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基于节点过滤及运动学约束改进的 ＲＲＴ 算法

孟祥永， 游彩霞， 严运兵

（武汉科技大学 汽车与交通工程学院， 武汉 ４３００７０）

摘　 要： 由于快速扩展随机树（ＲＲＴ）算法存在规划路径曲折、收敛较慢，且无法被智能车辆直接跟踪等问题。 为克服此缺陷，
本文在基本 ＲＲＴ 算法基础上，加入目标偏向性策略和密集节点过滤，以此提高规划速度；在选择父节点时考虑车辆运动学约

束并根据车辆位置动态确定扩展步长，最后对所得路径进行修剪，并使用三次 Ｂ 样条曲线进行平滑，生成一条平滑可被追踪

的曲线。 仿真实验表明，改进的 ＲＲＴ 算法生成路径更加合理、平滑，且符合车辆运动学特性。
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０　 引　 言

为了提高出行效率和保障行车安全，辅助驾驶

与自动驾驶技术逐渐成为研究热点。 路径规划是智

能车行驶的必要部分，其主要作用是已知车辆当前

位置、目标点位置和外部环境情况下，规划出一条符

合车辆运动学要求且安全无碰撞的路径［１－２］。 相关

学者提出并改进了各种规划算法，主要包括图搜索

法［３］、人工势场法［４］和采样法［５］等。
图搜索法生成的轨迹难以满足车辆的运动学约

束，且需要对场景离散化；人工势场法将环境抽象为

力场函数，虽简单高效，但容易陷入局部最优。 文献

［６］提出的快速搜索随机树，是一种基于采样的路

径规划算法。 通过对工作空间进行随机采样，无需

对状态空间进行建模，同时可以考虑智能车运动过

程中的各种约束，因此得到广泛应用。 基本的 ＲＲＴ

规划算法存在的不足：
（１）采样点随机，收敛结果非最优解；
（２）生成的路径曲折，车辆无法直接跟踪；
（３）搜索过程无导向性［７－８］。
针对基本 ＲＲＴ 算法的缺点，国内外学者进行了

大量的改进研究。 文献［９］提出的 ＲＲＴ∗算法，相
较基本 ＲＲＴ 的主要改进是在随机树扩展时，对父节

点的重新考量，寻到终点后不会立即停止，随着采样

点增多，所得路径也会逐渐优化，但收敛速率较慢。
文献［１０］中提出的目标偏向搜索和动态步长虽然

提高了求解速率，但并未克服路径曲折及采样点随

机的问题。 文献［１１］提出的 ＴＧ－ＲＲＴ 算法，将目标

点、起始点和随机生成的点连接成三角形，用该三角

形的形心或内心替代随机点，以此缩小搜索范围，减
少搜索时间；文献［１２］使用 Ｂ 样条曲线对路径点进

行拟合，可以保证拟合路径曲率的连续性，且满足车



辆运动学要求。
上述算法虽然在一定程度上改进了 ＲＲＴ 算法，

但车辆运行环境极其复杂，不仅要提高收敛速度外，
还要考虑实用性。 本文针对采样点随机、路径曲折

等问题，提出一种改进 ＲＲＴ 算法：其包含目标偏向

策略、密集节点过滤、基于车辆运动学约束父节点选

择，随机步长动态扩展，并对规划得到的路径进行冗

余节点修剪和基于三次 Ｂ 样条曲线进行平滑，最后

通过仿真实验证明了算法的有效性。

１　 基本 ＲＲＴ 算法

基本 ＲＲＴ 算法是以初始位置 ｑｒａｎｄ 为根节点，通
过随机生成采样点的方式进行迭代扩展，判断新的

采样点是否到达目标范围内，直到该条件满足，在随

机树节点集中，从终点向起点寻找仅有的一条路径。
如图 １ 所示。
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图 １　 随机树扩展示意图
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　 　 基本 ＲＲＴ 算法实现步骤如下：
步骤 １　 搜索空间及算法相关参数初始化。
步骤 ２　 判断是否超过迭代次数，超过寻路失败。
步骤 ３　 产生一随机点 ｘｒａｎｄ，遍历节点集Ｔ寻找

