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一 种新型协作多机器人路径规划算法 

肖国宝 严宣辉 

(福建师范大学数学与计算机科学学院 福州 350007) 

摘 要 研究了一种在动态环境下的新型协作多机器人路径规划算法。采用集中式与分布式相结合的多机器人系统 

体系结构，弥补了在分布式环境下的全局性较差和在集中式环境下的实时性较差等不足。在此基础上，通过融合免疫 

协同进化算法与人工势场法解决全局路径规划与局部路径规划问题，以有效提高机器人的全局协调能力及 自适应水 

平。仿真实验证明了所提算法在动态环境下实现的可行性与有效性。 
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Abstract This paper presented a new approach of multi-robot path planning in dynamic environments．The architecture 

of multi-robot，composed of centralized and distributed combination，can weaker,some failings of bad global properties in 

distributed environment and worse real-time in centralized environment．On this basis。the immune cooperative co-evolu— 

tion algorithm and APF algorithm  were combined to solve global and local path planning problem，and the robots have 

better global coordination and self-adaptive ability．The results of dynamic simulation show the feasibility an d efficiency 

of the algorithm． 
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1 引言 

自从 2O世纪8O年代末期建立世界上首个基于多智能体 

的多机器人系统以来_1]，多机器人系统的很多领域已经成为 

研究的热点，如多机器人任务分配、多机器人交互、群机器人 

等[ 。多机器人系统与单个的机器人相 比，具有空间上、时 

间上和功能上的分布性特点等优势 4̈]，这必然会提高多机器 

人系统的鲁棒性和可靠性，而路径规划是其研究的重点。 

多机器人系统带来便利的同时，也带来一些新的问题 ，如 

何更好地协调各个机器人的任务调度与分配也成为了多机器 

人系统研究的重点E 。协作多机器人路径规划系统是其典型 

的代表[6]，体系结构是多机器人系统正常高效运转的关键 ，它 

直接处理机器人之间的关系问题 ，是系统各机器人间的拓扑 

结构关系。目前的研究一般将多机器人系统的体系结构分成 

集中式、分布式和两者结合的混合式r7]。集中式系统中多机 

器人协作通过“中央机器人”实现，能够获得比较全局的信息， 

并可以合理地分配任务，但实时性不强，容错率也较差。而分 

布式系统通过局部信息进行决策，拥有比较好的时效性，但没 

有相应的“中央机器人”进行调控，全局能力较差。两者结合 

的混合式试图综合两者的优势，是一个重要的研究方向。 

协同进化算法(Co-evolution Algorithm ，CEA)是模拟自 

然界中不同物种之间的协同进化机制提出来的一类新的进化 

算法，能够有效地解决复杂优化问题。而免疫协同进化算法 

(Immune Cooperative Co-evolution Algorithm，ICCEA)是采 

用免疫进化作为个体进化策略的协同进化算法，更加重视种 

群的多样性，能够加快种群的进化[8]。人工势场法(Artificial 

Potential Field，APF)是解决路径规划问题的典型算法，其在 

解决路径规划问题上已经较为成熟[g 。该方法的优点在于 

无需大量的计算，能够自动地产生光滑的路径，提供一种确定 

性的规划信息，并能够实现实时在线规划，但其容易陷入局部 

最小而导致目标不可达等问题。 

本文研究了在动态环境下的一种协作多机器人路径规划 

算法，采用集中式与分布式相结合的混合式作为多机器人系 

统的体系结构，并在体系结构中通过融合免疫协同进化算法 

与 APF算法解决全局路径规划与局部路径规划问题；将两种 

算法相融合，试图综合两种算法的优点，并相互弥补不足，以 

进一步提高机器人的全局协调能力与局部适应能力。 

2 问题描述和数学模型 

协作多机器路径规划系统环境假定如下：给定一个有限 
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的k维工作空间w(存在障碍物)，有 个目标点，要 个机器 

人迅速到达，其中用 R一{T1，r2，⋯， }表示 个机器人的集 

合，用 T一{tl，如，⋯， }表示，z个目标点的集合，用0={0 ， 

0z，⋯， }表示 m个障碍物集合。其中，机器人可以看作质 

点，这些障碍物动态地或静态地随机出现在工作空间中。根 

据需求可知， 个机器人要在避开所有障碍物的前提下到达 

个目标点，故路径规划的目标是使得 个机器人能够在保持 

最短时间和最短路径长度下分别到达目标点 ”]。 

假设，机器人 i规划的路径P 由工作空间中的点序列 

( ， ，⋯， )组成，则协作多机器人的路径规划可以表示 

为典型的约束条件下的优化问题 ，数学模型表示如下_12]： 

min J一∑I1 Il (1) 
(Pl，P2·⋯，pn) l 

Cl(只)一O (2) 

c2(P ，P，)-----0 (3) 

