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改进双向 A∗ 联合最优控制的无人农机轨迹规划∗

李　 钰　 孙金林　 马　 莉　 丁世宏
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摘　 要:为了解决无人农机在复杂狭窄的非结构化环境下轨迹规划效率低且容易陷入局部解的问题,提出了一种改进双向 A∗

算法联合最优控制的方法。 首先,引入方向导向搜索并改进启发式函数,加快双向 A∗ 在大规模复杂环境中的路径规划速度,
同时设计路径平滑策略,减少路径拐点,提升参考路径的质量;接着,针对最优控制问题中避障约束的处理难度随障碍物密度增

大而显著上升的问题,构建安全驾驶走廊,降低环境复杂度对计算效率的影响;最后,基于车辆非线性运动学模型制定惩罚迭代

框架,逐步求解优化问题,提高轨迹规划成功率,获取全局最优或近似最优轨迹。 在 3 种不同规模的地图仿真,结果表明,提出

的改进双向 A∗算法与 A∗算法相比,规划时间和路径长度平均减少了 48. 0%和 5. 2%,路径也更平滑。 在无人农机轨迹规划

中,所提方法与改进 Hybrid
 

A∗算法、变体 1 和变体 2 相比,生成的轨迹代价分别减少了 19. 3%、5. 4%和 33. 1%,轨迹质量具有

明显的优势,为实际应用提供了有效的解决方案。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

trajectory
 

planning
 

efficiency
 

and
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

local
 

solutions
 

of
 

unmanned
 

agricultural
 

vehicles
 

in
 

complex
 

and
 

narrow
 

unstructured
 

environments,
 

an
 

improved
 

bidirectional
 

A∗
 

algorithm
 

combined
 

with
 

optimal
 

control
 

method
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

direction-guided
 

search
 

is
 

introduced
 

and
 

the
 

heuristic
 

function
 

is
 

improved
 

to
 

accelerate
 

the
 

speed
 

of
 

bidirectional
 

A∗
 

path
 

planning
 

in
 

large-scale
 

complex
 

environments.
 

Additionally,
 

a
 

path
 

smoothing
 

strategy
 

is
 

designed
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

inflection
 

points
 

and
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

reference
 

path.
 

Next,
 

to
 

address
 

the
 

challenge
 

that
 

the
 

difficulty
 

of
 

handling
 

obstacle
 

avoidance
 

constraints
 

in
 

optimal
 

control
 

problems
 

increases
 

significantly
 

with
 

the
 

density
 

of
 

obstacles,
 

safe
 

driving
 

corridors
 

are
 

constructed
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

environmental
 

complexity
 

on
 

computational
 

efficiency.
 

Finally,
 

a
 

penalty
 

iteration
 

framework
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

vehicle’s
 

nonlinear
 

kinematic
 

model
 

to
 

solve
 

optimization
 

problems
 

iteratively,
 

thereby
 

improving
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

trajectory
 

planning
 

and
 

obtaining
 

globally
 

optimal
 

or
 

approximately
 

optimal
 

trajectories.
 

In
 

three
 

different
 

scale
 

map
 

simulations,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

A∗
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

improved
 

bidirectional
 

A∗
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

planning
 

time
 

and
 

path
 

length
 

by
 

48. 0%
 

and
 

5. 2%,
 

and
 

the
 

path
 

is
 

smoother.
 

In
 

the
 

unmanned
 

agricultural
 

vehicle
 

trajectory
 

planning,
 

compared
 

with
 

Hybrid
 

A∗
 

algorithm,
 

variant
 

1
 

and
 

variant
 

2,
 

the
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

cost
 

of
 

generated
 

trajectory
 

by
 

19. 3%,
 

5. 4%
 

and
 

33. 1%,
 

respectively.
 

