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移动机器人平滑 JPS 路径规划与轨迹优化方法

黄健萌摇 吴宇雄摇 林谢昭
(福州大学机械工程及自动化学院, 福州 350116)

摘要: 针对目前路径规划方法存在的平滑性和效率问题,在 JPS 算法基础上提出了兼顾平滑性与搜索效率的路径

规划方法,并利用多项式进行了轨迹优化。 首先,提出 2 个优化目标对路径序列进行优化处理;然后,对 JPS 搜索规

则进行改进,得到更多有价值的路径,并对每条路径进行平滑处理,再以一定规则进行选择;最后,使用多段高阶多

项式对所得路径进行轨迹优化,研究时间分配问题,从而加快迭代效率。 通过仿真实验和与其他算法的对比证明

了本文方法的可行性和有效性。 结果表明,在不同障碍物密度环境下,本文路径规划方法得到了平滑性良好的路

径,相对平滑后处理 JPS,长度减少了 0郾 48% ~ 1郾 80% ,总转折角减少了 16郾 93% ~ 52郾 75% ,利用余弦函数进行时间

分配加快了轨迹优化的迭代效率,通过实验验证得到了良好的效果。
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Smooth JPS Path Planning and Trajectory Optimization
Method of Mobile Robot

HUANG Jianmeng摇 WU Yuxiong摇 LIN Xiezhao
(College of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China)

Abstract: Aiming at the problems of smoothness and efficiency in current path planning methods, based
on jump point search (JPS), a path planning method considering both smoothness and search efficiency
was proposed, and the trajectory was optimized by polynomial. Firstly, in order to improve the
smoothness of the path, two optimization objectives were proposed to optimize the path sequence, that
was, each corner of the path was on the vertex of the obstacle grid, and the obstacles that contacted with
the path corner were located on the side with the angle less than 180 degrees. Then, the search rules of
JPS were improved to get more valuable paths, and each path was smoothed, and then the path selection
was made by weighing the length and angle with certain rules. Finally, polynomial was used to optimize
the path, and the time allocation of the trajectory optimization method was studied to speed up the
iterative efficiency. The feasibility and effectiveness of this method were proved by simulation and
comparison with other algorithms. The results showed that the method had the advantages of high
efficiency of JPS algorithm, and effectively solved the problems of redundant points and frequent turning
points in path planning of JPS algorithm. In different density environments, compared with the smoothed
JPS algorithm, the path planning method reduced the path length by 0郾 48% ~ 1郾 80% , and the
cumulative turning angle was decreased by 16郾 93% ~ 52郾 75% . In the large environment, the proposed
method had similar smoothness to Lazy Theta*, but it had higher search efficiency. The cosine function
was used to allocate time to accelerate the iterative efficiency of trajectory optimization, and good results
were obtained through experiments.
Key words: mobile robot; path planning; trajectory optimization; JPS algorithm; Lazy Theta*
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0摇 引言

