
第 36 卷 第 10 期 自 动 化 学 报 Vol. 36, No. 10

2010 年 10 月 ACTA AUTOMATICA SINICA October, 2010

基于机器人群的主动传感器网络自组织的运动规划

樊玮虹 1 刘云辉 1, 2 周东翔 1 蔡宣平 1

摘 要 主动传感器网络的自组织通常要求移动节点群 (机器人群) 通过障碍物环境移动到指定地点后, 重新调整并按预定

布局组网. 在网络的自组织过程中要保证每个移动节点 (机器人) 与整个网络之间的连通性. 在对移动机器人的保持连通性进

行优化的基础上, 提出了单步位置预测与群体势场相结合的分布式运动规划方法进行主动传感器网络的部署和重置, 证明了

机器人运动控制的稳定性和网络的连通性保持, 进行了有和无障碍物环境下超过 40 个机器人的仿真, 结果表明该方法适用于

大规模的主动传感器网络重置, 并对不同规模的网络具有可扩展性.
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Abstract Self-organization of an active sensor network always requires a group of mobile nodes (robots) to move from

an area to a desired area in the environment with obstacles to reconfigure the network topology according to the scheduled

layout. During the self-organization, it needs to be ensured that each mobile node (robot) maintains the wireless link

to the network. By optimizing the preserved connectivity of the mobile robots, a distributed motion planning algorithm

based on a single-step location prediction and collective potential field is presented to deploy and reconfigure the active

sensor network. The stability of controlling the mobile nodes and the preserved connectivity of the network are analyzed.

Simulations are conducted for a group of more than 40 robots with and without obstacles in the environment. The results

show that the proposed algorithm is effective for reconfiguration of a large scale active sensor network, as well as the

networks with different sizes.

Key words Active sensor network, self-organization, preserved connectivity, single-step location prediction (SSLP),

collective potential field (CPF), stability analysis

基于机器人群的主动传感器网络是指搭载在空

间分布的移动机器人上的传感器群组成的网络. 网
络中的每个机器人都具有局部检测和运动能力, 相
互间通过无线通信进行信息交换, 从而实现大面积、
实时、主动式和交互式信息获取、信息处理和融合.
这种通过自组织和重置主动收集信息的能力使得主

动传感器网络具有比被动传感器网络更优的环境覆

盖和更快速的动态变化环境响应.
由于每个移动机器人携带传感器的数目和种类

有限, 根据任务和需求的不同, 要求功能各异的传感
器能够互相配合, 协作完成指定任务. 然而传感器的
协作过程必须通过可移动机器人群的自组织来完成.
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基于机器人群的主动传感器网络的自组织通常要求

机器人群移动到某一指定位置并按预定布局组网.
自组织过程中需要满足的条件分为两类: 1) 保持网
络布局; 2) 保证网络节点之间的无线通信. 由于实
际野外环境和军事应用的动态性和不确定性, 机器
人群在移动过程中一直保持预置网络布局的可能性

非常小, 因此通过条件 2) 来完成指定任务是非常有
效的方法. 如何让每个节点与网络时刻保持连通性
是本文研究的重点.

Flocchini 等[1] 提出了一种协议, 使得有限视觉
感知、无记忆的匿名机器人在有限的时间内群集在

同一个地点. 这种方法的鲁棒性和容错性有待于验
证, 且没有考虑如何避障. Olfati-Saber[2] 设计了一

个基于多智能体网络系统的分布式群集算法的理论

框架, 通过定义群的几何模型 α 格构造群体势场函

数, 将随机分布的智能体群集起来. 仿真结果表明并
没有完全实现全网连通.
我们需要寻求一种具有可扩展性和灵活性的分

布式策略实现网络的自组织运动. 人工势场法是一
种分布式控制方法, 容错性强, 适用于对队形的几何
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形状要求不是很严格、机器人数目较多的情况.
Balch 和 Hybinette[3] 首次提出了群体势场法, 为
大规模的同类机器人以某种几何队形在障碍物环境

中进行导航. Yuan等[4] 运用群体势场法描述了一个

分层组织的关系. Schneider 等[5] 和 Fan 等[6] 分别

将三种势场力的合成运用于多机器人编队.
本文首先建立主动传感器网络模型, 进行连通

性保持的优化处理, 提出单步位置预测与群体势场
相结合的分布式运动规划方法实现网络的自组织,
理论证明机器人运动控制的稳定性和网络的连通性

保持, 超过 40 个机器人的自组织仿真实验表明, 该
方法适用于大规模的主动传感器网络并具有可扩展

性.

