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摘要:传统多机器人系统的运动控制主要依赖于机器人的动力学方程或运动学方程,通过求解微分方程组来获
得机器人的输入控制信号.随着系统中机器人数量的增加和运行环境的复杂化,动力学方程很难描述多机器人系统
的运动行为,且无法很好地解决诸如死锁等逻辑故障. 本文简略综述了国内外的研究现状,重点介绍笔者所在研究
组开展的关于离散事件系统方法在多机器人运动控制方面的应用性研究工作.其动机在于: 1)基于离散事件系统
方法的运动控制能够有效地解决系统运行过程中产生的诸如死锁等逻辑故障. 首先,利用离散事件系统模型对多
机器人系统的运动进行建模,从而降低计算复杂性;其次,基于所得离散事件系统模型,设计分布式安全运动控制算
法,使各个机器人可以自主地、无碰撞地、无死锁地运动;设计分布式鲁棒运动控制算法,使得失效的机器人对系统
的影响最小. 2)基于离散事件系统方法的运动控制策略可以结合传统的基于运动学方程的运动控制方法,从而使
系统不但能够避免顶层的逻辑故障,而且能够确定机器人执行器的输入信号.
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Abstract: Classical motion control of multi-robot systems is dependent on the dynamic or kinematic equations, where
the input control signals for robots are obtained by solving a set of differential equations. With the increase of the number
of robots in a system and the more complexity of environment, it is hard to describe the behavior of robots exactly by
only applying the dynamic equations and cannot deal well with some logical problems, such as deadlocks. This paper
summarizes the state-of-the-art motion control technologies, especially emphasizes our research work with regard to the
application of discrete event systems (DESs) on the motion control of multi-robot systems. The motivations are as follows.
1) DES-based motion control can deal with the logical problems, such as deadlocks, during the evolution of the system.
First, use the DES models to formalize the motion of a multi-robot system; this can reduce the computation complexity.
Second, based on the DES models, design distributed safe control algorithms for robots to avoid collisions and deadlocks,
as well as guarantee that they can move independently; design distributed robust control algorithms such that the failures of
robots have the least detrimental effect on the system. 2) DES-based motion control can be combined with the kinematic
equation-based motion control such that the system can not only resolve high-level logical problems but also determine the
input signals of the actuators of robots.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着科学技术的发展,移动机器人的应用越来越

普遍,人们研制了可在各种环境下作业的移动机器人

系统,如无人驾驶飞机(unmanned aerialvehicle, UAV),
无人驾驶汽车(unmanned ground vehicle, UGV),无人
潜航器(unmanned underwater vehicle, UUV)等. 同时,

收稿日期: 2016−12−04;录用日期: 2017−09−04.
†通信作者. E-mail: huhesuan@gmail.com; Tel.: +86 15291862950.
本文责任编委:奚宏生.
国家自然科学基金项目(61573265, 61203037, 51305321),新加坡教育部Tier 1科研基金(2014–T1–001–147),新加坡教育部Tier 2科研基金(MOE
2015–T2–2–049)资助.
Supported by the National Natural Science Foundation of China (61573265, 61203037, 51305321), the Academic Research Fund Tier 1 by Ministry
of Education in Singapore (2014–T1–001–147) and the Academic Research Fund Tier 2 by Ministry of Education in Singapore (MOE2015–T2
–2–049).



第 1期 周远等: 分布式多机器人运动控制的离散事件系统方法 111

随着工业化的进展,诸如自动制造、柔性生产、搜索营
救、环境监测、安全健康等许多领域面临着大量操作

复杂、规模庞大的任务.因此,单一的机器人已经无法
很好地完成这些任务.相比单机器人系统,多机器人
系统由于多个机器人的相互协作而具有一系列显著

的优点,例如多机器人系统可以降低任务求解的复杂
性、促进任务完成的高效性、增加系统的可靠性、简

化系统的设计等 [1]. 由于这些优越的特性,多机器人
系统越来越受到人们的关注,吸引众多学者对其进行
广泛而深入的研究.例如,美国工程院院士、宾夕法尼
亚大学教授Vijay Kumar及其领导的研究小组在自主
地面机器人和空中机器人的制造、机器人群集系统以

及群集行为等领域进行了深入研究1,例如文献[2–7];
美国工程院院士、MIT教授Daniela Rus领导的研究小
组致力于研发自配置、自组织机器人、机器人网络、

协作潜航器系统等2,如文献[8–14]. 同时,机器人领
域的两个国际顶级会议, ICRA(IEEE International
Conference on Robotics and Automation)和IROS(IE-
EE/RSJ International Conference on Intelligent Robots
and Systems),每年都有大量关于多机器人系统的研
究工作.这些会议同时展示了大量工业界的相关应用,
为学术界和工业界的交流互动提供了良好而广泛的

平台.

多机器人系统的运动控制是其中一个至关重要的

研究问题.从方法上看,传统机器人的运动控制通常
依赖于机器人的动力学方程(如速度、加速度、力矩
等). 然而随着系统中机器人数量的增加,基于动力学
方程的系统模型将变得高度耦合、高度复杂,从而使
得系统不易求解. 同时,当机器人运动在固定路径上
时,例如无人驾驶汽车行驶在固有的交通道路上时,
基于动力学方程的运动控制无法解决逻辑上的故障,
如死锁. 离散事件系统(discrete event system, DES)方
法能够有效地解决这类问题,如文献[15]. 其次,当前
的控制器结构主要可分为中心化(centralized)和分散
化(decentralized)[16]. 中心化控制导致系统缺乏健壮
性和可扩展性,单个机器人的故障将会导致整个系统
的故障,且系统无法动态增加或减少机器人;而分散
化控制使系统中的各个机器人无法很好地进行协作.

