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摘要：针对现有无人工地路径规划技术对施工设备几何与运动特征考虑不足，且缺乏多机协同机制的问题，提出一种基于改

进RRT*算法的多机协同路径规划方法。首先，将行走设备在俯视平面内设定为具有普遍性的矩形，利用分离轴定理和向量

叉积等手段提出了矩形设备在直线行进和旋转过程中与障碍物的碰撞检测方法；其次，引入时间窗机制与时空域协同规划框

架，设计了“行进-行进”与“行进-旋转”两类动态冲突检测流程，解决了多设备协同作业中的即时避碰问题；最后，将该算法应

用于隧道及梁场等复杂场景中进行仿真验证。结果表明：所提算法规划的路径考虑了真实设备的形状、尺寸、转向角约束以

及障碍物的形状、尺寸、分布，相比传统算法，有效解决了大长宽比设备在狭长空间内的避障难题，显著提升了复杂受限环境

下的路径搜索成功率与鲁棒性；另外构建的时空域协同规划框架确保了多设备在复杂工地环境中安全、有序、高效地行驶或

作业；该研究不仅验证了算法在隧道、梁场等真实工程场景中的适用性，也为未来实现无人工地机群的智能化、高效化协同作

业提供了重要的理论依据与技术支撑。
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Abstract: To address the limitations of existing path-planning methods applied to unmanned construction site，

particularly their insufficient consideration of equipment geometry and kinematic characteristics, as well as the

absence of effective multi-machine coordination，this study proposes a cooperative path-planning approach

based on an improved RRT* algorithm. First, mobile construction equipment is modeled as the generalized rect-

angle in the top-down plan, and collision-detection strategies for both linear motion and rotational motion are de-

veloped using the separating axis theorem and vector cross-product operations. Second, a time-window mecha-

nism and a spatiotemporal coordination framework are introduced to design two types of dynamic conflict-detec-
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tion procedures, namely“straight- line-straight- line motion”and“straight- line-rotation motion”, enabling real-

time collision avoidance among multiple machines. Finally, the proposed algorithm is validated through simula-

tions in complex scenarios such as tunnels and beam fabrication yards. The results demonstrate that the planned 
paths fully account for the actual equipment geometry, dimensions, rotation constraints, and obstacle characteris-

tics (shape, size, and distribution). Compared with conventional algorithms, the proposed method effectively re-

solves the challenge of obstacle avoidance for large length-width ratio equipment operating in narrow spaces, sig-

nificantly improving path-search success rates and robustness in complex environments. Furthermore, the con-

structed spatiotemporal collaborative planning framework ensures that multiple machines can safely, orderly, and 
efficiently move or operate in complex construction site environments. This research not only verifies the appli-

cability of the algorithm in real engineering contexts，such as tunnels and beam yards，but also provides essential 
theoretical and technical support for future intelligent and efficient multi-machine collaboration in unmanned con-

struction sites.

Key words: unmanned construction site; path planning; rapidly-exploring random tree; collision detection; multi-

