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三轮全向移动的多机器人动态可视化验证平台

朱鹏铭，阳佳奇，刘　鹏，邱学凯，代　维，曾志文，卢惠民，周宗潭
（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为更好地研究分布式协作机器人中的复杂集体行为，设计了一种三轮全向移动的多机器人动态
可视化验证平台，旨在提供一个直观且灵活的实验环境，促进多机器人算法的测试与发展。该平台由自主研

发的低成本小型全向轮式移动机器人和可视化触摸屏幕构成，后者支持手势识别及物体形状检测，能够配置

多样化的动态渲染场景。通过此平台，研究人员可以专注于多机器人系统中算法的设计与优化，同时不受限

于特定场景或任务设定。该平台已经测试了机器人运动性能，并在多个任务场景中成功验证了多机器人算法，
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初步验证了其有效性和灵活性。
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　　随着机器人技术的快速发展，多机器人系统
（ｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＲＳ）在多种任务场景中取
得了显著进展［１］，并成功地应用于区域监测［２］、

抢险救灾［３］、物流仓储［４］、搜索搜救［５］等领域。

尽管研究人员设计了各种多机器人系统并开展了

广泛研究，但现有的实验平台仍然存在诸多局限

性，特别是灵活性不足以及算法部署和实验设置

复杂等问题，这些都严重阻碍了研究效率。

在过去的几十年中，研究人员开发了众多的

多机器人系统，以适应科研领域的多样化需求。

机器人的尺寸和成本对多机器人系统在实际应用

中的可扩展性具有显著影响，决定了所能验证的

多机器人算法的范围。鉴于小型机器人在灵活性、

扩展性和成本效益方面的优势，因此主要讨论尺寸

在１０ｃｍ范围内的小型机器人，由此总结了近
２０年以来，在多机器人研究领域中最常见的实验
平台，并根据其运动机制将它们分为振动驱动和轮

式驱动两大类。主流多机器人平台比较见表１。
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表１　主流多机器人平台比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｐｕｌａｒｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｐｌａｔｆｏｒｍｓ

机器人平台 年份 运动属性
速度／
（ｃｍ／ｓ）

尺寸／
ｃｍ

价格／
美元

传感器 通信

本平台机器人 ２０２４ 轮式，对称三轮全向 ３０ ９．６ ２８ 编码器 ＷｉＦｉ

单轮移动

机器人［６］ ２０２３
轮式，对称单轮全

向，６个弹簧悬挂
７．３ １０ — 编码器 ＷｉＦｉ

ＨｅＲｏ２．０［７］ ２０２３ 轮式，对称两轮差速 ２５ ７．３ １８
编码器、惯性测量单元、距

离传感器、光传感器
ＷｉＦｉ

Ｍｉｌｌｉｂｏｔ［８］ ２０２３ 轮式，非对称两轮差速 １０ ５．５ ２３
编码器、麦克风、距离传感

器、触觉传感器

红外／音频／
ＷｉＦｉ／蓝牙

Ｍｏｒｐｈｏｂｏｔ［９］ ２０２３
支腿旋转，对称四电

机驱动支腿旋转
２０ ３．５ ３５

三维加速度计、距离传感

器、光传感器
ＷｉＦｉ／蓝牙

Ｍｏｎａ［１０］ ２０１９ 轮式，对称两轮差速 １．２ ６．５ １０８
编码器、距离传感器、光传

感器

红外／ＷｉＦｉ／
蓝牙

ＣｏｌｉａｓＩＶ［１１］ ２０１８ 轮式，对称两轮差速 ２５ ４ １００
摄像头、惯性测量单元、距

离传感器
蓝牙

Ｚｏｏｉｄｓ［１２］ ２０１６ 轮式，非对称两轮差速 ４４ ２．６ ５０ 距离传感器、光传感器 射频／ＷｉＦｉ

ＧＲＩＴＳＢｏｔ［１３］ ２０１５ 轮式，对称两轮差速 ２５ ３ ５０
三维加速度计、三维陀螺

仪、距离传感器
射频

Ｄｒｏｐｌｅｔ［１４］ ２０１４
振动，对称三振动电

机，３条刚性支撑腿
１ ４．４ １００ 距离传感器、光传感器 红外

Ｋｉｌｏｂｏｔ［１５］ ２０１４
振动，对称两振动电

机，３条刚性支撑腿
１ ３．３ １４ 距离传感器、光传感器 红外

ＡＭｉＲ［１６］ ２００９ 轮式，对称两轮差速 １４ ６．６ ７２ 距离传感器、光传感器 红外

ｅｐｕｃｋ［１７］ ２００９ 轮式，对称两轮差速 １３ ７．５ ９７５
三维加速度计、摄像头、距

离传感器、光传感器
ＷｉＦｉ／蓝牙

Ｊａｓｍｉｎｅ［１８］ ２００９ 轮式，对称两轮差速 ３０ ３．０ １２０
距离传感器、光传感器、触觉

传感器
红外

Ａｌｉｃｅ［１９］ ２００３ 轮式，对称两轮差速 ４ ２ —
摄像头、距离传感器、光传

感器
红外／射频

注：“”表示已公布的部件成本。

　　Ｋｉｌｏｂｏｔ［１５］和Ｄｒｏｐｌｅｔ［１４］是最具代表性的小型
振动驱动式多机器人平台，它们都采用对称的运

动结构，并配备了３条刚性支撑腿。二者的主要
区别在于，Ｋｉｌｏｂｏｔ仅配备了 ２个振动马达，而
Ｄｒｏｐｌｅｔ则配备了３个。Ｋｉｌｏｂｏｔ因其低成本（部件
成本仅为１４美元）和开源特性，迅速成为研究领
域中广受欢迎的平台之一。由于仅配备了双振动

马达，Ｋｉｌｏｂｏｔ虽然在成本和体积上有所降低，但
也将其最高速度限制在 １ｃｍ／ｓ。该平台能够展
示去中心化的自组装行为，通过１０２４个 Ｋｉｌｏｂｏｔ

机器人组装成用户定义的形状，为科研人员提供

了研究大规模集群系统的可能性。尽管采用振动

驱动的机器人具有较强的可扩展性，并且易于与

其他机器人集成，但其运动能力有限，难以实现长

时间精确运动。

相较于振动驱动机器人，轮式驱动机器人在

多机器人领域的研究中应用更为广泛。通常情况

下，一般将２个驱动轮对称地安装在机器人的底
盘上，并与电机相连，而支撑轮则提供３６０°的转
向控制。采用这种运动方式的典型平台包括

·３３１·
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ＨｅＲｏ２０［７］、Ｍｏｎａ［１０］、ＣｏｌｉａｓＩＶ［１１］、ＧＲＩＴＳＢｏｔ［１３］、
ＡＭｉＲ［１６］、ｅｐｕｃｋ［１７］、Ｊａｓｍｉｎｅ［１８］和 Ａｌｉｃｅ［１９］等。其
中，ｅｐｕｃｋ是最成功的商用小型机器人之一，尺寸
仅７５ｃｍ，由２个步进电机驱动，最高速度可达
１３ｃｍ／ｓ。该机器人还可以配备多种内置传感器，
包括距离传感器、摄像头、光传感器和三维加速度

计，并通过 ＷｉＦｉ／蓝牙进行通信，支持扩展其他
传感模块。尽管ｅｐｕｃｋ具有诸多优点，但其高昂
的价格（零售价为９７５美元）给从事大规模集群
研究的科研人员带来了较大的经济负担。此外，

