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摘　要　文中提出了一种在无 GPS信号的未知室内空间中利用行为树框架调度多无人机和路径规划算法进行协作探索的方

法.该方法的核心是提出了一种未知区域动态目标追踪算法 TrackingＧD∗Lite对未知地形中的运动目标进行跟踪,同时结合

基于Bug算法的 WallＧAround算法在未知室内空间中导航无人机,最后利用行为树对多架无人机以及这两种算法进行调度和

切换.该方法基于 ROS,使用 Gazebo进行模拟和可视化.设计并实现该方法与其他未知室内空间探索方法的对比实验,结果

表明它可以有效地完成探索任务并最终绘制出整个未知室内空间的边界轮廓图.一旦扩展到现实世界中,该方法可以应用于

地震后的危险建筑、危险气体工厂、地下矿井或其他搜救场景.
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multipleUAVsandthesetwoalgorithms．ThismethodisbasedonROSandusesGazeboforsimulationandvisualization．ItdeＧ
signsandimplementscomparativeexperimentswithotherunknownindoorenvironmentexplorationmethods．ExperimentalreＧ
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Keywords　MultiＧUAV,Behaviortree,GPSＧdeniedenvironment,Collaborativeexploration,Pathplanning
　

１　引言

无人机(UnmannedAerialVehicle,UAV)作为一种新兴

的人工智能技术,不仅成为近几年最受关注的领域之一[１],而

且凭借高效便捷的辅助手段替代了原有工具服务于各行各业

的日常工作中.凭借成本低、性价比高、机动性能好、使用方

便等优势,无人机在农业植保、物流配送、事故危害现场探测

及救援、警用监控等领域得到了越来越多的应用,降低了人工

操作的风险,提高了任务执行的安全性和可操控性.

对于一个无 GPS信号的未知复杂环境而言,无人机的自

主飞行问题主要有两方面的难点.一方面,环境中存在不利

于飞行控制的外部干扰;另一方面,无人机缺少对环境的先验

信息,因此需要在运动过程中建立环境地图以满足位姿估计

和运动规划需求.其中,定位与地图创建是自主导航中最基

本的问题,解决该问题依赖于具有足够精度的环境地图,而创

建地图又以准确定位为基础.针对未知环境中单架无人机的

导航问题,可利用同时定位与地图创建(SimultaneousLocaliＧ

zationAndMapping,SLAM)[２]方法进行探索.但是为了获

得全局一致的运动状态和地图估计,SLAM 方法往往需要较

高的计算性能和存储性能,无法满足低配置无人机飞行控制

中状态反馈的需要.所以对于单架无人机而言,其有限的计

算能力和存储性能很难使用SLAM 方法快速地对未知环境

进行高精度的探索.因此,为了提高无人机在多变复杂的任

务场景中完成任务的能力并减少无人机的计算成本和搜索未

知室内空间的时间,可以在无 GPS信号的未知室内空间中使

用一种多无人机协同探索策略,这种策略能够利用多无人机
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以相对较小的成本快速探索整个未知的室内空间,并为后续

任务提供及时有效的信息,例如事故或灾难现场的探索和救

援、建筑和公共设施检查等.
随着当前人工智能技术的不断发展,日新月异的新技术

不断颠覆不同的传统行业和领域.针对多无人机智能规划任

务目标,自适应调度路径规划算法,具有模块化、层次化、灵活

和表达性强的行为树技术[３Ｇ４]得到了广大研究者的重视.行

为树在构建复杂的任务切换和执行逻辑时具有很大的便利

性[５],且能够针对类似的场景进行复用.通过将多无人机探

索未知室内空间任务和行为树相结合,利用行为树对多无人

机和路径规划算法进行协调与调度.
因此,利用多无人机探索无 GPS信号的未知室内空间主

要面临３个挑战.１)使用多架无人机对未知室内空间进行探

索,使用行为树构建多无人机之间的协作探索模型,设计一种

具有鲁棒性和灵活性的探索策略.在无 GPS信号的未知室

内空间中,搜索策略的设计不仅需要自主协调多架无人机之

间的相互协作,更需要对每架无人机搭配能够自主定位、飞行

和避障的导航算法.２)在无人机探索过程中,导航策略应避

免无人机之间的重复探索,并且每一架无人机应尽可能高效

地搜索未知区域,覆盖更大的范围.３)保证单架无人机出现

故障不会造成搜索过程的失败,从而提高整个策略的稳定性.

综上所述,针对无 GPS条件下未知室内空间及单架无人

机能力受限问题,本文提出了一种基于行为树调度的多无人

机协作探索方法.１)提出了一种基于 Bug算法[６]思想的

WallＧAround算法,采用能力受限的微型无人机自主绕墙飞

行,进行未知室内空间自主探索,从而绘制出飞行轨迹和未知

室内空间的轮廓,为上层应用提供支撑;２)将 D∗Lite[７]和IＧ
ARA∗[８]算法有机结合,提出了一种基于动态目标追踪的多

无人机协作探索算法 TrackingＧD∗Lite,无人机之间通过动

态目标追踪和接力的方式,实现未知室内空间的探索,扩大搜

索范围,提升搜索效率;３)基于行为树设计一种调度策略,实
现多无人机对未知室内空间的协同探索;４)设计了一系列

TrackingＧD∗Lite算法对比实验以及与其他多无人机协同探

索未知室内空间方法的对比实验[１９];５)在 ROS平台上设计

实现了一个基于行为树调度的多无人机协同探索未知室内空

间的原型系统,并在 Gazebo仿真环境中搭建的未知室内空间

场景中进行验证,仿真实验表明本文提出的方法能够有效提

升室内未知空间的探索效率.

