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基于时空冲突和非完整约束下的多 AMR调度算法研究

申子祥，孙训红，从永正，余兰林†

(合肥工业大学 电气与自动化工程学院，合肥 230009)

摘　要: 针对多自主移动机器人 (AMR)调度系统中的决策规划问题, 提出一种分层策略的基于时空冲突和非完

整约束下的多 AMR调度算法. 首先, 提出加权时空混合 A*算法作为算法的底层, 进行单 AMR路径规划, 以确保

规划的路径满足阿克曼类型 AMR的运动学模型; 然后, 引入结合分离轴定理的冲突检测树作为算法的上层, 对

底层算法规划出的路径进行精确地时空冲突检测, 检测出的时空冲突被用作底层算法的时空约束; 最后, 再次调

用底层算法, 考虑时空约束进行路径规划, 以实现高效的 AMR 冲突消解. 仿真结果表明, 所提出算法能够为多

AMR调度系统高效地规划出满足非完整约束的无冲突路径.

关键词: 多 AMR系统；非完整约束；时空冲突检测；加权时空混合 A*算法；冲突消解；路径规划

中图分类号: TP18　　　  文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2024.0380

引用格式: 申子祥, 孙训红, 从永正, 等. 基于时空冲突和非完整约束下的多 AMR调度算法研究 [J]. 控制与决策,

2025, 40(3): 981-986.

Research on multi-AMR scheduling algorithm based on spatiotemporal
conflicts and nonholonomic constraints
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Abstract: In order to address the decision planning problem in multi-AMR scheduling systems, this paper proposes a
hierarchical  strategy-based  multi-AMR  scheduling  algorithm  under  spatiotemporal  conflicts  and  nonholonomic
constraints.  Firstly,  this  paper  proposes  the  weighted  spatiotemporal  hybrid  A*  algorithm  as  the  lower-level  of  this
algorithm to conduct single AMR path planning, ensuring that the planned paths conform to the kinematic model of the
Ackermann-type AMR. Then, this paper proposes a conflict detection tree combined with the separating axis theorem
as  the  upper-level  algorithm to  conduct  precise  spatiotemporal  conflict  detection  on  the  paths  planned  by  the  lower-
level  of  this  algorithm.  The  detected  spatiotemporal  conflicts  are  utilized  as  the  spatiotemporal  constraints  for  the
lower-level of this algorithm. Finally,  the lower-level of this algorithm is utilized once again,  taking into account the
spatiotemporal  constraints  for  path  planning,  to  achieve  efficient  AMR  conflict  resolution.  Simulation  results
demonstrate that the proposed approach efficiently generates conflict-free paths satisfying nonholonomic constraints for
multi-AMR scheduling systems.
Keywords: multi-AMR  system； nonholonomic  constraints； spatiotemporal  conflict  detection； weighted
spatiotemporal hybrid A* algorithm；conflict resolution；path planning

 

0    引　言

近年来, 随着科技的快速发展, 越来越多的自主

移动机器人 (AMR)被应用于工业生产和仓储物流

系统中
[1]. 目前, 在多 AMR规划领域所面临的难点

在于, 在解决多个 AMR间的路径交叉和冲突的同时

确保系统求解的高效性以及所规划的路径能够符合

实际 AMR的运动约束
[2].

在单个 AMR领域, 研究人员已提出了多种不同

的路径规划算法, 如 Dijkstra算法、贪婪最佳优先搜

索算法、A*算法等多种规划算法
[3-7]. 多 AMR系统

涉及多个机器人在共享环境中协同工作, 具有更高

的复杂性和挑战性. 多 AMR路径规划算法包含基于

优先级的算法
[8-11]
、基于人工智能的算法

[12-15]
和基于

冲突搜索的算法
[16-17]

等多类算法. 在基于优先级的

算法中, Cooperative A*算法使用 A*算法来计算每

个 AMR的最佳路径, 并通过交换信息协调移动避免

 
 

收稿日期:  2024-04-07；录用日期: 2024-08-04.
基金项目:  国家自然科学基金项目 (62003276)；中央高校基本科研业务费专项资金项目 (JZ2022HGTB0299).
†通信作者. E-mail: lanlinyu@hfut.edu.cn. 

