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无人仓库中多机器人的协同控制与交叉决策研究 

摘 要 

随着智能物流和无人仓库技术的迅猛发展，传统人工仓储管理正

逐步向自动化与智能化方向转型。多机器人协作技术在无人仓库中得

到广泛应用，显著提升了货物搬运、拣选与存储的效率。然而，在复

杂动态环境下，多机器人系统在路径规划、任务协调及避障决策等方

面仍面临诸多挑战，尤其是在交叉决策和编队控制领域存在明显的技

术瓶颈。为优化路径规划、提升任务执行效率并增强系统的鲁棒性与

安全性，本课题聚焦无人仓库环境下多机器人协同控制与交叉决策机

制的研究。主要研究内容如下： 

（1）针对无人仓库复杂环境中多机器人系统协同运行面临的路

径交叉碰撞冲突的问题，设计了一种结合动态窗口法和优先级策略的

交叉避碰决策机制，通过对多机器人路径冲突进行分类、优化路径选

择和动态调整速度大小，旨在解决路径交叉冲突问题，实现机器人在

交叉路径区域的避障，提高系统的决策效率。 

（2）针对多机器人系统编队稳定性差与协同控制能力弱的问题，

设计了一种基于改进领航-跟随者模型的编队控制方法，通过采用双

闭环 PID控制器优化控制策略，引入虚拟机器人参考模型的队形保持

算法，提高多机器人编队稳定性，实现多机器人在无人仓库环境中的

队形维持与调整。 

（3）针对机器人在避障与编队控制之间的动态调整问题，设计
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了一种基于模式切换的协同避障机制，通过动态切换不同的避障模式，

实现机器人编队在无人仓库环境中协同避障和编队运行。 

（4）搭建了实验验证平台，通过 Gazebo仿真和实车实验，验证多机

器人编队系统在形成、变换、协同避障和交叉决策的可行性，以及相

关算法在无人仓库环境中多机器人的路径规划、编队稳定性和解决冲

突协调的能力。 

关键词：无人仓库，多机器人，编队协同，交叉决策，动态窗口法 
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RESEARCH ON COOPERATIVE CONTROL AND CROSS-

DECISION MAKING OF MULTIPLE ROBOTS IN 

UNMANNED WAREHOUSES 

ABSTRACT 

With the rapid development of intelligent logistics and unmanned 

warehouse technologies, traditional manual warehouse management is 

gradually transitioning towards automation and intelligence. Multi-robot 

collaboration technologies have been widely applied in unmanned 

warehouses, significantly improving the efficiency of goods transportation, 

picking, and storage. However, in complex dynamic environments, multi-

robot systems still face numerous challenges in path planning, task 

coordination, and obstacle avoidance decision-making, particularly in the 

domains of crossing decision-making and formation control. To optimize 

path planning, enhance task execution efficiency, and improve system 

robustness and safety, this study focuses on the research of multi-robot 

collaborative control and crossing decision-making mechanisms in 

unmanned warehouses. The main research contents are as follows: 

(1) To address the issue of path crossing collisions in complex 

environments faced by multi-robot systems in unmanned warehouses, this 

study proposes a crossing collision avoidance decision mechanism that 
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combines the Dynamic Window Approach (DWA) with priority strategies. 

By classifying path conflicts, optimizing path selection, and dynamically 

adjusting speeds, this mechanism aims to resolve path crossing conflicts, 

enable robots to avoid obstacles in crossing areas, and improve decision-

making efficiency. 

(2) To overcome the issues of poor formation stability and weak 

collaborative control capabilities in multi-robot systems, this study 

proposes an improved leader-follower model-based formation control 

method. By adopting a dual closed-loop PID controller to optimize control 

strategies and introducing a virtual robot reference model for formation 

maintenance, this method enhances the stability of multi-robot formations, 

enabling robots to maintain and adjust formations in unmanned warehouse 

environments. 

(3) To address the dynamic adjustment issues between obstacle 

avoidance and formation control, this study proposes a cooperative 

obstacle avoidance mechanism based on mode switching. By dynamically 

switching between different obstacle avoidance modes, this mechanism 

enables robot formations to perform cooperative obstacle avoidance and 

formation running in unmanned warehouse environments. 

(4) An experimental verification platform was established, and both 

Gazebo simulations and real-vehicle experiments were conducted to verify 

the feasibility of the multi-robot formation system in formation creation, 
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transformation, cooperative obstacle avoidance, and crossing decision-

making, as well as the ability of the algorithms to plan paths, stabilize 

formations, and coordinate conflicts in unmanned warehouse 

environments. 

KEY WORDS: Unmanned warehouse, multi-robot systems, formation 

cooperation, cross-decision making, dynamic window approach 
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第1章 绪论 

智能物流和无人仓库的兴起标志着仓储管理从传统人工操作向自动化、智能

化转型的重要阶段。随着电子商务和快递行业的迅猛发展，物流订单量呈现爆发

式增长，对仓储系统的效率、灵活性和鲁棒性提出了更高要求。多机器人协作作

为无人仓库的核心技术，能够通过协同作业实现货物的高效搬运、拣选和存储，

显著提升系统的运行效率。然而，在复杂动态环境中，多机器人系统面临路径规

划、任务协调和避障决策等多重挑战，尤其是在协调控制和交叉决策方面仍存在

诸多技术瓶颈。本章从研究背景出发，分析无人仓库中多机器人协作的现实需求，

梳理国内外研究现状，明确本论文的研究目标与方法，并概述论文结构，为后续

章节奠定理论和逻辑基础。 

1.1 研究背景与意义 

随着机器人技术、人工智能以及物联网的迅猛发展，多机器人系统因其高效

性、鲁棒性[1-4]和协作优势，如图 1-1所示，在智能制造与智慧物流中，核心技术

如人工智能和大数据分析驱动生产自动化与物流优化，显著提升效率与精准度，

促进产业智能化。在电子商务[5-8]的爆发式增长以及“工业 4.0”理念的推动下，

传统仓储物流行业面临效率低下、人力成本高、安全隐患突出等诸多瓶颈，当务

之急是向无人化、智能化方向进行转型。无人仓库作为行业升级的重要趋势，能

够通过自动化技术有效应对上述挑战。 

  

（a）海洋机器人                    （b）电力巡检机器人 

图 1-1多机器人应用 



安徽工程大学硕士学位论文 

2 

 

在无人仓库场景中，多机器人的协同控制与交叉决策[9]仍存在复杂的技术难

题，限制了系统在高动态、密集环境下的性能表现，亟待深入研究以实现复杂任

务场景下的高效运行。 

从技术挑战层面看，无人仓库环境具有高度非结构化与动态化的特性，机器

人需在密集货架、可变路径以及突发障碍物的环境中实现高效协同作业。具体而

言，多机器人路径规划需同时兼顾个体效率与全局最优，避免出现死锁或资源冲

突。编队控制需结合环境感知与实时决策，动态调整队形以确保运输安全，任务

分配策略需在负载均衡与能耗优化之间寻求平衡，而交叉决策机制则需解决多目

标冲突下的协同优化难题。若上述问题无法得到有效解决，将直接导致系统效率

下降甚至运行瘫痪。  

智能体与多机器人协同运作，通过编队协同技术[10-13]实现高效任务执行。智

能体的感知与决策能力结合机器人系统的协调控制，可显著提升多机器人编队的

效率与灵活性，推动智能制造与自动化物流的创新发展。然而，受限于当时技术

水平尚未成熟及多方面条件的制约，其发展进程一度较为缓慢。近年来，随着多

无人车系统[14]研究的不断深入，该技术已渗透至诸多领域并展现出巨大潜力。在

军事科学中，多机器人通过智能协同技术，在复杂作战环境[15]中实现高效任务执

行，它们能够通过合理的队形编排，高效执行侦察、搜索、救援等任务，在危险

恶劣的条件下显著提升安全性与任务效率。多机器人技术在民用领域[16-17]的广泛

应用，通过智能协作提升效率与灵活性，推动行业智能化进程。例如，多无人车

在快递分拣中[18]的应用已逐渐普及，如图 1-2，其协同配送技术在国内也已实现

规范化发展并取得合法运营资质。 

  

(a)菜鸟的无人仓                        (b)亚马逊的仓储系统 

图 1-2 无人车快递分拣 
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无人仓库中，多机器人协同控制与交叉决策的研究在提升物流效率和智能化

水平方面具有重要的理论价值，同时在实际应用中推动了智能仓储系统的创新发

展。从理论层面看，该研究能够推动机器人技术与人工智能算法的深度融合，探

索多智能体系统[19]在复杂动态环境下的协同优化机理，为路径规划、任务分配和

编队控制等领域提供新的理论框架和算法模型。从应用层面看，该研究可为智能

物流行业提供高效、安全、可扩展的技术解决方案，助力企业降低运营成本、提

升作业效率，并有效适应未来多样化、复杂化的市场需求。 

此外，该研究与国家“十四五”规划中关于智慧物流发展的战略目标高度契

合。通过突破多机器人协同控制与交叉决策的关键技术瓶颈，不仅能够引领仓储

自动化[20]的技术升级，在智能制造、智慧城市等相关领域，这些还能提供实践参

考和技术借鉴。因此，本研究既是响应国家战略需求的重要举措，也是推动行业

转型升级、实现高质量发展的核心突破口，具有显著的学术价值和广阔的应用前

景。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 交叉决策研究现状 

交叉决策作为多机器人协作中的关键环节，近年来受到广泛关注。国外研究

主要围绕博弈论和分布式决策展开，Reynolds提出的 Boids模型通过简单规则模

拟群体行为，为交叉决策提供了理论基础[21]；Parker 等人开发的 ALLIANCE 框

架通过任务优先级解决多机器人间的决策冲突[22]。此外，基于强化学习的交叉决

策方法逐渐兴起，如 Sutton等人将 Q-learning应用于多智能体系统，提升了决策

的实时性[23]。国内研究起步较晚，但发展迅速，北京大学提出了基于拍卖算法的

多机器人任务协商机制，适用于交叉路径场景[24]；哈尔滨工业大学结合粒子群优

化和遗传算法，研究了多机器人路径冲突的动态调整策略[25]。然而，现有交叉决

策研究多假设环境已知或障碍静态，在无人仓库这样动态复杂的场景中，决策算

法的鲁棒性和实时性仍需改进，多机器人编队避障的系统性研究是智能机器人领

域的重要课题，但目前相关研究仍显不足，亟需深入探索与发展。 

移动机器人技术旨在开发实时智能自主导航系统，使机器人在无人仓库等环

境中通过感知和解析环境信息，确定自身位置、方向及目标，规避障碍物，并在
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结构化与非结构化场景中实现平稳导航[26-28]，最终以安全、最优路径和最短时间

完成任务，无需人工干预。智能自主地面车辆的路径规划技术受到广泛关注，成

为推动智能驾驶[29]与机器人领域发展的关键技术。针对粒子群优化算法在解决

三维路径规划问题时存在路径长度、算法稳定性及运行时间等问题，Yu Bo Wang

提出了基于 Logistic函数和三角函数的改进粒子群优化算法（IPSO），适用于无

人机等三维路径规划场景，解决了路径效率、稳定性及运行时间问题，优化了路

径规划效果[30]。白建龙等针对蚁群算法易陷入次优解的问题，引入负反馈机制优

化信息素更新与路径构造，为移动机器人规划更优路径[31]。本研究在无人仓库环

境下，结合多机器人协同需求，进一步探索交叉决策与编队控制的路径优化。 

随着任务量的增加，无人仓库中的多机器人需要通过优化路径规划来降低执

行成本，而任务优先级的决策则是实现这一目标的关键。针对自动化装配线模型

的最优配置问题，王捷胜提出了基于 Stateflow建模及多目标决策方法（ELECTRE 

III、TOPSIS、AGREPREF）的解决方案，适用于 DCAI 部门的自动化装配线配

置优化，解决了配置选择的科学性问题，提高了决策效率[32-34]。多机器人调度与

路径规划有别于传统方法，不仅需确定各机器人任务执行次序，还需确保系统内

无碰撞路径，相关研究持续受到关注。针对蚁群算法搜索效率低、容易陷入局部

最优的问题，崔萌如提出了改进的蚁群 Q学习算法（IQLACO）[35]，通过引入转

弯次数、角度引导因素及自适应参数伪随机搜索策略，提升算法的全局搜索和收

敛能力，适用于复杂环境下移动机器人的路径规划，解决了路径长度、收敛速度

及转弯次数问题，提高了算法的稳定性和优化效果。针对分布式群体在局部信息

下的合作挑战，Yang Yanjie提出了基于多机制融合策略的追逐者群体协作方法，

适用于动态对抗环境中的目标捕捉任务，解决多机器人冲突，确保在共享空间中

计算最短路径并实现协调运动[36]。 

1.2.2 多机器人编队控制研究现状 

20世纪 70年代，欧美和日本等技术发达国家率先开展多机器人编队控制研

究，推动了智能机器人领域的快速发展。在 T.Fukuda 团队于 20 世纪 80 年代创

建首个多机器人智能系统时[37-38]，名古屋大学的研究者为编队控制领域奠定了重

要基础。美国 DARPA于 1992年确定多机器人编队控制为 21世纪的重点发展方

向[39]。并资助了 UGV II研究，随后开展了 UGV Demo/C、CENTBOTS、Swarm 
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Bot、SuperBot、HUNT等一系列项目，为了加强军事领域的编队控制技术，研究

迅速深化。1997年，欧盟启动了MARTHA编队控制课题，标志着智能编队技术

在实际应用中的重大突破，并着重关注合作搬运和搜寻救援等功能的发展，为后

续研究奠定了基础。瑞士苏黎世大学在生物机器人群体智能[40]方面取得了显著

成果，联邦工学院则专注于多智能体任务分配与规划技术[41]。意大利 Antonelli研

究机构的合作深入探索了零空间编队控制技术，为智能机器人领域带来革命性突

破。国内多机器人编队控制领域的研究始于沈阳分院自主研发的 MRCAS 系统，

该系统通过突破性地结合分布式与集中式控制模式，可以通过远程计算机进行机

器人群体的编队形成、队形维持、变换及路径规划等多种功能的综合管理。 

 

图 1-3 无人车编队消防救援 

在无人车编队控制中，野外复杂环境和太空探索领域[42]，多轮式机器人展现

出其独特的适应能力。国防科技大学专注于机器人间通信与远程 PC通信技术的

研究，确保在恶劣条件下实现有效的机器人协作与远程控制，奠定了重要基础，

这得益于其采用 Moden 协议[43]。哈尔滨工业大学专注于无人机集群密集编队研

究，提出高速精准避障技术和协同策略，推动集群飞行效率与安全性[44]。上海交

通大学席裕庚团队在多机器人系统领域取得重要突破，开发了 MRCASL 平台，

实现了编队控制、队形保持与路径规划等关键技术。基于 Pioneer2/DX 无人车，

团队通过自主研发的算法与系统设计，显著提升了多机器人任务执行效率与系统

稳定性[45]。清华大学 Tsinghua Hephaestus 系列机器人配备 34 个执行器和 GPU 

Mini-ITX PC，在 RoboCup足球赛中成绩斐然[46]。山东大学研发的 AmigoBot机

器人依托八个声纳传感器的配置，使其能够在复杂环境中实现轮式机器人的队形

形成和路径规划功能[47]。 

国外研究在多机器人协调控制方面建立了较为完善的理论体系。针对无人机
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群执行异构目标侦察任务的复杂组合优化问题，Sheng Gao提出的分组蚁群优化

