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面向城市环境的四旋翼无人机在线避障航迹规划方法

成浩浩１　杨　森１,２　齐晓慧１

(陆军工程大学石家庄校区无人机工程系　石家庄０５０００３)１

(北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院　北京１０００８３)２

　
摘　要　针对面向城市环境的四旋翼无人机的在线避障航迹规划问题,分别研究了常用的快速扩展随机树(RapidlyＧ

exploringRandomTree,RRT)和人工势场的改进算法.为了解决 RRT算法收敛速度慢、航迹曲折的问题,首先利用

概率引导的方式对随机树的生长方向进行引导,然后对航迹进行裁减和 B样条曲线平滑处理,生成满足四旋翼无人

机性能要求的可行航迹;为了解决人工势场法陷入局部极小值和振荡的问题,首先利用改进的势场函数生成初始航

迹,然后利用航迹点裁剪和B样条曲线进行优化,得到最终规划航迹.最后在城市环境模型下,从算法规划时间、规划

航迹长度和转折角度３个方面将改进 RRT算法与改进人工势场法进行仿真比较,结果表明改进 RRT算法更适用于

四旋翼的在线避障航迹规划.
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OnlineObstacleAvoidanceandPathPlanningofQuadrotorOrientedtoUrbanEnvironment
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Abstract　Aimingattheonlineobstacleavoidanceandpathplanningproblemofquadrotorforurbanenvironment,this

paperstudiedtheimprovedalgorithmofrapidlyＧexploringrandomtree(RRT)andartificialpotentialfield．Inorderto

solvetheproblemofslowconvergencespeedandtortuouspathofRRTalgorithm,first,theprobabilityguidanceisused

toguidethegrowthdirectionofrandomtree,andthenthetrackiscutandtheBＧsplinecurveissmoothedtogeneratea

feasibletrackthatsatisfiestheperformancerequirementsofquadrotor．Inordertosolvetheproblemsthattheartificial

potentialfieldmethodistrappedintolocalminimumsandoscillations,theinitialpathisfirstgeneratedbyusingtheimＧ

provedpotentialfieldfunction,andthenthepathplanningisoptimizedbyusingpathpointclippingandBＧsplinecurve．

Finally,undertheurbanenvironmentmodel,theimprovedRRTalgorithmiscomparedwiththeimprovedartificialpoＧ

tentialfieldmethodfromtheaspectsofalgorithmplanningtime,planningtracklengthandturningangle．Theresults

showthattheimprovedRRTalgorithmismoresuitableforonlineobstacleavoidanceandpathplanningofquadrotor．

Keywords　Quadrotor,Improved RRTalgorithm,Improvedartificialpotentialfield method,Onlinepathplanning,

Obstacleavoidance

　

　　城市中高楼林立、环境复杂,很难满足固定翼飞机对起飞

和降落场地的要求,而四旋翼无人机具有垂直起降和悬停的

功能,对飞行环境具有很强的适应能力,但是四旋翼无人机为

了避免飞行时与障碍物发生碰撞,必须具备在线避障和航迹

重规划能力[１].在线避障航迹规划包括 A∗ 算法[２Ｇ３]、概率路

线图 法 (ProbabilisticRoadmap Method,PRM)[４]、蚁 群 算

法[５]、遗传算法[６Ｇ７]、RRT 算法[８]、人工势场法[９Ｇ１０]等.文献

[３]指出 A∗ 算法的灵活性差,飞行环境发生变化时需要重组

任务空间,运算量大,不能保证算法的实时性.A∗ 算法需要

建立数学模型或者任务空间信息模型,这使得其在动态航迹

规划中的使用受到限制.PRM 采用了随机点法,但是其在狭

长环境中采样点少,文献[４]提出可以通过在狭长环境和障碍

物密集区域增加采样点来弥补算法本身的不足,但是这种方

式会增加算法的复杂程度,不适合在线避障航迹规划问题.

