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摘要!车地无线通信是城市轨道交通信号系统正常运行的基础&切换性能是无线通信质量的重要指标&也是影响车地列车控

制信息传输的重要因素$在广州地铁运维过程中&通过分析日志发现切换性能是限制车地无线通信性能的重要因素$为此提出了

一种基于线性回归预测的
_:9[

切换算法&针对
_:9[

制式的无线通信方式&以当前连接
98

的接收信号强度'待连接
98

的

接收信号强度和列车位置作为参数&计算预测函数并根据预测的两种接收信号强度值进行切换触发判决&提高
_:9[

切换的性

能&从而提高车地无线通信性能$基于广州地铁某线路的测试数据的仿真实验结果表明该方法效果良好%

关键词!无线通信$回归预测$切换优化
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引言

随着城市轨道交通运营需求的不断提高以及当前各种

制式无线通信技术的发展&基于通信的列车控制系统
;̂ 7;

!

0DLLF130@53D1C@M>K5J@310D15JDQM

I

M5>L

"系统成为城市

轨道交通行业中使用最为广泛的列车控制系统%它通过列

车与地面相互间的无线数据通信&完成车载控车设备与地

面列车控制设备之间实时的数据传输&借助无线通信传输

带宽高'吞吐量大'速度快'时延低的特点实现移动闭塞&

因此提升车地无线通信的性能对于
;̂ 7;

系统正常运行有

着十分重要的意义%

_:9[

!

U3J>Q>MMQD0@Q@J>@1>5UDJ2

"凭借其传输速率

快'兼容性强的特点&成为了当今
;̂ 7;

系统中无线通信

制式的主流%在广州地铁的运维工作中发现&列车在一天

的运营过程中会发生数千次的
98

!

@00>MM

6

D315

"与
98

之

间的切换&因此提高
_:9[

切换的性能能够提升
;̂ 7;

系

统中车地无线通信性能%为此本文提出了基于线性回归预

测的切换算法&根据接收信号强度的历史值及列车位置信

息作为训练集合&通过对于连接
98

和待连接
98

的接收信

号强度值进行回归预测&再根据预测值进行切换判决&以

此来提高
_:9[

切换的稳定性和抑制乒乓切换的能力&从

而提升城市轨道交通车地无线通信性能%
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系统
OX=:

传输模型研究

ACA

!

!96!

系统
/!4

网络结构

作为
;̂ 7;

的重要组成部分的
,;Z

!

K@5@0DLLF130@=

53D1M

I

M5>L

"系统&其主要作用是承载信号系统中所有信号

设备之间的数据业务&完成车载控车设备与地面列车控制

设备之间的数据交互*

%

+

%

,;Z

是一个独立的网络系统&用

于在各个子系统之间来进行
.8

报文的传送%

,;Z

子系统主

要包括有线以及无线两部分&其中无线部分包含以下
&

种

设备(区域控制器'地面无线设备以及车载设备%地面无

线设备
98

主要是沿着轨道采用线性分布&如图
%

所示%

图
%

!

;̂ 7;

系统车地无线通信系统结构框图

ACB

!

OX=:

切换机制研究

%W"W%

!

切换触发

地铁列车在运行过程中&由于轨旁无线设备
98

是沿着

轨道呈线性布置的&所以当列车驶入一个
98

覆盖区域时&

会逐渐离开原本连接的
98

覆盖区域&导致中间会触发列车

在两个
98

之间的切换%但是不同厂家采用的触发条件并不

相同&接收信号强度'连续丢失信标帧'达到最大重传计数

或者是速率变化过快等都有可能成为厂家选择的切换触发条

件%本文就以绝大多数厂家选择的接收信号强度作为触发条

件&来对触发切换进行分析&图
"

为切换过程示意图%

图
"

!

;̂ 7;

系统中
_:9[

切换示意图

首先根据接收信号强度来设定触发切换的门限值&然后

根据车载无线单元
7Ǹ

!

5J@31J@K3DF135

"接收与当前连接的

98

最近的另一个
98

的信标帧来判断是否需要进行切换%列

车行驶至位置
%

时&

98%

信号强&

7Ǹ

与
98%

正常连接%

随着列车向
98"

方向的移动&

7Ǹ

接收到
98%

的信号强度

逐渐减弱&当信号强度下降到某个预设的阈值时&

7Ǹ

将断

开与
98%

的连接并向
98"

发起连接请求&即触发切换%

%W"W"

!

