
第 38卷第 3期
2016年 5月 机器人 ROBOT Vol.38, No.3

May, 2016

DOI：10.13973/j.cnki.robot.2016.0265

人工智能集群控制演示验证系统
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摘 要：为了对人工智能集群的自组织控制方法进行验证，提出了一种在实验室环境下低成本建立人工智能

集群控制演示验证系统的方法．系统由演示场、多个移动个体、合作标识及识别单元、控制及信息分配单元共同

组成．合作标识及识别单元能准确获取多个个体的身份信息和高精度的位姿信息．控制及信息分配单元对智能集

群中个体间的信息交换和个体控制策略进行模拟．最后，以机动自组织探测集群为验证对象，在人工智能集群控

制演示验证系统中对基于人工势场法的自组织控制策略进行演示验证．验证结果表明，该智能集群控制演示验证

系统能够在实验室环境下对智能集群的运行过程进行演示和验证，可以更真实地体现智能集群的实际表现．
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Demonstration and Verification System for Artificial Intelligent Swarm Control

AN Meiyan1,2，WANG Zhaokui1，ZHANG Yulin1

(1. School of Aerospace Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;
2. Astronaut Center of China, Beijing 100193, China)

Abstract: A low-cost demonstration and verification system is developed and established in laboratory condition to demon-
strate and verify the self-organizing control strategy of an intelligent swarm. The system consists of an arena, multiple mobile
individuals, the cooperative identification logo and the identification unit, and the control and information allocating unit. The
cooperative identification and the identification unit provides the accurate identification and the high-precision position and
direction data of the multiple mobile individuals. The control and information allocating unit simulates the rules of the infor-
mation exchanging and control among the individuals of an intelligent swarm. Finally, the mobile self-organized detecting
swarm is taken as a demonstration case, and the self-organizing control strategy based on artificial potential field is demon-
strated and verified in the system. The demonstration results show that the proposed system can demonstrate and verify the
operation process of an intelligent swarm in laboratory condition, and the demonstration can provide the actual performance
of an intelligent swarm.

Keywords: artificial intelligent swarm; demonstration and verification system; self-organizing; visual fiducial identifica-
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1 引言（Introduction）

Bonabeau等人将集群智能描述为“简单个体集
群涌现出的整体智能” [1]，这启发我们可以利用大

量相对简单的个体共同构成智能集群，并通过自组

织技术实现这些简单个体行为间的协作，在集群的

整体层面上涌现出集群智能从而完成复杂任务．智

能集群的灵感来源于生物集群 [2]．自然界中的生物

集群，如蚁群、鱼群、蜂群、鸟群、兽群等，通过

简单的相互协作，不仅能够实现能力累加效果，更

能够实现能力上的升级，完成单个个体不可能完成

的复杂任务 [1,3]．

对智能集群的研究，不仅能解释生物集群的组

织规律，如著名的蚁群觅食单桥、双桥实验 [4]，而

且能利用这些规律提炼出对其他学科领域有意义的

解决方案，如蚁群算法 [5-7]、劳动力分配方案 [1,8-9]

等．更重要的是，随着智能个体技术的发展，可以

利用多个人工个体共同组成人工智能集群，通过分

布的、自主的、简单的人工个体之间的自组织控制

实现个体间的协同，完成复杂的系统任务 [10-16]．

研究智能集群时通常先开展理论设计，然后再

进行数字仿真．由于在理论设计时，通常会简化许

多工程实际条件，例如，不考虑个体间通信时的时
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图 1 人工智能集群控制演示验证系统结构框图

Fig.1 The configuration of the demonstration and verification system for artificial intelligent swarm control

延、实际个体的能力局限或执行性能，等等，这会

存在很大的弊端．在设计的智能集群进入实际应用

前，在实验室环境下对人工智能集群的实际运行规

律进行半实物仿真，可以更真实地体现实际环境下

人工智能集群的性能，探索智能集群的实际能力，

为智能集群的应用扫清障碍．文 [17-18] 在实验室
环境下建立了智能集群半实物仿真系统．在这些系

统中，运动个体都采用了真正的物理传感器来采集

运动个体的环境参数，运动个体依据这些参数并根

据设定的控制规则做出控制．这些智能集群半实物

仿真系统能够模拟智能集群的运行情况．

本文在实验室环境下构建了一套人工智能集群

控制演示验证系统，利用多个双轮移动机器人作为

可控移动个体，结合机器视觉合作标识，可识别出

智能集群中各个体所需获得的环境参数，并可通过

数字处理模拟出多种传感器参数，避免了物理传感

器带来的应用限制，使得实验系统可以更专一地验

证智能集群的自组织控制规则．人工智能集群控制

演示验证系统成本低廉，并且可完成多种信息交换

条件、多种自组织控制策略下的人工智能集群自组

织仿真模拟．本文以机动自组织探测集群为例，在

人工智能集群控制演示验证系统中对基于人工势场

法的自组织控制策略进行演示验证．

2 人工智能集群控制演示验证系统结构与

运作（Configuration and operation of the
demonstration and verification system for
artificial intelligent swarm control）
人工智能集群控制演示验证系统用于在实验室

