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狭窄空间的位姿辅助点 TEB 无人车导航方法∗

栾添添,王　 皓,尤　 波,孙明晓

(哈尔滨理工大学自动化学院　 哈尔滨　 150080)

摘　 要:针对无人车在狭窄空间环境中采用传统时间弹性带(TEB)算法通过率低下以及速度突变的问题,提出一种位姿辅助点

TEB 算法(PAP-TEB)。 通过在狭窄空间两侧添加位姿辅助点,调用定点规划算法,提高狭窄空间环境的通过率;其次,利用速度

插补控制和 S 形速度规划分别优化自主导航和定点导航的输出速度,保证输出曲线的平滑和导航过程的稳定性;最后,通过无

人车操作系统的对比仿真测试,以及两轮差速无人车实验对 PAP-TEB 算法进行性能验证。 结果表明,在 55
 

cm 的狭窄通道场

景下,PAP-TEB 算法的通过率提升约 50% ;在穿门实验中,PAP-TEB 算法相较于传统 TEB 算法的通过率提升超过 20% ,并且宽

度越小,提升效果越明显,且无人车速度曲线波动较小,能够实现无人车的平稳运动。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

pass
 

rate
 

and
 

sudden
 

change
 

in
 

speed
 

of
 

unmanned
 

vehicles
 

using
 

the
 

traditional
 

timed
 

elastic
 

band
 

(TEB)
 

algorithm
 

in
 

a
 

narrow
 

space
 

environment,
 

a
 

pose
 

auxiliary
 

point
 

TEB
 

algorithm
 

(pose
 

auxiliary
 

point
 

TEB,
 

PAP-TEB)
 

is
 

proposed.
 

By
 

adding
 

pose
 

auxiliary
 

points
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

narrow
 

space,
 

the
 

fixed-point
 

planning
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

passing
 

rate
 

of
 

the
 

narrow
 

space
 

environment.
 

Secondly,
 

the
 

output
 

speed
 

of
 

autonomous
 

navigation
 

and
 

fixed-point
 

navigation
 

is
 

optimized
 

by
 

using
 

speed
 

interpolation
 

control
 

and
 

S-shaped
 

speed
 

planning.
 

The
 

method
 

guarantees
 

the
 

smoothness
 

of
 

the
 

output
 

curve
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

navigation
 

process.
 

Finally,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

PAP-TEB
 

algorithm
 

is
 

evaluated
 

through
 

the
 

comparative
 

simulation
 

test
 

of
 

the
 

unmanned
 

vehicle
 

operating
 

system
 

and
 

the
 

two-wheel
 

differential
 

unmanned
 

vehicle
 

experiments.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

pass
 

rate
 

of
 

the
 

PAP-TEB
 

algorithm
 

is
 

increased
 

by
 

about
 

50%
 

in
 

the
 

55
 

cm
 

narrow
 

channel
 

scene.
 

In
 

the
 

through-the-gate
 

experiment,
 

the
 

PAP-TEB
 

algorithm
 

improves
 

the
 

pass
 

rate
 

by
 

more
 

than
 

20%
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

TEB
 

algorithm,
 

and
 

the
 

smaller
 

the
 

width,
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

lifting
 

effect.
 

In
 

addition,
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

speed
 

curve
 

of
 

the
 

unmanned
 

vehicle
 

is
 

small,
 

and
 

the
 

smooth
 

motion
 

of
 

the
 

unmanned
 

vehicle
 

can
 

be
 

realized.
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0　 引　 　 言

　 　 路径规划作为无人车的研究核心技术,针对这一领

域国内外已经进行了众多研究[1] 。 其中,局部规划在跟

踪全局路径的同时完成避障,提高规划系统在动态未知

环境中的工作能力。 实时避障的有效性是局部规划最重

要的功能之一[2] 。 目前主流局部路径规划需要解决的问

题包括:狭窄空间环境通过率低下以及速度、加速度波动

明显等。
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早期无人车局部路径规划算法有模拟退火法[3] 、人
工势场法[4] 、模拟逻辑算法[5] 、遗传算法[6-7] 等,随着机器

人操作系统
 

( robot
 

operating
 

system,
 

ROS)的快速发展,
动态窗口法( dynamic

 

windows
 

approach,
 

DWA) [8-9] 和时

间弹性带(timed
 

elastic
 

band,
 

TEB)算法成为了目前主流

的局部路径规划算法,其中,DWA 算法适用于无人车实

时局部路径规划,但 DWA 算法动态避障效果差,且规划

的路径非最优路径。
与之相对应的 TEB 算法是由弹性带

 

