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基于形状离散层的多智能体编队控制

潘云伟 李　敏 曾祥光 邢丽静 黄　傲

西南交通大学机械工程学院　成都６１００００
　(１４２５３７３６６５＠qq．com)

　
摘　要　由多个智能体组成的多智能体系统,能够完成复杂的任务.针对多智能体在复杂环境中的编队成型,以及编队遭受冲

击时的编队重组,提出了一种基于编队形状离散层的分布式编队控制方法.首先,对编队形状进行离散和迭代,扩大其影响范

围,并将编队信息共享给每个智能体;其次,针对存在障碍物的编队环境,设计动态协商算法实时调整编队集结位置;最后,采用

分布式控制的方式,利用传感器信息和编队形状信息设计速度控制器,实现动态避障和复杂编队成型.实验结果表明,所提方

法能够很好地引导多智能体形成复杂的编队形状,在有障碍物的环境中,实现编队避障、偏移和重组.通过编队成型时间和编

队效果函数对实验结果进行评价和分析,验证了所提方法具有较好的环境适应性和有效性.

关键词:多智能体;编队;动态协商;分布式;避障

中图分类号　TP２４２

　

MultiＧagentFormationControlBasedonDiscreteLayersofFormationShapes
PANYunwei,LIMin,ZENGXiangguang,XINGLijingandHUANGAo
SchoolofMechanicalEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu６１００００,China

　

Abstract　A multiＧagentsystem withmultipleagentscapableofcompletingcomplextasks．InviewoftheformationofmultiＧ

agentincomplexenvironmentandtheformationreorganizationwhentheformationisimpacted,adistributedformationcontrol

methodbasedonthediscretelayerofformationshapeisproposed．Firstly,theformationshapeisdiscretizedanditerative,itsinＧ

fluencerangeisexpanded,andtheformationinformationissharedwitheachagent．Secondly,forenvironmentswithobstacles,

adynamicnegotiationalgorithmisdesignedtoadjusttheformation’sassemblypositioninrealtime．Finally,aspeedcontrolleris

designedusingsensorinformationandformationshapedata,employingadistributedcontrolmethodtoachievedynamicobstacle

avoidanceandmanagecomplexformations．Experimentalresultsshowthattheproposedmethodeffectivelyguidesmultipleagents

informingcomplexformationshapesandenablesformationobstacleavoidance,offsetadjustment,andreorganizationinenvironＧ

mentswithobstacles．Evaluationandanalysisoftheexperimentalresults,usingmetricsforformationshapingtimeandperforＧ

mance,validatethemethod’sstrongenvironmentaladaptabilityandeffectiveness．

Keywords　MultiＧagent,Formation,Dynamicallynegotiate,Distributed,Obstacleavoidance

　

１　引言

在自然界中,部分昆虫和动物群体有着复杂的集群合作

行为,集群中的个体可以通过互相合作,来克服单体在空间大

小和力量上的劣势,从而完成一些个体无法独自完成的任务,

提高单体的效率.例如蚂蚁可以通过合作来运输食物,或用

它们的身体来建造桥梁从而克服空间差距[１];大雁每年会随

季节变化而进行大规模迁徙,在迁徙过程中,雁群会以“V”字

阵型、“一”字阵型或“L”字阵型进行编队排布,借此提升群体

的飞行效率[２].随着工业技术的发展,多智能体的编队应用

也得到了广泛的关注,例如智能仓库[３]和模块化智能体[４]等.

由于集群编队具有广泛的应用前景,因此吸引了许多研究者

进行多智能体编队控制系统的研究.将集群智能体组成期望

的编队形状,是主要的研究问题之一.

