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摘要: 【目的】提出一种机械臂路径规划算法ꎬ以解决多自由度机械臂在大棚采摘作业中路径规划速度慢、路径成本高等问

题ꎬ为采摘机械臂高效作业提供依据ꎮ 【方法】基于 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗机械臂路径规划算法ꎬ引入自适应目标偏置策略ꎬ结合贪

婪思想的双向非优化路径搜索方式ꎬ增加动态概率节点拒绝策略ꎮ 提出一种动态拒绝的知情 ＲＲＴ∗贪婪连接算法(ｄｙｎａｍｉｃ
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ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ)机械臂场景的仿真对比试验进行验证ꎮ 【结果】ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗ ￣ＧＣ 算法在路径规划的过程中具有运行速度快、
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　 　 采摘机械臂是采摘机器人的关键组成部分ꎬ也
是采摘机器人研究的重点之一[１]ꎮ 其中ꎬ机械臂的

路径规划技术在大棚采摘作业中至关重要ꎬ具体是

指机械臂末端从起始位置移动到目标位置的过程

中ꎬ避免与叶子、枝条、非目标果实等障碍物发生碰

撞[２]ꎮ 基于采样的路径规划算法能够在高维空间

内有效减少计算量ꎬ非常适合用于多自由度机械臂

的路径规划ꎮ
快速扩展随机树(ｒａｐｉｄｌｙ￣ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅｓꎬ

ＲＲＴ)算法[３]是一种具有代表性的基于随机采样的

算法ꎮ 该算法通过构建一棵随机树ꎬ在目标空间内

进行全局随机采样以扩展树ꎬ直到找到连接目标点

的路径ꎮ 然而ꎬ传统的 ＲＲＴ 算法存在路径规划速

度慢、路径质量低等局限性ꎬ限制了其广泛使用ꎮ
近年来ꎬ国内外学者针对基于 ＲＲＴ 的路径规划进

行了大量研究ꎬ并取得了一定成果ꎮ
ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法使用双向搜索策略ꎬ在初始

状态和目标状态分别生成随机树并交替扩展ꎬ显著

提高了路径搜索速度[４]ꎮ 然而ꎬ该算法路径成本

高、质量差ꎬ不适合直接用于机械臂的路径规划ꎮ
ＲＲＴ∗算法通过增加重选父节点和重新布线操作ꎬ
实现路径的渐进优化ꎬ 但增加了搜索时间[５]ꎮ
ＲＲＴ∗￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法结合 ＲＲＴ∗ 的渐进优化性和

ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法的双向搜索策略ꎬ但未能完全解

决算法运行效率低的问题[６]ꎮ Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗算法

在更优路径的子集中进行采样ꎬ提高了采样效率ꎬ
加快了渐进优化速度ꎬ但全局采样导致冗余节点

多ꎬ影响算法运行速度[７]ꎮ Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗￣Ｃｏｎｎｅｃｔ
算法优化了 ＲＲＴ∗￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法的采样效率与迭代

次数ꎬ但椭球采样中的均匀采样仍然产生冗余节

点[８]ꎮ 张勤等[９] 提出一种柯西目标引力双向

ＲＲＴ∗算法ꎬ通过柯西分布进行启发式采样ꎬ引入目

标引力和节点拒绝策略以提高算法效率ꎬ但生成的

路径较为曲折ꎬ需要平滑处理ꎮ Ｙｅ ｅｔ ａｌ[１０] 将目标

重力概念和自适应系数调整方法引入到 Ｂｉ￣ＲＲＴ 算

法ꎬ提出的 ＡｔＢｉ￣ＲＲＴ 算法在荔枝采摘机器人的无

碰撞路径规划中取得了良好效果ꎮ 荀一等[１１] 提出

一种结合视觉伺服的改进 ＲＲＴ 算法ꎬ采用基于超

椭球引力偏置的采样方法ꎬ并结合基于平移控制器

的视觉伺服控制ꎬ试验证明该算法能够提升机械臂

采摘的综合性能ꎮ
上述学者对 ＲＲＴ 算法的改进策略未能同时优

化路径搜索速度与路径优化效率这两个指标ꎮ 在传

统大棚中ꎬ由于垄间距狭窄、作物生长杂乱ꎬ环境非

常复杂ꎬ因此出于经济效益的考量ꎬ路径规划需要兼

顾采摘效率ꎮ 本研究将路径规划分为路径搜索阶段

和路径优化阶段ꎬ综合优化路径搜索速度和路径优

化效率ꎬ提出了一种改进的 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗机械臂路

径规划算法ꎮ 通过引入自适应目标偏置策略ꎬ采用

结合贪婪思想的双向非优化路径搜索方式ꎬ以及动

态概率节点拒绝策略ꎬ以提高大棚采摘机械臂的路

径规划性能ꎮ 将改进算法称为动态拒绝的知情

ＲＲＴ∗ 贪 婪 连 接 算 法 ( ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍｅｄ
ＲＲＴ∗ ｇｒｅｅｄｙ ｃｏｎｎｅｃｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ)ꎮ

