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改进型Bi-RRT*算法的水面无人艇路径规划
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摘 要： 水面无人艇（USV）在进行路径规划时存在算法收敛速度慢、规划出的路径过于曲折的问题，无法满足其在路

径规划时对于实时性、路径平滑性与可行性的要求。为此，在双向快速扩展随机树 （Bi-RRT*）算法基础上，设计一种

加入目标偏置策略并且引入智能样本插入的算法（PIB-RRT*）。用目标偏置策略代替 RRT*中的四周均匀采样策略，

从而提高算法的收敛速度；选择新节点时引入智能样本插入，使算法快速收敛到最优解；在节点生成后引入转向角约

束，避免出现大角度转向，从而使规划出的路径对于无人艇更具有可行性。分别设计简单、复杂和特殊 3种环境下的

路径规划实验方案，对比 PIB-RRT*算法、Bi-RRT*算法、RRT*算法在规划时间和路径长度两个指标下的规划效果。

实验结果证明， PIB-RRT*算法在满足 USV 转角约束的同时能够大幅提高收敛速度，算法收敛速度为原来的 1/10，路

径长度减少了约10%，路径的平滑度也更高。
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Improved Bi-RRT * Algorithm for Path Planning of Unmanned Surface Vehicles
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Abstract： Unmanned surface vehicles （USVs） face problems in path planning， such as slow algorithm convergence and excessively tortuous 
paths， which cannot meet their requirements for real-time， smooth， and feasible path planning. Based on the Bidirectional Rapidly Expanding 
Random Trees （Bi-RRT *） algorithm， a PIB-RRT * algorithm is designed， which incorporates target bias strategy and intelligent sample in⁃
sertion. Replace the uniform sampling strategy in RRT * with a target bias strategy to improve the convergence speed of the algorithm； Intro⁃
ducing intelligent sample insertion when selecting new nodes enables the algorithm to quickly converge to the optimal solution； Introducing 
steering angle constraints after node generation to avoid large angle turns， thus making the planned path more feasible for unmanned vessels. 
Design experimental plans for path planning in three different environments： simple， complex， and special. Compare the planning perfor⁃
mance of PIB-RRT * algorithm， Bi-RRT * algorithm， and RRT * algorithm under two indicators： planning time and path length. The experi⁃
mental results demonstrate that： The PIB-RRT * algorithm can greatly improve the convergence speed while satisfying the USV corner con⁃
straint. The convergence speed of the algorithm is 1/10 of the original， the path length is reduced by about 10%， and the smoothness of the 
path is also higher.
Key Words： unmanned surface vehicle； path planning； Bi-RRT * algorithm； PIB-RRT * algorithm； steering angle constraint

0 引言

水面无人艇（Unmanned Surface Vehicle，USV）是一种

可以在复杂及危险的海洋环境中开展长时间、大范围海洋

作业的小型化、多用途、智能的无人海洋运载平台［1］。水

面无人艇属于机器人的一种，机器人路径规划主要包括 3
个方面：①最优性：确保能找到最优路径［2］；②可行性：机
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器人不会在计划的路径上与障碍物碰撞［3］；③完备性：如

