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摘 　 要:
 

针对传统跳点搜索( JPS)算法在路径规划过程中因访问大量无关扩展节点而致使搜索盲目性增强、内存

占用增大,以及输出路径存在冗余节点等问题,提出了一种基于目标点搜索方向优先级和动态权重评价函数的改

进 JPS 算法。 首先,依据目标点与移动机器人的位置关系,提升算法寻路时目标点所在方向的优先级,并引入基于

距离的动态权重评价函数,以此减少搜索无关节点造成的资源浪费和效率损耗;其次,对改进后的
 

JPS
 

算法输出的

全局路径实施二次规划,消除原路径中存在的冗余节点,使全局路径更为平滑;再次,引入并改进动态窗口法

(DWA)算法作为局部路径规划算法,改进后的 DWA 算法将采用基于碰撞距离的动态优先级策略,自动避让交叉

路径上的移动机器人;最后,分别对改进后的
 

JPS
 

算法和
 

DWA
 

算法进行仿真验证。 结果表明:相较于传统跳点算

法,所提算法搜索到的扩展节点数平均减少了
 

60. 0%,轨迹节点数平均减少了
 

43. 6%,路径拐点数平均减少了
 

23. 9%。 此外,改进后的
 

DWA
 

算法能够有效解决传统
 

DWA
 

算法在处理路径冲突等动态环境问题时存在的缺陷

与不足,显著提高了
 

DWA
 

算法在多机器人路径规划中的协同性和适应性。
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　 　 路径规划是移动机器人技术的核心环节,对于

实现机器人的高效、安全与智能运行起着至关重要

的作用 [ 1] 。 移动机器人路径规划主要分为全局路

径规划与局部路径规划 [ 2] 。 全局路径规划属于静

态规划,它依据全局环境地图中的已知信息进行路

径规划,以避开障碍物,常用的算法主要有 A∗ 算

法 [ 3] 、RRT 算法 [ 4] 、粒子群算法 [ 5] 、遗传算法 [ 6] 和

JPS( jump
 

point
 

search) 算法 [ 7] 等;局部路径规划属

于动态规划,旨在对行驶环境中可能出现的未知障碍

物进行避障,常用的算法主要有人工势力场法[ 8] 、
DWA(dynamic

 

window
 

approach) [ 9] 、TEB( timed
 

elas-
tic

 

band) [ 10] 和 MPC(model
 

predictive
 

control) [ 11] 等。
JPS 算法是对 A∗ 算法的改进与优化。 相较于

其他算法,该算法在进行路径规划时具有显著优势:
一方面,JPS

 

能够在开阔区域快速找到最短路径,因
为它可以跳过众多不必要的节点扩展,这是其他算

法难以实现的;另一方面,JPS 算法因其高效性,特
别适用于对路径搜索速度有严格要求的应用场景,

例如实时或近实时的路径规划问题。 尽管
 

JPS
 

算

法及其变种在上述场景中表现优异,但它主要适用

于静 态 环 境 中 的 路 径 规 划, 并 且 依 赖 于 网 格 结

构 [ 12- 14] 。 因此,本文将
 

JPS
 

算法与 DWA 算法相融

合,即先利用
 

JPS
 

算法快速规划出移动机器人的全

局路线,再通过融合
 

DWA
 

算法,使其能够根据当前

行驶的环境状况制定相应的行驶策略。
秦齐等 [ 15] 运用了双向 JPS 搜索算法,提高了搜

索速度和移动机器人路径规划的导航适应性,但是

双向搜索和动态跳点处理都需要额外的计算资源,
可能无法满足对实时性的严格要求。 Su 等 [ 16] 通过

引入人工势场计算扩展方向优先级来指导后续跳点

搜索, 从而提高了寻路效率, 但是构建人工势场

( artificial
 

potential
 

field,APF) 和方向图可能会增加

算法的复杂度,特别是在高维度或大规模的环境中。
Chen 等 [ 17] 将 JPS 与蚁群优化算法(

 

ant
 

colony
 

opti-
mization,ACO)相结合,能够处理复杂环境中的动态

障碍物,并能通过蚁群算法自适应调整路径规划,但
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蚁群算法的性能对参数设置较为敏感,需要精细调

