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的移动机器人路径规划算法
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锋
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摘要!双向快速扩展随机树 !

27899:

"算法因采样点的随机性导致在复杂环境中的路径规划存在搜索时间长'采样效率低

等问题&为此提出了一种改进
27899:

的移动机器人路径规划算法$算法引入启发式搜索策略&分别以机器人的起点和终点为中

心&构造了二维高斯分布函数&并用该概率密度函数约束采样点的生成&使得越接近目标点的空间采样点出现概率越大&同时保

留部分均匀分布的采样点&这样采样过程既可以利用目标点的位置信息又保证了算法的概率完备性$通过算法设计的启发式采样

点的引导&两棵随机树可以快速向着目标区域生长&降低了搜索的盲目性&提高了搜索的效率$仿真结果*相比于基本
27899:

算法&改进算法在复杂环境下规划时间缩短了
<$F-G

&扩展节点数目减少了
<&F<G

&路径长度优化了
'F&G

&并分析了高斯分布

采样点占采样点总数的比值对算法性能的影响%

关键词!机器人$路径规划$双向快速扩展随机树 !

27899:

"$目标偏向性$高斯分布

4*&54.*,,0,

6

"7)"80.'2"8"&+/*+'9",:#

$

(";'9/01223<.

6

"(0&5#

HI?H+JAKL7

&

HMNOP+7+QR

&

PMNOH+QR+QA

S

&

4?TLA

S

!

UJQA

S

)RA

S

HRVVJA7@QD7RAERK

W

DL@+A7@

&

UJQA

S

X+RJ

!

%&#3%

&

H+7AQ

"

<8+&(*=&

*

2L@QJYLRZD+L[QA)RVALYYRZYQV

(

K7A

S(

R7ADY

&

D+L,7)7[L@D7RAQK[Q

(

7)K

W

8L\

(

KR[7A

S

[QA)RVD[LLQK

S

R[7D+V

!

27899:

"

+QY

D+L

(

[R,KLVYRZKRA

S

YLQ[@+D7VLQA)KR]YQV

(

K7A

S

LZZ7@7LA@

W

RZ

(

QD+

(

KQAA7A

S

7A@RV

(
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!

引言

随着科技水平的进步&移动机器人越来越多的被应用

到日常生活和工作的多种场景中&如目标的移动'探测和

清洁等%在移动机器人的研究领域中&路径规划算法属于重

点研究方向(

&$

)

%移动机器人路径规划问题可定义为*在一

个存在障碍物的空间里&给定移动机器人的起点和终点&

在遵循时间最短'路径最优以及机器人运动学规律等一系

列约束条件下&找到一条与障碍物无碰撞的路径(

<

)

%其中

环境完全已知的规划问题属于全局路径规划&环境部分已

知的规划问题为局部路径规划(

%

)

%常见的路径规划算法包

括*

6

#

算法'人工势场法'可视图法'概率路图算法'模

拟退火算法'粒子群算法'蚁群算法'遗传算法等(

3&&

)

%以

上算法往往需要事先对状态空间内的障碍物进行环境建模&

导致计算复杂高&收敛速度过于缓慢(

&"&$

)

%

4Q̀ QKKL

等人在
&--'

年提出了经典的快速搜索随机树

!

99:

&

[Q

(

7)8L\

(

KR[7A

S

[QA)RVD[LL

"算法%

99:

算法的搜

索过程通过随机采样的方式把搜索树导向空白区&通过对

空间中的采样点进行碰撞检测&从而避免了对空间的建模&

该算法具有概率完备'计算量小'效率高等优点&能有效

地解决高维空间以及复杂环境下的路径规划(

&<

)

%然而
99:

算法也存在一些不足&如需要在全图进行采样与搜索&会

产生较多不相关的节点&从而增加了算法对内存的需求&

并且也增加了相应的搜索时间&导致收敛速率较缓慢(

&%

)

%

针对
99:

算法存在的缺陷&国内外众多学者纷纷进行了研

究&提出了多种改进的
99:

算法&如
HFI[VYRA

等在文献
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)发表了一个基于启发式的偏向算法&它将搜索树向目

标点的位置进行了偏移&引导搜索树向目标区域生长&使

路径搜索时间进一步优化%针对原始
99:

算法中搜索得到

的路径并非最优的问题&

0Q[QVQA

等在文献 (

&.

