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摘要：　为解决工业机器人机械手末端避障路径规划需要花费大量时间，且规划的路径可能会包含大量冗余

分段点的问题，提出一种基于分段点迁移递归（ＲＳＰＭ）和递进约简（ＰＳ）的机械手末端避障路径规划方法．通

过ＲＳＰＭ算法可以在碰撞段上形成分段点并进行迁移，进而递归处理各分段路径，得到一条无碰撞基础路

径．通过ＰＳ算法可以去除基础路径上的冗余分段点，得到最终路径．结果表明：ＲＳＰＭ?ＰＳ算法能快速规划更

短的基础路径且能快速有效缩短路径长度．
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工业机器人的机械手／机械臂在给定空间中按特定要求进行运动，机器手运动规划一直是工业机器人控

制领域的一项核心技术．工业生产中最常用多关节机械手，其运动规划主要包括机械手末端路径规划和

关节空间轨迹规划．机械手末端路径规划的目的是为机械手末端寻找一条从起始点至目标点的可行路

径，关节空间轨迹规划的目的则是针对末端路径规划的各路径节点，规划机械手各关节的运动角度或距

离配置［６］，以使机械手末端能处于特定的路径节点目标位置处．

目前，工业机器人机械手末端路径规划算法主要包括传统路径规划算法、基于采样的路径规划算法

和智能仿生路径规划算法［７］．传统路径规划算法主要包括模拟退火算法
［８］和人工势场法［９］，这两种算法

都易陷入局部最优解，并且模拟退火算法缺乏对环境的普遍适应性．基于采样的路径规划算法主要包括

快速搜索随机树（ＲＲＴ）
［１０］，在空间较大且障碍物较多的情况下，其随机采样的特性会导致算法效率极

低，实时性不足，并且生成路径长度可能较长．Ｋａｒａｍａｎ等
［１１］对现有基于ＲＲＴ改进的算法（ＲＲＴ算

法［１２］、ＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔ算法
［１３］、ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴ 算法

［１４１６］、ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔ算法
［１７］）进行总

结．智能仿生路径规划算法主要包括蚁群算法域算法
［１８］和遗传算法域算法［１９］等，这两种算法需要选择

和调整的参数较多，参数间的耦合性较高．在某些特殊情况下，上述机械手末端路径规划算法路径规划

空间大、空间复杂性高、运行速度慢、生成的路径长，还经常存在大量冗余路径节点，制约了关节空间轨

迹规划的有效执行．因此，本文提出了一种采用分段点迁移递归?递进约简（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ?ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＰＭ?ＰＳ）算法的机械手末端路径规划方法．

１　犚犛犘犕犘犛算法的总体流程框架

给定路径规划空间场景及障碍物布局，针对任意起始点狊和目标点犱，路径规划的任务就是寻找一

条不与任何障碍物碰撞的路径ｐａｔｈ＝［狊，狓１，狓２，…，狓狀，犱］，其中，ｐａｔｈ代表从起始点狊依次经由分段点

（路径节点）狓１，狓２，…，狓狀，最终到达目标点犱的分段线性路径．各分段点之间（包括起始点狊，目标点犱）

的直连线段称为路径段．

为辅助分段点迁移递归（ＲＳＰＭ）算法和递进约简（ＰＳ）算法的运行，设计４种基础模型：外接矩形包

络模型、碰撞检测模型、碰撞类型检测模型和碰撞规避模型．外接矩形包络模型将任意形状空间障碍物

用其外接矩形（或外接立方体）代替，以简化空间障碍物，从而提升碰撞检测效率．碰撞检测模型用于检

测任意两点间的直连线与空间障碍物的碰撞情况．若与某障碍物有碰撞，则利用碰撞类型检测模型确定

碰撞类型．根据碰撞类型和碰撞规避模型，增加直连线分段点，确定分段点迁移方案，从而将分段点迁移

出障碍物．用迁移后的分段路径代替直连线，规避当前障碍物．ＲＳＰＭＰＳ算法的总体流程框架，如图１

所示．图１中：ｏｂｓ１ 为障碍物１；ｏｂｓ２ 为障碍物２；狀１～狀４ 为分段点．

图１　ＲＳＰＭＰＳ算法的总体流程框架图
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首先，采用ＲＳＰＭ算法，以起始点狊至目标点犱的直连线为初始测试路径，根据直连线与障碍物的

