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摘      要  ：  �随着智能制造和物流自动化需求的快速增长，多自主移动机器人系统的应用场景日益复杂，传统路径规划与调度方法

在动态环境下的局限性逐渐显现。信息物理系统通过深度融合计算、通信与控制技术，为多机器人协同提供了新的理

论框架。本文旨在通过改进 CPS 建模方法，解决多自主移动机器人在高动态场景中的路径冲突与资源竞争问题，为工

业中的柔性生产系统提供技术支持。
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Abstract  :  � With the rapid growth of demands for intelligent manufacturing and logistics automation, the application 

scenarios of multi-autonomous mobile robot systems are becoming increasingly complex. The 

limitations of traditional path planning and scheduling methods in dynamic environments are gradually 

emerging. Cyber-Physical Systems (CPS), by deeply integrating computing, communication, and 

control technologies, provide a new theoretical framework for multi-robot collaboration. This paper 

aims to address the path conflicts and resource competition issues of multi-autonomous mobile robots 

in highly dynamic scenarios by improving CPS modeling methods, thereby providing technical support 

for flexible production systems in industry.
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引言

多自主移动机器人在仓储物流、智能工厂等场景中发挥着关键作用，其协同效率直接影响系统整体性能。信息物理系统建模的引

入，不仅能够统一机器人的计算层与物理层行为，还能通过数据驱动优化调度策略，显著提升系统的鲁棒性与适应性。通过多机器人路

径协同降低工业场景中的能耗与时间成本，为复杂环境下的人机共融提供方法论支持，对推动智能制造落地具有实践意义。

一、信息物理系统建模的多自主移动机器人路径规划

方法

（一）基于环境动态感知的实时拓扑重构法

在复杂动态环境中，多自主移动机器人的路径规划需要实时

响应环境变化。传统静态地图建模方法难以适应突发障碍物、移

动物体或地形突变等情况，因此需要建立动态拓扑地图以实现实

时路径更新。通过激光雷达、深度相机等传感器获取环境点云数

据后，采用增量式拓扑建模技术将连续空间离散化为节点与边组

成的网络结构。当检测到新障碍物时，系统会在300ms 内完成局

部拓扑重构，更新受影响区域的节点连接关系，确保路径网络的

连通性。一方面，动态权重调整是拓扑重构的核心环节 [1]。根据

障碍物运动速度、方向等参数，实时计算边权值的衰减系数。例

如对于以0.5m/s 速度接近的移动障碍物，相关边的通行代价会按

指数曲线递增，当权值超过阈值时自动断开连接。同时引入时空

联合预测模型，基于卡尔曼滤波估计未来5秒内环境状态变化趋

势，预先调整拓扑结构避免频繁重构。这种前瞻性处理能使路径

重新规划频率降低40% 以上。另一方面，为平衡计算效率与建模

精度，采用双层拓扑表示机制。底层保留10cm 分辨率的精细网格

用于避碰检测，上层维护2m 精度的稀疏拓扑网络用于全局路径搜
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索。两者通过动态映射表关联，当检测到局部冲突时，仅需在对

