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基于高精地图的物流配送车路径规划与跟踪控制

朱 波 1，2， 谈笑昊 1， 谈东奎 1，2， 胡旭东 1

（1. 合肥工业大学 汽车工程技术研究院，合肥  230009；
2. 合肥工业大学 智能制造技术研究院，合肥  230051）

摘 要：为了解决园区等场景下无人车多途经点配送问题，提出了一种基于矢量化高精地图的车道级全局路径规划、生

成和跟踪控制方法。考虑配送车往返途经点顺序对行驶路径总长度的影响，基于高精地图采用A*算法计算各配送点间的

最优路径，在此基础上，利用动态规划算法求解经过多个配送点的全局最优路径。应用贝塞尔曲线对规划的路径进行平

滑，并根据道路曲率设定不同路径处的参考行驶速度，进而生成车道级的可用于跟踪的目标轨迹。利用车辆二自由度模

型设计模型预测控制器进行轨迹跟踪，实现低速物流配送车的自主控制。在CarSim/PreScan/Simulink联合仿真平台和实

车平台上对提出的规划控制方法进行了试验。结果表明，相比传统的依据最近配送点策略确定的路径，所提出的方法搜

索出的路径长度平均缩短了 6.15%。所设计的轨迹跟踪控制器能确保配送试验车与目标轨迹的横向偏差在 0.25 m以内，

航向角偏差在5°以内。
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Abstract: To address the challenge of  multi-waypoint delivery by unmanned vehicles in scenarios such as 

industrial parks, the paper proposes a lane-level global path planning, generation and tracking control method 

based on vectorized high-definition maps. Considering the influence of  delivery point sequencing on the total 

path length, the A* algorithm is used based on high-definition maps to calculate the optimal path between 

each delivery point. And then, the dynamic programming algorithm is employed to obtain the globally 

optimal path that passes through multiple delivery points. The planned path is smoothed using Bezier curves, 

and the reference driving speed is set according to the road curvature at different points along the path, 

thereby creating a lane-level target trajectory suitable for tracking. Subsequently, a model predictive 
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controller based on a two-degree-of-freedom vehicle model is designed for trajectory tracking to achieve 

autonomous control of  low-speed logistics delivery vehicles. The proposed planning and control method is 

tested on a joint simulation platform of  CarSim,PreScan and Simulink, as well as on a real vehicle platform. 

The results show, compared with the traditional path determined based on the nearest delivery point strategy, 

that the path length determined by the proposed method is reduced by an average of  6.15%. The developed 

trajectory tracking controller ensures that the lateral deviation of  the experimental delivery vehicle from the 

target trajectory is maintained within 0.25 m and the yaw angle deviation is kept within 5°.

Keywords: logistics engineering; HD maps; global path planning; model predictive control; end-of-line 

