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基于改进 ＲＲＴ算法的无人机航迹规划
尹高扬，周绍磊，吴青坡

（海军航空工程学院控制科学与工程系，山东烟台 ２６４００１）

　　摘　要：　针对快速扩展随机树（ＲＲＴ）算法用于无人机自主在线航迹规划时，只能快速获得可行的航迹，无法获
得接近于最短航迹的较优航迹的缺点，提出了一种改进的ＲＲＴ算法．该算法将无人机动力学约束融入到节点扩展过
程中，通过改进离随机采样点最近的根节点的选取策略和引入航迹距离约束，搜索树将沿着航迹距离较短的方向朝着

目标点进行扩展，使得规划出来的航迹接近最优，并采用基于Ｂ样条曲线的航迹平滑方法生成平滑可跟踪的航迹．仿
真结果表明该算法能够快速地搜索安全并且满足无人机动力学约束的较优航迹．
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１　引言
　　在现代战争中，无人机所处的战场环境瞬息万变，
同时由于其所执行任务的不确定性，无人机要能够根

据任务过程中的实时环境信息进行在线的自主航迹规

划．与预先航迹规划相比较，在线自主航迹规划需要在
有限的时间及计算资源的条件下规划出安全可行的航

迹，这对航迹规划算法的实时性和有效性提出了很高

要求［１，２］．
当前对于航迹规划的研究主要在规划环境建模和

求解的搜索算法两个方面．常用的规划环境划分方法
包括概略图和单元分解法．概略图法按一定规则将规
划空间表示成一个由一维线段组成的网络图，常用的

概略图方法包括 Ｖｏｒｏｎｏｉ图法［３，４］、随机路线图法［５］和

轮廓图法［６］等．单元分解法则将规划空间分解成简单
的单元，并判断这些单元之间是否具有连通性．栅格法
和四叉树法是常用的单元分解方法．在此基础上求解
的搜索算法主要分为确定性算法和随机性算法两大

类．确定性算法包括基于图搜索的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［７］，稀

疏Ａ搜索算法［８］，Ｄ搜索算法等［９］；随机性算法则包

括遗传算法［１０，１１］、蚁群算法［１２］、粒子群算法［１３］等．由于
无人机航迹规划的规划区域广阔，构造完全的规划空

间非常耗时，且战场环境变化时需要更新搜索图；传统

的求解搜索算法基于预先确定的代价函数生成一条具

有最小代价的路径，强调航迹的最优性［１４］，加上要考虑

无人机的性能约束等要求，要获得一条最优路径需要

很长的收敛时间和极大的内存需求，失去了在线航迹

规划的现实可行性．
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快速扩展随机树（ＲＲＴ）方法是一种基于采样的单
查询随机搜索算法，由 ＳＭＬａＶａｌｌｅ在 １９９８年首次提
出［１５］．ＲＲＴ的节点扩展不需要在规划前执行预处理，能
够根据当前的环境信息快速有效地搜索规划空间，在

可行路径的搜索概率意义上是完全的．ＲＲＴ方法具备
快速重规划能力，能够适应任务和环境的动态变化，已

被成功应用于许多非完整系统的规划问题中，包括地

面移动机器人运动规划［１６］和无人机航迹规划［１７］等问

题．虽然ＲＲＴ方法具有很多良好特性，但是在搜索过程
中没有考虑航迹的综合代价，节点扩展的随机性导致

规划出来的航迹也具有随机性，只能够保证高效快速

地获取无人机的可行轨迹，无法获得较优轨迹．针对基
本ＲＲＴ方法的不足，文献［１８］采用双向搜索来加速求
解过程；文献［１９］在节点扩展时从已有搜索树中选择 ｋ
个距离目标点最近的节点，通过评价函数引导节点的

