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近海复杂环境下 UUV 动态路径规划方法研究
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摘    要：为解决近海环境下水下无人航行器（unmanned underwater vehicle，UUV）的动态路径规划问题，本文提出

一种结合全局和局部动态路径规划的算法。首先，本文提出一种基于自适应目标引导的快速拓展随机树算法，

以增加随机树生长的方向性，并通过转向和重选策略减少无效拓展加快算法的收敛速度。接着，获得全局路径

之后使用自适应子节点选取策略获取动态窗口法的子目标点，将复杂的全局动态任务规划分解为多个简单的

动态路劲规划，从而防止动态窗口法陷入局部极小值。最后，通过 UUV 出港任务仿真实验验证了算法的有效

性和实用性。
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Dynamic path-planning method of UUV in an offshore
complex environment

ZHANG Honghan，WANG Yabo，LI Juan，WANG Yuanhui，YAN Zheping
(College of Intelligent Systems Science And Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: This paper proposes an algorithm that combines global and local dynamic path-planning methods to solve the
dynamic path-planning problem for unmanned underwater vehicles (UUVs) in near-shore environments. First, a fast-ex-
panding random tree algorithm based on adaptive target guidance is proposed to increase the directionality of random
tree growth. The algorithm then achieves rapid convergence using turning and reselection strategies to reduce ineffect-
ive expansion. Further, an adaptive sub-node selection strategy is used after obtaining the global path to acquire sub-tar-
get points for the dynamic window approach. This approach decomposes the complex global dynamic task planning in-
to multiple simple dynamic path-planning tasks, preventing the dynamic window approach from falling into local min-
ima. Finally, the effectiveness and practicality of the algorithm are verified using simulation experiments of UUV depar-
ture tasks.
Keywords: unmanned underwater vehicle; dynamic path-planning; rapidly exploring random tree; dynamic window ap-
proach; adaptive; underwater environment; local path-planning; obstacle avoidance
 

水下无人航行器（unmanned underwater vehicle，
UUV）在水下搜救、地形勘探、探测资源等领域有

着重要的地位[1]，而自主路径规划是 UUV 的核心

技术之一，其决定着 UUV 执行任务的效率和安

全性 [2-3]。无人智能系统的路径规划分为全局路

径规划和局部动态规划两部分，前者基于不完整

地图快速搜寻一条可达任务目标点的可行路径[4-9]；

后者则是利用智能系统的传感器对周围环境的感

知及时避开全局路径上的未知障碍物 [10-11]。然
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而，近海环境下大量礁石、人工建筑物以及航行

