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基于图搜索与数值优化方法的分层轨迹规划方法

周兵 †，黄治坤 ，柴天 ，谭捷 ，张苗苗 
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摘 要：针对结构化道路场景中多约束的轨迹规划问题，提出一种路径和速度协同搜索、

解耦优化的分层轨迹规划方法 . 上层初始轨迹规划器考虑动态障碍物风险场与时空信息，构

造时空代价地图，通过三维A*算法搜索得到安全可行的初始轨迹，保证初始轨迹解的质量 . 下
层运动轨迹规划器将轨迹规划解耦为路径规划和速度规划，以最小曲率、最大速度以及舒适

性等为目标，采用数值优化算法构建路径和速度样条优化模型，使其在避障过程中能够充分

发挥车辆的动力性能，同时保证驾乘舒适性，并以局部时空隧道思想简化约束条件，提高求解

效率 . 通过试验验证本文提出的方法具有较好的行驶效率、舒适性以及实时性 .
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Hierarchical Trajectory Planning Method Based on Graph Search 
and Optimization Method
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Abstract：A hierarchical trajectory planning method with path and speed co-search and decoupling optimiza⁃
tion is proposed to address the multi-constraint trajectory planning problem in structured road scenarios. To ensure 
the quality of the initial trajectory solution, the upper initial trajectory planner constructs the Spatio-temporal cost 
map by taking into account the risk field and spatio-temporal information of dynamic obstacles, and searches for the 
safe and feasible initial trajectory using a three-dimensional A* algorithm. The lower trajectory planner implements 
decoupling for the trajectory planning as path planning and velocity planning with the minimum curvature, maximum 
speed, and comfort as the goal. A numerical optimization algorithm is used to construct a spline optimization model 
for the path and speed, in order that in the process of obstacle avoidance it can give full play to the dynamic perfor⁃
mance of the vehicle and at the same time improve the ride comfort, simplify the constraint conditions on local space-
time tunnel thought, and improve solving efficiency. The experiment results show that the proposed method has better 
driving efficiency, comfort, and real-time performance.
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在自动驾驶系统中，轨迹规划模块对于车辆的

驾驶安全和行驶效率有着至关重要的作用 . 然而在

复杂、动态的场景中，轨迹规划问题会变得尤为

困难［1］.
为简化轨迹规划命题，常将规划任务从笛卡尔

坐标转换至自然坐标系（Frenet坐标系）中，并且组合

多种规划算法构建分层轨迹规划方法［2］. Lim等人［3］

基于采样方法和 S-T图得到候选路径集与各路径对

应的速度信息，但该方法生成的候选路径有限，存在

概率完备性不足的问题，无法保证初始解的最优性 . 
Zheng 等人［4］基于四次贝塞尔曲线和危险势场规划

无碰撞轨迹，采用三次样条函数和平均速度最大化

目标进行速度求解，虽然考虑了障碍物的危险性，但

求解轨迹欠缺时空最优性 . 彭晓燕等人［5］设计代价

函数来获得最佳路径，并通过一种新的坐标转换计

算方式提高实时性，但未进行速度规划的分析 . 
Moghadam等人［6］基于Frenet空间设计了长期决策与

短期规划框架，其中通过优化行车通道的 Lattices算
法生成时空轨迹，但未考虑障碍物的风险场 . Wer⁃
ling 等人［7］提出采样算法和多项式曲线算法结合的

