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基于扩展无向图的煤矿救援多机器人自主探索方法
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摘　要：煤矿灾后环境退化，救援任务复杂艰巨，救援人员面临着众多威胁，机器人参与救援可以有

效提高救援效率和安全性，但现有遥感救援机器人面临无法实时通信等问题。因此，针对井下灾后

复杂环境，提出基于扩展无向图的多机器人自主探索方法，研究多机器人自主探索系统协同搜救以

进一步提高救援效率。首先，根据煤矿井下环境特点和灾后救援需求，针对自主探索计算效率和空

间探索深度的问题，结合局部和全局规划策略构建煤矿救援多机器人自主探索系统架构和算法流程；

其次，在机器人系统进行局部救援探索时，存在狭窄/开阔空间并存的特殊环境，难以快速采样并生

成局部探索路径导致救援任务过早结束，因此融入旅行商问题，各机器人在局部空间进行视点采样

与探索增益计算构建局部图并确定待访问点，利用 A*算法优化局部图最短探索路径；然后，当局部

图探索增益不足时进行全局图探索，各机器人共享全局图并以增量方式扩展，减少多个机器人直接

访问目标点造成的整体效率下降影响，协同全局图搜索算法求解各车的全局图探索最短路径。最后，

使用 3 台不同型号的机器人进行实车试验，并与基于边界点方法的常用多机器人自主探索算法对比，

结果表明本文多机器人自主探索方法在探索完整度上提高了 51%、探索时间节约了 58% 以上，可以

较好地实现复杂环境下多机器人自主探索任务。

关键词：煤矿救援机器人；多机器人系统；自主探索；车辆路径问题；A*算法
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Multi-Robot exploration for coal mine rescue based on the
extension of undirected graph

ZHOU Linna1,2, WU Tihao1,2, HUANG Xinli1,2, YANG Chunyu1,2, ZHANG Xin1,2

（1. School of Information and Control Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221006, China;

2. Jiuquan Satellite Launch Center, Jiuquan 732750, China）

Abstract: After coal mine disasters, the environment deteriorates and rescue tasks are complex and arduous, resulting in numerous threats
to the rescue personnel. Robot participation in rescue can effectively improve rescue efficiency and safety, but existing remote sensing res-

cue robots suffer from problems, e.g., inability to communicate in real-time. Therefore, in response to the complex post-disaster downhole

environment,  a multi-robot autonomous exploration method based on the extended undirected graph is proposed, aiming at  studying the

collaborative search and rescue of a multi-robot autonomous exploration system to further improve rescue efficiency. Firstly, based on the

characteristics of the downhole environment and the needs of post-disaster rescue, the architecture and algorithm flow of the multi-robot

autonomous exploration system for coal mine rescue are constructed by combining local and global planning strategies to address the is-

sues of computational efficiency and spatial exploration depth in autonomous exploration. Secondly, when conducting local rescue explor-

ation, there is a special environment where narrow and open spaces coexist, making the multi-robot system difficult to quickly sample and

generate local exploration paths. This situation can result in premature termination of rescue tasks. Therefore, the traveling salesman prob-
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lem is integrated, where each robot performs viewpoint sampling and exploration gain calculation in the local space to construct a local
map and determine the points to be visited. The A * algorithm is used to optimize the shortest exploration path in the local map. Moreover,
when the local  graph exploration gain is  insufficient,  global  graph exploration is  performed.  Each robot  shares the global  maps and ex-
pands them incrementally to reduce the overall efficiency decline caused by multiple robots directly accessing the target point. The collab-
orative global map search algorithm solves the shortest path for each robot's global map exploration. Finally, three different models of ro-
bots are used for real experiments and compared with commonly used multi-robot autonomous exploration algorithms based on boundary
point methods. The results show that the multi-robot autonomous exploration method proposed in this paper improves exploration com-
pleteness by 51% and saves exploration time by more than 58%. The proposed method can effectively achieve multi-robot autonomous ex-
ploration tasks in complex environments.
Key words: coal mine rescue； multi-robot system； autonomous exploration； VRP； A* algorithm

  