随着移动机器人被广泛应用于农业等诸多领

域,移动机器人导航技术逐渐成为研究热点。 路径

规划是移动机器人完成导航任务的核心技术之一,
其目的是让机器人在充满障碍物的复杂环境中找到

从起点到终点的最佳无碰撞路径[1],通常是以规划

出的路径最短作为优化目标。 目前常用的路径规划

方法有栅格法、人工势场法、可视图法等[2],以及蚁

群算法、粒子群算法等智能算法[3 - 4]。 栅格法简单

有效,是目前使用最广泛的一种方法。
栅格法中,Dijkstra 算法[5]搜索时只考虑已花费

成本,虽然能保证找到最短路径,但会扩展大量无用

节点。 BFS 算法采用启发函数快速接近目标点,不
考虑已花费成本,其效率高于 Dijkstra,但不能保证

找到最短路径。 A*算法[6]兼顾了两者的优点,在考

虑已花费成本的同时采用启发式搜索,并能保证找

到最短路径。 但 A*算法规划的路径通常是一组曲

折路径,仅是离散空间上的最优解,与连续空间上实

际最优解有较大差距。 “视野线冶法[7 - 9] 常被用来

对 A*算法规划的路径进行平滑后处理,但只在后

处理时使用平滑方法往往无法使路径跨过障碍物,
优化效果有限,平滑后的路径有时仍与最优解存在

较大差距。 为此,Theta*算法[10] 提出了任意角度规

划路径的新思路,该方法在 A*算法的基础上,采取

实时收缩父节点,即边搜索边平滑的策略,与采用后

处理平滑的路径规划方法相比,能更好地接近最优

解。 在此基础上许多学者进一步提出了 Lazy
Theta*、Strict Theta*、Batch Theta*等 Theta*类算

法[11 - 13],在效率和平滑处理等方面进行改进。 由于

Theta*类算法是在 A*算法基础上的改进,因此随着

栅格环境的增大,存在扩展节点急剧增加、搜索时间

大幅延长的情况。 文献[14 - 16]提出的跳点搜索

(Jump point search,JPS)算法采用了完全不同的节

点扩展方式,与 A*算法相比,JPS 算法有效减少了

需要维护的节点数量,尤其是在大栅格环境中,有效

提高了寻路效率,但 JPS 所规划路径仍然只是离散

空间的最优路径。
采用栅格法规划的路径通常无法直接用于机器

人运动,需进行轨迹优化处理。 圆切线[8,17] 方法虽

然能生成可行轨迹,但并未考虑机器人运动的速度、
惯性等物理参数。 通过微分平坦[18],多项式对各类

机器人[19 - 20]在轨迹优化方面有着广泛应用,相比单

段多项式,多段多项式可以更好地适应复杂环境。
文献[21]利用多段高阶多项式的特性将加速度相

关导数作为优化目标。 文献[22 - 23]将多段多项

式约束在安全范围内,以避免轨迹发生碰撞。 目

前,主要依靠迭代获取多段多项式轨迹优化的最

优解。
本文在 JPS 算法的基础上,提出一种平滑 JPS

(SJPS)算法。 首先针对现有平滑方法的缺点提出

一种路径平滑方法,对 JPS 搜索规则进行修改,遍历

对称路径,并利用本文平滑方法对每条所得路径进

行平滑处理,再权衡长度与角度两指标,最后对所得

初始路径用多段多项式进行轨迹优化,改进时间分

配问题,加快迭代效率,并结合 SJPS 的特点对端点

进行合理约束。

1摇 路径平滑

“视野线冶方法在部分情况下存在去除必要节

点,留下冗余节点的问题。 如图 1 所示,路径上每个

栅格中心点均为路径点,若按“视野线冶方法平滑,
则路径将无改变,因为起点与转折点连线检查会将

原本必要的节点去除。 为得到稳定且良好的平滑效

果,本文提出以 2 个目标对路径点序列进行优化,即
路径每个折角处均在障碍物栅格的顶点上,且与路

径转角进行接触的障碍物位于转角小于 180毅一侧。

图 1摇 “视野线冶平滑

Fig. 1摇 “Line of sight冶 smooth
摇

1郾 1摇 路径单侧有障碍物的情形

本文路径平滑遵循以下步骤:
(1)将起点作为平滑路径点的第 1 个点,记为

qc(xc,yc)。
(2)将 qc 依次与后续 JPS 路径点连接,直到找

到连线 Lm 经过障碍物,对应连接路径点 qm ( xm,
ym),并记录前一条没经过障碍物的连线 Lm - 1,对应

路径点 qm - 1(xm - 1,ym - 1),并将点 qm - 1和 qm 之间的

路径离散成单个栅格移动的路径点。 若连接到了终

点也未经过障碍物,则终点为最后一个平滑路径点,
结束搜索。

(3)再将点 qc 依次与步骤(2)中离散的路径点

(包括 qm)连接,直到找到一条经过障碍物的连线作

为新的 Lm,对应连接点作为新的 qm,前一条连线记

为新的 Lm - 1,对应路径点为新的 qm - 1。
(4)从 Lm 经过的障碍物栅格中,从可能顶点中

找到一栅格顶点 q j (x j,y j),使点 qc 和 q j 的连线与
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Lm 的夹角达到最大,则 q j 为新的平滑路径点。 将 q j

