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摘  要摘  要：特殊应急救援工程的持续发展对目标对象搜救保障体系提出了更高要求，传统搜救
作业模式在复杂野外道路环境中存在响应效率与机动灵活性的固有局限，无人化复杂道路驾驶技
术为搜救体系智能化升级提供了全新支撑。为适配高价值目标搜救应急保障核心需求，本文开展
该技术在高价值目标搜救领域的应用研究，梳理作业场景特征与技术需求，探究适配的核心技术
体系，完成辅助决策系统的设计与性能验证。经测试验证，优化后的路径规划算法平均规划耗时
低至 7.6ms，复杂野外搜救场景下的车辆通行成功率达 94.7%，可大幅压缩搜救路线动态调整的时
间损耗，有效适配应急搜救任务的强实时性需求。研究成果可弥补传统搜救模式短板，提升高价
值目标搜救体系应急响应能力，为搜救体系智能化升级提供理论依据与技术路径。
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0 引言0 引言

特殊应急救援工程的持续发展对目标对象
搜救保障体系建设提出了更高的标准与要求，
高价值目标搜救任务往往需要面对地形复杂、
环境多变的陆地道路场景，传统搜救作业模式
在复杂道路环境与突发应急工况下，存在响应
效率、决策精准度与机动灵活性方面的固有局
限。智能无人化驾驶技术是智能交通与人工智
能领域深度融合的核心成果，其成熟的路径规
划、环境感知与自主运动控制技术体系，能够
高度适配高价值目标搜救任务的应急响应与快
速机动需求，为复杂道路环境下的搜救机动作
业提供全新的技术支撑。娄路等人的研究针对
复杂道路场景下的智能驾驶车道线检测技术开
展了深度优化，有效提升了非结构化道路的环
境感知精度 [1]；刘辉等人围绕复杂道路目标检
测算法展开改进，为无人驾驶障碍精准识别提
供了成熟的技术支撑 [2]。但现有研究多聚焦于
无人驾驶单一技术模块的优化，针对目标搜救
全流程的无人化驾驶技术体系与系统集成研究
较为匮乏，难以完全适配野外复杂搜救场景的
强实时性、高可靠性实战要求。当前我国载人
高价值目标搜救体系正处于智能化转型升级的
关键阶段，无人化复杂道路驾驶技术与高价值
目标搜救应用场景的深度融合，成为提升搜救
体系应急响应能力、保障目标对象安全返回的
重要研究方向，相关技术的落地应用也将持续
推动高价值目标搜救体系向自动化与智能化方
向稳步发展。

1 复杂搜救场景下无人化复杂道路驾驶的1 复杂搜救场景下无人化复杂道路驾驶的
应用基础应用基础

1.1 复杂搜救区域地面作业的场景特征1.1 复杂搜救区域地面作业的场景特征

复杂目标搜救地面作业覆盖载人高价值目

标正常返回搜救场景搜救区域与应急返回搜救
场景搜救区域，作业区域多分布在地形地貌复
杂的野外环境，区域内路网结构稀疏，非铺装
路面占比高，路面平整度与通行条件存在极强
的不确定性。高价值目标出现位置存在随机偏
差，搜救作业的行驶路线无固定预设轨迹，需
要根据实时落点信息动态调整行进方向，作业
过程中还可能遭遇突发路况阻断、气象条件突
变等不可预见因素，对行驶路线的灵活性与适
应性提出严苛要求。

搜救作业具备极强的时间紧迫性，地面搜
救单元需要在最短时间内抵达着陆现场，行驶
过程中需兼顾通行效率与行驶安全，同时还要
适配多搜救单元协同作业的编队行驶需求，作
业场景与常规城市道路、封闭园区的无人驾驶
运行环境存在本质差异，对复杂道路环境下的
自主行驶能力形成了全面考验 [1]。

