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干扰素调节的多机器人协作搬运免疫网络算法

袁明新，叶兆莉，程帅，申燚
（江苏科技大学 机电与汽车工程学院，江苏 张家港 ２１５６００）

摘　 要：为了进一步发挥多机器人系统在协作搬运过程中的执行效率，提出了一种新的基于干扰素调节的免疫网络

分配算法。 将箱子和机器人分别看作抗原和抗体，首先定义了抗原和抗体之间以及抗体和抗体之间的亲和度；然后

根据干扰素作用机制定义了干扰素调节因子；最后借鉴 Ｊｅｒｎｅ 的独特型免疫网络假设，建立了多机器人协作搬运的

新免疫分配模型。 多环境测试结果表明：与其他免疫分配算法相比，新算法不仅能显著缩短搬运路径、降低机器人

的能量损耗，还能减少参与协作的机器人数目，提高了系统的执行效率，充分体现了多机器人系统协作中任务分配

的合理性，显示出较强的任务规划能力。
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　 　 多机器人系统能克服单机器人在信息获取、处
理和控制等方面的局限性，提高了任务执行效率和

系统灵活性。 任务分配是多机器人协作搬运的首要

解决问题，分配的合理性将直接关系到系统的运行

效率。 目前多机器人任务分配主要通过基于行为、
市场机制和线性规划等方法来设计，典型代表有合

同网法、空闲链法和阈值法等［１］。 Ｄａｈｌ 等［２］ 在空闲

链的基础上建立了奖赏函数，有效调节了平均奖赏

值，较好地实现了任务分配，但存在着计算量大、效
率低的不足。 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 等［３］ 重新构建了拍卖的投标

矩阵，并将任务分组与协同效应相结合，显现出计算

量小、用时少的优点，但系统能耗大、效率低等问题

有待解决。 为了进一步提高多机器人系统的协作效

率，近年来群体智能分配方法得到了重视。 Ｅｌｌｉｐｓ
等［４］利用粒子群算法解决了机器人运动分配问题，
但是在解空间中不易搜索到最优粒子。 Ｚｈａｎｇ 等［５］



提出基于群集智能的自适应任务分配方法，通过自

强化学习和蚁群算法完成觅食任务合作，但是计算

量大、效率低。 生物免疫的自组织、自适应性为解决

工程问题，尤其是机器人系统提供了新思路。 基于

Ｆａｒｍｅｒ 的免疫动力学模型，高云园等［６⁃７］ 实现了箱

子搬运的任务分配，但执行效率还有待进一步提高。
吴皓等［８］通过在模型中增加 Ｔ 细胞来控制抗体浓

度，解决了未知环境的探测问题，但如何将局部探测

转为全局探测还有待研究。 为了解决全局环境中的

任务分配，并进一步提高协作搬运效率，文中在

Ｊｅｒｎｅ 独特型免疫网络基础上，通过定义干扰素调节

因子等，实现分配网络的调节和优化，通过仿真来验

证分配模型的有效性和优越性。

１　 多机器人任务分配免疫网络模型

１．１　 免疫网络模型

生物免疫系统是一种高度进化的自适应信息处

理系统。 免疫学说理论之一的 Ｊｅｒｎｅ 独特型免疫网

络假设认为：抗原入侵会打破系统原先的平衡性，不
同种类的抗体和淋巴细胞之间通过相互通讯进行相

互激励或抑制，从而克服抗原，最终维持系统稳

定［９］。 图 １ 为独特型免疫网络假设示意图。

图 １　 独特型免疫网络

Ｆｉｇ．１　 Ｉｄｉｏｔｙｐｉｃ ｉｍｍｕｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

根据该免疫网络假设，Ｆａｒｍｅｒ 等［１０⁃１１］ 首次提出

了计算抗体激励水平及浓度的动态方程，其表达式

如下：

Ａｉ（ ｔ） ＝ Ａｉ（ ｔ － １） ＋ （ α
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｍ ｊｉａ ｊ（ ｔ － １） －

