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基于自适应目标偏置系数的机械臂路径规划算法
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摘　要：针对快速搜索随机树（ＲＲＴ）算法因其随机特性导致的运行时间过长和计算结果往往不是最优解的问题，在ＲＲＴ
算法及其改进算法的基础上，课题组提出了一种基于自适应目标偏置系数的机械臂路径规划算法，并将该算法应用到医

疗设备无影灯的使用中。首先，用ＤＨ参数法对６自由度机械臂进行运动学描述和正运动学求解，得到末端的运动状态
和位姿；然后，综合ＲＲＴ算法及其改进算法的优点拓展新节点和重置父节点，并引入自适应目标偏置系数，再对路径作
剪枝后处理。对比实验结果显示：该方法在保证算法搜索效率的基础上，有效地提高了路径质量。基于 ＲＯＳ的仿真平
台验证了该方法具有实用性和可行性。
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　　机械臂的路径规划问题一直是人工智能领域研究

的热点。路径规划的目的是使机械臂在一定约束条件

下，从起始状态到目标状态，在三维空间中搜索无碰撞

路径进行操作［１］。在对机械臂做路径规划的同时，要

满足３个原则：①可行性，即路径规划必须能够实际用

于真实机械臂，而不是“纸上谈兵”；②最优解，避障问

题是指在有障碍物的环境中，从起点到目标点规划一

条不发生碰撞的最优路径［２］；③防碰撞，机械臂投入

使用后维修检测都将会耗费人力财力，因此在做路径

规划时应最大程度地避免机械臂运动中与障碍物的

碰撞。

为了找出能够同时满足以上３个原则的路径规划
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方法，ＬａＶａｌｌｅ［３］提出了快速搜索随机树 （ｒａｐｉｄ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｒａｎｄｏｍｔｒｅｅ，ＲＲＴ）算法，该算法可以对高维

空间快速搜索，通过在随机采样点向空白区域搜索避

开模拟障碍物从而高效地解决复杂高维空间的路径规

划问题。由于ＲＲＴ算法的实际应用效率较高，越来越

多的路径规划研究基于该算法，于是涌现出了大量

ＲＲＴ的改进算法。Ｋｕｆｆｎｅｒ等［４］提出了基于双向扩展

平衡的连结型双树 ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法，该算法在 ＲＲＴ

算法的基础上同时发展２棵随机树，分别从起始点和

目标点生长，并运用贪婪策略将２棵树连接起来，以减

少搜索时间。ＳｅｒｔａｃＫａｒａｍａｎ等［５］将基于随机采样的

路径规划算法与随机几何理论相结合，提出了一种新

的快速寻优随机图算法（ｒａｐｉｄｌｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇｒａｎｄｏｍ

ｇｒａｐｈ，ＲＲＧ），并将该算法的树型版本称为ＲＲＴ算法。

课题组在 ＲＲＴ算法的基础上，综合 ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ

和ＲＲＴ算法的优势，提出了一种基于自适应目标偏

置系数的机械臂路径规划算法，该算法将自适应偏置

系数添加到节点的拓展过程中，从而减少了随机采样

点的数目，减少了算法运行时间。在路径树生成后，加

入了剪枝算法来进一步优化路径树。与 ＲＲＴ算法及

其已有的改进算法相比，该算法可以有效地提高搜索

效率和路径质量。

１　机械臂的运动学分析
课题组将工作末端为无影灯的６自由度机械臂作

为研究平台。建立６自由度机械臂 ＤＨ参数连杆坐

标系如图１所示，然后根据坐标系计算各关节的 ＤＨ

参数。

图１　ＤＨ参数连杆坐标系

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＤＨｐａｒａｍｅｔｒｉｃｌｉｎｋａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

