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基于改进 PRM 算法的路径规划研究 倡
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摘　要： 为了解决传统 ＰＲＭ算法在处理窄通道问题时的缺陷，提出了一种改进的 ＰＲＭ 算法。 通过在规划环境
中引入人工势场，对落在威胁体内的点施加势场力，使之移动到自由空间内，从而增加窄通道内的节点数量，在
不增加采样次数的情况下完成路线图的构建。 仿真结果表明，改进 ＰＲＭ 算法提高了采样点的利用率，缩短了存
在窄通道环境中的路径构建时间，在突发威胁时能快速完成路径生成。
关键词： 航迹规划； 概率图法； 无人机； 窄通道
中图分类号： ＴＰ３９１；ＴＰ３０１畅６　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１２）０１唱０１０４唱０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１２．０１．０２９

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＲＭ ｍｅｔｈｏｄ
ＬＩＵ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ唱ｇｕｏ， ＬＩ Ｇｕａｎｇ唱ｗｅｎ

（College of Automation， Northwestern Polytechnical University， Xi’an ７１０１２９， China）

Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＲＭ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ ｐａｓｓａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｓｐａｃｅ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ｎａｒｒｏｗ ｐａｓｓａｇｅｓ，ｉｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ．Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｒｏｖｅ ｔｈｅｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｎ ｔｈｅｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ
ｒｏａｄｍａｐ．Ｔｈｅ ｒｏａｄｍａｐ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｇｏｔｔｅｎ ｂｙ ｌｅｓｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＲＭ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｉｎ唱
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＲＭ ｍｅｔｈｏｄ ｅｎａｂｌｅｓ ｒｏａｄ ｍａｐｓ ｔｏ ｒｅｌｉａｂｌｙ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａ唱
ｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｎａｒｒｏｗ ｐａｓｓａｇｅｓ，ａｎｄ ｉｔ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｗｅｌｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｂｒｅａｋ ｏｕｔ．
Key words： ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ； ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｒｏａｄｍａｐ ｍｅｔｈｏｄ（ＰＲＭ）； ＵＡＶ； ｎａｒｒｏｗ ｐａｓｓａｇｅｓ

　　无人机的航迹规划问题是无人机技术中的一个关键问题。
由于飞行器航迹规划中存在运动威胁、动态约束等问题，使得
规划复杂性显著增加。 为了解决这些问题，Ｋａｖｒａｋｉ 等人［１］提

出了概率地图法（ＰＲＭ）。 概率地图法通过构造自由空间中的
连通图，将连续空间的规划问题转换为拓扑空间的规划问题，
使路径规划问题的复杂度与环境的复杂程度和规划空间的维

数无关，而主要依赖于路径搜索复杂度［２］ 。
传统 ＰＲＭ算法采用均匀采样的采样策略，在规划环境中

存在窄通道时，由于窄通道中的自由空间较小，当采样点数量
一定时，落在通道中的采样点相对较少，可能无法连接通道两
端的子图，降低了路线图的连通性。 为了完成路线图的构建，
需要增加采样点的数量，这样就使算法效率下降。 为了解决这
个问题，Ｂｏｏｒ等人［３］提出了高斯采样策略，增加了障碍物密集
区域的采样点密度，从而增加构成连通图的概率。 Ｈｓｕ等人［４］

提出了一种桥测试法，这种方法每次需要首先采样两个点，若
这两个点位于障碍上，则检测两个点的中点，若中点位于自由
空间中，则认为中点位于窄通道中。 相对于高斯方法，桥测试
法得到的采样点更加准确，位于窄通道中的概率更高，但是每
次要检测三个点的位置。 文献［５］中提出了一种收缩法，首先
缩小障碍物的范围，从而使自由空间变大，完成采样再进行修
正。 文献［６］综合快速生成树和可视 ＰＲＭ方法提出了一种改
进的方法，通过引入快速生成树解决窄通道中的采样问题。 文

