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基于复杂环境的 RRT-Connect 路径规划算法改进

谭仲万, 袁宇浩∗

(南京工业大学电气工程与控制科学学院, 南京 211816)

摘　 要　 针对 RRT-Connect 算法在复杂环境下路径规划效率低、避障能力差以及生成路径质量差等问题,提出一种改进的

RRT-Connect 算法。 首先,提出一种双向目标偏向策略,增加算法的目标导向性以及路径规划效率。 其次,提出一种避障优化

策略,增加算法在复杂环境下的主动避障能力以及通过能力。 最后,加入路径重组策略和平滑策略对生成的初始路径进行优

化处理,减少路径长度及拐点,提高路径质量。 通过 MATLAB 将改进算法与其他算法在 3 种复杂环境下进行对比研究。 仿真

结果表明,改进算法相对规划时间更少、路径长度更短、采样次数更少、路径规划成功率更高,证明了改进算法在复杂环境下

的有效性。
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Improvement of RRT-Connect Path Planning Algorithm
Based on Complex Environments

TAN Zhong-wan, YUAN Yu-hao∗

(College of Electrical Engineering and Control Science, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, China)

[Abstract]　 To address the issues of low path planning efficiency, poor obstacle avoidance capability, and low path quality of the RRT-
Connect algorithm in complex environments, an improved RRT-Connect algorithm was proposed. Firstly, a bidirectional goal bias strategy
was introduced to enhance the goal-directedness and path planning efficiency of the algorithm. Secondly, an obstacle avoidance optimiza-
tion strategy was proposed to increase the algorithm􀆳s active obstacle avoidance capability and passage ability in complex environments. Fi-
nally, a path recombination strategy and a smoothing strategy were added to optimize the generated initial path, reducing path length and
the number of turns, and improving path quality. The improved algorithm was compared with other algorithms in three complex environ-
ments using MATLAB. Simulation results show that the improved algorithm has less planning time, shorter path length, fewer sampling
times, and a higher success rate of path planning, demonstrating the effectiveness of the improved algorithm in complex environments.
[Keywords] 　 RRT-connect algorithm;path planning; bidirectional goal-biased strategy; obstacle avoidance optimization strategy;
path optimization strategy

　 　 随着现代社会的快速发展和科技的不断进步,
机器人在工业生产、医疗救援、家庭服务等领域的

应用越来越广泛。 路径规划作为机器人技术中的

核心问题之一,直接关系到机器人的自主性和智能

化水平。 路径规划旨在为机器人从起始位置到目

标位置找到一条最优或次优的无碰撞路径。 当前,
涉及路径规划的算法有多种,如智能算法,如蚁群

算法[1]、粒子群算法[2] 等;基于图搜索的算法,如
A∗算法[3]、Dijkstra 算法[4] 等;基于采样的算法,如
随机路图算法[5]、快速扩展随机树算法( rapidly-ex-

ploring random tree,RRT) [6]等。 基于采样的算法在

复杂多障碍物环境或高维状态空间中具备显著优

势。 RRT 算法因其收敛速度快、探索能力强、无需

环境预处理,适合复杂环境的路径规划。 然而,其
采样随机性导致生成路径往往不最优且曲折不平

滑,需通过改进优化解决这些问题。
在 RRT 算法的基础上,Kuffner 等[7] 在 2000 年

提出 RRT-Connect 算法。 该算法使用从起点和目标

点同时开始的双向搜索树,增加了搜索空间覆盖

率,加快了找到路径的速度。 国外对 RRT-Connect
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算法的研究主要集中于提高算法效率和适应性,广
泛应用于机器人、无人机、自动驾驶和航天领域。
研究者通过优化采样策略、动态环境处理和硬件加