)中提出

了具有渐进最优性的
99:

#

算法&该算法增加了父节点的

重选和剪枝两个优化过程&但此算法也存在收敛速度较慢

的缺点%为了提高搜索速度&

0JZZAL

等人先后提出了
99:8

@RAAL@D

算法(

&'

)和双向搜索树 !

27899:

"算法(

&-

)

%

27899:

算法从起点和终点同时出发&并行生成两棵
99:

树&直至

两棵树相遇&相较于
99:

算法&

27899:

算法的收敛速度

更快&但
27899:

算法采用的仍是
99:

算法的随机节点扩

展思想&导致路径搜索过程存在无目标导向性等缺点%

为了解决双向搜索树 !

27899:

"算法在路径搜索时无

目标导向性所导致的搜索效率过低的问题&本文提出了一

种基于高斯采样的改进
27899:

算法%该算法在双向搜索的

基础上&引入启发式搜索思想&采样点以一定概率以高斯

分布的方式被约束在起点与终点周边&从而降低搜索的盲

目性&提高了搜索的效率%通过仿真实验表明*在多种类

型的复杂环境中&相对于基本的
27899:

算法&该算法搜索

过程中扩展节点更少'收敛速度更快'路径相对更优%

B

!

/01223

算法

99:

算法中随机树的生长缺乏目标导向性&导致大量

冗余节点出现&算法的收敛速度较慢&

0JZZAL[

提出的双向

99:

算法 !

27899:

"则较好的解决了这个问题(

"#

)

%

278

99:

算法的主要过程为*以起始点
!

7A7D

和目标点
!

S

RQK

为根节

点分别构建两棵随机搜索树
"

#

和
"

$

&树
"

#

以
!

7A7D

为树的根

节点进行扩展&树
"

,

以
!

S

RQK

为树的根节点进行扩展&直到

两棵树相遇%

具体过程如图
&

所示&算法首先在整个搜索空间中生

成随机扩展节点
%

[QA)

&然后遍历随机树
"

#

和
"

$

&找出两棵

树中距离
!

[QA)

最近的节点并记为
!

ALQ[

&接着由
!

ALQ[

出发向
!

[QA)

延伸步长
!

YDL

(

得到新节点
!

AL]

&之后对新生成的节点
!

AL]

进

行碰撞检测&若检测到
!

AL]

与障碍物碰撞则舍弃该节点&反

之将
!

AL]

添加到树中&此时
!

ALQ[

是的
!

AL]

父节点$通过对上

述过程进行迭代&使两棵搜索树不断向着对方扩展&直到

两棵树各自的
!

AL]

之间的距离小于设定的阈值&此时认为两

棵树相遇&路径规划成功%

图
&

!

27899:

算法节点扩展过程

相对于
99:

算法&

27899:

算法效率更高搜索速度更

快&但是
27899:

算法采用的仍然是
99:

算法的随机扩展

节点思想&这也导致
27899:

算法和
99:

算法一样存在着

构型无目标导向性的缺点%

C

!

基于高斯采样的改进
/01223

算法

由于
99:

算法和
27899:

算法在路径搜索过程中缺乏

目标导向性&导致搜索过程的随机性较大&搜索树往往会

扩展到远离我们所期待的目标区域的 +无用区域,&浪费了

大量的计算资源&需要较长时间才能找到可行路径&且路

径的代价往往较大%为此&本文提出了一种基于高斯采样

的
27899:

算法&该算法的核心思想在于引入启发式搜索思

想&随机扩展节点
!

[QA)

不再以均匀分布的形式在搜索空间内

随机出现&而是以一定概率以高斯分布的方式出现在目标

点周边&这样搜索过程不但可以引导搜索树尽可能朝着目

标区域前进&同时也保留了
99:

算法的空间搜索能力&算

法不仅提高了搜索效率&得到的路径也相对更优%

CDB

!

二维高斯分布性质分析

若二维随机变量 !

&

&

'

"服从二维正态 !高斯"分布&即*

!

&

&

'

"

!

(

!

"

&

&

"

"

&

#

"

&

&

#

"

"

&

$

"&则其概率密度函数为(

"&

)

*

)

!

*

&

+

"

,

&

"

%#

&

#

"

-

.

&

"

!

&

.

$

"

"

!

*

.

"

&

"

"

#

&

"

.

"

$

!

*

.

"

&

"!

+.

"

"

"

#

&

#

"

/

!

+.

