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摘　 要:为缩短自动驾驶车辆行程时间并确保行驶安全与平稳性,本文综合考虑路面附着条件与道路

曲率的影响,提出一种融合几何微分法与二次规划的最优路径规划方法。 该方法基于点质量模型施

加动力学约束,在保证平稳性的前提下,通过优化加速、制动及转向控制,充分利用轮胎抓地力。 Car-
Sim 与 Simulink 联合仿真结果表明,在不同附着条件下,本方法均具备良好的鲁棒性。 在双移线工况

下,相较于最短路径与最优曲率路径法,本方法能显著缩短行程时间。 在赛车线工况下,其行程时间

较最短路径方法至少缩短 3. 7%。 该方法能有效兼顾行驶安全与通行效率,在不同道路附着条件下实

现接近时间最优的自动驾驶路径规划。
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Abstract:To
 

reduce
 

the
 

travel
 

time
 

of
 

autonomous
 

vehicles
 

while
 

ensuring
 

driving
 

safety
 

and
 

smoothness,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimal
 

path-planning
 

method
 

that
 

integrates
 

the
 

geometric
 

differential
 

method
 

with
 

quadratic
 

programming
 

and
 

accounts
 

for
 

road
 

adhesion
 

and
 

curvature.
 

The
 

method
 

introduces
 

a
 

point-mass
 

model
 

as
 

a
 

dynamic
 

constraint
 

to
 

optimize
 

acceleration,
 

braking,
 

and
 

steering
 

control,
 

thereby
 

maximizing
 

the
 

utilization
 

of
 

tire-road
 

friction
 

without
 

compromising
 

ride
 

comfort.
 

The
 

results
 

of
 

co-simulation
 

using
 

CarSim
 

and
 

Simulink
  

show
 

that
 

the
 

method
 

exhibits
 

strong
 

robustness
 

under
 

varying
 

adhesion
 

conditions.
 

In
 

the
 

double
 

lane
 

change
 

scenario,
 

compared
 

to
 

the
 

shortest
 

path
 

and
 

optimal
 

curvature
 

path
 

methods,
 

it
 

sig-
nificantly

 

reduces
 

travel
 

time.
 

In
 

the
 

racing
 

line
 

scenario,
 

the
 

travel
 

time
 

is
 

at
 

least
 

3. 7%
 

shorter
 

than
 

that
 

of
 

the
 

shortest
 

path
 

method.
 

This
 

method
 

effectively
 

balances
 

driving
 

safety
 

and
 

efficiency,
 

achieving
 

near-
time-optimal

 

path
 

planning
 

for
 

autonomous
 

vehicles
 

under
 

diverse
 

road
 

adhesion
 

conditions.
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　 　 自动驾驶路径规划算法作为车辆决策系统的核

心,需在复杂行车环境中实时计算安全可行的行驶轨

迹。 时间最优是路径规划的核心目标之一,其本质在

于充分挖掘车辆动力学潜力,最大限度提升平均行驶

速度。 为此,需生成既符合车辆非线性动力学特性,
又满足各类非凸约束的时间最优轨迹。 实现这一规

划目标在封闭赛道竞速[1] 与紧急避险[2] 等典型场景

中具有重要的工程价值。
为降低赛道竞速与紧急避险等工况下非线性优

化问题的求解复杂度,传统轨迹规划方法通常聚焦于

单一性能指标优化。 一类方法是遵循经典最短路径

理论[3-5] ,采用 Dijkstra 算法[6] 、人工势场法(APF) [7]

及 A∗算法[8]等,通过最小化行驶距离实现行程时间

优化。 另一类方法是基于 Dubins 曲线[9] 与 Reeds -
Shepp 曲线[10]等几何模型,以曲率连续性和路径平滑

性为优化目标[11-12] ,通过改善轨迹曲率特性提升车

辆通过效率。 这些方法在常规工况下表现稳定,但在

高速连续弯道等极限工况中暴露出明显局限:最短路
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径规划易产生曲率突变,导致车辆频繁制动;而过度

