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基于改进 JPS 的智能车路径规划策略研究∗

朱振东,姚强强,石艺恒,谢麒麟

(青海大学机械工程学院　 西宁　 810016)

摘　 要:跳点搜索是一种应用于路径规划的快速的图搜索算法。 针对现有基于改进 JPS 算法的路径规划过程中,跳点搜索过程

复杂、节点扩展数量较多导致搜索效率较低,为此提出一种基于改进 JPS 的全局路径规划策略,包括减少冗余节点扩展的方法

以及提出安全平滑路径生成策略。 首先,进行搜索方向的优先级排序,调整各个可能移动方向的优先级,优先探索指向目标的

方向,依次按照该优先级排序扩展其他节点寻求跳点。 其次,结合路径优化策略,包括安全节点更新、冗余节点消除及路径平滑

等策略,确保路径的安全性与平滑性。 安全节点更新策略减少危险路径,冗余节点消除策略有效降低路径长度,路径平滑策略

通过三次准均匀 B 样条曲线处理改善路径的平滑度。 最后,通过仿真与真实场景的试验验证改进算法的性能,仿真结果表明,
改进的 JPS 算法在复杂环境中相较于传统的 JPS 算法和 A∗算法,分别减少了 19. 0% 和 99. 92% 的搜索时间,Improved-JPS 算法

的扩展节点数相较于 JPS 减少了 56. 9% ,相较于 A∗算法减少了 98. 9% 。 在更复杂的实际环境中,ROS 智能车在实际环境中的

实验结果表明,搜索时间相较于 A∗算法提高了约 20. 5% 。 相较于 JPS 提高了约 28. 0% ,有效提高复杂场景下车辆路径规划效

率和安全性。 验证了 Improved-JPS 算法的有效性和优越性。
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Abstract:Jump
 

point
 

search
 

is
 

a
 

fast
 

graph
 

search
 

algorithm
 

widely
 

used
 

in
 

path
 

planning.
 

However,
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

hopping
 

point
 

search
 

process
 

and
 

the
 

excessive
 

number
 

of
 

node
 

extensions
 

can
 

lead
 

to
 

low
 

search
 

efficiency.
 

To
 

address
 

these
 

limitations,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

global
 

path
 

planning
 

strategy
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

JPS
 

algorithm.
 

The
 

proposed
 

approach
 

includes
 

a
 

method
 

to
 

reduce
 

redundant
 

node
 

extensions
 

and
 

introduces
 

a
 

safe
 

and
 

smooth
 

path
 

generation
 

strategy.
 

First,
 

a
 

directional
 

priority
 

ranking
 

is
 

introduced,
 

where
 

the
 

search
 

directions
 

are
 

adjusted
 

to
 

prioritize
 

movement
 

toward
 

the
 

goal.
 

Nodes
 

are
 

then
 

expanded
 

sequentially
 

according
 

to
 

this
 

ranking
 

to
 

search
 

for
 

jump
 

points
 

more
 

efficiently.
 

Second,
 

several
 

path
 

optimization
 

strategies
 

are
 

combined,
 

including
 

safe
 

node
 

updating,
 

redundant
 

node
 

elimination
 

and
 

path
 

smoothing
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

and
 

smoothness
 

of
 

paths.
 

The
 

safe
 

node
 

update
 

strategy
 

reduces
 

the
 

dangerous
 

paths,
 

the
 

redundant
 

node
 

elimination
 

strategy
 

effectively
 

reduces
 

the
 

path
 

length,
 

and
 

the
 

path
 

smoothing
 

strategy
 

improves
 

the
 

smoothness
 

of
 

the
 

paths
 

by
 

three
 

times
 

quasi-uniform
 

B-spline
 

curve
 

processing.
 

Finally,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm
 

is
 

verified
 

through
 

simulation
 

and
 

real
 

scenarios.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

JPS
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

search
 

time
 

by
 

19. 0%
 

and
 

99. 92%
 

in
 

complex
 

environments
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

JPS
 

algorithm
 

and
 

A∗
 

algorithm,
 

respectively,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

expansion
 

nodes
 

of
 

the
 

improved-JPS
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

by
 

56. 9%
 

compared
 

to
 

the
 

JPS
 

and
 

98. 9%
 

compared
 

to
 

the
 

A∗
 

algorithm.
 

98. 9% .
 

In
 

more
 

complex
 

real-world
 

environments,
 

tests
 

conducted
 

on
 

a
 

ROS-based
 

intelligent
 

vehicle
 

demonstrate
 

search
 

time
 

improvements
 

of
 

approximately
 

20. 5%
 

over
 

A∗
 

and
 

28. 0%
 

over
 

JPS.
 

