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摘 要:
 

机器人编队技术正不断发展并逐步投入应用,为了提升巡检机器人的工作效率,提出了一种基于领航-跟随法和人

工势场法的编队控制方法,保留了两方法的优点,使机器人编队在躲避障碍物的同时尽可能保持队形,通过施加随机扰动的

方法改善人工势场法中容易出现的局部最小值问题。实验结果表明,提出的方法完成任务消耗的时间相较于领航-跟随法

和基于行为法分别下降了28.5%和41.4%,在执行特定任务如协同围捕和依次排开时采用该方法的编队也能优秀完成。通

过ROS(robot
 

operating
 

system)平台进行模拟环境仿真,进一步验证了方法的可行性。
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Abstract:
  

The
 

technology
 

of
 

robot
 

formation
 

is
 

constantly
 

developing
 

and
 

gradually
 

being
 

applied.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

work
 

efficiency
 

of
 

inspection
 

robots,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

formation
 

control
 

method
 

based
 

on
 

the
 

leader-follower
 

method
 

and
 

the
 

artificial
 

potential
 

field
 

method,
 

retaining
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

two
 

methods.
 

This
 

allows
 

the
 

robot
 

formation
 

to
 

avoid
 

obstacles
 

while
 

maintaining
 

the
 

formation
 

as
 

much
 

as
 

possible,
 

and
 

improves
 

the
 

local
 

minimum
 

problem
 

that
 

is
 

prone
 

to
 

occur
 

in
 

the
 

artificial
 

potential
 

field
 

method
 

by
 

applying
 

random
 

disturbances.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time
 

consumed
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

to
 

complete
 

tasks
 

has
 

decreased
 

by
 

28.5%
 

and
 

41.4%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

leader-follower
 

method
 

and
 

the
 

behavior
 

based
 

method.
 

The
 

formation
 

using
 

this
 

method
 

can
 

also
 

perform
 

well
 

in
 

executing
 

specific
 

tasks
 

such
 

as
 

collaborative
 

encirclement
 

and
 

sequential
 

platoon.
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

method
 

was
 

further
 

verified
 

through
 

simulation
 

of
 

the
 

simulation
 

environment
 

using
 

the
 

robot
 

operating
 

system
 

(ROS)
 

platform.
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0 引 言

随着机器人技术的发展,机器人编队正不断应用于仓

储物流、军事作战等领域[1]。巡检任务具有危险性且内容

单一,使用机器人进行巡检是未来的发展方向。巡检机器

人目前在输电线路巡检[2]、高速公路巡检[3]、消防侦察[4]
 

、
水质监测[5]领域已有应用,但是在工作量繁重的场景下表

现并不理想,由于实际场景中存在一些巡检工作量的场景

如草原火灾巡检,单机完成任务花费时间较长,而机器人

编队可以提高巡检工作的效率。
机器人编队技术的关键在于编队控制算法,常见的

编队控制算法有图论法[6]、基于行为法[7]、领航-跟随

法[8]、人工势场法[9](artificial
 

potential
 

field,APF)等。编

队控制算法的目的在于使编队保持一定的队形,并减少

编队中每个个体相对于障碍物的碰撞。Hernández等[10]

提出了一种基于图论的分散式编队控制策略,该方法可
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设计任何需要的编队队形并应用到独轮机器人中。李建

