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摘　 要： 针对深海采矿车全局路径规划问题，提出融合快速扩展随机树（ＲＲＴ）与人工势场法（ＡＰＦ）的改进算法。 基于采矿车运动

学模型，通过目标偏向策略优化 ＲＲＴ 采样机制，引入自适应斥力系数改进势场函数，提升避障性能与目标可达性；并在两种不同工

况下进行仿真验证。 结果表明，工况 １（复杂环境）中，ＲＲＴ∗ ⁃ＡＰＦ 改进算法较 ＲＲＴ∗ 算法搜索时间缩短 ７３．１％、扩展节点数减少

５０．７％，路径长度从１ ５４２．３５ ｍ缩短至 １ ４８６．１６ ｍ，更适用于复杂环境；工况 ２（简单环境）中，ＲＲＴ⁃ＡＰＦ 改进算法较传统 ＲＲＴ 算法搜

索时间缩短 ６７．４％、扩展节点数减少 ５２．６％，路径长度从 ９７３．５８ ｍ 缩短至 ９１０．２７ ｍ，更适用于简单环境。
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　 　 深海采矿车是深海矿产资源开采技术系统的核心

执行装备，承担海底矿产的探测、采集与转运等关键作

业，是实现深海矿产资源规模化开采的核心载体。 海

底作业环境极端复杂，存在地形崎岖、地质条件多变、

海底沉积物松软等突出问题，给采矿车的稳定行驶、精
准避障与连续作业带来严峻工程挑战；在实际矿物开

采过程中，采矿车还常常面临狭窄通道、障碍物密集区

域、设备分布密集作业区等复杂场景，或需满足快速转
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场的作业需求，这就要求其能够在极短时间内高效、安
全地抵达目标区域并完成自主作业。 在此背景下，路
径规划作为采矿车作业管控的核心技术环节，直接决

定深海采矿的作业效率、设备运行安全与能耗控制水

平，是破解海底复杂环境及各类作业场景难点的关键

抓手。 因此，研究适用于深海采矿车的优化路径规划

算法，对推动深海矿产资源规模化、安全化开采具有重

要意义，已成为国内外深海采矿领域的研究焦点［１⁃５］。
全局最优路径规划作为深海采矿车路径规划的关

键技术，依据环境建模数据为采矿车提供全局最优路

径，确保其能够高效、安全地完成作业［６］。 常见的深

海采矿车全局路径规划算法［７⁃８］ 包括 Ａ∗算法和快速

扩展随机树（ＲＲＴ）算法等，其中 ＲＲＴ 算法因其适用于

高维空间路径探索，符合深海环境的复杂特性而得到

广泛研究［９］。 然而，ＲＲＴ 算法在复杂环境中存在搜索路

径质量较差和计算效率较低的问题，需要进一步优

化［１０］。 近年来，国内外学者通过不同方法对 ＲＲＴ 算法

搜索策略进行了改进，提高了采矿车路径规划的效率。
如通过构建启发式函数［１１］，提升了采矿车路径的平滑

性，通过优化采样策略改进 ＲＲＴ∗算法［１２］，加快了路径

收敛速度。 此外还有学者提出了融合不同算法对 ＲＲＴ
算法进行改进的思路，例如融合人工势场法（ＡＰＦ）与动

态参数的采矿车路径规划算法［１３］，以及构建多目标优

化数学模型的采矿车路径规划算法［１４］ 等，这些改进算

法显著提升了深海采矿车路径的避障性能。
本文针对深海采矿车的全局路径规划问题，结合

采矿车运动学模型，提出了一种融合 ＲＲＴ 算法与人工

势场法的改进算法。 该算法优化路径生成过程，引入

目标偏置策略，减少无效探索，提高路径质量，增强采

矿车的行驶平稳性和作业效率。

１　 采矿车运动学模型

深海矿产资源开采技术系统如图 １ 所示。

图 １　 深海矿产资源开采技术系统
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以采矿车的质心（ＣＯＭ）为原点建立采矿车的坐