"

"

"

"

#

"

( )

"

!

&

"

!!

其中*

"

&

&

#

&

为分量
&

的期望值与标准差&

"

"

&

#

"

为

分量
'

的期望值与标准差&

$

值决定了
&

和
'

的线性相关

程度%这里假定
"

&

a

"

"

a#

&

#

&

a

#

"

a%

&来观察
$

取不同值

时二维随机变量 !

&

&

'

"概率密度函数的图像%

由图
"

可以看出&在限定
#

&

a

#

"

的前提下&二维高斯

分布的概率密度函数图像的形状主要和
$

值有关&当
$

取值

较小&如
$

a#F<

时&随机变量
&

与
'

的相关度较小&此时

概率密度函数图像的等高线较圆$而当
$

取值较大&如
$

a

#F'

时&随机变量
&

与
'

的相关度较大&此时概率密度函

数图像的等高线较扁长%另外&当
#

&

a

#

"

时&二维高斯分

布的概率密度图像的等高线的长轴方向显然和坐标系的横

轴方向成
<%0

夹角&设这个角度为
&

&

&即
&

&

a

%

<

%

图
"

!

$

值与二维高斯分布概率密度函数图像关系

利用二维高斯分布的上述特性&我们引入启发式搜索

策略&随机扩展采样点
!

[QA)

不再以均匀分布的形式出现搜索

空间内&而是被二维高斯分布函数约束在起点与终点周边

区域&并引导搜索树朝着该区域方向生长%采用这种策略&

在越接近目标点的空间&采样点
!

[QA)

的出现概率越大&但是

!
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的移动机器人路径规划算法
#

&'$

!!

#

又不会把概率完全锁死在目标点本身&这样不但可以启发

随机搜索树向着目标区域生长&提高搜索的效率&同时又

能以一定的概率绕过障碍物%

CDC

!

高斯分布随机采样点的生成方法

本文算法采用双采样点策略&即用采样点
!

[QA)&

来引导

随机树
"

$

的生长&用采样点
!

[QA)"

来引导随机树
"

#

的生长&

而
!

[QA)&

和
!

[QA)"

则分别由以起点
!

7A7D

和终点
!

S

RQK

为中心的两个

二维高斯分布函数来分别来约束其生成%

假定机器人起点位于搜索空间中的点
!

7A7D

!

*

&

&

+

&

"&目

标点 为
!

S

RQK

!

*

"

&

+

"

"&则 这 两 个 点 的 长 度 为
1 a

!

*

&

C*

"

"

"

b

!

+

&

C

+

"

"槡
"

%设向量
!

7A7D

!

S

$%%%

RQK

与坐标系横轴的夹

角为
&

"

&这里
&

"

aQ[@DQA

+

"

C

+

&

*

"

C*

! "

&

%

图
$

!

坐标系转换示意图

对于随机扩展点
!

[QA)&

&为了方便分析&我们对坐标系

进行变换&如图
$

所示把原坐标系
2&'

变换为新的坐标系

23&3'3

&此时
!

7A7D

与原点
23

重合&设
!

7A7D

!

S

$%%%

RQK

与 $%%

23&3

的夹角
&

&

a

"

<

&由前述分析可知&若
$

&

#

&

"

&

a

"

"

a#

&

#

&

a

#

"

&则

二维正态 !高斯"分布概率密度函数的等高线图像的长轴

方向与
!

7A7D

!

S

$%%%

RQK

正好重合&此时
&

$

a

&

&

C

&

"

%

在坐标系
23&3'3

中&以
!

7A7D

为中心点&生成随机扩展点

!

[QA)&

!

*c

[QA)&

&

+

3

[QA)&

"&该点的坐标 !

*3

[QA)&

&

+

3

[QA)&

"符合以

23

为分布中心的二维高斯分布&即其概率由公式 !

&

"确

定%此时公式 !

&

"中参数为
"

&

a

"

"

a#

&

#

&

a

#

"

a

'#

1

&这

里
1

为
!

7A7D

!

S

$%%%

RQK

长度&

'

为系数%

按照公式 !

"

"&我们把上述生成的随机扩展点
!

[QA)&

!

*c

[QA)&

&

+

c

[QA)&

"再 变 换 到 坐 标 系
2&'

中&得 到
!

[QA)&

!

*

[QA)&

&

+

[QA)&

"%

*

[QA)&

+

( )

[QA)&

,

@RY

!

