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多移动机器人系统研究发展近况

原 魁 1 李 园 1 房立新 1

摘 要 多移动机器人系统具有广泛的应用前景, 也是近年来机器人研究的热门课题之一. 本文对国内外近年来关于多移动

机器人系统的研究工作进行了总结和分析, 重点介绍了多机器人系统的任务规划、运动规划、协调控制等问题的研究发展现

状. 最后指出了多移动机器人系统研究急需解决的若干重要问题.
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Multiple Mobile Robot Systems: A Survey of Recent Work

YUAN Kui1 LI Yuan1 FANG Li-Xin1

Abstract Multiple mobile robot systems (MMRS) have been a particularly active topic of robotics due to their potential

applications. This paper is a survey of the recent researches on such areas of MMRS as motion planning, task planning,

coordinate control, etc. Some problems about MMRS are raised.
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1 引言

人类社会中存在着社会分工与协作, 现实生活
中的许多工作都需要通过多人的合作才能够完成.
同样, 当利用机器人完成给定工作时, 许多工作也需
要通过多个机器人的合作才能够完成. 与单个机器
人相比, 多机器人系统具有很多优点. 例如, 多机器
人系统具有更好的时间和空间分布性；多机器人系

统中各台机器人的传感器信息可以有效互补, 使整
个系统具有更高的数据冗余度和更好的鲁棒性；在

完成复杂任务时, 多机器人系统中的单台机器人并
不需要具有很强的功能和很好的性能, 因而具有较
低成本和较好的鲁棒性；通过多台机器人的合作, 可
以完成许多单台机器人所不能完成的复杂任务等等.
近年来, 多机器人系统的研究受到越来越多的

关注, 已成为机器人学的研究热点之一, 这一特点
和趋势从发表在 ICRA 和 IROS 等国际知名学术会
议上相关论文数量的增长就可以看出. 1997 年以来,
一些机器人研究工作者曾对多机器人系统的研究进

展进行了全面深入的总结[1∼3]. 尤其是文献 [3] 从生
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物学的启示、通信、体系结构、任务分配和控制等 7
个方面, 对多机器人系统的研究进展作了介绍, 讨论
了多机器人系统的发展趋势, 并且列出了许多有代
表性的参考文献. 此外, 文献 [4∼9] 也分别从不同角
度对多机器人系统的发展进行了阐述. 文献 [4] 从
系统结构、合作根源、冲突消解、学习等几个方面对

多机器人系统之前的研究进行了总结, 指出了多机
器人系统研究所面临的技术难题和可能的解决方法；

文献 [5] 从不同角度对多机器人系统进行了分类；文
献 [6] 按是否通信和是否同构把多智能体系统分为
四类, 并介绍了这四类多智能体系统所面临的问题
和主要解决方法；文献 [7] 主要侧重于对多机器人的
协调与合作方面的研究工作进行分析, 并对多机器
人系统进行了分类；文献 [8] 对多机器人系统的任务
分配方法进行了概括和分析；而文献 [9] 则对 2003
年之前多机器人系统研究的进展情况给出了比较详

细的介绍.
近年来, 多机器人系统的研究有了很大进展, 也

取得了许多新的研究成果. 本文将对近年来多机器
人系统研究领域的主要进展和部分有代表性的研究

成果进行介绍, 为国内从事多机器人系统研究的科
研人员提供参考.
本文后续部分的安排如下：第 2 节介绍了多机

器人系统任务规划、运动规划等问题的研究发展现

状, 基于规划方式的多机器人系统任务分类；第 3 节
介绍了多机器人协调控制研究中的主要内容与发展

现状, 并重点介绍了动态环境下多机器人队形保持、
多机器人合作进行定位、探索环境与建立地图、合

作完成物体搬运工作等方面的内容；第 4 节则介绍
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了多机器人系统面临的挑战, 并给出了一些作者认
为应该尽快解决的重要问题, 供读者参考和思考.

2 任务规划与运动规划

多机器人系统规划主要包括任务规划和运动规

划两个方面, 涉及到任务的分解与分配、资源分配、
如何避免机器人之间或机器人与环境之间产生冲突

等重要问题, 也是多机器人系统研究的一个非常重
要的分支. 本节将介绍多机器人系统规划研究的发
展现状.

