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基于多LCS和人工势场法的机器人行为控制 
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(南京理工大学计算机学院 南京210094) 

摘 要 基于遗传算法的早熟收敛、局部最优解、占据较大的存储空间等缺陷，提 出了一种基于多LCS和人工势场法 

的机器人行为控制方法，设计了特殊的适应度函数。不同算法的仿真实验结果表明多LCS和人工势场法相结合用于 

机器人行为控制是收敛的，很大程度上改善了遗传算法的早熟收敛和收敛速度慢等问题。 
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Abstract Due to premature convergence，local optimal solution，accounting for a larger storage space and other short— 

comings of genetic algorithms，a simulated control system for robot was designed by using distributed learning classifier 

system and Artificial potential fields tO perform complex behaviors．A set of enhanced solutions of cover detectors prob— 

lem was suggested and compared with each other in order tO make the simulated robot more effective in choosing the 

appropriate behavior and improving the performance of the robot． 
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基于行为的移动机器人 自主导航控制方法由 Brooks在 

他著名的包容式结构中建立，将机器人自主导航控制采用类 

似动物进化的自底向上的原理体系，把机器人导航问题分解 

为许多相对独立的行为单元。这些行为单元是一些由传感器 

和效应器组成的完整运动控制单元，具有相应的导航功能，各 

行为单元所采用的行为方式各不相同，这些单元通过相互协 

调来完成自主导航任务l1_3l。 

基于行为的移动机器人自主导航问题提出至今已有众多 

学者做了多年的深入研究，特别是在基于遗传算法方面产生 

了大量研究成果[4剞。但遗传算法的早熟收敛 、局部最优解、 

占据较大的存储空间等缺陷依然存在。 

本文提出的基于多 LCS和人工势场法的移动机器人行 

为自主导航方法，集成了信用分配的强化学习机制和基于遗 

传算法(GA)的规则发现算法，通过对环境的学习和反馈 、人 

工势场法的目标对机器人的吸弓l力以及障碍物对机器人的排 

斥力形成运动规划，从而解决移动机器人行为的 自主导航。 

仿真实验结果也表明基于多 LCS的移动机器人行为A主导 

航是非常高效的，并在很大程度上改善了遗传算法的早熟收 

敛、局部最优解、占据较大的存储空问等缺陷。 

1 相关技术原理 

1．1 基于多 的移动机器人行为控制系统 

多 LCS模拟控制系统采用三层结构的分布式 LCS系统， 

通过每层不同的 LCS具体负责机器人的不同行为，如图 1所 

示 。 

图 l 多 LCS模拟控制系统的三层结构 

底层的LCS1，LCS2和 LCS3分别负责实施机器人的f0I— 

low
_

wall，avoid
_

obstacle，move
—

to
— goal行 为。中层 的 LCSC1 

为机器人行为协调开关，上层的 LCSC2根据信息条件选择机 

器人最终要执行的动作。 

1．2 基于人工势场法的机器人行为 

基于人工势场法的目标对机器人的吸引力以及障碍物对 

机器人的排斥力，在此考虑将方向角和速度作为行为变量来 

描述机器人的3种基本行为。 

1．2．1 avoid obstacle行为策略 

机器人的传感器是由 16个声呐组成的一个圆形声呐阵 

列 ，如图 2所示。圆形声呐阵列参数 ： 为声呐S 的输出， 

和 表示机器人 avoid
_ obstacle行为的输出，其中 表示机器 

人下一步的运动方向， 表示机器人下一步的速度。 

基于势场的 avoid
_ obstacle行为策略激活条件如下： 
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式中，参数 表示机器人 avoid—obstacle行为的输出为空，不 

抑制 move_to—goal行为的输出； 表示机器人下一步中可以 

转动的角度的大小；R和L表示机器人 当前位置上左右两边 

障碍物的逼近程度； 为机器人的最大速度。 

图 2 声呐 阵列布 置图 

由于机器人在导航过程中，不同方向上的障碍物对机器 

人的威胁程度是不同的，因此我们采用文献[7]提出的对不同 

方向上的障碍物作不同的考虑，突出正前方障碍的方法。 
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式中，∞为第 i个声呐在机器人局部坐标系中的方向角，当 S>O 