machine collaboration

随着智能建造与无人化施工技术的快速发展，

无人工地成为工程建设领域的重要发展方向。多

台自主作业设备协同运行是实现无人化施工的关

键环节，其核心问题之一是如何在复杂、动态的约

束条件下实现多机系统的高效、安全路径规划 [1]。

与传统工业机器人不同，无人工地中的设备体型

大、运动惯量高、作业空间受限，同时需考虑施工安

全与设备间的交互协同，因而对路径规划算法的精

度、实时性和安全性提出了更高要求。因此在存在

多障碍物和多车辆协同的场景中，建立高精度碰撞

模型与时空域避碰机制，对提升无人施工系统的自

主作业能力与运行安全具有重要的理论意义和工

程价值。

近年来，面向复杂环境下的路径规划研究呈现

出两类主要的发展脉络。一类是基于采样的随机

规划方法及其改进，例如快速扩展随机树（RRT）算

法[2-4]、概率路线图（PRM）算法[5-7]等，因为其概率完

备性和对高维及复杂约束的良好适应性而被广泛采

用[8]，在此方向上，通过双向生长、启发式采样、局部

加速采样等技术来提升搜索效率与路径质量，例如

Wang等[9]提出起点和目标点同时生长两棵树的Bi-

RRT算法以提高寻路速度，Wang等[10]针对行驶设备

穿越狭窄困难区域的特定场景，在信息增强快速随

机树（Inform-RRT）算法基础上引入局部环境信息

加速策略以减少无效采样。另一类是将经典网格/

图搜索或最短路径方法与工程约束结合的混合方

法，例如Zhang等[11]针对考虑平纵断面设计的道路

选线问题将二维A*算法扩展到三维以同时纳入纵

断面、坡度等工程约束，或将规划算法与风险代价模

型结合，用于具有安全风险考量的场景[12-14]。

在路径规划算法的应用层面，针对工程场景的

研究也较为丰富。早期PRM或专用优化算法被应

用于起重机、吊装规划时空路径[5，15]，进一步有学者

采用并行遗传、主从并行等方法以提高复杂起吊场

景的规划速度[16]。近年来，路径规划模块也逐渐被

纳入工程信息化建模（BIM）或逆向工程建模领域[17]，

例如Zhu等[18]利用非支配排序遗传算法（NSGA-II）
为BIM建模时的数据采集需求规划了三维激光扫

描路径，该算法兼顾了路径可行性与扫描完整性的

需求，Chen、Dashti等[19-20]则利用BIM模型信息通过

路径规划算法为无人车辆规划行驶路径，并由物理

引擎仿真模拟检验了路径效果，提高了施工的安全

性与管理效率。尽管上述路径规划工作在算法效

率、工程约束优化集成上取得了诸多进展，但仍有

若干共性短板制约其在“无人工地”场景下的直接

工程化应用。首先，现有大部分方法在俯视平面仍
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以点、圆来近似设备几何形状，忽略了常规矩形设

