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平滑高效的 U 型障碍物路径规划∗

姜媛媛　 谢宏达

(安徽理工大学电气与信息工程学院　 淮南　 232001)

摘　 要:针对复杂 U 型障碍物环境中跳点搜索算法( jump
 

point
 

search,JPS) 路径长、拐点多和人工势场法( artificial
 

potential
 

field,APF)陷入 U 型陷阱引起的路径曲折、寻路效率低等问题,提出融合改进 JPS 算法和 APF 算法(JPS∗ -APF)的移动机器人

路径规划算法。 首先,在传统 JPS 算法中增加角度偏差函数并删除冗余节点,减小搜索距离和转折次数;其次,改进 JPS 算法的

拐点作为子目标点,分段引导 APF 算法逃出 U 型陷阱,自适应生成拐角障碍物斥力或动态子目标点提高路径平滑度;然后,在
目标点区域添加对称虚拟障碍物解决目标不可达、融合外部斥力和重规划策略逃出局部最优,提高寻路效率;最后,适时加入相

对速度斥力保证动态避障的安全性。 针对不同 U / L 型障碍物环境进行数值仿真,结果表明,JPS∗ -APF 算法较 IA∗ -APF 算法平

均减少了 51. 5%的寻路时间和 7. 3%的路径长度,而且 JPS∗ -APF 算法路径更平滑,能有效逃出 U 型陷阱并提升移动机器人的

工作效率;同时通过真实环境实验测试验证了 JPS∗ -APF 算法规划的可行性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

long
 

path
 

length
 

and
 

numerous
 

turning
 

points
 

of
 

jump
 

point
 

search
 

( JPS)
 

algorithm
 

and
 

path
 

tortuosity
 

with
 

low
 

pathfinding
 

efficiency
 

of
 

path
 

finding
 

caused
 

by
 

artificial
 

potential
 

field
 

(APF)
 

falling
 

into
 

U-shaped
 

trap
 

in
 

complex
 

U-shaped
 

obstacle
 

environment.
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

mobile
 

robot
 

path
 

planning
 

algorithm
 

that
 

integrates
 

an
 

improved
 

JPS
 

algorithm
 

and
 

APF
 

algorithm
 

(JPS∗ -APF).
 

Firstly,
 

an
 

angle
 

deviation
 

function
 

is
 

introduced
 

into
 

traditional
 

JPS
 

algorithm,
 

and
 

redundant
 

nodes
 

are
 

removed
 

to
 

reduce
 

search
 

distance
 

and
 

turning
 

frequency.
 

Secondly,
 

turning
 

points
 

from
 

improved
 

JPS
 

algorithm
 

are
 

used
 

as
 

sub-goals,
 

guiding
 

APF
 

algorithm
 

in
 

segments
 

to
 

escape
 

U-shaped
 

trap.
 

Adaptive
 

generation
 

of
 

repulsive
 

forces
 

for
 

corner
 

obstacles
 

or
 

dynamic
 

sub-
goals

 

enhances
 

path
 

smoothness.
 

Then,
 

symmetric
 

virtual
 

obstacles
 

are
 

added
 

to
 

the
 

target
 

area
 

to
 

resolve
 

target
 

inaccessibility,
 

while
 

external
 

repulsive
 

forces
 

and
 

re-planning
 

strategies
 

are
 

fused
 

to
 

escape
 

local
 

optima
 

and
 

improve
 

pathfinding
 

efficiency.
 

Finally,
 

relative
 

velocity
 

repulsive
 

forces
 

are
 

introduced
 

to
 

ensure
 

safety
 

during
 

dynamic
 

obstacle
 

avoidance.
 

Numerical
 

simulations
 

in
 

different
 

U / L-
shaped

 

obstacle
 

environments
 

demonstrate
 

that
 

JPS∗ -APF
 

algorithm
 

reduces
 

pathfinding
 

time
 

by
 

an
 

average
 

of
 

51. 5%
 

and
 

path
 

length
 

by
 

7. 3%
 

compared
 

to
 

IA∗ -APF
 

algorithm.
 

