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摘要摘要：：为解决快速随机扩展树算法(RRT)无效采样以及路径不最优等问题，提出一种基于RRT和

A*算法的拟水流避障算法RRT-QSA*。在采样上引入RRT算法规定采样区间来限制采样点，增强采

样的目标导向性；遇到障碍物时采用融合了A*算法的拟水流避障算法迅速绕过障碍物；采用路径优

化算法对搜索到的路径进行路径优化。仿真结果表明：与RRT算法相比，RRT-QSA*算法的计算时间

减少了96.83%~99.88%，搜索节点数减少了86.62%~96.01%，路径长度数减少了9.9%~16.7%，转折

角度减少了 80.93%~93.04%。随着地图的增大，RRT-QSA*算法比RRT算法计算效率的提升更加

明显。
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0　引言　引言

自主导航是智能车辆最重要的功能之一。机

器人导航是在避开障碍物的同时自主移动到目标

位置的过程。该过程有4个基本组成部分：感知、

定位、路径规划、运动控制。机器人的路径规划

可以看作是在工作环境中避开障碍物的同时从起始

位置到目的地的平移和旋转序列
[1]
。有2种技术涵

盖了机器人路径规划的所有方法：全局路径规划

(离线路径规划)和局部路径规划(在线路径规划)
[2]
。

全局路径规划是指根据已知的环境地图生成路径。

对未知或动态障碍的反应不足。局部路径规划基

于机载传感器的信息，在全局路径的一个片段上

提供路径，它可以在动态环境中有效地工作。当

目标距离较远或环境杂乱时，该方法效率较低
[3]
。

全局路径规划算法主要有基于图搜索的Dijkstra
[4]
、

A*
[5]
、D*算法

[6]
，以及基于采样的RRT等

[7]
。基于

采样的算法是最流行的路径规划算法之一，它是

一种通用的求解方法，不受受控对象复杂性的约

束
[8]
。其中，RRT算法具有灵活强大的搜索能力，

能用于各种复杂环境下的路径规划
[9]
，但是其随机

采样存在的大量无效采样以及路径不最优等问题

亟待解决
[10]
。

为了解决上述问题，文献[11]通过引入偏向目

标的随机点来改进算法采样的无目标性，从而使

算法能够加速收敛。文献[12]提出了一种基于目标

约束采样和目标偏置扩展的改进算法 (goal-bias 

constrained sampling and goal biased extending 

RRT*, GCSE-RRT*)，首先，用目标偏置的有约束

采样替代原来的均匀采样，接着，改变了传统

RRT朝着采样点扩展的思想，通过分配不同权重

的方式使新节点的扩展方向由采样点和目标点共

同决定，最后，采用3次B样条曲线对改进算法得

到的路径进行了平滑处理。文献[13]提出了一种新

的最优路径规划算法PQ-RRT∗，通过采用向着目

标点方向采样的策略，扩展了选择父节点过程的

搜索范围。文献[9]提出了一种基于RRT*的最优路

径规划算法 F-RRT*，基于三角形不等式创建节

点，以降低每个采样点的代价。文献[14]提出了建

立在双向RRT算法基础上的KB-RRT*算法，在路

径规划过程中，KB-RRT*考虑了运动约束，生成

平滑的路径并保持运动连通性，利用有效的分支

剪枝策略获得更好的路径，以高代价去除边缘。

在寻找最近邻点时，提出了广义距离作为距离的

度量，用于加速现有树节点的遍历。

对于RRT算法，只要可行解存在，就一定能

被找到，但是RRT算法的收敛速度问题一直存在，

且并不能保证所得出的可行路径是相对优化的。因

此，许多学者一直在尝试解决路径优化的问题，例

如RRT*算法
[15]
。RRT*算法的主要特征是先找出一

条初始路径，之后随着采样点的增加，在给定的循

环次数下不断地对路径进行优化。由此可知RRT*

算法是渐进优化的，永远不可能在有限的时间中得

出最优的路径
[16]
。所以，RRT*算法只是得到了一

条相对优化的路径而没有解决收敛速度的问题
[17]
。

而在机器人实际应用中是强调实时性的，因此，本

文通过改善传统RRT算法的不足，并将RRT算法

和A*算法与拟水流避障算法(quasi-stream avoidance 

algorithm, QS)结合在一起，形成了适用于机器人实际

应 用 的 (quasi-stream avoidance based on RRT 