扫描过程

为了保证
7Ǹ

能够连接到信号最强的
98

&需要其及

时获得
98

信息%

7Ǹ

目前有两种获取
98

的方法&即

7Ǹ

被动接收的被动扫描以及
7Ǹ

主动发起的主动扫描%

被动扫描为了接收到完整的信标帧&必须在每个信道上停

留足够多的时间对信标帧进行监听%由此可以看出它最大

的缺点是停留的时间需要足够长&这段停留的时间被称为

扫描时延&扫描时延与信道的数量呈正相关性&也就是说

信道数量越多&扫描时延越长&因此城市轨道交通车地无

线系统中采用这种方式的不多%主动扫描的方式是指
7Ǹ

在监听信道的同时采用发送探测请求帧来获取
98

的信息%

主动扫描过程采用的是
;ZR9

,

;9

!

0@JJ3>JM>1M>LFQ53

6
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@00>MM

,

0DQQ3M3D1@PD3K@10>

&避免冲突的载波侦听多路访问"

的随机竞争信道访问机制*

"

+

&本文采用的就是主动扫描方

式&图
&

为主动扫描方式示意图%

图
&

!

主动扫描示意图

%W"W&

!

认证与重认证过程

在扫描过程中获得的新的
98

需经过认证后才可以使用

_:9[

&

.VVV$#"W%

规定了非加密认证以及加密认证两种认

证方案*

&

+

%认证后&需要与已经连接的
98

重关联%首先向

98

发送重关联请求帧&重关联请求帧主要包含
98

在网络中

的服务集标识
ZZ.,

!

M>JP30>M>53K>153H3>J

"%

98

处理请求帧并

且发送重关联响应帧&实现重关联%这样
7Ǹ

与
98

便可以

正常通信%重关联一样会有时延&一般为
%

!

"LM

*

(

+

%

&

个阶段产生的时延应该满足 4

;̂ 7;

系统技术规格

书5的要求&也就是说列车在发生无线切换时产生的时延

在
'+X

的概率下高于
%##LM

&端到端通信时延最多
%+#LM

&

否则会出现行车安全问题%

ACD

!

地铁环境无线信道传播模型

根据无线信号衰落的具体特征可以将衰落分为不同的

类型&其中包括大尺度衰落类型'阴影衰落类型以及小尺

度衰落类型%

%W&W%

!

大尺度衰落模型

大尺度衰落模型描述的是在无线信号传输过程中随着

传输距离的逐渐变远信号强度逐渐变弱的过程&故也称之

为路径损耗模型%在发射端发出无线信号到接收端接收无

线信号的过程中&无线电波的反射'折射等现象均可能使
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#

%()

!!

#

信号功率产生衰减%路径损耗的多少与路径的长短呈明显

的正相关性&也就是说路径越长&损耗越大%如果环境因

素是确定的&理论上是可以通过电磁理论计算确定路径损

耗模型%但是在通常的情况下&影响电磁波传播因素很多&

很难严格应用电磁理论计算来确定路径损耗模型*

+

+

%

目前通常采用经验模型来对路径统计进行描述&预测%

通过对大量历史数据进行统计整合&依据数据归纳得出路径

损耗的模型%相比电磁理论而言&经验模型依据大量历史数

据为基础&模型数据准确真实&具有很强的参考价值&并且

可以在模型中规避环境的因素&易于实现%依据此模型对网

络进行规划&辅助各个站点地点的选择&具有实际的意义%

%W&W"

!

阴影衰落模型

阴影衰落表示无线信号在平均几十个波长距离上的衰

落特性&阴影衰落是由于电磁波在传播过程中受到物体的

阻挡&在阻挡后面的阴影区接收信号强度下降*

*

+而产生衰

落%它是一种慢衰落&符合高斯分布&基本不受工作频率

的影响%阴影衰落是一个服从对数正太分布的随机变量&

均值为零&标准差为环境特征%

%W&W&

!

