
 

第46卷第3期
Vol.46

 

No.3
 

2025
青岛理工大学学报

Journal
 

of
 

Qingdao
 

University
 

of
 

Technology
 

基于多目标评价的网联汽车换道轨迹规划研究

何圭波,刘 宇,韩旭晖,曲大义,宋年秀*

(青岛理工大学
 

机械与汽车工程学院,青岛
 

266525)

摘 要:为提高智能网联汽车换道轨迹规划的可靠性与稳定性,基于城市道路双车道场景提出了多目标协同

评价函数,包括舒适性、安全性与换道效率等轨迹规划算法。通过构建五次多项式的理想换道轨迹规划模型,
筛选换道轨迹规划生成候选轨迹簇,并进行重规划以应对突发状况下的风险问题;根据线性化多目标协同评

价函数实时选取最优换道轨迹,构建无突发状况和突发状况两种不同场景;运用MATLAB进行仿真验证算

法的可行性。仿真结果表明,对于两种不同的工况,该算法都具备很好的鲁棒性,舒适性、安全性与换道效率

等综合性能都有所提升。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

reliability
 

and
 

stability
 

of
 

lane
 

change
 

trajectory
 

planning
 

of
 

intelligent
 

networked
 

vehicles,
 

this
 

study
 

constructs
 

two-lane
 

urban
 

road
 

scenarios
 

and
 

pro-
poses

 

a
 

trajectory
 

planning
 

algorithm
 

based
 

on
 

multi-objective
 

collaborative
 

evaluation
 

func-
tion

 

including
 

comfort,
 

safety
 

and
 

lane
 

change
 

efficiency.
 

By
 

constructing
 

the
 

ideal
 

lane
 

change
 

trajectory
 

planning
 

model
 

with
 

five
 

polynomials,
 

the
 

lane
 

change
 

trajectory
 

planning
 

is
 

screened
 

to
 

generate
 

the
 

candidate
 

trajectory
 

clusters,
 

and
 

is
 

then
 

replanned
 

to
 

cope
 

with
 

the
 

risk
 

problem
 

under
 

the
 

unexpected
 

condition.
 

The
 

optimal
 

lane
 

change
 

trajectory
 

is
 

se-
lected

 

by
 

calculating
 

the
 

cost
 

minimum
 

in
 

real
 

time
 

according
 

to
 

the
 

linearized
 

multi-perform-
ance

 

objective
 

co-evaluation
 

objective
 

function,
 

and
 

two
 

different
 

scenarios
 

of
 

no
 

emergency
 

and
 

emergency
 

situation
 

were
 

constructed.
 

MATLAB
 

is
 

then
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

algorithm.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

has
 

good
 

robustness
 

for
 

two
 

different
 

operating
 

conditions,
 

and
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

safety,
 

comfort
 

and
 

lane
 

change
 

efficiency
 

is
 

improved.
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智能网联汽车自动换道已被广泛应用于智能交通系统,但在很大程度上影响了道路交通的流通和安

全性[1]。安全、快速且平稳的换道行为需要安全、高效且舒适的换道轨迹[2-5]。因此智能车辆换道轨迹规

划需要考虑换道过程中车辆的舒适性、安全性与换道效率等多性能目标协同[6-7]。换道行为是自动驾驶汽

车中典型的驾驶行为,因此车辆自主换道行为是国内外智能车辆自动驾驶规划方面的研究重点之一。
常用的轨迹规划方法可分为基于多评价的轨迹规划算法[8]、基于搜索的规划算法[9]、基于数值优化的

轨迹规划算法[10]]等。ZHOU等[11]采用启发式避碰算法提取多个无碰撞轨迹,基于多目标采用TOPSIS
算法优化得到最优轨迹。LIU等[12]基于驾驶安全、乘客舒适度和车辆效率,提出了多目标优化设计且实

