
摇 第 36 卷第 6 期
2021 年 12 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报
JOURNAL OF CHENGDU UNIVERSITY OF INFORMATION TECHNOLOGY

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 36 No. 6
Dec. 2021

文章编号: 2096鄄1618(2021)06鄄0634鄄07

校园智能车定位导航系统设计与实现
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摇 摇 摘要:为实现智能车平台在校园场景下自主定位和导航,提出一种校园智能车导航系统设计方法。 采用惯性

导航系统对智能车进行定位,激光雷达创建局部地图,利用混合 A*算法在局部地图中规划出合理的路径。 整个系

统中,上位机获取传感器采集的数据,通过惯性导航系统解算出智能车当前位姿,规划模块获取当前智能车位姿和

周围障碍物信息后进行路径规划,并通过串口通信模块将路径信息传递给下位机控制模块,实现智能车的自主移

动。 实验结果表明:在校园内,智能车能够从起点出发,自主规划路径并绕过障碍物到达目标地点,验证了该导航

系统的有效性。
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0摇 引言

随着自动驾驶技术的不断发展,智能车在日常生

活中的应用更加广泛,如校园场景下的人员接驳、路面

清洁、外卖快递派送等。 自主导航是智能车实现其智

能性和自主性的关键。
自主导航主要包括环境感知、定位和路径规划。

无人车的定位导航技术所使用的传感器类型主要有

GPS、惯性导航系统、WiFi、UWB 等,而采用单一传感

器的定位方法大多都具有局限性。 如 GPS 在室内、水
下等被遮挡情况下定位精度低;惯性导航系统精度受

限于传感器的成本,低成本惯导漂移误差过大无法单

独使用,高成本惯导无法普及;而基于无线信号的定位

方法需要预先铺设设备,使用场景受限。 定位导航技

术按照定位结果可以分为相对定位和绝对定位两种方

式[1]。 绝对定位方式可以直接获取到目标当前在全

局坐标系中的绝对位置,不用通过初始位置进行航迹

推算获取下一时刻的位置,当前时刻的位置和下一时

刻的位置没有关联。 但是,绝对定位方式容易受外界

因素影响,如 GPS 就是一种绝对定位方式,信号遮挡

会影响定位精度。 相对定位方式是通过上一时刻的位

置来推算下一时刻位置[2],该定位方式精度受限于传

感器本身测量精度,如惯导系统。 因此与传统的使用

单一传感器的定位方式相比,多传感器融合的方式有

利于提高定位的精度。 目前主要采用 GPS 与惯导系

统通过卡尔曼滤波器融合的方式,实现高精度定位。
GPS 能够全天获取相对精确的位置,但是更新频率较

低;惯导系统能够以高频率提供短时间内精确的位置

信息,故二者信息融合能够优势互补,从而得到更精确

的位置信息[3]。
路径规划的本质是在一定约束条件下,找到一条

连接起点与终点的无碰撞路径[4]。 常用的智能车路

径规划算法包括基于采样的方法和基于图搜索的方

法。 基于采样的方法包含概率路线图(PRM) [5] 与快

速搜索随机树(RRT) [6] 等。 Karaman 等[7] 在 RRT 算

法基础上引入重选父节点与重布随机树过程,在时间

充沛的情况下,RRT* 的路径最优。 Gammell 等[8] 在

RRT*找到初始路径解后,引入椭圆采样的思想,加快

RRT*收敛到最优解的速度。 Yang 等[9] 将 RRT 与三

阶贝塞尔曲线相结合,边采样边平滑,解决路径曲率不

连续的问题。 杨瑶等[10] 结合 Reeds鄄Sheep 曲线、贝塞

尔曲线与Bi鄄RRT*算法,解决了 Bi鄄RRT*转折次数多、
路径不平滑、过于贴近障碍物和转角过大等问题。
A*[11]、D*[12]与 JPS[13] 均是经典的图搜索算法,但是

