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基于随机树势场函数的复杂障碍物逃逸航路规划方法
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摘要 无人机在执行任务过程中需根据外界环境规划出满足约束条件的飞行路径。针对传统人工势场法

(APF)规划的航路存在局部极小值、无法脱困和狭窄航路震荡等缺陷导致航路规划失败的问题,提出了一种

基于随机树势场的复杂障碍物逃逸航路规划方法。首先,建立了无人机离散化环境地图模型,采用快速随机

搜索树(RRT)的方式分别在各个环境地图中生成随机树路径,并设计了一种随机树势场函数,对路径节点

构建势场;然后,通过合理的设计随机树势场的参数与引入时机,引导无人机逃逸出缺陷情况下的势场环境,
解决了传统人工势场法的缺陷问题;最后,将文中算法与对比算法进行仿真和分析。结果显示,相比快速搜

索随机树算法与传统人工势场法存在航路规划失败的情况,文中算法在各个障碍物情况下都完成了航路规

划,并缩短了规划的航路长度,进一步提升了航路规划的安全性和有效性。
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Abstract A
 

drone
 

needs
 

to
 

plan
 

flight
 

paths
 

to
 

the
 

satisfaction
 

of
 

constraints
 

according
 

to
 

the
 

external
 

en-
vironment

 

in
 

the
 

process
 

of
 

mission
 

execution.
 

Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

local
 

minimum
 

is
 

in
 

existence
 

in
 

the
 

traditional
 

artificial
 

potential
 

field
 

(APF)
 

planning
 

paths,
 

and
 

the
 

failure
 

of
 

path
 

planning
 

is
 

unable
 

to
 

get
 

out
 

of
 

the
 

trap,
 

narrow
 

path
 

oscillation
 

and
 

other
 

defects,
 

a
 

complex
 

obstacle
 

escape
 

path
 

planning
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

random
 

tree
 

potential
 

field
 

(RTPF).
 

First,
 

a
 

discrete
 

drone
 

environment
 

map
 

model
 

is
 

established
 

to
 

generate
 

a
 

random
 

tree
 

path
 

in
 

each
 

environment
 

map
 

by
 

using
 

rapidly
 

exploring
 

random
 

trees
 

(RRT),
 

and
 

a
 

random
 

tree
 

potential
 

field
 

function
 

is
 

designed
 

to
 

construct
 

the
 

potential
 

field
 

for
 

the
 

path
 

nodes.
 

And
 

then,
 

by
 

reasonably
 

designing
 

the
 

parameters
 

and
 

introduction
 

timing
 

of
 

random
 

tree
 

potential
 

field,
 

the
 

drone
 

is
 

guided
 

to
 

escape
 

from
 

the
 

potential
 

field
 

environment
 

in
 

the
 

defective
 

situ-
ation,

 

solving
 

the
 

defective
 

problem
 

of
 

the
 

traditional
 

artificial
 

potential
 

field
 

method.
 

Finally,
 

the
 

algo-
rithm

 

in
 

the
 

paper
 

is
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

with
 

the
 

comparison
 

algorithms.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

com-



pared
 

with
 

the
 

fast
 

search
 

random
 

tree
 

algorithm
 

and
 

the
 

traditional
 

artificial
 

potential
 

field
 

method,
 

the
 

algorithm
 

in
 

the
 

paper
 

completes
 

the
 

path
 

planning
 

in
 

all
 

obstacle
 

cases
 

and
 

shortens
 

the
 

length
 

of
 

planned
 

path,
 

further
 

improving
 

the
 

safety
 

and
 

effectiveness
 

of
 

path
 

planning.
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  无人机航路规划是现代空战飞机的发展热

