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基于双贝塞尔曲线的稳定避障轨迹规划方法 
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摘要：为满足动态场景中智能车辆实时规划安全避障轨迹需求，提出一种基于双贝塞尔曲线的智能车辆稳定避

障轨迹规划方法。对传统贝塞尔曲线进行改进，建立加入中转状态的双贝塞尔曲线轨迹规划策略，通过最小纵向安

全距离模型优化中转位置以保证避障安全。结合场景信息建立车辆动力学约束优化避障策略，保证避障过程稳定性，

从而得到合理轨迹集合。基于安全性与稳定性设计评价函数，以从合理轨迹集合中获取综合性能最优避障轨迹。进

行 CarSim/Simulink 联合仿真与硬件在环实验。实验结果表明：智能车辆避障过程中始终与障碍车保持一定安全距离，

且车辆最大横摆角速度、横向加速度与侧倾角最大值分别为 10.1 (°)/s，2.4 m/s2 与 0.91°，证明所提出的轨迹规划方

法在多种工况下均能生成最优避障轨迹，能保证避障过程安全、平稳完成。 
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Abstract: In order to meet the requirements of real-time planning of safe obstacle avoidance trajectory for intelligent 
vehicles in dynamic scenes, a stable obstacle avoidance trajectory planning method for intelligent vehicles based on double 
Bezier curves is proposed. The traditional Bezier curve is improved, and the trajectory planning strategy of double Bezier 
curve with transit state is established, and the transit position is optimized by the minimum longitudinal safety distance 
model to ensure the safety of obstacle avoidance. Combining with the scene information, the vehicle dynamic constraint 
optimization obstacle avoidance strategy is established to ensure the stability of the obstacle avoidance process, so as to 
obtain a reasonable trajectory set. An evaluation function is designed based on safety and stability to obtain an optimal 
obstacle avoidance trajectory with comprehensive performance from a reasonable trajectory set. CarSim/Simulink 
co-simulation and hardware-in-the-loop experiment are carried out. The experimental results show that the intelligent 
vehicle keeps a certain safe distance from the vehicle in the process of obstacle avoidance, and the maximum yaw rate, 
lateral acceleration and roll angle of the vehicle are 10.1 (°)/s, 2.1 m/s2 and 0.91°, respectively, which proves that the 
proposed trajectory planning method can generate the optimal obstacle avoidance trajectory under various working 
conditions, and can ensure that safe and stable completion of the obstacle avoidance proces.   
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0 引言 

随着汽车保有量的逐年升高导致交通问题日益

严重。多数交通问题是由于人为失误所造成，智能

车辆的出现将有效解决此类问题[1-3]。在复杂多变的

交通环境中，智能车辆常会遇到前方存在障碍的情

况，规划合理的避障轨迹能够保证智能车辆安全稳

定的躲避障碍物，极大程度地降低车辆道路行驶风

险[4-7]。避障轨迹规划方法的研究中，常采用的方法

有 A*算法[8-10]、人工势场法[11-13]、快速探索随机树 

(rapidly-exploring random trees，RRT)算法[14-15]、

多项式曲线算法[16-18]等。张亚萌等[19]以动态加权方

式对 A*算法中启发式估计函数的启发因子做出改

进，并扩大障碍物影响半径，以保证规划路径不与

障碍发生碰撞。Wu 等[20]提出基于自适应安全 A*算
法的路径规划方法，将带有启发式权重的排斥项引

入 A*算法，并用 Floyd 删除算法去除冗余路径点，

降低了路径时间。但 A*算法规划轨迹存在曲率突变

现象，导致车辆行驶稳定性差。Zhai 等[21]在传统人 
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工势场法基础上加入虚拟目标点，并建立静态障碍

