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摘    要：针对复杂水下环境下的自主水下航行器（autonomous underwater vehicle，AUV）局部路径规划问题，传统

动态窗口法 (dynamic window approach，DWA）存在复杂障碍物中陷入局部停滞，动态避障性能不佳等问题，本

文提出了一种基于 DWA 与快速随机搜索树（rapid-exploration random tree，RRT) 算法融合的路径规划算法。改

进的 DWA 算法速度空间根据整个动态窗口的周期生成，重设了评价函数并结合 AUV 任务环境引入洋流能耗

评价函数；改进的 RRT 算法在局部已知空间内规划导引点，帮助 DWA 脱离局部停滞状态并实现更安全的动态

避障。将 2 种算法融合，实现了 AUV 在复杂水下环境中的局部路径规划。仿真表明，该融合算法能够降低 AUV
在洋流中的能耗代价，解决了 DWA 在复杂障碍物中陷入局部停滞的问题，能够安全有效地躲避动态避障物。

关键词：自主水下航行器；路径规划；动态窗口；快速扩展随机树；速度空间；评价函数；水下环境；动态避障

中图分类号：TP242       文献标志码：A       文章编号：1673−4785(2024)04−0961−13

中文引用格式：李娟,  张子浩,  张宏瀚.  复杂环境下 DWA 与 RRT 算法融合的 AUV 局部路径规划 [J].  智能系统学报,  2024,
19(4): 961–973.
英文引用格式：LI Juan, ZHANG Zihao, ZHANG Honghan. Local path planning for AUV with fusion of DWA and RRT al-
gorithms in a complex environment[J]. CAAI transactions on intelligent systems, 2024, 19(4): 961–973.

Local path planning for AUV with fusion of DWA and RRT
algorithms in a complex environment
LI Juan1,2，ZHANG Zihao2，ZHANG Honghan1,2

(1. School of Intelligent Science and Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China; 2. Key Laboratory of Un-
derwater Robot Technology, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: For the local path planning problem of autonomous underwater vehicle (AUV) in a complex underwater en-
vironment,  traditional  dynamic window approach(DWA) has the problems of  getting into local  stagnation in  complex
obstacles and poor dynamic obstacle avoidance performance, etc.  In this paper,  we propose a path planning algorithm
based on the fusion of DWA and Rapid-exploration random tree(RRT) algorithms. The improved DWA algorithm gen-
erates the velocity space based on the whole dynamic window period, resets the evaluation function and introduces the
evaluation  function  of  ocean  current  energy  consumption  in  an  AUV  mission  environment;  the  improved  RRT  al-
gorithm plans the guide points in a local known space, which helps DWA to get out of the local stagnation and achieve a
safer dynamic obstacle avoidance. The two algorithms are fused to achieve local path planning for AUV in a complex
underwater environment. Simulations show that the fusion algorithm can reduce the energy cost of AUV in ocean cur-
rents,  solve the problem of DWA getting into local stagnation in complex obstacles,  and can avoid dynamic obstacles
safely and effectively.
Keywords: autonomous underwater vehicles; path planning; dynamic window; rapid-exploration random tree; speed
space; evaluation function; underwater environment; dynamic obstacle avoidance

 

路径规划是自主水下航行器（autonomous un-
derwater vehicle，AUV）进行水下任务的基础。水

下环境复杂多变 [1-2]，存在无法预先获知的静态、
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动态障碍物。为了保证水下任务的可执行性，

AUV 需具备局部规划能力，即使在复杂障碍物环

境中也要具备对目标点的可到达性[3-4]，对动态障

碍物也要能安全有效地避碰[5]。

目前常用的移动机器人局部路径规划算法有

人工势场法（artificial potential field，APF）、速度障

碍法（velocity obstacle，VO）、动态窗口法（dynam-
ic window approach，DWA）、时间弹性带法（time
elastic band，TEB）等[6-8]，其中 DWA 算法能够生成

