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基于改进 Ａ算法的地下无人铲运机导航路径规划
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摘要：提出一种基于改进 Ａ算法的铰接式地下铲运机导航路径规划方法。针对地下铲运机的铰接结构，采用按

铰接角扩展节点的方法，使扩展节点符合铲运机的轨迹特性；针对巷道狭窄，易于发生碰撞的问题，在估价函数中

引入了碰撞威胁代价，避免铲运机与巷道壁发生碰撞。通过仿真试验分析比较了传统 Ａ算法和所提出的改进 Ａ

算法的搜索性能，验证了改进 Ａ算法可提高搜索效率。通过多组试验参数比较表明，当碰撞代价加权系数为 ０２

时，可以得到在避免碰撞情况下的最短路径。最后在实验室环境下实现了无人铲运机的路径规划及轨迹跟踪。跟

踪结果表明，采用所提出的算法规划的导航路径，符合铲运机的结构特性，使跟踪误差保持在 ０２ｍ之内，同时也

可使铲运机不与巷道发生碰撞，实现安全行驶，验证了所提方法的可行性和实用性。
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　　引言

随着地下矿开采深度增加，采矿条件越来越恶

劣，地下采矿技术正向机械化、智能化的方向发展，

导航路径的生成是实现地下铲运机精确定位与智能

导航的基本任务之一
［１］
。在采矿业发达的国家很

早就开展了地下铲运机自动化和智能化技术的研

究，并取得了一些研究成果
［２－３］

。

传统的无人铲运机导航依靠在铲运机行驶的巷

道中安装可以被唯一识别的信标，铲运机依靠识别



并依次通过各信标实现导航。Ｅｒｉｋｓｓｏｎ等［４］
提出一

种在巷道地下铺设感应电缆的方法，铲运机通过接

收感应电缆的信号导航行驶，首次实现了无人铲运

机的生产应用。随后相继出现了采用顶板反光带、

ＬＣ谐振反射圈、一维条形码等引导设施的导航方
法

［５－６］
。此类方法优势在于算法简单，可靠性高，但

由于在地下矿山工作环境下随着巷道的掘进以及转

场等因素，铲运机常常需要改变导航线路。引导设

施需要频繁的拆卸和安装，运行成本高而且自动化

程度不高。目前国内尚无成熟的无人铲运机方案，

为保障井下作业安全和矿山数字化水平，“地下智

能铲运机”将是地下车辆自动化的研究热点和主导

方向
［７］
。

图 １　地下铲运机运动简化模型

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆＬＨＤ
　

国内外对路径规划问题开展了很多研究，开发

出了一系列有效的算法，包括人工势场法
［８］
、遗传

算法
［９］
、蚁群算法

［１０］
、粒子群算法

［１１］
、Ａ 算法

等
［１２－１４］

，并在无人机航迹规划、无人车导航、机器人

路径规划等领域广泛应用。目前地下铲运机路径规

划问题的研究主要集中在调度层面的路径规划。如

Ｇａｍａｃｈｅ提出一种基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的铲运机调度
规划方法，地图内所有巷道路口信息都以状态空间

