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基于自适应采样的智能车辆轨迹规划方法
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摘 要：针对在三维空间（X-Y-T）进行智能车辆轨迹规划时计算复杂度高、耗时长的问题，本

文提出了一种基于自适应采样的双层三阶段轨迹规划方法，基于 Frenet 坐标系把三维轨迹规

划问题分解为路径规划和速度规划 2 个二维优化问题。首先，在路径规划方面，引入基于人工

势场的自适应采样方法，以减少路径规划空间采样点数量，采用动态规划计算连接各采样点综

合代价最低的路径曲线，构建二次规划问题进一步优化此路径，得到最终规划路径。其次，在

速度规划方面，根据运动学约束确定速度规划空间自适应采样区域，使用动态规划方法计算连

接各采样点综合代价最低的速度曲线，并依据此曲线构建二次规划问题，求解得到最终速度规

划结果。最后，构建轨迹跟踪误差模型，设计横、纵向控制器对规划轨迹可跟踪性进行验证。

仿真结果表明，本文所提方法能够将单次规划耗时降低至 0.1 s 左右，为智能车辆提供了更新

频率为 10 Hz 的规划轨迹，实现了规划与控制的协同。
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Abstract：To address the issue of high computational complexity and excessive time consumption of 
intelligent vehicle trajectory planning in three-dimensional space （X-Y-T）， this paper proposes a dual-
layer， three-stage trajectory planning method based on adaptive sampling. By using the Frenet coordinate 
system， the three-dimensional trajectory planning problem is decomposed into two two-dimensional 
optimization problems： path planning and speed planning. Firstly， in terms of path planning， an adaptive 
sampling method based on artificial potential fields is introduced to reduce the number of path planning 
space sampling points. Dynamic programming is used to calculate the path curve that connects each 
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sampling point with the lowest comprehensive cost， and a quadratic programming problem is constructed to 
further optimize this path to obtain the final planned path. Secondly，in terms of speed planning， the 
adaptive sampling area for speed planning space is determined according to kinematic constraints. The 
dynamic programming method is used to calculate the speed curve that connects each sampling point with 
the lowest comprehensive cost， and a quadratic programming problem is constructed based on this curve to 
obtain the final speed planning result. Finally， a trajectory tracking error model is constructed， and lateral 
and longitudinal controllers are designed to verify the trackability of the planned trajectory. Simulation 
results show that the proposed method in this paper can reduce the planning time to about 0.1 seconds per 
planning cycle， providing a planned trajectory with a frequency of 10 Hz for intelligent vehicles， achieving 
coordination between planning and control.
Key words：vehicle engineering； intelligent vehicles； trajectory planning； adaptive sampling

0 引  言

随着大数据、多元传感和人工智能等领域的

发展，融合这些先进技术的智能车辆正在以前所

未有的方式彻底改变交通系统。而智能驾驶技术

在发展中，也逐渐形成了感知、预测、决策、规划和

控制等核心要素［1］。其中，轨迹规划将离散决策

命令转化为一条从当前位置到目标位置的局部行

驶 轨 迹 ，是 连 接 感 知 决 策 与 控 制 执 行 的 重 要

环节［2，3］。

轨迹规划技术起源于机器人控制领域，典型

方法包括：①基于采样的方法；②基于优化的方

法；③ 基于搜索的方法；④ 基于几何曲线的方

法［4］。轨迹规划可分为路径规划和速度规划，在

机器人应用中路径规划占据主导地位，期望速度

可由路径一阶导数获得，此种思路也被应用于智

能车辆轨迹规划［5］。Chen 等［6］将智能车辆避障路

径规划问题转化为三阶贝塞尔曲线参数约束优化

问题，采用遗传算法求解此约束优化问题得到可

行路径。Werling 等［7］在 Frenet 坐标系下对目标

区域进行离散均匀采样，建立了一系列候选轨迹

作为搜索空间，将其中最小代价轨迹作为规划结

果。由上述研究可知，结合采样、优化和几何曲线

等方法是轨迹规划重要的探索方向。

由于较低的计算复杂度和较高的灵活性，先

采样、后优化的两阶段轨迹规划方法近几年在智

能驾驶领域备受关注［8］。基于采样的方法可以在

短时间内生成多个候选路径，然后基于代价最低

的路径进一步优化。此种轨迹规划方案有望在提

升自动驾驶系统综合性能方面发挥关键作用。

Fan 等［9］提出了基于 Frenet 坐标系的路径和速度

迭代优化方法，通过先采样、后优化的设计思路处

理智能车辆轨迹规划问题；Lim 等［10］提出了一种

用于自动驾驶的分层轨迹规划算法，通过整合采

样和序列二次规划，有效降低了轨迹规划的复杂

性和计算负担。上述算法结合了采样和优化各自

优点生成规划轨迹。然而，由于采样点是随机或

均匀选取的，未能充分利用先验信息改善规划轨

迹性能和优化求解效率。

障碍物、道路边界、历史轨迹等先验信息能够

为车辆轨迹规划提供有价值的启发，本文提出了一

种基于自适应采样的轨迹规划方法，利用障碍物和

道路边界等先验信息剔除距离道路边界或障碍物

较近的采样点，使用动态规划算法计算最低代价路

径并构建二次规划问题进一步优化此路径。在速

度规划中，基于运动学约束在速度规划空间进行自

适应采样，使用动态规划确定最低代价位置-时间

曲线，构建基于交通参与者预测轨迹和运动学约束

的二次规划问题，求解最终速度曲线。

1 双层三阶段轨迹规划方法

本文提出的双层三阶段轨迹规划系统框架如

图 1所示。首先，基于 Frenet坐标系分别进行路径

规划和速度规划，形成解耦的双层结构。在每层

中分别融合先验知识和运动学约束实现 SL（sta⁃
tion-lateral position）空间和 ST（station time）空间

的自适应采样。其次，使用动态规划（Dynmaic 
programming，DP）分别计算连接各采样点综合代

价最低的路径和速度曲线。再次，构建二次规划

（Quadratic programming，QP）问题进一步优化路

径和速度曲线。最后，设计控制方法对所生成规

划轨迹的综合性能进行验证。
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2 Frenet坐标系与笛卡尔坐标系

