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考虑复杂地形和障碍尺度的无人车轨迹规划 *
郭丛帅，刘 辉，聂士达，宋英杰，谢雨佳，张发旺

（北京理工大学机械与车辆学院，北京 100081）

［摘要］ 非结构化道路往往路面起伏不平，障碍物尺度不一，忽视起伏地形及不合理处理障碍物会造成车辆运

行安全性和通行效率失衡。为应对上述挑战，本文提出了考虑复杂地形和障碍尺度的轨迹规划方法。首先，基于车

辆通过性分析建立了面向非结构化道路的轨迹规划框架，判定最优通行模式。其次，基于路面粗糙程度和障碍物尺

度信息建立了运行风险场。另外，综合考虑运行风险和通行效率，提出了基于动态规划的避障路径规划算法和基于

改进 A*的跨障路径规划算法。进一步的，基于稳定性分析，提出了考虑地形约束的速度规划方法。最后，进行了实

车试验。试验结果表明，非结构化道路起伏地形条件下，本文所提的轨迹规划方法平均车速提高 15. 8%，平均绝对

俯仰角和平均绝对侧倾角分别降低 68. 1% 和 73. 6%，可有效协调车辆运行安全性和通行效率，具有较好的泛化性且

符合实时性需求。
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［Abstract］  Unstructured road often has uneven surface and varying obstacle sizes. Neglecting the uneven 
terrain and handling obstacles improperly can lead to an imbalance between vehicle safety and travel efficiency. To 
cope with this challenge， in this paper a trajectory planning method that considers complex terrain and obstacle 
scales （TOTP） for unstructured road is proposed. Firstly， the trajectory-planning framework for unstructured road is 
established based on vehicle passability analysis， to determine the optimal travel pattern. Then， an operational risk 
field is established based on road roughness and obstacle’s size information. In addition， considering both operation‐
al risk and travel efficiency， an obstacle avoidance path planning method based on dynamic programming and an ob‐
stacle crossing path planning method based on improved A* are proposed. Furthermore， based on vehicle stability 
analysis， a speed planning method considering terrain constraints is proposed. Finally， real-world experiments are 
conducted， and the experimental results show that under unstructured road conditions， the trajectory planning meth‐
od proposed in this paper increases the average vehicle speed by 15.8%， with the average absolute pitch angle and 
average absolute roll angle reduced by 68.1% and 73.6% respectively. This method can effectively coordinate the 
safety and efficiency of vehicle operation， demonstrating good generalization and meeting the requirements of real-
time performance.
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前言