备长宽及转向过程中的扫掠空间；从算法层面看，

如何在RRT*随机扩展的每一次迭代中，高效地解

算转向角限制下矩形刚体的直线行进和连续旋转

包络与非结构化环境的几何相交关系，是平衡搜索

速度与避障精度的关键难点。其次，将高精度几何

占据模型与时间轴耦合的研究仍较少，多机协同并

非简单的路径叠加，其本质是一个多主体、动态约

束满足问题，解决高密度作业区内“行进-旋转”复

合动作下的时变冲突检测是实现多机协同路径规

划的核心。

针对上述问题，本文提出一种基于高精度碰撞

模型的无人工地多机协同路径规划方法。该方法

以改进的RRT*算法为核心，融合车辆几何参数与

转向角约束，建立可真实反映设备运动特性的高精

度碰撞模型；通过引入分离轴定理判定与向量叉积

判定机制，实现车辆直行与旋转阶段的精确避碰；

进一步结合时间序列同步与动态避障判断，构建多

机系统的时空域协同规划框架。最后，通过仿真实

验验证该方法在复杂工地环境中实现多设备安全、

协同、高效作业的可行性与优越性。

1 问题描述与技术路线

本文主要解决无人工地场景下多台自主移动

施工设备的路径规划问题，在传统RRT*路径规划

算法的基础上，通过引入考虑设备形状尺寸的静态

高精度碰撞检测和多机协同时间窗机制作为其空

间域和时间域的约束模块，形成“全局搜索-局部精

细判定-时空协同约束”三位一体的技术框架。研

究思路如图1所示。

图1 研究技术路线图
Fig. 1 Research technology roadmap

2 工地场景单设备全局最优路径规划算法

本文基于RRT*随机采样算法的原理，为单台

移动设备规划最优行走路径。整个算法的执行过

程可概括为以下几个阶段：“路径树初始化-随机点

生成-最近节点搜索-路径扩展尝试-避障检测-节

点更新-父节点重新选择-局部重连优化-目标判定

与终止条件”。其具体步骤如下所述：

1）路径树初始化：为单台设备定义起点Pinitial、

终点Pfinal、单次行走距离D以及障碍物区域。在起

点处建立路径树的根节点，作为后续搜索的起始

基础。

2）随机点生成：在允许的行走空间中随机生

成采样点 Prand。该点的位置由设备的可达区域和

障碍物约束共同决定，用以引导路径树向未探索区

域扩展。

3）最近节点搜索：计算 Pnearest与现有路径树中

所有节点的距离，并选择距离最小的节点Pnearest作为

潜在的父节点。

4）路径扩展尝试：从Pnearest出发，沿着指向Prand

的方向延伸一段预设长度D，得到一个候选的新节

点Pnew，形成新的路径段Pnearest→Pnew。

5）避障检测：对新生成的路径段进行障碍物碰

撞检测，包括直线行进过程碰撞检查、旋转过程碰

撞检查，将路径与障碍物的最小距离与设备尺寸进

行比较，以判断该路径是否存在碰撞风险。

6）节点更新：若检测结果显示路径安全无碰

撞，则将Pnew加入路径树，并将其父节点设为Pnearest，

如图2（a）所示。

7）父节点重新选择：在Pnew周围半径为R的邻

域内搜索已有节点，计算各节点经由不同父节点到

达Pnew的总代价。若某一节点Pshort能使路径更短且
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利用步骤 5判断新路径段（Pshort→Pnew）无碰撞风险，

则确定Pshort为Pnew的新父节点，如图2（b）所示。

8）局部重连优化：以 Pnew为中心，将其作为父

节点对其邻域内的其他节点Pk进行扩展尝试，若某

节点通过与Pnew连接后能使整体路径距离缩短，且

无碰撞风险，则更新Pk的父节点为Pnew，从而进一步

优化路径结构，如图2（c）所示。

9）目标判定与终止条件：在路径树逐步扩展的

过程中，持续判断当前新节点 Pnew与终点 Pfinal之间

的距离，若大于设定阈值 Ds，则重复步骤 2）~步骤

8）。当该距离小于设定阈值Ds时，认为设备已接近

目标点，算法停止迭代，并将终点与最近节点相连，

形成最终路径，如图2（d）所示。

根据工地场景的实际情况，本文考虑了规划区

间内障碍物的形状、大小、分布，在如图 2所示的俯

视平面内，障碍物的形状有圆形和矩形两类，其中

圆形障碍物的分布和大小由其圆心位置Oo和半径

Ro决定，矩形障碍物的分布和大小由其中心位置

Or、长Lr、宽Wr决定。

另外，还考虑了行走设备的形状与运动姿态，

其中俯视二维平面内设备形状设定为矩形，其几何

参数由长Lv、宽Wv决定，运动姿态则主要包括行进

和旋转两种姿态，前者是指设备由父节点向子节点

直线行走过程，而后者是指设备在途经点由前一段

行进方向n1转至后一段行进方向n2的旋转过程，根

据真实车辆的旋转情况，n1转至 n2的夹角需小于

180°，以此作为行走设备的转向角约束。设备行进

过程与障碍物的碰撞检查如图3所示，设备由Ppk点

行进至Pnew点，其外轮廓线扫略形成一个矩形包络

线，若该包络线与障碍物无交集，则判定行进过程

无碰撞。设备旋转过程与障碍物的碰撞检查如图4

所示，设备由n1转至n2时，其外接矩形角点会形成

圆弧段，若该圆弧段与障碍物无交集，则判定旋转

过程无碰撞。

图2 单设备行走最短路径搜索流程
Fig. 2 Search process of shortest path for single equipment movement
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3 静态碰撞检查方法

