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改进 RRT 算法的机器人路径规划

谭 波，罗 均，罗雨松，胡春晖，卓俊康，白泽鑫，田金涛
（重庆大学  机械传动国家重点实验室，重庆 400044）

摘要：机器人已被广泛应用于日常生活之中。路径规划作为机器人的主要技术之一，优秀的路

径规划算法能提升机器人的工作效率、降低其使用成本，并为研究机器人的导航打下良好的基础。

RRT（rapidly-exploring random trees）算法具有扩展性强的优点，但存在路径长度并非最优、光滑性

差 等 不 足 ，为 此 提 出 反 向 寻 优 和 三 次 样 条 曲 线 插 值 以 改 进 算 法 ，并 在 MATLAB 和 ROS（robot 

operating system）系统中仿真。结果表明：改进后的 RRT 算法能降低路径长度，减少节点数目，提高

光滑性，实现了算法的有效性。
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Robot path planning based on improved RRT algorithm
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(State Key Laboratory of Mechanical Transmissions, Chongqing University, Chongqing 400044, P. R. China)

Abstract: Robots have been widely used in daily life. Path planning is one of the main technologies of robots. An 

outstanding path planning algorithm can improve the work efficiency of robots, reduce cost, and lay a good 

foundation for the research of robot navigation. The RRT (rapidly-exploring random trees) algorithm, which is 

well known for its strong scalability, has some shortcomings, such as suboptimal path length and poor smoothness. 

An improved algorithm of reverse optimization and cubic spline interpolation is proposed, and then simulated in 

different scenarios in MATLAB. Taking the restaurant environment as an example in ROS (robot operating 

system), the experimental results show that the improved RRT algorithm can decrease the path length and the 

number of nodes, and improve the smoothness, verifying the effectiveness of the algorithm.

Keywords: RRT algorithm; path planning; reverse optimization; cubic spline interpolation curve; robot operating 

system

进入 21 世纪后，随着前沿科学技术的发展，机器人技术被不少国家列为重点发展的一项高新技术，且相

关产业被用作衡量综合国力强弱的标志 [1]。现实生活中广泛为人们服务的机器人，其相关的路径规划问题面

临着前所未有的机遇，同时也充满着挑战，使其成为机器人的核心技术之一 [2-3]。路径规划算法的好坏，直接

决定事先设定的任务能否圆满完成并达到理想的效果。优秀的路径规划技术不仅能减少资金投入，降低运

行时间，而且还能提高机器人的搜索效率，为机器人导航的研究奠定良好的基础 [4-6]。
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快速扩展随机树（rapidly-exploring random trees，RRT）算法作为一种基于采样的路径规划算法，地图不

需要做预处理，且可以迅速搜索。但是，RRT 也有不足之处，譬如，搜索时较为盲目，在复杂或者动态环境里

往往会出现计算极其复杂、所需的时间过长、易于陷入死区等情况。针对以上问题，康亮等 [7]将滚动窗口应用

于 RRT 算法，保留了渐进最优的特点，并且减少了运行时间，增强了算法对未知区域的探索能力；贾李红等 [8]

