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摘　 要：为提高工业机械臂在狭窄通道、多障碍物等复杂多场景下避障运动规划的成功率和效率，建
立了基于圆柱体和球体包围盒机械臂与障碍物之间的碰撞检测模型，并提出了一种基于启发式概率

融合人工势场法的改进型 ＲＲＴ∗算法（Ｐ⁃ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ⁃ＲＲＴ∗，ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗）。 采样上引入概

率目标偏向与随机采样点优选策略，对采样点进行位置优选约束，增强采样导向性和质量；为改变传

统新节点扩展方向和特殊环境下局部最优问题，融合人工势场法的目标引力与障碍物斥力和自适应

步长，使算法在 ＡＰＦ 产生的合力范围下实时引导新节点扩展方向和步长大小，降低过度的探索和碰

撞区域扩展；对冗余节点进行删除，并采用三次 Ｂ 样条插值优化，提高机械臂轨迹的柔顺性。 仿真结

果表明，所提算法较传统 ＲＲＴ∗算法在平均路径搜索时间上降低了 ５６．７５％，路径长度缩短了１７．７４％。
导入机械臂模型后可视化仿真结果证明，所提算法可使机械臂成功避障且快速平稳运行到目标点。

关　 键　 词：机械臂运动规划；渐进最优快速拓展随机树算法；启发式概率；人工势场法；自适应步

长；三次 Ｂ 样条
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　 　 工业机械臂因自身定位精度高、稳定性强和执

行效率高等优异性能，广泛应用在装配、焊接、分拣

等工业生产领域中，是推动智能化工业生产的重要

工具［１］。 考虑到其工作环境复杂多样，研究多场景

情况下的避障运动规划具有重要的工程价值。
机械臂在传统运行操作上依赖于工人的示教编

程，避障规划效率低且适应性差。 要解决这一问题，
需要机械臂能够自主规划出一条无碰撞路径以适应

不同的环境。 机械臂运动规划是根据起始点到目标

点的信息，搜索出一组满足碰撞检测条件的关节角

度信息，驱动机械臂从初始点运动到目标点，顺利完

成作业任务。 采用高性能路径规划算法，是实现机

械臂高效、安全、柔顺作业的关键。
目前，路径规划算法的研究主要分为 ２ 类，按照

是否在构型空间中显示障碍物区域，分为组合运动

规划算法和基于采样的运动规划算法。 组合运动规

划算法包括人工势场法［２］、蚁群算法［３］、遗传算

法［４］、Ａ∗算法［５］、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法［６］等。 其中人工势场

法在全局路径规划上非常有效，但是存在局部极小

值；蚁群与遗传算法运算量太大且耗时长；Ａ∗与 Ｄｉ⁃
ｊｋｓｔｒａ 算法需要较大空间存储环境信息，在低维空间

中的路径规划这些算法有一定优势，但对于在高维

空间中执行作业任务的多自由度机械臂则不太

适用［７］。
基于采样的路径规划方法通过碰撞检测模块，

不需要显式构建整个配置空间和边界，主要算法包

含概率路图法 （ ＰＲＭ） 和快速扩展随机树算法

（ｒａｐｉｄｌｙ⁃ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅ，ＲＲＴ） ［８］，适用于高维

空间和复杂约束下的运动规划问题。 其中最典型的

是基于采样的快速扩展随机树，此算法具有搜索速

度快、探索能力强、概率完备性等优点［９⁃１０］，且不需

要对障碍环境进行建模，能有效解决复杂的高维空
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间规划问题，但也存在规划路径长度不是最优、随机