文献[５]指出蚁群算法的效率低,且容易陷入局部最优.文献

[６]和文献[７]详细阐述了遗传算法的过程,并指出遗传算法



容易出现停滞现象,陷入局部最优.上述算法均存在航迹规

划时间长、实时性差的问题,无法满足城市环境下四旋翼无人

机在线避障航迹规划的要求.文献[９]指出 RRT算法的运算

速度快,适合应用于复杂环境下的航迹规划.文献[１０]介绍

了人工势场法的原理,指出人工势场算法简单,航迹规划效果

好.RRT算法和人工势场法均不需要建立空间信息模型,具

有算法简洁、运算量小、实时性强的优点,适合应用于城市环

境下的四旋翼无人机在线避障航迹规划问题.

本文首先简要介绍了RRT算法和人工势场法,然后针对

两种算法的缺点和规划环境特点进行改进,并通过仿真实验

确定改进RRT算法中引导概率的取值;最后对改进算法与传

统算法,以及两种改进算法之间进行仿真比较.结果表明,在

城市环境下,两种改进算法明显优于两种传统算法,并且改进

RRT算法与改进人工势场法在规划航迹长度和平滑度方面

的性能接近,但是改进RRT算法的实时性明显优于改进人工

势场法的实时性.

１　算法简介

１．１　RRT算法

RRT算法是由LaValle[１１]于１９９８年提出的基于采样的

增量式搜索算法,包括随机树生长阶段和航迹反向搜索阶段.

随机树生长的过程如图１所示,算法以起始点Pstart为随机树

的根节点,在任务空间中随机搜索产生扩展方向点Prand,然
后在现有随机树中选取距Prand最近的点作为叶节点Pnear,在

叶节点和扩展方向点之间距叶节点步长ε的位置处选取点

Pnew作为待扩展节点,若Pnear与Pnew之间没有障碍,则将Pnew

作为新节点扩展到随机树中,否则舍弃Pnew,在空间中随机搜

索产生新的扩展方向点Prand.随机树不断生长,直到搜索到

目标点或者到目标点的距离小于阈值时终止;然后算法从离

目标点最近的叶节点开始反向搜索,形成贯穿目标点和起始

点的可行航迹.

图１　随机树生长过程示意图

Fig．１　Schematicdiagramofrandomtreegrowth

RRT算法在空间中遍历搜索,在联通的空间中一定能规

划出一条从起始点到目标点的可行航迹,但是这种遍历搜索

具有很大的随机性和盲目性,导致算法的实时性降低,并且会

产生过多的冗余节点,规划航迹曲折,增加了四旋翼机动动

作,降低了航迹的跟随性.鉴于算法的实现分为随机树探索

和航迹反向搜索两个阶段,本文从引导方式、航迹点裁剪和航

迹平滑３个方面进行改进.

１．２　人工势场法

人工势场法是 Khatib于１９８６年提出的一种虚拟力法.

算法具有运算量小、实时性强的优点,其核心是势能场函数的

建立,该函数的建立方法比较灵活,可以根据任务空间的实际

情况建立.Khatib建立的经典势场函数由式(１)－ 式(３)

给出.

UG(p)＝１
２k(p－pG)２ (１)

UO(p)＝
１
２η(１

ρ
－１
ρ０

), ρ≤ρ０

０, ρ＞ρ０
{ (２)

其中,UG(p)是p点的引力场,UO(p)是p点的斥力场,k和η
(均大于０)分别为引力场系数和斥力场系数,ρ为四旋翼无人

机到障碍物的最短距离,ρ０ 为阈值.四旋翼无人机在势能场

中受到的合力表达式为:

F(p)＝FG(p)＋∑
n

i＝１
FOi(p)

＝－ UG(p)＋∑
n

i＝１
(－ UOi(p)) (３)

其中,FG(p)是无人机在p点引力场产生的引力,为引力场的

负梯度;FOi(p)为第i个障碍物在p 点产生的斥力,是p点处

斥力场的负梯度.