algorithm and A* algorithm, RRT-QSA*)算法，来提

高传统RRT算法的运行效率。

1　问题的描述　问题的描述

1.1　　环境的表示方法环境的表示方法

本文采用的环境地图建模方法是网格法。该

方法因其简单、有效、对障碍物的适应性强而被

认为是路径规划中最常用的方法之一
[17]
。一般来

说，在栅格地图中，0用来表示自由区域空间，用

白色表示，1用来表示障碍物，用黑色表示。本文

采用矩形坐标系结合序列号法来确定网格
[18]
。如

图1所示，移动机器人的工作环境图是一个10×10

的网格。

•• 2194
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网格序号和坐标之间的转换关系为

ik =
ì
í
î

R  mod(ind(ikjk )R)= 0

mod(ind(ikjk )R)否则
(1)

jk =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

int ( )ind(ikjk )
R

 mod(ind(ikjk )R)= 0

int ( )ind(ikjk )
R

+ 1  否则
(2)

ind(ikjk )transfer =R( jk - 1)+ ik (3)

式中：ind用于计算当前节点的索引号；R为行数

的总数量；mod()为余数函数，即返回除法的余数

部分，int( )为取整函数，即返回除法的整数部分。

比如，对于 10×10网格，对于索引号 60，其坐标

为(10, 6)，对于坐标(3, 2)，其索引号13。

1.2　　RRT算法算法

RRT原理为维护一棵由路径点组成的随机树：

从起点开始，在空间中随机采样，并找到路径树

上与采样点最接近且能与它无障碍连接的点，连

接这个点与采样点，将采样点加入路径树，直至

终点附近区域被探索到。但是，这种方式无法保

证得到的路径是最优的。

在基本RRT算法中，P用来表示一个节点的状

态信息，Pinit表示起点，在算法开始寻路时，将起

点Pinit添加到随机树。在地图中进行随机采样，获

得一个随机采样点Prand，再在随机树中搜索出距离

随机采样点最近的点Pnear，在Pnear和Prand的连线上

距离Prand步长u(具体长度自定义，在本文网格环境

中定义为2个单元格，即2r，r为网格比例，本文网

格比例r取1，即网格的长度与机器人外接圆直径的

比值为1:1)的位置生成一个新节点Pnew，判断Pnew和

Pnear之间是否受到障碍物影响，若不影响则将Pnew

加入到随机树中，重复这个过程，直到找到目标点。

RRT算法的具体步骤如图2所示。

2　　RRT-QSA*算法算法

2.1　　改进改进RRT算法算法

在传统RRT算法中，由于采样点的随机性，

RRT算法在进行路径规划时，其搜索空间(随机树)

总是能遍布整张地图，因此，在小型较为复杂的

地图场景中实用性较强。但是，将该算法应用于

大型地图时，由于RRT算法盲目地随机搜索会导

致状态空间中有很多不必要的节点会被搜索到，

其中大量被搜索到的节点与生成的路径无关，会

使搜索速度变慢，使RRT算法在大型场景中的适

应性不强，基于这个问题，本文将采取一种限制

采样点的方法来限制传统RRT算法对地图进行随

机搜索的行为。

图1 网格地图

Fig. 1 Grid map

图2 RRT流程图

Fig. 2 Flowchart of RRT algorithm
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由于采样点的随机性，可以认为采样点的选

取范围是[0°360°]，共有 8个采样区间，如图 3(a)

所示，对于每一个树节点，其采样点的选取空间

总是遍布四周。将8个采样区间划分为2个限定采

样区间EL1
和EL2

。

EL =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

EL1

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E1 =[0°45°)
E2 =[45°90°)
E7 =[270°315°)
E8 =[315°360°)

EL2

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E3 =[90°135°)
E4 =[135°180°)
E5 =[180°225°)
E6 =[225°270°)

(4)

