
2 0 2 2 年 11 月 农 业 机 械 学 报 第 53 卷 第 11 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2022. 11. 004

基于改进双向 RRT* 的果园机器人运动规划算法
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摘要: 为提高果园机器人在果园中作业的自主性、安全性和效率,需要进行有效合理的运动规划。 针对传统 RRT*

(Rapidly exploring random tree star)全局路径规划算法在连续走廊式环境下存在搜索效率低、采样点利用率低、生成

路径折线多转角大等问题,以阿克曼底盘果园喷雾机器人为运动模型,提出一种改进双向 RRT*的果园喷雾机器人

运动规划算法。 首先,根据激光雷达建立果园二维平面地图,将果树和障碍物均视为障碍物区域,并结合喷雾机器

人本体尺寸,对障碍物进行膨胀化处理;然后,通过改进双向 RRT*算法搜索路径,搜索路径过程中结合动态末梢节

点导向和势场导向进行偏置采样,并对初步生成的路径进行路径点去冗余以及相邻折线段转角约束处理;最后,采
用三阶准均匀 B 样条曲线对处理后的路径点进行轨迹优化,在优化过程中主要考虑轨迹的碰撞检测和喷雾机器人

底盘曲率约束。 试验结果表明,相较于传统双向 RRT*算法,本文所提出的改进算法规划时间平均减少 57郾 5% ,采
样点利用率平均提高 28郾 55 个百分点,最终路径长度平均缩短 7郾 14% ;经三阶准均匀 B 样条曲线优化后所得轨迹

在有、无障碍物两种环境下均满足喷雾机器人最大曲率约束,且仅在换行以及障碍物处存在转弯行为,符合喷雾机

器人作业轨迹条件,提高了喷雾机器人的工作效率和自主性。
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Abstract: In order to improve the autonomy, safety and efficiency of agricultural robots in orchards,
effective and reasonable motion planning methods are essential. Aiming at the problems of the traditional
RRT*( rapidly exploring random tree star) global path planning algorithm in the continuous corridor
environment, such as low search efficiency, low utilization of sampling points, and large corners of the
generated path. The Ackerman chassis spray robot was used as the motion model, and an improved
bidirectional RRT* algorithm was proposed. Firstly, a two鄄dimensional plane map of the orchard was
established based on lidar, and the fruit trees and obstacles were regarded as obstacle areas. The
obstacles were expanded with the kinematic constraints of the spray robot. Then, the improved
bidirectional RRT* algorithm was used to search the path. In the process of searching the path, the
dynamic terminal node guidance and potential field guidance were combined to conduct bias sampling,
and the paths generated initially were de鄄redundant and adjacent broken line segment angle constraint
processing. Finally, the third鄄order quasi鄄uniform B鄄spline curve was used to optimize the trajectory of
the processed path points, and the collision detection and the curvature constraint of the spray robot were
mainly considered in the optimization process. Experimental results showed that compared with the
traditional bidirectional RRT* algorithm, the proposed improved algorithm reduced the planning time by
57郾 5% on average, improved the sampling point utilization by 28郾 55 percentage points on average, and
shorted the final path by 7郾 14% on average. The trajectory obtained by the third鄄order quasi鄄uniform B鄄



spline curve optimization satisfied the maximum curvature constraint of the spray robot in both
environments with and without obstacles, and only turns occurred at line breaks and obstacles, which
conformed to the operating trajectory conditions of the spray robot, and improved the work efficiency and
autonomy of the spray robot.
Key words: orchard robot; path planning; fast search random tree; potential field guidance; trajectory

optimization

0摇 引言

随着我国果园种植面积的不断扩大,果树种植

正朝着规范化、标准化和规模化的方向不断发展,果
园自主化作业的重要性日益凸显[1 - 3]。 近几年人工

智能、自动驾驶的迅速发展,也促使果园机器人朝着

自主化、无人化作业方向快速发展[4],果园机器人

的广泛应用可以有效减轻农机操作人员的劳动强

度,提高作业精度和作业效率[5 - 6]。
果园机器人自主化作业效率主要依赖于机器人

运动规划所生成的作业轨迹。 机器人运动规划是指

在环境先验信息已知的情况下,生成一条从起始点

到终止点的无碰撞且符合机器人运动学约束的作业

轨迹。 目前广泛使用的全局路径规划算法主要分为

以 A*算法为代表的基于搜索的路径规划算法[7 - 8]

