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多移动机器人的领航－跟随编队避障控制

罗京，刘成林，刘飞
（江南大学 轻工过程先进控制教育部重点实验室，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘　 要：针对多移动机器人的编队控制问题，提出了一种结合 Ｐｏｌａｒ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ 避障法的领航－跟随协调编队控制算

法。 该算法在领航－跟随 ｌ⁃φ 编队控制结构的基础上引入虚拟跟随机器人，将编队控制转化为跟随机器人对虚拟跟

随机器人的轨迹跟踪控制。 结合移动机器人自身传感器技术，在简单甚至复杂的环境下为机器人提供相应的路径

运动策略，实现实时导航的目的。 以两轮差动 Ｑｂｏｔ 移动机器人为研究对象，搭建半实物仿真平台，进行仿真实验。
仿真结果表明：该方法可以有效地实现多移动机器人协调编队和避障控制。
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　 　 近年来，随着机器人技术、网络通信技术和自动

控制技术的不断发展，多移动机器人系统协调控制

研究引起了众多领域研究者的关注， 并在军事、空
间探索、交通控制、医疗与服务行业等领域展现了广

阔的应用前景［１］。 作为多机器人系统协调控制的

最基础和最重要的研究问题之一，编队控制是指空

间分布的多个机器人，达到控制目标的同时，保持期

望的空间队形，同时要适应环境约束（例如存在障

碍物或者空间的物理限制） ［２］。
编队控制所考察的机器人主要包括：地面移动

机器人［３－４］、无人飞行器［５－７］、卫星［８］ 和自主式潜水

器［９－１０］等。 对于期望队形的实现问题，控制算法主



要有：基于行为法［３－４］、虚拟结构法［１１－１３］和领航跟随

法［１４－１６］。 此外，对于多移动机器人系统来说，避障

问题也是编队中需要考虑的一个重要问题。 在有障

碍物的约束环境下，多移动机器人的编队避障控制

会变得更加复杂，因为移动机器人既要保持整体队

形，又要合理躲避障碍物。 对于未知环境下的机器

人避障问题，已经有很多有效的解决方法。 文献

［１７］提出人工势场法，基本原理是构造机器人和障

碍物、目标点间的力场，机器人将在目标点的引力和

障碍物的斥力的合力作用下运动。 势场法存在若干

缺陷，机器人在相近障碍物间不能找到路径，易在障

碍物前震荡，在狭窄通道中摆动［１８］。 为解决这些问

题，文献［１９］提出了向量场直方图法（ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ：ＶＦＨ），该方法将障碍物对机器人的影响

量化为机器人各个角度上的障碍强度值，在障碍强

度值低于阈值的角度范围内选择移动方向。 ＶＦＨ
法存在阈值敏感问题，阈值过小时，一些可行通道被

忽略，阈值过大时，不一定发现前方障碍物［２０］。
本文采用领航－跟随编队控制算法来解决多移

动机器人系统的编队控制问题。 为使得多移动机器

人系统能够成功地进行编队和避障，还采用了一种

极坐标系下基于障碍物密度的 Ｐｌｏａｒ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ 避障

算法，该避障策略可有效避免 ＶＦＨ 法中存在阈值敏

感问题。 最后，通过 ３ 个 Ｑｂｏｔ 移动机器人的实验验

证了所提算法的有效性。

１　 两轮差分驱动机器人运动学

本文考察的是 Ｑｕａｎｓｅｒ 公司提供的 Ｑｂｏｔ 移动机

器人，属于差分驱动轮式移动机器人，假设其质心与

两驱动轮轴中心重合。 在轮式移动机器人的理论研

究中，一般都是假设车轮与地面之间点接触，且接触

点和地面之间只有纯滚动没有相对的滑动（包括纵

向与侧向滑动），这种理想条件使得机器人受到非

完整约束。 可根据刚体力学法求得两轮差动移动机

器人的运动学模型。
差分驱动机器人向前或向后运动时，左右驱动

轮的速度相等；当左右驱动轮之间存在速度差时，机
器人将会绕左（或右）驱动轮轴线上某一点旋转，该
点称为瞬时曲率中心 ＩＣＣ （ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ），如图 １ 所示。 机器人的运动轨迹可以通

过改变两驱动轮的速度进行控制。
机器人状态可由左右驱动轮轴中点坐标 （ｘ，ｙ）

和航向角 θ 表示。

图 １　 两轮差分机器人运动学

Ｆｉｇ．１　 Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｏｂｏｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ

由图 １ 可得：
Ｖｒ ＝ ω（Ｒ ＋ ｄ ／ ２） （１）
Ｖｌ ＝ ω（Ｒ － ｄ ／ ２） （２）

Ｖ ＝
Ｖｒ ＋ Ｖｌ

２
（３）

式中： Ｖｌ 和 Ｖｒ 分别为左右驱动轮的速度， Ｖ 为机器
人线速度（假设机器人速度 Ｖ 大于等于零）， ω 为机
器人绕 ＩＣＣ 的旋转角速度， Ｒ 为左右驱动轮轴心到
曲率中心的距离， ｄ 为左右驱动轮中心之间的距离。
由式（１），（２）变形可得：