distribution

自动驾驶技术是国内外众多高校和科技公司的

研究热点，将深刻影响交通出行的未来发展。该技

术的出现使无人物流配送成为可能，对提高配送效

率和服务质量以及降低成本具有积极作用。

由于特定区域的低速自动驾驶场景相对简单，

比如港口、矿区、封闭的厂区或校园等区域，其影

响因素较稳定，所以发展自动驾驶车辆潜力巨大。

封闭园区无人车辆的发展将会加速自动驾驶技术的

落地与产业化应用，自动驾驶将成为物流领域的效

率驱动力［1］。张玉霞等［2］提出了一种基于智慧物

流园区的电子商务配送优化模型，该模型使用贪心

算法来优化路径规划和配送车辆的选择，从而最大

化配送效率。陈海燕等［3］研究了基于智慧物流园

区的配送中心布局优化方法，提出了一种使用遗传

算法的布局优化方法，并使用案例研究验证了该方

法的有效性。黄明等［4］研究了基于智慧物流园区

的跨境电商物流配送模式，提出了一种基于深度学

习的配送路径优化方法，并对比了不同配送模式的

优劣。胡晨等［5］提出了一种基于智慧物流园区的

冷链物流配送网络设计方法，使用贪心算法和网络

流模型来优化配送路径和冷链车辆的分配。其研究

目的均在于提高物流配送服务效率。

高精地图 （High Definition Map，HD Map），

又称自动驾驶地图，是一种面向车辆高级辅助驾

驶、自动驾驶、智慧交通的电子地图产品。高精地

图是自动驾驶安全行驶的基础，它不仅有丰富的车

道、路面标志物以及交通控制信号等数据内容，同

时还可以提供高精度的位置坐标信息和周边环境信

息，能降低自动驾驶车辆对传感器的依赖［6］。高精

地图作为一种行车基础设施提供全天候超视距的感

知，解决传感器感知边界和使用条件受限的问题，

增强自动驾驶系统的稳健性。相比于复杂的城市道

路环境，物流配送车所处的园区环境的地图制作及

更新成本要大大减少，且由于抛开了各种复杂的传

感器，多个配送车共用一套高精度地图，在确保系

统稳定性的条件下成本得到进一步降低，所以两者

结合的优势尤为显著。

DIAZ-DIAZ等［7］基于OpenDRIVE标准的高精

地图用于全局路径规划和监测周围道路和道路元素

以支持感知模块。通过使用ROS系统与自动驾驶栈

的其他模块连接，并在 CARLA 自动驾驶仿真平台

上进行验证。GUO Lixiao 等［8］将环境建模为拓扑

图，开发了经典 Dijkstra 算法的改进版本寻找全局

最优路径，使用基于启发式的算法 A*算法来解决

局部路径规划以搜索全局路径的每两个相邻节点之

间的局部最小路径。GUO Xiaomin 等［9］在校园自

动驾驶背景下，针对复杂环境和不存在规范限制的

校园情境提出了通过结合矢量化高精地图和人工势

场（APF）方法来生成碰撞风险图（CR-Map），应

用于基于采样的算法来优化运动规划模块，快速获

得在复杂校园情境下高质量的可行路径。但是这些

路径规划算法都是针对由起点至终点在约束条件下

生成最优可行路径问题，在物流运输配送路径规划

中，这些最短路径算法可以用于规划单一配送路

线，而对于园区自动驾驶物流配送车辆，还需要考

虑经过多个配送点并回到仓库的多途经点往返问

题。因此，仅仅依靠上述算法无法达到预期的路径

规划目标，需要结合其他算法。

毕明华等［10］针对多点多源物流配送问题，通

过优化多点间的最短路算法，在 Dijkstra 算法的基
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础上提出了一种多点多源的最佳路径计算方法，并

