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基于改进Informed-RRT*的路径规划算法研究
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摘 要:针对Informed-RRT*算法在路径规划中存在随机性大、无效节点多和收敛效率低等问题,提出了一种改进的

Informed-RRT*算法。该算法通过全局采样优化和自适应步长提升节点利用率;采用概率偏置的双向搜索及重选父

节点的方法找到初始路径,为后续的迭代优化提供较好的初始值;在进行椭圆迭代时加入贪心策略以减少无用节点,
最后对路径回溯优化减少无用节点提升路径的平直度。本文设计障碍物复杂程度和地图尺寸两种变量,对比了改进

算法和Informed-RRT*算法在四种场景下的表现,统计20次实验结果,改进算法的路径节点数量减少28.6%~
64.3%,路径长度降低0.3%~2.7%。结果表明,与Informed-RRT*算法相比改进算法可以提升节点的利用率,在相

同迭代次数下能得到更短的路径并显著降低路径节点数量。
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Abstract:
 

An
 

improved
 

Informed-RRT*
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

tackle
 

issues
 

related
 

to
 

high
 

randomness,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

infeasible
 

nodes,
 

and
 

low
 

convergence
 

efficiency
 

in
 

path
 

planning.
 

This
 

algorithm
 

optimizes
 

node
 

usage
 

through
 

global
 

sampling
 

and
 

an
 

adaptive
 

step
 

size.
 

The
 

initial
 

path
 

is
 

generated
 

using
 

a
 

biased
 

bidirectional
 

search
 

and
 

a
 

parent
 

node
 

reselection
 

technique,
 

which
 

offers
 

a
 

more
 

effective
 

starting
 

point
 

for
 

further
 

iterative
 

optimization.
 

During
 

the
 

elliptic
 

iteration,
 

a
 

greedy
 

approach
 

is
 

applied
 

to
 

eliminate
 

unnecessary
 

nodes.
 

Additionally,
 

path
 

backtracking
 

is
 

refined
 

to
 

decrease
 

redundant
 

nodes
 

and
 

improve
 

trajectory
 

smoothness.
 

This
 

study
 

presents
 

two
 

factors:
 

obstacle
 

complexity
 

and
 

map
 

size,
 

to
 

assess
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

enhanced
 

algorithm
 

against
 

the
 

original
 

Informed-RRT*
 

algorithm
 

in
 

four
 

different
 

scenarios.
 

Results
 

from
 

20
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

algorithm
 

decreases
 

the
 

number
 

of
 

trajectory
 

waypoints
 

by
 

28.6%
 

to
 

64.3%
 

and
 

reduces
 

trajectory
 

length
 

by
 

0.3%
 

to
 

2.7%.
 

These
 

results
 

suggest
 

that
 

our
 

enhanced
 

method
 

enhances
 

node
 

utilization,
 

produces
 

shorter
 

trajectories,
 

and
 

significantly
 

cuts
 

down
 

on
 

computational
 

iterations
 

compared
 

to
 

the
 

Informed-RRT*
 

algorithm.
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0 引  言

  感知、决策、规划和控制组成了自动驾驶关键系统,规
划模块在系统中承接感知和决策的信息并将路径信息传递

到控制模块[1]。规划模块为自动驾驶提供可行的路线,如
何快速、安全的规划出一条合理的路径是自动驾驶发展的

重要方向。
当前常见的路径规划算法可以分为三类[2]:基于图搜

索类、仿生类和基于采样的路径规划算法。图搜索类算法

的计算精度和计算速度受栅格地图影响[3],如Dijkstra算

法和A*算法。基于仿生类的算法具有较好的收敛性如蚁

群算法和遗传算法[4],但计算速度较慢且受初始状态影响。
基于采样的算法速度快,如快速探索随机树算法(rapid-
exploration

 

random
 

tree,
 

RRT),但其节点随机性较大、节
点利用率低[5]。很多传统算法在进行路径规划时存在计算

时间长、局部最优解和路径较为曲折等问题。
全局路径规划的作用是为自动驾驶提供可行的参考路

线[6],因此对路径规划算法具有较高的要求。RRT算法具
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有搜索速率快、环境适用性强,适用于三维环境等特点,在
全局路径规划中具有较好的表现[7]。但RRT算法存在随