追求路径平滑则会延长行驶距离,损失加速空间。 这

种单目标优化方法难以实现路径长度与曲率特性间

的动态平衡,既限制了车辆性能的充分发挥,又可能

带来行驶失稳风险。
针对上述问题,本文突破传统单目标优化的局

限,提出一种路径曲率与长度动态协同的规划方法。
该方法通过建立精准的道路几何模型,充分考虑路径

长度与曲率对车辆动力学的限制,并优化加速、制动

及转向控制以充分利用轮胎抓地力,从而构建一个同

时兼顾曲率约束与路径长度优势的统一优化框架。
在此框架下,规划器集成车辆动态参数、道路边界约

束和路面附着条件等多源信息,生成满足时间最优目

标的全局参考轨迹。

1　 路径优化问题

常规行驶多沿道路中心线,但以最短行程时间为

目标时,则不能简单地让车辆始终沿车道中心行驶,
需针对各弯道特性进行局部路径优化,以实现全局车

速最优。 同时,还需考虑道路几何特征与车辆动力学

约束。 车辆通过曲率半径为 ρ 的路径时所能达到的

最大速度,受轮胎产生的最大侧向力限制,如式(1)
和式(2)所示。

may,max =m
v2
x,max

ρ
=μ(mg+Fa) (1)

vx,max =
　

μρ g+
Fa

m( ) (2)

式中:m 为整车质量;ay,max 为最大侧向加速度;vx,max

为最大纵向速度;μ 为道路附着系数;g 为重力加速

度;Fa 为空气下压力。
路径长度最短时,曲率往往较大,限制了车辆通

过速度;而曲率最小时,路径又通常较长。 因此,行程

时间受路径长度与道路曲率的共同影响。 为此,本文

将对比分析最短路径与最优曲率路径对行程时间的

影响,并结合二者优势,采用二次规划与三次多项式

拟合方法,建立综合最优路径模型。

2　 经典几何路径

本文利用微分的思想,将最短路径与最优曲率路

径的求解转化为一个二次规划问题。 将路径离散化

分为若干段,如图 1 所示。 每段路径末端的位置可用

式(3)表示。

图 1　 路径分段示意图

P i = xi i+yi j= [xr,i+αi(xl,i-xr,i)] i+
[yr,i+αi(yl,i-yr,i)] j= [xr,i+αiΔxi] i+[yr,i+αiΔyi] j

(3)
式中:P i 表示从起点到第 i 个规划路径点构成的位置

向量;xi、yi 分别表示P i 的横、纵坐标; i、 j 分别表示

横、纵坐标方向上的单位向量;xl,i、yl,i、xr,i、yr,i 分别表

示第 i 段路径左右边界的横纵坐标值;αi 表示第 i 个
规划路径点相对于右边界的偏移程度;Δxi、Δyi 分别

表示第 i 段路径左边界与右边界之间的横坐标差值

和纵坐标差值。
αi 可以确定P i 沿轨道宽度的位置,通过线性或

非线性关系,将所有计算的P i 连接起来,得到最终的

轨迹。 因此期望路径(最短或曲率最优)的求解可以

转化为求解 αi,将所有的 αi 用一个向量 α表示,如式

(4)所示。
α= [α1,α2…αn] T (4)

2. 1　 中心路径

选择双移线工况作为试验车道,各段长度与车道

宽度按国标要求设置,如图 2 所示。

图 2　 双移线试验车道

图 2 中,1 ~ 6 分别表示行驶路段(各段长度见表

1),7 表示行驶方向,8 表示车道偏移量(值为 3. 5
 

m),9 表示车道宽度。
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表 1　 双移线试验车道尺寸

路段 长度 / m 对应车道宽度 / m

1 15 1. 1×车宽+0. 25

2 30 2. 5×车宽+0. 25

3 25 1. 2×车宽+0. 25

4 25 2. 5×车宽+0. 25

5 15 1. 3×车宽+0. 25

6 15 1. 3×车宽+0. 25

取 αi = 0. 5(其中,i= 1,2…n),利用式(3)求解期

望路径上的采样点,再通过多项式曲线对各采样点进

行平滑连接,即可得到中心路径,如图 3 所示。

图 3　 中心路径

2. 2　 最短路径

利用相邻采样点的坐标可求解期望路径各段的

长度,期望路径中第 i 段的长度可表示为式(5)。
P i+1 -P i = ΔPx,i i+ΔPy,i j (5)