2.1 任务规划

多机器人系统的任务规划问题主要包括任务分

解和任务分配两个方面, 而任务本身又可以分为可
分解任务和不可分解任务两种类型. 到目前为止,
多机器人系统的任务规划问题的研究主要集中在

任务分配问题的研究, 而对任务分解问题的研究工
作则相对较少. 在大多数情况下, 任务分解工作是
由系统设计者根据任务的具体特点和自己的经验

完成, 缺乏具体的理论框架指导；而在某些情况下,
任务分解工作则被融合在任务分配工作中完成. 早
期的任务分配方法主要集中在基于经验或者专家

知识的多机器人系统任务分配的思路和框架上, 并
主要采用了基于分布式人工智能和多智能体研究

中的任务分配方法. Gerkey[8, 10] 试图对任务分配

问题进行形式化的理论分析. 他将任务分配问题描
述为一个最优化问题, 目标是为机器人分配任务使
效用函数之和最大. Gerkey 把任务分配问题分为
六种类型, 并从计算复杂度、通信和解决效果等三
个方面对 ALLICANCE (1998)、BLE (2001)、M+
(1999)、MURDOCH (2002)、First-price auctions
(2001)、Dynamic role assignment (2002)等任务分
配结构进行了对比.
基于市场经济的任务分配方法来源于早期的

合同网方法, 也是近年来多机器人系统任务分配问
题研究中的一个热点[11∼18], 已经被用于协调多机
器人系统完成环境探索[11∼13]、机器人足球[15]、救

援[16]、推箱子[17] 等很多应用问题的研究. 文献 [19]
对基于市场经济方法的多机器人协调问题的研究

进行了详细的总结和分析. 关于任务分配方法的其
它工作还有, 文献 [20] 改进了文献 [11] 中的联合
拍卖方法, 提出一种联合竞价的任务分配方法：当
一个机器人拥有一个不可分解而且自己无法单独完

成的任务时, 它将通知周围的机器人. 文献 [21] 则
提出了一种新的 ASyMTRe (Automated synthesis
of multi-robot task solutions through software re-
configuration, pronounced “Asymmetry”)任务解

决方法：这种方法适用于异构多机器人系统, 各个
机器人之间通过传感器、执行器和行为的组合来完

成搬运和推箱子等任务. 文献 [22] 提出了基于 VC
(Vacancy chains) 方法的任务分配方法；文献 [23]
提出了一种无竞争多机器人系统任务分配方法：多

个机器人的竞价顺序是由一个同步伪随机数生成器

产生, 获得竞价顺序第一位的机器人选择自己的最
优任务并告知其它机器人, 然后, 竞价顺序排在其后
的机器人再根据自己的代价函数在剩下的任务中选

择最优任务, 依此类推一直到所有任务分配完成. 文
献 [24]提出了基于分布式传感器网络的任务分配方
法.
当多机器人系统工作于动态环境时, 由于环境

的不可预知性和不确定性, 任务的代价函数将很难
确定. 此外, 当多机器人系统工作于动态环境时, 任
务分解本身也往往非常困难. 因此, 如何解决未知环
境下难以确定代价函数的问题和不可分解任务的分

配问题已成为近年来多机器人系统任务分配问题研

究的热点. 文献 [12]提出了完成探索任务时的一种
多机器人合作方式. 在完成探索任务的过程中, 每
个机器人都可以分享其它机器人所获得的局部地图

信息, 并将这些信息应用于自己的代价函数, 从而得
到更加理想的结果. 文献 [25]把每个机器人的局部
地图与其它机器人的竞价信息相融合, 通过这种方
法提高代价函数估计的准确性, 并且相对文献 [12]
减少了通信信息量. 文献 [26]提出了四种考虑任务
不确定性的多机器人系统的任务分配策略, 并把这
四种策略在仿真环境下和实际环境下的效果进行了

对比, 但它的主要研究对象是集中式控制系统. 文献
[27] 对分布式系统进行了比较深入的研究, 将不确
定情况下的任务分配工作分为两个阶段进行：第一

阶段, 每个机器人根据自己的标准选择自己的任务；
第二阶段, 通过拍卖机制来协调各个机器人之间的
任务.