速等方式改进算法性能。 例如,在动态环境中,结
合预测模型和路径重规划增强适应性;在机械臂规

划中,与机器人操作系统 ( robot operating system,
ROS)的 MoveIt! 框架深度结合,解决高维自由度问

题;在无人机导航和行星探测中,RRT-Connect 展现

出三维复杂环境中的高效路径规划能力[8]。 中国

对 RRT-Connect 算法的研究重点在于提升其规划效

率、路径质量和适应复杂环境的能力。 研究者通过

引入多随机树、优化采样策略、目标偏置和人工势

场等方法改进算法性能。 改进算法广泛应用于机

器人、无人机、自动驾驶和航天领域[9]。
但在各种复杂环境下,RRT-Connect 算法仍具有

搜索随机性大、避障能力差以及生成路径质量差等问

题。 王坤等[10]提出了基于 RRT-Connect 的改进算法

DRRT-Connect,该算法加入中间采样点,可同时生成

四棵随机树,提高了规划速度,但在面对密集障碍物

环境时其效果较差;黄壹凡等[11] 提出一种改进的

RRT-Connect 算法,引入考虑祖代点的重选父节点环

节,优化部分路径长度,但并未提高算法的避障能力;
胡晓阳等[12]在 RRT-Connect 的基础上融入人工势场

法和目标偏置法,改进了算法规划路径的平滑性和速

度,但在面对存在多个凹陷阱的复杂环境时,算法容

易陷入局部极值区域;朱建军等[13] 通过引入高质量

随机点和动态步长的方法,提高了 RRT-Connect 算法

生成随机树的质量,并减少了冗余节点数量,但当环

境中存在狭窄通道时算法规划速度减慢。
针对上述问题,基于 RRT-Connect 算法进行改

进,通过加入双向目标偏向策略、避障优化策略以

及路径优化策略,增强算法在复杂环境下的路径规

划能力。 最后通过实验仿真,验证改进算法在复杂

环境下的改进效果以及实用性。

1　 RRT-Connect 算法原理

RRT-Connect 算法相对于 RRT 算法进行了若干

改进,除采用两棵随机树进行双向搜索外,其扩展

方式也与 RRT 算法有所不同[14]。 RRT-Connect 算
法两棵树同时以起始点 qinit 和目标点 Qgoal 进行扩

展,在扩展时 Tree1 以 RRT 算法扩展方式进行扩

展,而 Tree2 的扩展方式则是以 Tree1 已生成的 qnew

为目标点,并不断向 qnew 进行步长扩展,直至遇到障

碍物时停止[15]。 遇到障碍物后 Tree1 与 Tree2 交替

扩展方式,直至两棵随机树相连。
如图 1 所示,有 4 个灰色椭圆形障碍物,起始点

图 1　 RRT-Connect 算法扩展原理图

Fig. 1　 Expansion principle diagram of the
RRT-Connect algorithm

和目标点分别为 qinit 和 Qgoal 。 RRT-Connect 算法扩

展步骤如下。
(1)分别以 qinit 和 Qgoal 作为树的根节点进行扩

展,生成随机树 Tree1 和随机树 Tree2。
(2)随机生成一个采样点 qrand ,遍历随机树

Tree1 上的点,并计算这些点与 qrand 的距离,找出离

qrand 距离最近的点 qnear 。
(3)由随机树 Tree1 上的点 qnear 沿着 qrand 的方

向进行固定步长扩展,得到新的点 qnew ,对 qnew 以及

qnear 和 qnew 的连线进行碰撞检测,若存在障碍物,则
舍弃该采样点并进行重新采样,回到步骤(1);若不

存在障碍物,则扩展成功,将新节点 qnew 插入随机树

Tree1 中。
(4)遍历随机树 Tree2 上所有点,并计算这些点

与 qnew 的距离,找出离 qnew 距离最近的点 Qnear 。
(5)由随机树 Tree2 上的点 Qnear 沿着 qnew 的方

向进行同一个固定步长的扩展,得到新的点 Qnew ,
对 Qnew 以及 Qnear 和 Qnew 的连线进行碰撞检测,若不

存在障碍物,则扩展成功,将新节点 Qnew 插入随机

树 Tree2 中。
(6)采用贪婪搜索策略[16],重复(4)和(5)两个

步骤,直到检测到 Qnew 或 Qnear 和 Qnew 的连线处存在

障碍物时,才停止随机树 Tree2 的扩展,此时不再重

复 Step4 和 Step5 两个步骤。
(7)交换随机树 Tree1 和 Tree2 的扩展方式,再

重复上述步骤(1) ~ 步骤(6),将不断生成的新点

qnew 和 Qnew 分别插入 Tree1 和 Tree2 中,直至 Tree1
和 Tree2 的最前端相连,最终得到一条无碰撞的规

划路径[17]。

2　 RRT-Connect 算法改进
针对传统 RRT-Connect 算法在复杂环境下路径

规划目标导向性差、避障能力差以及生成路径质量

差等问题,分别引入双向目标偏向策略、避障优化

策略及路径优化策略对其进行改进。
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2. 1　 双向目标偏向策略

