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军用地面无人机动平台技术发展综述
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摇 摇 摘要: 地面无人机动平台对发展高机动地面无人战斗系统具有重要的战略意义,是当前各国

国防科技领域的研究热点。 文中综述了军用地面无人机动平台的发展历程与最新进展,分别阐述

和分析了其基本组成和发展特点,然后从环境感知、运动规划、跟踪控制等方面总结了军用地面无

人机动平台发展中的关键技术,并对军用无人机动平台的研究方向和研究重点进行了展望。
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Abstract: Unmanned ground vehicles (UGVs), which are of great strategic significance for developing
high maneuvering unmanned ground combat systems, have become a research hotspot of defense technolo鄄
gy. The development and current progress of UGVs for military application are reviewed. The fundamen鄄
tal components and development characteristics of military UGVs are stated and analyzed. The key tech鄄
nologies of military UGVs are also summarized in the areas of sensing and perception, motion planning
and path tracking. In addition, the future research direction and focus of military UGVs are suggested.
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0摇 引言

地面无人机动平台,作为智能交通系统( ITS)
和未来战斗系统的一个重要组成部分,在民用领域

和军用领域都具有广泛的应用前景[1]。 广义上来

说,地面无人机动平台指的是任何能够在地面上移

动,并进行承载或运输装备或人员,但是不搭载驾驶

员的机器设备[2];狭义上讲,指的是能感知环境并

与环境交互、能自主行驶的地面移动机器设备[3]。
在军用领域,地面无人机动平台通常也叫做无人地

面车辆(UGV)、自主地面移动平台(ALMP)、自主地

面车辆(ALV)等,主要包含军用无人战斗车辆、通
用后勤服务无人车辆和小型单兵机器人[4]。 上述

相关领域的技术研究对发展高机动地面无人战斗系

统具有重要的战略意义。 军用地面无人机动平台在

战场上能够完成获取情报、监视、侦察任务,运输与

后勤任务,排雷、安置简易爆炸装置任务,提供火力

支援任务,通信中转、医疗转移任务等,在战斗中对

保护士兵生命有着不可替代的作用。 在民用领域,
地面无人机动平台通常是指无人驾驶汽车,也叫做
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智能汽车、智能车、无人车,其关键技术的发展对改

善交通拥堵、节能减排、提高出行效率、减小交通事

故等方面有着重要作用。 军用和民用地面无人机动

平台的基本组成部分大致相同,都包括感知、规划、
控制和平台底盘等子系统,但是由于应用场景不同,
相应部分的研究侧重点及需求有所不同。 本文侧重

于阐述军用地面无人机动平台的相关研究内容。

1摇 军用地面无人机动平台的发展历程

军用地面无人机动平台的研究要早于无人驾驶

汽车,最早可以追溯到 20 世纪 30 年代前苏联开发

的无线遥控坦克。 第二次世界大战期间,英国和德

国也相继研发出无线遥控履带战斗车辆[4]。 后来

军用无人机动平台的研究逐步扩展到半自主地面无

人机动平台和自主地面无人机动平台。
20 世纪 80 年代,美国国防部(DOD)专门制定

了无人作战系统发展的战略计划,对地面无人作战

平台的研究进行大规模资助[2]。 此后的 20 年,美国

先后制定了联合机器人 ( JRP) 计划[5]、 Demo 计

划[6 - 7]、战术移动机器人(TMR)计划[8]、无人地面

战斗车辆(UGCV)计划、越野机器人感知( Percep鄄
tionOR) 计划[9 - 10]、 FCS 计划[11]、 LAGR 计划[12]、
UPI 计划[13]等,力求发展由地面无人机动平台和武

