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摘 要：研究了一种可以对任意形状的目标区域形成覆盖的群机器人自主部署方法．机器人部署过程分为 2
个阶段：模型生成阶段和机器人部署阶段．在模型生成阶段，首先利用智能优化算法，得到表征机器人最优部署

位置的点云．然后将点云映射为图模型．在此基础上，群机器人部署问题被转化为群机器人模式形成问题．设计

了一套行为规则，使机器人根据图模型运动，最终形成期望模式．通过仿真实验验证了所研究模式形成方法可以

实现涉及约 30台机器人的复杂模式，并用实际机器人对本文方法进行了验证．
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Research on Region Coverage Approach with Swarm Robots
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Abstract: An auto deployment approach of swarm robots is studied to cover a target region with random shape. The
deployment approach consists of two stages: model generation phase and robot deployment phase. In the model generation
phase, an intelligent optimization algorithm is used to get a point cloud, which can represent the optimal deployment positions
of robots. Then, the point cloud is mapped to a graph model. On this basis, the robot deployment problem is transformed
into a pattern formation problem of swarm robots. A set of behavior laws are designed to drive robots to move according to
the graph model, and to achieve the desired pattern. Simulation experiments are performed to demonstrate that the pattern
formation method can form complex patterns with around 30 robots. And the proposed method is then verified with real
robots.
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1 引言（Introduction）

群机器人主要研究如何组织大量相对简单的机

器人完成机器人个体无法完成，或者由群体可以

更有效完成的任务．集群中的机器人不具有全局信

息，遵循简单的行为规则，通过与相邻机器人及环

境的交互，使群体整体表现出符合预期的行为 [1-2]．

由于群机器人整体的行为是个体之间交互的结果，

不依赖于一个起主控作用的个体，因此群机器人

系统通常具有鲁棒性、规模弹性和灵活性 [3]．群机

器人的上述特点使其在众多领域具有广泛的应用

前景，例如集群搜索和救援，集群运输和构建，地

形探索和地图绘制，编队运动以及部署传感器网

络 [4]．

利用群机器人进行区域覆盖，是指在集群中的

每个机器人个体都可以覆盖一定空间的条件下，利

用多台机器人相互协作，使目标区域中的每个点

至少被一个机器人覆盖．现有研究中，利用多机器

人对目标区域进行覆盖的方法主要有非持续覆盖

和持续覆盖两类．非持续覆盖只要求目标区域中

的每个点曾经被机器人扫过，而不要求一直被机

器人覆盖．这种策略通常用于区域探索、搜救类任

务．由于不需要对区域中的每一点持续覆盖，这种

策略涉及到的机器人数量较少，且通常使用路径规

划的方法解决 [5]．如文 [6]中使用 AUV（自主水下

机器人）对目标区域进行覆盖．文 [7]将确定性和

不确定性策略结合以在最短时间内覆盖目标区域．

文 [8] 使用无人机对目标区域进行覆盖．文 [9] 研
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究通信受限情况下的覆盖问题．群机器人的持续覆

