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摘　要　针对机器人协作系统中任务协作和运动协调的两个过程, 考虑机器人自主性和协作性的要求,

设计一种分层的机器人控制体系结构,其中包括协作规划层、协调规划层和行为控制层。该控制体系采

用分层、模块式结构, 有利于功能的扩充。
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Abstract　A layer ed archit ectur e of robo tic cont ro l sy stem in M RCS ( Multi- Robot Cooper ation Sys-

tem) w as designed. In accordance w it h the pro cess of t ask cooper ation and motion coordination in

M RCS, this ar chitectur e w as div ided into t hree layer s: cooper ation - planning lay er , coo rdination -

planning layer and behavior - contr ol layer . This archit ect ur e can m eet the demand o f MRCS, and is

easy to expand funct ions.
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1　引　　言

　　目前, 多机器人协作控制已引起普遍重视 [ 1- 3]。

这是由于单个机器人在信息的获取、处理及控制能

力等方面存在局限性, 难以适应复杂的工作任务及

多变的工作环境,而多机器人协作系统( MRCS )却

具有单个机器人无法比拟的优越性(如并行性、柔

性、鲁棒性等)。于是人们考虑通过多机器人的协作

来弥补机器人个体能力的不足, 扩大完成任务的能

力范围以及提高完成任务的效率。

80 年代后期以来,国外 MRCS 的研究已在理

论、实践等方面取得了很大进展, 并建立了一些仿

真、实验 系统, 如 CEBOR
[ 4, 5]、SWARM

[ 6]、AC-

TRESS [ 7]、GOFER [ 8]、ALLIANCE [ 9] 和 Army -

ant
[ 10]
等系统。国内在这方面的研究也逐渐引起重

视, 如中科院沈阳自动化所研究的 DAMAS 系

统[ 11 ] ,就是针对装配作业建立的分布协作式多机器
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人系统。

在 MRCS中,机器人控制系统是机器人的核心

部分,同时也决定了机器人的协作能力。本文面向

MRCS, 提出一种适合多机器人协作执行任务要求

的分层机器人个体控制体系结构,其中包括协作规

划、协调规划和行为控制 3个层次。

2　MRCS中机器人个体控制

体系的框架结构

　　多机器人系统的研究主要是研究机器人的协作

控制与协调控制。文献[ 3]明确指出,在多机器人系

统中,协作与协调是两个不同而又相互联系的概念:

协作是研究高层的组织与协作机制问题,主要研究

多机器人之间的协作机制, 多机器人系统的组织形

式等;而协调则着重研究机器人之间协作关系确定

后具体的运动控制问题。因此,多机器人系统的协作

和协调是两个不同的过程, 协作过程是一个任务级

的协调过程,而协调过程则是一个动作级的协调过
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程。有别于多机器人协调系统, M RCS 的研究涉及

到以下几个方面[ 12] : 1)机器人系统结构; 2)群体体

系结构; 3)社会协作规则。

理解多机器人之间协作与协调的关系以及

MRCS 系统的要求,将有利于进行 MRCS中机器人

个体控制体系结构的设计。

由于机器人控制系统是机器人的核心部分,决

定了 MRCS 中机器人的协作能力,因此 MRCS 要

求机器人不仅具备内部管理、轨迹规划及控制功能,

而且具备信息交互、分析推理及组织管理等功能。基

于 MRCS 的要求, 机器人个体控制系统的设计应考

虑感知能力、局部规划能力、通讯能力、任务分解能

力、任务分配能力、学习能力以及控制能力等问

题[ 12 ]。

考虑 MRCS中机器人的自主性和协作性要求,

协作与协调的关系以及 MRCS 系统的开放性、动态

组织的特点, 同文献[ 13]一样,本文的机器人个体控

制体系的框架结构也设计成一个三层结构形式,但

层次的划分及每层的功能有别于文献[ 13]设计的

Agent。

如图 1所示,本文的机器人控制体系结构包括

协作规划层( CpPL)、协调规划层( CdPL )以及行为

控制层( BCL)。

图 1　MRCS系统中机器人控制体系的框架结构

2. 1　协作规划层(CpPL)