提出一种融合算法，即将人工势场法与 RRT 算法配合使用，该算法有效地解决了 RRT 算法局部避障的难题，

而且使规划效率大幅度提升；孙钦鹏等 [9]提出了一种适应变步长的调整方法，对新目标点设计出一种新的选

择方式来改进 RRT 算法，通过仿真实验证明，改进的 RRT 算法在复杂和狭窄环境中的平均路径长度更短。

以上对 RRT 算法的改进，使搜索能力进一步增强，搜索具有目标性，路径长度缩短或节点数目减少，但路

径光滑性依旧很差，路径长度还是很长且不是最优，算法有待进一步改进。因此，笔者提出反向寻优和三次

样条曲线插值改进算法，在 MATLAB 中仿真验证并进行实例分析，并在 ROS 系统中以餐厅为例做进一步仿

真分析，验证了改进算法的有效性。

1　RRT算法简介

1.1　RRT算法基本原理

LaValle[10]在 1998 年首次提出的 RRT 算法是一种高效的路径规划算法。RRT 算法以初始的一个根节点，

通过随机采样的方法在空间搜索，然后添加一个又一个的叶节点来不断扩展随机树。当目标点进入随机树

里面后，随机树扩展立即停止，此时能找到一条从起始点到目标点的路径。扩展树的具体结构如图 1 所示。

算法伪代码如表 1 所示，描述如下。起始节点 Z init 作为一个根节点，把它加入到随机树 Tk 中（步骤 2）。从

起始节点开始设置迭代次数 N，接着随机采样得到节点 Z rand，找到与 Z rand 距离最近的节点 Znear（步骤 5）；然后根

据节点 Z rand 和 Znear 判断新节点 Znew 与障碍物是否发生碰撞（步骤 6）；把新节点 Znew 加入随机树中迭代，并将

Znew 和 Znear 两点之间构成的路径加入随机树中，如果新节点 Znear 到达目标点或目标区域，则完成了随机树的

构建。

图 1　RRT算法扩展树构造过程

Fig. 1　　Construction process of RRT algorithm extension tree

表 1　RRT算法伪代码

Table 1　　RRT algorithm pseudo code

步骤

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

伪代码

procedure RRT

V ← {Z init} ; E ← ϕ ; Tk ← (V,E )
for 0 : N do

Z rand ← Sample ( i)
Znear ← NN (Z rand ,Tk )
Znew ← New_config (Z near ,Z rand )
 if  Znew ≠ Znear then