现有的编队成型的研究主要分为两类,一类是基于目标

分配的编队控制方法[５Ｇ６],另一类是无目标分配的编队控制方

法[７Ｇ９].基于目标分配的编队方式大致分为两个步骤.首先

在智能体之间划分目标区域,通常以最优算法进行目标分配,

代表方法有匈牙利算法[１０]、拍卖算法[１１]和迭代方法[１２].也

有一些 研 究 者 尝 试 使 用 机 器 学 习 的 方 法 来 进 行 目 标 分

配[１３Ｇ１４],一旦智能体被分配到期望的目标位置,接下来就是

为智能体规划出到达目标点的无碰撞轨迹.这些目标分配方



法根据目标分配算法的执行方式可分为集中式目标分配方

式[１５]和分布式目标分配策略.集中式目标分配对于大规模

群体来说,目标生成策略效率较低,计算复杂度随着智能体数

量的增加而迅速增加,若出现单点故障,还需要额外的容错算

法和目标重新分配算法,因此不适用于智能体数量未知或可

能变化的情况[１６].而分布式目标分配方法通常可以很好地

扩展到智能体的数量,并且对故障和不同数量的智能体更具

鲁棒性,通过将集中式目标分配分解为多个局部分配,可以支

持大规模集群[１７].尽管分布式目标分配对于大规模群体具

有更好的计算效率,但也需要复杂的算法设计来应对环境的

变化和其他智能体产生的冲突,例如需要考虑加入本地目标

交换算法.因此,另一种无目标分配的编队控制方法侧重于

消除目标分配过程.文献[１８]探索了使用自组织的分散机制

在形状前沿自动聚合的能力,并模拟了１０００个智能体自主

成形的能力.文献[１９]采用两种不同尺度的机制来解决独立

强化学习中智能体之间的通信问题,从而在相邻智能体之间

建立冲突避免机制,并且提出了一种联邦训练方法,以分散的

方式有效地优化每个智能体的神经网络.文献[２０]建立了动

态吉布斯随机场,设置了邻域系统上的约束,应用该随机场确

定每个智能体的速度,从而创建出期望的图形.此外,更加典

型的无目标分配的方式是基于势场的方法[２１],该方法中,目

标区域被设置为引力场,对智能体产生吸引力,然而由于局部

最小值的存在,往往无法形成完整的形状.虽然上述研究在

编队控制方面取得了较好的成果,但均未考虑在一些复杂环

境下的编队成型,对于存在障碍物的环境,以及外界干扰冲击

的情况,上述方法无法有效地形成编队.复杂环境对编队算

法的容错性和动态调整能力提出了新的要求.如何有效地解

决该问题,也是本文的研究内容.

通过上述分析,本文提出了一种基于编队形状离散层的

多智能体编队控制方法.该方法利用编队形状离散层的信

息,生成分布式控制律,在控制律的作用下,智能体会主动进

入编队形状内,并探索未被占领的区域,该过程不依赖于目标

分配.此外,还设计了动态协商机制,使智能体能够以分布式

的方式与邻居智能体协商编队的形成位置,结合自身传感器

信息,有效地避开障碍物形成编队.最后,设计仿真环境和仿

真界面,以智能小车为实验对象进行实验.结果表明,在编队

形状离散层、动态协商和分布式控制律的组合控制下,多智能

体形成的编队具有动态避障和抵抗冲击后重组的能力,表明

所提的编队方法具有较强的环境适应性和较高的容错性.

２　问题描述

在本文中,设定智能体的数量为nrobot,每个智能体的最大

速度为vmax,每个智能体的占领区域为以自身为中心、半径为

ravoid的圆,智能体满足:

Pi＝vi,i＝１,２,􀆺,nrobot

其中,Pi表示智能体的位置,vi表示智能体的速度.每个智能

体占领的区域面积为:

si＝π
４r２

avoid

对于期望的编队形状,以黑白图片中的黑色区域代表期

望的编队形状,如图１(b)左图所示.将编队形状所在的编队

图形转化为包含权值大小的单元格,集合Q 为所有单元格的

集合,每个网格的边长大小为l,QT⊂Q 表示编队形状所代表

的黑色网格集合,每个单元的权值大小为δq,δq＝０为黑色代

表的区域,δq＝１为白色代表的区域.q＝(x,y)表示某个单

元格的索引位置,qm ＝(xm,ym)表示编队形状的中心单元格

索引,设定该单元格也是编队形状离散层的中心,后续将编队

形状离散层的中心点和协商的编队集结位置重合,以实现编

队形状离散层在实际仿真地图上的定位.

图１　编队形状离散层

Fig．１　Formationshapediscretelayers

在存在障碍物的环境中,为了使智能体实现无碰撞和无

目标竞争的编队成型,本文采用分布式的控制方式,每个智能

体基于感知信息和编队信息,执行相同的速度控制策略.整

体控制流程可以简化为以下３步:

１)在确定编队形状后,扩大编队形状的影响范围,通过距

离变换算法将二值网格转换为灰度网格,以增加编队形状在

全局地图中的影响面积;在确定编队位置后,在地图上构建编

队形状离散层.

２)为了使智能体能够更顺利地进入编队形状,每个智能

体都需要知道编队形状在全局中的位置,因此需要设计动态

协商算法.通过分布式协商的方式,智能体能够在有障碍物

的环境中进行编队偏移,动态调整编队形成的位置.

３)设计本地控制器,智能体依靠自身控制器,能够进行无

碰撞编队集结.