Moreover,
 

JPS∗ -APF
 

algorithm
 

generates
 

smoother
 

paths,
 

effectively
 

escapes
 

U-shaped
 

traps,
 

and
 

enhances
 

mobile
 

robot’s
 

working
 

efficiency.
 

The
 

feasibility
 

of
 

JPS∗ -APF
 

algorithm
 

is
 

also
 

validated
 

through
 

real-world
 

experimental
 

tests.
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0　 引　 言

　 　 移动机器人被广泛应用于工业制造、物流运输、农业

生产等领域,近年来,移动机器人的路径规划水平象征着

自动化行业的发展程度[1] 。 其主要思路是根据能耗、路
程、时间、平滑度等性能指标,保证在复杂障碍物环境下,
规划出一条从起始位置至目标位置的最优路径[2] 。 而 U
型障碍物在复杂环境中频繁出现,如集装箱码头、物流仓

库、城市道路等;U 型障碍物对路径规划算法的影响较

大,通过躲避或有效逃离 U 型陷阱可以提升路径规划的

效率、平滑度和安全性,更好的适应复杂环境。
根据环境信息的已知或未知,通常把移动机器人的

路径规划分为全局路径规划和局部路径规划[3] 。 目前全

局路径规划算法主要有 A∗算法、遗传算法、蚁群算法,跳
点搜索算法( jump

 

