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摘 要： 本文以自主驾驶车辆为实际应用背景．提出了一种改进的 ＲＲＴ（快速随机搜索树）路径规划算法．该路
径规划算法将非完整性约束条件与双向多步扩展ＲＲＴ搜索算法相结合，在提高搜索效率的同时保证了规划路径的可
行性．同时将路径点作为Ｂ样条基函数的控制点，用三次Ｂ样条函数来拟合控制点生成平滑可跟踪的路径．通过在平
面障碍物环境下实验，验证了该算法的有效性．

关键词： 路径规划；快速随机搜索树 （ＲＲＴ）；Ｂ样条曲线
中图分类号： ＴＰ２４２ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）２Ａ２２５０４

ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＲＲＴＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＳＯＮＧＪｉｎｚｅ，ＤＡＩＢｉｎ，ＳＨＡＮＥｎｚｈｏｎｇ，ＨＥＨａｎｇｅｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＬＶ（ａｕｔｏｍａｔｉｃｌａｎｄｖｅｈｉｃｌｅ），ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＲＲＴ（ＲａｐｉｄｌｙＲａｎｄｏｍｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
Ｔｒｅｅｓ）ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｎｏｈｏｌｏｎｏｍｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｅｘｔｅｎｄ
ＲＲＴｓ，ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｂｕｔａｌｓｏｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｐａｔｈ
ｐｏｉｎｔｓａｒｅｔａｋｅｎａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅＢｓｐｌｉｎｅｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｃｒｅａｔｅａｎｅｗｓｍｏｏｔｈｒｏｕｔｅｗｈｉｃｈｓｕｉｔｓｆｏｒｔｈｅｖｅｈｉ
ｃｌｅｔｏｆｏｌｌｏｗ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｃｏｍｅｓａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ＲａｐｉｄｌｙＲａｎｄｏｍｅｘｐｌｏｒｉｎｇＴｒｅｅｓ（ＲＲＴ）；Ｂｓｐｌｉｎｅ

１ 引言

路径规划问题在机器人领域由来已久，很难找到一

个有效的路径规划方法来应对各种复杂环境，有的时候

往往是顾此失彼，不得不在算法完整性和效率之间进行

权衡．ＡＬＶ（自主陆地车辆）是智能机器人领域的一个分
支，随着其技术的发展和对其研究的深入，一些亟待解

决的实际问题凸显出来，比如规划的路径要满足车辆本

身的动力学约束，动态环境下规划算法效率要满足实时

性要求等等．
一些研究者用神经网络［１］、遗传算法［２］等方法来解

决ＡＬＶ的路径规划问题，由于算法在实时性、收敛速度
等方面的一系列缺点，使得在实际应用中不能满足效率

的要求，Ｄ［３］、ＰＲＭ（概率路图法）［４］等算法在搜索路径
时能满足最优性和实时性［５］的要求，但是未考虑车辆非

完整性约束的限制，对于自主车来说连通的路径不一定

可跟踪．
近年来 ＲＲＴ（ＲａｐｉｄｌｙＲａｎｄｏｍｅｘｐｌｏｒｉｎｇＴｒｅｅｓ）算法作

为一种快速的搜索方法在路径规划领域得到了广泛的

研究，由于其采用随机采样的规划方法，不需要预处理，

而且搜索速度快，尤其在高维空间中速度优势尤为明

显，因此这种算法得到了很多研究者的青睐．ＲＲＴ算法
是基于树结构的典型算法，同时又是基于采样的规划算

法，由于其两个路径点之间可以是经过运动学、动力学

仿真生成的可执行曲线，并不是两点间的任意几何曲

线，所以其适合被用来解决含有运动动力学（ｋｉｎｏｄｙｎａｍ
ｉｃ）约束的路径规划问题．

目前ＲＲＴ搜索算法也产生了很多改进，早期主要
采用单棵ＲＲＴ树进行搜索，为了进一步提高搜索速度，
一些学者提出了偏向 ＲＲＴ［７］、双向 ＲＲＴ［８］搜索算法．本
文在考虑车辆自身非完整性约束的情况下，将非完整性

约束条件与双向多步扩展 ＲＲＴ搜索算法相结合，在保
证规划路径的可行性的同时提高了搜索效率．

但是 ＲＲＴ搜索连通路径后，由于其算法本身的随
机性，产生的路径会存在绕远或者出现明显的拐角，使

生成的路径不平滑．在此基础上，本文进一步采用 Ｂ样
条基函数来拟合 ＲＲＴ生成的路径点，从而生成曲率连
续的平滑路径．通过实验验证了该算法的有效性．
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２ 车体与环境模型

２１ 车体模型

车体的简化结构模型如图 １所示，在状态空间 Ｘ
中车体状态Ｘ＝（ｘ，ｙ，θ）．其中 ｘ和ｙ是车后轮轴中间
位置的横纵坐标，θ为车体方向．包含的非完整性约束
可由微分方程 ｘ＝ｆ（ｘ，ｕ）表示，状态转移方程：
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２构成．Ｕ为有限集，Ｖ是

