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一种新的自动驾驶轨迹规划方法 

梁广民  
(深圳职业技术学院电子与通信工程学院  广东 深圳  518055) 

 
【摘要】提出了一种轨迹规划算法，该算法可以为自动驾驶生成舒适安全的轨迹，障碍物通过摄像头或车间通讯的协同

感知消息((CAM))和分散化环境通知消息(DENM)方式感知。该算法主要分为3个部分，首先由轨迹生成模块生成舒适的轨

迹簇，其次由于传感器可能存在的误差，对其他交通车的位置和速度进行估计，最后由轨迹选择模块选择最适合的轨迹。为

了帮助无人车做出决策，建立了碰撞概率模型。在MATLAB环境下的仿真证明了该算法安全可靠。 
关  键  词  自动驾驶;  舒适性;  延迟容忍;  轨迹规划 
中图分类号  TP393.17       文献标志码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2017.04.020 

 
Novel Trajectory Planning Method for Autonomous Driving 
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Abstract  A local trajectory-planning algorithm that generates safety and comfort trajectories is described. 

The obstacles are detected online by receiving cooperative awareness messages (CAMs) and decentralized 
environmental notification messages (DENMs). Our approach has three main steps. The first step uses a trajectory 
generation module to generate comfort trajectories. The second step predicts the position and velocity of obstacle 
vehicles because of transmission delay. The final step chooses a best trajectory to follow by operating the trajectory 
selection module. A collision probability model is then proposed to help autonomous vehicle make decision. The 
trajectory-planning algorithm described in this paper was tested on MATLAB, and the simulation results show they 
are secure and reliable. 
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目前的无人车较多利用激光雷达和摄像头感知

周围环境，这相对局限在视野范围内。通过车间通

讯方法，如车载自组织网络，即使用CAM和DENM
广播消息[1]就可以摆脱这一限制，使无人车辆提前

感知到视距外的危险情况。本文假设车辆之间通过

CAM广播交换状态信息，这一假设也可以被替换成

激光雷达或摄像头。本文仅仅专注于如何实现安全

舒适的轨迹，对信息源不加以区分。文献[2]提出了

基于开销函数实现在高速路上的自动驾驶，按照开

销函数 小的原则选择 佳路径。文献[3]基于人工

势场方法[4]提出了一系列势场函数部件帮助自动或

半自动驾驶车辆在高速公路上巡航， 终的总势场

是由一系列部件如车道保持势场、速度偏好势场等

叠加而成。然而人工势场方法的一个缺点是在大量

障碍物中可能会导致无人车困在局部极小无法逃

脱。为了解决这个问题一系列改进算法被提出，如

用于逃离局部极小值[5-8]，但这些方法需要很多的时

间和空间开销。文献[9]基于速度障碍[10]提出了帮助

无人车躲避运动障碍物的方法。文献[11]通过转换汽

车的运动学约束到链式系统，可选的轨迹簇和相应

的控制量被表示为一个参数可调的多项式，该方法

考虑了车辆的运动学但是却没有给出如何选择 优

轨迹。 

1  系统模型 
1.1  轨迹生成模块 

本文提出的动态轨迹规划算法将一个完整的规

划轨迹分解到若干个规划周期内进行规划，如图1
所示。 

记一个规划周期的时间长度为Δt，主车在一个

规划周期Δt的开始时刻 0t 速度为 0( )v t 。对交通车未

来一段时间的状态预估准确性会随着时域增加而显
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著降低，同时由于CAM消息的间隔上限是1 s [3]，所

以不能将规划周期Δt≤1 s设置过长。由于Δt时间很

短，所以假设主车在Δt时间内做匀速运动并且保持

前轮转角为一定值比较合理。可以结合当前的路面

附着系数得到Δt时间内，主车的速度v(t)和前轮转角

δ(t)分别为： 

min max 0 0( ) ( , ]v v t v t t t t∈ + Δ≤ ≤        (1) 

min max 0 0( ) ( , ]t t t t tδ δ δ ∈ + Δ≤ ≤        (2) 
s.t.     max 0 max( )+v v t a tΔ=                           (3) 

  min 0 min( )+v v t a tΔ=              (4) 

