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摘 要} 随着机器人技术的不断发展o出现了合作多移动机器人系统这一新的研究和应用领域o

随之而来的是对机器人控制体系的新的要求q本文分析了合作多移动机器人系统对单机控制体系结

构的要求o并以此为背景o在比较两种典型的智能机器人体系结构的基础上o提出一种混合分层的体

系结构q
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1 引言

随着机器人技术的不断发展o机器人的应用在许多领域得到了拓展o已经从传统的工业操

作手拓展到更为复杂的应用中o在这些应用中o许多要求由多台机器人共同完成复杂任务ktl

在军事应用领域o由移动机器人构成的侦察或作战小组o可在降低人员伤亡同时提高部队的作

战能力≈{ qkul在发生意外事故的核反应堆等危险环境中o可利用多移动机器人清除危险物o进

行排险及搜索作业qkvl在码头!仓库!车间利用移动机器人构成具有更高柔性的物料传输系

统≈z q因此o对多机器人的研究也成为当今机器人学研究的一个热点≈u q≠ q� ±¼
≈t 将这些实际

的应用中合作多移动机器人所面临的任务加以抽象o列出了一些代表性的任务q包括}ktl交通

控制}指当多台移动机器人在一共同的的空间内工作时o如何相互避碰o也可视为是资源争用

问题qkul推箱子}由多个移动机器人合作推一个物体qkvl采蜜k©²µ¤ª¬±ªl}由一群机器人将散

落在各处的目标收集到指定点q

2 合作多移动机器人系统对单机控制体系结构的要求

2q1 环境的复杂动态特性

从多机器人的应用背景来看o在许多情况下机器人面对的是动态的非结构环境q在战场

上o由于是开放的室外环境o不可能预先建立精确的世界模型o对方的运动更是未知的o造成环

境的动态变化q在搜索及排险中o同样也是以非结构环境为主o即使在核电厂这种人造环境o由

于事故的发生o环境被改变o因而已有的模型将不能反应现实的情况q在工厂!码头等环境中o

虽然正常情况下是一种结构环境o而且机器人的运动是按一定固定路线运动o但考虑到在一个

大系统中o意外情况的发生是不可避免的o从而导致环境的变化o通过提高机器人对环境变化

的适应能力o可以提高整个劳动生产效率o也有利于提高系统的柔性q另外o不论哪一种应用o
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都是有多台机器人在一个共同的空间内运动o对于任何一个机器人单体来说o其他机器人的运

动及作业都将引起环境的动态改变q

2q2 任务的复杂与动态

在多移动机器人的应用中o机器人的运动一般都不能通过事先的示教编程实现o首先o环

境是动态复杂的o而且移动机器人自身的运动精度较低o有一定的不可预测性及不可控性o这

使机器人的运动大量依赖传感器的在线感知q其次o机器人间的合作是以相互间的信息交换为

基础的o尽管交换渠道可能有所不同o有时是间接通过环境的变化或共同的作用对象o有时则

直接通过机器人具有的通讯设备o但信息交换的存在使每个机器人个体都不再是一个封闭的

系统o而是一个开放系统q系统状态的变化要受到外界其它机器人的影响q由于其它机器人可

能发出合作请求o机器人的任务可能随时变化o如果通过现有的机器人控制语言实现这种变化

是困难的q

2q3 合作性的行为

多机器人系统中o机器人不仅有单机目的性的行为o更多的情况下o是在与其他机器人的

交互中实现合作性的行为q多机器人的合作一般定义为o由设计者给定一任务o由多个机器人

通过实现的协商机制来提高系统完成任务的的效率q而协商必须通过交换信息来完成o这种信

息的交换不应仅靠对环境的感知来传递o而应依靠主动的机器人间的通讯来实现q可见o多机

器人系统对合作行为的要求o导致了机器人获得外部信息的多样性o不仅来自传感器o还来自

于与其他机器人的通讯q

2q4 自主决策及监控能力的加强

由于系统规模的扩大o环境及任务较单机应用更为动态复杂o很自然的对机器人的自主决

策能力提出了更高的要求q但与此同时o我们应该看到o在目前水平下o机器人还不具备完全自

主的能力o在许多情况下还需要人的参与q另外o随系统的规模的扩大o系统出现故障的概率也

将增大o这同样需要人对整个系统运行情况的实时监控q

图t 多移动机器人系统中机器人的行为
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综上所述o在一个合作多移动机器人系统

