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摘要：目的 解决包装车间无人运输车辆在沿全局路径行驶过程中，难以同时保证跟随轨迹平滑及规

避障碍物的问题。方法 构建 Frenet 坐标框架，描述车辆位姿与全局路径的相对关系，利用五次多项

式生成多条待选局部路径；采用障碍物势场法模糊处理包装车间障碍的外形轮廓，并设置膨胀区间；

结合待选路径采样点经过障碍物膨胀区间得到的碰撞值，以及采样点与全局规划路径的偏差值，综合

评估路径的避障能力，筛选出最优的避障路径。结果 该算法能根据障碍物的大小，动态解算出与全

局路径偏移量小且运动连贯的局部避障路径。结论 所提算法使得车辆完成运输任务时的效果更好，

且效率更高。 
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ABSTRACT: The work aims to address the difficulty of ensuring smooth following trajectories and obstacle avoidance at 

the same time when unmanned transport vehicles are travelling along a global path in the packaging workshop. The Frenet 

coordinate frame was constructed to describe the relative relationship between the vehicle pose and the global path. A 

quintic polynomial was adopted to generate multiple local paths to be selected. The obstacle profile of the packaging 

workshop was fuzzy processed by the obstacle potential field method, and the expansion interval was set. Combined with 

the collision values calculated for the sampling points of the path to be selected in the obstacle expansion interval, and 

the deviation values of the sampling points from the globally planned paths, the obstacle avoidance quality of the local 

paths was comprehensively evaluated to filter out the optimal obstacle avoidance path. According to the size of ob-

stacles, the algorithm could dynamically calculate the local obstacle avoidance path with small offset from the global 

path and coherent motion. The proposed algorithm makes the vehicle complete the transport task with better effect and 

higher efficiency. 
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随着人工智能、计算机技术的迅猛发展，路径