式中， maxa 和 mina 分别代表 大加速度和制动加速

度，它们的取值应该取决于路面附着系数。 

 

外部接口模块

车辆状态模块 车辆运动学模块 状态估计模块

轨迹生成模块 碰撞概率模块 轨迹选择模块

距离模块

控制单元 

 

本文工作涉及模块

其他模块

 

短期目标 

优轨迹 

实际轨迹 

候选轨迹簇 
油门、换挡和刹车等信息

速度、位置等状态信息 
车间通讯或摄像

头、激光雷达等

 
图1  系统流程图 

为了获得舒适的轨迹，设置 2
max 1 m/sa = ，

2
min 1 m/sa = − ， min 45δ = − °， max 45δ = °。记 0( )x t 、

0( )y t 、 0( )tθ 为主车在 0t 时刻的横纵坐标和偏航角，

可以通过稳态状态方程解析地得到车辆在 0t t+ Δ 时

刻的状态 0 0 0{ ( ), ( ), ( )}x t t y t t t tθ+ Δ + Δ + Δ ，首先计算

横摆角变化率为： 

0 02

( ) ( )( ( ), ( )) ( , ]
(1 ( ) )r
v t tv t t t t t t

L Kv t
δω δ = ∈ + Δ

+
  (5) 

2
2 1

m a bK
L k k

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (6) 

式中，m为主车质量；L为主车轴距；a为主车质心

距前轴的距离；b为主车质心距后轴的距离；k1为前

轮侧偏刚度；k2为后轮侧偏刚度；v(t)为 0 0( , ]t t t t∈ + Δ
规划周期内主车沿车体方向纵向速度； δ(t)为

0 0( , ]t t t t∈ + Δ 规划周期内的前轮转角。所以可以得

到主车在 0 0( , ]t t t t∈ + Δ 规划周期内的稳态转向圆周

运动半径为： 

0 0
( )( ( ), ( ))       ( , ]

( ( ), ( ))r

v tR v t t t t t t
v t t

δ
ω δ

= ∈ + Δ  (7) 

结合式(5)和式(7)，有： 
2

0 0
(1 ( ) )( ( ), ( ))       ( , ]

( )
L Kv tR v t t t t t t

t
δ

δ
+

= ∈ + Δ    (8) 

如果假定主车初始位置为 0 0 0{ ( ), ( ), ( )}x t y t tθ ，则

可以将 0 0( , ]t t t t∈ + Δ 时域内任意时刻的主车位置表

示为： 
2

0 2

(1 ( ) ) ( ) ( )( ) ( ) sin
( ) (1 ( ) )

L Kv t v t tx t x t t
t L Kv t

δ
δ

⎛ ⎞+
= + ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

0 0( , ]t t t t∈ + Δ               (9) 
2

0 2

(1 ( ) ) ( ) ( )( ) ( ) 1 cos
( ) (1 ( ) )

L Kv t v t ty t y t t
t L Kv t

δ
δ

⎛ ⎞⎛ ⎞+
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠

 

0 0( , ]t t t t∈ + Δ              (10) 

0 0 02

( ) ( )( ) ( ) ( , ]
(1 ( ) )
v t tt t t t t t t

L Kv t
δθ θ= + ∈ + Δ

+
  (11) 

