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未知环境探测的多机器人协作策略研究
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摘要：提出了一种基于观测点融合的改进免疫网络探测算法，完成多机器人对未知区域的快速、高效的探索任务．
该算法在大大减少通信量，又能准确计算各全局观测点花费的情况下，将不同机器人的局部观测点融合在一张地

图上，使机器人的协作能力充分发挥．利用Ｔ细胞函数修正了免疫网络浓度模型，同时免疫模型参数的确定考虑各
观测点的扩散度和探索方向对系统性能的影响．将仿真试验与市场法和基本免疫算法比较，结果证明 ＩＮＥＡ算法使
机器人之间的协作程度明显提高，而增加观测点扩散度和探索方向一致度指标，加快了系统的探索效率．
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０ 引言

探索未知环境是机器人的基本任务．在搜索、救
援、危险材料处理、军事行动以及 ＳＬＡＭ等实际应用
中都有涉及．该方向的研究主要集中在机器人的自
定位与感知环境两方面．许多工作是采用单个机器
人进行环境信息的探测，其不足是：探测速度慢，感

知环境信息欠完整．近年来，由于多机器人探索的高

效性，其研究受到更多学者的重视．多机器人探索问
题可以描述为 ｎ个机器人一起探索未知环境．每个
机器人具有感知、定位、形成地图和有限的通讯能

力，而协作策略优劣的评价标准主要是其可靠性和

高效性．
分析现有的多机器人未知环境探索算法，主要

分集中式、半分布和完全分布式三种．文献【１２】研
究了集中式的多机器人构建未知环境地图的算法．
该算法是根据机器人的数量把区域纵向平均分成若
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干个区域，当某个机器人检测完毕后，对所有不确定

区域重新平均分区．Ｂｕｒｇａｒｄ【３】等提出一种基于边界
的集中式协作探索算法．该算法中有一个中央模块，
地图信息的处理、探索策略的生成都在中央模块中

进行．这些算法计算复杂，且通信量大，鲁棒性差．文
献【４５】提出一种半分布式的多机器人协作探测系
统，要求机器人在运动中必须保持一定的队形，且一

个机器人的失败就可能导致无法实现完全探测．由
于市场法能实现完全分布式的探索策略，解决集中

式和半分布式存在的问题，因此在研究中大量采

用【６】．但机器人之间缺乏协作，重复探测率高，从而
降低了系统的探测效率．利用生物免疫网络的抗体
———抗体相互作用力原理实现多机器人协作能解决

市场法的上述问题【７】，但候选观测点仅局限于机器

人个体，不能得到最优探测策略．本文将以上二者相
结合，提出了基于观测点融合的改进免疫网络探测

算法．仿真试验证明该方法能高效、可靠地实现未知
环境的探测任务．

１ 多机器人探索模型

１１ 环境和机器人模型

探索环境描述为二维有限矩形环境，用栅格地

图表示．（可以是任意形状，在边界处补以障碍栅格，
将其补成正方形或长方形）每个栅格有三种状态：占

有、自由和未知．“占有”表示此栅格被障碍物占据，
如一面墙．“自由”表示此栅格没有障碍物．“未知”表
示还没有探测的栅格．

假设每个机器人携带传感器，并具有生成地图、

定位和一定的通讯能力．机器人的形状近似为正方
形，其尺寸正好是一个栅格的大小．传感范围一般是
以机器人为中心的圆形区域，半径为 ｒｃ．为保证覆盖
的完全，取该圆的内接正方形作为传感区域，ｄ称为