中o系统的状态是由每个机器人的位置!速度!加

速度等空间运动状态和决策状态决定的q机器人

本身的决策状态决定了其获得外界信息后所做

出的反应o可能的反应包括改变其空间运动状

态!改变决策状态!通过合作协商机制影响其他

个体的状态!或向上层监控传递某些信息o所有

这些反应将导致整个系统的状态的变化q在这里

我们将这种反应定义为机器人的行为o某一时刻

机器人所处的决策状态也就是当前机器人响应外部信息的行为模式q机器人的行为包括o空间

运动!合作协商!人机交互o及改变自身行为模式的行为o后者我们称之为元行为q在任何行为

模式下o单台机器人的行为都是由三个方面的信息输入决定的}监控站的监控命令o传感器的

感知o其它机器人的信息q这些信息一般都是动态发生的o机器人的行为不是固定的q同时o我

们应该看到o机器人的行为模式也不是固定的o体现为在不同的系统状态下o对相同的信息输

入有不同的行为响应q在执行某项任务时o应该允许要求机器人的控制系统有很强的信息获取

和处理能力o并能根据这些信息实时决策o完成任务q
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3 对现有智能机器人系统体系结构的分析

实际上o对于智能机器人的研究一直受到关注o为提高机器人的自主决策能力o许多学者

从不同的角度提出不同的智能机器人系统体系结构o各种体系结构都有其自身的优点与不

足≈v o本文只想以合作多移动机器人系统为背景讨论两种典型的体系结构的特点q

3q1 分层递阶

该类结构以��≥ 模型为代表o是以问题的分解o规划为基础的q每一层都有一个统一的问

题表达方式o也可认为是该层的世界模型o往往上层模型比下层具有更高的抽象层次o处理更

为复杂的问题q当某层收到上层下发的任务后o要根据本层的世界模型o将该任务表达为本层

问题o将该问题分解为下一层可解决的子问题序列o并将其作为任务继续下发给下层q这样o一

个总任务经层层分解o直到最底层o一般为执行机构的驱动层q从这一过程可以看出o��≥ 任

务分解与规划基本是离线的过程o其传感器的作用是为离线规划提供世界模型o这种模型是静

态的o重新规划发生在上层下达新任务及下层报告某子任务无法完成时q而无论在何种情况

下o所有已有的分解及规划结果都将被舍弃o而代之以新的规划结果q因此o我们只有两种途径

处理动态环境的问题o一是建立可以表达这种动态环境的世界模型o这样就可以事先对环境的

变化作出反应o做出合理的规划q但对动态环境建立有效的模型是很困难的o虽然对于某些问

题可能有一些统计意义上的模型o但这对于建立在精确问题描述基础上的传统人工智能中的

问题求解算法是不适用q因而o在高度动态环境中o只能通过传感器等信息来源感知环境的变

化o在��≥ 中环境的变化导致某层任务的失败o该失败将被上报给上层o同时o环境的变化将

被感知并引起世界模型的变化o上层或重新规划或将任务失败信息继续上报o直到某一合适的

功能层重新规划为止q因此o任何环境的变化都有可能导致重新规划的发生o而且可能在多个

层次上发生o如果这种重新规划的频率过高o将大大降低任务的完成效率o减弱机器人的反应

能力q

基于问题求解的分层体系不利于人机交互与自主的共存q当我们试图改变机器人的运动

时o必须选择在何层次上介入o通过修改该层的任务序列来干预或取代机器人的自主运动q这

一过程对于下层来说是透明的o对其没有影响o但对于上层来说o问题就变得复杂了q其上层任

务是否完成了呢� 该任务序列是上层对自身任务的分解结果o并且用来判断该任务的完成情

况o而且该分解是根据传感器信息及世界模型规划而得o当在人的干预下o机器人执行了其他

运动o这种改变显然不是该层规划器所期望的q而且o问题在于机器人将不知道这种改变的起

因o如果不采取特殊的方法o机器人会把人的干预指令作为一种干扰o并力图将其抑制掉o通过

传感器的反馈o规划器将有一种重新规划以纠正错误的趋势q这种抑制作用在机器人具有很强

的自主能力时会很强q显然o我们期望人的干预指令应能与机器人的的自主性和谐共存o在某

些情况下o例如o遥操作o由于传输延迟的存在o用人的指令无条件的改变机器人的自主规划结

果是不合理的o甚至是危险的q但在分层体系中o任务分解规划是其结构的基础o这种自主与指

令间的冲突是不可避免的q

3q2 基于行为

该类体系首先出现于 �µ²²®¶的包容结构≈wox q基于行为的思想与其说是一种体系结构o还

不如说是一种人工智能的方法论q它改变了那种传统的自上而下的基于层层分解的问题求解

的方法o这种方法被广泛用于智能机器人的研究q基于行为采用自下而上的构造系统的方式o
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系统的功能由一些基本的o简单的行为完成q机器人的在现实世界中表现出来的行为o往往是

