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应用改进随机树算法的无人艇局部路径规划
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摘　 要： 针对无人艇航速高及实时性要求高的特点，为满足路径规划需要，在经典快速扩展随机树（ＲＲＴ）算法的基础

上，设计一种基于改进 ＲＲＴ 算法的局部路径规划方法，引入抑制因子、限定转角和距离启发信息，改进生长点和探索点

的选择，提高了算法速度． 为兼顾航行距离最短和无人艇操控性能的特殊要求，对规划路径采取多余航点处理以及考虑

回转性能的平滑处理． 以海上和湖上典型雷达图像的处理结果为环境模型，进行局部路径规划试验． 试验结果表明：该
方法可以快速完成路径搜索，在提高搜索效率的同时缩短了规划距离，优化处理后的航线更适用于无人艇的跟踪，满足

无人艇规划系统的要求．
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　 　 水 面 无 人 艇 （ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｖｅｈｉｃｌｅ，
ＵＳＶ）简称无人艇，是一种具有自主规划、自主航

行能力，并可自主完成环境感知、目标探测及战术

攻击等任务的小型 水 面 船 舶． 其 中， 以 色 列

“Ｐｒｏｔｅｃｔｏｒ”和美国“Ｓｐａｒｔａｎ”无人艇引领着当今世

界无人艇的发展方向，其他国家进行了无人艇的

研 究， 如 意 大 利 的 “ Ｃｈａｒｌｉｅ ” ［１］、 英 国 的

“Ｓｐｒｉｎｇｅｒ” ［２］和葡萄牙的“Ｄｅｌｆｉｍ”等．文献［３－５］
总结了 ＵＳＶ 的发展历史及现状．ＵＳＶ 的路径规划

方法按对环境信息已知程度不同可分为两类：环
境信息完全已知的全局路径规划；环境信息完全

未知或部分未知，通过传感器实时地对 ＵＳＶ 的当

前工作环境进行探测，以获取障碍物的位置和尺



寸等信息的局部路径规划［６］ ．当 ＵＳＶ 按电子海图

等已知环境信息规划的全局路径航行时，同时需要

根据航海雷达等当前传感器感知的局部环境进行

动态局部路径规划［７］ ．
本文针对 ＵＳＶ 航速快、机动性强、对局部路

径规划算法实时性要求高等特点，改进了快速扩

展随机树（ＲＲＴ）算法，以当前雷达图像为环境模

型完成了 ＵＳＶ 动态局部路径规划，通过对规划航

线的优化处理，在保证生成航线安全的同时，使优

化后航线相对航程最短且光顺可行．

１　 路径规划算法的描述与实现

１􀆰 １　 经典的 ＲＲＴ 算法

快速扩展随机树 （ ｒａｐｉｄｌｙ⁃ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ
ｔｒｅｅ，ＲＲＴ）算法［８］ 由 Ｌａｖａｌｌｅ 首次提出．用树结构

代替有向图结构，可以在给定控制率的条件下，解
决高维多自由度机器人的复杂约束下的运动规划

问题，适用于包含几何和动力学约束的路径规划．
ＲＲＴ 算法的主要思想是逐步、快速地降低一

个随机选择的节点与树之间的距离，直至满足预

期要求．目标是搜索到一条从起点 ｘｉｎｉｔ 到终点 ｘｇｏａｌ

的可行路径， 基本的 ＲＲＴ 构建过程如图 １ 所示．

xgoal

xnew

xnear

xinit

图 １　 基本的 ＲＲＴ 构建过程

　 　 在航海雷达图像范围内，采用经典 ＲＲＴ 算法

分别扩展 １００、５００、１ ０００、２ ０００ 步的效果见图 ２．

(a)扩展100步 (b)扩展500步

(c)扩展1000步 (d)扩展2000步

图 ２　 ＲＲＴ 算法扩展过程

　 　 可以看出，ＲＲＴ 算法每次扩展倾向于探索未

知部分，主体枝干会迅速扩散到空间的 ４ 个顶点，
同时主干的分叉又会深入到其他局部区域，这种

平衡的扩展方式是 ＲＲＴ 算法具有快速性的主要

原因［９］ ．
１􀆰 ２　 ＲＲＴ 算法的改进

ＲＲＴ 算法在完成对未知环境探索并完成规

划的同时，存在以下问题［１０］： 在全局空间内均匀

搜索，导致算法无谓耗费较大；先全局搜索构建随

机树，然后一次性规划路径，实时应用性较差；路
径的搜索树由随机采样点生成，缺乏可重复性，导
致规划路径不是最优路径．
　 　 针对以上基本 ＲＲＴ 算法存在的问题，以提高

