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摘要　提出了一种基于区域分类的安全路径规划方法，通过计算区域拥塞程度和稳定程度，做出安全性评判，

选择适合的方法进行扩展，同时在重规划的采样过程中，通过概率自适应的方法选择导航点，达到平衡ＲＲＴ
树的效果．９自由度的机械臂仿真实验表明：该方法对于动态环境下的安全运动规划问题有较好的效果．与

ＭＰＲＲＴ比较，本文方法完成任务的平均时间加快３１．６０％，重规划次数降低１８．３７％，规划成功率提高
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　　路径规划算法的任务是得到一个动作命令的
序列，规划对象通过执行该动作命令序列可以从
初始状态运动到目标状态，并且在运动过程中不
发生任何类型的碰撞（包括自碰撞以及与障碍物
的碰撞）．经典的路径规划方法有路径地图法［１］、
胞腔分解法［２］、势场法等［３］．但如果位姿空间维数
大于３维，这些方法就几乎无法使用了．鉴于路径

规划经典算法在高自由度机器人领域的局限性，

９０年代提出了基于采样的规划方法，其中包括两
种经典的框架：概率地图 ＰＲＭ （ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｒｏａｄｍａｐ　ｍｅｔｈｏｄ）［４］和快速搜索随机树法，如
ＲＲＴ（ｒａｐｉｄｌｙ　ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　ｒａｎｄｏｍ　ｔｒｅｅ）［５］；基于这
两种框架的多种算法，如动态路图法（ＤＲＭ）［６］、
动态搭桥法（ＤＢＢ）［７］、动态快速搜索随机树法



ＤＲＲＴ［８］、随时动态快速扩展树法 ＡＤＲＲＴ［９］和
多分支快速扩展树方法 ＭＰＲＲＴ［１０］等．但是，这
些方法很少关注障碍物运动情况的信息，导致运
动场景较为困难的情况下，如障碍物比较密或者
障碍物运动较为频繁等，花费大量时间计算出的
路径很容易失效．
本研究提出了一种基于区域分类的安全路径

规划方法．通过节点区域稳定性和拥塞程度，进行
不同方式的扩展，规划一条时间持续性较长的路
径，减少重规划次数，同时在重规划的采样过程
中，通过概率自适应的方法选择导航点，达到平衡

ＲＲＴ树的效果．

１　算法概述

算法的流程图如图１所示．

图１　基于困难程度与稳定性的区域划分方法流程图

算法流程以三部分为重点：ａ．区域分类方
法，在采样过程中，记录节点的区域信息并进行分
类；ｂ．根据分类结果，对于节点采取不同的扩展
策略；ｃ．在重规划过程中，采取概率自适应策略
使得导航点在目标点和安全区域之内可以更多地

采样．

２　基于困难程度与稳定性的区域分
类方法

　　传统的区域分类方法对于边界非常敏感．计
算量巨大，针对此不足，本文算法采用观测窗口的
方法进行区域分类．
２．１　拥塞程度分析
在窗估计方法中，某一观察点的概率密度函

数可以用其周围节点来估计．整个窗口内的概率
密度总和可以定义为

Ｐ（ｘ）＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝０

１
ｈｄ（）ｎｋＫ ｘ－ｘｉ（ ）ｈ

， （１）

式中：ｘｉ为窗口中的随机观测点；ｈ为窗口大小；

Ｋ 为ｄ 维中的窗口函数．由此类推，本文中的观
测信息其概率总和可以定义为

Ｐ（ｑ）＝Σｗｑｉｎｖ／［Σｗ（ｑｉｎｖ＋ｑｖ）］， （２）
式中：ｑ为窗口的中心点；ｑｖ 为该点有效；ｑｉｎｖ为该
点无效；ｗ为观测窗口．窗口内无效点ｑｉｎｖ比例越
高，窗口内区域环境越拥塞．
考虑到环境是连续变化的，可以通过观察父

节点的拥塞程度来平滑当前节点，即

ｆ＝ｗｅ（ｑｎｅｗ）＋（１－ｗ）ｅ（ｑｎｅａｒｅｓｔ）， （３）
根据环境的变化修改ｗ值以优化算法性能．
２．２　稳定性分析
分析稳定性时，须开设时间窗口，统计区域内

节点有效性变化的频率．令Ｐ＋代表点从原本阻
塞状态变为自由状态，Ｐ－代表点从自由状态变
为阻塞状态．则有效性变化点 Ｍｃ 为Ｐ＋和Ｐ－
点的总和．有效性不变化的点总和为Ｍｓ．以中心
节点ＣｅｎｔｒａｌＮｏｄｅ为圆心固定半径ｒ的窗口，以
为时间观测的窗口，可以得到观测节点区域ｗ 在
时间内的有效性变化情况，

Ｐ（ｑ）＝ΣｗＭｃ／［Σｗ（Ｍｓ＋Ｍｃ）］． （４）

３　基于区域分类的节点增强策略

在节点增强阶段，算法根据区域稳定程度和
拥塞程度情况进行扩展，分为Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ 三类，分
别采用原始、水平、垂直方法进行增强．
稳定性较低的节点组成Ｓ１ 区域，这些节点增

