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摘要：由于果蔬采摘环境的不确定性和复杂性，机械臂在复杂环境中完成采摘，其路径规划需考虑实时避障。为实现采摘

机械臂在不确定环境下安全采摘，提出一种改进ＲＲＴ的动态避障算法，以提升机械臂在不确定采摘环境的适应性。针对

基本快速扩展随机树算法 （Ｒａｐｉｄｌｙ－ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｔｒｅｅｓ，ＲＲＴ）在动态环境下迭代时间长、路径长、适应性差等问题，

在ＲＲＴ算法的基础上，引入目标导向策略，把终点以一定概率作为随机采样点的采样方向，提高算法的迭代效率；引入动

态检测机制，对已完成规划的初始路径进行实时检测，使算法适应动态变化的环境。通过仿真分析改进ＲＲＴ算 法，结 果

表明：改进ＲＲＴ算法的路径减少１６％，迭代时间缩短８６．５％；同时，动态检测机制使算法适应动态环境。
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０　引言

果蔬采摘 作 为 农 业 生 产 中 最 耗 时 耗 力 的 一 个 环

节［１］，随着城镇化进 程 的 加 快，大 量 农 业 劳 动 力 流 失，

并受到人口老龄化加剧的 影 响［２］，传 统 的 依 靠 大 量 劳

动力的果蔬采摘模式已经不能满足未来农业发展的需
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求［３］。随着机器人技术的迅速发展及乡村振兴战略的

持续推进，为提高农业生产效率，利用机械臂实现无人

化果蔬高效、无损采摘成为一个重要的研究方向［４］，而

采摘机械臂路径规划是实现精确采摘的重要前提。
常见的 路 径 规 划 算 法 有：Ｄｉｊｋｓｔｒａ［５］、Ａ＊ ［６］、人 工

势场［７］等算法，这些算法都需对空间进行网格化处理，
在高维空间 中 会 因 计 算 的 提 升 导 致 搜 索 性 能 严 重 下

降。为解 决 在 高 维 环 境 中 机 械 臂 路 径 规 划 问 题，文

献［８，９］提 出 了 快 速 搜 索 随 机 树（Ｒａｐｉｄｌｙ－ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
Ｒａｎｄｏｍ　Ｔｒｅｅｓ，ＲＲＴ）算法，有效解决了高维空间路径

