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基于局部地图复杂度动态势场引导的
无人船路径规划算法∗

孙明晓,张允曦,栾添添,王璐璐,张秋雨

(哈尔滨理工大学自动化学院　 哈尔滨　 150080)

摘　 要:针对河道、沿海等真实水域地图复杂度多变场景下,固定参数易引发路径规划效率低、路径震荡、碰撞风险升高,地图过

度探索等问题,提出了一种基于局部地图复杂度动态势场引导的无人船路径规划算法。 该算法通过实时感知环境动态调整参

数,显著提升了复杂水域中的规划性能与安全性。 首先,根据每个扩展节点实时进行障碍物碰撞检测并计算该节点的局部地图

复杂度,根据此复杂度动态调节势场引力强度、斥力强度、自适应调节节点生成策略中的随机探索与势场引导的混合权重以及

三级安全步长的切换,解决传统固定参数在实际环境中复杂度交叠水域的适配问题。 同时,构建融合目标引力、障碍物斥力与

边界斥力的复合导航势场,解决狭窄水道避障与贴边安全平衡问题,提高路径规划的安全性。 然后,通过剪枝剔除冗余节点、拉
伸优化关键转折点、三次 B 样条平滑路径保证曲率连续,提升路径可行性,满足无人船任务执行需求。 通过电子海图仿真和无

人船实验表明,本文算法在规划时间、路径长度、采样点数、路径可行性上均保持优势,对比改进算法 DVSA-RRT,在复杂环境

中,规划时间缩短 87. 27% ,路径长度缩短 21. 6% ,采样点数减少 78. 53% ,提高了路径规划效率,缩小了路径规划空间,满足无人

船任务需求。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

efficiency
 

of
 

path
 

planning,
 

high
 

risk
 

of
 

collision,
 

and
 

excessive
 

map
 

exploration
 

caused
 

by
 

fixed
 

parameters
 

in
 

the
 

scene
 

of
 

varying
 

complexity
 

of
 

real
 

water
 

area
 

maps,
 

such
 

as
 

rivers
 

and
 

coasts,
 

a
 

path
 

planning
 

algorithm
 

for
 

unmanned
 

ships
 

based
 

on
 

dynamic
 

potential
 

field
 

guidance
 

of
 

local
 

map
 

complexity
 

is
 

proposed.
 

The
 

algorithm
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

planning
 

performance
 

and
 

safety
 

in
 

complex
 

waters
 

by
 

dynamically
 

adjusting
 

parameters
 

through
 

real-time
 

perception
 

of
 

the
 

environment.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

each
 

extended
 

node,
 

the
 

obstacle
 

collision
 

detection
 

is
 

implemented
 

in
 

real
 

time,
 

and
 

the
 

local
 

map
 

complexity
 

of
 

the
 

node
 

is
 

calculated.
 

Based
 

on
 

this
 

complexity,
 

the
 

gravitational
 

strength
 

and
 

repulsive
 

strength
 

of
 

the
 

potential
 

field
 

are
 

dynamically
 

adjusted,
 

the
 

hybrid
 

weights
 

of
 

random
 

exploration
 

and
 

potential
 

field
 

guidance
 

in
 

the
 

node
 

generation
 

strategy
 

are
 

adjusted
 

adaptively,
 

and
 

the
 

switching
 

of
 

the
 

three-level
 

safety
 

step
 

size
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

adaptation
 

problem
 

of
 

the
 

traditional
 

fixed
 

parameters
 

in
 

the
 

complex
 

overlapping
 

waters
 

in
 

the
 

actual
 

environment.
 

Meanwhile,
 

a
 

compound
 

navigation
 

potential
 

field
 

integrating
 

target
 

gravity,
 

obstacle
 

repulsion,
 

and
 

boundary
 

repulsion
 

is
 

constructed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

obstacle
 

avoidance
 

and
 

welt
 

safety
 

balance
 

in
 

narrow
 

waterways
 

and
 

improve
 

the
 

safety
 

of
 

path
 

planning.
 

Then,
 

the
 

redundant
 

nodes
 

are
 

removed
 

by
 

pruning,
 

and
 

the
 

key
 

turning
 

points
 

are
 

optimized
 

by
 

stretching.
 