其最近的节点 ｘｎｅａｒｅｓｔ 作为其父节点。
步骤 ４　 以父节点 ｘｎｅａｒｅｓｔ 为根向随机点 ｘｒａｎｄ 方

向扩展一定的步长 λ，得到新节点 ｘｎｅｗ。
步骤 ５　 若新节点 ｘｎｅｗ 无碰撞，则将产生的新节

点加入节点集中；判断该节点是否在目标范围内，成
立则结束搜索；反之返回步骤 ２。

步骤 ６　 从终点逆向依次搜索其父节点，直至

到达起点，路径搜索完毕。
基本 ＲＲＴ 算法伪码如下所示：
基本 ＲＲＴ 算法主体：
１．Ｔ．ｉｎｉｔ（）；
２． Ｆｏｒ ｋ ＝ １ ｔｏ Ｋ ｄｏ：
３．　 ｘｒａｎｄ ← ＲＡＮＤＯＭ＿ＳＴＡＴＥ（） ；
４．　 ｘｎｅａｒｅｓｔ ← ＮＥＡＲＥＳＴ＿ＰＯＩＮＴ（ｘｒａｎｄ，Ｔ）
５．　 ｘｎｅｗ ← ＮＥＷ＿ＰＯＩＮＴ（ｘｎｅａｒｅｓｔ，λ）

６．　 Ｉｆ ｎｏｔ ｘｎｅｗ ∈ ＯＢＳＴＡＣＬＥ
７．　 Ｔ． Ａｄｄ＿Ｎｏｄｅ（）；
８．　 ｅｎｄ ｉｆ
９． ｅｎｄ ｆｏｒ
１０． Ｒｅｔｕｒｎ Ｔ

２　 ＲＲＴ 算法改进

通过对基本 ＲＲＴ 算法模型和车辆运动学模型

的分析，针对其随机性、路径曲折等问题，本文提出

一种更加高效，且符合智能车辆运行实际情况的路

径规划算法。 算法中加入目标偏向策略和密集节点

过滤，如果新节点距离最近节点小于步长 λ，则认为

该节点处于密集区域，重新生成新节点；在选择父节

点时，同时考虑距离和车辆转向角约束，最后对所生

成路径进行简化和平滑处理。
２．１　 目标偏向策略

基本 ＲＲＴ 算法是对整个搜索空间进行均匀随

机采样，虽然这种方式能够找到更多的可能路径，但
无针对性，会导致搜索时间大幅增加，收敛效率降

低，无法满足智能车的实时性要求。 为克服无导向

性这一缺陷，本文采用目标偏向策略， 在采样前生

成一随机数 ｉ，与概率 Ｐ（一般不超过 １０％） 比较，满
足条件则把目标点 ｑｇｏａｌ 作为采样点进行扩展，这种

方法不仅保证了算法的随机性，又能使随机树加速

收敛，向目标点扩展。

ｘｒａｎｄ ＝
ｑｇｏａｌ， ｉ ≤ Ｐ

ＲＡＮＤＯＭ＿ＳＴＡＴＥ， ｉ ＞ Ｐ{ （１）

２．２　 密集节点过滤

ＲＲＴ 算法是通过随机采样的方式扩展随机树，
状态空间中的任意位置均有同等概率被节点占据，
随着节点数量增多，在一定区域内会出现重复扩展，
同一父节点连接多个子节点，甚至发生重叠现象。
大量的重复搜索会增加算法搜索时间，甚至超过迭

代次数，收敛失败。
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图 ２　 密集节点过滤示意图
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　 　 密集节点过滤，是对新产生的随机节点做过滤
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处理。 首先在已扩展节点集 Ｔ 中，找到距离新节点

