
第 １３ 卷　 第 １２ 期

Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．１２ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２３ 年 １２ 月

　 Ｄｅｃ． ２０２３

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２３）１２－０１７７－０５ 中图分类号： Ｕ４９５；Ｕ４９１ 文献标志码： Ａ

基于非线性模型预测控制的交叉口自动驾驶车辆轨迹规划与控制

郑佳媛１， 潘承晨１， 张雪妍１， 马若铭１， 朱　 浩２， 陈　 南３， 赵　 靖１

（１ 上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３； ２ 上海市城乡建设和交通发展研究院， 上海 ２０００３２；

３ 交通运输部公路科学研究院， 北京 １０００８８）

摘　 要： 为保证自动驾驶车辆在交叉口内安全且高效的行驶，本文提出一种基于非线性模型预测控制（ＮＭＰＣ）的交叉口内自

动驾驶车辆的轨迹规划与轨迹控制算法。 以自动驾驶车辆完成期望的驾驶行为为目标，基于车辆轮廓不互相重叠的原理建

立防碰撞约束，并根据交叉口的几何信息构建车道约束；为了保证车辆行驶符合运动学规律，根据交通规则和车辆特性设置

运动约束。 通过运用公开自然驾驶智能汽车仿真测试环境（Ｏｎｓｉｔｅ）接口，将该算法在 ３００ 个由真实世界孪生的测试场景中进

行了仿真测试，测试结果表明：本文算分在安全、效率和舒适度 ３ 个方面都有良好的表现。
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０　 引　 言

２１ 世纪，自动驾驶技术的日趋成熟，为提升城

市交通系统的性能和安全性提供了又一有力方

案［１］。 为实现自动驾驶车辆安全、高效、舒适、节能

行驶，缓解交通拥堵，减少交通事故发生，自动驾驶

车辆需具备环境感知、智能决策、轨迹规划、车辆控

制四大核心技术。
轨迹规划与控制对实现自动驾驶车辆在复杂交

通环境中安全而高效的行驶起到关键性作用。 以往

研究大多采取分步式控制，即完成轨迹规划后再进

行轨迹跟踪控制［２］。 轨迹规划以找到符合特定要

求的可行路径为目标，常用的方法有图搜索法、基于

优化的方法、采样法、插值法。 其中，图搜索法需要

遍历所有区域、搜索最优路径，计算资源需求大，且
搜索结果仅考虑了效率最优，无法保证行驶舒适

性［３］；基于优化的方法需要在多个目标函数之间进

行权衡和优化，找到最优轨迹，同样存在计算时间长

的问题［４］；采样法通过随机采样的方式快速地探索

搜索空间，但并不能保证找到全局最优解［５］；插值

法所规划轨迹的平滑度随样条阶数的增高而增高，
但同时运算量也会随之增加，自动驾驶有限的计算



资源导致该方法无法使用过大的阶数，从而导致不

理想的轨迹结果［６］。
对于分步式控制，若上层轨迹规划结果为非最

优轨迹，自动驾驶车辆将只能按照非最优路线行驶；
若需要上层规划找出最优轨迹，虽然保住了最优性，
但会导致算法速度下降。 相比分步式控制方案，一
体式轨迹规划控制方法将规划和跟踪控制整合为一

