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基于冲突搜索算法的多机器人路径规划基于冲突搜索算法的多机器人路径规划

乔乔，王艳*，纪志成
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摘要摘要：：针对冲突搜索法（conflict-based search，CBS）在多机器人路径规划（multi-agent path finding，

MAPF）过程中规划路径过长、单向搜索运行时间长等缺陷，从搜索方向和搜索方式提出一种改进

的双向A*焦点搜索来优化冲突搜索算法。将次优因子ω引入冲突搜索算法的底层搜索函数中，以

提高路径搜索的效率；将冲突搜索算法中的单向搜索优化为双向A*搜索。实验结果表明：改进的

冲突搜索算法的路径成本缩短了14.82%，总运行时间缩短了10.63%。
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Abstract: Aiming at the long multi-robot planning path and long one-way search running time of conflict-

based search(CBS) in the multi-agent path finding(MAPF), an improved CBS algorithm is proposed,

which in a two-way A* focus search is used to optimize the search direction and search method. The

suboptimal factorωis introduced into the underlying search function of the CBS algorithm to improve the

efficiency of path search. The one-way search in the conflict search algorithm is optimized to a two-way

A* search. The experimental results show that the path cost of the improved CBS algorithm is shortened

by 14.82%, and the total running time is shortened by 10.63%.

Keywords: multi-agent path finding(MAPF); two-way search; focus search; path planning; conflict-

based search(CBS)

引言引言

多机器人路径规划问题是一个NP-hard问题，

通过给每个机器人规划出一条路径规避静态障碍

物，保证机器人之间不会发生碰撞，并最小化总

运行成本。传统方法是采用机器人单独规划方法，

采用避障算法给每个机器人从起点到终点规划出

最短路径。如果两个机器人发生碰撞，就采用一

些简单的交通规则进行处理。这种方法适用于简

单工作系统，一旦机器人数量增大，就会出现拥

堵，从而导致整个系统的效率变低。MAPF(multi-

agent path finding)任务是考虑各种碰撞的可能性，

并计划每个机器人移动/等待的指令，将其从起点

移动到终点避免与其他机器人发生碰撞(即不在同

一时间出现在同一个位置)，同时最小化移动的总

成本。

目前，MAPF的研究主要有两大难点，第一

个难点是针对本身MAPF问题，如何提高现有算
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法的求解效率和解的质量
[1]
。传统的MAPF算法大