0　引　　言

社会经济蓬勃发展大力催化了煤炭需求的持续

走高，也直接促使煤炭行业的超负荷运转。我国煤

矿以井工开采为主[1]，目前浅部资源殆尽，逐渐转入

深部资源开发[2]，矿压大，巷道变形严重，易导致一系

列严重的安全问题[3–5]，威胁井下工作人员的生命安

全。煤矿事故发生后，地下环境复杂未知，救援人员

面临着众多威胁，为加快救援进度，避免救援人员受

到伤害，使用机器人系统对环境进行探测对于后续

的救援任务具有重要意义。遥控救援机器人部署简

单但在复杂环境中存在难以实时通信问题，无法自

主针对不同环境和工况做出及时决策，而机器人自

主探索系统中机器人可以根据当前信息自主决策以

探测目标空间[6–8]，其中多机器人自主探索系统可通

过协同多个机器人提高整体任务的环境探测效率。

多机器人自主探索算法是多机器人自主探索系

统在地下灾后环境高效探测的关键。近年来国内外

诸多学者针对多机器人系统的自主探索方法进行了

相关研究。YAMAUCHI[9] 首次提出基于边界点的

机器人自主探索方法，BAUTIN等[10] 将其在多机器

人系统中进行了改进与实现，探索效果较为可观，这

类算法[11-12] 通过检测当前地图已知区域与未知区域

的边界，并根据边界点自行规划引导机器人行进。

但此类方法每次迭代都需要对整个地图进行遍历，

资源耗费大，且易陷入局部贪心，造成探索效率下降。

UMARI等[13] 基于快速扩展随机树（RRT）提出了一

种局部−全局边界点探索规划器，这类算法[14–16] 基于

随机树偏向未知区域扩展的性质，快速获取地图边

界，可以灵活设计节点增益，但在实际运行时由于计

算资源的限制，导致采样无法达到概率完备，狭窄通

道和小型区域很难覆盖，存在探索失败的可能性。

煤矿井下救援中，宽阔与狭窄区域兼有，机器人难以

在局部空间内快速获取高增益的待访问点，而多机

器人协同探索时需要为各机器人高效且合理地分配

待访问点，低效的任务分配会影响救援机器人系统

的探索效率和人员生还率。

笔者的研究目标是煤矿救援多机器人自主探索

方法，通过构建解决旅行商问题优化局部无向图生

成的待访问序列，提高了各机器人局部图探索的效

率。各机器人间共享全局无向图，在进入全局图探

索时，机器人团队形成车辆路径问题，优化生成各机

最短探索路径，实现多机器人系统的最优全局图探

索。主要贡献包括：

1）构建煤矿救援多机器人自主探索系统，通过

功能模块的方式进行整合管理，提高了多机器人系

统多功能模块的扩展性和算法的移植性。

2）针对煤矿井下灾后狭窄通道与开阔区域共存

的复杂空间，采样得到待访问点，将旅行商问题融入

局部图探索，优化生成局部图探索的最短探索路径，

实现局部图探索的增益和探索效率的最大化。

3）针对井下环境目标点繁多，运行效率低下的

问题，机器人之间共享并融合全局无向图，构建解决

车辆路径问题，得到各机器人的全局图探索的最短

探索路径，提高多机器人系统全局图探索效率。 

1　煤矿救援多机器人自主探索系统
 

1.1　移动机器人里程计模型

煤矿救援多机器人自主探索的实质是多机器人

系统通过各救援机器人携带的传感器在灾后未知封

闭环境中进行协同定位与建图，同时各机器人基于

当前煤矿环境寻找地图边界，并通过多机器人自主

探索算法进行合理的任务分配，不断引导各救援机

器人向未知区域行进，为后续救援被困人员构建出

完整的环境地图[17–21]。

vl vr vlinear

以 3台基于两轮差速运动模型的机器人作为研

究对象，相邻时刻简化里程计运动模型如图 1所示，

需要求取机器人左右轮速 、 与线速度角速度 、
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vyaw之间的变换关系。
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图 1    移动机器人里程计运动模型

Fig.1    Odometer motion model of mobile robot
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图 1中，全局坐标系 用于表示移动机器人

