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摘要：针对传统任务分配模型因忽略地形因素导致规划结果失准，造成多四足机器人协作效率低下的问题，提

出一种结合地形评估的任务分配模型。通过构建地形评估矩阵(terrain assessment matrix，TAM)量化四足机器人的通

行难度，将 TAM 嵌入任务分配过程，建立结合地形风险、时间、路程与约束项的多目标优化模型。在典型参数配置

下，与传统任务分配模型相比，在时间、路程以及约束满足程度相近的同时，地形风险降低约 25%。实验结果表明：

该模型可以有效减少任务分配结果的地形风险，从而提高多四足机器人协作的效率和安全性。 
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Abstract: In order to solve the problem that the traditional task allocation model ignores the terrain factors, which 
leads to inaccurate planning results and low efficiency of multi-quadruped robot cooperation, a task allocation model 
combined with terrain evaluation is proposed. The terrain assessment matrix (TAM) is constructed to quantify the traffic 
difficulty of quadruped robot. The TAM is embedded into the task allocation process, and a multi-objective optimization 
model is established, which combines terrain risk, time, distance and constraints. Under the typical parameter configuration, 
compared with the traditional task allocation model, the terrain risk is reduced by about 25% while the time, distance and 
constraint satisfaction degree are similar, and the experimental results show that the model can effectively reduce the 
terrain risk of the task allocation results, thereby improving the efficiency and safety of multi-quadruped robot cooperation. 
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0 引言 

四足机器人凭借其出色的地形适应能力，已经

成为解决楼梯、斜坡等复杂环境中自动化任务的新

兴替代方案，工业设施巡检便是典型代表之一[1-2]；

但是，单机难以满足长时间、大范围、多任务需求，

导致其难以实现工程化应用，这凸显了部署多机器

人协同系统的必要性。要实现多机器人高效协同，

核心之一在于对任务分配方案的研究。 
目前，关于多机器人任务分配的研究主要集中

于无人机群 [3]、无人车群等。对于静态离线场景通

常采用生物启发式算法，Yan 等[4]针对多无人机协

同攻击多目标问题，引入资源约束和同时到达条件

以及 pH 曲线路径优化等方式来改进遗传算法；

Meng 等 [5]提出了基于黄金正弦和谐搜索的粒子群

算法(golden sine harmony search particle swarm 

optimization，GSHSPSO)，通过双层编码生成离散 
的任务序列，用于解决多无人机协同任务分配问题。

对于在线实时决策场景，常选择拍卖算法和强化学

习等。Tan 等[6]针对无人机蜂群动态任务分配问题，

提出一种基于改进拍卖机制的 2 阶段分配方法，设

置带有无人机和任务参数组合的拍卖函数，并使用

重拍卖机制获得最佳分配方案；Fang 等[7]提出了一

种融合近端策略优化(proximal policy optimization，
PPO)与遗传算法的 GAPPO 算法，在深度强化学习

框架中使智能主体能够自主地感知环境以实现自动

评估和自主分配效果的最佳化。 
目前的工作都是基于理想地形环境的假设，尚

未考虑地形限制。四足机器人的工作场景面临各种

各样的地形。由于地形限制，四足机器人的运动性

能与理想状态有很大差异 [8]。为了任务分配的结果 
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更契合实际，笔者引入了地形评估矩阵(TAM)，建立

了结合地形的任务分配模型。 

1  结合 TAM 的任务分配 

针对陡坡、楼梯等非结构化环境特点，笔者引

入 TAM，通过地形评估模型来量化不同区域的通行

难度。系统会综合地形、任务目标以及四足机器人

的自身能力，进行任务与机器人的高效匹配，实现

非结构化环境下的任务分配。图 1 展示了整个系统

的组成。 

 
图 1  系统组成 

1.1  地形评估模块 

该模块通过建立地形评估模型，对环境地形复

杂程度进行描述。将工作区划分为区域栅格，每个

栅格包含地形特征参数，根据栅格内地形特征参数

计算各栅格的地形复杂度 [9]，地形特征参数包括地

形的坡度、阶梯高度、摩擦度 [10]。基于各栅格的   
地形复杂度构建 TAM，以此来量化四足机器人通 
行的难度，并且作为任务规划模块的输入，如图 2
所示。 

