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摘要: 针对轮式移动机器人的编队避障问题, 提出了一种改进的控制算法, 能够有效实现避免碰撞和规避障碍.
首先, 建立多机器人不同控制增益的全员“航标”引导的非线性循环追踪控制编队, 当编队过程某成员监测执行功

能失效(但仍能运行)时, 可对非失效机器人进行系统降级重组, 并继续执行任务且避免机器人之间发生碰撞; 再通

过引入速度和加速度约束, 以满足轮式移动机器人控制接口及保护电机的需要, 从而保证控制算法的稳定与收敛;
最后, 通过引入惩罚因子对该控制算法进行改进, 使编队成功规避障碍物并进行最短路径规划. 结果表明, 改进的

控制算法增加了多机器人编队的鲁棒性、提高了抗干扰能力及编队恢复执行任务的可靠性, 更有效地实现了编队

避障控制.
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Abstract: In this paper, an improved control algorithm for formation obstacle avoidance of wheeled mobile robots is
presented, which can effectively avoid collision and obstacles. Firstly, the control formation of nonlinear cyclic pursuit
in “navigation’s beacon” to all agents for multi-robot with different control gain is established. When a member of
the formation process fails to monitor the execution function (but it can still run), the non-failure robot can be degraded
and reorganized, then the tasks can be continued and the collision between the robots can be avoided. Then the speed
and acceleration constraints are introduced to meet the requirements of control interface and motor protection of wheeled
mobile robot so as to ensure the stability and convergence of the control algorithm. Finally, the penalty factor is introduced
to improve the control algorithm, so that the formation can avoid obstacles successfully and plan the shortest path. The
results show that the improved control algorithm increases the robustness of multi-robot formation, improves the anti-
jamming ability and the reliability of the formation recovery to perform tasks, and realizes the control of formation obstacle
avoidance more effectively.
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1 引引引言言言

机器人技术是一项融合跨学科的高科技领域技术,
机器人编队控制广泛应用于巡逻、搜救、侦察、空间

探测等领域[1–6]. 机器人编队避障控制问题是一项基

础且关键的重要问题, 受到人们广泛的关注, 已经成

为科技研究的热点[7–9]. 最新文献表明, 机器人可以作

为一个工作组合作完成监视任务或者在敌对地区从

事间谍工作[10–12]. 在民用应用中, 需要系统来自动驾

驶车辆. 此外, 在物联网中, 需要机器人来合作运送物

品.
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目前比较流行的循环追踪(cyclic pursuit)控制思

想实际上是从生物学的角度得来的, 如蚁群算法[13]、

飞行中的鸟群[14]等, 可以分为线性循环追踪 (linear
cyclic pursuit, LCyP)和非线性循环追踪 (nonlinear
cyclic pursuit, NlCyP). 研究表明[15–17], 当人们用线性

循环追踪的思想描述多个体系统达到平衡状态时, 个
体的运动轨迹在平衡点处稳定, 而多个体的线性循环

追踪将收敛到编队的初始中心[18–19]. 人们对于非线

性模型下的循环追踪控制问题和稳定性进行了分析,
研究表明[20–23], 非线性的循环追踪编队形成稳定构形

时, 其编队中心也被初始位置固定. 当LCyP与NlCyP
应用于即时、在线控制时, 可以收敛到期望的构形, 且
具有较好的稳定性与鲁棒性. 稳定运行的编队, 其中

心位置与运动过程无关, 始终保持在初始几何的中心,
而且在编队达到稳定前, 无法提前确定稳定构形的中

心位置. 从实际应用角度看, 这就降低了其适用性, 使
得一些具有特征典型的任务设计无法实施. 要改进编

队中心可变的性质, 就需要引入新的控制算法, 如引

入非成员的导引参考, 用于保证固定信标周围机器人

运动的全局渐近稳定性. Ceccarelli等在研究多个体系

统(multi-agent system, MAS)的集体定位行为时, 提
出了引入虚拟参考航标作为运动导引的思想[24], 对单

个具有指定旋转方向的成员, 设计了具有全局渐近稳

定性的“航标”导引控制法则, 较好地解决成员与指

定点的相对位置问题.

