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摘　要　针对传统航路规划算法存在速度慢、航路可飞性差、动态调整能力不足的问题,提出一种基于改进快速扩展随机树

(RapidlyExploringRandomTree,RRT)的无人机动态航路规划算法.首先,引入 RRT方法进行全局航路规划,同时为加快算

法收敛,在随机树待扩展节点的选取上引入目标启发信息,并在新节点生成和添加过程中融入无人机动力学约束,确保生成的

航路具有现实可飞性;其次,为了应对突发威胁情况,提出一种动态扩展随机树的方法来对原有随机树进行剪枝和重构,进而快

速避开威胁,生成一条安全航路.实验结果表明,相较于传统 RRT 算法,改进算法的规划速度提升约２０％,节点扩展数减少

３２％,且规划所得航路符合无人机基本动力学约束条件;当面对突发威胁时,其可以快速进行航路动态调整,实现航路重规划.
关键词:航路规划;快速扩展随机树;目标启发函数;无人机动力学约束
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Abstract　Aimingattheproblemsofslowspeed,poorflightabilityandinsufficientdynamicadjustmentabilityintraditionalroute

planningalgorithms,adynamicrouteplanningalgorithmforUAVbasedonimprovedrapidlyexploringrandomtree(RRT)is

proposed．Firstly,whentheRRTmethodisintroducedforglobalrouteplanning,inordertoacceleratetheconvergencespeedof
thealgorithm,targetheuristicinformationisintroducedintheselectionofrandomtreenodestobeexpanded,andUAVdynamic
constraintsareincorporatedinthegenerationandadditionofnewnodestoensurethatthegeneratedroutehasrealisticflightabiＧ
lity．Secondly,consideringtheemergentthreat,amethodofdynamicallyexpandingrandomtreeisproposedtopruneandreconＧ
structtheoriginalrandomtree,soastoavoidthethreatquicklyandgenerateasaferoute．ExperimentalresultsshowthatcomＧ

paredwiththetraditionalRRTalgorithm,theimprovedalgorithmcanimprovetheplanningspeedbyabout２０％andreducethe
numberofnodesby３２％,andtheplannedrouteconformstothebasicdynamicsconstraintsofUAV．Inaddition,whenfacing
emergentthreats,theroutecanbedynamicallyadjustedquicklytoachieveroutereＧplanning．
Keywords　Routeplanning,Rapidlyexploringrandomtree,Objectiveheuristicfunction,UAVdynamicconstraints
　

１　引言

随着战争节奏的加快以及航空军事行动时效性要求的提

高,无人机必须具备应对突发任务的紧急出动以及根据实时

环境信息进行航迹重规划的能力,这对航路规划算法的速度

和实时性提出了很高的要求.学者们对此做了大量的研究工

作,提出了不少解决方案[１Ｇ２].Tang等[３]将众多复杂环境约

束与无人机性能约束结合,构建出三维航路规划模型,之后设

计多层扩展 A∗ 算法实现全局静态规划,并提出基于最优引

导点的动态航路规划,实现了三维地理场景的无人机航迹动

态规划.然而该算法计算量仍很大,且网格单元的大小及

竖直方向的分层高度大小影响算法的精度.Liao等[４]根据

无人机自身约束对真实地形环境采用均化网格的方法进行地

形建模,再采用航路点交叉和网格搜索代替航路点搜索的方

法来对蚁群算法进行改进,最后完成了真实地形下救援航路

的规划.然而由于实际规划效果较为依赖代价函数,因此当

环境较为复杂时,算法收敛时间长且容易陷入局部最优.

RRT算法是 Lavalle教授于１９９８年提出的一种采用增

量方式增长的随机采样算法[５].该算法具有以下优点:１)通

过随机采样点,可搜索整个状态空间,具有概率完备性;２)扩
展速度较快,空间搜索效率高;３)通过碰撞检测的方式来避开

障碍物威胁,避免了对复杂环境空间的建模;４)算法参数少、
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结构简单,容易添加非完整约束条件.因此,不少学者将其引

入具有非完整约束和多维状态空间的航路规划问题中[６Ｇ７].

