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大模型辅助决策下的多移动机器人
动态编队与冲突消解策略研究

何惠甜 1*
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 摘　要               针对多移动机器人在动态环境中协同作业时编队稳定性欠缺且冲突频繁发生的问题，文章针对大模型辅

助决策情形下的多移动机器人动态编队及冲突消解策略展开研究，以多机器人协同运动和冲突演化特性

为基础，将基于 Transformer 的大模型引为高层决策单元，对多机器人状态序列及其时序关联实施统一

建模，进而生成面向全局协同的编队调整以及冲突规避决策。基于此构建动态编队决策机制与多机器人

协同冲突消解策略，以达成编队保持和冲突规避的协同优化目的。实验结果表明，此方法能够切实降低

冲突发生的概率，同时提升编队稳定性与系统鲁棒性，验证了大模型辅助决策在多移动机器人协同控制

领域中的应用价值。   
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0  引言

多移动机器人协同作业作为智能制造、智能巡检、应急

救援以及无人系统集群等领域内的重要研究方向，借助编队

形式来开展协同运动，不仅能够提升任务执行的效率，还可

以扩大感知范围并增强系统整体的可靠性 [1]。但在实际应用

场景中，多移动机器人大多运行于具有不确定性和动态变化

特征的环境之中，环境障碍、目标变化以及机器人之间的相

互影响，均使得编队保持与冲突规避面临着较大的挑战 [2]。

传统依靠规则或者局部优化的决策方法，对有限的即时信息

形成依赖，难以对多机器人系统在时间和空间维度上的耦合

关系进行充分刻画，进而容易造成决策短视或者协同性不足

的状况 [3]。随着人工智能技术的不断发展，大模型在序列建

模和全局关联表达方面彰显出显著优势，为解决复杂协同决

策问题提供了全新的思路 [4]。将大模型引入多移动机器人决

策过程当中，有助于多机器人历史状态与环境信息进行统一

建模。

1  问题分析

多移动机器人在动态环境执行协同任务时，一般会以编

队形式开展运动，如此做是为了能够提升作业的效率以及整

体的协同性。不过在实际的运行过程中，机器人不只要维持

编队的结构，还需同时应对环境中的障碍、目标的变化以及

其他机器人运动所产生的影响，这使得系统在协同性和安全

性之间存在着较为显著的矛盾 [5]。

从系统建模角度出发，设多移动机器人系统中包含 N 个

机器人，第 i 个机器人在时刻 t 的状态可表示为：

                              （1）

式中：xi(t) 与 yi(t) 分别表示机器人在二维平面坐标系中的位

置坐标；vi(t) 表示机器人在当前时刻的线速度大小；θi(t) 表

示其运动航向角；()T 表示向量转置。随着机器人数量的增加，

系统整体状态空间维度迅速上升，多机器人间的相互影响使

得决策问题呈现出明显的高维耦合特征。

在动态环境中，多移动机器人系统的决策行为不仅影响

当前时刻的空间分布，还会通过状态演化机制对未来编队结

构与潜在冲突风险产生持续影响。因此，动态编队保持与冲

突消解问题本质上可以表述为一个带有时序耦合与多主体约

束的优化问题。设系统在时刻 t 的整体状态为 Xt = {xt
1, xt

2,…, 

xt
N}，则多机器人在规划时间窗口 T 内的协同决策目标可统

一表示为：

               （2）

    

式中：N 为机器人数量；xt
i 为第 i 个机器人在时刻 t 的实际
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位置； 为该机器人在理想编队结构中的期望位置；ut
i 为其