算法的效率和性能为目标，出现了一些 ＲＲＴ 算法

的改进算法．Ｎｉｋ 等［１１］ 将粒子滤波引入到 ＲＲＴ 算

法中，提高了随机树扩展的自适应性． Ａｌｄａｈａｋ
等［１２］ 提 出 了 ＫＤ 树 概 念， 提 高 了 搜 索 效 率．
Ｙｅｒｓｈｏｖａ 等［１３］加入了扩展反馈信息用以抑制扩

展点范围，Ｊａｉｌｌｅｔ 等［１４］ 在此基础上增加了动态调

整信息．Ｂｕｒｎｓ 等［１５］ 提出了以预测模型为基础的

动态 ＲＲＴ 算法，减少了规划时间．康亮等［１６］ 将

ＲＲＴ 算法与基于滚动窗口的路径规划相结合，以
增强算法探索未知空间的能力．宋金泽等［１７］ 将非

完整约束条件与双向多步 ＲＲＴ 算法相结合，在提

高搜索效率的同时保证了路径的可行性．彭辉

等［１８］在无人机区域目标搜索中改进了 ＲＲＴ 算

法，提高了搜索效率．
综合以上优化算法，针对 ＵＳＶ 的运动特点，

本文在两个方面改进 ＲＲＴ 算法：
１）改进生长点的选择，限制陷入局部区域节

点附近一定范围内的节点被选为生长点． 假设，当
前树 Ｔ中含有 ｎ个节点，Ｔ ＝ ｛ｘｉ｝，ｉ ＝ １，２，…，ｎ．以
ｘｉ 为生长点，对应的探索点 ｘｎｅｗ 与障碍物发生碰

撞，称 ｘｉ 探索失败；若未与障碍物发生碰撞，称 ｘｉ

探索成功．记 ｆｉ 对节点 ｘｉ 探索失败的次数，即节点

ｘｉ 探索失败一次，则 ｆｉ ＝ ｆｉ ＋ １；如果该节点探索成

功，则重置 ｆｉ 为 １．探索失败节点 ｘｉ 与其余节点

ｘ ｊ（ｘ ｊ ∈ Ｔ） 的距离为 ｒｉｊ ＝ ｘ ｊ － ｘｉ，定义 δ ｊ 为节点 ｘ ｊ

的抑制因子：

δ ｊ ＝
１ ／ ｆ ｊ，　 　 　 　 ｒｉｊ ＜ ε；
ｒｉｊ ／ （ ｆ ｊ·ε）， 　 　 ｒｉｊ ＜ ｆ ｊ·ε；
１，　 　 　 　 　 　 ｒｉｊ ＞ ｆ ｊ·ε．
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（１）

式中： ε 为探索步长，文中取 ＵＳＶ 在最大航速下

的最小直航距离． 树中节点 ｘ ｊ 与 ｘｒａｎｄ 间的距离为

Ｄ ｊ ＝ ｘ ｊ － ｘｒａｎｄ，则节点 ｘ ｊ 的权值 ｗ ｊ 为

ｗ ｊ ＝ δ ｊ ／ Ｄ ｊ ． （２）
　 　 权值更新后，选取树中权值最大的节点作为
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树的生长点．
２）改进探索点的选择，以 ＵＳＶ 最大转角 θｍａｘ

