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摘    要：为了促进多机器人系统 (multi robot system, MRS) 的智能化、无人化发展，并提升 MRS 在不同工作环境

中的探测能力和系统的灵活性，本文从 MRS 的感知能力及其控制系统架构的角度出发，深度调研并分析了

MRS 相关的研究与工作，重点探讨了空中、地面、水面、水下 4 种应用环境下的 MRS 感知能力与控制系统架

构，并对未来的研究方向进行展望。本文的结果可对于后续 MRS 在感知方法和控制系统的选用上提供参考。
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architecture of multi-robot system
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Abstract: To facilitate the intelligent and unmanned development of multi-robot systems(MRS) and improve their de-
tection capabilities and flexibility in various working environments,  beginning with the perspective of MRS’s percep-
tion abilities and their control system architecture, this paper presents a thorough investigation and analysis of related re-
search and work on MRS, with a particular focus on exploring the perception abilities and control system architecture of
MRS in four application environments: aerial, ground, surface, and underwater. Additionally, it  offers a forward-look-
ing perspective on future research directions. The findings of this paper can provide guidance for the subsequent selec-
tion of perception methods and control systems in MRS.
Keywords: multi-robot system; mobile robot; drone; unmanned ship; underwater robot; perception; control; synergy
 

在过去的几十年里，通信技术和控制技术迎

来飞速的发展，使得机器人技术在各种工作领域

发挥了巨大作用，机器人技术也被应用在诸如地

图探勘[1]、安全巡逻[2]、远程监控[3]、生命搜索[4] 与

特种救援[5]、物体运输[6] 等各个方面。其中，多机

器人系统 (multi robot system, MRS) 由于其时间、

空间、功能、信息和资源的分布性特性，使得其性

能远超独立机器人系统，是机器人领域的一个重
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要发展方向。与独立机器人系统相比，MRS 能够

通过功能结构相对简单的个体协作完成功能相对

复杂的作业需求，以极低成本设计完成极高效率

作业，拥有更大负载能力、更大作业空间、更好系

统冗余度等特点。因此，MRS 受到了不同研究团

队的广泛关注。在众多针对 MRS 的研究中，涉

及 MRS 的感知能力与控制架构等方面，尚无系统

调研与综述工作报导。为此，本文从 MRS 的感知

能力与控制架构方面，广泛调研并深入总结了相

关研究成果。

MRS 的控制架构是指机器人集群所采用的

系统控制架构模式，常用控制架构包括集中式、

分布式和混合式 3 种。其中 MRS 集中式控制架

构是由单个机器人集中收集和处理数据并将决策

下发给其他机器人，实现整个 MRS 的协调控制。

这种架构有如下明显的特点：1) 高度统一性，由

中央控制单元负责指挥和管理，实现行为和决策

的集中统一管控；2) 全局规划和协调性强，提高

系统协作效率；3) 管理维护简便，更方便监视和

维护系统的运行状态。

分布式控制架构指多个独立的控制单元或节

点在分布式环境中协同工作，各个机器人单独处

理自身传感器收集或邻近机器人共享的数据，分

别做出符合 MRS 团队需要的决策。这种控制架

构的特点在于：1）高可靠性和容错性，当某个单

元发生故障或失效时，其他单元仍然可以继续运

行；2）响应速度快、通信负担小，各个单元可以同

时并行处理任务，不需要大量的数据传输；3）高
灵活性和可扩展性，系统可以随意添加或删除控

制节点。

混合式控制架构是在部分情况下 MRS 并没

有完全的遵循集中式或分布控制架构，即分布式

控制架构与集中式控制架构在系统中得以混合串/

并联实现。这种架构的特点是：1）多数据融合效

果好，可以对各类传感器的数据进行融合和处

理，以获取更加全面和准确的信息；2）高效协同

性，充分利用集中式和分布式控制的优势，以实

现更复杂情况下高效的任务执行能力；3）灵活性

和扩展性强，可以根据具体的需求和环境进行灵

活调整和扩展，以适应系统的变化和需求。

MRS 感知能力则是指机器人集群及个体具

备感知环境的传感硬件及其信息处理能力，按其

传感器系统完整度来看，可将其划分为拥有完整

传感系统的全传感方式、拥有部分传感硬件故障/
缺失的少传感方式以及基于模型的传感信息估计

的无传感方式。通常大部分 MRS 的感知能力是

采用拥有完整传感系统的全感知，选择根据自身

需求的传感器搭配使用，收集必要的环境信息和

机器人状态，达到期望工作的控制信息即可，具

有高精度和稳定性。但由于通信技术、传感器感

知和复杂环境等多种因素影响，传感器系统可能

出现部分失效或损坏，导致中心控制器不能及时

对当前环境和机器人状态做出正确判断，从而影

响任务进度。所以对于少传感器甚至无传感器的

研究是必要的，基于模型估计的无传感方式能够

显著降低成本，因为它们无需实际的传感器设

备，并且能够减少组件和设备的数量，从而简化

整个系统的设计和实施。另外，结合多种数据源

和技术可以提供更全面、准确的信息。 

1   空中 MRS

由于空中机器人拥有体积小、速度快、灵活

度高等一系列优点，使其在民用和军事方面发挥

着重要作用。当前，空中 MRS 的主要应用在动态

目标跟踪、空域轻载运输、环境搜索勘探等领域，

如表 1 所示。
 

  
表 1    空中 MRS 的主要应用分类

Table 1    Main application classification of airborne MRS
 

文章 应用场景 控制框架 传感能力

Ergezer等[3]
地形监测 分布式控制 捕捉感兴趣区域图像的摄像头

Peng等[7]
侦查跟踪 分布式控制 由预测器作为传感器完成未知动态的识别

Xie等[8]
载荷运输 分布式控制 惯性传感器反馈计算无视觉的信息

Zhu等[9]
免碰避障 分布式控制 使用激光、视觉、雷达等特殊传感器实时探测环境

Dentler等[10]
环境搜索 集中式控制 通过摄像头和超声波传感器收集信息

Arbanas等[11]
环境搜索 分布式控制 来自相机的反馈和基于激光或立体视觉获取的地图

 
  

1.1    动态目标跟踪 

1.1.1   感知能力

面向于动态目标跟踪领域的 MRS 感知能力

研究用于多个无人机协同工作，通过传感器系统

感知跟踪一个或多个目标，并确保它们在有限视

野范围内执行特定的任务，如图 1 所示。部分学
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者对于如何使用传感器来提高 MRS 的目标跟踪

数量做出大量研究，Pan 等 [12] 提出一种多无人机

(unmanned aerial vehicles，UAVs）系统通过视觉监

视系统跟踪多个目标的方法，UAVs 与目标的距

离、目标的运动方向和机动性，通过最为覆盖优

先算法提高无人机覆盖范围内目标的总数。Far-
mani 等[13] 也研究多 UAV 系统通过调整万向节摄

像机传感器的姿态跟踪地面多个移动目标的方

法，通过贪婪算法显著提高跟踪目标的最大数

量。Li 等[14] 则通过配备深度图像（red green blue-
depth, RGB-D）摄像的多无人机系统对目标的协

同跟踪控制。除对多目标的全传感跟踪进行深入

研究外，部分学者也开始探索在少传感和无传感

情况下的目标跟踪问题。Capitan 等 [15] 研究了基

于部分可观测马尔可夫决策框架的多 UAV 系统

最优决策问题，提高实际情况中跟踪目标的能

力。Kothari 等 [16] 使用滑模目标跟踪方法来补偿

多 UAV 系统的摄像头和速度传感器等不确定信

息，加强不确定情况下 UAV 系统针对运动目标

的跟踪能力。相较于其他学者对地面等二维目标

的运动跟踪，Dulce-Galindo 等[17] 认为对于三维运

动物体的研究是必要的，因此提出了基于多机载

单目摄像系统的伪立体视觉协同测量系统，通过

三角测量运动物体的相对位置，实现空中机器人

对三维运动物体的动态跟踪。
 

 