α
Ｎ∑

Ｎ

ｌ ＝ １
ｍｉｌａｌ（ ｔ － １） ＋ βｇｉ － ｋｉ）ａｉ（ ｔ － １）

ａｉ（ ｔ） ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ（０．５ － Ａｉ（ ｔ））

式中：Ａｉ（ ｔ）为 ｔ 时刻抗体 ｉ 的激励水平；Ｎ 为抗体

数；等号右边括号中第 １ 项为抗体 ｉ、 ｊ 之间的吸引

力，ｍ ｊｉ为两者刺激系数；第 ２ 项为抗体 ｉ、ｋ 之间的排

斥力，ｍｉｋ为两者抑制系数；第 ３ 项 ｇｉ为抗原对抗体 ｉ
的激励；第 ４ 项 ｋｉ模拟抗体的自然消亡；α、β 分别为

抗体 ｉ 对其他抗体和抗原的作用系数；ａｉ（ ｔ）、ａ ｊ（ ｔ）、
ａｋ（ ｔ）分别为 ｔ 时刻抗体 ｉ、ｊ、ｋ 的浓度，采用扁平 Ｓ 形

函数来表示，目的是确保各抗体浓度值的稳定。
基于 Ｆａｒｍｅｒ 的免疫动力学模型，Ｉｓｈｉｇｕｒｏ 提出

了行为仲裁系统，并在垃圾回收上得到了应用；Ｍｅ⁃
ｓｈｒｅｆ 等［１２］解决了分布式自主机器人系统中的狗羊

放牧问题。 两者都较好地体现了人工免疫网络的柔

韧性和鲁棒性。 为了解决多机器人协作搬运问题，
文中以搬箱问题为研究对象，在 Ｊｅｒｎｅ 的独特型免

疫网络假设基础上，借鉴 Ｆａｒｍｅｒ 的动力学模型提出

了一种新的任务分配模型。 在该人工免疫模型中，
将机器人和箱子作为抗体和抗原，机器人搬运箱子

的过程看作抗体消灭抗原过程，从而实现了多机器

人的任务分配。
１．２　 免疫分配模型的基本定义

为了便于描述分配模型中的定义，给出如图 ２
所示的机器人分配环境，环境中分布着若干机器人

Ｒ ｉ（ ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝）和若干箱子 Ｂ ｌ（ ｌ∈｛１，２，…，
ｎ｝），任务分配的目的是机器人通过合作方式，以最

大性能和效率将箱子推到目标点 Ｇ。

图 ２　 多机器人任务分配环境

Ｆｉｇ．２　 Ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ

１．２．１　 抗体与抗原间亲合度

箱子在初始时刻及搬运过程中的机器人分配，
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主要是根据两者之间的亲和度进行。 设第 ｉ 个机器