的渔船等因素致使 UUV 的航行情况变得异常复

杂，对路径规划的要求也相应提高[12]。当 UUV 停

泊港内需执行港外近海任务时，若其具备近海复

杂环境下的动态路径规划能力，在抵达任务区域

过程中则不需要借助大型渔船及起吊装置，将极

大的节省人力物力，对完善 UUV 功能有着重要

的工程意义。

针对动态环境的路径规划问题，Chowdhury
等[13] 提出了一种 PRM-A*算法，该算法将 PRM 算

法和 A*算法联合规划路径，解决了路径不平滑以

及动态障碍物的避碰问题。赵旭等 [14] 提出了一

种改进的 A*算法，此算法将 A*算法的搜索区域

改为 UUV 可达的扇形区域，并且在路径拓展阶

段以运动学为约束，实现了未知环境的路径规划

问题。He 等 [15] 提出了一种改进的蚁群算法，引

入虚拟可视化概念克服了蚁群只能在相邻网格行

走的限制，使用非线性惩罚机制避免路径出现大

的转角。李杨等 [16] 在遇到动态障碍物时将人工

势场法与速度障碍法相结合，根据障碍物的大小

以及运动信息使 UUV 合理避障。

RRT(rapid-exploration random tree）算法由

Lavall 等[17] 提出，被广泛用于解决路径规划问题，

但是 RRT 算法存在拓展盲目性、路径冗余度高、

路径不平滑等问题，主要的改进方向有增加算法

的导向性和提高的路径可行性 [ 1 8 - 2 0 ]。刘成菊

等 [21] 提出的 RRT 改进算法在拓展阶段以一定概

率选择目标点，采样的其他点则增加引力分量使

其偏向目标点，同时使用路径缓存策略以及动态

扩展策略解决动态避碰问题。尹高扬等 [22] 在节

点拓展阶段添加动力学约束、航迹距离约以达到

增加路径的可行性以及缩短距离的作用。上述提

出的算法在静态环境下效果较好，但是存在计算

开销大、不适用于近海环境存在动态障碍物的路

径规划问题。

为了解决近海复杂环境下的动态路径规划问

题，本文提出一种改进 RRT 和动态窗口法融合的

动态避碰算法 AGT-RRT(adaptive guidance target
RRT)。首先对 RRT 算法进行改进以加快全局路

径的规划速度，然后在得到的全局路径基础之

上，使用自适应子节点选取策略获取 DWA（dyna-
mic window approach）算法的子目标点，将难以实

现的全局动态任务规划分解成多个简单的动态规

划任务，实现动态避碰功能的同时增加 DWA 算

法的导向性。最后，通过仿真验证了算法的有效性。 

1   建立 UUV 模型

近海环境下由于水位较浅，为了简化系统模

型，本文只讨论 UUV 的水平方向运动，即 UUV
的纵荡、横荡、艏摇 3 个自由度。 

1.1    建立 UUV 运动学模型

ψ̇ = r
ẋ = ucosψ− vsinψ
ẏ = usinψ+ vcosψ

(1)

ψ r、u、v

x、y

式中： 为 UUV 的艏向角， 分别为 UUV 的

角速度、横向线速度、纵向线速度， 分别为

UUV 在水平位置坐标。 

1.2    建立 UUV 动力学模型

u̇ = m2vrm1
−1−d1um1

−1+τ1m1
−1

v̇ = −m1urm2
−1−d2vm2

−1

ṙ = (m1−m2)uvm3
−1−d3rm2

−1+τ3m3
−1

(2)

式中：

m1 = m−Xu̇，m2 = m−Yv̇，
m3 = Jz−Nṙ，d1 = Xu+Xu|u| |u|，
d2 = Yv+Yv|v| |v|，d3 = Nr +Nr|r| |r|

(3)

m Xu̇、Yv̇、Nṙ

τ1、τ3

Jz

其中： 为 UUV 的自身质量， 为 UUV
的附加质量， 为 UUV 推进器提供的推力以

及提供的转向力矩， 为转动惯量。 

1.3    建立 UUV 声呐模型

引入文献 [23] 中提到的 Solstice 声呐模型，该

声呐为多孔径测扫声呐，当障碍物处于声呐的

200 m 范围内可以被其捕捉到，被捕捉到的障碍

物和声呐之间的距离关系如下：

(x− x0)2+ (y− y0)2 ⩽ R2 (4)

x0、y0 x、y

R

式中： 分别为 UUV 在水平位置坐标， 分

别为障碍物在水平位置坐标， 为声呐有效工作

范围。 

1.4    建立 UUV 自身物理约束模型

UUV 在运动过程中由于自身性能影响，存在

最大速度、转向角的限制：

Vs = {(v,r)|u ∈ [vmin,vmax],r ∈ [rmin,rmax]} (5)

Vs (v,r) vmin、vmax

v rmin、rmax

式中： 为速度对 的约束范围， 为 UUV
速度 的最大最小值， 为 r的最大最小值。 

2   全局路径规划算改进
 

2.1    自适应目标引导策略

V

d d p

d′ xrand xrand xgoal

本小节介绍为增加随机树生长的方向性设计

的自适应目标引导策略。在任务空间 中随机获

得一个采样点，首先计算采样点与终点之间的距

离 ，然后将距离 乘以比例因子 得到一个距离

，之后将采样点 朝着 与 的矢量方向移
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d′ x′rand动 ，得到一个新的采样点 ，其计算公式如下：

x′rand = xrand+ p×d×
(xgoal− xrand)
||xgoal− xrand||

(6)

xgoal

T xgoal

这样此算法不仅使拓展的方向偏向 ，而且

树空间 中更加靠近 的节点被优先被选为拓

展点，加快了算法收敛的速度。

比例因子如果设置的过大，在复杂任务环境

容易陷入局部极小值（见图 1（a）），此时比例因子

为 0.3，即使多次迭代也不能摆脱。因此本文采用

自适应比例因子。在算法开始迭代之前赋予比例

因子一个初始值，然后根据每次迭代成功或是失

败修改比例因子，以加快收敛速度，防止陷入局

部极小值，其计算公式如下：

p =

 p0+α ·nsuccess, 成功

p0−β ·nfail , 失败 
(7)