１　 机械臂路径规划基本原理

１.１　 路径规划定义

本研究采用文献[１２]对路径规划的定义ꎬ设集

合 Ｘ⊆Ｒꎬ称为运动规划状态空间ꎬ将 Ｘｏｂｓ⊂Ｘ 的集合

定义为障碍空间ꎬＸｆｒｅｅ ＝Ｘ ＼Ｘｏｂｓ合称为无障碍空间ꎬ即
自由空间ꎮ 在自由空间中定义 Ｘｓｔａｒｔ∈Ｘｆｒｅｅ为起始位

置、Ｘｇｏａｌ∈Ｘｆｒｅｅ为目标位置ꎮ 运动规划问题是在空间

Ｘ 中寻找一条从初始位置 σ(０)＝ Ｘｓｔａｒｔ开始ꎬ到达目

标位置 σ(１)＝ Ｘｇｏａｌ的无碰撞路径ꎬ将其定义为集合

σ[０ꎬ１]→Ｘｆｒｅｅꎮ
定义 ｃ(σ)为每条无碰撞路径映射到一个非负

实数的成本函数ꎮ 算法渐进优化的过程定义为:在
以长轴长度为初始路径长度的椭圆空间中ꎬ通过算

法迭代更新成本最低路径的过程ꎬ设最优路径成本

函数为 σ∗ꎬ即

σ∗ ＝ａｒｇｍｉｎ
σ∈∑

ｃ(σ)
σ(０)＝ Ｘｓｔａｒｔꎬ σ(１)＝ Ｘｇｏａｌꎬ

∀ｓ∈[０ꎬ１]ꎬ σ(ｓ)∈Ｘｆｒｅｅ
{ }

(１)

１.２　 碰撞检测模型

本研究中ꎬ大棚采摘机械臂具有 ６ 个自由度ꎬ
底座固定ꎮ 通过对各个关节进行碰撞检测ꎬ判断机

械臂是否与障碍物发生碰撞ꎮ 采用几何包络法[１３]

简化空间模型(图 １):对机械臂的连杆使用圆柱体

包络ꎬ对空间中的球形障碍物使用球形包络ꎬ对长

方形障碍物使用轴向包围盒进行包络ꎮ 经过几何
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包络法的处理后ꎬ机械臂的碰撞检测问题被简化为

圆柱体、球体和长方体之间的碰撞检测ꎮ

ｉ:机械臂的第 ｉ 个连杆ꎻＡｉ .机械臂第 ｉ 个连杆的圆柱体中心线ꎻ
ｒｃ .圆柱体半径ꎻｒｏ .球形障碍物半径ꎬＭｏ .球形障碍物中心

三维坐标ꎻＭｖ .障碍物球心到圆柱体中心线垂足的

三维坐标ꎻｄ.Ｍｏ 与 Ｍｖ 之间的距离ꎮ
ｉ.Ｔｈｅ ｉ￣ｔｈ ｌｉｎｋ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍꎻ Ａｉ .Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉ￣ｔｈ ｌｉｎｋ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍꎻ ｒｃ .Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ

ｃｙｌｉｎｄｅｒꎻ ｒｏ:Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅꎻ Ｍｏ .３Ｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅꎻ Ｍｖ .３Ｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｏｆ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｔｏ ｃｙｌｉｎｄｅｒ′ｓ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓꎻ ｄ.Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｏ ａｎｄ Ｍｖ .

图 １　 碰撞检测模型
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 机械臂与球形包络的空间障碍物之间的碰撞

检测可以简化为计算圆柱体中心线到障碍物球心

的距离问题[１４]ꎮ
定义球形障碍物三维空间坐标 Ｍｏ 为:
Ｍｏ ＝ ＸＭｏꎬ ＹＭｏꎬ ＺＭｏ( ) (２)
定义圆柱体中心线到障碍物球心的垂足三维

坐标 Ｍｖ 为:
Ｍｖ ＝ ＸＭｖꎬ ＹＭｖꎬ ＺＭｖ( ) (３)
机械臂与障碍物之间的距离 ｄ 为:
ｄ＝ ＭｖＭｏ ＝

ＸＭｖ－ＸＭｏ( ) ２＋ ＹＭｖ－ＹＭｏ( ) ２＋ ＺＭｖ－ＺＭｏ( ) ２ (４)
当球形障碍物半径与圆柱体半径 ｒｏ 之和大于

或等于 ｄꎬ视为发生了碰撞ꎻ反之ꎬ则认为未发生碰

撞[１５]ꎬ表达形式为:
ｄ≤ｒｃ＋ｒｏꎬ碰撞

ｄ>ｒｃ＋ｒｏꎬ未碰撞{ (５)

