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基于动态势场引导RRT*算法的机械臂路径规划

周 晟，  周夙韬
（武警士官学校 基层后勤管理系，浙江 杭州 310000）

摘要：针对机械臂路径规划目标点位于障碍物内部所导致的规划空间非凸、非连通问题，提出一

种动态势场引导RRT*算法（DPFG-RRT*）。首先，通过构建虚拟可进入区域，将不可达的内部目

标点转化为算法可引导的过渡性区域，破解路径拓扑不连通；其次，设计两阶段动态切换势场函

数，在“入口寻找”阶段引导机械臂安全接近目标障碍物入口区域，在“内部精瞄”阶段驱动其精

确抵达内部目标点；最后，结合动态权重调节、自适应偏置采样、安全节点扩展与连续碰撞检测

等策略，进一步提升规划效率与路径质量。仿真结果表明，在包含动、静态障碍物的三维规划空

间中，面向障碍物内部目标点这一特殊规划场景，DPFG-RRT*算法在规划成功率、收敛速度、路

径平滑性等方面均具有优良性能。
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Robotic Arm Path Planning Based on Dynamic Potential 

Field-Guided RRT* Algorithm

ZHOU Sheng,  ZHOU Sutao
(Department of Grassroots Logistics Management,  Non-commissioned Officer Academy of PAP,  Hangzhou 310000,  China)

Abstract: To address the non-convex and disconnected planning space caused by target points located 
inside obstacles in robotic arm path planning, a dynamic potential field-guided RRT* (DPFG-RRT*) 
algorithm is proposed. Firstly, a virtually accessible region is constructed to convert the unreachable in⁃
ternal target point into a transition area that can be effectively guided by the algorithm, thereby resolv⁃
ing the topological disconnection issue. Secondly, a two-stage dynamic switching potential field func⁃
tion is designed. In the entrance-seeking stage, the robotic arm is guided to safely approach the en⁃
trance of the target obstacle, and in the internal fine-positioning stage, it is driven to precisely reach 
the internal target point. Finally, strategies such as dynamic weight adjustment, adaptive bias sam⁃
pling, safe node expansion, and continuous collision detection are integrated to enhance planning effi⁃
ciency and path quality. Simulation results in three-dimensional planning environments with both dy⁃
namic and static obstacles demonstrate that the proposed DPFG-RRT* algorithm achieves superior per⁃
formance in terms of planning success rate, convergence speed, and path smoothness for the specific 
scenario of internal obstacle targets.
Key  words: robotic arm;  path planning;  obstacle;  dynamic potential field

机械臂是信息自动化领域高精度作业的核心

执行单元，其在三维复杂环境中的路径规划性能，

直接影响作业效率与任务可靠性。在内部检修、

腔内探测、狭小空间装配等典型任务场景中，目标
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点往往位于障碍物内部空间，而非自由空间中的