性大等缺点。 Ｋａｒａｍａｎ 和 Ｆｒａｚｚｏｌｉ 于 ２０１１ 年提出渐

进最优性（最短距离）的 ＲＲＴ∗ 算法［１１］，该算法在

ＲＲＴ 的基础上增加了父节点择优过程和邻节点回

溯重构过程，使规划的路径具有渐进最优性，弊端是

收敛速度慢，收敛时间逐步增长，产生的冗余节点过

多［１２］，以及在避障过程中所规划出的路径表现为锯

齿状，并不平滑，从而影响机械臂的平稳运行［１３］。
文献［１４］中生成的新节点以一定的概率向目标方

向扩展，提升节点扩展的导向性，同时对所规划的路

径进行分段优化，优化了路径曲率。 文献［１５］提出

改进的双树拓展策略 ＲＲＴ⁃ｃｏｎｎｅｃｔ 算法，通过三角

不等式的重接线方法，提高了搜索效率。 文献［１６］
将双向人工势场与 ＲＲＴ∗结合提出 Ｐ⁃ＲＲＴ∗算法，缩
短路径长度优化搜索效率，但是势场构建可能会导

致局部最优。 针对陷入局部最优问题，文献［１７］引
入回归机制策略与 ＲＲＴ 算法结合，可以逃逸极小值

点。 上述研究极大推动了机械臂自主路径规划的进

程，然而在未来可预见的复杂多场景下适应性受限。
综上所述，为了解决 ＲＲＴ∗算法在不同复杂的

二维和三维等多场景下，规划效率不高、冗余节点

多、路径曲折程度大，导致机械臂运行不平稳的问

题，本文提出一种启发式概率融合人工势场的改进

型 ＲＲＴ∗算法（ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗），并在剔除冗余节点后

进行 Ｂ 样条插值平滑优化，规划出一条满足运动学

约束的平滑路径，使机械臂可以平稳运行。

１　 机械臂建模与碰撞检测

１．１　 机械臂运动学原理及其模型构建

本文以工业六自由度机械臂 ｐｕｍａ５６０ 为研究

对象，其 ＵＲＤＦ 模型如图 １ 所示，其 Ｄ⁃Ｈ 参数如表 １
所示。

图 １　 ｐｕｍａ５６０ 机械臂模型

表 １　 Ｄ⁃Ｈ 参数表

连杆 ｄｉ ／ ｃｍ ａｉ－１ ／ ｃｍ αｉ－１ ／ （°） θｉ ／ （°）
１ ０ ０ ０ θ１

２ ｄ２ ０ －９０ θ２

３ ０ ａ２ ０ θ３

４ ｄ４ ａ３ －９０ θ４

５ ０ ０ ９０ θ５

６ ０ ０ ９０ θ６

表 １ 中各个参数的含义为当前关节标号为 ｉ，逐
次递推其余关节标号为 ｉ － １，ｄｉ 表示 ２ 个相邻连杆

之间的距离，ａｉ －１ 代表连杆长度，αｉ －１ 代表连杆 ｉ的扭

角，θｉ 代表关节转角的范围，其中 ｄ２ ＝ １４８．０９ ｍｍ，
ｄ４ ＝４３３．０７ ｍｍ，ａ２ ＝ ４３１．８ ｍｍ，ａ３ ＝ ２０．３２ ｍｍ。

连杆 ｉ 相对于连杆 ｉ － １ 的坐标变换通式为
ｉ －１

ｉ Ｔ ＝
ｃｏｓθｉ － ｓｉｎθｉ ０ ａｉ －１

ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ －１ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ －１ － ｓｉｎαｉ －１ － ｄｉｓｉｎαｉ －１

ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ －１ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ －１ ｃｏｓαｉ －１ ｄｉｃｏｓαｉ －１

０ ０ ０ １
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ê
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ê
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（１）
式中：根据 Ｄ⁃Ｈ 参数及公式（１）可以得出机械臂末

端位姿变换矩阵如下所示。
０
６Ｔ ＝ ０

１Ｔ １
２Ｔ ２

３Ｔ ３
４Ｔ ４

５Ｔ ５
６Ｔ ＝

ｎ ｏ ａ ｐ
０ ０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中：向量 ｎ，ｏ，ａ 代表机械臂末端姿态；ｘ，ｙ，ｚ 代表

