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基于铁塔模型和双向天牛须的改进 RRT轨迹规划方法

陆　超，都海波†

(合肥工业大学 电气与自动化工程学院，合肥 230009)

摘　要: 为了提高输电铁塔高空作业自动化水平和保障高空作业机器人设备安全, 针对传统 RRT和 A*等算法在

角钢塔高空复杂环境中无法快速规划机械臂安全轨迹的问题, 提出一种基于铁塔模型的双向天牛须知情快速随

机扩展树轨迹规划算法 (BI-RRT* Connect). 首先, 数字重构高空机器人作业环境, 利用模型配准方法获取输电铁

塔精准模型信息; 然后, 根据铁塔模型寻求机械臂末端点与作业目标间的可行路径, 并添加天牛须算法来改进随

机采样过程, 采用两只天牛相互寻找快速获取初始路径解; 最后, 将初始路径作为先验知识构建椭圆体采样区域

来优化路径. 在 Unity环境下搭建实验平台将所提出算法与 RRT* Connect和 A*等 4种传统算法进行比较, 实验

结果表明, 所提出算法在输电铁塔多种作业区域下均具有求解速度快、求解质量高的良好效果.
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Improved  RRT  trajectory  planning  method  based  on  tower  model  and
bidirectional beetle antennae search algorithm
LU Chao，DU Hai-bo†

(School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China)

Abstract: In order to improve the automation level of high-altitude operation of a transmission tower and ensure the
safety of high-altitude operation robot equipment, aiming at the problem that traditional RRT and A* algorithms cannot
quickly plan the safe  trajectory of  a  manipulator  in  the high-altitude complex environment  of  an angle  steel  tower,  a
two-way beetle informed rapid random expansion tree trajectory planning algorithm (BI-RRT* Connect) based on the
tower model is proposed. Firstly, the working environment of the high-altitude robot is reconstructed digitally, and the
accurate  model  information  of  the  transmission  tower  is  obtained  by  using  the  model  registration  method.  Then,
according  to  the  tower  model,  the  feasible  path  between  the  end  point  of  the  manipulator  and  the  working  target  is
sought, and the beetle antennae algorithm is added to improve the random sampling process. Two beetles are used to
find  each  other  to  quickly  obtain  the  initial  path  solution.  Finally,  the  initial  path  is  used  as  a  priori  knowledge  to
construct the optimal path of the elliptical sampling area. The experimental platform is built in the Unity environment to
compare  the  proposed  algorithm  with  four  traditional  algorithms  such  as  RRT*  Connect  and  A*.  The  experimental
results  show  that  the  algorithm  has  fast  solution  speed  and  high  solution  quality  in  various  operation  areas  of  the
transmission tower.
Keywords: trajectory planning；digital model；RRT；BAS algorithm；sampling method；Unity

 

0    引　言

近些年来, 随着“十四五规划”和“中国制造 2025”
等国家政策的提出, 中国输电线路系统不断完善, 已
从电力基础设施建设迈步向智慧能源数字变革前进.
输电线路角钢塔是输电系统中的重要支撑, 维护输

电线路角钢塔的健康对保障电力的稳定供应具有重

要意义. 目前, 角钢塔高空作业任务主要依靠人工完

成, 存在安全风险高、作业质量控制难、适龄作业人

员逐年减少的弊端, 严重制约了电力建设的发展
[1-2].

因此, 亟需开展角钢塔高空作业智能工具、高空作业

机器人等自动化作业技术研究, 推动角钢塔高空作

业从“人工作业”向“少人作业、无人作业”转变, 提
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高作业效率和安全水平
[3].

