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摘要
!
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路径的计算受末姿态的影响!无法直接在无末姿态要求的导航场景中应用(文章对

-99KP<5A9

LL

路径的规划应用进行研究!提出在无姿态要求下
-99KP<5A9

LL

车的最优路径导航方法!以及对

应控制方案的生成规则(仿真数据证明了其在各种情形下的最优特性(利用该路径对导航方案进行设计能

够有效降低自动驾驶车辆的行驶时间与运行成本!可广泛应用于军事工业以及民用的无人车'无人机'无人

船等自动驾驶交通工具的导航系统!以实现控制其按最优路径行驶的目的(

关键词
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随着自动驾驶技术日渐成熟$无人交通工具被

广泛应用于军事工业*

#<S

+

)科学考察*

T

+以及其他民用

领域%要实现利用无人交通工具替代人工进行高效

的运输作业$要求导航系统能够实现最优路径的

规划%

绝大多数最优路径规划导航是基于
8C:@GP

路

径*

U

+和
-99KP<5A9

LL

路径*

=

+的%利用上述
!

种路

径$人们设计出了无人车*

R<)

+

)无人机*

#"<#T

+

)无人



船*

#U<#=

+等自动驾驶交通工具的最优路径规划导航

方案%这些导航方案均是针对两位姿点之间的最优

路径进行研究的%但在实际应用中$大多数情况只

要求导航系统能够为导航对象提供尽快行驶到某一

指定地点的指令$而不要求其以何种姿态到达末位

置点$即始位姿点!

2%GN@

H

CM?D@%G

"到末位置点!
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%MK@G?D9

"之间的最优路径导航%由于
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或
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路径的计算均需要提供车辆行驶始末

的位姿点$且结果受末点的车辆姿态的影响较大$无

法直接应用于无末姿态要求下的导航%

本文提出一种无末姿态要求下
-99KP<5A9

LL

车

的最优路径导航方法%该方法能够在不提供导航末

位置点车辆姿态的情况下$寻找到最优的
-99KP<

5A9

LL

路径$并提出该方法下车辆导航规则%本文

将以
-99KP<5A9

LL

车作为研究模型$但方法不局限

于应用在无人车导航系统$无人机)无人船等自动驾

驶交通工具同样适用本方案进行导航%仿真证明方

案生成的路径在任意情况下均是最优的%
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车
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车以
8C:@GP

车为基础%
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车限定图
#

所示的简易汽车模型车速
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0$

分别对应停止和向前
!

种离散传动状态$车辆不允

许向后运动或发生其他滑动*

U

+

$且限定车辆以匀速

度
=

行驶%而
-99KP<5A9

LL

车增加了向后行驶的速

度状态*

=

+

$即
5

8

-

/

c#

$

"

$

#

0$进而丰富了车辆行

驶路线的多样性%

本文选择
-99KP<5A9

LL

车作为研究模型%图
#

所示的
-99KP<5A9

LL

汽车模型为二维刚体$其车体

坐标原点!

,

$

4

"在后轮轴中心$位姿点使用
T

!

,

$

4

$

#

"表示%并定义其转向角为
1

$最大转向角为

1

>?Z

$最小转弯半径为
.

>@G

%

图
#

!

简易汽车模型*
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+

!

!
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最优路径模型

-99KP*'.'

$

5A9

LL

/'.'

证明了对于上述汽

车模型$其
!

个位姿点间的最优路径可只由
"<#

段

直线段与
"<S

段过位姿点的最小转弯半径圆弧
!

种

元素组成*

=

+

$该路径被称为
-99KP<5A9

LL

路径%其

中$最小转弯半径圆弧为车辆保持以最大转向角

1

>?Z

行驶出现的一段轨迹%

本文提出&在无末姿态要求下$车辆从始位姿点

到末位置点的最优路径可只由
"<#

段最小半径圆弧

与
"<#

段直线构成%该路径属于某一特定末姿态下

的
-99KP<5A9

LL

路径$且该末姿态可求%因此该路

径为无末姿态要求下的最优路径%

末姿态的确定方法分以下
!

种情形进行讨论%

@'?

!

末位置点位于转弯半径圆上和圆外

当末位置点位于转弯半径圆上时$显然最优路

径仅由一段最小转弯半径圆弧构成%

当末位置点位于转弯半径圆外时$最优路径

由一段直线段和至多一段最小转弯半径圆弧构

成%当车辆和末位置点的连线与车辆方向在同一

直线上时$最优路径仅为一段直线段%

8C:@GP

的

研究*

U

+证明了上述路径为此情形下两位姿点间的

最优路径%

由于已知车辆始位姿点
T

(

!

,

(

$

4(

$

#

(

"及最小

转弯半径
.