双轮差动机器人 Ｍｉｌｌｉｂｏｔ［８］和 Ｚｏｏｉｄｓ［１２］采用非共
线的两轮构型，并配备球形滚轮以辅助平衡，可进

一步减小机器人的占地面积。

除此之外，还有一些采用特殊运动机制的机

器人，例如单轮移动机器人［６］和 Ｍｏｒｐｈｏｂｏｔ［９］。
Ｍｏｒｐｈｏｂｏｔ由４个无刷直流电机驱动，这些电机以
特定角度均匀地安装在机器人底座上。通过调整

电机的速度，该机器人能够实现全向移动。单轮

移动机器人则配备了 １个全向轮和 ６个弹簧悬
挂，全向轮位于机器人的底部中心，而６个弹簧悬
挂均匀分布在机器人的周边以保持平衡。２个电
机分别驱动全向轮的前进和旋转。这种巧妙的设

计使得该机器人能够实现任意方向的移动。

在多机器人研究领域，大多数机器人采用差动

驱动模式，通过调节两侧轮速实现转向。然而，这

种结构虽简单且成本较低，但在灵活性和机动性方

面存在局限性。为了解决这些问题，本研究团队设

计了一种三轮全向小型低成本机器人，可以在不改

变朝向的情况下沿任意方向直接移动，实现了灵活

的全向运动，同时保持了结构简单和成本效益。

现有的多机器人平台主要关注于机器人的设

计开发，大多数平台［７］仅针对仿真场景设计了可

视化界面，几乎没有针对实物平台进行设计优化。

针对该问题，本文自主设计并构建了一套由低成

本小型三轮全向移动机器人和多点触摸屏组成的

动态可视化验证平台，旨在提供高度灵活且直观

的实验环境，简化算法部署流程。

１　多机器人动态可视化平台设计

多机器人动态可视化平台由四块多点触摸屏

和三轮全向机器人组成，如图１所示。多点触摸
屏是机器人放置、移动和进行各种实验的主要场

地，并且多点触摸屏可以捕获人类触摸点信息。

此外，当机器人或其他物体放置在屏幕上时，屏幕

可以准确识别机器人（物体）的形状或底部的二

维码，提供有关机器人（物体）的位置、速度、方向

和加速度等信息。因此，每个机器人不需要配备

定位传感器。

图１　多机器人动态可视化平台示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

１．１　多点触摸屏

本平台采用的多点触摸屏是ＭＵＬＴＩＴＡＣＴＩＯＮ
的ＭＴ５５７Ｄ，每块尺寸为１２０９ｍｍ×６８０ｍｍ，其内
置的跟踪引擎能处理用户触摸或物体放置时由屏

下摄像头矩阵捕获的图像数据，并输出包括指尖、

红外笔和二维码位置等跟踪数据，也可以设置各

种动态虚拟场景。值得一提的是，由于该屏幕支

持无限多点触摸，只要空间允许，屏幕理论上能够

识别跟踪所有的接触对象。多点触摸屏详细参数

见表２。

１．２　三轮全向机器人

鉴于多点触摸屏空间有限，为支持大规模多

机器人系统实验的开展，所设计的机器人需要满

足以下的要求：小型化、低成本、易于维护和更换，

并具备独立的通信、运动、控制和规划能力。

１．２．１　机械结构
所设计机器人的结构和组件如图２所示。整

个机器人的半径为４８ｃｍ，质量为２００ｇ。为了便
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表２　多点触摸屏的部分参数

Ｔａｂ．２　Ｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ

属性 参数

显示器尺寸 ５５英寸，长宽比１６∶９

分辨率 全高清１９２０×１０８０

可显示区域

大小
１２０９ｍｍ ×６８０ｍｍ

显示刷新率 ６０Ｈｚ

输出速度 高达２００帧／ｓ

定位精度 ２ｍｍ

交互方式
手指和手掌、带二维码标记的物体、物体

基本形状、红外笔，单击、按压和拖动动作

手势识别 识别每个手指触摸点，手势外形

物体识别
二维码，一些基本形状，无限制的触摸

输入

触摸延迟 １０ｍｓ（从触摸到处理跟踪数据并输出）

可拓展性 可以堆叠任意数量的单元

注：１英寸＝２５４ｃｍ。

于组装和后续扩展，机器人底盘采用模块化设计，

便于使用３Ｄ打印机进行打印，其外壳和内部基
本框架均采用聚乳酸材料制作。外壳呈类三角

形，以减少机器人的占地面积。整体而言，机器人

的结构从上到下由三个主要部分组成：顶盖模块、

印刷电路板（ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）主板和全
向底盘。

图２　三轮全向机器人的结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｗｈｅｅｌｅｄｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｏｂｏｔ

顶盖模块主要用于装载电池和 ＬＥＤ指示灯。
该机器人使用１１１Ｖ、５００ｍＡｈ的锂电池为电机
和电路板供电，ＬＥＤ指示灯用于显示开关状态、
通信连接和电量水平。

ＰＣＢ主板由两层组成：底层为主控制板，顶
层为驱动板。主控制板搭载 ＥＳＰ３２微控制器，配
备２４ＧＨｚＷｉＦｉ模块和ＤＣＤＣ转换模块。驱动
板则负责驱动Ｎ２０电机并读取编码器信息。

底盘上安装了３个带霍尔编码器的 Ｎ２０电
机，采购自瓦里科技，额定电压为１２Ｖ，额定电流
小于 ０２２Ａ，减速比为 １∶１００，额定转速为
１３０ｒ／ｍｉｎ。３个电机均匀分布在同一平面内，两
两之间成１２０°排列。每个全向轮安装在电机轴
上，由两层３Ｄ打印的支架和６个相同的橡胶轮
组成，两层支架错开６０°排列。通过测试选取了
摩擦系数合适的橡胶轮，以确保机器人能够在屏

幕上平稳运动。

１．２．２　电气设计
除机器人的机械设计外，还进行了电气设计，

以确保机器人的性能满足各项实验需求。为了适

配机器人机械整体布局，各种组件排列在类三角形

的ＰＣＢ主板上，如图３所示。其中，上层为电机驱
动板，下层为主控制板。两层间通过Ｉ２Ｃ协议和电
源总线直接连接，便于通信和电源分配。ＰＣＢ主板
中央设有圆形开口，以便各种连接线穿过。

图３　ＰＣＢ主板结构
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＣＢｂｏａｒｄ

机器人电气设计的关键在于选择合适的微控

制器，这直接决定了机器人的计算能力以及可利

用的组件类型和数量。经过对多种方案的综合评

估，最终选择了乐鑫信息科技的 ＥＳＰ３２ＭＩＮＩ１Ｕ作
为主要处理单元，其数据处理能力出色（３２位，
１６０ＭＨｚ），拥有４ＭＢ的内存，且价格低廉。它还
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内置了ＷｉＦｉ芯片，支持完整的ＴＣＰ／ＩＰ协议和高
速ＩＥＥＥ８０２．１１连接，使得机器人能够通过稳定
且可扩展的协议与其他机器人或远程计算机进行

通信。

在驱动板设计方面，机器人采用两片Ｌ２９３ＤＤ
芯片来控制３个Ｎ２０电机，并读取霍尔编码器的反
馈信号。ＡＴＭＥＧＡ３２８芯片接收来自主控制器的信
息，并将其分发给两片Ｌ２９３ＤＤ芯片。

此外，机器人的每个组件需要不同的供电电

压。机器人通过 ＭＴ２４９２和 ＡＭＳ１１１７－３．３电压
调节器模块，将１１．１Ｖ电池电压转换为各个组件
所需的特定电压。

在固件实现方面，考虑到易用性和广泛性，选

择ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ作为开发环境，有效简化了固件代
码的学习和修改过程。此外，ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ提供了
丰富的库，便于对微控制器端口、ＴＣＰ套接字、传
感器和执行器进行控制和管理。

１．２．３　运动控制
机器人采用三轮全向运动模式，其车身速度

和车轮速度之间的关系如图４所示。

图４　车身速度和车轮速度之间的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｗｈｅｅｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

