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摘要 城市道路以外的山区公路及高速公路,通常存在曲率多变、持续里程较长等特征的复杂弯道,给自动

驾驶车辆换道超车行为的安全性带来挑战.针对该问题,提出一种持续变化弯道下主动换道超车的路径规

划方法.首先,在路径规划层面,提出一种通过调节换道曲线生成自适应换道路径的混合控制点方法,并构

建安全路径评价模型用以选取最优路径.其次,在速度规划层面,基于最优路径融合道路曲率变化、安全性、

舒适性等因素建立约束条件构建目标函数,并求解车辆安全行驶的速度.最后,搭建仿真环境对所提方法在

不同弯道场景下的规划效果进行验证.实验结果表明,该方法在弯道场景下能有效满足车辆的换道超车需

求,保证车辆安全.
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Abstract In
 

mountainous
 

roads
 

or
 

expressways
 

outside
 

urban
 

areas,
 

curves
 

with
 

complex
 

characteristics
 

such
 

as
 

varying
 

curvature
 

and
 

long
 

continuous
 

mileage
 

are
 

common.
 

These
 

features
 

present
 

significant
 

challenges
 

to
 

the
 

safety
 

of
 

lane-changing
 

and
 

overtaking
 

maneuvers
 

for
 

autonomous
 

vehicles.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

path
 

planning
 

method
 

for
 

proactive
 

lane-change
 

overtaking
 

under
 

continuously
 

varying
 

curved
 

conditions.
 

Firstly,
 

at
 

the
 

path
 

planning
 

level,
 

a
 

hybrid
 

control
 

point
 

method
 

is
 

introduced
 

to
 

generate
 

adaptive
 

lane-changing
 

paths
 

by
 

adjusting
 

the
 

lane-change
 

curve.
 

A
 

safety
 

path
 

evaluation
 

model
 

is
 

then
 

constructed
 

to
 

select
 

the
 

optimal
 

path.
 

Secondly,
 

at
 

the
 

speed
 

planning
 

level,
 

based
 

on
 

the
 

opti-
mal

 

path
 

and
 

considering
 

factors
 

such
 

as
 

road
 

curvature,
 

safety,
 

and
 

comfort,
 

constraint
 

conditions
 

are
 

established,
 

and
 

an
 

objective
 

function
 

is
 

formulated
 

to
 

determine
 

the
 

safe
 

driving
 

speed
 

for
 

the
 

vehicle.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

environment
 

is
 

established
 

to
 

validate
 

the
 

planning
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

across
 

different
 

curved-road
 

scenarios.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

satisfy
 

the
 

lane-changing
 

and
 

overtaking
 

requirements
 

of
 

vehicles
 

in
 

curved-road
 

scenarios
 

while
 

ensuring
 

vehicle
 

safety.
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引言
  

目前,中国的结构化道路建设正处于快速发展

的阶段,并且已经建成了具有相当规模的高速公路

网络[1].与此同时,城市化道路广泛覆盖,其复杂的

交通环境与多变的道路条件对智能驾驶技术提出

了更高要求[2].在此背景下,面向结构化道路的智

能驾驶技术仍是车辆智能化研究的重要方向之一.
其核心目标是应对城市道路中的各类挑战,从而提

升行车安全与交通效率.
在结构化道路上,驾驶者时常需要产生换道行

为,以适应交通流动和实现预期行车目标.在此类

动态环境中,智能驾驶系统通过多源感知实时获取

周围环境信息,并基于交通状况分析作出行为决

策,最终生成安全且可行的行驶轨迹.上述过程中,

路径规划作为智能驾驶系统的核心功能模块,对保

障行车安全起着至关重要的作用.合理的路径规划

不仅能够有效预判并规避潜在的交通冲突,显著降

低事故风险,同时对提升道路资源利用效率、促进

交通流稳定高效运行具有重要意义[3].
  

