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【摘要】针对快速随机搜索树（RRT）算法存在节点扩展冗余、生成路径不满足车辆转角条件等问题，提出一种改进的

二次转角约束 RRT 算法。首先，在传统 RRT 算法基础上对采样空间进行裁剪，引入目标导向策略减少采样时间；然后采用

车辆膨胀处理和直线方法检测障碍物，并引入第一次转角约束得到粗解路径；接着对粗解路径建立二次转角约束并进行优

化处理，获取优化路径后拟合，并进行仿真验证。结果表明，相比于引入目标导向策略的 RRT 算法，所提出的算法路径最大

曲率降低了 34.33%，平均曲率降低 47.36%，扩展节点数降低 47.62%，路径距离降低 7.76%，规划时间缩短 14.98%。
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【Abstract】Aiming at the problems that the Rapid-exploration Random Tree (RRT) algorithm is easy to lead to node 
expansion redundancy and the generated path does not meet the vehicle rotation angle constraint, an improved secondary 
rotation angle constraint RRT algorithm is proposed. Based on the traditional RRT algorithm, the sampling space is first cut, 
and the target offset strategy is introduced to reduce the sampling time. Then, the vehicle expansion processing and the straight 
line method are used to detect the obstacle collision, and the first rotation angle constraint is introduced to obtain the coarse 
solution path. Then, the secondary angle constraint optimization processing is established for the rough solution path, and the 
vehicle optimization path is obtained and fitted, and the simulation verification is carried out. The results show that compared 
with the biased RRT algorithm with the goal-oriented strategy, the maximum curvature of the path is reduced by 34.33 % , the 
average curvature is reduced by 47.36 %, the number of extended nodes is reduced by 47.62 %, the path distance is reduced by 
7.76 %, and the planning time is reduced by 14.98 %.
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1 前言

路径规划技术作为无人驾驶汽车实现自主导航的

关键技术之一，对车辆安全行驶起着至关重要的作用，

逐渐成为无人驾驶车辆领域研究热点[1-2]。

路径规划算法可分为基于图搜索的算法（如 A*算

法、Dijkstra算法等）、基于随机采样的算法（如快速随机

搜索树（Rapid-exploration Random Tree，RRT）算法、蒙特

卡洛随机采样算法等），以及深度学习算法、蚁群算法

等[3-7]。

RRT算法作为一种常用的路径规划算法，通过随机

采样状态空间生成新节点，并不断扩展树形结构，搜索可
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行路径，具有较强的灵活性。栾添添等[8]提出了一种动态

变采样区域RRT路径规划算法，减少了节点的采样次数

并降低了搜索的盲目性。Zhang等[9]利用人工势场法，对

采样目标进行启发式引导，再根据障碍物密度动态调整

步长，提出了动态步长 RRT 算法。Chen 等[10]为了解决

RRT算法搜索效率低的问题，提出了一种改进的RRT连

接路径规划（Improved Rapid-exploration Random Tree-
Connect）算法。Ghosh 等[11]在不影响精度的情况下限制

生成的节点数量，并结合动力学约束生成平滑的轨迹，提

出了一种基于运动学约束的双向 RRT（Kinematically 
Constrained Bidirectional-RRT）算 法 。 许 万 等[12] 针 对

RRT*全局路径规划算法在多障碍物复杂环境中搜索效

率低、占用内存过大、搜索路径不平滑等问题，提出一种

基于简化地图的区域采样 RRT*算法（Simplified Map-
based Regional Sampling RRT*，SMRS-RRT*）。朱冰等[13]