1 主动传感器网络模型

考虑二维空间 R2 中由 M 个机器人组成的主

动传感器网络, 网络中的每个机器人视为平面上自
由运动的一个质点[1, 7]. 令 xxxi,xxxj ∈ R2 分别表示机

器人 Ri 和 Rj 的位置, 通信半径为 rc. 首先定义机
器人 Ri 的邻居集如下:

定义 1. 以机器人Ri 的位置 xxxi 为中心, 通信半
径 rc 的圆形邻接区域定义为

B(xxxi, rc) = {xxx ∈ R2 : ‖xxx− xxxi‖ ≤ rc} (1)

机器人 Rj 与机器人 Ri 的通信关系可表示为

aij(xxxi) =

{
1, xxxj ∈ B(xxxi, rc), j 6= i

0, 否则
(2)

则机器人 Ri 的邻居集定义为

Ni = N(xxxi) = {j : aij(xxxi) > 0} (3)

其次, 机器人 Rj 与机器人 Ri 之间的距离表示

为

dij = d(xxxi,xxxj) = ‖xxxj − xxxi‖
再者, 机器人 Ri 的运动方程由下式给出

[8−9]:

ẋxxi = −∇xxxiσ(xxxi) +
∑
j∈Ni

g(xxxi − xxxj), i = 1, · · · ,M

(4)
其中, σ : R2 → R 表示机器人 Ri 所受到的外界环

境的吸引力和/或斥力势函数, g(·) 则表示机器人相
互间产生的引力或斥力函数.

2 保持连通性的优化处理

2.1 网络连通, 关联集和圈

将传感器网络抽象为无向图 G = (V, E)[10], 集
合 V 和 E 分别是节点集和边集, 边 (u, v) ∈ E 当且

仅当节点 u 和 v 位于相互的通信范围内. 如果 G 中

任意两个节点之间存在由 G 中若干边组成的通路,
则图 G 是连通的.
节点 v 是图 G 的一个顶点, 与 v 关联的所有边

的集合, 称为顶点 v 的关联集, 记作 S(v)[11].
除了第一个和最后一个顶点外, 没有顶点重复

的回路称为圈, 用 Cn 记由 n 个顶点构成的圈[11].

2.2 节点的通信区域划分

将节点 Ri 的有效通信范围划分为安全通信区

域 (Safety communication zone, SCZ) 和产生通信
引力区域 (Influencing communication zone, ICZ)
(图 1 (a)), 分别表示为 B(xxxi, rsc) 和 B(xxxi, rc) −
B(xxxi, rsc), 其中 rsc 表示 SCZ 半径. 节点 Ri 只

受到来自 ICZ 内的邻居节点的通信引力, 且随着相
互间距离的增加而增大.

(a) 节点的通信区域划分 (b) 优化处理后的网络连通子图

(a) Node communication (b) Network connected subgraph

zone division after optimization

图 1 从初始位置到指定区域边界过程中连通性的优化处理

Fig. 1 Optimization of connectivity while moving to the

desired area boundary from the initial position

对网络的连通性进行优化处理分两个阶段: 1)
从初始位置通过障碍物环境运动到指定区域边界;
2) 从指定区域边界按预定布局进入目标位置.

