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摘 要:在多障碍物复杂工厂环境中,针对快速探索随机树算法(RRT*)生成的路径存在冗余点、贴近障碍物且存在

锯齿状转折的问题,改进得到了安全-光滑RRT*(Safe-Smooth
 

RRT*)路径规划算法。首先,引入目标偏置策略;其
次,该算法利用融合目标点引力思想的新节点扩展方式以及改进的近邻点度量策略以减少树的盲目扩展,提高生长的

目标性;随后,引入节点安全约束,将安全节点加入树中;改进路径简化方法,剔除冗余点的同时兼顾了安全性;最后通

过B样条局部平滑来改善路径的平滑性。在 MATLAB仿真实验中分别与标准RRT*算法、自适应目标偏向性RRT
算法和改进RRT算法相比,在平均路径长度方面最大下降了7.1%,在平均有效节点数方面最大下降了64.1%,且所

得路径始终与障碍物保持一定的安全距离,结果表明改进算法有效提升了路径的光滑性和安全性。
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Abstract:In
 

complex
 

factory
 

environments
 

with
 

multiple
 

obstacles,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

path
 

generated
 

by
 

rapidly-exploring
 

random
 

tree
 

star
 

algorithm(RRT*)
 

has
 

redundant
 

points,
 

is
 

close
 

to
 

the
 

obstacle
 

and
 

has
 

jagged
 

turns,
 

the
 

path
 

planning
 

algorithm
 

of
 

SSRRT*[Safe-Smooth
 

RRT*]
 

is
 

improved.
 

Firstly,
 

a
 

target
 

biasing
 

strategy
 

is
 

introduced.
 

Secondly,
 

the
 

algorithm
 

utilizes
 

a
 

new
 

node
 

expansion
 

approach
 

that
 

combines
 

the
 

concept
 

of
 

target
 

point
 

attraction
 

and
 

an
 

improved
 

nearest
 

neighbor
 

point
 

metric
 

to
 

reduce
 

the
 

blind
 

expansion
 

of
 

the
 

tree
 

and
 

accelerate
 

growth
 

towards
 

the
 

target
 

point;
 

Node
 

security
 

constraints
 

are
 

then
 

imposed
 

to
 

add
 

the
 

security
 

nodes
 

to
 

the
 

tree;
 

Improved
 

path
 

simplification
 

eliminates
 

redundant
 

points
 

while
 

taking
 

into
 

account
 

security;
 

Finally,
 

the
 

local
 

smoothing
 

of
 

the
 

B-spline
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

smoothness
 

of
 

the
 

path.
 

By
 

comparing
 

with
 

the
 

standard
 

RRT*
 

algorithm,
 

the
 

adaptive
 

target
 

bias
 

RRT
 

algorithm,
 

and
 

improved
 

RRT
 

algorithm,the
 

maximum
 

decrease
 

in
 

average
 

path
 

length
 

is
 

7.1%,
 

the
 

maximum
 

decrease
 

in
 

average
 

effective
 

node
 

number
 

is
 

64.1%,
 

and
 

always
 

keep
 

a
 

safe
 

distance
 

from
 

obstacles.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

improved
 

algorithm
 

effectively
 

improves
 

the
 

smoothness
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

path.
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0 引  言
 

  移动机器人具有高操作性和灵活性,可以代替人类在复

杂环境中从事各种任务,提高生产生活的效率。路径规划[1]

对自主移动机器人至关重要,路径的优劣将直接影响机器人

移动的安全性和稳定性。常用的路径规划方法有:Dijkstra

算法[2]、A* 算法[3-4]、人工势场法[5]、遗传算法[6-7]、蚁群算

法[8-9]、粒子群算法[10]、基于采样的路径规划算法[11]以及上

述算法的变体等。常见的采样算法是RRT算法,其无需对

环境显式建模,空间搜索性能强,适用于复杂高维空间,且具

有概率完备性和分辨率完整性。但其规划出的路径冗余点

和无效分支较多、路径不平滑且与障碍物距离较近。
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因此致力于优化规划结果的RRT变体算法[12-13]被提