和以快速随机扩展树(RRT)算法为代表的基于采

样的路径规划算法[9 - 11]。
RRT 算法由 LAVALLE[12]于 1998 年提出,该算

法对整个环境空间进行采样,具有搜索快速、概率完

备等特点,但是在复杂的地图中搜索效率低且采样

点利用率低。 针对此问题,一些学者提出多种 RRT
算法的改进方法。 为提高搜索效率,偏向 RRT[13]、
RRT Connect[14]、双向 RRT[15] 被提出,但是仍存在

路径过于曲折且绕远的问题,不利于后期轨迹优化;
KARAMAN 等[16]提出 RRT*算法,该算法具有渐进最

优性,路径的长度随着迭代次数的增大而变短,最终

只能无限逼近最优路径,存在着收敛速度慢的问题;
JORDAN 等[17]提出 Bi RRT*算法,在RRT*基础上,
结合 RRT Connect 和启发式的思想,保证 RRT*渐

进最优的同时也加快了路径收敛速度,但在复杂环境

下节点计算量较大;刘奥博等[18] 提出目标偏置双向

RRT*算法,在双向 RRT*基础上采用目标偏置策略,
提高了搜索效率,但是生成路径存在尖峰状况;张伟

民等[19]提出基于目标约束采样和目标偏置扩展的改

进 RRT*算法,并用三阶 B 样条进行平滑处理,提高

了狭窄通道等特殊环境下的路径规划效率和平滑性,
但是没有考虑到在路径转弯处机器人的曲率约束。

本文以果园作为环境地图,结合机器人运动学模

型将离散果树转换为连续狭窄走廊模型,并根据此环

境特点提出一种基于动态末梢节点导向和势场导向采

样的双向 RRT*算法。 在寻路结束后路径回溯过程中,
对已生成路径点进行路径点去冗余和相邻折线段转角

约束处理,最后结合机器人曲率约束通过三阶准均匀

B 样条曲线[20 -21]对已知路径点进行轨迹优化。

1摇 改进双向 RRT*算法

1郾 1摇 传统双向 RRT*算法

传统双向 RRT*算法[15] 将 RRT*算法和 RRT
Connect 算法相结合,在保留 RRT Connect 算法搜

索快速、概率完备特点的同时,也继承了 RRT*算法

渐进最优的优点。 但是,传统双向 RRT*算法自身

也存在着稠密障碍物或连续多层走廊环境下采样点

利用率低、搜索效率低和生成路径折线多的缺点。
1郾 2摇 基于动态末梢点导向的偏置采样

本文针对带有障碍物的多重狭窄走廊的果园环

境,对双向 RRT*偏置采样算法做进一步改进,将静

态目标点偏置导向优化为动态末梢目标点偏置导

向,并重新定义偏置规则。
图 1 呈现了动态目标偏置导向的双向扩展

RRT*搜索树扩展示意图,黄色树代表从起点生长

的搜索树,用 Ts 表示,ninit是其根节点;蓝色树代表

从终点生长的搜索树,用 Te 表示,ngoal为其根节点。
为提高搜索效率,两棵树分别同时从节点 ninit和节

点 ngoal进行扩展。 在扩展树生长过程中,为提高搜

索树的目标导向性,设置目标偏置概率 pgoal ( pgoal沂
[0,1]),并设置随机概率 p(p沂[0,1]),当 p > pgoal

时,在空间中随机产生一个采样点 nrand;当 p臆pgoal

时,以末梢节点 nlast(搜索树上距离根节点最远的节

点)作为随机采样点 nrand,即

nrand =
nrand (p > pgoal)
nlast (p臆pgoal

{ )
(1)

