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基于层次地图的子目标点的选择与更新策略 
刘  宏, 王  健, 王 闯 奇 

（北京大学 信息工程学院，深圳 518055） 

摘  要：为了适应较大场景下多自由度移动机器人的路径规划，建立了一种新型的分层采样地图. 利用第一层二维地

图进行子目标点的选择和更新，从而实现子目标点对路径规划的全局引导；然后结合局部规划器和第二层九维地图进

行路径搜索得到路径. 考虑当前局部空间的子目标点存在被运动障碍物遮挡的情况，若当前子目标点被遮挡，则选取

下一个子目标点为当前子目标点进行规划；若不能找到有效子目标点，则反馈到第一层进行子目标点更新，更新后再

继续进行路径搜索. 通过这种上层引导、下层更新反馈的机制对 PRM(probabilistic roadmap method)进行改进，在保证

概率完备性的同时，提高了路径搜索的速度. 文中定义了子目标点区域对两层地图之间的结合进行了优化,并引入双向

RRT 进行局部地图增强以解决困难区域问题. 仿真实验表明该方法能达到很好的实时性和鲁棒性.  
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Subgoal Selection and Updating Strategy based on Hierarchy Sampling 

Strategy 

Hong Liu，Jian Wang，Chuangqi Wang 
(School of information engineering, Peking University, Shenzhen, 518055, China) 

Abstract：A new kind of subgoal selection and updating method was presented in the probabilistic roadmap which was used to 

tackle the high dimentional robot path planning in the large scene. In order to execute the method in low computation 

complexity, multi-level hierarchy sampling strategy(HSS) was altered and introduced and subgoal processing was dealt with in 

the first level roadmap. The second level roadmap was used to search the local path with local planner. One important matter 

being faced with during the path planning phase was that the current subgoal becoming invalid results from the moving 

obstacles. In our method, when the current subgoal become invalid, the next subgoal was chosen to replace the current subgoal. 

If still here is no a valid one, subgoals between the current subgoal and goal were all updated in the first level roadmap. Subgoal 

area was defined to optimize the connection between the first level and the second level map. Local RRT was used to enhance 

the local map to solve the difficult areas planning. Simulation results show that by this method real-time and robustness can be 

achieved. 
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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 年代提出了位姿空间[1]的概念. 基

于位姿空间的路径规划根据环境的不同可以分为

静态路径规划和动态路径规划. 研究者提出了多种

经典算法用于解决静态路径规划问题，如 PRM 

(probabilistic roadmap method)
[2]、Lazy PRM

[3]、RRT 

(rapidly exploring random tree)
[4]等.
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尽管这些方法可以解决大部分静态环境下的

路径规划问题，但现实场景并不总是静止不变的，

因此这些方法处理动态问题有局限. 动态规划引

                                                        
收稿日期：2011-5-22 

作者简介：刘宏，男，教授；深圳，北京大学，信息工程学

院，518055.E-mail：liuh@szpku.edu.cn 

 

入的难点问题包括：动态障碍物增多带来的路径失

效率增大问题；环境的增大带来的计算复杂度升高

问题. 经典的方法如 DRM
[5][6]和 DRRT

[7]被提出用

于解决简单的动态问题，但当环境过于复杂或者变

化非常频繁的时候，计算复杂度非常大，不能满足

实时性要求. 因此本文提出了一种利用较少信息

进行全局引导，同时进行局部规划的方法.  

1 路径规划算法框架 

本文要解决带有移动底座的机械臂的路径规划

问题. 我们使用机器人前两个自由度，即位置信息

来启发引导机器人路径规划. 提出了一个两层的

PRM 方法，同时有上层引导下层规划局部路径，并

照 片 尺 寸 为

20mm*30mm；最

好不用红色背景 
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由下层到上层反馈的机制. 图 1 为本文方法的框架

图. 该方法建立两层地图，分别为引导层和寻路层. 

