
线性时序逻辑约束下的滚动时域控制路径规划

焦梦甜, 宋运忠

引用本文:
焦梦甜, 宋运忠. 线性时序逻辑约束下的滚动时域控制路径规划[J]. 智能系统学报, 2020, 15(2): 281-288.
JIAO Mengtian,  SONG Yunzhong.  Receding  horizon  control  path  planning  with  linear  temporal  logic  constraints[J].  CAAI
Transactions on Intelligent Systems, 2020, 15(2): 281-288.

在线阅读 View online: https://dx.doi.org/10.11992/tis.201810038

您可能感兴趣的其他文章

基于自适应神经模糊推理系统的船舶航向自抗扰控制

Active disturbance rejection control of ship course based on adaptive-network-based fuzzy inference system

智能系统学报. 2020, 15(2): 255-263   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201809047

基于滚动时域的无人机动态航迹规划

Dynamic UAV trajectory planning based on receding horizon

智能系统学报. 2018, 13(4): 524-533   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201708031

基于RGB-D信息的移动机器人SLAM和路径规划方法研究与实现

RGB-D-based SLAM and path planning for mobile robots

智能系统学报. 2018, 13(3): 445-451   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201702005

移动机器人全覆盖信度函数路径规划算法

Complete-coverage path planning algorithm of mobile robot based on belief function

智能系统学报. 2018, 13(2): 314-321   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201610006

基于改进粒子群算法的移动机器人多目标点路径规划

Mobile robot multi-goal path planning using improved particle swarm optimization

智能系统学报. 2017, 12(3): 301-309   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201606046

基于模糊滑模的多机器人系统编队控制

Formation control of multi-robot systems in a fuzzy sliding mode

智能系统学报. 2016, 11(5): 641-647   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201510017

 

http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201810038
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201809047
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201708031
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201702005
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201610006
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201606046
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201510017


DOI: 10.11992/tis.201810038
网络出版地址: http://kns.cnki.net/kcms/detail/23.1538.TP.20190828.1720.006.html

线性时序逻辑约束下的滚动时域控制路径规划

焦梦甜，宋运忠
（河南理工大学 电气工程与自动化学院，河南 焦作 454003）

摘    要：针对有限确定性系统中的路径规划问题，本文提出了一种线性时序逻辑约束下的在线实时求解滚动时

域控制的新方法。该方法将滚动时域控制方法和满足线性时序逻辑公式的策略相结合，控制目标是在满足高

级别任务规范的同时，使收集的累积回报值最大化。其中，在有限时域内的每个时间步长上局部优化回报值，

并应用当前时刻计算获得的最优控制序列。通过执行适当的约束，保证控制器产生的无限轨迹满足期望的时

序逻辑公式。而且，由于地势影响因子的引入，所建议的方案更接近于真实情况。仿真实验结果验证了文中提

出方法的可行性和有效性。
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Receding horizon control path planning with
linear temporal logic constraints

JIAO Mengtian，SONG Yunzhong
(School of Electrical Engineering and Automation, He’nan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China)

Abstract: To address the path planning problem in finite deterministic systems, we propose a new method based on lin-
ear temporal logic constraints for the online real-time solution of receding horizon control. This method combines a re-
ceding horizon control method with a strategy that satisfies a linear temporal logic formula. The control objective is to
maximize the collected reward while satisfying the high-level  task specification,  where the rewards are locally optim-
ized at each time step over a finite horizon, and the immediate optimal control computed for the current time step is ap-
plied. By enforcing the appropriate constraints, the infinite trajectory produced by the controller is guaranteed to satisfy
the desired temporal logic formula. Furthermore, by introducing the terrain factor, the results can be easily obtained. The
simulation results indicate the feasibility and effectiveness of the proposed method.
Keywords: linear temporal logic; receding horizon control; path planning; optimal control; finite deterministic systems;
Büchi automaton; product automaton; terrain factor