轨迹规划是无人驾驶关键技术之一。传统轨迹

规划技术主要聚焦在结构化道路，结构化道路路面

平坦，坡度变化小且障碍物类型单一。然而，非结构

化道路区别于结构化道路［1］。一方面，地形复杂，不

考虑复杂地形信息，不能保证车辆在三维地形下的

安全运行。另一方面，障碍尺度不一，如果路径规划

中对所有障碍物统一采用绕行的方式会导致在多障

碍物的场景下车辆频繁转向，降低车辆行驶安全性

和通行效率。因此，综合考虑复杂地形和障碍尺度

进行轨迹规划，可充分发挥越野车辆高通过性的优

势，协调车辆运行安全性和通行效率，具有非常重大

的意义。

近年来，轨迹规划算法已成为无人驾驶车辆领

域的研究热点之一。解耦式轨迹规划通过将路径-
速 度 解 耦（如 百 度 EM Planner）［2-3］或 是 横 纵 向 解

耦［4］，得益于其高效性解耦式轨迹规划应用广泛。

根据算法原理的差异，可将轨迹规划方法分为图搜

索法、采样法、曲线插值法、数值优化法、势场法和智

能算法［5-8］。

A*算法［9］加入了启发式函数，搜索速度快，但是

路径不连续，搜索效率受启发式函数影响，所以研究

人员提出了多种改进 A*算法。Shang 等［10］提出了一

种基于引导线的 A*算法和一种新的基于关键点的

算法，该算法相对于传统算法能够更早地引导规划

路径避开障碍物。Erke 等［11］提出了一种可变步长的

A*路径规划算法，可减少计算时间。Jiang 等［12］建立

了包含不可达区域和越野地形不确定性信息的栅格

地图，提出了一种基于改进 A*算法和二次规划的双

层全局路径规划方法，可降低计算成本并提高通行

效率。动态规划（dynamic programming， DP）可处理

多阶段决策问题，并得到全局最优解。Rastgoftar
等［13］基于地理信息和云端气象信息数据，提出了基

于 DP 的越野环境全局路径规划算法，所规划路径更

具通过性和安全性。百度 Fan 等［2］提出了基于 DP 的

运动规划算法，该算法具有较高的实用性和可扩展

性。然而，单一算法在处理复杂地形及多尺度障碍

对于车辆通行的影响时效果较差，尤其是通行模式

较为单一，对于障碍均采取避让策略，难以适应非结

构化道路的特点，实现非结构化道路最优通行路径

的决策与规划。

针对复杂地形，Tian 等［14］针对露天矿的崎岖地

形条件下矿车运输，提出了考虑地形约束和发动机

动力限制的轨迹规划方法。然而，该方法并未考虑

起伏地形对于车辆运行特性的影响。为表征机器人

穿越越野地形的能力（即速度），Cai 等［15］提出了一种

完全基于机器人速度的可通过性的表示方法，该方

法可以从数据中学习，提供可解释性和直观的调整，

然而其对数据依赖性强烈。势场法能有效结合地形

和障碍信息［16］，Chi 等［17］结合人工势场法和双向快速

搜索随机树（rapidly exploring random tree， RRT）算

法提出了一种基于风险的双树 RRT 算法。针对越

野道路，田洪清等［18］采用人工势场法对越野环境建

模量化车辆通行风险，提出了基于势能场模型的概

率图算法。Tang 等［19］综合考虑地形和障碍物的影

响，提出了适应障碍物大小的综合势场，结合最近邻

策略优化（proximal policy optimization， PPO）提出了

分层路径规划方法，该方法提高了无人车辆在起伏

地形运行的安全性和稳定性。以上算法虽然可以提

高复杂地形条件下车辆运行安全性，但并不能处理

多尺度障碍物跨越的问题。

障碍物一般均被认为不可跨越，然而，由于非结

构化道路障碍尺度不一的特点，相较于单一避障，跨

障路径会带来更高的通行效率。Yang 等［20］提出了

一种考虑矮障碍物或负障碍物的双层碰撞检查方

法，该方法提高了可移动性和稳定性，然而，其不能

处理复杂地形。Luo 等［21］提出了针对新型模块化机

器人的跨障策略，通过自重构实现跨障。Chen 等［22］

设计了一种新型电线检查维护机器人，采用被动顺

应性跨障原理，可快速穿越障碍物。然而，区别于以

上研究对象和应用场景，阿克曼转向车辆并不能实

现自身结构变化，且非结构化道路地形和障碍复杂

多变。

综上所述，为协调非结构化道路复杂地形和多

尺度障碍条件下车辆运行安全性和通行效率，本文

提出了考虑复杂地形和障碍尺度的轨迹规划方法 
（TOTP）。本文贡献主要包括以下几个方面。

（1） 基于车辆通过性分析建立了面向非结构化

道路的轨迹规划框架，如图 1 所示。

（2） 综合考虑运行风险和通行效率，分别提出

了基于动态规划的避障路径规划算法和基于改进

A*的跨障路径规划算法。另外，基于稳定性分析，

提出了考虑地形约束的速度规划方法。
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（3） 通过实车试验证明了非结构化道路条件下

本文所提算法的有效性。

1　通行模式判定

1. 1　车辆运动学模型

如图 2 所示，L 为车辆轴距，P 为车辆后轴中心

位置，Pproj 为车辆后轴中心在参考轨迹上的投影点，

θp 为点 Pproj 处参考轨迹的切线方向与 X 轴的夹角，δ
为车轮转角，θc 为笛卡尔坐标系下车辆航向角，定义

车辆航向角与参考线切线的角度偏差为 θF，可表

示为

θF = θc - θp （1）
参考轨迹上点 Pproj 处的曲率 κ r 可以表示为

κ r = dθP ds （2）
式中：s 为参考线弧长；l 为车辆后轴中心到参考轨迹

的横向偏差。ṡ 和 l̇ 可分别表示为

ṡ = v cos θF ( )1 - κ r l （3）
l̇ = v sin θF （4）
联立式（4）得，Frenet 坐标系基于时间的车辆运

动学方程为
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为便于做路径规划，将式（5）转为基于参考线弧

长 s 的表达式，可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

l′ = ( )1 - κ r l tan θF

θ′F = tan δ ( )1 - κ r l
L cos θF

- θ̇P

δ′ = δ̇ ( )1 - κ r l ( )v cos θF

（6）

1. 2　通过性分析

车辆的通过性几何参数包括最小离地间隙、车

辆两侧轮胎内缘距离、纵向通过角、接近角、离去

角［23］。影响车辆能否跨越障碍物的主要参数是最小

离地间隙 h 和两侧轮胎内缘距离 b。定义车辆能否

跨越障碍物的条件为

ì
í
î

b > W Fobs + ζ1
h > hobs + ζ2

（7）
式中：W Fobs 为障碍物在 Frent 坐标系下的投影宽度；

hobs 为障碍的高度；ζ1 为宽度松弛因子，取 ζ1 = 0. 2b；

ζ2 为高度松弛因子，取 ζ2 = 0. 1h。

1. 3　避障跨障决策

本文中避障/跨障决策主要包含两部分：第一部

分目的是对预估避障路径和跨障路径的代价进行对

比，判断是否有必要生成跨障路径；第二部分目的是

对生成的避障轨迹和跨障轨迹进行综合决策，选取

最优的轨迹输出。本文轨迹规划流程如图 3 所示。

1. 3. 1　避障跨障初步决策

本文基于车辆运动基元构建预估路径，建立代

价函数对左转预估路径、右转预估路径和跨越路径

图 1　面向非结构化道路的轨迹规划框架

图 2　车辆运动学模型

图 3　轨迹规划流程图
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进行评价来决定是否进行跨越规划。运动基元是由

车辆运动学模型生成的路径，基元终点确定条件为：

车辆在 Frenet 坐标系下 s 值与障碍物的 s 值相等，且

车辆轮廓刚好不与障碍物发生接触，以左转预估路

径构建为例，如图 4 所示。

图 4 中，l 为自车在 Frenet 坐标系下的横向偏移，

θ tl 为左转工况下基元终点航向角度与参考线切线的

角度差值，l tl 为左转工况下基元终点的横向偏移值。

代价函数由距离改变代价和航向改变代价两者

构成，左转的代价为

J tl = ω1| θF - θ tl | + ω2| l - l tl | （8）
式中：ω1 为距离代价权重；ω2 为航向改变代价权重，

取 ω1 = 0. 3 和 ω2 = 0. 7。

右转的代价为

J tr = ω1| θF - θ tr | + ω2| l - l tr | （9）
式中：θ tr 为右转工况下基元终点航向角度与参考线

切线的角度差值；l tr 为右转工况下基元终点的横向

偏移值。

跨越的代价为

Jacross = ω1| θF - θa | + ω2| l - la | （10）
式中：θa 为跨越工况下基元终点航向角度与参考线

切线的角度差值；la 为跨越工况下基元终点的横向

偏移值。

该部分主要是根据预估的避障和跨障路径判断

接下来是否有必要生成跨障轨迹。在满足预估跨障

路径代价小于预估避障路径代价，或是预估跨障路

径代价与预估避障路径代价很接近的条件，都应生

成跨障轨迹。则，若满足条件 | Jacross - min (J tl，J tr ) | <
Δ 或 Jacross < min (J tl，J tr )，Δ 为定值，则考虑跨越障碍

