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【摘　 要】 　 针对自动导引车（ＡＧＶ）在狭窄道路场景下路径规划存在安全距离不足、路径不平滑、规
划效率低的问题，提出一种基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ骨架的狭窄道路路径规划方法。 首先，提取 Ｖｏｒｏｎｏｉ 骨架关

键节点生成自定义的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图层，与静态层、障碍物层、膨胀层融合迭代生成 ４ 层网络结构的新代

价地图，精确区分障碍物的影响范围；然后，以新代价地图为约束结合改进后的 Ａ∗算法规划全局路

径，引导 ＡＧＶ沿道路中心行驶，保障 ＡＧＶ的行驶安全；最后，对全局路径进行 Ｂ样条平滑优化，提高

ＡＧＶ通过狭窄道路等复杂场景的高效性和稳定性。 结果表明：狭窄道路场景下 ＡＧＶ 路径规划平均

距离指标的安全性提升 ８２％、空间拐点数减少 ５５􀆰 ８５％、路径规划时间缩短 ４８􀆰 ９８％。 该算法有效提

升了狭窄道路场景下路径规划的鲁棒性、算法实时性，使 ＡＧＶ能以最安全的方式移动。
【关键词】 　 Ｖｏｒｏｎｏｉ骨架；　 狭窄道路；　 自动导引车（ＡＧＶ）；　 路径规划；　 ４ 层网络结构；　 Ｂ 样

条优化
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０　 引　 言

　 　 自动导引车（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｇｕｉｄｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）
已广泛应用于工农业、仓储物流、搜救服务等领域，
ＡＧＶ的路径规划是现代智能交通和自动驾驶的关

键技术［１］。 其中，物流仓储主要为空间狭小且伴随

多样静态障碍物的通道场景，因此，对 ＡＧＶ 在狭窄

通道场景下导航和自主行驶的安全性、移动效率提

出更高要求［２］。 传统的 ＡＧＶ 全局路径规划算法有

Ａ∗算法［３］、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法［４］、蚁群算法［５］等，局部路

径规 划 算 法 采 用 时 间 弹 性 带 法［６］、纯 跟 踪 算

法［７］等。
狭窄道路场景的 ＡＧＶ 路径规划多采用传统算

法实现，但规划的路径易靠近障碍物以及路径不平

滑而导致 ＡＧＶ实际运行效率偏低。 唐丽娜等［８］通

过射频识别技术精确定位 ＡＧＶ，提出最小用时路径

规划算法，但在应用中未能充分解决狭窄道路环境

下 ＡＧＶ与障碍物之间安全距离过小的问题。 耿玺

钧等［９］改进了深度 Ｑ网络算法，可提升路径成功率

并降低路径成本，但该方法主要关注路径的全局优

化，忽略了路径平滑性和局部调整，尤其是在狭窄转

弯环境中会导致路径不连续性和安全距离不足。 上

述方法在狭窄道路场景中实现了全局路径优化，但
未充分考虑 ＡＧＶ 移动过程中与障碍之间最优的安

全距离。
Ｖｏｒｏｎｏｉ图构建的代价地图可直观反映环境中

障碍物的分布情况，为路径规划提供有效支持。
Ａ∗算法凭借其在搜索效率与路径质量上的优势，结
合已知的障碍物信息可生成最优的全局路径［１０］。
王洪斌等［１１］融合 Ａ∗算法和人工势场以提升路径规

划的效率。 张志文等［１２］融合了麻雀搜索算法与粒

子群搜索算法提升算法的响应时间与规划效率。 武

星等［１３］采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ骨架进行全局路径优化，并引入

动态窗口法（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｗｉｎｄｏｗ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＤＷＡ）作为

引导，但 ＤＷＡ算法使得 ＡＧＶ在通过狭窄道路局部区

域时，会出现转向次数较多的问题，导致 ＡＧＶ导航效

率偏低。 朱建阳等［１４］采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 提取骨架生成笔

直算法，用降梯度法平滑规划路径，但未充分考虑狭

窄环境下障碍物避障的问题。 上述算法在路径规划

方面各有优势，但尚未有效解决狭窄道路场景下

ＡＧＶ路径规划的安全距离和平滑性问题。
鉴于此，笔者拟针对狭窄道路场景下 ＡＧＶ安全

距离不足与路径不平滑的问题，提出基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ
骨架的 ＡＧＶ路径规划方法，以期提升狭窄道路等复