物的水滴斥力场函数与改进的动态障碍物势场函

数，使规划轨迹平滑性得到提高。梅艺林等[22]通过

修改引力势场函数使引力大小能够收敛于某一值，

并通过平滑的斥力计算公式避免斥力过大情况出

现，增强了算法规划路径的鲁棒性。人工势场法容

易陷入局部最优与目标不可达的问题中，导致在某

些场景下无法生成避障路径。Huang 等 [23]采用

Delaunay 三角剖分确定换道安全域，进而采用改进

RRT 生成可行轨迹簇，利用模糊规则进行多目标优

化找寻最优换道轨迹，保证车辆安全换道的可行性

与有效性。Ma 等[24]在 RRT 轨迹规划过程中引入基

于交通场景的规则模板和积极的扩展策略，使 RRT
搜索效率更快，保证车辆轨迹规划的实时性；但 RRT
算法将车辆外形轮廓忽略，导致规划路径存在安全

风险。Zhang 等[25]通过将 B 样条算法与 4 段式换道

理论相结合，详细分析车辆换道过程，生成满足动

力学与安全性约束的可行轨迹簇，并建立多指标综

合评价机制，获得综合性能最优轨迹。张俊坤等[26]

通过 5 次多项式进行车辆轨迹规划研究，根据周围

车辆与摩擦圆约束得到合理轨迹。Li 等[27]实现对动

态环境信息进行快速响应，通过多目标优化函数求

解曲线控制点坐标，规划得到最优路径。为保证贝

塞尔曲线规划路径的精准性，避免碰撞事故发生，

通常采用增加阶次的解决方式，这会导致贝塞尔曲

线计算过程更为复杂，规划时间增加。同时，除安

全性以外，稳定性也是评价车辆避障过程的重要指

标，而当前对于车辆稳定性的研究还有待提高。 
针对以上问题，笔者提出基于双贝塞尔曲线的

稳定避障轨迹规划方法，并经 CarSim/Matlab 联   
合仿真与硬件在环实验验证了该方法的有效性与优

越性。 

1  基于双贝塞尔曲线的避障轨迹规划 

车辆在道路行驶过程中常会遇到前方行驶路线

上存在静止车辆或低速行驶车辆情况，为避免与此

类障碍车辆发生碰撞，车辆需做出对应避障操作。

而规划合理的避障轨迹能够保证车辆避障过程中的

安全性与稳定性，减少危险交通事故发生。 

1.1  贝塞尔曲线 

贝塞尔曲线由 Pierre Bezier 于 1962 年提出，其

计算过程简易，能保证实时规划平滑轨迹，目前被

广泛应用于智能车辆轨迹规划研究中。贝塞尔曲线

计算过程与选取的控制点密切相关，其计算公式为： 
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式中：u 为自变量(取值范围为[0, 1])；n 为贝塞尔

曲线阶数；Pi 为第 i 个控制点位置。 
由式(1)可以看出，贝塞尔曲线本质为多项式，

因此，可将其进一步展开为： 
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式中：x(u)为纵向状态；y(u)为横向状态；xi 为第 i
个控制点纵向位置；yi 为第 i 个控制点横向位置。 

1.2  双贝塞尔曲线轨迹规划 

笔者针对结构化道路中智能车辆避障行为进行

研究，在该场景下，智能车辆沿右侧道路中心线匀

速行驶，其行驶路线前方存在一辆障碍车。智能车

辆需要规划出左换道的避障轨迹，实现躲避障碍车

的目标。具体场景如图 1 所示，Aego 为智能车辆，

Af 为障碍车。 

 
图 1  智能车辆避障场景 

加入中转位置的避障过程如图 2 所示。避障过

程中的首要任务是避免智能车辆与障碍车发生碰撞

情况。为保证避障过程的安全性，通过中转位置的

引入将避障过程分为 2 段避障轨迹规划过程。在第

1 段轨迹中，智能车辆从初始位置到达中转位置，

该位置智能车辆纵向位置小于障碍车，横向位移大

于障碍车的宽度，保证了该过程中智能车辆不与障

碍车发生碰撞危险。在第 2 段轨迹中，智能车辆从

中转位置到达目标位置，该过程中智能车辆与障碍

车不会在纵向存在交集，同样保证了避障过程安全。 

 
图 2  加入中转位置的避障过程 
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为避免贝塞尔曲线过高带来的计算量加大问

题，对 2 段避障轨迹规划过程中均选取了三阶贝塞

尔曲线。三阶贝赛尔曲线参数化表达式为： 

 

2
0 0 1 0 1 2

3
0 1 2 3

2
0 0 1 0 1 2

3
0 1 2 3

( ) ( 3 3 ) (3 6 3 )
( 3 3 )

