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改进时间弹性带的露天矿无人卡车避障路径规划研究
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摘    要：针对露天矿非结构化道路上因障碍具有突发性和多样性等特点，极大影响无人卡车路径规划和安全行

驶等问题，提出一种基于改进时间弹性带 (timed elastic bands, TEB) 的矿区无人卡车避障路径规划算法。该算法

通过调节融合位姿轨迹点，减少卡车位姿计算量和路径转弯幅度，并针对复杂环境下易陷入局部最优的问题，

在障碍物膨胀层与安全行驶区域间引入缓冲层，完成静态代价地图中最优安全路径规划。实验结果表明，在静

态障碍物复杂场景下，该算法较传统 TEB 算法在安全绕障能力上有较大提升，平均导航速度更快，可有效保障

露天矿无人卡车的安全行驶和高效运输。
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Research on the obstacle avoidance path planning of unmanned truck in
open-pit mine with improved time-elastic-bands

RUAN Shunling1，ZHAO Wei1，XIN Zhi2，GU Qinghua1，LIU Zihao1

(1. School  of  Resource Engineering,  Xi’an University  of  Architecture  and Technology,  Xi’an 710055,  China; 2. Hami Hexiang In-
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Abstract: To address the sudden and diverse obstacles on unstructured roads in open-pit mines, which greatly affect the
path planning and safe operation of unmanned trucks, a path-planning algorithm based on improved timed elastic bands
(TEB) is proposed. This algorithm streamlines the number of truck pose calculations and minimizes path-turning amp-
litude by adjusting and fusing pose trajectory points. It also introduces a buffer layer between the obstacle expansion lay-
er and the safe driving area to achieve optimal safe path planning in the static cost map, preventing local optimization in
complex environments. Experimental results show that, when dealing with static obstacles, the proposed algorithm signi-
ficantly improves the ability to safely navigate around obstacles compared with the traditional TEB algorithm. Further-
more, it  increases the average navigation speed, effectively ensuring the safe and efficient transportation of unmanned
trucks in open-pit mines.
Keywords: open-pit mine; unmanned trucks; path planning; improved TEB algorithm; obstacle avoidance planning;
pose trajectory points; static cost map; autonomous navigation

近年来，随着智慧矿山建设和无人驾驶技术

的快速发展，露天矿无人驾驶也逐渐成熟并落地[1]，

但由于真实的矿区作业环节非常恶劣，面临极端

天气、颠簸道路、落石、狭窄工作区、重载陡坡等

诸多挑战，对硬件可靠性、算法适配性、定位精准

性有严格要求，根据矿山运输的工作需求，较差

作业环境给无人卡车安全行驶带来了重大安全隐

患，因此亟待对露天矿区无人卡车的路径规划与

智能绕障进行深入研究[2]。

根据已知环境信息和规划重心的不同，路径
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规划分为全局路径规划和局部路径规划 [3]。其

中，局部路径规划在全局路径的基础上进行动态

优化，局部规划器有 A*算法[4-5]、人工势场法（arti-
ficial potential field, APF）[6-7]、动态窗口法（dynam-
ic window approaches, DWA） [8 -9 ]、时间弹性带

（ timed elastic bands, TEB）、模块预测控制算法

（model-based predictive control, MPC） [10] 等，最常

用的是 DWA 算法与 TEB 算法。DWA 算法通过

评价函数对采样速度生成的轨迹进行评价，路径

规划结果过度依赖评价函数，导航避障效果一

般 [11]；TEB 算法作为时间最短的路径规划器，加

入了时间约束，还综合考虑特定应用场景下的约

束条件，特别是车辆的运动学特征，但算法无法

考虑各种车辆模型，故在躲避障碍物时，易因不

符合运动位姿及几何约束，导致行驶震荡，不能

引导完成避障任务 [12]。林洁等 [13] 针对局部规划

算法容易陷入局部极小值的问题，提出了“沿边

走”的详细策略进行路径求解，跳出局部极小点，

路径长度和平滑度都得到明显提升；Wang 等 [14]