对于轴向包围盒的碰撞检测ꎬ如果机械臂的线

段 Ａ 位于障碍物的轴向包围盒之外ꎬ视为未发生碰

撞ꎻ反之ꎬ则视为发生碰撞ꎮ 根据障碍物的具体情

况ꎬ采用公式(２) ~ (５)对机械臂的路径规划进行碰

撞检测ꎮ
２　 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法

２.１　 自适应目标偏置策略

在每次迭代中ꎬＲＲＴ 算法在运动规划的状态空

间中生成一个随机节点 Ｘｒａｎｄꎬ然后随机树尝试向该

节点进行扩展ꎮ 目标偏置策略以一定概率选择目

标节点 Ｘｇｏａｌ作为随机节点 Ｘｒａｎｄꎬ这是一种经典的启

发式引导策略[１６]ꎬ能够减少全局随机节点的数量ꎬ
加快路径搜索速度ꎮ 传统的目标偏置策略始终以

恒定概率选择节点 Ｘｇｏａｌ作为随机节点 Ｘｒａｎｄꎬ对规划

空间的适应能力有限ꎮ 在障碍物密集的规划区域

内ꎬ容易导致大量无效的碰撞检测ꎻ而在障碍物稀

疏的规划区域内ꎬ该策略的启发引导性不足ꎬ降低

了路径搜索速度ꎮ 为了解决这些问题ꎬ本研究引入

一种自适应的目标偏置策略ꎬ其表达形式为:

Ｐ＝
λ×Δ　 λ>０
０　 　 λ＝ ０{ (６)

式中:Ｐ∈[０ꎬ１]———算法每次迭代中选取节点 Ｘｇｏａｌ

作为随机节点 Ｘｒａｎｄ的概率ꎻ
λ≥０———碰撞检测通过的次数ꎻ
Δ———概率增量ꎮ
在随机树采样的过程中ꎬ根据公式(６)ꎬ当 λ

增加时ꎬＰ 也随之线性增加ꎬ此时目标点的引导性

增强ꎻ当采样过程中发生碰撞时ꎬ重置 λ 为 ０ꎬ随机

树进行全局采样ꎬ此时算法的避障能力较强ꎬ随机

树更容易绕过障碍物进行扩展ꎮ
在相同的障碍物场景下ꎬ使用相同的起始点

(红色圆点)和目标点(绿色圆点)ꎬ设置自适应目

标偏置策略的 Δ 为 ０.０５ꎬ目标偏置策略的 Ｐ 为 ０.３ꎮ
分别采用自适应目标偏置策略和目标偏置策略进

行路径搜索(图 ２)ꎮ

红色圆点表示随机树起始点ꎬ绿色圆点表示随机树目标点ꎬ
蓝色线段表示随机树ꎬ黑色区域表示障碍物ꎬ绿色线段

表示路径搜索的结果ꎬ矩形框标出对比分析区域ꎮ
Ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎻ ｇｒｅｅｎ ｄｏｔｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎻ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎻ ｂｌａｃｋ ａｒｅａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅｓꎻ
ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐａｔｈ ｓｅａｒｃｈꎬ

ａｎｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｆｒａｍｅ ｍａｒｋｓ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ.

图 ２　 自适应目标偏置策略(Ａ)与目标偏置策略
(Ｂ)对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔａｒｇｅｔ ｂｉａｓ (Ａ) ａｎｄ
ｔａｒｇｅｔ ｂｉａｓ (Ｂ)
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　 　 在区域 １ 中ꎬ障碍物较少ꎬ自适应目标偏置策

