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基于动态识别区和 B样条曲线的智能叉车避障路径规划
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摘要: 为降低干果仓储智能叉车自主避障误警率,提高仓储空间有效利用率,结合叉车运行环境特点,基于激光传

感器,设立探测范围随车速、等效转向角变化的动态识别区,有效探测叉车行进方向上的障碍物;将获得的障碍物

特征控制点作为分割点,采用四次五阶准均匀 B 样条曲线,分前后段合并生成满足叉车最小转弯半径、曲率连续、
最大转向轮角速度等多约束条件下的避障路径;对仓库中的直行路段和转弯路段进行避障路径规划试验,结果表

明所得避障路径满足各项约束,曲率不大于 1郾 06 伊 10 - 3 mm - 1,等效转向角不大于 60毅,等效转向轮角速度不大于

1郾 05 rad / s,验证了算法的可行性。
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Obstacle Avoidance Path Planning for Intelligent Forklift Truck
Based on Dynamic Identification Zone and B鄄spline Curve
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Abstract: In order to reduce the false alarm rate of autonomous obstacle avoidance for intelligent forklift
trucks in dried fruit warehouse and improve the utilization rate of warehouse space, combining with the
characteristics of the operating environment of forklift truck, and basing on the laser sensor SICK
LMS111 and SICK NAV350, a dynamic identification zone that the detection range was changed along
with the speed and equivalent steering angle was set up to effectively detect obstacles in the direction of
travel. Then, feature control point obtained by obstacles was taken as the segmentation point, and the
quartic five鄄order quasi鄄uniform B鄄spline curves were used to generate the obstacle avoidance path by
combining front and rear segments of curve, which met the multi鄄constraint conditions such as the
minimum turning radius, the continuous curvature and the maximum angular velocity of steering wheel.
By carrying out the obstacle avoidance path planning tests on the straight road section and the turning in
the warehouse, the results showed that the obstacle avoidance paths satisfied various constraints, the
curvature was not more than 1郾 06 伊 10 - 3 mm - 1, equivalent steering angle was not more than 60毅,
angular velocity of equivalent steering wheel was not greater than 1郾 05 rad / s, which effectively verified
the feasibility of the algorithm. It can be used as a reference for obstacle avoidance technology of similar
large warehouse intelligent vehicles.
Key words: intelligent forklift truck; warehouse environment; obstacle avoidance path planning;

