
Journal of Mechanical Transmission

基于能量导引与分层优化的RRT*路径规划算法

陈飞翔 马于雯 刘旭赞 杨朔飞
（中国农业大学 工学院，北京 100083）

摘要：【目的】 为解决传统快速扩展随机树星型（Rapidly-exploring Random Tree Star, RRT*）算法

在复杂环境中存在的采样盲目性强、路径质量差等问题，提出一种结合双向能量隧道探测（Bidirec‐

tional Energy Tunnel Detection, BETD）与双目标分层优化（Dual-Objective Hierarchical Optimization, 

DOHO）的改进 RRT*算法。【方法】 所提算法采用三级递进式优化框架：在预处理阶段，通过 BETD

算法筛选高可达性的路径中间点，为后续扩展提供导向性节点；在路径规划阶段，基于上述中间点

引导 RRT*算法实现高效扩展；在后处理阶段，采用 DOHO 算法对初始路径进行长度与平滑度的双

重优化。在 Matlab 软件中搭建二维与三维仿真环境进行性能验证。【结果】 仿真结果表明，基于

BETD 的 RRT*算法相较于 RRT、RRT*、RRT-Connect 及人工势场-RRT*算法，路径搜索时间缩短

68. 9%~91. 5%，路径长度缩短 6. 2%~22. 9%，扩展节点数仅占对比算法的 14. 4%~25. 0%。对比传统

RRT*算法，基于DOHO的RRT*算法的路径长度缩短7. 13%，路径平滑度得到了显著改善。

关键词：RRT*算法；路径规划；能量导引；节点导向采样；分层优化

中图分类号：TP242  DOI：10. 16578/j. issn. 1004. 2539. XXXX. XX. 001

0 引言

机械臂凭借灵活性高、负载能力强及作业精度

高等优势，在航天装备[1-3]、智能制造[4-7]、医疗手

术[8-11]、农机装备[12-14]等领域得到了广泛运用。在复

杂结构化环境中，机械臂需要自主规划出一条无碰

撞、平滑且高效的运动轨迹。这对路径规划算法提

出严峻挑战。快速扩展随机树（Rapidly-exploring 
Random Tree, RRT）算法因无须对环境进行精确建模、

概率完备且在高维空间具有良好的扩展性，而被广

泛应用于多自由度机械臂的空间路径规划。其改进

算法——快速扩展随机树星型（Rapidly-exploring 
Random Tree Star, RRT*）算法通过引入重选父节点和

随机重连机制，具备渐近最优性，成为机械臂路径

规划领域的重要基础算法。

尽管RRT*算法具有巨大潜力，但在实际应用中

仍然存在一些挑战，如采样区域的随机性导致收敛速

度较慢、初始路径质量存在不必要的冗余折线以及平

滑性不足的问题。针对上述问题，国内外学者从不同

角度对RRT*算法进行了改进。

为克服 RRT*算法的盲目采样问题，GAMMELL
等[15]提出 Informed-RRT*算法，将采样范围约束在由

起始点、目标点和当前最短路径决定的椭圆区域内，

显著加速了收敛速度。在此基础上，国内外学者进

一步拓展了采样策略的改进方向。针对狭窄通道等

复杂环境，HUANG等[16]提出自适应 Informed-RRT*算
法，根据环境复杂度动态调整椭圆采样池，增强了

算法在受限空间的探索能力。严贵僧等[17]引入海马

优化算法来改进 Informed-RRT*算法，利用适应度函

数评估采样节点，增强了采样点的目标导向性。固

定步长是 RRT*算法参数调试的难点之一。刘亚飞

等[18]结合范数不等式与雅可比矩阵，构建了关节空

间与工作空间的步长映射关系，提出范数自适应步

长 RRT 算法。李洋等[19]提出引力自适应步长 RRT 算

法，根据目标引力动态调整扩展步长。LIU等[20]提出

一种增强型RRT*算法，通过引入自适应动态步长更

新函数，根据环境信息动态调整随机树的扩展幅度，

有效提升了算法在复杂高风险区域中的收敛速度与

规划效率。针对RRT*算法路径质量差的问题，路径
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后处理成为研究热点。刘文倩等[21]将人工势场与 In⁃
formed-RRT*算法相结合，通过势场引导路径优化。

