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摘　要　针对 QP(QuadraticProgramming)算法应用于智能车速度规划时,存在停车过程减速较晚而导致减速距离

短、平稳性差的问题,文中提出了基于梯形规划曲线的智能车速度规划算法.首先建立速度规划的 QP模型并求解;

然后分析不同初速度下基于梯形规划曲线的停车过程,将其结果作为非线性约束来实例化 QP模型并再次求解;最后

通过仿真实验和实车实验对比分析 QP算法和所提算法的实验结果.仿真实验中,分别以３９．８km/h,３１．５km/h,

２０．６km/h的初速度进入停车过程,速度变化曲线表明所提算法能够将减速开始时间提前,初步表明该算法具有优化

效果;实车实验中,较 QP算法而言,所提算法将３种初速度下的停车过程分别提前５．９s,５．０s,３．７s,平均加速度绝对

值分别减少０．５m/s２,０．５m/s２,０．４m/s２,最大加速度绝对值分别减少０．１６m/s２,０．３３m/s２,０．３５m/s２.仿真实验和

实车实验表明,所提算法的改进效果明显,具有显著的优化作用.
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Abstract　AimingattheproblemofshortdecelerationdistanceandpoorstationaritycausedbylatedecelerationinparＧ

kingprocesswhenQP(quadraticprogramming)algorithmisappliedtospeedplanningofintelligentvehicles,thereare

someproblemssuchasshortdecelerationdistanceandpoorstationaritycausedbylatedecelerationinthestopping

process．Thispaperpresentedanintelligentvehiclespeedplanningalgorithmbasedonthetrapezoidalprogramming
curve．Firstly,theQPmodelofspeedplanningisestablishedandsolved．Then,thestoppingprocessbasedontrapezoidal

programmingcurveatdifferentinitialspeedsisanalyzed,anditsresultsareconsideredasnonlinearconstrainttoinstanＧ

tiateandsolvedQPmodel．Finally,theexperimentalresultsofQPalgorithmandthealgorithmwerecomparedandanaＧ

lyzedthroughsimulationexperimentandrealcarexperiment．Inthesimulationexperiment,theinitialspeedof３９．８km/h,

３１．５km/hand２０．６km/hwasusedtoentertheparkingprocessrespectively．Thespeedcurveshowsthattheproposed

algorithmcanadvancethedecelerationtime,whichpreliminarilyshowsthatthealgorithmhastheoptimizationeffect．In

therealvehicleexperiment,comparedwithQPalgorithm,theproposedalgorithmadvancestheparkingprocessofthe

threeinitialspeedby５．９s,５．０sand３．７s,theabsolutevalueoftheaverageaccelerationdecreasesby０．５m/s２,０．５m/s２

and０．４m/s２,theabsolutevalueofthemaximumaccelerationdecreasesrespectivelyby０．１６m/s２,０．３３m/s２ and

０．３５m/s２．Thesimulationandrealvehicleexperimentsshowthattheimprovedmethodhasobviousimprovementeffect

andsignificantoptimizationeffect．

Keywords　Intelligentvehicle,Speedplanning,QPalgorithm,Trapezoidalplanningcurve

　

１　引言

速度规划是智能车运动规划[１]的重要组成部分,是影响

智能车纵向行驶安全和乘坐舒适性的关键因素[２].Jorge
等[３]提出了一种非结构化道路环境下基于平滑路径的速度规

划方法,该方法能获得具有较好舒适性的速度和加速度曲线,

但需要进一步考虑时间因素.姜岩等[４]在保证横向安全性的

同时,基于动力学约束进行纵向规划,实现平顺地加速和制

动,并保证了纵向安全性和侧向稳定性,但该算法只能适用于

简单城市环境并且要求时速在４０km/h以内.



二次规划[５]是一类非线性规划问题,主要用于最小二乘

问题求解、非线性优化等问题.赵敏等[６]提出了基于信赖域

二次规划(SQP)将非线性规划转换为一系列二次子规划求

解,降低了算法复杂度,其通过数字仿真验证了算法的有效

性.Brand等[７]针对二次规划的求解问题,提出了一种具有

并行性的迭代算法,给出并证明了并行二次规划算法收敛性

的条件,在保证精度的前提下大大提高了运算速度.Matlab
仿真实验表明,较传统方法而言,该方法能将求解速度提升

５~１０倍.

