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摘要：为解决传统特定异构机器人任务分配算法鲁棒性差的问题，设计一种基于大语言模型的通用提示学习模

板。将环境观测中物体名称填充到通用模板中，得到最终的提示学习模板。设计 4 个分配数据集，进行测试，并在

实体的异构机器人身上进行物理实验。实验结果表明，该方法能够准确分配任务。 
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Abstract: In order to solve the problem of poor robustness of traditional task allocation algorithms for specific 
heterogeneous robots, a general prompt learning template based on large language model is designed. And fil that names of 
the object in the environment observation into the general template to obtain a final prompt learning template. Four 
distributed data sets are designed and tested, and physical experiments are carried out on heterogeneous robots. 
Experimental results show that the method can assign tasks accurately. 
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0 引言 
多机器人群组协同目标搜索是指多个机器人通

过相互通信和协作共同完成指定目标搜索。目前，

大量学者通过设计不同的分配算法适应众多场景下

的异构机器人协同目标搜索任务，如粒子群算法[1]、

蚁群算法 [2]、遗传算法 [3]。上述方法都只是针对特

殊下游任务设计特定的任务分配算法，在一定程度

上缺乏普适性。为解决这种分配问题中特异性的问

题，笔者设计一种基于大模型提示学习的通用模板，

并进行实验验证。 
任务分配算法是多移动机器人调度系统中的一

个关键问题，如何将任务分配给移动机器人，使整

个多移动机器人调度系统的效益最大化，是多移动

机器人任务分配的重点，该问题是属于多智能体任

务 分 配 的 一 类 非 确 定 多 项 式 (non-deterministic 
polynomial，NP)问题。 

传统算法研究中，智能机器人协同规划分为分

布式控制和集中式控制 2 大类，分布式控制即机器

人仅需与相邻机器人通信。近年来，研究人员开发

针对智能体任务规划展开了大量研究，文献[4]通过

改进基于高级拍卖的方法，使一组多机器人任务能

够同时分配(时间扩展分配)，使异构机器人能够根

据需要自动组队，但是改进基于高级拍卖的方法没

有考虑机器人自身能力限制，对于异构机器人协同

目标搜索不能很好地适应。文献[5]提出了一种启发

式算法，能够为有能力约束的车辆路径调度提供接

近最优解决方案的方法，且能很好地随任务大小(节

点数量)而扩展。虽然启发式算法给车辆调度问题提

供了最优解决方案，但是上述方法仅适用于智能体

任务类型单一的情况。文献 [6]对遗传算法进行修

改，增加了多类型基因，解决了异构飞行器在执行

连续任务中面临的合作决策复杂以及控制难的问题； 
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然而，上述方法无法避免智能体之间执行分配任务