3.1 行进过程与圆形障碍物碰撞检查

为实现如图3（a）所示的碰撞检查，需要提出圆

形与矩形相交的判定方法。首先确定行进矩形框

内与长边平行且经过矩形中心的对称长轴线段，然

后在该线段上找出距离障碍物圆心Oo最近的点Pv，

当Oo与Pv的距离大于Ro+Wv/2时，可判定两者无相

交，即判定公式如式（1）所示

||Oo Pv > Ro + Wv /2 （1）

根据圆形障碍物圆心到矩形框对称长轴的垂

直点的位置不同，Pv的取点有 3 种情况，如图 5 所

示。当垂直点在对称长轴线段上时，Pv点即为垂直

点，如图 5（a）所示；当垂直点在长轴线段范围外且

位于行进方向前方时，Pv点为矩形框前沿宽边中

点，如图 5（b）所示；当垂直点在长轴线段范围外且

位于行进方向后方时，Pv点为矩形框后沿宽边中

点，如图5（c）所示。

3.2 行进过程与矩形障碍物碰撞检查

为实现如图3（b）所示的碰撞检查，需要提出矩

形与矩形的相交判定方法，本文采用分离轴定理作

为判定机制。首先选取任意一个矩形的任意一条

边，确定与该边垂直且经过原点的轴作为分离轴，

然后确定两个矩形在该轴上的投影，若两个投影区

间没有交集，则可以判定两个矩形没有相交，如图6

所示。在该图中，分离轴x11垂直于行进矩形框的L11

边，而两个矩形在该轴上的投影分别为投影区间 1

和投影区间 2，两者没有交集则说明两个矩形未相

交。若在 x11轴上的两个投影区间存在交集，则更换

分离轴，当两个矩形在针对所有边（L11、L12、L13、L14、

L21、L22、L23、L24）的分离轴上的投影均存在交集时，则

说明两个矩形相交，否则不相交。

3.3 旋转过程与圆形障碍物碰撞检查

为实现如图3（c）所示的碰撞检查，需要提出圆

图3 设备行进过程与工地场景内障碍物的位置关系
Fig. 3 Relationship between equipment's straight-line motion and obstacles in the construction site

图4 设备旋转过程与工地场景内障碍物的位置关系
Fig. 4 Relationship between equipment rotation and obstacles in the construction site

5
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弧与圆形的相交判定方法，其具体执行步骤如图 7

所示，描述如下。

1）碰撞范围的初步判断：首先判断圆形障碍物

与设备的“旋转碰撞圆”是否存在重叠区域。若两

者无交集，则认为设备旋转过程中不存在碰撞风

险；反之，则需进入下一阶段进行圆弧碰撞分析。

旋转碰撞圆的半径 r定义为设备旋转中心至外轮廓

最远点的距离。以矩形设备为例，该半径即为旋转

中心至设备角点的长度，如式（2）所示

r =
W 2

v + L2
v

2
（2）

2）旋转碰撞向量集的确定：依据设备当前节

点、父节点、新节点以及障碍物中心的位置，分别计

算出旋转前方向向量 n1、旋转后方向向量 n2，以及

设备中心到障碍物中心的连线向量np，如图7（a）所

示。其中，Ppk为当前节点，Pp（k-1）为Ppk的父节点，Pnew

为采样点，Oo为障碍物中心点，所以n1由Pp（k-1）指向

Ppk，n2由Ppk指向Pnew，np由Ppk指向Oo。

3）判断旋转方向与旋转碰撞：利用向量叉积方

法，分别对顺时针与逆时针旋转过程进行碰撞判

断。以图7为例，若n1×n2>0，则说明设备在Ppk点由n1

转至n2需要逆时针旋转，此时如果np×n2>0与np×n1<

0同时成立，说明设备在逆时针旋转过程中将与障碍

物相交，此时抛弃采样点Pnew。同理，若n1×n2<0，则

图5 圆形障碍物与设备行进矩形框不同位置关系下Pv点的确定
Fig. 5 Determination of point Pv for circular obstacles at different positions relative to the

equipment's straight-line motion rectangle

图6 分离轴定理示意图
Fig. 6 Diagram of the separating axis theorem

图7 设备旋转避障原理
Fig. 7 Obstacle avoidance principle for equipment rotation
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说明设备在Ppk点由n1转至n2需要顺时针旋转，此时