果存在路径，总是可以找到它［4］。
虽然现在一些用于无人艇路径规划的算法已经比较

成熟，如 Dijkstra 算法［5］、遗传算法［6］、A-star 算法［7］、粒子

群算法和原始蜣螂优化算法等。然而，在复杂的场景中，

这些算法并不总能满足最优性、可行性或完备性的要求。

Dijkstra 算法是典型的单源最短路径算法，用于计算一个

节点到其他所有节点的最短路径［8］。虽然其获得最短路

径的成功率高，且鲁棒性好，但在大规模复杂路径拓扑网

络中，节点遍历和效率低下是其致命缺陷，所以不适合复

杂的海面环境。A*算法是 Dijkstra 算法的优化算法，相比

Dijkstra 算法搜索效率有所提升，但是收敛速度慢、路径转

折点多，且与障碍物距离过近，规划出的路线对于无人艇

在海面行驶不具有可行性和安全性。粒子群优化算法

（Particle Swarm Optimization， PSO）是一种智能优化算法，

其优化方式非常简单，容易理解且不需要复杂的计算，也

不需要过多的调整参数，鲁棒性好，但是算法后期收敛速

度慢，容易陷入局部最优，使得规划出的路径不具有最优

性［9］。遗传算法具有良好的鲁棒性和全局寻优能力，但是

计算速度较慢，局部搜索能力差，使得规划出的路径不具

有实时性。原始的蜣螂优化算法（Dung Beetle Optimizer，
DBO）收敛精度低，且易陷入局部最优［10］。

USV体积小、速度快，需要为其规划高质量路径，保证

其安全到达目标点并完成相应的水上任务［13］。然而，海上

环境信息复杂多变，上述算法无法保证规划的安全性、实

时性和最优性。快速探索随机树（Rapidly-exploring Ran⁃
dom Trees，RRT）算法用于构建植根于起点的树，并通过在

空间中随机采样来探索状态空间［11-13］。一旦对目标位置

进行了采样，探索过程则结束。该算法空间搜索能力强、

避障性能优、实时性强，可满足USV航行的要求。

然而，RRT 算法也存在一些局限性。例如，使用 RRT
算法时通常容易陷入局部最优，而且所有基于RRT的方法

几乎都是次优的。由于使用 RRT 算法规划出的路径不是

最优，研究人员于 2011 年又提出了 RRT*算法，其规划出

的解接近最优解，在RRT基础上添加了随机几何映射和修

剪优化理论［14］。但该算法与 RRT 算法一样，在采样时由

于采用随机搜索策略，导致路径搜索效率较低、路径平滑

性与路径质量较差，规划出的路径对于USV来说不具有可

行性。而且在复杂的规划空间内，其规划时间也大幅

增加。

为了解决以上 RRT*算法存在的问题，研究人员提出

了很多改进方法，大致可分为两大类［15］：
一类是对经典RRT算法在扩展方向、选择步长等方面

进行改进。例如 Ayalew 等［16］提出双向版的 RRT*算法，也

称为B-RRT*算法。算法由原来在起点的一棵树搜索变为

分别在起点、终点的两棵树上同时搜索，加快了收敛速度，

但在复杂环境下计算节点数量较多，规划效率低。Liu

等［17］利用三角不等式原理在RRT*算法基础上采用重新选

择父节点和路径重连策略，极大地减少了了节点数量，但

规划出的路径转角较大，USV的控制难度大。

另一类是与其他路径规划算法融合的改进，例如结合

APF（Artificial Potential Field）算法［18］。相较于经典的

RRT*算法，改进后的算法控制了节点扩展的方向和步长，

减少了参与运算的节点数量，在一定程度上提高了算法收

敛速度，但是仍存在算法收敛速度慢，以及路径转角过大、

不平滑的问题，无法满足USV海上航行对实时性和可行性

的要求。本文针对以上基于RRT*算法的路径规划中仍未

解决的问题，改进了Bi-RRT*（Bidirectional Rapidly-explor⁃
ing Random Trees）算法：①改进 Bi-RRT*算法的随机点采

样机制，采用目标偏置策略，使随机点有一定概率落在目

标区域，提高算法的搜索效率；②选择新节点时引入智能

样本插入算法，把所有可能的节点都融入计算中，提高算

法收敛到最优解的速度；③根据 USV 的转向性能要求，增

加转向角约束，使规划的算法能够与底层控制相结合，降

低USV的控制难度。

1 算法介绍

1.1　RRT*算法

RRT*算法在RRT基础上添加了重选父节点和路径重

连两个过程。通过路径重连的过程不断优化路径，最终使

算法趋于最优。

RRT*算法的基本原理如下［19］：
（1）重选父节点。RRT∗算法在新产生的节点 qnew 附

近以定义的半径范围（即 qnew 的邻域）寻找近邻点，作为

替换 qnew 父节点的备选。近邻点的集合 qnear=｛qnear1，
qnear2，qnear3，...｝。RRT*算法在每次迭代中遍历集合

qnear 内的所有节点，对集合中的每个节点分别计算起始

点 qinit 到 qnear 的距离与 qnear 到 qnew 的距离之和，将对

应距离之和最小时的 qnear 作为新节点 qnew 的父节点。

在图 1 中，节点 qnew 原来的父节点为 qnear1，经过重选父

节点后，在图 2中，节点 qnew的父节点变为 qnear4。
 

qnew

qnear2

qparent

qinit

qnear3

qnear1

qnear4

Fig. 1　Expansion process of RRT* nodes
图1　RRT*节点扩展过程
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（2）路径重连。集合 qnear 范围内其他节点将节点