机性过高、路径曲折等缺点,在路径规划中很难取得最优

解。国内外学者以改进 RRT算法为目标开展诸多研究。

Karaman等[8]针对RRT的不足提出了RRT*算法,以更高

的计算代价使随机节点可以收敛到当前的最优值。Nasir
等[9]提出一种智能采样的 RRT*-smart算法,该算法在

RRT*的基础上加入删除冗余节点的功能,但受路径影响

明显只能在路径的基础上优化。李文君等[10]提出了改进

RRT*算法,通过引入目标偏置策略减少了随机树的盲目

扩展。Urmson等[11]提出了节点偏置的hRRT算法,该算

法采用启发式搜索节点偏置,设定偏置概率可以提升随机

节点向目标点的方向生成,但其在复杂环境容易造成节点

浪费,增加计算量。阮晓钢等[12]提出基于子目标搜索的机

器人目标导向RRT路径规划算法,通过引入目标导向函数

减 少 了 冗 余 搜 索。Gammell等[13] 提 出 直 接 采 样 的

Informed-RRT*算法,通过限制采样区间提高整体收敛速

度,但其在迭代过程中使用均匀采样策略且每次迭代都需

要重新建立随机树,导致节点利用率低、计算量较高。刘成

菊等[14]提出一种基于RRT的变步长搜索算法,在RRT算

法中添加目标引力变量影响步长,在障碍物较多的环境中

容易引起节点碰撞检测不通过。康博涵等[15]提出一种变

步长路径规划算法,在RRT算法中结合衡量路径规划性能

的参数,利用遗传算法解析步长与环境复杂度的联系提升

了节点的利用率,但遗传算法计算时间长且计算量大影响

算法的整体效率。
本文提出一种改进Informed-RRT*,首先对地图进行

栅格处理,将无限的点划分为有限的,进行全局采样优化;
然后采用双向搜索,分别从起点和终点同时进行两个树的

搜索并通过重选父节点得到一条较优的初始路径;最后以

过椭圆迭代的方式优化路径并对路径进行回溯优化。优化

后算法的节点利用率更高,得到的路径也更优。

1 Informed-RRT*算法

  RRT算法基于采样进行路径规划,在空间中给定起始

点与目标点后,通过随机生成的方式增加子节点向目标点

进行探索。RRT算法的节点生成具有随机性,所以其能有

效地躲避障碍物并且不会陷入局部最优问题[16]。RRT算

法在已知地图中以起始点作为根节点Xstar,在地图中生成

一个随机点Xrand,在树上找到距离Xrand 的最近点Xnear,从
Xnear 向Xrand 方向延伸固定步长得到Xnew,判断 Xnew 与

Xnear 的连线是否产生碰撞,若没有发生碰撞则将Xnew 加入

到树中,此时树上有两个节点。重复这一过程直到寻找到

目标点Xgoal,由于Xnew 与Xgoal 重合的概率为无穷小,所以

在Xgoal 周围设置阈值,如图1所示。

RRT*算法在RRT算法的基础上进行改进,通过重选

父节点的方式降低路径的总长度[17]。RRT* 算法将 Xnew

图1 RRT算法原理

Fig.1 Principle
 

of
 

the
 

RRT
 

algorithm

加入树时需要记录当前所有节点的累计步长,令重选父节

点范围大于步长,在范围内找到Xnear,在将Xnew 加入树之

前对其进行父节点重选,选择累计步长较小的 Xnear 作为

Xnew 的父节点,如图2所示。

图2 RRT*算法原理

Fig.2 Principle
 

of
 

the
 

RRT*
 

algorithm

Informed-RRT*算法是在 RRT* 算法完成路径规划

后,以Xstar 与Xgoal 作为椭圆的焦点,路径总长度作为椭圆

的长轴建立一个椭圆,以椭圆作为后续采样空间[18],如图3
所示。

Informed-RRT*算法具有RRT* 算法的完备性,通过

限制采样空间使路径具有较好的收敛性。新的采样点在椭

圆内生成并加入树中,以RRT*的寻路方式达到目标点附

近则视为完成一次迭代。此时判断新路径长度是否比已有

