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基于!"#$%算法的避障路径局部规划方法开发
刘志军!苏!亮!吴少雄
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摘!要!介绍一种基于?bR.Q算法的避障规划逻辑!并介绍与之配合使用的路径平滑算法!再将?bR.Q

算法与实际场景相结合!提出一种多次规划的避障逻辑!最后将此逻辑与K.Q0.进行联合仿真与调试"

关键词!路径规划#避障# ?bR.Q算法# K.Q0.
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!!汽车自动驾驶技术的路径规划可分为全局规划
和局部规划))*

! 全局规划是指在一定的地图范围内
规划出起点到终点的行驶路径%全局规划是一次性完
成的&局部规划是指对全局规划结合实际环境信息进
行规划路径的细化%当全局规划的行驶区域内出现障
碍物时就需要局部规划来解决! 而避障规划则是局
部规划中非常重要的一环%能够大大提高自动驾驶的
智能化程度!

一次性的全局规划通常先利用?bR.Q

)&*进行路径
点的搜索%再对结果进行平滑处理得到适合行驶的路
径! 而局部规划往往会因环境的变化%需要二次甚至
多次规划才能得到合适的行驶路径!

本文基于?bR.Q与路径平滑算法%结合实际应用
场景%重新设计局部路径规划流程%实现用于避障的
局部路径规划%最后利用K.Q0.

)"*仿真环境进行模拟

与验证!

!"()*+,算法的介绍
?bR.Q算法是在_/1GVRQ.算法基础上改进而来的

一种启发式的路径搜索算法! 而_/1GVRQ.

)<*算法为基
于广度优先空间搜索算法%从起始点周围的节点开始
迭代扩展搜索至终点%从而得到起始点到终点的规划
点信息! 这种算法对算力要求高%且执行时间长!

?bR.Q算法通过代价函数"式")$$

)@*来确定迭代搜索
的方向%避免盲目搜索导致的算力消耗%算力要求相
对较低%且执行时间较短!
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式中'!""$为节点"的代价&#""$起始节点到节点"

的代价&$""$为节点"到目标节点的代价!

$""$的计算可以是欧几里得距离$)""$%也可
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以是曼哈顿距离$&""$
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分别为节点"的%坐标和&坐标&%
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分别为目标节点的%坐标和&坐标!

欧几里得距离$)""$计算的是节点"到目标节
点的直线距%需要进行平方与开根号计算%会占用较
多的浮点算力&曼哈顿距离$&""$仅计算节点"得到
目标节点横向与纵向的距离和%只需要用到加法计
算%可以提高计算效率%优先推荐使用!

?bR.Q算法会创建EX56A/VR

)&*和K0$V5A/VR

)&*

&个
表对节点信息进行管理! 其中EX56A/VR用来保存可
能被搜索到的节点%并根据代价函数计算的结果进行
排序&K0$V5A/VR用来保存已经被舍弃的节点%算法不
会对这部分节点进行搜索! 当搜索完成后%EX56A/VR

将被清空!

#"路径平滑处理方法的介绍
本文方案的第一步是进行路径的平滑处理%利用

?bR.Q算法最终得到离散路径点信息%为了避免路径
抖动带来的控制算法振荡问题%需要使用贝塞尔曲
线)+*算法对离散的路径点进行平滑处理! 贝塞尔曲
线有一阶(二阶和高阶之分%一阶贝塞尔曲线为一条
直线%不满足使用要求&高阶贝塞尔曲线则会消耗大
量算力%因而选择式"<$所示的二阶贝塞尔曲线进行
路径平滑处理!
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式中''"($为(时刻下的坐标%这里限定(在) V内&
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为起始点坐标&)
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为控制点坐标!

图)是使用二阶贝塞尔平滑前后的路径对比图!

从图中可看出%采用平滑算法后的路径曲线更加贴合
实际车辆行驶的轨迹%也更能让控制算法执行!

图)!路径平滑算法

$"()*+,算法在绕障中的应用流程
智能车绕障场景是局部路径规划的一种典型应

用%如果要使用?bR.Q算法进行规划则需要进行&次
甚至多次规划! 让其可以根据实时环境不断地调整
规划路径%根据此需求设计如图&所示的规划流程!