条件下演示人工智能集群的自组织过程，验证智能

集群的个体控制规则的有效性．人工智能集群控制

演示验证系统可实现多个移动个体在预设规则的控

制下在实验室搭建的演示场中运动，获得集群的整

体运行结果．

2.1 结构组成

人工智能集群控制演示验证系统由演示场、多

个移动个体、合作标识及识别单元、控制及信息分

配单元共同组成，其结构如图 1所示．演示场为移
动个体提供了运动区域．为了与移动个体形成鲜明

的色差，便于对移动个体进行图像识别，演示场的

颜色被设置为黑色．移动个体选用两轮小机器人，

两个转动轮分别采用可数控的步进电机控制，可实

现精确的前进、倒退、左转和右转运动．每个移动

个体的顶部安装有合作标识，每个移动个体的合作

标识唯一，并且可指示出移动个体的编号、位置、

指向等信息．图像采集设备设置于演示场的正上

方，可以获得整个演示场的图像．为了降低图像采

集数据量，提高图像处理速度，图像采集设备采用

了灰度采集模式．合作标识识别单元对图像采集设

备获得的图像进行处理，获取所有移动个体的合作

标识，解算各个移动个体的位置和方位数据信息．

控制及信息分配单元根据所要演示验证的智能集群

控制规则，将识别结果数据分配给各个个体．各个

个体根据收到的数据信息，依据所要演示验证的智

能集群控制规则生成各个移动个体的控制指令并进

行相应的移动．

2.2 运作流程

智能集群控制演示验证系统的一般运作流程描

述如下：

1)合作标识及识别单元通过图像采集设备对演
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示场进行图像采集，获得各个移动个体在演示场上

的分布图像，并实时解算出所有移动个体的位置和

方位数据信息．

2)针对具体的演示验证实验，确定移动个体的
信息获取规则和自组织控制规则．根据信息获取规

则分发移动个体的信息，例如，在全局信息获取规

则下，将会把所有个体的信息分发给每一个个体代

理；而在局部信息获取规则下，将会根据个体间的

距离确定其相邻个体集合，将该个体和其相邻个体

集合中的个体的信息分发给此个体代理．

3)各个个体代理将根据具体的自组织控制规则
和获得的个体信息，计算出每个个体的下一控制目

标位置．

4)各个移动个体收到控制指令，并按照控制指
令进行动作，向当前控制目标位置运动．

5) 检测各个个体是否到达当前控制目标位置，
如未到达则重复检测．

6)检查是否满足设定的演示验证结束规则，如
不符合结束条件，则重复以上步骤．

演示验证过程将重复以上步骤，直到满足设定

的实验结束条件．

2.3 智能集群控制演示验证系统实物组成

在实验室内搭建了智能集群控制演示验证系

统，实物照片见图 2．其中，演示场为在地面直接
铺设的一块黑色方形区域．移动个体采用了实验室

现有的 Epuck 两轮小车（图 3），图像采集设备选
用RS-A1300-GM60 灰度相机．个体信息分配与智
能集群控制系统运行于普通的台式计算机（CPU：
core i3，内存：4G），配置有两块网卡，一块连接图
像采集设备，一块连接指令无线分发设备．系统中

Epuck两轮小车可选用其它型号的两轮小车，只要
能够实现无线可控移动即可．所选用的其它设备均

为普通商业货架产品，整个系统成本低廉．

image acquiring device

mobile individual

visual fiducial identification

control
computer

arena

图 2 人工智能集群控制演示验证系统实物照片

Fig.2 Photo of the demonstration and verification system for
artificial intelligent swarm control

图 3 Epuck两轮机器人
Fig.3 Epuck double-wheel robot

3 合作标识的设计与识别（Design and iden-
tification of the cooperative identification
logo）
在智能集群控制演示验证系统中，为了快速高