器系统构成的无人作战系统[14]。 美国国防高级研

究计划局(DARPA)分别于 2005 年和 2007 年举办

了越野挑战赛[15] 和城市挑战赛[16],极大地推动了

传感器、相关算法和地面无人机动平台系统集成技

术的发展[17]。 UGCV 计划中由卡耐基梅隆大学

(CMU)国家机器人工程中心(NREC)研发的 Crush鄄
er(前身为 Spinner)是一种针对于大范围复杂越野

路面的下一代无人高机动平台。 它利用航拍地图评

估运动风险,进行轨迹规划,使用车载传感器来检测

从地图数据无法辨别的或是后出现的障碍[18],通过

特殊的悬挂系统和驱动系统设计适应各种路面的行

驶要求。 截至 2007 年,该平台已经能在岩石、壕沟、
陡坡、 灌 木 丛 等 各 种 类 型 路 面 自 主 行 驶 超 过

250 km[13] . 另一项比较瞩目的研究便是美国陆军

坦克机动车辆研发与工程中心研制的 APD 地面无

人机动平台。 该平台采用混合电驱动技术,以柴油

机为原动机,装备锂离子电池,通过 6 个轮毂电机驱

动平台前进[19];除此之外,该平台配备自主导航系

统,能以 80 km / h 速度行进中躲避障碍,具有实时人

工操纵和自主机动的能力。 Crusher 和 APD 地面无

人机动平台在极端环境下具有较好的燃油经济性、

较高的生存能力和较强的承载能力,展现了下一代

军用无人机动平台对各种类型越野路面突出的适应

能力和机动性能。 2013 年 CMU NREC 与奥什科什

国防公司合作研发了为美国海军陆战队提供后勤保

障的 Cargo 地面无人车辆,该平台有 3 种工作模

式———自动驾驶模式、影子模式和遥控模式,并且可

以与有人驾驶车辆混编成车队,使得一个操作者可

以操控多辆无人机动平台,能保证在较低风险的情

况下使用较少的人力完成后勤补给任务[20]。 除上

述平台外,美国现役或在研的地面无人机动平台还

包括洛克希德·马丁公司的 AMAS 平台[21]、SMSS 平

台[22]和 MULE ARV鄄A(L)平台[23],波士顿动力公司

的 Big Dog[24 - 25]、LS3 仿生机器人[26]等。
除了美国,其他国家也积极开展无人机动平台

的相关研究,比较著名的有英国 BAE 系统公司的角

斗士(Gladiator)新型战术地面无人车辆[27]、黑骑士

(Black Knight)无人装甲车[28],德国 Diehl BGT 防务

公司的 CANGURU 地面自主车辆,克罗地亚 DOK鄄
ING 公司的 MV 系列无人扫雷车[29],以色列 G鄄NIUS
无人地面系统公司的 GUARDIUM MK 系列高机动

性能无人战斗车辆[30] 和中国兵器工业集团公司的

混合动力无人地面车辆。 其中,黑骑士无人装甲车

体现了目前无人战斗机动平台技术的最高水准。 该

平台拥有 30 mm 速射火力系统、全地形通过能力、
先进的全频谱传感系统(由 NREC 提供)、完善的战

术数据链和自主导航系统,可加装通用导弹发射装

置等重型武器,其实战化色彩远远超过全球正在服

役的各类地面无人机动平台。 图 1 列出了上文提到

的部分军用地面无人机动平台。

2摇 地面无人机动平台的组成和特点

2郾 1摇 基本组成

无人机动平台虽然在机构、传感器配置、功能实

现上各不相同,但是在无人驾驶系统组成上有着显

著的共同点,都包含环境感知系统(含定位)、运动

规划系统、跟踪控制系统、平台底盘系统等子系统。
这些共同点构成无人机动平台的基本组成部分。

环境感知系统是指通过各种传感器设备的输入

建立无人车辆周围包含二维或三维环境特征的环境

模型的系统。 它主要由硬件和软件处理程序组成。
硬件主要包括二维激光雷达、三维激光雷达、毫米波

雷达、彩色相机、立体相机、声纳、惯性导航元件、
GPS 等各种类型的传感器。 软件处理程序实现的功

能主要为路面识别、障碍物检测、目标识别与跟踪、
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图 1摇 军用地面无人机动平台

