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移动机器人自适应行为选择的混沌特性分析
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摘　要：针对移动机器人运行环境的复杂非线性特性，提出一种将重构相空间理论应用到移动机器人自适应行
为选择中的混沌非线性分析方法。在所采集的一维自适应行为动作选择随机序列的基础上，重构时间序列的相

空间，并计算相空间的嵌入维数、混沌吸引子和最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。计算结果表明，当运行环境中障碍物的分
布密度较大时，移动机器人的自适应行为选择规律呈现混沌特性。这为结合混沌理论，给移动机器人的自适应

行为选择提供更精确的控制，提供了理论基础。
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　引言

自主移动机器人是一个复杂的控制系统。如何使机器人

具有自适应能力，使其从相对固定和人工化的环境走向非结构

化的自然环境（野外作业、矿山救险、星球探测等），拓宽机器

人的应用领域，一直是国内外学者研究的热点问题［１］。传统

的基于认知模型的控制器设计方式在实际环境中运行时，其实

时性、鲁棒性和可行性都面临强有力的挑战，已难以胜任实际

运行环境的要求。在这种情况下，控制器必须赋予在动态环境

中能够实时调整自身行为的能力，要求机器人的智能在与环境

的交互中发展和成长。由于机器人在运行过程中，其状态受到

环境因素和机器人过去行为的共同影响，使其行为结果难以预

测。另外在运行中，机器人所得到的信息是海量的，充满了误

差和不一致性。因此，设计具有自适应行为的自主机器人控制

器的难度远远超出了人们最初的设想。

为了解决移动机器人在动态环境下的适应性，目前国内外

专家正采用基于学习与进化的思想，研究移动机器人基于传感

器输入和执行器输出之间的映射行为，增加它在动态环境下行

为的适应能力，以顺利实现人类给予的目标行为。随着人工智

能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技术的发展，ＡＩ使环境提供足够
的信息以使移动机器人产生自适应行为或运动成为可能。以

神经网络［２］、模糊控制［３］、进化算法［４］、强化学习［５］等为代表

的ＡＩ控制方法，不依赖车体运动学模型，经过学习和训练，生
成控制规则。但随着运行环境的复杂，组合的状态动作空间越

来越大，容易出现组合爆炸、实时搜索速度慢等问题，这些问题

不易解决，也不利于机器人迅速适应变化的环境。

移动机器人作为一个复杂系统，由于其内部各个子系统之

间及系统与外界环境各因素之间的相互作用、相互制约，行为

的演化过程表现为确定性（或周期性）与确定的随机性（即混

沌）综合运动的特点。系统的各种参数是不确定的和随机的，

在其演化过程中，表现出复杂的非线性行为。混沌是非线性系

统特有的现象，混沌时间序列分析理论较传统确定性和随机性

预测方法更多地利用了时间序列中包含的丰富信息。通过相

空间重构，把具有混沌特性的时间序列，重建为一种低阶非线

性动力学系统，由此找出隐藏在混沌吸引子中的演化规律，因

此能够得到更精确的预测结果。目前把混沌理论用于机器人

运动控制中较少，主要用于机器人路径规划算法中［６，７］，还没

有用于自适应行为的生成和调整中。
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本文拟结合混沌理论来研究移动机器人动态环境中自适

应行为选择规律中的非线性特性，把混沌理论已取得的成果及

其思想方法运用到移动机器人控制中，探索利用混沌理论进行

自适应行为求解和预测的可能性，提高移动机器人在动态环境

下的适应能力，为移动机器人自适应行为的调整和产生提供一

个新的研究方法。

"

　自适应行为的产生

笔者曾经在文献［８］中，利用强化 Ｑ学习，研究获得一组
能够产生局部最优路径的自适应行为的方法。在此基础上，本

文以移动机器人运行环境中障碍物密度作为变量，采集一组自

适应行为的时间序列，然后利用重构相空间理论分析自适应行

为选择时间序列的混沌特性。

以移动机器人Ｐｉｏｎｅｅｒ３为研究本体，声纳传感器在机器
人头部安装位置如图１所示。忽略“０”和“７”垂直方向上的信
息，文献［８］在状态空间的表达上，将移动机器人视野域范围
内其他６个方向上的障碍物信息和目标信息模糊量化，组成了
１９２个输入状态信息。另外又设计了１１个离散的动作，共组
成了２１１２个输入—输出状态动作空间进行学习，学习结束后
共形成１９２条控制规则，简化后形成９８条。在这些规则的控
制下，任意给定起点和终点，移动机器人就可以规划出局部最

