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摘　 要:针对传统 ＲＲＴ 算法在高维空间和复杂环境中收敛速度慢、采样效率低等问题ꎬ提出一种基于动态自适应采样与

局部优化的改进算法(ＤＡ－ＲＲＴ)ꎮ 该算法根据区域重要性评估结果和环境信息来调整采样密度ꎬ优先在狭窄通道进行

密集采样ꎮ ＤＡ－ＲＲＴ 引入局部优化机制来进一步优化路径质量ꎬ采用多树并行生长来加速路径搜索与优化过程ꎮ 实验

结果表明:ＤＡ－ＲＲＴ 算法相较于传统 ＲＲＴ 算法ꎬ其路径代价、运行时间、节点数以及迭代次数均分别减少了 ２２.０％、
９２.１％、４３.７％以及 ９４.５％ꎮ 该算法的优势也在机械臂路径规划中得到验证ꎮ
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０　 引言

ＲＲＴ(快速扩展随机树)及其改进版本因其在

高维空间中的高效性和渐进最优性而被广泛应

用[１－３]ꎮ 然而ꎬ传统 ＲＲＴ 算法在复杂环境中存在

收敛速度慢、采样效率低以及路径质量不高等问

题[４－６]ꎮ 特别是在狭窄通道、高维空间或动态环

境中ꎬＲＲＴ∗的均匀随机采样策略可能导致大量

无效采样[７－９]ꎮ
近年来ꎬ针对 ＲＲＴ 算法的改进研究取得了显

著进展ꎮ 例如ꎬ魏武等[１０] 改进的 ＲＲＴ 保证了路

径的渐近最优性ꎬ但在高维空间中其计算复杂度

较高[１１]ꎮ 为提高采样效率ꎬ一部分人提出了基于

启发式采样[１２]、目标偏置采样[１３] 以及自适应采

样策略[１４]的改进方法ꎮ 此外ꎬ利用局部优化如路

径平滑以及动态步长调整[１５] 来提高路径质量ꎮ
针对传统 Ａ∗算法搜索慢、节点多以及路径质量

差等缺点ꎬ将改进的 Ａ∗算法和动态窗口算法进

行融合ꎬ使得在全局路径下的轨迹更加平滑ꎮ 郭

辉等[１６]提出了一种改进的 ＲＲＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法ꎬ该
算法能够使机械臂适应更复杂的环境ꎮ 一种新的

算法(ＣＰ－ＱＲＲＴ∗)能够解决传统 ＲＲＴ 算法存在

未满足的关节角度约束[１７]ꎮ 付靖凯等[１８] 提出的

降维预实验预设分段式插值的改进 ＲＲＴ 算法能

够优化轨迹的收敛时间ꎮ 融合 Ｓｏｂｏｌ 序列采样策

略、人工势场方法以及路径优化处理策略的改进
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ＲＲＴ∗算法相比传统算法有明显的优势ꎮ ＬＩＡＮＧ
等[１９]提出了 ＡＧＰ－ＲＲＴ∗ 算法ꎬ该算法采用了自

适应偏置概率采样策略和引力可调步长策略来进

行动态采样和步长调整ꎮ 秦鹏博等[２０] 提出的改

进蝴蝶搜索算法能够增强收敛速度和精度ꎮ 李丁

等[２１]在传统 ＲＲＴ∗算法上加入了目标偏置函数

和双向扩展机制ꎬ提高了目标点采样概率和扩展

速度ꎮ 结合人工势场法和动态步长调整来对传统

ＲＲＴ 算法进行了改进ꎮ 在传统 ＲＲＴ 算法上引入

了双向搜索树和人工势场法ꎬ加快了其搜索速度ꎮ
因此ꎬ本文提出一种 ＤＡ－ＲＲＴ 算法ꎬ使机械臂能

够适应更复杂的环境ꎮ

１　 路径规划算法

１.１　 传统 ＲＲＴ 算法

ＲＲＴ 算法是一种基于采样的路径规划算法ꎮ
传统 ＲＲＴ 算法流程首先是初始化以起点为根节

点的树ꎻ然后在空间中进行随机采样ꎬ找到采样点

与树节点最近的点ꎬ最近节点向采样点处扩展ꎻ再
检测新生成的节点与障碍物是否碰撞ꎬ无碰撞就

将新节点加人树中ꎻ最后ꎬ当新节点接近目标点或

达到最大迭代次数时ꎬ算法终止并返回路径ꎮ
ＲＲＴ 算法的优势在于其能够快速搜索高维空间ꎬ
且对环境的先验知识要求较低ꎮ 然而ꎬ传统 ＲＲＴ
算法也存在一些局限性ꎬ如路径质量差、收敛速度