传感距离，ｄ＝槡２２ｒｃ．近似后的传感区域面积是４ｄ
２．

１２ 基于局部候选观测点的信息融合

文献【７】利用免疫机理实现了多机器人的探测
研究，但每个机器人的候选观测点仅限于机器人个

体的（本文称为局部观测点），机器人之间缺乏协作．
如果利用局部观测点信息扩展本地地图的更新范围，

将不同机器人的局部观测点融合在一张地图上，则既

避免了机器人间利用通讯交换局部地图信息【６】，大大

减少了通信量，又能准确计算各全局观测点的花

费【８】．本文将融合后的观测点定义为全局观测点．
设有 ｎ个机器人，机器人得到的数据中包括其

本身传感器测量数据得到的观测点和其他机器人的

观测点信息．设｛〈ｘｊ，ｙｊ〉｜ｊ＝１，２，…，ｍ｝为本次可能

更新的 ｍ个栅格．Ｐ（ｏｂｋｊ）表示机器人 ｋ对〈ｘｊ，ｙｊ〉
栅格的占有概率．则利用以下公式合成某观测点在
全局地图中的占有概率【９】：

Ｐ（ｏｂｊ）＝
ｏｄｄｓｊ
１＋ｏｄｄｓｊ

， （１）

ｏｄｄｓｊ＝∏
ｎ

ｋ＝１
ｏｄｄｓｋｊ， （２）

ｏｄｄｓｋｊ＝
Ｐ（ｏｂｋｊ）
１－Ｐ（ｏｂｋｊ）

． （３）

２ 改进的免疫网络探测算法

２１ 免疫网络原理

根据免疫网络理论，当免疫细胞识别抗原或其

它的免疫细胞时，它得到激励；而当免疫细胞被其它

的免疫细胞识别时，它受到抑制．从网络细胞中受到
的激励和抑制的总和可以用 Ｊｅｒｎｅ提出的免疫网络
模型来描述【９】：

Ｓｉ（ｔ）＝Ｓｉ（ｔ－１）＋
α
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｍｉｊｓｊ（ｔ））

Ｎ

－α
∑
Ｎ

ｋ＝１
（ｍｉｋｓｋ（ｔ））

Ｎ ＋βｇ













ｉ

ｓｉ（ｔ），

（４）

ｓｉ（ｔ）＝
１

１＋ｅｘｐ（０５－Ｓｉ（ｔ））
． （５）

其中，ｉ＝０，１，…，Ｎ－１，Ｎ是抗体数量；Ｓｉ（ｔ）是抗

体 ｉ的激励值；ｓｉ（ｔ）、ｓｊ（ｔ）和 ｓｋ（ｔ）是抗体的浓度；

ｍｉｊ是抗体ｉ和ｊ的相互激励参数（以抗体之间的扩

散度为依据）；ｇｉ是抗原对抗体ｉ的亲和力；α、β分
别表示抗体ｉ对于其他抗体和抗原的交互作用率．
这样抗原与抗体、抗体与抗体之间就形成一个相互

作用的动态网络体系，从而保持机体在适当的免疫

强度和环境下的稳定．
根据免疫网络原理，在多机器人探测策略中可

以将机器人生成的全局观测点作为抗原：

ＯＢ＝｛ｏｂｉ｜ｏｂｉ∈Ｘ，ｉ＝１，２，…，ｍ｝
其中，Ｘ表示可达区域．将机器人看作 Ｂ细胞，抗体
对应着机器人下一步的探索目标．Ｔ细胞是调节抗
体浓度的控制参数．利用抗原—抗体、抗体—抗体之
间的相互作用产生多机器人的探索策略．
２２ 改进的免疫网络模型

为了提高系统的适应能力，修正了免疫网络浓
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度模型，增加了激励或抑制Ｔ细胞的函数：
Ｓｉ（ｔ）＝Ｓｉ（ｔ－１）＋

