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用于无人机三维航迹规划改进连接型快速
扩展随机树算法

田疆,李二超
(兰州理工大学 电气工程与信息工程学院,兰州暋730050)

摘暋要:无人机的广泛应用,使得航迹规划成为研究的热点。很多算法由于模型简单或规划方法低效,难以有

效应用于复杂条件下的航迹规划问题,从而提出一种求解该问题的改进连接型双向快速扩展随机树(RRT灢

Connect)算法。首先,建立无人机航迹规划问题的数学模型;然后,采用 RRT灢Connect算法求解上述模型时,提

出六种生成随机节点的改进策略;最后,将改进的 RRT灢Connect算法应用于有雷暴威胁的无人机三维航迹规

划问题,并与已有的 RRT算法和 RRT灢Connect算法进行对比。结果表明:采用本文提出的方法能够高效的生

成可行的无人机航迹。

关键词:无人机;RRT灢Connect算法;三维航迹规划;随机节点;雷暴

中图分类号:V279+ .2暋暋暋 暋文献标识码:A暋暋暋暋暋暋DOI:10.16615/j.cnki.1674灢8190.2018.04.008

AnImprovedRRT灢ConnectAlgorithmUsedforUAV
3DTrajectoryPlanning

TianJiang,LiErchao
(SchoolofElectricalEngineeringandInformationEngineering,LanzhouUniversityof

Technology,Lanzhou730050,China)

Abstract:Thewidespreaduseofunmannedaerialvehicle(UAV)hasmadetrajectoryplanningbecomingahot

researcharea.AlthoughtherehavebeennumerousUAVtrajectoryplanningmethodssofar,itisdifficulttoef灢
fectivelyapplythemintrajectoryplanningproblemsundercomplicatedconditionsonaccountofoversimplified

planningmodelsorinefficientplanningmethods.Therefore,animprovedrapidly灢exploringrandomtreeconnect
(RRT灢Connect)algorithmforthisproblemisputforward.Firstly,amathematicalmodelofUAV3Dtrajectory

planningproblemisestablished.Then,whensolvingthementionedmodelbyadoptingclassicalRRT灢Connect

algorithm,6kindsofimprovedstrategiesforgeneratingrandomnodesareputforward.Finally,theimproved

RRT灢ConnectalgorithmareappliedtoUAV3Dtrajectoryplanningproblemunderthreatofthunderstorm,and

comparedwiththeclassicalRRTalgorithmtosolvethesameproblem.ResultsshowthattheimprovedRRT灢

ConnectalgorithmcanefficientlygeneratefeasibleUAVtrajectory.
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0暋引暋言