包含速度、航向角和时间等运动状态信息的运动

轨迹，可构建多指标的评价函数，计算复杂度低，

能够动态规划实时避障 ,但避障效果一般 [ 9 ]。

Molinos 等 [10] 提出用以处理动态障碍物的动态障

碍动态窗口算法（dynamic window approach for dy-
namic obstacles，DW4DO）和动态窗口障碍树算法

（dynamic window approach for dynamic obstacles
tree，DW4DOT），在栅格中加入障碍物占用时间

等信息，扩展了栅格的数据维度，并在动态窗口

内实现多级速度预测，实现了比传统 DWA 更安

全、平滑的路径规划。Shen 等 [11] 引入 Q-learning
强化学习算法，用于学习 DWA 目标函数的权值，

可以在不同的环境中选择合适的权值，提高

DWA 在复杂环境中的适用性。张伟龙等[12] 引入

障碍物预测轨迹和权重因子改进了传统 DWA 的

距离评价函数,提高了水面无人船（unmanned sur-
face vessel，USV）躲避多个动态障碍物的能力。

庞永旭等 [13] 对传统 A 星搜素算法（a star，A*）进
行改进，并融合 DWA 实现动态实时避障。张振

等 [14] 在传统 A*算法的评价函数中加入环境中障

碍物信息和父节点到目标点的代价信息，提高路

径搜索效率并基于安全阈值提取路径关键点，优

化搜索路径；将优化后的关键点作为  DWA 算法

的临时目标点，将 2 种算法融合规划出一条基于

全局最优的圆滑曲线路径。综合已有的研究成

果，发现以上研究都存在不足，文献 [10] 实现动

态窗口内的多级速度预测，但仍不是动态窗口可

达到的全部速度空间；文献 [11-12] 对于 DWA 算

法的改进虽提升了避障性能，但未解决 DWA 由

于局部评价值最优而导致停滞在局部的问题；文

献 [13-14] 提出的 A*与 DWA 融合算法适用于全

局路径规划，不能很好地应用在未知复杂障碍物

环境中。

快速扩展随机树（ rapidly exploring random
tree，RRT）算法结构简单，具有高效、随机、环境

建模简单等优势 [15]。文献 [16-17] 将双向快速随

机搜索树算法与粒子群算法相结合，不仅具备了

对未知空间的搜索能力且得到了较为平滑的路

径。文献 [18] 将滚动规划与改进 RRT 算法相结

合，实现了 AUV 在未知三维环境中的路径规

划。基于此类算法研究，虽能将 RRT 引入至未知

环境的路径规划，且保证全局目标的可到达性，

但规划的路径只考虑障碍物的约束并不考虑对象

的运动状态，因此规划的路径并非实际可达，无

法对于动态障碍物进行避障。 针对以上问题，本

文提出了一种 DWA 与 RRT 算法融合的局部路径

规划算法，该算法能够降低 AUV 在洋流环境中

的能耗代价，解决 DWA 在复杂障碍物中陷入局

部停滞的问题，并实现更安全的动态避障，其主

要创新点有：1）改进 RRT，将 RRT 用于局部目标

点的搜索，并加入关键点提取策略剔除冗余节

点；2）改进 DWA 算法的速度空间和评价函数，新

增洋流能耗评价函数；3）加入障碍物采样窗口，

当在窗口内无法绕开障碍物时，引入改进 RRT 为

DWA 规划导引点，避免陷入局部停滞；4）根据障

碍物运动状态，计算避障风险、危险区域，当存在

碰撞危险时引入改进 RRT 规划导引点及时躲避；

5）将 RRT 规划的导引点加入 DWA 算法的评价体

系中，实现算法融合。 

1   问题描述及模型建立
 

1.1    问题描述

本文研究了 AUV 的局部路径规划问题，考虑

水下环境中的洋流、未知的复杂障碍物和动态障

碍物等干扰。环境空间栅格化处理映射至连续空

间，AUV 在连续空间中运动，考虑其旋转和前向

运动以及速度限制，AUV 的任务为安全到达目标

点。本文的分析中提出以下假设：

假设 1　洋流、障碍物与 AUV 处于同一水

平面。

假设 2　AUV 能够借助海流计、声呐等传感

器设备获取环境信息，包括洋流速度、障碍物的

位置、动态障碍物的大小和速度。

假设 3　AUV 按规划路径航行，且运动参数

与规划参数一致。 

1.2    AUV 运动学模型

Sk = {xk,yk,φk}
{xk,yk} φk

本文选取文献 [19] 中介绍的 Minesniper MkII
鱼雷型 AUV 为研究对象，引入了 AUV 运动学模

型。将 定义为 AUV 状态向量，其中

代表 AUV 在 k时刻的位置， 代表 AUV 艏

向角，即 AUV 水平转角。AUV 运动学方程可以

简化为
Sk+1 = Sk+1+ f (Sk,vk, φ̇k)
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其中

