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轨迹规划方法

杨志发1,2，施嘉琪1,3，于卓4，王龙2

（1. 广州航海学院 智能制造学院, 广东 广州 510725; 2. 吉林大学 交通学院, 吉林 长春 130025; 3. 广东工业大学

土木与交通工程学院, 广东 广州 510006; 4. 广州航海学院 文理学院, 广东 广州 510725）

摘    要：为实现高速公路主干−匝道网联车辆协同编队，针对合流区车辆轨迹规划问题，本文提出融合动力学稳
定性约束与碰撞检测的轨迹优化方法。选用五阶多项式作为基础模型，实现对纵横向运动的协同规划。引入
二自由度车辆模型，推导横摆角速度与质心侧偏角的稳定界限，结合 Trucksim 仿真拟合得到最小换道时长表达
式 (拟合优度为 0.992)，建立动力学约束体系。采用分离轴定理 (separating axis theorem，SAT) 实现快速碰撞检
测，并构建安全风险与换道效率的综合成本函数，通过权重调节 (0.4，0.5，0.6) 优化最佳换道时长，考虑车辆动
力学稳定性风险和换道效率综合成本获得最佳换道时长为 5.16 s。仿真验证主干道与匝道车辆轨迹无冲突，换
道过程平滑，纵横向运动协同，验证了模型有效性。
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Trajectory planning methodology for connected vehicles in highway
merging zones based on mainline-ramp cooperative platooning

YANG Zhifa1,2，SHI Jiaqi1,3，YU Zhuo4，WANG Long2

(1. School  of  Intelligent  Manufacturing, Guangzhou  Maritime  University, Guangzhou 510725, China; 2. School  of  Transportation,
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logy, Guangzhou 510006, China; 4. School of Arts and Sciences, Guangzhou Maritime University, Guangzhou 510725, China)

Abstract: To  achieve  coordinated  platooning  of  connected  vehicles  on  highway  mainlines  and  ramps,  this  paper  ad-
dresses the vehicle trajectory planning problem in merging zones by proposing a trajectory optimization method that in-
tegrates dynamic stability constraints and collision detection. A quintic polynomial is selected as the baseline model to
enable coordinated longitudinal and lateral motion planning. Utilizing a two-degree-of-freedom vehicle model, stability
boundaries for yaw rate and sideslip angle are analytically derived. Combined with Trucksim simulations, an expression
for the minimum lane-changing duration is fitted with a goodness-of-fit value of 0.992, thereby establishing a compre-
hensive dynamic constraint framework. The separating axis theorem (SAT) is employed to enable rapid collision detec-
tion.  A  composite  cost  function  incorporating  both  safety  risk  and  lane-changing  efficiency  is  constructed.  Through
weighted adjustment (0.4, 0.5, 0.6), the optimal lane-changing duration of 5.16 seconds is determined, considering both
vehicle dynamic stability risks and overall lane-changing efficiency. Simulation results confirm conflict-free trajectories
between mainline  and ramp vehicles,  smooth  lane-changing maneuvers,  and  well-coordinated  longitudinal-lateral  mo-
tions, thereby validating the effectiveness of the proposed model.
Keywords: expressway merging areas; cooperative platooning of connected vehicles; trajectory planning; polynomial
lane-changing trajectory; two-degree-of-freedom of vehicle; dynamic stability constraints; separating axis theorem; tra-
jectory cluster

高速公路合流区因其处在交通流的交汇点，

匝道车辆通过换道加入主干道车流运行，易因车
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流冲突导致车辆通行效率下降、安全风险提升[1]。

