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摘　 要:为实现碳纤维立体织物中钢针的自动置换ꎬ提出改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法ꎬ在 Ｂｉ－ＲＲＴ 算法中引入概率因子ꎬ使得

算法具有一定的导向性ꎬ提高算法的收敛速度ꎮ 在规划完成后使用粒子群算法对路径点进行优化ꎬ降低路径的长度ꎮ
使用贝塞尔曲线进行路径优化ꎬ提高路径的平滑度ꎬ形成最终的路径ꎮ 将改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法应用于双机器人钢针自

动置换环节ꎬ双机器人采用主从运动模式ꎬ进行主机器人的路径规划ꎬ将主机器人当作空间障碍物进行从机器人路径规

划ꎮ 通过仿真分析验证了改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法在碳纤维立体织物钢针自动置换环节的有效性ꎮ
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０　 引言

以碳纤维立体织物为增强体的复合材料具有

高强度、高抗冲击性能、高温透波等优良特性ꎬ在
航空航天、军工和高端制造业领域中被广泛应

用[１－２]ꎮ 但是ꎬ碳纤维立体织物制备的工艺过程

复杂、技术要求高、操作精细度大ꎬ尤其是在钢针

置换环节ꎬ需要大量依靠人工操作ꎬ面临生产效率

低、生产质量不稳定、生产成本高、节能环保性差

等问题[３－４]ꎮ 因此ꎬ在碳纤维立体织物的生产过

程中亟需进行自动化改造ꎮ 碳纤维立体织物预制

件如图 １ 所示ꎮ 在钢针置换的过程中ꎬ需要使用

两个机器人ꎬ主机器人在一边拔ꎬ从机器人在另一

边推ꎬ双机器人协同配合ꎮ 双机器人工作空间重

叠ꎬ从机器人对动态的主机器人无法及时做出反

应ꎬ导致路径规划困难ꎮ 因此ꎬ亟需对面向碳纤维

立体织物的双机器人进行协同路径规划ꎮ

x
y

z

图 １　 碳纤维立体织物预制件

基于采样的路径规划算法能够很好地应用于

高维的路径规划问题[５]ꎮ ＲＲＴ 算法是一种常用

的基于采样的路径规划算法ꎬ由于随机采样ꎬ路径

随机性大ꎬ每次规划的路径点波动较大[６－７]ꎮ 针

对 ＲＲＴ 算法的问题ꎬ研究人员提出了不同的改进
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算法ꎮ ＫＡＲＡＭＡＮ 等[８] 提出了 ＲＲＴ∗ 算法ꎬ通过

对父节点的重新选择提高了路径的质量ꎬ但是算

法复杂度较高ꎮ 周哲等[９] 将融合卷积神经网络

ＧＲＵ 和 ＲＲＴ∗算法相结合ꎬ利用 ＧＲＵ 网络预测下

一步位置ꎬ提高算法导向性ꎮ ＷＡＮＧ 等[１０] 提出了

一种改进的 双 向 ＲＲＴ∗ 路 径 规 划 算 法 ( Ｂｉ －
ＲＲＴ∗)ꎬ该算法提高了路径的质量ꎬ降低了路径

长度ꎮ ＧＡＯ 等[１１] 提出了一种基于 ＢＰ 神经网络

和 ＲＲＴ∗算法的路径规划算法ꎬ该算法适用于三

维多障碍狭小空间中运动规划ꎮ 这些改进的

ＲＲＴ∗算法都提高了路径规划的质量ꎬ但是增加了算

法的复杂度ꎬ无法满足钢针置换路径规划的需求ꎮ
针对传统 ＲＲＴ 算法搜索效率低、导向性差、

路径质量低、平滑度差等问题ꎬ本文提出基于改进

的快速扩展随机树 ( ＲＲＴ) 算法与粒子群优

化(ＰＳＯ)算法的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法ꎮ 将 ＲＲＴ－ＰＳＯ
算法应用于双机器人避障路径规划ꎮ 最终ꎬ使用

