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移动机器人的时间最优编队
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摘　要: 针对移动机器人的最速编队问题,结合路径规划和任务分解,提出一种分派问题的新解法和时

间最优的编队策略。该策略充分考虑了障碍物环境约束和各机器人运动时的相互影响,通过将系统整体

路径规划的复杂问题分解为独立路径规划问题和冲突协调问题来分别求解,降低了计算的复杂性,并能

实现最快编队。
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Tim e-optimal Formation for M obile Robots

DON G S heng 2long , CH EN W ei2d ong , X I Y u2g eng

( Inst itu te of A utom ation, Shanghai J iao tong U niversity, Shanghai 200030, Ch ina)

Abstract: T he rap id fo rm ation p rob lem of the mobile robo ts is studied. A k ind of t im e op tim al fo rm a2
t ion stra tegy is p ropo sed, w h ich is based on path p lann ing and task decompo sit ion as w ell as an effective

algo rithm fo r assignm ent p rob lem. T he stra tegy decompo ses the en tire system atic path2p lann ing m is2
sion in to tw o p rob lem s: Path p lann ing of individual robo t and conflict coo rdination among the m ult ip le

robo ts. T h is stra tegy decreases the compute comp lex ity and m akes the fo rm ation rap idly. Sim ulation

resu lts show the effectiveness of the stra tegy. T he p ropo sed stra tegy is app licab le to o ther generalm ul2
t i2robo ts cooperative m issions.
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1　引　　言

　　近年来,多移动机器人系统的协调问题已成为

新兴的研究热点之一。而编队控制是具有典型性和

通用性的多机器人协调问题,是许多多机协调问题

的基础。通过研究开发及实用化,编队技术在工农业

生产、柔性制造、无人探险 (海洋、太空、核环境) ,特

别是在国防工业中的巨大应用前景已逐渐显现出

来,使得美、欧、日等发达国家对多移动机器人编队

控制问题投入了相当大的研究热情[1～ 3 ]。

　　对于编队问题,文献[ 2 ]提出基于局部信息的分

布式算法,并证明了该算法的收敛性和鲁棒性。但是

这种算法完全依赖于给定的编队形状,对于不同的

协作任务 (甚至不同的编队形状)则完全失效,不具

有一般意义。反应式控制 (反应式学习、反应式行

为)是研究机器人智能的一种常用方法。该方法已
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成功地应用于机器人足球、仿生进化等问题,但这种

方法只能表现出完成某种任务的能力,而没有象人

们希望的那样体现出性能指标的最优 (如时间最短、

能量最省)。基于行为的控制方法思路清晰、简单易

行,在编队问题中非常有效[3 ] ,但同样存在不能保证

性能指标最优的问题,只能处理一些简单的协作任

务 (如编队、搜索等) ,对于更一般的问题,很难清晰

地分解成几个平行的子行为,从而影响了该方法在

多机器人协作任务中的进一步推广。

　　本文针对以上不足,重点研究了多个机器人初

始位置任意给定时如何以最快的速度在预定的目标

点形成编队的问题。在系统设计过程中,避开多起点

多终点路径同时规划的高度复杂性,对每个机器人

的路径分别规划,运用均衡原则处理路径之间的冲

突,提出一种新的分派问题解法,以保证完成编队任

务的时间性能最优。本文提出的策略思想,经过很小

改动便可方便地用于其它协作任务,具有更一般的

意义。

2　问题描述与系统结构

　　在现实生活中,往往需要多个协作单元从散乱

无序的状态开始,快速集结到某个需要协作的位置,

以便完成某些复杂的协作任务。本文要解决的问题

可描述为:

　　1) 环境中存在多个位置和形状已知的障碍物,

多机器人初始位置随机分布;

　　2) 编队的形状和目标点位置任意给定,但在一

次任务的执行过程中是不变的;

　　3) 各台机器人在平面内可以自由运动,机器人

运动的最大速度为V 0,制动 (速度从V 0到 0) 和起动

(速度从 0到V 0) 的最短时间分别为 t1和 t2,且速度

线性变化;

