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摘要:为提高机器鱼的水下路径规划效率ꎬ更好地完成水下工作ꎬ提出一种基于改进双向快速搜索随机树(ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒａｐｉｄｌｙ￣
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅｓꎬ Ｂｉ￣ＲＲＴ)算法的机器鱼路径规划方法ꎮ 以研制的混合驱动机器鱼为研究对象ꎬ介绍其结构模型和运动

控制模式ꎬ为后续试验验证提供物理样机ꎮ 针对 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法存在的采样随机、路径冗余、效率不高等问题ꎬ融合生长引导机

制和连接强化机制改进 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法ꎬ加入生长引导机制ꎬ改善随机树生长随机、两树连接慢的问题ꎻ加入连接强化机制提高

算法搜索速度ꎮ 对搜索路径进行优化处理ꎬ通过剔除冗余节点、插入优化节点ꎬ改善路径质量ꎬ对路径进行平滑处理ꎬ使路径

更适合机器鱼航行ꎬ实现机器鱼路径规划任务ꎮ 仿真结果表明ꎬ与传统 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法及其他衍生快速搜索随机树( ｒａｐｉｄｌｙ￣
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎬ ＲＲＴ)算法相比ꎬ改进的 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法相较于改进前节点数减少约 ５０.８％ꎬ路径长度缩短约 １９％ꎬ搜索时

间减少约 ６５.３％ꎮ
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０　 引言

随着海洋探索的不断深入ꎬ海洋资源成为人类

可持续发展的重要支撑ꎮ 水下机器人是探索海洋

的关键核心装备ꎬ也是开发利用海洋资源的基本保

障ꎮ 其中ꎬ仿生水下机器鱼具有推进效率高、机动

性强、隐蔽性好、生物欺骗性高、噪声低、对周围环

境影响小等特点ꎬ能够在复杂的水下环境中灵活自

主运动ꎬ可以完成海洋环境监测[１]、管道检查[２]、海
洋设备巡检[３]、智慧型海洋牧场运维[４] 等多种任

务ꎮ 国内外学者已经研究了机器鱼的驱动方式与

推进机构[５]、运动效率[６]、机械结构[７] 及外形材

料[８]等多个方面ꎬ机器鱼相关问题的研究已成为水

下机器人发展的一个重要分支ꎮ
由于海洋环境存在大量未知地形和障碍物ꎬ对

机器鱼的水下游动与探测造成很大困难ꎮ 因此ꎬ规
划出一条稳定、安全、高效的运动路径ꎬ使机器鱼在

海洋环境中安全可靠地完成既定任务尤为重要ꎮ
文献[９]提出将遗传算法应用于机器鱼的路径寻

优ꎬ将路径搜索时间缩短了 ３０％以上ꎬ但是难以建

立描述复杂环境的准确数学模型ꎬ路径规划能力有

待提高ꎻ文献[１０]基于自适应蚁群算法提出面向动

态环境的多机器鱼路径规划方法ꎬ通过自适应调整

信息素浓度形成正反馈ꎬ快速获得全局路径最优

解ꎬ但此类算法需要进行大量的参数调整和迭代ꎬ
求解速度较慢ꎻ文献[１１]使用动态优化方法实现机

器鱼局部路径优化ꎬ有效解决了不规则障碍物环境

下的避障问题ꎮ 此外ꎬ人工势场法[１２]ꎬＡ∗算法[１３]、
强化学习算法[１４] 等方法也已经应用于机器鱼路径

规划领域ꎬ减少了路径规划时间ꎬ缩短了路径长度ꎬ
为机器鱼路径规划提供了多种思路ꎮ

快速 搜 索 随 机 树 ( ｒａｐｉｄｌｙ￣ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ
ｔｒｅｅꎬ ＲＲＴ) 算法是一种基于随机采样的规划算