KANG等[22]提出双向插值后处理方法，通过对采样路

径进行双向插值优化，在保持路径质量的同时显著

提升了后处理效率，有效减少了路径拐点。靳午煊

等[23]引入自适应 t-分布函数来改进采样和优化过程，

在采样阶段引入 t-分布扰动增强探索，在优化阶段采

用自适应策略调整参数，有效提升了算法效率，改

善了路径平滑度。

综上可知，现有研究在采样导向性、参数自适

应性和路径后处理等方面取得了显著进展，但当前

算法在障碍物覆盖率较高的复杂环境中，在兼顾搜

索效率和路径质量上仍有提升空间。如何优化从全

局探索到路径生成的系统性设计，成为一个值得研

究的问题。本文提出一种结合双向能量隧道探测（Bi⁃
directional Energy Tunnel Detection, BETD）与双目标分

层 优 化（Dual-Objective Hierarchical Optimization, 
DOHO）的改进RRT*算法，旨在改善复杂环境下机械

臂路径规划的效率与质量问题。

1 RRT*算法

RRT*算法保留了RRT算法的基本生长流程，增

加了以下关键步骤来实现路径的持续优化。

近邻节点搜索：在新节点 xnew 生成后，RRT*算
法在其周围半径为 r的球形邻域内搜索所有可能的父

节点候选集合Xnear。其过程可表示为

Xnear = { x ∈ V | ||x - xnew|| ≤ r } （1）
式中，x为随机树中的节点；V为随机树中已有节点

的集合。

最优父节点重选：遍历 Xnear 中的所有节点，计

算经由各节点到达 xnew 的路径代价，选择代价最小的

节点作为其父节点。该过程可表示为
xparent = arg min

x ∈ Xnear
[ lCost ( x ) + ||x - xnew|| ] （2）

式中， lCost（x）为从起始节点到节点 x的累计路径

长度。

随机重连优化：在确定 xnew 的父节点后，进一步

尝试将 xnew 作为Xnear 中其他节点的潜在新父节点。若

经由 xnew 到达某节点的路径代价低于原路径，则进行

重连，从而局部优化树结构，降低整体路径代价。

其过程可表示为

xparent = xnew， lCost ( xnew ) +  xnew - x < lCost ( x ) （3）
RRT*算法通过上述机制虽实现了渐近最优性，

