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摘 　 要:
 

为实现复杂交通环境下自动驾驶车辆的安全高效换道,提出一种基于多目标约束的换道策略。 将驾驶不

满意度分解为速度不满意度与行驶空间不满意度,用于评估当前车道状态并产生换道意图;构建车道评价函数对

候选车道进行定量评估,确定最优目标车道。 结合智能网联环境,从合法性、安全性与利他性 3 方面进行约束判

定,仅在满足约束条件时执行换道。 采用五次多项式进行换道轨迹规划,并引入效率与舒适权重,实现换道效率与

乘坐舒适性的平衡。 基于 CarSim-Simulink 联合仿真及车辆在环实验的结果表明:所提换道策略能够满足多目标约

束要求,完成稳定可靠的换道决策与执行,其中横摆角最大为 3. 45°,横向加速度最大为 1. 31
 

m / s2,轨迹跟踪横向

最大误差为 0. 020
 

m、纵向最大误差为 0. 012
 

m,证明该决策模型能够实现精确的换道控制,换道效果良好。
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在科技革命和产业变革背景下,自动驾驶汽车

已经成为全球汽车产业发展的战略方向,需要复杂

的决策与控制算法支持。 换道决策研究自 20 世纪

80 年代起逐步兴起, Gipps[ 1] 首次在城市道路场景

中提出基于逻辑规则的换道方法,考虑了车辆类型、
交通信号和障碍物等因素;Sun 等 [ 2] 通过实车实验

和 K-means 聚类,分析驾驶员行为与换道概率,揭示

不同场景下的驾驶决策特性;杨敏等 [ 3] 将加减速对

驾驶体验的影响融入换道决策过程,并在高速交通

环境下对模型进行了验证。
近年来,多种人工智能技术被用于优化换道决

策,Balal 等 [ 4] 基于模糊系统,以车距为输入指标,通
过 NGSIM 数据库验证其模型能显著提高换道准确

性和安全性;Zhou 等 [ 5] 结合博弈论和规则模型,对
传统的最小化换道引起的整体制动模型( minimizing
overall

 

braking
 

induced
 

by
 

lane
 

changes,MOBIL)进行

了改进,在智能网联场景下提高了换道效率并缓解

拥堵;Scheel 等 [ 6] 设计了基于双向递归神经网络的

换道预测模型,通过长期和短期记忆单元优化预测

性能,验证结果显示该模型优于传统方法,在安全性

和舒适性方面表现突出;贾寒冰等 [ 7] 提出规则与机

器学习融合的换道决策模型,将换道必要性、安全性

及收益等规则因素作为机器学习特征,并结合支持

向量机进行分类决策,在保证可解释性的同时提升

了复杂交通环境下的适应能力。
与此同时, 在智能网联 环 境 下, 车 辆 可 通 过

V2X 技术获取道路信息以及周围交通参与车辆的

运行状态数据,从而实现对周围交通信息的全面感

知。 基于该环境感知条件,并结合中国交通场景中

车辆类型多样、驾驶行为差异显著等特点,以小型车

辆为研究对象,从单车决策角度出发,构建了一种基

于多目标约束的自动驾驶车辆换道决策模型,实现

交通运行效率的提升。

1　 车辆换道决策模型

1. 1　 换道意图产生

将驾驶不满意度作为换道意图产生的量化指

标,并将其分解为速度不满意度与行驶空间不满意

度两部分。
1. 1. 1　 速度不满意度

当前方车辆速度较低时,自动驾驶系统对当前

车道的满意度下降。 基于已有驾驶不满意度研
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究 [ 8] ,构建速度不满意度模型以量化对当前速度的

不满程度,当累计超过阈值时触发换道意图。 同时,
引入车辆类型因素以体现对重型车辆的避让倾向。

速度不满意度累计值 ∑SD( k) 表达式为

∑SD( k) = ∑
k = 0

vM( k) - vde( k)
vde( k)

·T s ·β。 (1)

式中: vM( k) 为 k 时刻本车的行驶速度,m / s; vde( k)
为 k 时刻系统期望的行驶速度,m / s; T s 为数据采样

时间步长,s; β 为前车类型影响系数。
当速度不满意度的累计值超过预设阈值 SD th

时,即∑SD( k)
 