摄像头

发射塔

交通灯1

交通灯2

(a) 巡逻跟踪

(b) 协同跟踪

RGB-D 摄像头

UAV3
UAV2

UAV1

WiFi 路由器
追踪目标

 
图 1    动态目标跟踪的感知能力

Fig. 1    Perception capability of dynamic target tracking
 
  

1.1.2   控制架构

面向于动态目标跟踪领域 MRS 往往具备不

同的控制架构，如图 2 所示，提升编队的跟踪精度

至关重要，因为目标的运动和环境的变化都会影

响飞行状态。为解决此问题，学者通过多种方法

来优化 MRS 的分布式控制架构。Qian 等[18] 研究

一种多 UAV 在输入约束和执行器故障时的分布

式容错跟踪控制方法，确保系统在实际执行器发

生故障时，依旧保持高度的跟踪精度和快速响应

率。Chen 等 [19] 提出基于最优观测点的双无人机

系统分布式运动控制方案，在保证最大通信距离

和最小安全跟踪距离下，提高对单个运动目标的

跟踪精度。Chen 等 [20] 研究多无人机系统的分布

式协同跟踪方法，利用共识算法收集各个无人机

感知的环境信息，提升对目标的实时跟踪精度。

Pham 等 [21] 研究用于监测和跟踪野火发展情况的

分布式控制算法，使得无人机在通信范围内可以

与其他无人机进行通信和信息交换。而 Hu 等 [22]

则对多无人机系统控制架构下能源的损耗和目标

的移动速度进行研究，提出了在城市环境中基于

分布式模型预测控制（distributed model predictive
control, DMPC）–广义变域的多架固定翼无人机的

分布式控制，尽可能地降低无人机系统的能源消

耗。Zhang 等[23] 开展传感器和执行器都发生故障

情况下的研究，提出一种多无人机的分布式快速

管模型预测控制（fast tube model predictive control，
FTMPC）策略，在故障检测策略中引入估计参数，

提高无人机编队跟踪的稳定性。Brandão 等 [24]

提出基于德劳内 (delaunay) 三角测量的多无人机

制导的集中式控制策略，降低编队在跟踪任务中

控制问题的复杂性。
 

 

UAV3 UAV4

UAV2

UAV0

领导者

跟随者

跟踪目标

移动方向

建
筑
物

建
筑
物

建
筑
物

UAV1

 
图 2    动态目标跟踪的控制架构

Fig. 2    Control architecture for dynamic target tracking
 
 

动态目标跟踪牵涉到多个无人机协同工作，

跟踪一个或多个目标，并确保它们有限视野范围

内执行特定的任务。当前主要存在问题有：1）目
标检测与识别不完整，跟踪性能依赖于无人机的

目标检测和识别精度；2）通信与协同不到位，系

统实时通信要求高；3）路径规划重复冲突，需要

规划适当的路径，确保在跟踪过程中目标的运动

路线得到有效的覆盖，并且无人机之间不会相互
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干扰；4）位置估计与控制不精确，无人机需准确估

计机载位置，并能精确控制飞行以实现目标跟踪。 

1.2    空域轻载运输 

1.2.1   感知能力

面向于空域轻载运输领域如图 3 所示，无人

机通常利用视觉同时监测负载位置、状态以及周

围环境的变化。Maza 等 [6] 就提出空中无人机系

统在运输货物时由机载摄像头、地面摄像头和无

线传感器网络监测组成感知子系统，提高多架

UAV 在运输悬挂作业时的精准信息反馈能力。

Villa 等 [25] 研究多个四旋翼机通过 4 个摄像头捕

捉杆状载荷的运动轨迹，提高飞行的稳定性。Lieret
等 [26] 提出使用机载摄像头和超宽带（ultra-wide
band，UWB）跟踪系统结合的多无人机系统移动

运输方法，实现无人机在室内的自主飞行运输。
 

 

Opti Track Flex 13 运动捕捉
系统+IMU

(c) 光学跟踪+IMU

(b) IMU 检测

追随者

领导者

IMU

工控机

(a) 多方法协同

WLAN

运载装备

GPS

GPS
天线 磁力

传感器

IMU

 
图 3    空域轻载运输的感知能力

Fig. 3    Perception of light-load transport in airspace
 

同样，姿态传感器也常用于无人机的载荷运

输，Xie 等[8] 研究了仅需惯性测量单元（inertial me-
asurement unit，IMU）反馈计算而无视觉信息的空

中机器人轻载运输方法，在最小传感要求时拥有

较高效率。Keyvan 等 [27] 提出一种多无人机运输

系统的控制方法，通过光学跟踪系统和 IMU 测量

机载电缆载荷时的飞行姿态。Bacelar 等 [28] 研究

了基于 IMU、超声波和多摄像头等传感器的四旋

翼机载负荷协同运输方法，增强无人机的稳定性。 

1.2.2   控制架构

面向于空域轻载运输领域如图 4 所示，不同

MRS 控制架构对编队控制稳定性、安全性有重要

影响。
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载荷
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无人机2

无人机3 无人机01 无人机02

绳缆 支撑杆

负载

 
图 4    空域轻载运输的控制架构

Fig. 4    Control architecture for light load transport in air-
space

 

在分布式控制架构中各无人机都能够感知环

境和负载状态，并通过实时信息共享，共同决策

和规划路径。Omar 等 [29] 就提出面向四旋翼机编

队协同运载的新型分布式滑模控制（sliding mode
control, SMC）策略，增强运输时无人机的鲁棒

性。Shirani 等 [30] 则将多无人机协同运输问题转

化为无人机编队的分布式控制问题，以最小摆动

的方式运输载荷。针对未知尺寸、可变质心等物

体的协同运输，Abhinay 等 [31] 研究多无人机运输

悬挂载荷的自适应分布式控制策略，在外部干扰

等不确定作用下仍能有效运输不同尺寸、形状和

未知质量的负载。Thapa 等[32] 研究基于新型力共

识算法的多旋翼飞行器自适应分布式控制，在未

知载荷货物重量下分布式控制每架无人机，降低

协同运输功耗。集中式控制也在可变载荷运输中

被采用，Aghdam 等 [33] 研究多无人机系统运输可

变质心荷载的集中式控制方法，领导者遵循期望

轨迹，追随者保持期望的相对位置和方向，通过

多代理方法解决唯一领导者发生错误而导致任务

失败的问题。Lin 等[34] 研究了多无人机和多辆卡

车协同运输的混合式控制，使无人机运输完成后

快速返回卡车进行能源和货物补充，提高无人机

在封闭管理期间的运输效率。Mohiuddin 等 [35] 采

用集中式无人机轨迹控制架构，对携带载荷的无
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人机的输出功率进行合理分配，以便达到良好的