如果np×n2<0与np×n1>0同时成立，则同样存在碰撞

风险，此时抛弃采样点Pnew。顺/逆时针判定逻辑与

向量叉积检测转向碰撞流程如图7（b）所示。

4）旋转方向的碰撞结果：设备按照步骤1）~步

骤3）遍历与所有圆形障碍物的检测，若可通过旋转

碰撞检测，则认为该新节点Pnew可安全加入路径树。 

3.4 旋转过程与矩形障碍物碰撞检查

为实现如图3（d）所示的碰撞检查，需要提出圆

弧与矩形的相交判定方法。该方法的实施与图7基

本类似，唯一的区别在于步骤1）中需确定矩形障碍

物与设备的“旋转碰撞圆”是否存在重叠区域，相应

的判定的方法可以采用与3.1节中所述的圆形与矩

形的相交判定方法。

4 多机协同碰撞检查方法

在无人化施工场景中，多个作业设备通常会同

时执行任务，因此路径规划不仅要避免与静态障碍

物的碰撞，还需考虑设备之间的动态交互，以确保

多设备在共享作业空间中能够安全运行而不发生

相互干扰。由于施工任务往往存在前后工序的时

序差异，本文假设先行设备的运行路径已确定，在

此基础上，通过优化后续设备的路径规划来实现整

体的无碰撞协同作业。多机协同避障的具体实现

步骤如下所述。

1）生成路径时间序列：为每个路径点引入时

间维度，如图8所示，以点Ppk为例，该点的时间维度

表示为时间对（t1（2k-1），t1（2k））的形式，其中 t1（2k-1）为设

备一由Pp（k-1）点行走至Ppk点的时刻，其表达如式（3）

所示，其中 v为设备的行进线速度，t1（2k）为设备一在

Ppk点方向由n1转至n2的时刻，其表达式如式（4）所

示，其中w为设备的旋转角速度。其中 t1（2k-1）的大小

由Ppk点的父节点决定，t1（2k）的大小由子节点的位置

决定。每个路径点的时间对组成整条路径的时间

序列。

t1( )2k - 1 = t1( )2k - 2 + ||Pp( )k - 1 Ppk /v （3）

t1( )2k = t1( )2k - 1 + arccos
n1∙n2

||n1 ∙ ||n2

∙ 1
w

（4）

2）行进路径碰撞检查：在前置设备的行进路径

已确定的条件下，后置设备在规划自身路径时可能

会出现与已存在路径局部交叉的情况，如图 9 所

示。此时，为避免路径重叠引发的潜在冲突，需要

判断后置设备在交叉区域内是否与前置设备在时

间维度上存在重叠。假定设备一（前置设备）在该

交叉段上的运动时间区间为[t11，t12]，设备二（后置设

备）的时间区间为[t21，t22]。若两时间段存在交集，则

认为设备二存在与设备一发生碰撞的风险。因此，

在多机协同路径规划的流程中，首先需检测后置设

备的路径是否与前置设备路径发生空间交叉。若

两路径在空间上互不重叠，则路径树可按常规扩

展；若检测到空间交叉，则进一步判断两设备在该

区域内的时间窗口是否重叠；若时间区间互不重

叠，亦可视为安全；但若空间与时间交集同时存在，

则意味着潜在的路径碰撞，应舍弃后置设备在该处

生成的节点。

3）行进-旋转碰撞检查：在前置设备路径已规

划的前提下，后置设备在当前节点处旋转时可能会

出现刚好位于前置设备路径途中的情况，如图10所
图8 路径时间序列

Fig. 8 Time sequence along the path

图9 前后设备行进路径交叉情况
Fig. 9 Intersection of the straight-line motion paths of

the front and rear equipment
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示，此时需分析后置设备的旋转过程与前置设备的