双机器人实现碳纤维立体织物的钢针置换ꎮ

１　 钢针置换路径规划算法研究

碳纤维立体织物钢针置换环节需要进行双机

器人的路径规划ꎬ分析现有的路径规划算法ꎬ针对

钢针置换环节对实时性高、平滑度好的需求提出

改进的算法ꎮ

１.１　 传统 ＲＲＴ 算法原理

ＲＲＴ 算法是一种随机采样的搜索算法ꎬ其在

搜索空间中通过随机采样的方式完成随机树的扩

展ꎬ从而找到完整路径[１２]ꎮ
双向扩展随机树(Ｂｉ－ＲＲＴ)算法在 ＲＲＴ 算法

的基础上引入双向扩展的方法ꎮ ＲＲＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ 算
法也是双树扩展的算法ꎬ与 Ｂｉ－ＲＲＴ 算法不同的

是ꎬＲＲＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法的采样点会优先选择另一

棵结构树的ｑｎｅｗꎬＲＲＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法更加贪婪[１３]ꎮ
ＲＲＴ∗算法在ｑｎｅｗ加入数据结构树时ꎬ会进行父节

点的重新选择[１４－１５]ꎮ 在选择完 ｑｎｅｗ 的父节点之

后ꎬ需要遍历区域内其他点ꎬ考察其余点是否因为

ｑｎｅｗ的加入而产生新的最短路径ꎬ如果存在则需要

进行重新布线[１６]ꎮ
传统的 ＲＲＴ 算法、 Ｂｉ － ＲＲＴ 算法、 ＲＲＴ －

Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法和 ＲＲＴ∗算法随机性较大ꎬ相邻两次

规划出来的路径有较大的不同ꎬ且算法规划出来

的路径平滑度差ꎬ需要进行路径优化ꎮ
考虑到上述算法存在的问题ꎬ为了提高算法

的收敛速度、降低路径长度、提高路径平滑度、提

高实时性ꎬ计划将 Ｂｉ－ＲＲＴ 算法与 ＰＳＯ 算法相结

合进行路径规划ꎬ然后使用贝塞尔曲线对路径进

行优化ꎬ以满足双机器人快速置换钢针的需求ꎮ

１.２　 改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法

碳纤维立体织物钢针置换环节对于算法的实

时性要求较高ꎬ通过以下方法对 Ｂｉ－ＲＲＴ 算法进

行改进ꎮ
１) Ｂｉ －ＲＲＴ 算法的搜索空间是整个工作空

间ꎮ 在整个工作空间中进行随机采样会降低算法

的搜索效率ꎬ所以将算法的搜索空间进行限定ꎮ
在以路径初始点( ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)与终点( ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)为