建立了车辆装载配送路径模型，实现了物流运输调

度和动态物流信息管理。GHOSEIRI 等［11］使用目

标规划和遗传算法来解决带时间窗口的多目标车辆

路径问题。余文凯等［12］为解决移动机器人规划多

个目的地路径效率低的问题，通过改进的 A*算法

规划两地点间的路径，并计算各路径的距离，采用

模拟退火策略对多个目的地进行优化排序，规划出

全局最优路径。CHAI等［13］研究了单一配送中心配

送的决策方法，为了解决路径规划模型，设计了两

阶段算法，在第 1阶段中，使用脉冲算法从配送中

心到每个目的地获取帕累托路径；在第 2阶段中，

设计了基于非支配排序遗传算法 II （NSGA-II） 的

多目标优化方法以获取候选运输路径，将车辆调度

问 题 转 化 为 带 时 间 窗 口 的 车 辆 路 径 问 题

（VRPTW），但在面临大规模调度时计算效率不高。

蒲兴成等［14］提出了一种基于改进粒子群算法和蚁

群算法相结合的多目的地全局路径规划新方法，将

目标点的选择转化为旅行商（TSP）问题，使用蚁

群算法进行优化。王承端等［15］针对探索路径提出

了基于分层思想的自主探索路径规划算法，该方法

基于最优信息增益原则选择候选观察点，通过求解

TSP问题得到观察点访问顺序。

这些方法研究了配送中心和配送点模型下全局

最优路径问题，适用于考虑经过多个配送点并回到

仓库的多途经点往返问题，但是这些算法多应用于

移动机器人、室内等场景，生成的路径精度较低，

无法满足园区自动驾驶配送车辆的需求。针对上述

问题，本文提出了一种基于高精地图的物流配送无

人车路径规划和跟踪控制方法。基于高精地图的精

确语义信息，采用A*+动态规划的方法，求解无人

车多途经点往返配送问题，规划代价最小路径，经

过平滑后生成目标轨迹，并考虑车辆在弯道处的安

全性，对全局速度进行合理规划。在此基础上，设

计考虑物流配送车行驶平稳性的 MPC 控制器实现

轨迹跟踪。整车规划-控制分层系统架构如图 1
所示。

本文以园区自动驾驶物流配送车为研究对象，

基于高精地图设计了规划控制的自动驾驶方案，具

有以下创新点。

1）引入高精度矢量语义地图，对现实物流配

送面临的多途径点全局最优路径问题，基于地图采

用 A*算法求解各途径点间的最短路径组成代价矩

阵，将问题转化为旅行商问题，利用动态规划算法

求解全局最优路径，可以有效降低配送车往返各途

径点的总路程，并且算法具有高效简洁的特点。

2）由高精地图生成车道级路径，经优化后生

成可用于路径跟踪的轨迹；在生成轨迹的基础上，

考虑运输安全，根据路径曲率对配送车行驶速度进

行限制，对园区物流自动驾驶配送车具有一定现实

意义。

3）根据车道级精度的轨迹，设计了适用于生

成轨迹的车辆横向控制器，完成全局路径规划、控

制闭环，在仿真和实车试验下表现出了较高的

精度。

1　高精地图数据构建

1.1　地图类型选择

高精地图按照数据存储格式，主要分为点云地

地图层

车道线

车道中心线

拓扑连接关系

规划层

A*局部最短路径
搜索

动态规划全局最
短路径求解

控制层

高精度定位

前轮转角

路径点序列

MPC轨迹跟
踪控制器

轨迹优化

试验车平台

 

图1　整车规划-控制分层架构
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图、矢量语义地图两类。点云地图通过激光雷达传