目前,对于路径规划的算法已有诸多研究,其
可以分为两大类:一种是基于规则的方法,另一种

是基于学习的方法.基于规则的方法不依赖数据训

练,一般基于预先设定的规则、数学模型或逻辑推

理来规划路径,具有可解释性强、高效且易于实现

的优点,例如,Dijkstra算法、A*算法等[4-7];而基于

学习式的方法,则通过仿真或真实场景中的数据,

训练一个神经网络模型,然后利用模型的输出规划

当前的路径,例如长短期记忆网络 LSTM[8]、Q-

learning[9]等,此类方法具有泛化能力强的优点.此

外,近些年来,为了充分利用两类方法的优点,也有

不少学者提出了两者融合的方法,例如,深度学习

与A*算法的融合[10]、Q-Learning算法和A*算法

的融合[11]等.
  

上述针对路径规划算法的研究为结构化道路

中车辆的路径规划提供了理论基础,然而,针对结

构化道路中弯道超车场景的路径规划方法研究则

相对较少.例如,张家旭等对弯道超车的路径规划

问题进行了详细研究,分别提出了改进的人工势场

法[12]、多项式曲线法[13]和最优约束求解法[14].对

于改进的人工势场法,其利用螺旋下降函数、斜坡

正弦函数和指数函数构建了弯道的引力势能场、同

车道行驶车辆斥力势能场和弯道边界斥力势能场,

然后采用增量搜索算法寻找空间中最快下降方向,

进而确定弯道超车的路径.张志勇等[15]则在此基

础上,提出了考虑车辆位置、速度和体积的改进人

工势场函数,提高了车辆碰撞风险的预判精度.对
于多项式曲线法,其利用五次多项式规划出满足车

辆侧向加速度和障碍物约束的3段曲线,然后平滑

连接作为最终规划的路径.对于最优约束求解法,

其将路径规划问题描述为在车辆动力学和曲率约

束下的优化问题,并采用高斯伪谱法转换为非线性

规划问题求解.
  

综上所述,对弯道超车的路径规划研究已取得

诸多成果,但仍存在一定不足之处.一方面,现有研

究主要基于曲率固定、长度有限的理想弯道模型,

未能充分考虑实际复杂道路中曲率持续变化与弯

道里程较长耦合带来的严峻挑战.具体而言,在曲

率持续变化的弯道中,车辆需随道路几何形状的连

续改变而动态调整转向策略,传统基于固定曲率假

设的路径生成方法难以保证车辆与车道边界的动

态安全距离,易导致侵入对向车道或驶出本车道的

风险.另一方面,在长里程弯道内,车辆速度需随曲

率梯度进行多阶段连续性调整,现有将路径与速度

解耦规划的范式难以满足复杂弯道的全局时空约

束,可能引发侧滑或侧翻等失稳现象.同时,长里程

弯道易伴随视线遮挡、路面附着系数变化等附加影

响,进一步放大了规划方法的适配缺陷,尤其在山

区公路或高速公路的长弯道场景中,上述问题更为

突出,而现有改进的人工势场法、多项式曲线法及

最优约束求解法均基于简化弯道模型构建,缺乏对

道路几何连续变化特性的显式建模能力,导致其生

成的路径在曲率自适应性与纵向平顺性方面存在本

质缺陷,难以保障复杂弯道超车的安全性与可靠性.
针对上述问题,本文提出了一种适用于持续变

化弯道场景的主动换道超车路径规划方法.首先,

该方法在路径规划层面创新引入混合控制点策略,

通过动态适配弯道曲率变化生成贴合道路特征的

换道路径,并构建多维度安全路径评价模型以精准

筛选最优路径;同时,在速度规划层面深度融合道

路曲率、边界等环境约束与车辆自身约束,建立长

里程弯道内的多阶段速度协调机制,构建多目标优

化函数以规划出安全且合理的行驶速度,从而为智

能车辆在复杂弯道环境中提供安全可靠的路径规
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划方案,整体框架如图1所示.