标系，ＣＥＮＴＥＲ 表示采矿车的几何对称中心，ＩＣＲ 表示

采矿车运动的旋转中心，采矿车运动学模型如图 ２ 所

示。 采矿车前进方向为 Ｘ 轴正向，垂直于左侧为 Ｙ 轴

正向。 质心位于车辆的几何纵向对称线上。

图 ２　 采矿车运动学模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ

根据数学计算［１５］，可以得到：

Ｒｃ ＝
（Ｖｌ ＋ Ｖｒ）
２（Ｖｒ － Ｖｌ）

Ｌ （１）

式中： Ｒｃ 为采矿车的旋转半径； Ｌ 为采矿车的履带宽

与车轨距的和； Ｖｌ 为左履带线速度； Ｖｒ 为右履带线

速度。
履带车转向运动学模型可以类比于两轮差速车模

型，由左右履带的速度差和正反转来实现转向功能。
采矿车的转向运动学方程可表示为：

θ（ ｔ） ＝
２∫ｔ

０
（Ｖｒ － Ｖｌ）ｄｔ

Ｌ
＝
２（Ｖｌ － Ｖｒ）

Ｌ
ｔ

ｘ（ ｔ） ＝
∫ｔ

０
（Ｖｌ ＋ Ｖｒ）ｃｏｓθｄｔ

２
＝ Ｒｃｓｉｎθ（ ｔ）

ｙ（ ｔ） ＝
∫ｔ

０
（Ｖｌ ＋ Ｖｒ）ｓｉｎθｄｔ

２
＝ Ｒｃ １ － ｃｏｓθ（ ｔ）[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２）

式中： θ 为采矿车沿 ＩＣＲ 转向时的转向角； ｔ 为采矿车

的运动时间。
系统的控制输入由 Ｖｌ 和 Ｖｒ 决定，定义角速度 ω 为：
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ω ＝
２ Ｖｌ ＋ Ｖｒ( )

Ｌ
（３）

则采矿车的运动方程可用非线性状态方程表示：

ｘ̇ ＝ Ｖｃｃｏｓθ

ｙ̇ ＝ Ｖｃｓｉｎθ

θ̇ ＝ ω

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

转换为矩阵形式：
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将式（３）代入式（５）得到：
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最终状态空间方程为：
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在局部工作点如直线行走时（θ＝ ０）线性化状态空

间方程可以得到：
Ｘ̇ ＝ ＡＸ ＋ ＢＵ （８）

其中：

Ａ ＝
１ ０ － Ｖｃｓｉｎθ
０ １ Ｖｃｃｏｓθ
０ ０ １
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ê
ê
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ú
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Ｂ ＝

１
２
ｃｏｓθ １

２
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１
２
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２
ｓｉｎθ
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Ｌ

－ １
Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１０）

２　 算法改进策略

２．１　 ＲＲＴ 算法与 ＲＲＴ∗ 算法简介
ＲＲＴ 算法在路径规划时，将起点作为随机树扩展

的根节点，通过在采矿车运动空间随机生成节点并扩

展树的方式实现路径规划。 ＲＲＴ 算法扩展节点如图 ３
所示。

ＲＲＴ 算法从起点开始，在采样空间通过随机采样

生成节点 Ｘｒａｎｄ，在搜索树中找到距离 Ｘｒａｎｄ最近的节点

Ｘｎｅａｒ，计算 Ｘｒａｎｄ与 Ｘｎｅａｒ的距离，并沿着这两点的连接线

方向扩展生成新节点 Ｘｎｅｗ。 如果新节点 Ｘｎｅｗ不与障碍

物相交，则将新节点 Ｘｎｅｗ加入搜索树中，否则丢弃该节

点。 持续进行该过程，如果 Ｘｎｅｗ到达目标区域或满足

预设的终止条件，则结束采样并生成相对应的路径；否
则，重复以上步骤，直至找到可行路径或达到最大迭代

次数。 ＲＲＴ 算法流程如图 ４ 所示。

图 ３　 ＲＲＴ 算法扩展节点示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ＲＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 ４　 ＲＲＴ 算法流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＲＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＲＲＴ∗算法在 ＲＲＴ 算法的基础上进行了 ２ 项改

