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摘 　要 :随着机器人向系统应用的方向发展 ,移动机器人编队控制问题成为研究的热点问题. 为此 ,依据解决编队控

制问题的不同思路 ,总结了编队控制的各种研究方法 :基于行为法、人工势场法、跟随 - 领航法、虚结构法、循环法、

模型预测控制法、分布式控制法 ,分别对几种编队控制方法的基本思想和特点进行总结和分析 ,最后从通用性、稳定

性、鲁棒性和安全性等方面阐述了移动机器人编队控制理论与应用方面有待进一步研究的几个主要问题 .
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　　近年来 ,随着计算机技术和无线通信技术的发

展 ,多机器人协调合作已经成为可能 ,而且得到了越

来越多的应用. 多个机器人协调合作可以完成单一

机器人难以完成的任务. 其中编队问题是多机器人

协调合作中的一个典型性的问题 ,所谓的编队控制

是指多个机器人在到达目的地的过程中 ,保持某种

队形 ,同时又要适应环境约束的控制技术. 多机器人

的编队控制是目前国内外研究的热门课题 ,也是研

究其他协调合作问题的基础. 通常协调是为了解决

机器人之间的冲突和矛盾. 对于自主移动机器人编

队问题来说 ,冲突主要就是碰撞 ,也就是说在同一时

刻多个机器人不能处于同一位置. 协作是指机器人

通过一种机制合作完成一项任务 ,对于自主移动机

器人编队问题来说合作就是保持队形 ,在各时刻各

机器人的位置满足一种数学关系. 对于机器人系统

而言 ,多机器人之间保持一定的队形具有许多优点 ,

比如 ,空间结构中特定队形的实现可以充分有效地

利用多移动机器人完成任务 ,缩短执行任务的时间 ,

降低系统的成本 ,提高系统的工作效率 ,能充分获取

当前的环境信息 ,在对抗性环境中能增强抵抗外界

进攻的能力 ,并且能够提高鲁棒性等. 编队控制在军

事、娱乐、生产等各个领域有广泛的应用. 尤其是在

军事领域有着广泛的应用 ,例如航天器、无人机的编

队飞行、自主水下航行器的编队航行. 因此 ,实现一

个合理、有效的编队控制方法将具有重要的理论及

现实意义.

目前 ,关于机器人的编队控制国内外的学者作

了大量的研究. 本文依据解决编队控制问题的不同

思路 ,总结并分析了编队控制的研究现状以及存在

　　



的问题.

1 　机器人编队控制方法

1. 1 　基于行为法

基于行为的控制方法主要是通过对机器人基本

行为以及局部控制规则的设计使得机器人群体产生

所需的整体行为. 编队控制器由一系列行为组成 ,每

个机器人有基本的行为方式 ,每个行为方式又有自

己的目标或任务. 一般情况下 ,机器人的行为包括避

碰、避障、驶向目标和保持队形等. 对于编队控制来

说 ,队形保持是一个基本的独立行为. 驶向目标的

“目标”是指事先指定的状态 ,因此队形保持和驶向

目标是 2 个不同的行为. 避障是指动态环境下编队

机器人运动过程中避免碰到障碍物. 避碰是指运动

过程中避免机器人之间的相互碰撞. Balch 和 Arkin

首先提出了基于行为的控制方法[1 ] . 文章中考虑一

种基于领航的队形 ,利用 2 个循环策略设计保持队

形行为控制器. 文中同时还考虑了其他几种行为 ,包

括避障、避碰、驶向目标. 文献[2 ]提出各子行为加权

综合的控制实现方法 ,即对每个子行为分别求出控

制变量 ,然后对这些控制量进行加权平均求得综合

的控制变量 ;在文献 [ 3 ]中 ,利用遗传算法对加权量

进行优化配置 ,从而实现多机器人之间的协调编队

控制. 文献[ 4 ]中 ,基于行为编队控制方法解决非线

性系统的轨迹生成和避障问题. 文献[ 5 ]借用分子形

成晶体的方法确定机器人在队形中的目标位置 , 从

而影响行为的选择. 文献 [ 6 ]采用 3 层基于行为的

控制体系结构 , 应用“social roles”来代表机器人在

队形中的位置 , 并动态分配给机器人以形成和保持

队形 , 用局部通信来提高性能 , 从而支持各种队形

及其切换.