献［７］提出了一种自适应采样方法，通过边界点的移动，使一
部分采样点分布于窄通道中。

传统 ＰＲＭ算法完成路线图的构建需要较多的采样点，效
率较低，其原因在于有些采样点位于威胁体中，不能得到有效
利用。 要在不增加采样次数的前提下提高算法效率，必须改变
采样点在规划空间中的分布，将落在威胁体内的采样点移动至
自由空间内，增加窄通道内的节点数量。 人工势场法［８］可以

使质点在势力场中运动，本文结合这一思想提出了一种改进的
ＰＲＭ算法。 通过改进，提高了采样效率，优化了采样点的分
布，解决了窄通道问题，并在突发威胁情况下能够使落在威胁
体内的路径点移动到威胁体外，快速完成路径生成。

1　PRM 算法
在规划环境范围足够大时，可以把无人机看做质点［９］ 。

无人机在任务中会受到各种威胁，如高山、敌方防空导弹阵地、
雷达等。 假设这些威胁的作用范围已知，为了简化检测策略，
提高检测效率，需要对这些威胁作简化处理。 用矩形和圆来表
示构型简单的威胁，对于构型复杂的威胁，则用不同大小的矩
形和圆组合表示。 这样对威胁的碰撞检测就简化为对不同的
矩形和圆的碰撞检测。

ＰＲＭ算法分为两个阶段，即路线图的构建与路径的查询。
路线图的构建是一个逐步迭代的过程，需要在规划环境中采样
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一定数量的点来完成。 首先从构型空间中选取一个点，运用碰
撞检测程序检测采样得到的点的位置，若位于威胁体内，则舍
弃；若位于自由空间中，则把这个点作为节点加入到路线图中。
随后，尝试将新获得的节点与路线图中的节点连接在一起，如
此循环直到完成路线图的构建。 图 １是由 ＰＲＭ算法得到的采
样点图，图 ２是其对应的路线图。

节点之间的连接由局部规划器来完成。 在基本 ＰＲＭ算法
中，局部规划器尝试用直线段连接新采样点 c与其一定距离内
的邻近点集中的点 c′。 若线段与威胁体碰撞，则不能相连。 若
经过碰撞检测，邻近点集中存在至少一个点能与采样点 c 相
连，则局部规划器规划成功，将相应的连线作为图的边加入到
对应的路线子图中。 若新采样点与其邻近点集不存在直线段
相连，则把该采样点作为一个新的子图存储。 当采样点可以同
时与多个子图连接时，被连接的子图就通过新采样点合并成一
个子图。 随着采样点的增多，不同的子图连接在一起；当所有
子图连接成一张路线图并满足采样点密度等其他终止条件时，
路线图构建完成。 路线图构建完成后，就进入查询阶段。 首先
将初始点和终止点连入路线图，然后使用基于图的路径规划算
法搜索路线图，即可得到从初始点到终止点的路径。

2　改进的 PRM 算法
2畅1　基于人工势场的改进 PRM 算法

在传统 ＰＲＭ算法中，落在威胁体上的采样点直接被舍弃
了，为了满足采样点密度的要求需要重新采样。 若能把这些采
样点通过简单处理利用起来，避免再次采样就能提高算法的效
率。 而要使这些采样点得到应用，必须使采样点从威胁体内移
动到威胁体外。 人工势场法可以使质点在人工势场中运动，借
鉴这一思想，使落在威胁上的采样点在势力场中受力运动，使
其移动到自由空间中，从而提高了算法效率。

把构型空间看做是一个势力场，威胁体内部为指向自由空
间的斥力场，威胁体外为指向威胁体的引力场。 当采样点位于
威胁体内时，采样点受到斥力的作用向威胁体外移动，当移动
到威胁体外时，由于受到引力的作用速度减小，逐渐停止运动。
当采样点速度再次为零时，认为采样点已经移动到自由空间
中，把这个新的位置作为新的节点位置连入路线图中。
图 ３所示为一个圆形威胁。 若采样点初始位置为 A，由于

位于威胁体内，受到斥力作用，A 沿着力场线即箭头所指方向
向威胁体外运动，速度逐渐增大，当采样点移动到威胁体外即
A′时，受到指向威胁的引力作用而速度减小，逐渐停止运动。
采样点在势场中的动能由式（１）给出。

