
! 引言
机器人技术是 !" 世纪人类最伟大的发明之一! 随着机

器人的广泛应用以及其任务复杂度的提高"机器人系统也由
单一机器人向多机器人发展! 多机器人系统可以描述为一些
机器人在同样的环境下协作完成任务的系统! 多机器人系统
主要特点有#! 多机器人可以完成复杂的任务$" 多机器人

之间可以通过通信来协作完成任务$# 多机器人可以大大提
高系统的效率"改善系统的性能和增加可靠性$$ 多机器人
具有分布式的特点$% 设计多个简单的机器人比设计一个复
杂机器人成本低"而且更容易!
对于多机器人系统已有一些研究"加拿大 #$%&’() 大学开

发的 *+$$&,(-.& /+%+(-,0实验系统 123 和美国 45* 大学开发的

对多智能体的协同控制和队形重构技术进行研究!采用人工物理法完成多智能体的队形建立与队形保持"人工物理法是一种

分布式的控制方法!对传感器信息和通信的依赖程度较低!并可以很好地移植到大规模系统中"人工物理法通过设定虚拟的物理力!

完成机器人速度和方向信息的解算!并用这些信息进行实时控制" 同时为保证在障碍物区域内的智能体避障!采用沿墙跟踪策略!

设计双输入#单输出的模糊控制器实现智能体的避障"为克服多模态运动的转换瞬态!利用四点平滑抑制模态转换瞬态"通过传感器

探测外界环境!获得相关环境信息并确定障碍物的位置!由此依据判决条件完成多智能体控制的模态转换!进行队形重构" 通过复

杂环境中的数学仿真及多智能体协同控制的实验验证!表明该系统具有良好的鲁棒性和适应性"

人工物理方法$多智能体$协同控制$模糊控制
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!"# $%&’ (%&) 系统 *+,均实现了人工模拟昆虫社会!有助于群
智能机器人系统的研究" 对于自重构机器人系统的研究!日
本 -./01. 大学的 23 4565). 教授领导的小组在生物细胞结
构的启发下研究的 789:! 系统是一个典型的例子;针对分层
式结构提出了一种#<=>?#& 7#@@$的方法*AB% 文献CD,中提出了一
种计算机器人之间信息交换量的方法" 美国 E.6 FG)/%国家
实验室的 H1II% 83 J.&6%& 及其研究小组在协作机器人学方
面做了许多工作!并建立了实验平台进行理论验证 KL," 另外!
机器人足球赛 *M,成为一个具有挑战性的课题 !韩国和日本等
多个国家均已展开研究"
但是目前多机器人协同控制还处于仿真研究阶段!大多

采用人工势场&NO 等算法! 多机器人运动体编队控制没有可
行的建立&保持队形算法" 本文所提出的人工物理法的创新
性贡献在于通过多个智能体机器人内聚扩展建立队形!基于
人工物理法保持队形!采用模糊控制沿墙避障!实现了多智
能体机器人的协同控制" 数学仿真与 JG0I%%&APN! 机器人实
物实验均对算法研究进行了有效验证"

! 问题描述
假设有一个存在若干障碍物的有限区域!有 A 个移动机

器人摆放在任意固定的初始位置" 并给它们定义各自的目标
点!首先经过一片无障碍物的区域!移动机器人此时排列为
三角形" 然后便会通过障碍物区域!此刻机器人团队变换为
’一$字队形通过障碍区" 在所有机器人均驶出障碍区后!恢
复三角形编队" 场景如图 Q 所示"

为实现上述内容!本文从以下 A 个方面研究(! 机器人
由初始位置开始建立! 并在无障碍区域保持正三角形编队)

" 避开障碍物且保证机器人之间不碰撞) # 为达到目标点
所发生的运动模态转换%

" 多智能体协同控制算法
"#! 人工物理法
人工物理 CRB*N&?GSGTG=@ U"1>GT>!NU+方法为传感器网络中

的分布式多机器人系统提供了一种编队&避障的分布式解决
方案%机器人探测环境!并根据 NU 方法中的规则改变运动速
度及方向% NU 方法实现简单!实时性好!它是一种分布式方
法!通过简单的局部配合完成复杂的控制任务% 互相协作的
机器人只需配备简单的传感器!获取有限的局部信息!系统
对于全局信息的要求微乎其微%