> SD th 时系统将触发换道意图。

1. 1. 2　 行驶空间不满意度

构建行驶空间不满意度模型,并以车辆安全行

驶距离作为行驶空间不满意度的评价依据。 当实际

可用行驶空间小于车辆安全行驶距离时,认为行驶

空间不足,从而促使车辆产生换道意图。
文献[9]给出了不同类型小型车辆在良好路面

条件下的制动距离计算公式:
Sbrake = 0. 058

 

5·v2
M + 0. 012

 

2·vM 。 (2)
最小车距定义为后车相对于前车静止时需维持

的最小安全距离,在车辆行驶过程中,该距离会随行

驶速度的提升而增大,并与道路附着系数有关,最小

车距 d0
 

[ 10] 计算公式为

d0 =
3vM

k rp(μ + b)
。 (3)

式中: k rp 取值 22. 5; b 取值 0. 3; μ 为道路附着系数。
车辆安全行驶距离 S safe 由车辆制动距离与最小

车距共同构成:
S safe = Sbrake + d0 。 (4)

当本车 M 与当前车道前车 F 之间的距离 SM,F

小于车辆安全行驶距离时,即 SM,F <S safe 时将触发换

道意图。
综上,驾驶不满意度主要体现在速度与行驶空

间两个方面,换道意图的触发条件为

∑SD( k) > SD th
 或

 

SM,F < S safe 。 (5)

1. 2　 目标车道选择

研究表明,车道内的重型车辆比例能够反映交

通流潜在拥堵程度 [ 11] 。 同时,行驶速度是反映车道

通行状况的重要指标,而换道时间对换道效率具有

直接影响 [ 12- 13] 。 因此,基于重型车辆比例、平均安

全行驶速度和换道时间 3 个因素,构建车道评价函

数对候选车道进行定量评估。
为突出决策完成时刻环境信息的重要性,引入

观测数据权重 q i, 在决策时域内,越接近作决策的

时间点,观测数据的重要性越高 [ 14] 。 权重的计算表

达式为

q i = i /∑
n

k = 1
k。 (6)

式中:i 表示第 i 次观测;n 为时域内观测的总次数。
将传统重型车辆比例与观测数据权重相结合,

对其进行加权修正:

P h = ∑
n

i = 1
( q i·P i

h ) 。 (7)

式中: P i
h 为第 i 次观测的重型车辆比例;P h 为观测

范围内的重型车辆比例。
将传统平均安全行驶速度与观测数据权重相

结合:

V s = ∑
n

i = 1
( q i·V i

s ) 。 (8)

式中: V i
s 为第 i 次观测的行驶速度;V s 为观测范围内

的平均安全行驶速度。
驾驶风格差异会影响自动驾驶车辆的乘坐体

验,为满足不同乘坐需求,需依据乘坐者的驾驶风格

偏好对车辆驾驶风格进行调整。 换道时间依据 3. 2
节中不同驾驶风格下换道轨迹的评估结果进行确

定, 在 此 基 础 上 得 出 满 足 乘 坐 体 验 的 换 道 时 间

tcha 。
设定最左侧车道为 1 号,最右侧车道为 N 号。

对车道评价函数中的 3 项指标进行归一化处理,并
结合行驶成本因素设定权重系数,从而计算各候选

车道的综合评价值:

Jm =

w h

Pm
h

Pmax

+ w t

tmcha

tmax

- w v

Vm
s

Vmax

,m ≠ c;

w h

Pm
h

Pmax

- w v

Vm
s

Vmax

,m = c。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(9)

式中: c 为当前行驶车道编号; m 为候选车道编号;
w h 为重型车辆比例的权重系数; w t 为换道时间的权

重系数; w v 为平均安全行驶速度的权重系数; Pm
h 为

候选车道 m 重型车辆比例; tmcha 为候选车道 m 符合

乘坐体验的换道时间,s; Vm
s 为候选车道 m 平均安全

行驶速度,m / s; Pmax 为最大重型车辆比例; tmax 为最

长换道时间,s; Vmax 为最高行驶速度,m / s。
考虑实际换道过程中优先选择左车道,当候选

车道位于当前行驶车道左侧时 (m < c) , 引入车道

偏好权重 wm 对车道选择进行研究,其表达式为

wm =
η, m < c;
1, m ≥ c。{ (10)
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式中:0<η<1,参数 η 的取值直接反映换道的偏好程