Ｒ ＝
ｄ（Ｖｒ ＋ Ｖｌ）
２（Ｖｒ － Ｖｌ）

（４）

ω ＝ （Ｖｒ － Ｖｌ） ／ ｄ （５）
　 　 机器人的正向运动学描述了机器人速度与位置
状态之间的关系，在给定左右驱动轮速度和机器人
初始位姿 （ｘ，ｙ，θ） ｔ ＝ ０ 的情况下，可以求得任意时刻
ｔ 时的机器人的位姿 （ｘ，ｙ，θ） ｔ ＝ ｔ 。

下面介绍机器人相对初始状态的位姿［２１］。
已知机器人速度 Ｖ（ ｔ） 和航向角 θ（ ｔ） ，机器人

在 ｔ ＝ ０ 时刻的初始位姿为 （０，０，０） ，受非完整约束
条件下的轮式机器人存在如下关系：

ｘ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
Ｖ（ ｔ）ｃｏｓ［θ（ ｔ）］ｄｔ

ｙ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
Ｖ（ ｔ）ｓｉｎ［θ（ ｔ）］ｄｔ

θ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
ω（ ｔ）ｄｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）

　 　 由式（６）可得机器人在 ｔ ＋ δｔ 的位姿：
ｘ∗

ｙ∗

θ∗

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｘ ＋ Ｖｃｏｓ（θ）δｔ
ｙ ＋ Ｖｓｉｎ（θ）δｔ

θ ＋ ωδｔ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（７）

式中： （ｘ，ｙ，θ） 和 （ｘ∗，ｙ∗，θ∗） 分别为 ｔ 时刻和 ｔ ＋ δｔ
时刻机器人的位姿。 由式（７）可知，通过改变线速度 Ｖ
和角速度 ω 可以控制移动机器人的运动轨迹。

对于两轮差动机器人将式（３）和（５）带入方程
（６）可得：
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ｘ（ ｔ） ＝ １
２ ∫

ｔ

０
［Ｖｒ（ ｔ） ＋ Ｖｌ（ ｔ）］ｃｏｓ［θ（ ｔ）］ｄｔ

ｙ（ ｔ） ＝ １
２ ∫

ｔ

０
［Ｖｒ（ ｔ） ＋ Ｖｌ（ ｔ）］ｓｉｎ［θ（ ｔ）］ｄｔ

θ（ ｔ） ＝ １
ｄ ∫

ｔ

０
［Ｖｒ（ ｔ） － Ｖｌ（ ｔ）］ｄｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（８）

同样由式（８）化简可得：

ｘ∗

ｙ∗

θ∗

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

ｘ ＋ １
２
［Ｖｒ ＋ Ｖｌ］ｃｏｓ（θ）δｔ

ｙ ＋ １
２
［Ｖｒ ＋ Ｖｌ］ｓｉｎ（θ）δｔ

θ ＋ １
ｄ
［Ｖｒ － Ｖｌ］δｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（９）

　 　 由式（８）和式（９）可知，对于两轮差动机器人通
过改变左右驱动轮的速度 Ｖｌ 和 Ｖｒ 就能控制移动机
器人的运动轨迹。 本文通过控制 Ｖｒ 和 Ｖｌ 来驱动机
器人，实现编队控制。

２　 领航－跟随编队控制结构

领航－跟随编队控制法是指定编队中的某一机
器人作为领航者，其他机器人作为跟随者跟随领航
机器人运动。 在多移动机器人系统中，一般设定一
个主领航机器人，负责提供编队的导航，决定编队的
主轨迹。 如果系统中的两个机器人存在局部的领航
与跟随关系，则分别称这两个机器人为领航机器人
和跟随机器人。

领航 －跟随法主要有 ｌ⁃ｌ 和 ｌ⁃φ 两种编队模
式［２２］。 ｌ⁃ｌ 法至少需要 ３ 个机器人，即跟随机器人以
固定的距离 ｌ 跟随两个领航机器人，保持期望的队
形，实现多移动机器人的编队控制。 ｌ⁃φ 控制方法的
思想是跟随机器人要以一定的距离和角度跟随领航
机器人，实现期望队形的编队控制。 如图 ２ 所示，控
制目标是 ｌｉｍ

ｔ→¥
（ ｌｄ － ｌ） ＝ ０ 与 ｌｉｍ

ｔ→¥
（φｄ － φ） ＝ ０，其中 ｌｄ

与 φｄ 分别为跟随机器人与领航机器人的相隔距离
与相对方位角的期望值， ｌ 与 φ 分别为相隔距离与
相对方位角的测量值。

图 ２　 领航－跟随队形结构模型

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

本文在 ｌ⁃φ 控制法的基础上引入虚拟跟随机器

人，跟随机器人与领航机器人保持期望的队形结构，
只要跟随机器人运动到虚拟跟随机器人的位置，就
可以实现期望的队形编队控制［２３］。 如图 ３ 所示，
（ｘｌ，ｙｌ，θｌ） 为领航机器人位姿， （ｘｆ，ｙｆ，θｆ） 为跟随机

器人位姿，跟随距离和角度分别为 ｌ 和 φ ，可得虚拟

跟随机器人位姿 （ｘｖ，ｙｖ，θｖ） 为

ｘｖ ＝ ｘｌ ＋ ｌｃｏｓ（θｌ ＋ φ）
ｙｖ ＝ ｙｌ ＋ ｌｓｉｎ（θｌ ＋ φ）
θｖ ＝ θｌ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

