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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 介绍了一种包含

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

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 机器人的应用领域在不断扩展 由

于多机器人系统较单个机器人有许多优点 因此多

机器人系统的研究已经得到了越来越多的重视≈ 在

多机器人系统的许多应用领域中 要求多机器人在

作业和运动过程中保持一定的队形 尤其是在完成

军事任务的过程中 保持队形显得更为重要

所谓队形控制就是指多个移动机器人在前进的

过程中 保持某种队形 同时又要适应环境 例如障

碍物 约束的控制技术≈ 研究较多的队形≈ 有横队

形!纵队形!菱形和楔形 这主要是从军事需要的角

度考虑的

多移动机器人保持一定的队形至少有以下几点

好处≈ ∗

# 充分获取当前环境信息 单个机器人的传感

器获取信息的能力是有限的 如果多个机器人保持

一定的队形 而每个机器人的传感器负责获取自己

周围的环境信息 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 对于实现侦

察!搜寻!排雷及安全巡逻等任务是有利的

# 增加抵抗外界入侵的能力 作战过程中 机器

人士兵通过保持队形可以抵抗多方向的入侵 增加

自身安全性 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

# 提高工作效率 如果选择的队形适当 可以加

快任务的完成 例如 多个机器人推箱子 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 这样的任务还有农作物收割!播种

等

# 提高系统的鲁棒性

另外 研究多机器人的队形保持问题 对于自动

公路系统及战斗机编队等也有指导意义 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

2 研究现状 Χυρρεντ στατεσ οφ στυδψ

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

目标是就是为部队建立野外机器人侦察小队 其中

的机器人是配备有多种传感器的无人驾驶车辆

∂ 研究人员采用基于行为的队形控制技术 实

现了多个 ∂ 协调工作≈ 另外 还有将队形控制

技术应用到飞行器上的报道 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

世纪的关键技术 目前 大部分研究工作仍然停留在

仿真和实验室阶段

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 驱动机器人以一定队形驶向目

标位置 到目前为止 研究队形控制的方法大致有三

种≈ 分别是

# 跟随领航者法 2

# 基于行为法 √ 2

# 虚拟结构法 √ ∏ ∏ ∏

3 三种队形控制方法的介绍 Ιντροδυχτιον το

τηε 3 φορμ ατιον χοντρολστρατεγιεσ

下面分别对这三种方法的基本思想!优缺点等

进行讨论

3 1 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 某个机器人被指定为领航者 其余作为它

的跟随者 跟随者以一定的距离间隔跟踪领航机器

人的位置和方向 对该方法进行拓展 即不仅可以指

定一个领航者 也可以指定多个 但群体队形的领航

者只有一个 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 根据领航者与跟随机器人

之间的相对位置关系 就可以形成不同的网络拓扑

结构 也就是说 形成不同的队形 该方法中 协作是

通过共享领航机器人的状态等知识实现的

跟随领航者法的优点是 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 该方

法的主要缺点是系统中没有明确的队形反馈 例如

如果领航机器人前进得太快 那么跟随机器人就有

可能不能及时跟踪 另一个缺点是如果领航机器人

失效 那么整个队形就会无法保持

针对该方法的缺点 一些文献提出了相应的解

决办法 文献≈ ∗ 将反馈线性化技术引入到跟随

领航者法中 克服了该方法的第一个缺点 并根据机

器人之间的不同拓扑位置关系 设计了适用于不同

情况的三种控制器 仿真和实验结果表明 系统具有

很好的稳定性!可扩展性和灵活性 文献≈ 提出了

/ 更换0法 来克服跟随领航者法的第二个缺

点 当领航机器人失效时 按一定的规则由其它机器

人作为领航者

3 2 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 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 一般情况下 机器人的

行为包括避碰!避障!驶向目标和保持队形等 当机

器人的传感器接受到外界环境刺激时 根据传感器

的输入信息作出反应 并输出反应向量作为该行为

的期望反应 例如 方向和运动速度 行为选择模块

通过一定的机制来综合各行为的输出 并将综合结

果作为机器人对环境刺激的反应而输出 该方法中

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

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 即行为选择机制上 目前主要有三种行

为选择机制≈

加权平均法 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 权值的大小对应相

应行为的重要性 矢量和经过正则化后作为机器人

的输出

行为抑制方法 对各个行为按一定的原则规

定优先级 选择高优先级行为的输出作为机器人的

输出 即高优先级的行为抑制低优先级的行为

模糊逻辑法 根据模糊规则综合各行为的输

出 从而确定机器人的输出 其实这种方法是加权平

均法的变异 它根据具体情况来确定权值大小

确定机器人在队形中的位置需要选定一个参考

点 有三个参考点可以考虑≈

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 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

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 领航机器人

不负责保持队形 仅由跟随机器人负责

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

针对不同的队形和选择不同的参考点 队形保

持效果就可能不同 根据文献≈ 当队形转弯时 采

用单位中心为参考点 菱形队形打乱的时间 短 队

形保持效果 好 采用领航机器人位置为参考点 楔

形和横队形保持效果较好 纵队形效果 差 当队形
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穿越有障碍区域时 纵队形效果 好 在大多数情况

