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机器人路径规划中快速扩展随机树

算法的改进研究
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摘要"针对基本快速扩展随机树#

))0

$算法在路径规划中具有树的扩展随机性大%冗余节点多%

容易在目标点周围发生振荡%规划的路径较长等问题&提出了一种改进的
))0

算法'该算法首先

采用目标偏向策略&通过引入动态权重系数使树尽可能地在向目标点进行扩展的同时又能够即时

地避开障碍物(利用自适应扩展步长减少树在目标点附近的振荡(最后&对路径进行剪枝处理&并用

三次
=

样条曲线对剪枝后的路径进行平滑处理'仿真分析的结果表明&与基本
))0

算法相比&改

进的
))0

算法有效减少了冗余节点数&规划的路径更短&减少了
:<M!"N

&同时规划时间大大降

低&减少了
!?M%LN

&有效地提高了路径规划的效率'

关键词"

))0

算法(动态权重系数(自适应扩展步长(剪枝(平滑处理

中图分类号!

0O>%"M:

!

文献标志码!

+

!"#

!

:%M#"!$

(

P

Q

A9PR$%$$%#%%:

!

文章编号!

%$!>;<L#.

#

$%$$

%

%#;%%%:;%L

'4/S

码

$%&%'()*+,#-

.

(+/%-%,0+1$'

.

234

5

67

.

4+(2,

8

$',3+-9(%%:4

8

+(20*-

2,$+;+0<'0*<4',,2,

8

T+*14@96

:

&

$

&

S(+*)6D

U

CKG

:

&

$

&

,/+'59@H

:

&

$

#

:8VH

W

,KR6XKA6X

W

6Y3J9FKAG6DZGDGEAX

W

Y6XZ6JHXDSHEG

U

DKDJ)6A6X;=HKXGD

U

4

W

EAHI

&

.G

)

KD&GK6A6D

U

(DG[HXEGA

W

&

.G

)

KD#:%%?<

&

\@GDK

'

$84@KKDPGVH

W

,KR6XKA6X

W

6YZHF@KDGFK7OX6J9FA]9K7GA

W

+EE9XKDFHKDJSGK

U

D6EAGFE

&

.G

)

KD&GK6A6D

U

(DG[HXEGA

W

&

.G

)

KD#:%%?<

&

\@GDK

%

:;&0(')0

!

/D6XJHXA6E67[HA@H

B

X6R7HIE6YA@HRKEGFXK

B

GJ7

W

HP

B

76XGD

U

XKDJ6IAXHH

#

))0

%

K7

U

6XGA@IGD

B

KA@

B

7KDDGD

U

&

E9F@KE7KX

U

HXKDJ6IDHEE

&

HPFHEEG[HXHJ9DJKDAD6JHE

&

6EFG77KAG6D

KX69DJA@HAKX

U

HA

B

6GDAKDJ76D

UB

7KDDHJ

B

KA@E

&

KDGI

B

X6[HJ))0K7

U

6XGA@I K̂E

B

X6

B

6EHJ8

-GXEA7

W

&

A@HK7

U

6XGA@IK

BB

7GHEA@HAKX

U

HARGKEEAXKAH

UW

KDJGDAX6J9FHEJ

W

DKIGF ĤG
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随着社会和科学的不断进步&机器人技术得到

了迅速的发展&智能机器人逐渐在医疗卫生*家庭服

务*军事航天*工业生产等领域得到广泛的应用"与

此同时&路径规划作为机器人技术中重要的研究领

域&也开始迅速发展+

:;?

,

"

路径规划的研究目的是在有障碍物的环境中&

使机器人可通过算法自主规划出无碰撞的*从起点

到目标点的可行路径&或满足某些约束条件的最优

路径+

!