( ) ( 3 3 ) (3 6 3 )
( 3

          

          3 )

x u x x x u x x x u

x x x x u
y u y y y u y y y u

y y y y u

= + − + + − + +


− + − + 


= + − + + − + +
− + − + 

。(3) 

为实现路径与速度同时规划，将自变量 u 转换

为时间 t，假设一段贝塞尔曲线的总时长为 t1，则 u
与 t 的关系为： 
 u=t/t1。 (4) 

结合式(3)与(4)可以得到： 
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。(5) 

在避障初始时刻车辆所处位置设定为原点，考

虑到车辆位于避障初始位置时做匀速直线运动，则

轨迹应满足约束为： 
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式中：yi，xi 为第 i 段贝塞尔曲线的横纵向坐标；te

为第 2 段贝塞尔曲线总时长；X 为目标位置纵向位

移；Y 为目标位置横向位移。 
结合式(5)与(6)可以求得第 1 段贝塞尔曲线中

前 3 个控制点位置坐标与第 2 段贝塞尔曲线中后 3
个控制点位置坐标分别为： 
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式中： 1
iP 为第 1 段贝塞尔曲线中第 i 个控制点； 2

iP

为第 2 段贝塞尔曲线中第 i 个控制点。 
为保证 2 段贝塞尔曲线能完美连接，连接处不

会出现曲率突变情况，则设定第 1 段曲线的最后 1
个控制点与第 2 段曲线的第 1 个控制点同处于中转

位置，并且 2 段贝塞尔曲线关于该位置呈中心对称；

因此，中转位置的坐标为(X/2, Y/2)，并且车辆运行

第 1 段贝塞尔曲线所花费时间与第 2 段贝塞尔曲线

花费时间相同。 
智能车辆在避障过程中与障碍车发生的临界碰

撞方式为角碰撞，临界碰撞状态如图 3 所示。图中

O 为临界碰撞点，为 xmin 智能车辆与障碍车最小纵

向安全距离，xego 为智能车辆运行距离，xf 为障碍车

运行距离。 

 
图 3  临界碰撞 

若智能车辆在达到临界碰撞状态的横向位置

时，其纵向位置小于临界碰撞状态的纵向位置，即

可保证智能车辆不会与障碍车有碰撞事故发生；因

此，可根据智能车辆与障碍车速度、加速度、相对

距离等信息建立最小纵向安全距离模型，模型公 
式为： 

 
z z

min ego f ego f0 0 0
( )d ( )

d d cos

t t
x v v t a a

t h

ψ

ψ θ

− + −

+
  ≥

。
 (8) 

式中：vego 为智能车辆速度；xf 为障碍车速度；aego

为智能车辆加速度；af 为障碍车加速度；h 为智能

车辆宽度；θ为智能车辆与纵轴夹角；tz 为临界碰撞

时间。 
由于避障过程较短，且避障过程中的车辆航向

角较小，可以假设在避障过程中的车辆始终保持匀

速行驶，且车辆处于平动状态。进而，通过最小纵

向安全距离模型中的智能车辆临界碰撞状态可优化

中转位置保证规划轨迹的安全性，中转位置应满足

条件为： 

 ego

1 2

2
( ) 2 2 (3 ) 2
X x
H h Y H h


+ − 

≤

≤ ≤
。 (9) 

式中：H1 为障碍车车宽；H2 为单条车道宽度。 
中转位置横向坐标过大会导致车辆易发生失稳

情况，本文中确定 Y/2=(3H2+H1)/4 作为中转位置的

横向坐标。同时，借鉴最小跟驰距离模型[28]理论，

若保持智能车辆与障碍车始终处于安全状态，需满

足最小跟驰距离为： 
 2

ego ego max2s v t v a D= + + 。 (10) 

式中：amax 为最大制动加速度；t 为制动滞后时间(取
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1 s)；D 为智能车辆与障碍车静止后的安全距离。 
将最小跟驰距离作为智能车辆与障碍车避障初