NU 方法通过虚拟物理力使得机器人系统达到要求的状
态% 而这种状态是一种势能最小的状态% 此处将每个机器人
视为一个物理实体! 每个实体在坐标系中都有自己的位置 !
和 " 速度矢量%将连续时间离散化!设时间间隔为 $!%在每个
时间步长!每个实体都会因为运动产生一个位置增量 $!% 而
这个增量是依赖于当前速度的!即 $!V"$!% 每个实体在时间
步长中速度的改变量为 $"%速度的改变是由实体上的力决定
的!$"V#$!W" *此处 " 为实体的质量!# 为其所受的力+% $!
的大小反映了传感器获取数据并进行处理的时间间隔% 此处
需要设置 #X=Y限定实体上作用力的最大值! 设定 $X=Y限制实

体的最大运动速度 *#X=Y为机器人上的最大作用力!$X=Y为机

器人的最大运动速度+%

对于如图 + 所示的正六边形队形而言!半径为 % 的 M 个
圆形的交点构成了队形的 M 个点!各物理实体的虚拟力遵循
牛顿第二定律(#V&"’"( W)*CZB%其中!#!#X=Y为物理实体 ’和 (之
间的物理力大小 !) 为它们之间的距离 !参数 * 的范围为
CPL!LB!一般情况下取 *V+!#X=YVQ!"’V"(VQ%& 的选取会影响到
队形的聚集性!是一个可以进行优化调节的参数%当 )+% 时 #
为斥力!),%时 # 为引力%每个点均可以探测到邻近自己的点
并具有可以向其移动的能力! 为体现物理世界的现实性!规
定 $!$X=Y%图 A 给出了在 &VQ+[[!"VQ!%VL[!*V+!#X=YVQ 时物
理力的变化规律%

图 ! 设定的机器人协同运动场景
$%&# ! ’%()* +,)*) -. +/*)0&%, 1-()1)*2

图 " 正六边形队形
$%&# " 3%&42 4)56&-* .-0162%-*
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以上算法可以完成机器人的队形展开与保持! 完成多机
器人的协同编队运动"需要在所有机器人上附加某个方向的
力!"#! 编队的结合力与作用在机器人上的附加力相反"过大的附
加力将把编队拉开! 此处需要分析得到一个附加力的上界!

图 $ 显示了由 % 个机器人构成的编队朝着右边的目标
运动的情形! 假设除最右边的 &机器人 !’和 !(外的其他机

器人暂时停止"并期望 !’和 !(保持在编队中的位置! 那么"
要使 !’和 !(保持在编队中的位置" 其所受编队的结合力必
须超过目标力 ")*+,!

对最右边的 & 个机器人 !’和 !(进行受力分析! 对 !(来

说" 机器人 !-使 !(保持在编队中的位置所贡献的结合力幅

值为 .! #/&!$#沿运动方向投影$"机器人 !%对 !(保持在编

队中的位置所贡献的结合力的幅值也为 .! #/!$#沿运动方

向投影$"即 !(上所受编队的总结合力的幅值为 .! #/!$%对
于 !’的分析与此相同!如果除了 !&和 !."所有的机器人都停
止"并防止编队分裂"其分析方法是相同的! 可见"在所有要
保持编队不变的情况下"必须要求目标力小于编队对某个机
器人的结合力 !-0#"即

%)*+,1 .! &
!$

人工物理法的算法流程见图 ’!
!"! 基于模糊控制的沿墙避障
!"!"# 模糊控制器设计
根据机器人的实际工作情况"文中做如下约定!--2-.#!

-$ 机器人的传感器系统如图 (所示!任意时刻机器人只

能探测到以自己当前位置为中心"’为半径"区域 (内的环境
信息"其探测边界为 !("如图 % 所示"机器人当前方向为图
中箭头方向"并以 "3)!3*45表示!