在 Frenet坐标系和笛卡尔坐标系下对车道中

心线的描述如图 2 所示。受人类感知特点限制，

人类驾驶员在驾驶中倾向以车道线作为实际参

考，如图  2 中 Frenet 坐标系 s 轴。Frenet 坐标系以

参考轨迹为基础，沿参考轨迹方向为纵轴（s），垂

直于参考轨迹方向为横轴（l），横、纵轴相互垂直

且参考轨迹与车道线平行。因此，基于 Frenet 坐
标系进行轨迹规划时能够忽略道路曲率的影响，

便捷地描述车辆沿车道线的纵向移动距离和车辆

偏离车道中心线的横向移动距离，提高车辆轨迹

规划效率。

在笛卡尔坐标系中，车辆运动状态可由元组

[ xx，yx，θx，vx，ax，κx ] T
表示，其中，xx和 yx分别为车

辆的纵、横向位置，θx、vx、ax分别为车辆的航向角、

速度、加速度，κx 为车辆的行驶轨迹曲率。在

Frenet 坐 标 系 中 ，车 辆 运 动 状 态 可 由 元 组

[ s，ṡ，s̈，l，l̇，l̈，l ′，l″] T
表示，其中，s、ṡ、s̈ 分别为车辆

沿 s 轴的纵向位移、纵向速度、纵向加速度，l、l̇、l̈
分别为车辆沿 l 轴的横向位移、横向速度、横向加

速度，l ′、l″分别为车辆横向位移对弧长 ds 的一阶

和二阶导数。

Frenet 坐标系是基于参考轨迹建立的，如图  
3 所示。本文以道路中心线为参考轨迹，以参考

轨迹上的投影点为基准建立坐标系。记车辆当前

位置向量为 x，对应参考轨迹点位置向量为 r，Tx、

Nx 分别为当前轨迹点单位切向量和单位法向量，

Tr、N r 分别为参考轨迹点的单位切向量和单位法

向 量 。 根 据 向 量 关 系 可 知 横 向 位 移 l =[ x-
r ]TN r。进一步结合文献［11，12］，可以得到车辆

笛卡尔坐标系下运动状态和 Frenet坐标系下运动

状态转换公式：
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l ′= ( )1 - κr l tan ( )θx - θr

l″= -( )κ ′r l + κr l ′ tan ( )θx - θr + 1 - κr l
cos2( )θx - θr ( )κx
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（1）
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图  1　分层轨迹规划系统整体框架

Fig. 1　Overall framework of layered trajectory planning system
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图  2　Frenet坐标系和笛卡尔坐标系下对车道

中心线的描述

Fig. 2　Description of the lane centerline in Frenet coordi⁃
nate system and Cartesian coordinate system
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式中：θr、κr、xr、yr 分别为参考轨迹点在笛卡尔坐

