
第１１期
２０２０年１１月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ．　２０２０

收稿日期：２０１９１１２９；修回日期：２０２００５１７；责任编辑：孙瑶
基金项目：科技部科技创新２０３０“新一代人工智能”重大项目２０１８年度项目（Ｎｏ．２０１８ＡＡＡ０１０２４００）；中国科学院轻型动力创新研究院创新引导
基金重点基金（Ｎｏ．ＣＸＹＪＪ１９ＺＤ０２）

一种改进 ＲＲＴ的多机器人编队
路径规划算法

王乐乐１，２，眭泽智１，２，蒲志强２，刘　振２，易建强２

（１中国科学院大学人工智能学院，北京１０００４９；２中国科学院自动化研究所，北京１００１９０）

　　摘　要：　多机器人路径规划是机器人领域的一个热点问题，相比于单机器人路径规划，其算法难度和复杂度都有
所增加，在规划时需要兼顾多机避障、相互协作等难点问题．本文提出一种改进快速扩展随机树的多机器人编队路径规
划算法，用于解决多机器人在复杂环境下的编队路径规划问题．针对多机器人在编队规划中的位置约束问题，定义机器
人之间的领航跟随结构，并对机器人队形建模．针对规划过程中编队朝向变化问题，建立搜索树扩展方向与队形方向之
间的联系，通过调整队形方向改变规划时的编队朝向．针对具有质点模型和非完整约束动力学模型两种不同模型的多机
器人系统，分别进行了仿真实验．仿真结果表明该算法在处理多机器人编队路径规划问题时可以取得良好的效果．

关键词：　快速随机搜索树；编队；路径规划；避障
中图分类号：　ＴＰ２４２　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０２０）１１２１３８０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０２０．１１．００７

ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＲＲＴＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＭｕｌｔｉＲｏｂｏｔ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇ

ＷＡＮＧＬｅｌｅ１，２，ＳＵＩＺｅｚｈｉ１，２，ＰＵＺｈｉｑｉａｎｇ２，ＬＩＵＺｈｅｎ２，ＹＩＪｉａｎｑｉａｎｇ２

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；
２ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔａｔｔｒａｃｔｉｖｅｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｏｂｏｔｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒｏｂｏｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｔａｋｅｓｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ
ａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｉｓｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔａｎｄｃｏｍｐｌｅｘ．Ｈｅｎｃｅ，ａｎｏｖｅｌｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｐｉｄｌｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇｒａｎ
ｄｏｍｔｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｓｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｎｄ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｈａｐｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｈｅａｄｉｎｇｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓａｄｊｕｓｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｈｅｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｒｅｅｅｘｐａｎｄｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｒｏｂｏｔｓ：ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ．Ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｒａｐｉｄｌｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇｒａｎｄｏｍｔｒｅｅ；ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ

１　引言

　　多机器人编队被广泛应用在搜寻［１］、运输［２］等领

域，在这些应用中，机器人一般被要求满足编队或其他

约束条件，以完成复杂任务．相比于单机器人而言，多机
器人系统可以充分获取环境信息，提高机器人完成任

务的能力与作用效率．当多机器人系统需要完成空间

分布的任务时［３］，例如目标搜索［４］，其在复杂环境下的

路径规划［５］显得尤为重要．机器人的路径规划是指参
考某种指标，如路径长度、规划时间等，从环境中的起始

点到目标点寻找一条无障碍的可行路径［６］．多机器人
编队队形保持的路径规划问题，是对单体机器人路径

规划研究的进一步扩展．在多机器人编队路径规划问
题中，由于机器人之间的位置约束［７］、协同避障［８］等问
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题的存在，规划任务变得更加困难．
针对多机器人在编队运行中队形保持的路径规划

问题，郑延斌等［９］提出了一种保持Ａｇｅｎｔ团队队形的路
径规划方法，该算法利用 Ａ算法得到领航者（ｌｅａｄｅｒ）
的路径，通过对ｌｅａｄｅｒ路径的优化得到关键点表和队形
转换表，利用关键点表和队形转换表得到团队中非