物，同时进行跨越规划和避障规划；反之，不考虑跨

越障碍物，轨迹规划系统只进行避障轨迹规划。

1. 3. 2　运行轨迹综合决策

为判定车辆通行模式，选取最优的车辆运行轨

迹，本文通过 3 方面进行评定，包括：纵向目标代价、

横向安全性代价和地形安全性代价。纵向目标代价

主要衡量车辆的通行效率，轨迹点的速度越接近目

标速度，轨迹平均速度越高，纵向目标代价就越小。

纵向目标代价定义如下：

J objlon = ωv∑
t = 0

T ( )t2 ⋅ || vref - ṡ ( t ) + ωs
1

1 + s
（11）

式中：vref 为轨迹的目标速度；s 为轨迹的纵向长度；

T 为轨迹的时间长度；ωv 为纵向速度代价；ωs 为纵向

距离代价。

横向安全代价主要衡量车辆的横向安全性和稳

定性，其定义如下：

J lat = ∑
t = 0

T a2lat
|| a lat

（12）
式中 a lat = ( ṡ ( t ) ) 2 ⋅ κ。

地形代价是轨迹点纵向速度和路面粗糙度的函

数，主要考虑地形对于车辆运行安全性和稳定性的

影响，其定义如下：

J slon = ∑
t = 0

T ef ( Rrough，ṡ ( t ) ) （13）
式 中 f ( R rough，ṡ) = ωs1 ⋅ R rough + ωs2 ⋅ ṡ，ωs1 为 地 形 代

价，ωs2 为速度代价，R rough 为路面粗糙度。

本文通过高程均方差算法（RMSH）［23］计算路面

粗糙度，并以此来表征地形起伏程度。本文使用的

模型为存储高程信息的 2. 5D 栅格地图，选择 3×3 的

占据栅格作为目标区域，如图 5 所示。

路面粗糙度 R rough 可表示为

R rough = 1
n2 ∑

i = 1

n ( zi - ∑
i = 1

n zi

n ) 2 （14）
式 中 ：zi 为 第 i 个 数 据 点 的 高 程 值 ；n 为 数 据 点 的

数量。

因此，轨迹的总代价可表示为

J = ωobj J objlon + ω lat J lat + ωs J slon （15）
式中 ωobj、ω lat 和 ωs 分别表示纵向目标代价权重、横向

安全代价权重和地形代价权重。

图 4　左转预估路径构建

图 5　3×3 移动网格
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2　路径规划

2. 1　运行风险场

2. 1. 1　障碍风险场

为引导车辆避开不可通行障碍，本文提出障碍

风险场量化障碍物对于车辆运行的威胁，如图 6（a）
所示。非结构化道路存在正负障碍，两者的区别在

于负障碍的高度并不会影响车辆的通过性，其长度

和宽度是影响车辆通过性的关键参数。从规划的角

度，正负障碍的路径规划无本质差别，所以本文只以

正障碍物作为典型。定义障碍风险函数为

Uobs (doi ) = ì
í
î

ïï
ïï

exp ( )-τd2
oi d20 ，doi ≤ d0

0，                         doi > d0
（16）

式中：τ 为风险场调整因子；doi 为车辆与第 i 个障碍

物的欧氏距离，认为该参数可以从感知层获取；d0 为

风险场辐射的半径，通过障碍物尺寸和安全膨胀距

离确定。

2. 1. 2　地形风险场

为在路径规划中使车辆避开障碍物的同时，尽

量避免穿越粗糙度过大的路面，借鉴风险场的思想

表征起伏地形对于车辆运行的影响。当路面粗糙度

超过预设值时，则以地形风险场量化其对于车辆运

行的影响，以引导车辆避开这些区域，如图 6（b）所

示。值得注意的是，与不可通行障碍物不同，在特定

情况下车辆可能须穿越这些地形。因此，当车辆与

路面风险场中心距离小于一定范围时，将风险值设

定为固定值而非无限大，以保证车辆局部路径有解。

因此，定义地形风险场为

UR (dti ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

exp ( )-τd21 d22 ， dti < d1

exp ( )-τd21 d22 ， d1 ≤ dti ≤ d2
0，                         dti > d2

（17）

式中：dti 为车辆与第 i 个起伏地形中心的欧氏距离；

d1 为起伏地形半径，认为该参数可以从感知层获取；

d2 为风险场辐射半径。

2. 2　避障路径规划

避障路径规划旨在引导车辆安全、高效地绕行

静态障碍物，同时尽量选择路面粗糙度较小的地形

行驶。针对此目标，以运行风险场综合量化复杂地

形和障碍下车辆运行风险，结合动态规划算法求解

避障路径，具体规划流程如图 7 所示。

2. 2. 1　路径单元设计

动态规划过程以等纵向间隔距离采样将路径划

分为若干段。为保证采样点间曲线平滑，且更合理

计算路径代价，本文采用五次多项式曲线作为基本

单元来构建路径，如图 8 所示。

Frenet 坐标系下，每段路径可表示为

l = fi ( s) = ai0 + ai1 s + ai2 s2 + ai3 s3 + ai4 s4 + ai5 s5

（18）
式中 spi

≤ s ≤ spi + 1。

图 6　运行风险场

图 7　避障路径规划算法流程图
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路径规划起点状态应与车辆初始状态保持一

