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1 背景

随着机场智能化水平的不断提升，机场航站楼内

开始逐步引入机器人等自动化、无人化技术来提升机

场运营效率［1］。现阶段，机场内巡逻、清扫、洗手间物

资配送机器人已经用于处理部分体力劳动工作［2］。智

能服务机器人可以为旅客提供行李放置、导航导引等

服务［3］，提升旅客体验。可以预见，未来机场航站楼内

将存在多种类型的机器人一起运营的场景［4-5］，而这些

机器人也将来自不同品牌的供应商。

多供应商、多类型的机器人在人员密集的区域内

共同运营，将带来阻塞和冲突问题［6-7］。例如，在机场

航站楼内，巡逻、清扫、洗手间物资配送、服务等机器

人都会在登机大厅内穿梭行驶，执行各自的任务。当

乘客准备登机时，会提前到登机口排队，队伍经常会

延续到自动人行道旁等狭窄路段，并持续等待 10~
20 min。此时，如果有机器人需要通过狭窄路段执行

当前任务，就会发生机器人被阻塞的情况［8］。如果后

续还有其他机器人也需要通过狭窄路段，将造成多台

机器人被阻塞，严重影响机器人的运营效率。通常，

不同供应商的机器人由各自供应商的平台进行管理。

供应商平台采用各自的方案，对该供应商的机器人进

行路线规划和协同控制［9］；或者来自同一供应商的机

器人互相通信，进行协同［10］。但这种针对单一供应商

的“烟囱式”的管理方式无法解决不同供应商机器人

之间的信息共享问题，各自供应商平台或来自不同供
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应商的机器人在信息缺乏的情况下无法做出正确的