如图 1 所示,针对目标导向,文献[19]采用的

是红色虚线箭头所示方向,本文采用的是绿色虚线

箭头所示方向,将对方搜索树上的末梢节点 nlast作

为目标约束偏置节点,当 p臆pgoal时,本文方法为:
(1)将 nlast作为采样点 nrand,并根据扩展步长确

定点 B,若点 C 到点 B 无障碍物,则将点 B 作为新

节点 nnew来扩展搜索树。
(2)若点 C 到点 B 之间有障碍物,则调整搜索
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图 1摇 以末梢节点为目标导向的偏置采样示意图

Fig. 1摇 Schematic of target鄄oriented bias sampling
with peripheral nodes

摇
树扩展方向,按照由 D 到 C 的方向进行扩展,过点

B 作垂线垂直 DC 于点 E,若点 C 到点 E 之间无障

碍物,则将点 E 作为新节点 nnew来扩展搜索树。
(3)若以上全不成立,则重新采样(resample)。
综上可得

nnew =
nB (C、B 间无障碍物)
nE (C、E 间无障碍物)
resample (其他

ì

î

í

ïï

ïï )
(2)

1郾 3摇 基于势场导向采样点偏置处理

为进一步提高采样点的利用率并提高路径搜索

效率,结合人工势场法思想[22 - 24],在采样时利用势

场导向将落在障碍物区域的采样点沿着该点势场下

降方向排斥至无障碍区,以实现采样点再利用。 本

文将果树和障碍物所在区域均看作障碍物区域,根
据喷雾机器人本体尺寸对障碍物膨胀化处理,保证

机器人与障碍物间的安全区域,障碍物膨胀尺寸

Lexpend为喷雾机器人宽度 Wcar的一半,即

Lexpend =
Wcar

2 (3)

障碍物膨胀后喷雾机器人被理想化为一个点。
人工势场法中合势场是由引力场和斥力场叠加

得到,本文所使用的势场导向法只需要考虑斥力场。
将障碍物区域设为高势场,非障碍物区域设为低势

场,并设置一个安全距离,在安全距离外不受斥力场

影响。 落在障碍物区域的采样点在斥力的作用下会

被排斥到非障碍区。
根据人工势场法建立斥力势场函数

Urep(q) =
1
2 (浊 1

D(q) - 1
Q )*

2
(D(q)臆Q*)

0 (D(q) > Q*
{

)
(4)

式中摇 Q*———斥力势场临界值,Q*沂R
q———双向 RRT*随机采样点

浊———斥力势场增益(决定势场变化快慢)
D(q)———采样点距最近障碍物中心的距离

函数

Urep(q)———采样点处的斥力势场

斥力势场梯度函数为

驻Urep(q) =

(浊 1
Q* - 1

D(q ))
1

D2(q)

驻D(q) (D(q)臆Q*)

0 (D(q) > Q*
{

)
(5)

式中摇 驻D(q)———距离函数 D(q)的梯度

摇 摇 摇 驻Urep(q)———采样点处的斥力势场梯度

斥力势场函数确定后,每次采样时,基于 1郾 2 节

方法生成采样点 nrand代入式(4),如果 Urep(nrand)等
于 0,说明采样点没有落在障碍物区域内,按照正常

流程执行;否则采样点落在障碍物区域内,将 nrand代

入式(5)确定其在此采样点处的梯度

驻Urep(nrand),
并按照此梯度方向排斥此采样点,直到 Urep ( nrand)
为 0 为止,此时 nrand已被排斥到非障碍区域。
1郾 4摇 回溯路径点处理