机械臂末端坐标位置；ｐ 代表三维坐标。
１．２　 机械臂连杆与障碍物空间位置关系的描述

机械臂路径规划的前提是要具备精准有效的碰

撞检测。 但是在实际运行的环境中，机械臂本体和

障碍物都是不规则的物体，两者之间的碰撞检测条

件很难设定，因此需要对机械臂和障碍物进行模型

简化［１８⁃１９］。 本文用几何包络法简化机械臂与障碍

之间的碰撞模型，用球型包围盒对障碍物进行包络，
为了精确逼近空间障碍物的占位，包络球的直径定

义为障碍物径向最长的线段距离，其表达式为

Ｒ ＝ ｛（ｘ，ｙ，ｚ） （ｘ － ａ） ２ ＋ （ｙ － ｂ） ２ ＋
　 （ ｚ － ｃ） ２ ≤ ｒ２｝ （３）

式中： （ａ，ｂ，ｃ） 为包络球的球心坐标；ｒ 为包络球的

半径；（ｘ，ｙ，ｚ） 为障碍物的任意一点坐标。

·１０５·
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将机械臂连杆用圆柱体完全包裹，如图 ２ 所示，
其径向最大包络半径为 Ｒ１；将障碍物用球体进行完

全包裹， 其径向最大包络半径为 Ｒ２；进而将机械臂

与障碍物的碰撞检测转化成判断规则几何体是否相

交问题。 经过包络化处理，机械臂各连杆与障碍物

可以简化为线段与球体的空间位置关系，如图 ３ 所

图 ２　 模型简化示意图

示。 根据末端位姿的信息，通过逆运动学求出各个

关节的最优逆解，再进行正解求出空间位置坐标，即
连杆 ＡＢ的状态方程。 设点Ｑ到线段 ＡＢ的直线距离

为 ｄｍｉｎ，设Ｒ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２，根据线段 ＡＢ与球体的空间位

置关系归纳如下几种情况：
１） 如图 ３ａ） 所示，ｄｍｉｎ ＞ Ｒ，则不发生碰撞。
２） 如图 ３ｂ） 所示，ｄｍｉｎ ＜ Ｒ， ＱＡ ＜ Ｒ 或者

ＱＢ ＜ Ｒ 有一个交点，则发生碰撞。
３） 如图 ３ｃ） 所示，ｄｍｉｎ ＜ Ｒ， ＱＡ ＞ Ｒ 并且

ＱＢ ＞ Ｒ，点 Ａ、Ｂ 在点 Ｑ 的两侧，有 ２ 个交点，则发

生碰撞。
４） 如图 ３ｄ） 所示，ｄｍｉｎ ＜ Ｒ， ＱＡ ＞ Ｒ 并且

ＱＢ ＞ Ｒ，点 Ａ、Ｂ 在点 Ｑ 的同侧，无交点，则不发生

碰撞。

图 ３　 碰撞检测判断示意图

２　 基本算法原理简介

２．１　 ＲＲＴ 及 ＲＲＴ∗算法原理简介

快速扩展随机树算法（ＲＲＴ）是一种基于随机

采样的单步查询搜索算法，对环境障碍物无需建模，
因此很适合高维空间路径规划。

ＲＲＴ∗算法在 ＲＲＴ 节点扩展的基础上，增加了

路径代价函数，依靠父节点优选过程和邻节点回溯

重构，重新计算新节点，具备渐进最优性，且收敛到

当前最优，具体过程如图 ４ 所示。
父节点择优选择过程，如图 ４ 所示，其目的是通

过邻域 ｒ 内某个备选节去替换新节点，从而降低新

节点的路径代价，并更新其权重。
邻节点回溯重构过程，如图 ５ 所示，在没有发生

碰撞的情况下，若存在其他节点以 Ｘｎｅｗ做为父节点

并索引至根节点的代价减小，则用 Ｘｎｅｗ替换该节点

作为新的父节点。

图 ４　 父节点优选过程

图 ５　 邻节点回溯重构过程

·２０５·
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２．２　 改进型 ＲＲＴ∗算法（ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗）
机械臂路径规划问题是满足自身运动学约束和