规划作为无人运输车辆的核心决策部分，是否具备

避障功能是车辆能否安全行驶的关键，也是无人运

输技术能否落地实现的前提 [1]。局部路径规划能根

据车体所处运动状态进行实时动态规划，在面对障碍时

车体会及时做出决策响应，因此车辆避障时的局部路径

规划是无人运输车辆必须解决的问题之一[2]。 
近年来，国内外已有大量学者研究了局部路径规

划的相关算法[3–9]。赵明等[4]通过改进的人工势场法，

帮助移动机器人快速到达目标点，避免机器人停滞在

叠加势场的局部稳定点上而无法移动。针对无轨胶轮

车井下路径规划问题，鲍久圣等[10]利用改进的 A*算

法，提高了节点搜索效率，加快了路径规划时间。虽

然上述算法能合理地求解最优的局部路径，并且优化

算法模型，减少计算量，但此类算法的求解路线均以

离散点的形式连接而成，对车辆实时运动状态连贯性

的反应较模糊。魏民祥等 [11]以自动驾驶汽车为研究

对象，基于 Frenet 坐标系算法模型，以核心安全指

标构建损失函数，求解出更加平滑的运动轨迹。

Eshtehardian 等[12]提出了一种基于 RRT*和 b 样条相

结合的方法，可以平滑快速随机采样点路径，使局

部路径规划连贯。Durakl 等[13]针对路径规划中过多

节点和尖点问题，利用贝塞尔曲线修剪，丢弃多余

的节点，并对峰值进行处理，使得轨迹连续平滑。

在有障碍物的情况下，面对不同的障碍，针对车辆

动态作出运动决策变更的局部路径规划算法的研究

较少，其主要原因在于障碍物的空间位置不同且形

状、大小各异，极大地影响了车辆跟随全局参考路

径行驶轨迹的连贯性，会产生停滞或者转动角加速

度过大等情况[2,14]。由此可见，亟须一种能够使车辆

平滑跟随全局路径且具备避障能力的算法，以控制车

辆按照规划路径行驶。 
文中基于 Frenet 坐标框架，明确车辆位姿与全局

路径的相对位置关系，并将控制量引入局部路径规划

中，结合路径采样点经过障碍物膨胀区间得到的碰撞

总值和全局路径离散点偏差总值，综合评估路径的避

障质量，从而筛选出最优局部路径，并反馈到运动规

划中，控制车辆的行驶，使无人运输车辆按照规划路

径行驶且具备自主避障能力。 

1  静态地图信息 

此算法模型中的静态地图信息包含全局路径规

划和障碍物信息预设。全局路径规划指在包含障碍

物的区域内，找到一条从初始点到指定目标点的路

径 [11]。为了更易表达车体的实时位置及运动状态，

通常在笛卡尔坐标系中构建地图场景。在实际规划

过程中，由于存在系统误差和躲避障碍物的需求，

局部路径与全局路径之间必然存在偏差。由此，这

里提出在 Frenet 坐标框架下，依据全局路径将车体

运动状态分解为横向距离 s 和纵向偏差 l，2 个方向

相互垂直，更易表达局部路径与全局规划路径的相

对关系，从而方便规划局部路径，缩短与全局路径

的纵向偏差[15]。为了较好地处理车辆与障碍物的位

置关系，解决障碍形状轮廓在局部路径规划中难以

表达的难题，将针对地图场景中的障碍物进行膨胀

预处理。 
文献[2]构建了障碍物的代价势场，模糊处理了

障碍物的形状轮廓，并证明了它在局部路径规划中

的有效性。基于此，针对包装车间车辆运输的环境，

车辆需要绕行的障碍多为阵列的方形，但大小和轮

廓不一，因此这里以方形障碍末端位置为圆心，根

据轮廓大小设置半径向四周膨胀，建立膨胀区域。

障碍物经膨胀处理前后车辆运行轨迹的变更如图 1
所示。 

 

 
 

图 1  轨迹变更示意图 
Fig.1 Trajectory change diagram 

 
在图 1 中，虚线为障碍物膨胀处理前车辆的运行

轨迹；实线为障碍物膨胀处理后行驶的轨迹；虚线显

示车辆绕行方形障碍时出现了极值，导致车辆运行不

平滑，出现速度和转动变化过大的情况。确定障碍物

膨胀区间有利于求解局部路径的碰撞值。 

2  车体位姿坐标系转化模型 

在 Frenent 框架下规划局部路径，需将在笛卡尔

坐标系中的车辆位姿转化到 Frenet 坐标框架中。构建

转化模型，描述车体位姿运动状态，如图 2 所示。 
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图 2  车体位姿相对关系的描述 
Fig.2 Description of the relative relationship  

between vehicle positions 
 

如图 2 所示，由起始点 Os 和终止点 Ot 规划全局

路径，在平面笛卡尔坐标下，车辆实时位姿数学变量

X 的计算见式（1）。 
θ =  x y x xx x v a wX   (1) 

式中：xx、xy 为车辆在笛卡尔坐标系中的横、纵

坐标; vx 为车辆行驶的速度；a 为车辆行驶的加速度；

θx 为行驶偏航角；w 为角加速度。 
在 Frenet 坐标框架下设置车辆的位姿 Xf 状态，

见式（2）。 

f (0) (0) (0) (0) (0) (0)v a v as s s l l l l′ =  X  (2) 

建立数学转换模型，车辆载体坐标系 Ox 对应的

笛卡尔坐标为(xx, xy)。Or 为车辆 Ox 对全局路径的投

影点，对应的笛卡尔坐标为(rx, ry)。令向量 i、向量

j 为平面全局坐标系下正交单位向量；向量 ix、向量

jx 为 Ox 处相互正交的单位向量；向量 ir、向量 jr 为

Or 处相互正交的单位向量；θx 为向量 ix 与 x 轴正向

的夹角，表示车辆实时位姿角度；θr 为向量 ir 与 x
轴正向的夹角，表示车辆规划位姿角度；∆θ为车辆

实时位姿角度与规划位姿角度的偏差。通过公式推

导可得笛卡尔坐标与 Frenet 坐标的数学转化模型，

见式（3）—（5）。 
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3  最优轨迹筛选策略 

最优轨迹筛选策略由 2 个部分组成。第 1 部分，

将获取车辆的实时位姿，由式（3）—（5）转化至

Frenet 坐标框架中，获得与全局规划路径纵向偏差 l
和横向位移 s 的相对关系，并以此作为起始状态点。

然后根据需求在纵向（偏差 l）和横向（位移 s）上，

分别规划多个终止状态点，以五次多项式的形式，求

解多条随时间 t 变化的曲线。针对车辆的运动状态，

构建损失函数，以相应权重来计算 2 个方向耦合得到

的轨迹质量，并设置轨迹质量阈值，初步筛选出满足

规划要求的局部路径集合。第 2 部分，将 Frenet 框

架下耦合得到的局部规划路径集合，反馈到笛卡尔

坐标系中，得到多条笛卡尔坐标系中的局部规划路

径，并从 2 个维度对生成的轨迹进行评估。第 1 个

维度从安全性角度出发，根据地图中的障碍信息，

计算每条待选轨迹的碰撞总值。第 2 个维度从跟随

效果出发，计算轨迹采样点与全局规划路径的偏差，

得到每条待选轨迹的偏差总值。权衡求解出偏差较

小且安全性较高的最优跟随轨迹。最后，依据该路

径曲线求解出采样间隔时间∆t 后的车辆位姿，进而

控制车辆平滑行驶至该规划点，实现最优局部跟随。

为了保证路径的平滑，将以此规划点作为下次规划

点的初始状态点，循环往复，直至车辆到达目标点，

从而完成全局路径跟随。 

3.1  Frenet 框架下局部路径规划 

为了保证运动状态连贯且平滑，依据 Frenet 框架

中的 Jerk 模型，可将车辆位姿随时间变化的横向距离

s 和纵向偏差 l 用五次多项式拟合为曲线，t 表示时刻，

见式（6）。 

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

2 3 4 5
( )

