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摘要：针对桥式起重机在复杂环境下路径规划时存在无法快速得到合理路径的问题，提出一种结合

粒子群算法的快速扩展随机树算法(Rapidly-exploring Random Tree，RRT)。根据桥式起重机运行的

特点，对 RRT 算法进行改进，使用双向 RRT 算法，并使树按几率朝目标方向生长，在生成路径时

结合粒子群算法对路径进行平滑处理，得到更适合桥式起重机运行的路径。仿真结果表明，在障碍

物较多且形状各异的复杂环境下进行桥式起重机吊装避障路径规划时得到了安全的路径，证明了方

法的可行性。 
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引言 

桥式起重机可以对所吊的重物进行起重和装

卸等，其广泛应用于物流周转、工矿企业、码头港

口等地方，可以帮助人们大幅提高工作效率，是使

用范围最广且数量最多的一种起重机械[1]。但其运

行中也存在一些问题，一是人工错误操作引起的安

全问题；二是恶劣环境影响驾驶人员身体健康[2]。

桥式起重机的智能化可以解决这些问题，是其未来

的发展方向，其中路径规划可以使起重机有效地避

开障碍物，保证重物不与障碍物发生碰撞的情况下

找到较短的路径，路径规划是起重机智能化的关键

部分，因此对路径规划的研究有着重要意义。 

对于起重机的吊装避障路径规划，国内外很多

学者进行了大量研究并取得了不错的成果，文献[3]

建立了自主桥式起重机系统，包括障碍物识别、路

1
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径规划和摆动抑制，设计了基于超声波传感器的障

碍物识别与避障系统，并把移动机器人的避障路径

规划方法应用到桥式起重机避障路径规划系统中，

之后构建了二自由度控制系统来抑制所吊物体的

摆动，最后验证了集成桥式起重机系统的有效性。

文献[4]在避免碰撞、双机协调和重物平衡的约束

下，研究了双机路径规划，由于以往对双起重机的

建模较为简单，为此设计了一种双机路径规划器，

可以在复杂环境下生成最优路径。文献[5]提出了一

种移动式起重机系统的建立方法，包含障碍物识别

和在线路径规划，通过视觉系统获取周围环境的信

息，提出基于 Srinivas 扩展路径规划方法，该方法

可以在运行过程中环境发生改变的情况下使用，且

可以在线规划路径。文献[6]针对桥式起重机路径不

够光滑的问题，结合桥式起重机的运行特点，对栅

格进行了改进，尽量避免大车和小车同时行进，在

考虑距离的同时考虑拐点的个数，采用遗传算法进

行规划，在二维环境下得到合理的路径。文献[7]

