
 

基于改进 RRT*算法的无人机集群协同路径规划研究
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摘　要: 针对无人机集群在复杂环境下的协同路径规划中传统 RRT算法路径质量差、RRT*算法规划效率低且

路径冗余度高的问题, 本文提出一种改进的 RRT*算法, 并将其应用于无人机集群协同路径规划研究. 围绕算法

核心性能, 采用动态采样策略, 根据障碍物分布和目标点方向动态调整目标采样概率提升采样针对性; 设计自适

应调整步长机制, 根据当前节点与环境复杂度实时调整步长; 构建增强重连机制, 扩展父节点搜索范围以优化路

径代价; 引入贪婪算法剪枝策略, 剔除路径冗余节点来缩短路径长度. 在此基础上, 将改进 RRT*算法应用到无人

机集群协同路径规划中, 提出了融合路径碰撞检测与路径时间协同模型的协同路径规划策略, 并结合二次规划优

化策略对路径进行平滑与优化, 进一步提升集群飞行的全局最优性与协同性. 仿真实验结果表明, 改进 RRT*算
法在路径规划性能上具有显著优势, 且能有效满足无人机集群在复杂环境下的协同路径规划需求.

关键词: 无人机集群；协同路径规划；RRT算法；改进 RRT*算法；二次规划

中图分类号: V249　　　  文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2026.0436

  

Research  on  cooperative  path  planning  of  UAV  swarm  based  on

引用格式: 刘文, 蔚保国, 郝菁, 等. 基于改进 RRT*算法的无人机集群协同路径规划研究 [J]. 控制与决策.

improved RRT* algorithm
LIU Wen†，YU Bao-guo，HAO Jing，GAO Da-wei，CHEN Yong-chang

(State Key Laboratory of Comprehensive PNT Network and Equipment Technology，The 54th Research Institute of
CETC，Shijiazhuang 050081，China)

Abstract: To address the issues in the cooperative path planning of UAV swarm in complex environments, where the
traditional RRT algorithm exhibits poor path quality and the RRT* algorithm suffers from low planning efficiency and
high path redundancy, this paper proposes an improved RRT* algorithm and applies it to the research on cooperative
path planning of UAV swarm. Centering on the core performance of the algorithm, the following measures are adopted:
a dynamic sampling strategy is employed to dynamically adjust the sampling probability based on obstacle distribution
and  the  direction  of  the  target  point,  thereby  enhancing  sampling  pertinence;  an  adaptive  step  size  adjustment  is
designed to adjust  the step size in  real  time according to the current  node and environment  complexity;  an enhanced
reconnection  mechanism  is  constructed  to  expand  the  search  range  of  parent  nodes  for  optimizing  path  cost;  and  a
greedy algorithm pruning strategy is introduced to eliminate redundant path nodes so as to shorten the path length. On
this basis, the improved RRT* algorithm is applied to the cooperative path planning of UAV swarm, and a cooperative
path  planning  strategy  integrating  path  collision  and  path  time  cooperation  models  is  proposed.  Additionally,  a
quadratic  programming  optimization  strategy  is  combined  to  smooth  and  optimize  the  paths,  further  enhancing  the
global  optimality  and  cooperativity  of  the  swarm  during  flight.  The  results  of  simulation  experiments  show  that  the
improved  RRT*  algorithm  has  significant  advantages  in  path  planning  performance  and  can  effectively  meet  the
requirement of cooperative path planning for UAV swarm in complex environments.
Keywords: UAV  swarm； cooperative  path  planning； RRT  algorithm； improved  RRT*  algorithm； quadratic
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0    引　言

随着无人机技术的飞速发展与协同控制理论的

不断演进, 无人机集群在复杂环境下自主导航与协

同作业已经成为无人系统领域的关键前沿技术
[1-3].
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集群协同路径规划作为无人机集群完成复杂任务的

核心技术, 其性能直接决定集群任务执行的效率与

安全性, 需实现无人机集群在复杂环境下的无碰撞

路径生成, 同时满足路径最优性及协同性要求.
路径规划算法是实现协同路径规划的基础, 其

中快速探索随机树算法 (Rapidly Exploring Random
Tree, RRT算法)[4] 由 Lavalle于 1999年首次提出, 是
一类典型的基于采样策略的路径规划算法, 其核心

