
 

 

基于 RRT 森林算法的高层消防多无人机室内协同路径规划
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摘    要   在多无人机 (Multi-unmanned aerial vehicles, Multi-UAVs) 协同执行高层消防救援任务的场景中, 室内复杂火

场环境下路径规划是亟待解决难题之一. 针对快速搜索随机树算法 (Rapidly-exploring random tree, RRT) 搜索区域受限、

耗时较长、结果可行性差等问题, 提出 RRT森林算法. 通过随机选取根节点、生成随机树、连接合并随机树, 使高层消防多

无人机在复杂室内环境下协同路径规划效率显著提高. 此外, 采用两次动态规划 (Dynamic programming, DP)以及改进障

碍物接近检测方法, 进一步提高路径的可行性. 最终, 通过仿真验证算法的有效性.
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Abstract   In the scene of multi-unmanned aerial vehicles (Multi-UAVs) cooperating in high-rise fire fighting mis-
sion, path planning in indoor complex fire environment is one of the difficult problems to be solved. This paper pro-
poses the RRT-forest algorithm which aims at the problems existing in traditional rapidly-exploring random tree
(RRT) algorithm, such as repeated exploration in the same area, large time consumption and poor feasibility of the
results. By adding and developing intermediate random trees, connecting and merging random trees, the RRT-forest
algorithm can significantly improve the efficiency of cooperative path planning in complex indoor environment with
multi-UAVs for high-rise fire fighting. Moreover, by utilizing dynamic programming (DP) for twice and a novel
obstacle proximity detection approach, this method can further improve the feasibility of the result. Finally, simula-
tion is conducted to prove the effectiveness of the proposed algorithm.
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随着城市化进程加速, 高层建筑数量急剧增加,

而高层建筑火灾事故给现有的消防救援技术与设备

带来了新的挑战[1−2]. 现有的消防举高设备通常无法

触及高于 18层的起火楼层, 消防官兵负重登楼代

价大[3−4], 建筑内部环境复杂, 充满高温烟尘, 人员疏

散极其困难[5]. 此时, 基于多无人机 (Multi-unmanned
aerial vehicles, Multi-UAVs) 协同控制技术的高层

消防救援方法, 在高层建筑消防灭火中的应用愈发

广泛[6−8]. 多无人机可通过破窗, 迅速进入高层火灾

现场, 尝试扑灭初期火灾[9]; 在室内飞行时实现自主

避障、自主探测火点及被困人员; 可通过扬声器、照

明灯等辅助设备协助被困人员撤离[10]. 多无人机协

同控制现已成为控制领域的研究热点[11]. 在高层火

灾现场的室内环境进行多无人机协同路径规划、协

同救援的研究, 其难点在于规划空间小、避障裕度

低、限制条件多[12] 等.
无人机路径规划算法主要有可视图法、栅格法、

 
 

收稿日期 2021-04-27    录用日期 2021-11-17
Manuscript received April 27, 2021; accepted November 17,

2021
国家自然科学基金 (62033003, 62121004, 62003093), 广东特支计

划本土创新创业团队项目 (2019BT02X353), 广东省重点领域研发
计划 (2021B0101410005), 广东省研究生教育创新计划项目 (2020
SFKC028)资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(62033003, 62121004, 62003093), Local Innovative and Research
Teams Project of Guangdong Special Support Program (2019
BT02X353), Key Area Research and Development Program of
Guangdong Province (2021B0101410005), and Graduate Educa-
tion Innovation Program of Guangdong Province (2020SFKC028)
本文责任编委 魏庆来
Recommended by Associate Editor WEI Qing-Lai
1. 广东工业大学自动化学院 广州 510006    2. 广东省智能决策

与协同控制重点实验室 广州 510006
1. School of Automation, Guangdong University of Technology,

Guangzhou 510006    2. Guangdong Province Key Laboratory of
Intelligent Decision and Cooperative Control, Guangzhou 510006