但在实际应用中仍面临两大挑战。在采样策略上，

固定的随机采样概率无法适应不同环境复杂度，概

率过高则简单场景中效率低下，概率过低则复杂环

境中探索失败风险激增，这本质上是探索与利用的

固有矛盾。在优化机制上，父节点重选与随机重连

的有效范围受限于预设的邻域半径 r；在狭窄通道或

复杂障碍区中，该局部优化窗口无法获取全局信息，

易导致优化过程陷入局部最优，从而难以生成全局

协调的高质量路径。

2 双向能量隧道探测算法

BETD算法是一种受自然界波的能量传递原理启

发的路径探测算法，旨在改善传统RRT*算法在复杂

环境中搜索效率较低、路径质量有待提升等问题。

BETD算法通过独特的能量传播机制，能够在复杂环

境中实现更快的搜索速度和更优的路径质量。

2. 1　空间离散化处理

BETD算法采用空间离散化策略来平衡算法性能

与规划精度。该策略将连续规划空间转化为结构化

网格，将路径规划的起始点、目标点及障碍物信息

映射至相应的网格节点，从而构建一个有限空间内

的系统化搜索环境。这种结构化离散为后续能量传

播机制提供了可计算的基础框架。

如图1所示，空间离散化将连续路径规划空间转

化为离散网格节点。图 1中，红色节点表示起始点；

蓝色节点表示目标点；黑色实心节点表示障碍物所

占空间；黑色空心节点则表示自由点，即可通行

空间。

2. 2　能量传播机制

能量传播过程从起始点和目标点同步开始，并

按轮次迭代进行。起始点的能量传播方向朝向目标

点，而目标点的能量传播方向则相反。以图1中起始

点的能量传播为例，从起始点开始，每一轮中具有

能量的节点会根据特定的能量传递规则，沿 x轴正方

向和 y轴正方向传递能量，随后自身能量归零。

能量传递规则：假设节点（i，j）在当前轮次具有

能量，则在下一轮次中，若节点（i，j + 1）和（i +

  （a）路径规划空间  （b）空间离散化后的路径规划空间

图1　空间离散化过程的示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the spatial discretization process
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1，j）处于自由空间且未超出边界，它们将分别获得

节点（i，j）能量的 1/2；若这两个节点中有位于障碍

物中或超出边界的，则其无法获得能量。节点（i，j）

在完成能量传递后，其自身能量归零。

图 2所示为以（i，j）为起始点且其具有的能量为

EStart（i，j）时，其后续节点依据能量传递规则得到的

能量。图 2中，黑色实心节点表示障碍物所占空间；

黑色空心节点则表示可通行空间。

2. 3　能量的数学意义

以来自起始点的能量为例，设起始点的初始能量

为1，在第 k轮传播中，将有 k+1个节点可能获得来自

起始点的能量。节点（i，j）获得的能量记为EStart（i，j）。
显然，EStart（i，j）⋅2k可视为从起始点出发，每次仅沿 x
轴正方向或 y轴正方向移动 1个步长，最终到达节点

（i，j）的所有可能路径数目。因此，EStart（i，j）的大小

反映了从起始点到达该节点的可达性程度；EStart（i，j）

越大，表明该节点作为路径中间点的潜力越高，更适

合用于引导RRT*算法的扩展方向。

2. 4　路径交汇点探测

首先，记录网格节点 p中来自起始点的能量EStart
和来自目标点的能量EEnd。在每一轮能量传播后，搜

寻潜在路径交汇点。搜寻规则可表示为

Pcandidate = { p | EStart ( p ) > 0 ， EEnd ( p ) > 0 } （4）
式中，Pcandidate 为潜在路径交汇点的集合；EStart（p）和