２　相关工作

２．１　多无人机室内协同探索方法

目前,针对无 GPS信号的未知室内空间探索问题,研究

者们提出了各种各样的解决方案.He等[９]针对无 GPS环境

下的单无人机的定位和导航问题进行研究,配合无人机搭载

的激光雷达对未知环境进行感知,并基于 BRM[１０]算法设计

了一个卡尔曼滤波模型对无人机位置进行估计,但该方法只

针对无人机在未知空间中的导航和定位,并未考虑多无人机

的协同探索问题.Pravitra等[１１]提出了一种利用无人机探索

未知室内空间的策略,该探索策略使用激光雷达提供的２D
距离信息,通过将基于传感器的随机树边界规划器与沿墙速

度场生成器混合生成速度命令,但该探索策略中无人机需要

搭载高精度的激光雷达,通过SLAM 方法进行建图和定位,

提高了无人机配置要求,而且未考虑多无人机的协同探索问

题.Stirling等[１２]使用群体无人机对一个封闭的无 GPS信号

的未知室内空间进行探索.他们将无人机分为信标无人机和

探索无人机:信标无人机处于静止状态,其被固定在天花板

上,以节约能源并形成无人机传感器网络;探索无人机在信标

无人机的指引下不断朝未知空间前进,当到达探索边界时,探
索又会转化为信标无人机为其他探索无人机指引方向.该工

作中使用多架信标无人机组成了一个巨大的指引网络为探索

无人机指引正确的前进方向,同时该指引网络的存在成功解

决了无人机的导航定位问题.然而,该方法为了构造指引网

络,需要用到大量的信标无人机,因为在整个多无人机系统中

大部分无人机都用于定位和指引,只有很少一部分无人机用

于真正的探索任务.Grzonka等[１３]将适用于地面机器人的导

航方法扩展到了无人机上,采用带有处理器和各种传感器的

专用无人机来实时处理所获取的空间信息,可以在未知环境

中实时构建地图和导航.Bi等[１４]在无人机上配备了激光雷

达和深度摄像头,使用激光雷达感知周围的障碍物,利用深度

摄像头探测障碍物.基于SLAM 的方法在未知室内空间探

索领域最为经典和精准,该方法需要无人机配备较高性能的

处理单元和存储设备以对复杂场景进行精确建模和对无人机

进行自主控制,但是该方法并不能适用于计算能力弱、存储性

能低的普通无人机,无法完成 SLAM 方法所必 须 的 大 量

计算.

随着近年来深度强化学习的不断发展,人们开始将其应

用于未知室内空间探索任务来解决无人机在室内环境中的定

位导航和避障动作策略学习问题.Sampedro等[１５]使用深度

学习和强化学习方法来识别无人机拍摄的视频图像,设计了

一种在室内环境中进行搜索和救援的应用系统.Pham 等[１６]

提出了一种使用PID＋Q学习算法来训练无人机学习在未知

环境中导航到目标点的方法.Walker等[１７]提出了一种基于

深度强化学习的无人机探索室内环境的框架,该框架分为马

尔可夫决策过程(MarkovDecisionProcess,MDP)和部分可

观察的马尔可夫决策过程(PartiallyObservableMDP,POMＧ
DP).Walker等[１８]又提出了一个目标发现框架,该框架将传

统的基于POMDP规划与深度强化学习方法相结合,与文献

[１７]不同的是,其使用了多个无人机来探索相同的室内环境.

基于深度强化学习的方法利用单架无人机对复杂未知空间进

行导航、探索和路径规划能够取得一定的效果,但是该方法的

大部分研究工作都是基于单架无人机,缺乏对多无人机的有

效利用.

McGuire等[１９]提出了一种群体梯度错误算法(Swarm
GradientBugAlgorithm,SGBA),该方法使用群体微型无人

机探索无 GPS信号的未知室内空间.微型无人机相比于普

通无人机具有更小的体型和更轻的重量,该文献中所使用的

微型无人机重量只有２７g,机身上搭载了一款STM３２处理器

和一颗内存大小为１９２kB的存储器.该微型无人机机身上

配备了６个激光雷达用于测量前后左右上下６个方向上到障

碍物的距离,从而起到避障的效果.同时,该微型机器人的底

部还装有一块基于光流的视觉里程计,用于计算微型无人机

在飞行过程中移动的距离和方向,可以达到辅助定位的效果.

该文献中使用这款微型无人机的硬件支持再搭配适当的调度

算法和路径规划算法提出了 SGBA 方法,该方法派出多架
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微型无人机朝不同的优先方向前进,利用简单的 Bug算法进

行导航和返回,最后绘制出所有无人机围绕障碍物所飞行的

路线,从而得到整个未知室内空间的边界轮廓图.该文献所

使用的SGBA方法避免了在微型无人机上使用过于复杂的

方法(如SLAM),能够有效地在无 GPS信号的未知室内空间

中进行搜索和导航.但是,该方法对每架微型无人机所分配

的任务可能会产生重合,比如多架微型无人机可能对同一片

区域进行重复搜索,导致资源上的浪费.同时,该方法也并未

将微型无人机的探索效率发挥到最大,由于微型无人机经得

起损耗,所以微型无人机可以将全部能源用于探索新的边界,

进而探索更大的空间.

为了能够在无 GPS信号的未知室内环境中使用无人机

进行有效的探索和导航,本文提出了 WallＧAround算法和

TrackingＧD∗Lite算法结合的基于传统路径规划算法的多架

微型无人机协同探索方法.该方法能够应用在一些计算能力

弱、内存小的无人机(特别是微型无人机)上,非常适用于对室

内环境进行探索,并且成本代价更小.

２．２　行为树

行为树是一种以层次化的方式表示计划以及决策的工

具,比有限状态机拥有更好的可扩展性和更高的模块化程度,

是取代有限状态机的理想模型.行为树发源于游戏产业并广

泛用于大型游戏中非玩家角色(NonＧplayerCharacter,NPC)

的行为策略控制.行为树是一种只包含执行结点和控制结点

的树状结构,执行结点处于整个树状结构的叶结点,用于执行

动作和判断条件;控制结点属于树中的内部结点,用于执行逻

辑和任务切换.执行结点可分为条件结点、动作结点;常用的

控制结点主要包括顺序结点、选择结点、并行结点和装饰器结

点.行为树的执行过程从根结点以固定频率触发,使用深度

搜索的方式执行每一个结点并将结果以逐层反馈的方式传递

至上层结点.

