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面向耐火砖砌筑的改进RRT涂抹机械臂路径规划方法
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摘要：【目的】 对于耐火砖砌筑中特异性砖体形态复杂、作业空间受限等特殊工况，传统方法在

涂抹异形砖体表面时存在规划效率低、轨迹平滑性差及路径代价高等不足。为此，提出一种改进快

速探索随机树（Rapidly-exploring Random Tree, RRT）算法，对涂抹机械臂的路径规划问题进行研究。

【方法】 通过分区高斯采样，增强对关键区域的搜索导向；采用引力动态调节步长，实现狭窄空间中

的自适应探索；并引入三角不等式剪枝与三次 B 样条优化，去除冗余节点，提升轨迹平滑度。【结

果】 仿真结果表明，改进 RRT算法在规划时间、路径长度、路径节点数及迭代次数方面均优于对比

算法。实物试验验证中，该改进 RRT算法在砌筑环境下可实现平稳避障与涂抹作业，其规划时间较

传统 RRT、RRT*、Bias-RRT 和 RRT-Connect 分别缩短 70. 80%、80. 54%、29. 12% 和 22. 24%；路径

长度分别缩短31. 26%、3. 52%、22. 62%和30. 10%，展现了良好的工程适用性。
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0 引言

目前，耐火砖砌筑工程仍高度依赖传统人工作

业模式，不仅面临成本高的问题，还存在作业人员

的安全隐患[1]。随着智能建造技术的发展，机器人逐

步应用于砌筑领域，显著提高了施工效率，降低了

人力成本[2]。涂抹机械臂的路径规划作为砌筑任务中

的核心环节，直接关系到涂抹质量与系统效率。在

针对特异性耐火砖的复杂曲面与狭窄作业空间进行

涂抹路径规划时，传统算法，如 A*算法[3]、蚁群算

法[4]和人工势场法[5]等，常难以在高维构型空间中实

现高效探索；而快速探索随机树（Rapidly-exploring 
Random Tree, RRT）算法[6]凭借其在高维空间中的全局

探索能力，显示出独特优势。但是，该算法也存在

目标导向性弱、收敛效率低的问题，易导致机械臂

运动路径发生碰撞、作业质量不稳定及能耗较高[7]。

因此，面向耐火砖砌筑的特殊工况，提升机械臂在

复杂场景下的路径规划能力，已成为实现高质量自

动化涂抹的关键挑战。

针对 RRT 算法的低效率问题，许多学者进行了

不同程度的改进。YE 等[8]提出改进运动学约束双向

RRT 算法，通过滚动窗口技术增强人工势场法，以

提高路径规划效率和平滑度，但是，在高维空间中

其势场力易受到局部极小值干扰。FAN等[9]采用目标

偏向策略结合双向RRT*算法来加速搜索效率，但其

节点重连机制在障碍密集区域会产生大量冗余计算。

赵广元等[10]在 RRT 算法基础上提出通过角度约束采

样的方法，虽减少了无效搜索区域，但其动态步长

策略仅依赖局部障碍物密度，未考虑全局路径代价。

刘亚飞等[11]提出一种范数自适应步长 RRT 算法，基

于雅可比矩阵建立的步长映射关系可实现关节空间

步长的动态优化与碰撞检测有效性的双向兼顾，但

其单节点计算负担显著增加。郭北涛等[12]提出一种

基于目标偏置和双向RRT并融合A*算法的改进RRT
算法，可加快扩展速度，但初始采样密度不足可能

导致路径严重绕行，增大路径代价。

为解决耐火砖砌筑中特异性砖体形态复杂、作
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业空间受限等特殊工况中涂抹机械臂路径规划存在