可达位置，导致规划空间呈现非凸、非连通特性。

传统方法在此类场景下面临目标偏置采样失效、

搜索缺乏方向性、规划空间拓扑不连通等困境，严

重制约了机械臂在复杂环境的作业能力。现有路

径规划算法普遍默认目标点位于自由空间，难以

直接适用于目标点位于障碍物内部的任务场景。

因此，开展面向障碍物内部目标点的机械臂路径

规划研究，具有重要的意义。

针对机械臂路径规划问题，现有研究如下。

1）基于图搜索算法。文献[1]提出的双分辨率栅格

地图改进A*算法，通过环境栅格化实现路径搜索，

但在高维构型空间中需预先离散化环境，难以应

对动态障碍物且计算复杂度较高。2）基于随机采

样算法。文献 [2]通过动态约束采样提升规划效

率，文献[3]采用椭球子集引导加速收敛，此类算法

在高维空间中具有良好的适应性，但当目标点不

可直达时，存在盲目搜索、入口发现困难等问题，

难以有效引导树结构向目标障碍物内部生长。3）
基于智能优化算法。文献[4-5]分别采用改进蚁群

算法和改进蜣螂算法，在特定场景下取得良好效

果，但此类算法求解量较大且易陷入局部最优，难

以满足强实时性要求。4）基于人工势场算法。文

献[6-7]通过引入斥力补偿机制与避障角优化增强

避障能力，但均默认目标点位于自由空间，无法直

接处理目标点位于障碍物内部的情形。上述研究

均假设目标点位于自由可达空间，当目标点位于

障碍物内部时，规划空间在拓扑中呈现非连通状

态，直接向目标点采样的策略必然失败，目标偏置

采样失效，且算法在发现入口前缺乏明确的方向

性，导致规划效率显著下降甚至无法求解。

针对上述问题，提出一种动态势场引导 RRT*
算法（Dynamic Potential Field Guided RRT*, DPFG-

RRT*）。1）提出虚拟可进入区域的概念，将不可达

的内部目标点转化为算法可引导的过渡性区域，

有效破解路径拓扑不连通问题；2）设计两阶段动

态切换势场函数，在“入口寻找”阶段引导机械臂

安全接近目标障碍物入口区域，在“内部精瞄”阶

段驱动其在受限空间内精确抵达目标点；3）结合

自适应偏置采样、安全节点扩展与连续碰撞检测

等策略，进一步提升规划效率与路径质量。仿真

结果表明，在包含动、静态障碍物的三维规划空间

中，DPFG-RRT*算法在规划成功率、收敛速度、路

径平滑性等方面均具有优良特性。

1　数学模型与问题的提出

当目标点位于复杂三维工作空间障碍物内部

时，路径规划需同时考虑几何约束、运动学约束和

动态优化需求。

1.1　机械臂数学模型

采用六自由度（Six Degrees of Freedom, 6-DoF）
串联机械臂进行路径规划分析，其关节构型空间

可定义为 C ⊆ R6。其中：单个关节构型表示为 q =
[ q1,q2,⋯,q6 ]

T ∈ C；各关节满足物理限位约束 qmin
i ≤

qi ≤ qmax
i ,i = 1,2,…,6。
机械臂正向运动学可表示为

f (q) = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úR ( )q p ( )q

0T 1 （1）
式中：R (q) ∈ SO (3)表示末端执行器的姿态旋转矩

阵，SO(·)表示特殊正交群；p (q) = [ px,py,pz ]
T ∈ R3

表示末端执行器在基坐标系下的位置矢量。

设定末端执行器位置函数 pend(q)可表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

pend( )q = p ( )q ;
pend:C → R3. （2）

1.2　障碍物数学模型

工作空间 W ⊆ R3 中包含两类刚性障碍物：外

部障碍物和包含目标点的目标障碍物。

外部障碍物设定为多个不可进入的刚性物体

的合集：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Oext = ∪
j = 1

M

Oj ;
Oj ⊂ W.

（3）

式中，Oj均为闭集，其边界∂Oj表示障碍物表面。

目标障碍物Oi 表示内部空腔包含目标点的特

殊障碍物，可表示为

Oi = Obody ∪ Owall （4）
式中：Obody 表示障碍物实体部分；Owall 表示障碍物

内壁，构成内部空腔边界，如图 1 所示。目标点 B

位于障碍物内部，满足B ∈ Int (Obody )且B ∉ Owall，其

中 Int ( )· 表示集合内部。

图1　目标点B结构示意图
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1.3　问题的提出

传统算法通过在构型空间中均匀随机采样渐

进探索连通自由空间。然而，当目标点B位于障碍

物内部时，目标点本身不属于自由空间 C free，导致

如下失效现象。

1）目标偏置采样失效：直接向目标点B采样的

节点必然与障碍物外壁碰撞，成为无效采样。

2）搜索缺乏方向性：在发现入口区域前，其随

机探索本质上是盲目的，探索效率极低。

3）规划空间拓扑不连通：由于目标点B不属于

自由空间，从起点到目标点的路径在工作空间拓

扑上不连通，传统规划器难以处理。

因此，为解决“目标点位于障碍物内部”这一

特殊的路径规划问题，设定虚拟可进入区域为路

径规划中间目标，将原本不连通的规划问题，分解

为“入口寻找”和“内部精瞄”两个阶段，提出DPFG-

RRT*算法。

2　DPFG-RRT*算法设计

2.1　总体框架

DPFG-RRT*算法核心思想为通过构建虚拟可

进入区域，将不可达的内部目标点转化为算法可

引导的过渡性区域，将原本不连通的规划问题分

解为“入口寻找”与“内部精瞄”两个阶段。在此基

础上，设计两阶段动态切换势场函数，分别引导机

械臂安全接近入口区域并在内部精确抵达目标

点。同时，结合自适应偏置采样、安全节点扩展与

连续碰撞检测等策略，提升规划效率与路径质量。

2.2　两阶段动态势场设计

2.2.1　设定入口平面与入口区域

为实现机械臂从外部工作空间进入目标障碍

物内部的可行路径引导，需对“入口”进行精确定

义，因此设定入口平面与入口区域。

入口平面 P表示目标障碍物 Oi 外表面上的一

个连通开集，是障碍物内部与外部自由空间之间

的几何界面，可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P = { }p ∈ W | ( )p - pentry ⋅ NP = 0 ;
P ⊂ ( )∂Obody ∩ -W free ;
P ∩ Obody = ∅.