ｘｒａｎｄ 最近的节点 ｘｎｅａｒｅｓｔ，在随机树扩展之前判断距离

ｄｉｓｔ（ｘｒａｎｄ，ｘｎｅａｒｅｓｔ） 是否大于步长 λ，若大于则向 ｘｒａｎｄ

扩展一定距离，否则舍弃，重新扩展新的节点。 如图

２ 所示，ｘｒａｎｄ２ 距离最近节点 ｘｎｅａｒｅｓｔ２ 大于步长 λ，正常

扩展新节点 ｘｎｅｗ；而随机节点 ｘｒａｎｄ１ 到最近节点 ｘｎｅａｒｅｓｔ１

的距离 ｄ ＜ λ，则认为 ｘｒａｎｄ１ 为密集节点，舍弃后重新

扩展。
２．３　 融合车辆运动学约束的度量函数

在基本 ＲＲＴ 算法中，其父节点的选择以两点间

的欧氏距离作为度量函数，寻找距离新节点最近的

节点作为其父节点。 但仅仅考虑节点间距离所得到

的随机树往往很难满足车辆的行驶要求，因此本文

在选择父节点时，充分考虑两节点间的夹角因素，使
得到的路径更为平滑。
２．３．１　 非完整约束车辆模型

非完整性约束，是指含有系统广义坐标导数且

不可积分的约束［１３］。 而车辆是一个典型的非完整

性约束系统，是在智能车辆自主寻路时必须考虑的

因素。 空间中，有些区域车辆无法直接到达。 在轨

迹规划过程中，所得路径必须满足车辆转向特性要

求。 图 ３ 所示为简化车辆运动学模型：
　 　 以 Ｘ ＝ （ｘ，ｙ，θ） 表示车辆状态，其中（ｘ，ｙ） 表示

车辆后轮中心的坐标，θ 表示坐标系与车辆前进方

向间的夹角。 车辆的前后轮轴距为 Ｌ，Ｒ 为转弯半

径，前轮转角为Φ且满足 ｜ Φ ｜ ＜ Φｍａｘ。 由于非完整

性约束，车辆做纯滚动运动，且在任何运动瞬间，车
辆的速度都必定指向纵轴的垂直方向。 假设车辆在

平面内做匀速运动，将车辆简化为二自由度自行车

模型，可推导得到车辆前轮转角、转弯半径、车辆轴

距及曲率之间的关系式。

Ｒ ＝ Ｌ
ｔａｎ φ

＝ １
ｋ

（２）

式中： ｋ 为曲率。

(x,y)

L

φ

R

θ

φ

x

y

o
图 ３　 车辆简化运动学模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｐｉｆｉｅｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ

２．３．２　 基于车辆最大转向角的父节点选择

如图 ４ 所示，随机点选择父节点时既要考虑两

点间的距离， 同时也要考虑随机点 ｘｒａｎｄ 与父节点之

间的夹角 δ。 当夹角 δ大于车辆最大转向角Φｍａｘ 时，
舍弃新节点 ｘｒａｎｄ，重新生成新的节点。 夹角 δ可根据

式（３）、式（５） 得到。

xrand

xnear

xparent

δ
α

图 ４　 父节点选择示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｒｅｎｔ ｎｏｄｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

δ ＝ π － α （３）

Ｄ（ ｉ，ｊ） ＝ （ ｉｘ － ｊｘ） ２ ＋ （ ｉｙ － ｊｙ） ２ （４）

α ＝ ａｒｃｃｏｓ
Ｄ （ｘｐａｒｅｎｔ，ｘｎｅａｒ） ２ ＋ Ｄ （ｘｎｅａｒ，ｘｒａｎｄ） ２ － Ｄ （ｘｐａｒｅｎｔ，ｘｒａｎｄ） ２

２ × Ｄ （ｘｐａｒｅｎｔ，ｘｎｅａｒ） ２ × Ｄ （ｘｎｅａｒ，ｘｒａｎｄ） ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

２．４　 步长动态优化

在原始 ＲＲＴ 算法中， 随机树在生成随机点 ｘｒａｎｄ

后，在父节点以固定步长向随机点扩展。 在障碍物

密集或搜索边界区域，所产生的新节点发生碰撞或

越界的概率较大；而在空旷区域与障碍物碰撞概率

大大降低，若仍然采用固定步长，会影响算法计算速

度。 本文以一种动态步长方法，提高算法的避障能

力。 即在新节点确定父节点后，首先判断父节点一

定范围内是否存在障碍物，若无则判定为安全区域，

以大步长进行扩展；反之为危险区域，以小步长扩

展。 新节点位置计算如公式（６） 所示。

ｘｎｅｗ ＝ ｘｎｅａｒ ＋ λ ×
ΔＰ × ｘｒａｎｄ － ｘｎｅａｒ( )