扩展；文献［２０］在文献［１９］的基础上，采用多重随机采
样策略，减少了ＲＲＴ方法随机性的影响；文献［２１］通过
自适应动态调节随机点的采样区域对随机采样策略进

行了改进，提高了ＲＲＴ方法的节点扩展效率．
本文在ＲＲＴ方法的基础上，在节点扩展时考虑无

人机的动力学约束，改进了离随机采样点最近的根节

点的选取策略，在节点选择时引入航迹距离约束，提出

了一种改进ＲＲＴ算法的航迹规划方法．实验证明该算
法能够快速获得接近于最短航迹的较优航迹．

２　问题提出
　　无人机在线航迹规划要求无人机根据实时更新的
任务区的环境和威胁参数，规划出一条从当前规划起

始点到目标点的可行航迹，该航迹避开所有障碍物和

威胁，满足无人机自身的飞行性能约束，同时航迹长度

较短．假定无人机以恒定速度和高度飞行，则无人机的
动力学约束可以采用Ｄｕｂｉｎｓ车模型进行描述［２２］：

ｘ＝ｖｃｏｓψ
ｙ＝ｖｓｉｎψ
ψ＝（ｖ／Ｒｍｉｎ）

{
ｕ

（１）

式中（ｘ，ｙ）表示无人机在惯性坐标系中的位置；ｖ表示
无人机的速度；ψ为无人机的航向角；Ｒｍｉｎ为无人机的最
小转弯半径；ｕ∈｛－１，０，１｝．

具体来说，无人机航迹规划生成的目标航迹要求

满足以下几个约束条件：

（１）最小航迹段长度：无人机在开始改变飞行姿态
前必须保持直飞的最短距离．这一约束取决于无人机
的机动能力和导航要求．

（２）最大拐弯角：无人机只能在小于或等于由自身
水平平面机动性能预先确定的最大拐弯角范围内转弯．

（３）最大航迹长度：无人机的规划航迹的长度必须小

于或等于一个预先设置的最大距离，它由无人机所携带

的燃料以及指定任务中到达目标的允许飞行时间决定．
考虑到由于ＲＲＴ方法随机性太强，在同一条件下

的规划过程缺乏可重复性，轨迹的长度往往是不可控

的；本文引入了航迹距离约束，在一定程度上减少了扩

展节点的随机性和可扩展的节点数，保证规划出来的

航迹接近最短航迹．
（４）航迹距离约束：航迹距离约束对应于与最短航

迹的接近程度．节点扩展过程中，通过回溯新节点到起
始节点的距离和新节点到目标点的直线距离，两者长

度之和大于航迹约束距离的新节点为无效节点．
只有满足了以上约束条件的航迹才是无人机的可

行航迹．根据实时获取的战场环境和威胁信息，无人机
将规划空间划分为障碍物空间和无障碍物空间，假设

障碍物被安全圆或球体包围，由此确定路径规划问题

的安全边界．

３　基本ＲＲＴ方法
　　基于ＲＲＴ方法的航迹规划以状态空间中的规划起
始点为根节点，通过随机采样逐渐增加叶节点的方式

生成随机扩展树．当随机树的叶节点中包含了目标点
或者目标区域的点时，随机树的扩展停止，便可在随机

树中找到一条以根节点组成的从起始点到目标点的路

径．ＲＲＴ的扩展方式如图１所示．
图１中Ｔ表示当前存在的扩展树，ｑｒａｎｄ表示状态空

间中的随机采样点，ｑｒａｎｄ的选取原则如下：以概率 ｇｏａｌ
ｐｒｏ选取目标点 ｑｇｏａｌ，以概率１ｇｏａｌｐｒｏ在规划区域内随
机选取一个点．ｑｎｅａｒ表示离随机采样点 ｑｒａｎｄ最近的一个
树节点，然后在 ｑｒａｎｄ和 ｑｎｅａｒ的连线上以扩展步长 ｓｔｅｐ为
单位截取一个新节点 ｑｎｅｗ，如果在向新节点 ｑｎｅｗ行进的
过程中没有碰到障碍物，则将应 ｑｎｅｗ加入到扩展树中，
否则需要重新选择为 ｑｒａｎｄ．继续迭代计算直到 ｑｎｅｗ到达
目标区域则算法结束，此时可以在扩展树Ｔ中找到一条
从起点ｑｉｎｉ到目标点ｑｇｏａｌ的路径．

４　改进ＲＲＴ方法

４１　改进的节点扩展
在ＲＲＴ算法中，通过随机采样点 ｑｒａｎｄ，可以找出已

５６７１
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存在扩展树Ｔ的树节点 ｑ中离随机采样点距离最近的
一个树节点ｑｎｅａｒ，使得

