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基于人工势场与领航跟随法的多机器人编队控制①
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摘　 要　 针对未知环境下多移动机器人编队控制和避障问题,提出了一种虚拟结构领航

跟随法和人工势场法结合的编队控制方法。 首先,通过引入虚拟跟随者将编队控制问题

转换为跟踪控制问题,并基于人工势场法和相邻机器人间的位置关系,构造出一种避碰势

场函数,设计编队跟踪控制器,规划各跟随机器人跟踪路径,实现编队跟踪控制。 然后,根
据传感器测算环境约束条件,进一步设计队形保持、同构变换和异构变换 3 种动态队形变

换模式,通过计算队形变换阈值和决策因子,选择满足约束条件的变换模式,控制机器人

编队脱离障碍物,恢复队形。 最后,通过 Matlab 仿真和 3 台移动机器人的物理实验结果

分析,验证了该方法的有效性和实用性。
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　 　 随着移动机器人在工作和生活中的应用越来越

多、执行任务的种类和执行任务的环境越来越复杂,
单个机器人作业能力已明显不足[1 - 2]。 多机器人相

互协调与协作更适合完成复杂的工作任务,如合作

搬运、机器人足球、无人机表演、协作救援和联合搜

查等[3]。 因此,研究设计出适应更多工作任务和更

复杂工作环境的多机器人编队控制系统成为了一项

关键和重要的工作。 编队控制是指多机器人分布在

指定的空间位置,在工作过程中既要遵循队形保持

约束,又要根据环境约束避碰避障的控制技术[4]。
目前常用的编队控制方法有领航跟随法[5 - 8]、

虚拟结构法[9 - 12]、基于行为法[13 - 16] 和人工势场

法[17 - 20]等。 上述控制方法各有优缺点[21]。 领航跟

随法,易于理解、控制简单,领航者和跟随者之间只

需要保持固定的距离和角度,具有很好的鲁棒性,但
整个系统高度依赖领航者的性能和决策,跟随者之

间没有通信,队形控制不够灵活,通过狭窄路径时易

引起机器人之间的碰撞[22]。 虚拟结构法将机器人

编队看作一个刚性结构,有利于队形的确定和保持,
但缺乏灵活性和适应性[23]。 基于行为法预先设计

了行为“库函数”,容易得出控制方案,机器人间存

在通信,能较好地应对避碰避障问题,但鲁棒性和适

应性较低,在复杂环境下预先设计的行为“库函数”
无法满足需求[24]。 人工势场法,避碰避障能力强,
规划运动轨迹平滑,但无法自动保持队形[25]。 文

献[8]通过领航跟随算法和李雅普诺夫稳定性理

论,设计了一种控制策略,使得跟随机器人能够以一

定的队形跟随领航机器人。 该策略不仅实现了多机

器人队形的保持,还能够有效地跟踪预设轨迹。 文

献[11]基于虚拟结构的控制方法可有效地维持移

动机器人的编队形态,并通过引入变换矩阵来提高

编队结构的灵活性,从而扩展了该方法的适用范围。
文献[15]提出一种基于行为的控制方法,通过设定

机器人编队的避碰、避障和队形维持等期望行为,为
每个行为赋予固定的优先级,以确保行为选择的有

序性。 文献[17]采用基于人工势场法的策略,通过
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建立旋转势场、设定排斥函数以及确定机器人的优