point
 

search,JPS) 等[4] 。 局部路径规

划中常用的有人工势场法(artificial
 

potential
 

field,APF)、
动态窗口法、人工免疫法等[5] 。 针对复杂动态 U 型障碍

物环境,已有不少学者进行了改进研究。 文献[6] 在人

工势场法中引入模拟退火算法增设随机目标点,引导机

器人逐渐逃出局部最优,但在 U 型陷阱较多的环境中,极
大的降低了寻路效率。 文献[7]设计了基于贪婪策略的

双层遗传算法,在 U 型集装箱码头中,根据问题的多目标

和层次特征来安排任务,有效解决了路径冲突,但动态环

境下的路径规划效率较低。 文献[8]使用指数函数加权

和三次样条插值改进 A∗算法,并引入斥力势场修正因子

和出逃力优化人工势场法,能在井下巷道环境中进行精

确寻路,但未对动态避障路径做平滑处理。 文献[9] 基

于动态窗口法设计自适应律来改善评价函数的权重,采
用低速转向策略帮助机器人逃脱 U 型陷阱,提高了寻路

的效率与安全性,但得到的路径平滑度较低。 文献[10]
采用基于强化学习的超启发式遗传算法来求解模型,避
免了 U 型集装箱码头中自动导引车之间的冲突,显著提

高了搬运效率,但动态实时调度的效率仍需提高。 文

献[11]在 A∗算法中引入角度加权估价函数和优化子节

点的选择策略,在人工势场法中引入相对速度斥力增加

避障安全性,能有效逃出 U 型陷阱,但在子节点附近路径

曲折且整体路径平滑度低。
JPS 算法是基于 A∗算法基础上改进的算法,相比于

其他全局路径规划算法,自适应性较强、计算量小,搜索

速度快[12] 。 只要存在起始点至目标点的路径就一定能

找到最优路径,在全局路径规划中应用较为广泛[13] 。 但

传统 JPS 算法没有对路径进行平滑处理,规划路径的节

点和转折次数较多,易进入 U 型陷阱。 人工势场法是一

种常见的局部路径规划方法[14] ,利用该方法可以实时避

障且能规划出平滑的轨迹,实时性强。 但人工势场法仅

利用局部信息,可能会使得机器人目标不可达或陷入 U
型陷阱[15] 。 面对 U 型、L 型障碍物时还会引起合力方向

突变,导致路径振荡、陷入死区[16] ,降低寻路效率。
为此,针对在 U 型障碍物环境中路径曲折和寻路效

率低的问题,提出融合改进 JPS 算法和 APF 算法( JPS∗ -
APF)。 首先,改进 JPS 算法的代价函数并优化生成的路

径,减小路径搜索距离和子目标点,降低进入 U 型陷阱的

次数,并引导人工势场法逃出 U 型陷阱。 然后,构建综合

势力场并引入自适应子目标点和拐点障碍物斥力增加路

径平滑度;添加目标对称虚拟障碍物解决目标不可达、提
出重规划融合外部斥力势场的方法高效逃出 U 型陷阱,
从而提高寻路效率。 最后,引入相对速度斥力,保证 U 型

障碍物环境中的避障安全性。

1　 JPS 算法

　 　 JPS 算法常用于全局路径规划,相较于 A∗ 算法,它
通过分析启发式信息和环境结构,识别并舍去大量不会

对找到最优路径产生贡献的节点,仅保留那些具有潜在

重要性的节点进行扩展, 这些保留下的节点称为跳

点[17] 。 JPS 算法的优越性源自于其特有的定义与规则,
并提出了强迫邻居点与跳点的概念[18] 。
1. 1　 JPS 算法的定义与规则

　 　 定义 1　 节点 X 的 8 个邻域中存在障碍物,且 X 的

父节点 P 经过 X 到达 n 的代价小于其他任意路径到达 n
的代价,则 n 是 X 的强迫邻居,如图 1 所示。

图 1　 强迫邻居点

Fig. 1　 Forced
 

neighbor
 

points

定义 2　 若点 X 是起始点、目标点或 X 有强迫邻居,
则 X 是跳点;若父节点 P 到 X 是对角线移动,且通过水平

或垂直方向移动能到达跳点,则 X 是跳点,如图 2 所示,F
为强迫邻居、E 为跳点,P 到 X 为对角线移动,X 到跳点 E
为直线移动,所以 X 也为跳点。

图 2　 跳点

Fig. 2　 Jump
 

point
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规则 1:搜寻跳点时,若直线和对角线方向都可以移

动,则优先朝直线方向搜寻跳点。
规则 2:从父节点 P 到 n 的所有路径中,父节点 P 经

过X到 n的路径代价不是最小,则到达X后下一个点不会

朝 n移动。 若此时X已被判断为跳点,则该节点 n将不会

被加入 openlist。
规则 3:只有跳点才会加入 openlist,最后寻找出来的

路径点是跳点集合的子集。
JPS 算法从起始点开始搜寻跳点,将所有跳点放入

openlist 中,通过定义的代价函数计算每个跳点的代价

值,将代价值点最小的跳点作为子节点并放入 closelist
中[19] 。 由于每次选取的节点都是最小代价跳点,所以得

到的路径一定是最优的。 JPS 算法的评价函数为:
f(n) = g(n) + h(n) (1)

式中: f(n) 为起始点到目标点的总代价; g(n) 为起始点

到当前节点的实际代价; h(n) 为当前节点到目标点的估

计代价。 h(n) 采用曼哈顿距离,其代价函数为:
h(n) = xnode - xgoal + ynode - ygoal (2)

式中:(xnode ,ynode )表示当前节点的坐标;( xgoal ,ygoal )表示

目标点的坐标。
1. 2　 改进评价函数

　 　 JPS 算法的搜索性能主要由评价函数决定,当起点

与终点没有障碍物时,起点到终点的最优路径为两点间

的直线 L。 当环境地图中出现障碍物后,路径点离直线 L
越远,转弯代价和路程代价越大。 因此,在评价函数中引

入角度偏差代价,根据起始点、目标点、当前点的相对位

置自适应调整 h(n) 的权重,减少搜索节点和转折路径,
提高寻路效率。 改进后的评价函数为:

f(n) = g(n) + (1 + sin( ϕ - ϕn ))·h(n) (3)
式中: ϕ 为起始点、目标点连线与 X 轴的夹角;ϕn 为当前

　 　 　

