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摘要:研究了基于Petri网理论的多移动机器人任务分配和导航策略问题.针对有限空间环

境下的物料收集协作任务,提出了一种机器人路径选择方法,并建立了基本路口单元和工作空

间的Petri网模型.通过任务分配模型实时规划物料仓库内的机器人,并对具有拐角特征的多机

器人路径冲突给出了消解方法,建立了机器人冲突协调模型.通过分析任务冲突协调模型,避
免了多机器人运动路径冲突.最后仿真实验验证了提出的多机器人任务规划方法的有效性.
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0 引 言

多移动机器人任务分配与导航方法研究是机

器人协作的一项基本课题.当给定多机器人系统

某项任务时,首要问题是如何组织多个机器人去

完成任务,如何将总体任务分配给各个成员机器

人,并实现机器人之间的有效合作[1].以某种机制

确定各成员机器人的任务关系,必将有助于提高

完成任务的效率和保证协作秩序[2].本文着重研

究多移动机器人的任务协调与规划问题,对底层

驱动和运动控制特性不做深入分析.
为了便于分析多移动机器人协作任务规划方

法,Petri网工具被引入并应用到机器人领域之

中.Petri网是最近发展起来的一种图形和数学建

模工具[3].经典Petri网由库所、变迁、有向弧和托

肯(令牌)等元素构成[4].McCarragher提出了一

种基于Petri网络的控制方法[5],用于解决机器人

装配建模、任务合成运动控制和轨迹规划问题.
Cao等描述了一种机器人任务序列规划框架,它
把任务分解为一系列操作来分步完成[6].这些方

法均主要应用于机器人的底层行为规划和控制操

作.Montano等应用定时Petri网处理单机器人

的多个并发过程,分析了机器人控制器的选择、确
认和产生过程[7].Lima等介绍了应用多种不同类

型的Petri网分别为不同任务建模的方法[8].本文

主要应用Petri网来解决在实时系统中,机器人

的通信受限和任务执行受资源环境等约束条件下

的协作任务问题.机器人相互之间不能够进行通

信对话,智能协作运动仅支持已知环境下的点到

点导航和物料运输等工作.

1 物料收集协作任务模型

建立物料收集协作任务模型是实现机器人分

工合作的基础.目前,工厂车间和地下矿井的物料

收集工作主要由人工完成,这是一件非常枯燥乏

味的工作.为此,本文研究多移动机器人实现自主

物料收集的协作规划策略.系统控制对象为多台

具有承载物料能力的自主导航车,即移动机器人.
其工作环境为仓库、通道以及路口等共同组成的

封闭车间区域,物料生产车间的平面图如图1所

示.
本文环境模型假设满足如下特征:
(1)工作环境主要由路口单元和通道组成,

并具有惟一的物料仓库2Q,它与0P路口相连;
(2)1W~4W 为4个物料生产车间,物料从

车间的拐角处向外输送;
(3)路口之间以通道相互连接,并且物料不



占用通道空间;

图1 物料生产车间的平面图

Fig.1 Materialproductionworkshopichnography

(4)每条通道的宽度只能允许一个移动机器

人通过;
(5)执行任务时,所有机器人运动速度相同

且恒定;
(6)机器人在物料收集过程中不考虑工作机

器人以外的其他障碍物.
车间或地下矿井环境复杂多样,但大多数环

境可以简化为满足上面约束条件的工作环境模

型.为了便于分析,工作区域可以被划分为多个基

本单元进行处理.机器人可以把存有物料的路口

作为运动目标位置,并把各个路口分别作为环境

模型的基本单元.
根据环境模型假设(4)描述,环境模型中的通

道在任一时刻只能表现出其中一条单行道的性

质.当然,这需要有一个有效的路径冲突协调方法

作为保证.本文把由路口和驶向此路口方向的通

道所组成的基本单元称为“路口单元”,用符号u
来表示.因此环境模型中,所有路口构成路口单元

集合{ui},i=0,1,…,8.在物料收集过程中,移
动机器人都是从“0”号路口单元出发,根据不同任

务需求信息确定运动目标位置,并实时规划机器

人运动路径,从而实现到目标路口单元收集物料

和返回物料仓库任务.
机器人到达目标位置的路径不是惟一的,在

本文的任务模型中,机器人实时规划当前运动路

径,因此机器人的路径选择过程可以转化为当前

所在路口到目标路口的路径规划问题.

