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基于双 Bezier 曲线的自动驾驶车辆避障轨迹规划
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摘　 要:
 

为满足无人驾驶汽车行驶避障过程中安全性和舒适性的要求,提出了基于双 Bezier 曲线的避障轨迹规划方法。 首先

结合当前环境和换道始末状态计算出中转位置及状态,采用 2 次 Bezier 曲线规划轨迹避免与障碍物发生碰撞。 根据仿真实验

结果显示,针对不同初始速度情况,本文提出的双 Bezier 曲线紧急避障轨迹规划算法在横向速度、加速度和算法运行时间等

方面表现优异。 得到的轨迹满足了车辆的安全避障需求,提高了安全性,并且车辆操纵稳定性良好,证明该方法在实际应用

中具有潜在价值。
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Abstract:
 

To
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

safety
 

and
 

comfort
 

during
 

the
 

driving
 

process
 

of
 

autonomous
 

vehicles,
 

an
 

emergency
 

obstacle
 

avoidance
 

trajectory
 

planning
 

method
 

based
 

on
 

double
 

fifth - order
 

Bezier
 

curves
 

is
 

proposed.
 

The
 

paper
 

calculates
 

the
 

transfer
 

position
 

and
 

state
 

based
 

on
 

the
 

current
 

environment
 

and
 

the
 

starting
 

and
 

ending
 

states
 

of
 

lane
 

changing,
 

and
 

uses
 

two
 

Bezier
 

curves
 

to
 

plan
 

the
 

trajectory
 

to
 

avoid
 

collision
 

with
 

obstacles.
 

According
 

to
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

trajectory
 

planning
 

and
 

trajectory
 

tracking,
 

the
 

proposed
 

dual
 

Bezier
 

curve
 

emergency
 

obstacle
 

avoidance
 

trajectory
 

planning
 

algorithm
 

has
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

lateral
 

speed,
 

acceleration,
 

and
 

algorithm
 

running
 

time
 

under
 

different
 

operating
 

conditions.
 