个优化问题，在降低计算量和保证全局最优方面具

有明显优势。 目前，采用一体式轨迹规划控制的研

究工作较少，且研究场景多为高速路场景，对交叉口

场景下的研究存在空白［７］。 本文将轨迹规划与跟

踪控制进行整合，考虑交叉口场景下自动驾驶车辆

的行驶过程，提出了基于模型预测控制的交叉口内

无人驾驶车辆轨迹规划控制方法，进行一体式轨迹

规划控制。 首先，基于车辆动力学对车辆运动进行

建模，将车辆与期望终点的最小距离作为目标函数，
同时考虑车辆的安全、效率及舒适度约束；根据自动

驾驶车辆行驶状况及周边环境动态求解最优控制变

量的值，使自动驾驶车辆沿着最优路径行驶。 通过

对 ３００ 个不同的交叉口场景进行仿真，验证了本文

方法的有效性。

１　 基于 ＮＭＰＣ 的二维轨迹规划控制模型

为适应交叉口的二维环境，本文提出的方法同

时控制车辆的制动与转向，建立了基于 ＮＭＰＣ 的二

维轨迹规划控制模型。 首先，将车辆与期望终点的

最小距离定义为目标函数，再建立车辆动力学模型；
其次，依据行驶安全性、交叉口几何设计、道路交通

规则、乘坐舒适度等要求，给出模型约束；最后，对模

型进行求解。
１．１　 目标函数

目标函数的设置直接影响到自动驾驶车辆的驾

驶行为，为保证自动驾驶车辆尽可能快速达到预定

的行驶目标点，本文将规划窗口内最后时刻自动驾

驶车辆的车头位置与目标点之间的距离 Ｄ（ ｔ） 最小

设为目标，构建如式（１）的目标函数：

ｍｉｎＤ ｔ( ) ＝ 　
（ｘ（Ｔ） － ｘｄ） ２ ＋ （ｙ（Ｔ） － ｙｄ） ２ （１）

　 　 其中， （ｘｄ，ｙｄ） 为期望终点的横纵坐标； Ｔ 为规

划窗口大小（单位：ｓ）； （ｘ（Ｔ），ｙ（Ｔ）） 表示规划窗

口最后时刻 Ｔ 的目标车车头位置坐标。
１．２　 车辆动力学模型

准确的动力学模型是运用 ＮＭＰＣ 进行轨迹规

划控制的基础。 首先，给出控制车辆在 ｔ 时刻的状

态变量 Ｘ（ ｔ）， 式（２）：

Ｘ ｔ( ) ＝

ｘ（ ｔ）
ｙ（ ｔ）
φ（ ｔ）
ｖ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（２）

　 　 其中， ｔ 表示规划窗口 Ｔ 内的第 ｔ 时刻车辆（单
位：ｓ）； ｘ（ ｔ） 和 ｙ（ ｔ） 表示自动驾驶车辆在 ｔ 时刻的

位置（单位：ｍ）； φ（ ｔ） 表示自动驾驶车辆在 ｔ 时刻

的行驶方向角； ｖ（ ｔ） 表示自动驾驶车辆在 ｔ 时刻的

纵向行驶速度（单位：ｍ ／ ｓ）。
由于本文旨在建立交叉口内的二维控制模型，

故对自动驾驶车辆动力学的控制变量包括曲率和纵

向加速度，如式（３）所示：

Ｃ（ ｔ） ＝
ｋ（ ｔ）
ａ（ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

　 　 根据设置的状态变量和控制变量间的关系，建
立如式（４）所示车辆动力学公式：

Ｘ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ Ｘ（ ｔ） ＋

ｖ（ ｔ）ｃｏｓ φ（ ｔ）
ｖ（ ｔ）ｓｉｎ φ（ ｔ）
ｖ（ ｔ）ｋ（ ｔ）
ａ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Δｔ （４）

