
第 19 卷第 5 期
1997年 9月

机器人　ROBOT
Vol. 19, No. 5
　Sept. , 1997

自主式移动机器人系统的体系结构
�

张友军　朱淼良　吴春明　胡晓敏
(浙江大学CAD&CG 国家重点实验室　浙江大学人工智能研究所　310027)

摘　要　本文在分析已有的几种多智能体协调模型的基础上, 提出了一种用于自主式移动机器

人系统的多智能体协调模型(离散)事件状态模型, 用于组织协调自主式移动机器人系统中的传感器、

规划、控制等智能体协调工作 ,确保自主式移动机器人在复杂、不断变化的环境中自主行驶,并在自主

式移动机器人项目中较好地发挥了作用.
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1　引言

自主式移动机器人系统是具有高度的自规划、自组织、自适应能力,适合于在复杂的非结

构化的环境中工作的机器人,是一个高智能、多系统的复杂工程系统. 内部系统包括多种硬件

设施,有实时控制部件,多种信息处理部件,通讯部件等等;相应的包括有多个功能特性各异的

功能模块, 一般包括:二、三维视觉处理模块,信息融合模块,局部规划模块, 车辆控制模块, 路

标识别模块, 黑板调度模块.

可以看到,自主式移动机器人系统具有任务分析、规划、推理、决策等多种智能性很高的功

能模块,要使它们组成一个性能良好的自主式移动机器人系统,需要多种功能模块以不同方式

在不同层次的协调工作,而如何协调这些功能各异的模块能步调一致地朝着总体目标前进,这

涉及到体系结构与系统建模的问题. 目前, 主要有采用智能控制中的分层递阶式结构 [ 1] ,及 R.

BROOKS 提出的包容式结构模型
[ 2] . 近几年来,分布式人工智能( DAI)技术有了长足的发展,

它具有“智能分布”的特点, 又具有统一协调机制,广泛地用于大型的智能信息处理系统,多智

能体系统MAS( M ultiag ent system)是分布式人工智能中的一个很活跃的领域, 其中的智能体

( Agent )是自治型的, 它们可以完成各自的局部问题求解,又能通过协作求解单个或多个全局

问题.一般的 MAS 协调协作模式有以下几种:

( 1) Agent 之间不可能通讯的情况下高度自主、独立活动的 Agent 彼此竟争来完成目标的

协调方式没有通讯的协调
[ 4]
.

( 2)一个特殊的 Agent 作为管理员负责协调、作出决定的协调集中控制式通讯协调
[ 6, 7] .

( 3)各 A gent 之间不存在必须解决的冲突, 所以可以默契地协作完成公共任务的协调方

式分散控制式通讯协调
[ 8]
.

集中控制方式协调效率比较高, 但系统有额外的开销. 需要增加一个 Agent 来充当管理

员;或者选择一个 Agent兼任管理员,这个 Agent 的工作量就增加了.

纯粹的分散式控制可能会使没有一个 Agent 能了解整个系统的情况.如果存在一个全局

目标则无法保证得到最优解; 而且多边协商的效率是很低的. 很多系统在平等的 Agent 进行
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水平交互的同时加上垂直控制来有效地解决冲突, 完成协调.本文试就 MAS技术在自主式移

动机器人系统中的具体应用作一定的探索.

2　基于MAS的自主式移动机器人系统

与 MAS相比较,可以发现自主式移动机器人中的功能模块与 Agent 相仿,它们各自为相

对独立的有一定自主能力的“问题求解器”, 具有各自的输入、输出接口,内部有专门的处理过

程,处理某些特定的信息(如摄像机获得的二维图象,激光雷达获取的距离图象) ,并将处理结

果送到输出端口. 整个自主移动机器人的行为是这些功能模块协同工作的结果,每个功能模块

有下列特点:

1) 可以自主选择它的输入输出对象.

2) 可自主选择自身的不同功能.

上述第一个特点为我们提供“自组织形式”体系结构的可能,因为每个功能模块的输入输

出一旦确定,也就确定了整个系统的信息/控制流结构, 而不同选择的输入输出结构可构成多

种多样的可变的体系结构.