基于行为的控制器是由一系列行为组成 ,每个

行为有自己的目标或任务. 当机器人具有多个竞争

性目标时 ,可以很容易地得出控制策略 ,并且可以实

现分布式控制. 但缺点是无法明确地指出达到整体

行为的局部控制规则 ,队形控制的稳定性很难得到

保证.

1. 2 　人工势场法

人工势场法主要是通过设计人工势场和势场函

数来表示环境以及队形中各机器人之间的约束关

系 ,并以此为基础进行分析和控制. Khatib[7 ] 于

1986 年提出了人工势场法 ,它的基本思想是机器人

在一个虚拟的力场中运动 ,障碍物被斥力势场包围 ,

其产生的排斥力随机器人与障碍物距离的减少而迅

速增大 ;目标点被引力势场包围 ,其产生的吸引力随

机器人与目标点的接近而减少 ;在合力的作用下机

器人沿最小化势能的方向运动. 文献[ 8 ]基于人工势

场法提出一种编队控制器 ,应用在机器人出现故障

或者不完整的传感器信息的情况下. 文献[9 ]提出了

一种基于势函数的、能够有效地对多机器人系统的

编队队形进行稳定性分析的分布控制的方法. 通过

选择适当的、与目标和结构相关的势函数 ,利用图论

知识和李亚普诺夫稳定理论 ,设计了一种新颖的能

够稳定机器人编队队形并有效跟踪目标的分布控制

律 ,并给出了多机器人系统编队队形稳定及控制问

题有解的充分条件. 在文献 [ 10 ]中用势场函数表示

机器人之间设定的队形和运动轨迹 ,从而设计编队

控制器. 文献[ 11 ]中同时考虑存在障碍物环境下的

编队控制问题 ,提出非完整移动机器人基于势场函

数的分布式控制器. 这种分布式控制器能够保证编

队机器人达到设定的队形 ,同时避免相互间的碰撞

以及与动态环境下障碍物的碰撞. 文献 [ 12 ]依据在

一定范围内吸引远处的邻居并排斥离得太近的邻居

的原则 , 使用势场法 ,通过虚领航者调整队形或控

制队形的运动. 文献 [ 13 ]利用人工势场和虚领航者

作为内在的协调框架 , 提出了控制队形运动的稳定

策略. 文献 [ 14 ]将理想队形的约束表示为势场函

数 ,研究了队形的稳定性及控制器的设计. 文献

[15 ]将环境的信息如邻居、障碍、威胁和目标等编码

为一个势场函数 ,分析了队形的稳定即匀衡 ,并仿真

实现了利用多个机器人覆盖某一目标区域的任务.

人工势场法计算简单 ,便于实现实时控制 ,尤其

对于处理障碍物空间的避碰问题是比较有效的. 但

是势场函数的设计比较困难 ,而且存在局部极值点

的问题. Rimon 和 Kodit schek [16 ] 在 1992 年提出一

种更精确构造势场函数的方法. 为了区别于之前的

势场函数 ,把这种势场函数描述为导航函数 ( navi2
gation f unction) ,它只存在一个局部最小点 ,同时也

是全局最小点. 这种描述方法也被应用在同时考虑

避障问题的编队控制中[17 - 19 ] .

1. 3 　跟随 - 领航法

跟随 - 领航法的基本思想是在多机器人组成的

群体中 , 某个机器人被指定为领航者 , 其余作为它

的跟随者 , 跟随者以一定的距离间隔跟踪领航机器

人的位置和方向. 对该方法进行拓展 , 可以指定一

个领航者 , 也可以指定多个 , 但群体队形的领航者

只有一个.

