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基于改进 ＲＲＴ 算法的移动机器人路径规划

黄文青， 陈凌珊， 李婷婷， 尚大伟

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： ＲＲＴ 算法是一种能够处理障碍物和差分约束的问题的算法，被广泛应用于移动机器人的路径规划。 针对于基本

ＲＲＴ 算法存在的随机性较大和所求解路径非最优等问题，需要对其进行改进从而优化性能与运行效率。 本文主要采用双向

ＲＲＴ 算法融合人工势场法的方案进行改进后的路径规划，然后借助 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法进一步处理所求解的路径，以寻求路径的最

优解。 仿真结果表明，本方案可以减少基本 ＲＲＴ 算法随机性的影响，提高移动机器人路径规划的效率。
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０　 引　 言

随着智能制造行业的快速发展，移动机器人正

在发挥着越来越重要作用，人们对其的需求量也在

不断增加。 在使用过程中，移动机器人需要自主、安
全且快速地避开障碍物，并找到到达目标位置的可

行路径，因此路径规划问题是移动机器人研究领域

中的一个热点［１］。 国内外学者针对此问题提出了

许多可行的方法，常用的有 Ａ∗算法、人工势场法、
概率路线图（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｒｏａｄｍａｐ Ｍｅｔｈｏｄ，ＰＲＭ）算

法、蚁群算法、遗传算法、粒子群优化算法等［２］。
作为一种能解决高维环境下路径规划问题的有

效算法，快速搜索随机树（Ｒａｐｉｄｌｙ Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ Ｒａｎｄｏｍ
Ｔｒｅｅ，ＲＲＴ）最早由 Ｌａｖａｌｌｅ 等人提出［３］。 相比其它

算法，ＲＲＴ 算法的收敛速度较快，能够保证概率完

备性［４］。 当然，由于随机采样的特点，ＲＲＴ 算法的

求解效率比较低。 此外，其生成的路径结果比较粗

糙，只是一个可行解而并非最优路径［５］。 针对 ＲＲＴ
算法存在的问题，国内外学者尝试了很多种改进方

法。 其中，国外比较有代表性的有 ＲＲＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ 算
法（Ｋｕｆｆｎｅｒ 等人于 ２０００ 年提出） ［６］、ＲＲＴ∗算法（渐
进最优） ［７］、Ｂ －ＲＲＴ∗ 算法（有选择性地产生新节

点） ［８］、ＩＢ－ＲＲＴ∗算法（在 Ｂ－ＲＲＴ∗算法的基础上进

一步提高搜索速度） ［９］ 和 ＲＲＴ∗ －Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法（使
所求解的路径向最优解收敛） ［１０］等。 国内对于 ＲＲＴ
算法的研究相对晚一些，王道威等人［１１］ 在 ２０１６ 年

提出了动态步长的 ＲＲＴ 算法，潘思宇等人［１２］ 在

２０１７ 年提出了一种引入节点启发式采样函数的

ＲＲＴ∗算法，陈波芝等人［１３］ 在 ２０１８ 年提出了用于

双机械臂避障的改进 ＲＲＴ 算法。
本文采用双向 ＲＲＴ 算法融合人工势场法进行

改进后的路径规划，再利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法对所求得

的路径再次优化，使得移动机器人能够迅速有效地

避开各类障碍物，以提高路径规划的效率。

１　 基本 ＲＲＴ 算法

１．１　 ＲＲＴ 算法的基本思想

对于移动机器人而言，路径规划是指其能够在



具有障碍物的较复杂环境中找到一条由起始点

ｑｉｎｉｔｉａｌ 抵达目标点 ｑｇｏａｌ 的路径，且在运动过程中不碰

到周围的障碍物［１４］，如图 １ 所示。

qinitial

qgoal

图 １　 移动机器人路径规划示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 作为一种常用的路径规划算法，ＲＲＴ 算法是适

