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基于改进RRT⁃Connect算法的移动机器人路径规划

黄壹凡，胡立坤，薛文超
（广西大学 电气工程学院，南宁 530004）

摘 要：针对双向快速扩展随机树算法 RRT-Connect在移动机器人路径规划中生成路径绕远、转折多、收敛速度慢

等问题，提出一种改进 RRT-Connect算法。对新节点引入考虑祖代点的重选父节点环节，利用三角不等式原理优化

部分路径长度，对每一个新节点的生成设置转角约束以减小路径转折，同时设计一种动态步长策略以加快算法的

收敛速度。在两树连接阶段，为使拓展树之间能够平滑且快速连接，在连接处设置转角约束和距离约束，并使用同

父节点重连的连接方法。实验结果表明，改进算法能够缩短规划路径长度和收敛时间，生成的路径质量较改进前

更优。
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Mobile Robot Path Planning Based on Improved RRT-Connect Algorithm
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【Abstract】The Bidirectional Rapidly-exploring Random Tree（RRT-Connect）algorithm is limited by the long generated

paths，the large number of turns and the low convergence speed in the path planning for mobile robots.To address the

problem，an improved RRT-Connect algorithm is proposed. For the new nodes，the algorithm introduces a step of re-

selecting the parent node that considers the ancestor point. The principle of triangle inequality is used to optimize the

partial path length.At the same time，corner constraints are set for each generated new node to reduce path turning，and a

dynamic step strategy is designed to accelerate the convergence of the improved algorithm. In the two-tree connection

stage，the corner constraint and distance constraint are set at the connection part，and the nodes that share the same parent

node are preferred for reconnection，making the two extended trees connect smoothly and rapidly. The experimental

results show that the improved algorithm reduces not only the length of the planned path，but also the convergence time，

and the quality of the generated path is also significantly improved.
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0 概述

机器人学聚集了多种学科最先进的研究成果，

一直以来都是科学技术领域的研究热点。路径规划

算法作为移动机器人的重要组成部分，是移动机器

人运行研究的重点问题［1］。
路径规划的基本任务是找到一条从起始位置到

目标位置的无碰撞路径［2］，并且使得这条路径能够

具有距离短、用时少等优点。在传统路径规划方法

中：A*算法［3-4］和 D*算法［5］在实时规划或者局部规划

中都有较好的性能，但两种算法需要的计算量较大，

特别在三维空间中计算量剧增；人工势场法［6］易于

实现的优点使其能被广泛应用，但容易陷入局部极

小值；蚁群算法［7］可以获得全局最优解且有较强鲁

棒性，但计算量大、收敛时间长。

快速扩展随机树（Rapidly exploring Random Tree，
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RRT）算法采用随机采样方法搜索［8］，具有很强的