针对RRT和RRT*算法存在路径抖动大、易陷入局部区域

和计算效率低等缺点，提出了一种基于安全场改进RRT*
算法的路径规划方法。Shi等[14]针对RRT算法随机性大、

收敛速度慢、易产生偏差的问题，采用循环交替迭代搜索

法和双向随机树搜索法对RRT算法进行了改进和优化。

Tahir等[15]为了克服复杂环境的算法收敛速度，提出了潜

在性引导智能双向 RRT*（Potentially Guided Intelligent 
Bi-directional RRT*）方法。

综上所述，目前 RRT算法已提高了算法收敛速度，

但仍存在获取路径不平滑、路径曲折及采样点数量过多

等问题。为解决上述问题，本文提出基于二次转角约束

改进的RRT路径规划算法，通过对采样点进行第一次转

角约束获得粗解路径，然后对粗解路径进行第二次转角

约束获得优化路径，以此提高路径的平滑性。最后通过

仿真试验验证所提出算法的有效性。

2 偏置RRT算法

2.1 基本RRT算法原理

RRT算法是一种基于随机空间采样的路径规划算法，

可以直接应用于非完整约束系统的路径规划，且在多维复

杂环境中具有极高的搜索效率，算法原理如图1所示。

Xinit

Xnear

Xnew

Xgoal
l

图1 RRT算法原理

RRT 算法基本流程为：首先确定起始点 Xinit和目标

点 Xgoal，并以 Xinit为起点生成扩展随机树 Tnode，随后进行

状态空间采样；然后在空间中选定一随机点Xrand，以Xrand
的最近点Xnear和Xrand的连线为生长方向，若Xnear与Xrand的

连线未经过障碍物，则确定Xrand；其次以Xnear和Xrand连线

作为扩展方向，设定步长 l 生成一个新的节点 Xnew。若

Xnear向 Xnew方向扩展过程中不与障碍物发生碰撞，则将

Xnew放入 Tnode中，若发生碰撞，则重新采样随机点。最后

重复上述步骤，直到新产生的节点 Xnew与目标点 Xgoal的

距离小于设定阈值时，算法停止，并回溯获取路径。

2.2 目标约束采样

为了降低RRT算法拓展节点的盲目性，使随机树寻

找过程更迅速，本文对随机点的选取进行约束。基于概

率 p 对目标节点进行偏置采样，若随机率 p 产生的概率

小于设定偏置概率阈值 p1，则在自由空间里进行随机采

样，反之，随机点即为目标点Xgoal，偏置采样公式为：

X rand = ì
í
î

ïï
ïï

R ( )p < p1
Xgoal ( p ≥ p1 ) , p ∈ (0,1) （1）

式中：R为随机采样函数获取的采样点。

3 改进的RRT算法原理

为避免RRT算法搜索的盲目性，对其进行偏置导向

处理，但偏置RRT算法获取的路径不一定满足车辆转向

要求且路径不够平滑。为了获取满足车辆运动参数的

行驶路径，针对车辆转向角度及采样点约束对RRT算法

路径生成过程进行优化，改进后的RRT算法流程如图 2
所示。

改进RRT算法路径生成步骤如下：

a. 初始化起始点 Xinit、目标点 Xgoal，以及第一次转向

角度约束值 θ1、第二次转向角度约束值 θ2和车辆膨胀尺

寸R。

b. 空间剪枝以约束采样点的生成。以一定概率 p选

择目标点为采样点生成Xrand。

c. 选取距离 Xrand最近节点 Xnear以及 Xnear的父节点 Xp

进行第一次转角约束判断，若满足 θ1，则扩展生成 Xnew。

利用车辆碰撞圆和偏置直线碰撞融合方法检测 Xnear与

Xrand之间是否存在碰撞。如果不存在碰撞，则连接节点。

重复上述步骤，当Xnew与目标节点的距离小于设定值时，

获得粗解路径。

d. 为获得平滑的路径，采用等距离散点对粗解路径

进行数值优化，计算转向角度差值并进行障碍物碰撞判

断，若转向角度均满足 θ2，则优化成功。
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3.1 目标偏置策略和约束采样

