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摘　 要:
 

针对传统的快速探索随机树算法(RRT) 搜索时间长、采样效率低、规划路径曲折,以及快速搜索随机树星算法

(RRT∗ )没有方向、收敛速度慢、搜索效率低等问题,同时针对在无障碍环境下,2 种算法不能及时搜索路径的问题,提出了一

种改进的 RRT∗算法。 首先,在算法开始搜索时通过连接起点与目标点,判断能否直接到达,以减少无用搜索,如果不能直接

到达,则维持原有搜索算法扩展节点。 然后,引入目标偏置策略来引导节点的生长方向,以减少随机树节点的盲目扩展。 此

后针对随机树生成最终路径曲折、节点过多的问题,对路径进行简化,减少路径节点,并针对简化后的路径再次进行优化,最
终得到一条从起点到目标点的无碰撞路径。 在 Matlab 平台上对改进后的算法进行了实验验证,并与其他算法进行了比较,验
证了改进后算法的有效性和优越性。
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Abstract:
 

The
 

traditional
 

Rapidly-exploring
 

Random
 

Tree
 

algorithm
 

(RRT)
 

has
 

long
 

search
 

time,
 

low
 

sampling
 

efficiency
 

and
 

tortuous
 

planning
 

path,
 

and
 

the
 

Rapidly-exploring
 

Random
 

Tree
 

star
 

algorithm
 

(RRT∗ )
 

has
 

the
 

problems
 

of
 

no
 

direction,
 

slow
 

convergence
 

speed
 

and
 

low
 

search
 

efficiency.
 

For
 

this
 

situation,
 

an
 

improved
 

RRT∗
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

two
 

algorithms
 

can
 

not
 

search
 

the
 

path
 

in
 

time
 

in
 

barrier-free
 

environment.
 

Firstly,
 

when
 

the
 

algorithm
 

begins
 

to
 

search,
 

the
 

starting
 

point
 

and
 

the
 

target
 

point
  

are
 

connected
 

to
 

determine
 

whether
 

it
 

can
 

be
 

reached
 

directly,
 

so
 

as
 

to
 

reduce
 

useless
 

search.
 

If
 

it
 

cannot
 

be
 

reached
 

directly,
 

the
 

original
 

search
 

algorithm
 

is
 

maintained
 

to
 

expand
 

nodes.
 

Secondly,
 

the
 

target
 

bias
 

strategy
 

is
 

introduced
 

to
 

guide
 

the
 

growth
 

direction
 

of
 

the
 

nodes
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

blind
 

expansion
 

of
 

random
 

tree
 

nodes.
 

After
 

that,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

of
 

tortuousness
 

in
 

generating
 

the
 

final
 

path
 

and
 

too
 

many
 

nodes
 

in
 

the
 

random
 

tree,
 

the
 

path
 

is
 

simplified
 

to
 

reduce
 

the
 

path
 

nodes,
 

and
 

then
 

the
 

simplified
 

path
 

is
 

optimized
 

again
 

to
 

obtain
 

a
 

collision-free
 

path
 

from
 

the
 

starting
 

point
 

to
 

the
 

target
 

point.
 

The
 

improved
 

algorithm
 

is
 

verified
 

by
 

experiments
 

on
 

Matlab
 

platform,
 

and
 

compared
 

with
 

other
 

algorithms,
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm
 

are
 

verified.
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0　 引　 言

近年来,制造业趋于自动化和无人化。 与此同

时,随着机械臂工作任务越来越复杂,其中涉及的路

径规划也日渐引起学术界的普遍关注,而规划的核

心就在于机械臂的避障问题。 机械臂的最优路径规

划问题可以表述为机械臂末端执行器以最低的代价

找到一条从起点到目标点的无碰撞路径。
在现有的机械臂研究中,机械臂运动的稳定性

是一个关键课题,因此开发一种寻找高效、无碰撞路



径的方法对机械臂的运动则尤为重要[1] 。 常用的

路径规划算法有 A∗算法[2] 、人工势场法( APF) [3] 、
概率路线图法( PRM) [4] 和快速搜索随机树( RRT)
算法[5]等。 在这些不同的运动规划算法中,A∗算法