下 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

基于行为法的优点是 当机器人具有多个竞争

性目标时 可以很容易地得出控制策略 另外 由于

机器人根据其它机器人位置进行反应 所以系统中

有明确的队形反馈 该方法的另一个优点是可以实

现分布式控制 但主要缺点是不能明确地定义群体

行为 很难对其进行数学分析 并且不能保证队形的

稳定性等

3 3 虚拟结构法

我们知道 当刚体以多自由度在空间中运动时

虽然刚体上的各点位置在变化 但它们之间的相对

位置保持不变 假想将刚体上的某些点用机器人代

替 并以刚体上的坐标系统作为参考坐标系 那么刚

体运动时 机器人在参考坐标系下的坐标不变 机器

人之间的相对位置也保持不变 即机器人之间可以

保持一定的几何形状 它们之间形成了一个刚性结

构 这样的结构称为虚拟结构 虽然每个机器人相对

于参考系统位置不变 但它仍可以以一定的自由度

来改变自己的方向 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

实现此方法需要三个步骤

定义虚拟结构的期望动力学特性

将虚拟结构的运动转化成每个机器人的期

望运动

得出机器人的轨迹跟踪控制方法

该方法中 协作是通过共享虚拟结构的状态等

知识实现的

虚拟结构法的优点是 可以很容易地指定机器

人群体的行为 虚拟结构的行为 并可以进行队形

反馈 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 不涉及复杂的通信协议 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 目前的文献中 只将该方法用于二维无

障碍的平面环境中

3 4 其它方法

文献≈ 提出一种采用分布式控制结构形成队

形的方法 假设二维空间的平面上有 ν 个机器人 且

机器人可在平面上自由运动 它们之间要形成一定

的队形 给每个机器人 Ρ ι提供一个两维向量 δ ξ ι

δψι Τ 该向量称为/ 队形向量0 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 每

个机器人控制它与周围机器人之间的相对位置 如

果队形向量与目标值有差异 就会引起机器人进行

运动 每个机器人的运动规则由某数学公式 公式中

包含 δ ξ ι δψι Τ 决定 这就是说 该机器人系统由 ν

个队形向量来控制队形 这样队形控制问题就变成

一个控制队形向量的问题 文献提出了一种控制方

案 并证明了系统是稳定和可控的

文献≈ 对随机分布在平面上的多移动机器

人 如何才能形成一定的队形 直线和圆 进行了研

究 在分析了已有算法的基础上 考虑到实际机器人

的物理约束 提出了自己的改进算法 其主要思想是

采用简单的几何方法来实现编队 并采用势场法来

实现机器人之间的避碰

这两种方法只讨论了编制静态队形问题 即分

布在平面上的机器人如何形成一定形状的队形 队

形是静止的 不涉及运动过程中的队形保持问题

4  一种用于队形控制的体系结构 Αν αρχηι−

τεχτυρε αππλιεδ το χοντρολφορμ ατιον

为了弥补各种方法的缺点 文献≈ 和文献≈

介绍了一种新的队形控制体系结构

如图 所示 结构分为三层 低层是机器人个

体和它们的控制器 机器人的输入就是其控制器的

输出向量 υι 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 局部控制器的输入为机器人

的输出向量 ψι和协调变量 Ν 它的输出为控制向量

υι和执行变量 ζι 它的目标是控制机器人位姿 使它

符合队形协调变量的要求

图  队形控制体系结构

ƒ  ∏

  中间层进行队形控制 实现系统主要的协调机

制 它的输出是协调变量 Ν 通过广播输入给各局部

控制器 另一个输出 ψφ 代表了队形的性能 并作为

高层的输入 它的输入为来自于各机器人的执行

变量 ζι和 高层的输出 ψτ
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高层为离散事件监控器 它根据队形的性能

ψφ 来决定输出 ψτ 实现子任务的动态转换 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 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 使设计更灵活 并且可在同一框架中比较各

种控制策略的优劣

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 跟随领航者法中 通过领航机器人

完成协调 因此中间层就是领航机器人 但当前关于

跟随领航者法的文献中 还没有实现各局部控制器

与中间层间的连接 还需要进行进一步的探讨 基于

行为法中 协调机制是机器人之间的相对方位向量

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 但当前关于基于行为法的文

献中 还没有引入离散事件监控器 这一点也需要研

究 虚拟结构法中 通过虚拟结构实现协调 文献≈

将该体系结构和虚拟结构法结合 实现了队形控制

通过引入队形反馈保证了系统的稳定性和较强的鲁

棒性

5 结论 Χονχλυσιον

本文对几种常见的队形保持控制方法进行了讨

论 分析了各自的优缺点 并介绍了一种能包含这几

种方法的体系结构 对于从事这方面研究的人员具

有一定的参考价值
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