致，设置其边界条件为

f ( s0 ) = l0 ；f ′ ( s0 ) = tan θF ；f " ( s0 ) = 0 （19）
另外，对于任意路径点 Pi，应保证曲线连续平

滑。因此，令：

f ( si ) = li ；f ′ ( si ) = 0；f " ( si ) = 0 （20）
2. 2. 2　代价函数设计

为保证车辆在安全无碰撞的条件下，运行平稳

且尽可能靠近参考路径，本文主要考虑车辆运行风

险、路径平滑性和横向偏移程度。

车辆运行过程中，希望其不与障碍物发生接触，

且减少在起伏道路运行，以此保证车辆安全稳定运

行。因此，安全代价 J  sf av 可定义如下：

J sfav = ∑
i = 1

n ( )∑
oi = 1

OI

Uobs (di
oi ) + ∑

ti = 1

TI

UR (di
ti ) （21）

式中：OI、TI 分别表示障碍物和起伏地形的总数；d  i
oi

和 d  i
ti 表示第 i 个采样点车辆与第 oi 个障碍物和第 ti

个起伏地形的距离。

路径平滑性代价主要是为了保证路径满足车辆

运动学要求，可以通过最小化横向偏移的 1 阶和 2 阶

导数来实现，定义平滑代价 J  smo av 如下：

J smoav = ωdl∑
i = 1

n ( l′ ( si ) ) 2 + ωddl∑
i = 1

n ( l″ ( si ) ) 2 （22）
式中 ωdl 和 ωddl 为权重系数。

横向偏移代价主要是为防止盲目搜索，使车辆

偏离参考线，通过最小横向偏移来实现，定义偏移代

价 J  r av 如下：

J rav = ∑
i = 1

n ( f ( si ) ) 2 （23）
综上，避障路径规划代价函数可定义为

Jav = ωattav J sfav + ωsmoav J smoav + ω rav J rav （24）
式中 ωattav、ωsmoav 和 ω rav 分别表示安全性、平滑性和横向

偏移代价权重。

2. 3　跨障路径规划

对于任意障碍物统一采取避让策略，会降低车

辆通行效率。跨障路径规划旨在避免车辆盲目绕

行，降低转向频率，提高车辆的通行效率和安全性。

本文应用分离轴定理进行碰撞检测，确保车辆与障

碍物之间无碰撞，提出基于改进 A*算法的跨障路径

规划，具体规划流程如图 9 所示。

图 8　路径单元构建

图 9　跨障路径规划流程图
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经典 A*算法存在一定局限性，即生成的路径具

有固定的角度，路径不够平滑，且往往无法规划出局

部最短路径。因此，本文采用车辆运动基元作为 A*
算法的节点扩展方式，给定运动基元的长度和车辆

最大转向曲率，基元之间的曲率变化限制则可以保

证生成路径符合车辆运动学约束。这种节点扩展方

式充分考虑了车辆的非完整约束，从而保证了路径

的可行性。本文只考虑车辆前进运动，运动基元扩

展如图 10 所示。

2. 3. 1　累计真实代价和启发项设计

累计真实代价值 g (N ) 由从起点到当前点的各

条边的代价值累加得到，其设计体现了该路径规划

算法的最优准则。为使车辆的行驶范围限制在参考

线左右一定范围内，设计横向偏离代价，横向偏移代

价可以通过最小化横向偏移来完成，将横向偏移 J  r ac
定义为

J rac = ∑
j = 1

N ( f ( sj ) ) 2 （25）
式中 sj 表示第 j 个扩展节点的纵向位移。

为保证轨迹的平滑性，在代价函数中加入路径

曲率 κ 切换的代价，平滑代价 J  smo ac 定义为

J smoac = ∑
j = 1

N

||Δκ （26）
式中 ∆κ 表示两个运动基元之间的曲率变化值，∆κ =
κj + 1 - κj。

由于跨越规划要求车辆从可通行障碍物正上方

行驶通过，因此，只考虑地形风险和不可通行障碍风

险，使车辆尽量选择平缓区域通过，避开不可通行障

碍物，定义安全代价 J  sf ac 为

J sfac = ∑
j = 1

N ( )∑
oj = 1

OJ

Uobs (dj
oj ) + ∑

ti = 1

TI

UR (dj
ti ) （27）

式中：OJ 表示不可通行障碍的总数；d  j
oj 和 d  j

ti 分别表

示第 j 个扩展节点，车辆与第 oj 个障碍物和第 ti 个起

伏地形的距离。

综上，累计真实代价 g (N ) 可表示为

g (N ) = ωattac J sfac + ωsmoac J smoav + ω rac J rac （28）
式中 ωattac、ωsmoac 和 ω rac 分别表示安全性、平滑性和横向