人工势场法的性能完全由势场函数决定,上述经典势场

函数存在陷入局部极小值的缺点,本文通过改进势场函数来

避免算法陷入局部极小值;同时利用航迹点裁剪和航迹平滑

的方法来消除算法在复杂环境中存在的振荡问题,从而得到

适合四旋翼无人机飞行的可行航迹.

２　航迹规划空间及约束条件

２．１　航迹规划空间

根据城市环境的特点进行建模,可以将城市中的建筑物

等效成长方体.航迹规划空间R＝[(X,Y,Z)|０≤X≤２００,

０≤Y≤２００,０≤Z≤５０],其中X,Y,Z分别为航迹规划空间的

横坐标、纵坐标和竖坐标.航迹规划空间如图２所示.

图２　航迹规划空间模型

Fig．２　Spacemodelforpathplanning

２．２　约束条件

规划航迹必须满足四旋翼的动态性能约束,否则四旋翼

无法按照所规划航迹飞行,规划的航迹为不可行航迹.四旋

翼的主要动态性能约束如下.

１)最远飞行距离约束[１２]Lmax:四旋翼飞行时携带的能量

有限,飞行距离必然受到能量限制,为了安全起见,必须设置

最远飞行距离.设四旋翼航迹由航迹段{li|i＝１,２,,n}组

成,则该约束可以表示为:

∑
n

i＝１
‖li‖≤Lmax (４)
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其中,‖li‖是第i段飞行距离,Lmax是最远飞行距离.

２)飞行高度约束 H:四旋翼正常飞行时,受到自身性能

的约束,存在最大飞行高度,同时飞行高度也不能过低,以免

与地面发生碰撞,因此四旋翼的飞行高度在一定的范围之内.

飞行高度的约束可以表示为:

Hmin≤Hi≤Hmax (５)

其中,Hmin是最小飞行高度,Hi 是第i个航迹点的高度,Hmax

是最大飞行高度.

３)最小直飞距离约束Lmin:为了保证无人机飞行更加安

全,无人机调整姿势之前必须保持一定的直飞距离,直飞距离

小于一定值时无人机发生危险的概率就会增加.最小直飞距

离约束可以表示为:

‖li‖≥Lmin (６)

其中,‖li‖表示第i段直线飞行距离,Lmin表示最短直飞

距离.

由于四旋翼能够悬停,因此不受转弯角度和转弯半径的

约束,故本文仿真中不考虑四旋翼转弯角度和转弯半径的

约束.

３　算法改进

３．１　改进RRT算法

针对传统 RRT算法随机性大、规划航迹冗余度高、较为

曲折的缺点,文献[１３]提出了合成向量的方法,该方法同时考

虑了算法的搜索性和引导性,但是这只是一种折中的方法,无

法同时改善算法的搜索性和引导性.文献[１４]提出了动态步

长的方法,规划航迹在障碍附近有更好的平滑性,但是搜索遍

历整个空间缺乏引导性.为了同时改善算法的引导性和航迹

的平滑度,本文根据概率对随机树的生长进行引导,采用航迹

点裁剪的方法去除冗余节点,采用 B样条方法对航迹进行平

滑处理,以规划出适合四旋翼飞行的可行航迹.

３．１．１　概率引导

传统 RRT 算 法 在 空 间 中 随 机 搜 索 产 生 扩 展 方 向 点

Prand,这虽然有利于算法搜索未知区域,但是这种盲目的搜索

方式会产生很大的冗余,浪费规划时间,降低算法的实时性.