2 Petri网环境模型

建立机器人的路口单元Petri网模型,需要

已知移动机器人的当前运动状态和行为等信息.
网络系统资源包括路口和通道,机器人状态包括

路径选择、运动两种状态,机器人行为包括定位和

转向等.
根据P/T网的特点,如果将整个工作环境模

型完整地用Petri网表达出来,那么将会得到一

个非常庞大而复杂的Petri网系统[9].为便于分

析,首先只对其中的一个基本单元建立Petri网,
这样对整个系统的正确性不会有任何影响.因此,
以常用四通道基本路口单元为建模对象,用库所/
变迁网描述的路口单元模型如图2所示.

图2 四通道路口单元模型

Fig.2 Modeloffourpathcrossingunit

其中“库所”P 表示两类系统资源,“变迁”T
表示移动机器人的基本行为.库所P0表示一个具

有4个连接通道的路口,库所P1 ~P4 分别表示

该路口单元东侧、南侧、西侧和北侧的“单行道”,
而库所P5~P8则分别为与该路口相邻的其他路

口单元的库所,例如P5为该路口东侧的路口单元

的西侧“单行道”.变迁T1 ~T4 分别表示移动机

器人到达路口的定位动作.T5 ~T8 分别表示移

动机器人向不同方向前进.“———○■”表示抑制弧,
并且只要与抑制弧尾部相连的库所中有托肯,则
与其小圆圈处相连的变迁就不会被激发.值得注

意的是以上各路口单元库所中最多容纳一个托

肯.
在图2中,库所P1 和P3 中存在托肯.在本文

机器人任务分配和规划系统中,托肯表示资源占

有者,因此当前指定路口的东西两侧单行道上分

别有机器人存在.机器人通过定位操作,使其运动

趋向于当前路口方向.当托肯处于P0 时,说明移

动机器人在路口处,并处于“路径选择”状态;而
当托肯处于其他库所中时,说明移动机器人在相

应的通道上,且处于“运动”状态.通过路径选择

算法,机器人获得到达准确目标位置的运动方向,
然后转移到下一单元路口对应的通道(P5 ~P8)

上.由于库所P0 容量为1,不会出现多个托肯同

时占用P0 现象.这样,整个工作空间可以以路口
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单元为基本单位进行划分,并用Petri网来协调规

划系统运动状态.
在图3中,带有整数标号的圆表示路口单元

及其标号,有向箭头表示路口单元之间的连接通

道库所,而库所P 的定义与图2中的库所定义相

同.因此以路口单元为基本单位,工作空间整体结

构可以由Petri网工具来描述.各路口单元之间

是以通道库所来进行连接的.对于两个任意相邻

路口单元,其连接通道相同,但是对于不同的路口

单元来说,在Petri网模型中其库所是不同的.例
如,1号和4号路口单元之间的通道在1号路口

单元中为库所P2,而在4号单元中为库所P4.同
时,每个路口单元拥有通道库所的个数不一定是

相同的,但路口单元之间总会有通道库所实现相

互连接.