　 　 其中， ｋ（ ｔ） 为车辆在 ｔ 时刻的曲率 （单位：
ｍ－１），即转弯半径的倒数（左转时为正，右转时为

负）； ａ（ ｔ） 为车辆在 ｔ 时刻的纵向加速度（单位：ｍ ／
ｓ２）； Δｔ 为时间步长（单位：ｓ），为相邻两次控制的时

间间隔。
１．３　 模型约束

为符合实际，根据交通规则、车辆特性与构建模

型约束，保证自动驾驶车辆的行驶安全与行车规范。
本文对模型添加了碰撞约束、车道功能约束及运动

参数约束。
１．３．１　 碰撞约束

为防止被控车辆与背景车辆发生碰撞，需要在

模型中添加防碰撞约束来限制自动驾驶车辆的运

动。
本文将车辆轮廓简化成矩形，两车不发生碰撞

即两车对应的矩形轮廓不发生重叠（如图 １ 所示）。
目标车与其他车不发生碰撞的充分必要条件是目标

车矩形的 ４ 个顶点中的任意一个与背景车矩形的 ４
个顶点所构成的所有三角形面积之和大于目标车矩

形面积，故可构建如公式（５）所示的碰撞约束：
ＳΔＰＡＢ（ ｔ） ＋ ＳΔＰＢＣ（ ｔ） ＋ ＳΔＰＣＤ（ ｔ） ＋ ＳΔＰＤＡ（ ｔ） ＞

ＳＡＢＣＤ（ ｔ） ＝ ｌｉ∗ ｗ ｉ （５）
其中， Ｐ 表示目标车的矩形顶点，满足 ∀Ｐ ∈

｛ＰＡ， ＰＢ， ＰＣ， ＰＤ｝； ＳΔＰＡＢ（ ｔ）、 ＳΔＰＢＣ（ ｔ）、 ＳΔＰＣＤ（ ｔ）、
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ＳΔＰＤＡ（ ｔ） 和 ＳＡＢＣＤ（ ｔ） 分别表示第 ｔ 时刻，目标车顶点

Ｐ 分别与背景车辆 ｉ 的 ４ 个顶点构成的三角形面积

和背景车辆 ｉ 矩形轮廓的面积（单位：ｍ２）； ｌｉ 和 ｗ ｉ

分别为车辆 ｉ 的车身长度和车身宽度（单位：ｍ）。

背景车i

目标车

C

D

B

A

P

图 １　 碰撞判断

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 由于需要保证规划窗口 Ｔ 内所有时刻目标车与

背景车都不发生碰撞，需要对背景车辆在规划窗口

内的轨迹进行预测。 本文运用背景车辆的历史轨迹

数据来构建 ３ 次样条曲线，并将背景车视作沿着所

构建的样条曲线匀速运动。 需要说明的是，本文旨

在提出一种交叉口内自动驾驶车辆的轨迹规划与控

制模型，轨迹预测并不是本研究的重点，可根据具体

要求，采用不同的预测方法来满足应用要求，同时不

需要修改本文模型的其他部分。
１．３．２　 车道功能约束

由于驶入对向车道或驶出交叉口会增加发生交

通事故的概率，且容易影响其他车辆的正常行驶，降
低交叉口效率，故模型中需添加车道功能约束以保

证自动驾驶车辆的行驶符合行驶规范，不影响交叉

口的通行效率［８］。 本文将交叉口放在如图 ２ 车道功

能约束示意图的全局坐标中，并针对车辆的不同行

驶行为，构建不同的车道功能约束。 本文研究的对

象为十字交叉口，各进口道驶入的情况一致，故只对

西进口道驶入的情况进行阐述，其他进口道驶入情

况可以依此类推。
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(xp(t),yp(t))
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图 ２　 车道功能约束示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