&

$

"

.

Y7A

!

&

$

"

Y7A

!

&

$

"

@RY

!

&

$

( )

"

*3

[QA)&

+

3

( )

[QA)&

/

*

&

+

( )

&

!

"

"

!!

其中式 !

"

"中的 !

*

[QA)&

&

+

[QA)&

"为
!

[QA)&

在坐标系
2&'

中的坐标%

按相同方法&我们可以生成以
!

S

RQK

中心点随机采样点

!

[QA)"

!

*

[QA)"

&

+

[QA)"

"%

由图
<

可以看出随机采样点
!

[QA)&

主要分布在起点附近

区域&且越接近点&其出现的概率越大&

!

[QA)"

则主要分布在

终点
!

S

RQK

附近区域&越接近点
!

S

RQK

&其出现的概率也越大%

CDE

!

改进
/01223

算法实现

算法
&

给出了改进
27899:

算法的伪代码&算法过程如

图
<

!

随机采样点的概率分布示意图

下*首先以起点
!

7A7D

和终点
!

S

RQK

为根节点分别构建随机树
"

#

和
"

$

!第
&C"

行"$然后先以
!

S

RQK

为目标通过算法
"

生成随

机点
!

[QA)

-

,

用来引导
"

#

的生长&找到随机树
"

#

中离
!

[QA)

-

,

最近的点
!

ALQ[

-

Q

&以
!

ALQ[

-

Q

为起点向
!

[QA)

-

,

方向延伸步长
!

YDL

(

生成叶子节点
!

AL]

-

Q

&判断
!

ALQ[

-

Q

与
!

AL]

-

Q

之间是否存在障碍

物&若不存在障碍物则将
!

AL]

-

Q

作为
"

#

的子节点&并添加

边 !

!

ALQ[

-

Q

&

!

AL]

-

Q

"!第
<C-

行"$接着以
!

7A7D

为目标通过算

法
"

生成随机点
!

[QA)

-

Q

用来引导
"

$

的生长&按照相同的规

则生成叶子节点
!

AL]

-

,

和边 !

!

ALQ[

-

,

&

!

AL]

-

,

" !第
&#

!

&%

行"$最后如果
!

AL]

-

Q

和
!

AL]

-

,

之间的距离小于设定的阈值
4

&

且两者之间没有障碍物&则判定两棵树相互连接&路径规

划完成 !第
&3

!

&.

行"%

算法
&

*改进
27899:

算法伪代码

&

"

5

#

'

.

!V7D

/$

6

#

'(

$

"

#

'

!

5

#

&

6

#

"$

"

"

5

$

'

.

!

S

RQK

/$

6

$

'(

$

"

$

'

!

5

$

&

6

$

"$

$

"

ZR[7a&DR()R

$

<

"

![QA)

-

,

'

YQA

(

KL

!

!

S

RQK

"$

%

"

!ALQ[

-

Q

'

OLQ[LYD

!

"

#

&

![QA)

-

,

"$

3

"

!AL]

-

Q

'

PDLL[

!

!ALQ[

-

Q

&

![QA)

-

,

"$

.

"

7Z>,YDQ@KLT[LL

!

!AL]

-

Q

&

!ALQ[

-

Q

"

D+LA

'

"

5

#

'

5

#

(

.

!AL]

-

Q

/$

-

"

6

#

'

6

#

(

.

!ALQ[

-

Q

&

!AL]

-

Q

/$

&#

"

![QA)

-

Q

'

PQV

(

KL

!

!7A7D

"$

&&

"

!ALQ[

-

,

'

OLQ[LYD

!

"

$

&

![QA)

-

Q

"$

&"

"

!AL]

-

,

'

PDLL[

!

!ALQ[

-

,

&

![QA)

-

Q

"$

&$

"

7Z>,YDQ@KLT[LL

!

!AL]

-

,

&

!ALQ[

-

,

"

D+LA

$

&<

"

5

$

'

5

$

(

.

!AL]

-

,

/$

&%

"

6

$

'

6

$

(

.

!ALQ[

-

,

&

!AL]

-

,

/$

&3

"

7Z

!

=7YDQA@L

!

!AL]

-

Q

$

!AL]

-

,

"

)

Y

*

"

!!!>,YDQ@KLT[LL

!

!AL]

-

Q

&

!AL]

-

,

""

D+LA

&.