用于高维空间和复杂约束的问题，这里的约束主要

是由障碍物造成的代数约束和由环境变化带来的微

分约束。 其基本思想是移动机器人在向目标点运动

的过程中借助产生的随机点来决定步长，从而避开

障碍物。 求解时不需要对移动机器人进行系统建

模，也无需对搜索区域进行几何划分，搜索的范围较

广、覆盖率较高。
１．２　 ＲＲＴ 算法的具体过程

根据 ＲＲＴ 算法的基本思想，若要构建 ＲＲＴ 算

法，必须要先明确算法的输入与输出。 ＲＲＴ 算法的

输入主要有环境信息、起终点位置、节点的生成次数

以及随机点与最近树节点的距离；输出主要有随机

树的顶点与边、起终点间的原始路径、生成的连接起

终点的随机树以及平滑处理后的优化路径，如图 ２
所示。

qinitial到qgoal间的优化
路径path_smooth

连接qinitial到qgoal的随机树Tree

qinitial到qgoal位的路径path

随机树的顶点vertex

随机树的边edge

RRT算法

qnear到qnew的距离Δq

生成节点次数k

目标点qgoal位置

起始点qinitial位置

环境信息map

图 ２　 ＲＲＴ 算法功能示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 总地来说，ＲＲＴ 算法的过程可以分为 ３ 部分：
插入新的节点、障碍物检测和非完整约束检测。 当

且仅当这两类检测均满足要求时，才能加入新的节

点。 其伪代码如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＲＲＴ（ｑｉｎｉｔｉａｌ， Ｋ， △ｑ）
Ｔｒｅｅ．ｉｎｉｔｉａｌ（ｑｉｎｉｔｉａｌ）
ｆｏｒ ｋ ＝ １ ｔｏ Ｋ
　 ｉｆ （‖ｑｎｅｗ － ｑｇｏａｌ‖ ＜ ｄ）
　 　 ｂｒｅａｋ；
　 ｑｒａｎｄ ← ｒａｎｄ（ ）；
　 ｑｎｅａｒ ← ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ（ｑｒａｎｄ，Ｔｒｅｅ）；
　 ｅ ← ｉｎｐｕｔ（ｑｒａｎｄ，ｑｎｅａｒ）；
　 ｑｎｅｗ ← ｓｔａｔｅ（ｑｎｅａｒ，ｅ，△ｑ）
　 ｊｕｄｇｅ（ｑｎｅｗ）；
　 ｉｆ （ ｊｕｄｇｅ（ｑｎｅｗ） ＝ ＝ ｆａｌｓｅ ＆＆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（ ） ＝

ｔｒｕｅ）
　 　 ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　 Ａｄｄ．ｔｒｅｅ＿ｖｅｒｔｅｘ（ｑｎｅｗ）；
　 Ａｄｄ．ｔｒｅｅ＿ｅｄｇｅ（ｑｎｅｗ，ｑｎｅａｒ，ｅ）；
ｒｅｔｕｒｎ Ｔｒｅｅ
其中， ｒａｎｄ（ ） 的作用是在环境中产生随机点；

ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ （ ）的作用是找出随机树上距离随机点最

近的节点； ｉｎｐｕｔ（ ） 的作用是依据随机点和邻近节

点的特征扩展随机树； ｓｔａｔｅ（ ） 的作用是生成新的

树节点； ｊｕｄｇｅ（ ） 和 ｉｆ（ ） 主要是进行障碍物检测和

约束判断。

２　 ＲＲＴ 算法的改进

针对 ＲＲＴ 算法在较复杂环境中随机性较大、收
敛速度较慢和运行效率较低等问题，本文主要做出

如下改进。
２．１　 双向 ＲＲＴ 算法

基本 ＲＲＴ 算法的搜索过程是从起始点 ｑｉｎｉｔｉａｌ 开

始生成随机树，从而延伸至整个状态空间。 很明显，
当状态空间的环境较为复杂时，譬如障碍物较多或

者运行路径较狭小时，算法的收敛速度会大幅下降，
导致需要花费很长的时间来计算路径，有时甚至得

不到结果，如图 ３ 所示。

出口

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）
图 ３　 ＲＲＴ 算法的效率下降

Ｆｉｇ． ３　 ＲＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｒｏｐｓ
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　 　 针对上述问题，双向 ＲＲＴ 算法能够从目标点

ｑｇｏａｌ 生成随机树，也是进行随机采样并扩展，这就使

得对状态空间的搜索效率得到提高。 需要提出的

是，从目标点 ｑｇｏａｌ 生成的随机树扩展方式是不同的，
其倾向于朝起始点 ｑｉｎｉｔｉａｌ 的随机树新节点 ｑｎｅｗ 扩展。
在整个路径的搜寻过程中，这两棵随机树能够交替