qnew 作为父节点，分别重新计算 qinit到 qnew 与 qnew 到集

合 qnear内所有点的路径距离之和。若路径与原来相比变

短，则更新父节点。在采样的同时优化路径，直到到达终

点。在图 3 中，在经历过重选父节点之后，qnew 的父节点

为 qnear4，此时把节点 qnew 作为父节点。在图 4 中，重新

计算距离后， 从 qinit到 qnew与 qnew到 qnear2的距离之和

小于 qinit 到 qnear2 的距离，所以将 qnear2 的父节点改为

qnew。在 qnear集合内，其他点由于计算后距离值不变，其

父节点保持不变。由此可见，重新布线可使随机树节点之

间连接的距离尽量小。

1.2　Bi-RRT*算法

Bi-RRT*算法中包括两棵树，分别记作 Ta 和 Tb。B-
RRT*在初始阶段以与原始 RRT*算法完全相同的方式工

作，即从配置空间 Xfree 的采样开始，之后对该随机样本

qnew执行各种操作（与RRT*相同）。将随机样本成功插入

到树中后，该算法计算从树 Tb中 xnew最近顶点 xnearest的
距离，连接 xnew、xnearest 和 Tb，然后执行两棵树的连接

过程［20］。
如果建立连接的尝试成功，连接函数将返回连接起始

点 xinit 和目标点 xgoal 的无碰撞路径 σnew。然后将该

σnew 的成本与先前计算的路径 σbest 进行比较。如果

σnew 的成本小于 σbest 的成本，则 σbest 被 σnew 覆盖。最

后，迭代通过交换树结束，在下一次迭代中在另一棵树上

执行相同过程。

2 Bi-RRT*算法改进

2.1　随机点采样机制改进

针对 Bi-RRT*算法在路径扩展过程中因采用全局均

匀采样策略使得算法采样效率低下的问题，本文提出目标

偏置采样方法。引入采样概率 λ（0 ≤ λ≤1），用 rand函数产

生随机点。若 rand<λ，则将采样点 sample 设置为 rand，即
在全局空间自由区内随机产生采样；若 rand≥λ，则将采样

点设置为随机点乘以算法扩展的步长 σ，保证了算法的概

率完备性。

sample = {rand，        rand < λ
rand.*σ   rand ≥ λ （1）

2.2　新节点智能插入

本文在 Bi-RRT*（双向扩展 RRT*算法）基础上引入新

节点智能插入算法（Insert Bidirectional - Rapidly -explor⁃
ing Random Trees，IB-RRT*）专用于复杂环境搜索。设来

自树 Ta 和 Tb 的近顶点集分别由 qanear、qbnear表示，IB-RRT*
算法逐步构建双向树。首先从无障碍配置空间 qfree中选取

一个随机样本 qrand，即 qrand∈qfree。其次，在以 qrand为中心、r
为半径的球区域填充两棵树的一组近顶点 qanear、qbnear，该球

区域记为近邻点集合 qnear。应注意的是，在形成的球区域

中包括了来自两个树的近顶点。如图 5所示，qanear、qbnear分
别包含来自树 Ta和 Tb的 qrand近顶点。在两个近顶点集都

为空的情况下，这些集将用其各自树中最近的顶点填充，

即各自树上最靠近随机样本的顶点。

IB-RRT*算法主要包括 3个步骤：选择最佳的父节点、

路径重连、双向树连接。

（1）选择最佳的父节点。最初计算两棵树的最佳父顶

点，对于球区域每个近邻点，分别计算从起始点 qinit到近邻

点的路径代价（距离）与近邻点到 qrand的路径代价，并且将

计算结果在列表中进行排序。在该过程中需要注意的是，

当起始点为 qainit时，在计算路径代价时计算来自球区域中

 

qnew

qparent

qinit

qnear3

qnear4

qnear1
qnear2

Fig. 2　RRT * reselecting parent node
图2　RRT*重选父节点
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qnear2

qparent

qinit

qnear3

qnear1

qnear4

 
Fig. 4　RRT * path reconnection

图4　RRT*路径重连
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Fig. 3　RRT * traversing the parent node

图3　RRT*遍历父节点
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树 Ta的近顶点，此时树 Ta中路径代价的最小值记为 qamin；
当起始点为 qbinit时，在计算路径代价时计算来自球区域中

