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摘要!由于
9

.

算法所规划的路径存在着转折次数多&路径不平滑&路径贴合障碍物和初始时刻转折角度过大等不符合车辆

运动学的问题$为了解决上述问题&获得适用于智能车的优化路径&首先通过对车辆运动学进行建模得到车辆的约束&同时在估

价函数中加入车身轮廓代价和障碍物距离代价&并将车辆约束加入到
9

.

算法的启发函数和路径优化中&最后使用贝塞尔曲线拟

合转折点&使
9

.

算法所生成的路径更加符合车辆的运动学$实验结果表明&改进后的算法所规划的路径更加平滑'合理&且符

合车辆的运动特性%

关键词!智能车$路径规划$
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算法$车身轮廓代价$障碍物距离代价
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引言

随着智能驾驶技术的快速发展&将智能车运用在日常

生活中的可能性也越来越大%而智能驾驶技术是实现智能

汽车与智能交通的关键技术&也是未来汽车发展的趋势*

%

+

%

目前&学者们对路径规划方法进行了大量研究&主要包括(

基于采样的快速搜索随机树*

"

+等方法$基于节点
9

.

算法*

&

+

等$基于模型的人工势场法*

(

+等$基于生物启发式的蚁群

算法等*

+

+

%其中&

9

.

算法是能够有效求解出最优路径的完

备规划算法*

*

+

&也是在机器人上使用最广泛的规划算法之

一%但传统
9

.

算法仍存在一些问题%如(所规划的路径

不平滑*

)

+

&路径紧贴障碍物*

$

+和不满足车辆运动学等问题%

针对上述问题&本文通过对车辆进行建模分析&得到车辆

最大转向角约束和最大曲率约束&并与
9

.

算法的启发函

数相结合使得扩展节点的代价值更为合理%同时&提出车

身轮廓代价消除传统
9

.

算法在扩展过程中遍历不合理的

节点%并提出障碍物距离代价&解决了所规划的路径贴合

障碍物的问题%然后&提取出改进
9

.

算法的转折点&并

将车辆最大曲率约束与转折点相结合得到适合智能车行驶

的转折点&再使用贝塞尔曲线拟合转折点得到最优路径%

通过上述改进使得
9

.

算法所规划出的路径更加符合车辆

的运动学特性并便于实现智能车的路径跟踪%

A

!

车辆的运动学模型

车辆是一个非完整性约束的系统*

'

+

&分析较为困难&

因此本文只考虑车辆的简化运动模型 !如图
"

所示"%本文

的实验平台为野马
V)#

电动汽车 !如图
%

所示"%在图
"

中

的惯性坐标系
>̂ F

下&!

H

&

I

"为车体在此坐标系下的坐标

位置&

-

为车体的横摆角 !航向角"!

-

-

-

L@S

"&

9c%W+*

米

为智能车的轴距&

&

为智能车的转弯半径&

*

为车辆纵轴与
H

轴之间的夹角&

(c%W$&+L

为智能车的车宽%本文中只考

虑车辆在二维平面上运动&不考虑俯仰和侧倾带来的影

响*

'

+

%在车辆运动瞬间&车辆的速度与车体保持平衡&即

满足(
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!
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#

C

L@S

7

5@1

!

-

L@S

"

-

7

%

&

L31

!

"

"

图
%

!

基于野马
V)#

电动汽车改造的智能车驾驶平台

图
"

!

本文车辆简化运动学模型

!!

C

L@S

c%*L

4%车辆最大转弯曲率&

&

L31

c$L

车辆最小

转弯半径&

-

L@S

c(#h

车辆最大转向角%

B

!

=

.

算法

9

.

算法是一种在静态路网中求解最优路径的最有效的

搜索算法&也是解决其他搜索问题的有效算法%

9

.

算法的

评价函数的一般形式为(

1

!

)

"

7

K

!

)

"

B

M

!

)

" !

&

"

!!

其中(

1

!

)

"是从初始点到节点
)

的代价和节点
)

到目标

点的估计代价的总和&

K

!

)

"是在状态空间中从初始点到节

点
)

的实际代价&

M

!