偏移代价权重。

启发项设计：启发项 h (N ) 影响了算法收敛速

度，其意义在于引导搜索方向和减少扩展节点。本

文采用 Frenet 坐标系下的曼哈顿距离设计启发项，

使扩展节点在横向和纵向上同时靠近目标点，从而

有效引导车辆跨越障碍物和前进。

对于规划起点和被跨越障碍物之间扩展的子节

点，如图 11 中的 P1，其主要作用是引导车辆精准跨

越障碍物。而对于障碍物和目标点之间扩展的子节

点，如图 11 中的 P2，其主要用于引导车辆前进至目

标点，因此启发项定义为

h (N ) = ì
í
î

ïï
ïï

|| sN - sobs + || lN - lobs ，sN ≤ sobs
|| sN - sG + || lN - lG ，    sN > sobs

（29）

2. 3. 2　碰撞检测

非结构化环境路面有明显的起伏变化，车辆所

在平面与障碍物平面往往不同，因此单独根据底盘

离地高度大于障碍物高度的条件不能够保证跨越障

碍物时车体不与障碍物发生碰撞，如图 12 所示。

因此，在改进 A*算法扩展子节点时，需要对车

体边界框和障碍物边界框进行碰撞检测，确保车辆

在跨越障碍物时不与障碍物发生碰撞。若检测到车

体与障碍物发生碰撞，则将该节点的真实累计代价

g (N ) 设置为无穷大。本文基于分离轴定理进行碰

撞检测。以障碍物位置和尺寸信息作为障碍物边界

框绘制基准，以车辆尺寸、位置、姿态角和路径点的

位置和高程信息作为车体边界框绘制基准。

图 10　运动基元扩展子节点

图 11　障碍物前扩展的子节点

图 12　碰撞检测

􀅰􀅰 651



汽 车 工 程 2025 年 （第 47 卷） 第 4 期
2. 4　路径优化

2. 4. 1　约束分析

（1）车辆运动学约束

本文针对的对象是阿克曼转向车辆，因为车辆

存在最小转弯半径，所以对最大曲率进行限制，否则

路径曲率过大。根据车辆运动学模型可推导得到曲

率表达式为

κ =
( )l′′ + ( )lκ̇ r + l′κ r tan θF cos2 θF

1 - lκ r
+ κ r

(1 - lκ r ) cos θF
（30）

假设 θF 和 l′′ 均趋近于 0，则简化式（30）为

κ = κ r (1 - lκ r ) （31）
根据车辆最大车轮转角可得最大曲率为

κmax = tan δmax L （32）
因此，路径最大曲率限制可表示为

tan δmax ⋅ lκ r - tan δmax + | κ r | ⋅ L ≤ 0 （33）
（2） 无碰撞约束

在图 13 中，蓝色线段表示每个位置的侧向安全

范围，所有蓝色线段组成了可通行空间。对于每个

sk 值，都可以根据可通行空间确定 lk 的上下界 lk_max 和

lk_min，可通行障碍的上下界分别为 l  obs max 和 l  obs min。

针对避障路径，须考虑车辆外部轮廓不与障碍

物发生碰撞且不超出可通行区域。如图 13 所示，本

文以矩形表示车辆轮廓。车辆轮廓 4 个顶点的 l 值

分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

lbp1
k = lk + d1 sin θF + W ⋅ cos θF 2

lbp2
k = lk + d1 sin θF - W ⋅ cos θF 2

lbp3
k = lk - d2 sin θF + W ⋅ cos θF 2

lbp4
k = lk - d2 sin θF - W ⋅ cos θF 2

（34）

式中：d1 为车辆后轴中心到车辆前端外沿的距离；d2
为车辆后轴中心到车辆后端外沿的距离；W 为车辆

宽度。

记 l  bpm k_max、l  bpm k_min 分别为点 bpm 对应的可通行空间侧

向位移的上、下界，故无碰撞约束可以表示为

lbpm
k_ min < lbpm

k < lbpm
k_ max，m ∈ [1，4 ] （35）

针对跨障路径，须考虑车辆轮胎内缘不与障碍

物发生碰撞且车辆不超出可通行区域。本文以矩形

包围盒表示车辆轮廓。如图 13 所示，tp1~tp4 分别表

示 4 个轮胎内缘中心，其侧向位置分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ltp1
k = lk + Lv sin θF + b ⋅ cos θF 2

ltp2
k = lk + Lv sin θF - b ⋅ cos θF 2

ltp3
k = lk + b ⋅ cos θF 2

ltp4
k = lk - b ⋅ cos θF 2

（36）

式中 Lv 为车辆长度。

则无碰撞约束可以表示为

ì
í
î

lobsmax < ltp1
k ，ltp3

k < lk_ max
lk_ min < ltp2

k ，ltp4
k < lobsmin

   ，| sk - sobs | < Lv （37）
（3）连续性约束

在路径优化问题中，曲线是通过一系列离散点

来表示的，因此必须在这些点之间施加连续性约束，

以保证优化后的曲线是连续平滑的。

     
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

lk + 1 = lk + l′kΔs + l″k (Δs) 2

2 + l″k + 1 - l″k6Δs
(Δs) 3

l′k + 1 = l′k + l″kΔs + l″k + 1 - l″k2Δs
(Δs) 2

（38）

2. 4. 2　代价函数设计

由于避障路径规划缺乏对无碰撞约束和车辆运

动学约束的限制；相对的，基于运动基元生成的跨障

路径不同基元之间存在曲率差异，不能保证整条路

径平滑，因此需要对路径进一步优化，以确保路径的

安 全 性 和 可 行 性 。 定 义 优 化 变 量 为 x =
[ l1，l′1，l′′1，l2，l′2，l′′2，l3，l′3，l′′3，⋯，lK，l′K，l′′

K ]，l′k = dl ds，l′′
k =

dl′ ds。
代价函数主要有平滑性代价和与动态规划路径

的误差两个指标。可以通过最小化 l 的 1 阶导数和

2 阶导数实现第 1 个指标，最小化 l 与动态规划路径

的横向偏移 lref
k 的误差来实现第 2 个指标。因此，代

价函数可以表示为

J optpp = ωdlopt∑
k = 1

K ( l′k )2 + ωddlopt∑
k = 2

K ( l″k )2 +
           ω refopt∑

k = 1

K ( lk - lref
k )2 （39）

式中 ωdlopt、ωddlopt 和 ω refopt 分别表示纵向目标代价权重、横

向安全代价权重和横向偏移权重。

图 13　可通行区域及约束范围
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3　考虑地形约束的速度规划