同时, 在编队运动过程中, 对机器人速度和加速度

大小没有限制. 而在实际应用中, 机器人本身对速度

和加速度的大小有一定的限制, 当速度和加速度大小

超过机器人的截断速度时, 机器人只会以自己允许的

最大速度运行. Ren、张玉杰等[25–26]利用控制Lyapu-
nov函数方法克服了输入约束对控制器设计带来的困

难. Gu、顾万里等[27–28]提出了一种适用于速度受限移

动机器人的跟踪控制器. 该算法考虑了移动机器人的

速度约束, 对于移动机器人的执行器, 无法跟踪加速

度过大的速度命令. Chen X等[29]研究了单机避障问

题, 结果表明, 在速度和加速度约束条件下, 单机的避

障识别和控制效果很好. Wang Zhiteng等[30]分析单机

的避障控制原理, 在不考虑最短路径时, 避障控制效

果显著. 对多移动机器人避障问题的研究, 以往人们

常采用B rooks[31]提出的基于行为的反应式控制及宋

梅萍等[32]提出的基于规则的控制策略等方法, 这些方

法适用于任务和环境很简单的情况. 四叉树法[33]更适

用于模型环境不发生动态变化的情况. 张纯刚等[34]提

出的基于局部感知的窗口滚动法, 适用于未知环

境, 并给出了局部最优解. Giuseppe Franzè和Walter
Lucia[35]提出了滚动时域策略, 用于解决动态环境中

线性定常系统所描述的自主移动机器人的路径规划

问题.

本文在前人工作的基础上, 聚焦于避障识别的实

域性, 即避障的识别及算法的时效性, 即收敛的效率.
设置了不同的局部控制增益, 考虑了速度和加速度约

束, 同时引入了惩罚因子. 采用该优化算法, 实现了以

下3个功能: 1) 实现非失效机器人的降级重组, 避免机

器人之间发生碰撞; 2) 实现控制算法的稳定与收敛;
3) 解决了机器人编队构型稳定后向前行进过程中的

避障问题. 研究结果验证了所提控制方法的正确性和

有效性.

2 多多多机机机器器器人人人的的的编编编队队队模模模型型型

机器人的位姿用[x y θ]T表示, (x, y) ∈ R2表示

个体在平面内的位置, θ表示运动方向, (u, ω) ∈ R2表

示切向速度和角速度控制输入. 因此, 机器人的运动

方程为  ẋẏ
θ̇

 =

cos θ 0

sin θ 0

0 1

[
u

ω

]
. (1)

因此, 动力学模型为 ẍÿ
θ̈

 =

− sin θ cos θ 0

cos θ sin θ 0

0 0 1


uu̇
ω̇

 . (2)

本文采用的多机器人编队方式如图1−2所示.

图 1 循环追踪系统相对坐标

Fig. 1 Relative coordinates of cyclic pursuit system

图 2 多机器人编队构型

Fig. 2 Multi-robot formation configuration
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图中: (xi, yi, θi)表示前边第i个机器人的位置和

导向角, (xi−1, yi−1, θi−1)表示跟随的第i− 1个机器

人的位置和方向. ri−1表示机器人i与i− 1之间的距

离, αi−1指从机器人i− 1速度方向与机器人i连线方

向的夹角, βi−1表示机器人i− 1速度方向与机器人i

速度方向夹角的补角.

因此, 多移动机器人编队的运动方程为

Ṫ = Lzi +Gzi−1,

ε̇ = ωi − ωi−1,
(3)

其中: T = [ri−1 φ]
T; φ = π−αi−1−βi−1; ε = θi−

θi−1是机器人i和机器人i− 1的相对方位; zi和Zi−1

分别是机器人i和机器人i− 1的速度矢量.

