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【摘要】针对智能汽车路径规划中双向快速扩展随机树（RRT-Connect）算法获得的路径不是最优解和狭小通道探

索性能较差的问题，在分析RRT-Connect算法基本原理的基础上，对其在扩展策略和路径平滑等方面进行了改进。首

先，引入概率偏向法对选取的随机点进行筛选，并基于人工势场进行扩展，以缩短路径和计算时间，然后，引入三次B
样条曲线对路径进行优化，生成光滑路径，保证路径满足智能汽车的动力学特性，最后，通过仿真验证改进 RRT-
Connect算法的性能，结果表明，在简单障碍物、复杂障碍物和狭窄路径环境下，改进的RRT-Connect算法的平均路径长

度和平均耗时均优于传统RRT-Connect算法。
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【Abstract】In addressing the issues of suboptimal solutions and poor exploration performance in narrow passages of 
intelligent car path planning using the Rapidly-exploring Random Tree-Connect (RRT-Connect) algorithm, this paper 
improves the RRT-Connect algorithm in expansion strategy and path smoothing based on an analysis of the basic principle of 
the RRT-Connect algorithm. Firstly, in terms of expansion strategy, a probability bias method is introduced to screen random 
points, and an expansion method based on artificial potential fields is used to shorten paths and reduce computation time. 
Secondly, regarding path smoothing, a third-order B-spline curve is introduced to optimize the path and generate a smooth 
path, ensuring that the path meet the dynamic characteristics of intelligent cars. Finally, the superiority of the improved RRT-
Connect algorithm is demonstrated through comparative simulation. The results show that in environments with simple 
obstacles, complex obstacles and narrow paths, the average time and path length of the improved RRT-Connect algorithm are 
superior to those of the traditional RRT-Connect algorithm.
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基于改进双向快速扩展随机树算法的智能汽车路径
规划研究*

张明月 1,2　王军 1

（1.中国矿业大学，徐州 221008；2.青岛科技大学，青岛 266061）

1 前言

在不同场景下，智能汽车面临的环境各不相

同。为了应对多样化的场景应用需求，避免发生碰

撞，许多学者提出了不同的路径规划算法和相应的

改进算法。目前，常见的路径规划方法主要有迪杰
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斯特拉（Dijkstra）算法[1]、A*算法[2]、遗传算法[3]、蚁群

算 法[4]、概 率 路 线 图 法（Probabilistic Roadmap 
Method，PRM）[5]、快 速 扩 展 随 机 树（Rapidly-
exploring Random Tree，RRT）算法[6]等。很多传统的

路径规划算法存在运算时间过长、路径规划较为复

杂等问题。

其中，RRT 算法[6-7]由于采样逻辑简单、易于使

用等原因，在机器人领域得到了广泛应用，但该算

法存在规划路线过于复杂、路径过长等弊端。为解

决RRT算法在狭窄路段效率不佳的问题，Kuffner提
出 了 双 向 快 速 扩 展 随 机 树（Rapidly-exploring 
Random Tree-Connect，RRT-Connect）算法[8-9]，规划

