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引 言

据统计，2015年我国发生道路交通事故187781起，造成25万人以上伤亡，其中9
4%的道路交通事故都与驾驶员错误操作有关。智能网联车辆具备自主决策控制能
力，能够规避驾驶员错误操作，从而减少交通事故，保障驾驶安全。

作为智能网联车辆决策控制的重要一环，运动规划（Motion Planning）以追踪参
考路径为目标，规
划车辆具体运动轨迹或直接输出底层
控制指令
。运动规划对于智能网联车辆运行效率、安全、能耗具有显著影响。传统运动规划
模型以规划运动轨迹为目标，以图搜法为代表，具有如下缺陷：①只能规划车辆轨
迹，难以产生速度、加速度、方向盘转角等车辆底层控制指令，从而对车辆底层反
馈控制提出更高的要求；②无法考虑车辆动力学特性，从而导致规划轨迹存在无法
被车辆执行的问题，这会降低控制精度并带来潜在安全风险；③图搜法单以效率为
目标，难以适用舒适、节能等多目标驱动的运动规划。

为了解决传统图搜法的缺陷，学者提出了基于优化控制的运动规划方法。相较于图
搜法，优化控制法能够规划运动轨迹并输出车辆加速度、方向盘转角等底层控制指
令。优化控制法主要包括两类方法：人工智能
方法和基于模型的方法。基于人工智能方法的运动规划模型易于建立，但是对数据
需求量较大，训练数据往往难以覆盖长尾
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场景。当前基于模型的优化控制方法存在以下缺陷：①控制精度难以保证，且大多
未得到充分的实车验证。②无法保证求解效率。基于模型的优化控制方法存在PSP
ACE-hard问题，传统方法采用二次规划求解器进行求解，求解效率较低。③车辆
模型不够精确，未考虑车辆执行延迟、转向系统动态。车辆方向盘转角控制和加速
度控制均存在0.3s左右时延，缺乏对执行延迟的考虑将显著降低控制精度。

针对以上缺陷，本文提出一种基于优化控制的运动规划模型，具有以下特性：

(1)
基于时空混合域建模
：纵向控制基于时间域建模，横向控制基于空间域建模。横向控制以在某一纵向位
置时到达特定横向位置为目标，从而避免横向控制中掺杂纵向控制误差，提高运动
规划模型循迹精度。

(2)
基于动态规划原理的求解算法
：提高求解效率，保证实车测试中平均求解时间为5.15毫秒。

(3) 考虑车辆底层控制时延、转向传动系统动态，并对其进行实车测试标定。

(4)实车测试验证该运动规划模型有较好控制精度：在60
km/h以下的复合场景中，循迹精度在12.5cm以内。

1

研究范围

本文提出的运动规划模型应用于图1所示的智能网联车辆决策控制系统，该系统包
括如下四个子模块：

（1）行为决策
：该模块接收传感器收集的环境感知信息以及车辆底层线控提供的车辆状态信息，
进而规划决策车辆驾驶行为，如跟驰、换道、超车等。

（2）路径规划
：路径规划模块接收上层行为指令，依据车辆当前状态及环境状态，规划车辆实现
目标行为的参考路径。
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（3）运动规划
：运动规划以追踪参考路径为目标，规划车辆底层控制指令，包括车辆期望方向盘
转角和期望加速度。

（4）底层执行
：该模块接收、执行运动规划所输出的控制指令，并反馈实时车辆状态。

图1智能网联车辆决策控制系统架构

本文聚焦于图1所示系统中的运动规划模块，所提出的智能网联车辆运动规划模型
包括纵向运动规划模型和横向运动规划模型。以追踪参考路径为目标，纵向运动规
划模型输出车辆期望加速度，横向运动规划模型基于纵向规划轨迹，输出车辆期望
方向盘转角。

2

运动规划模型建立

作为一种基于模型的优化控制方法，模型预测控制（Model Predictive
Control）
近年来逐步被应用于智能网联车辆决策控制领域。本文基于模型预测控制架构，将
车辆运动进行纵横向解耦
，分别建立车辆纵向、横向运动规划模型，改进并优化车辆动力学模型。

2.1 模型定义

在图1所示智能网联车辆决策控制系统中，路径规划模块输出的参考路径包括车辆
空间位置坐标点以及到达该坐标点的速度、时间信息。车辆运动规划模型接收参考
路径信息，以追踪参考路径为目标，输出加速度、方向盘转角到车辆底层执行模块
。为更好匹配车
辆循迹这一目标，本研究中的运
动规划模型建立于参考路径坐标系，如图2所示，
其中纵向（X轴方向）为沿参考路径方向；横向（Y轴方向）为垂直参考路径方向。
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图2参考路径坐标系下符号示意图