2.2 运动规划

对于单个机器人来说, 运动规划的任务是使机
器人按照理想轨迹从初始位置运动到目标位置, 并
在运动过程中不与环境中的任何障碍物发生碰撞.
而对于多移动机器人系统来说, 除了需要保证每个
机器人在完成任务的整个过程中都不与其它机器人

或环境中的障碍物发生碰撞之外, 还常常需要使各
个机器人的运动保持给定的位置关系 (如完成队形
保持和合作搬运物体等任务时). 因此, 其运动规划
任务更加困难和复杂.

运动规划是多机器人系统的一个非常重要的研

究课题. 按照系统的集中程度, 多机器人系统的运动
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规划方法可以分为以下四种类型[28]：1)完全集中的
规划：由一个集中的规划器来规划所有机器人的运

动；2)不完全集中的规划：每个机器人规划自己的
路径, 但是有一个集中的规划器来规划这些机器人
如何走自己的路径以保证不发生冲突；3)不完全分
散的规划：每个机器人规划各自的路径以及如何走

自己规划的路径, 在紧急情况下才由集中规划器进
行规划；4)完全分散的规划：每个机器人的运动完
全由自己规划, 不存在集中规划器. 而文献 [29] 则
按照时间特性把多机器人系统的运动规划分为在线

规划和离线规划, 并对多机器人系统的运动规划问
题的方法进行了分类和总结.
多机器人系统运动规划的难点在于：为了完成

特定任务, 系统中的各个机器人常常需要在避开障
碍的同时仍然保持相互之间的协作关系. 多机器人
系统在动态环境下保持队形和合作搬运物体是这类

任务的代表问题, 因而也一直是近年来多机器人系
统的研究热点之一. 关于这方面的内容, 将在后面的
章节进行介绍.
用于多机器人系统运动规划的方法很多, 其中

主要有人工势场法[30∼33]、动态窗口法[34]、Voronoi
图法[35]、随机路标法 (PRM)[36, 37]、RRT 方法
(Rapidly-exploring Random Trees)[38∼40]、神经网

络方法[41, 42]、模糊逻辑法[43] 等等. 其中许多方法是
从单机器人的研究成果扩展而来, 而且大部分方法
都是只考虑了移动机器人的运动学约束[30, 31, 33, 35].
而文献 [34, 44] 则同时考虑了机器人的运动学和动
力学约束. 此外, 非完整约束特性的研究也是多移动
机器人运动规划研究的热点问题之一[45∼47].
为了解决多机器人系统在实际环境中遇到的通

讯受限、环境复杂等问题, 一些研究者提出了基于
无线传感网络的多机器人系统路径规划的方法. 文
献 [48, 49] 通过设置传感器网络或者网络节点来实
现多机器人系统导航和运动规划. 文献 [50]将在一
定通信和感知范围内的多机器人系统组成动态变化

的机器人网络, 网络内的机器人可以共享信息, 每个
机器人可以根据网络提供的全局信息规划各自的路

径, 从而有效地提高了各个机器人的环境感知能力.
总的来说, 多机器人系统的运动规划在理论和

方法上已经得到很大发展, 许多算法也通过计算机
仿真得到了验证. 但是, 由于实验条件限制等方面的
原因, 通过实际的多机器人系统对理论和算法进行
验证的工作还并不是很多, 许多研究成果的有效性
还有待通过实际系统进行验证.

2.3 规划策略与多机器人系统分类

任何任务的完成都包括任务的分解、分配、执

行三个部分, 多机器人系统也是如此. 在多机器人系
统中, 规划工作通常被分为任务规划和运动规划两
个层次：任务规划层完成任务的分解和分配, 运动规
划层则负责生成具体的运动控制指令. 根据规划策
略的不同, 多机器人系统可以被分为以下四种类型.

1) 弱任务规划、弱运动规划
这类多机器人系统在完成任务的过程中没有或

者只进行很少的任务规划和运动规划, 主要面向比
较简单的任务, 如废料的收集等. 早期的多机器人系
统和一些基于生物学启示的多机器人系统属于这一

类别.
此类多机器人系统一般采用基于反应式的运动

规划, 能够实现简单的避障功能, 但并不要求优化路
径. 由于系统中各个机器人之间没有明确的任务分
配, 因而机器人之间容易出现任务冲突的情况, 即容
易出现多个机器人同时去执行相同任务的情况. 此
类多机器人系统一般是一组大数目的同构机器人,
虽然只能完成一些特别简单的任务, 但在执行一些
特定的任务时往往也能取得很好的效果.