Ep ＝∫CF（ r）d r，C ＝r（ l） ＝x（ l） i ＋y（ l） j （１）

其中：Ep 为采样点的动能；F（ r）为质点受到的力；C 为采样点
经过的轨迹；x（ t）、y（ t）为 C在i、j方向的分量。
当初始点 A已知、势力场分布已知时，式（２）可以得到两

个解：一个是初始位置 A，另一个是采样点的停止位置。

Ep ＝∫CF（ r）d r ＝０ （２）

2畅2　不同威胁体的势场
在处理航迹规划问题时，若将式（１）中的 F（ r）看做无人

机在某点处受到的威胁，则式（２）得到的解所表示的位置就一
定位于自由空间中。 因此，如果建立起描述某威胁大小的势
场，就可以根据式（２）计算出落在威胁体内的采样点移动到自
由空间中的位置。

为了减少算法运行时间，保证大部分区域的均匀覆盖，对
没有落在威胁体内的采样点，由于其已经位于自由空间中，不
需要移动，认为不受势场影响，不计算其在势场中的运动；对落
在威胁体内的采样点，在计算运动时认为该采样点只受其所在
威胁体内的势场以及威胁体周围的势场影响，而忽略其他威胁
体的影响。 对于构型复杂的威胁体则将威胁体分解为多个构
型简单的威胁体分开考虑，避免势场中出现局部极小值。

在实际环境中，可以根据威胁在空间的分布情况，只将威
胁体分为两类：ａ）具有明确的物理界限，无人机必须规避，如
高山等；ｂ）其边界可变，威胁大小与无人机到威胁中心的距离
有关，如雷达、地空导弹等。

对于高山等障碍采用均匀的势场，即

F（ r） ＝
k　　（障碍物内）

－１ （障碍物外）

其中：k为威胁内势力场强度，１为威胁外势力场强度。
假定雷达具有相同的反射截面，则无人机反射雷达回波的

强度与其到雷达的距离的四次方成反比，因此对于雷达等威胁
采用非均匀势场，即

F（ r） ＝
k

d４ （ r －r０ ）
　（威胁体内）

－１　　 　（威胁体外）

其中：r０ 为雷达中心的位置，d（ r －r０ ）为与雷达中心的距离。
地空导弹的势力场大小与导弹单发杀伤概率、齐发数量导

弹飞行可靠概率等有关。 为了简化计算，地空导弹的势场函
数为

F（ r） ＝
k

d（ r －r０ ）
　（威胁体内）

－１　　 　（威胁体外）

其中：d（r －r０ ）为无人机距导弹发射源的径向距离。
通过对威胁体内的势力场强度选用不同的值，就可以调节

采样点移动距离的远近。 当 k值较大时，采样点的移动距离较
大，在威胁周围的分布范围较大，采样较均匀；当 k值较小时，
采样点的移动距离较小，在威胁周围的分布范围较小，在规划
环境中存在窄通道时，效果较好。

当出现突发威胁时，若威胁与已规划航迹相交，则需要重新
生成航迹。 对落在突发威胁内的路径点施加势场力，使其移动
到自由空间中，若能与其他路径点相连则不需要重新规划航迹。

2畅3　基于人工势场的改进 PRM算法基本步骤
改进 ＰＲＭ算法的描述如下：
ｒｅｐｅａｔ
　c←C 空间中随机采样一点；

　ｉｆ 进行碰撞检测后，c∈C ｆｒｅｅ
将点 c加入图节点集合，即 V←V∪ c ；

N←V中 c的邻近点集；

ｆｏｒ所有的 c′∈N
ｉｆ 局部规划器能够连接 c和 c′
将无向边 c，c′加入图的边集合；
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　ｅｌｓｅ 将 c加入一个新的子图
　ｅｌｓｅ计算 c在势场中运动后的新位置 C
　ｉｆ局部规划器能够连接 C 和 c′