是一种基于图搜索的传统路径规划算法,但计算量

庞大,不适合用于高维空间。 APF 算法规划的路径

容易陷入局部最优,这就使得很难到达最终目标点。
PRM 算法是一种基于图搜索的算法,搜索速度快,
但需要对状态空间进行预处理。 而 RRT 算法只需

要对状态空间采样点进行随机采样,不需要对状态

空间进行预处理。 因此 RRT 算法被广泛应用于机

械臂的路径规划中。 但 RRT 算法也有一些不足,存
在规划路径质量不高、不够平滑、规划效率较低等问

题。 面对这种情况,也随即推出许多算法用来解决

机械臂的最优路径规划问题。
针对搜索速度的问题,Kuffner 等学者提出了

Bi-RRT 算法[6] 。 2 个随机树从初始点和目标点开

始生长搜索,加快了算法的探索速度和收敛性。 随

后,又提出了 RRT-connect 算法,提高了节点扩展的

效率[7] 。 Karaman 等学者[8] 提出了 RRT∗算法。 该

算法通过重新选择父节点和重新布线,减少了冗余

节点,提高了算法的效率。 Jordan 等学者[9] 又提出

Bi-RRT∗ ( Bi - directional
 

RRT∗ )、 即双向扩展的

RRT∗算法,通过改进启发式函数以获得最优路径。
文献[10]则将 APF 算法的人工吸引场(AAF)与 RRT
算法相结合,提出了一种改进的 AAF-RRT 算法。

但是,这些算法都是对 RRT 算法节点扩展的改

进,没有对路径进行处理。 针对上述 RRT 算法的随

机性带来的路径不光滑问题,文献[11] 结合基本

RRT 算法和 BG-RRT 算法的优点,提出了一种 1-0
 

BG-RRT 算法。 该算法使用 B 样条法和贪婪策略

来优化求解路径。 文献[12]提出了一种基于 B 样

条曲线平滑的改进型 RRT 算法,通过使用 B 样条曲

线来简化路径和平滑过程,生成足够平滑的路径。
文献[13]提出了一种基于 RRT∗和 B 样条曲线的组

合方法,用于平滑基于 RRT∗ 算法生成的路径。 文

献[14]提出了平滑 RRT(S-RRT)算法。 该算法提

出了一种基于最大曲率约束的路径优化策略,以生

成机器人手臂的平滑弯曲连续可执行路径。 该方法

可以显著提高 RRT 算法的采样速度。
以上均是对 RRT 算法优化问题的一些研究,但

是仍未考虑无障碍环境下路径搜索问题。 针对无障

碍环境路径搜索以及传统 RRT 算法搜索效率低,路
径质量差的问题提出一种改进 RRT 算法。 该方法

首先采用直连方法判断起点和目标点是否可以直接

到达,以减少在无障碍环境下无用的搜索,然后引入

目标偏置策略,从而引导随机树节点的生长方向,减
少搜索的盲目性,最后进行路径简化删除路径冗余

节点。

1　 机械手的运动学分析

　 　 本研究以
 

PUMA560 系列机械臂为研究对象,
其结构如图 1 所示。 文中采用标准

 

DH
 

参数法来建

立坐标系,并在表 1 中给出了具体的
 

DH
 

参数。
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图 1　 PUMA-560
 

工业机械手示意图

Fig.
 

1 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

PUMA - 560
 

industrial
 

manipulator
表 1　 机械手 DH 参数表

Table
 

1　 DH
 

parameters
 

of
 

the
 

manipulator

i αi-1 / rad ai-1 / mm di / mm θi / rad

1 pi / 2 0 0 θ1

2 0 100 0 θ2

3 pi / 2 10 20 θ3

4 pi / 2 0 100 θ4

5 pi / 2 0 0 θ5

6 0 0 0 θ6

2　 改进的 RRT 算法

2. 1　 传统 RRT 算法

RRT 算法是一种基于采样的路径规划算法,通
过随机采样对工作空间进行全局搜索,具有良好的

空间搜索能力,在高维空间的路径规划中表现出色。
高维空间中的路径搜索往往比低维空间中的路径搜

索更为复杂。 而经典的 RRT 算法是一种高效的多

维空间规划方法,其基本思想是以树的形式从起点

开始探索空间,并在空间中随机采样,利用随机采样

取点的方式生成新的子节点,使扩展树不断生长,扩
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展树的分支和叶子,直到探索树搜索到目标点。 具

体的扩展过程如图 2 所示。

qgoal

qnearest

qnew

qrand

qinit

图 2　 RRT 算法随机树扩展流程图

Fig.
 

2　 Random
 

tree
 

extension
 

of
 

RRT
 

algorithm

　 　 RRT 算法的步骤如下:
(1)选择起点 (qinit) 作为根节点,确定目标节

点(qgoal)。
(2)在状态空间中生成一棵随机树 (T),从随

机树中选择与随机采样点(qrand) 的欧氏距离最近的

节点(qnearest) 作为父节点。
(3)以步长 (ρ) 向随机采样点方向生成一个新

的节点(qnew)。
(4)判断新节点和最近节点之间的连线是否与

障碍物碰撞。 如果发生碰撞,则删除新节点并生成

一个新的随机点。 反之将新节点添加到随机树中,
并将其父节点指定为最近的节点(qnearest)。

(5)计算新节点与目标节点的距离。 如果距离

小于或等于设定的阈值,则连接新节点和目标节点,
完成搜索。 反之,则重复上述步骤,直到达到搜索次

数上限或者找到目标节点。
具体生成新节点展开方式如下所示:

qnew =
 

qnearest + step × (qrand -qnearest) / ‖qrand -qnearest‖
(1)

