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摘　要　针对未知环境下无人艇(USV)的路径规划问题,提出了一种考虑无人艇运动学约束的改进 RRT∗ＧAPF路径规划算

法(IRRT∗ＧAPF).通过引入改进的人工势场法(APF)提高了快速搜索随机树(RRT∗ )的避障性能,在人工势场中考虑无人艇

与障碍物和目标点间的角度大小,加速了无人艇远离障碍物并接近目标点;使用曼哈顿距离法提高了 RRT∗ 算法的效率.所提

出的IRRT∗ＧAPF方法,与滚动 RRT∗ 算法和PSOFS算法进行了仿真对比实验.结果表明,提出的方法所规划的路径转折的

次数和转角均显著减小,有利于实现无人艇的平稳控制,同时缩短了路径长度和规划路径的时间.在风浪环境下的进一步仿真

实验结果表明,所提出的算法在有风浪干扰时依然能规划出符合无人艇运动学的轨迹,具有较强的抗风浪鲁棒性.
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Abstract　Aimingatthepathplanningproblemofunmannedsurfacevehicle(USV)inunknownenvironment,animprovedrapidＧ

lyＧexploringrandomtreeartificialpotentialfieldpathplanningalgorithm(IRRT∗ＧAPF)consideringthekinematicsconstraintsof

USVisproposed．Theimprovedartificialpotentialfield(APF)methodisintroducedtoimprovetheobstacleavoidanceperforＧ

manceoftherapidlyＧexploringrandomtree(RRT∗ )．Theuseofthetaxicabgeometrymethodgreatlyimprovestheefficiencyof

theRRT∗ algorithm．TheproposedIRRT∗ＧAPFmethodiscomparedwiththerollingRRT∗ algorithmandPSOFSalgorithmin

simulationexperiments,andtheresultsshowthatthenumberofturnsandcornersplannedbytheproposedmethodaresignifiＧ

cantlyreduced,whichisconducivetothesmoothcontroloftheUSV．Atthesametime,itreducesthetimeforplanningthepath．

Furthersimulationexperimentsinthewindandwavesinterferenceenvironmentarecarriedout,andtheresultsshowthattheproＧ

posedalgorithmcanstillplanthetrajectoryconsistentwiththekinematicsconstraintsofUSVeveninthecaseofwindandwaves

interference,whichshowsstrongrobustnessagainstwindandwaves．

Keywords　Unmannedsurfacevehicle,RapidＧexplorationrandomtree,Artificialpotentialfield,Localpathplanning,RollingwinＧ

dow

　

１　引言

无人艇(UnmannedSurfaceVehicle,USV)是一种不依靠

人力,能够长时间滞留在目标海域并能够代替人执行危险任

务或去往大型船舶难以到达的危险海的自动化舰艇.无人艇

能够完成海洋生物和水文监测、海岸巡逻以及一些军事任务

等,对海洋开发具有重大意义.随着科技及经济的发展,无人

艇越来越受到各个国家的重视.

随着无人智能体和环境建模技术的发展,以及针对不同

状况的地图研究的不断深入,同时基于对无人智能体在复杂

环境下依然能够准确地到达目标位置的要求,路径规划算法

也越来越被重视并成为无人智能体的主要研究方向之一.路

径规划有多种方式,可总结为以下几种:基于图搜索算法、基

于采样算法、基于势场算法以及智能优化算法等.

１)基于图搜索算法:主要有 A∗ 算法、Dijkstra算法及其

衍生算法.为了提高 A∗ 算法的效率,Du等提出改进 DijkＧ



stra算法[１],Li等提出双向 A∗ 算 法(BidirectionalA∗ )[２],

Zhang等改进 A∗ 算法[３],Tong等提出多方向 A∗ 算法[４],

Koenig等提出了 D∗lite算法[５],Yu等提出了改进 D∗lite[６].

这些算法能够规划出最优路径,但是具有计算量大、实时性差

和难以在高维空间中使用的缺点.

２)基于采样算法:主要有基于概率路线图算法(ProbabiＧ
listicRoadmap,PRM)和基于快速搜索随机树算法(RapidlyＧ
exploringRandomTree,RRT)两大分支.基于 RRT算法的

特点是不考虑地图信息,从起点到终点规划一条无碰撞路径.