dynamic identification zone; quasi鄄uniform B鄄spline curve



0摇 引言

干果品类多、价值高,在仓储中多采用货架摆放

等堆码方式存放,利用智能叉车存取干果,可有效提

高仓储效率,促进干果仓储管理规范化、智能化。 然

而,智能叉车在跟踪全局路径时,会遇到环境发生改

变的情况,若出现新的障碍物,此时的全局路径将暂

时性失去作用,需要借助传感器的实时信息进行局

部避障路径规划,使叉车绕开新出现的障碍物后能

够回到原全局路径上继续执行任务。
为解决避障路径规划相关问题,部分学者将参

数化曲线应用于路径规划[1 - 11]。 然而,以往学者对

智能仓储物流的研究主要集中在高自由度的小型车

辆,对大吨位的低自由度叉车研究较少[12 - 17]。 同

时,当考虑到车辆起止点位姿约束、避障约束、曲率

约束等多项约束条件时,需确保所规划的路径可跟

踪,而以往方法所规划的路径多存在不足[18 - 20]。 另

外,当考虑起止点位姿约束,以往学者采用的均匀 B
样条曲线相对准均匀 B 样条曲线需要在起止点处

增设控制点,且多是基于型值点并利用反求控制点

的方式求取控制点,增加了计算量。

综上所述,考虑到准均匀 B 样条曲线的优越

性,本文将对适用于仓储环境中大型叉车的避障

路径规划方法进行研究,并以干果仓储智能叉车

的倒车为例,实现干果仓储智能叉车的避障路径

规划。

1摇 基本概念与模型

1郾 1摇 动态识别区

为避免不必要的计算负担,需考虑到避障路径

规划算法的触发机制,故设立传感器实时识别区,即
当设定的传感器识别区中出现障碍物时,触发路径

规划算法;当没有障碍物时,仅保持判断识别区中是

否出现障碍物的部分程序实时运行,而路径规划程

序不运行,由此减轻系统运行负担。
本研究对象是仓储环境下的大型堆垛叉车,体

形相对较大,受最小转弯半径约束[21],需要对探测

范围内的障碍物做出一定的判断———动态识别区,
以避免在非直行路段误触发避障路径规划程序,这
也有利于空间资源的有效利用。 其中,动态识别区

在直行路段的范围如图 1a 所示,在转弯路段的范围

如图 1b 所示。

图 1摇 动态识别区范围

Fig. 1摇 Ranges of dynamic identification zone
摇

摇 摇 图 1 中,坐标系 XOY 为仓库全局笛卡尔坐标

系,坐标系 xSy 为车载导航传感器的笛卡尔坐标系;
S 为导航传感器在叉车上的投影位置,其全局笛卡

尔坐标为(X,Y,兹),兹 为传感器坐标系 x 轴正向与全

局笛卡尔坐标系 X 轴正向的夹角,S1 为叉车尾部的

测距传感器位置,其全局笛卡尔坐标为(X1,Y1,兹);

A、B 为整车尾部最大宽度处的两端点,C、D 为整车

最大宽度处的两端点(即前轴上最外层点),P1、P2

分别为前、后轴中心点,U 为叉车瞬时旋转中心所在

位置,其全局笛卡尔坐标为(Xu,Yu);K 为整车尾部

最大宽度,L 为叉车前后轴距,L1 为导航传感器距前

轴距离,L2 为导航传感器距后轴距离,L3 为叉车后
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悬距,d 为导航传感器距叉车中心轴的偏移距离;茁
为转 向 轴 中 心 点 处 转 向 轮 的 等 效 转 向 角, 即

Ackermann 转向角,转向轮回正时 茁 = 0毅,本文规定,
所有逆时针旋转的角为正值,顺时针旋转的角为负

值;Q1、Q2、Q3 代表环境中突然出现的障碍物,lWIDTH

为识别区宽度,lLENTH为识别区长度,红色粗虚线代

表全局路径。 易知

lP1P2
= L1 + L2 = L (1)

式中摇 lP1P2
———前、后轴中心点距离

驱动轴中点瞬时转弯半径为

lUP1
= L
tan | 茁 | (2)

叉车最外侧 A 点瞬时转弯半径为

lUA = (L + L3) 2 (+ L
tan | 茁 | +

K )2
2

(3)

叉车瞬时转轴中心点所在位置的全局笛卡尔坐

标值为

Xu = X +
L1

cos兹 (+ L
tan茁 - L1 tan兹 - )d sin兹 (4)

Yu = Y (- L
tan茁 - L1 tan兹 - )d cos兹 (5)

测距传感器瞬时全局笛卡尔坐标值为

X1 = X - (L2 + lS1P2
)cos兹 - dsin兹 (6)

Y1 = Y - (L2 + lS1P2
)sin兹 + dcos兹 (7)

式中摇 lS1P2
———测距传感器到后轴中心点距离

当叉车运行于直行路段时,如图 1a 所示,识别

区为矩形,则
lLENTH = lLENTHs

(8)

lWIDTH = |V |
lWIDTHmax

- lWIDTHs

|Vmax |
+ lWIDTHs

(9)

式中摇 lLENTHs
———识别区初始长度

lWIDTHs
———识别区初始宽度

lWIDTHmax
———识别区最大宽度

V———车速摇 摇 Vmax———最大车速

当叉车运行于非直行路段时,如图 1b 所示,识
别区为不规则多边形,则

lLENTH = |V |
lLENTHmax

- lLENTHs

|Vmax |
+ lLENTHs

(10)

lWIDTH = |V |
lWIDTHmax

- lWIDTHs

|Vmax |
+ lWIDTHs

(11)