图1 持续弯道下主动换道超车路径规划整体框架

Fig.1 Integrated
 

framework
 

for
 

active
 

lane-changing
 

and
 

overtaking
 

path
 

planning
 

in
 

continuous
 

curves

1 持续弯道超车场景的构建

1.1 持续弯道模型
  

城市道路的路网相对而言具有较高的直通性

特点,而用于连接各个城市的干线公路受到不同地

形特征的影响往往会有持续弯道的出现.在城区外

的干线公路中,车流量和车辆密度通常较小,在条

件允许的情况下超车的可行性以及因需求所带来

的价值都大大增加.因此,本文主要针对该情景中

的持续弯道行驶场景下主动换道超车的路径规划

方法展开研究,其典型场景示意图如图2所示.
  

图2所示弯道场景中,假设自车在1号车道后

方行驶,同车道前方有另一车辆以一定速度行驶,

但行驶速度低于自车,此时自车在该持续弯道路段

有超车需求.
对于这类场景,在进行路径规划时不仅需要考

虑自身车辆状态和周围环境道路情况,还需要关注

周围动态车辆的状态,且车辆处在弯道中而非直线

道路中,使得换道超车难度进一步加大,对这一操

作的路径规划的要求也更加严苛.因此,本文将所

研究的场景设定在高精地图覆盖区域的道路内,以
保证能够精准获取周围车辆和道路信息,完成对车

辆的路径规划.本文研究场景为同向双车道,其中,
·

图2 持续弯道超车场景示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

continuous
 

curve
 

overtaking
 

scenario

1号车道两侧车道线可表示为:

X1L=f1L(t)

Y1L=g1L(t) ,
  X1R=f1R(t)

Y1R=g1R(t) (1)

式中,f1L(t)和g1L(t)表示1号车道左侧车道线的

映射函数;f1R(t)和g1R(t)表示1号车道右侧车道

线的映射函数;t表示映射参数.(X1L,Y1L)为1号

车道左侧车道线的坐标,(X1R,Y1R)为1号车道右

侧车道线的坐标
  

2号车道两侧车道线可表示为:

X2L=f2L(t)

Y2L=g2L(t) ,
  X2R=f2R(t)

Y2R=g2R(t) (2)

式中,f2L(t)和g2L(t)表示2号车道左侧车道线的

映射函数;f2R(t)和g2R(t)表示2号车道右侧车道

线的映射函数;t 表示映射参数.(X2L,Y2L)为2
号车道左侧车道线的坐标,(X2R,Y2R)为2号车道

右侧车道线的坐标.
  

车辆在车道中行驶时通常处在车道的中间区

域,故将车道的中心线作为智能汽车在结构化道路

上正常行驶的指引线.车道中心线可表示为:

X1center=
X1L+X1R

2

Y1center=
Y1L+Y1R

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

X2center=
X2L+X2R

2

Y2center=
Y2L+Y2R

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中,(X1center,Y1center)为1号 车 道 中 心 线 坐 标,
(X2center,Y2center)为2号车道中心线坐标,则车道中

心线可表示为:

S1=(X1center,X1center)

S2=(X2center,X2center) (4)

式中,S1 表示1号车道中心线,S2 表示2号车道

中心线.

1.2 车辆模型
  

为便于研究和分析,本文对行驶在结构化道路

上的车辆进行简化处理.考虑到车辆的轮廓特征,
本文采用矩形的形状对其进行简化,并对该模型进

行详细分析,具体如图3所示.图中,点A、B、C、D
分别为车辆轮廓的4个角点,点 M(x0,y0)为车辆

后轴的中心点,θ为车辆的航向角,L 为车辆长度,

d为车辆宽度,f为M 点到车辆前端的距离,b为
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图3 车辆模型分析图

