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基于双五次多项式的智能汽车换道路径规划研究

摘要
快速准确地进行换道路径规划、有

效跟踪期望路径以及换道过程中保持车
辆的操纵稳定性，是保障智能汽车主动
安全的核心技术．针对智能汽车主动换
道过程中的路径规划问题，引入中转位
置，提出基于双五次多项式的路径规划
策略，以提高换道路径的平滑性，保证车
辆换道安全性，满足换道实时性要求．对
主动换道场景进行分析，确定换道初始
及目标位置；基于车辆换道过程中的临
界碰撞点，提出双五次多项式换道路径
规划策略；建立联合仿真模型，针对不同
道路状态进行主动换道仿真试验．结果
表明：由于引入了中转点，利用双五次多
项式规划方法得到的换道路径在临界碰
撞状态前有更明显的侧向位移，能避开
前方障碍车保证了换道安全性；换道中
转位置处车辆最大侧向加速度不超过 ２
ｍ ／ ｓ２，保证了换道过程中车辆操纵稳定
性；在干燥路面与湿润路面工况下，换道
所需纵向安全距离减小 ２０ ｍ 左右，保障
了换道过程的纵向碰撞的安全性．研究
结果可以为智能汽车主动换道路径规划
提供理论及实践依据．
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０　 引言