规划问题。针对基本ＲＲＴ算法存在随机性强、冗余节

点多、搜索效 率 低 等 不 足［１０］，国 内 外 的 学 者 进 行 了 研

究，并取得了大量成果。例如，为提高搜索速度、效率，
文献［１１］提出双向搜索树ＲＲＴ＿Ｃｏｎｎｅｃｔ，从初始点和

目标点两棵随机树同时进行搜索；为保证路径的最优，
文献［１２］提出了ＲＲＴ＊ 算法，通过代价函数选取扩展

节点邻域内最小代价的方式，改进父节点的选择，每次

搜索都重新选择树上的节点连接；为提高收敛速度，文
献［１３］提出渐近最优Ｉｎｆｏｒｍｅｄ　ＲＲＴ＊ 算法，对ＲＲＴ＊

的采样过程进行优化，采用一个椭圆采样 方 式 来 代 替

全局均匀采样，减少冗余的分支，提 高 了 搜 索 效 率；文

献［１４］提出批量处理Ｂａｔｃｈ　Ｉｎｆｏｒｍｅｄ　Ｔｒｅｅｓ（ＢＩＴ＊）算

法，ＢＩＴ＊ 对采样空间进行多批次多样本的采 样，提 高

了采样的效率进而提高了搜索 效 率。同 时，国 内 的 学

者针对具体 的 工 作 环 境 提 出 了 具 有 目 的 性 的 改 进 算

法，例如，文 献［１５］针 对 荔 枝 采 摘 环 境，提 出 了 改 进

ＲＲＴ的荔枝采摘 机 械 臂 运 动 规 划 算 法，在ＲＲＴ算 法

中引入目标重力概念，以加快路径搜索速度，并采用遗

传算法对生成的 路 径 进 行 优 化，然后用一种路径平滑

方法对路径进行平滑处理，极大地缩短了路径长度。文

献［１６］针 对 柑 橘 的 采 摘 环 境，提 出 了 基 于Ｉｎｆｏｒｍｅｄ－
ＲＲＴ＊改进的柑橘采摘机械臂运动规划算法，在起始点

和目标点之间选取第三点作为预采摘引导点，并在算法

中引入了启发性的节点采样策略，提高了最优路径的收

敛速度。文献［１７］针对多设施农业果蔬采摘，提出了柯

西目标引力双向ＲＲＴ＊算法，通过柯西分布的方法进行

启发式采样，降低采样的盲目性，引入目标引力，提高搜

索速度，引入节点拒绝策略，提高计算效率。
综合国内外目前的研 究 现 状 来 看，虽 然 大 量 的 学

者们对机械臂的路径规划都进行了广泛 的 研 究，但 都

未考虑到规划完成后环境中障碍物位置信息的变化对

已完成规划路径的影响，这可能会导致机 械 臂 在 运 动

过程中发生碰撞［１８］。因此，本文提出一种改进的动态

ＲＲＴ路径规划算法，该算法在采样过程中结合目标导

向策略，将随机采样点以一定概率把终点 作 为 随 机 采

样方向，减少冗余迭代节点的产生，提高算法的迭代效

率。当算法完成迭代时引入动态 检 测 机 制，实 时 检 测

已完成规划的路径是否有阻碍，满足机械 臂 适 应 不 确

定的动态采摘环境的要求。

１　ＲＲＴ算法研究及改进

１．１　ＲＲＴ算法原理

ＲＲＴ算法是基 于 一 颗 随 机 采 样 并 扩 展 成 一 颗 有

无碰撞路径 的 树，其 扩 展 本 质 是 与 树 生 长 类 似［１９，２０］。
以起点作为树的树根，通过对状态空间进 行 随 机 采 样

并经过碰撞检测后，若无碰撞则将采样点加入树中，以
此往复进行树扩展，当随机采样点与终点 重 合 或 采 样

点距离终点值小于设定的阈值时，完成扩 展 并 找 到 规

划的路径，其扩展示意图如图１所示。

（ａ）ＲＲＴ算法路径搜索

（ｂ）ＲＲＴ算法路径扩展

图１　ＲＲＴ算法扩展示意图

Ｆｉｇ．１　ＲＲＴ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ

在非结构化的采摘环 境 中，由 于 初 始 信 息 可 能 是

不完整或者采摘环境本身就存在动态障 碍 物，当 障 碍

物对已规划完成的路径发生碰撞时，将导 致 已 规 划 完

成的初始路径无效，如图２所示，若算法未及时重新进

行路径规划，将会导致机械臂在路径追踪 过 程 中 发 生

碰撞甚至是采摘设备的损坏。

图２　动态障碍物碰撞示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｂｓｔａｃｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ
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１．２　改进ＲＲＴ算法

为使采摘机械臂在动 态 环 境 的 采 摘 过 程 安 全，针

对基本ＲＲＴ算法在动态环境中的不足进行如下改进。

１）针对随机性强的缺点，引入目标导向策略，对采样点

进行目标导向，减少冗余节点的产生。２）针对ＲＲＴ算

法在动态环境中的不足，引入动态检测机制，检测已规

划完成路径情况，使算法适应不 确 定 的 动 态 环 境。改

进ＲＲＴ算法流程图如图３所示。

图３　改进ＲＲＴ算法流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＲＲＴ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２．１　目标导向策略

