
第 44 卷　 第 10 期

2023 年 10 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 44

 

No. 10
Oct.

 

2023

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2311854

收稿日期:2023- 08- 29　 　 Received
 

Date:
 

2023- 08- 29
∗基金项目:国家自然科学基金(62263017)、云南省重点研发计划(202002AC080001)项目资助

一种基于安全区间的多机器人路径 k 鲁棒规划算法∗
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摘　 要:针对多机器人路径规划系统在执行中存在的延迟干扰问题,提出一种基于安全区间的多机器人路径 k 鲁棒规划算法。
首先,引入全局时间表,将机器人占据节点的时间和 k 鲁棒因子相加作为节点的障碍时间区间,然后更新全局时间表,利用全局

时间表的安全区间约束避免机器人之间发生冲突;其次,提出带 k 时间扩展的 A∗方法做为多机器人底层路径规划的核心算法,
其中 k 为设定的鲁棒因子,该方法可以在多机器人的时空关系中处理鲁棒规划问题;最后,在全局时间表的约束下,完成所有机

器人路径规划。 仿真结果表明,算法的求解成功率比现有 IkR-CBS 算法平均高 37% ,求解时间缩减两个数量级,为多机器人路

径规划提供一种更有效且具有延迟裕量的鲁棒方案,并在实物机器人中进一步验证了算法的有效性和可行性。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

delay
 

interference
 

in
 

the
 

execution
 

of
 

a
 

multi-robot
 

path
 

planning
 

system,
 

a
 

k-robust
 

safe
 

interval
 

path
 

planning
 

algorithm
 

based
 

on
 

safety
 

interval
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

Firstly,
 

the
 

global
 

time
 

interval
 

is
 

introduced,
 

and
 

the
 

time
 

occupied
 

by
 

robots
 

and
 

the
 

k-robustness
 

factor
 

are
 

added
 

together
 

as
 

the
 

obstacle
 

time
 

interval
 

of
 

nodes.
 

Then,
 

the
 

global
 

time
 

interval
 

is
 

updated,
 

and
 

the
 

safe
 

interval
 

constraint
 

of
 

the
 

global
 

time
 

interval
 

is
 

used
 

to
 

avoid
 

conflicts
 

between
 

robots.
 

Secondly,
 

the
 

A∗
 

method
 

with
 

k
 

time
 

expansion
 

is
 

proposed
 

as
 

the
 

core
 

algorithm
 

of
 

multi-robot
 

low-level
 

path
 

planning,
 

where
 

k
 

is
 

the
 

set
 

robust
 

factor.
 

This
 

method
 

can
 

deal
 

with
 

the
 

robust
 

planning
 

problem
 

in
 

the
 

spatio-temporal
 

relationship
 

of
 

multi-robot.
 

Finally,
 

all
 

robot
 

path
 

planning
 

is
 

completed
 

under
 

the
 

constraint
 

of
 

a
 

global
 

time
 

interval.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

solution
 

success
 

rate
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

37%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

existing
 

improved
 

k-robust
 

conflict-based
 

search
 

algorithm,
  

and
 

the
 

solution
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

two
 

orders
 

of
 

magnitude.
 

It
 

provides
 

a
 

more
 

efficient
 

and
 

robust
 

scheme
 

with
 

a
 

delay
 

margin
 

for
 

multi-robot
 

path
 

planning,
 

which
 

provides
 

a
 

more
 

efficient
 

and
 

robust
 

scheme
 

with
 

delay
 

margin
 

for
 

multi-robot
 

path
 

planning,
 

and
 

further
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

in
 

real
 

robots.
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0　 引　 　 言

　 　 多机器人路径规划(multi-agent
 

path
 

finding,
 

MAPF)
系统具有效率高[1] 、成本低、可靠性高[2] 等优势,且已被

广泛应用于仓储物流[3] 、无人机导航系统[4] 等多个领域。
然而,在实际中执行多机器人系统规划的方案仍然具有

挑战性[5] ,例如,机器人在路径执行中会遇到由于延迟干

扰导致执行时间滞后等情形,因此带鲁棒的多机器人路

径规划问题的研究具有重要的意义。
对 MAPF 问题研究中,有很多高效算法可以求解该

问题并找到最优的路径[6] 。 其中,基于冲突搜索( confict-
based

 