作为新的起始点 qc 从步骤(2)开始新一轮搜索。
以图 2 的情况为例,首先将起点作为第 1 个平

滑路径点,并作为搜索起点 qc,从第 2 个点(4,5)开
始,将后续路径点依次与 qc 连接,每次与 qc 连接的

点记为 qm。 直到连接 qc(2,3)和点(8,11)时,其连

线经过障碍物,则将两点间的路径离散成单个栅格

移动的路径点,再将点 qc 依次与离散的路径点连

接。 连接到点(5,8)时,两点连线经过障碍物栅格

(5,7),记为 Lm。 然后选取障碍物栅格左上角顶点

(4郾 5,7郾 5)作为下一个平滑路径点,并以其为新的

起始点继续搜索。 点(4郾 5,7郾 5)作为起始点搜索

时,连接到终点也未经过障碍物,因此将终点作为最

后一个平滑路径点。 最终产生的平滑路径即图 2 中

的虚线路径。

图 2摇 平滑示意图

Fig. 2摇 Smoothing diagram
摇

图 3摇 栅格选取

Fig. 3摇 Grid selection

1郾 2摇 平滑路径点选取

对于步骤(4)中障碍物栅格顶点的选取,使用

一定的规则。 如图 3 所示,当经过障碍物的连线 Lm

非水平或垂直时,挑选连线上经过的障碍物,连线水

平或垂直时,则只挑选第 1 个遇到的障碍物栅格。
对于挑选的栅格( xobs,yobs),每个栅格有 4 个顶点,
但对于每次平滑路径点搜索只有一个方向的顶点有

可能被选取,延用步骤(2)中的 qm - 1、qc 和步骤(3)
中的 qm 标记,可能被选取的顶点应落在由 qm、qc 和

qm - 1 3 点形成的三角形区域内。 若步骤(2)中没有

按要求离散,则三角形区域将存在被遗漏的障碍物

栅格。 如图 4 所示,顶点的选取有 16 种可能情况。
先将点 qm 到点 qc 和 qm - 1 方向的两向量 Vm,c 和

Vm,m - 1叉乘判断两向量的顺逆时针关系,再根据 qm
和 qc 连线斜率和 Vm,c的朝向选择顶点(xj,yj)

x j = xobs - 0郾 5AC
y j = yobs - 0郾 5{ AC

(B < 0)

x j = xobs - 0郾 5AC
y j = yobs + 0郾 5{ AC

(B > 0)

x j = xobs - 0郾 5C
y j = yobs + 0郾 5{ C

(A > 0、D = 0)

x j = xobs + 0郾 5C
y j = yobs + 0郾 5{ C

(A < 0、D = 0)

x j = xobs + 0郾 5D
y j = yobs + 0郾 5{ D

(A > 0、C = 0)

x j = xobs + 0郾 5D
y j = yobs - 0郾 5{ D

(A < 0、C = 0
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(1)

其中 A =
|Vm,c 伊 Vm,m - 1 |
Vm,c 伊 Vm,m - 1

(2)

B =
ym - yc

xm - xc

ym - yc

xm - xc
(3)

C =
| yc - ym |
yc - ym

(4)

D =
| xc - xm |
xc - xm

(5)

式(1)分别对应图 4 中的 16 种情况,对应情形的向

量位于哪一侧则选取该侧顶点。
选出各障碍物栅格顶点(x j,y j)后,将其与 qc 连

线,并求其连线与 Lm 的夹角 兹 为

兹 (= max arccos
V1V2

|V1 | |V2
)| (6)

其中 V1 = [xm - xc,ym - yc] (7)
V2 = [x j - xc,y j - yc] (8)