f (Sk,vk, φ̇k) =

 (vk + v̇k)cos(φk + φ̇k ·∆t) ·∆t
(vk + v̇k) sin(φk + φ̇k ·∆t) ·∆t

φk + φ̇k ·∆t


vk式中 为 AUV 运动速度。根据 AUV 性能参数和

任务要求，AUV 在进行动态路径规划时应满足以

下约束条件：  0 ⩽ vk ⩽ 2
−π

3
⩽ φ̇k ⩽

π
3 

1.3    声呐模型

本文引入文献 [20] 中的声呐模型，采用英国

Tritech 公司的 Micron DST 紧凑型数字成像声呐

用于地图构建和信息探测。它能通过不断旋转换

能器，发送一个狭窄的扇形声束来扫描周围的环

境。该声呐的工作频率为 700 kHz，水平波束角和

垂直波束角分别为 30°和 3°，能够实现一个完整

的 360°扇区扫描，最大范围可达 100 m。

AUV 大范围路径规划多处于同一水平面，且

二维与三维规划算法无本质区别，文中对声呐进

行简化。满足以下条件的物体可被 AUV 声呐探

测到：

(x− x0)2+ (y− y0)2 ⩽ r2

(x0,y0) (x,y) r式中： 为 AUV 的坐标， 为物体坐标， 为

探测距离阈值。 

1.4    水下环境模型 

1.4.1   静态障碍物模型

由静态栅格组成存在半封闭空间的不规则障

碍物模型，用于模拟海底山脉、峡谷等复杂地

形。黑色栅格区域表示障碍物区域，空白区域表

示可通行区域[21]。 

1.4.2   动态障碍物模型

为增加动态避障的安全性，根据动态障碍物

的体长将其膨胀为等直径的圆形，假设在局部区

域内运动呈线性，运动学方程可以表示为[
xk+1

ẋk+1

]
=

[
1 T
0 1

] [
xk

ẋk

]
+

[
1 0
1 1

] [
ωk

ẍk

]
xk ẋk ẍk k

ωk T

式中： 、 、 分别为目标在 时刻的位置、速度

和加速度， 为高斯白噪声， 为采样时间。 

1.4.3   洋流模型

y

将一系列具有潮汐成分频率的正、余弦函数

作为时间基函数。并用 来表示洋流在东西和南

北方向上的速度，洋流速度模型为
y(p, t) = y0(p)+

N∑
i=1

gi(p)cos(ait)+
N∑

i=1

[
hi(p) sin(ait)

]
N p式中： 为海域中频率成分个数， 为节点的位置，

y0(p)

gi(p) hi(p)

表示在观察时间段内洋流速度的平均值，

、 是与节点位置相关的函数 [22]。洋流在

地图中栅格化表示，每个栅格中洋流速度大小和

方向与栅格中心点保持一致。 

2   基于改进 DWA 算法的 AUV 局部
路径规划

(v,ω)

本文局部路径规划方法基于 DWA，该方法是

基于速度采样的局部规划算法。它在空间中对多

组速度和艏向角速度 进行采样，并模拟

AUV 在预测周期内的轨迹[23]，选出最优轨迹进入

下一运动周期，重复此过程在线实时规划路径。

本文对 DWA 进行改进以避障性能和环境适应性。 

2.1    轨迹模拟

基于运动方程和采样速度预估 AUV 在预测

周期内的运动轨迹，预测周期分为多个时刻，2 个

相邻时刻之间的间隔为一个运动周期，由于间隔

较短，因此可以将 AUV 在每个运动周期内的运

动简化为线性运动，并根据下式更新轨迹信息：
xk+1

yk+1

φk+1

vk+1

ωk+1

 =


xk

yk

φk

0
0

+


cos(φk) ·τ 0
sin(φk) ·τ 0

0 τ
1 0
0 1

 ·
[

vu

ωu

]

vu ωu式中 、 为下一时刻期望的速度和艏向角速度。 

2.2    改进速度空间

传统 DWA 只根据第一个运动周期后能达到

的速度范围建立速度空间，这种方式预测出的轨

迹不能完整体现 AUV 的运动性能，可能会损失

实际可行且更优的运动轨迹。改进后的 DWA 算

法会计算 AUV 在动态窗口内的所有运动周期后

能达到的速度空间，用于采样生成预测轨迹。改

进后的速度空间为

Vw =
{
[vw,ωw]T

}
其中{vw ∈ [max(0,va0−aT ) ,min(vmax,va0+aT )]

ωw ∈ [max(−ωmax,ωa0−αT ) ,min(ωmax,ωa0+α)]

vw ωw

va0 ωa0

a α

vmax T

式中： 、 分别为动态窗口内 AUV 速度、艏向

角速度， 、 分别为窗口初始 AUV 速度、艏向

角速度， 、 分别为 AUV 最大加速度、最大艏向

角加速度， 为 AUV 最大速度， 为预测周期，

max(∙) 为最大值函数，min(∙) 为最小值函数。

ls

Vs = {vs,ωs}
生成速度空间后，以采样率 进行采样，每种

采样速度状态 作为一条轨迹的预期速

度状态，结合 AUV 运动模型生成预测周期内的

轨迹，如图 1 所示，绿色实线为预测轨迹，改进速

第 4 期 李娟，等：复杂环境下 DWA 与 RRT 算法融合的 AUV 局部路径规划 ·963·

 



度空间后每个预测周期内可评价轨迹的数量和广

度都将显著增加。
 

 

(a) 传统 DWA 速度空间 (b) 改进速度空间 
图 1    AUV 预测轨迹

Fig. 1    AUV predicted trajectory
 
 

