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摘要：为解决传统蜂拥控制算法改变拓扑或者群体宏观形状需要克服智能体间吸引力的问题，设计群体拓扑结

构易于改变的多智能体集群运动避障算法。基于包含控制协议与人工排斥势能函数，通过理论分析证明算法的稳定

性，并在 Matlab 环境下进行群体避障仿真实验。结果表明：该算法能够顺利通过由障碍物构成的狭窄通道，具有良

好的群体队形可塑性。 
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Abstract: Aiming at the problem that traditional swarm control algorithms need to overcome the attraction between agents 
to change the topology or the macro-shape of swarm, design a multi-agent obstacle avoidance algorithm for the topology 
change structure. Based on containment control protocol and exclusion potential function, the stability of the algorithm is 
proved by theoretical analysis and carry out multi-agent obstacle avoidance algorithm under Matlab environment. Results 
show that the plasticity of group formation when agents pass through a narrow channel composed of obstacles.  
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0 引言 

当前多种具有简单智能及运动能力的机器相继

问世，如无人机、无人车、仿生鱼等。类比于自然

界的鸟群、鱼群等自然形成的群体，由多机器类似

与自然群体合作完成任务的问题逐步成为研究的热

点。群体特性及在复杂环境中运动和避障原理是其

基础的研究领域，对群体机器人协作有重要应用意

义。典型的群体控制模型根据由 Reynolds[1]提出群

体运动三原则，即分离、聚集、速度一致原则，通

过仿真实验模仿出鸟群运动效果。文献[2]将多智能

体系统中每个个体探测的区域由近到远分为排斥、

对齐和吸引区域对应群体运动的三原则。文献[3]引

入对环境有感知能力的信息智能体，当信息智能体

数量足够大时将引导群体的运动方向。经典的人工

势场群体运动控制算法由文献[4]提出，通过势能函

数控制智能体之间的距离，并结合一致性算法使多

智能体系统具有群体特性，另外引入由障碍物产生

的 智能体，在 智能体的影响下，群体能够有效

避开凸形障碍物。除了依靠势场函数以外，其他学

者通过设计虚拟轨迹或者特殊规则来引导智能体避 

障。文献[5]基于流函数在障碍物周围计算出流线。

流线本身被视为智能体的参考轨迹，在每一时刻，

流线上的点可被视为虚拟领航者，引导对应的智能

体安全绕过障碍。文献[6]利用极限环方法避障使得

群体能够平滑地绕过障碍物，克服传统人工势场法

避障的局部最小问题。文献[7]提出一种基于非完整

移动机器人的群体运动算法，使智能体改变运动方

向交角度有限的情况下有效避障。文献[8]设计一种

可缩放智能体之间期望距离，从而缩放群体整体尺

寸的算法，使群体在通过狭窄通道时，能根据通道

大小调节尺寸通过障碍。 

群体之间个体存在差异性，如白蚁、蜜蜂等群

体中有不同种类的个体。人工设计的群体同样存在

差异，如飞机护航，就是让作战性能较好的战斗机

将运输机、侦察机等其他飞机保护在战斗机包围的

飞行区内，同理，亚丁湾护航编队、航母编队也有

类似的航行要求。同时多智能体系统的研究从早期

的智能体之间平等的关系，发展到多领导者和动态

领导者的相关控制算法。文献[9]最早提出了包含控

制的研究问题，讨论了多个跟随者在多个领导者包 
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围的空间中运动的问题。文献[10]研究了固定拓扑

的包含控制。文献[11]讨论了动态拓扑的包含控制

问题。文献[12]讨论双积分动力系统的包含控制问

题。文献[13]讨论了异构智能体系统的包含控制问

题。文献[14-15]研究了在通信噪声条件下以及通信

时延条件下的包含控制问题。 

由前人工作可知：传统多智能体集群控制的算

法大多基于每个智能体之间都有排斥力和吸引力，

其对应的势能函数能较好地使每个智能体保持相对

距离，同时保持群体聚集特点，但由于每个智能体

之间存在吸引力，当群体之间的拓扑结构需要随环

境改变时，需要更大的外力克服智能体之间的相对

势能之后才能形成新的拓扑解结构。虽然文献[8]通

过改变智能体之间的期望距离来实现狭窄通道的避

障通行能力，但实际避障过程中，智能体之间的期

望距离一般不能随意变得过小。另外，关于具有群

体运动特性的多智能体系统包含控制研究较少，笔

者尝试基于多领导者的包含控制算法，设计跟随者

智能体之间拓扑结构容易发生改变的群体控制算

法，通过理论分析算法的稳定性，并仿真群体通过

狭窄障碍时的避障情况，验证算法的有效性。 

1  问题描述 

在 p 维平面上，考虑 m+n 个智能体，其中领导

者智能体为 m 个，跟随者智能体为 n 个。在智能体

系统中，为方便记录，给领导者智能体的编号为 1～

m，跟随者智能体的编号为 m+1～m+n，因为领导者

和智能体都是运动的，其 2 阶系统状态的模型描  

述为： 

 r

f

( )

