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基于激光雷达的室内机器人路径规划方法研究
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摘　要：自主移动机器人在室内环境中的导航取得了重大进展，然而地图构建精度较差且路径
规划欠佳，限制了这类机器人的实际应用。为了解决这些问题，提出了一种基于引导搜索的路

径规划算法，即引力双向快速搜索随机树算法（ＧＢＩＲＲＴ），该算法采用目标偏差抽样，有效地
引导节点走向目标，减少无效搜索。为了进一步提高导航效率，又提出了一种消除低质量节

点，提高路径曲率的路径重组策略，为了验证上述方法的有效性，将其集成到一个基于ＲＯＳ系
统的移动机器人中，并在仿真和真实环境实验中进行了评估。结果表明，ＧＢＩＲＲＴ在各种室
内环境下的性能均优于现有算法。
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１　引　言
近年来，移动机器人被广泛应用于各类场景，如

救援行动［１］、家庭清洁［２］和食品服务［３］，为了满足

这些应用的需求，移动机器人需要从激光雷达传感

器中获取位姿，并构建地图，然后使用路径规划算法

来确定运行轨迹。随着应用场景的多样化和复杂



性，对机器人自主导航［４］性能的要求越来越高。

自主导航的关键在于机器人路径规划，即在已

映射的环境中规划一个从起点到目标点的最佳无碰

撞路径。根据环境信息是否提前已知，路径规划可

分为全局路径规划和局部路径规划。Ｄｉｊｋｓｔｒａ等
人［５］提出了最短路径规划算法，它采用宽度优先方

式来搜索路径。Ｈａｒｔ等人［６］提出了 Ａ算法，它利
用启发式评估函数减少了搜索节点，提高了路径搜

索的效率。Ｆｏｘ等人［７］提出了 ＤＷＡ，根据机器人的
运动学模型和当前的运动参数，对机器人采样空间

中的速度进行动态采样，并选择最佳轨迹。为了解

决ＤＷＡ评价功能不足的问题，Ｃｈａｎｇ等人［８］提出了

一种基于 Ｑｌｅａｎｉｎｇ的改进 ＤＷＡ算法，修改和扩展
了评价功能，增加了两个评价功能，以提高导航性

能，在复杂的未知环境中实现了更高的导航效率和

成功率。Ｒｏｓｍａｎｎ等人［９］提出了基于多目标优化算

法，保证机器人在满足运动约束的前提下输出平滑

轨迹。

最新的路径规划算法是基于抽样方法寻找最优

路径，该算法通过在空间中随机选择一个点作为起

点或终点来寻找最优路径，当扩展到达目标点时，即

可确定最优路径。快速探索随机树（ＲＲＴ）［１０］算法
即基于抽样方法来搜索空间，可以有效地避免局部

最优问题，但 ＲＲＴ需要对整个图进行抽样和搜索，
会在每个节点附近产生大量冗余的随机节点，增加

了相应的搜索时间，导致收敛速度较慢。双向快速

搜索随机树（ＢｉＲＲＴ）［１１－１２］算法与 ＲＲＴ算法相比
效率高，该算法同时在两个方向上展开搜索，空间可

以减少一半，可以显著减少搜索时间，但当 ＢｉＲＲＴ
算法在复杂的高维状态空间中，由于所依赖的随机

抽样方法不能有效地覆盖高维状态空间的所有部

分，导致无法及时找到最优解。针对上述问题，Ｘｕ
等人［１３］提出了一种结合了 ＰＲＭ和 ＰＢｉＲＲＴ算法
的后处理融合算法。与 ＲＲＴ、ＢｉＲＲＴ和 ＰＢｉＲＲＴ
算法相比，该算法在规划时间、路径长度和路径节点

数等方面都取得了更好的效果。Ｙｉ等人［１４］提出了

１０ＢｇＲＲＴ算法，该算法使用１和０变化的概率构
造树，与传统ＲＲＴ算法相比，计算时间和路径更短。
王等人［１５］提出了一种具有高效分支算法的动态约

束 ＢｉＲＲＴ。该算法扩展了 ＢｉＲＲＴ方法，结合了
ｋｉｎｏ动态约束，从而提高了路径规划性能。Ｇｒｏｔｈｅ
等人［１６］提出了ＳＴＲＲＴ算法，可以有效地处理无界