2) 弱任务规划、强运动规划
这类多机器人系统在完成任务的过程中没有或

者只有很少的任务规划, 主要的规划工作是在各个
机器人的运动控制方面. 在这类多机器人系统中, 各
个机器人的任务基本相同或需要配合完成一个不可

分解的任务. 在完成任务的过程中, 各个机器人的运
动轨迹具有相似性, 但由于不同机器人所处环境不
同, 各自的运动轨迹又各不相同, 因而需要对各个机
器人的运动轨迹进行规划. 此类多机器人系统研究
的典型问题包括队形保持问题和合作搬运物体问题

等.
在完成多机器人保持队形任务时, 系统中的机

器人需要按照规定的队形保持固定的空间关系进行

运动. 跟随领航者的方法是多机器人保持队形的常
用方法, 此时, 一台机器人作为领航者, 而其它机器
人则按照规定的队形保持一定距离关系跟随领航者

运动[51]. 在完成此类任务时, 多机器人系统本身的
任务比较简单, 但为了使每台机器人都能够在完成
任务的整个过程中紧密跟随领航者, 并能够在因为
需要避开障碍物而暂时改变队形后仍然能够重新形

成和保持队形, 则要求每台机器人都具有很强的实
时运动规划能力.

多机器人合作搬运物体实际上是一种带有约束

的多机器人队形保持问题, 因此同样具有弱任务规
划, 强运动规划的特点. 文献 [52, 53]中介绍了多机
器人系统通过保持队形完成推箱子和搬运物体的工

作；文献 [54]介绍了多机器人系统通过保持队形完
成探索环境任务；文献 [55]介绍了多个机器人通过
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相互协调运动, 用同一根绳子牵引一个物体前进的
工作. 在完成此类任务时, 多机器人系统本身的任务
规划相对简单, 因此其研究重点是如何协调多个机
器人之间的运动.

3) 强任务规划、弱运动规划
对于这类的多机器人系统来说, 如何对系统整

体进行合理、有效的任务规划是完成给定任务的关

键. 完成探索环境和建立地图等任务的多机器人系
统大多属于这一类型[11∼13]. 这类多机器人系统对各
个机器人的运动规划要求不高, 机器人的运动对于
任务完成的影响在任务分配的过程中往往被研究者

忽略. 但对于一些容易分解的任务以及对系统中各
个机器人的运动协调性要求不高的任务来说, 这种
多机器人系统也能够很好地完成[56, 57].

4) 强任务规划、强运动规划
这类多机器人系统对于完成动态未知环境下的

复杂任务具有重要的意义. 因为对整个多机器人系
统和系统中的单个机器人都有较高要求, 因而此类
系统在具体实现上难度较大. 尤其是对于一些无法
分解的任务, 或者任务的执行需要多个机器人之间
具有明确的协调和合作才能完成的情况, 仅从任务
规划或者运动规划的角度来制定多机器人系统的协

调控制策略都很难圆满完成任务. 因此, 如何有效地
将任务规划和运动规划相结合, 使得多机器人系统
能够应用到更加复杂的环境和任务中去, 是今后多
机器人系统研究的一个具有挑战性的课题. 近年来,
这类多机器人系统已经开始受到研究者的关注. 如
文献 [14]在任务分配的过程中考虑了机器人运动的
不确定性, 文献 [21]把任务规划和运动规划放在一
起来研究, 从整体上考虑完成一个任务的解决方法.
这里需要说明的是, 在本文介绍的多机器人系

统分类方法中, 所谓的 “强” 和 “弱” 只是一种相对
概念, 二者之间并没有非常明确的界限.