( ),        1,2, ,
( )

( ),        1 , ,

i i

i
i

i

x v t

u t i m
v t

u t i m m n

 
      







。 (1) 

上述模型中：xi(t)∈Rp 是第 i 个智能体在时刻 t

的位置矢量；vi(t)∈Rp 是第 i 个智能体在时刻 t 的速

度矢量；uri(t)∈Rp 和 ufi(t)∈Rp 分别为第 i 个领导者智

能体的控制协议和第 i 个跟随者智能体的控制协议。 

令每个智能体的探测半径为 r，定义第 i 个智能

体在时刻 t 探测到其余智能体的集合为： 

  ( ) |  || ( ) ( ) || ,i i jN t j x t x t r j i  ≤ 。 (2) 

根据文献[4]，引入由障碍物产生的 β智能体，

每个智能体和每个障碍物之间都对应一个 β 智能

体，β智能体位置可表述为： 

 ,ˆ ( ) argmin ( )
ki k x o ix t x x t  。 (3) 

对应探测到的障碍智能体集合为： 

  , oˆ( ) |  || ( ) ( ) || ,i i k jN t k x t x t r k N   ≤ 。 (4) 

其中：No 为障碍智能体个数；r为智能体探测到 β

智能体的最远距离。 

设计智能体之间的距离范数为： 

 1 1z z


      。 (5) 

其中参数 ε＞0。 

考虑到减小智能体之间的吸引力使群体整体的

形状更易改变，笔者只考虑智能体之间的排斥力，

仅通过多领导者对跟随者的包含控制来实现群体的

聚集性。根据文献[4]，设计智能体之间的排斥函数为： 

 h f 1 f( ) ( / )( ( ) 1)z z d z d     。 (6) 

其中，
2

1( ) / 1z z z   ， fd d


 ， h ( )z 为如下

形式： 

     h

1,  [0, )     

( ) 1 cos π 1 2,  [ ,1]

0,  

z h

z z h h z h



      

 其他

。 (7) 

由上述可知，d 为智能体之间排斥力最大作用

距离，且 d≤r，当智能体之间的距离大于 d 时，智

能体之间的作用力为零。  

并可定义智能体之间的排斥势能为： 

 
f

( ) ( )d 0
z

d
z s s   ≥ 。 (8) 

2  控制算法 

笔者定义的 2 类智能体中，领导者的状态信息

能被其他领导者和智能体探测到，但领导者本身只

需探测其余邻居智能体的状态信息和障碍物 β 智能

体的状态信息。跟随者智能体能接收到所有领导者

的状态信息并探测到在其邻居智能体集合 Ni(t)的智

能体及 β智能体的信息。具体控制算法如下。 

2.1  跟随智能体的控制输入 

 
f f ff ( ) ( ) ( ) ( )   1, ,
i i i

fr r
iu t u t u t u t i m m n     ， 。 (9) 
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( )

i
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f
( )

i

fru t ,
f
( )

i

ru t 分别定义为： 

 
f 1 ( ) ,

( )

ˆ( ) ( ( ) ( ) )
i i

i

f
x t i k i

k N t

u t c x t x t








    ； (10) 

 f 2 ( )
( )

( ) ( ( ) ( ) )
i

i
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
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其中：参数 1
fc 、 2

fc 、 3
fc 、 4

fc 为大于零的常数。第 1

项 f ( )iu t 代表第 i 个跟随者智能体受到的排斥力；第

2 项 f ( )fr
iu t 代表该智能体系统为避免于探测范围内

的其他智能体碰撞而计算出应该受到的避碰排斥

力；第 3 项 f ( )r
iu t 为该智能体根据领导者的状态执行

的包含控制协议，使其最终能保持在领导者构成的

几何形状内。 

2.2  领导者智能体的控制输入 

 
r r r rr ( ) ( ) ( ) ( ) ( )   1,2, ,
i i i i

r d o
iu t u t u t u t u t i m     ， 。 (13) 

r
( )

i
u t ,

r
( )

i

ru t ,
r
( )

i

du t ,
r
( )

i

ou t 分别定义如下： 

 
r 1 ( ) ,

( )