对角点的长方体中进行采样ꎬ降低了无效采样点

的产生ꎬ提高了算法的效率ꎮ
２)Ｂｉ－ＲＲＴ 算法路径点的选择随机性大ꎬ算法导

向性差[１７]ꎮ 因此ꎬ在采样点的选择上引入随机参数

θꎬθ∈[０ꎬ１]ꎮ 当 θ∈[０ꎬ０.５]时ꎬ选择路径起点与终点

的中心点为采样点ꎻ当 θ∈(０.５ꎬ１]时ꎬ采样点在工作

空间中进行随机选择ꎮ 这样提高了导向性ꎬ同时保

留了算法探索未知空间的能力ꎮ
改进的 Ｂｉ－ＲＲＴ 算法可以快速规划出一条路

径ꎬ但是路径长度与最优路径长度之间存在较大

的差距ꎮ Ｂｉ－ＲＲＴ 算法规划出来的路径由一系列

折线段组成ꎬ这不利于机器人的运动ꎮ 考虑到这

些问题ꎬ通过下述方法对路径进行优化ꎮ
１)为了降低路径长度ꎬ计划引入 ＰＳＯ 算法对

路径长度进行优化ꎮ ＰＳＯ 算法收敛速度快、参数

少、算法简单、高维问题适应度高[１８－１９]ꎮ 在寻找最

优解的时候ꎬ每个粒子会不断更新自身位置ꎬ同时

记录个体最优解与群体最优解ꎬ在下一次位置更新

时参考个体最优解、群体最优解与自身惯性[２０]ꎮ
使用 ＰＳＯ 算法对改进的 Ｂｉ－ＲＲＴ 算法进行优

化ꎬ以 Ｂｉ－ＲＲＴ 算法规划出来的路径作为 ＰＳＯ 算

法的初始粒子ꎬ以路径点的个数作为粒子的维度ꎬ
以路径长度作为 ＰＳＯ 算法的适应度函数ꎮ

２)经 ＰＳＯ 算法优化后的路径仍是一条折线ꎮ
为了提高路径平滑度ꎬ采用贝塞尔曲线进行路径

优化ꎮ
上述算法规划出来的路径有 ｋ 个路径点ꎬ由

这些点确定的路径如式(１)所示ꎮ

Ｂ(ｔ)＝ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ １

(ｋ－１)!
ｉ! (ｋ－１－ｉ)!

é

ë
êê

ù

û
úúＰｉ ｔｉ (１－ｔ)ｋ－１－ｉ (１)

式中 ｔ∈[０ꎬ１]ꎮ
通过上述各项优化方法可以得到改进的

ＲＲＴ－ＰＳＯ算法ꎬ算法的流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法流程

１.３　 算法分析

将改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法与 ＲＲＴ 算法、ＲＲＴ－
Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法、ＲＲＴ∗算法进行比较ꎮ 设置工作空

间为以(０ꎬ０ꎬ０)和(１００ꎬ１００ꎬ１００)为对角线的三

维立方体空间ꎬ路径起点为(５ꎬ５ꎬ５)ꎬ路径终点为

(９５ꎬ９５ꎬ９５)ꎬ空间障碍物为 ４ 个长方体ꎮ ＲＲＴ∗

算法中半径 ｒ 为 ２０ꎬ采样点个数为 １ ０００ꎮ 改进的

ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法粒子群总数为 ５０ꎬ迭代次数为 ３０ꎬ
惯性权重 ω 为 １.２ꎬ个体学习因子ｃ１为 １.５ꎬ群体学

习因子ｃ２为 １.５ꎮ 各算法规划出来的路径如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 算法对比

对上述算法各进行 ２０ 次实验ꎬ对比路径长

度、路径规划时间ꎬ得出的数据如图 ４、图 ５ 所示ꎮ
各个算法得出的平均路径规划时间、平均路径长

度和路径长度方差如表 １ 所示ꎮ
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图 ４　 各算法规划时间
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图 ５　 各算法路径长度

表 １　 各算法实验数据

算法
平均路径

规划时间 / ｓ
平均路径
长度 / ｍ

路径长度
方差 / ｍ２

ＲＲＴ ０.６０２ ２８６.０ ３０.０２

ＲＲＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ ０.５９４ ２３６.８ ３６.５３

ＲＲＴ∗ １.３５６ １８３.２ ６.５１

ＲＲＴ－ＰＳＯ ０.５８３ １７３.０ ６.４８

　 　 通过上述分析可知ꎬ改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法

在路径规划时间和路径长度方面都有明显改善ꎮ
在路径规划时间方面ꎬ改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法相

比于 ＲＲＴ∗算法ꎬ规划时间下降了 ５７％ꎮ 在路径

长度方面ꎬ改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法相比于 ＲＲＴ 算

法和 ＲＲＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法ꎬ路径长度分别降低了

３９％和 ２７％ꎬ与 ＲＲＴ∗算法相当ꎮ 在路径稳定性

方面ꎬ改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法的路径长度方差相

比于 ＲＲＴ 算法和 ＲＲＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法分别降低了

７８％和 ８２％ꎬ与 ＲＲＴ∗算法相当ꎮ 在路径平滑度

方面ꎬ通过图片可以清晰地看到改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ

􀅰４０２􀅰



􀅰机器人技术􀅰 王开阳ꎬ等􀅰碳纤维立体织物钢针置换双机器人协同路径规划研究

算法相比于其他算法路径更加平滑ꎮ 综合来看ꎬ
改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法搜索效率更高、规划的路