The
 

obtained
 

trajectory
 

meets
 

the
 

obstacle
 

avoidance
 

requirements
 

of
 

the
 

vehicle,
 

improves
 

the
 

safety,
 

and
 

has
 

good
 

handling
 

stability,
 

proving
 

that
 

the
 

algorithm
 

has
 

certain
 

practical
 

application
 

value.
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0　 引　 言

无人驾驶技术中的避障轨迹规划是关键技术之

一,稳定的避障行为能够提高车辆通行效率,国内外

学者对无人驾驶车辆的避障轨迹规划问题做了大量

的研究。 常用的避障轨迹规划方法有人工势场法、
基于采样的方法、基于优化函数的方法和基于搜索

的方法。 Li 等学者[1] 提出了基于安全距离模型的

转向与制动协调避障策略,利用五次多项式规划避

障轨迹。 He 等学者[2] 提出了一种基于分段的多项

式防碰撞路径规划技术,采用多元高斯分布模型估

计障碍物速度,计算障碍物轨迹规划避障路径。 李

克玉等学者[3] 提出了基于预规划路径优化的 RRT
算法,先在障碍物膨胀规则和相交规则下生成预路

径,最后通过 RRT 算法在状态点引导下搜索规划避

障路径。 Fehér 等学者[4] 在无人驾驶车辆的避障控

制中使用分层控制框架,并使用强化学习算法来规

划避障轨迹,在多种场景下进行训练,为神经网络输

出基于多项式的避障轨迹和速度曲线提供必要参

数。 陈鹏宇等学者[5] 通过分析车辆性能边界及碰

撞边界,基于五阶 Bezier 曲线规划车辆避障换道轨

迹。 Feng 等学者[6] 提出了横向变道间隔模型和纵

向制动距离模型,并将安全距离模型引入人工势场



算法(APF)生成避障轨迹。 Li 等学者[7] 为 D∗ Lite
算法设置障碍物与无人驾驶车辆的安全距离,并引入

车辆的动力学约束,增加路径的搜索方向,最后利用

三次贝塞尔曲线进行平滑处理生成连续曲率的路径。
综上所述,Bezier 曲线被广泛用于无人驾驶车

辆的换道规划和避障规划中[8-16] ,规划时多会通过

增加阶次来使得规划轨迹的曲率及曲率变化率更加

平滑,在避障规划时会加入车辆性能边界和前车碰

撞边界约束。 但规划过程中计算量大,规划时间长,
不能满足紧急避障下的避障规划要求。

针对上述问题,本文提出一种基于双 Bezier 曲

线避障规划,通过计算换道避障中转位置,使车辆与

障碍物不再有横向干涉后使用 2 次 Bezier 曲线规

划,增加避障换道的安全性和舒适性。

1　 双 Bezier 曲线换道避障策略
 

为了确保智能车辆在结构化道路上安全行驶,
需要建立合理的避障策略。 这种策略基于车辆的行

驶状态和前方障碍物的类型,选择适当的避障方式,
包括停车避障、跟车避障和换道避障[17-20] 。 首先,
车辆会对前方障碍物是否处于静止状态进行判断。
如果障碍物静止,车辆会优先选择换道避障,如果没

有可行驶的道路,将会采取停车避障措施。 如果前

方障碍物是动态车辆,车辆会判断前车速度是否高

于本车速度。 如果是,就优先选择跟车避障,否则会

考虑换道或停车避障。
无人驾驶车辆在结构化道路上行驶时,障碍物

主要是交通车辆,如图 1 所示。 当前方车辆发生故

障或者发生事故时,为保证主车安全快速通过、此时

就要进行避障换道以避免发生碰撞。

图 1　 避障换道路况示意图

Fig.
 

1 　 Diagram
 

of
 

obstacle
 

avoidance
 

and
 

road
 

changing
 

conditions

　 　 本文提出了一种针对避障换道情况的双 Bezier
曲线换道轨迹规划算法。 在这个算法中,换道过程

被分为 2 个阶段进行规划。 首先,进行五阶 Bezier
规划,以确保换道车辆能够到达预先设计的换道中

转位置。 在这次规划中,换道车辆的横向位移比交

通车辆的车身宽度要大,以避免与交通车辆发生碰

撞。 然后,进行第二次规划,此时换道车辆与交通车

辆在纵向上没有交集,从而进一步确保避免在换道

过程中发生碰撞,如图 2 所示。 通过采用双 Bezier
曲线换道轨迹规划算法,可以有效地规划出安全、高
效的换道轨迹,提高自动驾驶系统在避障换道场景

中的性能。

图 2　 双 Bezier 曲线轨迹规划示意图

Fig.
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dual
 

Bezier
 

curve
 

trajectory
 

planning

　 　 该算法思路如下:首先,根据无人车初始状态和

障碍车状态,计算中转位置;其次,根据无人车避障

初始状态和中转位置状态,进行首次 Bezier 曲线规

划;到达中转位置后,根据车辆中转状态和避障目标

状态进行二次 Bezier 曲线规划。

2　 车辆运动学模型

动力学主要研究作用于物体的力与物体运动的

关系,而车辆运动学模型一般用于分析车辆的平顺

性和车辆操纵的稳定性[5] 。 车辆运动学模型如图 3
所示。

图 3　 车辆运动学模型示意图

Fig.
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

vehicle
 

kinematic
 

model

　 　 A、B 点分别表示车辆前后轴中心, (X f,Yf)、
(Xr,Yr) 分别表示车辆前后轴中心坐标, φ 表示车

辆航向角; vf 表示车辆前轴中心速度; vr 表示车辆

后轴中心速度; δf 为车辆转向角。
道路曲率 (k)、转向半径( r)、车辆轴距( l) 以及

前轮转角(δf) 之间的关系为:

k = 1
r

=
tanδf
l

(1)
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　 　 在后轮行驶轴心 (Xr,Yr) 处,速度为:

vr = X
·

rcosφ + Y
·

rsin
 

φ (2)
　 　 在后轴轴心 B 处的运动学约束为:

X
·

rsin(φ + δf) - Y
·

rcos(φ + δf) = 0

X
·

rsin
 

φ - Y
·

rcos
 

φ = 0{ (3)