ｌｅａｄｅｒ成员的路径；班林林［１０］提出在栅格化的环境中，

利用改进蚁群算法为领导机器人搜索一条从起点到终

点的最短路径．在领导者机器人的路径规划基础之上，
为跟随者规划出一条从起点到终点的较优路径，实现

多移动机器人群体在实现避障的同时保持一定的队

形；ＤＡＩ等［１１］采用一种综合的轨迹跟踪控制方法来实

现机器人自主形成期望的编队队形；王保防等［１２］针对

轮式移动机器人车轮纵向打滑时的编队控制问题，提

出一种基于滑移率补偿和模糊逻辑的多机器人编队控

制器设计方法．上述文献进行规划时虽然取得一些良
好的效果，但是不可避免地需要对环境空间进行建模，

加大了规划难度．
快速扩展随机树（ＲａｐｉｄｌｙＥｘｐｌｏｒｉｎｇＲａｎｄｏｍＴｒｅｅ，

ＲＲＴ）［１３～１５］方法是一种基于采样的单点查询随机搜索
路径规划算法．该方法具有搜索速度快、方法简单等特
点，避免对空间的建模，通过对环境空间中的空白区域

随机采样寻找新节点生成随机树，并通过对树进行回

溯生成一条可行路径．
将ＲＲＴ方法用于路径规划时，宋金泽等［１６］提出一

种改进的ＲＲＴ路径规划算法，考虑将自主驾驶车辆的
非完整性约束与 ＲＲＴ算法相结合进行路径规划，并采
用Ｂ样条基函数拟合生成的路径；ＷＥＩ等［１７］提出一种

基于改进ＲＲＴ算法的机器人自主避障动态路径规划方
法，针对定向节点进行拓展，并结合最大曲率约束策略，

生成平滑弯曲的可行路径；王道威等［１８］提出一种动态

步长的ＲＲＴ路径规划算法，该方法与经典 ＲＲＴ相比，
加入目标引力的思想，即在节点扩展时加入了目标点

分量，同时根据障碍物情况动态调整步长，改善了 ＲＲＴ
算法的不确定性，提高了避障能力；尹高扬等［１９］在进行

ＲＲＴ树节点扩展时考虑动力学约束，引入距离约束，并
改进了随机采样点最近根节点的选取策略，优化了规

划的航迹．上述文献通过对基本ＲＲＴ算法的改进，提高
了算法性能，取得了良好的实验结果，但均局限在对单

机器人路径规划问题的研究，没有考虑 ＲＲＴ算法在多
机器人路径规划中的应用．

为了解决多机器人系统在编队路径规划中的协同

避障、避免对空间环境建模等问题，本文提出一种改进

ＲＲＴ的多机器人编队路径规划算法．在进行路径规划
时，根据随机树扩展新节点的方向改变队形方向，进而

动态调整编队朝向．定义多机器人系统之间的 ｌｅａｄｅｒ

ｆｏｌｌｏｗｅｒ［２０，２１］结构与编队队形保持，利用ｌｅａｄｅｒ位置计算
每个ｆｏｌｌｏｗｅｒ的位置信息，并在规划时加入ｆｏｌｌｏｗｅｒ的位
置信息进行避障处理，以解决多机器人之间的协同避

障问题．本文最后利用所提算法对具有质点模型和非
完整约束动力学模型两种不同模型下的多机编队路径

规划问题进行了仿真实验．仿真结果表明，该算法能够
规划出一组符合多机器人编队队形的无障碍路径．

本文余下章节安排如下：第二节给出多机器人编

队队形的问题描述与定义．第三节首先对基本 ＲＲＴ算
法进行了介绍，其次介绍如何将编队队形保持融入

ＲＲＴ算法中，之后对质点模型中的避障处理方式进行
了介绍，最后展示所提算法的具体思路．第四节给出算
法在机器人质点模型以及非完整动力学模型下的仿真

结果．本文的最后进行了总结．

２　问题描述与定义
　　假设环境中全局信息已知，多机器人在编队路径
规划中首先要考虑如何确定编队队形，其次在遇到障

碍物时如何处理．基于以上两个问题，本文进行如下
处理：

（１）机器人编队队形确定．算法中采用在规划初始
时刻形成目标队形，队形结构采用ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ形式．