的适应能力不足问题，本文提出一种改进RRT算法。

通过分区高斯采样策略，构建联合采样，引导树结

构向目标区域高效生长；基于引力势场的动态步长

调节机制，根据砌筑空间结构自适应调整步长，缩

短找到可行路径的时间；利用三角不等式剪枝删除

冗余节点，并利用三次 B 样条曲线对规划路径进行

平滑处理，以提高路径的安全性和适应性，最终得

到一条平稳运行的无碰撞涂抹路径。

1 机械臂建模与碰撞检测

1. 1　机械臂运动学模型建立

本文以UR10型机械臂为研究对象，该机械臂各

关节具有独立的旋转自由度和位置调节能力。机械

臂实物模型如图 1（a）所示。为精确描述机械臂末端

在世界坐标系中的位置与关节角度的关系，采用改

进D-H参数化方法建立数学模型[13]，如图 1（b）所示。

UR10型机械臂D-H参数如表1所示。

从关节 i-1 变换到关节 i需要经过 2 次旋转变换

和2次平移变换，变换矩阵为

i - 1
i T =

RRot1 (X，αi - 1 )TTran1 (X，ai - 1 )RRot2 (Z，θi )TTran2 (Z，di ) =
é
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（1）
式中，θi、di、ai、αi分别为关节 i的关节角、连杆偏

移量、连杆长度、连杆扭转角；RRot1（X，αi-1）为绕X
轴旋转角度 αi-1的旋转变换矩阵；TTran1（X，ai-1）为沿

X轴平移距离ai-1的平移变换矩阵；RRot2（Z，θi）为绕Z
轴旋转角度 θi的旋转变换矩阵；TTran2（Z，di）为沿Z轴

平移距离di的平移变换矩阵。

1. 2　碰撞检测

本研究针对机械臂涂抹路径规划中的碰撞检测

问题，采用一种基于包围体层次结构的高效检测方

法[14]。将障碍物简化为球体模型、机械臂表示为圆

柱形包围盒，并对复杂对象进行几何分解，实现场

景的快速建模。基于分离轴定理，将模型投影到分

离面的垂直面上，通过检测投影区间的重叠性判定

碰撞状态。将两平面投影到分离轴的垂线上，若两

投影线无重叠，则两平面也不重叠，如图 2（a）所示。

将两简化模型投影到分离面的垂直面上，若两投影

面无重叠，则表明两模型无碰撞，如图 2（b）所示。

该方法通过降维处理显著提升了检测效率，保证了

碰撞检测的准确性。

2 基于改进RRT算法的路径规划

2. 1　传统RRT算法

传统 RRT 算法的原理是建立一棵随机扩展树，

表1　UR10 型机械臂D-H参数

Tab. 1　D-H parameters of the UR10 robotic arm

关节 i

1

2

3

4

5

6

αi/（°）

90

0

0

90

-90
0

di/mm

127. 3

0

0

163. 941

115. 7

92. 2

θi

θ1

θ2

θ3

θ4

θ5

θ6

ai/mm

0

-612
-572. 3

0

0

0

（a）机械臂实物模型 （b）机械臂D-H模型

图1　机械臂模型

Fig. 1　Robotic arm model

（a）二维碰撞检测

（b）三维碰撞检测

图2　碰撞检测原理图

Fig. 2　Collision detection schematic diagram
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在复杂的高维空间中找到从起始点到目标点的可行