进，即重新选择父节点和节点重连接。 ＲＲＴ∗ 算法节

点扩展如图 ５所示。
重新选择父节点，要求新节点 Ｘｎｅｗ考虑预设半径 ｒ

范围内的邻近节点，计算起点与该节点的距离，然后选

择距离最小的节点作为新节点的父节点。 新创建的节

点被选为父节点后，测量该节点与圈内其他节点之间

的距离，若测量距离小于节点的初始距离，节点就会与

新生成的节点重新连接。 ＲＲＴ∗算法流程如图 ６ 所示。
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图 ５　 ＲＲＴ∗ 算法节点扩展示意

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ＲＲＴ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 ６　 ＲＲＴ∗ 算法流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＲＲＴ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

相比 ＲＲＴ 算法，ＲＲＴ∗算法能够快速找到初始路

径，随着采样点的增加达到最优路径，但是 ＲＲＴ∗算法

随机采样的策略和 ＲＲＴ 算法一样，会导致算法计算时

间长等问题。 因此，引入人工势场法解决此问题。
２．２　 改进的人工势场法

人工势场法的基本思想［１５］ 是在采矿车的运动空

间构建一个虚拟的势场，目标点被视为虚拟的“引力

源”，产生吸引采矿车向其靠近的虚拟力场；障碍物则

被视为“斥力源”，产生推动采矿车远离的虚拟排斥力

场。 这种分布构建了一个势场环境，模拟采矿车在该

势场中受到“力”作用，从而在路径搜索中自主避障并

向目标前进。 目标点产生的引力场 Ｕａｔｔ与采矿车和目

标点之间的距离成正比，其计算公式为：

Ｕａｔｔ ＝
１
２
ｋａｔｔ·ｄ２ （１１）

式中： ｄ 为目标点与当前点之间的距离；ｋａｔｔ为基础引

力系数，表示在单位距离情况下目标点对采矿车路径

搜索所施加的吸引力。 障碍物产生的斥力场 Ｕｒｅｐ与采

矿车和障碍物之间的距离相互作用，共同引导目标朝

着终点采样，两者的关系为：

Ｕｒｅｐ ＝
１
２
ｋｒｅｐ·

１
ｄ

－ １
ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｏｂｓ ＜ ｄ０

０ ｄｏｂｓ ⩾ ｄ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

式中：ｄｏｂｓ是障碍物与采矿车位置间的欧氏距离；ｄ０ 为

斥力势场的有效距离；ｋｒｅｐ为斥力系数，表示人工势场

中障碍物对采矿车的排斥力。
传统人工势场法存在两个局限，一是目标点不可

达，即当采矿车接近目标区域时，目标点的吸引力可能

过于微弱，而障碍物的排斥力过强，最终使采矿车无法

进入目标区域；二是局部过度优化，当采矿车到达某一

特定位置后，所受合力为零，无法继续向目标点前进。
为解决传统人工势场法在采矿车路径规划中目标

点不可达的问题，对人工势场法进行改进，对新的采样

点 Ｘ 添加排斥力 Ｔ（Ｘ）和引力 Ｇ（Ｘ）改变采矿车在该

点处受到的合力，在此基础上，在原有的斥力函数中引

入自适应斥力系数 ｋｒ，调节障碍物的排斥力，使得采矿

车在接近目标点时受到的斥力逐渐减小，同时使得目

标点的合势场全局最小，让采矿车能够成功抵达目标

点。 合力可以表示为：
Ｆ Ｘ( ) ＝ Ｒ Ｘ( ) ＋ Ｔ Ｘ( ) ＋ Ｇ Ｘ( ) （１３）

式中：Ｆ（Ｘ）为采矿车路径搜索中的随机树在搜索过程

中确定新节点的合力函数；Ｒ（Ｘ）为采矿车新的位置点

的随机生长函数；Ｔ（Ｘ）为障碍物斥力函数；Ｇ（Ｘ）为目

标引力函数。 各函数计算公式［１６］为：

Ｔ Ｘ( ) ＝
０ ｄｏｂｓ ＞ ｄｓ

ρｋｒ
１
ｄｏｂｓ

－ １
ｄｓ
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÷
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‖Ｘｎｅａｒ － Ｘｏｂｓ‖