3 多移动机器人系统的协调控制

对多机器人系统进行深入研究的目的在于, 如
何根据任务的具体特点, 寻求适合多机器人系统中
单个机器人的设计方法和整个系统的控制方法, 使
整个多机器人系统能够在复杂环境中高效、可靠地

完成给定任务. 多机器人系统的研究涉及到多机器
人的群体体系结构、感知与多传感器信息融合、通

信与协商、学习、运动规划、任务分配、冲突消解、

系统实现等许多方面. 如何根据给定任务对多机器
人系统进行协调控制, 使整个多机器人系统能够高
效、可靠地完成给定任务也是一个非常重要的研究

课题.
多移动机器人协调控制的代表性问题主要包括:

动态环境下多机器人队形保持、多机器人定位、探

索环境和建立地图以及多机器人合作搬运物体等等.
这些问题也是多机器人系统研究的主要问题. 本节
将重点介绍近年来这些问题的研究发展现状.

3.1 动态环境下多机器人队形保持

动态环境下的队形保持问题是多机器人系统研

究的热点方向之一. 该问题的相关研究工作很多, 并
取得了一些卓有成效的研究成果. 多机器人系统队
形保持问题的研究主要包括以下几个方面[58]：

1)如何形成队形；
2)如何在行进过程中保持队形；
3)如何在行进过程中避开障碍物；
4)如何根据需要随时改变队形的形状；
5)能否实现任意形状的队形.
早期的多机器人系统队形保持问题研究主要集

中在如何形成队形和如何在行进过程中保持队形两

个方面. 队形保持方法中主要有基于领航者的方法、
基于行为的方法和虚拟结构法, 而很多研究工作也
都致力于对这些方法进行改进以提高系统的稳定性.
近年来, 多机器人系统队形保持问题的研究主

要集中在如何在动态未知环境下保持队形, 如何利
用保持队形的多机器人系统来完成给定任务, 以及
如何在保持队形的同时避开环境中的各种障碍等方

面[31, 34, 35]. 文献 [31]利用人工势场法构造了多机器
人系统的导航函数并完成了多机器人系统的队形保

持和避障任务, 其队形可以是一些特殊队形, 而且算
法全局收敛. 虽然该算法是针对集中式系统提出的,
但也适用于分布式系统. 文献 [34]讨论了已知部分
环境的多机器人系统避障问题, 其避障规划器包括
两个部分：一部分是慎思式的, 用于避开已知地图中
的障碍物, 另一部分是反应式的, 用于避开新出现的
障碍物. 该方法采用了基于领航者的方法保持队形,
并采用了动态窗口法实现避障功能. 文献 [35]利用
Voronoi图方法解决多机器人系统的避障问题, 使用
该方法时每个机器人只需要知道与其相邻的机器人

的位置, 而不需要所有机器人之间的相互通信和集
中控制, 因而适用于分布控制的多机器人系统.

在队形的表示和建模方面, 也有一些研究工作
者做出了一些很有参考价值的工作. 如文献 [59]提
出一种新的运动学模型, 用笛卡儿坐标建模完成多
机器人系统的队形控制；文献 [28, 60]利用复杂多项
式来表示队形, 用多项式的根表示机器人的位置, 系
数表示队形, 利用工作空间和队形空间来构造和求
解多项式, 并把多机器人系统看成一个整体来进行
各个机器人的路径规划. 文献 [61]把 N 个多机器人

系统队形问题看成是 N − 1 个机器人跟踪领航机器
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人的问题, 采用基于图论的方法保持队形；该方法不
需要全局知识, 具有较好的适应性, 但由于机器人的
视野是 180度, 因此不能形成凹的队形.
近年来一些研究工作者提出了很多新的多移动

机器人系统结构用于专门保持队形来完成一些特定

的任务. 文献 [62]讨论了如何通过多机器人系统保
持树状队形完成室内环境遇难者的救援工作；文献

[63, 64]通过多机器人系统保持一定的队形来完成搬
运工作；文献 [65]提出一种四层混合结构的多机器
人系统完成保持队形的任务, 这四层结构分别是：任
务规划层、队形层、局部控制层和实体层. 文献 [64]
提出一种由航空母舰和其它多个机器人组成的多机

器人协作系统, 用于保持队形和协作搬运. 该系统是
分布式和集中式的混合系统, 当多个机器人能看到
航空母舰时, 这些机器人由航空母舰控制, 当机器人
看不到航空母舰时就采用自主控制策略.
关于队形保持方面具有代表性的工作还有, 文