式(9)～式(11)是汽车在给定起始速度 0( )v t 和横

摆角 0( )tθ 的条件下，对应于不同的 ( ), ( )v t tδ ，

0 0( , ]t t t t∈ + Δ 输入运动学的响应，可以较为准确地

反映车辆的运动轨迹，而且数值计算效率高、实时

性好。 
对平均速度空间 min max( ) [ , ]v t v v∈ ， 0 0( , ]t t t t∈ + Δ

和可能的前轮转角 min max( ) [ , ]tδ δ δ∈ ， 0 0( , ]t t t t∈ + Δ
进行采样，假定当前采样值为 min max( ) [ , ]v t v v∈ , 

min max( ) [ , ]tδ δ δ∈ 。然后分别通过式(9)～式(11)计算

得 到 0 0( , ]t t t t∈ + Δ 时 刻的 车 辆状态 0{ ( ),x t t+ Δ  

0 0( ), ( )}y t t t tθ+ Δ + Δ 和 车 辆 走 过 的 轨 迹

0( , , , )l t t v δΔ ，当采样遍历了平均速度空间和前轮转

角空间后，得到主车在当前规划周期内可能行驶的

轨迹集合为： 
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0 0 0 0
( )

( )

( , , ( ), ( )) ( , , , ), ( , ]
t

v v t

L t t v t t l t t v t t t t
δ δ

δ δ
∀ ∈
∀ ∈

Δ = Δ ∈ + Δ∪  

 (12) 
式(9)～式(11)没有对主车的前轮转角δ(t)和速

度空间v(t)做更多限制，仅仅是粗略定义了物理意义

的上下限。但是在实际应用过程中δ(t)和v(t)的取值

会影响到车辆行驶过程的稳定性和乘客乘坐时的舒

适性，所以有必要对平均速度空间 min max( )v v t v≤ ≤

和可能的前轮转角空间 min max( )tδ δ δ≤ ≤ 进行进一

步地限定。采用横向力系数μ量化速度v(t)和前轮转

角δ(t)对舒适性和稳定性的影响，有： 

  
2( )( ( ), ( ))

127 ( ( ), ( )) h
v tv t t i

R v t t
μ δ

δ
= −       (13) 

式中， hi 为道路的超高值，在平坦的道路上取0。已

有研究表明当μ达到0.15时乘客可以感到曲线存在，

行驶舒适平稳。当μ达到0.39时感觉不舒适且行驶不

稳定。本文取μ≤0.25。 
所以考虑行驶稳定性和乘客舒适程度的前轮转

角空间和速度空间可以表示为： 
comfort{( ( ), ( ))}t v tδ =  

{( ( ), ( )) | ( , ) 0.25}t v v t vδ δ μ δ∀ ∈ ∀ ∈ ≤     (14) 

通过式(14)排除掉μ＞0.25的点，可以排除行驶

不稳定的可能性。对于任意一个规划周期 t∀Δ ，主

车 首 先 计 算 满 足 稳 定 性 和 舒 适 性 的

comfort{( ( ), ( ))}t v tδ ，并且根据这个集合得到Δt时间之

后舒适稳定的车辆轨迹集合为： 
0( , , ( ), ( ))L t t v t tδΔ =  

0 0 0
{( ( ), ( ))| ( , ) 0.25}

( , , , ), ( , ]
t v v t v

l t t v t t t t
δ δ μ δ

δ
∀ ∈ ∀ ∈

Δ ∈ + Δ∪
≤

(15) 

在每个规划周期 0 0( , ]t t t t∈ + Δ ， 0,1,2,3, ,i =
开始时，主车都会重复上述过程，根据式(15)生成这

个规划周期内的备选轨迹簇 0( , , ( ), ( ))L t t v t tδΔ ，然后

输出至碰撞概率模块。 
1.2  碰撞概率模块 
1.2.1  测向碰撞概率模块 

为了便于计算，车辆被假设为半径r的圆形。当

A车和B车的行驶路线不同且有交点O时，会有碰撞

的可能性。为了方便分析，把A、B两车行驶路线的

交点位置O为中心定义冲突区。 
冲突区：以两辆车A、B前进路线的交点O为圆

心，较大的车辆半径为半径的圆形区域 area ( , )cC O r 。

其中： 
max( , )c A Br r r=                   (16) 