These
 

results
 

confirm
 

that
 

the
 

proposed
 

Improved-JPS
 

algorithm
 

significantly
 

enhances
 

the
 

efficiency
 

and
 

safety
 

of
 

path
 

planning
 

in
 

complex
 

scenarios,
 

validating
 

its
 

effectiveness
 

and
 

superiority.
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0　 引　 　 言
 

　 　 路径规划作为无人驾驶技术领域的重要组成部分,
是全球无人驾驶领域研究的热点之一[1] 。 在静态环境

中,路径规划的主要目标是为某一移动主体找到一条从

起点到目标点的路径,有现有的地图,规划一条通过固定

障碍物的全局路径[2] 。
根据不同的场景或目标,路径规划分为全局路径规

划和局部路径规划。 目前,学者针对不同行驶场景,研究

了全局路径规划方法主要 有 RRT ( rapidly
 

exploring
 

random
 

trees,
 

RRT ) [3] 、 RRT∗[4-5] 、 概 率 路 线 图 PRM
 

(probabilistic
 

roadmap,
 

PRM)) [6] 、Dijkstra 算法[7] 、A∗算

法[8] 、D∗算法[9] 等被广泛应用。 基于节点的算法主要包

括 Dijkstra、A∗ 算法等。 标准的 A∗ 算法需要从起点开

始,不断扩展相邻节点,进而利用目标代价函数搜索目标

节点[10] 。 然而,当环境复杂、地图规模大时,A∗算法可能

会需要大量的内存和时间来进行搜索[11] 。 Harabor 等[12]

在保留维持 A∗算法框架的基础上,建立在 A∗算法的评价

函数的基础上,忽略无用节点,只保留关键节点,提高了

A∗算法的搜索效率,这种算法称为跳点搜索( jump
 

point
 

search,
 

JPS)算法。 可以大大减少搜索过程的时间消耗,
在复杂地图环境中的最短路径求解中得到广泛应用。 然

而,该算法存在过多的转折点,导致理论优化未能在实践

中体现,路径平滑性较差。
针对上述问题,Zheng 等[13] 通过新的跳点定义和节

点域矩阵,改进了 JPS 算法,增强了机器人在路径执行过

程的安全性。 陈奕虎等[14] 设计了一种由对角线距离和

方向信息结合的启发式函数用于提高寻路效率,并且进

一步对规划路径进行平滑处理以有效兼顾规划路径的安

全可靠性。 孙凌宇等[15] 提出跳点优化蚁群算法( jump
 

point
 

optimization
 

ant
 

colony
 

algorithm,
 

JPOACA),通过引

入跳点搜索筛选低成本邻域并扩展搜索范围,同时在跳

点处补充信息素,以提升路径质量并加快收敛速度。
Zhou 等[16] 将 JPS 算法应用于复杂城市场景中下自动驾

驶汽车的局部路径规划,能够以较低的时间复杂度搜索

最优且安全的路径。 周熙栋等[17] 在结合 A∗搜索的基础

上改进 JPS 算法,并建立搜索策略切换规则,结构层与非

结构层使用不同的搜索策略,从而有效缩短搜索时间。
Chen 等[18] 将 JPS 算法与蚁群算法结合,提升了大量障碍

物场景下路径搜索的效率和准确性,在获得最优路径的

同时保证了搜索效率。 Hou 等[19] 引入人工势场算法,为
JPS 算法提供参考方向,减少了无用跳点的数量,提高搜

索效率。 Su 等[20] 考虑到 APF 的影响和方向图引导,计
算路径规划的扩展方向优先级,这指导和改善了后续跳

跃点的搜索。 刘荣华等[21] 提出一种改进双向动态 JPS

算法,引入了动态约束椭圆,限制节点扩展范围,加快收

敛速度,在路径搜索时间和内存消耗方面均优于原始

JPS 算法。 Huang 等[22] 改进了跳点选择和障碍扩展规

则,获得了安全性能更高的路径。 田雅琴等[23] 结合了跳

点搜索和改进遗传算法,利用 JPS 的局部搜索和遗传算

法的全局搜索能力,提升路径规划的效率。 结果显示跳

点搜索—遗传算法( jump
 

point
 

search-genetic,
 

JPSG) 在

准确性、速度和稳定性方面优于传统算法。 刘晓茜等[24]