效地识别演示场上的所有个体的身份编码和位姿状

态，专门设计了合作标识．利用这种合作标识，通

过简单的图像处理算法，以较少的图像处理耗时快

速识别出每个个体的身份编码和位姿状态，识别精

度高，个体的位置信息能够达到亚像素级，姿态指

向角度优于 0.5◦．

3.1 合作标识设计

合作标识为图像标识，通过在背景图像上合理

布置简单图形，利用这些简单的图形来表示合作标

识代表的身份编码和位姿状态．合作标识的结构示

意图见图 4．背景图像为黑色，其上布置有定位图
形、定向起点图形、定向终点图形和编码图形，这

些图形可以采用规则几何图形，如圆形、正方形、

正六边形等．定向起点图形、定向终点图形和编码

图形可以是不同类型的图形，但其面积要相等．定

位图形的面积要明显大于其它 3种图形，一般要超
过 2倍．
定位图形的几何中心为标识的中心，用于确定

个体的空间位置．从定向起点图形的几何中心到定

向终点图形的几何中心的连线称为定向直线，定向

直线表示被标识物的指向信息．定向起点图形、编

码图形和定向终点图形的中心沿顺时针方向均匀分

布在以定位图形几何中心为中心、半径为 R的半圆
上，定向直线通过定位图形中心点．编码图形均匀

分布，所代表的编码位从高位到低位沿顺时针方向
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排列．编码位的编码分别为“1”或“0”表示此编
码位位置上存在或不存在编码图形．编码图形数量

表示编码位数 n，可以根据需要标识的个体数量来
确定．编码为“00 · · ·0”的合作标识无法确定定向
直线的前后指向，因此不可用，所以编码位数为 n
的合作标识最多可表示的编码数量为 2n −1个．
在图 4中，合作标识的简单图形为圆形，其中

中心的大圆 1为定位图形，小圆 2和小圆 6分别为
定向起点图形和定向终点图形，小圆 3、4、5为编
码图形，图 4所示的合作标识的编码位共 3位，小
圆 3为编码最高位，小圆 5为编码最低位，所能表
示的合作标识共 7个，见图 5．

2 61

53
4

图 4 合作标识的结构示意图

Fig.4 The configuration of the cooperative fiducial
identification logo

1

74

3

65

2

图 5 三位编码的合作标识

Fig.5 The cooperative fiducial identification logo for 3-bit
coding

3.2 合作标识识别

图像采集设备获取演示场的图像，通过合作标

识识别算法对图像进行处理以识别演示场上所有移

动个体上的合作标识．在实际实验中，演示场颜色

的不均匀性以及灰尘等会影响成像质量，为解决此

问题，可以在验证实验前首先获得一幅空演示场的

图像，实验过程中获取的每幅图像与此图像进行灰

度减法操作，可获得质量很好的灰度图像，降低对

演示场颜色一致性、洁净性等方面的要求．

合作标识的识别方法和过程如下：

1)提取合作标识图形，计算合作标识图形的像

素面积和中心位置．对整幅图像进行预处理，获得

图像的平均灰度值．像素灰度值超过平均灰度值的

像素为合作标识图形像素，对这些像素进行连通区

域判断，记录构成一个连通区域的所有像素点位置

的平均值和像素总数．每一个连通区域代表了一个

合作标识图形，例如在图 5中，7个合作标识同时
使用时，将提取出 33 个合作标识图形．由于合作
标识图形都为规则几何图形，所以所有像素点位置

的平均值即为合作标识图形的中心位置．对所有提

取出的合作标识图形根据面积大小进行分类，大小

超过平均值的为定位图形，在图 5中将得到 7个定
位图形．

2)合作标识图形归属判断．计算定位图形外的
其它所有合作标识图形的中心位置与定位图形中心

位置的距离，将距离一个定位图形为 R±δr的所有
合作标识图形归属于此定位图形，它们共同构成同

一个合作标识，其中 R为定向起点图形、编码图形
和定向终点图形的分布半径，δr 为图像识别误差，
一般可取 2个像素距离．

3)确定定向图形．从定位图形中心点向同一个
合作标识的所有非定位图形中心点连线构成矢量线

段，矢量线段的数量最少为 3条，最多为 n+2条，
n为编码位数．如图 6所示，编码位数为 3，矢量线
段共有 5条，分别标记为 T1、T2、T3、T4、T5，计算

各个矢量线段与水平方向的夹角，标记为 θ1、θ2、

θ3、θ4、θ5．查找角度差为 180◦ 的两个夹角，图 6
中为 θ1 和 θ5．这两个夹角对应的矢量线段的合作

标识图形为定向图形，但此时仍不能区分定向起点

图形和定向终点图形．为描述方便，称 θ1 和 θ5 为

定向夹角，其它夹角称为编码夹角．

4) 确定合作标识指向．从定向夹角中任选其
中一个作为假定定向起点夹角 θ0，然后沿顺时针

方向检测各个编码夹角，即从编码高位到编码低

位依次检查编码夹角集．如果某编码位 i上检测到
编码夹角存在，即存在某个编码夹角满足 θi = θ0 +

180/(n+1)× i+ δθ，则相应的编码 ai = 1，否则
ai = 0，其中 δθ 为夹角识别误差，一般可取 0.5◦．

如果直到 i = n时，仍没有检测到编码夹角存在，则
假定定向起点夹角实际为定向终点夹角．由此可确

定合作标识的指向．

在图 6中，如果假设 θ1 为假定定向起点夹角，

然后依次检测编码夹角集 {θ2,θ3,θ4}是否存在编码
夹角等于 θ1 + 180◦/4× 1± 0.5◦、θ1 + 180◦/4× 2±
0.5◦、 θ1 + 180◦/4 × 3 ± 0.5◦ 的情况，检测结果为

a1 = 1、a2 = 1、a3 = 1．可知 θ1 为定向起点夹角，
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θ5 为合作标识的指向．如果初始时假设 θ5 为定向

