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改进 ＲＲＴ 算法的四旋翼无人机路径规划方法

冯迎宾ꎬ赵子君ꎬ晏佳华
(沈阳理工大学 自动化与电气工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 针对快速扩展随机树( ｒａｐｉｄｌｙ￣ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎬＲＲＴ)算法在无人机路径规划过

程中采样次数多、生成路径曲折等问题ꎬ提出了一种将路径重规划策略和平滑度优化相结合的

路径规划算法ꎮ 首先ꎬ通过重新构造采样区域降低 ＲＲＴ 算法采样次数ꎬ利用目标偏向寻优策

略为 ＲＲＴ 算法添加导向性ꎻ其次ꎬ在筛选初始航迹点的同时引入无人机性能约束ꎻ然后ꎬ利用 Ｂ
样条对重规划路径进行平滑处理ꎻ最后ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 对所提出的算法进行仿真实验ꎮ 实验结果

为平均采样次数为 ３８６ 次ꎬ平均运行时间为 ０. ４３ ｓꎬ平均航迹距离为 １ ３９２. １６(无量纲)ꎬ表明了算

法可有效降低采样次数并改善路径平滑性ꎮ
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　 　 由于四旋翼无人机具有灵活轻便、机动性好、
动力强等特点ꎬ被广泛应用在多个领域ꎮ 当无人

机在执行灾害救援、军事侦察等实际应用任务时ꎬ
飞行路径上可能存在多种障碍物ꎬ为保证无人机

安全ꎬ四旋翼无人机应具备自主避障能力ꎮ 实时

的路径规划是四旋翼无人机实现自主避障的关键

技术ꎬ其目的是在一定范围内规划出一条从起点

到终点避开障碍物并适合无人机飞行的路径ꎮ
目前ꎬ学者提出的路径规划方法主要分为两

类:基于采样的路径规划和基于搜索的路径规



划[１]ꎮ 快速扩展随机树( ｒａｐｉｄｌｙ￣ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ
ｔｒｅｅꎬＲＲＴ) [２]算法为基于采样的路径规划方法的