对桥式起重机进行了路径规划研究，使用蚁群算法

对不同大小的地图、不规则地图和有中转点的情况

进行了仿真。 

以上文献对起重机路径规划的研究，都取得了

较为理想的结果，但没有考虑障碍物较多的复杂情

况，因此本文在复杂环境下对桥式起重机吊装避障

路径规划进行研究。 

首先对障碍物进行处理。为了方便计算，把不

规则障碍物处理成与其相似的规则形状，为了保证

桥式起重机的安全运行，对障碍物进行膨胀化处

理。由于快速扩展随机树算法(Rapidly- exploring 

Random Tree，RRT)大量应用在路径规划领域[8-11]，

且该算法搜索速度快、可以在包含复杂约束问题和

高维空间中使用，因此选用 RRT 算法对复杂环境

下桥式起重机进行路径规划。之后对算法进行改

进。为了提高算法的速度，使用双向 RRT 算法，

为了避免生成太多的无用节点，使树按概率朝目标

方向生长；由于树需要探索未知区域，其生长方式

必然具有随机性，导致路径不是最优，为了得到最

优路径，提出在生成路径时结合粒子群算法对路径

进行平滑处理，将双向 RRT 算法得到的路径坐标

点作为粒子群算法的初始粒子，以不与障碍物发生

碰撞为约束条件，对初始粒子进行优化，直到满足

迭代次数，将处理后的路径作为桥式起重机最终运

行的路径，这样不仅对未知的空间具有搜索能力，

而且可以得到较为平滑的路径。最后通过仿真验证

了该方法在桥式起重机吊装避障路径规划上的可

行性。 

1  障碍物处理 

在智能桥式起重机运行前，环境中的障碍物信

息由传感器系统进行采集，然后处理成计算机可以

识别的信息，之后根据环境信息规划出路径，最后

桥式起重机按照规划好的路径运行。 

在桥式起重机吊装场景中，存在一些形状不规

则的障碍物，为了方便计算，本文将这些障碍物处

理成与其相似的规则形状。 

由于桥式起重机使用绳索和吊钩来吊装重物，

导致容易发生摆动，为了保证吊装的安全性，重物

应该和障碍物保持一定的安全距离，因此对地图进

行膨胀化处理，如图 1 所示。首先由传感器系统得

到障碍物的尺寸信息，然后把障碍物的尺寸加上安

全距离成为膨胀化处理后的障碍物尺寸，这样可以

把桥式起重机的吊钩和重物看成一个质点，只要起

重机的路径不与障碍物重合，起重机的重物就不会

和障碍物发生碰撞。 

 
图 1  膨胀化处理 

Fig. 1  Expansion treatment 

桥式起重机装有高度限位器，来确保重物的上

升和下降在一定范围内，防止重物冲顶，即所吊重
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物的高度不宜太高，且桥式起重机大小车的运动在

一定范围之内，否则容易出现安全问题，因此将环

境模型中的跨度设置为 40 m，将环境模型中的起

升高度设置为 14 m。在路径规划中，为了方便计

算并表示出路径，对三维环境模型进行栅格化处

理，把运行的空间看作一个立方体，然后对 x, y

轴按照跨度进行等分，分成 40 份，z 轴按照起升

范围进行等分，分成 14 份，使得空间成为一个

三维点的集合，空间中的任意一点都可以用坐标

表示。 

2  算法设计 

2.1 RRT 算法 

RRT 算法的思想来源于模拟树的生长过程，把

树根当作起点，然后树开始生长，直到树的叶子碰

到终点时停止，这样就可以得到从起点到终点的连

线，如图 2 所示。 

 
图 2  RRT 算法随机树的生长过程 

Fig. 2  Growth process of RRT random tree 

RRT 算法把初始位置当作是一棵树的根节点，

Extend 函数在环境空间中随机找到一个点 Xrand，

然后在树的所有节点中找到距离 Xrand 点最近的节

点 Xnearest，使节点 Xnearest 按照设置好的步长向点

Xrand 的方向生长，得到节点 Xnew，使用 Collision

函数判断节点 Xnew、节点 Xnearest 与节点 Xnew 中间

的点是否与障碍物发生碰撞，如果没有发生碰撞，

则把节点 Xnew 加入到树中，如果发生碰撞，则把

节点 Xnew 舍去，然后再生成一个随机点，依次重

复，直到树中的某个节点到达终止位置或者到终止

位置的距离小于设定的值，就停止树的生长。 

在树的生长完成后，如果生成的节点过多以至

于不方便直接看出从初始位置到终止位置的路径，

或者生成多条路径导致不容易看出最短路径，又或

者为了能更清楚地看到生成的路径，则需要把最短

的路径再找出来。此时需要用 FindMinimumPath

函数寻找最短路径，即在生成节点时，记录每个节

点对应父节点的花费，函数从终止点开始寻找，找

到终止点花费最少的父节点，依次向前寻找，直到

找到初始点，就得到了最短路径。 

2.2 改进 RRT 算法 

由于基本的 RRT 算法存在一些不足，对算法

进行如下改进： 

(1) 针对一棵树的生成速度比两棵树的生长速

度慢，采用双向 RRT 算法，如图 3 所示。双向 RRT

算法就是从初始位置和终止位置同时生成两棵树，

两棵树随机的生长，在两棵树的叶子相交或者距离

较小时结束生长。 

 