整以获得最佳效果。 张庆等 [ 18] 通过使用切比雪夫

距离替代欧氏距离来优化启发函数,使得启发式函

数精确等于实际最佳路径,从而减少了节点的扩展

数量,但是文献中没有考虑到路径平滑性的问题,特
别是在机器人运动特性要求下,路径的平滑性对于

实际应用至关重要。 DWA 算法在静态环境具有良

好避障能力,但在动态环境中表现欠佳。 Kobayashi
等 [ 19] 对 DWA 算法进行了更深层次的扩展,他们利

用激光测距仪和 RGB-D 相机实时获取环境信息,并
通过估算盲区和改进的代价函数来优化局部路径规

划安全性和最优性,但是在动态环境中,物体的运动

可能导致盲区的变化,增加了预测和规避的难度。
刘宙浩等 [ 20] 基于障碍物距离移动机器人的位置,在
评价函数中加入了动态权重系数,提升了算法路径

规划时的适应性,但在遇到移动障碍物时可能存在

较大的偏移角度和较长的避障路径等问题。 Berti
等 [ 21] 在算法中加入 Lyapunov 稳定性判据,能使移

动机器人以稳定的速度输出控制指令,保证了移动

机器人运动控制的安全性和稳定性,但也带来了一

定的计算开销,特别是在实时性要求较高的系统中,
可能会导致性能下降。 王超等 [ 22] 对移动障碍物的

预测轨迹采用两直线相交法,保证了移动机器人的

安全性,但该算法在密集障碍物区域可能无法选择

最佳路径,导致避障效果不佳。
因此,本文针对传统 JPS 算法在搜索时无法有

效解决计算成本和内存消耗急剧上升等问题,改进

了算法的搜索方向和核心评价函数,在保证算法高

效性的同时,减少了不必要扩展节点的搜索;其次对

全局路径进行二次规划,消除了原有路径中存在的

冗余节点。 此外,针对 DWA 算法在相遇其他移动

机器人时适应性和灵活性较差等问题,提出了一种

基于碰撞距离的优先级动态避让策略。 最终实现改

进 JPS 算法快速高效地规划出移动机器人全局路

线,改进 DWA 算法根据全局路径的具体环境状况

做出相应的避障策略。

1　 算法基础及预处理

1. 1　 地图建立及预处理

传统 JPS 算法是将全局地图简化成栅格地图,
如图 1 所示。 为了简单实现环境建模,对于形状不

规则的障碍物,规定只要涉及障碍物的栅格区域,使
其占满一个完整的栅格并以黑色标识。

鉴于移动机器人的自身尺寸,为避免移动机器

人在拐角处与障碍物发生碰撞,根据栅格地图中障

图 1　 栅格地图

Figure
 

1　 Grid
 

map

碍物的密集程度对障碍物的最外层进行膨胀处理,
可避免将跳点搜索到危险区域以确保移动机器人的

安全行驶 [ 23] 。
对障碍物进行膨胀处理所依据的评价函数为 　

a =
「 kL⌉ ,0 ≤ m < 0. 7;
0,0. 7 ≤ m < 1。{ (1)

式中:a 表示障碍物的膨胀栅格数;m 表示地图中障

碍物的密集程度;k 表示移动机器人安全间隔系数;
L 表示移动机器人自身的最大空间尺寸,m;「 ⌉为向

上取整符号。 当 0. 7≤m< 1 时,高密度障碍物地图

已不适合障碍物膨胀和大尺寸机器人行驶,所以不

对障碍物进行膨胀处理操作。
1. 2　 JPS 算法介绍及预处理

 

JPS 算法是一种启发式搜索算法,通过评价函

数(式(2) )来确定地图网格中节点的选取 [ 3] 。
f(n) = g(n) + h(n) 。 (2)

式中:n 为当前节点;g(n)为起始节点到当前节点 n
的实际代价;h(n)为当前节点 n 到目标节点的估计

代价;f(n)
 

为起始节点到当前节点 n 的总代价。 其

中 h(n)具有多种计算方式,如图 2 所示。

图 2　 h(n)计算方式

Figure
 

2　 h(n)
 

calculation

本文选用更加接近真实距离的对角线距离作为

h(n)的计算方式 [ 24] ,计算过程为
 

L1 = xnow - x goal + ynow - y goal ; (3)
L2 = min( xnow - x goal , ynow - y goal ) ; (4)

h(n) = d c(A,B) = L1 - (2 - 2 )L2 。 (5)
式中:( xnow ,ynow ) 为当前节点的坐标;( x goal ,y goal ) 为