search,
 

CBS)的算法是一类比较重要的求解器,且
具有最优性和完备性[7] 。 宣志玮等[8] 在 CBS 算法框架
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下引入三角剖分方法,降低了路径搜索的节点扩展量。
张凯翔等[9] 在 IHCA∗算法的基础上,引入调度次序优化

的思想,构造分层优化算法,进一步提升求解效率。 张凯

翔等[10] 提出 B-IHCA∗算法,提高了大规模场景下的多机

器人路径规划求解效率。 此外,Phillips 等[11] 针对动态障

碍物的问题,提出安全区间路径规划( safe
 

interval
 

path
 

planning,SIPP)算法,该算法通过引入安全区间求解无冲

突的时间段,提高了路径规划的速度,但是该算法不具备

最优性。
然而,上述研究都是在没有延迟干扰的理想条件下

展开的。 在实际应用中,延迟干扰的存在,可能会影响机

器人的执行。 为此,Hönig 等[5] 针对延迟干扰情况,提出

了一种鲁棒执行框架,并实现了路径的重规划和执行。
Tai 等[12] 提出了一种基于时间窗的优先路径规划算法来

解决 多 辆 自 动 引 导 车 辆 ( automated
 

guided
 

vehicles,
 

AGV)的延迟问题。 Atzmon 等[13]
 

利用 Z 检验,检测 CBS
上层节点的安全性,提出了保证整体安全性不低于概率

p 的 p-robust( probabilistic
 

robust) 算法,并减少了延迟干

扰下路径方案的冲突。 Nekvinda 等[14] 对未延迟的计划

进行分析后,找到可能发生碰撞的位置,并规划替代路径

来避免冲突发生。 Atzmon 等[15] 提出在延迟发生后依旧

可以完成无冲突路径的 k-robust 算法。 Chen 等[16] 在 k-
robust 的基础上打破成对出现的对称性约束,并利用该方

法找到兼容且最优的路径。 这些研究考虑了多机器人路

径规划中的延迟干扰,并求解出路径。 但是,在延迟干扰

的情况下,多机器人路径规划仍然存在求解时间过长和

求解成功率低的问题。
针对上述问题,本文提出一种基于安全区间的多机

器人路径 k 鲁棒规划算法,以提高延迟干扰问题下多机

器人路径规划的求解速率和求解成功率。

1　 问题描述

　 　 传 统 的 多 机 器 人 路 径 规 划 问 题 由 给 定 地 图

G= (V,E)和
 

n 个机器人 a1,
 

a2,
 

…,a i,…,an 组成,其
中,V 代表地图中节点集合,E 代表地图中边的集合[17] ,
每个机器人 a i 都有一个起点 si ∈V 和一个终点 g i ∈V。
时间 t 被离散为时间步长,每过一个时间步机器人执行

一个动作,移动或等待。 多机器人路径规划将要执行的

路径方案为 π= (π1,
 

π2,…,
 

πn),其中路径 πi 是由一系

列节点 vi 引导 a i 从起点 si 到终点 g i,并且 πi( t)表示机

器人 a i 在时间 t 到达规划节点,例如 πi(0)=
 

si。
若多机器人系统在执行中存在延迟干扰 δ,可能会

导致既定路径方案失效。 因此,多机器人路径规划需要

具有防御延迟扰动的鲁棒性策略[13] 。 多机器人延迟后

的计划为 π′ = (π′1,π′2,π′n),当机器人 a i 发生延迟可能

会导致与机器人 a j 共同占据节点, 产生冲突, 表示为

π′i( t) = π′j ( t + δ)。 如图 1(a)所示,针对多机器人任务,
传统 MAPF 算法规划的理论无冲突路径如图 1(b)所示,
在没有延迟干扰的情况下该计划没有冲突。 若该计划在