3. 1　约束分析

越野工况具有高路径曲率、横坡和低附着系数

等特征，导致车辆易于在行驶过程中失稳。因此，在

越野车辆速度规划中，必须考虑车辆的稳定性约束，

以防止侧滑、侧翻等危险情况的发生。

3. 1. 1　侧翻约束

根据刚性汽车的准静态侧翻过程［24］可得侧向加

速度为

ay = ( 1
2 cos α - Fzi

mg ) B
hg

+ sin α （40）
式中：α 为侧坡角度；Fzi 为车辆转向过程内侧轮胎垂

向反作用力；B 为轮距；hg 为质心高度。

则横坡条件下车辆速度约束可表示为

ṡ ∈ é

ë

ê
êê
ê0，

Bg cos α
hgκ

+ g sin α
κ

ù

û

ú
úú
ú （41）

3. 1. 2　横向稳定约束

为保障驾驶安全性，防止车辆失稳情况的发生，

质心侧偏角 β和横摆角速度 ω应该满足以下条件［25］：

ì
í
î

ïï
ïï

|| β ≤ arctan (0. 02φg )
|| ω ≤ μg ṡ

（42）
式中 μ 为路面附着系数。

根据单车模型，车辆横摆角速度、质心侧偏角、

纵向车速和前轮转角之间的关系如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

β = bδ
L - ṡ2

LR r
(b m f

|| k f
+ a m r

|| k r
)

ω = δṡ
L - ṡ3

LR r
( m f

|| k f
- m r

|| k r
)

（43）

式中：R r 表示弯道半径；m f 表示前轴质量；m r 表示后

轴质量；k f 表示前轴刚度；k r 表示后轴刚度。

因此，车辆质心侧偏角保持在稳定域内的条件

可以表示为

-ζ ≤ bδ
L - ṡ2

LR r
ψ ≤ ζ （44）

式中：ζ = arctan (0. 02φg )；ψ = bm f /|k f| + am r /|k r|。求

解式（44）可以得到纵向车速的范围为

ṡ ∈
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

  [ ηR r
ψ ，

(bδ + Lζ ) R r
ψ ]，   η ≥ 0

[ 0，
(bδ + Lζ ) R r

ψ ]，               η < 0
（45）

式中 η = bδ - Lζ。

联立式（42）和式（43）可得车辆横摆角速度保持

在稳定域内的条件为

-φg ≤ ṡ4

LR r
( m f

|| k f
- m r

|| k r
) - δṡ2

L ≤ φg （46）
为简化公式，令 γ = m f /|k f| - m r /|k r|，然而，随着

路面坡度和车辆加速的变化，γ 可能发生符号变化，

因此分类讨论得到横摆稳定速度范围为

ṡ ∈

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

[ 0，
ξ2 + ξ 22 + 4ξ1 ξ32ξ1

] ，{γ ≥ 0
Δ < 0

[ 0，
ξ2 - ξ 22 - 4ξ1 ξ32ξ1

] ，{γ ≥ 0
Δ ≥ 0

[ 0，
ξ2 - ξ 22 - 4ξ1 ξ32ξ1

] ，   γ < 0

[ 0，
φgL

δ ]，                             γ = 0

（47）

式中：ξ1 = γ LR r；ξ2 = δ L；ξ3 = φg；Δ = ξ 22 - 4ξ1 ξ3。

3. 1. 3　连续性约束

在速度规划中，要求车辆在连续时间段内速度

的变化是连续的，可保证车辆运动的稳定性和可控

性。另外，有助于降低驾驶员和乘客的不适感，同

时，连续性还有助于优化约束路径规划，减少了路径

跟踪中的误差，提高了路径执行的可行性和稳定性，

连续性约束的定义如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

sk + 1 = sk + ṡkdt + s̈kdt2

2 + ( )s̈k + 1 - s̈k dt2

6
ṡk + 1 = ṡk + s̈kdt + ( )s̈k + 1 - s̈k dt

2
（48）

3. 1. 4　边界条件约束

边界条件约束要求速度曲线起始点符合车辆当

前状态，其定义如下：

s0 = sstart ；ṡ0 = v；s̈0 = a （49）
式中：sstart 为规划起点的 s 值；v 为车辆速度；a 为车辆

加速度。

3. 2　问题建立

速度优化问题的目标是为所得到的规划路径规

划一条符合车辆运动学约束和地形约束的安全平滑

的速度曲线。与路径优化相似，期望得到由 K 个

( s，ṡ，s̈，t)组成的速度曲线，对于第 k 个点：sk 表示该

点的纵向位移；ṡk 表示该点的纵向速度；s̈k 表示该点

的 纵 向 加 速 度 。 因 此 ，定 义 优 化 变 量 为 ：s =
[ s1，ṡ1，s̈1，s2，ṡ2，s̈2，s3，ṡ3，s̈3，⋯，sK，ṡK，s̈K ]。速度优化问

题可表示为
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J optsp = ω refs ∑
k = 1