点、目标点连线与 X 轴的夹角。
1. 3　 优化路径

　 　 人工势场法将改进 JPS 算法生成的路径点作为子目

标点,但是路径点过多会增大距离代价和转弯代价,同时

也会增加路径进入 U 型障碍物区域的概率。 因此,通过

删除冗余的路径点来优化路径,如图 3 所示。

图 3　 路径优化

Fig. 3　 Path
 

optimization

图 3 中,蓝色实线为原始路径,红色虚线为优化后的

路径,从第 1 个路径点开始,逐步检查与后续每个路径点

之间是否存在碰撞,如果存在碰撞,就将碰撞的前一个路

径点 P 添加到优化后的路径中,并从路径点 P 重新开始

检查。 如果到达终点且没有碰撞,就将终点添加到优化

路径中。 通过优化路径,减少了处于 U 型障碍物区域的

路径点,增加了路径平滑度。
1. 4　 仿真结果

　 　 全局路径对比仿真结果如图 4 所示。 图 4 中,蓝色

和黄色方块分别为搜索节点和最小代价值节点。 由图 4
可知,改进 JPS 算法在相同环境下搜索到的路径更短、转
折次数更少。

图 4　 全局路径对比仿真结果

Fig. 4　 Global
 

path
 

comparison
 

simulation
 

results



　 第 9 期 平滑高效的 U 型障碍物路径规划 ·129　　 ·

　 　 表 1 为 3 种不同算法的仿真结果,与传统 A∗对比,
改进 JPS 算法的路径长度、时间、转折次数分别减少了

18. 6%、15. 4%、52. 6%。 与 JPS 算法对比,改进 JPS 算法

的寻路时间基本未变,但路径长度、转折次数分别减少了

10. 5%、18. 1%。 表明了改进 JPS 算法更优于 JPS 算法和

传统 A∗算法。
表 1　 全局路径仿真实验对比数据

Table
 

1　 Global
 

path
 

simulation
 

experiment
comparison

 

data
算法 路径长度 / m 时间 / s 转折次数

传统 A∗ 51. 04 0. 398 19
传统 JPS 46. 45 0. 310 11
改进 JPS 41. 55 0. 312 9

2　 人工势场法

2. 1　 传统人工势场法

　 　 传统 APF 算法的原理是梯度势场法,算法中机器人

受到的引力势场为[20] :

Uatt =
1
2
μh2 (4)

式中: μ 为比例系数; h 为机器人与目标点的欧氏距离。
机器人受到的引力为引力势场的负梯度:

Fatt = - ▽ Uatt = μh (5)
机器人与障碍物间的斥力势场为:

Urep =
1
2
k( 1

q
- 1

d
) 2, q ≤ d

0, q > d
{ (6)

式中: k为斥力场常量; q为机器人与障碍物的距离; d为

障碍物对机器人的影响距离。 机器人受到斥力为:

Frep = - ▽ Urep =
k( 1

q
- 1

d
) 1
q2 , q ≤ d

0, q > d
{ (7)

