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非结构化场景下基于改进JPS算法的移动机器人路径规划

周熙栋1, 张 辉2†, 陈 波2

(1. 长沙理工大学电气与信息工程学院，长沙 410114；2. 湖南大学机器人学院，长沙 410082)

摘 要: 针对移动机器人在大范围非结构化场景下的路径规划问题,在改进跳点搜索 (JPS)算法的基础上结合A*
搜索,提出一种基于分层栅格地图的 Jump A* (JA*)路径规划算法.该算法对三维点云地图进行栅格化分层处理,
将环境信息划分为结构层与非结构层,并建立搜索策略切换规则,依据图层信息使用不同的搜索策略,从而有效减
少计算量.为了验证JA*算法的有效性,在图层比例不同的三维地图中进行仿真,仿真结果表明, JA*算法相比于传
统的A*算法遍历节点更少,搜索效率更高;相比于双向A*算法,具有更高的鲁棒性.最后将 JA*算法应用在公开
数据集中,实验结果表明, JA*算法能有效解决移动机器人在大范围非结构化场景下的路径规划问题.
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Mobile robot path planning based on improved JPS algorithm in
unstructured scenarios
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Abstract: Aiming at the path planning problem of mobile robots in a large range of unstructured scenes, this paper
proposes a Jump A* (JA*) path planning algorithm based on a hierarchical grid map, which combines the improved
jump point search (JPS) algorithm with A* search. In this algorithm, the 3D point cloud map is rasterized and stratified,
and the environmental information is divided into a structural layer and a non-structural layer. In addition, the search
strategy switching rules are established, and different search strategies are used according to the layer information, so
as to effectively reduce the computational cost. In order to verify the effectiveness of the JA* algorithm, simulation is
carried out in 3D maps with different layer proportions. Simulation results show that compared with the traditional A*
algorithm, the JA* algorithm traverses fewer nodes, has higher search efficiency, and has higher robustness compared
with the bidirectional A* algorithm. Finally, the JA* algorithm is applied to the public data set, and the experimental
results show that the JA* algorithm can effectively solve the path planning problem of a mobile robot in a large range of
unstructured scenarios.
Keywords: mobile robot；unstructured scenarios；multi-layer raster map；A* algorithm；jump point search

0 引 言

近年来移动机器人[1]在不同的领域中得到了广

泛的应用,例如送餐机器人[2]、扫地机器人[3]以及巡

检机器人[4]等.随着移动机器人应用环境的不断扩

展,大范围非结构化场景中的自主导航技术逐渐成为
研究热点之一,而在三维点云地图中进行全局路径规
划目前仍是一项具有挑战的任务.
针对非结构化场景下的全局路径规划,目前室外
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场景的全局路径规划算法主要包括智能仿生路径规

划算法与传统路径规划算法[5].智能仿生算法主要包
括遗传算法[6]、蚁群算法[7]和粒子群算法[8].智能仿
生算法往往存在搜索效率低、收敛速度慢以及易陷

入局部最优等问题,因此许多学者提出了各种优化方
法.文献 [9]将蚁群算法应用在水下机器人的动态避
障和路径规划问题中,通过聚类算法识别障碍物分布
的复杂性,并根据复杂程度实现搜索范围的自适应调
整,解决了经典蚁群算法中计算量大、求解速度慢的
问题;文献 [10]基于粒子群算法提出3种优化算法,分
别针对快速收敛、随机交叉和精确搜索的需求,设计
了不同的适应性函数和搜索策略,同时还提出跳出机
制和重访机制,解决了寻路过程中局部最优以及无效
搜索的问题.虽然智能仿生算法可以很好地应用在
非结构化场景的全局路径规划中,但相比于传统路径
规划算法,仍存在路径规划时间过长,全局路径可能
为非最优解的弊端.