优路径，如图２所示。

仿真环境里不存在“Ｕ”形障碍物和封闭障碍物。机器人
运行起点用紫色“”表示，目标点用红色“◇”表示。障碍物
用黑色实心圆表示，路径用蓝色线条表示。标有红色“”标
记的障碍物表示在规划过程中被检测到的障碍物。仿真环境

里可以任意设置障碍物的个数、分布以及起始点和目标点的位

置。自适应行为是在这个仿真环境下利用强化 Ｑ学习获得的
一组能够产生局部最优路径的控制规则形成的。以当前机器

人的移动方向为参考，机器人下一步可移动方向的变化范围是

Δθ≤｜±９０°｜。移动步长为 ε（０＜ε≤ｒｓｅｎｓｅ），移动速度 ｖｒ为恒
速。因为机器人只在前方装有传感器，所以不设置向后的运

动，以多次旋转来代替。机器人可能的移动方向为 Δθ＝ｋΔα
（ｋ＝０，±１，±２，±３，±４，±５；Δα＝１０°）。假设顺时针旋转为
正，逆时针旋转为负。可取的动作为１１个，表示为 ａ（ｋ），分
别为ｋ＝－５，－４，－３，－２，－１，０，＋１，＋２，＋３，＋４，＋５时所
对应的动作。输出的动作空间表示为 Ａ＝｛ａ（ｋ）｜ｋ＝－５～
＋５，ｖｒ，ε｝。１１个动作的位置分布图形如图３所示。

#

　自适应行为一维时间序列的生成

以障碍物分布密度作为变量，在仿真环境里，在所获得的

最优控制规则的控制下，采集自适应行为的一维时间序列。障

碍物的密度是通过运行环境里障碍物的个数来改变的。障碍

物在运行空间里分布比较均匀，因此数量越多，密度越大。在

障碍物分布比较稀疏的情况下，自适应行为的选择呈现有规律

的周期性变化，这种行为的选择可以采用神经网络等预测模型

进行分析，本文不加以考虑。当障碍物的分布越来越密集时，

自适应行为的选择呈现非线性的变化规律。

如图４和５中所示，当运行环境里障碍物逐渐密集时，自
适应行为选择的不确定性逐渐增加，系统呈现出复杂的非线性

现象。那么系统的演化规律是完全的随机现象，还是具有类似

随机现象的混沌系统？这要通过重构相空间并进行关联维数

和Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的计算来进行判断。如果关联维数是分数，
并且最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为正数，则表明该自适应行为时间选
择序列为混沌序列，从而可以采用混沌的方法加以分析。

%

　自适应行为序列的分析

%


"

　重构相空间

在时间序列的分析中，决定序列的可观测因素很多，而且

相互作用的动力学方程往往是非线性的，甚至是混沌的。在确

定性的基础上，对时间序列动力学因素的分析，目前广泛采用

的是延迟坐标状态空间重构法。一般来说，非线性系统的相空

间维数可能很高，甚至无穷，但在大多数情况下维数并不知道。

在实际问题中，对于给定的时间序列ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，ｘｎ，通常是
将其扩展到三维甚至更高维的空间中去，以便把时间序列中蕴

藏的信息充分地显露出来，这就是延迟坐标状态空间重构

法［９］。设时间序列为 ｘ（ｔ）（ｔ＝１，２，…），嵌入维数为 ｍ，时间
延迟为τ，则重构相空间为
　Ｙ（ｔ）＝（ｘ（ｔ），ｘ（ｔ＋τ），…，ｘ（ｔ＋（ｍ－１）τ））∈Ｒｍ（ｔ＝１，２，…，Ｎ）　（１）

