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行军启发的多机器人紧密队形保持策略
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摘    要：多机器人协同编队是多机器人研究的关键技术之一，是通过控制队伍中的机器人，使其按照预定的队

形进行前进。本文基于领航者–追随者结构的编队控制方法，从军队急行军中得到启发，设计了同列依次替补

和末排向内收拢原则，提出多机器人紧密队形保持策略。并引入能耗和队形紧密度两个编队性能评价指标，验

证了多机器人紧密队形保持策略的优越性。仿真实验证明了多机器人紧密队形保持策略的有效性。
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March-inspired multi-robot compact formation strategy

QU Yunhao1,2，DING Yongsheng1,2，HAO Kuangrong1,2，WANG Tong1,2

(1. College of Information Sciences and Technology, Donghua University, Shanghai 201620, China; 2. Engineering Research Center
of Digitized Textile & Apparel Technology, Ministry of Education, Donghua University, Shanghai 201620, China)

Abstract: Multi-robot collaborative formation is one of the key technologies of multi-robot research. By controlling the
robots in the team, the multi-robot cooperative formation can move forward according to the predetermined formation.
Based on the formation control method of the leader-follower structure, and inspired by the rapid march of the army, this
paper presents two principles: sequential substitution in the same column and inward convergence in the last row, and a
multi-robot compact formation strategy is proposed. Two formation performance evaluation indicators of energy con-
sumption and formation compactness are introduced, which verifies the superiority of the multi-robot compact forma-
tion strategy. Finally, the simulation result proves the efficiency of the multi-robot compact formation strategy.
Keywords: multi-robot; march-inspired; compact formation; leader-follower structure

多移动机器人的协同编队是多机器人研究的

关键技术之一，多机器人的协同编队包含三方面

内容：队形构建、队形保持和队形重构，其关键在

于设计一个高效、高鲁棒性的多机器人编队控制

策略。

近年来，随着科学技术的长足进步，多智能体

的研究已经得到了广泛的应用，如机场码头转

运、大型货物运输、搜索救援、三维地图绘制等。

而多机器人协同编队又是多智能体研究中的关键

环节。多机器人协同编队的重点是队形控制模

型。文献 [1] 在原有的领航者追随者策略中引入

了一个新的队形控制策略，使得追随者的位置相

对于领航者不是固定的，而是在以领航者为圆心

的适当圆弧中变化。文献 [2] 分析了两轮机器人

的运动模型，并设计摩擦补偿策略，建立低成本
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高性能的两轮机器人控制模型。文献 [3] 基于领