度, η 越小表明自动驾驶系统对左侧车道的偏好程

度越高。 综上,最优车道的选择条件如式 ( 11) 所

示,函数评价值最小的车道被确定为最优车道。
L fin =argmin

m
(wm ·Jm ) 。 (11)

2　 换道决策模型的多目标约束建模

2. 1　 换道合法性

依据相关交通法规,车辆在换道过程中通常优

先向左侧车道变换,且不得一次跨越多条车道 [ 15] 。
换道合法性的判断条件为

1 ≤ L tar ≤ N;

1 ≤ L cur ≤ N;

L tar - L cur = 1;

B leg = B dot 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(12)

式中: L tar 为目标车道; L cur 为当前行驶车道; B leg 为

合法车道线; B dot 为虚线车道线。
2. 2　 换道安全性

在换道安全性评估阶段,为降低模型复杂度并

突出关键影响因素,本文对周围车辆的运动状态进

行了适度简化。 在安全性预测过程中主要考虑纵向

安全约束,并假设在短时预测区间内周围车辆的纵

向速度变化较小,可近似视为稳定行驶状态 [ 16] 。
2. 2. 1　 前车距碰撞安全分析

针对不同场景和换道阶段,对前车距碰撞风险

进行分析。
(1) 换道过程中,在本车 M 即将越过车道线进

入目标车道的临界状态下,本车 M 与当前车道前车

F(以下简称前车 F)位置关系如图 1 所示。

图 1　 本车 M 与前车 F 位置关系

Figure
 

1　 Positional
 

relationship
 

between
 

ego
 

vehicle
M

 

and
 

front
 

vehicle
 

F

根据文献[ 17] ,设置系统延迟时间为 950
 

ms。
在系统延迟时间内本车 M 与前车 F 产生的相对距

离 Sdel 为

Sdel = ( vF(0) - vM(0) )Tdel 。 (13)
式中: vM(0) 和 vF(0) 分别为本车 M 和前车 F 在初

始时刻( t = 0) 的纵向速度,m / s; Tdel 为系统延迟时

间,s。
在实际行驶过程中,两车纵向距离过小不仅会

影响乘坐舒适性,还可能对车辆换道行为造成不利

影响 [ 18] 。 设 T 为换道执行时间,当 t = T / 2 时,本车

M 与前车 F 纵向距离取得最小值,最小纵向距离应

该大于最小车距 d0 , 即

SMF + ∫
T
2

0
∫τ

0
(aF - aM ) dtdτ + Sdel +

( vF(0) - vM(0) )T / 2 > d0 。 (14)
式中: SMF 为初始时刻本车 M 和前车 F 的车距,m;
aM 和 aF 分 别 为 本 车 M 和 前 车 F 的 纵 向 加 速

度,m / s2 。
(2) 换道过程中,由于目标车道前车 TF(以下

简称前车 TF)速度高于本车 M 行驶速度,本车 M 完

成换道进入目标车道后,两车距离将呈逐步增大的

趋势。 此场景下本车 M 与前车 TF 位置关系如图 2
所示。

图 2　 本车 M 与前车 TF 位置关系

Figure
 

2　 Positional
 

relationship
 

between
 

ego
 

vehicle
M

 

and
 

front
 

vehicle
 

TF

当 t = T / 2 时,本车 M 与前车 TF 纵向距离取得

最小值,最小纵向距离应该大于最小车距,即

SMTF + ∫
T
2

0
∫τ

0
(aTF - aM ) dtdτ + Sdel1 +

( vTF(0) - vM(0) )T / 2 > d0 。 (15)
式中: SMTF 为初始时刻本车 M 和前车 TF 的车距,
m; aTF 为前车 TF 的纵向加速度,m / s2 ; vTF(0) 为前

