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摘  要：[目的]为解决无人水面艇（USV）在复杂封闭水域路径规划中安全性与计算效率难以兼

顾的问题，研究一种面向通航风险约束的高安全性路径规划方法。[方法]构建风险梯度驱动的栅格地

图（RG-Map），依据障碍物邻域距离量化通航风险梯度；在跳点搜索（JPS）框架下，提出融合路

径长度与累积风险的混合代价函数实现全局引导，设计安全优先剪枝策略与启发函数动态加权机制

以自适应调节搜索过程；进而采用 3 次 B 样条曲线对规划路径进行平滑处理，以满足 USV 运动学约

束。[结果]在多组典型封闭水域场景下的仿真表明，与传统 JPS 算法相比，所提改进跳点搜索（IJPS）

算法在累积通航风险上降低约 45%，安全裕度显著提升；计算耗时与传统 JPS 方法保持同一量级，

效率损失在可接受范围内；经 B 样条平滑后的路径曲率连续、航向过渡平顺。[结论]结果表明，所

提方法在封闭水域复杂环境中能够有效协调路径安全性与计算效率，提升了 USV 规划路径的可执行

性，具有良好的工程应用前景。 

关键词：无人水面艇（USV）；封闭水域；路径规划；风险梯度；改进跳点搜索算法（IJPS） 
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Abstract:  [Purpose] To address the difficulty of reconciling navigational safety with computational 

efficiency in unmanned surface vehicle (USV) path planning in complex confined waters, a safety-oriented 

path planning method under navigational risk constraints is investigated. [Method] First, a 

risk-gradient-driven grid map (RG-Map) is constructed, in which the navigational risk gradient is quantified 

according to the distance to obstacle neighborhoods. Within the jump point search (JPS) framework, a 

hybrid cost function combining path length and cumulative risk is proposed to provide global guidance; a 

safety-prioritized pruning strategy and a dynamic weighting mechanism for the heuristic function are 

further designed to adaptively regulate the search process. A cubic B-spline curve is then applied to smooth 

the planned path so as to satisfy the kinematic constraints of the USV. [Result] Simulation results in 

multiple representative enclosed-water scenarios show that, compared with the conventional JPS algorithm, 

the proposed improved jump point search (IJPS) algorithm reduces the cumulative navigational risk by 
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approximately 45%, yielding a markedly enlarged safety margin. The computational time remains within 

the same order of magnitude as that of the conventional JPS method, indicating an acceptable efficiency 

trade-off. The B-spline-smoothed path exhibits continuous curvature and smooth heading transitions. 

[Conclusion] The proposed method is shown to effectively balance path safety and computational 

efficiency in complex confined waters, enhancing the executability of USV planned paths and offering 

promising engineering applicability. 

Key words:  unmanned surface vehicle (USV); confined waters; path planning; risk-gradient; improved 

jump point search (IJPS) 

 