起点夹角，则检测结果为 a1 = 0、a2 = 0、a3 = 0．
同样可知 θ1 为定向起点夹角．

5)确定合作标识编号．如果上一步中的假设定
向起点夹角是正确的，则各个编码位的编码就已经

确定．否则，以当前确定的定向起点夹角为起点，

确定各个编码位的编码．最后合作标识编号等于∑n

i=1
ai2n−i．图 6中，可确定合作标识编号为 7．

X 

T1

θ1

θ2 θ5

T2
T3

T5

T4

图 6 合作标识识别

Fig.6 Identification of the cooperative identification logo

3.3 合作标识识别实例及识别精度和识别效率

图 7为智能集群控制演示验证系统实际运行过
程中合作标识的识别结果．演示场上共有 4个移动
个体，编号分别为 1、2、3、4．每个移动个体旁边
的数字标注为其合作标识的识别结果，格式为 (编
号, x 坐标, y 坐标, 指向角度)．图 7 中用椭圆标注
出来的合作标识的识别结果为 (2:365.2, 804.1:46.8)，
即 2号移动个体的亚像素坐标为 (365.2, 804.1)，指
向角度为 46.8◦．

(2:365.2, 804.1:46.8)

(3:552.4, 680.8:279.8)

(1:601.7, 937.3:162.5)

(4:751.3, 706.7:357.8)

(2:365.2, 804.1:46.8)

图 7 合作标识识别结果

Fig.7 An identification result of the cooperative identification
logos

为了测试智能集群控制演示验证系统对合作标

识的身份编号、位置坐标和指向角度的识别准确度

和精度，分别将编号为 1～4 的合作标识布置在演
示场的不同位置，进行 100次测量并对测量结果进
行分析，分析结果见表 1．
从表 1可以看出：在 100次测量中，合作标识

的身份编号识别准确，没有出现误识别或未识别的

情况；位置坐标的最大偏差为 0.14 像素，演示场
的大小为 1.5 m×1.5 m，相机分辨率为 1280×1024，
因此 x 坐标和 y 坐标的最大偏差分别为 0.16 mm、
0.21 mm；指向角度的最大偏差为 0.37◦．从最大偏

差的分布情况来看，在靠近演示场中心位置处，位

置坐标和指向角度的最大偏差较小，而在演示场的

边缘位置处，位置坐标和指向角度的最大偏差相对

较大．

为了测试合作标识识别算法的耗时，令图 5所
示的所有合作标识下的 7个小车在演示场内随机移
动，对合作标识识别所需的时间进行了 3 000次测
试．其中合作标识识别平均用时 0.093 5 s，最大用
时为 0.142 6 s，最小用时为 0.065 8 s，具体测试结
果见图 8．
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图 8 合作标识识别时间测试

Fig.8 Time required for identifying the cooperative
identification

4 小车运动路径优化（Path optimization for
the robot）
智能集群控制演示验证系统的运作流程中的第

4)步是要控制运动个体到达设定的目的位置．运动
个体从当前所在位置运动到目的位置的过程中，由

于运动个体的运动方向与目的位置方向间可能会存

在误差，因此运动个体可能偏离设定的运动方向，

难以精确到达目的位置．所以，在运动个体向目的

位置运动的过程中，需要适时地修正运动个体的运
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表 1 人工智能集群控制演示验证系统测量性能实验结果

Tab.1 Measurement performance of the demonstration and verification system for artificial intelligent swarm control

编号
编号识别

错误次数

x坐标
平均值 /像素

x坐标
最大偏差

y坐标
平均值 /像素

y坐标
最大偏差

指向角度

平均值 /(◦)
指向角度

最大偏差 /(◦)

1 0 46.974 7 0.09 479.286 9 0.04 186.362 9 0.30

2 0 880.389 9 0.09 483.670 3 0.06 354.589 5 0.24

3 0 1233.94 0.14 984.034 6 0.14 226.096 6 0.37

4 0 633.368 3 0.04 487.169 6 0.1 168.945 7 0.16

动方向，使运动方向指向目的位置方向，从而能够

精确地到达目的位置．

4.1 小车运动路径策略

在智能集群控制演示验证系统中，运动个体选

用了 Epuck两轮小车．简化其运动控制为以下 2种：
一种是以设定的速度 v向前沿直线运动，另一种是
以设定的角速度 ω 在原地转动．通过这两种运动方
式的组合，控制小车从当前位置运动到设定的目的