效率大幅提升。Karaman 等提出了 RRT*算法[10-11]，

以解决 RRT 算法路径规划复杂和陷入局部最优的

问题。Gammell等在 RRT*算法基础上进行优化，提

出了 Informed-RRT*算法[12-13]，通过引入新的状态子

集对算法本身的采样空间进行简化。

本文基于扩展策略和路径平滑等方法对RRT-
Connect 算法进行改进，引入概率偏向法筛选随机

点，并基于人工势场进行扩展，采用三次B样条曲线

优化并生成光滑路径，最后通过MATLAB仿真验证

改进算法在不同环境下的具体表现。

2 改进RRT-Connect算法的构建

2.1 基本RRT算法与RRT-Connect算法

RRT 算法的主要思想是以路径规划的起点作

为根节点，然后通过随机采样的方式增加叶节点，

并不断生长成一个随机扩展树，随机树中某一个

叶节点到达目标点附近区域时，将两点相连即可

获得从起点位置到目标点位置的路径。传统 RRT
算法在延伸的过程中专注于局部最优，往往忽略

整体最优，导致规划路线存在过于复杂和路径过

长等弊端。

RRT-Connect采用了一种贪婪的双向扩展的随

机树算法[14]，即在 RRT算法随机生成采样点并向其

延伸的基础上，使起始点 Xinit 和目标点 Xgoal 同时生

长，并且在每次扩展的过程中，两棵树都尝试直接

向对方父节点方向延伸。在扩展延伸过程中引入

了启发算法，使随机树可以通过环境因素自动调节

步长，提高双树搜索效率、缩短搜索时间和路径，

RRT算法和RRT-Connect算法的路径优化仿真对比

如图 1所示。但由于RRT-Connect算法未能从根本

上改进RRT随机取样带来的弊端，其在不同环境下

的工作效率提升效果不够稳定。同时，算法扩展具

有很强的随机性，使其在多障碍的复杂环境下难以

找到合适的扩展方向。

（a）RRT算法

（b）RRT-Connect算法

图1 RRT算法与RRT-Connect算法对比示意

2.2 基于概率偏向法的随机点筛选优化方法

本文引入概率偏向法对选取的随机点进行筛

选。该算法在取点时加入随机数阈值[15]：当某次选

取的随机数大于设定的随机数阈值时，则在地图中

随机选取 2 个随机点 Xrand，并对 Xrand与目标点 Xgoal之

间的直线距离进行比较，取与目标点 Xgoal距离近的

点作为此次扩展所用的随机点 Xrand；当选取的随机

数小于设定的阈值时，则将此次选取的随机点 Xrand
更改为算法运行时的目标点Xgoal。通过阈值的设定

引导 RRT-Connect 算法的扩展方向，加快算法的收

敛速度，并对最终路径进行优化，以达到缩短路径

长度的目的。

2.3 基于人工势场的扩展方式改进

利用人工势场法的思想[16]对新节点的扩展方式

进行改进，即通过在环境中添加引力点对扩展点进

行吸引，进而加速算法收敛。常用的扩展公式为：

Xnew = Xnear + s ( )X rand - Xnear
 X rand - Xnear

（1）
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式中：Xnew为新节点，Xnear为最近点，s为扩展步长。

本文在此基础上加入目标点 Xgoal对新节点 Xnew
的引力，公式调整为：

Xnew = Xnear + s ( )X rand - Xnear
 X rand - Xnear

+ k
Xgoal - Xnear

 Xgoal - Xnear
（2）

式中：k为引力系数，用于控制Xgoal对Xnew的引力。

若由最近点 Xnear向新节点 Xnew扩展过程中未触

碰到障碍物，则正常扩展，否则通过减小 k对障碍物

进行规避。

2.4 基于三次B样条曲线的路径优化

RRT-Connect 算法在得到有效的可行路径后，

往往无法进一步优化，导致最终路径与最优路径仍

存在差距。针对此问题，利用三次 B样条曲线对最

终路径进行平滑处理，以缩短路径长度。

B 样条曲线可以保证曲线的每一段都是平滑

的，且在有限阶内连续可导，保证了B样条基函数可

以通过局部支撑达到全局支撑。三次B样条曲线函

数Pi(t)为[17-18]：

Pi (t) = ∑
j = 0

3
Bj,3(t)Ci + j

= 1
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式中：t∈[0,1]为参数，Ci+j为第 i段曲线中的第 j个控制