代表性算法之一ꎬ已经被广泛应用于工程实践中ꎬ
例如机械臂运动规划[３]、机器人路径规划[４ － ６] 以

及无人机航迹规划[７ － ９]ꎮ ＲＲＴ 算法无需对空间进

行预处理即可进行随机采样ꎬ通过对采样点进行

处理ꎬ最终得到一条无碰撞的路径ꎮ ＲＲＴ 算法具

有概率完备性、搜索范围广等优点ꎬ但其生成的路

径并不是最优的ꎮ 针对这一问题ꎬ文献[１０]提出

了 ＲＲＴ∗算法ꎬ通过对扩展节点周边一定范围内

的节点进行选择ꎬ找到合适的父节点ꎬ从而规划出

渐进最优的路径ꎮ 文献[１１]提出了 ＲＲＴ￣ｃｏｎｎｅｃｔ
方法ꎬ在起始点和终点同时生成两棵扩展随机树

进行路径的寻找ꎬ加快了路径寻找速度ꎮ 文献

[１２]在 ＲＲＴ 扩展过程中通过调节采样区范围提

高算法效率ꎮ
由此可见ꎬ改进的 ＲＲＴ 算法主要是对搜索策

略和采样区域选择进行优化ꎮ 本文提出一种从预

生成路径本身出发ꎬ通过构建重规划起止点进行

ＲＲＴ 规划的方法ꎮ 在 ＲＲＴ 算法中通过缩小采样

区域ꎬ从而减少采样次数ꎬ并且引入目标偏向寻优

策略ꎬ使得采样点具有向目标点偏转的概率ꎮ 在

平滑度优化策略中ꎬ去除冗余初始航迹点的同时

与四旋翼无人机性能约束相结合ꎬ利用 Ｂ 样条曲

线对航迹点处理ꎬ从而获得更加符合四旋翼无人

机特性的可行路径ꎮ

１　 基本 ＲＲＴ 算法

在路径规划过程中ꎬ将四旋翼无人机视为质

点ꎬＲＲＴ 算法从起始点出发ꎬ在空间中随机生成采

样点ꎬ当采样到目标点或其附近区域时停止ꎬ即生

成一颗同时包含起始点和目标点的随机树ꎬ在树

中可以找到一条从起始点出发由树的节点构成最

终到达目标点的路径ꎮ
路径搜索过程如图 １ 所示ꎬ图中 Ｋｓｔａｒｔ表示起

始点ꎬＫｇｏａｌ 表示目标点ꎬ正方形和圆形表示障碍

物ꎮ 起始点 Ｋｓｔａｒｔ可作为随机树的根节点ꎬＲＲＴ 算

法首先在非障碍物区域内随机生成一个采样点

Ｋｒａｎｄ作为目标点ꎬ在找到距离 Ｋｒａｎｄ最近的树扩展

节点 Ｋｎｅａｒꎬ以 Ｋｎｅａｒ为基准点在其与 Ｋｒａｎｄ的连线上

朝着 Ｋｒａｎｄ 方向按照预定步长 Ｓ 生成新的节点

Ｋｎｅｗꎬ如果在预定步长内与障碍物发生碰撞则放

弃 Ｋｎｅｗ再重新生成 Ｋｒａｎｄꎬ如果在预定步长内无障

碍物碰撞则保留 Ｋｎｅｗꎮ 重复上述步骤ꎬ经过多次

迭代ꎬ当 Ｋｎｅｗ在目标点 Ｋｇｏａｌ附近区域时则完成随

机树的构建ꎬ即找到了一条由起始点抵达目标点

的可行路径ꎮ

图 １　 路径搜索过程

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 改进 ＲＲＴ 算法的路径搜寻方法

２. １　 配置空间等效问题

四旋翼无人机在飞行过程中可能存在不同类

型的障碍物ꎬ例如电线杆、树木、指示牌等ꎬ但障碍

物的细节对无人机的路径规划意义不大ꎬ因此在

配置空间中需要对不同类型的障碍物进行统一等

效处理ꎮ
假设对于任何障碍物ꎬ均可找到一个质量分

布均匀的长方体将其完整包围[１３]ꎮ 本文对于空

中障碍物将其等效为圆球ꎬ假设圆球的圆心为长

方体质心ꎬ圆球半径 Ｒｑ 由公式(１)求得ꎮ 对于地

面障碍物ꎬ本文将其等效为圆柱ꎬ假设圆柱体底面

圆心为长方体底面中心点ꎬ底面半径 Ｒｃ 和圆柱高

度 Ｚｃ 由公式(２)求得ꎮ 图 ２ 为本文障碍物等效示

意图ꎮ

Ｒｑ ＝ Ｚ ＋
Ｔｑ

２ (１)

Ｒｃ ＝ Ｚ ＋
Ｔｙ

２
Ｚｃ ＝ Ｚ ＋Ｈｙ

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

图 ２　 障碍物等效示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

式中:Ｚ 为四旋翼无人机轴距ꎻＴｑ 为长方体对角线

长度ꎻＴｙ 为长方体底面对角线长度ꎻＨｙ 为长方体

的高ꎮ

０１ 沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 第 ４３ 卷



２. ２　 四旋翼无人机性能约束

在空中飞行的四旋翼无人机不仅受到环境因

素影响ꎬ还需考虑其自身性能约束ꎬ避免无人机发

生剧烈运动ꎬ导致失控ꎮ 因此ꎬ在路径规划时需综

合考虑航迹距离、偏航角和俯仰角等性能约束

条件ꎮ
２. ２. １　 最远航迹约束条件

四旋翼无人机在飞行过程中由于受到自身动

力限制并不能无限制距离飞行ꎬ因此在轨迹规划

时应该加入航迹约束ꎮ 无人机最远飞行航迹由无

人机搭载的电源和通信能力决定ꎬ路径重规划得

出的轨迹由 ｎ 个航迹点组成ꎬ其轨迹长度总和应

小于最远飞行航迹距离ꎮ 航迹约束条件可表示为

∑
ｎ

ｉ ＝２
Ｄｉｓ(ｋｉ－１ꎬｋｉ) <Ｓｍａｘ (３)

式中:ｉ ＝２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎻＤｉｓ(ｋｉ －１ꎬｋｉ)为相邻航迹点之间