Tk.add_node (Z new )
Tk.add_arc (Z near ,Znew )
if  Znew = Zgoal then

 return Reached
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1.2　RRT算法缺点

1）稳定性差。由于扩展树节点的生长方向是随机的，所以在相同的任务下重复规划，也会出现不同的路

径，导致每次规划的结果都不同，甚至偏离最优路径。

2）随机性强。因为扩展树是在整个区域内随机搜索，不受目标点的引导和启发，因此，存在大量无效的

扩展节点，使算法具有很强的随机性。

3）光滑性差。RRT 算法生成的路径是很多折线段相连，并不是一条光滑的曲线。

4）不适合动态环境。RRT 算法规划出一条可行路径后，当环境中出现动态障碍物时，RRT 算法不能有效

地检测，因此，不适合动态环境下的路径规划问题 [11-12]。

1.3　RRT算法改进思路

针对 RRT 算法存在的缺点，总结各类改进方法，得到如下几点常见的改进思路。

1）偏向性方面：为了提高收敛速度和搜索效率，扩展树生长方向是目标点还是随机点是依靠随机概率来

确定的，与原始的 RRT 算法相比，改进后的算法能够加速收敛。

2）节点选取方面：通过改进父节点选取的方式来改进 RRT 算法，改进后的算法能够提高收敛速度，减少

节点数目，改善路径质量。

3）光滑性方面：通过数学中的曲率约束，使生成规划路径光滑无节点，使路径更具有可行性 [13-14]。

在上述改进思路的启发下，在节点选取方面本研究中提出了反向寻优改进 RRT 算法，在光滑性方面用三

次样条曲线插值优化。

2　RRT算法改进

2.1　反向寻优

机器人的路径若不是最优，就会增加工作时间，降低运作效率。为了改善 RRT 算法的路径长度，通过反

向寻优的方法来改进 RRT 算法，如图 2 所示。反向寻优方法充分应用两点之间线段最短这一数学思想，达到

缩短路径长度的目的。图中 A 点为起点，B 点为终点，原始的 RRT 算法扩展产生的节点为 Xi（i=1,2,… ,6），障

碍物用黑色矩形表示，原始的 RRT 算法初步生成的路径为 A 与 B 之间的细实线，图中 A 与 B 之间的粗实线为

改进后生成的路径。

改进后的算法伪代码如表 2 所示，具体优化过程如下。首先直接连接起点 A 和终点 B，再判断 A 与 B 连线

是否被障碍物覆盖，若没有被障碍物覆盖，则此次搜索最优路径就是 A 与 B 两点间的连线；若被障碍物覆盖，

则按照节点顺序找到 B 的父节点 X6，判断 A 与 X6连线之间是否被障碍物覆盖，若 A 与 X6之间没有被障碍物覆

盖，则直接把 X6 当作 A 的子节点，依次连接 A-X6-B，此路径作为搜索的最优路径；若 A 与 X6 连线被障碍物覆

图 2　反向寻优示意图

Fig. 2　　Reverse optimization schematic

15



重 庆 大 学 学 报 第  46 卷

盖，则继续寻找 X6的父节点，即图中的 X5，判断起点 A 与 X5连线是否被障碍物覆盖；按照上述方法一直进行下

去，优化后得到图中 X2作为 A 的子节点，然后再把子节点 X2当作下一步算法改进的起点，不断地重复以上步

骤，当整个路径优化完成时，得到如图 2 所示的最优路径，即算法结束。

2.2　三次样条曲线插值

RRT 算法规划出的路径往往不光滑，机器人在节点处需要先减速，然后再加速前行，增加了机器人的能

量消耗和工作时间。为了让路径更加光滑，使机器人平稳移动，用三次样条曲线插值优化反向寻优改进算

法。三次样条曲线是一种常用的插值平滑算法，通过一系列的控制点得到一条连续平滑的曲线。

2.2.1　数学基本原理

三次样条曲线插值是将原始长序列分成若干段，每一段都是一个三次函数，在分段处左右两边函数值相

等，一阶导数和二阶导数都连续 [15]。

假设有 n+1 个节点，把 n+1 个节点划分成以下 n 个区间：

[ ( x0 ,x1) , ( x1 ,x2) , ( x2 ,x3) ,⋯ , ( xn - 2 ,xn - 1) , ( xn - 1 ,xn) ]。
每个分段区间的三次多项式构造形式如下：

Si( x) = ai + bi( x - xi) + ci( x - xi) 2
+ di( x - xi) 3

,   i = 0,1,2,⋯ ,n - 1。
所以，S(x)表达式是一个分段函数：

S ( x) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S0 ( )x = a0 + b0 ( )x - x0 + c0 ( )x - x0

2
+ d0 ( )x - x0

3
，                       x0 ≤ x ≤ x1；

S1 ( )x = a1 + b1 ( )x - x1 + c1 ( )x - x1

2
+ d1 ( )x - x1

3
，                          x1 ≤ x ≤ x2；

                                                      ⋮
Sn - 1 ( )x = an - 1 + bn - 1 ( )x - xn - 1 + cn - 1 ( )x - xn - 1

2
+ dn - 1 ( )x - xn - 1

3
，    xn - 1 ≤ x ≤ xn。

(1)

总共 n 个区间，每个区间都有 ai、bi、ci、di4 个未知数，所以整个三次样条曲线共有 4n 个未知数，需要 4n

个方程才能求解。

分段函数满足以下 4 个条件。

条件 1：函数穿过所有已知节点，可得 n+1 个方程。

条件 2：节点处 0 阶连续，即前一段方程在节点处的函数值和后一段方程在相同节点处的函数值都相等，

可得 n-1 个方程。

条件 3：在所有节点（除了第 1 个节点和最后的节点）处 1 阶连续，保证节点处有相同的斜率 ,原函数曲线

上没有剧烈的跳变，可得 n-1 个方程。

表 2　改进 RRT算法伪代码

Table 2　　Improved RRT algorithm pseudo code

步骤   

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

伪代码

procedure Improved RRT

find RRT

for X 1:XN ( N = 6 ) do

link: A and B

if: obstacle then

Yes: return AB

No: find X父( )Xi ← B

link: i and A

if: obstacle then

Yes: return AXi

No: find X父← Xi

……

return Reached

16



谭 波，等：改进 RRT 算法的机器人路径规划第  9 期

条件 4：在所有节点（除了第 1 个节点和最后的节点）处 2 阶连续，保证节点处有相同的曲率，意味着每个

点的曲率半径有定义，共 n-1 个方程。

以上总共 4n-2 个方程，由端点条件可以增加 2 个约束，增加 2 个方程，总共 4n 个方程，由数学软件可以求

解线性方程组，得到 S ( x ) 的解 [16]。

2.2.2　端点条件

以下方程组中：mi = 2ci，hi = xi + 1 - xi。

1）自由边界

首尾两端没有任何让曲线弯曲的力，则要求解线性方程组：
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2）固定边界

在端点有固定的斜率，则要求解线性方程组：
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3）非节点边界