算法[48]，适用于任务分配，解决了算法收敛慢和优化效果受限的问题，尤其在任

务规模大的情况下，显著提升了算法的收敛速度和优化效果，优于传统方法。紧

接着，Arai等研究者将分布式控制应用于多机器人系统，强调通过机器人之间的

局部交互来实现整体的协调與控制[49]。近年来，随着自动驾驶与机器人技术的不

断进步，国外的研究焦点逐渐转向多机器人编队控制和复杂环境中的路径规划。

例如，Murray 等人提出的基于领导者-跟随者模型的编队控制方法，在无人机和

无人车领域得到广泛应用[50]，Fox等人开发的动态窗口法（DWA）因其高效性和

对动力学约束的考虑，成为局部路径规划的主流算法[51]。国内研究则更多结合实

际场景展开，如清华大学提出了基于虚拟结构的编队控制方法，用于解决多机器

人在狭窄空间的协同问题。针对仓储环境，上海交通大学研究了多机器人任务分

配的优化算法。然而，现有研究多集中于静态环境下的协调控制，对动态障碍和

高密度场景的适应性不足，且对无人仓库的特定需求关注较少。 

1.3 论文结构安排 

本文围绕无人仓库中多机器人的协同控制与交叉决策展开研究，设计了机器

人交叉决策机制与多机器人编队控制策略，为了增强其在动态的无人仓库环境中

的运行效能，进行了相应的优化。并选用 PROMOTE 智能网联测试实验车作为

实车实验平台，验证多机器人交叉决策与编队协同避障相关算法的协调性、有效

性和实用性。本课题的结构框架如图 1-4，主要章节安排如下： 

第一章：介绍本课题的研究背景与意义。分析国内外无人仓库多机器人协同

控制与交叉决策算法的研究现状及发展趋势，最后概述本文主要内容与章节结构

安排。 

第二章：构建软硬件结合的实验体系。包括介绍 ROS系统与 Gazebo仿真环

境，分析无人仓库货架布局与动态环境特性，设计栅格地图建模方法，为机器人

交叉决策与多机器人路径规划提供环境模型与实验基础。 

第三章：设计机器人交叉决策机制。详细阐述传统动态窗口法（DWA）的原

理及其在路径冲突场景中的局限性，提出改进 DWA的优化方法，通过优先级策

略提升交叉决策效率，仿真验证其在无人仓库中的避障与协调性能。 
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第四章：研究多机器人编队控制与协同避障。分析编队体系与队形特性，设

计基于改进领航-跟随法的控制策略，优化队形维持与动态调整能力；提出协同

避障机制，提升多机器人在动态环境中的稳定性和鲁棒性。 

第五章：进行实验验证。利用 Gazebo 仿真环境测试多机器人无障碍编队形

成与障碍环境下的协同避障性能。以智能网联测试实验车为平台，开展实车实验，

验证机器人交叉决策与多机器人编队控制的效果，验证上述所设计的编队策略和

交叉决策设计的可行性和实用性。 

第六章：本章总结建模、编队、决策与验证成果。阐述提升无人仓库效率的

应用价值，分析局限性，展望优化算法与扩展测试场景的方向，为后续研究提供

思路。 

无人仓库中多机器人的协同控制与交叉决策研究

机器人交叉决策机制的
设计与实现
（第三章）

多机器人编队控制与
协同避障研究
（第四章）

 多机器人编队实验验
证分析（第五章）

基于避碰策略的机
器人交叉决策框架

基于改进动态窗口
的交叉决策优化

仿真验证分析

多机器人编队体系
方法与队形分析

改进的多机器人编
队控制策略设计

基于Gazebo的
实验验证

实车实验

基于安全阈值设计
的编队协同避障

实验平台构建与无人仓库路径规划基础
（第二章）

 

图 1-4论文技术路线图 
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第 2 章 多机器人系统基础与无人仓库环境建模 

无人仓库中多机器人的协同控制与交叉决策研究依赖于高效的实验平台与

路径规划基础，以实现动态环境下的运行优化。本章旨在构建软硬件结合的实验

体系，为后续 Gazebo 仿真与实车实验验证机器人交叉决策和多机器人编队控制

奠定技术基础。研究介绍 ROS系统和 Gazebo仿真环境，支持算法的开发与仿真

验证，对实验车主要部件参数进行详细描述，集成高精度导航设备与工业计算机，

确保其实验性能满足无人仓库需求。最后，分析工作流程并建模环境要素，构造

货架密集与通道狭窄的仓库场景。本章通过对软硬件介绍与无人仓库环境模拟，

为第 5章中机器人避碰仿真与多机器人编队实车实验提供了可靠支撑。 

2.1 ROS系统和 Gazebo仿真环境  

全球应用范围最广的开源机器人平台是移动机器人操作系统 ROS，该系统

遵循 BSD开源许可协议。ROS为开发者提供了丰富的功能，包括程序库、可视

化工具、进程间通信和软件包管理等类似于操作系统的服务。这些功能显著简化

了开发流程，有效促进了项目的快速实现和资源共享。并配备了五年长期维护周

期，其周期与 Ubuntu 版本更新同步进行。其中，Ubuntu 20.04 功能与生态已相

当成熟完善。 

ROS主要有以下四个方面的特点： 

（1）点对点的设计，在 ROS中，各功能模块以节点形式独立运行，可分布

式部署于不同计算单元或机器人本体，依托 XML-RPC通信架构实现松耦合的数

据交互。这种去中心化设计增强了系统容错性，并通过负载均衡提升了多机实时

响应能力，尤为适合异构机器人集群在动态环境下的任务协调。节点既能独立执

行本地计算，又可通过服务调用实现跨平台资源调度，为群体智能算法的工程化

应用提供了高效框架。 

（2）多语言支持，ROS目前支持 Python、C++、Java、Octave和 LISP等多

种不同的语言，同时他还设置了多个多语言编程的接口定义。  

（3）架构精简，ROS以高内聚低耦合架构，通过模块化设计解耦功能，支

持独立编译与动态加载，集成 Gazebo、Eigen及 OMPL等开源工具。其标准化接
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口与跨平台中间件降低异构机器人集群集成难度，为群体协同的任务分配与资源

调度提供可扩展验证平台。 

（4）工具包丰富，在二次开发过程中，通常需要借助仿真软件或可视化工

具，而 ROS集成了丰富的组件化软件包，其中 Gazebo物理仿真平台是最具代表

性的例子之一。 

Gazebo 作为 ROS 系统中一款功能强大、免费开源的 3D 物理仿真平台，在

无人仓库中多机器人的协同控制与交叉决策研究中发挥了重要作用。其支持

Bullet、ODE等高性能物理引擎，提供高质量图形渲染与灵活的编程接口，能够

构建逼真的无人仓库环境与多机器人模型，为路径规划、交叉决策和编队控制的

理论验证提供了高效平台。与其他仿真工具相比，Gazebo 的优势在于其可自主

设计实验场景，精确模拟狭窄通道、货架布局及动态障碍，并通过集成多机器人

模型与传感器（如激光雷达、相机），添加物理属性（如光线、影子），显著提

升仿真环境的真实性。本研究利用 Gazebo 搭建无人仓库动态场景，验证了机器

人路径交叉与避碰的协调机制，评估了多机器人编队的队形维持与协同运行效能。

相较于 Rviz，Gazebo通过引入物理参数，进一步增强了动态环境下的仿真精度。

其支持定制化插件开发，满足了算法优化与测试的多样化需求，为无人仓库中多

机器人的交叉决策与编队控制策略提供了可靠的验证环境。  

2.2.1 激光雷达  

在无人仓库中实现多机器人的协同控制与交叉决策，依赖于无人车对动态环

境的精确感知能力。激光雷达因其在速度、距离和角度分辨率上的卓越性能，以

及较高的成本效益，成为多机器人系统环境感知的核心技术。尽管其早期成本高

昂限制了广泛应用，国内激光雷达厂商的技术进步已显著降低价格，使其逐步适

用于智能仓储领域。研究选用了速腾聚创公司自主研发的 Helios 16 激光雷达，

该设备是一款 16 线三维激光雷达，具有 30°的垂直视场角。激光雷达实物如图

2-1所示。 
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图 2-1 16线激光雷达 

表 2-1 Helios 16激光雷达性能参数 

性能 参数 

线数 16 

激光波长 905nm 

测距能力 0.2m 至 150m 

转速 300/600/1200rpm 

帧率 5Hz/10Hz/20Hz 

出点数 
576000pts/s(单回波模式) 

1152000pts/s(双回波模式) 

通过先进的测距核心技术，该设备可实现 360°全方位环境感知和精准检测。

其模块化架构设计优化了物理结构，厚度仅 4 厘米，近距离盲区小于 0.2m，支

持车载以太网数据输出，兼具高性能与低功耗特性。这种紧凑高效的设计使其适

于集成至无人车平台，为无人仓库中多机器人的协同任务提供稳定感知基础。 

Helios 16 激光雷达采用自主研发的无刷电机技术，有效减少机械摩擦与噪

声，内部机械系统经过精密优化，确保运行可靠性。其视场角内 16线均匀分布，

符合车规级标准，通过机械冲击、随机振动、低温启动等多项测试验证，性能参

数见表 2-1。研究利用其高分辨率感知能力，为无人仓库中多机器人的路径交叉

决策与编队控制提供关键环境数据，确保机器人路径冲突的实时协调与多机器人

队形的动态维持。该激光雷达的卓越性能与轻薄设计显著提升了系统的运行效率

与协同精度，为智能仓储的多机器人协同应用提供了坚实的技术保障。 

2.2.2 组合导航 

CGI220 Pro 是上海华测导航技术股份有限公司研发的新一代车规级高精度
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紧组合惯导系统，如图 2-2所示，集成全系统全频点GNSS基带板卡与 6轴 IMU，

采用华测先进的紧耦合算法引擎，通过融合 GNSS、INS和 DR数据，提供高精

度的导航解算。该系统具备全天候运行能力，在无人仓库内货架密集、通道狭窄

等卫星信号受限场景下[52]，仍能输出连续稳定的位置、速度和姿态信息，克服多

径效应与信号遮挡的影响。性能参数见表 2-2，研究将 CGI220 Pro搭载于无人车

平台，用于构建实验系统，支持多机器人在无人仓库中的路径规划与交叉决策。

其高精度定位与姿态感知能力为后续机器人交叉协调与多机器人编队控制提供

了可靠数据基础，确保系统在动态环境下的运行效能。 

 

图 2-2 组合导航 

表 2-2 组合导航系统参数 

性能 参数 

输入电压 9~36V DC(标准适配 12V DC) 

定位精度 
单点 L1/L2:1.2m；DGPS:0.4m；

RTK:1cm+1ppm; 

数据更新率 100Hz 

姿态精度 0.1° 

功率 <5W(典型值) 

2.2.3 集和诚工控机 

智慧物流通过整合物联网和大数据等先进技术，实现了物流系统的动态监控

与精细化管理。这种创新方法显著提升了系统的智能决策能力和自动化执行水平，



安徽工程大学硕士学位论文 

12 

 

最终达到了优化运作效率的目标。在无人仓库中，多机器人协同运行对计算控制

平台的稳定性与可靠性提出更高要求。如图 2-3所示，集和诚的工业计算机产品

作为智慧物流设备的核心计算平台，具备在苛刻环境下长时间稳定运行的能力，

性能参数见表 2-3，满足无人仓库中多机器人系统的控制需求。研究选用该工控

机作为实验平台的计算核心，搭载于实验车上，支持 AGV 与 AMR 的实时路径

规划、交叉决策与编队控制。其高可靠性与强计算能力保障了机器人交叉协调与

多机器人协同避障的算法执行，为无人仓库动态环境下的高效运行提供了技术支

撑，奠定了后续研究的硬件基础。 

  

图 2-3 集和诚工控机 BRAV-7521 

表 2-3 工控机参数 

性能 参数 

CPU i7-9700 

硬盘 256 G 

RAM 16G 

显卡 GTX1660 

CAN卡 PCM-26D2CA 

显示器接口 HDMI 

2.2.4 毫米波雷达参数 

毫米波雷达是一种利用毫米波段（通常指 24GHz、77GHz或 94GHz等频

段）无线电波进行目标探测和测量的传感器。如图 2-4所示，毫米波雷达一般

由发射模块、接收模块、信号处理模块和控制模块组成。发射模块负责发射毫

米波信号，接收模块接收目标反射的信号，信号处理模块对接收到的信号进行

分析和计算，提取目标的运动信息，控制模块则负责调节雷达的工作参数，如

频率、扫描角度等，以适应不同的检测需求。 
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图 2-4毫米波雷达 

毫米波雷达的主要作用是实现对环境中的障碍物、目标物体的高精度感知与

跟踪。在无人仓库的环境中，毫米波雷达具有重要作用，它可以实时感知机器人

周围的环境，检测动态或静态障碍物的位置、速度和运动状态，并为机器人的路

径规划、避障决策和协调控制提供准确的环境信息。此外，毫米波雷达在动态多

目标环境中具有较强的抗干扰能力和高精度测量能力，能够为多机器人系统的稳

定性和安全性提供重要支持。性能参数见表 2-4。 

表 2-4毫米波雷达参数 

性能 参数 

距离分辨率 0.75m(远距)；0.4m(近距) 

距离精确度 ±0.20m(远距)；±0.10m(近距) 

速度分辨率 0.28km/h 

速度精度 ±0.1km/h 

检测距离 
0.20...120m远距检测 

0.20...40m近距检测 

雷达频段 77GHz 

俯仰角 18° 

2.3 无人仓库工作流程和环境要素建模 

2.3.1 工作流程描述 

多机协同物流网络已成为工业场景[53-54]中柔性制造与智能调度的核心范式。

现代仓储系统利用异构机器人集群[55]，融合视觉惯性导航与分布式任务协商协

mailto:0.20...170m@0...±4°0.20...120m@±9°
mailto:0.20...40m@±45°
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议，构建动态自适应的全链路运输体系。该体系采用强化学习驱动的协同调度策

