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基于改进RRT算法的四足机器人路径规划
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摘　要：针对四足机器人使用 RRT 算法进行路径规划存在地图探索能力弱、转向角度大且不连续、不

满足四足机器人运动学模型的问题，提出一种结合四足机器人自身模型约束的 RRT 路径规划算法：考虑四

足机器人自身运动学约束与自身体积，使用局部贝塞尔曲线化对转折处进行优化；利用全局自适应步长、节

点自我更新、增加目标偏置，提升算法搜索效率。四足机器人的仿真实验结果表明，改进 RRT 算法生成的

路径可行性强、运行效率高，满足四足机器人在实际工程中对路径的要求，到达目的地的时间大幅降低。
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Path Planning of Quadruped Robots Based on Improved RRT Algorithm
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Abstract：In view of such flaws as poor map exploration ability, large and discontinuous turning angles, and 
inability to meet the kinematic model found in quadruped robots using the RRT (rapidly-exploring random tree) 
algorithm for path planning, an RRT path planning algorithm has thus been proposed with a combination of the 
constraints of the quadruped robot’s own model. With the kinematic constraints and volume of quadruped robots taken 
into consideration, an optimization can be achieved of the turning point by using local Bessel curve transformation.  
The search efficiency of the algorithm can be improved by utilizing global adaptive step size, node self updating, and 
increasing target bias. The simulation experiment results of quadruped robots show that the improved RRT algorithm 
generates paths with strong feasibility and high operational efficiency, meeting the requirements of quadruped robots for 
paths in practical engineering, thus significantly reducing the time to reach the destination.
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1　研究背景

自 BigDog[1] 问世以来，四足机器人的室内路径

规划获得普遍应用。四足机器人将来可能会在没人指

导的情况下，在任意工作空间中自主行动。

在路径规划算法方面，A* 算法 [2] 倾向于在尝试

其他节点之前扩展到目标直接路径上的节点。然而，

如果最终路径包含远离目标方向，会导致搜索速度
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降低。Dijkstra 算法 [3] 计算复杂度较高且搜索时间较

长；人工场势法 [4] 在避障方面有优势，但会出现目

标点不可达、易陷入局部最优等问题 [5]。遗传算法 [6]

效率不足以解决大规模路径规划问题。四叉树方法 [7]