无人机航迹规划[1]是指在人工不干预情形下,

系统根据飞机性能、环境影响要素等约束条件自动

计算无人机可行航迹,确保无人机安全、高效完成

任务的方法。
近年来,在航迹规划方法中,基于全空间贪婪

搜索思想的启发式航迹规划算法由于其不会限于

局部极值、不依赖航迹规划建模也能生成可行航迹

的特点备受关注。其中,将快速扩展随机树(Rap灢



idly灢exploringRandomTree,简称RRT)算法[2]及

其各种改进型算法或融合型算法应用于求解无人

机航迹规划成果较多。崔挺等[3]将经典的最短路

径搜索算法 Dijkstra算法嵌入 RRT算法中,成功

应用于无人机二维航迹规划问题;之后对经典的双

向快速随机搜索树(Dual灢RRT)算法进行改进,分
别在前向树和反向树随机节点搜索过程中加入了

前向积分拓展算子和反向积分拓展算子,在无人机

遭遇突发威胁的二维航迹规划情形时,能迅速提供

更多可行航迹点来提高生存概率。LinYucong
等[4]将三维Dubins曲线结合经典 RRT算法应用

于四旋翼无人机航迹规划,可以较平滑地避开三维

环境中的柱体障碍物和椭球体障碍物。WuXing灢
gang等[5]将航迹规划空间栅格化并引入覆盖率的

概念,添加最大转弯角约束条件于随机节点的产生

过程中,提出了一种可变概率的双向随机搜索树

(VPB灢RRT)算法,成功应用于无人机二维航迹规

划问题。刘洋[6]针对无人机遭遇三维动态环境中

的突发威胁情况时,如何迅速找到一条安全可替换

航迹,在经典的 RRT*算法中引入排序机制并提

出一种DRRT*算法,充分利用初次航迹规划得

到的信息,简化了碰撞检测环节的复杂度,成功避

开了可移动圆台障碍物,高效实现了航迹规划任

务。尹高扬等[7]针对无人战斗机三维航迹规划的

实时性要求,将无人机基本约束条件诸如最大转弯

角约束、最大下滑或爬升角约束、最大航迹长度约

束等加入经典的 RRT算法中,在由零均值高斯白

噪声序列产生的三维起伏地形中,增加启发信息以

克服搜索的随机性,兼顾了航迹规划的最优性与实

时性。
然而,现有研究成果中多数是固定无人机飞行

高度,将高维航迹规划问题降维处理为二维平面内

的航迹规划问题[8灢10],障碍物的设置只能以圆形、
椭圆形、矩形等规则几何形式呈现[11灢13],难以适应

无人机在真实三维空间中自由飞行的复杂情况。
连接型快速扩展随机树(RRT withConnec灢

tion,简 称 RRT灢Connect)算 法 由 J.J.Kuffner
等[14]于2000年提出,用于求解7自由度运动链在

棋盘上抓取和放置棋子的路径规划问题。该算法

在RRT算法的基础上,将单随机树转化为双向随

机树,并引入了连接型启发式贪婪搜索机制。与

RRT算法相比,RRT灢Connect算法具有更好的全

局搜索能力和更高的搜索效率;之后,将 RRT灢
Connect算法应用于二维和三维刚体的路径规划

中,还应用于6自由度模拟美洲狮的前腿路径规划

中,均取得了很好的效果。RRT灢Connect算法及

其改进已成功应用于多种机器人路径规划问题,例
如:双足[15灢18]、四足[19灢21]和六足[22灢24]机器人,以及

机械手等[25]。但是将该算法用于无人机航迹规划

问题特别是三维航迹规划问题,至今未见成熟的研

究成果,该算法的潜在应用价值和意义尚未被广泛

了解和认识。
针对上述问题,本文建立数学模型,提出求解

该模型的改进连接型快速扩展随机树算法并进行

实验,以期对无人机三维航迹规划提供一种新的

思路。

1暋无人机航迹规划问题的数学模型

建立三维航迹规划问题的数学模型时,不但考

虑无人机基本约束,还考虑复杂的飞行环境,包括

山体地形和雷暴威胁区。

1.1暋无人机基本约束

规划的无人机三维航迹,通常需要满足一些基

本约束,包括最大转弯角、最大爬升角或下滑角、最
小航迹段长度、最低和最高飞行高度,以及最大航

迹长度等约束。其中,最大转弯角约束,是指无人

机只能在水平面内小于或等于指定的最大转弯角

内转弯;最大爬升角或下滑角约束,是指无人机只

能在垂直平面内小于或等于指定的最大爬升角或

下滑角内爬升或下滑;最小航迹段长度约束,要求

无人机改变飞行姿态之前,按目前的航迹方向飞行

的最短航程;最低和最高飞行高度约束,要求无人

机在指定的飞行高度区间飞行;最大航迹长度约

束,是指无人机的航迹长度小于或等于指定的

阈值。
记q(x,y,z,毴,氉)为无人机的飞行位置与姿

态,其中,(x,y,z)为无人机的位置,毴为无人机的

水平转弯角,氉为无人机的竖直爬升角或下滑角,
进而建立上述基本约束的数学表达式。

(1)最大转弯角约束。记最大转弯角为毴max,

第i个航迹点qi 的水平转弯角为毴i,那么,毴i曑
毴max。考虑3个连续的航迹点qi-1,qi-2,qi(i=3,
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4,…),那么,航迹段qiqi-1和qi-1qi-2形成的向量在

水平面 的 投 影 分 别 为 (xi -xi-1,yi -yi-1)和

(xi-1-xi-2,yi-1-yi-2),此时,毴i 可表示为

毴i=arccos
(xi-xi-1)(xi-1-xi-2)+(yi-yi-1)(yi-1-yi-2)