L =

− cosφ 0

sinφ

ri−1

−1

 , (4)

G =

 cos γ sin γ

−sin γ

ri−1

cos γ

ri−1

 , (5)

其中γ = φ+ ε. 值得注意的是T , γ和φ分别是T (t),
γ(t)和φ(t)的瞬时值, 所以T的值为

T =

 vi−1 cos γ + ωi−1 sin γ − vi cosφ

−vi−1

sin γ

ri−1

+ ωi−1

cos γ

ri−1

+ vi
sinφ

ri−1

− ωi

 .
(6)

3 控控控制制制算算算法法法优优优化化化

对于NlCyP控制的机器人编队, 在其期望的编队

中心设置“航标”(navigation’s beacon, NB), 引导机

器人循环追踪完成均匀分布的同时, 通过引入了非成

员的参考功能解决其集体定位问题, 使其能够收敛到

相对“航标”的指定距离.“航标”示意图如图3所示.

图 3 机器人相对航标示意图

Fig. 3 Diagram of robot relative navigation’s beacon

由于定速追踪的运动是变速追踪的稳定情况, 所
以, 设机器人编队达到稳定速率vR前, 速率按vi=krri
变化, kr 为常数. 基于NB控制律[24]对系统实行全员

“航标”引导的非线性循环追踪控制编队时(non-

linear cyclic pursuit in navigation’s beacon to all agents,
NlCyP & NB–a), 运动学方程为

ṙi = −vi cosαi − vi+1 cos(αi + βi),

α̇i =
1

ri
(vi sinαi + vi+1 sin(αi + βi))− ui,

β̇i = ui − ui+1,

γ̇i =
vi
ρi

sin γi − ui,

ρ̇i = −vi cos γi,

(7)

ui = kbγi ln(
(cb − 1) · ρi + ρ0

cb · ρ0
). (8)

机器人组成的MAS编队, 假设编队前机器人的初始坐

标定义为[x, y].

3.1 降降降级级级重重重组组组

当编队过程中个别成员出现监测执行功能失效问

题(但仍能运行)时, NlCyP&NB−a控制算法可实现对

非失效机器人进行系统降级重组, 其目的是实现正常

运行的机器人仍保持均匀分布进行工作, 同时也要保

证控制过程中正常机器人与监测执行功能失效机器

人不会发生碰撞.

如果失效机器人成为新的避障问题, 本文从识别

到避障会形成合理的闭路循环, 新的避障会循环至初

始, 形成新的识别和新的避障. 可以实现对失效机器

人的处理, 从而实现多移动机器人的编队避障.

NlCyP&NB−a控制下的相位调整, 其关键是机器

人的速率、控制增益kα与期望状态的匹配. 若各机器

人稳定速率相同, 则通过调整局部控制增益kα值来达

到目的效果. 改变ui, 通过分别设定不同的控制增益

值kα1, kα2, kα3, kα4来实现降级重组.

u1 = kα1αi + kbγi ln(
(cb − 1) · ρi + ρ0

cb · ρ0
), (9)

u2 = kα2αi + kbγi ln(
(cb − 1) · ρi + ρ0

cb · ρ0
), (10)

u3 = kα3αi + kbγi ln(
(cb − 1) · ρi + ρ0

cb · ρ0
), (11)

u4 = kα4αi + kbγi ln(
(cb − 1) · ρi + ρ0

cb · ρ0
). (12)

3.2 引引引入入入速速速度度度、、、加加加速速速度度度约约约束束束

考虑到一些轮式移动机器人只提供速度控制接口,
而机器人电机不能跟踪加速度过大的速度指令, 对于

不考虑约束的机器人, 当控制量超过约束界限时, 应
用于物理机器人系统的控制输入会截断, 截断控制输

入会降低控制器的性能, 甚至使被控系统失稳. 因此

引入了速度和加速度约束.

|v| 6 vc, |v̇| 6 ac, (13)

其中vc和ac是常数. 机器人速度和加速度约束大小约
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为vc = 0.6m/s, ac = 1.12m/s2. 当速度超过速度束

时, 系统会做出截断, 截断的响应时间为t = 100 s, 因
此在此期间内系统会增大控制增益kα和kb使之迅速

达到要求.