运动过程在空间位置与时间分布上是否产生重

叠。设前置设备经过该路段的时间区间为[t11，t12]，

后置设备在该节点旋转的时间区间为[t21，t22]，若两

区间存在时间重叠，则说明两设备在此阶段存在碰

撞风险。在多机协同路径规划中，为避免这种行进

—旋转干涉，首先判断后置设备因新节点Pnew的选

取而引发的旋转，其旋转覆盖空间是否与前置设备

路径发生交叠。若空间上相互独立，则路径树正常

扩展；若存在空间重叠，则继续判定两者在该位置

上的时间区间是否存在重合；若时间无交集，则仍

可安全通过；但若空间与时间重叠并存，则视为存

在碰撞可能，应舍弃该后置设备的新节点Pnew。

4）旋转-行进碰撞检查：前置设备的运行路

径已确定的前提下，后置设备的行进路径可能会

途经前置设备的旋转处，这类情况与图 10类似，因

此采用与步骤 3）相同的判定方法决定新节点 Pnew

的取舍。

5）多机协同碰撞结果：后置设备按照步骤2）~

4）方法检测在Pnew的影响下，新行进段与当前节点

的旋转是否与所有前置设备所规划的路径发生碰

撞，若通过检测，则Pnew可添加到路径树中。

值得注意的是，本节所述的多设备协同路径规

划的动态避障检查需放置于第3节所述路径规划算

法的步骤 5）与步骤 6）之间作为后置设备是否添加

新节点的判定依据补充，此时，判定依据包括行进

避障、旋转避障、多机协同动态避障三部分。另外，

前述路径规划算法的步骤 7）与步骤 8）中的碰撞检

查同样也需补充多机碰撞风险检查。

5 算法效果检验

5.1 多机协同路径规划效果

此处设定采样区间为 x∈[-2，18]、y∈[-2，18]，场

地内障碍物有圆形和矩形两种，障碍物的尺寸如图

11（a）所示。行走设备个数设为3个，其长宽分别为

1.0 m×0.5 m、2.0 m×0.5 m、1.0 m×0.5 m，出发起始

时间分别设定为0、5、10 s，起点分别为[0，0]、[15，0]、

[10，0]，终点分别为[15，12]、[10，15]、[12，16]，设备的

行进线速度 v设为1 m/s，旋转角速度w设为18 °/s，

考虑场地范围此处将Ds与D 均设定为 2 m，父节点

搜索半径R设定为采样点个数N的函数，如式（5）所

示[2]。本文在python环境下对所提算法进行代码编

写，依照算法思想通过不断迭代采样与碰撞检查，

最终规划的路线如图11（b）所示。可以看出3台设

图11 多机协同路径规划代码测试效果
Fig. 11 Multi-machine collaborative path planning code test results

图10 前后设备行进-旋转交叉情况
Fig. 10 Intersection between the straight-line motion

path of the front equipment and the rotation
of the rear equipment
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备均以较短的行程行至终点，并有效地避免了与既