图 3  双向 RRT 算法随机树的生长过程 
Fig. 3  Growth process of random tree in bidirectional RRT 

algorithm 

双向 RRT 算法和 RRT 算法相比，由于是两棵

树进行搜索，所以搜索的效率比 RRT 算法快。 

(2) 双向 RRT 算法虽然搜索的速度快，但是节

点朝着随机点生长导致算法随机性较强，从而使算

法的收敛较慢。在两棵树的生长过程中，使一棵树

3
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的节点按一定几率向另一棵树的节点生长，以提高

算法的收敛速度；同时为了保留算法对未知空间的

搜索能力，使节点按几率朝着随机点的方向生长。 

(3) 由于算法中节点的生长方式具有随机性，

必然导致生成的路径不够平滑，因此在 RRT 算法

生成路径时，结合粒子群算法对路径进行平滑处

理，此时粒子群算法的初始粒子不是随机产生的，

而是把 RRT 算法生成的路径坐标作为粒子群算法

的初始粒子、与障碍物保持安全距离作为约束，之

后对初始粒子进行优化，将优化后的路径作为最后

的路径。 

改进 RRT 算法和基本 RRT 算法相比，具有算

法速度快，生成节点效率高，生成路径更平滑的优

点。改进 RRT 算法流程如图 4 所示。 

 

图 4  改进 RRT 算法流程 
Fig. 4  Improve RRT algorithm flow 

2.3 改进 RRT 算法路径规划 

无人化或智能桥式起重机在运行前，通过传感

器系统采集周围的环境信息，之后由运动规划系统

进行路径和轨迹规划。 

路径规划是起重机运行的前提条件。在障碍物

较多的复杂环境下对桥式起重机进行路径规划时，

一些方法不易在短时间内得到最优路径，因此采用

改进 RRT 算法进行研究。RRT 算法具有搜索速度

快的优点，并且采用双向 RRT 算法可进一步提高

路径规划的速度。由于桥式起重机的大车和小车分

别控制重物的前后和左右移动，转角过多的路径会

导致其大车和小车频繁的起停并改变运动方向，这

会降低起重机的行进速度，也可能引起重物的摆

动，致使发生碰撞的几率增加，因此在算法生成节

点时进行引导并结合粒子群算法，使得生成的路径

更为平滑，减小事故的发生几率，更适合桥式起重

机运行。 

路径长度计算方法为：先由式(1)计算相邻两点

的距离，之后根据式(2)把所有相邻点的距离加相。 

2
1

2
1

2
1 )()()( iiiiiii zzyyxxL      (1) 

= iL L  (2) 

在进行轨迹规划前，需要检查起重机的各个

部分是否正常，如果有相应的计算机技术则通过

计算机来检查，或者人工检查，最终判断是否符

合桥式起重机的吊装作业要求，在符合条件后进

行轨迹规划。 

3  仿真研究 

在 MATLAB R2014a 版本下进行仿真。为了使

桥式起重机尽可能快地从起始位置到达终点位置，

本文未考虑重物在垂直方向上的移动。假设桥式起

重机初始位置坐标为(0,20,4)，终止位置坐标为

(40,20,4)。模型中障碍物选取时，为了接近实际情

况，选取了多种形状的障碍物，如：长方体、圆

柱体、球体和三棱柱体；起重机作业场景的障碍

物情况各有不同，为了验证方法的通用性，应使

障碍物数量较多且位置无规律；为了符合实际场

景，应使障碍物尺寸不同。模型 1 选取的障碍物

尺寸如表 1~4 所示，按障碍物重心的横坐标从小

到大排序。 
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表 1  模型 1 中长方体尺寸 
           Tab. 1  Cuboid size in model 1         /m 

编号 长 宽 高 

1 5.6 5 7 

2 4.0 7 8 

3 4.0 7 6.5 

表 2  模型 1 中圆柱尺寸 
           Tab. 2  Cylinder size in model 1        /m 

编号 半径 高 

1 2.20 6.0 

2 2.70 4.6 

3 3.00 7.3 

4 2.00 6.0 

5 2.66 8.4 

6 1.60 8.7 

7 2.10 5.3 

表 3  模型 1 中球尺寸 
             Tab. 3  Ball size in model 1          /m 

编号 半径 编号 半径 

1 3.2 3 3.0 

2 2.5   

表 4  模型 1 中三棱柱尺寸 
          Tab.4  Triangular size in model 1        /m 

编号 底面边长 高 

1 7.1 7.3 7.3 5.21 

2 4.5 6.3 4.5 7.21 

模型 1 及仿真结果如图 5~7 所示。 

 

