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摘!要# 为解决传统领航)跟随算法在多机器人系统编队控制中算法复杂及普通编队控制律较难完成多

机器人圆形编队的问题!通过对传统的领航)跟随算法进行改进!将多机器人的编队问题转化为机器人

之间的跟踪控制问题!提出了一种基于位置信息的速度补偿算法!并将其用于多机器人编队" 首先建立

了速度补偿算法机器人编队控制模型!利用跟随机器人与虚拟机器人之间的位姿误差!设计了编队控制

律!并从理论上证明了所设计的控制律能够完成多机器人编队任务#然后在研究多机器人编队问题的基

础上进一步研究了多机器人编队过程中的避障问题!引入了经典的人工势场法!并将人工势场法与速度

补偿算法进行结合!结合后的算法可使得多机器人系统在行进过程中维持编队运行!并且能够防止系统

内机器人相互碰撞!自适应地避开周围环境中的障碍物#最后将所提算法在多机器人仿真和实物平台上

进行实验验证" 结果表明$多机器人不仅能够高效率地完成编队任务而且在遇到障碍物时能够成功避

障!该算法减少了调用参数的数量!简化了编队算法!提高了编队效率"
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%!引言

随着社会的发展和进步!机器人技术也得到
了更广泛的应用和发展 * "+ !例如应用于灾难救
援’货物搬运’区域搜索等) 国内外的许多学者也
在机器人领域进行了大量的研究)

编队控制 * %+是多机器人系统中的一个研究
方向!具有广泛的应用和重要的研究价值) 在实
际应用中!受鱼群’鸟群或蚁群自然行为的启
发 * ’_(+ !多机器人系统在运行过程中不仅需要维
持队形还要躲避障碍物) 对于编队问题!目前有
多种研究方法!吴孔逸等 * $+利用机器人的动力学
模型设计了自适应模糊控制器进行编队控制%孙
玉娇等 * .+提出了将路径规划与轨迹跟踪相结合
的领航)跟随编队控制算法!可以完成多机器人协
同到达目标点%芮可人等 * #+利用进化算法提出了
一种虚拟结构优化模型!使得机器人可以通过进
化迭代形成期望队形) 在避障的研究中也有许多
方法!梁嘉俊等 * &+将传统的栅格法进行了改进!
解决了避障过程中出现在障碍物附近震荡的问

题%欧阳鑫玉等 * /+对传统的人工势场法进行了改
进!解决了避障中局部最优解的问题%徐海黎
等 * "*+对单个巡检机器人进行避障研究!利用深度
摄像头获取环境信息进行避障!并在 2I0 机器人
操作系统上进行验证%桑雷等 * ""+利用人工势场法
研究了多机器人路径规划中的避障问题!并给出
了算法有效性的实验验证%Z>; 等 * "%+利用机器人
之间的位置’速度和加速度信息提出了一种利用
三阶双边控制协议与机器人模型相结合的方法!
并将其应用于多机器人编队%J345>等 * "’+提出了
一种利用图论的方法研究多机器人的队形变化及
避障问题!但选择的队形不是最优队形!并且没有
考虑环境约束及队形变换时的性能优化问题)

综上所述!多机器人编队的研究主要以仿真
为主!研究实体机器人的较少!并且圆形编队的研
究较复杂) 本文通过改进经典的领航)跟随算法!
提出一种基于位置信息的速度补偿算法) 对于圆
形编队!利用线性化的思想!将短时间内的曲线运
动看作直线运动!并将本文算法与人工势场法结
合!研究多机器人系统的编队避障问题)
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(!编队控制算法介绍

本文研究的是三轮差分地面移动机器人!机
器人运动学模型为

!,"#$"4>9 !"%

%,"#$"684!"%

!
,
"#"")










""#

式中( !"和 %"分别为机器人 &"的横坐标和纵坐
标% !"表示机器人的方向角% $"和 ""分别表示其
线速度和角速度)

杨丽等 * "(+介绍了传统的领航)跟随算法!通
过对前向机器人建立跟踪误差关系!设计控制器
使误差趋向于 *!完成编队) 本文将传统的领航)
跟随算法进行了改进!提出了一种速度补偿算法!
编队控制模型如图 " 所示)

