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摘　 要：针对大规模群体机器人系统受外界扰动或冲击而发生局部缺失的情况，聚焦群体系统自主修

复与自愈问题，提出了一种随缺失规模柔性缩放的群体机器人形态自修复方法。 遵循“分层剥离、分
层填充、迭代循环”的分层修复策略，将大规模群体自主修复的全局行为转化为当前聚集体最外层机

器人子集的局部行为。 以已成型体形状基因和群体机器人规模变化为驱动，将大规模群体系统的修

复目标转化为已成型体经比例缩放后的相似构型体。 并通过以个体行为规则为核心的自修复运动控

制方法，自下而上地呈现出缩放规模后的修复构型。 基于多智能体仿真软件 Ｎｅｔｌｏｇｏ 搭建了大规模群

体机器人系统仿真实验平台，验证了群体形态自修复方法的可行性与有效性，并在仿真模型基础上研

制了模块化移动机器人实物，进一步验证了群体自主修复算法的有效性。
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　 　 近年来，得益于通讯传感、智能控制、先进制造

等诸多领域的蓬勃发展和技术融合，群体机器人技

术为愈发复杂的多任务场景问题提供了有效的解决

思路和可行方案［１］。 区别于传统中心式控制的单

机器人系统，群体机器人因为其大规模与分布式的

特性，具有高鲁棒性、可扩展性、柔性等显著优势，在
协同搜索、灾难援救、移动传感网、蜂群作战等领域

具有广阔的应用前景。
当群体机器人在未知、动态变化的复杂环境下

执行作业任务时，外部的扰动和冲击可能导致群体

系统内部的部分个体发生故障或失效，从而影响整

个群体系统的作业效能。 群体系统具有较高的冗余

性，在单个或多个机器人发生故障或失效的情况下

仍能维持系统的性能［２］，但是当失效的机器人数量

超过一定的安全阈值时，整个系统将出现性能劣化

甚至崩溃。 因此，赋予群体机器人系统一定的自诊

断和自修复能力，提升整个群体系统在扰动或对抗

工况下的自愈能力和抗打击能力，是确保群体系统

顺利完成任务的必备条件。
在群体机器人自修复研究领域，文献［３］根据

机器人的位置模式分别给予奖励与惩罚措施，以期

实现虚拟胚胎方法驱动下损伤机器人有机体的再生

修复，但是在群体内机器人数量有限的条件下，该自

修复方法的效果欠佳。 文献［４］提出了一种根据密

度信息协调机器人均匀覆盖的无线通讯网络修复算

法，但该修复方法因机器人能耗大导致系统自愈过

程时间长。 文献［５］提出了一种基于密闭容器气体

分散模型的自修复算法，通过引入作用力与虚拟向

量，实现机器人在指定二维区域的扩散；然而该方法

中的机器人受最大通讯范围约束，系统缺失严重时

可能无法对图案形状完全修复。 文献［６］通过群体

内机器人执行简单规则不断调整构型规模，最终实

现依据当前群体规模对原始形态的缩放修复，但该

方法需所有机器人不断尝试并调整修复方案，由此

导致其修复过程耗费大量计算资源。
国内的研究机构在群体系统自修复领域也开展

了相关研究探索工作。 文献［７］提出了一种基于递

归机制的移动机器人编队自修复方法，然而，由于通

信量随机器人数量的增加呈指数增长，使得该修复

方法不适合大规模集群机器人的修复场景。 文献

［８］利用元胞自动机规则和梯度方向吸引，引导机

器人对 Ｌ 系统的目标构型进行缺失修复，该方法受
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Ｌ 系统的构型描述约束，其主要适用于枝状拓扑结

