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摘要
针对群机器人搬运队形的形成问题提出了一种自组织人工社会职位法．该方

法中每个机器人Ｒｉ在每个采样时刻都按如下步骤工作．首先 Ｒｉ运用文中给出的
人工社会职位法确定自己的搬运点．然后 Ｒｉ的人工力矩控制器驱动 Ｒｉ向着自己
的搬运点运动一步，其中由于文中改进了该控制器中吸引线段及吸引点的求解方

法，从而降低了计算量而机器人仍能光滑安全地运动到自己的搬运点．下一个时
刻重复上述步骤直到形成满足条件的搬运队形．该方法不仅原理简单计算量少且
无论搬运队形多复杂，系统总能快速地形成满足条件的搬运队形．仿真结果表明
文中所提方法是可行且有效的．
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１　引言
群机器人是特殊的多机器人系统，由许多个无差别的

自治机器人组成，具有典型的分布式系统特征．主要研究
能力有限的个体机器人通过交互，协调和控制涌现群体智

能以合作完成相对复杂的规定任务［１－４］．其中协作搬运是
群机器人学中的一个重要研究方向，由于具有广泛的应用

前景所以受到了众多研究者的关注和重视［５－９］．基于抓握
（ｇｒａｓｐｉｎｇｂａｓｅｄ）和基于囚笼（ｃａｇｉｎｇｂａｓｅｄ）的方法是协作
搬运问题的两类最基本最常用的解决方法．

基于抓握的方法常要通过机器人与物体的接触以形成

力锁合和形态锁合（ｆｏｒｃｅｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｆｏｒｍｃｌｏｓｕｒｅ）．因为这
两个条件意味着系统可以抵御作用在物体上的任何外力、

可以让物体产生需要的加速度［６，１０－１２］．力锁合通常仅由机
器人的接触力产生．若其中还包含一些作用在机器人上的
外力，如重力与摩擦力等，则称为条件力锁合．文［１３－１４］等
运用条件力锁合来完成多机器人的协作推箱等任务．

基于囚笼的方法则常要求系统能够满足物体锁合（ｏｂ
ｊｅｃｔｃｌｏｓｕｒｅ）条件［６，１２，１５－１８］．在该条件下，物体能在一个较
小的囚笼内运动，机器人与物体之间也不需要时刻地保持



接触．因此与力锁合相比，物体锁合使得机器人的运动规
划和控制更加简单，鲁棒性更强，机器人间的协调协作也

更加容易实现．
文［１２，１７－１８］等基于物体锁合条件给出了协作搬运问

题的一个解决方法，其基本步骤为：第１步，基于人工势场方
法各机器人首先都独立地从自己的初始位置运动到搬运物体

的附近．第２步，在各机器人控制器的控制下，机器人环绕着
物体形成一个可以囚住物体的搬运队形．第３步，队形控制
策略控制着搬运队形协调运动从而完成搬运任务．

上述方法的第１步与第２步采用完全分散的方式以形
成满足物体锁合条件的搬运队形有许多优势．如计算负担
低、机器人间通信量少、机器人数量的可扩展性强等．但
这种方法仅适合机器人数量少且搬运物体形状较简单的情

况．当机器人的数量很多且搬运物体的形状复杂时，上述
方法不但难以保证形成满足条件的搬运队形，且即使能形

成所用的时间也会很长，即效率很低．
基于上述原因，本文受到人们在求职或变更自己职位

时常要遵守的规则的启发，提出了一种自组织确定各机器

人搬运点并最终形成搬运队形的人工社会职位法．该方法
中首先给出了人工社会职位法的基本规则，并运用人工社

会职位法的基本规则确定各机器人每个采样时刻的对应搬

运点．然后每一个采样时刻改进的人工力矩控制器驱动机
器人向各自的搬运点运动一步．最终每个机器人都能安全
准确的到达一个不同于其它机器人的搬运点，从而形成搬

运队形．该方法不仅原理简单、计算量少，而且无论机器人
的数量是多少，搬运物体的形状多复杂，系统总能在有限的

时间内形成满足条件的搬运队形．本文还改进了文［１９－
２０］中给出的求解吸引线段与吸引点的算法从而显著地降低
了计算量．仿真结果表明，文中所给方法是可行且有效的．