 
图 2  地形复杂度评估模型构建 

通过栅格地图中栅格内坡度、阶梯高度、地面

摩擦度等物理参数和四足机器人在典型地形下的运

动能力构建评估模型[11-12]，将该区域地面所覆盖的

各种地形量化为 TAM，从而使地图数据转变为决策

需要的地形评估数据。TAMm, n 计算方式为[10]： 

, max , max
2,

, max , max ,

1 ( or )
TAM

( ) ( )(1 ) else
i j i j

i j
i j i j i j

s s h h
s s h h fα β

= 
 + × −

＞ ＞
。(1) 

式中：TAMi, j 为坐标(i, j)处的地形评估值；α、β分
别为单元内斜坡、阶梯的面积占比；si, j 为单元内地

形坡度；smax 为四足机器人能通过的最大坡度；hi, j

为阶梯高度；hmax 为四足机器人能通过的最大阶梯

高度；fi, j 为地形的摩擦度(fi, j∈(0, 1))。如果坡度、

阶梯高度存在一项超过四足机器人的最大能力，则

评定该栅格的通过代价为 1(即不可通行)。文献[13]
给出了对 10 种典型地形的摩擦度，如表 1 所示。 

表 1  典型地形摩擦度 

地形  摩擦度  地形  摩擦度  
混凝土  0.54 橡胶  0.62 
草地  0.57 地毯  0.58 
卵石  0.43 雪地  0.39 
岩石  0.48 冰面  0.19 
木材  0.37 复合地板  0.31 

通过以上方法生成融合地形特征的栅格地图，

取代传统的二值栅格地图，为后续四足机器人路径

规划与任务分配提供更贴近实际的地形信息输入。 

1.2  任务规划模块 

1.2.1  问题描述 

假设需由 n 台四足机器人协同完成区域内 m 个

巡检任务。定义四足机器人为 D={D1, D2,…, Dn}，
任务为 T={T1, T2, …, Tm}，其中第 i 个任务 Ti 由一 

个五元数组表示 ,, , , ,id x y t p l
i i i ii iT T T T T T   =     ，第 j 个四

足机器人 Dj 由一个五元数组表示 ,, ,id x y
j j jD D D=    

, ,v t l
j j jD D D   ，如表 2 所示。 

表 2  四足机器人及任务属性表 

序号 对象  属性  说明  

1 

任务  

d
i
iT  任务 i 的编号 

2 ,y
i
xT 任务 i 的所在位置  

3 t
iT  任务 i 的预计耗时  

4 p
iT 任务 i 的优先级 

5 l
iT 任务 i 执行所需的工具类型  

6 

四足机

器人  

id
jD  四足机器人 j 的编号  

7 ,x y
jD 四足机器人 j 的坐标  

8 y
jD 四足机器人 j 的平均行进速度

9 t
jD 四足机器人 j 的续航时间  

10 l
jD  四足机器人 j 携带的工具类型

1.2.2  基于 TAM-A*的路径规划 

传统任务分配方案通常采用欧氏距离作为距离

代价，从而构成任务与任务间的 2 维距离代价矩  
阵[14]。但在非结构化环境下需要考虑地形因素的限
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制，任务与任务之间实际通行代价远远大于欧氏距

离代价，因此需要在进行任务分配前规划出实际路

径和通行代价。 
将地形评估矩阵 TAM(m, n)作为任务场景的 

环境地图输入，根据环境地图和各个任务的坐标，

通过结合 TAM 的 A*算法 (TAM-A*)进行路径规  
划。TAM-A*在计算距离代价时加入地形评估值的

影响[10]： 
 f(n)=g(n)+h(n)+cost(n)； (2) 
 g(nnext)=g(n)+d(n, nnext)； (3) 
 next (next ) , , 2

( )  goalx y x yh n n= − ； (4) 

 
nextnext ( , )c Aost( ) cost T) M( n x yn n δ= +  。 (5) 