Ｄｉｓ（ｑｎｅａｒ，ｑｒａｎｄ）≤Ｄｉｓ（ｑ，ｑｒａｎｄ） （２）
为了使ＲＲＴ方法能够得到长度接近最短路径的航

迹，对与随机采样点距离最近的树节点的选取策略进

行了改进．令扩展树Ｔ的树节点ｑ到起始点ｑｉｎｉ（树的根
节点）的距离为Ｄｉｓ（ｑ，ｑｉｎｉ），则ｑｎｅａｒ的选取必须满足

Ｄｉｓ（ｑｎｅａｒ，ｑｒａｎｄ）＋Ｄｉｓ（ｑｎｅａｒ，ｑｉｎｉ）
≤Ｄｉｓ（ｑ，ｑｒａｎｄ）＋Ｄｉｓ（ｑ，ｑｉｎｉ） （３）

在ｑｎｅａｒ和ｑｒａｎｄ的连线上，计算从 ｑｎｅａｒ以最小航迹段
长度Ｌ到达的新点ｑｎｅｗ，

ｑｎｅｗ＝ｑｎｅａｒ＋Ｌ·
ｑｒａｎｄ－ｑ( )ｎｅａｒ

ｑｒａｎｄ－ｑｎｅａｒ
（４）

令ｑｎｅｗ的坐标为（ｘｎｅｗ，ｙｎｅｗ），ｑｎｅａｒ的坐标为（ｘｎｅａｒ，
ｙｎｅａｒ），ｑｎｅａｒ的根节点为 ｑｎｅａｒ－ｒｏｏｔ（ｘｎｅａｒ－ｒｏｏｔ，ｙｎｅａｒ－ｒｏｏｔ）．ｑｎｅｗ在满
足避障和无人机自身性能约束的条件上，本文引入了

航迹距离约束，只有满足了以上所有约束的 ｑｎｅｗ才能被
加入扩展树Ｔ中．

（１）最大拐弯角约束
如图２所示，令航迹段 ｑｎｅａｒ－ｒｏｏｔｑｎｅａｒ和 ｑｎｅａｒｑｎｅｗ的水平

投影分别为

ｈｏｒ１＝（ｘｎｅａｒ－ｘｎｅａｒ－ｒｏｏｔ，ｙｎｅａｒ－ｙｎｅａｒ－ｒｏｏｔ） （５）
ｈｏｒ２＝（ｘｎｅｗ－ｘｎｅａｒ，ｙｎｅｗ－ｙｎｅａｒ） （６）

设最大允许拐弯角为θ，则ｑｎｅｗ必须满足

ｃｏｓΔψ＝
ｈｏｒ１（ｈｏｒ２）

Ｔ

ｈｏｒ１ · ｈｏｒ２
≥ｃｏｓθ （７）

（２）航迹距离约束
航迹距离约束是保证生成航迹长度接近最短航迹

的策略，其长度一般设定为起始点到目标点直线长度

的一定比例，记为ｄｍａｘ，ｄｍａｘ＝ｋ·Ｄｉｓ（ｑｉｎｉ，ｑｇｏａｌ），ｋ≥１．节
点扩展过程中长度大于这个距离的航迹认为是无效航

迹，新节点为无效点．该约束在二维空间的投影表示如
图 ３所示．新的扩展节点 ｑｎｅｗ，通过追溯根节点得到从
起始点到 ｑｎｅｗ的航迹距离为 Ｄ（ｑｎｅｗ），图中黑色粗实线
航迹．ＳＬ（ｑｎｅｗ）是从扩展节点ｑｎｅｗ到目标点ｑｇｏａｌ的欧氏距
离．只有当满足Ｄ（ｑｎｅｗ）＋ＳＬ（ｑｎｅｗ）≤ｄｍａｘ时，才能把 ｑｎｅｗ
加入到已有的扩展树Ｔ中．最大航迹长度是无人机的特

定航迹距离约束，它取决于无人机的燃料载荷和任务

执行时间的限制．当最大航迹长度小于 ｄｍａｘ的值，则最
大航迹长度设定为ｄｍａｘ的值．

４２　基于Ｂ样条曲线的航迹平滑
由于ＲＲＴ方法产生的是一系列航迹点，无法满足

无人机的实际飞行要求，需要进一步进行平滑处理．Ｂ
样条曲线将生成的航迹点作为 Ｂ样条基函数的控制
点，可以生成曲率连续的平滑路径［２３］．设经过改进ＲＲＴ
方法求得的可行路径的节点序列为｛ｗｐ１，…，ｗｐｎ｝，其
中ｗｐｎ为目标点位置．本文采用三阶 Ｂ样条曲线，则其
基函数为