第 49 卷   第 12 期 自   动   化   学   报 Vol. 49, No. 12

2023 年 12 月 ACTA AUTOMATICA SINICA December, 2023



快速遍历随机树法 (Rapidly-exploring random
tree, RRT)等[13]. 其中, RRT算法因不需要对环境

进行精确建模, 搜索性较强, 以及对时变环境适应

性良好等优势[14], 在路径规划领域中有着广泛的应

用. 对于 RRT算法及其改进型算法, 文献 [15]在前

人的研究成果上对 RRT算法进行了总结, 主要包

括双向 RRT (Bidirectional RRT, Bi-RRT)、偏向

目标 RRT (RRT-Goalbiasing) 以及 RRT-Con-
nect算法, 并以此为基础提出了基于人工势场法的

改进 RRT算法, 一定程度上提高了算法的路径规

划效率, 减少了路径规划时间. 文献 [16−17]研究了

动态步长 RRT路径规划算法, 提高了随机树扩展

的效率. 然而, 上述改进算法为提高到达终点的速

度, 倾向于采用降低搜索广度的方法对 RRT算法

进行优化, 这样的优化对于复杂的高层室内火灾环

境来讲是难以适用的. 有学者[18−21] 曾提出在确定的

位置上增加少量随机树以解决此问题, 但该方法更

倾向于通过人工干预的形式选择辅助随机树根节点

的位置, 不适合根据高层火灾室内环境变化频繁重

规划. 针对以上问题, 本文提出一种改进的插入随

机中间树的多树 RRT算法, 下称 RRT森林算法.
考虑路径的可行性, 现有的 RRT算法普遍存

在路径与障碍物距离过近的问题. 目前常见的解决

方法是把地图进行膨胀处理再进行路径规划[22], 但
对于需要实时进行路径规划的复杂高层消防环境,
对地图进行预处理会降低规划效率. 文献 [23]提出

一种人工势场优化的 RRT算法, 但这种方法需要

计算地图中的势场, 需要反复计算微分, 运算效率

仍不高. 因此, 研究一种能确保无人机与障碍物之

间保持安全距离的碰撞检测程序十分有意义.
此外, RRT算法得到的路径通常不是最优路

径 [15 ], 而是一条有冗余点的路径. 在文献 [24]中,
Jeong等提出 Quick-RRT* 算法, 在每一次产生子

节点时都在给定的深度范围内, 寻找无障碍物相隔

的父节点进行连接, 减少冗余点的产生, 但其路径

受制于 RRT生成的节点, 易出现不合理的拐角. 针
对这一问题, 本文提出两次动态规划 (Dynamic
programming, DP)对路径进行优化的方法, 采取

“规划−插值−规划”的策略取得可行性更高的路径.
基于对上述国内外研究现状的调研与分析, 综

合考虑高层消防多无人机路径规划时间紧迫、环境

复杂、需要频繁对未执行的局部路径进行重规划[25],
以及需要同时规划多条路径的特性, 本文提出 RRT
森林算法, 并通过改进的障碍物接近检测方法, 以
及动态规划的两次优化, 提高算法的可行性. 主要

工作归纳如下.

1) 提出 RRT森林算法. 通过提升随机树森林

的搜索广度, 提升算法搜索效率. 与文献 [18−21]不
同, RRT森林算法以树间连接优先的策略, 降低搜

索后期节点数量对遍历效率的影响, 从而适应高层

火灾救援任务中频繁的路径重规划; 同时, RRT森

林算法通过多树连接进行寻路的设计, 实现多起点

多终点的多无人机协同路径规划.
2) 提出障碍物接近检测方法. 通过检测包络线

控制点以及包络线内部的随机点, 考虑无人机的体

积, 使得路径更远离障碍物.
3) 提出基于动态规划的冗余点移除方法. 通过

对路径中的节点以最优的方式重新连接, 删除其中

的冗余点, 分离多无人机重合的路径, 并得到节点

稀疏且路程最短的路径.
本文算法流程如图 1所示. 第 1节分析了基本

RRT算法及双向 RRT算法的优缺点; 第 2节和第

3节分别阐述了 RRT森林算法和基于动态规划的

冗余点移除方法; 第 4节为 RRT森林算法的仿真

研究; 第 5节为结论. 

1    RRT 算法及其改进

为满足高层消防多无人机协同路径规划中的时

间紧迫性要求, 本文提出 RRT森林算法. RRT森

林算法通过增加随机树的数量达到提升搜索广度的

目的, 从而提升算法在复杂环境下的路径搜索效率.
在阐述 RRT森林算法之前, 首先对基本 RRT算法

与双向 RRT算法进行简单的描述. 

1.1    基本 RRT 算法

RRT算法是由 Lavalle于 1998年提出的一种

基于随机采样的快速路径规划算法, 是一种概率完

备算法[15, 26]. 该算法的优点是节点扩展不需要进行

预处理, 根据当前的环境信息快速搜索可行路径,
可用于无人机路径规划上.

RRT算法的基本思想是: 以起点为根节点, 通
过在地图上随机采样, 并以最近的节点为父节点,
产生相应的子节点, 使随机树不断扩展. 当随机树

接近终点并与终点连接, 即完成路径搜索. 随机树

的采样及搜索过程如图 2所示.
基本 RRT算法的优点在于不需要对环境模型

进行复杂处理, 即可进行路径规划. 但传统 RRT算

法的缺点主要有:
1) 由于 RRT算法是通过随机采样驱动寻找路

径, 得到的路径曲折, 通常不是最优路径;

vnear

vnear vrand

2) RRT算法在随机采样后需要遍历随机树上

现有的节点 , 之后选择最近的节点  , 方能在

 附近朝着采样点  的方向前进一小步到达

2616 自       动       化       学       报 49 卷



vnew

vnew

. 然而, 在复杂环境下, 路径搜索之初, 随机树

上节点少, 覆盖范围小, 生成  的成功率显著降

低, 随机树在小范围内重复搜索, 会导致路径规划

收敛缓慢.
高层建筑火灾的室内环境往往是复杂时变环

境, 需要频繁重规划路径的环境, 因此我们需要解

决传统 RRT算法前期搜索效率低的问题, 使之能

够高效完成复杂环境下的路径搜索. 

1.2    双向 RRT 算法

双向 RRT算法与基本 RRT算法不同之处在

于, 以起点和终点为两个根节点, 分别建立随机树

进行搜索, 直到双方节点彼此接近, 最终将两棵树

最接近的子节点连接[26]. 双向 RRT两棵树连接示

意图如图 3所示.