杂场景下 ＡＧＶ 路径规划的安全性、高效性和鲁

棒性。

１　 新代价地图与全局路径规划

１􀆰 １　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 骨架描述

　 　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图是一种经典的空间分割结构，具有等

距性和良好的拓扑连通特性［１５］。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的边界

由到相邻生成点距离相等的点构成，可在障碍物之

间形成一条安全中心通道，适用于狭窄道路场景下

的路径规划。 利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的等距特性，规划路

径能在行驶过程中最大化保持与周围障碍物的安全

距离，其拓扑结构可有效保留环境空间关系，保证路

径的连通性与可通行性。 基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 骨架生成的

路径趋向于沿通道中心行驶，可提高 ＡＧＶ 在狭窄

环境中的运行安全性与稳定性［１６］。
对 于 一 组 节 点 集 合 Ｓ１，{ Ｓ２，…，

Ｓｎ ｜ Ｓｎ ∈ Ｒｄ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ} ，ｎ 为节点数； Ｒｄ 表示

所有节点在 ｄ 维空间中的坐标，任意点 Ｐ 在 Ｖｏｒｏｎｏｉ
Ｃｅｌｌ中的 Ｖｉ 定义为：

Ｖｉ ＝ ｘ{ ∈ Ｒｄ ｜ ∀ｊ≠ ｉ，ｄ（Ｐ，Ｓｉ） ＜ （Ｐ，Ｓｉ）}

（１）
式中 ｄ（Ｐ，Ｓｉ） 为欧氏距离函数。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元边界

由等距点组成，该特性可有效保障 ＡＧＶ 在狭窄道

路中沿相对安全的中心区域运动。

１􀆰 ２　 ４ 层网络结构的新代价地图

　 　 传统代价地图由静态层、障碍层和膨胀层叠加

构成［１７－１８］，存在如下 ３点不足：
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１） 安全性不足。 代价地图的膨胀半径多为固

定或非自适应，导致狭窄环境中路径规划易靠近障

碍物边缘，存在碰撞隐患，路径的鲁棒性较差。
２） 缺乏中心结构引导信息。 未能融合地图的

骨架线、通道中心线结构信息，导致路径规划容易偏

离通行最优区域。
３） 实时性较差。 因狭窄场景中障碍物密集、地

图范围大、合法路径占比小的因素，易产生重新计算

膨胀层的问题，规划效率较差。
Ｖｏｒｏｎｏｉ 层 的 生 成 流 程 如 图 １ 所 示， 提 取

Ｖｏｒｏｎｏｉ骨架关键点，生成自定义 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图层的流

程如下：
１） Ｖｏｒｏｎｏｉ图的生成。 将障碍物作为种子点划

分 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域，每个 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域表示该区域内任

意点到最近障碍物的最短距离。
２） 图像的二值化。 将 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域转为二值图

像，障碍物位置与骨架标记为“１”，其余区域标记为

“０”，便于后续骨架提取和细化。
３） Ｖｏｒｏｎｏｉ骨架的拓扑细化。 采用拓扑细化算

法提取二值图像的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 骨架核心结构，迭代移

除孤立点与冗余线段，保留与区域核心连接的主干

路径，构成环境核心骨架结构。
４） Ｖｏｒｏｎｏｉ 骨架关键点的提取。 提取细化后

Ｖｏｒｏｎｏｉ骨架的转折与分叉处的关键节点，确保既能

避障又能提供安全距离。
５） 自定义 Ｖｏｒｏｎｏｉ层的构建。 基于关键点生成

结构化拓扑图层，表征障碍物影响范围与最优安全

距离。
６） 机器人操作系统（Ｒｏｂｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＲＯＳ）集成。 ＲＯＳ系统将自定义 Ｖｏｒｏｎｏｉ层作为新图

层加入代价地图框架中，用于 ＡＧＶ导航的图层。
４层网络结构的新代价地图如图 ２ 所示，将生

成的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 层与静态图层、障碍物层、膨胀层融

合，构建 ４层网络结构的新代价地图。 在安全性方

面，相较传统 ３层结构的代价地图，新代价地图通过

Ｖｏｒｏｎｏｉ图层提取障碍物间的中垂线，形成通行中心

骨架通道，使 ＡＧＶ 在狭窄道路中保持更大安全裕

度；在实时性方面，Ｖｏｒｏｎｏｉ图层可限制搜索范围、减
少冗余计算，尤其适用于障碍密集或通道狭长场景。
Ｖｏｒｏｎｏｉ骨架结构稳定、更新频率低，不会影响路径

重规划响应能力，进一步提升整个系统的实时性与

鲁棒性。

１􀆰 ３　 狭窄路径与算法特性的分析

　 　 根据城市狭窄道路范围的界定［１９］，将 ＡＧＶ 所

图 １　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 层生成流程

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｌａｙｅｒｓ

图 ２　 ４ 层网络结构的新代价地图

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｗ ｃｏｓｔ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ⁃ｔｉｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