目标节点的坐标。
JPS 的高效性得益于其独特的自然领域节点裁
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剪和跳跃规则。 自然邻域节点裁剪可分为以下两种

情况。 当父节点 np 的自然邻域不存在障碍物时,修
剪规则定义为从父节点 np 出发,经过某一个自然邻

域节点 nnature 到目标节点 n goal 的代价距离小于等于

父节点 np 经过除去节点 nnature 外的其余节点到目标

节点 n goal 的代价距离,裁剪后保留的自然邻域节点

nnature 约束公式 [ 6] 表示为

length( {np ,n1 ,n2 ,…,n goal } \nnature ) ≥
length( {np ,nnature ,n goal } ) 。 (6)

式中:{np ,n1 ,n2 ,…,n goal } 表示父节点 np 到目标节

点 n goal 的一系列路径点的集合; \为集合差符号。
当父节点 np 的自然邻域周围存在障碍物时,修

剪规则将会选取具有强迫邻居的自然邻域节点

nnature 作为待定强制节点,其中强迫邻居节点 n forced

的特征为从父节点 np 出发,经过此自然邻域节点

nnature 到强迫邻居节点 n forced 的距离代价比任何其他

不经过 nnature 到达强迫邻居节点 n forced 的距离代价

都小。 强迫邻居节点 n forced 的约束公式 [ 6] 表示为
length( {np ,n1 ,n2 ,…,n forced } \nnature ) ≥

length( {np ,nnature ,n forced } ) 。 (7)
式中:{np ,n1 ,n2 ,…,n forced }表示父节点 np 到强迫邻

居节点 n forced 的一系列路径点的集合。
跳跃规则是 JPS 算法通过迭代当前节点的继承

跳点,并通过评价函数选取继承跳点中 f 估计值最

小的跳点再进行拓展,直至到达目标点。

2　 改进 JPS 算法

2. 1　 搜索方向的改进

传统 JPS 算法在初始搜索阶段时未确定拓展方

向。 如图 3( a)所示,由于起点 n start 不存在父节点,
起点 n start 开始向周围所有方向扩展,对于目标节点

n goal 来说,起点 n start 的右上方向是最优搜索方向,右
方和上方是高效搜索方向,其他方向搜索均为低效

搜索方向,这些方向上搜索到的新跳点在增加系统

计算资源和内存储存资源的消耗,同时也会增加冗

余跳点的数量,降低算法寻优效率。 同样,在中间跳

点的强迫邻居方向搜索时也会产生相同的问题,如
图 3( b)所示。 并且随着拓展方向的增加,算法的运

行速度也会受到影响而变慢。
为解决上述问题,本文对 JPS 跳点搜索方向进

行改进,提出了一种具有优先搜索方向的改进 JPS
算法。 具体算法步骤如下。

步骤 1　 算法在起点 n start 处搜索跳点时先根据

起点与目标点的位置计算目标方向 Goal_dir,并将

图 3　 传统 JPS 搜索方向示意图

Figure
 

3　 Traditional
 

JPS
 

search
 

direction
 

diagram

　 　 　 　 　

此方向设为优先搜索方向。 为了保证算法的全局最

优性,避免算法在搜索过程中陷入局部最优,将与目

标方向相邻的两个方向一并设为优先搜索方向,如
图 4( a)所示。

步骤 2 　 当算法在中间跳点 n jump 处进行搜索

时,将目标方向及两个相邻方向设为优先搜索方向,
并降低跳点 n jump 强迫邻居搜索方向 Neighbor_dir 的
优先级,规定只有当目标方向未搜索到新的跳点时,
算法开始从跳点的强迫邻居方向搜索新的跳点,如
图 4( b)所示。

步骤 3　 为了保证算法的简洁性和鲁棒性,当
目标点方向位于起点的垂直向上或水平向右方向

时,默认起点的优先搜索方向为右上角。 以此类似,
当目标点方向位于起点的垂直向下或水平向左方向

时,默认起点的优先搜索方向为左下角。

图 4　 改进 JPS 搜索方向示意图
Figure

 

