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多机器人协作探索的改进市场法

张　飞, 陈卫东, 席裕庚
(上海交通大学 自动化系, 上海 200030)

摘　要: 针对提高机器人对未知环境的探索效率需要通过协商来解决多个机器人之间的任务分配问题,提出了改进

市场法. 该方法利用机器人提交的标的信息,采用数据融合方法更新其他机器人的本地地图,在连通条件下计算原先

无法计算的花费,而且未增加额外的通信量. 另外,还提出用目标点切换率这一新指标来衡量机器人之间的协作程

度. 仿真实验结果验证了改进算法优于原先的市场法,并说明了该算法适用的环境.
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Abstract: T he p rob lem of exp lo ring unknow n environm ents of m ult i2robo t exp lo rat ion is discussed. M arket2based

app roach is imp roved and used to update the local m ap s by data fusion m ethod and compute co sts in the condit ion of

connection, w h ile it does no t add the ex tra comm unication. A new perfo rm ance m etric, target po in t exchanged ratio

(T PER ) is p ropo sed, to reflect the degree of co llabo ration. T he sim ulationd resu lts show that the m ethod is better

than o riginal m arket2based app roach, and the p roper environm ents are analyzed.
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1　引　　言
　　探索周围未知环境是移动机器人的基本任务.

机器人若要在一个不确定、非结构化的环境内完成

复杂任务,关键是感知周围环境并创建地图,这也是

完成其他任务的基础 (如导航等). 实际上,多机器人

经常在危险环境下作业,如在坍塌的建筑物内进行

搜救等,探索并创建地图更加显示了其重要性. 探索

任务的关键是要在最短时间内得到最多的环境信

息. 因此探索策略应具备可靠性、鲁棒性和高效

性[1 ]. 对探索任务而言,多机器人系统明显优于单个

移动机器人[1, 2 ]. 首先,在同一区域内多机器人探索

时间少于单个机器人;其次,完全分布式的多机器人

系统相对于单个机器人或集中式系统更具鲁棒性.

但对于完全分布式的多机器人系统,如何有效地组

织和协调多个机器人的探索行为,以减少机器人之

间的目标冲突、区域重复等问题,成为了新的难题.

　　目前,基于市场法的协商机制是广泛采用的多

机器人探索策略[1, 3, 4 ]. 由于它采用全分布式的体系

结构,相对于集中式系统,具有计算量小、通信量少、

鲁棒性好和容错性强等优点. 但其缺点是每个机器

人只知道自身探索的环境信息,限制了多机器人系

统协作效率的提高.

　　本文利用机器人提交的标的信息,采用数据融

合中的Bayes 统计方法更新其他机器人的本地地

图,在连通的条件下计算原先无法计算的目标点花
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费,而且未增加额外的通信量. 为了衡量机器人之间

的协作程度,本文提出利用目标点切换率这一新的

指标. 仿真实验验证了该算法优于市场法,并分析了

本算法较适用的环境.

2　市场法的局限
　　探索的目标是在最短时间内覆盖整个环境. 单

个机器人探索时,主要问题是将机器人引向使探索

整个环境时间最小的目标点. 本文利用边界概念定

义目标点[5 ]. 在栅格地图上,边界是已探索单元,并

且它紧邻未知的,即未探索单元. 在任意一段连续的

边界上,取一点 (一般是中点)作为目标点,并作为该

段边界的扩展方向 (见图 1,阴影部分表示边界). 而

多机器人进行协作探索时,关键是如何将多个目标

点分配给机器人使探索时间最短. 目前,解决该问题

的方法主要有两种:集中式方法和市场法.

图 1　两机器人基于市场法探索环境的例子

　　Bu rgard 等[2, 4 ]提出一种基于边界的集中式协

作探索算法. 该算法中有一个中央模块,所有机器人

收集的地图信息都集中于此,并合并成全局地图. 在

全局地图上找出边界并确定目标点,目标点到机器

人位置的最短路径距离作为它们的花费,寻找一种

机器人与目标点的分配方案使得总体花费最小,机

器人根据配对结果向各自目标点探索并收集新的地

图信息,如此不断重复上述过程直至全局地图覆盖

整个区域. 该方法可得到协作探索的最优解,但它是

一个N P2H ard 问题,计算复杂、通信量大,而且鲁棒

性较差.