位置．如图 9所示，小车从初始位置 S出发向目的
位置 D 运动，目的位置 D 与初始位置 S 的距离为
D1．考虑到控制误差和识别误差的存在，当小车当

前位置与位置 D 的距离小于等于一个设定的小量
Dreq 时，认为小车到达了目的位置 D．同样，由于
控制误差和识别误差的存在，小车从位置 S出发以
速度 v 向前运动时，其运动方向可能不严格沿

−→
SD

方向，而是存在运动指向误差 η1，也就是说小车沿

与
−→
SD夹角为 η1 的直线运动．这样，小车距离位置

D的最近距离为 D1 sinη1．如果 D1 sinη1 > Dreq，则

小车将不能到达位置 D．因此，在小车向位置 D运
动的过程中需要适当地修正小车的运动指向，才能

够到达位置 D．

D
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Δ
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η
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η
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η
1
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图 9 小车运动路径策略

Fig.9 Path strategy for the robot

采用下述方案来控制小车的运动，使其能够到

达位置 D：小车从 S点沿与
−→
SD夹角为 η1 的方向以

速度 v运动，当小车的运动方向与小车与位置 D的
连线夹角大于等于 η2 时，小车距离位置 D的距离
为 D2，以角速度 ω 将速度方向从 η2 旋转至指向位

置 D，然后再次以速度 v运动，此时的速度方向与
实际的位置 D的指向仍旧存在误差 η1．如此反复，

经过 n次后，小车与位置 D的距离小于等于 Dreq．

由三角形正弦定理可知：

D2 = D1
sinη1

sinη2
(1)

同样，有：

D3 = D2
sinη1

sinη2
, · · · ,Dn+1 = Dn

sinη1

sinη2
(2)

为简化问题，这里假设 η1、η2为常量．考虑到

0◦ < η1 < η2 < 90◦，D1,D2, · · · ,Dn,Dn+1 构成等比递

减数列，因此有

Dn+1 = D1

(
sinη1

sinη2

)n

(3)

因此，当

n =

⌈
ln(Dreq/D1)

ln(sinη1/sinη2)

⌉
(4)

时，Dn+1 < Dreq，小车到达目的位置 D．即此小车
运动路径控制策略能够保证小车到达目的位置．

4.2 小车偏转角阈值设计

在上述小车运动路径方案中，小车偏转角阈值

η2 只需要满足 0◦ < η1 < η2 < 90◦（−90◦ ～ 0◦ 时的

分析类似），就可以确保小车一定能够到达位置 D．
不过，η2 的取值将决定小车的运动路径优劣，因此

需要仔细设计 η2 的取值以优化小车运动路径．在

智能集群控制演示验证系统的运行过程中，小车要

按照个体的控制规则不断更新其目的位置．因此，

小车如果能够在最短的时间内到达目的位置，将大

大缩短整个智能集群控制规则的演化时间，提高智

能集群演示验证系统的效率．

在图 9 中，小车经过 n 次直线运动和 n− 1 次
转向后到达位置 D，每次直线运动的距离分别为
∆D1,∆D2, · · · ,∆Dn，则小车从起始位置 S 运动到目
的位置 D 所需的总时间为 Ttotal =

∑n

k=1
∆Dk/v +

(n−1)((η2 −η1)/ω)．其中，前一项为各段直线运

动的总时间 Tv，后一项为转动总时间 Tω．问题可转

化为无约束极值问题，即

min Ttotal (η2)

s.t. 0◦ < η1 < η2 < 90◦
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车的总运动距离为

n∑
i=1

∆Di = D1
sin(η2 −η1)

sinη2

n∑
i=1

(
sinη1

sinη2

)i−1

= D1

sin(η2 −η1)

(
1−
(

sinη1

sinη2

)n)
sinη2 − sinη1

(5)

根据式 (4)可知，当 n = N 和 n = N +1时，对
应的 η2 的最小值分别满足：

N +1 =
ln(Dreq/D1)

ln(sinη1/sinη2 N+1 min)
(6)

N =
ln(Dreq/D1)

ln(sinη1/sinη2 N min)
(7)

当 η2 ∈ [η2 N+1 min,η2 N min)时，有 n ≡ N，即 n
不变．此时，式 (5)是关于 η2的递增函数，所以 η2

越小，小车的直线运动总时间 Tv也越短．同时，在

n 不变的情况下，小车的总转动时间 Tω 也为关于

η2 的递增函数．因此，在 n不变的情况下，小车的
整个运行时间 Ttotal 为关于 η2 的递增函数．要使运

行时间最短，η2 应取为每一个 n对应的最小值．
当 n发生变化，由式 (6)和 (7)可知

N ln
sinη1

sinη2 N min
= (N +1) ln

sinη1

sinη2 N+1 min
(8)