迭代成功：
nsuccess = nsuccess+1
nfail = χ ·nfail

(8)

迭代失败：
nsuccess = δ ·nsuccess

nfail = nfail+1
(9)

nsuccess、nfail

α、β、χ、δ p0

p

式中： 分别为成功迭代次数以及失败迭

代次数， 分别为权重， 为比例因子

的初始值。改进后拓展图如图 1(b) 所示。
 

 

(b) 改进后(a) 改进前 
图 1    算法改进前后对比

Fig. 1    Comparison chart before and after improvement
 
  

2.2    避碰策略

观察算法规划过程发现采样点远大于随机树

节点数量，这是由于在拓展阶段发生多次碰撞，

为了进一步加快收敛速度，本文采用避碰策略。

x′rand x′near

当算法发生碰撞时不会直接放弃此条路径而

是以 朝向 的矢量方向为轴线向周围辐射出

一个扇形区域，在此扇形区域以一定间隔生成多

条路径，如果其中有无碰路径，则按照此方向相

应的进行拓展。

在采用转向避碰策略之后如果仍然不能成功

拓展则表示此节点大概率陷入局部极小值，为了

逃离局部极小值本文采用重选节点避碰策略。在

x′rand

xrand

拓展的阶段放弃 作为拓展的随机节点，选用之

前生成的 作为拓展的节点，则使拓展的方向偏

离目标点，可以快速逃离局部极小值。

图 2 中给出了避碰策略的有效性，灰色、洋红

色、蓝色曲线分别表示正常拓展、转向避碰策略

后拓展、重选节点避碰策略后的路径。从图中可

以发现，随机树在发生碰撞之后可以根据节点所

处的不同情况选取不同的策略，在随机树朝向目

标点生长时如果陷入局部极小值，可以使用设计

的策略快速逃离，达到了设计的目的。
 

 

 
图 2    避障策略仿真

Fig. 2    Simulation diagram of obstacle avoidance strategy
 
  

3   局部避碰算法设计

本文采用 DWA 算法实现局部路径规划，但

是 DWA 算法仅能在窗口大小的范围内规划路

径，极易陷入局部最小值。为了解决这个问题，

本文采用自适应子节点选取策略和重规划策略。 

3.1    DWA 模型设计

1) DWA 规划 UUV 下一时刻状态方程如下：
xt+1 = f × xt + A×V (10)

x = [x y ψ v r]T V [v r]式中： ， 为速度对  。

f =



1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0


，A =



∆t× cosψ 0
∆t× sinψ 0

0 ∆t

1 0

0 1


Ddis2) 制动距离计算，当制动距离 大于 UUV

与障碍物的距离则舍弃相应的路径，公式如下：

Ddis = vt · t−amaxt2/2 (11)
amax其中 为 UUV 的最大加速度。

3) 评价函数计算，评价函数主要由艏向角得

分、安全距离得分以及速度得分 3 部分构成。为

了防止不同评价体系单差异带来的异常，对 3 种

评价体系归一化处理，具体公式如下：

Ei =
Ei

n∑
i=1

Ei

(12)
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Ei其中 为每条轨迹的参数。最后可得评价函数

如下：
e = a×Eh+b×Ed + c×Ev (13)