Fig. 1摇 Military maneuvering unmanned ground platforms
摇

建立地图与定位等。 它的主要作用是建立地面无人

机动平台周围的环境模型,为无人系统的决策、规划

和控制提供地图、环境约束和定位信息。
运动规划系统是指根据环境感知系统输入的环

境模型,考虑任务约束、环境约束、平台自身的运动

学和动力学约束等,生成能够驱动动态非线性系统

从初始状态到达指定目标状态的控制参考输入序列

的系统[31]。 该子系统的主要功能是根据任务要求、
环境地图或是先验知识生成待执行的无碰撞路径或

轨迹,作为控制系统的参考输入,通常包括路径规划

和轨迹规划两部分。
跟踪控制系统是指根据控制参考输入序列和控

制律生成控制指令使得动态系统达到期望输出结果

的控制器[32]。 对于地面无人机动平台而言,跟踪控

制是指根据参考轨迹输入和控制律生成车辆执行器

(如方向盘、电子油门、制动器)的控制命令使执行

器产生影响车辆运动的力或力矩。
平台底盘系统是指由车辆底盘及相应执行器构

成受控的机械执行系统。
除了包含上述必要组成部分,根据无人机动平

台所实现功能的不同和智能化程度的差异,有的系

统还会包含遥控站、多车通信系统、任务规划系统、
人机交互系统等。
2郾 2摇 特点

作为移动机器人技术的一个分支和发展方向,
地面无人机动平台技术继承了诸多机器人学的研究

方法和研究成果,并在不断发展和实际应用中呈现

出自己独特技术特点。
2郾 2郾 1摇 移动速度比普通移动机器人更快,变化范围

更大

普通移动机器人的速度大多为 0 ~ 10 km / h[33],
而军用地面无人机动平台的行驶速度大多在 10 ~
60 km / h,有的甚至达到 70 km / h 以上[29]。 无人机

动平台的行驶速度高,速度变化范围大,这对感知系

统和运动规划系统的处理速度,控制系统的控制精

度提出了更高的要求。 在有扰动的环境中或高速情
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况下,点质量模型、运动学模型已经不能满足规划控