目前, 利用电力铁塔攀爬机器人代替人工完成

危险的作业任务已成为一大研究热门
[4], 其中以螺栓

紧固为主的角钢塔高空任务需要电力铁塔攀爬机器

人负载多轴机械臂到达高空作业位置来完成对铁塔

表面的接触式交互作业. 以螺栓紧固作业为例, 机械

臂末端需要装配摄像头和电动扳手沿着规划路径抵

达目标螺栓处, 继而完成对螺栓的检测和紧固作业.
对于输电铁塔复杂的受限工作空间, 机械臂路径规

划需要分为轨迹规划和运动规划两个方面
[5-6]: 轨迹

规划是指在笛卡尔空间下, 只考虑机械臂末端点, 给
定起始点和目标点, 通过规划算法求解出机械臂末

端从起始点到目标点的安全移动路径
[7]; 运动规划则

是在轨迹规划给出的合理路径基础上, 建立机械臂

运动模型, 通过逆运动学解算出机械臂在初始位姿

与目标位姿间的位姿点, 并添加各项约束得到机械

臂在每个规划点的位姿和速度等条件
[8]. 本文研究主

要针对轨迹规划部分, 在角钢塔高空作业环境中, 由
于结构复杂的工作空间和分布密集的作业目标等特

殊条件, 导致传统的机械臂轨迹规划存在以下问题.
1) 在面对机械臂轨迹规划问题时, 为了得到一

条合理的无碰撞路径, 需要在规划过程中进行碰撞

检测
[9-10]. 传统的规划将障碍物拟合为长方体等规则

立体图形进行碰撞检测, 如刘鹤松
[11] 在运动受限机

械臂路径规划中将气体开关绝缘设备简单地近似为

圆柱体, 无法得到变电站中复杂形状设备的精准空

间结构分布, 难以保证实际作业安全. 同理, 对于角

钢塔复杂密集的受限环境, 碰撞精度是路径规划的

第一要求, 机械臂在工作中若发生碰撞, 则不仅会损

坏机器人机械结构, 无法完成工作要求, 还可能会造

成塔体损伤的严重事故.
2) 轨迹规划

[12]
算法中较为常用的是 A*[13] 算法

和 RRT算法. A*算法是一种启发式搜索算法, 结合

广度优先搜索和启发式评估函数来寻找最短路径,
但是在高维状态空间中, A*算法可能会面临维度灾

难, 导致搜索空间的爆炸性增长, 计算变得非常昂贵.
而 LaValle[14] 提出了基于采样的轨迹规划算法-RRT,
由于其随机采样的特性, 体现出在高维状态空间中

的良好性能, 但是规划时间较长, 且路径质量不会太

高, 实际可行度低
[15].

为了解决上述问题, 本文针对输电铁塔高空作

业机械臂轨迹规划问题, 提出一种联合铁塔模型的

BAS-InformedRRT* Connect算法. 通过建立数字环

境来获取高空作业中输电铁塔精准模型, 提高碰撞

检测算法精度, 同时, 采用天牛须理念对 RRT-Connect
算法进行改进, 以加快算法收敛速度, 提升搜索效率,
并在三维空间中根据先验路径信息更新采样区域来

减小路径代价. 仿真实验结果表明: 与传统的机械臂

轨迹规划算法相比, 所提出方法收敛速度更快, 成功

率更高, 可以更好地处理输电铁塔高空作业机械臂

轨迹规划问题. 

1    输电铁塔高空作业环境搭建 

1.1    数字环境搭建需求

输电铁塔结构复杂, 如图 1所示. 其复杂性主要

体现在设计、形状、组件和作业目标上. 输电铁塔通

常采用三角形或四边形的结构
[16], 由包括横梁、立

柱、支撑杆等组件的多层次架构组成, 主材斜材交

错, 塔材伸出区域会遮挡住螺栓等作业目标, 而铁塔

组件通常通过大量的螺栓与连接系统连接在一起,
这些螺栓空间位置复杂多变且分布密集排列紧密,
对传统机械臂轨迹规划仿真场景造成了巨大挑战.
因此, 本节旨在建立高空作业环境输电铁塔的精准

数字模型, 不仅提高了碰撞精度, 保障了机械臂作业

安全性, 还解决了传统仿真环境无法满足工业精细

要求的一大难题.
 