献 [58]提出一种两层结构的分布式多机器人保持队
形系统；文献 [66]研究了在多机器人系统保持队形
实现定位时, 队形形状对定位精度的影响, 并通过实
验证明圆形的队形定位精度最高；文献 [67]阐述了
如何通过动态改变信息交互的方式来提高多机器人

系统保持队形的稳定性. 文献 [68]讨论了多机器人
系统保持相对队形和绝对队形到达指定目标的时间

最优性, 而文献 [69]则对基于行为的多机器人队形
保持方法进行了严格的分析, 并提出了基于行为的
队形保持方法以保证系统稳定.

3.2 多机器人定位、探索环境和建立地图

多机器人系统覆盖并探索未知动态环境, 建立
环境地图, 并且在完成任务中具有准确的定位能力
是对高性能多机器人系统的要求, 也是近年来多机
器人系统研究的重点和热点. 这些问题的研究具有
许多潜在的应用前景, 如危险环境探索、军用机器人
编队攻击、侦察、探雷、清扫核废料、喷洒农药等.
在这些领域内, 多机器人系统具有单机器人系统所
无法比拟的优点. 首先, 多机器人之间可以彼此交换
位置信息, 为定位算法提供更丰富的定位参考信息；
其次, 因为不同的机器人可以装备不同类型的传感
器, 而且机器人之间可以分享信息, 因此, 多机器人
系统可以获得更多的环境信息, 从而提高整个系统
的环境探测能力和自定位能力.
文献 [70]对前期的多机器人系统环境探索的覆

盖问题进行了总结. 早期研究主要集中在探索的完
全性和无重复性上, 而近年来对该问题的研究则开
始更多地考虑探索的鲁棒性以及在更苛刻条件下的

环境探索. 如文献 [71] 着重考虑了多机器人系统

覆盖环境时的鲁棒性, 提出了一种 MSTC (Multi-
robot spanning-tree coverage)算法；文献 [72]提出
了一种动态连通环境的完全探测方法, 该算法尽可
能地探索到障碍物附近的一些难以到达的区域, 并
且充分考虑了如何减少重复探测和时间浪费；但该

算法在障碍物间的路径宽度小于机器人探索范围宽

度的两倍时可能出现重复探测的现象. 文献 [73∼75]
考虑了在有限制的通信情况下的多机器人探索问题.
此外, 文献 [76]提出了一种新的基于边界的协调探
索方法, 该方法利用 K-Means方法把未知区域分成
不连接的小区域, 每个机器人分别探索自己分配到
的区域, 在局部探索上具有快速性.
早期的多机器人探索环境和建立地图问题的研

究只限于二维室内环境的探索. 近年来, 已有部分研
究工作者开始进行室外环境和三维环境探索问题的

研究, 而这样的问题也更具有挑战性和使用价值. 文
献 [77, 78] 考虑了行星探索中可能遇到的如悬崖之
类地形的探索问题, 并且针对这类任务开发了专用
的机器人本体. 文献 [79, 80]提出了多机器人系统在
室外环境中利用分布式 EKF 方法建立环境地图和
定位的方法. 文献 [81]研究了室外无人驾驶车的地
图建立问题.
大多数多机器人系统在进行环境探索时都需要

机器人具有自定位功能, 而只有少数系统不要求机
器人具有自定位能力[82, 83]. 在多机器人系统定位方
面, EKF 方法受到了广泛的重视[79, 84∼88], 还有一些
方法采用了粒子滤波方法[89, 90]. 文献 [79, 84] 和文
献 [86]分别介绍了异构传感器结构和同构传感器结
构的多机器人系统环境探索问题研究. 文献 [84]通
过机器人之间的相互观察实现定位, 是对文献 [85]
工作的拓展；而文献 [87]则研究了运动轨迹对多机
器人协调定位精度的影响.
近年来, 多机器人探索环境问题的研究中还有

很多工作集中在探索任务的分配上[11∼14], 而探索环
境问题也成为任务分配问题研究的一个重要的实验

平台. 由于篇幅限制, 这里不再介绍.