如Zhang等[８]根据预警机的技战术特性,对经典RRT算法进

行综合改进,实现航路实时规划.然而,该算法针对的飞行环

境较为简单,仅在二维空间进行规划.Li等[９]在全局航迹的

基础上,根据突发威胁,重新确定局部航迹起点和终点,进而

在局部利用 RRT 算法进行航路重规划,有效避开了突发威

胁.然而,算法未结合无人机动力学特点,使得生成的航路可

飞性不高.Yin等[１０]通过高斯函数模拟生成的山峰模型作为

主要威胁因素,并结合无人机动力学约束和最短航迹约束来

对RRT算法中节点的扩展方式进行改进,实现了无人机在三

维环境中的快速航路规划,但对航路面临的威胁因素考虑不

足,未针对突发威胁因素作进一步分析.
结合已有研究成果,本文首先在RRT算法中待扩展节点

的选取方式上引入目标启发信息,改进随机树生长的盲目性,
提高规划速度;之后,将无人机动力学约束融入新节点的生成

和添加中,增强航路的现实可飞性.针对出现突发威胁的情

况,提出动态扩展随机树的思想,通过随机树进行剪枝和重构

造的方式,使航路有效避开突发威胁.

２　任务空间建模

无人机航路规划问题可以看作在满足无人机机动性能约

束的前提下,从给定规划空间内探索得到一条连接起点和终

点的无威胁路径[１１].起伏的地形环境是规划空间的主要构

成,为真实反映航路飞行时的地形起伏状况,可通过对飞行区

域经纬度及高程数据信息进行建模仿真来实现.各大官方数

据库提供了各区域内的地形数据文件下载,下载得到的地形

数据文件可以根据文件编码格式通过 matlab编程或者直接

通过GoogleEarth等商业软件来提取出其中的经纬度和高程

数据信息,构成大地坐标系.在大地坐标系下,不同纬度处的

相同经度间隔距离不固定,且不同经度处的相同纬度间隔的

距离亦是如此.可以在保证能反映实际地形起伏的情况下,

对地形数据进行坐标变换,将其转换成空间直角坐标系下的

航路规划问题,如图１所示.

图１　三维地形建模

Fig．１　３Dterrainmodeling

另外,无人机航路飞行中常面临来自诸多方面的威胁,其
中敌方探测雷达是最常见的威胁因素之一[１２].雷达最大探

测距离Rmax可表示为:

Rmax＝ PtGtGrλ２σ
(４π)３LtLrFrkTBrDd[ ]

１/４
(１)

其中,Pt为雷达发射功率,Gt和Gr表示雷达发射和接收天线

的增益,λ为发射波波长,σ为探测目标平均截面积;Lt和Lr为

馈线损耗,Fr为接收机噪声系数,K 为波尔茨曼常数,T 为

绝对温度,Br为接收机带宽,Dd为检测端识别常数.对于一

部特定的雷达,其最大探测距离一般为定值,以其最大探测距

离(需要根据地形建模时的坐标转换关系进行相应折算)为半

径建立雷达威胁模型,如图２所示.

图２　雷达威胁建模

Fig．２　Radarthreatmodeling

３　基本RRT算法

RRT算法的基本思想是通过不断扩展叶节点的方式来

搜索整个规划空间,直至随机树中的叶节点到达目标区域时,
扩展停止,然后通过节点回溯便可找到一条由起始点到目标

点的可行路径.如图３所示,该算法具体实施步骤如下:
(１)将起点qstart加入到随机树T;
(２)在规划空间中随机产生采样点qrand;
(３)在随机树T 中找出距离qrand最近的子节点,并将其作

为待扩展节点qnear;
(４)从qnear向qrand方向延伸一定步长ε,得到节点qnew;
(５)检测路径段qnearqnew是否存在障碍物威胁,若存在,返

回到步骤(２),否则将qnew添加到随机树T 中,随机树完成一

次搜索拓展.
重复步骤(２)－(５),直至随机树扩展到目标点或目标点

附近,跳出循环,回溯得到可行路径.

图３　RRT算法节点扩展示意图

Fig．３　SchematicdiagramofRRTalgorithmnodeexpansion

４　基于RRT的无人机航路规划

RRT算法较为强大的空间探索能力以及无需进行系统

建模和搜索区域几何划分的优点,使其具备解决复杂高维空

间中航路规划问题的潜质.然而传统 RRT算法在节点扩展

时较为盲目,不仅影响算法收敛速度,还导致生成的路径过于

弯曲曲折,不具备航路可飞性.因此,本文在随机树扩展方式

上融入目标启发信息和无人机动力学约束来对算法进行适当

改进,以提高算法的规划速度;另外,针对突发威胁情况,提出

一种动态扩展随机树的思想,进行局部路径重规划.

４．１　引入目标启发信息

传统RRT算法,将扩展随机树中距离采样点距离最小的

节点作为待扩展节点,即待扩展节点完全由采样点所处的空

间位置来决定.由于每轮循环中,采样点都是随机产生的,因
此待扩展节点的选取也具有非常大的随机性;甚至当扩展随

机树已经快接近目标点时,待扩展节点选取的随机性,也会导

致树中各个节点被选取作为待扩展节点的概率相同.这会
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使得树向四周等概率进行扩展,导致生成大量无效节点.由

于每次需要计算扩展树中所有节点与采样点的距离来确定待

扩展节点,因此这进一步增加了算法的内存计算量.