最短路径小,若小则更新Cbest 的值。 C2
best-C2

min 随着迭代

次数增加而变小使得采样区域变小,在多次迭代的过程中

Cbest 的值会向Cmin 趋近,使路径趋向最优值,如图4所示。

2 改进的informed-RRT*算法

  RRT算法的主要思想是选点、连接、组成树、达到终

点,改进Informed-RRT* 算法主要从节点的选取、步长处

理,树的生长方式以及路径处理入手。

2.1 采样优化

  Informed-RRT*算法是在RRT*算法的基础上约束采
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图3 Informed-RRT*算法原理

Fig.3 Principle
 

of
 

Informed-RRT*
 

algorithm

图4 椭圆迭代原理

Fig.4 Principle
 

of
 

ellipse
 

iteration

样空间提高采样的效率,但在寻找初始路径和迭代的过程

中其仍采用传统的平均采样。平均采样策略是在地图中所

有可选的点均有同样的概率被选中,采用平均采样进行迭

代则会提高采样的盲目性,产生较多无效的节点,随机树的

节点过多会增加算法的计算量、影响迭代收敛的效果。

Informed-RRT*算法迭代的过程是重复RRT*算法寻路的

过程,每次迭代后重新寻路同样会造成大量的节点浪费,将
已有的路径为基础,通过贪心算法选择随机点可以大大提

升迭代过程中的节点利用率。

1)全局采样优化

在已知场景中,可以将地图进行栅格划分,将无限的点

划分为有限的点以进行全局采样优化。优化方法为:计算

每个随机点到障碍物与目标点的距离,进行归一化处理,并
以此作为每个随机点被选择的概率。计算方法如下:

Ai =
A-Amin

Amax-Amin

(1)

Ci =Ai-2Bi (2)

Di =
Ci-Cmin

Cmax-Cmin

(3)

Ei =
Di

∑
n

i=1
D

(4)

式中:A 为节点与障碍物距离系数,采用同样的计算方式得

到节点与目标点距离系数B,C 表示节点到障碍物的距

离-2*节点到目标点的距离,C 的值越大说明这个节点越

适合作为路径。但以式(2)的计算方式C 会存在负值,故
通过式(3)计算得到D。D 是衡量节点到障碍物距离、目
标点距离的系数。E 通过式(4)完成对D 进行的归一化处

理,E 的值即为节点被选中的概率,值越大表明节点更适合

作为路径。

2)迭代采样优化

传统Informed-RRT*算法在进行迭代采样时,仍采用

平均采样策略并重新进行路径规划,为了加快收敛效率,可
以在采样时使用全局优化策略同时以初始路径作为基础将

贪婪算法的思想融入到新节点的选取中以减少无效的采样

点。贪婪算法的思想为:

L =min(G+{H}+{K}) (5)
式中:G 是Xnew 到Xgoal 的距离,在初始路径上找到一组与

Xnew 的距离小于一定长度的Xnear,将每个Xnear 到Xnew 的

距离记录为 {H},将每个Xnear 的累计步长记录为{K}。L
为三者之和的最小值,若 L 大于初始路径长度则舍弃

Xnew,若小于初始路径则将其加入到树中。
因为最优路径的长度一定小于等于初始路径,所以通

过引入贪婪算法的思想将无用的节点筛除。去除掉无用的

节点可以约束路径的长度,进而限制采样范围提升迭代的

速度。通过迭代路径长度不断减小,同时减小采样范围使

算法更快的收敛。

2.2 自适应步长

  传统的Informed-RRT* 算法具有较好的收敛性但节

点利用率较低,主要原因是算法采样的步长为定值[19]。当

步长较小时,算法需要更多的点完成寻路,会降低树生长的

速度;当步长较大时,会增加随机点碰撞的概率,生成的路

径较为曲折。故引入自适应步长策略,根据节点与障碍物

的距离选择步长以提升节点选择的灵活性。

Si =
Ai

∑
n

i=1
A

(6)