法[１５]ꎬ通过在整个工作空间随机采样实现树状路径

快速拓展ꎬ探索工作空间内的未知区域ꎬ找到可行

路径ꎮ 在路径搜索过程中ꎬ通过对状态空间内的随

机点进行碰撞检测ꎬ避免复杂的系统建模和搜索区

域的几何划分[１６]ꎬ具备快速有效的空间搜索能力ꎮ
然而ꎬＲＲＴ 算法在生长随机性、搜索效率、路径

稳定性等方面还有待提高[１７]ꎬ许多学者针对 ＲＲＴ
算法进行了改进:文献[１８]采用偏置采样的方法降

低随机树的搜索成本ꎻ文献[１９]针对 ＲＲＴ 算法只

能找到可行路径而无法保证最优路径的问题ꎬ建立

ＲＲＴ∗算法ꎬ在找到初始路径后通过不断迭代、不断

局部更新随机树优化路径ꎻ文献[２０]提出 Ｑｕｉｃｋ￣

ＲＲＴ∗算法ꎬ将三角不等式融入 ＲＲＴ∗算法中ꎬ通过改

进父节点的选择及路径重新布局改进处理时间ꎻ文献

[２１]基于双向搜索的思想提出双向快速搜索随机树

( ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒａｐｉｄｌｙ￣ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅｓꎬ Ｂｉ￣
ＲＲＴ)算法ꎬ通过构造 ２ 个生长树进行路径搜索ꎬ大
大缩短了搜索时间ꎻ文献[２２]将人工势场法与 Ｂｉ￣
ＲＲＴ 算法结合ꎬ通过势场的方向引导随机树的生长

方向ꎬ降低随机树生长的随机性ꎻ文献[２３]将 ＲＲＴ∗

算法与动态窗口法融合ꎬ实现了在复杂动态变化环

境下的路径规划ꎻ文献[２４]针对电磁驱动机器鱼提

出一种改进的 ＲＲＴ 算法ꎬ通过添加目标导向ꎬ人为

引导随机点的生成ꎬ加快算法搜索速度ꎬ生成满足

机器鱼运动性能约束的较优路径ꎮ
上述对 ＲＲＴ 算法的优化达到了降低生长树生

长随机性、改善路径搜索质量的效果ꎬ但仍存在生

长树搜索重复、搜索速度较慢等问题ꎮ 为匹配机器

鱼机动性好、效率高的特点ꎬ需要缩短路径规划时

间ꎬ更好地发挥其性能ꎮ 因此ꎬ本研究针对螺旋桨

和仿生摆动混合驱动的高机动性机器鱼ꎬ提出一种

改进的 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法对路径进行快速规划ꎬ加入生

长引导机制增强生长趋向能力ꎬ引入连接强化机制

提高搜索速度ꎬ对得到的路径进行节点简化、路径

优化和路径平滑操作ꎬ并对整个算法进行仿真分

析ꎬ检验算法的有效性ꎮ

１　 机器鱼模型

本研究以山东大学和青岛森科特智能仪器有

限公司联合开发的混合驱动机器鱼为研究对象ꎬ整
体结构如图 １ 所示ꎮ 混合驱动机器鱼具有螺旋桨推

进和尾鳍摆动推进 ２ 种模式ꎬ当机器鱼需要获得较

大的瞬时动力及快速升潜时ꎬ采用螺旋桨推进模

式ꎻ当机器鱼进行高效率、低扰动作业时ꎬ采用尾鳍

摆动推进模式ꎮ 根据不同的工作环境选择不同的

驱动方式ꎬ使机器鱼兼顾机动性、快速性、隐蔽性等

特点ꎬ具有更好的水下运动性能ꎮ

图 １　 机器鱼整体结构图
Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ

　 　 混合驱动机器鱼由头部组件、控制元件耐压

仓、螺旋桨推进机构、尾鳍摆动推进机构、胸鳍机

构、侧线系统及流线型外壳构成ꎮ 机器鱼头部组件
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搭载水下双目相机ꎬ头部外壳采用透明亚克力材

