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空间机器人的同伦类约束路径规划
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摘 要 : 同伦类约束路径规划是空间机器人路径规划的一种重要技术手段，能够有效实现复杂约束条件下路

径规划的运算轻量化，具有重要的理论意义和应用价值。同伦路径规划以同伦这一数学工具作为基础，将空间机

器人的可行路径集限制在范围有限且具有良好函数性质的同伦结构中，在该结构中进行优化路径的搜索，在保证

路径规划有效性的同时降低了算法的复杂性。介绍了基于同伦的路径规划近似算法框架，以及路径同伦构造和规

划问题的求解。从面向约束的路径同伦构造方法和同伦优化搜索 2 个层面分析了近年来针对空间机器人同伦路径

规划研究的进展。根据研究现状，对空间机器人的同伦类约束路径规划的未来发展进行了展望。
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Abstract: The path planning with homotopy class constraints is an important technical means for the path planning 
for space robots. It can effectively achieve lightweight computation of path planning under complex constraints， and has 
important theoretical significance and application value. In the path planning with homotopy class constraints， the set of 
robot's feasible paths is limited within a homotopy structure with good functional properties. The search for optimized 
paths is carried out within the homotopy structure， which ensures the effectiveness of the path planning while reducing 
the complexity of the algorithm. In this paper， the approximation algorithm frameworks for homotopy-based path 
planning， the path homotopy construction methods， and the solutions to the planning problems are introduced. The 
progress of homotopy path planning for space robots in recent years is analyzed from two aspects， i.e.， path homotopy 
construction methods with constrains and homotopy optimization search. According to the current research situation， 
the future development of homotopy path planning methods for space robots is prospected.
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0　引言  
随着我国航天事业地不断发展与航天探索活

动地不断深入，空间任务呈现复杂化和多样化的

趋势。面对在轨维护、在轨装配、深空探测等较复

杂任务，应用空间机器人来替代宇航员执行，不仅

能够有效保障航天员的人身安全，更能显著提升

空间任务的执行效率，从而大大增强任务的成功

率。目前，空间机器人已经广泛参与到空间探索
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的各类活动中，包括航天器舱内/外服务机器人、

