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动态自适应快速扩展树航迹规划算法研究 

潘广贞 ，秦 帆 ，张文斌 
(1北京科技大学 计算机与通信工程学院，北京 100083；2中北大学 电子与计算机科学技术学院，山西 太原 030051) 

摘 要 ：快速扩展随机树(RRT)是航迹规划的重要算法，针对其难以直接应用于无人机航迹规划的问题，提出了 

动态自适应RRT算法．动态自适应RRT算法在随机点产生过程中加入无人机转弯角约束，使航迹更适合无人机 

直接跟踪；同时引入动态调节因子，根据环境中障碍密集程度调整规划步长，有效避免各类障碍．计算机实验结果 

表明动态自适应RRT算法在单航迹规划和多航迹规划中明显优于基本RRT算法和其它改进 RRT算法，更适用 

于无人机航迹规划． 
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Dynamic Adaptive RRT Path Planning Algorithm 
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Abstract：RRT is the important path planning algorithm* In view of its difficult to directly apply in UAVS path 

planning，this paper puts forwards the dynamic adaptive RRT algorithm． Adding turn corner constraints in the 

process of random point produce in order to make track for UAVS tracking more directly．At the same time， 

introduce dynamic adjustment factor，according tO the environment of intensive degree to adjust the planning step 

length and avoid all kinds of barriers effectively．The computer experimental results show that the dynamic adaptive 

RRT algorithm in single path planning and more significantly than the basic path planning algorithm and other 

improvements RRT RRT algorithm，more applicable for UAVS path planning． 
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1 引言 

无人机技术随着航天航空事业的发展受到空前 

重视．任务规划系统是无人机完成任务的有利保障， 

航迹规划作为其中关键一部分得到了深入的研究． 

国内外学者针对各类规划任务提出了不同航迹规划 

算法及改进策略，如蚁群算法、A*算法、遗传算法、 

概率路径法、快速扩展随机树 (Rapidly-exploring 

Random Tree，RRT)算法等．RRT算法主要用于解 

决含有约束条件的运动物体路径规划问题，文献Eli 
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利用RRT算法规划航迹，改进节点选择方式，每次 

产生k个随机点，利用启发函数和代价函数从 k个 

随机点中选择最优的作为叶子节点，添加到扩展树 

中；文献[2]利用回归分析法从候选节点中选择叶子 

节点，避免算法陷入局部最优；文献E3]在建立随机 

树时结合了无人机航向和转弯等约束，选择满足约 

束的点作为叶子节点． 

上述 RRT算法改进策略都是针对 RRT本身， 

缺乏对待解决问题的考虑．无人机飞行环境是复杂 

多变的，根据环境信息随时调整规划参数可以扩展 
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规划算法的应用范围．因此，本文提出一种加人动态 

因子的改进RRT算法，在RRT扩展叶子节点时， 

根据候选节点和障碍物的相对位置关系调整 自动扩 

展步长，可以安全避障同时也能缩短航迹长度；由于 

无人机在飞行时受转弯角约束，将节点的选择限制 

在一定范围内，则可以避免相邻航迹段之问转弯角 

超过约束而无法飞行． 

2 RRT算法基本原理 

RRT算法是英国教授 Steven M．LaValle于 

1998年首次提出的一种随机路径搜索算法，利用随 

机函数产生叶子节点，在解存在的情况下，RRT算 

法总能够找到可行的路径．构造 RRT的基本原理 

如下[ ： 

BU儿 D
—  

RT(z。 。 ) 

1 T．init(xi it)； 

2-厂0r足一1 to K do 

3 z Random
—

State()； 

4 EXTEND(T，z d)； 

5 ReturnT 

EX丁END(T，z and) 

1 znear~-Nearest
—

Neighbor(x，T)； 

2 厂NE STATE(z，znea ，zne、v， 一) 

