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摘 要：针对智能导引车（Intelligent Guided Vehicle，IGV）转弯进入铁路道口的路径安全性问题，文章

提出了一种基于三阶贝赛尔曲线的转弯路径实时规划方法。首先根据全局路径和道路条件在道口前方预设一

个用于路径规划的虚拟障碍物；然后利用虚拟障碍物信息确定贝赛尔曲线的控制点选取范围，得到满足曲率

约束条件的转弯轨迹簇；最后以最小曲率为目标，选取最优转弯轨迹。仿真结果表明，采用文章所提方法可

得到平顺的转弯路径，路径点最大曲率不超过0.12 m-1，满足 IGV行驶转弯半径要求，而且能有效调整 IGV

进入铁路道口前姿态，保证行驶的安全性。
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0　引言

IGV 是一种融合了多种定位方式的智能集装箱运

输车，具有高度自动化、智能化等特征。近年来已在

港口码头、铁路货场等领域得到越来越多的应用[1-4]。

IGV在铁路货场运行时，需先沿铁路平行行驶然后再

转弯通过铁路道口。在该场景下，IGV的路径规划面

临如下挑战：一方面，IGV的车身长度约为 15 m，因

此需要较大的转弯空间，同时在通过铁路道口等狭窄

道路时需要精准控制车身位姿以防止车辆落入铁路线

内；另一方面，IGV需要通过车头前方的摄像头、激

光雷达等传感器对道口周围交通环境进行检测，所以

在进入道口前需调整车身姿态以保证传感器能有效获

取道路信息，确保车辆行驶的安全性。因此，针对

IGV在铁路道口的转弯控制，探索出一种高效安全的

转弯路径规划方法十分必要[5-7]。

文献[8]根据阿克曼几何原理，提出一种基于搜寻

及寻优的转弯路径算法来解决无人驾驶拖拉机在有限

转弯空间内多次前进后退的问题；文献[9]基于自主恒

速飞行和最小转弯半径约束，提出无人机转弯掉头策

略，为农用小型无人机作业前的航线拐点坐标解算、

起降点位置及转弯掉头模式等提供优化；文献[10]提出

一种基于动态识别区的贝塞尔曲线避障路径实时规划

方法，有效减少避障路径的最大曲率、平均曲率和横

向误差；文献[11]在考虑初始状态约束、目标状态约束

和运动学约束的情况下，使用一种基于三阶贝塞尔曲

线的轨迹规划方法来实现轨迹曲率最小化，从而提高

自动导引车的转向平稳性。通过分析可知，上述方法

难以基于道口环境条件规划出满足 IGV行驶曲率要求

和安全性要求的行车路径。

基于上述分析，本文提出一种基于虚拟障碍物的

IGV转弯路径规划方法。首先，基于铁路道口环境条

件在全局路径上预设一个以 IGV最小转弯半径为半径

的虚拟圆形障碍物；然后通过选取合适的贝塞尔曲线

控制点得到绕障阶段和回归阶段路径簇，并将之组合；
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最后以最小曲率[12]为条件筛选出最优转弯路径。

1　转弯路径模型

1.1　三阶贝塞尔曲线

三阶贝塞尔曲线因其曲率连续平滑、控制灵活简单

的特点，在机器人运动规划、艺术设计等领域得到广泛

应用[13]。通过调节控制点的位置，可使三阶贝塞尔曲线

起点位置的切线方向和车辆初始速度方向保持一致，使

得曲线终点位置的切线方向为期望速度方向，因此三阶

贝塞尔曲线在自动驾驶车辆转弯路径规划领域发挥着重

要作用[14]。三阶贝塞尔曲线示意图如图1所示。

三阶贝塞尔曲线可表述为

[ x y ] = [u3 u2 u 1 ]GP (1)

式中：u为贝塞尔曲线控制参数，uÎ[01]，当 u从 0变

化到1时，即可生成贝塞尔曲线；G为三阶贝塞尔曲线

参数矩阵，G =
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；P 为三阶贝塞尔曲
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，(PixPiy )为直角

坐标系下的三阶贝塞尔曲线坐标，i = 0123。

三阶贝塞尔曲线的一阶导数和二阶导数[15]分别为：

[ ẋ ẏ ] = [3u2 2u 1 0 ]GP (2)

[ ẍ ÿ ] = [6u 2 0 0 ]GP (3)

