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摘要：针对智能汽车变道超车规划中轨迹模式和速度策略单一的问题，提出一种安全高效、多模式轨

迹和车速自适应的变道超车规划方案。 通过建立可调参数的三段式变道超车模型，利用五次多项式

设计变道轨迹拟合算法，以安全性为要求设计侧翻约束和碰撞约束边缘条件。 基于多目标优化函数

进行多模式轨迹优化，得到不同模式变道轨迹的解集空间，并基于超车阶段的时间进行速度自适应规

划。 通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 构建仿真测试试验，结果表明该方案在全速域，满足安全条件约束下，能
输出 ３ 种模式（效率模式、舒适模式和综合模式）的变道超车轨迹，输出的轨迹特性稳定，在两车相对

速度较小时自适应速度规划能够有效提升超车效率。
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　 　 错误判断变道时机和错估安全距离容易导致

超车事故，科学的变道超车轨迹规划可以有效提

高智能车辆的安全性能。 超车规划可以看作是在

限定条件下，求解一条符合要求的轨迹，变道超车

轨迹规划离不开可以准确描述超车过程的物理模

型。 Ｃｈａｉ 等［１］提出了一种多目标约束最优控制

模型来描述自动超车过程。 许伦辉等［２］ 根据车

辆不同运行特性和道路限速要求，设计了双车道

的超车模型。 Ｄｉｘｉｔ 等［３］ 基于横向位置和纵向速

度进行碰撞约束，生成局部风险再通过鲁棒 ＭＰＣ
模型预测方法在中高速结构道路中进行超车轨迹

规划。 Ｙａｍａｄａ 等［４］基于最优求解问题提出平滑

无碰撞的自动超车最优轨迹生成方法。 Ｋａｒｌｓｓｏｎ
等［５］利用与前车的相对距离进行采样，用速度逆

矩阵代替速度状态，并利用控制变量的非线性变

化求解超车问题。
上述研究在相对速度接近时的速度规划考虑

甚少，导致两车并行时间过长，超车效率低；输出

的轨迹单一，导致无法适应多种道路工况和乘坐

需求。 本研究基于改进的可调参数三阶段变道超

车模型，在变道阶段使用五次多项式插值算法进

行轨迹拟合，并进行侧翻约束和碰撞约束；建立综

合考虑变道效率和舒适性的多目标优化函数，根
据约束条件求得不同权重比值区间的多模式变道

轨迹；制定自适应速度规划策略，根据超车持续时

间，判断是否需要开启加速超车，并选定合理的加

速度进行加速超车。

１　 变道超车模型及轨迹拟合算法

１．１　 三阶段变道超车模型

１．１．１　 模型整体及场景定义

将变道超车的车辆称为“主车”，被超车的车

辆称为“交通车”，车辆动力学约束条件参考使用

轿车的标准。 假设在变道超车过程中，除被超车

以外无其他障碍车辆，交通车保持速度恒定，且两

车在车道中央线上行驶。 主车超车行为包括换

道、超车和并道，根据主车和交通车 ３ 个阶段的始

末相对位置，将变道超车的行驶区间分别划分为：
换道阶段（主车 Ｐ０－Ｐ１，交通车 Ｃ０－Ｃ１），超车阶段

（主车 Ｐ１－Ｐ２，交通车 Ｃ１－Ｃ２），并道阶段（主车Ｐ２－
Ｐ３，交通车 Ｃ２－Ｃ３）。 如图 １ 所示。

定义车道线向右为 ｘ 轴的正方向，车道线向

上为 ｙ 轴正方向，以主车初始位置 Ｐ０ 在车道中央

线投影为原点建立坐标系， 则 Ｐ０ 的坐标为

０，－ ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｄ 为车道宽。 Ｓ０ 是换道开始时两车相

对距离（Ｓ０＞０），ｄ１ 是换道结束时或超车开始时两

车相对距离（ｄ１ 可小于 ０），ｄ２ 是超车结束时或并

道开始时两车相对距离（ｄ２ 可小于 ０），ｄ３ 是并道

结束时两车相对距离（ｄ３＞０）。

图 １　 三阶段变道超车整体模型

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ ｌａｎｅ－ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ

１．１．２　 换道阶段

主车从初始位置 Ｐ０ 以初速度 ｖｍ０与前方交通

车距离 Ｓ０ 时开始换道，经历时间 ｔｃ 纵向行驶距离

Ｓｍ１、横向行驶距离 ｄ（ ｙ 轴正方向）后到达位置

Ｐ１，末速度为 ｖｍ０。 交通车从初始位置 Ｃ０，以恒速

ｖｃ０经历时间 ｔｃ 纵向行驶距离 Ｓｃ１到达位置 Ｃ１。 换

道结束时，主车和交通车纵向距离 ｄ１，如图 ２（ａ）
所示。 以主车和交通车行驶的距离为关系，得到

式（１） ～ （３）：
Ｓｍ１ ＝Ｓ０＋Ｓｃ１－ｄ１ ＝ ｖｍ０ ｔｃ （１）

Ｓｃ１ ＝ ｖｃ０ ｔｃ （２）

ｔｃ ＝
Ｓ０－ｄ１

ｖｍ０－ｖｃ０
（３）

１．１．３　 超车阶段

假定主车从超车起始位置 Ｐ１ 以初速度 ｖｍ０在

纵向与交通车距离 ｄ１ 时开始超车；经历时间 ｔｏ，
纵向行驶 Ｓｍ２后到达位置 Ｐ２，超车过程平均加速

度为 ａｏ，末速度为 ｖｍ１。 交通车从位置 Ｃ１，以恒速

ｖｃ０经历时间 ｔｏ 纵向行驶 Ｓｃ２到达位置 Ｃ２。 超车结

束后，主车和交通车纵向距离 ｄ２。 其中，Ｌｍ 为主

车车长，Ｌｃ 为交通车车长，如图 ２（ｂ）所示。 以主

车和交通行驶的距离为关系，得到式（４） ～ （７）：

４６
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Ｓｍ２ ＝ｄ１＋Ｓｃ２＋Ｌｃ＋ｄ２＋Ｌｍ ＝ ｖｍ０ ｔｏ＋
１
２
ａｏ ｔ２ｏ （４）