行为树具有模块化、层次化、代码可重用、反应快速、可读

性强以及表达性强的特点[２０Ｇ２１].模块化是指系统的各个组

成部分可以分解为多个构件并重新组合的程度,模块化系统

可以一次设计、实施、测试和重用同一模块.因此,通过在设

计、实施和测试中启用分而治之的方法,系统越复杂,模块化

的好处就越能得到体现.层次化代表行为树是分层的,它包

含多个决策层,因为行为树的每一层中的每个结点都会自动

定义层次结构中的一个决策.代码可重用表示任何子树都可

以在行为树的多个位置重用.反应快速是指快速有效地对变

化做出反应的能力,因为不断从根结点触发执行会形成闭环

执行,提高了行为树的应激性.行为树由于其树状结构和模

块化而易于阅读.行为树控制体系结构必须足够表达多种行

为,它至少具有与有限状态机相同的表现力.

目前,由于具有种种优点,行为树已经开始在机器人人工

智能领域得到更多的重视和应用[２０Ｇ２３].Marzinotto等[２４]提

出了用于机器人行为控制的统一行为树库,并利用 NAO 机

器人对该库进行验证.Jones等[２５]利用行为树为群体机器人

设计了一个调度控制器,能够控制数以千计的机器人完成觅

食任务.Kuckling等[２６]采用行为树作为群体机器人控制软

件体系结构,使用行为树替换有限自动机,从而达到了更好的

控制效果.

３　场景描述

在本文中,我们针对无 GPS信号的未知室内空间,基于

行为树调度,使用多架无人机进行自主协同探索,并绘制出整

个未知室内空间的边界轮廓图.图１展示了利用４队８架无

人机对一个未知室内空间进行探索的场景,该未知室内空间

在不同高度的二维平面轮廓是一致的.首先,所有无人机位

于整个地图的中心位置,如图１(a)所示,４架无人机分别从不

同的方向出发,无人机飞行于某一固定高度(如１．５m),遇到

边界时使用 WallＧAround算法进行边界环绕,其中不同的无

人机飞行轨迹使用不同的颜色表示.当正在进行边界探索的

无人机电量不足或者出现意外情况时,从出发点派出下一架

无人机使用TrackingＧD∗lite算法进行接力追踪,如图１(b)虚
线所示.最后,通过每队无人机的接力和探索过程,得到图１
(c)所示的边界轮廓图.

(a) 　 (b) 　 (c)

图１　场景描述示意图

Fig．１　Scenariodescriptiondiagram

本文中的多无人机协同探索系统由１架无人机和１个基

站组成,基站和无人机都部署于未知室内空间的中心位置.
基站上安装有总控制软件,与多架无人机通过无线信号进行

通信,完成无人机调度、实时无人机轨迹显示以及地图轨迹拼

接的功能.总控制软件发出指令启动无人机,命令无人机进

行边界环绕和追踪接力.

４　多无人机协同探索方法

针对图１中描述的未知室内空间探索问题,我们提出了

一种基于行为树调度的多无人机未知室内空间协同探索方

法,该方法包括１个调度框架和３个机制:行为树调度框架、

WallＧAround机制、接力追击机制和边界轮廓构建机制.
行为树调度框架主要完成对无人机的调度和算法的切

换,每架无人机都运行相同的行为树,根据无人机感知周围环

境的信息做出算法切换和与基站的通信.３个机制的具体算

法调度 框 架 如 图 ２ 所 示,主 要 结 合 WallAround 算 法 和

TrackingＧD∗Lite算法,包括输入、WallAround算法、TrackＧ
ingＧD∗Lite算法以及输出.

图２　算法框架图

Fig．２　Algorithmframework

输入是在初始状态下无人机所在的位置,将其输入之后
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直接调用 WallAround算法进行绕墙运行并且实时绘制无人

机的运行轨迹;WallAround算法主要包括绘制轨迹和绕墙

飞行,这两项是同步工作的,在无人机停止工作(电量不足或

意外情况)时,会触发下一架无人机的接力并调用 TrackingＧ
D∗Lite算法;TrackingＧD∗Lite算法主要包括６个部分,这６
个部分概要地表示了 TrackingＧD∗Lite算法的流程,直到追击

上前一架无人机时才会从 TrackingＧD∗Lite算法返回并回到

WallAround算法继续运行;本框架的输出是多架无人机进

行绕墙飞行完毕之后绘制出的边界轮廓图.

４．１　行为树调度框架

本文所提出的方法与 SGBA[１９]最大的不同就是使用行

为树对无人机和算法进行调度和切换.图３所示为一棵控制

单架无人机任务切换和算法调度的行为树.该行为树以一个

选择结点为根结点,分为４棵子树.

图３　无人机控制行为树

Fig．３　UAVcontrolbehaviortree

　　第一棵子树用于判断当前无人机是否需要继续飞行,当
电量不足或者当前区域已被搜索过时,则停止飞行.

第二棵子树用于判断当前无人机是否需要对周围无人机

进行避撞,首先判断周围是否有其他无人机,若有其他无人

机,则使用接收信号强度(RSSI)[２７]避免撞击.

第三棵子树用于无人机进行接力状态转换.当前无人机

按照条件结点(Needrelay?)询问基站探索系统中是否有电量

不足或出现意外的无人机需要接力,若无,则跳过接力环节;

若有,则按以下步骤执行:首先,条件结点(Sufficientnumber
ofUAVs?)用于判断基站当前是否具有足够的无人机,是则

继续执行,然后执行结点(GettargetUAVfromBase)从基站

获取目标无人机的位置,最后执行结点(TrackingＧD∗lite)命
令无人机使用 TrackingＧD∗Lite算法进行接力.

第四棵子树用于控制无人机对未知室内空间进行边界环

绕以及无人机与基站的坐标信息传递.由于该子树使用并行

结点作为根结点,因此并行结点下的两个子树同时执行.一

方面,并 行 结 点 左 子 树 中 条 件 结 点 (Batteryismorethan
３０％?)用于判断当前无人机的电量是否大于３０％,若是,则
返回;若不是,则将当前无人机的编号发送给基站,用于无人

机之间的接力.然后,令无人机使用 WallＧAround算法进行

边界环绕.另一方面,并行结点右子树用于获取当无人机在

边界环绕时的位置信息,并将其发送给基站.