本文的目的是介绍笔者团队如何利用离散事件系

统方法来设计多机器人系统的运动控制策略.因此,
它是一篇介绍性论文,区别于一般的技术性论文和综
述性论文. 文中首先概述了国内外关于机器人运动控
制的代表性方法,总结了他们的适用范围和优缺点;
然后详细介绍了通过离散事件系统方法来研究多机

器人系统运动的思路和方向,总结了当前获得的阶段
性成果,包括多机器人系统的碰撞和死锁避免分布式

实时控制算法、鲁棒性实时控制算法.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
多机器人系统可以通过多个简单的机器人的协作

来完成复杂任务.为完成相应任务,机器人需要在不
同环境中运动.因此,机器人运动规划研究的是如何
确定机器人运动中的最优安全运动轨迹,即每个机器
人在运动过程中不会发生碰撞.根据机器人可部署的
轨迹情况,多机器人系统可分为自由轨迹(trajectory)
系统和固定路径(path)系统.

前者适用于无结构化环境场景,例如智能营救搜
索. 在这类系统中,每个机器人在给定目标位置后,需
要确定从初始位置到目标位置的最优安全运动轨迹.
尽管该问题的表述简单,它是一个 PSPACE–难问
题[17–18]. 这意味着无法找到一个合适的、通用的算法.
因此,人们当前主要致力于对部分运动规划问题的近
似求解算法的探索,提出了一些具有实际复杂度可行
的近似算法[19–20].

后者大量存在于智能交通系统中,例如无人驾驶
汽车需要在固定的道路上运行. 在这类场景中,通常
需保证路径上无静态障碍物.因此,任一个机器人在
其运动过程中只需规避动态障碍物,如系统中的其他
机器人. 然而在这类系统中,不恰当的碰撞避免控制
将导致一些诸如死锁和不鲁棒等逻辑问题.例如,在
图1中,左图显示4辆UGV为避免碰撞而产生死锁;右
图显示车辆1的失效阻塞了整个系统的运动.这类逻
辑问题很难通过运动学方程来提前预测和规避.

图 1 不恰当的运动控制导致系统阻塞

Fig. 1 The inappropriate motion control causes the stagnation

of the system

因此,考虑一个多机器系统,其运动控制需实现的
控制目标如图2所示. 碰撞规避是指机器人在运行过
程中不能和环境中的障碍物以及其他机器人发生碰

撞;死锁规避是指机器人在运行过程中不会出现一组
机器人为避免碰撞而产生循环等待的情况;鲁棒性控
制是指在系统运行过程中失效机器人对系统的危害

1https://www.kumarrobotics.org/research/
2http://danielarus.csail.mit.edu/index.php/about-daniela-2/research-2/
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性最低,即失效机器人只会影响和它直接交互的机器
人,而不会干扰其他机器人的运动.这3类目标关乎系
统能否安全正常运行,是必然目标,在任何情况下都
必须得到保障. 最后一个是性能优化目标,即在系统
运行中需要尽可能满足其他的优化目标,比如运行时
间最短、运行路程最短、运行能耗最少等. 此类目标
是可选目标,是在上述3类安全目标满足的情况下对
系统运行的进一步改进和优化.

图 2 多机器人系统的运动控制目标

Fig. 2 The objectives for the motion control of multi-robot

systems

3 国国国内内内外外外研研研究究究现现现状状状(The state of the art)
在过去几十年里,研究者针对机器人的运动控制

提出了许多控制算法以及相关的一些综述和总

结[19–21]. 这些方法大致可分为状态空间导向和机器
人导向.前者通过分析状态空间来获得机器人运动的
路径序列或者事件序列,但不涉及机器人的具体运动
参数,如速度、加速度.后者根据机器人系统本身的行
为来确定机器人的运动轨迹,包括位置、速度、加速度
以及作用力等.

通过分析状态空间来部署机器人运动轨迹的方法

主要有如下4类. 第1种方法是状态空间离散化. 这类
方法将状态空间离散为一系列不重叠的区域,然后通
过搜索算法来确定机器人运行的区域序列,如单元分
解法 (cell decomposition methods)[22–23]、状态格法

(state lattices methods)[24–26]以及形式化方法 (formal
methods)[27–29]. 单元分解法将状态空间分解为多个不
重叠的无障碍物的区域,因此运动控制只需保证机器
人在这些离散区域运行即可.传统的单元分解法如四
边形分解法通常假设环境中的障碍物是多边形的 [30].
考虑非多边形障碍物和球形机器人, Acar等在文献
[23]中提出了一种莫尔斯分解的单元分解法,其中每
个单元的边界可由莫尔斯函数的临界点来表示. 状态
格法通过将状态空间进行分解确定网格点,然后根据
机器人的运动基元来确定网格点的网络连接图,从而

获得状态格.根据获得的状态格,机器人的运动路径
可以通过图搜索算法来确定. 有限状态机法根据状态
空间构造用以描述机器人运动的状态机,然后利用诸
如模型检查的方法来确定满足一定约束条件的执行