构。 文献［９］通过引入活化激素和抑制激素对机器

人进行动态路径规划，实现机器人对空缺位置的自

主填补，该方法适用于多空缺单元的填补，对于较大

范围缺失单元或部位的自修复存在一定困难。
考虑到群体机器人系统多应用于协同、编队等

非结构化环境下的复杂对抗性任务，群体系统内的

机器人个体需要保持一定的通讯距离来形成一个整

体，从而提高整个群体系统的抗损毁性和生存能力。
现有的变密度内部扩散自修复思路［６］ 为了保持修

复前后的几何形状一致性而改变了群体内部机器人

的间距，而通信距离过大则不能保持群体内机器人

通信的连通性。 等密度形态缩放自修复思路则是通

过对群体系统规模进行判断识别，并在确保机器人

间距不变的条件下自主修复为按照比例缩放的新目

标构型体。 因此，等密度形态缩放自修复思路维持

了机器人个体之间的紧密联系，适用于复杂对抗环

境下群体系统的自组织和自修复。
为此，针对大规模群体机器人系统在局部缺失

情况下的自主修复问题，在借鉴等密度缩放修复思

路的基础上，本文提出了一种随缺失规模柔性缩放

的群体机器人形态自修复方法。 即：基于以系统缺

失规模为驱动的自诊断方法来判定群体系统损伤或

缺失部位，并基于原始构型及当前群体状态自主生

成新修复目标构型，然后在新目标构型的引导下，通
过基于个体状态与周围环境信息的运动规则集，解
决群体机器人自主修复过程中的“谁先走”、“怎么

走”、“到哪里”３ 类决策问题。

１　 群体机器人自主修复策略

群体机器人大规模、低成本的特性，使得群体系

统中部分个体发生故障或损坏不可避免。 另外，群
体机器人系统缺乏全局信息的指导，无法通过系统

层面的全局规划行为来实现损伤部位的修复工作。
因此，机器人如何仅依赖自身有限的感知与信息交

互能力，通过个体间的协调合作自主有序地完成缺

失部位的修复任务，是群体机器人系统亟待解决的

现实问题。
１．１　 等密度形态缩放修复原理

等密度形态缩放是指：群体系统以系统内机器

人规模信息为依据，以原始目标构型信息为参考，将
局部缺失后的大规模群体系统修复为经比例缩放后

原始构型体的相似形状，同时修复构型保持机器人

之间的分布密度不变。 该修复过程的比例由构型体

原有的机器人数量和缺失后群体中机器人的数量确

定。 如图 １ 所示，机器人系统以经缩放后的新目标

构型为驱动，始终维持个体之间的紧密联系，自起始

位置向新目标构型的空缺区域有序运动。

图 １　 等密度缩放修复原理图

１．２　 分层修复策略

在前期的群体机器人自主成型方法基础上［１０］，
提出了大规模群体机器人的分层修复策略。 该策略

包含 ３ 个部分：分层剥离、分层填充、迭代循环，如图

２ 所示。 当系统检测出受外界冲击导致局部机体缺

失后，对当前群体规模数量进行自主识别判断，并结

合原目标构型生成新的修复构型；以该等密度缩放

的构型信息作为修复任务，将修复目标构型与当前

机器人聚集体组合匹配后，在分层修复策略的驱动

下，处于修复目标构型体外区域，且位于当前聚集体

最外层的机器人个体会有序运动到修复目标构型体

内区域，实现空缺位置的填补，从而完成系统的修复

任务。

图 ２　 集群机器人自修复策略示意图

在图 ２ 中，机器人群体结合自身位置坐标，与形

成的修复目标构型体函数表征式进行匹配，根据坐

标与函数轮廓围成封闭区域的位置关系，将缺失后

的群体系统划分成 ２ 部分，即：位置坐标在函数轮廓

内的部分称为修复目标构型体内区域，位置坐标在

函数轮廓外的区域称为修复目标构型体外的区域

７０２
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（见图 ２ａ））。 在此基础上依据分层填补策略，通过