本文所提出的基于行为树调度的多无人机未知室内空间

协同探索方法利用图３所示的行为树对每一架无人机进行控

制,并且通过与基站之间的相互通信,基站对每一架无人机进

行协调和规划,在无人机接收到基站的指示之后,行为树对其

做出相应的状态转换,从而达到单无人机的自主导航以及多

无人机之间的协同探索目的.

４．２　无人机定位与感知

无人机的定位与感知功能是多无人机协调探索未知室内

空间的基础,主要由搭载于机身上的摄像传感器和激光雷达

完成.无人机机身底部搭载一个单目相机,该相机使用基于

光流的视觉里程计方法计算无人机在飞行过程中移动的距离

和方向,可以达到辅助定位的效果.同时,无人机机身上配备

了６个激光雷达用于测量前后左右上下６个方向上到障碍物

的距离,６个激光雷达用于感知周围的环境信息,获取障碍物

和未知室内空间边界的位置,从而起到避障的效果.

４．３　WallＧAround算法

本节中提出一种基于 Bug算法改进的单架无人机地图

边界环绕算法 WallＧAround.对于传统的 Bug算法而言,无
人机在了解目标点位置的基础上,不断朝目标点前进.当遇

到障碍物时,则通过环绕障碍物的方式使无人机不断靠近目

标点的方式进行导航.WallＧAround算法与Bug算法的不同

之处在于其没有一个明确的目标点,无人机只需要围绕地图

边界进行环绕,最后回到出发点.对于无人机而言,可以采用

类似于 TangenBug算法[２８]的方式进行导航,通过视觉或者激

光雷达等传感器感知周围一定距离内的障碍物信息,从而决

定朝某个方向前进.

本算法中首先对整个未知室内空间进行二维平面上的场

景建模,将该场景分为前、后、左、右４个固定方向.单架无人

机朝前、后、左、右４个方向进行运动.某一时刻无人机的运

动方向状态量可以分为主方向(MainDirection,MD)、下一运

动方向 (NextDirection,ND)、反 方 向 (OppositeDirection,

OD)和上一运动方向(PreviousDirection,PD).MD 表示当

前无人机在环绕边界过程中指向边界的方向,ND 表示当前

无人机在环绕边界过程中下一步将要前进的方向,OD 表示

与 MD相反的方向,PD表示与 ND相反的方向.若当前无人

机 MD已知,则可以通过逆时针计算规则得到无人机环绕边

界飞行的其余３个运动方向状态量.逆时针计算规则是:MD
逆时针旋转９０度得到 ND,ND 逆时针旋转９０度得到 OD,

OD逆时针旋转９０度得到 PD,PD 逆时针旋转 ９０度得到

MD.例如,当 MD为右时,则 ND为后,OD 为左,PD 为前.
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以此类推,当无人机任意运动方向状态量已知时,可以计算出

所有其他状态量.

算法１给出了 WallＧAround算法的核心伪代码,此算法

在Bug算法的基础上去掉了目标点,使无人机只是单纯地绕

墙移动.算法的第１行初始化无人机时,无人机通过搭载在

机身上的激光雷达测量４个方向上到达障碍物的距离,选择

距离最短的方向设为初始 MD,同时更新 ND,OD,PD,并且

飞行到墙边.第２－１４行的循环保证了无人机能够不断绕墙

移动,并且能够有效地避开障碍物.其中,第３－４行表示当

MD方向为障碍物(即边界墙壁)并且 ND 方向为可行空间

时,令无人机朝 ND方向前进.第５－７行表示当 MD方向为

可行空间时,令无人机朝 MD方向前进,并将 MD更新为PD.

第８－１０行表示当 MD和 ND方向都为障碍物并且 OD方向

为可行空间时,令无人机朝 OD 方向前进,并将 MD 更新为

ND.第１１－１３行表示当 MD,ND 和 OD 方向都为障碍物

时,令无人机朝PD方向前进,并将 MD更新为 OD.第１４行

通过 MD利用上述逆时针计算规则更新 ND,OD,PD.

算法１　WallＧAround算法

１．Movetowardstheclosestdistancetothewallandsetthisdirection

toMD

２．whilekeepflyingdo

３．　　ifMDisobstaclesandNDisfreethen

４．　　　　GotoND

５．　　elseifMDisfreethen

６．　　　　GotoMD

７．　　　　MD＝PD

８．　　elseifMDandNDareobstaclesandODisfreethen

９．　　　　GotoOD

１０．　　　 MD＝ND

１１．　 elseifMD,NDandODareobstaclesthen

１２．　　　 GotoPD

１３．　　　 MD＝OD

１４．　 UpdateND,OD,PDaccordingtoMD

４．４　TrackingＧD∗lite算法

为解决多架无人机探索同一个未知室内空间的协同调度

问题,需要设计一个在未知空间追踪目标的算法来解决无人

机之间的接力问题.首先需要对整个未知室内空间进行二维

平面上的场景建模,得到以无人机出发点为原点的平面直角

坐标系,平面坐标系中每一个坐标值交点称为网格地图结点,

并以坐标系原点为中心分为前、后、左、右４个方向,其中x正

方向为右,x负方向为左,y正方向为前,y的负方向为后.

对于二维网格地图而言,目前主流的路径规划算法如

A∗[２９]、JPS[３０]算法等都是在完全已知地图先验信息的前提

下进行两个定点之间的路径规划,对于在未知空间的路径规

划如 D∗[３１]和 D∗Lite[７]算法只能在定点之间规划路径.而

在追踪目标方面,IＧARA∗[８]算法虽然能很快地对移动目标

点进行路径重规划,但是这是基于地图信息完全已知的前提.
因此,对位于未知空间中的两架不断移动的无人机,在位置坐

标已知的前提下,需要设计一种目标追踪算法来完成无人机之

间的接力任务.本文提出的未知空间动态目标追踪算法(简称

TrackingＧD∗Lite)主要基于 D∗Lite算法进行修改,由于 D∗
Lite算法是未知空间的路径规划算法,不能直接用于追踪,所
以结合IＧARA∗算法的思想来进行未知空间目标的追踪.