式中:ΔPx,i 和 ΔPy,i 分别表示第 i 段的长度沿 x 轴和

y 轴的投影,结合式(3),可将其表示为式(6)。
ΔPx,i = xr,i+1 -xr,i+αi+1Δxi+1 -αiΔxi =

[Δxi+1 -Δxi]
αi+1

αi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+Δxi,0

ΔPy,i = yr,i+1 -yr,i+αi+1Δyi+1 -αiΔyi =

[Δyi+1 -Δyi]
αi+1

αi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+Δyi,0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(6)

式中:Δxi,0、Δyi,0 分别表示第 i 段路径末端与 i+1 段

路径末端对应边界点(同为左边界或同为右边界)之

间的横坐标差值与纵坐标差值。
因此,路径第 i 段距离的平方 di

2 可表示为式

(7)。
di

2 = ΔPT
x,iΔPx,i+ΔPT

y,iΔPy,i = Δxi,0
2 +Δyi,0

2 +

Δxi,0Δxi+1 +Δyi,0Δyi+1

-Δxi,0Δxi-Δyi,0Δyi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T αi+1

αi
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ê

ù

û

ú
ú

+
αi+1

αi

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú

T

Δxi+1
2 +Δyi+1

2 -Δxi+1xi-Δyi+1yi

-Δxi+1xi-Δyi+1yi Δxi
2 +Δyi

2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

αi+1

αi
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ë
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ê
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û
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ú

(7)

结合式(7),将各段路径的平方 di
2 累加,则平均

路径长度 S2 可表示为式(8)。

S2 = ∑
n

i = 1
di

2 =αi
TGSαi +fS Tαi +C1 (8)

式中:αi 为矩阵[αi+1,αi] T;GS 为实对称矩阵;fS T 为

行向量;C1 为常数项,其取值由道路边界和分段间隔

决定。
利用式(8) 将最短路径规划问题转化为二次规

划问题,求解αi 后,通过自然三次样条曲线连接相邻

点,即可获得最短路径,如图 4 所示。 最短路径虽然

能缩短车辆的行驶里程,但曲率较大。 车辆为保持在

道路范围内,需大幅降低车速。

图 4　 最短路径

2. 3　 最优曲率路径

最优曲率路径同样采用微分思想。 考虑到相邻

线段之间的斜率连续性,采用自然三次样条曲线连接

相邻点,以确定单个线段内的轨迹,该轨迹可用式

(9)表示。
xi( t)= ai,x+bi,x t+ci,x t2 +di,x t3

yi( t)= ai,y+bi,y t+ci,y t2 +di,y t3{ (9)

式中:xi( t)、yi( t)分别表示第 i 个规划路径点的横、纵
坐标;t 表示第 i 段样条线的归一化参数,t∈[0,1],
分别对应于曲线的起点与终点;ai,x、bi,x、ci,x、di,x 均为

x 轴方向上三次样条待定系数;ai,y、bi,y、ci,y、di,y 均为

y 轴方向上三次样条待定系数。
根据三次样条插值的条件可得到 x 坐标的第

 

i
段样条线参数的线性方程组,如式(10)所示。

ai,x =P i,x

ai,x+bi,x+ci,x+di,x =P i,x+1

bi,x+2ci,x+3di,x-bi,x+1 =P i,x

2ci,x+6di,x-2ci,x+1 =P i,x

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(10)

式中:P i,x 表示第 i 个路径规划点的横坐标。
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对于由 N 段三次样条曲线构成的规划路径,结
合式(10),可得横坐标样条线参数的线性方程组,如