当vi > vc时, 则{
kα =2× kα, kb = 2× kb, t > 100 s,

kα =kα, kb = kb, t 6 100 s.
(14)

3.3 路路路径径径规规规划划划、、、避避避障障障控控控制制制

为了避免机器人在编队形成稳定的构型后, 向前

行进过程中与障碍物发生碰撞的危险, 提出了引入惩

罚因子的概念以淘汰不安全路径. 本文主要研究编队

中心到目标点的最短路径规划. 惩罚因子是一个施加

在路径长度的系数, 见式(15):

δ =



π arccos(dp/(ρ0 + d0))

90
−

2
√
(ρ0 + d0)2 − d2p

ρ0 + d0
, 0 6 dp < ρ0 + d0,

0, dp > ρ0 + d0,

(15)

式中: δ代表惩罚因子, d0为单个机器人与障碍物之间

的安全距离, dp表示选择的路径和障碍物之间的最短

距离.

假设最短路径长度为lk, 综合考虑路径中的障碍,
得到安全最短路径长度Lk:

Lk = lk + δ(ρ0 + d0). (16)

由式(15)–(16)可知, 当0 6 dp < ρ0 + d0时, 说明路径

和障碍物之间的距离过近, 机器人选择的路径为不安

全路径, 惩罚因子δ变大, 得到的安全最短路径长度

Lk 也相应变大; 当dp > ρ0 + d0时, 说明路径和障碍

物之间为安全距离, 机器人选择的路径为安全路径,
惩罚因子δ值为0, 安全最短路径长度Lk与lk等长.

证证证 定义编队中心初始位置为(x1, y1), 运动目标

位置为(x2, y2), 如图4−5所示, 其中M1−M4分别代

表不同的机器人.

图 4 机器人编队安全边界

Fig. 4 Safety boundary of robot formation

图 5 机器人编队中心运动轨迹

Fig. 5 Trajectory of robot formation center

x2 > x1, 障碍物的位置坐标为(a, b), 且0 6 dp <

ρ0 + d0, 所以最短路径为

(y − y1)/(y2 − y1) = (x− x1)/(x2 − x1). (17)

最短路径长度lk为

lk =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2. (18)

由于编队为圆形, 所以考虑每个机器人与障碍物的安

全距离时, 可直接转化为编队中心与障碍物的安全距

离为(ρ0 + d0), 因此在障碍物周边的最短安全路径为

(x− a)2 + (y − b)2 = (ρ0 + d0)
2. (19)

同时联立式(17)(19)即可求出交点坐标分别为A(m1,

n1), B(m2, n2), 其中m2 > m1.

所以整个机器人编队到达目标点的安全的最短路

径为

y =

y2 − y1
x2 − x1

x− y2 − y1
x2 − x1

x1 + y1, x1 6 x < m1,√
(ρ0 + d0)2 − (x− a)2 + b, m1 6 x < m2,

y2 − y1
x2 − x1

x− y2 − y1
x2 − x1

x1 + y1, m2 6 x 6 x2,

(20)

所以, 此时安全的最短安全路径长度Lk为

Lk =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 −

2
√
(ρ0 + d0)2 − d2p +

π arccos(dp/(ρ0 + d0))

90
(ρ0 + d0), (21)

此时可得惩罚因子为

δ =
π arccos(dp/(ρ0+d0))

90
−

2
√
(ρ0+d0)

2−d2p
ρ0+d0

.