式中：f(n)为节点 n 的评估函数；g(n)和 h(n)由传统

A*算法给出；cost(n)为地形穿越代价；g(n)为从起

点到当前节点的路径长度；d(n, nnext)为当前节点到

下一节点的曼哈顿距离；h(n)为启发函数，一般为

下一节点到终点的欧氏距离；cost(n)为起点到当前

节点的地形累计代价；δ 为地形影响参数(文献[10]
中取为 1)；

next ( , )TAMn x y 为下一节点的地形评估值。 

由上述公式可以得出节点与节点的实际距离代

价和行走路径，重复此过程得到所有节点之间的距

离代价矩阵 S(m, n)。 

1.2.3  基于 TAM 的任务分配模型 

1.2.3.1  约束设计 

约束设计是确保方案可行性与实用性的核心环

节。针对多四足机器人协同作业的需求，结合四足

机器人能力及任务目标，设计了续航约束、优先级

约束和能力类型匹配约束。 
1) 续航约束。续航约束要求分配给每个四足机

器人的任务执行总耗时(包括移动时间与任务执行

时间)不超过该四足机器人的额定续航时间，超过额

定续航的时间会作为续航约束代价 pt，表示为： 

 ( ), 1,( , )
id
j

v t t
i j i j j i j

i D

p S t t D T D +  
∈

=  + − ； (6) 

 4

0 ( 0)
( 0)t p

p
p

e p


= 


＜

≥
。 (7) 

式中：p 为四足机器人任务执行总耗时与续航时间

之差；S(ti, j, ti+1, j)为计算得到的路径距离； v
jD 为执

行四足机器人的平均行进速度； t
iT 为任务 i 的耗时；

t
jD 为四足机器人的续航时间。 

2) 优先级约束。优先级约束主要考虑任务优先

级对决策的影响，保证高优先级任务优先分配执行。

不符合优先级需求的规划方案将导致优先级约束代

价 pp： 

 
0( 3)

( ) ( l1 e se)

p
i

p p
i i

T
p

t T +
 ==


 。 (8) 

式中：pp 为所有任务的优先级代价之和；ti 为任务 i
开始执行的时间； p

iT 为任务 i 的优先级； p
iT 为 1

或 2 表示任务紧急和次紧急，为 3 表示任务不紧急

(优先级高的任务越早执行，代价越小，只计算紧急

和次紧急任务的代价)。 
3) 能力匹配约束。四足机器人因携带不同的工

具而具备不同的能力，需要与巡检任务的需求相匹

配。任务类型与四足机器人携带的工具之间需满足

能力匹配关系： 

 ,

,

0 ( )
1 ( )

l l
j i j

l l l
j i j

T D
p c

T D
 

 

 ∈= ×  ∉
 。 (9) 

式中：pl 为能力不匹配代价；c 为不匹配惩罚因子；

,
l
j iT 、 l

jD 分别为任务 i 需要的工具和执行该任务的

四足机器人 j 携带的工具。 

1.2.3.2  评估函数 

在求解过程中通过目标函数对分配方案进行评

估，目标函数综合考虑任务过程中的时效性和安全

性 ft 为任务完成时间代价；fs 为总路程代价；fp 为约

束项代价；fTAM 为地形风险代价，4 部分组成： 
 f=ω1ft+ω2fs+ω3fp+ω4fTAM； (10) 
式中：ωi(i=1, 2, 3, 4)为各项代价的权重，基于专家

分析法确定各项相对重要关系，取值为 ω1=1.8, 
ω2=1, ω3=1.2, ω4=1.5。 

 ( ), 1,( , )max
v t

i j i j j it j
i

S t t D Tf  +   +=  。 (11) 

式中：ft 为四足机器人中耗时最长的一组得出，包

括移动时间与任务操作时间；S(ti, j, ti+1, j)为计算得

到的路径距离； v
jD 为执行四足机器人的平均行进速

度； t
iT 为任务的耗时。 

 , 1,( , )s i j i j
j i

f S t t +  =   。 (12) 

式中：fs 为所有路径长度之和；S(ti, j, ti+1, j)为四足机

器人的任务到任务的路径距离。 
 fp=pt+pp+pl。 (13) 
式中 fp 为各约束项之和。 
 , 1TAM ,TAM( , )i j i j

j i
f t t += 。 (14) 

式中 fTAM 为各四足机器人行进路径的地形风险之和。 
根据以上评估函数，优化目标是 minf，即尽可能地
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搜索到一组任务分配方案，使得评估函数 f 的值最小。 