碰撞情况，增加直连线的分段点，并将分段点迁移出障碍物．用迁移后的分段路径代替直连线，就可规避

当前障碍物．其次，递归检测各路径段与障碍物的碰撞情况，必要时增加直连线的分段点，并将分段点迁
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图２　基础路径规划的总流程图
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移出障碍物，从而规避障碍物，最终得到不与障碍物碰撞的、由多

段路径构成的可行规划路径（基础路径）．最后，采用ＰＳ算法，以

单向递进简化的方式去除基础路径的冗余路径节点，生成简化的

最终路径．

２　犚犛犘犕算法

基础路径规划的总流程图，如图２所示．ＲＳＰＭ 算法函数总

体框架，如图３所示．采用ＲＳＰＭ算法规划基础路径，具体有如下

４个步骤．

１）判断两点间直连线是否与障碍物发生碰撞，若不发生碰

撞，则直连线是一条可行路径，ＲＳＰＭ算法把该直连线作为路径规划结果返回；若发生碰撞，则直连线

图３　ＲＳＰＭ算法函数总体框架

Ｆｉｇ．３　ＲＳＰＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｔａｌｂｏｄｙｆｒａｍｅｗｏｒｋ

可能与多个障碍物发生碰撞．

２）由于仅规避多个障碍物中离起点最近的障碍物，因

此需确定该直连线与相应障碍物的碰撞类型、增加的分段

点及迁移方案，以绕开该障碍物，这样基于直连线可以得到

一个绕开最近障碍物的多段路径．

３）针对新规划的各路径段，继续递归检测直连路径．

４）由于ＲＳＰＭ算法规避各障碍物，使路径节点数量增

大，路径段数增多，最终得到不与任何障碍物碰撞的一条可

行路径，该路径就是ＲＳＰＭ算法要返回的基础路径．

采用ＲＳＰＭ 算法规划的基础路径，如图４所示．图４

中：粗实线表示最终的基础路径．由图４可知以下３点．

１）对起始点狊至目标点犱进行碰撞检测，发现起始点

狊至目标点犱的直连线首先会和障碍物ｏｂｓ１ 发生碰撞，首

个碰撞段为该直连线与障碍物ｏｂｓ１ 的交集．

２）由于碰撞段的两个端点在障碍物的对立边，因此，

在碰撞段中点处生成两个分段点狀′１ 和狀′２，并且把它们分

别向左上方向、右上方向迁移至障碍物ｏｂｓ１ 外，得到两个

迁移后的新分段点狀１ 和狀２．这样起始点狊至目标点犱的直

图４　采用ＲＳＰＭ算法规划的基础路径

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

ｕｓｉｎｇＲＳＰＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

连线变成了一个包含３段的路径［狊，狀１，狀２，犱］．其中，前两个路

径段都未与障碍物发生碰撞，只有第３个路径段［狀２，犱］与障

碍物发生碰撞，所以前两个路径段无需继续分段．

３）对于第３个路径段［狀２，犱］，则按前述过程继续处理，该

路径段的首个碰撞物是障碍物ｏｂｓ２，且碰撞段的两个端点在

障碍物的对立边，首个碰撞段的中点位于ｏｂｓ２ 的上半部分．根

据相应的分段点迁移方案，在碰撞段中点处生成两个分段点

狀３′和狀４′，并且把它们分别向左上方向、右上方向迁移至ｏｂｓ２

外，得到两个迁移后的新分段点狀３ 和狀４．这样，用路径段［狀２，

狀３，狀４，犱］替换路径段［狀２，犱］，就避开了障碍物ｏｂｓ２．［狀２，狀３，狀４，犱］的各路径段不再与障碍物碰撞，所以

无需进一步处理，算法结束．［狊，狀１，狀２，狀３，狀４，犱］就是最终的基础路径．

ＲＳＰＭ（起始点，目标点）的伪代码，如算法１所示．算法１返回的路径加上目标点即是基础路径．

算法１．ＲＳＰＭ（起始点，目标点）的伪代码．

条件：起始点、目标点、障碍物坐标．

结果：起始点至目标点的基础路径．

１）对起始点至目标点的直连线进行碰撞检测；
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２）ＩＦ（不发生碰撞）