2.3 从初始位置移动到指定区域边界

若以 G 为基本图, 则任一节点运动都会带动其
ICZ 内的所有节点跟随其运动以保持各邻边连接,
这会消耗大量能量. 考虑节点 v 的关联集 S(v), 指
定 v 为树的根, 采用图论中的破圈法[11], 剪除 S(v)
中的某些长边后生成的星形子图 T1 仍然保持连通.
利用 T1 作为网络基本图, 既不影响网络连通性, 又
可以大大减少某一节点运动涉及到的节点数.
例如以图 1 (a) 为基本图, 由于邻居节点 Rk

在 Ri 的 ICZ 内, Ri 受到的通信引力为 FFF i
com =

FFF ik
com 6= 000. 由图 1 (a) 知机器人 Ri 的关联集 S(Ri)

= {(Ri, Rk), (Ri, Rl), (Ri, Rm)}, 图中含有两个
C3, 分别是 RiRkRmRi 和 RiRmRlRi. 令 Ri 为树

的根, 采用破圈法剪除 S(Ri) 中较长边 (Ri, Rk) 和
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(Ri, Rm), 得到的子图 (图 1 (b))仍然保持网络连通.
又机器人 Rl 在 Ri 的 SCZ 内, 因而有 FFF i

com = 000.

2.4 从指定区域边界到达目标位置

通常认为目标位置区域内没有环境障碍物. 任
一节点进入指定区域边界后, 首先在邻居集内找到
距离其目标位置最近的邻居节点, 然后判断该邻居
节点是否会对节点产生通信引力. 图 2 中右上角的
三角形表示节点 Ri 的目标位置 xxxg, 邻居节点 Rk 距

离 xxxg 最近, 并且在 Ri 的 ICZ 内, 因而产生通信引
力 FFF ik

com. 在目标引力的共同作用下, Ri 不断地向目

标位置靠拢.

图 2 从指定区域边界到目标位置过程中连通性的优化处理

Fig. 2 Optimization of connectivity while reaching the

target position from the desired area boundary

3 自组织运动规划策略

3.1 运动策略

以往的群体势场法中, 机器人只要在其感知区
域内检测到环境障碍物或其他机器人时就会产生斥

力. 在障碍物较多或机器人之间距离较近的情况下
容易产生振荡, 甚至与障碍物或邻居节点发生碰撞.
下面将通过分析机器人的运动过程, 提出单步位置
预测与群体势场相结合的方法来规划机器人的运动.
以机器人 Ri 为例, 详细步骤如下:
步骤 1. 预测下一步的期望位置. 机器人必须

在保持与网络连通的条件下向着目标位置前进, 因
此首先根据机器人 Ri 的当前位置及与邻居节点的

连通性, 分别计算其目标引力 FFF i
goal 和经过连通性

保持优化处理后的通信引力 FFF i
com, 得到合力 FFF i

att =
FFF i

goal + FFF i
com, 再根据 Ri 的当前状态和合力得到下

一个期望位置.
步骤 2. 判断机器人的旋转运动是否独立于它

的平移运动. 如果旋转与平移同时进行, 转步骤 4;
否则可以先原地旋转至合力方向, 再朝着合力方向
产生平移. 这种情况下首先要判断合力方向上是否
有障碍物或其他机器人. 如果没有, 总合力 FFF i

total =
FFF i

att, 转步骤 6; 如果有, 由该方向上距离 Ri 最近的

障碍物或其他机器人产生一个斥力 FFF ip
rep, 得到合力

FFF i
att + FFF ip

rep, 转步骤 3.
步骤 3. 判断合力 FFF i

att + FFF ip
rep 的方向性. 如果

与 FFF i
att 同向, FFF i

total = FFF i
att + FFF ip

rep, 转步骤 6; 否则
还要判断其合力方向上是否有障碍物或其他机器人.
若没有, FFF i

total = FFF i
att + FFF ip

rep, 转步骤 6; 否则, 由该
方向上距离 Ri 最近的障碍物或其他机器人产生一

个斥力FFF io
rep, 总合力FFF i

total = FFF i
att +FFF ip

rep +FFF io
rep, 再

转步骤 6.
步骤 4. 令 0 ≤ θ ≤ π 为当前运动方向与合力

FFF i
att 方向之间的夹角, 判断夹角所包含的检测区域
内是否有障碍物或其他机器人. 如果没有, 总合力
FFF i

total = FFF i
att, 转步骤 6; 否则转步骤 5.

