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无人靶车在不同车速下的路径规划方法∗
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摘　 要:无人靶车是各类精确制导武器在实验和测试阶段的打击目标,为测试制导武器对不同速度车辆的打击能力,无人靶车

应具有在不同车速下完成路径选择和路径规划的能力。 针对这一问题,提出一种可以适用于不同车速条件的无人靶车路径规

划算法。 该算法在传统 A∗搜索算法的基础上进行了改进,将航向角约束与圆弧形搜索方法相结合,同时将车辆的速度特性与

搜索步长建立对应关系,得到一种更符合车辆行驶规律的 A∗搜索算法。 为验证该算法优化的有效性,使用 MATLAB 进行仿真

验证,结果表明,本文改进的 A∗算法,能够解决不同速度(30、45、60
 

km / h)要求下的路径规划问题,并在某地区遥感地图上进

行了验证,最后证明能够为无人靶车不同车速下的路径规划问题提供一种新的解决方案。
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Abstract:
 

The
 

unmanned
 

target
 

vehicle
 

is
 

the
 

target
 

of
 

all
 

kinds
 

of
 

guided
 

weapons
 

in
 

the
 

experiment
 

and
 

test
 

stage.
 

In
 

order
 

to
 

test
 

the
 

hitting
 

accuracy
 

of
 

guided
 

weapons
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

different
 

driving
 

speeds,
 

the
 

unmanned
 

target
 

vehicle
 

should
 

be
 

able
 

to
 

complete
 

path
 

selection
 

and
 

path
 

planning
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

different
 

speeds.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

path
 

planning
 

algorithm
 

for
 

unmanned
 

target
 

vehicle
 

which
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

different
 

speed
 

conditions.
 

This
 

algorithm
 

is
 

improved
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

traditional
 

A∗
 

search
 

algorithm.
 

Combining
 

the
 

heading
 

angle
 

constraint
 

and
 

arc
 

search
 

method,
 

and
 

establishing
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

vehicle
 

speed
 

characteristics
 

and
 

search
 

step
 

length.
 

This
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

is
 

more
 

in
 

line
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

vehicle
 

driving.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm
 

optimization,
 

MATLAB
 

was
 

used
 

for
 

simulation
 

verification.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

The
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

meets
 

the
 

steering
 

limit
 

of
 

unmanned
 

target
 

vehicle,
 

it
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

path
 

planning
 

at
 

different
 

speeds
 

(30,
 

45,
 

60
 

km / h).
 

The
 

experiment
 

on
 

remote
 

sensing
 

map
 

proves
 

that
 

it
 

can
 

provide
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

the
 

path
 

planning
 

problem
 

of
 

unmanned
 

military
 

target
 

vehicle
 

at
 

different
 

speed.
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0　 引　 言

　 　 各类精确制导武器在现代低强度战争和反恐行动

中,通常需要执行类似于“斩首” 行动的精确打击任务。
主要攻击目标为敌方重要的车载武器装备和重要人物乘

坐的机动车辆。 在制导武器的试验、验证和训练过程中,

需要使用更加符合真实汽车运动规律的靶车来作为标

靶[1-2] 。 因此,无人驾驶军用靶车技术的应用能够为实战

化训练提供重要保障。 为满足实战化的需求,面向无人

驾驶靶车的研究对武器测试工作具有非常重要的实战意

义和应用价值[3] 。
在无人靶车执行任务的过程中,路径规划是非常重

要的一个环节。 与传统车辆路径规划的要求不同,为了
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检验精确制导武器打击移动目标的能力,无人靶车必须