３）将起始点加入基础路径；

４）ＲＥＴＵＲＮ；

５）ＥＮＤＩＦ

６）根据碰撞检测得到碰撞段端点的位置，并确定碰撞类型检测；

７）根据碰撞类型，在碰撞段上生成相应数量的分段点；

８）根据分段点在障碍物内的位置，沿特定方向迁移出障碍物；

９）ＩＦ（分段点的数量为２）

１０）ＲＳＰＭ（起始点，第１个分段点）；

１１）ＲＳＰＭ（第１个分段点，第２个分段点）；

１２）ＲＳＰＭ（第２个分段点，目标点）；

１３）ＥＬＳＥ

１４）ＲＳＰＭ（起始点，分段点）；

１５）ＲＳＰＭ（分段点，目标点）；

１６）ＥＮＤＩＦ

３　犘犛算法

若去除一条可行路径的一个分段点后，得到的路径仍然是一条不与障碍物碰撞的可行路径，则这个

分段点称为原始路径上的冗余分段点．由于ＲＳＰＭ算法规划的基础路径可能存在冗余分段点（图４），路

径［狊，狀１，狀２，狀３，狀４，犱］去除分段点狀２ 后得到新路径［狊，狀１，狀３，狀４，犱］仍是一条可行路径，所以狀２ 是一个

冗余分段点．显然，去除冗余分段点既可以降低路径长度，又可以降低路径上分段点的数量，从而得到更

优的路径．

采用ＰＳ算法检测并去除基于ＲＳＰＭ算法规划的基础路径的冗余分段点，从而得到最终路径，过程

有如下３个步骤．

１）ＰＳ算法采用单向递进简化方式，按起始点狊到终点犱的顺序，从起始点狊后的第２个分段点开

始，依次检查各分段点至起始点狊的直连线和障碍物是否发生碰撞，被检查的分段点称为当前分段点．

２）顺次检查，直到找到某个分段点狓，使得直连线［狊，狓］与障碍物碰撞．设分段点狓的前一个分段

点为分段点狔，则起始点狊到分段点狔之间的分段点为冗余分段点，删除这些冗余分段点．

３）从分段点狓的下一个分段点狕开始，继续检查从分段点狔到当前分段点的直连线是否与障碍物

碰撞，直到到达目标点犱，得到最终路径．

采用ＰＳ算法生成的最终路径，如图５所示．图５中：细虚线表示基于ＲＳＰＭ 算法规划的基础路径

［狊，狀１，狀２，狀３，狀４，犱］，粗实线表示基于ＰＳ算法对该路径进行约简优化规划的最终路径［狊，狀１，狀３，狀４，犱］．

图５　采用ＰＳ算法生成的最终路径

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｎａｌｐａｔｈ

ｕｓｉｎｇＰＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图５可知以下５点．

１）按起始点狊到目标点犱的检查方向，从起始点狊后的第２

个分段点狀２ 开始检查，发现起始点狊到分段点狀２ 的直连线与障

碍物发生碰撞，可知分段点狀１ 不能删除，起始点狊到分段点狀１ 之

间没有冗余分段点．

２）针对分段点狀１，从分段点狀２ 的下一个分段点狀３ 开始检

查，发现直连线［狀１，狀３］不与障碍物发生碰撞，而直连线［狀１，狀４］与

障碍物发生碰撞，可知分段点知狀３ 不能删除，狀１ 和狀３ 之间的分

段点狀２ 是冗余分段点，删除分段点狀２．

３）针对分段点狀３，从分段点狀４ 的下一个目标点犱开始检查，发现直连线［狀３，犱］与障碍物碰撞，可

知分段点狀４ 不能删除，狀３ 和狀４ 之间没有冗余分段点．

４）针对分段点狀４，继续检查剩余各分段点．由于已检查的分段点犱是最后一个分段点，并且狀４ 和

犱之间没有冗余分段点，所以无需进一步处理，算法结束．
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５）约简过程发现并删除了１个冗余分段点狀２，得到的最终路径为［狊，狀１，狀３，狀４，犱］．