对于跟随领航者法有 2 种控制器形式 : l - l 控

制器和 l - ψ控制器. l - ψ控制器的控制目标是使跟

随者和领航者之间的距离和相对转角达到设定
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值[20 ] . l - l 控制器考虑的是 3 个机器人之间的相对

位置问题. 当跟随者和 2 个领航者之间的距离达到

设定值的话 ,就可以认为整个队形稳定了.

文献[20 ]利用跟随者和领航者之间的相对运动

模型设计控制器保证无碰撞地达到指定队形 ,同时

能够处理对象模型中的参数不确定性. 多机器人编

队控制的另一种方法就是将输入输出反馈线性化控

制律施加于跟随机器人 , 其合乎要求的运动轨迹与

领航机器人有一定的关系[21 - 22 ] . 使用输入输出反馈

线性化控制方法 ,多机器人能够取得复杂的编队. 编

队里的每一个机器人可以跟随一个领航机器人并且

作为一个或者多个其他机器人的领航者. 文献 [ 23 ]

中利用领航者和跟随者之间的相对方程对领航者的

状态进行估计 ,从而求得跟随者的控制器.

目前的跟随 - 领航模式 ,如果出现故障的领航

机器人后面还有以它为参考点的跟随机器人 ,其结

果将会是出现一个或多个后继机器人掉队 ,编队无

法继续保持 ,从而直接影响到编队任务的正常完成.

文献[ 24 ]针对多机器人队伍中某台机器人出现的通

信或机械故障 ,建立一种编队容错控制算法 ,在机器

人出现故障后 ,机器人队伍能自动重新调整编队 ,避

免故障机器人的后继机器人掉队 ,实现编队的容错

控制.

跟随 - 领航方法控制简单 ,只需要控制跟随机

器人跟踪领航机器人的轨迹 ,这样仅仅给定领航者

的行为或轨迹就可以控制整个机器人群体的行为.

可以把编队控制问题简化为独立的跟踪问题 ,每个

机器人只需要获得它的领航机器人的状态信息 ,从

而大大简化了队形间的合作问题. 例如在领航 - 跟

随队形中再增加一个机器人的话只需要增加一个局

部控制器并指定一个领航机器人就可以 ,不需要重

新设计控制器. 而且当某一个机器人失效时 ,只有后

继的跟随机器人受到影响 ,通过重新安排跟随机器

人就可以消除这种失效带来的问题. 但是以上的优

点是在损失全局最优性的前提下带来的 ,这里考虑

的只是跟随机器人和领航机器人之间的最优问题而

不是全局的最优编队问题.

1. 4 　虚结构法

虚结构的概念最开始被引用在文献 [ 25 ]中. 虚

结构法主要应用在飞行器和人造卫星的编队飞行控

制中. 这类方法的特点是 ,机器人之间可以保持一定

的几何形状 ,它们之间形成了一个刚性结构 ,这样的

结构称为虚拟结构. 虽然每个机器人相对于参考系

统位置不变 ,但它仍可以以一定的自由度来改变自

己的方向. 多机器人以刚体上的不同点作为各自的

跟踪目标就可以形成一定的队形. 实现此方法需要

3 个步骤 :首先 ,定义虚拟结构的期望动力学特性 ;

然后 ,将虚拟结构的运动转化成每个机器人的期望

运动 ;最后得出机器人的轨迹跟踪控制方法. 在文献

[26 ]中 ,虚结构法、跟随领航法和基于行为法一起用

来实现深空飞行器的编队控制. 类似的方法也出现

在文献[ 27 ]中.

