
第 １２ 卷　 第 ４ 期

Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．４ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２２ 年 ４ 月

　 Ａｐｒ． ２０２２

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２２）０４－００２５－０５ 中图分类号： ＴＰ３９１．９ 文献标志码： Ａ

基于 Ｂ 样条曲线的无人驾驶车辆 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ 算法研究
刘梦奇， 王维强， 田良宇

（ 武汉科技大学 汽车与交通工程学院， 武汉 ４３００６５）

摘　 要： 车联网技术可以大幅度地增加交通流畅性，节省行驶时间。 针对基本 ＲＲＴ 算法树的拓展具有随机性、路径中存在冗

余的节点、规划出的路径拐点多等问题，本文在 ＲＲＴ∗的基础上提出了 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗算法，同时，为了解决 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗路

径优化效率低的问题，加入三次 Ｂ 样条曲线，解决了曲线光滑问题。 改进后的算法在保证规划出来的路径质量的同时，大大

缩短了采样时间，采样节点数降低约 ３３％。 结果对比证明，改进后的 ＲＲＴ 算法，算法搜索效率及平滑性得到明显改善。
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０　 引　 言

汽车产销量的持续增长，使得城市交通控制任

务面临严峻形势，而城市交通系统中有关交通拥堵、
安全和环境污染等问题也不容小觑。 随着计算机云

计算等新技术的快速普及，无人驾驶技术得到了重

视与发展［１］。 无人驾驶车辆不仅可以降低事故的

发生率，还可以提高汽车的出行效率。 作为自动驾

驶核心体系中的路径规划，一直都是无人驾驶领域

的热点与难点［２］。
传统的路径规划算法主要分为 ４ 类，分别是：基

于图搜索的算法，如 Ａ∗算法，Ｄ∗算法等；基于插值

拟合的轨迹生成算法，如 β 样条曲线等［３］；以 ＭＰＣ
为代表的用于局部路径规划的最优控制算法；基于

采样的算法，如 ＰＲＭ，ＲＲＴ 算法等［４］。
其中，ＲＲＴ 是一种在完全已知的环境中通过采

样扩展搜索的算法，相较于其它的算法，最突出的优

点就是快，而且其搜索过程不需要构建显式的任务

空间，计算简单，且具有概率完备性［５］。 但同时也

有着比较明显的缺点，比如常常得不到最优解、规划

的路径并不平滑等，因而后续提出了很多对 ＲＲＴ 算

法的改进策略［６］。 如，贺伊琳等人［７］针对 ＲＲＴ 算法

盲目采样的缺点，基于目标偏向策略，限制采样区

域，以一定的概率将目标点作为随机点进行随机树

扩张；针对 ＲＲＴ 算法缺乏稳定性和收敛速度慢的问

题，提出了一种改进的双向搜索路径规划算法；
Ｂｏｒｍａｎｎ 等人［８］ 提出了一种渐进最优版本的 ＲＲＴ
改进算法 ＲＲＴ∗，该算法探索状态空间的过程与

ＲＲＴ 相似，但增加了父节点重新选择和重新布线的

步骤来保证最优性，且在可行解找到后，扩展过程并

不停止，而是继续不断迭代找到更优的解，当迭代次

数越来越多时，ＲＲＴ∗ 会产生最优解或者几乎接近

最优的解［９］。 刘猛等人［１０］ 将 ＲＲＴ∗算法与三次曲

线规划相结合，通过三次曲线规划使路径趋向平滑，
减少汽车自主泊车时的横向移动。

为了解决 ＲＲＴ∗产生大的采样空间且采样时间



长的问题［１１］，则随即提出了 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ 算法。
该算法在利用 ＲＲＴ∗找到初始解后，立即生成由起

点、目标点、当前路径长度决定的椭圆状态空间区

域，之后进行启发式直接采样，即把采样范围仅控制

在这个能改善当前可行解的启发式椭圆子集区域

内，从而加速收敛到最优解［１２］。 但 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ 算法产

生的路径会产生明显的拐角，使生成的路径不平滑、
质量差［１３］，本文拟进一步采用 Ｂ 样条曲线函数来拟

合生成的路径点，从而生成曲率连续的平滑路径。

１　 相关算法与原理

１．１　 ＲＲＴ 算法原理

ＲＲＴ 算法是由美国爱荷华州立大学的 ＬａＶａｌｌｅ
教授于 １９９８ 年提出的，是基于概率采样的运动规划

算法，能够快速有效地搜索高维空间。 算法运算流

程如图 １ 所示。 下面将阐释分析 ＲＲＴ 算法的核心

操作。
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在无障碍空间采样
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是

图 １　 ＲＲＴ 算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＲＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 （１）初始化。 由于 ＲＲＴ 需要知道完整的环境地