感器采集原始点云数据，并对数据进行逐帧拼接得

到，如图 1所示，这种地图多用于小型场景，如室

内机器人使用的场景。激光雷达测距精度高、对光

照条件变化具有鲁棒性，并且点云数据中包含密集

的几何特征，因此，点云地图有助于智能车辆的环

境感知。但点云高精度地图数据量通常十分庞大，

不适用于大规模应用。

在点云高精度地图的基础上，通过对点云特征

边缘矢量化成图，得到带有语义信息的高精度矢量

语义地图，如图 2所示。相比于点云高精度地图，

带有语义信息的矢量化高精度地图数据量大为减

少，对数据的传输和存储更加友好，但是这种地图

对周围环境的描述，通常是以点、线的形式进行描

述，与点云地图相比，缺少了更多环境的细节。结

合高精度地图与环境感知算法，智能车辆可以通过

匹配定位算法来确定自车在地图中的位置与姿态。

基于上述考虑，对于大规模应用的物流配送

车，采用矢量数据高精地图显然更有利于部署，并

且具有路网拓扑和语义信息的矢量高精地图更利于

路径的规划。

1.2　矢量高精地图数据结构设计

参考 MapInfo定义的高精地图数据格式对矢量

化标注的地图元素进行描述。将高精地图中道路信

息应用于园区无人车辆的路径规划和跟踪控制，主

要利用了车道线 （LANE_BOUNDARY）、车道中

心线（LANE_LINK）的信息（图 3），其数据结构

见表 1和表 2。平面描述如图 3所示。高精度地图要

素的几何信息采用 WKT 语言进行描述。 WKT

（Well-Known Text）是一种文本标记语言，用于表

示矢量几何对象、空间参照系统及空间参照系统之

间的转换。该格式由开放地理空间联盟 （OGC）

制定［16］。

2　基于高精地图的车道级路径规划

2.1　地图数据处理

为了确保物流配送车辆能到达指定位置，需要

将 配 送 站 点 的 地 理 坐 标 信 息 映 射 至 相 应 的

LANE_LINK 上，并将该条 LANE_LINK 的 ID 信息

进行存储。由于 LANE_LINK 均采用 WKT 语言的

LINESTRING （折线段）字串进行表示，对于较平

直的道路，仅需 2～3个经纬度点便可以对道路中

图2　点云高精地图

图3　矢量语义高精地图

表1　LANE_BOUNDARY数据结构

内容

WKT

BoundaryID

SnodeID

EnodeID

Boundary_Type

Adjacency

描述

几何形状描述

车道边界 id信息

起始节点 id

末端节点 id

车道边界类型

车道边界连接信息

表2　LANE_LINK数据结构

内容

WKT

LaneID

SnodeID

EnodeID

描述

几何形状描述

车道 id信息

起始节点 id

末端节点 id

图4　高精地图道路平面描述
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心线进行表示，节省了大量的地图存储空间。按照

如下方法确定配送站点与其对应的 LANE_LINK上

距离最近的节点：

D =

ì
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ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
di =
∑
k = 1

n

||pk - p0||1

n
，i = 1，2，3，...，l

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
 。（1）

式中：p0 为当前配送点在地图中的坐标；pk 为构成

车道中心线几何形状（LINGSTRING）的节点在地

图中的坐标；n为每条车道中心线几何形状的节点

数目；l为园区地图中LANE_LINK的数量。

dmin = min { d，d ∈ D } 。 （2）

将 dmin 对应的 LANE_LINK 和与其相邻的对向

LANE_LINK的 ID信息进行存储，作为该配送站点

在地图中的目的地，提供给路径查找算法使用。同

时，将配送站点投影至这两条 LANE_LINK，提供

给路径生成算法使用。

2.2　路径搜索

路径搜索算法的主要目的在于搜索出一条较优

的配送路线，以节约配送时间，提高配送效率。由

于 A*算法快速，求解效果好，广泛应用于路径规

划中，但是仅仅只能规划两点间的最优路径，无法

求解多途经点最优问题。因此，考虑结合动态规划

进行求解多途经点路径，搜索算法的流程如图 5
所示。

为降低全局路径的计算量，在构造代价矩阵

时，对每个输入站点，选取离该站点最近的 n个站

点（n为总输入站点数量的一半），搜索两站点间最

短路径和每个站点回到起点的最短路径作为代价，

其余站点的代价赋值为无穷。

将 A*算法获得的各配送点间的最优路径长度

作为代价，形成代价矩阵，在代价矩阵的基础上，

采用动态规划算法求解全局最短路径，状态转移方

程为：

ì
í
î

ïï
ïï

d ( i，V′ ) = min{cik + d ( k，V′ - { k }) ) ( k ∈ V′ ) ，

d ( k， { }) = cik       ( i ≠ k ) 。
（3）

式中：V为所有需要经过站点的集合；V'为除去当

前站点后需要经过站点的集合；c ik为从 i站点至 k站

点的最短路径；d ( i，V' ) 为从起点 i出发经过 V'中

的站点各一次且仅一次，最后回到出发点 i的最短

路径长度；d ( k， { })为从 k站点回到出发站点 i的

最短路径长度。

通过迭代计算得到全局最短路径序列和最短路

径长度。

通过该方式计算得到车辆从起点 （仓库） 出

发，经过所有设定的需要经过的配送点，并回到仓

库的最短路径，完成全局路径规划。该路径由高精

地图的车道中心线表示，具有车道级精度，经下述

优化后可作为行驶轨迹进行路径跟踪。

2.3　轨迹生成

由上述算法获得的路径序列为各车道中心线的

id序列，每个 id对应的道路中心线（LANE_LINK）

由 WKT 语言进行表达，通过折线段的方式对直线

或曲线进行描述，如图 6所示，其中描述较平直的

道路仅仅采用若干个点，描述曲线则采用更多的点

近似表达，直接将这些点作为轨迹跟踪控制器的输

入显然不够。为此，对这些几何描述点进行插值，

以获得密集的路径点序列。由于路网对直道的描述

采用的描述点较少，而对弯道采用了大量的描述

点。考虑园区道路的特点，可采用分段线性插值来

生成中间路径点，为了满足路径跟踪应用要求，要

确保路径点序列中相邻两点的距离不超过1 m。

开始

输入途径站点

搜索所有站点
临近站点

A*搜索临近站
点最短路径

求解代价矩阵

动态规划迭代
计算

输出全局路径

结束

 