出。王杨斌等[14]对Informed
 

RRT* 施加自适应步长进行

全局探索,但仍存在较多冗余点;文献[15]采用二阶贝塞尔

曲线改善了RRT算法路径波折的问题;张丹萌等[16]改进

RRT-Connect算法提高了算法收敛速度,但仍存在较多冗

余点;刘奥博等[17]将目标偏置与双向搜索结合以提高

RRT*规划效率,但该方法未能很好地解决扩展规模的问

题;文献[18]考虑了机器人运动动力学约束,但 OBVP问

题计算复杂,消耗时间长;文献[19]的NRRT*算法通过学

习不同属性的最优路径概率分布以找到最优解,但需要大

量成功的路径规划案例来训练CNN模型;马小陆等[20]利

用JPS搜索策略减少RRT*路径中的冗余节点,但仍存在

折线转折。张瑞等[21]通过添加新节点到障碍物的安全约

束来剔除危险节点,但简化处理时没有考虑机器人的实际

尺寸;许万等[22]利用最小转弯半径的B样条曲线平滑路

径,虽然路径质量较好,但该方法通过删除占用栅格少的障

碍物来简化地图,没有考虑机器人的实际尺寸,无法保证最

终路径的安全性;王海芳等[23]改进RRT*FN算法,通过膨

胀障碍物来保证路径的安全性,但该方法受限于地图精度。
上述等人对RRT*算法的改进,在提高了搜索树的目

标导向性、降低冗余节点以及保证安全性方面进行了改进,
但往往侧重单一方面的改善,未对路径的平滑性和长度以

及移动机器人的实际尺寸等因素进行综合考虑。因此本文

旨在改进传统RRT* 算法,提出了SSRRT*(Safe-Smooth
 

RRT*)的路径规划算法,所提方法综合考虑了节点数的优

化、移动机器人的实际尺寸和路径光滑性因素。首先引入

目标偏置采样;其次,通过融合目标点引力思想的新节点扩

展方式,以及改进的候选近邻点度量策略减少树的盲目扩

展,加快向目标点的生长;此外,考虑到机器人的实际尺寸,
引入节点安全约束,以确保路径的安全性;然后改进路径简

化方法,简化初始路径并为后端优化提供安全保障;同时对

简化后的路径进行二次B样条平滑,使最终路径平滑连续,
便于跟踪控制。最后使用 MATLAB在不同仿真环境下运

行以验证改进后算法的有效性。

1 RRT*算法

  RRT*算法引入重选父节点和重布线策略以解决路径

最优性的问题,寻径的过程中考虑了路径代价,通过不断迭

代来改善路径质量。

RRT*算法的重选父节点策略:具体过程如图1(a)~(b)
所示,以新节点xnew 为圆心,设置半径R为搜索范围寻找

xnew 的近邻作为候选父节点,分别为I、J、L,依次计算每个

近邻节点到起点的路径代价加上xnew 到每个近邻的路径代

价,把代价最小的点作为新的父节点。经过对比发现,路径

A→B→E→H→I→K比A→B→E→H→I→J→K以及A→
B→E→H→I→J→L→K的长度都要小,故选择I 作K 的

父节点加入到树中。

图1 重选父节点过程

如图2(a)~(b)所示,RRT* 算法为了进一步优化路

径,部署了重布线过程。该过程试图为xnew 寻找下一个可

连接的近邻点,如果该近邻点的父节点改为xnew 后,路径要

比原先到达该近邻点的路径短,那么就将该点的父节点改

为xnew。 路径 A→B→E→H→I→K→L比 A→B→E→
H→I→J→L短,因此将L的父节点改为K,即新节点xnew

成为新的随机树。

图2 重布线过程

2 改进的RRT*算法

2.1 目标偏置策略

  设定目标偏置概率pbias,按照均匀概率随机产生一个
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概率值p,若p<pbias,则将目标点xgoal 作为随机采样点

xrand,反之就在wfree 进行随机采样,目标偏置策略如式(1)
所示。

xrand =
xgoal, p<pbias

sampleFree(wfree), p≥pbias (1)