并且有

0◦ < η1 < η2 N+1 min < η2 N min < 90◦ (9)

下面分别证明在满足式 (8)和式 (9)的条件下，
小车总的直线运动时间和总的转动时间都在 η2 =

η2 N+1 min 时更小，也就是需要证明式 (10) 和 (11)
成立．

sin(η2 N+1 min −η1)

(
1−
(

sinη1

sinη2 N+1 min

)N+1
)

sinη2 N+1 min − sinη1

<

sin(η2 N min −η1)

(
1−
(

sinη1

sinη2 N min

)N
)

sinη2 N min − sinη1
(10)

(N +1)(η2 N+1 min −η1)< N (η2 N min −η1) (11)

要证明式 (10)，只需证明

y(x) =
sin(x−A)

sinx− sinA
(12)

是关于 x的递增函数，其中 A为常数．求导数可知

dy
dx

=
sinA [1− cos(x−A)]

(sinx− sinA)2 > 0 (13)

因此，y(x) 为递增函数，所以式 (10) 是成立
的．

要证明式 (11)，只需证明下述问题：
已知：函数 y= arcsinex，存在 (x1,y1)、(x2,y2)、

(x3,y3)，并且满足 0< x1 < x2 < x3 < 90，(N +1)x2 <

x1 +Nx3．

证明：(N +1)y2 < y1 +Ny3．

函数 y = arcsinex 的 2阶导数为

d2y
dx2 =

ex

√
1− e2x

+
e3x(√

1− e2x
)3 > 0 (14)

因此函数 y = arcsinex 为严格下凸函数，所以

y(x2) = y
(

1
N +1

x1 +
N

N +1
x3

)
<

1
N +1

y(x1)+
N

N +1
y(x3)

=
1

N +1
y1 +

N
N +1

y3 (15)

即 (N +1)y2 < y1 +Ny3．

综合以上证明，可知 η2 越小，小车到达目的

位置所需的时间越短．在智能集群控制演示验证系

统中，考虑到实际工程约束，η2 取为一个控制时间

间隔所对应的转角，即 η2 = ω∆t．
4.3 小车运动路径实验

为了检验小车运动路径转角阈值优化设计的理

论分析结果，在智能集群控制演示验证系统中进行

了小车运动路径测试实验．小车从同一个地点出发

到达目的地点，分别设定不同的转角阈值，测试小

车的运动情况．

图 10 给出了小车运动路径实验结果．小车从
(200, 800) 运动至 (800, 200)，图 10 中的两列曲线
分别为小车的位置变化曲线和指向角度变化曲线，

第 1行到第 6行分别对应转角阈值设定为 5◦、10◦、

20◦、30◦、40◦ 和 50◦ 时的实验结果．从图 10可以
看出：1) 对于所有的转角阈值，小车都正确完成
了路径运动，从 (200, 800)运动到了 (800, 200)．2)
转角阈值为 5◦ 和 10◦ 时，小车的运动路径与 (200,
800)到 (800, 200)间的直线偏离较小，而且随着转
角阈值的增大，偏离也越明显．3)转角阈值在 30◦、

40◦ 和 50◦ 时，小车的运动路径在越过目的点后有

绕回现象，尤其对于 50◦ 的转角阈值，小车运动路

径呈螺旋收缩形．4)转角阈值为 5◦时，小车的指向

角度出现往复摆动现象，其原因是一个控制周期内

小车的转角为 10◦左右，转角阈值为 5◦时，在一个

控制周期内会导致小车的指向角度超出 [−5◦, +5◦]

范围．5)小车运动所需要的时间分别为 80.358 5 s、
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图 10 小车运动路径实验结果

Fig.10 Experiment results of the robot path

61.254 87 s、 68.010 6 s、 78.446 3 s、 82.991 2 s 和
99.617 3 s．可以看出，除转角阈值为 5◦之外，小车

运动时间随转角阈值的减小而缩短．小车在转角阈

值为 5◦ 时指向角度出现往复摆动，导致所需时间

大于转角阈值为 10◦时．

5 基于人工势场的机动自组织探测集群控

制验证实验（Control strategy verification
experiment for the mobile self-organized
detecting swarm based on artificial poten-
tial field）
本节利用智能集群控制演示验证系统对基于人