改进双向 RRT*算法生成的原始路径点由一系

列稠密稀疏不均但有序的点集组成,且不满足阿克

曼运动学曲率约束。 因此,在进行轨迹优化前,需要

对已生成路径做两点处理———路径点去冗余和相邻

折线段转角约束。
1郾 4郾 1摇 路径点去冗余

从实际应用角度分析,并不是每个路径点都是

必需的,冗余拥挤的路径点可以被舍弃掉,使用具有

代表性且可以保留原有路径信息的少数点代替。
本文对路径点去冗余所遵循的条件为

驻d < dthr

驻兹 > 兹{
thr

(6)

式中摇 驻d———相邻路径点距离

驻兹———相邻折线段夹角

dthr———相邻路径点距离阈值

兹thr———相邻折线段夹角阈值

当满足式(6)时,根据给定阈值动态修改此段

路径点,路径点修改公式为

n忆i =
ni - 1,ini,i + 1

|ni - 1,ini,i + 1 |
dthr - ni (7)

式中摇 ni———第 i 个待修改的路径点

n忆i———第 i 个修改后的路径点

ni - 1,i———从第 i - 1 个待修改点指向第 i 个
待修改点的向量

ni,i + 1———从第 i 个待修改点指向第 i + 1 个

待修改点的向量

1郾 4郾 2摇 相邻折线段转角约束

阿克曼底盘具有非完整性约束的特点,可以将

其理想化为自行车模型进行分析,如图 2 所示。 若
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要改变航向,需要满足曲率约束条件

0臆资臆tan琢
L

0臆琢臆琢
{

max

(8)

式中摇 资———转弯曲率摇 摇 琢———前轮转角

L———轴距摇 摇 琢max———前轮转角最大值

图 2摇 车辆自行车模型

Fig. 2摇 Vehicle bicycle model
摇

因此,在换行转弯情况下,对曲率不满足喷雾机

器人曲率约束条件的路径点进行修正,通过在转弯

起止点之间插入路径点来约束每次转弯角度,从而

减小转弯曲率。
在进行相邻折线段转角约束的同时,也要考虑

碰撞检测,以保证生成的新路径点以及相邻路径点

的连线均在可行区域内。 碰撞检测示意图如图 3 所

示,矩形 ABCD 表示障碍物区域,EF 表示任意一段

路径段,若线段 EF 上存在一点 M,满足

0臆nAMnAB臆lAB
0臆nAMnAD臆l{

AD

(9)