ａｏ ＝
ｖｍ１－ｖｍ０

ｔｏ
（５）

Ｓｃ２ ＝ ｖｃ０ ｔｏ （６）

ｔｏ ＝
ｄ１＋ｄ２＋Ｌｃ＋Ｌｍ

ｖｍ０＋ｖｍ１

２
－ｖｃ０

（７）

１．１．４　 并道阶段

主车从并道起始位置 Ｐ２，以初速度 ｖｍ１纵向

与交通车距离 ｄ２ 时开始并道，经历时间 ｔｍ 纵向

行驶距离 Ｓｍ３，横向（ｙ 轴负方向）行驶距离 ｄ 后到

达位置 Ｐ３，末速度为 ｖｍ１。 交通车从位置 Ｃ２，假定

以恒速 ｖｃ０经历时间 ｔｍ 纵向行驶距离 Ｓｃ３到达位置

Ｃ３。 并道结束时，主车和交通车纵向距离 ｄ３，如
图 ２（ｃ）所示。 以主车和交通行驶的距离为关系，
得到式（８） ～ （１０）。

Ｓｍ３ ＝（Ｓｃ３＋Ｌｃ＋ｄ３＋Ｌｍ）－（Ｌｃ＋ｄ２＋Ｌｍ）＝ Ｓｃ３＋ｄ３－
ｄ２ ＝ ｖｍ１ ｔｍ （８）

Ｓｃ３ ＝ ｖｃ０ ｔｍ （９）

ｔｍ ＝
ｄ３－ｄ２

ｖｍ１－ｖｃ０
（１０）

图 ２　 各阶段建模结果

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

１．１．５　 三阶段变道模型总结

从上述模型计算中可以得到变道超车需要的

最小安全空间是 Ｓｍ ＝Ｓｍ１＋Ｓｍ２＋Ｓｍ３，变道超车总时

间是 ｔｃｏｍ ＝ ｔｃ＋ ｔｏ ＋ ｔｍ。 在其他条件不变下，通过改

变 Ｓ０、ｄ１、ｄ２、ｄ３ 的值可以得不同性状的变道超车

轨迹，能够满足不同需求的规划。
１．２　 基于五次多项式插值的轨迹拟合算法

换道和并道阶段使用五次多项式插值算法对

轨迹进行拟合（将换道和并道统称为变道）。 假

设车辆纵向运动和横向运动相对独立，与变道超

车模型的坐标系相同，使用大地坐标系（ｘ 轴为纵

向，ｙ 轴为横向），变道期间任意时刻 ｔ 的纵横向

位置 ｘ（ ｔ） 、ｙ（ ｔ）可以表示成五次多项式方程如式

（１１），ａ０，ａ１，…，ａ５ 和 ｂ０，ｂ１，…，ｂ５ 分别为纵向和

横向的五次多项式方程系数。
ｘ（ ｔ）＝ ａ０＋ａ１ ｔ＋ａ２ ｔ２＋ａ３ ｔ３＋ａ４ ｔ４＋ａ５ ｔ５

ｙ（ ｔ）＝ ｂ０＋ｂ１ ｔ＋ｂ２ ｔ２＋ｂ３ ｔ３＋ｂ４ ｔ４＋ｂ５ ｔ５
{ （１１）

分别对位置方程进行一次和二次求导，得到纵

横向速度 ｘ′（ ｔ），ｙ′（ ｔ） 和纵横向加速度 ｘ″（ ｔ），ｙ″
（ｔ）。 定义变道初始时刻 ｔ０ 的纵向状态量［ｘ０，ｘ′０，
ｘ″０］，横向状态量［ｙ０，ｙ′０，ｙ″０］，变道终点时刻 ｔ１ 的纵

向状态量［ｘ１，ｘ′１，ｘ″１］，横向状态量［ｙ１，ｙ′１，ｙ″１］。 本

研究用 ｔｇ表示变道时间（ ｔｇ ＝ ｔ１－ｔ０）。 假设变道过

程纵向速度不变，起始和终点时刻的横向速度和

加速度为 ０。
将纵横向始末状态量合并得到状态矩阵 Ｘ ＝

［ｘ０，ｘ′０，ｘ″０，ｘ１，ｘ′１，ｘ″１］和 Ｙ ＝ ［ｙ０，ｙ′０，ｙ″０，ｙ１，ｙ′１，ｙ″１］。
Ｘ 和 Ｙ 可以用式（１２）和式（１３）时间矩阵 Ｔ 和系

数矩阵 Ａ、Ｂ 相乘来表示。 最后求得纵横向系数

矩阵 Ａ 和 Ｂ，从而确定唯一的轨迹。

Ｘ＝

ｘ０

ｘ′０
ｘ″０
ｘ１

ｘ′１
ｘ″１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｔ５０ ｔ４０ ｔ３０ ｔ２０ ｔ０ １

５ｔ４０ ４ｔ３０ ３ｔ２０ ２ｔ０ １ ０

２０ｔ３０ １２ｔ２０ ６ｔ０ ２ ０ ０

ｔ５１ ｔ４１ ｔ３１ ｔ２１ ｔ１ １

５ｔ４１ ４ｔ３１ ３ｔ２１ ２ｔ１ １ ０

２０ｔ３１ １２ｔ２１ ６ｔ１ ２ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ａ５

ａ４

ａ３

ａ２

ａ１

ａ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝Ｔ×Ａ

（１２）

Ｙ＝

ｙ０

ｙ′０
ｙ″０
ｙ１

ｙ′１
ｙ″１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｔ５０ ｔ４０ ｔ３０ ｔ２０ ｔ０ １

５ｔ４０ ４ｔ３０ ３ｔ２０ ２ｔ０ １ ０

２０ｔ３０ １２ｔ２０ ６ｔ０ ２ ０ ０

ｔ５１ ｔ４１ ｔ３１ ｔ２１ ｔ１ １

５ｔ４１ ４ｔ３１ ３ｔ２１ ２ｔ１ １ ０

２０ｔ３１ １２ｔ２１ ６ｔ１ ２ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｂ５

ｂ４

ｂ３

ｂ２

ｂ１

ｂ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝Ｔ×Ｂ

（１３）
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２　 轨迹约束及优化

２．１　 变道过程中的侧翻约束

变道过于激烈会使车辆侧向加速度过大，从
而导致侧翻。 车辆行驶过程中侧向加速度只需达

到 ０．８ 倍［６］的静态侧向加速度阈值就会侧翻，参
考轿车准静态侧翻的平均阈值为 １．４１ ｇ［７］，则动

态侧翻阈值 ａｙｍａｘ为 １．１２ ｇ（ｇ＝ ９．８ Ｎ ／ ｍ２），对变道

过程侧向加速度进行约束：
ａｙ（ ｔ） ＜ａｙｍａｘ （１４）

将大地坐标系下的轨迹点加速度 ｘ″（ ｔ） 和

ｙ″（ ｔ）投影至图 ３ 的车辆坐标系下，得到侧向加速

度ａｙ（ ｔ）如式（１５），φ（ ｔ）是轨迹的参考航向角。

图 ３　 车辆坐标系

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ａｙ（ ｔ）＝ ｙ″（ ｔ）ｃｏｓφ（ ｔ）－ｘ″（ ｔ）ｓｉｎφ（ ｔ） （１５）
图 ４ 是侧向加速度曲线，在极值点 ｔｉ，ｊ取得极