,

"常用的算法有图搜索法+

"

,

*栅格法+

#

,

*人工

势场法+

L

,

*遗传算法+

<

,

*蚁群算法+

:%

,

*

))0

法+

::

,等"

其中&

))0

算法因具有泛用性好*适合移动机器人

和多自由度工业机器人等特点而被广泛使用&但由

于采样过程的随机性&基本
))0

算法存在树的扩

展随机性大*冗余节点多*容易在目标点周围发生振

荡*规划的路径较长等问题"

为解决基本
))0

算法所存在的问题&国内外

学者进行了大量有针对性的研究工作"例如&文献

+

:$

,在基本
))0

算法的基础上提出了双向随机搜

索#从起点和终点同时扩展两颗树%的
))0;\6D;

DHFA

算法&减少了路径规划的时间'文献+

:>

,提出了

引入贪婪策略的
))0;\6DDHFA

算法&使树尽可能地

向目标点方向生长&搜索路径更优'文献+

:?

,提出了

动态调整父节点从而对路线进行优化的
))0;EAKX

算法&缩短了规划路径的长度'文献+

:!

,提出了

]9GFC;))0;EAKX

算法&扩大了
))0;EAKX

算法动态

调整父节点的范围&对搜索路径进行了优化'文献

+

:"

,以一定的概率将目标点作为采样点&文献+

:#

,

引入了权重系数&增加了树向目标点方向的扩展分

量&文献+

:L

,引入了引力系数&使树在扩展时一直受

到目标点方向的引力影响&这几种方法都能使树偏

向目标点方向进行生长&从而减少了树扩展时的随

机性"

这些研究在机器人路径规划方面进行了许多有

益的探索&并取得了一定的进展"但目前对于树扩

展随机性大的问题的改进研究大多只考虑了如何让

树偏向目标点方向进行生长&而没有考虑障碍物的

影响&因此造成树始终偏向目标点方向生长&无法根

据障碍物信息灵活调整扩展方向并在障碍物附近产

生大量无效节点的问题"此外&目前对于
))0

算

法容易在目标点附近发生振荡问题的研究也还存在

不足"为进一步解决这些问题&本文提出了一种改

进的
))0

算法"首先&通过引入动态权重系数以

提高树扩展时的灵活性'其次&针对扩展树容易在目

标点附近产生振荡的问题&研究了扩展步长的自适

应设置方法"最后&结合剪枝处理+

:<

,和基于三次
=

样条曲线+

$%

,的平滑处理完成了规划路径的优化"

:

!

))0

算法基本原理

基本
))0

算法的扩展图如图
:

所示"

图
:

!

基本
))0

算法扩展图

-G

U

M:=KEGF))0K7

U

6XGA@IHPAHDEG6DJGK

U

XKI

该算法以起点为根节点&在状态空间中进行随

机采样&通过特定的约束条件进行随机树的扩展"

当随机树上的点到达目标点设定的邻域范围内时&

即可找到一条从起点到目标点的唯一路径"

))0

算法的基本步骤如下"

#

:

%设在已知的空间环境中&有定义的起点
!

GDGA

和目标点
!

U

6K7

"

#

$

%在空间中随机生成一个点
!

XKDJ

并遍历已生

成的扩展树&找到距离
!

XKDJ

最近的节点
!

DHKXHEA

&沿着

!

XKDJ

向
!

DHKXHEA

方向扩展一定的距离
"

得到新节点

!

DĤ

&连接
!

DHKXHEA

和
!

DĤ

得到直线
#

'检测直线
#

是否

和障碍物发生碰撞&如果未发生碰撞就将
!

DĤ

加入

树中"

#

>

%重复步骤#

$

%直到新节点到达目标点
!

U

6K7

的

邻域范围内&连接
!

DĤ

和
!

U

6K7

&从
!

DĤ

开始依次寻找

并连接父节点&即完成起点到目标点的路径规划"

基本的
))0

算法存在以下缺点+

$:;$>

,

"

#

:

%树扩展时随机性较大!由于随机采样点是根

据均匀函数产生的&导致新节点的生成缺乏偏向性"

#

$

%冗余节点较多!树扩展时的随机性使得

))0

算法会在非目标方向的区域生成大量冗余节

点&从而产生不合理的规划路径"

#

>

%树容易在目标点周围发生振荡!为了提高树

扩展的效率&树的扩展步长总是大于目标点邻域&这

导致树扩展到目标点附近时容易发生振荡现象"

#

?