因时序逻辑语言与自然语言高度相似，具有

强大的表达力，近年来，越来越多的学者开始做

基于时序逻辑理论的路径规划研究 [1-3]。文献 [4]
提出了基于计算树逻辑的智能体规划，文献 [5-6]
着重从单一的、全局的线性时序逻辑规范上来规

划一组机器人的行为。文献 [7] 已经将一个线性
时序逻辑片段作为车辆路径问题的一种规范语
言。文献 [8] 在有时间限制的动态环境中进行线
性时序逻辑约束下的路径规划研究。文献 [9-10]
认可了一种自上而下的线性时序逻辑规划方法，
其中，机器人团队被给予一种全局性线性时序逻
辑规范，并努力将任务公式分解为独立的局部线
性时序逻辑规范，以至于可以根据局部规范单独
处理每一个独立的机器人。文献 [11] 探讨了一种
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基于线性时序逻辑规范的自下而上的规划算法，
提出了一种部分分散性的解决方案，即只是考虑
具有相互依赖性的智能体的集群，不再去研究整
个团队的智能体行为。

然而，尽管上述方法解决了时序逻辑综合问
题，但不能处理依赖于时变参数 (动态) 的优化问
题，此时，可通过在智能体规划上应用滚动时域
方法来解决这个问题。其中，滚动时域控制是一
种考虑整个固定时域范围的控制方法，对于每次
由优化算法得到的最优控制序列，仅取序列中的
第一个元素作为当前时刻的控制率。目前，滚动
时域控制的应用几乎遍及各个领域 [12-16]。同时，
在滚动时域控制方法与满足时序逻辑公式的控制
策略相结合的应用方面，文献 [17] 中提出了一种
用于控制自动车辆的滚动时域控制方法，该方法
必须满足在分区环境区域内所发生的服务请求的
丰富任务规范。滚动时域控制也曾被用于文
献 [18-19] 中，使一个单独智能体的线性时序逻辑
规划达到一个局部最优行为。此外，文献 [20-21]
也通过应用滚动时域方法来规划智能体的运动，
然而，作者没有考虑要优化任何回报的收集问题。

Büchi

本文针对有限确定性系统中的路径规划问
题，根据给定的回报动态假设和局部回报感知特
点，开发出具有高级线性时序逻辑任务规范和局
部最优回报收集的智能体运动规划的通用框架，
将控制综合问题划分为更小的子问题，并以类似
于滚动时域的方式逐渐获得可行的正确控制策
略。其中，将智能体的运动环境抽象建模为有限
且确定性的加权切换系统。同时，为了保证满足
时序逻辑规范，从线性时序逻辑模型检测 [22] 中获
得灵感，在切换系统和满足线性时序逻辑公式的

自动机 [23] 之间构造 Product 自动机，用于获
取满足任务的所有可行路径。并遵循类似于离散
李雅普诺夫函数的构造，提出了一种将成本函数
分配给 Product 自动机状态的算法。即该方法利
用自动机的方法进行模型检测，通过对有限时域
范围内的成本函数进行重新规划和优化，迭代地
从所有局部路径中寻找回报值最大化的一条局部
路径，从而确保系统朝着任务满意度的方向前
进。而且，为使得研究结果更符合实际，我们在
势函数中引入地势影响因子，使得改进的势函数
可以更加精细地描述智能体移动的环境。

1   预备理论

定义 1　滚动时域控制

滚动时域控制的理论思路为：在每个时刻，当
前状态的代价函数在有限时域内被优化，并在该
时刻，仅取最优控制序列中的第一个控制信号实
际作用到系统中，舍去后面各项。接着，在下一

时刻，对于新的测量状态重复以上过程。这个过
程随着时间的推进反复滚动进行。对于一个复杂
环境下的路径规划问题，采用滚动时域策略，路
径的每一小段都通过求解一个有限时域约束优化
问题得到。因此，滚动时域控制方法能够极大地
减少计算时间。