0  引言 
随着海洋探索、水域环境监测、水上应急救援

及安防巡逻等领域的快速发展，无人水面艇

（Unmanned Surface Vehicle, USV）作为一种多功能、

智能化的水上作业平台，正发挥着日益重要的作用，

见图1[1-2]。自主导航技术是实现USV智能化的核心，

而路径规划作为导航系统的“大脑”，其性能直接

决定了USV在复杂环境中执行任务的效率与安全[3]。

特别是在湖泊和港口等存在大量静态（如岛屿和暗

礁）和动态（如其他船只）障碍物的封闭水域中，

如何为USV快速规划出一条既能有效规避潜在威胁，

保持足够安全裕度，又符合其自身运动学约束的最

优或次优路径[4]，是当前USV智能航行研究亟待解

决的核心技术难题。

 
(a)  封闭水域船只（Google Map）                 (b)  USV 在封闭水域航行 

图 1  USV 在封闭水域航行 

Fig. 1  USV Navigation in Confined Waters

在现有的USV路径规划算法中，以A*算法为代

表的传统栅格地图搜索算法因其理论上的完备性和

最优性保证，得到了广泛应用[5]。然而，传统A*算

法在处理大规模、高分辨率地图时，需要逐一扩展

和评估邻近节点，导致其搜索节点数量庞大，计算

开销随地图尺寸呈指数级增长，难以满足USV在多

变环境中对路径快速重规划的实时性要求[6]。跳点

搜索（Jump Point Search, JPS）算法作为A*算法的重

大改进，通过引入一套高效的“跳点”剪枝与识别

规则，能够一次性跳过大量对称且冗余的节点，在

均匀代价地图中搜索效率有进一步提升[7]。尽管如

此，标准JPS算法的卓越效率建立在移动代价均一的

理想假设之上，这使其在路径决策中“只见距离，

不见风险”[8]。当直接应用于复杂的封闭水域环境

时，JPS算法倾向于生成紧贴岛屿、岸壁或礁石的最

短路径。这种“贴边航行”策略在通航中是极其危

险的，极大地增加了USV的搁浅与碰撞风险，制约

了JPS算法在实际场景中的应用价值。 

为了弥补这一缺陷，部分研究尝试将环境风险

因素纳入路径规划考量[9]。如：人工势场法通过构

建引力与斥力场来引导路径，但易于陷入局部最优

解且难以通过狭窄通道[10]；模糊逻辑和神经网络等

方法虽然能处理不确定性，但其规则制定复杂或需

要大量训练数据，且算法稳定性难以保证[11]。另一

些改进的图搜索算法通过在代价函数中简单叠加障

碍物距离惩罚项，虽然能在一定程度上远离障碍物，

但并未从根本上改变搜索机制，难以在安全性和效

率之间取得理想平衡，甚至可能因为代价的非均匀

性而牺牲JPS等算法的剪枝效率[12]。因此，如何在保

留JPS算法高计算效率的核心优势框架下，深度融合

对航行环境风险的精确感知与主动规避能力，使其

能够在保障安全的前提下进行高效决策，成为一个

亟待解决的研究课题。 

为应对上述挑战，本文提出一种融合风险梯度

的改进跳点搜索（Improved Jump Point Search, IJPS）

算法，旨在实现USV在复杂封闭水域中安全与效率

的有效平衡。首先，构建构建风险梯度策略驱动的

栅格图像（Risk-Gradient Strategy Driven Grid Image, 
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RG-Map）作为环境模型以量化障碍物周边的通航风

险，为路径规划提供决策依据；其次，提出一种融

合风险梯度的IJPS搜索策略，将路径长度与累积风

险整合为混合代价函数，并嵌入JPS的跳点扩展与剪

枝规则，通过动态调整启发函数权重，实现对安全

性与指向性的自适应平衡，从搜索源头规避高风险

区域；最后，集成3次B样条平滑机制，对离散航点

进行优化，生成满足USV非完整运动学约束的可执

行轨迹。 

1  风险梯度策略驱动的栅格地图 
栅格图是一种在机器人领域广泛应用的环境建

模方法。该方法通过将连续空间的环境地图离散化，

划分为可通行单元和不可通行单元，从而实现对复

杂环境的结构化表达[13]。环境地图本质上由像素构

成，在具体操作中，将像素点转化为二进制数值，

其中，值为0的单元表示可通行区域，值为1的单元

表示静态障碍物区域，这样连续环境被转换为一个

二值矩阵，便于计算机高效存储与处理[14]。为了构

建有效的栅格图，需要对没有完全占据整个单元格

的障碍物进行填充，使其完全覆盖其所在的单元格，

见图2，这一处理将不规则形状的障碍物栅格化为完

整的单元格，确保每个单元格的状态（可通行或被

占据）都清晰明确，简化环境信息，为路径规划算

法奠定地图基础。

 
(a)  初始障碍物占据栅格        (b)  填充后障碍物占据栅格 

图 2  不规则障碍物填充 

Fig. 2  Irregular Obstacle Filling

选取千岛湖作为地图环境建模地点，其复杂的

水域环境和众多岛屿为USV的路径规划提供了理想

的测试环境 [15]。本文选择千岛湖中1个9.5 km×   

5.6 km的复杂水域作为实验区域，并将其卫星图像

离散化为栅格图，见图3(a)。图3(b)为栅格化后的结

果，其中每个栅格单元的分辨率为1 m，图中的黑色

区域代表被视为障碍物的岛屿，白色区域则代表可

通行的水域。

 
                (a)  卫星图像（来源：百度地图）                      (b)  网格图 

图 3  卫星图像离散为网格图 

Fig. 3  Satellite Imagery Discretized into a Grid Map

为了提升USV在复杂水域中的航行安全性，提

出一种RG-Map环境建模方法。该方法通过对障碍物

进行安全膨胀，并结合欧氏距离变换构建随距离单

调递减的风险代价函数，从而生成分层风险栅格图。

具体而言，首先，对障碍物集合实施形态学扩张以

保证安全裕度；随后，计算自由栅格点到最近扩张

障碍的最小距离；最后，利用风险映射函数将距离

转化为分层或连续的风险代价值。该风险成本函数

R(c)，通常被定义为与单元格c到最近的扩展单元格

的距离d相关的分段函数，见式（1）。 
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式中：d为自由栅格单元与最近障碍物扩展单元之间