图5　路径搜索流程

图6　地图线段表示方式
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由于生成的路径点序列不包含曲率信息，如果

忽略道路曲率进行轨迹跟踪，将会产生较大的跟踪

误差，使系统震荡甚至影响车辆的稳定性。因此，

利用贝塞尔曲线易于生成平滑连续曲线的特点，采

用贝塞尔曲线来对生成的路径点进行平滑［16］。

以分段拟合的方式对路径点进行平滑，从起点

开始，以 1 m为一段进行拟合，每段拟合起点和终

点分别为这一段的第 1个和最后 1个路径点。当 1 m

内路径点数量少于 3个（直道情况）时，将后续的

路径点作为补充。拟合的方法为：采用最小二乘法

拟合参考路径的中间点，拟合残差大于阈值，则将

当前拟合的路径点分为两段，进行分段拟合，重复

上述流程直至残差小于给定阈值。拟合的流程如图7
所示。

2.4　全局速度生成

由于高精地图对车道具有较完整的描述，可以

获取道路节点处的曲率信息，所以可用来进行全局

速度规划。

考虑无人车运输的安全性，防止车辆发生侧翻

事故，首先对车辆在弯道处的横向加速度加以

约束：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ay = v2 || κ ≤ amax
y  ，

v ≤ amax
y

|| κ
 。 （4）

在此基础上，对全局车辆最高速度以及最大纵

向加速度加以约束：

{ v ≤ vmax ，

ax ≤ ax max 。 （5）

由于 Sigmoid 函数 n 阶连续可导，所以对于直

道和弯道处的不同大小的参考车速，采用 Sigmoid

函数对速度进行平滑连接：

S ( x ) =
e-x

1 + e-x
 ，

S′ ( x ) = S ( x ) (1 - S ( x ) ) 。
（6）

对上式做如下变换：

v ( x ) = A ⋅ S (ax ) = A ⋅ e-ax

1 + e-ax
+ b ，

v′ ( x ) = Aa ⋅ S (ax ) (1 - S (ax ) ) 。
（7）

则有：

ax ≤ v′ (0 ) =
1
4

Aa ≤ ax max 。 （8）

式中：ax为纵向加速度；A = vend - vstart；a为变换系

数；b = vmin。

以 v ( x )作为速度曲线，对车速进行平滑连接。

3　轨迹跟踪控制器设计

对于高精地图生成的路径点，为了实现配送车

辆自动循迹行驶，根据车辆动力学模型设计适用于

规划路径的轨迹跟踪控制器。控制器由高精度组合

导航系统获得车辆的位置信息，计算与所给路径的

偏差，并实时输出前轮转角。同时转角传感器获取

前轮转角信息反馈至控制器，实现对车辆的闭环

控制。

3.1　车辆动力学模型

假设纵向速度恒定，为对车辆进行横向运动控

制，选择二自由度车辆动力学模型作为参考模型。

may = Fyf cos δ f + Fyr ，
Izφ̈ = Fyf cos δ f ⋅ a - Fyr ⋅ b 。 （9）

式中：m为质量；ay 为横向加速度；a，b为前后轴

图7　轨迹拟合流程

图8　二自由度车辆动力学模型
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距；Fyf，Fyr 为作用在前轮和后轮上侧向力的合力；