略的概率 Ｐ 经过算法迭代逐渐增加ꎬ使得随机树的

扩展变得更加笔直和光滑ꎻ而目标偏置策略概率 Ｐ
始终恒定ꎬ导致路径始终曲折ꎮ 在区域 ２ 中ꎬ障碍

物较多ꎬ自适应目标偏置策略在碰撞检测后概率 Ｐ
被重置ꎬ表现出较强的避障能力ꎬ经过较少的迭代

即可绕过障碍物ꎻ而目标偏置策略因概率 Ｐ 恒定ꎬ
在区域 ２ 内进行了较多的碰撞检测ꎬ生成了较为复

杂的随机树ꎬ扩展速度受到影响ꎮ 区域 ３ 与区域 １
类似ꎮ 这说明自适应目标偏置策略对障碍物环境

的适应力比目标偏置策略更强ꎮ

２.２　 双向非优化贪婪连接策略

ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法采用的双向策略在实际应用

中已被证明十分有效ꎬ具有搜索速度快和规划成功

率高等优点ꎮ 然而ꎬ在运动规划的状态空间内进行

全局采样时ꎬ双向策略存在路径曲折和路径长度较

长的缺点ꎮ 因此ꎬ本研究引入贪婪思想ꎬ为双向策

略中的随机树扩展提供启发性指导ꎬ并进一步平滑

路径ꎬ以提高路径搜索的速度(图 ３)ꎮ

Ｘｓｔａｒｔ和 Ｘｇｏａｌ分别为 Ｔｒｅｅ１ 与 Ｔｒｅｅ２ 的根节点ꎬＴｒｅｅ１ 扩展的节点为蓝色ꎬＴｒｅｅ２ 扩展的节点为红色ꎬ黑色部分为障碍物ꎮ
Ａ.Ｔｒｅｅ１ 生成新节点ꎬＴｒｅｅ２ 贪婪连接ꎻＢ.Ｔｒｅｅ２ 生成新节点ꎬＴｒｅｅ１ 贪婪连接ꎮ

Ｘｓｔａｒｔ ａｎｄ Ｘｇｏａｌ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｎｏｄｅｓ ｏｆ Ｔｒｅｅ１ ａｎｄ Ｔｒｅｅ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｂｙ Ｔｒｅｅ１ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｂｌｕｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｂｙ Ｔｒｅｅ２ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｒｅｇｉｏｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ. Ａ.Ｔｒｅｅ１ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ

ｎｅｗ ｎｏｄｅｓꎬ ａｎｄ Ｔｒｅｅ２ ｇｒｅｅｄｉｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｓꎻ Ｂ.Ｔｒｅｅ２ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｎｅｗ ｎｏｄｅｓꎬ ａｎｄ Ｔｒｅｅ１ ｇｒｅｅｄｉｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｓ.
图 ３　 结合贪婪思想的双向策略

Ｆｉｇ.３　 Ａ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｄｙ ｔｈｉｎｋｉｎｇ

　 　 如图 ３Ａ 所示ꎬＴｒｅｅ１ 产生新点 ＸｎｅｗꎬＴｒｅｅ２ 以距

离 Ｘｎｅｗ最近的节点为起点ꎬ以固定步长朝向 Ｘｎｅｗ直

线方向进行扩展ꎬ依次生成 Ｔｒｅｅ２ 上的新节点

Ｘｎｅｗ２、Ｘｎｅｗ３、Ｘｎｅｗ４、Ｘｎｅｗ５ꎬ直至碰到矩形障碍物ꎬＴｒｅｅ２
停止扩展ꎮ 交替选取 Ｔｒｅｅ２ 产生新点 ＸｎｅｗꎬＴｒｅｅ１ 扩

展同理ꎮ 重复以上过程ꎬ直到两颗随机树连接ꎮ
Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗算法是通过在路径搜索阶段对

ＲＲＴ 算法增加 Ｘｎｅｗ的重选父节点和重布线操作ꎬ实
现对路径的迭代优化ꎮ 该过程降低了路径规划速

度ꎮ 本研究提出的算法在 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗算法的基

础上ꎬ在路径搜索阶段采用一种非优化策略ꎬ并结

合双向贪婪连接策略ꎬ旨在提高路径搜索速度ꎬ加
快路径优化进程ꎮ

在相同场景下ꎬＩｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗算法与 ＤＲ￣ＩＲ￣
ＲＴ∗￣ＧＣ 算法首次成功搜索出可行路径 (图 ４)ꎮ
ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法扩展出的随机树比 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ
ＲＲＴ∗算法更简洁和平滑ꎬ这表明双向非优化贪婪连

接策略能够提高路径搜索速度ꎮ

品红色圆点表示随机树起始点ꎬ绿色圆点表示随机树目
标点ꎬ蓝色线段表示随机树ꎬ黑色区域表示障碍物ꎬ

绿色线段表示路径搜索的结果ꎮ
Ｍａｇｅｎｔａ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎻ ｇｒｅｅｎ ｄｏｔｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎻ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎻ ｂｌａｃｋ ａｒｅａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅｓꎻ
ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐａｔｈ ｓｅａｒｃｈ.