小尺度衰落模型

小尺度衰落主要是由于无线电波传播过程中的反射'

折射等造成的%无线电波在碰上例如地表'体积较大的物

体之后产生折射或者反射等现象&经折射'反射等产生的

折射波或者反射波会从不同的方向到达信号接收器&导致

电磁波会在接收器处互相叠加&叠加的方位以及作用不同

会对无线电波的强弱造成影响&它也被称为电磁波在传播

过程中的多径效应*

)

+

%多径效应会在短时间或者短距离内

对信号造成影响&这个变化称之为小尺度衰落%

瑞利分布'莱斯分布'

[@2@

A

@L3

分布'韦伯分布和对

数正态分布是常见的随机过程的统计分布%通常采用随机

过程统计性地描述小尺度衰落%

B

!

基于线性回归的
OX=:

切换算法

BCA

!

线性回归简介

线性回归 !

Q31>@JJ>

A

J>MM3D1

"是一种应用于统计学中

的回归分析方法&它能够归纳出自变量和因变量之间相互

依赖的定量关系&这种关系通过线性回归方程来表示&其

中自变量可以是一个也可以是多个*

$

+

%

线性回归中通常习惯用
)c

!

H

%

&

H

"

&0&

H

)

"

%

=

&

)k

S

表示数据矩阵&其中
H

A

=

&

S 表示一个
S

维度长的数据样

本$

Fc

!

I

%

&

I

"

&0&

I

)

"

%

=

&

) 表示数据的预测值&这里

只考虑每个样本为一类的情况&线性回归的模型如下(

1

!

H

A

"

7

+

S

+

7

%

4

+

H

A+

B

4

#

7

4

%

H

A

!!

其中(

4

#

称为截距&

H

A

有
S

f%

维度%

"W%W%

!

线性回归的用途

线性回归在数据'经济'医学等很多领域有很多实际

用途&分为以下两大类(

%

"针对预测的场景&线性回归可将训练数据集合中
I

值和
H

的值归纳出一个模型&这个步骤称之为拟合%在预

测模型拟合成功之后&给出任意没有匹配
I

值的
H

&都能够

计算出该
H

所对应的预测
I

值%

"

"给定单变量
I

和变量集合
>c

3

H

A

&

H

"

&0&

H

O

6&

变量集合
>

中的每个值都与
I

有一定相关性&线性回归分

析把
I

与
>

中每个
H

O

值得相关度进行量化&进而评估出与

I

相关度低的
H

O

&并诊断
H

O

之于
I

的冗余信息%

"W%W"

!

最小二乘法曲线拟合

最小二乘逼近是用来拟合回归模型最主要的方法之一&

最小二乘法 !又称最小平方法"是完成逼近的主要手段%

它使用最小化误差的平方和去完成输入数据的最佳函数匹

配%其具体方法是将计算得出的数据与实际数据进行对比&

保证计算数据与实际数据之间误差的平方和为最小%

\

!

4

"

7

%

)

+

)

A

7

%

!

I

A

:

1

!

H

A

""

"

7

%

)

I

:

>

4

"

!!

最小二乘法在多项式曲线或直线的拟合问题上都得到

广泛地应用*

'

+

%

BCB

!

漏泄同轴电缆信号场强覆盖曲线拟合分析

笔者在广州地铁某线路采集大量信号强度值&以及其

对应的位置%该线路采用漏缆进行信号覆盖&平均每
(##L

布置一个
98

%本文以距离连接
98

的距离作为变量
H

&接

收信号强度指示
&,,;

值为
I

值&分别对连接
98

以及待连

接
98

的信号强度进行一次多项式拟合和二次多项式拟合&

其结果摘录如表
%

所示%

表
%

!

已连接
98

场强多项式拟合系数表

序号

一次多项式拟合 二次多项式拟合

I

c"HfL

I

c"H

"

fLHfN

" L

&

"

" L N

&

"

% 4#!%&"# 4(+!'$+ #!'*+*

%!'k%#

*

4#!%&"# 4(+!'$+ #!')+"

" 4#!%%#& 4((!((+ #!'($+

%!%k%#

*

4#!%%#& 4((!((+ #!'+&&

& 4#!#')$ 4()!$*+ #!'&")

"!*k%#

*

4#!#')$ 4()!$*+ #!')**

( 4#!#''+ 4+"!**$ #!'+$)

"!"k%#

*

4#!#''+ 4+"!**$ #!'*%)

+ 4#!%"'$ 4+&!##( #!'*')