优势在于能够有效适配高维空间与复杂环境的应用

场景. 但该算法存在路径质量差、收敛速度慢等缺

陷, 生成的路径往往存在大量冗余节点且难以逼近

最优解
[5]. 为改善路径质量 , 文献 [6]提出了一种

RRT*算法, 作为 RRT算法的改进版本, 该算法具备

路径代价函数、父节点重选及重布线过程三大核心

设计, 可重新引导新节点生成, 不仅具备渐进最优性,
还能收敛到当前场景下的最优路径

[7-8]. 但是该算法

仍存在明显不足: 固定采样策略和固定步长易造成

规划效率低下及存在较多的冗余节点, 同时父节点

重选的搜索范围有限, 路径代价优化效果受限
[9]. 文

献 [10]针对 RRT算法的缺陷, 通过动态采样区域更

新和自适应步长调整策略提升了路径规划效率, 为
RRT*的改进提供了借鉴思路. 文献 [11]提出了一种

结合人工势场法平滑的 RRT算法为无人机进行路

径规划. 文献 [12]通过加入目标偏置策略, 提出了基

于改进人工势场法的 RRT*算法来实现无人机路径

规划. 文献 [13]采用局部节点过滤机制和节点直连

机制对路径进行优化处理. 尽管 RRT*算法已经得到

广泛研究, 现有基于 RRT*算法的集群规划方法多聚

焦于单无人机路径规划
[14-15]. 但是在无人机集群协同

路径规划场景下, 上述算法的弊端进一步被放大, 缺
乏对集群整体协同性的考虑

[16], 而且在面对高密度

复杂障碍的三维复杂环境时, 现有基于采样或人工

势场的改进算法在处理多机时空协同约束时, 仍面

临着搜索空间计算冗余度高以及动态适配性不足的

严峻挑战.
针对上述问题, 本文提出了一种改进 RRT*算法

并将其应用于无人机集群协同路径规划研究. 尽管

自适应步长或剪枝策略在单无人机路径规划中已有

类似思路, 但现有工作多依赖局部静态环节信息, 缺
乏针对集群多机动态冲突的适配. 该算法通过实时

感知的最短障碍物距离, 将动态采样策略与自适应

调整步长机制进行在线分阶段耦合, 在规避静态障

碍的同时为后续多机增强重连机制预留了更优的树

拓扑结构, 从而提升了算法面向集群协同规划时的

收敛速度与路径质量. 在此基础上, 本文提出了融合

路径碰撞检测与路径时间协同模型的集群协同路径

规划策略, 并结合二次规划 (Quadratic Programming,
QP)对路径进行平滑与优化. 仿真实验验证了改进

RRT*算法在路径规划中的优越性, 为无人机集群在

复杂环境下的协同路径规划提供了技术支撑. 

1    RRT 与 RRT*算法基本原理

Xinit

Xrand Xrand

Xnearest Xnearest Xrand

step Xnew Xnew Xnearest

Xnew

Xnearest Xnew

Xnearest

Xnew Xgoal

RRT算法的核心设计思路在于构建一课无向

树 :  1)将初始节点设为该随机树的根节点 ;
2)以根节点作为父节点, 在空间内随机采样生成节

点 ; 3)筛选出与 欧氏距离最接近的节点

, 并从 向 方向扩展一个固定步

长 , 得到新的节点 ; 4)若 与 之

间的连线之间无障碍物 , 则将新节点 及其

的连线一同纳入随机树结构; 5)若 与

之间的连线之间存在障碍物 , 则返回步骤

2)重新执行; 6)重复上述步骤, 直到随机树的最新节

点 与目标点 的距离小于预设距离, 且二者

连线无障碍物.RRT算法的具体原理如图 1所示, 图
中长方形和椭圆形分别代表环境中的障碍物.
  

X ini t

Xnearest

Xnew

Xrand

Xgoal

图 1   RRT 算法原理示意图
 

均匀随机采样与简单扩展准则是 RRT算法的

主要局限, 直接导致其时间效率不高且路径质量差.
针对以上问题, 进一步发展出了 RRT*算法, 其父节

点重选过程如图 2所示, 该过程的核心目的是: 1)在
新节点的固定圆形邻域中筛选邻近节点, 将其作为

新节点父节点的候选对象; 2)逐一计算各候选节点

作为父节点时, 新节点到起点的路径代价; 3)选取路

径代价最小的候选节点替换原有父节点, 以降低新

节点的路径代价并更新其节点索引. 结合图 2可以

得到: 新节点 10的原路径为 0-2-4-10, 路径代价为

19; 当将其父节点更换为节点 7之后, 路径代价将至

17, 实现了代价优化. 其重新布线过程如图 3所示,
该过程的执行逻辑为: 在无碰撞的前提下, 若存在其

他父节点满足将父节点更换为新节点后, 自身到起

始点的路径代价更低, 则用该新节点替换其原有父

节点. 以图 3中节点 6为例, 当其原父节点为节点
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4时, 到起点的路径为 0-2-4-6, 路径代价为 20; 若将

其父节点更换为新节点 10, 路径变为 0-1-5-7-10-6,
路径代价降至 19. 基于代价更低的优势, 最终确定节

点 10为节点 6的新父节点.
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图 2   RRT*算法父节点重选过程
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图 3   RRT*重新布线过程
 

结合上述对比结果可见, RRT*算法在 RRT算

法的基础上, 借助节点优化机制, 有效改变了路径质

量, 并优化了路径代价函数. 

2    改进 RRT*算法

第一章节描述了 RRT算法和 RRT*算法的基本

原理以及渐进最优性优势, 但其固定的采样与步长

策略在多障碍物的集群协同场景时极易陷入搜索效

率低下或路径严重冗余的困境. 为此, 本章提出的改

进 RRT*算法核心优势在于各改进策略的深度耦合

与环境动态感知能力: 1)动态采样策略与自适应调

整步长并非独立运行, 而是统一以当前节点至障碍

物的最短距离为输入. 在远离障碍的空旷区域, 增大

步长并使采样概率向目标点强引导以加速收敛, 在
逼近障碍的密集区域, 自动缩小步长并增强随机探

索比重. 这种实时协同感知机制在保障单机局部避

障的同时, 在宏观上理顺了随机树的生长方向, 为集

群多机防碰撞留出了充足的安全距离; 2)增强路径

重连机制在较大邻域内通过自适应代价函数持续淘

汰高代价父节点, 而贪婪剪枝策略则作为互补, 通过

双层循环碰撞检测剔除重连后残留的折线拐点与骨

架冗余点. 

2.1    动态采样策略

RRT*算法采用固定采样策略, 依赖均匀随机采

样生成节点, 其采样区域在搜索过程中保持不变, 这
种策略在复杂环境中暴露出显著缺陷: 均匀采样缺

乏对环境特征的感知, 容易生成大量冗余节点, 增加

计算难度的同时降低路径优化效率.
针对固定采样策略的局限, 改进 RRT*算法通过

分阶段调控和环境感知自适应的动态采样策略, 其
核心思想是基于迭代阶段和障碍物距离动态调整采

样概率, 即保证全局探索的充分性, 又提升向目标收

敛的速率.