控制输入；f(·) 为运动学或动力学状态转移函数；λ 为编队保

持与冲突规避之间的权衡系数；ϕ(·) 为冲突风险函数，通常

当两机器人间距离小于安全阈值 rs 时取反比例或势函数形式

以刻画风险强度。

该目标函数的第一项描述编队偏差平方和，其值在时间

维度上累积，意味着局部避让造成的位置偏移并不会在单步

内消失。因此，若仅采用单步或基于局部信息的即时避让策

略，只能在当前时刻降低冲突风险，却难以控制编队误差在

时间上的累积扩散，也无法准确预判冲突演化趋势对整体稳

定性的长期影响。由此可见，多移动机器人的动态编队与冲

突消解问题实质上是一个在时间维度上递推、在空间维度上

耦合的协同优化决策问题。

2  大模型辅助决策总体架构设计

2.1  大模型辅助决策的整体框架

为应对多移动机器人于动态环境里开展编队协同及冲突

消解之际所遭遇的高维状态彼此耦合、全局信息难以充分运

用以及决策具有短视性等一系列问题，本文构建起一种借助

大模型来辅助决策的多移动机器人协同控制的整体架构。该

架构将多机器人系统的运行状态以及环境信息作为基础，通

过引入大模型的方式去实现高层的协同决策推理，并且和底

层的运动控制模块形成一种分层协作的机制，进而在复杂场

景之下提升系统整体的协同性与稳定性。

状态感知与建模层承担着采集并整理多移动机器人及其

运行环境基础信息的任务，该层会对多源信息实施时间对齐

操作以及统一建模处理，构建出能够反映系统运行态势的状

态描述，以此为后续的决策提供可靠的输入。

2.2  状态感知与建模层

状态感知层采集各机器人在连续时间窗口内的位姿、

速度及航向信息，并融合环境障碍与邻域交互特征，通过统

一建模形成多机器人状态表示。为刻画系统在时间与空间维

度上的耦合特性，本文将多机器人状态构造成如下联合状态

向量：

             （3）

式中：ui(t) 表示其位置分量；ϕ(·) 表示用于描述机器人间相

对位置关系的非线性映射函数。

该建模方式在时间上通过连续窗口采样保留动态演化信

息，在空间上通过非线性交互映射刻画群体耦合结构，使系

统状态不仅描述“每个机器人在哪里”，还反映“群体结构

是否偏移、冲突是否在积累以及编队是否趋于失稳”。这种

统一状态表示为后续的协同控制与冲突消解算法提供了更具

判别力和预测能力的输入基础。

2.3  大模型决策层

在多移动机器人系统里，大模型决策层被用于实现面向

全局协同的高层决策推理，其功能是基于由状态感知与建模

层所提供的多机器人状态序列，对机器人之间的时序关联以

及空间交互关系进行综合刻画，进而生成可用于动态编队调

整和冲突消解的协同决策信息。本文选用基于 Transformer 的

编码器—解码器结构当作决策模型，该模型的整体结构如图

1 所示。

N× 编码器

N× 编码器

图 1  Transformer 整体结构

在编码器端，多机器人状态序列首先被映射为高维特征

表示，并通过自注意力机制建模不同机器人及不同时刻状态

之间的关联关系。设输入状态序列表示为矩阵 X ∈ ℝT×d，其

中 T 表示时间窗口长度，d 表示单时刻状态特征维度。编码

器中多头注意力的单头计算过程可表示为：

                                               （4）

式中：Q = XWQ、K = XWK、V = XWV 分别为查询、键和值矩

阵；WQ、WK、WV 为可学习参数；dk 为键向量维度。该计算

形式使模型能够在时间和主体两个维度上自适应分配注意力

权重，从而捕获多机器人系统中的潜在协同关系与冲突演化

趋势。

在完成注意力建模后，编码器通过前馈网络与残差归一

化结构进一步增强特征表达能力，在解码器端，模型以编码

器输出的全局状态表示为条件，结合已生成的历史决策信息，

通过带掩码的自注意力机制生成未来协同决策序列。通过该
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递推形式，解码器能够在保证决策时序一致性的同时，生成

