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多机器人协调与合作系统的研究现状和发展

高志军, 颜国正, 丁国清, 颜德田, 陈忠泽
(上海交通大学电子信息学院 820所,上海　200030)

摘要: 随着机器人的应用方式正在由部件式单元应用向系统式应用方向发展,提出了由多机器人构成的

群体或社会的组织与控制问题。说明了多机器人协调与合作系统中,协调与合作的区别与联系,对多机

器人协调与合作系统的研究现状进行了综述,并就基于M A S (M ulti2A gent2System )的多机器人协调与

合作系统的发展提出了一些看法,指出基于M A S 的多机器人协调与合作系统是多机器人学发展的一

个重要方向。
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1　引　　言

　　机器人技术的发展使机器人的能力不断提

高,机器人应用的领域和范围正不断扩展。从自动

化工厂的装配工作到深海作业乃至核工业的故障

处理、太空中操作任务等都迫切需要机器人进入

角色。一方面,由于任务的复杂性,在单机器人难

以完成任务时,人们希望通过多机器人之间的协

调与合作来完成。另一方面,人们也希望通过多机

器人间的协调与合作,来提高机器人系统在作业

过程中的效率,进而当机器人工作环境发生变化

或系统局部发生故障时,多机器人之间仍可通过

本身具有的协调与合作关系完成预定的任务。多

机器人协调与合作作为一种新的机器人应用形式

日益引起国内外学术界的兴趣与关注。

本文首先说明了多机器人协调与多机器人合

作系统的发展、主要研究的问题以及它们之间的

区别与联系, 接着说明了以M A S (M u lt i2A gen t2
System )为基础的多机器人系统, 并就它的发展

提出了一些看法。

2　多机器人协调和合作系统

2. 1　多机器人协调系统的主要研究问题

80年代以来,多机器人协调作为一种新的机

器人应用形式日益引起国内外学术界的兴趣与关

注, 1987年在美国圣地亚哥召开的多机器人协调

研讨会上,着重提出了多机器人协调研究的主要

问题。 1989 年, 国际杂志《Robo t ics and A u2
tonomou s System》专门推出了多机器人协调研

究专辑,此外, IEEE 的机器人与自动化国际会议

从 1986 年起已将多机器人协调研究列为一个专

题组,足见对该问题的重视。在过去的 10多年里,

人们对多机器人协调控制中的协调和集中、负载

分配、运动分解、避碰轨迹规划、操作柔性体等问

题进行了大量的研究[1- 3 ]。由于多机器人 (主要是

多机器人臂)操作物体时形成的闭链系统,存在受

限运动以及冗余度控制问题,因此多机器人协调

控制问题十分复杂,但它基本上不涉及系统组织

与合作机制等高层的控制问题。在多机器人协调

控制中,机器人之间的组织与合作关系已经人为

的事先确定了。

从研究的角度看,多机器人协调研究比单机

器人来说出现了许多本质上全新的问题, 主要

有[4- 5 ]:

(1)复杂协调任务的描述

(2)同一工作空间中多机器人协调和集中

(3)多机器人协调系统的自适应控制

　　 (4)多机器人协调系统的负载分配

(5)以多传感器为基础的数据检测和障碍描

述
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　　 (6)多机器人协调系统的建模和控制结构的

模式

(7)多机器人坐标间的标定

(8)A I技术和控制系统与多机器人协调系统

的结合

然而,多机器人系统协调的实施,仍然需要人

加以控制,即在协调控制中,机器人系统的组织与

合作关系是事先由设计者人为指定的,在协调运

动过程中一般不变。其次,多机器人协调控制通常

采用集中规划与控制方式,要求主计算机系统的

能力必须足够强,以应付大量的在线运算。这样,

当机器人数量不多时,集中控制方式尚可应付,一

旦机器人数量增多,必将产生瓶颈作用。另外,从

多机器人的应用背景来看,在许多情况下机器人

面对的是动态的非结构环境,很多情况下不可能

建立精确的环境模型,当机器人外部环境或动作

条件发生变化时,人们不得不根据变化环境或条

件对多机器人协调系统的组织与合作关系进行调

整或重新制定,因此实时性很差。

2. 2　基于A gen t 的多机器人协调系统

随着人工智能技术的发展,为了解决上述问

题,人们提出了基于A gen t 的多机器人协调体系

结构,典型的体系结构是递阶分层式结构和包容

式结构,由于包容式结构由多个并发行为产生器

组成,直接对环境变化作出反应,系统的实时反应

性加强[6 ]。考虑到多机器人协调系统的实时性,一

般采用包容式结构,即将系统中单一的机器人视

为一个机器人A gen t。

F ig. 1　BD I model

机器人A gen t 模型的建立是以BD I(Belief,

D esire, In ten t ion)模型为基础的。其结构如图 1

所示。BD I模型的概念始于 1987年。它的主要思

想是依靠定义一组精神类型来描述A gen t 的内

部处理状态和建立控制结构。它包括信念、愿望、

意图。其中信念即A gen t 对其所处环境的认识,

这种认识应尽可能全面和正确。愿望是A gen t希

望达到的状态, 这通常是人们交给A gen t 的任

务。而意图描述了A gen t为达到愿望而计划采取

的动作步骤,意图在A gen t 的动作过程中可能会

由于环境的改变而需要决定新的动作步骤。

这样我们不仅可以把机器人的知识、能力、和

目标都“封装”到机器人A gen t 中,还可以让机器

人A gen t 象人一样具有心智,并赋予其行动推理

及规划能力、引入协调合作机制,从而构造出适合

于合作的机器人A gen t模型。

基于以上思想的机器人A gen t, 当任务分配

后,不但能完成各自的局部问题求解, 解决集中

式控制方式中存在的瓶颈问题,而且当外部环境

发生变化时,能够自主的利用自身所具有的心智

作出调整, 并通过A gen t 通讯与其他机器人A 2
gen t 通过协作求解全局问题。

2. 3　多机器人合作系统

多机器人协调技术的发展,使多机器人系统

的合作问题也日益引起人们的重视。当一个多机

器人系统给定一个任务时,首先面临的问题是如

何组织多个机器人去完成任务。这时要解决的问

题是多机器人间怎样进行有效地合作。当经过某

种机制确定了各自任务与关系后,问题变为如何

保持机器人间的运动协调一致,即多机器人协调。

因此多机器人协调和多机器人合作是多机器人系

统研究中的两个不同而又有联系的概念。前者研

究的重点是机器人之间合作关系确定后具体的运

动控制问题,后者则是高层的组织与运行机制问

题,重点是实现系统可以快速组织与重构的柔性

控制机制[7- 9 ]。

实现多机器人的合作所要解决的问题主要

有:

(1)多机器人系统的结构

系统结构是系统的最高层部分,多机器人之

间的合作机制就是通过它来体现的,它决定了多

机器人系统在任务分解、分配、规划、决策及执行

等过程中的运行机制及系统各机器人个体所担当

的角色,如各机器人个体在系统中的相对地位如

何? 是平等自主的互惠互利式协作还是有等级差

别的统筹规划协调?任务分解、分配、规划、决策及

执行等对某个体而言是义务 (即没有做与不做的

决定权)还是权力 (特权) ? 总之,正如社会制度之

作用于人类社会,它决定了多机器人系统的运作

机制,事关协作效率的高低。从系统设计的角度而
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言,系统结构要有利于个体能力最大程度的发挥

和任务的最高效完成。另外,协作机器人系统面向

的是动态变化的环境,因而系统结构要对环境有

自组织适应能力。

(2)建模与规划

机器的智能大致可以通过两种形式实现: 其

中一种是基于行为的方式,采用这种方式时不用

建立协作对象、环境及自身的状态及行为方式的

模型,其智能表现为一个反应式行为驱动规则基;