值 ａｙ（ ｔｉ，ｊ），其中 ａｙ（ ｔｉ）＝ ｜ ａｙ（ ｔ ｊ） ｜ 。 因此，为避免

变道侧翻需要限制极值点的加速度绝对值小于侧

翻阈值，即 ｜ ａｙ（ ｔｉ，ｊ） ｜ ＜ａｙｍａｘ。 将变道过程最大侧向

加速度 ａｙ（ ｔｉ）或 ｜ ａｙ（ ｔ ｊ） ｜作为 １．２ 节中五次多项式

拟合算法的约束条件，连同纵横向始末状态矩阵

Ｘ 和 Ｙ，可以求得满足约束条件的唯一轨迹并得

到变道时间 ｔｇ。

图 ４　 侧向加速度曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

２．２　 变道过程中的碰撞约束

换道和并道阶段，过小的换道起始距离 Ｓ０ 和

并道起始距离 ｄ２，会导致主车和交通车在变道过

程中发生碰撞。 本研究通过建立变道过程的碰撞

临界物理模型，求出临界状态的 Ｓ０ ｍｉｎ和 ｄ２ ｍｉｎ来避

免两车发生碰撞。 换道和并道使用的碰撞约束方

法相同，这里仅阐述换道。
假设主车距离交通车 Ｓ０ ｍｉｎ开始换道，经历时

间 ｔｃｐ后，到达图 ５（ａ）碰撞临界状态（主车右前角

刚好擦过交通车左后角，而不发生碰撞）。 以后

轴中心为车辆参考中心，换道碰撞临界时刻 ｔｃｐ的
坐标为 （ ｘｍ（ ｔｃｐ ）， ｙｍ（ ｔｃｐ ）），主车右前角坐标为

（ｘｍｆｒ（ ｔｃｐ），ｙｍｆｒ（ ｔｃｐ）），交通车左后角坐标为（ ｘｃｒｌ

（ ｔｃｐ），ｙｃｒｌ（ ｔｃｐ））。 前悬长 ｌｆｏ，轴距长 ｌｗｂ，后悬长

ｌｒｏ。 θｃ 是换道碰撞临界角，Ｗｍ 和 Ｗｃ 是主车和交

通车车宽，ｄ 是道路宽度。 用车长 Ｌ，以及车宽 Ｗ
的矩形框对主车和交通车进行包围，如图 ５（ｂ）。
用主车参考中心来表示其右前角坐标：

ｘｍｆｒ（ ｔｃｐ）＝ ｘｍ（ ｔｃｐ）＋（ ｌｆｏ＋ｌｗｂ）ｃｏｓθｃ＋
Ｗｍ

２
ｓｉｎθｃ

（１６）

ｙｍｆｒ（ ｔｃｐ）＝ ｙｍ（ ｔｃｐ）＋（ ｌｆｏ＋ｌｗｂ）ｓｉｎθｃ－
Ｗｍ

２
ｃｏｓθｃ

（１７）

图 ５　 换道安全距离模型及碰撞临界细节图

Ｆｉｇ．５　 Ｓａｆｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌａｎｅ－ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