当随机点 Xrand产生后，在随机树 Tnode寻找与随机点

最近的 Xnear，同时对两点之间进行障碍物检测。若存在

障碍物，则重新生成随机点Xrand；如果两者之间不存在障

碍物，在两者连线的方向以步长 l进行拓展，得到新节点

Xnew：
Xnew = Xnear + l × [ sin α cos α ] （2）

式中：α为Xnear与Xrand之间的夹角。

3.2 采样空间约束

为了提高随机点的选取效率，对随机点进行了空间约

束处理，如图3所示。Xinit为随机树采样起点，Xgoal为搜索目

标点，绿色区域为障碍物，实线为自由空间边界，虚线为空

间剪枝后的采样区域，随机点Xrand在虚线区域内获得。

Xinit 采样区域

Xgoal

图3 空间剪枝

3.3 车辆膨胀及障碍物避障策略

针对扩展节点未考虑车辆真实尺寸导致碰撞障碍

物的情况，本文采用车辆碰撞圆和偏置直线融合方法对

障碍物进行检测，碰撞检测原理如图4、图5所示。

车辆膨胀圆的计算公式为：

R = (1 + δ ) × L2 + B2 /2 （3）
式中：δ为松弛因子，L为车辆长度，B为车宽度，R为车辆

膨胀半径。

为使车辆能够更好地避开障碍物，采用偏置直线策

略对当前节点 Xcur与新生成的节点 Xnew连线进行障碍物

碰撞逻辑判断，见图 5。lleft为左边偏置直线，lright为右边

偏置直线，R为车辆膨胀半径，当 lleft和 lright两条直线都不

与障碍物发生碰撞时，表明车辆可以通行。

L

R

o

B

图4 车辆膨胀圆避障示意

Xcur

lleft
lright

XnewR

图5 偏置直线避障示意

3.4 二次转角约束

为获取符合车辆转向角度的路径，计算出 Xrand、

Xrand、Xnew3个点间的航向角度 θ，若 θ满足 θ1约束，获取第

一次转向约束的随机点Xrand，然后依据式（2）获得新节点

Xnew：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Xp Xnear = ( xn - xp,yn - yp )
Xnear X rand = ( xr - xn,yr - yn )
θ = arccos Xp Xnear × Xnear X rand

|| Xp Xnear × || Xnear X rand

（4）

图2 改进的RRT流程
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式中：Xp为Xnear的父节点，Xnear为距离Xrand的最近点，θ为

路径航向角。

通过对Xrand的角度约束，不断生成Xnew，当Xnew与Xgoal
的距离小于 θ1时，获得第一次转角约束后的粗解路径，

如图6所示。在图6a中，θs1满足 θ1，其对应的Xrand满足约

束，所以扩展该方向节点生成Xnew，否则如图 6b所示，θs2
未满足约束要求，则不拓展Xnew。

Xparent

Xnearest

Xsample
θ1

θs1

Xparent
Xsample

θ1

θs2

Xnearest

   （a）θs1满足约束 θ1                （b）θs2未满足约束 θ1
图6 第一次转角约束示意

当获得粗解路径时，各个节点之间的曲率以及转向

角度并不同时满足要求，可能存在较为尖锐的路径点，

为此，本文对粗解路径进行第二次转角约束优化以获取

优化路径，如图7所示。

Xnew

Xpoint

Xnear

Xnew

Xpoint

Xp

Xnew

Xnear

XpXp

Xnear
n3 n4

ΔS2

ΔS1

n1
n2

n1
n2

n1
n2

n3 n4 n3 n4θ θ θ

θ1

           （a）节点离散化       （b）Xpoint选取          （c）连接Xpoint
图7 二次转角约束示意

通过对粗解路径当前节点Xnear分别与Xp及Xnew两者

之间的连线进行等距离离散化，可分别求得离散点 n1、

n2、n3、n4，将 n3、n4两离散点连接，取两点的平均值，即可

得到优化节点 Xpoint，通过式（4）计算三点之间的航向角

θ，若 θ 满足二次转向角度约束的阈值 θ2 范围内，即用

Xpoint代替Xnear，重复上述步骤即可得到优化路径，Xpoint选

取计算方式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Disti = ( xnear - xp )2 + ( ynear - yp )2

Disti + 1 = ( xnew - xnear )2 + ( ynew - ynear )2

ΔSi = Disti /NΔSi + 1 = Disti + 1 /N
nj = Xi + ΔSi × m1
nk = Xi + ΔSi + 1 × m2
Xpoint = (nj + nk )/2

（5）

式中：i=(1,2,…,n-1)；N 为离散点数量；m1、m2分别为第 i

点与第 (i-1)点之间的单位向量及第 (i+1)点与第 i 点之

间的单位向量，nj与 nk为离散点的坐标信息，其中 j=(1,2,
…,N)，k=(2N，2N-1,…,N)；∆Si为 Xnear与 Xp的均匀离散距

离；∆Si+1为Xnear与Xnew的均匀离散距离。

3.4 B样条曲线的路径平滑

B样条函数通过插值、逼近和拟合的方式应用于路

径平滑处理。

本文采用 3次 B样条曲线作为路径平滑方法，三阶

B样条函数计算如下：

P (u ) =∑
i = 0

n

Pi Bi,k (u ) （6）
Bi,k (u ) = 1

k!∑j = 0

k - i (-1) jCj
k + 1 (u + k - i - j ) k

（7）
式中：u为自变量，取值范围为[0,1]；i为控制点索引；k为

B样条阶数；Pi为第 i个控制点；Bi,k(u)为第 i个 k阶B样条

基函数；j为起始的控制点下标索引，相当于控制点从Pj

到Pj+k；Cj
k + 1 = (k + 1)!/ ( j!(k + 1 - j )!)。

最终得到3次均匀B样条曲线的基函数表达式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

B0,3 (u ) = 1
6 (-u3 + 3u2 - 3u + 1)

