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摘　 要: 为使机器人在复杂环境中高效执行任务ꎬ不仅要求其具备一定的算力基础ꎬ还需对路

径规划算法进行有效优化ꎮ 针对传统 ＲＲＴ 算法用于复杂环境时存在计算量庞大及路径搜索

效率低下等问题ꎬ提出一种目标约束 ＲＲＴ( ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ＲＲＴꎬＴＲ￣ＲＲＴ)算法ꎬ通过引入目标偏

置、约束点引导、冗余点移除、动态步长、三次样条插值等策略ꎬ增强搜索能力ꎬ提高搜索效率ꎬ
并对规划的路径进行平滑处理ꎮ 为验证本文改进算法的性能ꎬ分别在二维、三维环境以及 Ｇａ￣
ｚｅｂｏ 环境中进行仿真实验ꎬ并与 ＲＲＴ、ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ、Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗算法进行比较ꎬ结果表明ꎬ
本文改进算法在不同实验环境下的规划时间和路径长度及节点数量均优于对比算法ꎬ显著提

高了路径规划的效率与稳定性ꎮ
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　 　 随着科技的迅速发展ꎬ机器人因出色的灵活

性、精确度和稳定性ꎬ在工业领域中的应用日益广

泛ꎬ其中最常见的是多自由度机械臂ꎮ 为使机器

人高效地执行任务ꎬ需要在避障的同时找到一条



最优的可行路径ꎬ这不仅要求机器人具备较高的

计算能力ꎬ还需要在算法设计上进行有效优化ꎬ以
应对复杂的作业环境ꎮ 因此ꎬ机器人的路径规划

研究具有重要的理论和实际意义ꎮ
目前常用的路径规划算法主要有 Ａ∗ 算

法[１￣３]、ＲＲＴ∗算法[４￣５]、ＲＲＴ 算法[６￣８] 等ꎮ Ａ∗算法

是典型的全局搜索算法ꎬ其借助启发式函数引导

搜索方向ꎬ能够在静态环境中保证路径的最优性

与完备性ꎬ但在三维工作环境中易因状态空间爆

炸导致计算复杂度呈指数级增长ꎬ出现计算困难、
效率低下等问题ꎮ ＲＲＴ∗算法是采样类算法的代

表ꎬ其通过随机采样方式突破高维空间的维数灾

难限制ꎬ具备在复杂非结构化环境中运行的能力ꎬ
但其随机采样特性会导致前期路径质量较差ꎬ且
在三维空间应用时需进行大量碰撞检测与路径优

化ꎬ同样面临计算量庞大的瓶颈ꎮ ＲＲＴ 算法通过

在工作空间中随机生成树状结构来探索路径ꎬ相
较于其他算法ꎬ具有较强的搜索能力和较快的搜

索速度ꎬ特别是在较单一的环境中能够快速生成

路径ꎬ但其在实践中仍存在路径质量较差、路径不

够平滑、算法稳定性不足等问题ꎬ尤其在复杂环境

中容易陷入局部搜索而导致无法找到有效路径ꎮ
此外ꎬＲＲＴ 算法的路径规划结果通常会包含大量冗

余路径点ꎬ极大地降低了机器人执行任务的效率ꎮ
为克服上述算法存在的问题ꎬ研究人员提出

了多种改进算法ꎬ如 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算法[９] 和 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣
ＲＲＴ∗算法[１０]等ꎬ但这些算法仍然存在一定的局

限性ꎬ尤其在路径的平滑性和稳定性等方面ꎮ
针对现有 ＲＲＴ 及其衍生算法仍存在搜索效

率低下、搜索范围不精确及最终路径不够平滑等

问题ꎬ本文提出一种目标约束 ＲＲＴ( ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ
ＲＲＴꎬＴＲ￣ＲＲＴ)算法ꎮ 通过设定的约束点对搜索