提高了搜索效率，但牺牲了效率最优性。基于标准

RRT（rapidly-exploring random tree）算法 [8] 也有诸

多改进，如谭薪兴等 [9] 提出了一种全局自适应步长

与节点拒绝的 RRT 路径规划算法，改善了 RRT 算法

环境探索能力不足、收敛速度慢、路径质量差等缺

点。陈静杰等 [10] 基于启发式 Bi-RRT 算法，对虚拟

手臂运动进行规划，发现该算法对于路径规划效率提

高有良好效果。李伟等 [11] 利用人工势场法和启发式

采样，找到了一条可行的路径。唐陈诚等 [12] 提出的

Ab-RRTlt 引入了本地树生长策略，在简单环境和复

杂环境下均有呈均匀生长趋势。刘想德等 [13] 提出的

OIS-RRT基于方向决策的快速扩展随机树路径规划，

虽然运行收敛速度快，但基于 3次B样条曲线拟合后，

在狭窄地区易与障碍物发生碰撞。

四足机器人有避让障碍物行走的能力。国内对于

四足机器人的路径规划中，于飞等 [14] 提出的基于改

进蚁群算法的四足机器人全局路径规划方法，能准确

约束四足机器人的运动行为。樊国根等 [15] 得到的气

动肌肉四足机器人的路径规划适应度较好，空间避

障能力较强，能快速确定最优路径。谢瑞蒙 [16] 提出

了一种改进的 A* 算法，可为四足机器人从搜索出的

轨迹簇中选择能耗最小的路径。余溢 [17] 利用 A* 路

径搜索算法，从四足机器人过崎岖路面的多条备选

路径中，选出最优路径。胡平志等 [18] 将步态规划问

题转换为在四维空间里求取最长路径问题。刘宇飞

等 [19] 利用 Dijkstra 算法，基于人工势场理论，对四

足机器人自主避障策略的路径进行了规划。

现有研究成果虽提升了四足机器人室内路径规

划的路径最优能力和探索能力，但仍存在路径质量

差、实际应用能力弱、收敛速度慢、未充分考虑四足

机器人自身运动学约束与自身体积等问题，与现实中

人们认为的最优路径有很大差距。因此，本文提出

一种适用四足机器人室内路径规划的改进RRT算法，

并将其与四足机器人的模型预测控制相结合，进行仿

真实验，验证改进算法的实际可行性，实现更加快速

高效的四足机器人路径规划算法，以期为四足机器人

在实际工程应用中的路径规划提供参考。

2　标准 RRT 算法原理

RRT 算法为机器人找到一条从起点到目标点的

可行路径。本文给出如下路径规划定义：

              

                                                                                     （1）
式中：X 为路径规划空间；Xfree 为四足机器人可

行走区域，且 Xfree=X/Xobj，其中 Xobj 为障碍区域；

x(0)=Xstart 为起始位置节点；x(T) 为目标节点，且

x(T)∈Xgoal。

式（1）表示在路径规划空间 X 中，需要规划出

一条从 Xstart 到 Xgoal 的可行路径。

以 Xstart 为起点，Xgoal 为目标点，T 为搜索树，其

搜索过程如下：首先，确定路径起点 Xstart 属于 T，为

随机树的根节点。每次循环通过随机采样产生随机

点 Xrand；在随机树中，计算所有节点与当次循环生成

的随机点 Xrand 之间的距离，随机点距离最小的节点

为 Xnear；定义固定步长 Length_limit，找到 Xnear 后，

继续向 Xnear 与 Xrand 连线方向扩展 Length_limit 长度后

得到新的节点 Xnew；在拓展新节点 Xnew 的路径中，

如果 Xnear、Xnew 和 Xnear 到 Xnew 之间的点在障碍物空间

Xobj 中或者与 Xobj 相交，即判为无效拓展点。在下一

次循环中重新生成新的随机点 Xnew，通过碰撞检测，

将新节点添加进随机树 T；迭代至随机树 T 内新增节

点 Xnew 和等于目标点 Xgoal 时，即搜索到一条自 Xstart

到 Xgoal 的可行无碰撞路径。

标准 RRT 算法是一种比较常用的、基于采样的

静态路径规划算法，得到的路径仅仅是可行而已，很

大概率上不会是最优，故需要对 RRT 算法进行优化

改进，以便能更好地应用于四足机器人室内移动。

3　改进 RRT 算法

本文提出的改进 RRT 算法主要包括以下改进措

施：1）采用全局自适应步长机制与直线生长策略，

避免不同环境导致的效率低下问题。2）增加判断函

数，进行四足机器人碰撞检测，改善初始路径生成效

率。3）通过贪心策略删除冗余节点，实现节点自我

移动更新，提升算法搜索效率。4）使用局部贝塞尔

曲线化对转折处进行优化，提高路径平滑度与四足机

器人运动的连续稳定性和工作效率。

3.1　全局自适应步长

步长值为四足机器人的运动轨迹丈量，对步长值

指标适当取值，一方面，避免机器人出现步长过大的

运动行为；另一方面，可实现对实际巡检轨迹与预设

运动轨迹间偏离程度的有效控制。对于标准 RRT 算

法中由于新节点 Xnew 与 Xnear 保持固定步长，导致搜

索效率低的问题，采用全局自适应随机步长，不同地

图中，步长与环境复杂系数和初始点到目标点距离有
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关，环境复杂系数为计算地图中障碍物面积与整体面