空间，优化了到达目标点的时间。赵等人［１７］提出了

一种基于高斯抽样的改进 ＢｉＲＲＴ算法，在起始点
附近选取高斯分布的样本点和目标点，以减少盲搜

索，提高搜索效率。马等人［１８］提出了一种新的路径

规划算法，即概率平滑 ＢｉＲＲＴ（ＰＳＢｉＲＲＴ）。该算
法利用θｃｕｔ机制来优化全局最优解的路径，减少了
陷入局部最优状态的可能性。与传统的 ＢｉＲＲＴ算
法相比，ＰＳＢｉＲＲＴ显著减少了运行时长，并提高了
性能。

在此基础上，本文将对路径规划算法进行改进。

ＢｉＲＲＴ算法由于只对随机节点进行选取而忽略了
冗余计算。本文改进的 ＢｉＲＲＴ算法通过使用目标
偏差抽样来减少无效搜索，并结合路径重组策略来

最小化冗余的路径点，生成平滑的轨迹。综上所述，

本文的贡献如下：

１将算法嵌入到 ＲＯＳ系统［１９］中，以验证该算

法的有效性；

２提出了 ＧＢＩ－ＲＲＴ算法，该算法采用目标偏
差抽样来减少随机抽样对路径质量的负面影响，然

后通过路径重组策略对初始路径进行优化，以消除

冗余路径；

３对改进后的算法进行了大量的仿真评估，并
将所提出的算法移植到移动机器人上进行真实场景

实验。实验结果表明，该方法具有良好的应用性能，

与其他算法相比，在仿真和真实场景中都具有较好

的效果。

２　机器人组件和系统框架
本文搭建的地面机器人采用四轮差速底盘，可以

四轮驱动，底盘最，转弯半径为０ｍ，爬坡角度接近
３０°。选用额定功率为３００Ｗ的１２寸轮毂电机作为
驱动电机，采用无刷直流驱动器驱动车轮转动。机器

人分为三层：顶层包括Ｄ４３５相机、激光雷达；中间层
包括各类传感器和工控机；底层包含电源、Ｊｅｔｓｏｎ
Ｎａｎｏ和显示器。其中，ＪｅｔｓｏｎＮａｎｏ可以进行视觉测
距、传感器融合、定位与地图绘制、障碍物检测等工

作，拥有３２万亿次运算／ｓ（ＴＯＰＳ）的峰值计算能力和
７５０Ｇｂｐｓ的高速Ｉ／Ｏ性能，如图１、２所示。

该机器人的系统控制结构如图３所示。
ＰＣ端：ＰＣ终端使用笔记本电脑，并通过ＳＳＨ连

接到同一局域网上的工控机。命令可以直接从 ＰＣ
上发送到移动机器人工控机上，实现 ＳＬＡＭ和导航
功能；
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图１　机器人实物图

Ｆｉｇ．１Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

图２　机器人配件图

Ｆｉｇ．２Ｒｏｂｏｔａｃｃｅｓｓｏｒｙｄｉａｇｒａｍ

图３　机器人的系统控制结构图

Ｆｉｇ．３Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

决策模块：决策模块是机器人所配备的ＮＶＩＤＩＡ
ＪｅｔｓｏｎＮａｎｏ，可以接收来自 ＰＣ的命令并运行算法；
通过ＵＳＢ接口接收激光雷达数据，与机器人工控机
进行Ｉ／Ｏ通信，并获取传感器数据；

执行模块：执行模块是以ＳＴＭ３２Ｆ４为核心的控
制器，接收来自决策模块的命令，从 ＩＭＵ和编码器
获取数据，控制电机驱动操作；

传感器模块：激光雷达检测周围环境、ＩＭＵ估
计机器人运动姿态和编码器估计机器人运动距离和

旋转角度。

在机器人导航系统的设计中，涉及了多个关键

步骤，包括数据转换、ＳＬＡＭ映射和路径规划。本文
设计了一个综合性的机器人导航系统框架来实现导

航能力。该框架通过ＲＯＳ系统实现了分布式通信，

从而实现了 ＳＬＡＭ映射和导航路径规划之间的协
作，并允许节点的发布和订阅，进一步提高了系统的

效率和可靠性。机器人导航系统框架的流程如图４
所示。机器人的导航可分为以下四个步骤：

１在机器人工控机和 ＰＣ端安装 Ｕｂｕｎｔｕ操作
系统和ＲＯＳ系统，使用 ＳＳＨ远程控制工具实现 ＰＣ
与机器人之间的连接，并通过 ＰＣ输入命令对机器
人进行控制；