略，实现运输需求的弹性响应、多机轨迹优化及能效均衡。与传统集中式管控相

比，其依托亚米级实时定位和三维避障感知技术，显著提升运输吞吐量，同时大

幅降低能耗冗余，仓库机器人的搬运方式如图 2-5所示。 

 
图 2-5搬运车辆传统方式的改进 

无人仓库中多机器人的作业流程如下：  

（1）任务生成与分配，根据订单中商品的数量和种类选择任务背景，将任

务货架与工作台进行匹配，确定起始位置和任务点。系统为空闲机器人分配任务。 

（2）机器人路径规划与货物拾取，为机器人规划从起点至目标货架的最优

路径，确保路径避让障碍物。机器人行驶到任务货架处，完成货物拾取，状态变

为负载状态。 

（3）货物运送与拣选，机器人将目标货物运送至指定工作台，等待拣选完

成。若拣选未完成，机器人继续等待；若完成，则进入下一步。 

（4）任务完成与状态更新，机器人状态从“运行”更新为“空闲”，表示当前任

务完成。 

（5）充电与任务检查，判断机器人是否需要充电，若需要则前往充电桩充

电。充电完成后，判断是否所有任务均已完成，若未完成，则返回步骤（2）循

环执行。 

无人仓库中多机器人作业流程如图 2-6所示： 
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开始

根据订单中商品的数量、种类选择任务背景

将任务货架与工作台

进行匹配，确定起始位置和任务点

系统为 空闲 机器人分配任务

为机器人规划自起点至终点的最优路径

机器人行使到任务货架处，完成货物

拾取，机器人当前状态变为 运行 状态

机器人将目标货物运送

到指定工作台，等待拣选

是否完成拣选任务

机器人状态由 运行 更新为 空闲 

是否需要充电

行使充电桩处充电

充电是否完成

释放机器人

所有任务是否完成

结束

是

否

是

否

是

否

是

 
图 2-6 无人仓库的多机器人作业流程 

2.3.2 环境地图建模方法  

移动机器人路径规划中主要采用三种环境地图建模方法：特征地图、拓扑地

图以及栅格地图。 

  （1）特征地图。特征地图依靠移动机器人搭载的多元化感知设备对环境进行

精确探测，并将复杂的环境信息提取并简化为几何特征，例如关键点、边界等基

本元素，以简化方式呈现环境信息。 

  （2）拓扑地图。拓扑地图通过环境中的关键节点（如货架、工作台、充电桩

等）作为基本单元进行表示，使用节点间的连线路径建立连接关系，而不涉及其

他环境细节。因不记录不可通行区域，此方法计算负担轻，搜索效率高，但缺乏

全局细节，不适于模拟真实环境的路径规划。  

（3）栅格地图。栅格法由 Howden 首创[56]，将机器人作业环境分割为均匀

的正方形网格，每个网格赋予属性值（如 0表示可通行，1表示障碍）。如图 2-
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7所示，白色网格为可行区域，黑色为障碍区。栅格地图便于构建和更新，精度

随网格数量增加而提升，但网格过多会导致存储需求激增和计算速度下降，需合

理选择网格规模。 

 

图 2-7 栅格地图  

2.3.3 模型建立  

在实际的货物仓储场景中，仓库共分为四个楼层：一楼设有 420个货位，二

楼 350 个，三楼 480 个，四楼 450 个，总计 1700 个货位。每日入库需求为 180

垛.每个库区部署了 4 台移载机器人和 4 个充电桩。本文重点关注一楼多移动机

器人在拣货出库过程中的优化问题，不涉及其他楼层的操作，其全局仓库布局如

图 2-8所示。 

工作台

仓库货架

仓库机器人

充电桩

 

图 2-8 实际仓库全局地图 
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在无人仓库的实际环境中，构建适配的环境模型是实现高效运行的关键问题。

无人仓库主要由货架、工作台和机器人等设施构成，这些设施形状规则、排列整

齐，适合进行系统化建模。基于特征地图、拓扑地图及栅格地图等建模方法的特

点，因其创建和维护相对简单，仓库选择采用栅格地图进行建模，且能最大限度

保留环境的空间信息而备受青睐。同时，该方法通过网格化表达，可直观展示每

台移动机器人的运动状态及路径轨迹。基于上述分析，本研究开发了一种基于栅

格法的仓储环境建模方法。该方法旨在为多机器人系统在该模型下实现更高效的

自主定位与路径导航操作提供支持。 

为了便于进行仓库环境要素的精确建模，需要对无人仓库环境及机器人的状

态做出以下基本假设： 

（1）无人仓库环境结构已知。  

（2）货架、充电桩和工作台等设施的位置以坐标形式标注，确保关键位置

的精确定位。 

（3）机器人运转稳定，保持匀速前进，避免因速度变化带来的复杂性。 

（4）机器人被视为无体积的点状物，可在栅格地图中各向自由移动，这些

假设有助于简化建模过程，确保研究的可行性和实用性。   

（5）仓库存储区域呈矩形，包含若干静态障碍物，如货架和固定货物，这

些障碍物保持静止，仅在机器人搬运时产生动态变化。  

（6）每个障碍物均被包围成矩形边界框，若形状不规则，则扩展为规则矩

形网格形式以便简化处理。 

基于上述假设，构建一个无人仓库模型，50×50的栅格地图。黑色矩形为货

架，存放货物，排列规则且留有通道。褐色矩形为工作台，位于 Y=10、20、30、

40，用于货物处理，青色矩形为充电桩，位于 Y=5，X=10、25、40，为机器人充

电，白色区域为可通行区域，形成通道，便于机器人移动。这种布局设计合理，

适合智能物流系统，支持高效的货物管理和机器人导航。这种简化设计旨在在保

留关键环境信息的同时，最大限度降低建模的复杂度。无人仓库各要素的简化模

型如图 2-9所示。为确保多机器人顺畅行驶并避免异常碰撞，合理划分通道与存

储区域对机器人运行至关重要。 
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图 2-9 环境要素模型 

2.4 本章小结  

本章围绕无人仓库中多机器人协同运行的需求，完成了实验平台构建与路径

规划基础研究，为第 5章 Gazebo仿真与实车实验奠定了坚实基础。通过基于 ROS

的实验平台搭建，利用 Rviz与 Gazebo实现了仿真环境的精确模拟，支持后续交

叉决策与编队控制验证。在实物平台构建中，集成了导航系统与工业计算机，无

人仓库工作流程分析明确了任务逻辑，环境建模则通过货架与通道的数字化表征，

提供了真实验场景。本章为机器人交叉冲突避碰和多机器人编队控制的仿真与实

车验证提供了硬件支持与环境基础。实验平台的软硬件设计验证了路径规划的可

行性，为无人仓库中多机器人系统的协调运行提供了技术保障。 
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第 3 章 机器人交叉决策机制的设计与实现 

在无人仓库的动态复杂环境中，多机器人系统的协同运行会面临路径交叉的

避障冲突的问题，通过设计机器人的交叉决策机制，可以提升任务执行效率和系

统稳定性。本章聚焦于无人仓库中机器人的交叉决策机制研究，旨在设计一套基

于避碰策略的决策框架，并结合改进的动态窗口法优化编队路径规划。研究工作

从分析交叉冲突的类型入手，构建基于避碰策略的协同决策机制和动态路径规划

方法，并通过改进 DWA提升避碰路径规划的实时性和鲁棒性，最终通过仿真验

证机器人间的冲突协调与动态适应的可行性。 

3.1 基于避碰策略的机器人交叉决策框架 

3.1.1 机器人交叉冲突的类型 

在无人仓库环境中，机器人接受任务以后会规划出最优的取货路径，受仓库

的货架排布紧密和机器人行使通道狭窄的影响，易发生相互阻挡，导致机器人之

间发生交叉的冲突。结合文献[57-60]提出的冲突分类及实际仓库场景，可将多机器

人交叉冲突归纳为以下四种类型： 

(1) 顶点冲突：两个机器人沿着仓库通道垂直方向前行，如图 3-1 (a) 所示，

机器人 1Robot 和机器人 2Robot 将在下一个时刻占据同一位置，从而引发的冲突。 

(2) 对向冲突：在同一通道内，两个机器人在同一时间沿着相同的路径对向

行进，如图 3-1 (b) 所示，机器人 1Robot 和机器人 2Robot 分别占用彼此的最优取

货路径，从而引发对向冲突。 

(3) 侧占位死锁冲突：一个机器人在下一个时刻的位置被其他机器人占据，

如图 3-1 (c) 所示，机器人 1Robot 前进的下一个位置点已被机器人 2Robot 占据，

从而引发的冲突。 

(4) 跟随冲突：在同一通道内，当一个机器人在某个时间点行驶到一个位置，

而该位置在前一个时间点已被其他机器人占据，如图 3-1 (d) 所示，机器人 1Robot

的行驶速度快于机器人 2Robot ，这将导致在一段时间后，两机器人发生跟随冲突。 
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(a)顶点冲突                          (b) 对向冲突 
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          (c)侧占位死锁冲突                       (d)跟随冲突 

图 3-1 机器人交叉冲突类型 

3.1.2 基于避碰策略的协同决策机制 

在无人仓库环境中，每个时间步中，每个机器人只能执行一个操作，操作分

为等待或移动。等待操作会让机器人在当前位置停留一个时间步，而移动操作则

会使其转移到相邻的位置，并且同样消耗一个时间步，移动仅限于邻近点之间的

转移。为有效解决机器人路径交叉与避碰难题，本研究提出基于避碰策略的协同

决策机制，通过动态协调机器人的操作序列，确保其以无冲突方式抵达目标。该

机制通过实时优化等待与移动决策，显著规避路径冲突，提升了机器人在无人仓

库动态场景下的运行协调性与任务效率。 

在导航过程中起着至关重要的作用的是移动机器人的自主避障能力，常见的

算法包括模糊控制、人工势场和神经网络[61-64]等方法。针对欠驱动 USV 的固定

时间形成控制难题，Shun An 和 Mingjian Zhang 提出基于障碍 Lyapunov 函数和

自适应估计器的快速控制方法[65]，适用于复杂仓库环境，解决了输出约束、通信

限制和外部扰动的影响，确保跟踪误差快速收敛，提升了系统稳定性和控制精度。

但是，模糊控制理论难以建立一套系统性理论，导致其稳定性无法得到保证。针

对无人机形成中的碰撞避让和通信距离维持问题，Shun An和 Mingjian Zhang提
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出基于改进人工势场与共识的协调控制方法[66]，适用于复杂动态环境，解决了无

人机形成过程中的障碍物避让和通信距离调整难题，提升了系统的稳定性和控制

精度，确保形成目标的有效达成。然而，人工势场法在路径最优搜索的过程很容

易陷入局部最优问题无法向前搜索避障路径，同时还会因为斥力场的作用导致目

标不可达。 针对多层前馈神经网络性能不足的问题，Hussein Aly和 Abdulaziz K.

提出基于增强集成的深层多层感知器（EdMLP）架构[67]，适用于深度神经网络模

型，解决了性能提升和调优效率低的问题，但神经网络算法[68-70]面临训练数据集

获取困难和耗时较长的问题，这直接导致移动机器人在实时避障性能上受限。本

文中的测试表明，DWA 算法在避障精度和响应速度方面表现优异，同时通过实

际应用验证，DWA 算法在路径可行性和运动平续性方面展现出了显著的优势。

这在多机器人动态路径规划中具有重要应用价值。 

多机器人交叉冲突时的避碰策略需要对路径规划进行优化，同时调整速度和

运动方向，实时感知环境并进行动态调整。其中，在这种情况下，其他机器人的

运动被视为动态障碍。因此，需要解决两个关键问题:一是为每个机器人确定最

佳路径，二是监测潜在碰撞并执行路径重新规划。在无人仓库中机器人的状态分

为空闲、充电以匀速运行。多机器人避碰策略的核心在于为每台机器人分配特定

的优先级，其优先级会因机器人的状态和机器人的目标位置的变化而有所不同。

优先级如表 3-1所示。 

表 3-1 机器人优先级 

机器人状态 机器人目标位置 优先级 

满载 

 

空载 

工作台 3级 

任务货架 2级 

任意位置 1级 

当所有机器人均处于满载状态时，前往工作台的送货的机器人比空载机器人

的优先级更高的；若机器人均驶向工作台，则依据任务重要性排序，任务重要性

越高，优先级越高；若所有机器人均前往货架位置，则其优先级将依据任务的重

要性进行。若所有机器人均为空载状态，则按照各自目标位置的远近进行排序，

目标位置越远，其优先级越高。 

在每个时间周期内，计算每对机器人之间的最小间距，若该间距小于预设的
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安全阈值，即低于标准距离 SD 时，优先级低的机器人将停止移动，而高优先级机

器人则会继续执行当前任务，同时将低优先级机器人辨识为需要规避的障碍物。

与此同时，系统会对相关路径规划目标函数进行调整。具体而言，目标函数中的

惩罚系数与机器人之间的距离成反比。当两个机器人之间的距离大于预定的安全

阈值 SD 时，惩罚系数值为零；当距离小于该阈值时，间距越小，惩罚系数的数值

则越大。 

该惩罚机制赋予了机器人之间的碰撞预防在目标函数中比其他目标更高的

优先级。如图 3-2所示，两个机器人之间的避碰过程如下：当优先级较低的机器

人 1Robot 进入另一机器人 2Robot 的感知区域时，双方通过通信获取彼此的优先级

信息。由于权限水平较高的机器人 2Robot 获得了继续执行搬运任务的授权，其将

维持当前运动状态，而优先级较低的机器人 1Robot 则停止并等待，直到离开优先

级较高机器人 2Robot 的感知范围。 

 
图 3-2 利用优先级协同避障策略 

3.1.3 基于避碰策略的动态路径规划 

在无人仓库环境中，所有机器人均位于工作台位置，处于待机状态，随时准

备接收仓储取货任务。更高优先级机器人发出的等待请求会被机器人在此状态下

检测并响应。当接收到仓储取货任务时，系统将启动路径规划流程，寻找从工作

台到任务目标货架的最短可行取货路径[71]。等待路径规划成功，则进入循环流程，

机器人交叉决策流程如图 3-3所示，具体运行步骤如下：  

（1）引入任务数据。将仓库环境的栅格地图以及相关任务信息输入系统以初

始化流程；  

（2）路径冲突检测。根据机器人 i 的预规划运行路径，系统会检查是否存在
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与其他机器人之间的路径冲突。如果存在冲突，则流程进入步骤（3）；若无冲

突则跳转至路径执行步骤（7）;   

（3）安全距离验证。在检测到路径冲突的情况下，系统会计算当前机器人与

其他机器人之间的实际距离 ijd ，并与预设的安全距离 sD 进行比较。若实际距离

大于安全距离，则流程跳转至等待处理阶段步骤（6）,反之，则进入优先级判定

环节步骤（4）; 

（4）优先级判定。通过对机器人之间的优先级属性进行判断，系统会区分机

器人的执行权限。若当前机器人具有较高的优先级，则系统会触发路径重新规划

功能，转至步骤 (5),将其他机器人视为临时障碍物，并在完成规划后恢复原定路

径执行；若优先级较低，则流程进入等待状态步骤（6）； 

（5）路径重新规划。对于优先级较高的机器人，系统会将其他机器人视为

避让对象，进行路径的重新规划以绕开障碍，最终恢复正常的运行状态; 

（6）执行等待指令。在优先级较低的情形下，机器人会暂停当前任务，原

地等待，直至优先级较高的机器人完成通过，环境恢复安全状态; 