若换道过程不发生碰撞应满足坐标条件，当
ｘｍｆｒ（ ｔｃｐ）＝ ｘｃｒｌ（ ｔｃｐ）时，ｙｍｆｒ（ ｔｃｐ）≥ｙｃｒｌ（ ｔｃｐ） （当取等

号时为换道碰撞临界状态）。 根据坐标条件，换
道碰撞临界状态时，应在横向上满足式（１８），在
纵向上如图 ５（ａ）所示，两车不发生碰撞的最小换

６６



第 １ 期 张彬岑，等：基于多模式轨迹和车速自适应的变道超车规划

道安全距离 Ｓ０ ｍｉｎ，其计算如式（１９）。

ｙｍ（ ｔｃｐ）＋ ｌｆｏ＋ｌｗｂ( ) ｓｉｎθｃ－
Ｗｃ

２
ｃｏｓθｃ ＝ － ｄ

２
＋
Ｗｃ

２
（１８）

Ｓ０ ｍｉｎ ＝（ｖｍ０－ｖｃ０） ｔｃｐ＋
Ｗｍ

２
ｓｉｎθｃ （１９）

２．３　 综合考虑效率及舒适性的轨迹优化

由 ２．１ 节可知，给定变道过程最大侧向加速

度可以确定变道时间。 变道时间和侧向加速度分

别代表效率和乘坐舒适性，都是数值越小越优，但
两者无法同时达到最小。 上述问题总结为在一定

的解空间内寻找多目标函数的最优解。 定义如下

轨迹评价函数：

ｆ（ｔｇ，ａｙ（ｔｉ））＝ ω１ｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ＋ω２ｆｃｏｍｆｏｒｔ ＝ω１

ｔｇ
ｔｍａｘ

＋ω２

ａｙ（ｔｉ）
ａｙｍａｘ

ｓ．ｔ．

ω１＋ω２ ＝ １
ｔｍｉｎ≤ｔｇ≤ｔｍａｘ

ａｙｍｉｎ≤ａｙ（ ｔｉ）≤ａｙｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２０）
式中，ｆ 是关于自变量变道时间 ｔｇ 和变道过程最

