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摘要：针对现有起重机路径规划效率低的问题，提出一种基于改进快速探索随机树(rapidly-exploring random 
tree，RRT)的起重机路径规划算法。将广义距离替代经典 RRT 中欧氏距离，解决多自由度(degree of freedom，DOF)
下 RRT 中距离的定义不明确的问题。基于降维概念的胞元法，将 C 构型空间(configuration space，C 空间)划分为大

小相等的单元格，解决经典 RRT 中最近邻搜索(nearest neighbor search，NNS)在计算时间和资源方面效率低的问题。

实验结果表明：在相同实验条件下，改进的 RRT 算法比双向 RRT 算法计算时间减少 89.5%，能提高计算时间效率和

提升搜寻路径质量，具有一定的参考价值。 

关键词：起重机；路径规划；快速探索随机树；广义距离；自由度；最邻近搜索 
中图分类号：TH21   文献标志码：A 

A Crane Path Planning Algorithm Based on Improved RRT 
Lu Dejun1, Meng Qingguo2 

(1. Taizhou Branch, Jiangsu Institute of Special Equipment Safety Supervision and Inspection, Taizhou 225300, China;  
2. Technical Department, Jiangsu Huacheng Heavy Industry Co., Ltd., Taizhou 214521, China) 

Abstract: In order to improve the efficiency of crane path planning, a crane path planning algorithm based on improved 
rapidly-exploring random tree (RRT) is proposed. The generalized distance is used to replace the Euclidean distance in 
classical RRT, which solves the problem of unclear definition of distance in RRT with multiple degrees of freedom(DOF). 
Based on the concept of dimensionality reduction, the cell method divides the configuration space (C space) into 
equal-sized cells, which solves the problem of low efficiency in computing time and resources of the nearest neighbor 
search (NNS) in the classical RRT. The experimental results show that under the same experimental conditions, the 
improved RRT algorithm reduces the computing time by 89.5% compared with the two-way RRT algorithm, which can 
improve the efficiency of computing time and the quality of searching path, and has a certain reference value. 

Keywords: crane; path planning; fast exploration random tree; generalized distance; degrees of freedom; nearest 
neighbor search 

0 引言 

起重机 [1-2]起重作业是建筑工地中最基础的任

务之一。起重机路径规划对于缩短施工时间、提高

生产质量和提供更安全的施工环境等具有重要意 
义 [3]。如果将起重机视为多自由度(DOF)机械手，

那么路径规划问题实际上就是起重机的运动规划。

通过采用机器人中常用的 C 构型空间(C 空间)概

念，任何时间点及任何可能的起重机构型都可以简

单地表示为 C 空间中的一个点。起重机吊装路径规

划的问题可以定义为：确定装载物的拾取和放置位

置，并找到一个可行且最佳的起重机配置序列，将

装载物从拾取位置运送到放置位置。对于起重机，

基本的自由度包括吊臂回转、俯仰和升降等；因此，

给定起始(拾取)点和目标(放置)点，可以使用路径

查找算法来确定移动式起重机在 C 空间中的构型顺

序，并可基于计算时间和路径长度等指标评估算法

的性能。 
目前，大量学者对机器人典型路径规划问题进

行了研究，提出了许多有效的解决方案，如图搜索

算法、自然启发算法和基于采样算法。文献[4]针对

水果采摘机械臂，探讨了图搜索的 A*算法的机械避

障运动规划算法。基于图搜索或图遍历的算法通常

包括图构建和图搜索 2 个步骤。图构建描述了环境

几何，包括障碍物和边界；而图搜索则采用图论中

的搜索算法来寻找最优路径。图搜索容易实现，然

而算法的效率取决于高质量的图构造，这可能导致

较大的收敛时间。 
为提高搜索质量，受自然启发的算法影响，部

分学者将如蚁群优化 [5](ant colony optimization，
ACO)、粒子群 [6](particle swarm optimization ，
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PSO)、遗传算法 [7](genetic algorithm，GA)等引入