的欧几里得距离ꎻＳｍａｘ为无人机最远飞行航迹距离ꎮ
２. ２. ２　 最短航迹约束条件

四旋翼无人机在飞行时要尽量以匀速状态保

持直线飞行或者以恒定的航向角完成转弯动作ꎬ
频繁的姿态调整对无人机控制系统有着较高的要

求ꎬ电机需要不断调整旋转速度ꎬ会造成动力源消

耗过多ꎮ 因此需要进行最短航迹约束ꎬ即路径重

规划的过程中期望每个航迹点之间的距离大于预

设的最短航迹距离 Ｓｍｉｎꎬ如果产生 ｎ 个航迹点ꎬ则
最短航迹约束可以表示为

Ｄｉｓ(ｋｉ － １ꎬｋ) > Ｓｍｉｎ (４)
２. ２. ３　 最大偏航角约束

偏航角为无人机实际航向与计划航向之间的

夹角ꎬ如果在飞行过程中偏航角过大可能会造成

无人机远离预设航向ꎬ导致飞行任务失败ꎬ甚至失

控ꎬ因此ꎬ需要在路径规划过程中设定最大偏航角

限制ꎮ 在配置空间中ꎬ假设生成 ｎ 个航迹点ꎬ对于

除第 ｎ 点外的其他航迹点 ｋｉ(ｉ ＝２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ －１)为原

点建立三维坐标系ꎬ在此坐标系中标定下一个航迹

点 ｋｉ ＋１的位置ꎬ这两个航迹点之间的连线在 ｘｋｉｙ 平

面的投影线段与 ｘ 轴之间的夹角 ρ 应比设定的四

旋翼无人机最大偏航角 ρｍａｘ小ꎬ如图 ３ 所示ꎬｋｉ 与
ｋｉ ＋１为相邻航迹点ꎬ最大偏航角约束可表示为

ρ ＝ ａｒｃｔａｎ ｙ
ｘ < ρｍａｘ (５)

式中 ｘ、ｙ 为航迹点坐标值ꎮ
２. ２. ４　 最大俯仰角约束

俯仰角为无人机机头方向的机体轴与水平面

之间的夹角ꎬ俯仰角过大会极大降低飞行过程中

图 ３　 偏航角示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｙａｗ ａｎｇｌｅ

的稳定性ꎬ甚至造成无人机失控ꎬ因此需要设定最

大俯仰角对其进行约束ꎮ 最大俯仰角限制与最大

偏航角类似ꎬ如图 ４ 所示ꎬ在 ｘｋｉｚ 平面的投影线段

与 ｘ轴之间的夹角γ应比设定的四旋翼无人机最

图 ４　 俯仰角示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ

大俯仰角 γｍａｘ小ꎬ最大俯仰角约束可表示为

γ ＝ ａｒｃｔａｎ ｚ
ｘ < γｍａｘ (６)

式中 ｘ、ｚ 为航迹点坐标值ꎮ
２. ３　 路径重规划策略

２. ３. １　 构建重规划起止点

在配置空间中ꎬ设置起始点为 Ｋａ(ｘａꎬｙａꎬｚａ)ꎬ
目标点为 Ｋｂ(ｘｂꎬｙｂꎬｚｂ)ꎬ先从 ｘａ 指向 ｘｂ 预生成一

条忽略障碍物的直线路径ＫａＫｂ
→ꎬ然后对于这条直

线进行离散化处理ꎬ生成一组相邻数组为单位步

长的三列矩阵ꎮ 在路径规划过程生成的点属于直

角坐标系ꎬ为了确定配置空间中点、线之间的关系

以及各种夹角的角度ꎬ这时需要将其转换为球坐

标系ꎮ 已知直角坐标系下 Ｋａ 和 Ｋｂ 的坐标点ꎬ需要

根据公式(７)将其转换为球坐标系ꎬ坐标系示意图

如图 ５ 所示ꎬ图中以 Ｋａ 为原点建立三维坐标系ꎬ并
在坐标系中标定 Ｋｂ 的位置ꎬ本文中其他需要进行

坐标系转换的坐标点均按此方法建立坐标系ꎮ
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ｌ ＝ (ｘｂ － ｘａ) ２ ＋ (ｙｂ － ｙａ) ＋ (ｚｂ － ｚａ) ２

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ ｚｂ － ｚａ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ ＝ ａｒｃｔａｎ ｙｂ － ｙａ

ｘｂ － ｘａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

式中:ｌ 为 Ｋａ(ｘａꎬｙａꎬｚａ)和 Ｋｂ(ｘｂꎬｙｂꎬｚｂ)之间的欧

几里得距离ꎻθ 为 Ｋａ 和 Ｋｂ 的连线与 ｚ 轴夹角ꎻρ
为 Ｋａ 和 Ｋｂ 的连线与 ｘ 轴夹角ꎮ

图 ５　 坐标系示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 对ＫａＫｂ
→

进行离散化处理得出 ｋ 个点ꎬ每两个

点之间的距离为单位步长ꎬ由公式(８)求出每个点

的坐标值ꎬ并将其存入 ｋ 行 ３ 列矩阵 Γꎮ
ｘｉ ＝ ｉ ｓｉｎ θ ｃｏｓ ρ ＋ ｘ１

ｙｉ ＝ ｉ ｓｉｎ θ ｓｉｎ ρ ＋ ｙ１

ｚｉ ＝ ｉ ｃｏｓ θ ＋ ｚ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｋꎻｘ１、ｙ１、ｚ１ 为需要离散化处理