如图 4 所示，在每一次进行搜索采样之前，

先确定当前树节点相对于目标点G的位置，计算

当前采样角 θSample(对于刚开始搜索时，其树节点

即起点S)，再判断当前采样角θSample属于哪一个限

定采样区间EL，根据不同的采样角，把采样点的

采样范围限制在其所对应的限定采样区间内，采

样点将在采样区间内选取，如图3(b)所示。

限制了采样区间后的RRT算法极大地提高了

搜索效率，然而，当采用限制采样区间的RRT算

法应用于一些障碍物比较多的地图时，很容易被障

碍物挡住，无法继续向目标点扩展搜索，因此，本

文提出了一种用于避开障碍物的算法，并在每次子

节点生成后增加了一个障碍物检测步骤，如果检

测到障碍物，就基于当前子节点执行避障算法。

2.2　　拟水流避障算法拟水流避障算法QS

自然界中小溪的水在流动中会穿越各种石

头、浅滩、树木等障碍，这与自主移动机器人

的寻路过程非常相似。基于这种启发，本文提

出了一种在对移动机器人进行路径规划时模拟

水流流动轨迹避开障碍物的方法，称为拟水流

避障算法 (quasi-stream avoidance algorithm, QS)。

拟水流在避障时有 2种基础流动方式：顺时针或

者逆时针，如图 5 所示。在顺时针流动方式下，

由®¯¬8 种流动方法按照顺时针运行

规律排列组成；在逆时针流动方式下，由

¯®¬8 种流动方法按照逆时针运行规

律排列组成，其流动条件在不同流动模式下不

同。在选择了流动方式之后，拟水流将按照该

流动方式下的 3 种流动模式流动，如图 6~7

所示。

图3 限制采样区间

Fig. 3 Limit sampling interval

图4 确定位置

Fig. 4 Determine location

图5 两种流动方式

Fig. 5 Two types of flow

•• 2196

4

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 9, Art. 19

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss9/19
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0585



第 36 卷第 9 期

2024 年 9 月

Vol. 36 No. 9

Sept. 2024孙海杰, 等: 一种改进的移动机器人路径规划算法

http: // www.china-simulation.com

在拟水流进行避障时，增加一个限定条件：

把障碍物看作是可以支撑拟水流流动的石头，

且拟水流必须依附障碍物流动，不能离开障

碍物。

流动模式 I：确定拟水流与障碍物之间的位置

关系，如果拟水流位于障碍物的左上、右上、左

下、右下4个对角位置，拟水流需贴合障碍物。

流动模式 II：拟水流靠近障碍物后，就会流

过障碍物。一般采用常规的流动模式。

流动模式 III：将拟水流即将流出栅格地图

(超出地图的索引值)时所处的位置定义为极端位

置，即边界，当拟水流在极端位置流动时很可能

会溢出地图区域，超出地图的索引值，这时需要

采用极端流动模式。当出现了边界后，不能向超

出边界的方向进行探索，所以对应的探索方向会

被限制。且在执行具体的流动方法前要先满足对

应的极端限定条件，再判断是否满足流动条件。

表 1为算法中不同流动方法对应的流动条件，表

2~3为 2种基础流动方式下，3种流动模式下不同

流动方法与流动条件的对应关系。

图6 顺时针流动方式

Fig. 6 Clockwise flow types

图7 逆时针流动方式

Fig. 7 Counter-clockwise flow types

表1　代码含义关系对照表

Table 1　Correspondence table of code meaning

流动条件

field [i, j+1]

field [i+1, j]

field [i, j-1]

field [i-1, j]

field [i+1, j+1]

field [i-1, j+1]

field [i+1, j-1]

field [i-1, j-1]

= 0

= 1

含义

向右搜索

向下搜索

向左搜索

向上搜索

向右下搜索

向右上搜索

向左下搜索

向左上搜索

搜索结果为可通行区域

搜索结果为可障碍物

符号

R

D

L

U

RD

RU

LD

LU

0

1
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3种流动模式的关系：先执行流动模式 I，后

执行流动模式 II或流动模式 III。流动模式 I为贴合

模式，当拟水流(当前子节点)处于障碍物的对角位

置时先贴合(靠近)障碍物，否则无法继续执行接下

来的流动模式 II或流动模式 III。拟水流避障算法

的运行流程如图8所示。

探索过程：流动模式 II下，需要对8种流动方

法的每一种方法的流动条件依次进行判断，这个

过程即为探索，满足哪种流动方法的条件就执行

哪种流动方法。而流动模式 III下，只对满足边界

条件的流动方法进行探索。

如图 9(a)(d)所示，在进行拟水流避障的时

候，同时从顺时针和逆时针 2 个方向出发，在

到达目标点后，比较 2 个方向上的路径长度，

选取较短的路径进行保留。如图9(b)(c)所示，如

果在流动的过程中拟水流被边界或障碍物阻断

了，则直接舍弃这一侧的路径，结果如图 9(e)(f)