这些方法并不适用于智能车,因为其路径不连续。
Dolgov 等[14]直接在车辆控制空间内采样,再利用 A*

的思想搜索路径,解决这一问题。 齐尧等[15] 考虑安全

因素,提出适用于混合 A* 的惩罚函数,得到更为安

全、合理的路径。
文中针对的校园场景,行人较多,道路狭窄,车道

线残缺不全,故智能车的规划路径不考虑车道问题。
基于校园场景下的导航规划,主要考虑规划路径是否

合理,智能车行驶途中能否安全避障等。 因此,本文自

主导航系统主要解决在车辆运动学约束下,定位和路

径规划问题,目的是使智能车从当前位置安全平稳地

到达目标位置。



1摇 GPS /惯导组合导航

由于 GPS 和惯导的工作特性,二者单独使用性能

受限,因此将两种传感器信息通过卡尔曼滤波器进行

融合是目前常用的定位方式。 通过组合导航的方式,
可以实时地提供载体较高精度的速度、姿态和位置信

息。 本系统采用的是惯性传感器为捷联惯导系统

(strapdown inertial navigation system,SINS)。 SINS 主

要是由三轴陀螺仪,三轴加速度计和微型计算机组成,
其相较于平台式惯导拥有结构简单、重量轻、体积小、
成本低廉、可靠性高等特点。

目前,研究者们对于 GPS /惯导系统的组合方式提

出了多种方法,主要可以分为松耦合、紧耦合和超紧耦

合 3 种方式。
考虑实际实验中的实时性和鲁棒性,采用松耦合

的方式,两个系统各自独立工作,将两个系统输出的导

航结果使用卡尔曼滤波器估计出最优导航参数,其系

统框图如图 1 所示。

图 1摇 滤波系统框图

GPS / SINS 松耦合形式将惯导系统的误差值作为

状态量,将 GPS 误差作为量测噪声,卡尔曼滤波器的

系统模型为

啄 觶x=F啄x+G棕 (1)
式中,啄 觶x 为当前时刻先验状态估计,F 为动态系数矩

阵,啄x 为误差状态矢量,G 为噪声矢量,棕 为预测过程

中的噪声,对应状态矢量中每一个分量的噪声:
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式(5)是导航系下坐标误差。
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式(6)是导航系下速度误差。
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式(7)是载体坐标系到导航系的转换矩阵。
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式(8)是导航系下姿态误差。
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式(9)是陀螺漂移误差。
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式(10)是加速度计偏移误差。
式(3)中,啄rl 是位置误差矢量;啄vl 是导航系下的

速度误差矢量;啄着l 是载体姿态误差矢量;啄棕l 是惯导

陀螺仪的误差矢量;啄f 是惯导加速度计的误差矢量。
为方便编程实现,将连续系统模型离散化后得到

离散模型为

啄zk =Hk啄xk+浊k (11)
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式(11)中,由于 啄xk 内包含惯导系统的误差量,则量测