为此,引入概率引导的方法,让随机树扩展方向点Prand以一

定的概率θ(０＜θ＜１)被选为目标点.这种优化方法在障碍

物较少的情况下可以增加算法搜索的指向性,提高搜索效率,

减少航迹点冗余;但是在障碍物较多的环境中,由于此方法减

少了算法的选择性,会导致搜索效率下降.θ值的选取根据

规划环境而定,合理的θ值可以在不失算法指向性的前提下

加快算法的收敛速度,提高算法实时性.

３．１．２　航迹点裁减

航迹点裁减的过程如图３所示,从起始点开始依次检测

航迹中的点与起始点之间的连线是否有障碍,如果没有障碍

则检测下一节点,若第i个节点与起始点之间的连线穿过障

碍物,则连接起始点与第i－１个节点作为航迹段的两个端

点,然后以第i－１个节点为起始点依次检测第i个节点之后

的节点,直到到达目标点.航迹点裁减结束后,将新裁减的航

迹作为 RRT算法规划的航迹.

图３　航迹点裁减示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftrackpointreduction

航迹点的裁减可以裁减掉大部分曲折的航迹点,只保留

无人机避开障碍所必需的航迹点,此优化步骤能明显减少无

人机机动的次数,既能增强无人机飞行的安全性,又能节省燃

料,增加飞行距离.

３．１．３　B样条航迹平滑

经过裁减后的航迹由航迹点连接而成,在节点处存在转

折角,不适合四旋翼飞行.为了增加航迹的平滑度,提高航迹

的可跟随性,采用B样条曲线对航迹进行优化.

P 次B样条曲线的定义如下所示[１５]:

P(t)＝∑
n

i＝１
Ni,p(t)Pi,t∈[０,１] (７)

其中,n为控制点的个数,Pi 表示第i个控制点,Ni,p(t)为非

周期、非均匀节点矢量的B样条基函数[１６],其定义由式(８)和
式(９)给出.

Ni,０(t)＝
１,t∈[ti,ti＋１)

０, otherwise{ (８)

Ni,p(t)＝ t－ti

ti＋p－ti
Ni,p－１(t)＋ ti＋p＋１－t

ti＋p＋１－ti＋１
Ni＋１,p－１(t)(９)

由式(７)－式(９)可以发现,B样条曲线的阶数p与控制

点的个数n 无关,而贝塞尔曲线的控制点数决定了贝塞尔曲

线的阶次.因此,B样条曲线在路径拓扑的生成上具有更好

的鲁棒性.

为了兼顾算法的简洁性和航迹的平滑度,本文采用二次

B样条曲线进行优化,如图４所示.设P０,P１,P２ 为空间中

离散的３个点,二次B样条曲线参数方程的矩阵形式可以表

示为:

P(t)＝１
２

[t２ t １]
１ －２ １

－２ ２ ０

１ １ ０

é
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,t∈[０,１]

(１０)

图４　二次B样条曲线

Fig．４　QuadraticBＧsplinecurve
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３．２　改进人工势场法

传统势场函数存在局部极小值的问题,导致目标点不可

达,为此,对斥力场函数进行改进,引入四旋翼无人机到目标

点的距离,使得目标点处的斥力为０,确保目标点是全局最小

点.改进后的斥力场函数如式(１１)所示:

UO(p)＝
１
２η(１

ρ
－１
ρ０

)ρG(q), ρ≤ρ０

０, ρ＞ρ０
{ (１１)

其中,ρG(q)表示四旋翼无人机到目标点的距离,其他变量的

含义与式(２)相同.这种改进将目标点调整为整个势场的全

局最小点,避免算法陷入局部极小值.

人工势场法还存在振荡的现象,导致规划航迹不能满足

四旋翼无人机动态性能的要求,为此,采用改进 RRT算法中

的航迹裁减和B样条航迹平滑的方法对航迹进行改进.航

迹裁减方法可裁减掉大部分振荡点,只保留避开障碍所必需

的航迹点;B样条航迹平滑方法可以对航迹进行平滑处理,得

到满足四旋翼无人机性能要求的可行航迹.

