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摘要：随着装备智能化的发展，复杂野外环境下车辆的路径规划已成为关键技术之一，为军事力量发展、军事装备智能化

提供重要保障。野外环境中有多种影响车辆行驶的因素，如障碍物、路面坑洼和泥泞等，传统城市道路的路径优化算法

大多针对既有道路，难以满足在存在多种未知威胁的复杂野外环境下的路径优化要求。同时，目前路径优化算法对于野

外复杂的土壤地质条件考虑较少，因此本文基于 Bekker 地面力学理论，结合改进的遗传算法，提出了一种考虑土壤对车

辆行驶影响的改进遗传算法，该方法以路径行驶时间最短为优化目标，建立了适合野外环境的路径优化算法。含障碍物

和含多种土壤的野外环境建模和路径优化结果表明：该优化算法建立了地面力学特性与车辆行驶的耦合作用，综合考虑

了野外环境下的障碍物、土壤特征和车辆特性等因素，在复杂的野外环境下得到了车辆可以安全、高效和畅通通行的野

外路径，为建立地形力学与路径优化算法的联系提供了参考。
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Abstract： With the development of equipment intelligence， vehicle path planning in complex off-road envi⁃
ronments has become a key technology， which is integral to the development of military forces and the in⁃
telligence of military equipment.  Several factors affect vehicle performance in off-road environments， such 
as obstacles， road potholes， and mud.  Most path optimization algorithms for traditional urban roads are de⁃
signed for existing roads and do not meet the requirements of path optimization in complex off-road envi⁃
ronments with many unknown risks.  The path optimization algorithm is less， which considers the compli⁃
cated soil geological conditions of the off-road environment.  Thus， based on the Bekker ground mechanics 
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theory and improved genetic algorithm， this study proposes an improved genetic algorithm， which consid⁃
ers the influences of soil on the vehicle.  The shortest path travel time was taken as the optimization goal， 
and a path optimization algorithm suitable for off-road environments was implemented.  In this study， the 
modeling and path optimization of a field environment with obstacles and various soils were conducted.  
The results demonstrated that the optimization algorithm established the coupling effect between the me⁃
chanical characteristics of ground and vehicle.  The obstacles， soil characteristics， and vehicle characteris⁃
tics in the field environment were evaluated comprehensively， and a safe， efficient， and smooth field path 
for vehicles was obtained in the complex off-road environment.  This algorithm provides a reference for es⁃
tablishing the connection between topographic mechanics and the path optimization algorithm.
Key words： off-road environment； path optimization； Bekker theory； genetic algorithm

1 引  言

由于野外环境中充满未知因素，野外行驶的

装备往往会受到地面土壤特性、地面起伏和障碍

物等的影响，复杂的环境给装备的行驶和安全带

来威胁［1］。野外环境下路径优化需要根据预先得

到 的 野 外 环 境 信 息 ，考 虑 环 境 对 于 装 备 的 约 束

等 ，最 终 得 到 一 条 从 起 点 到 终 点 的 安 全、高 速 的

优化路径［2］。

目 前 对 于 既 有 道 路 的 路 径 优 化 算 法 已 较 为

成 熟 ，但 野 外 环 境 下 存 在 着 多 种 未 知 因 素 ，相 对

于城市道路，在野外环境行驶的装备往往受到土

壤力学特性的影响［3］。在较为泥泞的道路上，车

辆容易发生侵陷和侧滑等危险，因此路径规划是

装备在野外环境下进行军事活动的重要前提。

近些年来路径优化算法高速发展，目前较为

成熟的路径优化算法主要有图搜索法、随机采样

法、人工势场法和智能优化算法［4］。基于图搜索

法的优化算法需要事先建立好环境栅格图，目前

经 典 的 图 搜 索 法 主 要 有 Dijkstra 算 法［5］、A* 算

法［6］、D*算法［7］及其推广。随机采样法在优化空

间模型的基础上进行随机选样，能够适用于较为

复杂的环境，目前主要包括概率地图法（Probabi⁃
listic Roadmap Method， PRM）［8］、快 速 搜 索 随 机

树 法（Rapidly-exploring Random Trees， RRT）［9］

以 及 其 推 广 算 法 。 人 工 势 场 法（Artifical Poten⁃
tial Field， APF）［10］基 于 电 荷 在 电 场 中 的 运 动 原

