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摘　 要：针对群集机器人的分群问题，以 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 群集机器人系统为研究平台，从外部刺激信息在群集

内有效传播的角度出发，提出了一种基于自组织结对行为的群集机器人分群控制方法。 该方法利用

机器人航向的变化表征其应激反应强度，并引入两两结对行为实现刺激信息在群集内部传播的最大

化。 在此基础上，结合传统的“分离 ／ 组队 ／ 聚合”规则对机器人的运动行为进行协调，实现了机器人群

集在外部刺激下的自发分群行为。 实验结果表明：该方法不仅能实现机器人群集的应激分群运动，而
且分群后的子群仍具备良好的稳定性。
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　 　 群集机器人系统由数量众多的自治机器人组

成，其显著特点是个体能力有限，仅通过与周围邻居

的局部自组织交互即可在宏观层面上涌现出群体智

能，协调一致地完成复杂任务［１］。 该系统以其成本

低廉、灵活性好、可扩展性高、鲁棒性强等特点，已成

为机器人领域新的研究方向，并逐步在未知环境的

协同探测、灾难现场的快速救援以及无人战场的联

合作战等方面得到了日益广泛的应用［２］。
从机器人群集形成和演化的角度来看，其运动

行为包含组群（融合） 和分群 （分裂） ２ 种基本形

式［３］。 其中，组群关注机器人个体的空间聚集和运

动有序性，是群集运动的基础；而分群强调群集中个

体运动行为的有序分化，具体表征为机器人群集在

外部刺激下部分个体分裂而出形成独立子群的现

象，如分群避障、分群追踪等，这对提高机器人群集

的任务执行效率，增强其生存概率具有重要意义。
目前针对机器人群集行为的研究多从组群角度

展开，且多以“分离 ／组队 ／聚合”规则为基本框架，
不能同时表征群集中“一致”与“分歧”并存的特点，
当群集中少数个体受到外部刺激偏离母群运动时，
受组群作用的约束母群不能随之实施有效的分群运

动。 此外，由于机器人个体能力有限，对群集整体的

分裂与融合运动缺乏明确的感知，仅能根据有限的

局部信息决定自身运动行为，因此这种分群行为的

实质是外部刺激下个体仅通过局部交互而在群体层

面上涌现出的一种自组织分裂现象。 在相同的外部

刺激条件下，机器人群集是否具备分群能力，完全取

决于其所采用的交互规则［４］。
近来，文献［４⁃５］对群集系统的分群问题进行了

初步的理论探讨，提出了一种基于邻域跟随的分群

方法，实现了群集系统的自组织分群运动。 在此基

础上，从信息融合的角度出发，提出了一种基于信息

耦合度的分群控制方法［６］。 但受实验条件限制，作
者仅给出了数字仿真结果。 此外，文献［７］利用几

何方法构建机器人个体交互规则，并通过对多个目

标的跟踪实现了群集的自发分裂。 文献［８］利用

“巴西果效应（Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔ ｅｆｆｅｃｔ）”实现了 ３ 种不同尺

寸机器人的分离运动。 该方法的核心在于机器人结

构大小的差异，因此不能对个体无差别的群集机器

人系统的分群行为进行有效表征。
本文针对群集机器人的分群控制问题，以 Ｅ⁃

ｐｕｃｋ 机器人群集系统为研究平台，提出了一种基于

自组织结对行为的群集机器人分群方法。 该方法引

入结对行为实现刺激信息在群集中的定向传播，从
而使得机器人在有限的感知信息下，不依赖于显式

的目标选择或指派、协商等智能操作以及更高一级
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的中心控制机制，仅通过机器人间的局部交互作用，
在外部刺激下能自发分裂成若干子群。 同时，分裂

出的子群能以编队的形式有序运动而不发生无组织

的分裂现象。

１　 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人平台

本文采用由 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人构成的群集机器人

系统进行分群行为的研究，该机器人是洛桑联邦理

工学院 （ Éｃｏｌｅ ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆéｄéｒａｌｅ ｄｅ Ｌａｕｓａｎｎｅ，
ＥＰＦＬ）研发的一款小型机器人，如图 １ａ）所示。 机

