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摘　要：针对多移动机器人集群在路径决策时任务执行时间过长、容易陷入死锁等问题，课题组提出了一种３阶段解耦
路径规划方法。利用栅格法建立二维环境模型，首先以传统蚁群算法为基础，引入参数自适应机制和路径指引函数，提

高算法的收敛速度；其次将多机器人集群路径规划分为３个阶段，提前预判出冲突路段，减少机器人的等待时间和绕行
距离；最后利用ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真实验。仿真结果表明：使用改进后的蚁群算法进行路径规划最优路径长度减少
了５．５％，算法的收敛速度提升了近５０％；在不同的栅格环境下，可以有效地预测和消解多机器人间的冲突。该研究为
多机器人的路径规划提供了一种新的方法。
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　　多机器人集群作业系统正在逐渐取代单机器人作
业系统［１］。与单机器人相比，多机器人集群作业时，

各机器人之间可以协调配合，从而提升工作效率［２３］。

但是在多机器人集群系统中，机器人若在安全时间内

到达同一节点，则会发生路径冲突、系统死锁等情况。

因此，如何合理地解决这些问题，是当前机器人领域的

一个重要研究方向［４］。

ＮＡＺＡＲＡＨＡＲＩ等［５］通过对遗传算法进行改进，在

算法中添加碰撞消除算子，用以消除机器人之间可能

发生的碰撞；但是该方法局限于障碍物较少的简单环

境中，对于障碍物较多的复杂环境则不适用。张丹露

等［６］利用Ａ算法结合交通规则的方法，解决了机器
人间的交通拥堵问题，实现多机器人的协同路径规划；

但是其地图局限性较大，地图中的可行道路必须是直

行的单向通道。曹其新等［７］提出了一种基于保留区

域的多机器人路径规划方法，避免了路径规划时各机

器人间路径高度耦合的问题；但是该方法中各机器人

需要共享位置信息，导致多机器人集群系统计算量增
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大。晁永生等［８］利用改进的 Ａ算法，减少了搜索的
时间，提高了系统的寻路效率。余娜娜等［９］以工作完

成时间最小为目标，制定了各机器人的优先级；但是由

于各机器人的独立性较强，使用该方法寻路容易出现

局部最优情况。基于此，课题组提出一种３阶段多机
器人解耦路径规划法：①利用改进传统蚁群算法，为各
机器人在静态环境下快速规划出一条无碰撞初始路

径［１０］；②对规划出的初始路径进行冲突检查；③利用
不同的避碰策略消解冲突，从而在消除冲突的前提下

为系统输出一组较优的路径组合。

１　模型构建
１．１　环境建模

为保证环境模型构建的简洁性与连续性，课题组

采用栅格法进行环境建模［１１１２］。白色栅格表示自由

栅格，黑色栅格表示障碍物［１３］。建立二维坐标系，对

栅格按照从上至下、从左至右的顺序进行编号［１４］，同

时对机器人的运行环境进行如下处理：

１）将障碍物轮廓扩大，扩大范围为机器人的半径
大小，在移动过程中机器人可以视为１个质点。对障
碍物进行模糊化处理时，对于不满１个栅格的障碍物
按１个障碍物处理。
２）环境地图由ＮＮ个栅格构成，设置阈值时间

ΔＴ，规定在该时段内不同的机器人不能到达同一栅格
节点。

环境模型如图１所示，各栅格节点在坐标系中都
有相对应的序号，取其中心点坐标为该节点的坐标。

由图１可知，当栅格边长取值为１，栅格序号与坐标可
用公式（１）进行转换：

ｘｉ＝ａ×（ｍｏｄ（Ｉ，Ｎ）－０．５）；
ｙｉ＝ａ×（Ｎ＋０．５－ｃｅｉｌ（Ｉ，Ｎ }））。

（１）

式中：ｃｅｉｌ为取整函数，ｍｏｄ为取余函数，ａ为栅格边
长，Ｉ为栅格序号。
１．２　模型构建

在多机器人集群路径规划的数学模型中，需满足

连续约束、安全约束、避碰约束和终止约束［１５］。机器

人Ｒｉ的路径由一组栅格坐标组成，即Ｌｉ＝［（ｘｉ（１），ｙｉ
（１）），（ｘｉ（２），ｙｉ（２）），…，（ｘｉ（ｎ），ｙｉ（ｎ））］。系统工
作时间取决于集群中工作时间最长的机器人，即：

