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摘要：以离散事件动态系统的监控理论为指导，以运行于分布式多智能体系统框架下的运动规划系统为倒研 

究了自主机器人的单元结构，提出并论证了满足能控性和一致性 条件的一种运行结掏并 

行r分析 
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1 引言(Introduction) 

智能机器人具有丰富的感知能力、决策能力和 

适应能力 这些能力需要附着于某种载体，依赖某种 

系统结构来实现 近年提出的比较有代表性的玷构 

模型有组织． 调一执行模 型、包容模型、三脊梯模 

型、环递阶模型以及多智能体(multi．agent)模型．这 

些模型都具有各 自最适合的使用场合．对于要实现 

较高级功能的自主机器人来讲，多智能体模型是最 

具潜力的．机器人领域中，对多智能体模型的研究目 

前比较集中在多个机器人协同工作的场合lI。，而对 

于机器人本体建模的研究报导比较少．文献[2]研究 

了基于分布式问题求解理论的由若干 agent组或的 

视觉系统在时间受限情况下的实时控制问题 本文 

将要以运动规划器为例讨论基于离散事件动态系统 

理论的，运行于多智能体系统框架下的自主机器人 

功能单元的运行结构 

为便于叙述，仅讨论自主机器人的四个主要的功 

能单~(agent)，分别是任务规划器、视觉处理器、运动 

规划器和行走驱动器 agent之间通过发布和响应消 

息进行协作．在非结构化环境中．消息的产生、发布和 
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响应是随机的离散事件，这些 agcaat的运行构成一个 

离散事件动态系统(DEDS)，用 G表示．每一个 agent 

尽管在下层可能涉及连续量的控制，但是在上层构成 

了 G的一个局部子系统 根据 DEDS的基本理论 ．a． 

gent的运行结构必须满足能控性、一致性及监控器存 

在性 本文将提出和论证一种能够满足这些要求的结 

构，所引用的公式及符号请参考文献[3]． 

2 基本结构(Basic structure) 

图 l(a)是作者提出的基本运行结构．状态集 p 

= {A，B}( 为标识状态)，事件集 ={d，b．c ，n 

和 c是能控事件，b是不能控事件．文献[4]已经证 

明了这一结构是无阻塞的．对于受控运动指标 = 

(Ⅱc b) 是能控的，并存在相应的监控器 图 l(b) 

是基本结构的并行扩展，在状态 处并联若干分支， 
= ；Ⅱ【，。2，⋯，Ⅱn， I， 2，⋯，c }， = {b1，b2， 

⋯

，b }．文献[4]已经证明了 (G )： 丘 = 

(n̂ ’b ) 对于 GJ能控并存在无阻塞监控器 使得 

L(f~／C )=丘． 

3 分层结构(Hierarchy structure) 

图2(a)是在图 1(a)的基本结构的状态 处串 
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接另一基本结构而形成的两级递阶结构．下层结构 

= (；B，c}，；c，d，e}，To，d． ，B．；B}) 

(a) (bJ 

图2 多层结构 

Fig 2 Hierarchy strtlcttlre 

命题 3 1 对于图2【a)的两级结构，如果取 

= {r}= ，以及输出映射 

(￡)= rn， 

， 、 f d：c of d= ， ∞ ∞ 、 
【r．d = d， 

则 输出控制一致． 

证 引入 上的等价关系 U = ；(s， )l 

(s) = (s )；， 则 L( )划 分 为 等 价 类 

(ce d) 和( ’d) ．对于等价类(c d) ， 

s= (∞ d) ce” ，由于 ∞(s)= ，不需考虑．对 

于等 价 类 (cd d) ，有 c∈ ，e∈ ，s = 

( d) ce ，满足∞((ce d) ∞ )=r0，∞(s) 

：r，并且 r∈ ，存在 c∈ ．根据输出控制一致 

性定义l 3l，Gb输出控制一致． 

命题 3．2 图 2(a)的串行扩展结构如果满足 

命题 3．1，并且取 J = (G )，则 对于G 能控 

(下标 表示上层结构)． 

证 由题目条件，L( )=(。r 6) (∞ + 

e)， =(aT 6) ，能控事件集 k =}o，r}，不能 

控事件集 ：{6}．按照等价关系 R={(s，s )l 

q(s)=q(s )；把瓯 划分为等价类(nr 6) 和等 

价 类 (一 6)∞ ． 对 于 等 价 类 (。r 6) ， 

(aT 6) 6 n L( ) = ； 对 丁 等 价 类 

(Ⅱr 6)。Ⅱr ，(Ⅱr 6) 6 n L( )[ ．根 

据能控性定义_3_， 对于 能控． 

命题 3．3 并行扩展结构如果满足 与嘶(i≠ 

)互斥的约束，并取 =；r ，i=1，2．⋯，n = ． 

以及 

(￡)=rn， 

， 、 I TO，d c 0r d 圳 l 
d ： ， 

则并行扩展结构作为串行扩展的低级结构时(图 2 

(b))，系统满足一致性条件． 

证 下层系统的第 个基本结构包 含事件 ． 

= ； ，d ，q；．定义集合，n；{l，2，⋯．n：．当满足上 

述约束条件时，并行扩展结构作为下层系统，其标识 

运行特征 k( )中的字串具有 s=( ) (i∈L) 