搜索性，但是该算法的随机性也导致其搜索效率较

低。为提高 RRT 算法的搜索效率 ，偏向 RRT［9］、
RRT-Connect［10］、双向 RRT［11］等改进算法被相继提

出，这些算法通过目标偏向、双树拓展等改进加快

了收敛算法速度，但仍存在较大转折、绕远等问题。

为得到最优路径，一些算法相继提出：RRT*［12-13］采
用渐进优化思想改进了由基本 RRT 产生的并非概

率最优解问题；Bi-RRT*［14］采用双树拓展同时结合

RRT-Connect 和启发式思想，在保证渐进最优的同时

加快了收敛速度；Quick-RRT*［15］在重选父节点时扩

大潜在父节点选择范围，以此减少路径不必要的拐

弯来缩短路径长度；文献［16］通过重选父节点的方

法改进 RRT 算法来缩短规划路径；文献［17］提出结

合目标引力思想的变步长搜索方法提高搜索效率；

文献［18］借鉴人工势场思想引导随机树更有效生

长；文献［19］通过施加转角约束、两树连接处处理等

一系列改进，提高规划路径质量。

虽然上述优化方法用于机器人路径规划时都取得

了较好的效果，但 RRT 的强随机性仍然使所得路径存

在曲折、绕远、连接不平滑等现象，这也将限制移动机

器人的实际工作效率。本文针对 RRT-Connect算法进

行改进，通过设置多种约束优化新节点生成规则，进一

步提高移动机器人规划路径的质量。

1 RRT-Connect算法

1999年，LAVALLE 提出 RRT 算法［8］，基本思想是

向随机的目标点拓展随机树上的最近点来探索搜索空

间，通过不断迭代最终找到可行路径，但是RRT算法的

拓展具有随机性，导致收敛速度慢。针对这一不足，

2000年，LAVALLE 和 KUFFNER 提出 RRT-Connect算

法，通过在起始点和目标点建立两棵随机树交替向彼

此方向拓展，同时引入贪婪策略，进一步加快收敛速度。

RRT-Connect 随机树生长过程如图 1所示，具体

步骤如下：

1）初始化起始点、终点和障碍物，将起始点、终

点坐标信息加入到随机树，并在机器人的 C 空间中

生成一个随机点 X rand。

2）在 Tree1上找到距 X rand 欧氏距离最小的点，记

为 X nearest1，方向指向 X rand，朝该方向生长一定步长 Sstep

得到 X new1。如果 X new1 不满足 C 空间中的障碍物约

束，则舍弃该点重新生成随机点；如果满足，则把生

长后的树枝和端点注入到树上。

3）计算 Tree2上距 X new1 欧氏距离最小的点，记为

X nearest2，方向指向 X new1，朝该方向生长一定步长得到

X new2。若通过碰撞检测，则将 X new2 注入 Tree2中，同

时启动贪婪策略子程序，继续往 X new1 方向生长，直到

遇到障碍物或者两树最近距离小于阈值后停止；若

遇到障碍物，则返回主程序交换两树并重复上述采

样过程，若两树距离小于连接阈值，则返回连接点信

息，路径搜索结束。

2 改进的 RRT-Connect算法

2.1 考虑祖代点的重选父节点环节

传统双向RRT算法在生成新节点后立即进入另一

棵树生成新节点，这容易生成不必要的节点，并导致绕

远现象的发生。为了使路径趋于渐进最优解，本文基

于文献［14-15］的设计思想，在原 RRT-Connect拓展的

基础上增加重选父节点环节。

图 2（a）所示为 RRT*的重选父节点环节，和传统

的 RRT 算法一样生成 X new 点后，以特定的半径 r 搜索

X new 附近的顶点为父节点候选集，然后迭代计算

Near 圆内点到起始点距离成本，选取最小成本的点

作为 X new 的父节点，以此达到渐进优化的效果，而如

果要加快收敛速度，则需要增大搜索半径 r，这会导

致计算量呈指数级增加。相比于 RRT*的增大搜索

半径 r，本文改进算法通过自定义父节点的深度范围

来扩大新节点的潜在父节点候选集，使求得新节点

到起始点更短距离路径的概率增加，而计算量却没

有增加太多。改进 RRT-Connect 算法的重选父节点

环节如图 2（b）所示。

上述改进主要得益于三角不等式原理和共享同一

父节点。当生成 X new 并以特定的半径 r搜索其附近的

顶点时，同时求出圆内顶点的父节点和祖节点。由三

角不等式原理可知，在考虑Near圆父节点后，只要新节

点与圆外父节点碰撞检测通过，就可得到该新节点更

低路径成本，由此求得新节点更短路径成本概率增加；

而通过扩大父候选集的改进，Near圆内的点已倾向于

共享同一父节点，因此，改进后 X new 扩大了父节点候选

集，而候选集顶点总数却不会增加太多，另由于舍弃了

图 1 RRT-Connect随机树生长过程

Fig.1 Random tree growth process of RRT-Connect

图 2 2种算法树结构比较

Fig.2 Tree structure comparison of two algorithms
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RRT*中的 Rewire过程，因此收敛时间相比于 RRT*不