相对于固定坐标系的位置， 为机器人车体参考

坐标系，机器人位置为 ，移动机器人内部传感

器及算法可获取机器人的角度数据和实时速度，

为机器人相邻时刻 绕圆弧运动的角度， 为机器

人相邻时刻 的航向角角度的变化值，机器人左右

轮距为 ，相邻时刻 左右轮里程差值为 ，机器人

圆弧运动半径为 ，因此机器人车体线速度为两轮中

心点速度 ，如下式：

vlinear = v = (vl+ vr)/2 （1）

vl vr vlinear

v

式中： 、 为机器人左、右轮轮速， 为车体线速

度， 为两轮中心点速度。

α1 = α2 = α3

vlΔt vrΔt

由图中几何关系可知为 ，机器人运

动相邻时刻差值相当小，左右轮里程值可视为直线

距离 、 ，因此可有以下近似：

α ≈ sin α = L/D =（vr− vl） ·Δt/D （2）

L Δt D式中： 为机器人相邻时刻 左右轮里程差值， 为

机器人左右轮距。

因此可得两轮差速移动机器人的左右轮速与线

速度角速度关系：[
vl

vr

]
=

[
v− vyawL/2
v+ vyawL/2

]
=

 1 −L/2

1 L/2

 [vlinear

vyaw

]
（3）

vlinear vyaw

式中，多机器人系统中通过话题对机器人线速度、角

速度 、 进行控制。 

1.2　煤矿救援多机器人自主探索系统

笔者所设计构建的煤矿救援多机器人自主探索

系统基于 ROS并以层级模块的方式进行组织管理。

系统架构如图 2所示。煤矿救援多机器人自主探索

系统主要分为 UI用户层、通信层、逻辑算法层、驱

动层、硬件层以及替代实物的仿真环境。

UI用户层包括人机交互按钮、规划器管理界面

以及 ROS话题可视化界面，通过 ROS界面工具

RVIZ显示话题数据，基于话题和服务信息实现系统

的规划管理，基于 RVIZ链接 QT库实现交互按钮的

设计；通信层使用多个可进行Mesh自组网的路由器，

设定主路由器，其他路由器作为子路由加入到主路

由的局域网中；逻辑算法层主要由多机 SLAM算法、

多机器人自主探索算法、地图构建模块、局部规划器

和任务规划器组成。多机 SLAM算法接收激光雷达

点云数据，实时输出机器人位姿估计以及对齐之后

的点云地图。由于灾后煤矿井下环境底板凹凸不平，

因此需要地形地图来进行局部规划；使用信息丰富

的稠密地图用于机器人全局规划。多机器人自主探

索模块根据当前已知的信息进行无向图融合更新并

进行图探索，输出机器人待访问点，再进行分配，引

导各机器人行进。局部规划器模块根据自主探索模

块输出的全局路径进行跟踪输出机器人的角速度和

线速度信息给机器人底盘执行。驱动层主要将硬件

层的数据以及 ROS中使用的数据进行解析相互转

化。硬件层由机器人底盘以及激光雷达传感器组成。

仿真环境主要用于替代实物驱动及硬件层进行前期

测试。 

2　煤矿救援多机器人自主探索算法

煤矿灾后地下环境中，底板可能存在程度不同

的下沉或底鼓，顶板下沉或局部冒落堆积障碍物。

需要先判断机器人在该区域是否可安全通行，构造

局部地图来进行机器人的动态避障与地形分析，使

用稠密地图有助于进行图的相关操作与碰撞检测。

针对以上需求，本文使用多层地图结构，该结构有助

于增强机器人碰撞检测能力、促进机器人之间的避

障以及局部环境分析，地图结构如图 3所示。

在煤矿灾后救援复杂环境中进行机器人路径规

划时，面临着计算效率和空间探索深度的挑战，单一

的全局探索与路径规划方法往往受限于计算资源和

运算时间，仅依赖局部探索与路径规划很可能无法

保证探索深度与长距离规划[22-23]。因此，结合局部

和全局规划策略，可以更有效地处理大规模复杂环

境[24]，煤矿救援多机器人自主探索算法的总体流程

如图 4所示。

在局部图探索模块中，构建局部图对机器人局

部空间进行评估以确定待访问点，结合启发式图搜

2025 年第 5 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

340



索算法解决旅行商问题实现对待访问点的高效访问，

在全局图探索模块中，接收扩展其他机器人的全局

图，并根据任务规划模块结合启发式图搜索算法避

免全局图探索进入局部最小陷阱，在局部规划器中

根据差速机器人运动学特性，进行局部地形与当前

障碍物分析，生成局部最优路径引导机器人前进。 

2.1　局部图探索

为实现煤矿救援多机器人系统对当前周边环境

的评估以及总体环境的探测，采用“局部-全局”的方

式构建探索算法，首先是局部图探索，包括局部点采

样、局部图生成以及局部图探索最优路径生成。

基于构建的 TSDF地图[25]，对当前空间进行体