另一种方式则是建立在形式化模型的基础之上,

个体根据它建立的其协作个体和自身的心智状态

及行为能力模型进行决策和实现协作。

规划则包括从全局任务级至局部 (个体)行为

动作级规划,这些规划应能在自主个体之间动态

进行,以适应动态变化的系统和环境。避免资源冲

突也是规划过程中所要考虑的。

(3)通信和商议

多机器人系统不是因为个体之间的信息交互

而发生了相互作用,是因为相互作用的需要而产

生了个体之间的信息交互。它是实现多机器人合

作的一种手段。多机器人系统作为一种分布式信

息及决策系统,网络结构是其重要结构特征。通信

是个体信息的交换,而商议是有目的的信息交互。

商议是建立在信息交互的基础上的。

(4)感知及学习

感知是指机器人通过它的传感系统获取信息

并经信息融合后加以利用。不论是基于行为方式

还是基于模型方式的协作,感知都是必不可少的。

感知作为机器人与局部外界的一种交互,对机器

人而言与通信一样是机器人获取信息的一种方

式。

制定控制策略对人而言是比较方便的,但要

确定控制参数,机器做起来就快而且准,因此为了

系统获取理想协作行为的控制参数并使它适应动

态变化的环境,在系统中引入学习机制是非常重

要的。

从上可知,传统意义上的多机器人合作系统

研究的还是具体的问题,即对每一个特定的任务,

都要有自己特定的体系、建模与规划、协商与通讯

等等。当任务改变时,它的体系结构、组织与运行

机制等都要随之改变。这给多机器人合作系统的

应用带来很大的不便,人们因此想到能否从理论

上找到一个通用的方法,即不局限于每一个具体

的问题而从总体上考虑一个解决方法,使多机器

人合作系统在这种理论的指引下,能够完成各种

任务而无需改变体系结构、组织运行机制等。

3　基于M A S 的多机器人系统

　　近年来,随着机器人A gen t 模型在多机器人

协调中的应用以及为了解决多机器人合作所存在

的问题, 基于分布式人工智能中多智能体理论

(M A S)的多机器人合作已成为机器人学研究领

域的热点[10- 13 ] ,受到各国专家学者的普遍关注。

依据M A S 的特性组织和控制多个机器人, 使之

能合作完成单个机器人无法完成的复杂任务,其

主要考察的是系统的智能行为,因此它不同于一

般的控制系统而必须具有实时智能,即要在满足

时间与资源约束的同时,具有传统实时系统所没

有的适应能力和推理能力, 这是对现有A I技术

和实时控制系统的挑战。

从 2. 2我们知道,对于基于机器人A gen t 模

型的多机器人协调,还存在着一些缺点,如当环境

条件变化时,尽管A gen t 之间可以进行协调及通

讯,但是它们仅仅局限于局部问题的解决,即对于

多A gen t 机器人系统而言,光其中单个A gen t 有

知识、心智、能力还不够,单个的A gen t 不可能从

全局从集体的层面上理解、预测及支配系统所有

行为的全局及综合效果,它们之间还需要一种合

作机制和一个社会结构,这些机制或结构可能是

系统随机应变而生成,并随着系统协作过程的推

进,通过进化选择机制或某种形式的学习而不断

得到自组织优化。

3. 1　基于M A S的多机器人系统的研究现状

自 80年代末以来,基于多智能体系统理论研

究多机器人合作受到了普遍的关注。近年来,在

IEEE R &A、IRO S等著名的国际机器人学术会议

上,几乎每次会议都有多智能体合作机器人系统

的专题。一些机器人学术刊物出版了有关多智能

体机器人的专刊,下面是几个有代表性的研究项

目:

细胞机器人系统 (CEBO T )是分散、分层的自

重构机器人系统[14 ]。它将众多功能简单的机器人

视为细胞元,研究细胞元机器人自组织构成器官

体机器人,再将器官体机器人组成更为复杂的系

统,系统中的细胞机器人可以根据目标进行动态

重组。基于CEBO T 人们又作了许多深入专门的

研究如系统组织结构、细胞机器人的建模、交互信

息量的估计及通讯、行为选择机制等。
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A CTR ESS [15 ]把机器人、设备和计算机连接