近年来，随着智能网联技术和自动驾驶技术的快

速发展，网联车能进行车辆精准控制以及合流区

车辆的高效组织，为解决高速公路合流区车辆编

队轨迹规划提供帮助 [2]。如何合理规划合流区网

联车辆协同编队轨迹，在保障合流安全的同时提

升车流通过效率，对缓解高速瓶颈拥堵、推动智

慧交通落地具有重要实践价值。

针对上述问题，研究涉及合流区智能车辆编

队协同控制与轨迹规划 [3]。针对合流区智能车辆

协同编队控制问题，国内外学者开展了大量研究

工作。李春等 [2] 提出 3 种策略，将现有研究方法

归纳为反馈控制、最优控制以及强化学习控

制，其中对策略方面研究众多，如双级最优边

缘计算 (bi-level optimal edge computing model，
BOEC) 模型 [4]，基于生成树剪枝 [5] 和多人合作

博弈的优化框架 [6]，虽实现全局优化，但策略对

车辆通信要求高 [7]。先进先出 (first in first out，
FIFO) 规则 [8] 和时间窗预约的合流策略 [9] 在动态

场景下，固定的规则解非最优，适用性受限 [10]。

大部分关于车辆编队策略的研究，往往基于固定

的研究前提。当研究前提发生变化，如聚焦高速

公路合流区，现有车辆编队策略模型适用性会受

到限制。张毅等 [11] 基于车路协同集中式与分布

式决策架构，综述车辆群体协同决策机制与方

法。此外，陈珍萍等 [10] 阐述编队控制以实现车

辆的定位、队列初始化、队形变换、防碰撞控制

以及目标巡航等目标，车辆编队通过高效、最优

化的编队策略进行控制，最终实现车辆队列协同

一致。

在轨迹规划方面，合流区的轨迹规划关键在

于换道轨迹规划，主流方案包括涵盖几何曲线、

动力学约束最优控制及样条/多项式曲线 [12-14]，常

见的换道几何曲线轨迹有余弦函数换道轨迹 [12]、

B 样条曲线换道轨迹 [13,15]、多项式换道轨迹 [14]。

多数轨迹规划研究基于理想车辆模型或几何曲

线，但是面对剧烈不确定性与严重外部干扰，使

得对车辆动力学特性，这可能导致规划出的轨迹

在实际车辆上无法稳定跟踪，存在失稳风险 [16]，

需要同时考虑横摆稳定性、质心侧偏角来维持车

辆稳定性[17]。因此需要对动态多车环境下智能车

换道进行轨迹规划。张宇龙等 [18] 研究了动态多

车环境下智能车辆的换道轨迹规划方法，提出的

五次多项式因能够保证轨迹规划实时性与轨迹曲

率连续性而被许多学者采用。王衍学等 [19] 构建

横纵向联合非线性车辆动力学模型，将其嵌入优

化框架，保障车辆的稳定性。冯黎等 [20] 基于五次

多项式轨迹规划进行动力学初筛，引入改进人工

势场完成轨迹优选。此外，李胜琴等 [21] 采用五次

多项式换道模型，通过对车辆换道时侧向加速

度，时间以及摆角速度设计目标函数，得到最优

换道轨迹。

在匝道合流区域，货车较其他车型对整体车

流影响更加复杂，因此本研究立足于网联自动驾

驶货车，对其轨迹规划、车辆动力学、自然驾驶数

据分析、碰撞检测及综合评价展开研究。经过对

比余弦函数、B 样条曲线、多项式换道轨迹后选

用计算高效且曲线光滑的五阶多项式作为轨迹规

划的基础模型，以实现对车辆纵横向运动的协同

描述。为进一步确保轨迹的可行性与稳定性，引

入车辆二自由度动力学模型，推导出横摆角速度

与质心侧偏角的稳定界限，为轨迹规划提供明确

的动力学约束。同时，基于 highD 自然驾驶数据

集分析真实换道行为中的纵向速度波动特性，以

确定轨迹关键参数间的耦合关系，使规划更符合

实际驾驶规律。针对合流区的交互安全，采用分

离轴定理 (separating axis theorem，SAT) 对生成的

轨迹簇进行碰撞检测，快速筛选出无碰撞风险的

候选轨迹集。最终，构建一个兼顾安全风险与换

道效率的综合成本函数，用以从安全轨迹集中确

定最佳的换道时机与时长，从而实现安全与效率

的统筹优化。 

1   合流区编队轨迹规划模型
 

1.1    换道轨迹方法选择

在高速公路场景中，换道轨迹路径的规划是

确保交通流畅和安全的重要问题。常见的换道轨

迹路径公式包括基于简单几何曲线的路径规划公

式、基于动力学约束的最优控制公式以及基于样

条曲线的路径生成方法。

设换道总时间为 6 s，换道车辆的横向位移为

3.75 m，进行余弦函数、B 样条曲线、多项式 3 种

换道轨迹模拟，获得换道曲率变化如图 1 所示。
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图 1    换道曲率变化

