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摘 要} 本文从基本思想!优缺点等方面论述了进行多移动机器人队形控制的三种研究方法q介绍了一种包含

这三种方法的系统体系结构o并对该体系结构进行了评价o指出了需要进一步研究的问题q

关键词} 多移动机器人~队形控制方法~体系结构

中图分类号} × °uw    文献标识码} �

Ρ ΕΣΕΑΡ ΧΗ ΑΠΠΡ ΟΑΧΗ ΤΟ ΦΟΡ ΜΑΤΙΟΝ ΧΟΝΤΡ ΟΛ

ΟΦ ΜΥΛΤΙΠΛΕ ΜΟΒΙΛΕ Ρ ΟΒΟΤΣ

≥� �«¬2¥¤² �� �¬2̄¬¤±
kΤηε Ρ οβοτιχσ Ρ εσεαρχη Χεντερ οφ Βειϕινγ Ινστιτυτε οφ Τ εχηνολογψo Βειϕινγ  tsss{tl

 Αβστραχτ} �± ·«¬¶³¤³̈ µo v ®¬±§¶²©µ̈¶̈¤µ¦« ¤³³µ²¤¦«̈ ¶·² ©²µ°¤·¬²± ¦²±·µ²̄ ²©° ∏̄·¬³̄¨°²¥¬̄̈ µ²¥²·¶¤µ̈ §¬¶2

¦∏¶¶̈§©µ²° ·«̈ ¤¶³̈ ¦·¶²© ¶̈¶̈±·¬¤̄ ¬§̈ ¤o ¤§√¤±·¤ª̈ o º ¤̈®± ¶̈¶¤±§¶² ©²µ·«q � ± ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ·«¤·¶∏¥¶∏° ¶̈·«̈ v

¤³³µ²¤¦«̈ ¶¬¶¬±·µ²§∏¦̈§¤±§ √̈¤̄∏¤·̈§o ·«̈ ± ¶²°¨¬¶¶∏̈ ¶±¨̈ §·² ¥̈ ¬±√ ¶̈·¬ª¤·̈§¬± §̈ ³·« ¤µ̈ ³µ̈¶̈±·̈§q

 Κεψωορδσ} ° ∏̄·¬³̄¨°²¥¬̄̈ µ²¥²·¶o ¤³³µ²¤¦«·² ©²µ°¤·¬²± ¦²±·µ²̄ o ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈

1 引言kΙντροδυχτιονl

随着计算机!电子!通信!控制!传感器以及其它

相关技术的发展o机器人的应用领域在不断扩展q由

于多机器人系统较单个机器人有许多优点o因此多

机器人系统的研究已经得到了越来越多的重视≈t q在

多机器人系统的许多应用领域中o要求多机器人在

作业和运动过程中保持一定的队形o尤其是在完成

军事任务的过程中o保持队形显得更为重要q

所谓队形控制就是指多个移动机器人在前进的

过程中o保持某种队形o同时又要适应环境k例如障

碍物l约束的控制技术≈u q研究较多的队形≈v 有横队

形!纵队形!菱形和楔形o这主要是从军事需要的角

度考虑的q

多移动机器人保持一定的队形至少有以下几点

好处≈t∗ y }

# 充分获取当前环境信息q单个机器人的传感

器获取信息的能力是有限的o如果多个机器人保持

一定的队形o而每个机器人的传感器负责获取自己

周围的环境信息o这样就可以保证比较完整地获得

机器人群体当前活动区域的环境信息q对于实现侦

察!搜寻!排雷及安全巡逻等任务是有利的q

# 增加抵抗外界入侵的能力q作战过程中o机器

人士兵通过保持队形可以抵抗多方向的入侵o增加

自身安全性q群居动物按一定队形行进可以有效抵

抗掠食者的现象就是一例q

# 提高工作效率q如果选择的队形适当o可以加

快任务的完成q例如o多个机器人推箱子o机器人与

箱子之间必须保持一定的几何关系才能够将箱子推

向期望的方向q这样的任务还有农作物收割!播种

等q

# 提高系统的鲁棒性q

另外o研究多机器人的队形保持问题o对于自动

公路系统及战斗机编队等也有指导意义o因为它们

的共同之处都是多个智能体协作实现共同的目标q

2 研究现状kΧυρρεντ στατεσ οφ στυδψl

美国是最早进行多军用机器人技术研究的国家
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之一o国防部高级研究计划局资助的⁄ °̈² ��计划的