定义 2　有限加权确定性切换系统

Γ = (Q，q0，∆，ω，Π，h)
一个有限加权的确定性切换系统是一个元组

，其中
Q是状态的有限集合，每个状态代表道路网

络中的一个节点；
q0 ∈ Q是初始状态，代表初始位置；
∆ ⊆ Q×Q是切换函数，代表节点与节点之间

切换关系的集合；
ω : ∆→ R+是权重函数，为所有节点之间的有

效切换分配一个正权值成本，如时间或距离等；

Π是观测状态的集合，即原子命题集合；
h : Q→ 2Π是观测图，即观测状态的命题函数。

定义 3　线性时序逻辑任务公式

ϕ

¬ ∧ ∨
G F

X U
XQ Q

Q1UQ2

Q2 Q1

线性时序逻辑 (linear temporal logic, LTL)
语句 是由切换系统的原子命题、布尔算子逻辑
连接词 [ (Negation)、 (Conjunction)、 (Disjuncti-
on)] 和时序逻辑算子 [ (Always)、 (Eventually)、

(Next)、 (Until)] 组合构成的表达式。例如，
表示状态 对应的区域是智能体将要到达的下

一个目标位置， 表示智能体必须经过状态
对应的区域才能到达 对应的区域。

Büchi定义 4　 自动机

Büchi B = (SB，SB0，Σ，δ，FB)一个 自动机是用

描述的元组，其中
SB是状态的有限集合；
SB0 ⊆ SB是初始状态的集合；

Σ是输入字母表；
δ : SB×Σ→ 2SB是切换函数；
FB ⊆ S是接受状态的集合。

Π ϕ

Σ = 2Π ϕ 2Π

Büchi

对于 上的任意 LTL 公式 ，可以构造一个输
入字母表为 ，接受满足 的 上所有序列的

自动机。

定义 5　加权 Product 自动机

Büchi
P = Γ⊗B

(SP，SP0，∆P，ωP，FP)

给定一个加权确定性切换系统和一个
自动机，则 Product 自动机为 ，被表示为 P =

，其中
SP = Q×SB；

SP0 = {q0}×SB0；

∆P ⊆ SP×SP

q→ Γq′ s
h(q)→Bs′ ((q, s), (q′, s′)) ∈ ∆P

是切换的集合，被定义为：如果

， ， ；

ωP:∆P→ R+是权重函数，被定义为
ωP((q, s), (q′, s′)) = ω((q,q′))；
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FP = Q×FB P是 上接受状态的集合。

P p= (q0, s0)(q1, s1) · · ·
(q0, s0) ∈ SP0 k ⩾ 0 (qk, sk)→

P(qk+1, sk+1) Büchi

p Γ γΓ p= (q0, s0)(q1,

s1) · · ·

其中， 上的一个轨迹 是一

个无穷序列，且 ，对于 时，

。同时，我们通过移除 自动机的状

态定义 在 上的投影 ，即可得，若

，则
γΓ(p) = q = q0q1 · · · (1)

2   问题描述

Γ

ϕ

ϕ

给定一个有限加权确定性切换系统 ，一个

线性时序逻辑任务公式 以及一个假设的回报函

数。本文的目的是设计一个控制器，使获得的回

报以滚动时域控制的方式最大化，同时保证产生

的最优轨迹满足 。

2.1    切换系统

Π = {a,b,c,d}
一个确定性加权切换系统的例子如图 1 所示。

观测状态的集合为 ，其中，观测状态

a、b、c、d 分别用黑色、绿色、蓝色和红色的实心

圆圈表示。同时，白色圆圈表示非观测状态。
 

 

 
图 1    给定的切换系统

Fig. 1    Given transition system
 
 