ＰＳ算法的伪代码，如算法２所示．

算法２．ＰＳ算法的伪代码．

条件：对于空间中任意的起始点和目标点之间的可行路径．

结果：无冗余分段点的最终路径．

１）ＷＨＩＬＥ（ＴＲＵＥ）

２）对起始点至目标点的直连线进行碰撞检测；

３）ＩＦ（不发生碰撞）

４）将起始点和目标点加入最终路径；

５）ＢＲＥＡＫ；

６）ＥＮＤＩＦ

７）令狆指向起始点后的第２个分段点；

８）ＷＨＩＬＥ（ＴＲＵＥ）

９）对起始点至分段点狆指向节点的直连线进行碰撞检测；

１０）ＩＦ（发生碰撞）

１１）将起始点加入最终路径；

１２）当前分段点狆指向的节点的前一个分段点为新的起始点；

１３）ＢＲＥＡＫ；

１４）ＥＬＳＥ

１５）分段点狆４ 指向路径中当前分段点狆指向节点的后一个分段点；

１６）ＥＮＤＩＦ

１７）ＥＮＤＷＨＩＬＥ

１８）ＥＮＤＷＨＩＬＥ

４　基础模型

４．１　外接矩形包络模型

全局避障路径规划算法需要根据已知空间及障碍物信息，建立二维或三维空间模型．空间信息主要

图６　外接矩形包络模型

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｅｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｍｏｄｅｌ

包括起始点坐标、目标点坐标和障碍物坐标．外接矩形包络模型，如图６

所示．

在二维场景中，外接矩形包络模型方案会牺牲机械手的部分自由工

作空间，但能显著降低建模难度和计算量．

４．２　碰撞检测模型

碰撞检测是路径规划最重要的步骤之一，工业机器人机械手末端在

空间中需要占据部分自由工作空间，因此，需要设定机械手的安全工作

距离（犚），即保证机械手末端中心点与障碍物不发生碰撞的最小距离．

碰撞检测模型，如图７所示．图７中：障碍物为已考虑安全工作距离的扩

图７　碰撞检测模型

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

展后的障碍物；距离分段点狀１ 最近的两个交点为首

个碰撞段（粗实线段）的两个端点．由图７可知：分段

点狀１ 至分段点狀２ 的直连线会和障碍物的边生成４

个交点，即分段点狀１ 至分段点狀２ 的直连线会和障碍

物发生碰撞．

为判断空间中任意两点之间的直连线是否和某

障碍物发生碰撞，采用碰撞检测模型，该模型在障碍

物外接矩形包络模型的基础上，向外扩张安全工作距离．碰撞检测模型以扩张后的矩形作为障碍物的边
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界，当直连线跟扩展后的矩形相交的，则认为直连线与相应障碍物发生碰撞．

在任意两点之间直连线的碰撞检测中，只需要判断该直连线是否与障碍物碰撞，而不需要判断障碍

物的数量．后续规避处理总是针对与起始点距离最近的障碍物，而对于其他后发生碰撞的障碍物，则是

在本次规避处理得到的新路径段的基础上，通过新路径段的碰撞检测和碰撞规避进行解决．

４．３　碰撞类型检测模型

当两分段点之间的直连线和障碍物发生碰撞时，需要进行碰撞避障处理，但规避方案依赖于碰撞避

障类型．根据首个碰撞段的两个端点相对于障碍物的位置，把碰撞类型检测模型分为两类，如图８所示．

图８中：模型１碰撞段的两个端点在障碍物的相邻边；模型２碰撞段的两个端点在障碍物的对立边．

（ａ）模型１　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）模型２

图８　碰撞类型检测模型

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｙｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４．４　碰撞规避模型