  式(6)表示对A 进行归一化处理得到影响步长的系数

S,在改变步长时主要考虑节点与障碍物的距离。由于S
的取值范围为0~1,故需要增加步长的长度,因为S 是对

节点到障碍物距离的归一化处理,所以步长的取值不能过

大,需要根据场景中障碍物的复杂程度进行选择,以 Xnear

的S 影响Xnew 的位置。
固定步长的采样方式在障碍物较多的环境中易出现大

量的碰撞,大大提升采样的难度。通过S 影响步长可以降

低在障碍物附近时发生碰撞的概率,也可以增加步长以提

升采样的效率,如图5所示。

2.3 引入概率偏置的双向搜索策略

  Informed-RRT*算法的初始路径决定了椭圆采样的初
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图5 自适应步长对新节点生成的影响

Fig.5 The
 

impact
 

of
 

adaptive
 

step
 

size
 

on
 

the
 

generation
 

of
 

new
 

nodes

始空间,较优的初始路径可以提升椭圆采样的效率。在复

杂场景中,双向的路径搜索可以降低路径规划的难度,第2
棵随机树的节点可以认为是将目标点扩展为多个点,两个

随机树只要满足距离和碰撞要求即可得到路径。为得到一

条较优的初始路径,本文在采用节点优化和自适应步长的

基础上采用概率偏置的双向搜索策略。
具体做法为:以起始点为起点建立Tree1向目标点搜

索,以目标点为起点建立Tree2向起始点搜索;使Tree1以

一定概率选择目标点为随机点,Tree2以一定概率选择起

始点为随机点;每当Tree1或Tree2取得新节点时都要计

算新节点到另一个随机树的距离,当Tree1和Tree2的节

点距离小于阈值时(一般为步长),对最近的两个节点进行

碰撞检测,若无碰撞则将两个路径合并得到初始路径。
红色虚线是两个树连接的第一条线,其碰撞检测不通

过,红色实线为通过碰撞检测的连接线。通过采用概率偏

置的双向搜索策略可以降低路径搜索的盲目性,为后续的

椭圆采样提供较好的初始路径,如图6所示。

2.4 路径回溯优化

  前文提到了步长优化、采样优化和迭代优化,多种优化

途径可以提高算法的效率。但起始点与目标点的距离越

大,算法得到的路径越长,需要的路径节点越多。
路径节点过多会影响路径的平滑度、增加路径的长度。

可以在得到路径后进行回溯优化,得到路径后从目标点开

始,向目标点之前所有的节点进行碰撞检测同时计算目标

点与通过碰撞检测所有点的距离 {M},与对应节点的累计

图6 RRT双向搜索

Fig.6 Bidirectional
 

search
 

using
 

RRT

步长 {K}做和选择值最小的点Pnew 作为其父节点,将Pnew

同样向前进行碰撞检测与计算长度选择其父节点,直至起

始点则完成了路径回溯优化,消除无用节点以减少路径节

点数量,同时提升路径的平滑度和缩小路径长度,如图7
所示。

图7 路径回溯优化

Fig.7 Path
 

backtracking
 

optimization

图7中,红色路径为初始路径,绿色路径为迭代优化后

得到的路径。初始路径长度为36.76
 

m、路径节点数为24,
经过迭代优化后,27.63

 