的欧氏距离；S1、S2、S3和S4为界定不同风险层级的

距离阈值。 

为了保护环境建模的物理合理性和工程适用性，

本文依据USV的物理属性与运动学约束对S1、S2、

S3和S4进行了具体定义。 

1）硬约束边界S1。S1对应最高风险区域（风险

值5），其取值由USV的船体外接圆半径Rbody与定位

系统误差δgps决定，即S1≈Rbody+δgps。这代表了防止发

生物理碰撞的底线安全距离。 

2）机动感知边界S4。S4对应风险梯度的最外层

（风险值2），其取值依据USV在巡航速度下的最小

转弯半径Rmin设定，即S4≥Rmin+S1。这一设定确保了

当USV进入d≤S4的区域时，规划算法能够感知到潜

在风险，并预留出足够的物理空间供USV执行转向

或减速等规避动作。 

3）梯度过渡层S2和S3。在S1与S4之间进行等间

距划分（或线性插值），构建逐级递减风险缓冲带。 

通过上述设定，计算所有未被占据单元格的风

险成本R(c)，构建出一个带有物理安全梯度的完整

栅格图。扩展单元格附近会形成一个风险值梯度逐

渐降低的层次结构，表示不同区域的风险等级，见

图4。 

 
图 4  风险梯度策略驱动的栅格图像 

Fig. 4  Grid Map Driven by a Risk Gradient Strategy 

与传统二值栅格建模相比，RG-Map通过引入分

层风险梯度场实现了通行风险的量化，并可在大尺

度场景中高效生成，可作为全局搜索的代价函数或

局部优化的排斥势场，同时支持硬约束与软约束建

模。在应用中，RG-Map表现为由内向外逐级递减的

风险环带，不同层级对应从禁入区到低风险区的渐

变等级，从而在规避高风险区域的同时，兼顾搜索

效率。 

2  改进跳点搜索算法的路径规划 
JPS算法由于假设移动代价均匀，仅依靠识别

“强迫邻居”和“跳点”进行空间剪枝，虽能提升

搜索效率，但难以体现不同区域的风险差异，从而

在复杂封闭水域中容易产生冗余路径，且安全性不

足[16]。针对这一挑战，本文提出一种IJPS算法，其

将核心代价函数和搜索规则引入环境风险模型，将

路径规划与风险梯度场深度融合，从而在保持高效

搜索性能的同时，能够主动规避高风险区域，生成

兼顾安全性与计算效率的全局最优路径。 

2.1  融合安全风险的混合代价函数 
为实现USV在封闭水域的航行规划对安全风险

的感知和量化，对传统几何距离代价函数进行改进，

构建综合考虑距离与风险的混合代价函g′(n)。 

      dist
Path(start, )i

i
c n

g' n g n R c


    （2） 

式中：gdist(n)为起点到节点n的传统几何路径长度； 

 
Path(start, )i

i
c n

R c

 为起点到节点n路径上所有单元格的 

累积风险成本，其中，Path(star, n)为路径上的单元

格集合，R(ci)为单元格ci的风险成本；ω为风险权重

系数，用于调节算法对安全的敏感度。 

当ω较高时，算法会倾向于更安全的路径；当ω
较低时，算法则侧重于寻找最短路径，该参数的引

入使算法能够根据不同任务需求（如紧急任务和常

规巡航等）灵活调整路径规划策略。 

通过混合代价函数，算法在节点扩展时主动规

避高风险区域，使路径规划由“最短路径”转变为

“综合最优路径”，在兼顾计算效率的同时提升安

全性。 

2.2  动态通行风险的跳点搜索策略 
JPS算法依赖均匀代价地图，其效率主要来源于

“强迫邻居”和“跳点”的空间剪枝[17]。然而，在

非均匀代价地图中，标准JPS的搜索规则易失效。本

文提出的IJPS算法通过引入通行风险的自适应搜索

机制，以提升复杂水域中的路径安全性与效率。 

2.2.1  安全优先的邻居剪枝策略 
在识别“跳点”时，不仅考虑物理障碍物，还

将风险成本作为剪枝依据。当搜索路径趋近高风险

区时，算法自动舍弃“高成本”路径，从而在狭窄

水道内保持安全间距，有效避免危险贴边航行。 

2.2.2  启发函数动态加权 
为兼顾搜索效率和路径安全性，在启发函数h(n)