先级,分别解决了人工势场方法中的局部极小值问

题和机器人之间的碰撞问题。 又进一步根据机器人

与目标点的距离,设置不同的速度区间,以实现快速

有效地维持编队结构。
综上所述,单一的机器人对特定的工作环境可

以高效完成任务,但当工作任务复杂时具有局限性。
本文提出一种将虚拟结构领航跟随法和人工势场法

相结合的编队控制方法,根据领航机器人的实时位

置信息,通过距离和角度控制模式与虚拟跟随者组

成期望编队队形,将其他机器人作为虚拟机器人的

跟随者,从而将编队控制问题转换为跟踪控制问题,
并基于构造的势场函数,设计跟踪控制器,实现编队

控制。 考虑到机器人编队保持队形无法通过狭窄通

道的情况,提出一种动态队形变换策略,该策略通过

设计队形变换决策因子,能够根据实时雷达探测数

据灵活调整队形类型。 使其在面对不同障碍和任务

需求时,选择满足环境约束条件的队形进行变换,从
而确保任务顺利完成。 最后通过在 Matlab 中的仿

真和物理平台上的实验,验证了本文提出方法的有

效性和实用性。

1　 移动机器人运动学模型

移动机器人 R i( i = 1,2,…,n) 满足纯滚动无

滑动运动的非完整约束,其运动学模型如图 1 所示。
采用地面为参照建立全局坐标系 xoy, 以机器人本

体为参照建立局部坐标系 X iOiYi, 其在世界坐标系

中的位姿为 (xi, yi,φi)。
移动机器人的运动模型可以表示为

ẋi = vicosφi

ẏi = visinφi

φ̇i = ωi

ì

î

í

ïï

ïï
(1)

式中: φi 表示移动机器人的航向角, vi 和 ωi 分别表

示其线速度和角速度。

2　 编队控制方法

2. 1　 虚拟结构领航跟随法

　 　 领航跟随编队控制算法是一种在机器人编队中

图 1　 非完整约束的移动机器人运动学建模

指定一个机器人作为领航者,其他机器人作为跟随

者,用于多机器人编队控制的算法。 领航者在机器

人编队控制系统中负责规划全局路径,决定机器人

编队的运行轨迹;跟随者根据领航者的位置信息和

设定的跟随规则进行跟随。 传统的领航跟随编队控

制算法主要有 l - l和 l - φ两种编队控制模式,其中

l - l 控制模式一般应用在 2 个以上机器人编队控制

中,机器人编队通过维持与成员之间 2 个固定距离

保持期望队形,选定的一个或多个机器人作为参考

点引导整个编队向目标移动,从而实现整体的编队

控制。 l - φ 控制模式是领航者通过实时监控和调

整,使跟随者以一定的距离和角度进行跟随,保持期

望队形,实现编队控制。 虚拟结构领航跟随算法中

虚拟跟随者作为跟随者的期望目标位置,与领航者

共同组成期望队形结构,将传统的编队控制问题转

化为跟踪控制问题,跟随者跟踪对应的虚拟跟随者,
实现编队队形保持。

如图2 所示,以3 个机器人为例。 领航者 RL,跟随

者 R i、R j, 虚拟跟随者 Rd
i 、Rd

j , 其中 i, j = 1,2,…,n
且 i≠ j。 期望队形结构 Fd = [ρd

iL,ϕ
d
iL]

T, 其中 ρd
iL 表

示 Rd
i 和 RL 间的距离, ϕd

iL 表示 RL 运动方向与 RL 和

Rd
i 连线 OiOd

i
→

的夹角, (xL,yL) 表示邻航机器人的世

界坐标系下的位置, φL 表示领航机器人的航向角 vL
与水平方向之间的夹角。 根据 RL 的实时位姿信息

和期望队形结构可以得到 Rd
i 在全局坐标系中的位

姿信息如式(2)所示。
xd
i = xL + ρd

iLcos(ϕ
d
iL + φL)

yd
i = yL + ρd

iLsin(ϕ
d
iL + φL)

φd
i = φL

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
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图 2　 机器人编队控制运动学模型示意图

同理,可以得到 Rd
j 的位姿信息。

根据领航跟随的 l - φ 控制,求出跟随者 R i 的

实际位姿,可以用领航者位姿表示为

xi = xL + ρiLcos(ϕiL + φL)

yi = yL + ρiLsin(ϕiL + φL)

φi = φi

ì

î

í

ïï

ïï
(3)

同理,可以得到 R i 的位姿信息。
由式(2)和式(3)可以得到跟随者相对虚拟跟

随者在全局坐标系下的位姿误差。
xe = xi - xd

i

ye = yi - yd
i

φe = φL - φi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

为了更好地控制机器人,需要将获取的位姿误

差转换到跟随者的坐标系下,由图 2 的几何位置关

系可得:

pTe =
xTe

yTe

φTe

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

cosφi sinφi 0

- sinφi cosφi 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

xe

ye

φe

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= T·

xe

ye

φe

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(5)

式中: pTe 为跟随者 R i 坐标系下的位姿误差;T 为位

姿变换矩阵,如式(7)所示。

T =
cosφi sinφi 0

- sinφi cosφi 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(6)

将式(2) ~式(4)带入式(5),展开可得:

pTe =
xTe
yTe
φTe

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

ρdiLcos(ϕd
iL + φTe) - ρiLcos(φiL + φTe)