点，Bj,3(t)为三次B样条曲线第 j个控制点的基函数。

3 改进RRT-Connect算法仿真验证

为了验证改进RRT-Connect算法在不同环境下

的路径规划效果，本文在MATLAB中分别构建存在

简单障碍物、复杂障碍物和仅有狭窄路径的环境地

图，地图大小均为 1 000 mm×1 000 mm，设置步长为

20 mm、改进 RRT-Connect 算法的引力系数为 1.3、
概率阈值为0.2，进行路径规划仿真。

3.1 简单障碍物环境下的性能验证

本文设置的简单障碍物环境及RRT-Connect算
法与改进RRT-Connect算法的路径规划仿真对比结

果如图 2 所示。由图 2 可知，RRT-Connect 和改进

RRT-Connect 算法的路径长度分别为 567 mm 和

532 mm。由图 2c 可以看出，经过三次 B 样条处理

后，生成的最终路径更优。同时，RRT-Connect和改

进 RRT-Connect 算法的运行时间分别为 1.300 s 和
0.747 s，改进RRT-Connect算法用时更短。

扩展过程（从初始点）
扩展过程（从终点）
规划的路径

（a）RRT-Connect算法

扩展过程（从初始点）
扩展过程（从终点）
初始路径
平滑路径

（b）改进RRT-Connect算法

（c）改进RRT-Connect算法局部放大图

图 2 简单障碍物环境下 RRT-Connect 算法与改进 RRT-
Connect算法规划路径对比结果

图 3所示为多次仿真获得的算法路径长度和需

要的运行时间，可以看出，改进RRT-Connect算法具

有更好的路径稳定性。表 1 所示为改进 RRT-
Connect算法与RRT-Connect算法的性能对比结果，

可以明显看出，改进 RRT-Connect在所得路径长度

和运行时间方面明显优于传统的 RRT-Connect 算
法，效率更高。
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图3 RRT-Connect算法与改进RRT-Connect算法稳定性对比

表1 简单障碍物环境下2种算法性能对比结果

算法

RRT-Connect
改进RRT-Connect

平均路径长度/mm
637.2
545.5

平均耗时/s
2.09
1.09

3.2 复杂障碍物和狭窄路径环境下的性能验证

分别在多障碍物的复杂环境和狭窄路径环境

下进行仿真分析，结果如图 4、图 5所示。并取 20次

仿真后的平均值作为路径长度和算法耗时的最终

数据，如表 2 所示。由图 4 可知，多障碍物环境下，

改进的RRT-Connect算法规划的路径更短、更平滑，

由表 2可知，其平均路径长度为 1 616 mm，平均耗时

3.14 s，优于RRT-Connect算法。

扩展过程
（从初始点）

扩展过程
（从终点）

规划的路径

（a）RRT-Connect算法

扩展过程
（从初始点）
扩展过程
（从终点）

初始路径

平滑路径

（b）改进RRT-Connect算法

图 4 复杂障碍物环境下 RRT-Connect 算法与改进 RRT-
Connect算法规划路径对比结果

扩展过程
（从初始点）

扩展过程
（从终点）

规划的路径

（a）RRT-Connect算法

扩展过程
（从初始点）
扩展过程
（从终点）
初始路径
平滑路径

（b）改进RRT-Connect算法

图 5 狭窄路径环境下 RRT-Connect 算法与改进 RRT-
Connect算法规划路径对比结果

表2 复杂障碍物和狭窄路径环境下2种算法性能对比结果

地图环境

多障碍物

狭窄路径

算法

RRT-Connect
改进RRT-Connect

RRT-Connect
改进RRT-Connect

平均路径长
度/mm
1 892
1 616
1 183
1 167

平均耗时
/s

7.90
3.14
4.16
2.80
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结合图 5和表 2数据，在狭窄路径环境下，使用

改进RRT-Connect算法，平均路径长度为1 167 mm，

平均耗时2.8 s，由图4和图5结合表2的数据对比，表

明改进RRT-Connect算法有效缩短了路径长度和运

行时间。

不同环境下的仿真结果表明，各环境下改进

RRT-Connect 算法生成的最终路径明显优于 RRT-
Connect算法，且改进RRT-Connect算法的平均耗时

相差较小，即算法的路径规划效率受环境影响较

小，更适合在复杂路况条件下应用。

4 结束语

本文对RRT-Connect算法在扩展策略和路径平

滑等方面进行改进，并利用MATLAB对改进算法和

原算法在不同环境下的性能表现进行了对比分析，

从生成路径的长度、路径规划耗时方面验证了改进

算法的性能。结果表明，相较于RRT-Connect算法，

改进算法生成的路径和平均耗时更短。

本文所做的工作未能覆盖智能汽车的真实运

行环境，未来需进一步开展实际工况和多动态障碍

物条件下的系统路径规划算法研究。
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