飞行状态。

针对空中 MRS 载荷运输问题，通信具备如下

不足：1）续航时间缩短，携带负载意味着无人机

消耗的能量更多，因此其续航时间缩短；2）机动

性降低，无人机在携带载荷后其灵活性和机动性

下降，无法快速地响应指令和调整航向；3）感知

能力受限，负载可能限制无人机的感知能力，使

其无法携带复杂的传感器或设备；4）避障能力不

足，在携带负载后整个系统的体积变大，需要注

意避免与其他障碍物或飞行器的碰撞，确保编队

飞行的安全性。 

1.3    环境搜索勘探 

1.3.1   感知能力

面向于环境搜索勘探领域的 MRS 如图 5 所

示，需要搭载各种传感器或技术，以应对不同目

标区域下环境感知和搜索需求。视觉传感器是环

境搜索中常见的传感方式，用于获取目标区域的

图像信息。Ravankar 等 [36] 研究使用低成本传感

器（如 RGB-D 相机）融合信息的无人机团队的环

境搜索方法，使用 OctoMap 的三维重建方法减少

系统地图绘制的时间，增加环境搜索时间。

Horyna 等[37] 提出基于机载 RGB 相机检测候选感

兴趣目标的搜索方法，自适应通信策略能够使得

无人机系统在苛刻的户外环境中依旧可以进行环

境搜索。Yokoyama 等 [38] 研究无人机通过相机鸟

瞰视野，并控制三维环境中多个地面机器人搜索

资源的方法。气体传感器是一种有效检测目标区

域气体浓度的途径，主要用于监测有害气体、污

染物等，Steiner 等[39] 提出一种通过分子特性光谱

仪 (molecular property spectrometer, MPS) 传感器检

测定位化学泄漏源的多无人机系统的协调搜索方

法，由粒子群算法结合激光传感器感知的环境障

碍物情况，生成路径点来定位化学源。虽然大多

数无人机依靠自身配备的传感器对环境进行搜索

探勘，但部分特殊环境无人机无法抵达，因此需

要联合地面机器人或水面机器人组成协作系统。

Pace 等[40] 提出一种由近程、位置和环境传感器反

馈信息的空地多无人机团队协作的区域搜索方

法，加强在固定区域的搜索能力。而 Zhu 等 [41] 对

空海协作有很深的研究，提出了配备声纳、雷达

和环境传感设备等传感器的无人水面艇（ un-
manned surface vessel，USV）–UAV 搭配的水面环

境搜索检测，在大雾情况下，UAV 可以在 USV 的

指挥下快速覆盖大多数障碍物或危险区域上方的

广阔区域。
 

UV LEDs

RGB cameras

Rangefinder

GPS module

UV cameras

(a) RGB

化学传感用 UAVs

化学传感器 GPS

电池

飞控

激光扫描仪

导航计算机

瓦斯泄露实验

(b) MPS 
图 5    环境搜索勘探的感知能力

Fig. 5    Perception  ability  of  environmental  search  and  ex-
ploration

 
  

1.3.2   控制架构

面向于环境搜索探勘领域的 MRS 控制架构

研究如图 6 所示，多通过分布式或集中式控制来

实现无人机之间的协调、高效和安全执行环境勘

探任务。研究人员通过分布式架构控制无人机的

飞行状态，使其拥有大搜索范围和高搜索效率。

Gao 等 [42] 研究了在对抗环境中分布式在线搜索–
攻击自组织算法的多无人机分布式控制算法，以

最大幅度地提高搜索覆盖率并减少搜索时间。面

向通信中继网络和探索区域监视任务，De Mor-
aes 等 [43] 研究了多无人飞行器群的分布式控制方

法，提升搜索范围。Yao 等 [44] 提出用于海洋目标

搜索的多无人机系统的分布式模型预测控制方

法，提高了搜索效率。Chen 等[45] 提出一种自组织
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分布式多无人机搜索决策架构，提高无人机在不

确定环境中的搜索效率，并且减少了计算量和通

信量。Wang 等[46] 提出了基于森林场景下自适应

多重修剪搜索的多无人机最优分布式静态控制方

案。此外，Liu 等 [47] 针对非理想传感和通信状态

下多无人机系统的分布式搜索问题，通过融合算

法收集更多的环境信息。Ji 等 [48] 也提出在有限

传感和通信情况下的多无人机的分布式协同搜索

策略，能够在非凸环境中更快地搜索到目标。集

中式控制架构也有较多运用，Yue 等 [49] 提出一种

新的基于多蜂群（multi-bee-colony，MBC）协同搜

索算法的多无人机集中控制策略，可以自动调整

飞行高度以适应不同的海域环境。Garg[50] 研究

了基于 VRFA 的多无人机系统的集中式协同搜

索，用于气味搜索场景。

环境搜索探勘是通过多无人机协同工作，对

目标区域进行搜索、勘探和信息搜集的过程。潜

在研究内容有：1）路径规划和通信协调，如何规

划多个无人机的飞行路径，使它们能够高效地覆

盖整个目标区域，并且确保无人机之间进行实时

通信，以相互共享信息、位置和任务进展；2）感知

和探测技术，无人机都配备合适的传感器，以便

检测目标或获取有关目标区域的信息；3）资源管

理分配，确保每个无人机具有足够的续航时间和

能量，以执行任务并返回。
 

障碍物

(a) 集中式

(b) 分布式

搜
索
区
域

搜索区域

无
人
机

无
人
机

 
图 6    环境搜索勘探的控制架构

Fig. 6    Control  architecture  for  environmental  search  ex-
ploration  

2   地面 MRS

地面 MRS 在实际应用中最为常见，正逐渐成

为简单且高重复度工作的主要生产力。地面 MRS
的主要用途如表 2 所示，包括地面载荷运输、固

定机械臂操作、自主导航避障、环境搜索勘探等。
 

  
表 2    地面 MRS 的主要应用分类

Table 2    Main application classification of ground multi robot systems
 

文章 应用场景 控制框架 传感能力

Jiang等[51]
环境搜索 混合式控制 直接使用机载激光雷达传感器观察信息

Luo等[52]
环境搜索 集中式控制 携带测绘传感器和定位传感器的地面机器人的勘探区域

Anderson等[53]
环境搜索 分布式控制 仅由局部LED测距仪和扫描仪的信息识别搜索目标

Wahid等[54]
移动运输 集中式控制 由ECU和IMU测量车辆速度和横摆率值

Tatsumi等[55]
移动运输 分布式控制 没有外力传感器的情况实现多个机器人的移动运输

Mendiburu等[56]
导航避障 分布式控制 通过里程计、指南针和激光测距传感器收集信息

Bai等[57]
导航避障 集中式控制 使用激光扫描仪感知障碍物的位置

Ravankar等[58]
导航避障 混合式控制 装配摄像头和激光传感器感知环境

Zhou等[59]
原位操作 分布式控制 无力矩传感器力/位置的可重构机械手反馈控制

Peng等[60]
原位操作 集中式控制 通过接触力传感器协调摩擦抓取能力

 
  

2.1    地面载荷运输 

2.1.1   感知能力

面向于地面载荷运输领域的 MRS 感知能力

研究如图 7 所示，是指在携带载荷的情况下，通过

各种传感技术对携带的载荷情况进行感知和监

测，确保载荷运输的安全性、稳定性。Rauniyar 等[61]

提出超机器人极限负载能力的 MRS 协同运输方

法，系统通过超声波传感器与相机等传感信息反

馈，控制机器人通过狭窄平面道路和障碍物到达

期望目标位置。Hichri 等[62] 提出通过具有简单架

构的多同构移动机械手协同操纵、提升和运输的

方法，通过 mbot 机器人进行了实验验证。地面机
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器人都需要搭载定位和导航传感器，以确保载荷

运输的准确性和精确性，并规划最优路径进行搬

运。Amanatiadis 等[63] 根据激光传感器、相机等车

载传感器识别转运架的移动位置，实现 MRS 对车

辆的提取和运输。Yan 等[64] 研究一种基于启发式

算法的 MRS 的移动运输方法，并进行了实验验

证，该方法可大幅度减少运输时间并保持较低能

耗。Hu 等 [65] 提出一种基于激光雷达实时检测物

体信息的多机器人协同推移运输方法。而 Manko
等 [66] 则利用激光传感信息构建的实时地图信息，

通过 Q–学习提高机器人系统在复杂环境中大型

物体运输能力。摄像头或其他视觉传感器主要是

辅助检测载荷的变化以及障碍物。
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图 7    地面载荷运输的感知能力