（5）

式中：pentry 表示入口平面上的参考点；NP 表示入口

平面 P 的单位法向量（指向障碍物内部）；∂Obody 表
示目标障碍物实体部分Obody 的边界；-W free 表示自由

空间W free的闭包。

入口区域 E 表示以入口平面 P 为中心面向内

外侧延展形成的三维空间区域，表示机械臂穿越

入口的物理通道，可表示为

E = {x ∈ W | dist (x,P ) < δE,x ∈ W free} （6）
式中：x表示自由空间中的点且不与任何障碍物重

叠；dist ( )· 表示欧氏距离函数；δE > 0表示入口区域

厚度阈值；W free = W ∖ ( )Oext ∪ Obody 表示自由空间。

入口区域分为内侧区域E int与外侧区域Eout：
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Eout = { }p ∈ E | 0 ≤ ( )p (q ) - pentry ⋅ NE ≤ δE ;
E int = { }p ∈ E |-δE ≤ ( )p (q ) - pentry ⋅ NE ≤ 0 .

（7）

入口平面与入口区域结构示意图如图2所示。

由图 2可知，Eout 位于入口平面外部，吸引机械

臂进入障碍物内部；E int位于入口平面内部，防止机

械臂退出障碍物内部区域。

2.2.2　设定虚拟可进入区域

如式（6）所示设定入口区域，但当末端执行器

接近入口区域，算法难以稳定判断是否从“入口寻

找”切换至“内部精瞄”。

在入口区域边界上，外部势场与内部势场的

结构和参数差异巨大，如果以入口区域为切换边

界，当末端执行器在入口区域附近小幅振荡时，会

导致势场模式频繁切换，虚拟力不具备稳定性。

因此，虚拟可进入区域VB可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

VB = { }p ∈ R3|  p - B ≤ Rv ;
Rv ≥ max

p ∈ E
 p - B . （8）

式中，Rv 表示设计参数，确保从入口区域的任何点

出发，只需直线运动小于 Rv 距离即可进入 VB。而

面对障碍物形态复杂、入口区域不为规则平面时，

可采用入口区域离散采样的最大距离估计法求解。

虚拟可进入区域VB 如图 3所示。由图 3可知，

VB 设计为以目标点B为中心、半径为 Rv 的超球体，

将不可达的精确点转化为可达区域，提供稳定的

势场引导基准和清晰的模式切换边界，防止势场

图2　入口平面与入口区域结构示意图
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模式在边界附近频繁切换，是连接全局探索与内

部收敛的关键枢纽，保障了规划效率和成功率。

2.2.3　设定总势场模式函数

经典势场法在复杂环境中易陷入局部最小

值，因此引入动态势场引导策略，并依据机械臂末

端执行器位置 pend(q)与目标点B的距离，结合虚拟

可进入区域，设定总势场模式函数：

mode (q) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

mode1, pend( )q - B > Rv + δh ;
mode2, pend( )q - B ≤ Rv - δh.