机器人逆运动学模型可以用式（１）所示的线
性方程表示。

ｖ１
ｖ２
ｖ
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（１）

式中：ｖ１、ｖ２、ｖ３为车轮速度；θ１和θ２是图４中的角
度，在机器人的结构设计中 θ１＝６０°、θ２＝３０°；Ｌ
表示车轮到机器人中心的距离；ｖｘ和 ｖｙ分别表示

沿ｘ和 ｙ轴的速度；ω表示角速度。当需要机器
人只往某一方向平移运动时，例如以速度 ｖ０朝 ｖｘ
方向运动时，此时 ω＝０，根据式（１），可以得到

ｖ１＝ｖ０，ｖ２＝－
１
２ｖ０，ｖ３＝－

槡３
２ｖ０，由此实现机器人

任意方向的运动。当机器人朝某一方向做旋转运

动时，例如以角速度 ω０朝 ω方向旋转时，根据
式（１）可以得到 ｖ１＝ｖ２＝ｖ３＝ω０Ｌ。因此，只需要
将ｖｘ、ｖｙ和ω代入式（１），即可得到相应轮子的转
速，进而实现灵活的全向运动。

在确定了每个轮子所需的切向速度之后，采

用比 例 积 分 微 分 控 制 （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＩＤ）方法来调节电机，以实现对
期望速度的精确控制。对于所设计的移动机器人

电机控制系统而言，ＰＩＤ控制器能够提供快速响
应、有效减小稳态误差，并能很好地抑制系统扰

动。此外，ＰＩＤ算法简单易实现，调试过程相对直
观，非常适合于电机速度与位置控制的实际需求。

ＰＩＤ控制器的数学模型可以表示为：

　ｕ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（τ）ｄτ＋Ｋｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ （２）

式中，ｅ（ｔ）是每个车轮的期望切向速度和当前切
向速度之间的误差，Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ分别是比例项、积
分项和微分项。

此外，电机控制系统通常依赖传感器来获取位

置等信息，但传感器数据往往包含噪声。因此，所

设计的机器人还采用简单的卡尔曼滤波器对霍尔

编码器的数据进行滤波［２０］。卡尔曼滤波能够通过

融合预测模型和测量值来提供更加准确的状态估

计，减少噪声带来的影响。卡尔曼滤波过程为：

Ｋ＝
σ－ｅ

σ－ｅ ＋σｍ
（３）

ｖ^＝^ｖ－＋Ｋ（珋ｖ－^ｖ－） （４）
σｅ＝（１－Ｋ）σ

－
ｅ ＋ ｖ^

－ －^ｖｑ （５）
其中，Ｋ为卡尔曼增益，σｅ和σｍ分别表示估计不
确定度和测量不确定度，^ｖ为滤波后的速度估计
值，珋ｖ表示测量速度，ｑ为过程噪声方差，上标
“－”表示上一时刻的变量值。机器人的整个速
度控制流程如图５所示。

１．３　软件框架

除平台硬件设计外，还开发了配套的软件框

架，以适配不同种类机器人以及多机器人任务，使

研究人员专注于多机器人算法的研究。

机器人通过无线网络与工作站进行通信，两

者采用消息队列遥测传输 （ｍｅｓｓａｇｅｑｕｅｕｉｎｇ
ｔｅｌｅｍｅｔｒｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＭＱＴＴ）和机器人操作系统
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图５　三轮全向机器人速度控制
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｒｅｅｗｈｅｅｌｅｄ

ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｏｂｏｔ

（ｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）进行连接。ＲＯＳ是
一个开源的机器人操作系统，提供包括硬件抽象、