通过采用双向交替搜索策略提升了算法效率,并利用位

运算快速识别路径中的关键点。 同时,在评价函数中引

入了高度参数,以便更准确地评估下一节点,从而显著减

少了搜索过程中的冗余节点。 人们已经完成了大量基于

JPS 的路径规划的研究[25-28] 。 然而,以上基于改进 JPS
算法的路径规划研究,跳点搜索过程较为复杂,扩展节点

仍然较多,导致搜索效率较低。 其次,现有大部分研究针

对的环境较为简单,而在复杂环境中,障碍物可能迫使算

法绕道,这意味着即使某个方向当前看似不优,后续可能

成为唯一有效的路径。 因此,仍需考虑有效路径的扩展,
优先处理看似更好的方向,同时不遗漏潜在的有效路径。

针对上述问题,本研究提出一种新的基于改进 JPS
的路径规划策略,研究了跳点搜索方向和冗余节点优化

方法,提出安全平滑路径生成策略,设计了基于 JPS 的智

能车高效安全的全局路径规划算法,提高智能车全局路

径规划的效率和安全性能。 本研究的主要贡献在于:1)
提出了一种基于方向优先级调整的路径搜索策略,JPS
的跳点搜索能够避免一些冗余的搜索方向,尤其是在大

规模网格或复杂地形中,能够显著减少不必要的搜索节

点和跳点扩展次数,使搜索更加高效、精准。 2)提出路径

规划安全节点更新策略,从路径数据中剔除冗余节点,大
大减少控制点和路径总长度,保证规划路径的安全性。
3)提出一种新的基于改进 JPS 的路径规划策略,提高复

杂场景下车辆路径规划效率和安全性。 开展试验研究,
验证了算法的有效性和优越性。

1　 跳点搜索逻辑

1. 1　 环境建模

　 　 环境建模是为路径规划算法提供一个准确的、可操

作的环境表示,以便车辆能够根据这个模型作出决策,本
文选用栅格法进行环境建模,如图 1 所示。 格栅地图中

白色方块表示可以自由通过的区域,黑色方块表示不可

通行的障碍物。
只要被障碍物涉及的区域,无论大小,均用黑色方块

表示。 利用栅格法,车辆行驶环境模型可以描述为:
x i = a·(mod( i - 1,Nx) + 0. 5)
y i = a·(Ny - ceil( i / Nx) + 0. 5){ (1)



196　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

图 1　 栅格地图

Fig. 1　 Raster
 

map

式中: (x i,y i) 表示第 i 个栅格的位置坐标,x i 是该栅格

在水平方向上的坐标,y i 是该栅格在垂直方向上的坐标;
mod(

 

)表示取余运算,ceil(
 

)表示取整运算,这些运算通

常用于将实际坐标映射到栅格地图中的栅格索引;Nx 是

栅格地图的行数;Ny 是栅格地图的列数;a 栅格的边长,
表示每个栅格在实际地图中占据的物理空间长度。
1. 2　 路径搜索过程

　 　 跳点搜索算法的主要思路是先通过搜索确定地图中

的跳点,再利用 A∗算法找到最优路径。 图 2 展示了 JPS
算法的路径搜索过程示意图。 根据裁剪得到的自然节点

和强迫节点,JPS 算法通过直线跳跃和对角跳跃来加速

路径搜索。 在探索路径的过程中,JPS 会沿着某一方向

递归地寻找跳点,直到发现下一个关键的跳跃点为止。
每当发现跳点时,该跳点就会被加入开放列表,算法随后

会从这个新发现的跳点继续递归地沿所有可能的方向寻

找其他跳点。

图 2　 JPS 算法路径搜索过程

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

path
 

search
 

process
 

of
 

JPS
 

algorithm

JPS 算法根据启发式函数 F( n) 的值来选择下一个

扩展节点,启发式函数的表达式为:

H(n) = 2 ·min( xg - xn , yg - yn ) +
max( xg - xn , yg - yn ) (2)

式中:F(n)由 2 部分组成;G(n)是指从起始位置经过一

系列中间跳点到达当前跳点 Nc 的实际距离,如式(5)所

示;H(n)是指从跳点 N 到达目标点 Ng(xg ,
 

yg )的估计距

离,H(n)愈趋近于空间中两点的真实距离,启发式函数

的效率愈高。 所以选取的是对角线距离,如式(6)所示。

G(n) = ∑
n

i = 1
(x i +1 - x i)

2 + (y i +1 - y i)
2 (3)

H(n) = 2 ·min( xg - xn , yg - yn ) +
max( xg - xn , yg - yn ) (4)

1)邻居裁剪规则

邻居裁剪规则用于筛选出需要拓展的节点,具体规

则如图 3 所示,Np 表示父节点(nodeparent),Nc 表示当前

节 点 ( nodecurrent ), Nn 白 色 栅 格 为 自 然 节 点

(nodenature),拓展查询自然节点。

图 3　 无障碍物时搜索示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

searching
 

when
 

there
 

is
 

no
 

obstacle

如图 3 所示,当节点周围不存在障碍物时的裁剪规

则可用式(5)表示。
Len(〈Np,Nc,Nn〉) < Len(〈Np,…,Nn〉 Nc) (5)
其中,不等式的左侧表示从父节点 Np 通过节点 Nc

到达节点 Nn 的代价距离,而右侧表示从父节点 Np 经过

其他节点到达节点 Nn 的代价距离。 如果节点 Nn 满足

式(5),则 Nn 被定义为自然节点。
图 3(a)和(b)分别为横、纵向的移动,图 3( c)为斜

方向(对角线)方向的移动。
强迫邻居是指在当前节点附近存在障碍物时( 如

图 4 所示),由于障碍物的影响,通往邻居节点 Nf 的路径

发生了改变。 在这种情况下,显然是最短路径中的关键节

点。 因此,在没有障碍物的情况下,除了自然邻居之外,还
需要额外添加一个邻居节点,这个节点被称为强迫邻居。

图 4　 有障碍物时搜索示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

searching
 

when
 

there
 

is
 

an
 

obstacle
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若节点 N f 是 Nc 的邻居,节点 N f 的邻居有障碍物,
并且从父节点 Np 经过 Nc 到 N f 的路径长度比其他任何