（9）

式中：δh 为滞后阈值，防止模式在边界附近频繁切

换，基于敏感性分析，设定 δh = 0.1Rv；参数 Rv 表示

算法从“入口寻找”切换到“内部精瞄”的决策边

界。Rv取值略大于从入口区域到B点的最大距离，

以确保一旦末端进入该区域，就必然已经穿过入

口并处于障碍物内部。

总势场模式函数示意图如图 4 所示。由图 4
可知，设计两阶段动态切换势场，依据末端与虚拟

区域的包含关系，动态切换“入口寻找”与“内部精

瞄”两种阶段：一是引导机械臂找寻并正对入口区

域；二是在受限空间内精确抵达目标点。

2.2.4　设定外部总势场函数

外部总势场结构如图 5所示。由图 5可知，当

末端执行器在 VB 外部时，外部总势场 U 的核心任

务为引导机械臂安全、高效地接近入口区域。设

定外部总势场由虚拟区域引力场 F VBattr、障碍物斥力

场F extrep 与入口导向势场F Eend叠加构建。

1）虚拟区域引力场。虚拟区域引力场并非直

接吸引至目标点B，而是吸引至 VB 的边界，势能函

数设计为

U VBattr(q) = 1
2 ηVBattr ⋅ é

ëmax (0,d ( pend( )q ,∂VB ) )ùû
2
（10）

式中：ηVBattr > 0表示引力增益系数；d ( pend( )q ,∂VB )表
示末端执行器到虚拟区域 VB 边界的有符号距离

（在区域外部时为正）。

对应的引力势能为：

  F VBattr = -∇U VBattr =

         
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ηVBattr ⋅ d ( )pend( )q ,∂VB ⋅ pend( )q - B

 pend( )q - B
,dreg > 0 ;

0,                                                                     dreg ≤ 0.
（11）

式（11）表明，当末端执行器在区域外时，引力

大小与距区域边界的距离成正比，方向指向区域

中心B；当末端执行器进入区域后，此项引力归0。
2）障碍物斥力场。为避免末端执行器与障碍

物外壁碰撞，并引导规划路径朝向入口区域，采用

高斯核函数与Sigmoid函数构建模型：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

U extrep( )q = ∑
j = 1

M

αj ⋅ exp ( )- d2
j ( )q
2σ2 ⋅

( )1 + exp ( )-β ( )dj ( )q - dsafe
-1 ;

F extrep = -∇U extrep( )q .

（12）

式中：αj 表示斥力强度系数；exp ( )- d2
j ( )q
2σ2 表示高斯

函数；dj(q)表示机械臂模型与障碍物 Oj 之间的最

近距离；σ 表示高斯函数的标准差，控制斥力的衰

图3　虚拟可进入区域示意图

图4　总势场模式函数示意图

（a）势场分布曲线

（b）势场三维示意图

图5　外部总势场结构示意图
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减速率；( )1 + exp ( )-β ( )dj ( )q - dsafe
-1

表示 Sigmoid
函数，当 dj ≫ dsafe 时，其值趋近于 1，当 dj ≪ dsafe 时，

趋近于0；β控制过渡锐度。

由式（12）可知，Sigmoid 函数确保斥力平滑下

降为 0，避免在边界处斥力不连续的问题；高斯函

数确保斥力随距离增加而平滑衰减。

障碍物斥力场 F extrep 确保势场函数的可微性和

力变化的连续性，有利于数值计算和路径平滑，实

现斥力的平滑衰减和可控作用范围。

3）入口导向势场。入口导向势场是路径规划

的关键，不仅引导末端执行器达到入口，还需约束

末端执行器姿态，校准运动方向至与入口区域法

线方向一致，可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

U Eend( )q = ηend ⋅ ( )1 - cos θ ( )q ⋅

exp ( )- pend( )q - CE

2

2σ2
E

;

F Eend =-∇U Eend( )q .

（13）

式中：θ (q) = ∠ ( pend(q) - CE,NE )表示末端执行器

指向入口区域中心 CE 的向量与入口法向量NE 的

夹角；余弦项 ( )1 - cos θ ( )q 在方向对准入口区域时

取最小值 0，偏离时增大；exp ( -  pend( )q - CE

2

2σ2
E )

高斯项确保此导向势场只在入口中心 CE 附近显

著;σE控制作用范围。

式（13）有效引导机械臂以“正面朝向”的姿态

接近入口区域，提升路径规划成功率。

2.2.5　设定内部总势场函数

内部总势场结构如图 6所示。由图 6可知，当

末端执行器进入 VB 后，内部总势场转变为在障碍

物内部受限空间内精确、安全地抵达目标点。

设定内部总势场由目标点引力场 F Battr、障碍物

内壁斥力场F intrep与入口区域斥力场F Erep叠加构建。

1）目标点引力场。采用标准的二次型势能，

提供强而稳定的线性引力，确保末端快速收敛至

目标点，可表示为

U Battr(q) = 1
2 ηBatt ⋅  pend(q) - B 2

（14）
对应的目标点引力场为

F Battr = -∇U Battr(q) = -ηBattr ⋅ [ pend(q) - B ] （15）
式中，ηBattr ≫ ηVBattr，确保在狭小空间内的快速精确