式中摇 lLENTHmax
———识别区最大长度

且识别区内各点到瞬时转轴 U 的距离小于 lUA,
而考虑到内轮差,需同时大于 lUC(叉车内侧 C 点瞬

时转弯半径),这样可避免因 Q2、Q3 类的无关障碍

物误触发避障路径规划程序。
其中,出于生产安全考虑,给干果仓储智能叉车

设定最大行驶速度 Vmax,而 V 代表叉车实时车速,同
时,规定倒车时车速 V 为负值,前进时车速 V 为

正值。
1郾 2摇 B 样条曲线

B 样条曲线在保留 Bezier 曲线优点的同时进行

了改进,虽然仍采用了多边形及权函数来定义曲线,
但是 B 样条曲线舍弃了 Bezier 曲线的 Bernstein 函

数,设计了 B 样条曲线基函数,n 次 B 样条曲线基函

数[22]为

Fk,n(u) = 1
n! 移

n-k

j = 0
[( - 1) jC j

n + 1(u + n - k - j) n]

(k = 0,1,…, n) (12)

其中 C j
n + 1 = (n + 1)!

j! (n + 1 - j)! (13)

可得第 i 段 n 次 B 样条曲线的表达式为

Hi,n(u) = 移
n

k = 0
G i + kFk,n(u)摇 ( i = 1,2,…,m - n)

(14)
其中 u沂[0,1]
式中摇 n———样条曲线的阶次

m———控制点个数,整条曲线由 m - n 段 B 样

条曲线平滑连接而成

G i + k———第 i + k 个控制点的坐标值

由此可知,n 次 B 样条曲线是由 n + 1 个控制点

根据 B 样条基函数加权生成;n + m 个控制点能够

生成一条由 m 段 B 样条曲线平滑连接构成的经过 n
次平滑的曲线;由多个控制点产生的多段平滑连接

的 B 样条曲线可通过调整局部控制点的坐标来改

变曲线的局部形状。
然而,以往学者采用的均匀 B 样条曲线缺陷是

没有保留 Bezier 曲线的端点几何性质,即样条曲线

的首末端点处与控制多边形不相切。 故而,为满足

起止点位姿约束,本文采用易实现多阶平滑和局部

形状修改且保留 Bezier 曲线的端点几何性质的准均

匀 B 样条曲线实现路径规划,其不同在于 n 次准均

匀 B 样条曲线的节点矢量中两端节点具有重复度

n + 1,所有内节点呈均匀分布。
在 B 样条曲线的形成方法上,部分学者以已知

的一些点为型值点,为使生成的 B 样条曲线能通过

这些点,通过反求控制点的方式求出过型值点的 B
样条曲线所对应的控制点,再以求得的控制点生成

参数化的 B 样条曲线路径[23]。 本文鉴于 B 样条曲

线的强凸包性,将依托障碍物选出的特征控制点为

分割点,分段生成 B 样条曲线,并利用其性质,最后

合并生成过某些型值点的 B 样条曲线路径,保证整

条曲线连续性的同时省去了反求控制点的步骤。
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另外,本文曲率和转向轮角速度的求取方式参

照文献[11],计算公式为

资 = X义Y忆 - X忆Y义
(X忆2 + Y忆2) 1郾 5 (15)

棕 = VL资忆
X忆2 + Y忆2(1 + L2资2)

(16)

式中摇 X忆、Y忆———横、纵坐标一阶导数

X义、Y义———横、纵坐标二阶导数

2摇 避障路径规划

假设叉车满足非完整性约束,在仓库中以中低

速行驶,且过程中不发生打滑现象,同时算法考虑叉

车避障约束、最小转弯半径约束、曲率连续约束、最
大转向角及最大转向轮角速度约束、起止点位姿约

束等。
2郾 1摇 算法流程

算法流程如图 2 所示,具体步骤为:

图 2摇 算法流程图

Fig. 2摇 Algorithm flow chart
摇

(1)通过读取测距传感器数据,判断动态识别

区中是否出现障碍物,若没有则持续探测。
(2)当发现障碍物时,提取障碍物所有特征角

点,选出特征控制点,若没有满足要求的控制点,则
说明前方已无法通行,叉车执行急停并发出警报,待
障碍解除继续运行。

(3)当存在满足要求的特征控制点时,以其为

基础,结合叉车当前位姿信息及准均匀 B 样条曲线

性质和约束条件,求取剩余所需控制点,并联合生成

B 样条曲线路径。
(4)将所有路径点传输给路径跟踪程序,并保

持实时探测状态。

2郾 2摇 控制点选取策略

叉车行驶于已知的全局路径通道中,遇到突然

出现的障碍物,则触发避障路径规划。
(1)考虑起始位姿约束,以叉车当前驱动轴中

点为第 1 个控制点;以 Cr为比例调节因子,在当前

位姿方向上,在距离第 1 个控制点 Cr个车宽处选一

点为第 3 个控制点,第 2 个控制点取第 1 个与第 3
个控制点的中点。

(2)考虑避障约束,针对动态识别区中的避障

传感器数据,提取障碍物边界直线端点[24 - 26],将各

直线端点按顺序组成特征角点点集,并记录其在传

感器数据集中的序号,再选出序号最大和最小的两

点,两点中以偏向车体正前方的特征角点优先,以该

特征角点为圆心,车宽的 Cr1倍为半径作圆,并过测

距传感器位置点作该圆的切线,得两个切点;考虑到

避障约束,分别以两个切点为圆心,取微大于半个车

宽的距离为半径作圆,判断圆内是否有传感器数据

点,若两个圆内都有,转而考虑剩余的另一个特征角

点,若还是两个圆内都有,则说明通道前方受阻无法

通行;否则,选出远离障碍物的切点为第 5 个控

制点。
(3)考虑终止位姿约束,再选出全局路径上距

离第 2 步中被选出的特征角点最近的点,以之为圆

心,取 TL(TL逸lUA)为半径,搜寻全局路径上与该圆

相交或在圆内且序号大于该点在全局路径点集中序

号的点为目标点,即第 9 个控制点;并在全局路径上

选出序号小于目标点序号且与之相距车宽 Cr倍距

离的点为第 7 个控制点,第 8 个控制点取第 7 个控

制点与第 9 个控制点的中点。
(4)兼顾最小转弯半径约束、最大转向角及最

大转向轮角速度约束,过特征控制点作平行于第 3
个控制点与第 7 个控制点连线的直线,求得第 3 个

控制点在该直线上的垂足点,以该点与特征控制点

的中点为第 4 个控制点;而第 6 个控制点求法相同。
由此,共获得 9 个控制点,联合即可生成满足曲

率连续约束的准均匀 B 样条曲线路径,其中,0 <

Cr臆
lUA
K , 0 < Cr1臆

lUA
K 。

3摇 试验与结果分析

3郾 1摇 试验设计

3郾 1郾 1摇 试验平台

试验以改装的电动 A30 型杭州叉车作为干果

仓储智能叉车试验平台,如图 3 所示。
3郾 1郾 2摇 主要传感器及辅助器具

主要传感器的安装位置如图 3 所示,投影示意
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图 3摇 干果仓储智能叉车