从 Np 到 N f 且不经过 Nc 的路径短,则为 Nc 的强迫邻居,
强制邻居裁剪条件为如式(6)所示。

Len(〈Np,Nc,N f〉) < Len(〈Np,…,Nn〉 Nc) (6)
2)跳点剪枝规则

保留了邻居节点中的最短路径节点。 然而,并不是

所有的自然邻居都是最终的路径节点。 对于目标路径,
只有更改路径方向的节点才具有展开的值。 修剪跳点的

目的是将没有展开跳点的中间跳点替换为远程跳点。 跳

点的剪枝规则为:
(1)当自然邻居是起点或目标点时,必须是跳点;
(2)自然邻居至少有一个强制邻居。 此时,自然邻

居和强制邻居是跳点;
(3)在对角线方向搜索时,如果自然邻居的水平或垂直

方向上有一个跳点,对角线上的自然邻居也是一个跳点。

2　 改进的跳点搜索策略

2. 1　 路径搜索方向优化

　 　 根据高优先级方向的搜索结果,动态决定是否需要

扩展次优先级方向,提高搜索效率。 优化搜索方向是为

了使算法更加高效地朝着目标前进。 这种调整是通过改

变搜索过程中考虑的移动方向的优先级来实现的。 具体

来说,根据当前节点与目标节点之间的相对位置,调整各

个可能移动方向的优先级,优先探索指向目标的方向。
如图 5 所示。

图 5　 方向优先级搜索示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

direction
 

prioritization
 

search

计算目标方向向量后,对于每个可能的移动方向,计
算该方向与目标方向向量的点积。 点积的结果与两个向

量长度的乘积相关,该值可以用来确定两个向量之间夹

角的余弦值。

cos θ =
(xn - x f) × (xg - x f) + (yn - y f) × (yg - y f)

(xn - x f)
2 + (yn - y f)

2 × (xg - x f)
2 + (yg - y f)

2

(7)
式中:(xn,

 

yn)、(x f,
 

y f)、( xg,
 

yg)分别为当前节点 n、父
节点 f、目标节点 g 的坐标。

对于每一个可能的移动方向,算法计算该方向与目

标方向的点积。 根据计算出的角度(即每个方向与目标

方向的接近程度),对矩阵中的所有可能移动方向进行排

序。 角度最小的方向(即最接近目标方向的) 被放置在

列表的前面。

vmove = argmin
vmove

arccos
vtarget ·vmove

vtarget · vmove
( )( ) (8)

式中: vmove 从小到大排序,选择前 3 个方向作为高优先级

方向,其余方向为次优先级方向,选择的 3 个最优移动方

向;arccos 表示计算方向之间的夹角; vtarget ·vmove 表示计

算目标方向与移动方向之间的内积; vtarget · vmove 表

示向量的模(长度)。
改进的 JPS 算法迭代过程如算法 1 所示。

算法 1:改进的 JPS 算法迭代过程

1:　 while
 

Open
 

≠
 

Ø
 

do
2:　 　 n

 

←
 

argmin_{n′
 

∈
 

Open}
 

f(n′) / / f(n′)= g(n′)+h(n′)
3:　 　 Open

 

←
 

Open
 

\
 

{n}
4:　 　 if

 

n
 

=
 

Goal
 

then
5:　 　 　 构建路径并终止

6:　 　 end
 

if
7:　 　 Closed

 

←
 

Closed
 

∪
 

{n}
8:　 　 D_priority

 

←
 

Sort_Directions(n,
 

Goal)
9:　 　 for

 

each
 

d∈D_priority
 

do
10:　 　 　 J

 

←
 

Jump(n,
 

d)
11:　 　 　 if

 

J
 

是有效跳点
 

且
 

J
 

∉Closed
 

then
12:　 　 　 　

 

g(J)
 

←
 

g(n) +distance(n,
 

J)
13:　 　 　 　

 

f(J)
 

←
 

g(J) +h(J)
14:　 　 　 　

 

if
 

J
 

∉
 

Open
 

or
 

g(J)
 

<
 

g_旧(J)
 

then
15:　 　 　 　 　

 

Open
 

←
 

Open
 

∪
 

{J}
16:　 　 　 　 　

 

came_from(J)
 

←
 

n
17:　 　 　 　

 

end
 

if
18:　 　 　 　

 

if
 

d
 

为高优先级方向
 

then
19:　 　 　 　 　 停止扩展低优先级方向

20:　 　 　 　 　 break
21:　 　 　 　 end

 

if
22:　 　 　 end

 

if
23:　 　 end

 

for
24:　 end

 

while
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　 　 进行搜索方向的优先级排序,依次按照该优先级排