会增加太多。上述过程考虑到深度为 2的潜在父节点，

因此，也称其为考虑祖代点的重选父节点环节。

2.2 转角约束

为使规划路径更平滑，对每一个拓展的新节点添加

转角约束。图 3为 Tree1、Tree2的转角约束示意图。

对于 Tree1，新节点转角 α 由向量
       
X near1 X new1 和        

X parent2 X near2 构成；对于 Tree2，新节点转角 β 由向量
       
X near2 X new2 和

        
X parent2 X near2 构成。Tree1向量计算公式如

式（1）、式（2）所示，转角 α、转角 β计算公式如式（3）、式（4）
所示。

       
X near1 X new1 = [ X new1（xy）- XNear1 (xy) ] （1）
        
X parent1 X near1 = [ X near1 (xy)- X parent1（xy）] （2）

α = arccos ( )       
X near1 X new1 ×

        
X parent1 X near1

        
X near1 X new1          

X parent1 X near1

（3）

β = arccos ( )       
X near2 X new2 ×

        
X parent2 X near2

        
X near2 X new2          

X parent2 X near2

（4）

假设最大转角约束为 θ。对于Tree1，当 0 ≤ α ≤ θ时，

转角约束通过，可将新节点注入Tree1中，接着进入Tree2
的拓展，当 θ < α ≤ 180时则舍弃该新节点，并重新生成

采样点；对于 Tree2，当 0 ≤ β ≤ θ时，转角约束通过，并将

新节点注入 Tree2中，接着进入贪婪拓展，当 θ < α ≤
180时则舍弃该新节点，并退出拓展子程序进入交换

两树环节。

2.3 动态步长优化

在原 RRT-Connect算法中，两树通过交换迭代拓

展生成可行路径，如在图 3 中：对于 Tree1，生成随机

点 X rand 后计算最近邻节点 X near1，然后以固定步长往

X rand 方向拓展一步，计算表达式如式（5）所示；对于

Tree2，生成 X new1 点后计算得到 X new1 距离 Tree2最近

的点 X near2，然后以固定步长 Sstep往 X new1 方向拓展一步

或者多步，计算表达式如式（6）所示。

X new1 = X near1 + S step ×
X rand - X near1

 X rand - X near1

（5）

X new2 = X near2 + S step ×
X new1 - X near2

 X new1 - X near2

（6）

原 RRT-Connect 算法拓展步长固定，收敛速度

慢，生成路径转折多，特别经过改进即考虑祖代点的

重选父节点环节后，由于考虑到转角约束，导致在连

接处连接失败的概率增加，进而增加了收敛时间。

受文献［19-21］关于动态步长优化的启发，本文结合

改进算法的实际情况，提出一种动态步长优化方法：

当两树距离 D tree 小于设定阈值 σ1 时，强制小步长，以

此增加两树连接成功率，该步骤执行优先级为 I 级；

当两树距离大于设定阈值 σ1 时，认为两树还未进入

连接状态，步长由机器人与障碍物距离决定；当机器

人与障碍物距离 D obs 大于设定阈值 σ2 时，认为机器

人处于空旷环境，采用最大步长；相反，当机器人与

障碍物距离小于设定阈值 σ2 时，认为机器人处于障

碍物环境，采用中步长，也即默认步长，当默认步长

较小时，小步长与默认步长可取等值，该步骤执行优

先级为 II级。

动态步长表达式如式（7）所示。

S step = {S step _ min D tree < σ1

S step _middle D tree > σ1 &&D obs < σ2

S step _ max D tree > σ1 &&D obs > σ2

（7）

2.4 两树连接处理

传统 RRT-Connect算法在连接时，只要新节点与

另一棵树的距离小于指定阈值，即将两点直接连接，

这会导致连接处出现转角过大的问题，有时甚至出

现 180转角，主要有图 4 所示的 T 形连接和 V 形连接

两种情况。

为使生成路径更符合实际，在进入连接阶段作

以下处理：

1）针对连接点的父节点、祖代点的处理

该过程依次对祖代点、父节点进行碰撞检测和

角度检测，检测通过即可连接。如图 5所示，首先判

断 X new1 到 X parent2、X near2 的可连接性，即先计算 α3、β3。

若角度约束符合设定值，则对 X new1 到 X parent2 进行碰撞

检测，都通过则返回 X new1 坐标以及该点在两树的父

节点 X near1、X parent2 序号到主程序中；若上述约束不通

过，则判断 X near2 的可连接性；若以上两种情况都不通

过，则进行针对连接点 X connect2 的连接处理。

图 3 Tree1和 Tree2转角约束

Fig.3 Corner constraints of Tree1 and Tree2

图 4 两种连接方式

Fig.4 Two connection modes
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2）针对连接点的处理