树的搜索方向进行引导ꎬ并引入目标偏置策略ꎬ设
置偏置阈值ꎬ以显著提高搜索效率ꎻ在节点扩展阶

段ꎬ根据环境状态动态调整步长ꎬ增强算法的探索

能力ꎻ使用基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的冗余点移除策略进

行路径剪枝ꎻ使用三次 Ｂ 样条插值策略对规划的

路径进行平滑优化ꎮ 通过二维、三维环境及 Ｇａｚｅ￣
ｂｏ 环境下的仿真实验验证本文改进算法的性能ꎮ

１　 相关算法简介

１􀆰 １　 ＲＲＴ 算法
ＲＲＴ 算法在智能终端与无人驾驶系统的自主

寻路功能中发挥着重要作用ꎮ 该算法通过空间探

索与树状结构生长相结合的方式构建可行轨迹ꎬ
主要流程如下ꎮ

１)构建搜索结构框架:以初始位置为根节点

建立空结构ꎬ每个节点对应实际坐标系中的具体

坐标ꎬ连接线表示相邻节点间的轨迹ꎮ
２)空间随机选点:迭代过程中按预设步长在

工作区域内生成随机目标点ꎬ该点的空间分布遵

循均匀概率原则ꎮ
３)邻近点定位:完成随机选点后ꎬ采用空间索

引结构快速定位当前树状结构中与目标点几何距

离最近的节点ꎬ该过程可借助多维空间分割技术

进行优化ꎮ
４)路径延伸操作:确定最近点后ꎬ沿目标点方

向按固定步长进行延伸探索ꎬ该过程需进行障碍

物接触判定ꎬ若延伸路径无障碍物阻隔ꎬ则将新节

点纳入路径网络并建立连接ꎮ
５)终点区域判定:每当生成新节点时ꎬ系统将

检测该点是否进入目标范围ꎬ当新节点与终点的

间距小于设定步长时ꎬ建立终点连接并确认路径

构建完成ꎮ
６)轨迹逆向重构:当路径网络成功延伸至目

标区域后ꎬ系统通过从终点向起点逐级追溯父节

点的方式ꎬ形成完整的可执行轨迹ꎮ
１􀆰 ２　 ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法

ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法[１１￣１２]是路径规划领域中的

经典概率采样算法ꎬ该算法在传统 ＲＲＴ 算法基础

上引入双向搜索策略ꎬ显著提升了路径搜索效率ꎬ
特别适用于高维空间的运动规划问题ꎮ

ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 继承了 ＲＲＴ 算法的核心思想ꎬ
通过构建随机树探索未知空间ꎮ 其创新点在于同

时生成两棵随机树:一棵树(Ｔａ)从起始点 ｑｉｎｉｔ生

长ꎬ另一棵树(Ｔｂ)从目标点 ｑｇｏａｌ生长ꎮ 两棵树通

过交替扩展策略实现双向搜索ꎬ当两棵树的扩展

区域出现交叠时即判定为找到可行路径ꎮ 具体流

程为:主循环中首先生成随机采样点 ｑｒａｎｄꎬＴａ 树执

行扩展操作ꎬ寻找最近邻节点 ｑｎｅａｒꎬ沿 ｑｎｅａｒ方向扩

展新节点 ｑｎｅｗꎻ若扩展成功ꎬ则 Ｔｂ 树执行连接操

作ꎬ即从当前节点连续扩展ꎬ直至到达 Ｔａ 方向或

达到最大步长ꎻ每次迭代后交换两棵树角色ꎬ实
现动态平衡搜索ꎻ当某棵树的节点进入另一棵树

的邻域时ꎬ验证两点间直线路径是否有碰撞ꎬ若
无障碍则建立连接ꎬ完成路径规划ꎮ 与 ＲＲＴ 算

法相比ꎬＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法使用双搜索树策略ꎬ
能够更快找到最优路径ꎬ具有更高的搜索效率ꎮ
此外ꎬＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 还具有良好的并行化能力ꎬ
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可通过多线程或分布式计算来提升性能ꎮ 但

ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法也存在局限性:在复杂环境中

或者目标点附近障碍物较多的情况下ꎬ可能需要

生成更多的节点才能找到最优路径ꎻ算法的性能

依赖于步长等参数的设定ꎬ需要在实际应用中进

行调整ꎮ

２　 算法改进

２􀆰 １　 目标偏置策略
为提高路径规划的效率和精度ꎬ本文采用目

标偏置策略对 ＲＲＴ 算法进行优化ꎮ 目标偏置策

略的数学表达式为

Ｘｎｅｗ ＝
ｘｇｏａｌꎬ ｒ≤Ｑ
ｘｓａｍｐｌｅꎬｒ >Ｑ{ (１)