从所有夹角中选出最大夹角所对应顶点 q j 作

为下一个平滑路径点和新的搜索起点 qc。
1郾 3摇 路径双侧均有障碍物的情形

当路径双侧均有障碍物时,可能出现如图 5a 所

示情况。 图 5a 中虚线路径为按上述规则优化后的

平滑路径,图 5b 中虚线为理想平滑路径。 可知最后
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图 4摇 平滑点选取

Fig. 4摇 Smooth point selection
摇

一个转折处,转折角小于 180毅处所在区域并无障碍

物,不满足第 2 个目标。 这是因为寻找第 3 个新路

径点时,在从终点开始逐个连线进行搜索的过程中,
受到了右侧障碍物的干扰。

图 5摇 路径双侧均有障碍物时的平滑情况

Fig. 5摇 Smooth situation when there were obstacles
on both sides of path

摇
为此,在上述平滑路径搜索步骤中增加 1 个局

部平滑步骤。 每 3 个连续路径点产生一折角,从第

3 个新路径点开始,每产生一个路径点 O3(x3,y3),
则设其前 2 个点依次为 O2 ( x2, y2 )、O1 ( x1, y1 ),
W1(W2)为 O2 指向 O1(O3)的单位向量。 如图 6 所

示,3 点连线在障碍物一侧的夹角为

兹忆 = 琢 + 茁 + 酌 = 90毅 + 茁 + 酌 (9)

图 6摇 错误点排除示意图

Fig. 6摇 Error point exclusion diagram
摇

若该转角 兹忆 < 180毅,则有

茁 + 酌 < 90毅圯茁 < 90毅且 酌 < 90毅 (10)
因此在图 6 所示的局部坐标系下,W1 (W2)总

指向第三(一)象限,则 2 个单位向量的和向量 W12

(x忆12,y忆12)满足

x忆12 = cos酌 - sin茁 > cos(90毅 - 茁) + sin茁 = 0
y忆12 = sin酌 - cos茁 < sin(90毅 - 茁) - cos茁{ = 0

(11)
由式(11)可知,W12总指向局部坐标系第四象限,即
障碍物应在象限,于是可得符合要求的转角所对应

的障碍物坐标(xp,yp)为
(xp,yp) = round((x2,y2) +W忆12) (12)

式中摇 W忆12———W12的单位向量

round()———四舍五入函数

通过上述方式可判断 O2 处所在转角小于 180毅
一侧对应栅格是否为障碍物,其他方向判断与此同

理。
若不符合,则如图 7 所示,将 O1 作为搜索起点,

将 O3 作为搜索终点,并将 O2 和 O3 的连线O2O3 以

一定步长 s 进行离散,开始进行搜索。 将搜索得到

的除 O2 和 O3 以外的平滑路径点,作为 O1 的后续平

滑路径点,再以 O3 为搜索起点继续进行平滑路径搜

索。 其中步长 s 为

s =
x3 - x2

ceil( (x3 - x2) 2 + (y3 - y2) 2)
(13)

式中摇 ceil()———往正无穷大方向取整的函数

步长 s 过长将导致选取平滑路径点时遗漏障碍物。

图 7摇 局部平滑示意图

Fig. 7摇 Local smoothing diagrams
摇

2摇 平滑 JPS 算法

2郾 1摇 搜索规则

平滑 JPS(SJPS)算法与原 JPS 算法相比有以下

区别:
(1)终止条件。 在开放列表第 1 次弹出终点

时,SJPS 不停止搜索,将第 1 次得到的路径(未平

滑)的长度作为约束值 fz = l1,继续扩展所有使启发

函数满足 f(n)臆 fz 的跳点,以遍历已搜索路径,直
到不再有满足要求的跳点。 图 8 是一个简单的例

子,图 8a 为 JPS 路径。 在 SJPS 中,终点被弹出前,
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只有跳点 1、2、3、4 和起点被弹出,终点首次被弹出