Fig. 7    Perception of ground load transport
 
  

2.1.2   控制架构

面向于地面载荷运输领域的 MRS 控制架构

研究，是指在携带载荷的情况下，通过分布式、混

合式控制来实现载荷的协同搬运和运输，如图 8

所示。路径规划与协同决策是分布式控制中的关

键技术之一，主要通过协同决策，避开障碍物并

找到最优运输路径。Zhang 等[67] 提出改进粒子群

算法与人工势场结合的多机器人分布式控制策

略，提高路径规划和避障能力。Harik 等 [68] 则提

出一种在不安全环境下空地协作的分布式移动运

输方法，无人机感知环境信息指挥每个具有独立

视觉跟踪器的地面机器人，实现带载移动并避

障。分布式控制策略使得系统具备较高的灵活

性，系统节点可以独立运行，Habibi 等 [69] 研究了

基于树算法的 MRS 的分布式运动控制方法，每个

机器人在自己的局部坐标系中学习到移动运输方

向向量，便于运输物体。Yang 等 [70] 提出非完整

机器人群在狭隘空间内分布式协同运输系统，机

器人仅需感知自身的局部坐标即可直接用于运动

规划。Farivarnejad 等[71] 提出一种 MRS 的分布式

滑模控制方法，仅依靠对机器人的速度和航向的

局部测量，就可以实现整个团队的移动运输。分

布式控制架构拥有良好的容错性，使得机器人能

够灵活适应任务和环境的变化。Zhang 等[72] 研究

基于深度 Q 网络 (deep Q-network, DQN) 的 MRS
的分布式协同运输方法，每架机器人的控制器直

接根据传感数据做出决策，减少因个体数量增加

带来的控制复杂性，增强超大物体的运输能力。

Kashiwazaki 等[73] 研究了主从分布式 MRS 协调运

输控制算法，跟随者即使出现运动误差也能将汽

车运输到目标位置。混合式控制架构将集中式控

制和分布式控制相结合，以充分发挥两者的优

势，提高编队地面机器人的协作效率和任务完成

能力。Dai 等 [74] 提出一种混合式控制的策略，采

用可以大幅度减少机器人数量、物体旋转角度和

通信时间的笼形结构运输物体，使得 MRS 能够将

凸变形物体固定并运输到预期位置。
 

 

载荷

(a) 分布式 (b) 混合式

载
荷

 
图 8    地面载荷运输的控制架构

Fig. 8    Control architecture for ground load transport
 
 

地面 MRS 在载荷运输方面有着广泛的应用，

尤其在工业、物流、仓储等领域。这些机器人系

统协同工作，共同完成重物的搬运和运输任务，
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提高生产效率和减少人工负担。但地面 MRS 的

载荷运输方面的应用也存在挑战：1) 载荷分配不

均，MRS 需要合理分配和协调载荷，使得每个机

器人负载均衡，方能避免某些机器人负荷过重而

影响性能；2) 载荷稳定性和安全性较低，运输重

物时载荷的稳定性至关重要，以防止载荷滑动或

倾斜导致不稳定情况；3) 通信协作不够，多机器

人之间需确保实时通信，才能够共同协调运输任

务，特别是在搬运大型载荷或进行复杂任务时。 

2.2    固定机械臂操作 

2.2.1   感知能力

面向于固定机械臂操作领域的 MRS，通过各

种传感技术获取系统所需的状态信息，以便机械

臂能够准确感知和解读工作环境如图 9 所示。视

觉传感器是固定多机械臂系统的常用感知组件之

一，Navarro-Alarcon 等 [75] 提出一种基于傅里叶变

换控制器的多机械臂可变形物体的控制方法，通

过视觉传感不断更新软物体的局部形变。Vo 等[76]

也研究了一种使用立体视觉 (stereo vision, SV) 的多

机械臂系统，以低本立体视觉计算系统确定物体

的三维坐标，提高生产线的效能。Navarro-Alarcon
等 [77] 通过视觉反馈系统跟踪被操纵物体的变形，

解决机械臂对未知弹性物体的控制问题。Li
等 [78] 提出基于 Kinect 传感器的多机械臂操作方

法，在未知环境中完成对可变形物体的操作。视

觉等传感器用于检测待加工物体的信息，而力传

感器是感知对物体施加的力，实现对力的控制和

力的反馈，实现更精确的操作和交互。He 等 [79]

研究了一种多机械臂的力感知系统，以便在防止

在操纵可形变物体是发生滑动。Delgado 等 [80] 研

究使用触觉传感器的多机械臂的控制框架，机械

臂具有较高的敏捷性且系统具有很强的适应性。

2 种感知方法的结合，更有利于多机械臂系统安

全稳定的执行任务。Kruse 等[81] 提出一种双机械

臂和人协同操作的控制系统，机械臂能够通过关

节扭矩传感器进行接触感应，并通过头戴式 RGB-
D 传感器检测褶皱，可变形片材在力和视觉混合

控制器下的状态优于单独的力控制器。Higashimori
等 [82] 通过机械臂上的力传感器反馈物体的载荷，

用摄像头监测物体的变形情况，有利于减少机械

臂的操作时间。当然也存在其他的检测机械臂

和物体的传感器方法，He 等 [83] 研究非建模环境

中工业冗余机械臂的控制策略，不使用扭矩或力

传感器，但在避免障碍时，控制策略根据配备的

环境监测传感器测量障碍物的位置并生成同步

运动。
 

右 KUKA 

轻型机械臂
左 KUKA 

轻型机械臂

影子手+握力压力
分布测量传感器

影子手+仿生触觉传感器

(a) 触觉传感器

RGB 传感器

Kinect 传感
器的机器臂

(c) Kinect 传感器

立体视觉系统

(b) 立体视觉系统 
图 9    固定机械臂操作的感知能力

Fig. 9    Perception ability of fixed robotic arm operation
 
  

2.2.2   控制架构

面向于固定机械臂操作领域的 MRS 控制架

构研究如图 10 所示，通过各种控制方法实现机械

臂的协同工作和任务执行，确保多个机械臂之间

高效、安全地完成任务。分布式控制架构需要具

备动态规划和实时决策的能力，以应对不同任务

需求和环境变化。Di Lillo 等 [84] 提出一种运动冗

余度 MRS 的分布式协调运动控制框架，通过处理

不同环境的 MRS 验证了所提方法的通用性。协

同决策并进行路径规划是分布式控制的重要优

点，He 等 [85] 提出基于递归神经网络 (recurrent
neural network，RNN) 的多 SCARA 机器人的分布

式协调控制，当实际距离小于设定的安全距离

时，防撞策略会做出避免机器臂碰撞的指令，并

且能够对机械臂的运动路径进行预测探索。

Jin 等 [86] 研究了一种基于非线性激活的容错调零

神经网络 (nonlinearly-activated noise tolerant zero-
ing neural network, NANTZNN) 的多机械臂分布式

运动控制方法，用于解决多个机械臂在存在噪声

的情况下的分布式运动规划。Ha 等 [87] 提出多机

械臂的分布式运动规划策略，运动过程中机械臂

可以进行伸缩，在达到预期位置的过程中避免碰

撞。通信与信息交流也是分布式控制架构中重要

环节，Liu 等 [88] 提出基于动态神经网络 (dynamic
neural networks, DNN) 的多冗余机械臂的分布式

协同控制策略，仅需要相邻机器人之间交换信

息，大幅度降低了通信计算负载。集中式或混合

式控制方法也在机械臂控制中被采用，Basile 等[89]

研究面向工件的多机械臂集中式协同运动的方

法，使用通用任务公式设计运动规划器，提高工

作的安全性和自主性。Peng 等 [60] 研究在人类指
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导下使用支持向量回归 (support vector regression,
SVR) 估计惯性力的多个双臂机器人集中式控制，