传统 RRT-Connect 算法采样方式随机性较大,
易导致采样点过多,生成路径较长,在复杂环境中

易花费过多时间在无效区域上采样。 针对上述问

题,引入基于概率 P 的双向目标偏向策略,使两棵

随机树在扩展时均不盲目随机采样,而是具有一定

导向性,快速偏向双方目标点。 该策略具体原理

如下:
随机树开始扩展前,算法会生成两个 0 ~ 1 的值

P 与 R,其中 P 固定,R 则每次采样前随机生成。 首

先对于 Tree1,当 R≥P 时,以目标点 Qgoal 为采样点

采样,当 R < P 时,采样点随机生成,即

q∗
rand =

Qoa, R ≥ P
qrand, R < P{ (1)

式(1)中: q∗
rand 为 Tree1 的最后采样点; Qgoal 为目标

点; qrand 为 Tree1 的随机采样点。
同理,当随机树交替扩展后,对于 Tree2,当 R≥

P 时,以起始点 qinit 为采样点,当 R < P 时,采样点随

机生成,即

Q∗
rand =

qinit, R ≥ P
Qrand, R < P{ (2)

式(2)中: Q∗
rand 为 Tree2 最后采样点; qinit 为起始点;

Qrand 为 Tree2 的随机采样点。
P 越小,随机树扩展时的目标偏向性越强。 在

面对复杂环境时,对于单向扩展随机树的 RRT 算

法,P 过小易使算法陷入局部极值区域。 但对于

RRT-Connect 算法,由于双树交替扩展,同时采用双

向目标偏向策略,当 P 较小时,算法也不易陷入局

部极值。 因此,加入双向目标偏向策略后,RRT-
Connect 算法扩展目标偏向性得到增强,一定程度上

解决了其采样方式随机性较大,采样点过多及效率

低等问题。
2. 2　 避障优化策略

RRT-Connect 算法由两棵随机树交替进行扩展,
当一棵随机树遇到障碍物时,会切换到另一棵随机

树,而不是避开障碍物继续进行扩展,这种方法虽能

使算法继续运行,但同时意味着随机树在遇到障碍物

时没有较好的避障能力,只能通过不断切换的方式来

进行扩展。 当面对复杂障碍物环境时,随机树与障碍

物的碰撞次数增多,会使得两棵随机树进行频繁不断

的交替扩展现象,从而大大增加路径规划时间。 尤其

当复杂环境中存在狭窄通道时,RRT-Connect 算法可

能会出现因为避障能力差而迟迟找不到通道入口或

不能快速通过狭窄通道等情况。
针对上述问题,提出一种避障优化策略,当任意

一棵随机树遇到障碍物时,并不立即切换到另外一

棵随机树扩展,而是进行主动避障,通过使与障碍

物发生碰撞的新节点偏移一定的量来达到绕开障

碍物的目的。 具体思路如下。
如图 2 所示,随机树生成的新节点 qnew 与障碍

物相撞,为使随机树能避开障碍物,以距 qnew 最近的

点 qnear 为轴心,以 qnear 与 qnew 连线为轴线进行偏转。
设定一个固定偏转角度 θ 和最大偏转角度阈值 φ 。
首先,将 qnew 绕 qnear 逆时针偏转一个固定角度 θ ,得
到另外一个新节点 q1 ,对该新节点以及该新节点与