Villagra等[３]提出了一种非结构化道路环境下的基于平

滑路径的自动公交车速度规划方法,该方法同时考虑了横纵

向加速度和加速度变化率对舒适性的影响,以确定最优速度

变化曲线.该方法能获得具有较好舒适性的速度和加速度曲

线,但需要进一步考虑时间因素.Zeng等[８]针对包含若干停

车标志、交通信号灯、弯道及不同坡度、限速道路环境下的速

度规划问题,采用动态规划(DP)的方法求解智能车沿给定路

线自动驾驶的最优速度.仿真研究表明,在不考虑障碍的前

提下,该规划方法能够节约１９％的能量.

文献[９Ｇ１０]基于车辆当前位置的纵向速度规划,在无障

碍时以环境允许的最大行驶速度为期望速度;当遇到障碍时,

根据车辆与障碍物的相对距离和期望减速度规划速度曲线,

在障碍后方安全距离内停车.该方法已被成功应用于 DARＧ

PA挑战赛.姜岩等[１１]在此基础上提出了梯形速度规划方

法,并引入横向动力学约束对车速进行限制,在只存在静态障

碍物时具有较好的规划效果,提高了车辆行驶的安全性和舒

适性.

针对上述问题,本文首先建立智能车速度规划的 QP模

型并对其进行求解,然后针对停车过程中 QP算法的规划结

果存在减速较晚导致减速距离短、舒适性较差的问题,提出了

基于梯形规划曲线的规划算法,以解决智能车停车过程中的

速度规划问题.本文通过实验对比了不同初速度下的仿真数

据和实车实验的数据,证明了算法的有效性.

２　速度规划QP模型

２．１　ST图概述

路径规划的结果是一条包含若干位姿点的无碰撞路径,

在此基础上进行速度规划而赋予位姿点时间属性和速度值,

将可执行路径转换为可执行轨迹[４].由此可见,速度规划研

究的内容是速度与时间之间的二维关系;此外,进行速度规划

还需要描述障碍物与智能车之间的相对位置关系.

为了有效而简洁地描述智能车与障碍物的相对关系及智

能车自身速度与时间之间的关系,本文建立了ST图.ST图

即路径Ｇ时间图,首先基于智能车的当前位置和行驶轨迹建立

坐标系———SＧT坐标系,然后依次将障碍物相对于智能车的

位置信息及智能车自身的位置信息投影至坐标系中.如图１
所示,智能车沿轨迹S 行驶,动态障碍(以障碍车为例)在t０

至t１ 期间行驶至轨迹s０ 与s１ 之间.由此建立的ST图如图２
所示,图中绿色曲线为智能车基于规划结果的运动状态,黄色

区域为预测的障碍车运动状态.

图１　智能车当前位置和行驶轨迹场景

Fig．１　Currentpositionandtrajectorysceneofintelligentvehicle

图２　智能车当前位置和行驶轨迹ST图(电子版为彩色)

Fig．２　STfigureofcurrentpositionandtrajectoryofintelligent

vehicle

２．２　QP模型建立

Piazzi等[１２]证明了５次样条曲线的输出量连续平滑,因

此本文采用５次多项式曲线作为速度生成方法,单次规划总

时长为T,时间步长为Δt,采样点个数为 m＝T/Δt.将速度

曲线按照时长均分为K(K＝m/n,n＝１,２,􀆺)条子曲线,即:

φk(t)＝∑
５

i＝０
ui,k×ti,k∈[１,K] (１)

其中,ui,k为曲线系数.令:

Mk＝[uk,０,uk,１,uk,２,uk,３,uk,４,uk,５]T,k∈[１,K]

Tk,j＝[１,tk,j,t２
k,j,t３

k,j,t４
k,j,t５

k,j],j∈[０,T/(ΔtK)－１]

解出式(１)中各未知系数便可求得规划时长内的速度曲

线.具体求解过程包括构建目标函数、设计约束条件和求解

最优速度３个步骤.