K ( ṡk - vrefs )2 +
           ωas∑

k = 1

K

s̈2
k + ω js∑

k = 2

K ( s̈k + 1 - s̈k )2

s. t.    式 ( )40 ，式 ( )44 ，式 ( )46 ~式 ( )48
（50）

式中 ω refs 、ωas 和 ω js 分别表示速度偏差代价权重、加速

度和加加速度权重。

式（50）中等号右边第 1 项衡量了速度曲线靠近

目标速度的程度，该项代价越小，说明速度曲线更接

近目标速度，提高该项的权重有助于提高车辆的通

行效率；第 2 项和第 3 项衡量速度曲线的平滑程度，

这两项代价越小，速度曲线越平滑。

4　实车试验

为验证本文所提出的算法（TOTP）在复杂地形

和多尺度障碍条件下的有效性、决策合理性及其泛

化能力，本文设置了 4 个试验工况进行分析验证，试

验工况及目的如表 1 所示。另外，验证 TOTP 的实时

性，并将其部署到工控机上，进行实车测试。图 14
所示为本文试验车辆及其传感器布置情况。试验车

搭载线控转向、线控驱动、线控制动系统、激光雷达、

摄像头和惯性导航单元，一台处理器为 Intel Core 
i9-10900K、显卡为 NVIDIA GeForce RTX 3080，并安

装机器人操作系统（robot operation system， ROS）的

边缘计算平台作为工控机，车辆参数如表 2 所示。

试验场地如图 15 所示。

4. 1　工况测试

4. 1. 1　工况 1
为验证 TOTP 对复杂地形的处理能力，本节将

本文提出的 TOTP 算法与 EM Planner［2］进行对比分

析。本节设置试验场景包括起伏路面，如图 16（a）所

示，车辆初速度为 3 m/s，目标速度为 10 m/s。

由 图 16（b）、图 16（c）和 图 16（d）可 知 ，由 EM 
Planner 规划的轨迹有两处车辆俯仰角和侧倾角绝

对值较大，且抖动十分剧烈。原因是 EM Planner 未

考虑地形变化对于车辆运行状态的影响，规划路径

经过了两处起伏路面，造成了车辆俯仰角和侧倾角

的抖动，由 TOTP 规划的轨迹车辆俯仰角和侧倾角

变化更为平缓，如表 3 所示，平均绝对俯仰角（mean 
absolute pitch， MAP）和 平 均 绝 对 侧 倾 角（mean 
absolute roll， MAR）数值显著降低，分别降低 70. 3%
和 72. 9%。

由图 16（e）和图 16（f）可知，有两种方法规划的

速度曲线均位于速度约束范围内，保证了车辆安全

图 15　包头试验场地表 1　试验工况及目的

工况

名称

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

工况特点

包含起伏路面

包含起伏路面和

不可跨越障碍

包含可跨越障碍

和不可跨越障碍

包含可跨越障碍

和起伏路面

试验目的

验 证 TOTP 对 复 杂 地

形的处理能力

验 证 TOTP 对 复 杂 地

形和不可跨越障碍物

的处理能力

验证非结构化道路同

时存在可跨越和不可

跨 越 障 碍 时 TOTP 的

处理能力

验证同时存在起伏道

路和可跨越障碍条件

下 TOTP 的处理能力

算法

有效性

决策

合理性

泛化

能力

图 14　试验车辆及其传感器布置情况

表 2　车辆参数

参数

车辆长度 Lv/m
车辆宽度 W/m
车辆高度 H/m
车辆质量 m/kg

轴距 L/m
轮距 B/m

质心高度 hg/m
最小离地间隙 h/m

两侧轮胎内缘距离 b/m
车辆前轴刚度 k f /（N·m-1）
车辆后轴刚度 kr/（N·m-1）

数值

4. 610
1. 826
1. 763
2 285
2. 69
1. 581
0. 67
0. 283
1. 36
39 600
39 600
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行 驶 。 由 EM Planner 规 划 得 到 的 平 均 速 度（mean 
speed， MV）为 3. 71 m/s，然而，由 TOTP 规划得到的