机器人路径规划领域。然而，自然启发算法的收敛 
速度很低，使得这类算法在计算效率方面与其他算

法相比没有明显的优势。 
考虑到起重机工作环境的随机性，基于采样的

算法在空间探测中具有很强的能力。通过采样点的

碰撞检测，基于采样的方法避免了环境空间的显式

建模，大大减少了计算时间和资源，这使得这类算

法能够有效地解决高自由度的路径规划问题。快速

探索随机树 [8](RRT)是最为经典的基于采样的路径

规划算法。目前许多学者对其进行改进，如文献[9]
提出了一种双向 RRT*的移动机器人路径规划算法，

提升算法的整体收敛效率。目前，主流方法主要通

过增加树的数量、先进的采样点或改进的扩展策略，

在一定程度上提高了 RRT 的效率。然而，RRT 算法

的固有策略(即寻找最近的节点)没有得到改进，这

将消耗大量计算时间。 
为改善上述问题，笔者提出一种改进 RRT 的起

重机路径规划算法。通过改变遍历策略，提高了算

法的效率和性能，确保了高效的提升路径规划过程，

从而得到了最优的规划路径。 

1  改进的 RRT 算法 

RRT 是一种基于采样的算法，通过随机构建空

间填充树来有效地搜索非凸高维空间。通过从搜索

空间中随机选择样本节点，RRT 向空间中的未搜索

区域递增地生长树，直到树到达目标节点。RRT 不

需要空间的先验知识，可有效应用于动态环境中的

高维规划问题。尽管 RRT 算法具有许多优点，但由

于其搜索策略的固有限制，存在规划中并不总是生

成最优路径的问题。查找最近邻居是 RRT 中树扩 
展的基本策略，但这一步骤占用了大部分计算时 
间。具体地说，RRT 通过计算每个树节点与随机采

样点之间的距离来找到最近的邻居。这就产生了 2
个问题： 

1) RRT 中距离的定义不明确。与其他传统的 
路径规划算法类似，RRT 使用欧几里得距离或几何

距离。然而，在起重机升降路径规划中并不适用。

不同 DOF 的单位可能彼此不同，例如长度和角度。

此外，由于欧几里得距离的物理意义尚不清楚，该

值无法准确描述序列中起重机构型之间的“短”。 
2) 搜索最近邻居效率较低。RRT 算法采用遍 

历方法，计算随机采样点和现有树上每个节点之间

的距离。随着树的扩展，遍历所有树节点的计算时

间急剧增加。此外，随着自由度增加，计算时间将

呈几何倍数剧增。 
为改善传统 RRT 算法效率低的缺陷，该研究对

RRT 算法进行改进：首先，使用广义距离代替欧几

里得距离，提升解的质量；其次，提出了层基于胞

元法的最近邻居遍历方法，提升模型搜索效率。 

1.1  广义距离法 

在大多数路径规划问题中，初始节点和目标节

点之间的变化主要基于实际距离；然而，对于起重

机路径规划问题，每个 DOF 包括吊臂回转、俯仰和

升降，而节点代表起重机的不同构型。这意味着起

重机的构型可能会发生变化，而其位置保持不变；

因此，欧氏距离将不适合起重机路径规划问题。 
在吊装过程中，起重机的运动轨迹不会改变，

但内部状态会不断变化；因此，对于起重机吊装路

径规划问题，可基于距离测量反映不同起重机构型

状态之间的转换成本。 
基于物理学含义，起重机构型变化所消耗的 

总能量(ΔE)定义为 3 个自由度变化所消耗能量的 
总和： 
 ΔE=E(f(tj))-E(f(ti))=ΔE(Φ)+ΔE(θ)+ΔE(h)； (1) 
 f(tj)={Φj, θj, hj}； (2) 
 f(ti)={Φi, θi, hi}。 (3) 
式中：f (tj)和 f (ti)分别为起重机在时间 tj 和 ti 时的

构型；E(•)为起重机消耗的瞬时能量；Φ，θ 以及 h
分别为起重机的俯仰和升降自由度。 

为了进一步梳理计算过程，给出了以下定义：

1) 起重机回转(rad)、俯仰(rad)和升降(m)的单位

能耗分别定义为 εΦ、εθ和 εh；2) 回转、俯仰和升降

3 个自由度的增量定义为ΔrΦ、Δrθ和Δrh；3) 起重机

圆弧轨迹回转(m)、俯仰(m)和升降(m)的单位能耗

分别定义为 μΦ、μθ 和 μh；4) 起重机回转、俯仰和

升降 3 个自由度的圆弧轨迹增量定义为ΔlΦ、Δlθ和
Δlh；5) ΔEc 和ΔEl 分别表示起重机和起重物体所做

的功。基于以上定义，可以得出以下结论： 
 ΔEc(Φ)= εΦ•ΔrΦ； (4) 
 ΔEl(Φ)=μΦ•ΔlΦ； (5) 
 ΔEc(θ)=εθ•Δrθ； (6) 
 ΔEl(θ)=μθ•Δlθ； (7) 
 ΔEc(h)=εh•Δrh； (8) 
 ΔEl(h)=μh•Δlh。 (9) 

因此 
 ΔEc=εΦ•ΔrΦ+εθ•Δrθ+εh•Δrh； (10) 
 ΔEl=μθ•Δlθ+μΦ•ΔlΦ+μh•Δlh； (11) 
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 ΔEc=τΔEl。 (12) 
式中 τ 为起重机的功率转换效率，主要与起重机不

