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一、个人申报 

（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】 

一、对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况 

作为浙江大学工程师学院能源动力专业、汽车工程及其智能化项目的学生，我对本专业

的基础理论知识和专业技术知识有着较好的掌握。以下是对这两方面情况的概括： 

1. 基础理论知识： 

掌握汽车理论、汽车构造、汽车设计等方面的基础理论知识与原理；熟悉汽车智能化技

术的发展趋势和应用场景，包括车联网、自动驾驶系统等方面的知识。理解控制系统的基本

原理，能独立进行控制器设计并对参数进行整定，包括PID、模糊逻辑、LQR、MPC等；了解电

子元件、电路原理及其应用，能够独立进行简单电路设计。 

2. 专业技术知识： 

深入理解嵌入式系统的架构、工作原理和应用，在实际项目开发中涉及Cortex-M0、

Cortex-M4架构的多款国内外MCU与DSP，熟练掌握包括Linux、FreeRTOS、RT-Thread等实时操

作系统和裸机的嵌入式编程。熟悉C语言，了解C++、Python、Matlab、汇编，有良好的代码

编写习惯。熟悉UART、CAN、SPI、I2C等常用外设接口与PID、卡尔曼滤波等算法，具备机器

人设计、组装、开发与调试经验。同时具备一定的硬件与机械知识，能看懂原理图、掌握示

波器、焊台、CANoe、Solidworks、Adams等工具的使用方法。此外，在企业实习期间，对于

汽车电子控制系统与车辆域控制器也有一定的了解，包括基于AUTOSAR的MBD开发、CAN、车

载以太网通信等。 

 

二、工程实践的经历 

在杭州伟生科技有限责任公司实习期间，参与路谱主动降噪系统嵌入式软件开发工作，

为实现100-500Hz频段下的路谱主动降噪功能，主要克服的技术难点如下：1.超低的数据链路

传输时延。2.多参考信源输入下的负载均衡。3.多种总线协议的转换等。下面具体介绍详细

的工程实践内容： 

1. 方案及技术路线： 

电动汽车由于没有内燃机汽车发动机噪声的掩蔽效应，使得其路噪问题显得更加突出。

使用被动降噪方法降低高频部分的电机噪声和风噪，使用主动降噪方法降低中低频部分的轮

胎-路面结构声，由此形成的主被动噪声控制方法相结合的手段，是行业的新型NVH解决方案。

本项目采用数字信号处理技术，对输入参考信号与误差麦克风输入信号进行存储、运算、反

相等处理后输出至车内扬声器，实现电动汽车路噪的主动降噪功能。 

2. 本人承担任务： 

作为嵌入式软件开发工程师，在实践环节中围绕主动降噪技术在电动汽车上的应用前景，

以嵌入式控制器软件研发为切入点，首先通过对车辆路噪激励源分析的数据采样与预处理，

协助对激励源频谱进行分析，随后对嵌入式软件最小原型设计方案进行调研，接着打通数据

链路并开发音频接口协议，最后采用实车联合调试与实验等方式，为主动降噪技术的产业化

做出了一定贡献。 

3. 取得成效与技术应用创新：
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该项目采用主动降噪技术结合被动降噪方法，利用数字信号处理技术对电动汽车路噪进

行主动降噪。这种方法的创新性在于通过分析声学信号，实时运算并反相输出至车内扬声器，

能够有效降低电动汽车在行驶过程中产生的噪声。在传统车内主动降噪技术的基础上，设计

了前馈控制的主动降噪算法，并基于数字信号处理技术，利用DSP的高速运算特性完成了低时

延下的路谱主动降噪算法的部署与实现，在全局降噪模式下后排座椅降噪量平均比前排高1dB

左右，在多种工况下后排50-400Hz频段降噪量达到4dB左右。在VIP座椅局部降噪模式下右耳

降噪量略大于左耳，在粗糙沥青路面下取得最优降噪效果，路噪主要频段100-200Hz、200-

250Hz均得到有效衰减，在VIP座椅左右耳处50-400Hz频段实现6dB左右降噪效果。不同参考通

道方案下降噪效果略有差别，总体均在5dB左右。该技术应用的创新性不仅解决了电动汽车路

噪问题，还为主动噪声控制领域带来了新的解决方案。 

 

