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摘  要 

换道作为车辆的基本驾驶行为之一，相较于跟驰行为，换道过程更具复杂性，对道路上车辆的运行安全

有着至关重要的影响。为了对车辆换道轨迹进行准确预测，满足自动驾驶条件下车辆换道的安全性与合

理性，本文选定五次多项式为换道轨迹预测基础模型，构建效益函数和选取约束条件，应用MATLAB中
的fmincon优化工具箱，使用二次序列优化算法对模型参数进行寻优求解。对比换道预测轨迹与实际轨

迹，对模型的有效性进行验证，结果表明预测轨迹的横向位移绝对误差集中在−0.3 m~0.3 m之间，偏转

角速度波动峰值均小于2˚/s，加速度维持在0~2 m/s2的范围内，满足轨迹合理性、换道舒适性和平稳性。 
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Abstract 
Lane changing is one of the basic driving behaviors of vehicles. Compared with car following beha-
vior, the lane changing process is more complex and has a vital impact on the operation safety of 
vehicles on the road. In order to accurately predict the vehicle lane change trajectory and meet the 
safety and rationality of vehicle lane change under the condition of automatic driving, this paper 
selects the quintic polynomial as the basic model of lane change trajectory prediction, constructs 
the benefit function and selects the constraints, applies the fmincon optimization tool box in 
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MATLAB, and uses the quadratic sequence optimization algorithm to optimize the model parame-
ters. The effectiveness of the model is verified by comparing the lane change predicted trajectory 
with the actual trajectory. The results show that the absolute error of the lateral displacement of 
the predicted trajectory is concentrated between −0.3 m~0.3 m, the peak value of deflection angle 
velocity fluctuation is less than 2˚/s, and the acceleration is maintained in the range of 0~2 m/s2, 
which meets the rationality of the trajectory, lane change comfort and stability. 
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1. 引言 

通过预测车辆运行轨迹来实现车辆安全预警是近几年的研究热点。换道轨迹预测和拟合模型更加侧

重于换道过程的本身，为的是为车辆换道提供最优轨迹，其常被用于车辆预警与智能网联车的研究当中。

目前，车辆换道轨迹模型的研究主要是体现在两个方面，其一是使用高次多项式、正余弦函数等几何方

法建立换道轨迹模型[1] [2]，其优点是可以通过使用较少的参数对换道轨迹进行直观、精确的表达，且运

算量较小，在模型的验证上缺乏普遍性。另外是通过使用机器学习等人工智能方法对已有换道数据的训

练分析换道轨迹[3] [4]，其优点是可以对换道的多个影响因素进行综合的考虑，但需要庞大的轨迹数据作

为基础。 
国外学者基于数学模型的换道轨迹研究始于 1979 年，Enke 用正余弦函数对相对理想状态下的换道

轨迹模型进行表达[5]，受限于考虑的影响因素较少，轨迹误差较大。1994 年 Chovan [6]使用正弦函数和

梯形函数建立换道轨迹模型，用于研究车辆换道而导致的碰撞，但在对特殊换道场景进行拟合时发现通

过参数的调整并不能使拟合效果得到较好优化。2003 年 Papadimitriou 和 Tomizuka [7]也使用五次多项式

描述车辆换道轨迹，但由于使用图像进行信息采集来标定模型的参数，无法对换道的起点进行明确的界

定。且存在不规则换道轨迹，导致模型只对行驶速度在 20~30 m/s 的换道车辆的换道轨迹拟合较好，同

时也跟 Nelson 模型存在一样的问题，当起止状态相同时车辆的换道轨迹完全一致。 
国内学者游峰等[8]，于 2005 年使用 Sin 函数、圆弧函数、正反梯形函数以及多项式函数对车辆换道