良等[11]提出了融合PID控制和模型预测控制的编队控

制方法。Park等[12]推导出保持连通性和避免碰撞的性

能函数,用于仅通过相对状态信息设计避障策略,同时保

持领航者和跟随者的连接性。Dai等[13]同样考虑了连通

性的保持,并将障碍李雅普诺夫函数和自适应反推程序

用于编队控制设计,最终实现了闭环系统的有界性,保证

了瞬间性能。针对多无人机系统,Pan等[14]提出了一种

改进的基于人工势场法的路径规划方法并引入了旋转

势场。
上述研究中并没有考虑编队内部个体之间的碰撞,也

没有考虑将机器人集群技术应用于林草巡检领域。机器

人编队在实际应用场景中需要针对任务目的和要求的不

同进行控制策略的改进,例如在火灾场景机器人编队需要

根据着火区域情况变换队形执行灭火任务,本文以机器人

编队控制算法为研究目标,以草原巡检问题为例进行了机

器人编队系统的设计。提出了一种结合领航-跟随法和

人工势场法的编队控制方法,保留了两者的优点,同时考

虑了局部最小值问题和编队中领航者与跟随者、跟随者与

跟随者之间碰撞的问题。本文在已有的消防巡检机器人

研究的基础上[15]继续开展机器人编队控制技术的研究,
以特定的草原巡检问题为例,实现了巡检机器人编队保持

预设队形并躲避障碍物,达到目标点后对着火区域进行包

围并灭火的行为,且在ROS(robot
 

operating
 

system)平台

进一步验证了方案的可行性。

1 编队控制算法

1.1 领航-跟随法
领航-跟随法是指将编队中的一个特定个体指定为

领航者,剩下的个体作为跟随者,跟随者以期望的距离和

角度跟随领航者来实现整个编队的运动。基于领航-跟

随法的编队的基本思想是跟随者在给定的距离和角度约

束下运动并保持和领航者之间的关系,从而保持整个编队

的形状;领航者接收运动信息和目标点信息,控制整个编

队的一致性运动。根据领航者和跟随者之间的几何约束

信息,整个编队可以形成多种拓扑结构。该控制算法原理

简单、易于实现。领航者和跟随者之间的距离和角度关系

如图1所示。
跟随者的位置和角度信息如下:

xi(t)=xL(t)-dicos(θL(t)+φi)

yi(t)=yL(t)-disin(θL(t)+φi)

θi(t)=θL(t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:t代表时间变量;(xL(t),yL(t),θL(t))代表领航者

RL 在t时刻的位置和角度信息;(xi(t),yi(t),θi(t))代

表第i个跟随者Ri 在t时刻的位置和角度信息;di 代表

RL 和Ri 之间的距离;φi 代表RL 和Ri 之间的角度。跟随

者Ri 的动力学模型如下:

图1 领航-跟随法问题实例示意图

x·

y·

θ
·

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

cosθ
sinθ
0

0
0
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

νi

ωi

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

式中:νi 和ωi 分别代表跟随者Ri 的线速度和角速度。从

而得到位置和角度的误差e为:

e=
xe
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经过微分运算,可以得到机器人编队控制系统的误差

微分方程:

e· =

x·e
y·e

θ
·

e
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但是在基于领航-跟随法的编队的运动过程中,如果

领航者的运动速度过快,跟随者无法及时获得相对于领航

者的误差,整个编队的运动就有可能陷入混乱。因此该算

法中的个体比较依赖领航者,当领航者的运动出现问题

时,跟随者会失去队形的保持并极易发生碰撞[16]。

1.2 人工势场法
人工势场法是一种基于物理学中电势场的路径规划

方法,在生成的人工势场中,障碍物被看作同性电荷产生

对运动个体的斥力,目标物被看作异性电荷产生对运动个

体的吸引力,从而达到避免碰撞的效果。该方法具有实时

性,不仅可以用于单个运动个体,同样适用于机器人编队。
人工势场法的示意图如图2所示。

吸引力势场φa 被选择如下:
 

φa(p')=
‖p'‖, ‖p'‖ ≠0
0, ‖p'‖ =0 (5)

式中:p'=pt-p,p 是从原点到机器人质心的向量,pt

是从原点到目标点的向量。吸引力势场的梯度即为吸

引力:
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图2 人工势场法示意图

Fy =
p'
‖p'‖

, ‖p'‖ ≠0

0, ‖p'‖ =0 (6)

排斥力势场如下:

φi(p*
i )= εe

-l‖p*i ‖, ‖p*
i ‖ ≤d0

0, ‖p*
i ‖ =d0 (7)

式中:i代表第i个障碍物产生的斥力场;ε和l为可变系

数;p*
i 代表机器人相对于第i个障碍物的距离,且p*

i =

p
~
i-p,p

~
i 为第i个障碍物相对于原点的距离。障碍物产

生的斥力势场是有范围的,当机器人和障碍物的距离超过

预设的安全距离d0 时,便不再受障碍物影响。斥力势场

函数φi 的梯度即为斥力:

Fc =
εl p*

i

‖p*
i ‖

e
-l‖p*i ‖, ‖p*

i ‖ ≤d0

0, ‖p*
i ‖ >d0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

障碍物产生的斥力会帮助机器人躲避障碍物,斥力的

变化如图3所示。

图3 人工势场法中斥力变化

图3中A 和B 的值可由ε 和l调整,因Fc 的值在

‖p‖=A 时达到最大,为了确保机器人在运动过程中不

撞上障碍物,A 值的设定要远小于安全距离d0。 人工势

场法在躲避碰撞方面表现优异,但是存在容易陷入局部最

小值的问题[17]。

2 机器人编队系统设计

本文通过将领航-跟随法和人工势场法结合,保留两

算法的优点,对于出现局部最小值的情况做出改进,同时

考虑草原区域巡检时的地形情况和着火情况完成了对巡

检机器人编队系统的设计。
草地环境因障碍物较少,机器人只需考虑一定数量的

障碍物和编队中机器人间的碰撞,巡检机器人编队的任务

目的是以一定的队形躲避障碍物并达到目标点。假设编

队中有一个领航者和N 个跟随者,且地图中存在 M 个障

碍物和一个目标点,首先考虑领航者的运动,领航者的坐

标为(xleader,yleader),目标点的坐标为(xgoal,ygoal)领航者和

目标点之间的距离d 和角度θl 分别为:

d = (xgoal-xleader)2+(ygoal-yleader)2 (9)