慢以及对狭窄通道敏感等ꎮ

１.２　 改进算法

１)动态自适应采样策略

传统 ＲＲＴ 算法采用的是均匀采样策略ꎬ会出

现节点扩展缓慢、采样不均匀以及路径代价大等

缺点ꎬ尤其是在狭窄通道和复杂环境中ꎮ 本文的

ＤＡ－ＲＲＴ 算法引入了动态自适应算法ꎮ
ａ)区域重要性评估

区域重要性评估是根据当前树的结构和环境

信息ꎬ评估不同区域的重要性ꎮ 例如ꎬ狭窄通道或

障碍物附近的区域被赋予更高的采样概率ꎮ 通过

动态调整采样概率ꎬ能够使算法适应不同的复杂

环境ꎮ 归一化处理后ꎬ当前树的环境复杂度求解

公式为

ｅ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

ｎｍ
(１)

式中:ｅ 表示当前树结构下的环境复杂度ꎻＣ ｉ表示

当前树结构下第 ｉ 个节点周围的障碍物数量ꎻｎ 是

当前树结构下的节点数之和ꎻｍ 是环境中所有障

碍物数量总和ꎮ
区域重要性评估过程为:首先得到当前树结

构的所有节点数据ꎬ计算每一个节点周围的障碍

物数量ꎻ然后将所有节点的障碍物数量进行累加ꎬ
得到累加复杂度ꎻ最后将所得数据进行归一化处

理得到 ０~１ 之间的采样概率ꎮ
ｂ)自适应采样密度

自适应采样是根据环境复杂度来进行判断

的ꎬ在重要区域增加采样密度ꎬ而在空旷区域减少

采样密度ꎬ从而提高采样效率ꎮ 不同采样区域的

采样点函数为

Ｄ＝Ｄｒ＋ｒａｎｄ(１ꎬ３)×Ｄｈ 　 ｐ≤ｑ
Ｆ＝Ｆｂ＋ｒａｎｄ(１ꎬ３)×Ｆｄ 　 ｐ>ｑ{ (２)