e a、b、c其中： 为评价函数得分， 分别为艏向角的

分系数、安全距离的分系数、速度得分系数。 

3.2    自适应子节点选取策略

dinit

xchild

d1 d2

k κ

κ

在未知路径弯曲度时，固定距离子节点易导

致 DWA 算法陷入局部最小值，因此本文提出自

适应子节点选取策略。首先，初始长度 ，在全

局路径上选取距离当前位置一个初始长度的子节

点 ，之后计算当前位置和子节点在全局路径

上的距离 与当前位置到子节点的直线距离 的

比值 ，如果比值大于设置的阈值 表示全局规划

的路径较为曲折，则缩短子节点的选取距离，直

至小于设置的阈值；如果比值小于设置的阈值 则

表示路径较为平滑，则增加子节点的选取距离，

直至大于设置的阈值。 

3.3    重规划策略

全局路径规划是基于不完整地图信息规划的

路径，在实际环境中可能会出现新的障碍物，当

障碍物较小使用 DWA 即可避过障碍物，但是当

障碍物过大，DWA 算法可能会陷入局部极小值

导致 UUV 无法通行。因此本文针对这种情况采

用重规划策略，当 DWA 算法陷入局部极小值时，

则返回主程序中，把雷达扫描到的障碍物加入到

地图之中，然后以当前位置为起点重新规划全

局路径，之后再按照之前设计的方案进行规划

路径。 

4   仿真与分析
 

4.1    AGT-RRT 算法仿真验证

p0

nsuccess、nfail α

xrand

x′rand x′rand

xnew

xrand

AGT-RRT 算法在运行时首先初始化随机树

空间，初始化自适应比例因子 为 0.32，初始化计

数器 为 0，转向避碰策略角度 为 30°。
在任务空间获得采样点 ，执行目标引导策略获

得采样点 。若 拓展成功则将其加入随机树

空间；失败则执行转向避碰策略获得采样点 ，

若其成功拓展则将其加入随机树空间；失败则执

行重选节点策略，采用 作为拓展的节点，若其

成功拓展则加入随机树空间，失败则返回第一步

在任务空间重新获得采样点。

本文设计了 map1 和 map2 验证 AGT-RRT 算

法的可行性。将经典 RRT算法、文献 [11] 中提出

的 AWA_RRT 重算法、RRT-Connect 算法与本文

提出的算法作对比。控制每种算法的参数一致，

步长均为 30，AWA-RRT 算法权重的初始值为

×
0 .5，AGT-RRT 算法比例因子初始值为 0 .32，
map1 和 map2 的大小均为 1 000 1 000，起止点为

（50，50），目标点为（950，950）。由于每次规划所

需时间过少，为避免偶然性和便于对比分析，表 1、
2 为 1 000 次规划的总时间成本，路径成本以及节

点数量取 1 000 次规划的平均值。
 

  
表 1    map1 4 种算法仿真数据

Table 1    Map1 simulation data of four algorithms
 

算法 时间成本/s 路径成本 节点数量

RRT 29.67 1 717.61 640

AWA-RRT 20.02 1 479.48 581

RRT-Connect 6.25 1 656.03 123
AGT-RRT 1.75 1 406.99 47

 
 
 

  
表 2    map2 4 种算法实验结果

Table 2    Map1 simulation data of four algorithms
 

算法 时间成本/s 路径成本 节点数量

RRT 33.77 1 894.52 764

AWA-RRT 20.99 1 587.58 555

RRT-Connect 11.94 1 918.77 198
AGT-RRT 7.06 1 814.37 122

 
 

图 3 给出了 4 种算法在两种环境下的仿真情
况。map1 环境较为简单不存在局部极小值。本
文算法可以使用转向避障策略顺利躲避障碍物。
每次成功的拓展都会提高自适应目标引导策略比
例因子的值，使得下一个采样点更加接近目标
点，加快了算法的收敛速度。对比观察 map1 中
路径生成过程发现 AGT-RRT 算法拓展方向具有
较好的引导性，基本没有冗余节点，达到了设计
的目的。
 

 

(a) RRT 算法 

(b) AWA-RRT 算法 

(c) RRT-Connect 算法

(d) AGT-RRT 算法

a map1 b map2

a map1 b map2

a map1 map2

a map1 map2
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(a) RRT 算法

(b) AWA-RRT 算法 

(c) RRT-Connect 算法 

(d) AGT-RRT 算法 

a map1 map2

a map1 map2

a map1 b map2

a map1 b map2

 
图 3    4 种算法在不同环境的仿真图

Fig. 3    Simulation diagrams of four algorithms in different
environments

 

