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基于改进 RRT*-Smart 的复杂动态环境下的无人艇路径规划 

董璐 1，熊爱玲 2 
（1. 东南大学网络空间安全学院，江苏 南京 211189； 

2. 东南大学自动化学院，江苏 南京 210096） 

摘  要：针对在多移动障碍船的复杂动态环境下无人水面艇的路径规划问题，设计了一种基于改进 RRT*-Smart
的无人艇路径规划方法（RTSNew）。该方法首先优化了节点采样方式，在以无人艇为原点的极坐标系中进行采样，

采用椭圆形的采样点范围约束以避免无效采样，增加了历史路径缓存池以充分利用历史路径。该优化大幅降低了

计算量，提高了路径规划的速度。其次，改进了节点拓展方式，为了避免将动态障碍作为静态障碍处理，给每个

拓展节点增加时间信息以实现动态碰撞检测，对动态障碍运动信息的充分利用大幅提高了路径的可行性。同时，

考虑到无人艇的操纵性，增加了节点拓展的角度约束以保证路径平滑。最后，对移动障碍船增加虚拟障碍，使得

规划路径符合《国际海上避碰规则》（COLREGS）。基于 VREP 平台进行了无人艇航行仿真实验和对比实验，结

果表明，在多障碍船的复杂动态环境下，该方法能够使无人艇高效、安全地抵达终点，相较于人工势场法和传统

RRT*-Smart 方法，该方法在规划效率、路径优化、安全性方面均表现优异，并且保证运动路径遵守 COLREGS。
提出的方法较好地解决了传统方法中将动态障碍当作静态障碍处理、未考虑 COLREGS、计算量大且效率低、不

适用于多移动障碍船的复杂动态环境等问题。 
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Path planning for unmanned surface vehicle in complex dynamic 
environment based on improved RRT*-Smart 

DONG Lu1, XIONG Ailing2 
1. School of Cyber Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 211189, China 

2. School of Automation, Southeast University, Nanjing 210096, China 

Abstract：Aiming at the path planning problem of unmanned surface vehicle (USV) in complex dynamic environment 
with moving multi-obstacle ships, a path planning method based on improved RRT*-Smart (RTSNew) was designed. 
Firstly, the sampling mode of nodes was optimized, nodes were sampled in the polar coordinate system with USV as the 
origin, an elliptical sampling range constraint was adopted to avoid invalid sampling, and a historical path buffer pool 
was used to make full use of the historical path. The optimization greatly reduced the amount of calculation and improved 
the speed of path planning. Secondly, the expansion mode of nodes was improved. In order to avoid treating dynamic ob-
stacles as static obstacles, time information was added to each node to realize dynamic collision detection and the full use 
of dynamic obstacles motion information greatly improves the feasibility of the planned path. At the same time, consi-
dering the maneuverability of USV, the angle constraint was added in expansion of nodes to ensure smooth path. Finally, 
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virtual obstacles were designed to mobile obstacle ships to make the planned path comply with International Regulations 
for Preventing Collisions at Sea (COLREGS). Based on VREP platform, the USV navigation simulation experiments and 
comparative experiments were carried out. The results show that RTSNew can make USV reach the destination efficient-
ly and safely, and it performs better in planning efficiency, path optimization and path security than traditional methods in 
complex dynamic environment with multi-obstacle ships. RTSNew ensures that the motion path complies with CO-
LREGS, and solves the problems of traditional methods: treating the dynamic obstacles as static obstacles, ignoring 
COLREGS, large amount of calculation and low efficiency, not suitable for the complex dynamic environment with 
moving multi-obstacle ships. 
Key words: unmanned surface vehicle, RRT*-Smart, path planning, dynamic collision detection, COLREGS 
 

0  引言 

无人水面艇（unmanned surface vehicle，USV）

（以下简称无人艇）是一种无人操作的水面舰艇，

主要用于执行危险以及不适合有人船只执行的任

务，被广泛应用于水文探测、海事巡航、军事作战、

与无人机或无人车合作进行搜救和巡逻等领域。无

人艇在城市水路货物运输方面也有很大的潜力，应

用无人艇能够缓解超载路网的拥堵。近年来，随着

人工智能的快速发展及自动驾驶技术的大规模应

用，无人艇作为智能技术与传统船舶学科交叉融合

的产物，已成为国内外智能装备的研究热点之一。

另外，许多国家越来越重视丰富的海洋资源，一些

国家已将无人艇纳入国家发展战略[1]。 
路径规划是无人艇实现智能航行的关键技术，

国内外许多学者在该方面取得了一定的研究成果。

在无人艇全局路径规划方面，Shi B H 等人[2]提出一

种具有运动约束的混合 A*算法生成初始参考路径，

基于《国际海上避碰规则》（International Regulations 
for Preventing Collisions at Sea，COLREGS）绘制了