器人直径 ７􀆰 ５ ｃｍ，高 ５ ｃｍ，重 ２００ ｇ，采用步进电机

双轮差分驱动，内置 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ６０１４Ａ 微处理器，并
配备红外距离传感器、３Ｄ 加速度传感器、摄像头和

蓝牙通信系统［９］。

图 １　 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人及其模型

１􀆰 １　 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人建模

对于图 １ａ）中的 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人，其几何模型可

由图 １ｂ）进行表示。 机器人全局坐标系为 ＸＯＹ，自
身坐标系为 ｘｏｙ，ｖＬ 和 ｖＲ 分别为机器人左右轮速度，
ｒｗ 为轮子半径，两轮之间的距离为 ｌ ，其运动学方程

可由（１）式表示：
ｘ̇ｉ ＝ ｖｉｃｏｓθｉ

ｙ̇ｉ ＝ ｖｉｓｉｎθｉ

θ̇ｉ ＝ ωｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （１）

式中： （ｘｉ，ｙｉ） Ｔ 为机器人 ｉ的位置，θｉ 为其航向，ｖｉ 和
ωｉ 分别为其线速度和角速度，在此作为控制输入。
定义机器人 ｉ感知范围内所有个体为其邻居，即Ｎｉ ＝
｛ ｊ：ｄｉｊ ≤ Ｒ，ｊ≠ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，Ｎｉ｝，其中 Ｎｉ 为机器人 ｉ

的邻居数量，ｄｉｊ ＝ （ｘｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ ｊ） ２ 为两机

器人之间的相对距离，Ｒ 为机器人的感知半径。
１􀆰 ２　 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人距离方位测量

对周围邻居信息的有效感知与测量是实现机器

人群集运动的基础。 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人通过距离方位

板上安装的 １２ 对红外发射 ／接收模块实现对邻居距

离和方位的测量，每个模块由一个红外发射二极管，
一个红外调制接收器和一个红外光电二极管组成，
以 ３０°间隔均匀分布在距离方位板圆周上［１０］。

图 ２　 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人距离方位测量原理［１１］

Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人距离方位测量原理如图 ２ 所示：
发射端为信号发射源（即被量测机器人 ｊ 上某一红

