
第 7 卷第 2 期

2025 年6 月

智能科学与技术学报
Chinese Journal of Intelligent Science and Technology

Vol.7  No.2

June 2025

基于灰狼优化的自适应混合A*和人工势场的无人矿卡路径规划研究

韩彦岭
1, 吕金科

1, 周国峰
2, 张力珂

1, 张云
1

（1. 上海海洋大学信息学院，上海 201306；

2. 上海海洋大学工程学院，上海 201306）

摘 要：为了提升无人驾驶技术在露天矿区应用中的路径规划能力，提出了一种基于灰狼优化的自适应混合

A*和人工势场（grey wolf optimization-based adaptive hybrid A* and artificial potential field，GWO-HAPF）方法。

通过灰狼优化算法对混合A*的关键参数进行自适应调整，实现路径长度、平滑度和规划时间的多目标平衡，

从而克服混合A*（hybrid A*，HA*）算法固定参数适应性不足的问题，大幅提升了全局路径规划的质量与适应

性。在局部路径规划中，采用改进的人工势场法，优化斥力函数并增加逃出力，有效提升了实时避障的可行性和

路径的平滑性。实验结果表明，相较于HA*算法和改进HA*（improved hybrid A*，IHA*）算法，GWO-HAPF方

法在全局规划中的计算效率分别平均提升了约 80%和 14.9%，路径长度平均减少 9.8%，平滑度平均提升超过

53%；在局部路径规划中，其规划时间相较于 IHA*算法提升了 95.8%，平滑度为 IHA*算法的 10.19%，能够高

效完成避障任务。研究结果表明，该方法在规划效率、路径长度、平滑性和实时避障方面表现出优势，体现了

其在露天矿区无人矿卡路径规划中的实际应用价值。
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Abstract: To enhance the path planning capabilities of unmanned mining trucks in open-pit mining scenarios, a grey wolf 

optimization-based adaptive hybrid A* and artificial potential field (GWO-HAPF)method was proposed. The proposed 

method emploied the grey wolf optimization algorithm to adaptively adjust the key parameters of the hybrid A*(HA*) al‐

gorithm, achieving a multi-objective balance among path length, smoothness, and planning time. This effectively over‐

came the HA* algorithm's limited adaptability to fixed parameter settings, significantly improving the quality and adapt‐

ability of global path planning. For local path planning, an improved artificial potential field method was adopted, opti‐

mizing the repulsive force function and incorporating an escape force mechanism, which effectively enhanced real-time 

obstacle avoidance feasibility and path smoothness. Experimental results demonstrate that, compared to the standard HA* 

algorithms and the improved hybrid A* (IHA*) algorithms, GWO-HAPF improves computational efficiency in global 

planning by an average of 80% and 14.9%, respectively, reduces path length by over 9.8%, and increases smoothness by 

over 53%. In local path planning, GWO-HAPF achieves a planning time that is 95.8% shorter than IHA*, while its 

smoothness improves to 10.19% of IHA*. These findings indicate that the proposed method exhibits outstanding advan‐
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tages in planning efficiency, path length, smoothness, and real-time obstacle avoidance, showcasing its practical applica‐

tion value in path planning for unmanned mining trucks in open-pit mining scenarios.

Key words: path planning, grey wolf optimization, adaptive hybrid A*, artificial potential field, unmanned mining truck

0　引言

露天矿区无人驾驶技术的应用不仅为矿山行业

的生产效率带来了巨大提升，也在安全性、成本控

制等方面具有重要意义。与传统人工驾驶相比，无

人驾驶系统能够在矿区这种危险的环境中实现全天

候、高效率的作业
[1-5]