碰撞类型检测模型１在首个碰撞段的中点处生成１个分段点，将分段点向碰撞段第１个端点所在

边和碰撞段第２个端点所在边的交点方向迁移至障碍物外，得到迁移后的新位置．碰撞类型检测模型１

的碰撞规避模型１，如图９（ａ）所示．由图９（ａ）可知：碰撞段的第１个端点位于障碍物的左边，第２个端点

位于障碍物的上边，因此，将分段点向左上方交点方向迁移至障碍物外，得到分段点迁移后的位置．

碰撞类型检测模型２在首个碰撞段的中点检测障碍物中的相对位置，若该中点位于障碍物内部的

上方，则在碰撞段中点处生成两个分段点，将其中一个分段点向碰撞段第１个端点所在边与障碍物所在

边的交点方向迁移至障碍物外，另一个分段点则向碰撞段第２个端点所在边和障碍物所在边的交点方

向迁移至障碍物外，得到两个分段点迁移后的新位置．其他情况做类似处理．碰撞类型检测模型２的碰

撞规避模型２，如图９（ｂ）所示．图９（ｂ）中：碰撞段的中点位于障碍物内部的上方，并且碰撞段的第１个

端点位于障碍物的左边，第２个端点位于障碍物的右边，因此，将两个分段点依次分别向左上方交点方

向、右上方交点方向迁移至障碍物外．

（ａ）模型１　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）模型２

图９　碰撞规避模型

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｍｏｄｅｌ

５　实验仿真与结果分析

通过仿真实验对比测试 ＲＳＰＭＰＳ算法的性能．采用 ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ软件，系统配置为６４位

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，硬盘为１０ＧＢ以上的Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２．５０ＧＨｚＣＰＵ，４ＧＢＲＡＭ．

４种代表性路径规划场景分别为单障碍物场景、狭窄通道场景、多障碍物二维场景和多障碍物三维

场景．评价指标为平均运行时间和平均路径长度．４种代表性路径规划算法分别为 ＲＲＴ
［１２］算法、

ＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔ
［１３］算法、ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴ

［１４１６］算法、ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔ
［１７］算法．对５种算法
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（ＲＳＰＭ算法与４种代表性路径规划算法）及进行１００次实验，以各评价指标值的平均值为最终指标值，

并计算其９５％的置信区间．

实验仿真的参数设置，如表１所示．表１中：犖 为最大迁移点生成数；犔ｓ为生长步长；狉为到达目标

点区域半径；犕 为最大树节点生成数．

表１　实验仿真的参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 单障碍物场景 狭窄通道场景 多障碍物二维场景 多障碍物三维场景

犚／ｍｍ １．０ ０．５ ３．０ ３．０

犖／个 ４００ １２００ １２００ １６００

犔ｓ／ｍｍ ５ ５ １０ １０

狉／ｍｍ ５ ５ １０ １０

犕／个 ４００ １２００ １２００ １６００

图１０　单障碍物场景

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｇｌｅｏｂｓｔａｃｌｅｓｃｅｎｅ

５．１　单障碍物场景

基于文献［１７］，在仅有１个障碍物的二维空间中，为

了测试ＲＳＰＭ算法在不同起始点至目标点距离的性能，

设立单障碍物场景．单障碍物场景，如图１０所示．图１０

中：５条路径分别是５种算法在起始点至目标点距离为

１００ｍｍ时的一次路径规划结果；Ｘ为横坐标值；Ｙ为纵

坐标值．

单障碍物场景下的实验结果，如图１１所示．图１１

中：狋ｒｕｎ为平均运行时间；犔ｐａｔ为平均路径长度；犔ｐａｔ为起始

点狊到目标点犱的平均路径长度．

由图１１（ａ）可知：５组不同起始点狊到目标点犱距离下ＲＳＰＭ 算法规划路径的平均运行时间分别

为０．００１５，０．００２８，０．００２７，０．００２７，０．００２６ｓ，而对比算法中表现最好的ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔ

算法规划路径的平均运行时间分别为０．０８０８，０．２８６５，０．３３３８，０．２７２２，０．３１９２ｓ；ＲＳＰＭ算法规划路

径的最小运行时间为０．００１１ｓ，而对比算法规划路径的最小运行时间为０．０５３８ｓ．

　　（ａ）平均运行时间　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）平均路径长度

图１１　单障碍物场景下实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｏｂｓｔａｃｌｅｓｃｅｎｅ

由图１１（ｂ）可知：５组不同起始点狊到目标点犱 距离下ＲＳＰＭ 算法规划路径的平均路径长度分别

为２５．９９９８，５０．９５４１，６４．１６４１，８２．９９５１，１０２．５４６９ｍｍ，而对比算法中表现最好的ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴ

Ｃｏｎｎｅｃｔ算法规划路径的平均路径长度分别为２８．６２６５，６０．８８１１，７４．９３６７，９２．３０２６，１０８．１２９６ｍｍ．

５．２　狭窄通道场景

基于文献［１７］，为了测试ＲＳＰＭ 算法在不同宽度狭窄通道下的性能，设立狭窄通道场景进行仿真

实验，５组狭窄通道宽度分别为２，３，４，５，６ｍｍ．狭窄通道场景，如图１２所示．图１２中：５条路径分别是

５种算法在狭窄通道宽度为６ｍｍ时的一次路径规划结果．狭窄通道场景下的实验结果，如图１３所示．

图１３中：犠 为狭窄通道宽度．

６９２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图１２　狭窄通道场景

Ｆｉｇ．１２　Ｎａｒｒｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｃｅｎｅ

由图１３（ａ）可知：５组不同狭窄通道宽度下 ＲＳＰＭ

算法规划路径的平均运行时间分别为０．００８４，０．００８１，

０．００８３，０．００８４，０．００８６ｓ，而对比算法中表现最好的

ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔ算法规划路径的平均运行时

间分别为９．９８５０，９．６８８７，６．３２８３，３．８１３８，３．２２８４ｓ；

ＲＳＰＭ算法规划路径的最小运行时间为０．００６７ｓ，而对

比算法规划路径的最小运行时间为１．００１６ｓ．

由图１３（ｂ）可知：５组不同狭窄通道宽度下 ＲＳＰＭ

算法规划路径的平均路径长度分别为 ２２０．６０９０，

２１７．７３４２，２１４．８６３４，２１１．９９７１，２０９．１３５４ｍｍ，对比

（ａ）平均运行时间　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）平均路径长度

图１３　狭窄通道场景下的实验结果

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｒｒｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｃｅｎｅ

算法中表现最好的ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔ算法生成路径的平均路径长度分别为２３６．９２２２，

图１４　多障碍物二维场景

Ｆｉｇ．１４　Ｍｕｌｔｉｏｂｓｔａｃｌｅ２Ｄｓｃｅｎｅ

２３５．２５２７，２３３．０１４ ４，２２９．２７５ ９，

２２８．２１９２ｍｍ．

５．３　多障碍物二维场景

为了测试 ＲＳＰＭ 算法在不同起始

点至目标点距离下的性能，设立多障碍

物二维场景进行仿真实验，５组起始点

至目标点坐标距离分别是２００，３００，

４００，５００，６００ｍｍ．多障碍物二维场景，

如图１４所示．图１４中：５条路径分别是

５种算法在起始点至目标点距离为６００

ｍｍ时的一次路径规划结果．

多障碍物二维场景下的实验结果，

如图１５所示．由图１５（ａ）可知：５组不同

起始点狊到目标点犱距离下ＲＳＰＭ 算法规划路径的平均运行时间分别为０．００４９，０．００３１，０．００４８，

０．０１０５，０．０１４３ｓ，而对比算法中表现最好的ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔ算法规划路径的平均运行时间

分别为０．６３６７，０．６７７９，０．９９４３，１．１３６９，２．３３１１ｓ；５组不同起始点狊到目标点犱下ＲＳＰＭ算法规划

路径的最小运行时间仅为０．００２５ｓ，而４种对比算法规划路径的最小运行时间为０．２３７０ｓ．由图１５

（ｂ）可知：５组不同起始点狊到目标点犱距离下ＲＳＰＭ算法规划路径的平均路径长度分别为２２１．０９２３，

３２７．６７２２，４２６．９６１４，５５９．５４２５，６７５．０２３２ｍｍ，而对比算法中表现最好的ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔ

算法规划路径的平均路径长度分别为２３８．６１４４，３３８．２７４９，４４１．８３８１，５７４．９６８１，７５９．３７０４ｍｍ．

５．４　多障碍物三维场景

在具有多个障碍物的三维场景中，为了测试ＲＳＰＭ 算法在不同起始点至目标点距离下的性能，设
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（ａ）平均运行时间　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）平均路径长度　　