 

架构

作业目标

塔材

结构

多层次架构

横梁、立柱、支撑
杆等垂直结构
组件组成

作业目标密集

螺栓等目标位置
多变排布紧密
空隙较小

塔材遮挡干扰

主材斜材纵横交错
形成 V 形遮挡区域

不规则结构

采用三角形或四边
形结构保证强度和

稳定

图1   角钢塔复杂环境解读
  

1.2    获取输电铁塔精准数字模型

铁塔模型的精细程度和碰撞体积的准确性直接

影响机械臂轨迹规划的安全性 , 因此 , 本文使用

Unity 3D平台作为物理引擎搭建输电铁塔高空作业

数字环境. 然而, 输电铁塔和高空作业机器人结构较

为复杂, 组件众多, 不宜直接在 Unity 3D中进行建

模, 需要借助更多的建模软件配合. 本文以HB21S-Z2-
36M型铁塔和自制高空作业机器人为例, 首先通过

TMA放样软件和 Solidworks等专业软件得到实体

装备模型, 如图 2所示.
Unity 3D并不支持 TMA和 Solidworks软件生

成模型的格式, 无法直接导入, 需要进行格式转换才

能在其中直接加载. 因此, 选取 3ds Max软件作为两

种格式的转换站. 图 3为输电铁塔和高空作业机器

人在 3ds Max中的三维信息模型.
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图3   装备模型转换
 

将转换后的实体装备模型存入位于 Unity中输

电铁塔高空作业机械臂运动规划项目下的 Asset
文件夹中, Unity 3D会更新 Asset文件夹中的资源,
将导入的输电铁塔和高空作业机器人模型放入 Scene
场景中渲染并显示, 如图 4所示.
  

图4   数字孪生场景
 

由于经过多种软件层层转换后的实体装备模型

精度已无法保证, 且输电铁塔高空作业数字环境对

于模型精度要求非常严格, 为了确定模型的准确性,
本文采用一种基于 PL-ICP[17] 的模型配准方法来保

障精度, 整体流程如图 5所示. 图 5为HB21S-Z2-36M
型铁塔配对结果.
  

最近邻法

点云

输出
当前帧

Unity

j1

构建目标函数

j2

T 2
J(R , t )  Σ(n [R  p   t   p  ])= + -k+1 k+1 i k+1 i k+1 j

1
i

求解 R t  得到配准结果k+1 k+1

最近邻法

点云

采集
数据

加载

导入 转化
原始模型3ds Max

图5   输电铁塔数字模型获取过程

j1 j2

分别从 Unity中读取孪生体模型点云数据和原

始模型中采集点云数据, 获得初始转换矩阵, 通过最

近邻法获得原始模型点云在孪生体中的最近邻点

、 . 然后去除误差过大的点. 构建目标函数为

J(Rk+1, tk+1) =
∑

i

(nT
i [Rk+1pi+ tk+1−pji1

])2. (1)

pi i pji1
i

ni

Rk+1 tk+1

J(R, t) Rk+1 tk+1

Rk+1 tk+1

其中:  为第 个采样点;  为采样点 通过最近邻方

法得到的匹配点;  为两个最近邻匹配点的法向量;
为旋转矩阵,  为平移向量, 通过最小化目标

函数 得到 和 , 用于下次迭代计算, 不
断更新 和 , 直至误差小于阈值时, 停止迭代

并输出最优解. 

2    联合铁塔模型改进 RRT*算法 

2.1    相关算法

本节将介绍本文核心算法所涉及到的几种方法

以及每种方法在核心算法中起到的作用, 包括 RRT*
Connect、BAS和 Informed RRT*等算法. 

2.1.1    双向 RRT*算法

O(x)

O(x)

RRT*算法是机械臂轨迹规划领域中广泛使用

的算法之一, 能够有效处理高维状态空间下轨迹规

划难题, 但是, 仍然存在搜索效率较为低下、路径质

量不高等问题. 为此, 学者们做出了大量研究工作,
Kuffner等[18]