(xi-xi-1)2+(yi-yi-1)2 · (xi-1-xi-2)2+(yi-1-yi-2)2
(1)

暋暋(2)最大爬升角或下滑角约束。记最大爬升

角或下滑角为氉max,qi 的爬升角或下滑角为氉i,那
么,氉i曑氉max。考虑2个连续的航迹点qi-1,qi(i=
2,3,…),那么,航迹段qiqi-1形成的向量为(xi-
xi-1,yi-yi-1,zi-zi-1),此时,氉i 可表示为

氉i=arctan 旤zi-zi-1旤
(xi-xi-1)2+(yi-yi-1)2

(2)

(3)最小航迹段长度约束。记最小航迹段长

度为Lmin,qiqi-1的长度为Li,那么,Li曒Lmin。这

里,Li 可表示为

Li= (xi-xi-1)2+(yi-yi-1)2+(zi-zi-1)2

(3)
(4)最低和最高飞行高度约束。记最低飞行

高度为zmin,最高飞行高度为zmax,那么,zmin曑zi

曑zmax。
(5)最大航迹长度约束。记最大航迹长度为

Lmax,那么,航迹q1q2…qn满足:暺
n

i=2
Li 曑L max。

1.2暋飞行环境障碍物和威胁区建模

在飞行环境中,高耸的山体近似采用圆锥体等

效表示,用以e为底的自然指数图形生成[26],那
么,山体地形可以通过多个位置不同的圆锥体叠加

而成。若将参考海拔基准高度设置为xOy 平面,
记(x,y,z)为山体地形中的点,那么

z(x,y)=暺
N

k=1
hke-

(x-x0k
)2

xik
-

(y-y0k
)2

yi[ ]
k

(4)

式中:N 为山体个数;x0
k 和y0

k 为第k 座山体中心

对称轴的横坐标和纵坐标;hk 为第k 座山体的最

大高度;xi
k 和yi

k 为第k 座山体的横向斜度和纵向

斜度。
在飞行环境中,山体附近通常存在雷暴等极端

气象,本文视为飞行威胁区,并通过球体近似等效

表示,且记第k座山体附近飞行威胁区的球心坐标

为(xs0
k ,ys0

k ,zs0
k ),半径为rk。

1.3暋目标函数及航迹表示

在本文中,执行任务的某型无人机,其航迹规

划的目标函数是生成一条由起始点到目标点的无

碰撞可行航迹。采用q(x,y,z,毴,氉)表示无人机在

飞行空域中某特定位置的特定姿态,那么(x,y,z)
则表示无人机所在航迹点,毴表示无人机的水平转

弯角,氉表示无人机的竖直爬升角或下滑角。采用

r(q)表示由起始点qinitial到目标点qgoal的无碰撞可

行航迹,那么航迹规划的过程可以写成如下形式:

qinitial(x1,y1,z1,毴1,氉1 曻)r(q)暋
qgoal(xn,yn,zn,毴n,氉n)

1.4暋数学模型表述

基于1.1~1.3节,得到无人机航迹规划问题

的数学模型。
目标函数:

qinitial(x1,y1,z1,毴1,氉1 曻)r(q)暋
qgoal(xn,yn,zn,毴n,氉n)

约束:

毴i 曑毴max i=3,4,…,n

氉i 曑氉max i=2,3,…,n
Li 曒Lmin i=2,3,…,n

zmin 曑zi 曑zmax i=1,2,…,n

暺
n

i=2
Li 曑L

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï max

经典RRT灢Connect算法仅依赖本身隐含的连

接启发式贪婪搜索函数,已能获得可行航迹,虽然

不是最优航迹,且可行航迹点搜索时间成本较高,
但在不引入外部数学模型就能求解得出无人机的

可行航迹,这是该算法的一个显著特点;当引入数

学模型求解无人机航迹规划问题后,随机树对于航

迹点的搜索将由之前的全空间贪婪搜索转为在满

足数学模型约束函数的区域内贪婪搜索,极大地减

小了搜索空间范围,同时节约了可行航迹点搜索时

间,并在一定程度上缩短了生成的可行航迹总

长度。

2暋RRT灢Connect算法及其改进算法

2.1暋RRT灢Connect算法

RRT灢Connect算法的基本思想是:自起始点
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和目标点,通过多步长启发式扩展策略,等概率的