标系下的航向角、曲率、纵向位置、横向位置。

3 SL 空间自适应采样与路径规划

在 Frenet 坐标系下，轨迹规划可分为路径规

划和速度规划，路径规划旨在确定车辆沿参考

轨迹的理想路径。规划路径沿车道线的横纵向

关系通常在 SL 图中能够被清晰刻画，通过在 SL
图中进行离散点采样并有序连接各列采样点，

可以生成多条不含速度信息的候选路径。目

前，许多轨迹规划研究重点是针对采样路径进

行优化，而对提高单步计算效率考虑不足。此

外，许多基于采样的轨迹规划方法直接对车辆

周围一定区域进行均匀采样，未能充分利用现

有的先验信息考虑局部区域的优化细节。因

此，本文提出了一种根据先验信息调整采样区

域的自适应采样方法，为后续使用动态规划求

解代价最低路径提供更合理的采样点，提升计

算效率。

3. 1　SL空间自适应采样

在路径规划中，由于障碍物位置、道路边界和

历史轨迹较易获取，且此类信息能够为轨迹规划

提供启发，本节将充分考虑上述先验信息实现 SL
空间的自适应采样。

人工势场法因其实现简单、直观且有效，在路

径规划领域得到了广泛应用和创新，Liu 等［13］通

过融合道路边界和动态障碍物信息构建斥力势

场，实现了不同类型障碍物不同速度下的路径规

划。考虑到轨迹规划频率一般为 10 Hz，而且为

了满足车辆动力学限制和乘坐舒适性要求，当前

计算周期规划轨迹与上一周期规划轨迹不应产生

过大变化，本文在此基础上进一步考虑上一周期

的路径规划结果构建历史轨迹引力场 Uh。另外，

借鉴文献［13］第 2 节中对于斥力场的设计思路，

使用当前周期感知模块提供的障碍物和道路边界

信息构建障碍物斥力场函数 Uo 和道路边界斥力

场函数 Ub，每个采样点的势场值 UAPF 由上述 3 项

综合确定，即：

U APF = U o + U b + U h （2）
3. 1. 1　障碍物斥力场 Uo

用符号 nij标记采样节点，其中，i和 j分别为采

样点所在的行和列。障碍物在采样点 nij产生的斥

力势场值取决于障碍物与采样点之间的距离。由

于障碍物和车辆均具有一定几何尺寸，需要在障

碍物斥力场函数 Uo 的设计中考虑障碍物宽度 wo

和车辆宽度 wv，即：

U o =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
2 η

1

( )lnij - lo
2 ， || lnij - lo > w o + w v

2

+inf， || lnij - lo ≤ w o + w v

2

（3）

式中：η=10，为障碍物斥力系数；lnij为采样点 nij横

向 位 置 ；lo 为 障 碍 物 横 向 位 置 。 当 | lnij - lo |≤
w o + w v

2 时，说明采样点 nij 与障碍物横向几何轮

廓重叠，相应势场值应设为足够大，以避免碰撞。

3. 1. 2　道路边界斥力场 Ub

与障碍物斥力场形式类似，根据采样点横向

位置 lnij与道路横向边界 lub、llb 间的距离定义道路

边界斥力场如下：

U b =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

1
2 γ ( 1

( lnij - lub )2 + 1
( lnij - l lb )2 ，l lb +

w v

2 < lnij < lub -
w v

2

+ inf ，lnij ≤ l lb +
w v

2 或lnij ≥ lub -
w v

2

（4）

式中：γ=5，为道路边界斥力系数；wv 为车辆宽

度。 lnij≤llb+wv/2 或 lnij≥lub-wv/2 表明车辆驶出

边界。

3. 1. 3　历史轨迹引力场 Uh

实际应用中，获取上一周期（t-1）的规划轨

迹较为方便，连续两帧的规划轨迹在 0. 1 s 的采样

Y

Xxrxx

yx

yr

θx

θr

l

 Nx

→  Tx

→

 x
→

车辆

质心

参考轨迹点 r
→

 
Nr

→

 
Tr

→

 ṡ
→

参考轨迹

曲率记为κr

规划轨迹

曲率记为κx

vx

→

图  3　Frenet坐标系下规划轨迹和参考轨迹

Fig.  3　Planned trajectory and reference trajectory in 
the Frenet coordinate system
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间隔内应保持一定连续性，因此利用历史轨迹信

息构建引力场压缩采样区域，定义历史轨迹引力

场如下：

U h = 1
2 μ ( lnij | t - lt - 1) 2

（5）

式中：μ=8，为历史轨迹引力系数；lnij | t - lt - 1 为 t

时刻采样点 lnij|t与上一周期规划结果中同列规划

点 lt-1的横向距离，其值越小表明本周期采样点 nij

越接近同列历史最优轨迹点。

综合上述 3 项代价，基于障碍物、道路边界和

历史最优轨迹等先验信息可得每个采样点的人工

势场值，选取每列采样点中代价最小的 5 个构建

自适应采样区域，着重关注本周期最优轨迹更可

能所处的区域。

3. 2　基于动态规划的路径规划

3. 1 节实现了采样点规模的降低，获得了基

于先验信息的自适应采样区域，本节目标是在自

适应采样区域内基于动态规划搜寻一条依次连接

各列采样点代价最低的路径。通过构建二次规划

问题可以迅速解决二维优化问题，但要求问题定

义在凸空间内。然而，车辆轨迹规划任务通常是

非凸问题，例如，当面对正前方的障碍物优化求解

最优路径时，车辆左侧和右侧绕行路径的代价可

能相同，从而构成了非凸问题。为了应对这一挑

战，本节使用五次多项式连接采样区域内有限的

采样点，并定义多目标评价函数评价采样点间连

接路径的代价，使用动态规划以代价函数最低为

目标，初步选出各连接路径组成的完整路径，获得

一条粗略路径，如图 4 所示，这样就能够把问题转

化为一个从有限离散值中求取最低值的问题。然

后，基于此粗略路径构造二次规划问题，避免了直

接在非凸空间内定义二次规划问题的复杂性。

两点间曲线的代价取决于 3 个性能指标：平

滑性、安全性、相对参考轨迹偏移量。数学描述

如下：

Jdp = J smooth + J safe + J ref （6）
式中：Jsmooth为平滑性代价；Jsafe为安全性代价；Jref为

相对参考轨迹的偏移量代价。

轨迹优化问题可以表述为寻找横向位移 l 的
最优函数 l=f（s），并记（si，li）为五次多项式连接

路径上均匀采样的序列点，定义平滑性代价 Jsmooth

如下：

J smooth = w 1∑
i
( f ′( si )) 2

+ w 2∑
i
( f ′ ′( si )) 2

+

      w 3∑
i
( f ′ ′ ′( si )) 2

（7）

式中：f ′( si )为参考轨迹航向角与规划轨迹航向角

之差；f ′ ′( si )为规划轨迹曲率；f ′ ′ ′( si )为曲率变化

率；w1、w2、w3为相应权重系数。

自适应采样已经排除了障碍物所占区域，但

车辆与障碍物间应保证足够的安全冗余空间，因

此在安全代价中定义了安全冗余距离 dsafe。当车

辆位于（si， li），且（si， li）与障碍物距离大于 dsafe

时，障碍物对采样点不构成安全威胁；当（si， li）与

障碍物距离小于 dsafe 时，构成安全威胁代价。定

义安全性代价 Jsafe如下：

J safe = ∑
i

g ( )si，li （8）

其中，

g ( si，li)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，  ( )si - so
2 + ( )li - lo

2 > d safe 

w 4

( )si - so
2 + ( )li - lo

2
， ( )si - so

2 + ( )li - lo
2 ≤ d safe 

（9）

式中：（so，lo）为障碍物位置。

最后一项 Jref 为车辆相对参考轨迹的偏移量

代价，参考轨迹通常定义为车道中心线，此项代价

可以保证在无障碍物时车辆沿车道中心线行驶：

J ref = w 5∑
i

( li) 2
（10）

式中：li为车辆相对参考轨迹横向偏移量。

上述内容定义了连接路径的代价函数，从首

列至最后列采样点间的各段连接路径可以形成多

条完整候选路径，将第 1 列所有采样点代价均设

定为 0，由第 1 列采样点开始逐列计算至后续五次

连接路径代价考虑平滑性、安全性、偏移量

完整路径代价为各连接路径上均匀采样点(snij,lnij)代价之和

snij,lnij
si,li

sni(j+1),lni(j+1) sni(j+2),lni(j+2) sni(j+3),lni(j+3)