点[1-3],为了保证无人机在复杂多变的环境中能够安

全的飞行,首先要保证合理的航路规划[4-6]。无人机

航路规划是无人机在执行任务过程中根据外界环境

规划出满足约束条件的飞行路径,该过程的核心是

避开障碍物和抵达目标点[7-8]。
现有研究中提出并尝试了一些航路规划方法。

无人机航路规划问题可抽象为一个多约束的多目标

非线性优化问题[9],通过构建一个航路搜索空间,采
用空间搜索算法进行求解。A* 算法的评价函数是

Dijkstra算法和最佳优先搜索算法的结合[10-11],和D*

一样,这类智能搜索算法不适用于复杂环境,在高维

空间中存在维度爆炸和局部最优的问题[12]。模拟退

火算法和遗传算法计算复杂度高[13-14]。概率路线图

算法具有概率完备性的优点,对静态环境空间的搜索

效率较高,但存在两点边界值问题[15]。传统人工势

场法对控制和传感误差具有一定的鲁棒性,并且规划

的路径平滑等优点[16-18],是常用的航路规划算法,但
是在航路规划过程中存在局部极小值缺陷。

为了解决传统人工势场法缺陷问题,不少学者进

行了研究。针对局部极小值碰撞问题,姚远等[19]构

造了速度斥力场和斥力常数模糊控制器改进传统人

工势场,提升了无人机动态避障能力问题。陈天德

等[20]分析碰撞危险度和障碍物影响距离,提出了基

于碰撞预测的航路规划方法,有效避免了无谓碰撞行

为。韩尧等[21]将角度和速度调节因子引入传统人工

势场函数中,提升了航路的平滑性。翟丽等[22]通过

改进势场环境及势场力提出的局部避障规划算法,提
高避障能力和规划效率。周兰凤等[23]在排斥势场函

数中加入距离修正因子,通过判断所处环境并选择适

当的规划方法,引导无人机逃离局部极小值区域。王

庆禄等[24]采用分解障碍物斥力的方式,减少斥力的

叠加作用,从而改变航向,避免局部极小值情况。鲜

斌等[25]提出了一种模型预测控制与人工势场法结合

的方法,引入调节力来处理局部极小值问题,改善了

无人机在目标点附近徘徊的问题。但是针对复杂障

碍物中无人机的逃逸航路规划问题的研究却鲜有报

道。于是本文针对复杂障碍物中传统人工势场存在

的局部极小值问题,通过构造随机树势函数改进传统

人工势场法,解决以上问题。

快速搜索随机树与人工势场法融合的航路规划

算法大多都是将目标点、采样点、障碍物的合力方向

作为的生长方向,从而提高路径搜索的效率,但是算

法生成路径后仍需要进行优化[26-29]。
本文为了解决传统人工势场法在航路规划算法

中存在的局部最小值问题。构建了无人机环境地图

模型。分析了传统的快速搜索随机树(rapidly-ex-
ploring

 

random
 

trees,RRT)算法与人工势场算法,
引入RRT算法搜索出一条可行路径,对该路径上

的节点施加吸引力场,从而形成一条由起始点经过

各个节点抵达目标点的吸引势场通道。通过环境中

引力场与斥力场的设计,合理的改进了势场函数,解
决了局部极小值问题,通过合理设置运动学与动力

学约束参数,解决了障碍物附近存在比较尖锐的拐

角的问题,并通过仿真结果验证了提出方法的正

确性。

1 无人机环境地图模型

为了能更直观地分析外界环境,无人机在航路

规划时,采用栅格化方法对异构的障碍物进行离散

化地图构建,将感知的环境信息处理为离散的数据

单元。可用三维函数描述如下:

M xi,yi,zi  =
f xi,yi  
zi=h (1)

式中:f xi,yi  函数值为0或1,分别表示有或无障

碍物,为简化验证航路规划算法有效性,无人机执行

任务时采取定高飞行,以便于航路规划算法的仿真

求解,h 为定值,故在笛卡尔坐标系下仿真分析。
构建的二维矩形环境地图大小为m×m,考虑

无人机自身约束,可将无人机视为大小为n×n 的

矩形,m 为地图的边长,n 为无人机机体的矩形邻域

边长,取n≪m,以保证无人机置于环境地图中拥有

足够的探索空间。

2 快速搜索随机树算法

传统的RRT算法的基本思想是在空间中生成

随机样本点作为树的节点,以初始点与样本点的连

线构成树的边,通过不断拓展随机搜索树找到目标
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点,最终由目标点回溯至起始点得到探索的路径。
传统RRT算法的步骤如下:

步骤
 

1 初始化初始点qstart、目标点qgoal、步长

step;
步骤

 

2 在空间中生成随机点qi;

步骤
 

3 找出与随机搜索树最近的随机点,记
为qnear;

步骤
 

4 按照指定步长step向最近点qnear 方

向上生成路径,路径末端新节点为qnew;
步骤

 

5 如果qnew 所在路径可行,作为随机搜

索树的新节点,否则放弃qnew;
步骤

 

6 若探索到目标点qgoal,则反向回溯至

起始点qstart,路径规划完成。否则返回步骤2。
 

传统RRT算法具有搜索速度快的特点,但是

由于搜索过程具有随机性、无效节点多等缺点,需要

进行剪枝等操作,并且该算法规划的路径一般较为

曲折,还需要进一步对路径进行曲线优化。

3 传统人工势场函数

传统的人工势场路径规划方法的基本思想是对

被控对象所处的环境信息,构建环境吸引势场和排

斥势场,引导被控对象规避障碍物并抵达目标点。

构建障碍物本体产生排斥力势场,当无人机进

入排斥力势场作用范围时,开始受到排斥力,无人机

与障碍物间的距离越小,受到的排斥力越大,驱使无

人机远离障碍物。构建目标点对无人机产生吸引力

势场,作用范围覆盖整个地图,无人机起飞后会一直

受到目标点的吸引力,作用强度与二者间的欧式距

离成正比,引导无人机飞向目标点。无人机建立的

人工势场函数为:

Urep(x)=
1
2α
( 1
‖xo-x‖

-
1
xr
)2,‖xo-x‖≤xr

0,‖xo-x‖>xr

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(2)

Uatt(x)=
1
2k‖x-xg‖2 (3)

Uall(x)=Urep(x)+Uatt(x)
 

(4)
式中:Urep(x)为障碍物对无人机的排斥力势函数;

Uatt(x)为目标点对无人机的吸引力势函数;Uall(x)
为目标点对无人机的合力势函数;xo 为障碍物位

置;x 为无人机当前位置;xg 为目标点位置;xr 为

障碍物的排斥力势场影响范围;α 为排斥力势场增

益系数;k为吸引力势场增益系数。

通过对Urep(x)和Uatt(x)分别求负梯度依次得

到无人机所受的斥力和引力,二者合力方向为无人

机运动方向。对势函数求负梯度得到受力函数为:

Frep(x)=- Urep(x)=

α(
1

‖xo-x‖
-
1
xr
) 1
‖xo-x‖2

,‖xo-x‖≤xr

0,‖xo-x‖>xr

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

Fatt(x)=- Uatt(x)=-k‖x-xg‖ (6)

Fall(x)=∑Frep(x)+Fatt(x) (7)

式中:Frep(x)为障碍物对无人机的排斥力;Fatt(x)

为目标点对无人机的吸引力;Fall(x)为无人机所受

的合力。

图1为无人机受到障碍物斥力势场影响的受力

图,蓝色矩形为无人机,黄色矩形为目标点。无人机

受到排斥力Frep(x)和吸引力Fatt(x)共同作用,合

力Fall(x)方向为无人机运动的加速度方向,进而得

到无人机的运动速度、位置和运动轨迹。

K-'

,�%

Fall

FattF rep

UAV

图1 无人机进入障碍物区域

Fig.1 UAV
 

in
 

the
 

area
 

of
 

obstacles

如图2所示,无人机未进入障碍物斥力势场影

响范围时,仅受到目标点的引力作用,运动方向指向

目标点,当运动经过障碍物排斥势场区域时,受力状

态与图1一致。

K-'