代表性算法有:Karaman等提出的 RRT∗ 算法[７],Li等提出

的 TBIT∗ (TargetＧBiasedInformedTrees)算法[８],Wang等

提 出 的 IABFMT∗ (Informed Anytime BiＧdirectionalFast

MarchingTree)算法[９],Kun等提出的改进RRT算法[１０].基

于PRM 算法的变种有 Lai等提出的 RRdT∗ (RapidlyＧexploＧ

ringRandomdisjointedＧTrees∗ )[１１].这些算法能够快速规划

出路径,但它们主要是全局路径规划或只能改进已经经过的

区域.

３)基于势场算法主要就是人工势场法.

４)智能优化算法主要有遗传算法[１２]、蚁群算法[１３Ｇ１４]和粒

子群算法等其优化算法.如 Hao等提出一种基于碰撞检测

的自适应遗传算法[１５],Liu等提出随机游走蚁群算法[１６],Yu
等提出融合退火算法的粒子群算法[１７],Fernandes等提出一

种多峰值粒子群算法[１８];以及最近兴起的强化学习方法,如

Sahu等提出一种与粒子群算 法 结 合 的 改 进 QＧlearning算

法[１９],Guo等提出一种改进 QＧlearning算法[２０],Asghari等提

出与遗传算法结合的Sarsa算法等[２１].但这些智能优化算法

的缺点是迭代次数过多,计算及收敛速度慢,而且强化学习还

有计算量极大及对地图十分依赖等特点,因此算法的实时性

较差.

目前,针对未知环境下的路径规划算法的研究是当前研

究路径规划方向的重点之一.Hou等提出的针对未知环境

的 DJPS算法[２２],在缩短计算时间的同时也缩短了路径的长

度.Zhao等提出的基于模糊算法的未知环境路径规划算

法[２３],能够规划出一条合理的路线.Zhang等提出的人工势

场与滚动窗口相结合的方法[２４],在未知环境中能够准确绕开

障碍物并跳出局部极小点.Gao等将 BＧRRT 引入到未知环

境中作为路径规划的方法[２５],该算法能在更短的时间内规划

出一条路径,极大地节省了资源.Liao等将模拟退火算法与

Sara算法相结合用于未知环境路径规划[２６],能快速到达目标

点.但是,以上算法没有考虑无人艇的运动学约束,规划的路

径比较曲折,转角过大,难以直接应用于无人艇在未知环境下

的路径规划.

针对目前算法存在的规划路径曲折,规划路径所需时间

较长,以及目前的智能优化算法不适合在未知环境中应用和

没有充分考虑无人艇运动学特性等缺点,提出了考虑无人艇

运动学的改进快速搜索随机树———人工势场算法(Improved

RRT∗ＧAPF,IRRT∗ＧAPF).本 文 通 过 引 入 滚 动 窗 口,对

RRT∗ 算法和 APF算法进行改进,以保证能够在未知环境中

规划满足无人艇运动学规律的路径.

本文的改进点包括:１)增加改进的人工势场法,以使路径

能够快速向目标点靠拢;２)采用曼哈顿距离降低计算量,加快

计算效率;３)考虑 USV的运动学特性,以使规划的路径符合

USV的运动学约束,由于算法中考虑了转向速度,因此风浪

对船舶的影响会由转向速度体现,控制转向速度的大小能够

减小风浪对船的干扰.经仿真验证,所提算法具有抗风浪的

鲁棒性,表明算法具有系统稳定性.

２　无人艇模型

２．１　无人艇动力学与运动学模型

船舶的路经跟踪控制需要建立对应的船舶运动学模型和

船舶动力学模型.由于通常情况下无人艇是小型船舶,且仅

有一个螺旋桨和一个方向舵,因此大多数无人艇都是欠驱动

无人艇.对它们建立三自由度运动学模型和动力学模型.运

动学模型如图１所示[２７].

图１　无人艇三自由度运动学模型

Fig．１　Threedegreeoffreedomkinematicsmodelofunmanned

surfacevehicle

分离型模型(MathematicalModelGroup,MMG)于７０年

代末由日本拖曳水池委员会(JTTC)提出.模型的特点是能

够将作用于船舶的力与力矩按物理意义进行分离.三自由度

动力学模型可表示为[２８]:

(m＋mx)u􀅰－(m＋my)vr＝XH ＋XP＋XR＋Xwind＋Xwave

(m＋my)v􀅰－(m＋mx)ur＝YH ＋YP＋YR＋Ywind＋Ywave

(IZZ＋JZZ)r􀅰＝NH ＋NP＋NR＋Nwind＋Nwave

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

其中,X,Y,N 分别是船体的纵向、横向和垂直方向的力与力

矩;H,P,R 分别表示裸船体、螺旋桨和舵机;m 是船体的质

量;mx是水沿船体纵向方向的附加质量;my是水沿船体横向

方向的附加质量;IZZ是船体在附体坐标系下绕z 轴的转动惯

量;JZZ是船体在附体坐标系下绕z轴的附加转动惯量;u,v,r
分别表示船的纵荡速度、横荡速度和艏摇速度;Xwind,Ywind,

Nwind表示船受到风的力和力矩;Xwave,Ywave,Nwave表示船受到

浪的力和力矩.