２　系统模型和问题描述
本文的研究基础是如果有ｍ个机器人参与搬运，则系

统已经根据搬运物体形状确定了满足如下条件的ｍ个搬运
点：当每个搬运点上都有一个具有给定位姿的机器人时，系

统就能满足力锁合或物体锁合条件．如在图１中，系统有
８个机器人，所以围绕搬运物体有且只有８个搬运点．

搬运点模型是一个有基本运动方向线（ＰＭＤｌｉｎｅ）的质
点，如图１中的Ｔ１～Ｔ８所示．搬运点的ＰＭＤｌｉｎｅ指示着它
的位姿或者搬运队形下一步的行进方向．

个体机器人Ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）的模型与文［２０］中相
同，是一个半径为ＤＲ、有一条ＰＭＤｌｉｎｅ的圆．然而搬运点
的ＰＭＤｌｉｎｅ是一条射线，Ｒｉ的ＰＭＤｌｉｎｅ却是一条从Ｒｉ中心
ＰＲｉ出发、长度为ＳＭＲ的有向线段，其中ＳＭＲ是机器人的最大
运动步幅．机器人的ＰＭＤｌｉｎｅ具有很多用途，详见文［２０］．

系统中每个机器人的地位都是平等的，没有主次之

分．Ｒｉ除了知道所有搬运点位置外，对其它环境都没有任
何先验知识，必须使用它的传感器去感知它周边的环境和

其它机器人．Ｒｉ的传感器是全方位的，其有效半径为 ＤＶ．
对于环境中的任意一点Ｆ，只有当ＰＲｉＦ不通过任何障碍和
其它机器人且 ＰＲｉＦ≤ＤＶ时，Ｆ才能被 Ｒｉ探测到．为了

尽可能地减少机器人间的通信量以提高算法的实时性，如

果Ｒｉ探测到另一个机器人Ｒｊ，Ｒｉ才知道且仅知道Ｒｊ的位
置、ＰＭＤｌｉｎｅ方向和对应搬运点．

图１　系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

假设１　若Ｔｉ在机器人Ｒｉ的探测范围内且在Ｒｉ的探
测范围之内的所有机器人的搬运点都不为Ｔｉ，则机器人Ｒｉ
认为搬运点Ｔｉ是空缺的．

后文的其它概念如不声明则都与文［１９］中的完全相
同．限于篇幅，本文不再详述，详见文［１９］．

初始时刻，假定所有机器人都在搬运物体附近．所以
在本文中，除了搬运物体外不再考虑其它障碍．

注１　一条有向线（射线、有向线段）绕着它的端点旋
转到与全局坐标系Ｘ轴方向相同时所转的绝对值不大于π
的有向角称为该有向线的方向角［１６－１７］．设 βｉ为有向线 ｌｉ
的方向角，βｊ为有向线ｌｊ的方向角，函数 ｇ（ｘ）如式（１）所
示，则β＝ｇ（βｉ－βｊ）就是从ｌｉ到ｌｊ的角．

ｇ（ｘ）

　＝
ｘ－２（ｎ－１）πｓｇｎｘ，　２（ｎ－１）≤ ｘ≤２ｎπ－π
ｘ－２ｎπｓｇｎｘ， ２ｎπ－π＜ ｘ＜２ｎ{ π

（１）

其中ｓｇｎｘ＝
１，　　ｘ＞０
０， ｘ＝０
－１， ｘ

{
＜０
．

注２　文中，ＰＲｉ表示机器人 Ｒｉ的位置（中心）；符号
Ｌ（Ａ，Ｂ）表示从Ａ点出发经过Ｂ点的射线；Ａ１Ａ２表示端点
为Ａ１和Ａ２的线段； Ａ１Ａ２ 为线段Ａ１Ａ２的长度；β（Ａ，Ｂ）
为有向线段ＡＢ的方向角；ＤＳ为与机器人安全相关的一个
重要常数；λａ为一个大于０．５且小于１的正常数．