３　本文方法

３．１　构建编队形状离散层

为了确定编队形成的位置,在编队环境中构建编队形状

离散层,智能体能利用该离散层的信息,确定编队的形成位

置,该信息也将被用于后续的智能体速度计算.在本文中,为

了更好地引导智能体进入编队形状所代表的黑色区域,利用

灰度迭代,将中心的黑色区域影响范围向外部迭代,扩充其影

响范围.迭代算法设计如式(１)所示:

８８２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．１０,Oct．２０２５



δk
q＝

clip min
q′∈Mq

δk－１
q′ ＋１

K( ) ,０,１( ) , δ１
q≠０

０, δ１
q＝０{ (１)

其中,k＝１,２,􀆺,K－１为自然数;Mq∈Q 表示以q 为中心的

３×３的掩模;clip(􀅰)表示将结果进行裁剪,限定在给定范

围内.

通过式(１)运算后,编队形状的影响范围得以扩充.在编

队任务中,在形成最后的编队形状后,按照理想情况,期望

nrobot个智能体能正好完全覆盖编队形状,即智能体的占领面

积等于编队形状的面积,根据该关系,存在以下等式:

π
４r２

avoidnrobot＝|QT|l２

l＝ravoid

２
πnrobot

|QT|

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

由式(２)可以看出,在给定避碰半径ravoid和智能体数量

nrobot的情况下,每个网格的边长大小l和编队形状(黑色区

域)网格的数量|QT|成反比.

实际仿真地图面积一般会大于附加网格半径大小后的编

队图形面积|Q|l２,因此,为了构建出与实际地图大小相同的

编队形状离散层,使用单元格面积为l２、权值δq＝１的单元格,

填充编队图形Q 的外围,将其扩充至实际地图大小,至此完

成编队形状离散层的构建,具体流程如图 １所示.值得注意

的是,在常规的编队成形设计中,会要求目标单元格的数量和

实际参与编队的数量相同,即nrobot＝|QT|,最后编队形成后,

每个智能体都能占据一个目标单元格.在智能体的数量较少

的情况下,该条件会使得编队形状外轮廓产生边缘锯齿,不利

于得到良好的编队效果.本文构建的控制器无需以此条件为

前提进行编队,适用于|QT|≥nrobot的情况.事实证明,|QT|
越大,编队形状外轮廓的锯齿效应越小,编队的效果越好.

３．２　动态协商

在３．１节中,完成了对编队图形的处理.为了实现智能

体在障碍物环境中的编队能力,接下来将对编队形状的位置

进行动态协商,即完成编队形状离散层在现实地图中的定位.

当主控制器生成并完成编队形状图形的迭代处理后,它会将

编队形状信息发送给所有智能体,但其中并不包含所需形状

的欧几里德参数(位置参数和方向参数),智能体只与其邻居

智能体进行信息交互,通过动态协商达成对形状队形的一致

理解.初始阶段,所有智能体将自己视为形状的中心,根据协

商算法,智能体基于自身和邻居智能体对编队中心位置的预

测,不断迭代出新的预测位置,最终每个智能体对编队中心位

置的解释收敛于Pc,i＝(xc,i,yc,i).通过该方法,智能体在移

动过程中可以动态地改变编队形成的位置,预测出更加有效

的中心位置.该中心位置是动态变化的,这对智能体在有障

碍物的环境中进行编队具有很好的效果.

在介绍动态协商算法前,需要了 解 部 分 图 论 的 知 识.

G＝(VE)表 示 一 个 由 节 点 和 边 组 成 的 图,其 中 V ＝ {v１,

v２,􀆺,vn}表示n点的集合,E⊆{(vi,vj)|vi,vj∈V,i≠j}表

示边的集合,eij＝(vi,vj)∈E 表示节点vi到节点vj的一条边,

因此vj是vi的邻居节点,节点vi的邻居集合定义为Ni＝{vj∈

V|(vj,vi)∈E}.本文默认生成的图G 均为连通的无向图,

因此两个节点若连通,则互为邻居节点.图G＝(V,E)的邻

接矩阵A(G)＝[aij]∈Rm×n,aij是每个边的权值,本文只考虑

节点的连接性,因此设计权值为:

aij＝
１, (vj,vi)∈E

０, (vj,vi)∉E{
图G的度矩阵为:

D(G)＝diag(∑
n

j＝１
aij)∈Rn×m

因此图G的拉普拉斯矩阵为:

L(G)＝
[aij], i≠j

[ ∑
n

j＝１,i≠j
aij],i＝j{ (３)

转为矩阵形式为L(G)＝D(G)－A(G).