局部威胁图，并使用阿波罗圈（Apollonius circle）
避开这些障碍；Wang H J 等人[3]将改进的蚁群算法

应用于无人艇在静态未知、动态已知环境下的路径

规划；Chen Y L 等人[4]将蚁群算法和人工势场法结

合，实现了复杂动态环境中的无人艇路径规划；吕

进锋等人[5]提出改进的随机路径图及和声算法为舰

船进行航线规划，能够有效生成更高质量的全局航

线；敖邦乾等人[6]结合蚁群算法、Dubins 曲线算法、

贝塞尔三阶曲线理论等得到一条优化可行的光滑

路径。在无人艇局部路经规划、自主避碰方面，许

多学者将速度障碍（velocity obstacle，VO）法、动

态窗口法（dynamic window approach，DWA）、模

型预测控制（model predictive control，MPC）等方

法进行改进和融合应用。Xia G Q 等人[7]基于速度障

碍法、动态窗口法和改进的粒子群算法求解无人艇

碰撞问题；Sun X J 等人[8]采用有限控制集模型预测

控制实现了一个遵循 COLREGS的避碰系统。此外，

还有一部分学者尝试将强化学习等智能方法应用到

无人艇路径规划中。Xu X L 等人[9]设计了一个基于深

度 Q 网络（deep Q-learning，DQN）的无人艇自动避

碰系统，并验证了系统的有效性；Guo S Y 等人[10]

将深度确定性策略梯度（deep deterministic policy 
gradient，DDPG）与人工势场结合，改进了深度强化

学习（deep reinforcement learning，DRL）路径规划

模型，并将其集成到电子海图平台中进行实验。 
快速扩展随机树（ rapidly-exploring random 

tree，RRT）[11]是一种基于采样的规划方法，通过

对位置空间进行随机采样的方式搜索可行路径，能

够快速探索空间并生成起点到终点的路径，具有概

率完备性和较高的计算效率[12-13]。RRT 的优化方法

包括 RRT*[14]、RRT*-Smart[15]、Informed-RRT*[16]

等，RRT 及其优化方法被广泛应用于路径规划任务

且表现优异。莫松等人[17]将改进 RRT 方法应用于

隐身突防航迹规划，在复杂环境下快速生成更优的

突防路径；汪琴等人[18]采用改进 RRT 方法进行期

望时间下的移动机器人目标搜索路径规划，显著缩

短了移动机器人目标搜索的期望时间；许万等人[19]

提出了一种基于简化地图的区域采样 RRT*算法，使

移动机器人沿着该全局优化路径快速、平稳、安全

地到达目标点。在无人艇路径规划方面，庄佳园等

人[20]设计了一种基于改进 RRT 算法的局部路径规

划方法，提高搜索效率的同时缩短了规划距离，欧

阳子路等人[21]将双向搜索树（Bi-RRT）算法与速度

障碍法结合，实现了无人艇自动避碰算法。 
在无人艇实际应用环境中，会出现来自不同方

位、不同移动速度的多艘障碍船，同时躲避多个动

态障碍的要求大大提高了无人艇路径规划的难度。

在这样多移动障碍船的复杂动态环境下，以往无人
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艇路径规划的方法往往存在以下问题：将动态障碍