。作为无人驾驶技术的核心，

路径规划技术旨在为车辆提供一条从起点到终点的

最优路径，确保路径的安全性、平滑性以及实时适

应性
[6]
。根据任务的不同需求，路径规划通常分为

全局路径规划和局部路径规划两类。全局路径规划

基于已知环境信息，生成从初始位置到目标位置的

可行路径，而局部路径规划则依据局部环境信息对

路径进行调整，以实现避障和安全行驶。

全局路径规划算法中，A*算法及其变体被广

泛应用，而由于采用离散化搜索策略，其在复杂场

景中生成的路径较为曲折，难以满足实际车辆的运

动学约束
[7]
。混合 A*（hybrid A*，HA*）算法通

过在A*算法的搜索过程中引入运动学约束，使生

成的路径能够满足车辆的运动学模型
[8]
，在无人矿

卡路径规划中具备一定适用性。近年来，研究者们

对HA*算法进行了改进。邓穆坤等
[9]
提出了一种专

为无人驾驶矿区卡车设计的HA*搜索方法，有效

提升了矿区路径规划的成功率。然而，该方法在参

数调节上仍依赖经验值，缺乏灵活性。Tu等[10]
则

通过限制搜索过程中的反向扩展来提升计算速度，

但仍要面临局部最优问题和参数调节的困难。陈鑫

鹏等
[11] 

提出的启发式代价函数优化了计算效率，

但仍未能有效平衡路径平滑性和规划时间。

在局部路径规划中，人工势场法因其简单高效

的实时避障特性被广泛应用
[12]

，可实时避开障碍物

并生成平滑的轨迹，但传统人工势场法也存在局部

最小值及目标不可达等缺陷
[13]

。Abdalla等[14]
通过结

合模糊逻辑和人工势场法，部分解决了局部最优问

题，但路径易产生振荡且计算复杂度较高。Li等[15]

将混沌理论的搜索算法引入人工势场的势场函数

中，通过改变势场中的系数，解决传统人工势场法

的缺陷。

露天矿区具有显著的非结构化特点，其运输路

线往往受矿山作业需求、地形变化以及临时性道路

改线的影响较大。如随着采掘面的延伸，装载点和

卸载点的位置以及运输道路可能随时调整或废弃，

导致场景具有显著的临时性与多变性
[16]

。此外，

矿区作业环境中的突发障碍物，如出现其他车辆、

采矿设备或落石等，也对路径规划算法的实时性和

避障能力提出了更高要求
[17]

。由于矿区场景的规

模和结构存在差异，固定参数配置的HA*算法难

以适应所有场景，这可能导致规划路径不平滑甚至

无法生成可行路径，从而影响规划的有效性和实际

应用的可靠性。尤其在运输作业中，HA*算法缺乏

实时重规划机制，难以满足避障需求，而在传统人

工势场法的作用下可能会出现往复运动的现象，为

减少车辆等待时间并提高整体作业效率，路径规划

算法必须具备高效规划和实时响应的能力，以满足

露天矿区的实际需求。

HA*算法和人工势场法在露天矿区场景中均面

临各自的局限性，难以单独胜任路径规划任务。因

此，如何结合全局路径规划的鲁棒性与局部路径优

化的实时性，提出一种高效可靠的路径规划方法，

成为亟待解决的问题。现有的HA*算法缺乏自适

应机制，无法根据矿区环境变化自动调整关键参

数，从而导致路径规划结果不稳定。为了解决这一

问题，智能优化算法逐渐成为一种有效的解决方

案。如粒子群算法和蚁群算法
[18-19]

，能够自适应地

调整参数，从而提高路径规划的全局性能。然而，

这些算法在处理复杂的高维参数空间时易陷入局部

最优，而灰狼优化算法具有较强的全局搜索能力，

能够在参数空间中找到最优解，同时在局部搜索时

具备较高的精度
[20]

。

基于上述分析，本文提出了一种基于灰狼优化

的自适应混合A*和人工势场（grey wolf optimization-

based adaptive hybrid A* and artificial potential field，

GWO-HAPF）方法，该方法通过灰狼优化算法对

HA*算法中的关键参数进行自适应调整，克服了

HA*算法固定参数适用性不足的问题，能够更好地

适应矿区场景的显著差异，确保路径的运动学约束

得以满足，提高规划成功率，并优化了全局路径规

划的整体质量。在局部规划中，改进了传统人工势
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场算法，引入逃出力机制和对斥力场的优化，满足