始距离能够保证在智能车辆避障功能受损情况下，

仍可以采用减速刹车操作保证行车安全。结合式(8)
与(10)即可求得临界碰撞时间，并将该时间作为智

能车辆到达中转位置所花费时间。 
除安全性约束外，车辆运行过程中还需保证稳

定性，否则车辆运行过程中易发生侧滑、侧翻等危

险事故；因此，笔者通过车辆动力学建立约束条件，

保证车辆稳定性。对于车辆动力学分析过程中，采

用了车辆点质量动力学模型[29]，该模型在车辆二自

由度动力学模型基础上进一步简化车辆为一个质

点，使分析过程更为方便。此时车辆所受外力应保

证在轮胎最大附着力范围内，约束公式为： 
 2 2 2( )x yF F umg+ ≤ 。 (11) 

式中：Fx 为车辆所受的纵向力；Fy 为车辆所受到的

横向力；u 为道路摩擦系数；m 为整车质量；g 为重

力加速度。 
对式(12)进一步简化，可得： 

 2 2 2( )x ya a ug+ ≤ 。 (12) 

式中：ax 为车辆纵向加速度；ay 为车辆横向加速度。 
在规划避障轨迹过程中要始终保证车辆满足式

(12)的需求。 

1.3  最优轨迹选取 

根据上述算式可得，仅需确定智能车辆目标状

态所在位置坐标即可获取完整的避障轨迹。根据约

束条件，智能车辆目标位置并不是某固定坐标，而

是一个可行范围；因此，为寻找当前场景下的最优

避障轨迹，在安全约束与动力学约束下的纵向可行

范围内，采样目标位置所允许纵向位置坐标，以得

到能够满足约束条件的可行轨迹集合。建立轨迹评

价函数，选取具备最优评价结果的轨迹作为智能车

辆避障轨迹。 
考虑到智能车辆避障过程主要关注于安全性与

稳定性，因此，为追求更高的轨迹性能，以避障安

全性与避障过程稳定性作为优化目标构建评价机

制。避障过程中智能车辆与障碍车欧几里得距离越

近，代表越容易发生碰撞危险，因此笔者选用智能

车辆避障过程中与障碍车的最短欧几里得距离作为

避障安全性评价指标。同时车辆的加速度反映车辆

轮胎与地面摩擦力情况，过大加速度会导致车辆发

生失稳，而加加速度反映了车辆加速度变化情况，

加加速度过大会引起车辆的冲击与振动，导致车辆

避障过程稳定性变差；因此，选用智能车辆行驶过

程中的最大加速度与加加速度作为避障稳定性的评

价指标。最终建立的评价机制为： 

 
1 ,max ,max ,max ,max

2 2
2 ego f ego f   

min ( ( ) ( ))

mi           n( ( ) ( ) )

y x y x

i i i i

w f a a f j j

x x y y

λ

λ

= + + + +

− + − 。
 

(13)
 

式中：λ1 为避障稳定性权重系数；λ2 为避障安全性

权重系数；f(•)为归一化函数；ay,max 为最大横向加

速度；ax,max 为最大纵向加速度；jy,max 为最大横向加

加速度；jx,max 为最大纵向加加速度； ego
ix 为智能车

辆 i 时刻纵向坐标； f
ix 为障碍车 i 时刻纵向坐标； ego

iy

为智能车辆 i 时刻横向坐标； f
iy 为障碍车 i 时刻横

向坐标。 
考虑到安全性比稳定性更加重要，设置权重系

数 λ1=0.6，λ2=0.4，并且由于智能车辆与障碍车的最

短距离、最大横向加速度与最大纵向加速度并不处

于同一数量级，直接运算将会导致评价结果可靠性

差，因此，需对不同评价指标均做归一化处理后再

进行计算。 

2  仿真与实验 

为验证所提出避障轨迹规划方法的合理性，通

过 CarSim/Simulink 联合仿真与硬件在环实验对不

同工况下所规划的避障轨迹进行验证。在设定场景

中，单条车道宽度设定为 3.75 m，道路附着系数为

0.8，智能车辆与障碍车的车身长度均为 4.2 m，车

身宽度均为 1.8 m。 

2.1  联合仿真 

设定障碍车存在静止与低速行驶 2 种状态，其

中低速行驶状态下行驶速度为 18 km/h，并设定智

能车辆分别以初速度 54 与 90 km/h 躲避障碍车。在

满足约束条件的情况下，不同工况下均以等间距采

样步长规划 20 条可行避障轨迹，以目标位置纵向位

移从小到大顺序分别给可行轨迹命名为 T1～T20。面

向静止障碍车工况如图 4 所示，面向低速障碍车工

况如图 5 所示。 

 
(a) 54 km/h 工况下的可行轨迹集合 
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(b) 90 km/h 工况下的可行轨迹集合 

