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基于改进 ＲＲＴ Ｓｔａｒ 算法的无人驾驶车辆全局路径优化研究
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摘　 要:针对传统 ＲＲＴ 算法存在平滑度差和避障效果差的问题ꎬ设计一种改进 ＲＲＴ Ｓｔａｒ 算法的路径优化方法ꎮ 基于传

统 ＲＲＴ 算法的局限性ꎬ加入角度约束采样策略ꎬ以限制路径的最大转折角ꎻ通过包络圆碰撞检测策略提升路径安全性并

生成初始路径ꎻ采用梯度下降算法对初始路径进行二次优化ꎬ得到车辆行驶的最终路径ꎮ 优化结果表明:相较于传统

ＲＲＴ Ｓｔａｒ 的路径规划ꎬ改进的 ＲＲＴ Ｓｔａｒ 算法在平均曲率、平均转角和最小距离上都具有明显优势ꎬ且避障节点更少ꎬ曲
线更平滑ꎮ 改进 ＲＲＴ Ｓｔａｒ 算法的路径规划可行ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着无人驾驶技术的兴起ꎬ如何提升

无人驾驶的路径规划和避障能力ꎬ是当前研究的

重点ꎮ 针对该问题ꎬ战琦等[１] 为实现无人驾驶汽

车的智能换道避障ꎬ提出基于组合赋权的综合评

价方法ꎬ实现了车辆功能的模糊评价ꎻ付靖凯等[２]

以无人驾驶汽车为对象ꎬ提出基于改进的 Ｂｉ－ＲＲＴ
算法ꎬ实现了 ＡＧＶ 路径规划ꎬ但规划精度还有待

提高ꎻ方文凯等[３] 提出将 ＣＬＡＭ 模型和微观轨迹

数据驱动相结合ꎬ并将改进 Ａ∗算法应用到移动机

器人全局路径规划中ꎬ结果表明此方法可实现移

动机器人全局路径显著优化ꎮ 本研究认为ꎬＲＲＴ
Ｓｔａｒ 算法凭借快速有效的搜索空间ꎬ被广泛应用

于全局路径规划中ꎬ但目前的检索策略中没有考

虑车辆形状ꎬ以及 ＲＲＴ 算法生成的路径转折角大

的问题ꎬ从而降低了驾驶的安全性和舒适性ꎮ 因

此ꎬ提出一种改进 ＲＲＴ 算法ꎬ并对全局路径优化

的可行性进行分析ꎮ

１　 快速扩展随机树

ＲＲＴ 优化快速扩展随机树( ｒａｐｉｄｌｙ－ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅｓꎬＲＲＴ)的扩展原理如图 １ 所示ꎮ 从起

