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摘要!针对无人车在复杂环境中进行全局路径规划时存在的盲目搜索*节点冗余*路径不光滑及不安全等问题&提出一种基

于快速扩展随机树 !

^̂ J

&

LA

7

4EP

T

WFV

7

PDL42

B

LA2EDS6LFF

"的综合改进路径规划算法$首先引入目标动态概率采样策略和人工势

场引导随机树扩展机制$其次根据汽车运动学模型&对规划的路径进行转角约束和碰撞检测&保证路径的安全性$然后引入

F̂FEOWK?FF

7

曲线用于直接与目标位姿进行连接&避免多余的位姿调整$最后对路径进行剪枝和平滑处理&得到一条更短更光滑

的路径$在实验部分&针对不同仿真环境&以规划时间*路径长度和节点数目作为评价指标&对比了
^̂ J

算法*

^̂ J

,

算法和文

章算法的路径规划效果$实验结果显示&文章算法相比于
^̂ J

算法和
^̂ J

,

算法&节点数目分别减少了
',])+_

和
,']""_

&规划

时间分别缩短了
&%]"#_

和
()]"$_

&且路径长度相比于
^̂ J

算法缩短了
%(]"&_

&并和
^̂ J

,

算法规划的最优路径长度相近%

关键词!无人车$全局路径规划$人工势场法$快速扩展随机树$
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引言

随着自动驾驶技术的快速发展&路径规划作为无人车

领域的核心技术之一&也逐渐成为研究热点%路径规划可

以分为全局路径规划和局部路径规划%全局路径规划要求

地图信息已知并且不考虑动态障碍物&其能够规划出一条

从起点到终点的可行路径%局部路径规划算法是指无人车

在沿着全局路径行驶时&如果全局路径上出现障碍物导致

车辆无法正常通过&需要规划出用于局部避障的路径'

%

(

%

与高精度地图相结合&全局路径规划算法可以在整个位姿

空间内找到一条从初始位姿到目标位姿的无碰撞路径&同

时该路径还满足环境约束*搜索时间约束和车辆运动学约

束等约束条件%全局路径规划算法可以大致分为以下几

类)!

%

"基于仿生学的路径规划算法&如遗传算法'

"

(

*蚁

群算法等'

$

(

$!

"

"基于搜索的路径规划算法'

$+

(

$ !

$

"基

于采样的路径规划算法'

'

(

%应用最广泛的基于采样的算法

便是由
CARAPPF

提出的
^̂ J

'

&

(算法%它最显着的优点是不需

要对空间进行预处理并且具备概率完备性%但是&基本的

^̂ J

算法在规划路径时存在几个缺点'

(

(

)!

%

"采用随机采

样算法&搜索过程具有盲目性和随机性$ !

"

"路径曲折&

不能应用于无人车全局路径规划领域$ !

$

"收敛速度慢&

搜索效率低%

很多学者都致力于改进
^̂ J

算法的缺陷%

CA8APPF

和

\HMM2FL

提出了
^̂ JWGD22F16

'

(

(算法&该算法会从起始节点

和目标节点并行生成随机树来提高搜索速度%

\ALASA2

和

:LAZZDP4

提出的
^̂ J

,

'

)

(算法引入了路径代价信息和重布线

操作&虽然得到的路径质量最优&但算法的收敛时间也随

!
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之增加%此外还有很多
^̂ J

系列算法在不断地涌现&例如

-

T

2AS41Ŵ Ĵ

'
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(算法*

/2MDLSFE^̂ J

,

'

%%

(算法和批处理信

息树'

%"

(

!

b/J

,

&

UA61?42MDLSFE6LFFO

"算法等%与此同时

^̂ J

系列算法也开始与其他算法结合%冯来春'

%$

(提出将
9

,

算法和
^̂ J

算法结合的方法&利用
9

,

算法在格栅图中

生成的最短路径来引导
^̂ J

算法的扩展%

IHA2

B

K?HW

2

T

H

'
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(将人工势场法引入到
^̂ J

算法中&通过建立障碍物

斥力场来限制障碍物附近的搜索区域&并在随机树的扩展

中添加引力分量加快算法的收敛速度&但是可能会出现局

部最小值问题%

/RD

0

FR41

等人'