人 Ｒ ｉ与第 ｌ 个箱子 Ｂ ｌ之间激励为 ｇｉ，则将 ｇｉ定义为

ｇｉ ＝
ｆｉ × μ

（λ１ｄｉｌ ＋ λ２ｄｌｇ）
（１）

μ ＝
１ ＋ γ，
１ － γ，{ 机器人与目标点在箱子异侧

机器人与目标点在箱子同侧
（２）

式中：ｆｉ为机器人 Ｒ ｉ的推力，ｄｉｌ是机器人 Ｒ ｉ和箱子 Ｂ ｌ

之间距离，ｄｌｇ是箱子 Ｂ ｌ和目标点之间距离，λ１和 λ２

为调整系数，ｕ 为激励或抑制因子，ｒ 为调整系数。
当机器人位于箱子左边时，ｆｉ越大，ｄｉｌ和 ｄｌｇ越小，ｇｉ

越大。 另外，按照实验模型，机器人在箱子左侧时 ｇｉ

得到正激励，反之为负激励。
１．２．２　 抗体间亲合度

根据独特型免疫网络假设，抗体间作用包括刺

激和抑制。 若机器人 Ｒ ｉ无法独自搬运箱子 Ｂ ｌ，则 Ｒ ｉ

产生抗体刺激其他机器人来协作搬运箱子；若机器

人 Ｒ ｉ可独自搬运箱子 Ｂ ｌ，则 Ｒ ｉ产生的抗体对其他机

器人起到免疫抑制作用。 为体现多机器人搬运中的

刺激和抑制，定义如下亲合度系数 ｍ：

ｍ ＝
ｆｉ × ｆ ｊ × μ

（λ１ｄｉｊ ＋ λ２ｄ ｊｇ）
式中：ｆｉ、ｆ ｊ分别为 Ｒ ｉ和 Ｒ ｊ的推力大小，ｄｉｊ为机器人 Ｒ ｉ

和 Ｒ ｊ之间的距离，ｄ ｊｇ为机器人 Ｒ ｊ和目标点之间的距

离，ｕ、λ１、λ２的取值同上。
１．２．３　 干扰素调节因子

干扰素是人和动物细胞受到适宜刺激时产生的

一种微量的且具有高度生物学活性的糖蛋白，由 Ｉｓ⁃
ｓａｃｓ 等于 １９５７ 年利用鸡胚绒毛尿囊膜研究流感病

毒干扰现象时发现。 干扰素对体液免疫、细胞免疫

均有免疫调节作用，对巨噬细胞和自然杀伤细胞也

有一定的免疫增强作用［１３］。 临床医学表明：干扰素

对免疫的调控作用有助于抑制乙肝、丙肝病毒的复

制。 为了进一步提高基于免疫网络的任务分配效

果，将其引入并实现了免疫网络分配模型的调节。
干扰素调节因子 ｄｉ定义为

ｄｉ ＝
ｆｉ × δ
Ｎ′

（３）

式中：ｄｉ为机器人 Ｒ ｉ需注射的干扰素剂量，Ｎ′为目前

待搬运箱子的数目，δ ＝ １０－３为调整系数。 由式（３）
可以看出，当待搬运箱子数目减少时，干扰素注射量

逐步增加，从而能自动调节机体的免疫水平。
１．３　 任务分配的抗体选择模型

根据多机器人协作搬运中的任务分配要求及

Ｊｅｒｎｅ 的独特型网络模型假设，在 Ｆａｒｍｅｒ 的动力学

模型基础上，利用文中所定义的抗体与抗原间亲合

度、抗体间亲合度以及干扰素调节因子构建了多机

器人新任务分配模型：
Ａｉ（ ｔ） ＝ Ａｉ（ ｔ － １） ＋

（ α
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｍａ ｊ（ ｔ － １） ＋ βｇｉ ＋ ｄｉ － ｋｉ）ａｉ（ ｔ － １）