在存在局部极小值的 map2 中，对比算法增加

许多无效拓展，而本文的算法可使用重选节点避

碰策略绕过局部极小值。使用重选节点避碰策略

表示环境较为复杂，则会降低自适应目标引导策

略比例因子的值，以增强探索能力。map2 中的

AGT-RRT 算法在应对局部极小值，产生的无效拓

展较少，证明了设计的有效性。

对比表 1 和表 2 中数据发现，AGT-RRT 算法

在 map1 中时间成本相较于 RRT、AWA-RRT、

RRT-Connect 算法分别减少 94.1%、91.3%、72%，

路径成本也分别优化了 18.1%、4.9%、15%。在环

境更为复杂的 map2 中，时间成本分别减少 79%、

66.4%、40.8%，路径成本相较于 RRT 算法和 RRT-
Connect 算法分别减少 4.2%、5.4%，但是相较于

AWA-RRT 算法路径成本增加了 14.3%，节点数量

减少 78%。结合 map2 仿真环境和图 3 中路径观

察可知，这是由于本文算法在遇到障碍物优先执

行转向避障策略，加快算法的收敛速度所致。时

间成本的减少，增加的路径成本在可接受的范

围。观察图 4 和图 5 箱线图中的数据可以发现，

所提出的算法有较少的离散点，这表明其鲁棒性

优于其他的 3 种算法，在不同的环境中有更强的

适应能力，达到了设计的目的。

使用 AGT-RRT 算法生成的路径距离障碍物

太近，转向次数较多，不满足实际路径规划的需

求。本文将障碍物膨胀化保证路径远离障碍物，

同时去除冗余节点减少路径的转向次数，使生成

的路径更为平滑，处理后的路径如图 6 所示。
 

 

RRT

算法 

AWA-RRT

算法 

RRT-Connect

算法 

AGT-RRT

算法 

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

时
间

成
本

 
图 4    map1 4 种算法时间成本箱线图

Fig. 4    Map1 four algorithms time cost boxplot
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0
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图 5    map2 4 种算法时间成本箱线图

Fig. 5    Map2 four algorithms time cost boxplot
 
 

 

 

 
图 6    去除冗余节点路径（蓝色）

Fig. 6    Remove redundant node path (blue)
 
  

4.2    动态路径规划仿真分析

为证明本文所设计算法的有效性，使用文献 [24]
中所提出算法作对比仿真实验。动态路径规划仿

真结果如图 7所示，大小为 500 m×500 m。固定变

量，两种算法均采用图 7 中蓝色折线作为全局路

径。二者算法参数见表 3，其中 d 为对比算法特

有的偏离函数权重，UUV 性能参数见表 4。路径
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的初始位置为（50，50），终点为（470，470），初始

方向角为 0。
 

 

(a) map3

(b) map4 
图 7    动态路径规划仿真结果

Fig. 7    Simulation result of dynamic path planning
 
 

 

  
表 3    DWA 算法评价函数权重

Table 3    Weights of DWA algorithms evaluation function
 

算法 a b c d

对比算法
0.4 0.3 0.2 0.2
0.1 0.3 0.4 0.1

本文算法 0.3 0.4 0.2
 
 

 

  
表 4    UUV 性能参数表

Table 4    UUV performance parameters
 

最大角速

度/(rad/s)
最小角速

度/(rad/s)
最大角加速

度/(rad/s2)
最大速

度/(m/s)
最小速

度/(m/s)
最大加速

度/(m/s2)
1.5 0 0.5 3 0 0.6

 
 

图 7 中洋红色曲线为动态规划的路径，其中

图 7(a) 和图 7(b) 为 map3 和 map4 的仿真结果，左

图为对比算法，右图为本文所设计算法。本文算

法首先执行自适应子节点选取策略，根据路径的

曲折程度选取 DWA 算法的子目标点。自适应子

节点选取策略将完整的动态规划任务分解为多个

子任务分别进行规划，从而降低全局路径的曲折

度对动态规划的影响。

为增加仿真结果的可靠性，分别对二者进行

10 次仿真实验，取平均值作为结果，具体数值见

表 5。从图 7（a）中可以看出二者均可以较好的参

考全局路径执行动态路径规划任务，通过计算发

现，二者平局路径长度相差只有 1%，但是本文所

提出算法规划的路径速度提升了 10.4%，具有较

大的速度提升，加快了任务的执行速度。
 

  
表 5    地图 3 仿真数据

Table 5    Map 3 simulation data
 

算法 路径成本/m 平均速度/(m/s)