后将计算当前所得路径,即图 8a 路径的长度,作为

约束值 fz,继续扩展开放列表中满足 f(n)臆fz 的跳

点,因此跳点 5 将继续被扩展。
(2)更新与记录父节点方式。 1 个跳点可能被

2 个以上跳点所扩展,在 JPS 中,只记录使启发函数

最小的跳点,旧父节点将被完全舍弃,而在 SJPS 中,
被舍弃的父节点将被单独保存,仅在回溯路径时被

使用,并且即使被扩展跳点已处于关闭列表仍然会

进行更新。
(3)路径回溯。 在 JPS 中,终点被弹出后,从终

点开始循环查找父节点,直到找到起点。 在 SJPS
中,如区别(2)所述,回溯路径时 1 个节点可能有多

个父节点,此时将对每个父节点均进行路径回溯。
如图 8b,终点有 2 个父节点为跳点 3 和 5,回溯路径

如图 8b 所示两条对称路径。 每条回溯的路径,均
对其进行平滑处理,如图 8c 所示。 最后从所获平

滑路径中,选取最理想的路径为最终路径,如图 8d
所示。

图 8摇 SJPS 搜索过程

Fig. 8摇 Search process of SJPS
摇

2郾 2摇 路径选择

大多数路径规划方法都以长度作为指标进行寻

找,但在一些情况下,更长一点的路径可能会有更少

的转折和总转角。 因此,设立阈值 Lz,对于每一条

回溯的路径,在平滑后记录其长度和总转折角。 先

将第 1 条平滑路径作为当前路径长度 lnow和总转折

角 准now,然后遍历其余平滑路径长度 lother和总转折

角 准other进行对比,若满足约束条件

lother - lnow臆Lz 且 准now - 准other逸w1Lz

lother < lnow且 准other - 准now臆w2L
{

z

(14)

式中摇 w1———角度倾向权重

w2———长度倾向权重

其中之一,则将 lother和 准other作为新的 lnow和 准now,对
应路径作为新的当前路径,并继续遍历对比。 最后

所得当前路径则为最终路径。

3摇 轨迹优化

3郾 1摇 基于多段多项式的轨迹优化

直线路径不利于机器人的运动,在 SJPS 规划路

径基础上利用多项式进行轨迹优化处理。 将多项式

各阶导数作为轨迹的位置、速度( v)、加速度(a)和
加加速度( j)等参数,单段多项式难以适应较为复杂

的环境,因此使用多段高阶多项式可以更好地在各

种场景进行轨迹优化。 为了能限制加速度导数,使
用五次多项式。 使用多段多项式平滑路径,首先将

轨迹按路径点分段,设共分成 m 段。 每小段路径拟

合为一多项式曲线,则对第 n 段路径有

fn( t) = 移
5

i = 0
pi ti (15)

式中摇 pi———多项式系数摇 摇 t———时间

对于整条路径,则有

f1 =移
5

i = 0
p1,i ti (T0臆t臆T1)

f2 =移
5

i = 0
p2,i ti (T1< t臆T2)

摇 摇 摇 左

fm =移
5

i = 0
pm,i ti (Tm-1< t臆Tm

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï )

(16)

式中摇 T0、T1、…、Tm———路径端点代表的时刻

由式(16)可知,通过求导可得任意时刻 t 的位

置(P = f( t))、速度( v = f忆( t))等参数并施加约束。
结合本文平滑路径点的特点,先约束多项式曲线经

过起、止点,再限制其他路径点只朝向与其接触的

障碍物相反的方向(如 1郾 3 节所述与 W12相反的方

向)
f1(T0) = P1

fm(Tm) = Pm + 1

fi(Ti - 1) - S臆P i 摇 ( i = 2,3,…,m

ì

î

í

ïï

ïï )
(17)

式中摇 P i———第 i 个路径点

S———约束放宽的长度

m 段多项式对应 m + 1 个路径点,约束的放宽

对解的质量有重要影响。 每个路径点只限制了一段

多项式曲线,因此需施加连续性约束,使不同段的多

项式曲线在路径点处位移、速度和加速度连续

f(k)i (Ti) - f(k)i +1(Ti) =0
(i =1,2,…,m -1;k =1,2,3) (18)

