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复杂环境下的改进RRT算法路径规划*
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摘 要:针对快速扩展随机树算法(rapidly-exploring
 

trees,
 

RRT)在一些复杂环境中存在搜索效率低、收敛速度慢、生成的路

径冗余节点多等问题,提出一种改进的RRT算法。首先引入自适应目标概率策略,实时调整对目标点的采样概率;其次引入

节点转向策略,提高单次采样的成功率;最后对生成的路径进行冗余节点裁剪,使路径更符合实际应用需求。在 MATLAB中

进行仿真实验,并与RRT算法、RRTGoalBias算法进行对比。实验结果表明,改进算法在多种不同环境下具有较好的适应

性,在寻路时间、采样次数和采样成功率3个方面均有较大提升,最终平均路径长路降低了21.1%,平均节点数降低了

75.3%,证明了改进算法的优越性和实用性。
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Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

rapidly
 

exploring
 

trees
 

(RRT)
 

in
 

some
 

complex
 

environments,
 

such
 

as
 

low
 

search
 

efficiency,
 

slow
 

convergence
 

rate
 

and
 

many
 

redundant
 

nodes,
 

an
 

improved
 

RRT
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

adaptive
 

target
 

probability
 

strategy
 

is
 

introduced
 

to
 

adjust
 

the
 

sampling
 

probability
 

of
 

the
 

target
 

point
 

in
 

real
 

time.
 

Secondly,
 

node
 

turning
 

strategy
 

is
 

introduced
 

to
 

improve
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

single
 

sampling.
 

Finally,
 

redundant
 

nodes
 

are
 

clipped
 

to
 

the
 

generated
 

path
 

to
 

make
 

the
 

path
 

more
 

in
 

line
 

with
 

the
 

actual
 

application
 

requirements.
 

Simulation
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

MATLAB
 

and
 

compared
 

with
 

RRT
 

algorithm
 

and
 

RRTGoalBias
 

algorithm.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

algorithm
 

has
 

good
 

adaptability
 

in
 

a
 

variety
 

of
 

different
 

environments,
 

and
 

the
 

running
 

time,
 

sampling
 

times
 

and
 

sampling
 

success
 

rate
 

are
 

greatly
 

improved.
 

The
 

final
 

average
 

path
 

length
 

is
 

reduced
 

by
 

21.1%,
 

and
 

the
 

average
 

node
 

number
 

is
 

reduced
 

by
 

75.3%,
 

which
 

proves
 

the
 

superiority
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm.
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0 引 言

路径规划的目的是在规定范围的区域内找到一条从

起点到终点的无碰撞安全路径[1]。常用的路径规划算法

有迪杰斯特拉算法[2]、A* 算法[3]、跳点算法[4]、人工势场

法[5]、蚁 群 算 法[6]、快 速 扩 展 随 机 树(rapidly-exploring
 

trees,RRT)算法[7]等。其中RRT算法由于地图无需栅格

化、适应性强、具有概率完备性等优点,在各个领域都得到

了广泛的应用[8]。但是由于采样的随机性,RRT算法存

在盲目搜索、搜索时间长、路径转折多、难以通过狭窄区域

等问题。
针对RRT算法存在的问题,国内外许多学者对其进

行了改进。文献[9]提出了RRT-Connect算法,该算法同

时从起点和终点进行扩展,加快了收敛速度,但在复杂的
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环境下效果不佳。文献[10]提出了RRT*算法,引入了父