盖是指区域中每个点都时刻处于至少一台机器人的

覆盖范围内．这类策略适合区域持续监视和通信组

网类任务，相关研究已经展开．目前的研究主要集

中在利用寻优算法寻找机器人的最优部署方案，通

常使用的方法有人工鱼群算法 [10]、粒子群算法 [11]、

粒子群算法与 Voronoi图结合的方法 [12]、多目标粒

子群算法 [13]、猫群算法 [14] 等．文 [15]使用部分移

动节点和部分固定节点构建传感器网．文 [16] 考

虑了目标区域存在障碍物的情形．上述文献没有研

究如何协调控制机器人使其能够运动到目标位置．

针对群机器人的部署问题，现有的方法通常基于虚

拟物理场 [17-18]．所覆盖的区域通常为规则图形 [19]，

或者追求覆盖尽可能大的区域 [20]．文 [21] 考虑了

部署过程中的避碰问题，文 [22]提出一种动态覆盖

方法．但没有用实际机器人进行验证．

部署群机器人持续覆盖一定区域是群机器人组

网的基础，有非常实际的应用背景．例如在灾后救

援中，受灾区域的通信网络被摧毁，快速建立临时

通信网络为受灾群众和救援人员提供通信接入服务

非常必要．受灾区域的形状通常是不规则的，可以

通过航拍照片获得．自然灾害发生时常伴有恶劣天

气，导致 GPS（全球定位系统）等全局定位设备工
作不可靠．由于灾区环境危险，不希望由人冒险完

成通信节点的部署．这时候可以将移动机器人作为

通信节点，部署移动机器人覆盖灾区并组建通信网

络．另一类应用是在战场环境下，可以利用移动机

器人作为传感器节点，快速部署群机器人组建传感

器网络对要地进行监视．需要监视的区域其形状通

常不规则且可以通过军用地图获得．战场中复杂的

电磁环境可能影响全局定位设备的可靠工作．在危

险的战场环境下，由体积小、隐蔽性高的机器人自

行组网，可以减少伤亡．通过总结，可以发现上述

应用具备如下特点：1)需要快速部署节点，组建临
时性的应急网络；2)需要覆盖的区域已知，且形状
不规则；3)不能保证机器人具备全局定位能力；4)
环境危险，希望通过机器人自主部署来覆盖区域并

组建网络．

针对上述应用，本文提出一种群机器人部署方

法．核心思路是基于图模型将机器人部署问题转化

成群机器人复杂模式形成问题．方法包含 2个阶段．
首先通过寻优算法，将目标区域映射为表示机器人

最优部署位置的点云，并将点云转化为图模型．在

此基础上，设计了一套行为规则，使机器人依照图

模型自行与图中的节点匹配并运动到目标位置，最

终实现对目标区域的覆盖．使用 Buzz [23-24] 这种面

向集群的编程语言来实现所研究的算法．设计了多

组实验对所研究方法进行验证．利用仿真实验和实

际机器人实验验证模式形成方法，并通过模拟部署

无线通信网络验证了整个部署策略的流程．

2 群机器人部署方法（Deployment ap-
proach of swarm robots）

2.1 问题描述

使用一组机器人对区域 D进行覆盖．每个机器
人可以覆盖的区域 Dc 为以机器人为圆心、半径为 r
的圆面．要求使用一组机器人构建网络，对区域 D
进行覆盖．

机器人具有局部通信和局部感知的能力，而不

具备全局通信和定位的能力．对于任何一个机器

人，只能获得相邻机器人的信息．机器人之间的交

互通过可定位通信（situated communication） [25] 实

现，即对于任何机器人，在接收到通信信息的同

时，能够获得信息发出者的相对位置，即信息发出

者在信息接收者载体坐标系内的距离和方向．例

如，当机器人 i接收到机器人 j 发出的信息时，机
器人 i可以获得在以 i的位置为原点、 i的头朝向为
正方向的极坐标系内，机器人 j 距离机器人 i的距
离 di

j 和在此坐标系下的方向 α i
j．

要求在已知区域 D的前提下，自主部署一组机
器人，对区域 D进行覆盖．
2.2 解决方案

提出一种群机器人部署方法以覆盖目标区域．

如图 1所示，此方法分为模型生成和机器人部署 2
个阶段．在模型生成阶段：(1) 根据目标区域的形
状，使用粒子群算法获得可以最大程度覆盖目标区

域的机器人的位置集合，表示为一个点云；(2) 将
点云映射为图模型．在机器人部署阶段：(3) 设计
行为规则，使群机器人形成图模型所代表的模式．

以上方法将群机器人部署问题转化成群机器人模式

形成问题．

1 2

3

图 1 群机器人自主部署方法

Fig.1 Auto deployment scheme of swarm robots
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3 图模型生成（Generation of the graph
model）
使用粒子群算法（PSO）得到最大程度覆盖区