时评价的换道轨迹。付骁鑫等[13]基于安全性、舒适性、经济性和效率建立非线性规划模型,运用混合智能

优化算法得到最优轨迹。ZHANG等[14]利用五次多项式生成轨迹,利用避碰算法得到无碰轨迹,采用

TOPSIS算法计算最优轨迹。
以上研究的算法在轨迹规划中具有一定的可靠性与稳定性,但未考虑多车,因此还需进一步研究城市道路

场景下考虑舒适性、安全性与换道效率等多目标的协同评价换道轨迹问题。由于舒适性需要考虑加速度,因此

本文采用五次多项式生成轨迹后再筛选符合车辆动力学的换道轨迹,并考虑多评价目标选出最优换道轨迹。

1 轨迹生成模块

设定换道车辆(自车)为智能网联汽车,可实时获取到附近车辆的位置信息和速度信息,且假设自车在

此时有换道意图,通过五次多项式进行轨迹簇生成。
1.1 轨迹生成方法

为了产生轨迹簇,需要采用一种能够满足安全性、舒适性要求的轨迹,本文采用横纵向分别为五次多

项式的方法来表述换道过程横纵向位置的离散轨迹点关系,并且生成一条光滑的曲线用来表述换道过程

中横纵向位置关系。

x(t)=a0+a1t+a2t2+a3t3+a4t4+a5t5

y(t)=b0+b1t+b2t2+b3t3+b4t4+b5t5 (1)

其中,xt  和yt  分别表示换道过程的纵向、横向位置与时间t的五次多项式函数关系,进而能够

得到速度vx(t)、vy(t)和加速度ax(t)、ay(t)关于时间t的函数关系式。设定边界条件为

x(t0)=x0,vx(t0)=vx0,ax(t0)=0
y(t0)=y0,vy(t0)=vy0,ay(t0)=0
x(te)=xe,vx(te)=vxe,ax(te)=0
y(te)=ye,vy(te)=0,ay(te)=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:x0、y0、vx0、vy0分别为换道过程中起始时间t0 的初始纵向位置、横向位置、纵向速度、横向速度;
xe、ye、vxe分别为换道过程中终止时刻te的纵向位置、横向位置、纵向速度。

换道过程中考虑自车的纵向速度不变,且换道过程中纵向加速度恒为0。根据式(1)、式(2)可以得到

a0=x0,b0=y0
a1=vx0,b1=0
a2=0,b2=0

a3=
10(xe-x0)

t3e
-
50vx0+40vxe

3t2e
,b3=

10(ye-y0)
t3e

a4=-
15(xe-x0)

t4e
+
16vx0+14vxe

t3e
,b4=-

15(ye-y0)
t4e

a5=
6(xe-x0)

t5e
-
3(vx0+vxe)

t4e
,b5=

6(ye-y0)
t5e

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

为使换道轨迹更加合理、平滑,可将换道轨迹Spath转化为关于xe、ye和te的函数,其中考虑终点的横

向坐标0≤ye≤4.5,每隔0.5
 

m采样,即
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Spath=fxe,te  ,ye=(3.0,3.5,4.0,4.5) (4)

图1 生成的轨迹簇

式中:Spath 为换道轨迹;xe为换道纵坐标;

ye为换道横坐标;te为换道总时间。
因此,可改变xe和te生成不同的换道轨

迹簇。给定换道时间te和换道纵坐标xe范

围生成不同的换道轨迹,车辆完成一个换道

周期一般行驶纵向位移50
 

m≤xe≤100
 

m
和所需换道总时间5

 

s≤te≤10
 

s。纵向位

移每隔10
 

m采样,换道时间每隔1
 

s采样,
 

如图1所示。
1.2 换道轨迹筛选

根据车辆的行驶约束和终点位置约束筛

选出候选轨迹簇,其中车辆行驶约束包括道

路边界约束、车速约束、加速度约束、转弯半

径约束和路面附着力约束,即

b2+
W
2≤ye≤b1-

W
2

vxmin≤vx0≤vxmax

vymin≤vy0≤vymax

-Kmax≤K ≤Kmax

axmin≤ax0≤axmax

a≤μg

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:W 为车宽;b1、b2为目标车道上下边界线对应的横向坐标;vx0、vy0 分别为自车在道路上设定的纵

向、横向的车速;K 为曲线曲率;ax0为自车的纵向加速度;a为自车的总加速度,与道路的附着系数μ有

关;g为重力加速度。
曲率K 可通过式(6)得到

K=|x'(t)y″(t)-x″(t)y'(t)|
[x'2(t)+y'2(t)]

3
2

(6)