ρdiLsin(ϕd
iL + φTe) - ρiLsin(φiL + φTe)

φL - φi

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(7)
根据跟随者 R i 和 R j 实际位姿可以得到两跟随

者之间的位姿误差为

xij = xi - x j

yij = yi - y j

φij = φi - φj

ì

î

í

ïï

ïï
(8)

由式(7)可以得到跟随者 R i 和虚拟跟随者 Rd
i

之间距离误差为

ρd
ii = x2

Te + y2
Te (9)

由式(8)可得到跟随者 R i 和 R j 间的距离为

ρij = x2
ij + y2

ij (10)
虚拟结构领航跟随编队控制算法,其控制目标为

lim
t→∞

ρd
ii →0

lim
t→∞

φTe →0
{ (11)

虚拟结构领航跟随算法通过引入虚拟跟随者将

传统的编队控制问题转化为跟踪控制问题,并将其

位姿误差由全局坐标转换到机器人自身的坐标系

下,易设计出有效的控制策略,实现跟随者对虚拟跟

随者的跟踪。
2. 2　 势场函数控制器设计

传统的人工势场法只考虑了目标引力和障碍物

产生的斥力,对于机器人编队控制,没有考虑相邻机

器人之间的避碰问题。 针对这一问题,并结合相邻

机器人在机器人编队队形确定后其距离为一定值,
为了更好地控制编队队形的保持和避免在机器人编

队运行过程中机器人之间发生碰撞,在机器人内部

构建了一个势场函数。 现对机器人 R i 所受的势场

力进行计算。
定义队形内部跟随者之间的相互作用产生的势

函数 Uij(ρij) 是关于 ρij 非负、可微、无界的函数且函

数 Uij(ρij) 和 ρij 满足如下关系。
(1) 当 ρij →0 时, Uij(ρij) → ∞;
(2) 当 ρij → ∞ 时, Uij(ρij) → ∞;
(3) 当 ρij 为一定值时, Uij(ρij) 存在唯一极

小值。
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根据以上条件构造出跟随机器人 R i、R j 之间的

势场函数:
Uij(ρij) = μ((ρij - a) 2 - 2ln ρij) (12)

式中: μ 表示参数常量; a 根据跟随机器人间的期望

距离设定,用于调节势场平衡位置,其变化曲线如

图 3所示。

图 3　 相邻机器人间避碰势场

避碰势场力 F ij 为 Uij(ρij) 的负梯度,可表示为

F ij = - ▽Uij(ρij) = - 2μ(ρij -
1
ρij

- a) (13)

式中: F ij 随 ρij 的变化曲线如图 4 所示。

图 4　 相邻机器人间避碰势场力

定义跟随者 R i 与虚拟跟随者 Rd
i 之间引力场函

数 Uatt(pi) 为

Uatt(pi) = 1
2 ζρ2(pi, pd

i ) (14)

式中: ζ 为引力增益系数, ζ > 0;pi 为跟随者 R i 位

置; pd
i 为虚拟跟随者 Rd

i 位置, ρ(pi, pd
i ) = ‖pi -

pd
i ‖ 表示 R i 与 Rd

i 之间的距离,‖·‖表示范数。
引力 Fatt 为引力场函数 Uatt(pi) 的负梯度,表

示为

Fatt = - ▽Uatt(pi) = - ζρ(pi, pd
i ) (15)

定义机器人 R i 与障碍物之间斥力场函数

Urep(pi) 为

Urep(pi) =
1
2 η( 1

ρ(pi, pobs)
- 1
ρ0 )

2 0 < ρ(pi, pobs) ≤ ρ0

0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ(pi, pobs) > ρ0
{

(16)
式中: η 为斥力增益系数, η > 0; pobs 为障碍物位

置, ρ(pi, pobs) = ‖pi - pobs‖为机器人 R i 到障碍物

的最短距离, ρ0 是代表障碍物斥力作用范围阈值。
斥力 Frep 为斥力函数 Urep(pi) 的负梯度,表

示为

Frep = - ▽Urep(pi) =

　

η( 1
ρ(pi, pobs)

- 1
ρ0 )·

1
ρ2(pi, pobs)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0 < ρ(pi, pobs) ≤ ρ0

0　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ(pi, pobs) > ρ0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)
由式(13)、(15)、(17)求和可以求出机器人 R i