处的狭窄道路场景定义为道路宽度不大于 ２ 倍

ＡＧＶ车体宽度的通行环境，设定道路宽度 ＷＲ 与

ＡＧＶ宽度 ＷＡＶＧ 的比值 δ 为判定指标，公式为：

δ ＝
ＷＲ
ＷＡＶＧ

≤ ２ （２）

　 　 设定阈值 δ ＝ ２，道路宽度与 ＡＧＶ 宽度比不超

过 ２ 时，将视为狭窄道路场景。 狭窄道路定义如

图 ３所示，道路 ｂ 与道路 ｃ 分别满足 δ ＝ ２ 与 δ ＜２，
均被定义为狭窄道路。

通过 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的几何中轴线特性，确保了狭

窄环境下路径规划的鲁棒性，路径规划的优化流程

如下：
１） Ｖｏｒｏｎｏｉ骨架的生成过程是将环境中的静态

障碍物转化为种子点，构建其对应的等距分割边界。
由于骨架路径上的任意一点到最近障碍物的距离均

·６９１·
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图 ３　 狭窄道路定义

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ ｒｏａｄｓ

满足局部最大化的等距特性，可确保 ＡＧＶ在环境的

狭窄阈值 δ ＜２ 的狭窄道路中仍能保持最大安全间

距，避免因过度膨胀导致路径不可通行。
２） 通过拓扑细化算法提取的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 骨架，将

复杂狭窄道路简化为关键节点，可剔除冗余分支，显
著降低路径搜索的复杂度。

３） 提出结合 Ｖｏｒｏｎｏｉ骨架的微分几何特性约束

路径的转向角度，避免在狭窄弯道中因转向不足或

过度导致运动失效。

１􀆰 ４　 基于新代价地图的全局路径规划

　 　 传统 Ａ∗算法只考虑路径长度最优，未充分考

虑路径规划的安全性。 将新代价地图作为 Ａ∗算法

约束进行深度优先搜索，生成最优安全距离的全局

路径规划。 为此，提出改进 Ａ∗算法的代价构造

函数：
ｆ（ｎ） ＝ ｇ（ｎ） ＋ ｈ（ｎ） ＋ Ｃ（ｖ（ｎ）） （３）

式中： ｇ（ｎ） 为 累 积 代 价； ｈ（ｎ） 为 预 估 代 价；
Ｃ（ｖ（ｎ）） 为优劣程度函数，是节点 ｎ 在 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图
层中的代价值，用于衡量区域路径的安全性与通行

优劣程度。 在启发式函数 ｈ（ｎ） 中引入 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图
层的障碍物信息，启发式函数可结合障碍物分布和

代价信息调整，使得全局路径在计算构造函数时能

避开障碍物进行路线规划，搜索倾向于安全中心区

域，提高搜索效率。

２　 全局路径的 Ｂ 样条平滑优化

　 　 ＡＧＶ移动时会先根据起点和目标点生成的全

局路径进行优先搜索，但是 ４ 层网络结构的新代价

地图在全局路径规划中生成的路径存在锯齿状和转

折角度较大等问题，采用改进的 Ｂ 样条曲线平滑优

化基于新代价地图的全局规划路径。

２􀆰 １　 Ｂ 样条曲线描述

　 　 Ｂ样条曲线可分为均匀与准均匀 ２ 类，分别包

含 ｏｐｅｎ、ｃｌａｍｐｅｄ、ｃｌｏｓｅｄ 这 ３ 种类型［２０］。 Ｂ 样条通

过控制点进行局部形状调整，有效减少路径锯齿和

波动［２１］，实现对局部路径的修改和对全局路径锯齿

的平滑处理，见下式：

Ｐ（ｕ）［Ｐ０，Ｐ１…Ｐｎ］ ＝

Ｂ０（ｕ）
Ｂ１（ｕ）
︙

Ｂｎ（ｕ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉＢ ｉ，ｋ（ｕ）

（４）
式中： Ｐ ｉ 为规划路径的控制点； Ｂ ｉ，ｋ（ｕ） 为递归定义

的 Ｂ样条基函数，用于加权控制点 Ｐｎ 的贡献； ｕ 为

控制参数；ｋ 为阶次；∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉＢ ｉ，ｋ（ｕ） 为 Ｂ 样条基函数