由ＤＨ参数坐标系得出各个关节的 ＤＨ参数如

表１所示。

表１　机械臂的ＤＨ参数表

Ｔａｂｌｅ１　ＤＨｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

关节ｉ
连杆转角

θｉ／（°）

连杆偏距

ｄｉ／ｍ

连杆偏距

ａｉ／ｍ

扭角

αｉ／（°）

１ θ１ ｄ１ ０ ９０
２ θ２ ０ ａ２ ０
３ θ３ ０ ａ３ ９０
４ θ４ ｄ４ ０ ９０
５ θ５ ０ ０ ９０
６ θ６ ０ ０ ０

　　由于课题组对机械臂所做的路径规划基于给定的

初始点及目标点在坐标系中的关节坐标，因此不对机

械臂做逆运动学求解。

２　路径规划方法
ＲＲＴ算法及其改进算法是一种基于随机采样的

查询步进式算法，在高维空间和复杂约束下的路径规

划应用中具备良好的使用性能［６］。

２．１　基础ＲＲＴ算法

ＲＲＴ算法即快速搜索随机树算法，原理是随机发

展出一棵路径树Ｔ。ＲＲＴ算法主要步骤如流程图２所

示。首先初始化参数，起始点 Ｓ、目标点 Ｇ，扩展步长

ＳＳ、偏差ｂ等。

路径规划问题是对所有τ∈［０，１］，寻找一条从初

始配置σ（０）＝Ｓ开始到达目标区域σ（１）∈Ｇ且满足

σ（τ）∈ｘｒａｎｄ的无碰撞路径 σ：［０，１］→ｘｒａｎｄ
［７］。如图３

所示，这棵路径树从起始点Ｓ开始生长，在地图空间中

随机采样取点，寻找这棵路径树中与随机采样点 Ｘｒａｎｄ
最接近的点 Ｘｎｅａｒ，以 Ｘｎｅａｒ为初始点沿着 Ｘｎｅａｒ－Ｘｒａｎｄ方

向延长步长Δ得到新点 Ｘｎｅｗ，且此点需要与随机采样

点不触碰障碍地连接起来，于是对点Ｘｎｅｗ做碰撞检测，

即检验Ｘｎｅｗ和 Ｘｒａｎｄ２点之间的路径是否存在障碍。通

过碰撞检测的新点加入路径树中。搜索过程中不断地

在路径树中加入随机采样点，生成随机路径树，直到探

索到目标点Ｇ，于是生成一条从起始点到目标点的唯

一路径。

ＲＲＴ算法伪代码。

Ｔ．ａｄｄ（Ｓ）

ｆｏｒｉ＝１ｔｏＮｓｅｔ
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图２　ＲＲＴ算法流程图

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＲＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图３　ＲＲＴ算法路径规划的过程

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＲＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｘｒａｎｄ←Ｓａｍｐｌｅ（）

ｘｎｅａｒ←Ｎｅａｒｅｓｔ（Ｔ，ｘｒａｎｄ）

ｘｎｅｗ←Ｅｘｔｅｎｄ（ｘｎｅａｒ，ｘｒａｎｄ，ＳｔｅｐＳｉｚｅ）

ｉｆＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｆｒｅｅ（ｘｎｅｗ，ｗｏｒｌｄ）

　Ｔ．ａｄｄ（ｘｎｅｗ）

ｅｌｓｅｃｏｎｔｉｎｕｅ

ｉｆ‖ｘｎｅｗ－Ｇ‖≤ｂｒｉ

　ｒｅｔｕｒｎＴ，ｆｌａｇ＝ｔｕｒｅ

ｅｌｓｅｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ

　ｒｅｔｕｒｎＴ，ｆｌａｇ

其中Ｓａｍｐｌｅ（）函数在六维空间中完成随机点的采

样。Ｅｘｔｅｎｄ（）函数完成节点的扩展，Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｆｒｅｅ（）函

数完成采样过程中的碰撞检测。

图４　ＲＲＴ算法路径规划结果

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＲＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图４所示为 ＲＲＴ算法在二维障碍空间和三维障

碍空间中的路径规划结果。ＲＲＴ算法适用于多障碍

物情况下６自由度机械臂的运动规划，但该算法虽然

降低了路径规划的计算成本，却因为采样点的随机性

导致收敛速度慢，路径生成时间长，且未对生成的路径

做后处理，因此不是路径规划的最优解。

２．２　ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法

ＲＲＴ算法从起始点发展一棵路径树到目标点，由

于采样点的选择具有随机性，因此该算法的收敛速度

较慢，路径生成效率不高。ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法在 ＲＲＴ

算法的基础上提出了双树的构想，即从起始点区域和

目标点区域同时搜索状态空间通过随机采样点来各自

发展一棵路径树。如图５所示，在每一次迭代中，发展

一棵树的新点后，将此点作为另一棵树的目标点进行

生长，２棵树不断地往对方的方向交替扩展，直到２棵

树规划出的路径支点相连。不同于 ＲＲＴ算法在生成

样本并插入到路径树中时扩展最大扩展长度，在没有
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障碍物碰撞的情况下，路径树继续向目标方向扩展，因