工作空间的条件下，规划从指定起点到目标点的路

径，该路径没有发生碰撞，使机械臂能高效完成任

务。 该问题特征总结为 ３ 类：
１） 在复杂受限等特殊环境下，ＲＲＴ∗算法规划

效率低，产生过多冗余节点；
２） 尽可能优化规划时间和路径长度；
３） 规划出来的路径必须满足机械臂运动学约

束，机械臂才能够平稳运行。
２．２．１　 混合约束采样策略

针对 ＲＲＴ∗算法在复杂受限环境下搜索效率低

的问题以及避免无效区域的搜索，借鉴启发式思想，
提出目标偏向采样策略来优化采样过程。 预先设置

一个目标偏向阈值 Ｐｂｉａｓ（设置为 ０．３），然后由均匀概

率分布随机产生一个概率值 Ｐ，将随机树扩展分为

２ 个阶段，分别为探索阶段和收敛阶段。 核心思想

是在随机树生长过程中，如果 Ｐ≥Ｐｂｉａｓ，随机树处于

探索阶段如图 ６ａ）所示，通过 ＲａｎｄｏｍＳｔａｔｅ 函数随机

生成采样点 Ｘｓａｍｐｌｅ；随着迭代次数的增加，如果 Ｐ＜
Ｐｂｉａｓ，随机树处于收敛阶段如图 ６ｂ）所示，采样点方

向为目标点的方向。 该算法使得随机树扩展具有一

定的目标导向性，同时又能保持随机树的完整性，对
未知空间的探索能力和规划时间具有平衡能力，改
进后的采样公式如（４）式所示。

图 ６　 概率指数示意图

Ｘｒａｎｄ ＝
Ｘｇｏａｌ 　 　 　 Ｐ ＜ Ｐｂｉａｓ

Ｘｓａｍｐｌｅｆｒｅｅ 　 Ｐ ≥ Ｐｂｉａｓ
{ （４）

　 　 如果随机值小于预设的目标偏向阈值，则通过

位置约束来优化采样点。 在采样过程中建立采样

区，每次采样时可将多组采样点放入采样区中，定义

采样区中距离目标点最近且生成的节点不与障碍物

发生碰撞的点为最优点。 建立采样区过程示意图如

图 ７ 所示。 判断条件为：计算当前采样点与目标点

的距离是否小于上一个采样点与目标点的距离。 若

是，则符合判断条件，采样成功；否则，继续循环采样

直到满足条件。

图 ７　 采样点优选示意图

图 ７ 设置第一个参考采样点为 Ｘｓａｍｐｌｅ１，图中按

照采样次序以及采样点到目标点的欧氏距离进行大

小排序 Ｘｓａｍｐｌｅ１＞Ｘｓａｍｐｌｅ２＞Ｘｓａｍｐｌｅ３ ＜Ｘｓａｍｐｌｅ４，由于 Ｘｓａｍｐｌｅ３ ＜
Ｘｓａｍｐｌｅ４，第四个采样点不满足设置的采样点优选条

件，则在采样区删除此节点，然后继续循重新采样。
同时，成功采样后由第一个采样点 Ｘｓａｍｐｌｅ１进行生长，
但由于新节点与障碍物发生碰撞，因此不可用；继续

在采样区按顺序选择第二个采样点 Ｘｓａｍｐｌｅ２生成新节

点并判断是否与障碍物发生碰撞，不发生碰撞则生

长成功。 按照此种方法进行采样点优选，每成功采

样一次就生长一次新的节点，直到新节点生长到目

标点附近。
２．２．２　 随机树生长优化策略

采样优化函数虽然能提高采样的导向性和收敛

速度，但未改变新节点生长过程的盲目性，在环境复

杂时可能陷入局部极小点和重复偏置问题，降低算

法寻迹效率。 本文融合人工势场法，将目标引力函

数 Ｇ（ｎ） 和障碍物斥力函数 Ｒ（ｎ） 叠加到随机树节

点 Ｘｎｅａｒ 上，则随机树节点生长受采样点函数 Ｐ（ｎ）
的约束，同时也受到目标引力和障碍物斥力合力的

约束。 ＡＰＦ 对随机树节点扩展的影响如图 ８ 所示，
生长函数由（５）式表示。

图 ８　 ＡＰＦ 对节点生长的影响

Ｆ（ｎ） ＝ Ｐ（ｎ） ＋ Ｇ（ｎ） ＋ Ｒ（ｎ） （５）

·３０５·
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　 　 人工势场法是局部路径规划方法，基本思想在