节点重选与区域内节点重连的策略,使所规划出的路径为

渐进最优,但收敛时间却大大增加。文献[11]提出了in-
formed-RRT*算法,通过建立椭圆来限制随机扩展树的采

样区域,从而加快算法的收敛速度,但在起始点与目标点

相距较远的大规模地图中效果不明显。文献[12]提出了

引入目标偏执和自适应步长策略的改进RRT-Connect算

法,优化了寻路时间和路径长度,但其目标偏置策略的参

数不能实时调整,且仅适用于果树修剪机械手,具有一定

的局限性。文献[13]提出一种改进RRT算法,引入自适

应目标偏向策略和区域采样调整策略,提高了算法在多障

碍环境中的寻路效率。文献[14]提出了一种改进 RRT-
Connect算法,引入了目标偏置和最近邻节点选择优化机

制,缩短了路径长度,并进行了路径平滑处理。文献[15]
提出了一种改进BI-RRT算法,引入可变权重系数实现目

标导向,并对路径进行剪枝优化和平滑处理,但其对可变

权重系数的选取缺少详细的策略。文献[16]提出了GS-
RRT*算 法,通 过 在 目 标 附 近 取 更 多 的 样 本,解 决 了

RRT*算法收敛缓慢的问题,但其对复杂环境的适应性较

差。文献[17]提出一种改进RRT*-DR算法,引入半目标

导向实现快速搜索,随后采用动态区域采样和变步长机制

提高算法效率,但该算法中目标导向参数为提前设置的定

值,并不能根据地图情况动态调节。文献[18]通过实验统

计分析了步长和目标采样概率对算法性能的影响,提出了

参数选择原则和冗余节点删除策略,提高了算法的运行效

率,但其参数仍然为提前设置的定值,并不能根据环境进

行改变。
很多改进的算法都引入了与目标点相关的导向策略,

但对导向参数的选取通常为一个定值或粗略调整,缺乏较

为精确的调整策略。本文提出自适应目标概率,可以根据

算法运行过程中的信息对目标采样概率值进行实时调整;
针对RRT算法在多障碍、狭长通道和迷宫等复杂环境中

存在的搜索效率低、搜索时间长、采样成功率低等问题,提
出节点转向策略,即在障碍物碰撞检测失败的新节点附近

引入多个备选新节点,提高对障碍物附近的探索性和通过

狭长通道的概率;最后针对RRT算法生成的路径转折过

多的问题,提出冗余节点裁剪策略,使生成的路径更加符

合实际应用的需求。

1 RRT算法原理

常规RRT算法的搜索过程类似于一棵树不断生长的

过程,如图1所示,其搜索步骤如下。

1)初始化扩展树T、步长Delta、起始点Xinit和目标点

Xgoal等参数,将起始点Xinit加入到扩展树中,作为树的根

节点。

2)在机器人的工作空间内随机采样一个点 Xrand,并

在扩展树T 中寻找距离Xrand 最近的节点Xnear。

3)按照预先设定的步长Delta 将邻近节点Xnear 向随

机采样点Xrand 的方向进行偏移,得到新节点Xnew。

4)对新节点Xnew 与邻近节点Xnear间的连线进行障碍

物碰撞检测,若检测失败到步骤5),检测成功到步骤6)。

5)舍弃当前生成的新节点,当前循环采样失败,转到

步骤2),进行下一轮采样。

6)将新节点 Xnew 添加到扩展树中,并将邻近节点

Xnear作为新节点的父节点。

7)判断新节点Xnew 是否到达目标点Xgoal处,若未到

达,转到步骤2),进行下一轮采样,若已到达,则路径规划

成功,寻路结束。

图1 RRT算法扩展过程

常规RRT算法无需对地图栅格化且具有概率完备

性,适应性较强。但在上述的运行步骤中可以看出,采样

是完全随机的,因此扩展过程比较盲目,会产生很多低质

量扩展浪费时间;当新节点障碍物碰撞检测失败后被直接

舍弃,这在障碍物占比较大的环境中,采样成功率会明显

降低,从而导致扩展速度变慢;由于RRT算法并没有对路

径进行优化的步骤,因此最终生成的路径会存在较多的非

必要转折点。

2 改进RRT算法

针对RRT算法存在的问题,本文提出自适应目标概

率策略、节点转向策略和冗余节点裁剪策略。

2.1 自适应目标概率
针对RRT算法盲目搜索、收敛速度慢的缺点,基于

RRTGoalBias算法,提出自适应目标概率策略,可以根据

地图环境对目标采样概率进行实时调整。

1)RRTGoalBias算法

RRTGoalBias算法是由Lavalle教授提出的,该算法

对RRT算法的采样策略进行改进,即以一定的概率把目

标点Xgoal作为随机采样点Xrand。RRTGoalBias算法的整

体流程与常规RRT算法基本一致,只是在采样阶段有所

不同。RRTGoalBias算法的采样步骤如下:预先设定一个

概率值k,在进行采样前先由计算机生成一个(0,1)内的