 
(c) 轨迹评价结果 

图 4  静态障碍车工况 

图 4(c)可看出：智能车辆以 54 与 90 km/h 速度

行驶过程中，行车稳定性评价指标呈现的不断下降

的变化趋势，随目标位置纵向位移增加，行车稳定

性得到提高。同时，避障安全性指标呈现不断上升

趋势，表明目标位置纵向位移的增加导致避障安全

性降低。通过综合评价结果，可以看出：54 km/h
工况下，T8 轨迹具有最小评价结果为最优轨迹；  
90 km/h 工况下，T10 轨迹具有最小评价结果，为最

优轨迹。 

 
(a) 54 km/h 工况下的可行轨迹集合 

 
(b) 90 km/h 工况下的可行轨迹集合 

 
(c) 轨迹评价结果 

图 5  动态障碍车工况 

图 5(c)可看出：智能车辆以 54 与 90 km/h 速度

行驶过程中，行车稳定性评价指标呈现的不断下降

的变化趋势，随目标位置纵向位移增加，行车稳定

性得到提高。同时，避障安全性指标呈现不断上升

趋势，表明目标位置纵向位移的增加导致避障安全

性降低。通过综合评价结果，可以看出 54 km/h 工

况下，T11 轨迹具有最小评价结果为最优轨迹；同时，

90 km/h 工况下，T12 轨迹具有最小评价结果为最优

轨迹。 
为验证智能车辆沿最优轨迹行驶过程的安全

性，计算其与障碍车的横纵向位移差如表 1 所示。

可以看出：在以 54 km/h 速度行驶躲避静态障碍车

工况下，智能车辆在第 3.5 s 时与障碍车横向位移差

已经超出碰撞范围，此时其与障碍车纵向位移差为

正，证明智能车辆不会与障碍车存在碰撞风险。在

智能车辆以 90 km/h 速度行驶躲避静态障碍车工况

下，第 4.2 s 时与障碍车横向位移差已经超出碰撞范

围，此时其与障碍车纵向位移差为正，证明智能车

辆不会与障碍车发生碰撞。在以 54 km/h 速度行驶

躲避动态障碍车工况下，智能车辆在第 4.5 s 时与障

碍车横向位移差已经超出碰撞范围，此时其与障碍

车纵向位移差为正，证明智能车辆不会与障碍车存

在碰撞风险。在智能车辆以 90 km/h 速度行驶躲避

动态障碍车工况下，第 5 s 时与障碍车横向位移差

已经超出碰撞范围，此时其与障碍车纵向位移差为

正，证明智能车辆不会与障碍车发生碰撞。 
考虑到动态障碍车工况更为复杂，对规划轨迹

的质量需求更高。为进一步验证最优轨迹性能，对

动态障碍车工况下智能车辆沿规划轨迹行驶过程中

的动力学参数指标展开分析。仿真过程中车辆横摆

角速度变化情况如图 6 所示。可以看出：2 种工况 
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下车辆最大横摆角速度为 10.04 deg/s，证明车辆  
运行过程中不会发生侧滑、甩尾等危险交通事故 
发生。 

表 1  智能车辆与障碍车横纵向位移差 

分类  
避障  
时间/ 

s 

54 km/h 工况 90 km/h 工况 
横向位

移差/m 
纵向位

移差/m 
横向位

移差/m 
纵向位

移差/m 

静态  
障碍车

工况  

0 0 44.35 0 89.86
0.35 0.005 40.86 0.003 82.87
0.70 0.043 37.44 0.024 75.93
1.05 0.146 34.16 0.081 69.08
1.40 0.350 31.09 0.190 62.39
1.75 0.680 28.29 0.380 55.89
2.10 1.170 25.84 0.650 49.64
2.45 1.860 23.80 1.030 43.69
2.80 2.770 22.25 1.540 38.09
3.15 3.260 21.73 2.200 32.88
3.50 4.290 20.42 3.010 28.12
3.85 5.070 18.59 3.260 26.92
4.20 5.650 16.31 4.130 22.29