的形式，其中 = c di' (i∈，n)．而L(Gb)按照等 

价关系 u划分为等价类(5．) c， (i√∈ 1o)和等 

价类 ( ) (i∈ 厶)．对 于等 价类 (s ) c ，s= 

( )‘ejej， (s)=rn，仅需考虑等价类(s．) ，对于 

等价类 ( ) ( ∈ ，n)，有 c ∈ ， ∈ ，s= 

( ) c， ，满足∞((s ) ej*)： ，∞(s)= ， 

并且对于 ∈ ，存在 c。∈ ．根据输出控制一致 

性定义l31，Gb输出控制一致． 

采用类似命题 3．2的方法可进一步证明，若取 

=  (G“)， 对于G 能控． 

可以 证 明， 以 上 两 种 分 层 结 构 存 在 使 

L(A／ f)= f的监控器 ，以上讨论可以推广至 

由基本结构和并行扩展结构经有限次串行叠加所构 

成的多层结构【 ．这种多层结构作为 agent的上层 

运行结构能够满足能控性、一致性和监控器存在性 

要求． 

4 系统设计及运行分析(Desj and analysis) 

采用上述多层结构为机器人单元的运行结构编 

制了机器人运动规划系统，全局事件如下．n：任务 

单元发出“暂停”消息；口：任务单元发出“启动”消 

息；7：任务单元发出“撤销当前任务”消息； ：任务 

单元发出“删除目标”消息； ：任务单元发出“增加 

目标”消息；d}视觉单元发出“发现新障碍物”消息； 

0：视觉单元发出“障碍物消失”消息；f}驱动单元 

发出“到达目标”消息．在 Nove1]网上四台工作站分 

别运行任务规划器、视觉处理器、运动规划器和行走 

驱动器原型程序．图3为某次运行运动规划器的可 
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视化输出，事件串为：口 8卢f8aad} 

} } f．动态过程为：¨ 新任务到达，任筹单 

元通报事件 n；2)该项任务由 和六个目标 j l至 

组成，任务单元通报事件 ；3)视觉单 

元发现障碍物 0 ，通报事件 a；4)任务单元通报事 

件 ．9，规划单元和驱动单元同时启动；5)规划单元 

产生从 至 的一条轨迹；6)驱动单元到达 ’rl并 

匾报事件 f；7)正当规划单元从 向 进行规划 

时，视觉单元发现新障碍物 o2并通报事件 ；8)规 

划单元从 ．向 重新规划该段轨迹 ⋯⋯余下睛况 

类似分析，经历了任务变化(Ts，几 被删陈，新增 

)，新障碍物 0 至 06相断出现并 04消失等过程． 

最后完成所有的任务，停留在 ． 

．； 

xl 02 

：‘● 

。 。 。 。 。 

叠 o 。 
一  

．  7 

图3 规划过程 

Fig 3 Planning process 

5 结束语(Conclusion) 

本文提出和论证了分布式多智能体系统框架 

自主机器人的一种运行结构，进行了功能单元运行 

l01 

结构的设计 原型系统的运行检验了该结构的能控 

性 、一致性以及监控器设计的正确有效．实际上，由 

于这些结构与具体系统无关，也可以用于类似的其 

他复杂系统．要完整地解决自主机器人功能单元的 

设计问题，还需要研究系统的集成方式 、各种运行指 

标的实现、系统约束的实现 、连续功能的中断与恢复 

以及监控器的设计等问题，将另文讨论 

参考文献(References1 

I] 谈大龙，黄闪，李朝华 分布自主坼作式的多机器』、系统研究 

[J]机器^，1996，】8(6)：338—343 

2] eDM，Md ’AG Disafilmted 0bl solvmg mad real— 

time medmnisms in robot 【e 【J J E ng apptication 

Ardticia]lntelligellce．1994，7(2)：t∞ 一I 17 

3] Pe／er JG，e．w~ige、W．M wonhml conuol of dks~aete 

Event Systemsl J J Pr0cee出n oftheIEEE ]989．77(t)：8】一97 

4] 韩怡青，毛宗源，周其节 自主机器^的井布式结构[J。暨南大 

学学报，1998．19(1)：55—59 

[5] 林怡青．自主机器^分布式结构及运动规划lD 广州：华南理 

工大 学 ，1998 

本文作者简介 

#怡青 I951年生 】982年毕业干华南理_[大学机械工程系 

1998年毕业于华南理工大学 自动控制工程系，获博士学位 现任广 

东工业丈学副教授 研 究方向为机器人．复 杂系统 的计算 机控制 

毛宗豫 1936年生．1962年毕业于大连工学院 现为华南理工 

大学自动控制工程系教授，博士生导师 研究兴趣：工业 自动化．智 

能控制 

周其节 1930年生．1955年咭尔滨工业大学研究生毕业 现为 

华南理工大学 自动化系教授，博士生导师 主要研究领域：非线性系 

统理论．自适应控制 变结构系统及机器人控制 发表沧文棚 采篇 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