式中:Ｄ 和 Ｆ 是 １×３ 的矩阵ꎬ分别代表在重要区

域采样的点和在自由区域采样的点ꎻＤｒ和 Ｆｂ是 １×
３ 矩阵ꎬ分别代表随机选取的障碍物中心点位置

和工作区域最小点位置ꎻＤｈ和 Ｆｄ是 １×３ 矩阵ꎬ分
别代表所选障碍物的各边界大小和工作区域边界

大小ꎻｒａｎｄ(１ꎬ３)是随机生成一个 １×３ 向量ꎬ每个

元素在 ０~１ 之间ꎻｐ 是一个在 ０ ~ １ 之间随机生成

的数ꎻｑ 是采样概率ꎮ
当 ｐ >ｑ 时ꎬ对重要区域进行采样ꎬ具体采样点是

随机在障碍物附近采样ꎻ当 ｐ≤ｑ 时ꎬ在工作区域内

随机选取一点进行扩展ꎮ 引入动态自适应采样策略

前后的路径规划仿真情况如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 引入采样策略前后对比

ｃ)历史信息利用

传统的 ＲＲＴ 算法在采样完成后ꎬ会有采样到

前面点的概率ꎬ虽然重复采样的概率很小ꎬ但是当

采样次数增加时ꎬ重复采样的概率也会增大ꎮ 重

复采样会影响路径规划的成功和质量ꎮ 为了减少

在不重要的区域进行多次重复采样ꎬ将不重要的

采样点信息都记录下来ꎬ再次采样时就不会采样

有记录的点ꎮ
２)局部优化机制
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ａ)局部路径平滑

为了能够使路径更加平滑ꎬ减少机械臂在运

动过程中出现卡顿和抖动的现象ꎬ在每次扩展新

节点后ꎬ都对局部路径进行平滑处理ꎮ
首先是针对当树更新新的节点ꎬ找到当前节

点的父节点ꎬ通过父节点信息找到该节点的祖父

节点ꎻ然后假设将当前节点的祖父节点作为父节

点进行连接ꎬ通过碰撞检测算法判断当前节点与

祖父节点的路径上是否发生了碰撞ꎮ 如果发生了

碰撞就舍弃当前节点的祖父节点作为其父节点ꎬ
否则就将其祖父节点作为父节点使用ꎻ最后每更

新一个新节点就重复上述过程ꎬ直到找到目标点ꎬ
再通过目标点以及中间节点回溯到起始点ꎬ得到

起始点到目标点路径上所有的节点ꎮ 所有节点所

组成的路径可以使用路径平滑公式进行平滑处

理ꎬ例如使用贝塞尔曲线或样条曲线ꎬ减少路径的

冗余转折ꎮ 实现逻辑如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 去除冗余节点实现逻辑

本文使用贝塞尔曲线对路径进行平滑处理ꎮ
贝塞尔曲线是通过一组控制点定义的ꎬ并可以是

任意阶数ꎬ有 ｎ 个控制点就对应是 ｎ 阶ꎮ 贝塞尔

曲线的一般表达式定义为

Ｂ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ􀅰Ｂ ｉꎬｎ( ｔ) (３)

式中:Ｐ ｉ表示第 ｉ 个控制点ꎻＢ ｉꎬｎ( ｔ)是第 ｉ 个 ｎ 阶

Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 基函数ꎬ其定义表达式为

Ｂ ｉꎬｎ( ｔ)＝
ｎ
ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 􀅰(１－ｔ) ｎ－ｉ􀅰ｔｉ (４)

式中:
ｎ
ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 是一个组合数ꎬ表示从 ｎ 个中选择 ｉ 个

的方式数ꎬ定义为

ｎ
ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ｎ!

ｉ! 􀅰(ｎ－ｉ)!
(５)