4　 Improved
 

JPS
 

search
 

direction
 

diagram

2. 2　 自适应权重评价函数

JPS 算 法 路 径 规 划 的 核 心 在 于 评 价 函 数

(式(2) ) ,传统 JPS 算法由于评价函数的单一性存

在诸多问题,例如出现重复访问不必要跳点、扩展节

点搜索范围变大、冗余跳点数目增加的现象。 因此,
本文引入了移动机器人位置因子对启发函数进行动

态加权,通过动态调整启发函数的权重系数来减少

无关拓展节点和冗余跳跃节点的搜索。 改进后的启

发函数为

f(n) = khh(n) + kgg(n) 。 (8)
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P = l / l′;
kh = 1 + 2P / (P + 1) ;

kg = 2 - P / (P + 1) 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中:kh 为估计代价 h(n) 的动态权重系数;kg 为实

际代价 g(n)的动态权重系数; l 为当前跳点到目标

点的欧氏距离, m; l′为起点到目标点的欧氏距离,
m。 将 kh 和 kg 分别取 P 的比值形式的原因是为了

缓和当前跳点与父节点相距较远时 P 值激变所带

来的影响。
通过引入自适应权重系数后,评价函数会根据

当前跳点的位置而动态地改变估计代价 h( n) 和实

际代价 g(n)的占比。 当跳点位置距离目标点较远

时,算法将提高估计代价 h( n) 的占比,更加关注于

快速接近目标点,减少冗余节点的搜索,降低了资源

占用对算法搜索效率的影响。 当跳点位置接近目标

点时,算法将提高实际代价 g( n) 的占比,更关注全

局信息以寻找最优路径,提高路径规划的安全性和

可靠性。

2. 3　 冗余节点的删除

针对传统 JPS 算法规划出的全局路径中存在冗

余节点导致路径转折点增多、平滑性降低的现象,本
文对改进的 JPS 算法规划后的全局路径进行二次处

理,提出了冗余节点裁剪算法,即通过判断节点之间

的连线是否存在障碍物以去除中间冗余节点。 如

图 5 所示,当节点 n1 与节点 n3 之间不存在障碍物

时,算法将以节点 n1 为基点,节点 n3 为起点,判断

后续节点与节点 n1 之间是否存在障碍物,直至算法

递进到节点 n5 发现障碍物后,算法将停止递进并裁

剪冗余节点 n3 ,保留后续关键节点 n4 。 随后算法将

以节点 n4 为基点继续递进裁剪。 冗余节点裁剪算

法具体步骤如下。
步骤 1　 输入 3 个 相 邻 的 初 始 路 径 点 n i,

n i+ 1 ,n i+ 2 。
步骤 2　 判断节点 n i 和节点 n i+ 2 之间是否存在

障碍物,是则执行步骤 3,否则执行步骤 4。
步骤 3　 将节点 n i 和节点 n i+ 1 添加到新路径中

并更新递进节点位置到 i+1 处,执行步骤 5。
步骤 4 　 以节点 n i 为基点,节点 n i+ 2 为起点开

始向后递进搜索,直到 n i 和 n i+m 之间存在障碍物,
将 n i 和 n i+m- 1 添加到新路径中并更新递进节点位置

到 i+m-1,执行步骤 5。
步骤 5　 判断当前节点位置是否为目标点或目

标点前一路径点,若存在,则输出裁剪后的路径;否
则转到步骤 2。

图 5　 冗余节点裁剪示例图

Figure
 

5　 Example
 

of
 

redundant
 

node
 

trimming

为验证本文提出的冗余节点裁剪算法的有效

性,利用 MATLAB
 

2022a 搭建模拟仿真环境,构建

100×100 像素的街道栅格地图以及 100×100 像素的

仓库栅格地图,分别对改进后的 JPS 算法进行仿真

验证。 在确保各项仿真条件相同的情况下,仿真结

果如图 6 所示,路径数据如表 1 所示。

图 6　 地图路径对比

Figure
 

6　 Comparison
 

of
 

map
 

paths

表 1　 裁剪前后结果对照

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

results
 

before
 

and
 

after
 

cutting

地图
路径长度 节点数

优化前 优化后 裁剪前 裁剪后

街道 110. 77 107. 55 24 16
仓库 131. 30 125. 46 41 25

　 　 由图 6 和表 1 可知,应用冗余节点裁剪算法后,
在街道栅格地图中,裁剪后的路径长度比裁剪前的

路径长度缩短了 2. 9%,节点数减少了 33. 3%;在仓

库栅格地图中,裁剪后的路径长度比裁剪前的路径

长度缩短了 4. 4%,节点数减少了 39. 0%。 分析可

知,本文设计的冗余节点裁剪算法能够有效去除路

径中存在的冗余节点,提升路径规划的平滑性和机

器人路径跟踪的安全性。

3　 融合 JPS 算法和 DWA 算法

3. 1　 DWA 算法

DWA 算法是比较常用的局部路径规划算法,其
主要步骤是移动机器人首先根据当前运动状态计算

出当前的速度和角速度范围,此范围就是动态窗口。
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随后在此窗口中计算并模拟出以不同速度和角速度