目标是就是为部队建立野外机器人侦察小队o其中

的机器人是配备有多种传感器的无人驾驶车辆

k� �∂ lq研究人员采用基于行为的队形控制技术o实

现了多个 � �∂ 协调工作≈z q另外o还有将队形控制

技术应用到飞行器上的报道o并且美国航空和宇宙

航行局和空军已将飞行器保持队形技术确定为 ut

世纪的关键技术q目前o大部分研究工作仍然停留在

仿真和实验室阶段q

队形保持控制一般分为两步}首先根据当前环

境确定各机器人的目标位置~然后根据一定的控制

策略生成控制命令o驱动机器人以一定队形驶向目

标位置q到目前为止o研究队形控制的方法大致有三

种≈{ o分别是}

# 跟随领航者法k¯̈ ¤§̈ µ2©²̄ ²̄º¬±ªl~

# 基于行为法k¥̈ «¤√¬²µ2¥¤¶̈§l~

# 虚拟结构法k√¬µ·∏¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈lq

3 三种队形控制方法的介绍kΙντροδυχτιον το

τηε 3 φορμ ατιον χοντρολστρατεγιεσl

下面分别对这三种方法的基本思想!优缺点等

进行讨论q

3q1 跟随领航者法

跟随领航者法的基本思想是}在多机器人组成

的群体中o某个机器人被指定为领航者o其余作为它

的跟随者o跟随者以一定的距离间隔跟踪领航机器

人的位置和方向q对该方法进行拓展o即不仅可以指

定一个领航者o也可以指定多个o但群体队形的领航

者只有一个q这与一个步兵班在进攻中可以划分为

若干战斗小组是类似的q根据领航者与跟随机器人

之间的相对位置关系o就可以形成不同的网络拓扑

结构o也就是说o形成不同的队形q该方法中o协作是

通过共享领航机器人的状态等知识实现的q

跟随领航者法的优点是o仅仅给定领航者的行

为或轨迹就可以控制整个机器人群体的行为q该方

法的主要缺点是系统中没有明确的队形反馈q例如o

如果领航机器人前进得太快o那么跟随机器人就有

可能不能及时跟踪q另一个缺点是如果领航机器人

失效o那么整个队形就会无法保持q

针对该方法的缺点o一些文献提出了相应的解

决办法q文献≈|∗ tt 将反馈线性化技术引入到跟随

领航者法中o克服了该方法的第一个缺点o并根据机

器人之间的不同拓扑位置关系o设计了适用于不同

情况的三种控制器q仿真和实验结果表明o系统具有

很好的稳定性!可扩展性和灵活性q文献≈y 提出了

/ �̈ ¤§̈ µ更换0法o来克服跟随领航者法的第二个缺

点o当领航机器人失效时o按一定的规则由其它机器

人作为领航者q

3q2 基于行为法

这里的基于行为是指机器人个体采用基于行为

的体系结构q基于行为法的基本思想是}首先为机器

人规定一些期望的基本行为o一般情况下o机器人的

行为包括避碰!避障!驶向目标和保持队形等q当机

器人的传感器接受到外界环境刺激时o根据传感器

的输入信息作出反应o并输出反应向量作为该行为

的期望反应k例如o方向和运动速度lq行为选择模块

通过一定的机制来综合各行为的输出o并将综合结

果作为机器人对环境刺激的反应而输出q该方法中o

协作是通过共享机器人之间的相对位置!状态等知

识实现的q

对该方法的拓展和改变主要体现在对各行为输

出的处理上o即行为选择机制上q目前主要有三种行

为选择机制≈votu }

ktl 加权平均法o将各个行为的输出向量乘以一

定的权重再求出它们的矢量和o权值的大小对应相

应行为的重要性q矢量和经过正则化后作为机器人

的输出q

kul 行为抑制方法o对各个行为按一定的原则规

定优先级o选择高优先级行为的输出作为机器人的

输出o即高优先级的行为抑制低优先级的行为q

kvl 模糊逻辑法o根据模糊规则综合各行为的输

出o从而确定机器人的输出q其实这种方法是加权平

均法的变异o它根据具体情况来确定权值大小q

确定机器人在队形中的位置需要选定一个参考

点o有三个参考点可以考虑≈votv }

ktl 单位中心}单位中心的坐标就是队形中各个

机器人位置坐标的平均值q每个机器人根据单位中

心的位置来确定自己在队形中的位置q

kul 领航机器人位置}每个机器人根据领航机器

人的位置来确定自己在队形中的位置q领航机器人

不负责保持队形o仅由跟随机器人负责q

kvl 邻居位置}每个机器人根据和它邻近的机器

人来确定自己的位置q

针对不同的队形和选择不同的参考点o队形保

持效果就可能不同q根据文献≈v o当队形转弯时o采

用单位中心为参考点o菱形队形打乱的时间最短o队

形保持效果最好~采用领航机器人位置为参考点o楔

形和横队形保持效果较好o纵队形效果最差q当队形
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穿越有障碍区域时o纵队形效果最好q在大多数情况

