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摘要：为将多个智能机器人组合为一个整体来完成更复杂的任务，提出一种基于元胞自动机(cellular automata，

CA)模型的多机器人协作路径规划方法。通过构建 CA 模型实现机器鱼的聚类和控制，寻找最优策略和路  径。通

过设置合适的初始状态和演化规则，模拟多机器鱼之间协作顶球的整个过程。通过 Matlab 仿真和国际水中机器人大

赛的 2D 仿真平台进行实验验证，并对未来的研究方向进行探讨。结果表明：该方法是可行的，具有较好的鲁棒性。 
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Abstract: In order to combine multiple intelligent robots into a whole to complete more complex tasks, a multi robot 
collaborative path planning method based on cellular automata (CA) model is proposed here. The cellular automaton model 
is adopted to achieve the clustering and control of robotic fish, aiming to search for the best control strategies and moving 
paths. Moreover, with proper initial states and evolution rules, the whole process of ball topping collaborated by multiple 
robotic fishes is simulated. Then, the precision and the robustness of the proposed method is verified with the homemade 
Matlab codes, as well as the simulation platform of the International Aquatic Robot Competition. Finally, the future plan on 
this study is introduced and discussed. 
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0 引言 

元胞自动机(CA)模型是处理空间离散系统的

一种有效方法，将空间离散化为一系列等大小的小

单元，并对每个格子进行状态转换的过程。在这个

过程中，每个单元格的状态仅与周围相邻单元格的

状态有关，从而形成了简单的局部规则，而这些局

部规则又会形成全局规则。笔者提出一种基于 CA

模型的多机器人协作路径规划方法，通过构建 CA

模型来实现机器鱼的聚类和控制，寻找最优策略和

路径。 

1  相关工作 

1.1  多机器人路径规划的问题描述 

多机器人路径规划问题是指在一个共享环境

下，多个机器人需要完成一系列任务并到达指定的

目的地，因此比单机器人路径规划问题更为复杂，

需要规划每个机器人的路径，考虑时间成本的同时

还需考虑碰撞检测、协作方式等多个因素 [1]。使得 

所有机器人的总耗时最小，即尽早完成所有任务的

同时，最小化机器人的路径长度或时间成本。 

假设有 M 个机器人和 N 个任务需要完成。对于

每个机器人 i，其有初始位置 si 和目标位置 ti，对于

每个任务 j，其有指定的起始位置 lj 和目标位置 rj。

机器人和任务都需要在环境中移动，在移动过程中

避免碰撞和冲突，同时还要满足时间、边界等约束

条件。 

1.2  多机器人路径规划的原则 

为了使得多机器人路径规划更加高效和可靠，

需要考虑以下方面： 

1) 碰撞避免原则：在路径规划时，应尽可能避

免机器人相互干扰和竞争。为了避免碰撞，可以采

用约束式优化算法，将碰撞函数作为约束条件，限

制机器人运动的自由度。 

2) 路径优化问题：多机器人路径规划可以转化

为路径优化问题，目标是找到每个机器人的最优路 
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径，使得它们完成任务的时间最短。 