式中:sampleFree(wfree)为随机采样函数。wfree 表示自由

空间。

2.2 改进的节点扩展方式

  在传统新节点扩展过程中,新节点xnew 的扩展方向是

由随机采样点决定的,这样会导致新节点xnew 的生成有较

大的随机性和盲目性。因此,受文献[24]的启发,将 APF
的引力场思想融入RRT*的节点扩展中,这样做考虑了目

标点对新节点的“引力”作用,使得新节点的生成不只依赖

于采样点方向。这种方法可以有效减少树在无关区域的生

长,加速树在目标附近的生长,从而加快路径规划过程,如
图3所示。新的xnew 扩展函数如式(2)所示。

xnew =xnearest+Δs× C1×
xgoal-xnearest

‖xgoal-xnearest‖
+ 

C2×
xrand -xnearest

‖xrand -xnearest‖ (2)

式中:C1 是目标方向权重,C2 是采样点方向权重,C1+
C2 =1。 该方法综合考虑了采样点方向和目标点方向,结
合了随机性和引导性,通过给二者分配不同权重以兼顾到

路径规划问题的探索性和优化性,更加智能地引导了树的

生长。

图3 新节点扩展

2.3 近邻节点度量方程

  传统RRT*算法在选择近邻节点时,将候选近邻节点

xnearest 到采样点xrand 的欧氏距离作为度量方法来选取近邻

节点,由于采样点的随机性,导致近邻节点的位置也是随机

产生的,因此采用新的评估策略来选取近邻点以减少随机

性,引导近邻节点朝目标点的方向进行选取,如图4所示。
近邻点的筛选通过以下两种评估方法并赋予相应权重,按
照metric值的 大 小 进 行 排 序,选 出 最 佳 的 节 点 作 为 近

邻点:

1)
 

计算候选节点中的每个节点与目标点的欧氏距离;

D = (xgoal-xi)2+(ygoal-yi)2 (3)

2)
 

计算候选节点中的每个节点与随机点组成的向量

v1 以及与目标点组成的向量v2 形成的方向代价;

M =1-
v1·v2

‖v1‖·‖v2‖
(4)

图4 近邻节点选择

3)
 

计算出metrici 的值,并从小到大进行排列,筛选出

候选近邻节点集合Xnearest 中满足无碰撞且metricimin
所对

应的Xnearest(i)= (xi,yi)作为近邻节点;