第 40 卷 第 3 期 控 制 与 决 策 Vol.40  No.3
2025年  3月 Control　  and　  Decision Mar. 2025

https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2024.0380
mailto:lanlinyu@hfut.edu.cn


碰撞 , 扩展出效率更高的 HCA*算法和 WHCA*算
法

[8-10]. 但是, 这几种算法均需要同时维护所有 AMR
的通信. PBS算法按照优先级进行规划: 低优先级

的 AMR在高优先级 AMR规划的结果上进行修正,
以避免碰撞

[11]; 在基于人工智能的算法中: PRIMAL
算法采用分布式架构, 进行多 AMR的路径规划, 并
对其进行改进, 提出了 PRIMAL2算法, 将其扩展为

终身规划
[12-13]; MADDPG算法在连续空间中对其他

AMR行为进行预测, 实现了多AMR间的协同决策
[14];

MAPPO 算法通过限制策略更新的大小来确保训练

的稳定性, 使得算法更易收敛
[15]. 但是, 这些算法需

要大量的样本, 且可解释性较差. 在基于冲突搜索的

算法中, CBS算法是一种分层策略的多 AMR路径

规划算法, 算法底层对每个 AMR进行独立的路径规

划, 上层通过检测底层路径间的冲突为底层算法划

分时空冲突约束, 然后再次调用底层进行规划, 从而

解决多 AMR中的冲突问题
[16].

本文对 CBS算法进行改进, 提出基于时空冲突

和非完整约束下的多 AMR调度算法. 主要内容如下:
1)将 CBS算法上层的时空冲突检测树与分离轴定

理相结合, 以实现精准的时空冲突检测; 2)将 CBS
算法底层的时空 A*算法改进为时空混合 A*算法,
采用阿克曼类型 AMR的运动学模型进行节点扩展,
使得算法规划的路径符合实际工程需要; 3)将底层

算法改进为加权时空混合 A*算法, 以静态地图下的

A*算法规划的路径成本作为启发函数的启发值, 并
进行加权, 提升算法的规划效率. 

1    问题描述

传统 CBS算法采用时空 A*算法作为底层算法.
时空 A*算法以栅格地图为基础进行路径规划, 其规

划出的路径在转弯时为直角, 而阿克曼类型 AMR在

转弯时的路径为圆弧, 导致阿克曼类型 AMR无法按

照时空A*算法规划的路径运动. 因此, 本文以多AMR
调度系统为研究对象, 目的是考虑 AMR非完整约束

为阿克曼模型的情况下, 为所有 AMR规划出无冲突

的可行路径. 

1.1    阿克曼转向 AMR 数学模型

(x,

y, θ)

(XOY ) (x′, y′) θ

O′

本文的研究对象为阿克曼转向 AMR, 具体运动

方式如图 1所示. 其中: 阿克曼转向AMR的状态由

表示; AMR后轴的中心位置为机体坐标系的原

点, 其在惯性坐标系 下的坐标为 ;  为

AMR的机体坐标系与惯性坐标系的夹角, 定义为偏

航角; AMR的绕动转向中心为 .
ω ΦAMR的角速度 通过 AMR的前轮转角 和线

v速度 进行控制, 其计算公式为

ω =
v

R
=

v tan(Φ)
L

. (1)

R O′

L

其中:  为 AMR后轴中心到绕动转向中心 的距

离,  为 AMR前轴到 AMR后轴的距离. 因此, 在离

散时间下, 阿克曼转向 AMR在惯性坐标系下的运动

学模型为

θt = θt−1 +
v tan(Φt−1)

L
, (2)

xt = x′
t−1 + v cos(θt−1) + L cos(θt−1)/2, (3)

yt = y′
t−1 + v sin(θt−1) + L sin(θt−1)/2, (4)

(x, y)这里 为 AMR中心在惯性坐标系下的位置. 

1.2    问题分析

N M O

C

x, y

θ i Si = (xsi,

ysi, θsi) Gi = (xgi, ygi, θgi)

Pi = [p1
i , p

2
i , . . . , p

t
i] pt

i

t i Space (pt
i)

i

Space (O)

考虑 个 AMR, 在包含 个静态障碍物 的封

闭仓储空间 内运动. 定义如下: AMR的位置坐标

为 AMR中心在惯性坐标系下的位置, 表示为 ( );
偏航角为 AMR自身坐标系与惯性坐标系的夹角, 表
示为 . 因此, 第 个 AMR的起点坐标为

, 终点坐标为 , 在离散时

间下, 其路径表示为 . 其中:  为

第 个时刻 AMR 的位置坐标和偏航角, 
为 AMR 在该时刻所采用的包围盒所占据的空间,

为所有静态障碍物本体所占据的空间.
P若规划出的路径 满足以下条件, 则表明该路

径是无冲突的且 AMR可执行的路径:
1) 规划出的路径需要满足 AMR的非完整约束;

Space (pt
i)
∩

Space (O) = ∅
2) AMR在规划出的路径运行时不会与任何静

态障碍物发生碰撞, 即 ;

Space(pt
i)
∩

Space(pt
j) =∅(∀i ̸= j)

3) 任意两个 AMR在规划出的路径上运行时不

会发生碰撞, 即 .
考虑问题的合理性, 做出如下假设.