The
 

trajectory
 

quality
 

has
 

obvious
 

advantages,
 

and
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

practical
 

application.
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0　 引　 言

　 　 随着现代农业的快速发展,构建高效、智能的运输系

统对于种植、育苗、移栽、运送等农业活动至关重要[1-3] 。
无人农机作为一种自主导航的农业机械,通常由牵引车

和挂载设备组合而成,牵引车负责提供动力,挂车设备用

于执行特定的农业任务。 轨迹规划是无人农机实现自主

导航的核心技术之一,能够提高生产效率,保障运行安

全[4] 。 然而,由于无人农机特殊的欠驱动特性以及在复

杂环境中容易出现折叠效应[5] ,导致其行动受到限制,这
些问题构成了轨迹规划的关键挑战。

当前一种流行的趋势是将基于搜索采样的方法与基

于优化的方法相结合,以解决上述问题。 基于搜索采样

的方法,如 Lattice
 

算法[6] 、概率路线图算法[7] 和 Hybrid
 

A∗算法[8] ,被用于生成路径作为后续优化求解的初始迭

代。 然而,在复杂和大规模环境中这些方法往往搜索效

率低,并容易陷入局部最优解。 因此,双向 A∗ 算法通过

同时从起点和目标点进行搜索,能够提高大型复杂环境

路径搜索的效率[9-11] 。 文献[12]在双向 A∗ 的基础上引

入分层策略并采用同步双向搜索,提高了响应突发障碍

的能力。 文献[13] 采用多近邻栅格距离计算方案改进

双向时效 A∗ ,有效减少了规划时间和路径长度。 但是,
在高维空间和复杂环境中的适应性仍有待提升。 在此基

础上,基于优化的方法进一步提升解的质量,收敛到最优

解。 为了解决复杂的非线性优化问题,通常采用多阶段

优化的策略。 文献[8]采用 Hybrid
 

A∗生成粗糙路径,并
提出了一种渐进约束的方法将障碍物自适应扩展到标称

尺寸求解优化问题,提升了轨迹的质量。 文献[14]通过

A∗算法生成路径并平滑,采用车身和障碍物异步扩展到

标称尺寸的方法处理避障约束,在障碍物密度大的环境

中提高了算法的成功率。 文献[15] 结合 Lattice 算法和

固定子起点和子终点分段优化的方法,提高了算法的适

应性。 然而,上述方法在面对障碍物增加的情况下计算

时间消耗是巨大的,并且结果的最优性有所损失。 因此,
如何在复杂的非结构化环境下提供有效的初始解,避免

障碍物数量对优化问题求解时间的影响是一个亟待解决

的问题。
因此,本文提出了一种改进的双向 A∗算法与最优控

制结合的无人农机轨迹规划方法。 为了加快双向 A∗算

法在复杂或大型环境中的路径搜索进程并提供转弯次数

少的平滑路径,提出了方向导向搜索,并改进适应度函

数,通过路径平滑策略删除冗余节点。 这些改进大幅提

升了算法的计算效率和路径质量,使其在大规模环境中

的适应性更强。 为了减少障碍物密度增加对计算效率的

影响,优化求解空间的选择,针对无人农机设计了安全驾

驶走廊,并制定惩罚迭代框架以应对非线性运动学模型

带来的求解困难。 与现有的优化策略相比,该方法在复

杂环境下表现出更强的适应性和鲁棒性。 相较于之前研

究的组合规划方法,本文方法在整体性能上有显著提升,
从而实现了无人农机在复杂环境中更安全、可靠的轨迹

规划。

1　 无人农机的运动学模型

　 　 一台无人农机通常被描述为主动控制的牵引车拖动

被动挂车的机械设备。 根据挂接方式的不同,可分为轴

上挂接和离轴挂接[16] 。 混合挂接模式的牵引挂车可以

统一用离轴挂接模式表示,如图 1 所示。 本文的研究环

境为非结构化环境,建模前对无人农机做出以下假设:
1)无人农机全部由刚性部件组成;
2)各个车轮与地面均为单点接触;
3)忽略轮胎的横向滑移;
4)纵向为纯滚动运动。

图 1　 无人农机运动学模型

Fig. 1　 The
 

unmanned
 

agricultural
 

vehicle
 

kinematic
 

model

牵引车的运动学模型[17] 如式(1)所示。
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式中: (x i,y i)( i = 1,2) 表示每辆车的后轮轴中点位置;
θi( i = 1,2) 表示方位角; v1 表示牵引车速度; ϕ1 表示牵

引车前轮转向角; LW1 表示牵引车轴距; t ∈ [0,tc] 表示

预期运动完成整个路径的时间。
根据几何关系推导出挂车的后轮轴中点位置为:
x2( t) = x1( t) - LH1·cosθ1( t) - LW2·cosθ2( t)
y2( t) = y1( t) - LH1·sinθ1( t) - LW2·sinθ2( t)

(2)