三、在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例 

 

主动噪声控制技术应用于汽车领域的研究已经接近三十年，针对发动机噪声的主动控制

技术已经相对成熟，并已经开始进入市场的量产阶段，但是路噪主动控制技术还不够成熟。

多数路噪主动控制方法只实现了较小频带范围内的降噪效果，且算法与量产技术开发的匹配

度有待验证。国内对于该方面的研究大多数处于仿真和实验室环境下的试验验证，与实车的

测试工况存在一定的偏差。各个汽车厂商对该技术的引进需求十分迫切，对路噪主动控制问

题的研究很有意义。下面以路谱主动降噪系统嵌入式软件开发工作中需要解决的三大主要难

点为例进行介绍： 

 

1.超低的数据链路传输时延： 

考虑到主动降噪效果对数据链路传输时延的敏感性，通过对噪声激励源的定位分析、理

论计算以及对传感器布置位置与方式的实验，最终确定数据链路的传输时延需要控制在10ms

级别。具体实现而言，在控制器内通过开辟环形缓冲区与多线程处理等手段，在保证数据准

确性的同时，尽可能减少数据采集、传输、处理阶段的耗时，从而达到4-6ms级别的链路时延，

为主动降噪算法的提供了保障与一定冗余，达到该领域的先进水准。 

 
2.多参考信源输入下的负载均衡： 

电动汽车路噪主动降噪技术需要实时采集并处理来自多个传感器的信号，布置于副车架

以及悬架的加速度传感器数据对嵌入式控制器带宽有较高的需求，因此需要考虑多参考信源

输入下的负载均衡问题。本项目通过直接存储器访问（DMA）技术，使得音频数据在内存与外

设寄存器间搬运的过程中无需CPU介入，解决了传统轮询算法存在的负载均衡问题。通过降低

CPU使用率的方式，极大地提高了硬件设备的吞吐量，从而实现对16路加速度传感器的支持。 

 
3.多种总线协议的转换： 

在现代汽车中，涉及到的总线协议种类繁多，例如CAN、LIN、ETH等。本项目需要适配多

种车型，因而需要对各类总线协议提供支持。通过设计开发可支持CAN、LIN、A2B、TDM、SPI

等多种协议转换功能的嵌入式代码，在多种协议格式的数据包中，对数据流的Data字段进行

提取、拆分、重组等操作，实现多种车规级协议类型的互相转换功能，以适配不同车型的通

信协议。 
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称

成果类别
[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作

、获奖、学位论文等]

发表时间/

授权或申

请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

论文《机场跑道混凝土

摊铺车辆环境感知与轨

迹规划系统设计》

其他公开正式刊物
2024年12

月28日
现代机械 1/5

已录用，

此稿暂定

于2024年

第5期(或

2024年第

6期）刊用

，2024年1

0月28日(

或2024年

12月28日

)出刊
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2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】
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机场跑道混凝土摊铺车辆环境感知与轨迹规划系统设计 
吴霄峰 1，张逸飞 1，宋雅楠 2，卓海清 2，熊树生 1﹡ 