"!$k%#

*

4#!%"'$ 4+&!##( #!')$(

* 4#!%%'% 4('!&(( #!'"&*

%!"k%#

*

4#!%%'% 4('!&(( #!'&()

) 4#!%%"' 4+#!"%& #!'%(+

(!*k%#

*

4#!%%"' 4+#!"%& #!'&""

$ 4#!%#'$ 4('!&(# #!'+(&

&!$k%#

*

4#!%#'$ 4('!&(# #!'*&+

' 4#!%%)& 4(*!&++ #!'""+

&!)k%#

*

4#!%%)& 4(*!&++ #!'()$

%# 4#!%#(+ 4($!&*& #!'&&*

&!"k%#

*

4#!%#(+ 4($!&*& #!'*+&
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#

表
"

!

待连接
98

场强多项式拟合系数表

序号

一次多项式拟合 二次多项式拟合

I

c"HfL

I

c"H

"

fLHfN

" L

&

"

" L N

&

"

% #!%#%" 4$%!&*+ #!')&* "!%k%#

*

#!%%(" 4$"!$*+ #!'$*"

" #!%%#& 4$#!((+ #!'*&+

%!'k%#

*

#!%"&& 4$#!&&* #!')(&

& #!#''* 4)'!&'+ #!'(") %!)k%#

*

#!%#'* 4)$!'$' #!'*)*

( #!#')$ 4$%!+*$ #!'*(*

"!#k%#

*

#!#'+* 4$#!&+( #!'$))

+ #!%%'$ 4)$!'$( #!'+** "!%k%#

*

#!#''$ 4)'!#%" #!')+(

* #!%"#% 4))!*+( #!'("&

"!"k%#

*

#!%%#% 4)$!##) #!'+*)

) #!%#'' 4$#!%'& #!'+&% &!%k%#

*

#!#''' 4$#!##& #!')$"

$ #!%#)$ 4)'!&(# #!'"+*

+!$k%#

*

#!%%"( 4$#!%)# #!'(&+

' #!%"#& 4))!*$+ #!'()$ (!)k%#

*

#!%&+& 4)$!#$+ #!'*)$

%# #!#'(+ 4)$!%(& #!'+*#

&!*k%#

*

#!%##% 4))!'(* #!')$&

!!

通过表
%

和表
"

可以看出&对于漏缆覆盖的场景采用多

项式拟合的方式对已连接
98

和待连接
98

的信号强度进行

线性拟合所得到的相关系数
&

" 相当高&理论上
&

" 越接近

于
%

&线性拟合的方程就越贴合&超过
#W$

即可认为拟合的

程度比较优秀%而在漏缆覆盖的场景中&一次多项式拟合

的就可以达到
#W'

以上&二次拟合的二次项系数非常小可

以忽略不计%由此可以得出采用一次多项式拟合完全可以

对漏缆覆盖下
98

信号强度离散值进行线性回归分析&采用

线性回归方式来预测下一时刻连接
98

以及待连接
98

的信

号强度具有很高的可行性和可信度%

BCD

!

漏泄同轴电缆
OX=:

切换优化算法研究

根据信号覆盖的情况可以将两个
98

之间的区域划分为

&

个区间&分别为 .避免切换区间/'.理想切换区间/'.必

须切换区间/&如图
(

所示%

图
(

!

漏泄同轴电缆
_:9[

切换场景示意图

%

"以
98%

向
98"

切换这一场景分析&列车最初连接

的
98%

&并向
98"

方向移动%理论上以地铁线路平均
(##

L

分布为例&.避免切换区域/定义为
98%

原点至
"*)L

左

右的区域&原因有
&

点(

%

"列车在这个区域接收到
98%

的接收信号强度指示

&,,;

值在
4+#

!

4)#K̂ L

左右&信号强度较好&能够保

持良好的通信质量$

"

"列车在距离
98%

大概
"##L

以内的位置&其接收到

98"

信号强度比
98%

信号强度低&如果切换到
98"

其通信

质量会比保持与
98%

连接的通信质量差$

&

"列车在距离
98%

大概
"##

!

"*)L

附近的位置时&

虽然接收到的
98"

信号强度高于
98%

信号强度&但是
98%

和
98"

的信号强度相差不多相差在
%#K̂

以内&再考虑到

信号的衰落和波动&这个区域内列车容易发生乒乓切换$

.理想切换区域/指的是大概为
"*)

!