θl=arctan
ygoal-yleader

xgoal-xleader

(10)

领航者在x 轴方向和y 轴方向的速度v分别为:

vx =kN·d·cosθl (11)

vy =kN·d·sinθl (12)
式中:kN 为速度系数。当距离d 过大时速度系数会调低

防止机器人的速度过大。引入人工势场法后,地图中的障

碍物会被看作同性电荷产生斥力,斥力带来的速度影响

vrep 沿x 轴方向和y 轴方向:

vrep-x =∑
M

i=1
d2 1

d -
1
d0  ·(xleader-xi

obs) (13)

vrep-y =∑
M

i=1
d2 1

d -
1
d0  ·(yleader-yi

obs) (14)

障碍物的影响是有范围的,d0 为安全距离,当领航者

和障碍物间的距离小于安全距离时才会受到障碍物的斥

力的影响。(xi
obs,yi

obs)代表第i个障碍物的坐标。在加入

斥力影响后对x 方向和y 方向的速度更新得到:

vx =vx +β·vrep-x (15)

vy =vy +β·vrep-y (16)
跟随者在运动的过程中也会和其他跟随者发生碰撞,

因此引入人工势场法后跟随者需要把其他跟随者视作障

碍物,此影响分解后在x 方向的影响Δx 和y 方向的影响

Δy 分别为:

Δi
x =∑

N

j=1
A(i,j)·(xi

follower -xj
follower) (17)

Δi
y =∑

N

j=1
A(i,j)·(yi

follower -yj
follower) (18)

式中:N 为跟随者的总数量;i代表当前计算的跟随者的

序号。复合得到位置影响p 和角度影响θF 分别为:

pi= Δi
x
2+Δi

y
2 (19)

θF =arctan
Δi

y

Δi
x

(20)

最终得到跟随者在x 方向和y 方向的速度:

vx =γ·pi·cosθF (21)
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vy =γ·pi·sinθF (22)
运动过程中跟随者的运动偏差为:

ex =xleader-xfollower+Δ
·

x (23)

ey =yleader-yfollower+Δ
·

y (24)
人工势场法中因多个障碍物叠加造成影响会导致出

现合力为0的情况,而此时机器人并没有到达目标点,因
此陷入局部最小值。针对该种情况,首先需作出判断机器

人是否处于局部最小值,具体方法为机器人的位置和速度

信息需满足距目标点距离大于0.5
 

m且速度小于0.5
 

m/s,
此时为机器人x 方向和y 方向的速度添加随机扰动,如式

(25)所示。整个系统的设计流程如图4所示。

v= -1+2·rand(1) (25)

图4 本文提出系统的流程

3 仿真实验及结果分析

实验在仿真环境中进行,模拟了机器人编队穿过障碍

物并达到目标点的情况。通过对基于行为法、领航-跟随

法和本文提出的将领航-跟随法和人工势场法结合的方法

进行对比,分别记录各方法在机器人编队数量为2~7时

到达目标点所需的时间,来验证本文提出方法的有效性。
采用本文方法且机器人编队数量为5时运行轨迹图

和误差曲线如图5所示,机器人编队队形呈三角形,其中

黑色方块状为障碍物,红色为领航者,其他颜色为跟随者,

图5 机器人数量为5、障碍物面积为1
 

m2 时

运行轨迹和误差曲线

领航者出发点坐标为(0,0),4个跟随者出发点坐标分别

为(-1.5,0)、(-3,0)、(0,-1.5)、(0,-3),且初始情况

下编队中各机器人的相对距离和角度即为运动过程中需

保持的距离和角度,编队中机器人运行方向角度均为45°,
目标点坐标为(20,20)。障碍物数量为6,坐标分别为(7,

9)、(10,9)、(10,14)、(13,12)、(9,11)、(9,13),面积均为

1
 

m2,该情况下机器人编队花费91
 

s到达目标点。增大障

碍物面积和调整障碍物数量后进行实验,障碍物数量为

5,坐标分别为(6,10)、(8,13)、(8,18)、(11,10)、(14,15),

面积均为2.25
 

m2,其余条件均与前述实验相同,该情况下

机器人编队花费87
 

s到达目标点,运行轨迹和误差曲线如

图6所示。在机器人数量不同的情况下进行基于行为法、
领航-跟随法和本文提出方法的实验对比并记录机器人

编队到达目标点的时间以及领航者和跟随者间的平均误

差,实验内容为机器人编队穿越含有6个1
 

m2 障碍物的

区域并到达目标点。实验结果如图7所示,可以看到,本
文提出方法在在机器人编队数量增多时消耗时间较少,能
更快到达目标点执行相应任务,在机器人编队数量为7时

消耗时间相较于基于行为法和领航-跟随法分别下降了

41.4%和28.5%。表1为不同算法在编队中机器人数量

不同的情况下领航者和跟随者间的平均误差,采用本文提
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图6 机器人数量为5、障碍物面积为2.25
 