δ f为前轮转角；Iz为转动惯量；φ为横摆角。

考虑轮胎的侧偏特性：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fyf = 2Cαf
αf = 2Cαf( )ẏ + φ̇a

v
- δ f ，

Fyr = 2Cαr
αr = 2Cαr( )ẏ - φ̇b

v
。

（10）

式中：Cαf
，Cαr

分别为前轮、后轮侧偏刚度；v为车

辆纵向速度。

以X =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úẏ

φ̇
为状态量，u = δ f 为输入量，小转角

下 cos δ f ≈ 1，建立状态方程：

Ẋ = AX + Bu 。 （11）

式 中 ： A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
2 (Cαf + Cαr )

mv
2 (aCαf - bCαr )

mv
- v

2 (aCαf - bCαr )
Izv

2 (a2Cαf - b2Cαr )
Izv

；

B =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-
2Cαf

m

-
2aCαr

Iz

。

3.2　跟踪误差模型

将车辆动力学模型转化至车身坐标系，可得到

车辆跟踪误差模型，如图9和式（12）所示。

ëd = μ1 ėd + μ2eφ + μ3 ėφ + η1φ̇ r + λ1δf ，

ëφ = μ4 ėd + μ5eφ + μ6 ėφ + η2φ̇ r + λ2δf 。 （12）

式 中 ： μ1 =
Cαf + Cαr

mv
； μ2 = -

Cαf + Cαr

m
； μ3 =

aCαf - bCαr

mv
； μ4 =

aCαf - bCαr

Izv
； μ5 = -

aCαf - bCαr

Iz

；

μ6 =
a2Cαf - b2Cαr

Izv
； η1 =

aCαf - bCαr

mv
- v； η2 =

a2Cαf + b2Cαr

Izv
； λ1 = -

Cαf

m
； λ2 = -

aCαf

Iz

； ed 为车辆质

心与其在规划轨迹上投影点的距离；eφ = φ - φ r 为

车辆横摆角与参考轨迹航向角误差；a，b分别为车

辆质心到前后轴的距离；Cαf，Cαr 分别为前轮、后

轮的侧偏刚度；Iz为绕 z轴的转动惯量。

3.3　轨迹跟踪模型预测控制器

根据上述车辆动力学模型与轨迹跟踪误差模

型，本节针对物流配送无人车设计模型预测控制

器，实现对基于高精地图生成的行驶路径的闭环跟

踪控制。

以 ξ = [ ed ėd eφ ėφ ]T 为状态量，u = δ f 为输

入，根据误差模型建立状态空间表达式：

ì
í
î

ξ̇ = A1ξ + B1φ̇ r + C1u ，

η = I4 × 4 ⋅ ξ 。 （13）

式中：A1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0 1
0 μ1

0 0
μ2 μ3

0 0
0 μ4

0 1
μ5 μ6

；B1 = [ 0 η1 0 η1 ]
T
；

C1 = [ 0 λ1 0 λ2 ]
T
。

离散化模型：

ì
í
î

ïï
ïï

ξ͂ ( k + 1|t ) = A͂k ξ͂ ( k|t ) + B͂kφ̇r ( k|t ) + C͂kΔU ( k|t ) ，

ῆ ( k|t ) = D͂ ⋅ ξ͂ ( k|t ) 。
（14）

式中： A͂k = é
ë
êêêê ù

û
úúúúAk Bk

01 × 4 I1 × 4

； B͂k = é
ë
êêêê ù

û
úúúúBk

I1 × 1

； C͂k = é
ë
êêêê ù

û
úúúúCk

0
；

D͂ = [ I4 × 4 04 × 1 ]； Ak = I + TA1； Bk = TB1； Ck =

TC1；T为采样周期。

以上式作为预测模型，在 t时刻，对预测时域

Np内所有状态进行预测。预测输出为：

Y ( t ) = ψ t ( t|t ) ξ͂ ( t|t ) + Θ tΔU ( t ) + Γ tΦ̇r ( t ) 。（15）

式中：Y ( t ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú
η ( t + 1|t )

η ( t + 2|t )

...
η ( t + Nc|t )

...
η ( t + Np|t )

；ΔU ( t ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úΔu ( t|t )

Δu ( t + 1|t )

...
Δu ( t + Nc|t )

；

ψ t(t|t )，Θ t，Γ t分别为系数矩阵。

图9　误差模型
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为了保证无人车快速平稳地按照高精地图给定