定位。

2）障碍物内壁斥力场。由于障碍物内部空间

狭窄，需要更精细、更强度的斥力防止碰撞，障碍

物内壁斥力场可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

U intrep( )q =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
2 η intrep

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

d int( )q - 1
d0int

2
,d int( )q ≤ d0int ;

0,                                       d int( )q > d0int.
F intrep = -∇U intrep( )q

（16）

式中，d int(q)表示末端执行器到障碍物内壁的最近

距离，当距离趋于零时，障碍物内壁斥力场势能趋

近于无穷大，形成有效的硬性约束。

3）入口区域斥力场。为防止末端执行器在未

达目标点前退出内部空间，构建入口区域斥力场：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U Erep( )q = exp ( )- d2
E[ ]pend( )q

2σ2
E

;
F Erep = -∇U Erep( )q .

（17）

2.3　基于势场引导的随机树生长策略

在动态势场构建基础上，采用自适应偏置采

样、安全节点扩展与连续碰撞检测，确保新生成的

路径段在考虑机械臂多连杆结构的前提下满足安

全无碰撞约束。

2.3.1　自适应偏置采样策略

路径规划时直接根据势场力采样极易陷入局

部最优，因此采用总势场产生的虚拟力构建自适

应偏置采样策略。

将势场虚拟力归一化为单位引导向量，可表

示为

（a）势场曲线分布图

（b）势场三维示意图

图6　内部总势场结构示意图
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

gbiased( )q = F total( )q
 F total( )q + ε

;
F total = -∇U total.

（18）

式中：ε 表示一个极小量，防止虚拟力归零时数值

不稳定，确保算法的鲁棒性。

标准RRT*算法从随机采样点 q rand 向最近邻节

点 qnear 扩展，DPFG-RRT*算法则构造偏置采样点

qbiased，可表示为

qbiased = qnear + λ ⋅ Normalize (α ( )k ⋅ gbiased( )qnear +
)( )1 - α ( )k ⋅ ( )qrand - qnear           （19）

式中：λ表示固定的扩展步长；α (k)表示自适应权

重系数；k 表示迭代次数；Normalize (·) 函数将括号

内的向量转换为单位方向向量。

α (k) = αmin + (αmax - αmin ) k
Kmax

（20）
由式（20）可知，算法初期 α 较小，以广泛随机

探索为主，避免陷入局部最优，保障算法完备性；

算法后期α较大，强化势场引导，加速算法收敛。

2.3.2　安全节点扩展与连续碰撞检测

由于机械臂包含多个连杆，路径规划时 qnear 向

qbiased 方向产生新节点 qnew 后，仅检查末端执行器无

法满足实际需求。因此，进行连续碰撞检测，确保

从 qnear 到 qnew 的整个运动路径中，所有连杆与障碍

物均无干涉。

若规划路径段满足连续碰撞检测，则 qnew 加入

随机树，并计算该路径段的成本 c (qnear,qnew )，可表

示为

c (qa,qb ) = wl ⋅ qb - qa  + ws ⋅ qb - 2qm + qa   （21）
式中：wl 表示路径长度权重；ws表示平滑性权重；qm

表示路径中点附近的某个插值点，避免路径规划

中机械臂加速度剧烈变化。

2.4　路径规划与优化

完成随机树生长后，进一步对规划路径进行

约束判定与优化处理，确保规划结果符合实际要

求，实现从路径生成到路径优化的完整闭环。

2.4.1　设定规划路径是否通过入口区域

1）规划路径约束条件。路径规划在关节空间

表示为连续映射[8]：
ì
í
î

ïï
ïï

τ:[ ]0,1 → C ;
τ ( )s = q ( )s . （22）

对应的末端轨迹为

γ ( s) = pend[τ ( s) ] （23）
式中，s ∈ [0,1]。

对于六自由度机械臂，需考虑所有连杆的碰

撞检测，设定机械臂连杆集合为

L = { }l1,l2,⋯,l6,lee （24）
式中：lk 为第 k 个连杆的几何包络体；lee 为末端执

行器。

对于路径上的任意点 s ∈ [0,1]和任意连杆

l ∈ L，存在连续无碰撞条件：

M ( )τ ( s) ∩ (Oext ∪ Owall ) = ∅ （25）
式中，M (·) 表示在该时刻机械臂所有刚体占据的

空间区域。

设定安全距离函数dsafe(q)：
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dsafe( )q = min
l ∈ L,O ∈ ( )Oext ∪ Owall

dist [ ]l ( )q ,O ;
dsafe( )q ≥ δsafe.