图  4　连接各列采样点的五次多项式曲线

Fig. 4　Quintic polynomial curves connecting the 
sampling points of each column
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多项式序列点代价之和，直至计算出行驶至最后

列采样点代价。然后，从最后 1 列逆向回溯至第 1
列采样点，获得最小代价路径 r（s）。

3. 3　基于二次规划的路径优化

上述内容通过结合自适应采样和动态规划得

到一个粗略路径，将粗略路径作为二次规划问题

的参考进行进一步优化，围绕该路径定义目标函

数如下：

Jqp-path = w 6∑
i
( f ′( si )) 2

+ w 7∑
i
( f ′ ′( si )) 2

+

       w 8∑
i
( f ′ ′ ′( si )) 2

+ w 9∑
i
( f ( si)- r ( si) ) 2

（11）
式中：r ( si)为 3. 2 节采用动态规划算法所得粗略

路径在 si 处的横向位置。目标函数前 3 项用于保

证参考轨迹航向角与规划轨迹航向角之差 f ′( si )、
规划轨迹曲率 f ′ ′( si )、曲率变化率 f ′ ′ ′( si )较小，以

改善轨迹平滑性；最后一项用于限制规划路径与

粗略路径在横向上的偏差。

所构造约束包括等式约束和不等式约束，等

式约束用于保证轨迹连续性。假设相邻两点（si，

li）与（si+1，li+1）间横向位移的三阶导数为常数

l ″i + 1 - l ″i
Δs

，其中 Δs=si+1-si。在点（si+1，li+1）进行

泰勒展开，即：

li + 1 = li + l ′i ⋅ Δs + 1
2 l ″i ⋅ Δs2 + 1

6 ( l ″i + 1 - l ″i
Δs ) Δs3

（12）
对式（12）求导可得：

l ′i + 1 = l ′i + l ″i ⋅ Δs + 1
2 ( l ″i + 1 - l ″i

Δs ) ⋅ Δs2 （13）

进一步变换使等式右边为 0，并写成矩阵

形式：

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷1 Δs
1
3 Δs2 -1 0 1

6 Δs2

0 1 1
2 Δs 0 -1 1

2 Δs

æ

è

ç

ç

ç

ç

ççç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷÷÷

÷

÷

÷

li

l ′i
l ″i

l i + 1

l ′i + 1

l ″i + 1

= ( )0
0

（14）
式（14）描述了保证相邻两点间轨迹连续性的

等式约束。假设一条轨迹包含 N 个点，任意相邻

两点均满足式（14）约束，则完整的等式约束可表

示为：

A eq x = [ 0 0 0 0 0 0 … ] T
（15）

其中：

A eq =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú1 Δs
Δs2

3 -1 0 Δs2

6 0 0 0 …

0 1 Δs
2 0 -1 Δs

2 0 0 0 …

0 0 0 1 Δs
Δs2

3 -1 0 Δs2

6 …

0 0 0 0 1 Δs
2 0 -1 Δs

2 …

0 0 0 0 0 0 1 Δs
Δs2

3 …

0 0 0 0 0 0 0 1 Δs
2 …

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ( 2N - 2 )× 3N

   x =[ li l ′i l ″i l i + 1 l ′i + 1 l ″i + 1  … ]T
3N × 1

（16）
基于 x 初步构造横向位置 l 的不等式约束

如下：

[ lmin 1 -∞ -∞ lmin 2 -∞ -∞ … ] T ≤

x ≤ [ lmax 1 +∞ +∞ lmax 2 +∞ +∞ … ] T

（17）
进一步考虑车辆几何尺寸，将车辆轮廓描述

为矩形，如图 5 所示。

设置车辆轮廓 4 个顶点 p1、p2、p3、p4 横向位置

的约束范围如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

lp1 = li + d 1 ⋅ sin θ + w v

2 ⋅ cos θ ∈ [ ]lmin p1 lmax p1

lp2 = li + d 1 ⋅ sin θ - w v

2 cos θ ∈ [ ]lmin p2 lmax p2

lp3 = li - d 2 ⋅ sin θ + w v

2 cos θ ∈ [ ]lmin p3 lmax p3

lp4 = li - d 2 ⋅ sin θ - w v

2 ⋅ cos θ ∈ [ ]lmin p4 lmax p4

（18）

上边界

下边界

参考轨迹

lmaxp2
 lmaxp1

lmaxp4lmaxp3
p1

d1
d2

 p3

l
 p4

sθ

θ

θ

p2
  wv

lminp3 lminp4
lminp1

lminp2

图  5　车辆几何轮廓示意图

Fig.  5　Vehicle geometric profile diagram
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式中：d1和 d2分别为质心至车辆几何轮廓前、后端

距离；lminp1和 lmaxp1为顶点 p1处对应的边界值，顶点

p2、p3、p4 同理 ；车辆与 s 轴夹角 θ 通常很小，令

sin θ ≈ tan θ ≈ l ′k，cos θ ≈ 1。记 lmin 为［lminp1， lminp2， 

lminp3， lminp4］中 的 最 大 元 素 ，lmax 为［lmaxp1， lmaxp2， 
lmaxp3， lmaxp4］中的最小元素，综合安全冗余和简便

约束等设计目标，将不等式约束及其矩阵形式可

表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

lmin ≤ li + d 1 ⋅ l ′i + w v

2 ≤ lmax

lmin ≤ li + d 1 ⋅ l ′i - w v

2 ≤ lmax

lmin ≤ li - d 2 ⋅ l ′i + w v

2 ≤ lmax

lmin ≤ li - d 2 ⋅ l ′i - w v

2 ≤ lmax ，

  