可根据需要选取最小化目标函数的导数阶数,
此处以最小化 j 为目标以增加运动平稳性,因此轨

迹优化问题将转换为如下最优化问题
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min 乙T
0
(f(3)(t))2dt

s. t.

f1(T0) = P1

fm(Tm) = Pm+1

fi(Ti-1) - S 臆 Pi 摇 (i = 2,3,…,m)

f(k)i (Ti) - f(k)i+1 (Ti) = 0
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (i = 1,2,…,m - 1; k = 1,2,3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

)
(19)

该优化问题属于 QP 问题。 优化后的一些物理

量可能超过预设值,可对优化后的时间比例乘一系数

T忆i (=
fkmax( t) )M

1 / k
Ti 摇 ( i = 0,1,…,m) (20)

式中摇 M———速度等物理量预期值

以此控制相关物理量的最高值,这不会影响优化的

效果[24]。
优化时的轨迹存在重新碰撞障碍物的可能,可

通过约束多项式端点的方式避开障碍物。 如图 9 所

示,当某段轨迹被检测到碰撞后,进行连线检查,当
有连线未经障碍物时,将该连线端点,及上一经过障

碍物的连线的其中一个端点,3 个点作为路径点按

前述方法做平滑,得到新的平滑路径点作为轨迹的

约束,使轨迹经过该点。

图 9摇 躲避障碍物

Fig. 9摇 Avoid obstacles
摇

3郾 2摇 时间分配

上述 QP 问题,实际上可以看作是寻找最优时

间分配问题。 通常先给定一个时间分配初值,再用

迭代的方法寻找最优解。 对于时间初值的给定,目
前有采用均速运动推算时间,即按路径长度比例分

摇 摇

配时间的方法[21],虽然能收敛到最优解,但缺乏合

理性,初值与最优解偏差较大,将增大迭代难度,增
加运算时间。 合理的时间初值可以大大减少迭代次

数。
针对起止为静止状态的时间分配,设移动机器

人从起点开始,平稳加速到最大允许速度时均速运

动,接近终点时再平稳减速。 若以最小化 j 为目标,
则加速期间加速度应有一个平缓的变化率,因此借

助余弦函数设加速度函数为

a =
w j(1 - cos(wv t))

wv
(21)

其中 wv =
2仔w j

vmax
(22)

式中摇 w j———期望的最大 j 值
vmax———最大允许速度

且从静止加速到最大允许速度的时间为 2仔 / wv。 为

使加速度不大于给定值 amax,令

w j臆
2仔a2

max

vmax
(23)

到达最大允许速度前的位移函数为

spro1( t) =
w j

2w2
v
t2 +

w j

w3
v
(cos(wv t) - 1) (24)

优化后的轨迹往往长于初始轨迹,因此将初

始路径乘一常系数 w s,即 s忆i = w s s i,并令 s init =
spro1(2仔 / wv),对于首段位移的时间分配,有

s忆1 =
w j

2w2
v
t21 +

w j

w3
v
(cos(wvT1) - 1) ( s忆1臆sinit)

T1 = 2仔
wv

+
s忆1 - sinit
vmax

( s忆1 > sinit

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(25)
末段位移时间的计算与首段位移同理。 对于

首、末段之间位移 s忆i 的时间分配则有

Ti =

s忆i - sinit + SFsum

vmax
+ 2仔
wv

- TFsum (SFsum臆sinit臆min(SBsum,SFsum + s忆i))

2仔
wv

- TFsum (SFsum + s忆i臆sinit臆SBsum)

s忆i
vmax

(min(SFsum,SBsum)逸sinit)

s忆i - sinit + SBsum

vmax
+ 2仔
wv

- TBsum (SBsum臆sinit臆min(SFsum,SBsum + s忆i))