制的需求,需要建立考虑平台特性、轮胎(或履带)
模型、更精确的动力学模型,以适应复杂场景和满足

高速情况下的控制需求。
2郾 2郾 2摇 操作的环境更复杂,范围更大

与普通移动机器人活动的室内环境或是范围较

小的室外环境相比,军用地面无人机动平台不仅能

够行驶在结构化道路环境(城市环境)中,也要能够

行驶在非结构化道路环境(越野环境)中,这使得其

活动的环境更复杂,范围更大。 上述特点要求环境

感知系统不仅要能够识别出城市环境下可行驶的道

路区域、交通信号灯、交通标志、行人和车辆等,也要

求其能够识别出越野环境下可跨越的障碍(植被)、
不可跨越的正障碍(如岩石、树木等)、潜在的负障

碍(如濠沟、悬崖) [18]。 这对面向无人机动平台应用

的环境感知研究提出了新的挑战。
2郾 2郾 3摇 具有更强的承载能力和更长的续航能力

普通移动机器人大多承载能力有限,不能载人

或载货,并且续航能力较弱。 军用无人机动平台由

于军事应用需要,通常会搭载武器系统、搭载防护系

统或用于运输物资,同时,大部分任务也要求平台能

长时间运作(物资运输、侦查、通信中转)。 这些军

事应用需要无人机动平台具有更强的承载能力和更

长的续航能力。 例如,DARPA 和陆军对于 UGCV 项

目的评估要求就包括:能够完成为期 14 d 的任务;
一次填注燃料行驶里程不少于 450 km;载荷比大于

25%等。
2郾 2郾 4摇 对可靠性要求更高

军用地面无人机动平台通常工作在野外极端恶

劣环境下,复杂地形、震动、冲击载荷、灰尘、高低温

等因素给平台的机械执行系统和电控系统的可靠性

与稳定性带来了严峻的挑战。 这就要求军用地面无

人平台在设计之初就必须考虑系统结构的设计、系
统集成的设计、甚至是平台的机构设计,以确保平台

是自依赖的、可调整和可容错的[34],从而保证系统

的可靠与稳定。
另外,军用地面无人机动平台主要功能、搭载武

器系统、补给物资运输或是作业,其工作时难免会与

人或与有人驾驶车辆交互,那么平台控制系统的可

靠性和稳定性对于确保人的安全就显得尤为重要。
无人机动平台从研究之初到现在,大部分平台的自

动控制系统都是通过外加电机、液压控制阀等执行

机构来实现纵向、横向、档位等的运动控制。 这些额

外的执行机构本身并不属于原车底盘控制系统,其

安装位置和控制参数很难调校,也无法保证外加机

构控制系统能与原车控制系统兼容[35];另外,这些

外加的执行器及其控制系统也会导致整个无人系统

变得庞大、复杂,出错概率大大增加。 DARPA 两届

挑战赛各个车队出现的事故也证明这种实现方式并

不合理。 理想的、适用于无人驾驶的控制系统应该

采用线控方式实现,有人驾驶与无人驾驶控制系统

采用两套不同的控制策略,但是共用一套出厂配置

的电控执行机构。 近年来越来越多的地面无人机动

平台采用线控方式实现自动控制,如牛津大学移动

机器人小组的 Robot Car 无人驾驶汽车、北京理工大

学智能车辆研究所的 Ray 无人驾驶汽车、戴姆勒股

份公司的 Bertha Benz 无人驾驶汽车等。

3摇 地面无人机动平台的关键技术

3郾 1摇 环境感知技术

环境感知技术是无人机动平台中最重要的一

环,无人机动平台安全、稳定行驶的首要前提是环境

感知提供的世界环境模型、运动状态和定位信息准

确,可靠。 这里的环境感知不仅包括各种雷达和相

机等构成的能够提供世界环境模型的视觉系统,也
包括由惯性导航元件、GPS 等传感器构成的能提供

平台自身姿态、与环境相对位置或绝对位置信息的

状态估计系统。
3郾 1郾 1摇 视觉系统

地面无人机动平台视觉系统的主要功能是障碍

物检测、可通行区域提取、运动估计、地图创建等,其
主要使用的传感器包括主动视觉传感器(激光雷

达、毫米波雷达、超声波雷达等)和被动视觉传感器

(单目相机、立体相机、全景相机、红外相机等)。 主

动视觉传感器因其能提供相对精确的距离信息,比
较适合用于障碍物检测和地图构建等。 被动视觉传

感器因其数据包含的特征信息较多,比较适合用于

路面提取、特征检测与跟踪、路标的识别与匹配以及

基于特征检测的运动估计和定位等。
得益于传感器技术和计算机视觉技术的飞速发

展,针对地面无人机动平台在越野环境下的视觉系

统的研究取得了诸多进展,近些年的研究重点主要

集中在越野路面识别与分类、各种类型的障碍物检

测。 卡耐基梅隆大学的 Lalonde 等采用局部点云统

计分析方法并结合贝叶斯分类器识别车身周围的网

状障碍物、线状障碍物和面状障碍物,用于 Demo鄄芋
XUV 无人机动平台的野外行驶路面分类[36]。 美国

喷气推进实验室(JPL)的 Rankin 等只使用立体相机
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采用二值化方法和通过性成本分析来构建地图,该
方法可以检测出树干、树支、陡坡、负障碍和水面