能够在不同速度下完成起点到终点的路径规划任务。 从

而能够检验武器在打击不同移速车辆时的精确制导能

力。 在此任务要求下,无人驾驶军用靶车的路径规划不

单是两点之间的可通行路径,而是结合轨迹的曲率、靶车

的移动速度、装备的能效、各类环境威胁等诸多条件,综
合分析后得到的行进路线。 现阶段针对无人驾驶车辆的

路径规划方法主要有 Dijkstra 算法[4] 、A∗算法[5] 、蚁群算

法[6] 、粒子群算法[7] 等。 其中 A∗ 算法的搜索节点数量

少,鲁棒性好,算法逻辑简单容易实现,具有很强的实用

性并且具有很好的拓展性,广泛应用于无人驾驶车辆的

全局路径规划。
为满足不同的应用场景,很多研究人员对 A∗算法进

行改进升级,其中包括使用跳点搜索的方法[8-10] 减少了

路径节点数量,和路径的转向次数。 另外还有,采用灵活

搜索角度的方法[11-13] ,减少了搜索的距离。 目前对于无

人靶车这一应用场景涉猎较少,现阶段的算法优化还不

能满足无人靶车的路径规划要求。
综上所述,针对无人靶车特殊任务的应用需求,本文

对传统的 A∗算法进行优化和改进。 首先,采用像素点栅

格构图法使地图中的障碍物的表述更加精准。 另外采用

不同车速下的多方向圆弧搜索方法,使车速与搜索步长

和搜索角度相对应,满足了无人靶车的速度特性和转弯

特性。 最后使用改进后的 A∗算法,完成了在不同速度条

件下,无人靶车的路径规划仿真。 并结合实际应用,在某

地区的地图上进行了验证。

1　 靶车的运动学模型分析

　 　 本文中的无人靶车是在原有轮式军用卡车上加装能

够模仿人类驾驶行为的智能驾驶结构。 该智能驾驶结构

由战场环境感知、行驶路径规划、驾驶行为决策等系统组

成。 本文所用无人靶车的车辆主体结构由某型军用轮式

卡车改装得到。 该型军用卡车车速较低,为方便计算,默
认车轮后轮与地面之间始终保持纯滚动约束。 以经典的

二自由度模型为基础,左右前轮转向角相同,以后轴中心

为参考点建立车辆的运动学模型[14-15] 如图 1 所示。
根据车辆前后轴的位置关系可得:
x f = xr + L

 

cos(ϕ)
y f = yr + L

 

sin(ϕ){ (1)

式中: (x f,y f) 为前轴中点的坐标,(xr,yr) 为后轴中点的

坐标,ϕ 为车辆的航向角,L 为车辆的轴距。 vf、vr 分别为

前轴中点和后轴中点的速度,其中Δxr、Δyr 与 vr 满足关系

式:
Δxr = vrcos(ϕ)
Δyr = vrsin(ϕ){ (2)

图 1　 车辆二自由度模型

Fig. 1　 Two
 

degrees
 

of
 

freedom
 

model
 

of
 

vehicle

在车辆不发生侧向滑移的情况下,根据阿克曼数学

几何关系,车辆的前轴、后轴的运动约束分别为:
Δx fsin(ϕ + δf) - Δy fcos(ϕ + δf) = 0
Δxrsin(ϕ) - Δyrcos(ϕ) = 0{ (3)

式中: δf 为车辆前轮的转弯角度。 对式( 3) 进行求导

可得:
Δx f = Δxr - Lϕ′sin(ϕ)
Δy f = Δyr - Lϕ′cos(ϕ){ (4)

将式(1)、(4)代入式(2)
 

,可以解得车辆的航向角

速度 ω 为:

ω =ϕ′
vr
L

tanδf (5)

在二自由度模型中,车辆进行转向时,一般认为车辆

轨迹的曲率半径和车辆开始转向的瞬时转向半径一致,
车辆的转弯半径和航向角的数学关系式为:

R =
vr
ω

δf = arctan L
R

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

其中,R 为车辆的转弯半径。 最后根据式(1)、(6)
可以得到车辆运动学模型为:

Δxr

Δyr

ϕ′

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

cos(ϕ)
sin(ϕ)
tanδf
L

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

vr (7)

根据该军用车辆的技术指标,车辆在行驶过程中,侧
向加速度不能过大,一般不超过 0. 6g,所以车辆前轮转

角应满足:

δf ≤ 0. 6g· L
vr

2 (8)

本文中的无人靶车为某型军用卡车改造得到,根据

车身长度、前后轴距长度以及车辆的方向控制器最大转

向角,结合上述车辆的运动学约束分析,可以得到车辆在
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不同车速下的航向角。 具体参数如表 1 所示。

表 1　 不同车速下的航向角

Table
 

1　 Front
 

wheel
 

Angle
 

at
 

different
 

speeds

车辆速度 / (km·h-1 ) 航向角度 / ( °)
15 45
30

 