起来,通过在线通讯进行多智能体的调度。基于该

系统,也有智能体之间的谈判、通讯及避碰等方面

的专题研究。

GO FER [16 ]系统中存在一个任务规划与调度

中心,它产生一规划模板并把该模板及未决目标

通知所有可通知到的机器人。机器人则根据任务

分配算法决定它们自己的角色。ALLAN CEöL 2
ALLAN CE 结构适合于异构的中小规模的多机

器人的合作控制,它要求各智能体有较强的感知

和广播通讯能力。

此外,欧洲一些大学及研究机构的机器人学

者也在对多机器人合作系统进行研究。在合作机

器人研究中,目前以移动机器人为背景进行研究

的文献比较多,包括规划、避碰、行进编队、推箱问

题、搜索问题等,而基于系统全局的高层组织及合

作机制等方面的文献较为少见。可见,合作机器人

要真正走向人类的生产和生活还有很长的一段路

要走。

3. 2　基于M AS多机器人系统的主要研究问题

3. 2. 1 M AS的体系结构

实现合作行为必须依赖于某种系统的体系结

构。体系结构的首要任务是寻求准确的推理和快

速反应之间的最佳折衷。目前主要是集中和分散

结构,普遍的看法是分散式结构在某些方面,如故

障冗余、可靠性、并行开发的自然性和可伸缩性

等,比集中式结构要好。

3. 2. 2　Agen t间的通信与协商

在M A S 中, 多A gen t 之间要进行通信与协

商。因为对于每一个A gen t 来说,本身具有的智

能一方面使其能够自主求解局部问题,另一方面

在与其他A gen t 合作时, 有可能“固执己见”, 影

响全局问题的解决。因此A gen t间的通信与协商

是合作机器人动态运行时的关键[17- 18 ]所在。目前

A gen t 通信技术已成为A gen t领域的研究热点之

一。在A gen t 系统中有两种主要的通信策略,直

接交换信息或通过存取一个公用数据区以达到交

换信息的目的。在多A gen t 规划中, Geo rgeff 使

用“原语通信”避免计划间的冲突; H ew it t 提出的

A cto r语言是消息传递的典型应用。近来,一些研

究者提出了以 Speech2act (言语2行为理论)为基

础的非自然语言,并将其作为A gen t 间通信的语

言, 其中以 KQM L (Know ledge Q uery and M a2
n ipu la t ion L anguage)最为成功。

3. 2. 3　多传感器信息融合技术

在多机器人系统中,如果机器人之间过分依

赖通信进行信息获取, 那么, 当机器人数量过多

时,系统通信的负担将使系统的运作效率下降。因

此如何有效利用智能体机器人本身的传感器检测

信息显得至关重要。

3. 2. 4　防止死锁与碰撞

多个智能体机器人在共同的环境中运行时,

会产生资源冲突问题。碰撞实际上就是一种资源

冲突。在解决资源冲突的过程中,如果没有适当的

策略,系统会造成一种运行的动态停顿。通过规

划,可以避免一部分死锁和碰撞。多智能体系统在

事先难以预料的重组后,其死锁回避问题仍是富

有挑战性的题目,需要充分利用系统的通信及传

感器设施和精心策划的策略[19- 20 ]。

4　结　　论

　　基于M A S 的多机器人协调与合作系统研究

是近年来发展起来的重要领域,协调与合作在今

后的发展中是相辅相成的。它集机器人学、控制理

论、刚体力学、系统工程、计算机与电子科学、认知

心理学和经典A I规划理论为一体, 是属于多学

科相互渗透知识密集型的交叉性高科技领域,也

是我国 863高技术自动化领域跟踪项目中的重要

课题。随着研究与实际工程应用的不断深入发展,

必会不断出现新问题和新理论方法的产生。总之,

基于M A S的多机器人协调与合作系统是一个有

待进一步开拓的广阔领域。
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Curren t sta tus and developm en t of m ulti-robot coord ina tive and coopera tive system s

GAO Zh i2jun, YAN Guo2zheng, D IN G Guo2qing, YAN D e2t ian, CH EN Zhong2ze

(N o. 820 L ab, Colleg e of E lectron ics and Inf orm a tion ,

S hang ha i J iaotong U n iversity , S hang ha i 200030, Ch ina)

Abstract:W ith the app lica t ion mode of robo ts changing from cell to system , the coopera t ion and coo r2
dinat ion of robo t system s are mo re impo rtan t. In the paper, the rela t ion sh ip betw een coopera t ion and

coo rdinat ion, and the trend in th is f ield are discu ssed. F inally, the au tho rs pu t fo rw ard som e op in ion s

based on the concep t of a m u lt i2agen t system and also po in t ou t tha t the m u lt i- agen t system is an im 2
po rtan t d irect ion of m u lt i- robo t system s in the fu tu re.

Key words: m u lt i2robo ts; coo rd inat ion system s; coopera t ion system s; m u lt i2agen t system s
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