metrici =λ1×D+λ2×M (5)
其中,D 为距离代价,M 为方向代价,(xi,yi)为候选

近邻点。λ1 表示欧氏距离的权重系数,λ2 表示方向代价的

权重系数,λ1+λ2=1,根据这种方式也可以避免较多冗余

路径产生。

2.4 节点安全约束

  RRT*算法为了获得最短路径,有时会在障碍物附近

生成节点,虽然这些节点并没有与障碍物直接发生碰撞,但
它距离障碍物较近,在实际移动中可能会增加碰撞的风险。
为提高路径安全性,常用的方法有膨胀障碍物、构造目标函

数、施加安全距离约束等。膨胀障碍物的方法需要对图像

进行预处理,对地图精度要求较高;目标函数法能够考虑较

多风险因素,但需要精确设计目标函数;而施加安全距离约

束的方法相对简单易实现,但可能会增加路径长度。
为了确保路径能与障碍物保持一定的安全距离,采用

施加节点安全约束的方法,设置节点与障碍物之间的安全

距离dsafe,其大小为机器人的车身半径d。 采用节点安全

约束检测的方法代替传统RRT*中的碰撞检测机制,将节

点到障碍物的距离dobs 与dsafe 进行比较,如果节点到障碍

物的距离dobs 大于或等于dsafe,则将节点加入树中,否则寻

找新的安全节点。这种方法考虑了机器人的实际尺寸,使
规划的路径与障碍物保持一定的安全距离。

2.5 路径简化方法

  该算法已经找到了一条安全可行的初始路径,但经大

量仿真实验发现这些路径会存在冗余转折,且由于引入了

安全约束,路径长度有所增加。为此,本文改进了路径简化

方法,考虑到了机器人的实际尺寸,在检查当前点与待检查

点组成的路径分支是否碰撞的同时,评估该分支的潜在碰

撞风险,这一改进既减少了冗余节点,又为后端路径平滑提

供一定的安全保障。潜在碰撞风险计算如式(6)所示。

Csafe =
1

(lobs-dsafe)2
,lobs ≥dsafe

+∞, lobs <dsafe (6)

其中,lobs 表示路径分支到障碍物的距离。
改进路径简化方法的过程如下:首先,将初始路径定义

为results= [P1,P2,…,PN],定义两个列表openlist和
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closelist,先将P1 由openlist移至closelist,然后将P1 作为

当前节点,依次向后连接寻找新的待检查节点直到P1与某

个待检查点的连线与障碍物发生碰撞为止,当发生碰撞时,
将P1 与该节点之间的其他点加入到openlist中,计算路径

分支的潜在碰撞风险,选取代价值低的分支上的待检查点

推入到closelist中,然后将该节点置为当前节点继续向后

寻找新的子节点直至连接到目标点为止,如图5所示。

图5 关键点提取流程

当从点P4向后选取时,P4→P5和P4→P6都满足无

碰撞的条件,但P4→P5的路段与障碍物的间隙要比P4→
P6 的大,安全性更高。所以根据计算Csafe 后,选出简化后

路径为P1→P4→P5→P7→P8→P9。为后续的平滑过

程提供了安全保证。

2.6 转折点局部平滑

  生成的初始路径呈锯齿状,会导致机器人在转折点处

多次启停,降低了机器人的稳定性,因此需要进行平滑处

理。在障碍物较多或机器人存在高转向角的情况下,进行

全局优化时,由于缺少障碍物边界约束,可能会增加碰撞风

险。而局部优化仅在路径转折处进行平滑处理,使转折点

两侧的路径能够平滑过渡,且与原路径高度拟合。虽然高

次B样条曲线能够保证路径的平滑性,但需要更多的控制

点来定义,增加了数据处理负担。为了满足平滑性需求、实
现较高程度拟合并减少计算资源开销,选择分段二次B样

条曲线进行局部平滑处理,在其进行局部平滑时只需要很

少的控制点就可以消除锯齿状转折、产生一条平滑的曲线。
如图6所示为全局优化和局部优化的对比,虚线表示局部

优化,点划线表示全局优化,可以看出局部优化只在拐弯处

平滑,减少了不必要的转向,同时能够高度拟合原路径,降
低了碰撞风险。

图6 全局优化和局部优化对比

B样条曲线由n+1个控制点Bi 和一个节向量ui 定

义,公式如式(7)所示。

C(u)=∑
n+1

i=1
Ni,k(u)Bi (7)

其中,由DeBoor-Cox递归式(8)~(9)可以得到B样条

曲线的基函数Ni,k(u):

Ni,k(u)=
1, xi≤u≤xi+1

0, 其他 (8)

Ni,k(u)=
(u-xi)Ni,k-1(u)

xi+k-1-xi
+
(xi+k -u)Ni,k-1(u)

xi+k -xi+1

(9)
其中,xi 是节点值,u∈ [0,1]。
二次B样条曲线的基函数为式(10)所示。

N0,2(u)=
1
2
(1-u)2

N1,2(u)=
1
2
(-2u2+2u+1)