The
 

cubic
 

B-spline
 

smooth
 

path
 

is
 

used
 

to
 

ensure
 

the
 

curvature
 

continuity,
 

improve
 

the
 

path
 

feasibility,
 

and
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

unmanned
 

ship
 

mission
 

execution.
 

Through
 

electronic
 

chart
 

simulation
 

and
 

unmanned
 

ship
 

experiment,
 

it
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

maintains
 

advantages
 

in
 

planning
 

time,
 

path
 

length,
 

sampling
 

points,
 

and
 

path
 

feasibility.
 

Compared
 

with
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the
 

improved
 

algorithm
 

DVSA-RRT,
 

in
 

a
 

complex
 

environment,
 

the
 

planning
 

time
 

is
 

shortened
 

by
 

87. 27% ,
 

the
 

path
 

length
 

is
 

shortened
 

by
 

21. 6% ,
 

and
 

the
 

sampling
 

points
 

are
 

reduced
 

by
 

78. 53% ,
 

which
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

path
 

planning,
 

reduces
 

the
 

path
 

planning
 

space,
 

and
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

unmanned
 

ship
 

mission.
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0　 引　 　 言

　 　 随着智能控制技术的快速发展,无人船( unmanned
 

surface
 

vehicle,
 

USV) [1] 作为水上机器人的一种形式,能
够在民用和军用领域独立执行任务,不需要人力的参与

和控制,节省人力资源。 在无人船的相关研究中,其自主

导航和路径规划能力一直是无人船的核心研究领域之

一。 不同于无人机等具有高机动性的移动机器人,无人

船在水面运动时受到显著的水动力学约束,特别是航向

角的动态变化会直接影响其运动轨迹的平滑性与可行

性[2] 。 这使得传统路径规划算法难以直接应用于无人船

导航系统, 需开发考虑船舶运动学约束的专用规划

方法[3] 。
在路径规划领域,根据环境信息获取方式可分为全

局与局部路径规划[4] 。 全局规划基于完整环境地图生成

全局最优路径,但动态避障能力有限[5] ;局部规划依赖实

时感知数据,具备强避障能力,但存在局部极小值陷阱与

实时性挑战[6] ;典型的全局方法有快速扩展随机树算法

(rapidly-exploring
 

random
 

trees,
 

RRT) [7] 、蚁群算法[8] 、
A∗算法[9-10] 等。 人工势场法 ( artificial

 

potential
 

field,
 

APF) [11] 作为主流局部规划算法,其优势在于搜索效率

高、实时性好、原理简单且路径相对平滑。 两者的有效结

合支撑着 USV 自主导航任务[12] 。
现有研究通过多种方法提升 RRT 算法效率,结合路

径优化方法改善平滑度,但在狭窄复杂环境中仍存在节

点冗余、路径不连续等问题。 文献[13]提出一种动态变

采样区域 RRT 路径规划算法( dynamic
 

variable
 

sampling
 

area
 

RRT,
 

DVSA-RRT)算法,采用碰撞检测和目标偏置

策略降低随机性,但在复杂环境中效果有限。 文献[14]
提出改进的 RRT∗ 算法:通过目标区域化和动态采样调

整提升效率,结合剪枝与三次 B 样条插值优化路径。 文

献[15]提出双向搜索树算法,从起点和终点同时探索,
加快规划速度。 针对狭窄路径效率低的问题,文献[16]
采用目标偏置策略,以一定概率选择目标点作为随机点,
从而提高规划效率。 文献[17] 提出一种改进的 IRRT∗