　　Zlo t等[1 ]提出利用市场经济机制解决多机器人

协作探索问题. 机器人根据市场经济运作规律,采用

投标方式分配目标点. 与上述算法不同之处在于:它

没有中央模块与全局地图,每个机器人在本地地图

上寻找边界并确定目标点,每个目标点即是一个标

的,标的信息包括目标点位置和该机器人到它的花

费 (标的底价). 由于采用全分布式系统,机器人共享

的只有标的信息,机器人间的协作通过投标来体现.

机器人根据本地地图计算出到其他机器人目标点的

花费,作为投标价格. 根据市场经济充分竞争规律,

标的将由出价最低的机器人获得; 若其他机器人的

投标价格均高于底价或无法计算该花费,则该点由

发现它的机器人获得. 若另一机器人已经探索过该

点,则它将通知提交标的的机器人取消该点. 在机器

人拥有多个目标点的情况下,它将首先探索花费最

小的目标点, 即当前目标点. 该方法主要有 3 个优

点:一是基于分布式系统,鲁棒性好,易容错;二是通

讯量很少, 只需传递标的和投标信息; 三是计算量

小, 无需计算集中式算法需要解决的N P2H ard 问

题[2 ]. 本文称其为原始市场法.

　　归纳基于市场法的多机器人协作探索的具体步

骤如下:

　　1) 各个机器人根据自身传感器数据更新本地

地图,寻找边界并确定各自的目标点,发送标的信息

给其他机器人;

　　2) 接受其他机器人的标的信息,计算花费,进

行投标;

　　3) 根据投标价格分配目标点,每个机器人形成

各自的目标点列表;

　　4) 机器人选择当前花费最小的目标点 (即当前

目标点)进行探索;

　　5) 返回1) ,直至探索完整个环境.

　　在步骤 2) ,每个机器人只根据本地地图计算花

费是有局限性的. 在基于市场法探索未知环境的大

多数情况下,各个机器人的标的都由自身取得[1 ] ,这

表明机器人之间的协作是极其有限的. 下面通过一

个例子具体说明市场法的局限.

　　图1显示了两个机器人基于市场法在典型办公

室环境中进行协作探索的某一时刻情况. 图中的灰

色、白色和黑色部分分别表示机器人的未探索区域、

已探索区域和障碍,分别表示两机器人的当前状态,

点线是它们过去时刻的运动轨迹,它们的本地地图

有重叠部分,分别利用点划线和虚线区分它们的重

叠部分. 根据上述探索过程,机器人A (实心圆表示)

有 4 个目标点: A 1, A 2, A 3 和A 4 (实心正方形表

示). 其中: A 1为机器人A 当前将要探索的目标点;

A 2在机器人B 已探索的区域内,已被取消. 机器人B

(空心圆表示)有两个目标点B 1和B 2 (空心正方形表

示). 由于当前目标点B 1在机器人A 已探索的区域

内,同样也被取消. 根据市场法,机器人B 的本地地

图上没有到机器人A 余下 3 个目标点的通路,也就

无法计算它们的花费,它只有返回B 2 探索,这无疑

使B 进行重复探索. 如果两个机器人之间的地图信

息是完全共享的,则机器人B 将对A 的目标点投标.

根据投标信息,可知当前时刻两机器人到A 3的花费

是机器人B 较少,这时应由B 获得A 3. 但在分布式情
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况下,由于通信的带宽限制,无法实现地图信息的实

时完全共享.

　　Zlo t等提出每间隔一段时间机器人将本地地图

信息发送给其他机器人,这无疑增加了通信负担,占

用了机器人控制系统的资源,使系统的实时性下降.

因此,希望在不增加通信量的情况下,通过使用标的

信息即能实现机器人B 到A 目标点的花费计算.

3　多机器人协作探索的改进市场法
　　针对上述市场法的局限,本文提出利用标的信

息扩展本地地图的更新范围,这样便不会增加额外

的通信量. 融合初期,标的信息更新部分和本地传感

器更新部分是孤立的,此时无法计算其他机器人目

标点的花费,直到这两部分连通,才能计算花费.

　　标的信息与机器人自身传感器数据是不同的数

据类型,应使它们融合在同一张地图上. 另外,由于

环境的不确定和传感器噪声,本文将使用带占有概

率的栅格地图表示环境[4, 5 ]

3. 1　带占有概率的栅格地图

　　带占有概率的栅格地图是将地图划为等面积的

小栅格单元,每个单元存贮该单元是否有障碍的概

率P (ocx y ). 占有概率的环境描述方法反映了多种常

用传感器 (如激光雷达、声纳、视觉)的感知模型[7 ].