针对复杂车间路径规划任务中障碍物密集导致最

优轨迹难规划、轨迹不平滑的问题，提出一种新

的动态窗口算法，该方法通过方向角变化因子改

进评价函数提高算法的效率和灵活性，在保障机

器人安全的同时具有良好的避障效果；郑凯林

等 [15] 针对 TEB 方法缺少加速度约束导致机器人

底盘受到冲击震荡的问题，提出了加加速度约束

的方法，该方法是在轨迹优化过程中构建了具体

的加加速度的约束，规划轨迹满足动力学要求且

平滑。上述方法主要是在相对稳定的环境中对机

器人进行路径规划，由于多露天矿山复杂环境

中，作业环境和作业对象都具有复杂性和随机

性 [16]，而现有车辆动态避障方法对复杂环境处理

能力不够，易陷入局部最小值，实时性不满足应

用要求 [17]，因此本文提出一种以无人卡车及其运

输道路为基础，提高避障路径安全性及导航效率

的局部避障方法，以适应矿区复杂环境，为无人

卡车的安全运输提供可靠的安全保障。 

1   露天矿卡车运输道路问题分析

由于露天矿山生产条件的日趋复杂，多目标

动态规划配矿优化是大型露天矿山的趋势，编制

科学合理的规划可以有效提高配矿效率，保证矿

山企业可持续发展 [18]。矿山运输卡车的路径规

划，最基本的要求是在特定空间内自动规划出一

条避开所有障碍物的端到端的安全路径[19]。不同

的是，露天矿区路网是非结构化的，装载点到卸

载点之间的运输路线情况复杂，且路线随时可能

因爆破塌陷改道；此外，卡车运输具有较高的机

动性，在复杂的采矿场作业中有其独特优势，然

而，卡车较大的立方体车架结构导致其在矿区道

路行驶时面临更为严格的限制，这些限制增加了

路径规划的复杂性。 

1.1    露天矿卡车运输道路特点分析

露天矿山基本为缺乏交通标识、道路与工作

区频繁变化的非结构化道路，不仅坡度陡、断面

形状复杂、弯度大、车辆载重大，还需面对落石、

颠簸、翻浆、泥泞等问题[20]。露天矿区全局、局部

道路如图 1 所示。
 
 

(a) 矿区全局道路 (b) 矿区局部道路 
图 1    露天矿矿区运输路线

Fig. 1    Open-pit mine transportation road
 

本文主要考虑无人卡车运输道路及卡车运输

特点设计局部路径规划算法，综合以上因素，其

主要具备以下特点：

1）非结构化。露天矿山道路形状不规则，没

有明确的边缘线，路面主要由土块构成，具有非

结构化特点。矿区道路及通行规则自成体系，不

存在公开道路的交通法规问题 [21]；非结构化的特

点导致道路边缘不清晰，无法快速、精准地对道

路进行识别，检测安全行驶区域的难度较大。

2）临时性、多变性。随着采掘面的不断延

伸，露天矿山的采场运输道路也将随之改线或

直接废弃，因此其中的大部分道路是属于临时性

的 [22]；此外，随着矿山生产的推进，矿车的装载、

卸货点以及矿区地貌还会发生变化，路段上的阶

梯结构和气候也会导致道路边界变化。

3）崎岖性、坡度大、宽窄多变。露天矿区道

路运输系统以环形向上的方式布置在一个比较固

定的山体范围内，所以矿石输送路线往往较为集

中，这样的布局导致矿区运输道路崎岖、宽窄多

变；环形路网设计降低了卡车运输的爬坡压力[23]，

保障卡车安全行驶，虽方便爆破改道，但随之形

成了高度差较大的斜坡道。

4）路面障碍突发性。露天矿区卡车运输道路

宽度相对较窄，使得大体积的卡车在遇到大块落

石等障碍物或者道路边缘损坏时很难绕行。

由于这些复杂的道路环境，矿区无人驾驶的
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实现面临极大的安全隐患。 