（1. 浙江大学，浙江 杭州 310012 

2. 福州海卓马克机电设备有限公司 福建 福州 310100） 

摘要：在机场混凝土道面无人化施工的工程背景下，本文针对道面摊铺与后

处理车辆所涉及关键技术进行研究，设计了一种基于多模态传感器的环境感知和

轨迹规划系统。通过激光雷达和可见光相机，对采集到的混凝土道面边界信息进

行处理和计算，最终规划出可引导摊铺机行驶的参考轨迹。环境感知模块采用了

基于深度学习的图像检测技术和基于点云的特征提取手段，采用卡尔曼滤波算法

进行多传感器数据融合；轨迹规划模块通过最小化冲击度的 5 次多项式差值法进

行轨迹规划。实验结果表明，该系统能够实现对道面边界的准确提取，并规划出

一条无碰撞且动力学可行的参考轨迹，能够满足车辆行驶与施工的需要，具有一

定的应用价值与工程意义。 

关键词：履带式车辆 环境感知 传感器融合 轨迹规划 

中图分类号：U461.1    文献标识码：A 

Design of Environment Perception and Trajectory Planning System for 

Concrete Paving Vehicles on Airport Runways 

Wu Xiaofeng, Zhang Yifei, Xiong Shusheng＊ 

Abstract: Under the context of unmanned construction of airport concrete 

pavements, this paper focuses on the key technologies involved in pavement paving 

and post-processing vehicles. A multi-modal sensor-based environment perception and 

trajectory planning system is designed. Through the laser radar and visible light camera, 

the collected boundary information of the concrete pavement is processed and 

computed, ultimately generating a reference trajectory for guiding the paving machine. 

The environment perception module adopts deep learning-based image detection 

techniques and point cloud-based feature extraction methods, combining multiple 

sensor data through the Kalman filter algorithm. The trajectory planning module 

utilizes a 5th order polynomial interpolation method that minimizes the impact force to 

plan the trajectory. Experimental results demonstrate that the system can accurately 

extract the pavement boundary and generate a collision-free and dynamically feasible 
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reference trajectory, meeting the requirements of vehicle travel and construction 

applications, and has certain application value and engineering significance. 

Keywords: Tracked vehicle, Environment perception, Sensor fusion, Trajectory 

planning. 

1 引言 
我国民用航空领域经过几十年的建设和发展已初具规模，机场数量与密度连

年攀升。混凝土滑模摊铺技术目前已逐步被应用于机场跑道、滑行道及停机坪等

设施的建设中，因其可以在保证施工质量和效率的同时控制成本，从而在欧美国

家得到了广泛应用[1]，如图 1 所示。 

 

图 1 滑模摊铺技术及其施工场景 

目前国内机场跑道等设施的建设主要采用人工参与，小型机具配合的方式进

行，施工质量不一，效率低下且人力成本过高。传统的混凝土摊铺机施工依赖人

为布置的标线桩，作业准备时间长且未完全摆脱人工依赖。此外，随着我国机场

建设标准的不断提高，普通摊铺机施工的表面质量无法满足施工规范要求，需要

人工对其进行后处理，综合来看施工效率依然低下。 

针对上述问题，亟需发展新的道面摊铺工艺与手段，实现机场混凝土道面的

自动化施工。基于此，本研究开发了一套可自主感知施工环境，完成轨迹规划与

控制，实现机场道面自动化施工作业的车辆，并为项目工程化落地奠定了基础。 

2 环境感知系统设计 

2.1 多源异构传感器布置与介绍 

为了在发挥各类传感器自身优势的同时，弥补单一传感器面对特殊工况的不

足，本文选用了激光雷达、可见光相机等传感器，通过多模态传感器数据融合算

法，实现了高度集成的环境感知系统。具体而言，选用了型号为 MV-SUA630C-

T 的工业相机，配有 6mm 定焦镜头。此外，为了平衡检测效果与成本，采用了
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型号为 Livox Mid70 的旋镜式激光雷达。图 2 展示了所采用的传感器。 

  

图 2 传感器三维模型与实物图 

环境感知系统安装于摊铺机机身，车辆坐标系、传感器坐标系以及世界坐标

系的关系如图 3 所示。图中 wx 、 wy 、 wz 分别为世界坐标系的三轴方向； vx 、 vy 、

vz 为摊铺机车体坐标系，原点位于摊铺机几何中心； cx 、 cy 、 cz 为相机坐标系。

通过对各坐标系下传感器的联合标定，实现传感器坐标系的统一。 

 