车 TF 初始时刻的纵向速度,m / s; Sdel1 为系统延迟

时间内本车 M 与前车 TF 产生的相对距离,m。
(3) 换道完成后,自动驾驶的本车 M 在目标车

道内进行跟车行驶, 与前车 TF 的位置关系如图

3 所示。

图 3　 换道完成时本车 M 与前车 TF 位置关系

Figure
 

3　 Positional
 

relationship
 

between
 

ego
 

vehicle
M

 

and
 

front
 

vehicle
 

TF
 

after
 

lane-changing
 

completion

换道完成时,两车的车距计算表达式为

ST,M,TF = SMTF + ∫T

0
∫τ

0
(aTF - aM ) dtdτ +

Sdel1 + ( vTF(0) - vM(0) )T。 (16)
为确保前车 TF 发生紧急制动时,本车 M 仍具

备足够的制动距离,以避免发生追尾,约束条件为

ST,M,TF > d0 +
v2

TF(T)
2aTFmax

-
v2

M(T)
2aMmax

。 (17)
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式中: aTFmax 和 aMmax 分别为前车 TF 和本车 M 的最

大制动减速度,m / s2 ; vTF(T) 和 vM(T) 分别为换道

完成时前车 TF 和本车 M 的速度,m / s。
2. 2. 2　 目标车道后车距碰撞安全分析

由于本车 M 与目标车道后车 TR( 以下简称后

车 TR)的相对速度存在不确定性,故结合具体场景

展开分析。
(1) 在换道初始时刻,若本车 M 速度大于后车

TR 速度。 此场景 1 下两车的位置关系如图 4 所示。

图 4　 本车 M 与后车 TR 位置关系(场景 1)
Figure

 

4　 Positional
 

relationship
 

between
 

ego
 

vehicle
M

 

and
 

rear
 

vehicle
 

TR
 

(Scene
 

1)

本车 M 和目标车道后车 TR 的最小纵向距离应

大于最小车距 d1 , 即

SMTR + ∫
T
2

0
∫τ

0
(aM - aTR ) dtdτ + Sdel2 +

( vM(0) - vTR(0) )T / 2 > d1 。 (18)
式中: aTR 为本车换道初始时刻目标车道后车的加

速度;SMTR 为初始时刻本车 M 和后车 TR 的车距,
m; Sdel2 为系统延迟时间内本车 M 与后车 TR 产生

的相对距离,m; vTR(0) 为后车 TR 初始时刻的纵向

速度,m / s。
(2)在换道初始时刻,若后车 TR 速度介于本车

M 与前车 TF 速度之间。 此场景 2 下两车的位置关

系如图 5 所示。

图 5　 本车 M 与后车 TR 位置关系(场景 2)
Figure

 

5　 Positional
 

relationship
 

between
 

ego
 

vehicle
M

 

and
 

rear
 

vehicle
 

TR
 

(Scene
 

2)

记 t = teq 时,两车的速度相等,且最小纵向距离

应该大于最小车距,即

SMTR + ∫t eq

0
∫τ

0
(aM - aTR ) dtdτ + Sdel2 +

( vM(0) - vTR(0) ) teq > d1 。 (19)
　 　 (3)在换道初始时刻,若后车 TR 速度大于前车

TF 速度。 此场景 3 下两车的位置关系如图 6 所示。
最小纵向距离表达式如下所示:

Smin,M,TR = SMTR + ∫T

0
∫τ

0
(aM - aTR ) dtdτ +

Sdel2 + ( vM(0) - vTR(0) )T。 (20)
为保证行驶安全,最小纵向距离应大于最小车

距,同时还需确保本车 M 发生紧急制动时,后车 TR
仍有足够的制动余量,以避免发生追尾,即

Smin,M,TR > d1 +
v2

TR(T)
2aTRmax

-
v2

M(T)
2aMmax

。 (21)

式中: aTRmax 为后车 TR 的最大制动减速度, m / s2 ;
vTR(T) 为换道完成时后车 TR 的速度,m / s。

图 6　 本车 M 与后车 TR 位置关系(场景 3)
Figure
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relationship
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ego
 

vehicle
M
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rear
 

vehicle
 

TR
 

(Scene
 

3)