当作静态障碍处理；没有同时考虑 COLREGS；计

算量大、效率低；不适用于多移动障碍船的复杂动

态环境。针对这些问题，本文设计了一种基于改进

RRT*-Smart 的无人艇路径规划方法（RTSNew），

该方法继承了 RRT*-Smart 方法计算量小、适应复

杂环境等优点，并在其基础上进行了以下改进。 
（1）优化了节点采样方式，在以无人艇为原点

的极坐标系中进行采样，受 Informed-RRT*启发，

采用椭圆形的采样点范围约束以提高采样效率，增

加历史路径缓存池以充分利用历史路径。该优化能

够大幅减少计算量、提高路径规划速度。 
（2）改进了节点拓展方式，为了避免将动态

障碍作为静态障碍处理，为每个拓展节点增加时

间信息以实现局部动态避障，对动态障碍运动信

息的充分利用可大幅提高路径的可行性，同时，

考虑到无人艇的操纵性，增加了节点拓展的角度

约束以保证路径平滑。 
（3）对移动障碍船增加虚拟障碍，使得规划路

径符合 COLREGS。 
最后，基于 VREP 平台进行了无人艇航行仿真

实验和对比实验，仿真实验及对比实验表明，本文

方法能够较好地解决上述问题，相较于人工势场法

和传统 RRT*-Smart，本文方法在多障碍船的复杂动

态环境下表现优异：规划速度快、效率高，路径更

短、更平滑，碰撞次数更少，并且保证无人艇航行

路径遵循 COLREGS。 
本文剩余部分结构如下：第 1 节介绍复杂动态

环境下的改进 RRT*-Smart 路径规划方法；第 2 节给

出仿真实验的平台设计、实验数据和结论；第 3 节

对全文进行总结。 

1  复杂动态环境下的改进 RRT*-Smart 路

径规划 

首先，定义复杂动态环境为：在无人艇一定距

离范围内存在两艘及以上移动障碍船，并且障碍船

来自不同方向，有一定的行驶速度，在该范围内进

行近似匀速直线运动。本节主要介绍针对复杂动态

环境设计的改进 RRT*-Smart 路径规划方法。第一

部分展示了 RRT*-Smart 原理，第二部分展示了对

节点采样方式的优化，第三部分展示了虚拟障碍设

计，第四部分展示了对节点拓展方式的优化，最后

一部分展示了该方法总体流程和单次规划结果。 

1.1  RRT*-Smart 原理 

（1）RRT 基本方法。从起点开始，在空间中随

机采样，并保证有一定概率采样到目标点，找到路

径集合中与新采样点最接近且能与它无障碍连接

的节点，将该节点作为新采样点的父节点，连接两

点并将新采样点加入路径集合，直至终点附近区域

被探索到[12]。 
（2）RRT*。在 RRT 基础上进行了重新选择父节

点和重布线的改进。重新选择父节点是指在新采样点

加入路径集合以后，从新节点附近一定范围内找到能

使起点到该新节点的路径更短的父节点。重布线是指

对于距离新节点一定范围内的节点，计算以新节点为

其父节点时的新代价，若新代价降低，那么将新节点

作为其父节点，将对应的代价更新为新的代价[14]。 
（3）RRT*-Smart。基于 RRT*，在找到一条可

行路径之后进行优化，化曲为直。这个过程从叶子

节点开始，在一定范围内寻找能够无障碍地直接连

接的先辈节点[15]。 
1.2  节点采样方式优化 

1.2.1  椭圆形采样范围约束 

Informed-RRT*利用了先验知识：椭圆上的点

到椭圆两焦点的距离之和相同，椭圆外的点到两焦

点的距离之和大于椭圆上的点到两焦点的距离之

和，椭圆内的点反之。Informed-RRT*基于 RRT*，
在获得可行路径之后，将采样空间限制在一个椭圆

形区域中，并且随着路径长度的不断缩短，逐渐缩

小该椭圆形区域[16]。 
受 Informed-RRT*启发，为了避免无效采样并

提高无人艇规划速度以适应复杂动态环境，本文方

法在 RRT*-Smart 的基础上改进了随机点的采样方

式。定义 minc 为椭圆焦点之间的距离，也是起始点

startpos 和目标点 goalpos 之间路径的最短长度。 bestc 为

椭圆长轴， 2 2
best minc c− 为椭圆短轴。撒点时，以

start goalpos pos− 方向为极坐标正方向，逆时针为正，

顺时针为负，角度范围 [ ]180,180 °− ，长度范围为

best(0 ]c, 。若采样点在以 startpos 和 goalpos 为焦点、 bestc

为长轴、 2 2
best minc c− 为短轴的椭圆内，则保留；否

则重新撒点。在路径规划初始阶段， bestc 初始化为

min1.3c ，当搜索到可行路径， bestc 更新为最优可行

路径长度，继续缩小椭圆形采样范围，从而提高规

划效率。改进后的采样点范围如图 1 所示。 
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图 1  改进后的采样点范围 