第二个特征意味着整体有灵活可变的多种功能,因此, 可设想假如存在一个全局信号, 它

可以影响各个功能模块的输入输出选择和功能的切换, 那么该信号的变化意味着整个系统可

以从结构组织和功能组合级别上产生不同的功能和整体行为, 如果该信号是反映了整个系统

环境变化的特征, 那么该系统具有对环境变化作出自组织自适应的相当高的智能行为,这对自

主式移动机器人系统来说是十分理想的工作模式,问题在于如何对环境变化进行评估、决策从

而获得该全局信号.这是下一节讨论的总体协调模型问题, 在此之前, 还需要介绍一下功能模

块的组织结构和运行环境, 这是由一个称为 Robix 系统来实现的, 它的思想简述如下:整个机

器人的计算机系统是由多台工作站和 PC 机组成的多机系统, 并用以太网联网,自主式移动机

器人的每个功能模块( A gent )是运行在某台计算机上的一个或多个进程, Robix 是一个为各个

功能模块提供与计算机物理分布无关的统一的操作运行环境,称为 Robix 连通域,它通过对整

个分布式计算机网络资源和通讯加以统一管理来实现. 各个 A gent 在这个连通域中通过 Ro-

bix 系统提供的通讯接口,可方便地实现点对点通讯与同步,并可共享网络的资源,为 Agent

图 1　机器人系统的 MAS 结构图

间的协调提供了实现手段. 整个机器人系

统的MAS 结构如图 1所示.

其中公告板用来记录各个智能体共享

性的信息.

Robix 系统提供的通讯接口用于把

Agent的处理结果信息传送给其他 Agent

进行数据交换, 也可以对公告板上的信息

进行直接存取.

黑板调度器负责整个自主机器人系统

的协调,它包括一个推理机和调度规则库,

调度规则库存放协调整个机器人系统的规则.关于自主机器人当前形势的全局信号就由黑板

调度器给出,并通过通讯接口发送到各个 Agent ,协调整个机器人系统中的各个 Agent 工作,

下面我们详细介绍协调模型及具体实现.
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3　自主式机器人系统的协调模型

3. 1　事件状态协调模型

在综合集中控制式通讯协调模型和分散控制式通讯协调模型的基础上, 本文提出了一个

用于自主式移动机器人的多智能体协调模型(离散)事件状态协调模型( DESM ) ,将整个机器

人的行为及 Agent的行为,用一个(离散)事件状态模型来协调,下面对该模型作详细介绍.

在(离散)事件状态模型中, 各个状态和事件有不同的实际含义,总体状态(简称状态)相当

于上节提到的全局信号,表示机器人工作中某一段时间整体所处的形势的一个描述,它是对机

器人当前所处环境、任务的一个综合性的描述, 事件信号是由各个 Agent 汇集过来的,是从它

们处理对象信息时抽象出来的结果描述,这些事件数据表示了下列几类信息:

( 1) 外界环境变化:一般是由感知 Agent 汇报过来的, 它们从各个传感部件事件信号得到

有关控制对象,系统设备工作状态的数据加工而获得的, 它们又可分为正常工作情况下外界环

境的变化以及突发事件两类.

( 2) 内部各部分工作状况:一般指各个 Agent 的工作情况,包括正常的任务完成,异常情

况的出现或故障报告.

状态变化是由事件信号引起的, 系统的行为可以用状态的变化过程来描述,自主式移动机

器人完成一次任务的实际工作过程对应状态集合上的一个字符串, (离散)事件状态模型描述

了自主式移动机器人系统状态变化的规律,可以用一个自动机来表示它, (离散)事件状态模型

可以看作如下一个五元组:

DESM= 〈E, Q , �, q0 , F〉.

其中: E :为有限的事件集合{ e1 , e2, e 3,⋯, en} ;

Q :为状态集合{ q0 , q1 ,⋯, qk } ;

�: 为一个映射, �( qn , E
1
) = qm∈Q ,其中 qn是 Q中元素, E1为 E 的一个子集, qn∈Q ,

E
1� E .

q0 :为初始状态, q0∈Q .

F :为终止状态集合. F� Q .

该模型中 E 集合的事件就是上述的事件数据, Q 为总体状态的集合.它的意义是当机器

人当前处于某一个状态 qn的状况下, 若遇到事件集合 E
1
, 则总体状态由 qn变换成 qm.