传统路径规划算法主要包括人工势场法[11]、A*
算法[12]、快速扩展随机树法[13]和概率路标算法[14]

等.文献 [15]使用图形用户界面来对比研究这几种
全局路径规划算法的路径长度、稳定性和收敛速度,
发现A*算法在复杂环境中的综合表现最好,证明了
A*算法对于最优路径的求解是最有效的.但A*算法
在大范围场景下进行最优路径求解时,由于评价函数
计算量增大,导致规划时间过长,搜索效率降低.针对
A*算法计算量过大的问题,文献 [16]通过改进A*算
法中评价函数的具体计算方式减少计算时间,再通过
改进评价函数的权重比例,减少生成路径中的冗余点
和拐点.针对A*算法的搜索效率低的问题,文献 [17]
提出了双向自适应A*算法,采用方向搜索策略来提
高扩展的效率,同时使用自适应步长和自适应权值策
略提高算法的搜索速度.文献 [18]针对A*算法子节
点搜索策略的弊端,提出跳点搜索算法 (JPS),通过筛
选跳点有效提高了路径搜索效率,但搜索效率较高的
JPS算法对于非结构化场景并不适用.
为解决全局路径规划算法在大范围的非结构化

场景下,存在计算量大、搜索效率低等问题,本文针对
非结构化场景,提出一种分层栅格地图表示方法,对
三维点云地图进行栅格化分层处理,将环境信息划分
为结构层与非结构层,有效降低地图复杂度.另外,在
分层栅格地图的基础上提出一种基于改进 JPS算法
的快速路径规划算法,分区域地使用跳跃搜索和A*
搜索,从而减少三维点云地图中不必要节点的计算,
有效提高路径搜索效率.最后将改进后的算法应用

在公开数据集中,并与传统A*算法对比,验证了所提
出方法在大范围非结构化场景下的有效性和优越性.

1 相关算法

1.1 A*算法

A*算法是目前在静态地图中求解最优路径最
有效的直接搜索方法,它结合了迪杰斯特拉算法和
贪心算法,即融合了广度优先和深度优先两种思想,
是一种启发式[19]的搜索算法. A*算法使用两个状态
表来存储寻路过程中所遍历的节点,其中OpenList
由待考察节点组成, CloseList由已考察节点组成.每
次搜索循环中,从OpenList中选取最优节点添加到
CloseList中,并将该最优节点的子节点 (邻接节点)存
入OpenList中,重复执行这一寻路过程,直至终点被
添加到OpenList中,则判断寻路完成. A*算法通过代
价函数评判节点的优劣,其代价函数为

f(n) = g(n) + h(n). (1)

其中: f(n)为从起点经过节点n到达终点的代价估

计; g(n)为实际代价,即从起点到节点n实际走过的

距离,并在每次搜索循环中将其更新为更短距离,从
而保证从起点到节点n为最优路径;h(n)为估计代
价,即节点n到终点之间的估计直线距离.当g(n) =

0时, A*算法变为贪心算法;当h(n) = 0时, A*算法
变为迪杰斯特拉算法.如图1所示,黑色栅格表示障
碍物,灰色栅格表示遍历的节点.贪心算法虽然遍历
节点少、计算速度快,但路径不一定最优;迪杰斯特拉
算法遍历节点多、效率低,但能搜索到最优路径; A*
算法在保证路径最优的情况下也有较高的搜索效率.

(a) 贪心算法 (b) 迪杰斯特拉算法 (c) A*算法

图 1 不同算法的搜索效率对比

1.2 JPS算法

JPS算法在A*算法的基础上提出了新的子节点
搜索策略,将跳点作为A*算法中的子节点.跳点是在
搜索过程中可以直接跳跃的节点,两个跳点所组成路
径上的中间节点不会被遍历,从而有效减少了算法在
寻路过程中的计算量和内存消耗. JPS算法首先需要
定义节点n的自然邻节点与强制邻节点,如图2和图
3所示,浅灰色栅格表示未被障碍占据的自由空间,白
色栅格表示节点n的自然邻节点,深灰色栅格表示节
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点n的强制邻节点.