1.2.2  路径缓存池 
为了更充分地利用历史规划结果、加快规划速

度，本文方法增加了历史可行路径缓存池，将历史

可行路径节点保存在一定大小的缓存池中，当缓存

池到达一定长度时，从旧路径进行截断。定义

dirnode 为确定新节点生长方向的节点（简称方向节

点）， goalP 表示 dirnode 为终点的概率， wayP 表示

dirnode 为缓存池内路径点的概率， randomP 为随机撒

点的概率，3 个概率满足： 
 goal way random 1P P P+ + =  （1） 

在路径规划的节点采样阶段， goalP 使得随机树

趋向目标生长， wayP 使得随机树趋向历史路径生长，

randomP 使得随机树向未知方向生长以探索未知区

域。这样既保留了原始随机树的优点，又能充分利

用历史规划结果，提高规划效率。根据历史经验，

设置 goal way randomP P P、 、 分别为 0.3、0.2、0.5。 

增加缓存池后采样阶段的方向节点选择算

法见算法 1。其中，p 为采样概率，Wayi { }1 2n n, ,

为 第 i 次 规 划 的 可 行 路 径 节 点 集 合 ，        
Pool 1 2{Way , Way , , Way }M 为历史路径缓存池，可

存储M条路径记录，RandomReal函数表示从某段实

数范围中随机选择一个实数，RandomChoose 函数表

示从全局范围或指定集合中随机选择一个元素。 
算法 1  增加缓存池后采样阶段的方向节点选

择算法 
输入： goalP 、 wayP 、 randomP 、 Pool； 

输出： dirnode ； 
1：初始化采样概率 ( )RandomReal (0.0,1.0)p←  
2：if  0 goalp p＜ ＜ then 

3： dir goalnode node=  

4：else if goal goal wayp p p p+＜ ＜  

5： tempWay RandomChoose(Pool)=  

6： dir tempnode RandomChoose(Way )=  

7：else 
8： dirnode RandomChoose()=  

1.3  虚拟障碍设计 
COLREGS 的第 13、14、15 条将船舶航行期间

可能发生的碰撞分为对遇、交叉和追越[22]。具体地，

根据来船相对于本船的位置按照角度划分为 4 种情

况：对遇（ 0 5° °～ , 355 360° °～ ）、右舷交叉相遇

（ 11 .55 2° °～ ）、左舷交叉相遇（ 247.5 355° °～ ）、追

越（112.5 247.5° °～ ），分别对应图 2 中的 R1、R2、

R3 和 R4 区域。其中，追越还可分为本船追越前方

障碍船和后方障碍船追越本船两种情况[22]。如图 2
所示，障碍船 1 号（obs1）、障碍船 2 号（obs2）

和障碍船 3 号（obs3）分别与中心无人艇形成对遇、

左舷交叉相遇和右舷交叉相遇情况。 

 
图 2  船舶会遇类型 

在 COLREGS 关于船舶航行危险的判断要素

中，最关键的是障碍船与无人艇最近会遇距离

（distance of closest point of approach，DCPA）和最

近会遇时间（time of closest point of approach，
TCPA）。DCPA（如图 3 所示）指无人艇坐标到相

对速度直线的最小距离，最近会遇点（closest point 
of approach，CPA）为无人艇坐标到相对速度直线

的垂足，TCPA 指障碍船抵达 CPA 的时间[22]。 
定义当前无人艇坐标为 usvpos ，速度为 usvv ，    

i 号障碍船坐标为 obspos
i
，速度为 obsi

v ，无人艇与   

i号障碍船的相对速度为
ir
v ，无人艇相对 i号障碍

船的位置向量与它们的相对速度之间的夹角为



·268· 智能科学与技术学报 第 4 卷 

 