算法,利用人工势场法避障,结合三阶 B 样条优化路径。
文献[18]通过双树采样、动态步长调整和人工势场优化

路径质量,采用 B 样条平滑和主从避障策略实现高效轨

迹规划。 文献[19]提出改进渐进随机树算法,通过环境

膨胀和动态步长自适应避障,结合启发式势场剪枝减少

冗余节点。
考虑到现有算法的不足,本研究提出了一种基于局

部地图复杂度动态势场引导的 RRT 路径规划算法

( complexity
 

dynamic
 

aware
 

potential
 

field
 

guided
 

RRT,
 

CDAPFG-RRT)算法。 首先,提出一种基于局部地图复杂

度计算函数,并引入人工势场法的虚拟势场,考虑到不同

复杂度的地形影响,采用了动态势场力计算,以及自适应

步长机制,有效缩短了路径规划时间和路径长度,提高了

规划效率。 同时,采用逆向寻优路径优化算法提取关键

点,使路径减少转弯次数,缩短总路径长度。 然后,采用

自适应 B 样条曲线平滑路径,使路径更符合 USV 运动特

性,同时进一步缩短路径长度。 最后通过仿真和真实实

验验证了本算法的有效性。
本研究的主要贡献为:在 RRT 算法框架中深度融合

人工势场法,显著提升复杂水域路径规划性能。 针对固

定参数在复杂度交叠水域的适配难题,提出局部地图复

杂度实时感知机制。 该机制有效解决了低复杂度区规划

效率低与高复杂度区转弯能力不足的矛盾,解决了路径

震荡问题。 同时,构建融合目标引力、障碍斥力与边界斥

力的复合导航势场,通过障碍物膨胀安全距离和边界斥

力约束精确划定 USV 安全航域,有效提升无人艇在实际

水域规划效率与安全性。

1　 环境建模

1. 1　 地图建模

　 　 在 USV 的路径规划研究中,环境建模采用二维栅格

地图,包含障碍物,地图边界,并以黑白二值化的形式区

分可行驶区域以及障碍物区域。 为了使地图环境更加贴

近现实,海域实验仿真地图选取电子地图进行截取,并将

其通过二值化转换黑白地图,黑色区域为障碍物的不可

行驶区域,白色区域为海域可行驶区域[3] 。 地图尺寸选

取为 500×500 的大小,在局部路径规划中,假设海域环境

中障碍物位置为已知。
1. 2　 障碍物碰撞检测

　 　 障碍物碰撞检测是指在某一时刻 USV 在某一点或

区域内是否与障碍物发生碰撞或翻越边界。 为了考虑障

碍物不规则的特性以及船只的物理尺寸,设置了略大于

船身的安全距离。 将地图栅格化为一个二维矩阵
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map(col,row),row和 col分别为地图的行数和列数,矩阵

中障碍物位置为黑色 map(y,x) = 0,可行驶区域为白色

map(y,x) = 1。
障 碍 物 碰 撞 检 测 先 以 USV 当 前 位 置 节 点

NearestNode(x,y) 为圆心,以安全距离为半径做圆周,在
圆周上均匀采样 n1 个检测点 Node(xx,yy), 判断检测点

坐标是否满足式(1),若不满足则判定当前节点越界。
若检测点未越界则判断检测点是否满足式(2),若满足

则判定碰撞障碍物。
xx( i) > 0
xx( i) < = col
yy( i) > 0
yy( i) < = row

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,　 i < n1 (1)

map(yy( i),xx( i)) = 0,　 i < n1 (2)
式中: xx( i) 和 yy( i) 为以(x,y) 为圆心,安全距离为半

径作圆周,圆周上点的 x 轴和 y 轴坐标。

2　 路径规划算法

　 　 CDAPFG-RRT 算法包括动态参数调节,混合节点生

成机制,自适应多级步长,路径优化模块,算法流程如

图 1 所示。 扩展节点流程如图 2 所示。

图 1　 算法流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

algorithm

2. 1　 环境感知自适应参数调节

　 　 针对水域环境中地图复杂度差异导致的路径规划问

题,本算法通过实时评估局部环境复杂度,动态调整势场

参数和节点生成权重,实现参数自适应优化,从而提升路

径规划效率、减少震荡并降低碰撞风险。

图 2　 扩展节点流程

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

extended
 

node

局部地图复杂度 density 的计算采用圆形区域障碍

物占比法,以当前节点位置为圆心,3 倍 USV 自身长度为

半径,计算当前区域内的障碍物与总面积的比值,如

式(3)所示。

density(p) =
∑

q∈R(p,r)
obs(q)

Ar
(3)