%'

(针对类汽车机器人的路劲规

划问题&将
^̂ J

算法的节点间的直线连接替换为
-HU42O

曲线&虽然能规划出满足汽车运动学约束的路径&但是路

径过于冗余且转弯太多%朱冰'

%&

(提出基于安全场的改进

^̂ J

,

智能汽车路径规划算法&通过建立安全场模型引导

车辆避障行驶&但是路径的搜索具有较大盲目性%

综合已有研究成果&针对上述提到的
^̂ J

算法的缺

点&本文提出一种应用于无人车全局路径规划领域的改进

^̂ J

算法%本文算法首先使用人工势场法和目标动态概率

采样策略来减少算法在搜索过程中的盲目性以及在连接终

点位姿时使用
F̂FEOWK?F

77

曲线&减少目标点处额外的位姿

调整&从而减少算法消耗的时间$然后算法考虑了车辆的

非完整性约束&并对规划的路径进行转角约束检测和碰撞

检测&保证汽车跟踪行驶的安全性$最后对路径进行后处

理优化&最终得到的全局路径更适合无人车跟踪行驶%

?

!

汽车运动学模型

标准
^̂ J

算法仅可以寻找一条能够连接起点和终点路

径&但是规划的路径曲折且无目的性&不能满足无人车的

运动学约束&从而车辆无法跟随规划的全局路径行驶%因

此本文算法在进行路径规划时考虑车辆的运动学约束&车

辆运动学模型如图
%

%

图
%

!

车辆运动学模型

以车辆的后轴中心为车辆的参考点&

=

为车的轴距&

"

为前轮转角&

(

为航向角&

O

为转弯半径&

%

为路径曲率%

假设车辆的速度为
9

&那么根据图
%

就能得到车辆的运动学

方程&如式 !
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车辆受到的运动学约束需要满足下式)

9

-

9

SAV

"

-

"

SAV

%

-

%

SAV

#

6A2

"

D</

=

#

%

1

:

;

<

S42

!

"

"

式中&

9

SAV

为最大车速&

"

SAV

为最大等效前轮转向角&

%

SAV

为

最大路径曲率&

1

S42

为最小转弯半径%
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算法

@A?

!

地图及障碍物栅格化

为了能够精确表示地图信息*障碍物信息以及定位信

息&需要将无人车所处环境的高精度地图作为算法的基础%

全局路径规划可以使用栅格地图&二维栅格地图使用占用

栅格的形式存储环境中的静态障碍物信息&为全局路径规

划提供信息'

%(

(

%本文使用已知的二维栅格地图作为地图信

息输入&在全局路径规划算法开始时初始化地图信息%

@A@

!

基本
KK6

算法

当得到场景的栅格地图后&便可以根据目标位姿和起

始位姿构造搜索树了%

^̂ J

算法示意图如图
"

所示&以起

始点作为随机树的根节点&通过随机采样&将随机树的扩

展引导到可行区域直到搜索到目标点&从而生成一条从起

始点到目标点的全局规划路径%

图
"

!

^̂ J

算法示意图

基本步骤如下)

%

"以状态空间的起点
P

4246

作为根节点构造随机树$

"

"在搜索空间内产生随机采样点
P

LA2E

&用于引导随机

树的扩展$

$

"遍历整个随机树上已产生的节点&选出距离随机点

P

LA2E

最近的树节点
P

2FAL

$

+

"从
P

2FAL

节点沿着
P

LA2E

节点的方向以扩展步长生成新

的节点
P

2FY

作为新的树节点%如果扩展过程中遇到障碍物

则取消本次扩展%重复上述迭代过程直到目标节点变为叶

子节点或者超过规定的迭代次数时搜索结束%从目标点回

溯到起点便可得到规划的路径%

@AB

!