航者–跟随者控制模型，设计了动态领航者选择

策略，可以在领航者失效的情况下，继续编队行

进，同时提高了机器人从局部极值点逃离的可能

性。文献 [4] 在编队领航者–跟随者的研究中提

出了二维平面下的距离–角度反馈控制器和距离

–距离反馈控制器。文献 [5] 设计了一种基于神

经动态优化的非线性模糊预测控制器用于控制领

航者追随者编队的形成。文献 [6] 设计了一种观

察者利用视觉和速度信息、领导者的方向和速度

信息以及追随者的距离信息等，估计追随者机器

人位置信息的方法。文献 [7] 提出了创建鲁棒图

的算法，设计弹性机器人结构方法，提高了机器

人结构的稳定性和鲁棒性。文献 [8] 针对机器人

速度受限的情况，提出一种基于锥形方法的几何

舵点策略，可以使机器人有效地移动到自己的舵

点。文献 [9] 在领航者追随者策略中引入滚动优

化的概念，实验表明可以以较快的误差收敛速度

来解决多机器人的编队问题。文献 [10] 引入了虚

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，实现实时导航

的目的。文献 [11] 设计了一种基于自治操作条件

反射自动机的仿生学习算法，实现机器人的自主

平衡学习控制。文献 [12] 采用不依赖系统模型的

模糊控制方法，对领导者进行路径跟踪控制，设

计的控制率可以有效地控制编队。

本文基于领航者–追随者结构的编队控制方

法，从军队急行军中得到启发，设计了同列依次

替补和末排向内收拢原则，提出多机器人紧密队

形保持策略。通过实验验证了该策略的有效性和

优越性。

1   急行军编队机制

对于多机器人系统的分布控制，研究者们提

出了许多方法[4-9, 11]。典型的方法有基于行为和规

则的方法、领航者追随者方法、图论方法和物理

方法。

领航者追随者方法是将队形中的机器人划分

为两种角色，即领航者和追随者，控制追随者跟

踪领航者以实现编队控制。其优点是，控制简

单，仅给定领航者的运动轨迹就可以控制整个机

器人编队。不足之处主要有两点：1) 领航者和追

随者相对独立，没有明确的队形反馈，实际使用

中如果领航者前进速度过快，会产生追随者无法

及时跟踪的情况；2) 编队中承担领航者角色的机

器人如果失效，那么整个编队将无法保持。

本文主要研究的是第二个缺陷，使用多机器

人紧密队形保持策略可以消除这一缺点。

在步兵、骑兵或坦克部队行军过程中两个重

要的考量因素是行军速度和警戒性。行军速度快

慢由任务、敌情、道路、气候条件和部队行军能力

确定，行军速度也可依此规定。常言道，兵贵神

速，行军途中，在条件允许的情况下，行军速度越

快对任务的按时完成越有利。同时，在满足机动

性的前提下尽量紧密地编队行进也有利于尽快发

现敌情并传播出去。

军队的指挥官们在实战中总结出了部队行军

的一般原则，即坦克或步兵行军当中，每一列为

一纵队，相邻纵队之间间隔适当的距离，确保出

现突发事件，坦克或战士可以在不妨碍行军的前

提下撤出编队。同时，最后一排的坦克或士兵应

尽量向内收拢，维持紧密行军队形。

受急行军的启发，我们总结出两个行军原则：

同列依次替补和末排向内收拢原则。这两个原则

可以确保行军的速度和警惕性。

2   多机器人紧密队形保持策略

将同列依次替补和末排向内收拢原则提炼并

迁移到多机器人协同编队中来，提出了多机器人

紧密队形保持策略。下面用图示法论述多机器人

紧密队形保持策略的具体实现方法。

2.1    同列依次替补和末排向内收拢原则

图示中圆形代表机器人个体，圆中标号代表

机器人的标号，线段代表领航者和追随者的跟踪

关系，箭头方向代表跟踪方向。例如，图 1 中

C 机器人箭头指向 A，代表 C 机器人是追随者，

A 机器人是其领航者，C 机器人跟踪 A 机器人。
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(a) 初始状态 (b) C 失效 (c) D 替补 (d) 最终状态 
图 1    同列依次替补原则边缘 C 机器人失效示意图

Fig. 1    Edge C robot failure with substitution in the same
column diagram

 
 

图 1 和图 2 论述同列依次替补原则的具体内容，

图 3 和图 4 论述末排向内收拢原则的具体内容。

当失效的机器人 C 位于边缘队列时，如图 1
所示，作为处于同一列且是 C 机器人的追随者的

机器人 D 向前替补，同时原来 C 机器人的参考机

器人 A 和 B 变为 D 机器人的参考机器人。随后

在机器人运动模型的控制下 D 机器人完全替补
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了 C 机器人原来的位置，紧密编队得以继续。

当失效的机器人 C 位于非边缘位置时，如图 2
所示。首先作为处于同一列且是 C 机器人的追

随者的机器人 F 向前替补，同时原来 C 机器人的

参考机器人 A 和 B 变为 F 机器人的参考机器人，

C 机器人的追随者机器人 D 变为机器人 F 的追随

者。最后在机器人运动模型的控制下机器人 F 和

机器人 H 向前替补了机器人 C 和机器人 F 原来

的位置，紧密编队得以继续。
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(a) 初始状态 (b) C 失效 (c) F 替补 (d) 最终状态 
图 2    同列依次替补原则非边缘 C 机器人失效示意图

Fig. 2    Non-edge C robot failure with substitution in the
same column diagram

 
 

当同一列的机器人依次替补完成后，就需要

检查是否满足紧密队形约束。如果满足就结束队

形重组，如果不满足就需要根据图 3 和图 4 所示

的不同情况进一步调整。
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(a) 初始状态 (b) C 失效 (c) E 替补 (d) 最终状态 
图 3    末排向内收拢原则 C 机器人失效示意图