目标点设置作用于全局的引力场，对扩展树节点产

生引力作用，障碍物设置作用于局部范围的斥力场，
对扩展树节点产生斥力作用，引力与斥力的合力方

向决定随机树生长方向，从而降低随机树生长的盲

目性，加快算法收敛速度。 （６） ～ （７）式为引力场和

斥力场势函数

Ｕａｔｔ ＝ ｍａｘ １
２
Ｋａ‖Ｘｇｏａｌ － Ｘｎｅａｒ‖２æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

Ｕｒｅｐ ＝
１
２
Ｋｒ

１
ｌ

－ １
ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

　 ０ ≤ ｌ ≤ ｌ０

０　 　 　 　 　 ｌ ＞ ｌ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

　 　 Ｕａｔｔ 代表引力函数，Ｋａ 代表引力常数，Ｘｎｅａｒ 表示

随机树扩展的当前节点，Ｘｇｏａｌ 为目标点，Ｕｒｅｐ 表示斥

力函数，Ｋｒ 为斥力系数，ｌ 表示采样点与障碍物的距

离，ｌ０ 为斥力场作用的范围，‖Ｘｇｏａｌ － Ｘｎｅａｒ‖ ＝ ρ。
目标点对随机树节点 Ｘｎｅａｒ 的引力为其对应引

力场的负梯度

ＦＡ ＝ － ∇Ｕａｔｔ ＝ － Ｋａ‖Ｘｇｏａｌ － Ｘｎｅａｒ‖Δρ （８）
由（８）式构造出节点 Ｘｎｅａｒ 处的目标引力函数 Ｇ（ｎ），
其中 ＦＡ 表示引力方向上的扩展系数。

Ｇ（ｎ） ＝ ＦＡ·
Ｘｇｏａｌ － Ｘｎｅａｒ

‖Ｘｇｏａｌ － Ｘｎｅａｒ‖
（９）

　 　 同理，环境中障碍物对随机树节点 Ｘｎｅａｒ产生的

斥力为对应斥力场的负梯度

ＦＲ ＝ － ∇Ｕｒｅｐ ＝
Ｋｒ

１
ｌ

－ １
ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｌ２
∇ｌ　 ０ ≤ ｌ ≤ ｌ０

０　 　 　 　 　 　 　 ｌ ＞ ｌ０

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）
由（１０） 式构造出节点 Ｘｎｅａｒ 处的障碍物斥力函数