1.2    露天矿运输道路特殊路段分析

露天矿区运输道路中存在一些特殊路段，增加

了通行困难程度，如图 2 所示，包括狭窄路段、多

路交叉路口、急弯路段、障碍物阻碍路段等。由

于山区地形地势和矿区道路布局的限制，矿区路

网难以避免地出现特殊路段，这给运输车辆带来

了极大的安全隐患。为了降低无人卡车行驶风险，需

要分析这些路段的特点，并采取相应的改进措施。
 
 

(a) 狭窄路段 (b) 多路交叉路口

(c) 急弯路段 (d) 障碍物阻碍路段 
图 2    金属矿山特殊运输路段

Fig. 2    Special transport sections for metal mines
 

1）狭窄路段，如图 2(a) 所示。矿区的狭窄路

段是运输卡车事故高发路段，其主要原因是运输

卡车本身体积大，在狭窄区域行驶时极易陷入危

险边缘。以洛阳某露天矿区为例，运输卡车的宽

度大约 3.5 m，但矿区狭窄路段的宽度一般仅有

5 m，这时卡车通行时可行驶区域就会变小，驾驶

员需要时刻注意卡车与道路两边的距离，在长时

间紧张驾驶下，应对紧急状况能力降低，使得行

车安全性大大降低，可能造成侧翻甚至翻车等运

输事故[24]。对于无人卡车来说，运输的难度很高。

2）多路交叉路口，如图 2(b) 所示。由于矿区

道路分布复杂，生产干线与多条生产支线相连接

造成多交叉路口，在该路段中路径选择则更加重

要。通常，路径规划算法在搜索路径时会考虑当

前位置到目标点的最短距离，当出现多条路径

时，算法容易出现跳路问题，陷入局部最短路径，

因此无人卡车在交叉路口做路径选择规划算法尤

其困难。

3）急弯路段，如图 2(c) 所示。矿区道路布局

以弯道为主，弯道的线型设计、设置的频率都是

造成安全事故的原因。常见事故原因是卡车经过

急弯路段的运行速度差较大，不满足车辆的减速

要求时极易发生侧翻；通常，无人卡车在经过转

弯时会进行减速慢行，在转弯半径过小的路段中

导航系统偏向规划最短距离，在未知或已知环境

下，由于传感器视距较短、规划算法性能不足，在

该路段极易陷入局部最优、程序卡死，车辆紧急

制动，无法通行。

4）障碍物阻碍路段，如图 2(d) 所示。露天矿

区道路路面多为小石块和土块，在卡车运输时可

以为轮胎增加摩擦，由于生产路线上运输量巨

大，道路内侧和卡车运输时极易掉落矿石和大土

块，大体积障碍物会使卡车剧烈颠簸，所以行驶

时避开障碍物也是解决矿区运输安全隐患的一个

有效措施。矿区道路上的障碍物位置、大小对卡

车避障的难度有很大的影响。 

2   TEB 算法模型构造与改进

为适应矿区运输卡车行驶轨迹，提升行驶效

率和安全性，对 TEB 算法模型进行优化改进，对

全局路径上插入的位姿轨迹点进行融合，调整轨

迹分辨率，并对障碍物膨胀层进行改进。 

2.1    TEB 算法模型构造

TEB 算法从当前位置起截取一段全局路径，

在这段全局路径中插入 N 个离散时间的位姿轨

迹点，这些离散的位姿轨迹点形成一条弹性带[25]。

弹性带在 i 时刻的位姿序列及轨迹位姿序列描

述为

Xi = (xi,yi, θi)
T ∈ R2×S 1 (1)

式中：xi、yi 表示对应车辆在世界坐标系下的坐标

位置，θi 表示该车辆当前航向角。

所有的轨迹点序列描述为

X: = {Xi} , i = 0,1, · · · ,n (2)