)

"是从节点
)

到目标点的估计代价%

9

.

算法的基本步骤(

%

"在栅格地图上获得起始点和目标点并初始化开启列

表和关闭列表%

"

"将起始点添加入开启列表中&并将起始点作为父节

点添加到关闭列表中%

&

"将父节点四周与障碍物无碰撞的扩展节点添加到开

启列表中并计算其扩展节点的代价值&再判断扩展节点是

否为目标点%如果是&则从关闭列表中得到路径&结束规

划%否则执行步骤
(

"%

(

"从开启列表中&取得最小代价值的节点作为父节点

并将此节点添加到关闭列表中%再执行步骤
&

"%

传统的
9

.

算法的
M

!

)

"多数采用
R@1G@55@1

距离和

VF0Q3K>@1

距离进行估计&并未考虑车辆的运动学特性和车

辆的体积%因此传统
9

.

所规划出来的路径往往不具有连

续的曲率&且因转折次数过多等导致不满足车辆运动学

特性%

D

!

改进
=

.

算法

为了解决传统
9

.

算法所规划的路径不适用于智能车

的问题&本文对传统
9

.

算法进行改进%首先&将传统
9

.

算法的启发函数
M

!

)

"&用连续曲线替代%其次&提出车

身轮廓代价和障碍物距离代价解决所生成的路径贴合路沿

的问题%同时&对车辆进行运动学建模得到车辆约束条件&

将约束条件带入
9

.

算法所规划路径的转折点中%最后&

使用贝塞尔曲线对转折点进行拟合%

改进
9

.

算法中的评价函数定义为(

1

!

)

"

7

K

!

)

"

B

M

!

)

"

U

!

%

B

Z

!

)

""

B

5

!

)

" !

(

"

K

!

)

"

7

K

!

)

"

!

!

K

!

)

"

-

Z

!

)

""

#

!

!

K

!

)

"

/

Z

!

)

3

""

!

+

"

!!

其中(

Z

!

)

"是障碍物距离代价&

5

!

)

"是智能车轮廓代

价%公式 !

+

"中&当
K

!

)

"

-

Z

!

)

"时&

K

!

)

"取值为起始点

到达节点为的代价$但当
K

!

)

"

/

Z

!

)

"时&

K

!

)

"取值为零%

通过上述判断是为了让障碍物的安全距离代价能够获得更

高的权重%

DCA

!

对函数
M

"

)

#进行改进

由于传统
9

.

算法的
M

!

)

"一般使用
VF0Q3K>@1

距离和

R@1G@55@1

距离对扩展节点的代价值进行估计&所以往往会

造成扩展节点被过小估计或者过大估计%比如(

VF0Q3K>@1

距离 !如图
&

!

@

"所示"通过计算扩展节点到目标点的直

线距离会造成对
M

!

)

"估计过小的问题%而
R@1G@55@1

距离

!如图
&

!

C

"所示"是由扩展节点和目标点的
H

和
I

绝对值

之差相加所得到&会造成对
M

!

)

"估计过高的问题%因此&

本文使用圆弧曲线对
M

!

)

"进行估计较为合理 !如图
&

!

0

"

所示"%此外&由于智能车行驶路线为连续可导的曲线&而

VF0Q3K>@1

距离和
R@1G@55@1

距离都是不连续且估计的代价

值相较图
&

!

0

"所估计的代价值误差较大%

图
&

!

启发函数
M

!

)

"代价值示意图

为了计算图
&

!

0

"中曲线的长度&本文采用图
(

的方

法来进行计算%其中&曲线8
]̂ 6

为等腰三角形的弧长&等

腰三角形的底角为
'#_

:

-

L@S

%同时&通过图
(

的几何关系可

以得到公式 !

*

"和公式 !

)

"&并将8
]̂ 6

的值赋值给
M

!

)

"%

&

7

8

"

.

0DM

!

'#_

:

-

L@S

"

!

*

"

8

]̂ 6

7

J"8

!

D

]̂ 6

"

.

&

!

)

"
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图
(

!

曲线估计示意图

DCB

!