记
       
X near1 X new1、

         
X near2 X connect2 所围成夹角为 φ，之前

已假设最大转角约束为 θ，因此记两向量最小夹角约

束 δ = π - θ，然后执行以下步骤：

当 φ > δ 时，计算 α1、β1。第 1类相遇：α1 > δ 且

β1 > δ，只有 V 形连接存在此情况，判为有效相遇。

第 2类相遇：α1 < δ或 β1 < δ，只有 T 形连接存在此情

况，判为无效相遇，进入同父节点重连处理。

当 φ < δ 时，检测 α1、β1。第 3类相遇：α1 > δ 且

β1 > δ，只有 V 形连接存在此情况，引入安全距离处

理。第 4类相遇：α1 < δ或 β1 < δ，只有 T 形连接存在

此情况，判为无效相遇，舍弃。

下文简要阐述同父节点重连、安全距离这两个概念。

1）同父节点重连

在第 2类相遇情况下，为减少搜索次数，增加连

接成功率，提出同父节点重连概念，即考虑重新连接

与连接点共享父节点的点。如图 6 所示，X connect2 为达

到连接阈值的连接点，通过计算其父节点 X near2 共享

该父节点的点信息，即 Y1、Y2 节点。若检测 α1、β1 都

大于最小夹角约束，则判 Y1 为有效相遇点。

2）安全距离

在第 3类相遇情况下，V 形连接，需要考虑机器

人最小移动距离，即安全距离 η。当 X new1、X connect2 两

点距离小于连接阈值而大于 η时，可判断为有效相

遇，小于 η则判为无效相遇，舍弃。

此外，判为有效相遇后，通过碰撞检测即可定为有

效连接点。Tree2连接 Tree1与 Tree1连接 Tree2类似。

2.5 改进算法流程

改进 RRT-Connect算法流程如图 7 所示，具体步

骤如下：

步骤 1 初始化地图，设置起止点、动态步长、安
全距离等参数。

步骤 2 生成随机点，确定离 Tree1最近点，确定
步长大小。

步骤 3 生成 Tree1新节点。若通过碰撞检测则
判断是否与 Tree2连接，若能连接则跳至步骤 7，不能
连接则进行步骤 4，若不通过碰撞检测则重新采样。

步骤 4 考虑祖代点的父节点重选，检测能否满
足转角约束和碰撞检测，都满足则重连处理，不满足
则返回重新采样。

步骤 5 确定 Tree2拓展步长，同时生成 Tree2
新节点，检测是否与 Tree1连接，能连接则跳至步骤 7，
不能则考虑祖代点的父节点重选。

步骤 6 贪婪拓展，同时连接检查，能连接则跳
至 Step7，不能则考虑祖代点的父节点重选，循环步
骤 6直至检测不通过，交换两树返回步骤 2。

步骤 7 若连接则进行连接处理程序，结束进程，
返回路径信息 path，不能连接则交换树，返回步骤 2。

图 6 同父节点重连的情况

Fig.6 Reconnection of parent node

图 5 连接点连接结构

Fig.5 Connection structure of connection points

图 7 改进 RRT-Connect算法流程

Fig.7 Procedure of improved RRT-Connect algorithm
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3 实验与结果分析