（7）继续执行任务。在完成路径冲突处理或未检测到冲突的情况下，机器

人按照既定或重新规划的路径继续执行运行任务; 

（8）任务完成判定。系统会持续监测机器人的运行状态。当机器人成功抵

达预定终点时，确认路径规划任务完成。 
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开始

输入仓库栅格地图及任务

机器人 

i、j的行驶路径是否
有冲突

判断机
器人距离是否大于安

全距离

判断机器

人i的优先级是否大于

机器人j

机器人i重新规划路径

机器人i到达终点，完成路径规划

机器人i原地等待

结束

是

否

是

是

否

否

 

图 3-3 机器人交叉决策流程 

3.2 基于改进动态窗口的交叉决策优化  

单一机器人在无人仓库中进行路径规划时，仅需依据自身与障碍物间的空间

信息规避障碍并抵达目标。然而，机器人协同运行时需考虑更复杂的动态交互，

不仅要实现避障，还要确保路径交叉时的冲突协调与决策效率。为此，研究在交

叉决策优化中引入改进动态窗口法，通过优化算法评估函数与优先级机制，提升

机器人在交叉冲突环境下的交叉决策优化与避障能力。该方法有效应对路径冲突，

确保机器人运行轨迹的实时调整与目标达成，为无人仓库中多机器人协同运行奠

定了基础。 

3.2.1 传统动态窗口法的原理 

动态窗口法是由Dieter Fox提出的一种基于预测控制理论的一种局部路径规

划算法[72]。该算法因其计算资源消耗较低、避障性能优越以及运行稳定性较强等
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优势，在与其他算法的比较中表现突出，因此得到了广泛的研究和应用，涵盖多

个领域。 

（1）基本原理  

利用机器人的数学模型，DWA 算法采集速度样本，并模拟出在特定速度下

短时间内生成的运动轨迹，对这些轨迹进行规范评估后，确定一组最优路径，机

器人遵循这组最优路径进行运动。算法根据传感器反馈的数据，分析窗口内的环

境信息，识别潜在障碍物，并利用这些障碍物信息规划机器人的局部路径[73]，确

定短期目标点，从而保证机器人能够安全高效地行驶。由于机器人在移动过程中，

其传感器捕获的环境信息持续更新，窗口的内容和范围也随之动态调整，因此该

算法得名动态窗口算法。 

DWA 算法的核心原理基于机器人的当前位置和速度状态，通过综合分析在

速度空间 ( ),t tv  中进行采样，确定一组满足机器人约束条件的速度指令集合。其

研究流程首先涉及构建机器人的运动模型，随后结合机器人的性能参数、运动学

约束以及安全需求[74-75]，对速度空间进行采样。模型构建完成后，系统会基于机

器人的性能规格、运动学约束以及安全性要求，对速度空间进行离散化采样。在

采样过程中，为确保运动的安全性与效率，系统会详细模拟每个样本速度在规定

时间段内的运动轨迹特征。 

根据预设的评价准则，对所有采样得到的运动轨迹进行严格评估。评价函数

的设计包含多个关键因素，包括路径的平滑性、能耗的最优化、避障的安全性等

核心指标[76]。此外，系统会综合考虑任务完成时间、路径长度、机器人间的协调

性等多维度信息，对各个速度矢量的适用性进行全方位评分。 

在完成轨迹评估后，系统会从中筛选出得分最高的运动轨迹作为最优路径方

案，并将该轨迹对应的速度指令提取出来，作为机器人运动控制的基础命令直接

发送至执行层。通过这一层次化的优化过程，系统能够有效平衡各类约束条件，

确保机器人在复杂环境下的运动安全与操作效率。 

（2）运动模型  

基于差速驱动底盘的机器人在平面坐标系中的运动模型是 DWA 算法预测

轨迹的基础。假设机器人在平面坐标系中，自身坐标系的 m 方向和 n 方向相互

垂直，m 方向为机器人前进方向，n 方向为侧向。机器人在 t 时刻的位姿为
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( , , )t t tx y  ，其中 ( ),  t tx y 是机器人在全局坐标系中的位置， t 是车身朝向角。机

器人在时间间隔 t 内的位姿增量可表示为：  

                     

cos

sin

x v t

y v t

t





 

 =  

 =  
 = 

                     (3-1)  

式中， x —机器人在 x 方向上的位移； 

      y —机器人在 y 方向上的位移； 

  v—采样的线速度； 

  —采样的角速度； 

      —合速度 v 的朝向角。 

机器人在 t+1 时刻的位姿为： 

                    

1

1

1

t t

t t

t t

x x x

y y y

  

+

+

+

= + 


= + 
 = + 

                         (3-2) 

, ,   是朝向角的变化，由角速度和时间间隔 t 决定。公式 (3.2) 表示机

器人在 t+1 时刻的位姿，通过当前位姿 ( , , )t t tx y  加上位姿增量 ( , , )x y    计算

得到。在交叉决策中，优先级高的机器人利用该运动模型预测其未来轨迹，判断

是否会与优先级低的机器人（障碍物）发生碰撞。 

（3）速度采样  

速度采样是 DWA 算法的核心步骤，用于生成多组速度 ( , )v  并预测未来轨

迹。采样的速度受到最大最小速度约束、电机性能约束和安全约束的限制。 

①最大最小速度约束：由于机器人硬件的物理限制，线速度 v 和角速度必

须在以下范围内： 

              min max min max( , ) [ , ] [ , ]v v v                     (3-3) 
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式中， minv —最小线速度； 

maxv —最大线速度； 

min —最小角速度； 

max —最大线速度。 

②电机性能约束：机器人在时间间隔 t 内可达到的速度受加减速度限制，

速度范围为： 

dmax amax dmax amax( , ) [ , ] [ , ]c c c cv v a t v a t t t     −  +   −  +        (3-4)

式中， cv —当前线速度； 

c —当前角速度； 

dmaxa —最大线减速度； 

amaxa —最大线加速度； 

dmax —最大角减速度； 

amax —最大角加速度。 

③安全约束：为避免与优先级低的机器人（障碍物）碰撞，安全速度 sv 需确

保机器人能在碰撞前减速至零，基于模拟轨迹与最近障碍物的距离 odist 和最大

线减速度 dmaxa ，安全速度范围为： 

                  s dmax o2 distv a                          (3-5) 

式中， sv —安全速度。 
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图 3-4  动态窗口法模拟采样轨迹示意图    

在无人仓储环境中，机器人的行进过程中可能会遭遇障碍物。此时，动态窗

口法会对机器人与最近障碍物之间的安全距离进行计算。同时，算法会对当前速

度下的预测轨迹进行分析，判断其是否能够在与障碍物发生碰撞之前完成制动。

如果评估结果表明无法实现安全停车，则该速度及其对应的轨迹将被剔除。动态

窗口法在进行速度采样与轨迹模拟时的具体效果展示如图 3-4 所示。  

最终采样的速度范围为上述三个约束条件的交集： 

                 f m slV V V V=                             (3-6) 

式中， odist —模拟轨迹与最近障碍物的距离； 

limitV , mV , sV , fV —速度约束范围。 

在交叉决策中，优先级高的机器人通过这些约束采样速度，预测轨迹并判断

是否会与优先级低的机器人发生碰撞 

（4）评价函数  

DWA 算法通过评价函数 ( , )G v  评估每条轨迹的优劣，选择得分最高的最

优轨迹。评价函数由方位角因子、障碍物距离因子和速度因子加权组成： 

( )( , ) heading( , ) dist( , ) velocity( , )G v v v v       =  +  +          (3-7) 
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式中， ( , )G v  —轨迹评价函数得分； 

heading( , )v  —方位角评价因子； 

dist( , )v  —障碍物距离评价因子； 

velocity( , )v  —速度评价因子； 

, ,  —加权系数； 

 —归一化处理函数。 

①方位角评价函数 heading( , )v  计算预测轨迹末端朝向与目标方向的夹角

差，差值越小评分越高： 

                  g pheading( , ) 180 | |v   = − −               (3-8) 

式中， g —目标方向； 

p —预测轨迹末端朝向。 

速度评价函数 velocity( , )v  计算采样速度的模与最大速度的比值，速度越大

评分越高： 

                

2 2

max

( )
velocity( , )

v r
v

v




+ 
=                  (3-9) 

方位角评价函数用于筛选与目标方向夹角较小的轨迹，以便机器人能够朝向

目标方向行驶，其示意图如图 3-5所示。 
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图 3-5  方位角评价示意图   

② ( , )dist w 表示为机器人轨迹上与最近障碍物的距离，用于保证路径规划

时机器人尽可能远离障碍物。该函数的目的是增加机器人与障碍物之间的距离以

远离障碍，评分越高表示机器人与障碍物距离越远，碰撞几率越低。若轨迹上无

障碍物，则该评分达到最大值。 

③ ( , )velocity w 该函数表示采样速度值，旨在确保机器人在安全行驶的同时

尽可能提高速度，采样速度的模与最大速度的比值，速度越大评分越高： 

                

2 2

max

( )
velocity( , )

v r
v

v




+ 
=                 (3-10) 

在二维空间中，传感器在机器人运行时获取的数据呈现出离散性特征，特别

是在检测障碍物时更为明显。针对基于当前速度生成的预测轨迹，可能存在两种

截然不同的情形：一是轨迹与障碍物发生相遇，二是轨迹成功避开障碍物。这种

情况导致不同轨迹在某些评价项 ( , )dist w 上的数值差异较大，进而出现异常的评

估结果，影响对整体轨迹的准确判定。为解决这一问题，必须对评价函数中的各

项指标进行归一化处理，这一过程也被称为平滑处理。 

归一化处理是为避免某项因子数值过大主导评价结果，对各因子进行归一化

处理： 



安徽工程大学硕士学位论文 

31 

 

            

n

1

n

1

n

1

heading( , )
heading ( , ) ,

heading

( , )
( , ) ,

velocity( , )
velocity ( , )

velocity

N

i

i

N

i

i

N

i

i

v
v

di
d

st v
v

t

v

ist

dis

v










=

=

=



 =





=



 =










                 (3-11) 

式中，N—采样轨迹数量；  

nheading , ndist , nvelocity —归一化后的评价因子。 

在交叉决策中，优先级高的机器人通过该评价函数选择最优轨迹，既能朝目

标方向行驶，又能避开优先级低的机器人（被视为障碍物），同时保持较高速度。 

运动模型为优先级高的机器人提供了轨迹预测基础，确保其在交叉决策中能

够准确判断与优先级低的机器人的相对位置。速度采样通过多重约束确保采样的

速度安全可行，避免碰撞。评价函数综合考虑方向、距离和速度，优化交叉决策

中的路径选择。通过合理设计加权系数 , ,   ,DWA 算法能够在无人仓库中实

现高效、安全的路径规划。 

3.2.2 交叉决策的算法改进 

机器人在无人仓库中执行任务时，依据交叉决策机制协调路径规划，当感知

到潜在冲突时，从常规路径规划切换至避障模式，并在冲突解除后恢复协调状态。 

基于改进动态窗口法的交叉决策优化框架如图 3-6所示，其流程主要包括以

下几个部分： 

（1）初始化。机器人系统根据任务需求确定初始位置，外部传感器感知仓

库环境信息，机器人内部整合自身速度与位姿数据，并解析外界环境输入。 

（2）交叉决策算法。机器人依据自身位姿、速度及相互间的相对距离与角

度，通过改进动态窗口法计算下一时刻的路径决策，优化冲突协调。 

（3）冲突避障。系统根据感知信息判断是否存在路径交叉冲突，若无冲突

则执行常规路径规划；若检测到冲突，则启用改进动态窗口法，通过优化评估函
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数实现实时避障。 

（4）状态恢复。当无冲突时，持续执行交叉决策算法维持路径协调；当发

生冲突时，执行改进动态窗口法避障，完成后恢复初始决策状态，确保多机器人

运行协调性。 

开始

设置取货路径

接收外部环境信息 接收内部状态信息

路径规划算法

附件是否有障碍物

是否到达货架设定位置

执行仓储取货任务

改进动态窗口算法

Y

N

Y

N

 

图 3-6基于改进动态窗口法的动态避障流程图   

3.2.3 优先级条件的判断  

传统动态窗口法（DWA）在多机器人路径规划中持续感知并实时运行算法，

显著增加计算负担。为优化此问题，本研究将改进 DWA融入多机器人交叉决策

机制，首先通过传感器感知仓库环境中的冲突风险，随后依据优先级条件在常规

路径规划与避障模式间切换。优先级条件作为模式切换的核心依据，通过评估冲

突紧急性确定优先执行模式，从而提升多机器人系统在无人仓库中的决策效率与

计算资源利用率。 

在无人仓库环境中，优先级高的机器人将优先级低的机器人视为障碍物，全
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距离阈值 thd 的选取需要与机器人的最大线速度 maxv 相关联，以确保在高速运动时

仍能提供足够的避障距离。当 thd 无限趋近于 maxv 时，机器人能够在较大的距离内

提前感知障碍物并切换至避障模式。因此，安全距离阈值可以表示为与速度和反

应时间的函数： 

                      0th max rd v t d=  +                             (3-12) 

式中， thd —安全距离阈值； 

maxv —机器人的最大线速度； 

rt —机器人的反应时间； 

0d —额外的安全余量距离。 

当 maxv 较大时， thd 会随之增大，确保机器人有足够的距离切换至改进 DWA

算法进行避障；当 maxv 较小时， thd 相应减小，以提高交叉决策的效率。 

机器人通过传感器实时感知障碍物（即优先级低的机器人）的距离 obsd ，并

根据与安全距离阈值 thd 的比较决定运行模式。当 obsd    thd 时，机器人继续按照

原有算法进行全局路径规划；当 obsd  < thd 时，机器人切换至避障模式，执行改进

DWA算法。因此，模式切换的条件可以表述为： 

            
, obs th

obs th

d d

DWA d d


= 



全局路径规划
模式

改进 避障，
                    (3-13) 

式中， obsd —传感器感知到的障碍物距离。 

当 obsd 大于阈值时，机器人认为障碍物距离较远，无需立即避障，继续执行

全局路径规划；当 obsd 小于阈值时，障碍物进入危险范围，机器人切换至改进

DWA 算法以高效避开优先级低的机器人。若 thd 过小，可能导致 obsd 快速减小至

无法避障的范围，因此阈值需合理设计。 

在避障模式下，机器人执行改进 DWA算法时，需根据当前速度 cv 和障碍物
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距离 obsd 动态调整避障行为的最优距离 optd 。当 thd 较小时，机器人需要在较近距

离内完成交叉决策，因此最优距离应随速度和距离变化而调整： 

               ( )obs c
opt th obs

max

d v
d k d d

v


= +  −                       (3-14) 

