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基于多智能体的多机器人网络控制体系 
高永生，赵 杰，蔡鹤皋

         (哈尔滨工业大学机器人研究所，哈尔滨 150080)  

摘 要：按照共享控制模式建立基于多智能体的多机器人遥操作系统网络控制体系。设计了具有感知、决策和交互等公共属性的智能体模
块化层次结构，给出了各模块的功能描述，阐明了多个智能体之间的交互特性。在此基础上，实现了融合多层分布式黑板模型和智能体节
点的多机器人网络遥操作控制体系结构。最后实验测试了状态推理智能体的激活状态，验证了多智能体结构框架下网络遥操作控制体系的
有效性。 
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【Abstract】With shared control mode, agent based network control structure of multi-telerobot system is built to implement the Internet based
multi-robot tele-operation. Agent modular structure is designed to realize the public attributes such as decision-making and interaction. Then
functional descriptions of agent modules are given and the interactive characters among them are clarified. On the basis of these, multi-robot
tele-operation control architecture supported by agents and distributed multi-layer blackboard model is built. An experiment is designed to test the
effectiveness of multi-agent based control architecture of a tele-robots system by measuring the work state of state reasoning agent. 
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Internet网络遥操作机器人拓展了人类的控制能力，并且
提高了在未知环境中的操作安全性。为了克服单机器人遥操
作系统的局限性，提高完成复杂作业任务的能力和效率，由
多个不同种类的机器人按照一定的控制模式和结构关系相结
合的多机器人网络遥操作系统成为目前的研究热点[1]。根据
系统中本地端操作者智能参与程度的不同，控制模式可以分
成 3 类：直接控制，共享控制和监督控制。目前的主要工作
集中在如何有效利用共享控制模式，集成机器人局部自主性
和操作者的智能参与性，达到扩展人类远程控制能力的目  
的[2,3]。AI领域中具有计算、决策与合作能力等特点的智能体
技术可以与多机器人系统的技术研究相结合，更好地构架系
统的控制模式，解决系统中存在的网络传输时延、运动冲突、
死锁等不确定问题[4,5]。Zhang应用智能体理论实现了双臂协
作装配，设计了相应的开发工具和传感、执行系统结   构[6]。
Wang通过使用基于智能体的控制技术实现机器人挖掘作业
[7]。Danel研究了智能体与黑板模型的交互形式，据此提出了
通用控制模型[8]。 

本文在概述智能体理论特点的基础上，分析了智能体结
构表达，设计了可以实现决策和交互能力的智能体模块化层
次结构，给出各模块的功能描述，并阐明多个智能体之间的
交互特性。建立了由各智能节点和分布式黑板模型集成的多
机器人网络遥操作系统。设计了双机器人协调辅助医学操作
实验，通过测试状态推理智能体效果验证了基于多智能体的
多机器人系统的有效性。 

1 智能体模型的分析与设计 
一般认为智能体是具有自主性、主动性、社交性及反应性

的物理或抽象实体，即可以通过自治和服务这两个主要的个体

行为动态完成决策和交互。多智能体系统是多个这样的智能体
的集合，研究目标是将复杂系统构造成规模较小、相互协调、
具有分布特性的子系统。子系统由多个智能体进行功能表述，
而这些独立的智能体可以由一些功能细化的子智能体模块组
成，它们之间可以利用黑板结构实现信息交互，协作完成复杂
的分布式任务。 

结合传统的慎思智能体和反应智能体结构形式和多机器人
遥操作系统控制特点，建立复合智能体模型，既体现规划推理，
又强调交互反馈，每一个智能体作为一个共享节点而开发相应
的行为，实现传感、规划和反应作用等基本功能。 
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图 1 智能体的模块化逻辑组织 

Agent 在对事物对象的属性和方法认识的基础上，更强
调了代表智能化的认知数据结构和推理方法的理解。认知数
据结构利用抽象数据类型(ADT)确定了组织访问逻辑和认识
领域的数据的规则，而推理方法则通过演绎、归纳和推测等
逻辑组合表达理性作用，即自治性。相应地，设计了如图 1
所示智能体模型结构表示 Agent 的逻辑组织。每个智能体具
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有公共域，实现信息管理和子智能体模块之间的协调控制。
子智能体模块之间可以直接通信，也可以通过与外部的其他
智能体通信进行交互作用。以这样的层次化结构建立智能体
复合结构，任务层次清晰，控制智能体间信息流动容易，降
低了通信负担；并且减小了节点的任务量和异常状态对全局
的影响，增强了系统的强壮性。各子智能体模块解释如下： 

