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摘 要} 分布式控制是用于多智能体协调的系统设计方法q 编队控制是一种最常见的协调问题q

本文以机器人的运动模型和基于行为的算法为基础o对一种用于编队控制的分布式控制系统进行了

阐述和设计o并通过实验对系统进行了验证q
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1 引言

近年来o多移动机器人系统的协调问题已成为一个新兴的研究热点q对于多个机器人的运

动控制o集中式和分布式是两种不同的系统设计思路q与集中式控制相比较o分布式控制系统

具有的更多的灵活性和更强的鲁棒性o完成任务的高效性和更高的容错能力等优点q所谓编队

控制o是指多个机器人在到达目的地的过程中o保持某种队形o同时又要适应环境约束k例如存

在障碍物或者空间的物理限制l的控制技术q编队控制是一个具有典型性和通用性的多机器人

协调问题o是许多多机协调问题的基础q通过研究开发及实用化o该技术在工农业生产!柔性制

造!无人探险k海洋!太空!核环境lo特别是在国防工业中的巨大应用前景逐步表现出来o使得

美!欧!日等发达国家对多移动机器人编队控制问题投入了相当大的研究热情≈t∗ x q

在不同的任务要求中o编队的形状和维持队形的严格程度是不同的o所以对环境的要求也

有所不同q为了完成编队运动到某指定点的任务o运动控制应考虑到目标点的位置!队形的要

求!避开障碍物等因素q国际上对于此问题的处理是从基于行为的角度出发o根据有限状态机

kƒ≥� l的原理o将编队行为分解为以下三个子行为}向目标点运动o保持队形和避障q而对于

各子行为的处理方式有两种}一种是 �µ²²®¶的行为抑制法o即在每一时刻o编队任务被具体化

为某一个子行为~而另一种是 � µ®¬±控制变量的矢量累加方法o即在每个时刻o对三个子行为

分别求出控制变量o然后进行矢量累加而得到综合的控制变量q这两种方法各有利弊o�µ²²®¶

的方法o在每一时刻控制变量都有明确意义k实现某子行为lo但由于不停在各子行为之间切

换o控制结果不平滑o而且完成任务所需的时间较长~� µ®¬±的方法完成任务速度较快o但是控

制意义不明确o而且由于把每个子行为平等看待o所以各子行为之间相互干扰o从而影响了整

体的控制效果q

本文结合上述两种方法的优点o提出了各子行为加权综合的控制实现方法q即在不同时

刻o为每个子行为赋予一定的重要性k权值lo并对各子行为分别求出一组控制变量o然后对这
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些控制变量进行加权平均o从而得到综合的控制变量q这样做有着很好的灵活性}如果每个子