2. 3　 换道利他性

MOBIL 模型能够在换道决策中同时兼顾自车

与周围车辆的利益,较好地体现驾驶行为中的利他

性特征。 该模型主要适用于自由换道场景,通过分

析换道车辆及其周围局部车辆的加速度变化来评估

换道收益,整体由安全准则与激励准则两部分构成。
换道收益阈值 Δa thr 从换道策略的全局性层面提升

换道行为的整体效益,而礼让系数 ρ 通过表征不同

的驾驶风格从局部层面影响换道行为 [ 19] ,其表达式

如下所示:

uM = a􀮨M - aM + ρ(a􀮨R - aR ) + ρ(a􀮨TR - aTR ) > Δathr 。

(22)

式中: uM 为本车换道的收益,m / s2 ; aM 和 a􀮨M 分别为

本 车 换 道 初 始 时 刻 和 换 道 完 成 时 刻 的 加 速 度,

m / s2 ; aR 和a􀮨R 分别为本车换道初始时刻和完成时刻

原车道后车的加速度,m / s2 ; a􀮨TR 为本车换道完成时

刻目标车道后车的加速度, m / s2 ; ρ 为礼让系数;
Δa thr 为换道收益阈值,m / s2 。

在实际驾驶过程中,换道引起的加速度扰动会

沿交通流向后传播。 若仅考虑单一后车的加速度变

化,难以全面反映本车换道行为对局部交通流的影

响 [ 20] 。 将观测范围内所有后方车辆的加速度变化

纳入分析, 对式 ( 22 ) 进行修正, 从而得到换道收

益为

uM = a􀮨M - aM + ρ(∑
nR

i = 1
(a􀮨Ri - aRi) +∑

nTR

j = 1
(a􀮨TRj - aTRj))。

(23)

式中: ∑ nR

i = 1
(a􀮨Ri - aRi) 和∑ nTR

j = 1
(a􀮨TR j - aTR j) 分别为

原车道和目标车道后车加速度的整体扰动。

3　 换道轨迹规划

五次多项式曲线更符合驾驶员实际换道特
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征 [ 21] ,本文选其进行换道轨迹规划。 为提升换道效

率与乘坐舒适性,构建以换道时间与横向加速度为

评价指标的换道轨迹评价函数。 进而考虑不同驾驶

风格对换道轨迹的影响,在评价函数中引入效率权

重与舒适权重,以实现对换道轨迹的合理选择。
3. 1　 基于五次多项式的换道轨迹约束分析

在五次多项式轨迹模型中,车辆的横向与纵向

位移可表示为时间 t 的函数,且各自包含 6 个参数:
Xref_5(t) = a0 + a1t + a2t

2 + a3t
3 + a4t

4 + a5t
5;

Yref_5(t) = b0 + b1t + b2t
2 + b3t

3 + b4t
4 + b5t

5。{ (24)

为在换道过程中保持良好的乘坐舒适性 [ 22] ,设
置横纵向加速度绝对值最大不超过 2

 

m / s2 。 在满足

约束条件的情况下,共生成 59 条换道轨迹,如图 7
所示。 约束后的换道轨迹更加平缓,同时剔除了不

满足需求的轨迹,进而提高了计算效率。

图 7　 有约束下换道轨迹

Figure
 

7　 Constrained
 

lane-changing
 

trajectory

3. 2　 考虑驾驶风格的换道轨迹评估

通过对大量交通数据的分析,将驾驶风格划分

为平静型、标准型和激进型 3 种类型 [ 23] 。 引入驾驶

风格因素,定义效率权重为 w1 , 舒适性权重为 w2 ,
并进一步构造驾驶风格权重比 w1 / w2 。 不同驾驶风

格对应不同的权重比,反映了换道轨迹中效率与舒

适性的权衡关系:当 w1 / w2 较小时,车辆更偏向于追

求行驶舒适性;随着 w1 / w2 的增大,换道轨迹对效率

的关注程度逐渐增强,即车辆更倾向于快速完成换

道行为。 从图 8 的不同驾驶风格的换道轨迹可以看

出,不同权重比对应的轨迹表现出明显差异。

图 8　 不同驾驶风格的换道轨迹

Figure
 

8　 Lane-changing
 

trajectories
 

for
 

different
 

driving
 

styles

为综合评估换道轨迹的效率与舒适性,构建如

式(25)所示的评价函数 J(a i) , 对候选轨迹进行分

析,最终选取评价值最小者作为最优换道轨迹。

J(a i) = w1

t i
tmin

+ w2

max( a y,i )
a y,max

。 (25)