自由飞行空间机器人，以及各类星球探索机器人。

典型代表包括国际空间站加拿大臂 2 号、国际空间

站宇航蜂机器人、中国空间站机械臂等，它们参与

了辅助航天员工作、航天器靠泊、在轨服务与装配

等工作。

路径规划对于空间机器人的应用至关重要，其

有效性将影响机器人执行任务过程的安全性、稳定

性、执行效果［1］。面向空间机器人未来的应用需求，

路径规划技术面临了许多新的问题亟待解决，诸如

提升路径规划算法的鲁棒性以使空间机器人能够

适应各种应用场景的变化，改善路径规划算法的复

杂度以满足机载算法的轻量化要求，调节路径规划

的算法机理以处理复杂约束和提高空间机器人运

动过程的性能。空间机器人相比于其他移动机器

人具有特殊的运动学与动力学约束，其路径规划不

仅要满足避障约束、拓扑约束等基本约束条件，还

需要考虑包括时间窗口约束、能量约束、方向约束

等在内的任务性能约束，这些约束条件极大地增加

了空间机器人路径规划问题的复杂程度。空间机

器人路径规划的应用对象和约束类型如图 1 所示。

针对此，国内外学者提出了各类路径规划的路线和

方法，基于同伦类约束的路径规划正是其中一条重

要技术路线［2-4］。

以运用同伦类这一数学工具为基础，可以将空

间机器人的可行路径集限制在范围有限且具有良

好函数性质的同伦结构中，在保证路径规划有效性

的同时能够有效降低问题的复杂性，实现面向复杂

约束的轻量化路径规划算法，是空间机器人路径规

划的一种有效技术手段［5-7］。空间机器人的同伦类

约束路径规划本质上可以看作基于泛函的最优化：

给定空间机器人的初始状态（起点）和目标状态（终

点），寻找路径 p（曲线）使得指标泛函 Φ ( p)的值达

到最大［8-9］，其中指标泛函可设定为空间机器人的任

务性能目标函数。在同伦类约束路径规划的框架

下，可以通过特定的规则将问题的搜索空间压缩到

结构化的同伦中，极大地降低需要检验的路径数

量。这样，通过同伦结构内部的最优路径搜索即能

实现轻量化的路径规划。

同伦路径规划方法的一项优势就在于其对问

题约束的处理能力。对于具有拓扑约束的机器人，

路径规划问题呈现出避障拓扑约束、轨迹拓扑约

束、形态拓扑约束等［10］；而对于非完整约束空间机

器人，其路径规划问题包含速度、加速度的方向约

束、范围约束等［11］。在同伦路径规划的框架下，通

过适当的同伦结构构造，约束可被自然地蕴含在同

伦结构中，优化路径搜索限定在具有良好函数性质

的同伦结构中，亦可保证搜索过程的效率。依靠这

些优势，同伦路径规划能够有效地应用在各类空间

机器人的离线路径规划和边缘端在线自主路径规

划当中。本文简要总结了空间机器人的同伦类约

束路径规划关键技术的发展现状，建立了同伦类约

束路径规划的基本框架，分析各相关方法的特点，

并展望了同伦路径规划方法在应用于空间机器人

图 1　空间机器人路径规划的应用对象和约束类型

Fig.1　Application objects and constraint types of the path planning for space robots
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的未来发展方向。

1　面向约束的空间机器人路径同伦构造 
通过对空间机器人路径规划基本原理的梳理可

知，其关键技术在于如何根据机器人受到的约束，构

造路径搜索空间，并在搜索空间中规划可行路径。面

向空间机器人约束的路径同伦类定义如下：

H：[ 0，1 ]M → PH ⊆ P，u↦H ( u ) （1）
式中：P为满足空间机器人约束的全部路径集合其

定义域为U；PH为同伦结构H中的全部路径集合；u
为同伦参数；M为同伦参数维数。

同伦结构中的路径随着参数 u的摄动（整体或

组分）而连续变化。PH 是 P的子集，通过在 H中寻

优能够确保获得满足空间机器人约束的近优路径。

首先对同伦路径进行延拓定义：

H ( u，s )=
ì
í
î

ïï
ïï

H ( )u，0 ，s< 0
H { }u，L [ ]H ( u ) ，s> L [ ]H ( u )