%路径平滑性不足!节点与节点之间通过直线

连接&所规划路径的各段直线之间因此存在拐角&缺

乏平滑性&难以满足机器人运动的平稳性要求"

$

!

改进
))0

算法

基于上述对基本
))0

算法和相关改进研究存

$
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在问题的分析&本文首先提出采用动态权重系数和

自适应扩展步长的方式优化路径搜索过程&并在对

初步规划后的路径进行剪枝处理以去除冗余节点

后&利用平滑处理完成路径的最终规划&具体详述

如下"

?@A

!

动态权重系数

基本
))0

算法在进行树的扩展时没有考虑目

标点的引导信息&因此生成了大量远离目标区域的

无效节点&导致路径规划时具有较大的随机性"文

献+

:#

,提出了在目标点和随机点两个方向分别取固

定权重系数
$:

和
$$

#

$:

和
$$

的最优值由仿真实验

确定%&再进行矢量合成确定扩展方向和扩展距离的

方法"这种方法增加了树扩展时向目标点的偏向

性&能够明显地降低路径规划的时间&但是
$:

总是

取大于
$$

的固定值导致遇到障碍物时容易产生大

量无效节点&这就增加了路径规划所需的迭代次数"

针对这一问题&本文引入了动态权重系数&使树尽可

能地在向目标点进行扩展的同时又能够即时地避开

障碍物"为了提高算法对障碍物的敏感性&本文将

目标点方向和随机点方向的权重系数取为
$

和
:̀

$

这两个相互制约的参数"不考虑权重系数的变

化&引入权重系数后树的扩展示意图如图
$

所示"

图
$

!

引入权重系数后树的扩展示意图

-G

U

M$3P

B

KDEG6DJGK

U

XKIKYAHXGDAX6J9FGD

U

ĤG

U

@AF6HYYGFGHDAE

新节点
!

DĤ

的坐标由以下公式决定

!

DĤ

%

!

DHKXHEA

&

$

!

U

6K7

'

!

DHKXHEA

#

!

U

6K7

'

!

DHKXHEA

#

"

&

#

:

'

$

%

!

XKDJ

'

!

DHKXHEA

#

!

XKDJ

'

!

DHKXHEA

#

"

#

:

%

式中!

$

代表权重系数&

%

$

$

$

:

"当
$

%

%M!

时&新

节点将偏向目标点方向'当
$

$

%M!

时&新节点将偏

向随机方向"

由于路径搜索开始前障碍物的信息未知&路径

规划过程中
$

的取值如可根据障碍物的情况自适

应地动态调整&对于路径规划而言是更合理的方式"

文献+

$?

,提出一种将人工势场法与
))0

算法相结

合的方法"该方法与动态权重系数法效果相似&只

是由于需要在生成新节点时不断地更新引力和斥力

这两个参数&计算效率并不理想"本文在上述工作

的基础上&进一步提出一种
$

值动态调整的思路&

即首先考虑目标点方向因素占主导的情况#

$

%

%M!

%&使树偏向目标点进行扩展"如果得到的
!

DĤ

与
!

DHKXHEA

之间的连线
#

与障碍物没有发生碰撞&则

将
!

DĤ

加入扩展树"否则&考虑随机方向因素占主

导的情况并调整
$

值使
$

$

%M!

&以便树能快速避开

障碍物"如果新的
!

DĤ

与
!

DHKXHEA

之间的连线
#

与障

碍物没有发生碰撞&则将
!

DĤ

加入扩展树"依此进

入下一轮迭代"这种动态调整
$

值的方式让树能

够在偏向目标点扩展的同时&快速地避开障碍物"

?@?

!

自适应扩展步长

新节点
!

DĤ

生成后会判断该节点和目标点
!