工势场的机动自组织探测集群控制进行实验验证．

基于人工势场的机动自组织探测集群是由多个自主

机动探测个体共同构成的探测集群，每个个体的控

制规则采用人工势场法生成，由其他个体的当前位

置和探测目标位置决定，个体间相互影响并且能够

形成整体上均匀分布的探测构型，实现对目标的多

角度探测．基于人工势场的机动自组织探测集群是

典型的智能集群，利用人工智能集群控制演示验证

系统对其人工势场控制规则进行验证，能够有效地

检验控制规则的有效性．

5.1 机动自组织探测集群系统组成

机动自组织探测集群用于对再入飞行器的落点

进行探测．再入飞行器的落点探测与着陆过程监

测对于再入飞行器技术性能分析和效能评估有着

重要意义，同时也对探测系统提出了诸多要求．再

入飞行器的落点会在一定范围内分布，无法预知准

确落点，因此在大范围内布置大量固定探测设备的

方案不仅建造成本高昂，更存在被击中而损毁的可

能．而且，采用长焦距固定监测设备远距离进行监

测时，获得的图像的分辨率较低，难以提取详细的

落点数据；并且，在气象条件不好的情况下，如雾

霾、沙尘等恶劣天气下，监测结果会受严重影响，

甚至根本无法获取到所需数据．因此，需要建立机

动自组织探测系统．

机动自组织探测集群由多个自主移动平台共同

组成，移动平台为地面移动小车和旋翼式空中飞

行器，自主移动平台携带光学监测设备．旋翼式空

中飞行器机动能力强，可快速抵达并及时探测着陆
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图 11 机动自组织探测集群构成图

Fig.11 Configuration of the mobile self-organized detecting swarm

过程，地面移动小车负重能力强，可携带功能更强

的探测设备，详细探测着陆情况．两者结合可以高

效、详细地获取探测数据．此外，探测集群可以近

距离地对落点进行观测，降低气象条件对探测效果

的影响．系统如图 11所示，详细描述可见文 [19]．
5.2 基于人工势场方法的个体自组织控制规则

机动自组织探测集群中的两种自主移动平台分

别组成独立的探测集群，地面移动小车集群和旋翼

式空中飞行器集群．这两个集群的个体自组织控制

规则都采用下述人工势场法设计个体的控制规则．

5.2.1 机动自组织集群控制模型

将机动自组织集群中的自主移动平台视为构成

集群的个体．假设第 i个个体的位置在第 k个时刻
为 xxxi (k)．在自组织控制规则下，个体 i的运动可表
示为

xxxi (k+1) = xxxi (k)+uuui (k) (16)

其中 uuui 为第 k个时刻的控制量，由个体间人工势场
和落点的环境势场两部分控制量组成．

5.2.2 个体间人工势场

个体间人工势场函数如下：

fff i (xxx1,xxx2, · · · ,xxxN) =
1
N

N∑
j=1, j ̸=i

ggg(xxxi − xxx j)

i = 1,2, · · · ,N (17)

其中，g(·)表示个体 xxxi 和个体 xxx j 之间的作用函数，

其形式如下：

ggg(yyy) =−yyy

(
a−bexp

(
−∥yyy∥2

c

))
(18)

其中，a,b,c 为常数，并且满足 b > a > 0，c > 0．
∥yyy∥为 yyy的欧氏范数，∥yyy∥ =

√
yyyTyyy．g(yyy)包括吸引

和排斥两部分，−ayyy为线性吸引函数，使得两个个
体有靠近的趋势，byyyexp(−∥yyy∥2/c)为排斥函数，使
得两个个体有远离的趋势．当两个个体的距离满足

∥yyy∥ = δ =
√

c ln(b/a) 时，两者之间的吸引作用和
排斥作用相抵，整体作用为 0．
5.2.3 落点的环境人工势场

在上述离散集群模型和人工势能函数控制下，

集群的中心位置 x̄xx =
∑N

i=1
xxxi/N 满足：

xxx(k+1) = xxx(k) (19)

由此可知，在集群的运行过程中，集群的中心

位置始终保持不动．由文 [20]的分析可知，集群最
终将形成围绕集群中心点的紧密集群构型．由于集

群的中心点位置始终保持不动，因此，最终的紧密

集群构型的中心位置是确定的，这不满足机动自组

织探测系统的动目标点要求，需要增加落点的人工

势场，才能实现紧密集群构型以落点为中心位置．

利用环境势场函数，能够实现所有个体向同一

个地点的聚集．仿照这种方法，可以利用环境势场

函数来控制集群构型在空间中的位置．环境势场函

数可采用二次型的形式，如下所示：

V (yyy) =
d
2
∥yyy− yyyc∥

2 (20)

其中，d为常数，且 d > 0．不难看出，环境势场函
数 V (yyy)在 yyy = yyyc 处取得最小值．因此，在二次型

环境势场函数作用下，各个个体都有向 yyy = yyyc 处靠

近的趋势．
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二次型环境势场函数对第 i个体的作用可以表
示为

eeei (xxxi) =−d (xxxi − xxxc) (21)