始点进行扩展ꎬ在空间中采用随机函数采样ꎬ以获

得随 机 点ꎮ 通 过 节 点 扩 展 策 略 获 得 新 的 节

点[４－６]ꎮ ＲＲＴ 算法虽可实现路径规划ꎬ但规划路

径中路径转折点过多ꎬ转折角过大ꎬ同时主要采用

点的形式进行随机树扩展ꎬ没有充分考虑车辆形

状ꎬ从而使车辆避障效果不佳[７－８]ꎮ 因此ꎬ提出以

下改进ꎮ

􀅰４３２􀅰
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图 １　 ＲＲＴ 的扩展原理

１.１　 基于车辆转角约束的重采样策略

传统 ＲＲＴ 算法中ꎬ随机树的生长是以空间撤

点为临时节点ꎬ选择最短距离的点为父节点ꎮ 生

长方向和距离分别为父节点指向临时节点的方向

和以单位步长生成新节点[９－１０]ꎮ 由于每次采样是

在可行空间随机采样ꎬ可能存在大转角的情况ꎮ
针对这个问题ꎬ在传统 ＲＲＴ 算法中引入转向约束

条件ꎬ通过约束新节点生成方向使车辆转向极限

控制在一个合理范围内ꎬ以此防止这种大转角节

点的出现ꎮ 设车辆的轴距为 Ｉꎬ最小转向半径为

Ｒｍｉｎꎬ车辆的前轮最大转向角为

δｆｍａｘ ＝ａｒｃｔａｎ( Ｉ / Ｒｍｉｎ) (１)
式中 δｆｍａｘ表示车辆前轮的最大转向角[１１－１３]ꎮ

为进一步评估生成的新节点是否控制在车辆

转向的极限约束条件内ꎬ设在生成新节点 ｑｎｅｗ的

过程中ꎬ边 Ｅ(ｑｎｅａｒｅｓｔꎬｑｎｅｗ)和边 Ｅ(ｑｎｅａｒｅｓｔ－ｒｏｏｔꎬｑｎｅａｒｅｓｔ)
所形成的夹角为 ϕꎮ 当 ＲＲＴ 生成节点时ꎬ每个扩

展的子节点 ｑｎｅｗ与父节点的夹角需控制在车辆前

轮最大转向角 δｆｍａｘ下ꎬ从而有:
Ｖｅｃ１

＝(Ｘｎｅａｒｅｓｔ－Ｘｎｅａｒｅｓｔ－ｒｏｏｔꎬＹｎｅａｒｅｓｔ－Ｙｎｅａｒｅｓｔ－ｒｏｏｔ) (２)
Ｖｅｃ２

＝(Ｘｎｅｗ－ＸｎｅａｒｅｓｔꎬＹｎｅｗ－Ｙｎｅａｒｅｓｔ) (３)
式中:Ｖｅｃ１和Ｖｅｃ２分别表示方向由节点 ｑｎｅａｒｅｓｔ－ｒｏｏｔ 指

向节点 ｑｎｅａｒｅｓｔ的向量和方向由 ｑｎｅａｒｅｓｔ指向 ｑｎｅｗ的向

量[１４－１５]ꎮ 要使生成的新节点 ｑｎｅｗ控制在前轮最大

转向角 δｆｍａｘ的约束条件内ꎬｑｎｅｗ需达到以下标准:

ｃｏｓϕ＝
Ｖｅｃ１􀅰Ｖｅｃ２

Ｖｅｃ１ 􀅰 Ｖｅｃ２

≥ｃｏｓδｆｍａｘ (４)

当生成的新节点 ｑｎｅｗ没有在前轮最大转向角

δｆｍａｘ约束条件内ꎬ采用下式生成新的节点:
θ＝ θｎｅａｒｅｓｔ＋ｒａｎｄ －１ꎬ１( ) 􀅰(δｆｍａｘ) (５)

ｑｎｅｗ ＝(ＸｎｅｗꎬＹｎｅｗ)＝ (ＸｎｅａｒｅｓｔꎬＹｎｅａｒｅｓｔ)＋(ｃｏｓθꎬｓｉｎθ)􀅰Ｄ
(６)

式中:θ 和 θｎｅａｒｅｓｔ分别表示边 Ｅ(ｑｎｅａｒｅｓｔꎬｑｎｅｗ)与全局

坐标系和边 Ｅ(ｑｎｅａｒｅｓｔ－ｒｏｏｔꎬｑｎｅａｒｅｓｔ)与全局坐标系的 Ｘ
轴夹角ꎻｒａｎｄ( －１ꎬ１)表示[ －１ꎬ１]范围内的随机

数[１６]ꎻ ( Ｘｎｅｗꎬ Ｙｎｅｗ ) 表 示 新 节 点 ｑｎｅｗ 的 坐 标ꎻ
(ＸｎｅａｒｅｓｔꎬＹｎｅａｒｅｓｔ)表示节点 ｑｎｅａｒｅｓｔ 的坐标ꎻＤ 表示随