外发射二极管），接收端 ｋ 为机器人 ｉ 上的第 ｋ 个接

收端（即机器人 ｉ 上的第 ｋ 个红外调制接收器）。 在

实际中选取信号最强的 ２ 个接收端接收到的信息进

行方位和距离的解算。 发射源方位可表示为［１１］：

ξ ＝
ϕｍａｘ１ μ^ｍａｘ１

＋ ϕｍａｘ２ μ^ｍａｘ２

μ^ｍａｘ１
＋ μ^ｍａｘ２

（２）

式中： ξ 为发射源相对于机器人 ｉ 正方向的方位角，
ϕｍａｘ１ 和 ϕｍａｘ２ 分别为接收信号最强的 ２ 个接收端的

方向角，μ^ｍａｘ１ 和 μ^ｍａｘ２ 分别为接收信号最强的 ２ 个接

收端接收到的信号强度。
由于机器人仅能感知局部信息，个体间缺乏统

一的参考坐标系，（２） 式获取的方位信息并非两机

器人间的相对航向。 在此，以两机器人中心点连线

为参考轴，采用图 ３ 的方法对两机器人间的相对方
位进行计算，图中：φｉ 和 φｊ 分别为两机器人相对于

参考轴的方位角，ξ ｊ ＝ φｊ 为机器人 ｉ测量到的机器人 ｊ
信号发射源的方位。

根据上述关系，机器人 ｊ 相对于机器人 ｉ 的方

位为［１０］：
θ ｊ ＝ ξｉ ＋ φｉ － π （３）

　 　 此外，根据图 ２ 所示的几何关系，发射源到机器

人中心的距离 λｍａｘ 可由（４）式解算：
􀭹λ２

ｍａｘｉ
－ ２ｒ􀭹λｍａｘｉｃｏｓ（ ｜ ξ － ϕｍａｘｉ ｜ ） ＋

　 　 （ ｒ２ － 􀭴ρ２
ｍａｘｉ） ＝ ０，　 ｉ ＝ １，２ （４）

８４１
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图 ３　 机器人间的相对方位

式中： ｒ 是机器人半径，ρ 为接收端到发射源的距离，
由接收到的信号强度转化而来。

对􀭹λｍａｘ１ 和
􀭹λｍａｘ２ 取均值，可得发射源到机器人中

心的估计距离：

􀭹λ ＝
􀭹λｍａｘ１

＋ 􀭹λｍａｘ２

２
（５）

　 　 考虑机器人半径，两机器人中心距离为：
ｄｉｊ ＝ 􀭹λ ＋ ｒ （６）

　 　 接收端在收到邻居机器人的信息后，距离方位

板上的内置微处理器用上述方法独立完成距离方位

的解算，并通过 Ｉ２Ｃ 总线传送给 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 主控制器。

２　 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 群集机器人分群控制方法

分群运动的实质是群集在外部刺激下由于个体

信息冲突而导致的一种运动行为分化现象［５］。 研

究表明：当群集中个体间信息冲突过大时，群集将会

打破聚合状态，自发产生分裂行为［１２］。 本节从刺激

信息在群集内自发传播的角度出发，研究群集机器

人的分群控制方法。
２􀆰 １　 刺激信息在机器人群集内的定向传播

通常，群集系统在收到外部刺激时，个体运动状

态的变化程度间接反映了其所受刺激信息的强度。
同时，群集个体往往具有对周围邻居的特定运动行

为更为敏感的特性。 在此利用分群过程中个体对邻

居运动方向变化较为敏感的特点，选取单位时间内

机器人航向变化作为其所受外部刺激作用强度的

指标：

ｃｊ ＝
｜ θｔ

ｊ － θｔ －Δｔ
ｊ ｜

Δｔ
，ｊ ∈ Ｎｉ （７）

式中： θｔ
ｊ和 θｔ －Δｔ

ｊ 分别为机器人 ｊ在当前时刻和前一时

刻的航向，Δｔ 为机器人测量时间间隔。
为实现外部刺激信息在群集内传播的最大化，

在式（７） 的基础上，引入结对行为对个体运动状态

进行调节，即令机器人与其周围邻居中航向变化最

大个体形成结对行为，从而实现外部刺激信息在群

集内的定向传播。 结对邻居 ｌｉ 的选取规则为：
ｌｉ ＝ ｛ ｊ ｜ ｍａｘｃｊ，ｃｊ ≥ ｃ∗， ｊ ∈ Ｎｉ｝ （８）

式中： ｃ∗ 是结对行为发生的阈值。 当且仅当个体的

应激反应到达一定程度时才发生结对现象，而当 ｃｊ
＜ ｃ∗ 时机器人仅进行组群运动。 选取适当的 ｃ∗ 有

助于克服环境噪声及群集内部随机波动导致的非期

望结对行为，防止群集陷入无序结对的混乱状态，从
而增强机器人群集分群控制算法的鲁棒性。

综上可知，机器人通过与其邻域内最大航向变

化的机器人形成临时结对行为可以实现对其运动行

为的有效引导，使外部刺激信息以隐含的方式在群

集内部定向传播，从而为群集机器人分群运动的实

施奠定基础。
２􀆰 ２　 基于自组织结对行为的分群控制方法

在上节所提出的结对行为的基础上，引入带冲

突的外部刺激信息作为分群行为的触发条件，并结