序列. 这类方法的不足在于需要事先知道全局环境并
对其离散化. 第2种方法是路标采样法. 这类方法通过
在运行环境中设置合适路标来部署机器人的运动轨

迹,如路径图法(roadmap methods)[31–35]和随机采样

法(random sampling methods)[35–40]. 路径图法通常先
构造无碰撞的路径图,然后通过搜索该路径图来确定
运行轨迹. 为了降低构造路径图的复杂度,有时也用
随机采样法确定路径图中的各个路标[35]. 随机采样法
通过在状态空间中随机采样来进行路径规划,其中两
种主要的采样方法有概率路径图法和快速搜索随机

树. 它们的区别在于概率路径图法需要构建路径图,
而快速搜索随机树法 (rapidly-exploring random
tree)[38]是单次搜索法,它直接通过采样来确定机器人
的后继路标,而无需构造路径图. 准确的路径图法因
性能原因而无法适用于复杂高维环境,而随机采样法
的收敛速度无法保证,且碰撞检测需花费大量时间.
因此,研究者也提出一些改进方法来降低样本检测时
间,提高采样效率,如文[34, 37]. 第 3种方法是 Bug
法[20, 41]. 在任何时候, Bug法将控制机器人朝目标位
置作直线运动,期间一旦遇到障碍物,机器人将沿着
障碍物边缘运动来绕过该障碍物,而后朝目标位置继
续直线运动. Bug法简单易操作,然而无法对路径进行
有效优化. 第4种方法是人工势场法(artificial potential
field methods)[42]. 人工势场法通过引入障碍物的排斥
函数和目标点的吸引函数来确定机器人的运动方向.
然而对于拥挤复杂环境,人工势场法往往会陷入局部
最小化.

通过机器人本身的运动学方程和系统约束来直接

获取机器人的运动控制信号的方法主要有相对碰撞

避免法(reciprocal collision avoidance methods)[43–44]、

数 学 规 划 法 (mathematical programming meth-
ods) [45–51]以及几何轨线法[52–53]. 相对碰撞避免法通
过搜索相对速度空间来确定机器人的速度,保证在此
速度下该机器人不会和其他运动物体发生碰撞.数学
规划法通过给定优化目标以及机器人的运动约束,包
括机器人本身的动力学约束和无碰撞约束,构建和求
解数学规划问题,如整数规划、混合整数规划、二次规
划、凸规划等,从而获得机器人的运动控制信号.几何
曲线法通过特定的几何曲线,如β样条曲线[52]和贝塞

尔曲线[53],来近似机器人的运动学约束,并通过确定
曲线的参数和机器人的运行速度来进行运动规划.

上述运动规划算法的适用前提是每个机器人可以

自由地规划路径,即自由轨迹系统.然而,在诸如交通
系统中,每个机器人的运动路径是固定的或者是有限
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的. 因此,上述轨迹规划算法无法继续使用. 针对这种
场景,碰撞避免的方法主要是通过优化各个机器人的
运动时间来确保不同机器人在不同的时间通过相同

的位置[54–56]. 其次,当固定机器人运行路径后,另一
个重要的问题是在避免碰撞的过程中可能会发生死

锁问题,从而导致整个系统崩溃. 针对死锁问题,研究
者进行了广泛的研究,提出了许多切实可行的技术,
如胡核算等通过在自动制造系统的Petri网模型中查
找关键库所来预测和避免死锁状态的出现[57]. 文
献 [58]对相关工作进行了详细的总结. 针对多机器人
系统中的死锁问题,研究者也进行了一些研究[59–62].
传统的死锁规避采用的是中心化控制算法,通过遍历
整个系统的状态空间或者系统结构来有效地避免所

有可能的死锁状态 [59–60]. 然而遍历整个系统的状态
空间的时间以及空间计算复杂度都是指数规模的.
Reveliotis等 [61–62]提出了多机器人系统死锁避免的分

散化控制策略,即在当前可用资源条件下,每个机器
人通过判断是否存在足够资源供其到达最近的无碰

撞状态来确定其能否迁移到一下个共享资源的状态.
当机器人的运行轨迹包含很多连续且共享资源的离

散状态时,该方法过于保守而影响系统性能.

总而言之,中心化控制算法能够最大性能地避免
系统中的所有死锁,但是其扩展性差,且随着机器人
数量的增加和路径的复杂化,系统将产生状态爆炸问
题.分散化控制算法能够有效地避免系统中的死锁而
不产生状态爆炸,但是由于各个机器人之间缺乏协作,
从而导致系统的性能因控制算法的保守性而降低. 因
此,提出了基于离散事件系统方法的多机器人系统的
分布式控制算法. 基于离散事件系统方法的分布式控
制算法,一方面可以避免中心化控制中的状态爆炸问
题,另一方面通过机器人间的相互协商提高系统的性
能.接下来将介绍当前已取得的一些研究成果.

4 分分分布布布式式式实实实时时时运运运动动动控控控制制制算算算法法法设设设计计计(Design of
distributed and real-time motion control al-
gorithms)
离散事件系统的监督控制理论在处理诸如死锁等

顶层逻辑问题上具有显著的优势和便利性. 但是,离
散事件系统的监督控制理论获得的是一个可执行的

事件序列,无法产生可直接作用于机器人的输入控制
信号.因此,在离散事件系统方法的基础上,还需考虑
机器人的连续轨迹控制.同时,为满足上述两类不同
的场景,拟提出一个统一的混合运动控制架构,同时
包含离散事件控制和连续运动控制,如图3所示.