船舶在大地坐标系下的运动学表示[２７]为:

x􀅰＝ucosΨ－vsinΨ

y
􀅰＝vcosΨ＋usinΨ

Ψ
􀅰
＝r

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

其中,x,y分别是船在大地坐标系下的重心的位置,Ψ 是船的

航向角.

１９２刘　意,等:考虑无人艇运动学约束的IRRT∗ＧAPF路径规划算法



２．２　无人水面舰艇运动学约束与特性

无人水面舰艇作为目前广泛使用在开阔水域中的自动

化、智能化机械设备,由于受螺旋桨、舵和电机的精密性和反

应速度的影响,具有一定的滞后性特点,因此无人水面舰艇具

有一定的运动学约束.约束主要有两种:１)无人水面舰艇与

周围环境中物体之间的距离约束;２)无人水面舰艇在转向时

的转角约束.
出于航行安全性的考虑,需要保证USV 与障碍物之间的

距离,即航道的安全距离.如图２所示,安全距离为船舶的宽

度或船舶长度的一半,用d表示.

图２　距离约束

Fig．２　Distanceconstraint

船舶在转向时由于自身特性的影响,无法在短时间内转

动太大的角度,此时需要引入两个概念:船舶转角约束和船舶

转向半径.船舶转角约束,即单位时间内船舶艏向角改变的

大小,主要受艏摇速度影响.船舶转向半径受船舶纵荡速度、
艏摇速度、舵角、船舶形态及排水量等因素影响.在只考虑纵

荡速度、舵角和艏摇速度等情况下,转向半径可以由式(３)－
式(５)确定:

r＝u
R

(３)

R＝ L
２×tanθ

(４)

δ＝kt×(Ψ－Ψ０) (５)
其中,u为船舶纵荡速度,r为船舶艏摇速度,R 为船舶转向半

径,L为船长,δ为舵角,kt为舵效应指数,Ψ 为航向角,Ψ０为

基准航向角.在船舶纵荡速度不变的情况下,艏摇速度越大,
则转向半径越小;舵角越小,则转向半径越大.但转向半径应

当不小于航道的安全距离约束,以确保安全性;舵角与航向角

有对应关系,可以由航向角与 USV和子目标点夹角之间的差

值确定舵角度数,进而影响转向半径.需注意的是,式(３)－
式(５)均为船舶在静水面做匀速圆周运动时的近似公式,但在

计算分析时仍具有参考意义.图３是船舶转角约束图,图４
是船舶纵荡速度为１m/s时转向角度与转向半径关系图,图５
是船舶转向半径与舵角关系图.

图３　转角约束

Fig．３　Cornerconstraint

图４　船舶转向半径与转向速度间的关系

Fig．４　Relationshipbetweenshipturningradiusandturningspeed

图５　船舶转向半径与舵角间的关系

Fig．５　Relationshipbetweenshipturningradiusandrudderangle

２．３　干扰模型

船舶在行驶的过程中会受到海风、海浪的干扰,风浪会使

得船舶航向和航速发生改变,同时使得船舶产生横摇、纵摇和

垂荡运动,影响船舶稳定性.然而,海风、海浪在实际情况中

是不稳定的,需要结合当地的水文数据.因此,在通常情况

下,仅考虑海风与海浪的近似方程与平均方程.

对于前进的船舶,风力和风力矩可表示为:

τwind＝１
２ρaV２

rw

CX(γrw )AFw

CY(γrw )ALw

CN(γrw )ALwLoa

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(６)

其中,ρa为空气密度;Vrw 为风与船舶的相对风速;AFw 和ALw

为水面以上船体正面和侧面投影面积;CX,CY 和CN 分别为X
方向、Y 方向和N 方向的风系数;γrw 为风的攻角;Loa为船长.