42. 3
45 19. 3
60 10. 8

2　 A∗算法优化

2. 1　 A∗算法的原理

　 　 A∗ 算法是一种经典的启发式搜索算法[16] , 以

Dijkstra 算法为基础,并结合启发式算法的启发规则。 因

此,在能够保证所得路径为最短路径的同时还能有很快

的计算速度。 A∗算法的核心计算表达式为:
f(n) = g(n) + h(n) (9)

式中:g(n)为起点运动到当前所在点的代价值,表示已

走过路径的代价之和。 h( n) 为当前点到终点的代价预

估值,f(n)为起点到目标点的总代价值。 从起点的栅格

开始搜索,依次计算与它相邻栅格的 g ( n)、 h ( n) 和

f(n),然后选取 f(n)值最小的栅格作为新的搜索起点继

续向四周扩展,直到找到终点栅格,并保存路径。 如图 2
所示。 其中 h(n)是 A∗算法的核心,也称为启发函数,能
够引导路径不断接近目标点。

图 2　 传统 A∗算法原理

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

the
 

traditional
 

A∗
 

algorithm

2. 2　 多方向搜索设计

　 　 1)像素点栅格构图法
传统 A∗算法在栅格地图中运行,栅格地图就是用一

个个栅格组成的网格来代表地图,每一个栅格可以代表

该位置所属区域的实际通行条件。 栅格地图的本质是对

真实环境的离散化,实际环境被划分为栅格后,可能出现

3 种栅格状态:栅格内不存在障碍物、栅格内部分为障碍

物、栅格内完全为障碍物。 一般情况下栅格内部分为障

碍物和栅格内完全为障碍物两种情况都会认定为障碍物

栅格。 当栅格内部分为障碍物时,整个栅格被定义为障

碍物区域会使障碍物的范围扩大,进而影响路径规划。
因此,栅格的尺寸是地图栅格化最重要的指标,栅格

的尺寸越小,栅格越精细,对地图的描述也越准确,同一

障碍物区域使用不同大小的栅格来表示,会有不同的通

过性,如图 3 所示。

图 3　 不同栅格尺寸下的地图

Fig. 3　 A
 

map
 

represented
 

by
 

different
 

size
 

raster

为了尽可能地减小栅格尺寸[17] ,本文使用一种像素

点栅格构图法。 首先利用特定地图像分割算法将遥感地

图分割为可通行区域和不可通行区域。 然后将可通行区

域设置为白色,将障碍物区域设置为黑色。 以图像的像

素点作为栅格单元对遥感地图进行离散化,得到地黑白

二值图像作为路径规划使用地栅格地图。 这种利用二值

图像像素点作为栅格的构图方式,构图精度主要受遥感

地图的图像分辨率影响。 在确定地图像素与真实地图的

比例以后,便可以确定每个像素点代表的长度。 构图效

果如图 4 所示。
2)多方向圆弧形搜索方法

传统 A∗算法中,搜索方向固定,一般为 4 方向或者

8 方向,对应的转向角度为 90°或者 45°,如图 5 所示,这
不符合车辆行进过程中实际的转向条件。 另外,8 方向

搜索方法中斜向与坐标轴方向相比,搜索步长不相等。
为此本文进行改进,结合车辆自身的转向特性,并保
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图 4　 遥感地图与二值栅格地图