图１５　多障碍物二维场景下实验结果

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｏｂｓｔａｃｌｅ２Ｄｓｃｅｎｅ

图１６　多障碍物三维场景

Ｆｉｇ．１６　Ｍｕｌｔｉｏｂｓｔａｃｌｅ３Ｄｓｃｅｎｅ

立多障碍物三维场景进行仿真实验，５组起始点和目

标点坐标的距离分别是２００，３００，４００，５００，６００ｍｍ．

多障碍物三维场景，如图１６所示．图１６中：５条路径

分别是５种算法在起始点至目标点距离为６００ｍｍ

时的一次路径规划结果，犣为犣轴坐标值．

此外，可以根据现实情况设置场景边界．在该实

验中，假设犣轴０刻度为地面，即５种算法在Ｚ轴０

刻度及以下区域不规划路径．

多障碍物三维场景下实验结果，如图１７所示．

由图１７（ａ）可知：５组不同起始点至目标点距离

下 ＲＳＰＭ 算法规划路径的平均运行时间分别为

（ａ）平均运行时间　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）平均路径长度　　　　

图１７　多障碍物三维场景下实验结果

Ｆｉｇ．１７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｏｂｓｔａｃｌｅ３Ｄｓｃｅｎｅ

０．００８５，０．０１１７，０．００８０，０．０１５７，０．０１９５ｓ，而对比算法中表现最好的ＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔ算法规划路径

的平均运行时间分别为０．６７３９，０．９１７０，０．８５６７，１．０９５４，１．１８３７ｓ；５组不同起始点和目标点距离下

ＲＳＰＭ算法生成路径的最小运行时间仅为０．００５４ｓ，而４种对比算法规划路径的最小运行时间为

０．１９３３ｓ．

由图１７（ｂ）可知：５组不同起始点至目标点距离下ＲＳＰＭ 算法规划路径的平均路径长度分别为

２１２．５７８４，３２１．４５８８，４１３．８３８８，５３０．７６９７，６６４．３６７４ｍｍ，而对比算法中表现最好的ＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔ

算法生成路径的平均路径长度分别为２５７．７１９０，３６５．２２４９，４６７．７２７１，５８６．５７３４，６９２．０５０４ｍｍ．

５．５　路径约简

为了测试ＰＳ算法约简路径的性能，在多障碍物三维场景中，基于ＲＳＰＭ算法和４种对比算法在任

意起始点狊到目标点犱之间规划一条路径，再利用ＰＳ算法对生成的路径进行约简．路径约简实验结果，

如图１８所示．图１８中：犖ｐ为分段点数．
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　（ａ）分段点数　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）路径长度

图１８　路径约简实验结果

Ｆｉｇ．１８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏａｄｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由图１８可知：５种算法规划路径的分段点数比约简前分别减少了４０％，５７％，４７％，５５％，４３％；路

径长度分别减少了０．３９％，３．７４％，０．７５％，２．０７％，２．３０％；５次路径约简所用的时间分别为０．００４５，

０．０１０１，０．００４０，０．００７６，０．００５５ｓ．

６　结论

１）提出了一种采用分段点迁移递归（ＲＳＰＭ）和递进约简（ＰＳ）的机器人末端避障路径规划算法

（ＲＳＰＭＰＳ），其中，ＲＳＰＭ算法用于基础路径规划，ＰＳ算法用于约简基础路径，生成最终路径，是一种

通用的路径优化处理方法．

２）在４种仿真场景中，将ＲＳＰＭ算法和４种对比算法进行对比实验，ＲＳＰＭ算法在平均运行时间

和平均路径长度两个性能指标上均优于４种对比算法，结果证明了ＲＳＰＭ算法的有效性和高效性．

３）利用ＰＳ算法对５种算法生成的路径进行约简，可以快速去除路径上的冗余分段点，进一步缩短

了平均路径长度，路径约简结果证明了ＰＳ算法的有效性和高效性．

在未来的工作中，ＲＳＰＭ?ＰＳ算法将被应用于工业机器人机械手末端避障路径规划，而路径规划结

果将被应用于工业机器人机械手在关节空间中的避障轨迹规划．
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