所示。在拟水流避障时，为了避免已成功搜索

到的路径点与之前搜索到的路径点重复，把每

次成功搜索到的路径点定义为 P(k)，把顺时针

搜索成功的路径点集合定义为 temp_path_left，

把 逆 时 针 搜 索 成 功 的 路 径 点 集 合 定 义 为

temp_path_right。如果 P(k)Ï temp_path_left 则把

搜索到的路径点 P(k) 存储在 temp_path_left 中，

同理，如果P(k)Ï temp_path_right则把搜索到的路

径点P(k)存储在 temp_path_right中。

图8 QS流程图

Fig. 8 Flowchart of QS

表2　顺时针流动条件对应关系表

Table 2　Correspondence table of flow conditions (clockwise)
流动





®



¯



¬



模式
M1-Fig.6(1)
M2-Fig.6(5)
M3-Fig.6(14)
M3-Fig.6(13)
M2-Fig.6(6)
M3-Fig.6(14)
M1-Fig.6(2)
M2-Fig.6(7)
M3-Fig.6(16)
M3-Fig.6(15)
M2-Fig.6(8)
M3-Fig.6(16)
M1-Fig.6(3)
M2-Fig.6(9)
M3-Fig.6(19)
M3-Fig.6(17)
M2-Fig.6(10)
M3-Fig.6(19)
M1-Fig.6(3)
M2-Fig.6(4)
M3-Fig.6(20)
M3-Fig.6(18)
M2-Fig.6(12)
M3-Fig.6(20)

极端限定条件
\
\

j=0
j=0 & i=R

\
j=0

\
\

i=0
i=0 & j=0

\
i=0

\
\

j=C
i=0 & j=C

\
j=C

\
\

i=R
i=R & j=C

\
i=R

流动条件
U0, RU1, R0
R1, RU1, U0
R1, RU1, U0

RU1, U0
R1, U0, RU0
R1, U0, RU0
R0, RD1, D0
D1, RD1, R0
D1, RD1, R0

RD1, R0
D1, RD0, R0
D1, R0, RD0
D0, LD1, L0
L1, LD1, D0
L1, LD1, D0

LD1, D0
L1, D0, LD0
L1, LD0, D0
L0, LU1, U0
U1, LU1, L0
U1, LU1, L0

LU1, L0
U1, L0, LU0
U1, LU0, L0

注：\代表并不存在边界，不需要极端限定条件。

表3　逆时针流动条件对应关系表

Table 3　Correspondence table of flow conditions 
(counter-clockwise)

流动

¯



®







¬



模式

M1-Fig.7(1)
M2-Fig.7(5)
M3-Fig.7(14)
M3-Fig.7(13)
M2-Fig.7(6)
M3-Fig.7(14)
M1-Fig.7(2)
M2-Fig.7(7)
M3-Fig.7(16)
M3-Fig.7(15)
M2-Fig.7(8)
M3-Fig.7(16)
M1-Fig.7(3)
M2-Fig.7(9)
M3-Fig.7(19)
M3-Fig.7(17)
M2-Fig.7(10)
M3-Fig.7(19)
M1-Fig.7(3)
M2-Fig.7(4)
M3-Fig.7(20)
M3-Fig.7(18)
M2-Fig.7(12)
M3-Fig.7(20)

极端限定条件

\
\

j=0
j=0 & i=0

\
j=0

\
\

i=R
i=R & j=0

\
i=R

\
\

j=C
i=R & j=C

\
j=C

\
\

i=0
i=0 & j=C

\
i=0

流动条件

D0, RD1, R0
R1, RD1, D0
R1, RD1, D0

RD1, D0
R1, RD0, D0
R1, D0, RD0
R0, RU1, U0
U1, RU1, R0
U1, RU1, R0

RU1, R0
U1, R0, RU0
U1, R0, RU0
U0, LU1, L0
L1, LU1, U0
L1, LU1, U0

LU1, U0
L1, U0, LU0
L1, LU0, U0
L0, LD1, D0
D1, LD1, L0
D1, LD1, L0

LD1, L0
D1, L0, LD0
D1, LD0, L0

注：\代表并不存在边界，不需要极端限定条件。
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拟水流避障算法具有很强的自主搜索能力，然