　 　 据统计，２０２１ 年末全国民用汽车保有量 ３０ １５１ 万辆，比 ２０２０ 年

末增加 ２ ０６４ 万辆［１］ ．根据世界卫生组织（ＷＨＯ）报告数据显示，每年

有 １３０ 多万人死于道路交通事故，并有 ５ ０００ 多万人因此受伤［２］ ．对导

致交通事故的原因进行分析，发现人为失误造成的交通事故占比达

到 ５５％ ～ ９０％［３］ ．汽车主动避撞系统作为主动安全必不可少的一部

分，可以有效防止碰撞事故的发生，受到各大车企和研究机构的关

注，是汽车领域的热门研究课题．
车辆换道作为一种常见的驾驶行为，对车辆行驶安全性和道路

通行效率有很大程度的影响，车辆平稳快速的换道可提高道路通行

效率，减少交通事故的发生．当车辆存在碰撞风险时，主动换道避撞相

比制动避撞所需的纵向极限安全距离短，避撞效果更好［４］ ．因此，合理

有效的换道路径规划影响换道过程的安全性、高效性和舒适性．本文

主要针对智能汽车的换道路径规划进行研究．
局部避障路径规划作为汽车主动避撞系统的关键技术，其原理

是通过车载传感器、雷达、摄像头等采集道路环境信息与自车信息

等，规划出一条能够避开障碍物、保障汽车安全行驶的路径［５］ ．常用的

路径规划方法有基于参数化曲线的路径规划方法、基于搜索路径规

划方法、基于优化的路径规划方法以及智能算法等［６］，后两类算法不

能保证路径规划实时性，且所得解不一定是全局最优解．Ｂｌａｎｋ 等［７］采

用最小曲率半径的方法进行路径规划，保证了换道过程中最短路径，
但没有考虑路径和车辆的动态约束，使得换道不稳定．张琳等［８］ 基于

滚动窗口优化算法提出一种周围环境未知时的规划方法，并根据评

价指标得出当前规划窗口下的局部最优路径，最终得到全局最优路

径，能够在具有多个障碍物的复杂环境中，同时满足行驶安全和全局

最优的动态路径规划方法，但该算法阶次较高、计算较为复杂． Ｔｕ
等［９］根据人工势场法，通过高斯组合隶属函数建立关于道路和障碍

车辆的势场函数作为其成本函数，利用启发式搜索算法选取预测路

径，从而获得相应的控制量，但未考虑换道始末状态车辆的航向角变

化．张新锋等［１０］基于贝塞尔曲线对车辆避障路径进行规划，通过控制

点改变曲线的平滑度、曲率等，但当车辆紧急避障时，贝塞尔曲线的

控制点不易寻找．Ａｎ 等［１１］ 基于五次多项式模型，对车辆运动进行规

划，在纵向上采用六次多项式，对路径曲线进行求解．陈智伟等［１２］ 通



　 　 　 　过神经网络对野外环境进行建模，建立约束并优化

约束函数进行规划，最后利用 Ｎ 阶多项式进行曲线

拟合，可有效实现野外环境中的障碍规避，同时生成

最终路径，但无法处理复杂环境．目前，基于随机采

样的算法，搜索结果随机性较大，且容易陷入局部最

优．基于优化的方法，需要大量的迭代和优化过程，
较难在高速、动态的交通环境中使用．针对汽车的路

径规划方法中基于参数化曲线的路径规划方法，其
参数难以选取，计算复杂．

综上可知，在换道路径规划中，五次多项式被广

泛应用，换道时通过增加约束方程阶次来避免碰撞，
阶次越高轨迹规划就更精确，但同时会更加复杂，增
加计算量，导致规划时间增加，降低了安全性．为了

保证换道路径规划的时效性，本文采用五次多项式

方法，基于换道路径中转点，提出双五次多项式主动

换道路径规划方法，通过换道时间的选取来满足换

道过程中的约束，既可以提升换道的安全性又能保

证路径规划算法的实时性．

１　 换道场景简化及传统五次多项式法

１ １　 换道场景简化

本文主要针对智能汽车的主动换道行为进行研

究．当车辆前方出现障碍物时，采取主动换道避撞的

方式，通过合理有效的路径规划技术指引汽车避开

障碍物．针对两车道高速公路直线路段的换道场景，
智能汽车均在单向双车道上靠右侧行驶，并向左执

行换道行为，车道宽度确定为 ３ ７５ ｍ．对行车环境进

行如下简化：
１）换道前自车以大于安全跟车距离的车距跟随

前车行驶；
２）忽略换道过程中侧向速度变化对纵向速度的

影响；
３）周围车辆在换道过程中按当前速度匀速

行驶；
４）换道完成后，继续进行跟车调整，保持安全

距离．
当智能汽车进行换道操作时，初始车道后方的

障碍车也会影响智能汽车的换道．为便于展开相关

研究，进行以下假设：
１）初始车道后方车辆不影响换道车辆的运动，

不会强制超车，与换道车辆保持安全车距；
２）目标车道有充足的换道空间时，智能汽车才

会换道．

简化后的主动换道避撞场景如图 １ 所示，Ｍ 表

示主车，Ｃ 表示障碍车．换道过程可以视为主车 Ｍ 为

了避免碰撞，从本车道绕开障碍车 Ｃ 到相邻车道的

过程．

图 １　 简化后的主动换道场景
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１ ２　 传统五次多项式路径规划方法