扩展。 当 ｑｇｏａｌ 的随机树无法扩展，或者其新节点 ｑｎｅｗ

与 ｑｎｅｗ’ 重合时，退出算法。 此时，由目标点 ｑｇｏａｌ 和

起始点 ｑｉｎｉｔｉａｌ 生成的 ２ 棵随机树互相连接，一个路径

的可行解就得到了， 如图 ４ 所示。 很显然，相对于

基本 ＲＲＴ 算法的搜索过程，这种双向搜索过程步长

更大，随机树的生长速度也更快。 这使得双向 ＲＲＴ
算法的运算效率更快。

qnear qgoal

qnew

qinitial

图 ４　 双向 ＲＲＴ 算法实现过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＲＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 由于目标点 ｑｇｏａｌ 随机树的扩展方式有所不同，
且也涉及到障碍物的判断与碰撞检测，这里给出部

分伪代码见如下。
ｄｏ
　 ｑｎｅｗ” ←ｓｔａｔｅ （ｑｎｅｗ，ｑｎｅｗ’）；
　 ｉｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（ｑｎｅｗ’，ｑｎｅｗ”） ＝ ｆａｌｓｅ
　 　 ｑｎｅｗ” ∈ Ｔｒｅｅ２
　 　 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｑｎｅｗ’，ｑｎｅｗ”） ← Ｔｒｅｅ２
　 　 ｑｎｅｗ’ ← ｑｎｅｗ”
　 ｅｌｓｅ
　 　 Ｂｒｅａｋ；
ｗｈｉｌｅ ｑｎｅｗ！ ＝ ｑｎｅｗ’
ｉｆ ｑｎｅｗ ＝ ｑｎｅｗ’
　 ｒｅｔｕｒｎ Ｔｒｅｅ２

２．２　 人工势场法的融合

为了进一步提高 ＲＲＴ 算法的搜索效率，降低随

机性，本文利用人工势场法的目标导向特征来引导

随机树向着目标点 ｑｇｏａｌ 扩展， 使 ＲＲＴ 算法能尽快完

成路径规划。
人工势场法最早是 Ｋｈａｔｉｂ 提出的［１５］，主要定义

了目标点 ｑｇｏａｌ 的引力势场和斥力势场，继而引导移

动机器人朝着势场函数负梯度方向运动，从而避免

与障碍物碰撞。 其中，引力势场函数为：

Ｆｐ ＝
１
２
ｋｐ ｘ － ｘｇｏａｌ( ) ２ （１）

　 　 斥力势场函数为：

Ｆｒ ＝
１
２
ｋｒ ｙ － ｙ０( ) ２， ｙ ＜ ｙ０

０，　 　 　 　 　 　 ｙ ＞ ｙ０

ì

î

í
ïï

ïï
（２）

　 　 相应地，其负梯度分别为：
－ ｇｒａｄ Ｆｐ( ) ＝ ｋｐ ｘｇｏａｌ － ｘ( ) （３）

－ ｇｒａｄ Ｆｒ( ) ＝
ｋｒ ｙ － ｙ０( )