N2,2(u)=
1
2u

2














(10)

则二次B样条曲线表示为式(11)所示。

C(u)=
1
2
(1-u)2B0 +

1
2
(-2u2 +2u+1)B1 +

1
2u

2B0 (11)

当给定控制点Bi 就能确定二次B样条曲线。
综上所述,SSRRT*算法实现流程如图7所示。

3 算法仿真实验及性能分析

3.1 不同环境下的算法仿真验证

  在Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-6200U
 

CPU@2.30
 

GHz的

MATLAB2022b仿真平台上进行算法验证。首先搭建不

同的静态障碍物环境,大小为500cm×500cm,黑色矩形为

障碍物,白色为可行区域,起点设为[50,50],目标点为

[480,460]。
经多次实验测试,确定了SSRRT* 算法的参数如表1

所示。其中,安全距离的取值是基于turtlebot3
 

waffle
 

Pi
的车身半径。偏置采样概率取0.2。目标方向权重C1 在

0.32~0.45取值和C2 在0.55~0.68之间取值,为了保持

算法高效性并避免因忽略探索性而陷入局部最优,因此取

C1 为0.45,C2 为0.55,欧氏距离权重系数λ1 取0.4,方向

代价权重系数λ2 取0.6。
为验证本文算法的有效性并消除RRT类算法的随机

性,在 地 图1、地 图2和 地 图3环 境 下 对 标 准 RRT*、
文献[25]的自适应目标偏向性RRT算法、文献[26]的改进

RRT算法与所提SSRRT*算法各进行了50次独立实验,
并统计数据的平均值;实验效果如图8、9和10所示,性能

指标如表2所示。
由图8~10以及表2分析可得,SSRRT* 算法相对于

标准RRT*算法、自适应目标偏向性RRT和改进RRT算

法减少了无效的扩展搜索,表现出较强的目标导向性;在地

图1、地图2和地图3中,SSRRT*的平均路径长度相对于

标准RRT*的优化效果为3.22%、3.41%和4.99%,相较

于自适应目标偏向性RRT的优化效果为1.93%、0.89%
和1.24%,相较于改进 RRT算法的优化效果为5.2%、
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图7 安全-光滑RRT*(SSRRT*)算法实现流程

表1 参数选择

预设参数 取值

安全距离dsafe/cm 15.3
偏置采样概率pbias 0.2
目标方向权重C1 0.45

采样点方向权重C2 0.55
欧氏距离权重λ1 0.4
方向代价权重λ2 0.6

3.2%和7.1%;SSRRT*的平均有效节点数分别为7.76、

7.40和7.44,较标准RRT*的优化效果为55.8%、55.6%
和58.5%,较 自 适 应 目 标 偏 向 性 RRT 的 优 化 效 果 为

57.5%、64.1%和63.3%,与改进RRT算法进行简化操作

得到的节点数相差无几;在地图1、地图2和地图3环境

中,SSRRT*的平均规划时间相对于RRT*减少了1.0646s、

1.2014s和1.3601s,相较与自适应目标偏向性RRT减

少了0.7483s、1.0095s和0.5949s,相较于改进RRT算

法减少了0.3286s、0.3504s和0.2045s。根据障碍物的

平均最小距离这一指标可知,SSRRT*相较于其他3种算

法生成的路径,与障碍物的间隙更大,能够保持安全距离,
提高了路径的安全性。综合考虑,尽管相较于其他3种算

法,SSRRT*在时间方面的改进幅度不大,但在路径长度、
有效节点数和安全性方面均取得了显著的优化效果。

3.2 算法各模块效果分析

  通过实验来分别评估节点安全约束、路径简化以及转

折点局部平滑对算法效果的影响。

1)
 