虚拟结构方法是用刚体的虚拟结构与结构中的

固定位置实现队形控制. 利用虚拟结构法可以很容

易地指定机器人群体的行为 (虚拟结构的行为) ,并

可以进行队形反馈 ,能够取得较高精度的轨迹跟踪

效果. 其缺点是要求队形像一个虚拟结构运动限制

了该方法的应用范围 , 缺乏灵活性和适应性.

1. 5 　循环法

循环法主要针对带有方向性的图形结构队形.

与领航 - 跟随法类似 ,它由各个独立控制器组成 ,不

同之处是循环法不具有分级. 因为机器人之间的相

互联系给循环法的稳定性证明带来较大的困难. 因

此 ,一些文章中仅限于用仿真来说明[28 - 29 ] . 可以利

用循环法使机器人从任意形状达到指定的队形. 文

献[30 ]中基于规则法生成线形、圆形、多边形等队

形. 文献[31 ]在文献 [ 30 ]基础上进行扩展能够处理

一些更加实际的约束. 文献[ 32 ]中提出 2 种循环算

法 ,第 1 种方法类似于文献[ 30 ]中的方法 ,第 2 种方

法利用势场函数法. 文献 [ 33 ]也对每个循环轨道上

的机器人建立势场函数 ,这里认为每个机器人都被

邻近机器人排斥. 文献 [ 34 ]在文献 [ 33 ]的基础上考

虑不同的势场函数形式和队形排列. 文献 [ 35 ]和文

献[36 ]提出基于 GVS 的循环算法.

循环法与跟随 - 领航法比较类似 ,但因为各机

器人之间不存在等级 ,循环算法比跟随 - 领航法有

更好的性能并且控制器分配上更均匀. 循环控制器

可以是分散的 ,通过各个独立控制器的交互作用可

以保持队形. 循环法的主要缺点是这种算法的稳定

性很难保证 ,并且大多数情况下信息需求量很大.

1. 6 　MPC 方法

目前非线性 MPC 理论已较成熟. Dunbar 等人

在文献[ 37 ]中首先提出将模型预测控制用于多机器

人编队控制的理论框架 , 同时研究了系统的稳定

性、鲁棒性以及实时实现等问题. 文献 [ 38 ]提出多

机器人编队的预测控制方法 ,通过最小化性能指标

解决队形保持问题 ,这里采用的是集中式的控制思

路. 文献[39 - 40 ]提出一种分布式滚动时域控制方

法. 文献[40 ]中利用图论知识和预测控制的理论 ,提

出一种能够使机器人队形保持的跟踪目标的分布式
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预测控制方法. 与集中式控制相比较 , 分布式控制

系统具有更多的灵活性和更强的鲁棒性、完成任务

的高效性和更高的容错能力等优点.

MPC 方法的优点是具有较强的理论基础 ,能保

证对信息的充分利用 , 通过在线滚动优化并结合实

时信息的反馈校正 ,使每一时刻的优化均建立在实

际过程的基础上 ,同时在线处理约束 (控制约束和状

态约束)的能力较强. 缺点是对于分布式的模型预测

控制方法来说稳定性很难保证 ,而且计算量较大 ,在

实时计算、以及分布实现等方面还有待进一步的研

究.