根据前文简化后的主动换道场景，当智能车辆

行驶在道路上，前方出现障碍车时，换道路径规划主

要考虑主车 Ｍ 在换道过程中避免与障碍车 Ｃ 碰撞．
采用五次多项式进行换道路径规划，只需明确车辆

的起始和最终位置，即在主车的初始状态（ ｘｔ０，ｘ̇ｔ０，

ｘ̈ｔ０，ｙｔ０，ｙ̇ｔ０，ｙ̈ｔ０） 和主车的目标状态（ｘｔｆ，ｘ̇ｔｆ，ｘ̈ｔｆ，ｙｔｆ，ｙ̇ｔｆ，

ｙ̈ｔｆ） 之间计算出一条能避免碰撞的平滑曲线作为换

道路径．其函数模型表达式为

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
５

ｉ ＝ ０
ａｉ ｔｉ，

ｙ（ ｔ） ＝ ∑
５

ｉ ＝ ０
ｂｉ ｔｉ ．

ì
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í

ï
ï

ï
ï

（１）

式中： ａｉ 和ｂｉ 为待定系数；ｔ 为时间；ｘ（ ｔ） 为纵向状

态；ｙ（ ｔ） 为侧向状态．在车辆换道的初始状态，其侧

向位移、侧向速度、侧向加速度均为零．经过纵向距

离 Ｄ 车辆完成换道，其目标状态的侧向位移为 Ｗ，侧
向速度和侧向加速度均为零．路径应满足如下约束：

ｙ（ ｔ０） ＝ ｙ̇（ ｔ０） ＝ ｙ̈（ ｔ０） ＝ ０，

ｙ（ ｔｆ） ＝ Ｗ，ｙ̇（ ｔｆ） ＝ ｙ̈（ ｔｆ） ＝ ０，

ｘ（ ｔ０） ＝ ｘ̈（ ｔ０） ＝ ０，ｘ̇（ ｔ０） ＝ ｖｘ，

ｘ（ ｔｆ） ＝ Ｄ，ｘ̇（ ｔｆ） ＝ ｖｘ，ｘ̈（ ｔｆ） ＝ ０．

ì
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í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）