线段的起始点坐标值ꎮ
依次对矩阵 Γ每一行按照公式(９)计算欧几

里得距离进行检测以判断是否在障碍物内ꎬ并将

包含在障碍物内的元素存入 ３ 列矩阵 Λꎮ

　
Ｄｉｓ([Гｊ１ꎬГｊ２ꎬГｊ３]ꎬ[ＱｂｘꎬＱｂｙꎬＱｂｚ]) < Ｒｑ

Ｄｉｓ([Гｊ１ꎬГｊ２]ꎬ[ＱｓｘꎬＱｓｙ]) < Ｒｃ ＆＆Гｊ３ < Ｚｃ
{ (９)

式中:ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｋꎻΓｊ１ꎬΓｊ２ꎬΓｊ３分别为矩阵 Γ每

行的元素ꎮ
以矩阵 Λ 中间行数元素 λｍｉｄ为起点ꎬ平行于

配置空间中的底面ꎬ做ＫａＫｂ
→

的垂线 γꎬ并对 γ 根据

公式(８)以单位步长进行离散化ꎬ根据公式(９)找
到包含在障碍物内的元素ꎬ分别找到最贴近障碍

物两侧边界的元素 Ｑｒ 与 Ｑ′ｒꎮ 根据公式(１０)计算

与矩阵 Λ 中间维数元素 Λｍｉｄ的欧几里得距离ꎬ比
较两者长度ꎬ将距离近的边界元素保存为 Ｑꎮ 以

Λｍｉｄ为起点ꎬ以 Ｑ 为方向ꎬ在 γ 离散化后得到的点

中找到远离障碍物并在 １０ ~ ３０ 倍单位步长中的

一个元素保存为 Ｑｍｉｄꎮ

Ｄｉｓ(ΛｍｉｄꎬＱｒ) (１０)
矩阵 Λ 的首尾元素也存在于矩阵 Γꎬ矩阵 Γ

相邻元素距离为单位步长ꎬ以矩阵 Λ 首尾元素为

起点向矩阵 Γ首行和尾行两个方向进行扩展ꎬ找
到远离障碍物并在 ２０ 到 ３０ 倍单位步长之间的两

个元素ꎬ距离起始点 Ｋａ 近的元素保存为重规划起

点 Ｑｓｔａｒｔꎬ另一个元素保存为重规划终止点 Ｑｇｏａｌꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

使用 ＲＲＴ 算法进行路径搜索ꎬ首先搜索 Ｑｓｔａｒｔ

到 Ｑｍｉｄ路径ꎬ再搜索 Ｑｍｉｄ到 Ｑｇｏａｌ的路径ꎮ

图 ６　 重规划示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２. ３. ２　 ＲＲＴ 算法采样点选取改进

在配置空间中ꎬ基本 ＲＲＴ 算法寻找 Ｋａ 和 Ｋｂ

之间路径时由于采样区域过大ꎬ从而造成采样次

数过多使得随机扩展树分支多ꎮ 本文在路径重规

划过程中ꎬ通过重新选取 ＲＲＴ 算法起止点ꎬ改进

采样区域选择范围ꎬ降低采样次数ꎬ从而减少随机

树的分支数量ꎮ
本文在采样时引入基于概率的目标偏向寻优

策略[１４]ꎬ如公式(１１)所示ꎬ设置一个小于 １ 的目标

偏置阈值 Ｐｔｈꎮ Ｐ 为在 ０ ~１ 范围由均匀分布获得的

一个概率值ꎬ当 Ｐ < Ｐｔｈ时ꎬ设置目标点为随机点ꎬ这
样使得随机树具有向目标点 Ｋｇｏａｌ方向扩展的可能ꎬ
当 Ｐ > Ｐｔｈ时ꎬ则使用 ｓａｍｐｌｅ()函数生成采样点ꎮ

Ｋｒａｎｄ ＝
Ｋｇｏａｌꎬ Ｐ < Ｐ ｔｈ

ｓａｍｐｌｅ()ꎬ Ｐ > Ｐ ｔｈ
{ (１１)