式中， optd —避障模式下的最优调整距离； 

cv —机器人当前速度； 

k —调节系数 (取值范围通常为 0到 1)。 

当 obsd 接近 thd 时， obsd 较小，机器人倾向于快速决策；当 cv 接近 maxv 时， obsd 增大，

确保高速运动下的安全性，使得机器人在交叉决策中既高效又安全。   

3.3 仿真验证分析  

为了验证避障算法的有效性，选择两台机器人进行局部仿真测试。仿真场景

中，机器人在执行作业任务时出现顶点冲突情况，具体显示如图 3-7。圆形符号

表示机器人，方块标记代表相应的目标位置。 

实验初始状态如图 3-7（a）所示。圆形标记 0 代表 id 为 0 的机器人（标识

编号为 0Robot ）的起始位置，方块标记 0 为其对应的目标位置；圆形标记 1 表示

id 为 1 的机器人（编号为 1Robot ），其目标位置由方块标记 1 标示。当系统时钟

推进一个时间单位后，两台机器人进入新的位置状态，如图 3-7（b）所示。在此

情形下，避障算法启动，id 为 1 的机器人在当前位置暂停，等待 id 为 0 的机器

人通过交叉栅格点。此时，id 为 0 的机器人继续行进，最终两台机器人均抵达各

自的目标位置，如图 3-7（c）所示，完成了整个避障过程的仿真。 

0 1

0

1

  

0 1

0

1

  

0 1

 

(a) 初始状态               (b) 避障过程          (c) 到达任务点位置 

图 3-7 机器人避障过程 

在 50×50的栅格地图仓库模型中，如图 3-8所示，设置机器人数量为 2，机

器人 1Robot 位置点（4, 41）和机器人 0Robot 位置点（6, 9）分别处于左侧通道。
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机器人 1Robot 为刚从工作台出发的空载机器人，前往货架取货；机器人 0Robot 为

前往货架搬运的机器人，正在执行任务。两台机器人预计在位置点（15, 32）发

生碰撞。 

5 10 15 20 25 30 35 40 45

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1

0

  

图 3-8 仓库地图中机器人初始位置 

通过避障策略和优先级判断，机器人 0Robot 在碰撞点（15, 32）等待，机器

人 1将其视为临时障碍物，继续行驶执行任务,如图 3-9所示。。机器人 1Robot 作

为空载机器人，优先级较高，从（5, 41）向右下移动至（15, 33），绕过机器人

0Robot 后继续前往目标货架。机器人 0 在（15, 30）等待，待机器人 1Robot 通过

后，再向右移动至目标货架完成搬运任务。这种策略有效避免了碰撞，确保了任

务效率，同时体现了无人仓库中路径规划和优先级调度的重要性。 
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图 3-9 仓库地图中机器人局部路径冲突避障 
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图 3-10 仓库地图中机器人全局路径图 

如图 3-10 所示，虚线路径显示了两机器人的移动轨迹，体现了实时避障策

略的有效性。这种调度避免了碰撞，确保了任务顺利执行，展示了无人仓库中路

径规划和优先级管理的高效性。 
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图 3-11 仓库地图中多机器人路径规划仿真结果 

仿真实验使用 9台机器人（编号 0至 8）分布于地图不同位置，如图 3-11所

示，虚线路径清晰展示了它们的移动轨迹。从结果可以看出，9台机器人在密集

货架和狭窄通道中顺利完成任务。改进动态窗口法结合障碍物距离和目标点位置，

实时评估机器人前方速度和方向的可行性，动态调整路径。优先级策略解决了交

叉点的冲突问题，确保了机器人间的协调运行。验证了改进动态窗口法和优先级

策略实现的交叉决策避障路径规划的可行性。 

3.4 本章小结  

本章针对无人仓库中多机器人的路径交叉与避碰问题，分析了多机器人交叉

冲突特性，研究了交叉决策机制的设计与实现，通过构建基于避碰策略的决策框

架，并设计了协同决策与动态路径规划方法，为实时冲突协调提供了理论支撑。

提出了改进动态窗口法算法，通过优化评价函数与优先级判断，提升了多机器人

在动态环境下的避障效能与决策精度。仿真实验验证了所提方法能显著降低路径

冲突，确保运行协调性与稳定性。本章研究确认了交叉决策机制的科学性，并为

无人仓库中多机器人协同运行奠定了基础。作为多机器人协同控制的基本单元，

机器人交叉决策的优化策略为后续多机器人编队控制提供了技术支持。  
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第 4 章 多机器人编队控制与协同避障研究 

本章集中于多机器人编队控制与协同避障的理论与方法研究，旨在依托多机

器人交叉决策的协调机制，通过改进领航-跟随法设计控制策略，将个体协调成

果系统性地扩展至多机器人场景，提升无人仓库中系统的协同效能与环境鲁棒性。

研究首先分析多机器人编队体系与队形特性，揭示不同队形在动态环境中的适用

性与约束。随后，基于传统领航-跟随法的优化，构建控制策略与控制器，实现多

机器人队形的稳定维持与动态调节。最后，提出协同避障机制，以应对无人仓库

复杂环境场景。本章研究框架通过多机器人编队体系与队形特性的理论剖析为控

制设计提供依据，并通过改进领航-跟随法的控制策略优化与效能验证实现协同

控制的深化，通过协同避障机制的体系化设计与性能提升增强系统适应性。 

4.1 多机器人编队体系方法与队形分析  

多机器人编队体系方法与队形分析是实现高效协同工作的核心关键。本节将

重点研究多机器人编队的体系方法，包括队形的稳定性分析、协调控制方法、队

形切换策略等关键技术。 

4.1.1 多机器人编队体系方法  

根据通信协同控制方法[77]，机器人编队控制问题主要分为两种控制模式：集

中式和分散式。 

（1）集中式控制：指在编队系统中存在一个中央控制节点（如领航者），

负责接收和处理所有机器人的状态信息，并根据整体任务目标，统一分配和调整

各个机器人的运动路径与行为。这种控制模式的优点是能够实现编队行动的高效

协调和一致性，尤其在任务目标清晰、环境相对简单的场景下，集中式控制能够

快速响应并优化编队的整体性能。然而，集中式控制的缺点在于中央节点可能成

为系统的单点故障，若中央节点出现故障或通信中断，整个编队可能会失去控制，

影响系统的鲁棒性。 

（2）分散式控制：采用分布式的协调机制，各个机器人通过局部感知和通

信，自主实现状态同步与行为协调。这种控制模式的特点是去中心化，每个机器

人都能独立完成局部决策，并通过与邻近机器人的交互，逐步达成全局目标。分
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散式控制的优势在于系统具有较强的鲁棒性和容错性，即使部分机器人出现故障

或通信中断，整个编队仍能继续执行任务。分散式结构分为两种模式。第一种为

离线模式，机器人先获取任务并预先规划离线路线，个体行为由规划器分配，模

块化任务下发至各单元，以实现对子系统的有效监督。第二种模式整合自身与主

控数据，与其他个体本地互传。 

分散式控制通过统一领导赋予机器人同等等级，相较集中式控制，更适用于

多机器人编队。其通信需求较低，编队形态可灵活调整。若某个体失能，可启动

应急方案替代故障单位，最大限度降低系统影响。然而，分散式控制偏重个体行

为，可能导致资源利用效率不高。 

综上，分散式控制方法更适合同步编队需求，尤其在处理特殊通信场景时表

现出色。分散式控制能够更好地适应动态和不确定的环境，为复杂场景中的多机

器人协作提供了更大的灵活性。   

4.1.2 编队队形分析  

多机器人在执行任务时，能够根据环境、任务需求和障碍物的分布，灵活变

换多种队形，以提高任务执行的效率与适应性。常见的队形包括线形、三角形、

矩形和菱形。如图 4-1所示。 

图 4-1（a）线形队形适用于任务目标集中或需沿单一路径前进的场景，具有

较高的方向集中性；图 4-1（b）三角形队形则常用于需要封锁或包围目标的任务，

能够提供更广的监控范围；图 4-1（c）矩形队形适合需要覆盖较大区域的任务，

以确保区域内的全面感知与任务完成；图 4-1（d）菱形队形则能够在动态环境中

提供多方向的灵活性和应对能力。具体的队形选择主要依据任务目标、环境复杂

度以及障碍物的分布情况。多机器人通过动态调整队形，能够在不同场景下优化

自身的运行状态，提升整体的协同效率与任务执行能力。 

                  

（a）线形                                         （b）三角形 
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（c）矩形                                           （d）菱形  

图 4-1 机器人编队的队形图 

采用领航-跟随的多机器人编队控制方法，针对无人仓库内的复杂任务需求，

指定一个机器人作为领航者，其他机器人作为跟随者。领航者通过环境感知和路

径规划，分析编队中各机器人的位置和运动状态，并根据任务目标和环境信息，

统一协调编队行动；而跟随者则通过与领航者的通信和感知自身与领航者的相对

位置和角度，实时获取与领航者的相对位置和速度信息，确保与领航者的同步性。

在动态环境中，各机器人能够根据实时环境变化和任务需求，动态调整队形，确

保编队的稳定性与协调性，同时高效完成仓储任务。这一方法充分利用了集中控

制和分散协调的优势，显著提升了多机器人编队在无人仓库中的工作效率与灵活

性。多机器人编队根据参考点的不同，可以分为几何中心参考、相邻机器人参考

和领航者参考三种方式。 

（1）几何中心参考：如图 4-2（a）所示，通过数学分析确定机器人编队的

几何中心位置，各机器人依据该中心定位自身位置，来进行队形控制的方法，适

用于编队队形对称或需要保持整体平衡的场景。该结构通信负载较高，模型分析

复杂。 

（2）相邻机器人参考：如图 4-2（b）所示，是基于机器人与其邻近机器人

的相对位置和速度进行控制，通过相互通信定位自身，适合分布式协作和动态变

化的环境。该方法容错率较高，但通信量较大。 

（3）领航者参考：如图 4-2（c）所示，是通过指定一个领航者作为参考点，

其他机器人根据与领航者的相对状态进行调整，适用于任务目标明确且需要集中

控制的场景。该结构简单，易于扩展，但对领航者依赖较强。 
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分析提出的三种参考方法可知，几何中心参考在队形的稳定性和均匀性方

面表现优异，适合对称队形的协调控制；相邻机器人参考在动态性和容错性方

面具有显著优势[78]，适合复杂多变的环境；领航者参考则在任务执行的效率和

精确性方面表现突出，适合需要高一致性的场景。三种方法各具优缺点，实际

应用中可以根据任务需求和环境特点灵活选择，以实现多机器人编队的高效协

作与稳定运行。 

     

（a）几何中心参考法           （b）相邻参考法             （c）领导参考法 

图 4-2 队形控制不同参考点示意图 

4.2 改进的多机器人编队控制策略设计  

为了改进基于领航-虚拟跟随者法的多机器人编队控制策略，提出了一种基

于安全阈值设计的协同避障方案。通过动态调整机器人的运动状态，确保编队在

复杂未知环境中安全、协调地完成作业任务。机器人通过传感器实时感知环境中

的障碍物。当检测到障碍物时，系统会根据预设的安全阈值触发协同避障机制。

这种机制通过调整机器人的运动路径，避免碰撞，并逐步恢复初始编队状态。编

队控制策略还包括虚拟机器人设置，进一步优化了传统的领航-跟随方法。这种

改进使得机器人能够在动态变化的环境中保持队形稳定，确保任务的高效执行。

通过调整机器人之间的间距和运动状态，本方案有效提升了编队在复杂环境中的

避障能力和协作效率。 

4.2.1 改进领航-跟随者法的控制策略设计  

为了改进领航-跟随法的控制策略设计[79]，并解决传统主从式系统中跟随者

容易出现偏离的问题，本节提出了一种基于虚拟结构机器人改进的方法。在传统

的领航-跟随法中，系统内指定一个领航者，负责规划编队的整体轨迹和目标方
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向，而剩余的机器人则作为跟随者，基于领航者的状态进行跟随。然而，由于环

境干扰、通信延迟或跟随者自身状态估计的误差，跟随者往往会出现位置和速度

的偏离，导致编队队形不稳定。为此，引入虚拟结构机器人作为辅助参考点，能

够帮助跟随者更精确地感知和调整其运动状态，减少偏离程度。虚拟结构机器人

通过提供一致的位置和速度参考，增强了系统的鲁棒性和控制精度，从而实现对

编队的精确控制和队形稳定。 

 

图 4-3 加入虚拟机器人的领航-跟随法编队系统 

如图 4-3 所示。是在在多机器人的领航-跟随法中加入虚拟机器人后的编队

系统，其中，领航者用 lX 表示，其位姿可表示为 ( , , )T

l l l lq x y =
;
虚拟机器人用 vX

表示，其位姿可表示为 ( , , )T

v v v vq x y =
 ;跟随者用 fX

表示，其位姿可表示为

( , , )T

f f f fq x y =
；领航者与跟随者的期望角度和距离分别用 lv

和 lvl
表示。  

虚拟机器人 vX
的坐标用领航者的坐标表示为： 
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( )

( )

c

 

os

sin

v I lv lv I

v I lv lv I

v I

x x l

y y l

 

 

 

= + +


= + +
 =

                           (4-1)
 

跟随者 fX 与虚拟机器人 vX 之间的误差可以表示为： 

                        

e v f

e v f

e v f

x x x

y y y

  

 = −


= −
 = −

                                  (4-2) 

将式(4-1)带入式(4-2)可得： 

                  

( )

( )

cos

sin

e I lv lv I f

e I lv lv I f

e I f

x x l x

y y l y

 

 

  

 = + + −


= + + −
 = −

                         (4-3) 

领航者的运动学模型可以表示为： 

                 

cos 0

sin 0

0 1

I I

I

I I I

I

I

x
v

q y








   
    

= =     
       

                            (4-4) 

根据以上，虚拟机器人 vX 的运动学模型可以表示为： 

                  

( )

( )

cos sin

sin cos

v I I I lv lv I

v I I I lv lv I

v I

x v l

y v l

   

   

 

= − +


= − +
 =

                       (4-5) 

跟随者的运动学模型可表示为：  

                  

cos 0

sin 0

0 1

f f

f

f f f

f

f

x
v

q y








   
    

= =     
      

                          (4-6) 

所以相对误差的运动学模型为： 

           

( )

( )s 

cos sin cos

in cos sin

e I I I lv lv I f f

e I I I lv lv I f f

e I f

x v l v

y v l v

    

    

  

 = − + −


= − + −
 = −

                   (4-7) 

误差微分方程可以表示为： 

                 

cos

sin

e I e r e f

e e f r e

e I f

x y v v

y x v

 

 

  

 = − −


= − +
 = −

                                (4-8) 
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在编队控制过程中，基于编队的动态模型和当前状态估计，对跟随者的运动

