
 

 

 

 

 

 

 

 

第1章 

自动驾驶与路径导航 

 

 

自动驾驶是一种利用传感器、人工智能和高精度地图等技术，使车辆能够在没

有人工干预的情况下自主行驶的技术。自动驾驶依赖多种传感器(如雷达、激光雷达

和摄像头)来感知周围环境，利用机器学习算法进行实时决策。路径导航是自动驾驶

的重要组成部分，涉及车辆从起点到终点的路线规划和动态调整。通过高精度地图

和 GPS 定位系统，车辆可以确定最优行驶路线，并根据路况、交通等信息实时调

整路径，从而确保行驶的安全性和效率。 

 

【本章学习目标】 

 理解自动驾驶和智能驾驶的基本概念及其区别。 

 掌握自动驾驶技术的核心组成部分和路径规划原理。 

 了解行为决策与路径规划的协同工作机制。 
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1.1  自动驾驶和智能驾驶 

自动驾驶和智能驾驶两者的差异在于：自动驾驶追求完全脱离人工操作，而智能驾驶

强调人机协作，是通向全自动驾驶的重要阶段。 

1.1.1  自动驾驶介绍 

自动驾驶是一种通过先进的传感器、人工智能、机器学习和高精度地图等技术，使车

辆能够在没有人工驾驶的情况下自主运行的技术。它依赖一系列感知系统(如雷达、摄像

头和超声波传感器)来实时监测周围的环境，包括行人、车辆、道路标志和障碍物等。 

自动驾驶系统的核心是控制系统和决策算法，它们基于车辆的感知数据进行计算和分

析，从而做出驾驶决策，如加速、刹车、转向等。路径规划是自动驾驶的重要环节，系统

通过高精度地图和 GPS 等导航工具，规划车辆从起点到终点的最佳行驶路线，同时动态调

整路线以应对交通拥堵或其他突发情况。 

自动驾驶技术通常分为五个级别(L1～L5)，功能包括从基本的驾驶辅助到完全的无人

驾驶。L5 级别意味着车辆能够在任何情况下完全自主驾驶，无须人工干预。自动驾驶技术

的最终目标是提高道路安全性，减少交通事故，提升交通效率，并为未来的智能交通系统

奠定基础。 

1.1.2  智能驾驶概念的兴起 

智能驾驶概念源于汽车行业的技术进步，以及人们对交通安全、效率和便利性的更高

需求。智能驾驶技术结合了人工智能、传感器技术、自动控制和车联网等领域的最新成果，

驾驶方式逐步从传统的手动驾驶过渡到更为智能化和自动化的驾驶体验。 

推动智能驾驶概念兴起的主要因素如下。 

 驾驶安全的需求：交通事故的发生大多数原因是人为错误，智能驾驶通过引入高

级驾驶辅助系统(ADAS)，如自适应巡航、自动紧急制动、车道保持和盲点监测等，

帮助减轻驾驶员的负担，提高行车安全性。 

 科技的飞速发展：传感器、芯片和算法等技术的发展，使得实时感知环境和进行

驾驶决策成为可能，推动了智能驾驶技术的成熟。尤其是雷达、激光雷达和摄像

头等感知技术，使汽车能够实时感知周围的环境，并结合人工智能算法进行决策

和控制。 

 车联网和数据共享：智能驾驶与车联网(V2X)技术密不可分。车辆可以与其他车辆

(V2V)或基础设施(V2I)进行信息交换，如交通信号、道路状况和突发事件。这种信

息共享增强了车辆的决策能力，进一步推动了智能驾驶的发展。 

 交通效率和节能减排的目标：智能驾驶技术不仅能够减少交通事故，还能优化路
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线规划，减少拥堵，提高交通流量，从而提升交通效率。此外，智能驾驶可以更