碰撞。文献[7]提出了 2 种混合整数线性规划公式，

并考虑了它们之间的最优性和可扩展性之间的权

衡，解决了多个机器人在执行分配任务的碰撞问 
题。除此之外，文献[8]通过改进多维粒子群算法的

多无人机任务分配，解决战场环境下的多无人机任

务规划解空间维度不确定、任务需求随时间变化等

问题。 
当前任务分配问题规划要素众多且相互耦合，

指标和约束条件的强非线性及不连续性，均导致任

务规划问题的求解的复杂度不断增加。 
目 前 第 三 代 通 用 预 训 练 转 换 器 (general 

pre-trained transformer-3，GPT-3)[9]这样的大型预

训练语言模型(LLMs)已经获得了令人惊讶的零学

习(zero-shot)能力，通过对数据集和提示集合进行

元调优，使语言模型适应提示学习；通过在预训  
练阶段添加软提示来预训练提示，以获得更好的初

始化。 
鉴于大模型具有良好的 zero-shot[10]性能且传

统分配算法无法对所有异构机器人群组任务分配问

题提出一种普适的范式，这是费时且费力的。 
大模型与机器人结合也成为了近一年来主流的

方法，文献[11]提出了一个程序化的大模型提示结

构，使计划生成功能能够跨越环境、机器人能力和

任务；文献[12]利用语言模型提供机器人任务的高

级语义知识，通过预训练技能来提供真实世界的基

础，为机器人提出既可行又适合上下文的自然语言

动作；文献[13]提出的方法表明机器人可以将基于

语言的规划和感知与大型语言模型(LLM)的少量

汇总能力相结合，以推断广泛适用于未来交互的广

义用户偏好。 

上述方法虽然体现了大模型与机器人之间交互

的卓越表现力，但是目前针对异构机器人群组任务

分配方法的潜力没有被完全挖掘。笔者试图通过大

模型提示模板直接回归到任务分配结果，旨在探索

大模型在任务分配回归性能上的潜力。 

1  问题描述 

随着机器人技术和自动化技术的快速发展[14]，

越来越多的异构机器人系统应用于各种领域，例如

制造业、医疗保健等。异构机器人任务分配问题[15]

的目的是在给定的任务和考虑到机器人自身能力的

情况下，找到一种合理的任务分配方案，使得机器

人能够协同完成任务搜索。然而，传统的任务分配

算法对每种下游分配任务不同的约束条件 c={c1, 
c2, …, cm}具有特异性，即每种分配任务需要设计特

定的数学模型，费时费力。笔者提出基于大模型提

示学习的任务分配方法，旨在通过设计的通用提示

模板 d 完成各种异构机器人群组 r={r1, r2, …, rn}的
任务分配问题，约束条件考虑机器人高度导致搜索

范围局限性的问题，笔者仅考虑机器人数量与每次

待分配任务数量相等的情况。其定义如下： 
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式中：D(•)为通用提示模板；R、C 和 S 分别为机器

人集合、约束条件集合和需要搜索的目标名称；A
为 n 个异构机器人任务分配的结果集合；Ai 中的元

素只有 0 和 1 组成，0 为机器人 i 不执行该任务，I
为该机器人执行该任务。 

由于机器人群组中的一个机器人在一次任务分

配结果中只执行一个任务；因此，SUM(A)恒等于 I，
其中 SUM(•)是对所有向量求和。 

2  基于大模型的任务分配方法 

笔者提出一种基于大模型提示学习 [16]的任务

分配方法，旨在通过大模型的方法提供一种异构机

器人群组任务分配通用模板，其原理如图 1 所示。 

 
图 1  基于大模型提示学习任务分配原理 

该算法分为检测、置信和任务分配 3 个模块。

模块所构成的算法推理过程，需要与环境进行交互

作为整个推理过程的输入，最后将推理过程中分配

模块的输出作为各个机器人群组的指令输入，旨在

完成各个机器人在指定关联地点的目标搜索任务。 
笔者实验环境是基于 2 维地图，异构机器人在



 

 

·104· 兵工自动化 第 45 卷

该环境中存在一个位置信息 P={P1, P2, …, Pn}。其

中，每个位置信息为一个 2 维坐标(x, y)。 

2.1  检测模块 

如图 2 所示，检测模块是各个机器人在各自所

在环境根据一定时间间隔采集的一些图片集合

I={i1, i2, …, in}，并将这些图片集合通过 YOLOv5[16]

模型进行目标检测，具体如式(2)所示。 
 ( )( )1 1 2 2YOLO , , , n nW i P i P i Pς= + + + 。 (2) 

式中：W 为最终检测结果图；YOLO(•)为 YOLOv5
检测算法； ( )ς  为拼接操作，旨在将所有采集的图

片 i1, i2, …, in 拼接成一个待识别的检测图像集。除

此之外，笔者为每张图片增加位置信息，该位置信

息与机器人所在位置信息同步更新。 

 
图 2  检测模块 

检测模块设计的目的在于让异构机器人群组通

过对环境的感知寻找与用户指令中的目标物体关联

的物体集合。 

2.2  置信模块 

置信模块是对之前检测模块的输出结果进行过

滤，如图 3 所示。 

 
图 3  置信模块内部筛选 

图 3 中阴影区域代表需要过滤操作。考虑到

YOLO 检测的误检导致错误分配结果，当出现的类

别标签的概率低于设定的阈值时我们采用过滤的操

作。具体如式(3)所示： 
 ( )( )( , )F K E c W γ= 。 (3) 