时， 就是 S 的输出，若 S 没有探测到障碍物，ds 取声呐 

的探测范围； 为声呐的探测范围。／no>O是裕量常数；t 

为机器人每两步之间的时间间隔。 

1．2．2 follow
_ wall行为策略 

在机器人导航过程中，当检测到机器人进入局部极小后 ， 

引入 follow wall行为策略，使机器人在只有局部环境信息的 

条件下，沿着障碍物的边界运动，迅速摆脱局部极小。现采用 

文献ET]改进的 folow—wall行为策略，将 follow wall行为策 

略分为 follow
—

left
— wall行为和 follow right_wall行为。激活 

条件如下： 

a )>一号 N(d >O)n( >o) (6) 

arg( )>{ N(d。>O)n( >0) (7) 

arg( )∈(一丢丁【， 3丌)n( <o)n( 。<0) (8) 
式中，arg(X)表示向量 X的幅角；G为用向量表示的 目标点 

的位置；P为用向量表示的机器人的当前位置 ；D为机器人的 

当前运动方向；d 为声呐 S 的读数，d >O表明声呐 S 对应 

的方向上存在障碍物，否则声呐的输出 d 一一1。 

1．2I 3 move
_

to
— goal行为策略 

机器人到达自己的预定 目标位置是移向 目标行为，是机 

器人的自主行为。move—

tO
— goal目标行为是在 avoid—obsta 

cle行为和 fol!o．w_wall行为共同作用下实现的。在 move—tO— 

goa1阶段，机器人在目标对机器人的吸引力和障碍物对机器 

人的排斥力的合力作用下 ，向目标位置行进 ，以使机器人与目 

标位置的距离最短。直至 avoid_obstacle或 follow wall行为 

被激活，机器人进人 avoid_obstacle或 follow wall行为状态。 

1．3 学习分类器技术相关技术 

LCS[。 是一个大量并行、消息传递以及基于规则的系 

统，其主要解决的问题是如何通过信用分配和基于遗传算法 

的规则发现和反馈机制对环境的学习不断产生出新的行为规 

则。系统主要由规则与消息系统、信用分配系统和基于 GA 

的规则发现系统 3部分组成。 

1．3．1 规则及消息系统 

规则及消息系统直接与环境发生作用，是一种基于规则 

的特殊产生式系统。可用 IF THEN方式 表示 ：IF(Condi— 

tion)THEN(ACTION>，strength。系统由声呐传感器和效 

应器 、分类器存储器、环境信息列表 4部分组成，通过传感器 

接收环境信息，系统内部处理选择较优的行为动作，经效应器 

作用于环境。 

1．3．2 信 用分配 系统 

信用分配系统用于调整现有行为规则的权值使之反映出 

规则的适用程度，分类器的强度利用信用分配算法进行更新。 

在信用分配过程中，学习分类器对匹配规则集 中未中标的规 

则、匹配规则集中中标获胜的规则、规则集中未匹配的规则采 

用不同的规则强度更新算法 。 

Bi( )一pSi(￡) (9) 

式中，O< 1，为投标风险系数。S (￡)是当前规则的权值强 

度，S (O)一50。B(￡)为规则参与投标的投标值。 表示规则 

参与投标的机会因子，表示该规则参与投标的力度，O≤ ≤1。 

{ 一 l (10) 

式中， 为规则条件部分中非“#”的位数，L为规则条件部分 

的长度，L一16。 

规则强度的通用更新算法为 ： 

S (￡+1)一 (1一Taxas~)Si(f)+R (￡)一 “d*B (￡) 

(I1) 

rTaxas=一O，Taxud一 1．for winning rules 

f Tax fe一0，丁 勘 一O．for non winning rules in the 

l R ( )一0 matching pool 

LTax~a—O，O≤Tax fe≤1．f0r non matching rules 

式中，Tax 为规则的生存税 ，用以防止其权值强度人为地增 

长。Taxua为参与投标的规则需支付的投标税 ，用于调节分 

类器的强度。R (f)为环境回报值。 

1．3．3 规 则发现 系统 

规则发现系统是依据覆盖算法和遗传算法产生新的规 

则 ，从而控制机器人的行为。遗传算法是将规则集中的所有 

规则作为遗传个体，每一规则的权值作为遗传算法的适应度 

函数，采用基本的遗传算子如交叉、变异进行遗传操作，通过 

进化得到新的规则。 

遗传算法产生新规则的过程 、 

Stepl 选择规则集中强度最高的一对分类器。 

Step2 信用分配算法每运行一段间隔时间，启动遗传算 
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法，运用选择 、交叉、变异算子构造新的规则。 