Fig.3 Analysis
 

diagram
 

of
 

vehicle
 

model

M 点到车辆后端的距离,且满足以下关系:

f+b=L (5)

点A、B、C、D 分别为车与点M(x0,y0)的坐

标关系,可表示为:

xA =x0+fcosθ+
d
2sinθ

,
 

yA =y0+fsinθ-
d
2cosθ

xB =x0+fcosθ-
d
2sinθ

,
 

yB =y0+fsinθ+
d
2cosθ

xC =x0-bcosθ-
d
2sinθ

,
 

yC =y0-bsinθ+
d
2cosθ

xD =x0-bcosθ+
d
2sinθ

,
 

yD =y0-bsinθ-
d
2cosθ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)
其中,点 A、B、C、D 的 坐 标 为 (xA,yA)、(xB,

yB)、(xC,yC)、(xD,yD).

2 主动换道超车路径规划

2.1 动态安全距离换道触发模型
  

车辆在产生换道需求之前通常按照当前车道

正常行驶,由于自身车速大于前车,使得两车之间

的相对距离逐渐变小,当与前车小于一定距离时将

产生换道需求并开始执行换道行为.车辆主动换道

行为从客观上来说是为了摆脱当前车道的限制性

因素[16],避免与前车发生碰撞,因此车辆在行驶过

程中应始终与前车保持安全距离,且该安全距离应

与两车之间的实际车速和相对车速动态相关.根据

文献[17]可知,车辆运动条件下的车间距保持安全

距离模型可表示为:

Ds=
(v0-vfl)2

2δα
+dfl (7)

式中,Ds 为两车间的最大安全距离,v0 为自身车

速,vfl为前车车速,δα 与dfl为驾驶员特性参数,经

实验 验 证 后 得 到δα =0.0524v0-0.1215,dfl=
0.8509vfl+1.6109,将其代入前式,即可得到如下式:

Ds=
(v0-vfl)2

2(0.0524v0-0.1215)
+

 0.8509vfl+1.6109 (8)
  

当两车间距即将达到最大安全距离的临界值

时,车辆为了保证自身安全必须执行减速措施或者

换道措施.因此为了保证车辆在换道过程中的安

全,将两车间的最大安全距离Ds 作为换道开始的

安全距离,即当车距低于Ds 时,车辆开始进行换

道.由此可将动态安全距离换道触发模型定义为:

C=
1, if Δd≤Ds

0, otherwise (9)

式中,Δd 为自车与目标车辆的实际距离,当C=1
时触发换道行为.

2.2 自适应换道路径生成方法
  

由于车辆执行换道时处于弯道之中,故而对换

道路径的要求更加严格.在规划过程中,必须确保

所生成的路径完全位于弯道道路内且路径曲率连

续变化,同时需要充分考虑道路的曲率因素,从而

确保车辆在成功完成换道后,能够顺利沿着新车道

行驶,避免发生冲出道路的危险情况.
基于上述特性,构成路径的曲线需具有一定的

可控可变性和曲率连续变化以适应弯道和车辆控

制的需求,因此本文基于三次准均匀 B样条曲

线[18]提出自适应换道路径生成方法,通过固定控

制点与灵活控制点相结合的方式调节换道曲线.
  

由此,可定义换道曲线的节点矢量为:
[u0,u1,u2,…,un+k,un+k+1] (10)

式中,n+1为曲线控制点的个数,k 为曲线的次

数,且该节点矢量为非递减序列,即:

u0 ≤u1 ≤u2 ≤ … ≤un+k ≤un+k+1 (11)
  

其中,根据三次准均匀B样条曲线的特性,换道路

径节点应满足如下关系:

u0=u1=u2=u3

un+k-2=un+k-1=un+k =un+k+1 (12)

则换道路径曲线可定义为:

 P(u)= P0
 P1

 …
 

Pn  

b0,k(u)

b1,k(u)

 ︙

bn,k(u)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=∑
n

i=0
Pibi,k(u)