（２）障碍物处理．在规划过程中，应寻找同时满足
ｌｅａｄｅｒ和ｆｏｌｌｏｗｅｒ避障条件的路径点．在遇到障碍物时，
对于质点模型的多机器人系统，可以通过队形旋转的

方式（具体见３３节）使多机器人规划过程中避开障碍
物；对于存在非完整动力学约束的机器人，因为受到动

力学方程约束，则根据实际规划情况，遇到障碍物时重

新选取节点进行规划．
本文中将以三个机器人保持三角队形为例，介绍

所提算法在多机器人编队路径规划中的应用．值得说
明的是，本文所提算法在环境允许下对机器人规模具

有一定的可扩展性，文中最后实验部分将会给出仿真

验证．
首先，针对本文中提到的多机器人编队队形保持

做出如下定义：

定义１　如果多机器人系统中任意两个机器人在
ｔ１时刻之间的距离和 ｔ２时刻之间的距离相等，那么多
机器人之间的队形是保持不变的．

对于一组给定的机器人｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝，机器人
Ｒｉ、Ｒｊ（ｉ，ｊ∈［１，ｎ］）在全局坐标系中的位置表示为
Ｒｉ（ｘｉ，ｙｉ）、Ｒｊ（ｘｊ，ｙｊ）．利用欧式距离来计算机器人之间
的距离，则Ｒｉ、Ｒｊ之间的距离ρＲｉＲｊ表示为

ρＲｉＲｊ＝ （ｘｊ－ｘｉ）
２＋（ｙｊ－ｙｉ）槡

２ （１）
其次，在规划的过程中机器人编队队形的方向跟随

规划的方向动态调整，本文定义将ｌｅａｄｅｒ从当前节点到

９３１２
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下一节点的方向作为队形朝向．如图１所示，以其中一个
ｆｏｌｌｏｗｅｒ为例，在ｌｅａｄｅｒ从路径点Ｐ１（ｘ１，ｙ２）至Ｐ２（ｘ２，ｙ２）
点规划的过程中，ｌ表示ｌｅａｄｅｒ与ｆｏｌｌｏｗｅｒ之间的距离，β
为线段Ｐ１Ｐ２和ＰｆＰ２之间的夹角，ｌ、β的值根据编队队形
要求设定．θ为线段Ｐ１Ｐ２与水平方向的夹角，由式（２）计
算，则ｆｏｌｌｏｗｅｒ的位置Ｐｆ（ｘｆ，ｙｆ）由式（３）确定：

θ＝
９０°， ｘ１＝ｘ２

ａｒｃｔａｎ（
ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ１

）， ｘ１≠ｘ{ ２

（２）

ｘｆ
ｙ[ ]
ｆ

＝
ｘ２
ｙ[ ]
２

＋
－ｃｏｓ（β－θ）
ｓｉｎ（β－θ[ ]）

ｌ （３）

基于以上对多机器人编队队形保持与队形朝向的

描述，本文的目的是解决具有质点模型和非完整约束

动力学模型下的多机器人在编队运行中的路径规划问

题，规划出满足多机器人队形约束的避障路径．

３　改进ＲＲＴ的编队路径规划算法

３１　基本ＲＲＴ算法
ＲＲＴ算法是一种基于随机采样的路径规划算法．

算法以机器人所在起始点为树的根节点，在空间中随

机采样增加新节点，并将可行的新节点加入到搜索树

中，最后通过对搜索树进行回溯，生成一条从初始点到

目标点的可行路径．因为树中两个节点之间的路径可
以利用动力学方程生成，因此可以直接应用于非完整

约束机器人运动规划中．本节先介绍质点模型中的基
本ＲＲＴ算法，然后给出非完整约束动力学模型下基本
ＲＲＴ算法与质点模型基本 ＲＲＴ算法的区别．图２所示
为质点模型中基本ＲＲＴ树的生成过程示意．

图２中搜索树以起始点 ｑｉｎｉ为根节点进行扩展，在
空间中随机采样得到采样点ｑｒａｎｄ．为了加快算法的收敛
速度，在ｑｒａｎｄ的选取时可以遵循以下原则：产生一个随
机数ｐ∈［０，１］，ｐｓ为向着目标点生长的概率．当随机数
ｐ≤ｐｓ，选取ｑｇｏａｌ为随机采样点，否则采样点随机选取．

ｑｒａｎｄ生成后，根据式（４）寻找树中离 ｑｒａｎｄ最近的节
点ｑｎｅａｒ：

ｑｎｅａｒ＝ｍｉｎ｛ｄｉｓ（ｑｒａｎｄ，Ｔ）｝ （４）
ｄｉｓ（ｑｒａｎｄ，Ｔ）表示计算 ｑｒａｎｄ与搜索树 Ｔ中节点的距

离，Ｔ为搜索过程中被加入到树中的所有可行点集合．
找到ｑｎｅａｒ后，沿着ｑｎｅａｒ到ｑｒａｎｄ方向，以ｑｎｅａｒ为起点、λ为步
长得到新节点ｑｎｅｗ，如式（５）所示：