方案，在自然坐标系中通过成本函数的形式分别优

选出横向最优轨迹和纵向最优轨迹从而合成得到规

划轨迹，然而该方法可能会导致转换到笛卡尔坐标

后的轨迹连续性不佳，车辆频繁转向 . Xu等人［8］采用

Werling等人坐标转换框架和轨迹解耦处理方式，以

数值优化算法分别对路径和速度进行优化，但是其

计算复杂度较大，无法用于高频局部规划 . Meng 等

人［9］将时空轨迹规划问题，解耦为二维路径搜索与

优化和速度搜索与优化两部分，但在路径搜索过程

中未考虑自车与障碍物的速度信息，可能使路径决

策结果收缩到局部解 . Fan 等人［10］结合动态规划算

法和采样方法构建轨迹解耦框架，分别搜索路径和

速度的初始解，然后分别优化路径和速度曲线，但在

优化过程中忽略了曲率的连续性约束，可能会导致

底层跟踪控制器的跟踪性能不佳 . Zhang 等人［11］采
用分段加速度算法，在 Frenet 坐标下构建三次样条

曲线形式的路径优化模型，并通过近似处理 Frenet
坐标系中的曲率情况从而简化模型，但规划过程中

没有考虑车辆形状，仍无法保证转换到笛卡尔坐标

后的路径有可行性 .
为保证路径与速度同时最优，Li 等人［12］利用改

进的 RRT 方法搜索三维（s，l，t）空间的初始粗轨迹，

然后使用二次规划的方法进行路径和速度的耦合优

化，但在搜索粗轨迹时未考虑动态障碍物的风险场，

导致风险传递到下层规划器致使最终轨迹安全性较

差 . Xin等人［13］构建时空笛卡尔坐标系（x，y，t），利用

改进的A*算法搜索出粗轨迹，再利用MPC进行轨迹

优化，但在笛卡尔坐标系上构建的时空坐标系难以

适应道路存在曲率的工况 . 类似地，Zhang等人［14］通
过使用 Dijkstra 搜索，但由于缺乏启发函数，搜索时

间较长 . 分析上述研究发现存在以下不足：针对轨迹

决策，路径搜索和速度搜索解耦会降低初始解质量，

路径搜索中缺乏时间维度的信息致使轨迹陷入局部

解甚至无解；针对轨迹优化，在 Frenet坐标系下进行

规划求解仅满足 Frenet 坐标系下的轨迹性质，没有

考虑轨迹在笛卡尔坐标下的曲率情况，导致将求解

轨迹转换到笛卡尔坐标系下时其平滑性不佳，同时

在数值优化过程中，须保证求解效率，以满足系统实

时性要求 .
本文提出路径和速度协同搜索、解耦优化的分

层轨迹规划方法，在上层规划器中，综合考虑场景的

空间维度和时间维度信息，对路径和速度的初始解

进行协同搜索得到初始轨迹解，保证初始解的最优

性 . 下层规划器先将得到的初始解进行解耦，接着进

行路径规划和速度规划 . 路径规划中构建的路径优

化算法可在 Frenet坐标系中最小化笛卡尔坐标系下

的曲线曲率以保证舒适性；速度规划中基于 S-T 图

构建二次规划形式的优化模型保证行驶效率与安

全，同时在局部时间窗中对优化模型的碰撞约束条

件进行简化处理，以提高求解运行效率 .

1   分层轨迹规划方法

本文提出的轨迹规划整体框架如图 1 所示 . 由
地图定位模块提供的车辆位置和道路数据信息、感

知预测模块提供周围障碍物的运动位置信息，轨迹

规划器包含上层初始轨迹规划器和下层运动轨迹规

划器两部分 . 上层初始轨迹规划器将规划空间进行

离散处理，基于图搜索的方法生成安全可行的初始

轨迹 . 下层运动轨迹规划器以初始轨迹为初始解，设

计样条曲线形式的路径曲线和速度曲线，基于数值

优化方法求解出安全舒适的轨迹 .
1.1   基于图搜索的初始轨迹规划器

初始轨迹规划器主要考虑道路、障碍物等环境

因素，对其离散化处理构建搜索空间 . 如图 2 所示，

以具有动态障碍物和静态障碍物的车辆运动场景进

行初始轨迹规划算法的研究 .
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道路信息、障碍

物信息、车速、

起终点位置 样条曲线算法、路

径+速度分层优化

三维A*算法、
碰撞风险场

初始轨迹规划器

运动轨迹规划器

优化轨迹

初始轨迹解

图 1   轨迹规划整体框架

Fig.1   Overall framework for trajectory planning
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图 2   避障场景示意图

Fig.2   Schematic diagram of obstacle avoidance scene

将道路形状从笛卡尔坐标系（x-y 坐标系）转换

为 Frenet坐标系（s-q坐标系），并增加时间维度 t，从
而得到如下形式的三维空间 Φ ［15］：

Φ = { [ s，q，t] T| s，t ∈ R+，q ∈ }W （1）
式中：s为道路的纵向位置；q为道路的横向位置；t为
时间；W为道路横向宽度 .