其许多目的性子行为的综合体现q机器人自身有许多相互独立的目的o每个目的由一个或几个

行为实现o这些简单行为的组合形成事实上的复杂行为o提高在动态环境中的鲁棒性q例如o要

求一台移动机器人在运动的同时o保持其摄像机对准某目标o这一复杂行为就可以分解为两个

简单的目的性行为o其一是其中心的按轨迹运动o另一个就是其绕轴心的转动o以保持相机的

朝向o这两种行为的并行执行就导致了机器人在其构型空间的复杂曲线运动q这是一种比较明

显的行为分解o另一个例子就是对最常见的运动避碰功能的行为分解o对这种运动可以将其分

解为向目标运动和实时避碰两个简单行为q

4 一种混合分层的体系结构

图 u 混合分层的体系结构

针对多机器人的应用背景o在分析了现有

的机器人控制体系结构的基础上o我们综合分

层递阶和基于行为两种结构的特点o提出了混

合分层的体系结构q

首先o借鉴基于行为的体系结构的思想o我

们将机器人的不同行为分为不同的软件模块来

独立执行o各行为之间的交互构成一个网状结

构o形成体系结构的核心行为层q在核心行为层

之下o设计了行为综合层接受来运动行为模块

的不同的期望运动o根据当前的行为模式进行

综合o得到综合后真正的期望运动目标点q该目

标点经运动学反解后作为伺服级期望输入o控

制机器人的运动q

同时o考虑到在多机器人系统中的行为模式的多样性o在行为层之上增加监控与管理层o

该层接受上级控制站的任务命令o监控任务的执行q根据当前任务和环境情况o调整行为模式o

改变行为综合的策略q

基于行为的体系结构其核心是将机器人的所需功能划分成相互独立的且又较简单的行

为o这些行为又以何种方式相互交互o如何组合o这也是其难点所在q这种划分对于不同的应用

背景应有不同的原则q我们认为其一般的原则是o根据机器人与外界的交互通道为基准划分不

同的行为q机器人与外界有两种基本的交互方式o接受信息和运动q所谓机器人控制器的功能

从外界来看o就是通过各种渠道o包括传感器!通讯等o获取信息o包括环境信息和用户信息o然

后对各种信息进行处理o作出决策o控制机器人的运动q当划分行为时应使单个行为只处理一

个或多个相同表达方式的信息来源o因而o可以直接通过特定算法做出决策o这种决策可能直

接影响运动o也可能影响其他行为的执行q

5 结论

本文分析了合作多移动机器人系统对单机控制体系结构的要求o包括o环境的复杂动态特

性o任务的复杂与动态o合作性的行为o自主决策及监控能力的加强q随后在比较两种典型的智

能机器人体系结构的基础上o提出一种混合分层的体系结构o该结构分三层o监控与管理层!行
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为层!行为综合层o以适应多移动机器人系统的要求q

参 考 文 献

t � ±¼ ≠ ≤ ¤²o � ¯̈ ¬ ≥qƒ∏®∏±¤ª¤o � ±§µ̈º �q �¤«±ª¤±§ƒµ¤±® � ±̈ªq ≤ ²²³̈ µ¤·¬√¨� ²¥¬̄̈ � ²¥²·¬¦¶} � ±·̈¦̈§̈ ±·¶¤±§⁄¬2

µ̈¦·¬²±¶eo ¬± °µ²¦q �� � ≥j|x

u 王越超o 谈大龙q 协作机器人学的研究现状与发展q 机器人o t||{o20ktl}

v 蒋新松q 机器人学导论q 辽宁科技出版社

w �µ²²®¶� � q ƒµ²° ¤̈µº¬ª¶·² «∏°¤±¶q � ²¥²·¬¦¶¤±§� ∏·²±²°²∏¶≥¼¶·̈° o t||zo20} u|tp vsw

x �µ²²®¶� � q � � ²¥∏¶·�¤¼ µ̈̈§≤ ²±·µ²̄ ≥¼¶·̈° ƒ²µ� � ²¥¬̄̈ � ²¥²q �∞∞∞ �²∏µ±¤̄ ²©� ²¥²·¬¦¶¤±§� ∏·²°¤·¬²±o t|{yo

Ρ Αp 2ktl

y °¤µ® µ̈�∞q � ���� �≤∞} � ± � µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ©²µƒ¤∏̄·× ²̄ µ̈¤±·� ∏̄·¬µ²¥²·≤²²³̈ µ¤·¬²±q �∞∞∞ × µ¤±¶¤¦·¬²± ²± � ²¥²·¬¦¶

¤±§� ∏·²°¤·¬²±o t||{o14kul} uusp uws

z � ¤̄°¬� o ƒ ¯̈ ∏µ¼ ≥o � µ̈µ¥� o �±ªµ¤±§ƒo � ²¥̈ µ·ƒq � ∏̄·¬2µ²¥²·≤²²³̈ µ¤·¬²± ¬± ·«̈ � � � × � � ³µ²­̈¦·q �∞∞∞ � ²¥²·¬¦¶

i � ∏·²°¤·¬²± � ¤ª¤½¬± ö � ¤µ¦« t||{
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