qnear 的连线进行碰撞检测。 若无障碍物,则避障成

功,随机树继续正常扩展;若存在障碍物,则将 qnew

顺时针偏转角度 θ ,得到一个新节点 q2 ,然后进行

碰撞检测。 同理,在点 q2 处进行同 q1 处的操作步

骤,若仍避障失败,则继续多偏转 θ ,不断重复检测,
直到避障成功。 若顺逆时针偏转角度之和超过阈

值 φ 仍未能避障成功,此时再切换到另一棵随机树

进行扩展。

qnew 为随机树扩展时发生碰撞的新节点; q1 、 q2 、 q3 为避障失败

的偏转节点;而 q4 为最终避障成功的偏移点

图 2　 避障优化策略原理图

Fig. 2　 Principle diagram of the obstacle
avoidance optimization strategy

通过引入上述的避障优化策略,算法避障寻路

能力得到一定程度提升。 在面对复杂环境时,算法

不再通过频繁交替扩展来进行避障,提高了主动避

障能力,增强了对复杂环境的适应性与通过性,有
效提高了路径规划成功率。
2. 3　 路径优化策略

在复杂环境下,通过对算法的扩展性能进行优

化后,算法生成的路径还面临长度大、冗余节点多、
拐点多等问题。 因此,本节引入路径重组策略改进

算法生成的初始路径,减少冗余点和路径长度;再
通过加入路径平滑函数对重组路径进行平滑处理,
减少路径拐点,提高路径质量。
2. 3. 1　 路径重组策略

路径重组策略的原理如图 3 所示,规划出一条

初始路径,其中 qinit 为起始点, Qgoal 为目标点。 获取

初始路径后,进行路径节点重连。 首先,连接起始点

92182025,25(19) 谭仲万,等:基于复杂环境的 RRT-Connect 路径规划算法改进
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图 3　 路径重组原理示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of pathway recombination principle

qinit 和目标点 Qgoal ,并对该连线进行碰撞检测。 若
无碰撞,则 qinit 与 Qgoal 之间连线为最终输出路径;反
之,则重新连接起始点 qinit 与目标点 Qgoal 前的一个
有效节点 9,再对它们之间的连线进行碰撞检测。
若检测无碰撞,则可获得 qinit 与节点 9 之间的最短
路径,再以节点 9 为新的起始点,重复上述操作,直
到所有节点重连完成;若检测有障碍物,则继续连
接 qinit 与节点 9 前的另一个节点 8,重复上述步骤。
由图 3 可知,上述步骤进行到节点 7 时满足无碰撞
的条件,此时再以节点 7 作为初始点进行重连,直到
连接到目标点 Qgoal ,图 3 中虚线为最终重连后得到
的路径。

由图 3 中重连得到的虚线路径可知,在加入路
径重组策略以后,得到的新路径比初始路径长度更
短、冗余点更少,路径的质量明显提高。
2. 3. 2　 路径平滑处理

得到节点重组路径后,需对路径进行平滑处
理。 三次样条插值生成的路径不仅在数据点处及
其一阶和二阶导数上连续,还具备局部控制的特
性,且能够精确通过给定路径点,鉴于这些优点,本
文采用三次样条插值函数对最后重连得到的路径
进行平滑处理。

三次样条插值是一种利用三次多项式对离散
数据点进行插值的方法。 其基本思想是为每两个
相邻的数据点构造一个三次多项式,使得整个曲线
在数据点处连续并具有二阶导数。 取一段路径,将
路径的区间 [a,b] 分成 n 个区间 [(x0,x1), (x1,
x2),…,(xn-1,xn)] ,三次样条插值函数满足在任意
区间 [(xi -1,xi)] 上都有一个三次方程,即

Si(x) = ai + bi(x - xi) + ci (x - xi) 2 +
di (x - xi) 3 (3)

为确保曲线在每个路径点处光滑且连续,需要
满足以下条件,即

(1)插值条件,样条函数在每个数据点处通过
该点,即

Si(xi) = yi

Si(xi +1) = yi +1
{ (4)

(2)连续性条件,样条函数在每个分段的交点

处具有连续的一阶和二阶导数,即
S′i(xi +1) = S′i +1(xi +1)
S″i(xi +1) = S″i +1(xi +1)

{ (5)

(3)自然边界条件,假设样条曲线在边界处的

二阶导数为零,即
S″0(x0) = 0
S″n-1(xn) = 0{ (6)