ˆ( ) ( ( ) ( ) )
i i

i

r
x t i k i

k N t

u t c x t x t








    ； (14) 

 
r 2 ( )

( )

( ) ( ( ) ( ) )
i i

i

r r
x t j i

j N t

u t c x t x t





    ； (15) 

 
r 3

1

1
( ) ( ) ( )

i

m
d r

j i i
j

u t c x t p x t
m 

 
   

 
 ； (16) 

 
r 4( ) ( ( ) ( ))
i

o r
o iu t c v t v t  。 (17) 

其中：参数 1
rc 、 2

rc 、 3
rc 、 4

rc 为大于零的常数；第 1

项
r

( )
i

u t 为第 i 个领导者智能体受到的排斥力；第 2

项
r
( )

i

ru t 为该领导者与其它领导者智能体之间的排

斥力；第 3 项
r
( )

i

du t 为领导者在群体系统最终稳定时

为保持期望队形而需要的作用力，其中 pi 为期望相

对位置向量，
1

1
( )

m

i
j

x t
m 
 为所有领导者此时的重心位

置坐标；第 4 项
r
( )

i

ou t 为智能体的一致性算法项，使

领导者在稳定时朝预定的速度方向运动，其中 o ( )v t

为预定运动速度方向，且 o ( )v t 为常量。 

3  理论分析 

对于整个多智能体系统来说，跟随者智能体能

量包含与其邻居之间的排斥势能、与障碍物之间的

排斥势能、与领导者重心点的相对位置势能、与参

考速度的相对动能，同理，领导者智能体包含与邻

居、障碍物之间的排斥势能、与期望位置之间的位

置势能及与参考速度的相对动能，由于领导者以

o ( )v t 作为最终运动方向，以所有领导者的重心作为

期望位置的参考坐标，可定义一个虚拟参考点

o ( )x t ，其中 o
1

1
( ) ( )

m

i
j

x t x t
m 

  。该参考点的速度为

o ( )v t ，具体可根据此参考点和能量关系得到李亚普

洛夫能量函数如下： 

3 o o
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o o

4
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14
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f
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ro r
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i i i ir
i

i i
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v t v t v t v t
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c
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

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

 

  
 

    
   
  
 

     
   



 。 (18)

 

其中： 

 1 ,
( )

ˆ( ( ) ( ) )
i

i

fo f
i k i

k N t

U c x t x t







  ； (19) 

 2
( )

( ( ) ( ) )
i

f f
i j i

j N t

U c x t x t





  ； (20) 

 1 ,
( )

ˆ( ( ) ( ) )
i

i

ro r
i k i

k N t

U c x t x t







  ； (21) 

 2
( )

( ( ) ( ) )
i

i

r r
j i

j N t

U c x t x t





  。 (22) 

在群体绕过障碍，或者没有遇到障碍时，

0
i

foU  ， 0
i

roU  ，
f

( ) 0
i

u t  ，
r

( ) 0
i

u t  。 

此时控制输入为： 

 
f ff ( ) ( ) ( )      1, ,
i i

fr r
iu t u t u t i m m n    ， ； (23) 

 
r r rr ( ) ( ) ( ) ( )   1,2, ,
i i i

r d o
iu t u t u t u t i m    ， 。  (24) 

对于满足上述运动方程的智能体组成系统，在

没有遇到障碍物且系统能量有限 0 0( )Q t C 的情况

下，对 t0 时刻以后的系统有以下结论： 

1) 跟随者智能体与所有领导者智能体重心点

之间的距离不会超过 0 32 ( ) fQ t mc ，领导者与对应

期望位置之间的距离不会超过  
4

0

3 4

2
( )

1

r

r f

c
Q t

c nc 
。 

2) 系统中所有跟随者智能体和领导者智能体

的速度将逐渐收敛到同一速度值。 

证明： 

令         

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
i i o

i i o

x t x t x t

v t v t v t

  
  




。 (25) 

此时系统能量函数为： 

3
1

34
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1
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2

( ( ) ) ( ( ) )1
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r
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；(26)
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对系统进行稳定性分析。 

上式对时间求导可得： 
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因此， ( ) 0Q t ≤ ，且函数 Q(t)为随时间单调递

减函数，可令 t0 为系统的初始时刻成立。初始状态

时，系统函数值为 Q(t0)。 

由式(26)知： 

 3
0( ) ( ) ( ) ( )

2

f

i i

mc
x t x t Q t Q t  ≤ ≤ 。 (35) 

其中 1, 2, ,i m m m n    。 
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其中 1,2, ,i m  。 