强后容易失效，考虑到算法的实时性，选择时间复
杂度最低的原始ＲＲＴ扩展方法；稳定性较高，拥
塞程度适中的节点组成Ｓ２ 区域，这种区域最典型
的代表是自由位姿空间和障碍物的交界区域，采
取时间复杂度适中的垂直方向扩展；稳定性较高，
拥塞程度又比较大的点，构成Ｓ３ 区域，为了保证
规划成功率，在前两种方法失败的情况下，采取时
间复杂度较高的垂直方向扩展，
原始 ＲＲＴ扩展方法时间复杂度最低，垂直

方向扩展方法时间复杂度适中；水平扩展方法时
间复杂度最高，但是可以一定程度上保证此点扩
展的成功，其在ｑｎｅａｒｅｓｔｑ→

ｒｎａｄ上通过二分法找到边界

点，然后生成一个小的随机偏移角，在射线上找到
另一个边界点ｑ２，沿ｑ１ｑ→ ２方向扩展．如图２所示，
浅色节点组成Ｓ１ 区域，灰色节点组成Ｓ２ 区域，深
色节点组成Ｓ３ 区域．
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图２　基于区域分类的节点增强方式

４　概率自适应导航点选择策略

在重规划中，结合环境变化的特点，可以将导
航点分为三个种类：随机点ｑｒａｎｄ，目标点ｑｇｏａｌ，裁
剪下来的有效子树上的有效点集ｆ．
算法根据导航点扩展是否成功，来调节导航

点选择概率ＰＮ 的大小．方式如下：若扩展成功，
则以Ａ／α的倍数增大对应类别选择概率ＰＮ 的大

小；若扩展失败，则以Ａα的倍数减小对应的ＰＮ．
对比固定的经验值划定导航点选择概率的反

馈，自适应导航点策略能够更好地平衡、调节树的
生长方向．

５　实验及结果分析

为了验证本文算法性能，针对动态环境下安
全运动规划问题．试验设计了仿真机器人，其为９
自由度的 Ｋａｗａｓａｋｉ　ＦＳ０３Ｎ型机械臂，如图３所
示．实验运行环境为Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ５，内存８ＧＢ，

ＯｐｅｎＧＬＦｒｅｅｇｌｕｔ　２．８．１，碰撞检测包ＣｏｌＤｅｔ１．２．
仿真平台由 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１０编写．

图３　机械臂及其仿真模型

５．１　实验场景
仿真平台中实验场景大小设计为３００ｃｍ×

３００ｃｍ×９０ｃｍ，机器人占据的空间是３０ｃｍ×
２０ｃｍ×９０ｃｍ，每个障碍物的大小是１０ｃｍ×５０
ｃｍ×１０ｃｍ．

场景中障碍物的初始位置随机产生，机器人
要完成的任务是从环境右下角移动到到对角线左

上角．为了给机械臂不同的自由度设置障碍，障碍
物是可以进行旋转和平移的漂浮障碍物．其运动
由６个参数来确定．每次平移的距离范围是±３
ｃｍ，旋转角度范围是±３０°．
５．２　实验结果和分析
将本文方法与 ＭＰＲＲＴ进行了性能比较，每

个场景中进行５０组实验．
表１　场景中实验结果

实验参数 ＭＰＲＲＴ　 ＲＧＲＲＴ

平均完成任务时间／ｓ　 １９．８１　 １３．５５
平均重规划次数 ２．３４　 １．９１
最大重规划次数 ５　 ３
成功率／％ ８６．００　 ８８．００

　　从表１可以看出：与 ＭＰＲＲＴ相比，本文算
法完成任务的平均时间明显加快了３１．６０％，重
规划次数降低１８．３７％，规划成功率提高２．５％．
这是因为在本文算法的规划方法中，重点关注增
强区域的稳定性，这对于路径的持续有效性有很
大的提高；同时，在重规划进行过程中，包含大量
启发信息的采样策略使得扩展的成功率也有所提

高，导致总成功率略有提高．综上，本文算法提出
的区域分类安全路径规划方法，在动态环境中有
比较优秀的性能．
图４显示：在实验中同一序号的场景，障碍物

个数和运动速度频率相同，随着场景序号增加，障
碍物个数、运动速度和频率逐渐增加．可以看出：
在场 景 较 为 困 难 的 情 况 下，本 文 方 法 相 比

ＭＰＲＲＴ方法能够显著减少重规划次数．

图４　场景困难程度增加过程中ＲＧＲＲＴ和 ＭＰＲＲＴ
的平均规划时间对比

实验证明，与 ＭＰＲＲＴ方法相比，本文提出
方法规划成功率提高２．５％，完成任务的平均时
间降低３１．６０％，尤其在障碍物运动较为频繁的
情况下，能显著减少重规划次数．未来可以讨论区
域大小时间窗口长短选取和不同场景困难程度的

关系，并尝试解决场景困难程度的量化描述方式．
（下转第３５０页）
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