空间 Φ 的通行性由障碍物时空信息决定 . 障碍

物所占据的空间位置为不可通行状态，对于动态障

碍物而言，由于其存在运动性，周围区域具有碰撞风

险［12］，影响该空间的通行效果，故需考虑其碰撞风险

以构建安全合理的搜索空间 . 通过上层定位感知预

测模块，根据文献［16］，将动态障碍物在 t 时刻对

Frenet 坐标系 s-q 平面周围栅格 n ( s，q，t ) 产生的碰撞风

险值定义为：

Evt
( )s，q

= GM
r( )s，q

exp[ kvcos (θ ) ] （2）
式中：Evt( s，q)

表示 t时刻下动态障碍物对周围栅格产生

的碰撞风险值；r ( s，q ) 为周围栅格 n ( s，q，t ) 到障碍物质心

距离；G、k 为大于 0 的比例常数因子（本文中 G、k 分

别取 0.001和 0.5）；M为动态障碍物的质量；v为动态

障碍物的运动速度；θ为动态障碍物运动方向与 r ( s，q )
方向之间的夹角 . 由式（2）获得的碰撞风险分布如图3
所示 .

构建如图 2所示避障场景的搜索空间（图 4）. 其
中深色栅格是与障碍物相交的栅格，是不可通行的

栅格，浅色栅格是可通行但具有碰撞风险的栅格 .
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图 3   碰撞风险分布示意图

Fig.3   Diagram of collision risk distribution
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图 4   搜索空间

Fig.4   The search space

针对图 4 所示的搜索空间，设计启发式的三维

A*搜索算法进行高效搜索，其算法流程图如图 5 所

示 . 对于搜索方向的确定，由于时间不可逆，故在 t
方向为严格递增，而在 s、q 方向则由简化的车辆转

向特性确定其扩展方向 . 
初始化起点和目标点

在三维空间上拓展子节点

最小成本节点为父节点

安全

是否到达
目标点？

输出初始轨迹

退出搜索

放入 close集

计算子节
点成本并

更新否

碰撞

否
是

子节点碰撞检测

图 5   三维A*搜索算法流程图

Fig.5   Flow chart of 3D A* search algorithm
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配置当前栅格的扩展矩阵为：
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式中：n1next~n4next 为从当前栅格 n ( s，q，t ) 扩展所得的邻近

栅格；[∆s ∆q ∆t ] T
为栅格离散间距，本文中 ∆s 取

1 m，∆q取 0.2 m，∆t为 ∆s与期望车速的比值 . 通过评

价函数 F（n）来计算车辆移动到当前离散栅格的成

本［17］，其计算公式如下：

F (n( )s，q，t ) = G (n( )s，q，t ) + H (n( )s，q，t ) + ke Ev(n( )s，q，t )
（4）

式中：n ( s，q，t ) 为当前栅格；G (n ( s，q，t ) )为沿着所规划出的

路 径 从 起 点 到 当 前 栅 格 所 花 费 的 实 际 成 本 ；

H (n ( s，q，t ) )为启发函数，用来预估当前栅格到终点将

花费的成本；Ev (n ( s，q，t ) )为当前栅格的碰撞风险值，ke
为风险影响因子 . 由三维A*算法搜索所得栅格的集

合为{( si，qi，ti ) |i = 1，2，…，n + 1}，将这些栅格连接

构成可行初始轨迹，如图6所示 .