目标构型体外个体间的局部交互，规划出目标构型

体外优先移的机器人集合，构成运动链（见图 ２ｂ））。
依据分层填补策略，运动链机器人沿着聚集体边界

运动，并依次填补至待填补区域内边缘层 （见图

２ｃ））。 当运动链内个体填补结束后，依据迭代循环

策略，新的运动链不断被激发并填充到填补区域，直
至完成自修复任务（见图 ２ｄ））。

２　 群体机器人形态自修复方法

针对二维已成型群机器人系统，基于上述等密

度形态缩放修复原理和分层修复策略，提出一种群

体机器人形态修复方法，如图 ３ 所示。

图 ３　 修复目标构型任务驱动下的群体机器人自修复过程

在修复前的自诊断阶段，通过群体系统对当前

聚集体规模识别判断（见图 ３ａ）），基于原成型体构

型信息重新生成新修复目标构型（见图 ３ｂ）），并由

竞争机制选出的领导者机器人下发至所有机器人个

体。 随后，所有机器人个体通过局部感知与交互，重
新生成覆盖整个初始聚集体的梯度场，对自身梯度

参数信息初始化（见图 ３ｃ））。
在修复运动控制阶段，以机器人个体不同状态

为依据，沿顺时针形成运动链（见图 ３ｄ））；之后，运
动链内的个体沿着当前聚集体边界依次填补至待填

补区域内边缘层（见图 ３ｅ））；当运动链内个体填补

结束后，依据迭代循环策略，新的运动链不断被激发

并填充到填补区域，直至完成自修复任务 （见图

３ｆ））。
２．１　 修复前自诊断

已成型体作为稳定的群体系统，内部机器人在

成型任务结束后通过传感器实时检测周围环境的状

态变化。 若循环检测的 ２ 个周期内，机器人周围环

境发生突变，某方位的邻居机器人缺失，则该突变将

破坏群体系统的循环检测机制，从而进入自主修复

的自诊断阶段。 自诊断算法通过对群体系统的损伤

检测，生成新修复构型作为后续修复阶段的目标成

型任务。
２．１．１　 缺失部位检测

群体系统完成自主成型任务后，系统内部的机

器人个体相互之间保持紧密、对齐排列的晶格式网

络。 将相邻晶格单元的机器人间距作为阈值，将传

感器与环境交互获取的距离信息和该阈值作比较，
实现循环检测自身邻域环境状态信息的目的。 设定

机器人可以保存 ２ 个检测周期时间范围内其邻域内

晶格单元的状态信息，即该晶格位置是否被机器人

独立占据。 若受到外部冲击导致局部机器人出现故

障或损坏，则已成型体的构型必然出现局部缺失。
对于处于缺失区域边缘的机器人来说，其邻域晶格

的状态信息也必然发生变化，从而引发 ２ 次循环检

测得到的状态信息发生跳变。

图 ４　 缺失部位检测方法

如图 ４ 所示，因邻域范围内的机器人邻居缺失

而引发检测信息跳变的机器人个体（见图 ４ｂ）），分
化为缺失边缘的危险状态机器人，并向群体系统广

播损伤检测结果，令所有机器人获取修复任务执行

许可，由成型后的循环检测状态切换至修复前自诊

断状态（见图 ４ｃ））。 待系统内机器人均完成状态转

化，可开展后续群体系统规模识别工作。
２．１．２　 群体系统规模识别

群体系统规模识别作为自诊断工作的重要部

分，决定了以当前系统规模为依据而生成的修复目

标构型的准确性。 如图 ５ 所示，群体系统规模识别

阶段通过 ２ 个步骤来实现：①在缺失区域的边缘选

举出 １ 个领导者模块机器人作为任务执行起点（见
图 ５ａ））；②由领导者机器人开始，通过信号绕当前

聚集体的边缘传递 １ 周，确定当前系统内机器人的

总数量规模（见图 ５ｂ））。

８０２
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图 ５　 群体规模识别

１） 领导者选举

文献［１１］中利用形态发生梯度机制来确定胚

胎细胞发育过程中自身位置与极性的经典方法，令