Xnearest

da da

∆l da

sa sa

具体而言, 动态采样策略通过分阶段采样实现

迭代过程中的差异化动态调整: 首次迭代采用固定

概率进行全局探索, 确保初始节点分布能覆盖环境

关键区域, 避免陷入局部最优. 从非首次迭代开始,
采样策略进入动态调整阶段, 不再依赖固定概率, 而
是结合实时环境信息灵活适配, 即引入基于障碍物

距离的概率调整机制. 首先计算当前树中 距

离周围各个障碍物的最短距离 . 将最短距离 与

预设基础步长 关联, 通过线性映射将 转换成调

整参数 , 现距离到采样概率的过渡.  的计算如下

式所示:

sa =


0, da ⩽ 2∆l,

4(da − 2∆l)/(4∆l), 2∆l < da < 6∆l,

4, da ⩾ 6∆l.
(1)

tanh

tanh

tanh sa

通过双曲正切函数 ( 函数)对当前节点与障碍

物的距离进行平滑映射, 当节点远离障碍物时, 
函数输出值动态增加引导采样概率向目标点倾斜,
优先缩短与目标点的距离; 当节点靠近障碍物时, 函
数输出值动态降低目标点采样概率, 转而提升随机

探索占比, 优先保证避障安全性. 利用 函数将
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(0, 1) pa转换为 区间的目标偏置概率 :

pa = 0.5(tanh(sa − 2) + 1). (2)

Xrand引入目标偏置概率后的 按下式计算:

Xrand =

{
xgoal, pa > ptarget,

rand, pa ⩽ ptarget.
(3)

ptarget式中,  为在环境下的目标偏向阈值. 

2.2    自适应调整步长

RRT*算法中固定步长的取值直接影响算法的

避障安全性与搜索效率, 而且对于无人机集群协同

路径规划等复杂任务, 不同区域的障碍物密度差异

显著, 固定步长即难以在空旷区域快速扩展以缩短

收敛时间, 又无法在障碍物密集区域精细化调整以

精确规避障碍, 导致路径冗余度高, 效率低下.

Xnearest

Xnearest

db

db ∆l

sb

针对固定步长的局限, 改进 RRT*算法提出基于

障碍物距离感知的自适应调整步长方法, 核心逻辑

是: 根据当前节点 到障碍物的最短距离动态

调整步长, 在靠近障碍物时缩小步长以保证避障安

全性, 在远离障碍物时增大步长以提升效率. 自适应

步长的计算以距离障碍物最短距离为输入, 通过分

段映射与非线性平滑处理, 最终计算得到动态步长.
具体步骤如下: 首先计算当前节点 到周围各

个障碍物的距离, 取最小值 作为当前节点到障碍

物的最短距离; 将距离 与预设基础步长 关联,
转化为可直接用于步长调整的系数, 定义分段函数

实现距离到调整系数的映射:

sb =


0, db ⩽ 2∆l,

4(db − 2∆l)/(4∆l), 2∆l < db < 6∆l,

4, db ⩾ 6∆l.

(4)

tanh db

pb

为进一步减少分段线性映射可能带来的局部突变,
同样引入 函数对 进行非线性平滑处理, 得到

调整系数 :

pb = 0.5(tanh(sb − 2) + 1). (5)

stepdyn ∆l

pb

自适应步长 由预设基础步长 与调整系数

叠加得到, 其公式如下式所示:

stepdyn = (1 + pb)∆l. (6)
 

2.3    增强路径重连机制

路径重连机制本质是通过动态优化路径树的连

接关系, 持续淘汰低效路径, 保留低代价路径. RRT*

算法是一种仅能扩展节点但无法优化旧路径的低效

搜索算法, 在路径质量和收敛速度方面均体现出显

著缺陷. 相比 RRT*的路径重连, 本节改进 RRT*算

法的增强路径重连机制通过: 1)多候选节点覆盖;

2)排除无效节点; 3)自适应代价更新, 持续优化路径

树结构, 生成更短和低代价的路径. 其具体步骤如下:
r = 5∆l1)多候选节点覆盖: 通过半径 筛选邻

域内所有潜在父节点, 扩大优化范围;
2)排除无效节点: 移除邻域内的其余节点, 减少

冗余计算, 提升优化效率;
3)自适应代价更新: 基于路径总代价的比较进

行重连, 确保每次更新都能降低路径代价. 

2.4    贪婪算法剪枝策略

增强路径重连机制生成初始路径之后, 其中往

往包含可剔除的路径节点, 为降低路径中的拐点数

量, 本节改进 RRT*算法增加了贪婪算法剪枝策略.

该策略能够对路径节点进行优化, 剔除路径中多余

的中间节点, 以缩短路径长度并提升规划效率.

Xx Xv(x < v)

Xx Xv Xx Xv

贪婪算法剪枝策略核心逻辑是: 从起始点开始,
逐步尝试跳过中间节点, 除去路径中不必要的中间

点, 提高路径规划效率, 进而找到一条更短且更平直

的路径, 流程如图 4所示, 图中长方形和椭圆形分别

代表环境中的障碍物. 其基本思路为: 采用双层循环

结构进行路径优化, 外层循环从起始点出发, 内层循

环则逐一寻找距离更远的可达节点. 在此过程, 针对

路径中任意两个非相邻节点 和 , 同时

检测两者连线是否与障碍物发生碰撞. 每轮循环均

执行上述碰撞检测验证, 若检测结果未发生碰撞, 则
移除 和 之间的所有节点, 同时将 和 纳入

规划路径中. 其碰撞检测条件为: 两点之间的连线与

障碍物无交集, 且与障碍物保持安全距离.
 