合传统的“分离 ／组队 ／聚合”规则，设计如下分群控

制向量：

ａｉ ＝
αｈｉ ＋ βｐｉ ＋ γｄｉ ＋ ηｓｉ

‖αｈｉ ＋ βｐｉ ＋ γｄｉ ＋ ηｓｉ‖
（９）

式中： ｈｉ 为航向协调项，ｐｉ 为位置协调项，ｄｉ 是结对

项，ｓｉ 为分群触发项，α、β、γ、η 分别为各项的权重系

数，‖·‖ 为向量的范数操作。 下面分别对各项进

行具体说明：
１） ｈｉ 使机器人 ｉ 与其周围邻居的航向趋于

一致：

ｈｉ ＝
∑
ｊ∈Ｎｉ

ｅ ｊθｊ

∑
ｊ∈Ｎｉ

ｅ ｊθｊ
（１０）

　 　 ２） ｐｉ 用于调节机器人间的相互距离，使机器人

聚集并避免发生碰撞，具体形式为：

ｐｉ ＝ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ｆｉｊ（ｄｉｊ）ｅｉθｊ （１１）

式中： θ ｊ 为机器人 ｊ相对于机器人 ｉ的航向，ｆｉｊ 为机器

人 ｊ 施加在 ｉ 上的作用力，具有短距排斥长距吸引

功能

ｆｉｊ（ｄｉｊ） ＝ － ｋｆｉｊ

２σ４

（ｄｉｊ － ２ｒ） ５
－ σ４

（ｄｉｊ － ２ｒ） ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

式中： ｋｆｉｊ ＞ ０为作用力强度系数，ｒ为机器人半径，σ

为平衡距离调节参数，当 ｄｉｊ ＝ ２σ ＋ ２ｒ时，引力与斥

９４１
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力相平衡。 特别的，当 ｄｉｊ ＝ ２ｒ 时，ｆｉｊ（ｄｉｊ） → ∞，该性

质防止机器人间发生碰撞。
３） ｄｉ 通过结对行为对机器人的运动进行动态

引导，使得机器人向着刺激信息最大的方向运动：
ｄｉ ＝ ａｌｉ

－ ａｉｃ （１３）
式中： ａｌｉ 是其邻域内应激反应强度最大个体 ｌｉ 的运

动控制向量，ａｉｃ 为其当前运动控制向量。
４） ｓｉ 是外部刺激信号，可视为机器人群集产生

分群行为的触发项，包含使个体运动产生歧离的冲

突信息：
ｓｉ ＝ ｇｉａｅ

ｉ （１４）
式中： ａｅ

ｉ 为外部刺激施加在机器人上的作用向量。
受感知能力所限，通常只有位于群集边缘的机器人

能直接感知外部刺激信息。 在此引入 ｇｉ 表示机器

人是否能感知到外部刺激信号，当 ｇｉ ＝ １ 时机器人

能感知外部刺激信息并做出应激机动行为；反之，ｇｉ

＝ ０，机器人不能感知外部刺激信息，仅根据周围邻

居行为对自身运动进行调节。
根据上面所设计的分群控制向量 ａｉ，机器人 ｉ

的控制输入可写为：

ｖｉ ＝
（ａｉ·ａｉｃ）ｖｍａｘ 　 ｉｆ　 ａｉ·ａｉｃ ≥ ０
０　 　 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （１５）

ωｉ ＝ ｋωｉ
（∠ａｉｃ － ∠ａｉ） （１６）

式中： ｖｍａｘ 为机器人最大线速度，“·” 为向量点乘操

作，ｋω ｉ
＞ ０ 为增益系数。

对于 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人，其运动控制最终是通过左

右轮的差分驱动实现的，其左右轮的转速可利用

（１５）式、（１６）式通过以下方式计算：

ｖｉＬ ＝ ｖｉ ＋
ωｉ

２
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

６０
２πｒｗ

（１７）

ｖｉＲ ＝ ｖｉ －
ωｉ

２
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

６０
２πｒｗ

（１８）

　 　 基于上述分群控制算法，通过选取适当的权重

系数，当分布在群集边缘的机器人感受到外部刺激

而向不同方向机动运行时，可使得群集中的其余机

器人能自发的形成促进刺激信息最大化传播的结对

行为，从而实现对个体向外部刺激方向运动的有效

引导，最终使群集涌现出自组织分裂现象。

３　 实验验证

为验证本文所提分群控制方法的可行性，利用

１０ 台 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人组成的群集机器人实验系统进

行分群实验研究。
３􀆰 １　 实验设置

初始状态下，机器人随机分布在 ０．５×０．５ ｍ２ 范

围内，初始速度均为 ０，初始航向随机分布在［０，
２π］内。 控制参数选取为： α ＝ ２，β ＝ ５，γ ＝ １０，η ＝
５０，σ ＝ ０􀆰 ０１ ｍ，ｋｆｉｊ