Fig. 1    Lane change curvature variation
 

通过对这 3 种轨迹模型的比较，与 B 样条曲

线相比，多项式轨迹的计算较为简便，其计算效

率较高；多项式换道模型能够适应不同的换道场

景，通过调整多项式的阶数和边界条件，适应性

较强，能够处理复杂的换道需求；多项式换道轨

迹模型可以做到起始点和终止点的横向加速度与

换道曲率从 0 开始变化，且变化过程连续自然，并

且多阶导数曲线光滑连续无突变。

综合分析后，选择多项式换道轨迹模型作为

本研究的基础模型。该模型能够较为准确地拟合

实际换道轨迹，确保车辆在换道过程中的位置、

速度和加速度变化平稳且连续，且计算效率较

高，轨迹曲线具有较好的光滑性。 

1.2    模型构建

对于车辆在组成车队过程中，匝道车辆需从

匝道换至主干道并完成编队操作。为了尽量减少

纵向和横向运动的波动，确保运动的稳定性，可

制定相应的性能指标，旨在最小化纵横向的波动。

Ji =
w ti,f

0

1
2
[
u2

ix (t)+u2
iy (t)

]
dt

ti,lc

ti,f [
ti,lc+0, ti,lc+ ti,f

]
uix uiy

式中：假设车辆横向安全启动时间为 ，以车辆 i
准备换道的时刻为时间起止点， 为车辆 i的换道

时长，则对应的整体时间区间为 。

在车体坐标系下， 为车辆 i的纵向速度， 为车

辆 i的横向速度。

ti,lc定义为待编队车辆 i启动换道轨迹规划并

向主干道汇入的初始时刻。该时刻的确定是构建

安全轨迹簇的先决条件。本文基于分离轴定理

ti,lc(SAT) 构建了时空包络碰撞检测模型来确定 。

输入　主干道前后车辆 i−1 和 i+1 的实时状

态集合 I。

ti,f

计算过程　将待编队车辆与主干道车辆简化

为 (oriented bounding box，OBB)。对于预设的一系

列候选换道时长 对应的轨迹簇，利用 SAT 算法

计算待编队车辆在横向移动过程中与主干道车辆

在纵向时间轴上的最小安全距离。

ti,lc

判定准则　当且仅当存在一条候选轨迹，使

得待编队车辆与主干道前后车辆在整个换道过程

中的时空投影不发生重叠时，该时刻被确立为 。

由于纵横向状态变量相互独立，因此将每辆

车的最优控制问题转化为

min Ji =min Jix+min Jiy =min
w ti,f

0

1
2

u2
ix (t)dt+

min
w ti,f

0

1
2

u2
iy (t)dt

同时，因车辆纵横向状态变量相互独立，即车

辆纵横向最小化波动最优控制可表述为

min Jix =min
w ti,f

0

1
2

u2
ix (t)dt

min Jiy =min
w ti,f

0

1
2

u2
iy (t)dt

结合状态方程和成本函数，构造哈密顿函数

和协态方程，联立求解得到

x (t) = − 1
120

C1,ixt5+
1

24
C2,ixt4− 1

6
C3,ixt3+

1
2

C4,ixt2+C5,ixt+C6,ix

y (t) = − 1
120

C1,iyt5+
1
24

C2,iyt4− 1
6

C3,iyt3+

1
2

C4,iyt2+C5,iyt+C6,iy

x (0) = 0 vix (0) = v0
ix

aix (0)=0 x
(
ti,f
)
= l vix

(
ti,f
)
=v0

ix aix

(
ti,f
)
=0

在大地坐标系下，通过车辆 i 的始末状态进

行方程求解。假设纵向运动轨迹方程在起止点的

位移为 0，则在换道轨迹的纵向终点的位移为 l，
一般车辆在换道时车辆的纵向速度一般保持不

变，所以有车辆 i的始末状态： ， ，

和 ， ， 。即求出

x (t) =
(
l− ti,fv0

ix

)
t3
i,f

Ç
6
t2
i,f

t2− 15
ti,f

t+10
å

t3+ v0
ixt

y (0) = 0 viy (0) = 0 aiy (0) = 0

y
(
ti,f
)
= w viy

(
ti,f
)
= 0 aiy

(
ti,f
)
= 0

同理，假设换道轨迹的横向终点长度为 w，则
车辆 i的始末状态： ， ， 和

， ， 。即求出

y (t) =
6w
t5
i,f

t5− 15w
t4
i,f

t4+
10w
t3
i,f

t3

所以换道轨迹规划方程为
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式中： 和 为初始固定参量， 和 为待规划参