在引导层生成机器人行走的大致方向信息，然后将

引导信息作用在寻路层来实现细致的路径搜索，当

路径执行时如果碰到障碍物，则首先启用局部规划

器得到一条局部路径，如果规划局部路径失败，则

反馈给引导层，通过对引导信息的调整，使路径搜

索可以继续下去，最终到达目标位置. 由于子目标

点易获得且易更新，因此本文用子目标点来储存引

导信息，信息在两层地图之间的反馈也是通过子目

标点更新来传递. 

 

图 1 路径规划整体框架图 

2 分层地图的搭建 

由于场景较大，机械臂的维度也较高，为了更

有效的对路径进行规划，需要建立一个足够健壮的

Roadmap，在此采用多层 Roadmap. 建立多层概率

地图的传统方法为 HSS
[8]

. 如图 2（a）所示.  

 
图 2 (a) HSS 三层地图示意图 (b) 双层地图采样示意图 

但对移动机器人来讲，困难区域是动态变化的. 

因此 HSS 分层方法存在如下的问题：通过取中点构

成的第二层 Roadmap 的质量，很依赖第一层地图的

质量，尤其是在第一层采样点较少的情况下，第二

层采样点的质量也随之降低，此时其概率完备性不

及相同采样点数目下的平均采样；第三层地图用于

离线解决动态困难区域问题，灵活性较差. 在此提

出了改进的分层地图构造策略.  

在改进的地图构造策略中，取消了HSS方法中

由中点构成的第二层采样点. 第一层结点只对底座

2个维度进行采样，因此采用完备性较好的栅格法[9]

可以很快的完成，其它7个维度值置为固定值. 结点

生成后无需进行 nearestK 策略连接，只需采用4邻域

或者8邻域连接策略即可（本文实验采用8邻域），

该层地图用于进行路径估计（即获得子目标点，见

第3节）；第二层结点是在第一层结点的基础上再随

机采样，从而对整体地图进行细化，采样时对机械

臂9个维度进行采样，该层地图用于局部空间的路

径规划；在第二层地图中规划时，若出现路径规划

或执行失败的情况，则通过地图增强或局部路径在

线搜索等方法对当前的局部地图进行在线增强，然

后再继续路径的搜索. 改进的地图如图2（b）所示.  

3 子目标点生成与更新 

子目标点策略在很多计算复杂和规模较大的

路径规划中被引入[10][11]，本文也采用该策略。但这

些方法所用到的子目标点都是预先得到的子目标

点，当障碍物发生移动后，子目标点便会失效. 因

此引入子目标点后需要解决的问题主要包括子目

标点的生成和子目标点的更新.  

3.1 子目标点生成 

子目标点生成器由第一层采样点和 A*算法构

成，通过 nearestK 策略将初始点和目标点添加到第一

层采样点，然后利用 A*算法得到一条粗略路径，该

路径上的点便当做初始化的子目标点来使用，如图

3 所示.  

 

图 3 子目标点初始化示意图 
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由于寻找子目标点的目的是为接下来的局部

路径规划提供一个引导信息，又因为在动态环境

下，寻找到的子目标点仍会失效，因此为节省计算

资源，在此只进行点检测，不进行边检测.  

3.2 子目标点更新 

在寻找路径的过程中，由于环境一直在动态变

化，所以会出现当前局部规划用到的子目标点被障

碍物遮挡失效的情况. 这时，需要进行子目标点的

更新. 子目标点更新有两种方式： 

a.  局部更新. 选取当前子目标点的下一个子目

标点作为当前子目标点. 并将当前路径片段上最新

的有效点作为局部初始点. 然后利用 WC-Mapping

进行局部的 A*搜索或者用双向 RRT 方法[12]对该局

部区域内进行路径搜索. 如图 4 所示，由于当前子

目标点 B 被障碍物遮挡，因此调用下一个子目标点

C，由当前 O 点向 C 点规划一条路径，通过 O 和 C

双向生长 RRT 树，最终得到一条局部路径； 

b. 全局更新. 通过子目标点生成器重新生成包

括当前子目标点在内之后的所有子目标点. 该方法

需要在引导层对粗略路径进行全局更新. 如图 5 所

示，A 点之后的 B, C, D 三点都被障碍物遮挡，此时

采用局部更新失效，需要在引导层对 A 点之后的子

目标点进行更新. 更新时需考虑当前运动障碍物的

位姿空间占据情况. 