（2）

式中：若 H ( u )= p，则 H ( u，s )= p ( s )。同伦结构的

连续性定义如下：

lim
Δu→ 0M

H ( u+ Δu，s )= H ( u，s )，

∀s∈{ }0，L [ ]H ( u ) ，∀u∈U：= [ 0，1 ]M （3）
式中：0M为M维零向量。

归纳国内外空间机器人路径规划相关研究，涉

及的约束主要包括避障约束、运动学与动力学约束、

拓扑约束、任务性能约束。下面分别探讨 4类约束下

的路径空间构造方法。

1.1　避障约束

避障约束要求空间机器人的路径不能与障碍

物存在交叉或接触。障碍物的种类可能包含静止

障碍物、移动障碍物、弹出式障碍物等。针对避障

约束，需要保证空间机器人的整个路径搜索空间结

构不与障碍物发生交叉或接触。目前，空间机器人

避障轨迹规划问题可划分为 3 个主要方面，分别为

大型轨道结构搭载机械臂的无碰撞轨迹规划问题、

小型卫星搭载机械臂的无碰撞轨迹规划问题与空

间机器人围绕大型轨道结构运动的无碰撞轨迹规

划问题［12］。国内外研究人员针对各类无碰撞路径

规划开展了研究，例如，文献［13］基于随机采样方

法建立空间机器人的避障路径空间，文献［14］采用

分层解耦优化方法求解自由漂浮空间机器人的无

碰撞轨迹。

展示了 ZHANG 等［15］搭建的自由飞行空间机器

人模拟器如图 2 所示，基于其对空间非合作目标的

避障约束可以构建起机器人的路径同伦类。应用

同伦类方法，国内外研究人员提出了基于同伦连续

性的路径规划方法［16-18］、持续同伦方法［19］、基于同伦

的凸优化方法［20-23］等算法。基于同伦连续性的路径

规划方法中，以环境障碍物信息构造非线性方程，

从而应用同伦连续性方法获得避障路径。持续同

伦方法针对概率占据栅格地图可行区域判定阈值

难以选取的问题，通过在不同占据概率阈值情况下

构造同伦类的方式优化占据概率阈值的选取，提高

路径规划算法鲁棒性。基于同伦的凸优化方法应

用过程中在原有非结构化障碍环境中将非凸与非

线性路径优化问题转化为凸优化问题，采用障碍物

辅助路径规划［20］、同伦结构与神经网络相结合［21］、

缩减规模关键变量优化［22］、集合可行性分析［23］等方

法，改善机器人路径规划实时性。此外，文献［24］
基于同伦方法，分别基于简单路径与非简单路径提

出了输出敏感同伦平面最短路径计算方法。

图 2　面向避障约束的在轨服务航天器路径同伦构造

Fig.2　Homotopy construction for the path of an in-orbit service spacecraft with obstacle avoidance constraints
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1.2　运动学与动力学约束

空间机器人运动过程不可忽视运动学与动力

学约束的影响，且不同类型空间机器人的运动学与

动力学约束也存在巨大差异。国内外研究人员针

对自由飞行［25］、自由漂浮［26-27］、受控漂浮［28］等多种类

型的空间机器人分别构建了运动学与动力学模型，

并建立了基于伪谱法［29］、强化学习［30］与微分进化［31］

等方法设计路径空间的运动学与动力学约束优化。

同伦类方法可以自然地处理空间机器人的运

动学与动力学约束，以月球巡视机器人为例，令机

器人从起点 S出发，起点方向 φS，终点为 E，终点方

向 φE限定在一定范围内，其路径在任意一点的转弯

半径 R ( s )需要满足最小转弯半径约束，即巡视路径

任意一点的曲率小于最大约束值。ZHANG 等搭建

的月球巡视机器人模拟器以及面向动力学约束的

月球巡视机器人路径同伦构造，如图 3 所示。

事实上，轨迹参数化即同伦类路径规划方法，

典型的轨迹参数化方法包括贝塞尔样条曲线方

法［32-33］，其通过机器人轨迹搜索空间构造实现机器

人运动空间的参数化。文献［26］针对双机械臂自

由漂浮空间机器人提出了受约束粒子群优化算法，

并基于参数化贝塞尔曲线关节轨迹实现计算过程

简化。文献［27］针对自由漂浮空间机器人的非完

整特性采用正弦函数对关节轨迹参数化，并采用遗

传 算 法 根 据 设 定 代 价 函 数 实 现 轨 迹 优 化 。 文

献［34］针对超冗余度平面空间机器人运动学模型

的曲率约束建立航迹规划框架。

1.3　拓扑约束

空间机器人在任务场景中的任意两条连接同

一组起点和终点的路径之间如果不能通过连续路

径空间进行连接，则两条路径属于不同的拓扑类。

空间机械臂、空间软体机器人、空间绳系机器人等

特种空间机器人，由于其轨迹、形态、运动方式的限

制，状态转移路径往往被分割为多个不同胚的拓扑

类。例如，空间绳系机器人在移动时不仅仅要考虑

自身的避障，同时必须考虑系绳与航天器主体结构

之间的缠绕关系，因此，构造的路径空间也必须满

足相应的拓扑约束。空间机械臂与空间绳系机器

人类似，在进行路径规划时需要考虑轨迹拓扑约

束。ZHANG 等搭建的空间机械臂模拟器以及面向

拓扑约束的空间机械臂路径同伦构造，如图 4 所示。

针对空间机器人路径规划的拓扑约束，国内外研究

人员以多种机器人作为研究对象，基于同伦方法设

计机器人无交叉纠缠无碰撞可执行路径规划方

法［35-38］。文献［39］对张拉整体机器人的规划问题开

展研究，将正向静力学转化为参数同伦的路径跟踪

问题并应用同伦连续性方法实现机器人正向静力

学模型求解。

图 3　面向运动学约束的月球巡视机器人巡视路径同伦构造

Fig.3　Homotopy construction for the patrol path of a lunar rover with kinematic constraints
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2　空间机器人的同伦类约束路径规划