多基于A
*
算法、Dijkstra算法等进行优化。MAPF

在物流仓储，自动化仓库等场所也有着很频繁的

应用，缩短算法运行时间，提高算法求解效率是

一个很有意义的问题。

第二个难点是如何把MAPF应用到实际问题

当中，并处理不同实际问题带来的约束。除了仓

储系统，MAPF还可以应用于飞机调度，需要考

虑如何使用 MAPF 方法控制飞机的起飞和降落。

这个难点在于飞机的控制包含很多不确定性因素，

例如，天气干扰、人为因素干扰，因此将MAPF

模型和随机模型结合时要考虑到各种因素干扰，

来控制整体的调度及运行。MAPF还可以应用到

很多机器人系统中，如自动停车系统，无人车、

无人机以及水下机器人，对这些系统一方面要规

避静态和动态的碰撞，还要考虑各种机器人不同

的动力学约束，如速度、加速度、转角，以及各

种干扰的约束。

神经网络，蚁群算法和遗传算法陆续应用到

路径规划问题中，但都有着计算量大，容易陷入

停滞等问题，没有很高的求解效率。针对该问题，

诸多学者展开了对MAPF算法的研究。最简单的

MAPF算法有A
*
搜索算法和代价增长树搜索算法。

这些算法实现比较简单，在机器人密集问题中表

现良好。但是随着问题规模的增大，效率会降低，

时间代价和空间代价较高。王洪斌等
[2]
通过采用自

适应圆弧优化算法和加权障碍物步长调节算法来

提升算法和路径规划的效率。强宁等
[3]
提出了基于

PSO和三次样条插值路径规划的方法，通过以路

径节点N为粒子编码，降低算法编码的维度，从

而优化算法的性能来提高算法的运行效率。张云

旺
[4]
针对大规模连续任务场景下多机器人路径规划

问题，提出了拥塞控制的策略应用于跳点算法

(jump point search，JPS)，将机器人的任务节点作

为临时停靠点来缓解机器人堵塞情况，从而提高

货物运输的效率。

冲突搜索法(conflict-based search，CBS)算法是

用于解决多机器人路径规划最优解的算法，该算法

分别在低层和高层对机器人路径进行规划来避免其

发生冲突。杨伦
[5]
提出基于 ICBS(improved CBS)算

法，在CBS算法基础上添加不同优化算法消除对顶

冲突。ECBS(enhanced CBS)算法采用了焦点搜索，

选出发生冲突数较小的节点进行扩展，能够更快找

到次优解。万千
[6]
基于CBS算法提出了一种EPCBS

(enhanced parallel CBS)算法，该算法通过沿用

ECBS算法的前一次搜索过程中产生的约束，对机

器人路径进行快速调整，采用多线程方法来加快

ECBS 算法的运行效率。Li 等
[7]
提出了 EECBS

(explicit estimation CBS)搜索算法，该算法包含了显

式估计搜索和3个启发式算法来提高算法搜索的精

度，从而得到更加精确的路径估计代价h(n)。综上

所述，现有的CBS及其改进算法均存在运行效率低

等问题，因此，本文提出双向A
*
焦点搜索，分别从

正向和反向进行焦点搜索，在双端同时进行搜索来

加快ECBS算法的运行时间。通过一个开放列表存

入所有的节点，并且按照最小代价 f的值去排列。最

小的设为 fmin，其为最优解的一个低界，而有界次优

解的要求只需要最终解的代价比ω × fmin小。

1 问题描述问题描述

MAPF问题由无向图G = (VE)和一组 k个机器

人{a1 a2 ak }组成，每个机器人 ai都有单独的

起点 siÎV和单独的终点giÎV。时间离散为 t，在

每个时间段，机器人可执行从当前顶点移动到相

邻顶点的移动动作或停留在当前顶点的等待动作，

这两个动作行动成本均为1
[8]
。任务是为每个机器

人 ai计划一系列移动/等待动作，将其从 si移动到

gi，同时避免与其他机器人发生碰撞(即不同时占

用同一位置)，并最小化累积成本
[9]
。

机器人 ai 的路径 pi 是从起始顶点 si 开始移动

到目标顶点 gi结束的顶点序列，pi中每个顶点对

应机器人在每个时间段 t停留的顶点。pi中两个相

•• 2660
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邻顶点若为相邻顶点，则为机器人 ai移动，若为

