侧偏角为 0.001 3 rad，主车安全性和操纵稳定性好。

图 11　Case2仿真结果

Fig. 11　　Simulation results of case2
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通过上述的仿真验证，文中所提出的基于驾驶不满意度累计值的换道意图产生模型和换道安全距离模

型的换道决策算法，能为自动驾驶汽车选择更高效的行驶方式。case1 和 case3 中主车选择换道，case2 中选择

跟车，换道过程中时刻检测主车和干扰车的相对距离是否满足安全距离，保证主车换道过程的安全。同时，

所提出的运动规划算法也能保证主车换道过程速度曲线的平滑性和操纵稳定性。

4　结束语

文章提出的基于驾驶不满意度的换道决策算法，考虑了主车期望速度，预测时域内前车的速度及加速

图 12　Case3仿真结果

Fig. 12　　Simulation results of case3
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度，减少因邻车道干扰车减速造成主车无效换道的情况，提高了通行效率。路径规划基于五次多项式，结合

提出的 4 个换道路径评价指标构建目标函数，由序列二次规划算法求解获取最优路径。速度规划基于 ST

图，结合动态规划与二次规划算法，获取平滑的速度规划曲线。仿真表明，基于驾驶不满意度的换道决策算

法能提高自动驾驶汽车在弯道工况的安全性和通行效率，轨迹规划算法能确保换道的操纵稳定性。主车换

道 case1 工况下，主车最大横摆角速度为 0.081 rad/s，最大质心侧偏角为 0.003 2 rad；主车换道 case3 工况下，主

车最大横摆角速度为 0.1 rad/s，最大质心侧偏角为 0.001 3 rad。文中决策过程中对于前车的车速预测较为简

单，未来将研究更为准确的前车车速预测算法，并对不同曲率半径的弯道场景进行轨迹规划算法验证。
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