路径。图 3为其原理图。随机树从起始点 qinit开始生

长，使用地图自由空间中的随机采样生成随机点

qrand；通过该算法找到最接近随机点 qrand的节点 qnearest，

并以固定步长扩展创建新节点 qnew。如果新节点和最

近的节点之间没有障碍物，则新节点作为子节点添

加到树中；否则，生成新的随机点。当随机树中的

子节点到达目标点 qgoal的目标区域或目标点本身时，

扩展停止。最后，该算法从目标点回溯到起始点，

找到从起始点到目标点的无障碍路径。

2. 2　改进策略

2. 2. 1　分区高斯采样策略

在涂抹机械臂的路径规划过程中，为提高采样

效率，本文提出一种分区高斯采样策略。通过区域

划分，结合高斯分布与均匀分布，采样点能够更有

效地集中在关键区域，从而优化路径搜索效率。

将任务序列 T = { t0，t1，…，tN } 区域化为高概

率区域和低概率区域，按照时间顺序对区域进行编

号，以获得任务段序列 T_S = {T0，T1，…，Tn }及对

应的时间段的宽度Δs。其中，s为任务段编号，s=0，
1，…，n。

将复杂度较高的区域，例如拐角区域、狭窄通

道区域以及路径终点区域，设定为高概率区域；其

余区域则设定为低概率区域。图4所示为不同抽样概

率区域划分。图5所示为分区高斯采样概率分布。其

中，pmax和 pmin分别为最高和最低概率。

分区高斯采样的参数设置由区域宽度决定。已

知Δs是任务段Ts的宽度，分布参数μs、σs和采样频率

Fs针对任务分区 Ts = { ti，ti + Δs }进行设置。其中，ti为

起始任务。高斯分布的采样概率函数为

PG ( i ) = 1
2πσs

exp [- ( i - μs )2

2σ2
s

] （2）
图 6 所示为高斯采样策略的采样概率分布。其

中，i为任务序号，采样范围 [ μ - σ，μ + σ ]为高概

率区域。若Ts = { ti，ti + Δs }为高概率区域，则其分布参

数μs = i + Δs2 ，σs = Δs2 。

对于低概率区域，不进行正态分布参数设定，

而是对区域内的任务点均匀采样。采样概率为

PU ( i ) = 1
Δs

（3）
为了确保整体采样概率分布符合既定曲线，并

兼顾各个分区的采样频率，每个区域的采样频率 Fs
设置如下所述。

设定比例权重映射，即最高与最低概率比值

σ r = pmax /pmin，且权重系数 fs满足：

f0 p0 ∶ f1 p1 ∶ … ∶ fs ps = 1 ∶σ r ∶ … ∶ 1 ∶σ r （4）
式中，ps为第 s个区域的最高采样概率。此关系确保

了算法资源能通过权重 fs向高概率区域倾斜。

基于上述权重，为协调不同区域的采样概率并

稳定概率比例，每个区域的采样频率Fs可表示为
Fs = fs I it max （5）图4　不同的抽样概率区域划分

Fig. 4　Partition of different sampling probability regions

图3　传统RRT算法原理图

Fig. 3　Principle diagram of the traditional RRT algorithm

图5　分区高斯采样概率分布

Fig. 5　Probability distribution of the partitioned Gaussian sampling

图6　高斯采样策略的采样概率分布

Fig. 6　Sampling probability distribution of the Gaussian sampling 

strategy

3



式中，I it max为算法的最大迭代次数。

通过分区高斯采样方法合理划分任务区域，采

用高斯分布与均匀分布相结合的方式，有效提升了

路径规划的效率，优化了搜索空间的探索能力。通

过逐步推进采样区域，路径规划树在扩展过程中能

够更快地发现最优路径。

2. 2. 2　引力动态调节步长策略

在传统 RRT 算法中，步长是影响效率的关键因

素。无障碍时，增大步长可加速搜索；有障碍时，

步长过大会难以通过狭窄区域，过小则产生冗余节

点。因此，采用引力动态调节步长策略，结合引力

系数和障碍物分布，可动态调整步长以优化性能。

其具体原理如下所述。

传统RRT算法扩展后，新节点 qnew的位置为

qnew = qnearest + ρ q rand - qnearest
||q rand - qnearest||

（6）
式中，ρ为步长。

改进算法引入目标引力，扩展后新节点位置为

qnew = qnearest + ρ1
q rand - qnearest

||q rand - qnearest||
+ ρ2

qgoal - qnearest