为提高循迹精度，本文提出的运动规划模型基于时空混合域建模，即纵向规划基于
时间域、横向规划基于空间域。在时空混合域中，车辆循迹目标为在某一纵向位置
时到达某一横向位置。而传统时间域建模方法中，车辆循迹目标为在某一时刻同时
到达某一纵向以及横向位置。因此，
基于混合域的建模方法能够解耦车辆纵横向循迹误差，从而提高循迹精度。

在参考路径坐标系下，本小节建立车辆纵向状态量、纵向控制量、
横向状态量、横向控制量如下：

其中，变量定义如图2所示。

为了实现最小化循迹
误差的控制目标，参考路径坐标系下车辆纵向目标状态和横向目标状态定义如下：

2.2 混合域车辆动力学模型

在基于优化控制的车辆运动规划方法中，车辆动力学模型反映了车辆状态量和控制
量的递推关系，是优
化控制理论的系统动态模型。本文建立了
面向时空混合域、考虑车辆执行延迟以及转向系统动态的车辆动力学模型，如定理
1所示。

定理1：时空混合域下车辆横、纵向动力学模型如下：

其中：
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该模型基于传统自行车模型，并进行
线性化、
混合域转化、离散
化，并考虑转向传动系统动态、车辆
执行时延
。其中，γ是车辆转向传动比。由于本文采用自行车模型对车辆进行建模，无法精
确刻画阿克曼转向关系。且由于前文所述小转角假设的存在，不同速度下自行车模
型车辆前轮偏角和实际方向盘转角之间非线性关系。本文采用分段线性化的方法，
基于吉利博瑞实车测试，标定其取值如下表。

表1车辆转向传动比取值表

2.3 运动规划模型

为了实现追踪参考路径的目标，本文所提出的运动规划模型以最小化状态量误差为
目标，并均衡考虑控制成本。因此，其成本函数
可建为状态量误差平方与控制量平方之和的二次型形式。

纵向运动规划模型：

其中，Q
lon为纵向权重系数矩阵，qs为纵向位置误差权重系数，qv为纵向速度误差权重系
数。rlon为加速度成本权重系数。通过调节q、r的大小，能够权衡循迹精度、行驶
舒适性、燃油经济性等多目标。例如提高qs，能提高位置误差在成本函数中的占比
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，位置误差增加会极大提高整体成本，因此运动规划方案将加快循迹位置误差收敛
。又如，提高rlon将提高加速度成本在成本函数中的占比，有利于降低循迹误差波
动。

横向运动规划模型：

3

求解算法

本文提出的运动规划模型基于前序研究
中的动态规划求解算法
，将优化控制问题转化为多个重叠子问题，只需逐步求解每步的优化子问题即可，
从而提高求解效率。针对本文时空混合域下的车辆运动规划问题，求解算法如下：

步骤1：输入车辆模型中的A、B、C参数矩阵，成本函数中Q、R
权重系数矩阵以及初始状态、期望状态，对应计算x(i)以控制步数N

步骤2：对于末态i=N+1：

步骤2：for i from N to 1，计算系数矩阵：

其中，
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步骤3：for i from 1 to N，计算控制律：

4

仿真与实车验证

本文所提出的运动规划模型通过仿真验证、实车测试
两种方法进行验证评估。评估指标为模型循迹精度，包括纵向速度误差与横向位置
误差。

4.1 仿真实验设计

仿真架构如图3所示，仿真验证以MATLAB/Simulink
为实时仿真环境，基于PreScan搭建仿真场景
，以车道中心线为参考路径输入到本文所提出的运动规划模型。运动规划模型规划
车辆加速度、方向盘转角运动指令，
并输出到Carsim
提供的系统模拟车辆行为的参数化仿真车辆进行执行，车辆行为将展示在PreScan
场景中。

图3 仿真架构

其中，仿真场景包括直线巡航换道、曲线巡航、U-turn：

场景1：直线巡航换道，期望速度30km/h。
场景2：曲线巡航，转弯半径150 m，期望速度12~13 km/h。
场景3：U-turn，转弯半径20 m，期望速度10 km/h。

4.2 仿真测试结果
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本文所提出的运动规划模型在仿真测试中展现出较好的控制精度。如图4、图5、
图6所示，本文提出的运动规划模型在直线换道、曲线巡航、U-
turn这三种场景下循迹精度均较好，循迹误差均在9 cm以下，速度误差在0.7
km/h以下。具体地，如图4所示，在直线换道场景中，最大横向误差为2.52 cm，
最大速度误差为0.66km/h。如图5所示，在曲线巡航场景中，最大横向误差为2.65 
cm，最大速度误差为0.65km/h。如图6所示，在U-
turn场景中，最大横向误差为8.76 cm，最大速度误差为0.57km/h。