素化，地图中的每个体素都会记录距该体素中心最

近表面的一定范围内的距离值，并将地图体素分为

3种状态，自由、未知与占据。如图 5所示，将三维场景

简化为 2D图形，其中白色方块为自由体素、浅灰色为

占据体素、深灰色为未知体素、虚线为模拟光线投射。

R = {r1,r2, · · · ,rn} n

n = 3

i

SL
i ⊆ S ⊂ R3

vLi

root

i Li dLi

VLi

all

dLi

针对多机器人探索团队 ，其中

为机器人团队成员数，本文中 。定义待探索的

未知空间中以当前机器人 位姿为中心的局部空间

，如图 5中的蓝色虚线框。在一次迭代过

程中，局部图探索开始，将当前机器人位置作为局部

图的中心根节点 （如图 5中的小车中心），再对机

器人 局部空间 进行间距为 均匀等距的采样，如

图中所有的蓝色点 ，包括浅蓝色空心点、浅蓝色

实心点、深蓝色实心点，相邻蓝色节点间最近距离为

。基于稠密地图结构，依次对每个局部采样点进

 

人机交互按钮

路由器1 路由器2 路由器3 路由器n

用
户
层

通
信
层

逻
辑
算
法
层

驱
动
层 仿

真
环
境

硬
件
层

UI

规划管理界面

控制指令

自组网 自组网 自组网

可视化信息TCP/IP

Mesh Mesh Mesh

信息可视化

控制指令 可视化信息

多机SLAM算法

前端配准

多机器人自主探索算法

无向图融

位姿

地图

后端优化

位姿 点云地图

地图构建

稠密地图

机器人激光雷达 机器人底盘

底盘ROS驱动激光雷达ROS驱动

网口 CAN

激光点云 cmd vel

地形地图…

局部图探
索

全局图探
索合与更新

任务规划器局部规划器

局部最优
路径跟踪 任务规划

机器人
模型

Gazebo

仿真环境

路径生成

图 2    煤矿救援多机器人自主探索系统

Fig.2    Multi-robot autonomous exploration system of coal mine rescue

 

全局无向图

局部无向图

稠密地图

地形点云

局部栅格地图

激光雷达点云

图 3    地图结构

Fig.3    Map frame
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GainLi

v VLi

行据底板高度的计算，滤除据底板高度过高和过低

点，选取据底板高度适中且与相邻节点高度差值较

小的采样点备用作为待扩展节点集，然后滤除距离

障碍物过近的节点。对每个点进行增益计算，如图 5
中圆圈内模拟激光雷达光线投射，记录该点一定范

围内投射得到各类型体素的个数，得到各点的增益

以及有效局部图节点集 ，记录到各节点的数

据结构中为下一阶段使用。

GainLi

v VLi

i

根据带有增益 的局部有效采样点 ，需要

对这些节点进行连接以得到机器人 局部图的边结构

ELi GL
i = {VLi ,ELi}

vLi

root eLi

jk

，从而最终形成局部图 。首先依次

从根节点 对这些点进行连接，指定连接的边 ，

满足条件如下：∥∥∥eLi

jk

∥∥∥ = ∥∥∥vLi

j − vLi

k

∥∥∥ ⩽ √2dLi + epsilon （4）

eLi

jk j k ∥·∥∥∥∥vLi

j − vLi

k

∥∥∥ f k

√
2dLi + epsilon

√
2

式中： 为相邻节点 ， 所连接的边， 代表欧式距

离， 即为相邻节点 ， 连接形成的边的长度，

其中添加 epsilon 为保证所连接的边皆为相邻节点形

成， 规定所有的局部图边皆小于等于

局部均匀采样间距的 倍。

ELi

ELi

EL

VL

GL
i =
{
VLi ,ELi

}

依次扩展初步形成局部边集 ，实现相邻节点

相互连接。对局部边集 进行碰撞检测和模拟车辆

光线投射，其中距离障碍物距离小于车辆包围盒体

积半径和点间连线经过障碍物和未知空间的点与边

将被移除，从而确保连接的边可以使机器人无碰撞

地安全通过，得到局部图边集 （图 5中的浅蓝色线

段）和局部图节点集 （图 5中的浅蓝色实心点），二

者共同构成局部图 。

GL
i = {VLi ,ELi} vLi

k

为了在局部图中寻找一条必须经过多个目标点

恰好一次的最短路线。针对前文所构建的局部图

，图中每个节点 皆有 1个节点增益值，

增益值由在该点模拟雷达视场所计算出的各类体素

数量决定，如下：

GainLi

v = λ 1voxelvuk+λ 2voxelvfr+λ 3voxelvoc （5）

 