基本 ＲＲＴ 算法采样时区域范围为 Ｋａ 和 Ｋｂ

为顶点构成的三维空间ꎬ本文中将采样区域缩小

为 Ｑｓｔａｒｔ和 Ｑｇｏａｌ为顶点构成的三维空间ꎬ如图 ７ 所

示ꎮ 新的采样区域范围由公式(１２)计算得出ꎮ
ｓ′ｘ ＝ ｘｓｔａｒｔ － ｘｇｏａｌ

ｓ′ｙ ＝ ｙｓｔａｒｔ － ｙｇｏａｌ

ｓ′ｚ ＝ ｚｓｔａｒｔ － ｚｇｏａｌ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)

式中:ｘｓｔａｒｔ、ｙｓｔａｒｔ、ｚｓｔａｒｔ为 Ｑｓｔａｒｔ的三维坐标ꎻｘｇｏａｌ、ｙｇｏａｌ、
ｚｇｏａｌ为 Ｑｇｏａｌ的三维坐标ꎻｓ′ｘ、ｓ′ｙ、ｓ′ｚ 为 ｘ、ｙ、ｚ 三轴

上的长度ꎮ
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图 ７　 采样区域范围

Ｆｉｇ. ７　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ｒａｎｇｅ

　 　 ｓａｍｐｌｅ()函数生成的采样点(ｘｓｔａｒｔ、ｙｓｔａｒｔ、ｚｓｔａｒｔ)
为 Ｑｓｔａｒｔꎬ由公式(１３)计算得出ꎮ

ｘｒａｎｄ ＝ Ｐ × ｓ′ｘ ＋ ｘｓｔａｒｔ

ｙｒａｎｄ ＝ Ｐ × ｓ′ｙ ＋ ｙｓｔａｒｔ

ｚｒａｎｄ ＝ Ｐ × ｓ′ｚ ＋ ｚｓｔａｒｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

２. ４　 平滑度优化策略

由于 ＲＲＴ 算法随机性强从而导致路径重规

划后得到的初始轨迹通常不平滑、存在过多的转

折ꎮ 这些轨迹由初始航迹点连接得到ꎬ为了提高

路径平滑度ꎬ满足四旋翼无人机实际飞行需求ꎬ需
要对初始航迹点进行筛选从而得出合适的航迹

点ꎬ然后利用 Ｂ 样条对其进行平滑处理ꎮ 平滑度

优化策略总流程如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 平滑度优化策略流程

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 航迹点筛选是将第一个初始航迹点设置为起

始点ꎬ依次检测后续航迹点与起始点连线之间是

否有障碍物ꎬ如果连线不经过障碍物则将其视为

冗余点删除并检测下一个航迹点ꎬ如果有障碍物

则为被保留航迹点并将其设置为新的起始点ꎬ再重

复上述操作ꎬ直至检测到最后一个初始航迹点ꎮ 为

了便于 Ｂ 样条进行优化ꎬ使得路径更具有可行性ꎬ
会适当保留个别冗余点ꎬ保留原则为对被保留航迹

点之前第四个至第九个冗余点中随机抽取一个ꎬ如
果被保留航迹点之前冗余点数量不足四个则不保

留ꎮ 在得到航迹点后对航迹点进行安全性检测ꎬ即
判断航迹点是否满足四旋翼无人机性能约束ꎮ

Ｂ 样条是贝塞尔曲线一般化形式之一ꎬ具有

保凸性、凸包性以及几何不变性等多种优良特

性[１５]ꎬ常用于对于轨迹进行平滑处理[１６]ꎮ 本文将

剔除冗余点后的航迹点作为 Ｂ 样条控制点ꎬ从而

生成平滑的轨迹ꎮ

３　 数字仿真分析

为验证上述算法的有效性ꎬ本文基于 Ｍａｔｌａｂ
２０２０ａ 编程ꎬ在中央处理器为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ)
ｉ５ － ８３００Ｈ ＣＰＵ ＠ ２. ３０ ＧＨｚ、显卡为 ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ １０５０ Ｔｉ 的计算机上进行数字仿真