协同决策。

因此，解决多供应商、多台机器人在同一区域内

运营时产生的阻塞和冲突问题，实现多机器人协同，

需要搭建跨供应商的机器人统一业务运营平台，对所

有机器人进行管控。在统一业务运营平台的基础上，

结合机场航站楼内多机器人运营的场景，提供跨供应

商多机器人协同的能力，为所有机器人规划路线，并

获取所有机器人的状态，感知路况信息，在全局视角

下统一控制所有机器人的行为。

2 场景需求分析

2.1 机器人避让场景

图 1给出了某机场航站楼内CAD图，其中红框部

分为 2条方向相反的自动人行道；图 2给出了自动人

行道旁的狭窄路段示意，其中绿色带状即为自动人行

道旁行人、机器人和电瓶车等都会通行的狭窄路段。

为避免多台机器人同时被阻塞在自动人行道旁的狭

窄路段内，要求该路段一次只能有一台机器人驶入。

机器人业务运营平台应根据该要求，每次调度一台机

器人通过该路段，并控制后方机器人避让，当前方机

器人通过该路段后，再调度后方机器人按顺序通过。

为了保障机场内行人的安全，通常需要制定机器

人行驶的交通规则。为了让行人能够意识到机器人

正在朝行人驶来，该机场管理局规定机器人在自动人

行道旁路段的优先通行方向为逆时针。

在自动人行道旁为狭窄路段设置临时停靠点，当

前方机器人已经驶入狭窄路段后，机器人业务运营平

台控制后方机器人在临时停靠点避让。当前方机器

人离开狭窄路段后，再控制后方机器人驶入通道。当

多台机器人在临时停靠点等待进入该路段时，按照一

定的优先级顺序进行通行。

狭窄路段多机器人避让场景如图 3所示，当前自

动人行道旁的狭窄路段内有一台机器人A正在行驶，

后续执行任务的机器人B也需要通过该路段。机器人

业务运营平台监控到自动人行道旁的狭窄路段内有

机器人A正在行驶，将该路段渲染为红色（当路段内有

机器人行驶，或者当前路段已经被即将通过该路段的

机器人预定时，该路段被视为“占用”，将该路段渲染

为红色，方便管理员查看），并将后续也需要通过该狭

窄路段的机器人B调度到狭窄路段旁的临时停靠点进

行避让。当狭窄路段内的机器人A离开该路段时，平

台继续机器人 B的任务，调度机器人 B通过该路段。

当机器人B离开路段，占用的路段被机器人B释放，路

段变为空闲状态。

平台通过控制狭窄路段内一次只能驶入一台机

器人，同时协同其他机器人在临时停靠点避让，避免

多台机器人被同时阻塞在狭窄路段内。

2.2 机器人绕行场景

当一台机器人行驶到狭窄路段并被排队等待登

机的乘客阻塞时，需要等待乘客登机后，该路段才能

恢复畅通，这通常需要 10~20 min，而后续需要通过该

路段的机器人则会在临时停靠点等待更长时间。此

外，如果机场内部分路段进行施工、清扫作业，也会导

致该路段长时间无法通行。因此，当路段被阻塞后，

机器人需能够绕行该阻塞路段。

当机器人在自动人行道旁的狭窄路段内被阻塞

时，支持机器人上报阻塞事件。此时，机器人业务运

营平台可以根据阻塞事件，获取路段被阻塞的信息，

并为受到影响的机器人（这些机器人的原始任务路线

经过该阻塞路段）重新规划路线，绕过被阻塞路段。

图1 某机场航站楼内CAD图

图3 狭窄路段多机器人避让场景

图2 某机场自动人行道旁的狭窄路段
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路段 1内有一台机器人A正在执行任务，后续需

要通过该路段的机器人B正在路段 1旁的临时停靠点

进行避让，等待机器人A通过路段 1。当狭窄路段内

的机器人A在路段 1内上报被阻塞信息时，平台为需

要经过阻塞路段 1的机器人 B重新规划路线，新路线

经过路段2，绕过被阻塞的路段1（见图4）。

图4 路段阻塞多机器人绕行场景

图5 路段禁行机器人绕行场景 图6 机器人业务运营平台协同和其他服务的关系

当路段需要被临时封闭时，管理员可以在机器人

业务运营平台上将该路段设置为禁行。平台根据路

段被禁行的情况，在为机器人规划路线时绕开被禁行

的路段。

路段禁行机器人绕行场景如图 5所示，在自动人

行道旁有 2条狭窄路段：路段 1和路段 2，管理员在平

台上设置路段 1禁行。如果不考虑路段 1被禁行，根

据路径规划中选择最小成本路径的要求，机器人本应

通过路段 1。但由于路段 1被禁行，平台为机器人规划

路线时绕过被禁行的路段 1，经过路段 2。机器人在路

段 2行驶时，行驶方向与机场管理局规定的优先通行

方向相反。

当路段不再阻塞或被禁行后，机器人上报阻塞解

除信息，或由管理员在平台上解除路段禁行，路段恢

复畅通，平台恢复调度机器人在该路段行驶。

3 多机器人协同设计

为实现多机器人协同，机器人业务运营平台需要

包含调度、协同、全局路径规划、MQTT Broker和机器

人管控代理服务等功能（见图 6）。调度服务为机器人

创建任务，并调用协同服务介入机器人的管理。在机

器人开始执行任务时，协同服务根据从MQTT Broker
订阅到的机器人状态和交通状态等信息，调用全局路

径规划服务为机器人生成初始规划路线，协同服务根

据协同策略修改初始规划，并将规划成功的路线通过

机器人管控代理服务下发给机器人。在机器人的行

驶过程中，协同服务根据从MQTT Broker实时订阅到

的机器人状态和交通状态等信息，检查多个机器人之

间是否发生路线冲突或路段阻塞/禁用。一旦发生路

线冲突或路段阻塞/禁用，协同服务根据协同策略修改

路线。当需要重新规划路线时，协同服务调用全局路

机器人管控代理服务

全局路径规划服务 调度服务
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径规划服务进行新路径的规划。