而，如果找不到退出的出口拟水流将会一直沿着障

碍物流动，所以，本文将给出了2种退出条件。

2.3　　QSA*算法算法

A*算法是静态环境中用于求解最优路径的有效

的直接搜索算法，结合了 Best-first Search 和

Dijkstra算法的思想，在保证得到最优路径的基础

上，采用启发式搜索
[19]
。A*算法通过一个估价函数

来确定搜索方向，从起点开始向周围扩展，通过估

价函数计算得到周围每个节点的代价值，选择最小

代价节点作为下一个扩展节点，重复这一过程直到

到达目标点，生成最终路径
[20]
。在搜索过程中，由

于路径上的每个节点都具有最小代价的节点，因此，

得到的路径代价是最小的。A*算法的估价函数为

f (n)= g(n)+ h(n) (5)

式中：f (n)为从起始点经由任意节点n到达目标点

的估价函数；g(n)为起始点 S 到节点 n 的实际代

价；h(n)为节点n到目标点G的估计代价。本文采

用欧式距离度量两点之间的实际代价，采用曼哈

顿距离度量两点之间的估计代价。

g(n)= (xS - xn )2 + (yS - yn )2 (6)

h(n)= |xG - xn| + |yG - yn| (7)

式中：(xnyn )、(xGyG )分别为节点 n 和目标点 G

的坐标。

由拟水流避障算法QS的原理可知，在进行避

障时需要找到地图中 2个接近障碍物的点(临时起

点和临时目标点)，在实际应用时机器人只能获取

临时起点，并不清楚临时目标点的位置，因此，本

文在拟水流避障算法中融入了A*算法中的启发函

数的思想，在寻路过程中计算每一个成功搜索到的

路径点的F值(估计函数)并进行储存，并实时监测

F 值的变化情况，将融合后的算法称为 QSA*算

法。如图10(a)所示，在一般情况下，在A*算法和

QS算法的共同运作下，整个搜索过程是一直向着

目标方向进行的，所以，其F值是一直减小的，例

如从节点(8, 3)到节点(3, 7)时其F值一直再减小，

而当F值增大时，例如，从节点(3, 7)到节点(4, 8)时

其F值开始增大，说明当前已经脱离了障碍物，此

时从当前节点的上一个节点退出QSA*算法，即从

节点(3, 7)退出。

图9 拟水流避障示意图

Fig. 9 Schematic diagram of QS
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QSA*流程如下：

(1) 开始导入地图、起点、终点和子节点；

(2) 判断子节点是否已临近终点，若是，算法

结束运行，否则，执行流动模式 I，并统计F值；

(3) 判断拟水流是否靠近边界，若是，执行流

动模式 III，并统计F值，否则，执行流动模式 II，

并统计F值；

(4) 判断 F 值是否增大，若是，算法结束运

行，否则，重复(2)。

如果在执行QSA*算法过程中被迷宫类型的障碍

物挡住了，此时机器人找到的节点因为A*算法的限制

不能朝着与目标点相反的方向扩展，容易造成死锁，

所以在这个时候增加一个补救措施：基于当前子节

点Childnode向着目标点方向搜索，把搜索到的第

一个非障碍物节点作为临时目标点，不再记录节点

的F值，单独执行拟水流避障算法，如图11所示。

2.4　　RRT-QSA*算法算法

将限制了采样点的RRT算法和加入了A*算法

的拟水流避障算法QSA*融合在一起，组成新的算

法RRT-QSA*。当该算法开始运行时，以路径的

起点作为初始节点进行搜索。在搜索过程中，如

果遇到了障碍物就调用QSA*算法进行避障，当脱

离障碍物后继续执行RRT算法进行搜索，重复迭

代，直到找到目标节点。

融合算法 RRT-QSA*进行路径搜索的具体流

程如下：

(1) 初始化父节点和子节点；

(2) 在地图中随机采样，获得随机采样点；

(3) 依次遍历每个树节点到采样点的距离，取

最小值对应的树节点为父节点；

(4) 并生成新的子节点；

(5) 若子节点遇到障碍物，则调用QSA*算法

避障并将生成的路径点添加到树节点中，判断子

节点是否位于目标区域，如果是，则算法结束运

行，否则重复(2)；

(6) 若子节点没有遇到障碍物，判断该子节点

是否在树节点中，若是，则重复(2)，若不是，则

将子节点添加到树节点中，并判断子节点是否位于

目标区域，若是，则算法结束运行，若不是则

重复(2)。

图10 QSA*算法避障

Fig. 10 Algorithm obstacle avoidance of QSA*

图11 搜索临时目标点

Fig. 11 Search for temporary target
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2.5　　路径优化路径优化