式中： ｔ０ 为换道开始时刻为 ０；ｔｆ 为换道结束时长；Ｗ
为车辆换道的侧向位移，取 ３ ７５ ｍ；Ｄ 为车辆换道过

程的纵向位移，换道过程中假设车辆纵向速度保持

不变，则 Ｄ ＝ ｖｘ ｔｆ ．
根据式（２） 约束对式（１） 求解，得：

６５１
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ａ０ ＝ ０，ａ１ ＝ ｖｘ，ａ２ ＝ ０，

ａ３ ＝ １
ｔ３ｆ

１０Ｄ － １０ｖｘ ｔｆ( ) ，

ａ４ ＝ １
ｔ４ｆ

－ １５Ｄ ＋ １５ｖｘ ｔｆ( ) ，

ａ５ ＝ １
ｔ５ｆ

６Ｄ ＋ ６ｖｘ ｔｆ( ) ，

ｂ０ ＝ ｂ１ ＝ ｂ２ ＝ ０，ｂ３ ＝ １０Ｗ
ｔ３ｆ

，

ｂ４ ＝ － １５Ｗ
ｔ４ｆ

，ｂ５ ＝ － ６Ｗ
ｔ５ｆ

．
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（３）

将求得的 ａ０ ～ ａ５，ｂ０ ～ ｂ５ 代入式（１），得到换道

路径方程为

ｘ（ ｔ） ＝ ｖｘ ｔ，

ｙ（ｘ） ＝ Ｗ
ｔ５ｆ

１０ｔ２ｆ ｔ３ － １５ｔｆ ｔ４ ＋ ６ｔ５( ) ．

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

由式（４）可知，当换道车辆的初始纵向车速确定

时，换道时间 ｔｆ 为式中唯一变量，故可根据约束条件

确定换道时长ｔｆ，即可确定换道路径．
车辆换道过程中，侧向加速度过大会导致车辆

在换道过程中具有侧滑或侧翻风险，故需要约束车

辆在换道过程最大侧向加速度．为了避免车辆失稳，
车辆侧向力不应超过轮胎附着力约束，轮胎最大附

着力为

Ｆｍａｘ ＝ μｇ． （５）
式中： μ 为路面附着系数；ｇ 为重力加速度．由此可得

车辆纵、侧向加速度约束方程为

ａ２
ｘ ＋ ａ２

ｙ ≤ μｇ． （６）
假设车辆在换道过程匀速行驶，纵向速度不变，

则纵向加速度为 ０，可得：
ａｙｍａｘ ≤ μｇ． （７）

对换道时间 ｔｆ 进行控制，即可实现对车辆最大

侧向加速度的约束．
对式（４） 求二阶导数，可得：

ａｙ（ ｔ） ＝ ６０ Ｗ
ｔ５ｆ
（ ｔ２ｆ ｔ － ３ｔｆ ｔ２ ＋ ２ｔ３） ． （８）

式（８）对 ｔ 求导可得侧向加速度变化率为

ｊｙ（ ｔ） ＝ ６０ Ｗ
ｔ５ｆ
（ ｔ２ｆ － ６ｔｆ ｔ ＋ ６ｔ２） ． （９）

当侧向加速度率 ｊｙ（ ｔ） ＝ ０时，ａｙ（ ｔ） 取得极值，可

得最大侧向加速度 ａｙｍａｘ ＝ ５ ７８Ｗ
ｔ２ｆ

．

换道侧向位移 Ｗ ＝ ３ ７５ ｍ，故最小换道时间为

ｔｆｍｉｎ ＝ ５ ７８Ｗ
ａｙｍａｘ

． （１０）

车辆进行换道时，其纵向速度远大于侧向速度，
质心侧偏角较小，常用横摆角速度来表征汽车的运

行路径．换道时，车辆横摆角速度约束条件为

－０ １５ ｒａｄ ／ ｓ＜ωｒ（ ｔ）＜０ １５ ｒａｄ ／ ｓ． （１１）
在线性区域内车辆的侧向加速度和横摆角速度

对方向盘转角的增益为

ａｙ ＝
ｖ２ｘ

Ｌ（１ ＋ Ｋｖ２ｘ）
δ，

ωｒ ＝
ｖｘ

Ｌ（１ ＋ Ｋｖ２ｘ）
δ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

式中： Ｌ 为车辆轴距，ｍｍ；Ｋ 为稳定性因数，ｓ２ ／ ｍ２；δ

为前轮转角．通过最大侧向加速度 ａｙｍａｘ ＝ ５．７８Ｗ
ｔ２ｆ

可

求得稳态横摆角速度为 ωｒ ＝
５．７８Ｗ
ｔ２ｆ ｖｘ

．

２　 双五次多项式路径规划

基于五次多项式的路径规划换道安全距离大，
换道时间长．为了提高换道的安全性并保证实时性，
本文基于五次多项式路径规划方法，提出双五次多

项式换道路径规划算法．在初始状态和目标状态之

间引入一个中转状态，把中转位置作为第一次规划

的终点和第二次规划的起点，然后将两段路径拟合，
即为最终的换道路径，其换道过程如图 ２ 所示，其中

Ｃ 车为初始车道前方障碍车，Ｍ 车为主车是需要进

行换道的智能汽车．

图 ２　 换道过程示意

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

２ １　 中转位置求解

中转位置的选取是根据主车的运行路径来确定

的，须考虑主车与障碍车车速、两车距离以及主车的

位移等条件，根据智能汽车的换道初始状态和障碍

车的目前状态，计算出合适的中转位置．假定在局部

路径规划周期内，主车始终保持匀速直线行驶，智能

汽车的感知系统可以测得初始车道前方障碍车的速