m、路径节点数为23。蓝色路径为

回溯优化后得到的路径,路径长度为26.27
 

m,路径节点数

为5。通过路径回溯可以显著减少路径的节点数,使路径

更加平直便于后续的处理,并且具有减小路径长度的效果。

3 仿真与分析

  为了验证改进算法的效果,使用 MATLAB
 

R2021a进

行路径规划仿真实验,计算机CPU为i5-12400F。本文设

计4种试验场景,场景大小分为10×10场景和30×30场

景,根据场景中障碍物的数量和类型分为简单场景和复杂

场景,简单场景中仅有少量圆形障碍物,复杂场景中具有数

量较 多 的 圆 形 障 碍 物 和 矩 形 障 碍 物。改 进 算 法 和

Informed-RRT*算法均为迭代算法,相较于基础算法其路

径更精确,花费时间也更多,故以固定的迭代次数为标准,
通过仿真实验对不同算法在不同环境下的表现进行对比和

分析,以验证改进算法的效果。
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3.1 10×10场景

  以(1,1)为起始点、(9,9)为目标点,基础步长设为1,
建立简单障碍物环境进行路径规划仿真。各算法在简单环

境中的效果如图8所示。图8(a)为RRT算法的效果,可
以看出在简单障碍物环境下节点生成的随机性较大,随机

树分 布 较 均 匀、路 径 节 点 较 多,得 到 的 路 径 较 曲 折。
图8(b)为RRT*算法的效果,同RRT算法一样,节点生成

的随机性较大,由于采用了父节点重选,其路径节点数较

少。图8(c)为Informed-RRT*算法,红色路径为得到的初

始路径,通过迭代后得到较为平滑的蓝色路径。但其采样

的盲目性高、无效节点较多,需要更多的迭代次数才能得到

图8 简单障碍下算法对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

algorithms
 

in
 

a
 

simple
 

environment

较好的路径。图8(d)为改进后的算法,红色路径为得到的

初始路径。相较于传统的Informed-RRT* 算法其采用了

概率偏置的双向搜索策略和自适应步长策略,其初始路径

较集中,节点利用率较高。通过迭代后得到较为平滑的蓝

色路径,通过回溯路径使其节点数明显降低。

4种算法在10×10简单环境下的进行20次路径规

划,得到的结果如图9所示,其中实线表示得到的路径长

度,虚线表示得到的节点数。可以看出RRT算法和RRT*

算法的路径不稳定,informed-RRT* 算法与改进后的算法

路径长度比较稳定,改进算法的路径节点数量明显降低。

图9 简单障碍下算法效果

Fig.9 The
 

effect
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

a
 

simple
 

environment

同样以(1,1)为起始点、(9,9)为目标点,建立复杂障碍

物环境,各算法效果如图10所示。通过图10可以看出,在
复杂场景中RRT算法和RRT*算法的主要问题是仍是路

径曲折、节点散布均匀。Informed-RRT*算法和改进算法

在复杂障碍物场景中通过迭代均可获得较优的路径,但
Informed-RRT*算法的节点利用率低、路径分布均散,相
比于Informed-RRT*算法,改进算法的节点利用率高、路
径分 布更加密集,且最终路径的节点数量少,路径更加

平直。
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图10 复杂障碍下算法对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

algorithms
 

in
 

complex
 

environments

  统计20次路径规划的结果如图11所示,在10×10的

场景中RRT算法和RRT*算法在复杂障碍物场景中都存

在路径不稳定的问题,Informed-RRT*算法与改进算法在

简单障碍物环境下路径长度差距不明显、路径长度比较稳

定,改进算法的路径节点较少。

图11 复杂障碍下算法效果

Fig.11 The
 

effect
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

a
 

complex
 

environment

3.2 30×30场景

  以(1,1)为起始点、
 

(27,27)为目标点,基础步长设

为2,建立简单障碍物环境进行路径规划仿真。各算法在

简单障碍物环境下各算法的效果如图12所示,RRT算法
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图12 简单障碍下算法对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