Ｇ０，３（ｔ）＝
１
６（－ｔ

３＋３ｔ２－３ｔ＋１）

Ｇ１，３（ｔ）＝
１
６（３ｔ

３－６ｔ２＋４）

Ｇ２，３（ｔ）＝
１
６（－３ｔ

３＋３ｔ２＋３ｔ＋１）

Ｇ３，３（ｔ）＝
１
６ｔ













 ３

，ｔ∈ ０，[ ]１ （８）

航迹点ｗｐｉ到航迹点ｗｐｉ＋３之间的三次 Ｂ样条曲线
段ｗｐｉ，ｉ＋３为

ｗｐｉ，ｉ＋３＝
１
６ １ ｔ ｔ２ ｔ[ ]３

１ ４ １ ０
－３ ０ ３ ０
３ －６ ３ ０











－１ ３ －３ １

ｗｐｉ
ｗｐｉ＋１
ｗｐｉ＋２
ｗｐｉ











＋３

，

ｔ∈ ０，[ ]１ （９）
４３　算法描述

基于改进ＲＲＴ方法的无人机航迹规划算法的具体
步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：以无人机当前位置作为规划起始点 ｑｉｎｉ，设
定航迹距离约束ｄｍａｘ，初始化搜索树Ｔ．

Ｓｔｅｐ２：产生随机数ｐ∈［０，１］，如果ｐ＜ｇｏａｌｐｒｏ，则选
择ｑｇｏａｌ作为随机采点ｑｒａｎｄ，否则，在问题空间里随机生成
采样点ｑｒａｎｄ．

Ｓｔｅｐ３：通过随机采样点 ｑｒａｎｄ，找出已存在扩展树 Ｔ
的树节点 ｑ中离随机采样点距离最近的一个树节点
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ｑｎｅａｒ，使得
Ｄｉｓ（ｑｎｅａｒ，ｑｒａｎｄ）＋Ｄｉｓ（ｑｎｅａｒ，ｑｉｎｉ）
　≤Ｄｉｓ（ｑ，ｑｒａｎｄ）＋Ｄｉｓ（ｑ，ｑｉｎｉ）．

在ｑｎｅａｒ和ｑｒａｎｄ的连线上，计算从 ｑｎｅａｒ以最小航迹段
长度Ｌ到达的新点ｑｎｅｗ．

Ｓｔｅｐ４：判断 ｑｎｅｗ是否满足避障、文中所述无人机自
身性能约束和航迹距离约束 Ｄ（ｑｎｅｗ）＋ＳＬ（ｑｎｅｗ）≤ｄｍａｘ．
若满足，则将ｑｎｅｗ加入到扩展树Ｔ中．否则转到Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ５：判断｜ｑｎｅｗ－ｑｇｏａｌ｜≤Ｌ，若满足，转到 Ｓｔｅｐ６，否
则转到Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ６：通过形成的扩展树Ｔ，获得从起始点ｑｉｎｉ到终
点ｑｇｏａｌ的航迹点路径．

Ｓｔｅｐ７：采用三次Ｂ样条曲线对航迹进行平滑，得到
最终航迹．

５　仿真实验
　　基于上述算法设计，在 Ｉｎｔｅｌ２５ＧＨｚ主频，８ＧＢ内
存的普通ＰＣ机上使用 ＭＡＴＬＡＢ编程进行算法仿真实
验．无人机的最大转弯角为６０°，最小航迹段长度为０５
（无量纲）．任务区域范围为１０×１０，存在的障碍物和威
胁分别以实心圆和空心网格圆表示，规划起始点坐标