海浪干扰的计算较其他干扰更为复杂,目前并没有针对

海浪的准确公式.海浪可分为一阶海浪与二阶海浪:一阶海

浪对船舶的影响较小,而且主要是船舶垂荡的影响,本文不考

虑;二阶海浪对船舶的影响较大,而且主要影响船舶的横荡、

艏摇和纵荡.二阶海浪的计算式如式(７)所示:

τwave＝１
２ρLa２

CXD(λ)cosχ

CYD(λ)sinχ

LCND(λ)sinχ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(７)

其中,ρ为海水密度;a为平均波浪幅值;λ为海浪的波长;χ为

波浪的遭遇角;CXD,CYD和CND分别为X 方向、Y 方向和N 方

向的波浪系数.
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CXD＝０．０５－０．２ λ
L( ) ＋０．７５ λ

L( )
２

－０．５１ λ
L( )

３

CYD＝０．４６－６．８３ λ
L( ) －１５．６５ λ

L( )
２

＋８．４４ λ
L( )

３

CND＝－０．１１＋０．６８ λ
L( ) －０．７９ λ

L( )
２

＋０．２１ λ
L( )

３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(８)

３　RRT∗ 算法与APF算法

３．１　RRT∗ 算法

RRT∗ 算法是一种渐进完备的采样算法,具有不依赖地

图形状及计算量小等特点,被广泛应用于各种移动无人设备

的路径规划中.RRT∗ 算法在 RRT基础上进行了重新选择

父节点和重布线的改进[６].重新选择父节点,即在新生成了

节点Xnew后,得到以 Xnew为中心、以一定的半径为圆内的所

有的节点,并以这些节点为父节点,重新计算 Xnew到起点的

路径长度,选择经过的最短路径的节点为 Xnew的父节点.这

样有利于缩短路径长度,减小因随机采样得到的节点带来的

不确定性.重布线,即以 Xnew为中心、距 Xnew一定距离内的

所有节点,将这些节点的父节点改为 Xnew时,它们新的路径

长度.如果新的路径长度较原来的路径长度短,则以新节点

Xnew为其他节点的父节点,这样有利于减小整个树的路径长

度.经过重新选择父节点和重布线,路径得到了一定程度的

优化.

３．２　APF算法

人工势场法(ArtificialPotentialField,APF)是一种局部

路径规划算法,将物理学中“场”的概念引入路径规划之中,并
假设智能体在建立的虚拟力场移动.APF算法计算简单,且
易于理解.虚拟力场由两部分组成:由障碍物建立的斥力势

场和由目标点建立的引力势场.智能体在斥力势场和引力势

场的作用下逐渐到达目标点.假设智能体在空间中的位置用

X 表示,目标用Xgoal表示,则引力势场函数Uat为:

Uat(X)＝１
２k(X－Xgoal)２ (９)

其中,k为引力势场增益,(X－Xgoal)为智能体到目标的相对

距离.相应的吸引力为:

Fat(X)＝－grad[Uat(X)]＝－k(X－Xgoal) (１０)

斥力势场函数为:

Ure(X)＝
１
２η

１
ρ(x,xobs)－

１
ρ０( )

２
, ０≤ρ≤ρ０

０, ρ０＜ρ
{ (１１)

其中,η为斥力势场增益,ρ(x,xobs)为障碍物与智能体间的距

离,ρ０为障碍物所能影响的距离.相应的排斥力为:

Fat(X)＝
η

１
ρ(x,xobs)－

１
ρ０( ) １

ρ２(x,xobs)
Ñρ,０≤ρ≤ρ０

０, ρ０＜ρ
{

(１２)

其中,Ñρ为障碍物指向智能体的单位向量.

４　考虑无人艇运动学约束的改进RRT∗ＧAPF算法

RRT∗ 算法是一种全局路径规划算法,对局部路径进行规

划的能力较差.APF算法具有局部极小值问题和目标点不

可达问题,并且它们均没有考虑 USV的运动学特性,因此规划

的路径有大量的转折点,难以直接应用于 USV路径规划.

针对以上缺点,本文提出了在未知环境中考虑无人艇运

动约束的IRRT∗ＧAPF算法.该算法包括采样、RRT∗ 树生

长和优化过程.首先,运用滚动窗口法建立在未知环境中的

采样机制.改进 RRT∗ 运用滚动窗口,并在滚动窗口中进行

节点重连和重布线,减少转折次数;运用动态步长,使得路径

在满足 USV 的运动学特性的情况下更迅速地绕过障碍物.

在采样和生长过程中,结合 APF算法以及 USV 运动学特性

对采样点及生长点进行了限制,减小了转角的度数和转折点

数量.在优化过程中通过改进距离计算方法和碰撞检测方

法,减少了节点数量,提高了计算效率.