 

图 4 子目标点局部更新及局部 RRT 路径搜索 

 

图 5 子目标点全局更新 

由于场景较大，多次的全局更新很可能导致更

大的计算耗散，因此当出现寻找路径失败时，先采

取局部更新的方法，当局部更新失效，再采用全局

更新. 实验中利用机械臂的底座二维信息定义了子

目标点区域，一旦机械臂进入该区域即作为到达子

目标点处理。 

4 实验及分析 

实验所用的 Kawasaki FS03N 型机械臂如图 7

所示. 该机械臂具有 6 个自由度，移动底座有 3 个

自由度. 因此整个移动机械臂的自由度是 9. 同时，

本文规划器使用C++实现并使用开源的三维碰撞检

测包 ColDet1.2 来进行碰撞检测. 实验结果均是在

处理器 2.31GHz，内存为 3GB 的 PC 下得出. 下面

对实验场景进行描述并对实验结果进行分析。 

 

图 7 Kawasaki FS03N 机械臂的仿真 

4.1 实验场景 

本文设置实验场景如图 8 所示. 环境中障碍物

分为两类：第一类为悬挂式，记为 O1；放置在地面

的障碍物记为 O2，两类障碍物仅可一维平移运动. 

其中，两实验场景的尺寸均为 800×600×100. 场

景中仅包含 O1 类型的障碍物，个数为 14，并且每

7 个排成一排，共 2 排.  

 

图 8 实验场景 

4.2 实验结果和分析 

我们的方法是对 DRM 算法的一种改进，即加
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入了引导层，从而使搜索局部化. 与 DRM 相比，

本方法能更好的启发路径搜索，尤其是对重规划问

题的解决上有很大的优势。DRM 则不能很好的应

对重规划问题。 

表 1 显示了我们的方法在场景中的多次实验的

结果，其中总采样点数目为 4000，第一层采样点数

目是渐变的，表中 Node.num 表示第一层采样点的

近似数目值. Grid Size 表示对应于 Node.num 的近似

方格尺寸. T. time 表示完成一次搜索任务的总时间；

Succ. rate 表示成功率. 实验结果显示，当第一层采

样节点增加到一定程度后，成功率下降。这是由于

子目标节点足够接近，造成子目标点冗余，由于频

繁的进行子目标点的更新，导致总时间会有所提高

且成功率下降. 因此，存在合理的第一层节点个数。

由表 2 可知，在该实验场景中，第一层节点的个数

为 400 左右时比较合理. 

表 1  场景中的实验结果 

Task Node.num Grid-Size T time/s Succ. rate 

001~050 

051~100 

101~150 

150~200 

100 

300 

400 

1000 

60×60 

40×40 

30×30 

20×20 

10.11 

20.87 

19.54 

31.89 

66% 

70% 

74% 

46% 

5 结  论 

本文提出了一个新的启发式的两层路径规划方

法. 通过前两个自由度对机器人进行路径引导，确

定子目标点. 然后在子目标点之间使用 DRM 进行

精确路径规划. 若路径失效，首先采用局部增强策

略对局部区域增强并试图找到一条短路径. 如果寻

找短路径失效，则反馈给上层，更新上层子目标点. 

进而得到新子目标点. 如此迭代直到到达目标点.

仿真结果表明，在动态环境中，该方法能较好的完

成规划任务，并且在路径更新、优化、实时性上有

明显的优势. 本文仅仅对自由度分治进行了初步的

探索，在未来的工作中，可以加入自适应策略使该

方法更有效. 总之，虽然该方法仍有需要完善的地

方，但对于大尺度的动态环境，本文提出的算法是

一个很有效的方法.  
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