图 ３　 领航－虚拟跟随队形结构模型

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｖｉｒｔｕａｌ ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 将 （ｘｖ，ｙｖ，θｖ） 作为跟随机器人的目标点带入

式（９）可得：

ｘｌ ＋ ｌｃｏｓ（θｌ ＋ φ）
ｙｌ ＋ ｌｓｉｎ（θｌ ＋ φ）

θｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

ｘ ＋ １
２
［Ｖｒ ＋ Ｖｌ］ｃｏｓ（θ）δｔ

ｙ ＋ １
２
［Ｖｒ ＋ Ｖｌ］ｓｉｎ（θ）δｔ

θ ＋ １
ｄ
［Ｖｒ － Ｖｌ］δｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１１）
式中 （ｘ，ｙ，θ） 为跟随机器人当前位姿，由式（１１）得：

Ｖｒ ＋ Ｖｌ ＝ ２ ×
（ｘｖ － ｘ） ２ ＋ （ｙｖ － ｙ） ２

δｔ

Ｖｒ － Ｖｌ ＝ ｄ ×
θｖ － θ
δｔ

（１２）

式中： ｘｖ ＝ ｘｌ ＋ ｌｃｏｓ（θｌ ＋ φ） ， ｙｖ ＝ ｙｌ ＋ ｌｓｉｎ（θｌ ＋ φ），

θｖ ＝ θｌ 。 令
（ｘｖ － ｘ） ２ ＋ （ｙｖ － ｙ） ２

δｔ
＝ Ｖ ，

θｖ － θ
δｔ

＝

ω， 式（１２）简化为

Ｖｒ ＋ Ｖｌ ＝ ２ × Ｖ
Ｖｒ － Ｖｌ ＝ ｄ × ω

（１３）

　 　 由式（１３）可得：

Ｖｒ ＝
２ × Ｖ ＋ ｄ × ω

２
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Ｖｌ ＝
２ × Ｖ － ｄ × ω

２
（１４）

式（１４）即为编队中的跟随机器人的左右驱动

轮输入。
虚拟跟随机器人的引入，将队形保持转换为跟

随机器人对于虚拟跟随机器人的跟踪控制，这种队

形保持模型，可描述任意队形结构。

３　 避障算法

ＶＦＨ 避障算法通过构建向量场直方图来确定

可行方向（如图 ４） ［１９］。 ＶＦＨ 算法采用栅格模型，机
器人的工作空间划分为若干连续的二维栅格，将机

器人感知的 ３６０° 范围划分为 ｎ 个扇区，每个扇区的

夹角为 ３６０° ／ ｎ ，通过 ＶＦＨ 法中定义的极线障碍强

度值计算方法，计算对应扇区的极线障碍强度值

Ｈｋ（ｋ ＝ ０，１，…，ｎ － １） 。 图 ４ 为计算后得到的直方

图示例，直方图上的每一个 Ｈｋ 可视为 ｋ 扇区内障碍

物的密度， Ｈｋ 越大说明扇区内障碍物越密集。 在直

方图上，设定阈值 δ ，若扇区 ｋ的 Ｈｋ 值低于 δ则视为

无障碍区，若干个无障碍扇区构成候选区（Ｖａｌｌｅｙ），
图 ４（以 ０° ～ １８０° 为例）中根据直方图和阈值 δ 将

得到 ４ 个候选区，机器人根据候选区的宽度判断其

是否可以通过，在所有可以通过的候选区中，选择最

接近目标的一个通过。 该方法的不足之处是对阈值

敏感，阈值 δ 过大时可能会碰到障碍物，过小则可能

一些可行通道将被忽略。

图 ４　 向量场直方图

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

针对以上不足之处，本文利用红外线测距传感

器获取局部环境信息，采用一种基于极坐标系下障

碍物密度的避障方法 Ｐｌｏａｒ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ 避障法。 该算

法根据障碍密度搜索一条最安全的导航方向，利用

红外测距传感器所测数据（即距障碍物距离）来设

计障碍密度值，选择障碍密度最小的方向作为机器

人的安全导航方向。 如图 ５ 所示，其中图 ５（ａ）表示

位于 ０° 、 ４５° 、 ９０° 、 １３５° 和 １８０° 方向的 ５ 个传感

器获得的障碍物距离数据（ｍ），其中 ９０° 方向为机

器人的正前方。
图 ５（ｂ）表示相应方向上的极坐标障碍物密度

值（ＰＯＤ），其计算方法如下：

ＰＯＤｉ ＝ ｗ１ ｆ（ｄｉ －１） ＋ ｗ２ ｆ（ｄｉ） ＋ ｗ３ ｆ（ｄｉ＋１）

ｆ（ｄｉ） ＝ ［１ －
ｍｉｎ（ｄｔｈ，ｄｉ）

ｄｔｈ
］ ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

ｉ
＾ ＝ ａｒｇｍｉｎ ＰＯＤｉ，ｉ ＝ １，２，…，５ （１６）

式中： ｉ ＝ １，２，…，５ 表示第 ｉ 个传感器，指向 ４５ ×