U

6K7

之间的距离是否小于目标点的邻域
!

&若满足条件

就将
!

DĤ

和
!

U

6K7

相连"一般情况下&为了确保树扩

展时的效率&扩展步长
"

总是大于
!

&当
!

DHKXHEA

和
!

U

6K7

之间的距离为#

!

&

"

%范围内的值时&如果树继续以步

长
"

进行扩展&容易造成新的节点
!

DĤ

在目标点周

围振荡&陷入局部死循环&不仅增加路径规划的时

间&而且使路径在目标点附近较为曲折&增加了路径

的长度和路径复杂度"为解决这一问题&本文中
"

将根据扩展树与目标点之间的距离自适应地进行调

整"记扩展步长的初始设定值为
"

:

&当
!

DHKXHEA

和
!

U

6K7

之间的距离大于
"

:

时&

"a"

:

'当
!

DHKXHEA

和
!

U

6K7

之间距

离为+

!

&

"

,范围内的值时&

"a"

$

a

#

!

U

6K7

`!

DHKXHEA

#

"

固定扩展步长和自适应扩展步长的扩展示意图如图

>

所示#示意图仅显示扩展步长的对比&未考虑动态

权重系数%"

#

K

%固定扩展步长扩展示意图

#

R

%自适应扩展步长扩展示意图

图
>

!

固定和自适应扩展步长的扩展示意图
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路径剪枝和平滑处理

引入动态权重系数后树扩展的随机性大大减

小&但是由于生成的节点众多&依然存在冗余节点"

本文对初步路径规划得到的节点集合进行剪枝&从

起点
!

GDGA

开始尽量去除集合中不必要的节点"

剪枝处理的具体思路如下!对初步路径规划得

到的节点集合&从起点
!

GDGA

开始&依次遍历后续节点

!

(

&如果
!

GDGA

和
!

(

之间的连线和障碍物之间没有发

生碰撞&则将
!

GDGA

和
!

(

之间的所有节点都删除'如

果
!

GDGA

和
!

(

之间的连线和障碍物之间发生了碰撞&

则从节点
!

(̀ :

开始重复以上步骤&直到遍历到目标

点
!

U

6K7

&最后将剩余的节点结合依次进行连接&得到

新的路径"这种剪枝方式极大地减少了路径上的节

点数量"

剪枝后路径的拐点位置仍然是分段的&不平滑"

机器人按照这样的路径行走&会在拐点处因为行进

方向变化产生冲击&影响机器人的运行平稳性"因

此需要进一步对路径进行平滑处理"鉴于
=

样条

曲线精度较高&能够较好地控制曲线的平滑度+

$!

,

&

且三次
=

样条拟合曲线的曲率半径较小&在拐点的

过渡较为平滑&计算量也相对较少&本文选用三次
=

样条曲线对剪枝后的路径进行平滑处理"

)

次
=

样条曲线可表示为

$

#

*

%

%

&

+

,

%

%

-

,

.

,

&

)

#

*

%&#

,

%

%

&

:

&

$

&-&

+

%#

$

%

其中&

-

,

为曲线控制的顶点&即树的节点'

.

,

&

)

为
)

次
=

样条曲线的基函数"

)

次分段曲线由节点向

量
/a

+

*

%

&

*

:

&-&

*

+b)b:

,决定"三次
=

样条曲线

的基函数为

.

%

&

>

%

:

"

#

'

*

>

&

>*

$

'

>*

&

:

%

.

:

&

>

%

:

"

#

>*

>

'

"*

$

&

?

%

.

$

&

>

%

:

"

#

'

>*

>

&

"*

$

&

>*

&

:

%

.

>

&

>

%

:

"

*

'

(

)

>

#

>

%

?@C

!

改进
$$9

算法流程

综合以上几种改进措施&改进的
))0

算法流

程图如图
?

所示"

改进的
))0

算法流程如下"

#

:

%在目标空间中&设定起点
!

GDGA

和目标点
!