（26）

式中，δsafe > 0表示预设的最小安全距离。

2）规划路径通过入口区域判定约束。设定入

口区域通过判定函数：

χ (q) = Π ( )pend(q) ⋅ NE > hE （27）
式中：hE 表示入口平面的位置阈值；Π ( )· 表示指示

函数。

路径规划结果必须满足入口穿越的单调性约

束，即存在唯一的 s* ∈ (0,1)使得：

χ [τ ( s) ] =
ì
í
î

ïï

ïïïï

0,s ∈ )[0,s* ;
1,s ∈ ]( s*,1 . （28）

式（28）表明，在机械臂路径规划中，末端执行器有

且仅有一次穿越入口的行为。

3）规划路径精确到达目标点约束。末端执行

器必须精确到达目标点B：

 pend[τ (1) ] - B  ≤ ς （29）
式中，ς 表示到达精度容差，在刚性环境中通常要

求小于1 mm。

2.4.2　设定规划路径自适应调节综合代价函数

1）综合性能指标代价函数。综合性能指标代

价函数可表示为

J (τ) = λ1 ⋅ J length(τ) + λ2 ⋅ Jsmooth(τ) + λ3 ⋅ Jsafe(τ) （30）
各分项代价设定如下。路径长度代价：

J length(τ) = ∫0

1
 τ̇ ( )s wds （31）

式中： · w为加权的欧几里得范数；权重矩阵W =
diag (w1,⋯,w6 )反映各关节运动代价差异。

平滑性代价：

Jsmooth(τ) = ∫0

1
 τ̈ ( )s 2ds （32）
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安全性代价：

Jsafe(τ) = ∫0

1exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- dmin( )τ

σ ds （33）
式中，σ > 0表示敏感度参数。

2）引入自适应调节策略。针对不同场景需

求，采用多源信息融合的自适应调节策略，实现权

重系数随路径规划动态调节。

设定任务进度变量 Φ ( s)，表示当前路径点在

从起点到目标的整体进度中的位置，可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Φ ( )s = dsigned( )p ( )s + dmax
2dmax

;
dsigned( )p = ( )p - pE ⋅ NE ;
dmax = max ( )|| dsigned( )pstart , || dsigned( )pgoal .

（34）

式中：dsigned( )p ( s) 表示末端位置相对于入口平面 P

的符号距离;dmax表示最大符号距离。

设定环境信息变量φ ( s)，表示当前路径点处的

环境特征，如障碍物分布、拥挤程度等，可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

φ ( )s = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú- dsafe( )q

dref
;

dref = Clip ( )η ⋅ d̄obs,dminref ,dmaxref ;
d̄obs = 1

N ⋅ ∑
i = 1

N min
O ∈ ( )Oext ∪ Owall

 xi - ΠO xi .
（35）

式中：η表示尺度调节系数；d̄obs 表示障碍物间平均

自由距离的估计值；dminref 表示参考距离下限；dmaxref 表

示参考距离上限；Clip(·) 表示限幅函数。

设定路径状态变量 S ( s)，反映当前路径的局部

特性，如曲率、平滑度、安全性等，可表示为

S ( s) = min é

ë

ê
êê
ê1,  τ̈ ( )s

τ̈ ( )s
ù

û

ú
úú
ú

（36）
该变量对应 τ ( s)中的路径平滑度，表明当前路径

片段的运动复杂度，数值越大表明路径越不平滑。

自适应调节策略为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ1 = 1
3 ( )1 - Φ ( )s ⋅ ( )1 - φ ( )s ;

λ2 = 1
3 ( )1 - Φ ( )s ⋅ ( )1 - S ( )s ;

λ3 = 1 - λ1 - λ2.
（37）

自适应调节策略综合代价函数在保证安全的

前提下，实现路径长度与平滑性的合理平衡，适应

不同场景下的规划需求。

2.4.3　渐进最优性分析与收敛性保障

概率完备性。式（19）中，随机项 (q rand - qnear )
始终以 (1 - α (k) ) > 0的概率存在。由于 q rand 在整

个自由空间 C free 内均匀采样，因此 DPFG-RRT*算

法能够探测到路径规划空间的任意角落，保证了

算法的概率完备性。

渐进最优性。DPFG-RRT*算法保留重连接过

程，如式（38）所示：

rrewire(n) = γ ( ln n
n )