（ ｉ － １）° 方向， ｄｉ 表示第 ｉ 个传感器获得的障碍物

距离， ｄｔｈ 为传感器所能检测的最大距离， ｆ（ｄｉ） 为

第 ｉ 个传感器获得的障碍密度值， ｗ１、 ｗ２ 和 ｗ３ 为权

重因子（ ｗ１ ＋ ｗ２ ＋ ｗ３ ＝ １．０），且有 ｗ２ ＞ ｗ１，ｗ２ ＞
ｗ３， 表征某方向上的障碍密度值受该方向上的传感

器所获得的障碍密度值的影响大于其两侧传感器所

获得的障碍密度值。 ｉ
＾
为 ＰＯＤｉ 最小时 ｉ的取值，表示

４５ × （ ｉ
＾ － １）° 方向为机器人最安全的导航方向。 本

文取 ｗ２ ＝ ０．６６６ ７， ｗ１ ＝ ｗ３ ＝ ０．１６６ ７，式（１１）中，
ｆ（ｄ０） ＝ ｆ（ｄ６） ＝ ０ 以及 ｄｔｈ ＝ １．５ ｍ 。 由图 ５（ａ）中的

数据，可以计算出 ＰＯＤ１ 最小，因此 ０° 方向是最安

全的通过障碍物的方向，机器人将右转 ９０° 避开障

碍物。 根据上述描述：该方法构造的极线障碍密度

值计算公式简单，计算量小，而且不存在阈值敏感问

题，因而对复杂的环境具有良好的适应性。

图 ５　 极坐标下的障碍物距离及障碍物密度

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｌａｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

４　 实验及仿真结果分析

为验证算法的实际有效性，本文以基于 ｉＲｏｂｏｔ
的 Ｃｒｅａｔｅ 平台开发的自主移动机器人 Ｑｂｏｔ 为研究

对象，其带有 ５ 个红外传感器，分别安装在机器人的

０° 、 ４５° 、 ９０° 、 １３５° 和 １８０° 方向上，如图 ６ 所示，搭
建 Ｑｕａｎｓｅｒ 无人工具实验系统仿真平台，进行半实

物仿真实验。
４．１　 无人工具实验系统

实验系统大致包括以下几部分，如图 ７ 所示：
１）ＱｕａＲｃ 实时控制软件与多智能体任务开发系统；
２）地面控制站；
３）无人地面机器人；
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４）照相机定位系统。

图 ６　 Ｑｂｏｔ 实物图

Ｆｉｇ．６　 Ｑｂｏｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｇｕｒｅ

图 ７　 Ｑｕａｎｓｅｒ 无人工具实验系统

Ｆｉｇ．７　 Ｑｕａｎｓｅｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｔｏｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

ＱｕａＲＣ 实时控制软件与 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 兼容，
可以方便地调用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的函数。 将设
计的控制器与相应的系统硬件端口 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块相
连，编译并下传到 ＱｕａＲＣ 中，实现实时控制。 地面
控制站是通过一台地面控制计算机来实现，包括定
位、多智能体控制等，主控制机通过无线局域网和各
个智能体进行通信，地面控制站主要进行任务规划
和定位等目的，一旦控制系统的控制算法设计完成，
控制站就只起到定位作用。 无人地面机器人是基于
ｉＲｏｂｏｔ 的 Ｃｒｅａｔｅ 平台开发的自主移动机器人 Ｑｂｏｔ，
它带有 ５ 个红外线传感器，可以用于探测障碍物，探
测距离最大可达 。 照相机定位系统通过 ８ 个红外
照相机实现空间的三维定位。
４．２　 实验原理

系统采用 Ｈｏｓｔ⁃Ｔａｒｇｅｔ 工作模式进行实时控制，
控制器开发在装有 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的主机上实

现，控制器搭建完成后，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下进行编译并且

下载到移动机器人的控制器（ ｔａｒｇｅｔ）中实现实时控

制。 主机 Ｈｏｓｔ 可同时控制多个控制器（Ｔａｒｇｅｔ），从
而可以在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下进行多智能体控制算法