(22)

证毕.

4 仿仿仿真真真结结结果果果

此时, 假设由三机器人组成的MAS编队(M1, M2,
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M3), 初 始 坐 标 分 别 为 M1[0.496,−99.999], M2
[86.849,−49.57], M3[−86.354,−50.429]. 当改进ui

中的kα都为统一值kα =
0.003

π
时, 对系统实行NlCyP

控制, 稳定时编队中心与初始几何中心(原点)不重合,
如图6所示. 此时若设kb = 0.01, cb = 2, 其余参数保

持不变, 对系统实行航标在原点的NlCyP&NB−a控
制时, 编队中心在原点附近稳定, 运行结果如图7所示.
以下所有图中彩色图形代表了不同机器人的初始位

置, 黑色图形代表了不同机器人的最终位置.

图 6 NlCyP控制编队运行轨迹

Fig. 6 NlCyP control formation trajectory

图 7 NlCyP&NB−a控制编队运行轨迹

Fig. 7 NlCyP&NB−a control formation trajectory

相比于以往控制方法, NlCyP&NB−a控制可以实

现“航标”为原点进行{n/1}追踪运动, 编队中心可

变, 整个编队在收敛到稳定构形的同时, 其编队中心

也将向“航标”收敛, 当速率均稳定在vR, 则该系统

将进化为以原点为中心的广义正多边形.

与文献[23]的经典算法进行比较(取稳定值浮动

1%时的计算步step作为对比)见表1.

表 1 算法对比
Table 1 Algorithm comparison

参数(N编队
N = 3 N = 4 N = 5

机器人个数)

经典算法[23] 8251(step) 8629(step) 14932(step)
本文算法 532(step) 991(step) 4458(step)

由此可见, 本文所采用的算法在效率、稳定性、收

敛速度具有较好的效果.

4.1 降降降级级级重重重组组组

编队成员为 4个机器人 (M1, M2, M3, M4), 假定

M3机器人失效, 令kα1 =
0.094

π
, kα2=

0.188

π
, kα3=

0.188

π
, kα4 =

0.094

π
, 即期望正常机器人均布, 失效

机器人M3位于M2与M4中间. 其他的初始参数设置

见表2, ψ为4个机器人的初始相位角, U为控制输入电

压, 单个步长step为100 s.

表 2 初始参数值
Table 2 Value of initial parameters

参数 数值

ρ0 1m

cb 2
kb 0.0785
U 11V

m 3 kg

(ψ1, ψ2, ψ3, ψ4) (0,
2π

3
, π,

4π

3
)

step 1 s

于是, 得到的仿真结果如图8−9所示. 图8中彩色

图形代表了机器人的初始位置, 黑色图形代表了最终

位置. 可以看出, 编队的半径为1 m, 失效机器人M3位
于M2, M4之间, 所有的机器人达到了稳定的状态, 正
常机器人实现了均匀分布状态, 编队中心坐标稳定在

原点. 仿真达到400步时, 机器人相对参考中心距离趋

向稳定.

图 8 四机器人NlCyP&NB−a控制轨迹

Fig. 8 NlCyP&NB−a control trajectory of four robots
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图 9 四机器人相对航标距离

Fig. 9 Distance of four robots relative to navigation’s beacon

正常机器人相对距离与正常机器人相对监测执行

功能失效机器人距离分别如图10−11所示. 可以看出,
正常机器人之间相对距离约为1.75 m, 失效机器人M3
与正常机器人M2, M4之间距离约为1 m, 与正常机器

人M1的距离约为2 m.

图 10 正常机器人(M1, M2, M4)相对距离

Fig. 10 Relative distance of normal robot (M1, M2, M4)

图 11 正常机器人(M1, M2, M4) 与失效机器人(M3)距离

Fig. 11 Distance between normal robot (M1, M2, M4) and

failure robot (M3)

因此, 在个别成员出现监测执行功能失效的情况

下, 只要参数匹配, 编队仍能达到循环追踪的理想构

形, 为多机器人的编队增强了鲁棒性, 防干扰和编队

继续执行任务的恢复能力.