动态障碍物

静态障碍物

100
90

s/m

t/s

1062
q/m

70
60

30
20

10
0

80

50
40

5

初始可行轨迹

图 6   可行初始轨迹搜索结果

Fig.6   Feasible initial trajectory search results

1.2   基于数值优化的运动轨迹规划器

上层初始轨迹规划器规划出的初始轨迹解，包

含平滑性较差的路径位置信息和粗略的路径点配时

空信息，需通过数值优化来求解光滑的轨迹 . 为减轻

运动轨迹规划器的求解负担，可将轨迹规划解耦为

路径规划和速度规划［18］.
1.2.1   路径规划

1.2.1.1   路径规划转换关系

高效的路径规划算法通常是在 Frenet坐标系下

进行的，然而该优化方式会带来 2 个问题：一是在

Frenet坐标中求解的平滑路径转换到笛卡尔坐标系

下，其平滑性无法得到有效保障；二是 Frenet坐标无

法考虑笛卡尔坐标系下的曲率信息，求解路径转换

到笛卡尔坐标系下后，其曲率可能增大从而导致舒

适性较差 . 基于此，本文提出最小化路径曲率的路径

优化算法，构建笛卡尔坐标系下的三次样条曲线作

为待求解路径，推导该路径曲率与 Frenet 坐标系横

向位移的关系，以横向位移作为优化参数，建立优化

模型，便可在 Frenet 坐标系中最小化笛卡尔坐标系

下的路径曲率，保证得到笛卡尔坐标系下平滑的、曲

率最小化的路径 . 在路径优化阶段以初始轨迹形状

作为初始路径解进行初始化，得到所需优化的路径，

在此简称为优化路径，如图7中实线所示 .
道路中心线（XC，YC）=[ fx（s），fy（s）]