将无向边（C，c′）加入图的边集合；

ｅｌｓｅ 将 C 加入一个新的子图
ｕｎｔｉｌ 满足终止条件

3　仿真结果
为了验证改进算法的有效性，对改进算法进行了仿真。 对

于威胁较多、构型较复杂的区域需要较多的采样点才能保证路
线图的连通性，因此把威胁周围的节点密度作为衡量连通性的
标准。 仿真中采用了图 １所示的规划环境，k值表示障碍的威
胁强度，落在威胁体内的采样点的移动范围与 k值有关。 为了
计算简便，k取为 １。 在采样 ３００个点的条件下对 ＰＲＭ算法与
改进的 ＰＲＭ算法分别进行了仿真。 图 ４ 为采样点的仿真结
果，（ａ）为 ＰＲＭ 算法，（ｂ）为改进 ＰＲＭ 算法；图 ５ 为采样点构
成的路线图仿真结果，（ａ）为 ＰＲＭ 算法，（ｂ）为改进 ＰＲＭ 算
法，图中只截取了威胁较密集的中间区域。 由于对威胁上的采
样点进行了处理，改进 ＰＲＭ算法提高了威胁体周围采样点的
相对密度，使威胁体周围的采样点密度高于其他区域，威胁体
之间窄通道中的节点密度也相应提高。 通过采样点仿真对比，
改进 ＰＲＭ算法威胁周围的采样点密度高于 ＰＲＭ算法，落在窄
通道中的采样点也多于 ＰＲＭ 算法。 ＰＲＭ 算法构造的路线图
在窄通道中采样点较少，没有路线连通，连通性较差；改进
ＰＲＭ算法构造的路线图的连通性要好于 ＰＲＭ 算法，可以采用
较少的采样点完成路线图的构建。

为了验证算法的效率，在采用相同数量点构造地图的情况
下对算法运行时间进行了仿真比较。 在仿真中构建了含有
３００个节点的路线图，规划环境如图 １ 所示，对两种算法各进
行了 ５０次仿真。 ＰＲＭ算法平均用时 １畅７ ｓ，改进 ＰＲＭ算法平
均用时 １畅２ ｓ，可见改进算法提高了效率。

本文对不同 k值条件下的改进 ＰＲＭ算法进行了仿真，当 k
值选取较大时，采样点移动距离较大，落在威胁体内的采样点
可能由一个威胁体内移动到另一个威胁体内，导致采样点在两
个威胁体之间振荡，运算时间变长。 因此规划环境中存在窄通
道时，选用较小的 k值效果较好。

为了验证改进 ＰＲＭ算法在窄通道问题中的应用，对窄通
道问题进行了对比仿真验证。 仿真采用了带转弯的窄通道作
为仿真环境。 为了验证算法在窄通道中的连通性，应采用较少
的采样次数。 仿真中算法采样了 １５０ 次。 为了防止采样点从
在势场中移动时在窄通道的两壁反复振荡，k 选取为 ０．２。 仿
真结果如下所示：图 ６ 为 ＰＲＭ 算法的仿真结果，图 ７ 为改进
ＰＲＭ算法的仿真结果，图 ８为高斯采样法的仿真结果，图 ９ 为
桥测试法的仿真结果。 由图可见，在采样 １５０ 次的条件下，
ＰＲＭ算法不能完成路线图的构建，而改进 ＰＲＭ算法由于可以

使一部分原本落在威胁体内的点移至通道内的自由空间中，在
窄通道里的采样点数量多于 ＰＲＭ算法，能够完成路线图的构
建。 高斯采样法和桥测试法也能完成路线图的构建。

为了验证算法在存在窄通道的规划环境中的效率，在采用
相同数量点构造地图的情况下对算法运行时间进行了仿真比

较。 在仿真中构建了含有 １５０个节点的路线图，规划环境如图
７所示。 对四种算法各进行了 ５０ 次仿真，仿真结果如表 １
所示。

表 １　四种算法的仿真比较

算法 平均运行时间／ｓ 通道内节点数

ＰＲＭ １ 憫．１６ ４ 儍
高斯采样法 ０ 憫．７６ ７ 儍
桥测试法 ０ 憫．８０ １０ 敂
改进 ＰＲＭ ０ 憫．６５ １１ 敂

　　通过对比可见：与 ＰＲＭ算法相比，改进的 ＰＲＭ 算法提高
了效率，在窄通道内的节点数量多于 ＰＲＭ算法。 与另外两种
改进算法相比，改进 ＰＲＭ算法的运行时间最短，窄通道内的节
点数量与桥测试法相差不大，多于高斯采样法。