执行过程中存在 δ = 1 的延迟,设 t = 1 时机器人 a1 产生

延迟,此时机器人 a1 将与机器人 a2 在 t= 2 时刻共同占

据节点(3,3),机器人之间产生冲突,如图 1(c)所示。 由

此可见,在传统的理论无冲突路径方案基础上,如何获得

一个能够抵御延迟干扰的鲁棒路径规划方案是一个重要

问题。

图 1　 延迟扰动问题描述

Fig. 1　 Description
 

of
 

the
 

delay
 

disturbance
 

problem
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2　 基于安全区间的多机器人路径 k 鲁棒规划
算法

2. 1　 基于 k 鲁棒因子的障碍(时间)区间概念

　 　 为了保证传统的路径规划方案在发生延迟干扰时具

有鲁棒性,系统需要把可能发生的延迟考虑到执行计划

中,并将抵御该延迟的策略具化为 k 鲁棒因子。
在传统 SIPP [8] 算法中,安全区间概念是每个机器人

在规划路径时产生的无冲突时间段,可被离散为多个时

间步,安全区间之外的前后一个时间步均会与机器人产

生冲突,产生冲突的时间段为碰撞区间。 在此基础上,基
于 k 鲁棒因子的障碍(时间) 区( obstacle

 

time
 

interval,
 

OTI) 概念如下: 首 先 建 立 全 局 时 间 表
 

( global
 

time
 

interval,
 

GTI),在规划路径时允许每个机器人对所规划

路径节点的占据时间最大为 1+k。 若机器人 a i 到达节点

vi 的时刻为 t i,则时间轴上[ t i,
 

t i +k]为该路径的 OTI,此
区间不能为后续规划机器人所用。 由此,每规划一个机

器人路径,更新 GTI,并作为求解多机器人系统带 k 鲁棒

因子安全路径的基础。 全局时间表中,非障碍区间的时

间段即为安全(时间)区间(safe
 

time
 

interval,
 

STI)。
以图 1(b)中 vi = (3,3)为例,机器人 a1 在 t = 1 经过

该节点后,结合 k 鲁棒因子,其中设置 k= 1,[1,2]为机器

人 a1 在该节点的 OTI 并更新 GTI。 依据更新后的 GTI,
机器人 a2 在 STI 内结合 k,继续规划路径,并在 t= 3 到达

终点,则[1,∞ ] 均为机器人 a2 在该节点的 OTI,如图 2
所示。

图 2　 k= 1 的全局时间表 GTI
Fig. 2　 Global

 