在未来一定时间内的行程轨迹,最后通过评价函数

选出评分最高的最优轨迹,重复上述过程直至到达

目标点。 其运动模型 [ 7] 可表示为

x t = x t - 1 + vΔtcos
 

θ t - 1 ;

y t = y t - 1 + vΔtsin
 

θ t - 1 ;

θ t = θ t - 1 + ωΔt。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

　 　 为了保证移动机器人安全行驶,对其速度和角

速度的采样范围进行约束,约束公式 [ 7] 为

　 Vm = {(v,ω) v ∈ [vmin ,vmax ],ω ∈ [ωmin ,ωmax ]}。 (11)
式中:vmin 、 vmax 分别为最小、最大线速度;ωmin 、ωmax

分别为最小、最大角速度。
移动机器人的线加速度和角加速度受自身电机

性能的限制,在一个速度采样周期内,移动机器人实

际能到达的速度为 [ 7]

Vd = { ( v,ω) v ∈ [ vc -v·a Δt,vc +v·b Δt] ,
ω ∈ [ω c -ω· a Δt,ω c +ω· b Δt] } 。 (12)

式中: vc 、ω c 表示当前时刻的线速度与角速度; v·a 、v·b

表示在电机影响下线速度所能达到的最大减速度与

最大加速度; ω· a 、ω· b 表示在电机影响下角速度所能

达到的最大减速度与最大加速度。
为了避免移动机器人因速度过快与障碍物发生

碰撞,对移动机器人安全制动范围进行约束 [ 7] ,即

V a = { ( v,ω) v < 2dist( v,ω) ·v·a ,

ω < 2dist( v,ω) ·ω· a } 。 (13)
式中: dist( v,ω) 表示速度空间对应的轨迹离障碍

物最近的距离。
综上所述,移动机器人最终动态窗口的移动速

度 V r 取值范围为

V r = Vm ∩ Vd ∩ V a 。 (14)
　 　 轨迹空间中有多条基于不同速度和角速度形成

的预测轨迹,为了选出最优轨迹,需要引入评价函数

对其进行打分,评价函数 [ 7] 为

G( v,ω) = σ(α·Heading( v,ω) + β·dist( v,ω) +

γ·velocity( v,ω) ) 。 (15)
式中: Heading( v,ω) 为轨迹切线方向与目标点的

夹角; dist( v,ω) 为机器人与最近障碍物间的距离;
velocity( v,ω) 为当前轨迹速度大小;α、β、γ 为各项

的加权系数。
3. 2　 DWA 算法的改进

在现实场景中的多移动机器人路径规划中往往

存在交叉路径,在运用传统的 DWA 算法对多移动

机器人进行路径规划时可能会因算法本身缺乏多机

器人间的互动协调机制以及应对动态环境的有效策

略而产生一定的规划问题,如 DWA 在动态避让其

他机器人时可能选择绕行较长的路径,增加了路径

规划时间和能量上的消耗,在存在交叉路径时也有

可能会因避让不及时而产生碰撞的风险。 为了解决

此类问题,本文引入优先级避让策略以提高 DWA
算法的安全性和灵活性。

鉴于动态优先级的优越性和广泛应用性,本文

引入基于碰撞距离的动态优先级避让策略,其避让

策略具体步骤如下。
步骤 1　 移动机器人在进入到彼此障碍物检测

范围后(可根据刹车距离自定义检测范围) 先进行

相互识别,如图 7( a)所示。 在识别完成后开始计算

各自当前位置到达轨迹交点处的距离,并选取此距

离作为后续优先级判断依据,如图 7( b)所示。
步骤 2　 距离轨迹交点越近的移动机器人优先

级别越高,当它与其他移动机器人相遇时,将会忽视

比其优先级低的机器人的位置冲突并继续行驶;相
反距离轨迹交点越远的机器人的优先级越低,低优

先级的移动机器人会将高优先级的移动机器人实时

位置和其采样范围内每一个行程预测轨迹的终点位

置视为障碍物进行处理,以实现主动避让优先级高

的移动机器人的目的,如图 7( c)所示。
步骤 3　 待高优先级的移动机器人通过后,低

优先级的机器人开始加速通行直到恢复正常行驶,
如图 7( d)所示。

图 7　 动态优先级避让
Figure

 