EEnd（p）分别为节点 p中来自起始点的能量和来自目标

点的能量。

随后，依据路径交汇点选取原则确定最优路径

交汇点；若不存在潜在路径交汇点且未达到最大迭

代次数，则继续进行下一轮能量传播。

路径交汇点选取原则如下。

1）在第 k轮传递完成后，计算每个潜在路径交

汇点的起始点能量占比 ηStart（u）和目标点能量占比

ηEnd（u），可分别表示为

ηStart (u ) = EStart (u )
∑

1

k + 1
EStart ( v ) （5）

ηEnd (u ) = EEnd (u )
∑

1

k + 1
EEnd ( v ) （6）

式中，EStart（u）、EEnd（u）分别为第 u个潜在路径交汇

点中来自起始点的能量和来自目标点的能量。

2）计算各节点的能量和η（u），有

η (u ) = ηStart (u ) + ηEnd (u ) （7）
3）选取能量和η（u）最大的潜在路径交汇点作为

最优路径交汇点，该点即为到达可行性最高的点，

适合作为RRT*算法的中间点。

图3为BETD算法整体流程图。

3 双目标分层优化算法

为提升RRT*算法所得路径的实用质量，本文提

出一种 DOHO 算法。该算法采用分阶段优化策略：

第一阶段聚焦于路径长度的全局压缩；第二阶段致

力于路径平滑度的局部增强。

3. 1　路径长度优化

尽管通过重选父节点与随机重连机制，RRT*算
法在概率完备性意义上实现了渐近最优，但其计算

效率与优化范围之间存在固有平衡。这常导致所得

路径在局部仍存在不必要的迂回与振荡。为此，本

文以 RRT* 算法规划得到的初始路径点序列 L =
{x0，x1，…，xk}为基础，设计了图 4 所示的迭代优

化流程。

图 5为路径长度优化算法示意图。图 5中，设初

始路径点序列为 A-B-C-D-E，灰色圆形表示障碍物。

以 A点为起始点的路径优化为例。首先，对 A点以E

点为目标点进行连线检测；若连线AE与障碍物发生

碰撞，则依次以前一节点作为新的目标点，即由 E

图2　能量传递过程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the energy transfer process

图3　BETD算法流程图

Fig. 3　Flow chart of the BETD algorithm

3



依次变为D、C等，直至 A点与目标点间的连线无碰

撞。此时，A点与该目标点直接连接，替代原路径中

的中间节点。图5中，最先满足无碰撞条件的目标点

为C点，因此，以AC路径代替原有的AB和BC路径，

可实现路径长度的有效缩短。

总之，该路径长度优化算法通过系统性检测与

剔除冗余节点，在不触及障碍物的前提下，可实现

对路径总长的进一步压缩，有效消除RRT*算法中的

局部绕路现象。

3. 2　路径平滑度优化

路径中的急剧转角会导致机器人运动不连续、

能耗增加，并加速机构磨损。针对此问题，本文提

出一种基于大转角识别的渐近式平滑方法。如图6所

示，对于路径段FGH，若角α超过预设阈值 θ，则判

定为需优化的大转角。预设阈值 θ应根据具体应用场

景确定，θ取值越小，路径平滑度越高，但所需迭代

次数相应增加；θ取值越大，平滑度优化速度越快，

但平滑度优化效果相对较弱。

优化核心思想为：从 FG与 GH边的中点出发，

分别沿线段 FG和HG向点 G渐近式对称偏移，生成

试探点M与N。持续迭代，直至新线段MN满足无碰

撞约束。此时，原始路径 FGH被 FMNH替代。由几

何分析可得

α = β1 + β2 （8）

该算法的本质是将 1个大转角分解为 2个小转角

以实现路径点平滑度优化，GM和GN的长度越接近，

平滑度优化效果越好。该算法在优化平滑度的同时，

也可以将路径长度进一步优化。优化的路径长度ΔL
可表示为

ΔL = LGM + LGN - LMN （9）
式中，LGM 为 GM的长度；LGN 为 GN的长度；LMN 为

MN的长度。

总之，该平滑度优化算法通过识别大转角，在

不发生碰撞的前提下可有效改善路径平滑度，降低

运动不连续性与能耗，减缓机构磨损，也可兼顾路

径长度的优化，整体提升路径质量。

4 基于能量导引与分层优化的RRT*算法

本文提出的改进RRT*算法采用三级递进式优化

框架，包含预处理、路径规划与后处理3个阶段，形

成完整的路径规划解决方案。

在预处理阶段，通过 BETD 算法探索环境空间，

在起始点 xStart 和目标点 xEnd 间识别出若干高通行概率

的中间节点 xi，为 RRT*算法提供一系列的路径节点

L = {xStart，x1，x2，…，xk，xEnd}。这些中间节点的引

入为路径规划提供了有效的引导方向，显著优化了

采样点分布的合理性。

在路径规划阶段，以预处理阶段生成的路径节点

为引导，实施RRT*算法。先在相邻两个节点间规划

出路径，再将这些路径拼接在一起，形成总路径。传

统RRT*算法依赖于随机采样点的均匀分布，在复杂

环境中容易产生大量无效采样。本文算法降低了随机

采样概率，转而通过中间节点的引导约束，在保障路

图4　路径长度优化算法流程图

Fig. 4　Flow chart of the path length optimization algorithm

图5　路径长度优化算法示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the path length optimization algorithm