随机数,若该随机数大于设定的概率值k,则在工作空间

内进行随机采样;若小于k,则直接将目标点Xgoal作为本

轮扩展的采样点Xrand。 这样对扩展树的生长方向就有了

引导性,能 够 在 一 定 程 度 上 减 少 搜 索 时 间,加 快 算 法

的收敛。
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2)自适应目标概率

RRTGoalBias算法中目标点的采样概率设置为一个

固定值k,这在简单的环境下对路径规划的速度会有一定

的提升。但在较为复杂的环境中,往往需要根据经验来设

定对目标点的采样概率。每次切换环境都需要调整目标

概率,这是非常不方便的,并且在复杂的环境中,目标概率

设置不合理可能会增加寻路时间甚至导致无解的情况。
本文引入随机采样成功率pr的概念:

pr=
rs_suc
rs

(1)

式中:rs为算法运行过程中随机采样的次数;rs_suc为随

机采样成功的次数,即障碍物碰撞检测成功并生成新节点

的采样。随机采样成功率可以在一定程度上表明当前环

境的复杂程度,环境中障碍物占比越多,随机采样成功率

就越低;反之环境中障碍物占比越少,随机采样成功率就

越高。而不同的环境通常会对应一个运行时间最短的目

标概率值,因此通过随机采样成功率来将目标概率调节为

最适合当前环境的值,可以达到适应不同环境的目的。但

随机采样成功率与最适合的目标概率之间并没有一个明

确的函数关系,如果盲目地建立两者的联系,结果可能会

适得其反,因此本文采用实验收集数据并进行函数拟合的

方式来建立两者之间的关系。
实验共设计50张不同的地图,尺寸为800×800,地图

的复杂程度各不相同,使采样成功率尽量均匀地分布在

(0,1)。
首先将每张地图在常规RRT算法下均运行500遍,

相应的参数设置如表1所示。
表1 RRT算法参数设置

参数 值

起点 (50,50)
终点 (750,750)
步长 50

最大迭代次数 3
 

000

对这500遍运行下的随机采样成功率进行记录,并取

平均值pr为:

pr=
∑
500

i=1
pri

500
(2)

这样每张地图就有了一个对应的随机采样成功率。
将RRTGoalBias算法中的目标概率从0~0.95,间隔0.05
取值,共20个概率。每张地图在这20个概率值下各运行

500遍,记录每遍的运行时间并计算每个概率值下的平均

运行时间,筛选出每个地图下平均运行时间最短的目标概

率值kmin。 将每张地图的随机采样成功率与最适合的目

标概率进行对应,得到实验结果如图2所示。由图2可以

看出,两者在整体上成正相关,地图的随机采样成功率越

高即地图越简单,对应的最适合目标概率就越大;地图的

随机采样成功率越低即地图越复杂,对应的最适合目标概

率就越小。

图2 实验结果数据

利用 MATLAB软件中的曲线拟合工具箱对上述实

验数据进行拟合,对比多种不同形式的函数,最终确定拟

合形式为三次多项式,拟合曲线与结果如图3所示,拟合

得多项式为:

k= -0.38pr
3+0.6pr

2+0.44pr-0.035 (3)
拟合的确定系数R2=0.916

 

9,说明曲线的拟合程度

很高,可以较好地表明随机采样成功率与最适合目标概率

之间的关系。

图3 拟合曲线与结果

为了对随机采样成功率与最适合的目标概率之间的

拟合关系进行验证,新设计6张地图(图4),经运算,获得

6张地图的随机采样成功率,依次为94%、76%、56%、

36%、20%和11%,如表2所示,可以看出,地图环境越简

单,障碍物数量和占比越少,随机采样成功率越高。
同理,应用RRTGoalBias算法运算6张地图,获得各

地图运行时间最短的目标概率值,并与随机采样成功率对

应(表2)。
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图4 不同随机采样成功率的地图

表2 各地图的采样成功率与目标概率

地图序号 随机采样成功率/% 最适合的目标概率

1 94 0.6
2 76 0.55
3 56 0.3
4 36 0.2
5 20 0.1
6 11 0.05

将以上6组数据与所拟合的函数曲线进行对比,如
图5所示。可以看出6组数据均位于拟合曲线的附近,说
明所拟合的函数在一定程度上能够正确地表明随机采样

成功率与最适合目标概率之间的关系。

图5 数据验证

因此,根据采样成功率即可自适应的选取合适的目标

概率。改进算法中随机采样成功率的计算为:

pr=
iter-gs-rs_f

iter-gs
(4)