矢量 啄zk 为 GPS 观测值与 SINS 预测值之差,如式(12)
所示;Hk 表示量测噪声;浊k 表示零均值、方差为 Rk 的

量测噪声。
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2摇 路径规划

混合 A*算法最早应用于斯坦福自主研发的智能

车 Junior 上,通过在车辆的控制中采样,将车辆的非完

整性约束融入其中,再通过 A*的算法流程搜索,其路

径能够直接用于跟踪。

2. 1摇 节点扩展方式

传统 A* 算法节点通常不考虑车辆非完整性约

束,向网格周围四个或者八个方向扩展,如图 2(a)所
示。 由于智能车无法原地旋转,因此这种扩展方式不

符合智能车的运动方式。
混合A*在智能车的 3D 状态空间中(x,y,兹)离散采

样,生成向一个方位、不同方向扩展的连续曲线,如图2(b)
所示,通过该种扩展方式路径能够满足动力学约束。

图 2摇 A*与混合 A*节点扩展比较

2. 2摇 估价函数

与传统 A*算法一样,混合 A*算法建立估价函数

判断节点的优先性,其表达式为

f(n)= g(n)+h(n) (13)
其中,g(n)为起始节点到当前节点 n 的代价和,通过

递推累加可得

g(n)= g(nparent)+cost(nparent,n) (14)
cost( nparent, n) = (1 + wreverse + wsteer · | 啄parent - 啄n | ) ·
s(nparent,n) (15)
其中,nparent表示节点 n 的父节点,cost(nparent,n)表示 n
的父节点到节点 n 所需的代价,wreverse为智能车后退行

驶的 惩 罚 值, wsteer 为 转 角 发 生 改 变 的 惩 罚 值,
s(nparent,n)表示从节点 nparent 到节点 n 的实际行驶距

离。 惩罚向后行驶与方向改变的行为,能够使规划的

路径更容易跟踪,尽量减少对智能车的操作。
h(n) 表示节点 n 到目标节点的预估代价值。

h(n)由两种启发函数构成,取两者中的最大值作为节

点 n 的预估代价值。 如式(16)所示

h(n)= max(h1(n),h2(n)) (16)
第一种启发函数为忽略环境障碍物、考虑车辆的非

完整性约束,即车辆的最小转弯半径,该值为当前节点

(xn,yn,兹n)到目标节点(xgoal,ygoal,兹goal)的最短路径,该
部分由 Reeds鄄Shepp 曲线或者 Dubins 曲线所获得。 这

类启发函数能够提前剪除无法正确到达目标状态的节

点。 第二种启发函数则考虑环境障碍物、忽略车辆的非

完整性约束,该值为当前节点(xn,yn)到目标节点(xgoal,
ygoal)的最短路径,由 A*、Dijkstra 等图搜索算法得到。

混和 A*算法具体步骤描述如下:
Step1:初始化地图,将当前智能车位置作为起始

节点 StartNode,同时将该节点置入开列表 OpenList 中,
表明该节点待扩展。

Step2:若 OpenList 表无待扩展节点,则搜索失败,
否则 OpenList 表弹出当前表中总代价值( f(n))最低

的节点,作为即将拓展的节点(nodei),同时将nodei置

入 ClosedLits 中。
Step3:若nodei在终点一定范围内,则用 Dubins 曲

线扩展分析,若成功,则返回路径。
Step4:若nodei超出局部地图,则返回当前路径。
Step5:扩展nodei,遍历其后续的每一个子节点

(noden)。
(i)计算noden到终点的启发代价值(h(n))与从

起点到当前点的累计代价值(g(n)),两者求和得到总

代价值,即 f(n)= g(n)+h(n)。
(ii) 若noden 的原 f( n) 比当前的 f( n) 大,则将

noden的父节点置为nodei,同时更新noden的 f(n),并将

noden置入 OpenList 中。
Step6:跳转至步骤 Step2。

3摇 系统搭建

3. 1摇 车载传感器类型

实验平台为绿通 LT鄄A627 电动汽车,如图 3 所示。
定位模块主要使用 Spatial NAV982 型号惯性导航系

统,该系统集成 GPS 接收模块,可以实现组合导航定

位。 雷达使用 Velodyne VLP鄄16,可以实时扫描车辆周

围的环境,从而获取车辆周围的目标信息,实现对周围

目标的识别、跟踪等,传感器参数如表 1。 车载计算机

使用 neousys鄄Nuvo鄄7000,处理器为 Inter Core i7鄄8700,
主频为3. 20 GHz,运行内存为16 G,底层控制器使用

STM32鄄F407。 上位机与下位机使用 RS232 串口通信。

图 3摇 电动绿通 LT鄄A627 电动汽车
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表 1摇 传感器参数