为约束条件限制探索点的范围，引入距离启发信

息，使得规划出来的航迹接近最优搜索航迹．在未

搜索区域产生 ｍ 个随机点 ｘｋ
ｒａｎｄ，ｋ ＝ １，２，…，ｍ，以

ｘｋ
ｒａｎｄ为目标点，分别按上述生长点改进方法计算

探索点 ｘｋ
ｔｅｍｐ ．为使规划后航迹满足 ＵＳＶ 的可航性

约束，需要根据当前位置 ｘｋ
ｎｅａｒ和到 ｘｋ

ｒａｎｄ的航向改变

量 θｋ，对于超出ＵＳＶ可达范围内的随机点 ｘｋ
ｒａｎｄ，以

巡航速度下最大转角 θｍａｘ 为限制条件来计算

ｘｋ
ｔｅｍｐ：

ｘｋｔｅｍｐ ＝

ｘｋｒａｎｄ， 　 　 　 　 ｘｋｒａｎｄ － ｘｋｎｅａｒ ≤ε，θｋ ≤θｍａｘ；

（ｘｋｒａｎｄ － ｘｋｎｅａｒ）·θｍａｘ， ｘｋｒａｎｄ － ｘｋｎｅａｒ ＜ ε，θｋ ＞ θｍａｘ；

ｘｋｎｅａｒ ＋ ε·θｋ，　 　 ｘｋｒａｎｄ － ｘｋｎｅａｒ ＞ ε； θｋ ＜ θｍａｘ；

ｘｋｎｅａｒ ＋ ε·θｍａｘ， 　 ｘｋｒａｎｄ － ｘｋｎｅａｒ ＞ ε，θｋ ＞ θｍａｘ．
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（３）
以当前探索点 ｘｋｔｅｍｐ距目标的距离为启发信息，

计算每个探索点 ｘｋｔｅｍｐ到目标点的直线距离 Ｊｋ：
Ｊｋ ＝ ｘｋ

ｔｅｍｐ － ｘｇｏａｌ ． （４）
　 　 选择距离目标点最近的探索点 ｘｋ

ｔｅｍｐ为最优节

点加入生长树．扩展过程如图 ３ 所示．

xk
rand

xk
temp

θk

θmax

xnear

图 ３　 改进的 ＲＲＴ 节点扩展

　 　 根据上述策略，基于改进 ＲＲＴ 算法的局部路

径规划算法描述如图 ４ 所示：
　 　 步骤 １　 初始化生长树 Ｔ，以初始点 ｘｉｎｉｔ 为生

长树的根节点 ｘ１；
步骤 ２ 　 在未搜索区域产生 ｍ 个随机点

ｘｋ
ｒａｎｄ，ｋ ＝ １，２，…，ｍ，作为树的探索方向点；

步骤 ３　 对每个随机点 ｘｋ
ｒａｎｄ，选择树的生长

点 ｘｋ
ｎｅａｒ，假定当前树 Ｔ 中有 ｎ 个节点，Ｔ ＝ ｛ｘｉ｝，ｉ ＝

１，２，…，ｎ，按式（１）、（２） 计算权值 ｗ ｊ，选择 ｗ ｊ 最

大的树中节点为生长点 ｘｋ
ｎｅａｒ；

步骤 ４　 计算探索点 ｘｋ
ｔｅｍｐ，以 ＵＳＶ 最大转角

θｍａｘ 为限制条件，按式（３） 计算 ｘｋ
ｔｅｍｐ；

步骤 ５　 选择最优节点 ｘｎｅｗ，按式（４） 计算

Ｊｋ，选择ｍｉｎ｛Ｊｋ｝ 对应的探索点 ｘｋ
ｔｅｍｐ为最优节点加

入生长树；
步骤 ６　 更新生长树 Ｔ，若 ｘｎｅｗ 未与任何障碍

物发生碰撞，则 ｘｎｅｗ 加入生长树 Ｔ 中，新的生长树

更新为 Ｔ ＝ Ｔ ＋ ｘｎｅｗ，否则放弃 ｘｎｅｗ，Ｔ不变，返回步

骤 ２；
步骤 ７ 　 判断是否到达目标点 ｘｇｏａｌ， 如果

ｘｇｏａｌ －ｘｎｅｗ ＜ τ（τ 为目标点的范围阈值），则认为

到达目标点 ｘｇｏａｌ，否则返回步骤 ２；
步骤 ８　 从目标点 ｘｇｏａｌ 回溯到初始点 ｘｉｎｉｔ，返

回路径．

初始化
T={xinit}

产生m个随机点xk
rand,k=1,2,…,m

选择生长点xk
near

xk
near=xj

wj=max{
δi

Dj
},j=1,2,…,n

xk
temp=

?

?

?

?
?
?
?

?

?

?

?
?
?
?

xk
rand, xk

rand-xk
near≤ε,θk≤θmax;

(xk
rand-xk

near)?θmax,xk
rand-xk

near<ε,θk>θmax;
xk
near+ε?θk, xk

rand-xk
near>ε;θk<θmax;

xk
near+ε?θmax, xk

rand-xk
near>ε,θk>θmax.

