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基于 RRT 优化算法的移动机器人路径规划 

曹 凯，高佳佳，李 昂 
(西安工业大学电子信息工程学院，西安 710021) 

摘要：针对快速扩展随机树算法(rapidly-exploring random trees，RRT)存在的不足，以移动机器人的研究为背景，

对 RRT 算法进行改进优化。依据 RRT 算法扩展原理，构建仿真环境地图，通过完成基于概率 P 的 RRT 优化算法和

基于双向 RRT 优化算法仿真实验，将这 2 种优化算法结合，提出了基于概率 P-双向的 RRT 优化算法，并进行了仿

真实验验证。仿真结果表明，经过优化后的 RRT 算法在复杂障碍环境中有着良好的收敛效果和鲁棒性。 
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Path Planning Based on RRT Optimization Algorithm for Mobile Robot 

Cao Kai, Gao Jiajia, Li Ang 
(School of Electronic Information Engineering, Xi’an Technology University, Xi’an 710021, China) 

Abstract: Aiming at the shortcomings of the rapid exploration of random tree (RRT), the RRT algorithm is improved 
and optimized based on the research of mobile robot. According to the extension principle of the RRT, the simulation 
environment map is constructed, and the simulation experiments of the RRT optimization method based on probability P 
and based on bidirectional RRT are completed. A probabilistic P-bidirectional RRT optimization algorithm is proposed by 
combining 2 methods, and verified by simulation experiments. The simulation results show that the optimized RRT 
algorithm has good convergence and robustness in complex obstacle environments. 
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0  引言 

在移动机器人的研究领域中，路径规划算法是

最为重要而且不可缺少的组成部分，是移动机器人

在障碍物环境下实现自主移动导航的基础。随着路

径规划算法研究的不断深入，研究人员已经改善并

优化了很多传统的路径规划算法，并不断提出了很

多新的路径规划算法，使得路径规划算法的研究趋

势已经逐步偏向复杂化和智能化[1]。 

常用的路径规划算法包括 A*、人工势场法、概

率路线图(PRM)算法、蚁群算法、遗传算法以及诸

多启发式算法等 [2-6]。这些算法的收敛速度过于缓

慢，需要提前对未知的障碍物空间环境进行建模，

当环境改变时无法在未知的障碍空间中使用。RRT

算法能有效解决这些传统路径规划算法存在的问

题。与其他传统路径规划算法相比，RRT 算法不仅

具有快速、高效的特点，而且不需要依赖于环境建

模就能够有效地解决未知复杂障碍物空间和高维动

态环境的路径规划问题。 

为了提高节点的扩展效率，2000 年，库夫纳提

出了 RRT-connect，次年，又提出了双向搜索树 

(Bidirectional-RRT)的算法结构优化，从起始点和

目标点同时出发并行生成 2 棵扩展树，直至 2 棵树

相遇，加速算法收敛[7-8]。2010 年，卡拉曼首次提

出 RRT*算法，用来解决由 RRT 算法存在的非概率

最优解的问题[9]。2013 年，佩雷斯提出了 Bi-RRT*

算法，用变异的贪心算法的改进算法作为启发式函

数连接环境空间中的算法随机树[10]。2014 年，蒙塔

兹提出了 TG-RRT*，应用三角几何原理来筛选节

点，降低了求解最优解所花费的迭代次数，使算法

收敛速度加快[11]。2015 年，胡赛因提出了 IB-RRT*，

利用智能样本插入的启发式函数和构造双向树的方

法，使得算法能够快速地收敛到最优路径[12]。 

笔者在理解 RRT 算法扩展原理和建模实现方

法的基础上，分别论述了基于概率 P 的 RRT 优化和

双向 RRT 优化算法的基础知识，并在不同实验场景

下进行了仿真。其次，在双向的扩展结构上引入了

概率 P 的判断，提出了一种基于概率 P-双向的 RRT

优化算法。最后，在不同环境中通过实验进行验证。

实验结果表明：在复杂的环境中，该方法能够以较

少的扩展节点和较快的收敛速度规划出可行路径。 
             1 
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1  相关工作 