量。为了简化模型的变量选择和优化建模过程，

有必要对变量 和 之间的独立性进行讨论 [22]。

下面基于车辆的纵向速度波动率这一指标来进行

讨论，并基于 highD 轨迹数据集得到真实的换道

过程中的纵向速度波动率，从而更好地说明变量

和 之间的关系。

车辆的纵向速度波动率为

rvx =
vix (t)− v0

ix

v0
ix

将车辆的纵向速度公式代入后，有

rvx =
30

(
l− ti,fv0

ix

)
t3
i,fv0

ix

Ç
t2

t2
i,f
− 2t

ti,f
+1
å

t2

αvx = 0.071 8

基于德国开源数据集 highD，从中筛选出货车

的换道轨迹点并拟合为五阶多项式，获得纵向速

度方程[23]。货车换道纵向速度最大波动率的峰值

集中在 0.025 附近，为充分考虑普遍性，选择覆盖

95% 区间的最大波动率 ，可得车辆纵

向速度最大波动率的绝对值：

max |rvx| =
∣∣∣∣∣vix

(
ti,f/2

)
− v0

ix

v0
ix

∣∣∣∣∣ =
15
8

∣∣∣∣ l
ti,fv0

ix

−1
∣∣∣∣ ⩽ αvx = 0.071 8

ti,f l 0.962ti,fv0
ix ⩽

l ⩽ 1.038ti,fv0
ix

所以求出 和 之间的耦合关系为

。

l = v0
ix · ti,f ti,f l ti,f

在覆盖 95% 的一般情况下，可以认为存在

， 和 之间的耦合关系较强，可以将 视

为可调节的单一变量。设定车辆初始纵向速度

为 20 m/s，换道轨迹的横向终点长度 w 为 3.75 m
时，得到轨迹簇如图 2 所示。
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图 2    换道轨迹簇

Fig. 2    Switching-trajectory clusters
  

2   车辆动力学稳定性约束

轨迹规划模型得到轨迹簇中有些表现为稳定

状态，而另一些则可能处于不稳定状态。针对车

辆换道场景的稳定性分析需求，本文基于车辆二

自由度动力学模型，引入一种专属的动力学稳定

界限，此界限可实现对换道过程中车辆稳定性动

态变化的定量描述。 

2.1    换道轨迹方法选择

vix (t) ≈ u

在大地坐标系下，车辆的纵向速度始终保持

恒定；当车辆处于换道工况时，其车体坐标系下

的纵向速度如图 3 所示，即有 。

ax = u̇− vωr

ay = v̇+uωr ax ay

u v
ωr∑

FY = FY1 cosδ+FY2

本文采用广泛使用的简化车辆动力学模型[24]，

将车辆视为线性二自由度刚性系统，由该模型动

力学可得，车辆质心绝对加速度为 和

。其中 和 分别为车辆质心处加速

度横纵向分量， 和 分别为车辆质心处的速度横

纵向分量， 为车辆的横摆角速度。根据二自由

度模型可得 。
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图 3    车体坐标系下的纵向速度

Fig. 3    Longitudinal velocity in the vehicle body coordinate
system

 

ωr联合上述公式可得横摆角速度 为

ωr =
FY1 cosδ+FY2

mu
− v̇

u
车辆 y轴方向上的合力应满足：∑

FY = FY1 cosδ+FY2 ⩽ µmg

µ vix (t) ≈ u式中： 为路面附着系数，因 ，可得车辆横

摆角速度稳定界限：

|ωr | =
FY1 cosδ+FY2

mvix (t)
− v̇

vix (t)
⩽

µg
vix (t)

− v̇
vix (t)

θ θ = arctan
viy (t)
vix (t)