相同顶点，则为机器人ai等待。

路径 pi 的成本是机器人 ai 从起始顶点 si 移动

到目标顶点 gi的步数或前进时间，也是路径长度

| pi |。在计算路径pi的成本时，排除了机器人ai在

目标顶点 gi 等待的时间
[10]
。将路径的总成本定义

为其组成路径成本的总和∑|pi|。

如果机器人在相同的顶点或在相同的时间段

以相反的方向经过相同的边则视为碰撞。两条路

径之间的碰撞是一个数组< ai aj v t >，机器人ai

和机器人 aj将在时间段 t占据同一个顶点 v。解决

方案是一组无碰撞路径{p1 p2 pm }，最优解是

其总成本∑|pi|最小的解。用于寻找MAPF的有效

解的算法可分为3类：最优解算法、次优解算法、

有界次优算法
[11]
。

如图 1 所示，一个机器人 a1 要从 S1 移动到

G1，一个机器人a2要从S2移动到G2。MAPF算法

最开始先忽略另一个机器人，给每一个机器人规

划一条最短路径。检查当前的最短路径有没有发

生碰撞，算法根据其中一个机器人是否执行当前

指令分别生成2条分支并且添加额外的一个约束。

之后在各自的分支中重新规划路线，左边给机器

人a1重新规划一条路径，右边给机器人a2重新规

划一条路径。重复之前的过程，直到找到一个节

点，里面的路径没有任何碰撞。

2 冲突搜索算法冲突搜索算法

CBS算法为解决MAPF最优解算法。在CBS

中，给机器人添加约束条件以解决 2个机器人之

间的碰撞。一个机器人ai的约束< ai aj v t >表示

机器人 ai不能在时间 t位于点 v，或者机器人 ai从

时刻 t到时刻 t + 1不能经过边 v。机器人 ai的连续

路径是满足所有约束的路径，解决方案是仅由连

续路径组成的解决方案。尽管机器人的各条路径

都满足各自的约束条件，但机器人之间仍可能存

在碰撞，满足约束条件的解决方案可能无效。

因此，为了解决机器人之间的碰撞问题，CBS

分为 2个层次的搜索过程。在低层，其搜索过程

与普通的路径规划方法类似，如Dirkstra、A
*
等，

为每个机器人搜索出一条有效路径。但其不同之

处在于：①搜索过程中需要考虑额外的约束，即

高层次搜索中添加的冲突；②在搜索过程中需要

考虑原地等待的情况。

在高层为不同的机器人生成约束。如果这些

路径发生碰撞，则添加新约束以解决其中一个碰

撞，并再次调用低层对这个机器人的路径进行

规划。

CBS高层搜索约束二叉树CT(constraint tree)，

CT中的每个节点N都包含：

(1) 施加在机器人上的约束集(Ncon)；

(2) 满足约束条件的解决方案(Nsol)，即每个机

器人的路径都满足该节点N中约束集的约束；

(3) 当前节点N解决方案的总成本(Ncost)。

CT的根节点包含一组空约束，CT中的节点

的后继节点继承其父节点的约束并为单个机器人

添加单个新约束。通过低层搜索寻找Nsol，当Nsol

有效时，即所有机器人的路径没有发生碰撞，CT

节点N是目标节点。CBS在高层的CT上执行最佳

优先搜索，将CT中的节点按成本排序。

在二叉树中处理节点：给定一个二叉树CT节

点N，对单个机器人调用低层搜索得到与其在N

中的满足约束条件的最佳路径。任何最佳单机器
图1 机器人移动路径图

Fig. 1 Robot moving path diagram

•• 2661
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人寻路算法都可以针对低层CBS进行修改。通常

使用A*和最短距离启发式算法，当每个机器人在

低层找到满足约束条件的路径时，这些路径就通

过模拟机器人沿其计划的路径移动(Nsol)，并与其

他机器人进行验证。如果所有机器人都顺利到达

目的地而没有任何碰撞，则将此CT节点N声明为

目标节点，并返回Nsol。若在执行算法时发现2个

(或更多)机器人 ai和 aj的碰撞< ai aj v t >，则算

法停止并且该节点被声明为非目标节点。

处理碰撞：给定一个非目标CT节点N，其解

Nsol包括碰撞<ai aj v t>，在任何有效解中，至多

有一个碰撞机器人ai和aj可能在时间 t占据顶点 v。

因此，至少有一个约束，<ai v t>或<aj v t>成

立。CBS生成2个新的CT节点作为节点N的子节

点，每个子节点都将这些约束中的一个添加到先前

的一组约束Nsol。除了根节点，对于每个CT节点低

层搜索仅针对一个机器人为其添加新的约束
[12]
。

如图2所示，有2个机器人a1、a2，分别在各自

的起点S1和S2上，需要到各自的终点G1、G2。如

图2所示，根节点包含一组空约束。在开始阶段，

低层返回每个机器人的最优解，<S1 A1 C G1>为

机器人a1的最优路径，<S2 B1 C G2>为机器人a2

的最优路径，因此该节点的总成本为6。所有的信

息都存在这个节点中，然后将根节点插入已生成排

序的OPEN列表中，并将其展开。

验证2个机器人的解决方案，如图3所示，当

2个机器人在第2步到达顶点C时会发生碰撞。这

会产生碰撞< a1 a2 C 2 >。根节点则被声明为非

目标，并生成 2个子节点来解决碰撞。左边的子

节点添加约束< a1 C 2 >，而右边的子节点添加

约束< a2 C 2 >。然后调用低层算法重新搜索机

器人 a1的路径，查找左子节点，以找到满足新约

束的最优路径。为此，机器人 a1 必须在 S1(或A1)