1.2　虚拟障碍物设定方法

IGV 在转弯进入铁路道口前通常沿着铁路旁的车

道中心线行驶。车道中心线与道路边界之间的距离约

为 4.5 m，IGV 车身长度为 15.4 m，最小转弯半径为 8 

m，因此若车辆始终沿车道中心线行驶，在道口转弯时

将面临车身出界、车轮落入铁道的风险。为解决该问

题，在铁路道口附近设定一个圆形虚拟障碍物[16]，障

碍物圆心位于 IGV车道中心线上，障碍物半径为 IGV

车辆最小转弯半径，如图2所示。图2中XOY为 IGV在

WGS-84坐标系下的坐标[17-18]。自动驾驶系统基于该虚

拟障碍物规划近似于“灯泡形”的轨迹路径，该轨迹

的优势在于它既可保证 IGV转弯时能与铁道保持安全

距离，又能将 IGV调整到以车头超前的姿态进入铁路

道口，保证车头前方的摄像头获取更多的环境信息，

提高车辆行驶的安全性。

转弯路径规划的两个主要任务分别是：

①绕开虚拟障碍物，规划路径点不得与虚拟障碍

物的包络范围有交集。

②在转弯过程中调整车身姿态，使 IGV在转弯路

径终点位置以直行姿态进入道口。

2　转弯路径规划

IGV 自动驾驶系统依靠全球卫星定位系统和车载

传感器对车辆位置进行监测并实时更新，IGV根据自

身位置和虚拟障碍物位置信息动态规划转弯路径，转

弯路径实时规划过程如图3所示。

从确保 IGV安全行驶的角度出发，基于车辆的感

知结果和货场路面的结构空间确定 IGV的可行驶区域

如图4中灰色区域所示。图4中，虚拟障碍物为以R为

半径的圆柱，R为 IGV最小转弯半径，lwidth和 llength分别

图1　三阶贝塞尔曲线示意图

Fig. 1　Diagram of cubic Bezier curve
图2　IGV转弯路径规划示意图

Fig. 2　Schematic diagram of turning path planning

for IGV

图3　转弯路径规划流程图

Fig. 3　Flow chart of turning path planning
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为 IGV的车身宽度和长度，v为 IGV当前速度，l1 和 l2