schedule
 

GTI
 

for
 

k= 1

2. 2　 带 k 时间扩展的 A∗算法

　 　 在 GTI 的基础上,进一步提出带 k 时间扩展的 A∗算

法作为单机规划算法,其中 k 为用户设定的鲁棒因子,每
规划一个机器人路径,则更新 GTI,以此协同完成多机器

人路径规划。
带 k 时间扩展的 A∗算法思想如下:在 A∗算法扩展

路径节点时,每个路径节点 vi 先设置鲁棒因子 k,再进行

冲突检测,即在规划的路径节点 vi 上判断机器人 a i 到达

并占据 vi 节点的时间[ t i,
 

t i +k]是否闭包含在 GTI 中的

STI 内,如果是,则作为扩展的备选节点;否则,意味着时

间冲突,需寻求其他路径点。
在 4×4 地图中,机器人 a1、a2、a3 顺序规划路径,其

起点和终点如图 3( a)所示。 机器人可向 4 个领域方向

的节点进行扩展,并且其路径规划已完成。 现以机器人

a3 在 t= 1 扩展到节点 B 后的过程为例,当 k = 1,机器人

a3 可能会在 t= 1 产生一个单位的延迟,节点 B 的 OTI 为
 

[1,2],达到下一个节点的时间区间为[2,3]。 考虑下一

个节点需包含 k,该节点满足安全区间(next
 

time
 

interval,
 

NTI)需包含 t= [2,4]。 依据安全区间(图 3(b))和路径

信息(表 1),节点 A 和 D 的安全区间不包含 t= [2,4],故
节点 A 和节点 D 不能作为节点 B 扩展的备选节点。 如

算法 1 所示,其中 4 ~ 9 表示扩展节点的时间段必须在安

全区间允许的范围内,否则上层返回循环。

图 3　 带时间的 A∗节点扩展方法

Fig. 3　 A∗
 

node
 

expansion
 

method
 

diagram
 

with
 

time

表 1　 机器人 a1、a2 路径信息时刻

Table
 

1　 Robot
 

a1,
 

a2
 route

 

information
 

schedule

t 0 1 2 3 4

a1 s1 A g1 g1 g1

a2 s2 F E D g2
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算法 1　 带 k 鲁棒因子的 A∗算法

Input:k;vi
 ;vi . time( vi( t));vi+1 . safeinterval( s_ t) ( vi+1 . s( s_

t));
 

vi+1 . safeinterval(e_t)(vi+1 . s(e_t))
1:

 

s_t=
 

vi( t)
2:

 

e_t=
 

vi( t) +k
3:

 

for
 

vi+1
 in

 

vi . neighbor
4:　 if

 

vi+1 . s(e_t) -vi+1 . s( s_t) <k
5:　

 

continue
6:　 if

 

vi+1 . s( s_t)
 

>
 

e_t
 

or
 

vi+1 . s(e_t)
 

<
 

s_t
7:　

 

continue
8:　 append

 

vi+1
 to

 

vi . successors
9:

 

return
  

vi . successors

2. 3　 基于安全区间的多机器人路径 k 鲁棒规划算法

　 　 基于安全区间的多机器人路径 k 鲁棒规划算法(k-
robust

 

safe
 

interval
 

path
 

planning,kR-SIPP)算法首先预留起

点区间( start
 

point
 

time
 

interval,SPTI),在顺序规划机制

下,起点位置在规划路径之前均已经固定,且不会随着 STI
的更新而改变。 优先级高的机器人在规划路径时,若遇到

优先级低的机器人在起点位置发生延迟,就可能会产生冲

突。 因此,kR-SIPP 求解时会预先在起点位置设置 k 鲁棒

因子,该过程为预留起点区间。 在路径未规划前,每个机

器人都位于起点位置,结合 k 设置约束障碍物并更新 GTI,
从而避免在规划的过程中机器人占据起点位置导致冲突。

kR-SIPP 算法采用带 k 鲁棒因子的 A∗ 算法为每个

机器人规划路径,直到所有机器人的路径节点规划完成

后,整合路径,如算法 2 所示,主体框架引用算法 1 作为

函数模块。

算法 2　 kR-SIPP 多机器人 k 鲁棒路径规划算法

input:MAPF
 

instance
1:

 

reserve
 

k
 

to
 

SPTI
2:

 

for
 

ai
 in

 

an
 

3:　 insert
 

si into
 

openlist
 

with
 

f
 

=
 

h　 / / g 代表当前节点到起

点的距离,h 代表当前节点到终点的距离,f 等于 g 与 h 之和
4:　 while

 

gi
 not

 

expand
5:　

 

remove
 

vi with
 

f
 

(smallest)
 

from
 

openlist
 

6:　
 

insert
 

vi with
 

f
 

(smallest)
 

into
 

closedlist
 

7:　
 

get
 

successors
8:　

 

for
 

v′i in
 

successors
9:　 　

 

if
 

v′i not
 

in
 

openlist
10:　 　

 

insert
 

v′i with
 

f
 

(smallest)
 

into
11:　 　 current_

 

vi =
 

v′i
12:　 　 append

 

current_
 

vi into
 

path
13:　 　 current_

 

vi =
 

current_
 

vi . parent
14:

 

return
 

path
15:

 

update
 

GTI

3　 实验结果

3. 1　 仿真结果

　 　 为验证所提算法的有效性,本文与近年来提出的

IkR-CBS[13]( improved
 

k-robust
 

confict-based
 

search) 算法

进行对比,且采用文献[13]的多个标准地图进行测试仿

真。 其中,每组数量均测试
 

50
 

次随机任务,即所有机器

人的起点和终点均随机生成。 实验采用 3. 60
 

GHz
 

Intel
 

Core
 

i7-11700
 

RAM
 

32
 

GB 的台式电脑,对比算法和本文

算法的编程语言分别采用 C#和 Python。 C#编程实验效

率优于 Python,本文算法的仿真效果优于对比算法,故仿

真具有有效性。
本文采用 3 个指标对实验结果进行评估,成功率、代

价值和运行时间。 成功率定义为算法在规定时间

(5 min)内求解成功算例的百分比。 代价值定义为机器

人规划路径总长度的均值。 运行时间定义为求解开始到

求解成功之间的时间段。 代价值和运行时间的实验结果

是每组测试任务的平均值,具有统计学意义。
1)实验 1　 随机延迟场景规划结果

为验证执行方案中出现延迟干扰,本文方法依旧能

规划出可执行的方案,在 32×32 随机障碍地图中加入时

间步长为 2 的随机延迟点。 如图 4( a)和( b)所示,分别

为 k= 0 非鲁棒方案和 k= 2 的鲁棒方案的路径规划结果。
图 4 中,五角星的位置出现时间步长为 2 的随机延

迟点,箭头指出机器人 a1、a2 路径重合的位置以及经过

该点的时间。 在图 4(a)中,机器人的规划没有考虑缓冲

量,导致路径规划不具有鲁棒性。 此时如果机器人 a1 发

生延迟,会与机器人 a2 发生碰撞,进而导致方案失败;在
图 4(b)中,机器人包含 k= 2 的鲁棒因子,从路径重合点

可以看出,当出现延迟时间步为 2 的扰动时,算法的鲁
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图 4　 随机延迟场景规划结果

Fig. 4　 Random
 

delay
 

scenario
 

planning
 

results

棒规划有足够的裕量避开冲突。 使得出现随机扰动点也

不会产生碰撞,故可验证本文方法具有鲁棒性。

　 　 2)实验 2　 仓储地图路径规划结果

算例采用与文献[13] 相同的 57×21 仓储地图设置

与结果形式,如图 5 和表 2 所示。 其中设置 3 组机器人,
每组分别实验 k= 0,1,2,机器人数量 n 分别为 5、10、15。

图 5　 仓储地图

Fig. 5　 Storage
 

map

仓储地图的实验结果如表 2 所示,随着 k 和机器人

数量 n 增加,算法可规划的状态空间变小,导致 IkR-CBS
算法的成功率降低,代价值和运行时间升高。 然而,本文

提出的 kR-SIPP 算法相比于 IkR-CBS 具有明显的优势,
其成功率平均提高了 8. 7% ,运行时间显著缩短,平均缩

短两个数量级。 由于 kR-SIPP 算法采用了次优解的策

略,在代价值轻微增加的情况下仍然保证了算法的求解

效率。

表 2　 仓储地图实验结果

Table
 

2　 Experimental
 

results
 

of
 

storage
 

map

机器人

数量 n
算法名称

成功率 代价值 运行时间 / ms

k= 0 k= 1 k= 2 k= 0 k= 1 k= 2 k= 0 k= 1 k= 2

5

10

15

IkR-CBS 100 100 98 144 144 145 341 193 246

kR-SIPP 100 100 98 148 148 148 9. 1 8. 8 9. 1

IkR-CBS 98 96 92 318 319 319 964 3
 

933 7
 

837

kR-SIPP 100 100 100 324 325 328 18. 5 20. 3 19. 2

IkR-CBS 90 82 74 414 414 415 46
 

072 12
 

513 68
 

837

kR-SIPP 96 96 92 446 451 458 32 30 32

　 　 3)实验 3　 不同 k 鲁棒因子小规模规则地图路径规

划结果

　 　 本实验采用小规模规则 16×16 无障碍标准地图和

32×32 随机障碍地图(图 6) ,在不同鲁棒因子 k = 0,1,
2,…,7 的情况下,分别设置两种机器人数量 n 为 10、
15。 其中地图 6 ( b) 的障碍物依据地图的大小随机