等待一个时间 t，并为机器人 a1 返回的路径

< S1 A1 A1 C G1 >， 机 器 人 a2 返 回 的 路 径

< S2 B1 C G2 >在左子节点中保持不变。其中成

本计算为单个机器人成本的总和，因此左子节点

的成本为 7。以类似的方式生成正确的右子节点，

其成本也是 7。2个子进程都被添加到OPEN列表

中。在最后一步中，选择左子节点进行展开，并

验证底层路径，若不存在碰撞，则左边的子节点

被声明为目标节点，并返回其解决方案；若产生

碰撞，则继续生成子节点来解决碰撞，直到生成

一条没有发生碰撞的解决方案。

3 增强型冲突搜索算法增强型冲突搜索算法

CBS算法在检测到发生冲突的节点时，会根

据冲突创建2个子节点，并对2个子节点添加其相

应的约束条件，并在低层重新搜索单个机器人的

路径，直到新的路径没有发生冲突。这种算法只

能够处理已发现的冲突，重新搜索路径时还可能

图3 二叉树CT
Fig. 3 Binary tree CT

图 2 MAPF事例

Fig. 2 MAPF case

•• 2662

4

Journal of System Simulation, Vol. 34 [2022], Iss. 12, Art. 15

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss12/15
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-FZ0926



第 34 卷第 12 期

2022 年 12 月

Vol. 34 No. 12

Dec. 2022乔乔, 等: 基于冲突搜索算法的多机器人路径规划

http: // www.china-simulation.com

会与其他节点发生冲突
[13]
。

ECBS算法采用A
*
算法为每个机器人 ai 从给

定的起点 siÎV到终点 giÎV规划出最优路径，根

据估计函数对每一个搜索的位置进行评估，得到

中间节点，再从中间节点进行搜索直到到达目标

节点。当采用焦点搜索后，A
*
算法创建FOCAL列

表存放符合要求的节点，该列表中的节点 f (n)值

不大于最优节点 fmin (n)的ω倍，即

FOCAL ={nÎOPEN | f (n)≤ω × fmin (n)} (1)