此外，对于突发威胁的情况本文也作了仿真验证。 如图
１０所示，实线路径为突发威胁前规划的路径，圆形障碍为突发
导弹威胁。 由图 １０可见，路径上的 A点落在了障碍物上，需要
重新构建路径。 构建突发威胁的势力场使点 A在势场中移动
到 B点，经检测 B点位于自由空间中，这样就不需要重新进行
路径规划，满足了突发威胁条件下快速生成新的可行路径的
要求。

4　结束语
本文提出了一种改进的 ＰＲＭ 算法，它可以提高路线图的

构建效率，并能解决窄通道问题，在突发威胁条件下也有较好
的表现。 本文对不同的威胁选用了不同的势场 （下转第 １３９ 页）
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只有一个子主题首段，则认为是一个正确的结构分析结果。
通过结构分析准确率 P和子主题划分准确率 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、子

主题划分召回率 ｒｅｃａｌｌ来对两种方法以进行评价，它们的定义
如下：

结构分析准确率（P） ＝结构分析结果正确的文本数
所测试的所有文本数

子主题划分准确率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ） ＝正确划分出的子主题数
划分出的所有子主题数

子主题划分召回率（ ｒｅｃａｌｌ） ＝正确划分出的子主题数
答案中的所有子主题数

2畅3　实验数据
将优化前后的 ＡＰ唱ＣＡＰＳＡ文本结构分析算法在多主题文

本和单主题文本两种不同的语料库上进行测试，其实验数据如
表 １所示。

表 １　优化前后的 ＡＰ唱ＣＡＰＳＡ 文本结构分析算法的实验数据
（Ａ 为 ＡＰ唱ＣＡＰＳＡ 算法，Ｂ 为优化的 ＡＰ唱ＣＡＰＳＡ算法）

比较项

语料类型

多主题文本

Ａ 算法 Ｂ 算法
单主题文本

Ａ 算法 Ｂ 算法
所测试的所有文本数 １７０ _１７０ 谮２００ V２００ 汉

结构分析结果正确的文本数 １５４ _１６２ 谮１９１ V１９７ 汉
答案中的所有子主题数 ５６７ _５６７ 谮２００ V２００ 汉
划分出的所有子主题数 ５３９ _５５６ 谮
正确划分出的子主题数 ５２１ _５４４ 谮１８８ V１９５ 汉
结构分析准确率 P ０ 貂．９０６ ０ q．９５２ ０ 眄．９５５ ０ P．９８５

子主题划分准确率 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ０ 貂．９６７ ０ q．９７８

子主题划分召回率 ｒｅｃａｌｌ ０ 貂．９１９ ０ q．９５９ ０ 眄．９４０ ０ P．９７５

　　在多主题语料集合测试中，图 ２为两种结构分析算法的结
构分析准确率、子主题划分准确率和子主题划分召回率；在单
主题语料集合测试中，图 ３为两种结构分析算法的结构分析准
确率、子主题划分召回率。

2畅4　实验分析
通过实验数据可以看出，优化的 ＡＰ唱ＣＡＰＳＡ文本结构分析

算法得到的结果在结构分析准确率、子主题划分准确率、子主
题划分召回率均优于 ＡＰ唱ＣＡＰＳＡ文本结构分析算法，并且该方
法同时适用于单主题和多主题的文本，因此本文提出的优化的
ＡＰ唱ＣＡＰＳＡ文本结构分析算法能够更有效地反映文本结构。

3　结束语
本文通过分析三种已有的典型的文本结构分析算法，提出

了优化的 ＡＰ唱ＣＡＰＳＡ分析算法。 此算法在 ＡＰ唱ＣＡＰＳＡ 算法基
础上，充分考虑了特征词在文本中分布位置对其权重的影响及
特征词在段落中相对长度对其权重的影响。 实验结果表明，该
算法对于文本结构分析的效果令人满意，并适用于单个主题和
多个主题的文章，这为中文自动摘要系统的后续工作奠定了良
好的理论基础。
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（上接第 １０６ 页）强度，为复杂战场环境的路线图构建提供了可
能。 由于提高了采样效率，进一步满足了无人机规划的实时性
要求。
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