积之比。通过式（2）计算得到初始适应全局步长。 

 。  （2）

式中：Length_limitinitial 为初始适应全局步长；Msize 为

初始点与目标点之间的距离；w1 为环境复杂系数。

检测节点附近的障碍物，得到局部复杂度系数

w2 后，以式（3）进行扩展，即每个节点都有对应的

自适应步长，以新步长扩展得到新节点。

。   （3）

利用该原理实现全局自适应步长，避免了步长过

大时不能进入障碍物密集区域，而步长过小时在无障

碍物地区进行无用搜索等问题。

3.2　增加判断函数

标准 RRT 算法是在整个搜索空间内均匀采样，

这样会产生大量无用节点，耗费计算资源，故增加

目标偏置，具体如下：1）以一定概率 p，将目标点

Xgoal 作为采样点，对随机树进行拓展，可加快迭代，

减少到达目标点时间。2）以一定概率 q，在整个采

样空间内均匀采样，生成随机采样点，其中 p+q=1。
3.3　四足机器人碰撞检测

为使规划路径可行性更高，根据机器人实际尺

寸，生成新节点 Xnew 进行体积碰撞检测。通过生成

与四足机器人大小相等的矩形包裹四足机器人。从几

何学角度考虑四足机器人转向问题，矩形方向与 Xnew

和 Xnear 两点连线方向相等，并在矩形内生成大小均

匀的点，通过矩形范围内均匀点进行障碍物判断。四

足机器人体积碰撞检测原理见图 1，当生成的随机采

样点 Xnew 的矩形内均匀点与障碍物重合时，即判断

四足机器人碰撞障碍物，舍弃该点并重新生成新点。

连接 Xnear 与 Xnew 进行障碍物碰撞检测，当检测

步长大于四足机器人矩形尺寸时，在两点间生成多个

点，其数量取决于两点间距离，且每两点距离小于四

足机器人实际尺寸。对这些点与四足机器人大小相等

的矩形进行碰撞检测。通过增加碰撞检测，生成路径

更加适合四足机器人移动。规划算法结合碰撞检测的

目的是让规划后路径更易于追踪，提高算法可行性。

3.4　直线生长策略

针对标准 RRT 生成随机节点往往每步都是不同

的方向，而保持一定速度的四足机器人更加适合直线

行走的问题，增加直线生长策略：在标准 RRT 算法

Xnear 与 Xnew 连线方向上，进行连续搜索新节点 Xnew，

在检测到障碍物时停止搜索。这样可在 Xnear 与 Xnew

连线方向上得出一系列的直线点，如此生成的路线不

仅更加适合四足机器人的运动特性，且在空旷地形时

可减少搜索时间，在地形狭窄时也不影响搜索效率。

3.5　重复贪心策略去除多余路径节点

因 RRT 算法规划中，搜索空间随机生成点后所

得路径为连续折线段，且路径质量较差、冗余节点较

多。通过贪心策略删除冗余节点 [20]，具体步骤如下：

1）对所有路径节点中起始点 Tj 和目标点 Tk 之间

的路径进行检测，其中 j, k ∈ [1, 2,…, n]，且 j>k+1，
如果 k=1，连接 Tk 和 Tj，检测是否发生碰撞；

2）若未发生碰撞，起始点到该点间的所有节点

均舍弃，目标点 Tk 更新为 k = k+1，继续步骤 1；若

发生碰撞，表明从起始点到该点中间不能被省略，将

目标点父节点 Tk-1 保留；父节点更新为新的目标点，

Tj = Tk-1。

为避免路径不能一次删减成最优，仍会出现多余

节点，对以上步骤进行重复，直至路径没有节点删除

时停止删减操作，保留最终结果。

3.6　节点自我更新 
原始 RRT 算法自首次迭代直至随机树 T 内新增

节点 Xnew 和等于目标点 Xgoal 时，结束搜索路径。为

了获得相对初始路径更优的规划路径，特对原始路径

规划进行改进，其原理如图 2 所示。

对已生成的路径节点，在不与障碍物产生碰撞的

情况下，令节点在附近范围内自由移动。通过该节点

图 1　四足机器人体积碰撞检测原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of quadruped robot volume 
collision detection principle