Γ

ω(q,q′) q q′

q↔ q′

图 1 模拟了一个智能体在类似图形中运动的

环境建模。在这个例子中， 共有 100 个状态，位

于矩形网格的顶点，单元大小为 10。权重函数

是顶点 与 之间的欧几里得距离，如果两

个顶点之间的欧几里得距离小于 15，则两个顶点

之间存在切换关系 。

ρ

此外，由于智能体的运行环境中各区域地势

不可能完全相同，而不同的地势就会影响智能体

的运行距离或速度，本文把在不同地势中影响智

能体运动的因素称为地势影响因子，并用符号 来

表示。图 1 的切换系统是按照空间距离均匀划分

的模拟单元格，假设智能体分别在图 1 上的其中

两种地势区域横向行驶了一个单元格，虽然在图 1
上的行驶距离是相同的，但是由于地势的影响，

智能体在不同地形运行相同距离时耗用时间不

同。因仿真中需要实时规划最优路径，故需要将

地势影响因子的影响考虑在内，最直接的表达即

是将地势影响因子对智能体行使速度或距离的影

响相应的附加在原有的状态点距离上，以定量的

准确表达智能体在状态点之间的“实际距离”(若
切换系统中一个横向单元格的距离为 10，假设智

能体在第一种地势区域中，横向行驶一个单元格

需要 10 min，而在第 2 种地势区域中，横向行驶一

个单元格需要运行 12 min，此时可将第一种地势

的影响因子设为 1，第 2 种地势的影响因子设为

1.2，并在仿真中分别将两种地势区域中连接横向

单元格的状态点之间的实际距离表示为 10 和 12)。
即地势影响因子表示为一个可以定量表达地貌形

态特征和地形属性对智能体实际运行距离影响的

因子，人类完全可以通过经验获取地势影响因子

的大小以准确描述状态点之间的实际距离。

ρ

在本例子中，设定图 1 切换系统网格中的红

色线条区域、黑色线条区域、绿色线条区域分别

为不同的地势区域，具有不同的地势影响因子。

假设 3 个区域的地势影响因子 的大小如下：

红色线条区域：

ρ=

{
1.5, 10 <ω(q,q′) < 15
1.2, 0 <ω(q,q′) ⩽ 10

(2)

黑色线条区域：

ρ=

{
1.2, 10 <ω(q,q′) < 15

1, 0 <ω(q,q′) ⩽ 10
(3)

绿色线条区域：

ρ=

{
1.3, 10 <ω(q,q′) < 15
1.1, 0 <ω(q,q′) ⩽ 10

(4)

若在本例中，不顾及区域之间的地势差别而

粗糙地描述智能体的工作环境，则将导致仿真中

智能体判断最优路径时出现差错，使最终得到的

仿真结果不切合实际情况，这也与智能体可以应

用在各种复杂环境的目的相斥。若引入地势影响

因子，则可以更精细地描述智能体运动的环境模

型，使研究结果更符合实际，更真实接近智能体

在实际情况下的最优路径判断。

2.2    线性时序逻辑公式 ϕ
将下面的 LTL 公式作为智能体的监视任务：

ϕ := G¬a
∧GFb

∧G(b→ X¬bUc)
∧G(c→ X¬cUd)

(5)

ϕ G¬a

GFb

b→ c→ d

的第一行， 确保智能体在任何时间避免

a观测状态。第二行， 强制智能体重复访问观

测状态 b。第三行，确保智能体到达观测状态 b
后，并在返回状态 b 之前进入观测状态 c。同样，

第四行确保了智能体到达观测状态 c之后并在重

新回到 c 之前，智能体被驱动到观测状态 d。即

智能体要完成 的监视任务。
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2.3    假设的回报函数

k q ∈ Q R(q,k)

R(q,k) Q

k

q N(q,k) ⊆ Q

q ∈ Q q q′

q q′

R(q,k)

假定本文描述的系统在具有回报的环境中操

作，令在 时刻，与状态 相关的回报是 。

其中，回报 与 中的状态以时间变化的方式

联系在一起。并假设在 时刻，系统只能观测当前

状态 的邻域 中各个状态的回报值。同

时，假设在每个状态 ，如果 与 的欧几里得距

离不大于 29，则在状态 处可以观测到状态 处的

回报量。在本案例研究中，定义 的算法步骤

如下：

算法 1　回报值定义算法

1) 定义回报最大值为 25
2) 定义回报最小值为 10

k = 0 ω(q,q′) ⩽ 293) 在 时刻：当 ，并且随机函数

randi(2,1)≠1 成立时，设置实际回报值在可取范围

内随机产生

k > 0 ω(q,q′) ⩽ 294) 在 时刻：当 时，设置实际回

报值在可取范围内随机产生

k = 0

R(q,0)