图的形式储存，导航结果为自起点至终点的一系列

有先后顺序的路口节点
［１５］
，此类路径规划所搜索出

的路径结果主要用于驾驶员的行驶路线参考。本文

主要研究无人铲运机的导航路径规划问题，根据给

出的当前位置和目标位置，求出无人铲运机能沿其

行驶的最短无碰路径。现行路径规划算法普遍以执

行器可以原地转向或者执行器相对于地图可以作为

质点处理。为了适应井下狭窄、受限制的巷道空间，

地下铲运机采用了低矮、细长、中央铰接、双向行驶

的车身结构
［１６］
，铲运机既不能实现原地转向也不可

作为质点处理。若要求铲运机能跟踪所规划的路径

行驶，则算法必须保证路径结果符合铲运机轨迹特

性。针对无人铲运机路径规划问题的特定要求，本

文提出一种基于改进 Ａ算法的路径规划方法。

１　Ａ算法

Ａ算法中估价函数的形式一般为
ｆ（ｎ）＝ｇ（ｎ）＋ｈ（ｎ） （１）

式中　ｇ（ｎ）———从起始节点 Ｓ０到当前节点 Ｓｎ的实
际代价

ｈ（ｎ）———当前节点 Ｓｎ到目标节点 Ｓｔ的预估

代价
［１４］

由于有预估代价 ｈ（ｎ）的存在，使得 Ａ算法成
为一种启发式搜索算法，用于指导搜索朝着最有希

望的方向前进，使得搜索过程中展开的节点数尽量

小，从而提高搜索效率。估价函数 ｆ（ｎ）的作用是估
计 Ｏｐｅｎ表中各节点的重要性程度，决定它们在
Ｏｐｅｎ表中的次序。其中 ｇ（ｎ）决定搜索的横向趋
势，它有利于搜索的完备性，但影响搜索的效率

［１７］
。

在确定 ｆ（ｎ）时，需要权衡各种利弊得失，使 ｇ（ｎ）和
ｈ（ｎ）各占一定的比重。

２　改进的 Ａ算法

２１　符合地下铲运机轨迹特性的扩展节点方法
运用 Ａ算法求解机器人路径规划等一般问题

时，一般按相邻 ８节点或者 ２４、４８相邻节点扩展子
节点，并未考虑最小转弯半径和轨迹特性等问题。

而在井下狭窄、受限制的巷道空间里，节点的扩展方

式必须符合地下铲运机的轨迹特性。

在建立地下铲运机运动学模型时假定铲运机在

转向过程中轮胎只发生纯滚动而没有侧向滑移，则

可将地下铲运机简化为两条线段，如图 １所示。规
定铲运机后半部分中心线与 ｙ轴方向的夹角 γ近似
为航向角，铲运机前半部分中心线与后半部分中心

线延长线的夹角为铰接角 θ，前桥中心为 Ａ，铰接点
为 Ｂ，后桥中心为 Ｃ。搜索中每步长为地下铲运机

行走轨迹的圆弧

)

Ｓ的长度｜

)

Ｓ｜，并认为地下铲运机在
每一步长内行驶时均保持铰接角 θ不变，即每一步
长内矿车的各点绕其对应的转向中心 Ｏ作圆周运
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动。

已知铰接点 Ｂ的坐标（ｘＢ，ｙＢ）、铰接角 θ和航
向角 γ，就可求出前桥中心点 Ａ的坐标（ｘＡ，ｙＡ）和后
桥中心点 Ｃ的坐标（ｘＣ，ｙＣ）。基于水平面的坐标系
可建立地下铲运机的自身约束方程。

ＡＢ与 ｙ轴夹角为 γ＋θ：
ｘＡ－ｘＢ
ｙＡ－ｙ[ ]

Ｂ

＝
ｃｏｓ（γ＋θ） －ｓｉｎ（γ＋θ）
ｓｉｎ（γ＋θ） ｃｏｓ（γ＋θ[ ]） ０

ｌ[ ]
ＡＢ

（２）
ＣＢ与 ｙ轴夹角为 γ：

ｘＣ－ｘＢ
ｙＣ－ｙ[ ]

Ｂ

＝
ｃｏｓγ －ｓｉｎγ
ｓｉｎγ ｃｏｓ[ ]γ

０
ｌ[ ]
ＣＢ

（３）

ＡＢ⊥ＡＯ并且ＣＢ⊥ＣＯ：
ｌＡＢｌＡＯ＝０ （４）
ｌＣＢｌＣＯ＝０ （５）

所以在确定了地下铲运机的初始位置和初始姿

态的情况下，如果地下铲运机运行速度恒定，则地下

铲运机的铰接角变化规律 θ（ｔ）是影响地下铲运机
路径的唯一因素，改进节点的扩展方式可以从这一

条规律入手。考虑到铰接角在地下铲运机行驶搜索

步长的时间内不会产生太大的变化，且有最大铰接

角 θｍａｘ限制，所以在扩展节点的时候并不直接用铰
接角 θ进行扩展，而是根据铰接角的一阶微分 θ′进
行扩展，由一阶微分θ′积分得到当前的铰接角，对于
当前节点 Ｓｎ有