定
位
建
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运
动
规
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自
主
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全局图探索

与扩展
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全局待访问
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向图与地图

订阅地图及
无向图话题

图 4    煤矿救援多机器人自主探索算法流程

Fig.4    Flow chart of coal mine rescue multi-robot autonomous exploration algorithm

 

图 5    局部图探索

Fig.5    Local graph exploration
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λi voxelv vLi

uk fr

oc
λ 1 = 1 λ 2 = 0 λ 3 = 0

式中： 为加权项； 表示在节点 处可观测到

的某类型体素数；下标 为未知体素； 为自由体素，

是有障碍物占据的体素。增益总值为 3种体素数

量加权和，本文选择 ， ， 。

将观测增益最高的一系列点作为待访问点，并

且将机器人当前位置加入到待访问点集中，进行旅

行商问题的求解。

i

GL
i = {VLi ,ELi}

PLi ⊂ VLi m PLi = {pLi

1 , p
Li

2 , · · · , pLi
m }

定义一次迭代过程中，已构建好机器人 当前

位置的局部图 ，有局部待访问点集

，其中共 个待访问点

如图 5中的深蓝色序号点，定义决策变量：

xLi

jk =

{
1
0

if path contain j, k,
otherwise. （6）

xLi

jk i j式中： 为 到 的决策值，当路径包含该点为 1，否则

为 0。
i

GL
i = {VLi ,ELi} j k

pathLi

jk PLi

通过启发式图搜索算法对机器人 当前的局部图

中两两待访问点 ， 进行图搜索，生成

最短路径 ，计算形成 中两两节点之间的最短

路径集合

PathLi =
{
pathLi

12 ,path
Li

13, · · · ,path
Li

jk, · · · ,path
Li

(m−1)m

}
（7）

PathLi i m

PLi

m(m−1)/2

式中：路径集合 为机器人 的局部图 个待访问

节点 中依次通过启发式图搜索算法寻找到的最短

路径，共 条最短路径。

start = pLi

j target = pLi

k

所使用的启发式图搜索算法如图 6所示，输入

起始节点为 ，目标节点为 。
  

图 6    A*图搜索算法

Fig.6    A* graph search algorithm

i GL
i = {VLi ,ELi}

g(start) = 0

f (n)

n b

g(b) h(b) b

g(b) > g(n) b

g(b) < g(n) b

n g(b) f (b)

i GL
i =

{VLi ,ELi} m pLi

j pLi

k pathLi

jk

costLi

jk

输入当前机器人 的局部图 ，设定

各节点的初始预估代价与实际代价，首先将起始节

点加入到优先级队列中，设定其实际代价 ；

其次构造一个循环来对优先级队列中 最小的节

点进行查验；如果当前节点是目标节点，则找到到达

目标点的最短路径，回溯得到路径；否则遍历查验当

前节点 的所有邻居节点；计算当前邻居节点 的实

际代价 和启发代价 ；如果 在优先级队列中

且 ，继续下一个邻居；如果节点 不在优先

级队列中或者 ，设置该邻居节点 的父节

点为 ，更新代价值 ， ，若其不在优先级队列

中则将其加入其中；结束遍历与循环；回溯目标节点

的父节点指针 ，得出机器人 当前局部图

中共 个待访问点中 到 最短路径

与路径长度 。

DLi

依次计算局部图中所有待访问点的路径及其长

度得到距离矩阵 ，如下形式：

DLi =

0 costLi

12 · · · costLi

1(m−1) costLi

1m

costLi

21

. . . · · · . . . costLi

2m
... · · · costLi

jk · · ·
...