(13)
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式中,Pi 为曲线的控制点,bi,k(u)为控制点对应的

基函数,其由以下递归公式定义.

bi,0(u)=
1, ui <u<ui+1

0, else (14)

bi,k(u)=
u-ui

ui+k -ui
bi,k-1(u)+

 
ui+n+1-u

ui+n+1-ui+1
bi+1,k-1(u), k≥1 (15)

  

基于曲线特性以及弯道场景的复杂多变性,本
文采用7个控制点控制换道曲线,即n=6,k=3.
其中,P0、P1、P5 和P6 为固定控制点,其位置相对

固定,用于确保车辆在换道开始和结束位置的安全

过渡;P2、P3、P4 为灵活控制点,其位置灵活可变,
用于调节路径形状使之与弯道相适应.

P0 和 P6 分别为换道路径的起始点和结束

点,则有:

P0=Si(tstart)

P6=Sj(tend) (16)

式中,Si 为自身车道中心线,Sj 为目标车道中心

线,Si(tstart)和Sj(tend)分别为车辆换道开始和结

束的位置.
  

P1 和P5 分别为路径起始处和终点处的切线

方向的控制点,P2、P3、P4 为曲线形状的控制点,
则可由以下函数定义得到:

 
P1=Si(tstart+σ)

P2=ω2Si(tstart+ΔL)+(1-ω2)Sj(tstart+ΔL)

P3=ω3Si
tstart+tend

2  +(1-ω3)Sj
tstart+tend

2  
P4=ω4Sj(tend-ΔL)+(1-ω4)Si(tend-ΔL)

P5=Sj(tend-σ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(17)
式中,σ 和 ΔL 为相应的纵向距离控制因子,ω2、

ω3、ω4 为P2、P3、P4 对应横向位置的权重因子.

2.3 换道路径评价模型
  

车辆换道路径曲线与对应的控制点密切相关,
通过调整可变控制点的位置即可形成多个不同的

换道路径从而生成路径簇,其中的最优路径将作为

最终换道路径应用于车辆.
  

针对换道路径的评价方法,首先是对路径的安

全性评价,其次才是对乘坐人员的舒适性评价.对
于路径安全性的评价,最理想的状态是从换道开始

到结束的这段时间区间内,车辆的换道路径区域与

前车的行驶路径区域没有重合部分,即两车的行驶

区域完全独立,此时两车不会发生碰撞,此时路径

可被认为是绝对安全路径,则此路径根据其绝对安

全性将会被优先纳入最优路径的候选曲线中.定义

两车在换道过程中的行驶路径为:

pm=[xm(t),ym(t)]

pot=[xot(t),yot(t)] (18)

式中,pm 为自身车辆换道路径,pot 为前车行驶路

径,t与式(1)和式(2)一样表示路径的映射函数的

参数.
  

根据前式,可求得pot 中所有路径点所对应的

点A、B、C、D 的坐标,其中任一路径点所对应的

车辆 轮 廓 四 角 坐 标 分 别 为 (xotA,yotA)、(xotB,

yotB)、(xotC,yotC)、(xotD,yotD),其到pm 的距离分

别为dotA、dotB、dotC、dotD 则点(xot,yot)到pm 的距

离为:

dot=min{dotA,dotB,dotC,dotD} (19)
  

定义两车行驶区域不发生重合的最小安全距

离为dsafe,当pot 中所有对应的dot 均满足dot≥

dsafe 时,认为两车行驶区域不发生重合.
  

若路径簇中有多个符合上述条件的路径时,则

对路径进行包含舒适度指标的综合评价,相应的路

径评价函数定义为:

min
 

Jas=ωsSp +ωk
∑

n

i=1κi

n
(20)

式中,Sp 为换道路径总长度,κi 为任一路径点处的

曲率,ωs 和ωk 分别为Sp 和κi 对应的权重.根据式

(20)即可筛选出最优换道路径.
  