k > 0

根据上述定义算法，回报最大值设置为 25，
最小值设置为 10。在 时刻，是否可以观测到

邻域内每个状态点的回报 只有 50% 的可能

性，并且回报的实际值是从范围 [10,25] 内的均匀

分布中随机生成的。相似地，在以后的每个时刻

，回报值从 [10,25] 范围内的均匀分布中随机

地重新分配。

k qk

N

qk+1qk+2 · · ·qk+N

(qk,qk+1) k+1

本文的目的是合成一个控制器，在满足时序

逻辑任务的同时，使回报值以滚动时域的方式最

大化。其中，本文提出的滚动时域控制策略的主

要组成部分如下：在时刻 ，状态为 ，通过在时域

上求解最大化回报值的在线优化问题生成了一

个有限轨迹 。应用第一个控制动作

，然后在时刻 ，再次计算最优轨迹。

3   构建势函数

V ωP

本文在 Product 自动机的状态上引入一个正

值势函数 ，它使用权重 来执行满足自动机的

接受条件。从概念上讲，这个函数类似于李雅普

诺夫能量函数，其创建满足给定公式的“进展”。
它将先被离线计算一次，然后将与滚动时域控制

器一起在线使用。
D
(
pi, p j
)
=
{
p1 p2 · · · pn|p1= pi, pn= p j；pk →

Ppk+1,k = 1, · · · ,n−1}
D
(
pi, p j
)
, Ø

首先，令

表示从状态 pi∈SP 到状态 pj∈
SP 的所有有限轨迹的集合。若 ，则表

明状态 pi 可以到达状态 pj，或者状态 pj 可以到达

状态 pi，即两个状态之间存在有效切换。
p= p1 p2 · · · pn其次，为一个有限路径 定义一个

路径长度函数：

L(p) =
n−1∑
k=1

ρωP(pk, pk+1) (6)

ρ其中，地势影响因子 根据式 (2)~(4) 中的定义

取值。
p ∈ SP p′ ∈ SP此外，定义从状态 到状态 的距离

函数为

d(p, p′) =

 min
p ∈D(p, p′)

L(p)若 D(pi, p j) , Ø

∞ 若 D(pi, p j) = Ø
(7)

ωP p, p′ ∈ S P

d(p, p′) > 0

d(p, p′)

因为 是一个正值函数，对于所有 ，

。其中，可以通过 Dijkstra 算法等最短

路径算法有效计算 。

定义 6　P 中一个状态的势函数

V(p), p ∈ SP状态点的势函数 被定义为

V(p) =

 min
p′∈F∗P

d(p, p′) 若p < F∗P
0 若p ∈ F∗P

(8)

F∗P FP

p ∈ SP V(p) ⩾ 0 p ∈ F∗P V(p) =

p F∗P V(p) ,

∞ V(p) p F∗P

式中： 为 的最大自我可达集合，同时，对于所

有的 ， 。当且仅当 时， 0；
当且仅当 可到达集合 中的一个状态，则

。 因 此 ， 可 得 知 代 表 到 集 合 的 最 短

距离。

ϕ Büchi

F∗P V(p)

本文通过提出算法 2 来获得对应于任务公式

的 自动机，Product 自动机，最大自我可达集

合 和势函数 。

算法 2　势函数计算算法

Büchi B = LTL2BA(ϕ)1) 构建 自动机： ；

P = T ⊗B2) 构建 Product 自动机： ；

p ∈ S P p′ ∈ FP d(p, p′)3) 对于所有 ， ，计算 ；

F∗P = FP4) 设置 ；
q ∈ F∗P min

p ∈F∗P
d(q, p) =∞ F∗P

q F∗P

5) 若存在 使 ，则从 中移

除 以此获得最大自我可达集合 ；

F∗P=Ø6) 若 ，则返回无满足任务的路径；
p ∈ S P V(p)7) 对于所有 ，使用定义 (8) 获得 。

4   滚动时域控制器设计

控制设计的核心组成部分是一个运行在 Product
自动机上的状态反馈控制器，该控制器在一定的

约束条件下，在预定的固定时域内优化有限轨

迹。同时，这些约束确保了 Product 自动机状态上

的势函数在有限时间内减少，从而保证在满足

LTL 公式方面取得进展。
k

pk k

N

pk pk := p1|k p2|k · · · pN|k pi|k k

i P(pk,N)