定位模块
型号: Spatial nav982
水平位置精度: 1. 2 / 0. 01 SPS / RTK (m)
垂直位置精度: 2. 0 / 0. 02 SPS / RTK (m)
更新频率: 50 Hz
速度精度: 0. 007 m / s
时间精度: 20 ns

感知模块

型号: VelodyneVLP鄄16
激光器数量:16
垂直视角: 30毅
水平视角: 360毅
距离精度: 依3 cm
垂直分辨率: 2毅
扫描频率: 5 ~ 20 Hz
扫描频率: 0. 3 M 点 / 秒

3. 2摇 系统工作流程

ROS( robot operating system) [15] 是由斯坦福大学

人工智能实验室发布的开源的机器人操作系统。 该操

作系统可以实现各个硬件模块的抽象、消息传递、底层

的驱动协同管理,同时其分布式的特点,可以分模块进

行开发,被广泛运用于机器人行业,故本系统采用基于

ROS / Ubuntu 16. 04的基本框架。 在 ROS 操作系统框

架下,系统工作流程如图 4 所示。 系统开始工作时,惯
导模块进行初始化,通过惯导模块内 GPS 接收车辆当

前位置,实现惯导模块的初始对准。 由于惯性器件是

通过积分的方式工作,由上一时刻位置推算下一时刻

的位置,因此只有初始位姿信息确定之后,惯导系统才

能开始正常。 同时,雷达初始化生成当前局部代价地

图。 系统初始化时间在 1 分钟左右,当初始化完成以

后,车辆得到当前的位姿信息与周围环境信息,在给定

车辆要到达的目标位置后,规划模块开始规划路径,规
划好的路径由跟踪算法解算出车辆将要行驶的速度和

转角信息。 获取车辆将要行驶的速度和转角信息后,
通过 RS232 串口下发给底层控制器控制车辆移动。
在行驶过程中,规划模块会根据雷达扫描到的障碍物

信息,实时重新规划新的路径,实现自主避障。

图 4摇 系统工作流程图

4摇 实验结果

为验证系统的有效性,各模块调试完成后,在
ROS 框架下进行联合调试,并使用 Rviz 进行界面可视
化,实验场景为校园场景,全局地图采用成都信息工程
大学分辨率为 0. 2983 m /像素的栅格地图 ( 4846 伊
2816),黑色方框标注为实验地点,如图 5所示。 为验
证智能车在校园场景下是否能够实现自主导航规划,
实验分为三部分:智能车对静态障碍物、动态障碍物避
障和实际道路实测。 本实验将在栅格地图上设置目标
位置,使智能车自主导航规划到目标位置,通过转折数
量(智能车规划路径 渍>40。 为转角)和与障碍物的距
离来评价规划的路径好坏。

图 5摇 校园地图

4. 1摇 静态障碍物避障实验

静态障碍物避障实验中,实验场景设置在空旷的
场地上,障碍物在智能车前方,设置目标点使智能车自
主绕过障碍物到达目标点。 实验结果如图 6 所示。

(a)规划局部路径

(b)避障

图 6摇 车辆避障静态障碍物
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摇 摇 图 6 中,连接车辆的红色细线条为局部规划路径,连
接车辆的红色粗线条为行驶过的轨迹,红色箭头为目标
位置以及目标位置车头朝向,白色点集为障碍物,车身周
围圆圈为雷达激光扫描地面得到的结果。 根据图 6 可
知,车辆在静态障碍物的避障实验中,规划路线成功绕过
车辆与目标点之间的障碍物,并与障碍物保持安全距离。

4. 2摇 动态障碍物避障实验

动态避障实验中,给智能车设定目标位置,在车辆

向目标位置行进过程中,另外一辆车向反方向驶来,由
于平台主要基于校园低速环境,故动态障碍物车辆速
度在10 km / h左右,实验结果如图 7所示。

如图 7(a)所示,动态障碍物车辆在较远处时,智
能车已规划出避障路径,车辆靠近时,局部路径规划出
更大转角,使智能车快速绕开动态障碍物如图 7(b)所
示。 图 7(c)中可以明显观察到智能车驶过的轨迹,在
对向车辆靠近时出现明显的大转角,智能车快速避开
动态障碍物。 图 7(d)为智能车完整行驶轨迹。