式中摇 lAB、lAD———路径 AB、AD 长度

nAM、nAB、nAD———对应向量

则说明路径段 EF 经过障碍物,该路径点不可用。

图 3摇 碰撞检测示意图

Fig. 3摇 Schematic of collision detection
摇

1郾 5摇 改进双向 RRT*算法流程

综上所述,本文提出的改进双向 RRT*算法经

动态末梢点导向采样、势场导向采样以及回溯路径

点处理后可生成作业路径,但考虑到路径平滑性和

喷雾机器人最大曲率约束,本文采用三阶准均匀 B
样条曲线[25 - 26]优化轨迹,从而得到最终作业轨迹,
改进双向 RRT*算法整体流程如图 4 所示。

2摇 仿真验证

2郾 1摇 果园场景模拟地图

为验证本文改进双向 RRT*算法的有效性,进

图 4摇 改进双向 RRT*算法实现流程图

Fig. 4摇 Improved bidirectional RRT* algorithm
implementation flow chart

摇
行了基于 Matlab 的仿真试验。

首先根据果园中果树行分布特点设计果园场景

模拟地图,如图 5a 所示。 根据树干位置确定黑色边

框作为搜索采样边界,为路径规划提供封闭场景。
在该场景下,果树树干、障碍物和四周边界统一构成

障碍物区域,并对障碍物区域进行膨胀化处理,膨胀

尺寸理论上应为喷雾机器人本体宽度的一半。
为解决果树离散性问题,保证寻找出适合条件

的路径,在对图 5a 中障碍物区域进行膨胀化处理

后,还需对每一列果树进行连续性处理,形成封闭的

连续狭窄走廊,如图 5 所示。
2郾 2摇 改进双向 RRT*算法验证

在图 5b 中采用人工势场思想对二维地图做处

理,每一列果树中轴线处是势场的高势点,每一列可

行区域的中轴线处是势场低势点,将整幅地图势场

化,如图 5c 所示。 图 5d 为封闭果园势场三维仿真

图,是根据图 5c 的二维图再结合 z 轴势场值所确

定,从图 5d 中可以看出整幅果园地图的势场分布以

及变化趋势。
基于这一思想,在双向 RRT*算法采样过程中,

当采样点落到障碍物区域,该采样点便会沿着该点

势场下降方向被排斥到非障碍区,接下来再继续通

过 RRT*算法对新的采样点进行后续处理,此方法

大大提高了路径搜索效率和采样点利用率。
经 1郾 2、1郾 3 节所述改进后的双向 RRT*算法规

划生成一条可行路径,并经 1郾 4 节所述思想进行路

径点处理,最终生成的路径如图 5e 所示。
2郾 3摇 三阶准均匀 B 样条轨迹优化

图 5e 所示路径虽然满足位置点连续,但无法满

足路径平滑和曲率约束,会产生运动状态不连续、轨
迹跟踪效果差的问题。 为解决以上问题,采用三阶
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图 5摇 运动规划仿真试验图

Fig. 5摇 Motion planning simulation experiment diagrams
摇

准均匀 B 样条优化路径,生成平滑且满足最大曲率

约束的作业轨迹。
B 样条曲线定义为

C(u) = 移
n

i = 0
Ni,p(u)P i (10)

式中摇 C(u)———B 样条曲线

P i———第 i 个控制点

Ni,p(u)———具有 i 个节点的 p 次多项式

第 i 个 p 次 B 样条基函数记为 Ni,p(u),B 样条

基函数递归定义为

Ni,0(u) =
1 (ui臆u < ui +1)
0 (其他{ )

Ni,p(u) =
u - ui

ui + p - ui
Ni,p -1(u) +

ui + p +1 - u
ui + p +1 - ui +1

Ni +1,p -1(u

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(11)
式中摇 ui———第 i 个节点

为使优化生成的轨迹通过给定路径点,应将路

径点作为型值点而非控制点,所以首先需要通过型

值点反求控制点。 三阶 B 样条曲线的型值点 Q 和

控制点 P 存在关系

P i - 1 + 4P i + P i + 1

6 = Qi 摇 ( i = 1,2,…,n) (12)

为使生成的轨迹曲线经过起点和终点,需满足

P1 = Q1

Pn = Q{
n

(13)

由式(12)、(13)可得型值点与控制点关系的线

性方程
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可算出所求控制点为
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为满足轨迹曲线的起始阶段和终止阶段分别与
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起始线段 P0P1、终止线段 Pn - 1Pn 相切,保证构造出

的 B 样条曲线在两端曲率为 0,需满足

P0 = 2P1 - P2

Pn + 1 = 2Pn - Pn
{

- 1

(16)

最终,在 Matlab 中仿真生成的喷雾机器人作业

轨迹如图 5f、5g 所示,图 5f 表示在果树膨胀化处理

后的地图里生成的轨迹,从图中可以看出,轨迹保持

平滑性且整体转弯少的同时,也和障碍物有一定间

距,这保证喷雾机器人在作业过程中始终是安全的。
然后将生成的轨迹在原始果园环境中表示出来,如
图 5g 所示。 其中障碍物膨胀尺寸 Lexpend为 15 像素,
改进算法扩展步长为 25 像素,目标偏置概率 pgoal为