轨迹进行拟合。2010 年，李玮等人以[9]四段式车道变换理论为基础，仅从轨迹特性上出出发，采用 B 样

条理论对传统换道轨迹进行重新的规划，并标定了车辆换道轨迹的性能评价参数，一定程度上弥补了传

统换道轨迹的缺陷，但模型的不足时未考虑横摆角速度等车辆动力学特性。2013 年，杨志刚等[10]针对

传统换道前轮转向角为 0、侧向加速度过大、越变和轨迹曲率不连续等缺陷，将正弦函数与等速偏移函

数进行结合，是模型具有优异的平滑性。但是模型为了使侧向加速度恒为 0，对换道车采用固定速度换

道进行分析，存在一定的局限性。2015 年，北京交通大学张颖达等[11]基于 NGSIM 轨迹数据，对换道行

为的微观特性进行了研究，其通过构建换道起终点时空约束规则，对完整的单次换道行为参数进行了提

取，利用半对数模型，对自由换道和强制换道在换道时间的显著性因素上进行分析，并发现五次多项式

对两种换道行为都能实现较好的拟合，但文中没有对换道的开始和结束进行明确的定义。 
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基于前人研究的基础与不足，为了满足自动驾驶不同换道初始条件下实时换道轨迹的预测，本文选

取建立五次多项式轨迹预测模型，明确定义换道起始点，并将车辆换道过程加速度、偏转角速度和换道

时间、横纵偏移距离等多重影响因素纳入序列二次规划算法，寻求轨迹合理性、换道稳定性和舒适性等

多重条件最优下的换道轨迹。 

2. 换道场景建模与基础模型选取 

2.1. 换道场景建模 

车辆的换道行为多出现在较大密度的交通流行驶过程中。对下图 1 情景中的车辆换道行为进行研究，

其中 M 车为换道车辆，准备从当前所在的车道(M1 和 M4 之间)换到左侧的换道车道(M2 和 M3 之间)。
M1 为当前所在车道的前车，M4 为当前所在车道的后车，M2 为换道车道的前车，M3 为换道车道的后车。 

为了明确在换道过程中各车所在的位置，依据车道方向建立直角坐标系，将车辆向前纵向运动的方

向设为 y 轴，与之相对的横向运动方向设为 X 轴。则变量 ( )iy t 、 ( )ix t 、 ( )iv t 、 ( )ia t 分别表示在 i 时刻

车辆的纵向位移、横向位移、速度和加速度。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of lane change 
图 1. 换道示意图 

2.2. 基于运动学原理的换道轨迹预测模型的建立 

考虑到不同车辆的运动惯性和初始的运动状态会有所不同，不同车辆换道轨迹也会有所不同，将基

于运动学模型，从换道特征入手对不同初始运行状态的换道车辆进行轨迹预测。 
换道车辆在换道过程中，其轨迹首先在沿着车辆行驶路径的中心线 Frenet 帧中产生，然后转换为笛

卡尔坐标系，建立以五次多项式为基础的横向 X(t)、纵向 Y(t)换道轨迹函数： 

( )

( )

5 4 3 2
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5 4 3 2
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X t a t a t a t a t a t a

Y t b t b t b t b t b t b
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式中： ia 、 ib ， { }0,1,2,3,4,5i = 为常系数。 
换道过程中的速度和加速度函数可以通过对轨迹函数求导进一步表示为： 
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沿用 2.1 节建立的笛卡尔坐标系 O-XY，车辆的运动学关系如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Kinematic model 
图 2. 运动学模型 

 
换道车辆在换道过程中的运动关系满足： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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式中：
Rxv ——车身所在方向为坐标轴的横向速度； 

Ryv ——车身所在方向为坐标轴的纵向速度； 
ϕ ——车身的横摆角； 
ε ——前轮转向角； 
θ ——车身的航向角； 
L——换道车轴距。 
对换道车辆的初始状态和最终状态进行定义，初始位置坐标为( ,A AX Y )，初始速度为 AV ，加速度为 Aa ，

初始车身航向角为 Aθ ；最终位置坐标为( ,B BX Y )，最终速度为 BV ，加速度为 Ba ，最终车身航向角为 Bθ 。

则初始和终点对应的边界条件可以表示为： 
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             (5) 

将 ia 作为自变量，公式 5 可以看作是多元线性非齐次函数求解，通过计算求解方程，换道轨迹函数

中的系数 ia 可以表示为： 
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使用相同的方式对纵向换道轨迹中的参数 1 5~b b 进行求解。 