传统人工势场法通过引力与斥力的合力大小与方向

控制机器人运动,在简单环境能够快速规划出一条无碰

撞路径,但是在复杂的 U 型动态环境中,其往往无法满足

规划要求。
2. 2　 改进人工势场法

　 　 传统 APF 算法存在如下 3 个亟待解决的问题[21] 。
1)路径曲折与目标不可达问题

改进 JPS 算法生成的下一次最优节点作为子目标

点,引导机器人沿着最终目标点移动,避免人工势场法陷

入 U 型陷阱,如图 5(a)所示的蓝色路径。 但是当动态障

碍物停留在子目标点的位置时,导致机器人无法到达该

子目标点,或者动态障碍物在子目标点附近移动,机器人

躲避动态障碍物后可能已经偏移该子目标点,但由于引

力的作用,机器人会继续朝着该子目标点移动,导致路径

曲折,如图 5(b)所示的红色路径。

图 5　 动态障碍物移动轨迹

Fig. 5　 Moving
 

trajectory
 

of
 

dynamic
 

obstacle

所以引入邻域动态子目标点解决动态障碍物停留或

徘徊在子目标点附近的问题,方法如下:
(1)当动态障碍物停留或徘徊在子目标点附近时,

判断该子目标点与下一目标点的距离是否小于障碍物影

响距离。 若判断成立,将下一个子目标点作为新目标点;
若判断不成立则执行步骤(2)。

(2)选择子目标点的无障碍物邻近点作为新子目标

点,优先选择机器人当前位置与下一子目标点方向上的

邻近点作为新子目标点。
当机器人移动到子目标点附近时,全局路径的下一

节点会作为新子目标点,此时子目标点的改变会引起合

力突变。 如图 6( a)所示,如果拐角中没有障碍物,合力

突变会导致路径转弯幅度剧烈。 如图 6( b)所示,若拐角

中存在障碍物时,人工势场法受到障碍物斥力的作用,能
减缓合力的突变,并规划出较平滑的路径。

图 6　 拐点障碍物斥力

Fig. 6　 Obstacle
 

repulsion
 

at
 

inflection
 

point

所以在无障碍物拐角中加入障碍物斥力增加路径平

滑度,方法如下。
(1)当机器人运动到某个拐点处时,判断该拐角的

大小,若拐角<135°则执行步骤(2)。
(2)判断拐角处是否存在障碍物,若不存在障碍物
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则根据拐角的朝向在拐点附近添加障碍物斥力。
APF 算法中机器人与目标点越近,受到的引力越小;

若目标点附近存在障碍物,机器人受到的引力小于斥力,
导致机器人无法到达目标点。 由于 JPS 算法的全局性,
机器人当前位置与各个子目标点之间不会存在障碍物,
所以在目标点附近添加对称虚拟障碍物解决目标不可达

问题。
机器人运动到目标点附近时,若引力小于等于斥力,

则以机器人为中点,寻找目标点邻近障碍物的对称点,若
对称点处无障碍物,则在对称点处添加虚拟障碍物,如图

7 所示。 当机器人到达目标点时,取消虚拟对称障碍物。

图 7　 对称虚拟障碍物

Fig. 7　 Symmetric
 

virtual
 

obstacle

2)局部最优问题

当机器人陷入 U 型陷阱或合力为 0 时,机器人会无

法明确后续路径,并出现停止或徘徊,使得机器人陷入局

部最优。 通常可以添加外部斥力逃出局部最优解,改进

后的斥力势场为:

Urep =
1
2
k( 1

q
- 1

d
) 2 + 1

4
k( 1

q
- 1

d
) 2, q ≤ d

0, q > d
{

(8)
外部斥力势场相应的斥力为:

Frep =
k( 1

q
- 1

d
)· 1

q2
+ 1

2
k( 1

q
- 1

d
)· 1

q2 , q ≤ d

0, q > d
{

(9)
在外部斥力作用期间,随着动态障碍物的运动与停

止,动态障碍物与静态障碍物可能会形成 U 型障碍物,使
得机器人处于 U 型区域,此时只增加外部斥力不一定能

逃出局部最优,如图 8 所示。
机器人在图 8(a)中陷入局部最优,此时加入外部斥

力使机器人摆脱局部最优朝着路径点移动,同时动态障

碍物也不断移动并停留在路径点附近形成 U 型障碍物,
如图 8(b)所示,机器人再次陷入局部最优。 此时单一的

添加外部斥力并不能逃出局部最优,由于动态障碍物的

运动改变了环境地图,原有的全局路径不一定最优,而重

规划策略能更新新环境的全局路径。 因此,通过增加斥

图 8　 陷入局部最优

Fig. 8　 Falls
 

into
 

local
 

optimum

力势场与重规划策略相结合来解决局部最优问题。
(1)

 

判段机器人是否陷入局部最优,判段依据为连

续 4 个步长是否都小于最小步长。 若判断依据成立,执
行步骤(2)。

(2)
 