图6　路径平滑度优化示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the path smoothness optimization
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径质量的同时，显著提高了路径规划效率。

在后处理阶段，采用 DOHO 算法对初始路径进

行优化处理。该算法将从路径长度与平滑度两个维

度进行优化：一方面通过剔除冗余节点来减少路径

总长度；另一方面采用渐近式平滑算法，提高路径

的平滑度。这种双目标优化机制有效改善了RRT*算
法易陷入局部最优的固有缺陷，从而可生成全局协

调的高质量可执行路径。

5 仿真与分析

5. 1　基于能量导引的RRT*算法仿真

为验证本文提出的 BETD 算法对 RRT*算法性能

的提升效果，在 Matlab 软件环境下搭建二维仿真平

台进行对比试验，对比对象为 RRT 算法、RRT*算
法、RRT-Connect 算法和人工势场 -RRT*（Artificial 
Potential Field-RRT*, APF-RRT*）算法。在仿真中，

测试了这些算法在复杂环境下的路径长度、路径规

划时间和树节点数。

仿真环境设置为（800 × 800） mm2 的二维空间，

起始点坐标设为（100，100） mm，目标点坐标设为

（700，700） mm。路径规划搜索步长设定为 3 mm，

最大迭代次数设为10 000。仿真结果如图7所示。

（a） RRT

（b） RRT*

（c） RRT-Connect

（d） APF-RRT*

（e）本文算法

图7　路径规划效果示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the path planning performance

仿真过程中，圆形障碍物与矩形障碍物分别采

用深蓝色和浅蓝色进行标识，以区分不同障碍物类

型。绿色线条表示随机树节点的连接关系；红色线

条则呈现各算法最终规划得到的路径。起始点与目

标点分别由红色和蓝色圆点标注。在本文算法的仿

真结果中，除起始点外，其余红色圆点为BETD算法

所识别的路径中间点，这些中间点有效地引导了后

续RRT*算法的扩展方向。

为保证统计可靠性，每种算法独立运行 50 次，

记录每次成功规划后的路径长度、路径规划时间和

所用节点数，并取平均值作为最终评价指标。各算
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法性能数据对比如表1所示。