在初始状态,将每个栅格的占有概率都设为0. 5. 在

探索过程中,根据传感器数据不断更新这些概率,使

它们之间可以明显区分出有无障碍: 占有概率为零

表示无障碍,占有概率大于0. 9表示有无障碍 (此数

值根据不同传感器类型而变化,本文使用激光传感

器的参考数值) [8 ]. 整个探索过程完成的标志是地图

上所有栅格只有无障碍或有障碍这两种状态,而没

有介于它们之间的表示未探索的栅格存在.

　　假设有 n 个机器人,它们各自的本地地图分别

为m i, i = 1, 2,⋯, n. 利用 P (oci
x y ) 表示全局坐标

〈x , y〉在第 i个机器人的本地地图上其对应栅格的

占有概率[2, 6 ].

3. 2　花费计算

　　由于采用占有概率的环境描述方法,经过一个

栅格单元〈x , y〉的花费V x , y 与该单元的占有概率

P (ocx y ) 成正比,两点间的花费计算就是寻找它们之

(a)　机器人A　　　　　　 (b)　机器人B

图 2　两机器花费计算结果

间途径栅格的花费累计最少的一条路径. 这里,使用

动态规划中的值迭代方法, 计算从当前机器人位置

到所有目标点的最优路径, 具体参见文献 [ 2 ]. 图 2

为图 1两个机器人花费V 函数的计算结果. 图中V

函数的值越大的区域显示的颜色越深,“×”表示该

机器人的当前目标点. 注意,两个机器人都消去了彼

此重复区域的目标点.

3. 3　基于标的信息的数据融合

　　市场法中每个机器人提交的标的信息包括目

标点位置和到该点的花费 (底价). 实际应用中,机器

人从最新得到的传感器数据中找到的新边界都具有

的同一特征是: 该边界确定的目标点到机器人之间

的最优路径是一条线段,且其长度 (即它们之间的花

费) 等于传感器的测量值. 利用该特征,将其他机器

人的标的信息看成与其本身传感器一样的数据源,

采用Bayes统计方法进行数据融合, 更新本机器人

的本地地图. 如果两机器人的本地地图有重叠部分,

说明标的信息更新的部分与本身传感器更新的地图

有连通,那么就可以计算原先无法计算的花费了.

　　本文使用了带占有概率的栅格地图,其更新过

程就是根据新得到的数据将相关栅格的占有概率重

新计算一遍,相当于由先验概率向后验概率转化,符

合Bayes统计的特征,因此使用Bayes统计方法进行

数据融合. 在市场法中,标的信息是所有机器人共享

的,更新地图不会增加额外的通信量. 另外, 机器人

相对位置和标的信息是同步通信的, 标的信息与本

身传感器数据是相互独立的,不存在时域校准问题.

　　假设有n个机器人,第 i个机器人得到的数据中

包括其本身传感器的测量数据, 以及其他机器人的

标的信息. 将它们看作 n 个数据源,用于获取未知环

境信息. 每个数据源基于自身的观测和特定数据类

型提供关于周围环境的观测,其中本地传感器 (如激

光和声纳) 直接测得的数据是观测值, 标的信息经

过坐标转换后可得类似的观测值. 设〈x 1, y 1〉,〈x 2,

y 2〉,⋯,〈x m , y m〉为本次可能更新的m 个栅格 (包括

传感器本次测量和标的信息转换成测量值后可能覆

盖的栅格) , 它们的先验占有概率 P (oci
1) , P (oci

2) ,

⋯, P (oci
m ) 已知, z i表示第 i个数据源对于环境的观

测值. 利用B aye s公式进行数据融合, 更新机器人 i

的本地地图m i (过程如图 3所示). 其他机器人本地

地图更新方法与其类似.

　　数据融合的具体步骤:

　　1) 将数据源数据转换为观测值 z 1,⋯, z n;

　　2) 计算每个数据源对于环境栅格的不确定性

P (z iûoci
j ) , i = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯,m ;

　　3) 计算环境栅格的融合概率
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图 3　机器人 i本地地图m i的数据融合过程

P (oci
j ûz 1,⋯, z n) =

P (z 1,⋯, z nûoci
j ) P (oci

j )
P (z 1,⋯, z n) . (1)

如果 z 1, z 2,⋯, z n 相互独立,则有

P (z 1,⋯, z nûoci
j ) =

P (z 1ûoci
j ) P (z 2ûoci

j )⋯P (z nûoci
j ). (2)

　　在此有本身传感器和标的信息两种类型的数

据源,因此分两种情况具体介绍 P (z iûoci
j ) 的计算方

法.