                a）初始路径                           b）节点更新后路径

图 2　节点自我移动更新原理示意图

Fig. 2　Schematic diagram of self mobile update principle



58 湖　南　工　业　大　学　学　报  2024 年

的父节点与子节点可判断与障碍物之间的距离，之后

比较节点移动前后与障碍物之间的距离大小，若移动

后与障碍物之间的距离更小，则保留移动后的节点。

3.7 自适应局部贝塞尔路径优化

针对传统路径出现节点转弯角度大、不满足四足

机器人自身运动学的约束条件问题，传统贝塞尔曲线

化 [21] 时容易出现路径离节点过远、与障碍物发生碰

撞、整个路径生成插值点 [22]、影响算法运行效率等

缺点 [23]，提出一种适合四足机器人的自适应局部贝

塞尔路径优化方法。

在贝塞尔曲线化时，曲率半径与四足机器人需要

旋转的角度尤为重要，通过旋转角度可以确定合适

的移动速度与角速度。两局部点的角度由式（4）确

定。因为四足机器人重心较高，当四足机器人角速度

过大时，容易因重心偏移引发侧翻；角速度过小时，

会造成转动不到所需角度而降低线速度，使移动效率

大大降低。本算法中，判断旋转角度大于 30°时角

速度取 1.2 rad/s，小于 30°时取 0.8 rad/s。

                  
（4）

式中：θ为两局部点间角度；di+1, i 为 i+1 和 i 点距离。

曲率半径与选取局部点有关，局部点距离越大，

曲率半径越大，运动越平稳。通过两点间角度，选择

两个转折点相连前后一定距离的两个点作为局部点，

距离由式（5）确定。并利用该 3 点进行二阶贝塞尔

曲线化。转折节点间

的局部点距离 l 由式

（5）求得。这样的局

部优化只在路径节点

转角位置使用插值多

项式，实现路径轨迹

在拐角位置平滑过渡，

其示意图见图 3。

                      。                   （5）
对比图 3 中直线段——初始路径和曲线段——平

滑化后的路径，可知路径优化符合四足机器人的运动

学约束规律，提高了路径平滑度，从而提高了四足机

器人运动的连续稳定性和工作效率。

改进算法的流程见图 4。算法改进后，能提高路

径搜索时的目标导向性、提升收敛速度、缩短路径长

度、减少路径弯折，更加适合四足机器人运动。

4 算法对比与分析

4 种算法中，对应的参数相同。实验场景为普通

房屋平面图，两个仿真地图分别为室内场景 1 和场景

2，大小为 10.0 m×12.6 m 和 10.14 m×7.27 m，算法

识别像素点个数分别为 1 000×1 260 和 1 014×727。
起始点、终点均为 [860.0, 599.0], [165.0, 180.0]。4 种

RRT 算法路径规划结果对比如图 5 所示，场景中设

有床、沙发和桌子等日常生活用品作为障碍物。

图 4　改进 RRT 算法流程图

Fig. 4　Improved RRT algorithm flowchart

图 3  局部贝塞尔路径

平滑示意图

Fig. 3 Schematic diagram of 
local Bessel path smoothin

                 a）标准 RRT                                  b）OIS-RRT                              c）Ab-RRTlt                                d）改进 RRT
图 5　4 种 RRT 算法路径规划对比

Fig. 5　Comparison of path planning of four RRT algorithms

为了保证 RRT 算法能够有效地探索地图，步长 Length_limit 设为 40。利用 pycharm 软件进行仿真实
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验，计算机的配置如下：64 位 Windows 10 专业版

