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基于改进势场法的智能车超车动态路径规划

张喜清1, 马志光2∗, 陈殿明2, 李进2

(1. 太原科技大学车辆与交通工程学院, 太原 030000; 2. 太原科技大学机械工程学院, 太原 030000)

摘　 要　 为了改进人工势场法(artificial potential field,APF)在智能车高速超车状态下规划出的轨迹规范性差、安全性得不到

保障、以及路径不平滑的问题。 设计用于指引智能车换道的换道引力势场,以保证换道轨迹的规范性;构建异向分布结构的

障碍车斥力势场提高换道的安全性;并建立带有转向缺口的道路中心线斥力势场和设计平滑代价函数优化规划出的轨迹点,
使规划出的路径更加平滑。 基于线性二次型调节器( linear quadratic regulator,LQR)设计路径跟踪控制器跟踪规划出的路径。
通过 Simulink 与 Carsim 联合仿真,结果表明:所改进的 APF 算法能规划出更加合理的路径,设计的 LQR 路径跟踪控制器跟踪

误差趋近于零,能够较好地控制车辆完成超车换道。
关键词　 改进的人工势场法(APF); 高速超车换道; 局部路径规划; 线性二次型调节器(LQR)控制器; 路径跟踪
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Dynamic Path Planning for Intelligent Vehicle Overtaking Based on
Improved Potential Field Method
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[Abstract]　 To improve the problems of poor trajectory specification, unsecured safety, and unsmooth paths planned by the artificial
potential field (APF) in the high-speed overtaking state of intelligent vehicles. The lane-changing gravitational potential field was de-
signed to guide the smart vehicle to change lanes to ensure the normality of the lane-changing trajectory. An obstacle vehicle repulsive
potential field with an anisotropic distribution structure was constructed to improve the safety of lane changing, and the road centerline
repulsive potential field with a steering notch and design the smoothing cost function was established to optimize the planned trajectory
points to make the planned path smoother. The path tracking controller based on linear quadratic regulator ( LQR) was designed to
track the planned path. Through the joint simulation of Simulink and Carsim, the results show that the improved APF algorithm can
plan a more reasonable path, and the tracking error of the designed LQR path tracking controller tends to be close to zero, which can
better control the vehicle to complete the overtaking lane change.
[Keywords] 　 improved artificial potential field ( APF); high-speed overtaking; local path planning; linear quadratic regulator
(LQR) controller; path tracking

　 　 汽车是当今时代人类最主要的交通工具,随着智

能驾驶技术的发展,智能驾驶汽车越来越多的应用到

人们的生产生活中。 局部路径规划是智能驾驶汽车

中非常关键的一个模块,常用的局部路径规划算法主

要有 A∗算法[1-3]、随机搜索树算法[4]、人工势场

法[5-6]等。 学者们对人工势场法进行了改进,文献

[6]通过 A∗与人工势场法结合,利用 A∗算法进行

全局路径规划,采用改进的人工势场算法进行局部路

径规划,避免了陷入局部最优的问题。 冀杰等[7]利用

三角函数和指数函数构建了道路和障碍物三维虚拟

危险势能场,但规划出的轨迹不够平滑。 文献[8]引
入第二个虚拟目标吸引势场,改进了基于安全距离模

型的人工势场中的局部极小值点问题。 文献[9]通
过寻找较小的转向角和设置合适的步长,改善了轨迹

的平滑性且曲率较小。 文献[10]设计了具有自适应

人工势场的事件触发模型预测控制,保证了自动驾驶
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汽车的避障和轨迹跟踪的有效性。 张涌等[11]将障碍