当路径簇中无路径满足绝对安全性指标,即

∃dot,dot<dsafe 时,路径被认为是相对安全路径,

此时路径pm 中的一部分会在一段时间内被pot 中

的一段路径占用,占用时间长度为Tot,相应的路

径评价函数定义为:

min
 

Jrt=ωsSp +ωtTot (21)

式中,ωt 为Tot在目标函数中所对应的权重.
当路径簇中的路径均为相对安全路径时,则需

根据式(21)筛选最优换道路径.

2.4 最优换道路径的安全速度规划
  

本文采用路径与速度解耦的方式进行规划,基

18



动 力 学 与 控 制 学 报 2026年第24卷

于已得到的最优换道路径,本文采用建立速度时间

(speed
 

time,ST)图的方式求解.为保证求解效率,

先针对ST图求得速度的初始解.设换道所需时间

为T,对ST图进行离散化处理,采样时间为Δt,采
样次数为n,则其中一段采样区间内有:

vi=
Δsi

Δt

ai=
vi-vi-1

Δt

ji=
ai-ai-1

Δt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

式中,Δsi 为Δt时间内车辆沿路径所行驶的距离,

vi 为对应采样区间的速度,ai 为加速度,ji 为加加

速度.
由于车辆在弯道中进行换道,故而需要根据道

路的实际情况对车辆速度进行约束,以此保证车辆

能够安全过弯,因此求速度初始解时应满足以下

约束.
vi ≤vmax

ai ≤amax

ji ≤jmax

vmax=
ac

κmax

si ≤si,lb∨si ≥si,ub

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(23)

式中,vmax 为允许的最大速度,amax 为允许的最大

加速度,jmax 为允许的最大加加速度,ac 为当前弯

道能够提供的最大向心加速度,κmax 为换道路径所

在弯道中的最大曲率,si,lb和si,ub分别为ST图中si

处对应的障碍物下边界和上边界.
  

求解初始解的代价函数可定义为:

costf=∑ωv vi +∑ωa ai +∑ωj ji

(24)

式中,ωv、ωa、ωj 为速度、加速度、加加速度所对应

的权重值.
  

通过上述约束及对应的代价函数,可求得相应

的初始解

solvef= {(t1,s1),(t2,s2),…,(tn,sn)} (25)
  

为保证速度的最终解中的速度及加速度连续

变化,基于初始解集合solvef采用五次多项式曲线

在ST图中对初始解进行平滑处理.其中,第i段

的ST曲线可设为:

si(t)=ai,0+ai,1t+ai,2t2+ai,3t3+ai,4t4+ai,5t5

(26)
  

则对应的速度和加速度如下:

vi=s
·
i(t)

ai=s··i(t) (27)
  

根据ST曲线的始末值以及相邻的si 段连接

点处的关系,可得到以下约束:

 

s1(0)=0, v1(0)=v0

a1(0)=a0, si(ti)=si+1(ti+1)

vi(ti)=vi+1(ti+1), ai(ti)=ai+1(ti+1)

vmin≤vi(ti)≤vmax, amin≤ai(ti)≤amax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(28)

  

为保证最终解的有效性,对初始解进行平滑的

曲线应尽可能贴近初始解,由此为平滑曲线构建以

下代价函数:

costs =∑
n

i=1
ωα∫

ti

ti-1

(si-sD)2dt+ωβ∫
ti

ti-1
a2

i(t)dt  
(29)

式中,sD 为初始解中对应的s值,ωα 和ωβ 为相应的

权重值.
  

基于上述约束和代价函数特点,此时求解最终

的平滑ST曲线可转化为凸优化问题,可通过凸优

化求解方法求解出si(t)函数中的系数,最终得到

平滑的ST曲线,即完成了对最优换道路径的速度

求解.