度和规划开始时刻智能汽车与障碍车之间的距离．

７５１
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以主车初始状态的质心为坐标原点，即可预测障碍

车未来一段时间的位置．
通过中转位置将智能汽车的换道过程分为两部

分：智能汽车从初始位置到达中转位置时，通过对车

辆侧向位移的约束，可以实现对障碍车的避撞；根据

中转位置与目标位置的运动状态，进行第二段换道

路径进行规划，此时智能汽车与障碍车不会发生碰

撞，只需对换道路径进行简单无障碍换道路径规划

即可［１３］ ．
在 ｔ ＝ ｔｍ 时刻，智能汽车Ｍ的右侧车头到达障碍

车 Ｃ的左侧，此时处于临界碰撞状态，如图 ３所示．要
保证换道安全不发生碰撞，则必须满足：

ｘＣｍ ≥ ｘＭｍ ＋ ｌ ＋ ｗｓｉｎ θ ｔｍ( ) ． （１３）
式中： ｘＣｍ 为Ｃ车在ｔｍ 时刻质心横坐标；ｘＭｍ 为Ｍ车在

ｔｍ 时刻质心横坐标；ｌ 为车长；ｗ 为车宽；θ 为临界碰

撞点处智能汽车与道路方向的夹角．

图 ３　 临界碰撞位置示意

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

在换道过程中车身与道路纵向夹角非常小，因
此可以忽略智能汽车在换道过程中的偏航角．车辆

换道的中转状态假设为图 ４ 所示位置．

图 ４　 中转位置示意

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

智能汽车在中转位置的状态为

ｘｔｍ，ｘ̇ｔｍ，ｘ̈ｔｍ，ｙｔｍ，ｙ̇ｔｍ，ｙ̈ｔｍ( ) ＝ （ＤＭｍ，ｖＭｍ，０，ＷＭｍ，０，０） ．
（１４）

式中， ＤＭｍ，ｖＭｍ，ＷＭｍ 分别为智能汽车在ｔｍ 时刻换道

中转位置的纵向位移、纵向速度和侧向位移．车辆的

换道过程一般为加速换道过程，为完成换道取ｖＭｍ ＝
（１ ～ １ ４） ｖＭ０ ．侧向位移略大于障碍车的宽度，一般

取ＷＭｍ ＝ １ ８ ｍ．假设在较短的规划周期内，智能汽车

是匀速行驶的，可得 ＤＭｍ ＝ ｖＭｍ ｔｍ ．
到达中转位置后，根据主车的中转状态和目标

状态进行第二次五次多项式路径规划如图 ５ 所示．

图 ５　 第二次换道路径规划示意

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ

２ ２　 双五次多项式路径规划方法

引入中转位置状态函数之后，双五次多项式路

径规划状态如式（１５）：
Ｓ０ ＝ ｘｔ０，ｘ̇ｔ０，ｘ̈ｔ０，ｘｔ０，ｙ̇ｔ０，ｙ̈ｔ０( ) ＝ ０，ｖＭ０，０，０，０，０( ) ，

Ｓｍ ＝ ｘｔｍ，ｘ̇ｔｍ，ｘ̈ｔｍ，ｘｔｍ，ｙ̇ｔｍ，ｙ̈ｔｍ( ) ＝
　 　 ＤＭｍ，ｖＭｍ，０，ＷＭｍ，０，０( ) ，

Ｓｆ ＝ ｘｔｆ，ｘ̇ｔｆ，ｘ̈ｔｆ，ｘｔｆ，ｙ̇ｔｆ，ｙ̈ｔｆ( ) ＝ ＤＭｆ，ｖＭｆ，０，０，０，０( ) ．
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（１５）
式中， Ｓ０，Ｓｍ，Ｓｆ 分别为换道的初始状态、中转状态与

目标状态．
假定在较短的规划周期内，智能汽车和障碍车

均保持匀速运动，可得：
ｖＭ０ ｔ ＝ ｖＣ０ ｔ ＋ ｄ０ ． （１６）

式中： ｖＭ０ 为智能汽车的初始速度，ｍ ／ ｓ；ｖＣ０ 为障碍车

的速度，ｍ ／ ｓ；ｄ０ 为开始换道时智能汽车与障碍车之

间的距离，ｍ．
在实际的行驶环境中，智能汽车的车速一般都

是变化的，由式（１６） 可得，智能汽车在进行首次换

道时的最大换道时间为

ｔｆｍａｘ ＝
ｄ０

ｖＭ０ － ｖＣ０
． （１７）

在保证换道时间合理前提下，为了得到最优换

道路径，引入路径评价函数进行最优化约束，得到目

标函数为

ｍｉｎＪ ａｙ，ｔｆ，ωｒ( ) ＝
ａｙ

ａｙｍａｘ

＋
ｔｆ
ｔｆｍａｘ

＋
ωｒ

ωｒｍａｘ
，

ｓ．ｔ．
ａｙ ＜ ａｙｍａｘ ｜ ，

ｔｆｍｉｎ ＜ ｔｆ ＜ ｔｆｍａｘ，

ωｒ ＜ ωｒｍａｘ ．

ì
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í
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ïï

ì
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ï
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（１８）