步骤 5. 按照传统的人工势场法进行计算, 得到
总合力 FFF i

total, 转步骤 6.
步骤 6. 机器人 Ri 向着总合力 FFF i

total 的方向运

动.
如图 3 所示, 运用传统群体势场法求出的机器

人 Ri 的总合力 FFF i
total = FFF i

att + FFF i
rep. 根据上述运

动规划策略得到的总合力 FFF i
total = FFF i

att, 尽管机器
人 Ri 检测到障碍物, 但是由于该障碍物并不在 Ri

的当前运动方向与合力 FFF i
att 的夹角 θ 之间, 因此不

需要考虑该障碍物产生的斥力, 机器人 Ri 最终向着

FFF i
att 的方向前进.

图 3 机器人 Ri 的受力示意图

Fig. 3 Resultant force scheme of robot Ri

3.2 具体实现

令机器人的平移速度为 vi ≤ vmax (i = 1, · · · ,
M), xxxi (i = 1, · · · ,M) 为当前时刻机器人的位置,
运动时间周期为 T . 假设未知环境中的障碍物为静
态障碍物, 下面分析机器人 Ri 的受力情况.

1) 避碰产生的斥力
设 xxxo 是障碍物 Ro 上距离机器人 Ri 最近的点
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的位置, 则二者之间的最短距离为 dio = ‖xxxo − xxxi‖.
如果机器人 Ri 要在运动周期 T 内避开障碍物 Ro

必须满足: dio > vi · T ; 要避开机器人 Rj 则必须满

足: dij > (vi + vj) · T .
由于 vi ≤ vmax (i = 1, · · · ,M), 运动周期 T 内

的避碰距离 da 可表示为下式, 其中 ε > 0 且比较小.

da = 2vmax · T + ε > dij ≥ dio (5)

为确保不发生碰撞, 令最小避碰距离 dmin
a ¿

da, 则斥力势函数及其相应的斥力分别表示为式 (6)
和式 (7), 其中 krep 为常数比例因子, dir = dio 或

dij.

U ir
rep(xxx

i) =





0, dir ≥ da

1
2
krep(

1
dir

− 1
da

)2, dmin
a ≤ dir < da

∞, dir < dmin
a

(6)

FFF ir
rep(xxx

i) = −∇xxxiU ir
rep(xxx

i) =




000, dir ≥ da

krep(
1

dir

− 1
da

)
1

d2
ir

·∇xxxidir, dmin
a ≤ dir < da

∞∞∞, dir < dmin
a

(7)

2) 通信引力
假设进行保持连通性的优化处理后, 仍需考虑

机器人 Rj 与 Ri 之间的连接关系. 当 rsc < dij ≤ rc

时, 通信引力不为零. 为确保运动周期 T 后通信连

接仍然保持, rsc 定义如下:

rsc = rmax
c − 2vmax · T (8)

并令最大通信距离 rmax
c 为

rmax
c = rc − ξ, ξ > 0 (9)

由机器人 Rj 产生的通信引力场和通信引力分

别为

U ij
com(xxxi) =





0, dij ≤ rsc

1
2
kcomd2

ij, rsc < dij ≤ rmax
c

∞, rmax
c < dij ≤ rc

(10)

FFF ij
com(xxxi) = −∇xxxiU ij

com(xxxi) =




000, dij ≤ rsc

kcom(xxxj − xxxi), rsc < dij ≤ rmax
c

∞∞∞, rmax
c < dij ≤ rc

(11)

其中, kcom 为常数正比例因子.
3) 目标引力
设 xxxg 为机器人 Ri 的目标位置, 则 Ri 的当前

位置 xxxi 到目标位置 xxxg 的距离为 dig = ‖xxxg − xxxi‖,
目标引力势场和相应的目标引力分别为

U i
goal(xxx

i) =
1
2
kgoald

2
ig (12)

FFF i
goal(xxx

i) = −∇xxxiU i
goal(xxx

i) = kgoal(xxxg − xxxi) (13)

其中, kgoal 为常数正比例因子.
需要特别注意的是机器人目标位置的选取问题.

在机器人群从初始位置移动到指定区域边界的过程

中, 为避免机器人群因各自的目标位置太过分散导
致行进过程中遇到障碍物后容易陷入局部最小, 我
们选取指定目标区域的某个位置作为机器人群的共

同目标点. 机器人到达目标区域边界后, 再各自向自
己的目标位置前进.