３　人工社会职位法确定机器人搬运点

因为在自组织控制系统中不存在能对其它机器人发一

些命令或指令的主机器人，个体机器人的地位相同且只能

利用通过探测或通信得到一些局部信息，所以自组织形成

群机器人复杂搬运队形的关键在于各机器人如何仅根据局

部可用的信息，自主地确定自己的搬运点．
本文受到人们在求职或变更职位时常遵守的如下规则

８４６ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４５卷



的启发而提出一种自组织确定各机器人搬运点的人工社会

职位法．
规则１　初次求职时，人们总是申请与自己能力最接

近的职位．
规则２　一个已有职位的人如果发现上一级职位空

缺，则会主动放弃现职位去竞争上一级职位．也就是说，
只要发现它的上一级职位空缺它就会想升迁．

注３　这一规则可以尽可能地保证上级职位不出现空缺．
规则３　一个已有职位的人如果它的职位被另一个更有

能力的人抢占，则它通常可以直接获得比这个职位低一级的

职位而不用考虑低一级职位是否有人担任．但通常情况下该
人不会急着到新职位去履职而会等待一段时间，其中时间的

长短与新旧职位间的差别有关，因为从概率论的观点看，职

位被抢占是个概率事件，他还有继续获得该职位的可能．
注４　这一规则可以保证职位能够有序地变更．
上述３个规则是人工社会职位法的理论基础，也是该

方法名称的由来．
如果按逆时针（规定方向是为了讨论的方便）的绕行

方向对所有搬运点依次编号，并规定序号小搬运点的等级

高于序号大的搬运点，序号最大的搬运点又是序号为０的
搬运点，即又是序号最小的最高级的搬运点，则所有搬运

点就构成了一个特殊的循环式的人工社会职位体系．
图１中Ｔ８又是Ｔ０．所以下面叙述中，如果 Ｔｐｉ－１的下

标ｐｉ－１＝０则为搬运点Ｔｍ，Ｔｐｉ＋１的下标ｐｉ＋１＝ｍ＋１则为
搬运点Ｔ１．

然后把每个机器人看作一个求职者，每个搬运点看作

一个职位，则各机器人搬运点的确定问题就可用求职者确

定自己职位的方法解决．
上述就是人工社会职位法的基本思想与原理．基于人

工社会职位法确定机器人 Ｒｉ在当前时刻 ｔｋ搬运点的具体
方法如算法１所示．

算法１　ｔｋ时刻机器人Ｒｉ搬运点的确定：
Ｓｔｅｐ１　若ｔｋ＝ｔ０，则根据规则１，Ｒｉ将距离自己最近

的搬运点选为自己当前时刻的搬运点．否则转Ｓｔｅｐ２．
Ｓｔｅｐ２　若Ｒｉ发现其ｔｋ－１时刻搬运点的上级Ｔｐｉ－１空缺，

对任意能被Ｒｉ探测且其上个时刻搬运点也是Ｔｐｉ的机器人Ｒｑ，
Ｒｉ到Ｔｐｉ－１的距离都比Ｒｑ到Ｔｐｉ－１的距离近，则根据规则２，Ｒｉ
将Ｔｐｉ－１选为自己当前时刻的搬运点；否则，转Ｓｔｅｐ３．