如图 2所示,协作规划层是为满足机器人的任

务协作要求而设计的。在 MRCS中,许多复杂的任

务需要由多个机器人协同完成, 而协作层赋予机器

人协作能力和组织能力等。协作规划层主要实现任

务的承接、分解、分配, 以及机器人之间的通讯、协商

等功能的管理。机器人在承接一个任务后, 要根据任

务的类型、大小以及自身能力,判定是独立执行任务

还是组织其他机器人协作执行。若决定协作执行时,

则将任务分解成若干子任务, 按某种协议与其他机

器人磋商, 制定联合行动计划;若决定独立执行, 则

将任务交给协调规划层处理。

图 2　协作规划层功能结构

　　CpPL 的各个模块功能如下:

1) 协作层通讯模块( CMCoL) : 负责机器人之

间任务级的信息传递,如任务的承接、发布等;

2) 待规划任务模块( T MP) : 存放来自用户或

其他机器人的招标任务;

3) 待发布任务模块( T MA ) : 存放协作规划模

块中任务分解后需其他机器人协作执行的任务;

4) 组织知识库( OKB) :组织模块中存放社会规

则、谈判策略以及组织结构重组等方面的知识;

5) 领域知识库( DKB) : 领域问题求解知识, 包

括规划任务的规则、前提数据等;

6) 协作规划器( CpP) :是协作规划层的核心,

根据领域知识将承接的任务进行分解(若不需分解

则将任务交给协调层处理) ,基于确定的协商策略和

协商协议, 采用协商的方式实现机器人之间任务的

动态分配。

协作规划算法如下:

Step1: 任务承接: R i←T ask - descript ion, 其

中R i表示机器人, T ask - descript ion表示对任务的

描述。

Step2: 任务分解: 采用专用算法或通用算法

(如与 / 或解图) 对任务进行分解(若不需分解则转

Step6) ,并根据子任务的串 / 并关系规划子任务的

执行顺序。

Step3: 任务规划: 对每一子任务 T ask -

descr ipt ion, 规划所需机器人的类型和个数,表示为

一 个 三 元 组: ( Robo t , Task—descript ion,

Dependence) , 其中 Dependence 表示机器人和任务

之间的关系, 如: ( R i , T i , �) 表示 R i 独立执行任务

T i , ( R i , T i , ∪
m

k= 1
( R j k, T j k ) ) 表示机器人 R i 是联合任

务T i的协调者, 它将任务T i分解为m个子任务T j k,
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并由相应的机器人 R j k 协作执行。

Step4: 任务分配: 采用协商方法实现任务的动

态分配。协商 ( N egot iat ion) 可以表示为一多元

组
[ 13 ]

,设 D 为一协商域, 则

N egot iat ion = (R, R ,�, N , U , P , S )
其中

R= {Robot 1 ,⋯, Robot k} ( k≥ 2) 为一机器人

群体;

R = { r 1,⋯, r l } ( l ≤ k) 为一角色( Role) 集;

�为角色分配函数, 实现机器人的角色分配,

�( Robot ) = r, Robot ∈R, r ∈ R ;

N � D为协商集;

U = {u1 ,⋯, uk } , ui : N → R是 Robot i 的效用函

数;

P = ( K , { : R ×K → 2
k �r∈ R } ) 表示协商协

议, 其中, K = { k1, ⋯, km} 表示 通讯原语

( P rimitiv es) 的集合, 表示一种映射关系, 实现从

通讯原语到考虑协议中特定的角色所容许反映的转

换;

S = { !i : P ×R ×K × 2D×U →K ×N �1≤
i≤ k} 表示一协商策略集合。

Step5: 若任务分配失败,则转 Step3。

Step6: 任务规划完毕。

在任务规划过程中,任务分解粒度的大小将直

接影响规划的效率:任务分解的粒度过小, 会导致任

务规划的复杂化, 以及任务分配时通讯的巨大开销;

而任务分解的粒度过大,则会降低任务分配的成功

率。因此,在选择任务分解方法或设计任务分解算法

时应充分注意这一问题。

2. 2　协调规划层(CdPL)

如图 3 所示,协调规划层是为解决机器人之间

协作关系确定后具体的运动控制问题。协作层确定

了各机器人的子任务后, 机器人根据当前目标(任

务)、自身状态、以往经验、传感信息等来规划自身行

为。另外,在动作执行过程中负责检查冲突和采取有

效措施消解冲突。协调层中无法处理的问题(如: 子

任务的实现、冲突的消解) 则返回协作层,由协作规

划器重新规划。

CdPL 各个模块的功能如下:

1) 协调层通讯模块( CMCdL) : 负责机器人之

间运动规划信息的传递;

2) 建模模块( MM ) :根据传感信息和通讯信息

对外部环境建模, 目的是对其他机器人的运动状态

做出预测,以作为规划自己动作的参考。其中建模模

图 3　 协调规划层功能结构

型包括世界模型和其他机器人的状态模型;

3) 冲突检测模块( CIM) :随着时间的推移及环

境的变化, 原来的计划在执行过程中可能会产生冲

突,该模块则是用来检测冲突的发生,判断冲突发生

的类型以及推测冲突发生的原因等;

4) 冲突类别库( CTB) : 存放各种冲突类型, 如

目标冲突、资源冲突等;

5) 冲突消解模块( CRM ) : 根据冲突类型提供

冲突消解的策略;

6) 消解策略库( CRSB) :存放冲突消解策略;

7) 协调规划器( CdP) : 是协调层的核心, 负责

机器人运动协调的局部规划, 根据任务(目标)、自身

状态及外部环境信息,规划自身的行为,产生近期的

运动序列,并负责机器人协调规划层之间的协商, 实

现机器人之间冲突的消解。

协调规划算法如下:

Step1: 规划阶段:对于 CpPL 给定的任务采取

相应的规划方法(如C空间法、人工势场法等) ,考虑

传感信息及来自其他机器人的信息,进行运动规划,

将运动规划序列送行为控制层;

Step2: 信息发布: 规划完成后, 向其他机器人

发布运动规划信息, 表示为

Plan - information = ( Goal, Resource)

其中, Goal为规划的运动目标, Resource 为所需资

源,资源信息表示为

Resource( R i, T i ) = { resourcei
1
, ⋯, resourcei
n
}

其中

resourceij = ( r - nameij , r- t imeij , r- typeij )

r - name表示资源名称, r - t ime表示占用资源时间,

r - type表示占用资源方式(独占、共享) ;

Step3: 冲突检测:根据传感信息和其他机器人

发布的规划信息, 判定冲突发生的可能性以及冲突

的类型;
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Step4: 冲突消解: 提出冲突消解策略, 基于协

商的方式(协商不仅能实现任务的动态分配,也可以

用于冲突消解) 制定冲突消解计划, 若冲突无法解

决, 则转 Step1, 若任务无法实现, 则将信息反馈到

协作规划层;

Step5: 执行冲突消解计划, 规划运动序列, 产

生行为控制层运动控制命令,若冲突没有解决, 则转

Step4;

Step6: 协调规划结束。

显然,协调规划层保障了机器人的在线运动规

划以及冲突的实时解决,这也是设计协调规划层的

目的所在。但冲突消解的效率在很大程度上依赖于

冲突类别和冲突策略库中知识的完备性。

2. 3　行为控制层( BCL)

图 4　行为控制层功能结构

行为控制层的设计有两个目的: 一是为了使机

器人对紧急情况或简单任务做出迅速反应(如避

障) , 它直接由传感信息映射到某种行为, 基本上不

做推理或根据简单规则直接推理; 二是执行协调规

划层产生的运动控制命令, 产生相应的动作。

通过反应产生的运动具有最高优先级, 动作模

块应立即执行,并将从协调规划层送来的动作中断。

如果发生中断,协调规划模块将决定是否重新进行

规划。图 4中, f : (�) 表示从传感信息到运动控制的
映射关系,可以由神经网络、分类器及规则推理等实

现[ 14 ]。动作效应器是根据 f : ( �) 或协调规划器的结
果进行相应处理(例如坐标变换、运动学计算等) ,实

现动作执行。

3　结　　语

　　本文针对机器人协作系统中协作与协调之间的

关系,设计一种分层机器人控制结构。它不仅能实现

机器人协作系统中机器人所必须具备的内部管理、

轨迹规划及控制功能, 而且具备信息交互、分析推

理、任务分配以及组织管理等功能,满足机器人个体

的自主性和协作性要求, 以及 MRCS 系统的开放

性、动态组织等特点。由于该控制体系采用分层、模

块式结构,因此有利于系统的设计、维护及功能的扩

充。
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