操作系统、AMD Ryzen 5 2600×3.60 GHz 处理器。

为保证仿真结果的真实有效性，两个场景地图均进

行 20 次重复实验，并取所有数据的平均值为结果进

行对比。标准 RRT 算法、Ab-RRTlt、S-RRT 和改进

RRT 算法在两地图中到达目标点的搜索时间、所产

生节点数量、路径长度对比见表 1。

由表 1 可知，在室内地图存在障碍物的情况下，

改进 RRT 算法的表现明显优于其余 RRT 算法。两个

地图得出的路径长度均减少，其多项指标表现比其

余 RRT 算法的好。由图 5 可知，改进 RRT 探索范

围远大于 RRT 算法，地图探索更加充分。OIS-RRT
和 Ab-RRTlt 各项性能均明显优于标准 RRT，而改进

RRT 不仅搜索效率优于标准 RRT，产生的路径更适

合四足机器人移动。搜索时间、节点数量、路径距离

分别减少了 37%, 72%, 40.26%，多项指标也优于直线

拓展 RRT 和目标偏置 RRT。对于 OIS-RRT，由于采

用 3 次 B 样条拟合曲线，拟合曲线与原有路线偏差

较大，碰撞到障碍物的概率增加，而改进 RRT 的局

部贝塞尔曲线可以解决该问题。

5　四足机器人运动规划实验

5.1 四足机器人模型与 MPC 运动控制

5.1.1　四足机器人模型与碰撞检测

本研究基于如图 6 所

示宇树 A1 机器人进行。

A1 机器人运动关节包括：

连接机身、控制髋关节侧

向运动的机身关节（hip 
joint）；控制髋关节俯仰

运 动 的 大 腿 关 节（thigh 
joint）； 和 控 制 膝 关 节

运 动 的 小 腿 关 节（ccalf 
joint）。4 条腿表示为 FL（左前腿）、RL（左后腿）、

FR（右前腿）和 RR（右后腿）。建立了包括足端坐

标系和质心坐标系等一共 17 个坐标系，以 RR（右

后腿）坐标系为例。四足机器人主要参数见表 2。

根据宇树 A1 四足机器人实际尺寸，建立 1:1 的

体积碰撞模型，包括四足机器人自身各零部件的碰撞

检测及其与周围障碍物的碰撞。

5.1.2　MPC 控制模型

路径规划的四足机器人模型选用模型预测控

制（model predictive control，MPC）[24]，模型预测方

法对模型精度要求不高，系统鲁棒性和稳定性较好。

通过凸面模型预测控制实现四足机器人的动态运动，

利用离散有限预测时域控制实现机器人足端期望接

触力计算 [25]。模型预测控制器每次迭代时从当前状

态开始，基于控制输入和状态轨迹的约束条件，在有

限预测时域中，寻找控制输入的最优序列和对应状态

轨迹（即最优足底力）。上述过程在每次迭代重复进

行过程中，能稳定大量步态，包括那些具有复杂方向

动态的步态，MPC 运动控制模型原理见图 7。

MPC 控制器在每一次迭代时，利用有限时域开

环最优控制，得到当前控制动作的一个解，因此不需

要建立复杂的非线性机器人模型。

5.2　四足机器人追踪路径

地图是分析、描绘空间的一个重要手段，因此

利用地图作为指导并进行路径规划。将图像二值化，

并将灰度图像的 256 个亮度等级进行划分。地图中纯

白色为可规划区域，其他亮度像素点为障碍物空间。

地图与实际场景的比例因子关系式如下：

                       ，                            （6）
式中：sdot 为算法能识别的虚拟地图像素点的大小；

sActual 为真实场景中的实际距离；i 为算法预测路径距

离与实际距离的比例系数。

改进 RRT 算法返回的结果为地图的坐标点、直

行线速度、旋转角速度与时间，通过式（6）换算为

实际场地需要行走距离。为求两个坐标点之间所需要

表 1　RRT 路径规划结果对比

Table 1　Comparison of RRT algorithms for path planning

算法类型 路径距离 /m 路径节点数 时间 /s

标准 RRT 180.26 47 2.30

OIS-RRT 128.29 22 1.88

Ab-RRTlt 110.77 29 1.21

改进 RRT 106.68 13 1.43

图 6 宇树科技 A1 机器人

Fig. 6 Yushu technology 
A1 robots

技术参数 取值 技术参数 取值

正常站立尺寸 /mm 500×300×400 整机质量 / kg 12 

机身关节活动角度 /(° ) -46~46 关节自由度 12

大腿关节活动角度 /(° ) -60~240 关节最大扭矩 /
(N·m)

35.5
小腿关节活动角度 /(° ) 154.5~-52.5

表 2　A1 机器人主要参数

Table 2　A1 robot main parameters

图 7　MPC 运动控制模型原理

Fig. 7　MPC motion control model principle
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的时间和线速度，由式（7）计算两点之间的方位角、

转向角度所需的时间和角速度。

                        。                            （7）
式中：ωi 为当前的转向角速度；Δαi 为两点之间的方

位角，实际所需旋转角度不能大于 180°；w 为两点

之间的线速度；ti 为通过两点所需时间。 
5.3　路径规划静态避障实验

为验证改进算法在指导四足机器人进行室内

路径规划的优势与稳定性，在 Python 3.7 版本下以

pybullet 仿真平台搭建一个与地图 1:1 的四足机器人

仿真场景，并且进行路径规划运动实验，结果见图

8。考虑四足机器人与障碍物进行碰撞检测，将 RRT
算法在不同场景进行仿真对比。因标准 RRT 算法会

与地图障碍物产生碰撞导致运动崩坏，故采用 OIS-
RRT 算法进行修改，增加自身体积，防止发生碰撞。

并在三维仿真环境下，对 OIS-RRT 算法与改进 RRT
算法进行四足机器人到达目标地点进行仿真对比，结

果见图 9。

  