　　1) 对于本身传感器信息,根据测量模型直接可

得其后验概率[6, 8 ]

P (z iûoci
j ) =

P (oci
j ûz i) P (z i)

∑
n

t= 1
P (oci

j ûz it) P (z it)
,

j = 1, 2,⋯,m . (3)

　　2) 对于标的信息,可知的数据有:第 i个机器人

第 k 个目标点的位置〈x ik , y ik〉,第 i个机器人的位置

〈x i, y i〉和它们之间的花费 co st ik ,其中 i = 1, 2,⋯,

n; k = 1, 2,⋯, q i, q i为第 i个机器人的目标点个数.

经过坐标变换后, 可看成是本地传感器观测值中的

一个或几个,同样可用式 (3) 进行计算.

　　图 4显示了图 1中机器人B 的本地地图中逐步

融合A 的标的信息的情况; 图 4 (a)～ 图 4 (c) 的次

序是按时间先后排列的. 图中比背景色浅的部分是

利用机器人A 标的信息更新的栅格地图. 可以看

到, 图 4 (a) 中, 本地传感器更新部分和标的信息更

新部分并没有连通,此时无法计算机器人B 到A 的

目标点的花费;至中间时刻的图 4 (b) 时两部分恰好

连通,此时便可计算花费了; 图4 (c)显示了图1当前

图 4　本地地图逐步融合过程

时刻的数据融合情况.

　　由于当前时刻两机器人的本地地图有重叠部

分, 经数据融合后的机器人B 的栅格地图有到机器

人A 目标点的通路,可利用 3. 2节方法再次计算花

费,得到图 5. 与图 2 (b) 比较,此时机器人B 也可以

计算至A 的目标点的花费. 根据市场法,到A 3 (图中

叉表示) 的花费,机器人B最少,则A 3将由机器人B

获得,而且由于机器人B的目标点列表中A 3的花费

最少,它成为B 的当前目标点,即机器人B开始探索

A 3.

图 5　数据融合后花费计算结果

3. 4　目标点切换率 (TPER)

　　评价多机器人探索未知环境的指标主要有: 探

索时间、覆盖率 (全部机器人的本地地图合成后的全

局地图占整个环境的百分率) 和地图重复率 (全局

地图上所有的重叠部分占整个环境的百分率) 等.

根据市场法的特点, 将目标点切换率作为评价指标

来体现机器人之间目标点交换的频繁程度, 以展现

机器人之间的协作程度.

目标点切换率 (T PER ) =

成功切换的目标点数
总目标点数 × 100◊ . (4)

　　这里总目标点数是指全部机器人的全部目标

点的数目,但重复的目标点只计算一次;某目标点成

功切换后,分子增加 1. 一般情况下, T PER 越小,机

器人之间越独立, 它们之间的协作越少; 反之, 则它

们之间的关联性越大,协作也越大. 但过于频繁的目

标点切换对于系统性能有一定的负面影响.

4　仿真研究
　　利用上述方法在 4 种典型仿真环境内进行测

试. 通过仿真实验,将本文方法与原始市场法进行定

量比较,并得出该算法较适用的环境.

4. 1　仿真环境

　　图6给出了仿真实验中所采用的4种环境: 图6

图 6　仿真实验的 4种环境地图

915第 5 期 张 飞等: 多机器人协作探索的改进市场法



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

(a) 为完全空旷的环境; 图 6 (b) 中的障碍随机产生

且占整个地图面积 10◊ ;图 6 (c) 为根据实验室真实

环境所绘制的典型办公室环境;图 6 (d) 为一种典型

的迷宫环境.

　　值得注意的是, 有障碍环境具有其随机性, 障

碍物的大小和数量均不定, 而本文选取的是障碍分

布较均匀、数量较多的地图. 针对该地图的实验结果

并不能应用于其他类型的有障碍地图, 对于办公室

环境和迷宫环境的结果也具有一定的局限性. 但这

4 种环境是多机器人探索的典型环境, 具有一定的

代表性.

4. 2　典型办公室环境下的仿真结果

　　采用图 6 (c) 的 25× 20 m 2的仿真办公室环境,

栅格大小为 10× 10 cm 2. 实验中机器人的测量最大

范围与真实机器人一致,为 5 m ,速度为 1 m ös. 每次

仿真实验机器人的初始位置均为随机的, 并且每次

实验都利用两种算法各做 1 次, 实验共进行 10 次.