&&&L

区域&原

因有以下两点(

%

"在这个区域内&列车接收到的
98"

信号强度好&列

车在这个时段切换到
98"

成功率较高&而且
98%

和
98"

之间的信号强度差异
%#K̂

以上&不容易发生乒乓切换$

"

"在切换前&由于列车连接的
98%

信号强度还较强&

所以通信质量还保持在一个较好的水准$

.必须切换区域/定义为
&&&

!

(##L

的位置&在这个

区域切换也是可接受的&但是切换前的通信质量已经较差&

丢包的概率变大&切换时机较晚%

传统的切换算法根据当前网络性能参数指标
&,,;

!

J>=

0>3P>KM3

A

1@QM5J>1

A

5G31K30@53D1

接收的信号强度指示"的值

作为主要参考&通过实时的扫描获取
98

的
&,,;

值&将当

前连接
98

的
&,,;

值与预先设定的切换门限进行比较&如

果判断当前连接
98

的
&,,;

值低于切换门限时&则开始之

前章节所述的切换流程%显然&传统的
_:9[

切换算法能

够满足一般的通信需求&但是这种算法忽略了信号衰落和

隧道壁发射可能带来的信号叠加&当列车受到叠加信号影

响并且信号波动时&就可能导致列车在 .避免切换区域/

从实际情况更好的
98%

切换到实际情况较差的
98"

&而后

当信号再度恢复正常时&再次触发切换条件&切换回
98%

&

形成乒乓切换造成不必要的丢包和通信延时%有些车载

7Ǹ

的切换算法中为避免上述情况导致的乒乓切换&将待

连接
98

的
&,,;

值也加入判断&判断待连接
98

的
&,,;
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基于线性回归预测的城市轨道交通车地无线通信性能提升方法研究
#
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!!

#

高于某一阈值时或者判断连接
98

与待连接
98

之间
&,,;

的差值高于某一阈值时触发切换&这样的改进在一定程度

上会降低乒乓切换发生的概率&但是由于信号的波动乒乓

切换依然会时不时地发生%

本文考虑到地铁环境中无线信号会发生衰落或叠加这

样的情况导致信号强度随机性强这一特点&针对依据连接

98

和待连接
98

随机的实时信号强度指示
NZZ.

值作为切

换判决会造成大量乒乓切换这一弊端&采用线性回归预测

的方法&根据连接
98

和待连接
98

的历史信号
NZZ.

值和

列车所在位置&在列车进入 .理想切换区域/时进行信号

强度的曲线拟合&根据拟合曲线预测出下一时刻连接
98

和

待连接
98

的信号
NZZ.

值进行切换判决触发切换&以此杜

绝了乒乓切换的发生&具体方法如下(

%

"车载无线单元
7Ǹ

与车载
978

保持
"##LM

周期

的通信&获取列车实时的位置$

"

"车载无线单元
7Ǹ

在通过主动扫描的方式&每
"##

LM

获取连接
98

和待连接
98

的
NZZ.

值$

&

"记录每个位置对应的连接
98

和待连接
98

的接收信

号强度指示
NZZ.

值&组成预测的训练集合序列连接
98

位置

与
&,,;

值 序 列 !

#Z5

A

&

&55A

A

"

7

3!

#Z5

%

&

&55A

%

"& !

#Z5

"

&

&55A

"

"&

???

&!

#Z5

@

&

&55A

@

"6和待连接
98

位置与
&,,;

值序列

!

#Z5

O

&

&55A

O

"

7

3!

#Z5

%

&

&55A

%

"& !

#Z5

"

&

&55A

"

"&

???

& !

#Z5

@

&

&55A

@

"6$

(

"当列车进入 .理想切换区域/时&根据记录的位置

与接收信号强度序列&用最小二乘法对连接
98

和待连接

98

进行一次多项式拟合&根据拟合曲线计算出下一周期列

车的接收到连接
98

和待连接
98

的
&,,;

值$

+

"如果列车接收到的待连接
98

的
&,,;

值与连接
98

的
&,,;

值差值大于
%#K̂

&则触发切换&进入切换流程%

否则继续补充记录序列&并在下一个周期继续判断预测$

算法流程如图
+

所示%

图
+

!

基于线性预测的切换算法流程图

D

!