每个处于危险状态的机器人个体都向其邻居传播自

身 ＩＤ 信息，从该集体中选举出一名领导者，作为群

体系统规模识别的原点。 机器人的 ＩＤ 信息可确保

每个机器人在其局部通讯范围内的身份信息独一无

二，处于危险状态的机器人在接收到比自身 ＩＤ 值更

低的信号时，则表明该机器人受到信号抑制退出选

举过程，且将较低的 ＩＤ 信息重新传输给其他机器

人。 最终，在设定的时间内未收到任何低于其自身

ＩＤ 值的机器人将被选举为领导者。
２） 边缘统计信号传递与规模统计

处于“领导者”状态的机器人作为群体系统规

模识别的原点，统计当前系统的机器人数量规模。
领导者结合自身与缺失区域的位置关系，在顺时针

方向优先的约束条件下，向其邻居机器人发送用于

识别当前系统规模的统计信号，且该统计信号被限

制在边缘机器人个体中传播。 接收到统计信号的非

领导者机器人处理完数据后，以信号传入方向作为

判断依据，以顺时针方向优先为约束，依次尝试向信

号传入的高优先级顺时针方向输出修正处理后的统

计信号，直到该信号被邻居边缘状态机器人响应并

接收。 随着统计信号沿边缘机器人集合传递，最终

返回领导者本体，标志着规模识别过程的终止。 领

导者机器人接收到由它发出的统计信号后，以相同

方式对信号作识别处理，但信息处理结束后终止规

模识别过程，关闭统计信号发送通道，并向群体系统

广播最终的统计结果，让每个机器人都获取当前群

体系统内机器人的总数量规模。
２．１．３　 修复构型的形态再生

经群体系统的规模识别阶段后，每个机器人均

得到当前系统内机器人的总数量规模。 将当前群体

系统剩余机器人的数量 ｎ 与原始已成型体机器人的

数量 Ｎ 比较，可得到缩放比例参数：ｆｓｈａｐｅ ＝ ｎ
Ｎ

，并

将其作为修复目标构型的形状因子，引导修复构型

的形态再生。 在二维平面内，期望图形可以看作由

该图像的几何轮廓包围成的一片封闭区域。 结合给

定的期望图形，基于图像的几何轮廓特征，人为统计

轮廓上包含信息较多的关键点，即轮廓顶点的集合。
通过轮廓顶点计算图形各轮廓边缘的函数表达式与

各自函数因变量的范围区间，可以得到由有限个函

数组合围成的目标构型图案。 故本文采用函数表征

方式来实现目标构型的建立与识别。 以成型任务的

目标构型函数为依据，以修复构型的形状因子 ｆｓｈａｐｅ
为驱动，结合各图形的结构特征与函数表征特征，如
圆形图案选取中心点作为比例缩放中心，而其他图

形以最高顶点作为比例缩放中心，按比例缩放目标

构型图形，便可得到修复目标构型的信息。
修复构型的形态再生过程可分为以下 ２ 步：
ｓｔｅｐ１　 根据缺失后群机器人总数 ｎ和原有机器

人总数 Ｎ 计算缩放比例参数：ｆｓｈａｐｅ ＝
ｎ
Ｎ

；

ｓｔｅｐ２　 将原有成型形状的外轮廓函数依据缩

放比例参数进行缩放。
２．１．４　 机器人个体信息初始化

机器人结合自身位置坐标，与构型函数表征式

进行匹配，根据坐标与函数轮廓围成封闭区域的位

置关系，将机器人初始化为修复目标构型体内机器

人（ ｓｔａｔｅ－ ｉｎｓｈａｐｅ） 与修复目标构型体外机器人

（ｓｔａｔｅ－ｏｕｔｓｈａｐｅ）。 处于构型体内的机器人，通过机

身搭载传感器感知邻域范围机器人存在情况，若属

于目标构型区域的晶格为空，则表明该晶格位置空

缺受损，该机器人初始化为缺失边缘机器人，向外提

供缺失区域的方位信息。 处于构型体外的机器人，
若检测出周边存在空缺晶格，则认为自身处于构型

体的边缘，初始化为外边缘机器人，如图 ６ 所示。

图 ６　 机器人个体状态分化
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位置状态初始化完成以后，缺失区域由缺失边