４．１　滚动窗口的建立

在未知环境下,船舶只能根据传感器探测其周边的部分

水域.在此情况下,可以建立以 USV 为中心的环境模型.

USV的位置不同,环境模型也会不断变化.因此,可以将当

前的环境模型作为滚动窗口,根据路径规划算法确定下一步

的方向,在 USV 不断前进时,滚动窗口也会不断更新,USV
的路径也就会不断优化.

同时,在确定 USV与目标点或障碍物之间的距离时,改
用曼哈顿距离.

d＝|x－x０|＋|y－y０| (１３)

其中,d为距离,(x,y)为 USV的坐标,(x０,y０)为目标点或障

碍物中心点的坐标.曼哈顿距离与欧氏距离意义相近,同时

曼哈顿距离只需要做加减法,这使得计算机在大量的计算过

程中代价更低,而且会消除在开平方过程中取近似值而导致

的误差.

本文滚动窗口由传感器的探测距离确定,即传感器的探

测窗口为滚动窗口.滚动窗口模型如图６所示.

图６　滚动窗口

Fig．６　Scrollwindow

４．２　子目标点的确定方法

假设目标点的大致位置已由无人机或卫星等设备确定,

则以当前 USV的位置为圆心所建立的滚动窗口中,会根据不

同情况确立当前子目标点.

根据 USV和目标点的位置,可大致分以下３种情况进行

讨论;１)目标点在 USV滚动窗口的内部;２)目标点在 USV滚

动窗口的外部;３)目标点在 USV滚动窗口的外部,且 USV探

测到 USV到目标点之间有障碍物阻挡.

４．２．１　目标点在 USV滚动窗口的内部

如图７所示,目标点在 USV 滚动窗口的内部,则此时

USV探测到了目标点.图７中黑色点为目标点,此时 USV
可以完全探测到目标,则子目标点即为目标点.
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图７　目标点在滚动窗口的内部

Fig．７　Targetisinsideofscrollwindow

４．２．２　目标点在 USV滚动窗口的外部

如图８所示,目标点在滚动窗口的外部.

图８　目标点在滚动窗口的外部

Fig．８　Targetisoutsideofscrollwindow

此时,做 USV到目标点的连线,与 USV 的滚动窗口边

沿相交得到一点,则设定此点为子目标点.

４．２．３　 目 标 点 在 USV 滚 动 窗 口 的 外 部,且 USV 探 测 到

USV到目标点之间有障碍物阻挡

　　如图９所示,目标点在滚动窗口的外部,且有障碍物阻挡.

图９　目标点在滚动窗口的外部,且有障碍物阻挡

Fig．９　Targetisoutsideofscrollwindowwithobstacles

此时,由于障碍物的阻挡,USV无法到达目标点.首先,
假设子目标点在障碍物附近;然后,由于有障碍物,子目标点

会受到排斥力而偏移,直至子目标点不在障碍物的影响范围

内,分别连接 USV和子目标点,子目标点和目标点.此时,就
决定了子目标点的位置.

４．３　改进APF算法

在引力势场和斥力势场中,引入 USV与目标点和障碍物

之间的夹角作为引力势场和斥力势场的组成部分.这种改变

能够加快 USV转向目标点的速度和 USV远离障碍物的速度.
新的引力势场公式与斥力势场公式分别为:

Uat(X)＝１
２kΨtar(X－Xgoal)２ (１４)

Ure＝
１
２ηΨobs

１
ρ(x,xobs)－

１
ρ０( )

２
, ０≤ρ≤ρ０

０, ρ０＜ρ
{ (１５)

其中,Ψtar和 Ψobs分别为 USV 与目标点和 USV 与障碍物之

间的夹角大小.Ψtar越 大,代 表 USV 的 航 向 角 与 USV 到

目标点之间的夹角越大,说明此时 USV有着远离目标点的趋

势,则需要增大吸引力,使得 USV能快速转向目标点;Ψobs越

小,代表 USV 的航向角与 USV 到障碍物之间的夹角越小,
说明 USV 有着朝向障碍物前进的趋势,此时需要增大排斥

力,使得 USV 能够快速远离障碍物.为了防止 Ψtar太小和

Ψobs太大时引力势场和斥力势场失效,则有:

Ψtar, Ψtar≥π
３rad

１, Ψtar＜π
３rad

ì

î

í

ïï

ïï

(１６)

Ψobs, Ψobs≤０．３rad
１, Ψobs＞０．３rad{ (１７)

由式(１６)和式(１７)可知,当 Ψtar大于π
３rad时,会对引力

势场产生影响;而Ψobs在小于０．３rad时,会对斥力势场产生

影响.