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
1 d 1 0
1 d 1 0
1 -d 2 0
1 -d 2 0

-1 -d 1 0
-1 -d 1 0
-1 d 2 0
-1 d 2 0

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úli

l ′i
l ″i

≤

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
lmax - w v

2
lmax + w v

2
lmax - w v

2
lmax + w v

2
w v

2 - lmin

- w v

2 - lmin

w v

2 - lmin

- w v

2 - lmin

（19）

4 ST 空间自适应采样与速度规划

前文完成了不含速度信息的路径规划，本节

基于所得路径进行速度规划。速度规划负责为车

辆分配合适的速度，使车辆沿着规划路径行驶。

在 ST 图中，纵轴（S 轴）坐标表示车辆沿规划路径

的纵向位移 s，横轴（T 轴）坐标表示车辆行驶至 si

所花费时间 ti，在 ST 图中进行离散点采样并连接

各采样点，可以得到多个候选 ST 曲线，对其求一

阶导即可得到速度曲线。与路径规划类似，速度

规划包括 ST 空间自适应采样、基于动态规划的

粗略速度规划以及基于二次规划的精细速度优化

等 3 个步骤。

在实际测试中发现仅依靠车辆运动学约束就

能对 ST空间采样点进行有效剔除，施加约束如下：

ì
í
î

ïï
ïï

ṡ i ∈ [ ]vmin，vmax

s̈ i ∈ [ ]amin ，amax 

（20）

4. 1　基于动态规划的速度规划　

速度规划的目标是在 ST 图上找到最佳速度

曲线，而速度规划本身也是一个非凸优化问题。

例如，在面对目标车道障碍物时，加速超车和减速

避让均为可行策略，在不同可行策略所对应的凸

空间内均能找到局部最优速度曲线，因此本节采

用动态规划算法得到具有明显加速或减速趋势的

粗略速度曲线。与路径规划不同，由于时间采样

间隔较小，假设智能车辆在一个采样间隔内处于

匀速运动状态，故采用直线段连接采样点。与路

径规划中对于连接路径上采样点的命名一致，将

直线段上的采样点（si，ti）称为序列点。

基于有限差分法对车辆运动状态描述如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ṡ i = vi ≈ si - si - 1

dt

s̈i = ai ≈ si - 2si - 1 + si - 2

( dt )2

si = jerki ≈ si - 3si - 1 - 3si - 2 + si - 3

( dt )3

（21）

基于 3 种状态定义目标函数如下：

Jdp_speed = w 10∑
i

( ṡ i - V ref ) 2 + w 11∑
i

( s̈ i) 2 +

         w 12∑
i

( si) 2 + w 13∑
i

cos tobs （22）

式中：第 1 项促使车辆尽量遵循参考速度 Vref 行

驶，Vref一般由道路车速限制或交通规则确定；第

2 项促使车辆速度保持稳定；第 3 项保证规划路径

拥有较好的乘坐舒适性；第 4 项为障碍物代价。

障碍物代价定义如下：

cos tobs = ∑
k = 1

K

cos tcollision ( k ) （23）

cos tcollision ( k )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

+∞， || d ( k )min ≤ 0.5

e1.5 - d ( k )min，0.5< || d ( k )min ≤ 1.5

0， || d ( k )min > 0.5

（24）
式中：K 为检测到的动态障碍物数量；d（k）min 为

ST 图上序列点到障碍物 k的最短距离。
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使用动态规划求解可初步求得代价最低的