2仔
wv

- TBsum (SBsum + s忆i臆sinit臆SFsum)

s忆i - 2sinit + SFsum + SBsum

vmax
+ 4仔
wv

- TFsum - TBsum (max(SFsum,SBsum) < sinit

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï )

(26)

式中摇 SFsum、SBsum———s忆i 之前、之后的位移 TFsum、TBsum———s忆i 之前、之后的累计时间
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4摇 仿真与实验分析

Matlab R2019b 提供了 ROS 与导航相关工具

箱,为验证本文方法,在 I5 6300HQ 型便携式计算

机上使用 Matlab R2019b 软件与 ROS 平台对本文算

法进行仿真与实验。
4郾 1摇 与 Lazy Theta*对比

Theta*类算法为得到更短的路径,通常将路径

点设置于栅格顶点而非中心点。 为方便对比,将
SJPS 的起始点在平滑前设置为当前栅格的栅格顶

点,使其与 Lazy Theta*的起始点一致。 此处 SJPS
在路径选择中,将 Lz 设为 1 倍栅格长度,w1、w2 均设

为 30,启发函数采用欧几里得距离。 Lazy Theta*

为八邻域搜索,启发函数同样采用欧几里得距离。
在长宽为 40 伊 40 场景随机分布 40 个边长为 1郾 5 倍

栅格长度的方形障碍物,以不同精度划分为栅格环

境分别进行 20 次实验并取平均值,结果如图 10 所

示,图 10 横坐标为横 /纵栅格数。
由图 10a 可知,与 Lazy Theta*相比,SJPS 的路

径长度稍短,总体较为接近。 SJPS 平滑性[25] (总转

折角)明显低于 Lazy Theta*。 由图 10b 可知,Lazy
Theta*和 SJPS 在低栅格精度时,搜索效率接近,随
着栅格精度提高,Lazy Theta*的运行时间因为搜

索节点大幅增加而急剧增长,而 SJPS 得益于跳点搜

索,运行时间随精度的提高上升较为平缓。 其中栅

格数为 400 伊 400 时,Lazy Theta*的平均运行时间

为 21郾 897 s,SJPS 的平均运行时间为 0郾 247 s。

图 11摇 相同环境下 SJPS 与 JPS 对比结果

Fig. 11摇 Results of comparison between SJPS and JPS algorithms under the same environment

4郾 2摇 与 JPS 对比

在长宽为 40 伊 40 场景随机分布 160 个边长为

1 的方形障碍物并划分为 100 伊 100 栅格环境,在该

环境进行的 SJPS 与 JPS 对比示例如图 11 所示。
图 11b SJPS 在路径选择中,将 Lz 设为 1 倍栅格

长度,w1、w2 均设为 30,启发函数两者均为欧几里得

图 10摇 相同环境下 SJPS 与 Lazy Theta*对比结果

Fig. 10摇 Results of comparison between SJPS and
Lazy Theta* under the same environment

摇
距离。 如图 11a 所示,仅在后处理对路径进行平滑,
无法使路径跨越障碍物,除非将平滑处理变成另一

意义上的路径规划,因而很难接近实际最优解。
图 11b 中,SJPS 通过挑选有价值的路径,以本文方

法逐一进行平滑,再以一定方法进行路径选取,以此

可以得到更好的路径。 将障碍物数量设为 160
(10%障碍物)、320(20%障碍物)和 480 个(30%障

碍物)分别进行 20 次实验并取平均值,其数据如表

1 所示。 由表 1 可知,与平滑后处理的 JPS 相比,
SJPS 对长度和总转角有改善作用,运行时间增加

7郾 06% ~ 10郾 60% 。 对使用后处理的 JPS,后处理的

时间为 0郾 8 ~ 1郾 2 ms。

4郾 3摇 轨迹优化

对图 11b 所得 SJPS 路径进行轨迹优化,设起点

和终点为静止状态,以栅格长度为单位,允许速度、
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摇 摇 摇 表 1摇 100 伊100 栅格环境下比较结果