仿真过程中,机器人每隔 1 s走 1步,因此得到的探

索时间与真实实验不同,仅作横向比较使用. 当已探

索部分占整个地图面积达 95◊ 时, 记录此刻的步

数,作为该次探索的探索时间. 图 7为机器人团队的

平均探索时间;表 1显示了不同机器人个数下,探索

时间、目标点切换率和地图重复率平均结果的比较.

图 7　多机器人平均探索时间比较图

表 1　多机器人探索平均指标比较表

机器人
个 数

算　法
探索时
间ös

T PER ö%
地 图 重
复率ö%

2
原始市场法 222. 7 3. 01 49. 74

改进市场法 181. 1 9. 22 30. 11

3
原始市场法 159. 3 2. 72 59. 72

改进市场法 140. 9 7. 61 49. 37

4
原始市场法 126. 7 6. 34 61. 97

改进市场法 105. 7 7. 81 52. 91

　　从图 7和表 1可知,采用改进市场法后,探索时

间变小,目标点切换率增大,并且地图重复率也下降

了,表明其优于原始市场法. 随着机器人个数的增

加, 平均探索时间变小, 显示了多机器人探索的优

势. 目标点切换率应随机器人数量的增加而增加,但

机器人数量少探索时间长. 探索时间的大小对目标

点切换率也有影响,因此表 1中 TPER 对机器人数

量增加变化不规则. 在未采用改进市场法的情况下,

4 个机器人协作探索所需时间波动较大, 表明其受

初始位置的影响较大; 而使用改进市场法后波动减

小,表明初始位置对其影响较小.

4. 3　不同环境下的仿真比较

　　由于不同环境对整个探索过程有很大影响,本

文对图 6中其他类型地图也进行了仿真. 为便于比

较并突出多机器人探索优势, 均采用 4 台机器人进

行仿真,其他参数设置同前. 另外, 因迷宫地图的复

杂性, 其探索时间是已探索部分占整个地图面积达

80◊ 时的步数. 图 8为不同环境下的平均探索时间,

图中地图类型 1～ 4分别对应于图 6 (a)～ 图 6 (d).

图 8　不同环境下平均探索时间比较

　　机器人在有障碍环境中的避障运动如下: 开始

时机器人只根据自身探测的环境进行避障, 即向空

隙最大的区域前进;随着机器人间协作的增加,它将

逐渐关注其他机器人的目标点, 不单纯考虑自身的

避障行为.

　　从图 8可知,在空旷环境和办公室环境中采用

改进市场法后,平均探索时间下降较为明显;而在障

碍环境和迷宫环境, 两种算法的平均探索时间很接

近,改进市场法没有明显的优势. 这说明改进市场法

适用于空旷环境和办公室环境. 而有障碍环境内障

碍的随机性和迷宫环境的复杂性可能是改进市场法

收效甚微的主要原因.

5　结　　论
　　针对市场法只根据本地地图计算花费的局限

性,使用标的信息,采用数据融合中的Bayes统计方

法更新本地地图,在连通条件下用以计算原先无法

计算的目标点花费,而且没有增加额外的通信量. 本

文还利用目标点切换率衡量机器人间的协作程度.

仿真实验结果验证了该算法优于原有的市场法,并

指出本文算法较适用于空旷环境和办公室环境.

(下转第524页)
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　　应用小波包变点探测算法研究气候变化和人

类活动影响而发生的水文变异现象, 探索水文时间

序列在时空分布规律上发生的变异, 对水文风险评

价、水文统计计算具有理论意义, 对洪水预报调度、

防洪减灾决策制定具有实践价值.

6　结　　语
　　本文建立了用于时间序列分析的小波包变点探

测算法. 通过计算变点可能发生位置的前半信号与

后半信号特征向量之间的距离度量,判断出变点最

可能发生的时间位置,将该算法应用于长江宜昌站

的年径流水文时间序列,得到的结果与文献[ 1 ]等得

到的结果是一致的. 另外,本文建立的时间序列分析

的小波包变点探测算法避免了文献 [ 1 ]对时间序列

所作的服从正态分布的假设,只要求满足某种分布,

并不需知道具体的分布函数,可根据具体的应用方

便地调节小波包变点探测算法的参数. 算法具有一

定的适应性,可很好地应用于时间序列变点的探测.

但必须指出,时间序列变点探测分析是一个涉及面

广而复杂的领域,对其全面分析尚有待进一步探讨.
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