２接收到ＰＣ命令后，机器人利用激光雷达的
数据定位并构建地图，映射完成后，地图保存在机器

人工控机中；

３启动导航命令后，在 ＲＯＳ的 Ｒｖｉｚ可视化工
具上选择起点和终点，机器人使用来自激光雷达的

数据自动规划导航路径。

４当机器人到达目的地时，导航结束。

图４　机器人导航系统的框架流程
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３　算法改进
３１　ＲＲＴ算法

图５显示了ＲＲＴ算法的规划过程，其中 ｑｉｎｉｔ和

ｑｇｏａｌ分别表示随机树的起始节点和目标节点；ｑｒａｎｄ为
每个抽样点生成的随机节点；ｑｎｅａｒ为树上最接近ｑｒａｎｄ
的节点；ｑｎｅｗ为碰撞检测后得到的新节点，由ｑｎｅａｒ以
步长ε从ｑｎｅｗ生长到ｑｒａｎｄ。

图５　ＲＲＴ原理图
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　　ＲＲＴ算法首先选择ｑｉｎｉｔ作为随机树生长的根节
点，然后在空间内生成 ｑｒａｎｄ。算法搜索最接近 ｑｒａｎｄ
的节点ｑｎｅａｒ，ｑｎｅａｒ初始设置为ｑｉｎｉｔ。从 ｑｎｅａｒ开始，随机
树向ｑｒａｎｄ的方向移动 ε步，得到一个新的节点 ｑｎｅｗ。
重复这个过程，直到ｑｉｎｉｔ和ｑｇｏａｌ之间的欧氏距离小于
预定的阈值，此时搜索被终止。结果路径是从初始

节点ｑｉｎｉｔ到目标节点 ｑｇｏａｌ的扩展树路径。ＲＲＴ算法
中新节点的展开式规则用方程（１）表示：

ｑｎｅｗ ＝ｑｎｅａｒ＋ε
ｑｒａｎｄ－ｑｎｅａｒ
ｑｒａｎｄ－ｑｎｅａｒ

（１）

其中，ｑｒａｎｄ －ｑｎｅａｒ 表 示 两 个 向 量 的 归 一 化；

ｑｒａｎｄ－ｑｎｅａｒ 表示两点之间的欧氏距离。

虽然 ＲＲＴ算法在复杂的环境中比传统的算法
更好，但它的单向搜索方法意味着需要更长的时间

才能到达端点，而 ＢｉＲＲＴ算法可以实现双向搜索。
ＢｉＲＲＴ算法如图６所示。

图６　ＢｉＲＲＴ原理图
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ＢｉＲＲＴ算法在环境状态空间中构造了两个
随机树 Ｔ１和 Ｔ２，使用与基本 ＲＲＴ算法相同的节
点生成方法。Ｔ１以根节点为初始节点，Ｔ２以目
标点为初始节点。ＢｉＲＲＴ算法的处理过程见算
法１。

算法１给出了基本的ＢｉＲＲＴ算法。首先，该算
法使用ｑｉｎｉｔ初始化随机树Ｔ１，然后使用ｑｇｏａｌ初始化随
机树Ｔ２。为了向外扩展随机树，Ｓａｍｐｌｅ（）函数返回
一个样本点ｑｇｏａｌ，ｅｘｔｅｎｄ（）函数在随机树中搜索最近
的节点，并向节点ｑｒａｎｄ方向生长，生成一个新的节点
ｑｎｅｗ。随后，如果 ｑｎｅｗ通过碰撞检测，则将ｑｎｅｗ１，ｑｎｅｗ２
分别添加到随机树 Ｔ１和 Ｔ２中，如果两个随机树的
ｑｎｅｗ相同，则循环终止。