参数进行计算，获得其最佳线速度和角速度。将速度参数转换为运动指令，引导

跟随者移动至预先设定的虚拟目标位置，确保每个跟随者的运动参数准确合理。

通过这一过程，虚拟机器人作为参考模型，发出统一的运动指令，整个机器人编

队能够保持一致性，从而完成编队控制的预期目标。 

4.2.2 编队控制器设计  

本节旨在建立编队控制器以实现编队运动控制方案。该控制器通过分层结构

设计实现编队的协同运动，其中首要层次是设定整个编队的领航者。作为整个编

队的核心引导单元，领航者的主要功能是协调各编队成员的运动状态，确保编队

从起始位置到目标位置的平稳过渡[80]。与此同时，针对任务复杂性和系统灵活性

的要求，可对整个编队进行功能区划，将其划分为若干子系统，并在每个子系统

中选定局部领航者。每个局部领航者负责指导所在子编队的运动操作，确保各子

系统在编队整体框架下实现协同工作。该控制器采用了连接式模块化设计，构建

了一个由全局规划层和局部避障层组成的多层次控制网络，从而确保编队在动态

环境中的高效协同运行。通过这种层次化分解与统一协调的控制方法，不仅增强

了编队系统的适应性和灵活性，同时也确保了各个子系统之间的良好配合和整体

目标的准确实现。 

研究提出以虚拟机器人为核心的编队控制方法，通过将传统编队控制转化为

轨迹跟踪任务来实现编队的精确协调。系统中所有从属机器人需实时保持与虚拟

机器人一致的运动速度与姿态。该设计采用双闭环 PID控制器，内层速度环和外

层位姿环的协同控制实现精确调节。该策略不仅简化了编队控制的实现难度，同

时显著提升了系统的稳定性和响应性能，为多机器人协作控制提供了新方法。 

PID控制器以其响应速度快、稳定性好、抗干扰能力强、简单易实现以及适

用性广等优点，成为自动控制系统中一种核心技术。在虚拟结构法中选用 PID控

制器的原因在于，其能够有效应对多机器人编队在动态环境中的复杂变化，确保

队形的精确控制和稳定运行。PID控制器通过快速响应误差、消除稳态误差以及

预测误差趋势，能够在多机器人编队中实现高效协同运行，同时其简单性和稳定

性也使其特别适合用于复杂的动态环境中。 

PID 控制器（比例 -积分 -微分控制器，Proportional-Integral-Derivative 
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Controller）是一种经典的反馈控制技术，因其简单性和高效性而在工业控制及机

器人运动控制领域得到广泛应用。其核心是通过对误差的比例 P、积分 I和微分

D进行加权组合，生成控制输出以调节系统行为，其数学表达式为： 

                    
( )

( ) ( ) ( )p i d

de t
u t K e t K e t dt K

dt
= + +                  (4-9) 

式中， ( )u t —控制输出； 

( )e t —期望值与实际值之差。 

pK 、 iK 、 dK 分别为比例增益、积分增益和微分增益，分别用于调节响应

速度、消除稳态误差和抑制超调振荡，通过合理调整 pK 、 iK 、 dK 参数，可实现

快速响应、无稳态误差及稳定的控制效果。 

比例环节 pK ：对误差的大小按比例调节输出，能够快速响应误差的变化。 

积分环节 iK ：对误差信号进行积分，能够消除系统的稳态误差，使系统能够

达到预期的目标值。 

微分环节 dK ：微分环节具备预测系统误差趋势的能力，并能够及时向系统

中引入矫正信号，从而有效地防止误差过大。这种预测性功能不仅能够实时调整

系统状态，还能显著加快系统的响应速度。 

 

图 4-4 PID控制原理图 

如图 4-4 所示，系统通过期望输入信号 x(t)与反馈信号 f(t)的差值计算获得

误差信号 e(t)。信号随后经由控制器的三个功能环节逐级处理，其输出结果经累

加后形成最终控制变量 y(t)。在 y(t)的驱动下，被控制对象状态得以调整，最终

实现对误差的有效消减，从而达到预期的控制目标。 

在多机器人编队控制中，双闭环 PID 控制器被用于确保机器人之间的协同
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运动，维持期望的相对位置和速度。双闭环结构包括外环（位置环）和内环（速

度环），其中外环负责位置跟踪，内环负责速度调节，从而提升系统的稳定性和

动态性能。如图 4-5所示的编队控制原理图所示。 

 

图 4-5 双闭环编队控制原理图 

假设每个机器人采用二维平面运动模型，其状态由位置(x,y)和朝向 表示，

动力学方程为： 

                            

cos

sin

x v

y v





 

 =


=


=

                              (4-10) 

式中，v—线速度； 

—角速度。 

外环通过位置误差生成期望速度。对于第 i个从属机器人，其实际位置  

( ),  i ix y 与期望位置( dix , diy )的误差定义为： ,xi di i yi di ie x x e y y= − = −  

期望位置根据领航机器人位置 ( , )l lx y 和编队几何参数相对距离 d 和角度

计算： cos( ), sin( )ldi l dix x d y y d = + = +  

位置 PID控制律分别 x和 y向设计，输出期望速度分量： 

                    
,

,

xi
x di pp xi ip xi dp

yi

y di pp yi ip yi dp

de
v K e K e dt K

dt

de
v K e K e dt K

dt


= + +


 = + +






                (4-11) 

随后，将期望速度分量合成为线速度 div 和角速度 di   

                         

2 2

, ,

, ,arctan 2( , )

di x di y di

di y di x di i

v v v

v v 

 = +


= −

                 (4-12)  



安徽工程大学硕士学位论文 

47 

 

内环根据期望速度( ,di div  )与实际速度( ,i iv  )的误差进行调节，误差定义为：

,vi di i i di ie v v e  = − = − 速度 PID控制律为： 

                   

vi
vi pv vi iv vi dv

i
i pv i iv i dv

de
u K e K e dt K

dt

de
u K e K e dt K

dt


  


= + +


 = + +






                 (4-13) 

式中， ( )ve t —跟随者实时速度误差； 

viu —线速度驱动信号； 

iu —角速度的驱动信号。 

pvK —比例系数； 

ivK —积分系数； 

dvK —微分系数。 

输入至机器人执行器。参数整定分为位置环参数( ,  ,  pp ip dpK K K  )和速度环参

数( ,  ,  iv dvpvK K K )。位置环中， ppK 提高响应速度，但过大会导致超调； ipK 消除

稳态误差，需适中以避免振荡； dpK 抑制超调，增强稳定性。速度环中， pvK 加

快速度跟踪， ivK 减少偏差， dvK 减小速度波动。整定过程可采用 Ziegler-Nichols

法，先调节内环，再优化外环。 

编队控制采用领航-跟随模式，领航机器人以速度 lv 沿预定路径移动，从属

机器人通过双闭环 PID维持相对位置。各机器人之间通过通信共享状态信息，并

可结合动态窗口法实现避障。 

该方案的通过内环快速调节速度和外环确保位置精度，提高队形维持的稳

定性。通过双环结构对抗外部干扰，提高系统的鲁棒性。通过实时反馈和循环

调整，适用于不同队形和机器人数量，双闭环 PID 控制器能够实现无人仓库中

多机器人编队的精确控制，确保队形维持和任务协同。 
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4.2.3 仿真验证分析  

利用MATLAB仿真验证领航-跟随（Leader-Follower）在多机器人协同导航

中的应用效果。如图 4-6所示，展示了三台机器人在 50×50米实验环境区域内的

运动轨迹。其中红色实线代表领航者（Leader），蓝色实线和青色实线分别表示

跟随者 1（Follower 1）和跟随者 2（Follower 2）。领航者初始坐标（12.5，10），

跟随者 1 和跟随者 2 初始坐标分别约为（1，11）和（13.5，0.5）。领航者的速

度在 x、y 方向均为 1.5m/s，两跟随者的起始速度均为零，跟随者与领航者之间

的参考距离设定为 2米。 

 

图 4-6 编队轨迹仿真图  

仿真结果如图 4-6所示，领航者从（12.5，10）出发，沿直线路径移动至目

标点坐标为（45，43.5），领航者通过发布位置和速度信息，跟随者根据参考距

离调整自身运动，确保了队形的一致性和导航的准确性。初始阶段，跟随者因速

度为 0而略有延迟，但迅速加速调整至稳定跟随状态。随后跟随者 1和跟随者 2

的轨迹与其保持平行，间距稳定，从轨迹分析来看三条路径平滑且一致，未出现

明显偏离或抖动。仿真结果表明算法成功实现了队形控制，体现了算法的动态响

应能力，反映了领航-跟随算法在理想环境下的高鲁棒性。验证了领航-跟随算法

在多机器人编队任务中的可行性。 
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（a）跟随者 1的理想与实际轨迹             (b) 跟随者 2理想与实际轨迹 

图 4-7 跟随者理想与实际轨迹  

图 4-7为跟随者 1和跟随者 2实际轨迹分别与其理想轨迹对比，红色虚线均

表示二者的理想轨迹，其中图 4-7（a）中的青色实线为跟随者 1的轨迹，图 4-7

（b）中蓝色实线为跟随者 2的轨迹。 

  

   (a) 跟随者 1理想与实际误差               (b) 跟随者 2理想与实际误差 

图 4-8 跟随者理想与实际误差  

除了初始阶段，由于跟随者速度为 0，实际轨迹略有延迟外，两跟随者的实

际轨迹基本于各自的理想轨迹重合。从图中可看出，实际轨迹与理想轨迹的偏差

较小，说明算法在理想环境下的鲁棒性较强。 

如图 4-8所示，红色虚线表示二者的理想轨迹，图 4-8（a）中青色实线为跟

随者 1的实际误差曲线，图 4-8（b）中蓝色实线表示跟随者 2的实际误差曲线。

分析跟随者 1和跟随者 2的理想与实际误差图可知，跟随者 1的初始值实际误差

为 3米，下降速度较慢，至 x=20米后接近理想误差显示出较好的稳定性。跟随

者 2的实际误差初始值更高，接近 4米，但下降速度较快，在 x=10米时已显著
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减小，x=30米后几乎与理想误差重合，表现出更快的收敛性和更高的跟踪精度。

两者均反映出系统在初始阶段因速度为 0而存在较大偏差，随着距离增加，控制

机制逐步优化，实际误差趋近理想水平。验证了领航-跟随算法在多机器人编队

任务中的可行性。 

4.3 多机器人协同避障机制 

多机器人协同避障机制旨在确保编队在规避障碍物的同时完成目标任务，并

在避障后迅速调整以维持队形的稳定性。目前，多机器人避障主要分为整体避障

和独立避障两种策略。整体避障是通过集中规划为整个编队设计一条无障碍的路

径，避免机器人之间的冲突，并确保编队整体的协调性。这种方法能够更好地协

调全局路径规划，减少机器人之间的干扰和冲突，适合编队任务要求严格协同完

成的场景。然而，在计算复杂度较高，尤其是在无人仓库环境中，可能会因障碍

物的突然出现而导致规划困难。独立避障则提供更高的避障灵活性，不受队形约

束，易于躲避障碍，但在队形恢复方面存在不足。为此，研究提出基于安全阈值

设计的协同避障机制，以提升多机器人在无人仓库中的避障效能与适应性，并设

计模式切换阈值，优化队形保持与恢复的平衡。 

4.3.1 编队协同避障方案设计  

本研究基于上述成果，设计了一种改进型领航-虚拟跟随者法，以实现多机

器人编队的协调控制。在系统运行阶段，各个机器人通过环境传感器持续监测周

围障碍物。若任意机器人与障碍物间的距离参数小于预定义的安全阈值，则编队

管理系统将启动安全阈值导向的协同避障程序。该程序通过实时调节各机器人的

运动参数，确保编队能够规避障碍物的干扰，并逐级恢复到初始的队形状态。就

应用场景而言，研究将机器人遇障情况分为两类，并针对不同场景设计相应处理

策略，以确保无人仓库中多机器人编队在动态环境下的稳定性和任务效率。 

（1）仅领航者遇到障碍物 

在领航-虚拟跟随者编队模式下，领航者负责动态路径的规划，引领编队按

照预定轨迹运行。在无人仓库环境中，当仅领航者遇到障碍物时，系统不会触发

编队整体的运行状态调整，而是由领航者自主完成避障的路径规划，所有跟随者

继续保持原有队形，以确保编队在动态环境中的协调性与稳定性。如图4-9所示。 
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跟随者1号

跟随者2号

领航者 障碍物

跟随者1号

跟随者2号

领航者
障碍物 跟随者1号

跟随者2号

领航者障碍物

 

图 4-9 领航者遇到障碍物避障过程 

（2）含有跟随者遇到障碍物 

当多机器人编队中跟随者遭遇障碍物时，研究基于改进动态窗口法，设计了

一种独立避障策略。在无人仓库动态环境中，跟随者与障碍物的距离小于预设的

安全阈值时，跟随者切换至独立避障模式，完成规避后即刻回归编队状态。如图

4-10所示。 

跟随者1号

跟随者2号

领航者障碍物

跟随者1号

跟随者2号

领航者

障碍物

跟随者1号

跟随者2号

领航者障碍物

障碍物
障碍物 障碍物

 

图 4-10 含跟随者遇到障碍物的避障过程 

在无人仓储环境中，当两个或更多机器人同时感知到障碍物时，它们会自主

执行导航指令，各自独立完成规避动作。根据领航者提供的姿态信息，自主规划

各个局部目标，以实现在动态环境中避障的效能优化和队形的协调统一。 

4.3.2 模式切换条件判断  

在多机器人编队运行过程中，当遭遇障碍物时，需执行路径规划任务以绕过

障碍物。避障之前，系统应从编队模式切换至自主导航模式以实现机器人独立避

障；避障完成后，系统需要将状态重新切换回编队模式以恢复队形一致性。 

在多机器人编队运行过程中，安全阈值的选择直接影响模式切换的时机。为

确保机器人能够在不同速度下安全避障，引入了机器人当前速度 cV   作为动态

调整因子。当机器人速度 cV  趋近于最大速度 maxV  时，安全阈值 thD  趋近于最

大值 maxD ，从而为高速行驶的机器人提供更大的安全阈值，确保其有足够时间和
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空间完成避障任务；当机器人速度较低时，安全阈值会减小至接近基础阈值 bD ，

以提高避障效率，同时避免过早切换至自主导航模式导致队形失衡。参数 β 用

于调节速度对阈值的影响程度，通常取正值，可根据实际场景调整。若传感器检

测到机器人与障碍物的距离小于 thD ，系统将从编队模式切换至自主导航模式以

执行避障。基于机器人速度动态调整的安全阈值： 

              c
th b max b

max

( )
V

D D D D
V


 

= + −  
 

                 (4-14) 

式中， thD —安全阈值； 

bD —基础安全阈值； 

maxD —最大安全阈值； 

      cV —机器人当前速度； 

      maxV —机器人最大速度;  

      β — 速度影响因子。   

在多机器人编队运行过程中，模式切换的决策需要综合考虑当前状态与目标

状态的优先级。为此，引入了模式优先级比较方法，用于判断是否满足从编队模

式切换至自主导航模式的条件。其中， oD 为传感器检测到的机器人与障碍物的

实际距离， thD 为预设的安全阈值。当 oD < thD ，比值 o

th

D

D
<1，表明需要更倾向于

避障模式；同时，通过比较编队模式优先级 fP 和避障模式优先级 oP ，调整切换

倾向性，参数用于控制优先级对切换决策的影响。若 sP  < 1，系统将切换至自

主导航模式以执行避障；避障完成后，若 oD   thD ，则 sP    1，系统将恢复至编

队模式以维持队形一致性。该公式确保了模式切换的平稳性和合理性，避免因阈

值设置不当导致队形失衡或避障失败。基于模式优先级比较的切换条件: 