θｎ＝∫
ｎ

０
θ′ｄｔ （６）

式中　θｎ———搜索到节点 Ｓｎ时铲运机的铰接角
考虑搜索算法对时间进行了离散化处理，在一

个采样周期 Δｔ内的铰接角变化量 Δθ为
Δθ＝θ′Δｔ （７）

节点 Ｓｎ的铰接角 θｎ可由自节点 Ｓ０至节点 Ｓｎ的铰
接角变化量累加得到，即

θｎ＝∑
ｎ

ｉ＝０
θ′ｉΔｔ＝∑

ｎ

ｉ＝０
Δθｉ （８）

如图 ２，圆弧

)

Ｓ为铰接点移动轨迹，其长度｜

)

Ｓ｜

为搜索步长，由弧度公式可知，铰接矿车行走｜

)

Ｓ｜长

度时绕点 Ｏ转过的角度为 α＝｜

)

Ｓ｜
｜ｌＯＢ｜

。即可通过将 ｋ

时刻的铰接矿车 ＡＢＣ上的任意点坐标（ｘｋ，ｙｋ）绕 Ｏ
点旋转 α得到在 ｋ＋１时刻铰接矿车 Ａ′Ｂ′Ｃ′上对应
点的坐标（ｘｋ＋１，ｙｋ＋１）

ｘｋ＋１－ｘＯ
ｙｋ＋１－ｙ[ ]

Ｏ

＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα
ｓｉｎα ｃｏｓ[ ]α

ｘｋ－ｘＯ
ｙｋ－ｙ[ ]

Ｏ

（９）

这种扩展节点的方式充分考虑了铰接矿车的轨

图 ２　节点扩展示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓ
　
迹特性，所搜索出的路径符合铰接矿车的轨迹特性，

同时这种扩展节点方式在搜索步长｜

)

Ｓ｜＝２ｍ的情
况下，同一搜索深度的相邻节点间的距离也可控制

在０２ｍ以内，有很高的精度。而在巷道宽度一般
只有４ｍ以内的井下工作环境中，如果用相邻 ８节
点的扩展方式则搜索步长一般选择在 ０３ｍ以内。
搜索步长大的结果是搜索深度的降低和扩展节点数

的减少，有利于最优路径搜索算法的执行效率，在精

度允许范围内搜索步长可尽量取大值。

２２　针对地下铲运机行驶要求的综合估价函数

地下铲运机导航的路径不仅要求其为符合地下

铲运机轨迹特性的最短路径，同时也要求地下铲运

机沿路径行驶时不会与巷道墙壁发生碰撞并保持一

定的安全距离，为了防止 Ａ算法为实现最短路径
而使铲运机与墙壁距离过近，还需要对 Ａ的估价
函数进行相应修改。

地下铲运机在狭窄的巷道可简化为９个有相互
约束关系的点，分别为铲运机车身最外轮廓的 ８个
顶点以及铰接点，如图 ３所示。据此建立的简化模
型可以用来判别地下铲运机是否与墙壁发生碰撞或

干涉，即若墙壁范围内的任意点处于地下铲运机简

化模型内则认为铲运机与墙壁发生碰撞，同时将此

节点标记为不可通行，存入 Ｃｌｏｓｅ表。
传统 Ａ算法中的估价函数 ｆ（ｎ）中实际代价

ｇ（ｎ）是从源点 Ｓ０走到节点 Ｓｎ的总距离，但在地下
铲运机的路径中除了已走过的路径代价 ｇｐ（ｎ）作为
实际代价，还应加入碰撞威胁的代价 ｇｃ（ｎ），引入加
权系数 Ｗｐ和 Ｗｃ控制路径代价和碰撞威胁代价在
实际代价中所占的比例，即