式中: density(p) 表示当前位置 p = (xc,yc) 的局部地图

复杂度;R(p,r) 表示以当前位置 p 为圆心,3 倍船长为半

径的圆形区域( r = 3 × USV_r);Ar 表示此圆形区域内的

总栅格数量;obs(q) 为障碍物检测函数表示以 q 的坐标

位置处障碍物取 1,可行驶区域取 0。
根据局部地图复杂度的取值,将势场系数 phi 和随

机步长 step以及引力常数 F∗
alt 和斥力常数 F∗

rep 进行自适

应改变,如式(4) 、(5) 所示。 根据当前局部地图复杂

度动态调整新节点扩展的权重分配,使开阔区域提高

势场合力引导,路径趋向直线化;复杂环境增强随机探

索能力,增强突破局部极小能力, 动态权重 w 分配如

式(6)所示。

phi = 20 - 10 × min 1,max 0,density
- 0. 3

0. 4( )( )
F∗

alt = F∗
alt × (2 - density)

F∗
rep = F∗

rep × (1 + density)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)
step = 25, 0 < density < 0. 3
step = 20, 0. 3 < density < 0. 7
step = 15, 0. 7 < density < 1

{ (5)

w = max(0. 1,min(0. 9,0. 6 × (1 - density))) (6)
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2. 2　 地图边界和障碍物设置

　 　 本研究针对 USV 在港口巡检等任务中存在的越界

和碰撞风险,提出了一种创新的复合斥力势场模型。 该

模型通过在地图边界设置高强度斥力场,结合基于局部

环境复杂度动态调节的障碍物斥力机制,实现了边界防

护与避障的协同优化。 设计边界斥力形成梯度排斥场,
使势场呈现边界、障碍核心区、过渡带和开阔水域的三级

结构。 如图 3 所示,该模型能在可行驶区域保持引力主

导,在靠近危险区域时实现斥力的平滑过渡,有效提升了

USV 作业的安全性和可靠性。

图 3　 斥力势场分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

repulsive
 

potential
 

field

2. 3　 新节点生成策略

　 　 本研究提出的节点生成策略是一种动态混合机制,
将随机方向探索与势场引导结合,通过局部地图复杂度

动态调整二者混合权重以及新节点生成步长,实现环境

自适应路径规划。
1)

 

随机采样方向

首先,以当前节点位置进行随机采样,若采样点不是

障碍物则计算采样点与节点之间的随机方向角度 α, 若

是障碍物则重新采样。 随机方向角度 α 获取如式( 7)
所示。

α = tan -1 yrand - ynear

xrand - xnear
( ) (7)

式中: (xrand,yrand) 是随机分量的坐标; (xnear,ynear) 是最

新节点的坐标。
2)

 

势场引导建模

势场的引导由引力势场和斥力势场组成,通过动态

调节势场权重实现智能导航:近障碍物时斥力主导,减小

步长确保避障;远离障碍物时引力主导,增大步长快速趋

近目标,实现安全性与效率的平衡。 引力函数和斥力函

数分别如式(8)、(9)所示。

F
➝

alt = F∗
alt ×

q➝goal -q➝near

‖q➝goal -q➝near‖
(8)

F
➝

rep =

F∗
rep ×

d
➝

min

‖d
➝

‖
× 1

1 + exp k × 2 × ‖d
➝

‖
d∗
rep

- 1( )( )
,

　 　 　 　 　 ‖d
➝

‖ ≤ d∗
rep

0,　 　 　 　 ‖d
➝

‖ > d∗
rep

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(9)

式中: F
➝

alt 和F
➝

rep 为引力和斥力;F∗
alt 和 F∗

rep 分别引力和斥

力自适应系数; q➝goal 为目标点坐标(goal. x,goal. y);

q➝near 为当前节点坐标(near. x,near. y);d
➝

min 为与当前节

点最近的障碍物向量;‖d
➝

‖ 为当前节点到障碍物的距

离;k 为 sigmod 函数的陡度系数; d∗
rep 为斥力的影响半径,

只有节点距离最近障碍物的距离小于斥力影响半径,才
会受到斥力,否则斥力为 0。

3)
 

边界斥力势场建模

为使 USV 在临近边界区域的安全航行,本研究提出

了基于距离感知的自适应边界斥力模型。 该模型针对地

图 4 条边界独立计算斥力,当 USV 与边界距离 d i 小于边

界斥力作用范围 db 时, 产生由地图边界指向地图内部的

斥力,并且此斥力将大于障碍物斥力,降低 USV 超出地

图边界风险。 边界斥力函数如式(10)所示。

F
➝

b = kF_b × 1
d i

- 1
db

( ) (10)