在贝塞尔曲线中ꎬ参数 ｔ 一般范围在[０ꎬ１]
之间ꎮ

起点到终点的路径经过局部路径平滑后ꎬ路
径的转折赘余变少了ꎬ 也更加平滑ꎮ 通过在

Ｍａｔｌａｂ 中进行仿真验证ꎬ可以看出局部路径平滑

后的路径质量更好ꎬ与路径平滑前相比有着很大

区别ꎮ 路径平滑前后仿真对比如图 ３ 所示ꎮ
ｂ)局部重采样

局部重采样就是在当前节点附近区域内进行

密集采样ꎬ寻找路径的更优解ꎮ 首先是在当前节

点附近进行随机采样ꎻ然后检查当前节点到新节

点是否碰撞ꎬ如果碰撞就舍弃该节点ꎻ最后计算根

节点到新节点总路径代价ꎬ并与新节点当前路径

代价进行比较ꎬ如果总代价小于新节点当前代价ꎬ
就将当前节点更新为新节点的父节点ꎬ更新采样

点代价为新的代价ꎮ
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图 ３　 路径平滑前后对比

随机采样点公式为

Ｓ＝Ｎ＋[ｒａｎｄ(１ꎬ３)－０.５]×２×Ｒ (６)
式中:Ｓ 是随机采样点ꎻＮ 是当前节点ꎻＲ 是采样

半径ꎮ
ｃ)动态步长调整

传统 ＲＲＴ 算法是依据固定步长进行扩展的ꎬ
当环境复杂度较高时就会导致路径质量变差ꎬ还
可能面临局部最小值的风险ꎮ 因此ꎬ本文根据环

境复杂度进行动态调整步长ꎬ在复杂区域采用小

步长扩展ꎬ而在空旷区域采用大步长进行扩展ꎮ
引入动态步长扩展ꎬ不仅能够在复杂区域提高搜

索精度ꎬ而且在空旷区域也会提高搜索效率ꎮ 依

据环境复杂度来动态调整步长ꎬ表达式为

Ｌ＝(１－ｅ)×ｆ (７)
式中:Ｌ 是扩展步长ꎻ ｅ 是环境复杂度ꎻ ｆ 是基础

步长ꎮ
３)并行化与多树协作

ａ)多树并行生长

多树并行生长能够提高路径搜索速率和范

围ꎬ多棵树从不同方向相向扩展ꎬ也可以获得更多

的路径可能ꎬ从而找到最优的路径ꎮ
首先定义多棵树从起始点和目标点同时相向

生长ꎬ从起始点生成的树定义为正向树ꎬ目标点生

成的树为反向树ꎬ每棵树都独立生长且在各自循

环中不断扩展ꎻ然后当相对方向生长的两棵树不

断靠近的时候ꎬ尝试连接两棵树来得到从起始点

到目标点的完整路径ꎮ 每次扩展节点后都尝试寻

找距离另一棵树最近的节点ꎬ计算两节点之间距

离并判断是否小于当前步长阈值ꎬ如果小于阈值
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就将两节点连接ꎬ然后通过碰撞检测判断两点路

径是否碰撞ꎻ最后当两节点距离小于步长阈值且

路径未发生碰撞ꎬ就将当前节点加人到另一棵树

中ꎬ并更新父节点和路径代价ꎮ 然后提取出从起

始点到目标点的完整路径ꎬ如果新路径优于原路

径就更新为新路径和新的代价ꎮ 引入多树并行生

长前后对比情况如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 引入多树并行生长前后对比

ｂ)树间信息共享

多树并行生长过程中的各树都共享采样点的

信息和路径ꎬ每棵树都通过同一个采样点进行扩

展ꎬ这样能够增强各树之间的联系ꎬ快速在两棵树

之间建立一条完整的路径ꎮ 树间信息共享也能够

以快一倍的速度搜索不同区域ꎬ提高了寻找到最

优路径的几率ꎬ还避免了区域重复探索ꎮ 信息共

享提高了全局路径优化效率ꎮ

１.３　 ＤＡ－ＲＲＴ 算法流程

ＤＡ－ＲＲＴ 算法功能较多ꎬ创新点主要体现在

动态自适应采样、局部优化和多树并行这 ３ 个方

面ꎮ 算法流程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ＤＡ－ＲＲＴ 算法流程图

首先是定义初始化环境和信息ꎬ在起始点和

目标点创建多棵树的根节点ꎻ接着采用动态自适

应采样策略ꎬ对采样区域进行重要性评估ꎬ并通过

区域重要性来选择采样点进行扩展ꎬ在采样点进

行局部重采样以寻找更优的路径ꎻ然后进行多树

并行协作ꎬ将采样点信息共享给多棵树ꎬ每棵树都

依据同一个采样点信息进行扩展ꎻ再然后进行局

部优化处理ꎬ树的扩展步长依据区域重要性来实

现动态步长调整ꎬ而每次扩展后对路径进行平滑

处理ꎻ最后尝试连接另一棵树的节点来找到从起

始点到目标点的完整路径ꎬ提取完整路径并更新ꎮ

２　 实验分析

２.１　 Ｍａｔｌａｂ 仿真

通过 Ｍａｔｌａｂ 软件对不同 ＲＲＴ 算法进行仿真

对比ꎬ验证 ＤＡ－ＲＲＴ 算法与传统算法在规划时

间、迭代次数以及路径质量等方面的优势ꎮ 主机

环境为:ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ ｉ５－８２５０Ｕꎬ内存为 ８ ＧＢ 的计

算机配置环境下进行仿真验证ꎮ 首先在 Ｍａｔｌａｂ
软件下建立三维路径规划环境ꎬ环境范围的长、
宽、高都是 １ ０００ ｍｍꎬ路径规划的起点和终点在三

维空间的坐标为 ( ０ꎬ ０ꎬ ０ ) 和 ( １ ０００ꎬ １ ０００ꎬ
１ ０００)ꎮ 为了保证仿真对比实验的科学性和有效

性ꎬ涉及到的算法都是在相同仿真环境下进行ꎬ并
且各个算法的始末位置、最大迭代次数、初始步长

等都设置一样ꎮ 为了避免实验的偶然性发生ꎬ每
种算法的最终数据结果都是在相同实验条件下进

行 ２０ 次求平均值所得ꎮ 图 ６ 为不同算法在相同

环境下的仿真对比ꎬ其中三维空间的不同形状物

体视为不同障碍物ꎬ线段则是规划的路径ꎮ 表 １
是不同算法在相同环境下的各项评价指标对比ꎮ
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图 ６　 不同算法的仿真对比