节点安全约束对算法效果的影响

如图11(a)~(b)所示,展示了添加节点安全约束前后

路径的效果对比,将约束后与约束前的算法各进行了50
次的仿真实验进行对比并取平均值。实验中取安全距离
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图8 算法性能比较【地图1】

图9 算法性能比较【地图2】

图10 算法性能比较【地图3】

dsafe=15.3
 

cm。由表3可知,添加安全约束后牺牲了一定

的长度代价,由于需要进行几何距离的判断,平均运行时

间增加了0.1600s,但差距较小,在可接受范围内。此外,
加入安全约束后,路径与障碍物的最小距离明显增大,增

加了约50.1%,提高了路径的安全性。

2)路径简化对算法效果的影响

由于添加了节点安全约束,路径长度有所增加,故进

行路径简化。图12中实线是简化前的路径,虚线是简化
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  表2 4种地图环境下的指标比较

环境 算法
平均时间/

s
平均路径

长度/cm
平均有效

节点数

平均

拐点数

与障碍物的平均

最小距离/cm

地图1

RRT* 7.643
 

2 678.23 17.66 15.66 8.049
 

2
文献[25]算法 7.326

 

9 669.29 18.16 15.08 6.904
 

3
文献[26]算法 6.907

 

2 692.35 7.76 5.76 8.384
 

1
SSRRT* 6.578

 

6 646.39 7.72 5.72 15.401
 

1

地图2

RRT* 7.733
 

4 691.69 16.72 14.72 8.265
 

2
文献[25]算法 7.541

 

5 674.07 20.64 16.58 7.421
 

5
文献[26]算法 6.882

 

4 690.12 6.42 4.38 7.024
 

1
SSRRT* 6.532

 

0 668.09 6.40 4.40 15.658
 

7

地图3

RRT* 8.403
 

2 690.14 17.94 15.94 8.062
 

2
文献[25]算法 7.638

 

0 663.94 20.28 16.44 7.119
 

7
文献[26]算法 7.247

 

6 705.46 7.46 5.46 7.465
 

7
SSRRT* 7.043

 

1 655.71 7.44 5.44 15.323
 

4

图11 添加节点安全约束前后对比

表3 施加安全约束前后对比

算法
平均规划

时间/s
平均路径

长度/cm
与障碍物的

最小距离/cm
加安全约束前 6.201

 

6 653.42 7.697
 

6
加安全约束后 6.361

 

6 676.22 15.402
 

9

图12 路径简化前后对比图

后的路径。将简化前与简化后的算法各进行了50次的仿

真实验进行对比并取平均值,由表4可知,路径简化后比

  表4 路径简化前后的指标对比

简化
平均运行

时间/s
路径

长度/cm
有效

节点数
拐点数

与障碍物的

最小距离/cm
简化前 6.370

 

6 686.22 17.24 15.24 15.534
 

5
简化后 6.491

 

6 651.74 7.76 5.76 15.320
 

6

简化前在运行成本上略微增加了0.1210s,但增加幅度很

小,可以接受。简化后的路径相较于简化前的路径在路径

长度、节点数两个方面的优化效果显著,分别为5.5%和

58.8%,路径长度和节点数量明显减少,降低了计算负担。
尽管与障碍物的最小距离略微减小,但仍大于安全距离,
路径安全性有所保障。

3)转折点局部平滑对算法效果的影响

如图13是进行转折点局部平滑的示例图。

图13 局部平滑效果图

经过节点安全约束和路径简化处理后,路径仍存在锯

齿状转折,路径效果如图13所示,因此将局部平滑前和平

滑后的算法各进行了50次仿真实验对比并取平均值,由
表5看出,优化后比优化前在时间上略微增加了0.056s,
但优化后的算法成功消除了路径的锯齿状转折,提高了路

径平滑性。由于局部平滑拟合度较高,路径长度有所减

小,但减小幅度不大,优化效果约为1.1%,在防止路径长

度增加的同时,确保了路径的平滑性。
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表5 B样条优化前后对比