B1,3 (u ) = 1
6 (3u3 - 6u2 + 4)

B2,3 (u ) = 1
6 (-3u3 + 3u2 + 3u + 1)

B3,3 (u ) = 1
6 u3

（8）

将其带入式（6），可得：

P0 (u ) = 1
6 [ ]1 u u2 u3
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ê

ê
êê
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ê
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ú

úP0
P1
P2
P3

   （9）

4 仿真试验

为了验证所提出算法的有效性，对偏置RRT算法以

及改进的 RRT 算法分别在常规场景 Map1、狭窄场景

Map2、复杂场景 Map3 进行 20 次和 30 次仿真试验。其

中，对随机点Xrand的选取采用 90°、75°、60°进行第一次转

角约束确定Xnew，生成粗解路径，之后对获取的粗解路径

采用 20°二次转向角约束获取优化路径，仿真试验参数

如表1所示。

表1 仿真试验参数

参数

地图尺寸/mm×mm
起始节点Xinit(x,y)
目标节点Xgoal(x,y)

扩展步长 l/m
第一次角度约束 θ1/(°)
第二次角度约束θ2/(°)
目标偏置概率 p/%
车辆膨胀半径R/m

数值

500×500
(10,10)

(490,490)
20

90、75、60
20
40
3
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4.1 拟合前路径

图 8、图 9、图 10 分别 Map1、Map2、Map3 地图下偏

置RRT算法与二次转角约束的改进RRT算法规划路径

对比结果。从图中可看出，改进的 RRT 算法减小了树

节点的冗余，减少了无效节点的生成，且改进的 RRT算

法都能够对障碍物进行避障。从图 8a、图 9a 及图 10a
可以看出，偏置 RRT 算法产生的路径节点之间较为曲

折，路径不够平滑。图 8b、图 9b以及图 10b中实线为第

一次转角约束获取的粗解路径，虚线为第二次转向约

束路径的优化路径，由此可以看出，改进的 RRT算法大

幅度地减小了路径的曲折性，提高了节点之间连接的

平滑性。

粗解路径       优化路径

              （a）偏置RRT算法                      （b）改进RRT算法

图8 偏置RRT算法与改进RRT算法对比（Map1）
不同转向角度约束下 Map1、Map2、Map3 的改进

RRT算法粗解路径与优化路径仿真结果分析如图 11、图

12及图 13所示，实线为以 90°、75°和 60°为第一次转向

角度约束获取的粗解路径，虚线为以 20°为第二次转向

角度约束的优化路径，可以明显看出粗解路径在节点连

接某处转向角度过大，路径过于曲折，但当转向角角度

逐渐减小时，转角角度约束加强，节点之间的曲折性有

所减弱，避免了尖锐节点的产生。
粗解路径       优化路径

           （a）偏置RRT算法                        （b）改进RRT算法

图9 偏置RRT与改进RRT算法对比（Map2）
粗解路径       优化路径

             （a）偏置RRT算法                         （b）改进RRT算法

图10 偏置RRT与改进RRT算法对比（Map3）

（a）90° （b）75° （c）60°

图11 不同转向角度约束对比（Map1）

粗解路径      优化路径
粗解路径      优化路径 粗解路径      优化路径

粗解路径      优化路径

（a）90° （b）75° （c）60°

图12 不同转向角度约束对比（Map2）

粗解路径      优化路径 粗解路径      优化路径
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对粗解路径进行约束后获得的优化路径相比于粗