0郾 3,斥力势场临界值 Q*为 45 像素,斥力势场增益

浊 为 20,相邻路径点距离阈值 dthr为 60 像素,相邻折

线段夹角阈值 兹thr为 45毅。
表 1 分别从寻路时间、成功搜索路径所需迭代

次数、采样点利用率、生成路径的节点数和路径成本

5 个方面对比了双向 RRT 算法、双向 RRT*算法和

本文改进双向 RRT*算法。 由表 1 可知,改进双向

RRT*算法在以上 5 个方面均优于双向 RRT 算法和

双向 RRT*算法,可以通过相对较少的时间和节点

数量生成相对更优的路径。

表 1摇 算法性能比较

Tab. 1摇 Algorithms performance comparison

摇 摇 算法
寻路

时间 / s
迭代次

数 / 次
路径节

点数 / 个
采样点利

用率 / %

路径长

度成本 /
像素

双向 RRT 5郾 30 9 219郾 50 174郾 00 6郾 42 2 102郾 09

传统双向 RRT* 6郾 11 9 376郾 20 94郾 60 6郾 36 1 951郾 32

改进双向 RRT* 3郾 71 2 677郾 20 92郾 90 25郾 89 1 945郾 35

3摇 试验验证

3郾 1摇 试验平台

本文算法验证使用阿克曼底盘的喷雾机器人作

为试验平台,如图 6a 所示。 喷雾机器人主要由机器

人底盘( hunter 2郾 0 型,松灵机器人(深圳)有限公

司)、中央计算机(英特尔酷睿八代 i7 8565u)、组
合导航系统(高精度组合导航系统 X1,北云科技)、
二维激光雷达传感器(LR 1BS2 型,欧镭激光)和

精准变量喷雾系统组成。 其中,机器人底盘后轮为

直流无刷电机驱动,前轮为阿克曼转向结构,轮距

0郾 61 m,轴距 0郾 65 m,最小转弯半径 1郾 5 m,最大速

度 1郾 5 m / s,车体三维坐标系如图 6b 所示;组合导航

系统支持双天线定向,通过接收基站差分信号实现

厘米级定位精度,X1 安装在机器人后轮中轴线上,
X1 坐标系和车体坐标系重合;二维激光雷达传感器

感知角度范围 0毅 ~ 270毅,距离范围 0 ~ 10 m,厘米级

精度, 安装在喷雾机器人前方, 距地面高度约

0郾 40 m, 激光雷达局部坐标系和车体坐标系的 XY
平面在同一平面,且 X 轴重合。

图 6摇 喷雾机器人示意图

Fig. 6摇 Schematics of spray robot
1. 变量喷雾系统框架摇 2. GPS 接收天线摇 3. LR 1BS2 型激光雷

达传感器摇 4. 差分信号接收天线摇 5. 中央计算机摇 6. 高精度组

合导航系统 X1
摇

本研究使用中央计算机装载 Ubuntu 18郾 04LTS
操作系统,并基于机器人操作系统(Robot operating
system,ROS)进行开发。

喷雾机器人运动规划系统框图如图 7 所示。 首

先通过二维激光雷达采集树干相对喷雾机器人的相

对坐标,喷雾机器人的全局坐标可由组合导航系统

X1 精确定位,经坐标转换后计算出树干在全局坐标

系下的坐标,根据转换后的树干坐标建立果园全局

地图,然后根据喷雾机器人的尺寸参数和转弯半径

对全局地图做封闭和膨胀处理,并在此地图上对改

进双向 RRT*算法进行验证,最后通过轨迹跟踪控

制算法生成控制喷雾机器人的运动指令,经 CAN 协

议与底层控制系统通信,实现对喷雾机器人的行为

控制。

图 7摇 喷雾机器人系统框图

Fig. 7摇 System block diagram of spray robot

3郾 2摇 数据采集与地图生成

本文算法验证所选试验地点位于江苏大学校园

宽阔场地(32郾 203 557 4毅N,119郾 512 970 3毅 E),如
图 8 所示。 模拟果园场景中使用仿真树和 PVC 水

管排成 4 行 4 列模拟果树,模拟树干直径约为
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0郾 15 m,果树行间距为 3 m,同一行中果树间距为