式中:iter是当前迭代次数即总采样次数;gs为对目标点

的采样次数;rs_f 为随机采样失败的次数。首次采样时,

gs、rs_f均为0,所以随机采样成功率为1,由式(3)可得首

次对目标点的采样概率为0.625。每次迭代后对随机采

样成功率进行更新,并计算当前的目标概率。随着迭代的

进行,随机采样成功率将逐渐符合当前地图环境复杂程

度,对应的目标概率值也逐渐接近当前地图的最适合目标

概率。
对目标点进行概率采样所需要面临的一个问题是当

目标点被障碍物遮挡时,如果对目标点的采样概率偏高,
就会导致在遮挡障碍物附近产生大量无效采样甚至出现

无解的情况,路径规划效果反而不如常规RRT算法。因

此改进算法中引入目标采样成功率,其计算方式如下:

suc_rate=gs-gs_f
gs

(5)

式中:suc_rate为目标采样成功率;gs为对目标点的采样

次数;gs_f 为对目标点采样失败的次数。当目标采样成

功率低于一定数值时,对目标概率进行削弱,以保证对未

达空间的探索,避免陷入无解的情况。综合以上内容,最
终自适应目标概率计算为:

k=

0.2(-0.38pr
3+0.6pr

2+0.44pr-0.035),

 suc_rate≤0.1
0.8(-0.38pr

3+0.6pr
2+0.44pr-0.035),

 suc_rate≤0.5
-0.38pr

3+0.6pr
2+0.44pr-0.035,

 suc_rate>0.5















(6)

2.2 节点转向策略
自适应目标概率策略可以在一定程度上解决RRT算

法盲目搜索、效率低下的问题,但在一些通道狭窄的复杂

环境中,RRT算法会存在采样成功率低,难以通过的情

况。为了增加采样成功率,加快通过狭窄区域的速度,提
出节点转向策略,如图6(a)所示。当生成的新节点 Xnew

障碍物碰撞检测失败时,并不直接舍弃该新节点,而是将

新节点Xnew 绕Xnear旋转一定角度生成备选新节点,继续

进行碰撞检测,这样可以加强对障碍物附近的探索。共准

备4个备选新节点,4个备选新节点的位置依次为原Xnew

绕Xnear顺时针旋转45°,逆时针旋转45°,顺时针旋转90°,
逆时针旋转90°。引入节点转向策略后,在狭窄通道和障

碍物附近的采样成功率会得到有效提升,如图6(b)所示。

图6 节点转向策略
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采用节点转向策略可能会导致在障碍物附近产生大