同部件的摩擦程度和起重机的使用寿命有关。 
考虑到提升载荷时每个自由度的增量能耗是一

个常数，笔者提出了一个广义距离的概念，即用距

离的变化来表示各个自由度的能耗。所提出的广义

距离在本质上代表了起重机内部状态变化时的能量

消耗。具体而言，对于上述 3 个自由度，吊臂回转

和俯仰可以看作是半球上的一段圆弧，其半径为吊

臂长度，中心位于吊臂下端；升降运动可以用起重

钢丝绳的长度来表示；因此，起重机构型变化的能

耗相当于每个自由度中距离的变化。 
具有能量消耗的广义距离定义为： 

 D=Lm•|Φj-Φi|+Lm•|θj-θi|+|hj-hi|。 (13) 
式中：Lm 为吊臂长度；Φj 和 Φi 为相邻构型的回转

角度；θj 和 θi 为相邻构型的俯仰角；hj 和 hi 为相邻

构型中的钢丝绳的长度。 

1.2  胞元法 

搜索问题本质上是最近邻搜索(NNS)问题。在

起重机吊装路径规划问题中使用 NNS 方法在计算

时间和资源方面存在效率太低问题。 
笔者提出了基于降维概念的胞元法。胞元法将

C 空间划分为大小相等的单元格。在单元中创建新

的采样节点，从相应的单元开始搜索最近的相邻节

点。如在同一胞元中成功找到最近的相邻节点，则

可以节省大量时间，因只需遍历相应胞元中的节点；

如没有，则根据胞元中心点与相邻胞元中心点之间

的距离逐个搜索其余胞元。通过使用胞元方法，将

搜索最近相邻节点的问题简化为遍历同一胞元中的

所有节点，而不是遍历整个 C 空间，从而在很大程

度上提高搜索效率。 

2  实验和结果 
2.1  实验设置 

为了验证所提起重机吊装路径规划算法的有效

性和准确性，设计了建筑工程中吊装仿真实验。仿

真实验场景如图 1所示。实验环境在一个 10 m×10 m
的施工现场，包括建筑物、道路和临时设施(用方块

描述)，将目标预制板从初始节点(90.0, 0, 50.0)吊
装到目标节点(10.0, 100.0, 50.0)。吊装任务为将施

工材料吊装到 2 层，此时已安装的建筑材料将视为

障碍物。仿真实验时，以计算时间、路径长度、节

点总数、碰撞频率和有效节点数量为指标，将改进

的 RRT 算法与双向 RRT 算法进行比较。仿真环境

设置为：16 GB 内存的 Intel Core i7-7700HQ@2.80 
GHz 四核浪潮服务器。 

 
图 1  仿真实验场景 

为了控制变量并准确评估不同算法的性能，每

次实验中只有一个变量同时发生变化。此外，为消

除随机干扰，每个实验在同一场景中进行 50 个测

试，并将平均值作为最终结果。 
实验中的评估参数包括：计算时间、路径长度、

节点总数、碰撞频率和有效节点数量。节点总数代

表 C 空间中 RRT 探索过程中所有节点的数量；碰撞

频率表示当算法迭代时碰撞发生的频率；有效节点

数目表示规划路径上的节点的数目。计算时间和节

点总数反映了算法的效率，路径长度和有效节点数

则反映了路径规划的质量。碰撞的频率反映了场景

中障碍物的密度。 

2.2  结果与分析 

2.2.1  综合性能分析 

将双向 RRT 算法与笔者改进的 RRT 算法进  
行综合对比。不同算法综合指标对比结果如表 1  
所示。 

表 1  不同算法综合指标对比结果 

算法  
计算时

间/ms 
路径  

长度/m 
节点总

个数  
碰撞  
频次  

有效节

点个数

双向 RRT 124 14 850.40 63 371 11 949 10 
改进 RRT  13  7 955.86 49 226  9 676  9 

由表 1 可以看出：改进 RRT 中所提广义距离能

够将计算时间减少 89.5%；同时，有效节点的数量

减少了 10%，并在一定程度上减少了总节点的数量

和碰撞频率。分析原因：由于欧氏距离的计算涉及

平方运算，因此欧几里得距离的计算在算法复杂度

高于广义距离。实验结果表明，在 RRT 中搜索最近

节点时，胞元法和广义距离能够提高计算时间的效

率和提升搜寻路径的质量。 
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2.2.2  路径规划结果 

同算法路径规划结果如图 2 所示。灰线代表最

终的操作路径。图 2(a)中可以看出，双向 RRT 路径

存在冗余(部分抖动使得路径长度过大)。 

 
(a) 双向 RRT 算法规划结果 

 
(b) 改进 RRT 算法规划结果 

图 2  不同算法路径规划结果对比 

综合以上分析，改进的 RRT 算法优于双向 RRT
算法，所提广义距离法和胞元法能够有效提升规划

效率及规划解的质量。 

3  结论 

笔者考虑了起重机运动规划的独特性要求，以

吊臂回转、俯仰和升降三自由度建立起重机运动规

划模型，提出利用改进的 RRT 算法求解最优路径规

划方案。通过实验仿真分析可知：所提改进 RRT 算

法中的广义距离法和胞元法能够有效提升规划效率

及规划解的质量。未来工作可对多自由度方案进行

分析，进一步提升算法应用范围。 
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