实验ꎮ
为了验证本文算法的性能ꎬ与 ＲＲＴ 算法进行

了对比仿真实验ꎬ且选取的概率目标偏向巡游策

略相同ꎮ 在仿真实验过程中ꎬ仿真环境设置为

１ ０００ × １ ０００ × ３００ 区域ꎬ设置起始点 Ｋａ(０ꎬ０ꎬ０)、
目标点 Ｋｂ(９００ꎬ９００ꎬ２００)ꎬ设置 ６ 个经过等效后

的障碍物ꎬ其相关信息如表 １ 所示ꎬ实验环境如图

９ 所示ꎮ ＲＲＴ 算法未添加无人机约束ꎬ本文算法

最短航迹约束条件设置为 Ｓｍｉｎ ＝ １(无量纲)ꎬ将最

大偏航角以及最大俯仰角设置为 ６０°ꎬ即 ρｍａｘ ＝
γｍａｘ ＝ ｔａｎ ６０° ＝ １. ７３２ꎮ

表 １　 等效障碍物信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

障碍物名称 圆心 半径 高

圆柱 １ (２３０ꎬ２３０ꎬ０) ５０ ２００

圆柱 ２ (７００ꎬ７００ꎬ０) ５０ ２００

圆柱 ３ (６５０ꎬ４００ꎬ０) ７０ １５０

圆柱 ４ (４５０ꎬ２００ꎬ０) ７０ ６０

圆球 １ (４５０ꎬ４５０ꎬ８０) ５０ －

圆球 ２ (３００ꎬ６５０ꎬ１５０) １００ －

　 　 ＲＲＴ 算法实验结果如图 １０ 所示ꎬ本文算法实

验结果如图 １１ 所示ꎬ图 １２ 表示本文算法的部分

重规划结果ꎮ 由图 １０ ~ １２ 可知ꎬ重规划过程中改

进 ＲＲＴ 算法的随机树的分支相对于 ＲＲＴ 算法显

著减少ꎬ经过平滑度优化策略处理过的轨迹中的
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航迹点冗余点更少ꎬ相对于重规划 ＲＲＴ 算法生成

的原轨迹更加顺滑ꎬ轨迹转弯次数更少ꎬ更加符合

四旋翼无人机的实际飞行需求ꎮ

图 ９　 仿真环境

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 １０　 ＲＲＴ 算法 ｘｙ 平面视图

Ｆｉｇ. １０　 ｘｙ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ＲＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １１　 本文算法 ｘｙ 平面视图

Ｆｉｇ. １１　 ｘｙ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

　 　 为验证本文提出算法的鲁棒性ꎬ实验分为 ２
组进行ꎬ每组运行 ＲＲＴ 算法和本文算法各 ２０ 次ꎬ
分别统计平均采样次数、程序平均运行时间和 Ｋａ

至 Ｋｂ 平均航迹距离数据ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

图 １２　 本文算法重规划 ｘｙ 平面视图

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｘｙ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｅｗｓ ｏｆ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

表 ２　 实验结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验项目 ＲＲＴ 算法 本文算法

采样次数 / 次 １ ５６９ ３８６

运行时间 / ｓ １. ４８ ０. ４３

航迹距离 / 无量纲 １ ４７１. ６５ １ ３９２. １６

　 　 实验结果表明:本文算法相对于 ＲＲＴ 算法程

序有效降低了采样次数ꎬ平均采样次数仅为 ＲＲＴ
算法的 ２４. ６０％ ꎻ平均运行时间更少仅为原算法的

２９.０５％ꎮ 表 ２ 中航迹距离为欧几里得距离ꎬ可以看

出本文算法从起始点 Ｋａ 到目标点 Ｋｂ 的航迹距离比

ＲＲＴ 算法的结果有所减少ꎬ为 ＲＲＴ 算法的 ９４.６０％ꎮ

４　 结论

本文提出了一种改进 ＲＲＴ 算法的四旋翼无
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人机路径规划方法ꎬ旨在解决 ＲＲＴ 算法随机性

强、采样次数过多以及生成轨迹曲折的问题ꎮ 在

配置空间中对障碍物进行等效处理ꎬ忽略障碍物

细节ꎬ降低了算法运行环境的复杂度ꎮ 在路径重

规划过程中ꎬ通过重新构建采样区域范围ꎬ有效降

低了 ＲＲＴ 算法的采样次数ꎬ引入基于概率的目标

偏向寻优策略ꎬ使采样点以一定概率向重规划目

标点方向进行扩展ꎮ 在平滑度优化策略中ꎬ选择

性去除初始航迹中的冗余点并兼顾无人机性能约

束ꎬ通过 Ｂ 样条曲线产生平滑路径ꎬ使得生成的路

径更加贴合无人机实际需求ꎮ
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