 

Xy

Xrand

Xrand

Xx

图 4   贪婪算法剪枝策略
  

2.5    改进 RRT*算法流程图

改进 RRT*算法流程图如图 5所示, 具体步骤如

下所示:

iter

1)进行参数初始化, 配置环境信息、起始点、目

标点以及算法需要的参数,  为目标最大迭代次

数;
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Xrand Xnearest

2)引入目标偏向阈值, 通过动态采样策略选取

采样点 , 找到最近邻点 ;

Xnew

3)依据自适应调整步长方法生成新的节点

, 利用增强路径重连机制筛选父节点, 找到最

优路径之后重新进行布线调整;
Xnew

Xnew

4)检查父节点与 之间是否存在障碍物. 若
有障碍物, 算法将重新执行采样; 若无障碍物, 则把

纳入随机树合集;

Xnew

5)判断随机树是否延伸至目标点, 若未到达, 则
再次采样; 当 到达目标点或者迭代次数达到最

大迭代次数时, 算法终止, 通过贪婪算法剪枝策略剔

除多余路径节点.
 
 

开始

参数初始化

N

Y

j < iter

p  < pa target
Y N

动态采样策略
Xrand

目标点作为
Xrand

确定最近的邻点
Xnearest

自适应调整步长
生成 Xnew

利用增强重连机制
筛选父节点

重新布线

j = j + 1

贪婪算法剪枝策略剔除多余路径节点

结束

N

Y

Y

N

X  与障碍物new

无碰撞

将 X  加入new

搜索树集合

X  为目标点new

图 5   改进 RRT*算法流程
 
 

3    无人机集群协同路径规划策略

无人机集群在协同执行任务时, 往往需要从各

自起始点出发, 沿不同方向逐步向同一目标点汇聚.
在无人机飞行阶段, 不仅需要为每架无人机单独规

划避开障碍的安全路径, 还要避开其他无人机路径,

并结合各个无人机的实时飞行状态确保无人机集群

在协同规划的引导下同步到达目标点. 

3.1    无人机集群协同路径规划示意图

以 6架无人机向目标点协同飞行为例子,6架无

人机在环境中向目标点协同飞行示意图如图 6所示,
图中长方形和椭圆形分别代表环境中的障碍物. 当
6架无人机同步到达圆圈目标点区域边缘时, 判定为

已到达目标点. 为保障无人机在飞行过程中的安全,
无人机集群需要对各类障碍物进行避障, 同时避免

无人机路径之间发生碰撞.
 
 

目
标
点

UAV1

UAV2

UAV3

UAV4

UAV5

UAV6

图 6   无人机集群协同路径规划示意图 

3.2    无人机集群协同路径规划策略

i (i = 1, 2, 3 . . .)

i j

t (xi(t), yi(t), zi(t)) (xj(t),

yj(t), zj(t))

设无人机集群包含了 架无人机 ,
每架无人机通过改进 RRT*算法单独规划路径, 将当

前无人机的所有路径点归入列表中. 在无人机集群

协同路径规划中, 路径碰撞检测机制需要同时考虑

静态障碍物和其他无人机路径, 即任意两架无人机

需要保持安全距离, 避免空间碰撞. 设无人机 和 在

时刻的位置分别为 和

, 则距离约束为:√
(xi(t)−xj(t))2+(yi(t)−yj(t))2+(zi(t)−zj(t))2

> ds. (7)

ds

ds

式中,  为综合安全距离阈值. 考虑到无人机实际飞

行中的速度变化与动力学约束,  并非仅为机体的

静态物理几何尺寸, 而是融合了无人机最大转弯半

径、最大制动距离及潜在定位误差的膨胀动态安全

距离.
i

−−→
AB A B

j
−−→
CD C D A,B,

C,D ∈ R3

设无人机 路径线段为 (起点 和终点 ), 无

人机 路径线段 (起点 和终点 ). 其中, 

为环境中的位置坐标. 两条线段的碰撞点

需要满足:

E = A+ s1

−−→
AB = C + s2

−−→
CD,

s1 ∈ [0, 1], s2 ∈ [0, 1]. (8)
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E
−−→
AB

−−→
CD s1 /∈ [0, 1]

−−→
AB

B E

i j

E tc,i tc,j

ts |tc,i − tc,j| > ts

A E
−→
AE = E −A xy

−→
AE

−→
AE = (xAE, yAE, 0)

若 不存在 (即 与 无交点)或 (即

交点不在 线段上), 则两架无人机路径在空间上

无碰撞风险, 可以直接沿用原终点 ; 若 存在, 表
明两架无人机在空间路径上存在交叉. 此时进一步

引入时间维度的路径碰撞判定: 设无人机 和 按各

自规划速度到达交叉点 的时间分别为 和 , 根
据无人机机体长度与穿越该区域的最小相对速度定

义时间安全阈值 . 若满足 , 说明两

架无人机虽在空间路径上相碰撞, 但是在时间维度

上无碰撞风险, 任可保留原终点, 否则的话判定为存

在碰撞风险 . 计算从起点 到碰撞点 的向量为 :
. 在 平面内, 取 的垂直单位向量

用于避开碰撞线段, 设 , 则垂直

向量为:

u⊥ =
(−yAE, xAE, 0)

∥
−→
AE∥

. (9)

∥∥ u⊥
−→
AE Pnew E

式中,  为欧式范数, 确保 为单位向量, 方向垂直

于 . 由此得到新路径 由碰撞点 垂直方向和

斥力方向偏移生成:

Pnev = E + ksu⊥ + ksFrep. (10)

ks > 0 Frep

E E

式中,  为安全偏移系数, 控制避障幅度; 
为静态障碍物对碰撞点 的总斥力, 当碰撞点 与

障碍物的距离小于障碍物自身尺寸时会产生响应斥

力, 该斥力以斥力系数为础且方向均背离障碍物中

心.

t0 tf

i

无人机集群协同路径规划中, 关键的协同要求

是所有无人机同时到达目标点, 即路径时间协同模

型. 设无人机统一起始时间为 , 统一结束时间为 ,
则第 架无人机的离散时间序列可以定义为:

Γ(i) = [t0 t0 +∆ti t0 + 2∆ti . . . tf ] . (11)

∆ti i

[t0, tf ]

tf i

nsegi

τl(i)

式中,  为第 架无人机的时间间隔. 式 (11)确保了

每架无人机的时间序列严格覆盖 , 且结束时间

为 . 若第 架无人机的路径被分为段, 即路径点的

数量减一, 则每段路径的时间长度 即路径点的

数量减一, 则每段路径的时间长度 满足总时间

约束:

tf − t0 =

nsegi∑
l=1

τl(i). (12)

τl(i)

式 (12)确保每架无人机与集群时间基准一致,
通过动态分布每段路径的时间 , 为集群同步到

达目标点提供一个基础的参考时间序列. 若只依靠

线性时间缩放即路径较长时强行提高局部速度或路

径较短时降低局部速度, 极易导致无人机在路径连

接处发生局部速度突变, 因此时间协同模型仅作为

初始时间分配基准, 无人机实际飞行中速度连续性

和能耗平稳性将由后续二次规划进行全局求解与严

格约束. 

3.3    二次规划优化策略

通过改进 RRT*算法生成的初始路径为折线形

式, 因未考虑机体质量、动力学执行能力等参数导致

在实际飞行中存在碰撞风险. 因此本节提出二次规

划优化策略, 可使路径满足无人机集群自主飞行适

配性, 消除速度及高阶动力学突变问题, 实现无人机

集群协同路径规划在当前骨架路径拓扑下的局部最

优与协同. 

3.3.1    目标函数的构建

n无人机集群路径用 阶多项式向量进行表示:

p(i, t) = [1 t t2 . . . tn]p(i). (13)

p(i, t) i i

t p(i) i

v(i, t) a(i, t) j(i, t)

式中 ,  为第 架无人机位置 ,  为无人机编号 ,

为无人机飞行时刻,  为参数向量. 第 架无人机

速度 、加速 和加加速度 如下式所

示:

v(i, t) = ṗ(i, t) =

[0 1 2t 3t2 4t3 . . . ntn−1] p(i),

a(i, t) = p̈(i, t) =

[0 0 2 6t 12t2 . . . n(n− 1)tn−2] p(i),

j(i, t) =
...
p (i, t) =[

0 0 0 6 24t . . . n!

(n−3)!
tn−3

]
p(i). (14)

对路径按照时间进行分段可以得到:

p(i, t) =


p1(i, t)
p2(i, t)

...
pk(i, t)

 =


[1 t t2 . . . tn]p1(i), t0 ⩽ t < t1,

[1 t t2 . . . tn]p2(i), t1 ⩽ t < t2,

...
...

[1 t t2 . . . tn]pk(i), tk−1 ⩽ t < tk,

(15)

tk = tf pk(i, t) i k

pk(i) i k

式中 ,  ,  为第 架无人机第 段路径 ,

为第 架无人机第 段路径参数向量.

在进行二次规划优化时将问题建模成一个约束

优化问题, 且路径需要满足一系列约束条件, 其目标

函数如下式所示:

L(i) = min(
1

2
p(i)TQp(i) + F Tp(i)),

s.t. Aeqp(i) = Beq, Aieqp(i) ⩽ Bieq. (16)

L(i) i Q

F p(i)

式中,  为第 架无人机的目标函数值,  为对称

矩阵,  为线性项向量. 式 (13)中的参数向量 其
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p(i) = [p(i)0 p(i)1 . . . p(i)n] i公式为 , 是第 架无

人机待求解的优化变量.
Q Qk

(m,n)

k ts(k)

矩阵是分块对角矩阵, 每个子块 对应的是

一段轨迹的平方积分系数, 由多项式的阶数

和第 段路径的持续时间 决定, 其公式为:

Q=

Q1(m+ 1, n+ 1)
. . .

Qk(m+ 1, n+ 1)

 .

(17)

Qk k k = 1, 2, ..., nsegi

m = n Q

Qk

(
m+ 1, n+ 1

)
式中,  为第 段路径的子矩阵,  ,

为多项式系数的阶数索引, 从 0开始.  的元

素 公式为:

Qk(m+ 1, n+ 1) =
0, m < 4 or n < 4,

f(m)f(n)

m+ n− 7
ts(k)

m+n−7, m ⩾ 4 and n ⩾ 4.

(18)

式中

f(m) = m(m− 1)(m− 2)(m− 3),

f(n) = n(n− 1)(n− 2)(n− 3). (19)

F = 0

p(i)

p(i)

本文 , 以上就定义了二次规划的目标函

数. 根据目标函数 (16)可以求解得到 , 进一步根

据 可以得的无人机的飞行速度、俯仰角和滚转

角等参数.
Q由于目标函数中的 为正定矩阵, 且所有约束

条件为线性等式约束或不等式约束, 因此该集群时

协同模型为严格的凸二次规划问题, 该凸优化是在

第二章改进 RRT*算法生成的离散路径点及时间序

列约束下进行的. 数学上其可确保得到当前凸约束

空间内的唯一极值解, 本质上属于给定拓扑骨架下

的局部时空最优平滑轨迹. 