接下来,将对离散时间展开论述.离散时间下智能体i第

k次协 商 中,对 于 编 队 形 状 中 心 位 置 的 解 释 为Pc,i (k)＝
(xc,i(k),yc,i(k)),当所有智能体满足以下关系时,表明对编

队形状中心位置的解释趋于一致:

lim
k→kmax

‖Pc,i(k)－Pc,j(k)‖＝０,i,j∈V (４)

其中,kmax为最大协商次数.单个智能体对于编队形状中心

的下一时刻解释为:

Pc,i(k＋１)＝Pc,i(k)＋εui(k),ε＜ １
dmax

(５)

其中,ε表 示 每 次 协 商 的 步 长,dmax 为 最 大 入 度,协 商 协 议

ui(k)可以表示为:

ui(k)＝－ ∑
j∈Ni

aij(Pc,i(t)－Pc,j(t)),i∈V (６)

其中,ε表示步长,写成矩阵形式为:

u(k)＝－L(G)Pc(k) (７)

其中,Pc (k)＝ [Pc,１ (k),Pc,２ (k),􀆺,Pc,n (k)]T,u(k)＝
[u１(k),u２(k),􀆺,un(k)]T.

由此可得下一个时刻的编队形状中心定位为:

Pc(k＋１)＝(I－εL(G))Pc(k) (８)

根据协商算法,通过不断与邻居智能体交互,使得:

∃kmax＞０,当k＞kmax时,Pc,i(k)→Pc

将编队形状离散层的中心qm ＝(xm,ym)与收敛后的Pc,i

在仿真坐标系上重合,实现编队形状离散层在仿真地图上的

定位.

为了进一步解释动态协商算法的运行方式,设置了８个

相同的智能体,随机分布在地图上,并随机生成一个８节点的

无向通信拓扑图,如图２(a)所示.每个智能体按照该拓扑图

来进行通信,使用式(８)的算法,最终所有智能体将编队形状

的中心定位于同一点上,如图２(b)所示.

(a)通信拓扑图 (b)编队位置

图２　通信及编队位置协商

Fig．２　Communicationandformationpositionnegotiation
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３．３　运动控制律设计

在确定编队形状和位置后,每个智能体需要在无碰撞和

目标竞争的前提下,移动到编队形状内.对于单个智能体来

说,其他智能体的存在等同于环境中的障碍物,智能体可能会

因为互相竞争目标位置而发生碰撞.所以,本文采用分布式

的控制策略,使每个智能体在移动过程中具有高度的动态性,
形状中心位置的协商也是时变的.每个智能体都具有独立的

控制器,控制器的设计分为３个部分,分别是用于控制智能体

进入编队形状的vent
i 、探索未被智能体占领区域的vexp

i ,以及用

于智能体避障的vavo.
设计vent是为了引导智能体进入期望的编队形状中.

vent
i ＝c１δq,i

Pc,i(k＋m)－Pi(k)
‖Pc,i(k＋m)－P(k)i‖( )

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁vector１

(９)

其中,c１为增益系数;δq,i表示第i个智能体所在单元格权值;

vector１表示在协商算法下,从智能体当前位置指向m 次协商

后的编队形状中心预估位置的矢量;δq,i为影响因子.开始阶

段,智能体未在编队形状及其迭代单元格的影响范围内,即

δq,i＝１,此时,智能体将以较大的速度进入编队形状;随着智

能体进入编队形状影响范围,即δq,i→０,vent
i 会逐渐减小;当进

入编队形状范围内后,δq,i＝０,这时vent
i 将不起作用,值为０.

为了避免智能体都拥挤在编队形状的边缘区域,设计了

vexp
i .为了引导智能体积极地探索编队形状的未被占领区域,
通过修改占领区域编队形状离散层的单元格权值来表示该单

元格已经被智能体占领.被占领的单元格的权值将被修改为:

δ′qop,i ＝clip δqop,i ＋λ １－‖qop,i－qi‖
rsensor

( ) ,０,１( ) (１０)

其中,λ∈(０,１)为调节因子,clip(􀅰,０,１)表示将运算结果限

制在(０,１)内,qop,i表示在智能体i占领范围内的编队形状单

元格.
接下来计算每个智能体占领范围内的单元格对该智能体

的作用合向量:

vexp
i ＝c２(１－δq,i)

∑
qop,i∈Mop,i

δ′qop,i
(qop,i－qi)

∑
qop,i∈Mop,i

‖qop,i－qi‖
(１１)

其中,c２为增益系数,用于控制探索项的作用强度;Mop,i＝
{qop,i∈Q:‖qop,i－pi‖≤ravoid}.

编队形状探索vexp
i 是为了让智能体探索编队形状内未被

占领的区域,智能体会朝着黑色单元格(δq＝０)密度更高的地

方移动.已经在编队形状内的智能体会主动放弃当前的位置,
转而去探索编队形状内未被占领的区域,避免出现大量智能体

被堵塞在编队形状边缘的情况,具体实现方式如图３所示.