整理可得： 
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即跟随者智能体与多个领导者智能体的重心距

离不超过 0
3

2
( )

f
Q t

mc
。 

领导者智能体距离期望位置的距离不超过

 
4
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3 4

2
( )

1

r

r f

c
Q t

c nc 
，结论(1)得证。 

类似可整理得到： 

 o 0( ) ( ) 2 ( )iv t v t Q t ≤ ； (39) 

  o 4 0 4( ) ( ) 2 ( ) 1r f
iv t v t c Q t nc ≤ 。 (40) 

令： 

  1 2( ) col ( ), ( ), , ( )m nx t x t x t x t


    ； 

  1 2( ) col ( ), ( ), , ( )m nv t v t v t v t


    。 

当 t＞t0 时， 0( ) ( )Q t Q t≤ 且 ( ) 0Q t ≤ 。 

所以集合 

     0( ), ( ) ( ), ( ) ( )x t v t Q x t v t Q t  ≤  (41) 

为正不变紧集。 

由于其最大不变集为 

     f( ), ( ) ( ), ( ) 0S x t v t Q x t v t  。 (42) 

由 LaSalle 不变集理论[15]，从不变集开始的轨

迹都将收敛到其最大不变集 S。 

当  ( ), ( ) 0fQ x t v t  时， 
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 1 2 r( ) ( ) ( ) ( )Nv t v t v t v t  。 

因此，结论(2)成立。 

4  仿真验证 

为测试算法的具体效果，在 Matlab 环境下使用

该算法进行群体避障仿真。在 2 维平面上对 34 个智

能体进行模拟实验，其中群体中领导者的个数为

m=4，跟随者智能体的个数为 n=30，并以 1 m 为单

位长度。为增强普遍性，初始时除领导者外，跟随

者智能体随机分布在    40,40 40,40   的空间内，

初 始 速 度 随 机 分 布 在 o o0.5 ,0.5v v     

o o0.5 ,0.5v v   区 间 内 ， 令 o 10 m / sv  ， 且

 o 10,0v  。 

智能体之间探测半径和探测障碍物范围半径相

等，即 5r r  ，每对智能体之间排斥力开始作用的

最大距离为 d=4，σ范数中 ε=0.3，函数 ( )h z 中 h=0.9。

考虑到系统内作用力大小跟系统整体参考速度 vr 有

关，所以设计各智能体控制输入的参数分别为： 

1 8f
oc v ； 2 o

fc v ； 3 o0.01fc v ； 4 o0.01fc v ；

1 o15rc v ； 2 o
rc v ； 3 o0.5rc v ； 4 o1.5rc v 。 

另外，领导者的相对位置期望向量分别为： 

1 [ 20, 20]p    ， 2 [20, 20]p   ， 3 [10,20]p  ，

4 [ 20,20]p   。 

设置由 4 个圆形障碍物构成的狭窄通道，其圆

心位置分别为 [80,17.5]， [80,-12.5]， [100,12.5]，

[100,-12.5]，半径为 13.5。 

以下是算法仿真 2 000 步的结果，其中一步为

0.01 s。图 1 为群体初始状态时，各个智能体的位置

和速度方向，其中箭头长短表示速度大小。图 2 为

群体避障以后最终到达稳定状态时各智能体的位置

分布和运动方向。由图 1、图 2 可知：在该控制算

法下，跟随者智能体最终在 4 个领导者围成的空间

中运动。 

 
图 1  初始状态 

 
图 2  最终状态 

图 3 为群体的运动轨迹。由图可知：群体能顺

利经过狭窄的通道，实现有效的避障功能。图 4 为

群体经过由障碍物构成的狭窄通道时群体各智能体

的位置分布。由图可知：该控制算法使群体形状具

有良好的形状可塑性，能够根据障碍灵活改变群体

队形。 

 
图 3  避障轨迹 

 
图 4  避障过程 

图 5、图 6 为群体中各智能体在 X 轴和 Y 轴上

的速度分量。由图可知：避障过程中速度变化较为

剧烈，在群体通过障碍后，群体速度逐渐趋于一致，

群体逐渐达到稳定状态，这与之前理论分析的结果

一致。 

 
图 5  X 轴方向群体速度变化 
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图 6  Y 轴方向速度变化 

5  结束语 

笔者通过势能函数产生智能体之间的排斥力实

现智能体避碰功能，通过包含控制算法实现群体的

群体聚集特性，并使群体运动速度最终趋于一致。

根据理论分析证明了该群体的稳定性，并通过群体

避障仿真实验验证了群体能够顺利通过由障碍物构

成的狭窄通道，且具有良好的群体队形可塑性。 
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