与ＲＲＴ算法相比，ＢｉＲＲＴ算法在保留ＲＲＴ算
法优点的同时减少了搜索时间。但这两种算法都

有共同的缺点：都随机生成展开点，导致搜索路径

质量较差［２０］。在此基础上，本文提出了一种改进

的 ＢｉＲＲＴ算法，通过引入目标抽样，产生向目标
点有更高概率的随机点，减少算法在节点扩展阶

段的盲目性。

算法１　ＢＩＲＲＴ算法
Ａｌｇ１ＢＩＲＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法１：ＢＩＲＲＴ（ｑｉｎｉｔ，ｑｇｏａｌ）

１ 　　Ｔ１．ａｄｄ（ｑｉｎｉｔ）；Ｔ２．ａｄｄ（ｑｇｏａｌ）；ｉ＝０；

２ ｗｈｉｌｅ（ｉ＜Ｎ）

３ 　　ｑｒａｎｄ１＝Ｓａｍｐｌｅ（）；

４ 　　ｑｒａｎｄ２＝Ｓａｍｐｌｅ（）；ｉ＋＋；

５ 　　ｑｎｅｗ１＝Ｅｘｔｅｎｄ（Ｔ１，ｑｒａｎｄ１）

６ 　　ｑｎｅｗ２＝Ｅｘｔｅｎｄ（Ｔ２，ｑｒａｎｄ２）

７ 　　ｉｆｑｎｅｗ１＝ｑｎｅｗ２ｔｈｅｎ

８ 　　　ｒｅｔｕｒｎＰａｔｈ（Ｔｉ，Ｔ２）

９ 　　Ｓｗａｐ（Ｔ１，Ｔ２）

３２　ＧＢＩＲＲＴ算法
ＢｉＲＲＴ算法的随机抽样过程采用全局随机搜

索策略，产生大量的冗余随机点且增加机器人运动

路径的长度。只有当随机树向目标点增长时，才能

加速路径规划过程，因此可以将目标点视为抽样点。

但如果选择目标点作为唯一的采样点，生成的随机

树可能会被困在有障碍物死循环中。为了解决这个

问题，本文提出了一种结合了随机搜索和目标导向

搜索的目标偏差抽样方法（ＧＢＩＲＲＴ算法）。该方
法有效地引导随机树以更高的概率向目标点生长，

同时避免了来自障碍物的干扰。

图７说明了ＧＢＩＲＲＴ算法，首先选择一个初始
点ｑｉｎｉｔ，在每次迭代过程中，系统生成一个随机数

ｐｒａｎｄ。如果
ｐｒａｎｄ小于给定的阈值 ｐｂｉａｓ，该算法在空

间生成一个随机点 ＳａｍｐｌｅＦｒｅｅ（）。否则，该随机点
将被设置为目标点坐标。为了实现目标偏差抽样，

如公式（２）所示，其有效地引导随机树在避免障碍
物的同时以更高概率向目标方向延展：

ｑｒａｎｄ ＝
ｑｇｏａｌ，ｐｒａｎｄ ＞ｐｂｉａｓ
ｑＳａｍｐｌｅＦｒｅｅ（），

{ ｅｌｓｅ
（２）

在上述等式（２）中，ｐｂｉａｓ表示目标偏差阈值，
ｐｒａｎｄ表示随机采样概率范围为（０，１），ＳａｍｐｌｅＦｒｅｅ（）
表示空间生成的随机点。

图７　添加目标偏差抽样构建的ＢｉＲＲＴ随机树
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当得到随机节点 ｑｒａｎｄ时，使用目标偏差抽样来
引导随机树向目标点的扩展，其增长步长为 ε。该
算法保留了ＲＲＴ算法的全局扩展特性，并允许节点
在整个状态空间中扩展。此外，目标偏差抽样可以