树Tb的近顶点， 此时树Tb中路径代价的最小值记为 qbmin。
一旦列表按升序排列，即出现了路径代价的最小值时，将

随机顶点 qrand插入到最佳选择树中。此时，如果 qamin<qbmin，
即 qrand距离 Ta 近，则将随机点 qrand插入 Ta 中，两颗树中路

径的最小值 xmin=qamin；如果 qamin>qbmin，即 qrand距离Tb近则将

随机点 qrand 插入 Tb 中，两颗树中路径的最小值 xmin=qbmin。
算法也会返回对应最佳选择树上最近的顶点，该顶点有资

格成为随机样本的父节点。如图 6 所示，Ta 为最佳选择

树，两颗树中路径的最小值 xmin=qamin。

（2）路径重连。选择最佳的父节点后，随机顶点 qrand
将插入到最佳选择树中，即随机顶点 qrand成为了树中扩展

的节点之一。接下来算法开始检查随机样本 qrand作为集

合 qnear中每个顶点的父顶点的可行性。设顶点 X∈qnear，如
果通过随机样本 qrand到达邻近集 qnear中特定顶点 X的代价

小于现有代价，则 qrand成为该特定顶点 X∈ qnear的父顶点， 
保留最短的路径。如图 7所示，从 qainit到 qrand再到 xmin的路

径代价与现有代价相同，所以保留从 qrand到 xmin的路径，将

qrand到其他邻近点的路径舍弃。

（3）双向树连接。当以 qrand为中心的区域球包含来自

两个树 Ta 和 Tb 的近顶点时，找到两棵树的最小路径代价

xamin，算法则会连接两棵树，否则连接不成功。因此，与Bi-
RRT*启发式连接不同，IB-RRT*算法不贪婪，因为连接仅

在球区域内部进行，如图 8 所示。最后，树连接生成端到

端全局路径，如图 9所示。

2.3　转向角约束

USV 在海上航行时，由于自身动力学和运动学的约

束，转向角限制在 0°~40°。为更符合海上实际操纵情况，

本文将最大转向角设置为 38°。在图 10中，以扩展树 Ta为
例，设本次迭代过程中插入的新节点为 qnew，计算上次迭代

过程向量 qaminqrand与向量 qrandqnew的夹角 θ。当 θ>38°时，表

明新节点 qnew不满足转向角约束，舍弃 qnew；当 θ≤38°时，表

明扩展树延伸成功，进入下一次迭代，将 qnew插入树中。

2.4　算法分析

本节将从采样方法、新节点的智能插入、转向角约束 3
个方面分析改进后的PIB-RRT*算法性能。

（1）采样方法。PIB-RRT*算法使用目标偏置采样方

法代替 RRT*中的全局均匀采样策略，可以提高算法采样

效率，并且相较于 RRT*一颗树的扩展，PIB-RRT*算法是

两棵树同时扩展，可以加快算法运算速度。

（2）新节点的智能插入。由于 RRT*在搜索过程中生
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Fig. 7　Reselecting parent node

图7　重选父节点
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Fig. 5　Calculating a set of near nodes from two trees

图5　从两棵树计算一组近节点
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Fig. 6　Selecting the parent node

图6　选择父节点
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Fig. 8　Path reconnection

图8　路径重连
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Fig. 10　Steering angle constraint

图10　转向角约束
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Fig. 9　Forming the final path
图9　形成最终路径
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成点附近的采样点更密集，因此如果采样点更接近树的生

成点，其邻域中包含的邻近点密度更大。在算法进行路径

重连时，检测随机样本 qrand到达邻近集 qnear中特定顶点 x’
的成本是否低于现有成本。如果低于现有成本，则 qrand成
为该特定顶点 x’∈ qnear的父顶点。因此，PIB-RRT*将随机