（XC，i，YC，i）

（si，qi，ti）

（si，yi，ti）

优化路径（s，q，t）

优化路径（x，y，t）

σ S

q

γ
Y

O
X

图 7   Frenet空间与笛卡尔空间转换示意图

Fig.7   Frenet space and Cartesian space conversion diagram

由文献［9］可知，根据道路中心线纵向距离 s和
法线距离 q将Frenet空间的路径表示成笛卡尔空间的

路径，若道路中心线形式为 (XC，YC ) = ( fx( s)，fy( s) )，
则优化路径在笛卡尔坐标系下的位置矩阵可表

示为：

ì
í
î

x = XC + diag [ γ ]Q
y = YC + diag [σ ]Q （5）

式中：x、y为优化路径在笛卡尔坐标下的位置向量；

γ、σ分别对应道路中心点的倾斜角向量与其互余角

向量，由道路中心线斜率确定；diag [ γ ]、diag [σ ]为
常量矩阵；Q为各节点对应到道路中心线的法向距

离向量，是 Frenet 空间下路径优化过程中的优化变

量 . 采用三次样条曲线拟合优化路径，如图 7中虚线

所示，拟合公式为：

ì
í
î

xn( )s = an + bn s + cn s2 + dn s3

yn( )s = en + fn s + gn s2 + hn s3，s ∈ [0，1] （6）
式中：an~hn 为待求系数 . 对于式（6）中的任一组方程

组，由函数连续性和微分连续性，考虑每段样条曲线

端点处的二阶导数一致性，再添加自然边界端点条

件可求解系数的线性方程组［19］如下：

4
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（7）
将式（7）化简为矩阵形式，得

DM = 3Nx （8）
式中：D、N为常量矩阵；M为引入的求解变量矩阵，

用于求解曲线多项式系数 . 通过式（9）计算多项式的

二阶导数：

d2 xi( )s
ds2 | s = 0 = 6[ ]xi + 1 - xi - 2[ ]2Mi + Mi + 1 =

6 ( )N - PD-1N x

（9）
式中：N、P、D为常量矩阵 . 同理求得序列 y方程组的

二阶导数表达式，将式（9）中 x、y通过式（5）转化得到

优化路径的二阶导数与控制变量Q的关系式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

d2 y ( )s
ds2 = H y = H ( )YC + diag [ ]σ Q

d2 x ( )s
ds2 = H x = H ( )XC + diag [ ]γ Q

（10）

式中：H = 6(N - PD-1N ) 经验证为正定的常量矩阵；

由式（5）可知，XC、YC、diag [ γ ]、diag [σ ]由道路中心

线决定，皆为常量矩阵 . 由此得出笛卡尔坐标系下优

化路径的位置坐标、二阶导与 Frenet 坐标的控制变

量Q的关系，为在 Frenet 坐标中求解笛卡尔坐标系

下的最小化曲率路径提供数值基础 .
1.2.1.2   路径优化模型

1）优化目标函数 . 针对优化命题构建优化模型，

首先要确定优化目标函数 . 为使路径保持平滑性，使

车辆行驶有较小的横向加速度和较高的纵向速度，

故以最小化路径曲率作为优化目标，对于由式（5）构

成的优化路径，其曲率的平方可表示为：

K 2( s) = ( )d2 y ( )s
ds2

2
+ ( )d2 x ( )s

ds2

2
（11）

根据式（10），将曲率的平方表达式中的子项转

换为：

( )d2 x ( )s
ds2

2
= ( )H ⋅ x 2 = X TC ( )H TH XC +
QT( )H TH diag [ ]γ Tdiag [ ]γ Q +
2X TC ( )H TH diag [ ]γ Q

（12）

( )d2 y ( )s
ds2

2
= ( )H y

2 = Y TC ( )H TH YC +
QT( )H TH diag [ ]σ Tdiag [ ]σ Q +
2Y TC ( )H TH diag [ ]σ Q

（13）

将式（12）和式（13）的展开式结合 . 由式（5）得：

 diag [γ] Tdiag [γ] + diag [σ ] Tdiag [σ ] = 1
并且X TC (H TH ) XC + Y TC (H TH )YC=常量，从而将式（11）
表示成关于控制变量Q的形式，如式（14）所示 .

K 2 = const + QT( )H TH Q +
2X TC ( )H TH diag [ ]γ Q +
2Y TC ( )H TH diag [ ]σ Q

（14）

式中：const 为常数项，与优化无关，可略去 . 最终构

建目标函数形式，其中优化变量为向量Q，转换成二

次规划标准式为：

Jmotion = K 2 = QTNQTQ （15）
式中：N = H TH；T = 2X TC ( )H TH diag [ ]γ + 2Y TC ( )H TH

diag [σ ].
2）约束函数 . 优化求解需满足环境组成的安全

条件，主要包括边界约束和障碍物碰撞约束 . 边界约

束的目的是使车辆行驶始终保持在车道内，若车身

宽度为d，控制变量Q与道路横向宽度W的约束为：

gd
j = |Qj | - W

2 + d
2 ≤ 0，j ∈ [1，n + 1] （16）

行驶过程中要避免与道路环境中动、静态障碍

物发生碰撞 . 若考虑与所有障碍物的全部状态不发

生碰撞从而制定约束，对于复杂动态的场景其碰撞

约束条件数目庞大 . 由可行初始轨迹可大致确定车

辆行驶过程中需要考虑的障碍物，以剔除冗余障碍

物碰撞约束，故提出基于隧道化建模构建车辆在三

维时空中的局部可行空间，该想法常用于无人机航

行规划领域中［20］，从而简化优化空间以提高求解效

率 . 首先，定义一个长度为安全距离 lΩ、宽度为车道

总宽度 dΩ 的局部时空窗口Ω. 然后，将该窗口在可行

全局路径节点上沿 s方向滑动，计算同一时刻下局部

时空窗与各个障碍物是否相交 . 若出现相交，如图 8
所示中的 Ω（i）和 Ω（j），就由该时空窗中的障碍物 m
在 ti和 tj时刻时的位置信息 btim 和 btjm 分别生成碰撞约

束函数，并加入优化路径对应节点的碰撞约束集合

Fi及Fj中 . 而动态障碍物 n和 tk时刻的障碍物m则无

须生成碰撞约束函数，从而达到甄别并剔除冗余碰

撞约束，降低障碍物碰撞约束函数的数量，该效果在

障碍物数量较多的情况下尤为明显 . 通过上述方法，

5
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最终构建碰撞约束总集合F = { F1，…，Fn + 1 }. 针对碰