图，所以在初始化时要提供环境地图，以进行后续的

碰撞检测，再将起点作为树的根节点进行存储。
（２）随机采样。 确定起点和地图后，在整个地

图中进行随机采样。
（３）树节点扩展。 寻找距离采样点最近的树中

的节点，将其作为新扩展的节点的父节点，再以该父

节点为基础，向采样点的方向延伸一定距离，将延伸

后的节点作为新节点，并加入树。
（４）终止条件。 在树节点扩展的方法基础上，

可以将扩展的新节点是终点作为终止条件。

１．２　 ＲＲＴ∗算法原理

ＲＲＴ 算法的规划结果通常不会最优，ＲＲＴ∗ 就

是针对 ＲＲＴ 的规划结果并非最优的局限性提出来

的。 在原始 ＲＲＴ 的基础上，ＲＲＴ∗主要有 ２ 点改进，
即：为新节点选择代价最小的父节点、重布线。

ＲＲＴ∗算法重选父节点和重布线示意图如图 ２
所示。 图 ２ 中，首先，当采样节点 Ｘｎｅｗ 加入节点树

后，以采样点为圆心加一个小圆，考虑该圆圈内是否

有更近的父节点使起点到该节点的距离最近；若存

在更合适的父节点，就将其连接起来，并去除原来的

连线，然后判断圈内是否存在某种节点，该节点经过

Ｘｎｅｗ 节点到初始节点的代价比该节点到初始节点原

路径的代价小，若存在该类型节点，则将 Ｘｎｅｗ 节点作

为该节点的父节点，并断开该节点与原父节点的连

接，最后重新进行连线。

Xnew

Xrand

XminXinit

（ａ） 拓展随机树
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图 ２　 ＲＲＴ∗算法重选父节点和重布线示意图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＲＴ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｓｅｌｅｃｔｉｎｇ
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６２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



１．３　 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗算法的原理

Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ 是在 ＲＲＴ∗ 的基础上对采样空

间进行了优化，大大缩短了搜索时间。 其伪代码参

见算法 １。 黑体部分为改进的地方， 其中 Ｃｍｉｎ 表示

起点到终点的距离，Ｃｂｅｓｔ 表示规划路径的长度，初始

状态下 Ｃｂｅｓｔ 为 ０。 图 ３ 为 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ 算法的采样

示意图，将已经搜索到的最短路径作为 Ｃｂｅｓｔ，Ｃｂｅｓｔ 作

为椭圆的 ２ 个顶点 ２ａ，Ｃｍｉｎ 作为椭圆的 ２ 个焦点，将
采样空间限制在椭圆内，以此来构建椭圆，如图 ４ 所

示。 随着路径长度的不断缩短，逐渐缩小该椭圆形

区域。

xstart xgoal
cmin

cbest-cmin2 2

cbest

图 ３　 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗采样示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ ｓａｍｐｌｉｎｇ

图 ４　 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗搜索过程示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 算法 １　 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ Ｘｓｔａｒｔ，Ｘｇｏａｌ( )

Ｖ ← Ｘｓｔａｒｔ{ }

Ｅ ← ∅
Ｘｓｏｌｎ ← ∅
Γ ← Ｖ，Ｅ( )

ｆｏｒ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ＝ １…Ｎ ｄｏ
　 Ｃｂｅｓｔ ← ｍｉｎｘｓｏｉｎ ∈ Ｘｓｏｌｎ ｃｏｓ ｔ Ｘｓｏｉｎ( ){ }

　 Ｘｒａｎｄ ← Ｓａｍｐｌｅ Ｘｓｔａｒｔ，Ｘｇｏａｌ，Ｃｂｅｓｔ( )

　 Ｘｎｅａｒｅｓｔ ← Ｎｅａｒｅｓｔ Γ，Ｘｒａｎｄ( )

　 Ｘｎｅｗ ← Ｓｔｅｅｒ Ｘｎｅａｒｅｓｔ，Ｘｒａｎｄ( )

　 ｉｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎＦｒｅｅ Ｘｎｅａｒｅｓｔ，Ｘｎｅｗ( ) ｔｈｅｎ
　 　 Ｖ ←∪ Ｘｎｅｗ{ }

　 　 Ｘｎｅａｒ ← Ｎｅａｒ Γ，Ｘｎｅｗ，ｒＲＲＴ∗( )

　 　 Ｘｍｉｎ ← Ｘｎｅａｒｅｓｔ

　 　 Ｃｍｉｎ ← Ｃｏｓｔ Ｘｍｉｎ( ) ＋ ｃ·ｌｉｎｅ Ｘｎｅａｒｅｓｔ，Ｘｎｅｗ( )