理 ，将 车 辆 视 为 势 能 场 中 的 质 点 ，车 辆 和 障 碍 物

带相同电荷相斥，与终点带异种电荷而相吸。智

能 优 化 算 法 是 基 于 一 些 自 然 规 律 而 衍 生 的 随 机

搜 索 算 法 ，如 蚁 群 算 法［11］、遗 传 算 法［12］和 神 经 网

络算法［13］等。

目 前 的 路 径 算 法 较 少 考 虑 土 壤 与 车 辆 的 相

互作用，最具有代表性的为北约参考机动模型［14］

（NATO Reference Mobility Model， NRMM）以

及 下 一 代 北 约 机 动 参 考 模 型［15］（Next Generation 
NATO Reference Mobility Model， NG-

NRMM），利用地面力学对装备与地形软土之间

的交互进行评估，从而得到软土对装备机动性的

影响。本文基于 Bekker 地形力学理论［16］，对遗传

算 法 进 行 优 化 ，提 出 了 一 种 以 时 间 成 本 为 代 价

的 高 效 路 径 优 化 算 法 ，以 满 足 车 辆 在 野 外 复 杂

环 境 下 的 高 速 、安 全 和 稳 定 行 驶 的 要 求 。 该 算

法 综 合 考 虑 了 障 碍 物 、野 外 土 壤 和 环 境 威 胁 等

约 束 条 件 ，同 时 考 虑 了 车 辆 的 行 驶 性 能 和 运 动

特 性 等 ，具 有 计 算 结 果 准 确 和 计 算 速 度 快 的 特

点 ，能 够 为 野 外 环 境 下 的 车 辆 提 供 安 全 可 靠 的

行驶路径。

2 轮胎地面力学模型及运动学分析

在野外行驶的轮式车辆，往往因需要克服土

壤 的 塑 性 变 形 而 受 到 土 壤 带 来 的 阻 力 。 除 此 之

外，行驶过程中还需克服外界环境和车辆内部带

来 的 阻 力 ，外 部 阻 力 主 要 包 括 转 向 阻 力、坡 度 阻

力和风阻力等；内部阻力主要包括车辆内部轴承

等零件转动产生的摩擦阻力。

2. 1　轮式车辆行驶滚动阻力

轮 式 车 辆 在 野 外 行 驶 过 程 中 产 生 的 土 壤 阻

力主要是由于土壤在竖向产生了变形，图 1 为车

辆 轮 胎 在 行 驶 过 程 中 与 土 壤 相 接 触 时 的 计 算 简

图，其中 z 代表车辆在土壤当中的沉陷量，D 为轮
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胎的直径，FT 为车辆牵引力，a 为车轮与土壤接触