3) 优先级原则：在多任务并发执行中，应考虑

任务执行的优先顺序，尽可能地考虑减少机器人的

移动距离和时间，以提高整个系统的效率和性能，

合理利用算力资源。 

4) 资源共享原则：在多机器人协作中，机器人

之间需要共享资源、信息、数据等，以提高整个系

统的效率和性能。 

5) 环境扰动处理：在实际场景中，环境随时可

能发生变化，如机器人故障或者环境干扰等，因此

需要实时处理和调整规划路径，以保证系统的稳定

性和鲁棒性[2]。 

1.3  多机器人路径规划的应用场景 

多机器人路径规划应用场景有很多，如智能制

造车间中的多机械臂协作、无人机编队任务、自动

化仓储和配送、物流和仓库管理、大规模的农业生

产、建筑施工、环境监测数据采集、灾害搜索救援

等危险或重复性的工作。 

2  元胞自动机模型 

CA 是一种离散动态系统，由许多简单同构的

计算单元组成，这些计算单元被称为元胞。每个元

胞都可以处于有限的状态之一，并且根据其本身和

相邻元胞的状态进行演化 [3]。利用元胞自动机模型

将水池空间平分为若干小单元格子，每个单元格子

代表一个局部区域。在每个时刻，每个机器鱼所在

的单元格都会随着时间的推移改变状态，且机器鱼

和球之间互相影响，机器鱼可选择传球给另一个机

器鱼；因此，通过构建 CA 模型，可以有效地模拟

机器鱼之间的协同运动，在最终达到目标的过程中，

使它们通过传球等方式实现协同完成任务。 

2.1  元胞空间的建立 

在使用 CA 算法实现最优路径规划时，首先需

要建立元胞空间[4]。元胞空间可以由一个 2 维或 3

维的网格来表示，每个网格上的位置对应一个元胞。

在最优路径规划问题中，起点和终点分别被标识为

不同的状态，其他位置则被标记为障碍或通行状态。 

根据比赛场地的需要确定元胞空间的大小，创

建一个 2 维矩阵，其中每个网格代表一个元胞。初

始化元胞状态，规定障碍物的状态值为 1，通路的

状态值为 0。采用 Matlab 图形界面的方式将建立的

元胞空间可视化，以方便后续的调试和测试。 

2.2  邻居定义 

邻居是指每个元胞周围的其他元胞。对于邻居

关系，一般采用 Von Neumann 邻居模型或 Moore

邻居模型。Von Neumann 邻居模型中，每个元胞只

有 4 个邻居，即东、南、西、北 4 个方向。Moore

邻居模型中，则允许每个元胞有 8 个邻居，即东、南、

西、北、东南、东北、西南、西北 8 个方向。邻居关

系的确定对于后续演化规则的制定非常重要。 

本文中采用 Moore 邻居模型。在该模型中，将

场地划分为若干个网格，每个机器人都被视为一个

元胞，每个时刻只能在相邻的网格中移动。机器人

所处的网格以及其八邻域内的网格都作为机器人的

邻居。机器人可通过邻居之间的联系来调整自己的

位置，从而协作完成任务。 

3  多机器人协作路径规划方法 

3.1  元胞自动机演化规则 

元胞自动机的演化规则指定了每个元胞在未来

时刻如何转变其当前状态。它是元胞自动机模型最

核心的部分，直接影响模型的时空动态行为。演化

规则可以看作是一个函数，它规定了当前时刻所有

元胞的状态如何转变到下一个时刻，同时还考虑了

元胞之间的相互作用。演化规则可以分为离散和连

续 2 种类型。离散型演化规则只考虑元胞的离散状

态(如 0/1)，在每个时刻按特定的规则将元胞状态

从当前时刻转移到下一个时刻。而连续型演化规则

涉及到连续变量，它们的值在固定时间步长内连续

变化，通过微分方程来描述。 

采用离散型演化规则，设置规则如下： 

1) 机器人状态：该细胞所代表的机器人当前状

态，包括初始、运动中、到达目标点后等。 

2) 检测邻居：该细胞检测周围的邻居机器人，

获取其位置、速度方向和状态等信息。 

3) 路径规划：对于当前处于运动中状态的机器

人，计算出当下最短路径，并将路径信息传递给  

邻居。 

4) 防碰撞：机器人需要记录自己到起点的距离

及当前的速度方向，并预测接下来邻居的运动方向。

若发现邻居的运动轨迹会与自己的轨迹碰撞，则通

知其他机器人，以便机器人调整自己的运动轨迹。 

5) 更新状态：每个机器人根据收到的路径信息

和避障预测结果来更新自己的路径，并且在之后的

运动中尽可能地遵循该路径。如果机器人到达了目
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标点，则将状态更新为到达目标点。 