域 D的点云 E，并将 E 映射为指导机器人运动的树
模型 T．
3.1 基于粒子群算法的点云生成

粒子群算法是一种受生物启发的智能优化算

法，广泛应用于各类寻优问题．

对问题进行建模，已知区域 D的形状和面积，
假设部署 n = D/Dc 台机器人对区域进行覆盖．令

机器人 i在全局坐标系下的位置为 pppi(xi,yi)，则利用

粒子群算法求解点云 E = {vi|i = 1,2, · · · ,n}，其中
vi 的位置为 pppi(xi,yi)，使得机器人覆盖的总面积 Dac

可以最大程度覆盖目标区域，即覆盖率 Rc = Dac/D
达到最大．由于粒子群算法通常用于求极小值，因

此也相当于求 E 使得未覆盖面积最小，也即未覆盖
率 Ru = 1−Rc 最小．

使用粒子群算法对上述问题进行求解，需要：

(1)编码
依据机器人在全局坐标系中的位置构成向量：

PPP = [x1,y1,x2,y2, · · · ,xn,yn]

(2)约束条件
机器人的位置不应超出待覆盖的区域 D，即：

(xi,yi) ∈ D, ∀i ∈ {1,2, · · · ,n}

(3)适应度函数
对目标区域进行网格化．假设目标区域被

分割为 m 个网格，标记每个网格的中心点为 ccc j

（ j = 1,2, · · · ,m）．当 ccc j 被任何一个机器人覆盖时，

认为此网格被覆盖，即当：

min
(
∥ccc j− pppi∥2

)
< r, ∀i ∈ {1,2, · · · ,n}

时，认为网格 ccc j 被机器人覆盖．记 mc 为被覆盖的

网格的数目，因此有适应度函数：

g = 1−mc/m≈ Ru

上述编码、约束条件和适应度函数，除可用于

粒子群算法外，还可以用于其他智能寻优算法，如

在实验中使用蝙蝠算法 [26] 作为对照．

3.2 图模型生成

将点云 E 映射为图模型，可以得到树 T．
建立 2 个空序列，分别是 Labeled 表 Ll 和 un-

Labeled表 Lu．选择 E 中某一点作为根 v0，通常选

择被认为是基站的点，或者点云 E 的重心作为根．
以 v0 开始，生成 T 的算法如下：

(1) E\{v0}中元素按照距离 v0 的距离由近及远

排序，得到序列 L．将 v0 置于 Ll，L置于 Lu．

(2)取 Lu 中第 1个点，记为 vc．构造点集 Pc ={
vp|线段 vpvc 上没有点且 vp ∈ Ll

}
．

(3)取 Pc 中距离 vc 最近的点作为 vc 的先导．计

算两点之间的距离，以及 vc 相对于其先导的角度．

(4)将 vc 从 Lu 中移除，并移入 Ll 末尾．

(5)重复步骤 (2)～ (4)直至 Lu为空．为 Ll中的

点添加序号，依次为 0,1, · · · ,n−1．
由步骤 (3)可知，当 Pc 中有多个点距离 vc 最近

且距离相等时，它们有相同的概率被选择为 vc 的先

导，此时产生的树 T 不唯一．任何一个树 T 都可以
保证机器人成功部署．为使机器人能够读取图，将

T 记录为表的形式，内容依次为自身序号 Llabel，先

导点序号 Lpred，距离先导点距离 Ddist 和在全局坐标

系下相对于先导点的方向 Bbearing．对于节点 v0，不

存在先导点，因此使用 −1占位．图 2所示为一个
点云生成图模型，表 1所示为此图模型的记录．

6 4 8

01 3

2 75

75

7
5

图 2 点云生成树

Fig.2 A tree generated with the point cloud

表 1 树模型记录表

Tab.1 Record table of the tree model

Llabel Lpred Ddist /cm Bbearing /(◦)