平均速度为 5. 21 m/s，平均速度提高了 40. 4%。

4. 1. 2　工况 2
为验证 TOTP 对于复杂地形和不可跨越障碍物

的处理能力，本节设置试验场景包括起伏路面和不可

跨越障碍物如图 17（a）所示，车辆初速度为 3 m/s，目

标速度为 10 m/s。

由 图 17（b）、图 17（c）和 图 17（d）可 知 ，因 EM 
Planner 没有考虑复杂地形，其倾向于选择距离参考

线较近的左侧绕行了障碍物，并没有避开起伏路面，

其规划的轨迹存在两处车辆俯仰角和侧倾角绝对值

较大，且抖动十分剧烈。而 TOTP 考虑了地形和障

碍的共同影响，选择从右侧绕行障碍物，且避开了起

伏地形，车辆俯仰角和侧倾角变化较为平缓。如表

4 所示，MAP 和 MAR 显著降低，分别降低 68. 1% 和

73. 6%。

其次，由两种方法规划的速度曲线均位于速度

约束范围内，保证了车辆安全行驶，如图 17（e）和

图 17（f）所 示 。 由 EM Planner 规 划 得 到 的 MV 为

5. 62 m/s，然 而 ，由 TOTP 规 划 得 到 的 平 均 速 度 为

6. 51 m/s，平均速度提高了 15. 8%。

4. 1. 3　工况 3
为验证非结构化道路同时存在可跨越和不可跨

越障碍物时，考虑障碍物尺度进行路径规划的优势。

设置试验场景主要包括不可跨越障碍和可跨越障

碍，如图 18（a）所示，初速度为 3 m/s，目标速度为

10 m/s。

由图 18（b）、图 18（c）和图 18（d）可知，跨障轨迹

和避障轨迹均保证车辆安全运行，两条轨迹经过的

路面都比较平坦，车辆姿态角接近且数值较小。由

于避障路径规划算法将所有障碍物统一视为不可跨

越障碍物，其倾向于绕行可跨越障碍物，导致规划路

径存在较大曲率变化。相反，跨障路径规划算法选

择避让不可跨越障碍物的条件下跨越尺度较小的可

跨越障碍物。结合速度规划算法，其规划的路径曲

率相对较小，进而规划得到更大的通行速度，如图

18（e）和图 18（f）所示。结合表 5 可知，跨障轨迹平

均车速提高 29. 6%，且平均绝对侧向加速度（mean 
absolute lateral acceleration， MALA）降低 71. 5%。如

图 16　工况 1 试验场景及结果

表 3　工况 1 各项数据对比

项目

EM Planner
TOTP
对比

MAP/rad
0. 074
0. 022

-70. 3%

MAR/rad
0. 096
0. 026

-72. 9%

MV/（m∙s-1）
3. 71
5. 21

40. 4%

图 17　工况 2 试验场景及结果

表 4　工况 2 各项数据对比

项目

EM Planner
TOTP
对比

MAP/rad
0. 047
0. 015

-68. 1%

MAR/rad
0. 072
0. 019

-73. 6%

MV/（m∙s-1）

5. 62
6. 51

15. 8%
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表 6 所示，跨障轨迹具有更小的整体代价，尤其是在

横向安全代价和纵向目标代价方面显著降低，分别

为 34. 92 和 245. 49。由于道路相对平坦，两种轨迹

地形代价基本一致。因此，通行模式判定模块选取

车辆通行模式为跨障模式，输出跨障轨迹。

4. 1. 4　工况 4
为验证起伏道路且存在可跨越障碍物条件下，

本文所提算法对于复杂场景的处理能力，设置起伏

路面和可跨越障碍连续出现的场景为工况 4 测试场

景，如图 19（a）所示，车辆初速度为 3 m/s，目标速度

为 10 m/s。

由图 19（b）、图 19（c）和图 19（d）可知，避障轨迹

绕行障碍物和起伏地形，而跨障轨迹受限于障碍物

的跨越过程，其也会从起伏地形上经过，导致车辆存

在较大的俯仰角和侧倾角。其原因在于，本文所提

轨迹规划框架的通行模式判定模块综合考虑了车辆

通行效率和运行安全性目标，保证车辆以最佳轨迹

运行。根据表 7 和表 8 可知，避障轨迹相对于跨障轨

迹更能够保证车辆的稳定运行，姿态变化更为平缓。

对应的，虽然路径较直，相对路程变少，MV 和 MALA
分别降低 6. 4% 和 70. 6%，具有较小的横向安全代

价，但另一方面，MAP 和 MAR 分别增加 173. 3% 和

225. 0%，具有较大的纵向目标代价和地形代价，整

体代价高于避障路径，所以输出避障轨迹。

4. 2　算法实时性

在跨障试验中，由于须同时规划两条局部轨迹，

总耗时相当于单独规划避障轨迹的两倍，因此须验

证跨障、避障同时规划的实时性。为验证其实时性，

本文设置 30 m 规划长度，随机设置 3 个障碍物，包括

可跨越和不可跨越障碍，进行 200 组规划测试，轨迹

图 18　工况 3 试验场景及结果

表 5　工况 3 各项数据对比

项目

避障

跨障

对比

MAP/rad
0. 006
0. 007

16. 6%

MAR/rad
0. 009
0. 009

0

MV
/（m∙s-1）

5. 58
7. 23

29. 6%

MALA
/（m∙s-2）

1. 65
0. 47

-71. 5%

表 6　工况 3 避障跨障代价对比

项目

避障

跨障

J  obj lon
385. 44
245. 49

J  obj lat
145. 87

34. 92

J  s lon
120. 40
122. 78

J

651. 71
403. 19

图 19　工况 4 试验场景及结果

表 7　工况 4 各项数据对比

项目

避障

跨障

对比

MAP/rad
0. 015
0. 041

173. 3%

MAR/rad
0. 012
0. 039

225. 0%

MV/（m∙s-1）
6. 19
5. 79

-6. 4%

MALA/（m∙s-2）
1. 53
0. 45

-70. 6%

表 8　工况 4 避障跨障代价对比

项目

避障

跨障

J  obj lon
355. 46
407. 34

J  obj lat
137. 87

29. 92

J  s lon
128. 72
307. 44

J

622. 05
744. 7
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规划耗时如表 9 所示。

如表 9 所示，跨障规划平均耗时 20. 3 ms，避障

规划平均耗时 21. 57 ms，速度规划平均耗时 18. 3 ms，

轨迹规划程序平均耗时为 60. 37 ms，满足一般自动

驾驶系统对规划节点要求，本文所提算法符合实时

性需求。

5　结论

为协调非结构化道路条件下车辆运行安全性与

通行效率，提出了考虑复杂地形和障碍尺度的轨迹

规划方法。为规划得到综合性能更好的轨迹，本文

提出了面向非结构化道路的轨迹规划框架。根据车

辆通行模式并综合考虑运行风险和通行效率，分别

提出了基于动态规划的避障路径规划算法和基于改

进 A*的跨障路径规划算法，协调非结构化道路车辆

运行安全性与通行效率。基于稳定性分析，提出了

考虑地形约束的速度规划方法，保证车辆非结构化

道路运行稳定性。基于实车试验分析，起伏地形条

件下，相对于 EM Planner，本文所提的轨迹规划方法

可 提 高 车 辆 运 行 效 率 和 安 全 性 ，平 均 车 速 提 高

15. 8%，平均绝对俯仰角和平均绝对侧倾角分别降

低 68. 1% 和 73. 6%。多尺度障碍和复杂地形综合作

用条件下，本文所提算法框架可判定最优通行模式，

并规划得到最优通行轨迹，协调车辆运行安全性和

通行效率，保证综合性能最佳。且本文所提算法平

均耗时 60. 37 ms，符合实时性需求。在未来研究中，

将进一步研究多个可跨越障碍条件下的轨迹规划方

法，扩展轨迹规划场景，从而全面保障非结构化道路

无人车辆安全性和通行效率。
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