框架  

2.1　空间机器人路径规划近似问题模型

实际应用中，路径规划的目的是使空间机器人

从起点出发，状态沿着规划的路径变化，最终到达

终点，即

ξ ( t )= p [ ]ς ( t ) ，t∈ [ 0，t f ) （4）
式中：ξ ( t )为空间机器人在 t时刻的实际状态；规划

路径 p为状态空间中的一条曲线；ς ( t )为空间机器

人沿规划路径运动至 t时刻走过的距离；p ( s ) 为沿

规划路径走过距离 s时到达的状态；t f 为到达终点的

时 刻 。 若 0 < t1 < t2 < t f，必 有 ς ( t1 ) < ς ( t2 )。 令

L ( p ) 表示路径 p的长度，L ( p )= ς ( t f )。在此基础

上，路径规划可以表达为

maxΦ ( p ) （5）
s.t.

p ( s )∈ RN，∀s∈[ ]0，L ( p ) （6）
lim
Δs→ 0

p ( s+ Δs )= p ( s )，∀s∈[ ]0，L ( p ) （7）

é

ë
ê
êê
ê1 d

ds ⋯ dQ

dsQ
ù

û
úúúú p ( 0 )= S∈ (TRN ) Q       （8）

é

ë
ê
êê
ê1 d

ds ⋯ dQ

dsQ
ù

û
úúúú p [ ]L ( p ) = E ∈ (TRN ) Q  （9）

J ( s，p，dp
ds，...，dQ p

dsQ )= 0，∀s∈[ ]0，L ( p )     （10）

K ( s，p，dp
ds，...，dQ p

dsQ )≤ 0，∀s∈[ ]0，L ( p )      （11）

式中：N为状态空间维度；Q为机器人动力学约束的

阶数；S、E为空间机器人的初始状态和目标状态，

RN是N维 Euclidean 空间，TRN是 RN的切丛。式（6）
为路径规划的完整性约束；式（7）为路径的连续性

约 束 ；式（8）、式（9）为 路 径 规 划 的 边 界 约 束 ；

式（10）、式（11）表示基于函数 J ( ~ )、K ( ~ )的等式

和不等式约束，根据避障约束、运动学约束、动力学

约束、拓扑约束等来确定。

同伦路径规划在式（5）~式（11）的问题模型基础

上，将式（1）中的 P定义为满足约束（6）~约束（11）的

全部路径集合，构建起对应的路径同伦结构。这样，

同伦路径规划可以描述为以下近似优化问题：

maxΦ [ ]H ( u ) ，u∈U （12）
在满足所有约束条件的基础上，将问题的搜索

空间压缩到同伦结构中，通过同伦结构内部的最优

路径搜索，实现路径规划［40］。

综上，建立同伦路径规划框架，如图 5 所示。

首先，基于空间机器人的边界条件、任务约束，以

及物理约束，构造路径同伦；然后，根据空间机器

人的任务优化目标和任务约束，建立具有式（12）
形式的路径规划的近似问题；最后，根据空间机器

人任务需求，构造任务优化指标，并执行最优搜索

算 法 ，得 到 空 间 机 器 人 的 可 行 路 径 作 为 规 划

结果。

图 4　面向轨迹拓扑约束的空间机械臂路径同伦构造

Fig.4　Homotopy construction for the path of space robotic arms with trajectory topology constraints
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2.2　空间机器人的路径同伦构造