图 $ 物理力大小的分布
%&’" $ (&)*+&,-*&./ .0 1&+*-23 456)&7) 0.+78 92’/&*-:8

图 ; 编队正在移动
%&’< ; =.1&/’ 0.+92*&./

图 > 人工物理法算法流程图
%&’< > %3.?752+* .0 @A 98*5.:

图 B 传感器排布示意图
%&’< B C75892*&7 :&2’+29 .0 )8/).+ 7.33.72*&./
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!!" 角度隶属函数

"!# $%&’( )*!+(,- .*%,-/0%

图 1 距离和角度隶属函数图
2/&3 1 4,5(67-/, 8/7&976 0. 8/)-7%,( )*!+(,- .*%,-/0% 7%8

7%&’( )*!+(,- .*%,-/0%

!! 机器人对环境没有先验知识"但通过定位系统"机器
人知道自己当前位置在工作区域 !" 内的坐标 #$"%$&’$#和全
局目标点坐标 ("%)&’)$#

%! * 时刻"!+"!&*$"+#,-$-’("!"%".!"则称 + 为 * 时
刻可行点"所有 *时刻可行点的集合称为 * 时刻可行域"记为
/0&*#&!+"!&*#"+",-$-’("!"%".!"则称 + 为 * 时刻障碍
点"* 时刻所有障碍点的集合称为 * 时刻障碍域"记为 1/0&*#’

)! !+-* +2"!""定义 3"+-* +2$为点 +- "%-* ’-$到点 +2 "%2* ’2$的
距离"由下式确定(

3"+-* +2$’ "%-!%2 $!+"’-!’2 $!$
本文采用双输入)单输出的模糊控制器# 两个输入分别

是机器人与墙壁的距离和机器人与墙壁的相对角度# 设机器
人与墙壁距离的模糊变量语言集合为 ,很近"近"中"远"很
远-"其相应的语言变量分别记作(./"/"0"1".1# 设机器人
与墙壁相对角度的模糊变量语言集合为,很右"右"中"左"很
左-"其相应的语言变量分别记为(.2"2"0"3".3# 距离参数

和角度参数的隶属函数分别如图 4*5!和 4*6!所示’
模糊控制器的输出是机器人的动作"即机器人旋转或者

前进"输出的模糊语言集合为,右转"稍微右转"前进"稍微左
转"左转 -"其相应的语言变量记作(72"723"89"733"73"输

出参数的隶属函数如图 : 所示’
下面给出机器人跟踪左侧墙壁时的控制规则表" 如表 (

所示’同理可推出跟踪右侧墙壁的控制规则’"4为机器人与墙

壁的距离"!4为机器人与墙壁的相对角度"5为输出’
由控制规则表得到的输出"经非模糊化转换成精确量便

可用于控制被控对象’ 本文采用最大隶属度法’

:3:3: 局部路径规划算法
局部路径规划算法;()<的具体步骤如下’
步骤 ((朝子目标点笔直行走"直至以下任一情况发生(
(! 子目标点达到"当前规划结束&
!! 遇到障碍物"距离障碍物边界 (= 时"转步骤 !’
步骤 !( 沿到达子目标点距离较小的障碍物一侧边界行

走"直至以下任一情况发生(

(! 达到当前规划边界"当前规划结束&
!! 绕过障碍物"并朝着子目标点笔直行走而不会碰到该

障碍物"转步骤 (’
:3; 模态转换设计
模态转换 ;(><是多机器人协同控制的重要组成部分"转换

条件的选择直接影响程序的执行状况和系统的鲁棒性’ 本系

图 < 机器人探测范围示意图
2/&3 < 4,5(67-/, 8/7&976 0. 8(-(,-/0% 97%&(

!7" 距离隶属函数

=7> ?/)-7%,( )*!+(,- .*%,-/0%

图 @ 输出隶属函数
2/&3 @ A*-B*- )*!+(,- .*%,-/0%

表 C 模糊控制规则表!墙壁在左侧"
D7!’( C 2*EEF ,0%-90’ 9*’() =-5( G7’’ /) 0% 90!0-H) ’(.->

./ / 0 1 .1
.2
2
0
3
.3

89
89
723
723
72

733
89
723
723
72

73
733
89
723
72

73
73
733
89
723

73
73
73
89
89
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统分为 !个模态!如图 "#所示"
"# 基于人工物理法的多机器人编队协同控制$!个机器