指定样条曲线的三次微分相等，则要求解线性方程组：
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(4)

3　基于 MATLAB仿真分析

将原始的 RRT 算法、反向寻优改进的 RRT 算法、三次样条曲线插值（自由边界）优化后的 RRT 算法在

MATLAB(R2018a)中仿真分析。实验地图为二维场景图，仿真分为无障碍物、单个障碍物、复杂环境、狭窄通

道 4 个不同的场景，这样可以使仿真结果更具有可比性，更能验证算法的有效性。起点坐标 (0,0)，终点坐标

(750,750)，搜索步长 80。在下面的路径规划图中，白色区域表示算法可覆盖的区域。

3.1　无障碍物情况

在无障碍情况下，3 种算法对应的结果如图 3 所示。没有障碍物时，在安全区域中，随机扩展树需要扩展
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大量的节点数，迅速规划出了一条可行的路径，但路径长度不是最优，算法的收敛速度较缓慢，节点较多；反

向寻优改进的 RRT 算法大大减少了随机扩展树节点的数量，找到了一条最短路径，即起点与终点间的连线

段，实验结果表明，改进的 RRT 算法路径质量显著提高；在反向寻优的基础上，三次样条曲线插值优化的 RRT

算法路径长度变化不大，但光滑性变好。

3.2　单个障碍物情况

在单个障碍情况下，3 种算法对应的结果如图 4 所示。由图可知，当环境地图中存在障碍物时，原始 RRT

算法能很快规划出一条路径，但是路径节点较多，光滑性很差，路径长度不是最优；反向寻优改进的 RRT 算法

大大减少了节点数量，路径长度缩短，路径质量显著提高；在反向寻优的基础上，三次样条曲线插值优化后的

RRT 算法路径长度相差不大，但是节点数目进一步减少，光滑性变好。

3.3　复杂环境情况

在复杂环境情况下，即存在很多障碍物，3 种算法对应的结果如图 5 所示。由图可知，当障碍物很多时，

原始 RRT 算法搜索时间较长，规划出的路径节点很多，光滑性很差，路径长度不是最优；反向寻优改进的 RRT

算法搜索时间没有太大变化，但是路径节点数量明显减少，路径长度缩短，显著提高了路径的质量；在反向寻

优的基础上，三次样条曲线插值优化后的 RRT 算法路径长度相差不大，但是节点数目进一步减少，光滑性

变好。

图 3　无障碍物情况路径规划图

Fig. 3　　Path planning for a scenario without obstacles

图 4　单个障碍物情况路径规划图

Fig. 4　　Path planning for a scenario with a  single obstacle
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3.4　狭窄通道情况

在狭窄通道情况下，即可搜索区域和障碍物之间构成很多的狭窄通道，3 种算法对应结果的如图 6 所示。

3 种算法规划出的路径中，由于通道狭窄，扩展树会在障碍物和可搜索区域之间来回不停地碰撞，导致搜索时

间较长。RRT 算法扩展节点太多，光滑性非常差，路径并非最优；而反向寻优改进后的 RRT 算法由于改变了

父节点的选取，规划出的路径长度降低，节点数目减少，光滑性相对变好；在反向寻优的基础上，三次样条曲

线插值优化的 RRT 算法节点数目进一步减少，光滑性变好，且路径长度相差甚小。

为了便于进一步和原始 RRT 算法的相关数据进行比较，验证反向寻优改进和三次样条曲线插值优化后

的算法的有效性和准确性，在仿真条件下对以上 4 个不同的场景进行了 200 次路径规划，计算对应算法的平

均路径长度和平均节点数目，结果如表 3 和 4 所示。

图 5　复杂环境路径规划图

Fig. 5　　Path planning for a scenario of complex environment

图 6　狭窄通道路径规划图

Fig. 6　　Path planning for a scenario with narrow channels

表 3　不同算法的平均路径长度

Table3　　Average path lengths by different methods

算法

原始 RRT 算法

反向寻优改进

三次样条曲线

平均路径长度/mm

无障碍物

1 430.1

1 057.7

1 068.9

单个障碍物

1 644.1

1 287.6

1 307.3

复杂环境

1 822.3

1 410.5

1 453.9

狭窄通道

1 798.7

1 450.1

1 477.1

表 4　不同算法的平均节点数

Table 4　　Average number of nodes by different method

算法

原始 RRT 算法

反向寻优改进

三次样条曲线

平均节点数

无障碍物

17.9

0

0

单个障碍物

20.3

1.1

0

复杂环境

23.1

2.4

0

狭窄通道

22.1

2.7

0
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计算结果显示原始 RRT 算法路径长度较大，且节点数多；反向寻优改进后的算法路径长度明显减小，节