等[37]。 Milella 等提出了一种基于毫米波雷达数据

特征的自学习路面分类器[38],该方法包含在线自适

应学习阶段和分类阶段,能够适应远距离、长航时和

变化环境下的路面分类。
由于无人机动平台行驶的环境较复杂,只依赖

一种传感器不可能完成所有的识别任务。 构建实

时、多视角传感器系统,利用多模态传感信息融合技

术为地面无人机动平台导航提供可靠、有效的信息

成为当今研究的热点。 Stentz 等采用比较简单的通

过性成本估价函数来融合激光雷达和立体视觉等不

同通道的传感信息,形成地图,供导航系统使用,该
方法可以识别较大的正障碍和负障碍[39]。 Bagnell
等使用三维激光雷达点云信息结合多光谱颜色信息

和纹理特征来提高越野路面检测和路面分类的准确

性[40]。 Peynot 等通过多传感器融合形成冗余以减

小单传感器在野外极端条件下(扬尘、雾天、雨天)
检测错误对系统的影响,提高感知系统的可靠

性[41]。 Zhao 等设计了一个分层式传感器融合系统,
采用卡尔曼滤波来实现物理层数据的融合,以便获

得统一、更精确详细的特征信息;然后采用 D鄄S 证据

理论进行上层数据融合,以提高识别效率和减小计

算复杂度[42]。
3郾 1郾 2摇 状态估计

为了更好地控制地面无人机动平台的运动,准
确的平台运动估计是必要的,特别是地面无人机动

平台装备有悬挂系统,行驶环境也较复杂,高速行驶

在不平路面上时,必然会出现俯仰、侧倾、横滚、纵滑

和侧滑等。 无人机动平台的状态估计主要是融合多

种传感器(陀螺仪、GPS、加速度计、罗盘等)信息,估
计平台的姿态、速度以及相对或绝对位置。 平台状

态估 计 主 要 分 为 两 大 类: 基 于 全 球 定 位 系 统

(GNSS)—惯性导航系统( INS)的组合导航系统和

基于视觉的状态估计。
在无遮挡的空旷环境下,GNSS(如 GPS、北斗、

伽利略定位系统)能为无人机动平台提供长时准确

的定位信息[43],然而城市环境、峡谷、密林等环境都

可能导致 GPS 信号的瞬时丢失,使得定位效果变差

或定位失败。 INS 是指通过使用惯性测量元件(陀
螺仪、加速度计、罗盘等)测量平台的横摆角速度和

加速度等,通过积分获取平台相对定位信息的定位

系统。 INS 自依赖,不受外界环境干扰,然而其惯性

测量数据存在漂移现象,长时间累积会产生较大误

差,且无上界,因此 INS 只能保证短时定位精度。 通

过卡尔曼滤波算法、扩展卡尔曼滤波算法[44] 或无迹

卡尔曼滤波算法[45]融合两系统定位数据,结合两种

定位系统优势的组合导航系统成为无人机动平台定

位系统的主流。 2007 年,DARPA 城市挑战赛中,完
成比赛的无人驾驶车辆几乎都使用了 GPS鄄INS 组合

导航系统[46 - 49]。 但是,由于 GPS鄄INS 组合导航系统

仍然依赖 GPS,当 GPS 丢失时间较长时,其定位精

度也会变差。 Ilyas 等提出了一种利用集中式卡尔曼

滤波根据传感数据质量有选择地融合来自 GPS、INS
和里程计数据的组合导航方法,该方法在 GPS 信号

较差的地方(密林、楼群里)也能保证可靠的定位结

果[50]。
基于视觉的状态估计主要是指视觉里程计(VO)

和同时创建地图与定位(SLAM)。 传统里程计主要

是根据来自编码器(光电式、磁电式、霍尔式等)的

数据随时间变化来估计平台的位置或航向。 这种方

法在城市平坦道路上的估计精度较高,而在不平路

面上,当车辆出现纵滑或侧滑时,误差较大。 根据图

像特征估计车辆运动状态的 VO 则不受滑移和其他

因素影响,并且 VO 成本较低、紧凑,相对位置误差

范围较小,为 0郾 1% ~2% ,因此 VO 被广泛用于越野

环境下和城市环境下的车辆定位[51]。 典型的 VO
算法主要包括:可被跟踪的特征点的检测、连续帧图

像间的特征关联或跟踪、利用特征匹配进行运动参

数估计。 Nourani鄄Vatani 等利用平台非完整性约束

和特征跟踪进行运动估计的单目 VO,并将其成功

应用于大型工业叉车和越野车的定位[52]。 Howard
等提出了一种使用立体视觉进行运动估计的 VO,
其误差范围限制到 0郾 25% 以内。 该里程计采用更

完善更简单的内点检测算法,对预处理过后的视差

图进行特征提取和特征匹配,然后再进行运动估计,
实时性和可靠性都较高[53]。 该方法已被用到 DAR鄄
PA LAGR 项目平台上和 Big Dog 军用机器人上。 为

了提高定位系统的精度,Perlin 等将 VO 和惯性测量

单元(IMU)数据进行融合,提出了一种实时、适用于

越野和城市环境下高速行驶应用场景下的集成定位

系统[54]。
同时建立地图与定位(SLAM)是指无人机动平

台在未知环境中,根据传感器信息在线增量式建立

环境地图,或是更新部分已知的地图,同时确定车辆

在地图中的位置。 其原理是利用扩展卡尔曼滤

波[55]、无迹卡尔曼滤波[56]、稀疏扩展信息滤波[57]、
Rao鄄Backwellized 粒子虑波[58] 等技术实现路标估
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计、轨迹估计和车辆位置估计。 经过近 30 年的发