Ti

位姿点 xi 到 xi+1 间的时间定义为时间分辨率

，记录时间序列 T，TEB 轨迹模型中包括位姿

序列信息及时间序列信息，故可将其进行合并，

表示为 B:，弹性带相邻 3 个轨迹点运动位姿如

图 3 所示。
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图 3    TEB 轨迹位姿序列

Fig. 3    TEB trajectory pose sequence
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T = {Ti} , i = 0,1, · · · ,n−1 (3)

B: = (X,T) = (X1,T1,X2, · · · ,Xn−1,Tn−1,Xn) (4)
TEB 算法通过对位姿序列和时间间隔进行加

权多目标优化来获取最优的轨迹序列，根据具体

约束目标建立 m个不同的约束目标函数 fk(B) [26]。

每个约束目标函数可表示为 f(B)，将各个函数进

行优化，求解位姿序列 X:，得到最优轨迹集合 B*:，

f (B) =
∑
γk fk (B), k = 1,2, · · · ,m (5)

B∗ = argB min f (B) (6)
式中 γk 为该目标函数的权重。

因为 TEB 算法是对多个约束目标函数进行

组合优化，故在配合全局路径规划算法进行特定

场景下的轨迹规划与动态避障时，常因考虑约束

过多使得规划出的轨迹不满足约束条件。这样的

轨迹在车辆行驶时易出现速度波动大、走走停停

或者因轨迹拐点较多而导致行驶“摇摆”甚至穿过

碰撞层发生碰撞的情况，该情况下需根据特定对

象底盘特征及工作环境适时调整对应约束目标函数。 

2.2    融合位姿轨迹点

在一段局部路径中插入大量的位姿轨迹点可

以更准确地描述车辆的运动，以逼近其动力学模

型。然而，计算和优化每个位姿点的过程需要很

多时间，可能导致生成轨迹输出有一定的延迟；

同时，过多的轨迹点会引入更多的不连续性和曲

率变化导致路径变得不够平滑。因此，在插入位

姿控制点时需要考虑动力学模型逼近的准确性、

时间成本、路径平滑度以及实际应用需求。针对

露天矿区卡车局部路径规划时，生成轨迹拐点较

多导致行驶“摇摆”的情况，使用融合位姿轨迹点

对冗余路径点进行去除，减少轨迹中的拐点个数。

对全局路径的轨迹片段进行优化时，首先在

不同时间间隔内插入相对应的位姿轨迹点，如图 4
中的序列 1。融合位姿轨迹点通过计算相邻 2 个

位姿点之间的距离来确定融合后的路径相邻 2 个

位姿点之间的时间间隔，也称分辨率，在去除冗

余路径点的同时，保证轨迹流畅度。
  

位姿轨迹点

位姿序列 1

融合位姿序列

 
图 4    TEB 融合位姿序列轨迹

Fig. 4    TEB fusion pose sequence trajectories

算法 1　改进 TEB 算法融合位姿点（单次）

输入　_start：初始点；_goal：目标点；glob-
alpath：全局路径

输出　localpath：融合位姿点后的局部路径

1) function extraLocalPath(globalpath, _start, _
goal ):

2) //从全局路径中截取路径

3) localpath = []
4) if _start >= 0 and _goal < length(globalpath)
5) and _start <= _goal:
6) for i from _start to _goal:
7) localpath.append(globalpath[i] )
8) end for
9) end if
10) end function
11) function insertPoseInPath( Pose, localpath,

index ):
12) //在局部路径中插入位姿点

13) if index >= 0 and index < length(localpath ):
14) Pose.insert( index,pose )
15) end if
16) endfunction
17) //根据位姿分辨率更新出新的位姿轨迹集合

18) for Pose.insert in localpath:
19) Pose0 = _start
20) if Pose0 == _goal
21) newPoses[] = Pose0
22) else
23) newPoses[]=alculatebyref(Pose.insert ):
24) new_goal = _start
25) return newPoses[]
26) end if
27) end for 