||qgoal - qnearest||

（7）
式中，ρ1为随机扩展方向的步长；ρ2为目标扩展方向

的步长。且

ì
í
î

ρ1 = ρ
ρ2 = kρ （8）

式中，k为引力系数。

为增强步长策略对障碍环境的响应能力，设计

一个基于双曲正切函数的引力系数 kp，其表达式为
kp = 1 + tanh [ γ (min i||qnearest - xi|| - ds ) ] （9）

式中，min i||qnearest - xi||为当前节点与最近障碍物的距

离；xi为第 i个障碍物的中心坐标；γ为环境敏感度

调节系数，γ>0；ds 为安全距离，取机械臂半径

大小。

初始步长预设为 ρ0，步长的计算式为

ρ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρ0 + ερ0，kp > 1
ρ01 + λ(1 - kp )，0 < kp ≤ 1 （10）

式中，ε（ε>0）、λ（λ>0）分别为控制步长增长与收缩

的比例。该设置可确保在空旷区域采用大步长快速

扩展，在障碍密集区域自动减小步长以实现精细避

障，实现环境响应型步长自适应调节机制，保障了

路径规划的稳定性、避障性与高效性。

图 7 所示为引力动态调节步长策略。由图 7（a）
可知，当节点 qnearest离障碍物较远时，kp>1，步长根

据 ρ = ρ0 + ερ0 增长，可提升搜索速度。由图 7（b）可

知，当节点靠近障碍物时，引力系数减小，即 0 <
kp ≤ 1，步长根据 ρ = ρ0 / [1 + λ(1 - kp ) ]收缩，可确

保避障精度和路径安全。结合引力引导与障碍物分

布进行步长调整，可提高路径规划效率与安全性。

2. 2. 3　路径优化策略

在改进 RRT 算法生成的路径中，冗余节点的存

在不可避免地降低了路径的质量。因此，本文利用

三角不等式这一简单而有效的方法对路径进行快速

优化。图 8 所示为三角不等式路径剪枝原理。初始

路径定义为 Ttree= {qstart，…， qnew1， qnew2， qnew3， qnew4，

qnew5，…，qgoal}，中间节点为 qnew1，qnew2，qnew3，qnew4，

qnew5，形成中间路径 T0={qnew1，qnew2，qnew3，qnew4，qnew5}。
将三角不等式优化应用于T0。由节点 qnew1、qnew2和 qnew3
构成的三角形满足三角不等式，直接在路径 L（qnew1，

qnew3）上执行进一步的碰撞检查。由图 8可知，如果直

线路径 L（qnew1，qnew3）上没有障碍物，则基于三角不等

式省略线段L（qnew1，qnew2）和L（qnew2，qnew3），将T0更新为

{qnew1，qnew3，qnew4，qnew5}。该过程在节点 qnew1、qnew3 和

qnew4处继续；然而，如图 8中的黄色虚线所示，线段

L（qnew1，qnew4）被障碍物阻挡，因此，剪枝失败。随后

将优化应用于节点 qnew3、 qnew4 和 qnew5，线段 L（qnew3，

qnew5）是无障碍的，因此，它替换了线段 L（qnew3，qnew4）

和L（qnew4，qnew5）。最终将T0更新为{qnew1，qnew3，qnew5}。

图8　三角不等式路径剪枝原理

Fig. 8　Principle of the path pruning based on the triangle inequality

（a） kp>1

（b） 0<kp≤1

图7　引力动态调节步长策略

Fig. 7　Dynamic step size adjustment strategy based on the attraction
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去除冗余节点虽然缩短了路径长度，但得到的

路径仍存在转折点。针对这一问题，采用三次 B 样

条曲线对避障路径进行平滑处理[15]。三次B样条曲线

的方程为

C（u）= ∑
m = 0

M

dm Nm，3（u） （11）
式中，u为节点向量；dm（m=0，1，⋯，M）为控制

点，决定 B 样条的控制多边形；Nm，3（u）为三次 B 样

条基函数。

三次B样条基函数为
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，u ∈ [ 0，1]（12）

三次B样条曲线段为

C0，3 (u ) = C0 × N0，3 (u ) + C1 × N1，3 (u ) + C2 ×
N2，3 (u ) + C3 × N3，3 (u )，u ∈ [ 0，1] （13）