  

T
1

T
2

v
near

v
new

v
rand v

connect

 

图 3   双向 RRT连接过程

Fig. 3    Connecting process of bidirection-RRT
 

与基本 RRT算法相比, 双向 RRT算法在终点

处增加一随机树, 从起点和终点同时搜索路径, 在
搜索速度上具有一定优势, 一定程度上增大了搜索

初期的搜索广度. 但随着环境复杂度的提高, 双向

RRT的两个随机树, 在搜索初期仍会被局限在小

范围内, 不能满足高层消防救援中频繁进行路径重

规划的需求. 

2    RRT 森林算法

为提升 RRT算法在高层火灾现场内部的路径

搜索效率, 适应高层消防救援中频繁进行路径重规

划的任务需求, 本文提出 RRT森林算法, 在可行区

域内随机选点生成随机树, 并与其他随机树相连接,
从而得出多组路径.

通过多树优化的 RRT算法的思路并非首次提

出, 受双向 RRT算法增加随机树提升搜索广度的

启发, 钟建冬[18] 提出可以将 RRT算法从两棵随机

树进一步扩展为三棵树, 直至多树. Devaurs等[20]

利用多树的特性对 Transition-RRT进行优化, 通
过给定根节点的方式在地图中生成多个随机树, 提
升了搜索效率. 然而, 上述文献中的多树 RRT算法

为随机树扩展优先的形式, 这会导致在搜索连接对

 

N
起点和终点在同一随机树上?

Y

找出全部路径

使用动态规划优化路径

路径规划结束

路径规划开始

初始化随机树

路径规划失败
Y

达到最大迭代次数?

Y

Y

所有随机树均已刷新?

N

N

取采样点 v
rand

寻找距离采样点最近的节点 v
near

可与其他树连接?

N

产生新子节点 v
new

N

之间无障碍物阻隔? 合并随机树

Y

将 v
new

 添加到随机树

 

图 1    基于 RRT森林算法的多无人机

路径规划方法流程图

Fig. 1    Workflow of multi-UAVs path planning approach
based on RRT-forest
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图 2    基本 RRT算法采样及搜索过程

Fig. 2    Sampling and exploring process of basic RRT
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vnear

象时遍历量较大. 对此, 本文提出的 RRT森林算法

采用树间连接优先策略, 能够有效减少遍历量, 进
而提升搜索效率. 另外, 针对文献 [20]中导出路径

需要经过所有随机树的根节点、路径合理性较差的

问题, 本文通过设计一种适用于多树 RRT的路径

导出方法予以解决. 综上所述, 本文所提出的 RRT
森林算法具有以下特点: 1)随机树连接优先, 通过

检查  判断是否可以与其他随机树连接, 一旦进

行连接, 则不再扩展随机树; 2) 利用多随机树的

特点进行多起点多终点的路径规划; 3)导出路径不

必经过每棵树的根节点, 因此能够取得节点更少的

路径.
RRT森林算法的主要工作原理是: 在地图中

增加随机点, 并以这些随机点以及原有的起点和终

点为根节点, 各自生成随机树. 随着随机树的生长,
地图上可行的区域会迅速被随机树覆盖, 就像一片

森林, 因此称这种算法为 RRT森林算法. 基于该算

法的特性, 随机树之间可以通过树枝与其他树相互

连接, 最终将起点与终点连通, 从而完成路径搜索.
RRT森林算法分为搜索过程、随机树之间的连接

与合并过程以及路径导出过程三个部分. 

2.1    RRT 森林算法搜索过程

k

M

n (n ≥ k) i

vi
start vi

goal i = 1, 2, · · · , n vi
start ̸=

vi
goal

定义一个由  架无人机完成的多起点多终点的

高层消防多无人机协同路径规划任务, 记地图为 .
设需要规划  条路径, 记第  条路径的起点、终

点分别为  和 , 其中,  ,  
, 并满足以下假设:

α

假设 1. 考虑到多无人机路径可能出现交叉的

问题, 每架无人机之间以及无人机与地面之间至少

需保持  米距离. 无人机的高度随地面起伏而变化,
当需要改变高度时, 无人机会加强对附近无人机的

监测.
v ∈ M

[v.floor, v.ceil] n

k

j (j = 1, 2, · · · , k) v vj .z

注  1. 若地图中某处   可行高度范围为

, 暂且假设该范围足够让  架无人机

在不同高度同时飞行,   架无人机从低到高排列时,
第   架无人机在  点的飞行高度 

可表示为

vj .z = v.floor+ (i+ 1)α (1)

j (j + 1)α

k

而第  架无人机设定的距地面高度则等于 .
另外, 由式 (1)可得到  架无人机飞行所需垂直空

间条件为

v.ceil− v.floor ≥ (k + 1)α (2)

满足条件 (2)方可保证多无人机能同时通过该点.
因此, 路径规划使用的灰度地图中, 不满足条件 (2)
的区域视作不可行区域.

n现用 RRT森林算法搜索  条路径, 其过程如下:
vi
start vi

goal

NTree

vrand NTree + 2n

1) 初始化随机树. 以各起点  和各终点 ,

以及在地图上可行区域内随机选取的  个随机

点 , 分别初始化随机树, 最终会有  棵

随机树在进行搜索. 注意, 起点和终点在设定任务

时可以重复使用, 但在初始化过程中, 每组重复点

仅生成一个随机树.