Fig. 3    C robot failure with inward convergence diagram
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图 4    末排向内收拢原则 C 机器人替补示意图

Fig. 4    C robot substitute with convergence diagram
 
 

当末排的机器人 C 失效时，如图 3 所示，先判

断机器人 C 是否处于中间位置，如果处于中间位

置，则将任意一边的机器人向内收拢，其队形紧

密程度相等。否则，就将该机器人向内收拢。假

设图 3 中，机器人 C 偏向右侧，则将机器人 C 右

侧的机器人 E 向内收拢。机器人 E 首先替补了机

器人 C 的位置，同时机器人 C 原来的参考机器人

A 和 B 变成了机器人 E 的参考机器人，随后在机

器人运动模型的控制下机器人 E 完全代替了机器

人 C。紧密编队得以继续。

当末排的机器人 C 向前替补时，如图 4 所示，

当最后一排中机器人 C 向前替补后，先判断机器

人 C 是否处于中间位置，如果处于中间位置，则

将任意一边的机器人向内收拢，其队形紧密程度

相等。否则，就将该机器人向内收拢。假设图 4
中，机器人 C 偏向右侧，则将机器人 C 右侧的机

器人 E 向内收拢。因为机器人 C 向前替补，机器

人 A 也就不再是机器人 C 的参考机器人，此时机

器人 E 前来替补机器人 C，则机器人 A 就变成了

机器人 E 的参考机器人。随后在机器人运动模型

的控制下机器人 E 完全替补了机器人 C 原来的

位置。紧密编队得以继续。

2.2    多机器人紧密队形保持策略算法实现

本文专注于研究多机器人紧密队形保持策

略，对于失效机器人的检测、两轮差动机器人的

运动模型、机器人的控制模型等问题不做过多阐

述，只是借用当前已有的成熟模型。下面阐述多

机器人紧密队形保持策略的算法实现。

1) 当检测到编队中有机器人失效时，首先触

发同列依次替补原则。将失效机器人所在列的机

器人依次向前替补。如果失效机器人或替补后的

机器人处于该列的末尾，则同列依次替补原则结束。

2) 随后触发末排向内收拢原则，首先判断失

效机器人所在列所处的位置，将失效机器人偏向

的方向的机器人向内收拢。如果失效机器人或收

拢后的机器人处于末排的边缘，则末排向内收拢

原则结束。

3) 最后机器人个数减 1。

2.2.1   同列依次替补算法实现

1) 首先判断失效或需要替补的机器人是否处

于该列的末尾。如果位于列尾，则同列依次替补

算法结束。

2) 否则就将失效或需要替补的机器人的所有

参考关系都转移到替补机器人上面。以领航者追

随者控制方法为例，即将失效或需要替补的机器

人的领航者变为替补机器人的领航者，同时失效

或需要替补的机器人的所有追随者 (排除替补机

器人) 都变为追随替补机器人。

3) 因为替补机器人前去替补失效的或需要替

补的机器人，替补机器人原来的位置无机器人。

接下来将替补机器人原来的位置作为需要替补的

机器人位置，将该列下一个机器人作为替补机器

人，重新调用步骤 1)，继续依次替补。直到失效

或需要替补的机器人处于该列的末尾。

同列依次替补算法的流程图如图 5 所示。
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图 5    同列依次替补算法流程图

Fig. 5    The algorithm flowchart of substitution in the same
column

 
 

2.2.2   末排向内收拢算法实现

1) 首先判断失效或需要替补的机器人是否处

于末排的边缘。如果位于边缘，则末排向内收拢

算法结束。

2) 否则就先判断失效或需要替补的机器人是

否处于中间位置，如果处于中间位置，则将任意

一边的机器人向内收拢，其队形紧密程度相等。

否则，就将该机器人偏向方向的机器人向内收拢。

该机器人偏向方向的相邻机器人是其替补机器人。

收拢方法：将失效或需要替补的机器人的所

有参考关系都转移到替补机器人上面。

3) 因为替补机器人前去替补失效或需要替补

的机器人，替补机器人原来的位置无机器人。接

下来将替补机器人原来的位置作为需要替补的机

器人位置，将末排下一个机器人作为替补机器人，

重新调用步骤 1)，继续收拢队形。直到失效或需

要替补的机器人处于末排的边缘。

末排向内收拢算法的流程如图 6 所示。

2.3    性能评价指标

多机器人紧密队形保持策略主要包含两个原

则：同列依次替补和末排向内收拢原则。同列替

补原则的优化目标是机器人在编队重组过程中的

路程最短，末排向内收拢原则的优化目标是更紧

密的编队队形。据此我们引入两个队形评价指

标：能耗和队形紧密度。

1) 能耗

Pi = (x̄i, ȳi)