缘状态的机器人集合包围而成。 将梯度重新定义为

机器人所处位置到达缺失边缘机器人的最短曼哈顿

距离，表征着机器人到达缺失区域的相对距离。 故

令所有处于缺失边缘状态的机器人梯度值设为最小

值 １，由其开始向外扩散梯度信息，在当前聚集体内

生成覆盖所有机器人个体的梯度场，引导修复目标

构型体外的机器人向该缺失区域运动填充。
２．２　 修复运动控制

在完成修复目标构型生成、机器人参数初始化

的基础上，采用五邻域结构下的四向运动方式，以自

诊断阶段再生的修复目标构型为任务驱动，建立以

个体行为规则为核心的自修复运动控制算法，并通

过机器人个体间的协调配合，自下而上呈现出缩放

规模的修复构型，实现群体系统在局部缺失条件下

的形态自修复任务。
２．２．１　 外边缘个体激活与分离规划

机器人完成自诊断阶段的工作后，经角色分化，
均由空闲状态切换至待激活状态。 所有个体均已获

取自身梯度信息，进入个体的激活与分离阶段。 由

梯度定义可知，梯度表示了该机器人所处位置到达

缺失边缘机器人位置的最短曼哈顿距离，也可理解

为该机器人距离缺失区域包裹的层数。 如图 ７ 所

示，群体系统通过自诊断阶段形成的梯度场，在覆盖

了整个已成型体的范围内实现分层。 处于最外层的

外边缘机器人个体由待激活状态切换至边缘激活状

态，通过与邻域内邻居机器人持续的信息交互，判断

自身是否满足运动激发条件。

图 ７　 机器人运动激发过程

其中，运动激发条件总结如下：
１） 个体在局部范围内梯度值最大。 机器人的

梯度值在局部范围内最大，意味着该机器人不仅处

于当前聚集体的外边缘，更没有被其他机器人包裹

在内，运动分离时不会被约束干扰。 满足该条件的

机器人则触发运动分离，个体被激活且切换至运动

状态。

２） 若局部范围内存在多个梯度值最大的机器

人，则 ＩＤ 值最大者先触发运动分离。 在梯度场的同

一层级中，若存在多个机器人均满足局部范围梯度

值最大，则这些机器人的同时运动会导致运动碰撞

或缺失运动参考等意外发生。 为了保证机器人有序

分离出聚集体，将机器人的 ＩＤ 值作为依据，通过对

比局部范围内相同最大梯度机器人的 ＩＤ 信号，选择

ＩＤ 值较大者优先激活。 被激活的运动状态个体则

持续在局部范围内发送运动压制信号，确保离开安

全距离后，其他机器人才可被激活，实现层内机器人

集合以 ＩＤ 值递减次序的有序逐个激活分离。
２．２．２　 运动个体绕行修复

群体机器人功能简单，通信能力与运动能力均

有限。 局部范围的通讯能力限制了机器人对自身运

动规划的范围，因此机器人的每一次运动决策仅可

实现局部范围，即邻域结构内的直线或绕行运动。
结合元胞自动机理论，可实现群体机器人的分布式

运动控制，建立群体机器人自主修复系统的元胞自

动机运动规则集。 通过机器人在元胞单元上的独立

运动，实现整个群体系统的分布式控制修复运动。
应用于群体机器人个体的元胞运动规则，包含

了机器人邻域内的环境信息与自身具体的运动方

案，采用二维元胞自动机模型规则的表达形式。 环

境信息的具体描述为邻域位置是否存在机器人个

体；具体运动方案则针对具体的环境信息，结合机器

人坐标和梯度信息，依据局部范围的直线或绕行移

动，规划实现相应的运动任务。 处于运动状态的机

器人个体按照元胞规则中的环境信息来匹配对应的

元胞规则，并通过运动执行元胞规则的方案。
机器人根据邻居的环境信息进行元胞规则的判

断，若传感器检测无响应，表明该方位无机器人存

在；若有机器人存在且进行信息交互，则记录该方位

邻居机器人状态信息。 为了实现运动状态的机器人

个体从聚集体中初始位置的有序分离，并沿着聚集

体边缘顺时针运动至目标构型体区域的空缺位置，
结合机器人邻域与传感器的方位信息，制定了如图

８ 所示的 １２ 条适用于修复任务的元胞运动规则。
其中，规则 １～ ８ 用于绕聚集体边缘运动以及 ２．２．１
节中第一类运动激发条件下的运动规划，规则 ９～１２
用于第二类运动激发条件下的运动规划。 该规则集

始终让机器人保持顺时针绕行趋势，且每运动至一

处新位置需匹配新的元胞规则，实现运动的连续性。
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图 ８　 元胞运动规则示意图