T

Tme

vrand vnear ∈ Tme vrand vnear

vnear

Tme vconnect vnear

vconnect

vconnect vnear vconnect

vnear vrand

s Tme vnew

2) 开始随机搜索. 搜索过程采用树间连接优先

的策略. 对于随机树集合 , 在每次迭代中逐一进

行搜索. 首先, 对于当前活动树  采样得到随机

点  , 并查找节点  , 使得   与  

距离最短; 其次, 先判断  在给定范围内是否有

非活动随机树   的节点  ,  并确定   与

 之间有无障碍物 ,  若存在连接无障碍的

, 则连接   与  , 并结束对当前树的

搜索; 反之, 按照基本 RRT的方式沿  到 

方向, 以步长 , 尝试在  上新建一个子节点 ,
并结束对当前树的搜索. RRT森林算法搜索路径

分为连接和生长两种工作模式, 其工作原理如图 4
所示, 其中图 4(a)为随机树之间的连接过程, 图 4(b)
为随机树的生长过程.

  

Tme

Tme

(Ttemp)

Tme

vnew

vnear

vnear

vrand

vrand

vconnect

vconnect

(a) 随机树连接过程
(a) Connecting process among random trees

Tme

(b) 随机树搜索过程
(b) Exploring process of random trees 

图 4   RRT森林算法两种工作模式

Fig. 4    Two working modes of RRT-forest algorithm
 

Tk ∈ T vi
start

vi
goal

m

3) 当所有随机树均尝试进行一次搜索后, 逐一

判断树  是否已经包含所有起点  与终点

, 若已全部包含, 则搜索完成, 否则继续进行下

一次迭代. 若算法一直无法达到搜索完成条件, 则
迭代会在迭代次数达到最大迭代次数  时停止并
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显示错误信息. RRT森林算法随机树搜索过程伪

代码如算法 1所示.

　  算法 1. RRT 森林算法随机树搜索过程

while iter < do1)     M 

for Tme in T do2)　             

vrand ← (1, 2) · M3)　　  random  size(  )

vnear ← (Tme, vrand)4)　　  查找最近点 

d← ∥vrand − vnear∥25)　    

vnew ← vnear +
s
d
(vrand − vnear)6)　    

Tme, vconnect ← (Tme, vrand)7)　      查找其他树中最近点 

if ∃vconnect then8)　           

Tme ← (Tme, vnear, Tme, vconnect)9)　　　   合并随机树 

else if (vnew, vnear) then10)　         碰撞检测  通过 

Tme ← (vnew, Tme)11)　　　  添加节点 

end if12)　   

end for13)    

if ∀vi
start, v

i
goal ∈ Tk then break14)             

end while15)  

2.2    多随机树的连接与合并

对比于双向 RRT的连接方式, 多随机树之间

的连接方式增加了合并步骤, 以防止节点连接关系

混乱. 由于 RRT森林算法中每棵随机树需要进行

多次连接, 因此不得不考虑随机树被连成闭环的问

题. 从路径规划的角度看, 一旦随机树被连接成环,
在结束搜索后, 导出路径时会陷入死循环. 而从随

机树的树状结构看, 随机树连接成环将会破坏树状

结构, 导致部分节点连接关系混乱.
为了避免多随机树连接成环状造成路径规划出

错的问题, 在连接的同时将两棵随机树合并, 从而

防止两棵树之间多次连接. 此外, 两棵随机树的合

并需要重新选择父节点. 根据随机树的树状结构,
可以将任意节点定义为新的根节点, 但需要先调整

新根节点到原根节点之间各段的连接关系, 再对其

他节点重新建立连接关系. 随机树之间的连接过程

如图 4(a)所示, 具体操作如下:
Tme

Tme vnear vconnect vconnect

Ttemp

1) 在找到待连接的树  与当前活动的随机

树  节点  最近的节点  后, 以  为

根节点新建临时树 ;
vnear vconnect

Ttemp

2) 以   为子节点,    为父节点构成连

接关系并写入 ;
vconnect vnear Tme Tme

Ttemp

3) 分别以   与   在   与   中依次

向上寻找父节点, 同时, 将所经过的连接关系反向

后写入  中, 直到最终分别找到两棵树的原根

节点;
Ttemp4)将两棵树剩余节点写入 , 重新计算连接

关系.
Tme = Ttemp Tme Tme5)令 , 关闭非活动树 , 使得 

停止生长, 连接过程结束. 

2.3    多路径的导出

多无人机协同执行高层消防任务时, 往往需要

为多架无人机分别导出路径, 本文结合 RRT森林

算法的特点, 设计了一种导出 RRT多路径的方法.
主要工作原理如图 5和算法 2所示.

  

T

v1start

v1goal

v2goal

v2start

 

图 5   多路径的导出方法

Fig. 5    Export method for multiple paths
 

i vi
start vi

goal

T ∗

由于存在多条路径, 因此每条路径是分别确定

的. 而相较于文献 [20]所述的方法, 本文所导出的

路径可不经过全部根节点. 具体工作原理为: 对于

第  架无人机, 其起点为 , 终点为 , 所在随

机树被提取, 记为 .
Rfrom Rto vi

start

vi
goal T ∗

Rfrom Rto

R = Rfrom ∪ Rto

定义序列  和 , 分别从起点  和终点

 开始, 向  的根节点的方向, 不断寻找父节点

并记录, 直到   和    出现重复元素. 然后令

  , 即完成路径导出. 路径导出过程的

伪代码如算法 2所示.