车身轮廓代价
5

"

)

#

因为智能车具有一定的体积且存在着最小转弯半径的

问题&所以不能当成一个质点处理%同时&传统
9

.

算法

在扩展过程中会扩展到贴合障碍物的节点 !如图
'

中的扩

展节点"&这对于智能车来说是没有必要的%此外&传统
9

.

算法规划中未能考虑路径与障碍物的距离%这些问题导

致所规划的路径不能很好被智能车所执行%对于这个问题&

马飞*

$

+等人提出碰撞威胁代价来解决
9

.

算法所生成的路

径贴合障碍物的问题&但是通过在每个扩展节点上加入铲

运机
'

个轮廓特征点来计算碰撞代价&会导致程序计算量

增加%因此&本文通过判断扩展节点
S

!

)

"

7

!

H

%

&

I

%

"四周

距离的障碍物检测点 !如图
$

所示"是否有为障碍物来对

N

!

)

"进行赋值%如果有&则将该节点赋为无穷大&否则赋

为零%

图
+

!

障碍物监测点示意图

为了测试本文的车身轮廓代价&本文参照文献 *

$

+的

方法在智能车的简化模型上加入碰撞检测点&如图
'

所示%

同时&采用文献 *

$

+的方法对扩展节点进行打分判断&并

在图
)

的测试点上进行测试分析 !

-c+W+++

米表示车长&

(

表示车宽"%

图
*

!

智能车简化模型的碰撞检测点

图
)

中的坐标点为所测试的起始点和目标点&其中
,

表示起始点&分别选取
]%

&

]"

&

]&

&

](

&

]+

作为目标点%

在图
$

!

@

"中&

H

轴表示在图
)

所示的测试点&

I

轴表

示规划出路径的距离$在图
$

!

C

"中&

H

轴表示在图
)

所

示的测试点&

I

轴表示规划出路径的时间%同时&通过图
$

图
)

!

测试点坐标位置显示

图
$

!

两种不同的方法在测试点的测试对比

的 !

@

"和 !

C

"所示&采用车身轮廓代价和典型的惩罚代

价所规划的路径和时间对比可知(两种方法所规划的距离

相差不大&但是所用的时间存在的一定差距%相比使用典

型的惩罚代价&通过使用本文的车身轮廓代价能够减少算

法运行的时间%此外&虽然加入车身轮廓代价的
9

.

算法

所规划的距离有一定的增加&但是所用时间比传统
9

.

算

法所用的时间少&这说明本文的车身轮廓代价是具有一定

的优势%

本文优化步骤如下(

%

"判断扩展节点四周的障碍物检测点是否为障碍物%

"

"如果是&则在扩展节点上增加障碍物标志位%否

则&进行执行
&

"%

&

"判断扩展节点是否为目标点%如果否&则执行步骤

%

"$如果是则形成路径%

DCD

!

障碍物距离代价
Z

"

)

#

由于定位和地图存在着一定的误差&所以必须保证规

划的路径与障碍物之间的距离尽量较大%通过在
9

.

算法

中加入车身轮廓代价可以使得
9

.

算法的扩展节点约束到
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算法的智能车路径规划研究
#

%)&

!!

#

图
'

的虚线内 !本文的
8

ZL5

7

(

"

"%但是对于智能车来说&

最优的路径应当靠近道路中心&这样才能使得智能车在行

驶过程中更为安全%

图
'

!

道路示意图

为了进一步使规划的路径更为合理和可靠&本文采用

bDJD1D3

地图对规划所需要的栅格地图进行处理*

%#

+

%其中&

bDJD1D3

地图是距离地图和广义泰森多边形相结合组成%首

先&通过
bDJD1D3

地图获得扩展节点到达障碍物的最近距离

8

L31

%然后&将该距离作为约束条件带入到代价函数中&如

式
$

所示(

Z

!

)

"

7#.

%

8

L31

!

$

"

!!

在式 !

$

"中&

#

表示障碍物安全距离代价的常数%

8

L31

取倒数是因为
9

.