若将车辆行驶轨迹设定为质心轨迹，可得车

辆航向角 的正切值公式为 ；广义

换道轨迹簇所对应的车辆航向角如图 4 所示。
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图 4    车辆航向角变化

Fig. 4    Vehicle heading angle variation
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θ = β+ψ

由图 4 可知，车辆航向角很小可忽略不计；又

因为 ，即车辆横摆角也可忽略。车体坐标

系和大地坐标系下的速度转换公式为®
u = vix (t)cosψ+ viy (t) sinψ
v = −vix (t) sinψ+ viy (t)cosψ

所以：

v̇ = −aix (t) sinψ+aiy (t)cosψ

vix (t) ≈ u
v̇ ≈ aiy (t)

又因为 ，而车辆横摆角很小，所以有

。

即车辆横摆角速度的稳定限值为

|ωr | ⩽
µg−aiy (t)

vix (t)
 

2.2    质心侧偏角稳定界限

质心侧偏角稳定界限受限于轮胎饱和特性，

轮胎与地面之间的摩擦力达到一定阈值后，摩擦

力不再随载荷的增加而线性增长，而是趋于饱和

并最终达到一个极限值[25]。

当轮胎处于饱和状态时，车辆的牵引力和侧

向力受限，无法提供足够的稳定性，可能导致车辆

失控或滑移，本文基于轮胎刷子模型进行分析[26]。

假设轮胎与地面之间的接触可以视为一系列微小

的接触点，每个接触点产生一定的力，轮胎的接

触区域可以简化为多个独立的刷子，且每个刷子

的方向和长度都与轮胎的滑移状态有关。在某一

特定条件下，这些刷子会发生饱和现象。模型的

表达式为

FY1,2 =



−Cα1,2 tanα1,2+
C2
α1,2

∣∣tanα1,2

∣∣
3µFz1,2

tanα1,2−

C3
α1,2 tanα3

1,2

27µ2F2
z1,2

tanα1,2,
∣∣α1,2

∣∣ < arctan
Å

3µFz1,2

Cα1,2

ã
−µFz1,2sgnα1,2, 其他

FY1,2 Fz1,2 Cα1,2

α1,2 α2

式中： 为前后轮侧偏力， 为垂向力，

为侧偏刚度， 为侧偏角。后轴侧偏角 的稳定

范围为

α2 =
v−bωr

u
= β− bωr

u
⩽ arctan

Å
3µmg
Cα2

× a
a+b

ã
推导可得稳定界限为

|β| ⩽ arctan
Å

3µmg
Cα2

× a
a+b

ã
+

bωr

vix (t)
 

2.3    最小车辆换道时长约束

v0
ix

为保障车辆行驶过程中的动态稳定性，研究

通过综合耦合横摆角速度稳定界限公式与质心侧

偏角稳定界限公式，构建了一套用于量化评估车

辆动力学稳定性的界限模型。通过 Trucksim 仿

真试验，得到了在不同速度 和路面附着系数

µ ti,fmin的状态下的最小车辆换道时长 的曲面图，如

图 5 所示。
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图 5    最小车辆换道时长曲面

Fig. 5    Minimum lane change duration contour
 

ti,fmin

对上图中的曲面拟合后为，得到的最小车辆

换道时长 表达式为

ti,fmin = −4.03×10−4(v0
ix

)2
+2.29µ2+1.66×10−3µv0

ix+

3.92×10−2v0
ix−5.17µ+4.35

R2 = 0.992其拟合程度 。

ti,fmin v0
ix µ通过最小车辆换道时长 关于 和 的表

达式，可以计算待编队车辆的换道时长下限，以

确保符合安全的车辆动力学约束。

如图 6 所示，针对不同类型的广义换道轨迹

簇，在路面附着系数设定为 0.8 的工况下，通过耦

合车辆横摆角速度稳定性约束与质心侧偏角稳定

性约束进行联合分析，最终确定了蓝色区域所对

应的稳定轨迹簇。
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图 6    动力学约束兼容的换道轨迹集合

Fig. 6    Kinematic  constraint-compatible  set  of  lane-chan-
ging trajectories

  