底层设备控制、进程间消息传递和软件包管理等功

能。其通信采用发布／订阅机制，用户自定义的消
息可以在多个节点之间进行传递，易于进行拓展。

然而，由于小型机器人计算资源的限制，绝大

多数多机器人系统无法在本地部署ＲＯＳ。为了将

相似功能集成到性能较弱的微控制器上，在机器

人端采用了ＭＱＴＴ协议的通信模块。ＭＱＴＴ是一
种轻量级的通信协议，能够显著减少网络通信资

源的消耗，是多机器人系统中一种可靠且可拓展

的通信方式。ＭＱＴＴ支持发布／订阅机制，允许一
对多进行消息传输。它基于 ＴＣＰ／ＩＰ网络连接，
提供有序、无损、双向的连接，确保消息的可靠传

输。通过这种方式，用户仅需自定义ＲＯＳ消息格
式，即可通过 ＴＣＰ／ＩＰ与工作站进行通信。当接
收到来自工作站的命令时，机器人执行相应的动

作，并实时向工作站反馈其状态。

多点触摸屏则通过以太网直接连接到工作

站，并通过ＴＵＩＯ（ｔａｂｌｅｔｏｐｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｂｊｅｃｔｓ）
协议将获取的所有屏幕信息传输到工作站，再封

装成 ＲＯＳ的消息格式，以分发给其他节点。此
外，可以使用 Ｕｎｉｔｙ创建虚拟场景来模拟各种任
务，如搜救场景或消防场景，并在多点触摸屏上动

态显示，从而为多机器人实验的开展提供一个实

时的可视化交互式环境。整个系统的 ＲＯＳ节点
图如图６所示。

图６　多机器人动态可视化平台软件ＲＯＳ节点图
Ｆｉｇ．６　ＲＯＳｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

　　除此之外，开发了一个基于 ＱＴ的控制台来
管理和监控机器人的状态，并实时发送指令。该

控制台提供了直观的用户界面，使得用户可以方

便地监控和操作机器人。得益于精心设计的软件

架构，用户可以通过自定义信息对机器人和实验

参数进行任意设置，包括但不限于运动能力、算法

参数和任务调度等。这种灵活性不仅提升了用户

体验感，还为研究人员提供了强大的工具，以适应

不同的实验需求和场景。

２　实验分析与案例

本节中，首先对所设计的机器人进行路径跟

踪实验，以验证其运动性能；然后简略介绍基于多

机器人动态可视化平台开展的多机器人路径规

划、任务分配和编队控制等演示实验。

２．１　路径跟踪实验

为了检验机器人的运动性能，在多机器人动

态可视化平台上采用引导向量场［２１］的方法开展

路径跟踪实验。对于期望的轨迹可以用隐函数描

述：Ｐ＝ξ∈ＲＲ２：（ξ）＝０，其中，是二次连续可微
的函数，ξ表示二维位置（ｘ，ｙ）。基于此隐函数，
可以定义一个引导向量场来解决路径跟踪问题：

Ｘ（ξ）＝γＥ"（ξ）－ｋ（ξ）"（ξ） （６）
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式中，Ｅ＝
０ －１[ ]１ ０