2. 2　 RRT∗算法

RRT∗算法是 RRT 算法的改进算法之一,可以

快速找到初始路径,并随着迭代次数的增加,得到的

路径也渐趋优化。 也就是说,RRT∗ 算法是渐进优

化的,该算法与 RRT 算法的主要区别在于为 qnew 重

新选择父节点的过程和重新布线的过程。 RRT∗算

法是在 RRT 算法选择 qnew 的基础上,以 qnew 为圆心,
在设定的半径下的圆周邻域中搜索邻近节点作为潜

在的父节点,然后计算路径成本,选择路径成本最小

且无碰撞的节点作为 qnew 的父节点,替换原来的父

节点 qnearest,
 

最后计算 qnew 作为新的父节点时的成

本,继续选择该区域的节点加入路径,如果新的路径

成本小于原路径成本且没有发生碰撞,则指定该节

点的父节点为新节点,并将相应的成本更新为新成

本。 RRT∗算法过程如图 3 所示。

qinit

qgoal

qrand

qnew
qnearest

图 3　 RRT∗算法随机树扩展流程图

Fig.
 

3　 Random
 

tree
 

extension
 

of
 

RRT∗
 

algorithm

2. 3　 改进的 RRT 算法

虽然 RRT 算法有很多优点,但由于其搜索策略

为随机抽样,具有随机性,缺乏引导性,搜索速度慢,
效率低,生成的路径是曲折、不平滑的。 针对这些问

题,本文提出了一些优化方法。
2. 3. 1　 从起点到目标点的直连判断

为了提高算法在无障碍环境下亦或是起点与目

标点连线方向上无障碍环境下的搜索效率,避免不

必要的搜索,本文在路径搜索的早期阶段将起点直

接连接到目标点,并进行碰撞检测。 如果没有发生

碰撞,则完成路径搜索,反之维持原有搜索。
其基本设计思路是在特殊环境下,若规划路径

可以直接到达,就没有必要再使用 RRT 算法搜索路

径,这就大大加快了算法的搜索速度。
2. 3. 2　 基于概率的目标偏置策略

本文通过基于概率的目标偏置策略来优化

RRT 算法的节点扩展。 传统的 RRT 算法采用随机

采样,存在搜索时间长和采样点随机性高的问题。
为了解决这些问题,并保持算法的随机性,本文引入

了目标偏差概率阈值 P target,并随机生成一个概率值

P ∈ [0,1]。 根据下式:

qrand =
qgoal,　 if

  

P ≥ptarget

qrand,　 if
 

P < ptarget
{ (2)

　 　 如果 P 小于 P target, 则节点扩展仍然随机采样;
反之节点扩展则朝向目标点。 这样改进后的节点扩

展方向更加明确,加快了随机树扩展到目标点的过

程,提高了搜索效率。 同时,通过保留 RRT 算法的

随机性,当发生碰撞时可以避免陷入局部最优情况,
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并通过随机扩展逃离碰撞区域。
本文选取 P target = 0. 6, 该改进策略在平衡节点

扩展到目标点和随机扩展之间起到了重要作用。
2. 3. 3　 去除路径冗余点

RRT 算法生成的初始路径存在转折点多、拐点

多、曲率不连续等问题,需要对路径进行简化处理。
简化后的路径去除了冗余节点,减少了路径尖点和

冗余点的数量,路径长度更短。
简化方法如下:对每个路径节点按顺序编号,并

记录编号信息,从目标点开始依次连接每个节点,对
连线进行障碍物碰撞检测,记录没有与障碍物碰撞

的节点,并将节点编号最大的点作为下一个要连接

的路径点。 上一步生成的新节点为新起点,重复上

述操作,直到遍历所有路径节点到起始点,完成路径

简化。
简化后的路径可以更好地应用于机械臂。 路径

简化如图 4 所示。 在图 4 中,初始路径为黑色,简化

后的路径为红色,可以看出已去除了路径上的冗余

节点,减少了不必要的转折点,路径长度更短。

qgoal

qinit

图 4　 路径简化

Fig.
 