3   轨迹规划模型关键参数分析及验证
 

3.1    模型关键参数分析

ti,lc ti,f

Ii

对于待编队车辆来说，不合理的换道时刻

和换道时长 可能会导致车辆处于碰撞风险区

域，图 7 为不同横向安全启动时间示意，假设待编

队车辆为 i 车，其前后车辆分别为 i−1 和 i+1 车，

车辆与其他车辆之间的 V2V 交互通信中，每辆车

实时发送自车的信息集合 并实现共享。
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碰撞风险区域 安全

不同的 t
i,lc

i 车

i+1 车 i−1 车

RSU 
图 7    不同横向安全启动时间示意

Fig. 7    Schematic of different lateral safety activation dura-
tions

 

ti,f

ti,lc

Ctrack
(
t∗i,lc

) (
xi,C,yi,C

)
li,H wi,H θi(

xi−1,C,yi−1,C

)(
xi+1,C,yi+1,C

)
li−1,H wi−1,H li+1,H wi+1,H

θi−1 θi+1

在车辆换道过程中，保障换道安全性为核心

目标，其关键在于规避碰撞风险。为此，采用基于

分离轴定理 SAT[27] 的车辆碰撞检测算法，对换道

轨迹的潜在碰撞风险进行识别，筛选出存在风险

的轨迹，剩余的轨迹将构成安全轨迹簇，且该簇中

每条轨迹分别对应一个独立的 安全集。基于分

离轴定理检测在当前最佳横向安全启动时间 时

的安全集 是否为空集，检测方法如下：定

义待编队车辆质心位置为 ，其长和宽分别

为 和 ，待编队车辆的车辆航向角为 ；对应的

主干道前后车辆的质心位置坐标为 和

，对应的长宽为 , 和 , ，

其车辆航向角分别为 和 。

基于 OBB 方法 [28] 的待编队车辆 i 的各个矩

形顶点的坐标为
xi,C,1 yi,C,1

xi,C,2 yi,C,2

xi,C,3 yi,C,3

xi,C,4 yi,C,4

 = 1
2


−li,H −wi,H

li,H −wi,H

li,H wi,H

−li,H wi,H

ï cosθi cosθi

−sinθi sinθi

ò
+


xi,C yi,C

xi,C yi,C

xi,C yi,C

xi,C yi,C


对于车辆 i−1 和车辆 i+1 的矩形各个顶点的

位置坐标，其计算方法和上述公式类似。

基于分离轴定理 SAT 的稳定轨迹簇碰撞检

测算法 (简称 SAT 法) 通过分析车辆安全边界矩

形的空间投影关系实现碰撞判定。本算法输入为

两车辆的安全边界矩形 R1 与 R2 的顶点坐标集

合，输出为布尔值形式的碰撞状态判定结果。

SAT 法如算法 1 所示。

算法 1　基于 SAT 的稳定轨迹簇碰撞检测算法

输入　2 个车辆安全边界矩形 R1 和 R2 的顶

点坐标信息

输出　布尔值，True 为发生碰撞，False 为无

碰撞

1) 定义矩形类 Rectangle，包含顶点坐标的列

表 List of (Float, Float): corners，用于描述每个车辆

的安全边界矩形。

2) 定义函数 GetNormals (Rectangle rect)，基于

矩形 4 个顶点计算法向量。

3) 定义函数 ProjectOntoAxis (Rectangle rect,
Axis axis)，将矩形的 4 个顶点在给定轴上投影，生

成投影区间。

4) 定义函数 Overlap (Interval1, Interval2)，检
查 2 个投影区间是否存在重叠。