该架构包含3个不同抽象程度的运动控制层面: 顶
层是抽象程度最高的离散事件系统方法控制,它利用
离散事件系统模型对多机器人系统的运动进行建模,
然后获得激活事件序列,使得系统在该事件序列下的

状态变迁不会产生碰撞、死锁、阻塞等问题;底层是物
理层的基于运动学方程的轨迹规划,它通过对运动学
方程的优化求解,获得最优轨迹,使得各机器人的运
动不会产生碰撞,同时能优化给定的目标;中间层的
混合控制层通过离散事件系统控制和轨迹规划的结

合,既能获得无逻辑故障的事件序列,又能确定底层
的输入控制信号以实现机器人在各状态的具体物理

运动.机器人可以根据其需求自主决定以何种方式执
行运动控制.如当机器人在固定轨迹上运动时,基于
离散事件系统方法的控制方法被选择用来控制机器

人的运动;当机器人进行短距离的轨迹规划时,连续
轨迹方法因能够获得优化路径而被用来规划运动路

径;当机器人需要在无固定路径的不同区域环境中进
行循环运动时,混合控制方法首先通过离散方法获得
区域变迁序列,然后针对每个区域确定最优路径,从
而既解决死锁等问题,又保证获得较优路径. 针对
这3个层面,具体研究内容如下.

图 3 多机器人系统的运动控制架构

Fig. 3 The control architecture for the motion planning of

multi-robot systems

4.1 离离离散散散事事事件件件系系系统统统方方方法法法的的的运运运动动动控控控制制制研研研究究究(Motion
control based on discrete event systems)

首先,需对机器人的运动进行离散化建模. 这里使
用标签变迁系统(labeled transition system, LTS)进行
建模. 具体地,假设有两个机器人ri和rj ,它们的路径
为P i和P j ,安全半径为ρ. ri能与rj发生碰撞的路径可

表示为一组互不相交的路径片段,即CRi:j = P i ∩
{y|∥y− x∥2 < 2ρ, x ∈ P j}. 同理, rj关于ri的碰撞片

段为CRj:i=P j ∩ {y|∥y − x∥2<2ρ, x ∈ P i}. CRi:j

和CRj:i中的片段是一一对应的,即对任意的片段
segi

k∈CRi:j ,存在唯一的segj
k′使得d(segi

k, segj
k′)<

2ρ. 根据以上所述, ri的所有碰撞片段为CRi = ∪j

CRi:j ,其中任意相邻的两个碰撞片段不会和同一个
机器人发生碰撞; P i \ CRi包含ri的无冲突片段. 因
此,根据安全半径和实时通信获得的其他机器人的路
径,每个机器人ri可以将自己的路径离散为一系列路

径片段. 每个碰撞片段抽象为一个离散状态,称为冲
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突状态;每个无碰撞片段亦离散为一个状态,称为无
冲突状态. 因此,可以获得机器人运动的离散状态空
间. 其次,每个机器人或者暂停在当前状态,或者从当
前位置沿运动方向移动到邻近的路径片段,即从当前
状态迁移到唯一的后继状态. 因此,机器人ri的LTS模
型为

Ti = ⟨Si,Σi = {move, stop},→i⟩,

其中Si和→i分别为ri的状态空间和状态变迁集合.

例如,图4所示的系统中包含三个机器人r1 − r3,
它们的路径分别是P 1 − P 3. 通过观测其他机器人的
路径,每个机器人可以获得其路径上的碰撞路径片段,
如图4(a);基于碰撞路径片段,机器人可以构建对应的
离散状态空间,如图4(b);最后,机器人根据其运动方
向构建LTS模型,图4(c)给出了r2的LTS模型.

图 4 机器人运动的LTS模型的建立过程

Fig. 4 The process to build LTS models

基于LTS模型,提出了碰撞和死锁规避的分布式
实时控制算法,以及鲁棒控制算法. 这些算法是MPC
(model predictive control)思想在离散事件系统中的创
新性应用. 传统的MPC以时间作为滚动域(receding
horizon)来进行优化预测,而基于离散事件系统方法
的MPC以状态作为滚动域进行实时预测.

4.1.1 碰碰碰撞撞撞和和和死死死锁锁锁规规规避避避控控控制制制算算算法法法(Collision and
deadlock avoidance algorithms)

基于LTS的碰撞避免指的是任何时刻每个状态至
多只有一个机器人. 因此,单个机器人通过检测其直
接后继状态来确定它的一步迁移是否会产生碰撞.为
了确保互斥(mutual exclusion)性,即在同一时刻只有
一个机器人可以迁移到一个相同的空闲状态,需迁移
到同一个状态(或者状态区域)的不同机器人通过协商
来确定最终可以迁移的机器人.