3. 效益函数构建与约束条件选取 

3.1. 效益函数构建 

构建效益函数寻求最优的换道轨迹，车辆换道的轨迹规划是否合理，可以从换道轨迹的拟合度(轨迹

覆盖率)、换道的稳定性和舒适性三个方面进行判别[12]，其中车辆的横摆角速度 ( )tω 是判定换道稳定性

的重要指标，车辆的加速度 a 是衡量换道舒适性的重要指标，这两个指标越小则换道轨迹越合理。换道

车辆实施换道行为会对其相邻车辆产生较为明显的干扰，因而要尽可能地减少换道距离，也就是缩短换

道时间 ft 。但换道过程中，换道时间 ft 与横摆角速度和加速度是呈反比的，为了实现换道轨迹的最优，

需要以三者为因变量建立目标函数 g，在约束条件下寻求最优解。 
三个因变量的数据由于单位和性质的不同会存在不可比性，所以首先采用极值化方法进行无量纲化

处理[13]，使三个变量全部处于 0~1 之间，进而可以在同一目标函数下表达，处理公式如下所示： 

min min
max min

i i
i Rω

ω ω
ω

− −′ = =
−

                                  (7) 

式中： iω 表示原始偏转角速度； 
Rω 表示偏转角速度极大值和极小值之差； 

iω′表示无量纲处理后的偏转角速度。 

min min
max min

i i
i

a

a a
a

R
− −′ = =
−

                                  (8) 

式中： ia 表示原始加速度； 

aR 表示加速度极大值和极小值之差； 

ia′表示无量纲处理后的加速度。 

min min
max min

i i
i

t

f f
f

f

t t
t

R
− −

′ = =
−

                                  (9) 

式中：
if

t 表示原始换道时间； 

tf
R 表示换道时间极大值和极小值之差； 
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if
t′ 表示无量纲处理后的换道时间。 
最终效益函数可以表示为： 

( ) ( )1 2 3, , , , minB t fA fg V a X X t k k a k tθ ω′ ′ ′− = + +                         (10) 

式中： 1k ， 2k ， 3k 分别表示换道平均横摆角速度 ( )tω 、平均加速度 a 和换道时间 ft 在目标函数下的

权重系数，分别取 1 0.25k = ， 2 0.5k = ， 3 0.25k = ，各权重系数加和为 1。 

3.2. 约束条件的选取 

车辆在换道过程中会受到自身驱动性能限制，车体也会受到地面摩擦力等方面的影响，为了保证驾

驶舒适性，要对横向速度 XV 和横向加速度 Xa 进行约束[14]，具体条件为： 

( ) ( )
2 2

0 0, 0

1.5 m s 1.5 m s
0 m s 2 m s

X X f

X

X

a a t

a
V

 = =

− < <


< <

                                   (11) 

车辆的横摆角速度是车辆绕车身坐标系的垂向轴转动的角速度，是反映车辆横向稳定性的主要指标。

由于一般情况下，车辆换道过程中的横向速度 XV 明显小于纵向速度 YV ，车辆的质心侧偏角接近 0，所以

横摆角速度可以近似的表示为： 

( ) arctan X

Y

Vt
V

ϕ
 

=  
 

                                       (12) 

对横摆角求导可以求得车辆的横摆角速度，对车辆执行换道任务时的横摆角速度 ( )tϕ ，对车辆执行

换道任务时的约束条件为： 

( )2 s 6 stω< <                                          (13) 

不同换道方式下的横向偏转角速度累计频率分部直方图如图 3 所示，可以看出 4 种换道方式中横向

偏转角速度小于 6˚/s 的车辆全部占到换道车辆总数的 95%以上，因而将横向偏移角速度这一约束条件定

为： 

( )0 s 6 stω≤ ≤                                          (14) 
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Figure 3. Sectional histogram of cumulative frequency of lateral deflection angle velocity under different lane 
changing modes 
图 3. 不同换道方式下横向偏转角速度累计频率分部直方图 

 
为了使换道车辆存在明显的换道特征且换道轨迹明显，在第二章中对 NGSIM 轨迹进行提取时，剔

除换道时间在 2 秒以下的车辆，经过统计分析进一步得知，无论是准备性换道还是强制性换道其换道时

间的均值都在 3~4 秒的范围内，换道车辆在 6 s 以下完成换道的占比在 95%以上，在此将换道时间 ft 这

一约束条件定为： 

2 s 6 sft≤ ≤                                      (15) 