1
2

（38）
式中，γ 表示几何常数。当新节点 qnew 加入后，

DPFG-RRT*算法检查其一定半径 r rewire 内的邻近节

点，尝试通过 qnew 为这些节点提供成本更低的父节

点路径，从而持续优化树结构。

动态势场引导策略仅影响新节点的产生位

置，而不影响已存在节点间的连接优化，有效保障

改进算法的渐进最优性。

2.4.4　路径规划B样条拟合

采用 3次B样条函数，对规划路径点{q0,q1,⋯,
}qm 进行拟合，可表示为[9-11]

Q ( s) = min∑
i = 0

m

Q ( si) - qi 
2 + λ∫0

1



 




d2Q

ds2
2
ds（39）

式中，λ表示平滑项权重。

综上所述，障碍物内部目标点的路径规划问

题如图 7所示。由图 7可知，DPFG-RRT*算法通过

引入虚拟可进入区域，有效克服目标点位于障碍

物内部所导致的路径拓扑不连通问题；设计两阶

段动态势场函数，有效引导机械臂安全、精准地规

划至目标点；结合动态权重调节、自适应偏置采样

以及连续碰撞检测等策略，保持渐进最优性的同

时，显著提升搜索导向性。

3　仿真分析

3.1　函数测试

为全面验证 DPFG-RRT*算法的寻优性能，选

取单峰 Generalized Rosenbrock、多峰 Ackley、固定

维多峰 Kowalik等标准测试函数，与常用算法进行

对比，收敛曲线结果如图 8所示[12-15]。其中，图例Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ分别表示DPFG-RRT*、RRT*-Connect、
Informed-RRT*、RRT*-Smart 和 RRT*算法。由图 8

图7　路径规划问题示意图
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可知，在单峰、多峰及固定维多峰 3类测试函数中，

DPFG-RRT*算法均表现出更快的收敛速度、更优

的函数值及更高的求解精度，其寻优性能显著优

于对比算法。

为进一步量化分析，设定每个测试函数独立

运行 50次，统计最优值、最差值、平均值、标准差及

平均运行时间，结果如表 1 所示。由表 1 可知，

DPFG-RRT*算法展现出全面稳定的优化性能。单

峰函数下，解的质量与稳定性突出，可应对复杂搜

索空间；多峰函数下，能快速一致收敛，求解效率

优于对比算法；固定维多峰函数下，函数求解精

度高。

3.2　路径规划

为验证DPFG-RRT*算法在实际任务中的有效

性，在MATLAB环境中构建六自由度机械臂模型，

如图9所示。

在其工作空间内设置静态（球体、立方体、圆

柱体）和动态（沿X、Y轴运动及圆周运动的球体）障

碍物，如图10所示。

      （a）Generalized Rosenbrock                                  （b）Ackley                                                    （c）Kowalik             
图8　标准测试函数下收敛曲线对比