目标动态概率采样

为了减少
^̂ J

算法搜索过程的盲目性&解决盲目搜索

的问题&本文算法在随机采样时引入了目标动态概率采样%

动态概率采样策略首先会设置一个目标采样阈值
M

U4AO

!

#

$

M

U4AO

$

%

"&在每次采样前会生成一个
#

到
%

之间的随机值
M

&

如果随机值
M

小于
M

U4AO

&则直接将目标点作为采样点&否则

就按照原算法流程随机产生采样点%目标概率采样公式如

式 !
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P

LA2E

#

P

B

DAP

!

M

$

M

U4AO

"

P

LA2E

!

M

#

M

U4AO

2

"

!

$

"

!!

当随机树扩展过程中遇到的障碍物较少时&直接使用

目标点作为采样点往往会加快搜索速度%但是当环境中障

碍物较多时&在目标点方向上进行简单的概率扩展&可能

会陷入局部困境问题%因此为了应对多种不同的场景&目

标点采样概率阈值
M

U4AO

应该被设置为动态变化的值&

I

46FL

为

当前迭代次数&

I

1HLL

为当前所生成的有效节点个数&目标点

采样概率阈值
M

U4AO

公式如式 !

+

")

M

U4AO

#

I

1HLL

I

46FL

5

%

!

+

"

式中&

%

代表目标概率采样阈值的最大值%

I

1HLL

和
I

46FL

的比

值代表栅格地图中障碍物的稠密程度%比值越大代表当前

有效节点占比越多&障碍物越少&随机树向目标节点扩展

的可能性越大%相反&意味着无效节点数目较多&障碍物

越稠密&随机树向随机点扩展的可能性更大%

@AC

!

基于人工势场的节点扩展优化

^̂ J

算法由于其搜索的随机性强&会在空间进行搜索

时产生许多无用节点&收敛速度低&搜索时间过长%同时&

在人工势场法路径规划中&无人车总是朝向虚拟势场的负

梯度方向运动&在复杂和特殊的环境可能会出现势能最小

处在某个受到的引力和斥力相互抵消的非目标点位置而不

是目标点位置的情况&出现局部最小值的情况&导致目标

节点不可达'

%,

(

%

针对上述问题&本文将人工势场法的目标引力作用和

障碍物斥力作用融入到
^̂ J

算法的扩展节点过程中&根据

先验格栅地图构造地图的人工势场&并使随机树的扩展能

够在势场的引导下朝着目标点进行扩展&加快算法的收敛

速度%同时依靠目标动态概率采样和
^̂ J

算法的扩展随机

性&可以有效避免传统的人工势场法在进行路径规划时会

陷入局部最小值的问题%人工势场的引力场
H

<

!

M

"*斥力

场
H

O

!

M

"以及合力势场
H

6D6AP

的函数如下所示)
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" !

'

"

H

O

!

M

"

#

%

"

%

O

%

'

!

M

&

M

DUO

"

(

%

'

! "

#

"

'

!

M

&

M

DUO

"

-

'

#

#

'

!

M

&

M

DUO

"

@

'

:

;

<

#

!

&

"

H

6D6AP

!

M

"

#

H

<

!

M

"

*

H

O

!

M

" !

(

"

!!

其中)

%

<

是目标引力场增益系数&

%

O

是斥力场增益系

数%

'

#

是一个距离阈值&当节点到最近的障碍物距离大于

该阈值则不产生斥力%

'

!

M

&

M

B

DAP

"和
'

!

M

&

M

DUO

"分别代

表当前节点到目标点和最近障碍物的距离%如图
$

所示&

图 !

A

"的环境从起点到终点产生的总势场图如图 !

U

"

所示%

因此算法扩展过程中&受到的目标引力函数与障碍物

斥力函数分别如式 !

,

"所示)

@

<

!

M

"

#

%

<

'

!

M

&

M

B

DAP

" !

,

"

图
$

!

总势场示意图

@

O

!

M

"

#

%

O

%

'

!

M

&

M

DUO

"

(

%

'

! "

#

%

'

!

M

&

M

DUO

"

"

Q

'

!

M

"

'

!