的研究。 每个移动机器人上都装有 ３ 个红外线反射

球，使装在墙壁上的 ８ 台红外照相机可以实时捕捉

每个移动机器人的位姿坐标 （ｘ，ｙ，θ） ，通过主机

Ｈｏｓｔ 和无线网络传输给每个移动机器人，跟随机器

人按预先设计好的算法计算出与领航机器人的位置

差，调整方向跟踪领航机器人以实现编队控制。 编

队过程中，领航和跟随机器人通过自身携带的红外

线传感器检测环境中的障碍物，机器人根据检测到

的障碍物情况利用 Ｐｏｌａｒ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ 避障控制策略实

时避开障碍物，实现编队避障控制。
４．３　 算法实现步骤

１）在主机 Ｈｏｓｔ 上设计领航机器人的跟踪路径。
建立无线局域网。

２）主机 Ｈｏｓｔ 实时地将照相机定位系统捕捉到

的领航和跟随机器人的位姿信息发送给对应的领航

和跟随机器人，同时将设计好的路径命令发送给领

航机器人。
３）领航机器人实时接收主机传来的路径命令

和自身位姿信息向目标点运行，当自身携带的红外

线传感器检测到障碍物时，利用设计好的避障算法

进行避障，绕过障碍后继续驶向目标点。 同时，领航

机器人根据 ｌ⁃φ 控制法生成虚拟机器人的轨迹命

令，并发送给跟随机器人。
４）跟随机器人实时接收主机 Ｈｏｓｔ 发送的自身

位姿信息和领航机器人发送的虚拟机器人轨迹命

令，跟随机器人沿着虚拟跟随机器人的轨迹跟随领

航机器人，同时能够有效避开环境中的障碍物，实现

编队避障控制。
４．４　 半实物仿真实验及结果分析

设计一个 ３ ｍ × ３ ｍ 的场地，构造机器人编队

避开障碍物到达目标点的仿真环境，利用领航跟

随编队法和 Ｐｏｌａｒ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ 避障法，分别进行了

３ 个机器人柱形编队避障控制实验和 ３ 个机器人

三角形编队避障控制实验，柱形和三角形编队队

形如图 ８ 所示。

图 ８　 多移动机器人的编队队形

Ｆｉｇ．８　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ
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实验中设置机器人的红外传感器探测距离
ｄｔｈ ＝ ０．４ ｍ ，控制周期为 ０．１ ｓ ，Ｑｂｏｔ 两驱动轮之间
的距离 ｄ ＝ ２５２．５ ｍｍ 。
　 　 实验 １　 ３个Ｑｂｏｔ 移动机器人柱形编队避障实验

在主机 Ｈｏｓｔ 上设计领航机器人从任意初始位

置，经中间点（０．９，０．９）、（－０．９，０．９）、（ －０．９，－０．９）
和（０．９，－０．９）运动到目标点（０．９，０．９）。 障碍物为

长方体和圆柱体障碍物，位置任意摆放在路径当中。
编队队形为柱形，跟随机器人 ＲＦ１ 和 ＲＦ２ 与领航机器

人 ＲＬ 的期望相对距离分别为 ０．４ ｍ 和 ０．８ ｍ，相对方

位角都为 φ ＝ １８０° 。 图 ９ 是 ３ 个 Ｑｂｏｔ 柱形编队实

验过程的部分截图，可以看出两跟随机器人可以跟

随领航机器人从初始位置，经中间点（０．９，０．９）、（ －
０．９，０．９）、（－０．９，－０．９）和（０．９，－０．９）运动到目标点

（０．９，０．９），并且可以顺利避开障碍物。

图 ９　 柱形编队避障过程

Ｆｉｇ．９　 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

编队轨迹如图 １０（ａ）所示，两跟随机器人 ＲＦ１ 和

ＲＦ２ 跟随领航机器人 ＲＬ 保持柱形编队顺利避开障碍

物达到目标点，领航机器人运动的轨迹即为跟随机

器人期望的跟踪轨迹。 领航机器人 ＲＬ 和跟随机器

人 ＲＦ１ 、 ＲＦ２ 的左右轮速度控制输入如图 １０（ ｂ）、
（ｄ）和（ｆ）所示，可以看出各机器人的左右轮速度控

制输入是时变的，当机器人转弯或遇障碍物变向时，
各机器人左右轮速度变化较大。 领航机器人 ＲＬ 的

位姿如图 ８（ｃ）所示，领航机器人跟踪点（０．９，０．９）、
（－０．９，０．９）、（－０．９，－０．９）以及（０．９，－０．９）最终到达

目标点（０．９，０．９），其中在遇到障碍物时机器人偏离

期望轨迹存在误差，但随着编队的进行，机器人回归

期望轨迹，误差趋近于 ０。 跟随机器人 ＲＦ１ 和 ＲＦ２ 的

位姿如图 １０（ｅ）和（ｇ）所示，跟随机器人都以较小的

误差跟随虚拟机器人（即领航机器人的轨迹），完成

轨迹跟踪控制并且可以实时避开障碍物。

（ａ）编队轨迹

（ｂ）领航机器人左轮和右轮速度控制输入

（ｃ）领航机器人的位姿

（ｄ）跟随机器人 １ 左轮和右轮速度控制输入
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（ｅ）跟随机器人 １ 的位姿

（ｆ）跟随机器人 ２ 左轮和右轮速度控制输入

（ｇ）跟随机器人 ２ 的位姿

图 １０　 ３ 个机器人柱形编队控制实验

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｒｅｅ ｒｏｂｏｔｓ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 实验 ２　 ３ 个 Ｑｂｏｔ 移动机器人三角形编队避障