的加权和，可使规划路径在保持连续性的同时实现

局部平滑优化。

２􀆰 ２　 改进 Ｂ 样条曲线的路径平滑优化

　 　 针对全局路径存在锯齿和转折角较大等问题，
采用改进的 Ｂ样条曲线平滑路径。

首先，通过路径点进行 Ｂ 样条插值，设原始路

径点集为 Ｐ ＝ Ｐ０，Ｐ１{ ，…，Ｐｎ} ，利用 Ｂ 样条基函数

拟合路径点，通过控制点 Ｃ０，Ｃ１，…，Ｃｎ 生成平滑曲

线，见下式：

Ｃ（ ｔ） ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉＮｉ，３（ ｔ） （５）

式中： Ｎｉ，３（ ｔ） 为 ３次 Ｂ样条基函数； Ｃ（ ｔ） 为拟合后

的路径曲线。
然后，通过最小化曲率变化局部优化控制点，减

少曲率变化，使曲线更加平滑，优化目标函数为：

ｍｉｎ
｛Ｐ０，Ｐ…Ｐｎ｝
∫ｔ １
ｔ０

ｄ２Ｃ（ ｔ）
ｄｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｔ （６）

　 　 最后，通过控制点的“重要性”进行路径简化，
去除对曲率贡献较小的控制点，使路径在平滑的同

时减少冗余数据，其公式为：

Ｉｉ ＝ ∫ｔ ｉ＋１
ｔｉ－１

ｄ２Ｃ（ ｔ）
ｄｔ２

２

ｄｔ （７）

式中 Ｉｉ 为控制点 Ｐ ｉ 对周围曲线段的曲率贡献程度，
控制点的贡献较小，则移除该控制点。

控制点 Ｂ样条优化效果如图 ４ 所示，采用三阶

均匀 Ｂ 样条曲线进行平滑处理，设置 ５ 个控制点，
通过迭代优化进一步提升路径精度与稳定性。

图 ４试验表明：三阶均匀 Ｂ 样条图像呈现典型

·７９１·
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图 ４　 控制点 Ｂ 样条优化效果

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｏｉｎｔｓ Ｂ⁃ｓｐｌｉｎｅ

正弦分布特征且等间距排列，具有最小曲率变化的

平滑曲线。 相较于其他阶次 Ｂ 样条，三阶 Ｂ 样条能

更稳定地适应不同形状的路径需求，通过调节基函

数参数可有效避免路径规划中的不必要转折，使得

路径规划的路线更加平滑。
Ｂ样条平滑前后效果如图 ５ 所示，虚线为 Ｂ 样

条曲线平滑前的路径，实线为平滑后的路径。 全局

路径规划实现平滑后，有效避开大范围的转弯角度，
对于平均转弯角度大于 ９０°的转角，转弯点选取路

径最优、平滑度更好，可缩短路径长度，提升 ＡＧＶ的

移动效率。

图 ５　 Ｂ 样条平滑前后效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｂ⁃ｓｐｌｉｎｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

综上所述，基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 骨架的 ＡＧＶ 路径规划

总体流程如图 ６所示。

３　 基于新代价地图路径规划的仿真与
验证

３􀆰 １　 与 Ａ∗算法的对比

　 　 Ａ∗算法路径规划如图 ７ 所示，基于 Ａ∗算法

３层代价地图的路径规划未考虑 ＡＧＶ 体积，导致路

径过于贴近障碍物，在狭窄道路中易发生碰撞。

图 ６　 算法总体流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｖｏｒｏｎｏｉ算法路径规划如图 ７所示，相比于 Ａ∗算法，
引入 Ｖｏｒｏｎｏｉ图层优化路径选择，确保路径沿安全

区域中轴线分布，最大化路径与障碍物的安全间距，
减少狭窄区域的局部重规划计算量，提升规划效率

与稳定性。

图 ７　 Ａ∗算法与本文路径规划算法对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３􀆰 ２　 Ｂ 样条曲线的路径平滑优化