图 3 传感器布局与坐标系建立 

在时间同步方面，首先将各传感器的触发时钟源统一为同一时钟进行硬触发。

同时，利用软件算法进行数据匹配，以当雷达点云的时间戳为基准，寻找图像缓

冲区中时间戳最为临近的一帧图像。时间同步前后的效果示意图如图 4 所示。 

Lidar

Camera

IMU

纠正后实现同步触发

Lidar

Camera

IMU

无同步触发导致的不同步

硬触发

软同步
 

图 4 不同的传感器数据采集异步及同步方法示意图 

在空间同步方面，拍摄多张放置于不同位置的标定板并录制点云。通过图像
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和点云检测算法提取标定板角点，得到不同传感器坐标系下同一组特征点的对应

关系，构造方程组并进行优化求解，即可获得相机和激光雷达间的转换矩阵。 

2.2 基于深度学习的道面边界检测 

基于传统视觉的图像目标检测拥有较少的算力消耗，但其面对多变的场景环

境和光照条件等客观因素的鲁棒性不好，因此随着神经网络的发展传，基于深度

学习的图像目标检测技术取得了长足的进步。考虑到道面边界检测任务与车道线

检测任务有较多的相似之处，因此本文在 Ultra Fast LaneNet[2]的基础上，提出了

一种基于行锚框的两阶段检测算法。 

该算法根据道面边界可能存在的区域选取合适的 ROI，并将 ROI 区域分割

为若干网格。随后按行进行遍历，寻找当前行中可能存在道面边界的网格，并将

出现概率最高的网格作为本行的候选网格。随后对每个候选网格采用传统图像检

测算法提取出精确坐标。最后对所有网格的结果采用 RNASAC 算法进行拟合，

得到图像中的道面边界曲线。图 5 为该算法示意图。 

 

图 5 基于行锚框的道面边界检测算法示意图 

在网络结构方面，采用了主副两个分支。主分支用于特征提取，并使用深度

残差网络 ResNet 作为 Backbone。损失函数采用了交叉熵损失函数。而副分支则

作为图像分割网络，用于提升训练阶段的效果。需要注意的是，在网络推理时，

副分支将被隐藏，以提高网络在实际运行时的实时性。网络结构如图 6 所示。 
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图 6 基于行锚框的道面边界检测算法网络结构示意图 

该算法将输入尺寸为 H W 的图像分割为行高 h 和列宽 w组成的网格进行

数据降维，对比图像分割算法可以发现，分割算法的计算量为 ( 1)H W C  + ，而

本文的计算量仅为 ( 1)C h w  + 。且由于网格的尺寸远小于输入图片的尺寸，即

w W ， h H ，因此第一阶段的计算耗时有显著的下降。 

基于上述网络所获得的道面边界位置较为模糊，无法满足实际检测精度要求，

因此有必要对第一阶段的输出结果进行二次处理。首先利用 Canny 边缘检测算

法提取出含有道面边界特征的像素点，随后采用霍夫变换提取道面边界线段。最

后选取最靠近锚框中线部分的像素点，作为当前行锚框图片中道面边界的精确位

置，并与其余各行的结果一并通过 RANSAC 算法进行道面边界曲线拟合，从而

解决了道面边界精确识别的问题。该阶段的详细流程如图 7 所示。 

   

（a）行锚框原图像 （b）边缘提取结果 （c）道面边界及特征点 
图 7 道面边界位置精确提取示意图 

2.3 基于激光雷达点云的道面边界检测 

由于点云分布不均且包含了冗余点云和噪声。为此有必要对其进行预处理，

在降噪的同时减少算力消耗。首先采用区域增长法对离群点进行剔除，接着采用

体素滤波算法进行二次处理。图 8 展示了点云预处理结果。 
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（a）原始点云 （b）滤波结果 
图 8 点云预处理结果 