α
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｍｉｊｓｊ（ｔ））

Ｎ ＋βｇｉ－ｃｉ（ｔ－１）－ｋ( )ｉ ｓｉ（ｔ），（６）
ｓｉ（ｔ）＝

１
１＋ｅｘｐ（０５－Ｓｉ（ｔ））

， （７）

ｃｉ（ｔ）＝δ（１－ｇｉ（ｔ））Ｓｉ（ｔ）． （８）
其中，ｃｉ（ｔ）是控制抗体浓度的 Ｔ细胞的浓度，δ是
调整系数．

根据免疫机理，增加了 ｃｉ（ｔ）参数．当抗原的亲
和力大时，说明该观测点的选中率高，这时，抗体的

浓度小，Ｔ细胞的浓度 ｃｉ（ｔ）就小，Ｔ细胞起激励作
用，抗体的浓度迅速增值；相反，当抗原的亲和力小，

而抗体的浓度大时，ｃｉ（ｔ）也大，Ｔ细胞起抑制作用，
抗体的浓度增值减慢．因此，增加了Ｔ细胞的调节作
用，可使优秀个体的浓度较快增值，整个系统的搜索

速度加快．
２３ 抗原对抗体亲和力的计算

确定全局候选观测点后，即产生了抗原信息．对
抗体的作用需要计算抗原对抗体的亲和力：

ｇ（ｏｂｉ）＝
ｗ１·ｏｂｓｔａｃｌｅ（ｏｂｉ）＋ｗ２·ｂｅｎｉｆｉｔ（ｏｂｉ）

ｃｏｓｔｔｉｍｅ（ｏｂｉ）
．（９）

其中，ｂｅｎｅｆｉｔ（ｏｂｉ）表示以目标点为中心，以传感器的
测量范围为半径的对应区域中所包含的未知栅格单

元的数量，即预期能获取新的环境信息的能力；ｏｂ
ｓｔａｃｌｅ（ｏｂｉ）表示机器人前往障碍物附近探测的吸引
子，取值 １～１０之间，取值越高表示被占单元数越
多，这是基于主动探测的思想，即障碍物附近包含有

更多的环境信息；ｃｏｓｔｔｉｍｅ（ｏｂｉ）表示机器人到目标观
测点所花费的时间，用机器人到目标观测点的无碰

路径除以机器人的运行速度，无碰路径采用 Ａ算
法计算得到；ｗ１和 ｗ２为调节参数．
２４ 抗体间相互激励参数的改进计算

抗体间的作用由两方面决定：机器人在空间上

的扩散程度和机器人的观测方向．
２４１ 机器人的空间扩散度

机器人 Ｒｉ和Ｒｊ的扩散度为

τ（Ｒｉ，Ｒｊ）＝
０ ， ｄ（Ｒｉ，Ｒｊ）＞ｒｔ；

ｅｘｐ（－
ｄ（Ｒｉ，Ｒｊ）－ｒｃ
ｒｔ－ｒｃ

）， ｒｃ＜ｄ（Ｒｉ，Ｒｊ）≤ｒｔ；

１ ， ｄ（Ｒｉ，Ｒｊ）≤ｒｃ










．
（１０）

其中，ｒｔ为机器人的通讯范围，ｒｃ为机器人的传感

范围．扩散度函数值随机器人之间的距离增大而减
小．因此对于候选观测点 ｉ，各机器人对应于该点的
扩散程度为

τ（ｏｂｉ） (＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
τ（ｏｂｉ，Ｒｊ）

ｎ － )μ
２
＋０１． （１１）

位于候选观测点处的机器人也一并计算在内，其τ

（ｏｂｉ，Ｒｉ）＝１．如果各机器人与观测点 ｉ的距离都在
通讯范围之外（如图１所示的１＃组机器人）．１＃组只

有一个机器人，和其他机器人都不能通讯，这时∑
ｎ

ｊ＝１
τ

（ｏｂｉ，Ｒｊ）取到最小值１．机器人在此点工作就会失去
与其他机器人的联系，这种情况应尽量避免．如果各
机器人与观测点 ｉ的距离都在传感范围之内，这时

∑
ｎ

ｊ＝１
τ（ｏｂｉ，Ｒｊ）取到最大值 ｎ，如图１所示的２＃组，这

种情况也应该避免．所以机器人的扩散度应该适中，
用参数μ调节合适的扩散度．图２表示μ取不同值
时τ（ｏｂｉ）的变化规律．

图 １ 机器人扩散程度的例子

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｄｉｆｆｕｓｅｄｅｇｒｅｅ

图 ２ 不同μ值时τ（ｏｂｉ）的变化规律
Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｓｏｆτ（ｏｂｉ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔμｖａｌｕｅ

２４２ 观测方向一致度

当两个观测点在效用方面和机器人扩散程度方

面的综合评价值很接近时，考虑探测方向会提高机

器人的探测效率．在图３中，根据前面的指标，Ｒ１和

Ｒ２应分别选择 ｏｂ３和 ｏｂ４作为下一步的观测点．而
实际上，当 Ｒ２选择 ｏｂ４时，Ｒ１选择 ｏｂ１更加合适，
系统的效率提高，重复探测率也会下降．ｏｂ１和 ｏｂ４
的探测方向几乎相反，保证了两个机器人在后面的
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探测活动扩散程度更大．因此在机器人协作方面，增
加了观测方向评价函数．两个观测点的观测方向评
价函数为

ｆ（θｉ，θｊ）＝－４θｉ
－θｊ
３６０( )－０５

２

＋１． （１２）

其中，θｉ，θｊ分别表示观测点ｉ和ｊ处机器人的探索
方向角．当角度差为１８０°时评价函数取到最大值，这
是机器人探索的最佳选择，能提高机器人的扩散度，

使探索效率也大大提高．
观测点 ｏｂｉ的综合观测方向评价函数为

ｆ（ｏｂｉ）＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆ（θｉ，θｊ）

ｎ ． （１３）

综合空间扩散度和观测方向指标，观测点 ｉ的
激励参数为

ｍ（ｏｂｉ）＝
ω３
τ（ｏｂｉ）

＋ｗ４ｆ（ｏｂｉ）． （１４）

图 ３ 两个机器人协作探索环境

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｒｏｂｏｔｓｅｘｐｌｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｏｇｅｔｈｅｒ

３ 探索策略

３１ 分步探索策略

考虑到在短时间内机器人的探测范围变化不是

太大，因此不需要每步都进行局部观测点到全局观

测点的融合处理．机器人每行进一步就进行一次局
部观测点到全局观测点的处理，会使整个系统的处

理速度下降，通讯压力增大．为提高速度，将探索策
略分为两个阶段：局部探索阶段和全局探索阶段．探
索开始后，每隔固定步数（ＳＴ）进行一次全局探索．
其他都为局部探索阶段．