图 ４　 算法 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗(Ａ)与 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗ ￣ＧＣ(Ｂ)
的路径搜索效率

Ｆｉｇ.４　 Ｐａｔｈ ｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗(Ａ) ａｎｄ
ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗ ￣ＧＣ (Ｂ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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２.３　 动态概率节点拒绝策略

Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗算法在搜索到可行路径后ꎬ立
即进行知情采样(即椭圆采样)以渐进优化路径ꎮ
传统的椭圆采样直接在更优的子集空间中进行搜

索ꎬ但由于采样点是随机均匀生成的ꎬ缺乏导向性ꎬ
容易导致节点冗余ꎬ从而影响路径渐进优化的效

率ꎮ 为更高效地生成采样点ꎬ本研究提出了一种动

态概率节点拒绝策略(图 ５)ꎮ

ｃｂｅｓｔ为椭圆的长轴长度ꎬ ｃ２ｂｅｓｔ－ｃ２ｍｉｎ 为椭圆的短轴长度ꎬＸｓｔａｒｔ

为随机树起始点ꎬＸｇｏａｌ为随机树目标点ꎬ两点分别位于椭圆的

左右焦点ꎬｃｍｉｎ为椭圆的两个焦点之间的距离ꎮ Ｘｍｉｄ为 Ｘｓｔａｒｔ

和 Ｘｇｏａｌ的中点ꎮ ｄｉｓ 为 Ｘｍｉｄ到 Ｘｓｔａｒｔ或 Ｘｇｏａｌ之间的距离ꎮ

Ｌｅｔ ｃｂｅｓｔ ｂｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｏｆ ｅｌｌｉｐｓｅꎬ ｃ２ｂｅｓｔ－ｃ２ｍｉｎ

ｂｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｉｎｏｒ ａｘｉｓꎬ Ｘｓｔａｒｔ ｂｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ
ｔｒｅｅꎬ ａｎｄ Ｘｇｏａｌ ｂｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅ. Ｔｈｅ ２ ｐｏｉｎｔｓ
ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｆｏｃｉ ｏｆ ｅｌｌｉｐｓｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ
ａｎｄ ｃｍｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２ ｆｏｃｉ ｏｆ ｅｌｌｉｐｓｅ. Ｘｍｉｄ

ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｘｓｔａｒｔ ａｎｄ Ｘｇｏａｌ ａｎｄ ｄｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｘｍｉｄ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ Ｘｓｔａｒｔ ｏｒ Ｘｇｏａｌ .

图 ５　 动态概率节点拒绝策略
Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｎｏｄｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 动态概率节点拒绝策略的基本思想为:引入概

率 ｒａｎｄ∈[０ꎬ１]ꎬ当有采样点 Ｘｒａｎｄ生成时ꎬ计算 Ｘｒａｎｄ

与 Ｘｍｉｄ之间的距离ꎬ记为 Ｄꎮ 判断 Ｄ 与 ｄｉｓ 的大小

关系ꎬ采用参数 Ｒ 表示ꎬ表现形式如下:
Ｄ
ｄｉｓ

　 　 Ｄ<ｄｉｓ

Ｄ
ｄｉｓ

－１　 Ｄ≥ｄｉｓ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

比较引入概率 ｒａｎｄ 与 Ｒ 的大小关系ꎬ判断

Ｘｒａｎｄ是否保留ꎬ表现形式如下:

Ｘｒａｎｄ
Ｒ≥ｒａｎｄ
Ｒ<ｒａｎｄ

　
剔除

保留
　 Ｄ<ｄｉｓ{ (８)

Ｘｒａｎｄ
Ｒ≥ｒａｎｄ
Ｒ<ｒａｎｄ

　
保留

剔除
　 Ｄ≥ｄｉｓ{ (９)

如图 ５ 所示ꎬ在椭圆范围内生成了 ４ 个随机采

样点ꎮ 根据公式(７)ꎬ分别计算出各个采样点的 Ｒ
值ꎬ并带入公式(８)和(９)进行判断ꎮ 在概率 ｒａｎｄ
下ꎬ保留 Ｘｒａｎｄ１和 Ｘｒａｎｄ３ꎬ剔除 Ｘｒａｎｄ２和 Ｘｒａｎｄ４ꎮ 在动态

概率节点拒绝策略中ꎬ新生成节点的位置与椭圆焦

点的距离比值直接影响其被接受的概率ꎮ 距离椭

圆焦点越近的节点被剔除的可能性越大ꎬ从而引导

随机树探索更广阔的区域ꎬ即两焦点中部区域ꎮ 同

时ꎬ在迭代的过程中ꎬｒａｎｄ 持续变化ꎬ保持了算法的

相对随机性ꎮ 采用以上改进策略的算法整体流程

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 算法整体流程设计

Ｆｉｇ.６　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ

３　 仿真试验
为验证 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法的优越性ꎬ在 Ｍａｔ￣

ｌａｂ ２０２２ｂ 平台上构建障碍物场景ꎬ分析 ＲＲＴ∗、
ＲＲＴ∗￣Ｃｏｎｎｅｃｔ、Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗和 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算