Fig. 3摇 Intelligent forklift truck in dried fruit warehouse
1. 导航传感器摇 2. 测距传感器

摇

图如图 1 所示。
导航传感器选用 SICK NAV350 型导航激光扫

描传感器,测量范围 0郾 5 ~ 70 m,扫描角度为 360毅,
测量频率 8 Hz,当反光标贴在距导航传感器 30 m 内

时,测距精度为 15 mm,测角精度为 依 0郾 15毅。 通过

扫描布置在环境中的反光标贴建立笛卡尔全局坐标

系 XOY,之后利用其获取叉车在全局坐标系中的当

前位置信息,即(X,Y,兹)。

图 4摇 试验现场

Fig. 4摇 Test scene

测距传感器选用 SICK LMS111 型测距激光扫

描传感器,测量范围 0郾 5 ~ 20 m,扫描角度为 270毅,
因传感器安装于叉车尾部中间位置,两侧部分角度

激光被车身阻挡,因此,试验中只取 0毅 ~ 180毅范围

内的有效数据,测量频率 25 Hz,角度分辨率 0郾 25毅,
主要用于测量车体到障碍物的距离及所在方位,数
据点共 721 个。

为保证试验结果的可靠性,对叉车主要结构及

各主要部件相对位置进行了测量,角度尺精度为

依 0郾 30毅,手持激光测距仪精度为 依 1 mm,12 线 3D

激光水平仪精度为 1郾 43 伊 10 - 4,所用辅助测量工具

还包括铅垂线等。 经测量所得参数如表 1 所示。

表 1摇 相关参数

Tab. 1摇 Related parameters

摇 摇 摇 摇 参数 数值

数据点总数 / 个 721
最大车速 Vmax / (mm·s - 1) 1 000
测距传感器角度分辨率 Rangle / ( 毅) 0郾 25
叉车最大等效转向角 茁max / ( 毅) 60
叉车最大等效转向轮角速度 棕max / ( rad·s - 1) 1郾 05
叉车前后轴距 L / mm 1 629

叉车驱动轴中点最大曲率 / mm - 1 1郾 06 伊 10 - 3

叉车最外点最小转弯半径 lUA / mm 2 637
导航传感器与前轴距离 L1 / mm 975
导航传感器与后轴距离 L2 / mm 654
车辆后悬距 L3 / mm 402
整车最大宽度 K / mm 1 483
导航传感器与车辆中心轴偏距 d / mm 21
测距传感器与后轴中心距离 lS1P2 / mm 500
识别区初始长度 lLENTHs / mm 1 800
识别区初始宽度 lWIDTHs / mm 2 637
识别区最大长度 lLENTHmax / mm 2 000
识别区最大宽度 lWIDTHmax / mm 4 500

3郾 1郾 3摇 试验场地

试验在某公司的干果仓库中进行,仓库中堆放

大量箱装干果;以 50 cm 伊51 cm 伊70 cm 纸箱为潜在

障碍物,试验现场如图 4a 所示,仓库布局平面示意

图如图 4b 所示,其中,坐标系 XOY 为导航传感器所

建全局坐标系,试验中 Cr1 = 0郾 53,Cr = 1郾 21。
3郾 2摇 结果分析

仓库多为结构化环境,地面平坦,全局路径由直

线和圆弧组成,即由直行路段和转弯路段组成,因而
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障碍物突现情形也分两种,即直行路段遇到障碍物

和转弯路段遇到障碍物,若解决以上两种情形的规

划问题,智能叉车便可以顺利绕过障碍物继续工作;
如若仓库通道中出现大量或过大的障碍物,可供通

过的通道过窄,则停车并报警。
当叉车在初始位置时,距障碍物较远,不影响正

常工作,不触发避障路径规划,此刻导航传感器的位

置点坐标为(958 mm,1 368 mm,271郾 99毅),测距传感

器扫描结果如图 5 所示。

图 5摇 初始位置处测距传感器扫描结果

Fig. 5摇 Results of ranging鄄sensor scan at beginning
摇

3郾 2郾 1摇 直行路段避障路径规划

叉车直行时,等效转向角 茁 = 0毅;当叉车离障碍

物越来越近,车速 V = -681 mm / s 时,识别区 lLENTH =
1 800 mm,lWIDTH = 3 906 mm,当导航传感器的位置点

坐标为(1 048 mm, 8 616 mm,268郾 56毅)时,探测到前

方障碍物,触发避障路径规划,产生的路径控制点见

表 2,路径规划结果如图 6 所示,路径曲率变化如图 7a
所示,叉车等效转向轮角速度变化如图 7b 所示。

表 2摇 路径控制点

Tab. 2摇 Control vertices of path mm

控制点 X Y
G1 1 003 7 641
G2 1 025 8 541
G3 1 048 9 441
G4 247 11 439
G5 218 13 448
G6 198 14 878
G7 950 16 318
G8 950 17 098
G9 950 17 878