径长度更短、路径平滑度更高、路径的稳定性

更好ꎮ

２　 双机器人避障路径规划

若两个机器人的工作空间有重叠部分ꎬ则可

能发生碰撞ꎮ 因此ꎬ需要对双机器人进行避障路

径规划ꎬ将改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法应用于双机器

人协同路径规划中ꎬ双机器人采用主从运动模式ꎬ
先进行主机器人的路径规划ꎬ再将主机器人当作

动态障碍物进行从机器人的路径规划ꎮ

２.１　 机器人避障方法

机器人三维结构十分复杂ꎬ采用机器人实际

结构进行避障的计算量巨大ꎮ 因此ꎬ采用 ３ 个轴

线均平行于坐标轴的长方体包围盒(ＡＡＢＢ 包围

盒)或圆柱模型代替原机器人的模型ꎬ使用 ＡＡＢＢ
包围盒代替空间障碍物ꎮ

采用层次碰撞检测的方法进行碰撞检测ꎮ 首

先用 ＡＡＢＢ 包围盒来代替空间中的机器人与障碍

物ꎬ判断两个包围盒是否碰撞只需要判断两个包

围盒在 ３ 个轴方向上是否有交叠ꎬ若存在没有交

叠的轴ꎬ则不发生碰撞ꎬ无需进行下一步碰撞检

测ꎮ 否则ꎬ需要进一步判断ꎮ
考虑机器人与空间障碍物的碰撞问题时ꎬ将

机器人各连杆简化为圆柱体ꎬ空间障碍物简化为

ＡＡＢＢ 包围盒ꎮ 模型如图 ６ 所示ꎮ

B

R

A P

z

y
O

n

x

图 ６　 机器人与空间障碍物碰撞分析模型

直线 ＡＢ 上的任意一点 Ｑ 可以用式(２)表示ꎮ
平面的法向量为 ｎꎬ平面上任一点为 Ｐꎬ则向量

ＯＰ 在 ｎ 上的投影长度为常量 ｄꎬ如式(３)所示ꎮ
ＯＱ＝ＯＡ＋ｔ􀅰ＡＢ (２)

ＯＰ􀅰ｎ＝ｄ (３)
若 Ｑ 点在平面上ꎬ则如式(４)所示ꎮ

(ＯＡ＋ｔ􀅰ＡＢ)􀅰ｎ＝ｄ (４)
解得 ｔ ＝ (ｄ－ＯＡ􀅰ｎ) / (ＡＢ􀅰ｎ)ꎮ 若 ｔ∉[０ꎬ

１]ꎬ则不发生碰撞ꎮ 若 ｔ∈[０ꎬ１]ꎬ则求出点 Ｑꎬ判
断 Ｑ 点到 ＡＡＢＢ 包围盒对应面的最短距离ꎬ若大

于 Ｒ 则不发生碰撞ꎬ否则发生碰撞ꎮ 对长方体 ６
个面分别判断ꎬ确定是否碰撞ꎮ

双机器人的连杆之间也可能发生碰撞ꎬ两个

简化后的机器人连杆的碰撞分析模型如图 ７ 所

示ꎮ 两个连杆包围盒中心线的端点为Ｍ１( ｘ１ꎬｙ１ꎬ
ｚ１)、Ｍ２(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)、Ｎ１(ｘ３ꎬｙ３ꎬｚ３)和Ｎ２(ｘ４ꎬｙ４ꎬｚ４)ꎬ
包围盒的半径分别为Ｒ１和Ｒ２ꎬ两个包围盒之间的