Step3 新的规则取代规则集中强度最弱的规则，并存人 

规则集中，以保持规则集大小的稳定性。 

Step4 如果系统迭代次数未达到设定数值，返 回 Step 

1。 

规则覆盖算法是 LCS中所有规则的条件部分与环境信 

息无法匹配时被激活的。覆盖算法产生的新规则的条件部分 

与环境信息匹配，该规则淘汰规则集中强度最小的规则，存入 

规则集中。 

规则覆盖算法执行过程 

Stepl 如果规则集中没有规则与环境信息匹配时，调用 

规则覆盖算法。 

Step2 选择规则集中强度最小的分类器，其条件部分设 

定为环境输入信息。 

Step3 新规则的动作部分随机选择。 

Step4 新规则的强度为全部规则强度的平均值。 

Step5 返 回 Step1。 

2 基于多 LCS的移动机器人行为控制 

2．1 规则编码 

由于传感器的探测区域是 360。方向的圆形区域，机器人 

共有 16个声纳(S1一s16)(见图 2)，可以感知在每一个扇形 

区域中是否有障碍以及机器人距离障碍物的距离 。中间的实 

线圆表示机器人，其行为由 3个效应器决定，用 6位二进制代 

码表示，其中 4位表示转向角度，1位控制速度快慢，1位表示 

前进或后退 ；圆内较短的箭头表示机器人的当前方向。因此 

规则的编码可用 22位二进制表示 ，格式如下： 

(Condition)：：一{0，1，#} 

(Action)：：一{0，1} 

其中，Z，m分别为规则的条件和动作部分的长度，这里 z一16， 

m一6。#为“don’t care symbol‘#”’，可以用 1或 0代替。 

环境信息的编码格式为： 

(Condition)：：一{0，1} ，这里 尼一16，与规则的条件部分 

长度相等。 

2．2 基于 I S的行为控制适应度函数设计 

机器人自主行为主要包括能避开动态运行的障碍物 的 

avoid
_ obstacle行为、特殊环境的 follow

—

wall行为和 move—to 

— goal目标行为。我们结合机器人是否在安全范围内和机器 

人本身的权值强度两方面来考虑机器人行为方面的控制。 

(1)是否在安全之内 

我们把所有的动态障碍物都视为质点 ，每个障碍物都有 
一 个安全半径 ，若机器人与障碍物的距离大于安全半径，则认 

为是安全的；若小于安全半径，则认为是不安全的。障碍物与 

机器人每一个质点(五， )之间的距离 d与安全半径R之问 

的关系如下： 

fi 《ro， (12) 【
一

1， ≤R 

式中， 一 ~／(xo--X ) +( 一 )。，障碍物坐标为 (x0，yo)， 

机器人坐标为(z，， )。f／tl的值表明只要机器人质点与障 

碍物的距离均在安全半径外，则其适应度为 0，若有一个路径 

点与障碍物的距离在安全半径之内，则适应度为一1。 

(2)机器人的权值强度适应度函数 
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综合上述闪素，机器人的集成适应度函数为： 

f一(1 。fitl *ftt2 (14) 