图３　速度合成方式展示

Fig．３　Demonstrationofvelocitysynthesismethods

设计避障项vavo
i 是为了避免智能体与智能体之间以及智

能体与障碍物之间的碰撞.假定避碰半径内检测到s个碰撞

点,第κ个碰撞点为:

Pκ
avo,i＝(xκ

avo,i,yκ
avo,i),κ＝１,２,􀆺,s

根据避障需求,会在碰撞点处生成一个斥力向量,对智能

体产生斥力,避障项合成如图４所示,第三项可以设计为:

vavo
i ＝c３

∑
s

κ＝１
(Pi－Pκ

avo,i)(r－ ‖Pi－Pκ
avo,i‖)

‖∑
s

κ＝１
(Pi－Pκ

avo,i)‖
(１２)

其中,c３为增益系数,r＝ravoid.

结合式(９)、式(１１)和式(１２),设计总控制律为:

vi＝vent
i ＋vexp

i ＋vavo
i (１３)

其中,vent
i 负责牵引智能体进入编队形状内,vexp

i 负责引导智能

体探索编队形状内未被占领的区域,vavo
i 负责避免与其他智能

体和障碍物之间的碰撞.

图４　避障项合成图

Fig．４　Compositediagramofobstacleavoidanceitems

通过动态协商算法和分布式控制律,多智能体系统可实

现动态避障、编队偏移以及编队遭破坏后的重组.接下来将

分析控制过程的收敛性.

３．４　理论分析

１)协商一致性分析

在编队位置协商环节,当所有智能体满足式(４)时,认为

其对编队中心位置的解释趋于一致.

针对协商算法所构成的离散系统,系统通信拓扑为无向

连通图.在式(５)中,可以获得每次协商后的编队位置Pc(k＋

１)＝(I－εL)Pc(k).

令F＝(I－εL),F为Perron(佩龙)矩阵,图G(V,E)的拉

普拉斯矩阵L至少有一个零特征根λ１＝０,其对应的左特征向

量为wT
l１＝[wl１,１,􀆺,wl１,n]T,其余非零特征根均位于右开平

面内,即０＝λ１(L)≤λ２(L)≤􀆺≤λn(L).由此可知,矩阵F
有一个特征值为λ１＝１,并且当满足ε＜１/dmax时,其余特征值

均被严格限制在右平面的单位圆内.那么由wT
l１F＝wT

l１(I－

εL)＝wT
l１ 可 知,wT

l１ 是 F 关 于 特 征 值λ１ 的 左 特 征 向 量.

由此可得:

wT
l１Pc(k＋１)＝wT

l１FPc(k)＝wT
l１Pc(k)

因此动态协商位置常数为:

Pc
􀬈＝wT

l１Pc＝[wl１,１,􀆺,wl１,n]
Pc,１

⋮

Pc,n

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝∑

n

i＝１
wl１,iPc,i

可以看出,对于任意k,当给定初始协商位置Pc,i(０)时,

存在等式:
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∑
n

i＝１
wl１,iPc,i(k)＝∑

n

i＝１
wl１,iPc,i(０)

因此最终协商位置将达成一致.

２)控制律收敛性分析

为证明总控制律式(１３)趋于收敛,将智能体的运动过程

分为两个部分,分别分析其收敛性.

情形１　智能体i未进入编队形状影响范围,即δq,i＝１.

此时vexp
i ＝０,由vent

i 项控制智能体进入编队形状影响范围内,

该速度向量与编队的协商过程有关,向量方向指向第m 次协

商后的编队中心Pc,i(m).由于编队的协商过程是趋于一致

的,因此,在该情形下,智能体将逐步进入编队形状内部,趋于

收敛.

情形２　智能体进入编队影响范围,即δq,i∈[０,１).此

时,控制过程较为复杂,为了分析控制律的收敛性,可以设计

目标函数,间接证明控制过程是收敛的.当智能体形成编队

后,智能体占领的单元格qop,i应尽可能多.根据该特性,将目

标函数设计为:

J(t)＝ ∑
nrobot

i＝１
Kδqop,i

(t)

其中,􀅰 表示向下取整.按照设定,当该目标函数单调下降

且最终收敛于J(t)＝０时,意味着编队控制过程是收敛的.

根据文献[１６]中的命题可知,当目标函数J(t)满足以下

３个条件时,目标函数是收敛的.

(１)J(t)函数有上界:∃C∈ℤ≥０,s．t．∀t,J(t)≤C;

(２)J(t)函数单调递减:∀t２≥t１,J(t２)≤J(t１);

(３)J(t)函数以非零概率严格递减:∃τ＞０,s．t．∀t,

Pr{J(t＋τ)≤J(t)－１|J(t)≠０}＞０,Pr{􀅰}表示事件发生的

概率.

接下来,将分别证明这３个条件是成立的.

关于条件(１):由于δqop,i ∈[０,１],可得 Kδqop,i ∈[０,K],

因此０≤J(t)＝ ∑
nrobot

i＝１
Kδqop,i

(t)≤nrobotK.故条件１)成立.