表 １　 各项评价指标对比

算法 路径代价 运行时间 / ｓ 节点数 /个 迭代数 /次

ＲＲＴ 算法 ２ ２３５ ６０.３１５ ４３５ ２ ６３１

ＲＲＴ∗算法 １ ９４８ ２８.１６３ １４６ １ ８１７

ＤＡ－ＲＲＴ 算法 １ ７４３ ４.７３７ ２４５ １４５

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬＤＡ－ＲＲＴ 算法在复杂环境

中相较于 ＲＲＴ 算法和 ＲＲＴ∗算法来说规划的路
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径更短并且目的性更强ꎬ这是加入了动态自适应

采样策略和多树并行的结果ꎮ 由表 １ 的路径评价

指标可知ꎬ改进后的 ＤＡ－ＲＲＴ 算法在各项评价指

标上都有很大优势ꎬ对比传统 ＲＲＴ 算法ꎬ在路径

代价、运行时间、节点数以及迭代次数指标上分别

减少了 ２２.０％、９２.１％、４３.７％以及 ９４.５％ꎬ相较于

ＲＲＴ∗算法ꎬ路径代价、运行时间以及迭代次数分

别减少了 １０.５％、８３.２％以及 ９２.０％ꎬ而节点数提

高了 ６７.８％ꎬ出现节点数增加的原因是引入了多

树并行生长ꎮ
图 ７(ａ)是 ＲＲＴ 算法运用到机械臂上的避障

仿真ꎬＲＲＴ 算法的避障路径质量差且代价大ꎮ
图 ７(ｂ)是 ＤＡ－ＲＲＴ 算法运用到机械臂上的机械

臂避障仿真过程ꎬＤＡ－ＲＲＴ 算法运用到机械臂上

能够使得机械臂从较短路径避开障碍物ꎬ验证了

本文算法的可行性和优势ꎮ 图 ８(ａ)与图 ８(ｂ)分
别是机械臂避障过程中关节角度随时间变化和关

节角速度随时间变化情况ꎬ机械臂的每个关节角

度随时间变化的曲线都是平滑的ꎬ说明机械臂的

运行过程也是平滑运行没有顿挫发生ꎬ并且每个

关节角速度都在机械臂的最大速度范围内ꎮ
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图 ７　 机械臂避障仿真
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图 ８　 机械臂关节随时间变化情况

２.２　 实验

图 ９ 是机械臂避障的实验环境和软件控制界

面ꎮ 实验环境主要由 ＳＸ４５０ 型 ６ 自由度机械臂、
控制箱、障碍物和抓取物等组成ꎮ 软件控制界面

是通过输入始末位置坐标和环境障碍物信息来得

到机械臂各角度随时间的变化ꎬ然后将通过串口

通信将各关节信息传输给控制箱ꎬ从而控制机械

臂进行避障运动ꎮ

图 ９　 实验环境和控制界面

机械臂运用 ＤＡ－ＲＲＴ 算法进行避障的过程

如图 １０ 所示ꎮ 机械臂从起始位置夹取物体经过

障碍物上端到达终点位置ꎬ机械臂在此过程中没

有与障碍物发生碰撞ꎬ运行时间较短并且路径平

滑ꎬ没有出现顿挫现象ꎬ说明机械臂在运行过程中

与算法所得到的结论相符ꎬ这也进一步验证了本

文算法的有效性ꎮ
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图 １０　 机械臂避障过程

３　 结语

ＤＡ－ＲＲＴ 算法相较于传统 ＲＲＴ 算法以及一

些改进 ＲＲＴ 算法来说都有明显的优势ꎬ主要体现

在引入了动态自适应采样策略、局部优化以及多

树并行扩展等方面ꎬ提高了算法在复杂环境下的

效率和精度ꎬ避免了传统 ＲＲＴ 算法在路径规划过

程中出现的采样随机性太强、扩展速度慢以及复
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杂环境的路径质量差等缺点ꎮ 通过本文算法与其

他算法的对比实验可以看出ꎬＤＡ－ＲＲＴ 算法能够

更好地适应复杂的环境ꎬ规划的路径更加平滑且

质量更好ꎮ 虽然本文算法在复杂环境下能够更好

地规划路径ꎬ但是算法只针对静态环境下的路径

规划ꎬ并没有在动态环境下进行相应的实验ꎮ 因

此ꎬ在后续的算法改进中可以针对动态环境进行

建立路径规划的实验ꎮ
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