Tab. 1摇 Results comparison in 100 伊100 grid environment

障碍物

比例 / %
方法 长度 / 格

长度变化

率 / %
总转折角 /

( 毅)
总转折角

变化率 / %
时间 / s

时间变化

率 / %
扩展跳点

数 / 个

10
JPS(平滑后处理) 118郾 536

- 1郾 80
76郾 008

- 52郾 75
0郾 217

10郾 60
486郾 600

SJPS 116郾 397 35郾 912 0郾 240 498郾 600

20
JPS(平滑后处理) 118郾 823

- 1郾 11
130郾 459

- 29郾 34
0郾 224

8郾 48
521郾 500

SJPS 117郾 509 92郾 179 0郾 243 526郾 000

30
JPS(平滑后处理) 119郾 489

- 0郾 48
228郾 981

- 16郾 93
0郾 237

7郾 06
567郾 375

SJPS 118郾 920 190郾 224 0郾 255 569郾 875

加速度最大值分别为 vmax =0郾 25 m/ s、amax =0郾 25 m/ s2,
w j 为 1,ws 为 1郾 1,结果如图 11c 所示。 其中实线为

最终优化结果,虚线为本文方法初始解(未考虑碰

撞),与最终解贴合程度较高,星号线为相同总时间

下按路径比分配时间的初始解(未考虑碰撞),与最

终解偏差较大。 两种初始解均能收敛于同一最优

解。
图 11c 的 3 种解对应规划轨迹的速度、加速度、

加加速度如图 12 所示。 本文方法初始解与最终解

的各项参数吻合程度较好,采用路径比分配时间初

始解的方法,在首、末段轨迹带来较大冲击,从而影

响了其他轨迹。 但通过迭代,两种初始解均获得了

同一最优时间分配,最终结果符合最小化加加速度

的目标。 本文所得初始解在第 7 次迭代接近最终

解,耗时约 1郾 2 s。 按路径比方法所得初始解,在第

37 次迭代收敛于同一最终解,耗时约 6郾 5 s。

图 12摇 不同解的速度、加速度、加加速度变化曲线

Fig. 12摇 Variation of speed, acceleration and jerk of different solutions
摇

图 13摇 实验环境

Fig. 13摇 Lab environment

4郾 4摇 实验验证

使用两轮差速移动机器人,利用 Matlab 与 ROS
对移动机器人进行联合控制并将相关数据发送到

Matlab,在如图 13a 所示的环境进行实验,基于

Gmapping 方法建立如图 13b 所示栅格地图,设膨化

安全距离 0郾 12 m,vmax = 0郾 15 m / s、amax = 0郾 15 m / s2,
w j 为 0郾 5,ws 为 1郾 05,起点为(0, - 0郾 98 m),终点为

(3郾 04 m, - 1郾 54 m)。 实际跟随误差约为 0郾 015 m,
规划最高车速 0郾 150 m / s,最大车速跟随误差约

0郾 015 m / s。
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5摇 结论

(1)提出一种平滑 JPS 路径规划方法,将改进

后的 JPS 算法与本文的平滑方法相结合,对路径增

设了角度指标,以较小的长度牺牲,换取平滑性更为

良好的路径。 结果表明,在不同障碍物密度环境下

SJPS 相对平滑后处理的 JPS 长度减少了 0郾 48% ~
1郾 80% ,总转折角减少了 16郾 93% ~ 52郾 75% ,搜索

时间增加 7郾 06% ~ 10郾 60% 。 与 Lazy Theta*的对

比结果表明,随着栅格环境精度的提高,SJPS 的搜

索时间增加较为平缓,不会出现搜索时间急剧增加

的情况,且 SJPS 路径亦具有良好的平滑性。
(2)使用多段高阶多项式对初始路径进行优

化,结合余弦函数提出了一种时间分配方法,可以更好

地加快迭代速度,并结合 SJPS 的特点对多项式端点进

行约束。 通过仿真及实验验证了本文方法的可行性。
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