,�%UAV Fall

Fatt

图2 无人机未进入障碍物区域

Fig.2 UAV
 

outside
 

the
 

obstacle
 

area
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4 随机树势场航路规划改进算法

  基于随机树势场的复杂障碍逃逸路径规划方法

是RRT算法与传统人工势场法的相互改进,RRT
算法的随机性为传统人工势场法固有的局部缺陷提

供了启发作用,而人工势场法考虑了运动学约束,优
化了RRT算法中的路径不合理问题。利用所构建

的随机树势场,解决了航路规划的局部极小值问题。

4.1 局部极小值缺陷改进

通过分析可知,传统人工势场法存在局部极小

值的原因主要是由于规划至目标点前存在合力为零

的情况,导致规划停止。如图3所示,蓝色矩形为某

时刻的无人机,黄色矩形为目标点。

此时,无人机受到的排斥力和吸引力大小相等,

方向相反,无人机所受合力为:

Fall(x)=∑Frep(x)+Fatt(x)=0 (8)

于是,构建随机树势场对无人机局部极小值缺

陷进行改进。

K-'1

K-'2

,�%Frep Fatt

Frep2

Frep1

UAV

图3 无人机局部极小值受力图

Fig.3 Force
 

diagram
 

of
 

UAV
 

with
 

localized
 

minimum
 

values

图4为无人机局部极小值改进受力图,图中绿

色线段为RRT算法规划的可行路径,在该可行路

径节点处构建随机树引力势场,作用在传统人工势

场中,从而打破了局部极小值时合力为零的平衡状

态,使人工势场法规划的路径向随机树势场处偏移,

避免陷入局部最小值陷阱。

路径节点处构建随机树势场的势函数为:

Uatt_t(x)=
1
2β
( 1
‖xt-x‖

-
1
xd
)2,‖xt-x‖≤xd

0,‖xt-x‖>xd

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(9)

式中:Uatt_t(x)为构建的随机树势场函数;β为随机

树势场增益系数;xt 为随机树势场位置;x 为无人

机当前位置;xd 为随机树势场的影响范围。

K-'�

K-'�

,�%Frep FBUU

Frep�

6"7

Fatt_t
Frep2

图4 无人机局部极小值改进受力图

Fig.4 Improved
 

force
 

diagram
 

for
 

UAV
 

local
 

minimum
 

values

接着,对随机树势场函数求负梯度得到随机树

势场力Fatt_t(x)为:

Fatt_t(x)=- Uatt_t(x)=

β(
1

‖xt-x‖
-
1
xd
) 1
‖xt-x‖2

,‖xt-x‖≤xd

0,‖xt-x‖>xd

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(10)

则引入随机树势场无人机后所受合力为:

Fall(x)=∑Frep(x)+Fatt(x)+∑Fatt_t(x)(11)

随机树势场力Fatt_t(x)能够避免无人机出现

局部极小值,并能引导无人机安全飞行。传统人工

势场法航路规划会出现式(8)局部极小值情况,即
合力为零。引入随机树势场力Fatt_t(x)后,如式

(11)所示。∑Frep(x)+Fatt(x)+∑Fatt_t(x)≠

0,即合力必然不为零。由于随机树势场力Fatt_t(x)
的作用,无人机开始向Fatt_t(x)引入点位置移动,此

时式(11)中的力∑Frep(x)与Fatt(x)之和发生变

化,当移动到一定位置时,∑Frep(x)+Fatt(x)≥

Fatt_t(x),则 令 Fatt_t(x)=0,即∑Frep(x)+

Fatt(x)≥0,此时无人机所受的合力不为零,无人

机脱离局部极小值陷阱,继续规划。

并且贴近障碍物时无人机受到的排斥力和随机

树势场力具有以下关系:

max∑Frep(x)  ≫max∑Fatt_t(x)  (12)

同理,结合式(5)和式(10)可以看出,为满足式

(12),本质上是引入随机树势场的增益系数β 与典

型人工势场法的排斥力增益系数α 之间满足条件

α≫β。这保证了引入的随机树势场力小于无人机对

障碍物的排斥力,即不会由于引入随机树势场出现

碰撞现象。
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由于传统人工势场中的引力与斥力大小存在平

衡关系,则在满足式(12)的前提下,传统人工势场法

的吸引力与附加的随机树势场力还满足以下关系:

max∑Fatt(x)  ≫max∑Fatt_t(x)  (13)