在全局扩展属性之上保留局部节点属性，增加了随

机树向目标点扩展的可能性。但阈值ｐｂｉａｓ太大会导
致向目标点的扩展概率变小，对扩展速度没有显著

影响，而阈值ｐｂｉａｓ太小会导致向目标点的扩展概率
过大，在有较多障碍物环境中容易出现局部最小值。

经过实验分析后，本文将 ｐｂｉａｓ设为０５。随机树向
目标方向展开的随机生长函数如式（３）所示：

Ｘ（ｎ）＝ε
ｑｎｅａｒ－ｑｇｏａｌ
ｑｎｅａｒ－ｑｇｏａｌ

（３）

式中，ε为向目标点展开时的步长； ｑｎｅａｒ－ｑｇｏａｌ 表

示ｑｎｅａｒ与ｑｇｏａｌ之间的欧氏距离。
另外，随机树在空间中展开和避免障碍的随机

增长函数Ｙ（ｎ）为：

Ｙ（ｎ）＝ε
ｑＳａｍｐｌｅＦｒｅｅ（）－ｑｎｅａｒ
ｑＳａｍｐｌｅＦｒｅｅ（）－ｑｎｅａｒ

（４）

因此，结合式（２）～（４），可以得到利用目标偏
差抽样生成新节点的公式，如下：

ｑｎｅｗ ＝
ｑｎｅａｒ＋Ｘ（ｎ），ｐｒａｎｄ ＞ｐｂｉａｓ
ｑｎｅａｒ＋Ｙ（ｎ），

{ ｅｌｓｅ
（５）

当生成的随机抽样点接近障碍物时，可能会导

致新生成的节点与障碍物发生碰撞，导致扩展失败，

陷入死回路。如果ｐｒａｎｄ大于 ｐｂｉａｓ，则所选的随机点
ｐｒａｎｄ满足向目标点扩展的要求，能够更快地接近目
标点。然而当ｐｒａｎｄ小于 ｐｂｉａｓ时，所选的随机点 ｑｒａｎｄ
不再满足直接向目标点扩展的要求，将生成随机抽

样点进行展开，即扩展的树可以绕过障碍，更有效地

到达终点。

３３　ＧＢＩＲＲＴ算法路径重组策略
在ＢｉＲＲＴ算法中，最近的树节点是通过计算

从一个随机点到一个树节点的欧氏距离来确定的。

这种方法会导致连接树节点呈锯齿状节点路径，这

种不光滑路径对于移动机器人运行不是最优的，因

为增加了不必要的转向时间［２１］。即使加入了目标

偏差采样，由 ＢｉＲＲＴ算法生成的路径仍然可能包
含大量冗余节点。因此，需要采用路径重组策略来

优化生成的路径，获得更高质量的路径。

如图８所示，在多节点的路径规划中，通过路
径 ｑｉｎｉｔ→ｂ的距离小于通过 ｑｉｎｉｔ→ａ→ｂ的距离，通

过ｂ→ｄ的距离小于通过ｂ→ｃ→ｄ的距离，通过ｄ→
ｑｇｏａｌ的距离小于通过 ｄ→ｅ→ｆ→ ｑｇｏａｌ的距离。因
此，在最终的路径规划过程中，可以删除冗余的节

点 ａ、ｃ、ｅ和 ｆ。节点 ｑｉｎｉｔ→ｂ→ｄ→ ｑｇｏａｌ形成最优路
径，从而提高了路径的平滑性，缩短了移动机器人

的移动时间。

图８　路径重组策略树
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路径重组策略的过程如算法２所示，其中 Ｋｅｙ
Ｐｏｉｎｔｓ表示关键点的集合。从初始节点ｑｉｎｉｔ开始，然
后遍历它的子节点用于碰撞检测，只有最接近 ｑｇｏａｌ
的节点ｑｔｅｍｐ被保留并添加到关键点中，ｑｔｅｍｐ被当作
下一次遍历的初始节点。

算法２　ＢＩＲＲＴ算法
Ａｌｇ２ＢＩＲＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法２：ＧｅｔＫｅｙＰｏｉｎｔｓ（ｐａｔｈ）

１ ｑｔｅｍｐ＝ｑｉｎｉｔ；

２ ｗｈｉｌｅ（ｑｔｅｍｐ！＝ｑｇｏａｌ）

３ 　ｆｏｒ（ｘ＝ｑｔｅｍｐ；ｑ！＝ｑｉｎｉｔ；ｘ＝ｑｔｅｍｐ·ｃｈｉｌｄ）

４ 　　ｉｆＣｈｅｃｋＬｉｎｅ（ｘ，ｑｔｅｍｐ）

５ 　　　ｑｔｅｍｐ＝ｘ；

６ 　　　ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ．ａｄｄ（ｑｔｅｍｐ）；

４　机器人路径规划
４１　模拟平台

为了评估ＧＢＩＲＲＴ算法在精度方面的有效性，
将在机器人工控机搭载 Ｕｂｕｎｔｕ２００４系统，配备 Ｉｎ
ｔｅｌｉ７１１８００Ｈ处理器和 １６ＧＢＤＤＲ４３２００ＭＨｚ
内存，Ｕｂｕｎｔｕ系统内安装的机器人操作系统（Ｒｏｂｏｔ
ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）作为机器人程序的运行环境
建模平台，如图９所示。