２．２．３　 修复进程结束判定

如图 ９ 所示，于自诊断阶段生成的修复目标构

型信息使用函数的形式，将期望图形的外边缘轮廓

函数表达式给出。 当目标构型的边缘位置空缺时，
触发以目标构型的外边缘轮廓为基准的终止判定。
机器人内部运动时通过更新坐标值，对局部范围的

构型信息进行识别，与外边缘函数进行匹配。 而当

存在机器人占据构型的外边缘轮廓时，则触发以梯

度信息为基准的终止判定。

图 ９　 运动停止判断方法

１） 边缘终止判定

运动状态机器人进入目标构型体区域后，沿着

已成型体的边缘对空缺位置填补。 机器人结合感知

的局部范围环境信息，匹配相应的元胞运动规则，依
据运动方向与邻域方位信息，预测下一步运动位置。
如图 ９ａ）所示，当机器人预测出下一步运动抵达的

位置处于目标构型外轮廓函数之外，即将离开目标

构型体区域，则触发边缘终止条件，个体在当前位置

停止运动，做最后一次坐标更新，随后切换至终止

状态。
２） 梯度终止判定

在某运动状态机器人运动至目标构型体区域之

前，已有一部分机器人填补至空缺区域并终止运动。
如图 ９ｂ）所示，当该个体进入目标构型区域后，若检

测到下一运动方向的晶格位置处存在终止状态机器

人，且其梯度值与自身梯度值相同，即：当前填充层

内已有个体将目标构型外边缘轮廓填充完成，但目

标构型体内部区域仍存在空缺位置待填充。 此时触

发梯度终止条件，个体在当前位置停止运动，对当前

位置做坐标更新，并切换至终止状态。

３　 群体系统形态自修复方法实验验证

基于多智能体仿真软件 Ｎｅｔｌｏｇｏ，对局部缺失情

况下的群体形态自修复方法进行仿真验证；同时也

研发了具有一定的感知、交互与运动能力的小型移

动机器人，完成了 １６ 台移动机器人的自修复实验

验证。
３．１　 形态自修复方法仿真验证

基于 Ｎｅｔｌｏｇｏ 软件搭建了大规模群体机器人形

态自修复仿真验证平台。 由于群体机器人系统的修

复工作展开于自主成型任务实现之后，故仿真初始

结合成型目标，将群体系统排布成相应的几何形状，
并在此基础上对已成型体形状的随机区域做移除缺

失处理。 故仿真修复验证主要针对已成型体局部缺

失情况下的形态自修复算法展开。
３．１．１　 自修复方法的可行性验证

假设所有机器人初始按照成型目标构型紧密排

布在初始聚集区域，随后人为随机移除部分区域机

器人，造成已成型体的局部缺失。 基于上述实验平

台，通过机器人内嵌自修复算法，展开不同种类构型

的修复工作，即正方形、三角形、圆形以及箭头状构

型，最终实现将现有规模下的机器人修复为原始成

型构型经缩放后的相似形状。 图 １０ａ） ～ １０ｄ）分别

展示了正方形、三角形、圆形及箭头构型部分缺失情

况下修复过程。 图中的 ｔｉｃｋｓ 代表 Ｎｅｔｌｏｇｏ 软件的运

行时间步长。
在图 １０ａ） 中，当已成型体发生缺失后，应用

２．１．１节缺失部位检测方法，检测出缺失部分 Ａ；接下

来由 ２．１．２ 节中的方法选出规模识别的领导者，进
而识别出缺失后系统的规模 Ｂ；在统计出缺失后群

机器人规模后，与原有机器人数量比较，得出缩放比

例，由 ２．１．３ 节策略指导形成修复目标构型 Ｃ；最后

在 ２．２ 节提出的修复运动方法控制下，进行自修复

运动过程执行 Ｄ；在执行完所有操作后，得到自修复

后构型 Ｅ。
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图 １０　 正方形、三角形、圆形和箭头的自修复仿真实验