式(13)本质上是随机树势场的增益系数β与传

统人工势场法的吸引力增益系数k,满足关系k≫β。

4.2 凹型障碍物缺陷改进

传统的人工势场法对环境探索的过程中,会出

现陷入与图5中凹型障碍物类似的情况,无人机在

凹型障碍物中无法脱困,根本原因是由于缺乏摆脱

或者规避此类障碍物的作用力。

,�%Frep Fatt
UAV

图5 无人机凹型障碍物受力图

Fig.5 Force
 

diagram
 

for
 

UAV
 

concave
 

obstacles

图5为无人机凹型障碍物情况受力图,无人机

一开始进入凹形障碍物,受力情况为:

max∑Frep(x)  ≪max∑Fatt(x)  (14)

目标点对无人机的吸引力大于障碍物对无人机

的排斥力,无人机会继续往前飞行,直至贴近障碍物

时,受力情况为:

max∑Frep(x)  ≫max∑Fatt(x)  (15)

此时,障碍物对无人机的排斥力大于目标点对

无人机的吸引力,于是无人机会掉头向后飞行,但是

由于合力不足以让无人机脱离凹形障碍物,于是无

人机在凹形障碍物内部徘徊飞行,无法脱困。

图6为无人机凹型障碍物情况下改进受力图,

首先通过RRT规划出一条起飞点到目标点之间的

路径,图中用绿色线段表示。接着,将该路径附加具

有吸引力的随机树势场,对无人机产生吸引力,引导

无人机飞离凹型障碍物陷阱。

,�%Frep Fatt
UAV

Fatt_t

图6 无人机凹型障碍物改进受力图

Fig.6 Improved
 

force
 

diagram
 

for
 

UAV
 

concave
 

obstacle

4.3 狭窄通道障碍物缺陷改进

传统人工势场法的无人机以一种震荡的方式通

过狭窄通道,这对无人机自身的安全稳定性和能耗

都具有较大的影响。改进的人工势场法针对这一现

象,通过构建虚拟的引力,削减狭窄障碍物通道中的

排斥力,并起到引导无人机通过狭窄通道,使得无人

机能够平缓通过。

图7为无人机狭窄通道障碍物受力图,无人机

通过狭窄通道时,会受到无人机自身两侧障碍物的

排斥力同时作用,由于无人机进入狭窄通道时具有

一定的速度,并且排斥力随两侧障碍物相对距离不

断改变,这就导致了无人机处在震荡变化的环境中。

,�%Frep Fatt
UAV

图7 无人机狭窄通道障碍物受力图

Fig.7 Force
 

diagram
 

for
 

UAV
 

narrow
 

channel
 

obstacle
   

图8为无人机狭窄通道障碍物改进受力图,由

于人工势场法中的排斥力过大导致无人机震荡,于

是使用RRT算法构建出一条具有引力作用的路径

对狭窄通道中的排斥力进行减弱,无人机通过狭窄

通道时力的环境变得稳定,无人机能够顺利通过。

,�%Frep

Fatt

UAV
Fatt_t

图8 无人机狭窄通道障碍物改进受力图

Fig.8 Improved
 

force
 

diagram
 

for
 

UAV
 

narrow
 

channel
 

obstacle

4.4 随机树势场算法

图9为本文提出的随机树势场算法的总体研究

流程。主要流程为:首先,RRT算法规划得到一条

可行路径,在路径节点处引入随机树势场;当传统人

工势场法合力为零陷入局部极小值缺陷时,引入随

机树势场使合力不为零,摆脱局部极小值缺陷;随着

无人机运动,传统人工势场中的合力不断变化至大

于随机树势场力时,撤去随机树势场;继续规划航

路,不断循环判断合力大小,最终完成航路规划。
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图9 随机树势场算法流程