量低质量节点,即多个父节点相同且相距很近的节点,因
此需要对节点转向策略进行一定的约束。在扩展树的节

点信息中添加节点转向策略可用次数这个变量,每个节点

的初始值设置为2。当一个节点被选为邻近节点并且生

成的子节点采用了转向策略时,该邻近节点的转向策略可

用次数减1。当邻近节点的转向策略可用次数为0时,其
子节点的障碍物碰撞检测失败后直接进入下一轮采样,不
再启用节点转向策略。

引入节点转向策略后新节点生成流程如下。

1)对新节点 Xnew 进行障碍物碰撞检测,若检测成功

转到步骤8),否则进行步骤2)。

2)判断被选中的邻近节点 Xnear 的转向策略可用次

数,若为0转到步骤7),不为0则继续步骤3)。

3)对Xnew1 进行障碍物碰撞检测,若检测成功转到步

骤8),否则进行步骤4)。

4)对Xnew2 进行障碍物碰撞检测,若检测成功转到步

骤8),否则进行步骤5)。

5)对Xnew3 进行障碍物碰撞检测,若检测成功转到步

骤8),否则进行步骤6)。

6)对Xnew4 进行障碍物碰撞检测,若检测成功转到步

骤8),否则进行步骤7)。

7)本次扩展失败,舍弃当前新节点,更新参数,进入下

一次扩展。

8)本次扩展成功,将新节点添加到搜索树中。

2.3 冗余节点裁剪
由于RRT算法中并不存在路径优化的步骤,搜索得

到的路径通常具有较多转折点和冗余节点,不符合实际应

用的需求,因此本文对生成的路径进行冗余节点裁剪,如
图7所示。

图7 冗余节点裁剪

图7中,节点1~6为规划得到的初始路径,首先由节

点1开始,依次与节点2之后的点进行障碍物碰撞检测,
直到最后一个碰撞检测成功的节点,即节点3,将节点1与

节点3直接相连来替代路径段1、2、3,再由节点3开始继

续重复上述步骤直至整条路径迭代完毕。图7中的最终

路径为1、3、5、6,可以看出经过裁剪后的路径转折点有所

减少,且由三角不等式可知裁剪后的路径代价在一定程度

上也能降低。实际算法中的裁剪过程由目标点开始,到起

始点结束。
改进RRT算法的扩展过程如图8所示。

1)初始化扩展树T以及起始点Xinit、目标点Xgoal、步
长Delta等参数,将起始点Xinit作为根节点添加到扩展树

T 中。

2)根据式(6)计算所得的目标采样概率进行采样(首
次采样的目标概率为0.625),得到采样点Xrand,在扩展树

中找到距离Xrand 最近的节点Xnear。

3)按照预先设定的步长Delta 将邻近节点Xnear 向采

样点Xrand 偏移一个步长Delta 得到新节点Xnew,并对新

节点进行障碍物碰撞检测,若检测成功到步骤7),检测失

败到步骤4)。

4)判断当前邻近节点 Xnear 的节点转向策略可用次

数,若等于0到步骤6),若不等于0到步骤5)。

5)依次对4个备选新节点进行障碍物碰撞检测,若有

备选新节点检测成功到步骤7),全部检测失败到步骤6)。

6)本轮扩展失败,更新参数,转到步骤2)进入下一轮

扩展。

7)本轮扩展成功,将新节点添加到扩展树T 中,判断

新节点是否到达目标点处,若到达到步骤8),否则转到步

骤2)进入下一轮扩展。

8)路径规划成功,对生成的初始路径进行冗余节点裁

剪处理,得到最终路径。

图8 改进RRT算法流程
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3 实验设计与分析

3.1 改进RRT算法
针对改进RRT算法,实验共设计3张地图来进行实

验,并与常规RRT算法和RRTGoalBias算法进行结果对

比。实验地图如图9所示,其中 map1为普通环境,map2
为多障碍环境,map3为迷宫环境。

图9 实验地图

地图的尺寸均为800×800,坐标原点在左上角。在

MATLAB平台上进行仿真实验,3种算法的起始点为

(50,50),目标点为(750,750),步长Delta为50,最大搜索

次数为3
 

000。其中RRTGoalBias算法的目标点概率值k
为一个定值,实验设置k=0.2。每张地图在每个算法下

各运行200遍,记录每遍运行的时间、总采样次数和采样

成功次数,最后计算平均值。
普通地图的实验结果如图10所示,相关数据如表3

所示。在障碍物较为稀疏的环境中,改进RRT算法的目

标采样概率较高,可以将扩展树快速导向至目标点处。根

据实验数据,在 map1中改进RRT算法相较于常规RRT
算法平均运行时间减少了80.1%,平均采样次数降低了

85.8%,平均采样成功率提升了33%。

图10 普通地图实验结果

多障碍和迷宫地图的实验结果如图11所示,实验数

据如表4、5所示。在障碍物占比较高的环境中,随着搜索

  表3 map1实验数据对比

算法
平均采

样次数

平均成功

采样次数

平均运行

时间/ms
RRT 263.63 166.27 70.9

RRTGoalBias 136.95 74 29.7
改进RRT 37.33 35.89 14

图11 复杂地图实验结果

表4 map2实验数据对比

算法
平均采

样次数

平均成功

采样次数

平均运行

时间/ms
RRT 520.97 129.54 96.5

RRTGoalBias 442.62 83.84 69.5
改进RRT 143.1 78.98 33.5

表5 map3实验数据对比

算法
平均采

样次数

平均成功

采样次数

平均运行

时间/ms
RRT 736.75 125.57 120.7

RRTGoalBias 665.88 96.96 90.8
改进RRT 277.65 142.89 72.6

次数的增加,改进RRT算法的目标点采样概率逐渐降低

为一个很小的值,避免算法陷入死区;节点转向策略可以
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提高在障碍物附近的探索程度,帮助算法通过一些狭小区