（４）
在多机器人任务分配过程中，若机器人需等待

协作，则式（４）作为寻找协作机器人的依据。
１．４　 多机器人协作搬运算法

考虑到多机器人系统的分布式体系结构和通讯

的灵活性要求，文中系统采用了黑板模式的通讯方

式。 系统中的每个机器人将其感知到的任务和自身

信息写在“黑板”的共享区域内，同时从“黑板”上读

取相关信息。 黑板上的共享信息包括机器人信息、
已搬运箱子信息和目标点信息。 机器人之间通过相

互通讯和激励值来完成任务分配和搬运。 算法具体

过程描述如下：
１）初始化抗原和抗体信息，根据式（１）和（２）计

算机器人和箱子之间的激励；
２）根据激励值选择合适的机器人去搬运箱子，

被选择机器人向相应箱子移动；
３）判断该机器人能否推动箱子，若能则转步骤

５），同时抑制其他空闲机器人来协作；否则转步骤

４）去寻找其他协作机器人；
４）根据式（４）计算等待搬运的箱子与空闲机器

人的激励值，选择合适的机器人前来协作搬运，并转

步骤 ３）；
５）通过机器人或者多机器人协作将箱子搬运

至目标点；
６）更新机器人和箱子的坐标等信息，重新计算

未搬运箱子和机器人两两间的激励值，重复步骤

２） ～５），直至所有箱子被搬运至目标点。
在步骤 ４）中，当机器人都处于等待状态时，称

为“任务死锁”。 对此，文中采用 Ｐａｒｋｅｒ 提出的“焦
躁模型” ［１４］，即当机器人等待队友协作过久，则选择

不再等待，并通过减小其激励值来降低其再次被此

任务选择的概率。
为了进一步清晰看出机器人的任务分配过程，

上述免疫网络分配算法可以用图 ３ 所示的流程图来

描述。
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图 ３　 多机器人任务分配流程

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

２　 实验结果与分析

２．１　 实验描述

为了验证文中新免疫网络分配模型在多机器人

协作搬运任务中的有效性，利用 ＭＡＴＬＡＢ７．１，在 ＣＰＵ
１．２０ ＧＨｚ、内存为 ２ＧＢ 的计算机上进行了多环境任务

分配测试，并将测试结果与文献［６，８］中免疫算法进

行了比较。 环境共 ６ 种，参数设置如表 １ 所示。
表 １　 多机器人任务分配环境参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏ⁃
ｂｏｔ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

环境 ＮＢ ＭＢ ／ ｋｇ ＮＲ ＦＲ ／ ｋｇ
环境 １ ３ ２、５、７ ３ ２、３、４
环境 ２ ３ ２、５、７ ４ ２、３、４、５
环境 ３ ４ ２、５、７、８ ３ ２、３、５
环境 ４ ４ ２、５、７、８ ４ ２、３、４、５
环境 ５ ５ ２、５、７、８、９ ４ ２、３、４、５
环境 ６ ５ ２、５、７、８、９ ６ ２、３、４、５、６、７

　 　 表中，ＮＢ为箱子数目，ＭＢ为箱子重量，ＮＲ为机器

人数目，ＦＲ为机器人推力值。 文中算法参数为 α＝０．５，

β＝０．１，ｋ＝０．００２，Ａｉ（０）＝ ａｉ（０）＝ ０．５，λ１ ＝０．８，λ２ ＝０．２。

２．２　 分配结果及分析

表 ２ 为 ３ 种免疫算法在 ６ 种环境中的不同分配

效果。 由表 ２ 不难看出，文中算法在 ６ 种环境中的

分配是最优的。 首先在机器人行驶总步数上，由于

文中免疫网络加入了干扰素调节因子，使得其规划

路径短于其他算法；其次在能量损耗上，新方法通过

降低能力强的机器人重复参与搬运的可能性，减少

了损耗值；最后协作机器人数量也得到了控制。 因

此基于干扰素调节机制的免疫网络模型，不仅能兼

顾机器人行驶总路程和机器人推力损耗，还能提高

多机器人系统的执行效率，实现了分配方案的优化。

为了看出基于免疫网络模型的多机器人协作搬

运情况，以相对较复杂的环境 ６ 为例来进行说明，结

果如图 ４ 所示。 图中，“ ”、“ ”分别表示机器人和

箱子的初始位置；“ ”为箱子的搬运轨迹；“ ”为目

标点；Ｒ１ ／ ２ 表示 １ 号机器人，且推力值为 ２ ｋｇ；Ｂ１ ／ ２

表示 １ 号箱子，且重量为 ２ ｋｇ；１ 号箱子左侧的⑥表

示 １ 号箱子由 ６ 号机器人搬运。 由图 ４ 可以清晰地

看出不同算法对应的机器人和箱子的分配情况。 以

图 ４（ｃ）为例，箱子 １ 和 ２ 分别由 １ 号和 ６ 号机器人

单独搬完，箱子 ３ 由 ４ 号和 ５ 号机器人协作搬完，箱

子 ４ 由 ３ 号和 ６ 号机器人协作搬完，箱子 ５ 由 ２ 号

和 ５ 号机器人协作搬完。

表 ２　 ３ 种免疫算法在 ６ 种环境中的任务分配比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｉｍｍｕｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

环境

机器人行驶的总步数 机器人推力的损耗值 ／ ｋｇ 参与协作的机器人总数目

文献［６］

算法

文献［８］

算法
文中算法

文献［６］

算法

文献［８］

算法
文中算法

文献［６］

算法

文献［８］

算法
文中算法

环境 １ １３６ １３２ １３２ ２ ２ ２ ５ ５ ５

环境 ２ １６２ １４８ １４４ ７ ５ ４ ５ ５ ４

环境 ３ ２３５ ２５５ ２２４ ６ ８ ６ ７ ８ ７

环境 ４ ２４３ ２３３ ２０８ ６ ６ ６ ７ ７ ７

环境 ５ ２９８ ２８５ ２５８ ６ ６ ５ １０ １０ ９

环境 ６ ２７２ ２６４ ２３４ １２ １７ ９ ９ ８ ８
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图 ４　 ３ 种算法在环境 ６ 中的多机器人协作搬运比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ６