了露天矿区无人驾驶作业中的高效避障要求。最后

实验结果验证了本文提出的方法在路径长度、平滑

性、实时避障和路径规划效率方面的显著优势，为

露天矿区无人矿卡的高效运行提供了可靠的技术

支撑。

1　无人矿卡路径规划方法

1.1　基于灰狼优化的自适应HA*全局路径规划

（1）HA*算法关键参数

本文采用两自由度车辆的运动学模型来计算无

人矿卡的行驶过程，车辆模型如图1所示，其中LW

为车辆的轴距，LF为车辆前悬，LR为车辆后悬，

LB为车辆宽度，( xy)、φ和 θ分别代表车辆的位

置、转向角和航向角。该模型以车辆后轴中心为基

准点，描述了车辆在行驶过程中的运动约束：

dxsin ( )θ - dycos ( )θ = 0 （1）

K =
tanφ
LW

（2）

其中，K为形式路径曲率。

HA*算法结合车辆运动学模型和连续空间的搜

索策略，生成满足转向约束的可行路径。综合考虑

方向切换、转向变化等因素构建节点代价函数
[8]
，

具体的代价函数表示为：

g ( )x =∑i = 1

k (L ( )i +Cgear ×G ( )i +Cback ×B ( )i +

)Cchange × Dφ ( )i +Cangle × ||φ ( )i      （3）

其中，L(i)为路径长度，表示车辆在第 i步的移动

距离；Cgear为挡位切换的代价；G(i)表示车辆的运

行方向，通常前进为G(i)=1，倒车为G(i)=-1；Cback

为反向行驶代价；B(i)表示是否进行倒车操作；

Cchange 为转向变化的代价；Dφ(i)为转向角变化；

Cangle为转向角度代价；φ(i)为车辆当前转向角，转

向角过大可能导致急转，难以跟踪控制。

启发式代价 h ( )x 用于估算当前节点到目标节

点的代价，通常采用欧氏距离进行估算。在HA*

算法中，启发式代价可以表示为：

h ( )x =Ch × d ( )igoal （4）

其中，Ch 为启发式函数的权重，调节启发式引导

的强弱，较高的值会更倾向于快速逼近目标位置，

而较低的值则可能产生更多的局部搜索；d ( )igoal

为当前节点 i到目标节点之间的欧氏距离。

包含上述 5个关键代价参数的 p* = (CgearCback 

)CchangeCangleCh 对路径规划效果有显著影响，然而

传统HA*算法采用固定参数配置，难以适应露天

矿区环境中多变的作业场景和复杂需求，导致规划

路径不平滑，甚至无法生成可行路径。

（2）灰狼优化算法

灰狼优化算法以模拟灰狼群体的社会结构和捕

猎行为为核心，具有处理多目标优化问题的独特优

势。灰狼群体的分层结构（¶狼、β狼、δ狼和ω狼）

通过分级决策与协同搜索，能够有效实现全局搜索

与局部搜索的动态平衡
[20]

。这种机制与露天矿区

无人矿卡的路径规划中的多目标优化需求高度契

合。每轮迭代中，灰狼的个体位置更新如下：

D¶ = |C1 X¶ -X ( )t | （5）

Dβ = |C2 Xβ -X ( )t | （6）

Dδ = |C3 Xδ -X ( )t | （7）

Ci = 2r1 i = 123 （8）

其中，X(t)为当前灰狼的位置向量，包含各个待优

化的参数值；Dα、Dβ和Dδ为¶狼、β狼和δ狼与候

选ω狼之间的距离；X¶、Xβ、Xδ分别为¶狼、β狼、

δ狼的位置；r1为取值范围为[0，1]的随机数向量；

Ci 为系数向量，用来调节灰狼个体与 ¶狼、β狼、

δ狼的距离，根据式（5）~式（7）计算出新的位

置，更新如下：

X1( )t =X¶ -A1 D¶ （9）

X2( )t =Xβ -A2 Dβ （10）

X3( )t =Xδ -A3 Dδ （11）

图1　车辆模型
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Ai = 2a ( )t r2 - a ( )t  i = 123 （12）