式(11)所示。

1 0 0 0 0 0 0 … 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 … 0 0 0 0
0 1 2 3 0 -1 0 … 0 0 0 0
0 0 2 6 0 0 -2 … 0 0 0 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ︙ ︙
0 0 0 0 0 0 0 … 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 … 1 1 1 1
0 -1 0 0 0 0 0 … 0 1 2 3
0 0 -2 0 0 0 0 … 0 0 2 6
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H

ai,x

bi,x

ci,x
di,x

︙
aN,x

bN,x

cN,x

dN,x
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Zx

=

P1,x

P2,x

0
0
︙
PN,x

P i,x

︙
︙
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Px

(11)

　 　 求解上述线性方程组可得Zx =H-1 Px,同理可得

Zy =H-1 Py。 选取优化曲线的曲率平方和作为优化目

标,能够提升数值稳定性并简化问题形式。 曲率平方

的计算公式见式(12)。

ki
2 =

x′i 2y″i 2 -2x′ix″iy′iy″i+y′i 2x″i 2

(x′i 2 +y′i 2) 3 (12)

式中:ki 为第 i 个规划路径点的曲率;x′i、y′i 分别为

xi、yi 的一阶导数;x″i、y″i 分别为 xi、yi 的二阶导数。

为规划出整体曲率最小的平滑路径,本文将路径

离散点集上的曲率平方和定义为优化目标。 该目标

函数见式(13)。

􀭰k2 = ∑
N

i = 1
ki

2 =x″TQxxx″ +y″TQxyx″ +y″TQyyy″ (13)

式中:􀭰k2 表示曲率的平方和;x″= [x″1,x″2 …x″N]与y″=

[y″1,y″2…y″N]是每个离散点处的二阶导数向量;

Qxx =

y′1
2

(x′1
2 +y′1

2) 3 … 0

︙ ⋱ ︙

0 …
y′N 2

(x′N 2 +y′N 2) 3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
úú

;

Qxy =

-2x′1y′1

(x′1
2 +y′1

2) 3 … 0

︙ ⋱ ︙

0 …
-2x′Ny′N

(x′N 2 +y′N 2) 3

é

ë
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ê
ê
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;

Qyy =

x′1
2

(x′1
2 +y′1

2) 3 … 0

︙ ⋱ ︙

0 …
x′N 2

(x′N 2 +y′N 2) 3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

在优化过程中,为保持计算高效,选择在样条起

始点( t= 0)处计算曲率并求和。 结合式(9),该点 X
方向上的二阶导数可表示为式(14)。

x″= 2cx = 2EcH
-1Px

y″= 2cy = 2EcH
-1Py

{ (14)

式中:cx = [c1,x,c2,x,…cN,x] T;cy = [c1,y,c2,y,…cN,y] T;

Ec =
0 0 1 0 … 0 0 0 0

︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ︙ ︙
0 0 0 0 0 0 0 1 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

将式(14)代入式(11)可得式(15)。
x″= 2cx = 2EcH

-1(Ox+Nxα)

y″= 2cy = 2EcH
-1(Oy+Nyα){ (15)

式中:Ox = [xr,1,xr,2,0,0…xr,N,xr,1,0,0] T;Oy = [yr,1,
yr,2,0,0…yr,N,yr,1,0,0] T;

Nx =

Δx1 0 … 0 0
0 Δx2 … 0 0
0 0 … 0 0
0 0 … 0 0
︙ ︙ ⋱ ︙ ︙
0 0 … 0 ΔxN

Δx1 0 … 0 0
0 0 … 0 0
0 0 … 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù
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;
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Ny =

Δy1 0 … 0 0
0 Δy2 … 0 0
0 0 … 0 0
0 0 … 0 0
︙ ︙ ⋱ ︙ ︙
0 0 … 0 ΔyN

Δy1 0 … 0 0
0 0 … 0 0
0 0 … 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

。

令 M= 2 Ec H
-1,将式(15)代入式(13),路径曲

率可转化为一个新的二次规划问题,可用式(16) 表

示。

􀭰k2 = 1
2
αi

TGkαi+fk Tαi+C2 (16)