同样，为了提取明显的换道轨迹，且若换道车辆能够实现完整的换道行为，其横向偏移距离至少为

一个车身的宽度，而最大的偏移距离不宜超出一条车道的宽度，故而将横向偏移距离 ( )B AX X− 这一约

束条件定为： 

2 m 3.75 mB AX X≤ − ≤                                (16) 

先前学者通过对车辆换道行为的研究发现当换道车辆在实施横向偏移的过程中，横向的加速度普遍

存在先正向增大再减小，随后再负向的增大再减小，且初始和最终的横向加速度在 0 的极小范围上下波

动，因而使用正弦函数对横向加速度进行最为简单和合理的表示： 

( ) ( ) ( )2

2 2sin , 0,B A
x f

ff

X X
a t t t t

tt
π − π

= × ∈                       (17) 

在给出横向加速度的基础上，对横向加速度进行积分可以获得随时间变化的横向速度，其形式如下： 

( ) ( )
0

2d 1 cosx x
f

t

f

xv t a t t t
t t

 ∆ π
= = −  

 
∫                         (18) 

随时间变化的横向位移可以通过对横向速度进行积分，得到公式为： 

( ) ( )
0

2d sin
2

t
x x

f f

x xs t v t t t t
t t
∆ ∆ π

= = −
π∫                         (19) 
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4. 轨迹预测模型求解与评价 

4.1. 模型求解 

使用MATLAB中的 fmincon优化工具箱中的序列二次规划算法对有约束条件的非线性多元函数进行

优化求解[15]。此非线性规划求解问题可以表示为[16]： 

( )
( ) ( )

( ) ( )

min

s.t. 0 1,2, ,

0 1,2, ,
u

v

g x

z x u p

h x v m




≤ =
 = =





                                  (20) 

a) 等式约束的二次规划问题，写成矩阵形式，即： 
T

0
eq

eqeq

CH A S
BA λ
−    

=    
      

                                     (21) 

若方程有解，可以消元变换得到唯一解
T1 1,k kS λ+ +   。当此解中的乘子向量 1kλ + 不全为零的时候， 1kS +

就是此问题的最优解 *S ，即 * 1kS S += 。 
b) 一般约束的二次规划问题 
对于一般约束下的二次规划问题，通过组合迭代点 kX 起作用的约束和等式约束，构成新的约束问题： 

( ) T T

1

1min
2

s.t.
k

n

ij j j
i E I j

g x S HS C S

a s b
∈ =

 = +

 =


∑ ∑


                                 (22) 

其中，E 代表等式约束下的集合， kI 代表不等式约束中起作用约束的下标集合。当解
T1 1,k kS λ+ +   中对应

的原等式约束条件乘子不全为零，对应的起作用约束条件乘子不小于零时， 1kS + 就是此问题的最优解 *S 。 
以换道车辆的纵向初始运行速度分别为 20 m/s、25 m/s 和 30 m/s，横向偏移为 3.75 m 为例，进行优

化求解，定义换道车辆换道初始点坐标 ( ),A AX Y 为 ( )0,0 ，得到不同初始条件下的轨迹优化参数，如下表

1 所示： 
 

Table 1. Trajectory optimization parameters 
表 1. 轨迹优化参数 

0yv  ft  B AX X−  B AY Y−  
1a  2a  3a  4a  5a  

1b  2b  3b  4b  5b  

20 5.17 130.129 3.75 
1.398 - −0.252 0.073 −0.0056 

20 1 1.547 −0.524 0.0434 

25 4.91 146.858 3.75 
1.748 - −0.408 0.125 −0.0102 

25 1 1.629 −0.581 0.0507 

30 4.54 156.812 3.75 
2.097 - −0.617 0.204 −0.0180 

30 1 1.762 −0.679 0.0641 

 
则在不同初始速度下的五次多项式换道轨迹可以得到表示： 
当

0
20 m syv = 时： 
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5 4 3

5 4 3 2

0.00565 0.0731 0.252 1.399

0.0434 0.524 1.547 20

x t t t t
y t t t t t

 = − + − +


= − + + +
                          (23) 

当
0

25 m syv = 时： 
5 4 3

5 4 3 2

0.01 0.125 0.408 1.748

0.0507 0.581 1.629 25

x t t t t
y t t t t t

 = − + − +


= − + + +
                          (24) 