5) 遍历 2 个矩形的所有法向量，并执行以下

步骤：

6) 对每个法向量，调用 ProjectOntoAxis 获取

R1 和 R2 的投影区间。

7) 利用 Overlap 检查区间是否存在重叠。若

不存在重叠，则返回 False(表示无碰撞)。
8) 若所有法向量方向均无分离轴，则返回

True(表示碰撞发生)。
在合流区场景中，分别对去除 SAT 的车辆安

全距离约束算法 (简称安全距离法 ) 与采用

SAT 法进行对比分析实验。对两种算法在相同硬

件环境下 (Intel i7-11800H, 32 GB RAM) 进行

100 次碰撞检测，结果表明，安全距离法平均耗时

为 0.62 ms，漏检率为 12.4%；SAT 法涉及向量投影

与区间重叠判断，平均耗时为 1.85 ms，漏检率

0%。虽然 SAT 法耗时约为安全距离法的 3 倍，但

其远小于车辆控制周期。因此，SAT 法在牺牲极

小计算资源的前提下，换取了更高的碰撞检测精

度与行车安全性。

ti,lc

ti,f

Ctrack

Ctrack ti,lc

对于确定的车辆横向安全启动时间 ，可以

得到不同的换道时长 的稳定轨迹簇，进而获得

安全轨迹簇集合 ；一般基于换道效率优先原

则选择 中尽可能小的 ，即用公式表达为

t∗i,lc = argmin Ctrack

v0
ix µ

ti,fmin

ti,f

前文虽基于横摆角速度稳定界限公式与质心

侧偏角稳定界限公式，联合构建了不同行驶速度

与路面附着系数 工况下的最小车辆换道时长

阈值，但该阈值的构建仅以安全性与车辆稳

定性为核心考量维度，尚未兼顾换道效率等其他

性能需求，故并非最优车辆换道时长 。

Ctrack ti,f Tmax

ti,fmin

v0
ix µ

Jlc1

t∗i,f

定义 中 的最大上限为 。考虑到

为在车辆动力学稳定性的角度不发生车辆失

稳的极限状态，因此从安全风险的角度来看，需

要构建一个基于速度 和路面附着系数 的状态

下的安全风险成本函数 作为最佳的换道时长

的评价指标公式：

Jlc1 = e
ti,fmin−ti,f

ti,fmin = e1−
ti,f

ti,fmin

t∗i,f
Jlc2

同时最佳的换道时长 评价时还需考虑车辆

的换道效率所构建的成本函数 ：

·1287· 杨志发，等：主干−匝道协同编队的高速公路合流区网联车辆轨迹规划方法 第 5 期

 



Jlc2 =

Å
ti,f− ti,fmin

Tmax− ti,fmin

ã2

t∗i,f

基于安全风险和换道效率，构建综合成本函

数作为最佳的换道时长 的评价指标：

Jlc = k1Jlc1+ k2Jlc2

k1 Jlc1 k2

Jlc2 k1+ k2 = 1
式中： 为安全风险成本函数 的权重， 为换

道效率成本函数 的权重，且有 。将对

应的成本函数代入到换道时长综合成本函数中，

可以得到

Jlc = k1e
1−

ti,f

ti,fmin + k2

Å
ti,f− ti,fmin

Tmax− ti,fmin

ã2

k1

ti,f

对图 6 得到的一系列满足动力学约束的换道

轨迹簇进行基于综合成本函数的换道时长评价，

分别设定 的取值为 0.4、0.5、0.6，得到不同权重

下的车辆换道时长 的综合成本函数曲线，如图 8
所示。
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图 8    不同权重下的车辆换道时长的综合成本函数曲线
Fig. 8    Integrated  cost  function  curves  for  vehicle  lane-