机械臂操作负载和尺寸过大的物体，避免滑动。

Alonso-Mora 等 [90] 就对多机械臂的混合式控制方

法感兴趣，其中集中式方法用于机械臂的全局指

导，而分布式局部规划方法保证机械臂在静态和

动态障碍物的碰撞避免。
 

 

(a) 分布式

(b) 混合式

可变形物体

机器人

稳定状态物体

(c) 集中式
 

图 10    固定机械臂操作的控制架构
Fig. 10    Control  architecture  for  fixed  robotic  arm  opera-

tion
 
 

固定机械臂是地面 MRS 中常见应用形式，通

常被用于搬运、装配和堆垛等任务。存在问题

如下：1）运动规划和碰撞检测不准确，固定机械

臂在执行任务时，需要进行空间规划，确保机械

臂的运动轨迹不与其他机器人或障碍物相冲突；

2）控制和定位精度不高，固定机械臂的控制和定

位精度对于执行精确任务至关重要；3）运行的稳

定性差，固定机械臂通常需要长时间运行，特别

是在工业生产线等场景下，系统运行的稳定性和

可靠性是至关重要的。 

2.3    自主导航避障 

2.3.1   感知能力

面向于自主导航避障领域的 MRS 感知能力

研究如图 11 所示，旨在引导多机器人自起始点向

目标点运动，通过周围环境协同感知避免碰撞。

激光传感和视觉感知是常见的感知方式，能够测

量周围环境的距离和形状，地面多机器人通过激

光传感器或摄像头获取环境的数据，实时检测障

碍物的位置和距离以便规划避障路径。Lin 等 [91]

研究了基于深度强化学习的 MRS 的导航避障方

法，将原始激光雷达测量值直接反馈到控制中

心。Fu 等 [92] 提出仅使用激光雷达和摄像头等传

感器测量局部信息的多机器人导航防撞策略，加

强非完整机器人编队在局部信息下的导航避障能

力。Chen 等[93] 提出使用二维激光雷达的 MRS 导

航避障方法，提高无地图环境下的编队控制稳定

性。Ravankar 等 [ 5 8 ] 提出基于视觉伺服辅助的

MRS 的导航避障方法，高效完成导航避障并节省

能耗。Cognetti 等[94] 提出由一个配备摄像头的无

人机领导地面无人车辆的异构控制方案，通过

IMU 和测距传感器感知车辆和无人机之间的距

离，增强编队的导航避障能力。同样 Pandey 等[95]

通过配备的红外测距传感器收集环境中障碍物的

信息，提升机器人在动态障碍物中的避障灵活

性。而 Wang 等 [96] 提出搭配机载噪声传感器的

MRS 导航防撞策略，仅使用噪声对邻居机器人进

行位置测量，在感知不确定时机器人的碰撞风险

更低。
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图 11    自主导航避障的感知能力

Fig. 11    Perception  ability  for  autonomous  navigation
obstacle avoidance

 
  

2.3.2   控制架构

面向于自主导航避障领域的 MRS，其控制架

构也主要分为分布式和集中式 2 类，如图 12 所

示。分布式控制下系统具有良好的导航避障能

力。  Chen 等 [97] 研究基于地图的深度强化学习

(deep reinforcement learning，DRL) 的多机器人分

布式导航避障，由机器人为中心的局部网格图展

示周围的环境信息，使得机器人在无通信环境中

安全有效地避开障碍物。Han 等[98] 研究了在交互

式障碍物中多机器人的分布式导航避障，再结合

互易速度障碍 (reciprocal velocity obstacle, RVO) 和
深度强化学习的方法，有效地解决在有限信息下

障碍物的碰撞。Fu 等 [99] 提出了速度和输入约束

的二阶多 机器人编队的分布式导航避障问题，仅

需局部感知信息就能实现碰撞避免和连接维护。

Zhai 等 [100] 提出了有限通行条件下多机器人的分

布式导航避障、防撞框架。Zhu 等[101] 研究基于不
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确定性感知 Voronoi 单元的 MRS 的分布式导航

避障，该方法可以提高非完整机器人在定位不确

定性和无通信条件下的碰撞避免能力。集中式控

制架构具有全局规划和决策的优势，能够在复杂

环境中实现统一的导航和避障，Bai 等 [57] 提出了

基于深度强化学 习与领导者–跟随者编队相结合

的多机器人编队自适应集中式控制，使 MRS 能够

适应不同类型障碍物场景。Balch 等[102] 最早将行

为控制方法用于编队控制，通过多传感信息融合

实现环境和机载状态感知，实现 MRS 的集中式控

制，使用该方法能够实现导航避障。混合式控制

架构兼顾了集中式控制和分布式控制的优势，适

用于一些复杂任务场景。Zhou 等[103] 提出一种三

维目标检测模型和 预测控制器结合的 MRS 的混

合避障方法，提高了实时导航过程中的避障率。

Hacene 等 [104] 研究未知混杂动态环境下多移动机

器人自主导航的混合式控制，仅需激光传感器连

续测量动态 U 形障碍物和墙壁的信息，提高动态

壁障能力。Chinnaiah 等[105] 采用了集中式为主的

多机器人导航控制架构，所提出的算法消耗更低

的功率，弥补了集中式和分布式方法在多机器人

导航应用之间的差距。
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器
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图 12    自主导航避障的控制架构

Fig. 12    Control  architecture  for  autonomous  navigation
and obstacle avoidance

 
 

MRS 自主导航避障过程中也存在如下研究

难点：1）感知和探测能力差，机器人需要配备多

种传感器，如激光雷达、摄像头、超声波传感器

等，以便感知和探测周围环境；2）避障算法不稳

定，机器人在移动过程中需要实时检测障碍物并

避开；3）基于模型的控制研究不深，对于一些复杂

机器人系统采用基于模型的控制方法，建立动力

学和运动模型，并结合反馈控制能实现精确的导

航和避障；4）实时性较差，机器人系统在实时环

境中运行，对计算效率和响应速度提出较高要求。 

2.4    环境搜索勘探 

2.4.1   感知能力

面向环境搜索勘探领域如图 13 所示，MRS
感知能力研究是研究重点方向之一。
 

 

维站无线接入点 X-Bee 雷达

控制器

Hokuyo 30

LS-EW 与
自定义倾
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(a) 激光传感器

(b) 红外测距仪 
图 13    环境搜索勘探的感知能力

Fig. 13    Perception ability of environmental search and ex-
ploration

 
 

激光、视觉或测距传感器是在环境搜索探勘

中常用的感知手段，获取实时图像或点云数据，

用于测量周围环境的距离和形状。Wang 等[106] 提

出使用激光扫描仪的 MRS 的未知环境搜索，根据

反馈的信息优化了在未知环境中的搜索能力，降

低了机器人之间的信息交换量。Dube 等[107] 提出

使用 3D 激光雷达进行定位和映射的多机器人

的协作搜索，3D 激光雷达能够更加精准地反应

环境的信息。Luo 等[52] 则认为提出异构机器人团

队在未知环境中的搜索策略，无人机使用测距仪

和摄像机监测携带测绘传感器和定位传感器的地

面机器人的勘探区域，另外 2 辆带有声纳、指南

针和彩色传感器的微型地面车辆作为后备队。

Yasuda[108] 探讨了基于嵌入式 Petri 网模型的 MRS
的协同搜索问题，通过多个红外测距传感器对环

境进行感知。Anderson 等 [53] 通过局部 LED 测距

仪和扫描仪的信息识别，即可实现多机器人协同

目标搜索功能，提高在未知环境的探索能力。而
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Corah 等 [109] 则提出基于高斯混合模型 (gaussian
mixture model，GMM) 的 MRS 探勘搜索方法，保