纵向速度，φ为前轮转向角且｜φ｜≤φｍａｘ，ρ为路径曲
率，Ｒ为曲率半径，Ｌ为前轮与后轮轴距．
２２ 环境模型

通过车载传感器（声纳、激光雷达、码盘等）来感知

环境信息，建立环境模型地图，将整个环境空间划分为

障碍物空间（Ｘｏｂｓ）和无障碍物空间（Ｘｆｒｅｅ），障碍物以多
边形来表示．如图２所示，空白处为无障碍物空间，黑色
多边形所处空间为障碍空间．建立环境模型后为自主
车设立局部目标点．这里将车体避障因素考虑在环境
建模之中，即将障碍物（如图２中黑色多边形）面积向周
边放大０２米，以保证避障要求．

３ 考虑非完整约束的双向多步ＲＲＴ算法

３１ 单棵ＲＲＴ算法描述
快速随机搜索树能够迅速的搜索整个构型空间，

主要思想就是通过分裂环境地图来访问构型空间中未

被扩展的部分．算法基本结构如Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１所示．
（ａ）Ｘｉｎｉｔ被添加到树Ｇ上；

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ＲＲＴ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ＲＲＴ（Ｋ∈ＮＮ，Ｘｉｎｉｔ∈Ｘｆｒｅｅ，Δｔ∈ＲＲ）
１：Ｇ．ｉｎｉｔ（Ｘｉｎｉｔ）
２：ｆｏｒｉ＝０ｔｏＫｄｏ
３： Ｘｒａｎｄ←ｒａｎｄｏｍ－ｃｏｎｆｉｇ（Ｘｆｒｅｅ）
４： Ｅｘｔｅｎｄ（Ｇ，Ｘｒａｎｄ）
５：ｅｎｄｆｏｒ
６：ｒｅｔｕｒｎＧ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ：Ｅｘｔｅｎｄ（Ｇ，Ｘｒａｎｄ）
１：Ｘｎｅａｒ←ｎｅａｒｅｓｔ－ｎｅｉｇｈｂｏｒ（Ｇ，Ｘｒａｎｄ）
２：ｕ←ｓｅｌｅｃｔ－ｉｎｐｕｔ（Ｘｒａｎｄ，Ｘｎｅｗ）
３：Ｘｎｅｗ←ｎｅｗ－ｓｔａｔｅ（Ｘｎｅａｒ，ｕ，Δｔ）
４：ｉｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎ－ｆｒｅｅ－ｐａｔｈ（Ｘｎｅａｒ，Ｘｎｅｗ）ｔｈｅｎ
５：Ｇ．ａｄｄ－ｎｏｄｅ（Ｘｎｅｗ）
６：Ｇ．ａｄｄ－ｅｄｇｅ（Ｘｎｅａｒ，Ｘｎｅｗ，ｕ）
７：ｅｎｄｉｆ
８：ｒｅｔｕｒｎＧ

（ｂ）在 Ｘｆｒｅｅ中随机选择一个构型空间Ｘｒａｎｄ，即使得
Ｘｒａｎｄ∈Ｘｆｒｅｅ；
（ｃ）函数 ｎｅａｒｅｓｔ－ｎｅｉｇｈｂｏｒ（）来搜索树上离 Ｘｒａｎｄ最近

的节点用来扩展，这个节点被称为 Ｘｎｅａｒ；
（ｄ）随机或者是根据给定的标准，选择一个输入，

使得 Ｘｎｅａｒ尽可能的接近Ｘｒａｎｄ，算法反复 ｅｘｔｅｎｄ（）函数，
直到检测到障碍物为止，这时产生的一个新节点 Ｘｎｅａｒ
被添加到树Ｇ上；

（ｅ）选择一个新的随机构型空间 Ｘｒａｎｄ，重复算法直
到 Ｘｎｅｗ＝Ｘｇｏａｌ时，或当 Ｘｎｅｗ∈Ｘｇｏａｌ∈Ｘｆｒｅｅ（Ｘｇｏａｌ为目标区
域）时连通路径产生，给出连通路径点，程序结束．
３２ 考虑非完整约束的双向多步ＲＲＴ算法改进

上述单棵ＲＲＴ算法随机搜索到目标点相对还是比
较慢的，本文通过将多步 ＲＲＴ与双向 ＲＲＴ搜索算法相
结合，提高算法搜索速度．首先对单棵 ＲＲＴ算法进行多
步扩展，同时用两个ＲＲＴ来加快路径规划速度，即采用
从 Ｘｉｎｉｔ和Ｘｇｏａｌ同时开始扩展，当两树相遇，路径产生．