式中:C2 为常数;Gk 和fk 的计算公式分别见式(17)
和式(18)。

Gk = (MNx) TQxxMNx+(MNy) TQxyMNx+
(MNy) TQyyMNy (17)

fk = 2(MNx) TQxx
TMOx+(MNy) TQxy

TMOx+
(MNx) TQxy

TMOy+2(MNy) TQyy
TMOy (18)

将最优曲率路径的生成问题表述为式(16)的二

次规划形式进行求解,得到了如图 5 所示的优化结

果。

图 5　 最优曲率路径

3　 最优路径模型

为进一步寻找最优路径,本文基于非线性优化方

法,结合粒子群算法,建立了综合最短路径与最优曲

率路径两者优势的最优路径模型。
3. 1　 非线性二次规划

令最优轨迹的优化目标为最短路径与最优曲率

路径目标的线性组合,通过为式(8)和式(16)所对应

的二次规划目标函数引入权重系数,得到如式(19)
所示的最优路径目标函数 F。

F=ε·􀭰k2 +(1-ε)·S2 (19)
式中:ε 为最短路径优化矩阵与最优曲率路径优化矩

阵之间的权重系数。
将式(8)和式(16)代入式(19)中,函数 F 可用式

(20)表示。
F=αi

TGαi+fTαi

G=εGk+(1-ε)GS

fT =εfk T +(1-ε) fS T

ì

î

í

ï
ï

ïï

(20)

3. 2　 粒子群算法

粒子群算法( Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)
的基本思想是通过群体中个体间的协作和信息共享

来寻找最优解[13] 。 该算法简单易行且需要调节的参

数较少,被广泛运用于各个领域。 粒子群算法流程如

图 6 所示。

图 6　 粒子群算法流程图

本文采用的 PSO 旨在对权重系数 ε 进行优化,
以求解驾驶效率最高的期望路径。 为此,将 ε 作为粒

子,其在 N 维空间的位置
 

X i 和速度
 

Vi
 可表示为式

(21)。
X i = (x1,x2,…,xN)
Vi = (v1,v2,…,vN){ (21)

式中:N 为该群体中粒子总数,值为 30。
PSO 中适应度函数的设计非常关键。 为了实现

驾驶效率最大化,本文设计的适应度函数见式(22)。

J = ∑
N

i

Δl
v( i)

(22)

式中:J 为 PSO 的适应度函数;Δl 为路径采样间隔长

度;v( i)为各路径点下的期望速度,i= 1,2,3…N。
粒子速度更新公式和粒子位置更新公式分别如

式(23)和式(24)所示,最大迭代次数为 150。
Vi+1 =ωVi+c1r1(P i-X i) +c2r2(G i-X i) (23)

X i+1 =X i+Vi+1 (24)
式中:P i 为局部最优粒子位置;G i 为全局最优粒子位

置;c1、c2 为学习因子,值为 2;ω 为惯性权重,值为

0. 6;
 

r1、r2 为随机数,范围为 0 ~ 1。

5　 第 3 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 朱　 康,
 

周　 欢,
 

唐嘉明:基于时间最优的自动驾驶车辆路径规划方法研究



通过 PSO 寻找使适应度函数 J 达到最小(即路

径用时最短)的权重系数 ε,然后结合式(20),利用二

次规划求解得到目标路径。
3. 3　 最优路径分析

为验证最优路径模型的实际表现,选择双移线工

况展开仿真试验,设置路面附着系数 μ = 0. 8,仿真结

果如图 7 所示。

图 7　 规划路径对比

以行程时间最短为优化目标,以传统 G-G 图作

为车辆横纵向极限加速度约束,采用向前-向后欧拉

法进行极限速度规划,仿真结果如图 8 所示。 不同路

径的规划结果对比见表 2。

图 8　 规划速度对比

表 2　 规划结果对比

路径
期望路径

长度 / m
期望行程

时间 / s

期望平均速度 /

(m·s-1 )