2  仿真实验与分析 

2.1  实验场景 

基于某场地设立 100 m×100 m 的实验环境，环

境包含斜坡、阶梯、多种地形等要素，其中 1 m×1 m
的范围为一个栅格，形成一个 100 m×100 m 的栅格

地图，根据式(1)建立 TAM，通过映射方式将其转

化为可视化地图，如图 3 所示，其中颜色越浅表示

更理想的地形，颜色越浅深表示更恶劣的地形，黑

色表示障碍物。 

 
图 3  融合地形特征的栅格地图 

2.2  实验过程 

基于 1.2.3 节中基于 TAM 的任务分配模型与传

统任务分配模型(不包含地形风险代价)进行任务分

配实验，统计 2 种模型求解结果的耗时、路程长度、

约束项以及地形风险。进行同规模问题下任务分配

的对比实验；改变问题规模大小，进行多种问题规

模下任务分配的对比实验。为了减少偶然性，进行

重复实验，每个问题规模以 30 次为 1 组，重复进行

20 组。 

2.2.1  同问题规模下模型对比 

该实验以一个模拟工业巡检场景为例，设定携

带不同工具的 3 台四足机器人完成 15 个待检任务。

这些四足机器人可携带 3 类巡检工具：1) 红外热成

像传感器，可用于检查是否出现温度异常；2) 高清

视觉传感器(带云台)，可用于读表、识别外表缺陷、

异物等；3) 多关节机械臂，可用于拧阀门、按按钮、

开门、搬运等。 
四足机器人和待检任务的属性如表 3和 4所示。 

表 3  实验四足机器人属性 

d
j
iD  ,x y

jD  t
jD /min v

jD /(m/s) l
jD  

1 (50, 18) 180 1.3 1, 2
2 (90, 90) 150 1.0 2, 3
3 (10, 90) 180 1.2 1, 3

表 4  实验任务属性 

d
i
iT ,x y

iT  t
iT /min p

iT  l
iT  

1 (5, 37) 8 3 0(不需要特定工具) 
2 (69, 53) 10 2 3
3 (34, 100) 8 3 0
4 (80, 16) 9 1 1
5 (44, 85) 9 2 0
6 (61, 50) 8 3 3
7 (58, 88) 10 3 0
8 (55, 54) 8 2 1
9 (76, 5) 11 1 2

10 (59, 25) 10 3 2
11 (89, 33) 8 2 0
12 (33, 23) 8 3 0
13 (80, 95) 12 1 3
14 (11, 96) 6 2 3
15 (8, 21) 7 2 0

根据以上信息，得到任务分配初始地图，如图

4 所示，其中星形点表示四足机器人位置，圆形点

表示任务目标位置。 

 
图 4  任务分配初始图 

基于 1.2.3 节中的约束条件和优化目标，采用

多种群遗传禁忌算法[15-16]进行求解，得到的任务分

配结果如表 5 和图 5 所示。 
表 5  一次任务分配结果 

模型  机器人编号  任务分配编号  耗时/min 路程/m 约束项  地形风险  

本文中模型  

1 12-10-9-4-11-2 167.43 144.85  70.32  47.40 
2 13-7-5-3 117.53  78.53  11.97  27.00 
3 14-1-15-8-6 169.32 158.78  28.87  43.25 

代价  / 169.32 382.16 111.16 117.65 

传统模型  

1 11-4-9-10-12-15-1 176.93 176.71  71.07  61.55 
2 13-2-6  97.87  67.87  24.08  26.75 
3 14-3-5-7-8 125.40 101.28  17.83  50.90 

代价  / 176.93 345.87 112.98 139.20 
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(a) 本文中模型求解结果                                 (b) 传统模型求解结果 