2．3 规则覆盖算法的几种增强方法 

增强覆盖方法一 Step2改进为选择规则集中强度最小 

的分类器 ，其规则的条件部分与机器人声纳当前的环境信息 

相匹配，不相匹配的位分别用“don’t care sym bol‘#”’代替。 

增强覆盖方法二 Step4改进为新产生规则的强度仍为 

原规则的强度值。 

增强覆盖方法三 将规则集中规则动作编码相同、均属 

于强度值较大且条件编码只有一位不同的规则合并形成一个 

新的规则 ，新规则条件编码是原两规则的条件编码，将不同位 

改为“don’t care symbol‘#”’，其权值为两规则权值的较大 

值。定期对规则集中的规则进行合并算子运算，滤除相似的 

个体，减少基因的单一性，增强了对机器人行为的控制力度。 

3 仿真实验和分析 

为了对机器人进行全方位的行为控制比较，模拟实验采 

用不同的覆盖方法在相同的场景中进行。’机器人行为控制场 

景、机器人初始位姿、静态障碍物、动态障碍物(O1—03)的位 

置如图 3所示。S点为起点，G点为终点。机器人到达 目标 

所在的G点时任务完成。在动态环境中，动态障碍物沿预定 

的轨迹运动 ，搜索者分别使用不同的覆盖方法进行控制。实 

验在设定的迭代次数内，分别计算获得全局最优解的任务完 

成性能。 

图3 机器人行为控制场景 

，一 ～ 一 < 1 (15) ⋯ ～ total number of moves 、 、 

图 4示出机器人采用 的基本覆盖方法 ，由于 02在运动 

过程中的左侧区域其将优先选择较宽路径作为前进方向，成 

功避开障碍物 02；在较狭隘区域，障碍物 03突然出现，机器 

人不能发现 03后面的通道返 回。图 5示 出机器人采 用 的增 

强覆盖方法三，其能够利用集成的增强覆盖技术排除有可能 

发生的区域，从而在快速性和安全性之间进行权衡，保证任务 

的顺利完成。图 6为基本覆盖方法、改进算法 1和改进算法 

2的迭代算法的比较。 

图 4 机器人在基本覆盖方法下 图 5 机器人在增强覆盖方法三 

的行为控制 下的行为控制 
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图6 各种迭代方法算法性能比较 

结束语 本文仅就导航方面，对机器人在狭隘环境下 的 

行为控制进行了研究，以解决机器人在狭隘环境下行为的早 

熟收敛 、局部最优解、占据存储空间较大、收敛数度慢等问题 ， 

提高机器人行为控制的能力。 

目前，虽然在分类器理论和应用领域开发出了各种算法 ， 

但将LCS用于机器人行为控制、定位、路径规划和地图创建 

等关键技术方面的理论、算法及应用都非常少 ，因此 LCS系 

统在机器人领域的应用开发前景是非常广阔的，同时也是我 

们今后需要努力研究的方向。 
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3．4424=2．6446／3．4424=0．7682 

 ̂ 一 A 

则：y1一 一 一1．1052—0．4706—0．6346∈(0，1)， 一 一 
 ̂  ̂

一1．261O一0．7628—0．4982∈(0，1)；或者，y_，72是单位 
 ̂ A 

离散区间(0，1]的内点。y】≠y。，由外一残缺数据辨识准则，可 

辨识( ，YT)与( ， )。 
 ̂

当系统检测到外一残缺数据时，启动系统修复模块，使得y一 

1，则外一残缺数据被修复成标准数据。本节的例子在实验中 

得到认证。例子中的辨识与恢复框图，略。 

结束语 在网络传输数据的过程中，由于参数变化或者 

信号干扰，在标准数据 ( )内存在数据元侵入，使得数据失 

真，传输数据(z)出现紊乱。本文应用 P_集合的动态特性 、外 

P1集合与 FJ元素补充集合 ，提出外一残缺数据与外一残缺数据 

圆的概念。外一残缺数据是一个数据对(( ) ，(-z) )，外一残缺 

数据圆是一个数据圆对(OF，O )。通过对外一残缺数据的生 

成与辨识的讨论，得到外一残缺数据生成与辨识的一些简单而 

且重要的结果，特别是应用外一残缺数据圆与外一残缺数据，使 

得外 残缺数据的辨识与恢复具有可操作性。关于数据(z)中 

数据元被丢失使数据失真，生成 ( )的内一残缺数据 (( ) ， 

(z)一)的讨论 ，见文献[5]。 

本文的讨论表明：PL集合是研究动态信息系统的一个新 

的数学工具。因为信息系统具有动态特性，P_集合也具有动 

态特性；显然 P_集合是研究动态信息系统的一个新理论。 
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