costLi

(m−1)1
. . . · · · . . . costLi

(m−1)m

costLi

m1 costLi

m2 · · · costLi

m(m−1) 0


（8）

costLi

jk i j k

式中：左对角线元素皆为 0，矩阵按左对角线对称，

为机器人 局部图中节点 到 的最短距离值。

xLi

jk

DLi

pathLi

shortest

costLi

jk · x
Li

jk

搜索单向最短路径，结合决策变量 和距离矩

阵 在局部图探索中求解最佳访问顺序以形成局部

图探索的最短访问路径 ，目标满足下式：下

式表示最小化距离与决策量积 的和。

min
m∑

j=1

m∑
k=1,k, j

costLi

jk xLi

jk （9）

pathLi

shortest

根据此约束条件通过 OR-Tools解决得到最短

局部点访问序列，拼接得到最短局部探索路径

，如图 5中深蓝色带箭头线段所示。
 

2.2　全局图探索

机器人在局部探索时采样出边界点生成局部图

探索路径后，回溯各节点得到路径探索增益，设定探

索增益低于阈值时即局部图无探索增益，否则，机器

人会陷入局部图探索，导致机器人在局部空间内往

复探索以获取微不足道的探索增益，造成探索效率

下降。因此设定阈值使得机器人在局部图探索完成

或增益较低时脱离当前局部最优状态以持续探索剩
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下的未知空间，笔者提出一种多机器人组合式的全

局图探索方法。包括全局图生成、图融合和结合车

辆路径问题的全局图探索最优路径生成。

GG
i = {VGi ,EGi}

在机器人进行局部探索的同时，每个机器人扩

展各自的全局图，与局部图类似，同样使用无向图来

覆盖机器人系统所访问过的区域，形成全局无向图

。为形成各机器人的全局无向图，共

对每个机器人执行 2个步骤：通过局部图扩展全局

图以及全局周期采样扩展。

GL
i = {VLi ,ELi}

PLi = {pLi

1 ,

pLi

2 , · · · , pLi
m } VGi

fl =

{vGi

1 ,v
Gi

2 , · · · ,vGi
m }

pathLi

jk

在局部图 形成后的局部最优路径

生成时 ，对于已生成的局部待访问点

，将其作为一部分全局图采样点

，在进 A*算法求解局部待访问视点间

的路径 时，将这些路径与到当前机器人位置相

连接，使得局部图探索中生成的待访问点及其路径

全部添加到全局图中，如图 7中的浅黄色节点和线

段，有下式：
VGi

fl = PLi = {pLi

1 , p
Li

2 , · · · , pLi
m }

EGi

fl = PathLi =
{
pathLi

12 ,path
Li

13, · · · ,path
Li

jk, · · · ,path
Li

(m−1)m

}
（10）

VGi
s = {pGi

1 , p
Gi

2 , · · · ,
pGi

b }
EGi

s = {eGi

1 ,e
Gi

2 , · · · ,eGi
c }

i GG
i = {VGi ,EGi}

同时对各机器人轨迹进行记录与回溯，将各机

器人过去时间内所行驶的固定长度轨迹进行采样并

将其作为全局采样点进行扩展检测，如图 7中的深

棕色采样点及边。各机器人以固定频率对机器人周

边的自由空间进行采样得到采样点

，连接当前机器人位置以及各采样点得到全局采

样待扩展边 ，对各边进行模拟车

辆包围盒的碰撞检测，结合以上的全局图扩展得到

机器人 的当前全局无向图 ，如图 7中

的采样点与边。

 
 