在原有的斥力势场基础上增加外部虚拟斥力势

场,新增的斥力势场为
1
4
k( 1

q
- 1

d
) 2,斥力方向由机器

人指向子目标点。 再判断是否机器人逃出局部最优,判
断依据是从新增斥力作用开始 4 个步长后,是否连续 4
个步 长 都 小 于 最 小 步 长。 若 判 断 依 据 成 立, 执 行

步骤(3)。
(3)

 

将局部最优点作为新起始点,使用 JPS 算法更

新全局路径,并使用人工势场法动态避障。 若重规划后

的路径中陷入局部最优,则返回执行步骤(1),直到机器

人到达最终目标点。
3)动态避障

当传统 APF 算法在动态环境中进行路径规划时,U
型障碍物区域出现动态障碍物会增加机器人的碰撞概

率,并间接影响寻路效率。 因此,在斥力函数中加入相对

速度斥力增加动态避障的安全性。 改进后的斥力势

场为:
Urep =

1
2
k( 1

q
- 1

d
) 2 + 1

2
λ | v | 2

q
, q ≤ d ∩ α ∈ (φ1,φ2)

1
2
k( 1

q
- 1

d
) 2, q ≤ d ∩ α ∉ (φ1,φ2)

0, q > d

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(10)
式中: v 为机器人相对于动态障碍物的运动速度; α 为 v
与 X 轴的夹角,将动态障碍物简化为一个半径为 r 的圆

形,r 由动态障碍物的最大尺寸决定。 如图 9 所示,作机

器人到障碍物的两条切线,两切线与 X 轴的夹角分别为

φ1、φ2,当 α 在 (φ1,φ2) 的动态障碍物碰撞范围内,则动

态障碍物与机器人有碰撞风险。
改进斥力势场后相应的斥力为:
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图 9　 相对速度斥力

Fig. 9　 Relative
 

velocity
 

repulsion

Frep =

k( 1
q

- 1
d

) 1
q2

+ λ | v |
q

, q ≤ d ∩ α ∈ (φ1,φ2)

k( 1
q

- 1
d

) 1
q2 , q ≤ d ∩ α ∈ (φ1,φ2)

0, q > d

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(11)
相对速度斥力方向为机器人指向动态障碍物,引进

相对速度斥力能预估动态障碍物的运动轨迹,并且在动

态避障时获得更大的斥力,提高在 U 型障碍物环境中的

避障安全性。
2. 3　 自适应步长调节

　 　 通过调整步长变化,能提高寻路的灵活性,有助于快

速逃出 U 型陷阱。 在障碍物稀疏区域,增大步长能减少

变化位姿的频率与寻路时间。 但步长需合理调整,随意

的增大步长易发生碰撞。 因此采用自适应步长调节策略

以降低碰撞风险,依据环境复杂度动态调整步长。 判定

标准如下:障碍物数大于最高阈值则判定环境复杂,步长

设为 Lmin;少于最低阈值则步长设为 Lmax ;其余情况,步长

由障碍物数量决定。 其计算公式为:

S = Smax -
(N - Nmin)·(Smax - Smin)

Nmax - Nmin
(12)