4) 合力
机器人 Ri 在运动过程中受到的总合力 FFF i

total

由斥力 FFF i
rep =

∑
k∈Ai

FFF ik
rep, 通信引力 FFF i

com =∑
j∈Ni

FFF ij
com 和目标引力 FFF i

goal 三部分组成:

FFF i
total = FFF i

goal + FFF i
com + FFF i

rep (14)

其中, Ai ⊆ (Ni ∪Oi) 表示对机器人 Ri 产生斥力的

环境障碍物集 Oi 与邻居集 Ni 的并集.

4 稳定性分析

4.1 机器人运动控制的稳定性分析

第 1 节的式 (4) 给出了机器人 Ri 的运动方程.
其中, σ(xxxi) 由目标引力势函数和环境障碍物产生的
斥力势函数组成

σ(xxxi) =
1
2
kgoald

2
ig +

1
2
krep

∑
k∈Oi

(
1

dik

− 1
da

)2

, dik < da

(15)

则有

−∇xxxiσ(xxxi) = kgoal(xxxg − xxxi)+

krep

∑
k∈Oi

[(
1

dik

− 1
da

)
· 1
d2

ik

· ∇xxxidik

]
(16)

式 (4) 中, g(·) 表示机器人 Ri 与其邻居节点之

间的相互作用函数, 包括对 Ri 产生的通信引力函数

和机器人之间为避碰产生的斥力函数. 表达式如下
∑
j∈Ni

g(xxxj − xxxi) =
∑
j∈Ni

[
kcom(xxxj − xxxi)+
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krep

(
1
dij

− 1
da

)
· 1
d2

ij

· ∇xxxidij

]
, dij < da

(17)

将式 (16) 和式 (17) 代入式 (4), 有

ẋxxi = kgoal(xxxg − xxxi)+

krep

∑
k∈Oi

[(
1

dik

− 1
da

)
· 1
d2

ik

· ∇xxxidik

]
+

∑
j∈Ni

[
kcom(xxxj−xxxi)+krep

(
1
dij

− 1
da

)
· 1
d2

ij

·∇xxxidij

]

(18)

定义机器人群的位置矢量为 xxx = [xxx1T, · · · ,
xxxMT]T, 令平衡点处的不变集为

Ωe = {xxx : ẋxx = 000}
我们将证明当 t → ∞ 时, 起始于 Ωe 内的每一个解

xxx(t) 都将趋于 Ωe, 即网络布局收敛于一个稳定的结
构.

定理 1. 考虑式 (18) 形式的机器人群, 当 t →
∞ 时, 有 xxx(t) → Ωe.
证明. 机器人Ri 的能量函数 Ei 的表达式如下:

Ei =
1
2

[
kgoald

2
ig + krep

∑
k∈Oi

(
1

dik

− 1
da

)2
]

+

1
2

∑
j∈Ni

[
kcomd2

ij + krep

(
1
dij

− 1
da

)2
]

(19)

显然 Ei ≥ 0. 选取机器人的能量函数 E 作为

Lyapunov 函数 J(xxx), 即

J(xxx) = E =
M∑
i=1

Ei (20)

它的一阶导数为

J̇(xxx) = [∇xxxJ(xxx)]T · ẋxx =
M∑
i=1

[∇xxxiJ(xxx)]T · ẋxxi (21)

又 J(xxx) 在 xxxi 处的梯度为

−∇xxxiJ(xxx) = kgoal(xxxg − xxxi)+

krep

∑
k∈Oi

[(
1

dik

− 1
da

)
· 1
d2

ik

· ∇xxxidik

]
+

∑
j∈Ni

[
kcom(xxxj−xxxi)+krep

(
1
dij

− 1
da

)
· 1
d2

ij

·∇xxxidij

]

(22)

将式 (18) 和式 (22) 相比较, 可得

∇xxxiJ(xxx) = −ẋxxi (23)

将上式代入式 (21), 对于所有 t ≥ 0, 有

J̇(xxx) =
M∑
i=1

[∇xxxiJ(xxx)]T · ẋxxi = −
M∑
i=1

(‖ẋxxi‖)2 ≤ 0

(24)
根据拉塞尔 (LaSalle) 不变集定理, 可以得出结

论: 令 Ω 为 Ωe 中的所有 J̇(xxx) = 0 的点的集合, 则
当 t → ∞ 时, 位置矢量 xxx 收敛于这个最大不变子

集, 即

Ω = {xxx : J̇(xxx) = 0} = {xxx : ẋxx = 0} = Ωe (25)