M

"

-

'

#

#

'

!

M

"

@

'

:

;

<

#

!

)

"

@

6D6AP

!

M

"

#

@

<

!

M

"

*

@

O

!

M

" !

%#

"

!!

在人工势场中&目标产生的引力和障碍物产生的斥力

的合力
@

6D6AP

的方向就是总势场的负梯度方向%在新节点

P

2FY

扩展过程中融合人工势场的作用&使节点扩展的方向不

仅沿着
P

LA2E

&还会考虑势场合力
@

6D6AP

的引导作用%扩展节

点由两个向量叠加而成&扩展节点的计算公式如式 !

%%

"

所示)

P

2FY

#

P

2FAL

*

:

!

Y

O

+

LA2E

*

!

%

(

Y

O

"

+

"

" !

%%

"

式中&

:

为扩展步长&

Y

O

为随机点的扩展偏向权重&

+

LA2E

为

P

LA2E

方向的单位向量&

+

"

为合力
@

6D6AP

方向的单位向量%

新节点扩展过程示意图如图
+

所示%

图
+

!

节点扩展示意图

@AD

!

路径约束条件

由前文分析可知&由于汽车的动力学约束&生成路径

中的转角应该小于最大前轮转角
"

SAV

&因此在生成新节点和

生成路径时需要考虑角度约束%转角的计算如图
'

所示&

路径中
$

个连续节点
P

%

&

P

"

&

P

$

及其夹角角度
"

&计算公

式如式 !

%"

"所示)

"

#

%,#[

(

AL11DO

F

"

!

P

"

&

P

%

"

*

F

"

P

"

&

P

$

(

F

"

P

%

&

P

$

"

5

F

P

"

&

P

%

5

F

P

"

&

P

! "

$

!

%"

"

!!

在扩展过程中会根据公式判断扩展的新节点
P

2FY

和

P

2FAL

的连线与
P

2FAL

及其父节点
P

7

ALF26

的连线之间的夹角是否

大于前轮最大转角&如果大于约束&则放弃本次扩展%

!
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算法的无人车路径规划
#

%&$

!!

#

图
'

!

转角约束示意图

除了路径转角约束以外&为了保证所规划出的路径对

于无人车来说是安全无碰撞的&还需要对路径进行碰撞检

测%本文采用方向包围盒 !

.bb

&

DL4F26FEUDH2E42

B

UDV

"

的碰撞检测方法&一个对象的
..b

指的是包含该对象且相

对于坐标轴方向任意的最小长方体'

%)

(

%如果两个凸多边形

不发生碰撞&则一定存在一条分离轴&使得两物体在该分

离轴上的投影不相交%在格栅地图中&

.bb

的检测原理如

图
&

所示&矩形
)

和
A

分别代表车辆和障碍物的
..b

%

)

/

*

)

G

为以矩形
)

中心点
L

)

为原点坐标的局部坐标系下

的单位向量&

A

/

*

A

G

为以矩形
A

中心点为
L

A

原点坐标的

局部坐标系下的单位向量%

#

为全局坐标系下车辆的航向

角&

"

为两矩形中心连线与格栅地图的全局坐标系
/

轴正方

向的夹角%

图
&

!

.bb

碰撞检测示意图

在实际应用中只需要判断两矩形分别在
)

/

*

)

G

*

A

/

*

A

G

+

个方向的投影是否有重叠即可%如果矩形
)

和矩形
A

没有碰撞的话&应该满足下式
+

个条件)

2

X

1DO

"

X

$

2

)

"

X

1DO

#X*

'

)

"

X

O42

#X

2

X

O42

"

X

$

2

)

"

X

O42

#X*

'

)

"

X

1DO

#X

2

X

1DO

!

"

(#

"

X

$

2

A

"

X

1DO

#X*

'

A

"

X

O42

#X

2

X

O42

!

"

(#

"

X

$

2

A

"

X

O42

#X*

'

A

"

X

1DO

#

:

;

<

X

!