当
0

30 m syv = 时： 
5 4 3

5 4 3 2

0.018 0.204 0.617 2.098

0.0641 0.679 1.762 30

x t t t t
y t t t t t

 = − + − +


= − + + +
                          (25) 

对以上三种换道状态下的轨迹、横向偏移速度、横向偏移加速度和偏转角速度进行仿真分析，如图

4 所示。可以看出横向偏移速度在 0 m/s~1.6 m/s 之间，横向偏移加速度在−1 m/s~1.2 m/s2 之间，偏转角速

度在−2˚/s~2˚/s 之间。在换道开始时段三种状态的位移轨迹接近重合，且在换道车行驶至压线位置附近时，

由于需要观察换道车道前后车的运行状况，横向偏移速度会降至最低，甚至会出现短暂的反向偏移，但

在目标车跨线至目标车道后，会继续提升横向偏移速度，且初始纵向速度较大的车辆会较先完成换道。

初始纵向速度越大，车辆换道过程中出现的偏移速度和加速度的峰值也会越高，但偏转角速度的变化相

似且峰值极为接近。 
 

 

 
Figure 4. Simulation diagram of track, offset speed, acceleration and angular velocity of lane changing vehicle 
图 4. 换道车辆轨迹、偏移速度、加速度、角速度仿真图 
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4.2. 轨迹预测模型评价 

本节对提出的基于运动模型的轨迹预测模型进行评价，以向左、向右强制性换道和准备性换道四种

换道方式的单车实际换道轨迹与预测轨迹进行对比，从轨迹的合理性、舒适性和稳定性三个方面对模型

用于换道轨迹预测的可行性进行分析。 
1) 轨迹合理性分析 
选取四种换道方式的单车换道轨迹与预测轨迹进行对比，从图 5 可以看出准备性换道的轨迹重合

度要明显高于强制性换道，但从整体而言，预测轨迹的平顺性要优于实际换道轨迹，横向位移绝对误

差的范围全部集中在−0.3 m~0.3 m 之间，纵向位移绝对误差全部集中于 0~5 m 之间，预测结果的符合

度较高。 
 

 

 
Figure 5. Comparison diagram of single track 
图 5. 单条轨迹对比图 

 
选用平均绝对误差(MAD)、均方差(RMSD)和平均相对误差(MRD)对模型优化轨迹和换道车辆换道原

始轨迹进行比较，对轨迹优化模型的合理性进行评价分析，三者的计算表达式如下所示： 
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( ) ( )
1 1

1MAD
N M

n n
n m

x M x m
NM = =

′= −∑∑                              (26) 

( ) ( ) 2

1 1

1RMSD
N M

n n
n m

x M x m
NM = =

′= −  ∑∑                            (27) 

( ) ( )
( )1 1

1MRD
N M

n n

n m n

x M x m
NM x M= =

′ −
=

′∑∑                             (28) 

式中： ( )nx M′ 为车辆 n 在换道过程 M 时间中的横向位移差、纵向位移差的平均值； 

( )nx m 为车辆 n 在换道过程 m 时刻的横向位移差和纵向位移差； 
M 为车辆 n 换道时间原始记录值，由于数据是以 0.1s 每帧进行记录，则取 10 1M m= + ； 
N 为换道车辆总数。 
从表 2 对四种换道方式的横向、纵向位移得到的评价指标可以看出，由于横向位移范围远小于纵向

位移范围，相比之下横向位移的平均绝对误差、均方差和平均绝对误差要小很多。对横向位移这一单一

因素进行对比时可以看出，向右准备性换道的平均绝对误差为最小的 0.142，且误差波动最为平稳。在纵

向位移方面，向左强制性换道的平均绝对误差最小，为 2.2263，且误差波动最为平稳。 
 

Table 2. Evaluation index analysis of lane changing trajectory 
表 2. 换道轨迹评价指标分析 

评价指标 
向左强制性换道 向右强制性换道 向左准备性换道 向右准备性换道 

横向位移 纵向位移 横向位移 纵向位移 横向位移 纵向位移 横向位移 纵向位移 

MAD 0.19 2.263 0.229 2.742 0.257 2.775 0.142 2.729 

RMSD 0.224 2.588 0.261 3.104 0.286 3.189 0.181 3.071 

MRD 0.87 1.824 0.846 2.979 0.536 2.031 0.889 2.041 
 
2) 轨迹舒适性分析 
以换道过程中加速度的波动变化作为换道舒适性的评价指标，同样选取四种换道方式的单条换道轨

迹过程中的加速度和预测轨迹的加速度进行对比，如下图 6 所示： 
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Figure 6. Comparison diagram of original and predicted track acceleration 
图 6. 原始、预测轨迹加速度对比图 