序扩展其他节点寻求跳点,最优的 3 个方向为高优先级,
其余方向为次优先级。 如果高优先级方向的扩展找到有

效跳点(有效跳点定义为,扩展的跳跃点周围至少 5 个方

向是畅通的,则为有效跳点)。 则停止其他次优先级方向

的扩展,并进行后续跳点的扩展,当高优先级所有方向都

没有有效跳点时,则切换到第 2 优先级方向。 重复该过

程,直到找到目标点为止。 通过上述方法,可以增强跳点

的目标方向性,避免在搜索过程中部分跳点向远离目标

点的方向扩展,从而有效减少扩展跳点的数量,提高路径

规划的效率。
为了确保算法的高效性和完备性,同时避免陷入循

环或局部陷阱。 加入闭集管理机制,通过记录已扩展的

节点,防止算法重复处理同一节点,节省计算资源。 闭集

确保每个节点仅被扩展一次,避免陷入无意义的循环或

被障碍物包围的局部区域。
通过识别并跳过网格中的冗余节点,JPS 仅扩展必

要的跳点,极大地减少了需要处理的节点数量。 这在处

理大规模或高密度的网格图时,显著提升了搜索速度和

效率。 在扩展节点时,改进的 JPS 仅选择启发式距离最

小的前 3 个方向进行跳跃。 这一策略进一步减少了不必

要的节点扩展,避免了在不利方向上的资源浪费,从而优

化了整体搜索过程。
2. 2　 路径优化策略

　 　 1)安全节点更新策略

为了降低路径中的危险性,当搜索时存在危险路径,
对这个危险路径的 2 个路径点进行更新。 路径优化需要

保证所有点位于自由空间 S free, 定义为:
S free = {p ∈ R2 dist(p,Obstacle) ≥ δ} (9)

式中:δ 为安全距离,表示点 p 与障碍物的最小容许距离;
dist(p,Obstacle) 点 p 到障碍物的最近距离。

安全节点更新策略的核心在于对路径中各个节点及

其邻居节点进行分析,以寻找更“安全”的替代节点。 具

体而言,算法检查路径中相邻的节点对,并尝试找到二者

的共同邻居。 只有在这些共同邻居远离障碍物时,才会

将原来的两节点替换为一个更安全的邻居点。 对路径中

的每对相邻点 (p i,p i +1) 检查是否存在一个共同安全点

pc, 满足式(10)。
Ncommon = N(p i) ∩ N(p i +1) (10)

式中: N(p) = q q 是 p 的直接邻居,且 q ∈ S free{ } , 直接

邻居即为对 4 个基本方向进行单位移动后的点集,以寻

找路径中的共同安全点。
如图 6 所示,当路径可能直接接触障碍物时,为优化

这些危险点,算法通过检查路径中每对存在危险路径的

相邻点,判断是否可以替换相邻点为共同的安全邻居点

并确保该移动不会碰到障碍物。

图 6　 安全更新节点示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

security
 

update
 

node

这种安全节点更新策略通过替换相邻点为共同的安

全邻居点,能够显著降低路径在拐角或障碍物附近的碰

撞风险,从而提高路径规划的稳健性和安全性。
2)冗余节点消除策略

在路径规划的过程中进一步优化和简化路径的工

具,通过减少路径上的转折和点数,使路径更加直接和高

效,同时保持路径的安全性和可行性。 主要作用是通过

检查路径上连续的点是否可以直接连接,从而继续简化

路径。
n = max( x i +1 - x i -1 , y i +1 - y i -1 ) (11)
在路径生成的过程中,检查式(11)各个点满足下面

条件:通过生成直线上的点,检查直线上的点是否与障碍

物相撞。

Δx =
x i +1 - x i -1

n

Δy =
y i +1 - y i -1

n
x i = x i -1 + i·Δx
y i = y i -1 + i·Δy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(12)

式中:i= 0,1,…,n;(x i-1,y i-1)是当前检查 p i-1 的坐标。
如图 7 所示,考虑一条初始路径包含如下节点,如果

节点 A 和 C 之间可以直接连线且不碰到障碍物,那么节

点 B 就是冗余的,可以直接删除。 通过这种方式,最终路

径可能只包含
 

A
 

→
 

C
 

→
 

F→
 

G→
 

I,避免了不必要的转

折和冗余的中间节点。

图 7　 冗余节点消除示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

redundant
 

node
 

elimination

这个过程会递归地检查路径中的所有节点,最终生

成一条更加简洁、平滑的路径安全节点更新策略与冗余

跳点删除策略的结合,使得该方法不仅适用于简单环境,
也能在复杂障碍环境中规划出安全且高效的路径。
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3)路径平滑策略

在跳点处存在尖锐拐点,得到的路径为连续线段,曲
率突变严重,很可能影响车辆的实际运行稳定性,不符合

车辆实际路径规划作业。 三次 B 样条曲线具有二阶导数

连续性,避免了曲率的突变,并提供了足够的光滑性。 k
阶 B 样条曲线函数表达式为:

C(x) = ∑
n

i = 0
P iN i,k(x) (13)

式中: p( i = 0,1,2,3,…,n) 为控制点,这些控制点用于

定义样条曲线的走向、界限范围;N i,k(x)为第 i 个 k 阶 B
样条基函数。 基函数具有如下德布尔-考克斯递推式如

式(14)所示。

N i,k(x) =

1, x i ≤ x < x i +1

0, 其他
,　 k = 1{

[2ex]
x - x i

x i +k-1 - x i
N i,k-1(x) +

　
x i +k - x
x i +k - x i +1

N i +1,k-1(x),　 k ≥ 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(14)