最短距离为ｄｍｉｎꎮ 两个包围盒中心轴线上的点分

别为Ｍｅ(ｘ５ꎬｙ５ꎬｚ５)和Ｎｅ(ｘ６ꎬｙ６ꎬｚ６)ꎬ则Ｍｅ和Ｎｅ可以

用Ｍ１、Ｍ２、Ｎ１和Ｎ２表示ꎬ如式(５)、式(６)所示ꎮ
ｘ５ ＝(ｘ２－ｘ１) ｓ＋ｘ１

ｙ５ ＝(ｙ２－ｙ１) ｓ＋ｙ１

ｚ５ ＝( ｚ２－ｚ１) ｓ＋ｚ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

ｘ６ ＝(ｘ４－ｘ３) ｔ＋ｘ３

ｙ６ ＝(ｙ４－ｙ３) ｔ＋ｙ３

ｚ６ ＝( ｚ４－ｚ３) ｔ＋ｚ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

式中:０≤ｓ≤１ꎻ０≤ｔ≤１ꎮ

N�

z

y
x
O

N�

M�

M�
MF

NF
R�

R�

图 ７　 机器人连杆碰撞分析模型

Ｍｅ 与 Ｎｅ 之 间 的 距 离 ｄ ＝
　
(ｘ５－ｘ６) ２＋(ｙ５－ｙ６) ２＋( ｚ５－ｚ６) ２ ꎬ 即 ｄ ＝

　
ｍ１ｓ２＋ｍ２ ｔ２＋ｍ３ｓ＋ｍ４ ｔ＋ｍ５ｓｔ＋ｍ６ ꎬ令 Ｆ ( ｓꎬ ｔ) ＝ ｄ２ꎬ

则求两包围盒之间的最短距离转化为有条件的优

化设计问题ꎬ即
ｍｉｎＦ( ｓꎬｔ)＝ ｄ２

ｓ.ｔ　 ０≤ｓ≤１
　 　 ０≤ｔ≤１

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

两个包围盒之间的最短距离ｄｍｉｎ ＝ ｄ－Ｒ１ －Ｒ２ꎬ
若ｄｍｉｎ大于安全距离[ｄ]ꎬ则主从机器人连杆之间

不发生碰撞ꎬ否则发生碰撞ꎮ

２.２　 双机器人主从运动规划

双机器人的运动采用主从模式运动ꎮ 先对主机

器人进行避障路径规划ꎬ然后ꎬ从机器人根据主机器

人的位置实时更新障碍物信息ꎬ进行路径规划ꎮ
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主机器人在进行路径规划时ꎬ需要考虑到工

作空间中的固定障碍物ꎬ此时ꎬ将从机器人当作固

定障碍物ꎮ 从机器人在路径规划时ꎬ不仅要考虑

到工作空间中的固定障碍物信息ꎬ还要考虑到主

机器人的实时位置信息ꎬ将主机器人当作是空间

中的动态障碍物ꎮ 在进行碰撞检测时ꎬ需要将主

机器人进行简化ꎬ使用圆柱模型将主机器人各连

杆包裹ꎮ 由于主机器人的路径已经完成规划ꎬ所
以每个时刻主机器人的关节和连杆位置是确定

的ꎬ根据关节与连杆的位置实时更新障碍物的位

置ꎮ 从机器人在使用改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法进行

路径规划时需要不断进行碰撞检测ꎬ以确保规划

出来的路径与主机器人不发生碰撞ꎮ

３　 算法仿真

在 ＣｏｐｐｅｌｉａＳｉｍ 中进行仿真环境的搭建如图 ８
所示ꎮ
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图 ８　 仿真环境

空间障碍物包围盒设置如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 包围盒设置 单位:ｍ　

序号 名称 中心点 长ꎬ宽ꎬ高

１ 钢针回收台 (０.２５０ꎬ０.７２５ꎬ１.２５０) (０.４ꎬ０.２ꎬ０.５)

２ 取针台 (１.３５０ꎬ－０.７２５ꎬ１.２５０) (０.４ꎬ０.２ꎬ０.５)