ｇ（ｎ）＝Ｗｐｇｐ（ｎ）＋Ｗｃｇｃ（ｎ） （１０）
其中 ｇｐ（ｎ）用路径节点间距离的累加表示为

ｇｐ（ｎ）＝ｇｐ（ｎ－１）＋ｄ （１１）

每一步的路径代价 ｄ等于搜索步长｜

)

Ｓ｜。
ｇｃ（ｎ）代表节点 Ｓｎ的碰撞代价，即地下铲运机
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图 ３　地下铲运机碰撞简化模型

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｒａｓｈｍｏｄｅｌｏｆＬＨＤ
　
处于节点 Ｓｎ时可能与墙壁发生碰撞的代价。可通
过检测铲运机９个有相互约束关系的点与巷道壁的
距离来确定铲运机与墙壁发生碰撞的可能性及其代

价。定义 Ｃｎ为轨迹内节点 Ｓｎ与墙壁发生碰撞的威
胁。地下铲运机与墙壁发生碰撞的威胁可以用关于

９个轮廓特征点到墙壁的最短距离 ｄｍｉｎ＝ｍｉｎ（ｄ１，
ｄ２，…，ｄ９）的函数表示，即

Ｃｎ＝ｆ（ｄｍｉｎ） （１２）
定义一个安全距离 ｄｓａｆｅ，当铲运机在节点 Ｓｎ时，如
果铲运机９个轮廓特征点到墙壁的距离均大于安全
距离（ｄｍｉｎ≥ｄｓａｆｅ），则可认为当前节点铲运机没有与
墙壁发生碰撞的危险，Ｃｎ＝０。如果铲运机９个轮廓
特征点到墙壁距离的最小值小于安全距离（ｄｍｉｎ＜
ｄｓａｆｅ），则认为当前节点铲运机有与墙壁发生碰撞的
危险，在节点Ｓｎ处Ｃｎ的大小应随距离ｄｍｉｎ减小单调
增加，这里用二次函数表示最小距离 ｄｍｉｎ与碰撞威
胁 Ｃｎ的关系

Ｃｎ＝
０ （ｄｍｉｎ≥ｄｓａｆｅ）

（ｄｓａｆｅ－ｄｍｉｎ）
２
（ｄｍｉｎ＜ｄｓａｆｅ{ ）

（１３）

将从 Ｓ０沿规划路径到 Ｓｎ上的所有碰撞威胁 Ｃｉ（ｉ＝
０，１，…，ｎ）累加计算碰撞代价 ｇｃ（ｎ）

ｇｃ（ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｃｉ （１４）

改进后的估价函数中实际代价 ｇ（ｎ）由路径代
价 ｇｐ（ｎ）和碰撞代价 ｇｃ（ｎ）组成，加权系数 Ｗｐ和
Ｗｃ控制路径代价和碰撞威胁代价在实际代价中所
占的比例，大小可由巷道通行条件和铲运机工况决

定。预估代价 ｈ（ｎ）则可用当前节点到目标节点的
直线距离表示为

ｈ（ｎ）＝Ｄ（Ｓｎ，Ｓｔ） （１５）

３　仿真试验验证算法性能

本文所述算法在计算机（处理器：ＡＭＤ ６３００
ＳｉｘＣｏｒｅ ３５０ＧＨｚ；ＲＡＭ：８００ＧＢ）Ｗｉｎｄｏｗｓ７ｘ６４
位操作系统下进行测试，编程环境采用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２０１０ＶＣ＋＋（Ｖ１００）实现。地图采用一片５０ｍ×
３５ｍ的虚拟地下矿运输巷道俯视图，巷道宽度为