表1　标准测试函数测试结果

标准测试函数

Generalized 
Rosenbrock

Ackley

Kowalik

算法

DPFG-RRT*
RRT*-Connect
Informed-RRT*

RRT*-Smart
RRT*

DPFG-RRT*
RRT*-Connect
Informed-RRT*

RRT*-Smart
RRT*

DPFG-RRT*
RRT*-Connect
Informed-RRT*

RRT*-Smart
RRT*

最优值

1.25×100

2.83×100

8.59×100

1.37×101

3.18×100

5.56×10−1

1.92×100

3.03×100

2.03×100

1.62×100

7.23×10−4

3.67×10−3

4.23×10−3

5.21×10−3

1.24×10−3

最差值

1.08×101

2.60×101

2.60×101

2.60×101

2.60×101

5.29×100

5.68×100

4.17×100

5.49×100

4.68×100

2.86×10−2

6.15×10−2

1.53×10−1

1.02×10−1

4.02×10−2

平均值

4.40×100

2.13×101

2.23×101

2.32×101

1.55×101

3.06×100

4.31×100

3.72×100

4.30×100

3.57×100

1.02×10−2

2.32×10−2

5.61×10−2

2.94×10−2

9.28×10−3

标准差

±2.34×100

±6.01×100

±5.26×100

±4.46×100

±7.25×100

±6.31×10−1

±6.85×10−1

±2.53×10−1

±7.77×10−1

±1.16×100

±7.11×10−3

±1.55×10−2

±3.83×10−2

±2.24×10−2

±9.06×10−3

平均运行时间/s
3.00×10−3

9.00×10−3

7.00×10−3

2.60×10−2

2.60×10−2

3.00×10−3

9.00×10−3

5.60×10−2

1.70×10−2

2.60×10−2

3.00×10−3

1.00×10−2

1.80×10−2

5.40×10−2

2.90×10−2

图10　三维空间障碍物设置图9　机械臂结构模型
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分别采用DPFG-RRT*、RRT*-Connect、Informed-

RRT*、RRT*-Smart 和 RRT*算法进行路径规划仿

真，结果如图11和表2所示，其中RRT*算法路径规

划失败，在表 2中使用“—”表示。DPFG-RRT*算法

下机械臂能够有效避开三维空间内静态、动态障碍

物，构建光滑平顺的规划路径，具备较好的泛化性。

为更好地验证DPFG-RRT*算法在三维空间中

的机械臂路径规划性能，对上述 5 种算法进行 50
次重复仿真，仿真结果如表3所示[16-17]。

由表 3可知，DPFG-RRT*算法在各项性能指标

上均表现出显著优势。1）运行效率显著提升。

DPFG-RRT*算法平均运行时间最短，较RRT*-Con⁃
nect、Informed-RRT*、RRT*-Smart和RRT*算法分别

降低 19.6%、46.8%、28.2%和 55.4%，表明动态势场

引导机制有效减少了无效采样与冗余扩展，提高

了搜索的导向性与收敛速度。2）路径质量明显改

善。DPFG-RRT*算法平均路径节点数最少，且平

均路径长度最短，表明动态势场在入口寻找与内

部精瞄阶段的有效协同，克服末端执行器在入口

区域边界处的振荡与冗余探索，规划路径生成更

简洁、更接近最优的路径。3）路径规划稳定性强。

DPFG-RRT*算法的规划成功率最高，表明虚拟可

进入区域与滞后切换策略有效克服势场在入口区

域的频繁切换问题，增强了算法在复杂环境中的

鲁棒性。

综上所述，DPFG-RRT*算法在机械臂路径规

划任务中，从规划效率、路径质量与运行稳定性等

3个方面分析，均表现出优良的规划性能。

4　结束语

针对目标点位于障碍物内部，路径规划连通

性缺失、搜索方向性弱、规划效率低等问题，提出

了一种动态势场引导 RRT*算法。研究表明，

DPFG-RRT*算法通过引入虚拟可进入区域将不可

达目标点转化为可引导的过渡区域，并设计两阶

段动态势场分别实现“入口寻找”与“内部精瞄”，

结合动态权重调节、自适应偏置采样、安全节点扩

展与连续碰撞检测等策略，显著提升了路径规划

的成功率、效率与路径质量。仿真实验验证了算

（a）DPFG-RRT*算法

（d）RRT*-Smart算法

（b）RRT*-Connect算法

（e）RRT*算法

（c）Informed-RRT*算法

图11　机械臂三维空间路径规划仿真

表2　机械臂路径规划结果

算法

DPFG-RRT*
RRT*-Connect
Informed-RRT*

RRT*-Smart
RRT*

运行时间/s
76.42
83.48

135.92
92.68
—

路径长度/m
138.34
170.74
220.72
180.74

—

路径节点数

92
96

108
98
—

表3　路径规划仿真结果

算法

DPFG-RRT*
RRT*-Connect
Informed-RRT*

RRT*-Smart
RRT*

平均运行
时间/s
68.50
85.20

128.70
95.40

153.45

规划
成功率/%

98
96
94
96
72

平均路径
节点数

90
100
112
104
118

平均
路径长度/m

142.6
175.3
215.8
185.2
234.6
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法在静态与动态障碍物共存的三维环境中具有更

优的收敛速度、路径平滑性及运行稳定性。

DPFG-RRT*算法有效拓展路径规划算法在非

凸、非连通场景下的适用性，为克服“障碍物内部

目标点”这类具有几何与拓扑约束的规划问题提

供了有效参考。后续，将围绕高度动态、多障碍物

密集环境中的实时性问题进行深入研究。
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