其中，ll Pt Il表示机器人 i规划的路径长度；CI(只)与 

C2( ，Pj)则是衡量机器人是否与障碍物或者其它机器人产 

生碰撞，分别用式(4)、式(5)表示： 

CI(P )：』 ， ．k,lz(
．

r~,ok 

(4) 
1 0， otherwise 

式中， ( ， )表示机器人 i与障碍物k直接的欧式距离； 

表示机器人与障碍物圆心的距离。 

Cz(Pi， )一f ’ (5) 
IU· om en Ⅳlse 

式中，P n ≠ 表示机器人i与机器人J在时间和空间上没 

有交叉。 

3 分层体系结构 

在协作多机器人路径规划过程中，将机器人分层体系结 

构分为3层口 ：协作规划层、指挥层及应用层。每一层体系 

都有相应的任务，层与层之间也有相应的协调，通过层层分 

解，机器人便可以得到动作指令，到达指定的 目的地，具体如 

图 1所示。 

图 1 多机器人体系结构 

3．1 协调控制层 

协调控制层是多机器人体系结构中的大脑，负责整个多 

机器人系统的任务调度和分配，并对指挥层传达指令。采用 

集中式中典型的黑板机制L1 ，协调控制层可以获得所有机器 

人的实时局部环境信息。为此，机器人便可进行全局路径规 

划，为每个机器人规划出一条最优或较优的路径，并分配临时 

目标点。每个机器人对应一个种群，多个机器人的协同路径 

规划问题便可以转化为多种群的协同进化问题，本文采用改 

进多目标免疫协同进化算法[1 对多种群进行优化计算，算法 

步骤如下： 

Step1 初始化种群及其控制参数，包括种群数、进化代 

数、编码长度等。 

Step2 从抗体中合理选择协作组，计算适应度并选择k 
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个最好的协作组作为子代代表组合，作为初始记忆集。 

Step3 对抗体群进行免疫算子操作，产生新一代个体： 

选择k个适应度较高的个体进行克隆，并作免疫补充，以 

提高种群多样性； 

按一定的概率值进行交叉操作，在交叉后产生的子代要 

保证路径是合法的； 

按一定的概率值进行变异操作，变异后的子代若不合理， 

则直接抛弃。 

Step4 计算新产生的子代适应度值，并充分组合协作 

组，选择最优的组合，更新记忆集。 

Step5 检查是否满足终止条件，即种群停止进化或进化 

代数到达初始值，则停止进化，否则跳到 Step3继续进化。 

通过多目标免疫协同进化算法，在记忆集中保存有最优 

的组合，相应地，每个机器人分配了一个最佳的临时目标点， 

协调控制层将此信息整合成一条新的指令。 

3．2 指挥层 

指挥层在多机器人体系结构中处于中间层，是协调控制 

层与应用层的过渡层，指挥单个机器人的动作，主要功能有 ： 

a)接收协调控制层的指令信息与应用层的反馈信息。 

b)对指令信息进行解析，验证指令的合理性，即临时目标 

点是否可达，防止因突发事故或环境信息更新不及时而导致 

指令错误。若指令不合理，则向协调控制层发送出错的反馈 

信息；反之，向应用层发送动作指令。 

c)对反馈信息进行解析，若是在单个机器人内能够解决 

的问题，则直接向应用层发送解决方案(如，还未到达临时 目 

标点时，可以自行控制运动方向)；若需要与其他机器人协调， 

则向协调控制层发送反馈信息。 

3．3 应用层 

应用层是整个体系结构中的底层，接受指挥层的命令，控 

制机器人的运动方向。通过传输传感器与周围的环境直接交 

互，负责更新“黑板”上的环境信息并报告机器人的实时位置， 

这直接关系到上层任务调度与分配的准确性。 

由于机器人处在动态变化的环境中，为了提高机器人 的 

灵活性，此时采用分布式结构，在有主导方向的条件下，各个 

机器人可以 自行控制运动方 向。本文采用改进 的 APF算 

法_1。 进行实时避障，用式(6)、式(7)分别计算引力场和斥力 

场。 
1 

UG：÷愚 lX—xGl (6) 