应区域激活高精度计算。实验数据表明，该方法在100m×100m

场景中平均耗时为传统 RRT* 算法的17%，且能保持92% 以上的

路径最优性。

（二）多目标优化的分层强化学习规划算法

移动机器人路径规划本质上是多目标优化问题，需要同时考

虑路径长度、能耗、安全性等指标。分层强化学习框架将决策过

程分解为战略层与战术层：战略层通过慢周期更新处理全局目

标，战术层以10Hz 频率进行局部避障。这种时间尺度分离机制

既保证长期优化目标，又能快速响应即时威胁。网络结构采用双

Critic 设计，分别评估路径质量得分与风险概率，通过加权求和实

现多目标权衡。在训练阶段引入对抗样本增强技术，随机生成动

态障碍物、路面塌陷等极端场景。智能体在仿真环境中经历200

万次训练周期后，能自主调节三个目标的权重系数。当检测到电

量低于30% 时，能耗权重自动提升60%；在狭窄通道中安全权重

增至原始值的2.5倍。这种自适应能力使机器人在不同场景下始终

保持帕累托最优解，实测显示综合性能指标比固定权重策略提高

35%。为克服强化学习的样本效率问题，设计基于物理引擎的迁移

学习管道。先在简化的二维环境中预训练基础策略网络，再通过

渐进式域随机化过渡到三维复杂场景。关键技巧在于保持状态空

间编码一致性，确保底层特征提取器能通用不同维度。最终模型

在未知环境中的零样本迁移成功率可达78%，经过3小时在线微调

后能提升至93%。

（三）异构机器人协同的分布式仿生路径生成

异构机器人群体存在运动能力、传感器配置等差异，传统集中

式规划难以发挥各自优势。受生物群体智能启发，设计基于局部交

互规则的分布式算法。每个机器人根据自身运动学约束维护独立的

运动基元库，轮式机器人采用 B 样条曲线，足式机器人则使用周期

性步态序列。当群体形成通信网络时，通过梯度交换法协调各节点

的运动基元选择。信息素协调机制是实现自然避碰的关键。机器人

沿路径释放虚拟信息素场，其扩散系数与机器人运动速度正相关。

四足机器人以1.8m/s 移动时，信息素影响半径设置为6m；而慢速

履带机器人（0.6m/s）的影响半径仅为2m[2]。当检测到其他机器人

的排斥性信息素时，自主调整路径曲率避开冲突区域。这种隐式协

调方式减少80% 的通信数据量，特别适合弱网环境。针对任务分配

问题，开发动态角色切换协议。机器人实时评估自身资源状态与环

境需求，当某区域出现多个机器人争用时，根据预设的优先级函数

自动协商。例如携带高精度传感器的单元会获得优先探索权，而低

电量机器人自动转为跟随模式。测试表明，该机制使群体任务完

成时间缩短28%，且能动态保持40%-60% 的负载均衡度。通过周

期性拓扑扫描，系统每30秒重组通信簇结构，确保信息传递效率

始终维持在最优水平的 ±15% 波动范围内。

二、信息物理系统建模的多自主移动机器人调度策略

（一）事件驱动的动态优先级任务分配机制

在多自主移动机器人系统中，任务分配的实时性和灵活性直

接影响整体效率。事件驱动的动态优先级机制通过响应环境变化

和任务需求，实现资源的优化配置。首先，系统通过传感器网络

实时监测环境状态，当检测到新任务或任务状态变化时，触发任

务评估模块。该模块综合考虑任务紧急程度、机器人当前负载、

任务执行所需资源等因素，动态计算优先级权重 [3]。例如，紧急

物资运输任务的优先级权重可能设定为0.9，而常规巡检任务则为

0.3。其次，优先级计算采用多维度加权算法，包括任务时效性系

数（0-1）、资源匹配度（0-1）和机器人能力适配度（0-1）三

个核心参数。系统每200毫秒更新一次任务队列，确保高优先级

任务能及时分配。为平衡负载，当某机器人连续执行两个优先级

0.8以上的任务后，其后续任务接受阈值会自动提高15%。这种机

制既保证关键任务优先处理，又避免少数机器人长期过载 [4]。最

后，任务分配器采用分布式架构，各机器人本地维护部分任务队

列。通过心跳协议（500ms/ 次）同步全局状态，确保在网络延迟

情况下仍能维持80% 以上的分配准确率。对于突发的高优先级任

务，系统支持抢占式调度，但会保留被中断任务的上下文环境，

待资源释放后自动恢复执行。这种设计将任务平均响应时间控制

在1.2秒内，较静态优先级系统提升约40%。

（二）资源竞争消解的多阶段拍卖决策模型

当多个机器人竞争同一资源时，传统集中式调度容易成为性

能瓶颈。多阶段拍卖模型将决策过程分解为资源申报、需求匹

配、代价协商三个阶段，形成分布式解决方案。在资源申报阶

段，每个机器人将自身位置、剩余电量、载货容量等参数编码为

16位资源向量，通过自组织网络广播更新，更新间隔根据网络负

载动态调整（默认1秒）。需求匹配阶段采用改进的荷兰式拍卖

机制。资源需求方发布包含时间窗约束（如 ±15分钟）和品质要

求（如定位精度 ±2cm）的任务标书，供给方在3轮竞价中依次提

交可用时间片、服务质量和能耗报价。系统引入模糊评价算法，

将机器人的电池衰减系数（0.85-1.1）、历史任务完成率（90-

100%）等隐性因素量化为可信度评分，与显性报价共同构成综合

评价矩阵。最终协商阶段通过帕累托最优判定实现资源分配。对

于高冲突场景（如5台机器人竞争3个充电桩），采用带有淘汰补

偿的维克里拍卖机制。获胜者支付第二高价，而被淘汰者获得相

当于其报价15% 的虚拟信用补偿，这些信用可在后续拍卖中折抵

报价。实测表明该模型将资源争用导致的等待时间缩短至传统方

法的35%，且系统吞吐量保持在线性增长区间直至机器人数量达

到临界值（约50台）。

（三）基于数字孪生的容错性动态负载调整

数字孪生技术为机器人集群提供了高保真的虚拟映射环境。

系统维护着与物理实体1:1对应的虚拟机器人模型，其状态更新

延迟严格控制在80毫秒内。负载监控模块持续采集各机器人的电

机电流波动（±5%）、计算单元温度（40-75℃）、通信丢包率

（0-3%）等12项健康指标，通过贝叶斯网络计算实时可靠性评分

（0-100分）。当评分低于阈值（通常设为65分）时，触发预防

性负载调整。对于评分处于60-65区间的机器人，系统自动将其

30% 的非紧急性任务（如地图更新）迁移至邻近节点；当评分跌

破60时，立即启动关键任务的热迁移。迁移过程采用差分快照技
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术，仅传输状态增量（平均占全量数据的8%），使迁移耗时稳定

在150-400毫秒范围 [5]。虚拟孪生体在迁移期间维持双活状态，

确保物理机器人出现故障时能实现50毫秒内的无缝切换。负载预

测模块利用 LSTM 网络分析历史数据，提前300秒预测可能的过

载节点。预测准确率达到92% 的情况下，系统会主动将预测负荷

的20% 预先分流至低利用率机器人。这种前瞻性调整使得集群在

10% 节点突发故障时，整体任务完成率仍能维持在85% 以上。所

有调整决策都通过数字孪生进行沙箱模拟验证，确保不会引发连

锁反应后才部署到物理系统，将误调整率压制在0.5% 以下。

三、结语

本文通过信息物理系统建模，提出了多自主移动机器人路径

规划与调度的动态优化框架，验证了其在冲突消解与资源利用率

方面的优势。然而，面对大规模异构机器人集群时，通信延迟与

分布式决策的稳定性仍需进一步改进。未来工作应探索边缘计算

架构下的分布式在线学习算法，以降低中心节点的计算负荷，并

结合人类行为预测模型，拓展人机混合场景的应用边界。这些改

进有望为下一代智能物流系统提供更灵活的技术方案。
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