Ｒ（ｎ），其中 Ｐ０ 表示环境中障碍物位置信息，ＦＲ 表示

斥力方向上的扩展系数。

Ｒ（ｎ） ＝ ＦＲ·
Ｐ０ － Ｘｎｅａｒ

‖Ｐ０ － Ｘｎｅａｒ‖
（１１）

　 　 通过引入人工势场法将斥力与引力叠加到随机

树扩展方向上，对节点扩展方向进行修正，引导随机

树生长的方向和扩展步长大小，促使每一次扩展过

程更接近目标点，加快收敛，增加了算法搜索的灵活

性。 因此，新节点被重新配置如公式（１２）所示。

Ｘｎｅｗ ＝ Ｘｎｅａｒ ＋ δ
Ｘｒａｎｄ － Ｘｎｅａｒ

‖Ｘｒａｎｄ － Ｘｎｅａｒ‖
＋ （Ｒ（ｎ） ＋ Ｇ（ｎ））

（１２）

式中： δ 为扩展固定步长；Ｘｎｅａｒ 为距离采样点最近邻

节点；‖Ｘｒａｎｄ － Ｘｎｅａｒ‖ 代表 Ｘｒａｎｄ 与 Ｘｎｅａｒ 之间的欧氏

距离。
２．２．３　 自适应步长策略

基于随机树生长优化策略的算法没有有效利用

扩展的节点信息，忽略了碰撞概率较小的方向，如果

算法继续朝这个方向扩展，成功扩展的可能性会更

大。 此外，当随机树向目标方向生长时，如果扩展方

向上存在障碍物，与随机扩展相比，该策略将显著降

低算法的避障能力。 因此，本文引入了一种自适应

步长策略，新节点的生成方法配置为

Ｘｎｅｗ ＝ Ｘｎｅａｒ ＋ （１ － ϕ）δ
Ｘｒａｎｄ － Ｘｎｅａｒ

‖Ｘｒａｎｄ － Ｘｎｅａｒ‖
＋

　 　 ϕδ（Ｒ（ｎ） ＋ Ｇ（ｎ）） （１３）
　 　 当机械臂的操作环境比较复杂或者有较大障碍

物时，融合了人工势场法的 ＲＲＴ∗算法，若始终是固

定步长进行搜索，则不能有效利用扩展过程中收集

到的信息提高寻迹效率。 因此，本文采用自适应步

长策略，可以有效利用扩展过程中所收集到的障碍

物和环境信息，更好适应节点的生长状况，使得算法

更快地穿越障碍物较少的区域。 在随机树进行拓展

时首先采用初始步长，在每一次扩展生成新节点

Ｘｎｅｗ 时，进行碰撞检测，如检测到附近没有障碍物，
则调整步长。 具体过程：

１） 预设一个ϕ值，取值范围在［０，１］，初值设为

零，表示随机树向通过采样获得的节点方向扩展。
２） 当机械臂操作环境比较简单，增大 ϕ 值以加

快偏向目标生长。 但是 ϕ 值不宜设置过大，以避免

陷入 局 部 最 优， 根 据 实 际 的 任 务 场 景， 合 理

设置［２０］。
３） 当机械臂操作环境复杂或需要跨过较大障

碍物时，降低ϕ值，从而使扩展步长减小并保持扩展

的随机性，使得随机树绕开障碍物生长。
２．２．４　 路径优化策略

ＲＲＴ∗算法及其衍生算法在三维空间中搜索得

到一条由离散点所组成的连续线段，其路径的形状

比较曲折，平滑性极差，产生大量冗余节点，不利于

机械臂平稳运行。 假设 ＲＲＴ∗算法产生的路径节点

向量 ｑ［ｑ１，ｑ２，ｑ３…ｑｎ］，对节点 ｑａ 和 ｑｂ 之间路径进行

碰撞检测（ａ ＜ ｂ），其中 ａ，ｂ∈［１，２，…ｎ］，若不发生

碰撞，则删除 ｑａ 和 ｑｂ 之间的节点，从 ｑ１ 开始遍历所

有节点序列，得到简化后的路径，如图 ９ 红色线条

所示。

·４０５·
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图 ９　 优化冗余节点原理图

删除冗余节点之后，得到的路径长度较短，路径

曲率小，且转折点较少。 但在转折点处还需要进行

平滑处理［２１］，以提高机械臂运行时的柔顺性。 三次

Ｂ 样条曲线具有局部可控的特点，能较好满足路径

规划中对拐点的局部拟合，且不影响整条路径的基

本形状，增加了轨迹平滑性，保证了各关节速度、加
速度变化连续性，且不发生突变，提高轨迹柔顺性。
因此，选用 Ｂ 样条函数构造轨迹，其 Ｋ 阶 Ｂ 样条曲

线公式为

ｐ（ｕ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｄｉＮｉ，ｋ（ｕ） （１４）

式中： ｄｉ 表示给定曲线的控制点；Ｎｉ，ｋ（ｕ） 表示 Ｋ 阶

Ｂ 样条基函数。 三次 Ｂ 样条基函数为

Ｎ０，３（ｕ） ＝ １
６
（１ － ｕ） ３

Ｎ１，３（ｕ） ＝ １
６
（３ｕ３ － ６ｕ２ ＋ ４） ３

Ｎ２，３（ｕ） ＝ １
６
（ － ３ｕ３ ＋ ３ｕ２ ＋ ３ｕ ＋ １） ３

Ｎ３，３（ｕ） ＝ １
６
（ｕ） ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

ｕ ∈ ［０，１］

（１５）
式中，ｕ 表示均匀节点向量，当给定控制顶点后，可
以求出一些列满足 Ｂ 样条插值的空间序列点，从而

构造出插值曲线。

３　 算法仿真分析

为了验证算法 ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗的有效性和可靠性，
与 ＲＲＴ∗、ＧＢ⁃ＲＲＴ∗算法分别在二维和三维场景下