Vsi
=
[
vsi
,ωsi

]
由于 AUV 性能限制，有些采样速度需要若干

个运动周期才能达到，所以每条轨迹的每个运动周

期都计算并刷新一次速度状态 ，其中：

vsi
=


max
(
vsi−1 −aτ,vsi

)
, vsi−1 > vs

min
(
vsi−1 +aτ,vsi

)
, vsi−1 < vs

vs, 其他

ωsi
=


max
(
ωsi−1 −aτ,ωsi

)
, ωsi−1 > ωs

min
(
ωsi−1 +aτ,ωsi

)
, ωsi−1 < ωs

ωs, 其他

vsi
ωsi

vsi−1 ωsi−1

τ

式中： 、 分别表示当前运动周期的速度与艏向

角速度， 、 分别为上个运动周期的速度与艏

向角速度， 为运动周期。 

2.3    改进评价函数

DWA 根据评价函数为每条预测轨迹打分，选

出评价值最高的一条轨迹[24]，作为 AUV 的期望运

动轨迹。传统 DWA 包括航向、速度以及障碍物

距离 3 种评价函数。本文优化并重设了评价函

数，新增洋流能耗评价函数，帮助 AUV 在动态洋

流环境中节省能耗，新的评价函数为

feval (v,ω) =
Cgoal ·goal(v,ω)

nt∑
i=1

goal(v,ω)i

+
Cvelocity ·velocity (v)

nt∑
i=1

velocity(v)i

+

Cobstacle ·obstacle (v,ω)
nt∑

i=1

velocity(v)i

+
CcurrentE · currentE (v,ω)

nt∑
i=1

currentE (v,ω)i

goal(v,ω) velocity (v)

obstacle (v,ω)

currentE (v,ω) Cgoal Cvelocity

Cobstacle CcurrentE

式中： 为目标评价函数， 为速度

评 价 函 数 ， 为 障 碍 物 评 价 函 数 ，

为洋流能耗评价函数， 、 、

和 分别为各评价函数对应的权重系数。 

2.3.1   目标评价函数

目标评价函数根据 AUV 与目标点的航向差

异和距离进行评价，期望 AUV 能够朝向目标点

行驶，且与目标点的欧氏距离越来越小。目标评

价函数为

goal(v,ω) =


π−
∣∣∣atan2

(
Xgoal −Xa

)−φa

∣∣∣
Cd∥Xgoal −Xa∥

, ∆φ ⩽ π∣∣∣atan2
(
Xgoal −Xa

)−φa

∣∣∣−π
Cd∥Xgoal −Xa∥

, 其他

Xa Xgoal

φa

∆φ

Cd atan2

(x2− x1) X1 X2

式中： 、 分别为预测轨迹末端 AUV 的笛卡

尔空间坐标和目标点的笛卡尔空间坐标， 、

分别为预测轨迹末端 AUV 的艏向角、艏向角

与目标方向的差角， 为权重调节系数，

函数返回点 至点 的方位角。 

2.3.2   速度评价函数

速度评价函数期望找到通行速度更快的轨

迹，从而减少达到目标的时间。由于局部规划算

法没有全局视野，可能无法找全局时间最短的路

径。但该评价函数被证明有效，如果没有该评价

函数可能会因其他评价函数互相抗衡而导致机器

人速度过慢，甚至停滞于局部[10]。

传统 DWA 由于每条轨迹中速度保持一致，

速度评价函数根据各轨迹的采样速度进行评价，

改进 DWA 允许轨迹中存在速度变化，所以速度

评价函数改为根据每条轨迹的平均速度进行评

价，表达式为

velocity(v) =

T/τ∑
i=2

∥Xi−Xi−1∥

τ

Xi−1 Xi式中 、 为前一时刻和后一时刻 AUV 位置坐标。 

2.3.3   障碍物评价函数

传统 DWA 的障碍物评价函数根据轨迹末端

与障碍物的距离进行评价，并不能全面客观地评

价整条轨迹与障碍物的距离关系，改进后的障碍

物评价函数根据轨迹与障碍物的最短距离进行评

价，距离越远评价值越高，表达式为
obstacle(v,ω) =min(∥Xoi−Xai∥)

Xai Xoi yai式中 、 分别 为轨迹中某节点的坐标和据该

点最近的障碍物点坐标。

为保证安全性，根据 AUV 速度计算 AUV 与

障碍物间需保持的安全距离，当预测轨迹中存在

小于安全距离的节点时不会将该轨迹加入待评价

轨迹簇中。安全距离计算表达式为

S d =
va

2

2a 

2.3.4   洋流能耗评价函数

新增洋流能耗评价函数，根据轨迹中所有节

点所受洋流能耗代价之和进行评价，能耗代价越

小评价值越高。表达式为

currentE(v,ω) =
T/τ∑
i=1

Enodei

Enodei式中： 为轨迹中某节点的洋流能耗代价，基于

动能公式，根据 AUV 与洋流的速度、方向角关系
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计算，计算方法为

vai ⩾ vci ∆φi = 2kπ (k = 0,1, · · · )当 且 时

Enodei
=

2π
−v2

ci

vai < vci ∆φi = 2kπ (k = 0,1, · · · )当 且 时

Enodei
=

2π
(vci− vai)2

0 < ∆φi <
π
2

当 时

Enodei
=

2π − |φci−φai|
v2

ci

(
sin2 |φai−φci| − cos2 |φai−φci|

)
π < ∆φi < 2π 2π − (|φai|+ |φai|) <

π
2

当 且 时

Enodei
=

(|φai|+ |φci|)
v2

ci

(
sin2 (2π − |φai| − |φci|) − cos2 (2π − |φai| − |φci|))