长度的水平投影。

由于轮胎和土壤之间相互挤压，土壤将会对

轮胎产生压力，在轮胎外缘一微小面积上受到的

作用力大小 dFQ 为：

dFQ = pbds， （1）

其中：p 为土壤受到轮胎支撑面积上的压力，b 为

轮 胎 的 宽 度 ，ds 为 轮 胎 外 缘 上 微 小 部 分 的 面 积 ，

dFQ 为此轮胎微小部分受到土壤给予的作用力。

由于轮胎所受到的径向荷载 W 与轮胎所受

到 的 土 壤 作 用 力 合 力 相 平 衡 ，同 时 联 立 式（1），

则有：

W =∫
0

a

dFQ cos a =∫
0

a

pbdx. （2）

在 水 平 方 向 上 ，轮 胎 所 受 到 的 滚 动 摩 擦

力为：

Ff =∫
0

z

pbdy. （3）

基于 Bekker 地形力学理论［17］，土壤受到轮胎

支撑面积上的压力 p 与沉陷量 z 之间有：

p = ( )Kc

b
+ Kφ zn， （4）

其中：Kc 为土体粘聚模量，Kφ 为摩擦角模量。

将式（4）代入式（2），则此时轮胎所受到的径

向荷载 W 为：

W = ( )Kc

b
+ Kφ b∫

0

a

yn dx. （5）

根据图 1 中相似关系可以得到：

a = ( D - z ) z ≈ Dz ， （6）

y = z - x2

D
. （7）

将式（5）~（7）联立，可得：

W = ( )Kc

b
+ Kφ b∫

0

Dz ( )z - x2

D

n

dx. （8）

将 上 式 中 ( z - x2

D
)n 展 开 成 无 穷 级 数 形 式 ，

并忽略高阶项，则有：

W = ( )Kc

b
+ Kφ bzn ( )1 - n

3 Dz . （9）

根据式（9）可得，沉陷深度 z 为：

z = ■

■

|

|
|
||
|

|

| ■

■

|

|
||
|

|W

b ( )Kc

b
+ Kφ ( )1 - N

3

2 1
D

2n + 1

. （10）

同时，结合式（3）和式（4）可得：

Ff = ( )Kc

b
+ Kφ b∫

0

z

yn dy = b ( )Kc

b
+ Kφ

zn + 1

n + 1 .

（11）

结 合 式（10）和 式（11）可 得 车 辆 所 受 滚 动 摩

擦力为：

Ff =

1

( 3 - n )
2n + 2
2n + 1 ( n + 1 )( Kc + bKφ )

1
2n + 1

( )3W

D

2n + 2
2n + 1 .

（12）

2. 2　轮式车辆行驶内部阻力

车 辆 内 部 行 驶 阻 力 与 车 辆 重 力 之 比 为 内 部

阻 力 系 数 ，此 系 数 由 车 辆 自 身 属 性 所 决 定 ，与 土

壤特性无关，则有：

Ffn = fg G， （13）

其中：Ffn 为内部阻力，fg 为内部阻力系数，G 为车

身自重。

2. 3　轮式车辆行驶风阻力

由于野外环境较为空旷，且军事车辆往往迎

风 面 积 较 大 ，因 此 会 受 到 一 定 的 风 阻 力 ，其 大

小为：

Fff = kh ph A h = kh A h v2

1. 6 ， （14）

其中：kh 为迎风系数，ph 为动态风压，Ah 为迎风面

图 1　轮胎与土壤相接触时计算简图

Fig. 1　Calculation diagram of tire in contact with soil
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面积，v 为车速。