由于 k 值表示曲线的平滑程度,其值越大,曲线的平

滑程度越高,但计算复杂度也随之增加。 为平衡路径的

平滑度和计算复杂度,选择 k= 3,从而得到三次 B 样条曲

线的基函数如使(15)所示。

N0,3(x) = 1
6

( - x3 + 3x2 - 3x + 1)

N1,3(x) = 1
6

(3x3 - 6x2 + 4)

N2,3(x) = 1
6

( - 3x3 + 3x2 + 3x + 1)

N3,3(x) = 1
6
x3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(15)

则三次 B 样条曲线段为:
C0,3(x) = C0N0,3(x) + C1N1,3(x) + C2N2,3(x) +

C3N3,3(x) (16)
利用改进算法找到的初始路径,将路径跳点作为控

制点集,通过式(16)计算出三次 B 样条曲线点。 经过分

段拟合后,将分段曲线拼接为完整的 B 样条曲线,生成最

终平滑路径。
如图 8 所示,展示了 4 种路径规划策略的比较,每个

子图代表不同的算法策略。 图 8( b)中的安全节点更新

策略这种策略确保路径的安全性,以避免潜在的危险路

径。 图 8(c)中的冗余节点删除策略删除路径中的冗余

节点,通常会使路径更短且更直接。 图 8( d)中的路径平

滑策略采用平滑算法来优化路径,使得路径更为平直和

平滑,减少了急剧的转弯和不必要的路径变化。 每个子

图展示了不同的路径规划方法如何在同样的地图环境中

产生不同的结果。

图 8　 改进 JPS 过程示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

improved
 

JPS
 

process

3　 仿真与实验分析

3. 1　 仿真验证

　 　 为验证改进 JPS 算法的有效性,分别采用不同环境

的栅格地图进行仿真实验,栅格地图展示了 3 种算法的

的路径规划结果对比(上排为简单地图,下排为复杂地

图),分别是 A∗算法、JPS 算法和本文改进 Improved-JPS
算法对比。 其中黑色为障碍物,白色为可通行区域。
图 9 和 10 分别显示了在规模在 20×20 栅格地图上的路

径规划结果。 由于简单地图没有陷阱与局部最优的问

题,A∗算法和 JPS 算法搜索速度还是比较快的,但依然

生成了大量无用的扩展节点。

图 9　 不同算法在 20×20 地图上的路径规划结果

Fig. 9　 Planning
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

20×20
 

map
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图 10　 不同算法在 50×50 地图上的路径规划结果

Fig. 10　 Planning
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

50×50
 

map

以下不同场景中,均是进行 100 次的仿真试验,
取 100 次搜索时间平均值作为评价指标,其余路径长

度,扩展节点数等指标均是一些路径规划的常用的评

价指标。 如表 1 所示,在 20 × 20 规模的复杂栅格地图

(下排)中,在搜索时间上 Improved-JPS 算法的平均搜

索时间为 0. 113 0
 

s,相较于 JPS 减少了约 20. 6% ,相较

于 A∗ 算 法 减 少 了 47. 1% , 展 现 了 卓 越 的 效 率。
Improved-JPS 算法的平均路径长度降低为 30. 26,比前

两种算法略短。 改进的 JPS 算法扩展的节点数大幅减

少,说明其在搜索空间上的优化效果显著,避免了大量

冗余计算。

表 1　 20×20 地图下仿真搜索数据

Table
 

1　 Simulated
 

search
 

data
 

under
 

20×20
 

map

20×20
规模

算法
搜索时间

/ s
路径

长度

扩展

节点数

路径

点数

简单

地图

复杂

地图

A∗算法 0. 021
 

7 27. 54 24 24

JPS 算法 0. 023
 

1 27. 54 26 7

Improved-JPS 算法 0. 034
 

5 26. 20 16 4

A∗算法 0. 213
 

8 31. 79 193 27

JPS 算法 0. 142
 

4 31. 79 150 14

Improved-JPS 算法 0. 113
 

0 30. 26 36 8

　 　 如表 2 所示,随着地图规模的增大,在 50×50 规模的

栅格 地 图 中, A∗ 算 法 与 JPS 算 法 性 能 逐 渐 下 降,
Improved-JPS 在搜索时间上降低到 0. 135 4

 