算法是选择代价值最小的节点作为扩展

节点&距离障碍物越远的节点对于智能车来说应该是越安

全&因此应该优先考虑该节点%

图
%#

为加入障碍物距离的
9

.

算法和传统
9

.

算法在

图
)

上的测试结果%其中&在图
%#

!

@

"中&

H

轴表示在图

)

所示的测试点&

I

轴表示规划出路径的距离$在图
%#

!

C

"

中&

H

轴表示图
)

中的测试点&

I

轴表示规划出路径的时

间%通过图
%#

!

@

"可以看出加入障碍物距离后的
9

.

算法

和传统
9

.

算法在测试点所规划的路径距离大致相等%在

]%

&

]"

所测试的时间差距不大&但是在后面的测试结果中

传统
9

.

算法所用的时间与改进后的
9

.

算法所用时间差

距越来越大&如图
%#

!

C

"所示%

改进
9

.

算法流程如图
%%

所示%

DCE

!

路径优化

由于车辆在转向中存在最小转弯半径&不能像麦克纳

姆轮一样全向移动%而传统的
9

.

算法所规划出的路径转

折数目太多且不够平滑&使得车辆在贴合路径时&摇摆不

定%所以必须对规划出来的路径进行一步优化&使其路径

更加适用于车辆的运动特性%优化步骤如下(

%

"首先获得改进
9

.

算法的路径
6

@5G%

&并删出冗余

点*

%%

+

&得到转折点%

"

"依次从
6

@5G%

中取
6

DM>

*

34"

+&

6

DM>

*

34%

+&

6

DM>

*

3

+进行拟合
I

!

H

"

%

7

"

.

H

"

B

L

.

H

B

N

%同时&

判断提取出来的转折点中&是否包含终点%如果含有终点&

保存转折点到
6

@5G"

&结束对转折点优化的过程%否则&执

行下一步%

&

"以
6

DM>

*

A

:

"

+

H

到
6

DM>

*

A

+

H

为
$

H

的范围&将
$

H

带

图
%#

!

两种不同的方法在测试点的测试对比

图
%%

!

改进
9

.

算法流程图

入
I

!

H

"

%中求其一阶导数&二阶导数&带入公式 !

'

"中&

并判断是否满足条件%如果满足&则保存转折点到
6

@5G"

&

跳出路径优化函数%否则&求出
I

!

H

"

%的对称轴
H

7

:

L

"

.

"

&
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%)(

!!

#

判断所提取的出来的转折点是否大于
Sc

:

L

"

.

"

%同时&通

过判断
"

的正负号确定
I

!

H

"

%的开口朝向%如
"

&

#

且
6

DM>

*

A

:

"

+

H

&

:

L

"

.

"

则将
6

DM>

*

34%

+向左上角移动一个栅格%

如果
"

&

#

且
6

DM>

*

A

+

H

-

:

L

"

.

"

&则将
6

DM>

*

A

:

%

+向右上角

移动一个栅格%如果
"

-

#

且
6

DM>

*

A

:

"

+

H

&

:

L

"

.

"

&则将

6

DM>

*

34%

+向左下角移动一个栅格%如果
"

-

#

且

6

DM>

*

A

+

H

-

:

L

"

.

"

&则将
6

DM>

*

A

:

%

+向右下角移动一个栅格

如公式 !

%%

"%在有限次移动中&计算出每次移动的曲率带

入公式 !

%#

"%如果满足公式 !

%#

"&则保留转折点到
6

@5G"

中%否则&移动
6

DM>

*

A

:

%

+&更新最小曲率的转折点并保

留到
6

@5G"

中%!如图
%"

和图
%&

所示"%

(

"重复步骤
"

"%

C

7

!

%

B

!

I

&

"

"

"

&

,

"

I

&&

!

'

"

C

-

C

L@S

!

%#

"

A)8=H

)=4

7

A)8=H

B

)H

:

%

!

!

"

&

#

!

@1K

!

S

Z5=

*

A

:

"

+

H

&

:

L

"

.

"

"

A)8=H

B

)H

B

%

!

!

"

&

#

!

@1K

!

S

Z5=

*

A

+

H

-

:

L

"

.

"

"

A)8=H

:

)H

:

%

!