展,在理论层面上,SLAM 问题已经基本被解决[59],
然而其在具体应用中仍呈现出诸多问题,目前其相

关研究重点主要集中在计算复杂度、环境表示、数据

关联等方面的改进[60]。 与其他增量式的位置估计

方法相比,SLAM 因使用更多的传感器历史信息,其
定位结果产生的增量误差更小。 另外,SLAM 采用

数据关联解决闭环问题,可以消除位置估计的累计

误差[61]。 SLAM 在解决大范围动态环境,特别是

GPS 信号较弱或是不稳定区域中无人机动平台的长

时间地图重建和定位问题方面有着巨大潜力。 因

此,越来越多的研究者将 SLAM 用于地面无人机动

平台在复杂环境中的定位。 Moosmann 等提出一种

只使用 Velodyne 三维激光雷达数据的 SLAM 方法,
该方法被证明在不使用速度传感器和其他信息的情

况下,SLAM 算法也能精确地建立地图和定位,并且

比组合导航精度更高,可用于精细的城市地图构

建[61]。 Cho 等提出了针对无人机动平台野外环境

行驶的 SLAM 算法。 该算法采用双模糊 C鄄均值聚

类方法提取野外树木特征点,并使用扩展卡尔曼滤

波进行同时定位和建立地图[62]。 Tamjidi 等融合激

光雷达数据和单目相机数据,提出了基于单点

RANSAC鄄扩展卡尔曼滤波方法 SLAM 算法,用于无

人机动平台在无 GPS 信号环境下的位置估计,其估

计误差小于总路径长度的 1郾 9% [63] . Su 等提出了

一种结合扩展卡尔曼滤波-无迹卡尔漫滤波的无人

机动平台的 SLAM 算法,该方法被证明比传统扩展

卡尔曼滤波-SLAM 算法有更高的位置精度和航向

精度[64]。
3郾 2摇 运动规划技术

可靠和数值高效的运动规划算法是无人机动平

台导航技术的核心,也是体现无人机动平台智能化

水平的关键技术。 单一环境下的运动规划问题已经

很具有挑战性,在复杂(城市与越野)环境下的无人

机动平台的运动规划需要考虑更多的约束:平台底

盘的运动学、动力学约束、环境约束、扰动的操作环

境、状态空间的高度不确定性等等。 与此同时,无人

机动平台通常行驶速度较高,而且需要适应动态环

境的特点要求运动规划系统能够在有限的时间里生

成一条满足运动学、动力学约束的无碰撞轨迹。 从

运动规划系统的结构框架来说,运动规划算法可以

分成全局运动规划方法、局部运动规划方法、分层式

运动规划方法。
基于计算机图形学的全局运动规划方法[65],由

于其不可接受的计算复杂度[66],要求已知完备的环

境信息、重规划耗时等原因,不适用于解决实际应用

中带时间约束的运动规划问题。 与全局运动规划方

法相比,局部运动规划方法[67 - 68] 更高效,不需要完

备的环境信息,并且可以考虑车辆的非完整性约束

和动力学约束,但是这种方法只使用了局部环境信

息或是局部最优,极有可能使规划算法陷入局部最

小。 考虑到纯全局和反应式运动规划方法的局限,
一种分层式的运动规划方法[13,20,69 - 70] 被提出。 这

种分层式的规划架构由全局路径规划器和局部轨迹

规划器组成,全局路径规划器主要生成满足运动学

约束的无碰撞路径,提供引导信息来防止车辆陷入

困境,局部轨迹规划器主要考虑车辆运动学、动力学

约束和安全性约束生成可行、平滑、无碰撞的候选轨

迹,根据目标函数选取最合适的待执行轨迹。 分层

式运动规划方法近年来被大量使用并取得了很好的

效果。
从采用的技术来看,应用于无人机动平台的运

动规划方法主要有:基于搜索的运动规划方法和基

于最优控制的运动规划方法。
基于搜索的运动规划方法主要是指采用搜索技

术进行几何运动单元拼接生成距离最短的无碰撞路

径,这种方法多用于全局路径规划和自由区域的路

径规划。 通过这种方法生成的路径能保证满足车辆

运动学约束,距离最短且无碰撞。 DARPA 举办的两

届挑战赛中,大部分队伍使用了基于搜索的运动规

划方法。 基于搜索的运动规划方法所采用的运动单

元主要是直线(4、8、16 连接栅格等使用的运动单

元)、 Dubin 运 动 单 元[71]、 Reeds鄄Shepp 运 动 单

元[72]、状态网格运动单元[73] 等。 这种方法通过将

车辆运动学和动力学约束嵌入到运动单元中离线生

成,减少路径生成过程中的计算量,同时保证生成路

径的可行性;所采用的搜索方法主要是 Dijkstra[74]、
A*[75]、D*[76]及其变种等。 其中 AD*[77] 算法同时

具有实时性和增量性,适合于解决动态、复杂环境下

的路径规划问题,在 DARPA 城市挑战赛中成功应

用于 BOSS 智能车自由空间、停车场内、错误恢复场

景下的路径规划系统中[78]。 基于搜索的运动规划

的方法的局限是,不适合用于解决带时间约束和密

集动态障碍场景下的运动规划问题和高维运动规划

问题。
基于优化的运动规划方法,指的是把路径规划

问题转化成带约束的最优化数值求解问题的一类方

法。 这类方法因为能生成满足车辆动力学约束、最
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优或局部最优的路径和轨迹而受到广泛关注。 其中