交替向对方扩展新节点,形成随机树,直至两棵随

机树相遇,形成的轨迹即为规划的机器人可行路

径。已有研究表明,RRT灢Connect算法能够生成

可行的机器人路径。本文探索该算法在无人机三

维可行航迹规划中的应用,具体的执行过程如下

所示:
记L为航迹的平均子区间长度,q1 和qn 分别

为航迹的起始点和目标点。直连q1qn,将距离记为

L(q1,qn),如果L(q1,qn)<L 且航迹q1qn是可行

的,那么,q1 到qn 是可直达的,航迹规划结束;否
则,需要通过若干次迭代生成若干中间航迹点,进
而形成航迹。为此,首先,在非生长树中随机采样

一个节点qrand,选择待生长树上与qrand距离最近的

节点,记为qnear,距离为L(qrand,qnear);然后,将qnear

朝qrand 扩 展,产 生 新 节 点 qnew =qnear +L 暳
qrand-qnear

L(qrand,qnear)
。如果航迹qnearqnew 是可行的,那么,

将qnew添加到待生长树上。接着,选择非生长树上

与qnew 距 离 最 近 的 节 点,记 为qnear* ,距 离 为 L
(qnear* ,qnew);如 果 L(qnear* ,qnew )<L 且 航 迹

qnear*qnew是可行的,则直连qnear*qnew。最后,若直连

qnear*qnew后,q1 到qn 是可直达的,航迹规划结束;
否则,下次迭代时,交换待生长树和非生长树,持续

执行上述过程,直到形成完整的航迹。

2.2暋改进型RRT灢Connect算法

为了采样随机节点qrand,RRT灢Connect算法通

常引入一个阈值,记为Pg,并产生(0,1)的随机数

p。如果p<Pg,那么,qrand的坐标为(pxmax,pymax,

pzmax),其中,xmax、ymax和zmax分别为搜索空间中横

坐标、纵坐标和竖坐标的上限值;否则,qrand为非生

长树的最后一个节点。可以看出,生成随机节点

时,没有充分利用待生长树和非生长树中其他节点

的信息,此外,也没有利用非生长树累计航迹段的

长度、起始点和目标点。如果充分利用这些信息,
那么有望提高随机节点的生成性能。

本文通过提出多种随机节点产生方式,改进

RRT灢Connect算法。为此,首先引入2个参数,记
为pd 和pr,其中,pd 为待生长树的末节点、q0 或

qn 对非生长树所有节点的贡献率;pr 为待生长树

的所有节点对q0 或qn 的贡献率。
对于根为qn 的非生长树,采用以下方法产生

qrand:暋
(1)选择非生长树中,距末节点最近的节点;
(2)选择非生长树中,距q1 最近的节点;

(3)记非生长树累计航迹段的长度为Li,选择

非生长树中,满足min
j

{pdL(qj,q1)+(1-pd)Li}的

节点;
(4)记非生长树的末节点为qe,选择非生长树

中,满足min
j

{pdL(qj,qe)+(1-pd)Li}的节点;

(5)引入随机数pl暿(0,1),如果pl<pr,那
么,基于方法(4)产生qrand;否则,采用方法(3)产
生qrand;

(6)选择非生长树中,满足min
j

{pdL(qj,qe)+

prL(qj,q1)+(1-pd-pr)Li}的节点。
对于根为q1 的非生长树,将上述方法中的q1

改为qn,即可得到与之对应的qrand产生方法,不再

赘述。

2.3暋基于改进型RRT灢Connect算法的航迹

规划数学模型约束转化

采用本文所提的改进型 RRT灢Connect算法求

解航迹规划问题数学模型时,需要对约束进行

转化。
(1)转化最大转弯角约束:当前新生成备选航

迹点qnew的水平转弯角毴new,需要满足毴new曑毴max,
设当前相邻两个航迹段qbefore_nearqnear和qnearqnew形成

的向量在水平面内投影分别为(xnear-xbefore_near,

ynear-ybefore_near)和(xnew-xnear,ynew-ynear)。那么,

毴new将转化为如下具体形式:

毴new=arccos
(xnear-xbefore_near)(xnew-xnear)+(ynear-ybefore_near)(ynew-ynear)

(xnear-xbefore_near)2+(ynear-ybefore_near)2 · (xnew-xnear)2+(ynew-ynear)2
(5)

暋暋(2)转化最大爬升角或下滑角约束:当前航迹 段qnearqnew的竖直爬升角或下滑角氉new,需要满足
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氉new曑氉max,设(xnew-xnear,ynew-ynear,znew-znear)为
航迹段qnearqnew形成的向量。那么,氉new将转化为如

下具体形式:

氉new=arctan |znew-znear|
(xnew-xnear)2+(ynew-ynear)2

(6)
(3)转化最小航迹段长度约束:当前航迹段

qnearqnew的长度Lnew,需要满足Lnew曒Lmin。那么,

Lnew将转化为如下具体形式:

Lnew= (xnew-xnear)2+(ynew-ynear)2+(znew-znear)2

(7)
(4)转化最低和最高飞行高度约束:当前新生

成备选航迹点qnew的飞行高度znew,需要满足zmin

曑znew曑zmax。
(5)转化最大航迹长度约束:航迹q1q2…qn需

要满足 暺
n

i=2
Lnew 曑L max。

2.4暋基于改进型RRT灢Connect算法的航迹

规划数学模型

基于2.1~2.3 节,得到基于改进型 RRT灢
Connect算法的无人机航迹规划问题数学模型。

目标函数:

q1(x1,y1,z1,毴1,氉1 曻)r(q)暋
qn(xn,yn,zn,毴n,氉n)

约束:

毴new 曑毴max

氉new 曑氉max

Lnew 曒Lmin

zmin 曑znew 曑zmax

暺
n

i=2
Lnew 曑L

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï max

3暋实暋验

将提出的六种改进型 RRT灢Connect算法,应
用于我国西南横断山区存在森林火险隐患的山体

地形和雷暴威胁区的某区域,以无人机定期执行常

规森林防火巡查检测任务的在线可行航迹规划问

题为应用背景的无人机三维可行航迹规划问题中,
并与RRT算法和RRT灢Connect算法进行对比。

3.1暋实验环境和参数设置

所有算法均采用 MATLAB2010B编程实现,

运行环境为:Windows7专业版、Intel(R)Core
(TM)i7灢5500U CPU@2.40GHz处理器、4.00
GB内存、64位操作系统。

实验中,相关参数的设置如下:飞行环境为8
km暳8km暳10km 的三维空间;Lmin=0.0194,

zmin=0.5,zmax=8,Lmax=170;q1=(0,0,3),qn=

(8,8,4);L=0.5;N=6,山体数据维数dimension
=80,h={8,6,4,5.5,5,7},x0={1,3,3.5,6.5,

5,7},y0={2,2.5,5.5,4,5,7.5};xi={5.5,8,5,

4.5,5.5,3.5},yi={5,7,6,5.5,6,4.5};威胁区个

数l=2,xs0={7,2},ys0={7,2.2},zs0={4.2,

3.5},r={0.6,1}。在上述参数中,除了 N、di灢
mension和l之外,单位均为km。此外,Pg=0.5,

pd=0.5,pr=0.3,毴max=60曘,氉max=45曘。

3.2暋对比算法和性能指标

为了便于说明,记融入第i种随机节点生成策

略的 RRT灢Connect的算法为 RRT灢Connecti。对

于RRT灢Connect算法,指定非生长树的末节点qe

为qrand;对于RRT算法,指定qn 为qrand。采用八种

算法分别求解无人机三维航迹规划问题,性能指标

为平均航迹长度和航迹规划平均时间。每种算法

独立执行10次。运行结果的平均值,作为评价算

法性能的依据。

3.3暋实验结果及数据分析

不同算法的平均航迹长度和航迹规划平均时

间如表1所示,表中加粗的数据为最优值。

表1暋平均航迹长度和航迹规划平均时间

Table1暋Themeanlengthandplanning

meantimeoftrajectory

算暋法 平均航迹长度/km 航迹规划平均时间/s

RRT 12.62 7.2
RRT灢Connect 12.30 3.0
RRT灢Connect1 12.32 4.1
RRT灢Connect2 12.01 5.7
RRT灢Connect3 12.74 2.8
RRT灢Connect4 12.37 2.8
RRT灢Connect5 12.41 2.5
RRT灢Connect6 11.36 1.9

暋暋从表1可以看出:对于平均航迹长度而言,

RRT灢Connect2 和 RRT灢Connect6 均优于 RRT 算
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法和 RRT灢Connect 算 法,RRT灢Connect1、RRT灢
Connect4 和 RRT灢Connect5 均优于 RRT 算法,但
劣于 RRT灢Connect算 法,性 能 最 差 的 是 RRT灢
Connect3,甚至劣于RRT算法;关于航迹规划平均

时间,RRT灢Connect3、RRT灢Connect4、RRT灢Con灢
nect5 和RRT灢Connect6 均优于RRT算法和RRT灢
Connect算 法,RRT灢Connect1 和 RRT灢Connect2

优于 RRT算法,但劣于 RRT灢Connect算法;在所

有算法中,RRT灢Connect6 具有最优的平均航迹长

度和航迹规划平均时间,因此,是最优的算法。
为了直观说明,不同算法规划的最短航迹如图

1~图8所示,图中,粉色细线为无人机的三维飞行

航迹,各坐标轴单位均为百米(102 m)。

(a)水平45曘显示

(b)俯仰75曘显示

图1暋经典 RRT规划的航迹

Fig.1暋TrajectoryplanningbyclassicalRRTalgorithm

(a)水平45曘显示

(b)俯仰75曘显示

图2暋经典 RRT灢Connect规划的航迹

Fig.2暋Trajectoryplanningbyclassical

RRT灢Connectalgorithm

(a)水平45曘显示

(b)俯仰75曘显示

图3暋RRT灢Connect1 规划的航迹

Fig.3暋TrajectoryplanningbyRRT灢Connect1algorithm

(a)水平45曘显示
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(b)俯仰75曘显示

图4暋RRT灢Connect2 规划的航迹

Fig.4暋TrajectoryplanningbyRRT灢Connect2algorithm

(a)水平45曘显示

(b)俯仰75曘显示

图5暋RRT灢Connect3 规划的航迹

Fig.5暋TrajectoryplanningbyRRT灢Connect3algorithm

(a)水平45曘显示

(b)俯仰75曘显示

图6暋RRT灢Connect4 规划的航迹

Fig.6暋TrajectoryplanningbyRRT灢Connect4algorithm

(a)水平45曘显示

(b)俯仰75曘显示

图7暋RRT灢Connect5 规划的航迹

Fig.7暋TrajectoryplanningbyRRT灢Connect5algorithm

(a)水平45曘显示
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(b)俯仰75曘显示

图8暋RRT灢Connect6 规划的航迹

Fig.8暋TrajectoryplanningbyRRT灢Connect6algorithm

4暋结暋论

所提六种改进型 RRT灢Connect算法,均能够

不同程度的改进平均航迹长度或航迹规划平均时

间等性能指标,有的策略在上述两个性能指标上均

有改进。尤其是提出的改进 RRT灢Connect6 算法,
在求解无人机三维航迹规划问题上,相较其他五种

改进策略具有更大优势。今后将在此研究的基础

上探索更合理的航迹规划方法以及更高效的航迹

规划求解算法。

参考文献
[1] 杜萍,杨春.飞行器航迹规划算法综述[J].飞行力学,

2005,23(2):10灢14.

DuPing,YangChun.Anoverviewofaircrafttrajectory

planningalgorithms[J].FlightDynamics,2005,23(2):

10灢14.(inChinese)

[2] LavalleS M.Rapidly灢exploringrandomtrees:anewtool

forpathplanning[J].Algorithmic & ComputationalRo灢
boticsNewDirections,1998,293灢308.