４ｍ。铲运机长 ６ｍ，最大宽度为 ２ｍ，前桥距铰接点
１５ｍ，后桥距铰接点２ｍ。如图４，取地图西南边界
点为坐标原点，起点设定为（６，２），终点设定为
（４８，２５），在地图中用☆表示。

图 ４　仿真试验地图及起点／终点设置

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｍａｐａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｏｆｓｔａｒｔｐｏｉｎｔａｎｄｅｎｄｐｏｉｎｔ
　

３１　传统 Ａ算法与改进 Ａ算法的性能对比

符合铲运机轨迹特性的扩展节点方法，搜索步

长设定为１５ｍ，铰接角变化量 Δθ＝６°，不考虑碰撞
威胁的影响，即 Ｗｐ ＝１、Ｗｃ＝０。搜索路径结果如

图５。按普通 Ａ算法相邻 ８节点扩展方法，设定栅
格大小为０３ｍ×０３ｍ，搜索路径结果如图６。

图 ５　符合铲运机轨迹特性的扩展方式搜索路径结果

Ｆｉｇ．５　ＰａｔｈｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｍａｔｃｈｔｒａｃｋｏｆＬＨＤ
　
对比两者搜索结束后 Ｏｐｅｎ表和 Ｃｌｏｓｅ表节点

数（表 １），可以发现，较相邻 ８节点的扩展方式，符
合铲运机轨迹特性的扩展方式在搜索路径时，所扩

展的节点数有明显的减少。

同时也可以看出，符合铲运机轨迹特性的扩展

方式所搜索出的路径是一组首尾相连、角度变化、连
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图 ６　相邻 ８节点扩展方式搜索路径结果

Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｈｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｄｊａｃｅｎｔ８ｎｏｄｅｓ
　
续的折线段，铲运机能以较小的误差沿该路径行驶。

而相邻８节点的扩展方式所搜索出的路径转向处角
度变化太大，明显不适于铲运机沿该路径行驶。

表 １　不同扩展方式展开节点数对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｎｏｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

扩展方式 Ｏｐｅｎ表节点数 Ｃｌｏｓｅ表节点数

相邻８节点 ４２２ ２５５

改进算法 １７４ ６５

３２　碰撞威胁对轨迹的影响

图 ５中的搜索路径虽然符合铲运机的轨迹特
性，但路径上有很多节点距离墙壁过近，铲运机沿该

路径行驶有与墙壁发生碰撞的危险。图７是分别取
Ｗｐ＝０９，Ｗｃ＝０１；Ｗｐ＝０８，Ｗｃ＝０２；Ｗｐ ＝０７，
Ｗｃ＝０３；搜索步长为２ｍ的搜索路径结果。

图 ７　不同碰撞威胁参数对路径的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｈｒｅａｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｐａｔｈ
（ａ）Ｗｐ＝０９，Ｗｃ＝０１　（ｂ）Ｗｐ＝０８，Ｗｃ＝０２　（ｃ）Ｗｐ＝０７，Ｗｃ＝０３

　
　　不同碰撞威胁参数下，路径结果有明显的变化，
随着路径代价加权系数 Ｗｐ的减小和碰撞代价加权
系数 Ｗｃ的增大，路径逐渐移动到巷道中心以避免
与墙壁发生碰撞。各参数下路径的算法性能评价指

标如表２所示，随着 Ｗｐ的减小和 Ｗｃ的增大，Ｏｐｅｎ
表和 Ｃｌｏｓｅ表的节点数随之减少，符合碰撞威胁能
剔除距墙壁过近的节点加速搜索的理论。而取

Ｗｐ＝０９、Ｗｃ＝０１的节点数多于取 Ｗｐ＝１、Ｗｃ＝０
时的节点数，是由于碰撞威胁 Ｃｎ是关于与墙壁距离
的二次函数（式（１３）），当路径距离墙壁较近时相邻
节点碰撞威胁变化很大，导致更新的节点的估价函