联立式(2)与式(3),得:

X
·

r = vrcos
 

φ
 

Y
·

r = vr  sin
 

φ{ (4)

　 　 根据前、后轮的几何关系得:
X f = Xr + lcos

 

φ
Yf = Yr + lsin

 

φ{ (5)

　 　 由式(2) ~式(4)可得横摆角速度:

ω =
vr
l

tan
 

δf (6)

　 　 前轮转角为:

δf = arctan l
R( ) = arctan( lk) (7)

 

　 　 联立式(4)和式(6),可得车辆运动模型为:
X· r

Y·r

φ·

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
cos

 

φ
sin

 

φ
(tan

 

δf) / l

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

vr (8)

　 　 通过运动学模型就能将任意 t 时刻下的无人车

状态通过笛卡尔坐标、航向角和道路曲率这 4 个变

量表示。 这样一来,规划的轨迹可以看作由初始状

态到终止状态的一组变量变化。

3　 双 Bezier 曲线避障换道轨迹规划

3. 1　 双 Bezier 曲线公式

Bezier 是一种数学曲线,用于二维平面上的光

滑曲线处理。 该曲线的控制点简单易懂,特别适用

于无人车的局部路径规划。 通过设定起点并添加不

同数量的控制点到曲线中,就可以进一步调整控制

点的位置来控制曲线的弯曲方向和角度,从而实现

精准的轨迹规划。
n 阶 Bezier 曲线可表示为通式:

　 B(t) = ∑
n

i = 0

n
i( ) Pi(1 - t)n-i t =

n
0( ) P0(1 - t)nt0 +

n
1( )

1
(1 - t)n-1t1 + … +

n
i( ) Pn(1 - t)0tn,

 

t ∈ [0,1] (9)
由 Bezier 通式可得五次 Bezier 曲线公式为:

P( t) =
5
0( ) (1 - t) 5P0 +

5
1( ) (1 - t) 4P1 +

5
2( ) (1 - t) 3P2 +

5
3( ) (1 - t) 4P3 +

5
4( ) (1 - t)P4 +

5
5( ) t5P5 (10)

其中, P0、P1 ~ P5 表示各控制点坐标,
n
i( ) 为

二项式系数,表达式为:
n
i( ) = C i

n = n!
(n - i)!

(11)

　 　 将式(11)带入式(10)可得:
P( t) = (1 - t) 5P0 + 5t(1 - t) 4P1 +

10t2(1 - t) 3P2 + 10t3(1 - t) 2P3 +
5t4(1 - t)P4 + t5P5 (12)

在笛卡尔坐标系中,将车辆位置 (x,y) 表示成

参数 t 的函数,则五阶 Bezier 曲线可以表示为:
x = x1(1 - t) 5 + 5x2 t(1 - t) 4 + 10x3 t2(1 - t) 3 +
 

　
 

10x4 t3(1 - t) 2 + 5x5 t4(1 - t) + x6 t5

y = y1(1 - t) 5 + 5y2 t(1 - t) 4 + 10y3 t2(1 - t) 3 +
 

　
 

10y4 t3(1 - t) 2 + 5y5 t4(1 - t) + y6 t5

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(13)
3. 2　 换道避障轨迹边界条件

当车辆传感器探测到前方障碍物静止或影响到

本车行驶时,根据先前提及的避障策略,无人驾驶车

辆将以当前位置为起点,采用双 Bezier 曲线进行避

障规划,以执行换道避障策略规避前方车辆或障碍

物。 本文设计的双 Bezier 曲线避障轨迹规划,通过

前置计算选取合适的中转位置使得避障轨迹在第一

段与第二段都不会与前方障碍车辆发生碰撞,所以

只需考虑车辆性能约束来确定 Bezier 曲线的边界。
约束条件为:

vmin ≤ v ≤ vmax

R ≥ Rmin

amin ≤ ay ≤ amax

ay ≤ μg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

　 　 其中, vmin、v 和 vmax 分别表示允许的最小车速、
车速、允许的最大车速; Rmin、R 分别表示车辆的最

小转弯半径、车辆转弯半径; amin 和 amax 分别表示车

辆最小横向加速度、车辆最大横向加速度。 分析可

知,在车辆换道转向过程中,还需要考虑车辆性能极

限,保证车辆在转向侧翻的指标是横向加速度的大

小,如果当车辆开始变道时就会以最大横向加速度
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amax = 0. 28g
 

m / s2 进行转向; g 为重力加速度; μ 为

路面附着系数。
3. 3　 中转位置选择

主车初始状态可表示为:

Sin = xin,x·in,ẍin,yin,y·in,ÿin( ) (15)
　 　 计算的中转位置车辆状态可表示为:

Scin = xcin,x·cin,ẍcin,ycin,y·cin,ÿcin( ) (16)
障碍车辆状态可表示为:

Stf = xtf,x
·
tf,ẍtf,ytf,y

·
tf,ÿtf( ) (17)

　 　 中转位置的选择要结合主车当前的初始状态、
障碍车辆的状态以及两车的距离和相对速度等因

素。 综上可得:

　

xin,x·in,ẍin,yin,y·in,ÿin( ) = 0,vs,0,0,0,0( )

xcin,x·cin,ẍcin,ycin,y·cin,ÿcin( ) = xc,vc,0,yc,0,0( )

xfin,x·fin,ẍfin,yfin,y·fin,ÿfin( ) = xf,vf,0,yf,0,0( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)
其中, vs 表示主车初始速度; xc 、 yc 和 vc 分别表

示换道中转位置状态的横向位移、纵向位移和速度;
xf 、 yf 和 vf 分别表示目标位置状态的横向位移、纵
向位移和速度。

假设主车与障碍车经过 t 时间后两车位置重

合,对比可表示为:
vt = vtf + atf t (19)

vs t =
vtf t + xtf,　 　 　

 

atf = 0

vt 2 - v2
tf

2atf

+ xtf,　 atf ≠ 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(20)

　 　 其中, vt 表示 t 时间后障碍车辆的车速。
研究中又得到,

 

Tmax 可用下式计算求出:

Tmax =

xtf
vs - vtf

,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

　 atf = 0

- (vtf - vs) -((vtf - vs)2 - 2atfxtf)
1
2

atf
,

 

atf ≠ 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(21)
当 vtf > 0 时,使用微元法进行分析,可得如下

等式:

t1 =
xtf

vs
(22)

t2 =

t1vtf
vs

,　 　 　 　 　 　 atf = 0

(vtf + atf t1) 2 - vtf
2atfvs

,
 

atf ≠ 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(23)

T1 = t1 + t2 (24)
　 　 其中, T1 表示动态换道时间 T 的首项。

当 vtf = 0 时,为避免发生碰撞取 T1 = 0. 9Tmax;
可以通过以下公式表示:

T1 =
t1 + t2,　 　 vtf > 0
0. 9Tmax,

 

　
 

vtf = 0{ (25)

Tmax - T1 > 0 (26)
　 　 无人车进行第一阶段规划后,中转状态的纵向

位移 (xc)、速度(vc) 和换道时间(T) 的数学计算公

式具体如下:
xc = T1vs (27)

n =
Tmax - T1

Δt
,　 vtf > 0

Tmax,　 　 　 vtf = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(28)

T = T1 + iΔt,　 i = 1,2,3,…,n (29)
　 　 其中, Δt = 0. 1

 

s。

4　 实验分析

为了验证双 Bezier 曲线避障规划的有效性,在
一条长为 100

 

m 的直行路段上,在无人驾驶车辆的

前方 30
 

m 处有一台障碍车辆,并以 18
 

km / h 速度前

进,分析不同车速情况下双 Bezier 曲线避障换道规

划的性能效果,并利用汽车动力学仿真软件 Carsim
和 Matlab / Simulink 联合仿真平台测试自主驾驶车

辆的避障规划效果。 仿真流程如图 4 所示。

双Bezier曲线避障

路径规划器
Carsim车辆模型

障碍物信息
车辆位置信息

参考轨迹

图 4　 Carsim 和 Matlab 联合仿真

Fig.
 