1. 7 　分布式控制

20 世纪 80 年代末 ,受到分布式人工智能、多智

能体系统研究的启发 ,一些学者针对集中式扩展的

不足 ,提出了分散和分布式的多机器人系统合作组

织策略、方法和协调机制 ,开辟了基于智能体思想的

机器人体系结构研究领域. 集中式和分布式是 2 种

不同的系统设计思路 ,分布控制法是针对集中控制

的不足提出的. 分布控制有 2 类不同的设计思想. 一

类是从子系统本身的局部控制器出发 ,考虑关联作

用的影响设计保证整个闭环系统稳定的控制器 ;另

一类是从包含全部关联的总系统出发 ,按有结构约

束的控制器来设计各系统的局部控制器. 对分布控

制的各子系统设计局部控制器能减少从其他子系统

获得信息 ,但需要考虑系统关联作用. 文献[ 41 ]中基

于图形论和李亚普诺夫方法提出一种多智能体分布

式编队控制的理论框架 ,通过独立控制每个机器人

来实现整个系统的编队控制. 文献 [ 42 ]基于行为法

提出对于移动机器人编队机动的分布式控制方法 ,

文中提出了 3 种控制策略. 文献 [ 43 ]中基于偶极导

航函数提出分布式非连续反馈控制器完成多个非完

整移动机器人导航控制 ,这种控制方法能够保证全

局收敛性并能避免机器人间相互碰撞. 文献 [ 44 ]中

每个机器人有自己独立的坐标系 ,它能够获得与其

他机器人之间的相对位置和偏转 ,通过相对位置反

馈达到编队控制的目的. 文献 [ 40 ]针对机器人编队

控制提出一种分布式滚动时域方法 ,并且给出保证

稳定性的理论证明.

分布式控制可以独立考虑每个机器人的特性 ,

具有较强的灵活性和鲁棒性 ,完成任务的高效性和

容错能力等优点. 但是缺点是控制器设计复杂、困

难 ,闭环系统的稳定性很难保证 ,并非各子系统的局

部稳定就可以解决的 ,还需要考虑各机器人间的关

联作用.

1. 8 　其他控制方法

对于多机器人系统编队问题的研究 ,除了以上

列举方法外还有一些其他的控制方法. 文献 [ 46 ]利

用模糊控制和神经网络控制方法能够实现编队过程

中的避障控制. 文献[19 ,46 - 47 ]将视觉伺服系统应

用到编队控制中. 文献 [ 48 ]中提出一种基于广义坐

标的编队控制策略 ,广义坐标刻画了机器人在队形

中的位置、方向和形状. 队形的运动轨迹由位置坐

标、方向坐标和形状坐标来描述. 编队控制器能够保

证机器人跟踪指定轨迹的同时保持设定的队形 ,同

样的方法也应用在文献[49 - 50 ]中.

以上几种控制方法并不一定独立使用 ,很多情

况下同时出现. 比如文献 [ 19 ]中基于跟随 - 领航法

进行机器人编队控制 ,而利用势场函数考虑机器人

间的避碰问题. 文献 [ 13 ]针对机器人编队控制提出

一种分布式滚动时域控制方法.

2 　有待解决的问题

尽管机器人编队控制研究近年来有了较大进

展 , 但仍有不少问题有待于进一步研究.

1)没有统一有效的框架来描述机器人编队和控

制算法 ,使得灵活的队形控制难以实现. 队形的类型

很多 ,如三角形、菱形、圆形等等 ,队形表示框架需要

能统一表示各种队形 ,合适的描述有待于进一步开

发. 而且大多数编队控制算法不具有通用性 ,每一种

控制方法都有它的局限性 ,并不是所有的编队问题

都可以解决. 比如领航 - 跟随法只适用于单向的编

队结构 ,对于无方向性的编队结构用这种方法就无

法处理了.

2)稳定性是编队控制的重要因素 ,有些控制方

法从理论上很难得到保证. 对于多个机器人系统来

说 ,它的控制策略比单个机器人的控制要复杂得多 ,

这不仅仅由于机器人数量的增多 ,更重要的是机器

人之间还需要协调和协作. 例如 ,基于行为法、循环

法等等. 有些控制方法关于稳定性的讨论还是基于

集中式的系统控制框架. 相对于分布式控制来说 ,集

中式控制有很大的局限性. 但是对于多机器人系统 ,

由于机器人之间的耦合 ,分布式控制的稳定性很难

保证 ,并不是各子系统的局部稳定就可以解决的 ,还

需要考虑各机器人间的关联作用. 对于耦合系统的

分布式镇定控制器设计比较复杂、困难. 因此关于稳

定性问题 ,需要进一步的完善和探索.

