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摘  要: 针对智能车的速度规划问题，首先阐述了速度规划的含义及其与智能车运动规划各模块的相

互联系，分析了速度规划对于整个自动驾驶系统安全性和舒适性的重要影响。然后，基于期望加减速

度生成速度曲线的方法的含义，就该方法在处理动静态障碍、增加横向动力学约束、能量节约及算法

的适应性等方面的相关研究和存在问题进行了分析。其次，将非结构道路环境和结构化环境中的已知

条件转换为时空域的约束条件，基于优化方法生成速度曲线的基本方法，根据安全性和舒适性两个重

要指标，采用 DP（动态规划）和 QP（二次规划）方法对速度规划问题进行求解。最后，分析了两种

方法各自的优缺点，为将来智能车速度规划的进一步研究提出了展望。 
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1 前言 

通常，智能车相关研究主要围绕“我在哪”、“要去哪”、“怎么去”三个基本问题展开，智能车软件系统可

划分为包括定位、感知、决策规划和控制四大模块[1]。其中决策规划模块根据宏观路径抉择驾驶动作，继而综合车

辆位置及状态、环境信息生成一条包含位姿、速度、时间的可执行轨迹[2]。 

智能车规划算法主要包含直接构造法与路径-速度分解法[4]。基于直接构造法，文献[5]提出基于 5 次多项式构造

的轨迹，适用于各种道路环境。但直接构造法缺乏对动态障碍运动趋势的预测，可能会导致不必要的“猛加猛减”

情况。基于路径-速度分解法，文献[6]提出的梯形速度规划算法动态障碍有较好的避让效果。文献[7]提出了基于车辆

换道轨迹道路曲率信息的经济车速的优化方法，在安全行驶的基础上提升了燃油经济性。目前而言，路径-速度分解

法存在适用于特定场景的不足。 

2 智能车速度规划的重要意义 

决策规划模块包括宏观路径规划和运动规划。宏观规划即宏观路径选择，相当于驾驶员利用普通电子导航

地图进行导航，不同之处在于宏观路径规划的基本单元为车道，而普通电子地图的基本单元为道路。运动规划

（图 1.1）包括局部路径规划和速度规划，局部路径规划根据环境感知、定位、宏观路径、高精度地图和车辆底

层等信息决策行为（如超车、换道），根据决策结果搜索一条包含多个位姿序列的无碰撞路径，规划结果用于

车辆横向控制；速度规划综合无碰撞路径和动态障碍物运动轨迹预测结果计算可执行路径上的速度分布，给位

姿点赋予时间、速度等属性[4]，将可执行路径转换为可行驶轨迹，规划结果用于车辆纵向控制。 

 

 

Figure 1.Smart car motion planning diagram 
图 1.智能车运动规划示意图 
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速度规划作为智能车运动规划的重要组成部分，是实现合理纵向控制的前提，是自动驾驶的核心技术之一。