点插入邻近点密度更大的区域，使更多节点参与路径重

连，尽可能使更多节点参与到每次迭代的重新布线过程

中。这一步骤允许算法快速收敛到最优解。

（3）转向角约束。为了使规划的算法更容易控制

USV，在改进算法中加入转向角约束，减少了转角时参与

的节点数量，避免了绕行时左右频繁的大角度转舵，使规

划出的路径更平滑，算法收敛速度更快。

3 实验结果与分析

为验证 PIB-RRT*算法的有效性，利用 MATLAB 分别

进行简单、复杂和特殊 3种水域环境下的仿真实验。在简

单、复杂的仿真环境中，利用栅格法将环境地图分为

630×840 格，起始点设为（15，614），目标点设为（767，39）；

在特殊水域的仿真环境中，将环境地图分为 720*960 格，

起始点设为（55，493），目标点设为（905，199）。比较 PIB-
RRT*算法、Bi-RRT*算法和RRT*算法的路径规划效果，采

用规划时间、路径长度指标对算法进行评价。每组进行 50
次寻优实验，统计每个算法指标的平均值。

3.1　简单水域环境实验

从起始点到终点的路径上共设置大小和位置不同的 8
个障碍物（分别用不同半径的黑色圆形表示），障碍物位置

沿从起始点到终点的直线方向呈对称排列，障碍物大小由

起点到终点方向从小到大排列。在起始点和目标点之间

设置障碍物能更好地验证算法的有效性，只有 8个障碍物

的分布凸显了简单的水下环境。3种算法的最终路径规划

效果见图 11，指标统计结果见表 1。相较于其他两种算法

规划出的路径，PIB-RRT*算法因为引入了目标偏置和转

向角约束，所以在路径长度、路径平滑度和算法收敛速度

上有了很大的改进。Bi-RRT*算法由于在全局空间内搜

索扩展，所以规划效率不高。相较于 Bi-RRT*算法，PIB-
RRT*算法规划时间减少了 78%。RRT*算法由于是一棵树

单向搜索，且在扩展过程中不考虑路径最优，所以规划出

的路径较为曲折。相较于 RRT*算法，PIB-RRT*算法规划

出的路径长度减少了 27%。

3.2　复杂水域环境实验

在简单水域环境的基础上，从起始点到终点的路径上

增加 6 个大小不一、随机排列的障碍物，共设置 14 个障碍

物，障碍物数量的增多以及不规则分布增加了环境的复杂

性。3种算法的最终路径规划效果见图 12，指标统计结果

见表 2。PIB-RRT*算法相较于 Bi-RRT*算法，所用时间减

少了 43%；相较于 RRT*算法，所用时间减少了 87%。通过

图 12 可以看到，虽然 PIB-RRT*算法与 Bi-RRT*算法在路

径长度上差别不大，但其规划出的路径平滑度较高，转弯

处的角度小，而RRT*算法的路径较为曲折。

3.3　特殊水域环境实验

设置真实的海面环境，3 种算法的最终路径规划效果

见图 13，指标统计结果见表 3。在真实的海面环境中，

PIB-RRT*算法相较于其他两种算法所用时间更少，约为

RRT*算法的 3%，Bi-RRT*算法的 10.7%，并且规划出的路

径长度最短。而且由于算法中加入了转角约束，所以拐角

处的路径也较为平滑，更加符合USV海上航行对实时性和

可行性的要求。

（a）　RRT*

（b）　Bi-RRT*

（c）　PIB-RRT*
Fig. 11　Simulation in a simple environment

图11　在简单环境下的仿真

Table 1　Simulation experiment results of the algorithms in a simple 
environment

表1　算法在简单环境下的仿真实验结果

算法

RRT*
Bi-RRT*

PIB-RRT*

平均路径长度/m
1 191
955
940

平均运行时间/s
465
265
61
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4 结语

本文改进了双向快速扩展随机树（Bi-RRT*）算法的

随机点生成机制，在随机点生成过程中加入目标偏置策

略，明确节点生成的方向性；加入节点（样本）的智能插入，

进一步提高算法收敛到最优解的速度，以满足USV在航行

时对实时性的要求；增加转向角约束，进一步平滑路径，使

其能更好地满足 USV 的运动约束和动力约束。为验证改

进算法 PIB-RRT*在收敛速度、路径平滑方面的优越性，对

PIB-RRT*算法、Bi-RRT*算法、RRT*算法分别在简单、复

杂、特殊 3 种水域环境下进行仿真实验。结果显示，与改

进前的算法相比，本文提出的目标偏置、智能节点插入和

转向角约束可以提高收敛速度和路径质量，如提高路径平

滑度、减少路径长度等。本文设计的算法可满足USV路径

规划的需求，但未将波浪和海流等关键影响因素纳入其

中。因此，如何在环境因素的干扰下进行USV路径规划将

是下一步探讨的问题。
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