( elastic
 

band,
 

EB)算法[10] 演变而来的,EB 算法常被应用到了非完整约

束和全向移动无人车,但是 EB 算法没有将时间约束加

入到无人车约束中。 因此,Roesmann 等[11] 于 2012 年在

弹性带算法基础上提出了 TEB,TEB 算法具有良好的环

境适应度和无人车结构适应度,TEB 算法作为一种全局

路径的后续优化算法,适用于多种无人车,TEB 算法能够

在遭遇动态障碍物时通过转向、停止等操作重新规划局

部路径,从而跟随全局路径,且能够完成大部分场景的局

部路径规划。
但是,大部分无人车途径狭窄空间时,由于 2D 激光

雷达的限制,导致无人车无法扫描到车辆的尾部环境,致
使无人车无法充分调整位置,导致此场景下的通过率不

理想,在运动过程中也存在速度跳变现象,导致无人车损

耗加大等问题。 因此,众多学者对原始 TEB 算法进行了

一系列改进。
Magyar 等[12] 通过加入连续约束函数对整个过程进

行约束优化;戴婉玉等[13] 针对动态局部规划问题,通过

划分可行区域,减少了速度跳变,提高了动态环境运行的

平稳性;文郁等[14] 在传统 TEB 的基础上,添加了多种约

束等,使机器人能够平稳精确到达目标点。 上述文献均

未考虑在无人车通过狭窄空间的通过率,使得该场景下

无人车的通过率不高。
因此,提出一种 PAP-TEB 算法,通过添加位姿辅助

点,在通过狭窄空间时调用定点规划算法,保证狭窄空

间的通过率;在规划全局路径[15] 的基础上,利用 TEB
算法完成无人车的自主导航,保证了导航路线的安全

性和可行性,利用速度插补控制保证输出速度曲线的

平滑。

1　 两轮差速无人车模型

　 　 以两轮差速无人车作为研究对象,为了简化相关控

制算法的实现,做以下假设:
1)

 

假设无人车在平面运动,不考虑场地倾斜所带来

的影响;
2)

 

只考虑无人车直线运动和转向运动。

两轮差速无人车模型如图 1 所示,其中,车辆后侧

矩形为驱动轮,车辆前侧圆形为万向轮,在此状态空

间,车辆基坐标为 ( x,y,γ) ,其中( x,y) 是无人车的旋

转中心坐标,γ 是车辆的横摆角,dc 为无人车宽度,vc 为
无人车的速度,ωc 为无人车的角速度,v l 和 vr 分别为无

人车驱动左轮和驱动右轮的速度,rc 表示此时旋转中心

的转弯半径。

图 1　 两轮差速无人车运动模型

Fig. 1　 Two-wheel
 

differential
 

unmanned
 

vehicle
 

motion
 

model

根据无人车的驱动轮速度和转弯半径得到无人车的

角速度 ωc 和速度 vc 为:

ωc =
vr - vl
dc

vc =
vl + vr

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

进而得到无人车旋转中心的转弯半径为:

rc =
(vl + vr)dc

2(vr - vl)
(2)

2　 TEB 算法分析

2. 1　 TEB 算法的最优轨迹

　 　 TEB 算法生成的局部轨迹是由 n 个连续的时间序列

和位姿序列 si 组成, 其中, 无人车的位姿 si 定义为

si = [x i,y i,θ i],x i,y i,θ i 分 别 表 示 无 人 车 位 置 坐 标

(x i,y i) 和位姿角 θ i,相邻位姿 si 和 si +1 之间的时间间隔

用 ΔT i 表示。
TEB 利用图优化[16] 的思想,通过构建多目标优化函

数优化超图,包括基础约束、速度与加速度约束、时间约

束等一系列约束,进而构建非线性最小二乘代价函数获

取最优轨迹,具体如下:

L∗ =arg
 

min
L / { s1,sn}

∑
k
σ k f

2
k (L) k ∈ {T,P} (3)

其中, fk 函数分别取值为 fP 和 fT,fT 为目标函数,fP 为
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惩罚函数,σ k 为权重值,L / { s1,sn} 表示初始位姿 s1 和目

标点位姿 sn 是固定的, 不受优化。

2. 2　 TEB 算法的基础约束

　 　 TEB 算法的基础约束主要分为两个部分,分别是无

人车靠近障碍物的约束 fobs 和远离全局路径的约束 fpath,
具体如下:

fobs = eτ( - dmin,j,rOmin
,ε,S,n) ≈

dmin,j - ( - rOmin
- ε)