ST 曲线。ST 图中，当速度曲线位于动态障碍物

投影区域左上方时，表明规划结果为本车更早抵

达共享路段（s1，s2），意味着本车先行；当速度曲线

位于动态障碍物投影区域右下方时，表明规划结

果为本车更晚抵达共享路段（s1，s2），意味着本车

让行。

动态障碍物在 ST 图中投影后构成的可行区

域如图 6 所示。结合粗略速度曲线构造速度二次

规划问题的约束，当所得粗略速度曲线为先行策

略时，要求（t1，t2）区间规划点满足 si>sobs（图 6 中

ST 空间黄色区域）；当所得粗略速度曲线为让行

策略时，要求（t1，t2）区间规划点满足 si≤sobs（图 6 
ST 空间蓝色区域）。

4. 2　基于二次规划的速度优化

所设定二次规划问题的目标函数为：

       Jqp_speed = w 14∑
i
( si - sdp _i) 2

+ w 15∑
i

( s̈ i) 2 +

                w 16∑
i

( si) 2
（25）

式中：第 1 项用于限制规划点与粗略曲线间纵向

偏差过大；第 2、3 项用于限制加速度和加加速度

过大。

除了 4. 1 节所述由先行或让行构成的约束，

还需设定纵向速度、加速度和加加速度等运动学

约束，即：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

vmin ≤ ṡ ≤ vmax

amin ≤ s̈ ≤ amax

jerkmin ≤ s≤ jerkmax

（26）

5 横、纵向控制器

为了更好地验证规划轨迹在控制执行层的实

际跟踪效果，首先在车辆二自由度动力学模型基础

上构建了轨迹跟踪误差模型，然后分别设计考虑前

馈的线性二次型（Linear quadratic regulator，LQR）
横向控制器和考虑位置、速度误差的双比例-积分-

微分（Proportional integral derivative，PID）纵向控

制器。

5. 1　轨迹跟踪误差模型

当前轮转角幅度较小时，轮胎的侧向力 Fy与

偏转角 α 呈线性关系，即 Fyf=Cf αf，Fyr=Cr αr［14］。

其中，Cr和 Cf分别为前、后轮侧偏刚度。根据车辆

受力情况得到车辆沿 y 轴和绕 z 轴的受力平衡方

程为：

ì
í
î

∑Fy = may = Fyf cos δ + Fyr = C f α f + C r α r

∑M z = Iz φ̈ = L f Fyf cos δ - L r Fyr = L f C f α f - L r C r α r
（27）

式中：m 为整车质量；ay为侧向加速度；δ 为前轮转

角；Iz 为车辆绕 z 轴的转动惯量；φ̈ 为横摆角加速

度。将 ay = v̇ + uφ̇ 代入式（27）得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

m ( v̇ + uφ̇ )= v
u
( )C f + C r + 1

u
( )L f C f - L r C r φ̇ - C f δ

Iz φ̈ = v
u
( )L f C f - L r C r + 1

u ( )L 2
f C f + L 2

r C r φ̇ - L f C f δ
（28）

引入轨迹跟踪误差模型衡量车辆实际位置与

规划轨迹间偏离，如图  7 所示。为统一示意图风

格，此处沿用了 Frenet坐标系示意图（见图 3），并对

符号进行调整，二者均包含待优化轨迹和参考轨迹

 S

 
动态障碍物在

ST空间投影

 先行  3.速度规划

 让行

 

先行策略下

可行区域

让行策略下

可行区域

s1,t1

s2,t2

 1.路径规划

 
2.交通参与者
轨迹预测

 

动态障碍物

静态障碍物

 l

 

s

 
T 

t1 t2

 

s1

s2

图  6　动态障碍物在 ST图中投影后构成的可行区域

Fig. 6　Feasible region formed by the projection of dynamic obstacles in the ST diagram
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两种轨迹。此处待优化轨迹为行驶轨迹，需要施加

控制算法优化跟踪误差，参考轨迹为规划轨迹。

首 先 定 义 轨 迹 跟 踪 误 差 模 型 状 态 量 为

[ e1 ė1 e2 ė2 ]T，其 中 ，e1 为 横 向 位 置 误 差 lc，即

Frenet 坐标系下实际车辆质心位置与规划轨迹点

的横向距离，e2 = φ - θx 为横摆角误差。横向误

差变化率 ė1 和横摆角误差 e2可表示为：

ė1 = v + ue2

e2 = φ - θx
（29）

故有：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ë1 = v̇ + uė2

ė2 = φ̇ - θ̇x

ë2 = φ̈ - θ̈x ≈ φ̈

， 

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

v = ė1 - ue2

v̇ = ë1 - uė2

φ̇ = ė2 + θ̇x

φ̈ = ë2

（30）

将式（30）与二自由度车辆动力学模型状态方

程联立，得到连续时间的轨迹误差模型状态方程：

Ẋ err ( t )= AX err ( t )+ BU ( t )+ Cθ̇x ( t ) （31）
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（32）

式中：A为状态转移矩阵；B为输入矩阵；C为干扰

矩阵。

5. 2　考虑前馈的 LQR横向控制

前述内容融合二自由度车辆动力学方程得到

了轨迹跟踪误差模型状态方程，下面基于 LQR 建

立误差到控制输入（前轮转角 δ）的映射关系，同时

引入了前馈控制量，实现了消除稳态误差的目的。

将最优转角计算问题解耦 δoptimal= δlqr+δoffset，其中，

δlqr为路径曲率为 0 m-1时根据跟踪误差计算得到

的前轮转角，δoffset为规划路径曲率导致的附加前轮

转角。

离散化的轨迹误差模型状态方程可以表示为：

     X err ( k + 1 )= A dX err ( k )+ B dU ( k )+ C d θ̇x ( k )

A d = e
AT

2

-e
AT

2

=
I + AT

2

I - AT
2

= ( I - AT
2 )-1 ( I + AT

2 )，B d = BT，C d = CT
（33）

式中：Ad 为离散时间状态矩阵；Bd 为离散时间输

入矩阵；Cd 为离散时间干扰矩阵；T 为采样步长；

θ̇x ( k )取决于规划路径曲率。

目标函数应同时考虑系统状态量偏差和控制

量大小，以保证车辆快速、平稳地跟踪规划轨迹。

因此，LQR 控制器目标函数采用如下形式：

J = ∑
0

∞

( )X T
err ( k )QX err ( k )+ U ( k )TRU ( k )  （34）

式中：第 1项为跟踪过程路径偏差累积大小；第 2项

为跟踪过程能量损耗。在 LQR 中，包含Q和 R两

个权重矩阵，Q为半正定状态权重系数矩阵，R为

正定控制量权重系数矩阵，二者设置如下：

Q=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú25 0 0 0
0 3 0 0
0 0 10 0
0 0 0 4

，R= 15

求解式（34）可以得到控制量：

U ( k+ 1 )= δlqr =-(R+

BT
d Pk+ 1Bd)-1

BT
d Pk+ 1Ad xerr (k )=-Kxerr (k )    （35）

θx

 Nx

→

 Tx

→
θc

lc

 
 Nc

→
Tc
→

 xc
→

 vx

→

Y

X

 rx
→

规划轨迹点

规划轨迹行驶轨迹
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车辆

质心

规划轨迹点

图  7　Frenet坐标系下行驶轨迹和规划轨迹

Fig. 7　Practical trajectory and planned trajectory in 
Frenet coordinate system

·· 2810



第  8 期 赵俊武，等：基于自适应采样的智能车辆轨迹规划方法

式中：K 为最优控制律反馈矩阵；Pk+1为黎卡提方

程的解，可以通过迭代求解得到。

由于在 LQR 状态反馈控制求解过程中没有

考虑规划路径本身的动态变化特性，δlqr为假设参

考轨迹为直线时计算出的转角，所以后续应加上

由规划轨迹参考点曲率引起的附加前轮转角 δoffset

以抵消稳态误差。将式（35）计算出的最优控制律

代入式（33）中，得到系统的稳态反馈状态方程：

X err ( k + 1 )= (A d - B dK ) X err ( k )+ C d θ̇x ( k ) （36）
将式（36）代入式（33）中，可得：