料ꎬ可通过相机实时获取外界信息ꎮ 树莓派、单片

机、电力载波等器件密封在控制元件耐压仓中ꎬ均
匀分布在鱼体两侧的 ６ 对压力传感器构成侧线系

统ꎬ通过感知压力变化获取外界水流信息ꎮ
胸鳍机构由 ４ 个舵机驱动ꎬ如图 ２ 所示ꎬ可使胸

鳍进行旋转和摆动ꎮ

图 ２　 机器鱼胸鳍机构图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｃｔｏｒａｌ ｆｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ

　 　 螺旋桨推进机构由 ３ 个螺旋桨推进器组成ꎬ如图

３ 所示ꎮ ２ 个推进器控制机器鱼在水平方向的前进和

后退ꎬ１ 个推进器控制机器鱼在垂直方向的升降ꎮ

图 ３　 螺旋桨推进机构
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 尾鳍摆动推进机构由 ３ 个水下防水舵机驱动ꎬ
如图 ４ 所示ꎬ通过控制 ３ 个舵机的输出摆角模拟仿

生摆动产生推力ꎬ同时配合胸鳍机构实现上浮

下潜ꎮ

图 ４　 尾鳍摆动推进机构
Ｆｉｇ.４　 Ｔａｉｌ ｆｉｎ ｓｗｉｎｇｉｎｇ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 机器鱼控制系统如图 ５ 所示ꎬ包括 ＳＴＭ３２ 单

片机、树莓派、电机控制器、舵机控制器、串口转网

络模块、交换机、电力载波、数据采集器、姿态传感

器、ＷＩＦＩ 模块ꎮ ＳＴＭ３２ 单片机生成控制信号ꎬ电
机控制器驱动 ３ 个螺旋桨推进器ꎬ舵机控制器驱

动 ７ 个水下舵机ꎬ树莓派处理双目相机的信息ꎮ
机器鱼具备有缆和无缆 ２ 种通信方式ꎬ在浅水环

境中采用无缆模式ꎬ通过 ＷＩＦＩ 模块进行机器鱼与

上位机之间的数据传输ꎻ在深水环境中采用有缆

模式ꎬ机器鱼通过电缆与水面浮球进行数据交互ꎬ
水面浮球再通过 ＷＩＦＩ 信号与上位机进行数据

交互ꎮ

图 ５　 机器鱼控制系统
Ｆｉｇ.５　 Ｒｏｂｏｔ ｆｉｓｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
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２　 基础 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法

由于 ＲＲＴ 算法在随机树的拓展过程是随机的ꎬ
搜索过于盲目ꎬ路径中含有大量冗余点ꎬ效率不高ꎮ
针对 ＲＲＴ 算法耗时较长、效率不高的问题ꎬＢｉ￣ＲＲＴ
算法采用生成 ２ 个随机树的方法实现快速搜索ꎮ
Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法构建 ２ 个随机树 Ｔａ 和 Ｔｂꎬ分别从起始

点 ｑｓｔａｒｔ和目标点 ｑｇｏａｌ进行拓展ꎬ每个树的生长方式

和 ＲＲＴ 算法相同ꎬ当树 Ｔａ 上新生成的点到树 Ｔｂ 上

的节点距离小于步长时ꎬ两树相连ꎬ搜索结束ꎬ完成

路径规划ꎮ Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法基本原理如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｂｉ￣ＲＲＴ 基本原理图
Ｆｉｇ.６　 Ｂａｓｉｃ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｉ￣ＲＲＴ