3. 2　DESM执行机构

DESM 的执行涉及到事件、状态的表达、存储和工作过程, �映射的执行机构和工作原理,
在 Robix 环境中,事件、状态均用简单的符号(或编码)来表达的.事件由各个功能模块生成并

汇集到 Robix 系统中的公告板上,状态亦存放在公告板上, �映射由黑板系统的推理机制加以
执行的,具体的技术上的实现可分述如下:

3. 2. 1　事件信号的表示

由于自主式移动机器人系统中 Agent 较多, 产生的事件信号也多, 不同的 Agent 可能产

生相同的事件信号,例如二维模块和三维模块都可能产生发现障碍的事件信号,而它们对状态

转换所起的作用不同, 必须区别对待. 所以每个事件信号中必须包含有产生该事件信号的 A-

gent 的名称, 以便于区分.

本系统是一个实时系统.机器人所处的环境随其运动会不断发生变化,机器人本身的内部
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状态也会发生变化,随时间变化产生不同的事件信号,所以事件信号上还必须包括产生该事件

信号的时间信息, 一般用系统的一个同步时钟表示.

综合以上两点,我们可以将事件信号定义为一个三元组:

EVENT = 〈Src, Type, T ime〉

其中: Sr c 表示产生该事件信号的 Agent的名称;

Type 表示该事件信号的内容;

T ime 示该产生事件信号的系统时间.

具体实现时, Src、T ype、Time 都只要用 1～2个字节表示,每个事件信号非常简短, 占用

的通讯资源很少, 通讯接口可以及时将它送到公告板.

3. 2. 2　内部执行机构

上述DESM 模型的运行到机器人各个功能模块相应的动作过程称为协调,整个机器人系

统的协调工作是由黑板调度器完成的, 黑板调度器内部有一个根据 DESM 模型设计的推理

机,公告板的事实触发推理机工作.如果当前状态为 qn并且公告板上的事件形成集合E
1,推理

机根据 DESM 模型进行推理, 得到新的状态 qm,新的状态通过公告板发给各个 Agent .

除了DESM 模型中的状态变换功能之外, 在规则库中(图 1)还包含有不同状态下,对系统

功能模块进行重新组织协调的规则, 实现自主机器人系统的“重新组织”.主要规则包括以下两

种:

1) 根据当前的总体状态, 对各个 Agent的输入输出进行重新组合,并使各个 Agent 选择

不同的处理方法.

2) 重新安排当前状态下各个 Agent的工作节拍,使 Agent 之间采取新的协调协作方式.

应当指出, 上述两部分的功能是在总体状态一旦确定的情况下如何进一步协调各个功能

模块之间的数据、时序、同步等细节问题,由流水线导航模型[ 9]进行协调,通过上述两个模型的

控制结果,各个功能模块有条不紊地协调工作产生出相应的动作改变系统的行为方式,以适应

环境的变化.

4　试验结果

DESM 协调模型在自主式移动机器人 ATB1上得到应用, AT B1是面向室外准结构化道

路环境的移动机器人, AT B1上共安装了两台 Sun Sparc Station 10, 六台 PC486,两个彩色摄

象头,一套激光测距仪及一套定位装置.

ATB1采用DESM 协调模型控制系统中的 A gent 工作,在道路网中各种路面状态的环境

中运行, 经过了两个多月的调试和反复试验,表现出了稳定、良好的性能.下面是其中一次实

验:实验的道路网如图 2所示, 道路中设有两个障碍(图中阴影处) ,分叉点右侧设有路标. (图

中用箭头标出) .

机器人任务:行驶路线如图 3中用虚线所示:从 P 0处开始,按图中虚线标识的方向行驶.

先在外圈行驶一周,然后在路标的指引下进入分叉. 两个分叉行驶完毕,从 P 0处进入越野, 越

野行驶到P 1 ,再从 P 1行驶到 P 2.然后遥控干预进入遥控行驶,进行遥控试验.

我们详细介绍 AT B1对障碍和分叉的处理情况:

三维模块发现障碍,系统总体状态马上( 0. 1s之内)切换到避障状态, 控制车辆减速,准备

避障,融合模块给出有障碍的局部道路数据之后,规划模块给出绕过障碍的规划,由控制模块
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控制车辆绕过障碍.