中引入风险相关的动态权重ε(n)，并构建新的代价函

数，其中，ε(n)根据节点所在区域的风险水平自适应

调整。 

    
 max

max

1 1 nR c
n

R c
 

 
   

  
 （3） 
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        f n g n n h n    （4） 

式（3）和式（4）中：cn为节点n所在栅格单元；εmax

为预设的最大权重增益；R(cmax)为地图中的最大风

险值；f′(n)为总代价函数。 

当USV在开阔安全水域时，ε(n)接近(1+cmax)，

权重趋于放大，搜索过程更具方向性，显著提升计

算效率；在复杂或狭窄水域时，ε(n)接近1，权重逐

渐回归常规值，搜索更为谨慎，从而保证路径的安

全性与可行性。 

综上所述，IJPS算法通过融合安全风险的代价

函数与动态通行风险的跳点搜索策略，在封闭水域

路径规划中兼顾计算效率与航行安全性。 

2.3  考虑路径的平滑性  
IJPS算法生成的离散路径点存在不平滑、导数

不连续的问题，难以满足USV的运动学约束并影响

航行稳定性。为解决该问题，采用3次样条插值

（Cubic Spline Interpolation, CSI）方法对离散路径

进行平滑处理。该方法确保插值曲线的2阶连续性，

即曲线本身、1阶导数（速度和航向等）和2阶导数

（曲率）均连续，从而满足USV平稳跟踪的要求。

为了平衡路径的平滑度与拟合精度，引入关键点提

取步长λ对IJPS生成的原始路径点集Praw进行降采样

处理。当λ=1时，所有栅格点均被选为控制点，路径

紧贴栅格但曲率突变严重；当λ增大时，控制点稀疏，

平滑效果增强但可能产生较大的拟合偏差。经试验

验证，选取λ=5作为最佳提取步长。设提取后的离散

路径点（即样条插值控制点）为 
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3次样条插值的目标是找到1组分段3次多项式

函数Si(t)，其中每一段Si(t)定义在区间[ti, ti+1]上，并

连接点pi和pi+1。对于x和y坐标，可分别表示为 
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式中：ai、bi、ci、ei、fi、gi和hi为分段3次样条插值

的系数，由边界条件与连续性条件唯一确定；[ti, ti+1]

为第i段路径对应的参数区间端点；Sx,i(t)和Sy,i(t)分别

为区间[ti, ti+1]内路径点的x和y坐标插值函数。 

通过求解线性方程组生成平滑路径，实现曲率

连续，保证USV航迹可行性与跟踪鲁棒性。路径经

采样校验，如侵入障碍物则插入中间节点并重新插

值，最终将修正后的离散路径转为符合运动学约束

的连续航迹，为精准控制提供保障。 

3  仿真试验与结果分析 
通过仿真试验验证所提出的IJPS算法在封闭水

域环境下为USV路径规划的有效性。试验基于Intel 

Core i7-12700K处理器（4.5 GHz）和32 GB DDR5

内存的硬件平台，采用Python 3.11作为主要仿真环

境，地图环境使用第2节构建的千岛湖水域RG-Map。

通过在2种代表性场景下与基准算法的对比分析，以

及路径平滑处理后的性能评估，验证IJPS算法在路

径安全性、计算效率和实际可行性方面的优势。 

3.1  对比算法与试验场景设计 
为系统评估IJPS算法在封闭水域USV路径规划

中的性能，本文在统一的RG-Map环境下，将A*算

法及经典JPS算法进行对比。此举旨在分别验证风险

梯度策略的有效性与“跳点”加速机制在风险约束

下的表现。性能评判依据4项定量指标：1）路径长

度衡量规划路径的几何最优性；2）路径累积风险值

ΣR(c)通过累加路径所经所有栅格单元的风险成本

以量化安全性，数值越低表明路径越安全；3）计算

时间反映算法从启动到找到目标节点的执行效率，

以ms为单位；4）扩展节点数作为硬件无关指标，

通过统计搜索过程中从OPEN列表中取出并扩展的

节点数量来衡量搜索空间规模与效率。该对比框架

旨在从几何最优性、安全性与计算效率3个维度验证

IJPS算法相较于基准算法的有效性与优势。 

仿真试验设计2个典型测试场景，见图5。图5(a)