图3 工作空间Petri网环境模型

Fig.3 Petrinetcircumstancemodelofworkshop

3 多机器人导航资源冲突关系的解

决方法

多移动机器人协作,首先需要解决并行工作

的系统资源冲突,避免发生碰撞和路径“死锁”等
问题.移动机器人的运动路径冲突是多机器人协

调控制中特有的复杂问题.它是指当多于一台移

动机器人在执行物料收集任务时,在给定环境下

发生的多个移动机器人争用同一个路口或通道空

间资源的现象.在本文假设的工作环境中,通道托

肯的容量是没有限制的.但当多个机器人在同一

通道资源内发生相向运动时,机器人相互之间会

发生路径冲突.冲突可能有多种情况,但类型具有

相似性,本文分析了拐角特征路径和路口冲突问

题.
具有拐角特征的路口单元通常具有两条单行

道,当某移动机器人沿着一条单行道驶向该路口,
而在其另一条单行道上同时有多个移动机器人正

向该路口驶来时,则会发生拐角路径冲突.以图

4(a)所示的拐角特征环境为例,R0、R1 和R2同时

向路口Pk 运动.如果机器人R1 先到达路口后,通
道Pj和Pi 仍分别有机器人R0和R2向路口驶来,
上面的双机器人冲突调节方法不再适用.为了避

免碰撞发生,在具有拐角特征的路口单元处,首先

判断该路口单元的另一个单行道上是否存在多个

移动机器人,并驶向该路口.在存在这种运动状态

的情况下改变机器人前进方向,从而避免拐角特

征环境下的多机器人碰撞冲突发生.

图4 拐角特征环境下路径冲突(a)和拐

角特征环境冲突解决模型(b)
Fig.4 Pathcollisionatcorner(a)andcollision

avoidancePetrinetmodel(b)

在拐角特征的冲突解决模型(见图4(b))中,
库所Pi 中有两个托肯a和b,库所Pn 中有一个托

肯c.变迁Tm 为占用拐角路口行为.库所Pi 中的

托肯a在变迁Tm 的激励下,首先占用库所Pk.并
在变迁Tm+1 激励下继续向库所Pj 运动,同时激

发库所Pi中的另一个托肯b占用Pk,并根据托肯

a的当前状态而选择被Tm+3 或Tm+1 激励.同时,

托肯a在Tm+4 激励下选择除了库所Pk 之外的其

他库所􀭺Pk.与Pj 相连的另一个库所Pn 中托肯c
在变迁Tm+2 的激励下,选择除了库所Pj 之外的

其他库所􀭺Pj,避免冲突发生.
路口不同于通道,它在任一时刻的托肯容量

都为1,即多个机器人不能同时占用同一个路口

资源.因此当有多个机器人同时到达同一路口时,
会发生路口资源冲突.为说明这种状态,下面分析

一个“全堵塞”状况,即路口处通道数与冲突机器

人数相同时出现的“死锁”现象,如图5所示.为了

解决路口冲突问题,在资源冲突解决模型里需要

引入“等待”、“回退”等基本行为.机器人可能以

Pi 为其目标路口,也可能路过Pi 到其他路口单

元.在图5中,当机器人R0 和R1 同时到达路口

Pi,并且准备通过Pi 继续向下一路口单元运动

时,则标号小的机器人先通过当前路口.当某机器

人R0 以Pi 为目标路口,则机器人R1 先通过目标
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路口,而后机器人R0 占用Pi,即所谓“路过先行,
小号占优”原则.

图5 路口冲突示意图

Fig.5 Abstractviewofcrossingcollision

当3个通道同时有机器人到达路口单元时,
按前面的冲突解决原则,就会出现“死锁”问题.
为此,针对这种特殊状态,采用部分机器人回退到

上一路口和通道方法来解决冲突.回退机器人仍

然可以依据“路过先行,小号占优”原则,将最后

通过路口机器人作为回退机器人,采取回退避让

措施.以a通道机器人R0和b通道机器人R1要通

过路口,而c通道机器人R2 目标路口为Pi 为例,
其Petri网路口冲突解决模型如图6所示.Tm 激发

“等待”操作,Tm+1激发“占用”操作,Tm+2激发“回
退”操作.在上面的协调模型控制下,机器人R2回

退避让,a通道的机器人R0 首先占用该路口Pi,
并由Tm+3激发进入c通道.而后b通道等待机器人

R1 被激发占用路口Pi,并根据其目标路口选择进

入a通道或c通道.同时回退机器人R2 根据当前

所在通道和路口重新分配到路口Pi 的任务.