法在各种场景中的路径规划结果ꎮ 此外ꎬ为验证算

法的实用性ꎬ本研究在 ＲＯＳ(机器人操作系统ꎬｒｏｂｏｔ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ)平台上搭建障碍物环境ꎬ对比分析

Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗与 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在 ６ 个自由

度机械臂中的路径规划效果ꎬ并在多种自由度机械

臂模型与真实机械臂上对算法的实用性进行测试ꎮ
仿真试验电脑配置为:Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 系统ꎬ Ｉｎｔｅｌ ｉ５￣
１２４９０Ｆ 处理器ꎬＣＰＵ 主频为 ３. ００ ＧＨｚꎬ显卡型号

ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴ ７３０ꎬ ＲＡＭ(随机存取器ꎬｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ
ｍｅｍｏｒｙ)为 １６ ＧＢꎮ
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３.１　 Ｍａｔｌａｂ 仿真试验

３.１.１　 场景 １　 设置场景 １ 的图像像素为 １ ０００×
１ ０００ꎬ起始位置为(１００ꎬ１００)ꎬ目标位置为(８００ꎬ
８００)ꎬ最大迭代数为 ２ ０００ 次ꎮ 设置自适应目标偏

置的 Δ 为 ０.０５ꎮ 对 ４ 种算法进行 １００ 次重复路径

规划试验ꎮ
ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法扩展出的随机树更接近椭

圆形ꎬ并且包含的节点数量较少(图 ７)ꎮ 在相同迭

代次数下ꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法具有较短的路径长

度和较快的运行速度ꎬ随机树中包含的节点数量也

较少ꎬ节点利用率较高(表 １)ꎮ 与其他算法相比ꎬ
ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法提高了大棚采摘机械臂的作业

效率ꎮ

Ａ.ＲＲＴ∗ꎻＢ.ＲＲＴ∗ ￣ＣｏｎｎｅｃｔꎻＣ.Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ꎻＤ.ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗ ￣ＧＣꎻ红色圆点表示随机树起始点ꎬ品红色圆点表示随机树目标点ꎬ
黑色部分为障碍物ꎬ蓝色线段为随机树 Ｔｒｅｅ１ꎬ品红色线段为随机树 Ｔｒｅｅ２ꎬ绿色线段为最终的规划路径ꎮ

Ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎻ ｍａｇｅｎｔａ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎻ ｂｌａｃｋ ａｒｅａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅｓꎻ
ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅ Ｔｒｅｅ１ꎻ ｍａｇｅｎｔａ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒａｎｄｏｍ

ｔｒｅｅ Ｔｒｅｅ２ꎻ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ.
图 ７　 场景 １ 中不同算法的规划效果

Ｆｉｇ.７　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

表 １　 场景 １ 中 ４ 种算法数据结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ４ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

算法 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 平均路径长度 / ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

平均运行时间 / ｓ
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

节点数 / 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

ＲＲＴ∗ １ ０３４.４４ １１.４６ １ ５５３.９２
ＲＲＴ∗ ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ １ ０３６.６５ ６.７９ １ ５７６.６４
Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ １ ０２５.５９ ９.３４ １ ２７５.０４
ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗ ￣ＧＣ １ ０２４.２６ ５.１３ ６３３.９２

　 　 ４ 种算法都具有路径渐进优化的功能ꎬ即通过

不断迭代优化路径长度ꎮ 为进一步验证 ＤＲ￣ＩＲ￣
ＲＴ∗￣ＧＣ 算法在路径渐进优化功能上的优越性ꎬ在场

景 １ 的环境中ꎬ设置相同的迭代数为 ２ ０００ 次ꎬ并记

录路径长度的收敛时间ꎮ 每组进行 １０ 次重复试验ꎮ
ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在路径搜索速度上较快ꎬ

并且在算法运行结束时获得的路径长度较短ꎬ说明

其在路径渐进优化功能上具有优越性(图 ８)ꎮ 在

进行大棚采摘机械臂的路径规划时ꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ
算法即使设置较少的迭代次数ꎬ也能达到更好的效