图2 候选轨迹簇

设定自车的纵向速度为8~10
 

m/s,横
向速度为0~2

 

m/s,曲线曲率最大值为0.2,
纵向加速度为-2~2

 

m/s2,总加速度为

0.8g,g为重力加速度。根据以上条件筛选

后的候选轨迹簇如图2所示。

2 轨迹选取模块

基于换道候选轨迹的舒适性、安全性与

换道效率等要素构建了多目标评价函数,选
取最优换道轨迹,为自车后续的方向和位置

提供参考轨迹。
2.1 多目标评价函数建立

2.1.1 跟车安全距离评价函数

在换道过程中,传统的车辆换道安全距

离模型一般不考虑车辆的外形尺寸,仅仅将模型中的车辆作为质点[15],这样往往会与实际场景有较大的
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误差。三圆车形圆模型能够考虑大部分的碰撞风险,因此选择三圆车形圆模型作为换道时的车辆模型。
自车换道时,tr1时刻自车与当前车道前车的距离为d1(图3(a)),换道后tr2 时刻自车与目标车道的前车

距离为d2(图3(b)),即

d1=
 

(xf1-xr(tr1)+
2L
3
)2+(yf1-yr(tr1))2-2

 L
6  

2

+ W
2  2

d2=
 

(xf2-xr(tr2)+
2L
3
)2+(yf2-yr(tr2))2-2

 L
6  

2

+ W
2  2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中:xf1、yf1分别为当前车道前车的纵向、横向坐标;xf2、yf2分别为目标车道前车的纵向、横向坐标;L
为车长;W 为车宽;xr(tr1)、yr(tr1)分别为tr1时刻自车的纵向、横向坐标;xr(tr2)、yr(tr2)分别为tr2时

刻自车的纵向、横向坐标。

图3 换道过程距离示意

车辆模型中每个单圆半径R 为

R=
 L
6  

2

+ W
2  2 (8)

由于安全距离数值过大,为了减小数量级差异,考虑用最小安全距离来定义距离d1与d2的安全性函

数,最小跟车安全距离Smin考虑采用三秒间距经验法来确定,即

Smin=3
 
v2xe+v2ye (9)

所以考虑采用反馈函数g(dα)减小最小安全距离的数量级差异,即标准化处理:

g(dα)=
Smin-dα

dα
 0≤dα≤Smin

1 dα≥Smin

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁  (α=1,2) (10)

因此安全距离评价函数Js(t)为
Js(t)=g(d1)+g(d2) (11)

图4 碰撞检测示意

2.1.2 碰撞风险评价函数

由于2.1.1节只考虑了跟车距离的安全

性,未考虑车辆换道过程中的碰撞风险,因此

需要对每条轨迹进行碰撞风险评价,采用三

圆车形圆模型,如图4所示,则自车与他车的

距离计算如式(12)所示。

h1=
 

(xf1-xr(tr1)+
2L
3
)2+(yf1-yr(tr1))2-2R

h2=
 

(xf1-xr(tr1)+
L
3
)2+(yf1-yr(tr1))2-2R

h3=
 (xf1-xr(tr1))2+(yf1-yr(tr1))2-2R

h4=
 (xf2-xr(tr2))2+(yf2-yr(tr2))2-2R

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

式中:h1、h2、h3、h4均为自车到他车的距离。
由于自车需要对另外两车进行轨迹的碰撞检测,定义碰撞判断函数H(hα)为
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H(hα)=
20 hα<0
0 hα≥0  (α=1,2,3,4) (13)

因此碰撞风险评价函数Jp(t)为
Jp(t)=H(h1)+H(h2)+H(h3)+H(h4) (14)

2.1.3 舒适性评价函数

车辆的舒适性采用换道过程最大瞬时加速度来评价,由式(3)可得

Jc(t)=max(
 
ax(t)2+ay(t)2)=max(

 (6a3t+12a4t2+20a5t3)2+(6b3t+12b4t2+20b5t3)2)
(15)

式中:Jc(t)为舒适性评价函数;ax、ay 分别为纵向、横向加速度;系数a3、
 

a4、
 

a5、
 

b3、
 

b4、
 

b5如式(3)所示。
2.1.4 效率性评价函数

换道车辆一般根据换道的纵向位移和换道时间综合考虑换道效率,由于换道位移数值与换道时间数

值的数量级差异,考虑采用换道纵向位移与最优换道纵向位移的比值来表示,而最优换道纵向位移xmin取

最小安全距离Smin的2倍与车长L 的和,即
xmin=2Smin+L (16)