(a) 水平方向的自然邻节点 (b) 对角方向的自然邻节点

n

n

图 2 自然邻节点搜索策略

(a) 水平方向的强制邻节点 (b) 对角方向的强制邻节点

n

n

图 3 强制邻节点搜索策略

文献 [20]中定义了跳点筛选规则,对跳点进行搜
索,并删除跳点之外的不必要节点.在 JPS算法的跳
点搜索循环中包括直线搜索与斜向搜索,直线搜索
是指对父节点n水平方向的自然邻节点依次进行扩

展,直到扩展到地图边界或者跳点;斜向搜索是指对
父节点n对角方向的自然邻节点进行扩展,并判断该
自然邻节点是否为地图边界或者跳点.在每个父节
点的跳点搜索循环中,首先对未被扩展过的邻接节点
方向进行直线搜索或斜向搜索,如均未搜索到跳点,
则将斜向搜索到的邻接节点作为新的父节点,循环
以上操作,直到搜索到跳点.然后再执行A*算法的操
作,循环遍历子节点直到搜索到终点,如图4所示,灰
色虚线表示已扩展过的区域,灰色栅格表示跳点.

图 4 JPS算法的寻路过程

尽管 JPS算法的跳点搜索策略避免了遍历不必
要节点,但是对于非结构场景,即无法仅通过两个节
点的二维坐标计算其之间的距离, JPS算法仍然无法
有效地提高路径搜索效率.同时JPS算法的跳点筛选
规则依赖于障碍物,对于无法对障碍物进行有效定义
的三维点云地图,传统的JPS算法并不适用.

2 改进规划算法

本文针对大范围的非结构化场景提出了一种快

速路径规划算法,该算法分为两个部分,一是三维点
云地图的栅格化分层处理,二是基于改进JPS算法的
路径搜索算法.对于栅格化分层处理,是将栅格化后
的三维点云地图划分为结构层与非结构层,即划分为
平面区域与非平面区域.路径搜索算法结合了A*算
法中广度优先的思想以及 JPS算法中节点跳跃的思
想,因此称其为 Jump A* (JA*)算法. JA*算法在非结
构层遍历所有邻接节点,即A*搜索;在结构层对跳点
进行搜索,即跳跃搜索.因此保证了在路径规划中仅
对必要节点进行遍历,从而提高了路径搜索的效率.

2.1 环境模型构建

在移动机器人的三维路径规划中,非结构化的三
维场景无法使用传统的二维栅格地图进行描述,因此
只能使用三维点云地图.目前, LIO-SAM[21]、LeGO-
LOAM[22]等方法被广泛应用于3D激光SLAM技术,
其构建的稠密点云地图是一种能够详细表示周围环

境信息的模型,如图5所示.为了能够在三维点云地
图中进行快速路径规划,首先需要对原始的三维点云
地图进行降采样和插值拟合的预处理操作,将三维点
云地图转化为能被路径规划算法所使用的栅格化地
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图 5 原始点云地图

稠密点云地图中往往存在大量点云对同一区域

的三维环境进行重复描述,这些冗余的点云会造成路
径规划算法中的不必要访问,消耗过多的内存,导致
寻路效率降低,因此需要对点云地图进行降采样预处
理.首先将三维点云数据按照x轴或y轴进行排序,再
每隔一定区间重采样一次数据,可将同一区域中的冗
余点云数据删除,其所保留的三维点云数据仍能不失
真地表示周围的环境信息,如图6所示.