４　仿真验证

为了验证和分析本文提出的改进RRT算法的性能,在如

图２所示的航迹规划空间模型中进行仿真实验.通过仿真实

验确定改进 RRT算法的重要参数———引导概率θ的取值,并

从算法规划时间、规划航迹长度和转弯角度３个方面对改进

RRT算法与改进人工势场法进行综合比较.

４．１　引导概率值的确定

引导概率θ对算法性能有重要影响,θ取值若过小则不能

发挥引导随机树生长的作用;过大则会使算法丧失随机搜索

性,导致航迹规划失败.为了确定在如图２所示航迹规划空

间中θ的取值,在θ∈[０,１)的取值范围内,每隔０．１对θ进行

取值,进行１００次仿真实验,统计并计算改进 RRT算法的规

划时间、规划航迹长度和航迹转弯角度的平均值和方差,结果

如图５、图６所示.

图５　平均值

Fig．５　Averagevalue

由图５可以看出,城市环境下的规划时间先减少后增加,

其中在θ＝０．５时规划时间取得最小值.这是因为当θ趋于０
时,引导概率对随机树生长方向的引导作用减弱,特别地,当

θ＝０时,算法在任务空间中随机取点,随机树随机扩展,须花

费较长时间才能扩展到目标点;当θ趋近于１时,引导概率对

随机树的生长有很强的引导作用,导致算法在空间中的随机

搜索性降低,当搜索过程中碰到障碍时,需要花费较长时间才

能避开障碍而扩展到目标点;特别地,当θ＝１时,算法失去随

机搜索性,通常不能避开障碍并规划到达目标点的可行航迹.

图６　方差

Fig．６　Variance

结合图５和图６可知,在０．１＜θ＜０．６时规划时间的方

差较小,稳定性较好.规划航迹的长度以及航迹长度的方差

随着θ的增大而减小,这是因为随着θ的增大,引导概率对随

机树生长方向的引导作用越强,更趋向于沿直线向目标点生

长;同时,规划航迹的随机性减弱,稳定性增强.平均转弯角

度随θ的增大而增大,但是当θ＞０．５时,转弯角度增大得不

明显;转弯角度的方差随θ的增大而减小.同样,当θ＞０．５
时,方差减小得不明显.这表明在如图２所示的城市环境模

型下,当θ＝０．５时,转弯角度已经基本达到最大,平滑度已经

接近最优,同时每次规划的稳定性也较好.

由以上分析可以看出,当θ在０．５附近取值时,改进的

RRT算法具有较好的性能,规划航迹时间较短,实时性好,规

划航迹长度较短,转弯角度较大,航迹平滑度好,各项性能指

标的方差较小,稳定性好.因此在以后的仿真分析中,取θ＝

０．５.

４．２　仿真对比分析

在图２所示的城市环境下,传统 RRT算法和改进 RRT
算法的规划结果如图７所示,传统人工势场法和改进人工势

场法的规划结果如图８所示.

图７　RRT与改进 RRT算法的航迹规划

Fig．７　PathplanningofRRTandimprovedRRT
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图７中,“∗”表示改进 RRT算法在航迹规划空间中搜索

产生的待扩展节点,深线表示传统 RRT算法的规划航迹,浅

线表示改进 RRT 算法的规划航迹.从图中可以看出,传统

RRT算法规划的航迹曲折,航迹长度明显大于改进 RRT 算

法的航迹,并且存在大量的冗余节点;改进 RRT算法只保留

了避开障碍物所必需的节点,航迹平滑度明显提高.

图８　人工势场与改进人工势场法的航迹规划

Fig．８　Pathplanningofartificialpotentialfieldandimproved

artificialpotentialfield

图８中,深线是传统人工势场的法规划航迹,浅线是改进

人工势场法的规划航迹.从图中可以看出,传统人工势场法

的规划航迹存在振荡问题,航迹曲折,不利于四旋翼无人机飞

行;而改进人工势场法没有振荡现象,航迹较为平滑.