关于条件(２):此时智能体由vent
i ,vexp

i 和vavo
i 共驱动,只需

保证合向量方向始终朝着J(t)负梯度方向,条件(２)即成立.

从式(９)、式(１１)和式(１２)可以看出,上述３个速度矢量均为

可变常量与单位向量的乘积,因此,只需讨论上述３个速度矢

量的单位向量方向.由vent
i 的表达式可知,该向量 方 向 始 终

指向编队形状内部;由vexp
i 的表达式可知,该向量方向始终

指向黑色单元格密度更高的地方,即δqop,i
(t)减少方向,也

即J(t)负梯度方向;对于vavo
i 项,该项的设置是为了避障以

及避免智能 体 之 间 发 生 碰 撞,为 了 保 证 最 终 的 合 向 量 方

向,设置c３(r－ ‖Pi－Pκ
avo,i‖)＜c１,c２,且智能体每次采样间

隔时间Δt足够小,使得viΔt＜l/２,从而保证最终的合向量vi

为J(t)负梯度方向,条件２)成立.

关于条件(３):证明在任何t时刻,如果J(t)≠０,则存在

有限的时间间隔[t,t＋τ],J(t)至少减少１.智能体形成编队

的全过程中,包含情形１和情形２,J(t)的值由nrobotK→０,在

控制律vi的驱动下,在达成J(t)＝０前,智能体将不停移动,

J(t)将不停减少.因此,存在τ使得条件(３)成立.

综上所述,命题中的３个条件都可以满足,J(t)趋于收

敛,表明控制过程是收敛的.

４　实验方案设计

４．１　仿真平台及控制界面

本文利用 webots仿真软件和pycharm联合仿真,在仿真

平台上选用kuka的全向小车为仿真对象,仿真软件中的小车

模型如图５所示,输入为小车的速度矢量,通过PID控制４个

麦克纳姆轮上的旋转电机,驱动小车前行.该智能小车参数

如表１所列.根据仿真需求,搭建仿真编队控制界面作为人

机交互界面,如图６所示,实现编队条件输入与编队仿真软件

之间的交互.

表１　智能小车参数

Table１　Smartcarparameters

小车 数值 硬件 类型

长 ５８０mm 距离传感器 红外

宽 ３８０mm 发送接收器 WiＧFi
高 １４０mm 移动平台 全向平台

质量 ２０kg 最大速度 ０．８m/s

图５　仿真模型展示

Fig．５　Simulationmodeldisplay

图６　控制界面

Fig．６　Controlinterface

４．２　控制方案设计

本方法是无目标分配的多智能体编队控制方法,为了增

加系统的容错性和扩展性,采用分布式控制方法,使系统能够

在保持稳定性的同时,随着需求的增长扩展智能体的数量.

整体的控制方式分为两大部分.第一部分是中央处理器部

分,主要有３个功能:首先,将要编队的图形进行处理,生成灰

度图,扩大编队形状的影响范围,以便后续将其扩展到整体地

图上,完成编队形状图形的离散化处理;其次,在实验开始阶

段,初始化每个智能体的初始位置;最后,根据多智能体的数

量,自动生成通信拓扑图,智能体根据通信网络进行通信.计

算结果将通过通信链路发送给所有智能体.在后续控制过程

１９２潘云伟,等:基于形状离散层的多智能体编队控制



中,中央控制器只在改变队形或通信拓扑时,才与智能体通信.

第二部分是智能体控制部分,主要实现３个功能:首先,

编队协商模块负责将本智能体对于编队形状位置的解释和通

过通信链路接收到的邻居智能体对编队形状位置的解释进行

一致性处理,并将本智能体的解释信息广播给邻居智能体;其

次,智能体将自身状态信息、邻居智能体的状态信息和感知范

围的环境信息进行融合,生成智能体的速度指令,并将本智能

体的状态信息和编队形状离散层的信息广播给邻居智能体;

最后,智能体执行器通过 PID 控制由编队控制器输入的速

度,将速度智能体转换为直流电机的编码器控制指令.相较

于集中式控制方式,上述的控制方案能大大增强编队控制的

鲁棒性,使分布式多智能体编队可以适应不同的任务和环境.

智能体之间可以动态地调整自己的位置和速度,以实现编队

形态的调整.具体流程图如图７所示.

图７　分布式控制结构

Fig．７　Structureofdistributedcontrol

５　仿真实验

５．１　编队位置动态协商

在进行编队实验前,需要验证编队位置协商部分和动态协

商算法的效果.首先构建９个智能体,每个智能体对初始编队

中心位置的定位解释Pc,i(０)＝Pi,如图８(a)左图所示,每个智

能体与其邻居智能体,在第k次对编队形状的解释误差为:

ei(k)＝ ∑
j∈Ni

(Pc,j(k)－Pc,i(k))

利用分布式位置协商算法,随着协商次数的增加,ei趋向

于０,编队位置的解释达到一致,其过程如图８(a)右图所示.