由于每个机器人自主地进行碰撞避免决策,多个
机器人之间可能会出现死锁. 如图5(a)所示,为避免碰
撞, r1需要停留在s1并等待r2离开s2; r2停留在s2并等

待r3离开s3;同时, r3停留在s3以等待r1离开s1. 因此,
r1 − r3因循环等待而陷入死锁状态. 一组机器人构成
死锁状态指的是多个机器人因循环等待而无法迁移

的状况. 死锁检测的难点在于系统中存在高阶死锁.
所谓高阶死锁,指的是系统当前状态是活的,然而随
着系统的演化,在有限次迁移之后必然产生死锁状态.
一组机器人R构成一阶死锁如果其中任何一个可迁移
的机器人r迁移一步后,都存在一组机器人R′

r,R′
r ⊂

R,使得{r} ∪R′
r 构成一个死锁状态. 递归地,一组机

器人R构成k阶死锁如果: 1)其中任何一个可迁移机
器人迁移一步将和这组机器人的其他机器人(部分)构
成更低阶的死锁; 2)存在一个可迁移的机器人,它的
一步迁移将和这组机器人中的其他机器人(部分)构
成k − 1阶死锁. 图5(b)展示了一个2阶死锁. 显然,唯
一可迁移的机器人为r3和r4. 其中, r3迁移一步将构
成一个1阶死锁状态,而r4迁移一步将构成一个死锁

状态.

图 5 死锁和高阶死锁

Fig. 5 Deadlocks and higher-order deadlocks

针对此类系统中的高阶死锁问题,笔者提出了分
布式实时死锁检测方法. 每个机器人通过搜索自己路
径上的部分状态,并通过和其他邻近机器人通信来预
测和预防死锁和高阶死锁. 该方法有如下优点: 1)能
够预测高阶死锁; 2)每个机器人只需搜索各自状态空
间的部分状态,且搜索的状态数最少; 3)分布式算法,
每个机器人自主进行判断,无需搜索系统的全局状态
空间,从而避免了状态爆炸问题.下面将给出详细的
算法设计.

首先,根据多机器人系统的特殊性,研究了高阶死
锁的性质.

1) 如果一组机器人构成了高阶死锁状态,则这组
机器人的当前状态构成了一个闭合回路.

2) 如果一组机器人构成了高阶死锁状态,则构成
闭合回路的状态都是冲突状态,且这些冲突状态均属
于这组机器人的状态空间.

3) n个机器人最多可构成n− 3阶死锁状态.

4) k阶死锁构成的闭合回路中的冲突状态个数

为k. 这里计数的状态不包含各个机器人的当前状态.

根据上述性质,如果一个系统包含n个机器人,则
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每个机器人在任何时刻最多只需往前检索n− 1个状

态,其中直接后继状态用以判断是否会发生碰撞,剩
余n− 2个状态用来判断当其位于直接后继状态时是

否会产生高阶死锁. 如果在这n− 1状态中存在无冲

突状态,则只需判断从当前状态到第一个无冲突状态
之间的状态序列. 如果这些检测的状态都是空闲的,
即它们不被其他机器人占据,则无高阶死锁,所以可
以向前迁移一步;否则需进行死锁检测. 每个机器人
通过和其他机器人通信进行死锁检测. 下面以ri为例

介绍死锁检测和避免过程.

Step 1 搜索闭合回路. 该过程可以通过ri启动机

器人之间的相互通信来实现.

Step 1.1 机器人ri向前搜索最多n− 1个连续冲

突状态. 假设搜索到的位于这些状态的机器人集合
为Rri . 如果Rri = ∅,则无死锁, ri可迁移;否则对任
意的rj1 ∈ Rri ,记录从ri到rj1的状态序列,记为wij1 .
ri将信息(rj1 , ⟨ri, si⟩, RW, Index)发送给rj1 ,其中
RW = {wij1}, Index = R.

Step 1.2 当rj1接收到消息后, rj1检索其路径上
的最多n− 2个状态并判断是否有Index中的机器人

在这些状态里. 假设检索到的机器人集合为Rrj1
. 如

果Rrj1
=∅,则无回路,将结果返回给ri并结束;否则,

对任意的rj2 ∈Rrj1
,记录从rj1到rj2的状态序列,记

为 wj1j2 并令 RW = RW∪{wj1j2}. 如果 rj2=ri,将
RW返回给ri,结束;否则, Index = Index \ {j1},然
后将消息(rj2 , ⟨ri, si⟩, RW, Index)发送给rj2 .

Step 1.3 当rj2接收到消息时, rj2检索其路径上
的最多n− 2个状态并判断是否有Index的机器人位于
这些状态里. rj2重复rj1的判断并将消息传递给下一

组机器人.

Step 1.4 重复上述消息传递. 由于机器人的个数
有限,最终将会以如下两个情况之一结束: Rrjm

=∅,
这表示无回路;或者Rrjm

= {ri},存在回路,并将对
应的回路返回给ri.

Step 2 ri决定是否可以迁移. 这需要判断每个回
路是否构成高阶死锁. 传统的检测方法需要遍历所有
这个回路可能演化出的状态. 虽然搜索空间远远降低
了,但是时间代价依旧很高. 为此,提出了一个相对保
守的判断准则.对任意一个回路RW进行如下两个阶

段检测.

1) 统计回路中的机器人个数和中间状态. 如果中
间状态的个数>机器人的个数−3,或者存在属于其他
不在该回路中的机器人的状态,则该回路不构成高阶
死锁;

2) 如果1)里的条件不满足,回路中的机器人自主
判断一步迁移构成的回路是否满足阶段1)的条件,如
果满足,则该回路不构成高阶死锁. 如果1)或2)满足,

ri可以迁移一步,否则ri不能迁移.