3.3.2    等式约束条件

Aeqp(i) = Beq

Aeq

Beq i

定义路径满足的等式约束条件 .
该函数通过四类约束条件构建约束矩阵 和约束

向量 , 分别是: 第 架无人机的起始点状态约束、

目标点状态约束、中间路径点约束和相邻分段路径

连续性约束.
i

t = 0

针对起始点状态约束, 其约束目标是: 第 架无

人机的路径起始点, 即第一段路径 ( 时刻)的位

置、速度、加速度和加加速度等于给定的初始参数:
p(i, 0) = pstart(i),

v(i, 0) = ṗ(i, 0) = vstart(i),

a(i, 0) = p̈(i, 0) = astart(i),

j(i, 0) =
...
p (i, 0) = jstart(i). (20)

pstart(i), vstart(i), astart(i), jstart(i)式中 ,  分别为第

i

t = 0

p(i, 0) = p(i)0 = pstart(i)

v(i, 0) = p(i)1 = vstart(i)

a(i, 0) = 2p(i)2 = astart(i)

j(i, 0) = 6p(i)3 = jstart(i)

架无人机的起始点位置、速度、加速度和加加速度.
将 代入式 (14)中可以得到: 起始点位置约束为

;  起 始 点 速 度 约 束 为

; 起始点加速度约束为

; 起始点加加速度约束为

.
Aeq

p(i)

在起始点状态约束中 , 约束矩阵 仅仅对

的第一段系数有非零约束, 其余段系数对应列

均为 0, 其具体形式为:

Aeq1 =

1 0 0 0 0 0 . . . 0
0 1 0 0 0 0 . . . 0
0 0 2 0 0 0 . . . 0
0 0 0 6 0 0 . . . 0

 ∈ R4×N .

(21)

N = n+ 1式中,  . 重新定义:

Beq1 = [pstart(i) vstart(i) astart(i) jstart(i)]
T ∈

R4×1. (22)

Aeq1p(i) =

Beq1

联立式 (20)、式 (21)和式 (22)可以得到

.
i

t = tf

针对目标点状态约束, 其约束目标是: 第 架无

人机的路径目标点 , 即最后一段路径 ( 时

刻)的位置、速度、加速度和加加速度等于给定的目

标参数:

p(i, tf) = pend(i),

v(i, tf) = ṗ(i, tf) = vend(i),

a(i, tf) = p̈(i, tf) = aend(i),

j(i, tf) =
...
p (i, tf) = jend(i). (23)

pend(i), vend(i), aend(i), jend(i) i

t =

tf p(i, tf)

= p(i)0 + tfp(i)1 + t2fp(i)2 + . . .+ tnfp(i)n = pend(i)

p(i, tf) = p(i)0 + 2tfp(i)1 + . . .

+ntn−1
f p(i)n = pend(i)

a(i, tf) = p̈(i, tf) = 2p(i)2 + 6tfp(i)3 + . . .+n(n−
1)tn−2

f p(i)n = aend(i)

j(i, tf) =
...
p (i, tf) = 6p(i)3 + 24tfp(i)4 + . . .+

n!

(n− 3)!
tn−3
f p(i)n = jend(i)

式中,  分别为第 架无

人机的目标位置、速度、加速度和加加速度. 将
代入式 (14)中可以得到: 目标点位置约束为

;

目标点速度约束为

;  目 标 点 加 速 度 约 束 为

 
; 目标点加加速度约束为

 

.

重新定义:

Aeq2 =
1 tf t2f t3f . . . . . . tnf
0 1 2tf 3t2f 4t3f . . . ntn−1

f

0 0 2 6tf 12t2f . . . n(n− 1)tn−2
f

0 0 0 6 24tf . . .
n!

(n− 3)!
tn−3
f

 ∈

R4×N ,
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Beq2 =

[pend(i) vend(i) aend(i) jend(i)]
T ∈ R4×1.

(24)

Aeq2p(i) = Beq2因此可以得到 .

k t = tk+1

k + 1 nsegi

n k

针对中间路径点约束, 其约束目标是: 路径需要

精确经过所有中间路径点, 第 段的终点 (
时刻)需要等于 个路径点. 设路径由 段多

项式组成, 每段为 阶多项式, 第 段的位置约束为:

p(i, tk+1) = pk(i)0 + tk+1pk(i)1 + t2k+1pk(i)2+

. . .+ tnk+1pk(i)n = wp(i, k + 1); (25)

wp(i, k) i k

nsegi + 1 k + 1

wp(i, k + 1)

式中,  为第 架无人机第 段包含所有路径点

的数组, 一共 个点, 第 个路径点的位

置为 . 因此定义:

Aeq3(k + 1, 1 +Nk : 8 +Nk) =

[1 tk+1 t2k+1 . . . tnk+1] ∈ R(nsegi
−1)×N(nsegi

−1),

Beq3(k + 1) = wp(i, k + 2) ∈ Rnsegi
×1. (26)

Aeq3 Aeq3p(i) = Beq3其余元素均为 0. 因此, 可得到 .

k

k + 1

针对相邻分段路径连续性约束, 其约束目标是:
相邻两段路径在连接处的位置、速度、加速度和加加

速度必须相等, 避免路径突然跳变, 即第 段结束时

的状态等于第 段初始状态, 可以表示为

pk(i, tk) = pk+1(i, 0)位置连续性约束为 ;
ṗk(i, tk) = ṗk+1(i, 0)速度连续性约束为 ;
p̈k(i, tk) = p̈k+1(i, 0)加速度连续性约束为 ;

...
p

k(i, tk) =
...
p

k+1(i, 0)加加速度连续性约束为 .