Qi = (xi,yi)

假设单位路程长度的能耗为 1，则能耗就等

价于编队在机器人失效时到机器人到达目标点之

间走过的路程。定义队列中的各个机器人在失效

时的位置为 ，到达目标点时的各个机器

人位置为 。能耗最小就转化为求各个机

器人从机器人失效到重新编队到达目标点的总路

程之和最小，描述如下：

min
N∑
i

√
(x̄i− xi)2+ (ȳi− yi)2 (1)
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图 6    末排向内收拢算法流程

Fig. 6    The algorithm flowchart of approach inward
 
 

2) 队形紧密度

Oi = (xo,yo)

定义队形紧密度为编队中各个机器人到队形

几何中心的距离之和的倒数，即各个机器人到队

形几何中心的距离之和越大，队形紧密度越小。

定义机器人队形的几何中心为

队形紧密度可描述为

max
1

N∑
i

√
(xi− xo)2+ (yi− yo)2

(2)

为了直观地比较同列依次替补原则对于能耗

的提升效果，本文设计了 4 个机器人排成一列前

进，然后在某一时刻 1 号追随者机器人失效，随后

分别计算使用同列依次替补原则的机器人总路程

和不使用该原则的机器人总路程。路程更短的一

方能耗更低。

Speedleader ⩽

l-ρ

仿真中，0 号机器人是领航者机器人，其余的是

追随者机器人。领航者机器人设置限速

8，否则会出现追随者无法追踪的情况。机器人的

运动模型采用两轮差分运动模型 [1-2, 10]，控制模型

使用 控制模型[4, 12]。

如图 7(a) 所示，图中的机器人编队未使用同

列依次替补原则，而是将该列末端的机器人向前

替补。当 1 号机器人失效时，3 号机器人替代了

1 号机器人的角色。但是因为 2 号机器人阻挡了
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3 号机器人的前进路线，此时 2 号机器人会暂时

偏离编队轨迹，待 3 号机器人通过后，2 号机器人

再回到编队中来。最终成功编队并到达目标点。

如图 7(b) 所示，图中的机器人编队使用了同列依

次替补原则。当 1 号机器人失效时，2 号机器人

前来替代了 1 号机器人的角色。同时 3 号机器人

前来替代 2 号机器人原来的位置。这种策略下，

机器人编队依旧保持线性编队。最终成功编队并

到达目标点。
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图 7    使用同列依次替补原则的机器人路径对比

Fig. 7    Comparison of robot path using substitution
 
 

统计结果显示，未使用同列依次替补原则时

的总路程是 1 662.166 9 cm，而使用同列依次替补

原则时的总路程是 1 590.560 3 cm。依据假设单

位路程的能耗相等，则使用同列依次替补原则能

耗更低。

1
930.475 1

1
879.954 3

接下来验证使用末排向内收拢原则的效果，

如图 8 所示，当 8 号机器人失效的时候，左侧是没

有使用末排向内收拢原则所形成的队形，右侧是

使用末排向内收拢原则所形成的队形。根据公

式 (2) 计算可得，没有使用末排向内收拢原则的

紧密度是  cm– 1，使用末排向内收拢原则

的紧密度是  cm– 1。显然，使用末排向内

收拢原则有更高的队形紧密度。
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97

2 1 3

4 5
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(a) 未使用末排向内收拢原则 (b) 使用末排向内收拢原则 
图 8    末排向内收拢原则编队队形比较

Fig. 8    The comparative figure of the formation using in-
ward convergence rule

  