图&!?bR.Q局部路径规划流程

如图&所示%正常行驶情况的路径由全局规划负
责%当遇到障碍物并且满足避障条件时%以车辆当前
坐标为原点%建立新的ES$-5RQM

)[*坐标系! 整个绕障
过程在这个新的坐标系中完成%车辆完成绕障后%驶
回全局规划的路线上完成整个局部路径规划! 路径
规划前需要通过激光雷达获取车辆前方的点云信息%

并且生成:$VR-.X

)**

! 可行驶区域需要根据实际道路
标线进行规划%案例中规划的可行驶区域为单向双车
道%相比全局规划%受限制的规划区域算法能够更快
速完成求解! 由于车辆前方有障碍物遮挡%激光雷达
无法探测障碍物后面的环境信息%只能预估目标距
离%并在参考线上找到对应的参考点作为目标点! 在
?bR.Q规划的结果上重新选取偏离参考线最远的点作
为新的目标点%将当前起始位置到目标点的路径通过
贝塞尔曲线进行平滑处理%处理后的曲线再与原有参
考线进行拼接! 当车辆运动到目标点时触发路径重
规划%如果原始参考线上没有障碍物%则通过贝塞尔
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曲线重新规划一条返回原始参考线的路径! 如果当
前参考线上仍然存在无法通过的障碍物%则通过
?bR.Q重新规划绕障路径!

&"()*+,绕障算法的可行性仿真分析
&%!"-+,.+仿真平台简介

K.Q0.是一款支持自动驾驶系统开发(测试的开
源仿真平台%本文采用该平台进行?bR.Q绕障算法的
可行性仿真分析!

要进行?bR.Q绕障算法的仿真分析%首先需要进
行相应的场景搭建%然后根据图&介绍的?bR.Q局部
规划流程编写自动驾驶程序%再通过自动驾驶程序进
行车辆控制的仿真分析!

K.Q0.平台可以模拟多种环境下的城市道路(行
人(车辆等原始要素%并将这些原始要素组合成开发
者需要的仿真场景! 同时K.Q0.也支持多种传感器
"I#bb(摄像头(激光雷达等$%通过自带的g$VY

TQ/S75

))'*功能实现K.Q0.与gEb a$X/:

)))*或者其他第
三方自动驾驶程序的交互%完成闭环仿真%如图"所示!

图"!仿真环境与自动驾驶程序的交互

&%#"场景搭建
在K.Q0.中构建一个用于模拟避障路径规划的场

景%如图<所示! 图中
!

为受控制的自主车辆"57$

:.Q$%

"

为障碍车辆%线段
#

围成的区域为规划的可
行驶区域%线段

$

为全局规划得到的参考线!

图<!用K.Q0.构成的避障场景

&%$"()*+,算法可行性仿真
自动驾驶程序可行性仿真分析包括地图生成(驶

离全局规划(多次路径规划(返回全局规划! 根据图
<所搭建的场景运行自动驾驶程序%对绕障算法流程
进行可行性验证!

<="=)!生成局部地图
如图@所示%当前方障碍物侵入行驶路径造成无

法通行%程序将栅格化激光雷达点云信息%并以当前
位置作为原点生成局部地图!

图@!gZ/2中显示K.Q0.环境数据

<="=&!驶离全局规划路径
如图9所示%使用<="=) 节生成的局部地图信

息%通过?bR.Q算法得到一条能够避开前方障碍物的
局部路径!

图9!驶离全局规划

<="="!多次路径规划
由于激光雷达无法探测出前方障碍物的长度%当

车辆通过<="=&节的路径绕开障碍物后%激光雷达可
以探测到车辆的长度信息! 如图+所示%当前一次规
划要走完时%仍然无法绕回原有路径%算法会继续规
划%直到车辆完全绕开障碍物!

<="=<!返回全局规划
如图[所示%经过多次路径规划%车辆已经完全

绕开障碍物! 当满足驾驶全局规划的条件时%算法会
生成一条返回全局规划的过渡路径!
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图+!多次规划

图[!返回全局规划

图9^图*为整个绕障算法的执行过程%均为自
动驾驶程序视角! 图9中车辆在全局规划的参考线
上发现障碍物%规划出一条驶离全局规划的避障路
径&图+为避障路径行驶结束后%自动驾驶程序发现
原全局规划路径上仍然有障碍物而继续规划避障路
径&图[为自动驾驶程序规划返回全局规划路径的过
渡路径&最后在图*的回放中%可以看到整个避障过
程的行驶路径!

图*!轨迹回放

'"结束语
目前%该避障算法已经在仿真环境中完成多场景

的验证测试%并在物流车与观光车等园区专用车辆上
进行应用测试%成熟后将在开放道路的载客车辆上应
用!
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