0 −1 −1 −1

1 0 75 180

2 0 75 270

3 0 75 0

4 0 75 90

5 1 75 270

6 1 75 90

7 2 75 0

8 3 75 90

可以证明，上述算法可以保证：

1)点云 E 中所有点均可以被包含于 T 中．
2)上述算法生成的图是树．
证明：
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1)在算法执行过程中，对于 vc，当且仅当 Pc =

Ø时，点 vc 无法被加入图中．假设 Pc = Ø，则对于
当前 Ll，∀vl ∈ Ll，∃vl,1, · · · ,vl,k ∈ Lu（k > 1）位于线
段 vcvl 上．因为恒有 v0 ∈ Ll，所以 ∃v0,1, · · · ,v0,k ∈ Lu

（k > 1）位于线段 v0vc 上．令 {v0,1, · · · ,v0,k}为按照
距离 v0 由近及远排列的序列，则 {v0,1, · · · ,v0,k,vc}
也为距离 v0 由近及远排列的序列．因此在判断 vc

可否加入图中之前，已经依次判断过 v0,1, · · · ,v0,k 可

否加入图中．因为 v0,1 与 v0 之间没有不存在 Lu 中

的点处于线段 v0v0,1 上，因此 v0,1 必然可以加入图

中．依次类推，在判断 vc 之前，v0,1, · · · ,v0,k 均已加

入图中，故 Pc ̸= Ø，与假设矛盾，得证．
2)根据定义，树是无圈的连通图．用归纳法证

明，当 Ll = {v0}时，按照规则向其中添加 v1，显然

此时形成的图G2是树．假设当 Ll = {v0,v1, · · · ,vn−1}
时，形成的图 Gn 是树．向其中添加点 vn，假

设其先导为 vp，则得到图 Gn+1．由于 Gn 是树，

故其是连通图，任意节点之间存在路．因此 ∀vi

（i, j = 0,1, · · · ,n−1且 i ̸= p），节点 vi 与 vp 之间存

在路，vn 与任意节点 vi 之间也存在路．Gn+1 是连

通图．Gn是树，不包含圈，向其中添加一条边形成

Gn+1，无法形成圈，因此 Gn+1 也是树．得证．

4 机器人行为规则（Behaviour law of ro-
bots）
根据树 T，可以将机器人的部署问题转化成群

机器人复杂模式形成问题．在初始时刻，机器人与

树 T 中的节点没有进行匹配，也就是机器人不对应
于 T 中的一个节点．在模式形成过程中，机器人通
过与相邻机器人的交互，完成与 T 中节点的匹配
后，机器人将对应于 T 中的这个节点，此时这个节
点的序号也就是机器人的序号．当某个机器人的序

号为 0，并且被认为已经到达期望位置时，模式形
成过程开始．这种策略提供了一种人与机器人群体

交互的途径．在此指定基站的序号为 0，且已经到
达期望位置，即处于 Joined状态．在初始时刻，只
有基站拥有树 T 的信息．处于 Joined状态的机器人
将向周围广播树 T 的信息．
4.1 行为规则

如图 3 所示，机器人的行为规则可以表示为
一个有限状态机．行为规则包括 Free、Asking、
Joining和 Joined四个主要状态和一个次级状态 Col-
lision Avoidance．表 2为状态转移条件．
处于 Free 和 Asking 状态的机器人尚没有与 T

中的节点匹配，也就是没有获得一个序号．Joining

和 Joined状态的机器人已经与 T 中的节点匹配，是
模式的一部分，会产生一个虚拟力场，迫使 Free和
Asking状态的机器人围绕力场的边缘运动．当一个
Free状态的机器人搜索到一个合适的序号时，会转
入 Asking状态，并向先导发出一条请求信息．如果
请求被允许，则此机器人获得序号，完成匹配并转

入 Joining状态．在此状态下，根据与其先导交互的
信息，运动到期望位置，最终进入 Joined状态．当
Asking状态的机器人在超过一定时间未获得回复，
或者请求被拒绝时，重新回到 Free状态．当 Joining
状态的机器人超过一定时间与其先导失去联系，会