通过借鉴 A∗ 算法中启发距离函数的思想[１３],提出了一

种目标启发的待扩展节点选取策略.首先,设随机树T 上任

一节点q与采样点qrand 的距离为 H(i),与目标点的距离为

G(i),并令F(i)为两者距离之和,则:

H(i)＝dist(qrand,qi) (２)

G(i)＝dist(qgoal,qi) (３)

F(i)＝H(i)＋G(i) (４)

最后,将具有复合距离F(i)最小值的节点作为待扩展节

点,记为qnear.图４给出了两种方法选取待扩展节点的原理

示意图,可以看出,启发距离函数F(i)的引进,既能保证随机

树扩展具有一定的随机性,又可以增大距离终点较近节点被

选取作为带扩展节点的概率,减少无效节点的数量,进而达到

降低搜索盲目性和提高算法计算速度的目的.

(a)传统算法选取方式

(b)改进算法选取方式

图４　待扩展节点选取方式

Fig．４　Methodforselectingnodestobeexpanded

４．２　引入约束条件

为使航路具有可飞性,须保证各航路段满足基本的动力

学约束,其中包括最小惯性距离、最大拐弯角、最大爬升(俯
冲)角、最低飞行高度等[１４].下面将基本约束融入到新节点

生成和添加过程中.

４．２．１　最小惯性距离约束

最小惯性距离L 是指无人机在开始改变飞行姿态前必

须保持原有方向飞行的最短距离.为满足该约束,在扩展产

生新节点时,将无人机最小惯性距离作为节点的扩展步长.

另外,受文献[１５]提出的目标偏置采样思想的启发,对待扩展

节点的生长方向作如下改进:设置目标偏置概率为p(０＜p＜
１),另外产生一个０~１的随机数,若值大于p则选择目标点

作为生长方向,反之选择qrand作为生长方向.

qnew＝
qnear＋L􀅰 (qgoal－qnear)

‖qgoal－qnear‖
, rand(１)≥p

qnear＋L􀅰 (qrand－qnear)
‖qrand－qnear‖

, rand(１)＜p

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

设qnear坐标为(xnear,ynear,znear),qnear的父节点qnearＧparent坐

标为 (xnearＧparent,ynearＧparent,znearＧparent),qnew 坐 标 为 (xnew,ynew,

znew).在得到qnew后,需满足以下约束条件才可以将新节点

qnew添加到随机树T 中.

４．２．２　最低飞行高度约束

最低飞行高度 Hmin指允许无人机飞行的最低离地高度.

如图５所示,通过新节点的横纵坐标可得到该点正下方对应

的地形高度为map(xnew,ynew),因此该约束可表示为:

ΔH＝znew－map(xnew,ynew)≥Hmin (６)

图５　飞行高度约束

Fig．５　Flightheightconstraint

４．２．３　最大转弯角约束

如图６所示,设航路段qnearＧparentqnear和qnearqnew在水平面的

投影向量分别为b１,b２,则:

b１＝(xnear－xnearＧparnet,ynear－ynearＧparent) (７)

b２＝(xnew－xnew ,ynew－ynear) (８)

无人机从当前航路段进入下一航路段的转弯角β应小于

其允许的最大转弯角βmax,即:

cosβ＝b１ (b２)T

b１􀅰b２
≥cosβmax (９)

图６　转弯角约束

Fig．６　Turnangleconstraint

４．２．４　最大爬升(俯冲)角

爬升(俯冲)角φ是无人机在飞行航路的垂直平面内上升

(下滑)的角度.如图７所示,根据最大爬升角φmax约束,有:

φ＝tan－１ |znew－znear|
(xnew－xnear)２＋(ynew－ynear)２[ ] ≤φmax (１０)

图７　爬升(俯冲)角约束

Fig．７　Angleofclimb(dive)constraint

４．３　动态扩展随机树

动态扩展随机树是指当产生突发威胁,与已有随机树发

生碰撞,并影响原有航路安全时,对随机树进行修剪,重新搜

索路径的过程.图８显示了航路在二维平面投影下的剪枝及

动态重规划过程.
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　(a)初始随机树 　(b)突发威胁影响已有航路