数 ｆ（ｎ）变化很大，更容易从搜索树根部重新搜索。
同时可以看出，随着 Ｗｐ的减小和 Ｗｃ的增大，路径
的碰撞代价 ｇｃ（ｎ）随之减小，而路径长度随之增加，

表 ２　不同碰撞威胁参数下算法性能对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｈｒｅａｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
Ｏｐｅｎ

表节点数

Ｃｌｏｓｅ

表节点数

碰撞代价

ｇｃ（ｎ）

路径

长度／ｍ

Ｗｐ＝０９，Ｗｃ＝０１ ５１０ ２１６ １３０５ ７４０

Ｗｐ＝０８，Ｗｃ＝０２ １３０ ４２ １１２ ７４３

Ｗｐ＝０７，Ｗｃ＝０３ １２３ ４１ ０ ７４６

说明随着碰撞代价 ｇｃ（ｎ）对估价函数 ｆ（ｎ）比重的增
大，算法更倾向于牺牲寻找最短路径而寻求一条更

不易于碰撞墙壁的路径。综合来看，碰撞威胁参数

取 Ｗｐ＝０８、Ｗｃ＝０２时，展开节点数较少，其结果
既符合铲运机轨迹特性，同时也是在避免与墙壁碰

撞的前提下的最短路径。

图 ８　无人铲运机路径规划及轨迹跟踪试验

Ｆｉｇ．８　ＵｎｍａｎｎｅｄＬＨＤｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ

４　实验室环境下无人铲运机路径规划及轨
迹跟踪试验

　　为了验证改进 Ａ算法的可行性，在实验室楼
道内进行了无人铲运机模型机的路径规划及轨迹跟

踪试验，如图８。实验室楼道地图如图 ９所示，起点
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设定为西侧楼道点（１１，１１６），终点设定在电梯间
（９１，７５），模拟无人铲运机从运输巷道进入采掘
巷道的工况。

图 ９　楼道环境地图及路径规划起点、终点设置

Ｆｉｇ．９　Ｐａｓｓａｇｅｗａｙｍａｐａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｓｔａｒｔ

ｐｏｉｎｔａｎｄｅｎｄｐｏｉｎｔ
　
试验过程中，通过车载定位系统记录了模型机

运行过程的位置信息
［１８］
，改进 Ａ算法规划的路径

和实际运行轨迹对比如图 １０。可以看出无人铲运
机自起点沿改进Ａ算法所得出的路径成功到达终

图 １０　改进 Ａ算法规划路径与无人铲运机

实际运行轨迹的对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｔｈｓｅａｒｃｈｅｄｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄＡ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｆｉｎａｌｐａｔｈｉｎｔｅｓｔ
　

点，图１１监视了无人铲运机在运行过程中的跟踪误
差，无人铲运机在运行过程中跟踪误差保持在

０２ｍ以内，与目标路径跟随良好。

图 １１　无人铲运机跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｄｕｒｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ
　

５　结论

（１）针对无人地下铲运机对路径规划问题的特
殊要求，本文对 Ａ算法加以改进，提出一种符合铲
运机轨迹特性的扩展节点方法，并在估价函数中引

入了与巷道壁碰撞的威胁代价。

（２）经仿真试验表明，相比于传统 Ａ算法，改
进 Ａ算法所规划路径符合无人铲运机路径要求，
同时也大大降低了搜索节点数，提升了搜索效率。

（３）通过仿真试验对比各碰撞威胁参数，得出
了适于无人铲运机路径规划的参数（Ｗｐ＝０８，Ｗｃ＝
０２），使算法能求出在避免与墙壁碰撞的前提下的
最短路径。

（４）通过实验室楼道环境下的模型车试验，表
明无人铲运机在运行过程中路径跟踪误差保持在

０２ｍ以内，验证了本文提出的改进 Ａ算法在无人
铲运机路径规划场合的适用性。
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