　 　 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法的主要流程如下:以起始点 ｑｓｔａｒｔ为

根节点构建随机树 Ｔａ 本体ꎬ以目标点 ｑｇｏａｌ为根节点

构建随机树 Ｔｂ 本体ꎻ在工作空间内随机选点 ｑａｒａｎｄ

引导随机树 Ｔａ 的生长ꎻ遍历随机树 Ｔａ 上所有节点ꎬ
找到距离随机点 ｑａｒａｎｄ最近的树节点 ｑａｎｅａｒꎻ沿点 ｑａｎｅａｒ

到 ｑａｒａｎｄ方向按照指定步长 Ｓｔｅｐ生成新节点 ｑａｎｅｗꎻ进
行碰撞检测ꎬ判断新节点是否可行ꎬ若不可行则放

弃此点ꎬ若可行则添加到树节点ꎻ随机树 Ｔｂ 按照同

样的方式生成新节点 ｑｂｎｅｗꎻ判断 ２ 个随机树新节点

之间的距离是否小于设定值ꎬ若小于则搜索结束ꎬ
否则循环进行上述操作ꎬ使随机树进行生长ꎻ从目

标点 ｑｇｏａｌ向起始点 ｑｓｔａｒｔ回溯得到规划路径ꎮ

３　 改进 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法

改进的 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法流程图如图 ７ 所示ꎮ 确定

起始点和目标点后ꎬ在生长引导机制的作用下引导

随机树生长ꎮ 其中ꎬ生长吸引建立两树之间联系ꎬ
生长导向降低 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法的随机性ꎮ 同时ꎬ加入

连接强化机制提高算法搜索速度ꎬ利用路径简化机

制去除初始路径上的大量冗余点ꎬ并对规划出的路

径进行优化处理ꎮ 此外ꎬ对路径进行平滑处理ꎬ优
化路径上的拐点ꎬ得到适合机器鱼航行的路径ꎮ

图 ７　 改进的 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法流程图
Ｆｉｇ.７　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂｉ￣ＲＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３.１　 生长引导机制

在 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法的随机树生成过程中ꎬ两树分

别以彼此的起点作为目标进行拓展ꎮ Ｔ１ 朝着 ｑｇｏａｌ

生长ꎬＴ２ 朝着 ｑｓｔａｒｔ生长ꎬ当两树距离小于预设步长

时结束搜索ꎮ 两树的生长拓展方向可能发生偏

移ꎬ导致无法快速连接ꎬ从而扩展出更多的节点ꎬ
降低整个算法的搜索效率ꎮ 因此ꎬ本研究算法采

用生长吸引机制ꎬ引导两树进行相遇(如图 ８ 所

示)ꎬ使 Ｔ２ 的生长方向面向 Ｔ１ꎬ减少节点数量ꎬ加
快搜索速度ꎮ

图 ８　 生长吸引原理图
Ｆｉｇ.８　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 Ｔ１ 从起始点 ｑｓｔａｒｔ开始生成ꎬ将目标点 ｑｇｏａｌ作为

拓展目标ꎬ保证顺利到达目标ꎮ Ｔ２ 从目标点 ｑｇｏａｌ开

始生长ꎬ以 Ｔ１ 最新添加的节点作为拓展目标ꎬ保证
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两树快速相连ꎮ 当两树之间距离小于步长时停止

节点拓展ꎬ完成路径规划ꎮ 目标导向强化机制的引

入使随机树的拓展更有针对性ꎬ降低了两树的节点

数量ꎬ使路径规划快速高效ꎮ
在随机树生长过程中采样点的选取完全随

机ꎬ使随机树在工作空间内漫无目的地随机生长ꎬ
产生大量无效搜索ꎬ导致路径规划算法效率很低ꎮ
本研究算法引入生长导向函数ꎬ设置生长导向概

率因子 ｐｇꎬ引导随机树生长(如图 ９ 所示)ꎮ 当随

机概率 ｐ>ｐｇ 时ꎬ在工作空间内随机取点ꎻ当随机

概率 ｐ<ｐｇ 时ꎬ选取目标点作为新的采样点ꎮ 加入

生长导向函数后ꎬ可以保证随机树以一定概率向

着目标点生长ꎬ减少无效搜索ꎬ提高搜索效率ꎮ 生

长导向函数为:

Ｘｒａｎｄ ＝
Ｘｇｏａｌꎬ　 ｐ<ｐｇ

Ｘｒａｎｄｏｍꎬ　 ｐ>ｐｇ
{ ꎬ (１)