[3] 崔挺,李俨,张明庄.基于改进 RRT算法的无人机航迹规

划[J].电子设计工程,2013,21(12):50灢53.

CuiTing,LiYan,ZhangMingzhuang.AnimprovedRRT灢

connectalgorithmusedforUAVtrajectoryplanning[J].E灢
lectronicDesign Engineering,2013,21(12):50灢53.(in

Chinese)

[4] LinYucong,SaripalliSrikanth.Pathplanningusing3DDu灢
binscurveforunmannedaerialvehicles[C]曃2014Interna灢
tionalConferenceOnUnmannedAircraftSystems,Orlan灢
do,FL,USA,2014:296灢304.

[5] WuXinggang,GuoCong,LiYibo.Variableprobability
basedbidirectionalRRTalgorithmforUAVpathplanning
[C]曃26th Chinese Control And Decision Conference,

Changsha,China,2014:2217灢2222.
[6] 刘洋.动态环境中的无人机路径规划研究[D].西安:西北

工业大学,2015.

LiuYang.ResearchonUAVpathplanningindynamicen灢
vironment[D].Xi暞an:NorthwesternPolytechnicalUniver灢
sity,2015.(inChinese)

[7] 尹高扬,周绍磊,吴青坡.无人机快速三维航迹规划算法

[J].西北工业大学学报,2016,34(4):564灢570.

YinGaoyang,ZhouShaolei,Wu Qingpo.UAVfast3D

trajectoryplanningalgorithm[J].JournalofNorthwestern

PolytechnicalUniversity,2016,34(4):564灢570.(inChi灢
nese)

[8] 秦帆,潘广贞,杨剑.改进 RRT无人机航迹规划算法[J].
微电子学与计算机,2012,29(2):70灢73.

QinFan,PanGuangzhen,YangJian.AnimprovedRRT

algorithmusedforUAVtrajectoryplanning[J].Microelec灢
tronics& Computers,2012,29(2):70灢73.(inChinese)

[9] 路引,郭昱津,王道波.基于 RRT算法的某型无人机航路

在线规划设计[J].兵器装备工程学报,2016,37(12):18灢

21.暋

LuYin,GuoYujin,WangDaobo.AnUAVtrajectoryon灢
lineplanninganddesigningbasedonRRTalgorithm[J].

Journalof Ordnance Equipment Engineering,2016,37
(12):18灢21.(inChinese)

[10] 张煜,任保安,陈璟.基于改进 RRT算法的预警机实时航

迹规划[J].计算机仿真,2016,33(9):106灢112.

ZhangYu,RenBaoan,ChenJing.AnimprovedRRTalgo灢
rithmusedforAWACSreal灢timetrajectoryplanning[J].

ComputerSimulation,2016,33(9):106灢112.(inChinese)

[11] 李猛.基于智能优化与RRT算法的无人机任务规划方法研

究[D].南京:南京航空航天大学,2012.

LiMeng.Research on UAV mission planning methods

basedonintelligentoptimizationandRRTalgorithm[D].

Nanjing:NanjingUniversityofAeronauticsAndAstronau灢
tics,2012.(inChinese)

[12] 田晓亮.无人机路径规划方法研究[D].西安:西安电子科

技大学,2014.

Tian Xiaoliang.Studyon unmannedaerialvehiclepath

planning[D].Xi暞an:XidianUniversity,2014.(inChinese)

[13] 王凡,冯楠,胡小鹏.一种基于 RRT灢ConCon改进的路径

规划算法[J].大连理工大学学报,2014,54(6):637灢643.

WangFan,FengNan,HuXiaopeng.AnimprovedRRT灢

ConConalgorithmusedfortrajectoryplanning[J].Journal

ofDalianUniversityofTechnology,2014,54(6):637灢643.
(inChinese)

[14] KuffnerJJ,LavalleS M.RRT灢Connect:anefficientap灢
proachtosingle灢querypathplanning[C]曃Proceedingsof

The2000IEEEInternationalConferenceonRoboticsand

Automation,SanFrancisco,CA,USA,2000:995灢1001.
[15] SebastienDalibard,AlirezaNakhaei,FlorentLamiraux,et

al.Whole灢bodytaskplanningforahumanoidrobot:away
tointegratecollisionavoidance[C]曃9thIEEE灢RASInter灢
nationalConferenceon HumanoidRobots,Paris,France,

2009:355灢360.

