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摘  要 

快速随机扩展树(RRT)算法在机械臂路径规划过程中规划路径过程耗时长，规划方式具有的随机性，在

实际的生产过程中严重影响路径规划的效率，因此对于RRT算法的改进成为了路径规划算法的重要研究

方向。文中采用高斯采样的策略对RRT算法进行改进，提出了具有方向性搜索策略的改进RRT算法并应

用于六自由度机械臂的路径规划上。通过MATLAB平台进行机械臂的避障仿真实验。通过实验结果表明，

改进RRT算法可以有效的节约搜索时间，并提高路径规划的成功率，也为机械臂路径规划的控制提供一

些思路。 
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Abstract 
Rapid Randomized Expanded Tree (RRT) algorithm in the robotic arm path planning process 
planning path process is time-consuming, the randomness of the planning method, in the actual 
production process seriously affects the efficiency of path planning, so the improvement of RRT 
algorithm has become an important research direction of path planning algorithms. In this paper, 
the Gaussian sampling strategy is used to improve the RRT algorithm, and the improved RRT algo-
rithm with directional search strategy is proposed and applied to the path planning of six-degree- 
of-freedom robotic arm. The simulation experiment of obstacle avoidance of the robotic arm is 
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carried out by MATLAB platform. The experimental results show that the improved RRT algorithm 
can effectively save search time and improve the success rate of path planning, and also provide 
some ideas for the control of robotic arm path planning. 
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1. 引言 

机械臂路径规划是机械臂运动控制中的一个核心问题，也是机器人研究的热点领域，为了保证机械

臂能够更好地完成复杂环境下的任务，对于其路径规划的研究有着重要意义[1]。 
针对机械臂的路径规划问题国内外都有着大量的研究。在解决一些二维平面空间的路径规划问题时，

使用 A∗[2]、遗传算法[3]。就能取得很好的效果，但机械臂通常具有多自由度要实现空间抓取，基于二

维平面的算法并不能满足实际的需求。为了解决空间路径规划问题，La Valle [4]。提出了基于采样的快

速搜索随机树(RRT)算法，但 RRT 基础算法搜索速度慢、生成路径拐点多、当环境复杂度变高时，RRT
算法的规划效率会大大降低甚至可能寻找不到可行路径。为了提高RRT算法在复杂环境下的规划成功率，

衍生出许多基于 RRT 算法的变种。RRT-Connect 算法通过从起始节点和目标节点交替生长[5]。这样就可

以保证准确地到达单个目标状态，而不只是目标的一个集合。而且在大多数情况下，因为起始节点和目

标节点交替生成路径与 RRT 算法相比，具有更高的效率。 
本文针对RRT算法路径规划速度慢、在复杂环境求解困难的特点，加入高斯采样降低算法的随机性，

并加入路径惩罚函数还优化生成路径，最后在 MATLAB 上。 

2. 机械臂模型建立及碰撞检测 

2.1. 机械臂运动学建模 

首先对机械臂利用 D-H 参数法进行建模，D-H 的 4 个参变量的含义为： iθ 为关节角， iα 为连杆偏转

角， ia 为连杆长度， id 为连杆偏移量。机械臂具体 D-H 参数见表 1。在机械臂各连杆关节轴处建立空间

直角坐标系，其中关节 1 的坐标系与基坐标系重合，其各杆关系如图 1 所示。 
 

Table 1. Manipulator D-H parameter table 
表 1. 机械臂 D-H 参数表 

连杆 i iθ  (˚) iα  (˚) ia  (mm) id  (mm) 

1 0 90 14 330 

2 −90 0 265 0 

3 0 90 30 0 

4 0 −90 0 270 

5 0 90 0 0 

6 −90 0 0 70 
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Figure 1. Manipulate link coordinate system 
图 1. 机械臂连杆坐标系 

 
在 D-H 参数法的基础上，6 自由度机械臂相邻连杆坐标系之间的齐次变换矩阵为： 
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6 自由度机械臂从基座坐标系到末端抓取执行器的位姿变换矩阵 0
6T 如式(2)所示。 
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式中，左上三阶矩阵表示末端抓取执行器的姿态，
T

x y zp p p   表示末端的空间位置。 

2.2. 机械臂碰撞检测. 