X err ( k + 1 )= A dX err ( k )+ B d ( - KX err ( k )+
                  δoffset)+ C d θ̇x ( k ) （37）
令 Xerr（k+1）=0 可得：

X err ( k )= (B d K - A d)-1 (B d δoffset + C d θ̇x ( k )) （38）
记 反 馈 矩 阵 K=［K1 K2 K3 K4］，计 算 式

（38）得：

X err ( k )=
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δoffset - θ̇x ( k )
u
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êL f + L r - L r K 3 - mu2

L f + L r ( )L r

C f
+ K 3 L f

C r
- L f

C r

0
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u ( )L r + L f

L f + L r

mu2

C r

0

（39）

由式（39）可知，通过调节 δoffset 能使横向位置 跟踪误差趋近 0，所需施加的 δoffset大小为：

δoffset = θ̇x ( k )
u

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúL f + L r - L r K 3 - mu2

L f + L r ( )L r

C f
+ K 3 L f

C r
- L f

C r
（40）

5. 3　考虑纵向位置、速度跟踪误差的PID纵向控制

PID 控制器设计、调整简便，适用范围广泛，

是应用最广泛的工业控制器之一［15，16］，本节选用

PID 控制器用于车辆纵向控制。由于所设计纵向

控制器重点在于实现规划轨迹跟踪，因此除了考

虑速度误差，还需要考虑位置误差以实现跟踪控

制与轨迹规划的协同。如图 8 所示，sd、vd和 ad为轨

迹规划模块输出的期望位置、速度和加速度；s、v
为车辆当前时刻的位置、速度；Δvd 为第一个 PID
控制器生成的速度补偿；Δad为第二个 PID 控制器

生成的加速度补偿。PID 控制器参数设置总结如

表 1 所示。

6 仿真验证

本文所采用计算平台处理器为 Intel（R） Core
（TM） i7-8700 CPU（3. 20 GHz），内存为 16 GB。

在 软 件 方 面 ，基 于 Prescan 2019. 2. 0、CarSim 
2019. 1 和 Matlab 2021a 建立仿真平台。其中，Pr⁃
escan 用于构建驾驶环境，设置了分别包含静态障

碍物和动态障碍物的两种场景；CarSim 用于高保

真车辆动力学建模；Matlab/Simulink 用于实现所

设计的规划和控制算法。在两种驾驶场景下验证

了所提出智能车辆规划-控制方案的集成性，并对

算法实时性优势进行分析。所使用车型为奥迪

A8，车辆参数如表 2 所示。

油门刹车标定表

闭环控制

闭环控制

开环控制

 

 油门

刹车

轨迹规划

v

a

 ad
 Δad

v

 vd
 

  
Δvds

 
sd

PID2PID1

图 8　纵向位置和速度跟踪控制器

Fig.  8　Longitudinal position and velocity controller

表 1　PID控制器参数设置表

Table 1　PID controller parameter setting table

PID 控制器

PID1
PID2

比例系数 KP

0.5
1.8

积分系数 KI

0.3
0.5

微分系数 KD

0.1
0.1
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6. 1　多静态障碍物驾驶场景

针对存在多静态障碍物的驾驶工况，构建驾

驶场景如图 9 所示，红色箱体为正方形障碍物，

长、宽均为 1 m，智能车辆依据导航信息在右侧车

道直线行驶，由感知系统提供障碍物、车道线等信

息，由所设计规划-控制算法进行局部轨迹规划和

跟踪。

智能车辆和障碍物的轨迹时空图如图 10 所

示，车辆能够进行横向调整以规避障碍物。规划

路径、速度、航向角及其跟踪误差曲线如图 11 所

示。图 11（a）进一步展示了车辆行驶过程中规划

路径、实际路径以及位置跟踪误差曲线。基于纵

向位置可以将曲线大致分为 5 个阶段：（0，50）、

（50，150）、（150，250）、（250，350）、（350，420），区

间节点与障碍物位置一致。可以看出，前 4 个阶

段车辆规划与控制的目标为避障，规划路径与实

际路径基本重合，位置跟踪误差保持在 0. 05 m 以

内。仿真过程车辆始终在本车道内进行避障操

作，车辆横向移动幅度约为 0. 9 m。图  11（b）展示

了车辆行驶过程中规划速度、实际速度以及速度

跟踪误差曲线，规划速度与实际速度基本重合，速

度跟踪误差保持在 1. 5 m/s 以内。避障操作会引

起轻微的速度跟踪误差，在直行状态下跟踪误差

保持在 0 m/s 附近。图 11（c）展示了车辆行驶过

程中规划航向角、实际航向角以及航向角误差曲

线。航向角误差围绕 0 rad 波动，并保持在 0. 02 
rad 以内。

规划路径曲率以及横摆角速度曲线如图 12
所示，规划轨迹曲率保持在 0. 006 m-1内，横摆角

速度保持在 0. 04 rad/s内。

6. 2　多动态障碍物驾驶场景

针对存在多动态障碍物的驾驶工况，所搭建

场景如图 13 所示。被控车辆行驶于中间车道，初

始速度为 0 m/s，仿真开始后以 25 m/s 为目标速

度加速行驶，前方一辆交通参与者以 10 m/s 匀速

50 m 100 m 100 m 100 m

  3.5 m

图 9　多静态障碍物驾驶场景

Fig.  9　Multi-static obstacle driving scenario
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图 10　车辆和静态障碍物轨迹时空图

Fig. 10　Spatiotemporal map of the vehicle and 
static obstacles trajectories
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图 11　规划路径、速度、航向角及其跟踪误差曲线