Fig. 4　 Remote
 

sensing
 

maps
 

and
 

binary
 

raster
 

maps

图 5　 传统 4 向和 8 向搜索方法

Fig. 5　 Direction
 

search
 

method
 

and
 

8
 

direction
 

search
 

method

证每个方向的步长保持一致,设计了多方向圆形搜索方

法。 以父节点为圆心,以搜索步长 r 为半径,以车辆航向

角 θ 为扇形角度,搜索圆弧上的像素点[18] ,如图 6 所示。

图 6　 圆弧形搜索方法

Fig. 6　 Circular
 

arc
 

search
 

method

地图的精度由遥感图像的像素分辨率决定,像素大

小与车辆尺寸、路径尺寸存在数量级上的差距,因此,搜
索路径时,步长终点即使没有落在像素点的中心,选取最

近的像素点作为搜索步长的终点,单个像素内的位置差

异对路径规划的精度的影响可以忽略不计。 另外,随着

车辆速度的增加,搜索的步长也会增加,搜索圆形内全部

的像素点会是计算量过大,综合搜索精度和计算量的多

方面因素,最终确定圆形搜索的节点数为 120 个,两个搜

索点间相隔 3°。
3)不同车速下的搜索方法

由第 1 部分分析可知,不同车速下车辆的航向角不

同。 车辆转向动作的时间间隔
 

由改装的无人驾驶结构

决定。 本文所使用的智能驾驶结构,其转向部分结构中

伺服电机的动作频率与人类驾驶习惯相似,转向动作频

率为 2
 

Hz。 两次转向动作的时间间隔乘以当前车辆的行

驶速度,可以计算出两次转向动作的时间间隔内车辆行

驶的距离。 该距离为路径规划时的搜索步长 r。
r = vrΔt (10)
将转弯角度规律与车速条件结合,可以得到无人靶

车在在不同速度条件下的可行区域。 将可行域表示为半

径 r、角度 θ 的圆弧区域,不同车速下圆弧的尺寸也不同,
低速时搜索圆弧的半径小航向角大,高速时搜索圆弧的

半径大航向角小,如图 7 所示。
搜索的过程中对扇形区域内的点进行判断,如果存

在障碍物,则扇形区域的边界改为以起点和障碍物边界

的连线为新的扇形边界,如图 7( a)所示。 当搜索的过程

中扇形区域内的点包含终点,且该像素点与终点的连线

上没有障碍物,此时算法结束,如图 7(b)所示。
无人靶车在不同车速下的搜索步长和航向角度如表 2

所示。

表 2　 不同车速下的搜索步长和搜索角度

Table
 

2　 Search
 

step
 

length
 

and
 

heading
angle

 

at
 

different
 

vehicle
 

speeds

速度 / (km·h-1 ) 步长 r / m 角度 θ / ( °)
30 4. 17

 