pk ∈ SP N

为了说明控制器的工作原理，首先，将 时刻

的当前状态表示为 ，并在 时刻，定义有限固定

时域 内 Product 自动机上的一个有限预测轨迹

为： ，其中， 表示在 时刻时，

预测轨迹的第 个状态。其次，定义 为从状

态 出发，时域 内所有预测轨迹的集合。此外，
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P

Γ qk = γΓ(pk)

k pk ∈ P(pk,N)

Rk(pk)

Γ γΓ(pk)

由于 Product 自动机 上的有限预测轨迹会被唯一

地映射到切换系统 上的一个有限轨迹 ，

因此，若定义与 时刻的预测轨迹 相关

的预测回报为 ，则可将其表示为切换系统

中有限轨迹 上各状态点回报值的累积总

和，如式 (9) 所示:

Rk(pk) =
N∑

i=1

Rk(γΓ(pi |k)) (9)

4.1    滚动时域控制器

k > 0

根据 Product 自动机和滚动时域控制的特点，

可以将滚动时域控制器的设计分为两部分，即 k =
0 时刻和 时刻。

4.1.1   k = 0 时刻的滚动时域控制器

k = 0 P
S P0 = {q0}×S B0

RH0(S P0)

在 时刻，由于 的初始状态不是唯一的，

因此，可以从集合 中选取任意初始

初始状态。并将在初始时刻执行的控制器表示为

，定义如下:
p∗0 = RH0(S P0)
:= agrmax

p0 ∈P(p0 ,N)
R0(p0) (10)

V(p0) <∞约束条件：
p0 ∈ S P0

N

p∗0
V(p0) <∞ p0

V(p0) <∞ p0 Γ

控制器从势函数有限的初始状态 开始

运行,在时域 内，使所有可能的投影轨迹上的预

测累积回报值最大化，并返回最优投影轨迹 。

的约束十分重要，否则，从 出发的轨迹

不可能被接受。即若无满足 的 ，则 上

不存在满足 LTL 公式的轨迹。

4.1.2   k > 0 时刻的滚动时域控制器

k > 0时刻，控制器的形式表示为
p∗k = RH(pk, p∗k−1) (11)

pk

p∗k−1 = p∗1|k−1 · · · p∗N|k−1

即，它取决于当前状态 和上一时刻获得的

最优预测轨迹 。根据滚动时域

控制方案的性质，先前预测轨迹的第一个控制信

息被利用。因此，可获得等式 (12)：
pk = p∗1|k−1,k = 1,2, · · · (12)

p∗k−1

P

为满足线性时序逻辑任务， 将用于强制重

复执行此控制器以使 上状态的势函数最终减少

到 0。同时，使用以下 3 种情况来定义控制器 (11)：
V(pk) > 0 k ⩾ 1 V(p∗i|k−1) , 0情况 1　 , 任意 都使得

滚动时域控制器被定义如下：

p∗k = RH(pk, p∗k−1)
:=argmax

pk∈P(pk ,N)
Rk(pk) (13)

V(pN |k) < V(p∗N |k−1)约束条件： 。

P
V(pN |k) < V(p∗N |k−1)

p∗k p∗k−1

在此情况下，保证 上状态的势函数最终减

少的关键是终端约束条件 ，即最

优预测轨迹 必须结束在比先前预测轨迹 势

函数低的一个状态。

V(pk) > 0 i = 1,2, · · · ,N V(p∗i|k−1)=0情况 2　 ，存在 使

i0(p∗k−1) p∗k−1

V(p∗i0(p∗k−1)|k−1) = 0

若定义 为 中第一次出现势函数为

0 的标志，即 。则控制器为

p∗k = RH(pk, p∗k−1)
:=argmax

pk∈P(pk ,N)
Rk(pk) (14)