　　4) 目标为保证系统总体代价最小。

　　图 1给出了控制系统的结构图。任务解释器对

编队任务和环境信息进行解释, 并计算出需要规划

的路径数目及其起点和终点; 路径规划器结合障碍

物约束,对每一条可能路径进行规划,并经过代价评

估得到机器人沿该路径运动所需的代价 (时间) ; 编

队任务协调器根据总体代价最小的原则, 对所有的

可行路径进行选择,并解决路径之间的冲突,进而为

每个机器人分配一条最优路径; 每台机器人的局部

传感器探知周围环境的局部信息, 这些信息经过局

部信息过滤器后到达机器人的运动控制模块,并结

图 1　系统结构

合最优路径得到每一时刻的控制变量; 控制器在控

制变量的作用下实现机器人的运动。

3　任务解释器和路径规划

3. 1　任务解释器

任务解释器具有如下功能:

1) 根据环境信息的描述, 确定运动环境的大

小、障碍物的位置和形状, 作为路径规划的模型信

息。假设机器人运动环境为L ×L 的二维空间,环境

中共有M 个障碍物O 1,O 2,⋯,OM。

2) 根据机器人初始位置、编队形状和目标点位

置确定 n2 条路径的起点和终点。假设参与编队任务

的机器人分别为 R 1, R 2,⋯, R n , 它们的初始位置分

别为 P 1
0, P 2

0,⋯, P n
0, n个中止位置分别为 P 1

G , P 2
G ,⋯,

P n
G , 这些中止位置对每台机器人而言都是可能选取

的。由 n 个起点和 n 个终点,可得到 n × n 的路径矩

阵 (L ij ) n×n ,其中矩阵元素L ij表示从P i
0到P j

G的一条

路径。

3. 2　路径规划与代价评估

本文利用势场模型进行路径规划。假设目标的

势为 P G ,M 个障碍物的势分别为 PO i
, i = 1, 2,⋯,

M ,则机器人在移动过程中所受的势为

P = P G + ∑
M

i= 1
P O i

(1)

机器人从起点出发,受到综合势场的作用而运动,最

终停在目标点,形成一条最短路径。

在 n × n 条安全路径规划出来后, 计算机器人

沿各条路径运动所需的时间。假设各条路径之间没

有冲突 (对于路径之间存在冲突的情况将在 4. 3 节

讨论) ,所以每条路径的完成时间与该路径的长度成
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正比,得到路径基本代价矩阵为

T = ( tij ) n×n =
C ij

V 0
+

t1 + t2

2 n×n
(2)

其中, C ij为路径L ij的长度,V 0为机器人的最大运动

速度。

4　编队任务规划器

　　编队任务规划器是系统中最重要的环节之一,

它完成编队任务的整体规划,保证总体代价最小,同

时解决机器人之间的冲突问题。

4. 1　路径分配

为了实现最优编队, 根据不同的任务要求定义

相应的目标函数如下

m in∑
n

i= 1
T i (3)

m in m ax
i

T i (4)

m in m in
i

T i (5)

其中 T i表示机器人 i在任务执行过程中所需时间代

价。目标函数 (3) 考虑完成编队任务总体消耗的时

间代价; 式 (4) 则着重考虑在多长时间内队形完全

形成; 式 (5) 因为突出个别机器人的代价最小而不

关注整体代价。第 3节对 n2 条可能路径进行了最优

规划和代价评估, 下一个任务是给 n 个机器人分配

不同的路径,以保证总体的目标函数最小。随着机器

人数目的增大, 常规遍历搜索方法的运算量将以阶

乘迅速膨胀而使分配方案无法实施。下面针对目标

函数 (3) 和 (4) ,使用不同的实用算法。

4. 1. 1　匈牙利算法

定义变量 x ij 为

x ij =
1,　路径L ij 被选中

0,　路径L ij 未被选中
(6)

　　目标函数 (3) 的路径分配可描述为

m in∑
n

j = 1
∑

n

i= 1
x ij tij

s. t. ∑
n

i= 1
x ij = 1,　∑

n

j = 1
x ij = 1

(7)

其中 tij 为基本代价矩阵 T 的元素。最优分配矩阵重

复搜索的匈牙利解法参见文献[ 5 ]。

4. 1. 2　最速排除法

目标函数 (4) 的路径分配问题可描述为

m in m ax
i, j

x ij tij

s. t. ∑
n

i= 1
x ij = 1,　∑

n

j = 1
x ij = 1

(8)