此可以更快地规划路径［８］。

图５　ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法路径规划的过程

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法伪代码。

ＴａＴｂ
ｆｏｒｉ＝１ｔｏＮｓｅｔ
ｘｒａｎｄ←Ｓａｍｐｌｅ（）

ｘｎｅａｒ←Ｎｅａｒｅｓｔ（Ｔａ，ｘｒａｎｄ）

ｘｎｅｗ←Ｅｘｔｅｎｄ（ｘｎｅａｒ，ｘｒａｎｄ，ＳｔｅｐＳｉｚｅ）

Ｔａ．ａｄｄ（ｘｎｅｗ）

ｉｆＧｅｔｉｔ（ｘｎｅｗ）

　　ｆｌａｇ＝ｔｕｒｅ

　　　ｒｅｔｕｒｎ（Ｔａ，Ｔｂ，ｆｌａｇ）

ｅｌｓｅ

　　　ｓｗａｐ（Ｔａ，Ｔｂ）

ｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ

ｒｅｔｕｒｎ（ｆｌａｇ）

ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法路径规划结果如图６所示。

图６　应用贪婪策略的ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｇｒｅｅｄｙｓｔｒａｔｅｇｙ

ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法在处理节点时，只要一棵路径树

上生成的新节点与另一棵路径树的距离比指定的阈值

小，则连接２点，这容易导致路径的连接处转角过大，

甚至出现 １８０°的转角［９］。较 ＲＲＴ算法而言，ＲＲＴ

ｃｏｎｎｅｃｔ算法提高了搜索速度和搜索效率，２棵树的快

速生长带有启发性且能够有效避免陷入局部最优，路

径树生长的搜索过程更加贪婪和明确。

２．３　ＲＲＴ算法
ＲＲＴ算法中，选取的随机采样点总是和距离该点

最近的点连接，而不是最优的点。ＲＲＴ算法针对这

一问题在ＲＲＴ算法的基础上做出改进，在随机采样点

加入路径树后，ＲＲＴ算法没有直接将最近邻节点作

为其父节点，而是以该点周围半径为 ｒ的区域为目标

区域寻找一个使其代价值最小的节点作为父节点［１０］，

即重置父节点操作。如图７所示，标准是加入路径树

后能够使得该点到起点的距离更短。如果重置后的父

节点可以减少路径代价，则将新的节点加入路径树连

接起来，摒弃原来的连接线，即重布线操作。重布线操

作对每一个新点的父节点选择增加一个优化，减少每

一代的路径距离［１１］。

图７　重置父节点操作示意图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｓｅｔｔｉｎｇｐａｒｅｎｔｎｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ＲＲＴ算法伪代码。

Ｔ

ｆｏｒｉ＝１ｔｏＮｓｅｔ
ｘｒａｎｄ←Ｓａｍｐｌｅ（）

ｘｎｅａｒ←Ｎｅａｒｅｓｔ（Ｔ，ｘｒａｎｄ）

ｘｎｅｗ←Ｅｘｔｅｎｄ（ｘｎｅａｒ，ｘｒａｎｄ，ＳｔｅｐＳｉｚｅ）

Ｔ←ｘｎｅｗ
ｘｎｅａｒ←Ｆｉｎｄｎｅａｒ（ｘｎｅｗ，Ｔ，ｒ）

Ｃｈｏｏｓｅｐａｒｅｎｔ（ｘｎｅｗ，ｘｎｅａｒ）

Ｒｅｗｒｉｔｅ（ｘｎｅｗ，ｘｎｅａｒ）
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ｉｆＧｅｔｉｔ（ｘｎｅｗ）

　ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ

ｅｌｓｅ

　ｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ

ｒｅｔｕｒｎＴ，ｆｌａｇ

ＲＲＴ需要大量的节点回溯来判断约束条件，从

而影响收敛速度，难以应用于具有刚性实时性要求的

系统［１２］，在通道大且障碍物多的地图环境中效率

较低。

２．４　改进ＲＲＴ算法

综合ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法和ＲＲＴ算法的优点，课题

组提出了一种基于自适应目标偏置系数的改进 ＲＲＴ

算法，改进后的 ＲＲＴ算法基于随机采样的方式，应用

了双树的构想，不应用贪婪算法。在起始点区域和目

标点区域各自生长一棵路径树，将对方作为交替生长

的方向，当双树连接后即终止对地图空间的搜索，将２

棵路径树整合成为１颗从起始点到目标点的路径树，

最后对合成的路径树做剪枝后处理。

２．４．１　自适应偏置算法

ＲＲＴ算法具有随机特性，因此路径树的生长缺乏

导向性，在路径树的生长过程中设置１个偏置概率参

数可以使得随机采样点更偏向于目标点［１３］。

图８　应用目标偏置系数的扩展方法

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｅｘｔｅｎｄｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆａｐｐｌｙｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｂｉａｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

如图８所示，设置的目标偏置系数 Ｐ决定了新节

点Ｘｎｅｗ偏向随机采样点 Ｘｒａｎｄ还是目标点 Ｇ，当 Ｐ的值

越大说明新节点 Ｘｎｅｗ越偏向目标点 Ｇ，当 Ｐ的值越小

说明新节点Ｘｎｅｗ越偏向随机采样点Ｘｒａｎｄ。且有

Ｘｎｅａｒ＝ｆ（Ｐ）＝Ｘｎｅａｒ＋［Ｐ×
Ｇ－Ｘｎｅａｒ
｜Ｇ－Ｘｎｅａｒ｜

＋（１－Ｐ）×

Ｘｒａｎｄ－Ｘｎｅａｒ
｜Ｘｒａｎｄ－Ｘｎｅａｒ｜

］。 （１）

式中０＜Ｐ＜１。

如图９所示，应用目标偏置系数可以使得对地图

空间的探索更具目的性，但实验发现当 Ｐ较小时，路

径树的搜索更具随机性，但同时在地图空间的搜索时

间更长；当 Ｐ较大时，路径树的生长更具目的性，但随

机性减小，难以处理遇到较大障碍物时的情况，搜索失

败率提高。因此在路径树生长过程中引入自适应偏置

系数应用于新节点的选择，根据 Ｘｎｅａｒ与离它最近的障

碍物的直线距离Ｌｅｎ来设置偏置系数 Ｐ。若 Ｌｅｎ较大，

则增大Ｐ的值，使得路径树能够更加快速往对方的方

向逼近；若 Ｌｅｎ较小，则先使得路径树迅速规划路线逃

离障碍物，再增大 Ｐ的值，迅速往目标方向逼近。引

入自适应偏置系数的目标偏置算法路径规划结果如图

１０所示。

图９　目标偏置算法障碍空间中搜索

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｅａｒｃｈｉｎｏｂｓｔａｃｌｅｓｐａｃｅｏｆ

ｔａｒｇｅｔｂｉａｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　自适应偏置函数 ＧｏａｌＥｘｔｅｎｄ（ｘｒａｎｄ，ｘｎｅａｒ，Ｇ）使得

路径树向另一棵树的方向生长，得到其伪代码。
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图１０　引入自适应偏置系数的目标偏置算法

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔａｒｇｅｔｂｉａｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ａｄａｐｔｉｖｅｂｉａｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｘｒａｎｄ，ｘｎｅａｒ，Ｇ