M(t)

上述约束可以根据多项式系数的线性方程表示,
根据式 (13)、式 (14)、式 (15)和式 (24)可以得到导

数系数矩阵 为

M(t) =
1 t t2 t3 . . . . . . tn

0 1 2t 3t2 4t3 . . . ntn−1

0 0 2 6t 12t2 . . . n(n− 1)tn−2

0 0 0 6 24t . . .
n!

(n− 3)!
tn−3

 ∈

R4×N . (27)

k

式中, 行向量分别对应 0阶导数位置、1阶导数速

度、2阶导数加速度和 3阶导数加加速度. 根据式

(27), 第 段相邻分段路径连续性约束条件重新写为

Aeq4p(i) = Beq4. (28)

Beq4=0∈R4×(nsegi
−1) Aeq4∈R4(nsegi

−1)×Nnsegi式中,  , 

定义如下式所示:

Aeq4(4k + 1 : 4k + 4, Nk + 1 : Nk +N) = M(tk);

Aeq4(4k + 1 : 4k + 4, N(k + 1)+

1 : N(k + 1) +N) = −M(0).
(29)

Aeq4其余元素均为 0. 以上就定义了二次规划优

化的等式约束条件, 其中:

Aeq = [Aeq1; Aeq2; Aeq3; Aeq4;] ,

Beq = [Beq1; Beq2; Beq3; Beq4;] . (30)
 

3.3.3    不等式约束条件

无人机集群协同路径规划需要满足不等式约束

条件, 即最远位置、最大速度、最大加速度和最大加

加速度约束, 不等式约束条件如下:

− pmax ⩽ p(i, t) ⩽ pmax;

− vmax ⩽ v(i, t) ⩽ vmax;

− amax ⩽ a(i, t) ⩽ amax;

− jmax ⩽ j(i, t) ⩽ jmax. (31)

将式 (31)转化为向量形式:

Aieq1p(i) ⩽ Bieq; −Aieq1p(i) ⩽ Bieq;

Aieq1 = M(tk);

Bieq = [pmax vmax amax jmax]
T ∈ R4×1. (32)

根据式 (32)可以得到

Aieq =

[
Aieq1

−Aieq1

]
=

[
M(tk)
−M(tk)

]
. (33)

以上就定义了二次规划优化的不等式约束条件.
通过上述构建严格等式与不等于约束体系, 本

文有效解决了时间协同模型可能引发的速度突变等

问题. 式 (28)定义的相邻分段路径连续性约束从数

学机理上要求每一段飞行轨迹交接处的零阶、一阶、

二阶和三阶导数必须连续, 这就解决了时间缩放带

来的局部速度突变问题, 保证了无人机在加速或减

速过程中平滑的轨迹. 式 (31)的不等式约束将无人

机的最大物理极限作为硬性边界条件强制纳入凸优

化求解空间, 表明了即使为了满足同步到达的时间

硬性要求, 二次规划优化求解也不会生成超过最大

物理极限的控制指令, 若指定的时间基准使得无人

机必须超速到达, 二次规划优化将在合理解空间内

重新均衡各阶段的加速度分布, 从而确保最终生成

无人机安全、可执行的动力学方程的协同控制指令. 

3.4    无人机集群协同路径规划流程

无人机集群协同路径规划流程图如图 7所示,
具体步骤如下所示:

1)综合考虑无人机集群路径规划过程中的各项

约束条件, 构建无人机集群目标函数;
2)确定无人机集群数量和各架无人机的起始位

置, 借助改进 RRT*算法为每架无人机单独规划路径;
3)开展无人机集群路径碰撞检测, 得到无碰撞

的无人机集群路径;
4)提出路径时间协同模型, 构建无人机集群协
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同框架;
5)通过二次规划优化算法, 在当前离散路径点

约束下求解最优平滑轨迹并调整控制参数, 确保无

人集群安全同步到达目标点, 完成协同路径规划.
 
 

开始

参数初始化

构建无人机集群目标函数

无人机集群协同路径规划策略

是否有路径碰撞
Y

N
根据防碰撞策略
选择替换路径

得到最终路径

路径时间协同模型

QP 优化调整参数

无人机集群同步到达目标点

结束

图 7   无人机集群协同路径规划流程
  

4    仿真实验

为了验证本文提出算法的有效性, 本章节首先

给出了改进 RRT*算法改进策略的消融实验来说明

四项改进策略的贡献; 第二节给出了仿真实验来验

证本文算法相较于 RRT算法、RRT*算法、Informed-
RRT*算法

[17]
和 APF-RRT*算法

[18]
的优越性; 第三

节给出了不同架次无人机集群协同路径规划仿真实

验来验证本文算法在无人机集群协同路径规划的可

行性与泛化能力. 

4.1    改进策略的消融实验

1000 m∗
1000 m

为了验证本文第二章提出的四项改进策略对算

法性能提升的独立贡献, 本节在基础 RRT*算法上开

展了逐步消融实验 , 仿真环境设置为

区域, 起始点为 (20,20), 目标点为 (950,950).
仿真实验结果如图 8所示. 图 8给出了改进策

略消融实验对比图, 说明四项改进策略并非简单的

技术叠加, 而是分别在搜索导向、节点精简、代价优

化和后处理平滑四个维度上发挥了作用, 共同构成

了本文算法优越性能的基础. 由于采样算法的随机

性, 为了更准确的分析数据, 消融实验各运行 50次,
取 50组实验数据的平均值, 如表 1所示. 可以看得

出来四项改进策略对性能提升均有贡献.
 