式中: kF_b 为边界斥力系数;Fb 为边界斥力;d i 为当前节

点到边界的距离,斥力方向垂直于边界。
4)

 

混合节点生成策略

本研究提出一种基于动态混合的新节点生成策略,
实现了随机探索与势场引导的协同优化。 该策略通过环

境感知自适应调节参数,提升路径规划在复杂水域的效

率和安全性。 节点生成由随机分量和合力势场共同控

制,合力 F
➝

total 由障碍物斥力,目标点引力和边界斥力共同

构成,合力构成如式(11)所示。

F
➝

total =F
➝

alt +F
➝

rep +F
➝

d (11)

合力方向角 β由合力F
➝

total 在 x轴的分量F
➝

total_x 与 y轴

分量F
➝

total_y 进行计算,如式(12) 所示。

β = atan2(F
➝

total_y,F
➝

total_x) (12)
新节点的拓展通过自适应的随机步长 step 和势场系

数 phi,以随机采样方向α和势场合力方向 β进行拓展,如
式(13)所示。

pnew_x = pnear_x + (1 - w) × step × cos(α) +

　 w × phi × cos(β)
pnew_y = pnear_y + (1 - w) × step × sin(α) +

　 w × phi × sin(β)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)



　 第 8 期 孙明晓
 

等:基于局部地图复杂度动态势场引导的无人船路径规划算法 325　　

式中: pnew_x 和 pnew_y 为新节点的 x 和 y 轴坐标,pnear_x 和

pnear_y 为最近节点的坐标。
生成的新节点需要进行碰撞检测,以及坐标是否出

界的判断,若两重判断均通过,则将此新节点加入节点队

列并实现可视化,同时进行路径规划终止条件判断,检查

此节点 pnew 与目标点 pgoal 之间的距离是否小于连接距离,
若小于则判定路径规划完毕,进行路径回溯,剪枝和平滑

处理得到最终路径。

3　 仿真与实验结果分析

　 　 为了验证本研究算法的有效性与可行性, 通过

Matlab 进行仿真, 对比双向快速扩展随机树 ( rapidly-
exploring

 

random
 

tree
 

connect,
 

RRT-Connect) [20] 算法,目
标偏置与多级步长的 DVSA-RRT[13] 算法, 以及 APF-
RRT[3] 算法,在不同复杂度地图上进行对比实验。 仿真

实验环境为:系统 windows11,处理器 Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-12400F,内存 32. 00
 