式中: LH1 表示牵引偏移; LW2 表示挂车轴距。 进一步,挂
车的角速度为:

dθ2( t)
dt

=
v1

LW2
sin(θ1( t) - θ2( t)) -



· 36　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

LH1

LW2
·

dθ1( t)
dt

·cos(θ1( t) - θ2( t)) (3)

2　 改进双向 A∗算法

2. 1　 方向导向搜索

　 　 在路径规划中,传统的 A∗算法由于搜索方向单一,
容易在障碍物密集或较长路径的情况下产生冗余计算,
导致搜索效率低甚至失败[18] 。 双向 A∗算法从起点和目

标点同时展开搜索,显著减少了遍历节点数量和计算量,
从而提升了规划效率。

A∗算法通常在搜索过程中选择 4 或 8 个相邻节点

进行扩展。 扩展节点较少时,路径规划可能仅找到次优

解,难以覆盖全局最优路径;而当扩展节点较多时,虽然

增加了找到最优路径的可能性,但也显著增加了计算量

和时间复杂度,导致算法效率下降。 综上所述,为了提升

路径搜索的效率和全局性,本文采用 8 邻域节点扩展

方法。

图 2　 遍历节点确定示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

node
 

traversal
 

determination

在已知目标点的情况下,每次由当前节点向 8 个方

向扩展的节点并不都是有效的,往往存在大部分无用点,
导致计算量大而效率较低。 如图 2 所示,在双向 A∗正向

搜索时,将反向搜索的当前节点作为目标点 G,连接正向

搜索的当前节点 C 和 G 形成直线 l1,经过 C 作垂直于 l1

的直线 l2。 直线 l2 将平面分成两部分,一部分包含 G,另
一部分不包含 G。 当扩展的节点位于包含目标点 G 的区

域内则保留,如图 2 中的黄色节点;否则丢弃。
判断是否保留扩展节点 E,相当于判断当前节点到

扩展节点的向量 CE→ 和当前节点到目标节点的向量 CG→

之间的夹角是否小于或等于 90 度。 假设当前节点的坐

标为 (xc,yc) ,目标节点的坐标为 (xg,yg) ,扩展节点的

坐标为 (xe,ye) ,两向量点积为:

CE→·CG→ = (xg - xc)(xe - xc) + (yg - yc)(ye - yc)
(4)

如果式(4)的结果大于或等于 0,确定该节点在包含

目标点 G 的区域内,则继续对该节点进行下一步的评估。

2. 2　 改进评价函数

　 　 双向 A∗算法基于传统 A∗的思想,通过设计一个评

价函数来评估扩展节点。 在路径搜索过程中,通过比较

各节点的评价函数值,算法优先选择具有最低评价值的

节点作为下一个扩展节点。 双向 A∗ 算法的评价函数

f(n) 定义为:
f(n) = g(n) + h(n) (5)

式中: g(n) 是节点的代价函数,表示从起点到当前节点

所累积的实际代价,本文用欧氏距离计算; h(n) 是节点

的启发式函数,反应当前节点到目标节点的估计代价。
当正向搜索和反向搜索在垂直障碍物附近相遇时,

可能需要反复搜索附近节点甚至直到开放列表 Open
 

list
为空集而搜索失败。 因此,采用动态权重调节启发式函

数 h(n) 的估计值。 当正向当前节点和反向当前节点距

离较远时,增加权重加快节点的相遇;当两节点距离接近

时,减小权重使评估函数更接近实际代价。 此时, f(n)
可表示为:

f(n) = g(n) + eh(n) ·h(n) (6)
这种动态调节有效减少了冗余节点的搜索,提升算

法的效率和准确性。
2. 3　 路径优化

　 　 由于 A∗算法的路径规划策略倾向于沿着栅格节点

搜索,生成的路径往往包含大量的拐点,影响后续的运行

效率。 针对这种情况,对不影响路径的冗余节点和在避

开障碍物的前提下移除时能够减少转弯次数的可优化节

点进一步处理,平滑搜索生成的路径。
假设生成的路径点为 Path = {P1,P2,…,Pn} ,从起

点 P1 开始依次检查与下一个路径点的线段是否经过障

碍物,直到 P1 与 Pk 的连线碰到障碍物,则删去节点 {P2,
…,Pk-2} ,保留节点 Pk-1。 接着,从节点 Pk 开始继续检

查直到终点 Pn 。 完整的改进双向 A∗ 算法 ( improved
 

bidirectional
 

A∗
 

algorithm,
 

IBA∗ )流程如图 3 所示。

3　 基于优化的无人农机轨迹规划

3. 1　 建设安全驾驶走廊

　 　 由于无人农机运动学模型的特殊性,随着环境复杂

度的增加,仅仅依靠 IBA∗生成的参考路径来求解由最优

控制问题描述的规划任务,计算量会迅速增大,甚至可能

求解失败。 因此,通过构建安全驾驶走廊提取环境中的

自由空间,从而减少障碍物对路径规划的影响,使得算法

在复杂环境中依旧能够高效地求解全局最优的可行

路径。
在构建安全走廊的过程中,为了有效地处理障碍物,

引入一种映射方法,映射关系为:
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图 3　 改进双向 A∗算法流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

improved
 

bidirectional
 

A∗
 

algorithm

图 4　 驾驶走廊建设示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

driving
 

corridor
 

construction

P′ = P·(2Rs - ‖P‖) / ‖P‖ (7)
式中: P 表示原始障碍物点, Rs 表示用户自定义半径。

本文建设安全驾驶走廊的步骤如下。
1)使用 IBA∗分别对牵引车和挂车生成参考路径,并

对每条路径均匀采样 N 个路径点;
2)以每个路径点为中心,自定义构建检测区域,如图

4(a)所示的蓝色点组成的矩形区域;
3)在检测区域内查找障碍物点,构成点集 So ,并将

这些点根据式(7)逐一映射得到点集 Sm ;
4)通过快速凸包算法确定包围点集 Sm 的凸包,形成

顶点集合 S f ;
5)将点集 S f 中的点映射回点集 So ,获得检测区域内

构成星凸多边形自由区域的障碍物点集 Sc ;
6)对障碍物点集 Sc 采用快速凸包算法,确定可能包

含部分障碍物点的凸多边形区域,如图 4(b)所示;
7)对于凸多边形内部的障碍物点,将每条边依次平

行推移到离圆心最近的障碍物点位置,得到内部无障碍

物的驾驶走廊。
3. 2　 最优控制问题及其优化策略

　 　 1)最优控制问题表述

无人农机的轨迹规划任务可以定义为在状态向量

s(·) 和控制输入 u(·) 空间内寻找一条可行的轨迹,使
无人农机从初始状态 sinit ∈ S free 到达目标状态 sfin ∈ S free ,
并实现性能指标 J 的最小化[19] 。 为了清晰地构造这个

问题,从运动学模型、起点及目标点条件和防撞要求三方

面考虑约束条件。 完整的最优控制问题表述为:

minimize
u( t),tc

J = tc + η·∫t c

0
(a2

1( t) + ω2
1( t))·dt

subject to kinematic model (1) - (3)
　 　 　 　 s(0) = sinit , s( tc) = sfin

　 　 　 　 s( t) ∈ S free

　 　 　 　 smin ≤ s( t) ≤ smax

　 　 　 　 umin ≤ u( t) ≤ umax

(8)

式中:状态向量 s( t) = [x i( t),y i( t),θi( t)]( i = 1,2) ;控
制输入 u( t) = [v1( t),ϕ1( t)];η 表示衡量轨迹平滑性的

权重参数; a1、ω1 分别表示牵引车的加速度和角速度;
S free 表示环境中的自由空间; smin 和 smax 分别表示最小和

最大状态向量; umin 和 umax 分别表示最小和最大控制

输入。
2)制定惩罚迭代框架

由于 IBA∗生成的路径并不符合无人农机的运动学

要求,同时,依据质量不高的参考路径点建立的安全驾驶

走廊也受到影响。 因此,直接求解式(8) 只能获得一个

可行解甚至无法求解。 无人农机的运动学模型是非线性

的,求解过程受到非线性的限制,找到一个满足所有约束

的解可能是非常困难的。 通过软化非线性约束,可以降

低求解的不可行性。 将式(8)中的运动学模型约束转化

为性能指标 J 中的惩罚项。
首先,将非线性约束式(1)转化为:
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Jp1 = ∫t c

= 0
‖x1′( ) - v1( )cosθ1( )‖2d +

∫t c

= 0
‖y1′( ) - v1( )sinθ1( )‖2d +

∫t c

= 0
‖θ1′( ) -

v1( )tanϕ1( )
LW1

‖2d (9)