V(p∗i0(p∗k−1)−1|k) = 0约束条件： 。

其中，若先前的预测轨迹包含这种状态，则强

制最优预测轨迹中的一个状态具有 0 值的势函数。

V(pk) = 0情况 3　
控制器定义如下：

p∗k = RH(pk, p∗k−1)
:=argmax

pk∈P(pk ,N)
Rk(pk) (15)

V(pN |k) <∞约束条件： 。

此种情况的终端约束为：终端状态的势函数

数值大小是有限的。

4.2    控制算法

Γ

k = 0

RH0(S P0) k > 0

RH(pk, p∗k−1)

p∗k
(pk, p∗1|k) P (qk,γΓ(p∗1|k))

Γ k+1

切换系统 的总体控制策略在算法 3 中给

出。在离线计算势函数之后，该算法在 时应

用滚动时域控制器 ，在 时刻，应用滚

动时域控制器 。在算法的每次迭代中，

滚动时域控制器返回最优预测轨迹 ，立即切换

应用在 上，对应的切换 应用在

上。然后在 时刻重复该过程。

算法 3　滚动时域控制算法

Γ = (Q,q0,∆,ω,Π,h) ϕ输入　 ，线性时序逻辑公式

输出　控制策略

离线初始化：

ϕ Büchi　1) 构建对应于 的 自动机

B = (S B,S B0,2Π ,δB,FB);
　2) 构建 Product 自动机：

P = Γ⊗B = (S P,S P0,∆P,ωP,FP);
p ∈ S p V(p)　3) 计算所有状态 的势函数 。

在线滚动时域控制

p0 ∈ S P0 V(p0) ,∞ k = 0　1) 若存在 使 ，则设置

q ∈ N(q0,k)

R0(q)

　2) 观测 邻域内各状态的回报值，

获得 ；
p∗0 = RH0(S P0)　3) 获得 ；

P (p0, p∗1|0)

Γ (q0,γΓ(p∗1|0))

　4) 在 Product 自动机 上执行切换 ，

在切换系统 上执行 切换；

k = 1　5) 设置 ，进入循环；
q ∈ N(qk,k)

Rk(q)
　6) 观测 邻域内各状态的回报值，

获得 ；

p∗k = RH(pk, p∗k−1)　7) 获得 ；

P (pk, p∗1|k)

Γ (qk,γΓ(p∗1|k))

　8) 在 Product 自动机 上执行切换 ，

在切换系统 上执行 切换；

k← k+1　9) 设置 ；
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　10) 结束循环；

q0 ϕ　11) 否则，将无源于 的满足 的运行路径；

　12) 结束。

5   仿真结果分析

Γ ϕ N

R(q,k) Γ

Γ

将有限切换系统 ，LTL 公式 ，时域 作为输

入，函数 生成了定义在 状态上的时变回报

值。通过执行算法 3 概述的控制算法，在 中产

ϕ生满足 的轨迹，并根据提出的滚动时域控制律
使获得的局部回报值最大化。在此案例研究中，
具有回报值的状态可以被看作是“目标”，回报值
的大小可以被视为与每个目标相关的“吸引力”。
回报值最大化的控制目标，可以被解释为：使系
统在具有高度吸引力的测量状态中所收集到的信
息量获得最大化。

N = 4在本案例研究中，选择时域 。通过应用
算法 3，系统轨迹的前 4 个截图如图 2 所示。

 

 

(a) 第1个时间步长下的
当前状态及回报感知状态

(b) 第1个时间步长下的
最优预测轨迹

(c) 第2个时间步长下的
当前状态及回报感知状态

(d) 第2个时间步长下的
最优预测轨迹 

图 2    在滚动时域控制律下系统轨迹的截图

Fig. 2    Screenshots of the system trajectory under the receding horizon control law
 
 

在图 2 中，具有回报量的状态 (回报感知状

态) 都用青色标出，青色圆圈的大小与相应状态

点的回报值大小成正比。各子图的含义如下：

k = 0图 2(a)：在 时刻，初始状态被标记为紫色。

RH0(S P0)

p∗0

图 2(b)：滚动时域控制器 在初始状态

下开始运行，将有限时域内的最优预测轨迹 用

一系列黄色状态标记。

q0→ Γq1

Γ p0→ Pp1

P (q1)