>@G

$可求得过起始位姿点)分别位于车辆

左右的
!

个最小半径圆
$

=
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$
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的圆心&
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半径为
.

>@G

$故可求得两圆的方程%

如图
!

所示$取末位置点一侧!以车身中轴线为

分界线"的最小转弯半径圆
$

'

$再求其过末位置点

的切线$取其中距离车辆最近的一个切点$记为
T

L

$

则圆弧
T

(

T

L

为路径中的圆弧段$线段
T

L

T

*

为路

径中的直线段%图
!

中路径
F

U'

即为所示情形下的

最优路径%

图
!

!

末位点位于最小转弯半径圆上或圆外时的路径
!

@'@

!

末位置点位于转弯半径圆内

在精度要求高的导航场景中$常出现末位置点

与车辆距离过近的情况%当末位置点位于转弯半径

圆内$若仍按照
!'#

节所述方法进行路径规划$如图

S

中路径
F

)'

所示$所得最短路径的圆弧段弧度必

将超过
*

%该路径显然不是最优路径%
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图
S

!

末位置点位于最小转弯半径圆内时的路径
!

当末位置点位于转弯半径圆内时$最优路径必

由
!

段最小转弯半径圆弧构成$见图
S

中路径
F

U'

%
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的研究*

=

+证明了上述路

径为此情形下
!

位姿点间的最优路径%

根据
!%#

所述方法$可确定如图
T

所示末位置

点另一侧的最小转弯半径圆
$

=

%此时满足过末位

置点
T

*

)与
$

=

圆心距为
!

.

>@G

的圆有
!

个$取其中可

使两圆交点距
T

(

最近的圆记为
$

*

$切点记为
T

L

$

则圆弧
T

(

T

L

)

T

L

T

*

即为最优路径中的
!

段最小转

弯半径圆弧%如图
T

中路径
F

)=

即为所示情形下的

最优路径%

图
T

!

圆弧所在最小转弯半径圆的确定
!

S

!

导航应用

A'?

!

车辆控制规则

依据上述最优路径$可编写出车辆控制规则$从

而将本路径应用于导航场景中%

车辆的姿态与车辆和末位置点之间的相对位置

决定了车辆的行驶方向%若以末位置点
T

*

作为坐

标系原点$车辆始位姿点
T

(

位于
T

个不同的象限

时对应的导航规则将不同%图
U

展示了车辆在
T

个

不同的象限中角度和位置的变化%

通常情况下$导航系统至少需要已知车辆在

全局坐标系中的位置坐标!

,

$

4

")车辆方向角
#

)

车辆最大转向角
1

>?Z

以及末位置点位置坐标!

,

*

$

4*

"$才能进行路径的计算%!

,

$

4

"与!

,

*

$

4*

"为

导航系统通过
4f5

定位)图像处理等方法获得的

已知数据$而车辆方向角
#

通常是由车辆搭载的地

磁计)陀螺仪等传感器获得并上传到系统的已知

数据%导航系统将根据上述信息$计算出车辆转

向角
1

及行驶速度
5

8

来控制车辆的行驶%记车辆

与末位置点坐标连线与
,

轴的夹角为
)

$由于已知

车辆位置坐标!

,

$

4

"及末位置点位置坐标!

,

C

$

4

C

"$易根据&

)

`

3

D?G

c#

!

4

c

4*

,c,

*

"

3

!

!

"

求得夹角
)

值$取值范围为*

"

$

)"

+%

#

与
)

均以
,

轴

正方向为
"k

方向$

4

轴正方向为正方向%

#

为车辆纵

向中轴线的反向延长线!以车头方向为正方向"与
,

轴正半轴的夹角$其取值范围为*

"

$

S="

"%

图
U

!

车辆在坐标系不同象限中角度和位置的变化
!

图
U

中虚线表示车辆与末位置点坐标连线的垂

直线%可以直观地看出$若以该线为分界$当车头朝

向末位置点位置的一方$此时车辆向前行驶!

5

8

#̀

"

为最优'反之$当车头朝向另一方$此时车辆向后行

驶!

5

8

`c#

"为最优%因此$可以得到表
#

所示最优

速度方向!

5

8

"与
#

)

)

的关系%

表
#

!

最优速度方向!

5

8

"与
#

)

)

的关系

5

8

# c#

第一象限

!

,

#

"

$

4

#

"

"

)"h

)

%#%

!R"h

)

其他

第二象限

!

,

%

"

$

4

#

"

"

#%

)"c

)

或
# 0

!R"c

)

其他

第三象限

!

,

%

"

$

4

%

"

"

#%

)"h

)

或
# 0

!R"h

)

其他

第四象限

!