一种方法是将无人机动平台的运动规划问题转化成

两点边界值问题求解。 这种方法为了简化运动规划

问题,通常采用固定类型的曲线,如 B 样条曲线[79]、
五次多项式曲线[80]、立体螺旋线[81],连接起始点和

目标点。 这种方法的难点是如何满足边界约束(如
曲率上界)。 Kelly 等将从起始点到达目标点的运动

规划问题首先转化为最优控制问题,通过参数形式

表示车辆系统动力学方程,进而将问题转化成参数

优化问题,不断迭代优化参数,直至生成到达终点状

态的轨迹[82],但是其生成的轨迹只是空间曲线,只
包含横向控制量,没有纵向控制量。 Delsart 等后来

在此基础上提出 Tiji 算法[83],加入时间约束,同时

进行横向和纵向规划,使得车辆能在指定的时间内

到达目标点或目标点附近。 这种方法采用参数方程

表征轨迹簇,降低了搜索空间的维数,大大提高了轨

迹生成的效率,而且可以加入非线性不等式约束,适
用于解决带非完整性约束的智能车辆运动规划问

题,其难点是初始轨迹的估计。
除了上述两大类方法外,应用于无人机动平台

的运动规划的方法还有 RRT 及其变种[84 - 85]、道路

图[86]、支持向量机[87]等方法。
3郾 3摇 跟踪控制技术

无人机动平台跟踪控制技术是实现自动控制的

保障,也是实现自主导航的关键部分,大部分智能行

为都必须依赖跟踪控制技术实现。 无人机动平台属

于控制输入量比状态变量少的欠驱动系统,其高度

的非线性、子系统间强耦合的特性,使得研究者较难

建立精确的车辆系统动力学模型用于设计控制律。
地面无人机动平台的动力系统通常比较复杂,具有

强非线性和迟滞性,而转向系统相对较简单,也较灵

敏,所以为了达到更好的控制效果,跟踪控制系统通

常会采用两种控制方法分别实现对横向(转向)和

纵向(速度)的控制。
比例-积分-微分(PID)控制器是一种在工程上

广泛采用并取得成功的线性控制器。 其优点是不需

要建立系统模型,控制参数可以通过试凑法得出。
其缺点是耗时,需要大量的实验工作。 这类方法中

PI 控制器通常用于无人机动平台的纵向跟踪控制,
而 PD 控制器通常用于无人机动平台的横向控制。
2007 年,在 DARPA 举办的城市挑战赛中,Leonard
等使用低频宽 PI 控制器对纵向速度进行跟踪控

制[88],Bacha 等将 map鄄linearized PID 控制器用于车

辆的速度控制,采用速率控制 PID 跟踪转向角和转

向速率[89]。
基于几何分析的路径跟踪控制器主要是通过根

据车辆与参考路径或轨迹的几何位置关系,设计控

制律来解决跟踪问题的一类控制方法。 这类方法被

主要应用于无人机动平台的横向控制。 纯跟踪控制

器[90 - 91]是其中典型的代表,其实质是一种将自身位

置与预瞄处的期望位置的横向偏差转化为横向控制

量的比例控制器。 该方法鲁棒性较好,即使是在有

较大横向偏差和参考路径曲率不连续的情况下也能

达到很好的跟踪效果。 其缺点是预瞄距离受较多参

数(参考路径曲率、车速、横向偏差等)的影响,较难

选取,很难在保证较强跟踪能力的同时也保证稳定

性。 Urmson 等将该方法应用于越野环境下 CMU 两

辆无人车的路径跟踪[92]。 Leonard 等将其应用于城

市环境下 MIT 无人车的横向跟踪控制[88]。 Valois
等将其用于黑骑士无人装甲车在越野环境下有 GPS
路点引导的路径跟踪[28]。 另一种比较有特点的控