４．４　RRT∗ 新节点确定

４．４．１　引力势场与斥力势场对随机点确定的影响

在滚动窗口的内部,USV 会选取随机点,随机点会等概

率在滚动窗口内产生,此时有可能会产生远离子目标点的随

机点,这会导致生成的路径更加曲折,且会使得 USV 到达目

标点的效率降低.如果子目标点会产生引力势场,则随机选

取的随机点会受到引力势场的影响而靠近子目标点,使得生

成的路径更加平滑并且符合 USV 的运动特性,提高了 USV
路径规划的效率.

当滚动窗口内部有障碍物时,障碍物会对子目标点和随

机点产生影响.当障碍物与子目标点之间距离接近时,障碍

物会对子目标点产生排斥力,导致子目标点移动而远离障碍

物.子目标点和障碍物均会对随机点产生影响.首先,子目

标点会对随机点产生吸引力,使得随机点靠近子目标点.如

果此时随机点进入障碍物的影响范围,障碍物则会对随机点

产生排斥力,使得随机点远离障碍物.该方法的优势是引力

势场和斥力势场交替对随机点产生影响,而非同时对随机点

产生影响,这样可以减少计算量,提高计算效率;并且只有随

机点进入障碍物的影响范围时,障碍物才会对随机点产生排

斥力,提高了计算结果的精确度.

４．４．２　改进的节点重连算法

在传统的 RRT∗ 算法中,节点重连算法只在新的节点及

其一定范围内进行新的父节点的选取.而在滚动 RRT∗ 算法

中,由于滚动窗口内的环境已经为 USV 所知,并且所有的节

点均在滚动窗口内生成,因此在新得到的节点与 USV所在的

当前点之间无障碍物阻挡的情况下,可以直接将新节点与当

前点相连.这样能减小存储的空间,加快算法运行速度,并且

能做到“截弯取直”,使得路径更适合 USV的运动学模型.

４．４．３　算法的动态步长调节

如果 USV遭遇到大型或较长的障碍物(如墙等长条状障

碍物)阻隔,APF算法的效率将大大下降.这是因为在 APF
算法中,障碍物均被假设成圆形障碍物,这能够减小计算量,

提高 APF算法的效率.但是在智能体受到长条状障碍物的

阻隔的情况下,APF算法难以针对长条状障碍物进行斥力势

场的建模和计算,则此时 APF算法的效率将下降并且无法引

导智能体朝向目标点所在的区域前进.如果能改变节点前进
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的步长,则能够使得智能体绕开长条状障碍物并最终朝向目

标点所在的区域继续前进.
当 USV遇到长条状障碍物时,有两种可能的状况:１)子

目标点应该在的位置被长条状障碍物遮挡;２)子目标点应该

在的位置未被长条状障碍物遮挡.
若子目标点应该在的位置被长条状障碍物遮挡,则首先

计算 USV到障碍物的最短距离,并以此距离重新作为 USV
的最大探测范围,即为 USV 到子目标点的距离,同时子目标

点会受到障碍物的排斥力作用而远离障碍物.在确定子目标

点之后,随机点和 RRT∗ 的新节点将依照之前所描述的方法

进行选择.
若子目标点应该在的位置未被长条状障碍物所遮挡,则

此时有两种可能:１)USV和子目标点同侧;２)USV 和子目标

点不同侧.若 USV和子目标点在同侧,则说明此时 USV 距

离障碍物较远,不需要进行步长调整.若 USV和子目标点在

异侧,则说明此时 USV 距障碍物较近,判断此时 USV 与障

碍物之间的距离.若 USV 与障碍物之间的距离小于障碍物

的作用范围或 USV距离约束,则说明 USV 此时极有可能与

障碍物相撞,因此去除当前点,重新在 RRT∗ 算法中选点前

进.若 USV与障碍物之间的距离大于障碍物的作用范围及

USV距离约束,则进行动态步长的调整.首先,计算 USV到

障碍物的最短距离,并以此长度为 USV 的最大采样距离,即
采样得到的随机点与 USV之间的距离不大于此长度,同时随

机点也会受到障碍物的排斥力影响而远离障碍物.然后,设
定一个随机值σ,随机点的位置为(１－σ)∗(x,y)＋σ∗(x′,

y′),其中(x,y)为原位置,(x′,y′)为随机位置,这会大大提高

USV绕过长条状障碍物的概率,从而到达最终的目标点.
算法的流程如图１０所示.