在介绍 TrackingＧD∗Lite算法之前,需要对算法中使用

的符号进行说明:S 表示二维网格地图中的结点集合;集合

Succ(s)⊆S 表示结点s∈S 的子结点,即从结点s扩展的结

点;类似地,集合Pred(s)⊆S结点表示结点s∈S的父结点;

c(s,s′)表示结点s移动到结点s′的代价,由于本文中使用四联

通的扩展方式,所以c(s,s′)＝１.本算法中使用的启发式函

数为曼哈顿距离,由h(s,sgoal)表示,满足h(sgoal,sgoal)＝０,并
且必须满足三角不等式h(s,sgoal)≤c(s′,s)＋h(s′,sgoal),其中

s∈S,s′∈Succ(s).

TrackingＧD∗Lite算法与 D∗Lite算法的搜索方法类似,
是从目标点开始扩展并达到起点位置,最后规划出一条路径.
算法中涉及到g值和rhs 值的计算,g(s)表示从目标点sgoal到

当前结点s∈S的最短距离,rhs(s)表示基于结点s的父结点

计算出对g(s)的预测值,目的是寻找更小代价的路径结点.
式(１)是对每个结点rhs值的计算方法:当结点s为起始点

时,设置其rhs值为０;当结点s不为起始点时,设置其rhs值

为单步代价加上所有父结点中最小值的g 值.

rhs(s)＝
０, s＝sstart

min
s′∈Pred(s)

(g(s)＋c(s′,s)), otherwise{ (１)

对于结点s而言,当g(s)＝rhs(s)时,则认为结点s处于

局部一致状态,表示能够找到一条从目标点sgoal到结点s的最

短路径,并且当所有结点都处于局部一致状态时,意味着从目

标点sgoal到任意一个可达结点都能找到一条最短路径;当

g(s)＞rhs(s)时,则认为结点s处于局部过一致状态,表示能

够找到从目标点sgoal到结点s更短的一条路径,主要体现在某

一块区域由障碍物变为可通行区域;当g(s)＜rhs(s)时,则认

为结点s处于局部欠一致状态,表示原本找到的从目标点sgoal

到结点s的最短路径代价变大,需要重新计算最短路径,主要

体现在某一块区域由可通行区域变为障碍物.

TrackingＧD∗Lite算法需要维持一个优先队列U 用来保

存局部不一致状态的结点,这些结点都需要通过一定规则排

序之后再选择部分结点进行扩展,进而转化为局部一致状态.
队列U 的优先级计算方式如式(２)所示:

k(s)＝
k１(s)

k２(s)[ ] ＝
min(g(s),rhs(s))＋h(s,sgoal)＋km

min(g(s),rhs(s))[ ]
(２)

其中,k１(s)＝min(g(s),rhs(s))＋h(s,sgoal),k２(s)＝min(g
(s),rhs(s)),h(s,sgoal)为启发式函数;km 表示每一次起点改

变之后的启发式补偿值,用于保持后续搜索中优先队列U 中

键值的严格升序.
优先队列U 中的键值优先级顺序的计算方法如式(３)所

示,k(s)值越小表示优先级越高,k(s)值越大表示优先级

越低.

k(s)≤k(s′)⇒
k１(s)≤k１(s′)

or
k１(s)＝k１(s′)andk２(s)≤k２(s′){ (３)

TrackingＧD∗Lite算法在 D∗Lite算法的基础上加上了

IＧARA∗算法中 Delete队列的思想,用于存储当次搜索过程

中不属于以本次搜索起点为根结点的搜索树中的结点,重复

利用以用于下一次搜索.TrackingＧD∗Lite算法步骤如下所

述,流程图如图４所示.
(１)初始化移动目标点和起点位置.
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(２)感知起点可视距离内的环境信息,初次计算起点到目

标点的最短路径.
(３)移动起始点和目标点位置,若起始点追上目标点,则

结束程序;否则,更新环境信息.
(４)删除与本次搜索无关的结点:从前一个目标点开始,

删除搜索树中不属于以本次根结点为起点的结点,并放入

Delete队列.
(５)重用 Delete队列中的部分结点:对于所有 Delete结

点,若其邻居结点属于本次搜索树(而不在优先队列U 中的

结点),则对该结点重新扩展并加入优先队列U 中;结束上述

步骤后清空 Delete队列.
(６)重新搜索起点到目标点的最短路径.
(７)重复上述步骤(３)－(６).

图４　TrackingＧD∗Lite算法流程图

Fig．４　FlowchartofTrackingＧD∗Litealgorithm

算法２为 TrackingＧD∗Lite的主要伪代码.第３行IniＧ
tialize()将所有结点的g值和rhs值按照式(１)赋值,并将每

个结点的父结点都设为空.初始化之后只有目标点处于局部

不一致状态,因此将其加入优先队列U 中.在Initialize()执
行之后,第４行调用ComputerShortestPath()函数,该函数用

于搜索一条从目标点到起始点的最短路径(即类似于 A∗算

法),这个过程中将局部过一致的结点的g值设为其rhs 值并

扩展其周围的邻居结点;对于局部欠一致的结点,将其g值设

为无穷大,然后将其重新加入优先队列U 中,此过程相当于

归结到局部过一致状态.第６－１０行更新起点和目标点位置

并计算不同起点之间的启发式差值km 用于保证优先队列中

键值的前后一致性,其中GetNextGoal()用于获取移动目标

点的下一个位置.第１２行设置新目标点的父结点为空值.