非等距的离散点云在基于栅格法的三维路径规

划算法中无法构建子节点搜索规则,因此需要对三维
点云地图进行插值处理,将其转化为栅格化地图.首
先需要对x轴和y轴的坐标进行插值,生成等间距的
网格采样点,并构建均匀分布的二维网格坐标,再在
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图 6 点云降采样
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图 7 等距插值栅格化

该均匀网格上对离散的z轴坐标进行数据插值.为了
保证插值后的数据能尽可能地还原真实环境,采用样
条函数在规则网格上进行分段三维三次样条插值,如
图7所示.
将栅格化后的三维地图分层处理首先需要定义

标准平面高度,即在水平方向的连续栅格中出现最多
的高度数值,将此高度下的区域定义为结构层,一般
情况下该区域为水平面.在结构层中,由于没有高度
落差,可以根据该平面内任意两点的二维坐标计算其
之间的距离.对于结构层以外的区域则定义为非结
构层,在非结构层中,任意两点之间的距离无法直接
计算,而是必须在固定路径下累加相邻坐标之间的距
离.因此,结构层仅保留了三维点云地图中的二维坐
标数据,非结构层在此基础上增加一个高度数据,相
比于二维栅格地图中的自由空间和障碍物,分层栅格
地图中的环境信息变为了平面信息与高度信息.分
层栅格地图如图 8所示,白色栅格为结构层,灰色栅
格为非结构层.

图 8 分层栅格地图

为了使路径规划算法能应用在不同的三维场景,
本文的研究与实验均在以下合理的前提条件中开展:

1)通过预处理后的三维点云地图以及仿真生成
的模拟地图分辨率均为1 m;将机器人视为质点,地形
不对机器人移动造成影响.

2)移动机器人可向自身的8个方向移动,即水平
4个方向与对角4个方向.本文中所描述的直线距离
为两个三维节点之间的欧几里得距离,映射距离为两
节点在水平面上映射点之间的距离,如图9所示.图
9(a)中实线箭头为直线距离,虚线为节点在水平面上
的映射关系;图9(b)中虚线箭头为映射距离.

(a) 直线距离

(b) 映射距离
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图 9 距离代价规则

3)路径规划过程中,均为静态场景且不存在动态
障碍.

2.2 改进算法

在分层栅格地图中,传统JPS算法的跳点筛选规
则并不适用,因为其是通过寻找环境信息中的障碍物
边界进行无碰撞路径规划,而在分层栅格地图中,环
境信息为平面信息与高度信息,因此JA*算法在分层
栅格地图的基础上需要建立新的跳点筛选规则.具
体筛选条件如下:

L(<n, xi, g>) ⩽ L(<n, g>). (2)

其中:函数L()表示节点的映射距离;n为跳跃搜索的
父节点; g表示当前搜索方向上离n最近的非结构层

节点;xi表示g在结构层上的邻接节点;L(<n, xi, g>)
表示路径n→ xi → g,该路径经过g的结构层邻接节

点;L(<n, g>)表示n与g之间的映射距离.满足筛选条
件的节点xi即为跳点,如图10所示,深灰色栅格表示
非结构层,浅灰色栅格表示跳点.
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(a) 水平方向跳点筛选 (b) 对角方向跳点筛选

x1

x2

x3 x4

n g x2 x3

x1

n

g

图 10 JA*跳点搜索策略

由于分层栅格地图的特性可以使 JA*算法在结
构层进行跳跃搜索,为实现路径在结构层与非结构
层之间的连接,还需建立跳跃搜索和A*搜索的开始
与结束规则,即搜索算法的切换规则.在跳跃搜索循
环中,当斜向搜索阶段搜索到跳点时,结束跳跃搜索,
并将搜索到的跳点添加到OpenList中,选取代价最小
的跳点作为A*搜索的父节点.在A*搜索循环中,当
A*搜索的子节点为未被扩展的结构层时,结束A*搜
索,选取子节点xi作为跳跃搜索的父节点,并添加到
OpenList中.作为跳跃搜索父节点的xi有以下筛选

条件:

min(L(<xi, t>) + ∥xi − n∥). (3)

其中: t为终点,L(<xi, t>)为 xi与 t之间的映射距离,
∥xi − n∥为xi与n之间的直线距离.对每一个xi进行

求解,选择计算值最小的xi作为跳跃搜索的父节点.
通过以上建立的跳点筛选规则以及搜索算法的

切换规则, JA*算法可在分层栅格地图中进行快速路
径规划. JA*算法在结构层使用跳跃搜索算法,在非
结构层使用A*搜索算法,避免了遍历不必要节点,提

高了搜索效率. JA*算法的寻路过程如图11所示.