最短路径 120. 05 4. 03 29. 79

最优曲率路径 120. 27 3. 72 32. 32

ε= 0. 5 120. 28 3. 68 32. 68

ε= 0. 792 120. 35 3. 64 33. 06

由表 2 可知,最优路径在 ε = 0. 792 时取得,相比

ε= 0. 5 的路径,其期望行程时间缩短了 0. 04
 

s,期望

平均速度提高了 0. 38
 

m / s。 为验证最优路径规划方

法对控制精度的影响,下一节将开展速度控制与轨迹

跟踪仿真试验。

4　 仿真与分析
4. 1　 滑膜横向控制器

滑模变结构控制可以克服参数扰动和不确定因

素对车辆行驶稳定性的影响[14] ,因此本文采用该控

制方法设计转向控制器,以求取期望的前轮转角 δ。
该控制方法下的被控对象可表示为式(25)。

Ẋ=AX+BU+d (25)
式中:A 为状态矩阵;X 为状态变量;Ẋ 为 X 的导数;B
为控制矩阵;U 为控制变量,在本系统中专指前轮转

角 δ;d 为干扰项。
滑模变结构控制器以预瞄点处的横向误差 ye 及

其变化率 ẏe 为控制目标,滑模函数设计见式(26)。
s= ẏe +λye (26)

式中:s 为滑模函数;λ 为滑模参数,λ>0。
为抑制滑模控制的抖振,本研究采用等速趋近

率,并用饱和函数 sat( s)替代符号函数 sgn( s),其具

体表达式见式(27)和式(28)。
ṡ= ÿe +λẏe = -ηsat( s) (27)

式中:η 为切换增益;ṡ 为 s 的导数;ÿe 为 ẏe 的导数。

sat( s)=
1　 s>Δ
s / Δ　 s≤ Δ
-1　 s<Δ

ì

î

í

ïï

ïï

(28)

式中:Δ 为边界层。
由式(25) ~ ( 27) 可求得期望前轮转角 δ,如式

(29)所示。

δ= - 1
B1 +LdB2

[(A11 +LdA21 +λ)vy+(vxρ-γ)vx-

λvxye -ηsgn( s) +(A12 +LdA22 +λLd)γ]

A11 =
-C f -Cr

mvx
,A12 =

bCr -aC f

mvx
-vx

A21 =
bCr -aC f

Izvx
,A22 = -

a2C f +b2Cr

Izvx

B1 = -
C f

m
,B2 =

aC f

Iz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(29)
式中:A11、A12、A21、A22、B1、B2 均为中间变量;Ld 为预

瞄距离;γ 为横摆加速度;vx 为纵向速度;vy 为侧向速

度;C f、Cr 分别为前、后轮胎侧偏刚度;a、b 分别为质

心到前后轴距离;Iz 为转动惯量。
4. 2　 PID 纵向速度控制器

基于 CarSim 与 Simulink 联合仿真,通过测试不

同初始速度(0 ~ 35
 

m / s)与油门踏板位置(0 ~ 1)下的

车辆加速度,得到如图 9 所示的驱动数据标定结果。
其中,油门踏板位置为归一化参数:0 表示未对油门

踏板施加任何作用力,1 表示油门踏板已被完全踩下

(即油门踏板达到最大行程)。
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图 9　 油门踏板位置、速度、加速度标定曲面

图 10 展示了车辆在不同初始速度(0 ~ 35
 

m / s)
和制动压力(0~6

 

MPa)组合下的制动加速度标定结果。

图 10　 制动踏板压力、速度、加速度标定曲面

基于驱动与制动标定结果,本文建立了以当前车

速和期望加速度为输入,油门开度和制动压力为输出

的速度控制模型。 根据期望车速与反馈车速的误差

e( t),采用增量式 PID 算法计算控制量,实现对纵向

速度的调节。 控制量信号 PID 微分方程见式(30)。

uv( t) =KP e( t) + 1
KI

∫t

0
e( t)dt +KD

de( t)
dt

é

ë
êê

ù

û
úú (30)