式中，C0、C1、C2、C3均为控制点。

2. 3　涂抹机械臂路径规划方法

本文采用改进 RRT 算法进行耐火砖砌筑环境下

涂抹机械臂的路径规划，各个步骤和实现逻辑如图 9
所示。

3 机械臂仿真与试验

为验证本文提出的改进 RRT 算法在避障路径规

划中的可行性、环境适应性及其规划效率的提升效

果，在二维仿真环境和三维仿真环境中分别对传统

RRT 算法、RRT*算法、Bias-RRT 算法（偏置概率取

20%）、RRT-Connect算法和改进 RRT 算法进行 50次

路 径 规 划 仿 真 并 对 比 。 二 维 仿 真 地 图 尺 寸 为

1 000 mm×1 000 mm，绿色矩形为障碍物。三维仿真

地图尺寸为 1 000 mm×1 000 mm×1 000 mm，绿色立

方体为障碍物。仿真地图中，蓝色圆点为起始点，红

色圆点为目标点，粉色线条是各种算法寻找到的路

径，蓝色线条是改进算法中剪枝处理得到的路径，红

色线条是改进算法中平滑处理后的最终路径。仿真环

境配置为 Intel（R）Core（TM）i7-8565U CPU@1. 80 GHz，
其内存为 16 GB。各RRT算法均采用Matlab 2022a软
件来实现，并搭建试验平台进行验证。

3. 1　二维仿真

二维空间中统一各算法的仿真参数为：起始节点

坐 标 为（20， 20） mm， 目 标 节 点 坐 标 为（980，
980） mm，扩展步长为 30 mm，最大迭代次数为

4 000，阈值为 30。图 10所示为二维仿真地图中 5种

RRT算法的路径规划。表2所示为二维仿真地图中各

算法性能。
表2　二维仿真地图中各算法性能

Tab. 2　Performance of each algorithm in the 2D simulation map

算法

传统RRT

RRT*

RRT-Connect

Bias-RRT

改进RRT

平均路径

长度/mm

1 772. 128

1 440. 937

1 732. 607

1 629. 701

1 396. 408

平均规划

时间/s

0. 965

2. 004

0. 108

0. 316

0. 068

平均节点

数

59. 68

19. 82

58. 76

55. 23

7. 44

平均迭代

次数

1 286. 90

1 256. 20

1 151. 54

436. 68

329. 74

（a）传统RRT （b） RRT* （c） RRT-Connect

图9　改进RRT算法流程图

Fig. 9　Flow chart of the improved RRT algorithm
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（d） Bias-RRT （e）改进RRT （f）最终路径