Fig.9 Flow
 

chart
 

of
 

random
 

tree
 

potential
 

field
 

algorithm

5 仿真验证

设本次仿真的环境地图边长 m=500,无人机

本体边长n=5,则无人机起始抛洒点为xs(10,

10),目标点为xg(450,450),无人机与障碍物的安

全距离为10,障碍物分别为矩形方块构成的对称

型、凹型、狭窄通道型,用于验证局部极小值问题,最
后综合以上3种情况,建立复杂环境地图进行仿真

验证与分析。
考虑加入约束,无人机的位置、速度、加速度约

束为 xmax,vmax,amax  。无人机具有最小转弯半径

约束,无人机的运动方向分为前、左、右、左前、右前,
共5个方向。无人机运动方程为:

x
·
=vcos

 

θ

y
·
=vsin

 

θ (16)

5.1 局部极小值情况仿真分析

通过分析可知,传统人工势场法存在局部极小

值的原因主要是由于规划过程中存在合力为零的情

况,无人机无法按照势场正常规划到目标点处。
于是,通过 RRT算法快速随机搜索出一条由

起始点到目标点之间的可行路径,将该路径节点构

建随机树引力势场,从而打破了传统人工势场法局

部极小值的合力为零的情况,使原先局部极小值处

的无人机向目标点偏移,摆脱局部最小值陷阱。

图10为局部极小值情况仿真结果,采用对称型

障碍物,图中无人机起始抛洒点为xs(10,10),目标
点为xg(450,450);从图中可以看出快速搜索随机

树生成了一条绿色路径;蓝色路径为传统人工势场

法无人机飞行路径,飞行至坐标(282,282)处陷入局

部极小值,由于引入了运动学约束,无人机减速为零

后停滞,无法继续航路规划。
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图10 局部极小值情况下不同算法仿真结果

Fig.10 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

case
 

of
 

local
 

minimum
 

values
图10中红色曲线是本文算法在局部极小值情

况下的航路,从图中可以明显看出,由于引入了随机

树势场力,无人机的飞行路径会向随机树势场力的

方向偏移,并且,此时无人机不会出现局部极小值情

况,无人机能够正常穿越障碍物,最终抵达目标点。
5.2 凹型障碍物情况仿真分析

通过分析可知,无人机在飞行过程中陷入凹型
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障碍物后,由于排斥力不足以使无人机摆脱障碍物,
导致无人机在凹形障碍物中徘徊,无法脱困。于是,
对RRT算法规划的路径节点处附加随机树引力势

场,改变原有的传统人工势场法合力大小和方向,进
而避免陷入凹形障碍物。

图11为凹型障碍物情况仿真结果,图中的绿色

曲线为快速搜索随机树规划出的路径;蓝色曲线为

传统人工势场法规划的航路,可以发现,无人机在坐

标(160,197)处进入凹型障碍物中,随后在障碍物内

徘徊飞行,无法脱困。
红色曲线为本文算法规划的航路,从图中可以

看出,无人机在飞行至坐标(160,210)处进入凹型障

碍物。由于受到随机树势场力的作用,开始向随机

树势场力作用点处飞行,最终脱离凹型障碍物,接着

向目标点处继续规划,最终抵达目标点。
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图11 凹型障碍物情况不同算法仿真结果

Fig.11 Simulation
 

results
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concave
 

obstacles

5.3 狭窄通道障碍物情况仿真分析

通过分析可知,无人机在飞行过程中会遇到狭

窄障碍物通道,由于无人机置身于障碍物内部,无人

机会受到两侧障碍物排斥力的不断作用,出现飞行

路径震荡的情况。于是,引入随机树势场,由于狭窄

通道内随机树势场在一定程度上削减了两侧障碍物

的排斥力作用,使无人机能够更为平缓地在狭窄通

道障碍物中飞行。
图12为狭窄通道障碍物情况下的仿真结果,图

中无人机起始点为xs(10,10),目标点为xg(450,

450);图中绿色曲线为快速搜索随机树得到的可行

路径;而图中蓝色曲线表示传统人工势场法中无人

机在坐标(140,257)处进入狭窄通道并发生震荡,不
断受到两侧排斥力的作用,无法保证无人机稳定安

全飞行。
红色曲线为本文算法在狭窄通道障碍物情况下

的路径,引入随机树势场减弱了无人机对排斥力的

剧烈反应,在一定程度上保证了无人机受力大小和

方向的稳定,无人机最终能够平稳地飞行至目标

点处。
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图12 狭窄通道障碍物情况下不同算法仿真结果
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5.4 复杂环境障碍物情况仿真分析