                        o f
s

th o

1
D P

P
D P


 

=  −  
 

                   (4-15) 

式中， sP —模式切换决策参数；   
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      oD —机器人与障碍物的实际距离； 

      fP —编队模式的优先级； 

      oP —避障模式的优先级； 

      —优先级影响因子。 

在多机器人编队完成避障后，需从自主导航模式切换回编队模式以恢复队形

一致性。然而，由于避障过程中队形可能发生变形，简单的距离阈值判断可能导

致恢复时机不当。为此，基于避障后队形恢复的阈值调整公式: 

                         f
r th

r

1
d

D D
d


 

=  +  
 

                      (4-16) 

式中， rD —恢复编队模式的阈值；  

fd —当前队形与初始队形的偏差；   

rd —初始队形的参考间距；   

 —队形偏差影响因子； 

引入了队形偏差因子，用于动态调整恢复编队模式的阈值。其中， fd 表示

当前队形与初始队形的偏差， rd 为初始队形的参考间距。当队形偏差较大时，即

f

r

d

d


  较大，恢复阈值 rD   会相应增大，要求机器人与障碍物的距离更远才能切

换回编队模式，从而确保队形有足够时间调整到一致状态；当队形偏差较小时，

恢复阈值接近原始阈值 thD ，可快速恢复编队模式。参数 用于调节队形偏差对

恢复阈值的影响。若 o rD D ，系统将切换回编队模式，继续维持初始队形前进。

该公式有效避免了因队形未完全恢复而过早切换导致的队形失衡问题。 

4.3.3 编队协同避障流程  

基于安全阈值设计的编队协同避障流程如图 4-11 所示，其核心流程包括以

下步骤： 

（1）初始状态设定。在无人仓库环境中，机器人编队根据任务目标制定初
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始队形，并接收来自传感器的外部环境数据，同时获取自身的运行状态信息，包

括速度和位姿参数。通过算法计算，确定编队的后续运行方案。 

（2）编队控制。采用领航-虚拟跟随者方法，通过计算机器人之间的相对角

度、距离以及速度差异，推导出每个机器人在下一时刻的位姿，确保编队整体运

动的一致性与协调性。 

（3）编队避障。依托机器人搭载的多元传感器，持续感知周围环境，实时

监测潜在障碍物的出现。当检测到障碍物进入避障范围时，系统立即启动基于安

全阈值设计的协同避障程序，确保编队安全绕行。 

（4）队形重建阶段。避障完成后，系统会启动队形恢复机制，逐步调整各

机器人的运动状态，使编队迅速恢复初始设定的队列构成，确保后续任务的顺利

进行。 

（5）编队保持。当在未检测到障碍物的情况下，系统通过领航-虚拟跟随者

控制算法维持编队的稳定性，保障队形的一致性与高效性。当编队到达预定目标

位置时，系统确认队形恢复完成，任务达成。 

 开始

设置编队队形并接收外界信息

编队控制算法，按原有路径进
行路径规划

附近是否有障碍物
基于安全阈值设计
的编队协同避障

队形保持

是

否

结束

 

图 4-11 基于安全阈值的编队协同避障流程图 
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4.3.4 仿真实验及结果分析  

本节将对编队避障进行仿真分析，验证编队避障策略的有效性。在MATLAB

中设置 15m×15m的实验环境区域。将编队遇到障碍物的情况分为三种，分别验

证本节的避障策略。  

（1）当仅有领航者遇到障碍物时，仿真如图 4-12（a）所示。三台机器人在

二维平面内的运动轨迹，其中绿色实线为领航者，红色实线为跟随者 1，蓝色实

线为跟随者 2，黑色为障碍物，设跟随者 1与领航者的理想距离为（0，2），跟

随者 2与领航者之间的理想距离为（2，0），领航者从起点（0，0）出发，沿直

线移动直至遇到障碍物（9，9），轨迹发生偏转，绕过障碍物后继续前行，最终

到达目标点（15，15）。跟随者 1和跟随者 2未直接遇到障碍物，但受领航者路

径调整影响，轨迹也随之调整，保持队形，平行于领航者路径移动。两跟随者的

轨迹平滑，未与障碍物发生碰撞，表明算法在领航者避障时仍能有效协调队形。

仿真验证了领航-跟随算法在存在障碍物时的鲁棒性，领航者成功避障，跟随者

通过相对位置调整保持编队一致性。 

  

（a）仅领航者遇到障碍物                 （b）含跟随者遇到障碍物 

图 4-12 分类避障仿真结果 

（2）当含有跟随者遇到障碍物时。其仿真结果如图 4-12（b）所示。领航者

从起点（0，0）出发，沿直线移动，未直接遇到障碍物，路径平滑，移动至(目标

点（15，15）。跟随者 1和跟随者 2在（4.25，6.25）和 9.25，7.25）处分别遇到

障碍物，轨迹发生偏转，绕过障碍物后继续跟随领航者，保持队形。两跟随者的

轨迹在避障后迅速调整，恢复与领航者的平行关系，未发生碰撞，显示了算法的

动态适应能力。仿真验证了领航-跟随算法在跟随者遇到障碍物时的有效性。跟
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随者通过局部路径调整成功避障，同时维持编队一致性，体现了算法的鲁棒性和

协调性。 

（3）设置一个包含许多障碍物的复杂环境，其仿真结果如图 4-13所示。领

航者从起点（0，0）出发，沿直线移动，在（11，11）处遇到障碍物，轨迹发生

偏转，绕过障碍物后继续前行，最终到达（15，15）附近。跟随者 11 和跟随者

2受领航者路径调整影响，同时需避开多个障碍物。跟随者 1在（4，5）和（9，

10）处调整路径，跟随者 2 在（4，2）和（10，8）处绕行，轨迹均发生多次偏

转，但始终保持与领航者的相对队形。 

 

图 4-13 基于安全阈值设计的编队协同避障  

仿真结果显示，三台机器人在复杂环境中均未与障碍物碰撞，轨迹平滑，避

障后迅速恢复队形，体现了算法的动态适应能力。领航-跟随算法通过领航者路

径规划和跟随者的局部调整，成功应对多障碍物场景，维持了编队一致性。仿真

验证了在无人仓库多障碍环境下，多机器人编队能够有效实现协同避障与队形维

持，最终成功抵达目标点。 

4.4 本章小结  

针对无人仓库中多机器人的协同需求，系统研究了编队控制与协同避障的理

论与方法，提出了一种协同避障机制，并通过优化模式切换阈值，实现了避障与

队形恢复的平衡，进一步增强了系统的鲁棒性。通过深入分析编队体系与队形特
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性，揭示了其在动态环境中的适用性，为后续的控制设计提供了理论依据。提出

了基于改进领航-跟随法，设计了高效的控制策略与控制器，进一步优化了多机

器人队形的维持与调节能力。通过仿真验证，结果表明所提出的策略显著提升了

系统的协同性与稳定性，为动态环境下的队形控制提供了可靠保障。 
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第 5 章 仿真和实车实验验证 

无人仓库中多机器人系统的协同控制与交叉决策能力是实现高效运行的关

键，其理论设计与方法的有效性需通过实验验证加以确认。本章聚焦于多机器人

编队实验验证分析，旨在通过仿真与实车实验，系统评估交叉决策机制和编队控

制与协同避障方案在无人仓库环境中的性能表现，验证其在动态复杂场景下的适

用性与鲁棒性，通过 Gazebo仿真实验，测试编队形成、变换及协同避障的效果。

最后，利用实车实验，进一步验证自主建图与实际运行中的控制与决策能力。本

章通过多场景测试与数据分析，量化所提方法的编队稳定性、路径规划效率及冲

突解决能力，为无人仓库多机器人系统的优化与实际应用提供实践依据。 

5.1 实验平台搭建   

5.1.1 编队系统通信网络 

在进行多机器人实车实验时，通过选用Wi-Fi通信技术作为机器人之间的通

信方式，充分利用其高带宽（150Mbps至 600Mbps）支持多机器人间大数据量传

输，满足实时数据交互需求；低延迟（1ms至 10ms）保障快速响应；支持多设备

连接（10至 20台），适用于多机器人协同场景；覆盖范围广（30m至 100m），

适配无人仓库环境。Wi-Fi网络传输的详细参数见表 5-1。 

表 5-1 WI-FI网络传输主要参数 

性能 参数 

通信协议 IEEE802.11n/ac 

数据传输速率 150Mbps-600Mbps 

工作频段 2.4GHz/5GHz 

传输距离 30-100 

最大连接设备数 

发射频率 

10-20 

15dBm-20dBm 

5.1.2 实验平台搭建 

实验平台的搭建以多机器人协同控制为核心，车辆整体框架由线控底盘、高

性能工控机、16 线激光雷达、单目相机、组合导航、毫米波雷达、超声波雷达和

路由器等关键部件构成。线控底盘作为车辆的基础，提供稳定的运动控制与承载

能力；高性能工控机负责数据处理与算法运行，协调各传感器与执行器的工作；
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16 线激光雷达和单目相机用于环境感知与目标识别，构建周围环境的 3D 点云和

视觉信息；组合导航系统整合 GPS 与 IMU 数据，确保精准定位与导航；毫米波

雷达和超声波雷达辅助检测障碍物，提升避障能力；路由器则通过 Wi-Fi 实现多

车间的通信交互，确保实时协同。车辆整体框架设计合理，各部件协同工作，能

够在无人仓库环境中实现高效的路径规划、交叉决策和编队控制，展现出良好的

工作特性与适应性，为实验验证提供了可靠支持。车辆整体框架如图 5-1 所示。 

      HDMI                            CAN1                                串口1                            USB1:3.0                                                            USB:2.0

               CANO                                        BRAV-7521工控机                                      RJ45网口

高清显示屏 前毫米波雷达
组合导航接收机

COMO

LI-US30-

ARO23ZWDRB 4路环视摄像 无线键鼠

超声波雷达

华为4G路由器

激光雷达 雷达算法盒子 组合导航网口

PM_VCU整车控制器

驱动辅助子系统

遥控辅助子系统

转向辅助子系统

制动辅助子系统

HDMI

CAN1

CAN1

RS232  USB延长线

CANO
网线

网线 网线

 

图 5-1 车辆整体框架 

智能网联测试装调实验车由山东派蒙机电技术有限公司自主研发，如图 5-2

所示。 

 

图 5-2 PROMOTE智能实验车 
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采用中型线控底盘设计，专为多机器人编队控制实验打造。该车遵循轻量化、

模块化和智能化的设计理念，具备强大的载荷能力和稳定的操控性能，适用于多

种应用场景。其前轮采用阿克曼转向系统，后轮由永磁同步电机驱动，这种动力

与转向搭配赋予了车辆在各类典型路面上灵活运动的能力。车辆的模块化设计便

于功能扩展与维护，而智能化特性支持实时数据处理与通信，能够在无人仓库等

复杂环境中实现多机器人协同控制、路径规划和编队保持。PROMOTE 智能实验

车配置参数和系统参数分别如表 5-2 和表 5-3。 

表 5-2 智能实验车配备参数 

设备 参数 

整机尺寸 2040×1052×1750 mm 

整车重量 300kg 

电机 
直流无刷电机 

型号：M3508 P19 

电池 

型号：车规级磷酸铁锂电池 

额定电压：48V 

标准放电电流：4500mAh 

车架结构 桁架式高强度车架片 

最大车速 20km/h 

表 5-3 实验车系统参数 

系统 技术参数 

转向系统 

转向形式：前桥阿克曼转向 

控制精度：0.1° 

响应时间：＜50ms 

转弯半径：2.9m 

底盘控制系统 

底盘 ECU:车规级 ECU 

通讯方式：CAN 通讯 

开发环境：C 语言 

主处理器：MC9S12XEP100 

CAN 通道：2 路 

悬架系统 
悬架形式：前后双叉臂独立悬架 

减震形式：螺簧减震器（刚度可调） 
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5.2 Gazebo模拟实验  

在 Gazebo 仿真平台中，本研究对无人仓库环境下多机器人的编队协同与避

障能力进行了验证。构建了一个复杂的仓库环境，验证基于改进领航-跟随模型

的编队控制方法被应用于维持三角形队形，结合模式切换的协同避障机制，机器

人绕过障碍物和保持队形稳定的能力。 

5.2.1 编队形成与队形保持实验  

在机器人集群研究中，基于 Gazebo 仿真平台进行编队形成与队形保持的实

验验证，有效模拟多机器人系统的协同行为，为复杂环境下机器人编队的稳定性

与适应性技术支持。如图 5-3 所示。用 Gazebo 搭建的仿真环境，环境中添加了

三台机器人，旨在评估多机器人系统在复杂环境下的协同控制能力与稳定性，为

无人仓库中多机器人的路径规划、交叉决策及动态避障提供理论支持与实践依据。 

 

图 5-3 Gazebo 物理仿真 

（1）编队形成与变换 

如图 5-4 所示，为基于 Gazebo 仿真平台搭建的三台机器人在无人仓库环境

中的仿真效果图，展示了机器人从初始线性编队变换为三角编队的动态过程。 

图 5-4（a）为三台机器人初始以线性编队。图 5-4（b）机器人已完成队形变换，

形成三角编队。变换过程中，机器人成功避开了圆柱形障碍物，队形调整平滑，

未发生碰撞。此仿真实现了从初始线性编队到三角编队的动态变换过程，仿真效

果图生动展示了这一过程中机器人间距离与角度的实时调整。 
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（a）线性编队                          （b）三角编队 

图 5-4编队形成与变换仿真结果 

（2）编队保持  

仿真结果如图 5-5所示。编队队形保持过程从初始状态到运动结束后。在初

始状态下，图 5-5（a）机器人编队以三角形队形为初始编队，运动结束后，编队

位置发生了变化，但依然保持三角形队形，移动过程中队形未失序，显示出机器

人编队的稳定性。 

  

（a）初始状态                            （b）编队保持 

图 5-5 编队保持仿真结果 

5.2.2 编队协同避障实验   

本节通过在复杂场景中设置固定障碍物，验证了多机器人编队在避障与控制

方面的有效性。实验在现有编队路径上人为设置障碍物以阻挡其前进，用于考察

其在复杂环境中的实时路径规划与避障能力。通过对避障策略的动态调控与集成

应用，以验证了编队智能控制算法在实际应用场景中的可靠性与适应性。实验结

果如图 5-6所示。 
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（a）初始状态                            （b）避障状态 1 

  

（c）恢复编队                              （d）避障状态 2 

 