重新进入 Asking 状态请求此序号，此时有可能请
求被许可而重新进入 Joining 状态，也有可能回到
Free状态．图 4所示为群机器人模式形成过程．图
中，六边形表示已完成匹配的机器人，数字为其序

号．实心六边形表示 Joined状态的机器人，空心六
边形表示 Joining 状态的机器人，空心且无数字标
记的六边形为其目标位置．圆形为尚未完成匹配的

机器人，圈中的 A 表示 Asking 状态，F 表示 Free
状态．箭头表示机器人的运动趋势，机器人之间的

箭头线表示与先导之间的通信．阴影部分粗略表示

Joining和 Joined状态机器人产生的虚拟力场．

(2)

(1)

(4)
(3)

(5)

(6)

(7)

Free Asking

Joined Joining

Collision Avoidance

图 3 行为规则

Fig.3 Behaviour law

表 2 状态转移条件

Tab.2 State transition conditions

序号 转移条件

1 搜索到合适的序号且与相应先导相邻

2 请求被拒绝或长时间未收到回复

3 请求被许可

4 长时间与先导失去联络

5 距离目标位置小于一定值

6 触发避碰条件，前方一定距离内有其他机器人

7 解除避碰条件，前方一定距离内不再有其他机器人
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图 4 模式形成过程

Fig.4 Pattern formation process

4.2 状态

Free状态：
Free 状态下的机器人将围绕 Joined 和 Joining

状态的机器人形成的虚拟力场的边缘运动．若机

器人 i 周围有 k 个 Joining 和 Joined 状态的机器
人，基于可定位通信，机器人 i 可以获得机器人 j
（ j = 1,2, · · · ,k）在 i的载体坐标系内的位置 (α i

j,d
i
j)，

其中 α i
j 为角度，di

j 为距离，则机器人 i的运动规则
可以表示为

uuui = f (
1
k

k∑
j=1

(α i
j,d

i
j−do)+

1
k

k∑
j=1

(α i
j +

π
2
,dm))

式中 do、dm 为表征力场强度的参数．do 产生的力

场使 Free状态下的机器人保持在已经形成的模式边
缘．do 的取值是一个经验值，一般为点云中两点之

间最近距离的 2～ 3倍．dm产生的力场将推动 Free
状态下的机器人沿着已经形成的模式的边缘运动．

dm 的取值同样是一个经验值，一般与 do 为同一数

量级．函数 f (·)将合力映射为合理的控制信号．控
制量 uuui 是机器人载体坐标系下的一个向量，表示机

器人的期望运动速度和方向．

在 Free状态下，机器人将不断广播自身状态，
通信格式为：

⟨ Free ⟩
Asking状态：
在Asking状态下机器人将暂时停止运动，持续

广播请求消息，通信格式为：

⟨ Asking, ReqLabel, ReqID ⟩
其中 ReqLabel为所请求的序号，ReqID是一个随机
数，当多个机器人同时请求同一个序号时，不同的

机器人会广播不同的 ReqID．
当机器人接收到回复：

⟨ Joined, ReqLabel, ReqID, Reply ⟩
时，判断 ReqLabel 和 ReqID 是否与自身广播的一
致，以及 Reply位的值是否为许可．若与自身广播

一致且请求被许可，转入 Joining 状态．若 ReqID
不一致，或者请求不许可，则转入 Asking状态．若
ReqLabel 不一致，则维持在 Asking 状态，若长时
间未收到回复，则转入 Free状态．