物势场作用域改成了椭圆形,但未考虑障碍车的速度

大小对于纵向安全距离的影响。 文献[12]引入斥力

调节因子使智能车到达目标点的引力和斥力为零,并
将一部分障碍物的斥力引入目标点,解决了目标不可

达和局部最优的问题。 文献[13]引进速度调节因子

建立障碍物势力场,使智能车在前车切入工况下的安

全性得到了保障。 文献[14]重新设计了障碍物的影

响范围,根据威胁等级,将斥力分为位置斥力和速度

斥力,使智能车更加适应动态环境。 罗玉涛等[15] 提

出了考虑全局规划的全局引力场,保证了高速场景下

的安全性、舒适性。
目前少有学者对人工势场法规划轨迹的规范性

以及安全性的问题展开研究,鉴于此,引用传统人工

势场法的思想,设计用于保证智能车换道轨迹规范性

的换道引力势场,并提出了一种异向分布结构的障碍

车斥力势场,提高智能车超车换道的安全性;建立带

有转向缺口的道路中心线斥力势场减少对换道轨迹

的影响,设计平滑代价函数对人工势场法(artificial
potential field, APF)规划的轨迹进行优化,提高轨迹

的平滑性,最后基于线性二次型调节器(linear quad-
ratic regulator, LQR)设计路径跟踪控制器实时的跟

踪规划出的轨迹控制智能车完成超车换道。

1　 高速超车问题描述

图 1[16]为智能车 Icar在快、慢两个车道上进行超

车换道的过程。 高车速状态下的智能车超车换道

将分为 3 个阶段,开始时智能车以纵向车速 V 行驶

在慢车道中心线 Sl 上,障碍车 Ocar位于智能车前方,
当智能车车速高于障碍车车速,两车的纵向车距会

逐渐变小,当达到安全车距 Ds 时,APF 规划器将规

划出换道路径,此时进入高速超车第一阶段,智能

车开始越过道路中心线 Ra 到达快车道,当换道完成

时第 1 阶段结束;此时智能车行驶在快车道中心线

F l 上。 第 2 阶段智能车将超越障碍车,当超越障碍

车的纵向车距到达安全车距 Ds 时第 2 阶段结束;
第 3 阶段智能车将通过 APF 规划出换道路径换回

原车道,高速超车换道结束。

图 1　 高速超车问题描述

Fig. 1　 Description of the problem of overtaking at high speed

2　 综合行车场的构建

2. 1　 换道引力势场的构建

当智能车因行驶需求需要换道时,将受到由换

道引力势场的横向引导力来指引智能车完成换道,
为保证换道轨迹的平滑性,需要防止车辆突然受到

一定值横向的引导力,造成在车辆在行驶中猛转向

的情况,这对智能车的行驶安全性以及乘客的乘坐

舒适性[17]的影响是很大的。 为了改善上述问题,这
就需要指引智能车换道的横向引导力从无到有的

连续逐渐增大,以此来指引智能车完成换道;而在

换道过程中,随着智能车横向位置逐渐靠近目标位

置,横向引导力应该逐渐减小,在换道完成时受到

的横向引导力需要为 0,所以通过线性函数耦合二

次函数构建换道引力势场。 由于高速超车过程中

第 1、3 阶段智能车换道行为的不同,需要将换道引

力势场将分为由慢车道换至快车道的引力势场和

由快车道换到慢车道的引力势场,当智能车与障碍

车的车距满足 (0 ≤ Xo - X≤Ds) 时,智能车将从慢

车道换道至快车道,等超越障碍车后满足条件 (Ds

≤ X - Xo ≤2Ds) 时,智能车将换回原车道;由此得

出换道引力势场的表达式见式(1),换道引力势场

如图 2 所示。

　 　 Patty =

Es
X - Xo

Ds
+ 1( )(Y - Fl)2

F2
l - S2

l
,

　 　 0 ≤ Xo - X≤Ds

Ef
X - Xo

Ds
- 1( )(Y - Sl)2

F2
l - S2

l
,

　 　 Ds ≤ X - Xo ≤2Ds

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式(1)中:Patty为换道引力势场值;X 为智能车当前

位置的纵坐标;Y 为智能车当前位置的横坐标;Xo

为障碍车的纵向位置;Es 为右车道换道势能因子;
E f 为左车道换道势能因子。

图 2　 换道引力势场

Fig. 2　 Translational gravitational potential field

74782024,24(20) 张喜清,等:基于改进势场法的智能车超车动态路径规划



投稿网址:www. stae. com. cn

　 　 为了使人工势场法能够在道路的纵向方向上

向前搜索规划轨迹点,进而规划出合理的路径,因
而需要设计纵向的引力势场对智能车的行为进行

引导,所以选择线性函数设计纵向引力势场,表达

式见式(2)。 式(3)为综合引力势场 Pattr的表达式,
通过换道引力势场和纵向引力势场叠加得到。

Pattx =
X - Xv - Lf

100 (2)