路标模块一旦检测到分叉, 马上发出信号,黑板调度器将总体状态切换到分叉状态( 0. 1s

之内) , 控制模块会使机器人减速;然后依靠左(右)边进行轨道规划.根据全局路径规划的信息

确定分叉方向,沿着左(或右)路边进行单边规划,规划出一条朝着分叉方向的路径.

如果看不到路边, 一方面向黑板汇报, 同时根据全局规划的知识给出一小段沿着分叉的方

向的路径.如果较长时间看不到路边,黑板控制系统进入停车状态.

通过以上数据,我们可以看到DESM 协调工作有以下特点:

状态切换非常迅速. 各个 Agent 送来的事件信号满足一定的条件, 总体状态立即发生转

换,时间在 0. 1s 之内,使车辆能及时减速,准备下一步动作.

根据总体状态,系统进行“重新组织”, 下面以融合为例,说明输入输出的重新组合.

在避障状态和分叉状态下, 融合模块的输入重新组合, 避障状态下,融合模块将二维模块

和三维模块的处理结果作为输入.分叉状态下, 融合模块将二维模块和路标模块的处理结果作

为输入.

根据总体状态, 各个模块都采取专门针对不同状态的算法进行处理. 以融合为例,避障状

态下, 需要处理大量的三维数据,每次融合需要大约 0. 4s; 分叉状态下, 融合模块不再处理三

　　　　图 2　实验道路网　　　　　　　　　　　　图 3　不同状态下融合模块的输入组合

维数据,处理时间变短,由避障的 0. 4s完成一次处理减少到 0. 2s一次.

5　系统的评价

通过实验我们可以 DESM 模型在自主式移动机器人系统中的作用作一定的评估. 由于实

验时间、场地等条件的限制,我们没有对机器人所有可能的行为进行试验.从部分试验中可以

看到DESM 模型的一些主要特点:

·智能性

黑板调度器是最高层的决策机构,它综合了机器人系统中各个子系统的信息,它给出的总

体状态具有全面性和更高的可靠性. 针对不同的总体状态,黑板调度器采取不同的规则调度各

个 Agent ,对系统进行重组织, 使得自主式移动机器人具有复杂的行为方式, 提高了系统的智

能性.

·适应性

试验中, 自主式移动机器人遇到了平直道路,障碍,分叉, 越野等多种情况,状态及时转换,

根据不同的环境条件, 采取不同的行为方式,机器人行驶良好,能适应不同的环境条件.自主式
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移动机器人所处的环境是复杂的,并且随着机器人的移动会不断发生变化,使得机器人的导航

更加复杂, Agent 之间的通讯可能更加频繁, 这可能影响机器人对环境变化的反应速度.

DESM 模型中, Agent 之间的协调通过事件信号进行,事件信号是对各个 Agent 处理结果的

一个抽象的描述,通讯速度很高,可及时送到公告板上; 另外, DESM 模型中容许 Agent 之间

的直接通讯, 提高系统对紧急突发事件的反应.

·灵活性

DESM 模型对各个 A gent 的事件信号并不作过多的限制,试验中, 我们对一些 Agent 的

事件信号进行了局部的调整,同时对黑板调度器的规则也作一些修改,提高系统的适应性. 这

些修改并不影响整个系统的组织和结构.

在不同的总体状态下,各个 Agent 采用的算法、策略也不同. 在试验中可以很方便地实验

各种不同的算法.
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ARCHITECTURE FOR AUTONOMOUS MOBILE ROBOT

ZHANG Youjun　ZHU M iao ling　WU Chunming　HU Xiaomin
( AI Insti tut e, Zh ej iang Univ ersity , H ang z hou)

　Abstract　I n this paper , we present a coordinated model fo r mult iagent system( discr ete) ev ent-state model.

The model is used t o coordinate the sensing, planning and cont ro l ag ents in aut onomous mobile robot , and t o

guar anty t he r obo t to operat e aut onomsly in a complex and dynamic environment

　Key words　Autonomous mobile r obot , ag ent , multiag ent sy stems, coo rdinate , intelligent schedule

作者简介

　张友军: 男, 27岁. 研究领域:机器人体系结构、分布式系统、人工智能、机器人学.

　朱淼良: 男, 50岁, 教授.研究领域: 机器人体系结构、分布式系统、人工智能、机器人学.

383第 19卷第 5期 张友军等: 　自主式移动机器人系统的体系结构