图10　二维仿真地图中5种RRT算法的路径规划

Fig. 10　Path planning of five RRT algorithms in the 2D simulation map

从图 10可以明显看出，改进RRT算法路径代价

更低，路径节点数更少且路径更平滑。从表 2 也可

以看出，在二维仿真环境中，改进 RRT 算法相对于

传统 RRT、RRT*、Bias-RRT 和 RRT-Connect 这 4 种

算法性能更佳。

3. 2　三维仿真

三维空间中统一各算法的仿真参数为：起始节

点坐标为（20，20，20） mm，目标节点坐标为（980，
980，980） mm，扩展步长为 50 mm，最大迭代次数

为 5 000，阈值为 50。图 11所示为三维仿真地图中 5
种 RRT 算法的路径规划。表 3 所示为三维仿真地图

中各算法性能。

从图 11可以看出，传统RRT算法采用完全随机

采样，生成大量无效节点，路径存在较多转折点；

RRT*算法引入渐近最优策略，略有改善，但仍存在

路径波折问题；Bias-RRT 算法通过目标偏置提升扩

展方向性，减少无效节点，但路径仍不平滑；RRT-

Connect 算法通过双向扩展，在开放空间中效率较

高，但在狭窄或复杂环境中易产生冗余节点。而改

进 RRT 算法引入分区高斯采样策略和引力动态调节

步长策略，有效提升搜索效率，减少无效路径节点，

路径最优；进一步通过去除冗余点和B样条优化后，

路径更加平滑，整体规划效果显著优于其他算法。

从表 3 可以看出，在三维仿真环境中，改进 RRT 算

法在路径规划时间方面相对于传统 RRT、RRT*、
Bias-RRT 和 RRT-Connect 这 4 种算法分别缩短了

95. 22%、98. 35%、37. 65%、26. 28%；在路径长度

方面相对于传统 RRT、 RRT*、 Bias-RRT 和 RRT-

Connect 这 4 种算法分别缩短了 30. 23%、 3. 42%、

20. 50%、27. 22%；在路径节点数方面相对于传统

RRT、RRT*、Bias-RRT 和 RRT-Connect 这 4 种算法

（a）传统RRT

（d） Bias-RRT

（b） RRT*

（e）改进RRT

（c） RRT-Connect

（f）最终路径

图11　三维仿真地图中5种RRT算法的路径规划

Fig. 11　Path planning of five RRT algorithms in the 3D simulation map
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分别减少了 78. 65%、42. 45%、67. 80%、71. 84%；