!

"

-

#

!

@1K

!

S

Z5=

*

A

:

"

+

H

&

:

L

"

.

"

"

A)8=H

:

)H

B

%

!

!

"

-

#

!

@1K

!

S

Z5=

*

A

+

H

-

:

L

"

.

"

(

)

*

"

!

%%

"

!!

A)8=H

)=4

是移动后节点的索引&

A)8=H

是此刻节点的索

引&

)H

表示地图的宽度%!如图
%"

所示"%

图
%"

!

改进
9

.

算法所规划路径后优化流程图

0

&

E

&

6

为转折点$

E

#为移动后的转折点$曲线8
0E6

为转折移动之前所拟合的曲线$虚线
0E

8

6 为移动之后所拟

图
%&

!

改进
9

.

算法转折点移动示意图之一

合的曲线$

-

S

Z5=5

为
0

&

E

&

6

所形成的角度%

DCF

!

路径平滑

为了使所规划路径更为平滑&有将转折路径用圆弧所

替代已形成光滑路径*

%"

+

&也有用贝塞尔曲线或者样条曲线

等方法对路径点优化的%本文采用贝塞尔曲线*

%&

+对改进
9

.

算法的路径进行平滑处理%其中&贝塞尔曲线是法国工

程师皮埃尔
!

贝塞尔在
%'*"

年提出&其形状可由曲线的控

制点确定%因此&将改进改进
9

.

算法所规划的路径点作

为贝塞尔曲线的输入&消除路径不平滑的情况%

图
%(

!

使用贝塞尔曲线示意图

使用不同拟合方法示意图如图
%(

所示&其中
0

点&

E

点和
6

点表示改进
9

.

算法的路径点%从图
%(

可以看出&

使用二次样条插值所生成的路径的曲率较大&二次
^

样条

曲线拟合的起始点是
0

点和
E

点连线的中点&目标点是
E

点和
6

点连线的中点&导致所生成的路径在起始点和目标

点处不连续&而使用二次贝塞尔曲线拟合能够较好解决上

述二次样条插值和二次
^

样条曲线拟合所带来的问题%

E

!

<

"

7

+

)

A

7

#

S

A

!

%

:

<

"

)

:

A

<

<

!

%"

"

E

!

<

"

7

!

%

:

<

"

"

.

#

#

B

"

.

<

!

%

:

<

"

.

#

%

B

<

"

.

#

"

!

<

=

*

#

&

%

+

!

%&

"

!!

公式 !

%"

"为贝塞尔曲线的一般方程&公式 !

%&

"是

本文所使用的二阶贝塞尔曲线&

#

#

&

#

%

&

#

"

为二阶贝塞尔曲

线的控制点%

E

!

算法验证

为了验证改进后的
9

.

算法的有效性&本文分别将
,3=

/

2M5J@

算法'

9

.

算法 !使用
R@1G@55@1

距离"'

9

.

算法

!使用
VF0Q3K>@1

距离"和改进
9

.

算法应用于成都信息工

程大学校园的栅格地图 !

($(*k"$%*

"上&如图
%+

所示&

栅格大小为
#W"'$L

,

6

3S>Q

&选择不同的地点进行实现%同

时&本实验基于
N-Z

!开源机器人操作系统"平台&并使

用
NP3]

进行可视化%计算机配置为(

C̀F15F%*W#(:7Z

&
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#

%)+

!!

#

处理器
.15>Q3+4*+##

&主频为
&W"\G]

&运行内存为
$\

%

本次实验通过在地图上选择起始点和终点&上述
(

种

算法进行路径规划%通过比较规划路径的长度'与障碍物

的距离'路径最大转角和遍历的节点数等方式来进行判断

路径的优劣%对区域一'区域二和区域三进行路径规划&

规划结果见图
%*

'图
%)

和图
%$

%表
%

'表
"

和表
&

分别给

出了不同区域规划的指标对比%

图
%+

!

学校的校园地图

图
%*

!

在区域一测试的结果

图
%)

!

在区域二测试的结果

从图
%*

'图
%)

和图
%$

中可以看出&改进的
9

.