大侧向加速度 ａｙ（ ｔｉ）的综合评价函数，ｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ是变

道效率子目标函数，ｆｃｏｍｆｏｒｔ是变道舒适性子目标函

数，ω１ 和 ω２ 分别为变道效率和舒适性的权重系

数。 根据 ２．１ 节的动态侧翻阈值，ａｙｍａｘ取 １．１２ｇ；
根据文献［８］对变道持续时间的研究表明，在不

拥堵的非高峰道路上最长变道时间为 ９．７ ｓ，因此

ｔｍａｘ取 ９．７ ｓ。
根据式（２０）可知，权重比值 ω１ ／ ω２ 取值改

变，会导致评价函数 ｆ（ ｔｇ，ａｙ（ ｔｉ））的最优解 ｔｇ 和 ａｙ

（ ｔｉ）不同。 当考虑变道舒适性时，根据文献［９］中
的研究，选用工作特性曲线来确定舒适性临界阈

值，最大侧向加速度 ａｙ（ ｔｉ）的最优解应满足小于

等于 ０．１８６ｇ，即舒适性的约束条件为：
ｓ．ｔ． ａｙ（ ｔｉ）≤１．８２ ｍ ／ ｓ２ （２１）

当考虑变道效率时，变道时间 ｔｇ 的最优解应小于

等于平均变道时间 ３．６ ｓ［８］；同时，为保证变道安

全，需考虑假设车辆在湿滑路面上行驶不发生侧

滑，根据文献［１０］的研究，在变道计算中取峰值

下的道路附着系数 μ ＝ ０．５，因此最大侧向加速度

ａｙ（ ｔｉ）最优解应满足应小于等于 ０．５ｇ。 即效率性

约束条件为：

ｓ．ｔ．
ｔｇ≤３．６ ｓ

ａｙ（ ｔｉ）≤４．９ ｍ ／ ｓ２{ （２２）

当最优解满足舒适性但不满足效率性约束条

件时，将符合条件的权重比值 ω１ ／ ω２ 集合定义为

舒适模式；当最优解满足效率性但不满足舒适性

约束条件时，将符合条件的权重比值 ω１ ／ ω２ 集合

定义为效率模式；当最优解同时满足舒适性和效

率性约束条件时，将符合条件的权重比值 ω１ ／ ω２

集合定义为综合模式。
根据上述定义，得到表 １ 中不同模式对应权

重比值解集空间，以及对应模式下的变道时间最

优解集合和最大侧向加速度最优解集合。

表 １　 不同模式对应权重比值解集空间及最优解集合

Ｔａｂ．１　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

模式 ω１ ／ ω２ ｔｇ ／ ｓ ａｙ（ ｔｉ） ／ （ｍ·ｓ－２）

效率模式 （０．９４，４．１５］ ［２．０８，３．４１） （１．８２，４．９０］

舒适模式 ［０，０．８０） （３．６０，９．７０］ ［０．２３，１．６４）

综合模式 ［０．８０，０．９４］ ［３．４１，３．６０］ ［１．６４，１．８２］

轨迹优化结果，即 ３ 种模式轨迹对应的的可

行区域如图 ６ 所示。

图 ６　 轨迹优化结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 超车阶段的自适应速度规划

本研究提出自适应速度规划方案，将主车保

持恒速 ｖｍ０下的超车阶段时间 ｔｏ 作为是否开启加

速超车的判断条件。 当 ｔｏ 小于换道时间 ｔｃ 时，不
需要开启加速，超车过程保持匀速 ｖｍ０（即 ｖｍ１ ＝
ｖｃ０）；当 ｔｏ 大于等于 ｔｃ，则认为超车效率过低，开
启加速超车。 故 ｔｏ 与 ｔｃ 的比值等于 １（ ｔｏ ／ ｔｃ ＝ １）
为开启超车加速的临界条件。

以综合模式 ω１ ／ ω２ ＝ ０．９４ 为例，如图 ７ 是主

７６
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车初速度 ｖｍ０从 ５ ｍ ／ ｓ 至 ３０ ｍ ／ ｓ 分别达到开启加

速超车临界条件（ ｔｏ ／ ｔｃ ＝ １）时的交通车速度 ｖｃ０和
主车初速度 ｖｍ０的速度比值曲线。 两车速度比值

ｖｃ０ ／ ｖｍ０在蓝色曲线上及曲线上方时，需要加速超

车，此时 ｖｍ１＞ｖｍ０；若比值在曲线下方则不需要加速

超车，此时 ｖｍ１ ＝ｖｍ０。 由图 ７ 曲线趋势可知，两车相

对速度较小时需要开启加速超车，且随着 ｖｍ０的上

升，到达临界条件时的 ｖｃ０ ／ ｖｍ０也变大。 因此 ｖｍ０较

大时需要开启加速超车的概率小于 ｖｍ０较小时开启

加速超车的概率，保证了高速下的行车安全。

图 ７　 综合模式（ω１ ／ ω２ ＝０．９４）下主车达到

开启加速超车时的两车速度比值

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｏ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｄｅ（ω１ ／ ω２ ＝０．９４）

根据文献［１１］，本研究设置 ０．７ ｍ ／ ｓ２ 为超车

过程的平均加速度。 选取综合模式 ω１ ／ ω２ ＝ ０．９４，
主车初速度 ｖｍ０为 ５、１０、…、３０ ｍ ／ ｓ，主车和交通车

速度接近（０．９５≤ｖｃ０ ／ ｖｍ０≤０．９６）的情况，进行有无

速度规划的对比实验，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 综合模式（ω１ ／ ω２ ＝０．９４）不同车速下有无自适应速度