图4仿真测试结果：场景1（直线巡航换道）

图5仿真测试结果：场景2（曲线巡航）

图6 仿真测试结果：场景3（U-turn）

4.3 实车测试设计

实车测试架构如图7所示，由
Apollo平台进行感知、定位、决策
以及路径规划
，将参考路径输入到本文所提出的运动规划模型。运动规划模型规划并输出加速度
、方向盘转角指令到测试车辆进行执行。

图7 实车测试架构

实车测试场景如图7所示，场景①全长650
m，包含
直行、换道、交叉口转弯、曲线巡航等多个场景。在这条路线上，实车测试了10 k
m/h、20km/h、30km/h、40km/h、50km/h的期望速度下的循迹精度。场景②
为开放道路直线场景，实车测试了运动规划模型在50~60km/h期望速度下的控制
效果。
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4.4 实车测试结果

本文所提出的运动规划模型的实车测试轨迹如下：

图8 实车测试UTM坐标轨迹

实车测试循迹精度如图9所示，其中直线部分循迹精度较高，误差均在5
cm以内。交叉口转弯处循迹误差最大，最大循迹误差为12.5
cm，发生在期望速度50 km/h下的左转场景中。在Xu等人于2019年发表在IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems的文章中，其提出的运动规
划模型在M-
city进行了实车测试，该测试仅涵盖期望速度20km/h的直行、半径小于15
m的弯道场景，其测试结果显示车辆最大循迹误差为15 cm。如图9
(2)所示，本文所提出的车辆运动规划模型在20
km/h期望速度下，最大循迹误差为11
cm，相较前人研究降低了27%
。此外，本文所提出的车辆运动规划模型经过了60km/h以下速度区间的测试，均
能够保证循迹误差在12.5 cm以下。这说明本文所提出的运动规划模型的循迹精度
相较国际领先水平有较为显著的提高。

平均循迹精度如表3所示，在10 km/h至50 km/h期望速度下包含直线、弯道、交
叉口转弯场景的测试中，随着期望速度的增加，平均循迹误差缓慢增加，但均小于
3.5 cm，说明本文提出的运动规划模型具有较高的循迹精度。而60
km/h期望速度下的测试由于测试条件的限制，仅覆盖直线场景，因此60 km/h期
望速度下的平均循迹误差相较其他速度明显更低，仅为0.41cm，这也反应了本文所
提出的运动规划模型在一般场景下具有极高的循迹精度。

实车测试速度轨迹如图10所示。在弯道及交叉口转弯场景中，由于驾驶安全的考
虑，车辆速度无法达到期望速度，因此，仅统计车辆在正常直线巡航过程中相对期
望速度的速度误差。此外，50km/h期望速度以下的测试在如图7场景①所示的园区
内部道路上进行，而当期望速度为50km/h时，直线距离已无法满足加速到期望速
度的需求，车辆尚未到达期望速度即需减速过弯，因此速度误差较大，达到2.65 k
m/h。而在其他期望速度下，速度误差随着期望速度增加而减小，这是因为随着速
度的增加，车辆不再需要频繁切换档位，车辆底层对于加速度的执行精度提高，进
而提高了速度追踪的精度。在所有
期望速度下，
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最大速度误差为3.32km/h（期望
速度10km/h），这证明本文所提出的运动规划模型在纵向具有较高的控制精度。

此外，在
求解速度方面，图1
1记录了实车测试中81次运行的计算速
度，
其平均值为5.15毫秒，最大值为7.80毫秒
，小于车辆底层控制执行频率20毫秒，这说明本文所提出的运动规划模型求解效率
较高，能够满足实车应用需求。

图9 实车测试横向误差

表2 实车测试横向平均绝对误差

图10 实车测试速度轨迹

图11 实车测试计算速度

5

结 语

（1）本文基于优化控制方法，建立了适用于智能网联车辆决策控制的运动规划模
型。相较传统模型，该模型基于时空混合域建模、考虑车辆动力学、考虑转向传动
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系统动态、考虑底层控制时延，从而提高了模型控制精度。

（2）该模型的控制效果经过仿真与实车测试验证，结果表明，在直线换道、曲线
巡航、U-turn三种仿真场景中，循迹误差均在9 cm以下，速度误差在0.7
km/h以下；在60 km/h以下的直行、换道、交叉口转弯、曲线巡航实车测试场景
中，最大循迹误差为12.5cm，直线巡航速度误差小于3.32 km/h。在期望速度20
km/h的直行及半径小于15 m的弯道场景下，本文所提出的模型循迹精度为11cm
，较前人测试精度提高27%。

（3）本文提出的运动规划模型采用一种基于动态规划原理的求解算法，保障了模
型求解效率。在实车测试中，模型平均求解速度达到5.15毫秒，满足实时性要求。

（4）未来研究可考虑赋予智能网联车辆运动规划以节能、安全、舒适等多目标，
从而使智能网联车辆满足多种驾驶需求。
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