3.3 多移动机器人合作搬运物体

现实生活中, 有许多任务是难以由一个人单独
完成的. 例如, 较长的杆状物体通常需要两个人搬
运；长度和重量更大的杆状工件或材料需要三个或

更多的人共同搬运；而尺寸较大的板状工件或材料

则往往需要四个人共同搬运. 同样, 当采用移动机器
人代替人类完成上述物体的搬运工作时, 通常也需
要同样数量的机器人进行有效的合作. 因此, 多机器
人合作搬运物体问题研究也是多机器人系统研究的

重要组成部分.
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多移动机器人合作搬运物体的问题实际上是一

个具有约束条件的动态环境下多机器人系统的队形

保持问题. 在该问题中对多机器人系统的约束条件
是, 参与搬运工作的各个机器人的空间相对位置保
持不变, 每个机器人必须具有相同的运动速度和运
动方向. 而未知狭窄空间中的多移动机器人合作物
体搬运问题则除了上述约束之外, 还需要多机器人
系统具有很好的环境感知能力以及根据环境感知信

息对各个机器人的路径进行正确规划的能力, 因此
难度很大. 尤其是与机器人系统相比，多机器人合
作搬运物体所需通过的空间比较狭窄时, 由于物体
的搬运过程中机器人或物体有可能与环境发生碰撞,
因此完成搬运工作的难度更大.

与动态未知环境中多机器人队形保持问题相比,
由于多机器人合作搬运物体问题增加了对各个机器

人空间相对位置、运动轨迹等方面的约束, 因此问
题的难度也相应增加. 目前国内外关于多机器人合
作搬运物体问题的研究并不多见, 其中比较有代表
性的主要有以下工作. 文献 [91]中提出了一种多机
器人协调搬运一个物体的分布式控制算法. 当将命
令发给某一个机器人时, 该机器人即成为 Leader,
而其它机器人则成为 Followers. Followers 通过力
传感器感知物体的运动并跟踪 Leader的运动. 文献
[92]对两台机器人合作搬运物体的问题进行了研究,
但研究工作主要集中在两台机器人之间基于柔顺控

制的同步方法方面, 而并未考虑环境感知与路径规
划的问题. 文献 [63]提出了一种由一个航空母舰和
多个机器人组成的多机器人协作系统, 用于保持队
形和协作搬运. 文献 [93]研究了安装有不同类型机
械手的多个移动机器人来共同完成搬运工作的问题,
构造了两种类型的多机器人实验平台用于完成搬运

任务, 并同时考虑了简单的避障问题. 文献 [94] 提
出了一种能够在未知静态环境下实现多机器人搬运

的任务分配结构, 具有能够适应多种不断变化的任
务, 并且具有比较好的实时性. 该论文中采用了两个
实时规划器：一个基于优先级的任务分配规划器和

一个基于实时估计的运动规划器, 并将所有的任务
都分解为单个机器人能够在短时间内完成的子任务.
文献 [95]介绍了一种船体分段对接系统, 可以很好
地实现多段船体的对接并在此基础上进行高精度焊

接工作. 但该系统完全工作于结构化环境, 在完成任
务的整个过程中采用集中式控制方式, 各个机器人
完全按照事先规划好的轨迹运动, 而不需要根据环
境感知信息对各个机器人的轨迹进行实时规划.

虽然多机器人系统在狭窄空间中完成搬运工作

的研究也非常重要, 但到目前为止, 国内外对工作于
狭窄空间中的多机器人系统的研究还很少, 其中有

代表性的研究工作主要是美国南加州大学 Richard
T. Vaughan所在的研究组的工作 [96, 97]. 其主要集
中在如何解决多机器人系统在狭窄空间中工作时的

相互影响问题. 由于在工作过程中并没有全局知识,
因此各个机器人在进入能够相互感知到的范围内时

开始进入竞争过程, 竞争函数取值较大的机器人将
赢得竞争. 该研究组的工作重点是竞争函数的选取
和设计, 并通过合理设计竞争函数而解决多机器人
系统的死锁和机器人之间的路径冲突等问题.