2. 4　轮式车辆行驶爬坡阻力

对于路面有起伏的野外环境，车辆行驶过程

中往往还会受到爬坡阻力的影响，其大小为：

Ffp = G sin α， （15）

其中，α 为坡面角度。

2. 5　轮式车辆行驶加速度

对于半径为 r 的车轮，其受到发动机给予的

扭矩为 Tt，则其驱动力 Ft 为：

F t = T t

r
. （16）

由 于 驱 动 扭 矩 受 到 车 辆 内 部 传 动 系 统 的 传

动 比 和 传 动 效 率 的 影 响 ，因 此 依 据 机 械 原 理 ，

可得：

T t = T tq ig i0 ηT， （17）

其 中 ：Ttq 为 发 动 机 的 转 矩 ，ig 为 变 速 器 的 传 动 比

值，i0 为主减速器的传动比值，ηT 为传动系统的机

械效率。

联立式（16）和式（17）可得：

F t = T tq ig i0 ηT

r
. （18）

由于牵引力为土壤给予轮胎的切向作用力，

依据摩尔库伦准则，牵引力最大值不能超过土壤

最大剪切强度。

F t < c - σ tan φ， （19）

其中：c 为土壤粘聚力，φ 为土壤内摩擦角，σ 为土

壤受到正应力。

根据上述求得车辆牵引力和行驶阻力，可以

得 到 车 辆 行 驶 过 程 中 受 到 合 力 F合，结 合 牛 顿 第

二定律，可得车辆行驶时加速度为：

a = F合

m
， （20）

其中：F合 为车辆行驶过程中所受合力，m 为车辆

质量，a 为车辆加速度。

3 基 于 改 进 遗 传 算 法 的 路 径 优 化

方法

3. 1　遗传算法概述

遗 传 算 法［18］是 由 J Holland 提 出 的 一 种 模 拟

自然界遗传和进化的全局优化算法，该算法运算

较 为 简 单 且 收 敛 速 度 快 ，不 受 搜 索 空 间 的 限 制 ，

可以解决多种复杂、非线性的问题。该算法模拟

基因的遗传，首先需要把问题转化为基因的编码

问 题 ，之 后 随 机 生 成 一 定 规 模 的 初 始 种 群 ，再 结

合适应度函数对种群中的基因序列进行选择、交

叉、变 异 等 操 作 ，从 而 对 种 群 中 的 基 因 序 列 进 行

优 化 ，之 后 不 断 迭 代 使 得 种 群 中 的 个 体 不 断 进

化 ，最 终 得 到 适 应 度 最 高 的 基 因 编 码 ，其 流 程 图

如图 2。

3. 2　基因编码与种群初始化

本文采用整数编码的形式构造初始染色体，

组成染色体的基因为网格的各节点，因此生成的

染 色 体 编 码 代 表 所 经 过 的 节 点 编 号 。 假 设 生 成

尺寸为 n×n 的栅格地图，节点编号则为 1~n2，根

据随机方法生成一系列初始种群编码，假定起点

编 号 为 1，终 点 编 号 为 n2，则 种 群 编 码 为［1，… ，

Ni，Nj，…，n2］。

由于随机生成的种群具有一定的离散性，会

存在许多实际无法通过的路径，从而浪费许多计

算资源，耗费大量时间。因此本文在种群初始化

时 为 其 施 加 约 束 ，在 对 下 一 个 节 点 进 行 编 码 时 ，

此 节 点 与 上 一 个 节 点 之 间 的 路 径 必 须 为 可 通 行

的。在生成节点 i 的下一个随机节点 i+1 时，判

断此时节点 i 与 i+1 的连接情况，如果此时两者

路 径 无 法 通 行 ，则 继 续 进 行 循 环 ，直 到 生 成 可 以

图 2　遗传算法流程

Fig. 2　Flow chart of genetic algorithms
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通行的节点为止，且保证经过节点不能重复。对