7　 Dynamic
 

priority
 

avoidance



52　　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2026 年

3. 3　 融合 JPS 算法和 DWA 算法

鉴于改进的 JPS
 

算法在非网格的连续空间以及

动态环境中对障碍物或机器人缺乏有效的应对措

施,而改进的 DWA
 

算法又容易陷入局部最优,因

此,本文将改进的 JPS
 

算法与改进的 DWA
 

算法进

行融合。 此举旨在确保移动机器人在沿着全局路径

行驶的同时,还能在动态环境中顺利且安全地抵达

设定的目标点。 融合算法的流程图如图 8 所示。

图 8　 算法融合流程图

Figure
 

8　 Algorithm
 

fusion
 

flowchart

4　 仿真分析
 

为验 证 本 文 算 法 的 有 效 性, 利 用 MATLAB
 

2022a 软件分别对改进的 JPS 算法和改进的 DWA
算法进行仿真验证。 首先对于改进的 JPS 算法,在
3

 

种不同复杂程度的障碍物环境下对 A∗ 算法、传统

JPS 算法、文献[ 18] 算法和改进的 JPS 算法进行仿

真对比实验。 实验地图分别为 100 × 100 像素的街

　 　 　 　 　

道地图、100×100 像素的仓库地图、100 × 100 像素的

商场地图,各地图障碍物膨胀栅格数为 1,分别如图

9 ~ 11 所示,并选取各算法的运行搜索时间、路径长

度、扩展节点数、节点数、轨迹节点数和路径拐点个

数作为实验结果性能指标,各地图的算法性能指标

如表 2 所示。 使用的操作系统为 Windows11,处理

器为 Intel
 

Core
 

i7-14650HX
 

2. 20
 

GHz。
图 9 ~ 11 中,黑色栅格代表障碍物,绿色圆圈代

表起点,黄色圆圈代表目标点,浅蓝色栅格代表各算

法扩展的节点数,深蓝色方形代表改进的 JPS 算法

的跳点,玫红色方形代表改进的 JPS 算法跳点的强

迫邻居,其余栅格均代表可行区域;最后实线表示算

法规划出的全局路径。 表 2 中,节点数表示算法将

访问过的栅格数筛选后收录到 open 列表中的栅格

数。 对于 A∗ 算法而言,因为没有定义特殊的筛选

规则,所以 A∗ 算法的扩展节点数就等于节点数。
由表 2 可知,在地图的总体搜索规模上,改进的

JPS 算法和文献[18]算法在 3 个场景中扩展的节点

数均显著减少,其中改进的 JPS 算法在街道和商场

场景地图中扩展的节点数比文献 [ 18] 算法更少。
在复杂街道场景中,改进的 JPS 算法相较于 A∗ 算

法、传统的 JPS 算法和文献 [ 18] 算法分别减少了

56. 46%,64. 70%和 6. 29%。 在商场场景中,改进的

JPS 算法相较于 A∗ 、传统的 JPS 算法和文献[18]算

法分别减少了 55. 39%,58. 28% 和 1. 70%。 在仓库

场景地图中,文献[ 18] 算法扩展的节点数最少,但
其规划出的路径长度相较于改进的 JPS 算法却增加

了 21. 99%,具体的原因可能是算法在追求效率提

升的过程中,忽略了一些潜在的更优路径,而这些路

径恰恰需要通过搜索那些未被扩展的节点来实现。
在算法的轨迹节点搜索方面,改进的 JPS 算法

的优化效果在复杂街道地图中最为明显,相对于

A∗ 减少了 84. 76%,相较于传统的 JPS 算法和文献

[18]算法都减少了 44. 83%。 在算法搜索用时方

面,4 种算法用时均较短,其中 A∗ 算法在 3 种地图

　 　 　 　

图 9　 复杂街道路径规划图

Figure
 

9　 Complex
 

street
 

path
 

planning
 

map
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图 10　 仓库路径规划图

Figure
 

10　 Warehouse
 

path
 

planning
 

diagram

图 11　 商场路径规划图

Figure
 

11　 Shopping
 

mall
 

path
 

planning
 

map

表 2　 不同算法性能对比

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms

地图 算法 扩展节点数 节点数 轨迹节点数 搜索时间 / s 路径拐点数 路径长度 / m
A∗ 算法 1

 