4.2 引引引入入入速速速度度度、、、加加加速速速度度度约约约束束束

从图12−13中可以看出, 机器人的速度和加速度

最终都趋向稳定, 速度约为 0.313m/s, 最大约为

0.323m/s, 加速度最大约为8.2× 10−4 m/s2, 最终加

速度趋向于0.

图 12 速度图像

Fig. 12 Velocity diagram

图 13 加速度图像

Fig. 13 Acceleration diagram

当速度超过0.6m/s的速度约束时(见图14), 控制

增益变大, 此时,

kα1 =
0.376

π
, kα2 =

0.752

π
,

kα3 =
0.752

π
, kα4 =

0.376

π
, kb = 0.314.

机器人在100 s内迅速降低到约束值以下, 而不被

截断, 继续执行任务, 见图15.
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图 14 机器人速度超过约束

Fig. 14 Robot speed exceeds constraint

图 15 增大kα, kb后速度

Fig. 15 Speed after increasing kα, kb

由此可见, 在一定范围内调整kα, kb以满足速度

变化的要求, 机器人编队调整应使相位、速率与控制

增益kα, kb匹配. 控制增益参数kα与kb二者要平衡,
以保证匹配的预期. 当较多成员分担的NB控制时, kb
取值也相应减小. 控制增益具体参数的选取, 以参考

文献[18, 24, 36]得到大致范围为初始参数, 通过多次

反复调试, 最终得到识别和收敛效率最好的优化参数

组合.

4.3 路路路径径径规规规划划划、、、避避避障障障控控控制制制

具体参数设置见表3, 其余参数与前边得到的数据

相同.

表 3 初始参数值
Table 3 Value of initial parameters

参数 数值

d0 0.3m

编队运行速度 0.2m/s
起点位置 [0, 0]

目标位置 [7,−3]

障碍物位置 [1,−3], [3,−1], [3,−2]

(λ1, λ2, λ3, λ4) (0,
2π

3
, π,

4π

3
)

表3中λ为编队完成后4个机器人的相位角.
图16−18分别表示障碍物位置对降级重组后4个

机器人的影响. 图16为障碍物远离机器人编队,
图17表示障碍物处于起止点连线下方, 图18表示障碍

物处于起止点连线上方, 因此图16的障碍物对机器人

编队基本没有影响, 图17−18只是有影响, 只是因为

障碍物位置不同, 运动轨迹不一样.

图 16 无障碍运动轨迹

Fig. 16 Obstacle-free trajectories of motion

图 17 有障碍运动轨迹

Fig. 17 Motion trajectories with obstacles

图 18 有障碍运动轨迹

Fig. 18 Motion trajectories with obstacles
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此惩罚因子引入的优点是: 无论障碍物多少或处

于什么位置, 编队规划的路径始终为最短路径, 这样

大大节省了机器人编队运行时间.

5 结结结论论论

为了实现多机器人复杂情况的编队避障控制, 本
文研究了具有速度、加速度约束的改进的控制算法,
并且引入惩罚因子的不同控制增益的NlCyP&NB−a
控制方案. 该方法关键特征是全局稳定性和鲁棒性,
提高了抗干扰及规避障碍的能力, 实现了只有局部控

制信息的多机器人编队.

1) 不同的局部控制增益, 可实现非失效机器人的

降级重组, 避免机器人之间发生碰撞;

2) 速度和加速度约束的引入, 更符合实际情况参

数更简单, 且实现了控制算法的稳定与收敛;

3) 通过引入惩罚因子, 使多机器人成功规避障碍,
保持编队的同时搜寻出到达目标位置的最短路径, 节
省了运行时间.
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