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基于风险规避 RRT*算法的机器人路径规划 
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(杭州供电公司输电运检中心，杭州 310000) 

摘要：为解决随机非线性机器人系统的控制问题，提出一种 2 阶段风险规避架构改进 RRT*算法。通过求解 NLP
引入非线性动力学，采用近似状态分布和分布鲁棒性碰撞检测来量化风险，从而完成路径规划。通过演示 3 种控制

器：参考轨迹周围具有线性动力学的 LQR、含鲁棒性乘性噪声项的 LQR 以及非线性模型预测控制器。在独轮车动

力学模型中施加具有重尾特性的 Laplace 噪声。结果表明，该算法具有可行性。 
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Abstract: In order to solve the control problem of stochastic nonlinear robot systems, an improved RRT * algorithm 
with two-stage risk aversion architecture is proposed. The nonlinear dynamics is introduced by solving the NLP, and the 
approximate state distribution and distribution-robust collision detection are used to quantify the risk, so as to complete the 
path planning. Three kinds of controllers are demonstrated: LQR with linear dynamics around the reference trajectory, LQR 
with robust multiplicative noise term, and nonlinear model predictive controller. Laplace noise with heavy-tailed 
characteristics is imposed in the unicycle dynamics model. The results show that the algorithm is feasible. 
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0 引言 
21 世纪以来，随着各种高新技术的不断发展，

移动机器人也逐渐走入现实生活。路径规划技术在

很多领域都具有广泛的应用。在高新科技领域的应

用有：巡航导弹躲避雷达搜索、防反弹袭击、完成

突防爆破任务等 [1]。在工业领域，移动机器人能够

对工厂的各个环节进行有效操作，实现自动化生产，

提高产品质量，节省劳动力和人力成本 [2]。路径规

划技术作为移动机器人自主导航的关键技术[3-4]，旨

在研究如何为移动机器人生成一条从起点到终点的

最优路径，使其具备自主避障能力。 
因实际机器人系统存在本质非线性和随机性，

无法确保安全性。为此，Blackmore 等[5-6]提出了考

虑随机分量的运动规划方法以提供概率安全保障，

包括基于 CVaR 的线性动力学风险感知规划[7]和基

于 Wasserstein 度量的规划框架[8]。 
RRT 因其特有的采样方式被广泛用于路径规划

研究，具有快速收敛、高效计算和大范围探索等优

点。但受限于其无导向的随机采样特性，该算法仍 

存在冗余节点过多和路径非渐进最优等不足。

Karaman 等 [9]在算法的基础上提出了渐进最优的

RRT*算法。RRT 和 RRT*的概率约束版本为维持计

算可行性，对系统不确定性做了高斯分布的强假设，

Summers 等[10]证明此类假设会导致风险误判，进而

提出基于矩的模糊集构建方法，开发了分布鲁棒

RRT 变体 DR-RRT。Renganathan 等[11]扩展了该框

架，结合 LQR 和卡尔曼滤波状态估计，设计了具有

渐近最优性的输出反馈 DR-RRT*算法。笔者首次尝

试为非线性机器人系统设计基于非线性转向的风险

感知运动规划。 
LQR 控制通过动态规划最小化状态偏差与控

制能耗的二次型成本，是最常见方案。Gravell 等[12]

进一步提出鲁棒 LQR，通过引入乘性噪声实现参数

不确定性下的均方稳定。笔者使用 NMPC 跟踪基于

NLP 转向函数生成的风险规避 RRT 轨迹，其与底层

NMPC 控制器具有更高一致性。 
1) RANS-RRT*算法：提出一种面向非线性机

器人系统的基于采样的运动规划器，通过构建满足 
             1 
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分布鲁棒状态约束的动态可行轨迹来增强安全性。 
2) 实验验证：以独轮车模型为测试平台，通过

