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摘
!

要!针对双向快速扩展随机树"

OO0E'(..12,

#算法收敛速度慢$路径搜索效率低$路径曲折的问题!

提出了一种基于
HPQ'8;

算法的改进
OO0E'(..12,

算法%在
OO0E'(..12,

算法基础上加入节点引力场引

导新节点产生方向!使收敛速度变快&同时通过引入椭圆采样方法!缩小采样范围!提高路径规划效率&最后

在改进
OO0E'(..12,

的基础上引入
HPQ'8;

聚类算法!使得到的规划路径更加平滑可靠!增强算法的鲁棒

性%为了验证改进后的算法优化效果!分别在不同环境中与
OO0

算法$

OO0E'(..12,

算法进行仿真比较%

仿真实验表明!改进后的
OO0E'(..12,

算法路径规划效果均要优于其他两种算法!不仅加快了路径规划速

度!而且得到的路径接近最优解!具有普遍适用性$鲁棒性高等特点%

关键词!

OO0E'(..12,

算法&

HPQ'8;

算法&椭圆采样&引力场&路径规划

中图分类号!
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路径规划是机器人技术和自动化领域中的一

个核心问题&它涉及在给定环境中&避免与障碍物

碰撞的前提下&找到最优路径的任务+

"

,

(路径规划

在众多实际应用中发挥着重要作用&包括自动驾

驶+

#

,

-机器人导航+

&

,

-无人机航行+

!

,和运输+

%

,等领

域(随着技术的不断发展和应用的广泛需求&路径

规划算法的研究变得越来越关键(常见的路径规

划算法有'

8

"

算法+

G

,

-蚁群算法+

@

,

-人工势场算

法+

B

,

-概率图算法#

RO<

%

+

A

,

-

H

"

算法+

"$

,

-快速探

索随机树#

OO0

%(



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

其中&最常用的算法是基于采样的方法(

OO0

算法凭借其搜索路径效率高-适用于高维空

间的优点&在路径规划算法中得到快速发展和应

用(传统的
OO0

算法采用随机采样的方法进行

搜索&具有较强的搜索能力&但
OO0

的随机性也

导致其搜索效率有提升的空间&同时规划路径的质

量方面也不能达到最优&特别是在复杂环境和高维

空间中(为了提高
OO0

算法的搜索效率和路径

质量问题&很多学者对其进行了改进(

V+\\.1=

等+

""

,在
#$$$

年提出
OO0E'(..12,

算法&通过起

点和目标点同时生成随机扩展树来提高算法的搜

索效率&但是规划的路径比较曲折&在应用于空间

机械臂避障路径规划时&存在盲采样点大-无效点

多等问题+

"#

,

(

V6=6)6.

等+

"&

,在
#$""

年提出
OO0

"

算法&该算法随着样本数量的增加而不断优化随

机树&由于其渐进优化的特性&

OO0

"

算法理论上

可以得到最优解&但是收敛速度过慢(赵超力

等+

"!

,将引力场思想引入
OO0E'(..12,

算法&引导

随机树生长&并且在路径起点和终点之间设置第三

节点&由两棵随机树变为四棵随机树&大大加快搜

索效率&但存在获取路径曲折问题(游达章等+

"%

,

提出一种基于椭球子集采样的
OO0E'(..12,

算

法&缩小采样空间&同时引入目标偏执采样策略&提

高路径规划效率&最后基于三角不等式的路径修剪

策略来优化路径质量(

X3+

等+

"G

,提出将
H-

K

LM,=6

算法与
OO0E'(..12,

算法相结合&去除冗余路径

节点&缩短路径长度&引用人工势场思想&减少路径

盲目搜索&最后利用
P

样条曲线对规划路径进行

平滑处理&获得连续轨迹(

通过对上面的文献总结得知&

OO0E'(..12,

算法优点还是比较突出的&相较于
OO0

算法和

OO0

"