机树节点的扩展单位步长ꎮ
由此ꎬ使得生成的节点满足车辆的最大转向

角约束ꎬ并保持 ＲＲＴ 算法的随机性ꎮ

１.２　 基于包络圆的碰撞检测策略

为了解决 ＲＲＴ 算法在无人驾驶车辆中没有

充分考虑车辆形状而导致车辆易发生碰撞的问

题ꎬ提出一种基于包络圆的碰撞检测策略ꎮ 具体

策略如图 ２ 所示[１７－１８]ꎮ

l R

w

q L

图 ２　 基于包络圆的碰撞检测策略

在图 １ 中ꎬ当随机树采样生成新节点时ꎬ对采

样的每个点进行几何约束检测ꎮ 其中ꎬｑ 表示每

个车辆的采样点ꎬ以该点为中心ꎬ构建半径为 Ｒ 的

圆ꎬｌ 表示车长ꎬｗ 表示车宽ꎬ黑色部分表示碰撞区

域ꎮ 计算圆心 ｑ 到该碰撞区域的距离ꎬ若 Ｒ>Ｌꎬ表
示有碰撞风险ꎬ此时放弃该点ꎬ重新进行采样ꎻ若
Ｒ<Ｌꎬ则表示无碰撞风险ꎬ保留该节点ꎬ并将该点

作为随机数的扩展点ꎮ 由此ꎬ通过这种方式ꎬ可保

证每个加入的新节点在安全区域内ꎬ并根据这些

节点ꎬ形成初始的规划路径ꎮ

１.３　 基于梯度下降法的 ＲＲＴ 算法优化

上述优化虽然能实现无人驾驶车辆的运动学

约束和防碰撞ꎬ但还是存在生成路径会出现曲率

突变和不连续现象ꎬ严重影响乘坐的舒适感ꎮ 基

于此ꎬ在以上改进的 ＲＲＴ 算法基础上ꎬ参考部分

研究者的经验ꎬ采用梯度下降算法对生成的初始

路径进行再优化ꎮ 梯度下降算法主要采用迭代求

解最小化优化函数ꎬ以实现目标值的优化ꎮ 优化

目标函数 Ｐ 为

Ｐ＝Ｗｏ􀅰Ｐｏｂｓ＋Ｗｃ􀅰Ｐｃｕｒ＋Ｗｓ􀅰Ｐｓｍｏ (７)
式中:Ｐｏｂｓ的作用是对车辆与障碍物的碰撞进行惩

罚ꎬ以引导车辆远离不可行区域ꎻＰｃｕｒ负责对每个

路径点的最大曲率进行约束ꎬ将路径曲率控制在

合理范围内ꎻＰｓｍｏ负责进行路径平滑处理ꎻＷｏ、Ｗｃ、
Ｗｓ 分别表示 ３ 项优化函数的权重[１９]ꎮ

１) 路径防碰撞函数设计

采用 Ｐｏｂｓ惩罚车辆与障碍物的碰撞ꎬ具体表

达式为:

􀅰５３２􀅰
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Ｐｏｂｓ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
σｏｂｓ( ｘｉ － ｏｉ － ｄｏｂｓ) (８)

σｏｂｓ ＝ ｘｉ－ｏｉ －ｄｏｂｓ( ) ２ (９)
式中:ｘｉ 表示路径点的坐标( ｘｉꎬｙｉ)ꎻｏｉ 表示距离

路径点 ｘｉ 最近的障碍物点的坐标ꎻｄｏｂｓ表示最大距

离的阀值[２０]ꎮ 权重 Ｗｏ 负责 Ｐｏｂｓ对路径变化的影

响进行设置ꎬ由此可计算出 Ｐｏｂｓ在 ｘｉ 处的梯度ꎮ
２) 乘坐舒适性函数设计

乘坐舒适性优化即对每个路径点的最大曲率

进行约束ꎬ确保其控制在标准范围内ꎮ 因此ꎬ加入

Ｐｃｕｒ项ꎬ具体表达式为

Ｐｃｕｒ ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
σｃｕｒ Ｋ ｊ － Ｋｍａｘ( ) ＝ ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
σｃｕｒ