X 和Y 方向上的解释误差收敛过程如图８(b)所示,可以看

出,协商算法能够在较短的时间内,让智能体对编队的解释误

差ei降为０.实验表明,协商算法是有效的.

(a)编队中心协商过程

(b)协商误差

图８　编队位置协商

Fig．８　Formationpositionnegotiation

５．２　编队效果结果展示

首先进行选定的编队形状验证,依次使用合适的智能体

小车数量,完成“ SWJTU”６个编队形状的成型,结果如图９
所示,并通过编队形状占领率M１和智能小车进入率M２,来表

征算法的部分性能:

M１＝|QT∩Mop,i|
|QT| ×１００％ (１４)

M２＝ nin

nrobot
×１００％ (１５)

式(１４)中,分子表示在所有智能小车所占领编队形状内

的单元 格 数 量,分 母 表 示 编 队 形 状 内 所 有 单 元 格 数 量.

式(１５)表示进入编队形状内的智能小车数量与所有智能小车

数量的比值.

图９　编队效果

Fig．９　Formationeffect

每个编队任务开始前,首先,在地图上随机生成选定数量

的智能小车;其次,随机生成智能小车之间的通信拓扑图.在

智能小车完成编队形状的过程中,中央控制器不参与信息交

互.实验结果如图１０所示.在图１０(a)中,每个编队形状都

能在２５s左右成型,达到８０％左右的占领率.在图１０(b)中,

智能小车的进入率M１都可以达到１００％,占领率没有再提高

是因为智能小车所占领区域为圆心,且编队形状为不规则形

状,无法完全填充满,随着智能小车数量的增加,占领率将进
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一步提升.由此可见,所提算法和控制方式可以很好地完成

所设想的编队任务.

(a)占领率

(b)进入率

图１０　编队实验效果

Fig．１０　Effectofformationexperiments

５．３　单控制律和算法对比实验

根据对于控制律的介绍与描述,所提的控制律由３部分

构成,接下来将通过控制变量的方式来验证它们各自的作用.

由于vavo
i 为避障项,并不会单独起作用,故主要验证vent

i 和vexp
i

的单独控制效果.在每次实验初始阶段,设定相同的初始位

置和通信拓扑,实验结果结合图１１和图１２可以看出,当控制

律只有vent
i 项时,智能小车可以进入编队形状内,但会出现拥

堵在编队形状边缘的情况,且会发生碰撞.此外,若智能体小

车初始位置在编队形状中心附近,还会出现徘徊在局部最优

点附近的问题.此时,外部的小车能全部进入编队,进入率

M２大于９０％,但占领率M１只有４５％左右,也再次验证了上述

分析.当控制律只有vexp
i 项时,从图１２中可以看出,一开始在

编队形状影响范围内的智能小车可以顺利进入编队形状内,

但距离较远的智能小车未受到编队形状的灰度阶梯值影响,

会停留在原地,导致编队形状无法完全成型.图１１中数据显

示,M１的值为７５％左右,表明该项设计能够很好地引导智能

小车探索编队形状未被占领的区域.最后一个实验是使用完

整的控制律进行控制,可以看出,M２可以达到１００％,即所有

智能小车都会进入编队形状,M１也可以达到９０％左右,控制

效果达到预期.

(a)占领率 (b)进入率

图１１　单项控制律效果

Fig．１１　Effectofsinglecontrolrates

图１２　单项控制律实验结果

Fig．１２　Experimentalresultsofsinglecontrolrate

将本算法与基于目标分配的编队控制方法进行对比,设

置相同的初始位置.如图１３所示,本文方法比基于目标分配

的方法,编队成型速度快３０％左右.图１４则展示了本文方

法在进入率M２上的优势,利用本文方法,智能小车能更快进

入编队形状,具有较高的编队效率.

(a)基于目标分配

(b)无目标分配(本文方法)

图１３　编队成型速度对比

Fig．１３　Comparisonofformationformingspeeds

图１４　进入率 M２对比

Fig．１４　ComparisonofentryrateM２

５．４　编队避障和重组实验

本文提出的动态协商和分布式控制律,使多智能体组成

的编队具有在障碍物环境中形成编队的能力,并且在编队遭

到动态障碍物破坏时,无需借助容错算法,依靠智能体自身的

控制器,即可完成编队偏移和编队重组.