同样的,对式(2)和(3)也进行转化,在性能指标中

加入惩罚项之和 JP ,修改为:

J′ = tc + η·∫t c

= 0
(a2

1( ) + ω2
1( ))·d + wP ·JP

(10)
式中:wP 表示惩罚项权重系数。 式(8)修改后为:

minimize
s( t),u( t),tc

J′ = tc + η·∫t c

= 0
(a2

1( ) + ω2
1( ))·d +

wP ·JP

subject to s(0) = sinit , s( tc) = sfin

s( t) ∈ S free

smin ≤ s( t) ≤ smax

umin ≤ u( t) ≤ umax (11)
　 　 通过迭代不断重构安全驾驶走廊并生成可行解,依
次作为后续优化的初始解,最终实现轨迹的全局优化。
本文所提的完整轨迹规划方法执行流程如算法 1。
算法 1

 

无人农机轨迹规划算法

输入:规划任务;车辆参数;环境地图
输出:轨迹

1:
 

利用 IBA∗生成车辆路径,并均匀采样成路径点
2:

 

设置最大迭代次数 Niter ,轨迹可行性最大阈值 M
3:

 

While
 

(JP >M)
4:

 

　 If
 

(n>Niter )
5:

 

　 　 退出循环
6:

 

　 End
 

If
7:

 

　 n=n+1
8:

 

　 For
 

每辆车个体 Vi

9:
 

　 　 建设安全驾驶走廊
10:

 

　 End
 

For
11:

 

　 根据式(11)求解当前可行轨迹,更新惩罚项值 JP

12:
 

　 If
 

(JP <M)
13:

 

　 　 输出全局最优轨迹
14:

 

　 　 退出循环
15:

 

　 End
 

If
16:

 

End
 

While

4　 仿真对比

　 　 为了对所提出的轨迹规划算法的性能进行全面的评

估,所有的仿真均在一台配备 Intel
 

Core
 

i7-13650HX
 

CPU、16
 

GB 内存和运行频率为 3
 

GHz 的计算机上执行。
4. 1　 IBA∗仿真

　 　 为了验证 IBA∗的有效性,与 A∗算法分别在 40
 

m×

40 m,80
 

m×80 m 和 100
 

m×100 m 规模的地图中进行仿

真对比。 从规划时间和路径长度两方面具体评估,如表

1 所示。
如图 5 所示,在 40

 

m×40 m 的地图中,IBA∗ 算法的

计算时间比 A∗ 算法减少了 12. 5%,路径长度减少了

3. 7%。 如图 6 所示,在 80
 

m×80 m 的地图中,IBA∗算法

生成的路径转弯次数更少,路径更平滑,A∗ 算法生成的

路径更保守。 IBA∗ 算法的计算时间比 A∗ 算法减少了

54. 4%,路径长度减少了 6. 3%。 如图 7 所示,在 100
 

m×
100 m 的地图中,IBA∗算法的计算时间比 A∗算法减少了

77. 1%,路径长度减少了 5. 5%。

表 1　 不同规模地图路径规划方法对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

path
 

planning
methods

 

on
 

different
 

map
 

scales
地图 / m 规划算法 时间 / s 路径长度 / m

40×40
改进双向 A∗

A∗

0. 014
0. 016

51. 900
53. 883

80×80
改进双向 A∗

A∗

0. 026
0. 057

103. 368
110. 259

100×100
改进双向 A∗

A∗

0. 033
0. 144

136. 052
144. 024

图 5　 40
 

m×40
 

m 地图仿真结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

for
 

the
 

40
 

m×40
 

m
 

map
 

scale

图 6　 80
 

m×80
 

m 地图仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

for
 

the
 

80
 

m×80
 

m
 

map
 

scale

　 　 这些结果表明,随着地图规模的增大,IBA∗ 算法表
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图 7　 100
 

m×100
 

m 地图仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

for
 

the
 

100
 

m×100
 

m
 

map
 

scale

现出更高的搜索效率和路径质量,无论是在规划时间、路
径长度还是路径平滑性上,均优于 A∗算法。 这一改进使

得 IBA∗算法在复杂和大规模环境下更加高效,为无人农

机轨迹规划问题提供了高质量的参考路径。
4. 2　 无人农机轨迹规划算法仿真

　 　 无人农机轨迹规划所需参数如表 2 所示。 为了全面

评估所提出的无人农机轨迹规划方法的效果,设置了两

个具有挑战性的测试场景,涵盖了无人农机多样化机动

操作的需求。 轨迹规划仿真结果如图 8 所示。

表 2　 仿真参数

Table
 

2　 Simulation
 

parameters
符号 含义 值
LN1 牵引车前悬长度 0. 75

 