URo：|』专 ‘吉一言 Ix-XGI ，l0≤ (7) 
l0， P> 

式中， ， 是增益系数，x (zr， )与 ． =(砧 ，yo)分别是 

机器人的实时位置和临时目标点的位置，p为机器人与最邻 

近的障碍物或机器人的欧式距离，po为机器人可允许的安全 

距离。 

4 算法描述 

协作多机器人路径规划采用 3层体系结构，机器人在协 

调控制层采用免疫协同进化算法解决全局路径规划问题。通 

过机器人之间的协调合作，实时地更新机器人的临时目标点， 

合理地进行任务调度和分配；指挥层针对单一机器人的实时 

状况验证指令的合理性，并指挥机器人的动作 ；应用层采用分 



布式方式实现机器人的实时避障能力，有效提高机器人的灵 

活性。在此 3层体系结构中，融合 了免疫协同进化算法与 

APF算法 (Immune Cooperative Co-Evolution algorithm and 

APF Algorithm，ICCEAA)，具体算法步骤如下： 

Step1 设定 n个目标点和所有机器人的初始位置； 

Step2 机器人开启传感器，感知周围的环境信息，通过 

应用层在“黑板”中更新相应的局部信息，并将机器人实时位 

置坐标及状态信息向指挥层传输； 

Step3 指挥层分析应用层的反馈信息，选择性地向协调 

控制层传输反馈信息，并命令机器人处于静止； 

Step4 协调控制层通过多机器人的协调合作，将所有机 

器人所探测的局部环境信息组成全局信息，并根据机器人的 

实时位置进行全局路径规划，合理地进行任务调度和分配(更 

新临时目标点)； 

Step5 指挥层接收到任务指令，对其进行验证分析，若 

合理，则立即向应用层传递指令；反之，反馈错误信息； 

Step6 应用层接收到观测范围内的临时目标点后，便采 

用局部路径规划策略，向临时目标点移动； 

Step7 机器人即将达到临时目标点时，向指挥层反馈马 

上到达目标点，提示协调控制层传输新的指令； 

Step8 协调控制层在得到机器人即将到达临时 目标点 

的反馈信息后，检测此机器人临时目标是否为最终 目标点，即 

全部完成任务，若完成任务则传递可以停止的指令，否则继续 

规划，跳到 Step4。 

有必要指出的是，临时目标点只能设在机器人传感器可 

观测的范围内，以提高任务的准确性，减少突发事故。而在局 

部路径规划时采用APF算法能够实现实时避障，快速地到达 

临时目标点。将协同进化算法与APF算法相融合，能够发挥 

两种算法各自的优点，相互弥补缺陷。 

5 算法组成 

5．1 编码设计 

本文的多目标免疫协同进化采用定长实数编码机制口 ] 

为抗体的编码方式，此编码机制拥有更好的搜索速度和质量。 

如图2所示，s、G分别表示机器人的初始位置与目标点位置， 

为了更好地实现免疫操作，首先采用坐标转换对空间数据降 

维 。 

图 2 定长实数编码机制 

假定两个坐标系的转角为 ，则相应的转换公式(从原始 

坐标 o-x 变换为0_X 为： 

嘲Y=[ i ㈣CO L．J L——sin s _J Ly J 
则 ，相应的逆转换公式如下： 

朗=[嚣 L YJ] L J—Lsi cos _J ) 
通过坐标转换，路径编码是一串的纵坐标数据，即P= 

{S，yl，⋯ ， ，⋯ ， D，G}。 

5．2 适应度函数设计 

适应度函数对于优化计算非常重要，而在解决多机器人 

路径规划问题时，不仅要考虑到单种群的最优问题，还要考虑 

到其他种群的协调性问题，故我们对适应度函数做了相应的 

调整，并充分考虑了路径的长度、光滑度和安全度。 

(a)路径长度 

如图 1所示，以路径中每条折线端的端点 P 一(薯，yi)组 

成的序列为抗体的编码方式，用函数 Length(i， )表示机器人 

i的第 条路径的长度 ，如式(1O)所示。 

Length(i， )一暑 l 一1Dk I (1o) 