式中:Ｘｎｅｗ为新采样点的位置ꎻｘｇｏａｌ表示目标点的

位置ꎻｘｓａｍｐｌｅ表示随机生成采样点的位置ꎻｒ 表示随

机数ꎻＱ 为目标偏置阈值ꎮ
在搜索树算法利用随机数生成采样点的过程

中ꎬ设置一个目标偏置阈值 Ｑꎬ以增加采样点接近

目标区域的概率ꎮ 当生成采样点时ꎬ先生成一个

０ ~ １ 之间的随机数 ｒꎮ 如果 ｒ 的值不大于 Ｑꎬ选择

目标点 ｘｇｏａｌ作为采样点 Ｘｎｅｗ的优先扩展方向ꎬ以
快速引导搜索树向目标区域扩展ꎻ如果 ｒ 的值大

于 Ｑꎬ通过传统方式生成一个新随机点 ｘｓａｍｐｌｅ作为

新采样点 Ｘｎｅｗꎬ以保证搜索空间的全面性ꎬ避免过

度集中在目标区域附近ꎮ
通过目标偏置策略可达到目标区域和整个工

作空间探索的有效平衡ꎬ提高路径规划的效率ꎮ
２􀆰 ２　 约束点引导策略

ＲＲＴ 算法采用随机生成采样点的方式进行搜

索ꎬ可能导致搜索时间过长且效率低下ꎬ本文引入

约束点引导策略解决该问题ꎬ将约束点(通常为特

定点或目标点)用作参考点ꎬ使算法在扩展树时优

先向这些点附近进行探索ꎮ 节点搜索的数学表达

式为

Ｘｎｅｗ ＝ ｘ ＋ ｈ( ｔ) ×
( ｔｇｏａｌ － ｘ)
ｔｇｏａｌ － ｘ (２)

式中:ｘ 表示当前节点的位置ꎻｈ( ｔ)为步长ꎬ其中 ｔ
表示迭代次数ꎻｔｇｏａｌ为约束点(本文选取目标点)的
位置ꎮ

通过约束点引导策略ꎬＲＲＴ 算法在扩展树时

优先向目标点附近进行探索ꎬ从而更快到达目标

点ꎬ显著减少因随机采样带来的盲目搜索ꎬ同时提

高算法在复杂环境中进行路径规划的效率ꎮ

２􀆰 ３　 基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的冗余点移除
ＲＲＴ 算法生成的路径不仅较为曲折ꎬ而且会

因为冗余节点的存在产生大量的拐角ꎬ机械臂沿

规划路径行进时会加剧其关节减速器、轴承等机

械结构的磨损ꎬ且其行程延长、能耗与作业时间

增加ꎮ
为消除冗余节点、减少路径拐角ꎬ本文采用基

于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法[１３￣１４]的冗余点移除策略ꎮ Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法的基本原理为:创建一个距离数组用于存储

所有节点到起点的最短距离ꎬ默认值为无穷大ꎬ起
点的距离设为 ０ꎬ使用优先队列(最小堆)管理待

处理节点ꎻ从优先队列中取出距离最小的节点ꎬ遍
历其所有相邻节点ꎬ计算每个相邻节点的实时距

离ꎻ若当前节点到达该相邻节点的路径距离比该

相邻节点当前记录在数组中的最短距离更短ꎬ则
更新相邻节点的最短距离记录ꎬ并将其加入队列ꎻ
当目标节点被处理或队列为空时结束ꎬ输出各节

点的距离ꎬ目标节点在距离数组中对应的数值即

为起点到目标节点的最短距离ꎮ
冗余点移除步骤如下ꎮ
１)在算法生成初始路径 Ｌ 后ꎬ对冗余点进行

第一次剪裁ꎮ 将初始路径分解为一系列离散的节

点集合 Ｐ ＝ {Ｐ１ꎬＰ２ꎬ􀆺ꎬＰＮ}ꎬ对于任意两节点 Ｐａ

和 Ｐｂ(其中 ａꎬｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ且 ａ≠ｂ)ꎬ若两点之

间的路径不与障碍物发生碰撞ꎬ则认为可以形成

一条有效的路径ꎬ并计算该段路径的运动代价ꎬ将
这些信息构建为一个带权有向图ꎮ 通过 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法在该图中找到从起点到终点的最优路径ꎬ得
到第一次剪裁后的优化路径 Ｌ１ꎮ