　 　 以 ４层网络结构的新代价地图为约束，采用改

进 Ａ∗算法进行深度优先搜索生成高安全性、高效

率的全局路径。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法路径如图 ８ 所示，
Ｖｏｒｏｎｏｉ算法的路径规划虽较大幅度提升了安全距

离，但在狭窄通道前后宽度不一致时，易出现转向角

度过大、转折次数过多的问题。 Ｂ 样条优化路径如
图 ８所示，为采用 Ｂ 样条曲线优化后的全局规划路

径，该路径转折处的平滑性得到较大提升，减少了
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ＡＧＶ移动时的卡顿现象和转折次数，降低了局部路

径计算的复杂性和移动延迟。

图 ８　 Ｂ 样条优化前后的路径对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
Ｂ⁃ｓｐｌｉｎｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３􀆰 ３　 狭窄道路场景下的路径规划仿真分析

　 　 Ａ∗算法在代价地图仿真环境中的全局路径规

划如图 ９所示，该路径虽能搜索到最优路线，但由于

其采用启发式的深度优先搜索，使得路径过于靠近

障碍物，易产生碰撞。 因此，Ａ∗算法难以有效满足

狭窄道路场景的安全性和可靠性要求。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算
法生成的规划路径如图 ９ 所示，相比于 Ａ∗算法，其
全局路径规划更接近道路中心线，可远离障碍物，提
高了路径安全性。 但在狭窄道路场景的转角处，存
在转向角度过大、转折次数过多现象，导致 ＡＧＶ 路

径规划效率偏低。 Ｂ 样条优化算法路径如图 ９ 所

示。 采用 Ｂ样条曲线对 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法生成的全局路

径进行平滑优化，相较于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法路径，其路径

更加平滑，使得转向角度变小且转折次数显著减少、
在保证安全性的前提下降低了计算复杂性和减小移

动延迟。 因此，该改进算法尤其适用于狭窄道路等

复杂场景的路径规划。
狭窄道路场景的路径规划仿真性能比较见

表 １。 相较于传统 Ａ∗算法，在狭窄道路场景中，
Ｖｏｒｏｎｏｉ图层算法和本文算法的路径长度分别增加

０􀆰 ２６％和减少 ４􀆰 ０４％，拐点数量分别增加 ７５％和

２５％，距离障碍物的平均距离分别增加 １００％和

７５％，且规划时间都相应减少 ３１􀆰 ９％和 １７􀆰 ３４％。

图 ９　 狭窄道路场景下 ３ 种算法规划路径对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ ｒｏａｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表 １　 狭窄道路路径规划仿真性能比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ ｒｏａｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