　  算法 2. 路径导出过程

Rfrom ← (vstart, T ∗)1)　  查找父节点 

Rto ← (vgoal, T
∗)2)　  查找父节点 

while Rfrom ∩Rto = ∅ do3)　       

if REND
from > 1 then4)　　       

Rfrom
顺序添加元素←−−−−−−−− (T ∗.vREND

from
, T ∗)5)　　　   查找父节点 

end if6)　　 

if R1
to > 1 then7)　　       

Rto
逆序添加元素←−−−−−−−− (T ∗.vR1

to
, T ∗)8)　　　   查找父节点 

end if9)　　 

end while10)　 

ifrom, ito ← (Rfrom, Rto)11)　  查找相同元素标号 

R← R
1, 2, ···, ifrom
from ∪Rito, ito+1, ···, END

to12)　 

for r in R do13)　             

P
顺序添加元素←−−−−−−−− T ∗.vr14)　　 
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end for15)　 

Rfrom Rto

T ∗ T ∗

R

Pi i

注 2. 在程序实现的过程中,   和  记录

的是各节点在树  上的编码, 因此, 需要在树 

上根据  中的编码查出具体的路径坐标并组合成

序列 , 即为第  架无人机的路径. 

2.4    改进的障碍物接近检测方法

RRT算法常用的碰撞检测是通过检测地图中

某点的灰度值判断该点是否在障碍物上, 对于线段

的碰撞检测, 则从起点到终点逐个点检测是否在障

碍物上, 一旦发现线段上某个点在障碍物上, 则判

断线段存在碰撞. 特别地, 对于变步距 RRT, 可以

通过碰撞检测程序反馈推荐步长进行变步距搜索,

一定程度上提高了 RRT的搜索效率. 然而, 由于碰

撞检测未能考虑无人机的体积, 加之地图可能存在

误差, 在实际执行中, 无人机存在与障碍物剐蹭的

风险. 对于这个问题, 常用的解决方法多是通过图

像处理技术对图像中障碍物进行膨胀处理, 这需要

花费时间对图像进行预处理, 对于需要频繁进行部

分路径重规划的高层消防多无人机系统来说是难以

实现的. 基于上述情况, 本文提出一种改进的障碍

物接近检测方法, 其思想是将单点检测转化为一种

对包络线外缘主要控制点的检测, 在考虑无人机体

积的同时, 尽可能减少路径规划速率的损失.

vtest M

M

r

v∗
i , i = 1, 2, · · · , k vtest

M

vtest

vtest

待测点  在灰度地图  上判断是否可行步

骤如下: 首先, 地图  以深色表示不可行区域, 定

义安全距离 ; 然后, 取无人机包络线的顶点, 以及

在这些顶点所围成的区域内, 根据计算机算力, 随

机选取测试点  , 加上待测点  

自身; 最后通过分析在  上这些测试点的取值, 判

定待测点  是否可行. 当且仅当上述点全部位于

可行区域时, 待测点  可行.

vtest

vA vB

vC vD

vO

∗ v∗
i , i = 1, 2, 3

vO vB vD

∗
vtest

改进的障碍物接近检测图如图 6所示, 假设采

用的是四旋翼无人机, 图中待测点记为 , 圆表示

无人机的旋翼, 浅色实线段组成无人机的框架, 正
方形点表示无人机包络线的顶点 , 记为  ,   ,
,  , 连接这四个点的虚线框为无人机包络线,

中间正方形点表示无人机的中心位置, 即 , 而三

个“  ”号点则是随机选取的测试点 . 图 6
中, 虽然中心点  为可行点, 但 ,   和一个白

色“  ”号表示的随机点位于不可行区域, 因此, 本
例中待测点  不可行.

r k

对于线段碰撞检测, 从线段的一端向另一端逐

步进行上述的障碍物检测, 其中每一步间隔一个安

全距离 . 当检测到第  步不可行时即停止检测, 并

ŝ = r(k − 1)返回可行步长 .
在 RRT森林算法中应用此种障碍物检测方法,

可以在未经膨胀处理的地图中进行路径规划, 同时

不致使无人机过于接近障碍物而发生碰撞, 提高了

路径的可行性. 

3    基于动态规划的冗余点移除方法

在高层火灾所造成的未知、时变且复杂的环境

中, 直接使用 RRT森林算法搜索的多路径会出现

以下问题: 1) 路径非最优, 会造成不必要的时间和

能力开销; 2) 路径会出现重叠, 虽然每架无人机以

不同的高度飞行, 但无人机仍会相互影响. 因此, 有
必要移除路径中的冗余点, 并减少路径重叠, 实现

路径的进一步优化. 

3.1    动态规划

N

动态规划是上世纪 50年代美国学者 Bellman
提出的一种最优化规划方法[27]. 动态规划用一个递

推关系式, 使决策过程连续地转移, 并将一个多步

最优控制问题转化为多个一步最优控制问题, 从而

简化求解过程. 对于  级决策过程, 其动态方程为

x (k + 1) = f [x (k) , u (k) , k] , x (0) = x0 (3)

u (k) k x (k)

u∗ (k)

其中,    为第   级的容许控制;    为当前状

态. 利用动态规划解路径规划问题, 就是要找到决

策序列 , 使得代价函数

J [x (0)] =

N−1∑
k=0

L [x (k) , u (k) , k] (4)

达到最小.
本文将 RRT森林算法搜索到的路径节点作为

容许控制集, 通过动态规划确定在容许控制集中最

优的决策序列, 从而删除其余的冗余点, 实现对多

无人机路径的优化. 