在该算法中, wij表示从ri的当前状态到rj的当前

状态的一条路径,且路径上所有状态都是ri的冲突状

态; RW为当前已获得的这些路径的集合; Index表示
还未被搜索到的机器人.

在Step 1中,每个机器人只需搜索前n− 2个状态,
并将相关信息发送给位于这些状态上的机器人;收到
通信请求的多个机器人可以同时进行状态检索. 因此,
此过程的复杂度为O(n2). 图6给出了上述回路检索的
流程. 由于各个机器人是自主检测的,因此多个机器
人可以进行同步检测. 也就是说,任意机器人rj可以

同步地将对应的消息发送给Rrj里对应的机器人.

图 6 回路检索过程

Fig. 6 The process of circuit detection

在Step 2中, ri需对所有的回路进行判断. 假设Ci

是ri检测到的所有回路集合,则死锁判断的复杂度
为O(|Ci|). 当系统中存在大量连续的冲突状态时,
ri检测到的回路将会随着机器人数量的增加而增加.
但是在实际中,一方面,在一个多机器人系统中,机器
人的数量通常是有限的,且很少会在系统运行的时候
剧增;另一方面,一个合理的系统中,机器人的运动路
径不会频繁相交. 因此,实际构成的回路个数往往不
会太多,这意味着该算法在实际中是可接受的.

4.1.2 鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制算算算法法法(Robust control algorithms)

在上述研究中,假设机器人一直能够完好地运
动，然而这通常与实际不合.在实际中,由于同一个
系统里的机器人可能来自不同的生产厂家,因此有的
机器人可靠性高,有的机器人可靠性低;或者有的机
器人需要经常和系统外的设备通信,更容易被入侵而
变得不可靠.因此,在一个系统中有的机器人是可靠
的,有的是不可靠的. 假设不可靠的机器人有可能在
任意状态失效. 即便保证碰撞和死锁后,失效的机器
人依旧有可能阻塞整个系统.因此,多机器人系统还
需鲁棒控制算法来抵抗不可靠机器人的失效. 不同于
自动制造系统中假设部分资源是不可靠的[63–64],多机
器人系统研究的是机器人(过程)的不可靠性.

鲁棒控制的目标为失效的机器人对系统的影响最

小,即在某状态s失效的机器人只能阻塞那些路径必
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须通过状态s的机器人. 首先,定义几类关键路径和状
态. ri的一个状态序列(s1, · · · , sm)称为一个冲突状
态域如果s1 − sm都是冲突状态,且s1的直接前继状

态和sm的直接后继状态都是非冲突状态(分别称它们
为前继关键状态和后继关键状态). 如果ri位于某个冲

突状态,则从该状态到对应的后继关键状态之间的状
态序列称为关键冲突状态域.不可靠机器人的状态空
间中的冲突状态称为风险状态. 为保证系统的鲁棒性,
在任何时刻，需要保证: 1)任何一个机器人不能进入
有不可靠机器人的冲突状态域;否则,不可靠机器人
的失效将阻塞该机器人;反过来,该机器人又将阻塞
其他机器人. 2)不可靠机器人不能进入其他机器人的
关键冲突状态域;否则,一旦不可靠机器人进入其他
机器人的关键冲突状态域并失效,它将阻塞这些机器
人. 为了防止不可靠机器人进入其他机器人的关键冲
突状态域,引入了虚拟机器人,它们只影响不可靠机
器人的运动.下面分别介绍可靠机器人和不可靠机器
人的鲁棒控制算法.

首先,给出可靠机器人ri的鲁棒控制算法.

Case 1 如果下一个状态为非冲突状态, ri迁移
一步;同时修正当前状态的信息.

Case 2 如果ri位于某个前继关键状态,则:

Step 1 判断当前对应的冲突状态域里有无不可

靠机器人: 如果存在不可靠机器人,则不能迁移;否则
ri标记可迁移,转Step 2;

Step 2 在所有可迁移进入该区域的机器人中确

定最终可迁移的机器人. 如果ri赢得协商过程并迁移

一步,则在冲突状态域里的所有风险状态中设置对应
的虚拟机器人.

Case 3 如果ri当前位于冲突状态,且下一个状
态无其他机器人, ri可迁移一步,同时修改当前状态信
息,包括释放该状态里ri的虚拟机器人(如果存在).

其次,给出不可靠机器人ri的鲁棒控制算法.

Case 1 如果下一个状态为非冲突状态, ri迁移
一步;同时修正当前状态的信息.

Case 2 如果ri位于某个前继关键状态,则:

Step 1 判断是否有其他不可靠机器人在对应的

冲突状态域里: 如果有,则不迁移;否则转Step 2;

Step 2 ri检测其直接后继状态是否存在虚拟机

器人: 如果有,则不迁移;否则ri标记可迁移,转Step
3;

Step 3 所有可迁移进入该区域的机器人进行协

商确定最终可迁移的机器人. 如果ri最终迁移一步,
则在冲突状态域中的所有风险状态设置对应的虚拟

机器人.

Case 3 如果ri当前状态为冲突状态,则:

Step 1 ri检测其直接后继状态是否存在虚拟机

器人: 如果有,则不迁移;否则ri标记可迁移,转Step
2;

Step 2 如果ri赢得协商过程,则迁移一步,同时
修改当前状态信息,包括释放该状态里ri的虚拟机器

人(如果存在).