图 5  一次任务分配结果 

为了减少随机误差和偶然性，进行多次重复实

验，以 30 次为 1 组，重复进行 20 组，统计每组结

果平均耗时、平均路程、平均约束以及平均地形风

险，从而计算最终的平均值，得到结果如表 6 所示。 
表 6  重复实验结果 

模型  组序  耗时/min 路程/m 约束项  地形风险

本  
文  
中  
模  
型  

1 169.3 363.3 146.1 112.5
2 182.6 391.7 123.0 117.7
3 166.1 361.5 145.7 111.4
4 185.0 374.8 125.3 114.7
5 177.9 349.1 142.2 111.8
6 174.5 363.0 146.3 113.6
7 168.1 384.5 146.6 113.1
8 159.1 384.3 146.0 110.9
9 160.9 385.8 147.7 113.2
10 157.6 373.1 148.3 111.6
11 178.2 370.7 142.8 111.9
12 168.0 356.8 143.9 110.8
13 181.0 391.2 150.9 118.5
14 170.2 380.4 145.0 109.2
15 169.4 380.4 151.8 112.8
16 170.7 368.2 144.3 109.8
17 167.3 369.3 141.0 107.1
18 158.1 369.8 148.0 112.3
19 162.5 362.8 145.6 111.5
20 156.4 371.9 135.6 108.3

平均  169.1 363.3 143.3 112.1 

传  
统  
模  
型  

1 180.2 403.1 107.7 152.2
2 171.3 384.7 132.2 149.7
3 142.4 370.9 149.3 136.6
4 167.1 356.6 145.0 144.8
5 148.2 371.6 149.0 138.0
6 168.3 355.1 144.3 145.1
7 170.5 346.3 141.2 146.3
8 164.0 361.6 147.0 143.0
9 156.0 384.9 153.4 138.9
10 163.2 360.5 146.3 132.4
11 148.0 369.9 148.7 137.8
12 142.9 367.2 147.8 135.7
13 136.3 361.1 147.0 140.2
14 142.3 374.3 150.3 139.9
15 184.2 421.5 112.9 157.3
16 166.1 382.7 152.2 138.8
17 151.8 368.3 148.9 142.5
18 160.4 369.9 149.0 134.8
19 162.7 364.0 147.5 145.3
20 170.5 351.8 143.0 144.5

平均  159.8 371.3 143.1 142.2 

在此问题规模下，相比于传统模型，使用本文

中模型求解得到的平均耗时、平均路程和平均约束

项分别相差 5.82%、-2.15%和 0.14%、平均地形风

险降低了 21.17%。 
2.2.2  多种问题规模下模型对比 

考虑多种问题规模巡检任务场景，保持其余信

息不变，改变规模大小，分别设定 3 台四足机器人

(携带不同工具)完成 15 个待检任务、4 台四足机器

人完成 18 个待检任务、5 台四足机器人完成 21 个

待检任务。以上 3 个问题规模简称为实例 3-15、实

例 4-18 和实例 5-21。 
为了减小随机误差和偶然性，进行多次重复实

验，以 30 次为 1 组，每种问题规模均重复进行 20
组，统计 3 种问题规模下求解结果平均时间、平均

路程、平均地形风险，从而计算最终的平均值，对

比结果如图 6 所示。 

 
(a) 不同问题规模下平均时间对比 

 
(b) 不同问题规模下平均路程对比 
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(c) 不同问题规模下平均约束惩罚对比 

 
(d) 不同问题规模下平均地形风险对比 

图 6  不同问题规模下模型对比实验结果 

2 种模型求解得到的平均耗时在 3 种问题规模

下分别相差 5.88%、3.75%、6.14%，平均路程分别

相差 0.35%、0.46%、-1.68%，平均约束项分别相差

0.14%、2%、1.28%，而平均地形风险在 3 种问题规

模下分别降低 21.17%、24.94%、28.75%。总体来说，

2 种模型求解得到的结果耗时和路程以及约束满足

程度接近，而地形风险下降约 25%。 
由以上结果可知：在多种规模实例中，笔者提

出的模型能够在与传统模型保持相近耗时、路径以

及约束满足程度的情况下，有效减少任务规划结果

中的地形风险，提高四足机器人协作的效率。 

3  结束语 

笔者提出结合 TAM 的任务分配模型。仿真实

验结果表明：与传统任务分配模型相比，笔者提出

的模型在保持相近耗时、路程与约束满足程度的情

况下，有效降低了多种问题规模下求解结果的地形

风险。在后续研究中，可从拓展地形评估维度、改

进地形评估机制、非结构化环境下的在线分配等方

向继续深入，拓展模型的应用场景。 
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