其余情况时

Enodei
=

π
v2

ci

vai φai

vci φci ∆φi

式中： 、 为某节点处 AUV 的速度和艏向角，

、 为该节点处洋流的速度与方向角， 为该

节点处 AUV 艏向角与洋流方向的夹角。 

2.4    加入障碍物采样窗口

传统 DWA 在进入复杂障碍物半封闭空间或

与前方障碍物距离过近时会因评价值的局部最优

陷入停滞状态 [25]，无法规划绕开障碍物的路径。

为解决该问题，在声呐范围内加入采样窗口，如

图 2 所示，用于判断前方是否存在连续的障碍物

空间，对是否会陷入停滞进行预测。
 

 

 
图 2    障碍物采样窗口

Fig. 2    Obstacle sampling window
 
 

以 AUV 坐标点位为原点，AUV 艏向为极轴

建立极坐标系，采样窗口的空间为
Sw =

{
(θw,dw)T | θw ∈ [0, θr]∪ (0,2π − θr] ,dw ∈ [0,ρ]

}
θw dw θr

ρ

式中： 为采样角度， 为采样距离， 为开角参

数， 为距离参数。
θr ρ

loi

在此空间内以采样角度 和距离 设置采样
线。若采样线被障碍物遮挡，则该采样线被障碍
物占用，占用值 为 1，根据每条采样线的占用值
计算窗口的占用值。

Fa =

{
1, Fo = 0
0, 其他

其中

Fo =

2θr
θw
+1∑

i=1

|loi−1|

loi Fo

Fa Fa

式中： 为采样线占用值； 为所有采样线占用值
的相反数之和； 为窗口的占用值，当 =1 时，认
为窗口被障碍物占用，AUV 运动前向没有可以逃
离障碍物的通路，存在陷入停滞的风险。

为避免算法陷入局部停滞，本文提出将 DWA
与 RRT 算法融合，利用 RRT 的快速性和大范围
搜索能力规划避障导引点，引导 DWA 规划路径
及时逃离局部障碍物区域。 

3   融合改进 DWA 算法与改进 RRT
算法后的局部路径规划

 

3.1    融合算法流程

DWA 算法与 RRT 算法融合的基本思想是：
在 DWA 算法存在局部避障困难时，引入改进
RRT 算法规划局部导引点，将导引点依次作为
DWA 的目标点，从而避免发生局部停滞，并实现
更安全的动态避障，图 3 为融合算法的流程。 

3.2    基于改进 RRT 的局部导引点规划 

3.2.1   基本的 RRT 算法

随机树的扩展过程如图 4 所示。设该笛卡尔
空间为 AUV 所处的水下状态空间， AUV 的初始
坐标作为随机树的根节点 Pinit，根节点作为父节
点在空间中随机采样得到 Prand，找到距 Prand 欧氏
距离最近的节点 Pnear，然后以设定步长从 Pnear 向
Prand 扩展得到新节点 Pnew，若 Pnear 与 Pnew 的连线
通过了碰撞检测，则将新节点 Pnew 以及连线加入
到随机树上。对上述过程重复进行，直到到达目
标点。将随机树上的从根节点到目标点之间的树
节点连接即为所规划的路径。

由随机树的基本原理可知，一方面节点选取
的随机性较强 [26]，会规划出不必要的节点，造成
航行时间加长；另一方面，RRT 通常用于全局规
划，需已知起始点、目标点和环境中的障碍物信
息，不能用于未知环境和局部规划 [27]，因此需要
对 RRT 算法进行改进，在必要时为 DWA 算法规
划局部导引点，提高 DWA 算法局部规划性能，实
现更安全的动态避障。为考虑实际情况的约束，
提高 AUV 航行效率，算法需满足要求：1）在已知
区域内搜索节点，找到可以引导 AUV 逃离复杂
障碍物的导引点集合；2）动态避障时，导引点终
点需位于不会与动态障碍物发生碰撞的安全位
置；3）删除冗余节点，提取关键导引点集合。
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图 3    融合算法流程

Fig. 3    Fusion algorithm flow
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图 4    RRT 扩展过程

Fig. 4    RRT Extension Process
 
 

综合以上方面，对 RRT 的改进方法如下。 

3.2.2   静态避障导引点规划

传统局部规划算法常在复杂障碍物区域因局
部最优而陷入停滞 [28]，本文将 RRT 引入局部，规
划静态避障导引点，避免发生局部停滞，原理如
图 5、6 所示。
 

 

Pgoal

Plocal goal 

Pnow

Pbefore

 
图 5    全局目标点线性连通节点作为 RRT 局部目标点

Fig. 5    Linear  connection  node  with  global  target  point  as
RRT local target point

 

 

 