算法&它采用两棵随机扩展树来搜索路径&

使搜索效率大大提升&但是
OO0E'(..12,

算法的

缺点也很明显&比如扩展路径曲折-随机盲目扩展

等问题(为了解决以上问题&以
OO0E'(..12,

算

法为基础&在路径起点以及目标点上叠加引力场引

导随机树扩展方向&使收敛速度变快&实现路径平

滑的效果*同时引入椭圆采样策略&将采样空间限

制在一个椭圆空间内&以减少路径搜索的盲目性&

提高路径规划效率*最后针对路径曲折问题&在改

进
OO0E'(..12,

算法的基础上采用
HPQ'8;

聚

类算法&对以往的仿真数据进行聚类分析&就可以

直接-有效地通过已有的历史数据提取出重要且有

意义的路径点&使得到的路径更接近最优解&算法

普适性和鲁棒性更高(通过仿真实验&验证改进算

法的有效性和可行性(

@

!

传统算法

@>@

!

''(

算法

OO0

算法作为一种随机性算法&在搜索空间中

随机生成节点&并将新节点连接到树中已有的节点&

从而构建一棵随机生长的树&直到找到目标节点为

止(

OO0

算法凭借其快速-简单且易于实现的特点

在路径规划问题中得到广泛的研究和应用(

OO0

算法通过在起始点构建一棵只包含根节

点的树&定义起始节点为
!

-.-,

&见图
"

&在可搜索空

间中随机采样一个点
!

=6.7

&再根据定义的搜索步长

"

在树中搜索最近的节点
!

.16=

&如果
!

=6.7

和
!

.16=

之

间的直线上有障碍物&则舍弃该采样点并重新生成

一个新的采样点*如果没有障碍物&则根据搜索步

长
"

逐步连接
!

=6.7

和
!

.16=

(重复上面的步骤直到

到达目标点
!

/

(64

或设定好的迭代次数(最后通过

回溯随机树在上述过程中生成的节点&获取从起始

点到终点的路径(

图
"

!

OO0

算法扩展图

@AB

!

''()$*++,-.

算法

OO0E'(..12,

算法在
OO0

算法的基础上将

起始点和目标点构建为两棵随机树&分别向彼此的

方向扩展&同时引入节点贪婪扩展策略&在每次迭

代生成节点时&尽量将另一棵树的最近节点作为该

树的扩展方向&使两棵树快速相交(另外&如果在

扩展过程中没有遇到障碍物&算法继续在该方向上

扩展节点*如遇到障碍物&该算法使用交换函数&让

另一个随机树扩展&这样避免算法陷入局部最优困

境(相较于
OO0

算法&搜索路径效率得到了极大

提升(

OO0E'(..12,

算法扩展过程如图
#

所示(

图
#

!

OO0E'(..12,

算法扩展图

#
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B

!

改进算法

OO0E'(..12,

算法相较于
OO0

算法在搜索

效率以及路径规划质量方面虽然有所提升&但是本

身的盲目搜索特性还有路径曲折问题依然存在&所

以我们就根据
OO0E'(..12,

算法所存在的问题&

提出针对性的算法优化(针对盲目搜索问题&引入

节点引力场概念&给起始点和目标点各叠加一个引

力场&引导随机树向目标节点生长*同时引入椭圆

采样策略&将随机采样空间限制在一个椭圆空间

内&进一步降低路径盲目搜索性*针对规划路径曲

折问题&采用
HPQ'8;

聚类算法去除路径冗余点&

优化路径质量&提高算法适用性和鲁棒性(

B>@

!

节点引力场

将目标节点引力思想+

"@

&

"B

,引入
OO0E'(..12,

算法中&分别对双向随机树中的每个节点
!

都叠加

一个目标引力函数
"

#

!

%&这个节点是由起始节点

#或目标接点%向外扩展的第
!

个节点&表达式为'

#

#

!

%

$

%

#

!

%

&

"

#

!

% #

"

%

方程#

"

%表示节点
!

到目标点的生长指导函

数
#

#

!