图１０　算法流程图

Fig．１０　Algorithmflowchart

５　仿真结果

为了验证IRRT∗ＧAPF的有效性,设计了其与滚动 RRT

算法[２９]和PSOFS[３０]算法的对比仿真实验,仿真平台为 PycＧ

harm.图１１ 为 仿 真 地 图,大 小 为 ９００×８００.地 图 上 生

成６０个障碍物.设定无人船的滚动窗口的半径为５０.仿真

结果图中,红色线为算法最终规划出来的路径,黑色圆形为障

碍物,绿色线为IRRT∗ＧAPF和滚动 RRT算法在规划路线时

散射出来的探测路径.

(a)

(b)

图１１　仿真地图

Fig．１１　Simulationmap

评判标准有５个:路径长度,路径安全度,最大转角度数,

平均转角度数和时间.路径长度是判定 USV 从起点到终点

所经过的总距离,由欧氏距离计算.路径安全度指 USV与障

碍物之间的最短距离,是衡量 USV是否会与障碍物碰撞的指

标,其值越大,说明 USV 与障碍物之间的距离越大,则 USV
越安全.最大转角度数指路径所有转角中角度的最大值.平

均转角度数指对路径所有转角的角度相加并求得的平均值,

是衡量路径转角大小的度量,其值越小,说明转角角度越

小,则生成的 路 径 越 平 缓,越 符 合 无 人 艇 的 运 动 学 特 性.

时间是算法规划得到的由起点到终点的路径的总时间,是

衡量算法实时性的指标.

５．１　无干扰情况下的仿真

在无风浪干扰的情况下,分别对３种算法各做２０个不同

的目标点的仿真实验,每个仿真实验各做２０次.图１２－
图１４是分别以(８００,７００),(６６０,７５０)和(６４０,６３０)为目标点

所画出的３种算法的路径图.

由图可知,滚动 RRT规划的航路最为曲折;IRRT∗ＧAPF
规划的航路最符合 USV的运动学特性,路径更加平滑.

３种算法各做２０次仿真后,计算得到的性能指标的平

均值如表１所列.其中,路径长度是 USV 实际经过长度

除以起始点和目标点之间的距离所得到的归一化路径长

度;时间为算法规划生成由起点到终点的路径的总时间;

路径安全度和平均转角度数则是对２０次的仿真实验作平

均后得到的值.
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表１　无干扰下不同的目标点归一化的仿真结果

Table１　Simulationresultsofnormalizationofdifferenttarget
pointswithoutinterference

路径对比
路径
长度

路径
安全度

最大转角
度数/(°)

平均转角
度数/(°)

时间/s

滚动 RRT １．０５２ ４．８４ １９．７ １６．８ ５．２７
PSOFS １．０３５ １．９２ １７．３ １３．４ １４．３７

IRRT∗ＧAPF １．０４７ ５．０６ １６．６ １４．６ ４．９３

　　表１中,PSOFS的路径长度最短,平均归一化后的值为

１．０３５.而对于路径安全度,IRRT∗ＧAPF规划的路线距障碍

物最远,其平均值为５．０６.IRRT∗ＧAPF算法的最大转角度

数的值为１６．６°,是３种算法中的最小值.IRRT∗ＧAPF 和

PSOFS平均转角度数的值均小于１５°.IRRT∗ＧAPF的耗时

最短,作平均归一化后的值为４．９３s.

(a)滚动 RRT (b)IRRT∗ＧAPF (c)PSOFS

图１２　目标点为(８００,７００)的仿真结果(电子版为彩图)

Fig．１２　Simulationwithtargetpoints(８００,７００)

(a)滚动 RRT (b)IRRT∗ＧAPF (c)PSOFS

图１３　目标点为(６６０,７５０)的仿真结果(电子版为彩图)

Fig．１３　Simulationwithtargetpoints(６６０,７５０)

(a)滚动 RRT (b)IRRT∗ＧAPF (c)PSOFS

图１４　目标点为(６４０,６３０)的仿真结果(电子版为彩图)

Fig．１４　Simulationwithtargetpoints(６４０,６３０)

５．２　有风浪干扰情况下的仿真

在有干扰的情况下进行仿真,风力为２级,风向北偏东

４５°,平均波浪幅值a＝０．００８m,波浪遭遇角χ＝２０°,波长λ＝
２．４m.在风浪影响下,USV 会发生侧滑以及艏向角的剧烈

摆动,对路径规划算法产生影响.改进的人工势场法能根据

艏向角的大小调节 USV与目标点之间引力的大小,从而抑制

干扰的影响.分别对３种算法各做２０个不同的目标点的仿

真实验,每个仿真实验各做２０次.图１５－图１７分别是以

(８００,７００),(６６０,７５０)和(６４０,６３０)为目标点所画出的３种算

法的路径图.