提出了一种基于双向扩展平衡的连结

型双树 RRT*算法, 旨在通过从起点和目标点进行树

的扩展, 从而加速寻找初始路径的过程, 并采用了带

有启发性的交替扩展策略, 而非随机扩展, 在起始位

姿和目标位姿位于约束区域的情况下表现更为适用.
通过这种策略, 两棵树能够更快地朝对方扩展, 从而

更迅速地脱离各自的约束区域. 这使得双树 RRT*算
法更具贪婪性和明确性, 相较于传统 RRT*算法, 在
寻求初始解方面更为高效. 同时为了获得高质量的

可行路径, 需要为算法添加多个约束条件
[19], 本文在

最近节点搜索阶段添加代价函数 来选择最小

代价节点进行扩展,  由两个约束组成: 位置代

价和角度代价, 即

O(x) = min{P (x) + hR(x)}. (2)

P (x) R(x)其中:  为位置代价,  为角度代价, 有
P (x) = ∥Xnew −Xgoal∥2+

j∑
i=0

∥Xnew(i)−Xgoal∥2,

R(x) = ∥θ(x+ 1)− θ(x)∥2.

(3)

Xnew Xgoal j

P (x)

R(x) h

R(x)

这里:  为新节点;  为目标节点;  为已添加的

节点数;  提供了寻求最短路径所需的当前代价

和累计代价;  保证了路线的平滑性;  为惩罚系

数, 防止 的影响过大. 改进后的双向 RRT* 算法

 

图2    原始装备模型
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作为核心算法的基石, 提供了采样-生长-连接路径-
优化路径的整体逻辑. 

2.1.2    天牛须搜索算法

step

η d0 Xbest

F (x) Xtarget

Dir

在高维复杂环境中, RRT的搜索会变得非常困

难, 采用传统目标偏置的采样策略需要庞大的计算

资源和迭代时间, 在本文搭建的孪生环境中, RRT寻

找到路径所需迭代次数通常超过 4 000, 为加快收敛

速度, 使得采样策略具有启发性和智能性, 采用天牛

须算法进行改进. 天牛须搜索算法模仿自然界中天

牛觅食行为, 在天牛觅食过程中, 食物会产生特殊气

味, 吸引天牛向着食物前进. 天牛通过两只触角对空

气中的食物气味进行感知, 且食物距两只触角的距

离远近不同, 两只触角所感知的气味浓度也有所差

异. 假设当食物处于天牛左侧时, 左侧触角感知的气

味浓度会强于右侧触角, 天牛根据两只触角所感知

的浓度差, 向浓度强的一侧随机前进, 通过一次次迭

代, 最终找到食物的位置. 天牛两须间距会随着步长

衰减而变化, 故为了提升高维求解能力, 本文添加天

牛步长衰减系数. 首先设置初始步长为较大值, 提升

天牛前期全局搜索能力, 随着步长减小并接近所求

解, 天牛两须间距缩减, 提高局部搜索能力, 且由于

天牛个体较少, 计算量不大, 从而能够快速找到可行

解. 对于本文三维空间优化问题, 设置 为天牛步

长,  为衰减系数,  为天牛两须距离, 初始值 为

无穷大, 目标函数 为天牛位置离目标点

的欧氏距离. 首先, 确定天牛下一步移动方向 为

−→
Dir =

rand(n, 1)
∥rand(n, 1)∥

, (4)

n n Dir其中 为 维空间
[20]. 然后, 对 归一化, 有

−→
Dir =

−→
Dir

norm(Dir)
. (5)

Xleft Xright接着, 分别计算左右两须坐标 、 为{
Xleft = Xbest + Dir× d0,

Xright = Xbest − Dir× d0,
(6)

d0这里 为

d0 = step× e−η. (7)

F (x)将两须坐标代入目标函数 , 计算距真解的距离,
有 

F (X) = ∥X −Xtarget∥2
,

F (Xr) = F (Xright),

F (Xl) = F (Xleft),

(8)

Xnew并采用符号函数 Sign求出下一步位置 , 即
Xnew = Xbest − step× Dir×

Sign(F (Xl)− F (Xr)). (9)

F (Xnew) F (Xbest)最后, 通过判断 和 的大小进行迭代

更新. 