选择最优节点xnew
xnew=xk

temp
Jk=min{xk

temp-xgoal}

xnew与obstanclei碰撞

T=T+xnew

N

Y

xgoal-xnew＜τ

返回路径

N

计算探索点 xk
temp

Y

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

图 ４　 改进 ＲＲＴ 算法流程图

　 　 由以上算法过程和图 ４ 可以看出：通过对

ＲＲＴ 算法生长点选取的改进，在选取生长点时不

仅考虑随机方向点和树节点之间的距离，同时加

入衡量节点探索失败次数的抑制因子，实现自适

应调整树中节点的生长权值，使树朝着最有利的

方向生长；通过对探索点选取的改进，以最大转角

限制探索方向，使规划航迹趋于实用，以距目标点

的距离为启发因子，削弱新增节点的随机性，使得

规划航迹接近最优航迹．
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２　 试验结果及分析

２０１０ 年～２０１２ 年，某型 ＵＳＶ 在中国进行了多

次外场试验，完成了自主航行和无人自主避碰试

验，试验结果验证了本文算法的有效性．
　 　 选取 ３ 种自主避碰试验中的典型实际雷达图

像，如图 ５ 所示．

（ａ） 试验 １ （ｂ） 试验 ２ （ｃ） 试验 ３

图 ５　 原始雷达图像

　 　 试验 １ 　 港口内自主出港试验，起始点为

ＵＳＶ 当前位置，目标点为港口外一点．
试验 ２　 湖泊内一个障碍物规避试验，起始

点为 ＵＳＶ 当前位置，目标点为障碍物后一点．
试验 ３　 海上两个障碍物规避试验，起始点为

ＵＳＶ当前位置，目标点为右前方两个障碍物中间一点．
为验证改进 ＲＲＴ 算法有效性，以经过处理的

二值化雷达图像为环境模型［１９］，采用经典 ＲＲＴ
算法和本文改进算法进行航迹搜索，ＵＳＶ 航速 ２０
节（搜索步长为 １０ ｍ），最大转弯角为 ６０°，试验结

果如图 ６～８ 所示．

（ａ） 经典 ＲＲＴ 算法

（ｂ） 改进 ＲＲＴ 算法

图 ６　 试验 １ 规划航线

　 　 表 １ 可以看出，经典 ＲＲＴ 算法和改进 ＲＲＴ
算法均可以生成一条由起始点到目标点的安全航

线，通过对该航线中航点的跟踪，即可使 ＵＳＶ 达

到自主航行和避碰的目的．但从搜索效率来看，改
进 ＲＲＴ 算法对规划路径的搜索方向性更明确，树
中的无用节点大幅减少，同时对陷入局部区域中

的节点具有较好的限制． 如试验 １ 中在第一次搜

（ａ） 经典 ＲＲＴ 算法

（ｂ） 改进 ＲＲＴ 算法

图 ７　 试验 ２ 规划航线

（ａ） 经典 ＲＲＴ 算法

（ｂ） 改进 ＲＲＴ 算法

图 ８　 试验 ３ 规划航线

索不成功的情况下，能快速调整生长点并完成路

·５１１·第 １ 期 庄佳园， 等： 应用改进随机树算法的无人艇局部路径规划



径搜索．从规划时间来看，由于经典 ＲＲＴ 算法在

整个模型空间内均匀搜索可行路线，因此搜索节

点较多，规划时间较长，不能满足 ＵＳＶ 的实时性

要求．综上，本文对探索点和生长点的选择的改

进，可以提高算法的效率，满足 ＵＳＶ 嵌入式系统

的实时性要求．

表 １　 ３ 种试验规划结果比较

试验编号
树中节点数

经典 ＲＲＴ 改进 ＲＲＴ

规划时间 ／ ｓ

经典 ＲＲＴ 改进 ＲＲＴ

１ １ ０１７ １２５ ０􀆰 ６７８ ０􀆰 １２３

２ ４０３ ９７ ０􀆰 ５６４ ０􀆰 １０９

３ ３６８ ７３ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 １１２

３　 规划路径的优化处理

文中提出的改进 ＲＲＴ 算法虽然可以完成可

行路径的搜索，但规划航线中都存在多余航点，使
得规划出来的路径并不理想．多余航点是指那些

去除后不会影响航线有效性和安全性的航点．如
果将规划结果直接作为 ＵＳＶ 航行路径，多余航点

造成的阶梯形和锯齿形线段不利于 ＵＳＶ 的运动

控制，因此需要对规划路径进行优化处理，仅保留

转向点，以适应 ＵＳＶ 的实际航行路线．本文采用

二分查找法逐次判定线段安全性，对航点序列进

行多余航点去除， 过程如下［２０］：在规划出的路径

中依次取出连续的航点 ｐｉ、ｐｉ ＋１、ｐｉ ＋２，若 ｐｉ 与 ｐｉ ＋２ 之

间的连线不与障碍物发生碰撞，则去除 ｐｉ ＋１；继续