m2 时

运行轨迹和误差曲线

图7 不同算法消耗时间对比

表1 不同算法领航者和跟随者间平均误差 (m)

编队中机器

人数量
2个 3个 4个 5个 6个 7个

基于行为法 0.0780.2160.6231.3572.8126.123
领航-跟随法 0.0820.1960.4120.8652.0124.242
本文提出方法 0.0710.1180.1840.3460.722 1.963

出方法的机器人编队中的各领航者和跟随者间的平均误

差相较于基于行为法和领航-跟随法更低,编队队形保持

更加稳定。

在实际应用中机器人编队需完成一些特定动作。机

器人编队通过带状障碍物的过程如图8所示,当编队无法

保持原队形通过障碍物时可改变队形依次通过,随后如

图9所示,到达目标点(20,25)并对目标点进行围捕,该过

程总消耗时间为97
 

s,推广到实际应用中巡检机器人编队

可对目 标 着 火 点 从 多 方 向 包 围 灭 火,提 升 灭 火 效 率。
图10所示为机器人编队穿过障碍物后到达带状目标区域

并依次排开,该过程总消耗时间103
 

s,此场景可应用于出

现带状着火区域协同灭火的情况。

图8 机器人编队依次通过狭长路段

图9 机器人编队处理围捕问题实例

图10 机器人编队处理带状目标区域实例
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因实验的开发成本和安全问题,程序不宜直接部署到

实际平台,因此研究前期需进行模拟环境仿真。ROS是

目前主流的机器人开发系统,通过节点发布话题消息来实

现对机器人的控制,发布者和接收者的数量是任意的,因
此ROS非常适合作为机器人编队的开发和通信系统。本

实验中通过将机器人的机械结构urdf文件导入ROS中的

gazebo平台,并在gazebo中添加例图11所示的草地信息

和红色目标点信息。机器人的坐标和队形关系由ROS中

的turtle_tf来控制,其中包含机器人的初始位姿initial_

pose_x、initial_pose_y和机器人的标签如link和joint。机

器人编队由一个领航者和两个跟随者组成,编队队形为三

角形,领航者初始坐标为(0,0),跟随者1相对领航者坐标

为(-0.732,0.5),相对角度为120°;跟随者2相对领航者

坐标为(-0.732,-0.5),相对角度为-120°,目标点坐标

为(9.5,3.7)。随后节点发布领航-跟随法和人工势场法

的话题消息生成路径轨迹,如图12所示,领航者的轨迹规

划和轨迹跟踪采用PythonRobotics功能包中的PathPlan-
ning和PurePursuit实现,领航者首先生成全局路径规划,

    

图11 ROS平台机器人编队处于草地环境中

图12 领航者的轨迹规划和轨迹跟踪

运动过程在在白色方框内进行局部路径规划和跟踪,最后

在轨迹中添加多个途径点实现图13所示的编队控制。实

验证明了本文提出的编队控制方法相较于原有编队控制

方法的性能提升,并进一步在ROS平台的模拟环境中证

实了本文提出方法的可行性。

图13 ROS平台机器人编队轨迹规划

4 结 论

本文以机器人编队控制算法为研究目标,以草原巡检

问题为例进行了机器人编队系统的设计。本文以将编队

控制方法应用于实际场景为目的,提出了基于领航-跟随

法和人工势场法的编队控制方法,该方法结合了两方法的

优点,在躲避障碍物的同时尽可能保持预设队形,同时对

于人工势场法易陷入局部最小值的问题进行了改进,实验

表明采用该方法的机器人编队完成任务的时间相较于仅

采用领航-跟随法和基于行为法分别下降了28.5%和

41.4%。采用本文提出方法的机器人编队在完成特定的

围捕和协同工作时也表现优秀,同时ROS平台的实验也

证明了该方法的有效性,为下一步将该方法部署到项目组

已有的机器人平台打下基础。在未来的研究中需考虑更

复杂的场景,深入模拟实际环境,从而更好地提升编队控

制方法的性能。
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