于此约束共分为三种情况：

（1）当 节 点 处 于 交 点 时 ，假 设 此 时 节 点 编 号

为 i，则与其相连节点有两个 ，为 i-1/i+1 和 i+
n/i-n；

（2）当 节 点 处 于 网 格 最 外 部 的 边 上 时 ，假 设

此 时 节 点 编 号 为 i，则 与 其 相 连 节 点 有 三 个 ，为

i-1、i+1 和 i-n/i+n；

（3）当 节 点 处 于 网 格 内 部 时 ，假 设 此 时 节 点

编号为 i，则与其相连节点有四个 ，为 i-1、i+1、

i-n 和 i+n。

3. 3　适应度函数与选择操作

在生成初始种群后，首先计算各路径通行所

需 要 的 时 间 ，由 于 车 辆 行 驶 时 会 有 加 速 运 动 ，假

设加速时为匀加速运动，因此在第 i 节点到第 i+
1 节点所需时间为：

ti + 1 = vi + 1 - vi

ai + 1
， （21）

其中：vi+1 为行驶到节点 i+1 的速度，vi 为行驶到

节点 i 的速度，ai+1 为节点 i+1 处的加速度，ti+1 为

从第 i 节点到第 i+1 节点所需时间。

vi + 1 = v2
i + 2ai + 1 xi + 1 ， （22）

其中，xi+1 为从第 i 节点到第 i+1 节点所需距离。

联立式（21）和式（22）可得：

ti + 1 = v2
i + 2ai + 1 xi + 1 - vi

ai + 1
. （23）

为求得通行时间最短的路径，此次适应度函

数选取通行时间的倒数，当进行选择后保留下适

应 度 较 大 的 染 色 体 ，此 时 即 通 行 时 间 最 短 的 路

径，适应度如下所示。

Fj = 1
∑ti + e

， （24）

其 中 ：Fj 为 第 j 个 染 色 体 的 适 应 度 ；ti 为 通 行 各 段

路径所需时间；e 为一较小常量，以保证分母不为

0，此次选取 1×10-6。

该染色体在整个种群中的相对适应度为：

F = Fj

∑Fj

. （25）

选择方式采用轮盘赌选择法［19］，当相对适应

度大于选择概率时，则保留当前个体进入下一代；

当相对适应度小于选择概率时，则淘汰当前个体。

3. 4　交叉与变异操作

交叉操作［20］为遗传算法中的重要操作，即将

种群中的个体进行随机配对，从而组合成一个新

个 体 再 进 行 有 效 搜 索 。 本 文 采 用 双 点 交 叉 的 方

式 ，即 在 两 个 个 体 中 随 机 设 置 两 个 交 叉 点 ，再 根

据交叉概率将两个交叉点的部分进行交换，如图

3 所示。

变 异 操 作 可 以 避 免 算 法 在 寻 优 过 程 中 过 早

收敛而得到局部最优解的弊端，可以为种群提供

多样性。在进行变异操作时，由于此时每个个体

的编码都为不重复的节点，无法采用传统的生成

一 个 随 机 数 进 行 替 换 ，因 此 采 用 生 成 两 个 随 机

数 ，再 随 机 交 换 个 体 编 码 中 两 个 节 点 顺 序 的

方式。

4 试验与结果分析

4. 1　区域土壤特性

土壤为一种土体颗粒、气体和孔隙水三相组

成 的 介 质 ，但 通 常 由 于 研 究 区 域 较 大 ，对 其 微 观

结 构 进 行 忽 略 ，将 土 壤 在 宏 观 上 视 为 连 续 介 质 ，

并 对 其 进 行 均 匀 化 处 理［21］。 但 实 际 上 一 片 区 域

不同地点的土壤特性往往不相同，为更真实地模

拟现场情况，此次计算时采用正态分布的形式对

土壤性质进行考虑。

土 壤 的 力 学 特 性 往 往 会 对 车 轮 侵 入 深 度 造

成 影 响 ，因 此 当 车 辆 在 不 同 的 土 壤 上 行 驶 时 ，车

辆 会 产 生 不 同 的 加 速 度 ，本 文 选 取 黏 土 进 行 计

算，如表 1 所示，此试验中选用平坦路面，因此忽

略爬坡阻力的影响，根据土壤性质从而计算出车

辆的加速度。

图 3　双点交叉

Fig. 3　Double dot cross
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4. 2　含障碍物的野外环境路径优化