Fig. 11　Planned path， speed， heading angle， 
and tracking error curves

表 2　车辆参数表

Table 2　Vehicle parameter table
参    数

整车质量/kg
车辆质心至前轴距离/m
车辆质心至后轴距离/m
轮距/m
前轮侧偏刚度/（N·rad-1）
后轮侧偏刚度/（N·rad-1）
绕 x 轴转动惯量/（kg·m2）
绕 y 轴转动惯量/（kg·m2）
绕 z轴转动惯量/（kg·m2）

数值
1 820
1.170
1.770
1.620
52 150
41 400
1 023.8
3 567.2
4 095.0
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直行，左后、右后方各有一辆交通参与者，初始速

度为 0 m/s，仿真开始后分别以 20 m/s 和 15 m/s
为目标速度行驶。

智能车辆和交通参与者的轨迹时空曲线如图

14 所示。智能车辆通过换道规避交通参与者，此

处基于文献［17］设计行为决策算法用于换道

决策。

规划路径、速度、航向角及其跟踪误差曲线如

图 15 所示，目标车道的改变会引起规划轨迹所参

考道路中心线的变化。如图 15（a）所示，换道路

径平滑、连续，跟踪误差保持在 0. 06 m 内。图 15
（b）展示了车辆行驶过程中规划速度、实际速度以

及速度跟踪误差曲线。由于所设目标速度为 25 
m/s，前车速度为 10 m/s，而 0~3. 6 s 本车处于跟

车状态，本车通过速度调整能够确保安全距离。

3. 6 s 车辆开始换道，换道结束后速度误差趋近于

0 m/s。图 15（c）展示了规划航向角、实际航向角

以及航向角误差曲线。航向角最大误差产生于换

道初始时刻，仿真过程保持在 0. 025 rad 以内。

规划路径曲率和横摆角速度曲线如图 16 所

示。3. 6 s 以后的换道行为引起了规划路径曲率

的上升，开始换道后曲率逐渐降低。仿真过程

规划路径曲率保持在 0. 02 m-1 内。车辆横摆角

速度最大值小于 0. 25 rad/s，换道结束后趋近于

0 rad/s。

40 m10 m

障碍物1

障碍物3
障碍物2

图 13　多动态障碍物驾驶场景

Fig. 13　Multi-dynamic obstacles driving scenario
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图 14　车辆和动态障碍物轨迹时空图

Fig. 14　Spatiotemporal map of vehicle and 
dynamic obstacle trajectories
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图 15　规划路径、速度、航向角及其跟踪误差曲线

Fig. 15　Planned path， speed， heading angle， 
and tracking error curves
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Fig. 12　Planned path curvature and yaw rate curves
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6. 3　实时性分析

在轨迹规划和跟踪控制模块解耦的框架下，

智能车辆规划轨迹时不用考虑复杂的动力学问

题，只需基于几何运动学模型处理碰撞约束，同时

跟踪控制模块也能基于复杂的动力学模型跟踪参

考轨迹，实现 100 Hz 的高频反馈修正，所以 5~10 
Hz 的轨迹规划频率被广泛采用，也是衡量轨迹规

划算法实时性表现的重要指标［18-20］。每列选用不

同采样点数量的单次规划计算耗时对比图如图 17
所示，横轴表示仿真步数，纵轴表示计算耗时，可

以看出，当每列选用 5 个采样点时，可将计算耗时

限制在 100 ms 左右。采样 5、7、9、11 个点的计算

耗时均值分别为 102. 3、119. 9、177. 5、375. 6 ms。
因此，每列选用 5 个采样点能够为车辆提供 10 Hz
左右的重规划能力，保证了轨迹规划-跟踪控制

解耦框架的可行性。

基于均匀采样点、自适应采样点、模型预测控

制算法以及快速随机树算法生成的路径规划结果

如图 18 所示。基于均匀采样和自适应采样的路

径规划结果完全一致，在动态规划处理后的粗略

路径基础上，通过构建二次规划问题可以得到综

合性能更出色的最终规划路径，如图 18 中蓝色曲

线所示，进行此帧规划耗时 95. 6 ms；设定相同起

始点和终止点，采用模型预测控制所生成轨迹如

图 18 中橙黄色曲线所示，其中曲线连续性保障依

靠二自由度车辆运动学模型约束实现，避撞性保

障通过设置安全性约束实现，进行此帧规划耗时

959. 1 ms，实时性较差；使用快速随机树在迭代次

数为 1 000、搜索步长为 0. 5 m 的情况下，进行此
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图 16　规划路径曲率和横摆角速度曲线

Fig. 16　Planned path curvature and yaw rate curves

图 17　单次规划计算耗时

Fig. 17　Computation time of single-step planning
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图  18　路径规划结果

Fig.  18　Path planning results
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帧规划耗时 50. 1 ms，实时性较为理想，规划轨迹

如图 18 中绿色曲线所示，规划轨迹抖动过大，这

是由于快速随机树本身是一种随机采样方法，未

考虑动力学约束，节点扩展方向不稳定。

7 结束语

本文提出了一种基于自适应采样的智能车辆

分层轨迹规划方法。通过结合障碍物、车道线、历

史规划轨迹等先验信息有效减少了 SL 空间和 ST
空间的采样点数量，保证了轨迹规划的效率和安

全性。仿真结果验证了该方法在提高计算效率的

同时，能够有效减少规划耗时，轨迹规划模块达到

了 10 Hz 左右的快速响应，同时能够与以 100 Hz
运行的跟踪控制模块协同，完成动态交通场景下

的轨迹规划任务。此外，通过所设计的横向和纵

向控制器，实现了规划与控制的有效协同，进一步

验证本文所提轨迹规划方法的拓展性。然而，本

文所提方法还存在一定的局限性，比如在更复杂

的交通环境中的适应性尚需验证。未来的研究将

致力于在更多样化的场景中测试和优化该方法，

以及探索更为高效的采样策略。
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