摇 摇 由图 6 可见,所得路径满足起止位姿约束;图 7
中曲线端点横坐标约 1 000 mm 的点为变化曲线起

点,曲线端点横坐标约 950 mm 的点为变化曲线终

点,由图 7a 可知,路径曲率最小值约为 - 2郾 76 伊
10 - 4 mm - 1,最大值约为 2郾 31 伊 10 - 4 mm - 1,均满足

最小转弯半径约束、曲率连续约束;由图 7b 可知,等
效转向轮角速度最小值约为 - 0郾 34 rad / s,最大值约

为 0郾 37 rad / s,均满足最大转向轮角速度约束;其

图 6摇 直行路段路径规划

Fig. 6摇 Path planning on straight road section
摇

图 7摇 直行路段规划结果分析

Fig. 7摇 Analysis of planning result on straight road section
摇

中,路径曲率的正负仅表示路径的凹凸性,等效转向

轮角速度正负仅表示左右转向。
3郾 2郾 2摇 转弯路段避障路径规划

叉车行驶至转弯路段某时刻时,等效转向角茁 =
- 4郾 58毅,车速 V = - 479 mm / s,识别区 lLENTH =
1 896 mm,lWIDTH = 3 529 mm,Xu = 21 378 mm,Yu =
7 590 mm,lUA = 21 174 mm,lUC = 19 435 mm,导航传

感器 的 位 置 点 坐 标 为 ( 1 048 mm, 9 006 mm,
268郾 76毅),此刻探测到前方存在障碍物,触发避障路

径规划,产生的路径控制点见表 3,路径曲率变化如

图 8a 所示,叉车等效转向轮角速度变化如图 8b 所

463 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 9 年



示,路径规划结果如图 9 所示。

表 3摇 路径控制点

Tab. 3摇 Control vertices of path mm

控制点 X Y
G1 1 006 8 031
G2 1 025 8 931
G3 1 045 9 831
G4 1 517 11 686
G5 2 042 13 316
G6 2 888 14 210
G7 3 788 14 880
G8 4 568 14 880
G9 5 348 14 880

图 8摇 转弯路段规划结果分析

Fig. 8摇 Analysis of planning result on turning road section
摇

摇 摇 由图 9 可见,所得路径满足起止位姿约束;由
图 8a 可知,曲率最小值约为 3郾 41 伊 10 -6 mm -1,最大

值约为 5郾 55 伊 10 - 4 mm - 1,均满足最小转弯半径约

束、曲率连续约束;由图 8b 可知,等效转向轮角速度

最小值约为 - 0郾 27 rad / s,最大值约为 0郾 39 rad / s,均
满足最大转向轮角速度约束;其中,曲率的正负仅表

示路径的凹凸性,等效转向轮角速度正负仅表示左

右转向。
对获得的路径还需注意,由于车载测距传感器

只能检测到物体的前面,因此在某一时刻或某一角

摇 摇

图 9摇 转弯路段路径规划

Fig. 9摇 Path planning on turning road section
摇

度均无法获得障碍物的具体尺寸及形状,所得路径

若是经过障碍物后侧,未必满足避障约束。 因此,本
研究采取以特征控制点为分割点将路径分为前后两

段,以前段为主,后段为辅,借助避障路径规划的实

时性,在确保规划所得路径曲率连续的同时,有效解

决这一潜在碰撞隐患。

4摇 结束语

受仓库通道宽度限制,为降低干果仓储智能叉

车自主避障误警率,提高仓储空间有效利用率,选用

激光导航传感器和测距传感器检测环境,并基于动

态识别区获得的障碍物信息,以选出的特征控制点

为分割点,采用四次五阶准均匀 B 样条曲线,分段

生成 B 样条曲线,再依据 B 样条曲线性质,最后合

并生成过某些型值点的 B 样条路径,保证整条曲线

连续性的同时省去了反求控制点的麻烦,获得了满

足叉车避障约束、最小转弯半径约束、曲率连续约

束、最大转向角及最大转向轮角速度约束、起止点位

姿约束的干果仓储智能叉车避障路径。 直行路段和转

弯路段的试验验证了算法的可行性。
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