图 7摇 车辆避障动态障碍物

4. 3摇 校园道路实验

校园道路实测实验中,选取学校内一段路况相对
较为复杂的路径作为实验场景,道路宽度为7 m左右,

该段道路一旁停有部分车辆及自行车,可行驶道路区
域为4 m左右。 途中常有行人来往,给定目标位置后,
智能车需要从起始位置自主导航到目标位置。 实验结
果如图 8 所示。

图 8摇 校园道路实验结果
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摇 摇 图 8 为道路实验结果。 图 8(a)中道路一旁停有

车辆,道路另一旁有行人走过,智能车规划出安全路径

行驶。 图 8(b)为驶过弯道,弯道外侧和内侧均有障碍

物,智能车规划路径安全通过。 图 8(c)中,车辆到达

目标位置。 图 8(d)为智能车行驶轨迹,全程行驶在道

路内侧且未贴近路沿。 在车辆行驶过程中对路径质量

进行评价,其参数如表 2 所示。

表 2摇 路径评价

参数 静态避障 动态避障 道路实测

障碍物最近距离 / m 1. 15 0. 72 0. 83

路沿最近距离 / m / / 1. 13

最大转角 / ( 毅) 29 38 39

转折数量(渍>40毅) 0 0 0

由表 2 可以看出,无论是静态避障、动态避障还是

道路实测实验,智能车均能与障碍物保持较安全的距

离。 道路实测时,智能车全程未贴近路沿,安全行驶在

道路内侧。 实验中最大转角为 39毅,转折数量均为 0,
规划路径平滑符合车辆运动学约束,智能车跟踪路径

平稳。

5摇 结束语

采用惯导和 GPS 组合导航的方式实现定位,利用

激光雷达创建局部地图,利用混合A*算法在当前校园

地图进行路径规划,纯跟踪算法对路径解算获取速度

和转角,通过 RS232 串口实现与底层的通信,从而控

制电机驱动车辆移动,实现了车辆的自主导航。 在校

园内进行实验,实验结果表明:(1)智能车在静、动态

障碍物环境中,能够自主避障;(2)智能车在校园非结

构化道路中,能够有效地自主规划出平稳安全的行驶

路径,在遇到无法通行的障碍物前,车辆会采取制动操

作等待障碍物消失或离开后重新规划路径。 校园实验

表明,系统能够实现在校园内进行自主导航,为针对特

定应用场景的无人接驳车、无人清洁车及快递派送车

等的功能型智能车提供了有效的自主导航解决方案。
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Design and Realization of Campus Intelligent Vehicle
Positioning and Navigation System

DAI Cheng,摇 CHENG Yongjie,摇 JIANG Tao,摇 XU Lin
(College of Control Engineering,Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to realize the autonomous positioning and navigation of the intelligent vehicle platform in the campus
scene, a design method of the campus intelligent vehicle navigation system is proposed. The inertial navigation system is
used to locate the intelligent vehicle, the lidar is used to create a local map, and the hybrid A* algorithm is used to plan
a reasonable path in the local map. In the entire system, the upper computer obtains the data collected by the sensor,
calculates the current posture of the intelligent vehicle through the inertial navigation system, the planning module ob鄄
tains the current posture of the intelligent vehicle and the surrounding obstacle information, then carries out the path
planning, and transmits the path information to the lower computer control module through the serial communication
module, so as to realize the autonomous movement of the intelligent vehicle. The experimental results show that: in the
campus, the intelligent vehicle can start from the starting point, autonomously plan the path and bypass obstacles to
reach the target location, which verifies the effectiveness of the navigation system.
Keywords:intelligent vehicle;positioning;path planning;autonomous navigation
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