Joining状态：
Joining状态下机器人获得一个序号 Llabel．此状

态下机器人将广播自身状态和序号，通信格式为

⟨ Joining, Llabel ⟩
处于 Joining 状态的机器人有唯一的先导，并

且此先导处于 Joined状态．基于可定位通信和机器
人之间的信息交互，处于 Joining 状态的机器人可
以计算出自身行为规则，控制机器人运动到图 T 中
规定的期望位置，从而形成期望模式．用 s表示当
前处于 Joining 状态的机器人，用 p 表示相应的先
导，则 s可以获得 p在以 s为圆心、s航向为正方向
的极坐标系内的位置为 PPPs

p

(
α s

p,d
s
p

)
，通过通信的方

式，p会向 s发送 s在以 p建立的载体坐标系内的
位置 PPPp

s (α p
s ,d

p
s )，以及以 p建立的载体坐标系与全

局坐标系之间的角度偏差 αe
pg．根据图 T，s可以获

得在全局坐标系下，其期望位置 d 相对于 p的距离
和方向，表示为 PPPg

d (α
g
d ,d

g
d)．根据上述信息，机器

人 s可以获得机器人 s的载体坐标系，机器人 p的
载体坐标系和全局坐标系之间的方向关系，如图 5
所示．

G

P

G

S

p

s

αs
p

αs
g

αp
g

αp
s

αe
p                             g

αe
s g

图 5 坐标系示意图

Fig.5 Illustration of the coordinate system

图 5中 sG、pG表示以 s、p为原点的全局极坐
标系的起始方向，sS和 pP分别表示以 s和 p为原
点建立的载体坐标系的起始方向．由图 5可以得到
如下关系： ∣∣αg

s −αg
p

∣∣= π
α p

s = αg
s +αe

pg

α s
p = αg

p +αe
sg

其中 αe
sg 为以 s为原点建立的载体坐标系与全局坐
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标系起始方向之间的偏差，与 αe
pg 一样，其符号可