蒙特卡洛仿真对比研究 3 种底层跟踪控制器(标准

LQR 控制、鲁棒 LQR 控制和非线性模型预测控  
制)，其评估指标涵盖了避碰成功率、状态偏差成 
本、控制能耗、计算开销和不同扰动强度下的性能

表现。 

1  高层规划器：RANS-RRT* 

笔者提出了一种基于快速探索随机树的近似解

决方案，并提出了 RANS-RRT*算法：一种风险规

避的非线性转向 RRT*规划器。 

1.1  非线性规划(NLP)转向 

RANS-RRT*算法采用非线性转向策略，计算一

条由状态—输入对构成的轨迹 J={(s0, u0), …, (sN, 
uN)}(长度为 N)，将初始状态 Sinit 驱动至目标状态

Sdes。初始状态属于 RANS-RRT*树T ，目标状态可

为采样状态或其他树节点。NLP 转向定义如下： 
定义 (NLP 转向)：给定初始状态 Sinit、目标状

态 Sdes 及转向步长 N，NLP 转向的解是一组无风险

约束的确定性优化问题的状态序列{s0, …, sN}与控

制序列{u0, …, uN-1}。 
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1.2  均值与协方差传播 

NLP 转向生成的轨迹为 J={(s0, u0), … , (sN-1, 
uN-1), (sN)}。将其作为节点间轨迹加入 RANS-RRT*
树 T。由于直接集成反馈控制至 RANS-RRT*轨迹极

具挑战性，因此，采用 NLP 轨迹的开环控制策略，

并强制要求：RANS-RRT*轨迹的均值状态必须与

NLP 轨迹 J 完全匹配并且基于固定均值状态与输入，

通过无迹变换估计状态协方差。 

1.3  风险处理 
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并且有具体的约束条件，现在需要满足以下 2
个核心不等式： 
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应用布尔不等式(9)可得： 
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根据式(3)可以得到： 
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2  跟踪控制器 

采用状态偏差与控制输入的二次型作为阶段成

本函数，确保所有控制器优化目标一致： 
T T( [ ], [ ], [ ]) [ ] [ ] [ ] [ ] [[ ] ]ll x xg x k x k u k k Q k k u k Rk u kδ δ= + ； 

 T[ ]( [ ], [ ]) [ ] [ ] [ ]ll x xg T x T x T T Q T Tδ δ= 。 (7) 
式中： [ ] [ ] [ ]x k x k x kδ = − 为状态跟踪误差；惩罚矩阵

Q[k]与 R[k]为对称正定矩阵(∀k)。 

2.1  机器人动力学模型 

通过对连续时间动力学进行前向欧拉离散化，

得到离散时间非线性动力学方程： 
 [ 1] [ ] cos( [ ]) [ ] [ ]x x xp k p k k v k t w k tθ+ = + Δ + Δ ；  

 [ 1] [ ] sin( [ ]) [ ] [ ]y y yp k p k k v k t w k tθ+ = + Δ + Δ ；  

 [ 1] [ ] [ ] [ ]k k k t w k tθθ θ ω+ = + Δ + Δ 。 (8) 

式中 [ ]xp k 、 [ ]yp k ∈为机器人在地面坐标系中的水 
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平与垂直位置； [ ]kθ ∈为机器人相对于世界坐标系

x 轴的航向角； [ ] [ ]v k kω ∈、 分别为线速度和角速

度控制输入； [ ] [ ] [ ]x yw k w k w kθ、 、 为各状态量对应的

扰动项；∆t 为时间戳 k 到 k+1 的采样时间，s。 

2.2  线性二次型调节器(LQR) 

LQR 是一种经典最优控制方法，其核心步   
骤为： 

1) 系统线性化： 

 [ ], [ ][ ] |x k u k
fA k
x
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∂

； [ ], [ ][ ] |x k u k
fB k
u

∂=
∂

。 (9) 

2) LQR 问题构建：最小化代价函数 Jll，约束

条件为： 
 δx[k+1]=A[k]δx[k]+B[k]δu[k]。 (10) 

3) 离线求解：通过动态规划关系式预计算时变

反馈参数序列： 
 1

0{ [ ], [ ], [ ]}T
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= 。 (11) 

4) 在线控制律：实时控制输入计算式为： 
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2.3  鲁棒 LQR 控制 

针对因过程扰动导致系统状态偏离参考轨迹而

引起的状态空间矩阵线性化误差，提出以下鲁棒性

增强方法： 
雅可比矩阵边界构造：基于独轮车模型特性，

可在 A和 B矩阵空间构建 2 维边界框以包含所有可

能的雅可比矩阵。以 B矩阵为例： 
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鲁棒性区域定义：通过图 1 所示的三角关系，

建立矩阵不确定性描述： 
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1 21 2[ ] { : [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]}B Bk B B B k k B k k B kμ μ∈ = + +B 。 (14) 