式中: Smax 为最大步长; Smin 为最小步长; N 为范围内障

碍物个数; Nmax 为范围内障碍物最高阈值; Nmin 为范围内

障碍物最低阈值。
2. 4　 JPS∗ -APF 路径优化算法

　 　 JPS 算法通过改进后有效解决了规划路径长、拐点

多等问题。 人工势场法在改进后有效解决目标不可达、
局部最优、避障失败、路径曲折、寻路效率低等问题。 根

据 JPS 算法的全局最优性和人工势场法的避障实时性,
提出 JPS∗ -APF 路径优化算法。

JPS∗ -APF 算法的步骤如图 10 所示。
步骤 1)在传统 JPS 算法中加入角度偏差代价,并优

化路径节点,得到改进 JPS 算法;
步骤 2)改进 JPS 算法根据环境地图得出全局路径,

图 10　 改进 JPS-APF 算法流程

Fig. 10　 Improved
 

JPS-APF
 

algorithm
 

flow
 

chart

并提取路径节点引导人工势场法寻路,降低陷入 U 型陷

阱的风险;
步骤 3)机器人朝着子目标移动时,适时加入相对速

度斥力势场提高动态避障安全性;
步骤 4)当机器人陷入局部最优时,加入斥力势场摆

脱局部最优,若仍陷入局部最优,则使用重规划策略更新

全局路径;
步骤 5)根据目标点区域的实时环境,选择性生成动

态新目标点;判断拐角处和目标点的障碍物情况,自适应

添加障碍物斥力和虚拟对称障碍物,提高路径平滑度并

解决目标不可达;
步骤 6)当到达子目标点后,机器人继续向下一个子

目标点移动,重复步骤 1) ~ 5) 的过程,直至到达最终目

标点。

3　 实验与分析

3. 1　 静态环境下的实验结果

　 　 静态环境对比仿真结果如图 11 所示。 由图 11 可

知,在静态 U / L 型障碍物环境下,传统人工势场法在某

些障碍物附近有振荡现象,路径转折次数较多,在陷阱区
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图 11　 静态环境对比仿真结果

Fig. 11　 Static
 

environment
 

comparison
 

simulation
 

results

域易陷入死锁;IA∗ -APF 算法[11] 路径转折次数较多且转

弯剧烈; 而 JPS∗ -APF 算法规划的路径更平滑, 路程

更短。
表 2 为 3 种不同算法在静态环境下的仿真结果,由

于目标点附近存在障碍物和环境中的 U / L 型陷阱,传统

人工势场法出现了目标不可达和局部最优,路径规划失

败;相比于 IA∗ -APF 算法[11] ,JPS∗ -APF 算法在步数、路
径长度、时间分别减少了 52. 6%、6. 3%、51. 5%。 数据表

明在静态 U 型障碍物环境中,JPS∗ -APF 算法寻路效率

更高、路径长度更短。
表 2　 静态环境仿真实验对比数据

Table
 

2　 Comparison
 

data
 

of
 

static
 

environment
simulation

 

experiment

地图 / m 算法 步数 长度 / m 时间 / s
传统 APF — — —

30×30 文献[11] 452 45. 22 142. 8
JPS∗ -APF 210 42. 42 69. 1
传统 APF — — —

40×40 文献[11] 609 60. 97 341. 1
JPS∗ -APF 291 57. 12 165. 6

3. 2　 动态环境下的实验结果

　 　 为验证改进 JPS-APF 算法动态避障有效性,在环境

地图中增加动态障碍物,分别进行单动态障碍物和多动

态障碍物仿真。 动态障碍物的移动速度为 0. 05 ~
0. 2

 

m / s,运动模式为预设轨迹,使动态障碍物实时运动

在机器人路径附近,以验证相对速度斥力的安全性。
1)单动态障碍物环境下的实验结果

单动态障碍物环境对比仿真结果如图 12 所示。 图

12 中黄色方块为动态障碍物的移动路径。 由图 12 可

知,由于环境中存在 U / L 型障碍物,传统人工势场法和

IA∗ -APF 算法[11] 都出现了振荡且转弯较多,而 JPS∗ -
APF 算法路径相对平滑且路程更短。

表 3 为 3 种算法在单动态障碍物环境下的仿真结

果,传统人工势场法在两种环境中都陷入了死锁,路径规

划失败;相比于 IA∗ -APF 算法[11] ,JPS∗ -APF 算法在步

数、路径长度、时间分别减少了 45. 8%、8. 3%、44. 9%,且
动态避障效果更好。

2)多动态障碍物环境下的实验结果

多动态障碍物环境对比仿真结果如图 13 所示,实验

对比数据如表 4 所示。 图 13 中黄色方块为动态障碍物
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图 12　 单动态障碍物环境对比仿真结果