路径同伦本质上是一族满足特定约束条件的

路径集合。实际工程应用中，需根据空间机器人的

边界条件、物理约束，以及任务约束，对路径同伦进

行构造。可以描述为以下映射关系：

H ( S，E，u，v ) = H ( u )∈ P （13）
式中：u∈U，v∈V，v为同伦的构造参数，V为其定

义域。

v的整体或各组分均不满足连续性要求，即，

如果将 v任意组分的取值比例缩放至 [ 0，1 ] 内，并

作为同伦参数 u的组分，则式（3）不再成立。因

此，v的整体及各组分显然不能作为同伦参数，而

仅 用 于 调 节 路 径 同 伦 的 几 何 形 态 ，如 图 6（a）
示意。

四元组 ( S，E，u，v )称为路径的同伦描述，通过

同伦描述可以唯一确定机器人的一条可行路径，但

是却并不能反映路径的性能，需要将同伦描述转换

为机器人的正运动学描述［41］：

T ( S，E，u，v ) = [ S w 1 ⋯ wK ] （14）
式中：w 1，w 2，⋯，wK 为机器人的状态转移向量，通

过次转移运动的叠加 ，可以得到机器人的运动

路径：

F ( S，w 1，w 2，⋯，w k ) ∈ P （15）
式中：w 1，w 2，⋯，wK ∈W，W为状态转移向量空间。

实际应用当中，如果路径已经给定，其优化指

标可以由路径曲线直接计算，即 Φ ( p )。而在规划

过程中，路径尚未确定，需要通过同伦描述来表征

路径优化指标。这样，路径规划问题可以转化为如

下优化问题：

maxΦ ∘F ∘T ( S，E，u，v ) （16）

式中：∘是函数的复合映射符号。

通过一定的优化搜索算法即可找出使指标最

优的参数 u和 v。路径同伦相关映射关系如图 6（b）
所示。

以空间服务机器人路径规划的路径同伦构造为

例 ，限 定 机 器 人 的 起 点 S= ( 0，0 ) m 和 终 点 E=
( 2.95，-0.42 ) m，基于圆弧-直线模型构造限曲率路

径延长/缩短同伦H［42］。同伦的边界路径H ( 0 )包含

11 段圆弧/直线，H ( 1 )包含 4 段圆弧/直线。以路径

长度 L和路径的总转角 Θ作为路径规划的性能指

标，在平面运动气浮模拟器上进行验证，路径同伦的

几何形态以及性能指标随同伦参数摄动的变化如图

7 所示。可以看出，2 种性能指标随同伦参数的变化

尽管包含局部极值，但整体呈现出分段单调或维持

恒定的状态，这些性质给满足优化目标的最优路径

搜索带来了便利。

图 5　基于同伦的空间机器人路径规划近似算法框架

Fig.5　Framework of the homotopy-based approximation algorithm for space robot path planning

图 6　路径同伦构造原理

Fig.6　Principle of path homotopy construction
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3　空间机器人路径优化搜索  
空间机器人的路径空间构造为路径规划问题

的求解限定了解空间。作为解空间，路径空间中包

含了机器人的若干可行路径，根据路径规划问题的

约束条件，可行路径的数量可以为有限条或者无限

条。而路径优化搜索的目的则是在路径空间中找

出一条或多条使得空间机器人运动过程的某些性

能达到最优的路径。

3.1　任务性能优化目标

根据空间机器人的具体应用，性能采用一定的

指标进行表征，并作为同伦优化搜索的优化目标。

空间机器人的任务种类各异，在路径规划中需要考

虑不同类型的任务性能优化指标 ，包括路径长

度［42-43］、半程路径长度［41］、能量消耗［44-48］等。其中最

为典型的优化目标是能量最优路径规划问题，国内

外研究人员应用同伦方法，以航天器为主要研究对

象，提出了航天器的小行星悬停［49］、小行星着陆［50］、

航天器入轨［51］、编队飞行［44］、编队重构［45］、轨道转

移［46-48］、航天器非线性机动［52］等过程的轨迹规划算

法，并实现了小推力推进轨迹优化问题的离散化求

解［53］、航天器能量优化轨迹协态变量初值高精度高

效估计［54-55］。

在特定时间受限型任务场景与多机器人协同工

作场景下，空间机器人运动过程具有时间窗口特性，

即空间机器人到达目标状态的时间范围会影响任务

性能。国内外研究人员对具有时间窗口特性的空间

机器人路径规划方法开展研究。文献［56-57］针对

自由漂浮空间机器人在预定时间约束下的路径规

划问题开展研究，并采用搜索算法进行轨迹规划算

法参数优化。文献［58］采用多项式等平滑连续函

数构造空间机器人轨迹，实现有限预定时间内系统

期望状态到达轨迹规划。文献［59-60］以卫星集群

为研究对象，在考虑时间窗口约束条件下实现卫星

轨迹规划。

考虑空间机器人到达目标位置的时间窗口约

束，可以建立多时间窗口型优化目标函数模型。对

于单个时间窗口，设定时间窗口上界与下界分别为

tU与 tL，则单窗口优化目标函数记为

Φw ( p，tL，tU )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

tL - t ( p )，t ( p ) < tL
0，tL < t ( p ) < tU
t ( p )- tU，t ( p )> tU

（17）

多个时间窗口约束下的优化目标函数模型可

表示为多个单窗口优化目标函数的最小值，如图 8
所示，记为

Φ ( p )= min
i= 1，2，⋯，N

Φw[ ]p，tL ( i )，tU ( i ) （18）

图 7　空间服务机器人的限曲率路径延长/缩短同伦

Fig.7　Curvature-bounded lengthening/shortening homotopy 

for space service robots

图 8　面向时间窗口约束的空间机器人路径优化目标模型

Fig.8　Optimization objective model for the time window 

constrained path planning of space robots
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3.2　搜索算法