iϕ ，无人艇与 i号障碍船的距离、最近会遇距离、

最近会遇时间分别为 obsi
d 、dcpa i、 tcpa i。相关定

义如图 3 所示，并有以下计算式： 

 
图 3  最近会遇距离 

 obs usvi irv v v= −  （2） 

 obs usv obspos pos
i i

d = −  （3） 

 obs usv1
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 （6） 

无人艇相对障碍船的位置向量与相对速度之间

的夹角ϕ决定着 DCPA 的符号。如图 3 所示，无人艇

相对 1 号障碍船的位置向量与它们的相对速度 1r
v 之

间的夹角 1ϕ 小于90°，DCPA 符号为正，两船还没有

到达最近会遇点，两船有互相靠近的趋势且可能存在

碰撞危险。而无人艇相对 2 号障碍船的位置向量与它

们的相对速度 2r
v 之间的夹角 2ϕ 大于90°，DCPA 符

号为负，此时两船已经通过最近会遇点，碰撞危险已

经消除，两船有互相远离的趋势。 
定义无人艇与各障碍船的危险标志为 iU ： 

 
1 1

2

1,0 dcpa 0 tcpa
0,

1,dcpa tcpa 0

i i

i

i i

d t
U

d

⎧
⎪= ⎨
⎪−⎩

≤ ≤ ≤ ≤

≥ ＜

且

其他

或

 （7） 

其中， 1d 为紧急避让距离， 1t 为紧急避让时间， 2d 为

安全航行距离，可根据无人艇运动性能和航行环境

而定。 
1iU = ，最近会遇距离为正且小于 1d ，最近会

遇时间为正且小于 1t 时，说明无人艇与障碍船有较

大碰撞危险，应采取紧急避碰措施或停止移动，采

取人工控制，本文中采取停止移动； 1iU = − ，最近

会遇距离大于 2d 或最近会遇时间小于 0 时，说明两

船航行安全，暂时没有碰撞危险；其余情况下，两

船存在一定的碰撞可能，需采取避碰措施。 
针对 0iU = 的情况，对危险障碍船设置虚拟

障碍，具体如图 4 所示，其中 obs 表示障碍船， obsv

表示障碍船的速度。如图 4（a）所示，在对遇的

情况下，前方障碍船右舷增加有限长障碍，从而保

证无人艇右拐，从障碍船的左舷驶过。如图 4（b）
所示，在右舷交叉相遇的情况下，在障碍船航行

方向的水平分量上增加有限长障碍，从而保证无

人艇从右舷船后方通行。如图 4（c）所示，在左

舷交叉相遇的情况下，障碍船理应为无人艇让行，

而无人艇无须改变航向，所以不设置虚拟障碍。

如图 4（d）所示，在追越前方障碍船的情况下，

障碍船右舷增加有限长障碍，从而保证无人艇左

拐，从障碍船的左舷驶过。 

 
图 4  虚拟障碍设计 

1.4  节点拓展方式优化 

1.4.1  动态碰撞检测 
为了解决传统方法中将动态障碍当作静态障
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碍处理的问题，并提高规划路径的可行性以适应复

杂动态环境，本文方法为每个节点增加对应的航行

时间，从而能够预测该节点对应的移动障碍的位

置，实现动态避障，节点的时间信息同时还能代表

路径长度，以便判断每条路径的优劣，减少单次规

划的计算量。定义 node (node )i it、 为新生长 i 号节

点及其时间， nodeparent
i
、 node(parent )

i
t 分别为新生长

节点的父节点及其时间， usvv 为无人艇行驶速度，

obs j
v 为 j号障碍船的速度，

nodeparent
obspos i

j 为父节点对应

的 j号障碍船的位置。 
新生长节点时间更新如下： 

 node
node

usv

parent node
(node ) (parent ) i

i

i
it t

v

−
= + （8） 

新生长节点对应的 j号障碍船位置更新方式

如下： 

 nodeparent node
obs obs obspos pos (node )i i

j j j iv t= + ⋅  （9） 

改进后的节点同时具有空间和时间信息，检

测碰撞不再是简单的固定障碍物的碰撞检测，不

仅要考虑新生长节点是否与障碍船产生碰撞，还

要考虑无人艇在两节点之间移动时与移动的障

碍船是否产生碰撞。因此本文将传统碰撞检测方

法优化为动态碰撞检测，在无人艇从父节点移动

到子节点期间，障碍船也进行了移动，定义移动

期间障碍船安全领域的全部移动范围为无人艇

不可行区域。因此随机树上的可行节点应满足以

下约束： 
（1）子节点及其父节点在不可行区域外； 
（2）在连接子节点与父节点的路径上，无人艇

的安全领域与不可行区域没有交集。 
动态碰撞检测过程如图 5 所示，其中，虚线

外框表示的区域为不可行区域， 2

1

node
obspos 表示 2 号

节点对应的 1 号障碍船的位置， 4

1

node
obspos 表示 4 号

节点对应的 1 号障碍船的位置。新生长的 4 号节点

的父节点为 2 号节点，无人艇从 2 号节点到 4 号节

点的运动过程中，运动轨迹与 1 号移动障碍的运

动轨迹（不可行区域）相交，因此判定 4 号节点

产生碰撞，不能拓展该节点。在路径规划的采样

阶段（新节点生长阶段）、重选父节点阶段和重

布线阶段都需要进行子节点与父节点连接操作，

因此都需要进行动态碰撞检测。 

 
图 5  动态碰撞检测过程 

1.4.2  节点拓展的角度约束 
考虑到无人艇的操纵性能约束，无人艇无法迅

速进行较大幅度的转向，本文对节点拓展增加了角

度约束，从而保证规划路径的平滑性。在采样阶

段、重选父节点和重布线阶段的节点拓展均需满

足角度约束。节点扩展的角度约束如图 6 所示，

若采样节点的航行方向与父节点航行方向的夹角

大于阈值，则重新采样。设置阈值为 60°，图 6
中节点 4 与其父节点 2 的航行方向夹角为 1∠ ，小

于 60°，因此该节点可以生长。新的节点 7 与父

节点 2 的航行方向夹角为 2∠ ，大于 60°，因此

该节点不能生长。重选父节点和重布线阶段的节

点拓展角度约束同理。 

 
图 6  节点拓展的角度约束 

特别地，约束角度阈值可根据无人艇的船长、

船速以及水流状况等因素而调整。较小的约束角度

阈值会增加一定的规划时间，实现更平滑的路径，

较大的约束角度阈值则相反。 

1.5  路径规划流程和规划结果 
1.5.1  路径规划流程 

在多移动障碍船的复杂动态环境下，由于水面

环境、船舶运动性能等因素的影响，船体运动不完

全等同于匀速直线运动，障碍船和无人艇的运动状



·270· 智能科学与技术学报 第 4 卷 

 