4　 Path
 

simplification

　 　 综上所述,该方法首先采用直连方法判断起点

和目标点是否可以直接到达,以减少在无障碍环境

下无用的搜索,然后引入目标偏置策略,从而引导随

机树节点的生长方向,减少搜索的盲目性,此后再进

行路径简化删除路径冗余节点。

3　 实验结果与讨论

为了验证改进后的 RRT 算法的有效性和可行

性,在 Matlab 平台对改进前后的 RRT 算法以及相关

的 RRT 算法进行仿真实验。 仿真实验平台为 DELL
 

Inspiron
 

5577,
 

Matlab 版本为 R2018b。
3. 1　 Matlab 仿真实验

首先在三维空间中进行了模拟实验,建立了 2
种地图类型。 一种是简单环境,起点和终点之间的

连接线上没有障碍物或空间中没有障碍物,如图 5
所示;另一种是复杂环境,如图 6 所示。 将改进后的

算法与 RRT 算法、RRT∗算法进行比较,对每组实验

对应的平均路径长度、平均搜索时间、平均路径采样

点数量和平均路径节点数量进行比较,得到的数据

见表 2、表 3。 空间设置为 250×250×250,障碍物区

域为随机设置的球形区域,起点为绿色实点,目标点

为红色实点,路径由粗实线表示,起点的坐标设置为

(10,10,10),目标点的坐标为(225,225,225),扩展

步长为 10,阈值设置为 10,最大迭代次数为 10
 

000。
每组实验进行 50 次,求取平均值进行比较,以减少

随机性对实验结果的影响。
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(c)
 

改进 RRT∗算法

图 5　 地图 1 下 3 种算法路径搜索图

Fig.
 

5　 Path
 

search
 

diagram
 

of
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algorithms
  

in
 

map
 

1
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图 6　 地图 2 下 3 种算法路径搜索图

Fig.
 

6　 Path
 

search
 

diagram
  

of
 

three
 

algorithms
 

in
 

map
 

2

　 　 表 2 结果显示,在这种地图情况下,与其他算法

相比,改进后的算法耗时最少,路径规划速度最快,
而规划的路径长度最短,平均采样点和路径节点数

最少。 在无障碍环境下亦或是起点与目标点连线方

向上无障碍环境下避免了不必要的搜索。
　 　 分析表 3 结果可以得出,与其他算法相比,改进

后的算法在路径规划方面花费的时间最少,速度最

快,而规划的路径长度最短,平均采样点和路径节点

数最少。 改进后的算法路径平均搜索时间分别减少

了 69. 86% 和 91. 62%,平均路径长度分别减少了

29. 47% 和 6. 26%, 平 均 采 样 点 数 分 别 减 少 了

93. 20%和 94. 69%, 平均路径点数分别减少了

87. 31%和 30. 97%。

表 2　 机械手 DH 参数表

Table
 

2　 DH
 

parameters
 

of
 

the
 

manipulator

算法 搜索时间 / s 路径长度 采样点个数 路径节点数

RRT 2. 887
 

873
 

000 544. 155
 

6 1
 

709. 52 55. 00

RRT∗ 9. 117
 

534
 

000 393. 824
 

7 2
 

404. 34 8. 48

改进 RRT 0. 003
 

477
 

896 372. 390
 

9 0 2. 00

表 3　 机械手 DH 参数表

Table
 

3　 DH
 

parameters
 

of
 

the
 

manipulator

算法 搜索时间 / s 路径长度 采样点个数 路径节点数

RRT 2. 783
 

690
 

0 543. 025
 

8 1
 

757. 28 57. 82

RRT∗ 10. 011
 

530
 

0 408. 583
 

9 2
 

252. 78 10. 48

改进 RRT 0. 839
 

103
 

3 383. 023
 

8 119. 63 7. 34

　 　 结果表明,改进后的算法减少了路径节点的数

量,同时得到了较短的路径。 与其他算法相比,改进

后的算法搜索时间更短,而且路径更平滑,证明了改

进后算法的优越性。
3. 2　 机械手的路径规划仿真

 

然后,为了说明本文改进算法的有效性, 在

Matlab 软件平台上对机械手进行了建模。 在三维空

间中,障碍物设置在坐标(150,50,90)、(200,-30,
65)、(100,170,90),障碍物用半径为 50 的球表示。
起始点的坐标设定为(100,100,80),目标点的坐标

为(150,-80,100)。
 

改进算法的最终路径规划情况

见图 7。
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图 7　 改进算法下机械手路径仿真

Fig.
 

7　 Robotic
 

path
 

simulation
 

with
 

improved
 

algorithm

　 　 结果表明,机械臂在改进算法下能有效避开空

间中的障碍物,获得无碰撞路径,是一种有效的路径

规划算法。
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4　 结束语

本文针对 RRT 算法规划路径的问题,提出了一

种改进算法,采用直连方法判断起点和目标点能否

直接到达,避免了起点和目标点之间没有障碍物时

产生的额外搜索,然后利用目标偏置策略提高路径

搜索速度,最后通过去除路径中的冗余点来简化得

到的路径。 结果表明,改进后的算法提高了算法的

收敛速度,有效地消除了路径冗余节点,而且搜索得

到的路径更短、更平滑。 因此,本文提出的改进算法

是有效和可行的。
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