1郾 5 m。 通过机载前置水平二维激光雷达采集果园

树干位置信息,并根据机载全局定位系统将树干位

置信息从机体坐标系转换到全局坐标系,在 ROS 中

进行处理生成以喷雾机器人当前位置为原点的二维

平面地图并在 Rviz 中显示,可视化地图中栅格分辨

率为 0郾 5 m,所生成果园二维地图如图 9 所示,为方

便观察,图中对树干进行放大处理。

图 8摇 试验场景图

Fig. 8摇 Scene of experiment
摇

图 9摇 果园二维地图

Fig. 9摇 Two鄄dimensional map of orchard
摇

3郾 3摇 改进双向 RRT*算法验证与分析

对于果园环境下喷雾机器人的运动规划,在具

有树干位置信息的二维地图基础上,根据 2郾 1 节所

述方法和喷雾机器人的运动学参数(长 0郾 98 m,宽
0郾 745 m,最小转弯半径 1郾 5 m)对果树尺寸进行膨

胀化处理并添加边界约束,将整幅地图处理为一个

封闭的连续狭窄走廊场景。

图 10摇 喷雾机器人期望运动路径

Fig. 10摇 Expected movement path of spray robot

为验证无障碍果园环境下的改进双向 RRT*算

法规划效果,设计试验场景如图 10 所示。 以机器人

当前位置为起点,根据右前方的树干位置推算终点,
并根据当前喷雾机位姿信息和采集树干坐标时喷雾

机器人的位姿信息,对地图进行旋转平移变换,在转

换后的地图中分别运行传统双向 RRT*算法和改进

双向 RRT* 算法,在 Rviz 中显示所生成轨迹,如

图 11 红色曲线所示。

图 11摇 无障碍环境下轨迹对比图

Fig. 11摇 Trajectory diagrams in barrier鄄free environment
摇

通过对比图 11a、11b 可知,改进双向 RRT*算

法相较于传统双向 RRT*算法,可以生成更加平滑

且转弯次数更少的轨迹,只在每次换行时具有转弯

现象,更符合喷雾机器人的真实作业轨迹。
摇 摇 由表 2 可知,在无障碍果园环境下,改进双向

RRT*算法相较于传统双向 RRT*算法,路径规划用

时缩短 62% ,采样点利用率提高了 33郾 97 个百分

点,最终所生成运动路径长度平均缩短 6郾 54% 。
图 12 所示为以上 2 种算法经过三阶准均匀 B 样条

优化后生成轨迹的曲率随轨迹上与起点距离的变化

曲线,由图 12 可以看出,改进双向 RRT*生成轨迹

比传统双向 RRT* 有更小的曲率波动且有一定规

律,这一波动主要出现在换行转弯处,基本上满足最

大曲率约束。

表 2摇 无障碍环境下算法效果比较

Tab. 2摇 Comparison of algorithm effects
in barrier鄄free environment

摇 摇 算法
规划时间 /

s
采样点利

用率 / %
优化前路

径长度 / m
优化后路

径长度 / m

传统双向 RRT* 15郾 65 10郾 08 56郾 47 49郾 06

改进双向 RRT* 5郾 93 44郾 05 55郾 23 45郾 85

图 12摇 无障碍环境下轨迹曲率对比

Fig. 12摇 Curvature comparison chart of trajectory
in barrier鄄free environment

摇
摇 摇 为验证存在行人障碍物的果园环境下改进双

向 RRT*规划算法,设计如图 13 所示试验场景,模
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拟具有行人障碍物的果园环境。 在该地图中分别