好地控制能源使用，帮助减少油耗和碳排放，促进绿色出行。 

 自动驾驶的前期阶段：智能驾驶作为通往全自动驾驶(L5 级别)的过渡阶段，正在

推动汽车行业从部分自动化迈向完全自动化。通过人机协作的方式，智能驾驶能

逐渐减少人工驾驶员的干预，提高驾驶的自动化水平。 

总之，智能驾驶的兴起不仅是技术进步的产物，也是应对现代社会复杂交通需求的解

决方案，代表着未来交通系统从传统到智能的演进路径。 

1.2  自动驾驶技术介绍 

到目前为止，自动驾驶技术的发展离不开人工智能、机器学习、计算机视觉等领域的

进步。一些汽车制造商和科技公司投入大量资源研发自动驾驶技术，目前市场上已经推出

了一些支持部分自动驾驶功能的汽车。然而，自动驾驶技术仍然面临一些挑战，如安全性、

法规标准、技术可靠性等方面的问题。具体来说，自动驾驶技术通常包括如下所述的核心

技术。 

 感知系统：使用各种传感器，如雷达、激光雷达、摄像头和超声波传感器等，以

获取周围环境的实时信息。这些信息用于检测其他车辆、行人、障碍物和道路标

志等。 

 决策系统：基于感知系统提供的信息，计算机系统进行实时决策，制定最优的驾

驶策略。这包括避开障碍物，遵循交通规则，规划行车路线等。 

 控制系统：负责执行决策，通过车辆的操控系统(如刹车、加速器、方向盘)来实现

计算机系统的指令，确保车辆按照预定的路径行驶。 

 通信系统：在一些自动驾驶系统中，车辆还可以通过无线通信与其他车辆、基础

设施及交通管理系统进行信息交流，以提高整体交通系统的效率和安全性。 

随着自动驾驶技术的不断发展，它将对交通、经济和社会产生深远的影响。目前，这

一领域的研究和实践仍在积极进行中。 

1.3  路径规划介绍 

1.3.1  路径规划与智能导航 

路径规划与智能导航是自动驾驶和智能交通系统中的关键技术，它们确保车辆能够高

效、安全地从起点行驶到目的地。二者在技术上互相依赖，共同构成了现代驾驶系统中的

核心部分。 

1. 路径规划 

路径规划是指为车辆设计一条从起点到终点的最佳路线。其目标不仅是找到最短路径，
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还包括考虑实时的交通状况、道路条件、安全因素等，以选择最优的行驶路线。 

路径规划的主要过程如下。 

 全局路径规划：根据起点和终点，以及道路网络和地图信息，规划出一条初步的、

全局最佳的路线。这通常通过高精度地图和 GPS 定位来完成，并使用诸如 A*、

Dijkstra 等算法来计算最优路径。 

 局部路径规划：在车辆行驶过程中，系统会实时更新局部环境(如突然出现的障碍

物或交通状况)，并根据感知到的实时信息对行驶路线进行动态调整。局部路径规

划通常用于处理更精细的决策，如避开障碍物，改变车道等。 

路径规划的算法通常要考虑如下几个因素。 

 行驶时间和距离：寻找最短或最快的路线。 

 道路条件：例如，路况是否适合当前车辆类型行驶，是否存在施工、封闭等状况。 

 交通流量：实时交通信息可帮助避免拥堵。 

 安全性：选择更安全的路线，尤其是在自动驾驶技术中，对复杂路况、交叉口的

处理至关重要。 

2. 智能导航 

智能导航是在路径规划的基础上，结合实时信息进行动态导航和调整。它不仅负责引

导车辆按既定路线行驶，还能根据突发状况进行自动调整，确保驾驶效率和安全性。智能

导航的特点如下所示。 

 实时交通信息：智能导航系统接入交通网络，通过 V2X(车联网)技术、卫星导航和

路边基础设施获取最新的交通信息，如交通事故、拥堵情况和限速信息等。系统

会根据这些数据动态调整路径。 

 多点导航：智能导航不仅能处理简单的起点到终点的路径规划，还支持多个目的

地的顺序优化。例如，物流车队可以使用智能导航系统优化多点配送的路径。 

 动态避障和调整：智能导航不仅依赖地图和交通信息，还依赖车辆的感知系统，

实时检测行驶环境中的障碍物(如行人、其他车辆等)，并即时做出反应和调整路径。 

 个性化导航：智能导航可以根据驾驶员的偏好或车辆特性进行个性化规划。例如，

它可以根据驾驶员的习惯选择更熟悉的路线，或根据电动汽车的电量状态选择最

优的充电路线。 

1.3.2  行为决策和路径规划 

行为决策和路径规划是自动驾驶系统中相辅相成的两大核心技术，分别负责车辆的高

层次决策和具体的行驶路径规划。它们共同作用，确保车辆在复杂的道路环境中安全、高

效地行驶。 

1. 行为决策 

行为决策是指车辆在行驶过程中根据感知到的外部环境和车辆的当前状态，做出的高
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层次驾驶决策。它是自动驾驶系统中负责控制车辆的“大脑”，决定车辆的总体行为和下