3)大多数的方法仅仅把机器人看成一个质点 ,

或者是针对机器人的运动学模型 ,即将系统的速度

作为控制输入并忽略机器人系统的动态特性. 例如

领航 - 跟随法中大部分是针对机器人的运动学模

型 ,MPC 方法中很多都把机器人看作一个质点运
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动. 这种忽略机器人动态特性的方法存在局限性. 这

种简化的表达式并不能反映具有未知质量、摩擦、以

及间隙影响的移动机器人的实际情况. 尽管非完整

移动机器人的运动学模型对某些控制目标是适合

的 ,但对其他目标 ,如考虑模型不确定性、外部干扰

以及获得以力和力矩为输入控制律时 ,就要求包含

动态影响 (广义力)的动力学模型. 因此 ,控制器的设

计应当应用能够将机器人实际参数中的不确定性显

式加以考虑的动力学模型.

4)对于机器人编队控制来说还有许多重要但研

究很少的问题. 这里主要说明一下当存在系统不确

定性时所面临的问题 ,这个不确定性可能来自参数

变化或未建模动态. 没有研究这类非线性系统鲁棒

性的一般方法 ,由于编队控制问题描述的复杂性 ,很

少有文献对不确定性进行处理. 另外 ,由于实际系统

会受到外界各种各样的干扰 ,使得控制器的设计更

加复杂. 为了保证实际系统对外界干扰、系统的不确

定性等有尽可能小的敏感性 ,导致了系统鲁棒控制

问题 ,因而需要进一步研究这二者作用下的鲁棒编

队控制器设计问题. 由于分布式控制的特点使得它

在这方面具有一定的优势.

5)系统实际工作中会受到各种各样的约束 ,比

如控制量约束和状态量约束. 实际控制输入所受到

的约束 ,在满足输入约束的情况下设计同样给编队

控制器设计增加了困难. 实际系统可能同时带有状

态和输入约束 ,但这种情况目前研究得还很少. 由于

预测控制具有良好的强约束处理能力 ,越来越多的

研究人员采用这一方法来解决约束问题. 也正是这

个原因 ,已经有一些文献对编队控制中控制量约束

进行了处理[38 ,40 ] .

6)实际机器人的运动环境往往呈现动态的性

质 , 因此需要研究动态环境下移动机器人避障编队

控制问题. 关于避障编队控制问题的研究大部分是

基于行为法 ,这种方法很难从理论上保证稳定性. 避

障编队问题比较复杂 ,比如遇障碍时队形的拆分、重

建、保持、切换问题 ,在运动中遇见障碍物 (静态或动

态) 时队形的控制问题 , 如何根据不同障碍进行不

同的处理等等. 势场法是一种有效的避障处理方法 ,

因此结合势场法与其他的编队控制方法在避障问题

方面具有一定的优势.

此外 ,编队控制中信息需求量也是一个需要考

虑的问题 ,尽量用较少的信息量完成设定的编队任

务. 比如通过增加相关约束来降低信息需求量 ,或仅

依赖于局部信息达到全局的设定行为等等 ,另外如

果能够确定哪些局部行为能够引起全局的行为也是

非常有意义的问题.

基于以上的分析可以看出 ,非完整移动机器人

编队控制的理论基础已经取得很大的发展. 但上述

提及的许多未解决的问题有待于进一步开发和研

究. 同时 ,相信在将来的研究中 ,通过理论和实践相

结合 ,非完整移动机器人编队控制的研究将获得更

大的突破.

3 　结束语

随着机器人研究的不断发展 ,多机器人的编队

控制问题受到越来越多的重视. 本文对目前的移动

机器人编队控制方法进行了总结 , 分别对几种编队

控制方法的基本思想和特点进行分析 ,并提出了理

论与应用方面有待进一步研究的几个主要问题 ,对

于从事这方面研究的人员具有一定的参考价值.
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