 

表 1     改进策略消融实验结果

策略编号 包含的改进策略 节点数/个 路径长度/m

M0(基准) 标准RRT* 135 1 550.32

M1 M0 +动态采样 112 1 500.25

M2 M1+自适应步长 101 1 433.11

M3 M2+路径重连 80 1 399.21

M4(本文) M3+贪婪算法 45 1 330.85
  

4.2    改进 RRT*算法仿真实验

为验证本文提出的改进 RRT*算法的优越性, 本
节对 RRT算法、RRT*算法、 Informed-RRT*算法、

APF-RRT*算法和改进 RRT*算法进行仿真实验, 仿
真环境如 4.1节所示.

仿真实验结果如图 9所示. 图 9给出了五种算

法的对比结果 , 可以看得出来相较于 RRT算法、

RRT*算法、Informed-RRT*算法和 APF-RRT*算法 ,
本文提出的改进 RRT*算法生成的路径明显缩短. 由
于采样算法的随机性, 为了更准确的分析数据, 三种

算法各运行 50次, 取 50组实验数据的平均值, 如表 2
所示. 可以看得出来本文提出的改进 RRT*算法在节

点数、路径长度和规划时间上均优于其他四种算法,
进一步证明了改进 RRT*算法的优越性. 

4.3    6 架无人机集群协同路径规划仿真实验

1000 m ∗ 1000 m ∗ 800 m

vmax = 50 m/s amax =

20 m/s2 jmax = 10 m/s3

20deg

为验证改进 RRT*算法在无人机集群协同路径

规划的性能, 本节使用 MATLAB R2021B软件对无

人机集群协同路径规划进行仿真实验. 仿真环境大

小设置为 区域, 设置 8个
障碍物. 本次仿真实验设置 6架无人机, 设无人机最

大速度为 , 最大加速度为

, 最大加加速度为 , 最大俯仰

角和滚转角为 . 无人机集群路径 (13)用 7阶
多项式向量表示.

仿真实验结果如图 10-图 13所示 . 图 10为
45度视角下无人机集群协同路径规划仿真示意图,
图 11为俯视视角仿真示意图. 由图 10和图 11可以

看得出来 6架无人机从不同起始点出发最终都到达

了目标点, 并且避开了障碍物和其他无人机路径, 进
一步说明改进 RRT*算法在无人机集群协同路径规

划的可行性. 图 12为 6架无人机在协同路径规划时

的飞行速度, 图 13为 6架无人机在协同路径规划时

的俯仰角和滚转角. 由图 12和图 13看得出来通过

协同路径规划策略, 6架无人机在同时起飞后, 成功
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实现在同一时间到达目标点, 用时 350s, 并且都没有

超过最大值限制, 速度和角度并未发生局部突变, 保
证了无人机集群的协同性. 进一步说明本文提出的

算法能够有效的进行无人机集群协同路径规划, 确
保集群通过统一的路径与速度控制达到时空上的一

致行动. 

4.4    10 架无人机集群协同路径规划仿真实验

为进一步验证本文算法在不同无人机规模下的

泛化性, 本节增加 10架无人机集群协同路径规划仿

真实验, 实验参数如 4.3节所示. 仿真结果如图 14-
图 15所示, 说明了改进 RRT*算法在不同规模无人

机集群协同路径规划的可行性, 具备高度的泛化能

力. 

5    结　论

本文围绕无人机集群协同路径规划需求, 提出

了一种融合动态采样策略、自适应调整步长、增强重

 

*
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图 8    改进策略消融实验对比
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图 9    五种算法对比结果
 

表 2     五种算法对比结果

算法 节点数/个 路径长度/m

RRT算法 198 1 680.00

RRT*算法 129 1 543.36

Informed-RRT*算法 90 1 463.22

APF-RRT*算法 65 1 423.74

改进RRT*算法 42 1 320.23
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图 10    无人机集群协同路径规划仿真示意图
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图 11    无人机集群协同路径规划俯视仿真示意图
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(c)   无人机 3 速度 (d)   无人机 4 速度
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图 12    无人机集群飞行速度示意图

 

(a)   无人机 1 角度-俯仰角 (b)   无人机 1 角度-滚转角

(c)   无人机 2 角度-俯仰角 (d)   无人机 2 角度-滚转角

(e)   无人机 3 角度-俯仰角 (f)   无人机 3 角度-滚转角

(g)   无人机 4 角度-俯仰角 (h)   无人机 4 角度-滚转角

(i)   无人机 5 角度-俯仰角 (j)   无人机 5 角度-滚转角

(k)   无人机 6 角度-俯仰角 (l)   无人机 6 角度-滚转角
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图 13    无人机集群俯仰角和滚转角示意图
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连机制与贪婪算法剪枝策略的改进 RRT*算法. 在此

基础上, 将改进 RRT*算法与基于路径碰撞检测机制

和路径时间协同模型的协同路径规划策略相结合,
并融入二次规划优化方法, 进一步保障无人机集群

协同路径规划的轨迹高阶动力学可行性、时空平滑

度与协同性. 仿真实验结果表明, 本文提出的算法在

路径规划中显著提升了路径质量和规划效率, 在无

人机集群协同路径规划中表现出优越的避障与协同

性能, 具备泛化能力有效, 解决了 RRT算法和 RRT*
算法在复杂环境下路径冗余、效率低下等问题. 综上

所述, 本文提出的改进 RRT*算法不仅为复杂环境下

无人机路径规划提供了可靠解决方案, 也为无人机

集群协同路径规划与局部时空最优奠定了理论与技

术基础. 未来研究将进一步探索算法在动态障碍物、

三维复杂空域环境及多目标任务中的可行性, 提高

无人机集群的实用价值.
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