　 　 ｆｏｒ∀ｘｎｅａｒ ∈ Ｘｎｅａｒｄｏ
　 　 　 ｃｎｅｗ ← Ｃｏｓｔ Ｘｎｅａｒ( ) ＋ ｃ·ｌｉｎｅ Ｘｎｅａｒ，Ｘｎｅｗ( )

　 　 　 ｉｆ ｃｎｅｗ ＜ ｃｍｉｎ ｔｈｅｎ
　 　 　 　 ｉｆ ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＦｒｅｅ Ｘｎｅａｒ，Ｘｎｅｗ( ) ｔｈｅｎ

　 　 　 　 ｘｍｉｎ ← ｘｎｅａｒ

　 　 　 　 ｃｍｉｎ ← ｃｎｅｗ
Ｅ ← Ｅ ∪ Ｘｍｉｎ，Ｘｎｅｗ( ){ }

ｆｏｒ ∀ｘｎｅａｒ ∈ Ｘｎｅａｒｄｏ
　 ｃｎｅａｒ ← Ｃｏｓｔ ｘｎｅａｒ( )

　 ｃｎｅｗ ← Ｃｏｓｔ ｘｎｅｗ( ) ＋ ｃ·ｌｉｎｅ ｘｎｅｗ，ｘｎｅａｒ( )

　 ｉｆ ｃｎｅｗ ＜ ｃｎｅａｒ ｔｈｅｎ
　 　 ｉｆ ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＦｒｅｅ ｘｎｅｗ，ｘｎｅａｒ( ) ｔｈｅｎ
　 　 　 Ｘｐａｒｅｎｔ ← Ｐａｒｅｎｔ Ｘｎｅａｒ( )

　 　 　 Ｅ ← Ｅ ＼ Ｘｐａｒｅｎｔ，Ｘｎｅａｒ( ){ }

　 　 　 Ｅ ← Ｅ ∪ Ｘｎｅｗ，Ｘｎｅａｒ( ){ }

ｉｆ ＩｎＧｏａｉＲｅｇｉｏｎ ｘｎｅｗ( ) ｔｈｅｎ
　 Ｘｓｏｌｎ ← Ｘｓｏｌｎ ∪ ｘｎｅｗ{ }

ｒｅｔｕｒｎ Γ

２　 Ｂ 样条曲线拟合路径点

用 Ｂ 样条规划路径可以满足规划路径时对局

部路径进行修改而不改变整个路径形状的要求，本
文正是应用 Ｂ 样条曲线的这些优点来完成路径点

的后期拟合，以生成光滑路径。
设一共有 ｎ ＋ １个控制点，这些控制点用于定义

样条曲线的走向、界限范围，则 ｋ 阶 Ｂ 样条曲线的定

义为：

Ｐ ｕ( ) ＝ Ｐ０，Ｐ１，…，Ｐｎ[ ] ∈

Ｂ０，ｋ ｕ( )

Ｂ１，ｋ ｕ( )

Ｂｎ，ｋ ｕ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ∑ ｎ

ｉ ＝０
ＰｉＢｉ，ｋ ｕ( )

（１）
其中， Ｂｉ，ｋ（ｕ） 是第 ｉ个 ｋ阶Ｂ样条基函数，与控制

点相对应， ｋ ≥１；ｕ 是自变量，基函数有以下推导式：

Ｂ ｉ，０ ｕ( ) ＝
１　 ｕｉ ≤ ｕ ≤ ｕｉ ＋１

０　 其它{ （２）

Ｂ ｉ，ｋ ｕ( ) ＝
ｕ － ｕｉ

ｕｉ ＋ｋ － １
Ｂ ｉ，ｋ－１ ｕ( ) ＋

ｕｉ ＋ｋ － ｕ
ｕｉ ＋ｋ － ｕｉ ＋１

Ｂ ｉ ＋１，ｋ－１ ｕ( )

（３）
　 　 一个非减的实数序列 Ｕ ＝ ［ｕ０，…，ｕｍａｘ ］称为节

点向量，Ｂ 样条基函数 Ｂ ｉ，ｋ（ｕ） 在区间 ［ｕｉ，ｕｉ ＋ｋ］ 之

外为 ０，对所有 ｋ，ｉ 和 ｕ 都为非负。
一般来说，Ｂ 样条曲线分为均匀 Ｂ 样条曲线和准

均匀 Ｂ 样条曲线，本文选择准均匀 Ｂ 样条曲线，因为

这是两端节点具有重复度 ｋ、 中间节点非递减的序

列，故而有着更为广泛的应用。 还需指出的是，Ｂ 样

条曲线公式中的 ｋ 值代表曲线的平滑度， ｋ 值越大，
曲线的平滑度越高，但计算复杂度也越高； ｋ 值过小，
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曲线的平滑度就差。 为兼顾无人车轨迹的平滑度与