3 T．add
_ vertex(Xnew)； 

4 TI add—P gP(z ，317 ， )； 

5 厂z～一z then 

6 Return Reached： 

7 else 

8 ReturnAdvanced： 

9 Return Trapped 

RRT算法以增量方式构造路径树，将路径搜索 

起始点作为待构造树 T的根节点，在节点总数允许 

的范 围，利用 Random—State()函数产生随机点 

z na，结合待解决问题和当前随机树扩展37 ． 

EX ND(T，z )用来扩展新节点，首先利用 

Nearest
— Neighbor(x，T)函数找出当前随机树中距 

z 最近的节点 z ．根据z 、z一 、U和 T的关系 

计算z ～，在没有障碍的路径规划中z 作为新节 

点，即z 一X ；存在威胁的规划环境中，需要判 

断 一与 ～的连线、z 是否与障碍物相交，如果 

二者都不相交，则z ～作为新节点32 ，产生的新节 

点和连接新节点的边添加到随机树 丁中．随机树建 

立过程是重复执行 EXTEND(T，z )函数的过 

程，当扩展节点总数达到给定上限或已搜索到路径， 

则算法结束． 

3 RRT算法改进策略 

文献r-5-1针对 RRT算法缺乏目标性，提出了加 

入引导向量的改进 RRT算法，仿真实验验证，加入 

方向引导因素的改进 RRT算法在规划时间上有了 

明显的提高．尽管如此，规划出的航迹仍不能很好地 

满足无人机可跟踪性的物理约束．规划步长和相邻 

航迹段之间的夹角是影响航迹可跟踪性的两个重要 

因素，文中从这两方面做了改进． 

3．1 随机节点的改进 

基本 RRT算法中叶子节点是满足约束的随机 

点，文献E5-1规划算法中，若规划视野域没有障碍物 

则不产生随机点；当视野域引导方向上存在障碍物， 

则利用随机点法获得叶子节点．为使所得航迹更接 

近真实航迹，将最大转弯角作为随机点产生的约束 

条件． 

若无人机当前位置为 ．27 ，其视野域可看作以z 

为圆心、半径为 r的圆．无人机在视野域中遇到障碍 

物，以图1为例，产生随机点的过程为： 

(1)确定当前引导向量 a； 

(2)根据视野域和障碍物相交情况，确定下一航 

迹段规划方向．由文献E5]中的改进航迹规划算法确 

定出下一规划方向为 X ． 

(3)设无人机最大转弯角为 ，向量x 与 夹 

角为 ．若 0>0 ，则随机点选择区域限制在 一 

范围内；若0<0 ，则随机点尽量逼近最大转弯角且 

需调整规划步长． 

图 1 随机点范围示意图 

3．2 自适应步长调整 

利用 RRT进行无人机航迹规划，视野域引导 

方向上不存在障碍，按照初始步长扩展节点；若视野 

域引导方向上存在障碍物且在转弯角约束下不能安 
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全避障，则需要调整 RRT扩展步长． 

图2中 为无人机最大转弯角，由于 0 > ，所 

以随机点选择范围为点 X A和B包围的封闭区 

域．若随机点为 X， 与 夹角为 ，则规划步 

长调整公式为： 

z 一要×z (1)  ̂／＼ ＼l／ 

其中， 为初始规划步长，规划步长与随机点产 

生位置相关． 

图 2 夹角关系图 

4 基于动态自适应 RRT算法的航迹规划 

RRT算法是一种数据结构搜索算法，搜索过程 

建立的扩展树 中任意两点都是连通的，因此，RRT 

算法不仅可用于单航迹规划，也可用于多航迹规划． 

为验证动态 自适应 RRT算法的可行性和有效性， 

利用 Matlab工具编程实现，仿真实验在 Intel(R) 

Xeon(R)2．4 GHz、2 GB内存的计算机上进行．假 

设无人机飞行环境为长度为 5000个单位的正方形 

区域，障碍物为事先设定的大小不同的圆． 

(1)单航迹规划 

单航迹规划是在任务区域中给出一个起始点 S 

和一个目标点G，利用航迹规划算法找出从 S到 G 

的安全路径．在实验中，S(500，350)用上三角表示， 

G(4621，3498)用下三角表示．分别利用基本 RRT 

算法、BiasGoa1RRT算法和动态 自适应 RRT算法 

规划航迹，得出规划结果如图 3所示． 

图 3中，蓝色连线为航迹规划建立的扩展树，红 

色连线表示最终航迹． 

为验证动态自适应 RRT算法在规划时间、航 

迹长度等方面的优越性，将上述三种算法分别进行 

10次仿真，得出表 1数据． 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500O 

飞行经度 

(a)基本RRT算法航迹规划结果示意图 

UAV飞行环境 

(b)BiasGoalRRT算法航迹规划结果示意图 

(c)动态 自适应RRT算法航迹规划结果示意图 

图 3 不同算法航迹规划结果示意图 

表 1 不同算法航迹规划性能对比 

表 1数据显示，动态自适应 RRT算法在规划 

时间上明显优于其它两种、航迹长度略优于其它两 

种算法，加入动态因子的改进 RRT算法可以用于 

解决存在威胁的单航迹规划问题． 
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(2)多航迹规划 

RRT用于航迹规划，每一次查询建立起的扩展 

树不仅可以查询从一个点到另一个点的路径，也可 

搜索从一个点到多个点或多个点到一个点的路径． 

假设航迹规划的起始点有三个，坐标值为 s1(4500， 

2000)，S2(3500，4500)，S3(2800，4000)，目标点 G 

(5OO，250)．利用动态 自适应 RRT算法得到的多航 

迹结果示意图如图 4所示． 

飞行经度 

图4 动态 RRT算法多航迹规划结果示意图 

利用三种不同的算法实现多航迹规划，10次仿 

真结果如表 2所示． 

表 2 多航迹规划性能 

实验表明动态自适应 RRT算法在多航迹规划 

问题上具有明显的优势． 

5 结束语 

本文提出了动态自适应 RRT算法，根据环境 

信息动态调整飞行步长，保证扩展叶子节点的安全 

性．加入无人机最大转弯角限制，在机动性能允许区 

域中产生随机点，减小叶子节点产生的随机性，增强 

航迹可跟踪性．经过实验验证，算法成功完成规划任 

务并且在规划时间性能上有明显优势． 
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