式(2)中:Xv 为自车的纵向坐标位置;Lf 为向前搜索

的距离。
Pattr = Patty + Pattx (3)

2. 2　 异向分布结构的障碍车斥力势场的构建

在构建障碍车斥力势场时,应考虑障碍车行驶

的速度方向指向智能车和背离智能车情况的不同

而造成的碰撞风险是不同的。 当障碍车行驶的速

度方向指向智能车时,两车发生碰撞的概率要远远

大于障碍车背离智能车的行驶速度方向的概率[18],
这需要设计异向分布结构的障碍车斥力势场,使得

APF 规划出更加安全的换道轨迹,同时要将障碍车

的速度纳入障碍车斥力势场的建模,当障碍车的速

度越大时对智能车的威胁将越大;最重要的是障碍

车对智能车造成的危险大小与二者的相对距离有

关,二者距离越近,发生碰撞的概率越大,风险增加

的速度也越快[19]。 为了满足以上需求,本文以障碍

车的几何中心为原点,利用人工势场理论中的指数

函数[20],构建异向分布结构的障碍车斥力势场,表
达式见式(4)。 图 3 为异向分布结构的障碍车斥力

势场 X-Z、X-Y 视图。

Prepo = 1
ec1Af(X-Xo)2+c2(Y-Yo)2 (4)

式(4)中:(Xo, Yo)为障碍车的位置,当智能车与障

图 3　 障碍车斥力势场图

Fig. 3　 Obstacle vehicle repulsive potential field view

碍车的车距越小,发生碰撞的可能性越大;c1 和 c2
分别为障碍车斥力势场的纵向变化系数和横向变

化系数,改变 c1 和 c2 可使障碍车斥力势场的横纵向

分布区域发生改变;Af 为异向结构因子,改变 Af 将

使障碍车斥力势场的最大威胁区域发生改变。
R 为由障碍车指向智能车的向量,Af 和 R 的表

达式分别为

Af = eβcosθ

R = (X - Xo, Y - Yo)
{ (5)

式(5)中: θ 为 R 与障碍车速度方向之间的夹角; β
为异向结构调节因子。

根据障碍车斥力势场的定义,横纵向变化系数

与智能车和障碍车辆的横纵向距离以及障碍车速

是相关的,而且智能车应在距离障碍车辆纵向车距

为 Ds 处进行主动换道行为,为了使障碍车斥力势

场的分布范围与以上影响因素成正比,根据以上假

设设计 c1 和 c2 的表达式分别为

c1 = 1
15DseλVo

(6)

c2 = 1
λVo + eλ(Y-Yo)

(7)

式中: λ 为障碍车车速 Vo 以及横向车距调节因子。
2. 3　 道路边界及道路中心线斥力势场的构建

在由左侧的快车道和右侧的慢车道组成的道

路下,智能车需要平稳的行驶在车道中央,且尽可

能防止其偏离车道中心线,这就需要道路边界斥力

势场和道路中心线斥力势场的共同作用,而且车道

中心线势能值要最小[21],大小为 0。 为了保证行车

的安全性,防止智能车冲出车道,引发交通事故,这
就要求建立的道路边界及道路中心线斥力势场的

势能都要大于 0,由于智能车向相邻车道的行驶发

生事故的可能性要比向道路边界行驶发生事故的

可能性小,因此道路中心线的势能可略小于道路边

界的势能。 根据以上理论,运用指数函数建立由车

道中心线分别到道路边界以及到道路中心线逐渐

增大的道路边界及道路中心线斥力势场,使车辆越

靠近道路边界以及道路中心线所受到的势能值越

大,保证行车的安全性以及规范性,且道路边界势

能值最大为 1。 道路中心线势能介于 0 ~ 1,可以使

车辆安全且平稳的行驶在车道中心线上,由此构建

的道路边界斥力势场表达式为

Prepb = - 1
e[abs(Y-Ra) -2]2 + 1,　 Y ≤ Sl ∪ Y ≥ F l

(8)
由于道路中心线斥力势场对于智能车换道轨

迹的规划有很大的影响,因此需要将障碍车附近的
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纵向位置范围 (Xo - X≤Ds‖X - Xo ≤2Ds) 和横向