＝ ４，ｋω ｉ
＝ ５，Δｔ ＝ ０􀆰 ０６４ ｓ。 另外，

Ｅ⁃ｐｕｃｋ 的相关参数如表 １ 所示。
表 １　 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人参数

参数 符号 取值

机器人轮间距 ／ ｍ ｌ ０􀆰 ０３７ ５

机器人半径 ／ ｍ ｒ ０􀆰 ０１８ ５

左右轮半径 ／ ｍ ｒｗ ０􀆰 ０２０ ５

有效感知半径 ／ ｍ Ｒ ０􀆰 ４

最大线速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ｖｍａｘ ０􀆰 ０１

最大角速度 ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） ωｍａｘ ６􀆰 ２８

在实验中，先不引入外部刺激信息，使机器人在

组群作用下聚集并做编队运行。 在 ｔ ＝ ４０ ｓ 时，外部

刺激 ｓｉ 施加在群集边缘的 ２ 个机器人上（不失一般

性，将其定义为机器人 １ 与机器人 ２，即 ｇ１ ＝ｇ２ ＝ １），
刺激信息持续到 ｔ＝ ６０ ｓ 时消失。 其中，施加在机器

人 １ 与机器人 ２ 上的外部刺激信息的具体形式为：
ａｅ

１ ＝ ［５，５］ Ｔ （１９）
ａｅ

２ ＝ ［５， － ５］ Ｔ （２０）
３􀆰 ２　 实验结果及分析

根据所设置的实验场景及实验参数，在 Ｅ⁃ｐｕｃｋ
群集机器人系统上展开分群实验研究，整个实验持

１２０ ｓ，结果如图 ４ 至图 ６ 所示。

图 ４　 分群运动中机器人轨迹曲线

从图 ４ 可以看出，机器人在无外部刺激时从初
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始位置聚集并形成稳定运行的编队，表明了本方法

良好的组群能力；当群集边缘 ２ 个机器人感受外部

刺激并向 ２ 个不同的方向运动时，群集在临时结对

行为的作用下从一个紧致的母群自发分裂成 ２ 个独

立运动的子群；当分群完成后，子群仍能保持编队状

态独立运行。

图 ５　 分群运动中机器人航向曲线

从图 ５ 可以看出，机器人在组群阶段（ ｔ＜４０ ｓ）
航向从随机分布状态逐渐趋于一致；当外部刺激出

现后（ ｔ＝ ４０ ｓ），机器人在临时结对行为作用下运动

出现分化，向 ２ 个不同方向运动；当外部刺激消失后

（ ｔ＞６０ ｓ），子群保持分群后的航向独立运行。
对于双轮差分驱动的 Ｅ⁃ｐｕｃｋ 机器人而言，其运

动转向是通过对角速度的调节实现的。 图 ６ 给出了

分群运动中机器人的角速度变化曲线，从中可以看

出：实验开始后机器人通过调节角速度转向实现运

动方向的一致。 但当外部刺激出现后，机器人分别

朝相反的方向运动，角速度出现分化现象。 最后，当

分群行为完成后，机器人不再进行转向动作，角速度

逐渐下降到 ０，从而保持直线运动。

图 ６　 分群运动中机器人角速度变化曲线

从上述仿真结果可以看出，本文所设计的基于

自组织结对行为的群集机器人分群控制方法不仅能

实现机器人群集在外部刺激下的自发分群运动，同
时又不丧失其固有的组群能力，使得群集能根据外

部刺激信息的变化自发的执行组群与分群运动，从
而具备更强的环境适应能力。

４　 结　 论

本文针对群集机器人的分群控制问题，以 Ｅ⁃
ｐｕｃｋ 机器人群集系统为研究平台，提出了一种基于

自组织结对行为的分群控制方法。 该方法通过结对

行为实现刺激信息在群集内部的定向传播，并结合

“分离 ／组队 ／聚合”规则使得机器人群集在多元外

部刺激下仅依靠局部交互即可自发产生分裂行为，
且分出的子群能以有序的状态稳定运行。 本文所提

方法兼顾了群集机器人的组群与分群运动特性，从
而提高了群集的任务执行效率和环境适应能力。
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