ｄ←ｄｉｓｔ（ｘｎｅａｒ，ｗｏｒｌｄ）

Ｐ←Ｂｉａｓ（ｄ）

ｘｎｅｗ←ｆ（Ｐ）

ｒｅｔｕｒｎｘｎｅｗ
２．４．２　重置父节点

ＲＲＴ算法利用重置父节点和节点重构２个方法

来降低路径树生长成本，创造最优的路径收敛效果，但

在每一次的迭代中都存在重置父节点和节点重构会较

大地影响路径树的生长速度。且局部采样的步骤提前

会使得搜索路径树的随机性降低，甚至有可能降低生

成的路径树质量。改进的 ＲＲＴ算法为路径树中生成

的新节点扩大重置父节点的范围并重置父节点，不做

节点重构。改进的 ＲＲＴ算法中重置父节点范围的过

程如下［１４］：

１）生成节点ｘｎｅｗ，并找出ｘｎｅａｒ的点集合；

２）遍历ｘｎｅａｒ点集合中的节点，将这些节点的 ｎ级

父节点加入ｘｎｅａｒ′的点集合中；

３）合并ｘｎｅａｒ与 ｘｎｅａｒ′的点集合，作为 ｘｎｅｗ重选父节

点的范围。

计算并保存生成的新节点到起始点的代价函数

Ｆｍｉｎ，将生成的新节点 Ｘｎｅｗ作为中心，遍历路径树上和

Ｘｎｅｗ的距离小于ｒ且满足函数Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｆｒｅｅ（）的节点，

将这些节点作为 Ｘｎｅｗ的父节点，把它们与 Ｘｎｅｗ的距离

Ｈｎ计算保存下来，计算 Ｘｎｅｗ的代价函数 Ｆｎ＝Ｇｎ＋Ｈｎ，

将Ｆｎ的最小值与Ｆｍｉｎ作比较，若最小值小于Ｆｍｉｎ，则重

置父节点，重新选用Ｆｎ的最小值所对应的节点为 Ｘｎｅｗ
的父节点。

２．４．３　改进的ＲＲＴ算法伪代码

得到改进的ＲＲＴ算法伪代码。

ｎＴＴａＴｂ
ｆｏｒｉ＝１ｔｏＮｓｅｔ
ｘｒａｎｄ←Ｓａｍｐｌｅ（）

ｘｎｅａｒ←Ｎｅａｒｅｓｔ（Ｔａ，ｘｒａｎｄ）

ｘｎｅｗ←ｇｏａｌＥｘｔｅｎｄ（ｘｎｅａｒ，ｘｒａｎｄ，Ｔｂ，ＳｔｅｐＳｉｚｅ）

Ｔａ．ａｄｄ（ｘｎｅｗ）

ｘｎｅａｒ←Ｆｉｎｄｎｅａｒ（ｘｎｅｗ，Ｔａ，ｒ）

Ｃｈｏｏｓｅｐａｒｅｎｔ（ｘｎｅｗ，ｘｎｅａｒ）

ｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ

ｉｆＧｅｔｉｔ（ｘｎｅｗ）

　ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ

ｅｌｓｅ

　ｓｗａｐ（Ｔａ，Ｔｂ）

ｉｆｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ

　　Ｔ＝Ｔａ＋Ｔｂ
　　ｎＴ＝Ｔｒｉｍ（Ｔ）

　　ｒｅｔｕｒｎ（ｎＴ，ｆｌａｇ）

ｒｅｔｕｒｎ（ｆｌａｇ）

图１１所示为改进后的ＲＲＴ算法分别在二维障碍

空间和三维障碍空间中搜索路径的结果，可以看出改

进ＲＲＴ算法路径曲率较小，长度较短，质量较高。

３　路径后处理
改进后的ＲＲＴ算法虽然能够有效提高地图空间

中的ＲＲＴ搜索效率，但因其搜索能力更强，也会导致

路径的扩展方向变化较大，优化后路径仍有许多冗余

点。在有障碍物的复杂地图空间中，冗余点过多会导
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图１１　改进的ＲＲＴ算法搜索路径的结果

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＩｍｐｒｏｖｅｄＲＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇｐａｔｈｒｅｓｕｌｔｓ

致无法有效跟踪机械臂的运动［１５］。因此对得到的路

径做剪枝后处理是必要操作。

剪枝处理为路径树剔除冗余点，将剩下的关键拐

点连接起来生成更优的路径树。本研究的剪枝处理算

法Ｔｒｉｍ（Ｔ）应用了贪婪策略，路径树是由位姿点集 ｎＴ
形成的一条连接起始点和目标点的路径。首先将路径

树生长过程中生成的节点全部考虑，然后检查相邻节

点的连接线是否接触地图空间中布置的障碍物。只要

选取的２端节点的连线和障碍物没有交叉，则删除２
端节点之间的其他节点，２端节点可以直接连接作为
一个新的路径，直到发生碰撞，将碰撞点的父节点作为

新的起点，然后碰撞点再次被持久化，重复以上的步骤

直到达到目标点［１６］。如图１２所示，经过剪枝处理后
的路径在机械臂的实际应用中更为合理，减少了冗余

点和路径的长度。

４　实验结果与分析
４．１　对比实验

基于对６自由度机械臂运动过程中速度和稳定性

图１２　剪枝处理前后得到的路径

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｐａｔｈｏｂｔａｉｎｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｕｎｉｎｇ

的要求，利用ＭＡＴＬＡＢ仿真软件对课题组提出的改进

ＲＲＴ算法进行仿真，并将改进算法中的关键参数与不

同算法产生的效果进行比较［１７］，来判定算法的质量。

在二维的确定障碍空间内进行对比实验，将搜索

时间作为判断路径搜索速度的指标；将路径长度和最

大曲率作为判断路径质量的指标。考虑到其他因素对

实验的影响，取各算法运行１００次的平均值作为结果

参数，设置搜索步长ＳＳ＝０．５。由于ＲＲＴ算法具有渐

进最优的特性，因此实验中发现 ＲＲＴ 算法搜索

２００００次后生成的路径基本一致，课题组将 ＲＲＴ算

法搜索２００００次后生成的路径长度为最短路径。实

验采用ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ（至强）Ｗ２２５５＠３．７０ＧＨｚ的１０核

处理器，实验结果如表２所示。

对比实验结果显示，ＲＲＴ算法搜索速度相对较

慢，路径质量也较差；ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法因为应用了贪

婪算法，因此每一次迭代都会生成多步搜索，路径规划

的单次时间最短，搜索速度最快，但 ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法

生成的路径最大曲率相对另外２种 ＲＲＴ改进算法要
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大得多，且生成的路径长度最大，超过ＲＲＴ算法生成

的路径长度３７．５％，路径质量较差；ＲＲＴ算法产生的

路径长度最小，最大曲率也仅仅略高于本研究中改进

的ＲＲＴ算法，路径质量较好，但单次搜索时间远高于

其他３种算法，搜索速度太慢。

表２　实验结果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

算法 实验次数
单次搜索

时间／ｓ
迭代次数

路径

长度／ｍ

最大

曲率／％

ＲＲＴ １ ２１８．６３ ２００００ １３３．３９ ０．１２７
基本ＲＲＴ １００ ４．０１ １１３１０ １６８．６４ ７．１９０
ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ １００ ０．１４ ４５ １８３．４７ ５．６７６
改进ＲＲＴ １００ ０．２１ １７７６ １３６．８０ ０．０４１

　　改进的 ＲＲＴ算法仅在单次运行时间上略长于

ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法，但该算法生成的路径最大曲率相对

较小，路径长度略高于 ＲＲＴ算法，超过 ＲＲＴ算法规

划的路径长度的２．６％，实验结果显示改进的 ＲＲＴ算

法在保证搜索效率的基础上，大幅提高了生成的路径

质量。

４．２　基于ＲＯＳ的仿真模拟

在ＲＯＳ平台的Ｒｖｉｚ仿真软件中模拟手术室的工

作环境［１８］，将基于自适应目标偏置系数的 ＲＲＴ算法

应用在６自由度机械臂上，通过机械臂避障规划与控

制实验来验证算法的有效性。图１３所示为６自由度

机械臂在 ２种不同的环境中做路径规划的仿真过

程［１９］。

图１４所示为６自由度机械臂分别在这２种模拟

环境中工作时各个关节的角度随时间变化的曲线。通

过曲线可以看出不同环境中关节的运动存在差异，但

各关节变化的曲线都较为平滑，展现了６自由度机械

臂模拟工作时稳定性较好，且冗余的路径长度被有效

减少。

５　结语
课题组提出了一种基于自适应目标偏置系数的机

械臂路径规划算法，利用ＭＡＴＬＡＢ对该算法进行仿真

实验，将实验结果与已有的ＲＲＴ算法及其改进算法的

路径规划结果作对比分析，并在基于ＲＯＳ的仿真平台

进行验证。实验结果表明：应用自适应目标偏置系数

的改进ＲＲＴ算法兼顾搜索效率和路径质量，且应用贪

图１３　机械臂在变化环境中的路径规划

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｎ

ｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图１４　仿真过程中各关节弧度变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔｃｈａｎｇｅ

ｄｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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婪策略的剪枝后处理算法有效减少了冗余节点和路径

长度，该算法有较好的避障性能和寻优能力，符合在实

际应用中对机械臂工作稳定性的要求。课题组改进的

ＲＲＴ算法模拟仿真的地图环境中只有静态障碍物，没

有考虑到有动态障碍物的地图环境。接下来的研究应

围绕如何将应用场景扩大到添加了动态障碍物的地图

环境中对算法作进一步改进，提高算法的实用性。
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