图９　环境建模平台
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４２　ＧＢＩＲＲＴ算法的仿真实验
为了验证所提出的 ＧＢＩＲＲＴ算法的有效性和

搜索效率，在虚拟仿真实验中，将对ＲＲＴ、ＢｉＲＲＴ和
ＧＢＩＲＲＴ算法进行可视化性能比较。本实验使用
Ｒｖｉｚ构造虚拟地图，模拟地图中的黑色点表示障碍
物，白色表示安全空间，且包括固定的步长和相同的起

始点和结束点位置。机器人将优先前往未搜索的区

域，所有的边界都将被机器人搜索，通过在同一时间段

内运行机器人，分别评估了各算法的导航效率。实验

结束后，记录各算法在运行过程中的运行时间、路径长

度、拐角数。

如１０图显示了 ＲＲＴ、ＢｉＲＲＴ和 ＧＢＩＲＲＴ三种
算法在模拟环境下获得的路径规划结果，从图１０可
以看出，ＲＲＴ和 ＢｉＲＲＴ算法产生了大量不必要的
节点，分散在整个模拟地图中，且存在大量拐角，即

角不够光滑，对目标点搜索的效率下降。然而 ＧＢＩ
ＲＲＴ算法只有较少的转折点，并生成了一个较平稳
的规划路径。

图１０　路径规划
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　　表１显示 ＲＲＴ、ＢｉＲＲＴ和 ＧＢＩＲＲＴ算法获得
的路径运行时间，长度和拐角数。结果表明，在仿真

环境中，ＲＲＴ算法比其他两种方法规划路径的时间
要长，这主要是由于 ＲＲＴ算法扩展的盲目性。
ＢｉＲＲＴ采用双向搜索来进行速度优化，在一定程度
上减少了规划时间，然而使用与ＲＲＴ相同的随机扩
张策略并没有明显改善最终的路径长度，只提高了