由图７和图８可以看出,在图２所示的任务空间中,改进

RRT算法和改进人工势场法明显优于传统 RRT算法和传统

人工势场法.因此,要比较RRT和人工势场法这两种算法的

性能,只须对两种改进算法进行比较即可.为此,对两种改进

算法进行１００次仿真实验,选定规划时间、航迹长度和转弯角

度３个指标,计算其最大值、最小值、平均值和方差并进行比

较,结果如图９－图１１所示.为了便于画图比较,图９和图

１０中的方差扩大了１００倍.

图９　规划时间的比较

Fig．９　Comparisonofplanningtime

由图９可以看出,改进RRT算法规划时间的最大值比改

进人工势场法规划时间的最小值还要小,改进RRT算法规划

时间的平均值为０．０５４９１２s,改进人工势场法规划时间的平

均值为０．２５５８９s,改进人工势场法的时间是改进 RRT算法

时间的４．６６倍;改进人工势场的方差是由外部运行环境引起

的,而改进RRT算法的方差是由外部运行环境和算法两方面

共同作用的结果,并且算法是引起方差的主要因素.虽然改

进 RRT算法的方差明显大于改进人工势场法,但是改进

RRT算法的实时性明显优于改进人工势场法,更容易满足在

线避障航迹规划的要求.

图１０　规划航迹长度的比较

Fig．１０　Comparisonofplanningtracklength

图１０表明,改进 RRT算法规划航迹长度的最大值、最小

值、平均值和方差均大于改进人工势场法.人工势场法是一

种确定性算法,每次规划航迹都相同,因此方差为零;而改进

RRT算法是一种随机算法,存在较大方差,故其稳定性不如

改进人工势场法.

图１１　转弯角度的比较

Fig．１１　Comparisonofturningangle

由图１１可以看出,改进 RRT算法和改进人工势场法规

划航迹的转弯角度非常接近,改进人工势场法的转弯角度的

平均值为１６２．０５９°,而改进RRT算法的转弯角度的平均值为

１６８．４５９７°;但是改进 RRT算法的方差为１８．０４,而由于人工

势场法为确定性算法,因此方差为０,稳定性比改进 RRT算

法好.综合比较,在转弯角度方面,改进 RRT算法与改进人

工势场法各有优点,总体性能非常接近.

从以上３个指标的比较可以看出,在规划航迹长度方面,

改进人工势场优于改进 RRT算法;在转弯角度方面,两种算

法各有优势;但是在规划时间方面,改进 RRT算法明显优于

改进人工势场法.由于四旋翼无人机的在线避障航迹规划首

先考虑的是算法的实时性,因此,相较于改进人工势场法,改

进 RRT算法更适合应用于四旋翼无人机的在线避障航迹规

划问题.

结束语　针对传统 RRT算法随机搜索、收敛速度慢、规

划航迹曲折的缺点,本文采用增加引导概率、航迹裁减和 B
样条平滑优化的方法进行改进,然后通过仿真实验来验证改

进RRT算法中引导概率的取值对算法性能的影响,并给出如

图２所示城市模型仿真环境下的取值;针对人工势场法存在

的局部极小值点和振荡问题,从改进势场函数、航迹裁减和B
样条平滑优化的角度进行改进,并且在城市环境模型下将改

进 RRT算法和改进人工势场法分别与传统 RRT 算法和传

统人工势场法进行了比较,并进一步从规划时间、规划航迹长

度和航迹转弯角度３个方面对改进 RRT算法与改进人工势
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场法进行了仿真比较.仿真结果表明,在城市环境下,改进

RRT算法和改进人工势场法的性能明显优于传统 RRT算法

和传统人工势场法,并且改进RRT算法的航迹规划性能优于

改进人工势场法,更适合用于四旋翼无人机在线避障航迹

规划.
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