s,比 JPS 减少

了 62. 0% ,比 A∗算法减少了 97. 9% ,改进的 JPS 算法在

搜索时间上有显著优势。 Improved-JPS 的平均路径长度

为 108. 85,略短于前两种算法,路径优化了约 0. 53% 。
Improved-JPS 算法扩展节点数为 322, 比 JPS 减少了

50. 8% ,比 A∗算法减少了 74. 2% 。 改进的 JPS 显著减少

了扩展的节点数,表明其在搜索空间上的效率得到了大

幅优化,有效避免了冗余计算。

表 2　 50×50 地图下仿真搜索数据

Table
 

2　 Simulated
 

search
 

data
 

under
 

50×50
 

map

50×50
规模

算法
搜索时间

/ s
路径

长度

扩展

节点数

路径

点数

简单

地图

复杂

地图

A∗算法 0. 112
 

1 73. 49 87 60

JPS 算法 0. 082
 

3 73. 49 104 29

Improved-JPS 算法 0. 044
 

5 71. 85 61 9

A∗算法 6. 549
 

1 109. 43 1
 

248 98

JPS 算法 0. 356
 

2 109. 43 654 22

Improved-JPS 算法 0. 135
 

4 108. 85 322 8

　 　 在图 11 中,对于大规模有陷阱的地图,由于改进跳

点搜索策略的优化,减少了大量的无用扩展节点。 此外,
Improved_JPS 算法的安全策略与冗余节点剔除策略也是

十分明显。 表明 Improved-JPS 算法在保持高效率和高安

全性的同时,路径质量同样出色,展现了其在综合性能上

的全面优势。

图 11　 不同算法在 100×100 地图上的路径规划结果

Fig. 11　 Planning
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

100×100
 

map

如表 3 所示,在大规模的复杂地图中,Improved-JPS
平均搜索时间为 0. 067 4

 

s,相较于 JPS 减少了 19. 0% ,相
较于 A∗算法减少了 99. 92% ,改进的 JPS 算法在搜索时

间上表现出压倒性的优势。 Improved-JPS 算法的平均路

径长度 为 340. 56, 比 前 两 种 算 法 缩 短 了 约 1. 66% 。
Improved-JPS 算法的扩展节点数进一步减少到 66,相较

于 JPS 减少了 56. 9% ,相较于 A∗算法减少了 98. 9% ,改
进的 JPS 算法在搜索空间上进一步优化,大幅减少了扩

展节点数,有效提升了算法的效率。
JPS、Improved-BJPS 和 Improved-JPS 算法路径对比

如图 12 所示。 Improved-JPS 算法充分体现了在减少冗

余节点方面的高效性。 算法实现了零危险边保证了路径

规划的安全性。 试验也表明 Improved-JPS 算法在保持高

效率和高安全性的同时,路径质量同样出色,不仅显著优

于 A∗算法,也优于 JPS,展现了其在综合性能上的全面

优势。
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表 3　 100×100 地图下仿真搜索数据

Table
 

3　 Simulated
 

search
 

data
 

under
 

100×100
 

map

100×100
规模

算法
搜索时间

/ s
路径

长度

扩展

节点数

路径

点数

简单

地图

复杂

地图

A∗算法 0. 141
 

6 144. 30 218 113

JPS 算法 0. 041
 

2 144. 30 56 11

Improved-JPS 算法 0. 035
 

6 137. 41 48 6

A∗算法 85. 352
 

0 346. 30 6
 

244 315

JPS 算法 0. 083
 

2 346. 30 153 28

Improved-JPS 算法 0. 067
 

4 340. 56 66 22

图 12　 与改进双向 JPS 对比

Fig. 12　 Comparison
 

with
 

improved
 

bidirectional
 

JPS

　 　 文献[29]中以最小实际代价节点中间无障碍物结

束搜索的方式能提高搜索效率,搜索时间为 0. 065 6 s,而
传统的 JPS 的搜索时间为 1. 084 1 s,Improved-BJPS 算法

在减少冗余扩展节点方面的高效性,而对于有陷阱的大

规模地图, Improved-JPS 算法表现更优,搜索时间仅为

0. 054 2 s。 试验也表明 Improved-JPS 算法在保持高效率

和高安全性的同时,路径质量同样出色。
3. 2　 智能小车试验

　 　 为验证运动规划算法在真实环境中的有效性和可行

性,在 Ubuntu
 

20. 04
 

操作系统的
 

ROS
 

noetic
 

系统通过相

应传感器获取周围环境信息。 实验设备如图 13 所示。
用户的 PC 通过 Wi-Fi 实现对控制计算机的远程连接,利
用工控机来操作 ROS 指令,构成小车上位机平台。

图 13　 实验设备

Fig. 13　 Experimental
 

equipment

利用 Gmapping 建图算法与 AMCL 定位算法构建环

境地图。 试验场地如图 14 所示。
在 ROS 系统中,为实现全局路径规划的算法移植,

改进后的 JPS 算法被以插件形式与 move-base 功能包进

图 14　 实验场地

Fig. 14　 Experimental
 

site

行整合,并重新构建全局路径规划器。 实验中通过 Rviz
可视化平台展示全局路径规划路线,结果如图 15 和 16
所示。

图 15　 试验场景 1 下不同算法效果图(map_global)
Fig. 15　 Effect

 

of
 

different
 

algorithms
 

under
 

test
 

scenario
 

1

在图 15 和 16 中, 对比了 A∗ 算法、 JPS 算法和

Improved-JPS 算法的路径规划效果。 A∗算法(图 15( a)
与 16(a))尽管在寻找最短路径方面表现出色,但生成的

路径包含了较多急转弯和不连续节点,整体路径较为生

硬,缺乏平滑性。 原始 JPS 算法的路径 ( 图 15 ( b) 与

16(b))虽然提升了计算效率,但依然存在大量急转弯和

拐角,不利于需要平稳和连续路径的应用场景,难以满足

高效 行 驶 的 需 求。 相 比 之 下, 改 进 后 的 JPS 算 法

(图 15(c)与 16( c))在路径规划上进行了显著优化,路
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图 16　 试验场景 2 下不同算法效果图