规划对比实验结果

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｄｅ （ω１ ／ ω２ ＝０．９４）

ｖｍ０ ／ （ｍ·ｓ－１） ｖｃ０ ／ （ｍ·ｓ－１） ｔｏ１ ／ ｓ ｔｏ２ ／ ｓ ｖｍ１ ／ （ｍ·ｓ－１）

５ ４．７５ ３３．４３ ３．３１ ７．３４

１０ ９．５０ １５．０７ ２．８４ １２．００

１５ １４．２５ ９．９０ ２．６１ １６．８４

２０ １９．２０ ９．１６ ２．５４ ２１．８０

２５ ２４．００ ６．８４ ２．２９ ２６．６１

３０ ２８．８０ ５．２９ ２．０４ ３１．４４

表 ２ 中，ｔｏ２和 ｔｏ１分别是有无自适应速度规划

的超车阶段时间，ｖｍ１是经过自适应速度规划后的

末速度。 主车以 ５ ～ ２０ ｍ ／ ｓ 中低速行驶时，自适

应速度规划提升的效率最为显著，最高可提升

９０％；主车以 ２５～３０ ｍ ／ ｓ 高速行驶时，自适应速度

规划在小加速成本下，ｖｍ１较 ｖｍ０平均增加仅 ５．６％，
超车效率平均可以有效提升 ６３．５％。 总体上，超
车效率平均可提升 ７４％。

４　 变道超车规划数值仿真

４．１　 仿真参数及仿真设计

本研究使用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行轨迹规

划仿真，车道宽度 ３．６７５ ｍ，车辆长度 ４．７ ｍ，前悬

长 ０．９ ｍ，轮距 ２．８ ｍ，后悬长 １ ｍ。 首先，分别在 ３
种模式下选取两个权重比值 ω１ ／ ω２ 代表对应模

式（边界值或中间值）。 其次，在每个权重比值

下，选取主车低速（１０ ｍ ／ ｓ）、中速（２０ ｍ ／ ｓ）和高

速（３０ ｍ ／ ｓ）代表全速域变道超车情况，每个主车

速度下再选取两个交通车速度，分别对应相对速

度较大（ ｖｃ０ ＝ １ ／ ２ｖｍ０），和相对速度较小（０． ９５≤
ｖｃ０ ／ ｖｍ０≤０．９６）两种情况。 最后，输出变道超车规

划的相关物理量。
４．２　 仿真结果分析

３ 种模式下的仿真结果如表 ３ ～ 表 ５ 所示。
效率模式的平均变道超车距离 Ｓｍ 和平均变道超

车时间 ｔｃｏｍ最短，分别为 １２１．７０ ｍ 和 ５．９８ ｓ；综合

模式 Ｓｍ 和 ｔｃｏｍ分别为 １６７．３３ ｍ 和 ８．３９ ｓ；舒适模

式 Ｓｍ 和 ｔｃｏｍ分别为 ２９６．９７ ｍ 和 １４．８０ ｓ。 效率模

式和综合模式的平均变道超车时间均小于文献

［１２］中超车持续时间的平均值 １０．３ ｓ，数据结果

体现这两种模式的效率性。
效率模式中，在权重边界比值 ４．１５ 时，对应

最大侧向加速度 ａｙ（ ｔｉ）为 ４．９ ｍ ／ ｓ２，满足安全性

约束；舒适模式和综合模式在不同权重比值下的

ａｙ（ ｔｉ）均小于等于 １．８２ ｍ ／ ｓ２，满足舒适性约束。 ３
种模式下的不同权重比值对应的最大侧向加速度

ａｙ（ ｔｉ）结果，均满足约束条件，结果验证了多模式

轨迹优化算法的准确性。
根据表 ３ ～表 ５ 可知，当权重比值不变时，最

大侧向加速度 ａｙ（ ｔｉ）保持不变。 由加速度、速度

和曲率 ３ 者关系可知，当加速度恒定时，速度和曲

率成反比关系，仿真结果符合这一规律，即主车车

速 ｖｍ０每增加 １０ ｍ ／ ｓ，轨迹的最大曲率 ρｍａｘ较之前

８６
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减小平均约 ６６％，保证了车辆高速变道的安全

性。 两车相对速度较大时，变道超车时间 ｔｃｏｍ仅
由换道和并道阶段时间构成。 相对速度较小和较

大下的变道超车时间 ｔｃｏｍ的差值即为相对速度较

小时的超车阶段时间。 在自适应速度规划的作用

下，两车相对速度较小时超车阶段时间不超过

４ ｓ，保证了超车效率。

表 ３　 效率模式仿真结果

Ｔａｂ．３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｄｅ

ω１ ／ ω２ ｖｍ０ ／ （ｍ·ｓ－１） ｖｃ０ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｓｍ ／ ｍ ｔｃｏｍ ／ ｓ ρｍａｘ ／ ｍ
－１ ａｙ（ ｔｉ） ／ （ｍ·ｓ－２）

２．５５

１０

２０

３０

５ ４９．５８ ４．９６

９．５ ９１．２８ ８．１９

１０ ９９．３０ ４．９６

１９．２ １６２．３５ ７．７４

１５ １４８．８８ ４．９６

２８．８ ２２０．９９ ７．１８

３．３８×１０－２

８．６０×１０－３

３．８０×１０－３

３．３４

４．１５

１０

２０

３０

５ ４１．６ ４．１６

９．５ ８４．８６ ７．５７

１０ ８３．１６ ４．１６

１９．２ １５０．０８ ７．１３

１５ １２４．７９ ４．１６

２８．８ ２０３．３７ ６．５９

４．８０×１０－２

１．２２×１０－２

５．４０×１０－３

４．９０

表 ４　 舒适模式仿真结果

Ｔａｂ．４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｍｏｄｅ

ω１ ／ ω２ ｖｍ０ ／ （ｍ·ｓ－１） ｖｃ０ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｓｍ ／ ｍ ｔｃｏｍ ／ ｓ ρｍａｘ ／ ｍ
－１ ａｙ（ ｔｉ） ／ （ｍ·ｓ－２）