ｑｎｅｗ＝λ
ｑｎｅａｒｑ
→
ｒａｎｄ

ρｑｎｅａｒｑｒａｎｄ
＋ｑｎｅａｒ （５）

之后检测在ｑｎｅｗ生成的过程中是否遇到障碍物，如
果遇到则舍弃该点，重新选取采样点ｑｒａｎｄ，否则将 ｑｎｅｗ作
为可行点加入到树中，继续搜索．当新加入的节点到达
目标点或离目标点小于设定阈值时，搜索结束，通过对

生成的搜索树进行回溯，生成一条从起始点 ｑｉｎｉ到目标
点ｑｇｏａｌ的可行路径．

在具有非完整约束动力学机器人的基本ＲＲＴ算法
中，与上述方法的主要区别是新节点的生成方式不同．
考虑机器人的动力学约束方程［２２］如式（６）所示，其中矢
量ｓ表示机器人的状态，矢量 ｕ选自控制输入集 Ｕ．给
定初始状态ｑｎｅａｒ和控制输入ｕ后，通过对函数ｆ（ｓ，ｕ）积
分及可以得到新节点ｑｎｅｗ，如式（７）所示：

ｄｓ
ｄｔ＝ｆ（ｓ，ｕ） （６）

ｑｎｅｗ≈ｑｎｅａｒ＋ｆ（ｓ，ｕ）Δｔ （７）
新节点产生后同样需要进行可行性判断，当满足

避障条件时，新节点被加入到搜索树中，否则重新生成．
当满足终止条件时，规划结束，通过回溯即可获得可行

路径．
３２　编队队形保持

由于在编队路径规划过程中机器人之间存在位置

约束关系，因此定义机器人之间采用 ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ结
构以确定机器人之间的位置约束，即若已知 ｌｅａｄｅｒ的位
置，根据式（２）（３）计算ｆｏｌｌｏｗｅｒ的位置信息．

以三个机器人保持三角形队形规划为例，其在编

队路径保持中的一个过程如图３所示．本文对基本ＲＲＴ
算法的改进是在 ｌｅａｄｅｒ产生新节点 ｑｎｅｗ后，计算出ｆｏｌｌｏ
ｗｅｒ的位置，即 ｑｆ＿ｎｅｗ，并同时对 ｑｎｅｗ、ｑｆ＿ｎｅｗ进行避障检测，

０４１２
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寻找满足ｌｅａｄｅｒ和 ｆｏｌｌｏｗｅｒ避障条件的一组路径．新节
点是否满足可行性条件由式（８）（９）确定：

Ｅａｇｅ（ｑｎｅｗ，ｑｎｅａｒ）∩Ｏｂｓｔａｃｌｅ＝ （８）
Ｅａｇｅ（ｑｆ＿ｎｅｗ，ｑｆ＿ｎｅａｒ）∩Ｏｂｓｔａｃｌｅ＝ （９）

Ｅａｇｅ（ｑｎｅｗ，ｑｎｅａｒ）表示点 ｑｎｅｗ与 ｑｎｅａｒ之间的连线，
Ｅａｇｅ（ｑｆ＿ｎｅｗ，ｑｆ＿ｎｅａｒ）表示ｑｆ＿ｎｅｗ与ｑｆ＿ｎｅａｒ之间的连线，Ｏｂｓｔａｃｌｅ
表示障碍物．

当ｑｎｅｗ、ｑｆ＿ｎｅｗ同时满足条件（８）、（９）时，则新节点被
加入到搜索树中，并继续搜索．当新扩展的节点到达目
标点或距离目标点一定阈值范围内时，搜索结束．
３３　质点模型机器人的避障处理

质点模型的机器人在规划初始时刻，首先保持图４
中所示的三角队形．在进行规划时，若无障碍，机器人之
间始终保持此队形进行路径规划，编队队形方向朝向

新节点生成方向．但是在遇到障碍物时，进行相应的队
形旋转，使其避开障碍物．

机器人遇到障碍物时的避障处理如图 ５所示．当
ｆｏｌｌｏｗｅｒ在规划路径时遇到障碍物时，这种情况下采用
将三角队形旋转的方式避开障碍物，利用式（１０）对队
形进行相应的旋转，使其避开障碍物．