4　 Carsim
 

and
 

Matlab
 

joint
 

simulation

　 　 进一步,研究得到的不同速度下的避障曲线如

图 5 所示。 根据图 5 可知,本文提出的换道方法能

够根据不同的行驶速度规划出相应的换道轨迹。 而

不同速度下的避障曲线的曲率如图 6 所示。 根据图

6 可知,本方法规划的所有轨迹均满足起始点和终

止点的曲率为零、且最大曲率均小于 aymax / v2
1。

 

在自

车前方出现障碍物而采用换道避障策略情况下,当
车速为 30

 

km / h 时,选择前方 48
 

m 处为中转位置;
当车速为 40

 

km / h 时,选择前方 43. 5
 

m 处为中转位

置;当车速为 50
 

km / h 时,选择前方 40. 8
 

m 处为中
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转位置。 中转位置的横向距离取 2
 

m。

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
纵向距离/m

横
向

距
离

/m 30km/h
40km/h
50km/h

图 5　 不同速度下的避障曲线

Fig.
 

5　 Obstacle
 

avoidance
 

curves
 

at
 

different
 

speeds

30km/h
40km/h
50km/h

0 2 4 6 8 10 12 14
时间

曲
率

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

-0.010

图 6　 不同速度下的避障曲线的曲率

Fig.
 

6　 Curvature
 

of
 

obstacle
 

avoidance
 

curves
 

at
 

different
 

speeds

　 　 为验证该方法在实际车辆上的有效性,本文利

用软件联合仿真对所研究的算法进行验证。 自车辆

以 30、40、50
 

km / h 速度在正常双向直行道路(道路

中心线间距为 3. 75
 

m)上进行避障模拟。 不同初始

速度下的轨迹跟踪效果如图 7 所示。 联合仿真实验

采用 CarSim 软件的 C -Class
 

Hatchback 车型,具体

参数见表 1。 根据 3 种工况的轨迹跟踪实验结果显

示,无人车在避障过程中效果良好,轨迹跟踪偏差

较小。
表 1　 实验仿真车辆参数

Table
 

1　 Experimental
 

simulation
 

vehicle
 

parameters

参数名称 数值

整车质量 / kg 1
 

769

转动惯量 / (kg·m) 3
 

962

质心到前轴距离 / m 1. 36

质心到后轴距离 / m 1. 58

前、后轮胎侧偏刚度 67
 

400

前、后轮胎纵向刚度 62
 

900

前、后轮胎滑移率 0. 21

20 40 60 80 100 120
纵向距离/m

横
向

距
离

/m

4.0

3.5
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0.5
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跟踪轨迹
参考轨迹

(a)
 

30
 

km / h

20 40 60 80 100 120
纵向距离/m

跟踪轨迹
参考轨迹
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0.5

0

横
向

距
离

/m

16 18 20

0.60
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2.00
1.95
1.90

36 38

(b)
 

40
 

km / h

0 20 40 60 80 100 120
纵向距离/m

跟踪轨迹
参考轨迹1.95

1.90
1.85

303234

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

横
向

距
离

/m

10 12

0.25
0.20
0.15

(c)
 

50
 

km / h
图 7　 不同初始速度下的轨迹跟踪效果

Fig.
 

7　 Trajectory
 

tracking
 

performance
 

under
 

different
 

initial
 

speeds

5　 结束语

(1)
 

基于双五阶 Bezier 曲线规划的避障换道轨

迹,确保曲线在起始位置和终止位置的曲率值为零,
从而避免了车辆与障碍物的碰撞。 这种轨迹规划使

得车辆能够平稳地跟踪轨迹行驶。 此外,针对不同

的初始行驶速度,能够动态调整换道轨迹,增强了适

应性和灵活性。
(2)在无人驾驶车辆行驶过程中前方出现障碍

物采用换道避障策略时,通过本文方法规划无人车
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可行轨迹,所规划的最优换道轨迹曲线更加平滑,跟
踪过程满足车辆避障要求和车辆避障迅速的特点,
为无人车采取换道避障策略时,规划出了可行的换

道轨迹。
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