changing durations under varied weighting schemes
 

k1 = 0.4
ti,f = 4.67 s

k1 = 0.5 ti,f = 5.16 s

k1 = 0.6 ti,f = 5.70 s

k1 = 0.5 t∗i,f = 5.16 s

由图可知，当安全风险成本的权重 时，

时综合成本函数值最小，此时更偏向于

换道效率指标；当 时， 时综合成

本函数值最小，此时需综合考虑安全风险和换道

效率；当 时， 时综合成本函数值

最小，此时更偏向于安全风险指标。因为车辆动

力学稳定性风险和换道效率对于车辆的换道过程

中来说都重要，所以取安全风险成本的权重为

，最佳换道时长 。 

3.2    模型关键参数分析合流区编队轨迹规划方

法验证−五车编队为例

选择合流区五车编队决策仿真场景中，设 B、

E 车为匝道编队车辆，A、C、D 为主干道车辆进行

仿真验证。

ti,lc

ti,lc = 5.46 s

基于 SAT 避撞算法对上述仿真场景进行车

辆横向安全启动时间 的分析取值，B 车的横向

安全启动时间取决于 C 车的行驶状态，当在此仿

真场景下时，车辆横向安全启动时间 ，

因为此时两车的安全包络矩形不碰撞，即保持了

ti,lc

ti,lc = 8.65 s

t∗i,f = 4.23 s
t∗i,f = 4.55 s

安全距离。基于 SAT 避撞算法对上述仿真场景

进行车辆横向安全启动时间 的分析取值，E 车

的横向安全启动时间取决于 D 车的行驶状态，当

在此仿真场景下时，车辆横向安全启动时间

，因为此时两车的安全包络矩形不碰

撞，即保持了安全距离。如图 9 所示，即此时的

B 车最佳换道时长 ，E 车最佳换道时长

为 。
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图 9    B 车、E 车换道时长的综合成本函数曲线

Fig. 9    Comprehensive  cost  function  curves  for  lane-chan-
ging duration of Vehicle B and Vehicle E

 

图 10 展示了车辆在纵横向及时间维度的三

维轨迹。可以看出，主干道车辆 A、C、D 与匝道

车辆 B、E 的运动轨迹在纵横向和时间维度上未

发生交叉，表明车辆编队过程中运动路径规划合

理且无冲突风险。匝道车辆 B 和 E 在进入主干

道前横向位移逐步增加，并在完成编队后保持稳

定，说明其换道过程平滑且符合预期。同时，主

干道车辆的纵向轨迹呈现近似平行趋势，表明其

在纵向速度上保持了一致性，从而进一步保证了

整体交通流的稳定性和安全性。
 
 

0

4

8

12

16

t/
s

0
1

2
3

4

50
100

150
200

y/m
x/m

A (主车道)

C (主车道)

D (主车道)

B (匝道)

E (匝道)

 
图 10    ACDBE 车的三维位置轨迹

Fig. 10    Three-dimensional trajectory of ACDBE vehicle
 

图 11 进一步提供了车辆在合流过程中纵横

向位置、速度及加速度的情况。从图 11 (a) 和

(b) 中可以看出，主干道车辆 A、C、D 和匝道车辆

B、E 的纵横向位置变化规律符合实际交通编队

场景。匝道车辆 B 和 E 的横向位移在编队前逐

渐增加并趋于稳定，而主干道车辆保持了线性趋势。
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从图 11 (c) 和 (d) 的速度变化来看，在编队过

程中主干道车辆保持稳定的纵向速度，而匝道车

辆 B 和 E 在横向速度上表现出明显的变化，而后

段速度逐渐趋于平稳，这说明其动态响应性能良

好。从图 11 (e) 和 (f) 的加速度变化分析，匝道车

辆的纵横向加速度在编队过程中均保持在合理范

围内。匝道车辆 B 的横向加速度在编队初期出

现一定幅度的变化后迅速减小并趋于零，说明其

能够快速完成换道操作，而匝道车辆 E 的加速度

变化更加平滑，进一步验证了规划算法的稳定

性。仿真结果表明，在车辆编队过程中能有效实

现纵横向运动的协同。
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图 11    合流区五车编队场景的仿真结果

Fig. 11    Simulation results of the five-vehicle formation scenario in the confluence zone
 
 

4   结束语

本研究针对高速公路合流区网联车辆协同编

队的轨迹规划问题，以轨迹平稳性、动力学安全

性与换道效率为目标，开展相关研究并作出如下

贡献：1) 提出了一种融合动力学稳定性约束与碰

撞检测的轨迹优化方法；2) 推导横摆角速度与质

心侧偏角的稳定界限结合 Trucksim 仿真拟合得

到最小换道时长表达式，建立动力学约束体系；

3) 采用分离轴定理 (SAT) 实现快速碰撞检测，并

构建安全风险与换道效率的综合成本函数，获得

考虑车辆动力学稳定性风险和换道效率综合成本

获得最佳换道时长。以上为合流区网联车辆协同

编队提供了可解析、可计算的轨迹规划框架。为

高速公路智能合流系统的工程应用提供了理论依

据与算法支持。后续工作可考虑引入更精细的车

辆动力学模型 (如非线性轮胎模型)；对碰撞检测

更加精细化研究；结合自适应权重策略可泛化使

用场景，实现从高速公路合流区向更多车辆合流

区转化。
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