在迭代次数方面相对于传统 RRT、RRT*、Bias-RRT
和 RRT-Connect 这 4 种 算 法 分 别 减 少 了 82. 87%、

82. 75%、30. 55%、76. 88%。改进 RRT 算法在三维

仿真环境中表现出优越的性能。

3. 3　机械臂涂抹路径仿真与试验

为了验证改进 RRT 算法的性能，根据设计的砌

筑平台模拟了真实的工作环境。图 12为耐火砖砌筑

平台示意图。仿真平台主要包括桁架、型号为UR10
的六轴涂抹机械臂、抓取夹爪、型号为RVC-M2600-

ML2的深度相机、耐火砖输送平台和其他关键构件。

其中，桁架为横向移动的主体框架；抓取夹爪负责

抓取输送平台的耐火砖并搬运到指定位置；深度相

机用于收集耐火砖侧面的关键点位信息，包括定位

涂抹面及涂抹的起始点和结束点。根据获取的耐火

砖侧面信息，使用改进 RRT 算法规划无碰撞路径，

进行涂抹路径动作。

通过工具中心点（Tool Center Point, TCP）标定和

手眼标定，确定涂抹机械臂末端执行器的空间位

姿及其与深度相机的坐标映射关系，使涂抹机械

臂搭载的深度相机能够识别抓取夹爪所夹持耐火

砖的砖面信息，机械臂进行路径规划并进行涂抹

动作。图13为涂抹机械臂作业流程图。

为便于深度相机与末端执行器保持适宜角度，

首先，将机械臂初始位姿设定为（24. 71，-57. 93，

72. 13，77. 82，90. 72，114. 74）；其次，通过深度

相机识别耐火砖侧面，确定涂抹起始点，并基于角

点坐标进行路径规划，生成无碰撞路径；再次，机

械臂沿规划路径运动，同时配合泵送系统完成泥浆

涂抹。任务结束后，机械臂返回初始位置，为下一

次作业做准备。本仿真以某型号耐火砖为例，在

Matlab 软件环境中实现涂抹路径规划。仿真结果如

图14所示。

（a）初始状态

（c）机械臂的中间状态2

（e）机械臂的中间状态4

（b）机械臂的中间状态1

（d）机械臂的中间状态3

（f）最终状态

图14　涂抹机械臂仿真过程

Fig. 14　Simulation process of the plastering robotic arm

图 15所示为实际环境中涂抹机械臂的无碰撞涂

抹过程。首先，采集耐火砖侧面的三维数据，计算

涂抹点的世界坐标；其次，利用机械臂的逆运动学

定义手臂的初始位置和目标位置；最后，在涂抹机

械臂可行的情况下，将耐火砖和障碍物的三维信息

输入 Matlab 算法模块进行路径规划。这个过程产生

了一条无碰撞的涂抹路径。机械臂和 Matlab 模块之

间的通信通过机械臂的套接字接口实现，该接口将

表3　三维仿真地图中各算法性能

Tab. 3　Performance of each algorithm in the 3D simulation map

算法

传统RRT

RRT*

RRT-Connect

Bias-RRT

改进RRT

平均路径

长度/mm

2 488. 717

1 797. 924

2 386. 087

2 184. 332

1 736. 451

平均规划

时间/s

2. 112

6. 138

0. 137

0. 162

0. 101

平均节点

数

65. 49

24. 29

49. 64

43. 42

13. 98

平均迭代

次数

2 491. 36

2 473. 92

1 845. 24

614. 34

426. 66

图12　耐火砖砌筑平台示意图

Fig. 12　Shematic diagram of the refractory brick masonry platform

图13　涂抹机械臂作业流程图

Fig. 13　Workflow of the plastering robotic arm operation
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规划的无碰撞路径传输到机械臂，使其能够沿指定

轨迹移动。

通过 20次涂抹机械臂路径规划试验验证了，涂

抹机械臂在实际环境中能够有效地避开障碍物并进

行涂抹动作，顺利到达预定的目标点，证明了本文

所提改进 RRT 算法的实用价值。在试验期间，对所

规划的路径各性能参数进行记录，表 4 所示为实际

环境中各算法的路径搜索数据。在实际耐火砖砌筑

环境中，改进 RRT 算法在路径规划时间方面相对于

传统 RRT、RRT*、Bias-RRT 和 RRT-Connect 这 4 种

算 法 分 别 缩 短 了 70. 80%、 80. 54%、 29. 12% 和

22. 24%；在路径长度方面相对于传统 RRT、RRT*、
Bias-RRT 和 RRT-Connect 这 4 种算法分别缩短了

31. 26%、3. 52%、22. 62% 和 30. 10%；在路径节点

数方面相对于传统 RRT、RRT*、Bias-RRT 和 RRT-

Connect 这 4 种算法分别减少了 73. 27%、30. 74%、

54. 65% 和 60. 88%；在迭代次数方面相对于传统

RRT、RRT*、Bias-RRT 和 RRT-Connect 这 4 种算法

分别减少了 85. 53%、80. 80%、24. 54% 和 77. 99%。

图 16 所示为实际耐火砖砌筑环境中各算法参数对

比。通过各算法性能参数的平均数所连成的酒红色

折线可以明显看出，改进 RRT 算法的各参数均表现

出优越性。

图 17所示为涂抹机械臂通过改进RRT算法得到

的各关节的角位移、角速度和角加速度变化情况。

由图 17可知，规划终点时，各关节角速度与角加速

度均为 0，符合实际运行特性；同时，关节运动曲线

整体连续平滑，无明显突变；经过平滑处理，轨迹

有效减小了运行中的抖动与冲击，保证了机械臂在

执行规划路径时的稳定性和效率。

（a）路径规划时间

（b）路径长度

（c）路径节点数

表4　实际环境中各算法的路径搜索数据

Tab. 4　Path search data of each algorithm in the real 

environment

算法

传统RRT

RRT*

RRT-Connect

Bias-RRT

改进RRT

平均路径

长度/mm

3 929. 707

2 799. 846

3 864. 610

3 491. 204

2 701. 336

平均规划

时间/s

22. 885

34. 339

8. 594

9. 429

6. 683

平均节点

数

75. 00

28. 95

51. 25

44. 15

20. 05

平均迭代

次数

3 316. 85

2 500. 45

2 181. 05

636. 20

480. 05（a）初始状态

（c）机械臂的中间状态2

（e）机械臂的中间状态4

（b）机械臂的中间状态1

（d）机械臂的中间状态3

（f）最终状态

图15　涂抹机械臂应用过程

Fig. 15　Application process of the plastering robotic arm
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（d）路径迭代次数