从路径长度来看，本文算法获得的路径平均长

度为 1 091 mm，相较于传统 RRT 算法缩短 17. 6%，

相较于RRT*算法缩短 7. 2%，相较于RRT-Connect算
法缩短 22. 9%，相较于 APF-RRT*算法缩短 6. 2%。

这表明，BETD算法通过预探测提取的路径中间点能

够有效引导RRT*算法生成更优的路径。

从规划时间来看，本文算法平均耗时 70 ms，远

低于其他对比算法。相较于 RRT 算法，本文算法所

耗时间缩短 82. 2%，相较于 RRT*算法缩短 89. 6%，

相较于 RRT-Connect 算法缩短 68. 9%，相较于 APF-

RRT*算法缩短 91. 5%。这得益于 BETD 算法在规划

初期快速识别出关键通道，大幅减少了RRT*算法在

无效区域的盲目搜索，从而显著提升了搜索效率。

而所用节点数对比进一步印证了这一结论。本

文算法平均扩展节点数为 345，是 RRT 算法的

17. 1%，RRT*算法的 18. 3%，RRT-Connect 算法的

25. 0%，APF-RRT*算法的 14. 4%。节点数的减少直

观反映了随机树结构的精简与优化。更少的节点意

味着，算法以更紧凑的树形结构完成了对可行通道

的覆盖，避免了在无效区域中的过度探索，这是搜

索效率提升的直接体现。

综合分析可知，结合 BETD 的 RRT*算法通过双

向能量传播预先探测环境中的高可达性节点，并将

这些点作为中间点引导采样过程，使得随机树有效

避免了复杂环境中的盲目试错。仿真结果验证了

BETD算法在提升路径规划效率、缩短路径长度以及

减少无效节点方面的显著优势，为后续机械臂的实

际应用奠定了良好基础。

5. 2　基于分层优化的RRT*算法仿真

为了验证DOHO对RRT*算法规划路径在长度和

平滑度上的提升，对传统RRT*算法规划得到的初始

路径依次应用距离优化与平滑度优化，对比优化前

后的路径长度和平滑度变化。图8所示为优化前后的

路径对比。图 8中，黑色曲线为 RRT*规划的初始路

径，蓝色曲线为距离优化后的路径，红色曲线为平

滑度优化后的最终路径。DOHO 算法中，将预设阈

值 θ设定为 30°。

由图8可知，距离优化有效消除了初始路径中的

冗余绕行问题，在已生成路径节点的基础上显著缩

短了路径长度；平滑度优化则进一步针对距离优化

后路径中的大角度转折进行修正，使整体轨迹更加

平滑，从而减少了机械臂运动过程中的能量损耗。

优化效果的定量分析如表2所示。经过距离优化

后，路径长度缩短了 63. 37 mm，相对优化幅度为

5. 53%；在此基础上进行平滑度优化，路径长度对

比初始路径缩短了 81. 83 mm，相对优化幅度为

7. 13%。同时，路径的转折角度明显减小，平滑度

得到显著改善，更符合机械臂实际运动要求。

仿真结果表明，DOHO 算法作为后处理模块能

够在不改变原始算法采样特性的前提下，有效提升

了RRT*算法规划路径的质量，为机械臂的实际应用

提供了更优的运动轨迹。

5. 3　机械臂路径规划仿真

为了验证所提算法的有效性，在 Matlab 软件环

境中搭建了 6 自由度 UR5 机械臂的工作空间模型，

并开展仿真。

仿真中设置3个不同形状的障碍物，最小障碍物

宽度为 200 mm。机械臂的初始关节角度设定为

[ 2
3 π，

1
6 π，

1
3 π，

1
3 π，- 1

2 π，0 ] rad，目标关节角

度设定为 [- 1
3 π，0，1

3 π，
1
6 π，- 1

3 π，0 ] rad。机械

臂的工作空间如图9所示。

表1　基于BETD的路径规划数据对比

Tab. 1　Comparison of the path planning data based on BETD

类型

RRT

RRT*

RRT-Connect

APF-RRT*

本文算法

路径平均长度/mm

1 324

1 176

1 416

1 163

1 091

平均耗时/ms

393

670

225

826

70

平均所用节点数

2 015

1 885

1 381

2 391

345

图8　DOHO算法结果

Fig. 8　Results of the DOHO algorithm

表2　基于DOHO的路径规划数据对比

Tab. 2　Comparison of the path planning data based on DOHO

类型

路径长度优化

路径平滑度优化

缩短的绝对长度/mm

63. 37

81. 83

缩短的相对长度/%
5. 53

7. 13

6
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（a）起始位姿

（b）末端位姿
图9　机械臂工作空间

Fig. 9　Robotic arm working space

值得说明的是，本文算法的核心贡献在于机械

臂末端的轨迹规划与避障。然而，在末端跟踪既定

轨迹的过程中，机械臂各关节仍存在与障碍物碰撞

的风险。针对这一问题，本文在仿真中增加了连杆

与障碍物的碰撞检测模块，并采用逆运动学多解择

优与末端轨迹局部微调两种策略，从而有效规避了

关节碰撞问题。

将本文算法与 RRT 算法、RRT*算法进行对比，

RRT 算法得到的路径如图 10（a）所示，RRT*算法得

到的路径如图 10（b）所示，本文算法得到的路径如

图 10（c）所示。

（a） RRT算法

（b） RRT*算法

（c）本文算法

图10　各路径规划算法对比

Fig. 10　Comparison of path planning algorithms

不同步长算法对应参数的平均值如表3所示。由

表 3 可知，在相同的运行环境下，本文算法相比

RRT和RRT*算法，具有更短的搜索时间、更短的路

径长度以及更少的节点数。这主要得益于BETD算法

所生成的中间引导点，有效增强了对RRT*算法扩展

方向的引导，同时提升了RRT*算法的采样效率，显

著改善了其探索过程中的盲目性。

6 结论

针对RRT*算法在障碍物覆盖率较高的复杂环境