运行传统双向 RRT*算法和改进双向 RRT*算法,
在 Rviz 中显示该环境下生成的作业轨迹,如图 14
所示。

图 13摇 存在行人障碍物的果园环境

Fig. 13摇 Orchard environment with pedestrian obstacles
摇

图 14摇 行人障碍环境下轨迹对比图

Fig. 14摇 Comparison charts of trajectory
in pedestrian obstacle environment

摇
由图 14 可知,当果园环境中存在行人障碍物

时,本文算法生成的轨迹只在换行转弯和障碍物附

近存在轨迹弯曲波动的现象,在其他无障碍物树行

中,仍然基本保持直线轨迹,从表现形式来看,仍优

于传统双向 RRT*算法。
由表 3 可以看出,相对于无障碍物环境下,具有

行人障碍物的环境下规划时间整体延长,延长的时

间主要花费在障碍物附近的狭窄走廊处。 在行人障

碍物环境下,改进双向 RRT*算法相较于传统双向

RRT*算法,规划用时缩短 53% ,采样点利用率提高

23郾 12 个百分点,优化后路径平均长度缩短 7郾 73% ,
改进算法整体性能优于传统算法。 图 15 为具有行

人障碍环境下 2 种算法生成路径经三阶准均匀 B
样条优化后生成轨迹的曲率随轨迹上与起点距离的

变化曲线,在该环境下,所生成轨迹仍满足喷雾机器

人作业的最大曲率约束,在 30 m 附近的波动是由绕

表 3摇 行人障碍环境下算法效果比较

Tab. 3摇 Comparison of algorithm effect
in pedestrian obstacle environment

摇 摇 算法
规划时间 /

s
采样点利

用率 / %
优化前路

径长度 / m
优化后路

径长度 / m

传统双向 RRT* 21郾 34 8郾 58 56郾 48 49郾 65

改进双向 RRT* 10郾 03 31郾 70 56郾 85 45郾 81

图 15摇 行人障碍环境下轨迹曲率对比

Fig. 15摇 Comparison chart of trajectory curvature
in pedestrian obstacle environment

摇
开障碍物附近轨迹引起的。 以上 2 种试验场景试验

参数如表 4 所示。

表 4摇 试验参数

Tab. 4摇 Experimental parameters

摇 摇 摇 摇 参数 数值

障碍物膨胀尺寸 Lexpend / m 0郾 37

曲率约束 资 最大值 / m - 1 0郾 67
改进算法扩展步长 / m 0郾 40
目标偏置概率 pgoal 0郾 30

斥力势场临界值 Q* / m 1郾 00
斥力势场增益 浊 20郾 00
相邻路径点距离阈值 dthr / m 1郾 00
相邻折线段夹角阈值 兹thr / ( 毅) 45郾 00

4摇 结论

(1)为提高果园环境下喷雾机器人作业效率与

自主性,设计了一种搭载有组合导航系统、二维激光

雷达、中央计算机和精准变量喷雾系统的果园喷雾

机器人,并基于此平台,提出了一种改进双向 RRT*

的全局路径规划算法,相较于传统双向 RRT*规划

算法,改进算法规划时间平均减少 57郾 5% ,采样点

利用率平均提高 28郾 55 个百分点,最终路径长度平

均缩短 7郾 14% (2 种情况取平均)。
(2)搜索路径成功后,经回溯路径点处理并结

合三阶准均匀 B 样条曲线,生成可供果园喷雾机器

人运行的精准平滑轨迹,在无障碍物环境和行人障

碍物环境下,生成的轨迹整体转弯较少,仅在换行转

弯和躲避障碍物处出现轨迹弯曲现象,且曲率均满

足喷雾机器人底盘最大曲率约束。
(3)为进一步提高果园喷雾机器人的自主性和

智能性,在实现全局路径规划的基础上,还需考虑在

喷雾机器人作业过程中的实时动态路径规划以及遇

到动态障碍物的决策规划方法。
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