式中：n为路径节点；OPEN列表为A* 算法搜索

当前节点的所有邻居节点的集合；f (n)为 OPEN

列表中节点 n的从起点经由节点 n到终点的代价

估计； fmin (n)为 OPEN 列表中代价估计最小值。

FOCAL 列表中的节点按照每个节点机器人 ai 发

生碰撞的次数进行排序，来决定该列表中节点的

优先级。

图 4 为 ECBS 算法的流程。初始化时候先计

算出所有的机器人 ai的解和对应的总成本，令约

束树CT为空；然后每一轮弹出约束树成本最小

的节点 N，判断 N 中是否存在一个碰撞，生成 2

个子节点 N1 和 N2，并且都只传递继承节点 N 的

内容；接着将碰撞分成 2个约束节点，一个加入

到N1 约束树中，一个加入到N2 约束树中，对于

N1而言，机器人 ai的约束发生了变化，因此需要

对 ai进行重新规划，规划时需要在约束树下进行

路径规划；最后更新机器人 ai的路径和成本并插

入到优先队列OPEN列表中。接着对N2进行同样

的操作，直到取出的节点检测没有发生碰撞时返

回节点N。

该算法主要改进了高低层的搜索算法，CBS

算法在低层只需要找出一条满足约束树的路径即

可，搜索路径时比较盲目，这种盲目的搜索容易

导致规划出的路径再次出现新的碰撞。因此，

ECBS在CBS的框架基础上对高低层进行了搜索

改进，采用了焦点搜索技术，来提高 CBS 的

速度
[14]
。

3.1 低层焦点搜索低层焦点搜索

在低层，ECBS为机器人ai寻找路径，给高层

输出路径的总成本和最优路径成本的下界 lb(n)=

fmin (n)。低层OPENi列表中将节点n按常规启发式

f (n)=g(n)+h(n)的值递增顺序进行排序。设N *为低

层OPENi列表中最小 f (n)节点，ω为指定次优因子。

在低层焦点搜索开始时，低层OPENi列表只有根节

点N0，因此根节点N0也为N *，函数最小值 fmin (n)

为 f (N0 )。低层焦点搜索还包含一个低层FOCALi

列表，OPENi列表中所有满足 f (n)≤ω × fmin (n)的节

点N在该列表中。定义 f i
2 (n)为机器人 ai从起点 Si

移动到顶点 v与其他机器人发生碰撞的次数。将

图4 ECBS运行流程

Fig. 4 ECBS operation process
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低层 FOCALi 列表中的节点优先按 f i
2 (n)递增进行

排序。

在进行节点拓展的时候，低层焦点搜索在低

层 FOCALi 列表中取出 f2 (n)的最小值的节点进行

拓展。证明可以得到 lb(n)≤ | Npaths | ≤ω × lb(n)。其

中低层输出的解决方案的 f *
min (n)≤ω × fmin (n)。低层

焦点搜索为机器人 ai返回一条路径，其成本最多

为ω × c*：

lb(n)≤ | Npaths | ≤ω × lb(n)≤ω × c* (2)

定义 hb(n)=ω × lb(n)为 CT 节点机器人 ai 的上

界，低层焦点搜索也返回机器人 ai最优路径的成

本的下界 lb(n)。

3.2 高层焦点搜索高层焦点搜索

在高层，ECBS 也进行 CT 焦点搜索。给定

CT 节点 N，定义其下界 LB(N)=∑
i = 1

k

fmin (i)，上

界 UB(N) = ω ×∑
i = 1

k

fmin (i)。将 CT 节点 N 中所有

路径对 之间产生的碰撞数定义为 f2 (N)。令

LB =min(LB(N)|NÎOPEN) 。由于 LB(N) 是 CT 节

点N以下解的最小成本的下界，因此LB是最优路

径成本的下界，记为 C*。高层焦点搜索根据

LB(N)对高层OPEN列表中的CT节点N进行排序，

将成本最多为ω × LB的CT节点加入到高层FOCAL

列表中，其中ω为与低层相同的次优因子。ECBS

扩展高层FOCAL列表中 f2 (N)值最小的CT节点，

即产生碰撞次数最少的CT节点。由于ECBS只选

择成本最多为ω × LB且 LB ≤ω ×C* 的CT节点，因

此可以找到一个成本最多为ω ×C*的解，即:

LB ≤Ncost ≤ω × LB ≤ω ×C* (3)

定义HB =ω ×C*为高层焦点搜索的上界。

CBS 和 ECBS 都不会扩展成本高于最优解ω

倍的节点。此外，所有有效解始终与OPEN列表

中的CT节点一致。由于两者都是系统搜索，如果

存在，该算法最终会找到合适的解。

4 优化优化ECBS算法算法

由于ECBS算法在低层进行路径搜索时，仍

采用普通A*算法，每次计算路径所耗费的时间非

常多，本文就该问题对低层A*算法进行优化，结

合焦点搜索提出了双向A*焦点搜索算法，来提高

ECBS的运行速率。

4.1 搜索邻居点搜索邻居点

ECBS 在低层包含一个 OPEN 列表和一个

FOCAL列表。正向搜索时，从 FOCAL列表中取

出 1个CT节点N，该节点生成 8个方向的邻居点

和1个包含时间 t的抽象邻居点，将节点N生成的

9 个 邻 居 点 判 断 其 是 否 满 足 约 束 条 件

< v edge collision >，若不满足则删除不满足的邻

居点，若满足，则输出该邻居点放入FOCAL列表

中，如图 5所示。反向搜索同理，与正向搜索不

同的是，反向FOCAL列表的节点只生成8个方向

的邻居点，只判断其是否满足碰撞约束条件

< collision >，如图6所示。

图5 正向搜索邻居点

Fig. 5 Looking for neighbor points
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4.2 双向双向A*搜索算法搜索算法