图 10 和 11 分别为标准 RRT 算法与改进 RRT 算

法进行路径移动实验过程的四足机器人运动 pitch 角

与运动速度。

表 3 给出了对四足机器人使用 OIS-RRT 和改进

RRT 两种算法进行仿真的结果。

图 8 所示场景仿真中，改进 RRT 算法的探索效

率大于 OIS-RRT 算法的对应值，地图探索更充分，

所得最短路径更优。在图 9 所示 pybullet 可视化三维

仿真场景中，四足机器人在多墙壁障碍物情况下，根

据路径移动均可顺利避障，并到达目标点，但根据对

比产生的路径可知，OIS-RRT 算法产生的路径无用

节点较多、路径转折较多、转折角度较大、无效距离

较长。而改进 RRT 算法产生的路径，从起始点到达

目标点过程中路径简洁、路径转折少、转折角度柔、

     a）OIS-RRT 路径规划                b）改进 RRT 路径规划

图 8　两种 RRT 算法路径规划结果对比

Fig. 8　Comparison of path planning of two RRT algorithms

       a）OIS-RRT 仿真实验              b）改进 RRT 仿真实验

图 9　两种 RRT 算法的四足机器人路径规划仿真结果对比

Fig. 9　Comparison of simulation results for path planning of 
quadruped robots using two RRT algorithms

a）标准 RRT

b）改进 RRT
图 10　四足机器人运动 pitch 角对比

Fig. 10　Quadruped robot motion pitch angle comparison

a）标准 RRT

 b）改进 RRT
图 11　四足机器人运动速度对比

Fig. 11　Quadruped robot motion speed comparison

表 3　两种算法的四足机器人仿真结果对比

Table 3　Comparison of simulation results for quadruped 
robots using two RRT algorithms

算法类型 转弯次数 行走时间 /s 行走距离 /m

OIS-RRT 12 80.2 191.64

改进 RRT 5 58.0 156.73
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几乎没有无效距离。根据四足机器人行走的 pitch 角

度对比可知，OIS-RRT 规划的路径行走过程中 pitch
角连续性差、不稳定。同时，结果证实改进 RRT 算

法能减少规划时间，移动的时间同比减少 27.6%。相

对 OIS-RRT 算法，改进 RRT 算法路径对于四足机器

人行走距离更短、稳定性更强。通过在障碍物环境中

的仿真实验，验证了算法的适应能力和有效性。

6　结语

针对四足机器人的路径规划，以标准 RRT 算法

为基础，提出一种改进 RRT 算法，解决了标准 RRT
算法场景适应性较差、搜索效率较低、路径质量难以

达到实际应用水平的问题，算法改进如下：

1）采用全局自适应步长方法，开局收集地图信

息并采集路径点周围的环境信息，从而在路径规划过

程中自动调节步长大小，提高了算法的收敛效率。

2）改进采样方式，增加了到达目标点的概率。

3）引入四足机器人的体积，可以避免与墙体等

障碍物发生碰撞。避免产生大量无用节点、耗费计算

资源，从而加快算法收敛速度。

4）增加直线拓展策略，更适合四足机器人运动。

5）重复贪心算法可去除冗余节点。

6）提出节点自我更新，在得到修剪路径的基础

上使各节点运动，进一步获得最优路径。 
7）利用自适应局部贝塞尔对转折处进行曲线优

化，使得四足机器人运动平稳。

通过多组仿真实验对比验证了改进 RRT 算法的

实用性、有效性和可靠性，并有效减少了路径规划时

间和四足机器人移动距离，相比其他 RRT 算法，该

算法考虑了四足机器人的稳定性。同时在四足机器人

的路径规划仿真实验中，四足机器人在充分避开障碍

物的情况下可稳定平滑地到达终点，满足四足机器人

在实际工程中对路径的要求，也可应用于其他四足机

器人。在平衡算法搜索效率和考虑四足机器人路径质

量下，仿真实验证明了改进算法的实际可行性。
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