1.2 高价值目标搜救地面作业的核心技术需1.2 高价值目标搜救地面作业的核心技术需
求求

高价值目标搜救地面作业对无人化驾驶技
术形成了多维度的核心需求，需要技术体系适
配野外非结构化道路的环境感知与通行能力如
软硬戈壁、沙漠、梭梭林等无道路依托区域，
能够精准识别复杂地形下的可通行区域，规避
各类静态与动态障碍，保障车辆在无标准车道
线的路面上稳定行驶 [2]。需要具备全局路径的
快速规划与动态重构能力，能够结合实时落点
信息与路况变化，在大范围作业区域内快速生
成最优通行路线，并在路线受阻时完成无延迟
的二次寻优，始终保障搜救行进的最高效率。
需要适配搜救任务的高可靠性要求，构建具备
强鲁棒性的轨迹跟踪与运动控制体系，在复杂
路面与极端工况下保持稳定的行驶控制精度，
同时实现与搜救指挥决策系统的深度融合，能
够接收指挥端的任务指令并同步作业态势，支
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撑多搜救单元的协同调度与联合作业，全面匹
配高价值目标搜救任务的应急保障要求。全工
况作业环境下，无人车辆行驶控制平均无故障
工作时间不低于 120h，复杂非铺装路面障碍识
别准确率不低于 98%，极端工况下行驶失效率
低于 0.1%，满足搜救全流程无中断作业要求。
针对路径动态重构的无延迟需求，结合搜救任
务分秒必争的核心特性，要求全局路径动态重
规划响应时间不高于 20ms，局部避障规划响应
时间不高于 10ms，突发路况下路线切换无明显
迟滞，确保搜救行进效率始终处于最优状态。

2 面向高价值目标搜救的无人化复杂道路2 面向高价值目标搜救的无人化复杂道路
驾驶核心技术驾驶核心技术

2.1 全局路径规划优化技术2.1 全局路径规划优化技术

随着无人驾驶汽车智能化水平的不断提高，
其运行范围越来越广，全局路径规划是高价值
目标搜救无人化驾驶的顶层核心，直接决定搜
救单元能否以最高效率抵达目标搜救场景搜救
区域域。该技术以搜救区域全要素地理信息为
基础，构建适配野外复杂路网的交通网络拓扑
图，将搜救待命点、道路交叉节点、目标预判
区域转化为拓扑节点，以实际道路通行条件为
依据建立节点间的关联关系，完整还原搜救区
域的路网通行逻辑，精准匹配高价值目标搜救
大范围、广域化的作业特征。基于改进的群智
能优化算法，可在拓扑网络中生成多条覆盖不
同通行路线的初始可行路径，突破传统单一路
径规划的局限，同步完成多条局部最优路径的
筛选与排序，适配高价值目标着陆点的随机偏
差特性，为搜救路线预留充足的调整空间，应
对着陆预报动态更新带来的路线调整需求。

针对高价值目标搜救任务的应急特性，对
传统人工萤火虫算法的亮度更新规则进行优化，
构建适配搜救场景的荧光素更新公式：

式中 ， 为时刻萤火虫 i 的荧光
素值，γ 为荧光素更新率， 为 t 时刻萤
火虫 i 所处路径对应的目标函数适应度值，以
路径通行总耗时为核心评价指标。

在此基础上，构建萤火虫在邻域集内的移
动概率公式，如式 (2) 所示：

式中， 为 t 时刻萤火虫 i 向萤火虫 j 移
动的概率， 为萤火虫 i 的动态决策域邻域集，
邻域集内仅包含荧光素值高于自身的萤火虫个
体。

结合搜救任务的应急特性设计路径调优切
换机制，可在实时落点预报更新后，快速完成
不同路径的通行效率比对与最优路线切换，无
需重新启动全区域路径搜索流程，最大限度压
缩路线调整的时间损耗。针对搜救过程中突发

的道路阻断情况，设计的快速二次寻优算法可
依托已生成的路径库，快速筛选可绕行的可行
路线，在极短时间内完成全局路径的动态重构，
彻底规避传统算法重新规划带来的时间损耗，
始终保障搜救行进路线的最优性与时效性，契
合高价值目标搜救任务分秒必争的核心要求。