实验。
设计领航机器人 ＲＬ 从初始位置点（０，０），经中

间点（０，０．６）和（０，１．６）最终到达目标点（０，２．２）。
引入虚拟跟随机器人 Ｒｖ１ 和 Ｒｖ２ 分别与领航机器人

ＲＬ 保持相对距离为 ０．５ ｍ 与 ０．５ ｍ ，相对期望角为

１３５° 与 － １３５° 。 跟随机器人 ＲＦ１ 和 ＲＦ２ 分别跟随虚

拟跟随机器人 Ｒｖ１ 与 Ｒｖ２ 。
图 １１ 是 ３ 个 Ｑｂｏｔ 三角形编队避障实验过程的

部分截图，可以看出机器人小组在保持三角形编队

的同时也可以顺利避开障碍物。
编队轨迹如图 １２（ａ）所示，机器人队形为三角

形，前进一段时间后，编队遇到障碍物，领航和跟随

机器人各自避开障碍物后，继续以三角形编队到达

目标点。 领航机器人 ＲＬ 和跟随机器人 ＲＦ１ 、 ＲＦ２ 的

左右轮速度控制输入如图 １２（ｂ） 、（ｄ）和（ ｆ）所示，
可以看出，各机器人的左右轮速度控制输入是时变

的，当机器人转弯或遇障碍物变向时，各机器人左右

轮速度变化较大。 领航机器人的位姿如图 １２（ｃ）所
示，领航机器人在初始位置（０，０）跟踪中间点（０，
０．６）和（０，１．６）最终到达目标点（０，２．２），在避障时，
机器人偏离期望跟踪点存在误差，但随着编队的进

行，机器人回归期望跟踪轨迹，误差趋近于 ０。 跟随

机器人 ＲＦ１ 和 ＲＦ２ 的位姿如图 １２（ｅ）和（ｇ）所示，跟
随机器人 ＲＦ１ 和 ＲＦ２ 都以较小的误差跟踪虚拟跟随

机器人 Ｒｖ２ 与 Ｒｖ１ 的轨迹，同时可以顺利避开障碍

物，完成编队控制。

图 １１　 三角形编队避障过程

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

（ａ） 编队轨迹
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（ｂ） 领航机器人左轮和右轮速度控制输入

（ｃ） 领航机器人的位姿

（ｄ） 跟随机器人 １ 左轮和右轮速度控制输入

（ｅ）跟随机器人 １ 的位姿

（ｆ）跟随机器人 ２ 左轮和右轮速度控制输入

（ｇ）跟随机器人 ２ 的位姿

图 １２　 ３ 个机器人三角形编队控制实验

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｒｅｅ ｒｏｂｏｔｓ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验 ３　 ３个Ｑｂｏｔ 移动机器人队形变换避障实验
图 １３ 为 ３ 个 Ｑｂｏｔ 队形变换的编队避障实验过

程的部分截图。

图 １３　 队形变换编队避障过程

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

设计领航机器人 ＲＬ 从初始位置点为（０，０），经
中间点（０，０．４）和（０，１．７）最终到达目标点（０，２．２）。
无障碍环境下，虚拟跟随机器人 Ｒｖ１ 和 Ｒｖ２ 分别与领

航机器人 ＲＬ 保持相对距离为 ０．５ ｍ 与 ０．５ ｍ ，对应
的相对期望角为 １３５° 与 － １３５° 。 存在障碍的环境
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下，虚拟跟随机器人 Ｒｖ１ 和 Ｒｖ２ 分别与领航机器人 ＲＬ

保持相对距离为 ０．３ ｍ 与 ０．６ ｍ ，对应的相对期望角
均为 ０° 。 跟随机器人 ＲＦ１ 和 ＲＦ２ 分别跟随虚拟跟随
机器人 Ｒｖ１ 与 Ｒｖ２ 。 在未发现障碍物时，机器人小组
保持三角形编队队形行驶；当检测到障碍物时，机器
人小组变换为柱形编队，在跟随机器人紧跟领航机
器人穿过障碍物后，机器人小组恢复三角形编队到
达目标点。

３ 个机器人队形变换编队控制实验如图 １４ 所示。
编队轨迹如图 １４（ ａ）所示：机器人初始以三

角形队形前进；在检测到障碍物后，队形变换为
柱形通过障碍区；安全避障后，恢复三角形编队
到达目标点。

（ａ） 编队轨迹

（ｂ） 领航机器人左轮和右轮速度控制输入

（ｃ） 领航机器人的位姿

（ｄ） 跟随机器人 １ 左轮和右轮速度控制输入

（ｅ）跟随机器人 １ 的位姿

（ｆ）跟随机器人 ２ 左轮和右轮速度控制输入

（ｇ）跟随机器人 ２ 的位姿

图 １４　 ３ 个机器人队形变换编队控制实验

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｒｅｅ ｒｏｂｏｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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领航机器人 ＲＬ 和跟随机器人 ＲＦ１ ， ＲＦ２ 的左右轮速

度控制输入如图 １４（ｂ） ，（ｄ）和（ ｆ）所示：各机器人

的左右轮速度控制输入是时变的，当机器人转弯或

遇障碍物变向时，各机器人左右轮速度变化较大。
领航机器人的位姿如图 １４（ｃ）所示：领航机器人在

初始位置（０，０）跟踪中间点（０，０．４）和（０，１．７）最终

到达目标点（０，２．２）；避障时，机器人偏离期望跟踪

点存在偏差，但随着编队的进行，机器人回归期望跟

踪轨迹，误差趋近于 ０。 跟随机器人 ＲＦ１ 和 ＲＦ２ 的位

姿如图 １４（ｅ）和（ｇ）所示：跟随机器人 ＲＦ１ 和 ＲＦ２ 都

以较小的误差跟踪虚拟跟随机器人 Ｒｖ２ 与 Ｒｖ１ 的轨

迹，完成编队控制。
从上述实验过程能够看出，机器人小组可以保

持某单一队形完成编队避障控制，也可以根据环境

的约束自主变换队形。 机器人小组在选择更安全的

队形通过障碍区后，自主恢复到初始队形，最终顺利

到达目标点，完成编队避障控制。

６　 结束语

本文以两轮差动机器人为研究对象，提出了在

障碍环境中的多移动机器人的编队控制方法，通过

引入虚拟跟随机器人，将编队控制转化为跟踪控制，
此外，通过编队中的领航和跟随机器人携带的红外

线传感器自主感知获取外部环境信息，采用 Ｐｏｌａｒ
Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ 避障法，引导多机器人编队智能地避开障