Ｓｔｅｐ３　若有能被 Ｒｉ探测到的机器人 Ｒｑ１，Ｒｑ２，…，
Ｒｑｔ，它们在ｔｋ－１时刻的搬运点也是Ｔｐｉ，ＲｉＴｐｉ＋１＜ｍａｘ（Ｒｑ１Ｔｐｉ＋１，
Ｒｑ２Ｔｐｉ＋１，…，ＲｑｔＴｐｉ＋１）且Ｒｉ可探测到Ｔｐｉ及ＲｉＴｐｉ＜ＴｐｉＴｐｉ＋１＋
ＤＳ，则根据规则３，将ｔｋ时刻Ｒｉ的搬运点变更为Ｔｐｉ＋１；否
则，转Ｓｔｅｐ４．

Ｓｔｅｐ４　若Ｒｉ探测不到它ｔｋ－１时刻的搬运点Ｔｐｉ或者它
的吸引线段不为空，但 Ｒｉ能探测到另一个空缺搬运点 Ｔｑ
且低于ｔｋ－１时刻搬运点 Ｔｐｉ不超过 ｍ／２个等级，则将 ｔｋ时
刻Ｒｉ的搬运点变更为Ｔｑ；否则，Ｒｉ的搬运点仍为Ｔｐｉ．

关于算法１的计算复杂度，显然可以用它在最坏情况
下需要的比较次数来计算．设在Ｒｉ探测到的机器人中，上
个时刻与Ｒｉ有相同搬运点的机器人有ｔ个，则Ｓｔｅｐ２在最

坏情况下需要ｔ次比较；Ｓｔｅｐ３在最坏情况需要 ｔ＋１次比
较；Ｓｔｅｐ４需要１次比较．因此算法１在最坏情况下需要
２ｔ＋２（≤２ｍ）次比较，即算法１的时间复杂度为 Ｏ（２ｍ）．
所以算法１的时间复杂度非常低．

４　吸引点的改进计算与人工力矩运动控制器
确定了各机器人ｔｋ时刻的搬运点后，各机器人在各自

运动控制器的控制下向着ｔｋ时刻自己的搬运点运动．采用
文［２０］设计的人工力矩运动控制器是一个比较好的选择．
这是因为该运动控制器具有许多优点，如能让机器人穿过

狭窄的通道和到达距离障碍很近的目标且到达后还能具有

给定的位姿，在复杂拥挤的环境下能快速地化解机器人间

的冲突和保证机器人的安全等．
人工力矩运动控制器的基本思想是：在当前时刻 ｔｋ，

机器人Ｒｉ可能受到３种人工力矩的影响，即它的吸引点
Ｐａｔｉ对它的吸引矩，危墙代表点对它的排斥矩及协调同伴
对它的协调矩．在合力矩的作用下，Ｒｉ沿着合力矩的梯度
方向改变它的位置和ＰＭＤｌｉｎｅ方向以使这些力矩能够快速
地增加．另外，Ｒｉ沿着它的ＰＭＤｌｉｎｅ还有一个几乎不受人
工力矩影响的运动分量（Ｓｘｉ（ｋ＋１），Ｓｙｉ（ｋ＋１））

Ｔ，它和人

工力矩函数一起决定着 Ｒｉ下个时刻的位置和 ＰＭＤｌｉｎｅ方
向．下个采样时刻，重复上述步骤直到系统任务结束．

从人工力矩运动控制器的基本思想可以看出：Ｒｉ在ｔｋ
时刻需先计算出它的吸引点 Ｐａｔｉ以引导自己绕过障碍物沿
着较优的路径运动．而本文中机器人向着各自搬运点运动
中会出现被搬运物体阻断的情况，因此在该情况下需要求

解吸引线段来引导机器人绕过搬运物安全的达到搬运点．
文［１７］给出了一种求解吸引线段的方法，但该方法的计算
量大且难以理解．本文根据机器人当前时刻探测到的局部
信息提出了一种计算吸引线段的新方法．