2.2 局部动态避障规划技术2.2 局部动态避障规划技术

局部动态避障规划是无人化车辆在复杂野
外道路中安全稳定行驶的核心支撑，直接决定
车辆对突发路况与未知障碍的应对能力。该技
术以模型预测控制为核心框架，结合车辆自身
的运动学特性与执行机构约束，构建适配非结
构化道路的局部路径规划体系，可在全局路径
的基础上，根据实时感知的环境信息完成局部
行驶路线的动态生成如毫米波雷达、激光雷达、
3D 地理信息系统兼顾了全局搜救路线的贴合度
与局部行驶的安全性。针对野外道路无标准车
道线、障碍形态不规则的特点，采用多圆近似
方法完成车辆本体与各类障碍物的等效建模，
并结合复杂地形与车身通过性相匹配的算法大
幅简化车辆与障碍间最短距离的计算流程，提
升避障判断的响应速度，适配野外环境中障碍
形态多样、分布无规律的特征。通过多项式拟
合方法完成可通行区域的边界拟合与曲率求解，
精准判别路面的凹凸性与通行条件，为局部路
径生成提供精准的几何参考，同时适配直道通
行、弯道减速、障碍规避、多车编队跟驰等搜
救作业典型场景，针对不同场景构建对应的目
标函数，将避障安全、行驶平顺性、路线贴合
度纳入优化目标，在保障车辆不偏离全局搜救
路线的前提下，完成各类静态与动态障碍的平
稳规避，确保车辆在复杂野外环境中始终保持
安全、连续的行驶状态，满足多搜救单元协同
作业的编队行驶需求。

2.3 轨迹跟踪实时控制技术2.3 轨迹跟踪实时控制技术

轨迹跟踪实时控制技术是无人化驾驶系统
的底层核心，决定了规划路径能否被精准执
行，直接影响搜救车辆在软硬戈壁、沙漠、
梭梭林等复杂地表环境的行驶稳定性与控制
精度。该技术构建前馈控制与模型预测控制
柔性结合的控制方案，以前方规划路径的航
向角变化为基础，生成对应预测时域的前馈
控制量，为车辆转向与速度控制提供基础参
考，大幅降低控制算法的求解难度，弥补传
统闭环控制在复杂路面响应滞后的短板。将
前馈控制输出的控制量作为群智能优化算法
的参考基准，以此为核心划定优化求解域，
大幅缩小算法的搜索范围，减少优化求解所
需的粒子数量与迭代次数，在保证控制精度
的前提下，大幅缩短单次优化求解的时间，
完美适配搜救车辆高速行驶过程中的实时控制
需求 [3]。针对车辆行驶过程中的多维度约束条
件，采用广义拉格朗日乘子法构造广义代价函
数，将带约束的控制优化问题转化为无约束问
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题，简化求解流程的同时保障控制量始终处于
车辆执行机构的合理区间，契合搜救车辆野外
行驶的物理极限与安全要求。结合量子粒子群
算法的全局搜索能力完成并行化设计，进一步
提升优化求解的效率与全局最优性，有效规避
传统算法易陷入局部最优的问题，在复杂路面
与极端工况下，依然能够保持对规划路径的高
精度跟踪，保障搜救车辆在各类复杂道路环境
中稳定、高效行驶，为搜救任务的顺利推进提
供底层控制保障。经测试验证，该控制方案可
实现复杂非铺装路面下横向位置跟踪偏差不大
于 ±0.3m，航向角跟踪偏差不大于 ±0.5°，
高速行驶工况下仍可保持稳定的跟踪精度，完
全满足搜救车辆野外高速机动的控制要求。 