为开阔水域长距离导航场景，其特点为起终点间隔

较远，中间存在大片可通行水域，主要用于评估算

法的搜索效率。

 
(a)  长距离航行场景                         (b)  复杂水域航行场景 

图 5  2 个典型的测试场景 

Fig. 5  Two Typical Test Scenarios
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图5(b)为复杂水域穿越场景，其特点是路径需穿

越岛屿间的狭窄通道，主要用于评估算法在复杂环

境中的路径安全性。 

3.2  试验结果与分析 
为评估所提出的IJPS算法的综合性能，将基于

第3.1节所设计的试验场景与评价指标，对IJPS算法、

A*算法和JPS算法的路径规划结果进行对比分析。随

后，将对IJPS生成的路径进行平滑处理，并验证其

在实际USV导航任务中的可行性。 

3.2.1  路径规划结果对比分析 
千岛湖水域的2种典型场景：场景1起点为(386, 

886)、终点为(1 680, 358)；场景2中起点为(460, 290)、

终点为(1 170, 280)。场景1下3种算法的路径规划结

果见图6，场景2下3种算法规划的结果见图7，不同

算法规划的路径结果数据见表1。

 
(a)  A*算法生成路径                   (b)  A*算法生成路径风险代价 

 
(c)  JPS 算法生成路径                  (d)  JPS 算法生成路径风险代价 

 
(e)  IJPS 算法生成路径                (f)  IJPS 算法生成路径风险代价 

图 6  场景 1 中路径规划结果 

Fig. 6  Path Planning Results in Scenario 1 

 
(a)  A*算法生成路径                   (b)  A*算法生成路径风险代价 

图 7  场景 2 中路径规划结果 

Fig. 7  Path Planning Results in Scenario 2 



伊善强等，面向复杂封闭水域的 USV 安全高效路径规划方法 

                                                                                                — 217 —   

 
(c)  JPS 算法生成路径                       (d)  JPS 算法生成路径风险代价 

 
(e)  IJPS 算法生成路径                      (f)  IJPS 算法生成路径风险代价 

图 7  场景 2 中路径规划结果（续） 

Fig. 7  Path Planning Results in Scenario 2 (Continued)

表 1  路径参数对比结果 

Tab. 1  Comparison Results of Path Parameters 

场景 算法 路径长度/m 路径积累风险值 ΣR(c) 计算时间/ms 扩展节点数 

场景 1 

（开阔水域） 

A* 1 517 1 351 2 958 1 187 517 

JPS 1 503 1 324 2 614 1 092 541 

IJPS 1 435 1 295 1 236  369 894 

场景 2 

（复杂水域） 

A* 1 145 1 065 3 021  634 817 

JPS 1 132 1 003 2 951  564 817 

IJPS 1 059  980 1 436  292 874 

 
场景1用于评估算法在大范围、低密度障碍物环

境下的搜索效率。图6为3种算法的路径规划结果及

性能对比，其中：左侧图像中绿色原点为起点，红

色点为终点，蓝色区域表示搜索过程中的扩展节点；

右侧图像为规划路径的通行风险，柱状为通行风险

分布。从路径长度角度，IJPS算法表现最优，规划

路径长度为1 435 m，相比A*和JPS算法缩短4.5%以

上，如图6(e)中路径长度小于图6(a)和图6(c)中的路

径长度。就计算效率来说，JPS算法凭借其“跳点”