881 1
 

881 105 0. 45 21 113. 11

街道
传统的 JPS 算法 2

 

320 153 29 0. 22 19 109. 50
文献[18]算法 874 51 29 0. 17 19 110. 08

改进的 JPS 算法 819 64 16 0. 15 12 107. 55
A∗ 算法 2

 

874 2
 

874 121 0. 63 25 136. 57

仓库
传统的 JPS 算法 3

 

544 334 40 0. 25 23 130. 12
文献[18]算法 1

 

155 44 15 0. 15 4 160. 83
改进的 JPS 算法 1

 

522 130 25 0. 14 21 125. 46
A∗ 算法 2

 

999 2
 

999 109 0. 74 22 124. 57

商场
传统的 JPS 算法 3

 

207 191 33 0. 23 19 119. 88
文献[18]算法 1

 

361 61 25 0. 21 17 125. 15
改进的 JPS 算法 1

 

338 71 17 0. 15 14 117. 31

场景中的搜索时间普遍比 JPS 类算法耗时长,而改

进的 JPS 算法耗时与其他算法相比均用时最短。 最

后在输出路径的长度和平滑度方面,改进的 JPS 算

法经过冗余节点的裁剪,输出的全局路径变得更加

平滑和快捷。 在复杂街道场景中,相较于 A∗ 算法、
传统的 JPS 算法和文献[ 18]算法,改进的 JPS 算法

的拐点数分别减少了 42. 86%,36. 84% 和 36. 84%,
路径长度分别减少了 4. 92%,1. 78%和 2. 30%;在仓

库场景中,相对 A∗ 算法、传统的 JPS 算法,改进的

JPS 算法的拐点数分别减少了 16. 0%和 8. 70%,路径

长度相较于 A∗ 算法、传统的 JPS 算法和文献[18]算

法分别减少了 8. 13%,3. 58%和 21. 99%;在商场场景

中,相较于 A∗ 算法、传统的 JPS 算法和文献[18] 算

法,改进的 JPS 算法的拐点数分别减少了 36. 36%,
26. 31%和 17. 65%, 路径长度分别减少 了 5. 83%,
2. 14%和 6. 26%。

将改进的 JPS 算法与改进的 DWA 算法融合,
对于融合算法,在同一个仿真环境中设置了 3 个同

类型移动机器人 R1 、R2 、R3 进行路径规划,并设置了

2 个冲突路径以验证改进的 DWA 算法的有效性,如
图 12 所示。 图 12 中,黑色栅格表示静态障碍物,三
角形和圆形分别表示各移动机器人的起点和目标点

位置,红色的星形表示改进的 DWA 算法的局部目

标点,黑色实线表示改进的 JPS 算法规划出的全局

路径,而蓝色、玫红色和绿色等实线分别表示各移动

机器人的改进的 DWA 算法规划出的路径轨迹。
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图 12　 多机器人路径规划