GB,仿真软件为 Matlab
 

R2024a。
3. 1　 实验设置

　 　 实验地图选择简单和复杂海域电子地图,均进行二

值化处理,白色为可行驶区域,黑色为障碍物区域,对地

图同一尺寸大小为 500
 

pixels×500
 

pixels。 对 4 种算法分

别进行累计 50 次测试。 算法参数规定如表 1 所示。

表 1　 参数设置

Table
 

1　 Parameters
 

setting

参数 名称 值

θmax / ( °) 最大转角 120

step 步长 {15,20,25}

Dsafe / m 安全距离 30

radius / m 目标接受距离 25

krep_bd 边界斥力系数 500

Dboundary 边界斥力作用范围 10

3. 2　 不同算法海域电子地图仿真

　 　 如图 4 和表 2 所示,4 种算法在 map1 简单海图中进

行仿真可知:本研究算法在较低地图复杂度的海域不仅

能够以较短的路径到达目标点,且规划的路线为 USV 预

留了足够的安全距离。 对比其他 3 种方法在平均规划时

间上分别提升了 40. 6% 、74. 8% 和 29% 。 在相对路径长

度和采样点数上,对 DVSA-RRT 和 APF-RRT 算法有着较

为明显的提升,如图 5( a)、( b)所示,CDAPFG-RRT 在采

样点数上对比 APF-RRT 算法大幅减少,减少对未知区域

探索,在采样点数上减少 56% ,提高路径规划效率。 在路

径平滑度上,节点冗余量大幅减少,有效降低路径震荡。

本文规划路线对比 DVSA-RRT 算法,在规划时间和路径

长度上均有提升,APF-RRT 算法虽有较好的效果,但其

路径震荡较为严重。 RRT-Connect 在时间上保持着较高

水平,但其规划的路径在部分区域过于接近障碍物,对
USV 的任务执行造成严重危险问题,且未对新节点生成

进行角度判断,降低路径规划效率。

图 4　 map1 仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

map1

表 2　 低地图复杂度海域仿真结果

Table
 

2　 Simulation
 

results
 

of
 

low
 

map
 

complexity
 

sea
 

area

算法名称 规划时间 / s 路径长度 / m 采样点数 / 个

本算法 0. 477 379 78

APF-RRT 0. 803 452 178

DVSA-RRT 1. 894 568 328

RRT-Connect 0. 572 473 42

图 5　 map1 仿真原始结果

Fig. 5　 Simulation
 

raw
 

results
 

of
 

map1

　 　 在复杂度较高的海域中仿真结果如图 6 所示。 从

表 3 中可知,本研究算法在路径长度方面对 APF-RRT 和
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DVSA-RRT 算法有着 10%和 21. 6%的提升,但面对 RRT-
Connect 时,路径长度数据上提升并不明显。 但在实际

中,本研究算法通过引入自适应势场函数和边界斥力以

及动态权重的节点混合策略,在尽可能减少曲折的同时

保留了足够的安全距离,降低了碰撞风险。 APF-RRT 的

势场合力驱使路径原理障碍物保证了安全空间,但仍面

对路径曲折导致规划路径长度增加的问题;DVSA-RRT
算法随考虑安全距离问题,但其面对较为宽阔的区域时

产生了较为剧烈的波动,难以执行任务;RRT-Connect 算
法在规划时间上表现出色,但其未考虑安全问题,且部分

转角过于夸张难以执行。 在规划时间上,DVSA-RRT 算

法仅在将目标点作为以一定概率作为采样点,在面对复

杂环境时浪费了大量时间生成了过多的冗余节点;RRT-
Connect 算法在时间上确实较本研究算法有着较大提升,
但经过多次仿真实验,RRT-Connect 算法在较高复杂度地

图上成功规划路径的成功率较其他 3 种算法略有降低,
且规划的路径并没考虑 USV 动力学约束以及障碍物安

全距离等问题。

图 6　 map2 仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

map2

表 3　 高地图复杂度海域仿真结果

Table
 

3　 Simulation
 

results
 

of
 

high
 

map
 

complexity
 

area

算法名称 规划时间 / s 路径长度 / m 采样点数 / 个

本算法 6. 86 1
 

009 521

APF-RRT 11. 11 1
 

121 904

DVSA-RRT 53. 88 1
 

287 2
 

427

RRT-Connect 4. 48 1
 

045 1
 

249

　 　 如图 7 为 4 种算法的性能对比图,此图为 4 种算法

针对 map2 高地图复杂度海域 30 次成功路径规划所记录

的数据。 对比 4 种算法,DVSA-RRT 耗时,采样点数,路
径长度上均表现不足,其在单纯依靠随机搜索与将目标

点作为采样点的策略在复杂地图上规划较慢; RRT-
Connect 在时间上表现最优,但其成功率与路径规划效果

均表现不佳,难以满足无人船任务需求;APF-RRT 在时

间,路径长度,采样点数上均表现优异,但仍面对路径曲

折导致规划路径长度增加的问题;CDAPFG-RRT 在路径

长度、采样点数、最大曲率上领先其他 3 种算法,满足无

人船任务需求。 综上所述,本研究算法有效提高了规划

和采样效率的同时提高了船只任务执行时的安全性。

图 7　 map2 算法性能比较

Fig. 7　 Performance
 

comparison
 

of
 

the
 

map2
 

algorithm
 

3. 3　 路径优化分析

　 　 为验证路径优化的有效性及其稳定性,选取地图复

杂度最高的 map2 进行 30 次仿真实验, 仿真结果如

图 8(a)、(b)所示。 由仿真数据可知,原始路径规划剪枝

图平均路径长度为:1 009. 54 m,通过路径优化进行冗余节

点去除以及拉伸后平均路径长度为:907. 53 m,经过路径优

化后 路 径 曲 率 变 化 较 小 且 曲 率 连 续, 最 大 曲 率 为

1. 354×10-3 / m,适合 USV 水上作业。 经过 B 样条曲线优化

后平均长度为:887. 45 m,平均路径长度减少了 12. 1%。
3. 4　 无人船路径规划平台验证分析

　 　 1)
 