S( )
n

, dmin,j > - rOmin
- ε

0, dmin,j ≤- rOmin
- ε

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

fpath = eτ(dmin,j,rPmax
,ε,S,n) ≈

dmin,j - ( rPmax
- ε)

S( )
n

, dmin,j > rPmax
- ε

0, dmin,j ≤ rPmax
- ε

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

其中, ε 为偏移因子,S 为缩放比例,n 为阶数,dmin,j

为全局路径点和障碍物之间的直线最短距离,rOmin
为无

人车与障碍物之间的距离阈值,rPmax
为无人车与全局路

径的距离阈值。

3　 改进措施

3. 1　 改进 TEB 算法速度约束

　 　 基于 ΤΕΒ 算法的加速度约束,无人车在运动过程

中速度不会发生跳变现象,但是加速度的跳变也会对

无人车造成一定的冲击,因此,提出通过速度、加速度、
急动度的联合约束,控制速度和加速度的变化范围,利
用速度插补算法对输出线速度和角速度进行约束,具
体如下:

Δvx = vi - vi -1

Δvω = ω i - ω i -1

Δv = Δvx
2 + Δvω

2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

其中, Δvx,Δvω,Δv 分别为相邻位姿间线速度,角速

度和合成速度变化量,根据速度变化量计算插补算法的

中间参量,具体如下:

I = Δv
2

D =
(vi + vi -1) I

2

W =
(ω i + ω i -1) I

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(7)

其中, I,D,W 为中间参量,在此基础上进一步计算

无人车的加速度和急动度,具体如下:

av =
- 3si -1 + 3D - 2vi -1I - viI

I2

jv =
2si -1 - 2D + vi -1I + vi I

I3

aω =
- 3si -1 + 3D - 2ω i -1I - ω i I

I2

jω =
2si -1 - 2D + ω i -1I + ω i I

I3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(8)

其中, av,jv,aω,jω 分别为无人车线加速度,线急动

度,角加速度,角急动度,最后,根据式(8)得到的加速度

和急动度,以及式(6)得到的速度值,得到无人车的实时

角速度和实时线速度,具体如下:
vpub = vi -1 + 2avI + 3jvI

2

ω pub = ω i -1 + 2aω I + 3jω I
2{ (9)

其中, vpub 和 ω pub 为发送给无人车的实时线速度和实

时角速度。
3. 2　 改进定点规划算法

　 　 为了解决传统 TEB 算法在狭窄空间通过率低下的

问题,提出了一种改进定点规划算法,通过添加位姿辅助

点,在无人车靠近狭窄空间时,调用改进定点规划算法。
其中,位姿辅助点为带有位置信息的设定点。 分别在

狭窄空间两侧设定位姿辅助点,分别为 sa1 和 sa2,无人车是

否将狭窄空间起始侧位姿辅助点作为局部目标点的距离

判断标准为距离阈值 threshold,距离阈值大小的设定标准

为无人车长度,判断无人车当前位置和 sa1 之前的距离是否

小于距离阈值 threshold,小于时将 sa1 作为局部目标点,到
达 sa1 本阶段自主导航结束;然后,获取 sa2 位姿,并依据 sa2

的方向调整无人车车头方向,开始定点导航。
采用 7 段 S 形加减速算法进行速度规划,如式(13)

和(14)所示,将定点规划划分为 7 个阶段:加加速阶段、
匀加速阶段、减加速阶段、匀速阶段、加减速阶段、匀减速

阶段、减减速阶段,将加速度 a, 速度 v, 位移 S 分别表

示为:

a( t) = a( t i) + ∫t

ti

j(τ)dτ

v( t) = v( t i) + ∫t

ti

a(τ)dτ

s( t) = s( t i) + ∫t

ti

v(τ)dτ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(10)

其中, j 为急动度,a 为加速度,v 为加速度,t 为时间

点,t i 为过渡时间点,τ i 为局部时间点,表示各个阶段的

初始时刻。 急动度、加速度、速度和位移变化曲线之间满

足积分和微分关系, 且加速阶段和减速阶段的时间

相同。
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4　 实现流程

　 　 PAP-TEB 算法具体包括如下步骤:
1)

 

构建含有狭窄空间的栅格代价地图,并在狭窄空

间两侧分别添加位姿辅助点,设定距离阈值;
2)

 

调用全局路径规划器进行无人车全局路径规划,在
全局路径规划结果基础上采用 PAP-TEB 算法进行规划;

3)
 