1.1  仿真环境地图的建立 

在不同的障碍物地图下观察算法的收敛情况可

以准确判断算法有效性和鲁棒性。文中算法在仿真

中用黑色像素代表环境空间的障碍物，白色像素代

表障碍物空间内的自由空间区域。在 2 维平面内搭

建的地图可分为分隔式、隔断式、横断式和结合式，

如图 1 所示。在搭建不同的空间障碍物过程中，必

须预留至少一条能够连接起始点到目标点的空白无

障碍区域通道，若将起始点和目标点完全用障碍物

分隔开，则导致路径规划算法失败，无法找到从起

始点到目标点的路径。 

 
图 1  路径规划仿真地图 

1.2  RRT 算法 

RRT 是 由 美 国 爱 荷 华 州 立 大 学 的 Steven 

Lavalle 教授在 1998 年提出的[13]，是一种在多维空

间中基于采样的规划方法。该方法通过随机探索自

由空间，并构建一棵从初始状态开始寻找朝向目标

状态的可行路径的树 T =(V, E)。在迭代的过程中，

创建随机点并搜索距离该点最近的顶点，然后以固

定步长得到该方向上的新节点，并检查其是否属于

自由空间，直至达到目标，如图 2 所示。在未占用

空间中均匀扩展的属性，使得其在复杂的高维环境、

动态环境以及非完整和运动约束环境中依旧有效。 

RRT 算法流程：  

1. T ← InitializeTree(); 
2. T ← InsertNode(φ, zinit, T ); 
3. for i ← 0 to N do 
4.   zrand ← Sample; 
5.   znearest ← Nearest (T, zrand); 
6.   (znew,Unew) ← Steer(znearest, zrand); 
7. if ObstacleFree(znew) then 
8.   T ← InsertNode(zmin, znew, T ); 
9. end if 

10. end 
11. return T 

 
图 2  RRT 节点扩展过程 

1.3  基于概率 P 的 RRT 算法 

1.3.1  基于概率 P 的 RRT 算法的原理 

为了加快随机树到达目标点的速度，文献[14]

在原始 RRT 算法的基础上进行改进，其改进方法：

在随机树每次的生长过程中，根据随机概率来决定

qrand 是目标点还是随机点。在采样判断时或者在

Sample 函数中设定参数 Prob，每次得到一个 0 到

Prob 的随机值 p，当 0＜p＜Prob 的时候，随机树朝

向一个随机方向生长；当 Prob＜p＜1.0 时，随机树

朝向目标点生长。其中 Prob 和 P 都在区间(0,1)内。

在本次仿真实验中，笔者把 Prob 取值 0.5 来观察算

法在不同地图的收敛情况。RRT 算法每次都可以按

照 0.5的概率朝向目标点的方向扩展。与原始的 RRT

算法在地图自由空间内随机扩展的方式相比较，基

于概率 P 的 RRT 算法更加具有方向性和目标性。基

于概率 P 的 RRT 算法流程：  

1. V←｛zinit｝， E←∅，i←0； 

2. while  i＜n  do； 

3. T←(V , E); 
4. if p ∈(0.Prob) 

5.   randZ ←sample(i), i←i+1; 

6. else  sample(i) ←zgoal; 

7.   V←V , E←E； 

8.   nearestZ ←Nearest(G , randZ ); 

9.   newZ ←Steer( newZ ， randZ ); 

10. if Obstaclefree←( nearZ ， newZ ) 

11. else return G=( V E , )； 

12. V← V∪{ newZ }; 

13. E← E∪{ nearZ ， newZ }; 

14. return G=( V E , ); 
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15. if new goalZ Z ; 

16. return T 
17. else return T=( V ,E  ) 