图 7    全局图生成

Fig.7    Construction of global graph

地图构建是多机器人自主探索系统进行持续探

索过程中必不可少的环节，为实现多机器人系统的

任务分配，需要将其他机器人的当前信息进行共享

以避免重复探索。笔者主要研究内容集中在多机器

人探索方法，对于地图融合采用简单的刚性变换。

R = {r1,r2,r3}
Mi GL

i

GG
i

M

GG

煤矿救援多机器人系统通过全局无向图来覆盖

各机器人访问过的区域，为了避免多机器人系统占

用过多的计算资源，通过对地图进行降维，将点云地

图进行下采样并将已经构建的全局无向图转换为话

题消息进行发布，使得多机器人系统中的各机器人

能够获取到其他机器人的当前的地图与无向图信息。

本文中多机器人探索团队 共三个机器人，

每个机器人构建 1个点云地图 、局部无向图 以

及全局无向图 ，在多机器人系统中的机器人进入

组队探索时需要融合其他机器人的点云地图 与全

局无向图 。

GG
i

i j

pathGi

shortest pathG j

shortest GG
i

GG
j GG

i

idimax
s id jmax

s

VGi

leaf VG j

leaf flagGi j

GGi GG j

GGM
i j

GG j

GGM
i j

设定融合 2个全局无向图，首先检测接收到的

另外一个图话题 是否为空，若为空则 2个机器人

进入单机探索模式，使用 A*算法依次在当前图中搜

索最短路径，得到距离矩阵，求解单个无向图的旅行

商问题，最终获取机器人 ， 的最短全局图探索路径

， 。若图话题 非空，则进入组队

探索模式，首先尝试将无向图 融合进 中，若为

首次融合，记录本次融合时两无向图的最大节点序

号 、 ，融合获取 2个无向图的所有叶子节点

集 、 ，设置标志位 记录是否可联通，对

叶子节点遍历，尝试连接两节点，进行碰撞检测，若

无碰撞则可联通，记录连接节点，有碰撞则进行下一

次遍历，扩展 ，将 中的节点与边依次加入，得

到融合后的图 ，记录节点序号；当距离太远或不

可联通时，两机器人各自进入单机探索模式，执行单

机全局图探索；若非首次融合，则将上一次记录的最

大节点索引作为本次扩展的初始序号，依次扩展

中新的边和节点，得到 。

a1 b1

a2 b2 c2 d2

a3 b3 c3

a1 b1 a2 b2 a1b2

b1b2

a1b2 b1a2

a1b2 b1b2

c2a3 c2b3 c2c3 d2a3 d2b3

如图 8所示，获取绿色无向图 1中的 、 叶子

节点，橙色无向图 2中的 、 、 和  4个叶子节

点以及蓝色无向图 3中的 、 、  3个叶子节点，

其中 、 与 、 尝试连接形成边，其中边 和

检测无碰撞且无未知区域，可以连接从而融合 2
个无向图，而 以及 所形成的边检测有未知从

而无法连接形成无碰撞边，因此绿色与橙色无向图

可通过 ， 进行融合形成 1个无向图供 2个机

器人全局图探索使用。而橙色无向图 2和蓝色无向

图 3中的同样如此 ， 、 、 、 、 、
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d2c3 d2d3

i j

pathGi

shortest pathG j

shortest

皆可形成无向图边，而 由于距离过大且连线

上存在占据区域因此无法连接形成边。最后使用

A*图搜索算法获取待访问点的距离矩阵，求解车辆

路径问题，拼接得到机器人 ， 的全局探索路径

， 。
 
 

图 8    煤矿救援多机器人无向图融合

Fig.8    Multi-robot undirected graph fusion of coal mine rescue
 

R = {r1, · · · ,ri,1 < i ⩽ 3} i

i = 1

1 < i ⩽ 3

G = {GG
1 , · · · ,GG

i }
PLi

PL =
{
PL1 , · · · ,PLi ,1 < i < s

}
s

对于一组机器人团队 共

个机器人，其中当 时，车辆路径问题退化为旅行

商问题，机器人 i 的全局图探索方法类似于局部图探

索方法中的旅行商问题，当 时为车辆路径问

题，此时各机器人的全局无向图为 ，

其中各机器人的全局待访问点为 ，所有待访问点

为 ，假设共 个全局待访问

点。目标是最小化所有车辆行驶的总距离。

GG
M = {VG

M,E
G
M}

p

图 9为多机器人全局图探索算法伪代码。根据

图 9算法得到融合后的全局无向图 ，

假设共 个待访问点，各全局无向图相互连通，则形

成一个完整的图结构，因此图中的点与点之间必定

可以寻找到一条最短的路径，这里仍然使用 A*算法

获取融合后的全局图结构中的点间最短路径，获取

各待访问点间的最短路径集合及长度

PathG
M =
{
pathGM

12 ,path
GM
13 , · · · ,pathGM

jk , · · · ,pathGM
(p−1)p

}
（11）

形成融合后的距离矩阵

DGM =

0 costGM
12 · · · costGM

1(p−1) costGM
1p

costGM
21

. . . · · · . . . costGM
2p

... · · · costGM
jk · · ·

...

costGM
(p−1)1

. . . · · · . . . costGM
(p−1)p

costGM
p1 costGM

p2 · · · costGM
p(p−1) 0


（12）

定义决策变量

xGi

jk =

{
1
0

if path contain j, k,
otherwise. （13）

目标函数如下，需要最小化总的行驶距离成本：

min
m∑

j=1

m∑
k=1,k, j

costGi

jk xGi

jk （14）

通过求解此优化问题得到各机器人的最佳全局

探索顺序，拼接得到各机器人最短全局探索路径，

如下：

PathGM
shortest =

{
pathGM1

shortest, · · · , path
GMi

shortest,1 < i ⩽ 3
}
（15）

PathGM
shortest式中 为生成的各机器人探索最短路径。

最后通过对各路径进行关键点提取发送到局部

规划器，引导各机器人行进。 

3　实验与分析

为验证本文煤矿救援多机器人自主探索算法的

有效性和实用性，基于 ROS构建了多机器人自主探

索系统，并进行仿真测试与实物试验验证。

试验场地为地下废弃停车场，具有类似井下巷

道的狭窄联通走廊，且光照度极不均匀，包含大面积

黑暗区域，接近井下灾后救援环境光照条件。两个

空旷的停车区域通过狭窄走廊相连接，走廊区域地

 