2 3 4 5
( )

t s s s s s s

t l l l l l l

s a a t a t a t a t a t

l a a t a t a t a t a t

 = + + + + +


= + + + + +
 (6) 

通过规划 Frenet 坐标横向距离 fs 和纵向偏差 fl

的初始状态和终止状态，可求解 as 与 al 各系数的值，

见式（7）—（9）。 
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针对纵向偏差 fl，根据车辆大小和全局路径宽度，

可将终止状态点与全局路径偏差 l(e)控制在[−d, +d]距
离区间内，负号表示规划局部轨迹穿过规划全局路

径，正号表示未穿过，并通过设置∆d 为等间距偏差，

来控制待选路径的数量密度。终止点运动状态与全局

规划路径切向同向，因此 lv(e)和 la(e)为 0，由式（9）
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可规划得到 n 种纵向偏差 fl 随时间 t 变化的曲线。 
同样需要规划横向距离 fs 的终止点，在一定范围

内动态设置 sv(e)和 sa(e)，满足车辆行驶过程中的速度

需求。将式（7）—（8）代入式（6），得到规划曲线

集合。 
由于车辆局部运动速度和加速度规划往往会影

响车辆运动状态的连贯性，并且面对载人车辆，该规

划直接影响乘坐人员的舒适程度 [11]。基于此，将 2
个方向规划的曲线，以时间间隔∆t 离散为 N 个采样

点。根据曲线加速度、加速度变化率等信息构建损失

函数，并以相应权重计算路径质量，见式（10）—（12）。 
2

( ) 2
( ) j d ( ) (0)

d
( )

d

N
a i

l e
i

l
L k k l l

t
 

= + − 
 

  (10) 

2
( ) 2

( ) j d ( ) (0)

d
( )

d

N
a i

s v e v
i

s
L k k s s

t
 

= + − 
 

  (11) 

( ) ( )l l s sL k L k L= +  (12) 
式中：L(l)、L(s)分别为纵向损失函数和横向损失

函数；kj、kd 为比例系数；kl、ks 为 2 个方向上的加权

系数，它们分别控制横向维度和纵向维度对局部轨迹

规划的影响；L 为该局部轨迹的综合得分，以此来评

估该轨迹的优劣情况，通过设置阈值，筛选出多条符

合预期的待选局部轨迹曲线。 

3.2  求解最优局部避障轨迹 

如图 3 所示，无箭头实线表示车辆需跟随的全局

规划路径，有箭头的实线为局部待选轨迹集合，并将

其中的轨迹 4 用虚线表示，便于描述算法的处理方

式，曲线上实心圆为采样点。l 为单个轨迹采样点的

偏差距离，d 为单个采样点到附近障碍物的距离，r
为附近障碍物的膨胀半径。如图 3 中轨迹 4 所示，将

局部轨迹离散为多个采样点坐标(xli, yli)，与之对应的

全局路径离散点坐标为(xgi, ygi)，障碍物的膨胀区域圆

心坐标为(xd, yd)，并根据式（13）—（17）分别计算

路径的评估质量。 
 

 
 

图 3  碰撞总值和偏差总值的计算模型 
Fig.3 Calculation model of total collision and  

deviation values 

2 2
d l d l( ) ( )i i id x x y x= − + −  (13) 

2 2
l g l g( ) ( )= − + −i i i i il x x y y  (14) 

c ( )= −
n

i
i

T r d  (15) 

d =
N

i
i

T l  (16) 