结合前文求得约束条件： ａｙｍａｘ ＝ ５ ７８Ｗ
ｔ２ｆ

、ωｒ ＝

５ ７８Ｗ
ｔ２ｆ ｖｘ

，代入式（１８），求目标函数在约束条件下待定

变量ｔｆ 的最优解：

８５１
李胜琴，等．基于双五次多项式的智能汽车换道路径规划研究．
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ｍｉｎＪ ｔｆ( ) ＝ ５ ７８Ｗ
ｔ２ｆ μｇ

＋
ｔｆ
ｔｆｍａｘ

＋ ５ ７８Ｗ
０ １５ｔ２ｆ ｖｘ

，

ｓ．ｔ．
ａｙ ＜ ａｙｍａｘ，

ｔｆｍｉｎ ＜ ｔｆ ＜ ｔｆｍａｘ，
ωｒ ＜ ωｒｍａｘ ．

ì
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（１９）

式中，选取的优化变量分别为侧向加速度 ａｙ 、换道

时间ｔｆ 及横摆角速度 ωｒ ．
利用非线性规划算法求解上述目标函数，可得

满足换道条件的换道时间ｔｆ， 将其代入式（４）即可求

出满足约束的最优换道路径．
经过两次五次多项式路径规划，有效地避免了

智能汽车与初始车道前方障碍车的碰撞，将两段路

径拟合，即可得到在初始车道前方有障碍车的情况

下，完整的智能汽车的换道路径．基于双五次多项式

的换道路径规划流程如图 ６ 所示．

图 ６　 换道路径规划流程

Ｆｉｇ ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ

３　 路径规划仿真验证

基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立换道仿真模型，设置

冰雪、湿润、干燥路面换道工况，路面附着系数分别

为 ０ ２、０ ６、０ ８，对主动换道路径进行仿真计算．并
将双五次多项式规划得到的换道路径与未优化五次

多项式规划结果进行对比．
《中华人民共和国道路交通安全法实施条例》

规定：在高速公路上，遇雨、雪气候条件导致能见度

低时，车速不得超过 ６０ ｋｍ ／ ｈ，正常天气条件下最低

车速不得低于 ６０ ｋｍ ／ ｈ，最高车速不得超过 １２０ ｋｍ ／
ｈ．基于此规定假设车辆在冰雪、湿润、干燥路况分别

以 ５４ ｋｍ ／ ｈ、７２ ｋｍ ／ ｈ 和 ９０ ｋｍ ／ ｈ 初速度行驶．
智能汽车与初始车道前方的障碍车之间的距离

通过最短车头时距与智能汽车的车速来确定，如式

（２０）所示：
ｈｉ ＝ ｖｉ × ｔｉ ． （２０）

式中：ｈｉ为极限车头间距，ｍ；ｖｉ为智能汽车车速，ｍ ／
ｓ；ｔｉ为最短车头时距，一般取 ２ ｓ．

两车之间的距离由式（２０）计算得出，并代入式

（１７）即可得出最大换道时间；再将路面附着系数与

最大换道时间代入式（１９），即可得到最优换道时间；
最后将计算得出的最优换道时间代入式（４），即可得

到最优换道路径．

３ １　 冰雪路面换道工况

当车辆在冰雪路面上进行换道操作时，路面附

着系数 μ 为 ０ ２，初始车道前方有障碍车．由式（２０）
计算两车之间的距离为 ３０ ｍ，假设智能汽车起始时

刻的速度为 ５４ ｋｍ ／ ｈ，初始车道前方障碍车的车速

约为 ５０ ｋｍ ／ ｈ，得到最优换道路径函数为

第一段：
ｘ１１（ ｔ） ＝ ０ ２６４ ５ ＋ １５ｔ － ０ ６４９ｔ３ ＋

　 　 ０ ２６４ ５ｔ４ － ０ ０２６ ４ｔ５，
ｙ１１（ ｔ） ＝ ０ ２２６ ７ｔ３ － ０ ０７９ １ｔ４ ＋ ０ ００７ ４ｔ５ ．
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（２１）