 

vA vB

vC vD

vO

v
near

v
test

 

图 6    改进的障碍物接近检测示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the improved obstacle
proximity detection
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3.2    删除冗余点和路径优化

A, B, C根据三角不等式, 任取不共线的三点 ,
则三点之间相互连接的线段长度, 必然满足

|
−−→
AB|+ |

−−→
BC| ≥ |

−→
AC| (5)

A, B, C当且仅当  共线时, 有

|
−−→
AB|+ |

−−→
BC| = |

−→
AC| (6)

RRT森林算法搜索产生的较曲折的路径, 可
以利用上述原理优化. 然而, 盲目删除冗余点, 未必

能得到最优路径. 因此, 本文提出基于动态规划的

冗余点移除方法.
P i

Pi Pi ∈ P . Pi Ni vi
1

vi
2, · · · , vi

a, · · · , vi
b, · · · , vi

Ni

vi
a vi

b a ≠ b a, b = 1, 2, · · · ,
Ni vi

a vi
a vi

b

J

设由 RRT 森林算法得到路径集  , 记第   条

路径为  ,  且    而   是由     个节点    ,
          组成的有序数组. 通

过动态规划删除 RRT森林算法产生的冗余点, 对
于路径点 , 若路径点   (  且 

 ) 与  之间无障碍物阻隔, 则将  和  连接起

来, 计算每条边的距离, 形成用于动态规划的路线

网络. 现构造指标函数, 指标函数  为递推形式, 如
式 (7)所示.

J (Pi.vj) = min [∆J (Pi.vj , Pi.vk) + J (Pi.vk)] (7)

k ∈ R k < i其中,   且 , 且

J (Pi.v1) = 0 (8)

定义两点间指标函数

∆J (Pi.vj , Pi.vk) = ∥Pi.vj − Pi.vk∥ (9)

i Pi

Pi

对于第  条原路径 , 将起点到终点之间每一

个点独立作为一级, 对每一级计算指标函数, 并记

录指标函数极小的上一节点索引. 计算完毕后, 从
终点根据上一节点的索引往前查找, 即得优化后的

路径索引序列. 根据索引序列查找  中对应点的坐

标, 即得优化后的路径. 动态规划移除冗余点的伪

代码见算法 3.

　  算法 3. 动态规划移除冗余点

Ropt ← [1, 1, 0]1)　 

for i from to P.v do2)　         2    length(  )  

dM ←∞3)　　 

for j from to i− 1 do4)　　         1        

if (P.vi, P.vj)5)　　　   碰撞检测  通过

and ∥P.vi − P.vj∥ < dM then　　　　       
Ropt

顺序添加行←−−−−−− [i, j, ∥P.vi − P.vj∥]6)　　　　　　 

dM ← ∥P.vi − P.vj∥7)　　　　　　 

end if8)　　　 

end for9)　　 

end for10)　 

for r in R·, 1
opt do11)　             

Popt
顺序添加元素←−−−−−−−− P.vr12)　　 

end for13)　 

第一次动态规划是为 RRT森林算法生成的路

径删除冗余点, 优化后的路径显著缩短, 但仍由原

路径的部分节点连接而成, 易出现不必要的绕行以

及路径节点重叠, 这需要进一步优化. 而经过第一

次动态规划所得的路径, 节点比较稀疏, 需要对路

径进行插值处理, 得到节点较密集的路径用于第二

次动态规划.
Pi ni

x y

lj

j = 1, 2, · · · , ni

x(l) y(l)

对于路径 , 经过第一次动态规划共有  个航

段, 可拟合成一个分段函数, 但由于路径中  与  不

能唯一映射, 故采取从起点到该点的里程  为参数,
其中 , 将路径按参数方程的形式拟

合成  与  如下:

x(l) =


k1l + b1, l ∈ [0, l1]

k2l + b2, l ∈ (l1, l2]

...
knl + bn, l ∈ (ln−1, ln]

(10)

y(l) =


m1l + c1, l ∈ [0, l1]

m2l + c2, l ∈ (l1, l2]

...
mnl + cn, l ∈ (ln−1, ln]

(11)

∆l l

x y

P̄i

按一定步长  取参数 , 代入式 (10)和式 (11)
中分别求得对应的  坐标和  坐标, 即得到插值后

的路径 .
P̄i

P̄i

对于经过插值处理后的路径 , 再一次进行动

态规划, 即可裁去  中不合理的转角, 并解决绝大

部分的路径重合问题.

∆l

注 3. 在实际高层消防任务中进行路径规划时,
所取步长  不宜过短, 否则会引发动态规划的维数

灾难, 导致规划时间过长, 无法及时对路径进行重

规划. 