图 (!速度补偿算法编队模型

<NOVIM(!<EIQHLNEKQEaMFEPbcMMa

]EQcMKbHLNEKHFOEINL1Q

图 " 中!&"和 &’分别为领航机器人和跟随机
器人%&G’为虚拟机器人!表示跟随机器人 &"在队
形中的期望位置!&G’的航向角与 &’始终保持一
致) 本文中使用的控制器仍然是传统的 ()#控制
器) 与传统的领航)跟随算法不同!本文将编队控
制模型进行了简化!只考虑机器人的位置误差信
息!控制方式采用跟踪控制!跟随机器人 &’跟踪
虚拟机器人 &G’的运动) 由图 " 可知!领航机器人
&"和虚拟机器人 &G’的位置关系为

!G’#!"*(B684#B%

%G’#%"*(B4>9 #B){ "%#

!!领航机器人 &"和跟随机器人 &’的位置关
系为

!’#!"*(684#%

%’#%"*(4>9 #){ "’#

式中(!G’和 %G’分别表示虚拟机器人 &G’的横坐标和
纵坐标%!’和 %’分别表示机器人 &’的横坐标和纵
坐标% (B 和 #B 分别表示机器人 &’的期望距离和

角度% ( 和 #分别表示跟随机器人与领航机器人
之间的实际距离和角度)

将机器人的跟踪误差分解到 !轴和 %轴!则
!a*+!!+%+

R其中!+!与 +%为
+!#!G’*!’#(684#*(B684#B%

+%#%G’*!’#(4>9 #*(B4>9 #B){ "(#

!!本文采用位置信息控制的方法(!轴和 %轴
方向上的跟踪误差分别用来调节跟随者的线速度
和角速度) 通过分析可知!+!越大!跟随者的线
速度越大%+%的符号决定跟随者角速度的正负!
即 +%为正!角速度为正!+%为负!角速度为负)
根据 上 述 分 析 可 得 系 统 的 控 制 律 "#" #

*$’" "’"+
R! 即

"#" #
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
)

"$#
式中(-" 和 -% 表示调节参数!可以减少 !轴和 %
轴的稳定时间!增加控制速度)

通过分析控制律"式"$##发现!该控制律无
法直接应用到圆形编队中) 当领航者做圆周运动
时!跟随者与领航者需要保持在同一直线上!控制
律"式" $##无法达到此要求) 为了解决这一问
题!采用一种线性化的方法!即把机器人的曲线运
动看作短时间内的直线运动!圆形编队控制模型
如图 % 所示)

图 $!圆形编队控制模型

<NOVIM$!&NI]VFHIPEIQHLNEK]EKLIEFQEaMF

图 % 中的距离 &% 在数值上与距离 (B 相等!
表示机器人之间的期望距离%"为机器人的角速
度) 机器人做圆形线性运动时"图 %"5##!机器
人 &’的线速度为

$4#$","&%) ".#
!!机器人做圆周弧形运动时"图 %"?##!短时间
内可看作是圆周线性运动!即认为 &’ #(B4>9 #B "
&%) 若 &’ 为机器人跟踪弧形运动时增加的距
离!本文中用线速度$4补偿$’!可得圆形编队的控

制率 "#% #*$’% "’%+
R! 即
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!!结论 (#控制律 "式 "###可以使得多机器人
完成编队且能够使系统达到稳定)

证明 (#由式""#’"(#得

+
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将控制律"式"###代入式"&#得

+
,

!#$"!*$’!a*-"+!%

+
,

%#$"%*$’%#*"-%+%,""#(B4>9 #B){ "/#

式中( -"’-% .*% (B4>9 #B .*)

构造李雅普诺夫函数 /#
"
%
"+%! ,+

%
%#!显然

/# *! 当且仅当 +!#*’+%#* 时!/#*! 且 /
,
#

+!+
,
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,

%#*-"+
%
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%
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*) 因此!控制律可以使得系统完成编队) 编队
控制算法流程如图 ’ 所示)

图 #!编队控制算法流程

<NOVIM#!<EIQHLNEK]EKLIEFHFOEINL1QcIE]Mbb

具体编队算法流程如下)
""#通过给定的编队队形的信息以及领航者

的位姿信息可以得到虚拟机器人的理想位姿

信息%
"%#通过跟随机器人与虚拟机器人之间的位

姿误差!计算得到跟随机器人的理想位置%
"’#根据设计的控制律调节跟随机器人的线

速度和角速度!使得跟随机器人与虚拟机器人之
间的位姿误差趋近于 *!从而可完成整体的编队)