算法
路径长
度 ／ ｍ

拐点
数量

与障碍物
距离 ／ ｍ

规划时
间 ／ ｍｓ

Ａ∗算法 １９􀆰 ５４７ ９ ４ ０􀆰 ２１ １５􀆰 ３４
Ｖｏｒｏｎｏｉ图层算法 １９􀆰 ５９９ ８ ７ ０􀆰 ４ １０􀆰 ４４５

文中算法 １８􀆰 ７５８ ０ ５ ０􀆰 ３５ １２􀆰 ６６２

　 　 仿真试验表明：对比 Ａ∗算法，文中算法提高了

狭窄道路场景下路径规划的安全性，且相较于

Ｖｏｒｏｎｏｉ图层算法，具有更优的路径平滑性，能最大程

度规避障碍物。 仿真试验显示，文中算法对障碍物的

规避风险降低 ７５％，可提高 ＡＧＶ适应环境的能力。

４　 试验验证与分析

　 　 采用 ２轮差速 ＡＧＶ开展试验，以验证算法在真

实场景中的正确性和有效性。 ＡＧＶ 尺寸为 ７０ ｃｍ×
５０ ｃｍ×２５ ｃｍ，搭载单线激光雷达、惯性测量单元与

轮式里程计，控制板采用 ＲＫ３５８８，最大线 ／角速度分

别为 １ ｍ ／ ｓ、１􀆰 ３ ｒａｄ ／ ｓ。 试验环境为不规则狭窄场

景（约 １２４ ｍ× ５３ ｍ），最 窄 处 ０􀆰 ７９ ｍ，最 宽 处

３􀆰 １１ ｍ。 ＡＧＶ仿真模型与狭窄场景代价地图如图

１０所示，激光建图生成的代价地图清晰展示了墙体

与障碍物分布，地图边缘线外部区域为不可通行区，
为路径规划提供了准确环境信息。

Ａ∗算法在狭窄试验场景下的路径规划如

图 １１ａ所示，Ａ∗算法在狭窄道路试验场景下的路径

规划，由于 Ａ∗算法只关注最短距离，未考虑 ＡＧＶ体

积与安全间距，使得规划轨迹紧贴地图边界位置，导
致可通行性与安全性不足。 针对上述问题，文中算

法以提取 Ｖｏｒｏｎｏｉ 骨架特征融入代价地图，迭代产

生 ４层网络结构的新代价地图为基础，结合 Ａ∗算法

·９９１·
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图 １０　 ＡＧＶ 仿真模型与狭窄场景代价地图

Ｆｉｇ． １０　 ＡＧＶ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｓｃｅｎｅ ｃｏｓｔ ｍａｐ

启发式路径搜索全局路径后，引入 Ｂ 样条曲线局部

优化路径，减少路径中的急转弯和不规则转向，使得

ＡＧＶ在狭窄道路场景下路径贴近中心安全行驶。
其次，Ｂ样条曲线优化后的路径减少了 ＡＧＶ 运动中

的折转，有效提高了路径平滑性。 文中算法在狭窄

道路场景下的路径规划如图 １１ｂ 所示，算法在地图

场景、起点、终点等变量条件一致的情况下，ＡＧＶ 往

复运动只生成一条路径规划线，大幅减少重复路径

点，有效提升 ＡＧＶ路径规划的质量和效率。 对比试

验测试中，２种算法的规划路线，算法规划的总路径

长度更短，路径规划质量更好。

图 １１　 算法在狭窄道路场景下的路径规划

Ｆｉｇ． １１　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ ｒｏａｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 １２　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图层算法与 Ｂ 样条优化平滑路径的局部对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｌｏｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｌａｙｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ Ｂ⁃ｓｐｌｉｎｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｐａｔｈ

　 　 Ｖｏｒｏｎｏｉ图层算法与 Ｂ 样条优化平滑路径的局

部对比如图 １２所示，通过局部和整体 ２个方面对比

Ｖｏｒｏｎｏｉ图层算法生成的路径与经过 Ｂ 样条曲线优

化后的路径。
　 　 由图 １２可知：Ｂ样条曲线优化后的路径在全局

平滑性方面有显著改善，行驶稳定性得到大幅提升。
在实际测试中，ＡＶＧ在转弯时表现出更加平滑的行

驶状态，避免了在运动过程中频繁折转、调转方向的

现象。 对比图中 １、２ 标记处，未优化路径存在明显

锯齿，易造成方向频繁调整，而优化后路径曲率连续

性更好、更加平滑顺畅，有利于提升 ＡＧＶ 转弯稳定

性和行驶流畅性。
狭窄道路路径规划试验性能比较见表 ２，与未

优化路径相比，Ｖｏｒｏｎｏｉ图层算法与文中算法在路径

长度上分别降低 ５􀆰 ４％和 ７􀆰 ８％；与障碍物平均距离

分别提升 ７３％和 ８２％，提高了行驶安全性；路径空

间点数分别减少 ５３􀆰 １９％和 ５５􀆰 ８５％，有效降低计算

复杂度；规划时间降低 ２９􀆰 ０７％和 ４８􀆰 ９８％，提升了

规划实时性。 综上，算法在运行效率、安全性与稳定

性方面均表现更优。
　 　 为验证算法在不同狭窄道路中的适应性，不同

宽度狭窄道路真实试验场景如图 １３所示，设计道路

·００２·
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　 　 　 　 　 　表 ２　 狭窄道路路径规划试验性能比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ ｒｏａｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

算法
路径长
度 ／ ｍ

障碍物平
均距离 ／ ｍ

路径规划
空间点数

规划时
间 ／ ｍｓ

Ａ∗算法 ２０３ ０􀆰 ２３ ２４５ ６６３ ２ ４６６
Ｖｏｒｏｎｏｉ算法 １９２ ０􀆰 ４１ １１ ４９８ １ ７４９
Ｂ样条算法 １８７ ０􀆰 ３９ １０８ ４４７ １ ２５８