进行仿真与实验分析。
３．１　 二维仿真

仿真环境设置为 ［ １００，１００］，起点设为 ［ ３０，
８０］，目标点为［７０，１０］，随机设置障碍物，对 ＲＲＴ∗、
ＧＢ⁃ＲＲＴ∗和 ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗算法进行 １００ 余次仿真实

验，迭代次数设置为 １００，步长设置为 ５，３ 种算法的

仿真结果和各项指标如图 １０ 和表 ２ 所示。

图 １０　 二维环境中各算法性能对比

表 ２　 二维场景中各算法性能对比

算法
平均路径

长度 ／ ｃｍ
平均运行

时间 ／ ｓ
节点使用

率 ／ ％
平均采样

点数

ＲＲＴ∗ １２４．６３ ２．８７４ １１．８９ ２４０
ＧＢ⁃ＲＲＴ∗ １２２．６４ １．４３７ ２６．８９ １１０

ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗ １０２．５１ １．２４３ ３５．６２ ７６

红色线条表示算法寻迹的最终路径，黑色线条

表示拓展树分支。 通过对比可以看出 ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗

算法相对于 ＲＲＴ∗、ＧＢ⁃ＲＲＴ∗算法在复杂狭窄环境

中生成的节点数较少。 通过图 １２ 和表 ２ 数据对比

可以看出 ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗算法相比 ＲＲＴ∗算法，扩展无

效结点数变少，其节点使用率由 １１． ８９％ 提升到

３５．６２％，因此占用的内存更少；在搜索时间层面上

由 ２．８７４ ｓ 降低到 １．２４３ ｓ，降低了约 ５６．７５％，提高了

路径规划效率；平均路径长度上从 １２４．６３ ｃｍ 缩短

·５０５·
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到 １０２．５１ ｃｍ，减少了约 １７．７４％，且路径转折程度较

低，有利于路径平滑优化；相比 ＧＢ⁃ＲＲＴ∗ 算法，
ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗算法在路径代价上减少了 １６．４１％，节
点使用率提高了 ２４．５０％，搜索时间上减少了１３．５％。
相比以上 ２ 种算法，本文所提 ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗算法在复