U

6K7

&

扩展步长
"

的初始值
"

:

&目标点的邻域
!

"

#

$

%生成随机采样点
!

XKDJ

&遍历扩展树找到最近

节点
!

DHKXHEA

&检测
!

DHKXHEA

和
!

U

6K7

之间的距离是否大

图
?

!

改进的
))0

算法流程图

-G

U

M?0@HY76̂ F@KXA6YGI

B

X6[HJ))0K7

U

6XGA@I

于
"

:

"

#

>

%如果步骤#

$

%条件满足&则在
"

:

的基础上引

入权重系数
$:

得到新节点
!

DĤ

&否则将
"

的值设为

新值
"

$

&在
"

$

的基础上引入权重系数
$:

得到新节

点
!

DĤ

"

#

?

%检测
!

DĤ

和
!

DHKXHEA

之间的连线
#

是否和障碍

物发生碰撞&如果未发生碰撞&就将
!

DĤ

加入扩展

树&否则在当前
"

取值的基础上引入权重系数
$$

得

到新节点
!

DĤ

"

#

!

%检测
!

DĤ

点和
!

DHKXHEA

之间的连线
#

是否和障

碍物发生碰撞&如果未发生碰撞&就将
!

DĤ

加入扩展

树&否则返回步骤#

$

%"

#

"

%检测
!

GDGA

和
!

U

6K7

之间的距离是否小于
!

&如

果满足条件&连接
!

DĤ

和目标点&从
!

DĤ

开始依次寻

找并连接父节点得到起点到目标点的路径"

#

#

%对生成的初始路径进行剪枝处理和曲线

拟合"

>

!

仿真验证

B@A

!

初始路径规划仿真

为了对改进的
))0

算法的效果进行验证&在

IKA7KR

中进行了二维空间环境下的仿真"设计的

地图包含较多障碍物&以验证改进的算法能够快速

地避开障碍物"环境场景的大小为
L%%IIcL%%

?
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B
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II

&设定起点坐标#

!%II

&

!%II

%&目标点坐标

#

#!%II

&

#!%II

%&初始扩展步长
"

:

a!%II

&目

标点邻域
!

a$%II

&分别使用
))0

算法*

))0;

EAKX

算法*固定权重系数的
))0

算法#引入自适应

扩展步长%和本文改进的
))0

算法进行路径规划

对比分析"为了确保树的偏向性&固定权重系数的

))0

算法的权重系数
$

取值为
%ML

&本文改进的

))0

算法的权重系数
$

取值为
%ML

#目标点方向因

素占主导时%和
%M$

#随机方向因素占主导时%"黑

色粗线代表规划出的路径&四种算法的规划结果如

图
!

所示"

表
:

为
?

种算法在较多障碍物环境下分别进行

!%%

次路径规划所得的平均数据"数据表明&在路

径规划时间和路径长度这两个主要指标上&改进的

))0

算法相较基本
))0

算法和
))0;EAKX

算法都

有明显的优势"改进的
))0

算法和基本
))0

算

法相比&路径规划时间减少
!?M%LN

&路径长度减少

#

K

%基本
))0

算法

#

R

%

))0;EAKX

算法

#

F

%固定权重系数
))0

算法

#

J

%改进
))0

算法

图
!

!

?

种
))0

算法的路径规划结果

-G

U

M!OKA@

B

7KDDGD

U

XHE97AE6YY69X))0K7

U

6XGA@IE

:<M!"N

'改进的
))0

算法和
))0;EAKX

算法相比&

路径长度的减小虽然不甚明显&但所需的路径规划

时间大幅减少"改进的
))0

算法相较使用固定权

重系数的
))0

算法&虽然路径长度略微增加了

!M$:N

&但是路径规划时间大幅减少了
"%M>:N

&算

法的改进是有效的"

表
:

!

?