根据Ｔａｋｅｎｓ定理，对合适的嵌入维数ｍ及时间延迟 τ，重
构相空间在嵌入空间中的轨线，在微分同胚意义下与原系统是

动力学等价的。因此存在一个光滑映射 ｆ：Ｒｍ→Ｒｍ，给出相空
间轨迹的表达式为

Ｙ（ｔ＋１）＝ｆ（Ｙ（ｔ））　ｔ＝１，２，… （２）

上述映射可表示成时间序列为

（ｘ（ｔ＋τ），ｘ（ｔ＋２τ），…，ｘ（ｔ＋ｍτ））＝
ｆ（ｘ（ｔ），ｘ（ｔ＋τ），…，ｘ（ｔ＋（ｍ－１）τ）） （３）

其中：Ｙ（ｔｉ）为 ｍ维相空间中的相点；Ｍ为相点个数，且 Ｍ＝
Ｎ－（ｍ－１）τ。集合｛Ｙ（ｔｉ）｜ｉ＝１，２，…，Ｍ｝描述了系统在相空
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间中的演化轨迹。根据Ｔａｋｅｎｓ定理，只要ｍ、τ选择合理，重构
相空间与原系统是拓扑等价的。本文所采样的一维随机时间

序列样本为ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，ｘｎ。如图６所示，移动机器人运行
环境中障碍物的分布密度较大，为１６０个。自适应行为动作选
择个数共有２２０个，分别为移动机器人在第ｎ（ｎ＝１，２，…，８４）
个迭代时刻的动作选择ａ（ｋ）（ｋ＝－５，－４，…，＋５）。

%


#

　延迟时间和嵌入维数的选择

在重构相空间中，时间延迟 τ和嵌入维数 ｍ的选取具有
十分重要的意义，同时这种选取也是很困难的。Ｇｒａｓｓｂｅｒｇｅｒ等
人提出了时间序列计算吸引子关联维数的 ＧＰ算法。一般来
说，ｍ的选择是从小到大，不断增大其取值，并用不同 ｍ值反
复重构序列，对每个嵌入维数取双对数中的直线段，用 ＯＬＳ拟
合一条直线，该直线斜率随着嵌入维数的增加而变大，最终达

到饱和值，使得Ｄ＝ｌｎＣｍ（ｒ）／ｌｎｒ。Ｄ为描述混沌吸引子的自
相似结构，与之对应的嵌入维数值为饱和嵌入维数值，记为ｍ。
若ｍ存在，则表明所分析系统是有限维的非随机系统；若ｍ不
存在，表明是一个随机系统。本文中自适应时间序列是在每个

规划时刻进行采样，因此延迟时间τ取为１。根据 ＧＰ算法计
算得ｍ等于３，说明自适应行为演化规律必需的实质性变量个
数最少是３个。时间延迟 τ的选取方法较复杂。由于实际时
间序列存在噪声干扰和噪声估计，如果 τ太小，相空间轨迹会
向同一位置挤压，信息不易显露，产生冗余误差；如果 τ太大，
会导致某一时刻和后一时刻的动力学特性变化剧烈，使得简单

的几何对象变得很复杂，动力系统信号失真，产生不相关误差。

时间延迟τ的确定采用自相关法，对于离散混沌时间序列时间
跨度ｊτ的自相关函数为

Ｒｘｘ（ｊτ）＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｔ＝０
ｘ（ｔ）ｘ（ｔ＋ｊτ） （４）

由此可固定ｊ，作出自相关函数关于时间 τ的函数图像。
当自相关函数下降到初始值的（１－１／ｅ）倍时，所得到的时间τ
即是重构相空间的时间延迟τ。本文研究中延迟时间取为１。

最小嵌入维数可以通过计算吸引子的不变量（如关联维

数）来确定。随着嵌入维数 ｍ的增大，关联维数的值不再变
化，此时的ｍ值即为最小嵌入维数。具体步骤如下：

ａ）利用时间序列ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，ｘｎ，先给一个较小的值 ｍ０，对应
一个重构的相空间，如式（１）所示。