Pstop

Plocal goal Pnow

Pbefore

 
图 6    临界节点作为 RRT 局部目标点

Fig. 6    Critical node as RRT local target point
 

图 5、6 中，黑色区域为障碍物区域，灰色虚

线为 AUV 的声呐窗口，灰色区域为声呐窗口内

因障碍物遮挡而存在的未知区域，白色区域为已

知区域，蓝色节点为 RRT 的搜索节点，蓝色实线

为连接节点的路径，红色实线为连接规划出的导

引点的路径。

当存在停滞风险时，改进 RRT 在已知区域内

搜索非障碍物区域节点，判断标准为在已知区域

内与全局目标点间无已知障碍物遮挡，搜索到该

节点后将该节点设为局部目标点 Plocal goal，如图 5
所示，回溯 Plocal goal 至 AUV 当前位置 Pnow 的路

径，将路径中所有连接节点加入导引点集合。若

已知区域内未搜索到非障碍物区域节点，则 RRT
将引导 AUV 到未知区域继续探索，RRT 将在未

知区域节点 Pstop 处停止搜索，如图 6 所示，为保

证当未知区域存在障碍物时不发生碰撞，且无障

碍物时对于未知区域可到达，将未知区域节点的

前一已知区域父节点设为局部目标点 Plocal goal，回

溯路径节点建立导引点集合。

若 AUV 到达局部目标点后仍陷于障碍物区

域，则将新探知的区域纳入已知区域，重复以上

局部 RRT 搜索过程，直至逃离障碍物区域。 

3.2.3   动态避障导引点规划

传统局部规划算法在遭遇体积较大，运动速

度较快的动态障碍物时避障效果不佳 [29]，本文将

RRT 引入局部，规划动态避障导引点，实现更安

全的动态避障。为了提高安全性，将障碍物膨胀

为以长度为直径的圆形区域，根据 AUV 的性能

指标和动态障碍物的速度、运动方向等状态信

息，设立碰撞风险区域、危险区域和安全区域，如

图 7 所示。图 7 中黄色圆形为动态障碍物区域，

浅红色区域为 AUV 对于动态障碍物的碰撞风险

区域，深红色区域为碰撞危险区域。
 

 

危险区域

安全区域

风险区域

动态障碍物

v
o

d
s

 
图 7    碰撞安全区域、风险区域和危险区域设置

Fig. 7    Setting  of  collision  avoidance  safety  area,  risk  area
and dangerous area
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vo

ds

以端点在动态障碍物区域边界上，与边界相

切且与障碍物速度 方向同向的两条射线作为边

界，若 AUV 处于 2 条射线以内的区域，则存在与

动态障碍物相撞的风险，该区域即为碰撞风险区

域。对于碰撞危险区域的设置，最大化考虑 AUV
在风险区域内机动所需的时间，包括减速、掉头、

加速、转向并逃离风险区域一系列运动过程所需

要的时间，根据 AUV 当前速度、最大加速度和障

碍物速度计算风险区内 AUV 与障碍物之间的距

离阈值 。

ds = vo

vmax+ vo

a
+ tω+

√
2do

a

+ v2
max+ v2

o

2a
+dp

do dp

tω

式中： 为动态障碍物膨胀圆直径， 为距离阈值

调节参数， 为 AUV 完成所有转向机动需要的时

间，表达式为

tω =


3π
2ω
+

2ω
α
, α >

π2

ω√
2π
α
+

√
4π
α
, 其他

ds

碰撞风险区域内距离障碍物的距离小于等于

的区域设为碰撞危险区域。动态避障导引点规

划原理如图 8 所示。当 AUV 位于非危险区域的

风险区域时，存在碰撞风险但暂无危险，此时不

干预 AUV 的局部规划，当 AUV 进入危险区域边

界时则认为仅凭局部规划算法不能安全有效避

障，引入改进 RRT 规划动态避障导引点。局部

RRT 规划时会裁剪位于危险区域内的搜索节点，

当搜索节点处于风险区域之外时停止搜索，将该

节点设为动态避障局部目标点 Plocal goal，回溯路径

节点建立导引点集合。
 

 

危险区域

安全区域

风险区域

动态障碍物
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o
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图 8    引入局部 RRT 动态避障

Fig. 8    Introducing local RRT dynamic obstacle avoidance
 
  

3.2.4   提取关键导引点集合

局部 RRT 得到初始导引点集合后，其中可能

会存在冗余导引点，即该导引点非 AUV 避障必

须到达的关键位置，会造成航行路径的冗余。为

提高 AUV 航行效率，引入关键导引点选取规

则。原理如图 9 所示，先将从起始点 Pinit 到局部

目标节点 7 之间的所有连接节点加入导引点集

合，从起始点 Pinit 开始，跳过导引点 1，连接起始

点和导引点 2，如连接的路径与障碍物不发生碰

撞，则认为导引点 1 为冗余导引点从集合中删除，

继续连接起始点与导引点 3 进行判断；若某次连

接的路径发生碰撞，如起始点和导引点 4 之间的

路径与障碍物发生碰撞，则认为上一导引点 3 为

关键导引点在集合中保留，之后继续从导引点

3 开始，跳过导引点 4 与导引点 5 连接进行判断。

重复上述判断过程，直到遍历所有初始导引点，

生成关键导引点集合。图 9 中的关键引导点集合

为{3，4，6，7}。
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Pinit

1

2

34

5

6

7

 
图 9    提取关键导引点

Fig. 9    Extract key guidance points
 
  