2.1.3    Informed RRT*算法

Informed RRT*是对 RRT*算法的扩展, 在获取

初始解的过程中维持了 RRT*的特性. 区别在于获取

初始路径后, Informed RRT*将初始路径作为长轴将

采样空间限制在一个椭圆形区域, 且随着路径长度

的不断缩短, 逐渐缩小该椭圆形区域直至迭代结束.
通过这种策略, Informed RRT*在核心算法中加速了

路径优化过程. 对于本文机械臂工作空间, 将二维椭

圆采样区域升为三维椭圆体, 其过程如图 6所示.
  

xsample
C, L

xgaol

cmin cmax

xs tar t

图6   知情采样过程
 

cmax cmin图 6中: 长轴 为当前路径长度; 短轴 为起

点与目标点的差, 并取二范数

cmin = ∥xgoal − xstart∥2; (10)

xsample C

C

L

为采样点坐标;  为三维旋转矩阵, 对于求解

旋转矩阵 , kabch算法
[21]

是一种有效的方法, 主要

思想是通过将目标点与起始点间的差向量归一化后

对该向量进行奇异值分解 (SVD);  为平移对角矩

阵, 即

L =



cmax

2
0 0

0

√
c2max − c2min

2
0

0 0

√
c2max − c2min

2

 . (11)

首先从单位圆内获取随机点, 并经过矩阵变换

至椭圆体内, 随着路径代价不断减小, 椭圆体长轴也

会进行更新, 椭圆体采样区域随之变小. 

2.2    联合铁塔模型的改进双向 RRT*算法

当传统 RRT* Connect算法在进行实际应用时,
会存在收敛速度慢、精度较为一般、路径代价过大的

问题, 并不能满足作业需求, 且面对螺栓、塔材等密

集分布障碍物时, 会存在迭代时间过长仍然规划路

径失败等情况, 这是由于采样时间过长和碰撞检测

算法精度不高等导致在狭小区域内双树无法接触从

而无法链接双树寻到最终路径. 针对上述问题, 本文

提出一种基于联合铁塔模型的 BAS-Informed RRT*
Connect (BI-RRT* Connect)算法: 首先, 结合输电铁
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塔高空作业数字环境, 获取高空作业输电铁塔精准

模型, 改进碰撞检测部分; 然后, 以 RRT* Connect算
法为基础, 结合天牛须算法, 在随机采样过程中将两

只天牛分别以起始点和目标点为起点, 以对方位置

为目标点进行搜寻, 快速生成一条初始路径; 接着,
采用 Informed RRT*算法, 以先验路径信息在三维空

间中生成椭球体采样空间更新路径; 最后, 形成代价

最小的可行路径, 算法整体流程如图 7所示.
 
 

铁塔环境建模

原始模型

孪生环境

Ng

Obstacle
Unity

孪生体

PL-ICP 验证
T 2

J(R , t )  Σ(n [R  p   t   p  ])= + -k+1 k+1 i k+1 i k+1 j
1
i

TMA
Solidworks

3ds Max

天牛须采样
L , N , N1 s g

开始树天牛搜索

计算左右须气味浓度
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是否为最优位置

Y

N

输出采样点并
扩展新节点

判断扩展路径
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N
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重写树
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s tar tN rnd
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生成先验路径 判断能否链接双树
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重写树

Y

判断是否能
重选父节点

N

判断扩展路径
是否碰撞

N

Y

输出采样点并
扩展新节点

判断下一步位置
是否为最优位置

计算左右须气味浓度

目标树天牛搜索

Y

N
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以先验路径 L 为1
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优化路径

计算转换矩阵 C、L
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X  = C × L × sampleUnitBallbal l

N  = X  + Xrnd bal l center

图7   算法整体流程
 

算法具体实现如下.