该算法中,每个机器人只需检测从当前冲突状态
到最近私有状态的路径上的各个状态信息,并和这些
状态上的机器人进行通信来判断它们是否为不可靠

机器人,从而决策它是否可以迁移. 在最坏情况下,一
个机器人需检索路径上的所有状态. 这意味着该机器
人只有一个无冲突状态,其余都是冲突状态. 在这种
情况下,往往需要重新制定该机器人的运行路径.

4.2 基基基于于于运运运动动动学学学方方方程程程的的的轨轨轨迹迹迹规规规划划划研研研究究究(Study on
the kinematic equation based trajectory plan-
ning)

前文介绍了基于离散事件系统的多机器人系统运

动控制,提出了实时分布式碰撞规避、死锁规避和鲁
棒性控制算法. 然而,由于顶层的抽象,该算法无法直
接获得底层的控制输入变量,如速度、加速度、力矩
等. 因此,还需研究如何从底层连续控制部署机器人
的运动轨迹. 本小节将讲述如何基于机器人的运动学
方程(kinematic equations)进行轨迹规划.

机器人的运动学方程通过机器人的位置变量及由

位置变量导出的其他变量,如速度和加速度,来描述
机器人的运动行为.由于环境的动态变化,机器人必
须不断地检测其周围的环境,并根据实时环境变化进
行局部轨迹规划. 基于运动学方程,学者提出了一些
局部轨迹规划算法[48, 66]. 这些工作通过将全局耦合的
优化问题解耦为多个局部优化问题,从而每个机器人
可以自主地求解相应的优化问题.然而每个机器人构
建及求解对应的局部优化问题需要等待其他机器人

的求解结果.因此,机器人的运动是同步进行的,而无
法实现真正的分布式运动.

基于机器人的运动学方程和MPC策略,笔者提出
了实时的完全分布式轨迹规划算法[68]. 其一般过程如
下. 首先,在任一时刻,每个机器人自主地搜索探测距
离内的实时环境,确定环境中的障碍物以及其他机器
人. 其次,确定系统中静态障碍物的边界. 第三,通过
通信,获得系统中动态障碍物的相关信息,从而预测
它们在预测时域(prediction horizon)内的可能运动轨
迹. 第四,根据上述信息和运动学方程,构建当前时刻
的局部优化问题.第五,求解所得优化问题.第六,将
求解获得的结果作为输入控制变量控制机器人的运

动.最后,随着时间更新,机器人重新搜索环境并计算
轨迹.

给定时间区间[0, Ti],机器人ri需从xi
0运动到xi

f ,

其中i∈{1, 2,· · ·, n},为第i个机器人,系统中共有n
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个机器人. 将时间区间等步长hi离散: 0=τ0, τ1, · · · ,
τKi

= T ,其中τk = khi. 基于MPC策略,由于传感器

的搜索距离有限,每个机器人的预测时域为H . 已知

当前时刻τk0
的速度vi[k0]和位置xi[k0],机器人的运

动方程可表示为:

xi[k + 1] = xi[k] + vi[k]hi + ai[k]h
2
i /2, (1)

vi[k + 1] = vi[k] + ai[k]hi, (2)

xi[Ti] = xi
f ,vi[Ti] = 0, k = k0, · · · , Ti − 1, (3)

其中xi[k],vi[k]和ai[k]分别表示ri在时刻τk的位置、

速度和加速度.

其次, ri在时刻τk0
观察到的障碍物为Oi[k0]. 它可

以分为两类: 静态障碍物和动态障碍物.每个静态障

碍物用其外接多面体或者外接球来表示,所有静态障

碍物集合记为Oα
i [k0];每个动态障碍物用球体来建模,

所有动态障碍物集合记为 Oβ
i [k0];因此, Oi[k0] =

Oα
i [k0] ∪ Oβ

i [k0]. 为避免碰撞,机器人需保证其在预

测时域内的位置不能位于这些障碍空间内.同时,由

于动态障碍物的位置变化,每个机器人还需根据动态

障碍物的当前信息预测它们在预测时域内的位置.当

前,采用匀速直线运动来预测动态障碍物的运动,原

因有二: 第一,运动物体的速度无法突变;第二,虽然

考虑了动态障碍物在预测时域内所有位置,然而真正

需要避免的是下一时刻的障碍物所在的位置,一旦运

动到下一时刻,该机器人需重新搜索环境,重新预测

其他动态障碍物的位置.因此, ∀o ∈ Oβ
i [k0], x̃o[k] =

xo[k0]+(k−k0)vo[k0],其中k=k0+1, · · ·,min{k0+
H,Ki}, vo[k0]为障碍物o的当前速度.综上所述,碰

撞避免约束为:

∀k ∈ {k0 + 1, · · · ,min{k0 +H,Ki}},

xi[k] /∈ Oα
i [k0] + ρ; (4)

∀o ∈ Oβ
i [k0], ∥xi[k]− x̃o[k]∥2 > ρ. (5)

因此, ri在时刻τk0
所建立的优化问题为:

Pi(k0) min
ai[k0:Ki−1]

Ki−1∑
k=k0

∥ai[k]∥22,

subject to (1)−(5).

Pi(k0)通常是一个高度非凸的优化问题,因此可

以通过序列化凸规划[65–66] 求解. 根据得到的加速

度ai[k0], ri可以运动到下一个位置xi[k0 + 1]. 一旦

达到xi[k0 + 1], ri重新搜索环境,重构优化问题.