4   仿真结果及分析

为证明本文所设计算法的有效性，使用传统

DWA 算法和文献 [30] 所使用的动态路径规划算

法作为对比算法与本文算法进行对比仿真实验。

设置了简单障碍物环境、洋流–障碍物环境、复杂

障碍物环境和动态复杂障碍物环境 4 种工况，每

种工况设置了 3 组不同的起点、终点以进一步验

证算法的有效性和鲁棒性。 

4.1    简单障碍物环境路径规划仿真

本节仿真环境 200 m×200 m，黑色区域为障碍

物区域，白色区域为可自由通行区域。DWA 的

预测周期为 10 s，运动周期为 0.1 s。图 10 给出了

起点为（ 15， 15）、终点为（ 185， 185）时，传统

DWA 算法、对比算法和本文算法在简单障碍物

环境中的路径规划仿真结果，3 种算法规划的路

径分别对应图 10 中的绿色、蓝色和红色曲线。

表 1 为 3 种算法在 3 种不同起点、终点设置下的

路径规划数据对比。
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图 10    简单障碍物环境路径规划仿真

Fig. 10    Simple  obstacle  environment  path  planning  simu-
lation

 
 

 

  
表 1    简单障碍物环境下 3 种算法路径规划结果对比

Table 1    Comparison  of  path  planning  results  of  three  al-
gorithms in simple obstacle environment

 

起点

终点
算法 路径长度/m 航行时间/s 转角代价/rad

(15,15)
(185,185)

传统DWA 247.8 172.9 5.5

对比算法 257.1 189.4 11.3

本文算法 245.7 156.6 4.1

(5,185)
(185,25)

传统DWA 244.4 154.3 4.6

对比算法 252.5 171.0 8.0

本文算法 242.4 149.2 3.5

(55,25)
(175,175)

传统DWA 193.5 145.6 4.0

对比算法 204.8 165.2 7.7

本文算法 192.5 129.2 3.0
 
 

对比 3 种算法的路径规划结果，可以得出本

文算法在路径长度、航行时间和转角代价指标相

较于其他算法均有一定的提升。因改进速度空间

采样提高了算法的前瞻性，减少了机动次数，提

高了路径的平滑性，所以对于转角代价的优化较

为明显。 

4.2    洋流–障碍物环境路径规划仿真

本节在仿真环境中加入了洋流。洋流的速度

为 0~0.5 m/s，大小和方向每秒发生变化。图 11 给

出了起点为（5，105）、终点为（185，185）时 3 种算

法的路径规划仿真结果，图中蓝色箭头长短表示

洋流速度的大小，箭头方向表示洋流速度方向。

表 2 为 3 种算法在 3 种不同起点终点设置下的路

径规划数据对比。对比 3 种算法的路径规划结

果，可以得出相较于其他算法本文算法加入洋流

能耗评价函数后，在洋流速度较大时，规划路径

更倾向于顺应洋流速度方向，可以更好地借助洋

流，节约更多能耗。
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图 11    洋流-障碍物环境路径规划仿真

Fig. 11    Current-obstacle environment path planning simu-
lation

 
 

 

  
表 2    洋流–障碍物环境下 3 种算法路径规划结果对比

Table 2    Comparison  of  path  planning  results  of  three  al-
gorithms  in  the  ocean  current-obstacle  environ-
ment

 

起点

终点
算法

路径

长度/m
航行

时间/s
转角

代价/rad
洋流能耗

代价/J

(5,105)
(185,185)

传统DWA 200.2 142.9 3.7 −2 479.8

对比算法 204.0 135.0 5.2 −2 783.5

本文算法 216.0 128.4 4.0 −3 662.2

(15,15)
(185,175)

传统DWA 243.8 137.5 4.3 −1 510.9

对比算法 252.1 165.5 6.6 −1 530.3

本文算法 239.8 134.7 4.5 −3 550.3

(95,195)
(175,25)

传统DWA 188.3 121.6 3.9 1 370.3

对比算法 246.6 155.7 9.1 1 460.3

本文算法 190.1 114.3 4.1 975.8
 
  

4.3    复杂障碍物环境仿真

本节仿真环境设置了存在陷阱区域的复杂障

碍物。声呐传感器探测半径为 100 m，随机树的

扩展步长为 5 m。

图 12 和图 13 给出了本文算法在规划中 2 次

启动改进 RRT 算法为 DWA 算法规划导引点的过

程。图中蓝色虚线为声呐传感器边界，灰色区域

为声呐探测范围内的未知区域；蓝色射线为障碍

物采样窗口，蓝色实心节点为 RRT 算法搜索节

点，黄色空心节点为提取的关键导引点，黄色线

段为 AUV 位置与导引点的连线，红色实线为

AUV 已走过的路径。表 3 为传统 RRT 和本文改

进 RRT 规划导引点数量的对比，可以看出改进
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RRT 算法通过引入关键导引点提取，裁剪了冗余

导引点，大大减少了导引点数量。
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图 12    第 1 次引入改进 RRT 规划导引点