Ns Ng

step η

step 1: 首先, 建立输电铁塔高空作业环境的精

准孪生模型, 获得孪生体的网格碰撞体, 配置好环境

后, 设置迭代次数 iter、起点 、目标点 、天牛移

动步长 、衰减系数 等.
iter=0

Ns Ng

Dir

Xleft Xright

F (Xl) F (Xr)

Xnew F (Xnew)<

F (Xbest) Xbest=Xnew

step 2: 设定迭代次数 , 为了加快收敛速

度, 提高天牛求解的目标性, 将两只天牛初始位置分

别初始化为起始点 和目标点 , 开始更新迭代,
由式 (4), 得到天牛朝向 , 计算天牛左右两须空间

位置 和 , 代入式 (8), 得到两者距真解的距

离 和 , 接着代入式 (9)进行比较, 得到

天牛下一步 , 若下一步距目标位置的距离

, 则更新天牛最优位置, 即 , 得到

天牛须采样点; 反之, 则不更新, 继续维持迭代.

∆N T

Nnew

Nnew r

Nnew

Nnearest Nnew

L1

step 3: 由式 (2), 计算离采样点最小代价节点,
以此节点为基础向采样点扩展距离 , 生长树 得

到新节点 , 然后, 遍历所有网格碰撞体计算和扩

展路径的最短距离, 若产生碰撞, 则删除新节点, 将
此时天牛位置标记为坏值返回至 step 2重新采样;
若不发生碰撞, 则以 为圆心计算半径为 的圆内

所有节点代价, 选择代价最小的节点作为 的父

节点, 若不存在新父节点, 则保留原父节点并跳过重

写树阶段; 若存在新父节点, 则导致父节点变更, 需
要对树的结构进行调整 , 删除原父节点 , 并添加

与  间的连线. 同时开始树与目标树交替

生长, 并实时遍历双树上所有节点, 若有两个节点距

离小于链接距离且链接路径不发生碰撞, 则链接双

树形成先验路径 .

cmax

cmin C cmax

L

L2 < L1

L2

step 4: 当天牛须采样策略在两个树之间成功形

成一条连接路径时, 核心算法从天牛须采样转换到

Informed采样. 设置 为无穷大, 计算起始点与终

点的欧氏距离 、旋转矩阵 等, 然后设置 为先

验路径长度, 由式 (11)计算平移矩阵 , 在单位球内

均匀采样后通过转换矩阵转化至实际采样区域椭球

体内, 得到新的采样点, 接着再次进行 step 3中的重

选父节点和重选树操作, 若有新路径 时, 则
会将长轴更新为 , 重新生成椭圆体采样空间, 以此

不断迭代优化路径.

path

step 5: 判断迭代次数 iter是否已达到初始化时

设置的数值,若是, 则输出最终路径, 即最后一次迭代

后的 ; 否则, 返回至 step 3. 

3    仿真实验与分析

为了确认所提出算法的优越性以及不同区域下

的有效性, 在相同条件下, 在 3种区域中分别对比传

统的 A*、Informed RRT*、RRT* Connect以及 BAS-
RRT* Connect, 由于单次实验具有偶然性, 每次规划

结果可能会由于偶然性造成较大差异. 为了排除随

机误差带来的影响, 本文在每种区域内执行 50次独

立实验, 整理实验结果分析其性能指标, 并各自选取

其中最具有代表性的一组实验展示, 如图 8所示. 

3.1    区域 1 中的实验分析

本文设定区域 1由 3根斜材、多边形节点板和

外包角钢构成 , 机械臂末端起点坐标为 [211, 652,
− 180], 目标点螺栓坐标为 [186, 690, − 179], A*分辨

率为 1, RRT扩展步长为 3, 路径分辨率为 2, 天牛步

长为 5, 衰减指数为 0.96, 起始树由黄色线表示, 目标

第3期 陆  超 等: 基于铁塔模型和双向天牛须的改进 RRT轨迹规划方法 959



树由绿色线表示, 粉色线为所求路径解. 如图 8(a)所
示: RRT* Connect和 BAS-RRT* Connect路径较长,
节点众多, 树枝杂乱; Informed RRT*虽然较为接近

于最优解, 但是耗时较长; BI-RRT* Connect在规划

结果上体现了明显的目标性, 路径代价进一步减小.
为了更加客观评价算法优劣性, 本文将 50次实验所

得性能指标量化对比.
图 9为路径代价对比. 由图 9可知: A*的路径代

价为 46.89, RRT* Connect的最大路径代价为 82.34,
最小路径代价为 48.45, 平均路径代价为 62.83; BAS-
RRT* Connect的最大路径代价为 75.78, 最小路径代