(c)受影响部分进行剪枝　 　　(d)重新扩展得到新航路

图８　动态扩展随机树构造示意图

Fig．８　Schematicdiagramofdynamicallyexpandedrandomtree
construction

图８(a)为按照改进 RRT算法搜索得到的初始路径示意

图.当搜索空间出现突发威胁,并且影响初始航路安全时,如
图８(b)所示.根据突发威胁的位置和影响范围确定出所有

受威胁的枝和节点,对随机树进行修剪,去除受威胁影响的部

分,如图８(c)所示.此时剩下的节点和边保证是安全的,但
是随机树不一定能够到达目标点.使随机树继续生长,直到

安全地扩展到达目标点,回溯得到一条避开突发威胁的安全

航路,如图８(d)所示.动态扩展随机树充分利用历史节点扩

展信息的优点,同时又可以根据突发威胁对随机树的具体影

响情况来进行合理的剪枝操作,保留有效部分,大大减少了重

规划时搜索节点的资源消耗,有利于提高航路规划速度.

５　实验结果及分析

５．１　仿真环境及实验参数设置

为验证算法可行性,在 MATLABR２０１６b中进行实验.
实验所用计算机配置如下:处理器为IntelCoreＧi５Ｇ７２００U,主
频为２．７１GHz,内存为１２GB,操作系统为６４位 Windows１０.
另外,突发威胁半径为２０００m 无人机最小惯性距离设置为

１５０m,最低飞行高度为１５０m(大地坐标系下),最大转弯角和

最大爬升(俯冲)角均为４５°,p为０．５.

５．２　结果分析

图９为利用基本 RRT算法和改进算法得到的初始航路

对比图,其中,Start和 Target分别为航路起点和目标点,绿
色实线为随机树的生长树枝,红色实线表示最终经节点回溯

所得的航路.从图中可以看出,相较于基本 RRT算法而言,
改进算法随机树的扩展分支较少,即产生的无效节点较少.
这是因为本文算法摒弃了传统 RRT算法只根据随机采样点

来确定待扩展节点的方式,而是将节点距目标点以及距随机

采样点这两者距离之和的最小值作为待扩展节点的选取依

据,使得树上越靠近目标的节点被选取作为待扩展节点进行

生长的概率越大;另外,以概率p 选取目标点作为生长方向

的方式,同样也保证了算法在具有一定概率完备性的同时,大
大减少了随机树生长的盲目性,有利于提高规划速度.

(a)传统 RRT算法

(b)改进算法

图９　航路搜索示意图

Fig．９　Schematicdiagramofroutesearch

表１列出了两种算法在同等环境下运行１００次所得到的

部分参数统计数据.从中可看出,相比于基本 RRT算法,改
进算法规划时间减少２０％左右,节点扩展数减少３２％左右.

表１　规划性能对比

Table１　Planningperformancecomparison

算法 时间/s 扩展节点数

基本 RRT算法 ６．１ ２６９
改进算法 ４．８ １８１

图１０显示了各航路点距地面高度、各航路点之间转弯角

以及俯仰角的大小(数据皆为１００次实验的平均值).

(a)转弯角

(b)爬升(俯冲)角

图１０　相邻航路段间角度变化示意图

Fig．１０　Diagramofanglechangesbetweenadjacentroute

segments

从统计图中可以看出,规划所得航路点所在高度均大于

最低飞行高度,各航路点之间的俯仰角、转弯角均在最大角度
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约束范围之内,满足基本的无人机动力学约束,具有一定的现

实可飞性.
图１１为原有航路出现突发威胁时,应用动态扩展随机树

的方式进行航路动态调整来避开威胁区域,重新规划得到安全

航路的示意图.从图中可以看出,重新生成的航路有效避开了

突发威胁,且大部分航路段与原航路没有产生过大差异,减少

了航路的变化频次和算法的计算量.这是由于动态扩展随机

树的剪枝和重构思想,充分保留了随机树的历史扩展信息.

(a)原航路受到突发威胁影响 (b)动态扩展随机树方式生成新航路

图１１　突发威胁下航路动态调整示意图

Fig．１１　Schematicdiagramofroutedynamicadjustmentunderemergentthreat

　　结束语　本文针对无人机航路规划的实时性问题,提出

了一种基于 RRT方法的无人机动态航路规划算法.该算法

一方面继承了RRT方法较强的空间探索及环境适应能力,并
融入目标启发和无人机动力学约束信息来改善随机树中待扩

展节点选取、新节点生成以及新节点添加的方式,既能提高算

法收敛速度,又使生成的航路现实可飞;另一方面,针对航路

出现突发威胁的情况,提出动态扩展随机树的思想对已有随

机树进行剪枝和重构,重新生成安全航路.仿真结果表明本

文算法在规划速度及得到的航路可飞性方面均具有较好优

势,并在原有航路受威胁影响时能进行动态航路规划.
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