一步行动。行为决策通常涉及如下操作。 

 超车：判断当前车道是否存在障碍物，或前方车辆速度过慢时，决定是否需要变

道超车。 

 跟车：当前方车辆速度适中时，保持安全的跟车距离，控制车辆速度与前车保持

一致。 

 变道：根据路况或导航路径指示判断何时变道，以到达目的地或避开障碍物。 

 停车：在交通信号灯、行人穿越或紧急情况下，决定何时减速或停车。 

 交叉路口决策：在十字路口、环岛等复杂路段，判断何时通过、让行或等待。 

2. 路径规划 

路径规划是行为决策后的执行步骤，负责将决策结果转化为具体的行驶路径。它的任

务是为车辆在道路上设计一条可行的、平滑的行驶路线，确保车辆能够按照决策行动的指

引，在安全的条件下完成动作。 

在实际应用中，路径规划的实现主要涉及如下技术。 

 搜索算法：如将 A*算法、Dijkstra 算法用于全局路径的计算，确保从起点到终点

的全局路线最优。 

 轨迹规划：生成车辆平滑、可控的移动轨迹，避免急转弯或不连续的行驶路径。 

 动态避障：使用传感器数据检测周围的障碍物，并及时调整车辆的行驶路线以实

现避让。 

 实时调整：在行驶过程中，路径规划会根据传感器提供的最新数据、道路变化和

决策信息不断进行动态调整，确保车辆能够适应当前环境。 

未来，随着技术的进步，行为决策和路径规划将更加智能化、自主化，并在更复杂的

驾驶环境中表现出更高的安全性和效率，这将为自动驾驶技术的广泛应用奠定基础。 

1.4  本章总结 

本章介绍了自动驾驶和智能驾驶的基本概念，并探讨了智能驾驶的兴起背景。通过学

习自动驾驶技术的核心组成部分，如感知系统、定位与导航、行为决策和控制系统，希望

读者能理解路径规划的作用及其与智能导航的协同工作原理。同时，本章还说明了行为决

策如何与路径规划相结合，以在复杂驾驶场景中确保车辆的安全和高效行驶。 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

第2章 

自动驾驶中的静态路径规划 

 

 

Dijkstra 算法(Dijkstra's Algorithm)是一种用于解决图中单源最短路径问题的

贪心算法，该算法通过维护一个距离数组，不断选择距离源节点最近的未访问节点

来更新其邻居节点的最短路径。它具有简单高效的特性，在自动驾驶的静态路径规

划场景中十分关键，能为车辆在已知静态道路网络里规划最优路径。本章将详细讲

解 Dijkstra 算法在自动驾驶静态路径规划中的应用方法，展示该算法助力智能驾驶

实现路径决策的过程。 

 

【本章学习目标】 

 了解 Dijkstra 算法的基本原理及其应用场景。 

 掌握 Dijkstra 算法在实际问题中的应用方法。 

 识别并理解 Dijkstra 算法的局限性及其改进方向。 

 通过实践项目巩固对 Dijkstra 算法的理解与应用。 
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2.1  基础的静态路径规划：Dijkstra 

Dijkstra 算法是解决图中单源最短路径问题的一种经典算法。荷兰计算机科学家 Edsger 

W. Dijkstra 于 1956 年在一篇名为 A Note on Two Problems in Connexion with Graphs 的论文

中首次描述了这个算法，该算法起初是为了解决荷兰国家银行电信网络中的路由问题而设

计的。 

2.1.1  领域和场景 

Dijkstra 算法在图论和网络中都有广泛的应用，特别适合解决单源最短路径问题。

Dijkstra 算法的常用应用领域和场景如下。 

 网络路由：Dijkstra 算法常被用于计算计算机网络中节点之间的最短路径，帮助路

由器动态选择数据包的传输路径，以优化网络性能。 

 交通规划：在交通网络中，Dijkstra 算法可用于规划最短路径。例如，帮助导航系

统确定最有效的驾驶路线。 

 资源分配：在物流和资源分配问题中，Dijkstra 算法可以用于确定从供应链到目的

地的最短路径，优化资源利用效率。 

 通信网络设计：在通信网络设计中，Dijkstra 算法可以用于确定光纤或电缆的最佳

布线方案，以最小化通信成本。 

 游戏开发：在游戏开发中，Dijkstra 算法可用于确定游戏角色从当前位置到目标位

置的最短路径，以实现智能路径规划。 

 社交网络分析：在社交网络中，Dijkstra 算法可以用于查找两个用户之间最短的社

交路径，用于建立社交关系图。 

 电力网络规划：在电力系统规划中，Dijkstra 算法可以用于确定电网中输电线路的

最短路径，以降低能源传输损失。 

总体而言，Dijkstra 算法在需要找到最短路径的场景中有很大的应用潜力，尤其是在涉

及图形结构的复杂系统中更是如此。 

2.1.2  表示方法 

Dijkstra 算法的关键在于每一步都选择当前距离最短的节点，并通过不断更新邻居节点

的距离来逐步扩展已知的最短路径。这保证了每一步都是局部最优的，最终形成全局最优

的最短路径集合。Dijkstra 算法适用于两种常见的图的表示方法：邻接矩阵和邻接表。具体

说明如下。 

1. 邻接矩阵表示法 

在邻接矩阵中，图的节点用矩阵的行和列表示。 
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 如果图中的节点 i 与节点 j 之间有边相连，则矩阵的第 i 行第 j 列和第 j 行第 