第１３行无人机探索附近的新环境并更新地图信息.第１５－
２１行删除搜索树中根结点不是本次搜索起点的成员并将其

放入Delete队列,然后重用部分被删除的结点.其中,D 表

示Delete队列,函数ReuseDeletedNodes()重用Delete队列中

的部分结点并对部分结点重新加入优先队列U 中.第２１－
２４行对地图结点发生改变的边更新代价,并更新每个结点

rhs值和优先队列U,UpdateNode()函数用于更新每一个结

点的g 值和rhs 值.最后,在第２５行再次调用 ComputerＧ
ShortestPath()函数进行重规划,得到新的路径,直到起点追

上目标点为止.
算法２　TrackingＧD∗Lite算法

１．slast_start＝sstart

２．slast_goal＝sgoal

３．Initialize()

４．ComputerShorestPath()

５．whilesstart≠sgoaldo

６．　sstart＝argmins′Succ(sstart
)(c(sstart,s′)＋g(s′))

７．　Movetosstart

８．　 km＝km＋h(slast_start,sstart)

９．　 slast_start＝sstart

１０．　sgoal＝GetNextGoal()

１１．　slast_goal＝sgoal

１２．　parent(sgoal)＝Ø

１３．　Scangraphforchangededgecost

１４．　ifanyedgecostschangedorsgoal≠slast_goalthen

１５．　　ifsgoal≠slast_goalthen

１６．　　　forallnodesinthesearchtreerootedatslast_startbutnot

rootedatsstartdo

１７．　　　　U．remove(s)

１８．　　　　rhs(s)＝g(s)＝∞

１９．　　　　parent(s)＝?

２０．　　　　D．insert(s)

２１．　　ReuseDeletedNodes()

２２．　　foralldirectededges(u,v)withchangededgecostsdo

２３．　　　Updatetheedgecost(u,v)

２４．　　　UpdateNode(u)

２５．　　ComputerShorestPath()

以下是未知空间动态目标追踪算法的例子,图５所示为

一个５∗３大小的网格地图,机器人(起点)位置在B１,目标点

位置在D３,图５中 Map为整个地图的真实环境,机器人可以

感知周围一个单位距离的地图环境信息;Heuristics为机器人

在可到达网格点处的启发值,启发值使用的是曼哈顿距离.

图５　TrackingＧD∗Lite算法例子(第一部分)

Fig．５　ExampleofTrackingＧD∗Lite(Part１)

图６所示为未知空间动态目标追踪算法第一次运行

ComputerShortestPath()函数的过程.本算法的初次搜索迭

代步骤与 D∗Lite算法相同,都是从目标点开始搜索并扩展.

如图６所示,黄色结点代表处于优先队列中的结点,红色方框

结点代表下一次要扩展的结点,结点之间的箭头指向表示父

结点指向子结点,每个结点都有g值、rhs值以及优先队列键

值.第一次搜索在初始化阶段从目标点开始扩展,将目标点

rhs值按照式(１)设置为无穷大和零,并根据式(２)计算结点

的优先级键值.本次算法中演示使用四联通的扩展方式,通
过选择优先队列中优先级最高的结点,扩展该结点的邻居结

点并放入优先队列中,接着将扩展过的结点从优先级队列中

删除,最后设置该结点的g值为rhs值.第一次运行完ComＧ

puterShortestPath()函 数 之 后 的 路 径 如 图 ６ 中 Firstpath
所示.
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图６　TrackingＧD∗Lite算法例子(第二部分)(电子版为彩图)

Fig．６　ExampleofTrackingＧD∗Lite(Part２)

在搜索出第一条路径之后,如图７所示,机器人按照规划

处的路径移动一个单位距离到达C１,目标点随机一个单位距

离到达C３,机器人感知到周围环境信息,发现结点D２为新障

碍物,更新地图信息并设置新的启发值,同时更新km＝１.
在第二次搜索中,需要对删除与本次搜索无关的结点,即

从前一个目标点开始,使用深度优先搜索删除搜索树中根结

点不是本次搜索起点的成员,将其并放入 Delete队列.
如图８ 所 示,LastState为 上 一 次 搜 索 之 后 遗 留 下 的

状态,其中包含一棵以D３为根结点的搜索树(因为 D３是第

一次搜索过程中的目标点),而第二次搜索的目标是C３,所以

需要对搜索进行修剪.如图８的 Delete图所示,灰色的网格

代表已经被放入 Delete队列中的结点,这些结点都是以第

一次搜索中 D３为根结点的子结点组成.我们可以发现,
在 Delete图中,以C３为根结点的子树被保留了下来,所以

在删除结点的这个过程中保留了上一次搜索结果的部分

状态信息.然后需要对 Delete队列中的部分结点进行重

新使用,对于所有 Delete结点,若其邻居结点属于本次搜

索树中(而非优先队列中的结点),则对该结点重新扩展并

加入优先队列.如图８中 ReuseDeleteNode所示,将结点

D３加入了优先队列.

图７　TrackingＧD∗Lite算法例子(第三部分)

Fig．７　ExampleofTrackingＧD∗Lite(Part３)

图８　TrackingＧD∗Lite算法例子(第四部分)(电子版为彩图)

Fig．８　ExampleofTrackingＧD∗Lite(Part４)

如图９所示,第二次搜索过程与前面的搜索过程类似,调
用ComputerShortestPath()函数直到搜索结束,搜索出第二

条路径.

图９　TrackingＧD∗Lite算法例子(第五部分)(电子版为彩图)

Fig．９　ExampleofTrackingＧD∗Lite(Part５)

　　本文提出的 TrackingＧD∗Lite算法能够在未知区域对移

动的目标点进行追踪.算法的主要思想是对每一次移动之后

的目标点进行路径重规划,在重规划的过程中会对上一次搜索

结果的部分结点信息重新使用.主要过程是对不属于本次搜

索树的结点进行删除并保留以本次搜索为根结点的子树,再
将删除结点中的部分结点重新使用,以减少每次搜索过程中
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的结点扩展次数,从而提升搜索速度和效率并达到追踪移动

目标的效果.

５　原型系统实现与实验验证

基于所提出的算法,本文在 ROS平台设计并实现了一套

基于行为树调度的多无人机协同探索无 GPS信号未知室内

空间的系统,对 TrackingＧD∗Lite算法进行性能实验,并通过

Gazebo仿真搭建了未知室内空间仿真场景,用多无人机协同

探索以验证系统可信性.最后,将本方法与SGBA 方法进行

实验对比,进一步验证本文所提出方法对探索未知室内空间

的有效性.

５．１　原型系统的设计与实现

５．１．１　原型系统设计

本文综合所提出的算法,进行了多无人机协同探索原型

系统的设计,总体上包括４个部分:硬件层、软件层、总控制软

件和实验验证层.