式中ꎬＸｒａｎｄ为新的随机点坐标ꎬＸｇｏａｌ为以目标点作为

新的采样点得到的随机点坐标ꎬＸｒａｎｄｏｍ为以工作空间

内随机取点作为新的采样点得到的随机点坐标ꎮ

图 ９　 生长导向原理图
Ｆｉｇ.９　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 生长吸引确保两树生长方向相互吸引ꎬ使两树

快速连接ꎮ 生长导向降低 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法的生长随机

性ꎬ使随机树具有向目标点方向生长的能力ꎬ两者

共同组成生长引导机制ꎮ 利用生长引导机制建立

两个随机树之间的联系ꎬ提高算法搜索速度ꎮ
３.２　 连接强化机制

两个随机树在工作空间内进行随机生长时ꎬ
Ｔ１与 Ｔ２都是以一定的步长在生长引导机制的引导

下朝向目标点生长ꎮ 然而ꎬ当两个随机树新节点

之间没有障碍物时ꎬ按照固定步长逐步靠拢的时

间成本较高ꎬ降低了算法搜索效率ꎮ 因此ꎬ本研究

算法引入连接强化机制(如图 １０ 所示)ꎬ在每次生

成新节点后进行连接尝试ꎬ具体原理如下: Ｔ１ 与

Ｔ２分别拓展新节点ꎻＴ２生成新节点后尝试与 Ｔ１的

最新节点相连ꎻ对连接的路径进行碰撞检测ꎬ若连

接路径与障碍物发生碰撞ꎬ则放弃该相连ꎬ再次进

行节点拓展ꎬ若未发生碰撞ꎬ则停止节点拓展ꎬ完
成路径规划ꎮ

图 １０　 连接强化原理图
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

３.３　 路径简化与路径优化

完成路径搜索后ꎬ从目标点 ｑｇｏａｌ向起始点 ｑｓｔａｒｔ

回溯得到原始规划路径ꎮ 受搜索步长及随机点生

成位置的限制ꎬ初始路径中存在大量冗余节点ꎬ增
加了路径长度ꎬ降低了路径质量ꎮ 因此ꎬ本研究算

法对路径进行简化处理ꎬ去除冗余节点ꎮ 路径简化

原理如图 １１ 所示ꎬ从起点开始依次与路径上的节点

进行连接并进行碰撞检测ꎬ直到相连路径与障碍物

发生碰撞ꎬ将碰撞节点记为 ｑｐꎬ连接起点与 ｑｐ－１ꎬ舍
弃起点到 ｑｐ－１之间的节点形成新的路径ꎻ重复进行

此操作ꎬ从 ｑｐ－１节点开始分别与路径上后续节点相

连ꎬ直到与终点相连结束ꎬ得到简化后的新路径ꎮ

图 １１　 路径简化原理图
Ｆｉｇ.１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｔｈ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 从图 １１ 中可以看出ꎬ简化后的路径并不完全靠
近障碍物ꎬ仍然存在一些不必要的路径ꎮ 针对路径
非最优甚至非次优的问题ꎬ对简化出的路径进行优
化处理ꎬ在简化路径的基础上重新生成新的采样
点ꎬ使新的采样点在不发生碰撞的前提下更加靠近
障碍物ꎮ

简化后的原始路径为 ＰＡＴＨ ＝ { ｑ１ꎬ ｑ２ꎬ ｑ３ꎬ􀆺ꎬ
ｑｎ}ꎬ各点之间距离的累加

Ａｄｉ ＝
０ꎬ　 ｉ ＝ １

∑
ｎ

ｉ ＝２
λ ｉꎬ　 ｉ ＝ ２ꎬ􀆺ꎬｎ

ì

î

í

ïï

ïï

ꎬ (２)

式中 λ ｉ 为第 ｉ 个点到第 ｉ－１ 个点之间的距离ꎮ
在整个路径中随机采样 ２ 个距离 Ｓ１、Ｓ２:

Ｓ１ ＝ ｒａｎｄ(０ꎬ１)Ａｄｎ

Ｓ２ ＝ ｒａｎｄ(０ꎬ１)Ａｄｎ
{ (３)
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式中 ｒａｎｄ(０ꎬ１)为 ０~１ 之间的随机数ꎬ保证 Ｓ１<Ｓ２ꎮ
将 Ｓ１、Ｓ２ 在整个路径中进行比较ꎬ找到满足

Ａｄｉ≤Ｓ１≤Ａｄｉ＋１ 且 Ａｄｊ≤Ｓ２ ≤Ａｄｊ＋１ 的 ｉ 和 ｊꎮ 在 ｑｉ 和

ｑｊ＋１之间的区域生成新的采样点 ｑｎ１ 和 ｑｎ２ꎬ对加入

ｑｎ１和 ｑｎ２后的路径进行碰撞检测:

ｑｎ１ ＝(１－
Ｓ１－Ａｄｉ

Ａｄｉ＋１－Ａｄｉ
)ｑｉ＋

Ｓ１－Ａｄｉ

Ａｄｉ＋１－Ａｄｉ
ｑｉ＋１

ｑｎ２ ＝(１－
Ｓ２－Ａｄｊ

Ａｄｊ＋１－Ａｄｊ
)ｑｊ＋

Ｓ２－Ａｄｊ

Ａｄｊ＋１－Ａｄｊ
ｑｊ＋１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (４)

式中ꎬｑｉ、ｑｉ＋１、ｑｊ、ｑｊ＋１分别为路径上的第 ｉ、 ｉ＋１、 ｊ、 ｊ＋１
个点ꎮ

机器鱼转弯角度如图 １２ 所示ꎬ机器鱼在转弯时

受到自身结构的限制ꎬ无法实现小角度转弯ꎮ 因

此ꎬ在生成路径点时要考虑相邻两段之间的角度

(本研究机器鱼模型最小转弯角度取 ４５°)

α＝ ａｒｃｃｏｓ ( ａ􀅰ｂ
ａ ｂ )ꎬ (５)

式中ꎬａ 为 ｑｂ 到 ｑａ 方向的向量ꎬｂ 为 ｑｂ 到 ｑｃ 方向的

向量ꎮ 在生成采样点 ｑｎ１和 ｑｎ２后ꎬ需要判断从 ｑｎ１到

ｑｉ 方向与 ｑｎ１ 到 ｑｉ＋１ 方向、从 ｑｎ２ 到 ｑｊ 方向与 ｑｎ２ 到

ｑｊ＋１方向之间的夹角ꎬ若满足最小角度要求ꎬ则保留ꎬ
否则舍去ꎬ重新选取新的采样点ꎮ

图 １２　 机器鱼转弯角度
Ｆｉｇ.１２　 Ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ

　 　 第一次优化后的路径为 ＰＡＴＨ＿ＮＥＷ ＝ {ｑ１ꎬｑ２ꎬ􀆺ꎬ
ｑｉꎬｑｎ１ꎬｑｎ２ꎬｑｊ＋１ꎬ􀆺ꎬｑｎ}ꎬ在新优化路径的基础上继续

重复上述操作ꎬ直到达到设置的迭代次数ꎮ 路径优

化效果如图 １３ 所示ꎬ红色路径为第一次简化后的路

径ꎬ蓝色路径为最终优化后的路径ꎬ通过路径优化

进一步降低了路径长度ꎮ

图 １３　 路径优化原理图
Ｆｉｇ.１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３.４　 路径平滑