证大型环境下搜索效率和完整性的同时，降低通

信速率。Fung 等[110] 提出一种信息率自适应采样

方法的多机器人系统，减少了雷达等传感器对房

屋的重叠搜索，有效地提高了探测环境的效率。 

2.4.2   控制架构

面向于环境搜索勘探领域的 MRS 控制架构

研究，重点在于如何利用不同的控制架构增强

MRS 协同搜索勘探未知环境的能力，如图 14 所

示。在环境搜索任务中分布式控制架构更具灵活

性、适应性和容错性，有效提高搜索效率。Hu 等[111]

提出基于 Voronoi 的多机器人分布式搜索策略，

通过将不同目标位置分配给机器人来减少区域的

重复勘探，降低了任务的完成时间和能源消耗。

Tang 等[112] 提出了一种基于灰狼优化器 (grey wolf
optimizer，GWO) 的 MRS 的分布式协作搜索方

法，该方法提高了机器人的运动速度和局部搜索

精度。Li 等 [113] 提出一种基于概率有限状态机

(probable finite state automation，PFSA) 的多机分布

式搜索策略，该方法可以提高多机器人的多目标

搜索效率。Kabir 等 [114] 提出一种基于最优运输

(optimal transport, OT) 的 MRS 的分布式协同探索

策略，使得搜索效率更加高效。Jia 等 [115] 研究一

种基于人工势场的群体机器人的分布式控制，增

强了机器人在任意覆盖凸多边形区域中的搜索能

力。Geng 等[116] 提出一种基于注意力的通信神经

网络 (artificial neural networks, ANNs) 的 MRS 的分

布式协作搜索方法，通过机器学习做出决策使得

机器人在动态环境的搜索过程中无缝协作。虽然

分布式控制架构是主流，但集中式控制架构具有

全局决策和协调的优势，适用于高度协作和统一

规划的任务场景。Ristic 等[117] 研究了基于湍流环

境搜索算法的多机集中式控制策略，搜索到目标

排放源的成功率为 100%。

地面 MRS 在环境搜索勘探方面有着广泛的

应用，特别是在搜救、勘测、探险等领域。这涉及

到多个机器人在未知危险环境中协同工作，以发

现目标或获取有价值的信息。以下是关于地面

MRS 在环境搜索中可能遇到的问题：1）探索勘探

策略混乱，在未知或者危险环境中，多机器人需

要制定有效策略，以高效地覆盖整个搜索区域；

2）信息融合度差，在探索过程中由传感器产生大

量数据，需要对这些数据进行融合，以生成全局

环境地图；3）资源分配不合理，在环境搜索勘探

任务中，机器人需要保持长时间运转，能源管理

是一个重要问题；4）决策能力不足，机器人可能

面临缺乏指令或无法直接通信的情况，要具备根

据环境和任务做出适应性决策的能力。
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图 14    环境搜索勘探的控制架构

Fig. 14    Control  architecture for  environmental  search ex-
ploration

 
  

3   水面 MRS

水面 MRS 与空中和地面 MRS 相比较，其协

同控制和感知能力存在更多约束。但水面 MRS 的

运用也十分广泛如表 3 所示，如远洋运输、水面

动态或静态目标跟踪、河流或湖泊垃圾清理等。 

 

表 3   水面 MRS 的主要应用分类

Table 3    Main application classification of surface MRS
 

文章 应用场景 控制框架 传感能力

Wang等[118]
目标跟踪 分布式控制 机载传感器（3D激光雷达、IMU和摄像头）

Chen等[119]
免碰避障 分布式控制

雷达、激光测距仪、测声纳、多波束前视声纳和其他设备观测水

面或水下环境

Farinelli等[120]
免碰避障 集中式控制 声学多普勒电流传感器感知的信息
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3.1    感知能力

面向于水面 MRS 感知能力的研究是指多个

机器人在水面环境中获取和理解信息的能力，如

图 15 所示。通常来说船舶在造价比较昂贵，因此

针对传感系统选型对环境与障碍物分布情况的感

知效果具有重要影响。激光和视觉类传感器是船

舶重要的传感方式，用于水面或水下目标的环境

感知。Hong 等[125] 提出在复杂环境下使用摄像头

的多船舶检测与跟踪策略，提升跟踪的精准度和

实时性。Fefilatyev 等 [126] 研究了公海视觉船舶检

测和跟踪算法 ,专门用于处理来自高度非静止的

图像数据，实现检测精度 88%，水平检测和定位

精度达到 99%。雷达是水面多机器人感知环境的

主要手段之一，可以测量目标与雷达的距离、速度和

方向等信息。Liu 等 [121] 基于毫米波雷达 (milli-
meter wave, MW) 设计了一种用于船舶编队的船

闸航道检测方案，提高安全避障能力。Almeida
等 [127] 考虑洋流和参数模型不确定性，在二维空

间中进行嵌入式补偿的全驱动多水面船舶的非线

性控制方法，由全球定位系统 (global positioning
system，GPS) 测量舰艇位置和线速度，提高跟踪

控制能力。Zhang 等 [128] 研究了基于合成孔径雷

达 (synthetic aperture radar, SAR) 图像的多船舶目

标跟踪算法，对具有复杂干扰的目标依旧实现鲁

棒跟踪。由于任务和环境的复杂性，多传感信息

的融合也是常用手段。Hu 等[129] 则研究了通过船

舶自动识别系统 (automatic identification system,
AIS) 等传感器实时获取船舶速度、航向、位置和

相对运动参数等数据的多船避障策略，此方法根

据船舶的实时状态信息为值班人员提供预警和决

策支持。Chen 等[119] 研究了基于任务序列遗传蚁

群混合算法 (genetic ant colony hybrid algorithm，

GACHA) 的多船舶控制策略，根据舰艇的雷达、

激光测距仪、测声纳、多波束前视声纳和其他设

备观测水面或水下环境，避免静态障碍物的碰撞。

Xiong 等 [130] 研究了基于多传感器数据融合的多

船目标跟踪策略，方法优于单个超声波传感器测

量精度，提高了船舶目标跟踪精度。Wang 等 [118]

研究基于非线性模型预测控制 (nonlinear model
predictive control, NMPC) 的动模块化结构的多连

接水面舰艇控制策略，仅需领导机器人轨迹、方

向和各机器人姿态、速度和加速度的局部信息，

即可实现目标的跟踪控制。深度学习技术也成为

多机感知能力的策略之一，通过深度学习算法进

行物体检测、识别和跟踪，从而准确感知周围环

境。Zheng 等 [131] 则是使用深度神经网络 (deep
neural networks，DNN) 感知多船舶在导航过程中

的环境信息，提高了多船舶在开阔水域避免碰撞

的性能。船舶不仅可以作为已知信息的执行者，

也可以被当做测量工具，Nielsen 等 [132] 就提出一

种使用多艘船作为海浪浮标的测量方法，可用于

预给定地理位置的位置海况。Cui 等 [ 1 3 3 ] 研究

在合成孔径雷达中基于密集注意力金字塔网络的

多船舶检测方案，提高 SAR 图像在不同场景中多

尺度船舶的检测精度。
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图 15    水面 MRS 的感知能力

Fig. 15    Perception ability of surface multi robot systems
  

续表 3

文章 应用场景 控制框架 传感能力

Liu等[121]
免碰避障 混合式控制

由4个毫米波雷达测量速度和距离，陀螺罗盘用于获取航向和

姿态数据

Moulton等[122]
环境监测 分布式控制

3D侧扫成像传感器、激光雷达、GPS、立体相机和单眼相机收

集信息

Charalambopoulos等[123]
导航移动 集中式控制 根据各种机载传感器反馈的环境信息

Yang等[124]
巡航救援 分布式控制

结合全球导航卫星系统（global navigation satellite system，

GNSS）、声纳和无线电通信感知环境
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3.2    控制架构