位置范围(Sl ~ Fl)作为智能车的超车换道区域,即
此范围内的道路中心线斥力势场 Prepc的势能为 0,
为了满足以上要求,所以道路中心线势场表达式见

式(9)。 选择基于固定车间时距(constant time head-
way,CTH)安全距离模型[22],表达式见式(10)。

Prepc =

Ec - 1
e[abs(Y-Ra) -2]2 + 1{ },

Sl < Y < F l

0,
Xo - X ≤ Ds‖X - Xo ≤2Ds

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(9)

Ds = Vth + d0 (10)
式中:Ec 为道路中心线斥力势场大小调节因子;Ds

为安全跟车距离;th 为可以设定的车间时距,一般可

取为 1. 4 ~ 3 s;V 为智能车车速;d0 为静止时两车之

间的最小保持距离,一般取值为 2 ~ 5 m。
道路总势场 Prepr通过道路边界斥力势场及道路

中心线斥力势场叠加得到,如图 4 所示,表达式为

Prepr = Prepb + Prepc (11)
将道路总势场、换道引力势场和障碍车斥力势

场进行叠加,即可得到高速超车换道综合行车场的

表达式为

P = Prepr + Pattr + Prepo (12)

图 4　 道路总势场

Fig. 4　 Road total potential field

3　 基于综合行车场的超车路径规划

3. 1　 超车路径的动态规划

进行超车路径的动态规划时,智能车通过感知

模块对车辆周围的交通环境进行采样,并将障碍车

信息输送给 APF 路径规划模块,APF 规划器将规划

出本时刻的轨迹点。 在下一时刻,智能车感知模块

将对周围的环境信息重新进行采样,继续将信息输

送给 APF 路径规划模块重新规划下一时刻的轨迹

点,以此类推,实现超车路径的动态规划[23]。 动态

规划示意图如图 5 所示。

图 5　 动态规划示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of dynamic planning

3. 2　 优化平滑轨迹点

在每个规划周期中,APF 规划器会规划出 n 个
离散的轨迹点,(P0, P1, P2, …, Pn),每个离散点
的坐标为(xi, yi),为了防止 APF 规划器规划的轨
迹点不平滑,而导致控制效果差,甚至导致超车避
障失败,所以在规划层给出每个规划周期的轨迹点
之后需要对本周期的轨迹点进行优化,设计的代价
函数[式(13)]平滑每一个规划周期的轨迹点[24]。
Costf = Ws f( s) + Wl f( l) + Wr f( r) (13)

f(s) = ∑
n-1

i =1
(xi-1 + xi+1 - 2xi)2 + (yi-1 + yi+1 - 2yi)2

f(l) = ∑
n-1

i =0
(xi - xi+1)2 + (yi - yi+1)2

f(r) = ∑
n-1

i =0
(xi - xir)2 + (yi - yir)2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)
式中:Ws、Wl、Wr 分别为平滑代价、长度代价、偏移
量代价的权重系数;f( s)为平滑代价,希望平滑后的
轨迹相对光滑无拐角;f( l)为长度代价,保证平滑后
的轨迹点无极端分布;为经过平滑后的轨迹点不至
于与原轨迹的几何形状差别过大,设计 f( r)为偏移
量代价;(xir, yir)为平滑后的轨迹点坐标。

设计 LQR 轨迹跟踪控制器跟踪优化过的轨迹
点,控制智能车完成超车换道。

4　 基于 LQR 控制算法的横向路径跟
踪控制

4. 1　 车辆动力学模型
选择二自由度的车辆动力学模型进行跟踪规

划层规划出的轨迹[25],其表达式为

v·y

φ··( ) =
Cαf + Cαr

mvx
aCαf - bCαr

mvx
- vx

aCαf - bCαr

Ivx
a2Cαf + b2Cαr

Ivx
( ) vy

φ·( ) +

-
Cαf

m

-
aCαf

I
( )δ (15)
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式中:m 为车辆的质量;vy 为车辆的侧向速度;vx 为