硬件层主要涉及到本文算法的相关传感器,包括激光雷

达、基于光流的视觉里程计、无线网络传感器,能够为软件层

提供必要的数据支持并与总控制软件相连接.在 Gazebo仿

真环境中,激光雷达和视觉里程计可通过 hector_quadrotor
无人机模型模拟获得数据,该模型集成了激光雷达、里程计等

功能,为完成感知、测距、坐标计算以及避障提供基础,从而支

撑上层模块的运行.

软件层主要负责未知室内空间的探索,主要包括感知定

位模块、地图边界环绕模块、接力追踪模块、电量控制模块,同
时基站上的总控制软件通过与无人机通讯共同完成地图边界

绘制模块.

感知定位模块用于无人机在未知空间中的障碍物感知、

障碍物测距和定位.该模块利用激光雷达获得前、后、左、右、

上、下６个方向上到障碍物的距离,若得到的某一方向上的障

碍物距离无人机小于等于阈值α(α设为１m,即无人机可视距

离),则判定该方向上存在障碍物并且无人机处于该障碍物附

近.感知定位模块的定位功能通过基于光流法的单目视觉里

程计实现,在每架无人机机身下搭载一个单目相机再通过基

于光流的视觉里程计方法,可以计算出无人机相对于起点移

动的距离和方向,从而得到当前无人机的坐标位置.
地图边界环绕模块与感知定位模块、接力追踪模块、地图

边界绘制模块相连,与地图边界绘制模块同时运行,采用

WallＧAround算法控制无人机围绕边界进行飞行,从而获取

未知室内空间的边界信息,将未知室内空间的边界信息发送

给位于基站的总控制软件实时绘制无人机的飞行轨迹.

接力追踪模块与感知定位模块、地图边界环绕模块相连,

采用 TrackingＧD∗Lite算法控制两架无人机之间的接力,在
已知起点和目标点位置的情况下,解决在未知空间中对移动

目标点的接力追踪.

地图边界绘制模块与地图边界环绕模块相连,与地图边

界环绕模块同时运行,从地图边界环绕模块接收每架无人机

的飞行轨迹,得到每一架无人机在地图边界飞行时的部分边

界轮廓图,然后依次通过每一架无人机将边界轮廓图进行拼

接,最终得到整个未知室内空间的边界轮廓图.

电量控制模块与地图边界环绕模块、接力追踪模块相连

接.该模块一方面负责无人机剩余电量的实时监控,随无人机

启动和降落而开启和关闭;另一方面负责触发从地图边界环

绕模块转换到接力追踪模块的电量条件,当无人机电量剩余

小于等于３０％时,电量控制模块通知基站总控制软件派出下

一架无人机触发,从而进入接力追踪模块.

总控制软件包括控制行为树控制调度、显示无人机实时

轨迹和地图轨迹拼接,主要完成对所有无人机的调度和绘制

最终未知边界轮廓图.

实验验证层建立在 Gazebo仿真平台上.通过该平台搭

建一个未知室内空间常见,使用多架无人机协同探索,最终利

用 Rviz绘制出整个空间的边界轮廓图,用于系统效果验证.

５．１．２　原型系统实现

本文基于系统架构设计进行了具体的系统实现,原型系

统中主要包含两种算法插件包:一个 Simulation类和一个

UAV类.两 种 算 法 插 件 包 分 类 是 WallＧAround 算 法 和

TrackingＧD∗Lite算法的实现,分别继承自 BasePlanner类,

为Simulation类提供规划器.Simulation类依赖于 UAV 类,

主要完成对无人机的控制、算法的调用以及最后边界轮廓图

的实施绘制.BasePlanner类主要为不同的算法提供同一接

口实现,使用 getPlannerName()作为同一接口,在 WallＧAＧ

round算法和 TrackingＧD∗Lite算法中分别实现,主要是为

无人机提供下一步将要前进的方向和位置.

UAV类为每一架无人机的实现类,主要包括控制无人机

前进方向、旋转角度和订阅无人机当前坐标位置、速度,同时

加载不同的算法插件,达到导航的目的.

Simulation类实现总控制软件的功能,主要负责调度无

人机,为不同的无人机搭载合适的算法,通过订阅无人机发出

的位置信息完成对地图边界轮廓图的绘制.

５．２　TrackingＧD∗Lite算法对比实验

本实验的目的是验证 TrackingＧD∗Lite算法性能,在不

同无人机视距下主要对追击点的追击时间、追击移动步数和、

结点扩展次数和目标点未停止时追击成功率这４个指标进行

比较.本实验将 TrackingＧD∗Lite算法和 RepeatedＧD∗Lite
算法(重复调用 D∗lite算法)进行比较,在 Ubuntu１６．０４系

统下,使用C＋＋语言开发实验.本实验采用大小为６０∗６０
的二维网格地图进行实验,一共进行６４组实验,每一组实验

都随机给定一个追击点和目标点并且位置不同,目标点的移

动路径不同.对比实验中目标点的移动速率和移动路径相

同,实验结果数据包括追击时间、追击点移动步数、结点扩展

次数以及在目标点未停止时追击的成功率.如表 １所列,实
验中对两种算法在机器人视野分别为２,４和６的情况进行了

测试,可以看出 TrackingＧD∗Lite算法的平均搜索时间、平均

移动步数、平均扩展结点数以及成功率都好于 RepeatedＧD∗

Lite算法.从平均追踪时间来看,TrackingＧD∗Lite相比于

RepeatedＧD∗Lite能够以更少的时间追踪到目标点,并且随

着无人机视距的增加,两种算法消耗的时间都会增加,但是

TrackingＧD∗Lite的用时远比 RepeatedＧD∗Lite用时少并且

用时增长幅度更小.对于平均移动距离而言,同一个算法下

不同视距的结果相差不大,但是 TrackingＧD∗Lite比 RepeatＧ

edＧD∗Lite移动的距离更短,这是 TrackingＧD∗Lite的优势

所在.与平均移动距离的结果类似,对于平均扩展结点次数,

TrackingＧD∗Lite比 RepeatedＧD∗Lite要 少 很 多,并 且 在

２１０９０００８３Ｇ８

ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１A,Nov．２０２２



不同视距下的节点扩展次数相差不大.最后,对于无人机追

击到未停止目标的成功率,从单个算法的角度来说,两种算法

的追击成功率都随着视距的增加而增大,但是 TrackingＧD∗

Lite比 RepeatedＧD∗Lite效果更好.