有障碍物以及设备彼此之间的碰撞，证明了算法的

有效性。另外，值得注意的是，图 11中设备 3在靠

近终点处存在一个“多余”的采样点，这导致路径长

度与理想中的长度（设备三的起点与终点直接连线

长度）稍长，实际上，这是由于在RRT*算法的最后

一步“目标判定与终止条件”设定当采样点Pnew与终

点Pfinal之间的距离小于Ds且通过碰撞检查，则迭代

结束并直接连线Pnew与Pfinal。因此设备 3终点附近

的“多余”采样点是判定路径接近终点并得到最终

路径的必要一步，虽然这可能造成设备在终点附近

出现稍许多余的路途，但RRT*算法中“父节点重新

选择”和“局部重连优化”两个步骤仍能保证路径长

度整体较短，另外，通过设置合适的Ds可以使规划

路径趋近于最优路径。

R = 50 × ln N
N

（5）

5.2 隧道场景下的算法应用

本文将前述路径搜索算法应用于钻爆法隧道

场景，并着重针对掌子面后方50 m范围内带栈桥的

区段进行路径规划，其中栈桥段长度设定为5 m，隧

道内路面宽度为 12 m，并建立如图 12（a）所示的坐

标域。因此在该场景下，栈桥的特殊结构和隧道内

的障碍物则是影响其路径的关键因素。其中，隧道

内的障碍物可能是其他设备、固定设施或者临时构

建的障碍物，而栈桥的设计和结构要求设备沿着指

定路径行驶。

针对该场景中栈桥特点，为保证设备能顺利通

过栈桥，此处将整个路径划分为三段。第一段：从

设备起点至栈桥后端；第二段：从栈桥后端至栈桥

前端；第三段：从栈桥前端至路径终点，如图 13（a）

所示。对于第一段路径和第三段路径，可以采用所

提的改进RRT*算法进行路径搜索，而第二段路径

通过栈桥前后端点位约束，保证设备由栈桥后端点

位[0，30]沿着栈桥方向朝栈桥前端点位[0，35]准确

行进。所以第一段路径由设备的起点、障碍物的位

置、栈桥后端点位决定，采样区间为 x∈[-6，6]、y∈[0，

30]，第三段由栈桥前段点位及设备的终点位置决

定，采样区间为 x∈[-6，6]、y∈[35，50]，将第一段路径

点位与第三段路径点位直接前后衔接便可形成全

局路径。设备的行进线速度 v设为1 m/s，旋转角速

图12 掌子面附近栈桥区段
Fig. 12 Stack bridge segment near the tunnel face

图13 路径规划算法在隧道场景栈桥的应用
Fig. 13 Application of path planning algorithm in the stack bridge segment of tunnel

9



华 东 交 通 大 学 学 报 2026年

度w设为18 °/s，Ds与D均设定为2 m，R同样根据式

（5）动态变化。图13（b）和图13（c）分别展示了该场

景下单设备规划路径与多设备协同规划路径，可以

看出无论是单设备还是多设备，所规划的全局路径

均能同时满足避障与通过栈桥的需求，证明了所提

路径规划算法的可靠性。

5.3 梁场场景下的算法应用

本文将前述路径搜索算法应用于梁场内运梁场

景，梁场通常具有多个台座，梁体需在这些台座间进

行运输。因此在该场景下，台座被视为障碍物，运梁

设备需要在这些障碍物之间灵活穿行，执行从起点

行至终点的运梁任务，同时避免与底座发生碰撞。

建立如图 14（a）所示的场地及坐标系，场地采样区

间为x∈[-85,85]、y∈[-35,35]，每个台座尺寸为20 m×

5 m，相邻台座间隔5 m。场地内行走设备个数设为

2个，其长宽均为5 m×2 m，出发起始时间分别设定

为0、510 s，起点分别为[-82.5，22.5]、[-82.5，-22.5]，

终点分别为[82.5，-22.5]、[82.5，22.5]，设备的行进

线速度 v设为1 m/s，旋转角速度w设为18 °/s，考虑

场地范围此处将Ds与D均设定为 5 m，R同样根据

式（5）动态变化。图 14（b）也展示了多设备在该场

景下的协同规划路径，可以看出设备机群均能顺利

找到各自的运输路径，进一步证明了所提算法的适

用性。

图14 路径规划算法在梁场运梁场景的应用
Fig. 14 Application of path planning algorithm for beam transportation in the beam yard scene