验证此时轨迹的可行性,若不可行则重新规划局

部路径,若可行则输出相应控制指令控制无人车移动,直
到满足无人车当前位置与狭窄空间起始侧的位姿辅助点

sa1 距离小于距离阈值;
4)

 

将位姿辅助点 sa1 作为局部目标点直到无人车到

达该位姿辅助点;
5)

 

将狭窄空间终止侧的位姿辅助点 sa2 作为定点规

划目标点并调用改进定点规划算法,利用 S 型速度规划

输出速度指令控制无人车向 sa2 移动;
6)

 

到达后继续调用 PAP-TEB 算法进行自主导航,
直到无人车当前位姿满足目标位姿点要求。

5　 实验分析

　 　 为了验证 PAP-TEB 规划算法有效性,将算法移植到

ROS 操作系统进行 gazebo(机器人仿真软件)仿真实验,
然后在两轮差速无人车上进行实验测试,两个实验均在

三维可视化工具(RVIZ)进行操作。
5. 1　 仿真验证

　 　 仿真实验所用 ROS 导航包 navigation 的相关设置如

表 1 所示,仿真参数均基于实际无人车的参数进行设置。
目的是为了验证 PAP-TEB 算法在狭窄空间的通过率以

及减少无人车速度冲击的有效性。

表 1　 仿真运动学参数

Table
 

1　 Simulation
 

kinematic
 

parameters

参数 符号 数值 单位

最大线速度 vmax 0. 3 m / s

最大后退线速度 vmax-back 0. 1 m / s

最大角速度 ωmax 0. 3 rad / s

无人车离障碍物的安全距离 dmin 0. 1 m

障碍物的膨胀距离 dinf 0. 3 m

最大线加速度 av-max 0. 5 m / s2

最大角加速度 aω-max 0. 5 rad / s2

无人车的长度 dl 0. 45 m

无人车的宽度 dw 0. 33 m

距离阈值 threshold 0. 5 m

　 　 狭窄通道宽度设定为 55 cm。 如图 2( a)、( b)所示,
传统 TEB 算法在狭窄通道中虽然可以规划可行路径,但
是由于 TEB 实时位姿调整的特性,导致了无人车碰撞到

狭窄通道,致使自主导航失败。 图 2 ( c)、( d) 为 PAP-
TEB 算法效果图,可以看出轨迹位于狭窄通道中心,无人

车成功通过狭窄通道。 共重复实验 20 次,其中传统 TEB
算法通过该场景的次数为 3 次,而 PAP-TEB 算法通过该

场景的次数为 16 次,相较于传统 TEB 算法成功率提升

约 50% 。

图 2　 狭窄通道轨迹示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

narrow
 

channel
 

trajectory

仿真实验环境如图 3 所示,分别设置门框宽度为 50、
55、60 cm,每组算法分别进行 50 次重复试验,实验结果

如表 2 所示。

图 3　 穿门仿真环境图

Fig. 3　 Simulation
 

environment
 

diagram
 

of
 

door
 

penetration

实验部分效果如图 4 所示,实验结果表明,在无人车

穿越 50 cm 门框时,传统 TEB 算法通过次数仅为 9 次,
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　 　 　 　 表 2　 穿门实验结果

Table
 

2　 Serial
 

gate
 

test
 

results

门框宽度 / cm 算法 成功次数 成功率 / %

50

55

60

传统 TEB 算法 9 18

PAP-TEB 算法 36 72

传统 TEB 算法 26 52

PAP-TEB 算法 43 86

传统 TEB 算法 38 76

PAP-TEB 算法 50 100

图 4　 穿门实验轨迹示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

door
 

passing
 

test
 

track

通过 率 仅 为 18% , 而 PAP-TEB 算 法 的 通 过 率 则 为

72% ,相较于传统 TEB 算法通过率提升了 54% ;针对

55 cm 门 框 环 境, 传 统 TEB 算 法 的 通 过 率 为 52% ,
PAP-TEB 算法达到了 86% ,通过率提高了 34% ;针对

60 cm 门框,传统 TEB 算法的通过率为 76% ,PAP-TEB
算法全部成功通过,通过率提升了 24% 。 综上所述

PAP-TEB 算法在穿门实验与传统 TEB 算法相比通过率

有显著提升,特别在门框宽度接近无人车自身宽度时

提升效果尤其明显。
图 5 表示无人车在仿真环境中线速度和角速度的

变化曲线,对比图 5 中椭圆框部分,传统 TEB 算法在无

人车启动停止阶段线速度和角速度产生了连续突变。
在线速度方面,PAP-TEB 算法最大波动小于 0. 05 m / s,
而传统 TEB 算法的最大波动则超过了 0. 15 m / s,振幅