生成。
　 　 小规模规则地图实验结果如图 8 所示,在 k 和机器

人数量 n(n= 10,15)较小的情况下,两种算法都有较高

的成功率,但随着 k 增大,IkR-CBS 算法的成功率明显下

降,而 kR-SIPP 算法则保持稳定。 整体而言,kR-SIPP 算

法的成功率平均比 IkR-CBS 算法提高 53% 。 当 k 值增大

图 6　 小规模规则地图

Fig. 6　 Small-scale
 

regular
 

map

时,由于 IkR-CBS 的成功率下降,导致成功的样本数减

少,IkR-CBS 算法的统计代价值有所下降。 kR-SIPP 算法
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图 7　 大规模不规则地图

Fig. 7　 Large-scale
 

irregular
 

map

的最大优势在于,其运行时间要远小于 IkR-CBS 算法,平
均缩短两个数量级,并且在求解成功率指标上具有比较

明显的优势。
　 　 4)实验 4　 不同数量机器人大规模不规则地图路径

规划结果

　 　 实验采用大规模地图(图 7) brc202d 为 530 × 481、
 

den502d 为 251 × 211、 ost003d 为 194 × 194 地图, 设置

20 组不同数量的机器人 n= 5,10,…,100,k= 0,1,2。

图 8　 小规模规则地图实验结果

Fig. 8　 Experimental
 

results
 

of
 

small-scale
 

regular
 

map

　 　 实验结果表明,kR-SIPP 算法在求解该类问题上具

有显著的优越性。
大规模不规则地图实验结果如图 9 所示,在地图规

模较大的情况下,对比了 IkR-CBS 和 kR-SIPP 算法的性

能。 结果表明,在代价值相近的情况下,本文提出的 kR-
SIPP 算法成功率平均比 IkR-CBS 算法高 50% ,并且大幅

度上降低了求解时间,提高了求解效率。
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图 9　 大规模不规则地图实验结果

Fig. 9　 Experimental
 

results
 

of
 

large-scale
 

irregular
 

map

3. 2　 实物结果

　 　 为了进一步体现本文算法的有效性和可行性,将本

文算法在 Sony 公司开发的 toio 机器人系统上进行测试,
测试实验采用图 10 中的 5 × 5 地图,机器人数量为 5,
k= 3。

如图 10 所示,在进行实物实验时,分别在机器人

a3 运动到节点( 4,4) 和节点( 4,2) ,机器人 a1 执行到

节点(4,4) 时进行阻挡,即加入时长小于 k 的延迟干

扰。 实验显示加入干扰后,各个机器人仍能无碰撞完

成路径方案,说明本算法可对实际系统中出现的小延

迟具有鲁棒性,对算法在实际系统上的实施具有重要

意义。

图 10　 机器人执行方案的过程截图

Fig. 10　 Screenshot
 

of
 

the
 

robot
 

executing
 

the
 

scheme

4　 结　 　 论

　 　 多机器人系统在执行任务时,容易出现延迟干扰

导致规划失效的情况。 针对该问题,提出一种基于安

全区间的多机器人路径 k 鲁棒规划算法。 该算法将安

全区间与鲁棒规划相结合共同完成多机器人的无冲突

路径规划。 实验结果表明,本文提出的 kR-SIPP 算法在

求解成功率和求解速率上有明显的优势,并且验证了

在仿真和实物中对多机器人的延迟问题均具有较好的
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鲁棒性。
在 kR-SIPP 算法基础上,未来研究工作将更多地考

虑实际场景,围绕多机器人路径规划任务鲁棒性研究的

实际应用开展研究。
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