人从初始位置出发!根据人工物理法形成一定的编队!并在
前进过程中保持编队% 机器人通过传感器感知自身位置" 机
器人间通过无线局域网进行通信!得到其他机器人的位置信
息" 由此找到与本机器人最近的机器人!并通过人工物理法
解算其所受的虚拟力!从而确定机器人下个时间步长的期望
速度和方向" 位置最靠前的机器人通过传感器探测前方障碍
物!如果障碍物距离小于阈值 !$!则转换到模态 %&%

%& 该模态所有机器人根据编号转换为一字形编队%位置
最靠前的机器人静止! 等待其他机器人完成队形重构工作%
依据编号各个机器人排列在相距 "&’( 的一条直线上% 当所
有机器人达到预定位置后!则转换为模态 !&%

!& 所有机器人按照一定的时间间隔依次通过障碍区’本
试验中时间间隔取为 "’)&!避障算法采用基于模糊控制的沿
墙跟踪算法" 第一个进入障碍区的机器人如果跳出沿墙跟踪
程序的循环!并且探测得到前方 !( 内没有障碍物!则所有机
器人编队将转换为基于人工物理法的协同控制的队形" 在所
有机器人到达预定位置后!则回到模态 "&"
!"# 模态转换瞬态抑制
由于本系统中使用里程计完成机器人的实时定位!在机

器人运动过程中会产生随时间积累的误差" 所以抑制机器人
的速度和方向过大的瞬态! 可以很好地减少侧滑的出现!从
而减少系统定位误差" 本系统采用四点平滑方法对系统控制
的瞬态进行抑制"

"*+"#,"-"#,%-"#,!-"#./0
!*+!#,!-!#,%-!#,"-!#./0

式中!"#和 !#分别为利用人工物理法得出的速度和方向角!
"和 ! 为瞬态抑制后的速度和方向角!"#,"("#,%("#,!为 "(%(!
个时间步长前的速度!!#,"(!#,%(!#,!为 "(%(! 个时间步长前的
方向角"

$ 数学仿真结果与分析
$"% 人工物理法算法仿真
根据第 %&" 节所述方法!建立队形仿真" 本实验模拟了 1

个机器人组成的系统!从聚集状态!通过人工物理方法驱动
机器人运动!形成稳定编队的过程" 同时通过设定向右侧的

引力!实现机器人系统的编队运动" 仿真中机器人将被视为
质点!不考虑其形状(转弯方式等特性"
此处设无量纲量 $*!#2!% 的最大值 %(34*%!阈值距离 !*

’#!右侧向引力 %5637*"!时间步长 #&%)"仿真结果见图 """可以
看到!机器人初始为聚集状态!之后很快分散开并向右运动"
图 "" 中的点为各个机器人的运动路径!不同颜色(不同形状
的点代表不同的机器人" 右侧形成的队形为六边形" 本仿真
进行了 "### 步!而图中的点为每 0#步采集一次的结果"圆圈
内为最后一步各个机器人的位置" 图 "%为显示的最终结果"

$"! 避障算法仿真
根据第 %&%节所述方法! 采用 869:7;<:( 软件进行仿真"

仿真地图通过 83==;>! 软件绘制"其中!& 为机器人的运动起
点 !$ 为机器人的运动目标点 " 设定沿墙行走进入阈值为

#&’("
基于模糊控制的沿墙跟踪仿真结果见图 "!" 可以看出!

机器人从初始点开始运动!经过两次沿墙跟踪!最后到达目
标点"

# 实验验证
#"% 实验硬件平台
本实验所需硬件包括移动机器人 ( 无线路由器和工作

图 %& 模态转换示意图
’()" %& *+,-./0(+ 1(/)2/. 34 .31- 56(0+,(7)

图 %% 人工物理法仿真结果
’()" %% *(.89/0(37 34 :; .-0,31

图 %! 人工物理法仿真机器人队形终点
’()" %! <71 34 432./0(37 6(0, :; .-0,31

研究论文!:20(+9-5"

科技导报 !&%&#!=!%&" #>

C MY K



站! 移动机器人采用 !"#$%&’"(")* 公司的 +$",&&- ./01 共 .
个"无线路由器采用思科公司的 0$-",&) 2333"工作站采用配
备无线网卡的 456 笔记本计算机!