判断 ｐｉ 与 ｐｉ ＋２ 之后的航点连线，若其连线不与障

碍物发生碰撞，则删去 ｐｉ ＋２；依次类推，直到 ｐｉ 与

后面的某航点的连接线与障碍物发生碰撞，则在

该航点后重新取出连续的 ３ 个航点并作为 ｐｉ、
ｐｉ ＋１、ｐｉ ＋２；重复上述过程，直至取完全部航点．

称经过多余航点去除后的规划路径为关键路

径．由于仅保留了少量必要航点（关键点），使得关

键路径上存在许多拐角，ＵＳＶ 到达关键路径上关

键点时要保持一定的速度，但在该关键点处艏向

角要发生变化．由于 ＵＳＶ 在航行过程中惯性较

大，经常会冲出关键点，艏向控制也需要一定的时

间达到稳定，会造成 ＵＳＶ 偏离原规划航线，对运

动控制尤其是航迹跟踪有不利影响，因此需要对

关键路径的拐点进行平滑处理． 本文采用的处理

方式为基于试验数据的曲线拟合，在分析总结

ＵＳＶ 大量回转试验数据的基础上，统计 ＵＳＶ 在不

同航速下的战术回转直径，以每个拐点处的转艏

角度对应的圆弧代替原路径中的拐点，达到对规

划路径进行平滑处理的目的，使处理后的航行路

径更接近于实际航行情况．本文以运动控制限定

的最大舵角（１０°）对应的回转试验数据作为拟合

曲线．
经过优化处理后的规划航线见图 ９，优化前

后结果比较见表 ２．

（ａ） 试验 １ 规划航线

（ｂ） 试验 ２ 规划航线

（ｃ） 试验 ３ 规划航线

注： 曲线为优化前规划航线，实线为去除多余航点后的航线，虚
线为平滑后的航线．

图 ９　 优化后规划航线

表 ２　 优化前后规划结果比较

试验编号
航点数

优化前 优化后

规划距离 ／ ｍ

优化前 优化后

１ ５４ ３ ９１１􀆰 ７１ ６４４􀆰 ９９

２ ２８ ３ ４９９􀆰 ３０ ４３１􀆰 ７６

３ ３３ ４ ５７５􀆰 ６３ ４９９􀆰 ８４

　 　 由表 ２ 可以看出：本文采用的优化方法可以

有效地去除原规划路径中多余的航点，减少规划

后的航行距离；以 ＵＳＶ 实际回转试验数据光顺处

理后的路径更加容易满足 ＵＳＶ 运动控制系统要

求，具有可跟踪性．
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４　 结　 论

１）改进了经典 ＲＲＴ 算法探索点和生长点的

选择方式，在保证树生长方向有利的同时削弱新

增节点的随机性，使其更适用于 ＵＳＶ 的局部路径

规划．
２）以海上和湖上实际雷达图像为环境模型，

完成了局部路径规划试验，并与经典 ＲＲＴ 算法进

行对比．本文的改进方法可以较好地提高搜素效

率，同时对陷入局部区域的节点有一定的抑制

作用．
３）通过对规划航线的优化和基于回转试验

数据的平滑处理，去除了规划路径中的多余航点，
减少了规划距离，同时光顺后的路径可更好地适

应 ＵＳＶ 控制系统的要求．

参考文献

［１］ ＣＡＣＣＩＡ Ｍ， ＢＩＢＵＬＩ Ｍ， ＢＯＮＯ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｓｉｃ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，
ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
［Ｊ］． Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｓ， ２００８， ２５ （４）： ３４９－３６５．

［２］ ＸＵ Ｔ， ＣＨＵＤＬＥＹ Ｊ， ＳＵＴＴＯＮ Ｒ． Ｓｏｆｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ａ ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｙ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ ＩＦＡＣ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｃｒａｆｔ．
Ｌｉｓｂｏｎ： ＩＦＡＣ， ２００６： １２４－１５６．

［３ ］ ＹＡＮ Ｒｕｊｉａｎ， ＰＡＮＧ Ｓｈｕｏ， ＳＵＮ Ｈａｎｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２０１０，
９ （４）： ４５１－４５７．