6) 状态转移：在每个时刻，所有细胞的状态都

会根据上述规则进行更新。 

3.2  初始状态和边界条件 

在执行 CA 算法时，需要定义初始状态和边界

条件。对于路径规划问题，可将起点作为初始状态，

终点和场地边缘作为边界条件。由防碰撞和避障等

方式限制元胞的移动。 

1) 初始状态：需要确定每个机器人的初始位置

和方向。通过比赛要求或随机分配机器人位置、初

始速度和方向来实现。同时，还需要将每个机器人

的速度和环境限制在一定范围内，以确保机器人可

以平稳移动。 

2) 边界条件：通常是指场地的边缘，也可视为

边缘网格的邻居。通过如下方式进行纠正：限制机

器人的新位置在地图边界内、限制机器人之间的安

全距离、限制机器人速度的大小、限制避让向量的

大小。 

3.3  结束条件 

在实现最优路径规划时，需要考虑算法的结束

条件。通常情况下，搜索到终点即可结束路径规划

的过程；但是由于存在多个终点的情况，因此需要

对终点的判定进行处理。 

1) 时间限制：设置一个固定的时间限制，如达

到比赛时间，在这段时间内若机器人未能顶球成功，

则任务失败，程序将自动停止并输出结果。 

2) 达到目标位置：当机器人成功将球顶入指定

区域时，即视为成功完成任务，则停止机器人的运动。 

3) 仿真次数：设置固定的仿真次数，如果在该

次数内机器人未能完成任务，则视为任务失败，并

停止机器人的移动。 

3.4  算法流程 

使用 CA 算法实现最优路径规划需要建立元胞

空间，指定邻居关系和演化规则。其中，演化规则

是最为重要的一步，它决定了 CA 算法的搜索策略

和路径规划能力。通过筛选得到路径上所有元胞的

移动成本之和最小的路径，这条路径就是最优路径。

算法流程如图 1 所示。 

4  仿真实验 

4.1  Matlab 仿真 

为验证 CA 模型的有效性，仿真平台采用 Matlab 

R2018b。通过 Matlab 完成多机器人路径规划以及无

碰撞路径规划的仿真实验。根据实际的复杂环境进

行数学建模，将这一障碍物环境模型应用在 CA 中，

设置最大迭代次数为 50 次，障碍物环境为同一障碍

物环境的情况下进行 100 次实验。针对以上实验方

式对 5 台机器人，根据上述 A、B 实验场景分别完

成 100 次多机器人路径规划，对路径规划中的完成

时间、防碰撞检测、耗费量等进行综合考虑，寻得

多机器人协作的最优路径。 

 
图 1  算法流程 

A、B 场景下 CA 算法路径规划图分别如图 2

和 3 所示。元胞空间大小为 300×300。其中黑色的

方格代表障碍物，空白部分为无障碍区，5 种不同

的线条分别为 5 个机器人的最优移动路径。机器人

的起始点设为黑色圆点，目标点设为黑色叉。在障

碍物设置为复杂的条件下，CA 分别经过不同障碍

物场景即不同起终点后，机器人搜索到在与其他机

器人间和与障碍物间无碰撞情况下的最优路径。通

过 2 个仿真图可以看出：移动机器人在不同环境中，

机器人尽可能的选择自由通路中远离障碍物的路

径，而不是紧靠障碍物，以减少摩擦与碰撞的发生。 

4.2  比赛应用 

4.2.1  比赛平台简介 

URSim2D 是一款基于 2 维平面环境模型的水

中机器人比赛和科研仿真平台，可以用于开发和测

试水下机器人的算法和控制系统。其主要特点包括

兼容性强、可扩展性强、环境模拟全面、决策计算

准确等，是一款方便、实用的水下机器人仿真平台，

可满足水下机器人比赛和科研的需求。其服务器端

结构框架如图 4 所示。 
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图 2  A 场景元胞自动化机算法路径规划 