则换道纵向位移与最优换道纵向位移的比值函数为

K(xe)=

xe
xmin

 xe>xmin

0 xe=xmin

xmin

xe xe<xmin

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

换道效率评价函数Je(te)为
Je(te)=K(xe)+te (18)

2.1.5 量纲化处理

在实际问题中,各个目标函数的量纲一般都是不同的,所以需要对每个目标函数进行规范化,由于构

建的各目标评价函数数值均大于0,因此本文选择最小值化处理方法进行量纲处理,如式(19)所示:

J1i(t)=
Ji(t)
minJi(t)

 (i=s、p、c、e) (19)

式中:Ji(t)分别为换道安全距离评价函数Js(t)、碰撞风险评价函数Jp(t)、舒适性评价函数为Jc(t)、
换道效率评价函数Je(t);J1i(t)分别为对应的量纲化后的函数。
2.1.6 多目标协同评价函数

随着换道时间的增加,车辆在纵向上的行驶距离也会越长,如果加速度偏小,舒适性就会比较好,但是

换道效率与安全性就会比较差,易造成交通隐患;另一方面,长时间处于换道工况会导致汽车的操作性能

变差,因此需考虑多目标协同评价函数。
设t时刻量纲化后的换道安全距离评价函数为J1s(t)、碰撞风险评价函数为J1p(t)、舒适性评价函

数为J1c(t)、换道效率评价函数为J1e(t),则多目标协同评价函数J为

J=ω1J1s(t)+ω2J1p(t)+ω3J1c(t)+ω4J1e(t)
ω1+ω2+ω3+ω4=1
0<ωi<1 (i=1,2,3,4) (20)

式中:ω1、ω2、ω3、ω4分别为换道安全距离评价函数、碰撞风险评价函数、舒适性评价函数、换道效率评价

函数的权重系数,在不同的换道场景根据经验选取不同的权重,以适应自由换道和强制换道需求。
2.2 权重系数的确定

为了适应不同换道场景,需选取不同的权重系数以满足自由换道和强制换道需求,因此对于权重系数

的选择分析成为目前需要解决的问题。本文采用层次分析法(Analytic
 

Hierarchy
 

Process,AHP)来分析

多目标评价函数中的权重系数,进而使得规划轨迹适应各种不同的换道需求。
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图5 AHP示意

2.2.1 建立层次结构模型

AHP是一种多层分析工具,它根

据因素之间的关系和隶属关系组合因

子,并为每个因子分配相对重要性,根
据判断矩阵确定其权重。将决策的目

标、考虑的因素(决策准则)和决策对

象按它们之间的相互关系分成最高

层、中间层和最低层,绘制层次结构

图,则多目标轨迹规划模型的 AHP
示意如图5所示。
2.2.2 构建判断矩阵

表1 自由换道的判断矩阵

评价指标 换道安全距离 碰撞风险 换道舒适性 换道效率

换道安全距离 1 1/2 2 3

碰撞风险 2 1 3 4

换道舒适性 1/2 1/3 1 1/2

换道效率 1/3 1/4 2 1

表2 强制换道的判断矩阵

评价指标 换道安全距离 碰撞风险 换道舒适性 换道效率

换道安全距离 1 1/2 3 2

碰撞风险 2 1 4 3

换道舒适性 1/3 1/4 1 2

换道效率 1/2 1/3 1/2 1

  层次分析法中构造判断矩阵的方法是一致矩阵法,即:不把所有因素放在一起比较,而是两两相互比

较,此时采用相对尺度,以尽可能减少性质不同因素相互比较的困难,以提高准确度。判断矩阵表述了分

析项的相对重要性大小,选择多目标评价的轨迹规划时共有4个因素,分别是换道安全距离、碰撞风险、换
道舒适性和换道效率,因此根据4个因素的相对重要性,考虑高安全性和低风险性,即换道安全距离与碰

撞风险权重由式(20)可得ω1≥1/4、ω2≥1/4,且自由换道考虑更好的舒适性,构建出自由换道的判断矩

阵如表1所示。
根据层次分析法得到自由换道的权重系数为:ω1=0.279

 

91、ω2=0.464
 

71、ω3=0.115
 

64、ω4=0.139
 

74。
根据4个因素的相对重要性,其换道安全距离与碰撞风险权重更重要,由式(20)可得ω1≥1/4、ω2≥

1/4,构建出强制换道的判断矩阵如表2
所示。

根据层次分析法得到强制换道的权

重系数为:ω1=0.279
 

91、ω2=0.464
 

71、
ω3=0.139

 