在本节的实验设计中,首先,分别构建存在单个和多个静

态障碍物的环境.实验开始前,智能小车随机分布在地图上,

在障碍物环境中完成编队成型.在存在静态障碍物的环境

中,如果按照开始阶段协商的编队位置进行编队,将受到障碍
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物的影响.在这种情况下,智能小车在进行避让的同时,会与

其他邻居智能体进行协商,得出新的编队形状中心位置,以更

好地形成编队.动态协商和分布式控制律的组合,使智能小

车实现了对于障碍物的避让和整体编队位置的偏移,实验

结果如图１５(a)和图１５(b)所示.其次,所提方法在编队

遭受动态障 碍 物 冲 击 时,也 能 够 实 现 编 队 避 障 和 编 队 重

组.实验开始前,让智能小车形成圆形和心型两个编队形

状,让动态障碍物沿着红色箭头方向移动,对已经成型的

编队进行冲击.由图１５(b)和图１５(c)可知,在编队受到

冲击时,感知到障碍物的智能小车会根据vavo
i 项进行障碍

物避让;在障碍物移动过后,空白的区域会被附近的智能

小车快速填充;在障碍物移动出编队形状后,受到破坏的

编队能够实现自愈和重组.

(a)单障碍物 (b)圆形编队(n＝１４)

(c)多障碍物 (d)心型编队(n＝２１)

图１５　障碍物环境中算法的表现

Fig．１５　Algorithmperformanceinobstacleenvironments

结束语　针对多智能体编队控制中的复杂控制问题,本

文提出了一种分布式的编队成型方法,使智能体在动静障碍

物中,都能够快速且无碰撞地移动并形成期望的编队形状.

该方法以编队形状图形为输入,构建编队形状离散层,每个智

能体利用局部信息与邻居智能体进行编队位置协商,达成最

终编队位置的一致性.同时,将编队形状离散层的形状图形

信息用于控制律的设计,通过分布式控制方式,实现复杂图形

的编队形成.实验结果表明,所提算法不仅可以引导智能体

形成期望的编队形状,也可以实现编队偏移和编队重组,环境

适应性较强.但目前的研究只有编队的成型,未涉及编队移

动,后续将考虑加入少量领航智能体,实现编队移动.此外,

编队成型后的占领率只有８５％左右,编队成型的完整性仍有

待提高,这也是未来的研究方向.
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浙江大学陈为教授当选CCF杭州新任主席

２０２５年９月２０日CCF杭州会员活动中心(简称:CCF杭州)换届会议在中国(杭州)智慧信息产业园举行.CCF会士、常

务理事、杭州首任主席、CCF会员与分部工委执委卜佳俊,CCF会员与分部工委主任助理郭伟杰,CCF副秘书长、CCF业务总部

及学术交流中心总经理束庆山,大运河数智未来城管委会党工委副书记、主任赵斌,东阳西西艾弗计算文化与发展研究院副院

长刘瑞宝,CCF宁波、CCF温州以及CCF杭州委员等共５０余名代表现场参加,共同见证.

会议第一环节由CCF理事、杭州主席姜波主持.大运河数智未来城管委会主任赵斌首先对本次活动致辞,接着束庆山进

行了CCF文化介绍,深入阐释了CCF的３M 理念.东阳西西艾弗计算文化与发展研究院副院长刘瑞宝对 CCF计算机博物馆

(简称CCM)及其建设情况做了详细介绍.在藏品捐赠仪式上,刘瑞宝代表CCM 接受了来自CCF杭州委员捐赠的藏品.

姜波随后做任期总结,她回顾了在任期间的具体工作情况.姜波表示,CCF杭州紧紧围绕“发展会员、服务会员、支持总

部、服务地方经济社会发展”的工作定位,取得了显著成绩:会员总数显著增长,会员结构不断优化;建立了“高频、多元、创新”的

活动体系,活动质量持续提升;组织建设不断完善,形成了分工协作、共同成长的良性机制;建立了多层次服务会员体系,实现精

细深入服务.姜波主席特别感谢了CCF杭州的各位执委.她表示,正是在大家的共同努力下,CCF杭州实现了“个人会员自然

增长、企业主动要求加入、会员主动发起活动、总部支持认可嘉奖、地方多方合作形成”的良好发展态势.CCF杭州首届主席卜

佳俊教授作为老主席进行了发言,对杭州分部的工作给予高度评价,并对新一届分部执行委员会寄予厚望.

会议第二环节的议程是换届选举.经过无记名投票选举,浙江大学教授陈为当选新一届主席,其余职位也依据差额竞选规

则产生.

CCF杭州新任主席陈为表态:“CCF杭州将继续传承优良传统,在服务会员、服务地方经济方面争取更出色的表现.”随后

进行了新老主席旗帜交接仪式.

CCF会员与分部工委主任助理郭伟杰对新一届委员会给予祝福与期望.CCF宁波、CCF温州代表相继讲话,期待未来与

CCF杭州有更多的联动合作.

据CCF微信公众号
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