‖ｘｒａｎｄ － ｘｎｅａｒ‖
（６）

　 　 其中： λ 为固定步长，△Ｐ 为比例系数，可根据

当前父节点位置确定。
２．５　 路径的剪枝与平滑

由于 ＲＲＴ 算法本身的特性，所生成的路径是曲

折的，即使在选择父节点时加入转向角约束，仍然存
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在很多冗余节点，尤其是在复杂环境下，很难被智能

车辆所追踪。 本文对已搜索完成所得路径节点进行

修剪，并在此采用三次 Ｂ 样条曲线对曲线进行曲率

优化。
首先，通过改进 ＲＲＴ 算法找到一条从目标点到

起始点的无障碍路径节点集 Ｔ，并创建一个空集合

Ｔｎｅｗ，将起点加入。 然后从初始节点 ｑｓｔａｒｔ 开始，依次

遍历节点集中的所有节点，若两个节点间连线无碰

撞，则删除中间的所有多余节点；如果在节点ｘ ｊ 发生

碰撞，则将节点 ｘ ｊ －１ 加入 Ｔｎｅｗ，然后从 ｘ ｊ －１ 个节点开

始继续遍历 Ｔ，直到结束并将目标点加入 Ｔ。 根据车

辆最大转向角约束条件，如果 Ｔｎｅｗ 中相邻路径间夹

角 α ＜ Φｍａｘ，则将此节点的父节点纳入 Ｔｎｅｗ 中，以满

足角度约束。
由于 Ｂ 样条曲线具有连续性和局部性等优点，

使其在运动规划中的应用广泛［１２］。 本文运用三次

Ｂ 样条曲线，对上述通过剪枝函数进行处理的路径

点进行平滑，生成可被追踪的曲率连续路径。 Ｋ 阶

Ｂ 样条曲线可表示为：

Ｐ（ｕ） ＝ ［Ｐ０…Ｐｎ］
Ｂ０，ｋ（ｕ）

︙
Ｂｎ，ｋ（ｕ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉＢ ｉ，ｋ（ｕ） （７）

式中， Ｂ ｉ，ｋ（ｕ） 是第 ｉ个 ｋ阶 Ｂ样条基函数，与控制点

Ｐ ｉ 相对应；ｋ ≥ １；ｕ 是自变量。
２．６　 改进 ＲＲＴ 算法步骤

步骤 １　 搜索空间及算法相关参数初始化。
步骤 ２　 判断是否超过迭代次数，超过寻路失

败。
步骤 ３　 产生一随机数 ｉ，判断是否满足偏向条

件 Ｐ，成立则将目标点作为采样点；反之则产生随机

点作为采样点，并判断是否为密集点，满足条件则舍

弃。
步骤 ４　 根据距离最近原则选择父节点，同时

判断是否满足车辆最大转向角约束，不满足则舍弃。
步骤 ５　 根据当前父节点到障碍物距离，动态

确定扩展步长。
步骤 ６　 若新节点无碰撞，则把产生的新节点

加入节点集中；并判断该节点是否在目标范围内，成
立结束搜索；反之返回步骤 ２。

步骤 ７　 从终点逆向依次搜索其父节点，直至

到达起点，路径搜索完毕。
改进 ＲＲＴ 算法主体如下所示：
改进 ＲＲＴ 算法主体

１． Ｔ．ｉｎｉｔ（）；

２． Ｆｏｒ ｋ ＝ １ ｔｏ Ｋ ｄｏ：
３．　 ｉｆ ｉ ＜ Ｐ：
４． 　 ｘｒａｎｄ ← ｑｇｏａｌ

５．　 ｅｌｓｅ：
６． 　 ｘｒａｎｄ ← ＲＡＮＤＯＭ＿ＳＴＡＴＥ（）
７．　 　 ｉｆ ｎｏｔ ＤＥＮＳＥ＿ＮＯＤＥ（ｘｒａｎｄ）
８． 　 ｘｎｅａｒｅｓｔ ← ＮＥＡＲＥＳＴ＿ＰＯＩＮＴ（ｘｒａｎｄ，Ｔ）
９．　 ｉｆ ｎｏｔ ＡＮＧＥＬ＿ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＴ（ｘｎｅａｒｅｓｔ）
１０．　 ｘｎｅｗ ← ＮＥＷ＿ＰＯＩＮＴ（ｘｎｅａｒｅｓｔ，λ）