约２６５５ｍ。ＧＢＩＲＲＴ算法通过所提出的目标偏差
采样，可以有效地向目标点搜索，与前两种算法相

比，规划时间明显减少，规划时间为４８４ｓ。再对已
经通过ＧＢＩＲＲＴ算法规划的路径采用路径重组策
略，进一步优化了路径长度，比前两种路径分别减少

了２０９７６ｍ和１８３２１ｍ。上述实验数据表明，ＧＢＩ
ＲＲＴ算法可以在短时间内完成环境遍历搜索，实现
了高效搜索未知环境和自主导航。

表１　三种路径规划仿真实验结果
Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｐａｔｈ

ｐｌａｎｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

项目 ＲＲＴ ＢｉＲＲＴ ＧＢＩＲＲＴ

运行时间／ｓ １１０５ ５２８ ４８４

路径长度／ｍ ８０３９０ ７７７３５ ５９４１４

拐角数／次 ９ ７ ３

５　机器人真实场景实验
５１　真实场景实验设置

使用ＲＯＳ平台的分布式框架来执行机器人任
务。该框架通过松耦合的方式实现节点之间的通

讯，并且能够在不同的计算机上运行。机器人和计

算机需要在同一局域网，才能通过 ＳＳＨ命令远程控
制机器人。此外，提供可视化的界面，通过在计算机

终端上操作机器人，使机器人的控制更加直观，这种

配置提高了机器人在执行导航任务的灵活性和可操

控性。

具体步骤如下：

第一步：主控制器ＪｅｔｓｏｎＮａｎｏ和笔记本电脑连
接到同一个网络，利用手机热点网络覆盖机器人的

运动区域。

第二步：查看ＪｅｔｓｏｎＮａｎｏ和笔记本的ＩＰ地址。
第三步：在笔记本的 Ｕｂｕｎｔｕ系统中，环境变量

“ＲＯＳ＿ＭＡＳＴＥＲ＿ＵＲＩ”和“ＲＯＳ＿ＨＯＳＴＮＡＭＥ＿ＵＲＩ”
被添加到“ｂａｓｈｒｃ”文件中，“ＲＯＳ＿ＭＡＳＴＥＲ＿ＵＲＩ”指
向ＪｅｔｓｏｎＮａｎｏ的 ＩＰ地址，而“ＲＯＳ＿ＨＯＳＴＮＡＭＥ＿
ＵＲＩ”指向笔记本电脑上Ｕｂｕｎｔｕ系统的ＩＰ地址。

第四步：在 Ｕｂｕｎｔｕ系统终端中使用 ＳＳＨ命令
远程访问机器人，实现可视化远程控制。

５２　路径规划算法的实验
本实验比较了 ＲＲＴ、ＢｉＲＲＴ和 ＧＢＩＲＲＴ算法

在三种不同的真实场景下的路径规划结果。

如图１１所示，设置三个实验地图，标注移动机
器人的起点和终点。表 ２显示了 ＲＲＴ、ＢｉＲＲＴ和
ＧＢＩＲＲＴ三种算法的路径规划实验数据。

图１１　三种环境地图

Ｆｉｇ．１１Ｔｈｒｅｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｐｓ

表２　三种不同环境下路径规划算法的质量分析
Ｔａｂ．２Ｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

项目 ＲＲＴ ＢｉＲＲＴ ＧＢＩＲＲＴ

运行时间／ｓ １７９５ １７７０ １４５５

路径长度／ｍ １１２９ １１０５ ４７０

拐角数／次 １４５５ ８７０ ２５０

如表２所示，对３种真实场景进行了２０次实
验，然后取其平均值进行路径规划质量分析。ＲＲＴ
和 ＢｉＲＲＴ算法平均分别需要１４５５和８７０次拐
角，而 ＧＢＩＲＲＴ算法平均只需要 ２５０次拐角，且
在路径规划时间和长度方面优于其他两种算法，

与 ＲＲＴ相比，ＧＢＩＲＲＴ的路径规划时间减少了
３４ｓ，路径规划长度减少了 ６５９ｍ，拐角数减少
了１２０５次；再与 ＢｉＲＲＴ相比，ＧＢＩＲＲＴ的路径
规划时间减少了 ３１５ｓ，路径规划长度减少了
６３５ｍ，拐角数减少了 ６２次。这些结果表明，
ＧＢＩＲＲＴ算法可以快速生成从原点到终点的平滑
最优路径。

５３　机器人导航
使用ＳＳＨ命令将计算机连接到机器人端，如图

１２所示在ＰＣ端操作启动可视化工具 Ｒｖｉｚ，控制机
器人进行实时地图构建，当扫描完周围环境后，将地
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图进行保存，然后运行导航命令。

如图１２所示，描述了机器人的自主导航过程，
在界面的左下角显示机器人在真实环境的位姿，右

边为机器人扫描出的点云地图。如图１３所示，为机
器人在运动过程中的初始姿态和规划信息。图中长

红线段表示全局路径规划，实验表明 ＧＢＩＲＲＴ算法
得出的路径线路转折点较少，并生成较平滑的规划

路径。 图１２　可视化工具Ｒｖｉｚ

Ｆｉｇ．１２ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌＲｖｉｚ

图１３　机器人的自主导航过程

Ｆｉｇ．１３Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

６　结　语
本研究提出了一种ＧＢＩＲＲＴ路径规划算法，以

改进自主移动机器人在室内环境中的导航能力。

ＧＢＩＲＲＴ结合了目标偏差抽样，有效地引导节点走
向目标，减少了无效的搜索。路径重组策略通过消

除低质量节点和提高路径曲率，进一步提高了导航

效率。通过仿真和真实场景实验进行了验证，结果

表明，该方法比现有算法具有更好的性能。未来的

研究可以集中于将目前提出的方法应用于更复杂的

环境中。研究人员还可以考虑如何更有效地提高模

型的速度和准确性，并将这些算法应用于其他领域。
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