撞约束总集合F中的非空子集构建碰撞安全约束函

数如式（17）所示 .
局部时空窗Ω（i）局部时空窗Ω（j）局部时空窗Ω（k）

lΩ 动态障碍物m

全局可行路径
节点（s，q，t）

dΩ
（sk，qk，tk）

（sj，qj，tj）

（si，qi，ti）
btin btjn

btk
n

btim btjm
btkm

图 8   局部时空窗示意图

Fig.8   Schematic diagram of local temporal window

gFi

k = ( )Rego + brm + Δr
2 - é

ë
ù
û( )xi - bxm|Fi

2 + ( )yi - bym|Fi

2 =
( )Rego + brm + Δr

2 - [ ( )XC，i + γi qi - bxm|Fi

2 +
( )YC，i + σi qi - bym|Fi

2 ] ≤ 0，
   i ∈ [ ]1，n + 1 ，m ∈ Fi                                                 ( )17

式中：gFi

k 为子集Fi 中的碰撞安全约束函数，k为子集

Fi 的元素数量；bxm|Fi、bym|Fi、brm 为子集Fi 中障碍物m的

位置坐标和半径；xi、yi 为优化路径在局部时空窗的

笛卡尔坐标，由式（5）进行转换；Rego 为自车轮廓模型

半径；∆r为安全距离 .
考虑式（15）、式（16）和式（17）所描述的目标函

数和约束函数，将路径规划问题描述成一个非线性

优化问题，得到优化模型为：

min Jmotion( )X1，X2，⋯，Xn + 1

s.t. gFi

k ≤ 0， Fi ∈ F

gd
j ≤ 0， j ∈ [ ]1，n + 1

（18）

至此，将优化空间转化至 Frenet空间，优化参数

维数为一维横向控制变量Q序列，与文献［9］相比，

在路径优化中使用的三维优化参数，降低了优化参

数维度，同时也保证笛卡尔坐标系中路径的连续性

和舒适性；采用隧道化思想的障碍物碰撞检测方式，

减少障碍物约束数目，减少优化参数和约束条件，提

高求解速度 .
1.2.2   速度规划

经过路径规划求解得到平滑的路径，需要通过

速度规划为其进行时间配置 . 在速度规划中，常采用

S-T图（路径-时间障碍物图）分析工具［21］，如图 9所

示，以时间刻度 t作为横坐标、路径的累积距离 s作为

纵坐标构建 S-T 图坐标系，速度规划便是求解路径

累积距离 s 值与时间 t 的函数关系 . 图 9 中，Ωob 表示

障碍物在 S-T图的位置 . 同样采用隧道化思想，沿着

初始轨迹进行前向遍历，计算时间维度 t时刻的可行

驶累积距离 s的范围，从起始规划时间开始以时间刻

度递增方向沿着决策轨迹进行搜索，铺设出速度规

划的优化空间，将碰撞躲避约束条件简化描述为车

辆在通道中行驶的范围 [ Skmin，Skmax ]，k ∈ [1，n ].
S

Smax

S k  min

Tmax TO Δt

S k  max

tk

Ωob

初始轨迹解

图 9   S-T图示意图

Fig.9   Schematic diagram of S-T diagram

速度优化的目的是求解按时间维度 t离散的累

积距离 s 的平滑曲线 s（t）. 采用三次样条拟合曲线 s
（t），优化变量是由累积距离 sk、累积距离的一阶导数

ṡk 和累积距离二阶导数 s̈k 构成的，为 [ sk，ṡk，s̈k ]，
k ∈ [1，n ]，其物理含义分别代表累积距离、累积速

度和累积加速度 . 构建速度优化目标函数形式，如

式（19）所示 .
Jspeed( )sk，ṡk，s̈k = w1∑k = 1

n ( )sk - s ref
2 +

w2∑k = 1
n s̈ 2

k + w3∑k = 1
n ( )s̈k - s̈k + 1

2 （19）
式中：w1、w2、w3 为权重系数；s ref 表示参考距离 . 
式（19）右边第一项是用来保证每个时刻车辆位置与

期望位置的距离差距最小化 . 为了驾驶舒适性，式

（19）右边第 2 和第 3 项分别表示累积加速度 s̈k及其

变化率累积值最小化 . 在优化过程中，需要考虑优化

参数的边界，对于速度优化模型中的优化参数，其边

界约束为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Skmin ≤ sk ≤ Skmax0 ≤ ṡk ≤ vmax
amin ≤ s̈k ≤ amax