式中:uv( t)为控制量信号;KP 为比例系数;KI 为积分

系数;KD 为微分系数。
4. 3　 规划路径效果分析

4. 3. 1　 双移线工况测试结果

基于 CarSim 与 Simulink 联合仿真平台,采用 PID
速度控制器与滑模轨迹跟踪控制器,进行了双移线工

况(μ= 0. 8)的测试,结果如图 11 至图 15 所示。

图 11　 规划路径对比

图 12　 规划曲率对比

从图 12 可知,中心路径的曲率变化最大,其峰值

与平均值均为最高,导致大曲率路段通过速度受限,
平均速度最低。 最优曲率路径虽然平均曲率最小,但
存在局部峰值。 相比之下,本文提出的最优路径不仅

曲率变化平滑,其峰值曲率也最低,因而其最低通过

速度高于最短路径与最优曲率路径。
不同路径的规划速度如图 13 所示。 由图可知,

中心路径、最短路径、最优曲率路径、最优路径的平均

规划速度分别为 14. 00、28. 84、31. 91、33. 3
 

m / s。

图 13　 规划速度对比

不同路径的速度控制误差如图 14 所示。 从图中

可以看出,不同路径的速度控制精度均较高:中心路

径、最短路径、最优曲率路径、最优路径的最大控制误

差分别为 0. 31、0. 27、0. 26、0. 04
 

m / s;均方根误差分

别为 0. 13、0. 10、0. 10、0. 01
 

m / s;实际路径完成时长

分别为 8. 58、4. 16、3. 76、3. 60
 

s。

图 14　 速度控制误差对比

不同路径的轨迹跟踪误差如图 15 所示。 从图中

可以看出,不同路径轨迹跟踪精度均较高:中心路径、
最短路径、最优曲率路径、最优路径的轨迹跟踪最大

误差分别为 0. 08、0. 05、0. 06、0. 04
 

m;均方根误差分

别为 0. 02、0. 02、0. 02、0. 01
 

m。
综上所述,在相同控制策略下,各路径均表现出

良好的跟踪精度。 然而,受限于单一的优化目标,最
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短路径与最优曲率路径的行程时间均长于本文提出

的最优路径, 后者较前二者分别缩短了 4. 3% 和

13. 4%。

图 15　 轨迹跟踪误差对比

为验证本文方法在不同路面附着条件下的应用

效果,开展了多种附着系数(0. 3 ~ 0. 8)的仿真测试,
结果见表 3。 结果表明,所有路径在此范围内均能保

持高精度的跟踪控制。 所有路径的速度最大控制误

差均≤0. 31
 

m / s,均方根误差均≤0. 13
 

m / s;路径跟

踪最大横向误差≤0. 08
 

m,均方根误差≤0. 03
 

m。 然

而,本文提出的最优路径能协同利用路径曲率与路程

优势,进一步缩短行程时间。 在 μ = 0. 3 ~ 0. 8 的各种

附着条件下,与最短路径和最优曲率路径相比,本文

方法均能显著缩短行程时间,降幅范围为 4. 3%(μ =
0. 8,对比最优曲率路径)至 21. 8% (μ = 0. 3,对比最

短路径)。

表 3　 不同附着条件下双移线工况轨迹跟踪仿真结果

μ 方法
速度最大控制

误差 / (m·s-1 )

速度控制均方根

误差 / (m·s-1 )