面向于水面 MRS 的相关研究如图 16 所示，

很多集中于水面船舶的控制方面，尤其分析分布

式控制和集中式控制对船舶避障能力的影响。

Li 等 [134] 提出一种多船舶防撞的分布式协调控制

策略，每艘船舶通过点对点的通信寻找最优防撞

解决方案，降低计算负担和对单个协调器或控制

器的依赖。Do[135] 研究了一种多艘欠驱动船舶运

动的分布式控制器设计，保证船舶在海上载荷下

的同步跟踪运动，并且不会发生碰撞。Zhang 等[136]

研究了多舰艇相遇时的分布式防撞策略，在狭窄

繁忙的水域中，艘船在遭遇时根据附近船只的动

态做出最有效的防撞方法。Do[137] 设计一种多艘

欠驱动船舶编队的分布式协作控制器，在船舶摇

滚轴上没有独立的致动器，每艘船舶通过扰动观

测器 (disturbance observer，DOB) 解决有限感知范

围内的防撞问题。Wang 等[138] 研究基于迭代观测

与推理的多船舶分布式避碰控制策略，每艘船都

从保护自身的角度思考方案，可以有效地预测船

舶的动态。Wang 等[139] 研究了基于虚拟场力 (vir-
tual force field, VFF) 的多船舶分布式模型预测控

制方案，在多船舶碰撞策略下所研究的方法具有

良好的工作性能。而 Liu 等 [140] 则提出了一种基

于新的约束快速行进算法 (fast marching method，
FMM) 的多无人水面舰艇编队集中式控制，通过

随动器检测距离误差，约束快速行进方法的计算

时间更短，避障能力更强。Farinelli 等 [120] 也研究

基于有色 Petri 团队态势感知与混合主动的佩特

里网框架的多舰艇集中式控制，把声学多普勒电

流 (acoustic doppler current profiler，ADCP) 传感器

感知的信息通过边缘映射到控制器，操作员在 3 种

中断团队导向干预后可以继续执行任务，减轻危

险、狭窄海域的碰撞情况。在分布式控制下，如

果多台机器人同时发现目标或有冲突的任务需

求，它们可以通过通信进行协商，避免重复工作

或冲突。Bruzzone 等 [141] 提出在紧急船舶拖曳场

景下海洋机器人的自适应分布式控制，基于线跟

踪和圆跟踪技术开发的自主虚拟目标路径跟踪制

导系统结合摄像头反馈的周围环境，为机器人的

运动提供协作和协调能力。Liu 等 [142] 针对无人

船多传感器噪声的影响问题，提出一种基于卡尔

曼滤波的无人船编队的分布式定位方案，每艘无

人船都有固定的跟踪目标，不会发生跟踪错误。

分布式控制架构具有较高的灵活性，能够应对复

杂和动态的环境，Li 等 [143] 提出基于平流扩散方

程 (advection-diffusion equation, ADE) 模拟分布式

和可扩展的多机器人分布式控制跟踪，避免了在

静态水位污染跟踪过程中由于不确定性或传感器

噪声引发的漂移问题。Sun 等 [144] 针对海洋通信

不可靠、通行成本高等问题，研究了一种基于滑

模控制和神经网络的多船舶分布式控制策略，以

极低的成本解决了恶劣海洋环境下的通信问题。

也有学者从能源消耗的角度对分布式控制架构下

的多无人船系统进行了研究，Sun 等[145] 研究了一

种有限传感范围内的多船舶的分布式控制策略，

分布式控制器在目标跟踪区域内具有更好的性能

和更低的能源消耗。Wang 等[146] 提出一种采用双

层模型预测控制策略的多舰艇分布式动态优化方

法，可以降低船舶能耗和二氧化碳排放量。Ross
等 [147] 采用了分布式架构对水上、水面和水下组

成的异构多机器人进行协调控制，形成跨多个领

域的机器人的协同工作，以便掌控浮动目标的运

动状态。
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图 16    水面 MRS 的控制架构

Fig. 16    Control  architecture  of  water  surface  multi  robot
system
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水面 MRS 涉及到感知能力和控制架构的问

题更加复杂，因为水面环境相较于陆地环境具有

一定的特殊性和挑战性（如洋流、水应力、风雨

等）。在感知能力方面涉及的问题主要包括如何

进行水面感知以及如何进行有效的数据融合，提

高环境感知的准确性。在控制架构方面涉及问题

包括：1）水面自主导航，系统需要具备自主导航

能力，能够在水面避开障碍物；2）通信和协同控

制，机器人之间要保持实时通信，进行协同控制

和任务分配；3）资源管理，需要合理的能源管理

策略，以保证系统的持续工作时间和任务完成能力。 

4   水下 MRS
水下 MRS 是一种代替人类在高度危险环境、

被污染环境、零可见度的水域下长时间工作的极

限作业机器人。水下 MRS 的工作领域主要包括：

水中物体的打捞、海洋生物的目标跟踪、未知环

境的勘探搜索等如表 4 所示。
 

  
表 4    地面 MRS 的主要应用分类

Table 4    Main application classification of ground multi robot systems
 

文章 应用场景 控制框架 传感能力

Feng等[148]
目标跟踪 分布式控制

具备水声定位、深度测量与压力感知功能，还能依靠IMU感知转弯

率、航向、航速测量等信息感知功能

Shi等[149]
目标跟踪 集中式控制 通过视觉系统、微机电测量单元和深度传感器的融合传感模块数据

Pham等[150]
目标跟踪 混合式控制 仅配备低成本的IMU和视觉测量信息

Ryuh等[151]
环境监测 分布式控制 由多机载传感器的融合信息

Medagoda等[152]
搜索定位 分布式控制 基于声学多普勒电流剖面仪的观测数据及其他传感器的融合信息

An等[153]
勘探搜索 分布式控制 深度传感器、高精度9自由度IMU和作为声学通信模块

 
  

4.1    感知能力

面向于下面多机器系统感知能力的研究，集

中于 MRS 如何通过机载传感器搜集当前的水下

环境或自身运动状态信息如图 17 所示。基于视

觉或者或激光雷达成像的感知方法是水下多机器

人重要感知手段，可以获取实时图像或数据。

Botelho 等[154] 研究了一种增强状态卡尔曼滤波器

的多水下自主机器人的协调定位方法，可以高效

探索海底。He 等 [155] 提出 TOF 相机和微机电传

感信息融合算法的水下球形多机器人的环境搜索

方法，基于卡尔曼滤波模型最小化 TOF 相机定

位误差。水下多机器人通常配备声纳传感器，用

于水下目标探测、障碍物躲避和海底地形测绘等

任务。Wang 等 [156] 则利用声呐进行勘探，提出基

于协同定位粒子滤波 (cooperative localization
particle filter，CLPF) 方案和网格格映射算法 (occu-
pancy grid mapping algorithm，OGMA) 的水下机器

人的协调控制，通过压力和声呐融合传感信息，

实现目标搜索与勘探。Harbin 等 [157] 运用集体智

能算法优化声呐传感信息感知能力，完成在海底

的障碍物躲避。在水下环境中多普勒计程仪

(doppler velocity lof, DVL) 也是常用的传感设备，

用于测量水下载体（如水下机器人、潜水器、潜艇

等）相对于水体的速度。Paull 等 [158] 研究基于相

互通信和测量的全轨迹协调控制，仅适用罗盘和

DVL 传感器直接测量位置。Medagoda 等[152] 提出

基于声学多普勒海流剖面仪辅助定位算法的 AUV

中水柱定位方法，实现机器人在完成搜索任务的

精确定位。多机器人的协同感知更有利于机器人

系统感知环境变化和任务需求，以便更好地执行

任务。Feng 等 [148] 针对不确定扰动下水下机器人

编队的时变跟踪控制问题，通过水声定位与压力

计、IMU 等数据进行 AUV 的速度监测。Shi 等[149]