i 列的元素为边的权重(在有向图中可以有区别，表示方向)。 

 如果图中的节点 i 和节点 j 之间没有边相连，则矩阵的第 i 行第 j 列和第 j 行

第 i 列的元素为无穷大，或是一个表示不存在的值。 

例如，下面是对于一个有向带权图的邻接矩阵表示。在这个例子中，0 表示自身，∞表

示不相邻。 
 
0     2     ∞    1 
∞    0     4    ∞ 
3     ∞    0    ∞ 
∞    ∞    ∞    0 
 

2. 邻接表表示法 

在邻接表中，每个节点都有一个关联的邻接列表，该列表包含与该节点直接相连的所

有节点，以及对应的边的权重。 

 对于有向图，每个节点的邻接表中包含其指向的所有节点和对应的边权重。 

 对于带权图，邻接表中通常包含边的权重信息。 

例如，下面是对于一个有向带权图的邻接表表示。在这个例子中，每个节点后面的括

号表示与其相邻的节点，以及对应的边的权重。 
 
0: (1, 2), (3, 1) 
1: (2, 4) 
2: (0, 3) 
3: (1, 1) 
 

在 Dijkstra 算法的实现过程中，可以根据具体的应用场景和输入图的特点，选择合适的

图表示方法。算法的关键是能够获取节点之间的连接关系和边的权重信息。 

2.2  静态路径规划的应用案例 

Dijkstra 算法在智能驾驶、智能飞行器和机器人领域有着重要的应用。在智能驾驶中，

该算法可用于规划车辆行驶的最短路径，以优化导航和避免交通拥堵。在智能飞行器领域，

Dijkstra 算法可以帮助规划飞行路径，确保无人机安全、高效地到达目的地。在机器人领域，

Dijkstra 算法可以用于路径规划，使机器人能够智能地导航和执行任务，例如，在仓库中进

行物流操作。因此，Dijkstra 算法在实现智能导航和路径规划方面起到了关键作用。 

2.2.1  交通网络中的最短路径规划 

在交通网络中，最短路径规划是一项关键任务，常用于优化车辆导航，减少交通拥堵，

提高交通系统的效率。Dijkstra 算法在这一领域的应用十分重要。通过该算法，交通网络中

的最短路径规划可以实现以下目标。 
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 优化导航：基于交通网络的拓扑结构和道路间的距离，Dijkstra 算法能够计算出从

起点到终点的最短路径，为驾驶员提供导航建议，使其能够选择最快到达目的地

的路径。 

 避免交通拥堵：考虑到实时交通状况，Dijkstra 算法可与实时交通数据集成，动态

调整最短出行路径，以规避拥堵区域，减少行车时间。 

 优化交通流：通过最短路径规划，交通管理系统可以有效引导车流，平衡道路使

用效率，减缓拥堵发生，提高整体交通系统的稳定性。 

 紧急情况响应：在紧急情况下，如执行救援任务或进行医疗急救时，Dijkstra 算法

能够快速计算出最短路径，使紧急车辆能够迅速到达目的地。 

总体而言，Dijkstra 算法在交通网络的最短路径规划中发挥着重要的作用，为实现更高

效、更安全的交通系统提供了有力的支持。下面是一个简单的 Python 示例，演示了使用

Dijkstra 算法计算交通网络中最短路径规划的过程。在这个示例中，假设交通网络由节点和

边组成，节点表示交叉口或位置，边表示连接这些节点的道路或路径。我们将使用一个字

典来表示图形，其中，键是节点，值是连接到该节点的边的列表。我们还假设每条边都有

一个权重，表示行驶这条路径所需要的时间或距离。 

实例 2-1：计算图中从给定起点到其他顶点的最短路径(codes\2\Duan.py) 