%$

"

式中&

2

为矩形中心点的距离
2

)

*

2

A

分别代表矩形
)

*

A

的长度$

'

)

*

'

A

分别代表矩形
)

*

A

的宽度%

@AE

!

目标点贪心连接

F̂FEOWK?F

77

'

"#

(曲线是由多段半径为最小转弯半径的圆

弧曲线或直线拼接而成&能够在一个位姿到另一个位姿之

间生成满足运动学约束的前进或倒车轨迹%在原
^̂ J

算法

中&当随机树新扩展的节点到目标节点的距离小于扩展步

长时&就宣告搜索结束找到路径&但如果有终点位姿要求&

^̂ J

算法就需要反复搜索以保证满足终点的位姿要求%本

文采用
F̂FEOWK?F

77

曲线来代替原
^̂ J

算法的目标点连接

方式&当新扩展节点进入到目标点的可直接连接范围后&

每次搜索都尝试使用
F̂FEOWK?F

77

曲线对目标点连接&从而

避免反复搜索以满足终点位姿要求%通常目标点的连接范

围可以设置为
%#

倍的扩展步长&这样以来就能减少大量搜

索时间和扩展的节点&避免多余的位姿调整%

@AV

!

路径后处理优化

假设使用该算法规划得到的初始全局路径点的集合为

W

2

W

%

&

W

"

&

W

$

&0&

W

+

3&如图
(

所示&假设节点
W

%

与节

点
W

+

之间能够通过直线连接并且连线又同时满足转角约束

和无碰撞约束&则
W

%

和
W

+

之间的
W

"

和
W

$

节点均为冗余

节点&可以将其从路径节点集合中删除%在得到初始路径

后进行路径剪枝&从起点开始&遍历整个节点集合&找到

并去除所有冗余节点&能够减少路径长度并使车辆驾驶的

平顺性提高%

图
(

!

路径剪枝示意图

但是此时得到路径仍由若干线段连接而成&不满足车

辆对平顺性和安全性的要求&则需对路径进行平滑处理%

由于三阶贝塞尔曲线能够保证始末位姿要求和曲率连续要

求&则对
$

个节点形成的两段直线采用两段三阶贝塞尔曲

线进行平滑处理%

+

阶贝塞尔曲线表达式如式 !

%+

"所示)

W

!

8

"

#

%

+

.

#

%

W

.

A

.

&

+

!

8

" !

%+

"

式中&

W

.

代表贝塞尔曲线的控制点&

8

代表贝塞尔曲线的

参数且
#

-

8

-

%

%

A

.

&

+

为
+

次
bFL2O6F42

基函数&且满足)

A

.

&

+

!

8

"

#

4

.

+

8

.

!

%

(

8

"

+

(

.

&

.

#

#

&

%

&

"

&0&

+

!

%'

"

!!

则原来由
$

个随机树节点确定的两段直线路径经过两

段三阶贝塞尔曲线平滑后的结果示意图如图
,

所示%

图中
W

%

*

W

"

*

W

$

分别为路径相连的两直线的节点%

)

%

*

)

"

*

)

$

*

W

为第一段三阶贝塞尔曲线的控制点%

A

%

*

A

"

*

A

$

*

W

为第二段三阶贝塞尔曲线的控制点%其中控制

点
W

为
)

$

和
A

$

连线的中点%

本文的改进
^̂ J

算法的流程图如图
)

所示%

B

!

仿真实验对比分析

本文使用
NA6PAU

对本文所提出的改进
^̂ J

算法进行

仿真实验&测试主机的处理器为
/26FP

!

^

"

GDLF

!

JN

"

4(W

!
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卷#

%&+

!!

#

图
,

!

贝塞尔曲线应用示意图

图
)

!

改进
^̂ J

算法流程图

)(##

&主频为
$]#=IZ

&内存大小为
%&=b

%

为了验证本文的改进
^̂ J

算法具有更好的性能&将

^̂ J

算法*

^̂ J

,

算法和改进
^̂ J

算法在简单障碍物环

境*复杂障碍物环境和单一通道环境
$

种二维仿真栅格地

图环境下进行全局路径规划对比试验&

$

种仿真地图大小均

为
'##g'##

个像素的栅格地图表示&起点均为 !