基于冲突区 area ( , )cC O r 的碰撞避免条件为：A进

入冲突区时B已经通过，或者A离开冲突区时B还没

到。记A进入冲突区时B已经通过为事件E，A离开冲

突区时B还没到为事件F。所以两车A、B发生侧向碰

撞的概率可以表示为： 
, (1 ( ))(1 ( ))c AB BE AE AF BFP P t t P t t= − < − <     (17) 

式中， BEt 为B通过冲突区需要的时间； AEt 为A进入

冲突区需要的时间； AFt 为A通过冲突区需要的时间；

BFt 为B进入冲突区需要的时间。 
假设A、B两车的驾驶员保持匀加速运动至离开

冲突区，用当前时刻A、B两车的车辆状态推测未来

一段时域内A、B两车的轨迹。记 0t 时刻A、B两车的

加速度为 0 0( ), ( )A Ba t a t ，速度为 0 0( ), ( )A Bv t v t ，有： 
min max,   A Ba a a a≤ ≤           (18) 

对于A、B两车，本文使用三角分布预测驾驶员

在未来一段时域内选取某个加速度 ,A Ba a 的概率，并

且假设驾驶员选择相互独立，有： 
min max 0( | , , ( ))A Af a a a a t =  

min
min 0

max min 0 min

max
0 max

max min max 0

2( )
,  ( )

( )( ( ) )
2( )

,  ( )
( )( ( ))

A
A

A
A

x a
a x a t

a a a t a
a x

a t x a
a a a a t

−⎧
⎪ − −⎪
⎨ −⎪
⎪ − −⎩

≤ ≤

≤ ≤

 (19) 

min max 0( | , , ( ))B Bf a a a a t =  

min
min 0

max min 0 min

max
0 max

max min max 0

2( )
,   ( )

( )( ( ) )
2( )

,  ( )
( )( ( ))

B
B

B
B

x a
a x a t

a a a t a
a x

a t x a
a a a a t

−⎧
⎪ − −⎪
⎨ −⎪
⎪ − −⎩

≤ ≤

≤ ≤

 (20) 

将 ( , )A Ba a 视为一个二维随机变量，由于驾驶员

的选择是相互独立的，所以可以得到： 
( , ) ( ) ( )A B A BP a a P a P a=            (21) 

记两车到冲突区边缘的距离为 AX 、 BX ，可以

得到： 

 
2

0 0( ) 2 ( 2 ) ( )B B B c B B
BE

B

v t a X r r v t
t

a
+ + + −

=    (22) 

2
0 0( ) 2 ( )A A A A

AE
A

v t a X v t
t

a
+ −

=        (23) 

  
2

0 0( ) 2 ( 2 ) ( )A A A c A A
AF

A

v t a X r r v t
t

a
+ + + −

=    (24) 

 
2

0 0( ) 2 ( )B B B B
BF

B

v t a X v t
t

a
+ −

=         (25) 

记A、B两车 0t 时刻的坐标为 0 0( ( ), ( )),A Ax t y t  

0 0( ( ), ( ))B Bx t y t ，在式(17)的基础上可以定义一个A、
B两车未来是否发生碰撞的判定函数为： 
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0
ifcollision( , )

1
BE AE AF BFt t t t

A B
< <⎧

= ⎨
⎩

或

其他
   (26) 

相撞概率应该等于引起A、B两车相撞的二维随

机变量 ( , )A Ba a 相应取值概率的积分为： 

,
  

( , )ifcollision( , )d d
A B

c AB A B A B
a a

P P a a A B a a= ∫ ∫  (27) 