ｄｏｂｓ £ ｄｓ
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（１４）

Ｇ Ｘ( ) ＝ ｋａｔｔ ×
１

‖Ｘｇｏａｌ － Ｘｎｅａｒ‖
􀭳ｖ Ｘ( ) （１５）

Ｒｄ Ｘ( ) ＝ ｋｒ ×
１

‖Ｘｇｏａｌ － Ｘｎｅａｒ‖
􀭽ｗ Ｘ( ) （１６）

式中：ρ 为步长；ｄｓ 为障碍物影响的作用范围，表示障

碍物对路径影响的安全阈值距离；􀭳ｖ Ｘ( ) 为指向当前节

点的 单 位 向 量； 􀭽ｗ Ｘ( ) 为 指 向 目 标 的 单 位 向 量；
‖Ｘｇｏａｌ－Ｘｎｅａｒ‖为采矿车位置节点 Ｘｎｅａｒ和目标节点 Ｘｇｏａｌ

的欧氏距离的绝对值。
自适应斥力系数 ｋｒ 计算公式为：

ｋｒ ＝ ｋｒ０· １ ＋
ｄｓ － ｄｏｂｓ

ｄｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）
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式中 ｋｒ０为基础斥力系数，表示默认情况下障碍物的影

响力大小，一般默认为 １。
当采矿车靠近障碍物时，ｋｒ增大，排斥力增大，可

以确保采矿车快速远离障碍物，减少碰撞风险。 当采

矿车远离障碍物时，ｋｒ逐渐恢复至默认值 ｋｒ０，可以防止

障碍物对采矿车的排斥力过强，影响采矿车朝目标方

向前进。 通过归一化处理，ｋｒ实现连续变化，避免了突

变带来的轨迹不稳定问题。
在 ＲＲＴ∗ 算法中引入改进的人工势场法，加快

ＲＲＴ∗算法随机树的搜索速度，以目标点吸引力和周

围障碍物排斥力的合力引导节点生长，使新节点具有

目标导向性，并能有效提升算法的收敛速度，但是改进

ＲＲＴ∗算法依然存在容易陷入局部最小值的问题。 为

了解决这一问题，提出了一种基于自适应人工势场的

随机树生长方法，其具体步骤如下。
步骤 １：获得采矿车路径规划位置扩展节点 Ｘｎｅｗ１。
步骤 ２：根据改进的自适应势场函数，计算扩展节

点 Ｘｎｅｗ１ 所受到的总合力 Ｆ Ｘ( ) ，包括目标点吸引力

Ｇ Ｘ( ) 和障碍物排斥力 Ｔ Ｘ( ) ，使用平行四边形法则计

算合力 Ｆ Ｘ( ) 的方向。
步骤 ３：若 Ｆ Ｘ( ) ≠０，说明当前节点未陷入局部最

小值，直接进入步骤 ４。 若 Ｆ Ｘ( ) ＝ ０，则说明当前节点

受到的吸引力和排斥力相互抵消，以该节点为圆心、以
Ｌ 为半径，设置虚拟半圆，通过圆弧线绕行的方式扩展新

的节点 Ｘｎｅｗ２逃离局部最小值，同时还能保证路径的平滑。
步骤 ４：在 Ｘｎｅｗ２合力方向上扩展 Ｘｒａｎｄ，使其朝着目

标点前进，并确保路径的平滑性。 若扩展过程中遇到

新的障碍物，则重新计算合力方向，并调整 Ｘｎｅｗ２的生

长路径，以避开障碍物。
步骤 ５：对最终生成的路径进行仿真验证，分析路

径的可行性、安全性以及优化效果，确保采矿车能够顺

利避障并达到目标点。
改进后的节点扩展图如图 ７ 所示。

图 ７　 改进后节点扩展图

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｏｄｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｇｒａｐｈ

２．３　 采矿车避障策略

在采矿车路径规划中，避障策略需考虑其自身尺

寸与障碍物之间的位置关系，避免采矿车与障碍物碰

撞。 为确保安全避障，需要对障碍物边界进行膨胀处

理，即沿法线方向扩展轮廓Ｒ ｆ，实质是扩展障碍物边

界，为采矿车预留足够安全空间，避免运动过程中发生

碰撞，提高路径规划的可靠性。 障碍物边界膨胀处理

示意图如图 ８ 所示。

图 ８　 障碍物边界膨胀处理示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ

障碍物影响作用范围 ｄｓ 计算公式为：
ｄｓ ＝ Ｒ ｆ ＝ Ｒ ＋ Ｒｓ （１８）

式中：Ｒ 为采矿车的宽度；Ｒｓ 为膨胀系数，是满足车辆

转向、防撞和定位要求的最小宽度，根据前期实验，Ｒｓ 值

设置为车长的 ０．５ 倍。 结合人工势场法中的斥力场，如
果 ｄｏｂｓ＜Ｒｓ，即采样点与障碍物的距离过近，系统会重新

采样一个新的点 Ｘ∗
ｒａｎｄ来避开障碍物，达到避障目的。

２．４　 目标偏向采样策略

传统 ＲＲＴ 算法采用随机采样扩展搜索树，可能导

致部分采样点远离目标区域，影响算法收敛速度并增

加计算量。 为优化搜索效率，在 ＲＲＴ 算法中引入目标

偏向策略，即在每次采样时，以概率 ｐ 生成偏向目标点

的采样点，其余仍随机分布，在加快收敛的同时保持算

法的多样性。 该算法的工作流程如下：
１） 设置目标偏向概率阈值 ｐｔ，用于确定是否向目

标状态偏置；
２） 生成目标偏向概率值 ｐｒ，该值介于 ０～１；
３） 选择状态，如果 ｐｒ ＞ ｐｔ，生成一个随机状态

Ｘｒａｎｄ，以增加探索空间的多样性；如果 ｐｒ £ｐｔ，则将目标

点 Ｘｇｏａｌ作为采样点，加速向目标收敛。
通过这种方法，算法能够在一定程度上避免在搜

索空间中迷失方向，尤其是在复杂的环境中，并保持一

定的探索性，同时有助于更快收敛到目标节点。 将目

标偏向概率值 ｐｒ设置为与障碍物距离相关的函数，假
设障碍物对 ｐｒ的影响因子为 α，则有：

ｐｒ ＝
１

１ ＋ α·ｄｏｂｓ
（１９）
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其中：

α ＝
Ａａｂｓ

Ａｍａｐ
（２０）

式中：Ａａｂｓ是障碍物投射在二维平面的面积；Ａｍａｐ是采

矿区域的二维平面面积。
改进后的算法流程如图 ９ 所示。
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图 ９　 改进后算法流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 算法仿真与分析

仿真实验在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２２ｂ 环境下进行，使用

ＭＡＴＬＡＢ 路径规划工具函数、自定义函数脚本等模块。
仿真平台搭建于一台配备 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７⁃８７００ 处理器

（主频 ３．２０ ＧＨｚ）、３２ ＧＢ 运行内存的 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 工作

站上，确保了复杂环境下的仿真计算效率与稳定性。
仿真环境包括地图构建模块、路径规划模块、车辆运动

学模型模块。 地图环境由用户自定义生成，障碍物设

置通过矩阵布置实现。 路径规划部分基于改进 ＲＲＴ
算法，在 ＭＡＴＬＡＢ 脚本中实现节点采样、树结构生成、
路径生成与优化功能。
３．１　 采矿区域地图与参数设置