式中：F 为最终过滤出的名称字符串集合；c(•, γ)为
大于 γ(0.5≤γ≤1)的概率筛选出剩余候选框的图片；

E(•)为提取出图片中识别出的类别名称；K(•)为经过

先验知识图谱的初筛结果。 

除此之外，考虑到目标物体与提取出 F 中某些

关联地点或物体关联度低的问题，笔者采取了基于

先验知识图谱的初筛，其中先验知识图谱是基于目

标物体产生的，如图 4 所示。 

 
(a)                        (b)   

图 4  先验知识图谱部分结果 

2.3  分配模块 

对于分配模块，笔者引入 ChatGLM[17]大模型进

行任务分配的推理以及最终结果输出。笔者根据大

模型前期储备知识发现，设计合适的提示学习模板

将极大有助于提高大模型完成下游任务的准确性以

及普适性。鉴于上述发现，笔者设计了一种通用的

提示学习模板，考虑了异构机器人群组视野范围的

局限性问题，具体如图 5 所示。 

 
图 5  任务分配提示学习宏模板 

图 5 中括号的部分是每次任务分配待更新的部

分。其中，<关联物体 1>，<关联物体 2>，…，<关
联物体 n>表示 FI 集合中的内容，用户指令是用户

说的话 S。值得注意的是，当用户没有发布新的指

令的时候，S 具有继承性，能够根据上下文理解保

持搜索目标的不变性。S 可以是用户直接提出的需

求语句，比如：“我想知道桌子上方有没有苹果”“我

的手机不见了”等直接告诉所要搜索的目标物体的

名称；也可以是“有一份文件需要签署”“我很饿”

等含蓄的表达目标物体名称的语句，可以根据模型推

断出目标物体是笔或者苹果等具体目标名称。 
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3  数据集创建 

如图 6 所示，为了验证第 2 节基于大模型提示

学习的任务分配算法的准确性，笔者创建了 4 个数

据集，难度梯度依次上升。每个数据集有 850 个语

料，其目标物体涵盖了手机、苹果、微波炉、烤箱

等日常用品，共计 20 种。关联物体涵盖了桌子、椅

子、柜子、冰箱、沙发等日常生活中较为固定的大

件物体，共计 40 种。 

 
(a) 数据集 1 

 
(b) 数据集 2 

 
(c) 数据集 3 

 
(d) 数据集 4 

图 6  4 个数据集(以笔为例) 