3 仿真验证
  

本研究基于 Matlab搭建道路环境和车辆模

型,搭建持续弯道行驶场景下主动换道超车模型并

设置两种工况对换道超车性能进行仿真验证,工况

设置及对应性能结果分析如下.
  

(1)工况一:将道路设置为总宽度为8
 

m的双

车道,主车以20
 

m/s的车速在后方行驶,前车以

17
 

m/s的车速在前方行驶,两车之间的相对距离

随时间逐渐缩小,直至主车触发换道行为.触发换

道行为后对主车进行换道路径规划,通过混合控制

点方法调节换道曲线,生成满足绝对安全条件的自

适应换道路径,将其作为当前条件下的最优换道路

径,主车换道超车开始时刻的路径规划结果如图4
所示;换道路径所在道路的曲率变化及相应的安全

约束速度如图5所示;基于该路径和安全速度等约

束建立ST图并进行速度求解,其结果如图6和图

7所示.
  

图4中对比了当前工况下的自适应换道路径

28



第3期 付广等:持续变化弯道下主动换道超车路径规划研究

和普通非自适应换道路径,其中非自适应换道路径

未采用式(17)中的控制点调节机制,在道路中入弯

时机晚且与前车有碰撞风险,而本文方法生成的自

适应换道路径则选择提前入弯并及时与前车拉开

横向距离以避免碰撞,从而降低自车换道超车的风

险;图5展示了由自适应换道路径构成的最优换道

路径所在道路的曲率变化以及相应的最大安全速

度,车辆的实际速度应在最大安全速度允许的范围

之内;图6中的曲线分别为基于路径的速度初始解

和优化解结果,同时说明此时的换道路径为绝对安

全路径.图7为本文采用的安全速度规划和普通速

度规划分别生成的速度及加速度变化曲线,两种方

法下的车辆的速度和加速度均连续变化,与图6对

比可知,两种方法下的速度均在道路允许的安全范

围之内,但普通方法下的加速度变化在整个超车过

程中呈现波动趋势,超车时的车辆动力波动变化,

不符合常规预期,可能令乘坐人员感到不适;而本

文方法下的加速度则在超车过程中平稳变化,超车

过程中车辆动力变化趋势明显、符合常规预期,

能够有效避免乘坐人员的不适感且整体符合人类

图4 换道路径规划对比(初始时刻)
Fig.4 Comparison

 

of
 

lane-changing
 

path
 

planning
 

(initial
 

moment)

图5 换道路径所在道路的曲率变化及相应安全速度
Fig.5 Curvature

 

change
 

and
 

safe
 

speed
 

of
 

the
 

alternative
 

route􀆶s
 

road

图6 换道路径的速度解

Fig.6 Speed
 

resolution
 

for
 

the
 

alternate
 

route

图7 主车换道超车时的速度及加速度对比

Fig.7 Speed
 

and
 

acceleration
 

comparison
 

during
 

the
 

host
 

vehicle􀆶s
 

lane
 

change
 

and
 

overtaking
 

maneuvers

驾驶习惯.上述仿真结果说明本文方法在该工况下

主车能够在符合人类驾驶习惯的同时安全高效地

完成主动换道超车任务.
  

(2)工况二:主车以20
 

m/s的车速行驶,前车

以15
 

m/s的车速行驶,但由于特定的原因,使得主

车触发换道行为时两车之间的相对距离较小,无法

为主车生成满足绝对安全条件的换道路径,仅能够

生成满足相对安全条件的换道路径.因此,在进行

路径规划时,将在路径簇中根据式(21)的Jrt 指标

选择满足相对安全条件的自适应换道路径作为当

前的最优换道路径.主车换道超车开始时刻的路径

规划结果如图8所示;换道路径所在道路的曲率变

化及相应的安全约束速度如图9所示;基于该路径

和安全速度等约束建立ST图并进行速度求解,其
结果如图10和图11所示.