采用栅格法将三维图形转化为二维图形，构建海

底地图模型。 采矿区域三维地形图如图 １０ 所示。 设

置了 ５ 个障碍物（黑色）与 ３ 个不可通行区域（灰色）。
使用１ ０００ ｍ × １ ０００ ｍ 的二维平面模拟海底环境，采
矿区域二维栅格化地形图如图 １１ 所示。

算法相关的参数设置如表 １ 所示。 算法中的目标

图 １０　 采矿区域三维地形图

Ｆｉｇ． １０　 ３Ｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

偏向概率、自适应斥力系数等为可变参数，根据节点采

样不同调整。
３．２　 算法仿真与结果分析

针对传统 ＲＲＴ 算法和 ＲＲＴ∗算法与本文提出的

改进算法在模拟矿区地形图中进行采矿车路径规划仿

真对比，验证改进算法的有效性。设置了２组不同起
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图 １１　 采矿区域二维栅格化地形图

Ｆｉｇ． １１　 ２Ｄ ｒａｓｔｅｒｉｚｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

表 １　 参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 含义 数值

ｄｓ 安全阈值 １５ ｍ
ρ 扩展步长 ２ ｍ
ｋａｔｔ 基础引力系数 １
ｋｒ０ 基础斥力系数 １
ｐｒ 目标偏向概率值 （０，１）
Ｌ 采矿车带宽与车轨距合 ５

始点（·）与目标点（☆）模拟实际开采的工况，工况 １
（障碍物密集、通道狭窄的复杂环境） 起始节点为

（０，０）、目标节点为（９５０，９５０）；工况 ２（障碍物少的简单

环境）起始节点为（５００，３００）、目标节点为（５０，９５０）。 仿

真实验结果如图 １２～１３ 所示。
　 　 实线表示最终规划路径（有效路径），虚线表示路

径搜索过程中生成但未纳入最终路径的冗余路径（即
无效路径）。 这些无效路径由于采样点偏离目标、与
障碍物产生碰撞等原因而被舍弃。

由图 １２～１３ 可知，改进算法在路径规划性能上实

现全面优化：
１） 路径平滑度大幅提升，有效减少采矿车方向调

整与速度变化，降低能耗和运动控制难度。
２） 路径最优性更好，冗余路径减少，规划路径长

度显著降低。
３） 搜索效率更高，通过目标节点直连判断、目标

偏向策略增强导向性，减少无效采样与碰撞区域搜索，
让采样点更具方向性。

在不同工况下改进算法表现优异：在障碍物密集、
通道狭窄的工况 １ 中，各方面性能均优于传统算法，适
配复杂环境规划；在障碍物较少的工况 ２ 中，进一步提

升搜索效率，强化路径规划有效性。 核心原因是目标

偏向策略与改进人工势场法能引导树向目标生长、路
径避障且趋向目标，实现更快收敛，可有效适配复杂、
开阔等不同工况的采矿车路径规划需求。
３．３　 算法对比分析

在相同系数下，对改进算法和基本算法分别进行

了 ２ 组工况下的 ５０ 次模拟仿真，其平均路径长度、平
均迭代次数、平均扩展节点数和搜索时间如图 １４ 和

图 １５所示。
１） 路径优化：工况 １ 中 ＲＲＴ⁃ＡＰＦ 改进算法平均

路径长度由改进前的 １ ５４２．３５ ｍ 缩短至 １ ５０７．７４ ｍ，
工况２中由 ９７３．５８ ｍ 缩短至 ９１０．２７ ｍ。经过进一步
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图 １２　 工况 １ 算法仿真路径结果对比图

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｔｈ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １
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图 １３　 工况 ２ 算法仿真路径结果对比图

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｔｈ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２
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图 １４　 算法仿真结果对比图