态会随时间而产生与预期不符的误差，因此除了在

起点进行路径规划，在无人艇运动过程中也要实时

判断路径是否可行，若不可行则重新进行路径规

划。同时，复杂动态环境对单次决策的要求更高，

需要更快的规划、更优化的路径以保证无人艇的运

动效率和安全性。因此，基于改进 RRT*-Smart 方
法的单次路径规划流程设计如下。 

（1）更新参数：无人艇位置、障碍船的位置及

速度、可行节点集合、缓存池等。 
（2）若存在上次规划的可行路径，对路径节点

进行动态碰撞检测，判断是否可行，若全部可行，

跳至步骤（11）；若部分可行，保存至暂行路径。 
（3）判断本次规划时长是否大于单次规划时

间 pT ，若是，跳至步骤（11）。 

（4）根据优化后的采样规则进行采样，得到采

样节点 randnode 。 
（5）找到 randnode 的初始父节点并判断 randnode

是否满足动态碰撞约束、角度约束，若不满足则返

回步骤（3）。 
（6）更新 randnode 为 newnode ，连接至其父节点，

并将其加入可行节点集合 V。 
（7）对 newnode 邻域进行重选父节点和重布线。 
（8）判断 newnode 是否在目标点附近，若是，将

目标节点 goalnode 的父节点设置为该节点，表示找到

一条可行路径；否则，返回步骤（3）。 
（9）将本次规划路径节点存入历史路径缓存池。 
（10）判断缓存池是否大于规定长度，若是，

则从旧路径进行截断。 
（11）结束本次规划，若存在可行路径，将路

径节点传至路径跟踪控制器；若存在暂行路径，传

送暂行路径节点至控制器；否则，传送停止信号至

控制器。 
特别地，步骤（2）中的暂行路线是为了解决特

殊环境下无法规划出可行路径的问题，使得无人艇尽

可能快速地到达目标点；步骤（3）中，为了保证无

人艇的运动控制效率，限制单次规划时间 pT 为 0.5 s。 

1.5.2  规划结果 
不同情况下路径规划结果如图 7 所示，其中，

tree 表示从起点生长的随机树，best_path 表示规

划的最终路线，矩形表示移动障碍船，obs_path
表示其运动轨迹。随机树以无人艇起点为根节点

并向目标点方向生长，节点限制在椭圆形范围内，

由于动态碰撞检测和虚拟障碍设置，可能产生碰

撞的区域和大部分违反避碰规则的区域都没有节

点生长。 
图 7（a）表示无人艇追越前方障碍船的规划结

果，前方障碍船右舷有虚拟障碍，因此节点只能在

障碍船行驶方向左侧拓展。图 7（b）表示同时存在

3 艘障碍船的规划结果，起主要作用的是右舷交叉

船前方和对遇船右舷的虚拟障碍，best_path 符合避

碰规则。 

 
图 7  不同情况下路径规划结果 

2  实验 

2.1  仿真环境及实验设置 
为了模拟常见无人艇躲避多移动障碍船的行驶

环境，仿真实验基于 VREP 平台，实验环境如图 8 所

示。环境中包含安装了若干定位模块的船体模型、有

波浪的水面，以机器人操作系统（robot operating 
system，ROS）话题的形式进行信息传输。船重 50 kg，
船长 2 m，船宽 1 m，其中无人艇平均行驶速度为

1 m/s，移动障碍船位置、方位、速度随机，速度范围

为 0.5～2 m/s，保持近似匀速直线运动。特别地，由
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于船体模型在仿真环境中受到重力、浮力和阻力，存