ｂ）计算关联函数

Ｃ（ｒ）＝ｌｉｍ
Ｎ＝∞

１
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ，ｊ＝１
θ（ｒ－ Ｙ（ｔｉ）－Ｙ（ｔｊ）） （５）

其中：｜Ｙ（ｔｉ）－Ｙ（ｔｊ）｜表示相点 Ｙ（ｔｉ）和 Ｙ（ｔｊ）之间的距离；θ（Ｚ）是
Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数；Ｃ（ｒ）是一个累积分布函数，表示相空间吸引子上两点
之间距离小于ｒ的概率。

ｃ）对于ｒ的某个适当范围，吸引子的维数ｄ与累积分布函数Ｃ（ｒ）
应满足对数线性关系，即ｄ（ｍ）＝ｌｎＣ（ｒ）／ｌｎｒ，从而由拟合求出对应于
ｍ０的关联维估计值ｄ（ｍ０）。

ｄ）增加嵌入维ｍｔ＞ｍ０，重复计算步骤 ｂ）和 ｃ），直到相应的维数
估计值ｄ（ｍ）不再随ｍ增长，而稳定在一定误差范围内为止。此时得

到的ｄ即为吸引子的关联维数。

结果表明，当ｍ等于３时，曲线斜率不再发生显著变化，
因此，此系统的嵌入维数等于３，说明自适应行为演化规律必
需的实质性变量个数最少是３个。此时，混沌吸引子的维数为
１６６２，系统为分数维，呈现出混沌特性。

嵌入维的存在说明，移动机器人自适应行为的选择过程不

是一个随机系统，也不是一个确定的有序系统，而是一个具有

混沌现象的系统。它既受内部某种确定性规律的支配，同时又

受外部环境的干扰，表现出一些类似随机现象的特征。

%


%

　最大
(V<=8@2W

指数计算

在ｍ维离散系统中，存在 ｍ个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数 λｉ（ｉ＝１，２，

…，ｍ）。如果其中最大的指数 λｍａｘ＞０，则该系统一定存在混
沌现象。据此，只要计算出系统的 λｍａｘ，即可判定系统是否进
入混沌状态。由于本文中所采集的数据量较少，只有２２０个时
间序列值，因此利用小数据量法计算最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。在
重构相空间后，寻找给定轨道上每个点的最近邻点，即

ｄｔ（０）＝ｍｉｎｘ（^ｔ）‖Ｙ（ｔ）－Ｙ（^ｔ）‖，｜ｔ－^ｔ｜＞ｐ （６）

其中：^ｔ＝１，２，…，Ｍ，且 ｔ^≠ｔ；ｐ为时间序列的平均周期，它可以
通过能量光谱平均频率的倒数估计出来；Ｙ（ｔ）为式（１）中所构
造的相空间中的状态点，ｄｔ（０）代表在初始时刻一对最近邻点
之间的距离。最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数可以通过基本轨道上每个点
最近邻近点的平均发散率估计出来。Ｓａｔｏ改进最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数估计表达式为

λ１（ｉ，ｋ）＝
１
ｋΔｔ

１
Ｍ－ｋ∑

Ｍ－ｋ

ｔ＝１
ｌｎ
ｄｔ（ｉ＋ｋ）
ｄｔ（ｉ）

（７）

其中：ｋ为常数。最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的几何意义是量化初始闭
轨道的指数发散和估计系统的总体混沌水平的量，所以有

ｄｔ（ｉ）＝Ｃｔｅλ１（ｉΔｔ） （８）

其中：Ｃｔ＝ｄｔ（０），对式（８）两边取对数得到
ｌｎｄｔ（ｉ）＝ｌｎＣｔ＋λ１（ｉΔｔ）　ｔ＝１，２，…，Ｍ （９）

最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数可以近似看做式（９）这组直线的斜率，
通过最小二乘法逼近这组直线得到，即

ｙ（ｉ）＝１
Δｔ
〈ｌｎｄｔ（ｉ）〉 （１０）

其中：〈·〉表示所有关于ｔ的平均值。
具体计算步骤如下：

ａ）对时间序列ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，ｘｎ进行快速傅里叶变换，计算出时
间延迟τ和平均周期ｐ；