在机器鱼路径规划过程中ꎬ要考虑路径的平滑

性ꎮ 由于 ＲＲＴ 算法在进行路径规划时随机采样点

存在离散性和非连续性ꎬ生成的路径可能存在拐角

锐利或反复曲折的现象ꎬ导致机器鱼只能以较慢速

度通过这些拐点ꎬ甚至无法按期望路径游动ꎮ 因

此ꎬ需要对规划后的路径进行路径平滑操作ꎮ
三次样条曲线要求经过给定的离散路径点ꎬ并

且在每个路径点处一阶、二阶连续ꎬ具有高阶连续

性和光滑性ꎬ能够使路径更加自然平滑ꎬ是常用的

路径平滑方法ꎬ可以保证曲线与原始路径点拐角处

误差较小ꎮ 利用分段函数表达三次样条曲线

Ｓ(ｘ)＝

Ｓ０(ｘ)＝ ａ０＋ｂ０(ｘ－ｘ０)＋

　 ｃ０(ｘ－ｘ０) ２＋ｄ０(ｘ－ｘ０) ３ꎬ ｘ０≤ｘ≤ｘ１

Ｓ１(ｘ)＝ ａ１＋ｂ１(ｘ－ｘ１)＋

　 ｃ１(ｘ－ｘ１) ２＋ｄ１(ｘ－ｘ１) ３ꎬ ｘ１<ｘ≤ｘ２

􀆺
Ｓｎ－１(ｘ)＝ ａｎ－１＋ｂｎ－１(ｘ－ｘｎ－１)＋

　 ｃｎ－１(ｘ－ｘｎ－１) ２＋ｄｎ－１(ｘ－ｘｎ－１) ３ꎬ ｘｎ－１<ｘ≤ｘｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

ꎬ

(６)
式中ꎬａｎ－１、ｂｎ－１、ｃｎ－１、ｄｎ－１为多项式系数ꎮ

路径处理过程如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 路径处理过程
Ｆｉｇ.１４　 Ｐａｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 仿真与验证

采用仿真分析方法验证改进后 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法的有

效性ꎬ采用ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ａ 实现算法仿真ꎬ仿真平台
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ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ９￣１２９００Ｈ ２.５０ ＧＨｚꎮ
在仿真过程中ꎬ地图空间为 ５００ ｍｍ×５００ ｍｍꎬ

机器鱼的运动起点坐标设置为(１０ꎬ１０)ꎬ目标点坐

标设置为(４９０ꎬ４９０)ꎬ步长 Ｓ ｔｅｐ设置为 ２０ꎬ最大迭

代次数设置为 ５ ０００ꎮ 分别在基本地图、迷宫地图

及拥有狭窄环境地图中进行仿真ꎬ对比 ＲＲＴ 算法、
ＲＲＴ∗算法、Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法与本研究算法的路径规

划效果ꎮ 其中ꎬＲＲＴ 算法通过单棵随机树在地图

空间内随机生长进行路径搜索ꎻＲＲＴ∗算法在 ＲＲＴ
算法的基础上通过对搜索路径进行节点的重新选

择ꎬ不断迭代产生更优的路径完成路径规划ꎮ 每

种算法分别选择 １００ 次规划成功的路径ꎬ对每种

算法的搜索时间、路径长度、规划路径的节点数进

行对比分析ꎮ 仿真分析结果如图 １５ ~ １７ 和表 １ ~ ３
所示ꎮ 其中ꎬ基本地图环境下的路径规划用于验

证在常规环境下的路径规划效果ꎬ迷宫地图下的

路径规划用于分析障碍物布局复杂、空间不连续

情况下算法的搜索时间和规划的路径长度ꎬ狭窄

环境地图下的路径规划用于验证随机树在狭窄环

境下的拓展能力ꎮ

图 １５　 基本地图路径规划
Ｆｉｇ.１５　 Ｂａｓｉｃ ｍａｐ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

图 １６　 迷宫地图路径规划
Ｆｉｇ.１６　 Ｍａｚｅ ｍａｐ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

图 １７　 狭窄环境地图路径规划
Ｆｉｇ.１７　 Ｎａｒｒｏｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｐ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 表 １　 基本地图下仿真结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｂａｓｉｃ ｍａｐ