３．１．２　 自修复方法的可扩展性验证

可拓展性是群体机器人系统的基本属性。 以图

１１ 所示的 ５０×５０ 规模的正方形构型作为已成型体，
选取不同规模的缺失区域进行修复仿真验证。 基于

５０×５０ 规模正方形已成型体系统，分别对其部分区

域作缺失处理，在仿真软件 Ｎｅｔｌｏｇｏ 中实现最终修复

构型为 ２０×２０，２３×２３，２５×２５，２８×２８，３０×３０，３３×３３，
３５×３５，３８×３８，４０×４０，４３×４３，４５×４５，４８×４８ 的缺失

区域可扩展性实验。 实验结果如图 １１ 中 Ａ～Ｌ 系列

所示：

图 １１　 自修复方法可扩展性仿真实验

综合上述实验数据和仿真结果拟合出缺失仿真

耗时和缺失规模之间的二次函数关系（见图 １２）。
处于修复目标构型体外区域的机器人数量，随着缺

失规模的变化呈现出二次函数的变化，且在缺失一

半机器人时达到巅峰值。 而处于修复目标构型体外

区域需执行元胞运动规则，运动至缺失区域填充空

缺位置，每运动一步即对应一个时间步长，因此仿真

耗时也随着机器人数量的增加而线性增长，最终呈

仿真耗时与缺失规模之间呈二次关系。

图 １２　 缺失仿真耗时与缺失规模关系图

３．２　 形态自修复方法实物验证

仿真环境中的实验验证基于理想条件，对于实

物机器人的元器件差异性、信息处理速度差异性和

通信干扰等问题无法进行准确评估。 因此，以仿真

模型为设计参考，搭建移动机器人 Ｃｉｌｉｂｏｔ 实物，外
形尺寸仅为 ４．５ ｃｍ×４．５ ｃｍ×４．８ ｃｍ，如图 １３ 所示。
并对本文提出的形态自修复算法做小规模的硬件实

物验证。
以 Ｃｉｌｉｂｏｔ 机器人为自主修复任务载体，将群体

机器人形态自修复算法内嵌至控制器中。 以正方形

构型体为例，在规则排列好的已成型体基础上移除

一部分机器人，作局部缺失处理，针对缺失后的已成

型体自修复问题，展开相应的实物验证（见图 １４）。
修复任务开始前，规则排布的群体机器人系统

局部区域内的个体被人为移除。 处于循环检测周围

环境状态的机器人检测出周围邻域发生机器人缺失
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图 １３　 Ｃｉｌｉｂｏｔ 实物图与爆炸图

图 １４　 群体系统自修复实物实验验证

后，开启修复的自诊断阶段（见图 １４ 中 Ａ１），分化出

缺失边缘状态机器人后，进行系统规模的识别，并结

合给定的成型信息自主生成修复目标构型，通过个

体间的交互完成梯度值的生成（见图 １４ 中 Ａ２）。 满

足梯度在局部范围内最大的机器人被激活，从初始

聚集体中分离并依据元胞运动规则集做绕行运动

（见图 １４ 中 Ａ３，Ａ４），且绕行过程中运动个体依据

运动防撞阻塞机制，向局部范围的机器人做运动压

制（见图 １４ 中 Ａ５）。 进入修复目标构型区域的运动

状态个体根据终止条件的判定，完成对空缺位置的

填充（见图 １４ 中 Ａ６），直至所有机器人均运动至空

缺区域，完成已成型体的形态自修复任务（见图 １４
中 Ａ７）。

４　 结　 论

主要研究结论如下：
１） 提出了一种基于分层策略的群体机器人自

主修复方法：采用“分层剥离、分层填充、迭代循环”
的分层策略，将自主修复的全局行为转化为边缘个

体的局部行为，解决了大规模群体在修复运动过程

中运动冲突和规划干扰等问题。
２） 提出了一种针对受损群体机器人系统的自

诊断方法：针对发生局部缺失的已成型体，对其具体

缺失现状作损伤检测分析，并根据分析结果识别当

前系统规模，基于原始构型信息自主生成修复目标

构型作为等密度缩放修复的解决方案，为修复任务

提供目标驱动。
３） 提出了一种以元胞运动规则为核心的运动

控制方法：基于元胞自动机理论，构建了基于个体状

态与周围环境信息的运动规则集，解决了群体机器

人自主修复过程中的“谁先走”、“怎么走”、“到哪

里”３ 类决策问题。
下一步工作将围绕复杂构型与复杂环境下的群

体机器人系统自愈机制、较大规模的机器人实物平

台验证等方面进行深入研究。
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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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