"

9LDJ[A

!

"

#

&

"

$

"%

为了平衡搜索过程中的随机性与目标导向性&随机点

!

[QA)

的产生由
$

种机制共同决定&见公式 !

$

"%设置两个目

标偏置概率
8

DQ[

S

LD&

和
8

DQ[

S

LD"

&且满足
#

)

8

DQ[

S

LD&

)

8

DQ[

S

LD"

)

&

%

!

[QA)

,

!

S

QJYY7QA

-

YQV

(

KL

&

9

+

9

DQ[

S

LD&

!

7A7D

!或
!

S

RQK

"&

8

,

8

[Q[

S

LD"

!

JA7ZR[V

-

YDV

(

KL

&

-

.

/

LKYL

!

$

"

!
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计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&'<

!!

#

!!

公式 !

$

"中
8

为
#

!

&

之间的一个随机数$当
8

+

8

[Q[

S

LD&

时&

!

[QA)

由
"F"

中的方法产生&即随机点
!

[QA)

满足二维高斯分

布特性$当
8

,

8

[Q[

S

LD"

时&随机采样点
!

[QA)

为目标点
!

7A7D

或
!

S

RQK

本身&这样可以充分利用目标点的信息&使得搜索树以一定

概率朝着目标点方向快速前进$当
8

DQ[

S

LD&

)

8

)

8

DQ[

S

LD"

时&

!

[QA)

符合均匀分布&这样可以让一部分随机点保留采样时的随机

性&确保搜索过程在概率上的完备性&保障搜索树能跳出局

部最优$算法
"

给出了公式 !

$

"的伪代码%

算法
"

*随机点生成的伪代码

9

[QA)

!"

!

00生成
#

!

&

之间的随机数
8

7Z

8

+

8DQ[

S

LD&

![QA)

a

!DQ[

S

LD

!

!

00

![Q[

S

LD

可取
!7A7D

或
!

S

RQK

LKYL7Z

8

&

8[Q[

S

LD"

![QA)

a

!JA7ZQ[V

-

PQV

(

KL

$00此时
![QA)

按均匀分布
LKYL

![QA)

a

!

S

QJYY7QA

-

PQ[V

(

KL

$00此时
![QA)

按二维高斯分布
LA)7Z[LDJ[A

!

![QA)

"

E

!

仿真与分析

为了验证算法的有效性&在配置
]7A)R]&#

系统&主频

$F<#UMX

&内存
&3U2

的
EH

机上&采用
dQDKQ,"#"#Q

对算

法进行了编程仿真实验%仿真时设置的参数如下*仿真空间

尺寸为
%##e%##

&起点
!

7A7D

坐标为(

&

&

&

)&终点
!

S

RQK

坐标为

(

%##

&

%##

)&步长
!

YDL

(

a&%

&两树之间的距离阈值
4a$#

&目标

偏置概率
8

DQ[

S

LD&

a#F3

&

8

DQ[

S

LD"

a#F-

&二维高斯分布的参数为
#

&

a

#

"

a#F"%

#

1

&

$

a#F%

%

EDB

!

算法性能分析

仿真时按照障碍物的分布类型设置了
$

种有代表性的

环境*简单环境'复杂环境'迷宫环境%分别在每一种环境下

对
27899:

算法和基于高斯采样的改进
27899:

算法的性能

进行对比%具体过程为*在每一种环境下&分别对两种算法

各进行
%#

次仿真测试&并使用路径长度!

:

"'扩展节点数目

!

;

"'路径规划时间!

<

"这
$

个参数作为性能指标&并求得这
$

个指标的
%#

次仿真测试结果的均值&最后通过这
$

个指标对

算法性能进行定量分析%

图
%

!

环境
&

*简单环境

图
%

为简单环境中两种算法的表现&图
3

为充满障碍物

的复杂环境中两种算法的表现&图
.

为通道狭窄曲折的迷宫

环境下两种算法的表现%从图
%

!

.

可以明显看出&基本
278

99:

算法采样过程因为缺乏目标导向&采样点分布过于随

机&导致搜索树往往会在1无用区域2浪费过多资源&产生过

多的无用节点&而本文改进算法引入启发式搜索思想&充分

利用了目标点的位置信息&让随机点不再1盲目2出现&而是

以高斯分布的形式出现在目标点附近的空间&搜索过程所需

的随机采样点的数量更少&效率也更高%

图
3

!