轨迹跟踪最大

横向误差 / m

轨迹跟踪均方根

误差 / m
行程时间 / s

0. 3

中心路径 0. 10 0. 05 0. 06 0. 03 13. 47

最短路径 0. 11 0. 06 0. 07 0. 03 6. 37

最优曲率路径 0. 12 0. 05 0. 07 0. 03 5. 74

最优路径 0. 08 0. 04 0. 06 0. 02 4. 98

0. 4

中心路径 0. 13 0. 09 0. 07 0. 03 11. 76

最短路径 0. 18 0. 09 0. 08 0. 03 5. 53

最优曲率路径 0. 11 0. 07 0. 07 0. 03 5. 02

最优路径 0. 11 0. 07 0. 06 0. 03 4. 33

0. 5

中心路径 0. 16 0. 07 0. 07 0. 03 10. 55

最短路径 0. 17 0. 07 0. 08 0. 03 5. 01

最优曲率路径 0. 17 0. 07 0. 07 0. 03 4. 47

最优路径 0. 14 0. 06 0. 04 0. 02 3. 90

0. 6

中心路径 0. 19 0. 08 0. 08 0. 03 9. 54

最短路径 0. 17 0. 07 0. 07 0. 03 4. 63

最优曲率路径 0. 19 0. 07 0. 07 0. 03 4. 10

最优路径 0. 15 0. 07 0. 06 0. 03 3. 69

0. 7

中心路径 0. 19 0. 08 0. 07 0. 03 9. 10

最短路径 0. 23 0. 09 0. 06 0. 03 4. 40

最优曲率路径 0. 21 0. 08 0. 07 0. 03 3. 90

最优路径 0. 04 0. 01 0. 05 0. 01 3. 61

0. 8

中心路径 0. 31 0. 13 0. 08 0. 02 8. 58

最短路径 0. 27 0. 10 0. 05 0. 02 4. 16

最优曲率路径 0. 26 0. 10 0. 06 0. 01 3. 76

最优路径 0. 04 0. 01 0. 04 0. 01 3. 60

4. 3. 2　 赛道线工况测试结果

为进一步验证本文提出的最优路径规划算法在

复杂场景的应用效果,本文进行了赛道线测试。 该工

况的路面附着系数 μ = 0. 8。 仿真结果如图 16 至图
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20 所示。

图 16　 规划路径对比

图 17　 规划曲率对比

由图 17 的路径曲率对比可知,中心路径曲率变

化剧烈,其最大及平均曲率均为最高,导致车辆通过

高曲率路段时需大幅降速。 最优曲率路径平均曲率

最小但存在局部高值。 相比之下,本文提出的最优路

径不仅曲率变化平滑,其峰值曲率也最低,有效保障

了更高通过速度。
不同路径的规划速度如图 18 所示。 由图可知,

中心路径、最短路径、最优曲率路径和最优路径的平

均规划速度分别为 22. 93、25. 10、24. 53、26. 94
 

m / s。

图 18　 规划速度对比

不同路径的速度控制误差如图 19 所示。 从图中

可以看出,不同路径的速度控制精度均较高:中心路

径、最短路径、最优曲率路径、最优路径的最大控制误

差分别为 0. 18、0. 39、0. 25、0. 26
 

m / s;均方根误差分

别为 0. 05、0. 10、0. 08、0. 06
 

m / s;实际路径完成时长

分别为 98. 99、87. 50、92. 53、84. 26
 

s。

图 19　 速度控制误差对比

不同路径的轨迹跟踪误差如图 20 所示。 从图中

可以看出,不同路径轨迹跟踪精度均较高:中心路径、
最短路径、最优曲率路径、最优路径的最大轨迹跟踪

误差分别为 0. 08、0. 15、0. 13、0. 05
 

m;均方根误差分

别为 0. 02、0. 03、0. 03、0. 02
 

m。

图 20　 轨迹跟踪误差对比

综上所述,在相同控制方法下,各路径方案均展

现出良好的控制精度,速度误差小于 0. 4
 

m / s,横向跟

踪误差小于 0. 15
 

m。 此外,在通行效率方面,本文提

出的最优路径相较最优曲率路径与最短路径,在行程

时间上分别缩短了 8. 9%和 3. 7%。

5　 结束语

本文提出了一种基于非线性优化的路径与速度

协同规划方法,该方法综合考虑了车辆动力学与道路

边界约束,并以最短行程时间为目标。 CarSim / Simu-
link 联合仿真结果表明,该方法在不同附着条件下均

表现出良好的鲁棒性。 在双移线工况下,本文方法在

所有测试工况下的行程时间均显著短于最短路径与

最优曲率路径;在赛道线工况下,本文方法的行程时

间同样优于上述两种对比方法。 本文可为同类车型

的自动驾驶路径规划提供参考。
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