机制，通过压缩搜索空间，其计算时间（2 614 ms）

与扩展节点数（1 092 541）远优于传统的A*算法。

IJPS算法继承了这一优势，计算时间（1 236 ms）和

扩展节点数（369 894）优于JPS和A*算法，这一优

势在图6的可视化结果中得到直观印证：IJPS算法的

搜索扩展区域远小于A*和JPS算法。在安全性方面，

IJPS的路径累积风险值（1 295）比A*（1 351）和JPS

（1 324）分别降低了4.1%和2.2%。如图6所示，A*

与JPS算法为追求最短距离，其路径紧贴岛屿边缘，

进入了高风险区域，见图6(a)和图6(c)。相比之下，

IJPS算法通过将风险梯度集成到其启发式函数和代

价函数中，成功规划出一条主动远离障碍物、安全

性更高的航线，见图6(e)，验证了其在复杂环境下

路径规划的综合优越性。 

场景2用于验证算法在复杂岛屿群环境下的路

径规划能力，该场景对风险规避与精细寻径提出了

更高要求。图7为3种算法的结果与性能对比。在路

径长度方面，IJPS生成的路径为1 059 m，略短于A*

和JPS，且在图7(e)与图7(a)和图7(c)的对比中直观可

见。在计算效率方面，尽管障碍物数量增多缩短了

“跳点”间距，JPS与IJPS的效率仍显著优于A*，其
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中，IJPS耗时1 436 ms，相较A*（3 021 ms）和JPS

（2 951 ms）均缩短逾50，验证了“跳点”搜索在

复杂约束下的高效性。在路径安全性方面，IJPS的

累积风险值为980，明显低于A*（1 065）和JPS     

（1 003），风险降幅分别达到35.4%和34.5%。如图

7(a)和图7(c)所示，A*和JPS在穿越狭窄水道时路径

贴近岛屿边缘，潜在风险更高。 

综上所述，IJPS算法在封闭水域USV路径规划

任务中，尤其是在需要兼顾高安全性和高效率的场

景下，具有显著的综合优势。 

3.2.2  路径平滑与可行性验证 
栅格法规划的路径由一系列连接栅格中心的折

线段构成，包含大量的锐角转弯，这不符合USV的

运动学和动力学约束，无法被直接执行。为解决此

问题，采用3次B样条曲线对IJPS算法生成的原始路

径进行平滑处理，以生成曲率连续且适合USV跟踪

的航行轨迹。 

B样条曲线具有良好的局部控制性，调整一个控

制点仅影响曲线的局部形状，这使得平滑后的路径

能很好地逼近原始路径，避免与障碍物发生碰撞。

 
                  (a)  场景 1                                             (b)  场景 2 

图 8  IJPS 路径平滑处理前后对比 

Fig. 8  Comparison of IJPS Paths Before and After Smoothing Processing 

表 2  IJPS 路径平滑前后性能对比 

Tab. 2  Performance Comparison of IJPS Paths Before and After Smoothing 

场景 性能指标 原始路径 平滑后路径 变化率 

场景 1（开阔水域） 

路径长度/m 1 435.00 1 473.01 2.65% 

路径风险值累计 1 295 520 −59.99% 

最大曲率 — 0.117 4 — 

场景 2（复杂水域） 

路径长度/m 1 059.00 1 105.00 4.34% 

路径风险值累计 980 863 −11.94% 

最大曲率 — 0.132 1 — 

 
路径平滑处理对航行安全性和路径质量的提升

效果显著，但其影响程度因环境复杂性而异。如表2

所示，在开阔水域（场景1），平滑后的路径长度仅

增加了2.65%，而路径风险累计值则实现了高达

59.99%的显著下降。这种“低代价、高收益”的权

衡关系，其内在机理在于3次样条插值的几何特性与

λ参数的调控作用： 

1）长度增加的必然性（几何代价）。原始IJPS

路径由离散栅格中心连线构成，包含大量无法执行

的锐角转向。样条插值为了保证2阶导数（曲率）连

续，必须在转角处生成满足C2连续性的过渡弧线。

这种由“折线”向“曲线”的拓扑变换，本质上是

通过增加弧长来换取有限的曲率半径，因此，路径

长度的微量增加是满足USV运动学约束的必要物理

代价。 

2）风险降低的机理（平滑收益）。原始栅格路

径受限于网格分辨率，往往呈锯齿状紧贴障碍物的

高风险边缘（RG-Map的高梯度区）。通过设定合理

的提取步长（λ=5），插值曲线能够滤除原始路径中

的高频抖动（锯齿噪声）。依据样条函数的最小曲

率能量原理，生成的轨迹会自动在控制点之间寻找

最平滑的过渡带，从而使USV的航迹从障碍物边缘

的锯齿尖端（高风险点）向外侧回撤，自然地规避

了高风险梯度的累积。 

综上所述，平滑处理将路径转化为曲率连续的

曲线，量化数据显示其最大曲率（场景1为0.117 4，

场景2为0.132 1）均在USV的运动学约束范围内。这

一改进不仅证明了平滑轨迹的可行性，更确保了路
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径规划能与底层控制器无缝衔接，为精确跟踪提供