第二段：
ｘ１２（ ｔ） ＝ ６４ ４７ ＋ １８ｔ － ０ ４３３ １ｔ３ ＋ ０ １７６ ３ｔ４ －

　 　 ０ １７６ｔ５，
ｙ１２（ ｔ） ＝ １ ８ ＋ ０ ２４５ ６ｔ３ － ０ ０８５ ７ｔ４ ＋ ０ ００８ｔ５ ．

ì

î

í

ï
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（２２）
将双五次多项式规划得到的换道路径与未优化

五次多项式规划得到的换道路径进行对比，得到的

仿真结果如图 ７ 所示．由图 ７ａ 可以看出，二者换道时

间大致相同约为 ８ ４ ｓ，在相同的工况下的横向路径

规划上，双五次多项式规划通过引入中转状态，得到

的换道路径在临界碰撞状态前有更明显的侧向位

移，消除了由于车身尺寸等因素引起碰撞的可能性，
能够有效避免与前方障碍车辆碰撞，确保了换道的

安全性；由图 ７ｂ 可以看出，未优化的五次多项式换

道曲线比双五次多项式规划的换道路径所需的纵向

安全距离略小；由图 ７ｃ 可知，侧向加速度连续变化，
双五次多项式方法在换道开始 ４ ２ ｓ 时刻侧向加速
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度变为 ０，完成第一次路径规划到达中转位置，然后

开始第二次路径规划，换道时侧向加速度 ａｙｍａｘ ＝
０ ６０９ ４ ｍ ／ ｓ２＜２ ｍ ／ ｓ２，满足车辆动力学的约束条件．
算法运行时间约为 １ ８ ｍｓ，满足换道的实时性要求．

图 ７　 冰雪路况换道路径规划结果

Ｆｉｇ ７　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｉｃｙ ｒｏａｄｓ

３ ２　 潮湿路面换道工况

当车辆在潮湿路面上进行换道操作时，路面附

着系数 μ 为 ０ ６，初始车道前方有障碍车．由式（２０）
计算两车之间的距离为 ４０ ｍ．假设执行换道的智能

汽车起始时刻的速度为 ７２ ｋｍ ／ ｈ，前方障碍车的车

速约为 ７０ ｋｍ ／ ｈ，得到最优换道路径函数为

第一段：
ｘ２１（ ｔ） ＝ ２０ｔ － ０ １６９ｔ３ ＋ ０ １４７ ４ｔ４ － ０ ０２１ ４ｔ５，

ｙ２１（ ｔ） ＝ ０ ４４２ ２ｔ３ － ０ １９２ ８ｔ４ ＋ ０ ０２２ ４ｔ５ ．{
（２３）

第二段：
ｘ２２（ ｔ） ＝ ７２ ２４ ＋ ２３ｔ － ０ ７１９ ４ｔ３ ＋ ０ ３５８ ９ｔ４ －

　 　 ０ ０４４ １ｔ５，
ｙ２２（ ｔ） ＝ １ ８ ＋ ０ ４７０ ８ｔ３ － ０ ２０４ １ｔ４ ＋ ０ ０２３ ６ｔ５ ．
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（２４）
将双五次多项式规划与未优化五次多项式规划

得到的换道路径进行对比，得到的仿真结果如图 ８
所示．由图 ８ａ 可知，双五次多项式规划通过引入中

转状态，得到的换道路径在临界碰撞状态前有更明

显的侧向位移，消除了由于车身尺寸等因素引起碰

撞的可能性，能够有效避免与前方障碍车辆碰撞，确
保了换道的安全性；由图 ８ｂ 可知，双五次多项式规

划的换道路径的纵向位移比未优化的五次多项式换

道曲线小 ２０ ｍ 左右，换道所需纵向安全距离更小，
安全性更高；由图 ８ｃ 可知，侧向加速度连续变化，双
五次多项式方法在换道开始 ３ ４ ｓ 时，侧向加速度变