 
图 3  B 场景元胞自动化机算法路径规划 

 
图 4  服务器端结构框架 

本文中研究的机器鱼是在国际水中机器人大赛

的 2D 仿真平台上开展的。该 2D 仿真平台长度和宽

度分别为 4 500 和 3 000 个单位。 

4.2.2  比赛规则 

比赛时，分为 2 个团队，上下半场。2 支队伍

一场比赛总计 10 min，以 5 min 为时进行半场交换。

其中，在半场暂停时，比赛双方可以将自己的策略

进行更换。比赛中途，比赛双方不能更换新的策略。

最后团队得分最高者获胜。 

障碍越野：每支队伍 1 条仿真鱼，2 个球，仿

真鱼按照给定的路线和流程在避障的情况下完成顶

球任务。用时少者获胜。 

急速救援：初始状态，1、2 号鱼为进攻方所有，

在比赛时充当“警察”角色；3 号鱼为防守方所有，

在比赛时充当“恐怖分子”角色，2 个圆形为人质，

比赛分上下半场。上半场进攻方解救人质，防守方

阻止对方解救人质，下半场反之。 

4.3  实验结果 

经过设计、调试，得到在比赛平台上的仿真结

果。急速救援仿真结果如图 5 所示：本图截取了机

器鱼避障后顶球入终点过程中的仿真结果。在 CA

模型下，机器鱼在很好地完成避障任务的同时避免

了对方鱼的干扰，将球顶入目标区域，且用时较短，

精准完成了比赛任务，证明了该算法的有效性。 

 
图 5  急速救援 

障碍越野仿真结果如图 6 所示：本图截取了机

器鱼避障后顶球入终点时的仿真结果。在 CA 模型

下，机器鱼很好地按规定完成了避障任务，并将球

顶入终点，且用时较短，大大减少了比赛时长，证

明了该算法的有效性。 

 
图 6  障碍越野 

5  结束语 

笔者提出一种基于元胞自动机模型的多机器人

路径规划方法，并分别进行了单机和多机实验。单

机实验仿真结果表明：元胞自动机算法从路径长度、

收敛效果、路径安全性等指标综合分析得出元胞自

动机算法优于其他算法。多机实验从路径行驶的总

路程与时间、所要修改路径移动机器人的数量以及

修改后的路径增长率指标综合分析得出该元胞自动

机算法有较高的实际应用价值。通过大量仿真实验，

验证了所提算法的有效性和较好的鲁棒性，具有广

泛的应用前景。未来，可以考虑在实际场景中验证

本文中提出的多机器人协作方法，并进一步完善相

关算法和策略，为机器人协作技术的发展作出更大

的贡献。 
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表 7  速度控制油门鲁棒性专项对比 

着陆性能指标  速度闭环  速度闭环+末端制导算法

触地姿态区间 /(°) [4.0, 5.0] [4.3, 5.0] 

触地下沉率区间 /(m/s) [-1.0, +0.5] [-0.5, +0.5] 

触地空速区间 /(m/s) [-0.5, +0.5] [-1.5, +1.5] 

触地位置区间 /m [-100, +100] [-50, +50] 

5  结束语 

笔者以对象无人机浅下滑段油门速度控制触地

偏差大的问题为切入口，深入分析了该控制方案在

应对精确着陆问题时存在的不足。笔者肯定了原速

度控制方案前期的强一致性特点，以该方案为基础，

在近地段创新性地引入末端制导控制算法，形成针

对待飞距的位置闭环。基于速度控制的末端制导控

制方式，具有很强的工程实践性，其理论依据、控

制的边界条件均来源于对象无人机本体气动特性及

总体相关要求，在保障着陆基本安全的同时，有效

地提升触地精度达一倍。 

通过半物理实时仿真平台和数个架次的外场试

飞验证，已证明了该控制策略的有效性。不论在方

舱人员干预操作上还是着陆性能上，该控制策略较

传统方案体现出了很强的稳定性和便利性，并将作

为实验室日后解决首飞着陆问题的主流技术手段。 
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