Si ̸=Gi, Space(Si)
∩

Space(O)

1) AMR的起始位置与终止位置不同, 且不会与静

态障碍物发生碰撞, 即

 

O X

Y

θ

Φ

Φ

R

O´

L

(x´, y´)

图1    基于阿克曼转向几何的模型示意图

982 控 制 与 决 策 第40卷



= ∅, Space(Gi)
∩

Space(O) = ∅;

Space(Si)
∩

Space(Sj) = ∅, Space(Gi)
∩

Space(Gj) = ∅(∀i ̸= j)

2)任意两个 AMR的起始位置与终止位置不会发

生碰撞, 即
.

 

2    基于时空冲突和非完整约束下的多 AMR
调度算法

本文对基于冲突的搜索 (CBS)算法进行改进,
底层采用加权时空混合 A*算法, 在基于阿克曼运动

学模型的非完整约束下为单个 AMR规划路径. 当所

有 AMR均规划出自己的路径后, 在上层采用结合分

离轴定理的冲突检测树, 对所有 AMR的路径进行时

空冲突检测. 当上层算法判断底层算法规划出的路

径无时空冲突时, 表示规划结束. 此时, 算法为所有

AMR规划出无冲突的满足非完整约束的可行路径. 

2.1    时空冲突检测树

CBS算法的冲突检测和时空约束均是根据栅格

的位置进行的, 但是, 本文研究的 AMR根据非完整

约束进行节点扩展, 无法使用栅格进行冲突检测和

时空约束. 因此, 本文使用包围盒表示 AMR所占据

的空间进行冲突检测和时空约束.
t i

j Space(pt
i) Space(pt

j)

i {pj, t}
t i Space(pt

i)

Space(pt
j) j

j {pi, t} i

在冲突检测时, 若在相同时间 下存在两个 AMR
和 AMR , 其包围盒所占空间 与

存在交集, 则发生冲突. 此时分别对两个 AMR增加

时空约束, 第 1组为 AMR 增加时空约束 , 表
示在第 个时刻 AMR 的包围盒所占空间

不允许与空间 存在交集, 而 AMR 不加约

束; 第 2组为 AMR 增加时空约束 , 而 AMR
不加约束.

一般的 AMR冲突检测采用最小包围圆作为包

围盒, 如图 2所示. 但是, 此时 AMR的两侧存在大量

冗余空间, 使得原本不会发生冲突的 AMR仍然检测

出冲突. OBB包围盒即矩形包围盒, 而实际 AMR的

形状近似矩形. 因此, 本文选用 OBB包围盒来近似

表示 AMR占据的空间.
D1 =

(−rl, rw) D2 = (rl, rw) D3 = (rl,−rw) D4 =

设每个 OBB包围盒的顶点坐标分别为

,  ,  , 

(−rl,−rw), 其每个顶点的实际坐标的计算公式为[
X ′

Y ′

]
=

[
x

y

]
+

[
cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

] [
X

Y

]
.

(5)

(x, y)

θ

Dm=(Dmx, Dmy) Dn=

(Dnx, Dny) D⃗mn=Dm −Dn (mn ∈ {12,
23, 34, 41}) F⃗mn = (Fmnx, Fmny)

其中:  为 OBB包围盒的中心点坐标, 即 AMR

的位置;  为 OBB包围盒的旋转角度, 即 AMR的偏

航角. 然后, 计算由相邻顶点 和

组成向量

的法向量 , 即[
Fmnx

Fmny

]
=

1

∥Dm −Dn∥

[
Dny −Dmy

Dmx −Dnx

]
. (6)

i j i

j D F⃗imn F⃗jmn

F⃗ Pr

对于 AMR 和 AMR , 包围盒分别为 OBB 和

OBB , 包围盒的顶点 向所有法向量 和

中的任意法向量 进行投影, 结果 为

Pr = DxFx +DyFy. (7)

i j

Intvi Intvj Intvi

∩
Intvj = ∅

取 OBB 包围盒和 OBB 包围盒的最小和最大

投影结果作为投影区间 和 , 若存在

, 则表明两个包围盒不冲突; 否则, 表明两

个包围盒冲突. 