基本ＲＲＴ算法在工作区域内采样具有随机性，在
扩展过 程 中 方 向 不 明 确，具 有 一 定 的 盲 目 性［２１］。因

此，在基本ＲＲＴ算法中引入目标导向策略，在随机采

样过程中以一定概率Ｐ 进行目标采样进行扩展，其余

进行随机采样，有效地提高采样方向的导向性，提高了

迭代效率。其目标导向策略如式（１）所示。

ｘｎｅｗ＝ｘｎｅａｒ＋ｌ
ｘｒａｎｄ－ｘｎｅａｒ
‖ｘｒａｎｄ－ｘｎｅａｒ‖

（１）

ｘｒａｎｄ＝
ｘｇｏａｌ ｉｆ　Ｐ ＞Ｐｒａｎｄ
Ｓａｍｐ
■
■

■ ｌｅ ｅｌｓｅ
式中：ｌ———扩展步长；

ｘｎｅｗ ———新扩展节点；

ｘｎｅａｒ———上一扩展节点；

ｘｒａｎｄ———随机扩展节点；

‖ｘｒａｎｄ－ｘｎｅａｒ‖ ———ｘｒａｎｄ 与ｘｎｅａｒ 之 间 的 欧 氏

距离。

１．２．２　动态检测机制

采摘机械臂路径规划的目的是在已知环境中规划

出一条无碰 撞 的 路 径［２２］，为 轨 迹 追 踪 提 供 依 据，路 径

规划的结 果 严 重 影 响 跟 踪 控 制 的 精 度。在 采 摘 环 境

中，随着机械臂的运动，可以及时 的 更 新 已 知 环 境，但

可能会在已规划完成的路径出现新障碍 物，从 而 导 致

轨迹追踪失效，在这种情况下就 需 重 新 规 划 路 径。对

重新规划路径，一般有两种处理方法：一种是放弃前期

所有的路径规划，从起点重新开始规划，这种方法使在

运动中的机械臂受到影响且搜索过程耗 时，尤 其 在 复

杂环境中；另外一种是保留原有无障碍物的路径，在障

碍物前端处继续向目标搜索，进行新的路径规划，这种

方法不需要从起点开始搜索，可以根据障 碍 物 的 位 置

及时调整规划的路径，从而保证运动的稳定性，非常适

合采摘环境的路径规划。因此，本文选用第二种方法，

其扩展示意如图４所示。

图４　动态检测机制扩展示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ
ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　仿真试验与验证

２．１　目标导向策略路径规划仿真

仿真 试 验 电 脑 配 置 为：Ｗｉｎｄｏｗｓ１１系 统，处 理 器

Ｉｎｔｅｌ　ｉ５ － １１４００Ｈ，ＣＰＵ 主 频 ２．５ ＧＨｚ，显 卡

ＲＴＸ３０５０Ｔｉ，机带ＲＡＭ　１６ＧＢ。

为了验证本文算法在 搜 索 中 目 标 导 向 性，将 在 无

障碍与有障碍二维仿真环境下对基本ＲＲＴ算法及本

文改进算法进行对比验证。为模拟采摘环境中障碍物

位置的不确定及简化仿真环境，本文将障 碍 物 设 置 为

随机的圆 形。设 定 地 图 大 小 为［２０，２０］，搜 索 步 长 为

０．５，最大迭代次数为５　０００次，阈值为０．５，目标导向

概率为５０％，设 置 起 点 为［０，０］，目 标 点 为［１５，１２］。

由于算法在采样过程有一定随机性，为减少试验误差，

所以试验次 数 定 为３０。对 不 同 算 法 在 不 同 地 图 中 进

行算法仿真与验证，如图５所示。
从图５中可以看出，未经过改进的ＲＲＴ算法出现

了较 多 分 支，这 不 仅 会 产 生 冗 余 节 点，使 迭 代 次 数 增

加，还会导致规划时间长、路径长。在引入目标导向策
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略后，采样目标性得到了极大的改善。

（ａ）无障碍基本ＲＲＴ算法

（ｂ）无障碍本文改进算法

（ｃ）有障碍基本ＲＲＴ算法

（ｄ）有障碍本文改进算法

图５　２种算法路径规划图

Ｆｉｇ．５　２Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐａｔｈ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ

本文采用３０组仿真来 减 少 采 样 随 机 性 试 验 的 误

差，在仿真中均成功找到规划路 径。并 根 据 仿 真 试 验

数据绘出搜索时间与路径长度对比图，如图６所示。

从图６中可以看出，无 论 是 在 无 障 碍 地 图 中 还 是

在有障碍地图中，本文改进算法的时间整 体 优 于 基 本

ＲＲＴ算法，在路径 长 度 方 面 也 整 体 优 于 基 本ＲＲＴ算

法，具体算法仿真数据如表１所示。

由表１可知基本ＲＲＴ算法在有无障碍的两种环

境中平均路径长度为２５．１ｍｍ，而本文算法在有无障

碍的两种环境中平均路径长度为２１．１ｍｍ，路径长度

减少了１６％；同时，基本ＲＲＴ算法在有无障碍的两种

环境中平均迭代时间为３０ｓ，而本文算法在 有 无 障 碍

的两种环境中两种环境中平均迭 代 时 间 为４．０５ｓ，迭

代时间缩短了８６．５％。因此，本文改进算法的迭代速

度更快，可以更快地规划出更短无碰撞路径。

（ａ）路径长度对比图

（ｂ）路径规划时间对比图

图６　２种算法效果对比图

Ｆｉｇ．６　２ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１　不同算法在不同地图性能对比

Ｔａｂ．１　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｐｓ

仿真环境 种类
平均路径

长度／ｍｍ
平均规划

时间／ｓ

无障碍
基本ＲＲＴ算法 ２４．７　 ３３．９

本文算法 ２０．９　 ４

有障碍
基本ＲＲＴ算法 ２５．５　 ２６．１

本文算法 ２１．３　 ４．１

２．２　动态检测路径规划仿真

对完成规划的路径进 行 动 态 检 测，以 确 保 路 径 的

可行性，若规划完成的路径有新的障碍物出现，则在新

障碍物前方进行重新路径规划，其思路主 要 可 以 分 为

三个步骤：第一步是检测初始路 径。为 了 提 高 路 径 的

重复使用率，应对初始路径进行 动 态 检 测。第 二 步 是

碰撞检测。当新增障碍物与初始 路 径 发 成 碰 撞 时，应

立即进行重新路径规划。第三步是重新规划路径。删

除障碍物后的路径，同时利用障碍物之前 的 初 始 路 径

进行 重 新 搜 索，规 划 出 新 路 径。具 体 规 划 过 程 如

图７所示。

通过动态ＲＲＴ算法扩展示意图，可以看出动态检

测机制对已规划完成的路径进行实时检 测，当 有 障 碍

物阻 碍 初 始 路 径 时，立 刻 进 行 新 的 路 径 规 划，以 保 证
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ＲＲＴ算法适应动态变化的环境，提高算法的实时性。

（ａ）初始路径规划图

（ｂ）动态避障路径规划图１

（ｃ）动态避障路径规划图２
图７　改进算法动态避障图

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｂｓｔａｃｌｅ　ａｖｏｉｄａｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　结论

１）针对ＲＲＴ算法存在随机性强、搜索效率等不

足，引入了目标导向策略，通过一 定 概 率 进 行 采 样，在

一定程度上降低算法搜索的随机性，保证 算 法 向 目 标

点快速搜索，提高搜索效率；同时为使机械臂适应动态

采摘环境，引入动态检测机制，实 时 检 测 动 态 环 境，能

有效地避开动态障碍物，增强算法动态环境的适应性，
提高算法的实时性。

２）根据试验结果，与ＲＲＴ算法相比，改进算法规

划路径长 度 减 少 了１６％。改 进 算 法 规 划 迭 代 的 时 间

缩短了８６．５％。改 进 算 法 能 够 适 应 不 确 定 的 运 动 环

境，为机械臂在不确定环境中采摘提供依据。
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论文精选：不确定采摘环境下改进ＲＲＴ算法的
机械臂路径规划研究

成果简介

由于果蔬采摘环境的不确定性和复杂性，机械臂在复杂环境中完成采摘，其路径规划需考虑实时避障。为实

现采摘机械臂在不确定环境下安全采摘，提出一种改进ＲＲＴ的动态避障算法，以提升机械臂在不确定环境采摘

环境的适应性。针对基本快速扩展随机树算法（Ｒａｐｉｄｌｙ－ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｔｒｅｅｓ，ＲＲＴ）在动态环境下迭代时间

长、路径长、适应性差等问题，在ＲＲＴ算法的基础上，首先引入目标导向策略，把终点以一定概率作为随机采样点

的采样方向，提高算法的迭代效率；其次引入动态检测机制，对已完成规划完成的初始路径进行实时检测，使算法

适应动态变化的环境。通过仿真分析改进ＲＲＴ算法，结果表明：改进ＲＲＴ算法的路径减少了１６％，迭代时间缩

短了８６．５％，有效地提高了 规 划 效 率；同 时，动 态 检 测 机 制 使 算 法 适 应 动 态 环 境。该 研 究 由 国 家 自 然 科 学 基 金

（５２２６５００３）、机械制造系统工程国家重点实验室开放课题基金项目（ｓｋｌｍｓ２０２２０２３）、自治区创新团队机器人及智

能装备技术科技创新团队（２０２２Ｄ１４００２）资助。

主要技术指标

仿真环境 种类 平均路径长度／ｍｍ 平均规划时间／ｓ

无障碍
基本ＲＲＴ算法 ２４．７　 ３３．９

改进ＲＲＴ的动态避障算法 ２０．９　 ４

有障碍
基本ＲＲＴ算法 ２５．５　 ２６．１

改进ＲＲＴ的动态避障算法 ２１．３　 ４．１

（ａ）初始路径规划图 　　 （ｂ）动态避障路径规划图１ 　　 （ｃ）动态避障路径规划图２

团队介绍

该成果由新疆大学智能制造现代产业学院（机械工程学院）农牧机器人及智能装备技术团队研发，团队负责

人为李晓娟副教授。团队主要致力于农牧特种机器人理论与应用研究（机器人感知、控制及结构设计），承担科研

项目２０余项，主持科研项目１２项，发表高水平学术论文２０余篇，申请专利８项，软件著作权５项。
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