域,而对节点转向策略使用次数的限制可以避免在障碍物

附近生成过多无效节点,浪费内存和时间。根据实验数

据,在map2中改进RRT算法相较于常规RRT算法平均

运行时间降低了65.3%,平均采样次数降低了72.5%,平
均采样成功率提升了30.3%;在 map3中改进RRT算法

相较于常规RRT算法平均运行时间降低了39.9%,平均

采样次数降低了62.3%,平均采样成功率提升了34.5%。
综上,本文所提出的改进RRT算法在运行时间、采样

次数和采样成功率几方面相较于常规RRT算法均有较大

的提升,并能够适应各种不同的环境,具有较好的稳定性。

3.2 消融实验
为了验证自适应目标概率与节点转向策略对算法的

影响,额 外 设 计 一 张 地 图 map4 进 行 消 融 实 验,如 图

12所示。

图12 map4

对比的算法为改进RRT算法、只有自适应目标概率

的改进RRT算法和只有节点转向策略的改进RRT算法。
初始化参数与上一节相同,同样将每种算法在 map4中运

行200遍,实验数据如表6所示。

表6 map4实验数据对比

算法
平均采

样次数

平均成功

采样次数

平均运行

时间/ms

寻路成

功率/%
改进RRT 406.43 209.16 134.9 100

自适应目标概率RRT1
 

869.4 182.25 — 81
节点转向RRT 468.77 270.91 169.3 100

由实验结果可以看出,其中只有自适应目标概率的改

进算法由于缺少节点转向策略,由平均成功采样次数与平

均采样次数相比可知平均采样成功率由51.5%降低到

9.7%,寻路成功所需的搜索次数大大增加,从而导致成功

率仅为81%。而只有节点转向策略的改进算法由于缺少

自适应目标概率的引导,平均运行时间相较于改进RRT
算法增加了25.5%,平均采样次数也有一定程度的增加。
综上,可 以 验 证 自 适 应 目 标 概 率 与 节 点 转 向 策 略 的

必要性。

3.3 冗余节点裁剪
由实验结果可以看出,RRT相关算法所规划出来的

路径具有较多非必要的转折点,这不符合实际应用中的要

求。因此改进RRT算法采用冗余节点裁剪策略对生成的

初始路径进行裁剪优化。以 map1为例,将改进RRT算

法运行200遍后的路径进行裁剪处理,计算最终路径的路

径长度与节点数,并与常规RRT算法的结果进行对比,实
验结果如图13所示,相关数据如表7所示。

图13 冗余节点裁剪处理

表7 map1最终路径实验数据对比

算法 平均路径长度 平均节点数

RRT 1
 

319.8 27.6
改进RRT 1

 

041.3 6.83

可以看出,经过裁剪后的路径转折点明显减少,转折

角度更加平滑,平均路径长度相较于常规RRT算法降低

了21.1%,平均路径节点数降低了75.3%。

4 结 论

本文提出了一种改进的RRT算法。首先,针对当前

较多研究引入基于目标点的导向策略,但却缺乏对导向策

略进行实时调整的问题,提出了自适应目标概率策略。为

了得到随机采样成功率与最适合目标概率之间的关系,本
文设计大量地图进行实验,对实验数据进行拟合并验证,
最终得到了较为准确的计算公式,使算法能够适应不同的

地图环境。其次针对RRT算法在复杂环境中采样效率

低、难以通过狭窄区域的问题,提出了节点转向策略,大大

提升了算法在多障碍、狭窄通道等复杂环境中的采样效

率。最后针对RRT算法生成的路径冗余节点过多的问

题,采取冗余节点裁剪的方法,使最终路径转折点减少,路
径代价降低。实验结果表明,在多种环境下,本文提出的

改进RRT算法在运行时间、采样次数、采样成功率、路径

长度和路径节点数几个方面相较于常规RRT算法均有较

大提升,能够更好地满足实际应用中的需求。
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