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复杂车间环境下并行式多机器人解耦式冲突避免轨迹规划
赵桂清 1  崔传辉 1  王  宁 1

ZHAO Guiqing   CUI Chuanhui   WANG Ning    

 摘　要               多机器人在包含大量的静态障碍物的复杂车间环境工作时，需要频繁交互和协作，以确保任务的顺利完

成。但在没有解耦的情况下，机器人路径规划算法需要同时考虑全局路径的优化和冲突的检测与处理，

增加了不必要的绕行路径长度和等待时间。因此，开展并行式多机器人解耦式冲突避免轨迹规划研究。

采用分布式控制架构，采集多机器人之间的协作状态数据。根据获取的多机器人协同作业数据，采用

Dijkstra 算法为每个机器人生成从起点到终点的最短路径，并利用动态窗口法评估不同路径的可行性，

提高路径规划效率。根据最短路径，设计解耦式冲突避免设计，解耦过程为将冲突检测与处理过程从全

局路径规划中分离出来，以快速响应冲突风险，当检测到冲突风险时，预警机制立即发出预警信号，以

便机器人有足够的时间采取避让措施，降低算法复杂度，实现并行式多机器人解耦式冲突避免轨迹规划。

通过实例应用证明，该方法能够有效避免多机器人运行中的冲突问题，提高机器人整体运行效率和安全

性，为复杂车间环境下的多机器人协同作业提供有力支持。   
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0  引言

在复杂环境下，多机器人系统的路径规划与冲突避免成

为一个亟待解决的关键问题。复杂车间环境中存在多种多样

的不确定性因素，如地形、障碍物、新的物体等，这些都给

机器人的路径规划和避障带来了特殊的挑战。冲突不仅可能

发生在机器人与障碍物之间，更容易发生在机器人与机器人

之间。因此，如何在复杂车间环境下实现并行式多机器人的

解耦式冲突避免轨迹规划，成为当前研究的热点和难点。

田国富等人 [1] 提出了一种基于改进人工蜂鸟算法的取样

机器人轨迹规划方法。该方法通过模拟蜂鸟的飞行特性，结

合改进的搜索策略，实现了对复杂环境下取样机器人轨迹的

优化。然而，该方法主要聚焦于单个机器人的轨迹规划，对

于多机器人系统中的冲突避免问题考虑不足，难以直接应用

于并行式多机器人系统。杜娟等人 [2] 则采用 IPSO（改进粒

子群优化）算法对 3 次样条曲线进行拟合，以实现机器人的

平滑轨迹规划。该方法在提高轨迹平滑度和缩短规划时间方

面表现出色，但在处理多机器人系统的轨迹规划时，同样存

在冲突避免机制缺失的问题。此外，IPSO 算法在处理高维、

复杂约束的轨迹规划问题时，可能存在收敛速度慢、易陷入

局部最优等不足，限制了其在多机器人系统中的应用。

基于上述研究，本文提出一种复杂车间环境下并行式多

机器人解耦式冲突避免轨迹规划方法。

1  多机器人协作状态数据采集

为实现多机器人系统的有效协作，需要采集多机器人协

作状态数据，根据数据信息，使每个机器人在后续的路径规

划过程中，能够根据全局任务和局部环境信息自主决策，同

时与邻近机器人保持同步，以减少冲突。机器人之间通过无

线网络进行信息交换，包括位置、速度、目标点等关键数据。

协作机制基于分布式控制架构，每个机器人根据全局任务和

局部环境信息自主决策，同时与邻近机器人保持同步，以减

少冲突 [3]。通信协议设计需考虑数据包的格式、发送频率以

及丢失包的处理策略。多机器人协作状态数据采集结果为：

1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ), )nC t f S t S t S t G=                            （1）

式中：C(t) 表示 t 时刻的协作状态；Si(t) 表示第 i 个机器人

在 t 时刻的状态（包括位置、速度等）；G 表示全局任务目

标。该函数 f 描述了机器人如何根据各自状态和全局目标进

行协作。

2  并行式轨迹规划最短路径设计

本小节旨在构建一个并行式轨迹规划框架，以支持多个
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机器人规划生成的路径为最短路径，通过合理的任务分配和