(1)协调模块。负责节点的抽象行为，包括总体规划和管理。
按照储存在感应模块中的外部工作状态激活全局或局部知识
源。如果成功，则激活的知识源会被推入规划模块中。它也可
以从子智能体中获得负载和源信息用于维护正确的信息表。按
照这张表，利用分配算法，将知识源分配到子智能体中。当不
能根据相应的外部信息激活源时，信息由黑板机制传输到其他
的节点中。 

(2)感应模块。主要功能是从黑板或其他智能体中接收和翻
译信息。为了提高互操作性和信息流动管理，定义两个层面上
的信息流协议和通信方法。首先是负载信息描述标准，其次是
通信协议标准语言，指明传输地址、发送和接收方法。 

(3)反应模块。负责发送智能体规划处理的控制指令；当任
务完成能力不足时，则分配任务到其他智能体或写入黑板中，
以便进一步处理问题。 

(4)规划模块。根据反应模块中的信息，结合知识源提供的
处理方法，进行问题求解规划。 

(5)选择模块。选取规划模块中的规划步骤，将问题的优化
处理集调入执行模块中。 

(6)执行模块。根据规划模块的信息处理方法，完成局部规
划或实时反应。在信息处理过程中，可以通过与其它智能体的
协作，动态调整加工过程。执行完成后，将控制指令列送入反
应模块中。 

(7)冲突消解模块。解决子智能体之间在局部计算中的潜在
冲突。当协调模块发现信息不完备、不正确的信息和知识、自
治体应用判据不同、推理机制不同、工作目标不同等问题求解
的不确定性时会启动它，按照优先级重新进行决策。 

2 系统体系结构 
2.1 系统物理操作分析 

基于 Internet 的多操作者多机器人遥操作是指多个操作
者在不同地区通过 Internet 在分布式虚拟环境中操作处于同
一工作空间的远端机器人。图 2 中描述了遥操作过程中的信
息产生和传递过程：操作者发送控制命令，同时监督远端的
机器人状态变化；远端的机器人子系统采集和处理实时状态
信息，同时将局部融合信息传送到本地端的操作者虚拟环境
中，更新其中显示的机器人状态；操作指令被同步化后，与
实时状态信息协调规划，得到规划后的控制指令。由控制器
按照控制指令控制机器人和手爪完成运动。由这一过程可知，
系统的信息处理过程非常复杂，存在很多危险与不确定因素，
必须依靠机器人局部处理能力和操作者的智能参与才能很好
地解决复杂作业问题。 

图 2 基于 Internet多机器人遥操作中的信息流 

2.2 基于智能体技术的系统体系结构 
按照共享控制模式，多机器人网络遥操作系统可以分成

3 个子系统：人机交互控制，协调规划和实时控制子系统。
每个子系统按照功能要求由多个逻辑智能体构成，子系统内
部及其之间集成分布式黑板结构，作为共享数据库存放问题
求解状态信息和实现信息交互(图 3描述了基于多智能体结构
的多机器人遥操作系统结构)。 
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图 3 基于多智能体结构的多机器人遥操作系统结构 

人机交互控制子系统主要是为操作者提供工作界面和远程
监控。其中，人机界面智能体提供功能良好的工作界面，以便
准确、清晰地执行操作任务。远程监控智能体监控实际工作的
多个机器人状态，通过侦测实时工作空间信息和利用信息反馈
修正的机器人状态信息。操作者可以使用预测智能体在虚拟环
境(VE)中判断机器人是否可以成功完成规划的任务。如果在 VR
中机器人位置异常，则给出警告指令，避免传输控制指令到远
端机器人系统。协作智能体会帮助操作者之间领会操作意图，
避免无效操作。 

协调规划子系统作为人机交互控制和实时控制子系统的桥
梁，也执行多操作者的命令。其中，任务规划智能体根据时间
序列判断操作命令的有效性。状态推理智能体融合实时机器人
状态信息和操作者指令，判断机器人工作状态。运动规划智能
体实现机器人每一步操作的控制指令。任务分配智能体将规划
指令转换成机器人实际操作指令，传送给机器人控制器。 