仿真测试分析

仿真平台采用与广州某线路现场布置相同的
9;498

的

结构&仿真平台采用真实线路无线覆盖数据作为输入&通过

可编程衰减器使
7Ǹ

接收连接
98

和待连接
98

的信号强度

与现场相同&分别应用传统算法和本文提出基于线性回归预

测的切换算法进行模拟仿真&仿真参数如表
&

所示%

表
&

!

仿真参数表

参数类型 参数值

98

间距
(##L

发射功率
"&K̂ L

工作频段
"!(\

系统带宽
"#RB]

加密方式
_89"

切换触发
4)#K̂

列车速度
&#

,

*#

,

'#2L

,

G

本文使用真实线路场强覆盖数据分别模拟了列车以

&#2L

,

G

'

*#2L

,

G

'

'#2L

,

G

的低中高速度在传统算法和线

性回归预测算法下的切换场景&每种情况做
%##

次仿真&

仿真结果如表
(

所示%

表
(

!

仿真结果表

切换次数
传统切换算法

基于线性回归预

测的切换算法

&#2L

,

G*#2L

,

G'#2L

,

G&#2L

,

G*#2L

,

G'#2L

,

G

总切换次数
%%* %#$ %#" %## %## %##

避免切换

区域
%' %% + # # #

理想切换

区域
') '* '( %## %## ''

必须切换

区域
# % & # # %

乒乓切换
$ " % # # #

通过仿真结果可以看出传统的切换算法对于切换触发

的判决有很好的实时性&能够及时地发起切换&基本能够

避免在 .必须切换区域/内才执行切换%但是对于信号强

度临时突变应对较差&当车载
7Ǹ

连接
98

的信号强度突

然变弱时就会触发切换&导致在 .避免切换区域/发生了

切换&而在这 .避免切换区域/发生的切换则进而导致了

乒乓切换%同时通过仿真可以得知车速对于传统切换算法

的切换判决有着较为明显的影响&当车速较慢时&车载

7Ǹ

在两个
98

信号强度相差无几的区域采样点较多&此

时车载
7Ǹ

更容易发生乒乓切换$随着车速的提高&车载

7Ǹ

在两个
98

信号强度相差无几的区域采样点减少&在

一定程度上规避了乒乓切换的发生%

基于线性回归预测的切换算法由于将两个
98

的信号

强度做了一次多项式拟合&因此两个拟合曲线只可能存在

一个交点&之后两个
98

信号强度的预测值之间的差距将
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会越来越大%这样在车载
7Ǹ

根据连接
98

和待连接
98

信号强度预测值进行切换判决时&最多只会发生一次切

换&杜绝了乒乓切换的可能%同时&根据仿真结果可以看

出基于线性回归预测的切换算法在适应不同车速的稳定性

上具有很好的表现%仅仅是在列车高速行驶时&由于采样

点较少&曲线拟合的相关系数有所下降&导致了一次切换

时机较晚%

综上所述&本文提出的基于线性回归预测的切换算法

在稳定性和抑制乒乓切换方面较之传统算法有着很大的

提升%

E

!

结束语

本文提出了基于线性回归预测的
_:9[

切换算法&将

回归预测引用到切换判决中来&利用多项式拟合的方式将

漏泄同轴电缆覆盖的地铁环境下多变的信号强度进行线性

回归&并根据线性的预测值进行切换判决%提高了稳定性

和抑制乒乓切换的能力%本文将广州地铁某线路的信号场

强数据作为输入进行仿真&结果表明基于线性回归预测的

_:9[

切换算法较之传统算法有着明显的优越性&采用基

于线性回归预测的
_:9[

切换算法能够提升
;̂ 7;

中车体

无线通信系统的可用性%
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针对三维运动无人机在动态环境下进行局部规划收敛

时间长&路径节点扩展代价大&易陷入局部最优问题&提

出了一种基于全局与局部相结合的动态三维
9

.

寻路算法&

对评价函数的权值系数动态分配&路径生成策略进行改进&

有效提高了算法效率&实现了无人机在三维动态环境中的

路径规划%

研究结果表明&提出的基于全局与局部相结合的动态

三维
9

.

寻路算法能够有效减少路径规划时间&缩短路径

规划距离&同时能够避免由于地图复杂而带来的陷入局部

最优问题&在避开静态和动态障碍物前提下&能快速到达

目标点&完成路径规划%
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