2.2    加权时空混合 A*算法

本文采用加权时空混合 A*算法作为底层单个

AMR的路径规划算法, 以实现冲突消解的同时满足

AMR的非完整约束. 其中 AMR的非完整约束方式

为阿克曼转向几何方式, 如图 1所示.
基于上述非完整约束, AMR通过选取不同的前

轮转角和线速度进行空间节点扩展, 如图 3所示.
由于采用非完整约束的方式进行空间节点扩展,

AMR前轮转角与线速度不同, 产生的空间扩展节点

也不同, 且在多 AMR调度系统中, 需要将其他 AMR

 

r

rw
rl

最小包围圆 OBB 包围盒

图2    两种包围盒下 AMR 的冲突情况

 

原地停止

左前 正前 右前

左后 正后 右后

图3    非完整约束下的空间节点扩展
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视为时空约束, 同时考虑空间维度和时间维度进行

求解. 因此, 相较于传统的 A*算法, 所提出算法的扩

展节点数量更多, 规划速度更慢.

(p, t, cost, dir, angle) p

t

cost

cost dir

dir = 1 dir =

−1 dir = 0 angle

n cost(n)

鉴于此, 本文进一步将底层单 AMR规划算法改

进为加权时空混合 A*算法, 以静态地图下的 A*算
法规划的路径成本作为启发函数的启发值, 并引入

权重参数, 增加启发式估计代价的权重, 使得算法更

加倾向于沿着启发式估计代价的方向进行搜索. 此
时的节点信息为 . 其中:  为AMR
中心在全局坐标系下的位置和偏航角,  为在当前节

点 AMR已经运动的时间,  为当前节点的代价

值. 为了使得规划的路径符合实际场景需求, 在代价

函数 中加入变向惩罚和倒车惩罚. 这里:  为当

前节点下 AMR的运动方向,  表示前进, 
表示后退,  表示原地停止;  为 AMR

的前轮转角. 算法在节点 处的代价函数 的

计算公式如下所示:

cost(n) = g(n) + λh(n). (8)

h(n) λ

g(n)

其中:  为在该节点的启发式估计代价;  为启发

式估计代价加权常数;  为当前节点的实际代价,
其计算公式为

g(n) = αg1 + βg2 + γg3 + g4; (9){
α = 1, dir ̸= −1;

α > 1, dir = −1.
(10)

g1 α g2

angle β

g3 γ g4

这里:  为每走一步的代价,  为倒车惩罚系数, 
为 AMR前轮转角 的大小,  为转向惩罚系数,
为前轮转角变化值,  为变向惩罚系数,  为之前

的代价和. 加权时空混合 A*算法流程如图 4所示. 

2.3    算法复杂度分析

c

O(2c)

λ > 1

O(bd/λ)

O(2c · bd/λ)

针对所提出基于加权时空混合 A*的冲突搜索

算法 (WSTH-CBS), 当上层共存在 次冲突时, 上层

的时间复杂度为 . 由于算法底层的加权混合

A*算法的启发函数采用加权方式, 当 时, 算法

更偏向目标点方向进行扩展, 底层加权混合 A*算法

的时间复杂度为 . 此时, WSTH_CBS算法的

实际时间复杂度为 .
 

3    仿真实验分析

50m× 50m 80m× 80m

100m× 100m

分别在空白地图场景和随机障碍场景进行测试,
每种场景中 AMR的数量分别为 5辆、10辆、15辆.
场景地图的大小分别为 、 、

. 随机障碍场景中障碍物的个数分别

为 10、20、40. 测试所提出基于时空混合 A*的冲突

搜索算法 (STH-CBS)和基于加权时空混合 A*的冲

突搜索算法 (WSTH-CBS)相较于基于优先级的搜索

算法 (PBS)在规划效率上的提升, 并对每种场景地

图进行 5组测试取平均值表示算法的实际性能.
表 1为算法规化时间对比. 由表 1可知, STH-

CBS算法与 WSTH-CBS算法的规划效率高于 PBS
算法. 而且当规划 AMR数量变多和场景变复杂时,
PBS算法后规划的 AMR的时空约束过多, 会导致

可行路径过少难以搜索, 从而规划效率相较于另外

两种算法变得更低.

50m× 50m

为了测试所提出算法在仓储环境下的性能, 再
次进行仿真实验, 场景地图的大小为 ,
且再增加 3种基于贝塞尔曲线和改进安全区间的路

径规划算法作为对比算法, 分别为Bezier Anytime SIPP
(BA-SIPP)算法、Bezier Weighted SIPP (BW-SIPP)算
法和 Bezier Focal SIPP (BF-SIPP)算法.