［４］ ＭＡＮＬＥＹ Ｊ Ｅ． Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｓｓｅｌｓ， １５ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｏｃｅａｎｓ ２００８ ＭＴＳ ／
ＩＥＥＥ Ｑｕｅｂｅｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｑｕｅｂｅｃ：
ＩＥＥＥ， ２００８：１－４．

［５］ ＶＥＥＲＳ Ｊ， ＢＥＲＴＲＡＭ Ｖ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＵＳＶ
ｍｕｌｔｉ⁃ｍｉｓｓｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ＩＩＩ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
５ｔｈ Ｉｎｔ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ ＩＴ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ （ ＣＯＭＰＩＴ ）． Ｌｅｉｄｅｎ： ＣＯＭＰＩＴ，
２００６：３４５－３５５．

［６］ 马仁利， 关正西． 路径规划技术的现状与发展综述

［Ｊ］． 现代机械， ２００８ （３）： ２２－２７．
［７］ ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｓ， ＮＡＥＥＭ Ｗ， ＩＲＷＩＮ Ｇ Ｗ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｙ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｌｌｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｍａｎｏｅｕｖｒｅｓ ［ Ｊ］．

Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１２， ３６（９）：１６７􀆰 ２８３．
［８］ ＬＡＶＡＬＬＥ Ｓ． Ｒａｐｉｄｌｙ⁃ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅｓ： Ａ ｎｅｗ

ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｄ］． Ｉｏｗａ： Ｉｏｗａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
１９９８．

［９］ 王维． 虚拟人运动规划与运动合成关键技术研究

［Ｄ］． 长沙： 国防科技大学， ２０１１．
［１０］康亮． 自主移动机器人运动规划的若干算法研究

［Ｄ］． 南京： 南京理工大学， ２００９．
［１１］ＮＩＫ Ａ Ｍ， ＲＥＩＤ Ｓ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ＲＲＴ ｆｏｒ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｒｏｍｅ： ＩＥＥＥ，
２００７： １６１７－１６２４．

［１２］ＡＬＤＡＨＡＫ Ａ， ＥＬＮＡＧＡＲ Ａ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｕｒｓｕｉｔ⁃ｅｖａｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ： ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｒｏｍｅ： ＩＥＥＥ， ２００７： ３４３－３４８．

［ １３ ］ ＹＥＲＳＨＯＶＡ Ａ， ＪＡＩＬＬＥＴ Ｌ， ＳＩＭÉＯＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｏｍａｉｎ ＲＲＴｓ： Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｂａｒｃｅｌｏｎａ： ＩＥＥＥ， ２００５： ３８５６－３８６１．

［１４］ ＪＡＩＬＬＥＴ Ｌ， ＹＥＲＳＨＯＶＡ Ａ， ＬＡＶＡＬＬＥ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｕｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ⁃
ｄｏｍａｉｎ ＲＲＴｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｄｍｏｎｔｏｎ： ＩＥＥＥ， ２００５： ２８５１－２８５６．

［１５］ ＢＵＲＮＳ Ｂ， ＢＲＯＣＫ Ｏ． Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｑｕｅｒｙ ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｕｔｉｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅｓ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｒｏｍｅ： ＩＥＥＥ， ２００７： ３３０７－３３１２．

［１６］康亮， 赵春霞， 郭剑辉． 基于模糊滚动 ＲＲＴ 算法的

移动机器人路径规划［Ｊ］． 南京理工大学学报： 自然

科学版， ２０１０，３４（５）：６４２－６４８
［１７］宋金泽， 戴斌， 单恩忠， 等． 一种改进的 ＲＲＴ 路径规

划算法［Ｊ］． 电子学报， ２０１０， ３２（２）：２２５－２２８．
［１８］彭辉， 王林， 沈林成． 区域目标搜索中基于改进 ＲＲＴ

的 ＵＡＶ 实时航迹规划 ［ Ｊ］． 国防科技大学学报，
２００９， ３１（５）：８６－９１．

［１９］庄佳园， 徐玉如， 万磊， 等． 基于雷达图像的水面无

人艇目标检测技术［Ｊ］． 哈尔滨工程大学学报， ２０１２，
３３（２）：２９－１３５．

［２０］庄佳园， 苏玉民， 廖煜雷， 等． 基于航海雷达的水面

无人艇局部路径规划［Ｊ］． 上海交通大学学报， ２０１２，
４６（９）：１３７１－１３７５．

（编辑　 杨　 波）

·７１１·第 １ 期 庄佳园， 等： 应用改进随机树算法的无人艇局部路径规划