图16　实际耐火砖砌筑环境中各算法参数对比

Fig. 16　Comparison of algorithm parameters in the real refractory 

brick masonry environment

（a）关节角位移曲线

（b）关节角速度曲线

（c）关节角加速度曲线

图17　各关节拟合后角度、角速度及角加速度曲线

Fig. 17　Fitted joint angle, angular velocity, and angular 

acceleration curves

4 结论

针对涂抹机械臂在复杂砌筑环境中的避障路径

规划问题，提出一种改进 RRT 算法，并通过仿真和

真实环境下试验验证了其有效性和实用性。得出以

下主要结论：

1） 为解决由砌筑环境引起的搜索效率低的问

题，提出分区高斯采样策略。基于分区结果，可引

导扩展树向安全、可行的缝隙生长，减少无效探索。

2）引入引力动态调节步长策略。根据环境特征

自适应调整步长，在开阔区域增大步长加速探索，

在狭窄区域减小步长提升精度，可平衡全局与局部

搜索效率。

3）采用三角不等式剪枝策略，剔除冗余节点以

优化路径，并结合 B 样条曲线进行平滑处理，可确

保机械臂运动的连续性和平滑性。

在仿真环境中，将所提改进 RRT 算法与传统

RRT、RRT*、RRT-Connect 及 Bias-RRT 等算法进行

对比。结果表明，改进 RRT 算法在路径长度、搜索

时间与路径节点数等方面均具有显著优势。进一步

的，在实际砌筑场景中开展机械臂涂抹试验。结果

表明，该算法能够有效引导机械臂实现平稳避障与

高效涂抹作业，充分验证了其在砌筑环境中的可行

性与工程实用性。
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An improved RRT path planning method for plastering robotic arm 
manipulation in refractory bricklaying

DUAN Mengcheng1,2 ZHENG Zhengding1,2 GAO Quanjie1,2 WANG Hongxia3

(1. Key Laboratory of Metallurgical Equipment and Control Technology, Ministry of Education, Wuhan University of Science 

and Technology, Wuhan 430081, China)

(2. Hubei Key Laboratory of Mechanical Transmission and Manufacturing Engineering, Wuhan University of Science and 

Technology, Wuhan 430081, China)

(3. School of Automotive Intelligent Manufacturing, Hubei University of Automotive Technology, Shiyan 442002, China)

Abstract: [Objective] In response to special working conditions such as complex shapes of specific bricks and limited 

operating space in refractory bricklaying, traditional methods exhibit shortcomings in plastering irregularly shaped brick 

surfaces, including low planning efficiency, poor trajectory smoothness, and high path cost. To address these issues, an improved 

rapidly-exploring random tree (RRT) algorithm was proposed to study the path planning problem for plastering robotic arms. 

[Methods] Partitioned Gaussian sampling was employed to enhance search focus on critical areas. Gravity-based dynamic step 

size adjustment was adopted to enable adaptive exploration in confined spaces. Triangular inequality pruning and cubic B-spline 

optimization were introduced to eliminate redundant nodes and improve trajectory smoothness. [Results] Simulation results 

demonstrate that the improved RRT algorithm outperforms comparison algorithms in planning time, path length, path node 

count, and iteration count. Physical tests validate the improved RRT algorithm’s capability for stable obstacle avoidance and 

plastering operations in masonry environments. Compared to traditional RRT, RRT*, Bias-RRT, and RRT-Connect, its planning 

time decreases by 70.80%, 80.54%, 29.12%, and 22.24%, respectively, while reducing path length by 31.26%, 3.52%, 22.62%, 

and 30.10%, respectively, demonstrating excellent engineering applicability.

Key words: Plastering robotic arm; Path planning; Improved RRT algorithm; Partitioned Gaussian sampling; Gravity-based 

dynamic step size adjustment （编辑：贾文倩）
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