价为 46.92, 平均路径代价为 58.69; Imformed RRT*
的最大路径代价为 73.52, 最小路径代价为 46.96, 平
均路径代价为 51.71; BI-RRT* Connect的最大路径

代价为 65.35, 最小路径代价为 46.18, 平均路径代价为

47.38; 与RRT* Connect、BAS-RRT* Connect、Informed
RRT*相比, BI-RRT* Connect所求解代价分别减小

了 24.8 %、19.2 %和 8.3 %, 略高于 A*, 即接近于最

优解.
图 10为规划时间对比, 表 1为区域 1中各算法

性能指标对比. 由图 10和表 1可知: A*的规划时间

为 10.58 s; Informed RRT*的最长规划时间为 10.24 s,
最短规划时间为 3.22 s, 平均迭代时间为 7.4 s; RRT*
Connect的最长规划时间为 2.13 s, 最短规划时间为

0.61 s, 平均规划时间为 1.22 s; BAS-RRT* Connect的
最长规划时间为 1.03 s, 最短规划时间为 0.25 s, 平均

规划时间为 0.63 s; BI-RRT* Connect的最长规划时

间为 0.96 s, 最短规划时间为 0.07 s, 平均迭代时间为

 

A* Informed RRT* RRT* Connect BAS-RRT* Connet BI-RRT*Connet

A* Informed RRT* RRT* Connect BAS-RRT* Connet BI-RRT*Connet

A* Informed RRT* RRT* Connect BAS-RRT* Connet BI-RRT*Connet

(a)   区域 1 下各算法求解对比

(b)   区域 2 下各算法求解对比

(c)   区域 3 下各算法求解对比

图8    3 种区域下各算法路径规划结果对比
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图9    路径代价对比
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图10    规划时间对比
 

表1     区域 1 中各算法性能指标对比

算法名称 平均规划时间/s 平均路径代价 成功率/%

A* 10.58 46.89 100

Informed RRT* 7.4 51.71 92

RRT* Connect* 1.22 62.83 100

BAS-RRT* Connect 0.63 51.71 100

BI-RRT* Connect 0.35 47.38 100
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0.35 s; 与 A*、Informed RRT*、RRT* Connect、BAS-
RRT* Connect相比 ,  BI-RRT* Connect求解所需时

间分别减小了 96.9 %、95.3 %、71.3 %和 44.5 %.
在实际工程中, 有时很难快速找到可行的解决

方案尤其是最佳解决方案, 因此, 分析算法初始解和

最终解的求解速度是很有必要的. 如图 11所示, 与
其他同类方法相比, BI-RRT* Connect求解速度最快,
仅需要 54次迭代可寻到初始解, 且 602次迭代后求

得较优解. 可以看出, 尽管 Informed RRT* 能够加速

优化路径并获得高质量解, 但是受限于初始解的求

解速度和质量, 其总体规划时间仍然较长. 双向算法

和 BAS算法在求解速度方面具有显著优势, 但是在

固定时间内求解质量较低. 综合来看, BI-RRT* Connect
在双向算法和 BAS算法的基础上, 进一步整合了知

情算法的优化加速特点, 已被证明能够在保证良好

收敛性的同时提供更快的解决速度, 且能够持续规

划较优解, 可显著提升实时规划水平.
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图11   求解速度对比
  

3.2    区域 2 中的实验分析

设定区域 2由 6根角钢塔斜材与主材两侧相交

形成, 机械臂末端起点坐标为 [243, 235, – 214], 目标

点螺栓坐标为 [221, 256, − 215], 剩余初始化设置皆

与区域 1设置相同, 5种算法的求解结果对比如图 8
所示. 区域 2比较狭小, RRT* Connect和 BAS-RRT*
Connect树的分布不如区域 1复杂, 但是路径代价仍

然较大 .  BI-RRT* Connect所求采样点皆在区域左

侧, 求解速度更快, 路径解的代价更小. 实验 2各算

法所得平均迭代次数、平均路径代价和成功率如

表 2所示.
 