行为的权值始终维持相等o就相当于 � µ®¬±的矢量累加方法~如果在每一时刻o为某一个子行

为赋予的权值o而其他子行为的权值赋为 so则相当是 �µ²²®¶的行为抑制方法q可以通过实验

或理论探索调整权值o从而适应不同的任务要求o实现编队控制的优化q

纵观当前该技术在世界范围的研究现状o可以发现绝大多数的编队控制o还停留在计算机

仿真阶段o缺乏实验结果~而≈t 中曾完成了两台机器人的编队实验o但编队类型过于简单o而

且由于没有考虑机器人的运动模型以及旋转角速度和机器人的物理尺寸对编队的影响o所以

控制结果很不平滑o且容易陷入控制死区q

本文针对以上不足o基于机器人的运动模型和行为分解o使用子行为加权综合的方法o以

轮式机器人为例进行了系统的设计和实验研究q

2 机器人的运动模型与行为分解

2q1 运动模型

在分布式系统中o全局的定位条件并不存在q每台机器人都通过左右两轮的滚动距离确定

自身的位置q为了便于被别的机器人识别和发现o在每台机器人上设置一个高度固定的标记

k可用发光二极管实现lo作为坐标原点q各台机器人通过一个带有云台的摄像头发现和其他机

图 t 机器人的运动模型

器人的距离和方位q运动学模型为}

ξα� ς¦²¶Η

ψα� ς¶¬±Η

ς � ςτ

Ηα� Ξτ

ktl

其中o δ 为坐标原点到两轮中心的距离o控制

变量为kςτoΞτlqςτ 和 Ξτ 的最大值由地面摩擦

系数!机器人重心高度!机器人的宽度共同决

定q在这里不作详细讨论o设控制变量的最大值

为}kςτ°¤¬oΞτ°¤¬lq

2q2 编队行为分解

在现实中o往往需要多个移动单元在存在障碍约束的环境下o从初始位置运动到某个指定

的目标位置o或者是在指定的区域内进行漫游k搜索l~同时在运动的过程要保持一定的编队形

状q本文编队控制的目的是使得多个机器人以一定的编队队形运动到指定的目标点o并实现避

障q

根据有限状态机kƒ≥� l的原理o考虑对异常问题的处理o将编队行为分解为以下 w个子

行为}

ktl 异常情况处理~kul 向目标点运动~kvl 保持队形~kwl 避障q

在编队过程中o必须要有一个参考点q不同机器人位于参考点不同的相对位置o从而形成

一定的队形q参考点的选取方法通常有两种}一种是以机器人团队中的其中一台机器人作为参

考o其他机器人以此为编队的依据~第二种是以编队的平均坐标为编队的参考点o每台机器人

以此作为编队的依据q� µ®¬±曾对这两种方法进行了比较}前者在运动过程中队形被打乱的时

间较短o而后者队形被改变的幅度较小q本文以第二种方法来选取参考点q而以各个机器人的
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速度和转向角速度kςτoΞτl作为控制变量q

3 系统描述

3q1 系统结构

整个系统结构分为三部分}行为分解o控制变量求解和控制实现q在行为分解环节中o机器

人根据当前的环境信息和任务性质o将任务行为分解为若干个互相平行的子行为o同时为每个

子行为赋予相应的重要性k权值lΩ ι~这里的环境信息包括声纳信息!视觉信息!友机的通讯信

息等q控制变量求解环节根据机器人的运动模型和当前运动状态o算出实现各子行为的控制变

量 Υιo并对求得的各组控制变量进行加权平均o进而得到综合控制变量 Υ¬±·̈~控制实现环节把

综合控制变量输给执行机构o从而实现对机器人的运动控制q见图 uq

图 u 控制系统结构

3q2 各子行为的控制实现

3q2q1 异常情况处理

# 陷入障碍死区

判断条件}前!左!右三个方向的声纳测得障碍距离都小于最小安全距离 δ σo而且此状态

持续时间到达规定的门限时间~如果出现某方向的探测障碍距离大于安全距离o则退出此状态

而且状态时间清零~

处理方法}向团队发送脱离编队信号o为了解决从一个方向不能摆脱障碍死区的问题o相

邻两次的转向速度应该避免相同q控制变量为}

ςτ � ςκo Ξτ �
Ξκo ν � 奇数

p Ξκo ν � 偶数
kul

  其中okςκoΞκl为给定的安全运动速度和转向速度oν 为陷入障碍死区的次数q然后返回q

# 障碍环境不允许编队通过

判断条件}左右声纳测的距离之和n 机器人宽度� 队形宽度n 安全距离

处理方法}向其他机器人发送更改编队信息见图 vq首先缩小队形规模o然后更改队形种

类o队形更改的顺序依次为}

3q2q2 向预定目标点运动

根据机器人的运动模型见图 wo并考虑 Ο 点和两轮中心的距离 δ 的影响o可以得到以下等

式}
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图 v 编队队形更改顺序

图 w 运动向目标点

ρα� δΞτ¶¬±Υp ςτ¦²¶Υ

Υα�
ςτ¶¬±Υ

ρ
p Ξτ n

δΞτ¦²¶Υ
ρ

kvl

控制的最终目标为}ρ� soΥ� sq

可以将控制策略定为}

ρα� p Αtρ

Υα� p ΑuΥ
kwl

其中oΑtoΑu 是给定的比例系数qkvl!kwl联立可

以解得控制变量为

Ξτ �
Αt¶¬±Υn ΑuΥ¦²¶Υ

ρ¦²¶Υp δ
ρo

ςτ �
Αtkρp δ¦²¶Υl n δΥΑu¶¬±Υ

ρ¦²¶Υp δ
ρ kxl

  考虑到kςτ°¤¬oΞτ°¤¬l的限制o控制变量应为

Ξτ �

Ξτ°¤¬ Ξτ � Ξτ°¤¬

Ξτ p Ξτ°¤¬ [ Ξτ [ Ξτ°¤¬

p Ξτ°¤¬ Ξτ � p Ξτ°¤¬

 ςτ �

ςτ°¤¬ ςτ � ςτ°¤¬

ςτ p ςτ°¤¬ [ ςτ [ ςτ°¤¬

p ςτ°¤¬ ςτ � p ςτ°¤¬

kyl

3q2q3 保持队形

图 x 保持队形

我们以编队中各机器人运动状态的平均

k一个假想的机器人l作为参考o来确定每个机

器人在编队中的位置和指向o见图 xq

设参考机器人的状态为 Ρ skξ soψsoςsoΞslq

根据队形要求o机器人 Ρ τkξ τoψτoςτoΞτl相对于

参考机器人的相对参数为kλoΥlq则

λα� ςτ¦²¶Χp δΞτ¶¬±Χp ςs¦²¶Υn δΞs¶¬±Υ

Υα� t

λ
kςs¶¬±Υp ςτ¶¬±Χp

δΞτ¦²¶Χn δΞs¦²¶Υp λΞsl

kzl

其中 Ηs 为参考机器人的指向oΗτ 为机器人 Ρ τ 的

指向oΧ� Υn Ηsp ΗτokλδoΥδl分别为队形要求中o

Ρ τ 相对于参考机器人 Ρ s 的理想距离和方位
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角q