表１　TrackingＧD∗Lite与 RepeatedＧD∗Lite的对比

Table１　ComparisonofTrackingＧD∗LiteandRepeatedＧD∗Lite

算法 视距
平均追击

时间/ms
平均移动

距离

平均扩展

次数

追击

成功率/％

TrackingＧ
D∗Lite

２ ２８６３．７２７ ６１．２５０ ２９５９６．７３５ ８３
４ ２９９７．９９４ ６４．５３０ ２７５８２．９５５ ８５
６ ３３７０．８５０ ６６．４４０ ２６７５５．１９０ ９３

RepeatedＧ
D∗Lite

２ ６８６４．１０２ ８８．７９７ ７８８７７．５９１ １９
４ １１４２１．１３１ ８１．９５０ ８５３９８．８４０ ３７
６ １６３５４．３２２ ８４．８５０ ８０２２９．７５５ ４０

５．３　仿真对比实验

本仿真实验用于验证研究内容的合理性和有效性.实验

内容为搭建一个仿真室内空间,使用多架四旋翼无人机模型

通过基于行为树调度的多无人机未知区域协同探索方法完成

对整个空间的搜索,并绘制出地图轮廓图.同时,将本方法与

SGBA[１９]方法进行对比,实验对比的指标为在探索相同的未

知室内空间时的单架无人机的探索覆盖区域百分比和所有无

人机的总覆盖区域百分比.

仿真验证实验在 Ubuntu系统下使用C＋＋语言开发,基
于 ROS,Gazebo以及 Rviz平台进行仿真模拟,主要使用的是

hector_quadrotor无人机模型工具包.

５．３．１　仿真实验

本方法的仿真实验基于行为树对无人机和算法进行调度

和切换.其中某一实验场景如图１０所示,为４队８架无人机

对仿真场景进行探索.首先集成 WallＧAround算法,WallＧAＧ
round算法主要是在网格地图中运行的,需要在仿真环境中

对网格地图的坐标进行替换,主要的实现方式是对原点进行

偏移,使得网格二维地图的原点与仿真中的三维原点重合.

利用无人机模型前、后、左、右４个方向的激光雷达来对无人

机周围环境进行感知,从而进行有效的避障和路径规划.

图１０　仿真实验场景

Fig．１０　Simulationexperimentscene

接着将 TrackingＧD∗Lite算法集成到仿真空间中,若当

前探索无人机出现电量不足或意外情况时,基站会发出指令

通知下一架无人机通过行为树调度使用 TrackingＧD∗Lite算

法接力前一架无人机,在到达前一架无人机停止的地点后,继
续使用 WallＧAround算法绕墙,最后进行轨迹提取和融合,并
将所有无人机的轨迹进行拼接.如图１１所示,绿色、蓝色、红
色和黄色轨迹分别为上一架无人机探索室内空间边界实时显

示的轮廓图,其余天蓝色轨迹为剩余无人机分别对前序无人

机进行接力的轨迹.图１２为四队无人机对整个未知室内空

间探索完毕之后绘制的边界轮廓图,不同的颜色代表不同的

无人机探索的地图边界.

图１１　Rviz实时显示轨迹(电子版为彩图)

Fig．１１　RealＧtimedisplayoftrajectoriesinRviz

图１２　边界轮廓图(电子版为彩图)

Fig．１２　Boundarycontourmap

５．３．２　对比实验

为对比本论文提出的基于行为树的多无人机未知室内空

间探索方法与 SGBA[１９]方法在探索同一未知室内空间的性

能差异,在实验设计上,设置了１０个大小、边界不同的室内空

间,分别使用２,３,４,６,８架无人机对未知室内空间各进行了

１０次探索.实验对比指标包括单架无人机的探索覆盖区域

百分比和所有无人机总共覆盖区域百分比.
图１３所示为本文方法和SGBA 方法在无人机数量不同

时单架无人机的探索覆盖区域百分比变化情况,可以看到

SGBA算法单架无人机覆盖百分比在不同无人机数量的情况

下都处于１０％以下,而本方法中单架无人机探索覆盖百分比

随无人机数量的增加而减少,但是总体都高于SGBA 方法,
因为单架无人机探索区域会因总无人机数量的增多而减小,
另外由于SGBA方法需要进行返航,所以它的单架无人机探

索覆盖百分比较小.本文方法和 SGBA 方法在无人机数量

不同时所有无人机总探索覆盖区域百分比变化情况如图 １４
所示,可以看出随着无人机数量的增多,两种方法的覆盖面积

百分比都逐渐增大,但是本方法总是优于SGBA 方法,能够

在相同的无人机数量上探索更多的未知空间.

图１３　单架无人机探索覆盖区域百分比

Fig．１３　PercentageofcoverageareaperUAV

图１４　所有无人机总探索覆盖区域百分比

Fig．１４　Percentageoftotalexplorationcoveragearea
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综上所述,本论文所提出的基于行为树的多无人机未知

室内空间探索方法能够有效地探索未知室内空间,行为树对

无人机和算法进行调度与切换能够高效地协调探索过程的状

态转化.因此,本方法能够胜任对未知室内区域的探索任务.
结束语　为了更加简洁高效地解决无人机在未知室内环

境中的探索问题,本文提出了基于行为树调度的多无人机未

知区域协同探索方法.该方法基于行为树框架,对无人机和

算法进行调度和切换,在无人机上使用 WallＧAround算法和

TrackingＧD∗Lite算法,利用 WallＧAround算法对未知室内

区域的边界进行探索,使用 TrackingＧD∗Lite算法对两架无

人机之间进行接力协作,最后完成对整个未知室内环境的探

索任务.本文所提出的 TrackingＧD∗Lite算法能够有效地在

未知区域对移动目标进行追踪,并且通过行为树对 WallＧAＧ
round算法和 TrackingＧD∗Lite算法进行合理的切换,在仿

真实验中取得了较好的效果.
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