在同伦类约束路径规划框架的基础上，可以运

用同伦连续性可对任务性能最优的路径进行搜索。

典型的路径搜索算法包括梯度下降法、牛顿-拉弗森

方法、基于图的搜索算法、快速搜索随机树（RRT）

类算法与概率地图（PRM）类算法等。

针对具有分段单调优化目标的路径同伦，梯度

下降法可以有效利用其单调特性进行最优路径的

搜索［43］。而当最优目标可以通过方程描述时，对应

的同伦参数则可以通过牛顿 -拉弗森方法进行逼

近［61］。图搜索算法是同伦路径搜索的一种有效算

法，文献［62］提出了机器人应用中使用同伦类求解

路径规划问题的模型，建立了路径避障的拓扑描

述，并基于 A*搜索算法提出了同伦 A*算法。

在同伦 RRT 算法方面，国内外研究人员基于同

伦方法设计算法的随机采样与搜索过程，采用引导

随机采样过程、缩小采样空间等方法，提高算法效

率，分别设计了基于广义 Voronoi 图的启发式路径

规划算法［63］、基于弹性带方法的路径规划与动态重

规 划 方 法［64］、基 于 圆 柱 体 结 构 的 改 进 Informed 
RRT*算法［65］、基于近似解同伦结构的可行解搜索

算法［66］、基于非对称双向搜索方法的 AIT*算法与

EIT*算法［67］、基于广义三维形状展开的算法［68］、基

于同伦类先验预处理的搜索空间缩减算法［69］。

在同伦 PRM 类算法方面，可采用拓扑引导方

式生成概率路标。研究人员提出同伦引导的 PRM
算法［70］、基于动态区域采样的 PRM 算法［71］、Lazy 
PRM*算法［72］等改进方法，提高原有路径规划算法

的规划效率。

以空间自由飞行机器人的姿态路径规划的问

题 为 例 ，令 机 器 人 的 初 始 姿 态 为 S= ( 0.44， 
-0.44 ) rad，目标姿态为 E= ( 1.96，0.39 ) rad，令到

达目标姿态的期望时间窗口为 [ 15.0 16.0 ] s，以沿

路径进行姿态机动的时间与期望时间窗口的偏差

作为性能指标，基于路径同伦构造方法和牛顿-拉弗

森方法搜索最优性能路径。在空间机器人 3 自由度

姿态气浮模拟器上进行验证，机器人到达目标的时

间为 15.6 s，绕任意轴转动的近似速度为 0.5 rad/s，
面向时间窗口约束的最优路径如图 9 所示。可以看

出，同伦类约束路径规划有效地解决了时间窗口约

束路径规划问题，为空间机器人执行复杂任务的运

动轨迹规划提供了基础。

4　结束语  
同伦类约束路径规划方法将空间机器人的可

行路径集限制在范围有限且具有良好函数性质的

同伦结构中，而空间机器人的路径规划约束自然地

图 9　空间机器人 3自由度姿态气浮模拟器以及面向时间窗口约束的最优路径

Fig.9　3-degree-of-freedom attitude simulator for space robots and optimal path for time window constraints
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蕴含在同伦结构中，在实现优化路径快速搜索的同

时能够保证路径的有效性。因此，同伦路径规划方

法可以有效地应用在各类空间机器人的离线路径

规划和边缘端在线自主路径规划当中，具有重要的

理论意义和应用价值。但是目前同伦路径规划依

然存在很多关键问题亟待解决。总的来看，未来的

研究重点包括：

1） 考虑路径优化目标的校验运算，改善同伦构

造算法和路径搜索算法的复杂度，在满足在线规划

算法轻量化的前提下，提高规划结果的性能；

2） 针对路径规划模型随应用场景的变化，围绕

基于智能算法的路径同伦迁移构造能力开展研究，

提升同伦路径规划算法的鲁棒性；

3） 面向复杂场景下的多空间机器人协同问题，

需要探索多路径同伦的轻量化参数模型及联合路

径搜索方法，为多空间机器人在线协同路径规划提

供有效手段。
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