根据上述过程,每个机器人只需通过和邻近机器

人进行实时通信以获得其他机器人的当前和/或历史

信息,而无需等待其他机器人的预测结果.因此,每个

机器人能够自主地规划轨迹、自主地运动,从而实现

了系统的完全分布式控制.

4.3 多多多机机机器器器人人人系系系统统统运运运动动动控控控制制制的的的混混混合合合框框框架架架(A hybrid
framework for motion control of multi-robot
systems)

基于运动学方程的轨迹规划可直接作用于机器人

的物理控制,但有时无法规避如死锁之类的逻辑故障;
基于离散事件系统的运动控制实现的是由一系列事

件激发的状态变迁,但无法控制机器人物理层次的运
动,即无法给出机器人在每个状态里的具体物理运动
控制.显然,对于混合了逻辑与物理指标的控制问题,
上述两个层面的独立执行都难以有效解决. 理想的运
动控制需要结合这两个层面,执行混合运动控制,从
而既能够产生无逻辑故障的事件序列,又确保规划符
合既定事件序列的物理运动轨迹.

图7给出了一个可能的机器人混合运动框架.

图 7 机器人运动控制的混合架构

Fig. 7 A hybrid framework for robot motion control

该框架包含3个关键组件:离散事件控制组件、连
续轨迹规划组件,以及执行器组件.离散事件控制组
件通过死锁规避算法和鲁棒控制算法实时产生事件

序列并传递给连续规划组件和执行器组件;连续轨迹
规划组件通过外部环境和/或事件序列来确定输入物
理变量,例如加速度;最后,执行器根据输入信号来操
作机器人的实际运动行为.

4.4 研研研究究究的的的创创创新新新性性性 (Advantages of this research
work)

基于离散事件系统模型的多机器人系统运动控制

方法研究主要有如下创新性.

第一,离散事件系统理论在多机器人系统运动控
制中的应用. 基于离散事件模型,研究了多机器人系
统的结构特性,提出了多机器人系统中的高阶死锁的
概念及其实时规避算法,多机器人系统的鲁棒性控制
算法. 通过系统地研究离散事件系统理论在机器人运
动控制中的应用,发展了离散事件系统的控制理论,
并拓宽了离散事件系统在实际中的运用.
第二,离散事件系统的分布式实时控制算法. 扩

展MPC思想到离散事件系统控制中,将传统的时间变
迁扩展到状态变迁. 每个机器人只需向前搜索其路径
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上的部分状态,并进行碰撞和死锁等逻辑故障检测确
定能否迁移. 每个机器人通过自主运动控制实现整个
系统的分布式控制.每个机器人通过实时检测各自路
径上的部分后继状态,根据这些状态的信息,如这些
状态上的机器人的可靠性情况,实时调整各自的运动
情况以确保系统的活性并应对其他机器人的失效,从
而使系统具有良好的适应性和鲁棒性. 此过程无需求
解系统的可达图,从而有效地避免了状态爆炸问题,
降低运算和控制的复杂度.
第三,连续物理轨迹规划的分布式实时控制算法.

基于MPC策略,每个机器人实时探测局部环境,通过
和其他机器人通信获取它们的历史/当前运行状态并
预测它们的运行轨迹,然后自主地规划其在当前预测
时域内的运行轨迹. 因每个机器人只需获得其他机器
人的当前信息,无需等待它们的预测结果,故降低了
不同机器人构建的优化问题的耦合性,实现系统的完
全分布式控制,增加了系统的灵活性;每个机器人只
需构建预测时域内的碰撞约束,无需规划整个运行时
间内的轨迹,从而降低了优化问题的规模,减少了计
算时间;同时,由于实时搜索环境,系统能够及时地发
现环境的动态变化,从而增加系统对环境的适应性.
第四,混合运动控制的原则性框架. 通过整合基于

离散事件系统的运动控制和基于运动学方程的轨迹

规划实现多机器人运动的混合控制.该控制框架既能
够确保避免系统的逻辑故障,如死锁等,又能够提供
底层的运动控制输入,如加速度.

5 总总总结结结(Conclusions)
本文概述了国内外关于移动机器人运动控制的研

究并着重介绍团队利用离散事件系统方法来研究多

机器人系统的分布式运动控制的思路和阶段性成果,
如文献[67–68]. 首先,基于离散事件系统,提出了实
时分布式控制算法来避免碰撞和死锁,同时确保系统
的鲁棒性,即失效机器人对系统的影响最小. 通过分
布式控制,不需要一个中心化控制器,从而避免了对
整个系统的状态空间的搜索,同时能够保证邻近机器
人间的协调通信. 其次,基于机器人的运动学方程,提
出了实时分布式控制算法来进行轨迹规划. 不同于现
有算法中只能使机器人进行分布式轨迹预测而无法

保证自主运动,所提算法使得机器人既能够分布式地
进行轨迹规划,同时能够自主运动,从而使得机器人
具有更好的自主性,能够增强系统的可扩展性和提高
系统的性能.

根据已有的工作,将来要把离散事件系统控制算
法和完全分布式轨迹规划算法应用到更为复杂的多

机器人系统中以便处理更为复杂的现实任务.比如每
个机器人有多条可行路径,多机器人系统的最优队形
维护等. 其次,在本文所提原则性混合框架基础上,将
研究混合运动控制架构的具体实现方法,并分析其在

实际系统中的应用效果.
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