由于 Ωe 中的每个点都是平衡点, 所以 Ωe 是一

个不变集, 从而定理得证. ¤
4.2 网络连接的可靠性分析

根据网络连通性优化的两个阶段分别讨论网络

连通的可靠性.
定理 2 (第一阶段). 从初始位置向指定区域边

界运动过程中, 如果时刻 t 机器人 Ri 和 Rm 之间满

足 dim(t) ≤ rc, 且有 rmax
c = rc − 2vmaxT , 那么经过

运动周期 T , 即在时刻 t+T 仍然满足 dim(t+T ) ≤
rc.
证明. 根据节点通信区域的划分进行讨论.
1) 当 dim(t) ≤ rsc 时, 有

dim(t + T ) ≤ dim(t) + 2vmaxT < rc

2) 当 rsc < dim(t) ≤ rmax
c 时, 令式 (9) 中的 ξ

= 2vmaxT , 则有 rmax
c = rc − 2vmaxT .

dim(t + T ) ≤ rmax
c + 2vmaxT = rc

3) 当 rmax
c < dim(t) ≤ rc 时, 机器人 Ri 和 Rm

分别受到大小为∞ 的通信引力 FFF im
com 和 FFF mi

com (见
图 4). 记 FFF i

other = FFF i
total − FFF im

com, FFF m
other = FFF m

total−
FFF mi

com.

图 4 从初始位置向指定区域边界运动过程中

网络连通性分析

Fig. 4 Analysis of the network connectivity while

moving to the desired area boundary from

the initial position
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a) 当 ‖FFF i
other‖ < ∞ 且 ‖FFF m

other‖ < ∞ 时可忽略
不计, 因此有

dim(t + T ) = dim(t)− 2vmaxT ≤ rmax
c

b) 当 ‖FFF i
other‖ → ∞ 或 ‖FFF m

other‖ → ∞ 时, 有

dim(t + T ) ≤ dim(t)− vmaxT < rc

c) 当 ‖FFF i
other‖ → ∞ 且 ‖FFF m

other‖ → ∞ 时, 有

dim(t + T ) ≤ dim(t) ≤ rc

考虑极端情况: FFF i
other 与 FFF im

com 方向相反, 同时
FFF m

other 与 FFF mi
com 方向相反, 这时 Ri 和 Rm 因为各自

的总合力为零而静止不动, 则有

dim(t + T ) = dim(t) ≤ rc ¤

定理 3 (第二阶段). 从指定区域边界按预定布
局进入目标位置的运动过程中, 假设时刻 t 全网连

通, 那么机器人 Ri 在时刻 t + T 仍与网络保持连通.
证明. 首先确定指定目标区域的边界以及目标

位置之间的间隔. 为使机器人 Ri 可以在相邻的两

个目标位置之间通行而不受到斥力和通信引力的影

响, 两个目标位置之间的间隔 dinterval 应满足: 2da

≤ dinterval ≤ rsc. 指定区域的边界设定为边界点位
置向外膨胀 dinterval.
由于 dinterval ≥ 2da 以及网络连通性的优化处

理, 机器人 Ri 除受到目标引力的作用外, 最多只受
到一个通信引力和一个斥力的影响. 即

FFF i
total = FFF i

goal + FFF ij
com + FFF ik

rep

式中,机器人Rj 应满足 djg(t) = minj∈Ni
‖xxxg−xxxj‖,

其中 xxxg 为 Ri 的目标位置; Rk 满足 dik(t) < da.
1) 当 FFF ik

rep 6= 000 时, 有 dik(t) < da, 又 da =
2vmaxT + ξ, 所以

dik(t + T ) ≤ dik(t) + 2vmaxT < 2da < rc

2) 当 FFF ik
rep = 000 时, Ri 受到的合力为 FFF i

total =
FFF i

goal + FFF ij
com.