m
LN2 挂车前悬长度 0. 5

 

m
LM1 牵引车后悬长度 0. 25

 

m
LM2 挂车后悬长度 0. 5

 

m
LW1 牵引车轴距 0. 5

 

m
LW2 挂车轴距 3

 

m
LH1 牵引偏移 1. 5

 

m
Bi 车辆宽度( i= 1,2) 2

 

m
Rs 映射半径 70

 

m
M 可行性最大阈值 0. 05
Niter 最大迭代次数 5
η 轨迹平滑权重参数 0. 25
wP 惩罚项权重系数 104

　 　 场景 1 具有两个不规则障碍物且其狭长部分对规划

空间造成了限制,牵引车通过两次方向的调整避开障碍

物,同时保证轨迹的平滑性。 场景 2 需要无人农机向后

机动停车。 在进入狭窄通道之前,牵引车经历了几次小

角度的调整,以确保整个系统绕过障碍物,并顺利停入狭

窄的停车区域。 相比之下,挂车的路径更加平滑,但同样

进行了小幅度的方向调整,以适应牵引车的带动和路径

的变化。
为了进一步验证所提算法的可靠性,与其他算法进

行对比。 文献[20]在 Hybrid
 

A∗基础上加入无人农机的

图 8　 无人农机轨迹规划仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

tractor-trailer
 

trajectory
 

planning

运动学模型,在扩展新节点同时计算拖车的位置和转角,
直接搜索完整无人农机的路径。 除此以外,对所提算法

设计两个变体进行对比。 变体 1,采用 A∗算法生成参考

轨迹,其余部分遵循所提出的方法。 变体 2,直接求解式

(8),不使用惩罚迭代框架。 对比结果如表 3 所示。

表 3　 轨迹规划方法对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

trajectory
 

planning
场景 规划算法 规划时间 / s 代价 tc / s

场景 1

文献[20]
变体 1
变体 2
本文

2. 698
4. 108
2. 787
5. 291

42. 554
35. 682
50. 500
33. 771

场景 2

文献[20]
变体 1
变体 2
本文

1. 325
6. 778
2. 092
4. 467

-
33. 392

-
26. 962

　 　 根据表 3 可知,尽管改进的 Hybrid
 

A∗算法在计算时

间上具有一定的优势,但其搜索的轨迹的代价较高,特别

是在涉及车辆向后机动的情况时,容易规划失败。 A∗算

法生成的参考轨迹没有 IBA∗的质量高,对后续求解最优

控制问题产生不利影响。 在不使用惩罚迭代框架的情况

下,仅依赖参考路径作为初始解,在复杂的场景中面临求

解失败的风险。 在场景 1 中,本文算法与文献[20]算法、
变体 1 和 2 相比,生成的轨迹代价分别减少了 19. 3%、
5. 4%和 33. 1%。 综上所述,本文算法在复杂度高的环境

和机动操作要求多样的情况下,生成全局最优轨迹的能

力更强,具有高效性和稳定性。

5　 结　 论

　 　 针对无人农机在复杂狭窄环境下轨迹规划效率低和

易陷入局部解的问题,本文提出了一种 IBA∗与最优控制

相结合的方法。 首先,通过引入方向导向搜索和优化启
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发式函数,并设计路径平滑策略,提高了 IBA∗算法的搜

索效率和路径质量;其次,构建安全驾驶走廊充分利用复

杂环境的自由空间,减少避障约束复杂性;最后,制定了

惩罚迭代框架,提高优化成功率,跳出局部最优解。 通过

将 IBA∗算法与 A∗算法对比以及本文所提无人农机轨迹

规划方法与 3 种算法对比,结果表明,本文方法在计算效

率、轨迹质量和求解稳定性方面具有显著优势。 未来的

工作将进一步提升算法的计算效率,扩展其在大规模环

境中的应用。 结合无人农机的操作条件,探索多目标优

化策略,提高算法的适应性。 此外,在动态场景中深入研

究,增加算法处理动态障碍物的能力,加快其响应速度。
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