　　该问题在于如何寻求最大代价最小路径分配

方案,即从基本代价矩阵 T 出发,求出分配矩阵 X ,

最小化与X 中 1元素对应的代价最大值。

　　该问题的难点在于找出每个分配方案中的最

大代价值, 然后选取这些最大值中的最小作为最优

方案, 所以不能象 4. 1. 1那样通过重复搜索最小值

来实现。但是,考虑到所有方案最大代价的最大值是

可以直接搜索得到的, 并且该元素肯定不会是最优

方案中的元素,所以可直接排除。最后剩下 n 个不同

行不同列的元素,它们的组合便得到了最优解。

　　Step 1:比较矩阵中的元素,找到最大元素,并将

该元素置为零;

　　Step 2:如果矩阵中某行或某列只有一个非零元

素,则将该元素所在行、列的所有其它元素都置零;

　　Step 3:重复 Step 1和 Step 2,直到基本代价矩阵

中每行、每列只有一个非零元素;

　　Step 4: 在非零元素的位置上令 x ij = 1, 而在其

它位置令 x ij = 0,得到最优分配矩阵X。

　　这种算法把在 n!种方案中的搜索问题变为在

n2个元素中的排除问题。最大可能的运算量为 n (n

- 1) 步,显然减小了工作量,并且算法简单,特别适

合于计算机迭代计算。

4. 2　冲突解决方法

上节为每个机器人找到了一条安全路径, 而且

总体代价函数最小。但当环境中有多个机器人同时

运动时,它们之间可能发生碰撞。我们用一种简单的

“偏袒”方法来处理,以保证发生冲突一方 (称为保

图 2　受阻方解决冲突的速度曲线

　　　　　　　　 (a)　T p > ( t1 + t2) ö2

　　　　　　　　 (b)　T p ≤ ( t1 + t2) ö2
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图 3　仿 真 结 果

(a) 中心位置为 (73. 3, 45)　　 (b) 中心位置为 (73. 3, 25)

护方) 的运动性能不受影响,安全通过可能碰撞点;

而牺牲另一方 (称为受阻方) 的时间性能,避免发生

碰撞。假设保护方通过冲突点所需时间为 T p , 如果

T p > ( t1 + t2) ö2,则受阻方经历减速、等待、起动 3

个过程,速度按图 2 (a) 变化;如果T p≤ ( t1 + t2) ö2,

则受阻方只经历减速和起动两个过程, 速度按图

2 (b) 变化。这两种模式造成受阻方的额外时间代价

分别为

ts1 =
t1 + t2

2
+ tw ,　ts2 =

t1 + t2

2
(9)

4. 3　冲突的均衡分配原则

由于使用的是“偏袒”的冲突解决方法,所以需

要在每个具体冲突点上确定保护方和受阻方。使用

基于保护“弱者”的均衡原则分配冲突角色,具体方

法为:

1) 找到第一个冲突点,确定时间代价最大的机

器人作为保护方,其它为受阻方;

2) 采用第 4. 2 节方法延迟受阻方到达冲突点

的时间,并刷新受阻方的时间代价 T = T + tsi, i =

1, 2;

3) 重复实施直到最后一个冲突点被解决。

对于目标函数 (3) , 如果路径中存在M 个冲突

点,那么不管如何分配冲突角色,都会给最终的目标

函数增加M tsi ( i = 1, 2) ,所以上述方法是适合的;对

于目标函数 (4) ,上述方法在冲突中保证时间代价较

大的机器人运动不受影响,确保总的目标函数最小;

如果采用目标函数 (5) ,则将保护方和受阻方的确定

准则互换即可。

5　仿真结果

　　对本文提出的最速编队系统进行计算机仿真。

仿真环境为 80× 80的正方形区域, 3个机器人的起

始点坐标分别为 (10, 22) , (45, 70) , (10, 68) ,障碍物

数目为 10且随机分布。要求机器人最终形成前后长

度为 10,左右长度为 16的三角编队。采用势场法进

行路径规划,势场参数为D = 20, r = 1,m = 6, s =

3。图 3分别给出了障碍物位置不同 (编队中心位置

分别为 (73. 3, 45) 和 (73. 3, 25) ) 时机器人的运动轨

迹,所得的单个机器人最大代价分别为 91和 100。仿

真结果证实了所提出的编队策略的有效性。
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