　 　 （１）对于直行行为，只需要保证自动驾驶车辆

的所有顶点坐标不超出行车道的道路边界坐标。 直

行的车道功能约束： ｙｒ ＜ ｙｐ（ ｔ） ＜ ｙｃ， ｙｒ 和 ｙｃ 分别为

西进口道路的上下边界对应的纵坐标； ｙｐ（ ｔ） 为 ｔ 时
刻目标车顶点 ｐ 的纵坐标。

（２）对于左转行为，根据交叉口的几何参数，为
防止自动驾驶车辆左转时驶入对向车道，可建立如

ｘｐ（ ｔ） ＜ ｘｒ 和 ＳΔＰＷｃＮｃ
（ ｔ） ＋ ＳΔＰＷｃＯｗｎ

（ ｔ） ＋ ＳΔＰＮｃＯｗｎ
（ ｔ） ＞

ＳＷｃＮｃＯｗｎ
的车道功能约束， ｘｐ（ ｔ） 和 ｙｐ（ ｔ） 分别代表目

标车 在 ｔ 时 刻 目 标 车 顶 点 ｐ 的 横、 纵 坐 标；
ＳΔＰＷｃＮｃ

（ ｔ）、ＳΔＰＷｃＯｗｎ
（ ｔ） 和 ＳΔＰＮｃＯｗｎ

（ ｔ） 表示目标车在 ｔ
时刻目标车顶点 ｐ 分别与 Ｗｃ、Ｎｃ 和 Ｏｗｎ 中任意两点

所构成三角形的面积； ＳＷｃＮｃＯｗｎ
表示由点 Ｗｃ、Ｎｃ 和

Ｏｗｎ 所构成三角形的面积。
（３）对于右转行为，为防止车辆右转时驶出交

叉口边界，需保证目标车辆的 ４ 个顶点与包含转弯

边界的圆的圆心之间的距离大于该圆的半径，构建

的右转行为的车道约束 ｄＰＯｗｎ
（ ｔ） ＞ ｒ，ｄＰＯｗｎ

（ ｔ） 为目

标车在 ｔ 时刻 ４ 个顶点中任意一点与点 Ｏｗｎ 间的欧

拉距离（单位：ｍ）； ｒ 为包含转弯边界的圆的半径

（单位：ｍ）。
１．３．３　 运动参数约束

为保证规划轨迹的运动符合运动学规律，参考

相关文献中运动参数约束的设置思想，根据交通规

则和车辆特性，将速度、加速度、加加速度、曲率与曲

率变化分别约束在 ［ ０ ｍ ／ ｓ，３５ ｍ ／ ｓ］、 ［ － ５ ｍ ／ ｓ２，
５ ｍ ／ ｓ２］、 ［ － １０ ｍ ／ ｓ３， １０ ｍ ／ ｓ３ ］、 ［ － １ ／ ５ ｍ－１，
１ ／ ５ ｍ－１］、［－０． １ ｍ－１ ｓ－１，０． １ ｍ－１ ｓ－１ ］ 范围内［９－１０］。
运动参数约束的设置可以根据应用场景灵活地替换

为任何合理的值，而不需要改变方法的结构。
１．４　 模型求解

利用车辆动力学公式（４），将本文构建的模型

预测控制模型转换为每一个规划窗口内的非线性优

化模型，并运用数值优化工具箱 ＣａｓＡＤｉ 中的内点优

化器（ＩＰＯＰＴ）来求解出每一次滚动的最优控制变量

值。 由于不同进口道下不同的行驶行为，需要建立

不同的模型约束，为保证本文构建的模型能够适用

于交叉口内的所有行驶情况，算法流程如下：
Ｓｔｅｐ １　 根据被控车辆在的起始位置和期望终

点的位置判断进口道和预期行为；
Ｓｔｅｐ ２　 基于目标车辆初始位置即所在的进口

道和预期行为构建不同的控制模型；
Ｓｔｅｐ ３　 结合 ＣａｓＡＤｉ 对构建的模型滚动求解，

生成对自动驾驶车辆的最优控制策略。
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２　 模型评价

采用公开自然驾驶智能汽车仿真测试环境

（Ｏｎｓｉｔｅ）对本文所构建模型进行仿真评价。 该测试

环境基于国家智能网联汽车创新中心数据、ＴＪＲＤ
ＴＳ 数据集及 ＳＩＮＤ 数据集等多源检测数据，综合集

成交通流模型、测试优化算法和仿真可视化界面，为
高等级自动驾驶汽车的感知、决策、规划、控制等模

块提供测评服务的公共平台。

本文采用 Ｏｎｓｉｔｅ 测试平台提供的 ３００ 个交叉口

场景，不同场景的交叉具有不同的行驶环境，同时目

标车具有不同的预期行为，能够较为全面的覆盖十

字交叉口内的各种驾驶情况。 运用 Ｏｎｓｉｔｅ 平台提供

的 Ｐｙｔｈｏｎ 接口，对本文提出的轨迹规划与控制算法

进行测试，部分场景的仿真测试界面如图 ３ 所示，绿
色矩形为受到模型控制的自动驾驶车辆，蓝色矩形

为背景车辆，红色区域为该测试场景下自动驾驶车

辆的预期终点。
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（ｂ） 交叉口场景 ２
图 ３　 仿真测试界面