,

#

"

$

4

%

"

"

)"c

)

%#%

!R"c

)

其他

定义车辆转向角
1

以车辆纵向中轴线正方向

为
"V

方向$以图
U

所示横向中轴线正方向为正方向$

取值范围为&

c)"

$

c

1

>?Z

$1$1

>?Z

$

)"

$则此时

RU

第
#

期
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-99KP<5A9

LL

车的最优路径导航



转向角
1

与
)

)

5

8

存在表
!

中所示关系%

根据上述关系式$即可按上文所述最优路径生

成导航指令%导航系统可将本方案生成的指令通过

无线传输等方式控制导航对象$从而实现最优路径

导航的目的%

表
!

!

转向角!

1

"与
)

)

5

8

的关系

1

5

8

#̀ 5

8

`c#

1

>?Z

c

1

>?Z

1

>?Z

c

1

>?Z

第一象限

!

,

#

"

$

4

#

"

"

#0

#;"h

)

其他
#%

)

其他

第二象限

!

,

%

"

$

4

#

"

"

#%

#;"h

)

其他
#0

#;"c

)

其他

第三象限

!

,

%

"

$

4

%

"

"

#0

#;"c

)

其他
#%

S="c

)

其他

第四象限

!

,

#

"

$

4

%

"

"

#%

)

其他
#%

#;"h

)

其他

A%@

!

末位置点位于转弯半径圆内情形的时间成本

显然$图
S

中路径
F

U'

较路径
F

)'

更短%但由

于该路径两圆弧的连接点发生了车辆行进方向的变

化$对于大多数交通工具$存在速度
5

8

`"

的临界

值$因此需要经历加速和减速的过程%若导航系统

需要兼顾加减速时间开销$上述情况下的路径选择

将影响到导航规则%

设车辆以匀速
!

行驶$速度对车辆行驶路径无

影响!即车辆为二维刚体"$

-99KP<5A9
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车存在从

速度
!

减速至
"

的最短时间
A

E;

$及从速度
"

加速至

!

所需的最短时间
A

M2

%设上述情形下无行驶方向转

换的路径长度为
(

"

$有行驶方向转换的路径长度为

(

#

$可得出两者的时间
A

"

与
A

#

为&

A

"

`

(

"

6

A

#

À

M2

hA

E;

h

!(

#

c!

!

A

M2

cA

E;

"

!

&

'

( !

!

S

"

根据上述关系$即可从时间成本上$完成末位置

点位于转弯半径圆内时
!

种路径的选择%

T

!

仿真对比验证

为验证本文提出的路径为最优$根据
S'#

所述

的车辆控制规则编写了仿真程序%通过计算可能出

现的所有路径的长度$检验长度最短的路径与上文

介绍方法得出的最优路径是否一致$即可验证本路

径模型的最优性%

情形
#

&为检验末位置点位于车辆最小半径圆

外的情形$随机取车辆始位姿点为!

!'U

$

T'"

$

)"k

"$

最小转弯半径
.

>@G

为
#'"

$末位置点坐标为!

T'"

$

!'"

"%此时共存在
T

种路径
F

U=

)

F

U'

)

F

)=

)

F

)'

$仿

真数据结果见图
=

%

图
=

!

情形
#

仿真结果图
!

根据
!%#

节所述$此情形下应取末位置点一侧

的最小转弯半径圆$作为路径圆弧段所在的圆$故排

除路径
F

U=

和
F

)=

'过末位置点做切线时$应取切点

最接近始位姿点的一条$故选取
F

)'

为最优路径%

仿真数据表明$此情形下路径
F

)'

长度最短$与上文

描述相符%

情形
!

&为检验末位置点位于车辆最小半径圆

内的情形$随机取车辆始位姿点为!

!%U

$

S%"

$

"V

"$

最小转弯半径
.

>@G

为
#%U

$末位置点坐标为!

S%"

$

!%U

"%此时共存在
!

种路径
F

U=

)

F

)=

$仿真数据结

果见图
R

%

图
R

!

情形
!

仿真结果图
!

根据
!%!

节所述$此情形下路径中圆弧所在圆$

应取两圆交点距始位姿点最近的一对$故应选取

F

)=

为最优路径%仿真数据表明$此情形下路径
F

)=

长度较短$与上文描述相符%

;U

空军工程大学学报!自然科学版"

!"#)

年



U

!

结语

本文以
-99KP<5A9

LL

车 作 为 研 究 模 型$对

-99KP<5A9

LL

路径的规划应用进行研究$提出在无

姿态要求下
-99KP<5A9

LL

车的最优路径导航方法$

以及对应控制方案的生成规则%仿真结果证明&本

导航方法能够对
-99KP<5A9

LL

车进行各种情形下的

最优路径规划$并生成准确的导航指令$以控制车辆

按照最优路径行驶%
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