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

优化，ＲＲＴ∗⁃ＡＰＦ 改进算法的平均路径长度在工况 １、
工况 ２ 中分别缩短至 １ ４８６．１６ ｍ 和 ８９２．４４ ｍ。 整体来

看，改进算法能够生成更短且更优的路径，提升了路径

规划的合理性。
２） 迭代次数优化：ＲＲＴ⁃ＡＰＦ 和 ＲＲＴ∗⁃ＡＰＦ 改进

算法在工况 １ 中的平均迭代次数较改进前有所增加，
而在工况 ２ 中的平均迭代次数分别减少了 ６８．０％和

５５．９％。 这表明在特定环境下，改进算法能够更高效

地收敛到目标点，提高搜索效率。 迭代次数的增减是

改进算法的自适应表现：工况 ２ 平均迭代次数大幅减

少体现了目标偏向策略的效率提升；工况 １ 平均迭代

次数增加则是人工势场法在复杂环境下保障路径的

质量。

３） 节点数优化：从路径搜索的平均节点个数来

看，在工况 １ 和工况 ２ 中，ＲＲＴ⁃ＡＰＦ 改进算法较改进

前分别减少了 ５０．７％和 ５２．６％，ＲＲＴ∗⁃ＡＰＦ 改进算法

较改进前分别减少了 ５０．７％和 ５２．９％。 这说明改进算

法在保证路径质量的同时，减少了无效节点的生成，使
搜索过程更加精简高效。

４） 搜索时间优化：改进算法搜索时间明显下降，
在工况 ２ 中， ＲＲＴ⁃ＡＰＦ 改进算法搜索时间减少了

６７．４％；在工况 １ 中，ＲＲＴ∗⁃ＡＰＦ 改进算法搜索时间减

少了 ７３．１％。
ＲＲＴ⁃ＡＰＦ 和 ＲＲＴ∗⁃ＡＰＦ 改进算法在路径优化、搜

索效率和计算性能方面均优于传统算法，更契合深海

采矿车的路径规划需求。
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图 １５　 算法搜索时间对比图

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 在工况 １ 下，ＲＲＴ∗⁃ＡＰＦ 改进算法生成更短、更平

滑的路径，生成的路径质量较高，能够降低采矿车行驶

转向调整频率和能耗。
在工况 ２ 下，ＲＲＴ⁃ＡＰＦ 改进算法收敛更快，搜索

效率显著提升，适用于计算资源受限、需要快速规划路

径的场景。
总体而言，ＲＲＴ∗⁃ＡＰＦ 改进算法更适用于复杂环

境，强调路径平滑与全局优化，而 ＲＲＴ⁃ＡＰＦ 改进算法

更适合高效搜索，满足实时性需求。

４　 结论

１） 本文路径规划方法基于数学优化模型，核心解

决深海采矿车作业中的路径规划问题，包括复杂地形

避障、路径稳定性保障及减少设备磨损与功耗等关键

问题。
２） 针对传统 ＲＲＴ 算法随机性强、复杂环境适应

性弱的缺陷，提出融合改进人工势场法与目标偏向策

略的 ＲＲＴ∗⁃ＡＰＦ 和 ＲＲＴ⁃ＡＰＦ 改进算法；仿真验证结

果显示，ＲＲＴ∗⁃ＡＰＦ 改进算法更适用于复杂环境，在工

况 １ 中搜索时间和扩展节点数较传统 ＲＲＴ∗算法分别

减少 ７３．１％和 ５０．７％；ＲＲＴ⁃ＡＰＦ 改进算法更适用于简

单环境，在工况 ２ 中搜索时间和扩展节点数较传统

ＲＲＴ 算法分别减少６７．４％和 ５２．６％。 改进算法可有效

提升深海采矿车路径规划质量，为实际工程应用提供

了更优解决方案。
３） 本文仅在二维平面环境中验证了算法有效性，

存在两点不足：未考虑底质类型及土工力学参数对路

径可行性的影响，未涉及三维地形特征。 后续研究将

引入地质与地形数据，构建真实三维环境模型，提升算

法实际适应性与实用性。
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ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，３０１：１１７４１５．

［１４］ 　 ＬＵ Ｃ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｍ， ＬＥＩＲＡ Ｂ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｍｉｎｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３，１１（９）：１７９７．
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