42. 3 ~ 42. 3
45 6. 26 -19. 3 ~ 19. 3
60 8. 34 -10. 8 ~ 10. 8

　 　 传统 A∗算法中启发函数 h(n)一般有两种计算方式

分别为曼哈顿距离和欧几里得距离。 其中,曼哈顿距离

为两点间横向距离与纵向距离之和,适用于栅格尺寸较

大,搜索方向为四向的 A∗算法。 欧几里得距离为两点间

的直线距离[19] 。 由于本文算法是以像素点为栅格点,栅
格单元尺寸较小,并且搜索方向也更灵活,所以采用欧几

里得距离作为启发函数 h(n),计算当前像素点到终点的

直线距离。
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图 7　 不同车速下的搜索区域

Fig. 7　 Search
 

area
 

at
 

different
 

speed

h(n) = (n. x - goal. x) 2 + (n. y - goal. y) 2 (11)
2. 3　 算法流程

　 　 结合多方向圆弧形搜索方法和不同车速的搜索方

法,改进的 A∗算法实现流程如图 8 所示。
具体步骤如下:
步骤 1)基于遥感地图图像,分割提取出可通行区域

和障碍物区域,将分割的地图用二值图像表示,得到一张

详细描述路径环境的搜索地图。 并确定地图中每个像素

点代表的长度。
步骤 2)根据车辆期望速度来确定搜索步长和搜索

角度。
步骤 3)确定起点位置和终点位置,初始化 closed 列

表,将起点节点放入 open 列表中。
步骤 4)判断 open 列表是否为空,如果 open 列表不

图 8　 改进 A∗算法流程

Fig. 8　 Flow
 

chart
 

of
 

improved
 

A∗
 

algorithm

为空,则执行步骤 5),若 open 列表为空,则路径搜索

结束。
步骤 5)寻找 open 列表中 f 值最小的节点,记作 f-

min,将这一节点放入 closed 列表, 然后将 open 列表

清空。
步骤 6)使用本文中如图 7 所示的多方向搜索算法

搜索周围节点,将这些节点存入 open 列表中,并计算这

些节点的 f 值。
步骤 7)判断当前搜索的节点中是否包含目的地节

点。 如果包含终点节点则执行步骤 8),若不包含终点节

点则返回步骤 4)操作。
步骤 8)将 closed 列表中的点链接起来,得到并保存

规划的路径。
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3　 仿真分析

　 　 对改进的 A∗算法进行仿真验证。 设置障碍地图,如
图 10 所示,地图的像素尺寸为 512×512,对应的实际地

图尺寸为 71. 25 m×71. 25 m,每一个像素代表的地图长度

为 0. 139 m。 白色区域表示可通行区域,黑色区域表示障

碍物区域,使用 MATLAB2021a 进行仿真分析。
首先选择合适尺寸的栅格表示,并使用传统四向搜

索 A∗算法进行路径规划,得到结果如图 9 所示。

图 9　 传统 A∗算法结果

Fig. 9　 Path
 

planning
 

results
 

of
 

traditional
 

A∗
 

algorithm

设置期望车速分别为 30、45、60 km / h,通过本文算法

可得到路径规划。 如图 10 所示。
由仿真结果可以看出,传统 A∗算法虽然可以完成路

径规划,但是不符合无人靶车的实际行驶条件。 使用本

文中的改进 A∗算法,可以得到车速在 30、45 和 60 km / h
时,对应的行驶路径。 可以看出,随着车速的增大,搜索

步长按照相应的比例增大,路径中的转弯角度则会随着

速度的增大而减小。 最终可以解决无人靶车在不同期望

速度下的行进路线规划问题。
为了更加准确地表达不同车速下路径规划的差异,

对规划结果的路径长度和最大转弯角度做了如下对比,
如表 3 所示。

表 3　 不同算法参数对比

Table
 

3　 Material
 

parameters
 

of
 

rotating
 

band
算法 路径长度 / m 最大角度 / ( °)

传统 A∗算法 180
 

90
30

 

km / h 改进算法 111. 58 36
45

 

km / h 改进算法 109. 49 30
60

 

km / h 改进算法 112. 66 18

图 10　 不同车速下的路径规划结果

Fig. 10　 Path
 

planning
 

results
 

at
 

different
 

speed

4　 实验验证

　 　 为验证本文算法的应用性,选取某地区的卫星地图,
划分出可通行区域和障碍物区域,并生成路径规划地图。
如图所示,选取的地图尺寸为 640 m×640 m,对应的像素

尺寸为 512×512。 在地图中标记起点和终点的位置。 利

用本文的算法进行实验验证,分别得到速度为 30、45、
60 km / h 时的行驶路径。 同时将地图进行 30×30 的栅格

化,并在栅格地图上进行传统四向 A∗ 算法的仿真。 如

图 11 所示。 所得结果参数对比如表 4 所示。
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图 11　 不同算法路径规划结果

Fig. 11　 Path
 

planning
 

results
 

at
 

different
 

method

表 4　 不同算法参数对比

Table
 

4　 Material
 

parameters
 

of
 

rotating
 

band
算法 路径长度 / m 最大角度 / ( °)

传统 A∗算法 775
 

90
30

 

km / h 改进算法 611. 8 36
45

 

km / h 改进算法 613. 3 30
60

 

km / h 改进算法 616. 2 18

　 　 本文的配置环境为:Intel
 

Core(TM)
 

i7-8700
 

CPU
 

@
3. 20

 

GHz,16 G
 

内存。 在该环境下,本次实验算法的平均

的运行时间为 1
 

639 ms,经后期算法的改进和集成,可以

应用于军用无人靶车的实时路径搜索工作。

5　 结　 论

　 　 为解决军用无人靶车在不同行驶速度下的路径规划

问题,本文在传统 A∗算法的基础上设计了一种改进的路

径规划算法。 首先,利用无人靶车的二值模型分析了不

同速度下的转向角度限制。 另外,在二值障碍地图上,设
计了一种圆弧型多方向搜索方法,将无人靶车的速度与

搜索步长相对应,将转向角度与搜索角度相对应,使不同

速度对应不同的搜索区域,该方法既能满足车辆的速度

要求又能够符合车辆的转向角度限制。 最后,对该算法

进行了仿真分析和实验验证。 结果表明,本文改进的算

法能够根据无人靶车的行驶速度来进行相应的路径规

划,在低速(30 km / h)、中速(45 km / h)和高速(60 km / h)
条件下,均能够规划出符合车速要求的行驶路线。 由于

本文算法在局部多个复杂障碍的环境中求解效率不高,
容易出现局部无解的现象。 所以,在后续工作中,还要对

局部障碍物判定算法进行进一步优化,以便于提高路径

规划的效率和准确性。
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