ｆ（Ｔ）＝ｍａｘ（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）；

ｔｉ＝
∑ｎ

ｋ＝１
（ｘｉ（ｋ）－ｘｉ（ｋ－１））

２＋（ｙｉ（ｋ）－ｙｉ（ｋ－１））槡
２

ｖｉ
＋δ·ΔＴ}。
（２）

式中：ｖｉ为机器人Ｒｉ的移动速度，δ为暂停的次数。

图１　栅格地图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｒｉｄｍａｐ

１．３　算法设计
当前机器人路径规划算法主要有２类：启发式算

法（Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法、Ａ算法等）和仿生算法（遗传算法、
粒子群算法等）［１６］。采用蚁群算法对机器人进行全局

路径规划。针对传统蚁群算法存在收敛速度过慢、随

机性较强等问题，课题组提出２项优化措施。
１．３．１　参数优化

在传统蚁群算法中，信息启发因子 α、期望启发因
子β、信息素挥发系数ρ、蚂蚁数量 ｍ等都是非常重要
的参数，其值通常取为固定值。但是在实际应用过程

中，在不同时段，参数对于算法的影响也不同。为了加

快算法的收敛速度，提高寻路效率，这里分别对α和β
进行动态化处理，如公式（３）～（４）所示：

α＝
Ａ＋

Ｎｃ
槡ｋ

·Ｃ，Ｎｃ≤
ｋ
２；

Ｂ－
Ｎｃ
槡ｋ

·Ｃ，Ｎｃ＞
ｋ
２









 。

（３）

β＝
Ｄ－

Ｎｃ
槡ｋ

·Ｆ，Ｎｃ≤
ｋ
２；

Ｅ＋
Ｎｃ
槡ｋ

·Ｆ，Ｎｃ＞
ｋ
２









 。

（４）

式中：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ和Ｆ为常数，Ｎｃ为当前迭代次数，ｋ
为总迭代次数。

在蚂蚁寻路过程中，信息素强度 Ｑ也起到至关重
要的作用。取值越大，算法的收敛速度越快，但是会导

致蚂蚁寻路的空间减小，容易陷入局部最优；取值过

低，算法前期的正反馈效果不明显，使得寻路效果不

佳。因此对参数Ｑ进行自适应处理，即：

Ｑ＝Ｑ０＋
ＬＢ－Ｌｂ
ＬＢ
·λ。 （５）
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式中：Ｑ０为初始信息素强度，Ｌｂ为本次迭代最优路径，
ＬＢ为之前所有迭代中的最优路径，λ为调整参数。
１．３．２　修改启发函数

传统蚁群算法采用从当前节点 ｉ到下一节点 ｊ之
间距离的倒数作为启发函数ηｉｊ。但是在栅格环境中，
蚂蚁在寻路时，由于正反馈作用不明显，容易陷入局部

最优。针对这种情况，引入路径指导函数，如公式（６）
所示：

ｆ＝１ｄｊＧ
。 （６）

式中ｄｊＧ为下一可选节点ｊ与目标点Ｇ之间的距离。
新的启发函数为

η＝ １
ｄｉｊ·ｄｊＧ

。 （７）

在路径指导函数的作用下，可以加快算法的收敛

速度，为机器人快速地规划出较优的全局路径。

２　多机器人冲突预判与消解
２．１　冲突检查

多机器人系统 Ｒ为各机器人规划出初始路径组
ＬＣ＝［Ｌｃ１，Ｌｃ２，…，Ｌｃｎ］，每条路径均为一组节点坐标的
集合。若Ｒｉ的初始路径Ｌｃｉ与其他机器人的初始路径
节点集合的交集为空，则机器人Ｒｉ可以按照该初始路
径安全移动；若该路径的坐标集合与其他机器人的初