其中，xxxc 为集群构型要到达的中心位置．

综上所述，个体控制函数可表示为

uuui =−d (xxxi − xxxc)+
1
N
·

N∑
j=1, j ̸=i

(
−(xxxi − xxx j)

(
a−bexp

(
−∥xxxi − xxx j∥2

c

)))
i = 1,2, · · · ,N (22)

针对地面移动小车和旋翼式空中飞行器不同的

机动能力，地面移动小车集群和旋翼式空中飞行器

集群控制模型中的参数可分别设计，实现空中集群

快速移动，地面集群平稳移动，从而充分发挥各自

的优势，实现及时、详细探测的有机结合．

5.3 机动自组织探测集群控制规则演示验证实验

在建立的智能集群控制演示验证系统上，对机

动自组织探测集群的人工势场控制规则进行验证．

以 4个探测移动平台组成的机动自组织探测集群为
例，在智能集群控制演示验证系统中，采用 4个移
动个体分别代表这 4个探测移动平台．初始时将这
4个移动个体分别布置在其对应的初始位置上．然
后，中央控制处理单元发出落点的对应位置，机动

自组织控制演示过程开始，各个移动个体根据设定

的控制规则向落点机动，并最终形成对落点的多角

度观测构型．

这里给出了 2个实验结果．第 1个实验中 4个
移动个体的初始位置分别为 (200, 200)、(200, 800)、
(1000, 800)、 (1000, 200)，落点的对应位置为 (600,
500)，进行自主机动实验，实验结果见图 12．图中
中心位置的“*”点为落点对应位置，4条曲线分别
对应 4个移动个体的移动过程，曲线上的“o”点为
各个时刻每个移动个体的目标运动位置．小车从初

始位置运动至第一个目标运动位置，然后根据控制

规则生成下一目标运动位置，并向此位置运动．从

图中可以看出，移动个体的运动过程为向探测落点

位置聚拢的过程，所有小车最终的探测构型相对于

探测落点均匀分布，并且保持在一定距离．每个移

动个体的目标位置序列在初始时刻变化较大，而随

着移动个体向落点位置的聚拢，目标位置序列的变

化减小．也就是说，在人工势场规则下，移动个体

在距离落点位置较远时位置变化也较大，而在逐渐

形成稳定观测构型时个体的位置变化表现为微调．
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图 12 机动自组织探测集群实验结果 I
Fig.12 Experiment result I of the mobile self-organized

detecting swarm

第 2个实验在第 1个实验的基础上进行，4个
移动个体对落点位置 (600, 500)形成稳定的探测构
型后，假设落点位置由 (600, 500)改变为 (400, 500)，
观察移动个体的运动情况，实验结果见图 13．从
图中可以看出，4个移动个体由初始的探测位置向
更新的落点位置方向移动，并最终相对新落点位置

构成稳定探测构型．人工势场规则下生成的个体目

标位置分布密集，在图 13 中用于标示每个阶段生
成的目标位置的“o”点相互重叠形成了一条粗线，
已经覆盖了标示个体运动过程的细线．
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图 13 机动自组织探测集群实验结果 II
Fig.13 Experiment result II of the mobile self-organized

detecting swarm

从两个实验的结果来看，机动自组织探测集群

能够实现对落点位置形成均布的稳定探测构型，并

且在落点位置发生变化后，再次形成均布稳定探测

构型．本文所构建的人工智能集群控制演示验证系

统实现了对基于人工势场的自组织控制规则下机动

自组织探测集群运行过程的演示验证，为机动自组

织探测集群的实际应用提供了技术支持．
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6 结论与展望（Conclusion and prospect）
本文提出了一种智能集群控制演示验证系统，

用于在实验室环境下对智能集群从个体简单行为到

整体涌现行为的演示和对个体控制规则的有效性进

行验证．系统由演示场、多个移动个体、合作标识

及识别单元、控制及信息分配单元共同组成．所提

出的合作标识和识别方法能够通过机器视觉提供个

体的身份编码和精确的位姿信息．通过对机动自组

织探测集群的演示验证，证明了智能集群控制演示

验证系统能够在实验室环境下对智能集群的运行进

行演示和验证，可以更真实地体现智能集群的实际

表现，为智能集群的现实应用创造条件．

人工智能集群控制技术发展迅速，人工势函

数、人工物理、 leader-follower、有限状态机等方法
得到了深入的研究．此外，个体的运动环境中还可

能存在障碍物，从而限制个体的运动路径．这些都

对演示验证系统提出了新的要求．实现在各种环境

约束下对各种控制技术的验证实验，将大大提高人

工智能集群控制演示验证系统的应用广泛性．
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