图 5  模型 1 中改进 RRT 算法生成的两棵树 
Fig. 5  Two trees generated by improved RRT algorithm in 

model 1 

 

图 6  模型 1 中改进 RRT 算法生成的路径 
Fig. 6  Path generated by improved RRT algorithm in model 1 

 

图 7  模型 1 中结合粒子群算法平滑之后的路径 
Fig. 7  Path smoothing with particle swarm optimization in 

model 1 

图 5 为算法生成的两棵树，由公式(1)~(2)计算

路径长度，图 6 为在两棵树中找到的路径，其路径

长度为 56 m，图 7 为结合粒子群算法进行平滑处

理后的路径，其路径长度为 51 m。 

为了证明该方法在复杂环境下的适用性，利用

模型 2 再次进行仿真验证，障碍物尺寸选取如表

5~8 所示，按障碍物重心的横坐标从小到大排序，  

表 5  模型 2 中长方体尺寸 
           Tab. 5  Cuboid size in model 2        /m 

编号 长 宽 高 

1 5.0 7.0 6.0 

2 4.0 4.4 8.0 

3 4.0 3.0 9.5 

4 6.1 3.0 5.5 

5 5.0 5.8 8.5 
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表 6  模型 2 中圆柱尺寸 
          Tab. 6  Cylinder size in model 2        /m 

编号 半径 高 
1 2.2 8.0 
2 2.7 6.6 
3 2.8 8.7 
4 2.1 5.3 

表 7  模型 2 中球尺寸 
            Tab. 7  Ball size in model 2          /m 

编号 半径 球 半径 
1 3.2 3 2.3 
2 4.0 4 3.6 

表 8  模型 2 中三棱柱尺寸 
          Tab. 8  Triangular size in model 2        /m 

编号 底面边长 高 
1 7.7 7.2 8.0 9.21 
2 7.3 6.1 3.9 4.21 
3 6.4 8.4 8.3 6.21 

 

模型 2 及仿真结果如图 8~10 所示。 

 
图 8  模型 2 中改进 RRT 算法生成的两棵树 

Fig. 8  Two trees generated by improved RRT algorithm in 
model 2 

同上，图8为算法生成的两棵树，由公式(1)~(2)

计算路径长度，图 9 对应的路径长度为 55 m，图

10 对应的路径长度为 49 m。 

如图 5 和图 8 所示，改进 RRT 算法应用于桥

式起重机的路径规划时，两棵树同时生长，使得算

法效率提升了一倍；由于两棵树节点的生成方式是

朝着另一棵树的最近的节点生成或者朝随机点生

长的，与随机生成节点相比目标性比较强，没有太

多的多余节点，也容易找到最优路径。由图 6，7

和图 9，10 可知，采用 RRT 算法生成的路径存在

转角多且转角幅度大等问题，但结合粒子群算法进

行平滑处理后，所得路径比原来的路径距离更短且

更为平滑。 

 

图 9  模型 2 中改进 RRT 算法生成的路径 
Fig. 9  Path generated by improved RRT algorithm in model 2 

 

图 10  模型 2 中结合粒子群算法平滑之后的路径 
Fig. 10  Path smoothing with particle swarm optimization in 

model 2 

4  结论 

本文研究了三维复杂环境下桥式起重机的吊

装避障路径规划问题。首先对环境信息进行处理，

把不规则障碍物处理成与其相似的规则障碍物，

对障碍物进行膨胀化处理后，将环境空间进行了

划分；之后对 RRT 算法进行了改进，采用双向

RRT 算法，并在生成路径时结合了粒子群算法；

最后在不同复杂环境下进行仿真，得到了较为理

想的路径，证明了该方法在桥式起重机路径规划

上的可行性。 

改进 RRT 算法的节点可以不断生长直到遍布

整个搜索区域，因此不论环境多么复杂，都可以找
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到解，更适合在不易寻找路径的复杂环境下使用。

该方法可以在高维环境下使用，且算法运行速度

快，不仅可以应用在起重机路径规划上，也可以对

机器人、无人机、无人驾驶汽车和需要寻找路径的

场合进行路径规划。 
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