对比算法 618.1 1.29
本文算法 624.3 1.44

 
 

在 map4 中，本文所设计的算法借助自适应子

节点选取策略可以较好地利用全局路径进行动态

路径规划，而对比算法丢失了全局路径信息，超

出任务边界无法抵达目标点。map4 比 map3 中全

局路径转折角大，任务目标点与航行器当前艏向

角相差过大，而 UUV 为大惯性体转向速度较慢，

导致对比算法脱离全局路径，造成最优评价路径

更加偏向任务目标点，使得规划路径超出任务范

围，无法完成近海复杂环境中的 UUV 出港任务，

证明了本文算法的优越性。 

4.3    出港任务仿真分析

仿真实验任务为航行器自主动态规划出港路

径，以抵达港外任务区域。地图实际大小为 400 m×
400 m，像素大小为 1 200×1 200，比例为 1∶3。

在仿真实验中，本文采用 Bluefin-9 型 UUV
参数[25]，见表 4。在使用 AGT-RRT 规划全局路径

时以 UUV 最大航速（3 m/s）为一个步长，DWA 规

划路径时取最大航行速度为 3 m/s。首先，AGT-
RRT 算法规划出一条全局路径，虽然在狭小空间

存在一些无效拓展，但是使用避障策略可轻易摆

脱局部极小值，达到设计目的，之后去除初步规

划全局路径的冗余节点。获得全局路径之后执行

动态路径规划任务，使用自适应子节点选取策略

在全局路径上不断选取子节点作为 DWA 算法的

目标点，将复杂的路径规划任务分解成多个简单

的动态路径规划任务。之后 DWA 算法按照顺序

依次以生成的子目标点作为每阶段的目标点执行

动态路径规划任务，最后获得出一条符合运动学

约束的路径。

任务执行过程中 UUV 速度每秒变化曲线以

及角速度每秒变化曲线如图 8 和图 9 所示，可以

发现，速度出现的几次较大变化是由于每当 DWA
算法抵达目标点就会逐渐降低自身速度，保

证 UUV 可以停止在目标点，最大速度变化率为

0.6 m/s2，没有超过最大加速度；角速度出现较大

变化是由于路径出现较大转角，最大角速度变化

率为 0.5 rad/s2，没有超过最大角加速度的范围。
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总路径长度为 421 m，平均速度为 1.5 m/s，可以较

快完成出港任务。速度以及角速度的变化在切换

子目标点以及在较为急促转弯时变化较为剧烈，

其余规划时间变化均较为平缓，符合 UUV 的运

动特性，达到设计的要求。
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图 8    速度变化率曲线

Fig. 8    Velocity change rate curve
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图 9    角速度变化率曲线

Fig. 9    Angular velocity change rate curve
 
  

5   结束语

为了提高近海环境特别是港口环境中 UUV
自主路径规划的安全性、快速性和动态避障能

力，本文结合全局和局部路径规划设计了一种算

法。首先，分析 RRT 算法存在的不足提出一种

AGT-RRT 算法。针对 RRT 的拓展盲目问题提出

了自适应目标引导策略，同时引入转向机制提高

RRT 算法的采样成功率，进一步提高全局路径规

划的效率，最后对比仿真实验验证了算法的有效

性。针对 DWA 算法难以在较为复杂的环境实现

动态规划任务，采用自适应子节点选取策略获取

DWA 算法的子目标点，将难以实现的全局动态

任务规划分解为多个简单的动态规划任务，从而

实现复杂环境下的动态路径规划，仿真实验验证

了算法的有效性和实用性。然而本文算法只能利

用当前位置及下一个子目标点的信息，无法做到

全局信息的利用，导致有些地方路径较长，速度

变化不平滑，对这些问题的处理将是今后的研究

工作。
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