2.3    膨胀层处理

由于露天矿区运输卡车在行驶过程中存在很

多不确定性，所以尽管原本规划出来的局部路径

是安全无碰撞的，也极有可能由于执行偏差，行

驶到距离落石等不规则障碍物较近的区域，出现

车辆计算量激增、速度失稳侧翻，发生危险。改

进 TEB 算法在传统算法膨胀层的基础上进行二

次改进，提出一种对膨胀层处理及避障目标函数

进行优化的方法。

膨胀层的处理模型如图 5 所示，中心位置为

一个不规则的障碍物，以障碍物形状的最长宽度

构成一个最大的圆，圆内作为碰撞层；在碰撞层

外设置合适的膨胀半径对障碍物作膨胀处理，这
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2 个圆之间的区域称为膨胀层；膨胀操作可以有

效减少算法的计算量，增加车辆与障碍物的距

离，得到更加平稳安全的避障轨迹；同时，考虑到

矿区运输卡车的体积较大且底盘结构在转弯处可

能会进入膨胀层导致安全事故，故在膨胀层外设

置小单元的缓冲半径为卡车运动作膨胀缓冲处

理，增加局部路径与障碍物的距离。
 
 

膨胀层

障碍物

碰撞层 缓冲层

安全行驶区域 
图 5    膨胀层处理示意

Fig. 5    Schematic diagram of the expansion layer treatment
 

算法避障目标函数的优化针对约束位姿点距

障碍物的最小距离 omin。考虑到矿区环境的不确

定性，应对落石等不规则障碍物，增大与障碍物

的 最 短 距 离 及 该 目 标 函 数 的 避 障 惩 罚 系 数

fobstacle2，避障惩罚函数表示为

fobstacle2 =

n∑
0

1
[d (xi,omin)]

, i = 0,1, · · · ,n;d < dmin (7)

式中位姿序列或障碍物的最近距离为 dmin。 

3   仿真实验与分析

为验证改进 TEB 算法的可行性和合理性，根

据露天矿区无人卡车动力学特征，实验中采用一

款阿克曼小车（长宽比为 0.4∶0.15=8∶3）模拟无人

卡车行驶于矿区环境地图，进行优化融合算法验

证，实验平台装有 Ubuntu 系统和 ROS 的 Melod-
ic 机器人操作系统。同时在小车上搭载视觉相

机、深度相机、激光雷达、惯性测量单元（inertial
measurement unit, IMU）等传感器用于感知监测。

实验中使用 Gazebo 搭建道路边界和落石模

型，模拟矿区道路及障碍物。根据某露天矿区的

无人卡车道路现状，使用 Gazebo 的 BuildingEdit-
or 构建 2D 赛道环境设计草图，车路比的设置根

据不同测试场景进行相应调整，至此，矿区无人

卡车仿真环境搭建完成。

A*算法与改进 TEB 算法融合结束后需根据

实际运行效果在 ROS 功能包中完成相应配置，仿

真小车所用的参数通过在绘制的矿区路线地图中

多次调试获得，相关参数如表 1 所示。

 

表 1    关键参数
Table 1    Key parameters

 

参数 数值

轨迹时间分辨率 0.3
最大线速度/(m/s) 1.5

最大后退线速度/(m/s) 0.5
最大角速度/(rad/s) 2.0
最大线加速度/(m/s2) 1.5
最大角加速度/(rad/s2) 2.0

最小转弯半径/(°) 45
小车与障碍物的安全缓冲距离/m 0.05

小车与障碍物的膨胀距离/m 0.04
小车与障碍物的碰撞距离/m 0.02

  

3.1    改进 TEB 算法仿真对比测试

将预先建立的仿真环境加载至导航节点中，

初始化小车位姿，在 RVIZ 可视化界面进行仿真

测试，设置小车的初始坐标（−18.496，1.171，0.070），
目标点（−13.631，1.063，0.147），在相同全局路径

规划算法的基础上，使用 TEB 算法与改进 TEB 算

法分别控制小车进行导航避障测试，比较 2 种算

法控制下的运动规划、对障碍物的规避情况。

避障轨迹如图 6 所示。结果显示：传统 TEB
算法规划的轨迹穿过膨胀层紧贴障碍物，改进

TEB 算法由于改进了位姿轨迹点与膨胀缓冲层，

生成的避障轨迹路径拐点较少使得路径长度明显

减少，且规划轨迹位置处于障碍物膨胀层外，能

有效避开障碍物，但在路径平滑度上会牺牲一定

的代价。
 
 