，k ∈ [ ]1，n （20）
式中：Skmin、Skmax 分别为 S-T 图得到的通道行驶最小、

最大范围； vmax 由交通规则或者期望速度确定，确保

求解的速度不超过设定速度；amin、amax 分别为车辆可

执行的最小、最大加速度，由车辆的动力性能确定 . 
为保证曲线速度、加速度的连续性，令每段样条曲线

两端函数值、一阶导和二阶导相等，从而构成等式约

6
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束，根据Newton-Leibniz公式逐段积分确定各路径离

散点状态变量的闭合形式 .
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ṡk + 1 = ṡk + s̈kΔt + 1
2 sk，k + 1Δt2

sk + 1 = sk + ṡkΔt + 1
2 s̈kΔt2 + 1

6 sk，k + 1Δt3
（21）

由三次样条曲线性质得：

sk，k + 1 = s̈k + 1 - s̈kΔt
（22）

将式（22）代入式（21），得到速度优化模型中的

连续性约束条件 .
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ṡk + 1 = ṡk + 1
2 s̈kΔt + 1

2 s̈k + 1Δt

sk + 1 = sk + ṡkΔt + 1
3 s̈kΔt2 + 1

6 s̈k + 1Δt2
（23）

考虑到车辆行驶速度普遍较高，为避免车辆通

过大曲率弯道发生侧滑失稳等安全问题，车辆所允

许的最大速度可根据最大横向加速度 a lat_max 进行限

制［22］，从而制定安全性约束：

ṡk ≤ κ-1 a lat_max，k ∈ [1，n ] （24）
最终考虑式（19）~式（24）所描述的目标函数和

约束函数，将速度规划问题描述成一个二次规划形

式的优化问题，得到优化模型为：

min  Jspeed( )sk，ṡk，s̈k

s.t.  Skmin ≤ sk ≤ Skmax，
0 ≤ ṡk ≤ vmax，amin ≤ s̈k ≤ amax

ṡk + 1 = ṡk + 1
2 s̈kΔt + 1

2 s̈k + 1Δt              k ∈ [ ]1，n

sk + 1 = sk + ṡkΔt + 1
3 s̈kΔt2 + 1

6 s̈k + 1Δt2

ṡk ≤ κ-1 a lat_max
（25）

综上所述，基于数值优化分别设计了路径规划

方法和速度规划方法，前者使用非线性 IPOPT 优化

求解器［23］求解，对于后者的二次规划问题采用线性

OSQP优化求解器［24］完成求解 .

2   仿真验证

通过 MATLAB/Simulink 平台构建避障场景，对

本文提出的分层轨迹规划方法的效果进行验证 . 仿
真试验的硬件平台为 Win10+Core-i5（2.6 Hz）+RAM
（4 G），构造的 2 种场景均为双车道道路，分别如

图 10（a）和图 11（a）所示 . 场景 a 为包含静止障碍物

的大曲率弯道场景，其中自车期望速度为 20 m/s，圆

30
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（a）场景 a示意图
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（b）本文方法的初始轨迹示意图
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图 10   场景 a轨迹规划结果图

Fig.10   Trajectory planning result of scenario a
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图 11   场景b轨迹规划结果图