Δϕｉ

Δｘｉ

－ Ｋｍａｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１０)
针对顶点 ｉϕ 处的最大曲率项ꎬ对影响点 ｉ 处

曲率的 ３ 个点 ｉ－１、ｉ 和 ｉ＋１ 进行求导ꎮ 由此可获

得节点 ｉ 处切向角 ϕｉ 的变化公式为

Δϕｉ ＝ｃｏｓ－１ ΔｘＴ
ｉ Δｘｉ＋１

Δｘｉ Δｘｉ＋１
(１１)

式中顶点 ｘｉ 和 ｘｉ＋１ 处的位移向量表示为 Δｘｉ 和

Δｘｉ＋１ꎮ 其中 Δｘｉ ＝ ｘｉ －ｘｉ－１ꎬΔｘｉ＋１ ＝ ｘｉ＋１ －ｘｉꎮ 最大允

许曲率表示为 Ｋｍａｘꎮ 当
Δϕｉ

Δｘｉ
≥Ｋｍａｘ时ꎬ采用惩罚

函数 σｃｕｒ对最大允许曲率的偏差进行惩罚ꎮ 权重

Ｗｃ 的作用是设置 Ｐｃｕｒ对路径变化的影响ꎬ从而求

出 Ｐｃｕｒ在点 ｘｉ 处的梯度ꎮ
３) 路径平滑性函数设计

为提升驾驶路径的平滑性ꎬ采用优化函数

Ｐｓｍｏ项约束间距不均匀、方向变化大的路径间的

位移向量ꎬ从而增加路径平滑性[２１]ꎮ Ｐｓｍｏ的具体

表达式为

Ｐｓｍｏ ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
Δｘｉ ＋１ － Δｘｉ( ) ２ (１２)

权重 Ｗｓ 负责设置 Ｐｓｍｏ对路径变化的影响ꎬ由
此计算出 Ｐｓｍｏ项在顶点 ｘｉ 处的梯度可表示为

∂Ｐｓｍｏ

∂ｘｉ
＝ ２(ｘｉ＋２－４ｘｉ＋１＋６ｘｉ－４ｘｉ－１＋ｘｉ－２) (１３)

２　 实验验证

２.１　 算法仿真验证

１) 仿真环境

为验证改进 ＲＲＴ 算法的有效性ꎬ在 ＣＰＵ 为

Ｉｎｔｅｌ 主频 ２.５ ＧＨｚꎬ内存 ４ ＧＢ 的计算机上进行ꎮ
操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ꎬ仿真软件为 ＭＡＴＬＡＢ ２０１９ａꎮ

仿真区域为 ５０×５０ꎬ起始点坐标(１０ꎬ ２０)ꎬ目标点

的坐标为(４０ꎬ４５)ꎬ最大转弯角为 ３０°ꎬ步长设置

为 ３ꎮ 行驶场景的栅格地图如图 ３所示ꎮ

3%

B%

图 ３　 路径规划仿真地图

２) 改进前后 ＲＲＴ 的结果对比

ａ)车辆转角约束对比

采用车辆转角约束的重采样策略进行转折点

处理ꎬ得到采用和未采用车辆转角约束的路径规

划结果ꎬ具体如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 未采用车辆转角约束的规划路径

图 ５　 采用车辆转角约束的规划路径

由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ采用车辆转角约束的重

采样策略后ꎬ该算法可去除大于车辆最大转向角

的节点ꎬ并生成符合车辆最大转向角条件的节点ꎬ
从而使得规划的路径平滑度更高ꎬ明显优于传统

的 ＲＲＴ 算法ꎮ
ｂ)碰撞约束对比

基于图 ４、图 ５ 规划路径ꎬ采用包络圆的碰撞

检测方法对该路径进行对比分析ꎬ结果如图 ６、
图 ７所示ꎮ
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图 ６　 未采用碰撞约束