Fig. 16　 Effect
 

of
 

different
 

algorithms
 

under
 

test
 

scenario
 

2

径相较于原始 JPS 更加平滑,使得路径在保持较优长度

的情况下更加连续,提升了行驶的顺畅性和效率。 此外,
该算法有效减少了频繁的方向调整,简化了控制系统的

设计和操作,特别适用于复杂场景。 改进算法在路径规

划中保持合理的安全距离,降低了潜在的碰撞风险,显著

提升了与障碍物交互的安全性,确保了行驶的稳定性和

可靠性。 经过平滑处理后的改进 JPS 算法(图 15( d)与

16(d))进一步提升了路径的连续性和平滑性,能够为实

际应用中对平稳行驶要求更高的场景提供更优的路径

选择。
如表 4 和 5 所示,为 A∗算法、改进的 JPS 算法以及

引入平滑策略的 Improved-JPS 算法在相同环境及相同条

件下的实验数据对比。 1) 在试验场地 1 中,改进后的

Improved-JPS 算法平均搜索时间相较于 A∗ 算法提高了

约 20. 5% 。 相 较 于 JPS 提 高 了 约 28. 0% 。 这 表 明

Improved-JPS 算法在搜索效率上的优化对路径规划性能

具有 显 著 优 势。 Improved-JPS 算 法 的 路 径 长 度 为

13. 58
 

m,较 A∗ 算法缩短了 10. 6% ,较 JPS 算法缩短了

5. 3% 。 表明在更复杂的环境中 Improved-JPS 算法依然

能够保持更优的路径长度,使得导航路径更加流畅,
Improved-JPS 算法的路径点数显著降低,这进一步表明

改进后的算法在复杂环境中能更好地平滑路径,提高行

驶稳定性。 2)在试验场地 2 中,改进后的 JPS 算法展现

出显著优势,Improved-JPS 算法的搜索时间比 JPS 算法减

少了约 54% ,比 A∗ 算法减少了约 35% 。 表明 Improved-
JPS 算法拥有更加高效路径规划性能。 路径长度与 A∗

算法相比几乎一致,但比 JPS 减少了约 12% 。 这表明

Improved-JPS 算法在不增加路径长度的情况下实现了平

滑化和优化路径,实现更高质量路径生成,更适合车辆连

续平稳行驶的应用。

表 4　 场地 1 不同算法的性能对比

Table
 

4　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms
 

for
 

site
 

1

算法 搜索时间 / s 路径长度 / m 路径点数

A∗算法 4. 227
 

3 15. 20 452

JPS 算法 4. 664
 

2 14. 35 225

Improved-JPS 算法 3. 358
 

6 13. 58 12

表 5　 场地 2 不同算法的性能对比

Table
 

5　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms
 

for
 

site
 

2

算法 搜索时间 / s 路径长度 / m 路径点数

A∗算法 1. 323
 

5 9. 53 54

JPS 算法 1. 865
 

7 10. 89 46

Improved-JPS 算法 0. 855
 

9 9. 58 12

4　 结　 　 论

　 　 改进后的 Improved-JPS 算法在不同环境下展现了路

径规划的高效性和可靠性。 首先,扩展优先级调整实现

了搜索方向的优化,使算法能够更高效地朝着有效路径

前进。 其次,路径优化策略进一步提升了路径的质量,包
括安全节点更新策略、冗余节点消除策略和路径平滑策

略。 安全节点更新策略有效地规避了危险路径,冗余节

点消除策略减少了不必要的控制点和路径总长度,而路

径平滑策略则利用三次准均匀 B 样条曲线对路径进行平

滑处理,生成了更流畅的行驶轨迹。
实验结果证明了路径优化策略的必要性,特别是在

复杂环境下实现高效、安全、平滑路径的重要性。 安全节

点更新和冗余节点消除的组合,使得路径规划过程更为

稳定和安全,避免了不必要的急转弯和路径重复。 在复

杂地图的实际实验中,Improved-JPS 算法平均搜索时间

相较于 A∗算法提高了约 20. 5% 。 相较于 JPS 提高了约

28. 0% 。 这表明 Improved-JPS 算法在搜索效率上的优化

对路径规划性能具有显著优势。 Improved-JPS 算法的路

径长度为 13. 58
 

m,较 A∗ 算法缩短了 10. 6% ,较 JPS 算

法缩短了 5. 3% 。 表明 Improved-JPS 算法在搜索效率上

具有显著优势。 也展现了路径规划的安全、可靠性和有

效性。 虽然 Improved-JPS 算法展现了出色的路径规划能

力,但在实际复杂环境下仍可能存在局限性。 本文的实

际环境比较简单,未来会在更加复杂的环境验证改进的

算法的性能。
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