实验仿真在 Matlab2018a 上进行，实验环境配置

为：Window10，处理器 Intel® CoreTM i5-3230M CPU@

2.60 GHz，RAM 4 GB。

为验证改进算法的性能，采用简单环境和复杂

环境两种地图，仿真地图大小为 500 cm×500 cm，起

点坐标（10，10），终点坐标（490，490），障碍物由多个

圆形区域组成，分别对Bias-BiRRT、原始RRT-Connect、

改进 RRT-Connect 这 3种算法进行 50次仿真，并将

相应的平均搜索时间、平均采样点数、平均路径长

度等进行对比分析，同时在复杂环境下，对改进前

后算法进行平滑度分析实验。其中，Bias-BiRRT、原始

RRT-Connect拓展步长 10 cm，改进 RRT-Connect拓展

最大步长 20 cm，默认步长 10 cm，改进 RRT-Connect最

大转角设置为 60°。

3.1 简单环境仿真

简单环境仿真结果如表 1和图 8所示，具体分析

如下：

1）在规划效率方面，由表 1可知，在简单环境

中，改进算法固定步长时的平均迭代次数为 147.18次，

比 Bias-BiRRT、RRT-Connect算法分别降低 43%、19%，

而平均规划时间为 2.81 s，和 RRT-Connect 算法消耗

的时间 2.70 s相差不大。由这两项数据可得，引入改

进重选父节点环节及设置多种约束后，改进算法的

计算量和 RRT-Connect算法相比没有增加很多，而迭

代次数变少，规划效率更高。

2）在路径长度优化效果方面，由表 1可知，改进算

法固定步长时的平均路径长度为 694.10 cm，相比

Bias-BiRRT 和 RRT-Connect算法分别减少 127.55 cm、

59.65 cm。可以看出，引入考虑祖代点的重选父节点环节

能够起到减小路径长度的效果，提高规划路径质量。

3）在动态步长优化方面，由表 1可知，改进算法动

态步长规划时间相比固定步长减小 0.8 s，而路径长度

几乎不变。由该数据可知，改进算法动态步长策略以

较大步长通过空旷区域，而以较短步长规划障碍物区

域、两树连接区域，总体上加快了改进算法收敛速度，

减少了添加转角约束、父节点重连所消耗的时间。

4）在图 8（a）~图 8（d）中，细线为拓展树树枝，粗线

为规划路径，可以看出，在简单环境下，RRT-Connect算

法的整条路径较 Bias-BiRRT 曲折变少，但也还存在一

定的绕远情况，而改进算法规划路径更直、拐弯更少，

两拓展树也能较好地连接，路径质量显著提高。

3.2 复杂环境仿真

3种算法在复杂环境中的实验结果如表 2和图 9
所示，可见其与在简单环境中实验结果整体趋势一

致，主要有以下特点

1）在路径规划效率方面，由表 2可知，在复杂

环境中，改进算法固定步长时平均规划时间相较于

简单环境只增加了 0.1 s，平均迭代次数也大致相

等，而 RRT-Connect算法平均规划时间增加了 0.44 s，

平均迭代次数增加 39.9点，出现了绕远现象，这表

明环境变复杂后改进算法规划效率仍然能保持较

高水平。

2）在路径长度优化效果方面，由表 2可知，改进

算法固定步长时的平均路径长度为 696.28 cm，与简

单环境相比，虽然路径点数多了 2.64点，但规划路径

长度基本一致，再次表明考虑祖代点的重选父节点

能够使规划路径趋于最优。

表 1 简单环境下 3种算法的实验数据

Table 1 Experimental data of three algorithms in

simple environment

算法

Bias-BiRRT 算法

RRT-Connect算法

改进算法(固定步长)

改进算法(动态步长)

规划

时间/s

9.39
2.70
2.81
2.01

迭代

次数

284.88
182.18
147.18
101.34

采样

点数

148.82
91.72
97.52
59.68

路径

点数

82.28
77.02
4.76
4.28

路径

长度/cm

821.65
753.75
694.10
694.83

图 8 简单环境实验结果

Fig.8 Experiment results in simple environment
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3）在动态步长优化方面，改进算法动态步长相

比于固定步长，路径总长变化不大，但是平均规划时

间、迭代次数分别减少 22%、17%，相比于简单环境的

减小幅度变小，这是由环境的复杂程度决定的，但总

体上仍加快了算法的收敛速度。

4）由图 9（a）~ 图 9（d）可知，在复杂环境中，

改 进 算 法 相 比 Bias-BiRRT 和 RRT-Connect 算 法 转

折明显减少，绕远现象减小，RRT-Connect 算法规

划的路径存在多个超过 90°转角，而改进算法更

趋 于 平 滑。

为进一步验证改进算法的平滑度情况，对原

RRT-Connect 和改进 RRT-Connect 两种算法分别在

复杂环境中进行 10次仿真，比较连接角度数、规划

路径最大角度数、最大转角大于设定值 60°的个数，

对比数据如表 3所示。

由表 3可知：RRT-Connect 算法大于最大转角

60°的平均个数为 7.2个，并且出现 3个超过 100°的转

角，而改进算法通过最大转角约束，将大于 60°转角

个数限制为 0个：在连接角度方面，RRT-Connect 算

法出现 3次转角过大的情况，而改进算法则全部维

持在设定范围内。从以上数据可知，通过引入转角

约束、连接处理等环节后，改进算法规划的路径在连

接处能平滑连接，剔除急转拐角，规划路径质量更

高，符合移动机器人的安全快速运行需求。

4 结束语

本文提出一种改进的 RRT-Connect算法，通过引

入考虑祖代点的重选父节点环节，优化部分路径长

度，并设计动态步长优化策略减小收敛时间。此外，

还通过设置转角约束和添加连接处理单元，提高规

划路径平滑度。实验结果表明，改进算法比原算法

规划路径质量更高，收敛速度更快。由于本文研究

只在静态障碍物场景下进行，未考虑到动态障碍物，

因此下一步将融合局部路径规划算法组成混合算

法，并在现有环境下随机加入动态障碍物，进一步提

高路径规划环境的真实性和改进算法的适用性。
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