式中，m为路径段的总数，即编码长度。 

(b)路径平滑度 

路径平滑度主要是指路径的曲折程度，即路径段与路径 

段之间的偏转角度的大小，如图 1所示。假定 oj为路径段 

P 一 与路径段 P P + 之间的夹角， 是机器人的理想偏转 

角度，则用函数 Smooth(i， )表示机器人 i的第J条路径的平 

滑度，如式(11)所示。 

Smooth(i， )： ∑ e‘ ～ (11) 
一 1 

(c)路径安全度 

路径安全度主要是用机器人与障碍物或者其他机器人的 

距离来衡量，用函数 ( ， )表示机器人 i的第 J条路径的 

安全度，如式(12)所示。 

Safe(i,j)：』m， ~／(础一面) +(弘一 ) ≤ (12) 
【0， otherwise 

式中，(xk，yk)与(xo，yo)分别表示机器人的当前位置与最近 

障碍物或其他机器人的位置参数，d为机人的安全半径。 

(d)适应度函数 

假定在多机器人进化过程中有 7n个种群，每个种群有 n 

个个体，则用函数 ( ， )表示机器人 i的第J条路径的适应 

度函数，如式(13)所示 。 

( )一e一 Pq 。 三 门 (13) 

ll P ll=kl*Length(i， )+kz*Smooth(i， )+ 

k3*S“ ( ， ) (14) 

一  

，k=／~i (15) 

P =max (忌， )， 1，2，⋯，n (16) 

式中，函数 ( )是非增函数，ll l J是路径长度、路径光滑 

度和安全度的线性组合，函数 dis(k， )表示机器人 n与 之 

间实时位置的欧式距离，S是一个非负系数，而函数 Il Il是 

用于选择代表体[18]，即最优的个体。 

此适应度函数不仅考虑了种群自身的最优问题，还与其 

他种群的协调性相关联，符合多目标优化问题。 

6 仿真实验 

本文基于卡耐基梅隆大学开发的 teambots仿真系统对 

提出的算法进行仿真研究。该仿真系统采用java编写，可在 

Windows、Linux等操作系统上运行，开源且通用性较好，是 目 

前比较典型的仿真平台之一。为了验证本文算法的优越性， 

在静态与动态随机环境下，3个机器人分别采用改进的APF 

算法[1 与ICCEAA解决路径规划问题，并进行数据统计分 

析。 
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图 5 采用 APF算法进行路径规划效果图 

表 1给出了3个机器人在随机未知环境下进行 500次实 

验仿真的平均统计数据。由统计结果可以说明，采用 APF算 

法规划的路径在光滑性上有较大的优势，却有可能陷入局部 

最优，导致死锁，即目标不可达。而采用本文算法的机器人全 

局性较好，避免陷入死锁，能够获得较优的路径，快速地到达 

目标点，但由于不断地调整临时目标点，会导致路径的平滑性 

较差。 

表 1 3个机器人在进行 500次实验仿真的平均数据 

6．2 动态未知环境下的仿真与分析 

假定 3个机器人的初始位置分别为(O，2)，(O．4)，(O．6)， 

并设定 3个目标点坐标分别为(19，6)，(19，4)，(19，2)，随机 

初始化障碍物位置，并加入一些随机动态的障碍物(可以随机 

地移动到各个方向)，3个机器人各自采用 ICCEAA算法与 

APF算法解决路径规划问题，图6与图7记录了不同算法的 

规划过程，并对机器人的距离势能进行统计。 

表2记录了3个机器人在动态随机环境下进行 500次实 

验仿真的平均统计数据。统计结果可以表明，采用 ICCEAA 

算法解决路径规划问题时，优势比较明显，不仅能够缩短路径 

长度，还能快速地完成任务。只有在障碍物比较少的情况下， 

APF算法才发挥出计算量较小的优势，快速地完成任务。从 

多次实验的对比结果可知，本文的算法更适应复杂的动态环 

境。 
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表 2 3个机器人进行 500次实验仿真的平均数据 

结束语 本文研究了一种在动态环境下的协作多机器人 

路径规划算法，采用集中式与分布式相结合的混合式作为多 

机器人系统的体系结构，并在体系结构中通过融合免疫协同 

进化算法与APF算法，提出ICCEAA算法解决全局路径规 

划与局部路径规划问题。ICCEAA算法的优越性主要体现 

在：i．通过免疫协同进化算法解决全局路径规划，既能够实现 

机器人之间的协调合作，也能保证机器人全局协调能力，避免 

陷入局部最优，弥补了 APF算法的缺陷；2．采用 APF算法的 

局部路径规划，能够实现实时避障，机器人拥有较好 的灵活 

性，也相应弥补了全局路径规划实时避障的不足。仿真实验 

也表明，ICI2EAA算法在动态环境下进行路径规划有较好的 

优越性，能够合理地分配任务，在较短的时间内完成任务。 
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