'#

&

'#

"&

终点均为 !

+'#

&

+'#

"%在
$

种环境下每种算法均进行
%##

次重复实验&并统计算法各个指标的平均值%

$

种环境下各

算法的规划结果如图
%#

"

%"

所示&其中 !

A

"图为基本

^̂ J

算法规划效果& !

U

"图为基本
^̂ J

,

算法规划效果&

!

1

"图为改进
^̂ J

算法得到的路径优化前的效果&!

E

"图

为改进
^̂ J

算法对初始路径优化后的效果%

图
%#

为简单障碍物环境的算法规划对比图&地图中障

碍物较大&环境较为简单%图 !

A

"为基本
^̂ J

算法规划

的一条可行路径&但由于
^̂ J

算法的盲目搜索特性&生长

树会随机分布在无障碍区域&算法效率较低并且得到路径

质量很差%图 !

U

"为
^̂ J

,

算法规划的一条可行路径&由

于
^̂ J

,

算法具有渐进最优的特性&所以
^̂ J

,

能够得到

较优的路径长度&但是需要大量反复迭代&节点利用率和

搜索效率较差&并且不满足路径安全约束%图 !

1

"和图

!

E

"是本文改进
^̂ J

算法在进行路径优化前后的规划路

径&由图可见路径剪枝优化效果显著%

图
%#

!

简单环境下算法效果对比

从表
%

的实验数据中可以得出&由于地图环境比较简

单&目标概率采样和人工势场的引导作用可以被充分利用&

减少了大量无用节点的扩展&明显加快了搜索速度&相比

于
^̂ J

算法和
^̂ J

,

算法&扩展节点数目分别减少了

+$]'#_

和
,$]$(_

&搜 索 时 间 分 别 减 少 了
&"]%"_

和

((]+&_

%并且在经过节点剪枝和路径优化后&改进
^̂ J

算法的路径长度较优&其路径长度相比于
^̂ J

算法的路径

长度缩短
%$],&_

&但是由于考虑了运动学约束和碰撞约

束&相比于路径长度最优的
^̂ J

,

的算法增加了
$]$)_

%

表
%

!

简单障碍物环境实验结果对比

实验指标 标准
^̂ J

标准
^̂ J

,

改进
^̂ J

规划时长+
O %!), +!'% #!('

节点扩展数
&$!#, %+"!%% $'!&+

路径长度+
S (&+!"" &"&!", &+,!"&

图
%%

为复杂环境地图的规划效果&环境中存在大量大

小不一的障碍物&从起点到终点可以有多条路径可以选择%

图 !

A

"中
^̂ J

算法的规划效果图&可以看出随机树的扩

展杂乱无章&路径曲折%图 !

U

"中
^̂ J

,

算法能够利用自

!
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%
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算法的无人车路径规划
#

%&'

!!

#

身的重布线特性在复杂的环境中规划出一条较优路线&但

是扩展树所需节点较多&搜索效率较差%图 !

1

"和图 !

E

"

中的规划效果明显优于
^̂ J

算法和
^̂ J

,

算法&并总能找

到较优路径&并且在需要多次转折的场景下&路径优化的

效果仍显著%

图
%%

!

复杂环境下算法效果对比

表
"

的实验结果得知&本文改进的
^̂ J

,

算法的节点扩

展数目相比于
^̂ J

算法和
^̂ J

,

算法分别减少了
&(]$&_

和

,']#(_

&规划时间分别减少了
&$]%+_

和
((]+&_

%规划得

到的路径长度相比
^̂ J

算法缩短了
"$]%"_

&并且和路径长

度最优的
^̂ J

,

算法差距不大%因此本文的改进
^̂ J

算法

该环境下能够保证路径长度达到相对较小的同时提高了算法

的规划效率&路径也变得更加平滑%

表
"

!

复杂障碍物环境实验结果对比

实验指标 标准
^̂ J

标准
^̂ J

,

改进
^̂ J

规划时长+
O "!$& $!,& #!,(

节点扩展数
(+!$+ "#%!#" $#!""