能为正，也可能为负．当 αg
s ∈ [0,2π]且 αg

p ∈ [0,2π]
时： αg

s −αg
p = π, αg

s > π

αg
p−αg

s = π, αg
s < π

据此可以得到：

αe
sg =

π+α s
p +αe

pg−α p
s , α p

s −αe
pg > π

α s
p−π−α p

s +αe
pg, α p

s −αe
pg < π

在全局坐标系下，s到期望位置 PPPg
d 的向量为

PPPg
sd (α

g
sd,d

g
sd) = PPPg

sp +PPPg
pd

其中 PPPg
sp 和 PPPg

pd 分别表示全局坐标系下 s到 p的向
量，和 p 到 s 期望位置的向量，因此有 PPPg

pd = PPPg
d，

且 PPPg
sp =

(
α s

p−αe
sg,d

s
p

)
．则在 s的载体坐标系下，机

器人 s 到期望位置 d 的向量为机器人的控制量 uuu，
表示载体坐标系下机器人 s的期望运动速度和方向，
且 uuu =

(
αg

sd +αe
sg,d

g
sd

)
．

当机器人长期无法接收到来自先导的信号时，

转入 Asking状态，当到达期望位置时，转入 Joined
状态．

Joined状态：
当机器人到达期望位置时，转入 Joined 状态．

在此状态下，机器人保持静止，并不断广播树 T 的
信息．同时机器人广播自身状态和对应于 T 中节点
的序号 Llabel，格式为：

⟨ Joined, Llabel ⟩
当机器人接收到 Asking 通信包时，判断 Req-

Label 是否为自己的后继．可能存在多个机器人同
时请求一个序号的情况，此时 Joined状态的机器人
选择其中一个进行回复，回复格式为：

⟨ Joined, ReqLabel, ReqID, Reply ⟩
当接收到 Joining 状态机器人广播的信息，并

且此机器人是自己后继时，广播指导信息，内容为

自身载体坐标系与全局坐标系的偏差角 αe
pg 和此后

继在自身载体坐标系内的位置 PPPp
s．

Collision Avoidance状态：
Collision Avoidance状态是一个次级状态，即当

机器人由其他状态转入 Collision Avoidance状态时，
机器人不会改变原状态的通信规则，只改变运动规

则以避免碰撞．

若机器人 i 周围有 k 个机器人，则根据可定
位通信，i可以获得机器人 j（ j = 1,2, · · · ,k）相对
于自身载体坐标系的方向 α i

j 和距离 di
j．当存在

cosα i
j > 0且 di

j > dt 时，也就是在机器人前方一定

距离 dt 内有其他机器人时，机器人进入 Collision
Avoidance 状态，否则机器人脱离此状态．阈值 dt

的取值通常为机器人直径的 2～ 4倍．
在 Collision Avoidance 状态下机器人将持续原

地右转，直到脱离避碰条件．通过大量仿真和实际

实验验证，证明这种避碰策略简单有效．

5 实验及分析（Experiments and analyses）
分别使用仿真平台和实际机器人对所研究方法

进行验证．首先验证所研究的复杂模式形成方法，

然后用无线通信网络模拟部署实验验证群机器人部

署方法的整个流程．

5.1 实验平台

分别使用 Argos 3仿真平台 [27] 和基于 Khepera
机器人的实验平台对所研究方法进行验证．

Argos 3 是一种基于物理模型的仿真平台．该
仿真平台中包含多种机器人模型，如 footbot、drone
等．基于 Khepera 机器人的实验平台如图 6 所示，
主要由 Khepera 机器人、Optitrack 系统和 Blabber-
mouth系统组成．Optitrack系统通过机器人上的红
外标记获得机器人的位置信息．Blabbermouth系统
作为通信转接点，接收并转发机器人之间的通信信

息，在此过程中加入机器人的相对位置信息，使机

器人获得可定位通信能力．

使用 Buzz语言 [23-24]，一种面向集群的编程语

言，实现机器人控制算法．Khepera 机器人内部使
用 BzzKh4 软件构建 Buzz 脚本的运行环境，通过
调用机器人固有的 API（应用程序编程接口）函数
控制机器人的运动和通信．利用 Buzz 语言固有的
“邻居”机制实现机器人之间的通信．

IR 4

IR Signal

Message

Position

Information
Position

& Message

Khepera 10

O
p
tiT

rack

B
lab

b
erm

o
u
th

Buzz Script

BzzKh4

API Functions

图 6 实验平台示意图

Fig.6 Experiment platform
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5.2 群机器人模式形成实验

使用 Argos 3仿真平台对所研究方法进行验证，
证明所研究方法可以用于集群中机器人数量较多且

期望队形复杂的情形．如图 7、8 所示，仿真实验
中分别验证了复杂几何图形模式和汉字模式．编队

中涉及到的机器人数目均达到 30 个的量级，且期
望队形均比较复杂．由仿真结果可见上述模式均可

以实现．

图 7 复杂模式形成仿真实验

Fig.7 Simulation experiment of complex pattern formation

图 8 汉字模式形成仿真实验

Fig.8 Simulation experiment with Chinese characters pattern
formation

仿真实验的环境比较理想，因此使用实际机器

人平台对本文提出的方法进行进一步验证．首先验

证对于同一模式，所研究方法的可重复性．实验室

中共有 10台 Khepera机器人，用一台作为备份，其
余 9台构成图 2所示的网格模式．图 9所示为实验
的起始状态和最终状态．

图 9 网格队形实验

Fig.9 Experiment with grid pattern

上述实验重复 10次，结果如图 10所示．图中
菱形标记表示机器人的期望位置，星形标记为 10次
实验中机器人的实际最终位置．从图中可见，10次
实验中机器人均基本能够收敛于期望位置．为量化

分析实验结果，定义误差率为：e =
(
di, j−dd

i, j

)
/dd

i, j，

di, j 表示 i、 j 两点的实际距离，dd
i, j 表示 i、 j 两点

的期望距离，则编队误差如图 11所示．图中 1～10
分别表示 10 次测试中每次的误差率分布，total 表
示 10 次测试误差率合计的分布．由图中可见，除
个别情况外，编队误差率基本维持在 6%以内．
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图 10 网格编队实验结果

Fig.10 Experiment results with grid formation
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图 11 网格队形编队实验误差