宽度分别为 １􀆰 ３８ ｍ、３􀆰 １１ ｍ和 ０􀆰 ７９ ｍ的场景，以对

应房间过渡区、电梯走廊区及中央狭窄通道区的

３种道路场景。

图 １３　 不同宽度狭窄道路真实试验场景

Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ
ｒｏａｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

不同道路宽度下算法的路径平滑效果及曲率对

比如图 １４所示，横轴为算法在不同宽度狭窄道路下

的执行时间，纵轴为 ＡＧＶ距终点的距离。 通过路径

曲率变化评估算法的平滑性，见下式：

ｋ ＝ ｜ ａｖ ｜
ｖ３

（８）

式中： ｋ 为曲率； ａ 为加速度， ｍ ／ ｍｓ２； ｖ 为速度，
ｍ ／ ｍｓ。 该公式反映了轨迹的弯曲程度， ｖ３ 表征运动

中的曲线变化率。

图 １４　 不同道路宽度下算法的路径平滑效果及曲率对比

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｗｉｄｔｈｓ

结果表明：３􀆰 １１ ｍ宽度道路的路径曲线变化平

缓，耗时最短；１􀆰 ３８ ｍ宽度道路整体无剧烈转向，保
持相对平滑；在 ０􀆰 ７９ ｍ 宽度的极端狭窄条件下，文

中算法仍保持良好平滑性，避免大幅转向，有效验证

了算法在极限条件下的稳定性。
不同道路宽度下路径规划算法的性能比较见表

３，但文中算法仍可保持良好平滑性。 在 １􀆰 ３８ ｍ、
３􀆰 １１ ｍ和 ０􀆰 ７９ ｍ ３种道路宽度下，路径曲率分别为

０􀆰 ３５５ ３２、０􀆰 ２０５ ２３ 和 ０􀆰 ４４４ ７６，道路越窄，曲率值

越大，算法规划的路径可使 ＡＧＶ 均正常通行，且保

持良好的平滑性。 极限道路测试中，道路宽度为

０􀆰 ７５ ｍ，ＡＧＶ宽度为 ０􀆰 ７ ｍ，二者仅有 ０􀆰 ０２５ ｍ 单侧

余量，ＡＧＶ因转弯半径限制而无法通过。 因此，算
法在极端狭窄场景下的失效临界条件为 ＲＲＡ ＝
１􀆰 ０７１ ４。 综上，文中算法在狭窄道路中具备良好适

应性，同时明确了极端场景下的应用边界。
表 ３　 不同道路宽度下路径规划算法的性能比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｗｉｄｔｈｓ．

道路宽
度 ／ ｍ

平均执行
时间 ／ ｍｓ

设置
距离

试验
次数

路径
曲率

Ａ∗算法 ７５７ １０ １５ ０􀆰 ３５５ ３２

Ｖｏｒｏｎｏｉ图层算法 ５６９ １０ １５ ０􀆰 ２０５ ２３

文中算法 ９８３ １０ １５ ０􀆰 ４４４ ７６

５　 结　 论

　 　 １） 提取 Ｖｏｒｏｎｏｉ 骨架关键点生成自定义的

Ｖｏｒｏｎｏｉ图层，融合静态图层、障碍物层、膨胀层，迭
代生成 ４层网络结构的新代价地图。

２） 在 ４层网络结构的新代价地图基础上改进

Ａ∗算法的代价函数，增加判断优劣程度函数进行路

径点筛选，提出面向狭窄道路场景下最大安全距离

的行驶策略，剔除贴近障碍物的冗余拐点，能够保证

ＡＧＶ移动路径的安全性。 试验结果表明：文中路径

规划安全性指标提升 ８２％，提高了 ＡＧＶ的避障能力

和安全性。
３） 引入 Ｂ样条曲线平滑优化算法，生成的平滑

路径引导 ＡＧＶ 进行局部路径规划，可实现 Ｖｏｒｏｎｏｉ
图层算法的平滑性优化，降低空间控制数据量，提升

ＡＧＶ行驶路径的稳定性。 该路径规划执行时间缩

短 ４８􀆰 ９８％，规划空间点数减少 ５５􀆰 ８５％，可有效提

高 ＡＧＶ在复杂狭窄环境中的行驶稳定性。 验证分

析结果表明：该路径规划方法具有一定的安全性、
鲁棒性和高效性，能够快速规避障碍物及规划最

优的全局路线，提高狭窄道路场景下 ＡＧＶ 移动的

环境适应性。

·１０２·
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