(a) 传统 TEB 算法 (b) 改进 TEB 算法

① ①
② ②

③ ③
④ ④

传统 TEB 算法 改进 TEB 算法

膨胀层 缓冲层 膨胀层

 
①表示小车规划起点，轨迹②表示改进 TEB 算法规划出的避障

轨迹，③表示规划长度（实验中设置为 3 m），箭头④表示目标点

位姿，红色圆形表示障碍物，周围的紫色、蓝色光圈为其膨胀层

及缓冲层。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

图 6    导航避障仿真
Fig. 6    Navigation obstacle avoidance simulation

  

3.2    矿区特殊路段路径规划仿真结果及分析

矿区特殊路段路径规划仿真采用 A*算法和

改进 TEB 算法作为路径规划算法，仿真场景主要

分为 4 种：1) 狭窄路段仿真环境；2) 多路交叉路

口仿真环境；3) 急弯路段仿真环境；4) 障碍物阻

碍路段仿真环境。规划过程中，黑色较细路径为

全局路径，红色较粗路径为局部路径。

1）狭窄路段仿真环境
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改进 TEB 算法在双车道及狭窄静态道路环

境的路径规划过程见图 7。该测试在车路比为

1∶1.5 及 1∶2.5 单双车道地图的基础上，模拟矿区

运输卡车在卸载区（图 7(a)①）与装载区（图 7(a)
③）之间的短距离运输。

确定好目标点后，系统根据小车位姿规划全

局路线，生成初始的局部路径，从图 7(a) 中①处

可以看出，在初始无障碍物的道路上，局部路径

跟随全局路径行驶，算法根据更新频率对行驶过

的轨迹进行清除；图 7(b)②处的矿区狭长道路中

显示，改进 TEB 算法结合静态代价地图依次截取

全局路径进行优化，使得优化后的轨迹远离边缘

位于安全区域，满足无人卡车行驶要求，虽可能

牺牲一定的运动时间，但可保证小车整体避开道

路边缘，安全通过途中狭窄路段，直到所有的轨

迹被清除，到达终点，如图 7(c)。该实验表明无人

卡车使用改进 TEB 算法能在短途运输中安全通

过狭窄路段。
 
 

(a) 规划导航路径 (b) 狭窄路段避障 (c) 安全通行

①②
②

③ ③ ③

装载作业区 装载作业区 装载作业区

卸载作业区

全局路径 全局路径

矿区狭长道路 矿区狭长道路局部路径

局部路径

 
①表示起点，②表示狭长路段，箭头③确定目标点位姿。

图 7    狭窄路段仿真环境导航过程

Fig. 7    Navigation process of the narrow sections simulate environment
 

2）多路交叉路口仿真环境

为验证改进 TEB 算法在多路交叉路口的路

径选择性能，本次实验搭建双车道地图进行仿

真，路径选择过程如图 8 所示。
 
 

(a) 未检测到障碍物 (b) 重新规划路线

(c) 安全避障落石 (d) 安全避障转角

①

②

② ②

④

④

③ ③

③ ③

原全局路径
新全局路径

原局部路径 新局部路径

落石阻挡路线

原全局路径
新全局路径

新全局路径新全局路径

原局部路径 新局部路径

新局部路径新局部路径

新局部路径新局部路径

落石阻挡路线

落石阻挡路线落石阻挡路线 落石阻挡路线落石阻挡路线

 
①表示起点，②表示原规划路线上的落石堆，③表示规划目标点

位置及方向，④表示新规划路线转角。　　　　　　　　　　

图 8    多路交叉路口仿真环境导航过程
Fig. 8    Multi-intersection simulates the environment navig-