环境
"

*复杂环境

图
.

!

环境
$

*迷宫环境

如表
&

所示&对图
%

这种简单环境&本文算法的额外的扩

展节点更少&路径也更平滑&路径长度也更小%对图
3

这种

充满密集障碍物的复杂环境&本文算法的优势更加明显&相

对于基本
27899:

算法&平均规划时间缩短了
<$F-G

&平均

扩展节点数目减少了
<&F<G

&路径长度优化了
'F&G

%对图

.

这种富有挑战性的充满狭窄通道的迷宫环境&相对于基本

27899:

算法&改进算法的平均规划时间缩短了
$#F-G

&平均

扩展节点数目减少了
".F"G

&路径长度优化了
"G

%通过定

量分析可知&本文提出的改进
27899:

算法的路径搜索时间

更短'扩展节点更少'路径更优%

表
&

!

不同环境下算法性能对比

环境 算法 扩展节点数目 路径长度 规划时间0
Y

环境
&

27899: &&- -%%F< .F.<

本文算法
-" -&#F3 3F'.

环境
"

27899: &3" -'#F. &&F<'

本文算法
-% -#&F& 3F<<

环境
$

27899: .'' ""%<F< %#F'"

本文算法
%.< ""&&F$ $%F&&

EDC

!

目标偏置概率对算法性能的影响

改进算法中目标偏置概率
8

DQ[

S

LD&

&

8

DQ[

S

LD"

对算法的运行效

率有着重要影响%由公式 !

$

"可知采样点由
$

种机制共同产

生&分别在概率
8

&

a

8

DQ[

S

LD&

下按二维高斯分布出现&在概率

8

"

a

8

DQ[

S

LD"

C

8

DQ[

S

LD&

下按均匀分布出现&以概率
8

$

a&C

8

DQ[

S

LD"

把起点 !或终点"作为采样点&显然
8

&

b

8

"

b

8

$

a&

%为了

简化问题&保持
8

$

a#F&

不变&此时
8

"

a#F-C

8

&

&这里
8

&

显然表示的是按高斯分布出现的采样点占总的采样点数的百

分比%下面来分析概率
8

&

的值对算法性能的影响&这里仍然

以图
3

中的复杂环境作为测试环境&在保持其他仿真参数不

变的情况下&测试
8

&

取不同值时算法性能的表现%

!
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第
%

期 崔春雷&等*基于改进
27899:

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的移动机器人路径规划算法
#

&'%

!!

#

图
'

为仿真测试得到的平均节点数目随概率
8

&

变化的

曲线&从图中可以看出&平均节点数目随着概率
8

&

的增加

而减少&当
8

&

a#F.

附近时达到极小值%图
-

则为平均规划

时间随概率
8

&

变化的曲线&与图
'

的规律一致&这里规划

时间也随着概率
8

&

的增加而减少&当
8

&

a#F.

时规划时间

达到最小值&之后随着
8

&

的增加规划时间又有所上升%可

见&概率
8

&

较小时&即按照高斯分布出现的采样点占比少

时&算法效率会降低$另一方面概率
8

&

如果取到
#F-

&即

所有随机点都按照高斯采样时&则又因为缺少了自由采样

带来的随机性&算法效率也会降低&只有当
8

&

取到合适值

时&算法的效率才最高%

图
'

!

平均节点数目随概率变化曲线

图
-

!

平均规划时间随概率变化曲线

F

!

结束语

为了改进
27899:

算法的效率&本文提出了一种改进

27899:

算法&该算法分别以机器人的起点和终点为概率分

布的中心&构建二维高斯分布概率密度函数&并用该函数

约束随机采样点的生成&同时也保留一部分均匀分布的采

样点&通过这些具有目标启发性的采样点来引导两棵搜索

树快速向目标点生长并相遇%该算法在保证搜索过程概率

完备性的前提下&提高了寻径的效率和质量&相对于基本

的
27899:

算法&本文算法在应对复杂环境'迷宫环境等环

境时的表现更佳&如在复杂环境下规划时间缩短了
<$F-G

&

扩展节点数目减少了
<&F<G

&路径长度优化了
'F&G

&最后

分析了目标偏置概率对算法性能的影响&找到了使算法效

果最优时对应的高斯分布采样点的占比%未来可以考虑将

本文算法结合
99:

#

算法&并应用到
$

维以上的高维空间

中的路径规划问题%
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