3.1 调度

调度服务接收来自上游的任务相关参数和机器

人状态信息，结合调度算法，实现对业务所需机器人

的选择。

调度服务创建订单队列和机器人队列。订单队

列包含所有当前正在排队等待分配的实时订单；机器

人队列维护多条不同业务模式的机器人队列，每条队

列对应一种业务类型的机器人。调度服务的派单模

块使用调度策略，对订单列表和机器人列表进行计

算，最终给订单分配机器人，然后调用协同服务介入

机器人的管理。

3.2 全局路径规划

全局路径规划服务收到协同服务的路线请求，为

机器人规划一条最优路线。全局路径规划服务支持

动态路径规划，可根据实时变化的道路交通状况，将

动态交通信息加入机器人行驶路线的计算中，从而计

算出最小成本的路径。

全局路径规划采用 A*算法［11］，它结合了 Dijkstra
算法［12］和启发式函数［13］的思想，以减少展开的搜索节

点数量。A*算法为每个节点分配一个估计值，表示从

起始节点到当前节点的最短路径［14］。估算值（f）包含

实际成本（g）和启发式成本（h），每个节点的估算值（f）
是当前节点到终点的实际成本（g）和启发式成本（h）之

和。算法在从未访问过的节点中选择 f值最小的节点

进行扩展，一旦到达终点，算法就会停止并返回路径。

在进行成本计算时，根据机场的场景，需要考虑

距离和路线优先通行方向等规划权重因子。距离权

重主要基于路段长短，不区分机器人的类型和速度，

路段阻塞或禁用时对所有机器人同等生效。路线优

先通行方向权重主要根据实际路网通行方向的要求，

规划优先通行的方向。此外，不同类型的机器人可行

驶的路线不同，需要结合机器人类型在地图上的可通

行性对路径成本进行计算。

3.3 机器人管控代理

当机器人供应商和管控API过多时，需要一个独

立的服务来根据机器人供应商的不同，代理到对应的

供应商适配服务，解耦复杂的机器人供应商业务管控

问题，提升平台的可维护和可扩展性。

在统一供应商管控API的基础上，机器人管控代

理服务配置了各个供应商的信息，包括控制地址、权

限校验方式等。当协同服务对某一机器人发起的控

制请求到达本服务时，本服务通过查询该机器人所属

的供应商，进而发起控制，避免协同服务过度参与到

供应商的识别中。

3.4 MQTT Broker

平台提供MQTTBroker，用于接入机器人和机器人

供应商数据。机器人和机器人供应商服务将机器人

实时状态数据推送到平台的MQTT Broker，协同服务

可订阅这些数据。协同服务所需要的数据主要包括

机器人的在线状态、位置、阻塞事件、初始化事件等。

3.5 协同服务

3.5.1 地图设计

根据机器人避让和绕行场景的需求，首先设计多

机器人协同的地图，在机器人业务路线的基础上规划

机器人的协同点和协同时的行驶路线。以登机口G32
为例，在G32左、右 2个自动人行道的中间区域设置 4
个协同点，分别为 32.L、32.R、32.A和 32.B（见图 7）。

其中，点 32.L和 32.R用于标识自动人行道的边界，当

机器人从G32向G34行驶时到达点 32.L，说明机器人

已经进入 G32和 G34之间的狭窄路段；当机器人从

G32向G34行驶时驶离G34.R，说明机器人驶出G32和
G34之间的狭窄路段。点 32.A和点 32.B作为 G32和
G34之间狭窄路段外的临时停靠点，当某机器人需要

避让前方正在G32和G34之间狭窄路段内行驶的机器

人时，由机器人业务运营平台将机器人调度到点 32.A
或点32.B进行避让。在登机口G32和G31之间存在一

些 32.L-31.L、32.R-31.R、32.B-31.L、32.R-31.B、32.B-
31.B的连线，这些连线是机器人绕行阻塞路段时的路

线。例如，当G32和G34之间狭窄路段被阻塞或禁用

时，机器人业务运营平台可以调度机器人从点 32.R，
经过点 31.B和 31.L，行驶到G33的点 33.R，绕过G32和
G34之间的狭窄路段。

3.5.2 机器人避让流程中的协同服务

定义狭窄路段有 3种状态：占用、预定和空闲。路

图7 机场航站楼内机器人协同区域地图
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段占用指机器人位于路段两端点之间或处于路段的