路径长度+
S ,"$!"+ &%'!", &$"!,$

图
%"

为单一通道障碍物环境&特点是从起点到终点只

有一条狭窄的通道可以经过%

$

种算法的规划效果对比来

看&

^̂ J

和
^̂ J

,

在寻找通道入口前需要经过大量的随机

扩展&节点利用率和搜索效率非常低%而本文改进的
^̂ J

算法能够根据人工势场的引导作用&快速找到通道的入口&

搜索时间相比于
^̂ J

算法和
^̂ J

,

算法大幅降低&并且能

够依靠障碍物斥力作用和碰撞检测机制&能够在狭窄通道

内较快得到一条安全无碰撞的可行的全局路径%

从表
$

的实验数据中可以得出&改进
^̂ J

算法的平均扩

展节点数为
+%]"'

个&比
^̂ J

减少
&'])(_

&比
^̂ J

,

减少

,(]"%_

$平均规划时长为
%]#'O

&比
^̂ J

缩短
',]$$_

&比

图
%"

!

单一通环境下算法效果对比

^̂ J

,

缩短
(&],(_

$平均路径长度为
&%&],$S

&比
^̂ J

减

少
%+],#_

&比
^̂ J

,

少幅度增加了
"]$"_

%

表
$

!

单一通道环境实验结果对比

实验指标 标准
^̂ J

标准
^̂ J

,

改进
^̂ J

规划时长+
O "!'" +!'+ %!#'

节点扩展数
%"%!"+ $%'!)( +%!"'

路径长度+
S ("$!"+ &#"!$" &%&!,$

根据上述的仿真图和实验结果可以明显的看出&本文

的改进
^̂ J

算法无论是在规划时长*扩展节点数还是路径

长度上都相比标准
^̂ J

算法具有明显优势%虽然本文的

^̂ J

算法得到的路径略长于
^̂ J

,

算法得到的路径长度&

但是花费时间和无用节点的数量明显减少%除了规划时间*

节点数量和路径成本等指标以外&

^̂ J

和
^̂ J

,

算法得到

的路径曲折并且不满足碰撞约束&汽车的行驶安全和平顺

性不能得到保障%并且由图
%#

到图
%"

的 !

1

"图和 !

E

"图

可以发现&本文提出的路径后剪枝和优化方法效果显著%

因此&本文所提出的改进
^̂ J

算法在
$

种复杂的障碍物环

境下&具有规划效率更高&路径长度较优&路径光滑且安

全的特点%

C

!

结束语

本文针对
^̂ J

算法在无人车全局路径规划领域存在的

问题&提出一种综合改进算法%首先引入目标动态概率采

样和人工势场引导随机树扩展的策略&提高了算法的搜索

效率&减少冗余节点的产生&内存占用更少$然后定义了

路径的转角约束和碰撞约束&使路径能够满足汽车的运动

学约束并使无人车安全无碰撞行驶$其次当随机树扩展到

目标点可连接范围后&每次迭代都尝试使用
F̂FEOWK?F
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曲

线连接目标点&减少多余的位姿调整&进一步提高算法效
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第
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卷#

%&&

!!

#

率$最后在路径初步规划完成后&提出一种路径修剪的方

法&对路径进行简化&并使用两段三阶贝塞尔曲线对路径

转角进行平滑连接&去除冗余节点的同时还能使路径更加

光滑%通过与
^̂ J

算法和
^̂ J

,

算法仿真实验对比&结果

表明本文提出的改进
^̂ J

算法在多种环境下的规划得到的

路径在搜索效率*路径质量上都更具优越性%该算法对无

人车的全局路径规划具有一定的参考意义%
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\9Ĉ 9 <

&

KJ;<J>9! F̂

7

PA2242

B

Y46?

^̂ JO

'

G

(++

/;;;/26FL2A64D2APGD2MFLF21FD2 D̂UD641OX

9H6DSA64D2!/;;;

&

"##&

)

%"+$ %"+,!