始路径的坐标集合的交集不为空，表示该初始路径与

其他机器人的初始路径存在交叉点，此时需要对其进

行安全判断，判断方法如下：

ｄＳｉＷｉ，ｊ（ｋ）
ｖｉ

－
ｄＳｊＷｉ，ｊ（ｋ）
ｖｊ

≥ΔＴ。 （８）

式中ｄＳｉＷｉ，ｊ（ｋ）为 Ｒｉ沿初始路径从起始点 Ｓｉ至交叉点
Ｗｉ，ｊ（ｋ）的距离。

若满足该公式，表示二者沿着初始路径移动时，不

会在安全时间内到达该交叉点 Ｗｉ，ｊ，不会发生路径冲
突，称该交叉点为伪冲突点 Ｍｉ，ｊ。若不满足该公式，表
示二者将会发生路径冲突，需要进行路径协调。

机器人Ｒｉ与其他机器人的初始路径的交叉点集
合为Ｗｉ＝Ｗｉ，１∪Ｗｉ，２∪…∪Ｗｉ，ｎ，依次对 Ｗｉ中的交叉
节点进行安全判断；判断完成之后，将不会发生路径冲

突的伪冲突节点集合Ｍｉ从Ｗｉ中去除，得到机器人 Ｒｉ
与其他机器人的路径冲突节点集合 Ｚｉ＝（Ｚｉ，１，Ｚｉ，２，
…，Ｚｉ，ｎ）。
２．２　冲突消解

设机器人 Ｒｉ与机器人 Ｒｊ之间存在冲突点 Ｚｉ，ｊ
（ｋ），比较二者到达冲突节点所需的时间，采取“先到

先行，后到协调”的原则确定需要进行路径协调的机

器人。若二者同时到达冲突节点，则随机选择一个机

器人进行路径协调。文中采用２种协调策略：
１）暂停策略
对机器人Ｒｉ进行新的安全判定，判断公式为

ｄＳｉＭｉ（ｋ）
ｖｉ
＋ΔＴ－

ｄＳｊＭｉ（ｋ）
ｖｊ

≥ΔＴ。 （９）

若满足公式（９），表示机器人 Ｒｉ采用该策略可以
消解冲突，且不会产生新的冲突点。则令Ｒｉ在移动之
前，在起始点处暂停 ΔＴ后，再沿初始路径移动；若不
满足该公式，则采用策略２）。
２）更新策略
机器人 Ｒｉ将冲突节点 Ｚｉ视为障碍物栅格，系统

重新为其规划出一条从起始点至目标点的路径，再与

其他机器人的路径进行安全判断。若不会产生新的冲

突节点，则令Ｒｉ沿着新规划的路径移动；若产生新的
冲突节点，则将新的冲突点视为障碍物栅格，重新对

Ｒｉ进行全局路径规划。
分别使用上述２种方法进行路径协调，比较二者

所需时间，选择时耗较少的方法进行路径协调。

３　实验结果与分析
３．１　改进蚁群算法的实验与分析

为了验证改进蚁群算法的高效性，使用 ＭＡＴＬＡＢ
软件进行实验仿真。在相同的环境下，分别使用改进

的蚁群算法和传统蚁群算法（ＡＣＯ）进行路径规划。
参数选择如表１所示，寻得最优路径如图２所示（图中
Ｓ表示起始点，Ｇ表示目标点），算法收敛曲线如图３
所示，实验结果数据如表２所示。

图２　最优路径对比
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｓ
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图３　收敛曲线对比
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