分别为可行驶区域的长度和宽度。IGV车载激光雷达、

摄像头等传感器以车辆中轴线为中心对称布置，行车

坐标系 xOy的原点O位于 IGV车辆中心点，y轴与 IGV

速度v的方向平行，x轴与y轴垂直，指向 IGV速度v方

向的右侧。

2.1　坐标转换方法

在转弯路径规划过程中，涉及到WGS-84坐标系和

行车坐标系之间的转换[19]。将全局作业路径、虚拟障

碍物绝对坐标、IGV当前点绝对坐标和航向角从XOY

坐标转换为 xOy坐标，用以规划转弯局部路径。得到

最优转弯路径后，再将之转换为XOY坐标。坐标系转

换流程如图5所示。

2.2　贝塞尔曲线控制点确定

本文将转弯路径任务分解为绕障阶段和回归阶段

两段，分别基于三阶贝塞尔曲线进行路径规划。绕障

阶段是指 IGV车身远离车道中心线的过程，回归阶段

是指 IGV车身逐渐回归车道中心线的过程。这种方法

的优势在于路径灵活，计算简单，利用贝塞尔曲线的

凸包性和连续性可有效保证轨迹的走向和曲率的连

续性。

2.2.1　绕障阶段路径控制点确定方法

绕障阶段路径控制点选取示意图如图6所示。图6

中，第1控制点P10为 IGV当前所处位置，可从定位系

统中获取其绝对坐标；v 为 IGV 的当前速度；直线 L2

为穿过 P10 且与 v 方向平行的直线；点 Pmatch 为全局路

径上距点 P10 最近的路径匹配点，将该最近距离定义

为 d3，该距离可以通过两点之间的距离公式计算得

出；直线 L1 为全局路径上 IGV 转弯之前的直线部分；

虚拟障碍物圆心落在L1 上，半径R为 IGV最小转弯半

径，可从车辆出厂参数中获取；点P13 为第 4控制点，

通过点 P13 和圆心 o'的直线与全局路径垂直，将两点

之间的距离定义为 d1，该距离需满足 IGV整个转弯过

程行驶曲率不大于 IGV最小转弯曲率的要求，且越小

越好；圆心 o'的坐标根据道路环境提前预设，可直接

从轨迹中读取；直线 L3 穿过点 P13 且与连接点 o'与点

P13 的线段垂直；点 A 为经过点 Pmatch 和点 P10 的直线

与 L3 的交点；点 B 落在直线 L2 上，且 LAB ^ L2；点

Prandom 落在直线 L2 上，为速度方向上的随机点；根据

贝塞尔曲线的性质，可将第 2 控制点 P11 的选取范围

确定在点 P10 到点 B 之间的线段上，保证行车曲率的

连续性；同理可将第 3控制点P12 选取在点A到点P13

之间的线段上。

绕障阶段的贝塞尔曲线控制点由 P10、P11、P12、

P13组成，下面给出每个控制点的坐标选取方法。

第 1 控制点为 IGV 当前所处位置，可从 XOY 坐标

系中获取其绝对坐标，利用坐标转换公式得到 xOy

坐标。

第4控制点P13位置与d1长度有关。IGV绕虚拟障

碍物行驶，且具备一定安全裕量 lsafe，由此可知

d1 =R + lwidth + lsafe (4)

P13坐标为
(xP13

yP13
)=

(xoyo )+
R+lwidth+lsafe

(xPmatch
-xo )2+(yPmatch

-yo )2 (| xPmatch
-xo | | yPmatch

-yo | )
(5)

式中：( xP13
yP13 )为P13在 xo' y坐标系下的坐标；( xoyo )

图4　基于虚拟障碍物的 IGV动态可行驶区域示意图

Fig. 4　Schematic diagram of dynamic drivable area 
of IGV based on virtual obstacle

图5　坐标系转换流程图

Fig. 5　Flow chart of coordinate transformation

图6　绕障阶段路径控制点选取示意图

Fig. 6　Schematic diagram of control point selection 
for obstacle bypassing
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为虚拟障碍物圆心在 xOy坐标系下的坐标；( xPmatch
yPmatch )

为全局路径匹配点Pmatch在[xOy]坐标系下的坐标。

第2控制点、第3控制点可根据贝塞尔曲线的曲率

连续性确定。以第2控制点P11为例，P11可在点P10与

点B之间的线段上选取，于是有
      
P10 P11 = λ11

    
P10 B (6)

式中：λ11为常数，且满足λ11Î(01)。

定义 d3 为点Pmatch 与点P10 之间的线段长度，定义

d2为点P10与点A之间的线段长度，且有：

d1 = d2 + d3 (7)

d3 = ( )xmatch - xP10

2

+ ( )ymatch - yP10

2

(8)

式中：( xP10
yP10 )为P10在xOy坐标系下的坐标。

点P10到点B之间线段的长度满足

d2

(xo - xPmatch
)2 + (yo - yPmatch

)2
=

P10 B

|| xo - xPmatch

(9)

联立式(4)和式(6)～式(9)可得第 2控制点P11 的坐

标为：
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(xP11
yP11

)=(xP10
yP10

)+λ11 H ( )|| xPrandom
-xP10

 || yPrandom
-yP10

H=
( )R+lwidth+lsafe- ( )xPmatch

-xP10

2

+ ( )yPmatch
-yP10

2

|| xo-xPmatch

(xPrandom
-xP10

)2+(yPrandom
-yP10

)2 (xo-xPmatch
)2+(yo-yPmatch

)2

(10)

式 中 ： ( xP11
yP11 ) 为 P11 在 xOy 坐 标 系 下 的 坐 标 ；

( xPrandom
yPrandom )为点 Prandom 在 xOy 坐标系下的坐标；H 为

计算过程产生的参数。

同理，可得第3控制点P12的坐标为

(xP12
yP12

)= (xP13
yP13

)+ λ12(| xo - xPmatch
| - | yo - yPmatch

| )  (11)