控制的最终目标为}kλp λδlψ sokΥp Υδlψ sq将控制策略定为

λα� Βtkλδ p λl

Υα� ΒukΥδ p Υl
k{l

kzlok{l联立可解得控制变量为

Ξτ � p
¦²¶Χ
δ

≈ΒuλkΥδ p Υl p ςs¶¬±Υp δΞs¦²¶Υn λΞs n Θ¶¬±Χ À

ςτ � Θn δΞτ·¤±Χ k|l

同样o考虑到kςτ°¤¬oΞτ°¤¬l的限制o控制变量应为

Ξτ �

Ξτ°¤¬ Ξτ � Ξτ°¤¬

Ξτ p Ξτ°¤¬ [ Ξτ [ Ξτ°¤¬

p Ξτ°¤¬ Ξτ � p Ξτ°¤¬

 ςτ �

ςτ°¤¬ ςτ � ςτ°¤¬

ςτ p ςτ°¤¬ [ ςτ [ ςτ°¤¬

p ςτ°¤¬ ςτ � p ςτ°¤¬

ktsl

3q2q4 避障行为

为了保证整个编队能够顺利地避障o应考虑编队的大小及该机器人在编队中的位置q首先

假设一台机器人可以通过的安全距离为 δ σo并定义各机器人基于编队任务的全局安全距离

δ στ� δ σn k
t

u
Δ p λδ¦²¶Υδlo其中 Δ 为编队宽度~

避障的策略为}

如果前!左前!右前测得障碍距离的最小值大于 δ στo那么保持现在的速度和指向o控制变

量为 ςτ� ςo Ξτ� so

否则o随着前方测的障碍距离的缩小而降低运动速度o并且通过比较左前方和右前方测得

的障碍距离的大小决定转向速度q控制变量为 ςτ� κΣΦo  Ξτ� °¬±¾κσkΣΛΦp ΣΡΦlo Ξ°¤¬Ào其

中oκ和 κσ为给定的常数o ΣΦ!ΣΛΦ和 ΣΡΦ分别为前方!左前方!右前方测得的障碍距离q

3q3 综合控制变量求解

在各个子行为的控制变量求出以后o可以用下式得到综合的控制变量

Υιντε �
Ε Ω ιΥι

Ε Ω ι

kttl

其中控制向量 Υ� kςτoΞτl
Τo在本系统中o各个子行为重要性的定义如下}

# 异常情况处理的重要性~

如果符合异常情况的判断条件 Ω t� tqsoΩ ι� soι� uovow~否则 Ω t� s~

# 向目标点运动的重要性 Ω u� κu~

# 保持队形的重要性}Ω v� κv

Ρ δ

δ ρ
~其中 Ρ δ� λun λuδp uλqλδ¦²¶kΥp Υδlo为机器人偏离理

想位置的距离oΡ δ 为常数o表示队形的允许偏差距离~

# 避障行为的重要性为}Ω w� κw

δ στ

°¬±kΣΦo ΣΡΦ, l
q

其中oκuoκv 和 κw 为归一化系数o可以通过实验探索或启发式算法来灵活调整o以适应不

同的具体编队任务和作业环境o并且Ε
w

ι� t
Ω ι� tqsq
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4 实验与结论

作者以三台美国 � ¦·¬√ �̈ §̈¬¤公司的 °¬²±¨̈ µu型智能机器人为硬件平台o以基于行为的

多智能体控制语言 � ¼¯̄∏为软件平台o对上述系统作了实验验证q分别在自由环境和有障碍物

约束的室内环境下o实现了三种编队k平行编队o三角编队和柱状编队l向预定目标点的运动见

图 yq实验证明在该系统控制下o机器人运动状态变化平滑~在无障碍物情况下保持队形并快

速到达目标点~在有障碍物情况下各台机器人自动避障o并在远离障碍物时自动恢复队形o达

到了良好的编队控制效果q 和文献≈t 提供的控制方法相比较o本系统在机器人运动的稳定

性o避免陷入障碍物死区以及走出障碍物死区等方面具有明显的优势q

图 y 实验结果
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