3 无人化复杂道路驾驶在复杂目标搜救中3 无人化复杂道路驾驶在复杂目标搜救中
的系统集成与验证的系统集成与验证

3.1 复杂搜救任务无人驾驶辅助决策系统设3.1 复杂搜救任务无人驾驶辅助决策系统设
计计

复杂搜救无人驾驶辅助决策系统以高价值

目标对象安全保障为核心，以无人化复杂道路
驾驶技术为核心支撑，构建集数据交互、路径
规划、资源调度、态势显示于一体的一体化系
统平台，实现搜救任务全流程的智能化决策与
无人化执行。系统采用模块化设计思想搭建总
体架构，底层依托多尺度地理信息数据库与搜
救资源数据库，构建覆盖全搜救区域的路网信
息、地形信息、搜救单元部署信息的完整数据
支撑体系，为无人化驾驶路径规划提供全要素
数据基础。系统核心功能层划分为数据通信模
块、落点安全预测模块、智能路径规划模块、
搜救资源配置模块、态势实时显示模块，各模
块深度协同，可实时接收目标位置预报数据并
同步完成搜救单元的全局路径规划与局部行驶
策略生成，同步向无人化驾驶车辆下发行驶指
令，同时实时回传车辆行驶状态与现场态势信
息，为搜救指挥提供全维度的决策支撑。系统
软件层面采用面向对象的程序设计方法开发，
适配高价值目标搜救任务的高可靠性与高实时
性要求，可实现多无人搜救车辆的协同调度与
并行控制，支撑多单元编队搜救作业的开展。

表 1 不同路径规划算法在高价值目标搜救场景下的性能对比表 1 不同路径规划算法在高价值目标搜救场景下的性能对比

算法类型
平均规划耗时 

(ms)
路径最优性 ( 偏

差率 %)
动态重规划响应时

间 (ms)
复杂场景通行成功率 

(%)
工程落地性

传统 A * 算法 45.2 8.3 128.6 72.5 优
传统人工萤

火虫算法
89.7 3.1 76.3 85.2 良

改进人工萤
火虫算法

7.6 2.8 18.5 94.7 优

模型预测控
制融合算法

32.4 5.6 22.1 98.3 良

注：测试数据基于高价值目标搜救区域仿
真环境获取，路径最优性以理论最短路径为基
准计算偏差率，复杂场景包含非铺装路面、突
发障碍阻断、弯道等搜救典型工况，工程落地
性根据算法代码实现难度、硬件适配性综合评
定。

3.2 系统性能测试与应用验证3.2 系统性能测试与应用验证

系统性能测试分为仿真环境验证与实际任
务场景验证两个阶段，全面检验系统在高价值
目标搜救典型工况下的运行稳定性与技术性能。
仿真测试阶段搭建适配高价值目标搜救区域环
境的数字仿真平台，还原野外复杂道路、非铺
装路面、突发障碍阻断等典型搜救场景，对系
统的路径规划精度、动态重规划响应速度、多
车协同控制能力开展系统性测试，重点验证不
同算法在搜救场景下的实际性能表现，完成系
统功能的全维度调试与参数优化。实际场景验
证依托特殊应急救援飞行任务的搜救联试与实
战任务开展，将系统接入搜救指挥体系，在主
搜救区域与应急搜救场景搜救区域开展全流程
搜救作业验证，检验系统在真实野外复杂道路
环境下，对无人搜救车辆的行驶控制效果与决

策支撑能力 [4]。测试过程中，将辅助决策系统
全面接入搜救指挥体系，实现与指挥中心、无
人搜救车辆的全链路数据实时交互，全流程验
证系统的路径规划、动态重规划、轨迹跟踪控
制与多车协同调度能力，累计完成有效测试轮
次超 40 次。验证结果表明，系统可稳定实现高
价值目标落点预报数据的实时接收与处理，快
速生成适配复杂道路环境的搜救行驶路线，无
人车辆可精准完成规划路径的跟踪行驶与突发
障碍的平稳规避，多车协同作业模式下可保持
稳定的编队行驶状态，系统运行稳定可靠，各
项性能指标均满足高价值目标搜救任务的实战
要求，可有效提升搜救作业的响应效率与智能
化水平，为载人高价值目标搜救体系的智能化
升级提供了可落地的系统解决方案。

4 结论4 结论

本文围绕无人化复杂道路驾驶技术在复杂
搜救领域的应用展开系统研究，梳理了高价值
目标搜救地面作业的场景特征与核心技术需求，
深入探究了适配搜救应急场景的三大核心技术
体系，完成了复杂目标搜救无人驾驶辅助决策
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系统的架构设计与全维度性能验证。研究成果
可为载人复杂目标搜救任务提供成熟的智能化
技术支撑，有效弥补传统搜救模式的固有短板，
提升复杂目标搜救体系的应急响应能力与作业

效率，为复杂目标搜救体系智能化转型升级提
供理论依据与技术路径，也为该技术在特种应
急救援领域的深度拓展应用奠定了研究基础。
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