表 2为规模仓储环境下的不同算法规划结果对

比. 由表 2可知, 前 3种方法的规划时间较短, 但是

 

开始

初始化起点、终点、静态
障碍物和时空约束

初始化 open 表和 close 表,
初始化起点并放入 open 表

弹出 open 表中代价最小的节点
作为当前节点,并放入 close 表

采用 Reeds-Shepp 曲线搜索路径

根据静态障碍物和时空
约束判断路径是否可行

根据阿克曼运动学模型搜索子节点
并在当前节点与子节点间插值

计算子节点的代价值并存入 open 表

返回最小
代价路径

结束

当前节点是否存在
未搜索过的子节点

根据静态障碍物和时空
约束判断路径是否可行

判断子节点是否
在 close 表中

Y

N

N

Y

N

Y

Y

N

图4    加权时空混合 A*算法流程
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规划的路径长度较长, 且由于进行曲线平滑导致规

划路径与平滑后路径存在偏差, 从而降低了规划成

功率. 而所提出算法由于基于 AMR运动学模型进行

规划, 算法规划成功率始终为 100 %.

50m× 50m

为了测试所提出 STH-CBS算法和 WSTH-CBS
算法的性能随着 AMR数量逐渐增多的变化情况, 再
次在仓储环境下进行仿真实验, 场景地图的大小为

. 算法对比结果如图 5所示. 其中: 横轴

为 AMR数量, 左侧纵轴为算法规划时间, 右侧纵轴

为算法规划的平均路径长度, 带有方块和圆点的线

段分别为 STH-CBS算法和WSTH-CBS算法的规划

时间, 带有五角星和菱形的线段分别为 STH-CBS算

法和WSTH-CBS算法规划的平均路径长度.

32.29 s

44.67m

7.28 s 47.13m

AMR数量每次增加 1台, 逐渐增加至 7台. 6次
仿真实验 STH-CBS算法的平均规划时间为 ,
平均路径长度为 ; WSTH-CBS算法的平均

规划时间为 , 平均路径长度为 . WSTH-
CBS算法相较于 STH-CBS算法的平均路径长度增

长 5.51 %, 平均规划时间减少 77.45 %.
采用所提出 WSTH-CBS 算法, 在仓储场景中进

行规划, 其 AMR的时空轨迹如图 6 所示, 图 7为截

取图 6中不同时刻的 AMR位置. 其中: 黑色部分为

仓储货架, 虚线矩形为 AMR的起点位置, 连接的虚

线为该 AMR的运动轨迹, 填充的矩形为 AMR在当

前时刻的位置. 图 7(a)为 AMR运动 10 s的位置和

轨迹, 此时上方 AMR向右转弯, 下方 AMR向左转

弯, 成功实现避碰; 图 7(b)为 AMR最终位置和运动

 

表1     算法规划时间对比

场景类型 地图大小 规划算法 规划时间/ s

空白地图

50 m × 50 m

PBS 4.814
STH-CBS 2.730

WSTH-CBS 2.451

80 m × 80 m

PBS 21.675

STH-CBS 20.655

WSTH-CBS 18.972

100 m × 100 m

PBS 110.666

STH-CBS 55.915

WSTH-CBS 52.088

随机障碍

50 m × 50 m

PBS 5.393
STH-CBS 4.571

WSTH-CBS 4.340

80 m × 80 m

PBS 56.487

STH-CBS 31.448

WSTH-CBS 22.964

100 m × 100 m

PBS 232.450

STH-CBS 82.548

WSTH-CBS 62.908

 

表2     50 m × 50 m 规模仓储环境下

不同算法规划结果对比

规划算法 平均规划时间/ s 平均路径长度/ m 平均成功率/ %

BA-SIPP 5.12 40.432 80

BW-SIPP 4.262 42.246 80

BF-SIPP 4.844 41.432 84

STH-CBS 11.722 38.848 100

WSTH-CBS 7.064 40.352 100
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图5    仓储 50 m × 50 m 场景算法对比
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图6    仓储 50 m × 50 m 场景 AMR 时空轨迹
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(a)   AMR 运动 10 s 的轨迹

(b)   AMR 最终的运动轨迹
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图7    仓储 50 m × 50 m 场景 AMR 不同时刻位置
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轨迹. 

4    结　论

本文针对多 AMR规划问题, 对 CBS算法进行

了改进, 提出了一种分层策略的基于时空冲突和非

完整约束下的多 AMR调度算法. 通过结合分离轴定

理的冲突检测树作为算法的上层, 进行了精确地时

空冲突检测. 采用加权时空混合 A*算法作为算法的

底层, 进行了单 AMR路径规划. 仿真结果表明所提

出算法能够成功为多 AMR调度系统高效地规划出

满足非完整约束的无冲突路径.
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