２)第一次剪裁后的新路径仍然可能保留了初

始路径 Ｌ 中部分冗余点ꎬ为进一步提升路径质量ꎬ
需要对路径 Ｌ１ 进行插值处理ꎮ 在相邻节点之间

以固定间隔(如 ０􀆰 １ ｍ)进行取样操作ꎬ生成节点

更为密集的路径 Ｌ２ꎮ 针对路径 Ｌ２ꎬ再次采用 Ｄｉ￣
ｊｋｓｔｒａ 算法对冗余点进行第二次剪裁ꎬ以有效消除

路径中多余的节点ꎬ进一步降低路径的整体运动

代价ꎬ使轨迹更加平滑和经济ꎮ
通过上述两阶段的优化处理ꎬ可有效去除算

法生成路径中的大量冗余点ꎬ使最终路径达到更

优的状态ꎮ
２􀆰 ４　 动态步长策略

为减少路径规划所需时间ꎬ增强算法的探索

能力ꎬ根据当前环境状态自主地调整算法的步长ꎬ
即采用动态步长策略ꎮ 步长 ｈ( ｔ)计算公式为

ｈ( ｔ) ＝ ｈｍｉｎ ＋ (ｈｍａｘ － ｈｍｉｎ) × ｆ (３)
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式中:ｈｍｉｎ为最小步长ꎻｈｍａｘ为最大步长ꎻｆ 为权重因

子ꎮ 权重因子 ｆ 的具体计算式为

ｆ ＝ ω１ × ｇ１ ＋ ω２ × ｇ２ (４)
式中:ω１ 和 ω２ 为权重系数ꎬ用于平衡障碍物密度

和目标位置可达性对步长的影响ꎬω１ ＋ ω２ ＝１ꎻｇ１ 和

ｇ２ 为障碍物密度与目标位置可达性的评估系数ꎮ
为确保路径的优化和收敛性ꎬ权重因子 ｆ 按

以下公式更新ꎮ
ｆｎｅｗ ＝ ａ × ｆｏｌｄ ＋ (１ － ａ) × ｆｃｕｒｒｅｎｔ (５)

式中:ｆｎｅｗ为更新后的权重因子ꎻａ 为遗忘因子ꎬ用
于控制权重的衰减速度ꎻｆｏｌｄ为旧的权重因子ꎻｆｃｕｒｒｅｎｔ
为当前环境权重因子ꎮ

综上ꎬ在路径生成过程中节点位置 Ｘｎｅｗ的计

算公式为

Ｘｎｅｗ ＝ ｘ ＋ [ｈｍｉｎ ＋ (ｈｍａｘ － ｈｍｉｎ) × ｆｎｅｗ] ×
( ｔｇｏａｌ － ｘ)
ｔｇｏａｌ － ｘ

(６)
通过动态调整步长ꎬ可使算法在复杂环境中

生成高质量的路径ꎮ
２􀆰 ５　 基于三次 Ｂ 样条曲线的路径优化

虽然 ＲＲＴ 算法具有一定的探索能力ꎬ但其生

成的路径通常由一系列直线组成ꎬ路径平滑性较

差ꎬ难以直接应用于机械臂的实际运动ꎮ 为此ꎬ本
文采用三次 Ｂ 样条曲线[１５] 对 ＲＲＴ 算法初步生成

的路径进行平滑处理ꎮ 三次 Ｂ 样条曲线具有局部

可控性和连续性ꎬ能够在不改变路径整体趋势的

前提下生成光滑且连续的路径ꎮ
Ｂ 样条曲线的数学表达基于控制点和基函数

的组合ꎮ 给定一组控制点 Ｐ０ꎬＰ１ꎬ􀆺ꎬＰｎꎬＢ 样条曲

线 Ｃ(ｕ)可表示为

Ｃ(ｕ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉꎬｋ(ｕ)Ｐ ｉ (７)