1.3.2  基于概率 P 的 RRT 算法的仿真实验 

在不同地图障碍物模型下观察基于概率 P 的

RRT 算法的收敛效果，如图 3 所示。通过观察比较

原始 RRT 算法的仿真实验效果图可知，基于概率 P

的 RRT 算法不仅可以在不同的障碍物地图下完成

路径规划，而且其在障碍地图下自由空间区域的收

敛范围与原始的 RRT 算法相比有了较为明显的改

善。实验数据记录不同地图中的执行时间、路径长

度、地图节点数和路径节点数，如表 1 所示。 

 
(a) 分隔式地图中的路径规划 

 
(b) 隔断式地图中的路径规划 

 
(c) 横断式地图中的路径规划 

 
(d) 结合式地图中的路径规划 

图 3  基于概率 P 的 RRT 算法在不同环境中的 

收敛图和路径规划 

表 1  基于概率 P 的 RRT 算法的仿真实验数据 

地图  执行时间 /s 路径长度 /m 扩展节点  路径节点

分隔式地图   23.17 785.14 332  86 

隔断式地图   46.57 994.05 489 103 

横断式地图  106.48 1 193.35 847 136 

结合式地图  127.67 1 287.44 942 147 

由表 1 可知，基于概率 P 的 RRT 算法在不同场

景均可以规划出可行路径。同时，相比于原始 RRT，

其在简单地图中的收敛速度明显加快，路径长度和

扩展节点数大大减少。在复杂地图中虽有改善，但

是扩展节点依旧冗余，很大程度地影响了收敛速度。 

1.4  双向 RRT 算法 

1.4.1  双向 RRT 算法的原理 

基于概率 P的 RRT 算法的优化虽然在一定程度

上加快了 RRT 算法的收敛速度，但是在一些复杂的

地图下，如横断式地图和结合式地图下应用时，算

法的收敛速度依然过慢，路径节点占比率依旧过低，

随机树的扩展范围依然很广。针对复杂地图下收敛

速度过慢的问题，双向 RRT 算法从结构上进行优

化，从而加快算法的收敛速度。它在原有 RRT 算法

的基础上进行了算法结构上的改变，分别从起始点

和目标点同时生成了 2 棵树。从目标点生成的随机

树将目标点作为根节点，起始点作为目标点来进行

生长，2 棵树同时在障碍物地图的自由空间区域内

以不断迭代的方式随机扩展，当在自由空间内的两

棵树相互连接时，则完成路径规划。双向 RRT 算法

流程： 

1. V1←｛ Zinit},E1←∅,T1←(V1,E1),V2←{qgoal}, 

E2←∅,T2←(V2, E2),i←0; 

2. while  i＜n  do 

3. T←(V , E) 
4. Zrand←sample(i);i←i+1; 
5. V←V, E←E; 

6. Znearest←Nearest(G ,Zrand); 

7. Znew←Steer(Znew，Zrand); 

8. if Obstaclefree←(Znear, Znew) 
9. else  return T=( V E , ); 

10.V1 ←V1∪{qnew}，E1←E1∪{Znear, Znew}; 

11. nearZ ←Nearst(T2, Znew); 

12. z←Steer( nearZ ， newZ ); 

13. if Obstaclefree←( Z near ， newZ ) 

14. V2←V2∪{ newZ },E2←E2∪{ nearZ ， newZ } 

15. else  return T2=(V2，E2)  

16.  newZ ← newZ ; 

17. if new newZ Z   

18. return T1(V1，E1); 

19. if |V1|＜|V2| 

20. Swap(V1, V2); 

1.4.2  双向 RRT 算法的仿真实验 

通过双向 RRT 算法仿真实验，在不同地图障碍
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物模型下观察基于双向 RRT 算法的收敛效果，如图

4 所示。由图可知：基于双向 RRT 算法可以在不同

的障碍物地图下完成路径规划，其在障碍地图的自

由空间区域的收敛范围与基于概率 P的 RRT 算法相

比有了十分显著的改善。仿真实验数据记录了不同

地图下的收敛时间、路径长度、地图节点数和路径

节点数，如表 2 所示。 

由表 2 可知，与基于概率 P 的 RRT 算法相比，

双向 RRT 算法不仅拥有更快的收敛速度，更短的规

划路径和在障碍地图上拥有更少节点数量，而且在

较为复杂的地图中也能拥有更快的收敛速度。通过

双向 RRT 算法优化改进，有效解决了在复杂地图下

基于概率 P 的 RRT 算法收敛速度过慢的问题。 

 
(a) 分隔式地图中的路径规划 

 
(b) 隔断式地图中的路径规划 

 
(c) 横断式地图中的路径规划 

 
(d) 结合式地图中的路径规划 

图 4  基于双向 RRT 算法在不同环境中的收敛图和路径规划 

表 2  基于双向 RRT 算法的仿真实验数据 

地图  收敛时间 /s 路径长度 /m 扩展节点  路径节点

分隔式地图  19.18 894.64 303 104 

隔断式地图  20.12 994.05 288 112 

横断式地图  25.30 1 163.93 364 116 

结合式地图  40.23 1 223.96 488 127 

2  基于概率 P-双向 RRT 算法 

2.1  基于概率 P-双向 RRT 算法的原理 

基于概率 P 的 RRT 算法和基于双向 RRT 算法

都能解决原始 RRT 算法搜索效率范围广以及效率

过低等一系列问题，将 2 种 RRT 算法的优化进行有

机结合，在原始 RRT 算法的基础上既引入了概率 P

的判断，又在结构上加入了双向优化，提出基于概

率 P-双向 RRT 算法。该方法首先分别从起始点和

目标点各为根节点生成一棵随机生长树，然后在两

棵随机树不断向外扩展时都分别引入了概率 P 的判

断。从起始点为根节点的生长树以 P 的扩展概率在

障碍物地图中的自由空间内朝向目标点进行扩展，

从目标点为根节点的生长树以 P 的扩展概率在障碍

物地图中的自由空间内朝向起始点进行扩展。当两

棵随机树在障碍物地图的自由空间内发生连接时，

则可以在障碍物地图中成功完成路径规划。基于概

率 P-双向 RRT 算法流程：  

1. V1←{Zinit},E1←∅，T1←(V1,E1)，V2←(qgoal}， 

E2←∅,T2←(V2,E2),i←0; 

2. while i＜n do 

3. T←(V , E); 
4. if P1,P2∈(0.Prob) 
5. ←sample(i); i←i+1;  
6. else sample(i)1←zgoal; sample(i)2←zinit 
7. V←V , E←E;  

8. znearest←Nearest(T,zrand); 
9. znew←Steer(znew, zrand);  
10. if Obstaclefree←(znear, znew); 
11. else return T=( V , E  ); 