碍物，实现了多移动机器人的编队避障控制，该避障

策略不存在阈值敏感性问题，因而对复杂的环境也

具有很好的适应性。 利用 Ｑｕａｎｓｅｒ 无人工具实验系

统仿真平台，分别对柱形编队、三角形编队以及队形

变换编队进行实物实验，由仿真实验结果可看出本

文所提出的控制方法的有效性，多移动机器人既可

以保持编队队形，同时各机器人也可以自主避障，实
现多移动机器人协调编队和避障控制。

参考文献：
［１］ＦＡＲＩＮＥＬＬＩ Ａ， ＬＯＣＣＨＩ Ｌ， ＮＡＲＤＩ Ｄ． Ｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ：

ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｍａｎ， ａｎｄ ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， ｐａｒｔ Ｂ （ｃｙｂｅｒｎｅｔ⁃
ｉｃｓ）， ２００４， ３４（５）： ２０１５－２０２８．

［２］王祥科， 李迅， 郑志强． 多智能体系统编队控制相关问

题研究综述［ Ｊ］． 控制与决策， ２０１３， ２８（１１）： １６０１ －
１６１３．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｋｅ， ＬＩ Ｘｕｎ， ＺＨＥＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ， ２０１３， ２８（１１）： １６０１－１６１３．

［３］杨帆， 刘士荣， 董德国． 编队控制中的机器人行为与基

于服务的运动行为结构设计［Ｊ］． 机器人， ２０１２， ３４（１）：
１２０－１２８．
ＹＡＮＧ Ｆａｎ， ＬＩＵ Ｓｈｉｒｏｎｇ， ＤＯＮＧ Ｄｅｇｕｏ． Ｒｏｂｏｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｒｏｂｏｔ， ２０１２， ３４（１）： １２０－１２８．

［４］ ＡＲＲＩＣＨＩＥＬＬＯ Ｆ， ＣＨＩＡＶＥＲＩＮＩ Ｓ， ＩＮＤＩＶＥＲＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ｎｕｌｌ⁃ｓｐａｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ
ｗｉｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ２９（１０）： １３１７－１３３７．

［５］宋敏， 魏瑞轩， 沈东， 等． 基于非线性动态逆的无人机

编队协同控制［ Ｊ］． 控制与决策， ２０１１， ２６（３）： ４４８－
４５２．
ＳＯＮＧ Ｍｉｎ， ＷＥＩ Ｒｕｉｘｕａｎ， ＳＨＥＮ Ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． ＵＡＶ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ， ２０１１， ２６（３）： ４４８－４５２．

［６］李少斌， 陈炎财， 杨忠， 等． 具有通信延迟的多无人机

编队飞行控制［ Ｊ］． 信息与控制， ２０１２， ４１（２）： １４２－
１４６．
ＬＩ Ｓｈａｏｂｉｎ， ＣＨＥＮ Ｙａｎｃａｉ， ＹＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ［ Ｊ］．
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１２， ４１（２）： １４２－１４６．

［７］魏瑞轩， 茹常剑， 祁晓明． 通信延迟条件下无人机编队

重构的自主安全控制［ Ｊ］． 控制理论与应用， ２０１３， ３０
（９）： １０９９－１１０８．
ＷＥＩ Ｒｕｉｘｕａｎ， ＲＵ Ｃｈａｎｇｊｉａｎ， ＱＩ Ｘｉｏａｍｉｎｇ． Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｆｉｇ⁃
ｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ［ Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ＆
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１３， ３０（９）： １０９９－１１０８．

［８］吴锦杰， 刘昆， 韩大鹏， 等． 基于对偶四元数的卫星主

从式编队姿轨跟踪的优化控制［ Ｊ］． 控制理论与应用，
２０１３， ３０（９）： １０６９－１０７８．
ＷＵ Ｊｉｎｊｉｅ， ＬＩＵ Ｋｕｎ， ＨＡＮ Ｄａｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｒａｃｋ⁃
ｉｎｇ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｏｒｂｉｔ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｙｉｎｇ
ｕｓｉｎｇ ｄｕａｌ ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ＆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１３， ３０（９）： １０６９－１０７８．

［９］ＷＡＮＧ Ｙ， ＹＡＮ Ｗ， ＬＩ Ｊ． Ｐａｓｓｉｖｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． ＩＥＴ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ＆
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２， ６（４）： ５１８－５２５．

［１０］王银涛， 严卫生． 多自主水下航行器系统一致性编队跟

踪控制［Ｊ］． 控制理论与应用， ２０１３， ３０（３）： ３７９－３８４．
ＷＡＮＧ Ｙｉｎｔａｏ， ＹＡＮ Ｗｅｉｓｈｅｎｇ． Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ＆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１３， ３０（３）：
３７９－３８４．