a ( )t = 2 × ( )1 -
t
T

（13）

其中，Ai（i=1,2,3）为控制灰狼移动幅度的向量，

表示灰狼靠近或远离猎物的程度，a ( )t 为随迭代次

数逐步递减的系数，t为当前迭代次数，T为最大

迭代次数，r2 为取值范围为[0，1]的随机数向量。

最终，灰狼的更新位置为：

X ( )t + 1 =
X1( )t +X2( )t +X3( )t

3
（14）

通过不断迭代，灰狼群体会逐步逼近最优解。

随着迭代次数的增加，参数a ( )t 会线性递减，使灰

狼的搜索范围逐渐收缩，最终达到全局最优解。

（3）参数自适应调整策略

在无人矿卡的路径规划中，为满足矿区作业的

实际需求，路径规划需同时注重规划效率与路径质

量。一方面，应尽可能最小化路径长度，以减少车

辆的行驶时间和能耗，提高运输效率；另一方面，

路径的平滑度是影响行驶安全性和舒适性的重要因

素，较平滑的路径能够有效减少车辆运行中的颠簸

和急剧变向，保障行驶的稳定性。此外，实时规划

能力亦是关键指标，需要确保路径规划在较短的时

间内完成，以满足矿区环境中的动态调度需求。基

于以上要求，可将路径长度、平滑度以及规划时间

定义为优化目标，构建目标函数以同时最小化上述

指标，并找到最优的路径参数 p*，其目标函数形

式可表示为：

min
p

J ( )p* =¶1 L( )p* +¶2S ( )p* +¶3T ( )p*（15）

其中，p* 为 HA*算法中的一组待优化参数，¶1、

¶2、¶3分别为路径长度、平滑度和规划时间的权重

系数，L( )p* 为路径长度，S ( )p* 为路径的平滑度，

即连续路径之间的偏转角度变化，T ( )p* 为规划时

间，可以通过路径节点的数量和步长估算，分别表

示如下：

L ( )p* =∑i = 1

N - 1 ( )xi + 1 - xi

2
+ ( )yi + 1 - yi

2
（16）

S ( )p* =∑i = 1

N - 1 ||θi + 1 - θi （17）

T ( )p* =N × Dt （18）

其中，N为路径节点数量，Dt为探索步长。无人矿

卡在露天矿区使用HA*算法进行路径规划时，规

划效果直接受一组参数 p*的影响。这些参数的设

置应针对不同的场景和任务进行调整。固定的参数

配置无法适应露天矿山实际变化的环境。因此，本

文提出了灰狼优化-自适应混合A*调整策略，能够

根据不同的场景动态调整这些参数，从而生成更加

适合实际应用的路径。

自适应调整策略通过灰狼优化算法在搜索空间

中形成一种自适应的包围机制，对一组参数 p*进

行动态搜索和更新，这种机制能够根据优化过程的

不同阶段自动调整搜索策略，有效避免了局部最优

解，并且多目标优化中的各个目标将被综合考虑，

找到一个适用于实际场景的最优参数组合。综上所

述，实现流程描述如下。

步骤1 定义多目标函数：建立由多目标函数

驱动的参数自适应机制。

步骤2 初始化：在参数空间内随机生成初始

的灰狼群体，每个灰狼的个体Xi( )0 是一组参数组

合p*。

步骤3 种群排序：对于每个个体Xi( )t ，计算

所有目标函数的值，并据此确定当前种群的 ¶狼、

β狼、δ狼和ω狼。

步骤 4 位置更新：根据式（5）~式（7）、

式（9）~式（11）、式（14）以及HA*算法的结果

进行位置更新。

步骤5 收敛判断：若算法满足终止条件，停

止迭代并输出最优解p*；否则，转步骤3。

这种自适应调整策略使HA*算法能够根据不

同场景的需求自动优化参数配置，避免了手动调整

参数的复杂性，并且能够保证无人矿卡在露天矿区

环境下生成平滑、可行的最优路径，实现了对路径

规划参数的智能化调整，从而提升了算法的效率和

鲁棒性。

1.2　基于改进人工势场的局部路径规划

在实际矿区作业中，无人矿卡的行驶路径可能

受到突发障碍物的影响，如落石、其他车辆或采矿

设备等。这些障碍物未包含在全局路径规划的地图

中，可能导致规划路径中断或无法行驶。本文引入

人工势场算法进行局部路径规划，针对发生碰撞的

路段进行重规划，确保路径与障碍物保持安全距

离，到达预定目标。

人工势场法通过虚拟力场来引导无人矿卡避开

障碍物并朝目标点行驶，定义障碍物产生的斥力场

为Urep和目标点产生的引力场为Uatt，根据引力和

斥力势场产生的合力势场避开障碍物
[21]