智能车具备良好的速度规划功能能为下一步自动控制奠定良好基础，对提升整车安全性、舒适性具有重要意义。

此外，还能减少燃油消耗和行驶时间，提升使用经济性和时效性。 

综上，智能车作为智能交通系统的关键组成部分，相关研究是解决目前面临交通问题的重要方案之一，展

开智能车速度规划研究对于促进智能车落地实用、加快智能交通系统的建设具有积极推动作用。 

目前，文献中对速度规划的相关研究主要分为基于期望加减速度生成速度曲线的方法和基于优化方法生成

速度曲线的方法。 

3 基于期望加减速度生成速度曲线 

基于期望加减速度的方法假设智能车尽量以期望速度行驶并且加减速过程中均为匀变速运动（非紧急情况

下），规划过程中根据当前车速和剩余路径长度确定加速、匀速和减速过程的分界点并求解出未来一段时间内

的速度曲线，完成速度规划。Liu 等[8]基于车辆当前位置的纵向速度规划，无障碍时以环境允许的最大行驶速度

作为期望速度；有障碍影响本车时根据与障碍物的相对距离和期望减速度规划减速过程，在障碍后方安全距离

内停车，该方法已成功应用于 DARPA 挑战赛。姜岩和 LUCA 等[2][3]在文献[10]的基础上增加了横向动力学对期

望速度约束，利用宏观路径规划结果的最大曲率变化选择最高行驶速度，行驶过程中根据预瞄曲率调整行驶速

度在保证横向安全性的基础上[11]，实现快速行驶。具体规划过程中，根据本车当前速度、终点速度、参数（包

括最大加减速度、期望行驶速度及运动学约束等）和环境中的障碍信息求得路径上各点的速度分布。提出的方

法能够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，该方法在无障碍时以最高速度行驶，有障

碍时根据相对位置紧急减速，提高车辆的纵向安全性和舒适性，但该方法只能适用于简单城市环境并且时速需

要限制在 40km/h 以内。夏天[7]分析了梯形速度规划的基本原理，根据当前车速和规划距离的确定了 6 种规划情

形，并分析了每种情形的规划结果和车速变化情况。然后，针对传统的梯形规划算法对于静态障碍物具有良好

的规划效果，对动态障碍物的跟踪效果不理想，而城市结构化道路环境中障碍物多为同车道行驶的动态车辆这

一问题，提出了在保持安全车距的前提下尽量缩短两车车距，保持与前车车速一致的规划原则，大大改善了针

对动态障碍物的规划效果，增加了算法的通用性。段建明等[10]针对文献[12][13]存在的车速变化会影响车辆对目

标速度的跟踪以及环境中存在动态障碍物时规划效果较差，甚至导致碰撞的问题，提出了基于中间速度的梯形

速度规划方法，将动态障碍物作为规划结果的影响因素，避免生成的速度曲线的波动，提升算法对不同环境的

适应性，根据人体对改进前后加速度变化的感受表明改进算法能够有效提高乘坐舒适度。 

4 基于优化方法生成速度曲线 

基于优化方法的速度曲线生成方法是根据最高行驶速度、加速度等约束条件和安全性、舒适性等评价指标

确定速度曲线。Jorge V 等[14]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。为满

足公交车效率性和舒适性两个关键指标，根据规划出曲率有界并连续的平滑路径，在此基础上同时考虑横向纵

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。该方法求解结果具有良好的鲁棒性，能获

得具有较好舒适性的速度和加速度曲线。虽该方法的规划结果与人工驾驶时舒适性一致，但需要进一步考虑时

间因素。Zeng 等[15]针对包含若干停车标志、交通信号灯、弯道以及不同坡度、限速道路环境的速度规划问题，

将距离域和其他非标准约束转为时间域的标准约束，采用动态规划[16][17]（DP）的优化方法求解智能车沿给定路

线自动驾驶的最优速度规划方案，以 8 公里线路为例的仿真研究表明，与普通速度曲线相比，该规划方法能够

节约 19%的能量，但此方法未考虑障碍的影响。Fan 等[18]将速度规划问题转换为一个基于二次规划（QP）的优

化问题，采用 5 次样条曲线[19]作为规划结果数学表达式，使规划结果的速度、加速度以及加速度导数均连续可

导，提高智能车乘坐舒适性。基于安全性和舒适性指标构建目标函数，设计包括平滑性、单调性、防碰性在内

的约束条件，确保规划结果的合理性和安全性。最后，借助 qpOASES 函数库[20]求解最优速度曲线。实车实验表

明，该方法能够有效解决大多数场景下的智能车速度规划问题，具有较大的实用性。 
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5 结 论 

目前，相关研究已能够较好解决智能车在一定场景实现自动驾驶的速度规划问题，并且能够满足智能车的

安全性和稳定性要求，具有较高的可靠性。将来需要继续展开复杂场景下研究，进一步提高算法的鲁棒性以适

应面千变万化的道路环境，甚至正确处理交通参与者不遵守交通规则、遭遇极端恶劣天气等极端紧急情况，促

进智能车在更广泛的场景下的实际应用。 
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