算法

所规划出来的路径较为平滑&具有连续的曲率并能够较好

地满足车辆运动学模型%同时&

,3

/

2M5J@

算法'

9

.

算法

图
%$

!

在区域三测试的结果

!使用
R@1G@55@1

距离"'

9

.

算法 !使用
VF0Q3K>@1

距离"

在测试区域测试中都存在起始时刻路径转折角度过大&路

径贴合路沿&路径不平滑和转折次数较多等问题%在加入

车身轮廓代价'障碍物距离代价和对路径优化过后能够较

好地解决这些问题 !如图
%*

'

%)

和
%$

的 !

K

"图所示"%这

都说明改进后的
9

.

算法能够更好地解决传统
9

.

算法路

径规划所存在的问题%

表
%

!

区域一测试对比

,3

/

2M5J@

算法

9

.

算法

R@1G@55@1

9

.

算法

VF0Q3K>@1

改进

9

.

算法

总时间,
M #!%%#')$ #!%##&'* #!%#&%+& #!#'*('+

路径距离,
L %&'!"#$+ %()!#+(( %("!"()" %("!$$#$

遍历节点数
"&%$( %+($ $%'% %+%'

路沿最近距离,
L # # # "!#*%&"

最大转角,!

h

"

+# (* ($ %$

平滑时间,
M # # # #!###%#"

转折数目
( & & #

表
"

!

区域二测试对比

,3

/

2M5J@

算法

9

.

算法

R@1G@55@1

9

.

算法

VF0Q3K>@1

改进

9

.

算法

总时间,
M #!%%$)'' #!#''%$( #!%#*&'# #!#*#++'

路径距离,
L %""!'&'+ %(#!"#"$ %&)!"%+' %")!*&"#

遍历节点数
"(''" (&&" '$)' %+"#

路沿最近距离,
L # # # "!"')'*

最大转角,!

h

"

&) $(!' +$ )!$

平滑时间,
M # # # #!####)*

转折数目
& & % #

由表
%

'表
"

和表
&

中能够看出改进后的
9

.

算法规划

时间小于
,3

/

2M5J@

算法'

9

.

算法 !使用
R@1G@55@1

距离"'

9

.

算法 !使用
VF0Q3K>@1

距离"的规划时间%同时&所遍

历的节点数最少&并且与路沿的最近距离都大于车身宽度
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!!

#

表
&

!

区域三测试对比

,3

/

2M5J@

算法

9

.

算法

R@1G@55@1

9

.

算法

VF0Q3K>@1

改进

9

.

算法

总时间,
M #!%#"'&* #!#')'(& #!%##$+$ #!#*")"#

路径距离,
L $$!&*'% '"!$("##& '"!+*"& $'!'&&"

遍历节点数
')** "*&' ($%% %#(&

路沿最近距离,
L # # # %!*+%((

最大转角,!

h

"

(* +# () %*

平滑时间,
M # # # #!####))

转折数目
+ ( " #

的一半%此外&改进
9

.

算法所生成路径的最大转角都是

小于车辆最大转向角%因此&通过该方法所生成的路径是

能够被智能车所执行的%

F

!

结束语

本文针对传统
9

.

算法所规划的路径转折角度较大&

路径不平滑&所规划的路径贴合障碍物和未考虑车辆自身

约束条件等问题进行改进&得到如下结论(

%

"通过建立车辆运动学模型得到约束条件将其带入启

发函数中使得节点代价值更为合理%

"

"利用车身轮廓代价去掉
9

.

算法所存在不合理的扩

展节点&进而减少
9

.

算法所遍历的节点数目%

&

"通过加入障碍物距离代价解决路径靠近障碍物的问

题&使得所规划的路径更为合理&更为安全%

(

"使用贝塞尔曲线对路径转折点进行拟合使所规划的

路径更平滑&更适用于智能车的运动特性%

+

"由于本文算法是主要针对于在实验阶段中的
9\b

或者智能车&并且所实验的载体是在中低速的环境中运行%

其次&将该算法进行改进并用于高速行驶的移动载体是后

续研究的重点%
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