：
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Urep =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1
2

Krep( )1
dobs

-
1
d0

2

dobs ≤ d0

0dobs > d0

（19）

Uatt =
1
2

Katt( )P -Pg

2

（20）

其中，Krep 为斥力系数，dobs 为无人矿卡与障碍物

之间的距离，d0表示障碍物对车辆产生作用的最大

影响范围，Katt为引力系数，P为当前矿卡位置，Pg

为目标点的位置。

人工势场作用下无人矿卡所受终点的引

力为Fatt：

Fatt =Katt (Pg -P) （21）

为解决传统人工势场法的局部最小值问题，本

文引入逃出力机制。当车辆长时间停留在某点时，

判断其是否到达目标点，如若没有，由逃出力帮助

无人矿卡逃出该点，该力的大小随机赋值，但方向

与引力方向或斥力方向垂直，以帮助车辆逃出局部

最小值点。引出逃出力后路径规划流程如图2所示。

在矿区突发障碍物的影响下，传统人工势场法

易出现目标不可达问题。本文对斥力进行了优化设

计，通过加入距离参数调整斥力，距离参数是无人

矿卡当前位置与障碍物之间的欧氏距离，所受斥力

Freq表达式为：

Freq =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

krep( )1
dobs

-
1
d0

 P -Pobs

γ
dobs ≤ d0

0 dobs > d0 （22）

其中，Pobs为障碍物位置， P -Pobs 表示矿卡当前

位置与障碍物位置的欧氏距离，γ为障碍物的斥力

调节参数，且 γ > 0。

1.3　方法整体流程

本文提出的GWO-HAPF方法以露天矿区无人

矿卡的路径规划需求为背景，通过全局路径规划与

局部路径优化的结合，实现了对矿山环境中路径规

划问题的全面应对，方法整体流程如图3所示。与

现有路径规划方法相比，本方法在处理矿区场景时

展现了显著优势，尤其在参数自适应调整、局部避

障响应及路径平滑优化等方面实现了技术突破。

首先，本文通过自适应HA*算法为车辆规划

出从起点到终点的全局最优路径。为适应露天矿区

环境中多样化的作业场景，本文引入灰狼优化算法

对 HA*算法的一组关键参数 p*进行自适应调整。

灰狼优化算法通过多目标优化机制，动态调整参数

配置，克服了传统固定参数设置可能导致的路径规

划质量不稳定问题，成功实现了路径规划效率、路

径平滑度与路径长度的多目标平衡。

然后，在车辆行驶过程中，针对矿区环境中突

发性障碍物，本文采用改进的人工势场法对局部路

径进行优化。具体而言，当局部障碍物阻碍全局路

径时，基于障碍物的斥力作用范围，从全局路径中

提取子路径段，将区间末端节点设为局部目标点，

并以车辆当前位置为局部规划起点，综合计算引力

和斥力合力方向以调整路径。为解决传统人工势场

法中的局部最小值问题和目标不可达问题，本文引

入了逃出力机制，并优化了斥力函数。逃出力使车

辆能够摆脱局部困境，斥力优化则提升了避障能力

和路径规划的可靠性。

最终，通过全局路径规划与局部路径优化的协

同工作，本文方法能够在矿区环境中生成一条高

效、安全且平滑的路径，全面满足露天矿区无人矿

卡路径规划的实际需求。

2　实验设计与结果分析

为了验证本文提出的方法在露天矿区场景下的

有效性，本文通过仿真实验对其性能进行了验证。

实验使用的矿山场景数据来自OnSite平台中真实

露天矿区的采样地图数据
[22]

。实验设计充分考虑

了矿区环境的场景多样性，涵盖矿区环境的精确模

拟、无人矿卡模型的构建、突发性障碍物设置和实

时路径规划需求。实验结果采用多项关键指标进行

评估，包括路径长度、路径平滑性、避障成功次数

以及运行时间，以全面分析本文所提方法在矿区环

图2　引出逃出力后路径规划流程
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境中的路径规划性能与实际应用潜力。

2.1　实验设置

仿真实验使用 Python语言实现，实验仿真环

境为PyCharm Community Edition 2021.3.3，通过读

取 JSON文件加载真实矿区场景数据。实验在配置

为 2.0 GHz-4.5 GHz AMD Ryzen 5825U处理器的计

算机上执行，运行操作系统为Windows 11，Python

版本为 3.9。本文实验场景基于露天矿区的典型作

业场景构建，涵盖了装载区、卸载区、交叉路口等

多个典型作业区域，并包括部分狭窄路段，要求无

人矿卡在作业区域内进行路径规划和避障操作。为

验证所提方法的有效性，本文采用文献[8]提出的

HA*算法和文献[11]提出的改进混合A*（improved 

hybrid A*，IHA*）算法作为对比项，IHA*算法在

传统 HA*算法的基础上，优化了子节点拓展方

式，并对启发式函数与代价函数进行了合理设计。

实验相关参数见表 1，其中一组关键参数 p*的值

域通过结合矿区实际优化需求和多次仿真实验的

结果进行调整得到
[20]

，以确保实验的科学性和可

行性。

图3　方法整体流程

表1　实验相关参数

参数

LF/m

Lw/m

LR/m

LB/m

Dt/m

车辆前轮最大转角φmax/rad

Cgear

Cback

Cchange

Cangle

Ch

T

Krep

d0

Katt

取值

4.2

5.6

3.6

6.7

0.4

0.6

[50, 100]

[2, 50]

[2, 50]

[2, 50]

[2, 10]

20

0.53

30

10
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2.2　结果分析

（1）参数优化效果

本文针对泊入场景开展实验，通过设置多组起

点和终点不同的工况，评估优化后的参数组合在不

同路径规划条件下的性能表现。起终点的变化导致

路径复杂度产生显著差异，灰狼优化算法能够根据

每种具体情况对HA*算法的关键参数进行自适应

调整，生成适应性最优路径。实验结果充分体现了

GWO-HAPF方法在动态调整HA*算法参数以优化

路径规划性能方面的有效性与优势，装载场景下不

同起始位姿规划效果如图4所示，装载场景下规划

指标对比见表2。

由表2的结果可知，在计算效率方面，HA*算

法性能明显逊于 IHA*算法和GWO-HAPF方法，其

路径规划时间约为后两者的 5 倍以上。GWO-

HAPF方法在 4种不同位姿下的规划时间均提高了

6%以上。在实际矿区作业中，较高的时间成本可

能导致无人矿卡的等待时间增加，从而影响作业效

率和进度。在路径质量方面，如图 4（a）所示，

当起始位姿为 a时，GWO-HAPF方法规划出的路

径与其他算法相比，不仅长度显著变短，而且更加

平滑。在泊入目标位置阶段，GWO-HAPF方法避

免了长距离倒车操作，路径长度比HA*算法减少

了 30.7%，比 IHA*算法减少了 35.1%。在平滑度

上，GWO-HAPF 方法比 HA*算法提高了 92.3%，

比 IHA*算法提高了64.7%。

如图4（b）所示，当起始位姿为b时，各方法

规划的路径长度差异较小。这可能是由于在短距离

路径规划中，参数调整对规划结果的影响相对有

限。然而，该现象并不影响本文方法在其他典型场

景中的表现优势。在露天矿区的大多数实际作业场

图4　装载场景下不同起始位姿规划效果

表2　装载场景下规划指标对比

起始位姿

a

b

c

d

方法

HA*

IHA*

GWO-HAPF

HA*

IHA*

GWO-HAPF

HA*

IHA*

GWO-HAPF

HA*

IHA*

GWO-HAPF

规划时间/s

205.23

40.97

38.50

201.51

38.92

32.67

214.15

41.19

36.29

215.25

41.26

37.41

路径长度/m

505.2

539.2

349.6

144.2

142.8

142.8

317.3

316.8

307.6

531.0

586.8

551.6

平滑度

1.57

0.34

0.12

0.26

0.25

0.25

0.38

0.38

0.23

0.93

0.34

0.05
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景中，区域通常具有较大的空间跨度或狭长的作业

通道，本文提出的方法在这些更具代表性的场景中

展现出了显著的改进效果。

如图4（c）所示，当起始位姿为 c时，HA*算

法和 IHA*算法的路径长度有所增加，并且规划路

径中全程倒车至指定位置的操作在矿区实际作业中

并不符合要求。而GWO-HAPF方法通过更合理的

路径规划显著改善了这一问题，其平滑度相较于其

他两种方法提升了约39%。

如图 4（d）所示，当起始位姿为 d时，GWO-

HAPF方法的路径长度略高于HA*算法，原因在于

GWO-HAPF方法扩展节点较少，车辆倾向于先沿

朝向方向直接行驶，导致路径长度略微增加，但仍

比 IHA*算法减少了 5.9%。在长距离规划的位姿 a

和位姿d下，HA*算法规划的路径中频繁的方向调

整导致路径出现明显的抖动现象；而 IHA*算法虽

有所改进，但其规划路径中仍存在一些不必要的弧

线运动，增加了无人矿卡的控制难度。

通过同一场景下不同位姿的实验结果可以看

出，灰狼优化算法进行自适应参数规划的重要性，

GWO-HAPF方法能够根据不同的起终点灵活调整

HA*算法的关键参数，从而生成更优越的路径规划

方案。优化后的路径较为平滑，倒车频率得到了显

著降低，规划时间也保持在合理范围内。这表明关

键参数的优化影响了路径规划的效率与质量。

（2）不同场景下全局路径规划性能

为了验证提出方法的鲁棒性，本文在多种不同

的矿区作业场景中进行了多次重复实验，不同场景

下规划效果如图5所示，不同场景下规划指标对比

实验结果见表3。由表3可知，HA*算法所需时间是

其他两种方法的5倍左右。图5（a）所示卸载场景

相较于装载场景，该场景中的障碍物分布较少，地

图结构相对简单。相比之下，本文提出的方法在规

划时间上比 IHA*算法提升了 34.9%，路径长度比

HA*算法减少了11.6%。尽管与 IHA*算法在路径长

度上的差异不大，但本文方法在路径平滑性方面表

现更优，相较于HA*算法提升了56.3%，比 IHA*算

法提升了16.0%，有效减少了不必要的方向调整。

图 5（b）展示了矿区道路中的窄弯场景，由

于道路弯曲度较大且可搜索空间受限，该场景下无

人矿卡的行驶安全性和路径规划难度显著增加。在

此场景中，HA*算法由于搜索空间限制未能生成可

行路径，表现出在复杂场景中的适应性不足；相比

之下，IHA*算法虽能够生成可行路径，但其规划

的路径平滑性较差。本文提出的方法在路径平滑性

上提升了 85.5%，且规划时间比GWO-HAPF方法

高出22.6%。

图5（c）展示了无人矿卡绕开路口障碍物并准

确进入指定道路的场景。在此场景中，HA*算法生

成的路径不具备实际行驶能力，而本文提出的方法

在路径长度、平滑性和计算效率3项指标上均优于

HA*算法和 IHA*算法。具体而言，GWO-HAPF方

法的规划时间比 IHA*算法提升了9.3%，路径长度

比 HA*算法减少了 23.1%，比 IHA*算法减少了

2.5%；路径平滑度比 HA*算法提升了 89.6%，比

IHA*算法提升了50.0%。

图 5（d）展示了露天矿区中典型的狭窄区域

场景。相比开阔地带，该场景更加局限，无人矿卡

应尽可能远离障碍物以确保安全抵达目标位姿。本

文提出的方法与HA*算法均避免了长距离倒车操

作，但HA*算法规划出的路径存在明显的抖动现

象，并且部分路径过于贴近障碍物，增加了潜在风

险。而本文方法在安全性和路径平滑性上表现更

优。具体而言，本文方法的规划时间比 IHA*算法

提升了 10.8%，路径长度比 IHA*算法减少了 4%，

路径平滑度比HA%算法提升了 82.8%，比 IHA*算

法提升了33.3%。

总体来说，在不同场景下本文方法生成的全局

路径不仅能够有效满足露天矿区作业中对车辆运动

学约束的要求，还在路径平滑性、路径长度和规划

效率上具有显著优势，为露天矿区场景下的无人驾

驶提供了高效可靠的解决方案。

表3　不同场景下规划指标对比实验结果

场景

1

2

3

4

方法

HA*

IHA*

GWO-HAPF

HA*

IHA*

GWO-HAPF

HA*

IHA*

GWO-HAPF

HA*

IHA*

GWO-HAPF

规划时间/s

32.84

7.89

5.13

—

38.65

29.89

197.72

44.21

40.12

221.43

47.73

42.56

路径长度/m

250.4

224.4

221.2

—

410.4

409.9

342.3

270.0

263.2

500.1

525.6

502.0

平滑度

0.48

0.25

0.21

—

0.83

0.12

1.35

0.14

0.07

1.75

0.30

0.25
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（3）局部路径重规划

在已知矿区作业区域地图的情况下，通过自适

应HA*算法可以从起点到终点生成一条全局路径。

然而，在实际作业过程中，规划好的全局路径可能

会受到突发障碍物的影响，使无人矿卡无法按照既

定路径继续行驶。这种情况下，局部路径重规划尤

为重要，本文通过改进后的人工势场法实现实时避

障，并在完成避障后回归全局路径继续行驶，确保

矿卡在行驶中的安全性和高效性。为模拟实际场景

中的突发障碍物，验证 GWO-HAPF 方法的可行

性，实验中随机引入障碍物，利用传统人工势场

法、IHA*算法分别进行 100次实验。局部路径规

划效果如图6所示，局部避障指标对比见表4。

由图6可知，传统人工势场法在规划中陷入局

部最小值时，路径末端出现路径来回运动堆叠而成

的小色块，导致无法到达目标点，因此未计入表4

的数据中；IHA*算法在对第二个障碍物进行避障

时，路径出现了折点；而本文方法进行局部规划出

的路径相对更加平滑，有利于后续的无人矿卡控制

和路径跟踪。由表 4实验数据可知，GWO-HAPF

方法重规划时间比 IHA*算法减少了 95.8%，路径

平滑度提高了 89.8%，并且避障成功率高。GWO-

HAPF方法能够在较短时间内生成平滑且可行的避

障路径，同时在路径平滑度和规划效率方面均优于

图5　不同场景下规划效果
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传统人工势场法和 IHA*算法，验证了本文方法的

有效性。

3　结束语

本文针对露天矿区无人矿卡路径规划的实际需

求，提出了GWO-HAPF方法，通过在全局路径规

划中引入灰狼优化算法，实现了HA*算法关键参

数的自适应调整，从而生成更优化的路径。同时，

本文在局部路径规划中，引入了改进的人工势场

法，通过优化斥力函数和增加出逃力，有效提升了

局部避障性能和路径的平滑性。

实验结果表明，在当前实验设备的算力条件

下，GWO-HAPF方法在多个矿区作业场景下均表

现出显著的优势。具体而言，与HA*算法和 IHA*

算法相比，GWO-HAPF方法在计算效率、路径长

度和路径平滑性方面均有显著提升。在计算效率方

面，GWO-HAPF方法的路径规划时间相较于HA*

算法减少了 80% 左右，相较于 IHA*算法减少了

6%~34%。在路径长度方面，GWO-HAPF 方法在

部分场景和位姿下路径长度比HA*算法平均减少

了 17.1%，比 IHA*算法平均减少了 9.8%；在其他

场景和位姿中，路径长度与对比算法相当，表现稳

定。在路径平滑性方面，GWO-HAPF方法较HA*

算法平均提升了 75.7%，较 IHA*算法平均提升了

53.4%，有效减少了不必要的方向调整。此外，在

面对突发障碍物的局部路径重规划实验中，GWO-

HAPF方法的重规划时间相较于 IHA*减少了95.8%，

路径平滑度提高了10.19%，并且避障成功率更高，

确保了局部规划的实时性和稳定性。

综上所述，本文提出的GWO-HAPF方法不仅

在全局路径规划上实现了路径规划质量的优化，还

在局部路径规划中有效提升了路径平滑性和实时

性，为解决露天矿区中无人矿卡的路径规划问题提

供了具有实际应用价值的技术方案。后续研究将重

点探讨动态障碍物的处理，尤其是移动障碍物和未

知障碍物的应对策略，以提升算法的实时避障能

力。同时，考虑矿区环境中的极端天气和复杂地

形，笔者将进一步提升算法的鲁棒性和适应性，以

继续提升露天矿区环境下的鲁棒性与作业连续性。
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