4 多移动机器人系统有待解决的若干重要问

题

近年来，多移动机器人系统的研究得到了迅速

发展. 但是, 由于多机器人系统的研究涉及到多个领
域和学科, 因此其发展也受到相关学科和技术发展
的限制. 除了感知能力、控制系统实现等硬件方面上
的限制之外, 多机器人系统的一些问题在理论上也
还没有得到很好的解决. 多机器人系统作为一个研
究领域, 其理论框架和实现方法均需要得到进一步
完善.

作者认为, 目前多移动机器人系统研究中有待
解决的几个主要问题如下：

1)基于多机器人信息融合的环境感知与任务规
划

多机器人系统可以利用分布式控制的特点, 较
好地解决单台机器人无法完整地感知自身所处环境

的问题. 但是, 因为系统中每一台机器人自身的环
境感知能力仍然有限, 因此, 如何构建合理的信息框
架, 对各个机器人所感知到的环境信息进行合理融
合, 并在此基础上进行任务规划和运动规划, 是多机
器人系统必须解决的重要问题.

2)非完整运动约束对运动规划的影响
在实际应用中, 大多数移动机器人具有非完整

运动约束特性. 因此, 机器人的运动轨迹控制将受到
限制, 而不可能像进行计算机仿真时那样使机器人
按照任意给定的轨迹运动. 因此, 当多机器人系统中
存在具有非完整运动约束特性的移动机器人时, 必
须充分考虑机器人自身的运动学特性对任务规划和

运动规划带来的影响和限制, 并在此基础上找到最
佳方案.

3)协调控制策略的选择
移动机器人的控制策略可以分为反应式和慎思

式两种类型. 反应式控制方式具有较好的实时性, 但
难以完成复杂任务；慎思式控制方式可以完成复杂

任务, 但往往实时性较差. 而对于多机器人系统来
说, 因为在大多数情况下系统中各个机器人处于不
同环境, 如果仅仅依靠反应式控制方式, 各机器人之
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间很容易出现相互冲突的情况. 因此, 如何根据任务
的具体特点, 将反应式和慎思式这两种控制方式进
行合理结合, 并在此基础上进行任务规划和运动规
划, 将是多机器人系统研究必须解决的重要问题.

4)多机器人系统的遥操作控制
由于机器人自身的智能程度难以达到完成复杂

任务的水平, 因此, 对于许多复杂任务来说, 采用遥
操作控制方式将是一种很好的选择. 虽然单机器人
的遥操作控制问题已经取得了许多研究成果, 但是,
对于多机器人系统来说, 由同样数量的操作人员同
时进行操作显然不是一种很好的控制方式 (虽然在
某些情况下可以由多个操作人员同时进行操作). 因
此, 如何解决由一个 (或几个) 操作人员对多机器人
系统进行遥操作控制, 使其能够很好地完成给定任
务也是一个重要问题.

5)降低系统对通信速度的依赖
高性能多移动机器人系统应当具有良好的内部

通信能力. 理想的情况是, 系统中所有的机器人之间
都可以实现实时通信, 从而使每台机器人都可以根
据自身和其它机器人的信息实时进行任务规划和运

动规划. 但是, 虽然近年来无线通讯技术已经得到很
好发展, 但在目前的技术条件下, 在多机器人系统中
实现所有机器人之间的点对点实时通讯还有较大困

难. 这也是大多数多机器人系统仍然采用集中通讯
方式的主要原因. 因此, 如何降低多机器人系统对通
信速度的依赖程度也是一个非常重要的问题.

6)基于实际系统的协调控制策略验证
多机器人系统协调控制策略理论研究方面已经

得到了许多研究成果. 由于实验条件的限制, 许多
理论和算法难以通过实际的多机器人系统进行验证.
因此, 研究人员往往在自己提出的假设条件下, 通过
计算机仿真对所提方法进行验证. 但是, 由于这些假
设往往过于理想, 在目前的技术条件下, 实际的机器
人系统很难满足这些假设. 因此, 如何根据机器人的
实际情况, 有效地利用已有的多机器人系统理论和
算法, 也是一个急待解决的重要问题.
以上列举的只是多机器人系统领域内急需解决

的部分问题. 多机器人系统研究涉及到的领域和学
科很多, 在科研工作者的共同努力下, 许多问题将随
着其它相关学科和技术的发展得到解决, 多机器人
系统也将在更多领域得到实际应用.
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