表2     区域 2 中各算法性能指标对比

算法名称 平均规划时间/s 平均路径代价 成功率/%

A* 1.74 33.52 100

Informed RRT* 0.96 35.51 98

RRT* Connect* 0.61 41.54 100

BAS-RRT* Connect 0.49 40.36 100

BI-RRT*-Connect 0.30 34.35 100
 

由于区域较小, 解空间更小, Informed RRT*生成

初始解的速度更快, 失败次数也更少, 但是规划时间

仍然大于其他算法. BI-RRT* Connect所需规划时间

最短 , 与 A*、Informed-RRT*、RRT* Connect、BAS-
RRT* Connect相比 ,  BI-RRT* Connect求解所需规

划时间分别减小了 82.7 %、68.7 %、50.8 %和 38.7 %.
BI-RRT* Connect平均路径代价仍然略高于 A*, 与
Informed RRT*、RRT* Connect、BAS-RRT* Connect
相比, 分别减小了 3.2 %、17.3 %和 14.9 %, 这表明 BI-
RRT* Connect在狭小区域内同样具有稳定性高, 求
解质量高的优势. 

3.3    区域 3 中的实验分析

设定区域 3由 4根角钢塔斜材与主材两侧、连

接板上下相交形成 , 机械臂末端起点坐标为 [213,
547, − 182], 目标点螺栓坐标为 [185, 576, − 190], 剩
余初始化设置均与区域 1设置相同, 5种算法的求解

结果对比如图 8所示. 区域 3大小适中, 存在交错的

复杂场景. RRT* Connect路线在区域右侧, 路径代价

较长, BAS-RRT* Connect路线虽然在区域左侧, 更
接近最优解, 但是其路径优化速度较慢, 仍然产生较

高的路径代价. 而 BI-RRT* Connect由天牛先寻到

初始解, 再从圆柱体区域内优化解, 可达到快速求解

的效果. 实验 3算法所得平均规划时间、平均路径代

价和成功率如表 3所示.
 
 

表3     区域 3 中各算法性能指标对比

算法名称 平均规划时间/s 平均路径代价 成功率/%

A* 1.19 30.89 100

Informed RRT* 0.88 33.36 96

RRT* Connect* 0.52 45.6 100

BAS-RRT* Connect 0.39 41.56 100

BI-RRT* Connect 0.27 32.22 100
 

面对斜材与连接板交错的较复杂场景, BI-RRT*
Connect算法仍然具有优势. 与 A*、Informed RRT*、
RRT*  Connect、BAS-RRT*  Connect相比 ,  BI-RRT*
Connect求解所需规划时间分别减小了 77.3 %、69.3 %、
48.1 %和 30.7 %, 但是, 复杂场景下在有限迭代次数

内所求解依然略差于 A*的最优解, 与其他同类算法

相比 , 求解路径代价分别减小了 3.4 %、29.3 %和

22.5 %. 总体而言, 所提出改进算法在三维高空作业

环境中具有良好的规划能力, 且作业区域越复杂, 面
积越大, BI-RRT* Connect算法较其他算法的提升越

明显. 

4    结　论

机械臂轨迹规划一直是无人系统作业领域的热

点问题, 针对传统 RRT算法在输电铁塔高空作业环

境中搜索路径体现出来的盲目性、路径质量低、碰撞

检测精度不高, 在复杂环境尤其是空间范围大的环
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境中求解速度慢、求解成功率低等问题, 本文提出了

一种联合铁塔模型的 BI-RRT* Connect算法. 所提

出算法基于传统 RRT* Connect算法添加了天牛须

采样过程, 结合装备数据大大降低了初始解寻求时

间, 提高了碰撞检测精度, 并添加 Informed采样过程

用于优化路径. 为评估所提出算法的优越性, 通过重

构高空作业数字环境完成了 3组实验对比分析, 实
验结果验证了所提出算法在复杂环境中可快速稳定

地规划高质量路径, 表明了 BI-RRT* Connect算法

具有较高的性能, 有效解决了传统算法存在的问题.
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