与传统领航)跟随算法 * "$+相比!速度补偿算
法采用 HQJ控制器中的比例控制器!将圆形编队
用线性化的方法进行处理!只使用机器人之间的
距离误差!使得调整参数更少!编队效率更高)

$!多机器人系统编队避障策略

$4(!人工势场法基本原理
人工势场法避障的基本原理是使目标点对机

器人产生引力!障碍物对机器人产生斥力 * ".+ !最
后得到的合力方向就是机器人的运动方向) 根据
文献*""+可知!机器人在空间中 0点处受到的合
力为

1=8=5<"0# #15=="0# ,1,3C"0# #

*$"!*!E85<# ,
%
&%
,

"
&
* "
&*( ) !!&$&*%

*$"!*!E85<#!!&.&*)
{ ""*#

式中(15=="0# 为引力%1,3C"0# 为斥力%$为引力场
增益系数% "!*!E85<# 为机器人与目标位置之间
的相对位置%%为斥力场增益系数%&为机器人与
障碍物之间的最短距离% &* 为障碍物的影响
距离)
$4$!多机器人系统避障策略

本文跟随机器人采用主动避障控制方式) 在
编队过程中!机器人会受到障碍物的斥力和目标
点的引力!利用式 " "*#确定合力大小及方向!由
此来决定此时的运动方向!需要避障时优先进行
避障!避障完成后机器人将重新恢复编队任务)

在运行过程中!为了防止机器人之间发生碰
撞!编队队形间距要大于机器人的避障距离!通过
障碍区时队形内跟随机器人速度为

* $ $@ 2$Z!"@ 2"A5V!当 32(4%

* 2$@ 2%$Z!"@ 2"A5V!当 3# (4){ """#

式中( 3为机器人的避障范围%(4为障碍物与机器
人之间的距离) 当 32(4时! 机器人避障%当
3#(4时! 机器人编队) 且为了防止机器人原地
旋转!设定 "A5Va($"b#-4%为了保证机器人较好地
跟随!规定跟随机器人的线速度大于 * 且小于 % 倍
的领航机器人的速度) 避障策略流程如图 ( 所示)
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图 "!障碍区避障策略流程

<NOVIM"!8.bLH]FMH^ENaHK]MbLIHLMOT cIE]Mbb

编队避障步骤如下)
""# 实验中的每个机器人都配有激光雷达传

感器!能够检测到避障范围内的障碍物!并且可检
测到机器人与障碍物之间的距离!判断是否需要
避障!需要避障时优先进行避障%

"%# 多机器人系统内的机器人都完成避障任
务之后!将切换到编队模式继续进行编队任务!根
据需要进行队形重组%

"’# 机器人进行队形重组之后!将保持队形
继续朝着目标点运动!直到到达目标点)

#!实验部分

为验证本文算法的可行性!将算法在先锋机
器人 :8?><34>A仿真平台及 18?56% 实物机器人上
进行仿真及实物实验验证)
#4(!多机器人编队避障队形形成实验

实验期望队形为距离为 " $̂ A!角度为 ($b的
三角形) 实验中 ’ 台机器人初始位置分别为
&""*!*#!&%"*!’# 和 &’"*! *’#) 领航者 &" 始
终做匀速直线运动!且速度为 * ’̂ A-4) 调节参

数 -" a* ’̂&’ -% a* "̂!引力场增益系数$a(!斥力场
增益系数%a# $̂) ’ 台机器人的初始位置和障碍
物的位置如图 $"5#所示!矩形表示障碍物!不同
时间避障队形形成轨迹如图 $"?#c$"3#所示)

图 5!队形形成避障轨迹

<NOVIM5!<EIQHLNEKPEIQHLNEKE.bLH]FMH^ENaHK]M

LIHWM]LEIT

从图 $ 可以看出!机器人 &% 经过 " 次障碍
物!机器人 &’ 经过 % 次障碍物!在检测到障碍物
时!机器人能够迅速做出避障反应优先进行避障!
避障任务完成后立即切换到编队模式!并恢复到
理想队形一起运行到目标点)

为了验证本文算法在实际中的应用!将算法
在 18?56% 移动机器人上进行实物实验) 机器人
运行过程中的环境及初始位置分布如图 . 所示)