(a) 跳跃搜索 (b) A* 搜索

(c) 循环搜索 (d) 最终路径

图 11 JA*搜索寻路过程

在JA*算法中,首先将起点添加到OpenList中,并
判断起点位于什么图层,示例中起点在结构层,因此
进行跳跃搜索,向 8个邻接节点方向进行扩展,将搜
索到的跳点添加到OpenList中,并计算其代价,如图
11(a)所示.由于其中一个跳点满足结束跳跃搜索的
条件,选取OpenList中代价最小的节点作为A*搜索
的父节点,并执行A*搜索,如图 11(b)所示.在A*搜
索的节点扩展中,搜索到满足结束A*搜索条件的节
点,将该节点的子节点作为跳跃搜索的父节点,并执
行跳跃搜索,直到搜索到终点,如图11(c)所示. JA*算
法的流程如图12所示．
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图 12 JA*搜索流程
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3 仿真及实验验证

3.1 仿真验证

为验证 JA*算法的有效性,分别对传统 A*算
法、双向A*算法[17]和 JA*算法进行仿真实验,仿真
实验使用文献 [23]中的环境建模算法,构建山峰高
度、分布位置不同的三维地图.实验采用的三维地
图规模均为100 m×100 m,山峰数量均为10个.计算
机配置为: Windows10操作系统, i5-1035处理器,主频
1.0 GHz, 16 G运行内存.

(c) 3场景
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(b) 2场景
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(a) 1场景
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(d) 4场景
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图 13 仿真实验场景

仿真实验选用4种山峰分布均不同的场景,起点
坐标为 (7, 7),终点坐标为 (90, 99),如图13所示.实验
结果如图14和图15所示,选择两种典型山峰分布场
景进行展示,其中俯视图中的浅色区域表示山峰,灰
色圆点表示被遍历过的节点,白色折线表示最终生成
的路径,空心圆标记表示切换为A*搜索的节点,矩形
标记表示切换为跳跃搜索的节点.其他场景中的仿
真结果如表1所示,场景复杂程度通过非结构层与结
构层的面积之比表示.可以看出, JA*算法遍历节点
数量最多减少67.5 %,搜索时间最多减少60.6 %.

(a) A*算法
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( )b A*双向 算法
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(d) 搜索策略切换节点

图 14 场景1下的算法结果对比
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表 1 算法的搜索时间与扩展节点数量对比

场景

序号

复杂

程度

搜索时间 遍历节点数量 算法执行次数之比

(跳跃搜索: A*搜索)A*算法 双向A*算法 JA*算法 A*算法 双向A*算法 JA*算法

1 1.61 3.23 1.88 3.18 4 514 3 019 3 772 31 : 30
2 0.43 4.62 15.44 1.82 6 134 16 930 1 989 2 : 1
3 0.45 3.98 3.79 2.46 4 664 5 509 2 408 20 : 19
4 1.05 4.47 5.02 4.17 5 700 7 031 3 980 30 : 29
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( )b A*双向 算法
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(d) 搜索策略切换节点

图 15 场景2下的算法结果对比

从仿真对比结果可以看出,双向A*算法在场景1
和场景3中的性能优于A*算法,且在场景1中性能优
于 JA*算法,但在场景2和场景4中的性能不及A*算
法,且在场景2中规划效率大幅降低.这是由于JA*算
法在非结构层分布较为稀疏的场景中会大量使用A*
搜索,而双向A*算法中的反向规划会降低A*算法的
搜索时间.但是双向A*算法在大范围的结构层中并
不能有效提高搜索效率,其反向规划会造成遍历更多
的非必要节点,如图15(b)所示.因此双向A*算法在
某些场景中虽然具有更高的搜索效率,但其并不能在
复杂场景中保持高效的规划性能.
在结构层占比较小的场景中, JA*算法的性能有