V 1 c 2 dE k T k T= +  (17) 
将式（13）代入式（15）中，求得该路径的碰撞

总值 Tc，根据前面障碍物地图设置中所述，n 表示处

于障碍物膨胀区域内的离散点数量，障碍物膨胀区域

外离散点碰撞值为 0。将式（14）代入式（16）中，

可以求得路径的偏差总值 Td，N 表示该局部路径离散

采样点的总数量。最后由式（17）计算出从 2 个维度

综合得到的路径评估值 EV。k1、k2 为比例系数。不难

发现，当 Tc 较小时，车辆局部轨迹远离障碍物，安

全性较高。当 Td 较小时，车辆局部运动轨迹与全局

规划路径偏差较小。由此可见，EV 最小的曲线为最

优避障曲线，能使局部路径在规避障碍的同时，与全

局规划路径的偏移量最小。 

4  实验分析 

4.1  系统实验平台搭建 

为了验证该算法的可行性，这里搭建了一辆以

STM32F103 芯片为底层驱动板的四轮小车，以

STM32F407 芯片为核心控制板，用以写入算法。在

实验初始过程，由起始出发点和终止目标点生成全局

路径，将障碍物的位置、大小、形状通过膨胀算法处

理，生成静态地图，并赋值到芯片处理系统中，以校

准小车起始点位姿。在实验过程中，通过搭载

MEMS-INS/GNSS 北斗导航系统获取车体的实时位

姿数据，用以观测车辆的行驶情况[16]，并结合全局路

径和障碍物信息，解算出最优跟随轨迹，并转化为小

车驱动控制量，以控制小车行驶。搭建的系统如图 4
所示，实验场景如图 5 所示。 

 

 
 

图 4  车体系统实物 
Fig.4 Physical view of the vehicle body system 
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图 5  实验场景 
Fig.5 Experimental scene 

 

4.2  结果及分析 

实验着重关注车辆在规避不同障碍的同时跟随
全局路径的运动状态，设计了 2 组实验。第 1 组实验，
在全局规划路径且车辆初始状态相同的情况下，记录
车辆在存在障碍物和不存在障碍物的情况下跟随全
局规划路径的运动状态。第 2 组实验，在障碍物位置
相同但因大小、形状的不同，通过膨胀处理后膨胀区
域半径不同的情况下，记录车辆跟随全局规划路径的
状态。将 3 种不同障碍物预设写入算法系统中，观测
能否解算出偏移量较小的避障跟随轨迹。由此，保持
实验车体的初始状态一致，初始速度为 2 m/s，初始
位置与参考轨迹的偏差为 1 m，最大加速度为 2 m/s2，
生成跟随待选轨迹的曲率，并限制在 1 m−1，纠偏时
间采样间隔为 0.2 s，利用 python 工具包 matplotlib
绘制仿真效果图。 

如图 6—8 所示，粗实线为全局参考路径，虚线
为车辆最终的跟随轨迹，呈扇形的多条较细实线表示
文中算法在规划采样点处求解得到的多条待选轨
迹，五角星与虚线圆圈共同表示障碍物的位置与相
应的膨胀区域，三角形表示车体在行驶过程中的规
划采样点。在参考轨迹一致时，第 1 组实验中车体
的跟随情况如图 6~7 所示。根据车辆跟随全局规划
路径行驶过程中生成的行驶轨迹可知，车体在行驶
过程中有效地绕过了障碍物，并有能力平滑跟随全
局参考路径。在第 2 组实验中（图 7~8），在相同参考
路径和障碍物位置的情况下，将障碍物的膨胀半径分别
设置为 1 m 和 2 m，车辆的局部运动决策分别为从障碍
物上方通过及从障碍物下方通过。通过分析可知，车辆
在面对较大的障碍物时，继续选择上方通过会导致跟
随轨迹与全局规划路径的偏差较大，从而求解出向
下方通过的运动决策，满足了避障要求的同时，选
择了偏移量更小的局部路径。由此可知，求解的最
优跟随轨迹随着膨胀区域的变化而变化，车辆行驶能
有效绕过障碍物，且平滑地跟随全局路径。 

通过上述实验，验证了此避障算法在车辆相对于
全局路径存在偏差时，能够有效求解平滑的跟随轨
迹，并可根据障碍物的位置从待选轨迹中筛选出更合

理的跟随轨迹，来决策控制车辆，能较好地满足路径
规划中的避障要求。 

 

 
 

图 6  无障碍物时车辆跟踪轨迹 
Fig.6 Vehicle tracking trajectory map in  

case of no obstacle 
 

 
 

图 7  障碍物较小时车辆跟踪轨迹 
Fig.7 Vehicle tracking trajectory map in  

case of small obstacle 
 

 
 

图 8  障碍物较大时车辆跟踪轨迹 
Fig.8 Vehicle tracking trajectory map in  

case of larger obstacle 
 

5  结语 

基于 Frenet 坐标框架数学模型，利用 Frenet 坐标

系对车辆位姿和参考全局路径的高表达性，在 Frenet
框架下求解多条待选轨迹，且映射到笛卡尔坐标系中，

通过障碍物膨胀来优化算法，筛选出具有避障能力的最

优轨迹，进而控制车辆行驶，并进行了实测。 
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1）算法使得车辆平滑安全地跟随全局参考路径，

并自主从起始点行驶到终止点。 
2）算法求解的局部跟随轨迹平滑且兼顾避障，

解决了车辆遇到障碍物行驶不连贯的问题。 
3）通过实验验证，该算法能够使车辆在面对障

碍物大小、形状不同的情况下做出相应的决策改变，

使车辆面对不同环境具有较好的适应能力。 
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