图 6!障碍物环境与机器人初始位置

<NOVIM6!8.bLH]FMMK̂NIEKQMKLHKaIE.ELNKNLNHFcEbNLNEK

初始时刻 ’ 个机器人在同一水平线上!且机
器人之间的距离间隔均为 % A) ’ 个机器人将通
过运动形成跟随距离为 " $̂ A’角度为 ’*b的三角
形队形!并且需要到达前方 & A处的目标点) 运
动过程如图 # 所示) 由图 # 可知!机器人能够躲
避环境中的障碍物且最终以理想队形到达目
标点)
#4$!多机器人编队避障队形保持实验

为了验证本文算法能够使得多机器人系统在
避障环境中保持队形!本文进行了多机器人编队
避障队形保持实验!实验中机器人的初始位置和
障碍物的分布如图 & 所示!图 & 中左侧为机器人!
右侧为障碍物)
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图 d!多机器人系统的运动过程

<NOVIMd!GELNEKcIE]MbbEPQVFLNeIE.ELbTbLMQ

图 -!机器人初始位置与障碍物环境

<NOVIM-!:E.ELNKNLNHFcEbNLNEKHKaE.bLH]FMMK̂NIEKQMKL

设定机器人的初始位置分别为 &""*!*#!
&%"% .̂!" $̂#!&’"% .̂! *" $̂#! 初始时刻 ’ 个机
器人的队形为边长 ’ A的正三角形) 运动过程
中!要求机器人能够躲避环境中的障碍物并保持
三角形队形运行到机器人 &" 正前方 "$ A处的目
标点!机器人运动轨迹如图 / 所示)

图 *!多机器人系统运行轨迹

<NOVIM*!GVFLNeIE.ELbTbLMQIVKKNKO LIH]_

由图 / 可以看出!多机器人系统在编队过程
中!若遇到障碍物且需躲避障碍物时!机器人能够
根据避障策略迅速切换到避障模式!优先避障!避
障完成后又能够快速地切换到编队模式!通过调
整线速度和角速度及时恢复队形!继续前进直到
到达目标点) 机器人运动过程中的各指标曲线如
图 "* 所示) 图 "* 中的距离和角度误差变化曲线
显示!多机器人系统能够根据编队或避障模式实
时地调节位姿!并在编队稳定之后距离和角度误
差都能够趋于 *) 图 "* 中的角速度和线速度变
化曲线显示!领航机器人一直以理想速度匀速运
动!跟随机器人能够根据系统信息及环境信息实
时地调整自己的速度以保证能够完成编队及避障

图 (%!运行过程中各机器人指标变化曲线

<NOVIM(%!BHINHLNEK]VÎMbEPMH]1IE.ELNKaMZ EcMIHLNEK

任务!最终机器人的角速度和线速度都能够趋于
理想速度!多机器人系统能够达到稳定状态)

实物实验中!我们仍使用 18?56% 地面移动机
器人!机器人的初始位置为 &""" #̂!*#!&%"*!"#!
&’"*!_"#!如图 "" 所示!图 "" 中白色物体为障
碍物) 机器人的初始队形为边长 % A的正三角
形) 运动过程中!要求机器人能够躲避环境中的
障碍物并保持三角形队形运行到领航机器人正前
方 & A处的目标点!机器人运动过程如图 "%
所示)
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图 ((!机器人障碍物环境与初始位置

<NOVIM((!:MHFIE.ELE.bLH]FMMK̂NIEKQMKLHKa

NKNLNHFcEbNLNEK

图 ($!机器人系统运动过程

<NOVIM($!:E.ELbTbLMQQE^MQMKLcIE]Mbb

由图 "% 可以看出!机器人能够在运行过程中
实时地躲避障碍物!并且能够快速恢复队形并保
持队形运行至目标点)

"!结论

本文主要研究了多机器人系统的编队避障问
题!首先将传统的领航)跟随算法进行改进!对编
队控制模型进行了简化!提出了一种基于位置信
息的速度补偿算法) 对于编队过程中出现的避障
问题!本文将速度补偿算法与人工势场法进行结
合!设计了多机器人编队避障策略) 最后将算法
在仿真和实物平台上进行了实验验证!实验表
明所提算法能够使得多机器人系统完成编队避
障并最终到达目标点!验证了所提算法的有效
性及优越性)
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