车辆的纵向速度;a 为车辆质心到前轴的距离;b 为

车辆质心到后轴的距离; δ 为前轮转角; φ 为横摆

角; φ·为横摆角速度; φ··为横摆角加速度;I 为转动惯

量; θ = φ + β 为车辆的航向角; β 为质心侧偏角;
Cαf 、 Cαr 分别为前后轮的侧偏刚度。
4. 2　 LQR 轨迹跟踪控制器的设计

LQR 控制算法应用非常广泛,方法简便易于实

现,且具有稳定的控制效果。 为了以误差为前提设

计路径跟踪控制器,需将式(15)的二自由度的车辆

动力学模型转化为式(16)所示的基于误差的状态

转移方程,控制目标就是确立最优控制 u∗ ( t) =
Kerr( t),使得式(16)达到最小值[26]。 其中,u∗为输

入向量;K 为反馈矩阵;err为系统的误差。

e·d

e··d
e·φ

e··φ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

=

0 1 0 0

0
Cαf + Cαr

mvx
-
Cαf + Cαr

m
aCαf - bCαr

mvx
0 0 0 1

0
aCαf - bCαr

Ivx
-
aCαf - bCαr

I
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Ivx

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

×

ed
e·d

eφ
e·φ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
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+

0

-
Cαf

m
0

-
aCαf

I

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

δ +

0
aCαf - bCαr

mvx
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a2Cαf + b2Cαr

Ivx
0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

θ
　·

r (16)

式(16)中:ed 为横向误差; eφ 为航向角误差。

J = 1
2 ∫

∞

0
[eT

rr( t)Qerr( t) - uT( t)Ru( t)]dt

(17)
式(17)中:J 为代价函数;Q 为正定或半正定的状态

加权矩阵;R 为正定的控制加权矩阵;u 为输入向量。
为了使智能车在跟踪目标轨迹的基础上减小横

向误差[23],选择引入前馈控制规律来抵消横摆角偏

差,最后得到式(18)。

err =

1
K1

{ δf -
θ·r

vx

é

ë

ê
ê
a + b - bK3 -

mv2x
a + b ( b

Cαf
+

a
Cαr

K3 - a
Cαr

) ù

û

ú
ú }

-
θ·r

vx ( b + a
a + b

mvx
Cαr )

0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
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çç
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÷
÷
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(18)
式(18)中:δf 为前馈控制量;K1 和 K3 分别为反馈矩

阵 K 的第 1 和第 3 项。

为了消除其稳态误差,可以使 err矩阵的第一行

距离偏差 ed 为 0,可以求得前轮转角为

δ = k a + b - bK3 -
mv2x
a + b

b
Cαf

+ a
Cαr

K3 - a
Cαr

( )[ ]

(19)
式(19)中:k 为曲率。
4. 3　 轨迹跟踪控制仿真

为了验证所设计的改进人工势场法,采用 Sim-
ulink 与 Carsim 联合仿真对所设计的 APF 规划算法

以及设计的 LQR 控制器进行测试。 联合仿真实例

选择 Carsim 软件中 C 级车模型 ( C-class, hatch-
back),该车型的整车参数如表 1 所示。

表 1　 仿真车型实例参数

Table 1　 Example parameters of simulation models
参数 数值

Cαf / (N·rad - 1) - 148 970
Cαr / (N·rad - 1) - 82 204

m / kg 1 412
I / (kg·m - 2) 1 536. 7

a / m 1. 015
b / m 0. 895

4. 3. 1　 改进后的算法与未改进算法的对比分析

采用智能车速 120 km / h,障碍车速 90 km / h 的

高速超车工况分析改进后的人工势场法相比于未

改进的人工势场法的优越性,如图 6 所示,改进后的

人工势场法在智能车进行超车时规划的轨迹相对

于未改进的人工势场法规划的轨迹平滑了很多,且
未改进的人工势场法规划的轨迹有很多不必要的

拐点,换道轨迹规范性差,由此可知,本文算法有一

定的优越性。

图 6　 规划轨迹的对比

Fig. 6　 Comparison of planning trajectories

4. 3. 2　 静态障碍车工况超车可行性分析

如图 7 所示,静态的障碍车位于智能车前方

150 m 的右车道中心线上,此时智能车正于120 km / h
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黑色方框为智能车;黑色圆点为静态的障碍车