通过分析可知,真实环境下,无人机面临的环境

时复杂多变的,在分别验证了“对称障碍物、凹型障

碍物、狭窄通道障碍物”等情况的基础上,接着对上

述障碍物进行综合,分析复杂情况下无人机的路径

规划情况。
图13为复杂情况下航路规划仿真结果,无人机

抛洒点为xs(10,10),目标点为xg(450,450)。绿

色曲线为快速搜索随机树生成的可行路径,传统人

工势场法在复杂障碍物情况下为蓝色曲线,无人机

在坐标(190,234)处进入由建筑物组成的凹型区域,
无法脱困。

红色曲线为本文算法在复杂障碍物情况下的航

路规划结果,图中无人机在坐标(170,207)处接近凹

型建筑物区域,由于随机树势场作用,引导无人机远

离该区域,接着,无人机在坐标(192,373)处接近狭

窄通道,在狭窄通道中能够稳定无碰撞的通过该区

域,最终顺利到达目标点处,完成路径规划任务。
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图13 复杂障碍物情况下不同算法仿真结果

Fig.13 Simulation
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5.5 仿真对比

为了验证算法的有效 性,将 本 文 算 法、传 统

RRT算法和传统人工势场法在各个类型障碍物环
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境下进行20次实验,记录生成航路长度,求得平均

航路长度,如表1所示。
表1 3种算法平均航路长度比较

Tab.1 Comparison
 

of
 

average
 

path
 

length
 

of
 

three
 

algorithms

算法 

对称型

障碍物/

dm

凹型

障碍物/

dm

狭窄通道型

障碍物/

dm

复杂型

障碍物/

dm
RRT算法 744.64 901.88 885.05 889.62
人工势场法 779.89
本文算法 626.82 802.90 726.00 790.90

  仿真结果显示,在对称型障碍物中,传统RRT
算法航路长度为744.64

 

dm,而传统人工势场法因

陷入局部极小值,规划失败,本文算法航路长度为

626.82
 

dm,消除了局部极小值问题,并且规划的航

路长度比传统RRT算法缩短了15.82%。
在凹型障碍物中,传统 RRT算法航路长度为

901.88
 

dm,传统人工势场法陷入凹形障碍物中,未
能脱困,本文算法航路长度为802.9

 

dm,能够在陷

入凹型障碍物后逃逸,完成航路规划,规划的航路长

度比传统RRT算法缩短了10.97%。
在狭窄通道型障碍物中,传统 RRT算法航路

长度为885.05
 

dm,传统人工势场法航路长度为

779.89
 

dm,本文算法航路长度为726
 

dm,在狭窄通

道中航路没有发生震荡,航路更短,规划的航路长度

比传统RRT算法缩短了11.88%,相比传统人工势

场法缩短了6.9%,狭窄通道航路长度缩短较少,但
在一定程度上降低了航路的震荡。

最后,在复杂型障碍物中,传统RRT算法航路

长度为889.62
 

dm,而传统人工势场法未能完成航

路规划,本文算法航路长度为790.9
 

dm,规划的航

路长度比传统RRT算法缩短了11.1%。

6 结语

本文首先根据无人机所处的环境信息构建了无

人机的环境地图,接着分析了快速搜索随机树算法

和传统人工势场法存在的缺陷问题,进而提出了基

于随机树势场的障碍物逃逸路径规划算法,解决了

传统方法航路规划在对称障碍物、凹型障碍物、狭窄

通道障碍物、复杂障碍物中出现的不合理现象,可为

工程应用提供借鉴。
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