一方面，由于RRT算法自身特点，其规划出

来的路径总是存在很多转折点，非常的不平整，

另一方面由于拟水流避障算法是基于障碍物寻路

的算法，容易产生贴着障碍物的路径，在移动机

器人实际应用时效果不好，因此，本文提出了一

种路径优化算法，在RRT-QSA*算法规划好路径

后对路径进行平滑优化处理。优化流程如下：

(1) 从路径集{P}中取出第 1个路径点P1，作

为第一次平滑处理的起点；

(2) 找到第2个路径点P2；

(3) 在地图中从P1开始向P2扩展；

(4) 检测扩展区域是否有障碍物，如果没有，

从P1向下一个路径点Pk继续扩展，如果检测到扩

展区域中有障碍物，那么将第一次平滑处理的起

点P1和Pk - 1保存在平滑路径集{PSmooth }中；

(5) 开始第二次平滑处理，直到扩展到终点。

具体路径平滑处理过程如图 12所示，其中，

扩展区域用浅绿色表示，正在被检测的路径点用

橙色高亮显示。导入如图12(a)所示的地图和路径

集，第1次平滑处理开始，从路径集中的第1个点

(1, 1)开始，向第 2个点(2, 1)扩展，没有检测到障

碍物，继续向第 3个点(2, 2)扩展，扩展区域如图

12(b)所示，没有检测到障碍物，继续向下一个点

(3, 2)，(4, 2)，(4, 3)扩展，扩展区域如图12(b)~(e)

所示，直到扩展到点(4, 4)时检测到障碍物，扩展

区域如图12(g)所示，此时只保留第一个点(1, 1)和

当前扩展点的前一个点(4, 3)，第一次平滑处理结

束；第二次平滑处理从上一次平滑处理的最后一

个点(4, 4)开始向后扩展，如图 12(h)~(i)所示，保

留点(4, 4)和点(4, 6)；第二次平滑处理如图12(k)所

示，保留点(5, 6)和点(8, 8)；后续路径点之间存在

障碍物无法进行平滑处理，至此平滑处理结束，

得到如图12(l)所示的路径。

图12 路径优化示意图

Fig. 12 Schematic diagram of path optimization
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3　仿真与实验　仿真与实验