图 2(c)：第一次切换 应用在有限加权

切换系统 上，同时，切换 应用在 Product
自动机 上。系统的当前状态 被标记为紫色。

p∗1 = RH(p1, p∗0) p1

p∗1

图 2(d): 滚动时域控制器 在 处

被计算。有限时域内的最优预测轨迹 用一系列

黄色状态标记。

同时，将仿真时间设置为 100 个时间步长，并

将势函数与时间步长的关系以及回报值总和与时

间步长的关系绘制在图 3 中。
V(p)

b→ c→ d

在每个时刻上绘制了势函数 。可得知，

经过 51 个时间步长后，势函数大小变为 0，这意

味着到达了 Product 自动机的接受状态。鉴于每

次到达接受状态时，系统至少访问一次 b、c、d，即
完成 监视任务的一个周期。同时，可从

图片看出，势函数的曲线几乎总是在下降，即始

终朝着任务公式“进展”。
从图 3 可以看出回报值在每个离散时刻变

化，收集到的回报量总和在稳步增长。其实，控

制器通常选择满足终端约束，而不是选择增加势

函数以便获得更多回报。因此，在这种情况下，

对势函数的约束控制了局部回报量的最大化。
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图 3    100 个时间步长下的势函数和回报值总和

Fig. 3    Potential function and total reward for 100 time-
step　

 
 

此外，本文对未引入地势影响因子的情况进

行了仿真，其中，将式 (6) 表述的路径长度函数重

新定义为

L(p) =
n−1∑
k=1

ωP(pk, pk+1) (16)

由于式 (6) 与式 (8) 所定义的势函数严格相

关，而式 (6) 与式 (16) 存在差异，因此，未引入地

势影响因子与引入地势影响因子的区别实质为势

函数定义的差异。根据算法 1 和算法 2，以及滚

动时域控制算法 3，通过 MATLAB 仿真，绘制了

未引入地势影响因子情况下的势函数以及回报值

总和与时间步长的关系，如图 4 所示。
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(a) 势函数

(b) 回报值总和 
图 4    未引入地势影响因子时 100 个时间步长下的势函

数和回报值总和
Fig. 4    Potential function and total reward for 100 time-

step without terrain influence factor
 

对比图 3 和图 4 的势函数仿真结果，可知，在

两图中的每一相同时刻，状态点的势函数大小不

同 (当前状态到 Product 自动机接受状态的最大自

F∗P我可达集合 的最短距离不同)，并且相邻时刻的

势函数变化率不同，因此，两种情况下控制器产

生的轨迹完全不同。对比回报值总和的仿真结

果，也可得出获取的累积回报值大小不同。两种

情况的仿真结果对比突出了在地势不同的运行区

域内，必须要引入地势影响因子的意义。

然而，本文只是比较客观的加入了几个假设

的地势影响因子来阐述不同地势对智能体在状态

点之间运行距离的影响，所假设的因子数值大小

与智能体的实际工作环境无关，即本文只是在一

个模拟的复杂多变地势环境下，通过假设的地势

影响因子来实现满足控制目标的路径规划。在实

际状况下，便可通过人为经验获得地势影响因子

的大小来准确规划每一时刻的最优路径以获得最

大累积回报值。

6   结束语

本文提出了一种线性时序逻辑约束下的在线

实时求解滚动时域控制的新方法来解决有限确定

性系统中的路径规划问题。该方法描述了保证无

限轨迹满足给定线性时序逻辑公式的情况下，局

部优化有限确定性系统轨迹的滚动时域控制框

架，其优化标准被定义为最大化与系统状态相关

联的时变回报值，同时，也开发了基于类能量函

数定义的强化自动机接受条件的可证明正确的控

制策略。

有关线性时序逻辑约束下的滚动时域控制问

题，将来会有多个研究方向。例如，可以将所提

出的框架扩展到有限概率系统，马尔可夫决策过

程和部分可观测马尔可夫决策过程。还可以尝试

将研究成果扩展到其他有限系统模型，如非确定

性系统。
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