式中:ｕ 为参数变量ꎬ取值范围为[０ꎬ１]ꎻＮ ｉꎬｋ( ｕ)
为 Ｂ 样条基函数ꎬ其中 ｋ 为样条的阶数ꎬ本文中

ｋ ＝ ３ꎮ
基函数通过递归定义ꎬｋ ＝ ０ 时表示为

Ｎｉꎬ０(ｕ) ＝
１ꎬｕｉ≤ｕ≤ｕｉ ＋ １

０ꎬ其他{ (８)

若 ｋ≥１ꎬ则表示为

Ｎｉꎬｋ(ｕ) ＝
ｕ － ｕｉ

ｕｉ ＋ ｋ － ｕｉ
Ｎｉꎬｋ －１(ｕ) ＋

ｕｉ ＋ ｋ ＋１ － ｕ
ｕｉ ＋ ｋ ＋１ － ｕｉ ＋１

Ｎｉ ＋１ꎬｋ －１(ｕ)

(９)
式中 ｕｉ 为节点向量 Ｕ 中第 ｉ 个节点值ꎬ节点向量

需满足非递减性ꎬＵ ＝ {ｕ０ꎬｕ１ꎬ􀆺ꎬｕｍ}ꎬ节点数量

ｍ ＝ ｎ ＋ ｋ ＋ １ꎮ

通过将三次 Ｂ 样条插值策略引入改进 ＲＲＴ
算法ꎬ在保持探索能力的同时ꎬ还可以生成更加平

滑且适合机械臂运动的路径ꎬ不仅提高了路径的

质量ꎬ还增加了算法的实用性ꎮ

３　 仿真实验

通过仿真实验验证本文改进算法的性能ꎮ
硬件配置为:Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) ｉ５￣１２５００Ｈ ＣＰＵꎬ１６􀆰 ００ ＧＢ
内存ꎮ 使用的仿真软件为 Ｍａｔｌａｂ 与 Ｇａｚｅｂｏꎬ分
别在二维环境、三维环境与 Ｇａｚｅｂｏ 环境中进行

仿真ꎮ
３􀆰 １　 二维空间仿真

设置 １０ ｍ × １０ ｍ 二维工作空间ꎬ起始点为

(０ꎬ０)ꎬ目标点为(１０ꎬ１０)ꎬ本文 ＴＲ￣ＲＲＴ 算法的

目标偏置阈值 Ｑ 设置为 ０􀆰 ３ꎮ 分别采用 ＲＲＴ 算

法、ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法、 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗ 算法、ＴＲ￣
ＲＲＴ 算法进行仿真实验ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 图中

圆形图案代表障碍物ꎬ细实线表示各算法运行过

程中搜索树的扩展过程ꎬ连接起始点和目标点的

粗实线为各算法规划的最优路径ꎮ
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图 １　 不同算法在二维空间的仿真结果

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ２Ｄ ｓｐａｃｅ

　 　 由图 １ 可以看出ꎬＲＲＴ 算法、ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算
法、Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗算法规划出的路径不仅有较多

曲折ꎬ且路径较长ꎬ而本文提出 ＴＲ￣ＲＲＴ 算法规划

的路径更加平滑、更短ꎮ 进行 ５０ 次重复实验ꎬ记
录各算法的规划时间、节点数目和路径长度ꎬ并取

平均值ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同算法在二维空间仿真的平均规划时间、
平均路径长度及平均节点数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅꎬｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｎｏｄｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ２Ｄ ｓｐａｃｅ