4    仿真研究

本节对上述基于 RRT森林算法的路径规划方

法进行仿真研究. 根据障碍物的复杂程度以及高层

消防任务所面临的实际环境可分为复杂环境和实际

简单环境. 复杂环境以迷宫作为地图, 实际环境以

实际高层住宅平面图作为地图. 又根据路径规划的

起点和终点组合的数量, 分为单一路径规划和多路

径协同规划. 其中, 单一路径规划主要以复杂环境

下路径规划为主; 而多路径规划是在实际环境中进

行 3架无人机飞越 5个航段的协同路径规划.
仿真研究共分为三部分: 1)对 RRT森林算法
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与基本 RRT算法、双向 RRT算法在复杂环境下的

搜索效率进行对比, 并给出多起点多终点路径规划

表现; 2)对比 RRT森林算法生成的路径经过各次

动态规划优化后的效果; 3) RRT森林算法使用改

进和未改进的障碍物接近检测的对比效果.
在仿真图中, 加粗的黑色线条表示结果路径,

通过不同的线型区分多路径 ,  浅色细实线表示

RRT森林算法产生的随机树枝干. 圆点为起点, 五
角星为终点, 若两者重叠, 则表示给定的中途点. 

4.1    RRT 森林算法与其他 RRT 算法搜索效率比较

NTree = 1, 2, 5, 10, 20, 50

为了测试 RRT森林算法的路径规划效率, 本
文对不同随机树数量的 RRT 森林算法与基本

RRT和双向 RRT在复杂环境下进行比较. 其中,
随机树数量取  , 随机树数

量为 1时算法相当于基本 RRT, 为 2时相当于双

向 RRT, 其余为 RRT森林算法, 其他参数保持一

致. 考虑到 RRT算法的固有随机性, 对各种算法分

别进行不少于 1 000次实验, 通过箱形图展示测试

结果.

NTree = 30

图 7展示了基本 RRT算法、双向 RRT算法以

及  的 RRT森林算法在复杂环境中的表

现. 从图 7(a)和图 7(b)可见, 基本 RRT以及双向

RRT都产生了较多的无效点, 且集中在随机树的

根节点附近, 表明搜索被局限在随机树现有节点附

近. 而从图 7(c)中可见, RRT森林算法则产生较少

的无效点, 且采点比较均匀. 在可行区域内的圆点,
表示中间随机树初始根节点. 这些从随机点开始搜

索的树, 从搜索初期就拓宽了 RRT森林算法的搜

索范围, 提升了搜索的广度, 避免了 RRT算法搜索

局限在某个范围内, 减少了无效搜索, 从而提升了

在复杂环境中的搜索效率.

NTree = 20

图 8用箱形图展示不同随机树数量的 RRT森

林算法及基本 RRT算法、双向 RRT算法的实验数

据分布情况. 表 1则揭示了图 8(a)中箱形图的数

据. 由表 1结合图 8(a)分析可得, 基本 RRT算法

在复杂环境下的搜索时间中位数为 8.00 s, 双向

RRT算法为 2.57 s, 而 RRT森林算法中, 搜索时

间与随机树的数量呈先显著下降, 再略微增加的趋

势, 当  时, 搜索时间的中位数为 0.48 s,
与基本 RRT算法相比, 节约了 94% 的搜索时间.
另外, 根据每种算法的上四分位数与下四分位数之

差, 可得搜索时间的稳定性与随机树数量呈正相关.
从图 8(b)可知, 路径搜索所使用的迭代次数随着随

机树数量的增加而减少. 从图 8(c)可知, 生成路径

的路径点数随着随机树的增多先减少后增加. 上述

实验数据表明, 在 RRT森林算法的运用中, 为避免

路径过于复杂, 以及不必要的运算开销, 需要视环

境复杂程度选择合适的随机树数量.
注 4. 图 8和表 1所述的搜索用时数据, 包括取

随机根节点的时间和路径搜索时间, 不包括动态规

划的运算时间.
RRT 森林算法基于多个随机树连接与合并,

可支持多路径规划, 因此可用于多无人机协同路径

规划. 图 9为 RRT森林算法多路径规划的表现.
从图 9中可见, RRT森林算法通过将多随机

树连接合并, 达到同时兼顾多起点多终点的路径规

划目标, 最终达到所有起点和终点都被包含在同一

个随机树上, 此时只需按照起点与终点的组合寻找

路径即可. 值得注意的是, 这些路径之间往往都存

在公共线段, 且这些路径比较曲折, 甚至有不必要

的绕行, 因此无法直接应用于高层消防无人机协同

 

(a) 基本 RRT 算法
(a) Basic-RRT

(b) 双向 RRT 算法
(b) Bidirectional-RRT

(c) RRT 森林算法
(c) RRT-forest 

图 7    各算法在复杂环境下的运行结果

Fig. 7    Performance of algorithms in complex environment
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任务当中, 需要进行删除冗余点等路径优化处理.
 

4.2    基于动态规划的路径优化

为了测试动态规划对路径的优化效果, 本文分

别针对复杂环境下的单路径和实际环境下的多路径

进行优化处理.

由图 10(a)可知, 未经处理的路径非常曲折, 且

存在冗余点. 对路径进行第一次动态规划得到图 10(b),

发现许多折线被拉直. 显然, 从起点到终点的路程

已被缩短, 但仍然存在不合理的转角. 将第一次动

态规划的结果进行参数方程拟合并重新采样, 再次

进行动态规划, 得到图 10(c). 由图 10(c)可见, 在转

角处能够紧贴障碍物边缘, 以取得最短的路径.
针对多条路径的优化效果, 本文进行了实际环

境下的多路径优化实验. 假设 3架无人机以不同高

度飞行, 且飞行过程中保持高度不变. 仿真结果如

图 11所示. 由图 9可发现, 处理前的路径非常曲折,
且有路径重叠的现象. 进行第一次动态规划后的效

果如图 11(a)所示, 由图可见, 许多不合理的转角被

移除, 但仍然存在个别交叉与重叠, 部分转角仍然

过大. 在图 11(b)中, 对各条路径进行拟合并重新

采样后, 再次进行动态规划, 并且按照任务设定将

应合并的路径合并. 由图可见, 5条路径被合并成 3
条路径并完全分开, 各段路径笔直且不存在交点,
而重叠的路径仅存在于同一无人机飞往与飞离中途

点的路径中. 