图 7　 静态障碍车超车轨迹

Fig. 7　 Static obstacle vehicle overtaking trajectory

的车速向前行驶,2. 1 s 后,智能车与前方障碍车的纵

向距离小于 Ds,由于受到换道引力势场与障碍车斥

力势场的综合影响下开始换道,进入高速超车第 1 阶

段,此时距离障碍车纵向距离约为 70 m,在 5. 6 s 时

完成换道,然后进入第 2 阶段,智能车在快车道上超

越障碍车,当到达 8. 1 s 的时候,智能车超越障碍车的

纵向距离大于 Ds,进入超车第 3 阶段,经过 4. 3 s 换

回原车道。 可以证明智能车在面对静态障碍车时,所
设计的 APF 规划器可以规划出一条符合道路结构且

平滑的超车轨迹,并能安全的引导智能车完成避障。
4. 3. 3　 动态障碍车工况超车可行性分析

为了证明所设计的用于高速超车 APF 规划器

的有 效 性 以 及 安 全 性, 将 分 别 采 用 智 能 车 速

90 km / h,障碍车速 72 km / h;智能车速 120 km / h,障
碍车速 90 km / h 以及智能车速 140 km / h,障碍车速

108 km / h的 3 种仿真工况进行验证,由图 8 所示,从
左往右第 1 个位置为当智能车与障碍车的纵向位置

小于 Ds 时,智能车综合行车场的作用下开始换道,
进入高速超车第 1 阶段,第 2 个位置点表示智能车

已经到达左车道中心线,表示高速超车第 1 阶段结

束;接下来进入高速超车第 2 阶段,智能车将于较高

的车速超越障碍车,到超越障碍车的纵向距离大于

Ds 时,第 2 阶段结束,进入第 3 阶段,智能车将在综

合势场的作用下换回原车道,高速超车换道完成。
由图 8 可知,智能车在面对动态的障碍车时,所

构建的 APF 路径规划器能规划出一条规范性好、平
滑、相对安全的超车换道轨迹。 为智能车在高速状

态下超车换道的安全性提供了保障。 由图 9 可知,
智能车在 3 种不同的车速下换道时的横摆角速度在

合理的范围内,可以保证乘坐的舒适性,以及所设

计 APF 规划轨迹的合理性。

黑色圆点为障碍车;黑色方框表示智能车在某一时间下处于车道

的某位置

图 8　 动态障碍车工况

Fig. 8　 Dynamic barrier vehicle conditions

图 9　 3 种超车工况下的智能车的横摆角速度

Fig. 9　 Transverse swing angular velocity of intelligent
vehicles under three operating conditions
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4. 3. 4　 LQR 轨迹跟踪效果分析

采用智能车 120 km / h,障碍车速 90 km / h 的

超车工况来验证所设计的 LQR 轨迹跟踪控制器的

有效性。 从图 10 可以看出,智能车换道时的跟踪

误差达到 0. 05 mm,可以证明所设计的 LQR 控制

器控制效果良好,能有效的控制智能车完成超车

换道。

图 10　 跟踪效果

Fig. 10　 Tracking effect

5　 结论

(1)通过改进人工势场法,提出了用于指引智

能车在高速工况下超车的引力势场,建立了带有转

向缺口的道路中心线斥力势场,并设计了轨迹平滑

代价函数对规划层给出的轨迹进行优化,使智能车

能够规划出平滑的轨迹。
(2)提出异向分布结构的障碍车斥力势场,通

过 3 种不同车速下的换道轨迹和横摆角速度可知超

车轨迹规范,不仅能保证超车的安全性,且具有良

好的乘坐舒适性,设计的 LQR 轨迹跟踪控制器跟踪

误差趋于 0,能够良好控制智能车完成超车换道。
综上所述,所设计的 APF 算法规划的轨迹具有

安全性强、舒适性优、规范性好的特点,LQR 控制效

果良好,能够良好跟踪智能车在高速工况下的换道

轨迹。
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