Fig. 12　 Single
 

dynamic
 

obstacle
 

environment
 

comparison
 

simulation
 

results

的移动路径。 由图 13 可知,动态障碍物过多且部分动态

障碍物的停留堵死了机器人前进的路径并形成了 U 型陷

阱,由于人工势场法引力与斥力的特性,使得机器人不能

朝着远离目标点的方向移动太远,所以传统 APF 和 IA∗ -
APF 算法[11] 都不能成功到达终点。 JPS∗ -APF 算法融合

外部斥力与重规划策略,成功的解决了狭窄通道中前进

路径堵死并形成 U 型障碍物的问题,使得机器人能成功

规划出从起始点到目标点的路径,提高了在复杂动态 U
型环境中的寻路效率。

表 3　 单动态障碍物环境仿真实验对比数据

Table
 

3　 Comparison
 

data
 

of
 

single
 

dynamic
 

obstacle
environment

 

simulation
 

experiment
地图 / m 算法 步数 长度 / m 时间 / s

传统 APF — — —
30×30 文献[11] 456 45. 62 142. 9

JPS∗ -APF 248 41. 86 81. 6
传统 APF — — —

40×40 文献[11] 613 61. 37 343. 7
JPS∗ -APF 331 56. 25 182. 7

4　 ARDUINO 智能小车实验

　 　 实验采用图书作为障碍物,搭建了 3 个不同实验环

境,以小车起始点的位置和角度作为参照,将算法生成的

路径点、路径点之间的距离和转弯角度传输给智能小车,
小车根据得到的数据有序的移动与转弯,验证算法的实

用性。 小车硬件的主板型号为 Arduino
 

Mega2560,驱动

型号为单路电机驱动,搭配多功能扩展板,并使用霍尔测

速;小车软件为 Arduino。

表 4　 多动态障碍物环境仿真实验对比数据

Table
 

4　 Comparison
 

data
 

of
 

multi-dynamic
 

obstacle
environment

 

simulation
 

experiment
地图 / m 算法 步数 长度 / m 时间 / s

传统 APF — — —
30×30 文献[11] — — —

JPS∗ -APF 390 60. 60 121. 8
传统 APF — — —

40×40 文献[11] — — —
JPS∗ -APF 462 70. 08 238. 2
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图 13　 多动态障碍物环境对比仿真结果

Fig. 13　 Multi-dynamic
 

obstacles
 

environment
 

comparison
 

simulation
 

results

　 　 ARDUINO 智 能 小 车 运 动 路 径 如 图 14 所 示。
图 14(a) ~ (c)中黄色路径为算法规划路径、红色路径为

机器人实际运动路径。 由于设备的局限性以及地面过于

　 　 　

光滑,最终的路径与仿真规划的路径有一定的差别,后续

还需改进。

图 14　 ARDUINO 智能小车运动路径

Fig. 14　 ARDUINO
 

intelligent
 

car
 

motion
 

path

5　 结　 论

　 　 针对 JPS 算法路径长、拐点多和传统 APF 易陷入 U

型陷阱的问题提出改进,融合两种改进算法得到 JPS∗ -
APF 算法,实现在 U 型障碍物环境下平滑高效的路径规

划。 通过设置 U 型障碍物环境下的仿真来验证 JPS∗ -
APF 算法的有效性,结果表明,在静态环境中,JPS∗ -APF
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算法能够快速规划出一条寻路效率高、平滑且最优的路

径;在单动态障碍物的环境中,JPS∗ -APF 算法不仅寻路

效率高,而且路径更为平滑,避免了其他算法的路径振荡

或曲折现象。 在多动态障碍物环境中,相较于其他算法

陷入死区的情况,JPS∗ -APF 算法能成功规划出一条平滑

的最终路径,保证了寻路效率。 综上,JPS∗ -APF 算法在

复杂 U 型障碍物环境中出现各种突发事件时,能高效的

规划出平滑的路径。
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