a) 当 dij(t) ≤ rsc 时, 有

dik(t + T ) ≤ rsc + 2vmaxT = rmax
c

b) 当 rsc < dij(t) ≤ rmax
c 时, 有

dik(t + T ) ≤ rmax
c + 2vmaxT = rc

c) 当 rmax
c < dij(t) ≤ rc 时, ‖FFF ij

com‖ → ∞, 目
标引力忽略不计, 有 FFF i

total = FFF ij
com, 则

dik(t + T ) ≤ dik(t)− vmaxT < rc

¤

5 仿真

假设初始全网连通, 机器人感知半径为 2.5m,
通信半径为 7m, 最大运动速度为 0.5m/s. 机器人
的运动周期为T = 1 s,仿真区域大小为 80m×60m.
机器人的旋转运动独立于它的平移运动, 运动周期
内机器人原地旋转至合力方向后, 再产生平移.

5.1 保持连通性的优化处理

实验 1 由 10 个移动机器人组成主动传感器网
络, 假设初始队形为横队, 从左下角开始运动, 穿过
环境障碍物到达右上角的目标位置, 预定布局为纵
队. 图 5 (a) 为没有进行网络连通性优化处理的结
果, 可以看到网络节点并没有到达目标位置. 这是因
为随着邻居节点的增多, 每个节点需要考虑的相互
间通信引力和斥力增多, 最终导致振荡或停止运动.
图 5 (b) 中网络节点在运动规划过程中进行了保持
连通性的优化处理, 在不影响网络连通性的情况下
于有限时间内到达了目标位置.

(a) 没有进行保持连通性的优化处理

(a) No optimization of preserved connectivity

(b) 进行了保持连通性的优化处理

(b) Preserved connectivity being optimized

图 5 保持连通性的优化处理

Fig. 5 Optimization of preserved connectivity

5.2 初始网络重置

实验 2 由 100 个移动机器人组成的主动传感器
网络实现初始网络重置. 图 6 (a) 中左侧区域内的多
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(a) 初始位置

(a) Initial location

(b) 中间过程

(b) Interim phase

(c) 最终结果

(c) Final result

图 6 初始网络重置 (N = 100)

Fig. 6 Initial deployment of the network (N = 100)

个小圆圈表示机器人群的初始位置, 右侧的方框表
示指定布局的目标区域, 方框内的小圆圈表示每个
机器人的目标位置. 网络中的机器人在运动的过程
中必须保持与网络的通信连接, 同时避免与其他机
器人发生碰撞, 最终到达指定位置. 图 6 (b) 和 6 (c)
分别是网络重置的中间过程和最终结果.

5.3 障碍物环境下主动传感器网络的自组织

实验 3 为由 40 个移动机器人组成的主动传感
器网络进行障碍物环境下的自组织运动. 图 7 (a) 中
左下角的多个小圆圈表示机器人的初始位置, 机器
人群以横队队形排列, 图 7 (b) 中为初始随机分布、
全网连通的机器人群, 右上角的方框表示指定布局
的目标区域, 目标区域内的小圆圈表示每个机器人
的目标位置. 画面中, 6 个形状各异的灰色物体表示

(a) 初始横队队形

(a) Initial line formation

(b) 初始随机分布

(b) Initial random distribution

图 7 障碍物环境中的主动传感器网络自组织运动 (N = 40)

Fig. 7 Reconfiguration of the active sensor network in

obstacle environment (N = 40)
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环境中的障碍物.
运动规划过程中, 网络中的机器人各自规划自

身的运动. 在到达目标区域边界之前, 选定目标区域
的中心位置为共同目标点, 采用第 2.3 节 “从初始位
置移动到指定区域边界” 方法保持网络的连通性.
机器人到达目标区域边界后, 采用第 2.4 节 “从指定
区域边界到达目标位置” 方法保持与网络的通信连
接, 各自向其目标位置前进.

6 结束语

本文提出了一种分布式的主动传感器网络自组

织运动规划的方法. 首先对网络的连通性保持进行
了优化处理, 详细分析了网络连接的可靠性; 提出了
基于单步位置预测与群体势场法相结合的分布式运

动规划方法, 降低了实现的复杂度, 证明了机器人运
动控制的稳定性; 仿真结果表明该方法适用于大规
模的机器人群, 具有可扩展性.
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