实时控制子系统的作用是保证系统工作过程中准确执行指
令和进行安全控制。信息采集智能体感知或接收环境信息，存
入相应的黑板结构中。信息融合智能体融合黑板结构的实时信
息，并且给出机器人的实时状态信息到其它智能体中。实时避
碰智能体接收信息融合智能体传递的实时状态信息，同时也会
根据当前指令搜寻机器人相关状态，然后作出机器人间的运动
状态判断。当实时避碰智能体检测到危险区域时，会驱动相应
的保护机制工作以避免危险，同时将状态信息传送给操作者。
智能手爪智能体控制手爪的抓取动作，而视频智能体负责视频
的采集、处理和传输控制 
2.3智能体与黑板结构的信息交互 
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图 4 智能体与黑板结构信息交互 

黑板模型设计对于实现存储、控制和有效分配系统信息
非常重要。在黑板中登记每个智能体的地址、工作能力和状
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态，在工作条件变化时，动态改变相应记录，解决动态连续
性问题。黑板模型分配信息给每一智能体节点，使用同步控
制机制控制全局知识库中知识源的共享存取。 

智能体和黑板之间的交互方式如图 4 所示。智能体根据
触发信息搜寻环境信息，将信息在黑板管理器中注册后，保
存在相应的级别中。智能体搜索或接收触发信息后，使用局
部知识库中的源知识或者通过检查黑板级别中的注册信息与
其它智能体合作，处理信息。加工结果作为共享数据在黑板
中注册，同时将信息保存在黑板的共享级别中。通过这样一
系列的子任务可以最终完成给定的任务。 

3 实验 
当多个机器人在共享空间中操作时，由于操作过程中具有

典型的随机、并行特征，因此设计了多机器人协调操作实验，
考察基于智能体技术的多机器人系统网络控制体系的有效性。 
3.1 实验系统 

本实验系统中使用 Staubli公司的 RX60和 RX90机器人，
末端手爪是自行研制的包含多个异构传感器的智能手爪，在机
器人运动或抓取物体时可以感知局部环境。另外，在机器人工
作空间中，设置了 3个 CCD摄像机，可以获得机器人运动空间
信息。操作者可以利用鼠标、力反馈手柄或主手在虚拟环境中
规划机器人运动。 
3.2 实验分析 

图 5给出了实验阶段性快照。其中，图 5 (b)是用 Java3D语
言建立的虚拟操作环境。 

 
(a)多机器人试验台 (b)虚拟操作环境界面 
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(c)多传感器智能手爪 

  
(d)抓取试管 (e)样品检测 

图 5 实验装置及实验过程 

为了评价基于多智能体模型的系统操作效果，按照抓起试
管、滴定试液、样品检测和显微观察 4 个阶段，将协调操作子
系统中的状态推理智能体的激活次数作为指标进行实验统计和
分析。由于网络时延是影响机器人遥操作的重要因素，因此利
用时延仿真器仿真随机网络时延[9]，与无时延状态进行对比。重

复 20组实验，在表 1中记录了不同实验阶段中状态推理智能体
的激活次数。 

表 1 状态推理智能体的激活次数 
阶

0(s) 

随机时间(s)

激活次数 

时延条件

从表 1 的
阶段都发挥了作
管和滴液吸管时
能体的激活频率
在同一工作空间
进行滴液)，状
机器人状态信息
由表 1 可见，
延情况下，智能
过程中减轻时延

4 结论 
智能体技术

段和方法，可以
具有极大的应用
智能体模块化层
于智能体节点和
析了智能体与黑
的多机器人网络
台。其中，定义
测试了基于多智
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1.2 5.3 10.5 9.0 

 3.4 12.7 19.6 17.4 

实验结果可见，状态推理智能体在实验的各个
用。当第 1 阶段中，2 个机器人分别抓起试
，由于工作空间没有重叠，因此状态推理智
很低。随着操作任务的复杂程度和多机器人
中冲突可能性的增加(例如，滴管插入试管中
态推理智能体的激活次数明显增加，融合实时
和操作者指令，判断机器人工作状态。另外，
网络时延对遥操作的实现具有较大影响。在时
体激活次数大幅度增加，也说明了其在操作
不利影响的重要作用。 

作为多机器人遥操作系统控制模式的解决手
增强机器人局部自治能力和人机交互能力，
潜力。本文首先根据智能体技术特点建立了
次结构。然后基于共享控制模式，设计了基
多层分布式黑板的系统网络控制体系，并分
板的交互模型结构。最后建立了基于 Internet
遥操作系统，作为基础医学辅助操作实验平
了状态推理智能体的激活次数作为性能指标，
能体模型的遥操作系统的可靠性 
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