　 　 图 ５ 给出了文中算法在环境 ６ 中的机器人搬运

路径，由该路径可以进一步清晰看出机器人的协作

过程。 以图 ５（ｅ）为例，Ｒｏｂｏｔ５ 先被 Ｂｏｘ５ 选择，并与

已经等候在 Ｂｏｘ５ 处的 Ｒｏｂｏｔ２ 协作将箱子搬运至目

标处；完成任务后，Ｒｏｂｏｔ５ 又被 Ｂｏｘ３ 选择，同时与守

候在此处的 Ｒｏｂｏｔ４ 协作将 Ｂｏｘ３ 搬运至目标处。

图 ５　 文中算法在环境 ６ 中的机器人搬运路径

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｂｏｔ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ６

　 　 图 ６ 给出了文中算法在环境 ６ 中的机器人浓度

选择，１～６ 号机器人浓度通过不同纹理的柱高来表

示，分配系统根据浓度来实现箱子的机器人分配。
对应某个箱子，若某机器人的柱高为 ０，则表示该机
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器人已被选择执行其他任务；若某次选择时，所有机

器人柱高均为 ０，则表示该箱子已被搬运至目标处，
任务已完成。 以图 ６（ｃ）来说明：对应箱子 Ｂｏｘ３，系
统第 １ 次选择 Ｒｏｂｏｔ４ 去搬运，Ｒｏｂｏｔ４ 不能独自搬运

Ｂｏｘ３，需等待协作；系统第 ２ 次选择时，Ｒｏｂｏｔ３、Ｒｏ⁃
ｂｏｔ４、Ｒｏｂｏｔ６ 号机器人柱高为 ０，则表示在第 １ 次分

配时它们已经被成功分配任务，从而在空闲的 Ｒｏ⁃
ｂｏｔ１、Ｒｏｂｏｔ２、 Ｒｏｂｏｔ５ 三者中选择浓度最大的 Ｒｏ⁃
ｂｏｔ５，于是 Ｒｏｂｏｔ４ 和 Ｒｏｂｏｔ５ 协作来搬运 Ｂｏｘ３；第 ３
次选择时可以看出所有机器人柱高为 ０，表明搬运

Ｂｏｘ３ 的任务已经完成。 图 ６ 更为清晰地给出了文

中算法在进行多机器人任务分配时，免疫系统模型

中的浓度变化情况。 浓度的变化体现出抗原抗体之

间的激励和抑制结果，而分配结果表明了文中免疫

网络模型的有效性和优越性。

图 ６　 文中算法在环境 ６ 中的机器人浓度选择

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ６

３　 结束语

为了解决多机器人系统协作问题，文中基于

Ｊｅｒｎｅ 的独特型免疫网络假设和 Ｆａｒｍｅｒ 的动力学模

型，根据干扰素作用机制，设计了一种新的基于干扰

素调节的免疫网络分配模型。 ６ 种环境测试结果表

明，利用干扰素调节可以显著减少机器人搬运路程；
通过降低能力强的机器人重复参与次数，可以同时

减少能量损耗和协作等待机器人数目。 与已有的 ２
种免疫网络分配算法相比，文中算法在多机器人的

协作效率和完成质量方面都有明显提高，显示出该

算法的有效性。 与单机器人相比，多机器人系统的

内在并行性和叠加性，使得其具有更高的任务执行

效率和功能，而文中免疫分配模型将有助于进一步

发挥多机器人系统的功效，因此该成果具有理论和

实用价值。 课题下一步将把重点放在如何根据机器

人和任务信息，进一步提高机器人之间的协作以及

免疫分配模型的实际应用上，在完善免疫网络分配

算法的同时，发挥算法的实际应用价值。
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