1.2.2  追尾碰撞模型 
在速度障碍物方法的基础上设计了追尾碰撞概

率模型。 
1) 速度障碍物 
速度障碍物[10]是为了解决在动态环境下的运动

规划而提出的方法，它可以躲避静态和动态的障碍

物，是基于当前车辆和障碍物的速度和位置，在速

度空间中选择合适的速度集合，以躲避障碍物。 
速度障碍物如图2所示，图中，两个圆形的物体

A、B在 0t 时刻，它们分别以 0( )Av t 、 0( )Bv t 的速度运

动，假设A代表车辆，B代表障碍物，并且它们在未

来一段时间保持速度不变，速度障碍物可以在A、B
保持速度不变的前提下判定它们将来是否发生碰

撞。该方法首先将A缩小至一个点 A′，然后将B的半

径增加至A和B的半径和，记为 B′。 

λAB

CCAB 

λf 

λr B′ 

νB 

B′ 

νB 

VOB 

νAB 

A′ νA 

νA 

A′ 
νB 

−νB 

 
图2  速度障碍物 

于是可以定义碰撞区(collision cone)为 ,CCA B 。

当 A′、 B′的相对速度位于 ,CCA B 中时，将在未来引

起碰撞： 
, , 0 , 0CC ={ ( ) | ( ) }A B A B A Bv t t Bλ ′ ≠ ∅∩        (28) 

式中， , 0( )A Bv t 代表 A′、 B′在 0t 时刻的相对速度；

, 0( )A B tλ 是 , 0( )A Bv t 所在的直线。图2中的椎体以 A′为
顶点，以 A′到 B′的两条切线 fλ 、 rλ 为边界。任何

位于这个椎体内的相对速度都将引起未来一段时间

后A和B的碰撞。为了导出可能引起碰撞的A的绝对

速度表达式，将 ,CCA B 和 B′的速度做明科夫斯基和

可以得到 ,VOA B 为： 

, 0 , 0 0VO ( ) CC ( ) ( )A B A B Bt t v t= ⊕         (29) 

式中，⊕ 代表明科夫斯基和运算。 , 0VO ( )A B t 将A的
绝对速度分为了与B碰撞和不与B碰撞两个集合。可

以保证，如果 0( )Av t 不在 , 0VO ( )A B t 中，那么任意未

来一段时间内A都不会与B碰撞： 
0 , 0 0( ) ( ) if ( ) ( ) , ( , )A A BA t B t v t VO t t t= ∅ = ∅ ∈ ∞∩ ∩ (30) 

为了躲避多个障碍物，需要使A的绝对速度

0( )Av t 与任何一个 , 0VO ( ), 1,2,
iA B t i∀ = 不相交，有： 

0 , 0
1

VO ( ) VO ( ), 1,2,
i

n

A A B
i

t t i
=

= ∀ =∪      (31) 

如果A选择不在 0VO ( )A t 内的速度，将不会与任

何障碍物碰撞。对于任何有可能碰撞的路径可以得

到和任意障碍的碰撞时间(time to collision, TTC)为： 
, 0 0TTC Min t, { | ( ( ) ( )) },

i iA B A B it t A t v t v t B= ∀ ∈ + − =  

0 , 0{ | ( ) ( ) }
ii i A A BB B v t VO t∀ ∈ ≠ ∅∩       (32) 

2) 指数计算模型 
为了获得规范的概率表达，采用指数函数近似

实际的追尾概率。在上一节中，对于任意的两车A、
B可以使用速度障碍物来判断它们未来是否有碰撞

的可能，对于当前时刻 0t 任意两个可能碰撞的车辆

A、B，可以获得 , 0TTC ( )A B t 。那么A、B的追尾概率

可以表示为： 
 , 0TTC ( )

, 0( ) e A Bc t
c ABP t − ∗=           (33) 

1.0

P c
 

0.0

c=0.5
c=1.0
c=1.5
c=2.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.9

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
TTC  

图3  因子c对追尾碰撞概率的影响 

由于在追尾概率计算过程中使用了反应无人车

对障碍物恐惧程度的调节因子c，所以可以对不同类

型的车辆类型或者驾驶员的激进程度取相应的调节

因子c。如图3所示，随着c值的增大，对相同TTC所
引起的碰撞概率估计值会变小，可以用较小的c值对

应小型车辆或者保守的驾驶策略，而用较大的c值对

应大型车辆或者较为激进的驾驶策略。 
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1.3  状态估计模块 
状态估计模块从外部接口模块接收CAMs和