设各机器人把ｔｋ时刻探测到的搬运物体边缘线以有
向线段的形式保存在 Ｗ｛ｉ｝中．Ｗ的结构是 Ｗ＝［Ａ１Ｂ１，
Ａ２Ｂ２，…，ＡｎＢｎ］．其中有向线段 ＡｎＢｎ的方向与本文的参
考方向一致．

结论１　如果机器人 Ｒｉ探测到自己与搬运点 Ｔｐｉ之间
被搬运物体阻断，那么在Ｗ｛ｉ｝中必然存在一条阻断ＰＲｉＴｐｉ
的线段ＡＢ．

计算Ｒｉ的吸引线段方法如下：
令Ａｓｔｉ、Ａｅｎｄｉ分别表示Ｒｉ吸引线段的起点与终点．计算

Ｒｉ的吸引线段就是分别计算出 Ａｓｔｉ和 Ａｅｎｄｉ．通常情况下需
先求出Ａｓｔｉ．当ＰＲｉＴｐｉ被搬运物体阻断时，很容易得到一条
阻断ＰＲｉＴｐｉ的线段ＡＢ．显然Ａｓｔｉ可能是Ａ或Ｂ．

Ａｓｔｉ的求解分３种情况：
（１）ｔｋ时刻的Ｔｐｉ不同于 ｔｋ－１时刻 Ｔｐｉ（ｋ－１）．该情况

下只有ｔｋ时刻的Ｔｐｉ是ｔｋ－１时刻的下级搬运点才会出现 ＰＲｉ
Ｔｐｉ被阻断的情况，所以Ｒｉ向着搬运点的降级方向运动，即
逆时针方向．所以此时Ｒｉ的Ａｓｔｉ应该为Ｂ．

（２）ｔｋ时刻的Ｔｐｉ与ｔｋ－１时刻Ｔｐｉ（ｋ－１）时相同且Ａｓｔｉ（ｋ－
１）为空．这种情况下说明上个时刻 ＰＲｉ（ｋ－１）Ｔｐｉ没有被搬
运物阻断．Ｒｉ应该由ＰＲｉ向ＰＲｉ（ｋ－１）方向运动，则选择 Ａ
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和Ｂ中与ＰＲｉ（ｋ－１）在直线Ｌ（ＰＲｉ，Ｔｐｉ）同一边的点为Ａｓｔｉ．
（３）ｔｋ时刻的Ｔｐｉ与ｔｋ－１时刻Ｔｐｉ（ｋ－１）时相同且Ａｓｔｉ（ｋ－

１）不为空．该情况下Ｒｉ的运动方向不需要改变，则选择Ａ
和Ｂ中与ＰＲｉ（ｋ－１）在直线Ｌ（ＰＲｉ，Ｔｐｉ）两边的点为Ａｓｔｉ．

得到Ａｓｔｉ后，按照如下方法计算Ａｅｎｄｉ：若Ａｓｔｉ＝Ｂ，Ｒｉ是
沿着搬运物体边缘Ａ到 Ｂ的方向运动，即逆时针的方向，
则令ｓ＝－１；若Ａｓｔｉ＝Ａ，Ｒｉ是沿着搬运物体边缘Ｂ到Ａ的
方向运动，即顺时针的方向，则令 ｓ＝１．Ａｅｎｄｉ是满足
ｇ（β（Ａｓｔｉ，Ａｅｎｄｉ）－β（ＰＲｉ，Ａｓｔｉ））＝ｓ×π／２且 ＡｓｔｉＡｅｎｄｉ ＝
λａＤＳ的一个点．