为旋转矩阵，γ∈｛１，－１｝，ｋ

是可调节参数。第一项是切向分量，使得机器人

能够沿期望路径移动；第二项是法向分量，帮助机

器人靠近期望路径。因此，引导向量场直观上能

够同时引导机器人朝向并沿着期望路径移动。通

过调节适当的 ｋ值，可以使机器人不断收敛到期
望路径。

通过多点触摸屏，可以显示机器人预期的直

线和圆形轨迹，从而对机器人运动情况直观显示，

如图７所示。

（ａ）跟踪直线轨迹
（ａ）Ｆｏｌｌｏｗｓａｌｉｎｅｐａｔｈ

　 （ｂ）跟踪圆形轨迹
（ｂ）Ｆｏｌｌｏｗｓａｃｉｒｃｌｅｐａｔｈ

图７　路径跟踪实验
Ｆｉｇ．７　Ｒｏｂｏｔｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

在实验中，分别测试了机器人在６种不同速
度下沿直线运动的能力，并在每种速度下采集了

１０个样本数据。实验过程中，以３０Ｈｚ的频率对
机器人的位置坐标进行采样，不同速度下的轨迹

如图８所示，其中期望轨迹用蓝色标出。值得注
意的是，尽管从直观上看运动轨迹波动较大，但这

实际上是由ｘ轴和ｙ轴的刻度不一致造成的视觉
效果。实际上，在最大速度下，机器人的最大位置

偏差仅约为２ｃｍ。

（ａ）５ｃｍ／ｓ

（ｂ）１０ｃｍ／ｓ

（ｃ）１５ｃｍ／ｓ

（ｄ）２０ｃｍ／ｓ

（ｅ）２５ｃｍ／ｓ

（ｆ）３０ｃｍ／ｓ

图８　不同速度下的直线轨迹
Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

　　在直线轨迹跟踪实验中，定义误差为实验轨
迹坐标与期望轨迹坐标之间差值的总和，当机器

人位于直线上方时误差为正值，位于直线下方时

为负值；定义绝对误差为实验轨迹坐标与期望轨

迹坐标之间差值绝对值的总和。图９（ａ）展示了
所有速度下的平均误差及其对应的标准差，

图９（ｂ）则展示了平均绝对误差及其标准差。结
果表明，在可运动的速度范围内，自主设计的三轮

全向机器人均能够较好地沿直线移动。

（ａ）平均误差
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ

在相同速度下，进一步测试了机器人沿圆形

路径运动的能力，每台机器人分别顺时针绕圆周

运动１０圈。不同速度下的轨迹如图１０所示，其
中期望轨迹用蓝色表示。可以直观观察到，在

５ｃｍ／ｓ和３０ｃｍ／ｓ的速度下，机器人沿圆周运动

·８３１·
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（ｂ）平均绝对误差
（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

图９　直线运动数据统计分析
Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ

的波动较为明显。主要原因在于：５ｃｍ／ｓ接近机
器人的运动速度死区，导致控制精度下降；而

３０ｃｍ／ｓ接近机器人的最大速度，此时电机的控制
精度会有所下降，导致输出力矩不稳，因而运动出

（ａ）５ｃｍ／ｓ　　　　　　　（ｂ）１０ｃｍ／ｓ

（ｃ）１５ｃｍ／ｓ　　　　　　　（ｄ）２０ｃｍ／ｓ

（ｅ）２５ｃｍ／ｓ　　　　　　　（ｆ）３０ｃｍ／ｓ

图１０　不同速度的圆形轨迹
Ｆｉｇ．１０　Ｃｉｒｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

现较大波动。但即便如此，机器人轨迹跟踪的平

均绝对误差也仅为０４ｃｍ。同时，因尺寸限制，
小型机器人的电机、处理器性能有限，难以实施复

杂高精度的控制算法，因此本平台的关注重点在

于灵活性、适应性，而不是追求极致的运动精度。

在圆形轨迹跟踪实验中，定义误差为机器人当

前位置与圆形轨迹之间距离差的总和，当机器人位

于圆外时误差为正值，位于圆内时为负值；定义绝对

误差为机器人当前位置与圆形轨迹之间距离差的绝

对值的总和。图１１（ａ）展示了所有速度下的平均误
差及其对应的标准差，图１１（ｂ）则展示了平均绝对
误差及其对应的标准差。实验结果表明，在可运动

的速度范围内，自主设计的三轮全向机器人均能够

较好地沿圆形轨迹运动。基于上述结果，可以初步

确定机器人高精度运动的速度范围。因此，在接下

来的实验中，机器人的速度将控制在１０～２５ｃｍ／ｓ。

（ａ）平均误差
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ

（ｂ）平均绝对误差
（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

图１１　圆周运动数据统计分析
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｔｉｏｎ

·９３１·
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２．２　多机器人路径规划实验

基于多机器人动态可视化平台，设计了包括

多个机器人和多个障碍物的实验环境。在实验

中，每个机器人都需要独立避开障碍物并安全到

达目的地。如图１２（ａ）所示，实验环境包括８个
三轮全向机器人、若干个静态障碍物和１个移动
障碍物。利用一种带有安全概率场的无约束优化

规划器［２２］，以解决复杂、动态环境中的多机器人

导航问题。图１２（ｂ）中展示了机器人利用其有限
的感知和通信能力，高效地避开各种障碍物和其

他机器人，最终到达目标点。实验结果验证了该

方法的实时运行能力，可在复杂环境中为多机器

人提供安全导航。

（ａ）实验环境设置
（ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ｂ）安全抵达终点
（ｂ）Ｓａｆｅａｒｒｉｖａｌａｔｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