图 9    多机器人全局图探索算法

Fig.9    Multi-robot global graph exploration algorithm
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面凹凸不平，存在石子、垃圾，部分实验场景如图 10
所示。本文多机器人系统试验由 3台不同型号的机

器人构成，图 11为多机器人系统的实物图。不同地

机器人间通过 mesh自组网进行通信，3台机器人均

配备工控机、16线激光雷达、显示屏、差速运动底盘

以及通信所需的车载路由器 ，上位机系统皆为

Ubuntu18.04系统。
  

图 10    实验场景

Fig.10    Experimental site
 
  

图 11    多机器人实物系统

Fig.11    Real multi-robot system
 

本文多机自主探索方法和基于边界点[26] 的多机

自主探索方法的探索可视化图如图 12—图 13所示。

其中，白色点云为参考的环境点云，彩色点云为各机

器人当前地图融合后的点云，彩色轨迹为多机器人

系统各机器人开始探索后的机器人轨迹，各机器人

初始位置水平相距 8 m。其中图 12h为各机器人最

终融合的全局无向图，图 13为基于边界点的多机器

人自主探索方法，机器人各自构建一张全局地图并

共享地图信息，独自决策规划目标点，实现获取其他

机器人信息并具有一定的健壮性。该探索方法在策

略上无法实现狭窄通道的边界点获取，无法穿越通

道到达另外一个停车场，在探索完整度和时长上存

在劣势。
 
 

(a) t=0 s (b) t=30 s

(c) t=76 s (d) t=108 s

(e) t=131 s (f) t=213 s

(g) t=277 s (h) 全局无向图

图 12    多机器人自主探索方法可视化图

Fig.12    Visualization of multi-robot autonomous exploration
method

 

图 14为本文的多机器人自主探索方法和基于

边界点的多机器人自主探索方法五次试验总探索空

间与时间平均值的曲线图，在包含狭窄通道的特殊

环境下中相对于边界点的方法，笔者所提出的多机

器人自主探索方法具有更高的探索效率、花费更短

的时间。
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表 1为笔者提出的探索方法与基于边界点的探

索方法 5次试验对比的平均探索完成度、平均行驶

距离以及到达最大探索空间所需的平均探索时间表

格。结合图 12与图 13可见本文多机探索算法在进

入狭窄通道前在开阔空间中轨迹较长，但在进入狭

窄通道前可以直接形成路径穿越通道，而基于边界

点的方法在通道前持续徘徊无法生成路径穿越通道，

因此其平均探索完成度只有 48%，笔者提出的方法

在平均总行进距离上虽大于基于边界点的方法，但

结合探索完成度仍具有较低的行进距离，体现本文

提出的多机探索方法较高的效率。综上，相较于基

于边界点方法，笔者所提出的多机器人自主探索算

法，在探索效率上以及探索完成度上具有优越性，体

现出笔者提出的多机器人自主探索算法的高效率和

优越性。
 
 

表 1    探索结果指标对比

Table 1    Exploration results metrics comparison

方法 完成度/% 总行驶距离/m 探索时间/s

本文方法 99 699.7 277

边界点 48 281.1 302
  

4　结　　论

1）以煤矿灾后救援为任务目标背景，主要研究

了地下空间多机器人自主探索方法，提出了一种基

于无向图和车辆路径问题的多机器人自主探索方法，

并构造了多机器人自主探索系统。

2）通过实物试验验证了其可行性，将其与基于

边界点的方法作对比，结果证明了本文提出的方法

可穿越狭窄通道完全探索地下空间，在探索完整度

上较基于边界点的方法提高了 51%，探索时间节约

了 58% 以上，体现了本文方法的优越性。

3）本文方法对于不同环境的采样分辨率还依赖

人工调节，系统的探索速度也受限于机器人定位建

图的准确性，且并未实现真正意义上的煤矿协作救

援。后续研究将针对不同煤矿环境区域下的参数自

适应调节、多机器人协同目标检测、通信受限下的多

机器人协同救援等方面做进一步研究，以实现矿区

灾后的实地救援。
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