5.4 算法优越性对比

为了证明本文所提改进RRT*算法相较于传统

RRT*算法的优势，本文将两类算法在梁场场景的

不同工况进行应用对比。场景下的采样范围、障碍

物布置、设备的起点与终点均与5.3节一致，而不同

工况之间的区别在于行走设备的尺寸。在改进

RRT*算法中，分别设置了长宽（Lv×Wv）为 1.25 m×

0.5 m、2.5 m×1 m、3.75 m×1.5 m、5 m×2 m、6.25 m×

2.5 m这 5种尺寸工况；而传统RRT*算法考虑行走

设备形状的报道较少，大部分均将设备简化为圆

形，因此取设备轮廓到中心的最大距离 r作为简化

圆形的半径，因此在传统RRT*算法中，5种工况分

别对应于 r=0.67，1.34，2.01，2.68，3.35 m。

传统 RRT*算法和改进 RRT*算法在各自工况

下的路径规划情况如图 15 所示，其中图 15（a）、图

15（b）、图15（c）为传统RRT*算法的路径搜索图；图

15（d）、图15（e）、图15（f）、图15（g）、图15（h）为改进

RRT*算法的路径搜索图。前者缺少 r=2.68，3.35 m

工况的结果，这主要由于设备的直径大于相邻台座

间距（5 m），导致在初期就因碰撞检查而失效，而后

者在 5种工况下均能完成路径规划任务。另外，从

图 15可以看出，无论是传统算法还是改进算法，在

通过碰撞检查的前提下，算法均能搜索出一条由起

点至终点较为合理的路径，证明了RRT*算法的可

行性。

记录图15中各工况的路径搜索时间，且每种工

况重复 10次，图 16归纳了各工况下重复试验的算

法运算时间分布。可以看出改进RRT*算法的平均

花费时间与传统RRT*算法相近，但极个别工况的

运算时间要远大于平均水平，这是由于RRT*算法

本质上是基于随机采样的路径规划算法，具有一定

波动性，另一方面，改进RRT*算法在传统算法的基

础上，添加了考虑了设备形状与运动姿态的碰撞检

查功能，每次迭代所花费的时间会稍大于传统算

法。表1统计了在设定最大迭代次数（5 000次）下，

每种工况 10 次重复试验中传统 RRT*算法和改进

RRT*算法的路径搜索成功率，可以看出，在前三种

工况下，两者均能有不错的鲁棒性，但随着设备的

10
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图15 梁场场景下不同RRT*算法单设备路径结果
Fig. 15 Single equipment path results for different RRT* algorithms in the beam yard scene

图16 梁场场景下不同RRT*算法运算时间
Fig. 16 Computation time of different RRT* algorithms in beam yard scenario
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尺寸增大，设备的碰撞判定概率也增大，从而降低

了在最大迭代次数中的运算成功率，其中，传统算

法的路径搜索成功率锐减至 0，而改进算法仍能保

持60%以上的成功率。

综上所述，相比于传统算法，改进的RRT*算法

进一步考虑矩形行走设备的尺寸与姿态，避免了因

将设备粗略视为外包圆而造成的空间浪费，提高了

碰撞检查精度，使得大长宽比设备在狭长的空间也

能顺利完成路径规划，这对于隧道这类场景是必不

可少的优化；另一方面，改进RRT*算法还拓展了传

统算法的设备规划能力，通过引入时间窗实现由传

统单设备路径规划到多机协同规划的跨越。

6 结论

为了实现无人工地中施工机群的动态路径规

划，本文在RRT*算法的基础上，考虑了真实行走设

备的几何尺寸与运动姿态，并将其扩展至多机协同

路径规划，将改进的算法应用于多个施工场景，验

证了算法的可靠性，得到主要结论如下：

1）在单设备路径规划方面，提出了考虑矩形设

备行进过程和旋转过程的静态碰撞检查方法。其

中，临近点位距离与分离轴定理有助于设备在行进

过程中快速判断是否与圆形障碍物与矩形障碍物

存在碰撞。另外，创新设计了“旋转碰撞圆”并通过

向量叉积判定机制检测设备转向过程中的潜在碰

撞，进而引入矩形设备在节点处的旋转避障检查。

2）在多设备协同路径规划方面，提出了“行

进-行进”与“行进-旋转”两类动态碰撞检测流程，

并结合时间窗分析对各机节点访问时序进行统一

调度，实现了在保证全局路径尽可能短的前提下，

多台施工机械在高密度障碍环境中的高效、安全协

同行驶。

3）通过一系列仿真实验，检验了所提的多机协

同路径规划算法在不同施工场景下的适用性，结果

表明该算法能够为设备机群在同时考虑静态避障

与多机协同动态避障的条件下规划出尽可能短的

全局路径，该算法可为未来无人工地的实现提供不

可或缺的技术支持。

4）与传统RRT*算法进行对比试验表明，所提

改进RRT*算法在面对大长宽比设备穿越狭长通道

时具有显著优势，当设备旋转碰撞圆的半径 r大于

通道宽度时，传统算法的路径搜索成功率为0，而本

文改进算法仍能保持60%以上的成功率。另外，改

进RRT*算法还拓展了传统算法在多机协同方面的

应用能力。
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