Fig.11 Experiment error of grid shaped formation

上述实验验证了模式形成方法的可重复性．另

外设置一组实验，检验所研究方法对不同模式的效

果．期望模式为英文字母 S、I、A．当机器人与期
望位置间的距离小于 6 cm时，认为到达期望位置．
每个字母重复实验 5 次，实验结果如图 12、13 所
示．

S I A

图 12 SIA模式实验
Fig.12 Experiments of pattern with shapes SIA
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图 13 SIA模式实验结果
Fig.13 Experiment results of pattern with shapes SIA
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图 14 SIA模式形成误差
Fig.14 Pattern formation error of shapes SIA

图 13中菱形标记表示每个机器人的期望位置，
星形标记表示 5次实验机器人的实际最终位置．由
图可见机器人基本收敛于期望位置．图 14 所示为
编队误差，total为 3种队形的误差合计．可见对于
队形 S，编队误差在 ±6%以内，对于队形 I，编队
误差在±10%附近波动，对于队形 A，误差在±5%
以内．可见不同期望队形会对编队误差产生影响．

5.3 无线通信网模拟部署实验

本文所研究的方法可以应用于无线传感器网

络、无线通信网络的应急部署．在此通过无线通

信网络的模拟部署实验说明此方法的应用．假设

在某次灾后救援过程中，需要应急部署通信网络

为受困群众和救援人员提供通信服务．使用移动

机器人作为无线通信节点，部署移动机器人建立

无线通信网．由于天气恶劣，机器人搭载的全局

定位设备无法可靠工作，但机器人之间距离较近，

机器人搭载的可定位通信设备仍可以保证机器人

之间进行交互．假设需要用无线传感器网覆盖面

积为 5 km×5 km 的矩形区域，每个无线传感器节
点可以覆盖半径为 1 km 的圆面，因此一共需要
(5×5)/(π×12)≈ 8台机器人．
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图 15 点云生成

Fig.15 Generation of point cloud

利用 3.1节介绍的方法进行编码，并建立目标
函数．分别使用粒子群算法和蝙蝠算法进行寻优．
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在同样设定种群大小为 50，迭代 100次的条件下，
寻优结果如图 15所示．图 15(a)为利用粒子群算法
生成的点云，图 15(b)为利用 BA算法生成的点云．
利用粒子群算法得到的点云未覆盖率为 9.76%，利
用 BA算法得到的点云未覆盖率为 23.8%．可见对
于此应用，粒子群算法优于 BA算法．
利用 3.2 节介绍的方法将点云转化为图模型．

由于实验场地的限制，进行等比缩小．基于所得到

的图模型，利用第 4节介绍的行为规则部署机器人．
机器人从随机位置开始部署 3次，结果如图 16、17
所示．从误差分布可见，误差约在 ±10%以内．证
明所研究的方法可以完成此应用背景下的网络部

署．

图 16 区域覆盖实验

Fig.16 Region coverage experiment
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图 17 区域覆盖实验误差

Fig.17 Error of region coverage experiment

6 结论（Conclusion）
本文研究了一种群机器人部署方法，可以使用

群机器人对目标区域进行持续覆盖．本方法将机器

人部署问题转化为群机器人模式形成问题，并提出

相应的控制规则．通过仿真实验和实际机器人实验

对不同形状的复杂模式进行多次重复实验，误差可

以限制在 10%以内．通过无线通信网络模拟部署实
验验证了整个方法流程．

有待深入研究的部分是点云生成策略．本文使

用智能优化算法得到可以最优覆盖目标区域的点

云．在寻优过程中，由于机器人数目固定，不能保

证群机器人完全覆盖目标区域．更好的方法是寻

优过程中动态调整机器人数目，以保证机器人能够

完全覆盖目标区域．另外，本文所研究的方法假设

机器人可以在一定位置保持静止．一些机器人在运

行过程中无法在一定位置保持静止，如固定翼无人

机．因此有必要针对这些类型的机器人研究一种动

态区域覆盖方法．
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