在与实际情况近似的环境干扰。行驶速度综合考虑了

实际小型无人艇的行驶速度、仿真船体的运动控制效

果等因素（过小的速度无法体现环境的复杂性，过大

的速度则容易导致船体失控）。 
节点生长的最小步长设置为 4 m，在实际应用

中步长应根据船舶大小、速度、船舶与目标点的距离

进行适当调整；单次随机点采样时间限制为 0.05 s，
采样概率 goal way randomP P P、 、 分别为 0.3、0.2、0.5；单

次规划时间 pT 为 0.5 s。 

本节在 40 组仿真实验和对比实验的基础上，

主要展示 4 种特殊情况的实验结果。情况 1：一艘

对遇障碍船，一艘右舷交叉障碍船。情况 2：一艘

超越船，一艘右舷交叉船。情况 3：一艘对遇船，

一艘左舷交叉船，一艘右舷交叉船。情况 4：随机

三船会遇。 

 
图 8  VREP 仿真环境 

2.2  仿真实验 
仿真实验主要展示本文方法在无人艇路径规划

过程中的表现，实验结果如图 9~图 12 所示。其中，

path_plan 表示规划路径，usv_path 表示无人艇运动

轨迹，黑色矩形表示船体，obs_path 表示移动障碍

船的运动轨迹。 
图 9 展示了情况 1 的实验结果。图 9（a）中

起始阶段的 path_plan 表明规划路径符合右舷交

叉避碰规则，图 9（b）中最终的行驶路径表明无

人艇运动符合对遇及右舷交叉避碰规则。图 10
展示了情况 2 的实验结果。图 10（a）中起始阶

段的 path_plan表明规划路径符合追越避碰规则，

图 10（b）中最终的行驶路径表明无人艇运动符

合追越和右舷交叉避碰规则。图 11 展示了情况 3
的实验结果。图 11（a）中起始阶段的 path_plan
表明无人艇从左舷交叉船的后侧通过，即将从右

舷交叉船的后侧通过，规划路径符合左右舷交叉

避碰规则。图 11（b）中最终的行驶路径也表明

无人艇从右舷交叉船的后侧、对遇船的左舷通

过，运动符合避碰规则。图 12 展示了情况 4 的

实验结果。图 12（a）中起始阶段，前方和右方

来船分别满足对遇船和右舷交叉船要求，无人艇

需要向右拐弯，同时躲避左侧来船。无人艇行驶

至图 12（b）所示位置时，前方来船已不符合对

遇情况，因此无须进行特殊规避，行驶路径安全

且平滑。 
特别地，由于仿真实验中的水面有波浪且无

人艇的运动控制存在一定时延、跟踪误差等，因

此规划路径与实际行驶路径会有偏差，产生波动，

这与实际情况下的无人艇运动相符。另外，由于

路径规划是实时进行的，规划的路径（path_plan）
会随着无人艇的移动实时检测和更新：检测已规

划路径是否依然可行，若不可行则重新规划。因

此 path_plan 只是当前的路径参考，并不代表最终

的行驶轨迹。 

 

图 9  情况 1 的实验结果 
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图 10  情况 2 的实验结果 

 
图 11  情况 3 的实验结果 

 
图 12  情况 4 的实验结果 

2.3  对比实验 
本节针对本文方法（以下简称 RTSNew 方法）

与人工势场法（APF）、传统 RRT*-Smart 方法进

行了 40 组对比实验，4 种特殊情况的实验结果如图

13~图 14 所示。图 13 中，黑色矩形表示船体，

OBS_Path 表示障碍船的运动轨迹，连接起点和终

点的曲线表示不同路径规划方法下无人艇的运动

轨迹，APF_Path 表示采用人工势场法的运动轨迹，

RTS_Path 表示采用传统 RRT*-Smart 方法的运动轨

迹，RTSNew_Path 表示采用 RTSNew 方法的运动轨

迹。图 14 中，APF 表示人工势场法，RTS 表示传

统 RRT*-Smart 方法，RTSNew 表示 RTSNew 方法。 
情况 1 的路径和速度分别如图 13（a）、图 14（a）

所示。按照避碰规则，无人艇应从右舷交叉船后侧

通过，从对遇船的左舷通过。图 13（a）显示，

RTSNew_Path 符 合 避 碰 规 则 且 路 径 平 滑 。

APF_Path 和 RTS_Path 表明无人艇从右侧来船的

前方通过，不符合避碰规则。RTS_Path 左方有一

个明显的转折，表明无人艇运动过程中出现较大转

向。图 14（a）显示，RTSNew 方法到达目标耗时
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最短且速度平稳没有较大波动，与 APF 表现相似，