式中：( xP12
yP12 )为P12 在 xOy坐标系下的坐标；λ12 为

常数，λ12Î(01)。

至此，贝塞尔曲线的4个控制点均已确定，根据式

(1)即可获取绕障阶段的 IGV走行路径。

2.2.2　回归阶段路径控制点确定方法

回归阶段的三阶贝塞尔曲线由 P20 P21 P22 P23

这 4个控制点确定，如图 7所示。接下来将逐个给出 4

个控制点的选取方法。

第 1控制点P20 为 IGV的当前位置，在 xOy坐标系

下坐标为( xP20
yP20 )。

第4控制点P23是根据道路条件确定的预设值。直

线L1 和L4 垂直且相交于P23，其中L4 为垂直于铁路行

车方向且经过道口中心点D的直线，点D到点P23之间

的线段长度d4为固定常数，由此可以得到P23在 xOy坐

标系下坐标为(xP23
yP23

)。

第2控制点P21的坐标为：
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(xP21
yP21

)=(xP20
yP20

)+λ21 F ( )|| xPrandom
-xP20

 || yPrandom
-yP20

F=
( )( )xPmatch

-xP20

2

+ ( )yPmatch
-yP20

2

|| xo-xPmatch

(xPrandom
-xP20

)2+(yPrandom
-yP20

)2 (xo-xPmatch
)2+(yo-yPmatch

)2

(12)

式中：( xP21
yP21 )为P21 在 xOy坐标系下的坐标；λ21 为

常数，且满足λ21Î(01)；F为计算过程产生的参数。

同理，可得第3控制点P22的坐标为

(xP22
yP22

)= (xP23
yP23

)+ λ22(| xP20
- xPmatch

| - | yP20
- yPmatch

| )
(13)

式中：( xP22
yP22 )为P22 在 xOy坐标系下的坐标；λ22 为

常数，且满足λ12Î(01)。

2.2.3　转弯路径约束条件

IGV转弯路径的约束条件有越界约束和曲率约束。

越界约束是指 IGV行驶时不能越界进入虚拟障碍物的

包络区域；曲率约束是指必须生成 IGV可执行的路径

曲率，即所生成路径点的曲率不能大于 IGV最大转弯

曲率[20]。

越界约束可表示为

( )x(t)- xo

2
+ ( )y(t)- yo

2 ≥R + lwidth + lsafe (14)

式中：( x(t)y(t))为贝塞尔曲线转弯路径上的点的坐标。

曲率约束条件可表示为

k(t)=
ẋi ÿi - ẍi ẏi

( )ẋi
2 + ẏi

2 3/2
≤ 1

R
(15)

式中：k(t)为三阶贝塞尔转弯路径点 ( x(t)y(t))的曲率；

( ẋiẏi )为路径点 ( x(t)y(t))的一阶导数；( ẍiÿi )为路径点

( x(t)y(t))的二阶导数。

图7　回归阶段路径控制点选取示意图

Fig. 7　Schematic diagram of control point selection 
for path recovery
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2.2.4　最优转弯路径生成

根据式(5)、式(10)～式(13)确定三阶贝塞尔曲线控

制点，然后可生成转弯路径簇。由于上述公式中只含

有 λ11、λ12、λ21 和 λ22 这 4个未知参数，可以在 (01)范

围内从 0 开始逐次将 λ增加 Di （该值影响轨迹簇的密

度），遍历所有可能转弯路径，然后结合式(14)和式(15)

所确定的约束条件筛选出符合 IGV行驶条件的可执行

路径簇。

本文以最小曲率为目标选取最优转弯路径，即在

筛选后的路径簇中选择路径点曲率最小的路径

min kmax(ki0ki1kin ) (16)