步骤 平均运行时间/s 平均路径长度/cm
优化前 6.502

 

6 652.04
优化后 6.558

 

6 645.19

3.3 算法各阶段组合规划效果的综合评估

  通过组合引入节点安全约束、路径简化和转折点局部

平滑来评估这些阶段对路径规划性能的综合影响。设置

原始RRT*算法作为基准参考,记为实验组1,将综合考虑

节点安全约束、路径简化和转折点局部平滑的算法记为实

验组2,其余实验组依次编号。经过50次仿真实验取平均

值得到实验数据记入表中。

1)引入节点安全约束和路径简化对算法的影响

将组合考虑节点安全约束和路径简化的算法记为实

验组3。
如图14(a)~(b)所示是3个实验组效果对比图。

图14(a)为原始RRT*规划出来的路径图,图14(b)中实线

是实验组2规划出来的路径,虚线是实验组3规划出来的

路径,由图14和表6分析得出,在平均规划时间方面,实验

组2和实验组3相比实验组1略有减少,但实验组2与实

验组1在时间上基本保持一致,表明转折点局部平滑操作

的引入对规划时间的影响较小;实验组2和实验组3的平

均有效节点数相比实验1从18.62减少到7.44,有明显的

减少,这表明路径简化操作的引入使得算法在搜索空间中

更高效的扩展;在平均路径长度方面,实验组2和实验组3
相比与实验组1有明显的减少,分别减少了33.8566cm、

31.8435cm,实验组2相比与实验组3在长度方面也略有

减少,仅减少了2.0131cm,表明路径简化操作缩短了路径

长度;在安全性方面,实验组2和实验组3
 

与障碍物的平均

最小距离基本保持一致,且能保持安全距离,而实验组1
与障碍物的距离较近,这表明添加节点安全约束有助于提

高安全性,使路径不紧贴障碍物。实验组3考虑了引入节

图14 3个实验组效果对比图

  点安全约束和路径简化对算法的影响,改进了路径的有效

节点数并保持安全距离,但由于缺乏平滑操作,相比于

3个点综合考虑的路径来说,仍存在锯齿状转折,路径平滑

度仍需要改进。

表6 实验组指标对比

实验组

平均

规划

时间/s

平均

有效

节点数

平均路径

长度/cm

与障碍物的

平均最小

距离/cm
实验组1 7.110

 

7 18.62 693.741
 

7 9.001
 

3
实验组2 6.695

 

1 7.44 659.885
 

1 15.301
 

4
实验组3 6.689

 

1 7.44 661.898
 

2 15.301
 

6

2)引入节点安全约束和转折点局部平滑对算法的

影响

将组合考虑节点安全约束和转折点局部平滑的算法

记为实验组4。
如图15(a)~(b)所示是3个实验组效果对比图。

图15(a)是原始RRT*规划出来的路径图,图15(b)中实线

是实验组2规划出来的路径,虚线是实验组4规划出来的

路径。由图15和表7分析得出,在平均规划时间方面,实
验组2和实验组4相比实验组1基本保持一致,说明引入

的改进点并没有显著抑制规划时间;在平均有效节点数方

面,实验组4由于相比实验组2的节点数多了8.00,表明

由于没有加入路径简化操作,使得规划出来的路径仍存在

冗余节点,而实验组2中路径的搜索更加高效,比实验组1
所得路径的节点数减少了10.34;在平均路径长度方面,实
验组4由于没有加入路径简化操作,得到的路径与原始

RRT*所得路径的长度相差不大,但是实验组2在路径简

化的作用下,长度得到显著缩短,相比实验组1和实验组4
分别减少了46.0086cm、31.152

 

6cm;在安全性方面,由
于实验组2和实验组4都加入了节点安全约束,二者与障

图15 3个实验组效果对比图
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  碍物的最小距离明显增加,路径的安全性得到显著提升,
实验组1由于没有进行安全约束,所以规划出来的路径与