１
ｙ２

∂ｙ
∂ｘ

，　 ｙ ＜ ｙ０

０，　 　 　 　 　 　 　 ｙ ＞ ｙ０

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

　 　 其中， ｋｐ 为引力系数；ｋｒ 为斥力系数；ｘｇｏａｌ 为目

标点 ｑｇｏａｌ 的位置；ｙ 为移动机器人与障碍物的距离；
ｙ０ 为障碍物的斥力作用的最大范围。

根据人工势场法的特性，其与双向 ＲＲＴ 法融合

可以进一步修正 ＲＲＴ 算法的随机树扩展方向，提高

算法的实时性，避免产生局部极小值，优化移动机器

人路径规划的能力。
为此， 需要给随机树的节点 ｑｎｅｗ 构造目标引力

函数 Ｐ（ｑｎｅｗ）。 目标引力函数和随机树的扩展机制

共同作用，继而引导节点 ｑｎｅｗ 朝着目标点延伸。 因

此，ｑｎｅｗ 的扩展函数可表示为：
Ｇ ｑｎｅｗ( ) ＝ Ｔ ｑｎｅｗ( ) ＋ Ｐ ｑｎｅｗ( ) （５）

　 　 其中， Ｔ（ｑｎｅｗ） 为 ＲＲＴ 算法的随机扩展函数。
由此构造出的目标引力函数为：

Ｐ ｑｎｅｗ( ) ＝ ρ
ｑｇｏａｌ － ｑｎｅａｒ

‖ｑｇｏａｌ － ｑｎｅａｒ‖
（６）

　 　 其中， ρ 为引力系数。 当 ρ 取不同的值时，随机

树向目标点 ｑｇｏａｌ 的导向性是不同的。 经过与人工

势场法的融合，ＲＲＴ 算法随机点 ｑｎｅｗ 的生成可以通

过如下公式进行计算：
　 ｑｎｅｗ ＝ ｑｎｅｗ ＋ Ｔ ｑｎｅｗ( ) ＋ Ｐ ｑｎｅｗ( ) ＝

　 　 　 ｑｎｅｗ ＋ ｋｐ

ｑｇｏａｌ － ｑｎｅａｒ

‖ｑｇｏａｌ － ｑｎｅａｒ‖
＋ ρ

ｑｇｏａｌ － ｑｎｅａｒ

‖ｑｇｏａｌ － ｑｎｅａｒ‖
（７）

２．３　 路径处理

由于双向 ＲＲＴ 算法仍具有一定的随机性，其与

人工势场法融合后还是会有多余的随机点。 由于不

具有目标点的导向性，这些随机节点并没有意义，需
要对其进行删减。 为此，本文选择 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法处

理所求路径结果。
Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法是以起始点作中心逐步向外求解
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到图中（一般为有向图）其余顶点的最短路径，直到

抵达目标点。 一般来说，Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法主要分为 ３ 部

分，对此拟做阐释分述如下。
（１）初始化起始点、目标点、步长等信息，定义

相应数组来所求结果。
（２）循环迭代，依次求解起始点到各顶点之间

的最短路径。 因为每次求解都涉及一个顶点，所以

循环次数比顶点总数少 １。
（３）根据结果将相关顶点和距离信息存入对应

数组中。
具体来说， 连接随机树中的各个节点 ｑｉｎｉｔｉａｌ、ｑ１、

ｑ２、……、ｑｇｏａｌ，碰到障碍物就停止，并存储当前节点

ｑｔ，然后从下一个节点 ｑｔ ＋１ 起再次连接至 ｑｇｏａｌ，过程

中如有障碍物做类似处理。 最后，数组｛ｑｔ｝ 中的每

个元素就是处理后的路径上的各节点。
综上所述，整个改进算法的流程如图 ５ 所示。

调整目标引力函数
系数

完成规划路径后机
器人开始行走

完成规划路径后机
器人开始行走

进入RRT算法 融合人工势场法

重新初始化机器人
设置、环境信息

初始化机器人设
置、环境信息

开始

抵达目标点抵达目标点

Dijkstra算法处理
路径

结束

Y

NN

Y

图 ５　 改进算法的流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 仿真试验

本次改进 ＲＲＴ 算法试验的仿真平台为 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１７ｂ，环境的空间范围为 ５５０ ｍｍ∗５５０ ｍｍ，各类

黑色的几何形状为障碍物。 初始化移动机器人设

置， 起始点 ｑｉｎｉｔｉａｌ 的坐标设为（１０，１０），目标点 ｑｇｏａｌ 的

坐标设为（５００，５００）。 ＲＲＴ 算法的步长设为 ５，最大

循环次数为１０ ０００。
基本 ＲＲＴ 算法的搜索过程和生成路径如图 ６

所示，改进算法的搜索过程和生成路径如图 ７ 所示。
表 １ 记录的是这 ２ 种情形下的路径长度和规划所用

时间。

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）
图 ６　 基本 ＲＲＴ 算法的仿真

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ＲＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）
图 ７　 改进 ＲＲＴ 算法的仿真过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＲＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
表 １　 仿真结果比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

算法 路径长度 ／ ｃｍ 时间 ／ ｍｓ

基本 ＲＲＴ 算法 ２２．４９３ ８．５８６

改进算法 １８．６０４ ３．７２４

　 　 由此可见，改进后的算法能够规划出更优化的

路径，而且所用时间更短。

４　 结束语

本文分析了基本 ＲＲＴ 算法的特征，并对其存在

的相关问题进行改进。 通过双向 ＲＲＴ 算法与人工

势场法的融合，路径搜索过程的目标导向性更强，路
径得到了优化，时间也进一步缩短，具有良好的应用

前景。
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