２．２．１　构建目标函数

以代价函数为目标函数,其中代价指各影响因素量化值

与权值的乘积之和,最小代价对应的状态即为规划结果.其

中目标函数为:

C１(t)＝∑
K

k＝１
(∫

kT/(ΔtK)

(k－１)T/(ΔtK)
(ε１(φ

􀅰
k(t))２＋ε２(φ

􀅰􀅰

k(t))２＋

ε３(φ
􀅰􀅰􀅰

k(t))２)dt (２)

C２(t)＝∑
K

k＝１
(∫

kT/(ΔtK)

(k－１)T/(ΔtK)
((φ

􀅰
k(t)－Vt)２)dt (３)

其中,ε１ 为速度权重,ε２ 为加速度权重,ε３ 为加速度变化率权

重,Vt 为期望速度.总代价为:

C＝∑
K

k＝１
((１

２
(Mk)T􀅰H１􀅰Mk＋２􀅰(Mk)T􀅰H２􀅰Mk＋

(Mk)T􀅰H３􀅰Mk)＋Nk􀅰Mk) (４)

其中,Nk＝[σ０,k,σ１,k,σ２,k,σ３,k,σ４,k,σ５,k]是随子曲线期望速度

变化而变化的行向量.令te＝T/(ΔtK),对式(１)分别取一阶

导、二阶导和三阶导求得φ
􀅰
k(t),φ̈k(t)和φ

􀅰􀅰􀅰

k(t),将其代入式(２)、

式(３)并求和即可得到式(４),其中H１,H２ 和H３ 分别为:
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２．２．２　设计约束条件

为保证行驶的安全性和舒适性,智能车状态输入量E＝
[s０,v０,a０]T 和输出量P＝[φk(t),φ

􀅰
k(t),φ̈k(t)]T 应满足:

P０＝E
|Tk,t０ －Tk,t１|􀅰Mk＜０

smin
k,j

＞Tk,j􀅰Mk

smax
k,j

＜Tk,j􀅰Mk

∃φ
􀅰
k(t)＜vmax

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

其中,vmax为由道路环境决定的期望速度[１３Ｇ１４],smin
k,j

和smax
k,j

为某时刻障碍物信息投影至ST的最大和最小S值.

２．２．３　求解最优速度

函数库qpOASES[１５]是一个开源的C＋＋函数库,主要应

用于处理二次规划最优解的求解问题,本文利用qpOASES
库求解满足约束的最优解.

至此,已经求出式(１)中系数ui,k的值,即获得了未来时

长T 内的行驶速度.

３　基于梯形规划曲线的速度规划算法

３．１　问题描述

根据２．２节构建的代价函数,速度、加速度的变化会导致

代价值增加.基于 QP算法规划时,智能车的速度、加速度是

尽量恒定的;而停车过程必定有减速(或先加速后减速)过程,

但减速时机的选择是不定的.因此,基于 QP算法规划的停

车过程中减速较晚、减速距离较短,从而导致如下问题:１)停
车距离较短导致减速度较大,低速情况下,乘客对车辆速度变

化更加敏感,较小的减速度就可能引起不舒适性,智能车舒适

性将受到影响;２)低速情况下智能车纵向跟踪的难度比高速

情况下的大,较短的停车距离会让车速变化较大,增加纵向跟

踪难度,甚至会导致智能车无法精准停车.因此,需要对停车

过程中的速度规划算法进行改进.

３．２　算法实现

梯形规划曲线假设智能车尽量以期望速度匀速行驶且变

速过程中加速度恒定[１６].规划过程中,首先令初始速度为v,

再根据宏观路径判断能否加速至最高速度,最后确定加速和

减速的位置从而得到规划结果.其详细流程如图３所示.

图３　梯形速度规划流程图

Fig．３　Trapezoidalvelocityplanningflowchart

如图４所示,假设智能车根据环境信息作出在距车S处

停车的决策,即速度降为０.为保证行驶安全和舒适性,假设

期望速度为Vmax,期望加速度为au,期望减速度为ad(绝对

值).

图４　梯形速度规划示意图

Fig．４　Trapezoidalvelocityplanningdiagram

当S足够长时(根据本文需要解决的问题,暂不研究S
太短导致紧急刹车的情况),智能车经历匀速行驶和减速行驶

阶段后在S处停车.减速段行驶距离为:

Sd＝V２
max

２ad

根据初速度,调整段分为３种情况.

１)v＜vmax,调整段加速行驶,加速行驶距离为:

Su＝V２
max－v２

２au

２)v＝vmax,调整段匀速行驶.

３)v＞vmax,调整段减速行驶,行驶距离为:

Su＝v２－V２
max

２ad
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匀速行驶的距离为:

Se＝S－Sd－Su－l
其中,l为智能车定位点与车头的距离[１７].