方向矩阵与缩放因子：定义方向矩阵及其缩放

边界： 
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式中 c[k]=cos(θ[k])，s[k]=sin(θ[k])，且缩放因子满

足 | [ ] | [ ]
i iA Ak kμ σ≤ ， | [ ] | [ ]

i iB Bk kμ σ≤ 。具体边界值计

算式为： 
 

1 max[ ] [ ] sin( )A k v k tσ δθ= Δ ；  

 
2 max[ ] [ ] [1 cos( )]A k v k tσ δθ= Δ − ；  

 
1 max[ ] sin( )B kσ δθ= ；  

 
2 max[ ] 1 cos( )B kσ δθ= − 。 (16) 

 
图 1  不同状态线性化下的 B矩阵几何关系 

2.4  非线性模型预测控制(NMPC) 

定 义 (NMPC 跟 踪 NLP) ： 给 定 参 考 轨 迹

[ ], [0 : ]x k k T∈ 和规划时域 Nll，在时间步骤 t 求解满

足约束的最小化问题： 
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[ 1] ( [ ], [ ])x k f x k u k+ = 。 (17) 

最 终 的 控 制 输 入 集 合 是 *
0: 1 [ [0], ,Tu u− =   

[ 1]]u T − 。 

3  数值仿真结果 

RANS-RRT*和底层蒙特卡洛仿真的硬件配置

分别为 Intel Core i7 6700K CPU/16GB RAM 和

Ryzen 7 2700X/64GB RAM，NLP 建模和求解器的

软件配置为 CasADi Opti 和 IPOPT[13]。如图 2 所示
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本环境参数为根节点(白色三角形)、目标区域(虚线

矩形)、10×10 环境：4 个边界障碍(黑色边框)+5 个

矩形障碍(黑色实体)。机器人被视为质点。它的线

速度边界为 ±0.5 s ，角速度边界为 ±π rad/s ，
RANS-RRT*转向时域 N 为 30 并且 NMPC 规划时域

NH 为 10，离散时间步长 δt 为 0.2 s。规划器控制代

价为 R[k]=diag([1, 1])。跟踪控制器(LQR/鲁棒

LQR/NMPC)代价为 Q[k]=diag([100, 100, 10])，
R[k]=diag([1, 1])(∀k∈[0:T-1])，并且 Q[T]=10Q[0]。 

 
(a) RANS-RRT*树有 942 个节点 

 
(b) RRT*树有 1 284 个节点 

图 2  RANS-RRT 与标准 RRT 算法生成的树结构对比 

采用高层规划风险边界 β=0.1，该风险值均分

至 Tmax=1 000 个时间步及各障碍物约束。过程噪声

分布 w
k 采用零均值多元拉普拉斯分布，其协方差矩

阵 2ΣW
nIωσ= ，其中噪声水平 2 75 10ωσ −= × 。在轨迹跟

踪阶段，采用了更高噪声水平下评估了该算法性能。 
图 2(a)所示 RANS-RRT 树的构建耗时约 28 

min。算法初始随机采样 2 000 个节点，但仅有 865
个节点通过可行性及安全性检验并被加入树中。作

为对比，相同环境下采用标准 RRT*算法构建的树

结构图 2(b)会探索此类高风险通道，从而可能生成

不符合安全要求的轨迹。 

4  结论 

笔者提出一种面向随机非线性机器人系统安全

控制的风险规避控制架构。该架构包含新型

RANS-RRT 算法和底层参考轨迹跟踪控制器 2 个核

心组件。新型 RANS-RRT 算法是基于非线性转向 
机制的 RRT 改进版本，通过分布鲁棒碰撞检测实现

风险感知；底层参考轨迹跟踪控制器通过独轮车动

力学模型的系统实验。笔者对 3 种控制器进行了对

比测试，结果表明非线性模型预测控制器(NMPC)

的性能优于各类 LQR 改进方案。 
本文中证实，尽管高层规划器采用了极小的噪

声水平假设，底层控制器在中度和强干扰环境下仍

表现出色。未来研究将着重从建立完整的非线性传

感器模型、在自主系统各层级的优化问题中严格集

成分布鲁棒(DR)风险约束，以实现精确的风险评估

和通过代码生成工具缩短 NMPC 的计算耗时进行。 
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