计算复杂度，本文最终选择三阶 Ｂ 样条曲线，即 ｋ ＝
３，将起始点和目标点都设置为 ３ 重节点。

３　 仿真结果与分析

为了验证算法改进的有效性，拟基于 Ｍａｔｌａｂ 软

件进行路径规划仿真实验。 实验仿真环境为８００ ｍ∗
８００ ｍ 的矩形区域，设置起始坐标（０，０），目标点

（７００，７００），在 Ｍａｔｌａｂ 中对 ＲＲＴ、 ＲＲＴ∗、 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ
ＲＲＴ∗、基于 Ｂ 样条优化的 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗四种算法

进行仿真。 仿真实验对比的评价指标包括平均采样

的数目、平均规划时间和平均路径长度等。 算法生成

随机树上的采样节点越少，规划时间越短，则说明算

法规划路径的效率越高，规划的优越性更好。
３．１　 ＲＲＴ、ＲＲＴ∗、Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗三种算法的仿

真分析

图 ５ 为 ＲＲＴ、ＲＲＴ∗、Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗三种算法在

障碍物环境下的仿真实验规划结果对比图。

（ａ） ＲＲＴ 算法

（ｂ） ＲＲＴ∗算法

（ｃ） Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗

图 ５　 ３ 种算法仿真结果实验图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 ３ 种算法 ５０ 次实验的平均采样时间、平均采样

长度、平均采样节点数的数据对比见表 １。
表 １　 算法对比指标数据

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 平均采样时间 平均采样长度 平均采样节点数

ＲＲＴ 算法 ２１．６ １ ２９１．４ ４３．７

ＲＲＴ∗算法 ７．５ １ １４６．９ ２３．５

Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ ５．４ １ ２０３ ２９．４

　 　 由表 １ 可知，基本 ＲＲＴ 算法的平均采样时间，
平均采样长度和平均采样节点较大，ＲＲＴ∗ 算法和

Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗算法在各项评价指标上则有较大的

改进，特别是在采样时间和采样节点上均有显著的

下降。 与 ＲＲＴ∗算法相比，Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗算法的大

多数分支集中在起始点和终止点的空间，反复实验

过程中，最终路径并无太大变化，而 ＲＲＴ∗树支基本

遍布整个空间，每次运行生成的路径都不相似，随机

性较大。 同时，其采样时间提高了大约 ２８％，采样

长度和平均采样节点并无太大变化。
３．２　 基于 Ｂ 样条曲线的优化仿真

进行 Ｂ 样条曲线的优化仿真，图 ６ 为基础的

Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗仿真结果图，图 ７ 为加入 Ｂ 样条曲线平

滑后的路径对比，图 ８ 为局部优化对比图，图 ９ 为基于

三次 Ｂ 样条曲线轨迹优化后路径的曲率变化图。

图 ６　 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗仿真结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗

图 ７　 Ｂ－Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗平滑路径对比图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｂ－Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ ｓｍｏｏｔｈ ｐａｔｈ
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图 ８　 局部优化图

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ９　 基于三次 Ｂ 样条曲线的轨迹优化曲率变化图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｕｂｉｃ Ｂ－ｓｐｌｉｎｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ６～图 ９ 可知，加入了 Ｂ 样条曲线拟合后的

路径平滑性更高，经 Ｂ 样条曲线拟合后，所得曲线

能够沿给定趋势变化，剔除了控制曲线中的尖点及

曲率半径较小处的点，曲线的平滑度有了一定程度

的提高。 其中，三次 Ｂ 样条拟合曲线的曲率半径更

小，尖点处的过渡更为平滑，从车辆最大转弯半径求

得允许最大曲率为 ｋｍａｘ ＝ ０．１４，优化路径的最大曲

率小于 ０．１２，经过对比可以发现 Ｂ 样条曲线优化后

的曲率连续且满足车辆的曲率范围，适用于车辆规

划轨迹。

４　 结束语

综上 所 述， 通 过 对 比 ＲＲＴ、 ＲＲＴ∗、 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ
ＲＲＴ∗ 算法，本文提出的Ｂ － ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴ∗ 算法生

成的路径平均曲率降低，路径平滑点增加，同时采样

时间和采样节点的降低，使得轨迹的生成速率有了

较大的提升，从而提高了轨迹规划的实时性，能够在

一定程度上满足车辆在高速行驶时的轨迹规划要

求；而且加入了三次 Ｂ 样条曲线，在无人驾驶汽车

轨迹规划中具有较强的实用性。
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