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摘 要：考虑大件物流车辆三维碰撞风险，为提高车辆行驶路径平滑度及路径跟踪精度，提出了一种大件物流

车辆闭环迭代路径规划方法。首先，在混合A*算法中引入大件物流车辆运动学约束规划基础路径；其次，结

合控制器和车辆运动学模型进行基础路径优化，提高路径平滑度，降低车辆路径跟踪误差；同时，在路径优化

过程中，利用Delaunay三角剖分得到大件物流货物四面体网格，进行精细化三维碰撞风险识别；基于风险识别

结果，重新定义二维障碍物地图，进行闭环迭代规划，确定大件物流车辆最优路径。在 3种典型场景中进行仿

真测试，结果显示，相对于 4种对比方法，所提方法能有效识别三维碰撞风险，规划出大件物流车辆最优安全

路径，规划路径平均曲率为0.013 7 m-1
，铰接角均低于24.59 °，均方根误差降幅达49.51%以上。
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Abstract: To address three-dimensional collision risks associated with oversized cargo vehicles and enhance path smooth‐

ness and tracking accuracy, a closed-loop iterative path planning method is proposed for oversized cargo vehicles. First, a 

basic path is planned by incorporating kinematic constraints for oversized cargo vehicles into the hybrid A* algorithm. 

Second, the basic path is optimized by integrating the controller and vehicle kinematic model to improve path smoothness 

and reduce path tracking error. Concurrently, during path optimization, a tetrahedral mesh of the oversized cargo obtained 

via Delaunay triangulation is utilized for refined 3D collision risk identification. Based on the risk identification results, 

the 2D obstacle map is redefined to perform closed-loop iterative planning, determining the optimal path for the oversized 

cargo vehicle. Through simulation testing in three typical scenarios, the proposed method effectively identifies 3D colli‐

sion risks and plans safe paths compared with four alternative approaches. The average curvature of the planned paths is 

0.013 7 m-1, with articulation angles consistently below 24.59 ° , and the root mean square error reduction exceeds 

49.51 %, thereby planning optimal safe paths for large-item logistics vehicles.
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0　引言

大件物流（涉及体积大、重量重、形状复杂的

货物，如风力发电机叶片等大型机械设备）的运

输
[1]
在国家经济发展中扮演着至关重要的角色。在

运输过程中，弯道、狭窄和存在空中障碍物的路段

对大件物流车辆安全行驶提出挑战。在大件物流运

输路线勘测中，基于道路环境数据规划出安全的行

进路径，对于大件物流增强安全性、提高运输效率

和降低运输成本具有重要的意义
[2-3]

。

大件物流车辆通常由牵引车与半挂车铰接组

成，装载超长、超高或超宽的货物
[3-4]

。目前针对

铰接式车辆的路径规划方法主要分为基于采样和图

搜索的方法、基于优化的方法。基于采样和图搜索

的方法将行驶空间抽象为具有节点和边的图结构，

在该图中搜索得到满足运动学约束和避障约束的路

径
[5-6]

。Barlakas等[7]
提出了一种基于人工势场的运

动学双向快速探索随机树（APF-based KB-RRT）

算法，将运动学约束直接整合到全局规划阶段，为

挂车车辆规划出满足约束的路径；CHOI[8]
等结合

五次贝塞尔曲线和A*算法，通过先构建运动基元、

后搜索可行路径的方式，为牵引-挂车车辆规划出

满足约束的路径。Evestedt等[9]
将控制器与挂车的

运动学模型一起用于闭环快速搜索随机树（CL-

RRT）的前向模拟，提出了一种同时考虑运动学约

束和倒车限制的规划方法。基于优化的方法将路径

规划中的运动学约束和避障约束抽象为最优控制问

题，并通过数学方法求解得出路径
[10]

。为了降低求

解难度，通常会使用基于采样和图搜索的方法求出

初始解，再进一步根据各类约束进行求解优化得到

路径。如Zhao等[11]
提出了一个名为APTEN-Planner

的3层运动规划框架，通过有效处理不稳定的倒车

动态和复杂的避障约束，解决了半挂车在极端狭窄

环境中的自主泊车难题。虽然现有的大多数路径规

划方法可以有效地满足牵引-挂车车辆的运动学约

束和避障约束，但未考虑车辆响应及路径跟踪控制

性能影响导致的路径跟踪误差较大，不利于无碰撞

状态从规划层面到执行层面的保持，增加了载有超

规格货物的大件物流车辆碰撞的风险。

大件物流货物超长、超高、超宽，而且与地面

间存在净空高度，需要考虑三维碰撞检测，合理规

避运输环境中的空中障碍物。在三维碰撞检测方法

中，基于几何空间的方法具有检测效率高、检测过

程简单等优点，可分为包围盒方法
[12]

、空间划分

方法
[13]

。包围盒方法使用简单的几何体表示被测

对象和环境，通过分离轴定理等
[14]

计算包围盒间

的重叠情况来判断碰撞状态。如 Fan 等
[15]

提出了

一种基于混合包围盒的机器人加工大型复杂零件的

高效碰撞检测方法；Guo等[16]
通过构建加工环境的

层次包围盒，基于刀具与包围盒之间的几何关系，

推导出了刀具姿态的可行域，从而实现多轴机床加

工刀具的自动避障。空间划分方法依据一定的规则

将场景划分成不同的区域，在碰撞检测时，只需对

位于同一区域或者相邻区域的模型进行重叠检测。

如Zhu等[17]
将八叉树与边界体积层次结构（bound‐

ing volume hierarchy，BVH）相结合对吊装空间进

行预分区，同时通过自适应变步长保证碰撞检测的

连续性，提出了一种平衡效率与空间精度的起重机

碰撞检测方法。但对于大件物流场景来说，使用简

单几何体/划分空间来表示不规则且超规格的大件

物流货物，会导致几何体/划分空间与实际轮廓间

存在大量无效空间，容易造成误判。同时，还要将

三维空间碰撞信息向二维地图路径规划方法进行映

射反馈，以生成规避空中障碍物碰撞风险的安全

路径。

针对大件物流车辆路径规划中存在的跟踪误差

较大、三维碰撞风险感知不足问题，本文提出一种

考虑三维碰撞风险、车辆运动学约束及路径跟踪误

差的闭环迭代路径规划方法——改进混合A*与路

径优化及三维风险检测（improved hybrid A* with 

path optimization and 3D risk recognition，简称 IHAO），

本文的主要创新与贡献如下。

（1）提出了一种路径规划与控制一体化的规划

框架。向混合A*算法中引入大件物流车辆运动学

约束（铰接角成本和牵引车-挂车双车体碰撞检

测），得到满足铰接式车体可行性的基础路径后，

创新性地结合了纯跟踪控制器、速度约束和车辆运

动学模型进行路径优化，以在规划阶段提升路径的

可执行性、减小实际行驶中的路径跟踪误差，从根

源上降低因跟踪误差较大引发的碰撞风险。

（2）设计了面向不规则大件货物的精细化三维

碰撞风险识别方法。利用Delaunay三角剖分构建

货物的三维四面体网格，实现了对不规则货物轮廓

的精确表示，并结合重心坐标法进行碰撞检测。相

比传统包围盒方法、空间划分方法，该方法能有效

减少误判，为路径规划提供更准确的环境安全
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信息。

（3）构建了从三维风险识别到二维路径重规划

的闭环迭代机制。将三维碰撞风险识别得出的碰撞

风险点，根据其碰撞深度信息，动态、定量地投射

并重定义二维障碍物地图，为二维路径规划赋予三

维碰撞风险感知能力，并通过迭代规划使路径避开

空中障碍物，最终得到全局最优的安全路径。

1　大件物流车辆运动学建模

如图 1（a）所示，大件物流车辆由牵引车和

半挂车组成，通过位于牵引车后轴中心的可旋转铰

接点连接，挂车受牵引车拖曳被动前进。其中，牵

引车前轴为转向轴，其他轴均不可主动转向。如

图 1（b）所示，假设牵引车第二轴和第三轴为同

一轴，可简化为自行车模型；同时，挂车第四~六

轴简化为同一轴，通过铰接点与牵引车自行车模型

连接。

大件物流车辆在弯道、狭窄且有空中障碍物

的场景下行驶速度受限，而且大件物流通常有护

送车辆随行引导与护航
[18]

，故将大件物流牵引车

简化为前轮控制转向的两轮自行车模型
[19]

。因此

在图 1（b）中，根据几何运动学关系，牵引车的

后轴中心 ( )x0y0 在全局坐标系XOY下的横纵向速

度为：

ẋ0 = v0 × cos θ0 （1）

ẏ0 = v0 × sin θ0 （2）

其中，v0为牵引车速度，θ0为牵引车航向角。如图2

所示，当牵引车转向时，点Or为牵引车旋转中心，

牵引车横摆角速度为：

θ̇0 =
v0

R
=

v0

L
× tan δ （3）

其中，R=L/tan δ为转弯半径，δ为牵引车的前轮转

角，L为牵引车的轴距。

如图 3所示，挂车在铰接点的侧向速度 vp1可

以表示为：

vp1 = v0 × sin ( )||θ0 - θ1 （4）

其中，θ1是挂车航向角。根据计算式（4），可得挂

车的航向角变化率 θ̇1为：

θ̇1 =
vp1

d
=

v0 × sin ( )||θ0 - θ1

d
（5）

其中，d为铰接点（牵引车后轴中心）到挂车后轴

中心的距离。

综合式（1）~（3）、（5）可得，整车车辆运动

学模型为：

图1　大件物流车辆系统图示

图2　牵引车运动示意图

图3　挂车运动示意图
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2　基于车辆运动学的路径规划

大件物流车辆的整体规划框架如图4所示，其

流程如下。

（1）基础路径规划：在混合A*算法中引入铰

接角成本和牵引-挂车双车体联合避障策略，进行

路径规划，得到满足大件物流车辆运动学约束的基

础路径。

（2）路径优化：针对以上基础路径，结合横向

纯跟踪控制器和纵向速度约束，通过车辆运动学模

型计算得到优化路径，降低大件物流车辆的路径跟

踪误差。

（3）三维碰撞风险识别：针对上述优化路径，

进行大件物流货物与环境点云间的三维碰撞检测，

确定在优化路径上存在碰撞风险的点云点集合（碰

撞风险点集合）及各点碰撞深度。

（4）二维障碍物地图重定义：若碰撞风险点集

合不为空（发生碰撞），则将碰撞风险点集合根据

碰撞深度投射到二维障碍物地图中，以根据碰撞严

重程度进行二维障碍物地图重定义。

（5）闭环迭代规划：根据重定义的二维障碍物

地图进行大件物流车辆迭代规划，当不发生三维碰

撞时，结束规划，输出最优路径。

2.1　大件物流车辆基础路径规划

铰接角指的是铰接式车辆的牵引车朝向轴线与

挂车朝向轴线之间的夹角，铰接角过大会导致车辆

发生折叠失稳，甚至导致车辆侧翻。大件物流车辆

为铰接式车辆，为保证规划路径能使其安全行驶，

考虑铰接角约束
[20]

和挂车避障约束，根据初始和

目标车辆状态（牵引车后轴中心位置和航向角、挂

车航向角），通过改进的混合A*算法，规划出大件

物流车辆基础路径。具体改进如下。

（1）引入铰接角成本

为了保证大件物流车辆的行驶安全性，向混合

A*的成本值函数中引入了铰接角成本，从而在路

径搜索时避免生成超出铰接角极限值的路径点。在

二维障碍物地图上进行规划时，混合A*会基于当

前车辆的状态根据车辆运动学模型扩展多个子节

点，并计算每个可能的子节点状态的成本值，选取

成本最小的子节点继续扩展，直到形成连接起始状

态到目标状态的所有节点，得到规划路径。成本值

的函数为 f= g+ h，g为从起点到当前节点的实际代

价，h是从当前节点到目标节点的启发式估计代价。

为防止出现折刀事故（jackknife accident），考虑铰

接角约束，向成本值的函数 f中引入了铰接角成本，

图4　闭环迭代路径规划框架
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主动惩罚过大的铰接角，铰接角成本值表示为：

Cscissors = SCISSORS_COST ×∑
i = 1

N

||θi - θ
t
i （8）

其中，SCISSORS_COST为权重系数，用于控制铰

接角成本的惩罚力度，θ是牵引车的航向角，θt
为

挂车的航向角，N是从上一节点到当前节点之间的

中间点个数。故将式（8）添加到总成本值中可得

新的成本值函数为：

f = g + h + SCISSORS_COST ×∑
i = 1

N

||θi - θ
t
i （9）

（2）牵引车-挂车双车体碰撞检测

考虑挂车避障约束，进行牵引车-挂车双车体

碰撞检测。本文使用如图 5 所示的有向包围盒

（oriented bounding box，OBB）[21]
表示大件物流牵

引车和挂车的边界，根据此包围盒与障碍物的重叠

状态判断是否发生碰撞。首先进行障碍物点到车体

坐标系的坐标转换：

dx = || ( )xobs - xveh cos ( )θ + ( )yobs - yveh sin ( )θ
dy = ||- ( )xobs - xveh sin ( )θ + ( )yobs - yveh cos ( )θ

（10）

其中，( )dxdy 代表障碍物的点在车体坐标系中的

坐标，( )xobsyobs 和 ( )xvehyveh 分别是在全局坐标系

下代表障碍物的点和车辆框体中心点的坐标，θ是

牵引车/挂车的航向角。

然后，根据坐标转换得到的障碍物点，基于如

下策略进行碰撞检测，若新扩展子节点发生碰撞，

则抛弃此子节点：

is_collision=
ì
í
î

ïï

ïï

True ( )|| dx + rd ≤ l/2∩( )|| dy + rd ≤w/2

Falseelse

（11）

其中，l是车辆长度，w是车辆宽度，rd是冗余量。

最后，利用改进的混合A*算法，规划出大件物流

车辆基础路径。

2.2　基于控制器的大件物流车辆路径优化

为了在规划阶段减小路径跟踪误差，从而降低

大件货物及铰接式车体与环境的碰撞风险，本文结

合横向纯跟踪控制器和纵向速度约束，通过大件物

流车辆运动学模型计算得到优化后的大件物流车辆

基础路径（优化路径）。过程如图6所示。

根据基础路径和初始车辆状态，使用横向纯跟

踪控制器，计算牵引车前轮转角δp。以牵引车后轴

中心为起点，沿基础路径寻找第一个满足预瞄距离

的点作为目标点。根据车辆当前的速度和预设参数

动态计算出预瞄距离Lf：

Lf = k × v0 + Lfc （12）

其中，k为预瞄距离增益定值，v0为牵引车当前速

度，Lfc为预设的预瞄距离，Lf的值与车速成正比，

旨在模拟人类驾驶员在高速时远望、低速时近看的

驾驶策略。此设计可确保在任意车速下都能选取适

宜的路径目标点，从而计算出更合理的前轮转角。

如图7所示，通过牵引车当前朝向与预瞄向量

之间的相对角度α和牵引车轴距L，根据阿克曼转

向几何原理，联立式（12）计算出牵引车前轮转

角δp：

δp = tan-1( 2L sin ( )α
Lf ) = tan-1( 2L sin ( )α

k × v0 + Lfc )（13）

同时，对于车辆来说，前轮转向曲率越大意味

着转弯半径越小，即转弯越急。为避免超出最大横

向加速度的限制并考虑转弯急剧程度，提高路径的

可执行性和行驶安全性，根据牵引车前轮转向曲率

kp和最大横向加速度 alat_max确定牵引车目标速度

vp为：

图5　牵引-挂车的有向包围盒

图6　路径优化流程
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vp =
alat_max

kp

（14）

其中，由牵引车前轮转角δp和牵引车轴距L可计算

得到曲率kp = || tan δp /L 。

将当前车辆状态及上述确定的vp和δp代入车辆

状态空间方程（7），通过欧拉数值积分法递推得到

在每个时间Δt后的牵引车车辆状态 ( )x0y0θ0 和挂

车航向角θ1，记录每个牵引车车辆状态( )x0y0θ0 ，

最终得到优化路径（牵引车状态集合），同步计算

每步的挂车车辆状态( )x1y1θ1 。其中，根据牵引-

挂车几何关系（如图 3 所示），挂车的后轴中心

( )x1y1 确定为：

ì
í
î

x1 = x0 - d × cos θ1

y1 = y0 - d × sin θ1

（15）

其中，d为铰接点（牵引车后轴中心）到挂车后轴

中心的距离。

2.3　大件物流车辆三维碰撞风险识别

为了给二维路径规划方法增加感知与避开三维

空中障碍物的能力，使载有超规格大件货物的大件

物流车辆能够避开空中障碍物，考虑空中障碍物碰

撞风险，针对大件物流车辆优化路径，进行大件物

流货物与环境点云间的三维碰撞检测及碰撞深度计

算，确定风险点云信息，具体流程如图8所示。

首先，为了更合理地表示大件物流货物，给定

一个代表大件物流货物的顶点集P= ｛ ｝p1p2pn ，

pi = ( )xiyizi ，基于快速凸包原理
[22]

得到能完全包

裹大件物流货物的最小凸多面体（凸包）T。

从点集P中找到在3个坐标轴X、Y、Z上最大

和最小的 6个极值点，从这 6个点中，选取 4个点

构建一个初始的四面体Vf= ｛ ｝v1v2v3v4 。对于初

始四面体的每个面，以顶点 Q= ｛ ｝v1v2v3 为例，

该平面可以用方程nv ×Q + k = 0表示，其中：

k =-nv·v1

nv = ( )v2 - v1 ´ ( )v3 - v1

（16）

设 r是面外任意一点，则点 r到平面的距离为：

dist ( )r = ( )n × r + k

 n （17）

若 dist ( )r > 0，则称点 r在平面上方。对于初

始四面体的每个面，取其在平面上方的所有点为

外部点集。对于每个外部点集，选择距离面最远

的点，将其加入凸包，并更新凸包的面和外部点

集，重复上述过程（该过程被称为递归构造），直

到所有外部点集为空，即所有点都包含在凸包内，

得到最终代表大件物流货物的凸包顶点集合 T=

｛ ｝t1t2tn ，ti = ( )xiyizi 。

然后，基于 Delaunay 三角剖分原理
[23]

，对凸

包顶点集合T进行三角剖分，得到代表大件物流货

物的标准四面体集合S，完成凸包标准化处理。

首先构造一个包含凸包顶点集合T的初始四面

体，将其作为初始剖分。将凸包顶点逐个插入初始

剖分中，对于每个插入的点，找到所有外接球包含

该插入点的四面体，并将这些四面体删除。删除四

面体后会形成一个空洞区域，其边界由若干个三角

形组成，将插入点与空洞的每个边界三角形连接，

形成一系列新的四面体。每生成一个新四面体后，

需检查是否满足空外接球条件，如果不满足，通过

面翻转调整相邻四面体，直到所有四面体满足空外

接球条件。最后删除与初始四面体顶点相关的四面

体，得到大件物流货物四面体集合。根据路径优化

时得出的每个挂车车辆状态，将大件物流货物四面

图8　三维碰撞风险识别流程

图7　前轮转角计算示意图
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体集合进行坐标平移和旋转，确定路径中四面体的

位置变化信息，得到带位置信息的四面体集合Sp。

最后，根据上述大件物流货物四面体集合及

环境点云数据D = ｛ ｝d1d2dn ，di = ( )xiyizi ，iÎ 

}{123n 进行三维碰撞检测，确定存在碰撞风

险的点云点集合。使用重心坐标法
[24]

来判断点云

点是否在四面体内，将所有发生碰撞的点云点

（在四面体内的点云点）坐标添加到碰撞风险点集

合P collision中。

同时，为了表明发生碰撞的点云点与大件物

流货物的碰撞严重程度，基于大件物流货物的几

何中心C= ( )cxcycz 和与其发生碰撞的点云点 pc=

( )xcyczc ，计算点云点pc到大件物流货物最小外接

矩形表面的距离作为碰撞深度，值越大代表碰撞越

严重。

定义碰撞点云点pc在大件物流货物局部坐标系

中的坐标为p′c= ( )x′cy′cz′c ，碰撞点云点pc与大件物

流货物几何中心的相对位置向量v = ( xc - cxyc - cy  

)zc - cz 。将向量 v在X-Y平面上的分量绕Z轴旋转-

θ角（挂车的航向角），得到：

x′c = ( )xc - cx cos θ + ( )yc - cy sin θ （18）

y′c =- ( )xc - cx sin θ + ( )yc - cy cos θ （19）

由于大件物流货物的局部 Z 轴与世界 Z 轴平

行，Z坐标的变换只是一个平移：

z′c = zc - cz （20）

在大件物流货物局部坐标系中，设大件物流货

物顶点集的最小外接矩形在X、Y和Z轴上的长度

分别为w、l和h，则其沿3个局部坐标轴的半长E=

(ex, ey, ez)=(w/2, l/2, h/2)，则碰撞深度dpen为：

dpen =Μ ×max ( )ex - || p′x ey - || p′y ez - || p′z （21）

其中，M为惩罚因子，在迭代规划过程中，对于重

复添加到Pcollision 中的点云点（即重复发生碰撞的

点云点），其对应的碰撞深度会根据碰撞次数 n增

加，以解决潜在的局部最优解问题：

M ( )n = 1 + γ log ( )n （22）

为了避免惩罚因子线性增长太平缓导致收敛

慢，以及避免其无限增长太激进导致障碍物过度膨

胀，采用 log ( )n 作为惩罚因子的增长函数，以保

证整体在初始阶段惩罚增长较快，使规划时尽快绕

行，但会逐渐趋于一个上限，防止障碍物过度膨胀

导致可通行区域骤减，造成不可通过、无法规划的

误判。γ是一个缩放系数，在 γ初始值为 1（无缩

放）的基础上，在可通行区域较宽敞时设定较大的

γ以求更少的迭代次数，当可通行区域较狭窄时，

设定较小的 γ以避免误判。

2.4　二维障碍物地图重定义与闭环迭代规划

为了将三维空间碰撞风险有效映射并反馈至基

础路径规划，将三维碰撞风险点集合Pcollision 投射

到X-Y平面，并以每个碰撞风险点pi = ( )xiyizi 的

二维投影坐标( )xiyi 为圆心，向现有的二维障碍物

地图Ps中增加半径为其碰撞深度的圆形障碍区域

Oi，进行二维障碍物地图重定义，得到新的二维障

碍物地图P2D：

P2D =Ps∪( )∪
i = 1

n

 Oi （23）

根据新的二维障碍物地图P2D，重新进行基础

路径规划、路径优化及三维碰撞风险识别，最终将

不存在三维碰撞风险的优化路径作为最优路径

输出。

3　仿真测试与实验结果分析

为了验证本文提出的大件物流车辆路径规划方

法的有效性，搭建RoadRunner-MATLAB/Simulink

联合仿真平台，如图9所示。其中，根据OpenStreet‐

Map（OSM）的真实道路数据，利用 RoadRunner

建立大件物流三维场景，并导出三维模型文件，使

用CloudCompare从模型中提取三维场景点云数据，

为大件物流路径规划提供数据基础；以牵引车和挂

车长宽中的最小值为分辨率，对OSM的真实道路

数据进行栅格化，得到初始二维障碍物地图；通过

MATLAB/Simulink建立大件物流车辆动力学模型，

为大件物流车辆路径跟踪提供模型基础。基于上述

三维场景点云数据和OSM道路数据，利用Python

进行大件物流车辆路径规划，将最优路径发送至

MATLAB/Simulink车辆动力学模型进行路径跟踪

仿真模拟。

本文以徐工燃油牵引车 XG1-DH510S 为例进

行仿真测试，具体参数见表1。基于阿克曼转向几

何原理和车辆运动学模型，根据牵引车轴距WB、

牵引车后轴到挂车后轴距离RTR和最小转弯半径

Rmin，车辆允许的路径最大曲率Cmax计算方法为：
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R1 =
WB

tan(steer_ max)

Rmin = R1
2 +R2TR2

Cmax =
1

Rmin

=
1

R1
2 +R2TR2

（24）

基于上述参数，经计算车辆允许的路径最大曲

率Cmax为 0.09 m‒1
。本文选取 1.5 MW风力发电机

叶片作为大件物流运输货物，其长37.5 m，装载于

挂车上时最大宽度为2.7 m，最大高度为3.0 m，大

件物流车辆装载货物后的示意图如图10所示。

3.1　仿真场景建立

如表 2和图 11所示，本文选取 3类存在弯道、

狭窄、空中障碍物的大件物流典型场景。

• 直行与空中障碍物场景：在车辆直行过程

中，道路上存在跨越型空中障碍物（过路桥洞）和

非跨越型空中障碍物（道路交通标志牌）。

• 弯道与空中障碍物场景：在车辆过弯道过

程中，道路上存在跨越型空中障碍物（双立交桥）

和非跨越型空中障碍物（道路交通标志牌）。

• 弯道山路场景：在车辆过弯道过程中，道

路上存在狭窄山路（非跨越型空中障碍物），部分

山体甚至侵入道路。

其中，直行与空中障碍物场景取自RoadRun‐

ner中的直行过立交桥实例场景，其他两个场景使

用RoadRunner根据OSM的真实道路数据建立
[25]

。

此外，最大速度为 8.3 m/s（过窄路、弯道等时的

特殊运输车辆最大限速）
[26]

。

3.2　对比验证测试

3.2.1　3种场景路径规划

为了验证本文方法的有效性，针对上述3种场

景进行路径规划仿真测试。

为了验证三维碰撞风险识别中惩罚因子对减少

迭代次数的有效性，在不同缩放系数 γ下进行规划

图9　仿真结构

表1　车辆参数设计

参数

W

WB

RF

RB

RTR

RTF

RTB

SM

AG

AM

释义

车辆宽度

牵引车轴距

牵引车后轴到牵引车最前端距离

牵引车后轴到牵引车最后端距离

牵引车后轴到挂车后轴距离

牵引车后轴到挂车最前端距离

牵引车后轴到挂车最后端距离

牵引车最大前轮转角

车辆允许最大铰接角

车辆最大横向加速度

值

2.55 m

4.65 m

6.15 m

1.00 m

10.0 m

1.50 m

11.5 m

0.60 rad

45.0 deg

1.50 m/s2

图10　大件物流车辆及货物示意图

表2　场景类型与障碍物及道路形态对照表

编号

1

2

3

场景类型

直行与空中障碍物场景

弯道与空中障碍物场景

弯道山路

障碍物

复合空中障碍物、道路边界

复合空中障碍物、道路边界

山体、道路边界

道路形态

直行

S型连续弯道

单车道弯道

道路数据来源

RoadRunner

OSM

OSM

图11　仿真场景总览
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实验，结果见表3。γ为0时，惩罚因子为1，即无

惩罚因子。可以看到，在适当增大 γ的情况下，除

直行空中障碍物场景外，其他场景的迭代次数均随

γ增大而减少，表明使用惩罚因子调整碰撞深度对

减少迭代次数的有效性。

本文方法在各场景规划的结果如图 12 所示。

其中，蓝色虚线为第一次规划出的基础路径，绿色

实线为最终规划路径，黑色为初始二维障碍物地

图，红色为从三维投射至二维障碍物地图的碰撞风

险点，棕色为空中障碍物。在图12（a）中，本文方

法成功识别了大件物流车辆与道路交通标志牌及立

交桥边缘的碰撞风险点，并将其投射至二维障碍物

地图，最终规划出规避风险区域的路径。图12（b）

表明，在识别车辆与标志牌及立交桥边缘碰撞风险

后，路径规划向左偏离以避让标志牌时，及时控制

路径向右调整，避免了与左侧桥体及路缘的碰撞；

通过第二立交桥时，再次向左调整避开了右侧边

缘。图 12（c）显示，针对车辆与山体的碰撞风

险，本文方法及时控制路径向左调整，成功规划出

避让山体的有效路径。

3.2.2　路径曲率与铰接角对比分析

在重定义后的二维障碍物地图的基础上，分别

与混合A*算法（Hybrid A*）、基于运动学模型的

CL-RRT* （简 称 K-CL-RRT*）、 APTEN-Planner

（简称APTEN）和基于人工势场的运动学双向快速

探索随机树（简称AKR）方法进行曲率和最大铰

接角对比实验。图13所示为各算法在3种场景中的

规划路径（为了更清晰地展示路径的细节，图 13

对较曲折或存在不必要倒车/方向调整动作的路径

进行了局部放大，以揭示原始比例下难以辨识的路

径形态），表 4所示为规划路径的曲率相关数据及

最大铰接角，各方法对比分析如下。

（1）场景1

混合A*算法未考虑铰接角约束，其规划路径

表3　不同缩放系数下惩罚因子实验结果

γ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

场景1迭代次数

2

2

2

2

2

2

2

2

规划失败

规划失败

规划失败

场景2迭代次数

4

4

4

4

2

2

2

规划失败

规划失败

规划失败

规划失败

场景3迭代次数

13

10

7

3

3

规划失败

规划失败

规划失败

规划失败

规划失败

规划失败

图12　本文方法在各场景中的规划结果
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在起始状态处进行了多次方向调整和倒车动作以避

开道路交通标识牌，导致其最大曲率和最大铰接角

超过了最大极限值，且平均曲率和曲率标准差分别

达到了本方法规划路径的1.61倍和3.46倍，表明其

平滑度表现不佳。K-CL-RRT*方法虽然考虑了铰

接角约束，其规划路径的最大铰接角未超过允许极

限值，但采样搜索策略导致其规划路径较曲折，其

最大曲率超过了最大极限值，平均曲率和曲率标准

差分别达到了本方法规划路径的 2.40倍和 4.39倍，

表明其平滑度表现不佳。APTEN和AKR对铰接角

约束处理得较好，最大铰接角分别为 19.83 °和

22.55 °，但最大曲率均超过了最大极限值，其中

AKR在起始状态和目标状态附近较曲折，导致其

平均曲率及曲率标准差远高于APTEN和本文方法。

本文方法规划路径在满足铰接角约束的同时，最大

曲率控制在允许范围内，平均曲率和曲率标准差显

著低于对比方法，证明了其在车辆运动学约束满足

和路径平滑度方面的优越性。

（2）场景2

混合A*算法未考虑铰接角约束，虽然其规划

路径的平均曲率和曲率标准差与本文方法相近，但

在初始状态附近存在不必要的倒车动作，且在 x =
6 m、x = 25 m和 x = 50 m附近出现显著波动，导致

最大曲率和最大铰接角超过了最大极限值。K-CL-

RRT*和APTEN的规划路径为满足铰接角约束进行

多次方向调整，路径较曲折，虽然勉强满足了铰接

角约束（小于最大极限值 45 °），但平均曲率、曲

率标准差均偏高，最大曲率甚至达到了0.287 8 m‒1

和 0.192 2 m‒1
（最大极限值 0.09 m‒1

）。AKR使用

B-RRT作为其路径规划初始解的规划器，其最终

路径偏向道路右侧且道路长度相对本文方法较短，

并很好地满足了铰接角约束，但其曲率表现相对本

文方法仍较差，且最大曲率超出最大极限值2.3%。

相比之下，在双连续弯道与密集立交桥的复杂场景

中，虽然各方法规划路径曲率相比直行场景均有增

加，但本文方法仍能形成符合几何约束，即最大曲

率 0.086 1 m‒1
（低于最大极限值 0.09 m‒1

）和最大

铰接角 24.59 °（低于最大极限值 45 °）的规划路

径，这表明本文方法在平衡地满足运动学约束和路

径平滑度方面具有明显优势。

（3）场景3

弯道山路场景中的路径规划皆需不断调整方向

以避开山体，导致整体曲率偏高。其中K-CL-RRT*图13　各方法在3种场景中的最终规划路径
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路径波动最大，平滑度最低，最大曲率达到了最大

极限值的3.26倍，APTEN和AKR良好地满足了铰

接角约束，但平均曲率及曲率标准差仍远高于本方

法，且APTEN的最大曲率超过了最大极限值。相

比之下，本文方法规划路径的最大曲率和最大铰接

角分别为0.079 6 m‒1
和11.80 °，仍能满足车辆运动

学约束（最大极限值分别为0.09 m‒1
和45 °）。与同

样低于曲率最大极限值的混合A*和AKR算法相比，

本文方法规划路径的最大铰接角分别降低84.3%和

29.7%，平均曲率分别降低 70.5% 和 89.7%，这表

明本文方法规划路径不仅整体平滑性良好，还保留

充足的安全裕度，有利于车辆平稳行驶。

3.2.3　路径跟踪误差对比分析

为了验证规划路径的可执行性，对上述各算法

在 3种场景中的规划路径进行路径跟踪仿真模拟，

并基于跟踪误差（规划路径点与车辆实际行驶路径

点间的欧氏距离）进行定量对比。各算法规划路径

在3种仿真场景中的最大跟踪误差和跟踪误差的均

方根值（均方根误差）数据见表5，跟踪误差随车

辆行驶时间的变化如图14所示。

由表4、表5和图14（a）可知，在直行空中障

碍物场景中，本文所提方法的路径规划效果显著优

于其他对比算法。具体而言，混合A*算法规划的路

径不仅最大曲率远超约束，还违反了铰接角约束；

K-CL-RRT*算法虽满足了铰接角约束，但其最大

曲率同样严重超限。因此，这两种算法的路径跟

踪效果最差，其最大跟踪误差和均方根误差分别

达到了本文方法的 16.07倍和 20.38倍。相较之下，

APTEN和AKR两种算法表现稍好，均满足了铰接

角约束，但路径中段或末段出现波折，导致其最大

曲率依然超出上限。这使得它们的规划路径跟踪性

能劣于本文方法，最大跟踪误差与均方根误差至少

是本文方法的3.79倍和8.56倍。

由表 4、表 5、图 14（b）和图 14（c）可知，

在弯道空中障碍物场景中，混合A*路径因未考虑

铰接角约束和路径跟踪控制性能，在避开道路交通

标志牌后的中前段（6~12 s）出现 3次显著的误差

表5　对比试验规划路径的跟踪误差

场景

直行空中

障碍物场景

弯道空中

障碍物场景

弯道山路场景

方法

Hybrid A*

K-CL-RRT*

APTEN

AKR

IHAO

Hybrid A*

K-CL-RRT*

APTEN

AKR

IHAO

Hybrid A*

K-CL-RRT*

APTEN

AKR

IHAO

最大跟踪误差/m

1.990 5

1.451 9

0.469 8

0.576 6

0.123 9

2.831 7

2.729 2

2.323 5

1.108 8

0.258 8

1.032 1

2.307 4

1.074 9

0.986 4

0.159 1

均方根误差/m

0.505 5

0.359 5

0.212 4

0.192 1

0.024 8

0.164 4

1.142 1

0.859 9

0.375 8

0.083 0

0.162 2

0.612 4

0.353 1

0.201 1

0.033 1

表4　各方法规划路径的曲率与最大铰接角

场景

直行空中障碍物场景

弯道空中障碍物场景

弯道山路场景

方法

Hybrid A*

K-CL-RRT*

APTEN

AKR

IHAO

Hybrid A*

K-CL-RRT*

APTEN

AKR

IHAO

Hybrid A*

K-CL-RRT*

APTEN

AKR

IHAO

平均曲率/m‒1

0.009 2

0.013 7

0.008 8

0.011 4

0.005 7

0.039 6

0.162 7

0.155 7

0.035 8

0.032 8

0.008 8

0.142 5

0.083 1

0.025 2

0.002 6

曲率标准差/m‒1

0.035 3

0.044 8

0.036 2

0.045 5

0.010 2

0.036 0

0.183 5

0.097 9

0.055 6

0.028 5

0.014 4

0.080 1

0.035 5

0.038 5

0.009 6

最大曲率/m‒1

0.215 1

0.295 4

0.134 4

0.158 0

0.045 2

0.092 7

0.287 8

0.192 2

0.092 1

0.086 1

0.087 6

0.293 2

0.113 2

0.082 4

0.079 6

最大铰接角/°

79.78 °

20.56 °

19.83 °

22.55 °

10.23 °

86.63 °

43.22 °

39.76 °

22.50 °

24.59 °

75.22 °

42.51 °

25.36 °

16.78 °

11.80 °
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尖峰（峰值2.831 7 m）；K-CL-RRT*和APTEN的规划

路径因较曲折、最大曲率超过最大极限值，而导致

跟踪误差波动较大（峰值2.729 2 m和2.323 5 m），均

方根误差高达1.142 1 m和0.859 9 m。AKR最大跟踪

误差和均方根误差相对APTEN降幅明显，但仍达到

了本文方法的4.28倍和4.53倍。在弯道山路场景中，

受通行空间狭窄和山体侵入道路的影响，4种对比方

法的表现均不佳，最大跟踪误差均超过 0.986 4 m。

而本文方法规划路径的均方根误差仅为 0.033 1 m，

表明跟踪误差变化较平稳，且跟踪误差都能够维持

在0.26 m以下，表现出路径良好的可跟踪性。

综上所述，本文方法规划路径显著降低了跟踪

误差，有利于减少大件物流车辆因为行驶路径与规

划路径间的高偏差而造成的碰撞风险。

4　结束语

面向大件物流，本文提出了一种闭环迭代式车

辆路径规划方法，识别三维碰撞风险并优化规划路

径。首先，考虑铰接角约束和牵引-挂车双车体避

障，利用改进的混合A*算法规划基础路径；然后，

为减少路径跟踪误差，降低车辆实际执行路径时的

碰撞风险，结合横向纯跟踪控制器和速度约束，通

过大件物流车辆运动学模型进行基础路径优化；同

时，在基础路径优化过程中，进行大件物流车辆与

环境点云间的三维碰撞风险识别；最后，根据碰撞

风险点和碰撞深度，重新定义二维障碍物地图并迭

代规划路径，有效避开空中障碍物。为了验证本文

方法的有效性，选取3种大件物流典型场景进行仿

真验证对比。本文方法在3种场景中均能规划出安

全路径，其中，相较于4种对比方法，本文方法的

曲率标准差降幅达到20.83%以上，最大跟踪误差和

均方根误差降幅分别达到 73.63%和 49.51%以上。

本文方法规划路径不仅能有效避开道路交通标志牌、

立交桥、山体等多类型空中障碍物，还能提高规划

路径平滑度，降低路径跟踪难度，为大件物流车辆

路径规划提供了有效解决方案。本文后续将在四面

体网格搜索加速、点云数据的合理稀疏化及大件货

物晃动模型方面进行进一步的研究，以进一步减少

计算资源依赖、应对突发事件带来的规划挑战。
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