　 　 算法
节点数 /

个
路径长度 /

ｍｍ
搜索时间 /

ｓ

ＲＲＴ ４６.５ ８８９.７ １２.１

ＲＲＴ∗ ２５.４ ７８５.５ １７.３

Ｂｉ￣ＲＲＴ ４４.２ ８６５.９ １.１

本研究算法 ２４.６ ６７３.９ ０.４

表 ２　 迷宫地图下仿真结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｚｅ ｍａｐ

　 　 算法
节点数 /

个
路径长度 /

ｍｍ
搜索时间 /

ｓ

ＲＲＴ １００.７ １ ９３３.１ ６０.５

ＲＲＴ∗ ５０.９ １ ６８５.３ １０１.７

Ｂｉ￣ＲＲＴ ９７.５ １ ９３９.６ ３.２

本研究算法 ３７.３ １ ５２１.４ １.２
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　 　 表 ３　 狭窄环境地图下仿真结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｐ

　 　 算法 节点数 /个 路径长度 / ｍｍ 搜索时间 / ｓ
ＲＲＴ ５０.５ ９５６.７ １３.５
ＲＲＴ∗ ３０.２ ８７０.１ ２５.４
Ｂｉ￣ＲＲＴ ４６.９ ９１８.３ ２.０
本研究算法 ２５.０ ７９５.７ ０.６

　 　 从仿真结果可知ꎬＲＲＴ∗算法在经过多次路径

迭代后ꎬ路径长度和节点数量明显提升ꎬ但受迭代

的影响ꎬ整个搜索时间显著延长ꎻＢｉ￣ＲＲＴ 算法在

搜索时间上大大缩短ꎬ但在路径长度和节点数量

上没有明显提升ꎮ 相较于其他 ３ 种算法ꎬ本研究

算法加入生长引导机制和连接强化机制ꎬ加快了

算法搜索速度ꎬ加入路径简化及路径优化ꎬ减少了

节点数量ꎬ缩短了路径长度ꎬ并进行了路径平滑处

理ꎮ 仿真结果表明ꎬ本研究算法相较于改进前的

Ｂｉ￣ＲＲＴꎬ节点数减少约 ５０.８％ꎬ路径长度缩短约

１９.０％ꎬ搜索时间减少约 ６５.３％ꎮ 仿真结果表明ꎬ
本研究算法在节点数、路径长度、搜索时间方面有

着良好表现ꎮ
为验证本研究算法在实际环境中的可靠性ꎬ在

水池内搭建了试验模型进行算法验证ꎬ如图 １８ 所

示ꎮ 水池长 ３ ｍ、宽 ２ ｍꎬ地图设置 ３ 个矩形障碍物ꎮ
根据试验模型绘制工作地图ꎬ选取起点坐标(２０ꎬ
２０)、终点坐标(１９０ꎬ２３０)进行路径规划ꎬ试验结果

如图 １８(ｂ)所示ꎮ 蓝色路径表示加入生长引导机制

和连接强化机制后的初始路径ꎬ红色路径为优化后

的最终路径ꎮ 试验结果表明ꎬ本研究算法可适用于

实际环境中的路径规划ꎮ

　 　
图 １８　 简单地图试验验证

Ｆｉｇ.１８　 Ｓｉｍｐｌｅ ｍａｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５　 结论

为适应机器鱼的运动特性ꎬ提高机器鱼的水下

路径规划效率ꎬ本研究在 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法的基础上ꎬ提
出一种改进的 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法ꎬ在两随机树连接、去除

路径冗余节点、实现路径平滑处理等方面进行创

新ꎮ 加入生长导向机制、连接强化机制ꎬ缩短路径

搜索时间ꎻ引入路径简化与优化机制、路径平滑机

制ꎬ剔除冗余节点ꎬ改善路径质量ꎬ使路径更适合机

器鱼航行ꎻ进行仿真验证ꎬ分析结果表明ꎬ改进后的

算法节点数减少约 ５０.８％ꎬ路径长度缩短约 １９％ꎬ搜
索时间减少约 ６５.３％ꎮ 本研究成果有利于机器鱼快

速高效进行水下路径规划ꎬ具有良好应用前景ꎮ
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