3.1　　仿真结果及分析仿真结果及分析

为了验证 RRT-QSA*算法在解决机器人路径

规划问题上的可行性和有效性，本文选取了在路

径规划性能测试中比较有代表性的 2个迷宫地图

和 1 个狭窄通道地图，分别对 RRT 算法和 RRT-

QSA*算法进行了 100 次仿真模拟。仿真环境如

下 ： Windows10 64 位 ； 处 理 器 Intel (R) Core 

(TM) i7-12700U；主频 2.69 GHz；内存 16 GB。

由于RRT算法的随机性和不确定性，导致每一次

运行时算法得出的数据都是不同的，所以，针对

RRT算法和RRT-QSA*算法数据波动的情况采用

箱线法对2种算法性能进行进一步的对比分析。

在 50×50网格迷宫下，以黄色网格坐标点为

起始点，以红色网格坐标点为终点，规划结果如

图13所示，图中绿色部分表示算法生成树节点分

布情况，蓝色线段表示生成的路径。

在迷宫地图 I中，起始点设置为(25, 25)，目标

点设置为(25, 35)，图 13显示了这 2种算法在迷宫

地图 I中的路径结果及节点搜索情况，2种算法的

具体数据如表4所示。与RRT算法相比，在迷宫地

图 I 中 RRT-QSA*算法的计算时间减少了 98.4%，

搜索节点数减少了 89.53%，路径长度数减少

51.15%，转折角度减少了 83.59%。因此，RRT-

QSA*算法在迷宫地图 I 中的表现要优于 RRT

算法。

在狭窄通道地图中，起始点设置为(1, 1)，目

标点设置为(50, 50)，图 14为这 2种算法在狭窄通

道地图中的路径结果及节点搜索情况，2种算法的

具体数据如表5所示。与RRT算法相比，在狭窄通

道地图中RRT-QSA*算法的计算时间减少了 85%，

搜索节点数减少了80.81%，路径长度数减少8.88%，

转折角度减少了79.09%。由此可知，RRT-QSA*算

法在狭窄通道地图中的表现要优于RRT算法。

在迷宫地图 II中，起始点设置为(50, 79)，目

标点设置为(50, 135) ，图15为2种算法在迷宫地图

II中的路径结果及节点搜索情况，两种算法的具体

数据如表6所示。与RRT算法相比，在迷宫地图 II

中RRT-QSA*算法的计算时间减少了85%，搜索节

点数减少了 80.81%，路径长度数减少 8.88%，转

折角度减少了 79.09%。由此可知，RRT-QSA*算

法在迷宫地图 II中的表现要优于RRT算法。

图13 迷宫地图Ⅰ
Fig. 13 Maze map-Ⅰ

表4　算法数据对比(迷宫地图 I)
Table 4　Algorithms statistics comparison (maze map-I)

指标

均值

标准差

最大值

最小值

指标

均值

标准差

最大值

最小值

RRT

时间/s

0.25

0.26

0.87

0.02

RRT-QSA*

时间/s

0.004

0.003

0.015

0.002

路径长度

87.74

3.27

110.65

72.15

路径长度

42.86

1.79

46.45

41.96

节点数

483.80

206.32

878

185

节点数

50.67

2.72

53

45

转折角度/(°)

1 861.75

251.30

2 252.23

1 513.73

转折角度/(°)

305.51

6.95

308.99

291.59

图14 狭窄通道地图

Fig. 14 Narrow passage map
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为进一步验证RRT-QSA*算法的性能，将实际

应用中较为常见的A*算法加入对比，并在 4个不

同维度的地图中来检测 3个算法的性能。运行结

果取100次执行下的平均值±标准差，如表7所示，

可以看出RRT-QSA*算法和A*算法的性能非常接

近，说明了经改进后RRT-QSA*算法可以达到主流

算法的性能要求，可以应用于实际机器人的路径

规划。

如图16所示，在每个地图上，绿色方块表示

不同的算法在进行路径搜索时访问到的节点。

如图 17所示，与RRT算法相比，RRT-QSA*

算法的计算时间减少了 96.83%～99.88%，搜索节

点数减少了 86.62%～96.01%，路径长度数减少了

9.9%～16.7%，转折角度减少了 80.93%～93.04%。

此外，随着地图大小的增加，RRT-QSA*算法的计

算效率比RRT算法提升更显著。综上所述，相比

于RRT算法，RRT-QSA*算法可以得到一条搜索

时间更短、搜索领域更少、路径长度更短、转折

角度更小且平滑的路径。

3.2　　实验验证实验验证

为了验证本文算法的有效性和可行性，将

RRT-QSA*算法应用到基于 ROS 的移动机器人

Turtlebot2上，Turtlebot2采用激光雷达A2获取实

验场景信息后利用 amcl和 hector模块进行定位和

建图。

本实验的实验场景如图18 (a)所示，为4 m×4 m

的封闭区域，机器人构建的地图为 5 cm×5 cm网

格，因此理论上构建的地图为 80×80 网格地图，

如图18 (b)所示。

表6　算法数据对比(迷宫地图 II)
Table 6　Algorithms statistics comparison (maze map-II)

指标

均值

标准差

最大值

最小值

RRT

时间/s

6.20

5.50

21.49

1.64

路径长度

279.82

16.66

309.60

250.98

节点数

2 205.86

728.86

3 745

1 217

转折角度/(°)

4 639.15

387.67

5 363.13

4 064.18

RRT-QSA*

时间/s

0.013

0.002

0.017

0.001

路径长度

203.76

2.36

208.87

201.45

节点数

312.50

9.20

326

297

转折角度/(°)

438.32

6.95

490.75

419.63

表5　算法数据对比(狭窄通道地图)
Table 5　Algorithms statistics comparison (narrow passage map)