式中: t i 为候选轨迹换道时间,s; tmin 为轨迹簇中的

最短换道时间,s; max( a y,i ) 为候选轨迹最大横

向加速度,m / s2 ; a y,max 为轨迹簇中的最大横向加速

度,m / s2 。
最后,得到满足乘坐体验的换道时间 tcha :

tcha = t i min( J) 。 (26)
式中: t i min( J) 为评价 函 数 值 最 小 化 下 的 换 道 时

间,s。
3. 3　 轨迹跟踪仿真验证

采用线性二次型调节器( linear
 

quadratic
 

regula-
tor,LQR) 和比例 -积分 -微分控制器 ( proportional-
integral-derivative

 

controller,PID)实现车辆对期望轨

迹的精确跟踪。 通过仿真来验证车辆运动控制器的

可行性,仿真实验过程中设置系统采样时间步长 T s

为 0. 005
 

s,道路附着系数 μ 为 0. 8。 其中比例项参

数 kp 为 3, 积分项参数 k i 为 0. 1, 微分项参数 kd

为 0. 5。
通过双移线轨迹实验对车辆的操纵稳定性进行

验证。 自动驾驶车辆以恒定速度 100
 

km / h 跟踪该

轨迹,轨迹控制横向误差图如图 9 所示。 结果表明,
车辆实际轨迹与期望轨迹在横向位移上的最大误差

为 0. 007
 

m,说明车辆运动控制器具备较高的控制

精度。

图 9　 轨迹控制横向误差图

Figure
 

9　 Trajectory
 

control
 

lateral
 

error
 

diagram

4　 换道决策仿真验证

4. 1　 仿真平台的搭建

在 CarSim-Simulink 联合仿真平台上搭建了高

速公路换道场景和整车动力学仿真模型。 仿真平台

采用 MATLAB R2020b 与 CarSim
 

2020, 二者通过

CarSim 提供的 Simulink 接口实现联合仿真。
仿真场景设定为高速公路单向三车道直线路
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段,道路平直且无纵坡影响。 在仿真初始时刻,本车

位于中间车道,初始速度设定为 100
 

km / h。 周围交

通车辆共 8 辆,1 号车 ~ 8 号车行驶速度设置如下:1
号车 95

 

km / h、2 号车 90
 

km / h、3 号车 110
 

km / h、4
号车 112

 

km / h、5 号车 ~ 7 号车均为 100
 

km / h、8 号

车为 95
 

km / h。 各车辆与本车的空间分布关系如图

10 所示。

图 10　 仿真工况

Figure
 

10　 Simulation
 

conditions

假定自动驾驶系统期望的行驶速度为 120
 

km / h,
根据文献[24- 26] ,仿真中设置决策时域为 2

 

s,礼
让系数为 0. 7,换道收益阈值为 0. 05,速度不满意度

阈值设为 0. 63,权重参数分别为 w h = 0. 3、w t = 0. 3、
w v = 0. 4,驾驶风格权重比为 w1 / w2 = 4 / 5。
4. 2　 换道决策仿真分析

图 11 为换道决策模型仿真结果,其中图 11( a)
表示本车速度不满意度的累计情况;图 11( b) 表示

本车行驶空间不满意度的变化情况。 可以看出,速
度不满意度随时间逐步上升,两车距离也呈增大趋

势,且大于安全行驶距离。 速度不满意度在 40
 

s 时

首次达到设定阈值,此时本车产生换道需求,并进入

目标车道选择阶段。

在目标车道选择方面,从图 11( c) 与图 11( d)
分别可以看出决策时域内左侧车道和右侧车道对应

的最优换道时间。 仿真结果表明,左侧车道和右侧

车道对应的最优换道时长分别为 4. 2
 

s 和 3. 8
 

s。
将计算结果代入车道评价函数进行分析,可得

左侧车道的评价值为 - 0. 216,右侧车道为 - 0. 086,
当前车道为-0. 150。 由于左侧车道的评价值最小,
因此将其确定为目标车道。
4. 3　 换道约束模型仿真分析