障碍物距离过近,安全性低;并且从图15(b)中可以看出,
实验组2和实验组4都加入了转折点局部平滑,所以路径

的平滑性相比实验组1有显著提升,消除了锯齿状转折。

表7 实验组指标对比

实验组

平均

规划

时间/s

平均

有效

节点数

平均路径

长度/cm

与障碍物的

平均最小

距离/cm
实验组1 6.734

 

4 16.76 677.254
 

4 8.555
 

4
实验组2 6.713

 

1 6.42 631.245
 

8 15.312
 

5
实验组4 6.698

 

4 14.42 662.398
 

4 15.313
 

2

3)引入路径简化和转折点局部平滑对算法的影响

将组和考虑路径简化和转折点局部平滑的算法记为

实验组5。
如图16(a)~(c)所示是3个实验组效果对比图。

图16(a)是原始RRT*规划出来的路径图,图16(b)是实验

组5规划出来的路径,图16(c)是实验组2规划出来的路

径。由图16和表8分析得出,在平均规划时间方面,实验

组2和实验组5比实验组1略微减少,减少幅度不大,但由

于实验组2引入了节点安全约束,涉及到安全距离的计

算,所以相比实验组5略微增加,仅增加了0.053s;由于实

验组2和实验组5都引入了路径简化操作,所以相比实验

组1的有效节点数减少了7.80,搜索更加高效,在平均路

图16 3个实验组效果对比图

  表8 实验组指标对比

实验组

平均

规划

时间/s

平均

有效

节点数

平均路径

长度/cm

与障碍物的

平均最小

距离/cm
实验组1 6.851

 

4 15.22 675.092
 

6 7.769
 

5
实验组2 6.735

 

5 7.42 631.245
 

8 15.301
 

3
实验组5 6.682

 

5 7.42 631.098
 

4 8.731
 

4

径长度方面,相比实验组1分别减 少 了43.8468cm、

43.9942cm,实验组2和实验组5在路径长度方面基本相

同;由图16的路径规划图可知,由于实验组2和实验组5
都加入了转折点局部平滑操作,路径的平滑度显著提升,
相比实验组1得到的路径,锯齿状转折得到消除;由于实

验组2加入了节点安全约束,得到的路径与障碍物的始终

保持一定的安全距离,安全性得到显著提高,而实验组1
和实验组5由于缺少节点安全约束,导致规划出来的路径

与障碍物距离较近,安全性低。
实验组2即节点安全约束、路径简化和转折点局部平

滑都考虑的路径规划算法表现出更佳的安全性和平滑性,
是因为3个点都考虑的结果。在考虑了节点安全约束后,
路径与障碍物的距离增加,安全性提高,在路径平滑性方

面,引入路径简化和转折点局部平滑使路径更加平滑、减
少了路径的曲折性。基于实验结果分析,实验组2是最佳

的规划方案,因为它综合考虑了安全性和平滑性两个因

素,提高了所规划路径的整体质量和性能。

4 结  论

  本 文 提 出 了 一 种 改 进 的 基 于 采 样 的 全 局 规 划 器

SSRRT*,该算法通过增加目标偏置概率、改进新节点和近

邻点的生成方式来降低搜索的盲目性,施加节点安全约束

以生成与障碍物有足够间隙的路径。为了进一步提高路

径质量,采用改进路径简化操作对生成的初始路径进行简

化处理,并对简化后的路径进行了二次B样条局部平滑,
生成一条适合机器人移动的安全光滑可行路径。实验结

果表明,SSRRT*算法生成的路径更加安全光滑,质量更

高。然而该算法仅考虑了静态障碍物情况,并未考虑动态

障碍物条件对规划任务的影响。因此下一步工作将在现

有环境中增加动态障碍物,设计局部路径规划器,并与所

提算法融合以进一步提高其适用性。
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