基于视觉系统、MEMS 传感器和深度传感模块跟

踪目标。Cui 等 [159] 则是仅通过 IMU 和视觉定位

系统测量机器人的方位和位置，而不测量线速度

和角速度，使水下机器人具有良好的跟踪性能。
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图 17    水下 MRS 的感知能力

Fig. 17    Perception  ability  of  underwater  multi  robot  sys-
tems

 
  

4.2    控制架构

面向于水下多机器系统控制架构分类如图 18
所示，也分为分布式、集中式和混合式。在分布

式控制下每个机器人都具有一定的感知和决策能

力，并能其他机器人进行信息共享，以实现全局

任务规划和协调。分布式控制架构良好的灵活

性，在复杂和动态的水下环境中（通信受限、干扰

性强等），机器人可以根据任务需求和环境变化，

灵活地调整自身的行动和决策，继续协同工作完

成任务。Halsted 等 [160] 则是提出基于欧几里得距

离矩阵 (euclidean distance matrices, EDMs) 测量距

离的多机器人分布式定位策略，仅从机器人发送

和接受声脉冲进行位置定位，对传感和通信的要

求很低，主要用于通信受限、通信不可靠和不可

用的环境。Guo 等 [161] 利用远距离无线电 (long
range radio, LoRa) 通信技术和区块链技术提出分

布式球形多机器人控制系统，提高了系统的拜占

庭容错 (byzantine fault tolerance, BFT) 能力，具有

低功耗、远距离通信、高抗干扰的特点。Liu 等[162]

提出针对机器人受到非线性、参数不确定性和外

部干扰的影响，提出一种鲁棒分布式编队控制方

案，由位置环和姿态环控制机器人的平移运动和

旋转运动。Rathnam 等 [163] 研究在有限通信范围

内多机器人的分布式搜索策略，在保证通信的情

况，最大程度的提高探索性能。同样在分布式控

制下，机器人能够提高协同决策和任务规划能

力，避免重复工作或冲突，提高执行任务的效

率。Hollinger 等 [164] 研究利用有效共享信息的多

机器人的分布式协调算法，通过数据融合技术可

以避免信息重复计算，从而提高多机器人的探索

性能。Jia 等[165] 提出了基于初始目标信息预测的

水下多机器人的分布式协同搜索控制系统，在有

限能量下，该方法有效地减少了搜索时间，提高

了搜索目标的概率。Peng 等 [166] 研究了具有时变

参考轨迹的基于预测神经网络的多自主水下机器

人分布式控制跟踪，局部预测器可以快速识别每

个机器人的未知动态。相反集中式控制由一个中

央控制器收集处理信息，负责指挥和协调整个编

队的行动。Sun 等 [167] 就提出一种基于 Glasius 仿

生神经网络 (glasius bio-inspired neural network,
GBNN) 算法的水下多机器人全覆盖路规划方法，

集中处理单元能够规划出合理且无碰撞的编队路

径，提高任务执行效率，减少路径规划时间。

Gu 等[168] 提出了多球形水下机器人的集中控制策

略，使得通信系统更具准确性、有效性和及时性，

领导者根据基站信息进行运动避障，跟随者模仿

领导者轨迹运动完成避障。Jia 等[169] 提出一种运

用集中式控制方法的水下多机器人的半圆和圆形

包围的协同追踪策略，在较远距时以最大速度移

动，大幅度的减少了追踪的时间，且能够到达突

袭的目的。当然水下多机器人的混合式控方法也

是研究热点，混合式控制架构兼顾了集中式控制

和分布式控制的优势，适用于一些复杂任务场

景。Pham 等[150] 研究用于多架低成本水下无人机

的混合式控制，采用集中式方法的分布式架构，

提高编队跟踪是机器人之间距离的准确性。
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图 18    水下 MRS 的控制架构

Fig. 18    Control  architecture  of  underwater  multi  robot
system
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水下 MRS 在感知能力和控制架构方面面临

一些特殊的挑战和问题。由于水下环境的复杂性

和不可见性，水下 MRS 需要具备高度智能化的感

知和控制能力。感知能力问题包括：1）水下环境

感知，需要配备各种传感器，以感知水下环境的

地形、水流、目标物体等信息；2）水下通信，通信

受限于水的传播特性，传输速率较慢且受干扰；

3）多传感器数据融合，各种传感器数据需要进行

融合和处理，以提供准确的环境信息。控制架构

问题包括：1）自主导航能力，在复杂的水下环境

中系统需要具备良好的自主导航能力，以便规划

路径、避开障碍物；2）通信和协同控制，通过实时

通信，进行协同控制和任务分配，提高整体性能；

3）能源管理，需要合理的能源管理策略，以保证

系统的持续工作时间和任务完成能力；4）实时性

和计算效率，由于实时环境变化和任务指令，对

计算效率和响应速度提出较高要求。 

5   结束语

文中对 MRS 的感知能力和控制架构进行文

献调研，通过 MRS 在 4 种环境下不同应用领域进

行综述和分类。当多机器系统的控制架构采用集

中控制时，系统具有较好的控制品质，但由于其

共享状态信息量的扩充带来了数据成倍的增加，

导致机器人通信能力和计算能力严重制约系统性

能；当 MRS 采用分布式控制时，由于只需对单个

机器人进行控制，大幅度降低数据的处理难度，

拥有较好的适应性和容错性；混合式控制作为上

述 2 种方式的结合，在性能与效率处于较为合理

的状态。其次大部分 MRS 的感知能力是采用拥

有完整传感系统的全感知，根据自身需求选择传

感器，采集环境和机载状态信息，降低多数据融

合处理难度，是当前 MRS 感知能力研究重点；少

数 MRS 使用基于模型传感的估计方式，但存在部

分信息缺失的问题；此外，也有部分 MRS 考虑了

传感器故障甚至损失时的少传感方式，传感器搜

集的信息不完整，需利用合理的预测估计方法进

行数据估计。

简言之，MRS 研究已广泛应用于各领域，研

究者不断寻求更优、更通用的解决方案，但仍需

面对一些不可忽视的问题：1）采用集中式控制架

构的 MRS，由于系统严重依赖于集中控制单元，

当通信和计算负荷增加时，容易造成整个系统瘫

痪；2）系统在分布式控制架构下，信息交流可能

不足，导致相邻机器人进行重复运算或产生背道

而驰的运算结果，从而造成资源浪费；3）混合式

控制架构具有结构复杂多变的特点，因此设计成

本和技术难度较高；4）目前多传感融合技术可能

会因为一个传感器阵列的不良数据而影响其他传

感器的良好数据，从而导致不良结果；5）大量原

始数据的传输也带来延迟和系统成本等挑战；

6）基于模型估计的无传感方式运算过程相对复

杂，数据量大，运算庞大，编程以及程序运行耗时

较长。

此外，在文献分析过程中发现，MRS 虽然从

空中、地面、水面和水下 4 个角度都有完善的研

究，但对地下角度的研究内容还存在一定的不足

和空缺。由于通信技术、传感器感知、环境的复

杂程度等多种因素影响，对于地下 MRS 的研究还

比较欠缺，特别是当传感器受限、传感器发生故

障甚至无传感器情况的发展缓慢。导致一旦发生

意外，传感器不能及时反馈当前 MRS 的状态信

息，中心控制器不能给出良好的修改方案、调整

MRS 的控制方法，最终影响任务的完成进度。因

此，为了更好地研究和开发地球矿业环境和资

源，加强地下 MRS 在少传感甚至无传感器情况下

的协调控制有着极高的研究意义。
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