在确定最优目标车道后,基于换道约束模型,从合

法性、安全性及利他性 3 个方面对该车道进行分析。
图 12 为换道约束模型的仿真结果。

图 12( a)为邻车道及道路规则的合法性判定结

果,相邻车道判定为 1,表明目标车道与当前车道相

邻;车道线判定为 0,说明目标车道与本车道之间的

标线为虚线,满足换道条件。
图 12(b)为换道过程中当前车道前车与目标车

道前车对本车行驶安全性影响的分析结果;图 12( c)
为目标车道后车对本车行驶安全性影响的分析结果。
可以看出,目标车道前后车距以及当前车道前车距均

始终高于安全行驶距离要求,且整体车距较为充裕,
从而能够保证车辆在换道过程中的安全性。

图 12( d)为对目标车道的利他性判断结果。 本

车换道收益曲线始终位于收益阈值之上,说明在换

道过程中能够在保证自身收益的同时兼顾周围车辆

的行驶感受,减小对整体交通流的影响,从而满足利

他性约束条件。

图 11　 换道决策模型仿真结果

Figure
 

11　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

lane-changing
 

decision-making
 

model

图 12　 换道约束模型仿真结果

Figure
 

12　 Simulation
 

results
 

of
 

lane-changing
 

constraint
 

model
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5　 车辆在环实验验证

5. 1　 实验设备介绍

车辆在环实验基于长安大学智能驾驶实验平台

开展。 如图 13 所示,该实验平台由三自由度运动平

台、实车驾驶舱以及 180°环幕显示系统共同构成。 实

验所用实车为小型乘用车,参数为长 453
 

cm×宽 182
cm×高 150

 

cm,整备质量 1 325
 

kg,轴距 2. 7
 

m。 前

景显示系统采用三通道投影,水平视场角约 180°,
刷新率 60

 

Hz; 运 动 平 台 支 持 俯 仰、 横 滚 及 升 降

运动。

图 13　 智能驾驶实验平台

Figure
 

13　 Intelligent
 

driving
 

experimental
 

platform

仿真计算单元采用工业控制计算机, 并通过

CAN 总线与车辆执行系统通信;仿真与显示系统之

间采用千兆以太网连接。 系统整体控制周期为 10
ms,车辆状态数据采样频率为 100

 