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 Ｏｎｓｉｔｅ 平台在仿真结束后会对轨迹规划和控制

模型的表现进行评分，满分为 １００ 分，评分标准见表

１。 对于扣分制项目，最多扣至 ０ 分，不会出现负数

情况。 碰撞时间（ＴＴＣ）阈值为 １ ｓ，纵向加减速度的

合理范围为 ３ ｍ ／ ｓ２至－３ ｍ ／ ｓ２，横向加减速度的合理

范围为 ０．５ ｍ ／ ｓ２至－０．５ ｍ ／ ｓ２，纵向加加速度的合理

范围为 ６ ｍ ／ ｓ３至－６ ｍ ／ ｓ３，横向加加速度的合理范围

为 １ ｍ ／ ｓ３至－１ ｍ ／ ｓ３，转弯向心加速度的合理范围为

－１ ｍ ／ ｓ 至 １ ｍ ／ ｓ。

表 １　 评分细则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｒｕｌｅｓ

准则 指标 分值 得分标准

安全（５０ 分） 碰撞 扣分制 若碰撞，安全分为 ０

驶出行车道 扣分制 驶出行车道的时长占总行驶时长的比例∗５０

ＴＴＣ 扣分制 低于 ＴＴＣ 阈值的时长占总行驶时长的比例∗５０

驶入对向车道 扣分制 驶入对向车道的时长占总行驶时长的比例∗２５

闯红灯 扣分制 闯红灯，扣 １０ 分

效率（３０ 分） 任务完成 １０ 任务未完成，扣 １０ 分

任务耗时 ２０ 期望耗时占总耗时的比例∗２０

舒适（２０ 分） 横向舒适度 扣分制 横向加速度及加加速度超出阈值的时长占总耗时比例∗４

纵向舒适度 扣分制 纵向加速度及加加速度超出阈值的时长占总耗时比例∗４

转弯舒适度 扣分制 向心加速度超出阈值的时长的总耗时比例∗４
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　 　 ＩＤＭ 算法和 Ｌａｔｔｉｃｅ 算法为 Ｏｎｓｉｔｅ 平台内置的对

比标杆算法，只能得知算法的总分，３００ 个场景的仿真

测试结果见表 ２，可以看出本文方法的仿真测试总分

远远高于标杆算法，相较于 ＩＤＭ 算法和 Ｌａｔｔｉｃｅ 算法，
得分分别提高 ８７．３２％和 １９９．７％；在安全、效率和舒适

度 ３ 个方面，本文方法离满分差距分别仅为 ７．７８％、
１１．４３％和 ６．２％，证明本文能够在保证安全和舒适度

的同时，以较高的效率达成驾驶目的。
表 ２　 测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法 安全得分 效率得分 舒适得分 总分

本文方法 ４６．１１ ２６．５７ １８．７６ ９１．４５

ＩＤＭ 算法 ４８．８２

Ｌａｔｔｉｃｅ 算法 ３０．５１

３　 结束语

为保证无人驾驶车辆在行驶过程不与背景车辆

发生碰撞的同时不违反交通规则，本文针对自动驾

驶车辆在交叉口内的轨迹规划与控制问题，提出了

一种基于非线性模型预测控制（ＮＭＰＣ）的二维轨迹

规划与控制算法。 以自动驾驶车辆完成期望驾驶行

为为目标，并设置了防碰撞约束、车道约束和运动约

束构建非线性模型预测控制规划与控制模型；将模

型和算法移植入公开自然驾驶智能汽车仿真测试环

境，基于 ３００ 个由真实场景孪生的测试场景对模型

进行了仿真测试。 测试结果表明，本文方法在安全、
效率和舒适度 ３ 个方面都有良好的表现。
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４　 结束语

Ｆｌａｓｈ ＭＴＶ 作品创作中，音频文件处理技术是

难点，是成功创作 ＭＴＶ 的前提基础； 词曲同步技术

是难点中的焦点；片头内容和片头动画则是亮点。
笔者通过近几年 Ｆｌａｓｈ ＭＴＶ 作品创作过程中的反复

实践、 深 入 研 究 总 结 出： 借 助 音 频 编 辑 软 件

Ｇｏｌｄｗａｖｅ、ＭＰ３ 播放软件 Ｗｉｎａｍｐ 和歌词编辑器

ＬｙｒｉｃｓＭａｔｅ Ｌｙｒｉｃｓ Ｅｄｉｔｏｒ 等软件实现软件之间的技术

关联后，Ｆｌａｓｈ ＭＴＶ 作品创作中的关键技术都能科

学地突破。 作品创作者再结合自身的 Ｆｌａｓｈ 动画设

计水平和信息技术素养，一部好的 Ｆｌａｓｈ ＭＴＶ 作品

就可以完美呈现。
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