图１２　多机器人集群路径规划效果
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

２．３　多机器人动态任务分配实验

基于多机器人动态可视化平台，以城市对抗

环境下的移动机器人任务分配问题为背景，设计

了３种不同任务能力共５个三轮全向机器人，执
行９个多机器人任务的实验环境。初始有８个机
器人任务，见图１３（ａ）；在执行过程中，有新任务
９出现，此时机 器 人 进 行 任 务 重 分 配，见
图１３（ｂ）。面对随机引入的新任务，采用基于载
荷一致性的任务分配算法［２３］，根据当前机器人的

载荷和能力，通过构建机器人能力与集群任务需

求之间的映射，进行任务包构建和冲突消解，从而

高效、准确、无冲突地动态调整任务分配结果，实

验结果见图１３（ｂ）。实验结果表明，该算法在无
人集群能力范围内，能够有效利用机器人携带的

载荷对目标进行打击。

（ａ）实验环境设置
（ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ｂ）任务重分配
（ｂ）Ｔａｓｋｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

图１３　多机器人动态任务分配效果
Ｆｉｇ．１３　Ｄｙｎａｍｉｃｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

（ａ）消防实验场景
（ａ）Ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎａｒｉｏ

２．４　多机器人编队控制实验

基于多机器人动态可视化平台，设计了如

图１４（ａ）所示的消防任务背景，三轮全向机器人
以编队形式执行任务。在该环境中设有障碍物和

任务目标，而机器人感知范围有限，只有接近目标

·０４１·
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（ｂ）实验结果
（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图１４　多机器人编队控制实验
Ｆｉｇ．１４　Ｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

时才能检测到目标。此时我们可以提供一定的路

径作为输入来引导机器人的运动，而不需要实时

参与到机器人的运动控制，从而提高任务效率。

本实验采用多种人机交互方式，包括脑机接口、肌

电腕带、眼动仪，利用融合人类意图的导航向量场

共享控制框架［２４］加速人类意图在多机器人系统

中的传播、融合人类和机器人的意图，提高任务的

执行效率。图中的红实线是给定期望路线，当机

器人找到目标时，它们会脱离这条路线；任务完成

后，机器人仍然可以被引导至给定的路径上。实

验结果如图１４（ｂ）所示，展示了整个多机器人编
队运动路径。

３　结论

通过所设计的三轮全向移动多机器人的动态

可视化验证平台，用户可以直观地设计动态变化

的场景，包括放置静态障碍物和动态元素（如移

动障碍物或目标点），并通过图形界面实时显示

每个机器人的状态。系统集成了数据可视化工

具，便于性能评估和深入分析。

这种灵活性不仅扩展了研究范围，还使得测

试不同环境下的多机器人协作策略变得轻松可

行。所设计的平台创新点如下：①设计的机器人
体积小巧、成本低廉且具备良好的运动性能，增强

了整个多机器人系统的可扩展性；②采用的动态
可视化验证平台能够获取用户触摸点或放置物体

的位置及速度数据，而无须考虑机器人的定位感

知问题，从而更专注于多机器人算法的研究；③支
持自定义多种动态虚拟场景，并实时获取机器人

的状态信息，使得研究人员不再受限于特定的场

景和任务；④依托动态可视化验证平台，开展了多
机器人路径规划、任务分配以及编队控制等实物

实验，验证了其在多机器人研究领域的巨大潜力

和应用价值。
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