１１．　 ｉｆ ｎｏｔ ｘｎｅｗ ∈ ＯＢＳＴＡＣＬＥ
１２．　 　 Ｔ． Ａｄｄ＿Ｎｏｄｅ（）；
１３． ｅｎｄ ｆｏｒ
１４． Ｒｅｔｕｒｎ Ｔ

３　 仿真实验

为验证改进 ＲＲＴ 算法的优越性和有效性，本文

通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行仿真实验，分别与基本 ＲＲＴ
算法及单一改进策略 ＲＲＴ 算法进行对比。

考虑实车运行存在误差等问题，将车辆做膨胀

处理。 设定车辆为半径 ０．３ 的圆形，整个搜索空间

为 １３∗１２ 的矩形，车辆初始坐标为［０；－１］，终点坐

标是以［１０．５；７．５］为中心边长为 １ 的正方形，蓝色

区域为障碍物，基本 ＲＲＴ 和目标偏向 ＲＲＴ 均采用

步长 λ ＝ ０．３。
　 　 如图 ５ 所示，图 ５（ａ） ～图 ５（ｅ）分别为基本 ＲＲＴ
算法、目标偏向 ＲＲＴ、节点过滤 ＲＲＴ、角度约束

ＲＲＴ、改进 ＲＲＴ 算法规划结果；图（ ｆ）中红色路径为

剪枝处理结果；图（ ｇ）为三次 Ｂ 样条曲线平滑后的

路径。
为了正确客观的评价各算法的优劣， 利用

ＭＡＴＬＡＢ 构建图 ５ 中所示的模拟环境，对其分别进

行 ３０ 次仿真实验，并记录各算法的运行时间、路径

长度和迭代次数，取各指标的平均值进行对比，对比

结构见表 １。

表 １　 各算法仿真实验对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

时间 ／ ｓ 路径长度 迭代次数

ＲＲＴ ０．５７３ １８．２ ３０６

目标偏向 ＲＲＴ ０．３６０ １７．５ １８９

节点过滤 ＲＲＴ ０．４８２ １８．１ ２１６

角度约束 ＲＲＴ ０．５４０ １７．９ ２５３

改进 ＲＲＴ ０．３３４ １６．８ １２５
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　 　 （ａ） 基本 ＲＲＴ 算法　 　 　 　 　 （ｂ） 目标偏向策略
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　 　 （ｃ） 密集节点过滤　 　 　 　 　 （ｄ） 角度约束策略
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（ｇ） Ｂ 样条平滑处理

图 ５　 仿真实验结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由此可见，本文提出的改进 ＲＲＴ 算法相较于其

它算法花费时间更少，路径长度更短、迭代次数更

少。 克服了基本 ＲＲＴ 算法的采样随机性，同时降低

了路径的曲折程度，更加符合车辆运动学规律。

４　 结束语

本文针对 ＲＲＴ 算法随机性大、计算效率低、路
径曲折等问题，提出一种改进 ＲＲＴ 算法，首先加入

目标点偏向策略并对密集节点进行过滤，加快收敛

速度；然后建立车辆运动学模型，增加车辆自身转向

约束，并对路径进行优化及平滑，使得规划出的路径

更短、曲率更小。 最后利用 ＭＡＴＬＡＢ 对 ＲＲＴ、目标

偏向 ＲＲＴ 和改进 ＲＲＴ 进行对比仿真测试，验证了

改进后算法的可行性。
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