的参考轨迹进行行驶，在设计控制器时，采用如

下目标函数，式中第 1项确保快速接近目标轨迹，

第 2项限制控制器进行平稳输出。

J ( k ) =∑
i = 1

Np ∥ η ( k + i|t ) - η ref ( k + i|t ) ∥ 2
Q

+∑
i = 1

Nc - 1 ∥ ΔU ( k + i|t ) ∥ 2
R + ρε2

 。（16）

式中：Q，R为权重矩阵；Np 为预测时域；NC 为控

制时域；ρ为权重系数；ε为松弛因子。

为了在行驶过程中，确保车辆能安全平稳地跟

踪轨迹，避免变化过快的前轮转角导致过大的加速

度影响运输的物品，对最大侧向加速度和转角变化

量加以限制：

ì
í
î

Umin ≤ U ( t ) ≤ Umax，

ΔUmin ≤ ΔU ( t ) ≤ ΔUmax。 （17）

结合上述约束采用二次规划对目标函数进行求

解，将最优控制序列中的第 1项作为下一时刻前轮

转角的输入，从而实现无人车辆的轨迹跟踪闭环

控制。

4　仿真试验及结果

4.1　基于高精地图的多配送站点路径生成

以合肥某创新创业园区为试验地点 （图 10），

建立园区高精地图，并确定物流仓库和配送站点的

地理位置。

将仓库以及配送站点的位置信息映射至对应的

LANE_LINK上，如图 11所示，图中长方形表示仓

库，圆点为配送站点。

根据上述的路径搜索算法，首先对站点进行编

号，如图 12所示，其次对距离最近的 5个站点依次

求解，组成代价矩阵。

根据状态转移方程迭代计算得到最短路径的站

点顺序为：0→1→6→10→11→12→8→9→7→5→4
→2→3→0，路径总长度为1 488 m。

由路径搜索算法得到的 LANE_LINK，结合途

经点位置信息，采用三次贝塞尔曲线进行分段拟

合，生成可用于自动驾驶路径跟踪的曲线，在高精

地图中所生成的轨迹如图 12所示，箭头标示了完

整的去程和回程路径。

实际应用时物流车辆每次配送任务的途经点位

置和数量都会发生变化。为了验证算法在其他任务

中的有效性，随机选取不同数量途经点按照上述算

法生成路径，表 3对比了初始顺序路径长度和优化

后路径长度。

由表 3可知，本文提出的路径搜索算法相比于

最近点搜索，可以做到 1%～15%路径长度的优化，

配送点数量适中的情况下优化效果比较明显，能有

效减少总的行驶路径长度。图10　园区卫星图

图11　位置映射

图12　算法生成的全局路径
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轨迹的平滑试验，选取图 13所示的 LANE_