Fig. 12    Introduction of  improved RRT planning guidance
point for the first time
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图 13    第 2 次引入改进 RRT 规划导引点

Fig. 13    Introducing  improved  RRT  planning  guidance
points for the second time

 
 

 

  
表 3    传统 RRT 同改进 RRT 规划导引点数量对比

Table 3    Comparison  of  the  number  of  planning  guidance
points  between  traditional  RRT  and  improved
RRT

 

算法 第1次 第2次

传统RRT 9 22

改进RRT 1 1
 
 

图 14 给出起点为（75，5）、终点为（95，195）
时 3 种算法的路径规划仿真结果。表 4 为 3 种算

法在 3 种不同起点、终点设置下的路径规划数据

对比。对比 3 种算法的路径规划结果可知，本文

算法可以解决传统 DWA 因局部最优而停滞于局

部的问题，同时相较于同样可以到达目标的对比

算法，本文算法在路径长度、航行时间和转角代

价指标下表现更优。
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图 14    复杂障碍物环境路径规划仿真

Fig. 14    Dynamic  obstacle  avoidance  based  on  fusion  al-
gorithm in this paper

 
 
 

  
表 4    复杂障碍物环境下 3 种算法路径规划结果对比

Table 4    Comparison  of  path  planning  results  of  three  al-
gorithms in complex obstacle environment

 

起点

终点
算法

路径

长度/m
航行

时间/s
转角

代价/rad
是否到达

目标

(75,5)
(95,195)

传统DWA 94.68 97.6 2.6 否

对比算法 317.1 227.9 9.3 是

本文算法 310.3 203.6 6.5 是

(115,155)
(65,85)

传统DWA 87.1 84.5 4.6 否

对比算法 286.2 201.2 11.0 是

本文算法 260.5 186.1 9.5 是

(55,85)
(175,135)

传统DWA 38.5 80.7 18.5 否

对比算法 255.0 182.0 8.4 是

本文算法 239.2 151.3 7.3 是
 
  

4.4    动态复杂障碍物环境路径规划仿真

本节设置了第 2 种复杂障碍物环境，包含曲

折的通路和陷阱区域，同时在 AUV 运动路线中

设置了动态障碍物。图 15 给出了起点为（15，
15）、终点为（185，185）时 3 种算法的路径规划仿

真结果，图中黄色圆形为动态障碍物，其半径为 5 m，

速度为 5.6 m/s，灰色虚线为动态障碍物运动路

径。表 5 为 3 种算法在 3 种不同起点终点设置下

的路径规划数据对比。对比 3 种算法的路径规划

结果可知，采用传统 DWA 算法的 AUV 与动态障

碍物发生碰撞，无法实现安全有效的避障。本文

提出的融合算法能够及时规划动态避障导引点，

将 AUV 引导至无碰撞风险的安全区域，避免与

动态障碍物相撞，动态避障安全性相较于传统

DWA 算法明显提高。同时相较于对比算法本文
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算法依然在路径长度、航行时间和转角代价指标

下表现更优。
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图 15    复杂障碍物环境路径规划仿真

Fig. 15    Simulation  of  path  planning  in  complex  obstacle
environment

 
 
 

  
表 5    动态复杂障碍物环境下 3 种算法路径规划结果对比
Table 5    Comparison  of  path  planning  results  of  three  al-

gorithms  in  dynamic  complex  obstacle  environ-
ment

 

起点

终点
算法

路径

长度/m
航行

时间/s
转角

代价/rad
是否到达

目标

是否

碰撞

(15,15)
(185,185)

传统DWA 30.7 18.8 1.8 否 是

对比算法 565.8 353.2 17.1 是 否

本文算法 511.7 273.9 14.8 是 否

(145,25)
(155,155)

传统DWA 33.7 64.3 2.3 否 是

对比算法 309.3 201.6 11.8 是 否

本文算法 296.5 178.4 10.4 是 否

(25,135)
(105,45)

传统DWA 16.5 10.9 2.0 否 是

对比算法 269.6 170.7 12.3 是 否

本文算法 241.8 144.8 8.9 是 否
 
  

5   结束语

本文提出复杂环境下基于 RRT 与 DWA 融合

的路径规划算法。通过改进速度空间和评价函数

增强 DWA 的多目标优化性能，提高算法前瞻性，

并且降低了 AUV 在洋流环境中的能耗代价。提

出适用于局部未知环境和动态避障导引点规划的

局部 RRT 算法，利用 RRT 算法的快速性和大范

围搜索能力为 DWA 算法规划导引点，并得到最

简导引点集合，解决了传统 DWA 算法在复杂未

知障碍物环境下容易陷入局部停滞的问题，且提

高了动态避障的安全性，最后通过仿真验证了算

法的有效性。另外在洋流环境中，当洋流速度过

大时，算法容易出现在尾段不优先朝向目标行驶

的情况，参数设置较为复杂；对于局部路径规划，

还可以在路径长度和全局性上进一步优化，DWA
还存在距离目标点较近时速度变慢的问题，影响

航行效率和动态避障的安全性，针对以上问题仍

有必要继续深入研究。
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