 
受真实驾驶环境随机性的影响，无论何种换道方式的原始换道的加速度都会出现较为明显的波动，

且加速度的峰值较大，能达到 4 m/s2。而预测轨迹的加速度较为平顺，波动范围维持在 0~2 m/s2 的范围

内。从评价指标分析表 3 中可以看出，原始轨迹的加速度的平均值虽然低于预测轨迹，但是在极差和标

准差方面要明显高于预测轨迹的，如向左准备性换道，其原始加速度标准差为最大 1.56，但预测加速度

标准差只有 0.52，这表明预测轨迹更为平滑，更加满足舒适性需求。因而，模型较好地满足了舒适性这

一条件。 
 

Table 3. Evaluation index analysis of lane changing acceleration 
表 3. 换道加速度评价指标分析 

评价指标 
向左强制性换道 向右强制性换道 向左准备性换道 向右准备性换道 

原始加速度 预测加速度 原始加速度 预测加速度 原始加速度 预测加速度 原始加速度 预测加速度 

极差 5.94 1.25 5.28 1.75 6.54 1.61 6.83 1.38 

平均值 −0.038 0.84 0.46 1.08 0.77 1.13 0.14 0.95 

标准差 1.39 0.43 1.34 0.56 1.56 0.52 1.46 0.42 

 
对单条原始和预测轨迹进行换道过程中基于时间维度上的加速度、速度在的进一步对比分析，从下

图 7 可以发现，随着时间的变化，红色实心点表示的原始速度、加速度呈现无规律的波动，而蓝色实心

点表示的预测速度、加速度的波动范围较小，且轨迹平滑。 
3) 轨迹稳定性分析 
在换道轨迹稳定性评价方面，选择换道过程中的偏转角速度作为评价指标。偏转角速度是指汽车绕

垂直轴的偏转，当偏转角速度超过一定的阈值时，车辆有可能会出现甩尾或侧滑的风险。从下图 8 可以

看出，无论是强制性换道还是准备性换道，车辆在原始换道中偏转角速度随时间的变化呈现无规律的波

动，且强制性换道和准备性换道的波动峰值分别能达到 6˚/s 和 5˚/s。相比之下，预测轨迹的偏转角速度
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的波动较平稳，波动峰值均小于 2˚/s，且呈现出三角函数的变化规律。因而在稳定性方面，预测轨迹的

偏转角速度要明显优于原始轨迹，满足换道过程中的稳定性需求。 
 

 

 
Figure 7. Three dimensional comparison diagram of original, predicted acceleration and velocity 
图 7. 原始、预测加速度、速度三维对比图 
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Figure 8. Comparison diagram of deflection angle and velocity of original and predicted trajectories 
图 8. 原始、预测轨迹偏转角速度对比图 

5. 结论 

本文选用五次多项式作为轨迹预测优化模型的基础模型，建立(X(t), Y(t))的轨迹模型，并构建效益函

数和选取约束条件，应用 MATLAB 中的 fmincon 优化工具箱，使用二次序列优化算法对有约束条件的非

线性多元函数进行优化求解，以此得到不同换道初始条件下的最优轨迹。对比分析预测轨迹与实际轨迹，

横向位移的偏差在 0~0.3 m 范围内，纵向位移在 0~5 m 范围内，拟合度较高；预测加速度均值虽然偏大

于实际加速度均值，但标准差明显较小，满足了换道的舒适性；预测轨迹的横向偏移角速度在 0~2˚/s 范

围波动，波动性明显低于实际轨迹横向偏移角速度，满足了换道稳定性需求，模型整体可以实现对换道

轨迹的预测。 
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