点数急剧减少，说明光滑性变好，算法改进效果显著；三次样条曲线插值在反向寻优的基础上进行优化后，虽

然路径长度略微增加，但是节点数归零，光滑性非常好。

结合以上改进算法验证结果分析，可得以下结论：移动机器人在路径规划中如果更偏重于路径长度的要

求，可以选择反向寻优改进后的算法；如果更偏重于光滑性的要求，使移动机器人行走更加平稳，可以选择三

次样条曲线插值优化后的算法。

4　基于 ROS系统的仿真验证

为进一步验证改进算法的有效性，以餐厅环境为例在 ROS 平台进行仿真，使用 gmapping 实现机器人的

SLAM 建图，如图 7 所示。

启动相应的 launch 文件，启动 gazebo 并加载机器人 URDF 模型的餐厅环境，启动 rviz 并加载了 gmapping

建立的地图 [17-18]，如图 8 和 9 所示。

根据现实餐厅障碍物情况，分为空餐厅情况、障碍物较少、障碍物很多 3 个不同的场景进行仿真，设置相

同的起点和终点，并对它们的路径长度和运行时间进行对比分析。

4.1　空餐厅环境

餐厅内部全空时，机器人规划出的从当前位置到目标位置的有效路径如图 10 所示。从图中可以看出，

机器人在运动过程中的路径长度较短且光滑。

4.2　障碍物较少

在障碍物较少的情况下，机器人迅速规划出一条路径，如图 11 所示。与空餐厅场景相比，路径仍然保持

光滑，路径长度几乎不变，这是由于障碍很少，对路径长度没有影响。

4.3　障碍物很多

在障碍物很多的情况下，机器人规划出的路径如图 12 所示。此路径并非最优，相对于障碍物较少的情

况路径长度明显增加，其原因在于障碍物太多，机器人需要不停地避开障碍物，因此路径长度增加。

为了更好地对比以上 3 种场景，统计路径长度和运行时间，如表 5 所示。

图 9　机器人导航启动界面

Fig. 9　　Robot navigation startup interface

图 7　rviz中的机器人状态

Fig. 7　　The state of robot in rviz

图 8　基于激光雷达的 gmapping建图结果

Fig. 8　　Mapping results of gmapping based on lidar
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分析以上图可知，障碍物较少的情况相对于空餐厅情况，路径长度和运行时间略微增加，总体变化不大；

在障碍物很多的情况下，路径长度和运行时间明显增加，原因在于机器人为躲避较多的障碍物，规划的路径

并非最优，导致路径长度和运行时间明显增加。

5　结  论

1）针对 RRT 算法存在的缺点提出了反向寻优和三次样条曲线插值改进方法。

2）将改进的 RRT 算法在 MATLAB 中不同的场景下进行多次仿真，结果表明，改进后的算法可以缩短路

径长度，减少节点数目，提高光滑性，验证了改进算法的有效性。

3）以餐厅环境为例在 ROS 系统中进一步仿真，结果表明，机器人能实现路径规划功能，验证了改进算法

图 10　空餐厅环境下的路径规划

Fig. 10　　Path planning in empty restaurant environment

图 11　障碍物较少情况下的路径规划

Fig. 11　　Path planning with a few obstacles

图 12　障碍物很多情况下的路径规划

Fig. 12　　Path planning with many obstacles

表 5　不同场景的路径长度和运行时间

Table 5　　Path length and running schedule under three scenarios

场景

空餐厅情况

障碍物较少

障碍物很多

路径长度/m

21.58

21.71

24.89

运行时间/s

43.98

47.96

60.01
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的有效性，后续重点研究工作将搭建实物机器人验证，未来有望应用到送餐机器人中，提高工作效率，降低人

工成本，产生经济效益。
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