算法1 双向A*算法流程

输入：起始格添加到“正向开启列表”，把终

点添加到“反向开启列表”

将起点设置为正向开启列表中 f (n)值最低的

格子cur_grid1，将终点设置为反向开启列表中 f (n)

最低的格子cur_grid2

do

{

以cur_grid1为当前格

将其放入正向CLOSE列表

对当前格相邻的8个格子

if(不可通过||已经在“正向关闭列表”)

{

什么也不做

}

if(不在“正向开启列表”)

{

把它添加进"正向开启列表"，把当前格作为

这一格的父节点，并根据 cur_grid2，计算这一格

的 f (n)、g(n)和h(n)。

}

if(在“正向OPEN列表”)

{

if (用g(n)值为参考检查新的路径是否更好)

{

把这一格的父节点改成当前

格，并重新计算这一格的 f (n)、g(n)和h(n)。

}

}

if(该邻居点满足 f (n)≤ω × fmin (n))

{

将该邻居点放入正向FOCAL列表

}

if(cur_grid2已经在正向OPEN列表)

找到路径；

if(发生碰撞)

{

进行碰撞处理

} break;

以cur_grid2为当前格

将其放入反向CLOSE列表

对当前格相邻的8个格子

if(不可通过||已经在“反向CLOSE列表”)

{

什么也不做

}

if(不在“反向OPEN列表”)

{

把它添加进反向OPEN列表，把当前格作为

这一格的父节点，并根据 cur_grid1，计算这一格

的 f (n)、g(n)和h(n)。

}

if(在“反向OPEN列表”)

{

if (用g(n)值为参考检查新的路径是否更好)

图6 反向搜索邻居点

Fig. 6 Finding neighbor points in reverse
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{

把这一格的父节点改成当前

格，并重新计算这一格的 f (n)、g(n)和h(n)。

}

}

if(该邻居点满足 f (n)≤ω × fmin (n))

{

将该邻居点放入反向FOCAL列表

}

if(cur_grid1已经在反向OPEN列表)

找到路径；

if(发生碰撞)

{

进行碰撞处理

} break;

While(正向OPEN列表不为空&&反向OPEN

列表不为空)

}

4.3 双向双向A*焦点搜索算法焦点搜索算法

图 7为碰撞处理的整个流程。在低层正向搜

索，取出一个CT节点N为起点生成8个方向的邻

居点和一个包含时间 t的抽象邻居点，反向搜索生

成8个方向的邻居点。当正向搜索的点出现在反向

OPEN列表中，说明2个方向搜索在某个节点相遇，

停止搜索。正向回溯生成正向 solution，反向添加

约束时间 t回溯，若反向回溯满足约束条件则和正

向 solution一起输出 solution。若不满足约束条件，

则以该点为起点开始重新双向搜索，直到反向回溯

的solution全部满足约束条件。

图7 碰撞处理流程

Fig. 7 Collision handling process
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5 仿真仿真