图8所示场景中,自适应换道路径与普通换道

路径,均与前车有碰撞风险,但相比于普通换道路

径,本文方法生成的自适应换道路径则恰当地选择

了延后入弯,进而及时与前车拉开横向距离,从而

保证超车过程的安全;图9为此时最佳换道路径所
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在道路的曲率变化以及相应的最大安全速度,车辆

的实际速度应在最大安全速度允许的范围之内;图

10中曲线分别为基于路径的速度初始解和优化解

结果,相对于图6,存在换道路径被前车占用的区

域,即图中的ST区域,说明两车存在碰撞风险,此
时需要进行合理的速度规划以规避碰撞风险,故图

10中展示的结果为主车延后入弯的速度解.图11
为本文采用的安全速度规划和普通速度规划分别

生成的速度及加速度变化曲线,两种方法下车辆的

图8 换道路径规划对比(初始时刻)
Fig.8 Comparison

 

of
 

lane-changing
 

path
 

planning
 

(initial
 

moment)

图9 换道路径所在道路的曲率变化及相应安全速度

Fig.9 Curvature
 

change
 

and
 

safe
 

speed
 

of
 

the
 

alternative
 

route􀆶s
 

road

图10 换道路径的速度解
Fig.10 Speed

 

resolution
 

for
 

the
 

alternate
 

route

图11 主车换道超车时的速度及加速度对比

Fig.11 Speed
 

and
 

acceleration
 

comparison
 

during
 

the
 

host
 

vehicle􀆶s
 

lane
 

change
 

and
 

overtaking
 

maneuvers
  

速度和加速度均连续变化,与图9对比可知,本文

方法下生成的速度在道路允许的安全范围之内,而
普通方法下的速度则超出当前弯道所允许的最大

安全速度,超车过程中可能发生危险;同时,普通方

法下的加速度变化与上一工况类似,在超车过程中

呈现波动趋势,本文方法下的加速度则在超车过程

中平稳变化,体现本文方法在不同工况下的稳定

性.上述仿真结果说明本文方法在该工况下主车依

旧能够合理高效地完成主动换道超车任务,保证超

车过程的安全.
  

由仿真结果可知,本文提出的在持续弯道行驶

场景下主动换道超车的路径规划方法能够有效地

在不同情形的弯道场景下完成对车辆超车的路径

规划和速度调控,使速度符合道路安全速度等约

束,同时根据图7和图11所示速度曲线可知,主车

在过程中先进行加速当超过车辆后逐渐减速回到

原速度,符合人类驾驶特性,最终保证车辆在弯道

场景下能够安全地完成换道超车任务,符合当前智

能汽车高效、智能、安全的需求.

4 结论
  

本文针对智能汽车在结构化道路中的换道问

题,提出持续弯道行驶场景下主动换道超车的路径

规划方法,过程中采用路径-速度解耦的方式进行

规划并通过仿真验证方法的可行性,本文主要研究

结果如下:
  

(1)针对弯道场景的复杂多变性,提出自适应

换道路径生成方法,通过灵活和固定控制点相结合

的方式调节换道曲线生成路径簇,为车辆生成能够

有效适应不同的弯道场景的换道路径.
  

(2)针对生成的路径簇,提出相对安全性路径
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和绝对安全性路径的评价方法,并设计出相应的路

径评价函数,以此为车辆筛选出符合弯道特征的最

优换道路径.
  

(3)针对速度规划,构建融合道路特征以及安

全舒适性等多种因素的目标函数,实现对车辆换道

过程中行驶速度的安全求解,保证车辆行驶安全.
  

本文提出的方法最终生成的路径解和速度解

符合弯道场景需求以及人类的驾驶特点,保证了换

道超车过程中的行驶安全和效率.综上所述,本研

究为智能汽车在道路上的安全行驶提供了可靠的

解决方案,为智能汽车在实际道路行驶中提供更加

智能、安全、舒适的驾驶体验,研究成果对智能汽车

技术发展和行业应用具有重要意义.
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