为 ０，完成第一次路径规划到达中转位置，然后开始

第二次路径规划，换道时侧向加速度 ａｙｍａｘ ＝ ０ ９３９
ｍ ／ ｓ２＜２ ｍ ／ ｓ２，满足车辆动力学的约束条件．算法运

行时间约为 １ ８ ｍｓ，满足换道实时性要求．

３ ３　 干燥路面换道工况

当车辆在干燥水泥路面上进行换道操作时，路
面附着系数 μ 为 ０ ８，初始车道前方有障碍车．由式

（２０）计算两车之间的距离为 ５０ ｍ．假设执行换道的

智能汽车起始时刻的速度为 ９０ ｋｍ ／ ｈ，前方障碍车

的车速约为 ８５ ｋｍ ／ ｈ，得到最优换道路径函数为

第一段：
ｘ３１（ ｔ） ＝ ２５ｔ － ０ ７９０ ５ｔ３ ＋ ０ ４３１ ４ｔ４ － ０ ０５７ ７ｔ５，

ｙ３１（ ｔ） ＝ ０ ５４８ ６ｔ３ － ０ ２５７ １ｔ４ ＋ ０ ０３２ １ｔ５ ．{
（２５）

第二段：
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图 ８　 潮湿路况换道路径规划结果

Ｆｉｇ ８　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｗｅｔ ｒｏａｄｓ

ｘ３２（ ｔ） ＝ ８０ ＋ ２７ｔ － ０ １９４ ８ｔ３ ＋ ０ １８２ ２ｔ４ －

　 　 ０ ０２８ ４ｔ５，
ｙ３２（ ｔ） ＝ １ ８ ＋ ０ ５９１ ７ｔ３ － ０ ２７６ ８ｔ４ ＋ ０ ０３４ ５ｔ５ ．
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（２６）
将双五次多项式规划得到的换道路径与未优化

五次多项式规划得到的换道路径进行对比，得到的

仿真结果如图 ９ 所示．由图 ９ａ 可以看出，双五次多项

式路径规划通过引入中转状态，得到的换道路径在

临界碰撞状态前有更明显的侧向位移，消除了由于

图 ９　 干燥路况换道路径规划结果

Ｆｉｇ ９　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｄｒｙ ｒｏａｄｓ

车身尺寸等因素引起碰撞的可能性，能够有效避免

１６１
学报，２０２４，１６（２）：１５５⁃１６３
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与前方障碍车辆碰撞；由图 ９ｂ 可知，双五次多项式

规划的换道路径的纵向位移比未优化的五次多项式

换道曲线短 ２０ ｍ 左右，换道所需纵向安全距离小，
安全性更高；由图 ９ｃ 可知，侧向加速度连续变化，双
五次多项式方法在换道开始 ３ ２ ｓ 时侧向加速度变

为 ０，完成第一次路径规划到达中转位置，然后开始

第二次路径规划，换道时侧向加速度 ａｙｍａｘ ＝ １ ０９４
ｍ ／ ｓ２＜２ ｍ ／ ｓ２，满足车辆动力学的约束条件，保证了

换道安全性．

４　 结论

１）针对单向双车道场景，以五次多项式函数模

型为基础，以侧向加速度、换道时间、横摆角速度设

计目标函数及约束条件，求解最优换道时间，将最优

换道时间与智能汽车的初始位置和目标位置的运动

状态带入五次多项式模型对智能汽车的换道路径进

行规划，得到最优换道路径．
２）通过对智能汽车与障碍车临界碰撞状态的分

析，引入换道中转位置，提出双五次多项式路径规划

方法，将智能汽车的换道过程分为两段，分别进行换

道路径规划，提高了算法安全性．
３）建立联合仿真模型，设置冰雪、潮湿和干燥路

况，对所提出的换道路径规划方法进行验证．仿真结

果表明：在不同工况下双五次多项式路径规划方法

所规划出的路径，车辆侧向速度与加速度均满足车

辆动力学的约束条件，侧向位移响应速度快，可有效

避免碰撞事故；在干燥路面与湿润路面工况下，换道

所需纵向安全距离减小 ２０ ｍ 左右，提升了换道过程

的安全性，保证了换道的实时性．
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