'

%"

(

=9NN;C*-

&

K̂ /</89K9KK

&

b9̂ :..JJ-!/2MDLSFE

^̂ J

,

)

.

7

64SAP/21LFSF26AP[A6?[PA2242

B

:D1HOFE6?LDH

B

?

A29ES4OO4UPF;PP4

7

OD4EAPIFHL4O641

'

G

(++

[LD1FFE42

B

ODM6?F

/;;;

+

K̂*/26FL2A64D2APGD2MFLF21FD2/26FPP4

B

F26 D̂UD6OA2E

K

T

O6FSO

!

/̂ .K

"

!"#%+

&

"

!

%

")

$]%!

'

%$

(

=9NN;CC*-

&

K̂ /</89K9KK

&

b9̂ :..JJ-!bA61?

/2MDLSFEJLFFO

!

b/J

,

")

KAS

7

P42

B

5UAOFE.

7

64SAP[PA2242

B

R4A6?FIFHL4O641APP

T

=H4EFEKFAL1?DM/S

7
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/Ĝ 9

"

!/;;;

&

"#%'

)

$#&( $#(+!

'

%+

(冯来春&梁华为&杜明博&等
!

基于
9

,

引导域的
^̂ J

智能

车辆路径规划算法 '

*

(

!

计算机系统应用&

"#%(

&

"&

!

,

")

(!

'

%'

(

Ia9<=K![A6?[PA2242

B

bAOFED2N4VFE9P

B

DL46?SDM^̂ J

A2E9L64M414AP[D6F264AP:4FPENF6?DE

'

G

(++

"#"%+6?/26FL2AW

64D2APGD2MFLF21FD2/26FPP4

B

F26 D̂UD641OA2EGD26LDP;2

B

42FFLW

42

B

!

/̂ G;

"

!/;;;

&

"#"%

)

%+) %''!

'

%&

(

/8./;8/G-/

&

8;C9=/G*8![A6?[PA2242

B

MDLNDU4PF D̂W

UD6HO42

B

-HU42O51HLRFUAOFE^̂ J9P

B

DL46?SY46?-4MMFLF264W

APGD2O6LA426O

'

G

(++

"#%)/26FL2A64D2APK

T

S

7

DO4HS ;CW

N9̂

&

"#%)!

'

%(

(朱
!

冰&韩嘉懿&赵
!

健&等
!

基于安全场改进
^̂ J

,

算法的

智能汽车路径规划方法 '

*

(

!

汽车工程&

"#"#

&

+"

!

)

")

(!

'

%,

(牛国臣&冯
!

宁&王
!

瑜
!

基于图优化的室外无人车多图层

地图构建 '

*

(

!

汽车工程&

"#""

&

++

!

"

")

%)) "#(!

'

%)

(

b.a</</:

&

=/<=̂ 9K-

&

[.CC9̂ J I

&

F6AP!NDE4M4FE

9L64M414AP[D6F264AP:4FPENF6?DEMDL.2P42F[A6?[PA2242

B

9

7

W

7

P41A64D2O

'

G

(++

/26FPP4

B

F26 8F?41PFO K

T

S

7

DO4HS

&

/;;;

&

"#%(!

'

"#

(邹益胜&丁国富&许明恒&等
!

实时碰撞检测算法综述 '

*

(

!

计算机应用研究&

"##,

!

%

")

, %"!

'

"%

(

;̂;-K*9

&

KI;[[^9!.

7

64SAP

7

A6?OMDLA1AL6?A6

B

DFO

UD6?MDLYALEA2EUA13YALE

'

*

(

![A14M41*DHL2APDMNA6?FSA6W

41O

&

%))%

&

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

%+'!

!上接第
%')

页"

'

""

(

8;NaC99

&

Na;CC/<=\

&

.I*!KD14APA66F264D2

)

NDEFPW

42

B

A66F264D242?HSA21LDYEO

'

G

(++

"#%,/;;;426FL2A64D2AP

GD2MFLF21FD2 D̂UD641OA2E 9H6DSA64D2

!

/Ĝ 9
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