表１　算法参数选择
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方法 ｍ／个 Ｎｃ α β ρ Ｑ

ＡＯＣ ５０ ２００ １ ７ ０．３ ４００

改进算法 ５０ ２００ （１，３） （７，９） ０．３ （１００，７００）

表２　仿真结果数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄａｔａ

方法
最优路

径／ｍ

最大路

径／ｍ

平均路

径／ｍ

最小收

敛代数

最大收

敛代数

平均收

敛代数

ＡＯＣ ３６．３８ ３８．８０ ３６．６７ ６４ ７７ ７１

改进算法 ３４．３８ ３６．９７ ３５．５６ ３１ ４７ ３９

　　由表２可知，使用改进后的算法，在收敛速度和路
径长度方面，较传统蚁群算法都有了显著的提升，能够

较快地获得算法的最优解，证明了改进算法的可靠性，

为多机器人集群系统的路径规划打下了良好的基础。

３．２　多机器人路径规划
为验证先前所提出的路径协调方法的有效性，使

用ＭＡＴＬＡＢ软件进行实验仿真，设栅格边长为１ｍ，各
机器人移动速度均为１ｍ／ｓ，安全时间 ΔＴ＝１．５ｓ，移
动机器人数量为３个，分别进行２组不同的实验。

在实验１中，机器人集群的初始路径和协调路径
分别如图４～５所示，实验结果数据如表３所示。

图４　２０２０环境下初始路径规划
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ２０２０ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图５　２０２０环境下协调路径规划
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ

２０２０ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表３　实验１数据结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓ

移动机器人 起始点坐标 目标点坐标 初始路径长度／ｍ 实际路径长度／ｍ 冲突节点坐标 暂停次数

Ｒ１ （１９．５，１９．５） （０．５，０．５） ２９．２１ ２９．２１ （９．５，５．５） ０
Ｒ２ （０．５，１０．５） （５．５，０．５） １２．０７ １２．０７ ０
Ｒ３ （０．５，１９．５） （１９．５，０．５） ２９．８０ ２９．８０ （９．５，５．５） ０

　　由表３可知，为保证各机器人能够安全到达目标
点，对Ｒ１使用更新策略，Ｒ２，Ｒ３沿原路径移动。协调
后Ｒ１的路径长度不变，与Ｒ３产生了新的交叉点 Ｗ′１，３
（８．５，６．５），系统计算出二者到达该点时间差值 Δｔ＝

２．４１ｓ＞ΔＴ，故在实际移动过程中，二者不会在安全时
间内到达该点。在本次实验中，多机器人集群实际运

行时间为２９．８０ｓ。
在实验２中，机器人集群的初始路径和协调路径
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分别如图６～７所示，实验结果数据如表４所示。

图６　２５２５环境下初始路径规划
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ２５２５ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图７　２５２５环境下协调路径规划
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ

２５２５ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表４　实验２数据结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓ

移动机器人 起始点坐标 目标点坐标 初始路径长度／ｍ 实际路径长度／ｍ 冲突节点坐标 暂停次数

Ｒ１ （０．５，５．５） （２４．５，７．５） ２４．８３ ２４．８３ （５．５，５．５）；（１７．５，６．５） ０
Ｒ２ （５．５，０．５） （０．５，２４．５） ２６．０７ ２６．０７ （５．５，５．５） １
Ｒ３ （１４．５，２３．５） （２０．５，０．５） ２５．４９ ２５．４９ （１７．５，６．５） ０

　　由表４可知，为保证各机器人能够安全到达目标
点，对Ｒ２使用暂停策略，Ｒ３使用更新策略，Ｒ１沿初始
路径移动。协调后各机器人路径长度不变，Ｒ３在协调
后的路径中产生新的交叉点Ｗ′１，３（２０．５，７．５），系统计
算出Ｒ１与Ｒ３到达该点时间差值Δｔ＝２．３４ｓ＞ΔＴ，故在
实际移动过程中，二者不会在安全时间内到达该点。在

本次实验中，多机器人集群实际运行时间为２７．５７ｓ。
４　结论

针对多机器人的路径规划问题，课题组提出一种

具有前瞻性的３阶段解耦路径规划法：首先，利用改进
传统蚁群算法在静态环境下快速规划出一条无碰撞初

始路径；然后，对初始路径进行冲突检查；最后，利用不

同的避碰策略消解冲突从而输出一组较优的路径组

合。利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行了仿真实验，实验结果
表明：

１）改进后的蚁群算法大大提高了算法的收敛速
度，可以快速地为机器人规划出一条较优的无碰路径。

２）课题组所提出的路径协调策略可以有效地检
测和消解多机器人之间的路径冲突问题，减少了机器

人绕行距离和等待时间，保证了多机器人集群系统的

运行效率和可靠性。

课题组所提出的路径规划方法还存在一定的局现

性，优化目标较为单一，今后将考虑多个目标进行优

化，同时考虑工作环境中存在动态障碍物的情况，提高

机器人工作的安全性。
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