ation process
 

由图 8(a) 可以看出，在已知多路口栅格地图

上，给出目标点③，系统自动选取路线较短的路

径，小车开始沿着规划方向路口行驶，靠近路口

时，系统中雷达等感知传感器检测到②处有大量

落石障碍物阻挡行驶轨迹，见图 8(b)，此时在已知

栅格地图中搜寻其他路线，选择一条无障碍路径

进行规划；图 8(c)、(d) 中，小车行驶到拐角④与

③处时， 改进 TEB 算法通过位姿点融合与膨胀缓

冲操作规划一段远离道路边缘且符合卡车行驶需

求的轨迹，安全到达目标点。该实验表明无人卡

车使用改进 TEB 算法能够在原规划路径中有障

碍物无法逾越时，通过选择其他可通行路线安全

到达目标点。

3）急弯路段仿真环境

矿区急弯道路的仿真使用车路比为 1∶2 的道

路，如图 9 所示，图 9(a) 中可以看出从①处出发，

全局路径紧贴道路边缘且拐角较多，而经过局部

路径规划算法对静态道路边缘进行膨胀缓冲处理

后，红色局部轨迹远离边界，更符合无人卡车几何

运动学特征；图 9(b) 表明，改进 TEB 算法在过弯前

②处规划出的过弯轨迹处于道路中央且线型相对

流畅；图 9(c) 无人卡车跟随局部轨迹通过弯道；

图 9(d) 完成弯道测试到达目标点④。该实验表明

无人卡车使用改进 TEB 算法能安全通过急弯路段。
  

(a) 过弯前 (b) 过弯中

过弯中 安全过弯

全局路径

局部路径

全局路径 全局路径全局路径

全局路径全局路径

全局路径全局路径

局部路径

局部路径局部路径

局部路径局部路径
局部路径局部路径
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过弯前 过弯中

(c) 过弯中 (d) 安全过弯

全局路径

局部路径

全局路径 全局路径全局路径

全局路径全局路径

全局路径全局路径

局部路径

局部路径局部路径

局部路径局部路径
局部路径局部路径

 
图 9    急弯路段仿真环境导航过程

Fig. 9    Sharp  curves  of  simulate  environment  navigation
process

 

4）障碍物阻碍路段仿真环境

为了进一步验证改进 TEB 算法在避障环境

中生成轨迹的准确性，仿真实验环境使用车路比

为 1∶2.5 的栅格地图。

避障过程如图 10、11 所示，在行进的路径边

缘分别放置半径为 0.1、0.15 m 的小球。
 
 

(a) 未检测到障碍物 (b) 检测到障碍物 

(c) 障碍几乎未阻碍行驶轨迹 (d) 安全避障 

全局路径

局部路径

全局路径
全局路径全局路径

局部路径局部路径局部路径

全局路径

全局路径局部路径

局部路径

 
①表示小车起点，②表示障碍物位置，③表示目标点位姿。

图 10    半径 0.1 m 障碍物仿真路段导航过程
Fig. 10    Radius 0.1 m obstacle simulation road section nav-

igation process
 

 
 

(a) 未检测到障碍物 (b) 检测到障碍物

(c) 规划避障轨迹
(前期) 

(d) 规划避障轨迹
(中期) 

(e) 安全避障

全局路径 全局路径
局部路径

全局路径 全局路径 全局路径

局部路径 局部路径 局部路径

局部路径

 
①表示小车起点，②表示障碍物位置，③表示目标点位姿。

图 11    半径 0.15 m 障碍物仿真路段导航过程
Fig. 11    Radius  0.15  m  obstacle  simulation  road  section