定义 当两个候选观测点的亲和力接近值满足：

１２５＞
ｇ（ｏｂｉ）
ｇ（ｏｂｊ）

＞０７５ （１５）

时，两个观测点具有高亲和接近度．当具有高亲和接
近度的观测点的亲和力值 ｇ（ｏｂｉ）为最大时，再对相

互激励参数 ｍ（ｏｂｉ）进行评估．

３２ 探索策略控制流程

每个机器人按下面的流程，自主作业．
Ｓｔｅｐ０ 机器人运动步数参数 ｓ＝０．
Ｓｔｅｐ１ 从所在位置出发，机器人感知局部环

境信息，更新局部地图并产生局部候选观测点，存入

机器人观测点记忆库．利用公式（５）计算每个候选观
测点的亲和力值．若亲和力值为最大的观测点与其
他观测点具有低亲和度，则该点为该机器人的下一

步的观测点，转到 Ｓｔｅｐ３．否则将亲和力值最大且具
有高亲和度的观测点（公式 １５计算）作为候选观测
点，转到Ｓｔｅｐ２继续筛选．

Ｓｔｅｐ２ 利用公式（１４）计算候选观测点的激励
参数 ｍ（ｏｂｉ），选取激励参数最大的观测点作为该机

器人的下一步的探测目标点．
Ｓｔｅｐ３ 机器人移动到确定的探测目标．ｓ自增１．

若 ｓ＜固定步数 ＳＴ，转到Ｓｔｅｐ１，继续；否则，转到Ｓｔｅｐ４．
Ｓｔｅｐ４ 免疫网络模型计算处理阶段：

Ｓｔｅｐ４１ 产生初始抗体群Ｐ；
Ｓｔｅｐ４２ 计算抗原对抗体的亲和力值；

Ｓｔｅｐ４３ 计算抗体浓度；

Ｓｔｅｐ４４ 选择抗体，存入记忆库；

Ｓｔｅｐ４５ 生成新一代群体；

Ｓｔｅｐ４６ 不满足结束条件就跳转到Ｓｔｅｐ４２；
Ｓｔｅｐ５ ｓ清０，转到Ｓｔｅｐ１．

４ 仿真研究

４１ 仿真环境

采用 ５０ｍ５０ｍ的仿真环境．栅格大小为
１０ｃｍ１０ｃｍ．机器人四周均匀布置 ８个测距传感
器，传感半径设为 ４个栅格（ｒｃ＝４）．每个机器人周

围安装有１２个发送器和接收器，在全部方向都可以
和其他机器人通讯，通讯范围是 １０个栅格（ｒｔ＝

１０）．机器人可以向 ８个方向运动，每隔 １ｓ走一步，
避障策略采用模糊控制算法．机器人的初始位置是随
机产生的．障碍物的个数、形状和位置也是未知且随
机产生的．整个仿真试验是在 Ｐｅｎｔｉｕｍ○ＲＣＰＵ２８ＧＨｚ
计算机上进行的．
４２ ＩＮＥＡ算法仿真结果

免疫算法中群体数量定为 １００，进化 ４０代后的
结果作为解．ｗ１＝０５，ｗ２＝０１，ｗ３＝１，ｗ４＝０８，

μ＝０４．浓度公式中，α＝０３，β＝００５，ｋ＝０００２，

δ＝１，Ｓ（０）＝０５，ｓ（０）＝０５，ｎ＝４，ｎ为机器人个
数．通过仿真试验发现，局部探索阶段和全局探索阶
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段的固定步数参数 ＳＴ取 １０～２０之间值，探索效果
较好．ＳＴ太大，机器人的协作能力得不到发挥；ＳＴ
太小，整个系统的探索时间就会大大增加．随着探索
时间的增加探索区域的百分比、覆盖率增长幅度和

观测点交叉切换率如图４所示．
观测点交叉切换率【８】ｏｂｅｘ体现了机器人之间观

测点交换的频繁程度，以衡量机器人之间的协作程度：

ｏｂｅｘ＝ 交叉切换的观测点数
所有机器人的总观测点数

．

ｏｂｅｘ越小，机器人之间的协作越少．当然该值过大
同样会使探索效率下降．

图 ４ ４个机器人的探测结果
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｕｒｒｏｂｏｔｓ

从图 ４可以看出，整个探索过程需要 ７６２ｓ．探
测的覆盖率可以达到９６％以上．观测点交叉切换率
的变化是波动的．在切换率最高的４个点，覆盖率的
变化明显提高．这说明利用全局观测点作为候选观
测点可以提高系统的覆盖效率．

改进免疫网络探测算法的抗体浓度计算公式考

虑了Ｔ细胞的作用，与传统的 Ｊｅｒｎｅ浓度方程比较，
随着进化代数的增加，该算法的抗体浓度增加较快，

如图５所示．

图 ５ 进化代数增长下抗体浓度的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｔｉｂｏｄｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

改进免疫网络探测算法还考虑了机器人的观测

方向对探索策略的影响．由图６可见，考虑观测方向
在探索步数上占明显优势，大大提高了探索效率．

图 ６ 考虑与不考虑观测方向在探索步数上的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｗｉｔｈｔｈｉｎｋｉｎｇｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｉｎｋｉｎｇｏｆｉｔ

５ 结语

本文将免疫网络模型用于多机器人协作探索任

务，并对其进行了改进，提出了基于观测点融合的免

疫网络探测算法．在算法实现过程中，将探索过程分
为局部探索和全局探索两个阶段，降低了算法处理和

通信压力．但两个阶段如何更好的过渡，尚有待于进
一步研究．协作方法的有效性往往受环境的影响，不
同的环境特征对算法效果的影响也待进一步探讨．
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