algorithms
 

in
 

a
 

simple
 

environment

与RRT*算法在30×30环境下的表现与在10×10场景下

存在相同的问题,即节点生成的随机性较大、路径节点较

多、得到的路径较曲折。传统的Informed-RRT*算法在较

大的场景中表现更明显,其节点利用率低,通过迭代得到的

路径也较为曲折。通过图12(d)可以看出,相较于传统的

Informed-RRT*算法,改进后的算法节点分布合理、利用率

高,路径更为平滑。
图13是4种算法在30×30简单环境中的效果,在地

图较大的环境中,算法在路径长度与节点数量上的差距更

加明显。相较于传统Informed-RRT*算法得到的路径,改
进算法在路径长度上有缩减的效果,在减少节点数量上具

有更好的效果。
同样以(1,1)为起始点、(27,27)为目标点,建立复杂障

碍物环境,各算法效果如图14所示。在30×30复杂环境

中,RRT算法和RRT*算法的路径规划仍存在曲折、节点

均匀等问题,Informed-RRT*算法也存在较多的无用节点,
改进算法对采样空间的约束范围更小、节点利用率更高。

统计20次路径规划的结果如图15所示,可以看出

RRT路径长度和RRT*路径长度不稳定,改进算法在节点

数量上显著少于Informed-RRT*算法。

图13 简单障碍下算法效果

Fig.13 The
 

effect
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

a
 

simple
 

environment

  通过对比图8~15,可以看出RRT算法和RRT*算法

在4种场景中均存在路径长度不稳定、路径较曲折和路径

节点较多等问题。在10×10场景中,简单障碍环境下,

Informed-RRT*算法与改进算法的路径结果相似但其无用

节点较多,在复杂障碍下改进算法可以明显降低路径节点

的数量。在30×30的场景中,改进算法可以显著降低路径

的节点数量,通过路径回溯优化可以小幅缩短路径长度。

3.3 总结

  通过对比仿真数据,将传统Informed-RRT*算法与改

进算法的性能进行比较。将20次实验数据进行处理,为避
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图14 简单障碍下算法对比

Fig.14 Comparison
 

of
 

algorithms
 

in
 

complex
 

environments

图15 复杂障碍下算法效果

Fig.15 The
 

effect
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

a
 

complex
 

environment

免极端值对数据的影响,除去其中路径长度的最大值与最

小值,计算平均值得到数据如表1和2所示。简单地图障

碍物较少,通过迭代后路径长度相差较小,在10×10的场

景中路径长度的均值相差仅有0.3%,在30×30的场景中

相差1.1%,但通过路径回溯可以明显缩减路径的节点数

量分别为42.9%和28.6%。在复杂地图中,改进算法的最

终路 径 长 度 比Informed-RRT* 算 法 分 别 短 1.63% 和

2.7%,且路径节点数量均减少了64.3%。

表1 10×10环境下

Table
 

1 10×10
 

Environment

算法

简单障碍 复杂障碍物

路径

长度/m
节点数

路径

长度/m
节点数

Informed-RRT*算法 11.566
 

7 7 11.942
 

7 7
改进算法 11.532

 

3 4 11.748
 

6 5
性能提升 0.3% 42.9% 1.63% 28.6%

表2 30×30环境下

Table
 

2 30×30
 

Environment

算法

简单障碍 复杂障碍物

路径

长度/m
节点数

路径

长度/m
节点数

Informed-RRT*算法 38.518
 

2 14 38.907
 

9 14
改进算法 38.082

 

9 5 37.847
 

6 5
性能提升 1.1% 64.3% 2.7% 64.3%

4 结  论

  本文提出了一种以Informed-RRT*算法为基础,对其

初始寻路策略、步长生长、采样方式、路径回溯4个方面进

行优化。在Informed-RRT* 算法寻找初始路径时采用概

率偏执的双向搜索策略,可以使算法在复杂环境下提升节

点的利用率,自适应步长与采样优化可以改变全局随机点

的选取、降低无用节点的数量,路径回溯可以显著缩减路径

的节点数量,使路径更加平直进而减少了路径总长度。在

两种环境下进行比对,路径长度缩短了0.3%~2.7%,节
点数量缩减了28.6%~64.3%。研究表明,改进算法相较

于Informed-RRT*算法提升较为明显,节点的利用率和路

径的平直度均有较大的提升。
全局路径规划得到一系列从起始点到目标点的可靠路

径节点,平直简单的路径通过平滑处理为自动驾驶车辆的

跟踪控制提供了一条参考线。但是,真正的交通场景中必

定存在动态的物品,未来可以通过融合其他算法以解决局

部规划问题。
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