5.1 仿真环境仿真环境

本文提出的算法是用C++实现的，并在一台

运行 Ubuntu 20.04、 Intel i5-11300HQ @3.10 GHz

CPU 和 16 GB RAM 的笔记本电脑上执行。使用

OctoMap表示环境占用图，在网格大小为D = 1 m

的网格图中规划离散路径。在本例中，时间间隔

DT设置为1 s。

5.2 运行效率和解决方案的质量运行效率和解决方案的质量

本文开发方法主要应用在仓库中的物料搬运，

本文构建了一个仓库环境来评估所提出方法的性

能。环境大小为 10 m×12 m，包含 6个 3 m×0.6 m

的架子。每个机器人的起点和目标位置随机分配

在环境边界或货架附近的取物点。图 8为 32个机

器人在仿真环境中的示例，平均运行时间为2.7 s。

表 1 为在仓库中 ECBS 运行时间对比，整个过程

ECBS耗时约 0.01 s。与优化前ECBS相比，本文

提出的优化方法计算效率更高。当机器人规模变

大时，算法优化的效果更加显著。

文献[15]解释了次优系数随着地图的扩大而减

小。如图9所示，本文评估了6个不同的ω值，在

这些不同ω值下，随着机器人数量逐渐变多，运

行时间的差异也逐渐变大。根据地图运行环境以

及图9数据对比，当次优系数设为1.5时，机器人

完成路径规划的总运行时间最低，而且能够更加

稳定的完成实验。

为了证明优化后算法解决方案的质量，扩大

实验规模，根据文献[16]的方法，将仿真地图规模

扩大至50 m×50 m，机器人数量增加至100个，仿

真结果如图 10所示。该图的障碍物为 3 m×3 m的

正方形，呈九宫格环绕放置在地图中。100个机器

人在次优系数设为1.5的情况下完成路径规划的总

运行时间大约为8.2 s左右。

表1 运行时间对比

Table 1 Running time comparison

机器人

数量/个

4

8

12

16

20

24

28

32

ECBS运行

时间/s

0.000 43

0.000 59

0.000 85

0.001 29

0.002 43

0.005 93

0.017 94

0.071 10

改进ECBS

运行时间/s

0.000 42

0.000 58

0.000 72

0.001 14

0.002 50

0.004 14

0.017 39

0.018 10

运行时间降低

百分比/%

2.32

1.69

15.3

11.6

-2.88

30.2

3.07

74.5

图9 不同次优因子路径成本对比

Fig. 9 Comparison of path costs with different suboptimal
factors

图8 32个机器人在仓库中运行轨迹

Fig. 8 32 robots run track in warehouse
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ECBS算法求解100个机器人情况的时间约为

2.63 s，优化后ECBS算法求解时间约为1.81 s。图

11 和图 12 分别为把次优因子设为 1.5 的情况下，

算法优化前后的运行时间和路径成本。可以看出，

优化后算法的运行时间和路径成本随着机器人数

量的增加线性增加。优化前算法的路径成本普遍

高于优化后算法的路径成本。随着机器人数量的

增加，发生碰撞的次数越多，相差的路径成本也

越大。当机器人数量较少时，优化前算法的总运

行时间略低于优化后算法，当机器人数量超过 30

个后，优化后算法的总运行时间略低于优化前算

法的总运行时间。优化后算法路径成本平均比优

化前低14.82%，总运行时间比优化前低10.63%。

6 结论结论

本文提出了一种多机器人在有障碍的地图上

寻找一条无碰撞的有效路径的规划算法。该搜索

方法寻找无碰撞，时间最优的路径，将路径规划

问题分为低层和高层来处理。针对ECBS算法求

解成本高、低层搜索单个机器人路径的过程太过

繁琐的问题，提出了一种改进的ECBS算法，使

用双向焦点搜索来改进ECBS算法低层中的A*算

法，提高了ECBS在低层单机器人路径的搜索速

度。实验结果表明，当机器人数量为4或更少时，

总运行时间和路径成本相差不大，2种方法的性能

相当。但是随着机器人数量的增加，机器人之间

发生碰撞的次数越来越多，运行时间和路径成本

相差越大。使用这种方法可以加快对单个机器人

路径的搜索速度，在大规模场景下 100个机器人

能够在 8.2 s完成对路径的规划，优化后算法的总

运行时间比优化前降低 10.63%，路径成本降低

14.82%。优化后的ECBS算法返回的解决方案接

近最优解。
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