当v＜vmax且S－l＜Sd＋Su 时,不存在匀速段,规划示意

图如图５所示.拐点速度为:

vp＝ (２auad(S－l)＋v２ad)/(au＋ad)

图５　不存在匀速段的规划示意图

Fig．５　Planningdiagramwithoutuniformvelocitysection

梯形规划曲线在静态环境下具有良好的速度规划效果,

能够有效解决２．１节所述问题,因此本文将根据梯形规划曲

线求得的速度值作为 QP算法的非线性约束,优化取值范围,
以解决其存在的问题.

４　实验结果分析

４．１　仿真结果与分析

４．１．１　仿真平台

本文首先利用仿真平台对本文算法的有效性进行分析,
仿真采用C＋＋语言编程实现,仿真界面如图６所示.仿真

系统能够自行修改车辆模型、位姿信息,也可根据需要设置目

的地和路线,并接入规划、控制等模块信息来仿真智能车完成

自动驾驶的全过程.

图６　仿真系统界面图

Fig．６　Interfacefigureofsimulationsystem

４．１．２　仿真结果及分析

仿真实验中,QP算法和本文算法求解速度所需参数的含

义及其取值如表１所列.仿真实验设置期望速度为４０km/h,
仿真车辆在距终点１４０m处作出到达终点的停车决策.

表１　各个参数及取值

Table１　Parametersandvalues

参数 取值

规划时长/s ７．０
时间步长/s ０．０２

期望速度vmax/(km/h) ４０
最小速度vmin/(km/h) ０

速度权重ε１ １００
加速度权重ε２ １０００

加速度变化率权重ε３ ２０００
停车决策距离S/m １４０

期望加速度au/(m/s２) ０．６
期望减速度ad/(m/s２) ０．６

　　仿真过程中,为分析不同初速度情况下的规划结果,拟分

别以４０km/h,３０km/h,２０km/h的初速度到达停车决策点而

进入停车状态.实际仿真过程中,实际到达停车决策点的初

速度为３９．８km/h,３１．５km/h,２０．６km/h,使用 QP算法和本

文算法的停车过程的速度变化如图７－图９所示.

图７　初速３９．８km/h的速度变化曲线

Fig．７　Velocitychangecurveofinitialspeed３９．８km/h

图８　初速３１．５km/h的速度变化曲线

Fig．８　Velocitychangecurveofinitialspeed３１．５km/h

图９　初速２０．６km/h的速度变化曲线

Fig．９　Velocitychangecurveofinitialspeed２０．６km/h

图７中,３９．８km/h(１１．０５m/s)时速下达到停车决策点

后,车辆几乎达到期望速度,不能续加速.QP算法是先匀速

后减速行驶直至停车,而本文算法是直接减速行驶至停车.

图８中,３１．５km/h(８．７５m/s)时速下达到停车决策点后,QP
算法先加速至１１．０３m/s后减速行驶至停车,而本文算法先

加速至 ９．８９m/s后 减 速 行 驶 至 停 车.图 ９ 中,２０km/h
(５．５６m/s)时速 下 达 到 停 车 决 策 点 后,QP 算 法 先 加 速 至

９．４６m/s后减速行驶至停车,而本文算法先加速至８．５６m/s
后减速行驶至停车.

仿真结果表明:停车过程中,较 QP算法而言,本文方法

能够将智能车停车过程提前,初步表明本文算法具有优化

效果.

４．２　实车实验与分析

４．２．１　实车实验平台

实验平台基于自主研发的智能车(见图１０).平台主要

搭载了 GPS/IMU组合惯导、Velodyne６４线激光雷达、毫米波

雷达和摄像头等传感器,为智能车提供定位和环境感知数据.

车辆相关参数如表２所列.
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图１０　实验平台

Fig．１０　Experimentalplatform

表２　车辆参数

Table２　Vehicleparameters

参数 数值

最大行驶速度/(km/h) ２０５
最小百公里加速时间/s ９．８

最小转弯半径/m ８．８８７
平台尺寸/mm３ ４７６５∗１９３１∗１６５５

４．２．２　结果分析

实车实验时,参数设置与仿真实验相同,由于底层执行时

间的影响,到 达 停 车 决 策 点 的 初 速 度 分 别 为 ３９．５km/h,

３１．１km/h和２０．４km/h.经过１７次相同条件下的测试,获得

了３种条件下智能车底层执行的加速度变化曲线,如图１１－
图１３所示.