无人船路径规划实验平台搭建

无人船采用 Pixhawk2. 4. 8 开源飞控作为主控,配备

有 GPS 定位导航系统,搭配机载电脑树莓派 4B,可实现

远距离图数回传等二次开发功能。 船体转向控制方式为

差速转向,由尾部左右 2 个大功率推进器进行驱动。 最
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图 8　 CDAPFG-RRT
 

路径优化结果

Fig. 8　 CDAPFG-RRT
 

path
 

optimization
 

results

大船速为 2. 5 m / s。 配备有单目摄像头,用于实时采集图

像数据,配备图数传一体模块,将摄像头和飞控数据回传

到地面电脑端。 船体 尺 寸 为 1
 

000
 

mm × 450
 

mm ×
280 mm,船体重量为 8 kg,如图 9 所示。

图 9　 无人船系统

Fig. 9　 Unmanned
 

surface
 

vehicle
 

system

2)
 

无人船真实环境实验结果及分析

实验环境选择当地公园中小池塘作为实验场地,该
池塘中有 3 块荷花作为障碍物,池塘轮廓具有蜿蜒岸线

特征,根据卫星电子地图小池塘轮廓如图 10( a) 所示。
从电子地图中提取轮廓,同时根据池塘实际场景中的障

碍物,如图 10(b)所示,手工绘制地图,制作二值化地图,
在给定起始点和目标点后,进行实验,验证算法的全局路

径规划能力以及路径的平滑度,CDAPFG-RRT 算法根据

环境地图确定最优全局最优路径,结果如图 11 所示,
CDAPFG-RRT 对比 DVSA-RRT 算法在路径长度上减少

12% ,采样点数目减少 33% ,路径相对平滑,大大减少冗

余节点,提高规划效率,降低了路径震荡,与障碍物时刻

保持安全距离,大大降低碰撞风险。 图 12 为 USV 在此

环境中从起始点到达目标点的全过程。 无人船从池塘左

侧起始点如图 12(a)所示,开始按照规定路线行驶,延途

中需转弯避开岸边,避障过程如图 12 ( b)、 ( c) 所示,
图 12(d)、(e)可看出无人船延规划路径行驶与岸边保持

安全距离,在靠近荷花区域时采用小步长避障,最后,无
人船行驶到池塘右侧凹槽目标处,如图 12( f)所示。 无

人船完整行驶路径如图中虚线所示,无人船从起始位置

开始行驶,途中延岸边进行避障,并与岸边保持一定安全

距离,如图 12( c)所示,之后因路径上无障碍物,按路径

规划的直线行驶至目标点处。

图 10　 真实环境地图

Fig. 10　 Real
 

environment
 

map

图 11　 真实环境地图仿真结果

Fig. 11　 Real
 

environment
 

map
 

simulation
 

results

图 12　 真实环境实验结果

Fig. 12　 Real
 

environment
 

experimental
 

results
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4　 结　 　 论

　 　 针对传统路径规划规划效率低,路径震荡,碰撞风险

高且未考虑地图复杂度等问题,本研究提出了一种基于

局部地图复杂度动态势场引导的无人船路径规划算法,
得出的结论为:

1)
 

通过引入路径节点局部地图复杂度动态调整障

碍物斥力目标点引力、自适应规划步长和新节点生成权

重配比,有效提高了算法规划效率,抑制了路径震荡的发

生,显著提高了路径规划的性能。
2)

 

引入地图边界斥力,保证船只在安全水域航行。
同时运用基于安全距离的碰撞检测,使规划的路径始终

与障碍物保持一定距离,降低碰撞风险。
3)

 

通过仿真和无人船实验可看出,CDAPFG-RRT 在

平均规划时间,规划路径长度,采样点数上均优于其他

3 种算 法。 通 过 在 实 际 环 境 中 实 验, 充 分 验 证 了

CDAPFG-RRT 在实际水域中的有效性和优越性。
综上所述,CDAPFG-RRT 在复杂水域中效果提升更

为明显,在简单水域中也有着较好的路径规划效果提升。
CDAPFG-RRT 更适用于单无人船静态障碍物的场景,在
日后研究中将结合动态障碍物与多船系统进行分析验

证,进一步提高算法的适用性,在 USV 水面任务上开展

更深入研究。
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