为获得混凝土道面侧边和上表面的分界线，需要对地平面和混凝土表面进行

滤除，RANSCA 算法是一种常见的点云平面提取算法[3]，但提取效果与种子点选

取的随机性有较大相干性[4]。为此，本文提出了一种优化算法，具体步骤如下： 

Step1：将激光雷达坐标系下的点云转换至大地坐标系，并设置高度阈值对原

始点云 P 进行直通滤波，即寻找离地一定高度范围内的点云作为种子点点集 P。 

Step2：假定待拟合的平面方程为：z Ax By Cz= + + ，随机选取 P内的三点确

定空间平面 S 的表达式，求解线性方程组即可得到平面的参数 A 、 B 与C 。 

Step3：遍历处种子点外的所有点，按照如下公式计算点到平面的距离并求

和，作为该平面的投票得分。 

 2 2

| |
1

i i iAx By C z
d

A B


+ + −
= 

+ +
 （1） 

Step4：重复上述步骤 K 次，或直到拟合平面临近区域内的点数量超过阈值。

对所有结果排序，并选出得分最高和次高的平面 1rS 和 2rS 作为提取的平面结果。 

接着将滤除平面后的点集投影至 XoY 平面内并剔除离群点，采用 RANSAC

拟合算法对二维点集进行拟合，即可获得代表道面边界的曲线表达式。图 9 为两

种拟合算法的对比结果。可以看到，基于 RANSAC 的拟合算法在包含异常点时，

相较于最小二乘拟合算法，可以更为精确地拟合出实际轨迹。 
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（a）体素滤波结果 （b）平面滤除结果 

  

（c）离群点剔除结果 （d）不同拟合算法比较 
图 9 点云道面边界检测结果 

2.4 多传感器数据融合与参考路径提取 

为了将来自激光雷达和相机的不同轨迹表达式进行融合，以获得更为道面边

界轨迹方程，需要引入数据融合算法。假定激光雷达检测到的道面边界点集合

{( , ) | [1, ]}l li li lE x y i N=  ， 可 见 光 相 机 检 测 出 的 道 面 边 界 点 集 合

{( , ) | [1, ]}c ci ci cE x y i N=  ，利用三次多项式来描述道面边界的曲线方程。 

分别对 lE 和 cE 进行多项式拟合，可以得到两组不同的系数。根据卡尔曼滤

波器的原理，可以将两组系数看作两个不同的观测，并采对其进行融合，同时更

新一组模型参数，从而得到更准确的状态估计值。卡尔曼滤波器的状态方程如下： 

 1 1t t t tX AX BU w− −= + +  （2） 

式中， A 为系统状态转移矩阵， tX 代表状态量， B 为控制输入矩阵， 1tU −

为控制量， tw 为系统噪声。系统观测方程可以表示为：、 

 t t tZ Hx v= +  （3） 
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式中， tZ 为系统观测量，H 为系统状态量的雅克比矩阵， tv 为观测噪声。假

设 tw 和 tv 互相独立且均服从正态高斯分布，其协方差矩阵分别为 tQ 和 tR ，定义

tP 表示系统预测协方差矩阵，那么可以获得系统状态和协方差更新方程如下： 

 1 1
ˆ ˆ

t t tX AX BU−
− −= +  （4） 

 1
T

t tP AP A Q−
−= − +  （5） 

同样的，得到卡尔曼增益 tK 的计算方程，并根据计算出的卡尔曼增益，得到

当前时刻的最优估计值 ˆ
tX ，以及系统协方差更新方程如下： 

 1( )T T

t t tK P H HP H R− − −= +  （6） 

 ˆ ˆ ˆ( )t t t t tX X K Z HX− −= + −  （7） 

 ( )t t tP I K H P−= −  （8） 
在预测阶段，首先根据上一时刻的状态量、协方差矩阵、状态转移矩阵和过

程噪声协方差矩阵，对状态向量和协方差矩阵进行预测。接下来，在更新阶段，

根据当前时刻的观测值和观测矩阵，计算卡尔曼增益、更新状态向量估计值和协

方差估计值。通过根据预测和更新公式进行迭代，持续优化直至滤波器收敛。经

过多次迭代之后，状态量将成为道面边界曲线轨迹方程系数的最优估计值。 

3 轨迹规划模块设计 

3.1 布放轨迹规划 

摊铺机在前往施工初始位置时，需要由人工控制进行转场，这一过程被称为

布放，如图 10 所示。采用人工控制的方式无法实现摊铺机与初始施工位置的精

确重合，影响摊铺精度。因此，有必要开发一种自动化的系统，实现自动布放。 

 