本文中,三次样条插值函数通过在路径点之间

的插值,使路径更加光滑,减少了急转弯和突变。
2. 4　 改进 RRT-Connect 算法流程图

综上,依次将提出的改进策略融入 RRT-Con-
nect 算法,并对算法整体步骤与流程进行整理,最后

得到本文的改进 RRT-Connect 算法。 改进 RRT-
Connect 算法具体流程图如图 4 所示。

图 4　 改进 RRT-Connect 算法流程图

Fig. 4　 Flowchart of the improved RRT-Connect algorithm

3　 实验仿真与分析

本文仿真实验基于 MATLAB 软件开展,电脑硬
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件配置为 Intel ( R) Core ( TM) i5-7200U CPU @
2. 70 GHz,8. 00 GB RAM。 为充分验证改进算法有

效性,共设置 3 种复杂环境地图,并将改进算法与

RRT 算法、RRT∗算法以及传统 RRT-Connect 算法分

别在 3 种环境下进行仿真对比。 地图大小均为 800
× 800 像素,起始点为 (10,10),目标点为 (790,
790)。 采样步长为 20,最大采样次数为2 500 次,算
法在 3 种地图中各运行 50 次,最后取各实验数据平

均值进行比较分析。
3. 1　 第一种复杂环境地图下算法比较研究

该复杂环境主要特点为障碍物形状不规则、排
列杂乱无章,且存在凹陷阱,一些传统算法容易陷

入局部极值。 如图 5 所示,为各算法在该环境地图

下的规划路径,表 1 为 4 种算法在该环境下运行的

仿真实验数据。
如图 5 所示为各算法规划生成的路径图,其中

图 5(d)中红色曲线是改进算法生成的初始路径,蓝
色曲线是经过路径重组以及平滑处理后得到的最

终路径。 由表 1 数据知:
(1)平均采样次数方面,本文改进算法平均采

样次数 238. 08 次,分别比 RRT、RRT∗及 RRT-Con-
nect 算法少 1 629. 34 次、2 261. 92 次及 116. 49 次。

(2) 平均寻路时间方面,本文改进算法平均寻

路时间 2. 72s,分别比 RRT、RRT∗及 RRT-Connect 算
法减少 90. 23% 、85. 40%及 36. 15% 。

(3)平均路径长度方面,本文改进算法平均路

径长度 1 185. 14 cm,分别比 RRT、RRT∗ 及 RRT-
Connect 算法减少 28. 76% 、16. 62%及 25. 52% 。

(4)平均规划成功率方面,而本文改进算法为

98% ,成功率最高。 由上述可知,在该环境下,本文

改进算法规划效率最高,生成的路径质量最优。

表 1　 第一种复杂环境仿真实验数据

Table 1　 Simulation data of the first complex environment

算法
平均采样

次数 / 次
平均寻路

时间 / s
平均路径

长度 / cm
平均规划

成功率 / %

RRT 1 867. 42 27. 85 1 663. 48 82. 00

RRT∗ 2 500. 00 18. 63 1 421. 43 86. 00
RRT-Connect 354. 57 4. 26 1 591. 25 92. 00
改进算法 238. 08 2. 72 1 185. 14 98. 00

3. 2　 第二种复杂环境地图下算法比较研究

该复杂环境主要特点为障碍物数量多、密集程

度大,一些避障能力较弱算法在该环境下运行易丢

失效率,且规划生成的路径曲折长度大。 如图 6 所

示,为各算法在该环境地图下的规划路径,表 2 为 4
种算法在该环境下运行的仿真实验数据。

图 5　 第一种复杂环境仿真实验结果

Fig. 5　 Simulation results of the first complex environment
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图 6　 第二种复杂环境仿真实验结果

Fig. 6　 Simulation results of the second complex environment

表 2　 第二种复杂环境仿真实验数据

Table 2　 Simulation data of the second complex environment

算法
平均采样

次数 / 次
平均寻路

时间 / s
平均路径

长度 / cm
平均规划

成功率 / %
RRT 2 021. 19 35. 12 1 593. 75 84. 00
RRT∗ 2 500. 00 28. 51 1 277. 29 92. 00