ｘ′２
ｙ′[ ]
２

＝
ｘ１
ｙ[ ]
１

＋
ｃｏｓ（θ－Δθ）
ｓｉｎ（θ－Δθ[ ]）λ （１０）

其中Ｐ２（ｘ′２，ｙ′２）为点Ｐ２（ｘ２，ｙ２）旋转后的新节点，Ｐ１（ｘ１，
ｙ１）为旋转中心点，λ为新节点扩展时的步长，Δθ为相
应的旋转量．

针对质点模型机器人在编队规划过程中遇到的障碍

物时的处理，使得多机器人在遇到障碍物时可以避开障

碍物继续向着目标点规划，可以提高算法的避障效率．
３４　算法流程

本文利用改进ＲＲＴ算法解决多机器人在编队中的
路径规划问题．在基本ＲＲＴ算法中加入 ｆｏｌｌｏｗｅｒ机器人
的避障信息，分别考虑了具有质点模型与非完整动力

学约束机器人的编队路径规划问题，并且针对质点模

型中的避障进行了处理，算法最终可以生成满足两种

模型规划要求的路径．本文所提算法的具体思路如下：
Ｓｔｅｐ１　多机器人在初始时刻保持三角队形，算法

以ｌｅａｄｅｒ的起始点为树的根节点进行扩展．
Ｓｔｅｐ２　产生随机点 ｑｒａｎｄ与新节点 ｑｎｅｗ．对于质点模

型机器人：随机采样点ｑｒａｎｄ的选取方式是，以概率ｐｓ选取
目标点为ｑｒａｎｄ，以概率１－ｐｓ在环境中随机选取．找到树
中离ｑｒａｎｄ最近的点ｑｎｅａｒ，沿着ｑｒａｎｄ方向以步长λ生成节点
ｑｎｅｗ．对于动力学约束的机器人：由前一采样点的状态
ｑｎｅａｒ，根据动力学约束方程（６）（７）生成新节点ｑｎｅｗ．

Ｓｔｅｐ３　生成ｆｏｌｌｏｗｅｒ节点．根据 ｌｅａｄｅｒ的生成节点
ｑｎｅｗ利用式（３）得ｆｏｌｌｏｗｅｒ的节点ｑｆ＿ｎｅｗ．

Ｓｔｅｐ４　检测ｑｎｅｗ和ｑｆ＿ｎｅｗ生成过程中是否遇到障碍
物，即是否同时满足避障条件．在质点模型中，若是规划
过程中遇到图５所示情况，将队形进行旋转处理，避开
障碍物．

Ｓｔｅｐ５　判断节点是否到达目标点或者离目标点的
距离小于一定值，若是，规划结束；否则转到Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ６　通过对算法产生的搜索树进行回溯，生成
一组从起始点到目标点且满足避障和编队要求的可行

路径．

４　实验结果
　　为验证所提算法的有效性，本文在不同环境下针
对具有质点模型和非完整约束动力学模型的多机器人

１４１２
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系统分别进行了仿真实验．在实验中，设置仿真环境大
小为５００×５００，环境中的障碍物均用黑色区域表示．多
机器人之间初始编队队形为三角形，每个机器人的起

始和目标点位置如表１所示．
在规划过程中，如图１所示机器人编队队形朝向中

ｆｏｌｌｏｗｅｒ１、ｆｏｌｌｏｗｅｒ２与ｌｅａｄｅｒ之间的参数β均取４５°、ｌ取
值为８．

表１　三个机器人各自的初始位置与目标位置

初始位置 目标位置

ｌｅａｄｅｒ （２０，２０） （４８０，４８０）

ｆｏｌｌｏｗｅｒ１ （１２，２０） （４７２，４８０）

ｆｏｌｌｏｗｅｒ２ （２０，１２） （４８０，４７２）

４１　质点模型机器人编队路径规划仿真结果
在算法中，设置每一步节点的扩展步长 λ＝２０，最

大寻找次数１０００次，概率 ｐｓ＝０５，为了加快算法收敛
速度，增加判断条件：如果新扩展点 ｑｎｅｗ与树中存在的
节点之间的距离小于设定值１０时，不将ｑｎｅｗ加入到搜索
树中，并重新选取．

图６为利用改进的ＲＲＴ算法对质点模型下多机器

人系统规划的具有编队队形保持的路径，其中红色线

段表示ｌｅａｄｅｒ的生成路径，绿色和蓝色分别表示 ｆｏｌｌｏ
ｗｅｒ１、ｆｏｌｌｏｗｅｒ２的路径．图６（ａ）图６（ｂ）分别为简单、复
杂环境下的规划结果，从图中可以看出，在多机器人规