指标

均值

标准差

最大值

最小值

RRT

时间/s

0.20

0.16

0.66

0.05

路径长度

89.89

3.27

95.09

84.61

节点数

387.80

81.42

547

243

转折角度/(°)

1 804.36

114.65

1 988.53

1 632.59

RRT-QSA*

时间/s

0.03

0.01

0.03

0.02

路径长度

81.91

2.09

86.35

78.52

节点数

74.40

47.36

216

53

转折角度/(°)

377.35

42.26

470.11

321.51

图15 迷宫地图Ⅱ
Fig. 15 Maze map-Ⅱ
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表7　在不同地图中各算法数据对比

Table 7　Algorithms statistics comparison (different maps)

参数

时间/s

转折点数

路径长度

转折角度/(°)

算法

RRT

RRT-QSA*

A*

RRT

RRT-QSA*

A*

RRT

RRT-QSA*

A*

RRT

RRT-QSA*

A*

50×50

0.41±0.34

0.013±0.01

0.013±0.02

553±129

74±46

225±0

94.1±6.04

78.3±4.31

76.9±0

1 767±133.84

337±8.99

279±0

100×100

3.39±3.08

0.07±0.03

0.04±0.02

1 714±674

183±253

431±0

183.67±10.69

159.39±6.19

173.39±0

3 440±253.66

290±13.74

242±0

150×150

32.62±21.39

0.14±0.05

0.07±0.01

5 074±1529

269±57

680±0

283.78±10.41

244.71±9.70

242.93±0

5 383±302.93

599±73.86

451.9±0

200×200

102.39±79.16

0.16±0.04

0.12±0.08

9 331±2 546

372±26

951±0

349.82±18.34

315.18±10.68

299.59±0

6 713±513.79

467±79.16

448.21±0

图16 在不同地图中各算法仿真结果

Fig. 16 Simulation results of each algorithm in different maps
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实验准备：①因为激光雷达A2是新接入的，

所以需要在实验开始前修改雷达驱动和slam建图的

launch文件，调整相关参数；②通过把RRT-QSA*

算法通过plugin插件注册的方式移植进move_base

模块中来替换 global_planner进行全局路径规划，

并通过打开 rqt来查看话题关系图以验证插件是否

注册成功；③启动键盘控制节点移动Turtlebot2构

建出该实验场景的二维地图，再启动map_server

模块将地图保存，随后将地图文件导入 launch文

件中。

实验流程：先启动雷达，然后连接小车，再

启动导航文件，在进行路径规划前先在 rviz中校

准Turtlebot2的位置，起点设置为黄点，指定红色

点为目标点来进行路径规划。为了更好地体现不

同算法在实际应用时的性能，本文在实验中将碰

撞半径设置为 0.3 m。在实验中将本文算法RRT-

QSA*与RRT算法作比较，寻路结果如图19所示，

RRT算法为红色路径，RRT-QSA*为黄色路径。由

寻路结果和表8可知，RRT-QSA*在实际应用中得

到的路径转折点更少、路径更短、搜索时间更少，

实验结果证明本文算法能够有效完成移动机器人

的路径规划任务。

图17 在不同地图中各算法性能对比

Fig. 17 Performance comparison of each algorithm in different maps

图18 实验场景和理论网格地图

Fig. 18 Experimental scenes and theoretical grid maps
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4　结论　结论

RRT算法在寻路过程中存在无效采样以及路

径不最优等缺点，难以满足移动机器人在路径规

划中的实时性要求。为了提高了路径规划的速度

和保证路径的质量，本文提出拟水流避障算法

QSA*，对RRT算法加以改进，在搜索过程中优化

搜索策略，在遇到障碍物时改用拟水流避障算法

QSA*进行避障，取代了原算法中随机采样的操

作，从而提高寻路效率。仿真实验证明：RRT-

QSA*在保证生成相对最优路径的同时，能够显著

提高寻路速度，随着地图尺寸的提升，效果更加

明显。将RRT-QSA*应用在Turtlebot2机器人上的

实验充分表明，RRT-QSA*算法可以满足实际要

求，且优化效果明显。因此，在处理复杂地图或

者强调实时计算的场景中，RRT-QSA*算法具有较

强的应用优势。本文算法处理的是全局静态环境

下的路径规划问题，对于其在动态空间或者高维

地图下的应用拓展还待进一步研究。
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