实例文件 Duan.py 的具体实现代码如下所示。 
 
import heapq 
import networkx as nx 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
def dijkstra(graph, start): 
    distances = {node: float('inf') for node in graph} 
    distances[start] = 0 
    predecessors = {node: None for node in graph} 
     
    pq = [(0, start)] 
    while pq: 
        current_distance, current_node = heapq.heappop(pq) 
        if current_distance > distances[current_node]: 
            continue 
        for neighbor, weight in graph[current_node]: 
            distance = current_distance + weight 
            if distance < distances[neighbor]: 
                distances[neighbor] = distance 
                predecessors[neighbor] = current_node 
                heapq.heappush(pq, (distance, neighbor)) 
     
    return distances, predecessors 
 
def shortest_path(graph, start, end): 
    distances, predecessors = dijkstra(graph, start) 
    path = [] 
    current_node = end 
    while current_node is not None: 
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        path.insert(0, current_node) 
        current_node = predecessors[current_node] 
    return path 
 
def visualize_graph(graph): 
    G = nx.Graph() 
    for node in graph: 
        G.add_node(node) 
        for neighbor, weight in graph[node]: 
            G.add_edge(node, neighbor, weight=weight) 
     
    pos = nx.spring_layout(G) 
    nx.draw(G, pos, with_labels=True, node_color='skyblue', node_size=1500, 
              font_size=12, font_weight='bold') 
     
    labels = nx.get_edge_attributes(G, 'weight') 
    nx.draw_networkx_edge_labels(G, pos, edge_labels=labels) 
     
    plt.show() 
 
def visualize_shortest_path(graph, shortest_path): 
    G = nx.Graph() 
    for node in graph: 
        G.add_node(node) 
        for neighbor, weight in graph[node]: 
            G.add_edge(node, neighbor, weight=weight) 
     
    pos = nx.spring_layout(G) 
    nx.draw(G, pos, with_labels=True, node_color='skyblue', node_size=1500, 
              font_size=12, font_weight='bold') 
     
    labels = nx.get_edge_attributes(G, 'weight') 
    nx.draw_networkx_edge_labels(G, pos, edge_labels=labels) 
     
    shortest_path_edges = [(shortest_path[i], shortest_path[i+1]) for i in 
                                range(len(shortest_path)-1)] 
    nx.draw_networkx_edges(G, pos, edgelist=shortest_path_edges, edge_color='red', width=3) 
     
    plt.show() 
 
graph = { 
    'A': [('B', 5), ('C', 3)], 
    'B': [('A', 5), ('C', 2), ('D', 4)], 
    'C': [('A', 3), ('B', 2), ('D', 6)], 
    'D': [('B', 4), ('C', 6)] 
} 
 
start_node = 'A' 
end_node = 'D' 
shortest_path = shortest_path(graph, start_node, end_node) 
print("最短路径:", shortest_path) 
 
visualize_graph(graph) 
visualize_shortest_path(graph, shortest_path) 
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上述代码的实现流程如下。 

(1) 定义了方法 dijkstra(graph, start)来执行 Dijkstra 算法。使用一个字典来跟踪每个节点

到起始节点的距离，并将所有节点的初始距离设为无穷大，唯一起始节点的距离被初始化

为 0。同时，创建了一个字典来跟踪每个节点的前驱节点。此外，使用优先队列(堆)来不断

找到距离最短的节点，直到处理完所有节点。 

(2) 定义了一个辅助方法 shortest_path(graph, start, end)，它调用 dijkstra 方法来计算从

起始节点到目标节点的最短路径，从而获取最短路径的距离和前驱节点字典，然后使用前

驱节点字典构建最短路径。 

(3) 提供了一个简单的交通网络图形示例，并使用这些方法计算从起始节点到目标节点

的最短路径。在打印输出结果之后，用户可以根据这个路径进行可视化展示。 

执行上述代码后，会打印输出如下所示的最短路径，并绘制交通网络的可视化图形和

计算得到的最短路径，如图 2-1 所示。其中，节点用圆圈表示，边用线表示，并且显示了每

条边的权重。最短路径用红色加粗的线表示。 
 
最短路径: ['A', 'C', 'D'] 
 

 

图 2-1  最短路径的可视化 

2.2.2  在机器人导航系统中的应用 

Dijkstra 算法在机器人导航系统中有广泛的应用，特别适合用于静态环境的路径规划问

题。具体来说，Dijkstra 算法在机器人导航系统中的常见应用如下。 

 最短路径规划：Dijkstra 算法主要用于找到两点之间的最短路径。在机器人导航中，

该算法可以用于规划机器人从起始点到目标点的最短路径。这对于避开障碍物、

优化导航过程至关重要。 

 静态环境：当环境是静态的时候，即没有动态障碍物或变化的地形时，Dijkstra 算

法是一个有效且简单的选择。它能够快速找到最短路径，且不会受到动态变化的

影响。 