果ꎮ 此外ꎬ在障碍物环境中进行路径搜索时ꎬＲＲＴ∗

系列算法常出现路径走向改变的情况ꎬ导致路径长

度有大幅度的更新ꎬ表现为路径长度显著缩短ꎬ属
于正常现象ꎮ
３.１.２　 场景 ２　 在场景 ２ 中ꎬ设置与场景 １ 相同的

起始位置和目标位置ꎬ在障碍物中仅留出一条狭窄

的通道ꎬ目的是验证各个算法在狭窄通道内的路径

规划能力ꎮ 在大棚采摘环境下ꎬ路径规划算法的成

功率也是评估算法性能的重要指标之一ꎮ 与场景

１ 的参数设置一致ꎬ对 ４ 种算法进行 １００ 次重复路

径规划试验ꎮ

图 ８　 场景 １ 中不同算法的渐进优化效率
Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １
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　 　 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在狭窄空间内的路径长度

较短ꎬ运行时间较短ꎬ并且路径规划的成功率较高

(图 ９ꎬ表 ２)ꎮ 在大棚采摘环境下ꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ

算法表现出更强的适应能力ꎮ 数据结果还证明了

双向策略在复杂环境中具有较高的路径规划成功

率ꎬ可为后续研究提供技术参考ꎮ

Ａ.ＲＲＴ∗ꎻＢ.ＲＲＴ∗ ￣ＣｏｎｎｅｃｔꎻＣ.Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ꎻＤ.ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗ ￣ＧＣꎻ红色圆点表示随机树起始点ꎬ品红色圆点表示随机树目标点ꎬ
黑色部分为障碍物ꎬ蓝色线段为随机树 Ｔｒｅｅ１ꎬ品红色线段为随机树 Ｔｒｅｅ２ꎬ绿色线段为最终的规划路径ꎮ

Ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎻ ｍａｇｅｎｔａ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎻ ｂｌａｃｋ ａｒｅａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅｓꎻ
ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅ Ｔｒｅｅ１ꎻ ｍａｇｅｎｔａ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅ Ｔｒｅｅ２ꎻ

ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ.
图 ９　 场景 ２ 中不同算法的规划效果

Ｆｉｇ.９　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

表 ２　 场景 ２ 中 ４ 种算法的数据结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ４ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

算法 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 平均路径长度 / ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

平均运行时间 / ｓ
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

成功率 / ％
Ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ / ％

ＲＲＴ∗ １ ２６６.０８ ４.６６ ７２
ＲＲＴ∗ ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ １ ２７１.１７ ２.２９ ８８
Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ １ ２７１.５４ ３.２１ ７４
ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗ ￣ＧＣ １ ２６２.８３ ２.０７ ９６

３.１.３　 场景 ３　 为验证 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在三维

场景中的有效性ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ ２０２２ｂ 平台上构建三维

障碍物空间场景ꎬ对路径规划算法进行对比试验ꎮ
设置起始位置为 (５ꎬ５ꎬ５)ꎬ目标位置为 ( ９５ꎬ９５ꎬ
９５)ꎬ最大迭代数为 １ ０００ 次ꎬ自适应目标偏置的 Δ
为 ０.０５ꎮ

在三维环境下ꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法的随机树

包含的节点更少ꎬ节点集中分布在椭球的中部区

域ꎬ导致规划路径相对较短(图 １０)ꎮ 该三维环境

与大棚采摘的实际场景更加接近ꎮ 与其他算法相

比ꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在三维环境下展现出了一

定的优势ꎮ

３.２　 ＲＯＳ 仿真试验

本研究采用 ＲＯＳ 平台对机械臂路径规划进行

仿真ꎮ ＭｏｖｅＩｔ! 是 ＲＯＳ 中用于机械臂开发的组件ꎬ
通过调用开源运动规划库(ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｌｉｂｒａｒｙꎬ ＯＭＰＬ)对机械臂进行路径规划ꎮ 本研究提

出的 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法已写入 ＯＭＰＬ 中ꎬ以实现

ＭｏｖｅＩｔ! 对其进行调用ꎮ

为验证 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在机械臂路径规划

中的实用性ꎬ设置了包含长方形障碍物的环境场景

４ꎮ 在相同的障碍物环境下ꎬ分别使用 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ
ＲＲＴ∗算法和 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法对具有 ６ 个自由

度的机械臂进行路径规划ꎬ设置相同的起始位置和

目标位置ꎮ 综合考虑算法的成功率与路径优化效

率ꎬ设置算法的运行总时间为 ３ ｓꎬ并结合 ＭｏｖｅＩｔ!
用户端界面计算路径规划成功率ꎬ进行 １００ 次重复

路径规划试验ꎮ
与 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗算法相比ꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算

法规划出的路径较短且平滑 (图 １１)ꎬ Ｉｎｆｏｒｍｅｄ
ＲＲＴ∗算法平均首次路径搜索用时为１.４８ ｓꎬＤＲ￣ＩＲ￣
ＲＴ∗￣ＧＣ 算法为 ０.０３９ ｓꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在首