在下一步选择新的点 Ｘｎｅｗ通过计算可以把非完整
性约束直接考虑进去．

对自主车的实际情况，其前轮摆角｜φ｜≤φｍａｘ，若要
使自主车能够跟踪规划出的路径，必须使得路经的曲

率半径大于自主车的最小转弯半径．由 Ｂ样条曲线的
性质，拟合后的路径的曲率可由控制点位置关系来确

定，而由ＲＲＴ算法搜索得到的路径点作为 Ｂ样条基函
数拟合的控制点，所以连通路径点即 Ｘｎｅｗ的选择，既要
满足基本避障条件，又要满足方向约束，即要求 Ｘｎｅｗ与
Ｘｎｅａｒ的连线到Ｘｎｅａｒ与其父节点连线的夹角φ′＜φｍａｘ（本
文自主车前轮最大摆角φｍａｘ＝π／６），通过加在连通路径
点上的方向约束限制，可使由 Ｂ样条基函数拟合生成
的平滑路径满足车辆非完整约束．具体算法将 Ｅｘｔｅｎｄ（）
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函数中的第４步判断语句改为：
Ｉｆ（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ－ｆｒｅｅ－ｐａｔｈ（Ｘｎｅａｒ，Ｘｎｅｗ））＆＆（φ′＜φｍａｘ）
对满足约束的节点 Ｘｎｅｗ，添加到树上，否则重新执

行ｅｘｔｅｎｄ（）函数．

４ Ｂ样条曲线拟合路径点

Ｂ样条曲线的一些优点，使其在路径规划中应用较
为广泛［６］，用 Ｂ样条曲线［９］规划路径可以满足对局部
路径进行修改而不需改变整个路径形状的要求．本文
正是利用 Ｂ样条这些优点来完成路径点的后期拟合，
以生成平滑路径．

Ｋ阶Ｂ样条曲线可以由输出形式来定义：

Ｃ（ｕ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ＰｉＮｉ，ｋ（ｕ） ０≤ｕ≤ｕｍａｘ （３）

系数 ｐｉ被称为控制点，Ｂ样条基函数可由 ＣｏｘＤｅＢｏｏｒ
递推式得到：

Ｎｉ，０（ｕ）＝
１， ｕｉ≤ｕ≤ｕｉ＋１
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

（４）

Ｎｉ，ｋ（ｕ）＝
ｕ－ｕｉ

ｕｉ＋ｋ－１－ｕｉ
Ｎｉ，ｋ－１（ｕ）＋

ｕｉ＋ｋ－ｕ
ｕｉ＋ｋ－ｕｉ＋１

Ｎｉ＋１，ｋ－１（ｕ）

（５）
一个非减的实数序列 Ｕ＝［ｕｏ，…，ｕｍａｘ］称为节点

向量．Ｂ样条基函数 Ｎｉ，ｋ在区间［ｕｉ，ｕｉ＋ｋ］之外为 ０，对
所有 ｋ，ｉ和ｕ都为非负．

Ｂ样条曲线可以通过一组特殊的节点向量形式使
得曲线与控制多边形相切或经过某一控制点．利用这
个属性，若使曲线经过起始点和目标点，则需在起始点

和目标点位置加入伪控制点．即使得起始点和目标点
为多重控制点．本文采用的是三阶 Ｂ样条曲线，即将起
始点和控制点都设为３重节点．

５ 实验与分析

实验场地及自主车如图５所示，实验环境为１２ｍ×
１２ｍ的室外场地，自主车辆为 ＳＥＥＫＵＲ移动机器人，通
过车载摄像机、激光雷达等传感器感知环境信息，检测

障碍物．
实验１：首先通过计算机仿真实验，和单步 ＲＲＴ算

法进行对比．
表１ 算法效率对比表

１０次实验 单棵ＲＲＴ 双向多步ＲＲＴ
搜索成功次数 ２次 ７次
平均时间 ３．５７ｓ １．４２ｓ

表１为十次实验数据的平均值．通过实验数据可以
看出，在所设定的静态障碍物环境下，双向多步扩展

ＲＲＴ对比传统的 ＲＲＴ搜索算法的搜索速度明显快，搜
索成功率大大提高．

实验２：通过计算机仿真，对路径平滑效果进行对
比．

为了说明路径规划效果，采用 Ｍａｔｌａｂ仿真环境，生
成所需要的规划路径，实验结果如图４所示．

实验３：实车测试．
如图５所示的实验测试环境，设定起始点和目标点

后，控制 ＳＥＥＫＵＲ自主车辆以恒定速度跟踪规划路径．
通过实验表明，生成的可执行路径轨迹平滑，可满足车
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辆运动连续行要求，验证了该算法的可行性．

６ 结论

本文结合了ＲＲＴ算法和Ｂ样条曲线在路径规划中
的优势，首先利用双向多步 ＲＲＴ算法的迅速性在结构
空间中搜索出一条连接起始点和目标点的路径，将非

完整性约束加在连通路径点的选取上，将路径点作为 Ｂ
样条基函数的控制点，用三次 Ｂ样条函数来拟合控制
点生成平滑可跟踪的路径，实验表明，该算法在提高搜

索效率的同时，保证了路径的平滑性和可通行性．
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