%是由随机生长函数
%

#

!

%和目标引力函

数
"

#

!

%组成的(生长指导函数
#

#

!

%是指导节点

!

向目标点生长的总力量(随机生长函数
%

#

!

%表

示从初始节点到节点
!

的随机生长力量&它模拟了

随机的生长过程(目标引力函数
"

#

!

%则代表了目

标点对节点
!

的引力&它使节点
!

被引导向目标

点(

新节点的随机生长函数
%

#

!

%的计算公式为'

%

#

!

%

$!"

!

=6.7

'

!

.16=

!

=6.7

'

!

.16=

#

#

%

其中
!

为步长(目标引力函数
"

#

!

%为'

"

#

!

%

$!"""

!

/

(64

'

!

.16=

#

#

&

%

其中
"

为引力系数&

!

/

(64

'

!

.16=

# 为目标点

到随机生长树上最近点的欧氏距离的平方&这样离

目标点越远&引力越大(

将式#

#

%和式#

&

%代入式#

"

%得'

#

#

!

%

$!"

!

=6.7

'

!

.16=

!

=6.7

'

!

.16=

&

!!"""

!

/

(64

'

!

.16=

#

#

!

%

根据式#

!

%可得到叠加引力场后的新节点产生

方式为'

!

.1_

$

!

.16=

&!"

!

=6.7

'

!

.16=

!

=6.7

'

!

.16=

#

&

!""

!

/

(64

'

!

.16=

%

#

#

%

%

在叠加引力场之后&每个节点在双向随机树中

都使用相同的生长指导函数
#

#

!

%&该函数综合考

虑了引力分量和自由空间的因素(引力分量使节

点朝向目标方向生长&而自由空间的概念确保节点

在生长过程中避免碰撞或穿越障碍物(这种一致

性的生长指导函数确保了树的协调和一致性&使得

双向随机树能够高效地搜索路径并找到目标点(

引力场下影响节点扩展示意图如图
&

所示(

图
&

!

引力场下影响节点扩展示意图

B>B

!

椭圆采样

在规划路径时&由于起始点和目标点都是已知

的&两点连线是成本最低的路径(将随机点限制在

最小路径周围生成的椭圆区域内&而不是在自由空

间中任意搜索&这样既能提高收敛速度&又能克服

一定的随机性(

为了将采样空间限制在椭圆子集中&引用以起

始点和目标点为焦点的椭圆(

(

)-.

是起始点和目标

点 之 间 的 欧 氏 距 离&椭 球 的 短 轴 为

(

#

1̂M,

'

(

#

槡 )-.

&椭球的长轴为
(

1̂M,

&见图
!

(

图
!

!

椭圆采样子集

该采样过程需要在子集
)

144-

*

M1

#

*

#

)

144-

*

M1

%内

均匀地分布样本(通过将样本均匀分布在半径为

!

的球上&然后将它们转移到椭圆子集
)

P644

#

*

#

)

6̂44

%来实现(

+

144-

*

M1

$

,+

6̂44

&

+

21.,1=

#

G

%

+

21.,1=

$

+

-

"

&

+

-

#

#

#

@

%

+

21.,1=

为椭球的中心&

+

-

"

-

+

-

#

为椭圆子集的焦

点&

)

6̂44

是单位
.

球内的样本(

)

6̂44

$

+

#

.

) +

#

$

"

/ #

B

%

使用超椭球内迭代采样方法&初始路径长度与

&
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年
&

月

后续迭代生成的路径长度相比较&后者较短(随着

迭代次数的增加&超椭球的体积逐渐缩小&导致路

径长度不断减小(最终&算法能够找到最优路径(

椭圆采样在高维空间中展现出更显著的优势&是因

为它具有更快的收敛速度和更高的搜索效率(

BAC

!