杂多障碍环境中具有良好的路径规划能力。

３．２　 三维仿真

为了验证本文所提算法 ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗在三维环

境中的有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下搭建三维避障环

境，仿真实验中设置算法搜索步长为 ５，迭代次数设

置为 １００，设置搜索起点为［２０，５５，１０］，目标点为

［４０，１５，４０］，仿真环境地图设置为［６０×６０×６０］的

三维空间，考虑到算法的随机性，重复进行实验 １００
余次，实验结果和各项指标如图 １１ 和表 ３ 所示。

图 １１　 三维环境中各算法仿真结果

表 ３　 三维场景中各算法性能对比

算法
平均路径

长度 ／ ｃｍ
平均运行

时间 ／ ｓ
节点使用

率 ／ ％
平均采样

点数

ＲＲＴ∗ ４２．７３ ６．７４３ ９．５４ ４６５
ＧＢ⁃ＲＲＴ∗ ３２．８６ ３．８５９ ２８．６８ ２３７

ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗ ３２．９３ １．５４８ ３６．２１ １１５

蓝色线条表示随机树的分支，红色线条表示最

终寻迹的路径，如图 １１ 所示，本文所提算法 ＰＡＰＦ⁃
ＲＲＴ∗在三维空间的采样点比传统 ＲＲＴ∗减少了很

多，且规划的路径长度短、曲折度低。 结合表 ３ 中的

数据可得，本文所提算法相比基本 ＲＲＴ∗算法平均

路径长度由 ４２．７３ ｃｍ 降低到 ３２．９３ ｃｍ，减少了约

２２．９３％；平均运行时间由 ６．７４３ ｓ 降低到 １．５４８ ｓ，降
低了约 ７７． ０４％； 节点使用率由 ９． ５４％ 提升到

６３．２１％，从而说明规划效率的提升，且路径中折点

数较少，曲线转折程度较低，有利于路径平滑优化。
虽然 ＧＢ⁃ＲＲＴ∗算法寻迹的路径代价相对较短，因为

目标偏向方法在三维空间中起到良好作用，但是该

算法易陷入局部极小。 然而本文所提 ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗

算法，在搜索路径的同时提高了节点使用率，降低路

径规划长度，且规划效率较高。
３．３　 路径平滑性分析

为了进一步验证本文所提算法 ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗规

划出的路径是否满足机械臂的运动学约束，将机械

臂模型导入，进行运动规划仿真实验。 因为 ＰＡＰＦ⁃
ＲＲＴ∗算法所规划出来的路径是由空间一系列离散

的采样点组成，路径平滑性差，所以，本文采用基于

三次 Ｂ 样条对所规划出来的路径映射到关节空间

进行插值优化，平滑优化效果如图 １２ 所示。

图 １２　 机械臂末端轨迹优化效果

图 １２ 表示在局部空间内，机械臂末端路径规划

图，其中黑色实线代表未进行插值的路径，红色实线

代表经过三次 Ｂ 样条插值平滑处理后末端的路径。
由仿真结果发现，插值拟合处理后末端轨迹光滑性

明显增强，各关节运动学曲线如图 １３ 所示。
图 １３ 为机械臂避障运行过程中各关节位移、速

度、加速度变化曲线，其中各关节的起始速度、加速

度和终止速度、加速度数值大小都为零，符合实际工
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作情况。 在平滑处理机械臂末端轨迹的同时，机械

臂各关节角度、速度和角加速度 ３ 项运动学参数曲

线变化连续、稳定，无跳变，降低了各关节在运行过

程中的冲击和抖动，保证了机臂在规划路径上的高

效、平稳运行，并且各连杆与障碍之间拥有安全裕

度，能够满足机械臂的实际应用需求。

图 １３　 各关节拟合后角度、速度及加速度曲线

　 　 为了进一步验证本文所提算法对不同环境的适

应性，设置障碍物个数不同的 ３ 种环境。 仿真结果

如图 １４ 所示，红色线条表示本文所提算法插值拟合

后规划出来的路径，黑色线条表示未进行路径优化

的轨迹，可以看出改进后算法规划出来的路径明显

光滑，路径中的震荡现象也有效得到改善；并且随着

障碍物个数的增加，本文所提 ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗依然能够

引导机械臂顺利避障，证明了算法的有效性。

图 １４　 算法对环境复杂程度的适应性实验

４　 结　 论

本文以六自由度工业机械臂在智能工厂操作业

务为背景，在不同复杂程度的的多场景中，针对传统

ＲＲＴ∗算法进行路径规划时存在随机性强、冗余节

点过多、路径不平滑等问题进行改进，提出一种基于

ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗结合 Ｂ 样条插值的机械臂运动规划算

法。 本文主要改进有如下三点：
１） 在随机树扩展过程中引入混合约束采样策

略，在采样点偏向扩展的基础上，通过采样区优选策

略，提高采样点的导向性与质量。
２） 将节点扩展方向与人工势场合力方向进行

融合，使得扩展方向具备目标点吸引和障碍物排斥

的趋势，同时引入自适应步长策略，减少扩展的盲目

性，加快收敛速度。
３） 通过去除冗余节点并进行二次插值优化，改

善路径平滑性，以满足机械臂运动学约束。
仿真结果表明 ＰＡＰＦ⁃ＲＲＴ∗算法在有效避障的

同时，提高了规划效率以及节点使用率，使规划的路

径长度更优。 同时在规划后的路径点间进行 Ｂ 样

条插值构造轨迹，提升路径平滑性。 导入机械臂模

型进行仿真，关节空间的各项运动学参数变化连续、
稳定，同时也优化了机械臂末端执行器的轨迹，降低

了规划时间，使规划的轨迹更有利于机器人的跟踪

执行，具有较好的发展应用前景。

·７０５·
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