所提升,当场景的结构层占比增大时, JA*算法所遍
历的节点大大减少,性能有明显的提升,遍历节点数
量减少一个数量级,且在非结构层分布更集中的场景
中,搜索方式的切换次数更少.搜索效率也更高,同时
JA*算法规划的路径转折点更少.这是由于两种规划
算法均是路径长度最优算法,且转折点的数量对路径
的长度优劣并不造成影响,而JA*算法中的跳跃搜索
对非必要节点进行了跳跃,因此JA*算法规划的路径
相比于A*算法规划的路径在两个必要节点之间的
转折点更少.仿真实验结果表明, JA*算法不仅能减
少遍历节点和转折点数量,还能有效提高搜索速度,
且场景结构层占比越大,性能提升越明显,面向多种
复杂场景具有越高的鲁棒性.

3.2 实验验证

为验证本文所提出 JA*算法的有效性,将 JA*算
法分别应用在公开数据集上,由于双向A*算法并不
具有适应复杂场景的规划性能,仅对A*算法与 JA*
算法进行对比.公开数据集采用武汉大学测绘遥感
信息工程国家重点实验室发布的地面站扫描点云配

准基准数据集 (WHU-TLS),选择其中的山地点云数
据集,该数据集包含 19.61×107个三维点,场景大小
为 336 m× 312 m.对原始数据集进行降采样与插值
操作,将稠密点云地图转化为三维栅格化地图,如图
16所示.预处理之后的地图分辨率为 1 m,三维点数
量为105 481个.
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(b) 点云降采样
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(c) 等距插值栅格化
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(a) 原始点云地图
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图 16 三维地图预处理

本文实验中, A*算法与 JA*算法设置为同一起
点和两个不同终点,生成路径如图17和图18所示.表
2和表3分别列出了两种算法对应路径下的寻路时间
与路径长度.可以看出,当起点与终点之间包含了大
量坑洼和崎岖不平的路段,即并不包含大范围的非结
构层时,频繁切换搜索策略会导致寻路效率降低,因
此这种路段仅使用A*搜索,较少地使用跳跃搜索,相
比于A*算法性能有所提升,搜索时间减少1.5 %.当
起点与终点之间存在大范围非结构层时, JA*算法明
显优于A*算法,遍历节点数量减少30.7 %,搜索时间
减少24.8 %.
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图 17 路径1
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图 18 路径2

表 2 路径1下两种算法对比

A*算法 JA*算法

路径长度/m 210.38 210.38
搜索时间/s 10.03 9.87
遍历节点数量 9 976 9 960

表 3 路径2下两种算法对比

A*算法 JA*算法

路径长度/m 122.58 122.58
搜索时间/s 2.54 1.91
遍历节点数量 3 301 2 287

实验结果表明,基于改进 JPS算法的 JA*算法能
有效地实现三维地图中的路径规划任务,且相比于
A*算法, JA*算法优化了搜索策略,算法占用内存更
小,寻路性能更好.

4 结 论

针对传统全局路径规划算法在大范围的非结构

化场景下存在计算量大、搜索效率低等问题,本文结
合A*算法与 JPS算法的思想,提出一种基于分层栅
格地图的 Jump A* (JA*)路径规划算法.首先利用分
层栅格地图对三维环境进行描述,将三维点地图按结
构层与非结构层进行区域划分,通过对JPS算法进行
改进,实现在分层栅格地图中进行跳跃搜索,并建立
搜索策略切换规则,依据图层信息使用不同的搜索策
略,从而减少计算量,提高搜索效率.仿真实验结果表
明, JA*算法在保证传统A*算法性能的前提下,在结
构层占比较大的场景中,性能明显提升.最后将 JA*
算法应用在公开数据集中,实验结果表明, JA*算法
寻路性能优于传统A*算法,遍历节点数量明显减少,
搜索时间可减少24.8 %,能有效解决移动机器人在大
范围非结构化场景下的路径规划问题.
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