12. V1←V1∪{qnew}，E1←E1∪{qnear,qnew};  

13. nearz ←Nearst(T2,znew) 

14. n ewz ←Steer( nearz , n ewz ); 

15. if Obstaclefree←( nearz , n ewz ) 

16. V2←V2∪{ n ewz },E2←E2∪{ nearz , n ewz } 

17. else  return T2=(V2,E2); 

18. n ewz ← n ewz ; 

19. if n ew n ewz z   

20. return T1=(V1,E1); 

21. if |V1|＜|V2| 

22. Swap(V1,V2) 

2.2  基于概率 P-双向 RRT 算法的仿真实验 

基于概率 P-双向 RRT 算法仿真实验，采用与

上文相同的地图障碍物模型，在概率 Prob 的值依旧

设定为 0.5 的前提下，观察基于概率 P-双向 RRT 算

法的收敛效果，如图 5 所示。由图可知：基于概率

P-双向 RRT 算法可以在不同的障碍物地图下完成
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路径规划，其在障碍地图的自由空间区域的收敛范

围也是 3 种 RRT 优化算法中最少的，符合预期的实

验效果。仿真实验数据同样记录基于概率 P-双向

RRT 算法在不同地图下的收敛时间、路径长度、地

图节点数和路径节点数，如表 3 所示。 

 
(a) 分隔式地图中的路径规划 

 
(b) 隔断式地图中的路径规划 

 
(c) 横断式地图中的路径规划 

 
(d) 结合式地图中的路径规划 

图 5  基于概率 P-双向 RRT 算法在不同环境中的 

收敛图和路径规划 

表 3  基于概率 P-双向 RRT 算法的仿真实验数据 

地图  收敛时间 /s 路径长度 /m 扩展节点  路径节点

分隔式地图  17.18 883.62 297 112 

隔断式地图  18.21 964.75 278 147 

横断式地图  20.53 1 063.17 304 163 

结合式地图  36.79 1 194.72 453 166 

由表 3 可知，该算法在 5 种类型的地图下可以

规划一条路径。基于概率 P 的 RRT 算法和基于双向

RRT 算法相比较，该优化算法兼有了前 2 种优化算

法的特点，有效解决了在复杂程度不同的地图下，

基于概率 P 的 RRT 算法和基于双向 RRT 算法收敛

速度过慢的问题。通过实验数据分析可知：通过 RRT

算法的不断优化改进，基于概率 P-双向 RRT 优化

算法在 4 类地图的仿真实验中均以最少的执行时间

和扩展节点收敛到最短的路径。综上所述，通过仿

真实验的比较分析，基于概率 P-双向 RRT 优化算

法的优化效果是 3 种 RRT 优化算法中效果最好的一

种算法。 

3  结论 

笔者主要介绍了 RRT 算法的改进算法，针对

原始 RRT 算法的收敛速度过慢、规划路径过长、

节点数量过多及路径节点占比率低下的问题，提

出了 RRT 算法的改进优化。改进的 RRT 算法分别

为基于概率 P 的 RRT 算法、基于双向 RRT 算法和

基于概率 P-双向 RRT 算法。基于概率 P 的 RRT

算法引入了概率区间的判断，使算法的扩展更加

有方向性；基于双向 RRT 算法在算法的结构上进

行了优化，使该算法更适合用于复杂环境下；基

于概率 P-双树则将 2 种优化方式经行了有机结

合，既引入了概率区间的判断，又在结构上加入

了双向构造。经仿真实验和数据分析可知，优化

的 RRT 算法不仅收敛时间和扩展节点数量更少，

且规划路径的长度也相对更短。  
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用经典方法评估置信度=0.9时，求得RL=0.847 4，

由于新研部件价值高、试验危险性较大，未进行大

量试验，导致评估结果较为保守。相比于经典评估

方法用 3 种共轭先验分布评估，得到的结果较为合

适。对于该部件，试验之前专家建议选用 Beta(0,0)

作为验前分布，求得 RL=0.904 7，后续的正样试验

与鉴定试验结果也证明了采用 Beta(0,0)的正确性与

优越性。 

5  结束语 

笔者介绍了成败型产品可靠性评估经典方法与

Bayes 方法，指出经典评估方法的不足，并针对无

验前信息的成败型弹药部件可靠性评估问题，介绍

3 种常用的验前分布，通过数值仿真研究了在无先

验信息情况下，Beta(0,0)、Beta(1/2,1/2)、Beta(1,1)

验前分布对可靠性置信下限的影响，得到了 3 种共

轭验前分布的适用情况，最后通过算例表明共轭验

前分布求无先验信息弹药部件可靠性的优越性。该

研究可为弹药可靠性评估提供参考。 
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