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一、引言 三、基于三维基因调控网络的群体模式生成方法

四、结论

二、问题陈述和假设

本文主要研究在含有障碍物的三维场景下，

利用基因调控网络模型实现群体智能机器人对

目标的围捕任务。本文的目标围捕任务主要包

含以下两个步骤：1)根据当前时刻的信息素浓

度值生成包围目标的最优形态，并得到每个机

器人在三维空间中的运动分量； 2)根据运动

分量来控制群体机器人分布到当前时刻最优的

形态上。在此基础上，本研究针对性的作了如

下假设：

a)在三维空间中，机器人保持匀速运行的，同

时机器人可以在全局坐标系下进行简单的位

姿信息交互；

b)对于障碍物与目标，机器人可以通过视觉等

方法实现目标捕获，并能将目标位置映射到

全局坐标系下；

c)群体围捕机器人的速度大于目标的速度，以

保证围捕机器人能够追上目标并对目标进行

围捕；

d)所有围捕机器人都是同质且去中心化的，每

个机器人可以分布式布置。

此外，为了衡量所提方法的性能，本文定

义了以下指标：

a) 围捕机器人与目标的平均距离��，表示了

群体机器人相对于目标的平均距离；

b) 围捕机器人收敛误差��，用于判断在三维

空间中机器人通过基因调控网络自适应运

动到指定包围球面上的能力；

c) 围捕机器人包围球面的包围强度��，表示

了机器人在包围球面上的均匀性。

本文研究了在含有障碍物的三维环境下，群体智能机器人对目标围捕的问题。为此，本文提出了一种基于三维基因调控网络的智

能机器人群体聚合与控制方法。文中提出的模型在考虑三维坏境下机器人围捕情况的同时，能够根据目标与障碍物不同的位置自

适应生成适合的目标围捕形态。实验结果表明，该方法能够解决在复杂的三维环境中机器人对目标的围捕问题，并为未来真实场

景中的群体机器人目标围捕打下了良好的基础。本文后续会在现实中搭建场景来验证该方法在真实环境下的可行性，并设计出更

加灵活的GRN结构。

在实际应用中，群体机器人一般处于三维环境，但目前的群体聚合形态算法一般是在二维平面上进行设计及验证的，并不适用于

三维空间下群体机器人的目标围捕。我们提出一种基于三维基因调控网络的智能机器人群体聚合与控制方法。该方法主要分为两

个部分：1) 基于全局信息自适应生成三维聚合形态的上层，以及2) 控制群体机器人形成该群体三维聚合形态的下层。
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假设环境中只有一个目标，且目标周围只有一个障碍物，障碍物在目标

的下方，将浓度场分别沿着目标的三个维度(�, �, ��进行切分，得到浓

度场在三个维度下的浓度图，如图所示。

近年来，群体机器人(swarm robotics, SR)

研究开始广泛应用于仿生学、人工智能、军事

打击等领域。群体智能机器人作为一种特殊的

机器人系统，相较于单一机器人而言，更适合

用于复杂的任务场景中。传统的单一机器人系

统会存在大量的硬件冗余，系统动态调节能力

有限，当出现传感器故障时有可能会导致整个

系统功能失效等问题。受自然生物界集群现象

的启发，群体智能机器人旨在通过集群控制的

方法以保证复杂场景中机器人系统具备硬件低

冗余性、系统高动态调节性、以及集群机器人

传感器之间存在互补性等特点。

根据群体集群行为的特点，我们将群体任

务分解为三类：集群搜索、集群跟踪和集群围

捕，其中在如何设计合适的集群围捕模型方面

一直备受关注。目前针对集群围捕模型的研究

大致分为两大类：1) 集中式控制，这种模型

普遍存在明显的上下级属性，任务的协调和规

划都由上级负责，并进行集中调度以实现对目

标的刚性群体围捕。2) 分布式控制，即该模

型中机器人不存在明显的上下级关系，机器人

通过交互行为来共同决定任务的分配，协同实

现对目标的柔性群体围捕。

经调研发现，基于生物启发式群体控制模

型成为了近年来群体机器人控制领域的研究热

点之一，其中很多研究者在基于基因调控网络

的群体模式生成方面做了大量的研究。

本文提出了一种基于三维环境的基因调控

网络模型及控制方法，以实现群体智能机器人

在三维场景中避障的同时对目标完成自适应围

捕。