DENMs，跟据CAMs和DENMs中的车辆状态信息和

延迟预测其他交通车当前的状态，然后传给碰撞概

率模块进行碰撞风险评估。 
在车联网环境下是借助通信的手段感知外部交

通流变化的，发包间隔和延迟可能使无人车获得的

外部交通流变化信息滞后。为此，使用非参数化路

径预测的方法对交通车真正的位置进行预测，以应

对延迟和发包间隔的影响。一种通用的短期预测方

法是使用独轮车模型，它仅仅依靠轮速传感器和陀

螺仪装置进行测量，所以这种方法很容易在目前的

量产车上实现，并且不会带来额外开销。在 0t 时刻，

通过轮速传感器测得车辆纵向速度 0( )v t 和偏航速率

0( )tω ，可得到估算的道路曲率半径为： 

  0
0

0

( )
( )

( )
v t

R t
tω

=                (34) 

独轮车模型假定车辆在预测时间T内以恒定纵

向加速度 0( )a t 行驶在恒定的道路曲率半径上。行驶

距离为： 
  2

0 0 0( , ) ( ) 0.5 ( )d t T v t T a t T= +            (35) 

  0
0

0

( , )
( , )

( )
d t T

t T
R t

θΔ =               (36) 

预计的 0t T+ 时刻的车辆状态为： 
  0 0 0( , ) ( )sin( ( , ))x t T R t t TθΔ = Δ         (37) 

0 0 0( , ) ( )(1 cos( ( , )))y t T R t t TθΔ = − Δ       (38) 

0( )x t T+ =  

0 0 0 0 0( ) ( , )cos( ( )) ( , )sin( ( ))x t x t T t y t T tθ θ+ Δ − Δ   (39) 

0( )y t T+ =  

0 0 0 0 0( ) ( , )sin( ( )) ( , )cos( ( ))y t x t T t y t T tθ θ+ Δ + Δ   (40) 
   0 0 0( ) ( ) ( , )t T t t Tθ θ θ+ = + Δ          (41) 

1.4  轨迹选择模块 
在每个规划周期[ , ]i it t t+ Δ 内，轨迹选择模块首

先接收碰撞概率模块输出的无人车的每条候选轨迹

与每个障碍物相撞的概率，然后对主车 0x 的每条轨

迹计算安全概率为： 

0 0safe, ,
1

( ( , , , )) (1 ( ( , , , )))
k

K

x i c x x i
k

P l t t v P l t t vδ δ
=

Δ = − Δ∏  (42) 

利用距离模块输出的每条轨迹到目标位置的

短距离(欧几里得距离)生成轨迹评价指标，使用的评

价指标J兼顾了路径的安全性和时效性，有： 

0

min

safe,

( ( , , , ))
( , , , )

( ( , , , ))
i

i
x i

S l t t v
J t t v

P l t t v
δ

δ
δ

Δ
Δ =

Δ
        (43) 

min min{ ( , , , ) | ( , ) 0.25) },iJ J t t v vδ μ δ= Δ ∈≤  
( ), ( )v v t tδ δ∀ ∈ ∀ ∈            (44) 