LINK 进行生成，包括直行及左转右转场景，总长

度为 450 m，生成对应的目标轨迹，生成的路径曲

率信息如图14所示。

根据生成轨迹的曲率和朝向数据可以看出，

直接从原始高精地图 LANE_LINK生成的轨迹在两

个弯道处曲率和朝向会发生突变，这将导致跟踪

控制系统震荡进而容易产生较大的跟踪误差。而

经过平滑后的轨迹，其轨迹具有连续的曲率和

朝向。

为确保物流配送无人车行驶安全，在弯道处设

定车辆横向加速度 ay ≤ 0.98 m/s2，直道处车速 v ≤
20 km/h，纵向加速度 ax ≤ 0.98 m/s2，所规划的参考

车速曲线如图15所示。

可以看出，所规划出的车速变化平缓，在进入

弯道处，速度已降至合理范围。最大加速度被限制

在 0.98 m/s2以内，且加速度变化平稳。当车辆在小

于参考车速下行驶时，可以保证车辆具有较小的侧

向加速度，对车辆运输安全具有一定意义。

4.2　路径跟踪仿真

根据高精地图在 PreScan 中建立 1∶1的虚拟园

区场景，对园区中的主干道路进行建模，其东西

向（横向）长度约 400 m，南北向（纵向）长度约

300 m，如图 16所示。

以纯电驱动物流配送小车为原型，在 CarSim

中设置车辆模型参数。

在 Matlab/Simulink 中搭建路径跟踪 MPC 控制

器模型，分别使用未经平滑的轨迹和经过平滑后的

轨迹进行跟踪控制。

图13　用于路径跟踪的轨迹

图14　平滑前后轨迹曲率

图15　全局速度生成

表4　车辆模型参数

参数

质量m/kg

轴距L/m

质心到前轴距离a/m

质心到后轴距离b/m

电机最大转矩Tmax/Nm

转动惯量 Iz/（t·m2）

前轮侧偏刚度Cαf
/（kN/rad）

后轮侧偏刚度Cαr
/（kN/rad）

值

200
0.8
0.35
0.45
200
0.192
82.7
55.2

表3　不同数量途经点的路径生成

途经点标号

1，5，9
2，6，9，11
1，4，7，9，12

3，5，7，8，10，12
1，3，6，7，9，10，12

1-12

最近点搜索

522 m

1 244 m

1 222 m

1 378 m

1 480 m

1 517 m

A*+动态规划

522 m

1 225 m

1 139 m

1 217 m

1 258 m

1 488 m

距离优化

0%

1.53%

6.79%

11.68%

15.00%

1.91%
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从图 17的仿真结果可以看出，平滑后的路径

控制器输出的前轮转角更加平滑，不容易产生突

变，更加符合实际情况下驾驶员对车辆转角的

控制。

图 18～19分别展示了轨迹跟踪仿真试验车辆

横向偏差和航向角偏差的结果。由图可知，采用由

高精地图直接生成的路径点序列进行跟踪控制时，

在两个弯道处均产生了较大的横向偏差，最大横向

偏差达到 0.1 m。而采用经过平滑后的路径作为目

标轨迹时，在弯道处的横向误差缩小到了 0.05 m以

内，航向角的偏差也有一定程度的降低，路径跟踪

精度得到了有效提升。

4.3　实车试验

搭建轮毂电机驱动的物流配送无人车试验平

台，主要装配线控底盘系统（前轮转向、后轮驱动

与制动）、组合导航定位系统、环境感知系统和控

制计算单元等，实车试验平台如图20所示。

路径跟踪实车测试的横向偏差和航向角偏差结

果如图 21～22所示。在实车跟踪控制过程中，车

辆运行平稳，无较大转向控制波动。在平直道路

上，其航向角误差保持在 0.5°以内，横向偏差在

0.1 m以内。在弯道处，航向角误差不超过 3.5°，横

向偏差在0.25 m以内。

图16　Prescan仿真场景

图17　控制器输出的前轮转角

图18　车辆横向偏差仿真结果

图19　车辆航向角偏差仿真结果

图20　实车试验平台
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与仿真结果相比，横向偏差与仿真结果的最大

差值在 0.07 m范围内，航向角与仿真结果最大差值

在 2°范围内。设备信号传输延迟，计算耗时等因素

均为导致偏差的因素，但偏差对于园区低速运行的

车辆处于可接受的范围内，可以满足园区物流配送

无人车的作业要求。

5　结论

本文得到的主要结论如下。

1）提出将矢量化语义高精度地图应用于封闭

园区物流小车的自动化配送任务。采用 A*算法计

算各途经点间的最优路径，并考虑多途经点经过顺

序对车辆配送代价的影响，结合动态规划算法将求

解车道级全局最优路径转化为TSP问题，提出了一

种全局多途经点路径搜索算法。相比于采用最近配

送点依次搜索的方法，该方法在目标配送点较多的

情况下，配送路程平均减少了6.15%。

2）利用高精地图可以生成全局车道级参考路

径的特点，结合轨迹平滑技术，同时实现精确行驶

路径和参考车速的规划，在此基础上设计了基于

MPC的轨迹跟踪控制器。所提出的基于矢量化高精

地图的物流配送车路径规划与跟踪控制方法在

Simulink/CarSim/PreScan 联合仿真环境下表现出了

良好的轨迹跟踪控制性能，通过搭建物流配送小车

平台，在真实封闭园区环境下对所提出方法进行实

车试验验证，所得结论与仿真基本一致。在实车试

验中，横向偏差保持在 0.25 m以内，航向角误差保

持在0.5°以内。
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