根据上述方法即可求得Ｒｉ的吸引线段．
算法２　ｔｋ时刻吸引线段与吸引点的计算：
Ｓｔｅｐ１　若 ＰＲｉＴｐｉ被搬运物阻断，则执行 Ｓｔｅｐ１．１～

Ｓｔｅｐ１．３．
Ｓｔｅｐ１．１　如果 Ａｓｔｉ不为空且 ＰＲｉ到 Ｌ（Ａｓｔｉ（ｋ－１），

Ａｅｎｄｉ（ｋ－１））的距离大于 ＳＭＲ，令 Ａｓｔｉ＝Ａｓｔｉ（ｋ－１），Ａｅｎｄｉ＝
Ａｅｎｄｉ（ｋ－１），转Ｓｔｅｐ３．

Ｓｔｅｐ１．２　如果Ｔｐｉ不同于Ｔｐｉ（ｋ－１），则Ａｓｔｉ＝Ｂ，ｓ＝－１
并计算Ａｅｎｄｉ，转Ｓｔｅｐ３；否则，转Ｓｔｅｐ１．３．

Ｓｔｅｐ１．３　若Ａｓｔｉ为空，则令 ｆ＝ｓｇｎ（ｇ（β（ＰＲｉ，ＰＲｉ（ｋ－
１））－β（ＰＲｉ，Ｔｐｉ）））；若Ａｓｔｉ不为空，则令ｆ＝－ｓｇｎ（ｇ（β（ＰＲｉ，
ＰＲｉ（ｋ－１））－β（ＰＲｉ，Ｔｐｉ）））．如果ｓｇｎ（ｇ（β（ＰＲｉ，Ａ）－β（ＰＲｉ，
Ｔｐｉ）））＝ｆ，则Ａｓｔｉ＝Ａ，ｓ＝１；否则，Ａｓｔｉ＝Ｂ，ｓ＝－１．计算
Ａｅｎｄｉ，转Ｓｔｅｐ３．

Ｓｔｅｐ２　若ＰＲｉＴｐｉ没有被搬运物阻断，则执行Ｓｔｅｐ２．１．
Ｓｔｅｐ２．１　如果 Ａｓｔｉ不为空且 ＰＲｉ到 Ｌ（Ａｓｔｉ（ｋ－１），

Ａｅｎｄｉ（ｋ－１））的距离大于ＳＭＲ，则令Ａｓｔｉ＝Ａｓｔｉ（ｋ－１），Ａｅｎｄｉ＝
Ａｅｎｄｉ（ｋ－１），转Ｓｔｅｐ３；否则，令Ｐａｔｉ＝Ｔｐｉ，清空Ａｓｔｉ和Ａｅｎｄｉ
并结束算法．

Ｓｔｅｐ３　令Ｐａｔｉ＝Ａｅｎｄｉ，结束算法．
算法２求解新的吸引线段时，Ａｓｔｉ很容易得到，只需要

判断Ａｓｔｉ是阻断线段ＡＢ上的Ａ点还是Ｂ点即可，然后根据
Ａｓｔｉ计算Ａｅｎｄｉ即可求出 Ｒｉ的吸引线段．因此其计算量明显
小于文［２０］给出的方法．

人工社会职位法自组织形成复杂搬运队形的一般步骤

如算法３所示．
算法３　复杂搬运队形自组织形成的步骤：
Ｓｔｅｐ１　初始化所有机器人的位置；输入搬运物体形

状、所有搬运点，规定参考方向；输入系统参数；令ｔｋ＝ｔ０．
Ｓｔｅｐ２　根据人工社会职位法的规则１得到初始时刻

Ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）的搬运点．
Ｓｔｅｐ３　ＦｏｒＲｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），执行如下步骤：
Ｓｔｅｐ３．１　如果Ｒｉ已到达了它的搬运点且没有协调同

伴，则Ｒｉ保持静止．否则，执行Ｓｔｅｐ３．２～Ｓｔｅｐ３．４．
Ｓｔｅｐ３．２　如果ｋ＞０，则运用算法１得到Ｒｉ的搬运点．
Ｓｔｅｐ３．３　运用算法２计算出Ｐａｔｉ、Ａｓｔｉ和Ａｅｎｄｉ．
Ｓｔｅｐ３．４　运用文［２０］中的人工力矩运动控制器控制