解路径，可以明显看出所改进的基于二次转角约束的

RRT算法能更好地改善路径节点之间的曲折性，获取路

径更加平滑，符合车辆转向要求。

为了更好地验证改进 RRT 算法的优化效果，对偏

置RRT算法及改进的RRT算法得到的仿真结果进行统

计，表 2 所示为第一次转角约束 90°、75°和 60°，第二次

转角约束 20°生成的优化路径与偏置 RRT 算法生成路

径的各参数对比。在 Map1 常规地图中，可看到在不同

转角约束条件下，优化路径最大曲率降低 43.33%、路径

平均曲率降低 48.33%、平均扩展节点降低 44.59%、平均

距离降低 8.56%、平均时间降低 23.81%；在 Map2狭窄地

图中，优化路径最大曲率降低 38.88%、路径平均曲率降

低了 48.41%、平均扩展节点降低 59.13%、平均距离降低

9.59%，但由于 Map2 的复杂性及空间的狭窄性，可以看

到随着第一次转角约束的加强，虽然导致采样节点增

多，平均时间逐渐增大，但提高了节点之间的连接平滑

性；在 Map3 复杂地图中，优化路径最大曲率降低

39.76%、路径平均曲率降低 51.61%、平均扩展节点降低

72.59%、平 均 距 离 降 低 11.61%、平 均 时 间 降 低 了

72.05%。

由此可知，本文所提出的算法各项指标明显提

升，能够在不同角度约束下规划出满足车辆正常行

驶的路径，减小道路曲率及路径节点数量，提高路径

粗解路径      优化路径

（a）90° （b）75° （c）60°

图13 不同转向角度约束对比（Map3）

粗解路径      优化路径 粗解路径      优化路径

仿真
场景

Map1

Map2

Map3

第一次约束
角度/(°)

90

75

60

90

75

60

90

75

60

仿真次数
/次
20
30
20
30
20
30
20
30
20
30
20
30
20
30
20
30
20
30

最大曲率
降幅/%
28.80
26.18
43.33
43.12
43.12
42.11
30.61
28.55
31.95
33.47
38.88
38.31
21.01
22.00
36.32
35.89
34.48
39.76

平均曲
率降幅/%

48.33
46.15
43.23
47.32
46.70
45.60
43.87
43.87
47.56
46.26
47.22
48.41
47.29
47.10
51.43
50.71
51.61
49.82

平均扩展节点
降幅/%
24.35
16.31
29.92
30.05
44.59
35.01
59.13
57.03
37.43
43.80
26.29
30.00
68.99
66.70
70.57
71.99
72.59
72.45

平均距离
降幅%

8.56
7.37
7.23
7.25
8.56
6.07
9.59
8.50
3.70
3.91
4.38
2.56

10.23
10.01
11.61
11.25
9.76
9.05

平均时间
降幅/%

23.8
7.39

23.81
22.99
17.62
1.90

58.91
58.85

-40.99
-13.95

-151.04
-145.15

68.21
67.89
71.79
72.09
64.35
61.20

表2 仿真数据分析对比
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平滑性。

4.2 B样条曲线拟合路径

采用 3次均匀B样条曲线将 90°、75°、60°3种转向角

度约束下获取得到的粗解路径与优化后的路径进行拟

合，验证所提出算法的有效性。

Map1、Map2、Map3 拟合的路径如图 14~图 16 所示，

其中虚线为粗解路径拟合结果，点线为优化路径拟合结

果。分析可知，经过第一次转角约束后，不同场景下拟

合的粗解路径仍存在尖锐点，导致路径不够平滑。从图

中的 3 种约束角度对比可知，随着约束角度降低，路径

的曲折性相对降低，图 14c的粗解拟合路径曲线并未出

现更大的曲折点，对比粗解拟合路径和优化拟合后路径

可知，优化拟合后的路径在不同的场景都较为平滑，路

径的转角角度得到了更好的优化，符合车辆的转角角度

约束，减小了路径的曲率，拟合路径更加平滑，验证了所

提出算法的有效性。

（a）90° （b）75° （c）60°
图14 不同转角角度约束下拟合的路径（Map1）

粗解路径拟合      优化路径拟合 粗解路径拟合        优化路径拟合 粗解路径拟合       优化路径拟合

（a）90° （b）75° （c）60°
图15 不同转角角度约束下拟合的路径（Map2）

粗解路径拟合      优化路径拟合 粗解路径拟合      优化路径拟合
粗解路径拟合      优化路径拟合

（a）90° （b）75° （c）60°
图16 不同转角角度约束下拟合的路径（Map3）

粗解路径拟合      优化路径拟合 粗解路径拟合      优化路径拟合 粗解路径拟合      优化路径拟合

5 结束语

本文针对传统 RRT 算法搜索速率慢、节点扩展冗

余、路径点不满足车辆转向角度条件及曲率不平滑问

题，提出了二次转角约束的改进的 RRT 算法。基于

MATLAB 平台搭建了常规地图、狭窄地图和复杂地图，

对所提出的改进RRT算法与偏置RRT算法进行仿真分

析。仿真结果表明，所提出的改进RRT算法总体上使路

径最大曲率降低了 34.33%，平均曲率降低了 47.36%，扩

展节点数降低 47.62%，路径距离降低了 7.76%，规划时间
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降低 14.98%，拟合后的路径更加平滑，在满足车辆转角

的同时，减少了行驶距离，提高了车辆行驶舒适性。
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