4.3    障碍物接近检测改进

从图 10可知, 经过两次动态规划得到的路径,
部分线段是紧贴障碍物的, 在多无人机执行高层消

防救援任务时, 这样的路径可行性仍然较差, 因此

需要在路径搜索以及动态规划中, 使用改进的障碍

物接近检测代替原碰撞检测, 实现使路径与障碍物

保持一定距离的目标. 对此, 本文对障碍物接近检

测与原碰撞检测进行了对比实验.
rUAV≤20 cm

rUAV ≤ 30

注 5. 对于迷宫地图, 假设无人机直径 ;
对于实际高层建筑地图, 图上 1个像素代表 10 mm,
假设无人机直径  cm, 并为每架无人机分

配不同的飞行高度, 在飞行中高度将保持不变.
从图 12(a)可见, RRT森林算法以及动态规划

中使用未改进的碰撞检测函数时, 得到的路径与障

碍物的最小距离为 0, 这意味着无人机执行这样的

路径会与障碍物发生剐蹭. 而从图 12(b)可见, 使
用改进的障碍物接近检测后, 设置安全距离为 10 cm,
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图 8    各算法在复杂环境中的实验数据

Fig. 8    Statistics among algorithms in complex environment
 

 

 

图 9    RRT森林算法多路径规划

Fig. 9    Multi-path planning by RRT-forest
 

 
表 1    各算法搜索用时数据 (s)

Table 1    Statistics of time used in exploring of
each algorithm (s)

基本 RRT 双向 RRT RRT森林 (NTree = 20)

上四分位数 11.0064 3.5425 0.69081

中位数 7.9990 2.5683 0.48464

下四分位数 6.1111 1.8900 0.36128
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得到的路径与障碍物的距离显著大于使用原碰撞检

测的算法所生成的路径. 图 12(b)也给出了使用改

进障碍物接近检测方法的 RRT森林算法所得路径

与障碍物的最短距离曲线, 可知路径到障碍物最小

距离均大于给定安全距离 10 cm. 可见, 改进的碰

撞检测方法显著提高了路径的可行性, 使得 RRT
森林算法在未经膨胀处理的地图中, 通过设置安全

距离进行路径规划可以得到更可行的路径.
需要注意的是, 当安全距离设置过大时会影响

路径搜索效率, 导致搜索失败率增加, 搜索时间变

长, 因此需要合理设置安全距离. 在高层建筑室内,
对于无人机仍有比较大的空间, 此时可以设置更大

的安全裕度. 图 13为一般室内环境下, 安全距离为

15 cm的规划结果及其与障碍物之间的距离曲线,
此时总规划时间大约为 1 s. 而对于图 12中的复杂

环境, 由于空间狭小, 当安全距离取 10 cm时会使

得可行区域大幅减少, 随机树生长成功率降低, 规
划时间会超过 2 s.
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图 13   实际环境下改进碰撞检测效果

Fig. 13    Result of novel obstacle checking in
practical environment

  

5    结束语

考虑到多无人机协同执行高层室内消防救援任

 

(a) 处理前
(a) Before DP

(b) 第一次动态规划后
(b) After the first DP

(c) 第二次动态规划后
(c) After the second DP 

图 10    单路径优化过程

Fig. 10    Optimization of single path
 

 

(a) 第一次动态规划后
(a) After the first DP

(b) 第二次动态规划后
(b) After the second DP 

图 11    多路径优化过程

Fig. 11    Optimization of multi-paths
 

 

(a) 原碰撞检测方法规划结果
(a) Results of the old one

(b) 改进碰撞检测方法规划结果
(b) Results of the novel one
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图 12    复杂环境下原碰撞检测与改进碰撞检测对比

Fig. 12    Comparison between novel and original
obstacle checking
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务时的高度紧迫性, 在路径规划方面本文提出 RRT
森林算法, 提高了路径搜索的速度以及结果可行性.
通过在 RRT算法中增加中间树, 解决了 RRT算法

在前期搜索范围受限的问题, 提高了复杂环境下的

路径搜索效率、搜索速度及鲁棒性, 并且为多无人

机进行协同路径规划提供了重要支撑. 通过设计新

型碰撞检测算法, 使得路径与障碍物始终保持安全

距离. 应用两次动态规划和参数方程拟合方法, 移
除了路径上的冗余节点, 增强了规划结果的实用性.
实验结果表明, RRT森林算法可实现复杂环境下

快速规划多条安全可行的路径, 并能满足高层消防

救援中路径频繁重规划的需求.
关于高层消防多无人机室内协同路径规划, 本

文提出的 RRT森林算法能在较短时间内得到可行

性较高的路径, 但在无人机数量较多、任务分配复

杂的情况下, 在协同能力方面仍有提升空间. 因此

将来的工作可以致力于提高多无人机协同路径规划

的能力.
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