125第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋田疆等:用于无人机三维航迹规划改进连接型快速扩展随机树算法



[16] YasushiShimizu,TomomochiSugihara.Efficientpathpl灢
anningofhumanoidrobotswithautomaticconformationof

bodyrepresentationtothecomplexityofenvironments[C]

曃201212thIEEE灢RASInternationalConferenceon Hu灢
manoidRobots,Osaka,Japan,2012:755灢760.

[17] ToshiyaNishi,TomomichiSugihara.Motionplanningofa

humanoidrobotinacomplexenvironmentusingRRTand

spatiotemporalpost灢processingtechniques[J].International

JournalofHumanoidRobotics,2014,11(2):1灢35.
[18] HariTeja,AbhilashBalachandran,SurilVShah.Optimal

taskplanningofhumanoidinclutteredenvironment[C]曃

ProceedingsoftheASME2016InternationalDesignEngi灢
neeringTechnicalConferenceandComputersandInforma灢
tioninEngineeringConference,Charlotte,NorthCarolina,

USA,2016:1灢7.
[19] BrianWSatzinger,KatieByl,JasonIReid,etal.Moreso灢

lutionsmeansmoreproblems:resolvingKinematicredun灢
dancyinrobotlocomotiononcomplexterrain[C]曃2014

IEEE/RSJInternationalConferenceonIntelligentRobots

andSystems,Chicago,IL,USA,2014:4861灢4867.
[20] NicolaPreda,Auralius Manurung,OlivierLambercy,et

al.Motionplanningforamulti灢armsurgicalrobotusing
bothsampling灢basedalgorithmsandmotionprimitives[C]

曃2015IEEE/RSJInternationalConferenceonIntelligent

RobotsandSystems,Hamburg,Germany,2015:1422灢

1427.暋
[21] NassimeBlin,MichelTaix,PhilippeFillatreau,etal.I灢

RRT灢C:Interactive motionplanning withcontact[C]曃

2016IEEE/RSJInternationalConferenceonIntelligentRo灢
botsandSystems,Daejeon,Korea,2016:4244灢4249.

[22] MuhammadSarmadKhan,AsadAliAwan,FahadIslam.

Safe灢radiusbasedmotionplanningofHexapodusingRRT灢

Connect[C]曃Proceedingoffthe2015IEEEInternational

ConferenceonInformationandAutomation,Lijiang,Chi灢
na,2015:415灢418.

[23] ChelseaLau,KatieByl.SmoothRRT灢Connect:anexten灢
sion of RRT灢Connectforpracticalusein robots[R].

Woburn,MA,USA:2015IEEEInternationalConference

onTechnologiesforPracticalRobotApplications,2015.
[24] DanielSchneider,NicolaWolpert.Completelyrandomized

RRT灢Connect:acasestudyon3Drigidbodymotionplan灢
ning[C]曃2015IEEEInternationalConferenceonRobotics

andAutomation,Seattle,Washington,USA,2015:2944灢

2950.暋
[25] YichihTsai,HanpangHuang.Motionplanningofadual灢

arm mobilerobotintheconfiguration灢timespace[C]曃2009

IEEE/RSJInternationalConferenceonIntelligentRobots

andSystems,St.Louis,USA,2009:2458灢2463.
[26] QianXue,PengCheng,NongCheng.Offlinepathplanning

andonlinereplanningofUAVsincomplexterrain[R].

Yantai,China:Proceedingofthe2014IEEEChineseGuid灢
ance,NavigationandControlConference,2014.

作者简介:
田暋疆(1990-),男,硕士研究生。主要研究方向:无人机航

迹规划。

李二超(1980-),男,博士,副教授,博导。主要研究方向:人

工智能、多目标优化、机器人控制等。

(编辑:赵毓梅)

225 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第9卷