图１１　初速３９．５km/h的加速度变化曲线

Fig．１１　Accelerationchangecurveofinitialspeed３９．５km/h

图１２　初速３１．１km/h的加速度变化曲线

Fig．１２　Accelerationchangecurveofinitialspeed３１．１km/h

图１３　初速２０．４km/h的加速度变化曲线

Fig．１３　Accelerationchangecurveofinitialspeed２０．４km/h

图１１中,基于 QP算法时,在０到５．９s智能车匀速行

驶;在５．９s到 １８．１s智能 车 减 速 行 驶,平 均 减 速 度 约 为

１．１m/s２,最大减速度为 １．１８m/s２;在１８．１s时智能车到达

终点并停车;在１８．１s到２２．７s智能车保持停止状态.基于

本文算法时,在０到０．９s加速度由０．４m/s２ 降低至０,智能

车变加速行驶;在０．９s到２２．７s智能车减速行驶,平均减速

度约为０．６m/s２,最大减速度为１．０２m/s２;在２２．７s时智能

车到达终点并停车.

图１２ 中,基 于 QP 算 法 时,在 ０ 到 ４．９s 加 速 度 为

０．３５m/s２,智能车匀加速行驶;在４．９s到７．０s加速度由

０．４m/s２ 降低至０,智能车变加速行驶;在７．０s到１９．１s智能

车减 速 行 驶,平 均 减 速 度 约 为 １．１m/s２,最 大 减 速 度 为

１．２６m/s２;在１９．１s时智能车到达终点并停车;在１９．１s到

２３．４s智能车保持停止状态.基于本文算法时,在０到１．９s
加速度为０．３５m/s２,智能车匀加速行驶;在１．９s到４．３s加

速度由０．３５m/s２ 降低至０,智能车变加速行驶;在４．３s到

２３．４s智能车减速行驶,平均减速度约为０．６m/s２ 左右,最大

减速度为０．９３m/s２;在２３．４s时智能车到达终点并停车.

图１３ 中,基 于 QP 算 法 时,在 ０ 到 ９．７s 加 速 度 为

０．３５m/s２,智能车匀加速行驶;在９．７s到１０．６s加速度由

０．３５m/s２ 降低至０,智能车变加速行驶;在１０．６s到２４．６s智

能车减速行驶,平均减速度约为１m/s２ 左右,最大减速度为

１．０８m/s２;在２４．６s时智能车到达终点并停车;在２４．６s到

２７．４s智能车保持停止状态.基于本文算法时,在０到６．７s
加速度为０．３５m/s２,智能车匀加速行驶;在６．７s到９．１s加

速度由０．３５m/s２ 降低至０,智能车变加速行驶;在９．１s到

２５．６s智能车减速行驶,期平均减速度约为０．６m/s２,最大减

速度为０．７３m/s２;在２５．６s时智能车到达终点并停车.

综上所述,本文提出的基于梯形速度规划的算法能够有

效改进 QP算法停车过程中减速较晚的问题,使减速过程更

加平稳,提高了乘坐的舒适性.

结束语　本文针对 QP算法应用于智能车速度规划时,

停车过程存在减速较晚导致减速距离短、减速度大而影响乘

坐舒适性的问题,提出了基于梯形规划曲线的速度规划算法.

该算法首先建立了速度规划的 QP模型并利用qpOASES库

求解速度曲线,满足了大部分场景下的速度规划需求;然后针

对停车过程减速较晚的问题,分析了不同初速度下梯形规划

曲线的停车过程,并将求解的速度作为 QP算法的非线性约束

来实例化 QP模型并求解;最后进行了仿真实验和实车实验,

对比分析了不同初速度下 QP算法和本文算法的实验数据.

仿真 实 验 中,车 辆 分 别 以 ３９．８km/h,３１．５km/h,

２０．６km/h的初速度经过停车决策点后进入停车过程,QP 算

法和本文算法的规划结果表明:本文算法能够明显将减速开

始时间提前,初步表明本文算法具有明显的优化效果.实车

实验时,设 置 的 环 境 条 件 与 仿 真 实 验 相 同,实 际 分 别 以

３９．５km/h,３１．１km/h,２０．４km/h的初速度进入停车过程,根

据停车过程中底层执行的加速度曲线进行实验分析,结果表

明本文算法能够让智能车提前减速,并降低了平均减速度和

最大减速度,使智能车停车更平稳.综上,本文算法能够有效

改进 QP算法存在的减速较晚的不足,提高了智能车停车过

程中的舒适性.

本文尚未对紧急刹车情况下的停车过程速度规划进行研

究,这将是下一步研究的内容.
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