图 6 中展示了每个数据集中的一个语料案例，

难度梯度逐渐上升，数据集 1 直接告诉目标物体名

称以及需要搜寻的关联地点；数据集 2 间接提示目

标物体名称且直接告诉需要搜索的关联地点；数据

集 3 中的目标物体与要搜索的关联地点都需要推理 

获得。由于大模型输出的准确性和输入的自然语言

间存在一定的干扰，笔者设计了数据集 4 增加干扰

语句，提高模型的鲁棒性。 

4  实验结果与分析 

如图 7 所示，笔者采用该环境作为实验场景且

异构机器人群组中的数目设置为 2，其中灰色细长

封闭表示走廊部分，休息厅和会议厅已经在图 7 中

标出，2 个房间和走廊是物理实验的主要场景。除

此之外，地图是基于 ROS 中 noetic 版本基于

ubuntu20.04 平台上的 gmapping[18]建图所构建的。 

 
图 7  2 维实验环境地图 

4.1  实验结果分析 

笔者在自己设计的通用提示学习模板在上述创

建的 4 个数据集上进行测试，硬件平台是在

NVIDIA3090Ti 单卡上本地部署 ChatGLM，其测试结

果如表 1—4 所示，加粗代表实验精度最高值。最后

将上述准确率结果做了定性分析，结果如图 8 所示。 
表 1  基于数据集 1 的准确率 

提示数目 目标物体精度 关联地点精度  分配精度 总精度

1 0.9 0.8 0.1 0.1
2 0.9 0.5 0.5 0.4
3 1.0 0.7 0.6 0.5
4 0.8 0.7 0.8 0.6 
5 0.7 0.8 0.6 0.3

表 2  基于数据集 2 的准确率 

提示数目 目标物体精度 关联地点精度  分配精度 总精度

1 0.1 0.4 0.6 0.1
2 0.2 0.6 0.6 0.1
3 0.8 0.7 0.6 0.7
4 0.9 0.9 0.9 0.8 
5 0.8 0.8 0.9 0.7

表 3  基于数据集 3 的准确率 

提示数目 目标物体精度 关联地点精度  分配精度 总精度

1 0.1 0 0.3 0
2 0.6 0.2 0.2 0.3
3 0.5 0.3 0.4 0.3
4 0.6 0.6 0.8 0.5
5 0.6 0.5 0.7 0.6 
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表 4  基于数据集 4 的准确率 

提示数目  目标物体精度  关联地点精度  分配精度  总精度

1 0.2 0.6 1.0 0.2
2 0.3 0.6 1.0 0.2
3 0.4 0.9 1.0 0.8
4 0.7 0.9 1.0 0.8 
5 0 0.2 1.0 0

由于大模型具有良好的 zero-shot 性能，因此笔

者通过在数据集中分出一定数目的语料作为模板的

提示语料库。通过改变提示数目的数量，监测该模

板对任务分配结果准确性的影响。在数据集 1 上的

测试结果显示，当提示数目为 4 的时候模型具有较

高的分配结果为 60%；在数据集 2 上的测试结果显

示，当提示数目为 4 的时候模型的性能较高，为

80%；在数据集 3 上的测试结果显示，当提示数目

也为 5 的时候会获得较好的性能，其准确率为 60%。 

 
(a) 数据集 1 

 
(b) 数据集 2 

 
(c) 数据集 3 

 
(d) 数据集 4 

图 8  准确率定性结果分析 

4.2  物理实验 

为了让算法与实体机器人相结合，笔者进行了

物理平台的测试，测试的异构机器人群组数目为 2
且每个机器人装有 realsenseD435i 摄像头，2 个机器

人的参数如表 5 所示。同时考虑到人机交互的方便

性问题，笔者基于微信搭建了通信平台，如图 9 所

示。图 9 是录制出在物理平台上搭建的机器人群组

任务分配结果视频中截取的部分片段。其中实验的

物理平台上各个异构机器人参数如表 5 所示，通过

该物理实验证明该方法在实际生产中具有一定的应

用场景。 

 
(a) 实验 1 

 
(b) 实验 2 

图 9  物理实验 

表 5  异构机器人群组物理参数 

机器人编号  高度/cm 系统  摄像头  
1 160 Ubuntu20.04 realsenseD435i
2 80 Ubuntu18.04 Orbbec



 

 

·107·邓茗芳等：基于大语言模型提示学习的异构机器人协同任务分配第 7 期

5  结束语 

笔者创新性地将大模型引入异构机器人任务分

配领域，设计一种通用的提示学习模板。笔者创建

了 4 个任务分配数据集。通过在数据集上找到合适

的提示数量得到最终的通用提示模板，并在这 4 个

数据集上进行了验证，发现取得了较好的任务分配

性能，分配精度可达 80%。笔者还在物理平台上进

行了实验，证明该算法具有很好的迁移性以及工业

发展前景。未来，笔者将致力于解决基于大模型对

机器人能耗约束的提示模板设计的问题。 
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