!"#$%&

聚类算法

经过
OO0E'(..12,

算法的多次规划&虽然可

以避开障碍物并到达目的地&但每个规划路径过程

都是相互独立的&虽然有些路径能够安全到达目标

点&但它们远不是最优路径&如果将规划结果直接

应用到真实的场景中&可能会付出高昂的代价(引

进的
HPQ'8;

算法不需要事先确定簇数&对野值

不敏感&操作简单&计算速度快(

HPQ'8;

算法是

一种典型的基于密度分布的聚类算法(该算法将

聚类定义为密度连接的最大点集&可以将密度足够

大的区域划分为聚类&也可以在噪声空间数据库中

找到任意形状的聚类(该算法需要预先定义半径

区域和最小点(

半径区域'

HPQ'8;

算法用来判断数据点的相

似度-接近度以及是否属于同一类别的标准距离(

最小点'标准用于选择聚类中心(如果附近点

的数量小于
/

&则该点被标记为噪声点(如果附近

点的数量大于或等于
/

&则将该点和附近点组合以

形成聚类(然后标记点&采用递归算法不断扩展

聚类(

HPQ'8;

算法根据每个数据点的空间分布&

将点集划分为核心点-边界点和离群点(核心点均

在半径范围内&其他数据点包含的点数超过最小

值*边界点在半径内&其他数据点包含少于最小数

量的点*离群点既不是核心点&也不是边界点(

使用最近邻的思想&

<-.L(_ML-

#闵可夫斯基%

距离用于测量最近距离&其表示如下'
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本文采用曼哈顿距离来度量样本距离&其表示

如下'
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%

每个聚类基于密度进行分离&用每个聚类的样

本均值表示聚类的质心(

改进后的
OO0E'(..12,

算法伪代码如下*
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改进后伪代码

改进的
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第
!!

卷第
"

期 李刘洋&等'基于
HPQ'8;

算法的改进
OO0E'(..12,

路径规划研究

!!

其中&

21.,1=

为椭圆的中心点*

M1)-

1

)6

K

(=

1

6b-M

为椭圆的半长轴*

M1)-

1

)-.(=

1

6b-M

为椭圆的

半短轴*

,31,6

1

)-.

和
,31,6

1

)6b

为椭圆上采样点

的角度范围*

=6.7()]64+1 1̂,_11.$6.7"

为在

区间 +

$

&

"

,内生成一个随机值*

M

F

=,

为平方根函

数*

1)

*

,

5

4-M,

为空列表*

6

**

1.7

为将元素添加到

列表的末尾*

1

*

M

为领域半径&用于确定点的邻域*

)-.

*

,M

为邻域中所需的最小点数(

C

!

仿真结果与分析

相关仿真实验在
<80S8PO#$#$6

软件中完

成&实验环境配置如下'

"",3U1.J.,14

#

O

%

'(=1

#

0<

%

-@E""B$$Y

!

#>&UYN

&

O8<"GUP

(

为了验证改进后的算法的适用性和有效性&进

行仿真实验&与
OO0

算法-

OO0E'(..12,

算法规

划的路径结果相比较(并且应用于三种仿真环境&

比较三种算法的生成节点数-路径长度以及规划时

间三个参数(为了各算法实验参数的一致性&三种

算法相关参数设置和步长设置一致(

C>@

!

少障碍物环境

本环境地图采用
"%d"%

&起点位置为+

&

&

&

,&

终点位置为+

"&

&

"&

,(三种算法在该环境下路径搜

索及规划路径#红色路线为最终规划路径&灰色路

线为搜索路径%见图
%

(

图
%

!

三种算法在少障碍物环境下路径

搜索及规划路径

在该环境下&分别用三种算法进行
%$

次仿真

实验&对路径生成过程中的节点数-路径长度以及

规划时间三个参数做记录取平均值&生成表
#

(

表
B

!