［１１］ＲＥＮ Ｗｅｉ， ＳＯＲＥＮＳＥＮ Ｎ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉ⁃
ｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］． Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００８， ５６（４）： ３２４－３３３．

［１２］ＧＨＯＭＭＡＭ Ｊ， ＭＥＨＲＪＥＲＤＩ Ｈ， ＳＡＡＤ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｉｃｙｃｌｅ⁃ｔｙｐｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ
［Ｊ］． Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１０， ５８ （ ５）：

·１１２·第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 罗京，等：多移动机器人的领航－跟随编队避障控制



７２７－７３６．
［１３］ＭＥＨＲＪＥＲＤＩ Ｈ， ＧＨＯＭＭＡＭ Ｊ， ＳＡＡＤ Ｍ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏ⁃

ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｖｉｒｔｕ⁃
ａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］． Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１１， ２１ （ ７）： １１４７ －
１１５５．

［１４］ＣＯＮＳＯＬＩＮＩ Ｌ， ＭＯＲＢＩＤＩ Ｆ， ＰＲＡＴＴＩＣＨＩＺＺＯ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ
ｒｏｂｏｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［ Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ， ２００８， ４４
（５）： １３４３－１３４９．

［１５］ ＳＨＡＯ Ｊ， ＸＩＥ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｌ． Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｂｉｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． ＩＥＴ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ
＆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００７， １（２）： ５４５－５５２．

［１６］杨丽， 曹志强， 谭民． 不确定环境下多机器人的动态编

队控制［Ｊ］． 机器人， ２０１０， ３２（２）： ２８３－２８８．
ＹＡＮＧ Ｌｉ， ＣＡＯ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＴＡＮ Ｍｉｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［ Ｊ］．
Ｒｏｂｏｔ， ２０１０， ３２（２）： ２８３－２８８．

［１７］ＫＨＡＴＩＢ Ｏ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ
ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １９８５ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｓｔ． Ｌｏｕｉｓ，
ＭＯ， ＵＳＡ： ＩＥＥＥ， １９８５： ５００－５０５．

［１８］章苏书， 吴敏， 曹卫华． 一种局部动态环境下的避障算

法［Ｊ］． 计算技术与自动化， ２００３， ２２（１）： １２－１６．
ＺＨＡＮＧ Ｓｕｓｈｕ， ＷＵ Ｍｉｎ， ＣＡＯ Ｗｅｉｈｕａ． Ａｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａ⁃
ｖｏｉｄａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］．
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ２００３， ２２（１）： １２－
１６．

［１９］ ＢＯＲＥＮＳＴＥＩＮ Ｊ， ＫＯＲＥＮ Ｙ． Ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ⁃
ｆａｓｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， １９９１， ７（３）： ２７８ －
２８８．

［２０］李云翀， 何克忠． 基于激光雷达的室外移动机器人避障

与导航新方法［Ｊ］． 机器人， ２００６， ２８（３）： ２７５－２７８．
ＬＩ Ｙｕｎｃｈｏｎｇ， ＨＥ Ｋｅｚｈｏｎｇ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ
ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｕｔｄｏｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌａｓｅｒ ｒａｄａｒ［Ｊ］． Ｒｏｂｏｔ， ２００６， ２８（３）： ２７５－２７８．

［２１］ＤＵＤＥＫ Ｇ， ＪＥＮＫＩＮ Ｍ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ
ｒｏｂｏｔｉｃｓ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１０．

［２２］ＤＥＳＡＩ Ｊ Ｐ， ＯＳＴＲＯＷＳＫＩ Ｊ， ＫＵＭＡＲ Ｖ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
１９９８ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ． Ｌｅｕｖｅｎ， Ｂｅｌｇｉｕｍ： ＩＥＥＥ， １９９８， ４： ２８６４－２８６９．

［２３］任立敏， 王伟东， 杜志江， 等． 障碍环境下多移动机器

人动态优化队形变换［Ｊ］． 机器人， ２０１３， ３５（５）： ５３５－
５４３．
ＲＥＮ Ｌｉｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ， ＤＵ Ｚｈｉｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏ⁃
ｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｒｏｂｏｔ， ２０１３， ３５
（５）： ５３５－５４３．

作者简介：
罗京，男，１９８９ 年生，硕士研究生，

主要研究方向为多自主体系统的编队

控制研究。

刘成林，男，１９８１ 年，副教授，硕士

生导师，主要研究方向为多自主体系统

协调控制，主持国家自然科学基金面上

项目和江苏省自然科学基金面上项目

各 １ 项，发表学术论文多篇，其中被 ＳＣＩ
检索 ２０ 余篇。

刘飞，男，１９６５ 年，教授，博士生导

师，主要研究领域为先进控制理论与应

用，过程监控，主持国家“８６３”、国家自

然科学基金等省部以上课题 １２ 项，企
业技术开发 ２０ 余项，完成省部鉴定科

技成果 ８ 项，获省部及行业协会科技奖

５ 项，申请 ／获得专利及软件著作权 ８ 项，被 ＳＣＩ ／ ＥＩ 检索论文

１００ 余篇。

·２１２· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷


