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露天矿场无人驾驶自卸车路径规划方法研究

黄佳德 ，刘　勇 ，邓穆坤 ，梅文庆
 （株洲中车时代电气股份有限公司, 湖南 株洲　412001）

摘　要：针对矿用自卸车在露天矿场环境下的路径左行要求以及长距离运输路径的平滑效率问题，提

出了基于 Clothoid 曲线拓展的左行混合 A*算法和离散点对角向量模最小化平滑算法相结合的路径规

划方法。首先，在混合 A*算法节点拓展搜索过程中，采用 Clothoid 曲线代替传统圆弧进行拓展，以

保证混合 A*搜索路径的曲率连续性和曲率变化率限制要求。然后，利用左行规则改进混合 A*算法

累加代价和启发代价，在累加代价中加入左转代价和碰撞吸引代价保证路径向左和沿地图边界左侧

进行规划，在启发代价中根据拓展方向与地图边界最近点的左右位置关系调整拓展代价得到利于左

行的启发代价图，以生成左行全局粗略路径。最后，结合二次规划技术，以离散点对角向量模最小

化为目标函数，坐标轴方向移动量为约束，构建平滑优化模型，对全局路径进行平滑，同时为防止

平滑过程中曲率超限超出车辆转向响应能力，利用大曲率点可行域隧道缩减技术，限制大曲率点平

滑可移动量。试验结果表明：所提方法可以生成适应矿区左行规则的沿地图左侧边界行驶的全局路

径；启发代价的改进有效地减少了混合 A*算法拓展的节点数量，有利于更好实现左行；离散点路径

平滑方法有效提高了全局路径的平滑度，利于车辆控制跟踪；Clothoid 曲线拓展与可行域隧道缩减技

术可有效应对装载、卸载等大曲率路径，不存在曲率超限情况；对比不同长度路径规划耗时数据，

路径平滑算法有效降低了路径规划的总耗时，4 km 路径平滑耗时只需 76 ms；左行规划的实现和总

耗时的减少提高了路径对于矿区场景的适应性。

关键词：露天矿场；无人驾驶自卸车；路径规划；Clothoid 曲线拓展；左行混合 A*算法；离散点平滑
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Research on path planning methods for autonomous dump trucks in open-pit mines
HUANG Jiade, LIU Yong, DENG Mukun, MEI Wenqing

 （Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou 412001, China）

Abstract: To address the requirements for left-side driving and the issue of smoothing efficiency for long-distance transportation routes of
mining dump trucks in open-pit mine environments, a path planning method that combines a left-side driving hybrid A* algorithm based

on Clothoid curve expansion with a smoothing algorithm that minimizes the diagonal vector norm of discrete points is proposed. Initially,

Clothoid  curves  are  used instead of  traditional  circular  arcs  in  the  hybrid  A* node expansion search process,  ensuring the  continuity  of

curvature and meeting the requirements for curvature change rate limitations in the hybrid A* search path. The left-side driving rules are

then applied to improve both the cumulative cost and heuristic cost within the hybrid A* framework, incorporating left-turn costs and colli-

sion attraction costs to ensure the path veers leftward and follows along the left side of the map border. The heuristic cost is adjusted based

on the relation of the expansion direction to the nearest point on the map border, facilitating a heuristic cost map that favors left-side driv-

ing and generates a rough global path for leftward travel. Finally, by integrating quadratic programming techniques with the objective of

minimizing the diagonal vector norm of discrete points under movement constraints along the coordinate axes, a smoothing optimization
 

收稿日期：2023−11−02　　　责任编辑：李　莎　　　DOI：10.12438/cst.2023-1593

基金项目：国家重点研发计划资助项目（2021YFB2501800）

作者简介：黄佳德（1984—），男，湖南岳阳人，高级工程师，硕士。E-mail：huangjd@csrzic.com

通讯作者：邓穆坤（1996—），男，湖南邵阳人，工程师，硕士。E-mail：15367486810@163.com 

第 52 卷第 8 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 52　No. 8

2024 年    8 月 Coal Science and Technology Aug.　2024

黄佳德，刘　勇，邓穆坤，等. 露天矿场无人驾驶自卸车路径规划方法研究[J]. 煤炭科学技术，2024，52（8）：

182−191.
HUANG Jiade，LIU Yong，DENG Mukun，et al. Research on path planning methods for autonomous dump trucks in
open-pit mines[J]. Coal Science and Technology，2024，52（8）：182−191.

182

https://doi.org/10.12438/cst.2023-1593
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1593
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1593
mailto:huangjd@csrzic.com
mailto:15367486810@163.com


model is constructed to smooth the global path. To prevent the curvature from exceeding the vehicle's steering response capability during
the  smoothing  process,  a  tunnel  reduction  technique  for  the  feasible  region  of  high-curvature  points  is  employed,  limiting  the  smooth
movement  of  high-curvature  points.  The results  show that  the  proposed method can generate  a  global  path  suitable  for  left-side  driving
rules in mining areas, which follows the left side boundary of the map. The heuristic cost improvement significantly reduces the number of
nodes expanded by the hybrid A*, favoring the implementation of left-side driving. The discrete point path smoothing method effectively
enhances the smoothness of the global path, aiding in vehicle control and tracking. Moreover, thanks to Clothoid curve expansion and the
feasible region tunnel reduction technique, the method can effectively handle high-curvature paths, such as loading and unloading, without
curvature exceeding  limits.  Comparing  the  planning  times  for  paths  of  different  lengths,  the  path  smoothing  algorithm significantly   re-
duces the total planning time, with a 4-kilometer path smoothing process requiring only 76 milliseconds. The execution of left-side plan-
ning and the reduction in planning time improve the adaptability of the path planning for mining area scenarios.
Key words: open-pit mine； autonomous dump trucks； path planning； Clothoid curve expansion； left-side driving hybrid A* algorithm；

discrete point smoothing

  

0　引　　言

2020 年 2 月，国家八部委联合印发的《关于加快

煤矿智能化发展的指导意见》中提到：到 2025 年，露

天煤矿实现智能连续作业和无人化运输[1-2]。研究可

提高露天矿山智能性、安全性和运行效率的无人驾

驶系统成为实现无人化运输的关键[3]。无人驾驶系

统主要包括环境感知、行为决策、路径规划、运动控

制等几大部分，路径规划作为其中的关键一环，其任

务是根据环境感知模块接收的矿山环境信息以及采

集的数字地图信息，为矿卡规划一条安全、可行驶的

路径[4-5]。因此，研究适应露天矿场环境的无人驾驶

自卸车路径规划方法具有重要的现实意义。

面向智能车辆的路径规划方法主要包括采样方

法、人工势场方法、曲线插值方法、数值优化方法、

图搜索方法等[6-8]。各方法都有其优缺点及适用场景，

需要结合矿区场景特性进行分析。基于采样的路径

规划算法通常通过在配置空间内随机撒点进行路径

拓展[9]，随机撒点采样方式很难充分利用矿区的全局

地图静态信息，如地图边界、作业区域等信息。人工

势场方法通过对终点建立引力场，障碍物建立斥力

场的方式进行规划[10]，终点引力场大小通常通过距

离进行衡量，难以适应露天矿场左行、非距离最短路

径的情况。曲线插值方法[11] 和数值优化方法[12] 依

赖于全局参考路径点进行规划，矿区场景道路变化

快，参考路径点需要频繁采集和编辑，增加了维护难

度。图搜索方法基于预先建立的状态空间图，从当

前节点向四周拓展搜索，搜索分辨率高，能够很好地

利用矿区地图的全局静态信息。图搜索方法中的

A*算法相比于贪婪最佳优先搜索、Dijkstra 等同类算

法，通过累加代价和启发代价兼顾路径最优性和效

率[6]。混合 A*算法在 A*算法的基础上进一步考虑

了车辆运动学约束，适合具有非完整约束的矿用自

卸车规划[13-14]。同时启发代价和累加代价计算过程

中可以充分利用矿区地图边界等静态信息，适合矿

区场景的规划。

基于混合 A*算法搜索出来的粗略路径并不平

滑[15]，需要利用路径平滑算法对路径进行进一步平

滑，而矿区的排队路径通常较长，以运煤为例单程可达

4 ～ 5 km，高效的路径平滑尤其重要。文献 [14] 利

用混合 A*算法进行矿区场景路径规划，主要对终点

拟合曲线及其筛选进行了改进，并没有解决算法适

应矿区左行规则要求的问题。同时在现场实际应用

过程中发现由于样条曲线平滑算法对曲率的限制效

果较差，导致不能对连续曲率 RS (Continuous Cur-
vature Reeds-Shepp，CCRS) 曲线 [16] 进行平滑，影响

了路径的整体平滑度。随着矿区运煤长距离场景的

应用，平滑效率也需要进一步提升。

针对上述问题，结合矿区场景的特性，进一步对

混合 A*算法进行适应性改进：①提出基于 Clothoid
曲线[17] 拓展的左行混合 A*算法，可生成起点到终点

的符合露天矿区左行规则的全局路径。②提出基于

二次规划的离散点平滑技术，平滑模型简单，效率高，

适合长距离路径的平滑，同时为保证大曲率路径处

平滑后曲率不超限，其对大曲率点进行检测并控制

平滑效果。 

1　Clothoid 曲线拓展及左行混合 A*算法

传统混合 A*算法主要用于规划起点到终点的

最短路径[18]，而矿区要求车辆遵守左行规则，规划的

路径需要尽快的回归到道路左侧，沿着道路的左侧

进行规划。通过改进混合 A*算法的代价计算方式

实现左行，同时为了提高路径拓展的曲率连续性和

确保曲率变化率限制，将传统混合 A*算法的圆弧形
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式节点拓展改为 Clothoid 曲线节点拓展。 

1.1　Clothoid 曲线拓展

(x,y) θ

k (x,y, θ,k)

传统混合 A*算法子节点的拓展结合了满足阿

克曼转向约束的自行车模型，车辆在状态空间中的

状态由后轴中心位置 、车身横摆角 以及相应的

曲率 表示，即 。如图 1 所示，将车辆前轮转

角离散为 9 个固定角度，车辆前轮转角确定后，以一

定的步长沿圆弧向前拓展可得到 0 ～ 8 序号子节

点[19]。该方式虽然考虑到了车辆运动学，但在节点

处车轮转角可能有较大的突变，从而导致生成的路

径有较大的曲率突变。
 
 

0

0~8—拓展得到的子节点序号

2

3

6

4

5

7

8

1

车体

y

xo

图 1    节点拓展示意

Fig.1    Schematic diagram of node expansion
 

σ qn−1

qn

为了改善此情况，采用 Clothoid 曲线进行节点

拓展，Clothoid 曲线曲率随弧长线性变化，变化快慢

可由曲率变化率 进行控制。假设 为父节点

n−1 的状态，子节点 n 的状态 可由式 (1) 计算[16]：

qn =


xn

yn

θn
kn

 =


xn−1

yn−1

θn−1

kn−1

+
r L

0 dn−1 cos(θn−1+dn−1kn−1l+dn−1σdifl2/2)dlr L
0 dn−1 sin(θn−1+dn−1kn−1l+dn−1σdifl2/2)dl

dn−1kn−1L+dn−1σdifL2/2
Lσdif


（1）

dn dn ∈ {1,−1}
σdif = (kn− kn−1)/L

式中：积分可用菲涅尔函数进行计算；L 为拓展的步

长； 为车辆前进后退， (前进，后退)；l 为

长度积分变量； 代表相邻父子节点

的曲率变化率。

σdif σdif

σmax

为预先计算的，如果 大于最大曲率变化

率 则放弃该拓展子节点 (有碰撞子节点也会一

并去除)，采用该方法进行拓展可以有效地限制父子

节点间的曲率变化率，且可保证曲率的线性连续性。

如图 2 所示，采用 Clothoid 曲线进行拓展，路径掉头

处转弯更为柔和，曲率连续性更好，没有突变。
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图 2    圆弧和 Clothoid 曲线拓展对比

Fig.2    Comparison of arcs and Clothoid curve expansion
  

1.2　左行混合 A*算法

混合 A*算法主要通过占据栅格地图进行代价

计算，任意无碰撞节点 n 的代价可表示为[20]

F(n) = g(n)+h(n) （2）

F(n)

h(n) g(n)

代价函数 由距目标点的预估距离代价 (也
称启发代价)  以及距离起始点的累加代价 组

成。为了实现路径左行规划，需要对这 2 个代价进

行适应性改进。 

1.2.1　累加代价改进

g(n)距离起始点的累加代价 在节点 n 拓展过程

中实时计算得到，对其进行改进，使得规划路径满足

左行要求。此代价由 5 项代价组成：

g(n) = angdif(n)+back(n)+dist(n)+ shift(n)+
left(n)+g(n−1)

（3）

angdif(n)1） 为父子节点角度差代价，计算公式为

angdif(n) = abs[ mod (θn−1− θn+3π ,2π )−π ] （4）

abs(·) mod (·)式中： 为取绝对值； 为取余操作。

0◦ 360◦
利用式（4）可以计算任意 2 点方向所形成的较

小夹角的角度，避免出现 和 的角度突变问题，

此代价关注路径的平滑度。

back(n)2）倒车代价 计算公式为

back(n) =
{

0, dn = 1
a, dn = −1 （5）
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式中，a 为惩罚常数，惩罚后退路径，因为矿区场景下，

车辆后退风险更大。

dist(n)3）父子节点间的距离代价 为固定常数，对

应了 A*算法拓展的步长。

shift(n)4） 为换挡代价，其计算公式为

shift(n) =
{

b, dndn−1 < 0
0, dndn−1 > 0 （6）

式中，b 为惩罚常数，代表了前进后退切换时代价惩

罚的大小，避免频繁换挡影响效率。

left(n)5）左行代价 由左行节点拓展代价 left_ex-
pand(n) 和边界碰撞吸引代价 left_collision(n) 组成：

left(n) = left_expand(n)+ left_collision(n) （7）

left_expand(n)计算公式为

left_expand(n) =


c, expandid(n) = 0
c, expandid(n) = 1
c, expandid(n) = 2
0, other

（8）

expandid(n)式中：c 为惩罚常数； 为当前节点由父节

点拓展的节点序号 (图 1 中序号)。
对右拐的拓展节点进行适当惩罚，让路径优先

选择左行节点，从而快速回归到地图左侧边界。

left_collision(n)主要用于混合 A*算法搜索到边

界后产生吸引，让其后续沿着道路边界进行节点拓

展。此代价可由式 (9) 计算：

left_collision(n)=


2w, collies(n)=1
0, collieb(n)=1 and
w, other

nocollies(n)=1

（9）

collies(n) collieb(n) nocollies(n)式中：w 为惩罚常数； 、 、

为车辆加入代价包络后是否和地图边界发生碰撞的

判断函数。

collies(n)

collieb(n)

nocollies(n)

如图 3 所示，车辆前、后、左侧分别加入距离为

e1 和 e2 的包络，形成 2 个判断车辆是否和边界发生

碰撞的矩形，当地图边界和车辆小包络矩形发生碰

撞 ( =1) 就施加惩罚，此时路径过于靠近边

界；地图边界与大包络矩形发生碰撞 ( =1)
并且没有与小包络矩形发生碰撞 ( =1) 就

不奖不惩，此时路径距离边界刚好在合适范围内；其

余情况施加较小的惩罚。此项代价可以让路径贴近

地图左侧边界进行规划。 

1.2.2　启发代价改进

h(n)

在传统混合 A*算法中，栅格地图中各栅格距目

标点的启发代价 由 Dijkstra 算法[21] 以目标点为

起始位置预先计算得到，后期在路径搜索过程中可

通过查表得到。由于 Dijkstra 算法求解的是从终点

到起点的最短路径，某些场景下存在抄近道的现象。

如果不对其进行改进，会使得启发代价和累加代价

的左行趋势发生冲突，在冲突区域启发代价和累加

代价此消彼长，导致路径规划拓展节点变多。为此

对启发代价进行以下改进：

(xr, yr, αr)

0◦ αr

βπ /4 β = 0,1,2, · · · ,7

1）假设子节点坐标为 ，在栅格地图中

采用八邻域拓展方式进行子节点拓展，取 x 轴方向

为 ，按逆时针方向，子节点方向 则为相应的 8 个

拓展方向角 之一，其中 。

(xs, ys)2）计算子节点和最近地图边界点 的距离，

如果距离在车辆半宽和安全余量之和的一定范围空

间内，则利用式 (10) 判断最近地图边界点与拓展方

向向量的位置关系。

Cross = cos(αr)(ys− yr)− sin(αr)(xs− xr) （10）

Cross < 03）因为是从终点向起点拓展，如果 ，则证

明最近地图边界点在子节点拓展方向右侧，启发代

价为欧式距离的一半，反之则保持原有欧式距离。

利用此方法可以让拓展的启发代价，沿地图左侧边

界形成较低的代价。

如图 4a 所示，取起点在右上侧，终点在左下侧，

利用 Dijkstra 算法得到启发代价在拐弯处存在明显

的右侧值低的现象，和左行规划的要求相违背。而

采用优化后的启发代价计算方法 (图 4b)，在地图左

侧形成代价较低的区域，且靠近终点代价变小。改

进后的启发代价更加符合矿区的左侧规划要求，

与累加代价配合即可生成沿地图左侧边界规划的

路径。 

2　离散点路径平滑

利用 Clothoid 曲线拓展及左行混合 A*算法生

成的初始路径虽然曲率连续，但并不平滑，且路点间

距较大，为此对其作进一步的插值与平滑，主要分为

 

e
2

e
1

地图边界 大包络

小包络

y

xo

车体

图 3    左行碰撞吸引示意

Fig.3    Schematic diagram of left-hand collision attraction
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可行域隧道构建、离散点平滑 2 大步骤。 

2.1　可行域隧道构建

[
xmin, ymin,

xmax, ymax
]

在构造可行域隧道之前，首先利用 Clothoid 曲

线将初始路径进行插值，生成间隔为 l m 的均匀路径

点，然后对每个点生成局部矩形可行域

，其代表每个路径点在 x、y 坐标方向上可

以移动的最大距离，具体生成方式可以参照文献 [14]，
惟一需要改变的是将移动的方向由车辆坐标系的前

后左右变为全局坐标系的 x、y 轴正负方向。

由于离散点平滑模型没有显式地对曲率、曲率

变化率进行限制，为了避免平滑后出现大曲率路径

点曲率超限，超出车辆转向响应能力，不利于车辆控

制跟踪，利用式 (11) 对大曲率点进行可行域缩减：

θi+gnum − θi ⩾Cofgnum,
xmin (i+ Ind) = Bound

ymin (i+ Ind) = Bound

xmax (i+ Ind) = Bound

ymax (i+ Ind) = Bound

（11）

i = 0,1,2, · · · ,N −gnum

N gnum

Ind = 0,1,2, · · · ,gnum

式中： 表示对所有的路径点遍历

大曲率检查； 为路径总点数； 为大曲率检测区

间；Cof 为角度系数； 表示这一区间

内的路径点的矩形可行域都进行调整；Bound 为调整

后的矩形可行域大小。

对每个路径点进行大曲率路径点可行域缩减检

查后，即可得到由全部路径点矩形约束构成的可行

域隧道，如图 5 所示。
 
 

可行域

障碍物

大曲率

y

xo

图 5    可行域隧道示意

Fig.5    Schematic diagram of feasible region tunnel
  

2.2　对角向量优化模型

p0 p1 p2

−−−→p0 p1
−−−→p1 p2

−−→p1v
p0 p1 p2

如图 6 所示，取离散路径上的 3 个点 、 、 ，

组成向量 、 ，2 个向量的差得到对角向量 ，

显然对角向量的模越小意味着 、 、 的连线更

加平直。
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图 6    对角向量示意

Fig.6    Schematic diagram of diagonal vector
 

因此，路径离散点平滑性 Smooth 可用所有路径点

对角向量模的和表示[22]：

S mooth =

N−1∑
j=1

√(
ΔX j+1−ΔX j

)2 （12）

ΔX j =
−−−−−→p j−1 p j式中， 。

以式 (12) 为目标函数进行最小化，结合可行域

隧道，建立数值优化二次规划模型，表示为

min
x∈R2N

f (x) =
1
2

xTHx+ωTx

s.t. AIx = bI

Aεx < bε

（13）

x H
ω AI bI

Aε bε

式中： 为待求的路径点向量； 为目标函数系数矩

阵； 为防止过拟合的正则化项； 、 为等式系数

矩阵； 、 为不等式系数矩阵。

可行域隧道构建主要对离散路径点的 x、y 坐标
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图 4    启发代价优化前后对比

Fig.4    Comparison before and after heuristic value optimization
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值进行最大最小值约束。相应的不等式约束可表示为

xmin(n) ⩽ x(n) ⩽ xmax(n) （14）

ymin(n) ⩽ y(n) ⩽ ymax(n) （15）

模型构建后，可通过 OSQP 求解器[23] 快速求解

得到平滑后离散路径点，平滑后的点位置发生变化，

点距不再均匀，进行线性插值和点的方向角重新计

算后即可得到最终的路径。 

3　试验验证

为验证提出的无人驾驶自卸车路径规划方法在

左行路径、归划效率和平滑度等方面的优势，进行仿

真和实车试验。采用 C++编写算法，程序在装有

Linux 操作系统的笔记本电脑平台上运行 (处理器

Intel(R) Core(TM) i7 2.7 GHz，运行内存 8 GB)。基于

采集的露天煤矿地图，将本文改进方法与文献 [14]
所提针对矿山的混合 A*算法进行仿真对比试验。

然后，结合实际“装−运−卸”全流程场景进行实车路

径规划对比试验。试验参数见表 1。
  

表 1    试验相关参数

Table 1    Related parameters of experiment

参数 数值

倒车代价a 4.0

换挡代价b 15.0

左行代价c 1.5

边界跟随代价w 1.0

大曲率检测区间gnum 12

角度系数Cof 0.08

矩形边界大小Bound /m 0.1

车辆前轮最大转角 /(°) 30

车辆轴距 /m 6.25

搜索步长L/m 4
  

3.1　仿真对比试验

在采集的露天煤矿地图中（图 7），对 2 种方法生

成路径的启发值改进效果、左行效果、平滑优化时间

及曲率控制效果进行对比试验。

1）验证对比启发代价改进前后的效果，如图 8
所示。从图 8a 可以看出改进前拓展节点在累加代

价的影响下有往地图边界左侧规划的趋势，但受启

发代价最短路径原则影响，在前部分没有实现左行。

而改进启发代价后 (图 8b)，拓展节点能够较快地回

到道路左侧，沿地图边界左侧搜索到终点。启发代

价改进前拓展节点数量达到 12 318 个，改进后拓展

节点数量只有 5 985，减少了 51%。
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图 8    启发代价改进前后对比

Fig.8    Comparison before and after heuristic
value improvement

 

2）进行左行效果对比，如图 9 所示。改进方法

采用左行规则生成的路径符合矿区的左行要求，主

要得益于搜索代价的左行调整；而原有混合 A*代价

规则方法生成的路径没有靠道路左侧，不符合矿区

左行要求。左行规划的实现，从符合矿区作业规范

的角度，提高了混合 A*路径规划方法对矿区场景的

适应性。

3）进行路径平滑效率对比（表 2），统计不同路径

长度下的规划总耗时和平滑耗时。从平滑耗时上看，

离散点平滑方法比原有样条曲线方法效率平均提高

5 倍以上，路径越长平滑耗时优势越明显；从总耗时

上看，在不同路径长度上均比原有方法更有优势，且

随着路径长度增加，耗时优势更为明显，这主要得益

于平滑耗时的减少。

 

图 7    试验矿区地图

Fig.7    Map of the experimental mining area
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表 2    总耗时和平滑耗时数据对比

Table 2    Comparison of total computation time and smooth-
ing computation time

路径长度/m
平滑耗时/ms 总耗时/ms

改进方法 原有方法 改进方法 原有方法

200 4 21 123 141

1 000 16 60 217 245

2 000 34 301 325 582

3 000 51 524 436 875

4 000 76 803 531 1 225
 

矿区无人驾驶系统从接收到动车指令到车辆实

际动车，需要经历地面路径规划、车地数据传输和车

辆换挡启动等 3 个主要环节。通常 5G 车地数据传

输耗时 15 ms 左右，车辆换挡启动耗时 30 ms 左右，

地面路径规划耗时占比较大。路径规划总耗时的减

少，从提高系统响应速度的角度，增强了对矿区运煤

等长运距场景的适应性。

4）对路径曲率控制效果进行了对比，如图 10 所

示。在采集的露天煤矿地图上规划 1 条多段路径，

为了方便比较，2 种方法均对整条路径进行平滑。从

图 10a 中看出，2 种方法均能将粗略路径的摆动拉直，

达到平滑效果。从图 10b 中可以看出改进方法曲率

控制效果更加优异，保证平滑效果的同时也控制了

最大曲率不超限 (最大曲率限制为 0.092 4)，而样条

曲线平滑方法则存在曲率超限现象。 

3.2　实车对比试验

结合矿区的实际“装−运−卸”全流程场景，选取

排队路径、卸载路径和装载路径，进行实车规划对比

试验，对比规划路径的曲率、曲率变化率、限速和路

径跟踪效果。如图 11a 所示，采用线控改造过后的

XD240 矿用自卸车进行实车试验，该车配备有工控

机、4G/5G CPE、相机以及雷达等设备。采用非线性

模型预测控制 (NMPC) 控制策略[24] 进行路径跟踪。

图 11b 为测试的露天煤矿实际场景。

规划 1 条前往装载区排队点的排队路径，图 12a

中下侧为装载区，可以看出改进方法和原有方法规

划路径存在较大差异，改进方法路径沿地图左侧边

界进行规划，而原有方法直接抄近道沿地图右侧规
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图 9    左行 A*效果对比

Fig.9    Comparison of A* effects in the left-side driving
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图 10    曲率控制效果对比

Fig.10    Comparison of curvature control effects
 

(a) 试验车辆

(b) 试验场景

图 11    试验车辆及场景

Fig.11    Test vehicles and scenarios
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划到了终点，不符合矿区的左行要求。从图 12b、

图 12c、图 12d 中可以看出，改进方法曲率有着与样

条曲线平滑方法相当的曲率平滑性，均具有较好的

平滑效果，不存在曲率超限情况。限速方面 2 种方

法均没有曲率大幅振荡变化导致的限速跳动情况。

图 12e、图 12f 反映了车辆路径跟踪的横向和横

摆角偏差，改进方法横向偏差为−0.16 ～ 0.13 m，横摆

角偏差为−0.5° ～ 1.3°；原有方法横向偏差为−0.14 ～
0.35 m，横摆角偏差为−2.8° ～ 3.9°，综合来看改进方

法变化幅度小，实车跟踪效果更佳。
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图 12    排队路径效果对比

Fig.12    Comparison of queuing path effects
 

规划 1 条前往卸载点的卸载路径，从图 13a 中

可以看出，采用 Clothoid 曲线进行拓展并结合离散

点平滑，规划路径更为平直。图 13b、图 13c 中可以

看出，由于采用 A*搜索段和 CCRS 段一起合并平滑，

改进方法得到的路径平滑度更优，而原有样条曲线

方法对曲率控制效果不佳，只对 A*搜索段进行平滑，

平滑效果差一些。限速方面 (图 13d)，改进方法和原

有 方 法 相 差 不 大 ， 优 势 主 要 体 现 在 A*搜 索 段 和

CCRS 段的连接处以及后退段。

从图 13e、图 13f 中可以看出，改进方法车辆路

径跟踪横向偏差为−0.12 ～ 0.23 m，横摆角偏差为

−4.3° ～ 3.5°；原有方法横向偏差为−0.73 ～ 0.12 m，
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图 13    卸载路径效果对比

Fig.13    Comparison of unloading path effects
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横摆角偏差为−5.8° ～ 11.8°，综合来看改进方法路径

有着更好的实车跟踪效果。

规划 1 条前往装载点的装载路径，从图 14a 可

以看出改进方法在接近后退段处比原有方法更为平

直。图 14b、图 14c 中可以看出，在路径曲率上改进

方法更为平滑。尤其是后退段，由于原有方法直接

采用 CCRS 曲线路径未做平滑，其存在尖峰曲率情

况，而改进方法对 CCRS 段进行了平滑，有效地缓解

了后退段存在的曲率尖峰情况。限速方面 (图 14d)，
改进方法虽然在起点和换挡处限速更为明显，但是

由于在这 2 种工况转换场景下速度本身需要很低，

所以影响不大。在 A*搜索段和 CCRS 段的连接处、

后退段，改进方法更具限速优势。

图 14e、图 14f 可以看出改进方法横向偏差为

−0.09 ～ 0.17 m，横摆角偏差为−4.7° ～ 1.8°；原有方

法横向偏差为−0.1 ～ 0.2 m，横摆角偏差为−4.2° ～
3.6°，改进方法横向偏差变化范围更小，横摆角偏差

变化范围稍大，后退段横向和横摆角偏差变化幅度

更小。综合来看改进方法路径有着较好的实车跟踪

效果。
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图 14    装载路径效果对比

Fig.14    Comparison of loading path effects
 
 

4　结　　论

1) 为提升混合 A*算法粗略解的质量，提出利用

Clothoid 曲线拓展代替以固定前轮转角进行节点拓

展的方法。试验表明：该方法提高了粗略路径的曲

率连续性，且可满足曲率变化率限制要求。

2) 为使生成路径满足矿区左行规则，提出利用

左行规则改进混合 A*算法累加代价和启发代价，在

累加代价中加入左行代价和碰撞吸引代价，对启发

代价加入基于位置关系的动态拓展代价调整。改进

后的混合 A*算法可以生成符合矿区左行规则的路

径，且有效减少了算法拓展的节点数量。

3) 为提高路径对运煤等长距离运输场景的适应

性，提出利用大曲率点可行域隧道缩减技术限制大

曲率点的移动，结合二次规划对角向量模最小化模

型，对路径进行平滑，提高了效率的同时保证了曲率

限制要求。试验表明：高效的路径平滑算法保证了

矿区运煤等长路径场景的规划效率，且在“装−运−卸”

全流程场景中生成的路径具有良好的平滑性和可行

驶性。
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