中路径规划效率较低、路径质量欠佳的问题，提出

一种基于能量导引与分层优化的改进RRT*算法。

1）提出 BETD 算法。通过该算法筛选出高可达

性节点并作为RRT*算法的中间路径点，在一定程度

上减少了传统RRT*算法采样的盲目性。

表3　路径规划数据对比

Tab. 3　Comparison of the path planning data

步长算法

RRT算法

RRT*算法

本文算法

搜索时间/ms

342. 7

770. 4

213. 2

路径长度/mm

1 316. 918 5

1 091. 327 9

983. 963

节点数

1 921

1 855

378
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2）提出DOHO算法。采用分层优化策略：第一

阶段，通过冗余节点剔除实现路径长度压缩；第二

阶段，基于大转角识别与渐近式偏移实现路径平滑

度优化。

3）将BETD与DOHO融入RRT*框架，形成“预

处理-规划-后处理”三级递进式优化体系，为克服复

杂环境下机械臂路径规划效率低、路径质量不佳等

难题提供了一种系统性的解决思路。

仿真结果表明，本文算法在复杂环境下展现出

显著的性能优势。其中，结合 BETD 的 RRT*算法相

较于 RRT、RRT*、RRT-Connect 及 APF-RRT*算法，

路径搜索时间缩短 68. 9%~91. 5%，路径长度缩短

6. 2%~22. 9%，扩展节点数仅占对比算法的 14. 4%~
25. 0%。在此基础上，引入 DOHO模块进行后处理，

可进一步缩短路径长度，并显著改善路径平滑度，

使规划轨迹更符合机械臂的实际运动要求。
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RRT* path planning algorithm based on energy guidance and hierarchical 
optimization

CHEN Feixiang MA Yuwen LIU Xuzan YANG Shuofei

(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] In order to address the issues of excessive sampling blindness and poor path quality faced by 

traditional rapidly-exploring random tree star （RRT*） algorithms in complex environments, an enhanced RRT* algorithm was 

proposed based on the bidirectional energy tunnel detection (BETD) and the dual-objective hierarchical optimization (DOHO). 

[Methods] A three-stage progressive optimization framework was employed in the proposed algorithm. During the pre-

processing phase, path intermediate points with high accessibility were screened by the BETD algorithm, providing directional 

nodes for subsequent expansion. In the path planning phase, the RRT* was guided by these intermediate points to achieve 

efficient expansion. During the post-processing phase, the DOHO algorithm was employed to perform dual optimization of both 

path length and smoothness on the initial path. 2D and 3D simulation platforms were established in Matlab to validate the 

system performance. [Results] Simulation results indicate that the RRT* algorithm incorporating BETD reduces path search time 

by 68.9% to 91.5% and shortens path length by 6.2% to 22.9% compared to RRT, RRT*, RRT-Connect, and artificial potential 

field-RRT* algorithms. The number of expanded nodes accounts for merely 14.4% to 25.0% of those in the comparison 

algorithms. When compared to the traditional RRT* algorithm, the RRT* algorithm incorporating DOHO reduces path length by 

7.13% and significantly improves path smoothness.

Key words: RRT* algorithm; Path planning; Energy guidance; Node-oriented sampling; Hierarchical optimization
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