图6 三机器人路口冲突解决模型

Fig.6 Collisionavoidancemodelatcrossingof

threerobots

4 仿真结果

为了验证本文提出的基于Petri网的机器人

协作任务分配与导航方法在实际应用中的有效

性,在Turbo-C环境下仿真设计了多组不同运动

状态下的协作物料收集实验.在实验中,以3台自

主移动机器人R1、R2和R3作为被控对象,物料收

集工作环境如图1所示.在环境模型中,物料被堆

放在路口处,用带阴影的路口符号表示,因此机器

人把存有物料的路口作为运动目标位置.限于篇

幅,本文以典型的拐角特征环境下(冲突状况一)

和一个非拐角特征环境下(冲突状况二)的3个机

器人路径冲突为例,来说明本文的路径冲突解决

策略.下面两组实验结果分别记录了不同状态下

的机器人R1、R2 和R3 执行任务路径.

图7 三机器人路径冲突协调

Fig.7 Pathcollisionavoidanceforthreerobots

实际任务环境中,机器人在拐角特征环境下

易于发生路径冲突.图7(a)为在0号路口单元出

现三机器人冲突的情况.机器人R1 和机器人R2

在完成3号和1号路口单元的物料收集任务并返

回过程中,系统出现另一个待分配任务,此时虽然

仍有空闲机器人R3 未分配任何任务,但机器人

R3 受限于通道资源被占用,因此在接到任务后不

能立即执行任务.这种任务冲突通常需要等待空

闲通道资源,在其他机器人返回到物料仓库后系

统不会重新分配任务,仍由机器人R3 完成已分配

任务.图7(b)为2号路口单元同时存在两个物料

收集任务,而8号路口单元存在一个物料收集任

务.机器人R2 先到达2号路口单元后,为了避免

和机器人R3的到来发生冲突,机器人R2选择向5
号路口单元行进.此时机器人R1 完成了8号路口

单元的物料收集任务并到达5号路口单元,机器

人R1为了避免与机器人R2相撞,放弃了2号路口

单元并经4号路口单元返回物料仓库.同样,机器

人R3 完成2号路口单元的任务后,直接原路返

回,此时机器人R2 在机器人R1 离开5号路口单

元后到达5号路口单元,经路径选择算法计算在

已不存在冲突的情况下,经2号路口返回到物料

仓库.2号和4号路口单元的两次路径冲突的解

决也说明了本文冲突消解模型的有效性.
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5 结 语

本文研究了在满足一定约束的环境模型中,
多移动机器人协作完成物料收集的任务分配和导

航策略问题.移动机器人采用点到点的运动控制

模式,实现实时任务的协调与规划.本文首先提出

了一种单机器人路径选择方法,并基于Petri网

理论建立了基本路口单元模型和工作空间Petri
网模型.针对多机器人资源环境中存在的冲突问

题,分析了机器人运动路径冲突消解方法.下一步

工作重点是分析不同类型的环境模型,并利用有

色Petri网的建模方法简化复杂的网络模型,建
立复杂任务系统的Petri网模型.
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Researchontasksassignmentandnavigation
ofmultiplemobilerobotsbasedonPetrinet

CHEN Yu-qing*, ZHUANG Yan, WANG Wei

(SchoolofElectronicandInformationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:ThetaskassignmentandnavigationmethodofmultiplemobilerobotsbasedonPetrinet
theoryareinvestigated.Arobotroutingmethodispresentedforthetaskofmaterialscollectionina
constraintspace.Also,thePetrinetmodelsforpathcrossingandthewholeworkshopcircumstance
areconstructed.Sotherobotsinstorehousearescheduledreal-timebytaskassignmentmodel,and
thecollisionamongrobotsinthecornercanbeavoided.Thecollisionavoidancemodelsoftaskare
constructedandanalyzed.Simulationverificationisrealizedforthepresentedtasksschedulingmethod
ofmulti-robotsystem.

Keywords:taskassignment;navigation;Petrinet;multiplemobilerobots
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