动态  
障碍车

工况  

0 0 39.35 0 84.86
0.5 0.007 34.37 0.005 74.88
1.0 0.054 29.51 0.043 64.99
1.5 0.181 24.87 0.144 55.31
2.0 0.430 20.59 0.340 45.92
2.5 0.840 16.78 0.670 36.93
3.0 1.450 13.55 1.150 28.43
3.5 2.300 11.02 1.830 20.53
4.0 3.260  9.47 2.730 13.33
4.5 4.350  7.65 3.260 10.10
5.0 5.170  5.02 4.290  3.27
5.5 5.750  1.70 5.070  -4.30 
6.0 6.140 -2.18 5.640 -12.52 

 
图 6  横摆角速度 

图 7 表示车辆横向加速度变化情况。由图 7   
可知：在 2 种工况下，车辆最大横向加速度为   
2.22 m/s2，该值远小于 0.4 g，证明车辆避障过程中

始终处于线性工作区内，不会发生失稳情况。 

 
图 7  横向加速度 

图 8 表示车辆侧倾角变化情况。由图 8 可知：

在 2 种工况下，车辆侧倾角最大值为 0.84 deg，证明

车辆发生侧翻事故的可能性极低，保证了行车安全。 

 
图 8  侧倾角 

为进一步验证双贝塞尔曲线方法在规划智能车

辆避障轨迹方面的优越性，采用双 5 次多项式轨迹

规划方法[30]进行对比实验，实验结果如图 9 所示。 

 
(a) 54 km/h 工况下避障轨迹 

 
(b) 90 km/h 工况下避障轨迹 

图 9  对比实验 

由上图可以看出：基于双 5 次多项式算法所规

划轨迹结果明显更为曲折，而笔者提出的双贝塞尔

曲线轨迹规划方法所规划轨迹更为平滑，更贴近于

真实交通场景下的车辆避障过程，该方法更具优 
越性。 

2.2  硬件在环实验 

为给笔者提出的避障轨迹规划方法提供更加 
有效的证明结果，通过上位机、Kvaser 以及转向   
控制器构成硬件在环平台，具体应用过程如图 10
所示。 
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图 10  硬件在环系统 

经过硬件在环实验得到的车辆沿规划轨迹行驶

过程中的动力学参数信息如图 11 所示。可以看  
出：硬件在环条件下，车辆横摆角速度最大值为  
10.1 (°)/s，横向加速度为 2.4 m/s2，车辆侧倾角为

0.91°，证明了车辆始终处于稳定性是状态，保证了

避障过程顺利完成。 

 
(a) 横摆角速度 

 
(b) 横向加速度 

 
(c) 侧倾角 

图 11  硬件在环实验 

通过联合仿真与硬件在环实验，结果展示出该

避障轨迹规划方法能够在不同工况下实时生成合理

的平滑避障轨迹，保证了智能车辆避障过程的稳定

性，满足车辆安全躲避障碍物的需求。 

3  结论 

为实现智能车辆动态场景实时避障需求，笔者

提出了一种考虑避障稳定性的智能车辆双贝塞尔曲

线轨迹规划方法，并开展联合仿真与硬件在环实验。

实验过程中，智能车辆与障碍车无碰撞发生，且智

能车辆避障过中最大横摆角速度为 10.1 deg/s，最大

横向加速度为 2.4 m/s2，最大侧倾角为 0.91 deg。实

验结果表明：基于双贝塞尔曲线的轨迹规划方法在

不同工况下规划的避障轨迹均具备较好的稳定性与

安全性，并保证了智能车辆安全躲避障碍车，证明

了该方法的合理性与有效性。同时以双 5 次多项式

算法进行对比试验，结果表明该方法在智能车辆避

障轨迹规划方面具备一定的优越性。 
受实验条件影响，实验验证部分仅进行了联合

仿真与硬件在环实验，并没有实现实车实验。下一

步，将继续开展实车试验，以确定该避障轨迹规划

方法在实际交通环境中的适用性。 
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