Ｒｉ运动一步到达下个时刻与位置．
Ｓｔｅｐ４　Ｅｎｄｆｏｒ
Ｓｔｅｐ５　如果每个机器人都到达了它的搬运点，则结

束算法；否则，令ｔｋ＝ｔｋ＋１，然后转Ｓｔｅｐ３．
据算法３可得：与文［１２，１７－１８］中的方法相比，本

文中的方法更适用于一般的情况，因为文［１２，１７－１８］给
出的方法只适合简单的凸多边形搬运物体，无法形成本文

仿真中的复杂搬运队形．与文［２１］中的方法相比，本文给
出的方法不会出现文［２１］中主机器人出现故障将导致整
个系统瘫痪、一旦搬运物体的形状发生变化就需要重新规

划等问题．主要原因是由于本文中提出的是一种自组织的
形成方法，系统中不存在一个主机器人，所以即使个别机

器人出现故障也不会影响到其它机器人的运动．

５　仿真结果与分析
为了检验文中有关理论和方法的可行及有效性，本文

做了大量的仿真，图２～图４给出了几个具有代表性的仿
真，分别为２５、３２、４３个机器人在不同环境中自组织形成
复杂搬运队形的仿真．

图２　２５个机器人形成复杂搬运队形的仿真
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ２５ｒｏｂｏｔｓｔｏｆｏｒｍａｃｏｍｐｌｅｘｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图３　３２个机器人形成复杂搬运队形的仿真
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ３２ｒｏｂｏｔｓｔｏｆｏｒｍａｃｏｍｐｌｅｘｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在该仿真中，系统部分参数值如表１所示．图２（ａ）、
３（ａ）、４（ａ）中，小的带有基本运动方向线的圆圈表示搬运
点；大的带有基本方向线的圆圈表示机器人；机器人与搬运

点旁边的一组数字是其对应的序号；图２（ｂ）、３（ｂ）、４（ｂ）
中的彩色实线是机器人在自组织形成复杂搬运队形中留下

的实际运动轨迹，小的红色圆圈是机器人的初始位置．
从图２（ｂ）、３（ｂ）、４（ｂ）中可以看出，在３个仿真中，

各机器人都能有序地变更自己的搬运点，最终都能自组织

快速地运动到一个不同于其它机器人的搬运点并形成给定

的搬运队形．从而证明了本文所给出的自组织确定各机器
人搬运点的方法是可行且有效的．

另外，从图２（ｂ）、３（ｂ）、４（ｂ）中还可以看出，当各机
器人到自己的搬运点被搬运物体阻断时，各机器人都能够

图４　４３个机器人形成复杂搬运队形的仿真
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ４３ｒｏｂｏｔｓｔｏｆｏｒｍａｃｏｍｐｌｅｘｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表１　部分参数值
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 ＤＲ ＤＶ ＳＭＲ ＤＳ λａ

参数值 ０．１５ ４．５ ０．２４ １．２ ０．８

光滑地绕过搬运物安全地到达搬运点，同时到达后还能具

有与搬运点相同的位姿，从而证明了文中给出的关于吸引

线段及吸引点的计算方法是可行且有效的．

６　结论
在系统已经根据搬运物体形状和机器人数量确定了所

有搬运点的前提下，本文针对群机器人搬运队形的形成问

题提出了一种自组织的人工社会职位法．该方法原理简单
计算量小且无论机器人的数量是多少，无论搬运物体的形

状多复杂，系统总能快速地形成满足条件的搬运队形．
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另外本文还改进了现有人工力矩运动控制器中吸引线

段与吸引点的计算方法．改进方法不但原理易懂求解简单
且降低了计算量．

下一阶段，本文将研究如何继续改进现有的人工力矩

运动控制器，使其能够驱动群机器人队形协调地运动以把

物体从初始位置拖拉或搬运到给定的目标位置．
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