图 10 布放示意图 

考虑到摊铺机初始位置与姿态与目标位姿间的偏差较小，布放轨迹规划问题
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可以等效为：已知轨迹起点 s ( , , )s s sP p v  与轨迹终点 ( , , )e e e eP p v  的位置、速度、

航向角的条件下，寻找一条平滑曲线的问题。为了减少速度、加速度突变对摊铺

机行走机构带来的交变载荷与冲击载荷，选用轨迹曲率、速度和加速度变化平滑

的 5 次多项式作为轨迹曲线模型。以起点的位置、速度和加速度边界条件为例，

可以构造出如下 3 个方程 

 

2 5
0 0 1 0 2 0 5 0

2 3 4
0 1 2 0 3 0 4 0 5 0

2 3
0 2 3 0 4 0 5 0

( )
'( ) 2 3 4 5
''( ) 2 6 12 20

f t a a t a t a t

f t a a t a t a t a t

f t a a t a t a t

 = + + + +
 = + + + +
 = + + +

 （9） 

利用终点约束条件可再构造 3 个方程，求解这一线性方程组，即可得到多项

式轨迹的 6 个系数，从而规划出一条连续且平滑的布放轨迹。 

3.2 行驶轨迹规划 

行驶轨迹规划问题可以简化为寻找一条平滑曲线，以尽可能与给定航路点重

合，并满足起点和终点位姿的边界约束。为了避免高阶多项式拟合带来的龙格现

象，采用样条差值法进行轨迹规划，将轨迹分为 k 段，对每段路径进行多项式轨

迹规划，如图 11 所示。 

 

图 11 样条曲线差值法示意图 

构造目标函数为最小化冲击度（jerk），设摊铺机的轨迹为 ( )s f t= ，那么轨

迹规划问题可以转化为在[0 ]T， 时域内，寻找一条使得冲击度最小的多项式轨迹

( )f t 的问题。经过航路点且满足连续性约束的理想轨迹有无数条，为了在保证轨

迹平滑性和无碰撞的条件下实现最优冲击度，可以将寻找可行轨迹的问题转化为

带约束条件的最优化问题： 

 
,min ( )

. .

T
p t

eq eq

ineq ineq

J t p Qp

s t A p b

A p b

  =


=
 

 （10） 

构建目标函数 ( )J t 如下： 
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 (3) 2

1
1 1

( ) min ( ( )) min min p
k kTi

T T

i
Ti

i i

J t f t dt p Q p p Q
−

= =

= = =   （11） 

由于优化目标是二次型，可以将其转换为标准二次规划问题求解。该问题还

涉及到两种等式约束。其一是边界条件约束，它限制了轨迹起点和终点的状态。

另一种是连续性约束，意味着在相邻两段轨迹的角点位置，两段轨迹的位置、速

度以及加速度需要连续。对于边界条件约束的表达式分别如下： 

 

2
0 0 0 0

( 1)( 1)
1

0 0 0
( 1)( 1)

2
0 0

( 1)( 1)

[1, , , , , 0 0 ]

[0,1,2 , , , 0 0 ]

[0,0, 2, , ( 1) , 0 0 ]

n

k n

n

k n

n

k n

p t t t p

v t nt p

a n n t p

− +

−

− +

−

− +


=


 =

 = −


 （12） 

连续性约束需要满足： 

 
1

(1) (1)
1

(2) (2)
1

( ) ( )

( ) ( ) 1,2, , 1

( ) ( )

i i i i

i i i i

i i i i

f T f T

f T f T i k

f T f T

+

+

+

=


= = −
 =

 （13） 

通过求解这个包含 4 +2k 个约束条件的二次规划问题，可以获得经过航路点

且冲击度最小的连续平滑轨迹。 

4 试验验证 

4.1 道面边界检测效果 

网络训练数据集涵盖了直线、曲线行驶、不良光照、扬尘等各类施工场景下

的 3066 张数据集，并选取其中 2452 张用于训练集，614 张作为验证集。为避免

陷入局部最优，采用含有动量的随机梯度下降方法进行。此外，还使用了可变的

学习率，以帮助模型在训练的早期阶段加快收敛速度，在后期提高稳定性。图 12

展示了以 16batch size 训练 4480 个 epoch 的过程中，损失函数的变化情况。。 

 