式中：kmax表示所有路径点的最大曲率；kin表示第 i条

轨迹上第n个点的曲率。

得到最优转弯路径后将其转换为在XOY坐标系下

的路径，用于下游控制模块处理。

3　仿真试验

为了验证算法的有效性，本文以某公司生产的

XAGV70E无人驾驶水平运输车为对象建立仿真试验平

台。试验参数如表1所示，IGV车身宽度、长度、最小

转弯半径均可通过查询 IGV技术手册得到，lsafe、Di和

ti为根据经验或大量试验所确定的最佳值。

建立直角坐标系xOy，全局路径为沿铁路的一段直

线行驶后衔接直角转弯进入铁路道口。转弯路径终点

的坐标为(53, 20)；考虑到 IGV 车身宽度和安全裕量，

将虚拟障碍物的圆心坐标设为(40, 20)，半径为 IGV最

小转弯半径 8 m；考虑到 IGV的停障安全距离和车长，

将转弯路径的起点坐标设为(19, 20)。

当Di=0.1 时，避障阶段和回归阶段两段贝塞尔转

弯路径簇分别如图 8 和图 9 所示。由图 8 和图 9 可知，

两段转弯路径整体连续且平滑。

避障阶段和回归阶段的路径簇各由10条曲线组成，

将两者任意组合即可得到完整的转弯路径，对组合后

的路径安全性进行评价，即可选取最优的转弯路径，

具体如图10中蓝色虚线所示。由图10可知，IGV从起

点开始平顺地进入绕障路径，随后以相对稳定的转弯

半径围绕虚拟障碍物行驶；绕障阶段和回归阶段连接

处的轨迹光滑，避免了 IGV行驶时转向角度突变导致

的车身过大抖动；在到达转弯终点附近时，路径方向

与铁路道口方向一致，这有利于感知系统获取更多道

口环境信息，保证 IGV通过铁路道口的安全性。

在该转弯场景下，采用本文所提方法和采用传统

五次多项式方法得出的路径规划结果对比如图11所示。

由图 11可知，在绕障阶段，两者并无太大区别；在回

表1　生成转弯路径所需参数

Table 1　Parameters required for generation of turning path

参数

R/m

lwidth/m

2llength/m

lsafe/m

Di

ti  /s

含义

IGV最小转弯半径

IGV车身宽度

IGV车身长度

安全余量

λ变化梯度

位置采样周期

参数值

8.0

2.9

15.4

2.0

0.1

0.01

图8　绕障阶段规划路径簇

Fig. 8　Cluster of planned paths for obstacle bypassing

图9　回归阶段规划路径簇

Fig. 9　Cluster of planned paths for path recovery

图10　采用本文方法得到的最优转弯路径图

Fig. 10　 Optimal turning path generated by proposed 
method
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归阶段，采用本文所提方法得到的路径更为平滑，进

入铁路道口时的路径航向变化更为平顺，更贴近实际

需求。

采用本文所提方法与采用传统方法规划的路径曲率

对比如图12所示。图12中横坐标为路径点的x轴坐标，

纵坐标为路径点的曲率绝对值。由 IGV最小转弯半径

R=8 m 可知，其最大曲率不能超过 1/R=0.125 m-1。从

图12可以看出，采用本文方法规划的路径点曲率绝对值

在0~0.120之间，符合曲率约束条件；采用传统方法规

划的路径点曲率值有部分超过了 0.125，无法满足 IGV

最小转弯半径要求。

仿真结果表明，本文所提出的方法合理且有效，

与传统方法相比有一定优势。

4　结束语

为解决 IGV 在铁路道口等狭窄路段的转弯问题，

本文提出了一种通过虚拟障碍物模拟道口环境，采用

贝塞尔曲线生成转弯路径的路径规划方法。仿真结果

表明本方法具有以下优势：

①采用本文方法所得到的转弯路径曲线顺滑，曲

率连续且未发生突变，路径上的所有轨迹点的最大曲

率满足 IGV行车要求，可有效保证其安全平稳运行。

②本文所提出的基于虚拟障碍物的转弯路径规划方

法简单可靠且易于实现，具有一定的工程应用价值。
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Real-time planning method of turning path for IGVs based on virtual obstacle

HONG Huaibin1, LIU Dongqing1, YAO Wenhua1, WANG Bin2

(1. CRSC Research & Design Institute Group Co., Ltd., Beijing 100070, China;

2. Beijing Metro Operation Administration Co., Ltd., Beijing 100071, China)

Abstract:  In order to improve the safety of intelligent guided vehicles (IGVs) operating on curves approaching railway crossings, 

this paper proposes a real-time planning method for turning paths based on cubic Bezier curves. Firstly, a virtual obstacle for path plan‐

ning was preset ahead of a crossing, based on the global path and road conditions. Then, the information of the virtual obstacle is used to 

define the selection range of control points for Bezier curves, resulting in a cluster of turning paths that satisfied the curvature con‐

straints. Finally, the minimum curvature of the path points was used as the criterion to identify the optimal turning path. In the simula‐

tions, the proposed method generated smooth turning paths, with the maximum curvature of the path points not exceeding 0.12 m-1, 

which satisfies the turning radius requirements for IGV operation. Additionally, these results can effectively support the attitude adjust‐

ment of IGVs before entering railway crossings, thereby enhancing operational safety.

Keywords:  intelligent guided vehicle (IGV); path planning; Bezier curve; minimum curvature; virtual obstacle
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