可靠输入。 

3.2.3  噪声干扰下的鲁棒性分析 
实际水面环境中，受风浪扰动及传感器精度限

制，USV的定位信息与障碍物感知往往存在不确定

性。为了验证IJPS算法在非理想感知条件下的工程

实用性，在仿真环境中引入高斯白噪声以模拟传感

器误差，对比不同算法的鲁棒性表现。试验设定定

位误差δp和感知偏差δs均服从高斯分布N(0, σ2)，在

场景2（复杂水域）中进行100次蒙特卡洛模拟，在

每次路径搜索过程中，对USV的当前坐标及障碍物

边界施加随机扰动。若规划路径在扰动后与障碍物

发生重叠，则判定为“碰撞失效”。 

图9为在不同噪声强度δ（0.5 m～3.0 m）下的路

径规划成功率变化曲线。由图9可知：随着定位噪声

标准差σ的增加，2种算法的规划成功率呈现出截然

不同的演变趋势。 

 
图 9  噪声干扰下的算法鲁棒性测试 

Fig. 9  Robustness Test of Algorithm 

Under Noise Interference 

 

1）传统算法的脆弱性。成功率随σ增大呈断崖

式下降：δ=0.5 m时为100%，δ=1.0 m时降至约82%，

δ=1.5 m时骤降至20%，δ≥2.5 m后几乎归零。根本

原因在于A*严格遵循最短路径原则，航迹紧贴障碍

物边缘、安全距离接近零，与之同量级的定位漂移

即可触发碰撞判据。 

2）IJPS的强鲁棒性。相比之下，IJPS算法展现

了显著的宽域稳定性。在δ∈[0.5 m, 2.0 m]内成功率

恒为100%，δ=2.5 m时仍保持约95%，δ=3.0 m强噪

工况下仍达约88%；在δ=1.5 m处2种算法成功率差

距达80%。这一稳定性源于RG-Map构建的风险梯度

场：代价函数中的R(c_n)项迫使规划路径向低风险

区域偏移，形成隐式的“容错缓冲带”，其宽度与

可容忍噪声阈值相当——故δ≤2.0 m时扰动被完全

吸收，δ＞2.0 m后成功率才缓慢下降。 

3）工程适配结论。试验结果验证了本文策略通

过“以空间换安全”的机制，有效补偿了感知系统

的精度缺陷。相较于传统方法，IJPS算法在包含不

确定性的实际工程环境中具有更强的鲁棒性与环境

适应能力。 

4  结论 
本文针对无人水面艇（USV）在复杂封闭水域

中兼顾航行安全与计算效率的难题，提出了一种融

合风险梯度IJPS算法。首先，构建了RG-Map，通过

静态障碍物膨胀和距离变换生成分层风险场，为路

径规划提供量化的环境风险信息；其次，提出了融

合几何距离与累积风险的混合代价函数，并引入动

态通行风险的跳点搜索策略，使算法在高风险区域

更加谨慎，在开阔水域保持高效。仿真结果表明：

IJPS在典型水域场景下的路径累积风险值较对比传

统算法最高降低35.4%，同时保持与JPS相当的计算

效率，优于带A*算法；经过3次B样条平滑处理，生

成路径能满足USV的运动学约束。综上所述，所提

算法实现了效率与安全性的平衡，为USV在复杂水

域的自主、安全导航提供了有效技术支撑。 

未来工作可从4个方面推进：1）扩展至包含船

只和浮动障碍物等动态场景，结合轨迹预测与动态

风险评估实现实时避障；2）引入水流、风场和水深

等多源环境要素，构建更贴近实际的综合风险场；3）

将USV的运动学与动力学约束直接嵌入搜索过程，

避免后处理带来的次优路径；4）面向实艇部署，通

过多源传感器感知与现场试验验证算法在真实水域

中的鲁棒性与实用性。 
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