navigation process

图 10、11(a) 中，系统未感知到障碍物，故 A*
算法按照原规划正确规划出全局路径，同时在全

局路径上放置小球；图 10(b) 中，由于障碍物与道

路宽度相比体积较小，故小车的行驶路线仅需向

无障碍一侧偏移少量，便可跟随全局路径安全通

过障碍物位置，见图 10(c)；而图 11(b) 中，障碍物

较大使得小车可通行区域变小，当小车行驶至位

置②时，改进 TEB 算法优化靠近小球的部分全局

路径，在小球与道路边缘的膨胀层之间寻找安全

通行的无障碍轨迹，行驶时与障碍物保持足够的

安全距离，如图 11(c)、(d)；图 10(d)、(e) 表明，在全

局路径冗余时，局部算法可及时优化更新出高效

的行驶轨迹。该实验表明无人卡车使用改进

TEB 算法能安全绕开半径分别 0.1、0.15 m 的障

碍物。

图 12(a) 中从①出发，全局算法规划无障碍时

的轨迹，在全局路径中②处放置半径为 0.2 m 的

障碍物；图 12(b) 中，系统感知传感器检测出障碍

物位置大小信息，小车运动到障碍物②前分析是

否可通行；若无法通行，无人卡车及时制动于障

碍物前的安全区域，如图 12(c)；移除障碍物后，系

统继续沿全局路径行驶至③处，如图 12(d)、(e)。
该实验表明无人卡车能在障碍物较大时及时制

动，检测清除障碍物后，按照原轨迹继续完成导

航任务。
 
 

(a) 未检测到障碍物 (b) 检测到障碍物

(c) 规划避障轨迹 (d) 紧急制动 (e) 安全避障

全局路径
全局路径

全局路径 全局路径

全局路径

局部路径
局部路径

局部路径 局部路径

局部路径

 
图 12    半径 0.2 m 障碍物仿真路段导航过程

Fig. 12    Radius 0.2 m obstacle simulation road section nav-
igation process

 

为验证改进算法在矿区无人卡车上避障效率

及避障安全性方面的表现，在 ROS 仿真系统中进

行了实验，比较传统 TEB 算法与改进 TEB 算法在

相同避障场景下的性能。通过进行半径为 0.1、
0.15 m 障碍物的 2 种避障场景下避障路径规划和

执行，将执行时间、速度变化、进入碰撞层出现危

险距离次数进行对比统计，得到了如图 13 及表 2
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所示的结果。从图表中可以看出，在本文实验场

景下，提出的改进算法相较于传统算法平均减少

了 34.37% 的导航时间，基本能与障碍物保持安全

距离，提高了算法的导航速度。
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图 13    无人车执行避障时间、速度对比

Fig. 13    Comparison of  obstacle  avoidance  time and speed
of unmanned vehicle

 

  

表 2    传统 TEB 算法与改进 TEB 算法对比
Table 2    Comparison  between  traditional  TEB  algorithm

and improved TEB algorithm
 

测试场景
安全性 效率

碰撞层/次 优化效果 耗时/ms 优化效果/%

场景1
传统TEB 3

提升2倍
6 758.22

提升31.25
改进TEB 1 5 149.12

场景2
传统TEB 7

提升1.3倍
7 286.92

提升37.50
改进TEB 3 5 299.58

  

4   结束语

针对露天矿区复杂环境下，无人卡车导航时

局部路径规划算法出现路径拐点多、路线规划不

平滑、车速规划不平稳、避障距离过近等问题，提

出了一种基于目标优化的改进 TEB 卡车路径规

划算法。该算法通过对路径规划目标函数优化，

实现了缩短导航时间、提高运输效率、规划轨迹

安全有效的目标。选用矿区特殊路段对改进算法

进行对比实验分析，实验结果表明，在本文静态

场景下，改进 TEB 算法的平均导航时间减少约

34.37%，可提高矿区无人卡车的导航速度，所规

划的局部路径更加贴近卡车几何运动特征，实现

了导航避障效率和安全性的优化。由于实验是在

仿真环境中测试的，系统在复杂矿区环境下的鲁

棒性仍有改进空间，后续需进一步优化无人卡车

实车检测模块位置，在矿区现场环境中部署滚动

落石、工人等移动障碍物甚至负障碍，以适应更

复杂的矿区现场环境。
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