划的过程机器人之间保持编队队形向着目标点生长，

当遇到图５中所示的障碍物情况时，通过避障处理，使
机器人能够绕过障碍物，继续朝向目标点生长，最终到

达目标点．
４２　非完整约束动力学模型机器人编队路径规划

仿真结果

小汽车模型是一种典型的具有非完整约束的动力

学模型，其控制中包含加速与转向两个控制量，这种驱

动方式和许多机器人相似，因此本文利用小汽车动力

学模型对所提算法进行动力学模型仿真验证．考虑小
汽车动力学约束方程为

ｘ
ｙ
θ
ｖ














φ

＝

ｖｃｏｓθ
ｖｓｉｎθ

（ｖｔａｎφ）／Ｌ















０
０

＋















０
０
０
１
０

ｕ１＋















０
０
０
０
１

ｕ２ （１１）

式中（ｘ，ｙ）是小汽车后轮轴的中点位置，ｖ是小汽车的
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前进速度，θ表示前进方向，φ表示转向角度，Ｌ表示前
后轮轴之间的距离，ｕ１、ｕ２分别表示小汽车的加速度与
旋转加速度．考虑到实际中速度、控制量、转向角等值为
有限输入，因此在本实验中几个参数的取值为：ｖｍａｘ＝３，
ｕ１ ≤１，ｕ２ ≤１００°，φｍａｘ＝６０°，Ｌ＝０５．
在具有动力学模型的实验中，同样设置概率 ｐｓ＝

０５．实验中根据当前状态，由施加的控制集合输入量可
以得到一系列备选新节点，选择其中离随机采样点最

近的一个可行节点作为实际新节点，最终可以生成符

合动力学约束的可行路径．图７中为利用本文所提算法
对具有非完整约束动力学方程机器人在简单和复杂环

境中的编队路径规划结果．
４３　算法可扩展性实验

上述仿真中以三个机器人为例对所提算法在具有

质点模型与动力学模型中的多机器人系统中进行了编

队路径规划实验验证．为了进一步验证该算法对机器
人规模的可扩展性，本文将机器人的数量增至五个，即

一个 ｌｅａｄｅｒ和四个 ｆｏｌｌｏｗｅｒ，五个机器人的位置参数如
表２所示．

表２　五机器人系统中各自的初始位置与目标位置

初始位置 目标位置

ｌｅａｄｅｒ （２０，２０） （４８０，４８０）

ｆｏｌｌｏｗｅｒ１ （１２，２０） （４７２，４８０）

ｆｏｌｌｏｗｅｒ２ （２０，１２） （４８０，４７２）

ｆｏｌｌｏｗｅｒ３ （４，２０） （４６４，４８０）

Ｆｏｌｌｏｗｅｒ４ （２０，４） （４８０，４６４）

　　本实验中的步长、速度最大值、转向角度最大值等
参数设置与４１、４２节中一致．图８为最终的实验结
果，图８（ａ）为具有质点模型的五机器人系统的规划路
径，图８（ｂ）为具有动力学约束的五机器人系统规划
路径．

综上所述，针对具有质点模型以及非完整动力学

约束模型机器人系统在不同环境以及数量下的仿真结

果表明，本文所提算法均取得了良好的效果．算法通过
在规划过程中加入多机器人之间位置约束，保证了多

机器人在编队规划过程中队形保持不变．算法在新节
点加入时增加与树中原节点距离的判断，加快了算法

收敛时间．

５　总结
　　本文针对复杂环境下多机器人系统编队路径规划
问题，提出了一种改进ＲＲＴ的多机编队路径规划算法．
算法利用ＲＲＴ方法在路径规划中搜索速度快、避免对
环境空间建模等特点，在规划过程中加入多机器人之

间的位置约束，实现了机器人间的编队队形保持．通过

在规划中实时调整队形方向，动态的改变编队了朝向．
本文最后针对具有质点模型和非完整动力学约束模型

的机器人系统分别进行了实验验证．仿真结果表明，本
文提出的多机编队路径规划算法具有一定的可扩展

性，并且算法在不同环境下都能取得良好的效果．在后
续的工作中，为进一步验证本文算法在实际应用中的

有效性，将依托实验室现有的无人车智能系统进行实

物验证．
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