3   仿真结果分析

本节中将使用基于同列依次替补和末排向内

收拢原则的多机器人紧密队形策略，处理机器人

失效情况下的编队重组任务[3, 12-14]。

首先仿真编队队形是三角队形的情况。如

图 9 所示，仿真中机器人个数是 10 个，包含 1 个

领航者和 9 个追随者。它们共同组成了一个三角

形编队。在行进过程中，2 号追随者机器人突然

失效，按照多机器人紧密队形保持策略，同列的

8 号机器人遵从同列依次替补原则需要去替补

2 号机器人，然后 9 号机器人遵从末排向内收拢

原则替补 8 号机器人。 
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图 9    紧密队形保持策略三角队形编队路径

Fig. 9    Triangle formation path using compact formation
strategy

 

t = 85

如图 9 所示，2 号机器人失效后，8 号机器人

快速驶向原来 2 号机器人的位置，来替换 2 号机

器人。很明显，8 号替补 2 号机器人会比 9 号前

去替换路程更短，能耗更小。同时 9 号机器人向

内收拢来替换 8 号机器人。假如果 9 号不前去替

补 8 号的位置，那么形成的队形将较为分散，队形

紧密度偏低。5 号机器人在这一过程中会稍有偏

移。仿真过程中各个机器人左右轮的速度时间曲

线如图 10 所示。在  s 时，2 号机器人失效后

其左右轮的速度突变为零，8 号和 9 号机器人因

第 5 期 屈云豪，等：行军启发的多机器人紧密队形保持策略 ·677·



t = 140

为需要前去替补，其速度有较大幅度的变动，5 号

机器人因为参考 8 号和 9 号机器人的位置，所以

其速度也有突变。当  s 时，队形重构基本完成。
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图 10    三角队形编队各个机器人左右轮速度时间曲线

Fig. 10    The left and right wheel speed-time curves of each
robot using triangle formation

 
 

t = 85

t = 140

为了说明该策略的可推广性，接下来考虑编

队队形是矩形队形的情况。如图 11 所示，仿真中

共有 9 个机器人，包含 1 个领航者机器人和 8 个

追随者机器人。它们共同组成了一个矩形编队。

在行进过程中，4 号追随者机器人突然失效，按照

多机器人紧密队形保持策略，同列的 7 号机器人

遵从同列依次替补原则需要去替补 4 号机器人，

然后 8 号机器人遵从末排向内收拢原则替补 7 号

机器人。如图 11 所示，4 号机器人失效后，7 号机

器人快速驶向原来 4 号机器人的位置，来替换

4 号机器人。很明显，7 号替补 4 号机器人会比 8 号

前去替换路程更短，能耗更小。同时 8 号机器人

向内收拢来替换 7 号机器人。如果 8 号不前去替

补 7 号的位置，那么形成的队形将较为分散，队形

紧密度偏低。仿真过程中各个机器人左右轮的速

度时间曲线如图 12 所示。在  s 时，4 号机器

人失效后其左右轮的速度突变为零，7 号机器人

因为要加速前进替补 4 号机器人，所以其速度有

突增。8 号机器人因为需要前去替补 7 号机器

人，参考关系的变化使得其速度小幅度消减后再

次上升。当  s 时，队形重构基本完成。
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图 11    紧密队形保持策略矩形队形编队路径

Fig. 11    Rectangle formation path using compact forma-
tion strategy
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图 12    矩形队形编队各个机器人左右轮速度时间曲线

Fig. 12    The left and right wheel speed-time curves of each
robot using rectangle formation

 
 

从上述实验结果可以看出，同列依次替补原
则会使队形在出现突发事件，更优地实现队形重
组，能耗更低。末排向内收拢原则可以确保编队
重组之后队形有更好的紧密度。进一步实验表
明，行军启发的多机器人紧密队形策略，能够在
出现机器人失效的情况下继续实现紧密编队，顺
利到达目标点。

4   结束语

本文针对领航者–追随者结构队形控制方法
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中存在的机器人失效，即无法维持编队的缺陷，

提出了基于同列依次替补和末排向内收拢原则的

多机器人紧密队形保持策略。并通过实验验证了

多机器人紧密队形保持策略的有效性和优越性，

对多机器人编队研究有一定的参考价值。
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