算法
平均规划
时间 / ｓ

平均路径
长度 / ｍ

平均节点
数量 / 个

ＲＲＴ ９􀆰 ７６ １９􀆰 ３７ ２ １５１

ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ ６􀆰 ５２ ２１􀆰 ７４ ２ ８４３

Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗ ３􀆰 ４１ １６􀆰 ８９ １ ９５３

ＴＲ￣ＲＲＴ ２􀆰 ８３ １４􀆰 ９１ １ ０８３

　 　 由表 １ 可知ꎬ与 ＲＲＴ 算法、ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算
法、Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗ 算法相比ꎬ本文提出的 ＴＲ￣
ＲＲＴ 算法在二维环境地图上规划路径所需时间分

别减少了 ７１􀆰 ００％ 、５６􀆰 ６０％ 、１７􀆰 ０１％ ꎬ节点数量分

别减少了 ４９􀆰 ６５％ 、６１􀆰 ９０％ 、４４􀆰 ５４％ ꎬ路径长度分

别减少了 ２３􀆰 ０２％ 、３１􀆰 ４１％ 、１１􀆰 ７２％ ꎬ表现出明显

的优势ꎮ
３􀆰 ２　 三维空间仿真

设置 １０ ｍ × １０ ｍ × １０ ｍ 的三维工作空间ꎬ起
始点为(０ꎬ０ꎬ０)ꎬ目标点为(１０ꎬ１０ꎬ１０)ꎬＴＲ￣ＲＲＴ
算法的目标偏置阈值 Ｑ 仍设置为 ０􀆰 ３ꎮ 分别采用

ＲＲＴ 算法、ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法、 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗ 算

法、ＴＲ￣ＲＲＴ 算法进行仿真实验ꎬ结果如图 ２ 所

示ꎬ图中圆球代表障碍物ꎬ细实线与粗实线的含义

与图 １ 相同ꎮ 可见ꎬＴＲ￣ＲＲＴ 算法的路径长度明

显短于三个对比算法且更加平滑、分支更少ꎮ
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图 ２　 不同算法在三维空间的仿真结果

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｉｎ ３Ｄ ｓｐａｃｅ

　 　 进行 ５０ 次重复实验ꎬ记录各算法的规划时

间、节点数目和路径长度ꎬ并取平均值ꎬ结果如表

２ 所示ꎮ

表 ２　 不同算法在三维空间仿真的平均规划时间、
平均路径长度及平均节点数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅꎬｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｎｏｄｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ３Ｄ ｓｐａｃｅ

算法
平均规划
时间 / ｓ

平均路径
长度 / ｍ

平均节点
数量 / 个

ＲＲＴ １３􀆰 ７１ ２６􀆰 ８２ ５ １６４
ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ ９􀆰 ６５ ２８􀆰 ７３ ７ ０４１

Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗ ５􀆰 １３ １９􀆰 ４７ ３ ０７６
ＴＲ￣ＲＲＴ ４􀆰 ２２ １８􀆰 ４６ １ ９８４

　 　 由表 ２ 可知ꎬ与 ＲＲＴ 算法、ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算
法、Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗ 算法相比ꎬ本文提出 ＴＲ￣ＲＲＴ
算法在三维环境地图上规划路径所需时间分别减

少了 ６９􀆰 ２２％ 、５６􀆰 ２７％ 、１７􀆰 ７３％ ꎬ节点数量分别减

少了 ６１􀆰 ５８％ 、７１􀆰 ８２％ 、３５􀆰 ５３％ ꎬ路径长度分别减

少了 ３１􀆰 １７％ 、３５􀆰 ７５％ 、５􀆰 １９％ ꎮ ＴＲ￣ＲＲＴ 算法在

三维地图环境下规划路径的长度、规划时间和节

点数量均大幅减少ꎬ生成的避障路径也更加顺畅ꎮ
３􀆰 ３　 Ｇａｚｅｂｏ 环境仿真

为验证本文提出算法在机械臂上实际应用的

效率及稳定性ꎬ将 ＵＲ５ 机械臂作为实验对象ꎬ在
Ｇａｚｅｂｏ 环境中应用四种算法进行仿真实验ꎬＵＲ５
机械臂３Ｄ 模型如图３ 所示ꎬ图中 Ｊｏｉｎｔ１ ~ Ｊｏｉｎｔ６ 表示