并行处理机制实现，显著提高了规划效率。在初步规划阶段，

采用 Dijkstra 算法在已知车间布局和障碍物信息的情况下，

结合采集到的多机器人协作状态数据，为每个机器人生成从

起点到终点的最短路径。设车间环境为图 G = (V,E)，其中 V

为节点集合（代表车间中的位置点），E 为边集合（代表路

径段）。全局路径搜索可表示为：

( , ) arg min ( , )i i iP w u v P s g=                                   （2）

式中：Pi 表示第 i 个机器人的最优路径；P(si,gi) 表示从起点

si 到终点 gi 的所有可能路径集合；w(u,v) 表示边 (u,v) 的权

重（代表路径长度或通行成本）。

在全局路径搜索初步规划完成后，机器人需要进入局部

动态调整与避障阶段，以适应实时环境变化和机器人间的相

对位置变化 [4]。这一阶段的目标是确保机器人在遵循全局最

优路径的同时，能够灵活避开动态障碍物（如其他机器人、

突然出现的工人或设备）和静态障碍物（如墙壁、固定设备

等），同时保持路径的连续性和可行性。首先，机器人需要

实时感知周围环境，包括其他机器人的位置、速度、方向等

动态信息，以及静态障碍物的位置和形状等静态信息 [5]。这

些信息通过传感器获取，并通过数据融合算法进行整合，形

成对环境的完整理解。基于实时感知的环境信息，机器人需

要采用局部路径规划算法来生成或调整其当前路径。本文选

用动态窗口法（dynamic window approach, DWA），该算法

通过考虑机器人在未来一段时间内的可能速度和加速度范围

（即动态窗口），来评估不同路径的可行性。对于每个可能

的路径，计算其代价函数，该代价函数通常包括路径与目标

的距离、路径与障碍物的距离、路径对应的速度变化等因素

的加权和 [6]。然后，算法选择代价最小的路径作为当前的最

优路径。其代价函数可以表示为：

( , ) ( , ) ( , ) ( , )J v a h v a d v a c v aα β γ= ⋅ + ⋅ + ⋅       （3）

式中：v 和 a 分别表示机器人的速度和加速度；α、β、γ 表示

权重系数，用于平衡不同因素的重要性；h(v,a) 表示机器人

当前朝向与目标朝向之间的误差；d(v,a) 表示机器人与最近

障碍物之间的距离；c(v,a) 表示机器人速度的变化量。

在避障策略中，如果预测到即将发生碰撞，机器人可以

采取减速或转向等动作 [7]。以减速为例，其加速度为：

                                                                      （4）

式中：ad 表示加速度；v 表示机器人当前的速度；Δt 表示减

速所需的时间。通过局部动态调整与避障阶段的设计，机器

人能够在复杂环境中灵活地规划并执行其路径，同时确保安

全性和效率。

3  解耦式冲突避免设计

本小节旨在构建一个解耦式冲突避免策略框架，将冲

突检测与处理过程从全局路径规划中分离出来 [8]，实现冲突

的快速响应和高效解决。该框架包括冲突预测与预警机制、

冲突区域划分与独立处理策略以及路径恢复与优化阶段。基

于冲突预测与预警机制，包括定义时空占用区域、计算预测

位置、判断冲突风险等步骤，以准确预测潜在的碰撞事件，

并在冲突发生前提前发出预警，为机器人提供足够的时间采

取避让措施。采用基于时空占用的冲突模型用于描述机器人

在车间环境中的动态行为 [9]，设机器人 i 在 t 时刻的位置为

pi(t)，速度为 vi(t)，则其在未来时间窗口 ΔT 内的时空占用区

域可表示为：

          （5）

在复杂车间环境下，多机器人系统的冲突预测与预警

机制是确保系统安全、高效运行的关键。该机制通过比较不

同机器人的时空占用区域，预测潜在的碰撞事件，并在冲突

发生前提前发出预警，从而允许机器人有足够的时间采取避

让措施。首先，需要为每个机器人定义一个时空占用区域，

该区域表示机器人在未来一段时间内的可能位置范围。这个

区域可以是一个以机器人当前位置为中心，根据机器人的速

度、加速度以及预测时间窗口确定的几何形状（如圆形、椭

圆形或矩形等）。设机器人 i 在 t 时刻的位置为 pi(t)，速度

为 vi(t)，加速度为 ai(t)，预测时间窗口为 ΔT，则机器人 i 在

t+ΔT 时刻的预测位置可以表示为：

           （6）

机器人的时空占用区域 Ri(t+ΔT) 可以定义为以 pi(t+ΔT)

为中心，根据机器人的尺寸、速度、加速度等因素确定的一

个区域。如果采用圆形区域，则半径 ri 表示为：

( ) ( )i b v i a ir r k v t k a t= + +                                     （7）

式中：rb 表示机器人的基础半径；kv 表示速度缩放因子；ka

表示加速度缩放因子。

在定义了时空占用区域后，可以通过比较不同机器人的

时空占用区域来判断是否存在冲突风险。如果两个机器人的

时空占用区域存在交集，则认为存在冲突风险。设机器人 i

和机器人 j 的时空占用区域分别为 Ri(t+ΔT) 和 Rj(t+ΔT)，则冲

突判断条件可以表示为：

                                   （8）

当检测到冲突风险时，预警机制需要立即发出预警信

号，以便机器人有足够的时间采取避让措施。预警信号可以

包括冲突的类型（如相向碰撞、追尾碰撞等）、冲突的严重

程度（如距离碰撞发生的时间、预计的碰撞速度等）以及建

议的避让措施（如减速、转向等）。预警机制的实现可以基
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于事件驱动或时间驱动的方式 [10]。事件驱动方式是在检测