下o选择单位中心为参考点优于选择领航机器人位

置为参考点q

基于行为法的优点是o当机器人具有多个竞争

性目标时o可以很容易地得出控制策略q另外o由于

机器人根据其它机器人位置进行反应o所以系统中

有明确的队形反馈q该方法的另一个优点是可以实

现分布式控制o但主要缺点是不能明确地定义群体

行为o很难对其进行数学分析o并且不能保证队形的

稳定性等q

3q3 虚拟结构法

我们知道o当刚体以多自由度在空间中运动时o

虽然刚体上的各点位置在变化o但它们之间的相对

位置保持不变q假想将刚体上的某些点用机器人代

替o并以刚体上的坐标系统作为参考坐标系o那么刚

体运动时o机器人在参考坐标系下的坐标不变o机器

人之间的相对位置也保持不变o即机器人之间可以

保持一定的几何形状o它们之间形成了一个刚性结

构o这样的结构称为虚拟结构q虽然每个机器人相对

于参考系统位置不变o但它仍可以以一定的自由度

来改变自己的方向q多机器人以刚体上的不同点作

为各自的跟踪目标就可以形成一定的队形q

实现此方法需要三个步骤}

ktl 定义虚拟结构的期望动力学特性~

kul 将虚拟结构的运动转化成每个机器人的期

望运动~

kvl 得出机器人的轨迹跟踪控制方法q

该方法中o协作是通过共享虚拟结构的状态等

知识实现的q

虚拟结构法的优点是o可以很容易地指定机器

人群体的行为k虚拟结构的行为lo并可以进行队形

反馈o能够取得较高精度的轨迹跟踪效果~机器人之

间没有明确的功能划分o不涉及复杂的通信协议q其

缺点是要求队形像一个虚拟结构运动限制了该方法

的应用范围o目前的文献中o只将该方法用于二维无

障碍的平面环境中q

3q4 其它方法

文献≈tw 提出一种采用分布式控制结构形成队

形的方法q假设二维空间的平面上有 ν 个机器人o且

机器人可在平面上自由运动o它们之间要形成一定

的队形q给每个机器人 Ρ ι提供一个两维向量kδ ξ ιo

δψιlΤ o该向量称为/ 队形向量0o它的物理意义是指

定 Ρ ι与它所能感知到的机器人之间的相对位置q每

个机器人控制它与周围机器人之间的相对位置q如

果队形向量与目标值有差异o就会引起机器人进行

运动q每个机器人的运动规则由某数学公式k公式中

包含kδ ξ ιoδψιlΤ l决定q这就是说o该机器人系统由 ν

个队形向量来控制队形o这样队形控制问题就变成

一个控制队形向量的问题q文献提出了一种控制方

案o并证明了系统是稳定和可控的q

文献≈tx 对随机分布在平面上的多移动机器

人o如何才能形成一定的队形k直线和圆l进行了研

究q在分析了已有算法的基础上o考虑到实际机器人

的物理约束o提出了自己的改进算法q其主要思想是

采用简单的几何方法来实现编队o并采用势场法来

实现机器人之间的避碰q

这两种方法只讨论了编制静态队形问题o即分

布在平面上的机器人如何形成一定形状的队形o队

形是静止的o不涉及运动过程中的队形保持问题q

4  一种用于队形控制的体系结构kΑν αρχηι−

τεχτυρε αππλιεδ το χοντρολφορμ ατιονl

为了弥补各种方法的缺点o文献≈x 和文献≈{ 

介绍了一种新的队形控制体系结构q

如图 t所示o结构分为三层q最低层是机器人个

体和它们的控制器o机器人的输入就是其控制器的

输出向量 υιo代表控制力或力矩~机器人的输出向量

ψι代表机器人的位姿q局部控制器的输入为机器人

的输出向量 ψι和协调变量 Νo它的输出为控制向量

υι和执行变量 ζιo它的目标是控制机器人位姿o使它

符合队形协调变量的要求q

图 t 队形控制体系结构

ƒ¬ªqt � µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ©²µ©²µ°¤·¬²± ¦²±·µ²̄

  中间层进行队形控制o实现系统主要的协调机

制q它的输出是协调变量 Νo通过广播输入给各局部

控制器q另一个输出 ψφ 代表了队形的性能o并作为

最高层的输入q它的输入为来自于各机器人的执行

变量 ζι和最高层的输出 ψτq
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最高层为离散事件监控器o它根据队形的性能

ψφ 来决定输出 ψτo实现子任务的动态转换q该体系结

构有几个优点}

# 将集中控制和分散控制有机结合起来~

# 三层之间都有反馈o系统的特性可以用控制

理论进行分析~

# 可以将多种控制策略用于中间协调层和局部

控制器o使设计更灵活o并且可在同一框架中比较各

种控制策略的优劣q

这种体系结构包含了跟随领航者法!基于行为

法和虚拟结构法q跟随领航者法中o通过领航机器人

完成协调o因此中间层就是领航机器人q但当前关于

跟随领航者法的文献中o还没有实现各局部控制器

与中间层间的连接o还需要进行进一步的探讨q基于

行为法中o协调机制是机器人之间的相对方位向量o

因此中间层输出的协调变量 Ν中要包括相对位置!速

度!角速度和姿态向量q但当前关于基于行为法的文

献中o还没有引入离散事件监控器o这一点也需要研

究q虚拟结构法中o通过虚拟结构实现协调q文献≈{ 

将该体系结构和虚拟结构法结合o实现了队形控制o

通过引入队形反馈保证了系统的稳定性和较强的鲁

棒性q

5 结论kΧονχλυσιονl

本文对几种常见的队形保持控制方法进行了讨

论o分析了各自的优缺点o并介绍了一种能包含这几

种方法的体系结构o对于从事这方面研究的人员具

有一定的参考价值q
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