机械臂路径规划过程中还需要对障碍物进行碰撞检测，为了简化障碍物对其进行一定适当的抽象化，

将障碍物抽象简化为长方体，即采用长方体包络检测法对机械臂进行碰撞检测。 
而对于机械臂的连杆则简化为规则的圆柱体。将长方体包络法处理的障碍物，视情况分成连杆圆柱

体与长方体障碍物各面异面、相交、平行。使用长方体包络法处理的障碍物的各面均与坐标轴垂直，基

于以上原因，只需要判断在三个方向的轴线上是否发生重叠来判断碰撞的发生与否。而对于机械臂连杆

之间的碰撞，可以通过检测两圆柱体中心轴线之间的距离来进行判定。 
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3. 算法原理 

3.1. RRT 算法及其衍生算法简介 

RRT 算法的核心思想是在随机生成的节点中不断扩展树，直到找到目标点或无法找到解为止。在扩

展过程中，RRT 算法会选择与现有树距离最近的节点进行扩展，以保持树的连通性和覆盖性。RRT 算法

并不能保证找到全局最优解，因为它是基于随机生成的节点进行搜索的。此外，当环境复杂度较高或存

在障碍物时，RRT 算法可能会遇到困难。为了提高 RRT 算法在复杂环境下的规划成功率，衍生出许多基

于 RRT 算法的变种。RRT-Connect 算法通过从起始节点和目标节点交替生长，这样就可以保证准确地到

达单个目标状态，而不只是目标的一个集合。而且在大多数情况下，因为起始节点和目标节点交替生成

路径与 RRT 算法相比，具有更高的效率。但由于采样的方向具有随机性，RRT 和 RRT-Connect 算法的

规划结果通常不会收敛到最优解。渐进最优的 RRT*算法在原有 RRT 算法的基础上改进了父节点筛选机

制，利用 A*算法的惩罚函数将采样中惩罚值最小的节点作为父节点，从而保证规划渐进最优。为了进一

步提高收敛到渐进最优的速度，Informed RRT*算法应运而生，该算法在 RRT*算法的基础上通过对采样

空间中采样点的分布模型进行一些列的数学优化，先基于原始的 RRT*算法形成一条初始路径，之后在此

路径的起始点和目标点作为焦点形成一个椭圆形区域(若为空间区域则形成一个椭球)，之后的采样点只在

此椭圆区域中集中生成，以不断尝试搜寻此区域内的最短路径。 

3.2. RRT 算法的改进 

3.2.1. 高斯分布采样 
高斯分布采样是在数据聚类中普遍使用的采样方式，该方法通过限制空间采样区域，对 RRT 算法的

搜索空间进行约束，随着迭代次数的增加，在障碍物密集或复杂环境会生成大量的采样点，而在无障碍

区域只会生成少量的采样点。在采样点密集的区域 RRT 算法的随机采样策略被众多采样点所取代，进而

加快路径规划的过程。高斯密度函数的 n 维函数表达式如式(3)所示。 

( )
2

221; e
2

c

c σφ σ
σ

−

π
=                                        (3) 

式中σ 为高斯函数的标准差。 
定义障碍物 ( )obs c ，与障碍物发生碰撞时，其值为 1，未发生碰撞时为 0。以便针对性的进行障碍物

区域进行采样。空间点被采样的概率如下式所示。 

( ) ( ) ( ); ; df c obs y c y yσ φ σ= −∫                                  (4) 

可以从式(4)中可以看出，当采样点周围障碍物约密集，函数的值越大。为防止采样器在障碍物内部

采样，定义式(5)，当采样点出现在障碍物中时式(5)值为 0。当在障碍物之外时，其结果仍等于式(4)。 

( ) ( ) ( )( ); max 0, ;g c f c obs cσ σ= −                                (5) 

3.2.2. 冗余采样点的处理 
在进行高斯分布采样策略后的 RRT 算法有效提高了搜索的效率，但仍旧有许多冗余点，会使得 RRT

算法生成的路径大都像锯齿状，不利于最优路径的产生，为了克服这个问题，引入最小路径代价函数。 
在第一阶段，先使用高斯采样找到 newx ，然后对其进行碰撞检测，没有发生碰撞的情况下，以 newx 为

圆心，r 为半径生成一个圆，将 newx 暂定为 minx ，那么从初始点到 nearestx 和 minx 到 newx 的路径暂定为最小路

径代价 minc ，接下来循环遍历附近节点集合内所有的点，如果新连接的路径花费小于 minc 并且新连接的点
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碰撞检测合格，那么将该新的 nearx 作为最小的 minx ，最小路径代价则是该节点到初始节点和该节点到 newx
的总和，最后将连接的边添加到原始路径之上。 