图 12 损失函数曲线 
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图 13 展示了部分代表性工况下的道面边界检测结果。对比深度分割检测算

法采用逐像素按通道维度检测的方案，本文提出的算法基于行方向上网格化后的

水平锚框进行道面边界区域初步筛选，通过数据降维的手段，在降低运算量的同

时，扩展了感兴趣锚框的感受野大小，使得检测效果和鲁棒性有了一定程度的提

升。此外，对于每个行锚框，采用传统图像检测的方式，可以更为精确地检测出

道面边界的实际位置，为摊铺机的参考轨迹精确提取提供了保障。 

  

  

  

图 13 部分工况下的道面边界检测结果 

4.2 布放轨迹规划模块仿真 

为了验证布放轨迹规划算法的有效性，在 Matlab 中搭建仿真环境模拟摊铺

布放轨迹规划的过程。坐标系原点位于铺筑体起点几何中心位置，正方向为道面

切线方向。摊铺机初始坐标位于[ 15, 2.25]− − 处，起点与终点速度均为0.5 /m s，

安全边界距离 0.2m。设置仿真时间 25s，步长50ms，所规划出的轨迹如图 14 所

示，图中绿色部分为履带内侧扫过区域，可以看到其在安全边界（图中红色实线）

外，且不与待施工道面区域（图中灰色部分）发生碰撞。且轨迹、速度、加速度

与冲击度均连续，且在容许范围内，满足实际施工要求。 
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（a）规划出的布放轨迹 （b）速度随时间变化曲线 

  
（c）加速度随时间变化曲线 （d）冲击度随时间变化曲线 

图 14 摊铺机布放工况规划轨迹 

4.3 行驶轨迹规划模块仿真 

为了验证行驶过程中轨迹规划算法的有效性，针对高速大曲率工况进行轨迹

规划仿真验证。设定摊铺机初始位置于坐标原点，初始航向角7.5，初始与终止

速度均为1 /m s 。设置仿真时间 20s ，步长50ms，所规划出的轨迹如图 15 所示。

轨迹与道面真实中心的最大横向偏差为 24.53mm ；加速度连续且平滑，最大加速

度为 20.19 /m s ，满足加速度约束条件；冲击度连续且最大冲击度 30.59 /m s 小于

安全阈值；轨迹最大曲率为 10.19m− ，对应最小转向半径为5.26m，可见该轨迹

在满足安全约束的同时，加速度、冲击度与曲率均在容许范围内，满足施工要求。 

  
（a）规划出的行驶轨迹 （b）轨迹横向偏差 
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（c）速度随时间变化曲线 （d）加速度随时间变化曲线 

  
（e）冲击度随时间变化曲线 （f）曲率绝对值随时间变化曲线 

图 15 高速大曲率工况下摊铺机行驶规划轨迹 

5 结束语 
本文针对机场混凝土跑道的自动化施工问题进行研究，分别就环境感知系统

和轨迹规划系统进行了设计。在环境感知方面，提出了一种基于激光雷达和可见

光相机的道面边界检测和数据融合方案，实现了高效而精确的道面边界检测。在

轨迹规划方面，针对布放轨迹规划和行驶轨迹规划工况，提出了基于最小化冲击

度的多项式轨迹规划方法，可以生成并优化布放轨迹，确保摊铺机的安全行驶和

施工质量。仿真与实验结果表明：系统能够在复杂多变的施工环境中准确检测出

道面边界；轨迹规划算法在不同工况下具有较好的泛化性，各项指标均满足实际

施工需要。对提升机场混凝土摊铺施工效率具有重要意义。 
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