降低超过 66. 6% 。 在角速度方面,传统 TEB 算法在运

动过 程 中 最 大 与 最 小 加 速 度 相 差 超 过 0. 5
 

rad / s,
PAP-TEB 算法极值相差约为 0. 4

 

rad / s,振幅降低约

20% 。
5. 2　 实物验证

　 　 将 PAP-TEB 算法应用到两轮差速无人车上,无人车

的运动由两个带减速器的直流电机驱动实现,同时基于

2D 激光雷达进行建图和导航,通过布置密集障碍物的狭

窄通道进行测试,分别测试算法的可行性和有效性。 无

图 5　 无人车速度曲线图

Fig. 5　 Speed
 

curves
 

of
 

unmanned
 

vehicle
 

line

人车如图 6 所示,环境地图如图 7 所示,配置参数如表 3
所示,其他参数设置同表 1。

完成地图构建并给定目标点后,实验过程如图 8 所

示,线速度和角速度变化如图 9 所示,可以看到无人车能

够成功规划出全局路径及局部路径,从而顺利到达目标

点并完成自主导航。 线速度与角速度相较于仿真的振荡
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图 6　 实物测试两轮差速无人车

Fig. 6　 Physical
 

test
 

of
 

two
 

wheel
 

differential
 

unmanned
 

vehicle

图 7　 复杂障碍物环境地图

Fig. 7　 Complex
 

obstacle
 

environment
 

map

表 3　 无人车参数配置

Table
 

3　 Parameters
 

configuration
 

of
 

unmanned
 

vehicle

项目 数值 单位

尺寸 0. 46×0. 33×0. 17 m

额定续航 4 h

探测距离 10 m

扫描范围 360 (°)

采样频率 8
 

000 Hz

图 8　 复杂障碍物测试图

Fig. 8　 Complex
 

obstacle
 

test
 

RVIZ
 

view

次数和幅度有一定的增加,但振荡次数和幅度相较于仿

真中的传统 TEB 算法都有一定程度的改进。 实验结果

表明,改进算法具备可行性。
针对狭窄通道环境,分别基于传统 TEB 算法和改进

算法分别在狭窄通道重复实验 20 次,实验结果如表 4 所

图 9　 无人车速度示意图

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

unmanned
 

vehicle
 

velocity

示,传统 TEB 算法在该场景下成功穿越 4 次,对于改进

算法,在两侧设置位姿辅助点后,如图 10 所示,当无人车

靠近狭窄通道时,调用定点规划算法,经过 20 次重复试

验,无人车成功穿越 12 次,定点导航速度曲线如图 11 所

示。 实验结果表明,改进 TEB 算法无人车顺利通过狭窄

通道的概率显著提升,改善了改进 TEB 算法在狭窄通道

场景下的可行性,且无人车能够无碰撞通过相应区域。

表 4　 实物实验结果

Table
 

4　 Physical
 

test
 

results

通道宽度 / cm 算法 成功次数 成功率 / %

55
传统 TEB 算法 4 20

PAP-TEB 算法 12 60

图 10　 狭窄通道测试图

Fig. 10　 Narrow
 

aisle
 

RVIZ
 

view

图 11　 定点导航速度曲线

Fig. 11　 Fixed
 

point
 

navigation
 

speed
 

curve
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6　 结　 　 论

　 　 针对传统 TEB 算法在通过狭窄空间环境存在的问

题,提出一种 PAP-TEB 算法,通过理论分析和实验验证,
有以下结论:

1)
 

在通过狭窄区域时,通过添加位姿辅助点,调用

定点规划算法,有效解决了该场景通过率低下的问题,实
验结果表明,相较于传统 TEB 算法,PAP-TEB 算法的场

景通过率超过 80% ,而传统算法的通过率则低于 50% ,证
明了改进算法的可行性;

2)
 

通过改进速度插值算法,通过速度、加速度、急动

度的联合约束,减少了速度的突变,降低了对无人车的冲

击,通过 7 段式 S 形速度规划,提高了定点规划输出速度

曲线的平滑性;
3)

 

相较于传统 TEB 算法,PAP-TEB 在狭窄空间能

够显著减少无人车因重定位和过度调姿导致的自主导航

失败,且在启动与停止时角速度和线速度波动也有一定

的减小。
本文提出的 PAP-TEB 算法适用于狭窄空间的自主

导航,但是在实际应用中存在非直线狭窄区域,因此在日

后研究中可以结合复杂狭窄区域作进一步研究。
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