图 ７　 采用碰撞约束

　 　 由图 ７ 可知ꎬ在规划路径中加入包络圆碰撞

检测方法后ꎬ生成的路径与障碍物的距离较远ꎬ说
明其发生碰撞的概率显著降低ꎬ从而提升了无人

驾驶车辆的安全性ꎮ
ｃ)基于梯度下降的路径优化对比

为验证提出 ＲＲＴ 二次优化效果ꎬ实验将对梯

度下降优化前后的规划路径进行对比分析ꎬ由此

得到对比结果如图 ８ 所示ꎮ

���
+C�

��	+C�

图 ８　 基于梯度下降优化前后的路径对比

由图 ８ 可知ꎬ二次优化后的规划路径曲率平

滑度更高ꎬ且无明显突变ꎮ 由此说明ꎬ采用梯度下

降算法对改进的 ＲＲＴ 算法进行二次优化后ꎬ能够

增强规划路径的平滑度ꎬ降低曲率突变概率ꎬ从而

提升了路径规划效果ꎮ
３) 与其他算法对比

为了进一步验证提出的改进算法的性能ꎬ实验

将增加对比 ＲＲＴ 算法、ＲＲＴ－ｃｏｎｎｅｃｔ 算法、ＲＲＴ∗算

法 ３ 种算法ꎬ分别采用 ４ 种算法进行 １０ 次路径规

划ꎬ由此得到 ４ 种算法性能如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ４ 种算法的对比结果

算法
平均
曲率 /
(ｍ－１)

曲率
均方差 /
(ｍ－１)

最小
距离 / ｍ

平均
转角 /
(°)

转角
均方差 /

(°)