端点；路段预定指该路段虽然没有机器人位于路段两

端点之间或处于路段的端点，但已经被某机器人提前

预定，该机器人将以最高优先级通过该路段，其他机

器人需避让该机器人；路段空闲指路段未被机器人占

用或提前预定。

狭窄路段多机器人避让流程如图 8所示。当调度

服务选定机器人接收任务时，协同服务为接到任务的

机器人请求全局路径规划服务［15］，获得原始规划路

线。协同服务判断机器人是否满足出发条件：当规划

路线中第一个狭窄路段被占用或预定，且该路段之前

没有空闲临时停靠点时，机器人不能出发；否则，机器

人可以出发。如果不满足出发条件，则协同服务持续

监控路段和临时停靠点状态，直至路段空闲或者有空

闲临时停靠点，才向机器人下发规划路线。如果满足

出发条件，则判断前方第一个狭窄路段是否空闲。该

出发条件不仅适用于机器人第一次出发，还适用于机

器人已经停在临时停靠点准备再次出发的情况。

当机器人满足出发条件后，在出发前和行驶中，

协同服务还需要判断机器人是否需要避让。在出发

前，机器人会位于某个站点上，当机器人满足出发条

件时，如果前方第一个狭窄路段空闲，则为该机器人

预定该路段，并沿该路段行驶；如果前方第一个狭窄

路段被占用或预定，则更改机器人的原始规划路线，

将机器人规划到该路段前的临时停靠点避让。在机

器人行驶中，协同服务需要先找到当前机器人的协同

“判断点”，该判断点与机器人前方下一个狭窄路段前

的临时停靠点之间存在一定距离，例如，定义当前判

断点与机器人前方下一个狭窄路段前的临时停靠点

之间的协同点数等于 2（包含临时停靠点）。当机器人

到达该判断点时，协同服务判断前方下一个狭窄路段

是否空闲。如果下一个狭窄路段空闲，则为该机器人

预定该路段，并沿该路段行驶；如果下一个狭窄路段

被占用或预定，则规划机器人到下一个狭窄路段前的

空闲临时停靠点避让。

3.5.3 机器人绕行流程中的协同服务

路段阻塞或禁用机器人绕行流程如图 9所示。协

同服务实时订阅机器人状态和交通状态，当获得机器

人被阻塞或路段被禁用的信息时，协同服务将计算哪

些机器人会受到影响，这些机器人主要包括原规划路

线中将要经过被阻塞或被禁用路段的机器人。协同

服务携带机器人位置和路段信息请求全局路径规划

服务，为这些机器人重新规划新路线。如果新的路线

规划成功，协同服务向机器人下发新路线。如果新的

路线规划失败，没有可以绕行的路线，协同服务则查

询原规划路线中被阻塞或禁用路段前的空闲临时停

图8 狭窄路段多机器人避让流程
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靠点。如果存在空闲临时停靠点，则规划机器人到空

闲临时停靠点等待；如果不存在空闲临时停靠点，则

控制机器人原地暂停。

当协同服务订阅到路段阻塞或禁用解除后，将重

新调用全局路径规划服务，为在临时停靠点等待和原

地暂停的机器人重新规划路线。重新规划的路线可

以经过已解除阻塞或禁用的路段。

4 机器人业务运营平台在机场试点应用

基于机场航站楼内的需求分析和功能设计，在机

器人业务运营平台上开发多机器人协同服务，并在某

国际机场航站楼内进行了试点应用。在本次应用中，

机器人业务运营平台接入了 2家供应商的 3种类型的

机器人。在提供巡逻、商品配送和洗手间物资配送等

业务时，机器人业务运营平台实现了多供应商机器人

在同一区域内避让、机器人绕行阻塞路段等协同场

景，解决了客户的痛点问题。

5 结束语

在机场航站楼内复杂环境下，多供应商机器人同

时运营会产生多机器人阻塞等问题，需要通过跨供应

商机器人协同来解决。本文探讨了机场航站楼内跨

供应商多机器人协同的需求，并在机器人业务运营平

台上，以协同服务为核心，介绍了全局路径规划、调

度、机器人管控代理和MQTT Broker等服务如何与协

同服务进行配合。同时，本文设计了特定场景下多机

器人的避让和绕行等协同服务逻辑，并在某机场航站

楼内部分区域落地应用，提高了跨供应商多机器人的

运营效率。未来，实现机场内所有区域的多机器人协

同仍需要梳理各个区域对于多机器人协同的需求，并

针对特定区域和特定需求进行协同逻辑的设计。
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图9 路段阻塞或禁用机器人绕行流程
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