+$",&&- .701 机器人安装有 8 个声纳环" 每个环有 9 个
换能器"声纳阵列可以为机器人提供 .:3!无缝探测"并提供
障碍物的位置信息! +$",&&-./0; 载有基于 +<=3> 扩展总线
支持的工控机! 该工控机将为无人车的数据采集#处理#指令
执行提供支持! 机器人通过里程计测量车轮转动"间接计算

机器人当前位置! 罗盘可修正里程计的定位误差! 通过无线
网卡"机器人可以完成基于 1<+?4@ 的多机器人通信!
!"# 实验软件结构
先锋系列移动机器人的软件系统包括移动机器人控制

器软件系统和移动机器人客户端软件系统! 移动机器人控制
器软件是 0’<AB $0C)$D6&E$F G"(")$C* <",)-"% F,E AH&-I)$,J
KL*)&M%"移动机器人客户端软件主要包括&0G40#6"#$%&K$M#

6"#$%&NL&*#6IHH&-.#0-$IO&M"#PQ$K&D&-#KID<%$&,)和 0<;K!
0G40 $0C)$D6&E$I G"(")$C* 4,)&-RIC& R"- 0HH%$CI)$",%是

6"#$%&G"#")*公司开发的面向对象的用于移动机器人控制的
应用程序接口系统! 该系统基于 <SS语言编制" 是一个可以
简单#方便地用于先锋系列移动机器人的运动控制及传感器
操作的客户端软件! 该软件具有较强的功能和适应性"先锋
移动机器人的基本软件系统都是以 0G40 为基础!0G40为客
户端T服务器系统处理了底层的细节"包括串口通信#命令和
服务器命令包处理#时钟周期#多线程及多种附件控制!

!"$ 实验结果分析
图 => 为利用该硬件平台得到的硬件试验结果" 分别给

出了机器人的不同运动模态!

图 %$ 基于模糊控制的沿墙跟踪仿真
&’() %$ *’+,-./’01 02 3.--420--03’1( 5.678 01 /97

2,::; <01/=0-

图 %! 基于人工物理方法的机器人协同控制
&’() %! *;17=(’< +0>7+71/ 5.678 01 ?@ +7/908

!." 队形建立与保持
A.B &0=+./’01 76/.5-’69+71/ .18 90-8’1(

!5" 转换为一字形编队
A5C *3’/<9 /0 /97 #$% 20=+./’01

!<" 依次完成基于模糊控制的沿墙跟踪
A<C D.--420--03’1( 5.678 01 /97 2,::; <01/=0- ’1 /,=1

!8" 恢复基于人工物理法的协同
A8C E76/0=./’01 02 /97 6;17=(’< +0>7+71/ 5.678 01 ?@ +7/908
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在图 !" 可以看到!在初始阶段!采用基于人工物理法!
机器人可由任意位置排列成三角队形并保持该队形运动!如
图 !""##所示$ 当最前方的机器人发现障碍物时!机器人便转
换为一字形编队!如图 !""$%所示$采用模糊控制的沿墙跟踪
策略使机器人绕过当前障碍物而不发生碰撞!从图 !""%%中
可以看出!&个机器人依次通过障碍物$当全部机器人都绕过
障碍物后!恢复到最初的三角形编队!仍然采用人工物理法
保持队形并运动!如图 !""’%所示$
这一试验结果达到了图 !中设想场景的要求!充分说明

本文中提出的算法是有效的!具备良好的鲁棒性和实时性$

! 结论
未知环境下的多智能体队形建立&保持与避障是多智能

体协同控制研究领域的重要内容$ 由于缺乏先验的全局环境
信息!智能体无法进行有效的离线规划!并且在实际使用中
智能体也会受到传感器范围有限的制约$ 因此!队形的建立
与避障只能依靠实时探测的局部环境信息$ 本文提出了人工
物理法用于队形的建立与保持!利用模糊控制的沿墙行走进
行避障!通过仿真与实际机器人实验验证了方法的有效性$

本方法可用于军事&航天航空&工业生产等多个领域$ 多
移动机器人可采取合理的队形结构代替士兵执行恶劣&危险
环境下的军事任务$ 该系统可用于多无人机的协同编队控制
及队形重构$ 随着多机器人技术的发展!人工物理法将会有
更加广泛的应用$
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