制器是 Stanley 横向跟踪方法[93],其实质是一种只

考虑横向偏差的非线性反馈控制器。 该方法在多数

情况下的表现比纯跟踪更好,但是由于它没有考虑

参考路径的形状,因此这种方法不适合用于非连续

曲率路径的跟踪,并且在较大横向误差下的效果较

差[94]。
前馈-反馈跟踪控制器是近年来采用较多的一

类跟踪控制方法,主要由一个前馈控制器和一个反

馈控制器构成。 前馈控制器主要进行来参考路径曲

率变化的干扰量补偿,反馈控制器主要通过根据车

辆状态反馈调整控制输入使得扰动和模型误差对跟

踪的影响最小化,使车辆更接近期望路径并保持稳

定。 斯坦福大学 DDL 实验室的 Kritayakirana 等将

这种方法应用于无人驾驶赛车的横向跟踪控制[95],
戴姆勒股份公司的 Bertha Benz 无人驾驶汽车采用

该种方法用于横向跟踪控制[96]。
基于最优化的跟踪控制器指的是基于最优化原

理建立的反馈控制器。 最典型的就是线性二次型调

节器(LQR)跟踪控制器和模型预测控制(MPC)跟

踪控制器。 LQR 控制器是将非线性控制系统简化

成线性控制系统,然后使用 LQR 跟踪路径。 该方法

最早是由 Divelbiss 等于 1997 年用于拖车的路径跟

踪问题[97],后来 Snider 设计了一种带前馈的离散有

限时域 LQR 控制器用于无人机动平台的横向跟踪

控制仿真[94]。 Levinson 等将这种方法应用于斯坦

福大学无人驾驶汽车 Junior 的横向和纵向综合控

制[98]。 LQR 控制器比较适合用于高速公路上的无
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人驾驶和大部分城市场景下的路径跟踪,但是这种

方法无法处理约束,并且将非线性系统进行线性化

近似处理,没有考虑参考路径形状对控制系统的影

响,所以该方法对曲率突变敏感,在突变曲率输入情

况下会有超调。 MPC 控制器也叫做滚动时域控制

器,该控制器考虑控制系统的非线性动力学模型并

预测未来一段时间内系统的输出行为,通过解决带

约束的最优控制问题使得系统在未来一段时间内的

跟踪误差最小。 这种方法鲁棒性较强。 Falcone 等

分别使用车辆的非线性模型和在线连续线性化模型

建立模型预测控制器用于无人驾驶车辆的横向跟踪

控制, 其 在 冰 面 上 的 测 试 速 度 最 高 可 达 到

21 m / s[99] . Yoon 等考虑非线性车辆模型和轮胎模

型,设计了非线性模型预测控制器用于 XAV 无人机

动平台的横纵向跟踪控制,同时实现了避障功

能[100]。 Ziegler 和 Geiger 等采用模型预测控制器进

行 Betha Benz 和 AnnieWay 无人驾驶汽车的纵向跟

踪控制[96,101]。
除了上述介绍方法,用于地面无人机动平台的

跟踪控制算法还包括滑模控制[102],模糊控制[103],
神经网络控制[104]等。

4摇 总结和展望

地面无人机动平台在过去几十年间取得了突飞

猛进的发展,展现出其在军用和民用领域潜在的应

用前景。 本文首先从广义和狭义上定义了地面无人

机动平台,然后阐述了军用地面无人机动平台的发

展历程,分析了军用地面无人机动平台的基本组成

和发展特点,总结了军用地面无人机动平台各子系

统在发展过程中的关键技术。 军用无人机动平台今

后的研究重点将集中在:
1) 多传感器多模态传感器信息融合方法的研

究;基于机器学习技术的障碍物、路面检测和分类方

法的研究。
2) GNSS、INS、VO 和 SLAM 各定位子系统互补

的高精度、长航时、大范围动态场景下的组合导航定

位系统的研究。
3) 考虑欠驱动系统动力学模型、带约束的最优

控制实时轨迹规划算法的研究;针对动态场景的快

速动态重规划路径规划算法的研究。
4) 考虑精确车辆动力学的多约束非线性模型

预测控制算法的研究;基于机器学习的路径跟踪智

能控制方法的研究。
5) 面向用途和任务的高集成度、模块化的通用

无人机动平台机电一体化设计技术的研究;以混合

动力为主的电驱动技术、电传动技术,轻量化、高通

过性、高机动性的底盘设计技术的研究。
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