RRT-Connect 448. 29 5. 76 1 445. 83 96. 00
改进算法 228. 41 2. 58 1 157. 60 100. 00

由图 6 可知,第二种环境地图障碍物数量增加,
密集程度增大,相对于第一种环境地图,前 3 种算法

的采样次数与寻路时间都有所增加。 而本文改进

算法由于具有目标导向性强、避障能力优的特点,
在该环境下的采样次数以及寻路时间的平均数据

要更低。 由表 2 数据显示,在该环境下,本文改进算

法的规划时间更短、平均采样次数最少、平均路径

长度最短、平均规划成功率更高。
3. 3　 第三种复杂环境地图下算法比较研究

该复杂环境主要特点为存在两条宽度为 15 的

细长狭窄通道,普通算法在运行时存在识别狭窄通

道入口难以及在狭窄通道中扩展困难的问题。 该

环境相较于前两个环境,更考验算法的扩展性能。
如图 7 所示,为各算法在该环境地图下的规划路径,
表 3 为 4 种算法在该环境下运行的仿真实验数据。

如图 7 所示,算法需通过两条细长狭窄通道才

能连接起始点与目标点,这要求算法有较强的通过

能力。 由表 3 数据知:
(1)平均采样次数方面:本文改进算法平均采

样次数 669. 73 次,分别比 RRT、RRT∗及 RRT-Con-
nect 算法少 1 762. 6、1 830. 27、348. 82 次。

(2)平均寻路时间方面:本文改进算法平均寻

路时间 6. 07 s,分别比 RRT、RRT∗ 及 RRT-Connect
算法减少 86. 95% 、81. 33% 、58. 79% 。

(3) 平均路径长度方面:本文改进算法平均路

径长度 1 369. 81 cm,分别比 RRT、RRT∗ 及 RRT-
Connect 算法减少 16. 01% 、4. 11%及 13. 25% 。

(4)平均规划成功率方面:RRT、RRT∗及 RRT-
Connect 算法平均规划成功率分别为 38% 、66% 及

84% ,而本文改进算法为 92% ,成功率最高。
该环境下,基于完全随机采样的算法将大量采

表 3　 第三种复杂环境仿真实验数据

Table 3　 Simulation data of the third complex environment

算法
平均采样

次数 / 次
平均寻路

时间 / s
平均路径

长度 / cm
平均规划

成功率 / %

RRT 2 432. 33 46. 53 1 630. 88 38. 00
RRT∗ 2 500. 00 32. 52 1 428. 57 66. 00

RRT-Connect 1 018. 55 14. 73 1 597. 03 84. 00
改进算法 669. 73 6. 07 1 369. 81 92. 00
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图 7　 第三种复杂环境仿真实验结果

Fig. 7　 Simulation results of the third complex environment

样点浪费在无效区域上,规划成功率以及效率会明

显降低,尤其是 RRT 算法,成功率降到 38% 。 而本

文改进算法在复杂环境下导向性与通过性较强,能
很好适应该复杂环境,整体表现最优。

综上所述,本文改进的 RRT-Connect 算法在 3 种

不同的复杂环境下相比于其他算法,各方面性能均有

所提升,主要表现在:同一复杂环境下平均采样次数

比其他算法少、平均寻路时间比其他算法短、平均路

径长度比其他算法短以及平均规划成功率比其他算

法高。 表明本文改进的 RRT-Connect 算法在二维静

态复杂环境下具有较强的适应能力与通过能力。

4　 结论

针对 RRT-Connect 算法在复杂环境下路径规划

存在的问题,本文提出了一种改进的 RRT-Connect
算法,具体工作和结论如下。

(1)通过引入双向目标偏向策略、避障优化策略

及路径优化策略,增强了算法在复杂环境下的目标导

向性以及避障能力,提高了算法生成的路径质量。
(2)在 3 种复杂环境下对改进算法进行仿真验

证,实验结果表明,改进算法相比 RRT 算法、RRT∗

算法以及传统 RRT-Connect 算法,路径规划时间更

少、路径长度更短、采样次数更少、路径规划成功率

更高。 证明了改进算法在复杂环境下的有效性,具
有一定的应用价值。
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