74、ω4=0.115
 

64。
2.3 参考轨迹的选取与分析

2.3.1 无突发状况的轨迹选取与分析

将目标车道的前车与当前车道的前

车作为静态障碍物,即障碍物无突发状

况的行为,根据2.1节构建的多目标协

同优化评价函数,得到各条换道轨迹的

J值,选取J值最小的换道轨迹作为最

优参考换道轨迹,如图6所示。
2.3.2 突发状况的轨迹选取与分析

假设目标车道的前车发生变化,根
据无突发状况下选取的最优换道轨迹,选择0.1

 

s为采样步长,获取当前点的坐标,从当前点到目标点进

行轨迹规划,根据获取到的前车状态信息,继续采用五次多项式改变换道初始条件进行重规划选取最优轨

迹。
假设前车在2

 

s时发生突变活动,可能是突然减速,可能是突然变道后又稳定前行等,根据前车2
 

s后

的变化并且以自车2
 

s时的状态作为初始条件实时进行下一步的规划参考轨迹,根据多目标协同评价函

数重新评价,选取评价值最小的最优换道轨迹,如图7所示。
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3 仿真分析

通过设定无突发状况和突发状况的场景工况进行仿真分析,验证本文提出算法的合理性。使用五次

多项式进行轨迹生成,设计多目标协同优化评价函数进行最优换道轨迹选取,利用MATLAB进行换道轨

迹的算法验证,对设定的换道风险场景进行仿真验证,根据当前车道与目标车道的前车高风险场景设定,
前车的位置与速度对于自车的换道轨迹的实时性与舒适性、安全性等具有很大的挑战。
3.1 无突发状况的仿真分析

该场景下设定初始时刻前车1和2的车速为15
 

m/s,自车的初始速度为8
 

m/s;自车的起始位置纵向

坐标为0
 

m,横向坐标为0
 

m;当前车道前车的纵向坐标为40
 

m,横向坐标为0
 

m;目标车道前车的纵向坐

标为30
 

m,横向坐标为3.75
 

m。前面两车匀速前进,并无突发情况,假设在此时自车具有换道意图,进行

换道轨迹规划,由表1可得自由换道的权重系数为ω1=0.279
 

91、ω2=0.464
 

71、ω3=0.115
 

64、ω4=
0.139

 

74,在此场景中,自车的期望轨迹和周围车辆运行轨迹如图8所示。

图8 无突发状况换道轨迹规划示意

从图8(a)中可以看出在无突发状况下,该换道轨迹规划算法可以获取到一条安全性、舒适性和鲁棒
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性较好的轨迹;从图8(b)中可以看出速度增加得比较平缓,换道安全性较好;从图8(c)中可以看出加速度

先稳定增加到最高后稳定减小至0
 

m/s2,即换道加速度无突变点,换道舒适性较好。
3.2 突发状况的仿真分析

 

该场景下设定的初始时刻各车辆状况条件同3.1节。假设在换道过程中,突发状况场景为2
 

s时目

标车道前车突然减速直至0
 

m/s,自车的终止速度为15
 

m/s并将2
 

s时的状态作为初始条件进行换道。
由表2可得强制换道的权重系数为ω1=0.279

 

91、ω2=0.464
 

71、ω3=0.139
 

74、ω4=0.115
 

64,因此根据

以上场景得到的换道轨迹规划曲线如图9所示。

图9 突发状况换道轨迹规划示意

从图9(a)中可以看出,即使前车突然停车使用该换道轨迹规划算法也能获取到一条安全性、舒适性

和鲁棒性较好的轨迹;从图9(b)中可以看出速度先增加后减小至
 

15
 

m/s,换道安全性较好;从图9(c)中
可看出2

 

s时加速度增高至某值后减小至0
 

m/s2,即换道加速度变化平缓且数值变化不大,换道舒适性会

比较好。

4 结束语

本文针对智能网联车辆换道问题,提出了基于多目标评价的换道轨迹规划方法。通过筛选出符合车

辆动力学约束的轨迹簇,并考虑安全距离、碰撞风险、舒适性和换道效率等评价目标选取最优换道轨迹。
仿真结果表明智能网联汽车基于多目标协同优化评价的换道轨迹规划方法能够很好提升换道过程中车辆

乘坐的舒适性、安全性与换道效率。
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