为（０，０），目标点坐标为（８５，１０）．
图４为不同航迹距离约束下的单次仿真结果．图４

（ａ）没有考虑航迹距离约束，规划出的航迹长度为
１７４１８０，扩展节点数为９８个；图４（ｂ）中的最大航迹约
束ｄｍａｘ取值为起始点到目标点的直线距离 Ｓ的１２倍，
即１５７４９３，规划出的航迹长度为１４９０３３，扩展节点数
为１１１个；图４（ｃ）中采用ｄｍａｘ取值为起始点到目标点的
直线距离Ｓ的１１倍，即１４４３６８，规划出的航迹长度为
１４４０１１，扩展节点数为２０２个；图４（ｄ）中采用一个较
小的ｄｍａｘ，取值为起始点到目标点的直线距离Ｓ的１０５
倍，即１３７８０６，规划出的航迹长度为１３７６５６，扩展节
点数为５１６个．表１为不同航迹距离约束下１００次实验
数据的平均值，通过图４和表１的仿真结果可知，在所
设定的障碍物环境下，采用改进节点选择策略和引入

航迹距离代价的改进ＲＲＴ方法能够满足不同航迹距离
约束下的自主在线航迹规划．由图４可知，随着航迹距
离约束的值的减小，满足航迹距离约束的扩展节点也

随之减少，可行的扩展节点被束缚在起始点和目标点

直线距离的两侧一定范围内．
为了验证所提改进 ＲＲＴ算法的性能，在所设定的

障碍物环境下，设定最大航迹长度约束为１５，分别用基
本ＲＲＴ方法，文献［１６］的 ｈＲＲＴ方法和本文的改进
ＲＲＴ方法进行了１００次实验．仿真结果如表２所示．由
表１和表２可知，改进 ＲＲＴ方法在最大航迹长度约束
下的比 ＲＲＴ方法和 ｈＲＲＴ方法的搜索成功率大大提

高，虽然搜索时间上有所增加，但是能够满足无人机在

线自主航迹规划的需求；改进的离随机采样点最近的

树节点的选取策略，使得即使在没有航迹距离约束时，

改进的ＲＲＴ方法规划出来的航迹距离也要优于 ＲＲＴ
方法和ｈＲＲＴ方法．
表１　改进ＲＲＴ方法在不同航迹距离约束下１００次实验的仿真结果

１００次
实验

无距离

约束
ｄｍａｘ＝１２Ｓ ｄｍａｘ＝１１Ｓ ｄｍａｘ＝１０５Ｓ

搜索成功次数 １００ １００ １００ １００

平均航迹长度 １５６０４２ １５１８０９ １４３２５９ １３７５２５

平均扩展

节点数
１２７ １８６ ３０５ ３９８

平均耗时（ｓ） ０２６４ ０３８７ ０６３５ ０８２９

表２　 算法效率对比表

１００次实验 ＲＲＴ方法 改进ＲＲＴ方法 ｈＲＲＴ方法

满足最大航迹

长度约束次数
８ １００ ２０

平均航迹长度 １６６３１７ １４６９２３ １６１１９８

平均扩展节点数 １１１ １９７ １０６

平均耗时（ｓ） ０２３ ０４１ ０２２

　　实验结果表明，改进 ＲＲＴ方法的无人机航迹规划
算法对于不同的航迹距离约束均能够快速地规划出满

足威胁回避和无人机自身性能约束条件的可行航迹．
通过引入航迹距离约束，限制了生成路径中可能的转

弯次数，减少了可扩展节点，同时以一定概率选择目标

点作为采样点和改进离随机采样点最近的根节点的选

取策略，加强了搜索过程中的启发信息，搜索树将沿着

路径距离最短的近似最优航迹的方向进行扩展．该算
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法克服了基本 ＲＲＴ方法随机性强，只能快速获得可行
航迹，无法获得较优航迹的缺点．改进的 ＲＲＴ方法具有
良好的时间特性，能够满足无人机在线自主航迹规划

的要求．

６　结论
　　本文针对无人机自主航迹规划的实时性问题和基
本ＲＲＴ方法随机性太强，无法获得接近最短航迹的较
优航迹的问题，提出了改进ＲＲＴ方法的航迹规划算法．
该算法继承了 ＲＲＴ方法的快速性，同时无人机的自身
性能约束结合到扩展树的节点扩展中，通过采用 Ｂ样
条曲线平滑方法产生曲率连续的平滑路径，使得规划

出来的航迹能够满足实战要求．通过引入航迹距离约
束和改进离随机采样点最近的根节点的选取策略，增

加了克服搜索随机性的启发信息，使得规划出的可行

航迹接近最优航迹，兼顾了无人机自主航迹规划的最

优性与实时性．
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