仿真实验结果比较

算法 节点数 路径长度 规划时间)
M

OO0

算法
!&B @G># &>"#

OO0E'(..12,

算法
"$! G">! ">!%

本文算法
@B %%>! ">#G

由图
%

和表
#

可得&本文改进的算法相较于

OO0

算法和
OO0E'(..12,

算法&得到的规划路径

更加平滑&搜索路径节点更少(在生成节点数方

面&改进算法只有
OO0

算法的
"@>Be

&

OO0E'(.E

.12,

算法的
@%e

*改进算法在路径长度方面比

OO0

算法缩短
#@>&e

&比
OO0E'(..12,

算法缩短

A>Be

*规划时间也相应减短
%A>Ge

-

"&>"e

(在

三个参数方面以及生成路径平滑度均有提升效果(

C>B

!

适度障碍物环境

本环境地图采用
#$d#$

&起点位置为+

#

&

#

,&

终点位置为+

"A

&

"A

,(三种算法在该环境下路径搜

索及规划路径#红色路线为最终规划路径&灰色路

线为搜索路径%见图
G

(

图
G

!

三种算法在适度障碍物环境下

路径搜索及规划路径

在该环境下&分别用三种算法进行
%$

次仿真

实验&对路径生成过程中的节点数-路径长度以及

规划时间三个参数做记录取平均值&生成表
&

(

表
C

!

仿真实验结果比较

算法 节点数 路径长度 规划时间)
M

OO0

算法
A%G ""#>& !>@&

OO0E'(..12,

算法
"AG BG>% #>$%

本文算法
"!! @G>A ">@!

由图
G

和表
&

可得&在生成节点数方面&改进

算法只有
OO0

算法的
"%>"e

&

OO0E'(..12,

算法

的
@&>%e

*改进算法在路径长度方面比
OO0

算法

缩短
&">%e

&比
OO0E'(..12,

算法缩短
"">"e

*

规划时间也相应减短
G&>#e

-

"%>"e

(同样在三

个参数方面以及生成路径平滑度均有提升效果(

C>C

!

多障碍物环境

本环境地图采用
#%d#%

&起点位置为+

#

&

#

,&

终点位置为+

#!

&

#!

,(三种算法在该环境下路径搜

索及规划路径#红色路线为最终规划路径&灰色路

线为搜索路径%见图
@

(

图
@

!

三种算法在多障碍物环境下

路径搜索及规划路径

%



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

在该环境下&分别用三种算法进行
%$

次仿真

实验&对路径生成过程中的节点数-路径长度以及

规划时间三个参数做记录取平均值&生成表
!

(

表
D

!

仿真实验结果比较

算法 节点数 路径长度 规划时间)
M

OO0

算法
"B"@ "!@>% B>#&

OO0E'(..12,

算法
&BG "#">A &>"G

本文算法
#G& "$%>& #>!A

由图
@

和表
!

可得&在生成节点数方面&改进

算法只有
OO0

算法的
"!>%e

&

OO0E'(..12,

算法

的
GB>"e

*改进算法在路径长度方面比
OO0

算法

缩短
#B>Ge

&比
OO0E'(..12,

算法缩短
"&>Ge

*

规划时间也相应减短
GA>@e

-

#">#e

(在三个参

数方面以及生成路径平滑度均有提升效果(

从以上仿真数据可以看出&改进后的算法相较

于
OO0

算法-

OO0E'(..12,

算法数值方面均有提

升&尤其是在环境复杂度较高的时候&能够逐步提

升规划时间&且最终规划路径均取得不错的效果(

D

!

结
!

论

通过对
OO0E'(..12,

算法的改进&解决了扩

展路径曲折以及随机盲目扩展等问题(通过在路

径起始点和目标点上引入引力场&以及椭圆采样策

略&引导随机树在椭圆区域向目标点方向扩展&减

少无用扩展&加快路径规划效率(通过
HPQ'8;

聚类算法对历史采样点数据进行聚类分析&去除冗

余点&增强算法鲁棒性&使得到的路径接近最优解(

通过在三种环境下与
OO0

算法-

OO0E'(..12,

算

法的比较&验证了改进算法的有效性和适用性(
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Ò8XXISJD>Q6)

*

4-.

/
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