在第二阶段，重新连接原始路径的边，以得到最优的路径，遍历附近节点剩下的其他高斯采样点，

如果存在某一 nearx 到 newx 的路径代价加上初始点到 newx 的路径代价小于该 nearx ，且满足碰撞检测的要求情

况下，可将 nearx 暂定为父节点，然后删除一切与父节点相连的其他所有的 nearx ，并且重新连接那条路径。

具体过程如图 2 所示。 
 

 
 

 
Figure 2. Minimum path cost function update process 
图 2. 最小路径代价函数更新过程 

 
其中路径代价函数是从起始点到该点的路径代价。相对于原算法加入路径代价函数可以有效地使规

划的更为平滑，减少了不必要的路径弯折，很大程度上提高了机械臂运行的效率。 

4. 仿真实验 

为了验证改进的RRT算法的有效性，在MATLAB中对静态障碍物分别进行二维和三维的实验仿真，

并对其两种算法进行比较，在二维环境中，将障碍物设置为一系列不规则的图形，三维环境中设置成球

形，此外考虑到算法存在一定的随机性，针对不同的实验场景，分别进行 80 次模拟仿真实验，将二维环

境步长设置为 20，三维环境步长设置为 10。通过 80 次模拟实验可有效降低实验的随机性，对于二维、

三维环境的大小不同，分别设置 20，10 的步长以保证解的多样性，并合理控制迭代速度。 

4.1. 二维环境仿真 

首先在二维环境中进行两种算法的对比，地图环境设置为边长为 400 的二维平面，将机械臂简化为

一个质点，设置起始点位于(1, 1)，目标点位于(399, 399)。两种算法的模拟结果如下图所示。 
从图 3 中观察发现，RRT 算法扩展过程缓慢，改进后的 RRT 算法在扩展过程中的效率明显变高，运

算量有所减少，改进 RRT 算法在二维空间的情况下有着一个比较优越的性能。 
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(1) RRT 算法                               (2) 改进 RRT 算法 

Figure 3. Comparison of RRT with its improved algorithm in 2D environment 
图 3. 二维环境下的 RRT 与其改进算法的比较 

4.2. 三维环境仿真 

接下来在三维的环境中测试改进 RRT 算法的性能，图中的绿点表示为起始点，设置为(10, 10, 0)，蓝

色的点为目标点，设置为(140, 140, 140)。三维环境下的 RRT 算法与改进 RRT 算法的性能比较如图 4 所

示。 
 

 

(1) RRT 算法                                   (2) 改进 RRT 算法 

Figure 4. Comparison of RRT algorithm with improved RRT algorithm in 3D environment 
图 4. 三维环境下的 RRT 算法与改进 RRT 算法的比较 

 
在三维仿真环境中，RRT 算法规划的路径由于算法的自身局限性产生了较多的分支，冗余采样点多，

规划过程耗时较长。而改进 RRT 算法能够在短时间找到代价较小的路径，也发现改进 RRT 算法在三维 
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Table 2. Performance comparison between RRT algorithm and improved RRT algorithm in 3D environment 
表 2. 三维环境下 RRT 算法与改进 RRT 算法的性能对比 

算法 路径长度/mm 采样点数 路径时间/s 

RRT 916.34 664 4.89 

改进 RRT 719.39 232 1.82 

 
环境下要比二维环境下的效果更为优越，这也保证了机械臂在实际工作环境中拥有比较出色的性能。三

维环境下的 RRT 算法与改进 RRT 算法的性能比较结果如表 2 所示。 

5. 结论 

目前对于机械臂路径规划仍旧严重依赖人工示教，不利于工业生产中工作效率的提升。为了解决这

个问题，本文基于对路径规划算法的研究，在以 RRT 算法的基础上，针对其规划路径长，规划速度慢的

缺点进行改进，提出了一种改进 RRT 算法来实现路径规划。基于 MATLAB 的一系列仿真证明改进 RRT
算法在规划路径时间和路径长度上都有明显的优越性，最后用模拟仿真实验证明改进RRT算法的可行性，

将算法的规划路径缩短了 21.5%，规划时间减少了 62.8%，采样点数量减少了 65.1%，大幅提升了算法的

性能，也证明改进 RRT 算法在工业机械臂控制中具有实用价值。 
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