2  实  验 
连续超车条件下不同的调节因子c对于无人车

动态轨迹规划算法的影响如图4所示，图中，□代表

c=0.5，○代表c=1，△代表c=1.5，▽代表c=2，其中

交通车平均速度 obsv =6 m/s。可以看到在超车过程

中无人车的速度呈现明显的上升趋势，随着c值的

增大，无人车的速度逐渐增大如图4e所示。这是由

于随着c值增加，无人车对于相同TTC的预计碰撞

概率减小，所以在每个规划周期内采取了较高的速

度。由于速度的改变发生在每个规划周期内，每个

规划周期内无人车速度变化不超过0.6m/s，如图4d
所示，这保证了乘客乘坐时纵向加速度总是保持舒

适。即便采取了较为激进的策略(c=2)，无人车仍然

保持了较低的曲率和很轻微的曲率变化，如图4c和
图4b所示，因为算法为无人车的每个轨迹规划周期

挑选合适的圆弧轨迹，所以保证了在大多数时间内

无人车的曲率不变，不会影响乘坐的舒适感和安全

性。即便是当t=2.5 s，c=1，v=7 m/s无人车出现了

大曲率值k=0.3时，无人车仍然能够保持舒适，

因为此时的横向力系数值μ=0.016<0.25。图4a中连

续的横摆角变化也表明算法是舒适的，同时可以看

到在连续超车工况下，调节因子c对无人车的影响

主要是体现在速度上，这也是因为对于某个特定工

况总是存在一条 优的轨迹，而算法可以保证规划

的轨迹是近优的，不会产生太大偏差。综上，可以

表明在连续超车工况下本文的算法能够满足安全性

的要求，同时兼顾了横向和纵向的舒适性，较高的

调节因子c会选择较为激进的驾驶策略。  
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图4  因素c的影响 

图5给出了无人车在不同车辆密度下的表现，图

中，□代表n=8，m=2，○代表n=16，m=2，△代表

n=12，m=4，▽代表n=16，m=4，交通车的平均速度

obsv =6 m/s。城市道路环境下普遍车流密度较高，实

验中 高的车辆密度为16车2车道，此时无人车由于

无法超越前车，一直保持与交通车大致相同的速度

和偏航角跟随，如图5d、图5e和图5a所示。由此得

出结论：随着车流量密度的改变无人车能够自适应

地调整车速，当车流密度较大时，无人车车速会降

低使得碰撞风险维持在一个较为安全的范围内。在

连续超车工况下，无人车出现了曲率峰值0.3，而在

其他工况下曲率值明显小于0.3，如图5b和图5c所示。 
无人车在高速行驶下的性能如图6所示，图中，

□代表vobs=5 m/s，○代表vobs=10 m/s，△代表vobs=15 
m/s，▽代表vobs=20 m/s，分别设置了不同的无人车

的起始速度，如图6e和图6d所示。通过不同交通车

平均速度下的无人车的表现，可以看到在低速时的

曲率峰值要明显高于高速时的曲率峰值，如图6b和
图6c所示。这是因为当无人车在高速行驶时，受制

于行驶稳定性无人车无法像低速行驶时那样采取较

大的转角。可以看到，当无人车在26 m/s左右时 大

的曲率值为k=0.015，此时计算得到的横向力系数

μ=0.079 8<0.25依然维持较好的舒适性，如图6a所
示，能够满足高速条件下舒适性和安全性的要求。 
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图5  车道数的影响c=0.5 
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图6  障碍车的平均速度的影响c=2 
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图7  轨迹快照S=50 m，vobs=6 m/s 
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图8  轨迹快照S=90 m，vobs=6 m/s 

完整的超车工况轨迹图如图7和图8所示，图中

分别给出了不同c值((a)图c=2，(b)图c=1.5，(c)图c=1，
(d)图c=0.5)下无人车位于50 m和90 m附近时的截

图，图中轨迹线上的小车代表无人车，其他的小车

代表交通车，发散的轨迹簇代表了在每个规划周期

内轨迹生成模块为无人车生成的候选轨迹簇，延展

的轨迹代表在每个规划周期内轨迹选择模块选择的

优轨迹。可以看到在各种c值情况下，无人车都能

逐渐完成加速，并且轨迹选择和驾驶员的驾驶轨迹

类似，安全舒适。通过4组实验证明了本文提出的动

态轨迹规划算法是安全，舒适的。 

3  结 束 语 
本文提出了一种无人车动态轨迹规划方法，由

轨迹生成模块在充分考虑车辆运动学的基础上生成

舒适的待选轨迹簇，由轨迹选择模块根据碰撞概率

和到目标位置的距离选择 合适的控制量，实验表

明，该方法是安全并且舒适的。 
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