机械臂各关节ꎮ 首先将图 ３ 中的 ＵＲ５ 模型导入

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋ 软件ꎬ并使用插件将其转化为机器人专用

的 ｕｒｄｆ 描述文件ꎬ然后将其与表 ３ 所示数据(ＵＲ５ 机

械臂 ＤＨ 参数)一起导入机器人控制系统(ＲＯＳ)的
ｍｏｖｅｉｔ￣ｓｅｔｕｐ￣ａｓｓｉｓｔａｎｔ 功能包ꎬ并转化为 ＲＯＳ 专用的

ｍｏｖｅｉｔ(ＲＯＳ 的控制核心)配置包ꎮ

图 ３　 ＵＲ５机械臂 ３Ｄ模型

Ｆｉｇ. ３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＲ５ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ

表 ３　 ＵＲ５机械臂 ＤＨ参数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＤＨ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＵＲ５ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ

关节 关节角度 / ｒａｄ 连杆长度 / ｍ 连杆偏移 / ｍ 扭转角 / ｒａｄ

Ｊｏｉｎｔ１ ０ ０ ０􀆰 ０８９ １５ π / ２
Ｊｏｉｎｔ２ － π / ２ － ０􀆰 ４２５ ０ ０
Ｊｏｉｎｔ３ ０ － ０􀆰 ３９２ ２５ ０ ０
Ｊｏｉｎｔ４ － π / ２ ０ ０􀆰 １０９ １５ π / ２
Ｊｏｉｎｔ５ ２π ０ ０􀆰 ０９４ ６５ － π / ２
Ｊｏｉｎｔ６ ０ ０ ０􀆰 ０８２ ３７ ０

　 　 通过 ＲＯＳ 框架将算法集成至配置包ꎬ并在

ＲＯＳ 提供的 Ｇａｚｅｂｏ 仿真空间中进行仿真实验ꎬ仿
真环境设置如图 ４ 所示ꎬ图中长方体为障碍物ꎮ

图 ４　 Ｇａｚｅｂｏ 仿真环境设置

Ｆｉｇ. ４　 Ｇａｚｅｂｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

　 　 将四种算法在 Ｇａｚｅｂｏ 环境下分别进行 ２０ 次

仿真实验ꎬ计算平均规划时间ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同算法在 Ｇａｚｅｂｏ 环境下仿真的平均规划时间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｉｎ Ｇａｚｅｂｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

算法 平均规划时间 / ｓ

ＲＲＴ ３３􀆰 ３６
ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ ２４􀆰 ９７

Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗ １５􀆰 ４７
ＴＲ￣ＲＲＴ １３􀆰 ３２

　 　 由表 ４ 可知ꎬ与 ＲＲＴ 算法、ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算
法、Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗ 算法相比ꎬ本文提出 ＴＲ￣ＲＲＴ
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算法在 Ｇａｚｅｂｏ 环境中规划路径所需时间分别减

少了 ６０􀆰 ０８％ 、４６􀆰 ６６％ 、１３􀆰 ５９％ ꎮ

４　 结论

针对 ＲＲＴ 及其衍生算法在复杂环境中存在

规划效率低、路径曲折等问题ꎬ提出了一种基于约

束点引导的目标约束 ＲＲＴ 算法ꎮ 通过约束点引

导策略优化了搜索方向ꎬ使算法在复杂环境中能

够更快找到可行路径ꎻ通过目标偏置策略进一步

引导搜索树向目标区域扩展ꎬ减少了不必要的探

索和冗余计算ꎻ引入动态步长策略ꎬ根据环境复杂

度实时调整步长ꎬ平衡了探索与扩展能力ꎬ提升了

路径规划的效率和稳定性ꎻ通过基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算

法的冗余点移除策略减少了冗余点ꎬ利用三次 Ｂ
样条插值优化了路径ꎬ进一步提高了路径的质量ꎮ

仿真实验结果表明ꎬ与 ＲＲＴ、ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 以
及 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗算法相比ꎬ本文提出的 ＴＲ￣ＲＲＴ
算法在二维、三维以及 Ｇａｚｅｂｏ 仿真环境中均有显

著的性能提升ꎬ在规划时间、路径长度和节点数量

等方面均具有明显优势ꎮ
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