Fig.11   Trajectory planning result of scenario b

形静止障碍物位置为（22 m，8 m）；场景b为包含动态

和静态障碍物的场景，其中自车期望速度为 10 m/s；
动态障碍物 1、2的位置分别为（8 m，3.5 m）和（38 m，

1.0 m），车速分别为 8 m/s 和 5 m/s；矩形为静态障碍

物，位置为（23 m，0 m）. 文献［9］中的方法将时空轨

迹规划问题解耦为二维路径搜索优化以及速度搜索

优化两部分，但在路径搜索过程中未考虑自车与障

碍物的速度信息，可能使路径决策结果收缩到局部

解 . 因此，本文采用文献［9］提出的方法（以下称对比

方法）进行规划求解并与本文方法进行结果对比，并

参考文献［9］中的实验方式，对构建的场景进行单次

轨迹决策与轨迹规划以验证算法的效果 .
1）场景 a 结果与分析 . 由图 10（b）和图 10（c）可

知，本文上层初始轨迹规划器和对比方法都可有效

规划出初始轨迹，虽然对比方法的初始轨迹比本文

的初始轨迹平滑性好，但是在进行优化求解后都得

到如图 10（d）所示平滑连贯的避障路径曲线 . 由
图 10（e）可以看出，本文方法求解路径曲率连续且最

大值为 0.015 m-1，相较于对比方法的路径曲率（最大

值为 0.02 m-1）更小 . 由图 10（f）和图 10（g）可知，速度

曲线都平滑且加速度连续，由于本文求解的路径曲

率较小，在满足速度安全性约束前提下规划的速度

更高且加速度较小，本文方法规划的速度最低为

18.2 m/s，最大加速度为 1.5 m/s2；对比方法规划的速

度最小为 15.8 m/s，最大加速度为 1.8 m/s2. 由此验证

了本文方法具有较好的行驶效率和舒适性 .
2）场景 b 结果和分析 . 本文方法求解的初始轨

迹解如图 11（b）所示，从图 11（b）可看出，自车采取

减速动作在动态障碍物 1 之后通过矩形障碍物，然

后实现对动态障碍物 1和 2的规避行驶，和实际人类

驾车行为一致性较高 . 而对比方法的规划结果如

图 11（c）所示，其中箭头表示未来一段时间间隔内动

态障碍物 1 运动情况，由于采取二维采样的搜索方

式，因候选路径均与障碍物路径发生碰撞，故在当前

规划中会规划短距离的直线路径以减速停车，由此

验证了本文上层初始轨迹规划器的优越性 . 下层避

障路径优化结果如图 11（d）所示，本文的下层运动轨

迹规划器可规划平滑连贯的路径，而对比方法得到

的路径为直行路径 . 由图 11（e）可知，虽然本文求解

路径的曲率最大值达 0.025 m-1，但是曲率是连续的，

8
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同时在求解过程中考虑了车辆侧向加速度约束，不

会导致车辆侧倾等危险 . 由图 11（f）和图 11（g）可知，

本文方法规划的速度最低为 7.2 m/s，最大加速度为

1.2 m/s2，说明本文先减速跟随在动态障碍物 1身后

以规避矩形障碍物，之后加速到期望速度实现超车

动作；而对比方法以停车等待方式进行避撞，最终速

度为 0，最大减速度为 3.8 m/s2. 由此验证了本文方法

具有较好的舒适性和行驶效率 .
为验证本文方法的运行效率，参考文献［9］中所

设计的避障场景测试，在结构化场景中布置 4 个静

态障碍物，设置规划的轨迹长度为 100 m，本文方法

与文献［9］方法的优化求解时间如表 1所示 . 本文方

法的运算时间为 0.39 s，表明本文轨迹优化方法具有

较好的计算速度和运行效率 . 其原因在于本文方法

在路径非线性优化中的优化参数维数为一维变量，

相比于文献［9］方法的优化参数有所减少，同时采用

局部时空隧道化思想的障碍物碰撞检测方式，减少

了约束数目 .
表1   运算优化求解时间对比表

Tab.1   Calculation optimization 

solution time comparison table 

算法

本文方法

文献［9］方法

耗时/s
0.39
0.55

3   结   论

针对结构化道路场景中的轨迹规划算法中的不

足，本文提出协同决策、解耦优化的分层轨迹规划方

法 . 在上层规划器中采用路径和速度协同搜索的方

式设计三维搜索算法，下层规划器中的路径规划以

最小化笛卡尔坐标下的路径曲率为目标，构建优化

参数和约束条件较少的路径优化模型；对于速度规

划采用设计二次规划优化模型，加入车辆动力学约

束以保证车辆行驶安全 . 通过与其他方法进行比较，

验证了本文的规划方法在结构化道路场景中具有较

好的适应性，求解的轨迹质量较好，求解效率较高，

兼具耦合与解耦规划的优点 . 后续研究将尝试在实

车中实现算法并进行实际场景的实验分析，以进一

步验证和提升该算法的规划效果 .
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