(a)滚动 RRT (b)IRRT∗ＧAPF (c)PSOFS

图１５　目标点为(８００,７００)的仿真结果(电子版为彩图)

Fig．１５　SimulationwithtargetPoints(８００,７００)

６９２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．９,Sep．２０２４



(a)滚动 RRT (b)IRRT∗ＧAPF (c)PSOFS

图１６　目标点为(６６０,７５０)的仿真结果(电子版为彩图)

Fig．１６　Simulationwithtargetpoints(６６０,７５０)

(a)滚动 RRT (b)IRRT∗ＧAPF (c)PSOFS

图１７　目标点为(６４０,６３０)的仿真结果(电子版为彩图)

Fig．１７　Simulationwithtargetpoints(６４０,６３０)

　　在有干扰的影响下３种算法都受到不同程度的影响,但

３种算法总体稳定.由图可知,IRRT∗ＧAPF所规划的路径最

符合 USV的运动学特性.
表２列出了对３种算法各做２０次的仿真实验后取平均

所得到的实验结果.其中,路径长度是 USV实际经过长度除

以起始点和目标点之间的距离所得到的归一化路径长度;时
间为算法规划生成由起点到终点的路径的总时间;路径安全

度和平均转角度数则是对２０个不同的目标点的仿真实验作

平均后得到的值.

表２　有干扰下２０个不同的目标点归一化的仿真结果

Table２　Simulationresultsofnormalizationof２０differenttarget

pointsunderinterference

路径对比
路径

长度

路径

安全度

最大转角

度数/(°)
平均转角

度数/(°)
时间/s

滚动 RRT １．０５７ ４．２６ ２０．４ １７．３ ５．３３
PSOFS １．０４１ １．０８ １７．９ １６．２ １６．０５

IRRT∗ＧAPF １．０５３ ４．５３ １８．６ １６．９ ５．２６

表２中,在路径长度一栏中,PSOFS的路径长度最短,平
均归一化后的值为１．０４１.IRRT∗ＧAPF规划的路线距障碍

物最远,其平均值为４．５３,这意味着IRRT∗ＧAPF 更安全.

IRRT∗ＧAPF和PSOFS算法的最大转角度数相近,分别为

１８．６°和１７．９°,两者的平均转角度数分别为１６．９°和１６．２°.

IRRT∗ＧAPF的耗时最短,平均归一化后的值为５．２６s.同

时,在部分实验中出现了PSOFS算法规划的路径和障碍物重

叠的情况,这在现实中是不允许的,因为这会导致 USV 撞到

障碍物.
相比滚动 RRT算法,IRRT∗ＧAPF算法采用改进的节点

重连算法和动态步长调节,能够使得规划所得的路径距离更

短且转 向 的 角 度 更 小,更 符 合 USV 的 运 动 特 性.相 比

PSOFS算法,IRRT∗ＧAPF算法采用了 APF算法,规划所得

的路径能离障碍物足够远,从而保证 USV通过有障碍物的水

域时的安全性.而且在所有测试中,IRRT∗ＧAPF算法规划

所用时间最短,算法的效率最高.
结束语　针对未知环境下的无人艇路径规划问题,本文

提出了一种基于无人艇运动学特性的改进RRT∗ＧAPF算法.
该算法引入了增加了无人艇与障碍物或目标点的角度的人工

势场法以及无人艇的运动学特性,用于对随机点的位置以及

RRT∗ 新节点的位置进行调节;同时运用曼哈顿距离法缩短

了计算时间,提高了计算效率;最后,引入动态步长,使得规划

的路径能在尽可能远离障碍物的同时,更加符合无人艇的运

动学特性.实验结果表明,本文算法能够在规划的路径长度

和规划时间、路径安全程度以及路径的转角的大小之间取得

平衡,且较为符合无人艇的运动学特性并具有抗风浪能力,具
有实时性和实用性.

但是本文算法仍有进一步改进的方向:动态步长需要更

加适应 USV的运动学特性;转向角的大小除符合 USV 的运

动学特性外,还可结合环境的复杂性;无人艇在行进中还需考

虑速度变化等.
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