种算法的路径规划数据

0KR7H:OKA@

B

7KDDGD

U

JKAK6YY69XK7

U

6XGA@IE

算法 路径规划时间(
E

路径长度(
II

基本
))0 >M>: :?:!M">

))0;EAKX :$LM?: :$%?ML>

固定权重系数的
))0 >ML> :%L$M>?

改进的
))0 :M!$ ::>LM#:

!
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B@?

!

自适应扩展步长仿真

为进一步检验动态权重系数和自适应扩展步长

的有效性&继续在保持仿真环境和其他参数不变的

条件下&对仅引入自适应扩展步长的改进算法进行

检验&仿真分析结果如图
"

所示"可以看到&基本

))0

算法在目标点
!

U

6K7

附近发生了振荡#图
"

#

K

%%&

而引入自适应扩展步长的
))0

算法会根据
!

DHKXHEA

和目标点之间的距离动态地调整扩展步长&有效地

减少了振荡并迅速到达路径目标点#图
"

#

R

%%"

#

K

%基本
))0

算法

#

R

%仅引入自适应扩展步长的
))0

算法

图
"

!

两种
))0

算法的路径规划结果

-G

U

M"OKA@

B

7KDDGD

U

JKAK6YÂ6K7

U

6XGA@IE

表
$

为基本
))0

算法*仅引入自适应扩展步

长的
))0

算法和改进的
))0

算法在较多障碍物

环境下分别进行
!%%

次路径规划所得到的平均数

据"数据表明&引入自适应扩展步长的
))0

算法

和基本
))0

算法相比有明显提升&改进是有效的"

引入自适应扩展步长的
))0

算法和基本
))0

算

法相比&路径规划时间减少
>?M#?N

&路径长度减少

$M%LN

"进一步的数据分析还表明&仅考虑自适应

扩展步长的
))0

算法在路径规划时间和路径长度

这两个指标上与改进的
))0

算法相比均仍有较大

差距"因此&在路径规划中同时考虑动态权重系数

和自适应扩展步长有其重要性"

表
$

!

>

种算法的路径规划数据

0KR7H$OKA@

B

7KDDGD

U

JKAK6YA@XHHK7

U

6XGA@IE

算法
路径规划时间

(

E

路径长度

(

II

基本
))0 >M>: :?:!M">

))0

#仅引入自适应扩展步长%

$M:" :>L"M:#

改进的
))0 :M!$ ::>LM#:

B@B

!

剪枝及平滑处理仿真

为了减少冗余节点并提高路径的平滑性&将初

步规划后的路径进行剪枝并采用三次
=

样条进行

平滑处理&

IKA7KR

中的仿真结果如图
#

所示"

#

K

%剪枝处理

从图
#

中可以看出&剪枝后的路径节点和拐角

都大大减少&平滑处理后的路径和原路径相比具有

较好的平滑性&能够更好地满足机器人运动的平稳

性要求"

?

!

结
!

论

针对基本
))0

算法和相关改进研究存在的问

题&本文针提出了一种改进的
))0

算法&该算法通

过引入动态权重系数和自适应扩展步长&减少了树

扩展的随机性以及树在目标点周围的振荡现象'并

对初步规划后的路径进行剪枝和三次
=

样条平滑

"
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#

R

%平滑处理

图
#

!

路径平滑和剪枝处理

-G

U

M#OKA@EI66A@GD

U

KDJ

B

X9DGD

U

处理"本算法在多处对基本
))0

算法进行了改

进&具有一定的参考价值"

根据仿真结果&与基本
))0

算法相比&本算法

的有效性和优越性主要体现在以下几个方面!

#

:

%与基本
))0

算法相比&改进的
))0

算法

进行路径规划所需的时间大幅降低&在仿真环境下&

路径规划时间减少
!?MLN

'

#

$

%与基本
))0

算法相比&改进的
))0

算法

规划的路径长度减少&在仿真环境下&路径长度减少

了
:<M!"N

'

#

>

%将改进的
))0

算法初步规划得到的路径

进行剪枝和平滑处理后&新的路径具有较好的平滑

性&能够更好地满足机器人运动的要求"
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