ｂ）计算出关联维数ｄ，再由ｍ≥２ｄ＋１确定嵌入维ｍ；
ｃ）根据时间延迟 τ和嵌入维数 ｍ重构相空间｛Ｙ（ｔ），ｔ＝１，２，…

Ｍ｝；
ｄ）找出相空间中每个点Ｙ（ｔ）的最近邻点 Ｙ（^ｔ），并限制短暂分离，

如式（６）所示。
ｅ）对相空间中每个点Ｙ（ｔ），计算出该邻点对的 ｉ个离散时间步后

的距离ｄｔ（ｉ）为
ｄｔ（ｉ）＝ｍｉｎｘ（^ｔ）‖Ｙ（ｔ＋ｉ）－Ｙ（^ｔ＋ｉ）‖　ｉ＝１，２，…，ｍｉｎ（Ｍ－ｔ，Ｍ－^ｔ）（１１）

ｆ）对每个ｉ求出所有ｔ的ｌｎｄｔ（ｉ）的平均ｙ（ｉ），即

ｙ（ｉ）＝１ｑΔｔ
　∑

ｑ

ｊ＝１
ｌｎｄｊ（ｉ） （１２）

其中：ｑ为非零ｄｔ（ｉ）的数目，并用最小二乘法作出回归直线，该直线的
斜率为最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。

根据上述步骤计算出的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数 λｍａｘ＝０４２５，
说明当障碍物分布密度较大时，移动机器人自适应行为选择序

列为混沌序列。 （下转第２１４４页）
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符合整体及个体理性，且最终分配结果满足帕累托原则，即当

供应商、制造商、批发商和零售商组成一个最大的联盟时，各企

业利润分配达到最优。由此表明通过改进的 Ｓｈａｐｌｅｙ方法，各
成员获得比不合作或小范围内的合作更多的利润。

,

　结束语

通过对经典Ｓｈａｐｌｅｙ函数的改进，将供应链利润分配视为
没有哑元的合作对策问题，并以四级供应链利益分配为例阐

述了该方法的实用性。同时，改进的 Ｓｈａｐｌｅｙ函数和经典
Ｓｈａｐｅｌｙ函数在形式上具有一致性，因此，从某种意义上可以
说，改进的Ｓｈａｐｌｅｙ函数是经典 Ｓｈａｐｌｅｙ函数在模糊领域的一
个自然延续和拓展。从文中不难发现，四级供应链合作联盟

形式达到１５种，加之企业均处在动态的环境中，各种合作形
式均有可能出现，该改进方法能够克服上述某些情形中存在

的问题：能保证各供应链成员均能获得最基本的利润，即避

免各成员总利润为负的状况。因此，与经典 Ｓｈａｐｌｅｙ值法相
比，该改进方法与合作联盟运作实际状况更贴切，也必将使

得合作联盟收益（利润）分配更加趋于合理。应该指出的是，

供应链实际运作中，供应商、制造商、批发商和零售商的个数

往往大于１，这便构成了一张供应网，鉴于企业各方面的差异
（承担风险的能力［１，１７，２０］、企业自主创新能力［１８］、企业专用资

产［１９］等），势必会对合作联盟收益分配造成一定影响，因此，

考虑基于权重的Ｓｈａｐｌｅｙ值法改进及其如何分配网状供应链
的收益和探究供应链渠道利润博弈及供应链稳定运行关系，

将是今后的研究重点和研究方向。
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,

　结束语

移动机器人的运行环境呈现复杂的非线性特性。本文利用

混沌控制特有的非线性特性和重构相空间理论，分析移动机器

人自适应行为选择特性；在障碍物分布密度较大的运行环境里，

采集移动机器人自适应行为选择的一维时间序列，并对时间序

列重构了相空间；计算了相空间的嵌入维数、混沌吸引子和最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。混沌吸引子为分数，说明系统为分数维；最大
Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为正数，符合系统的混沌特性。这为未来的研究
工作，结合混沌理论，进行移动机器人复杂非线性环境下运行时

自适应行为的精确分析和预测提供了理论依据。
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