３ 相机支架 (０.６００ꎬ－０.３２５ꎬ１.５５０)(０.１ꎬ１.０ꎬ０.１)

４ 相机支撑台 １ (０.６００ꎬ０.１２５ꎬ１.２５０) (０.１ꎬ０.１ꎬ０.５)

５ 相机支撑台 ２ (０.６００ꎬ－０.７７５ꎬ１.２５０) (０.１ꎬ０.１ꎬ０.５)

６ 碳纤维织物 (０.６００ꎬ－０.５００ꎬ１.１００)(０.３ꎬ０.２ꎬ０.２)

　 　 选取拔出待置换钢针这一段双机器人协同运

动的路径进行算法仿真验证ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ 中设

置机器人运动的起点和终点ꎬ使用改进的 ＲＲＴ－
ＰＳＯ 算 法 进 行 路 径 规 划ꎬ 建 立 ＭＡＴＬＡＢ 与

ＣｏｐｐｅｌｉａＳｉｍ 的通信ꎬ进行算法的验证ꎬ得出不同

时刻的路径如图 ９所示ꎮ

 

  

(a) t=1 s                                             (b) t=2 s 

(c) t=3 s                                             (d) t=4 s 

图 ９　 仿真路径

运动中双机器人各个关节变化曲线如图 １０
所示ꎬ从图 １０ 中可以看出各个关节曲线连续且均

在活动范围内ꎮ 机器人各连杆与空间中可能发生

碰撞的物体之间的距离如图 １１ 所示ꎮ 图 １１ 中

Ｍｌｉｎｋ ｉ 表示主机器人第 ｉ 个连杆ꎬＳｌｉｎｋ ｉ 表示从

机器人第 ｉ 个连杆ꎬ如 Ｍｌｉｎｋ５＿１ 表示主机器人第

５ 个连杆与表 ２ 中第 １ 个障碍物之间的距离ꎮ 从

图 １１ 中可知ꎬ各连杆与障碍物之间的最短距离始

终大于安全距离ꎮ 因此ꎬ双机器人在运动过程中

不会发生碰撞ꎮ

(a)����                              �b�����

100

50

0

-50

-100

0 1 2 3 4

�/s

�
�
�
�
�
�
�
�

/(°
)

��1
��2
��3
��4
��5
��6

1
2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
6

100

50

0

-50

-100

0 1 2 3 4

�/s

�
�
�
�
�
�
�
�

/(°
)

��1
��2
��3
��4
��5
��6

1

1

4

4

6

62
2

5

5

3

3

图 １０　 机器人关节角度变化
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(e) Slink5                                                                (f) Slink4 
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图 １１　 连杆与障碍物距离

　 　 主机器人沿钢针轴向拔钢针ꎬ从机器人沿钢

针轴向推钢针ꎬ共同完成了待置换钢针拔出的动

作ꎬ机器人各连杆运动平稳、无碰撞ꎬ双机器人协

同运动ꎬ仿真验证了算法的可行性ꎮ

４　 结语

本文提出了改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ 路径规划算

法ꎮ 该算法在 Ｂｉ－ＲＲＴ 算法的基础上提高了导向

性ꎬ限定了搜索范围ꎬ提高了算法的效率ꎻ引入

ＰＳＯ 算法进行路径优化ꎬ使得路径长度变短ꎬ使用

贝塞尔曲线平滑路径ꎮ 经仿真对比验证了改进的

ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法具有效率高、路径短、平滑度高的

优点ꎻ使用主从运动模式ꎬ采用改进的 ＲＲＴ－ＰＳＯ
算法进行主机器人的运动规划ꎬ将主机器人当作

动态障碍物进行从机器人的路径规划ꎻ改进的

ＲＲＴ－ＰＳＯ 算法能够很好地应用于碳纤维立体织

物双机器人的协同避障路径规划ꎬ规划出来的路

径质量高ꎬ能很好地满足实际需求ꎮ
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