与系统当前状态相匹配的协同决策输出。

2.4  协同执行与反馈层

协同执行与反馈层的职责是把大模型决策层输出的高

层协同决策转变为能够直接作用于多移动机器人系统的控

制行为，并且通过实时状态反馈来实现决策和执行之间的闭

环衔接。

在具体实现中，解码器输出的协同决策结果被解析为各

机器人在当前时刻的控制调节量，并通过统一的控制映射作

用于机器人运动学模型，其执行过程可表示为：

                                      （5）

式中：yi(t) 为大模型生成的协同决策向量；K 为决策到控制

量的映射矩阵；B 为由机器人运动学特性确定的控制增益矩

阵。

3  大模型驱动的动态编队与冲突消解策略

3.1  动态编队决策生成机制

动态编队决策生成机制依照系统当下所呈现的状态以及

所面临的任务需求，在线生成既能够满足编队所设定的约束

条件，又具备时间维度上连续性特点的协同决策。该机制将

大模型决策层所输出的关于状态理解的结果作为运作基础，

通过对编队结构实际呈现的偏差情况与群体运动所表现出的

趋势进行综合性分析，进而达成对编队形态的自适应调整效

果，以此来保障编队在动态变化的环境当中能够实现稳定的

演化进程。

在决策生成过程中，首先基于机器人间的相对位置关系

刻画当前编队结构的偏离程度。设第 i 个机器人与其邻接机

器人集合 之间的编队偏差定义为：

                             （6）

式中：pi(t) 与 pj(t) 分别表示机器人 i 与 j 在时刻 t 的位置向量；

dij
* 为预设的期望编队距离；||·|| 为欧几里得范数。该偏差量

反映了局部编队结构相对于目标形态的整体偏移情况，为后

续决策调整提供依据。

为保证编队调整过程的平滑性与时序一致性，在决策生

成阶段进一步引入时间连续性约束，其形式可表示为：

                                               （7）

式中：yi(t-1) 为上一时刻的编队决策结果；δ 为允许的最大决

策变化阈值。该约束限制了相邻时刻决策的变化幅度，从而

避免编队形态频繁振荡。

3.2  冲突消解策略的生成与协同机制

冲突消解策略的生成与协同机制用于多移动机器人进行

动态编队运行的过程中，针对潜在可能发生或者已经实际发

生的空间冲突状况，实施预测、作出决策以及开展协同处理

等一系列操作，促使冲突规避行为与编队保持目标可以在同

一个决策框架范围之内获得统一的协调安排。

在策略生成阶段，系统首先对机器人间的冲突风险进行

量化评估。针对第 i 个机器人，其在时刻 t 的冲突风险度量

可表示为：

                            （8）

式中：pi(t) 与 pj(t) 分别为机器人 i 与 j 的位置向量；σ 为用于

调节距离敏感度的尺度参数。该风险度量在机器人间距减小

时迅速增大，从而反映潜在冲突的紧迫程度，为冲突消解决

策提供连续化输入。

为保证冲突消解过程不会破坏编队整体结构，引入协同

一致性约束以平衡避让行为与编队目标，其约 束形式可表示

为：

                                                （9）

式中： 表示全体机器人冲突消解决策的均值向量；ε 表

示允许的协同偏差上限。

该约束条件对个体避让决策所具有的离散程度形成限

制，推动机器人以相互协同的方式完成冲突消解任务。

4  实验设计与仿真验证

4.1  实验场景与对比方案设置

为验证本文提出的大模型辅助决策下多移动机器人动态

编队与冲突消解策略的有效性，构建基于仿真环境的多机器

人协同实验平台。仿真平台采用 ROSNoetic（Ubuntu20.04）

作为系统框架，物理仿真引擎选用 Gazebo11.10，用于模拟机

器人运动学行为与环境交互过程。决策模型基于 PyTorch2.0

实 现， 并 在 配 备 IntelCorei7-12700HCPU、32 GB 内 存、

NVIDIARTX3080LaptopGPU 的计算平台上完成训练与推

理。

实验场景设置为二维平面环境，区域尺度为 20 m×20 m，

系统中部署 N=8 台差分驱动移动机器人，单机器人半径设为

0.25 m，最大线速度为 1.0 m/s。环境中随机布置静态障碍物，

并引入随机移动障碍以模拟动态干扰情形。

为全面评估所提方法性能而设置如下对比方案，方案一

是采用人工设定距离阈值与优先级规则以进行冲突规避的基

于固定规则的编队控制与避障方法，方案二为通过局部代价

函数独立调整机器人运动的基于局部优化的多机器人避让方

法，方案三是本文提出的通过全局状态序列生成协同编队与
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冲突消解决策的大模型辅助决策方法。

4.2  动态编队稳定性验证

为评估不同方法在动态环境中对编队结构的保持能力，

选取编队平均偏差与编队收敛时间作为评价指标，其中前

者用于衡量机器人间实际相对距离与期望编队距离的偏离程

度，后者反映编队在扰动后恢复稳定状态所需时间，实验结

果如表 1 所示。

表 1  不同方法下动态编队稳定性对比结果

方法类型
编队平均偏差

/m

偏差标准差

/m

编队收敛时间

/s

规则控制方法 0.42 0.11 7.6

局部优化方法 0.31 0.08 5.2

本文方法 0.18 0.04 3.1

从表 1 可见，基于规则的方法在动态扰动条件下存在编

队偏差较大且稳定性波动明显的情况，局部优化方法虽在一

定程度上降低了编队误差，但在复杂干扰下仍有收敛缓慢的

问题。本文方法在编队平均偏差和收敛时间两项指标上均展

现出更优性能，这表明大模型辅助决策能够有效利用历史状

态信息以提升动态编队调整的稳定性与一致性。

4.3  冲突消解效果对比分析

在针对冲突消解性能开展的验证工作中重点考察不同

方法于高密度运行状况下所呈现出的冲突发生频率和冲突

消解成功率，实验借助逐步提升机器人运行密度以及障碍

物数量的方式来构造易于发生冲突的复杂场景，同时对单

位时间之内的平均冲突次数和成功规避冲突的比例进行统

计，并且让各方法在相同的实验条件下运行，实验结果如

表 2 所示。

表 2  不同方法下冲突消解性能对比结果

方法类型
平均冲突次数

/( 次·min-1)
冲突消解成

功率 /%
平均规避耗

时 /s

规则控制方法 3.8 82.5 2.4

局部优化方法 2.6 88.9 1.9

本文方法 1.2 96.7 1.1

从表 2 可知，随着场景复杂度的不断提升，规则控制方

法的冲突发生频率出现显著增加的态势，而且其成功率也受

到限制，局部优化方法虽然在降低冲突次数方面起到了一定

改善作用，但依旧存在局部避让不协调的问题。本文所提出

的方法在冲突次数、消解成功率以及规避耗时等各项指标上

都取得了更为优异的结果，这表明基于大模型的协同决策机

制有能力对多机器人行为进行有效协调，进而实现更为平稳

且一致的冲突消解效果。

5  结论

本文围绕多移动机器人在动态环境中执行协同任务时所

面临的编队稳定性不足以及冲突频发的问题，提出一种在大

模型辅助决策下的动态编队与冲突消解方法。该方法通过引

入基于 Transformer 的决策模型，对多机器人状态序列进行统

一建模，以此来实现编队调整与冲突消解决策的协同生成。

仿真结果显示，此方法能够有效提升多移动机器人系统在复

杂场景下的协同性和运行稳定性。
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