采 用 上 述 的 基 于 Bekker 理 论 的 优 化 遗 传 算

法对含障碍物的环境进行路径优化，此次环境空

间划分网格数量为 20×20，共设置两障碍物 ，对

于处于障碍物上的节点，采用时间取值为无穷大

的方式进行权重赋值，改进遗传算法的初始种群

规模为 1 000，最大迭代次数为 1 000，最终路径优

化 结 果 如 图 4 所 示 ，最 终 计 算 所 得 通 行 时 间 为

7. 647 3s。

由图 4 可知，该算法可以较好地避开障碍物，

同 时 可 以 计 算 出 车 辆 在 变 加 速 运 动 时 行 驶 所 需

时 间 ，该 算 法 的 优 势 在 于 ：（1）减 少 了 计 算 规 模 ，

仅 需 要 较 小 的 初 始 种 群 规 模 ；（2）通 过 对 行 驶 时

间 的 计 算 ，能 够 有 效 地 避 开 障 碍 物 的 边 缘 ，从 而

达到安全行驶的目的；（3）考虑了土壤力学特性，

能够根据土壤特性进行较为精确的路径优化。

4. 3　含障碍物多属性土壤的野外环境路径优化

依 据 上 述 算 法 对 含 不 同 属 性 土 壤 进 行 路 径

优 化 ，此 次 环 境 空 间 划 分 网 格 数 量 为 50×50，在

路径中设置障碍物，采用较大距离的方式实现障

碍 物 的 布 置 ，取 1×106 m。 环 境 大 部 分 仍 为 黏

土 ，在 部 分 区 域 存 在 力 学 性 能 较 差 的 砂 土 ，材 料

属性如表 2 所示，由于设置为圆形区域，存在覆盖

一部分路径的现象，对于覆盖路径大于网格长度

一 半 的 情 况 ，即 Lr > Li

2 ，认 为 此 时 节 点 i 与 i+1

之 间 路 径 为 砂 土 ；当 覆 盖 路 径 小 于 网 格 长 度 一

半 ，即 Lr ≤ Li

2 ，认 为 此 时 节 点 i 与 i+1 之 间 路 径

为黏土。

本次试验选择某小型国产车进行计算，车辆

发动机排量为 1 096 mL，最大转矩取 89 N·m，转

速 为 800~500 r/min，满 载 总 质 量 为 1 000 kg，车

轮滚动半径为 0. 272 m，传动系统的机械效率取

90%，变速器的传动比值取 3. 416，主减速器的传

动 比 值 取 4. 388，迎 风 系 数 取 0. 3，迎 风 面 积 为

2. 5 m2。

最终路径优化图如图 5 所示，此最优路径行

驶所需时间为 15. 898 s。由于软土部分力学性质

较 差 ，该 区 域 的 加 速 度 相 对 正 常 土 的 加 速 度 更

小，最终求得的路径避开了软土区域。由结果可

知，该算法模拟了野外环境下存在部分砂土的情

况 ，同 时 考 虑 了 土 壤 分 布 的 非 均 匀 性 ，较 为 真 实

地计算了野外环境下轮式车辆行驶的最优路径。

表 1　土壤材料属性

Tab. 1　Soil material properties

土壤类型

黏土

弹性模量 E/MPa

8. 0

泊松比 υ

0. 42

粘聚力 c/Pa

2 070

内摩擦角 φ/（°）

20

图 4　含障碍物路径优化

Fig. 4　Path optimization diagram with obstacle

表 2　软土材料属性

Tab. 2　Soft soil material properties

土壤类型

砂土

弹性模量 E/MPa

0. 2

泊松比 υ

0. 35

粘聚力 c/Pa

1 520

内摩擦角 φ/（°）

9
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5 结论与展望

复 杂 野 外 环 境 下 的 路 径 优 化 是 高 效 开 展 军

事活动的重要前提，野外环境下的路径优化区别

于 城 市 道 路 环 境 ，其 道 路 环 境 恶 劣 ，存 在 多 种 影

响 车 辆 通 行 的 障 碍 物、坑 洼 和 坡 度 等 ，同 时 土 壤

特性会对车辆行驶速度产生影响。因此，本文基

于 Bekker 地形力学理论，考虑了土壤地面力学特

性 ，提 出 了 一 种 改 进 的 遗 传 算 法 路 径 优 化 算 法 ，

满 足 野 外 环 境 下 车 辆 安 全、高 效 行 驶 的 要 求 ，本

文得到主要结论如下：

（1）本 文 基 于 Bekker 理 论 ，建 立 了 轮 式 车 辆

在 野 外 环 境 行 驶 的 运 动 学 理 论 。 通 过 对 轮 胎 进

行受力分析，得到了轮式车辆在野外环境下所受

行 驶 阻 力 ，建 立 了 土 壤 特 性 与 车 轮 受 力 的 联 系 ，

基于运动学分析，建立了土壤特性影响下的轮式

车辆运动学方程，为野外环境路径优化提供理论

基础。

（2）本 文 提 出 了 一 种 高 效 的 改 进 遗 传 算 法 。

考虑了节点之间的联通性，建立了带有约束的初

始 种 群、以 车 辆 行 驶 时 间 作 为 优 化 函 数、结 合 土

壤特性影响的轮式车辆运动学方程，得到了一种

考虑了野外环境特征，保障车辆安全行驶的最优

路径。

（3）本文实现了障碍物和不同土壤特性影响

下的野外车辆路径优化。试验结果表明，该算法

考 虑 了 野 外 环 境 下 多 种 影 响 因 素 和 车 辆 自 身 性

能的影响，实现了受野外环境威胁的轮式车辆路

径 优 化 ，为 野 外 环 境 下 存 在 泥 泞、坑 洼 和 土 坡 等

因素的路径优化方法提供参考。

（4）军 事 装 备 存 在 多 种 履 带 式 车 辆 ，本 文 建

立 的 野 外 环 境 下 轮 式 车 辆 路 径 优 化 算 法 可 以 为

履 带 式 车 辆 路 径 优 化 提 供 参 考 。 针 对 土 壤 力 学

特性对车辆的影响，后续研究可以采用数值模拟

等 方 法 得 到 更 为 精 确 的 结 果 。 本 文 实 现 了 存 在

多种土壤的路径优化，后续可以开展考虑降雨条

件下的野外路径优化算法研究。
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