０

１０

２０

３０

５ １９４．００ １９．４０

９．５ ２１３．９３ ２０．５８

１０ ３８８．０３ １９．４０

１９．２ ４４４．２０ ２２．２１

１５ ５８２．３０ １９．４０

２８．８ ５８２．３０ １９．４０

２．３０×１０－３

５．６４×１０－４

２．５０×１０－４

０．２３

０．４

１０

２０

３０

５ ８６．８４ ８．６８

９．５ １２３．０７ １１．２７

１０ １７３．５５ ８．６８

１９．２ ２１９．４２ １０．６１

１５ ２６０．３５ ８．６８

２８．８ ３１４．１４ １０．２８

１．１０×１０－２

２．８０×１０－３

１．３０×１０－３

１．１３

９６
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表 ５　 综合模式仿真结果

Ｔａｂ．５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｄｅ

ω１ ／ ω２ ｖｍ０ ／ （ｍ·ｓ－１） ｖｃ０ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｓｍ ／ ｍ ｔｃｏｍ ／ ｓ ρｍａｘ ／ ｍ
－１ ａｙ（ ｔｉ） ／ （ｍ·ｓ－２）

０．８

１０

２０

３０

５ ７２．０４ ７．２０

９．５ １０９．２０ ９．９５

１０ １４３．９８ ７．２０

１９．２ ２０１．７６ ９．６７

１５ ２１６．００ ７．２０

２８．８ ２８０．７７ ９．１５

１．６３×１０－２

４．１０×１０－３

１．８０×１０－３

１．６４

０．９４

１０

２０

３０

５ ６８．１５ ６．８２

９．５ １０６．２５ ９．６６

１０ １３６．４０ ６．８２

１９．２ １９５．６２ ９．３６

１５ ２０４．６３ ６．８２

２８．８ ２７２．１８ ８．８６

１．８１×１０－２

４．５０×１０－３

２．００×１０－３

１．８２

　 　 在综合模式下，ω１ ／ ω２ ＝０．８０，主车速度 ２０ ｍ／ ｓ，
交通车速度 １９．２ ｍ ／ ｓ 时变道超车轨迹信息如图 ８
所示，主车轨迹各阶段过渡平滑，连续且特性稳定，
如图 ８（ａ）。 主车在 ３．６ ｓ 完成换道阶段，以平均

０．７ ｍ／ ｓ２进行超车阶段加速超越，结束超车阶段时车

速 ２１．７３ ｍ／ ｓ，符合自适应速度规划，如图 ８（ｂ）（ｃ）。

主车侧向加速度和曲率曲线，在变道阶段满足正弦

变化，在极值处取得最大值，为 １．６４ ｍ ／ ｓ２ 和 ４．１×
１０－３ｍ－１，变道过程最大航向角约为 ５°，三者曲线

均平缓变化，无突变，到超车阶段时数值为 ０，如
图 ８（ｄ） （ｅ） （ ｆ），输出轨迹满足车辆运动学和动

力学约束。

图 ８　 变道超车轨迹信息

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｌａｎｅ－ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

０７
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５　 结语

本研究改进了三阶段变道超车模型，通过改

变 Ｓ０、ｄ１、ｄ２、ｄ３ 获得不同性状的变道超车轨迹；
使用五次多项式对变道轨迹进行拟合，通过限制

变道最大侧向加速度进行侧翻约束。 建立碰撞约

束的临界模型，自适应设置最小安全距离。 综合

考虑变道效率和舒适性进行多目标轨迹优化，得
到不同模式的权重比值范围：效率模式为（０．９４，
４．１５］适用于超车安全空间较小的紧急情况；舒适

模式为［０，０．８０）适用于对舒适性要求较高的乘

客；综合模式为［０．８０，０．９４］适用大多数变道超车

情况和乘坐需求。 通过自适应速度规划，提升了

两车相对速度较小时的超车效率。 仿真结果表

明，各阶段轨迹连接平滑，曲率、侧向加速度和航

向角变化连续，轨迹特性稳定。 本研究为变道超

车研究提供多种模式的轨迹规划参考，同时输出

的变道超车距离和变道超车时间也为超车决策环

节提供了重要判断依据。
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