Figure
 

12　 Multi-robot
 

path
 

planning

　 　 由图 12( a) 可知,当改进的 JPS 算法和改进的

DWA 算法的融合算法在进行路径规划时,DWA 算

法将首先选取 JPS 规划出的全局路径中的某一个轨

迹点作为局部目标点进行规划任务,当移动机器人

即将抵达这一目标点时,局部目标点将再次递进至

JPS 全局路径中的下一个轨迹点,依次类推,直至最

终目标点。 从图 12( b) 可以看出,改进的 JPS 算法

融合改进的 DWA 算法规划出的路径在确保安全性

的同时,也提升了路径的平滑性,增强了路径规划的

整体性能。 在图 12( c) 和图 12( d) 中,经过改进后

的 DWA 算法在遇到交叉路径时会根据基于碰撞距

离的动态优先级避让策略自动做出行驶判断。 在图

12( d) 中,R1 与 R2 相遇时,改进后的 DWA 算法判

断出了 R1 具有更高的优先级,并做出了让 R2 减速

避让而 R1 继续行驶通行的决策。
图 13 为各机器人速度变化图。 从图 13 可以看

到,在 400 ~ 500 的步数段内,R2 的速度经历了大幅

度的减速和加速过程,而 R1 由于具有高优先级并未

进行任何加速、 减速操作, 仍保持原有状态继续

行驶。

图 13　 各机器人速度变化图

Figure
 

13　 Speed
 

variation
 

chart
 

of
 

each
 

robot

根据仿真结果可知,改进后的 DWA 算法可以

很好地改善传统 DWA 算法在处理路径冲突等动态

环境问题上的缺陷和不足,避免了传统算法因动态

避障带来的较大的偏移角度和较长的避障路径等问

题,同时也提高了 DWA 算法在进行多机器人路径

规划时的协同灵活性和鲁棒适应性。

5　 结论

在路径规划理论和技术领域,本文借助
 

MAT-
LAB,模拟了同类型移动机器人在路径规划过程中

出现的路径冲突现象。 在此基础上,提出了基于碰

撞距离的动态优先级避让策略,为机器人行驶提供

了全新的避障思路和解决方案。 同时,通过对
 

JPS
 

算法进行改进,有效削减了算法在搜索路径时扩展

节点、节点以及轨迹节点的数量,消除了原有路径中

存在的冗余节点。 这不仅提升了算法的资源利用率

和寻路效率,而且对于内存资源有限的嵌入式芯片

而言,能够显著降低计算资源的消耗,提高算法运行

的效率与实时性,进而优化系统的整体性能和响应

速度。
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Abstract:
   

To
 

tackle
 

the
 

problems
 

of
 

heightened
 

search
 

blindness,
 

elevated
 

memory
 

usage,
 

and
 

redundant
 

nodes
 

in
 

the
 

output
 

path
 

resulting
 

from
 

the
 

access
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

irrelevant
 

extension
 

nodes
 

in
 

traditional
 

JPS
 

algo-
rithms,

 

an
 

improved
 

JPS
 

algorithm
 

was
 

proposed.
 

This
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

priority
 

of
 

the
 

target-point
 

search
 

di-
rection

 

and
 

a
 

dynamic-weight
 

evaluation
 

function.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

positions
 

of
 

the
 

target
 

point
 

and
 

the
 

mo-
bile

 

robot,
 

the
 

priority
 

of
 

the
 

direction
 

of
 

target
 

point
 

in
 

the
 

algorithm’ s
 

path-finding
 

process
 

was
 

enhanced.
 

A
 

dis-
tance-based

 

dynamic-weight
 

evaluation
 

function
 

was
 

introduced
 

to
 

mitigate
 

the
 

resource
 

waste
 

and
 

efficiency
 

loss
 

caused
 

by
 

searching
 

for
 

irrelevant
 

nodes.
 

Meanwhile,
 

the
 

global
 

path
 

output
 

by
 

the
 

improved
 

JPS
 

algorithm
 

under-
went

 

secondary
 

planning.
 

Redundant
 

nodes
 

in
 

the
 

original
 

path
 

were
 

eliminated,
 

making
 

the
 

global
 

path
 

smoother.
 

Secondly,
 

the
 

DWA
 

algorithm
 

was
 

introduced
 

and
 

improved
 

as
 

a
 

local
 

path-planning
 

algorithm.
 

The
 

improved
 

DWA
 

algorithm
 

adopted
 

a
 

dynamic
 

priority
 

strategy
 

based
 

on
 

collision
 

distance
 

to
 

automatically
 

avoid
 

mobile
 

robots
 

on
 

cross-paths.
 

Finally,
 

the
 

improved
 

JPS
 

algorithm
 

and
 

DWA
 

algorithm
 

were
 

separately
 

simulated
 

and
 

verified.
 

The
 

results
 

indicated
 

that,
 

compared
 

with
 

traditional
 

jump-point
 

algorithms,
 

the
 

improved
 

algorithm
 

in
 

this
 

study
 

re-
duced

 

the
 

average
 

number
 

of
 

searched
 

extended
 

nodes
 

by
 

60. 0%,
 

the
 

average
 

number
 

of
 

trajectory
 

nodes
 

by
 

43. 6%,
 

and
 

the
 

average
 

number
 

of
 

path
 

turning
 

points
 

by
 

23. 9%.
 

The
 

improved
 

DWA
 

algorithm
 

could
 

effectively
 

address
 

the
 

drawbacks
 

and
 

limitations
 

of
 

traditional
 

DWA
 

algorithms
 

in
 

dynamic
 

environmental
 

problems
 

such
 

as
 

path
 

conflicts,
 

and
 

improve
 

the
 

collaboration
 

and
 

adaptability
 

of
 

DWA
 

algorithms
 

in
 

multi-robot
 

path
 

planning.
Keywords:
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