Hz,虚实通信延

迟小于 30
 

ms,可满足换道决策与轨迹跟踪的实时

性需求。

智能驾驶实验平台集成的 SILAB 仿真软件能

够快速构建多类型静态交通环境,包括道路结构、沿
线建筑物以及交通标识与设施等要素,同时支持对

其他交通参与者行为模式的灵活编辑,以满足不同

驾驶任务的需求。
5. 2　 实验与结果分析

依托上述软硬件平台,本文开展了高拟真度的

车辆在环实验,并构建了与仿真阶段相一致的测试

工况。 在实验过程中,车辆通过车载传感器实时获

取自身速度和加速度等运动学数据,同时仿真平台

提供周围交通参与车辆的位置信息及运动状态。 所

有信息统一传输至研华 MIC-770V2 工业控制计算

机,在该平台上运行换道决策算法,并将算法输出的

控制指令通过车载控制器实时发送至车辆执行系

统,实现换道动作的闭环控制。
车辆在环实验结果如图 14 所示,可以看出车辆

在整个换道过程中表现出良好的安全性与平稳性。
图 14( a)为换道过程中横摆角随时间的变化曲线,
其最大值为 3. 45°,表明车辆姿态变化平稳、无明显

剧烈波动。 图 14( b)为车辆换道过程中的横向加速

度变化情况,横向加速度最大值为 1. 31
 

m / s2 ,始终

处于舒适范围之内。 从图 14( c) 看出,车辆换道过

程中期望行驶轨迹与实际行驶轨迹保持了较高的

一致性,其中横向位移最大误差和纵向位移最大

误差分别为 0. 020
 

m 和 0. 012
 

m,说明换道轨迹跟

踪准确。

图 14　 车辆在环实验结果

Figure
 

14　 Vehicle-in-the-Loop
 

experiment
 

results

6　 结论

本文构建了基于换道意图生成与目标车道选择

的换道决策模型。 换道意图基于速度不满意度与行

驶空间不满意度识别,可有效反映车辆对当前车道

行驶状态的综合评价。 在目标车道选择中,引入重

型车辆比例、平均安全行驶速度和换道时间作为关

键指标,构建车道评价函数并实现对候选车道的量

化评估,从而确定最优目标车道。

在换道执行约束阶段,建立了融合合法性、安全

性与利他性的多目标约束模型。 合法性通过相邻车

道状态与交通法规约束进行判断;安全性结合周围

车辆的实时运动状态,分别对前车距与后车距进行

安全性评估;利他性基于智能网联环境改进了传统

MOBIL 模型的激励准则,在保证本车换道效率的同

时减少对整体交通流的负面影响。
仿真结果表明,本文所提出的换道策略能够有

效识别换道意图并合理选取最优目标车道,在合法
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性、安全性与利他性约束下表现稳定,同时在轨迹规

划中兼顾换道效率与乘坐舒适性。 在车辆在环实验

中,车辆在多车交通场景下顺利完成换道,换道全过

程平稳顺滑,进一步验证了所提换道策略在真实交

通环境中的安全性和舒适性。
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Abstract:
   

To
 

achieve
 

safe
 

and
 

efficient
 

lane-changing
 

of
 

autonomous
 

vehicles
 

in
 

complex
 

traffic
 

environments,
 

a
lane-changing

 

strategy
 

based
 

on
 

multi-objective
 

constraints
 

was
 

proposed.
 

Driving
 

dissatisfaction
 

was
 

decomposed
into

 

speed
 

dissatisfaction
 

and
 

space
 

dissatisfaction,
 

which
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

current
 

lane
 

condition
 

and
 

gen-
erate

 

lane-changing
 

intentions.
 

A
 

lane
 

evaluation
 

function
 

was
 

established
 

to
 

quantitatively
 

assess
 

candidate
 

lanes
and

 

determine
 

the
 

optimal
 

target
 

lane.
 

In
 

conjunction
 

with
 

the
 

intelligent
 

connected
 

environment,
 

constraint
 

checks
were

 

conducted
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

legality,
 

safety,
 

and
 

altruism,
 

and
 

lane-changing
 

was
 

executed
 

only
 

when
all

 

constraints
 

were
 

satisfied.
 

A
 

quintic
 

polynomial
 

was
 

employed
 

for
 

lane-changing
 

trajectory
 

planning,
 

and
 

effi-
ciency

 

and
 

comfort
 

weights
 

were
 

introduced
 

to
 

balance
 

lane-changing
 

efficiency
 

and
 

ride
 

comfort.
 

Results
 

from
 

Car-
Sim-Simulink

 

co-simulation
 

and
 

Vehicle-in-the-Loop
 

experiments
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

lane-changing
strategy

 

could
 

meet
 

multi-objective
 

constraint
 

requirements
 

and
 

achieve
 

stable
 

and
 

reliable
 

lane-changing
 

decision-
making

 

and
 

execution.
 

Specifically,
 

the
 

maximum
 

yaw
 

angle
 

was
 

3. 45°,
 

the
 

maximum
 

lateral
 

acceleration
 

was
 

1. 31
 

m / s2 ,
 

and
 

the
 

maximum
 

trajectory
 

tracking
 

errors
 

were
 

0. 020
 

m
 

in
 

the
 

lateral
 

direction
 

and
 

0. 012
 

m
 

in
 

the
longitudinal

 

direction.
 

These
 

results
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

decision-making
 

model
 

could
 

achieve
 

precise
 

lane-
changing

 

control
 

with
 

satisfactory
 

performance.
Keywords:

 

autonomous
 

vehicles;
 

multi-objective
 

constraints;
 

lane-changing
 

decision-making;
 

trajectory
 

planning;
simulation

 

analysis;
 

Vehicle-in-the-Loop
 

experiments
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