到冲突风险时立即触发预警；时间驱动方式则是按照一定的

时间间隔定期检查是否存在冲突风险，并在检测到风险时发

出预警。

冲突区域划分与独立处理策略将冲突区域划分为若干

子区域，每个子区域内的冲突由负责该区域的机器人独立

处理。这种划分减少了全局规划的复杂性和计算负担，提

高了冲突解决的效率。设冲突区域为 A，将其划分为 M 个

子区域 {A1,A2,…,AM}，则每个子区域内的冲突处理可表

示为：

    （9）

式中：R(Aj) 表示解决子区域 Aj 内冲突的策略；gj 表示该策略

的具体实现函数。

冲突解决后的路径恢复与优化阶段，根据冲突处理结果，

对受影响的机器人路径进行调整，确保路径的连续性和最优

性。同时，利用局部动态调整与避障策略，进一步优化路径，

减少不必要的绕行和等待。

4  实例应用

4.1  测试环境

为了验证前文所述轨迹规划方案的实际应用可行性，在

实验室内构建了一个模拟复杂车间环境，并部署了 6 台采用

全向轮结构的移动机器人进行测试。这种全向轮设计使机器

人能够在平面上实现任意方向的灵活移动。此外，每台机器

人均装备了先进的激光测距传感器，用于精确地定位以及实

时获取周围环境的位置信息，从而确保实验数据的准确性和

可靠性。图 1 为构建的测试环境。

图 1  测试环境

在此基础上，各机器人能够从上级任务分配系统接收

相应的作业指令，并据此前往目标地点。接受任务指令后，

机器人会根据当前的全局交通状况进行全局路径规划，计算

出一条无碰撞的路径及其时间顺序信息。随后，这些信息

以 Topic 的形式，具体命名为“cdvel”，被发送至本地规划

器，并遵循 ROS（robot operating system）通信标准发布。

该 Topic 的数据类型设定为 geometry_msgs/Twist，消息类型

包含线性（linear）和角速度（angular）两部分。线性部分包

含 x、y、z 三个方向的线速度数据，数据类型均为 fl oat64，

分别代表在三个方向上的移动速率；角速度部分同样包含 x、

y、z 三个方向的旋转速率数据，数据类型也均为 fl oat64，表

示绕着 3 个轴的旋转速度。最终，在接收到这些速度指令后，

机器人的控制模块会驱动其按照预定轨迹行进，直至精确抵

达指定位置。

4.2  测试环境

将上述构建的测试环境放置在二维坐标中，并将初始位

置和目标位置绘制成如图 2 所示。

图 2  初始位置与目标位置示意图

对含有 6 台移动机器人的环境进行规划效果的验证。在

图 2 中，移动机器人的起始布局被明确标识。随后，在环境

内的道路网络上随机挑选目标点，并将该点的精确坐标作为

各自移动机器人的目标指令发送出去。6 台机器人按照本文

规划的轨距运行。

4.3  机器人并行轨迹规划测试结果

在上述实验环境中，设置 1、2、3 号机器人首先出发，4、

5、6 号机器人 10 s 后出发，并分析本文方法规划方案的有效

性，规划结果如图 3 所示。

X轴

Y轴

1、4号机器人 2、5号机器人

3、6号机器人

X 轴

Y
轴

图 3  规划轨迹对比图
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从图 3 所示的轨迹规划对比结果可以看出，本文规划方

法应用下，6 台机器人在复杂车间环境中按照规划轨迹行进

的过程，且在整个运行过程中未碰撞任何障碍物，这充分证

明了该规划方法能够有效避免多机器人间的冲突，实现路径

规划。具体而言，每台机器人均严格遵循了事先通过算法计

算得出的最优路径行进。这些路径不仅确保了机器人之间以

及机器人与障碍物之间的安全距离，同时还尽可能规划最短

路径。路径长度的优化对于提升机器人系统的整体运行效率

至关重要，因为其直接关系到机器人完成任务所需的总时间

和能耗。

4.4  规划效果分析

为进一步验证该规划方法的适应性，设置多组不同障碍

物数量条件，比较 3 种规划方法的适应度。适应度是衡量规

划算法解决特定问题能力的直接指标，其反映了规划算法在

给定的环境或条件下，能否有效地找到最优或接近最优的解

决方案。在路径规划问题中，适应度高的方法意味着方法能

够更高效地避开障碍物，找到最短或最安全的路径。测试结

果如图 4 所示。
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图 4  三种规划方法适应度对比

由图 4 可知，随着障碍物数量的递增，3 种规划方法的

适应度均展现出逐步降低的趋势。相比之下，本文所提出的

规划方法在适应度下降幅度上表现最为平缓。具体而言，当

障碍物数量从 10 个增加至 110 个时，本文方法的适应度值持

续保持在 0.95 以上，而其余两种规划方法则未达到这一水平。

这一实验结果有力地验证了本文方法在实际应用场景中具有

更高的适应性和优越性。

5   结语

本文深入探讨了复杂车间环境下并行式多机器人解耦式

冲突避免轨迹规划的问题，并提出了一种具有前瞻性的解决

方案。本文的研究工作为实现多机器人在复杂车间环境下的

高效协同作业提供了有益的参考和借鉴，未来研究将在此基

础上，进一步探索更为高效、灵活的路径规划与避障技术，

以满足不同应用场景的实际需求。
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