次路径搜索用时上ꎬ 缩短了 ９７. ３６％ꎮ Ｉｎｆｏｒｍｅｄ
ＲＲＴ∗算法路径规划成功率为 ２４％ꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ
算法为 ９２％ꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在路径规划成功率

上提高 ２８３.３３％ꎮ 在 ＲＯＳ 平台下ꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算

法表现出路径搜索快速和规划成功率高的特点ꎬ满
足机械臂在大棚采摘作业中路径规划的性能要求ꎮ
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Ａ.ＲＲＴ∗ꎻＢ.ＲＲＴ∗ ￣ＣｏｎｎｅｃｔꎻＣ.Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ꎻＤ.ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗ ￣ＧＣꎻ红色圆点表示随机树起始点ꎬ品红色圆点表示随机树目标点ꎬ
褐色球体为障碍物ꎬ蓝色线段为随机树 Ｔｒｅｅ１ꎬ品红色线段为随机树 Ｔｒｅｅ２ꎬ绿色线段为最终的规划路径ꎮ

Ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎻ ｍａｇｅｎｔａ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎻ ｂｒｏｗｎ ｓｐｈｅｒｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅｓꎻ
ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅ Ｔｒｅｅ１ꎻ ｍａｇｅｎｔａ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅ Ｔｒｅｅ２ꎻ

ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ.
图 １０　 不同算法在三维环境下的路径规划效果

Ｆｉｇ.１０　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ３Ｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 １１　 场景 ４中算法 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ(Ａ)与
Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗(Ｂ)的路径规划效果

Ｆｉｇ.１１　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗ ￣ＧＣ (Ａ)
ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗(Ｂ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ４

　 　 为进一步验证 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在其他自由

度的机械臂路径规划中的实用性ꎬ分别在具有 ３、５、７
个自由度的机械臂上进行路径规划测试(图 １２)ꎮ

图 １２　 ３(Ａ)、５(Ｂ)、７(Ｃ)个自由度的机械臂路径
规划效果

Ｆｉｇ.１２　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍｓ ｗｉｔｈ ３ (Ａ)ꎬ
５ (Ｂ) ａｎｄ ７ (Ｃ) ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

　 　 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在具有 ３、５、７ 个自由度的

机械臂中仍然能够完成路径规划任务ꎮ 这得益于

ＭｏｖｅＩｔ! 架构的高度模块化和灵活性ꎬ使其能够适

应不同自由度的串联型机械臂的路径规划需求ꎬ展
示了其良好的实用性ꎮ 在真实环境中布置与场景

４ 相同的场景ꎬ并利用 ＲＯＳ 驱动真实机械臂(图

１３)ꎮ 在真实机械臂上ꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法能够在

障碍物环境中实现路径规划ꎬ与仿真效果一致ꎮ
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Ａ.初始状态ꎻＢ.中间状态ꎻＣ.最终状态ꎮ
Ａ.Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｕｓꎻ Ｂ.Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｔａｔｕｓꎻ Ｃ.Ｆｉｎａｌ ｓｔａｔｕｓ.

图 １３　 真实机械臂的运行效果
Ｆｉｇ.１３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｌ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ

４　 结论
针对多自由度机械臂在大棚采摘作业中路径

规划速度慢、路径成本高等问题ꎬ本研究提出了一

种改进的 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗机械臂路径规划算法ꎮ 改

进内容包括:(１)引入自适应目标偏置策略ꎬ增强随

机树生长的方向性ꎻ(２)提出结合贪婪思想的双向

非优化路径搜索策略ꎬ提高路径搜索速度ꎻ(３)提出

动态概率节点拒绝策略ꎬ提高路径渐进优化效率ꎮ
仿真试验在 Ｍａｔｌａｂ 平台上进行ꎬ结果表明ꎬ相较于

算法 ＲＲＴ∗、ＲＲＴ∗￣Ｃｏｎｎｅｃｔ、Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗ꎬ本研究

提出的 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在路径规划上用时更

短ꎬ路径成本更低ꎬ随机树上的冗余节点更少ꎮ 与

Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗算法相比ꎬＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在首

次路径搜索用时上缩短了 ９７.３６％ꎬ路径规划成功

率提高 ２８３.３３％ꎮ 通过在不同自由度的机械臂上

进行路径规划测试ꎬ证明了 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法在

多自由度串联型机械臂路径规划中的实用性ꎮ 由

于 ＤＲ￣ＩＲＲＴ∗￣ＧＣ 算法主要研究静态环境下的机械

臂路径规划ꎬ而真实的大棚采摘环境相对动态ꎬ如
何在动态的大棚环境中实现高性能的采摘机械臂

路径规划将是后续研究的方向ꎮ
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