（e）到达目标点 

图 5-6 机器人协同避障实验 

图 5-6 展示了机器人协同避障实验的关键阶段，其中初始状态图 5-6（a）

机器人以预设的线性编队形式启动，处于稳定行驶状态，保持初始位置和编队

的同步，等待进入避障区域。图 5-6（b）避障状态 1 当机器人编队前方出现固

定障碍物时，系统触发避障策略。机器人通过协同计算和路径规划，调整自身

运动轨迹，绕过障碍物，同时保持编队的协同性。各机器人通过实时通信和位
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置共享，动态分配避障任务，确保编队整体的流畅运动。图 5-6（c）恢复编队

在成功避开第一组障碍物后，机器人逐步调整回初始编队状态，恢复正常行驶

模式。该阶段展示了机器人在完成避障任务后重新组织编队的能力，体现了编

队控制算法的稳定性和恢复性。图 5-6（d）避障状态 2 当编队行驶过程中突然

出现突发障碍物时，机器人再次启动快速反应机制。通过动态路径规划和实时

协调，机器人迅速调整运动方向和速度，规避突发障碍物的影响。图 5-6（e）

到达目标点经过多次避障和协同调控，机器人编队最终成功到达预设目标点，

完成任务。该阶段验证了机器人在复杂场景下的任务完成能力和路径规划算法

的有效性。 

本实验通过设置多种固定和突发障碍物，验证了机器人编队在动态复杂环

境中的协同避障能力。实验结果表明，机器人通过协同控制算法和实时路径规

划，能够在保持编队稳定的同时，高效规避各种障碍物，并最终完成目标任

务。这表明所设计的编队协同避障策略在复杂未知环境中具有较高的适应性和

可靠性，为无人仓库等实际场景中的多机器人应用提供了有效的参考。 

5.3 实车实验  

通过实车实验验证机器人在真实环境中的自主性、协同能力以及复杂场景下

的避障能力。首先，机器人的自主建图利用 SLAM 算法在未知环境中实现了精

准的环境感知与地图构建，为后续任务提供了基础支持。验证机器人在复杂环境

下的交叉决策能力，验证其在面对多种任务需求时的灵活性与效率。随后，多机

器人编队实验验证多台机器人在协同工作模式下的协调能力和编队控制算法在

实现一致运动与任务分配中的有效性。验证了多机器人编队在动态复杂环境中规

避突发与固定阻碍物的综合能力和其在实际应用场景中的可靠性。 

5.3.1 机器人自主建图实验  

机器人自主建图实验旨在利用 SLAM 算法构建真实环境地图，以支持多机

器人的交叉决策和协同编队避障实验。实验流程如图 5-7所示。 
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开始

启动机器人

开启相应节点

系统是否响应

在RVIZ平台进行
监控

控制机器人遍历
场地

保存构建的地图

结束

是

否

 

图 5-7 自主建图流程 

在运行过程中，机器人通过集成多种传感器和高精度激光雷达，实现了对周

围环境的实时感知与建模。激光雷达作为主要的环境感知工具，能够以高频率采

集周围环境的三维空间信息，确保对障碍物、地形特征和动态物体的精准识别与

定位。在获取环境数据后，机器人通过先进的算法对信息进行融合与处理，自动

生成环境地图，并实时更新地图信息，以反映环境的动态变化。这种自主建图能

力提升了机器人对未知环境的理解能力，为后续的路径规划与决策提供了可靠的

依据。这种基于多传感器融合的自主建图技术，是实现机器人高效自主运行的关

键核心技术。建图结果如图 5-8所示。 

 

图 5-8 自主建图结果 
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5.3.2 机器人交叉决策实验 

无人仓库多机器人协同控制和交叉决策，探讨了机器人在动态仓储环境中的

交汇问题与避碰策略。第三章重点研究了两个机器人之间的交叉决策问题，提出

了基于避碰策略的交叉决策机制，并结合改进的 DWA 算法进行优化，以提升机

器人在复杂动态环境中的协同运行能力和避障性能。 

对第三章提出的交叉决策机制进行了实际测试，通过实验验证算法在动态环

境中的适用性与鲁棒性。图 5-9 展示了一个交叉决策实验的连续帧，直观表明了

两个机器人在交汇区域中的运动轨迹及其避碰行为，充分体现了所提出交叉决策

机制在实际运行中的性能。 

 

图 5-9 交叉决策实验视频连续帧 

图 5-10 进一步细化了交叉决策的具体场景，分别展示了顶点冲突、对向冲

突、侧方占位死锁冲突和跟随冲突四种典型情况。图 5-10(a)中是两机器人的顶

点冲突实验，根据优先级策略，机器人 0 停车避障，机器人 1 沿运动方向继续行

使，验证了机器人在狭窄交汇区域中的路径优先级分配与避碰策略的有效性。图

5-10(b)中是两机器人的对向冲突实验，展示了机器人在面对面交汇场景下的协调

避让能力；图 5-10(c)的侧方占位死锁冲突，实验验证了算法在复杂死锁场景下

的解脱策略；图 5-10(d)的跟随冲突实验，表现了机器人在动态交汇过程中如何

通过交叉决策机制避免后续冲突的发生。 



安徽工程大学硕士学位论文 

67 

 

  

（a）顶点冲突                             （b）对向冲突 

  

（c）侧占位死锁冲突                           （d）跟随冲突 

图 5-10 智能网联实验车交叉决策实验效果 

通过该实验，验证了所提出机器人交叉决策机制能够在动态多机器人协同环

境中高效解决多种典型冲突问题，提高了多机器人系统交叉决策效率和稳定性和

安全性，为无人仓库多机器人系统的优化与实际应用提供了重要的实验依据。 

5.3.3 多机器人编队实验 

多机器人编队实验通过三辆实验车对多机器人编队的形成、保持与变换进行

验证。实验中，三辆实验车分别承担不同的角色，其中一辆作为领航者，另外两

辆作为跟随者。实验包括三个关键阶段：编队形成、编队保持和编队变换。图 5-

11 展示了实验过程中拍摄视频所得的连续帧图片，而图 5-12 则从这些连续帧图

片中挑选出关键的多机器人协同编队的图片。该实验旨在验证多机器人在协同任

务中的编队能力，为实际应用场景中的多机器人协同工作提供技术支持。 
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图 5-12 展示了多机器人编队实验的关键状态转换过程，图 5-12（a）从无规

律分布到形成三角编队，实验车初始状态为随机分布，各机器人通过传感器信息

交互与协调算法，实现从混乱状态到有序的三角编队。领航者与跟随者之间通过

实时通信动态调整位置与姿态，最终稳定在预设的三角队形中，验证了编队形成

的准确性与协调性。图 5-12（b）保持三角编队，在形成三角队形后，各机器人

通过稳定控制算法维持队形，实验车在运动过程中始终保持三角编队状态。图中

展示了实验车在一段时间内队形的稳定性，表明编队控制算法在动态环境中具有

较强的稳定性与抗干扰能力。图 5-12（c）三角队形与直线队形的相互转换，在

运行过程中，实验车根据任务需求，实现了三角队形到直线队形的无缝切换，并

在需要时再次恢复至三角队形。该状态转换过程展示了编队在不同任务需求下的

灵活性与适应性，验证了编队变换算法的有效性与实时性。 

 

图 5-11 编队协同视频实验视频连续帧 

  

（a）编队形成 
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（b）编队保持 

  

（c）队形变换 

图 5-12 智能网联实验车编队实验效果 

本实验通过多机器人编队实验，验证了编队形成、保持与变换的实现效果。

实验结果表明，领航者与跟随者之间的协同控制算法能够高效的实现编队的动态

调整与稳定维持，且在队形切换过程中表现出良好的灵活性与适应性。这表明所

设计的多机器人编队控制算法在实际场景中具有较高的可靠性与实用性。 

5.3.4 多机器人编队避障实验  

在编队避障实验中，在跟随者 1、跟随者 2的行进路径上分别设置了障碍物，

旨在检验编队系统内外部的避障能力。由于实验场地的限制，实验将障碍物的设

置分为两个实验进行，图 5-13 展示了实验过程中拍摄视频所得的连续帧图片，

图 5-14则从这些连续帧图片中挑选出关键的多机器人协同编队与避障图片。 
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图 5-13编队避障视频实验视频连续帧 

  

（a）跟随者 1行进路径有障碍物 

  

（b）跟随者 2行进路径有障碍物 

图 5-14 智能网联实验车编队避障实验效果 

图 5-14 展示了多机器人编队避障实验的关键状态变化过程，跟随者 1 和跟

随者 2 分别遇到障碍物的情况。 

（1）从初始状态跟随者 1 和跟随者 2 在领航者的引领下，沿预定路径执行

编队任务，队形稳定，路径规划正常进行。 
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（2）遇到障碍物但未达到模式切换阈值时，在跟随者 1 和跟随者 2 的行进

路径上，突然出现障碍物。此时，系统检测到障碍物的存在，但其对路径的影响

尚未达到模式切换的阈值。因此，跟随者 1 和跟随者 2 继续保持原有的编队模

式，跟随领航者的运动轨迹，试图绕过障碍物。 

（3）达到模式切换阈值并切换到避障模式时，随着跟随者 1 和跟随者 2 与

障碍物的距离减小，系统判断障碍物对路径的影响已达到预设的阈值，触发模式

切换机制。跟随者 1 和跟随者 2 迅速切换到避障模式，根据实时环境信息，计算

新的避障路径，绕开障碍物继续前行。 

（4）避障成功并切换回编队模式在避障过程中，跟随者 1 和跟随者 2 通过

调整运动状态，成功规避了障碍物。此时，系统重新评估环境信息，确认避障完

成后，跟随者 1 和跟随者 2 再次切换回编队模式，重新加入领航者的队列中，继

续执行编队任务。 

本实验验证了多机器人编队避障算法的实时性与有效性。在遇到突发障碍物

时，跟随者能够根据环境变化快速切换到避障模式，并通过灵活的路径规划规避

障碍物，避障成功后平滑地切换回编队模式，确保了编队任务的连续性与稳定性。

实验结果表明，多机器人编队系统在动态复杂环境中具备较强的避障能力与模式

切换能力，为实际场景中的多机器人协同运行提供了可靠的技术支持。 

5.4 本章小结  

本章通过实验验证分析，全面评估了多机器人编队控制与交叉决策方案的实

际效果。搭建智能车实验平台，为测试提供了稳定的技术支持。Gazebo 模拟实

验验证了编队形成、队形保持及协同避障的可行性，展示了所提方法在动态环境

中的协调性与适应性。实车实验进一步确认了自主建图与实际运行中的控制与决

策效果，证明了系统在无人仓库场景下的稳定性与高效性。本章研究成果表明，

所设计的编队控制与交叉决策机制能够有效提升多机器人系统的运行性能，为智

能仓储的实际部署提供了实践依据，同时为后续优化指明了方向。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

本课题聚焦无人仓库环境下多机器人协同控制与交叉决策机制的研究，通过

动态调整速度大小对多机器人路径进行优化选择，引入虚拟机器人，采用双闭环

PID控制器进行动态切换不同避障模式的方法，提高多机器人系统交叉决策、编

队控制与协同避障的效率和稳定性。主要研究内容如下： 

（1）设计了一种结合动态窗口法和优先级策略的交叉避碰决策机制，通过

对多机器人路径冲突进行分类、优化路径选择和动态调整速度大小，解决了在无

人仓库的复杂环境中机器人系统路径交叉碰撞冲突的问题，实现了机器人在交叉

路径区域的避障，提高了机器人系统的交叉决策效率。 

（2）设计了一种基于改进领航-跟随者模型的编队控制方法，引入虚拟机器

人参考模型的队形保持算法，采用双闭环 PID控制器优化控制策略，解决了多机

器人系统编队稳定性差与协同控制能力弱的问题，实现了多机器人在无人仓库环

境中的队形维持与调整。 

（3）设计了一种基于模式切换的协同避障机制，通过动态切换不同的避障

模式，同时，引入安全阈值的避障机制，解决了机器人在避障与编队控制之间的

动态调整问题，实现了机器人编队在无人仓库环境中协同避障和编队运行。 

（4）搭建了实车实验平台，通过 Gazebo仿真和多机器人实车实验，验证了

多机器人系统交叉决策机制、编队控制与协同避障算法在实际运行中的可行性，

实现了算法在无人仓库环境中提高多机器人系统路径规划效率、编队稳定性和解

决冲突协调的能力。 

6.2 展望 

本课题主要研究了无人仓库中多机器人的协同控制与交叉决策研究，研究中

还存在某些不足之处，以下几个研究方向仍有很大研究空间及价值。 

（1）协调避障与交叉决策机制的不足，在编队协调与避障决策研究中，本

论文虽提出了分层控制与交叉决策模型，但仍存在局限性。引入动态障碍轨迹预

测增强避障实时性，优化交叉决策算法，加入随机扰动或博弈论方法解决僵局，
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扩展模型至多设备协同场景，设计兼容性更高的决策框架，提升系统适应性。 

（2）实验验证与性能分析的不足，扩展实验规模，增加机器人数量和场地

面积以接近真实仓库环境；丰富场景复杂度，加入高速障碍和故障模拟，测试极

端条件下的鲁棒性，开展长时间运行实验，分析系统的稳定性和潜在故障点，完

善性能评估体系，为实际应用提供更可靠的数据支持。 
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人，让这段艰辛又充实的科研时光变得绚丽多彩。 

首先我要感谢我的导师：王建平教授，您没有想象中的严厉。学生愚钝，在

学习新技能上需要花上较久的时间，但您在科研学习上还是给了我很大的帮助和

鼓励，会特意抽出时间来工位给予我指导，也会耐心地解答我的问题，更是及时

地与我交流。我从您严谨的科研态度中也逐渐培养起对科研的浓厚兴趣，丰富了

我解决问题的方法和手段。您在生活上更是给我很大的支持和关爱，会经常关注

学生的动态，关心学生的身心健康，也教会我许多做人做事的道理，帮助我解开

人生旅途中遇到的疑惑。你们在这三年的相处时光中对我的无私奉献和细心教导，

都铭记在我的心中，你们不仅是我的责任导师，同样也是我的人生导师。 

其次我要感谢我的同门师兄妹，与你们相识让我倍感荣幸，与你们一起参加

学术会议、专利比赛和在组会上分享科研知识的场景都让我记忆犹新，你们对我

的友好帮助将是我人生中的宝贵财富。也同样感谢我的室友，你们良好的生活作

息习惯也让我保持了自律，我们每天一起相约去操场长跑，并相互督促着完成每

天的运动量，使我保持了强健的体魄和健康的心态。 

最后，我要特别地感谢我的父母，你们给了我一个温暖的家庭，你们也毫无

保留地爱护我和教导我，你们的正直与善良也指引着我前进，让我成为一个更优

秀的人。我也要感谢我的女朋友一直陪伴在我身边，我会守护好你，一如既往地

爱你，与你携手拥抱幸福。 

即将前往新的旅途，希望我们能在各自的岗位上继续发光发热，感恩社会，

回馈社会。期待与每一个人的再次会面，看到更好的我们在未来相遇。 
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