ＲＲＴ ０.０２７ ０.０２４ ４.１２９ ９.２７５ ８.４４６

ＲＲＴ－ｃｏｎｎｅｃｔ ０.０３６ ０.０２８ ４.００８ ８.０３５ ８.２４９

ＲＲＴ∗ ０.０３８ ０.０２２ ５.８２７ ７.１４９ ５.８６３

本文算法 ０.００５ ０.００７ ９.１２５ ５.０１３ ３.８８６

　 　 由表 １ 可知ꎬ本算法的平均曲率和曲率均方

差分别取值为 ０.００５ ｍ－１和 ０.００７ ｍ－１ꎬ明显低于另

外 ３ 种算法ꎮ 而算法最小距离为 ９.１２５ ｍꎬ均高于

另外 ３ 种算法ꎮ 平均转角和转角均方差分别取值

为 ５. ０１３° 和 ３. ８８６°ꎬ相较于 ＲＲＴ 算法、 ＲＲＴ －
ｃｏｎｎｅｃｔ 算法和 ＲＲＴ∗算法更低ꎮ

综合分析可知ꎬ本算法的波动较小ꎬ稳定性更

强ꎬ其规划的路径平滑度更高ꎬ曲率变化和路径转

向平缓度更高ꎬ规划路径点间无明显转向突变ꎬ从
而可有效提升车辆的舒适性ꎮ

２.２　 算法实际应用验证

１) 实物搭建

为了验证所提改进 ＲＲＴ 算法的有效性ꎬ基于

自主搭建的无人车平台进行测试ꎮ 该平台上位机

为国云 ｍｉｎｉｉ７ 工控机ꎬ配置 ＲＯＳ 操作系统ꎬ并安

装有摄像头和激光雷达ꎬ同时通过航迹推演算法

求解底盘的里程计信息ꎮ
设置无人车正常行驶速度为 １.５ ｍ/ ｓꎬ在 １００ ｍ×

７５ ｍ 随机摆放障碍物的场地内进行测试ꎬ障碍物

包括两种尺寸ꎬ分别为 ３.００ ｍ×０.７５ ｍ 和 １.００ ｍ×
１.００ ｍꎮ 同时还放置直径为 ０.６ｍ 的圆柱形立柱ꎮ

首先ꎬ确定无人车初始位置与目标位置ꎬ并利

用其安装的激光雷达对测试环境进行扫描ꎮ 然后

基于 ＲＯＳ 操作系统中的 ａｍｃｌ 和 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 模块构

建二维地图ꎬ基于 ｇｌｏｂａｌ ｐｌａｎｎｅｒ 和 ｌｏｃａｌ ｐｌａｎｎｅｒ 模
块规划局部与全局路径ꎬ得到如图 ９ 所示的地图

模型ꎮ 图 ９ 中ꎬ浅色和深色区域分别表示无人车

可自由运动和不能达到的区域ꎮ
基于图 ９ 的地图模型ꎬ利用改进 ＲＲＴ 对路径

进行规划ꎬ并将其规划结果与改进前标准 ＲＲＴ 的

规划结果进行对比ꎬ结果如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０
可知ꎬ标准 ＲＲＴ 算法规划生成的路径存在折线段

多和路线弯曲程度大的问题ꎬ其原因是标准 ＲＲＴ
算法在规划路径时节点通过随机采样获取ꎬ且存

在寻址精度低、收敛速度较缓慢的问题ꎮ 而改进

的 ＲＲＴ 算法规划的路径未出现多余无效拐点ꎬ且
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路径较为光滑ꎬ明显优于标准 ＲＲＴ 算法规划的路

径ꎮ 分析其原因是ꎬ改进 ＲＲＴ 算法通过采用动态

步长和转弯角限制ꎬ删除了冗余节点ꎬ进而增强了

对目标的指向性ꎮ 由此可见ꎬ改进 ＲＲＴ 算法具有

一定的实际应用效果ꎬ且对路径的规划效果优于

标准 ＲＲＴ 算法ꎮ

�� B'

K-'

3%

B%

��D

图 ９　 地图模型
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图 １０　 改进前后 ＲＲＴ 算法路径规划结果对比

３　 结语

综上所述ꎬ本文所提出的基于改进的双重优

化 ＲＲＴ Ｓｔａｒ 算法的车辆避障方法具备可行性和

有效性ꎮ 该算法可有效提升传统 ＲＲＴ 算法在车

辆全局路径规划中的平滑度ꎬ从而进一步增强了

无人驾驶车辆的避障效果和安全性ꎮ 实验发现ꎬ
在传统 ＲＲＴ 算法的基础上ꎬ引入的角度约束采样

策略、包络圆碰撞检测方法和梯度下降二次优化

算法后ꎬ可有效降低传统 ＲＲＴ 算法搜索路径的盲

目性ꎬ减少了路径规划时的转折点和潜在碰撞危

险ꎬ最终可生成一条安全性强的全局优化路径ꎮ
通过仿真验证分析可知ꎬ对比于传统的 ＲＲＴ 算

法、ＲＲＴ－ｃｏｎｎｅｃｔ 算法和 ＲＲＴ∗算法ꎬ本文算法的

路径平均曲率、曲率均方差、平均转角和转角均方

差明显更低ꎬ路径规划的最小距离更大ꎮ 由此ꎬ该
算法可在无人驾驶中进行应用ꎬ具有一定的价值ꎮ
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４　 结语

某型飞机修理的总装车间ꎬ采用精益的脉动

生产理念ꎬ同时将自动化、传感器、数字化技术与

具体装配业务相结合ꎬ在网络信息系统支持下ꎬ构
建基于数据驱动的总装生产线ꎮ 实现了装配全过

程的透明化ꎬ改变了传统飞机维修的总装作业模

式ꎬ将总装生产周期缩短了 ３０％ꎬ提升了飞机总装

交付能力和整体生产管理水平ꎮ
数字化总装修理线建设是当前形势下航空修

理企业转型升级的必然趋势ꎬ也是提升管理和运

营水平的一项重大变革ꎬ涉及数字化技术、物流系

统和精益管理理念等ꎬ是一项复杂的系统工程ꎮ
随着数字孪生、数据中台、５Ｇ 等技术的成熟和应

用ꎬ持续研究和改善数字化飞机总装修理线对于

飞机批量修理能力的提升具有重要意义ꎮ
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