传统 RRT*-Smart 方法有停顿且耗时最长。实际行

驶过程中，仅 APF 下的无人艇与障碍船产生了轻

微的碰撞。由 RTS_Path 和 APF_Path 的起始阶段

可看出，传统方法从起始点规划了一条从左侧绕过

右方障碍船的路径，无人艇为了躲避左移的障碍船

不停地向左偏，直到障碍船不再阻挡无人艇到目标

点的运动，无人艇才右转，从而导致了停顿和较大

转折。 
情况 2 的路径和速度分别如图 13（b）、图 14（b）

所示。根据避碰规则，从前方船只左舷通过实现追

越，从右舷交叉船后侧通过。图 14（b）显示，

RTSNew_Path 符合避碰规则，APF_Path 和RTS_Path
从前方船只的右舷追越，不符合避碰规则，并且路

线转折较大且绕远，原因与情况 1 相同。图 13（b）
显示，RTSNew 方法下无人艇到达目标耗时最短，

有较小波动，APF 和传统 RRT*-Smart 方法时较长且

后者存在较小波动。实际行驶过程中，3 种方法下的

无人艇均未与障碍船产生碰撞。 
情况 3 的路径和速度分别如图 13（c）、图 14（c）

所示。根据避碰规则，无人艇需从对遇船左舷通过，

从右舷交叉船后侧通过，图 13（c）显示，3 种方法

均符合避碰规则，但传统方法下的运动路径绕远，原

因与情况 1 相同：被左方来船逼迫绕远。图 14（c）显

示，RTSNew 方法耗时最短且产生 1 次波动，传统

RRT*-Smart 方法耗时较长且在躲避左方来船时产

生大幅减速或停顿，APF 虽然没有停顿但路径绕远

耗时最长。实际行驶过程中，传统方法下的无人艇

与左方障碍船产生轻微碰撞。 
情况 4 的路径和速度分别如图 13（d）、图 14（d）

所示。图 13（d）显示，RTSNew_Path 路径较短且

较平滑，APF_Path 和 RTS_Path 有较大转折且绕远。

图 14（d）显示，RTSNew 方法耗时最短，APF 次之，

传统 RRT*-Smart 方法速度波动较大且耗时最长。     
3 种方法都在行驶过程中存在大幅减速让行的情况，

但根据实际行驶情况，传统方法产生停顿的原因是

前期路径规划欠佳，被障碍船逼迫绕远而产生转折

停顿；RTSNew 方法则综合考虑了路径的安全性、

高效性、节能性，过于复杂危险的环境下应停顿，

等待障碍船驶离再前行，这样既安全又节省能源和

时间，而不该像传统方法那样选择绕远且危险的路

径。实际行驶过程中，传统方法下的无人艇与障碍

船产生轻微碰撞。 
 

图 13  对比实验路径 
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40 组对比实验中 3 种方法的表现情况见表 1。 

表 1 对比试验结果统计 
方法 平均用时/s 平均行驶

路径/m 
违反避碰 

规则次数/次 
碰撞次数/次

APF 72.3 87.8 11 5 

RTS 80.1 78.3 7 8 

本文方法 64.2 69.6 0 1 

 
根据表 1，在平均用时、平均行驶路径、违反

避碰规则次数和碰撞次数方面，本文方法比其他两

种方法表现优异。在对比实验中，传统方法容易导

致无人艇运动不符合避碰规则、绕远、产生较大转

折和碰撞等，主要有以下原因。 
（1）传统方法没有根据避碰规则对规划方法进

行特殊处理，只考虑路径可到达而不考虑是否符合

规则，从而导致无人艇运动不符合避碰规则。 
（2）传统方法在规划路径时，将移动障碍当作

静止障碍，只考虑躲避障碍当前所在区域，而不考

 
图 14  对比实验速度 
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虑障碍的移动情况。 
（3）传统方法对路径没有转折角度约束，因此

容易造成规划的路径产生较大转折。 
（4）传统方法计算量较大，每次规划所用时间

较长，而无人艇一直在运动，规划前采集的环境信

息和规划后无人艇的实际环境有较大变化，导致无

人艇运动控制滞后严重，最终执行效果不好。 
实验结果表明，本文提出的改进 RRT*-Smart 

方法解决了上述问题，不仅规划速度快，保证遵守

避碰规则，还能保证路径短且平滑，使无人艇在多

移动障碍船的复杂环境下安全行驶。 

3  结束语 

本文设计了一种针对复杂动态环境下的无人

艇路径规划方法，在传统 RRT*-Smart 方法上优化

了节点采样方式、改进了节点拓展方式，并且对移

动障碍船增加虚拟障碍，使得规划路径符合海上避

碰规则。基于 VREP 平台进行了无人艇航行仿真实

验和对比实验，结果表明，相较于传统的人工势场

法和 RRT*-Smart 方法，本文方法在多障碍船的复

杂动态环境下表现优异：规划效率高，路径更短、

更平滑，碰撞次数更少，并且保证无人艇航行路径

遵循《国际海上避碰规则》。 
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