受到的总势场力为

F total = Fatt + Frep + F ij (18)
其受力示意图如图 5 所示。

图 5　 机器人 Ri 的势场合力示意图

对机器人 R i 的总势场力 F total 进行归一化处理,
归一化合力 Fnorm 为

Fnorm =
F total

‖F total‖
(19)

则机器人 R i 的速度 vi 可以表示为

vi = min(k‖F total‖, vmax)·Fnorm (20)
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式中: k 是速度比例常数, vmax 为机器人最大线速度。
机器人 R i 合力方向与当前移动机器人航向的

夹角 α 可以表示为

α = arctan(
Fnorm,

Fnorm,
) - φL (21)

由式(21)计算得到角速度 ωi 为

ωi = min(kωα,ωmax)·sign(α) (22)
式中: kω 为角速度比例系数, ωmax 为移动机器人最

大角速度, sign(α) 用于决定角速度方向,定义逆时

针为正。
总势场力 F total 的方向是由构造势场函数的负

梯度决定的,其始终指向势能下降最快的方向,直到

达到极小值或最小值点。 但因为领航者不断运动,
引力势场的输入 ρd

ii 也随着不断变化,只有当 ρd
ii →0

时,总势场力才能为 0 达到平衡状态,因此总势场力

F total →0 与 ρd
ii →0 控制目标是一致的。 所以利用总

势场力的大小和方向计算得到的线速度和角速度作

为指令,下发给实物机器人,可以控制跟随者向虚拟

跟随者趋近,以实现编队保持的目的。
2. 3　 动态队形变换避障策略

当机器人所处的环境是未知的,如果多机器人

始终保持一种队形执行任务,可能会增加多机器人

完成任务的路径长度和能耗,也可能无法找到可通

行的路径,从而导致任务的失败。 因此,多移动机器

人在执行任务的过程中,需要根据实际环境,动态地

变换队形,以便更加顺利地完成任务。
图 6 中 ra、rb 为机器人 RL 雷达到障碍物 1 点 A

处和障碍物 2 点 B 处的雷达检测距离, Δθa、Δθb 为

从雷达起始角到障碍物 1 和障碍物 2 的旋转角度,
rw 为移动机器人的车宽, Lw 为机器人编队可通行的

路径宽度, rs 为机器编队与障碍物之间预留的安全

距离。

图 6　 机器人编队判断障碍类型示意图

　 　 定义下列 3 种多机器人编队的队形变换方式:
队形保持、同构变换和异构变换。 队形保持指当环

境允许时,保持预设队形不变;同构变换指保持队形

结构不变,编队队形收缩,以适应空间限制;异构变

换指队形结构发生变化,以适应极窄通道环境,一般

变换为柱形结构。 机器人编队执行任务时,利用雷

达感知环境约束条件,计算得出队形变换决策因子

λ 表示为

λ =
ρw

ρij
(23)

式中: ρij 为跟随机器人间的距离, ρw 可以表示为

ρw = (xa - xb) 2 + (ya + yb) 2 - 2rs (24)
式中: (xa, ya)、(xb, yb) 为从激光雷达得到的极坐

标系数据转换为笛卡尔坐标系中的点,可以用雷达

检测信息 ra、rb、Δθa、Δθb 表示为

(xa, ya) = ( racos(Δθa), rasin(Δθa))

(xb, yb) = ( rbcos(Δθb), rbsin(Δθb))
{ (25)

定义 d 为队形变换阈值,其大小根据机器人编

队的运行速度和队形变换时间设定,雷达到通道入

口的直线距离 dmin 为

dmin = min( racos(Δθa), rbcos(Δθb)) (26)
当 dmin ≤ d 时触发队形变换条件,根据 λ 选择

队形变换模式,防止机器人队形变换过早实施,维护

编队的稳定性和保持率。
移动机器人编队动态队形变换控制流程如图 7

所示,当 λ ≥ 1 时,机器人编队可以安全通过,机器

人保持编队队形不变;当 λ < 1 且 ρw ≥2rw 时,机器

人编队进行同构变换,跟随者根据 λ 的值进行队形

收缩变换;当 λ < 1 且 ρw < 2rw 时,机器人编队进行

异构变换,转换为柱形编队通过狭窄的通道。 当机

器人编队中最后一个机器人避障完成,机器人编队

恢复队形,继续向目标位置前进。
2. 4　 编队控制实现流程及仿真分析

本文设计的编队控制避碰避障方法其工作流程

如图 8 所示,在 Matlab 中对该方法进行仿真实验验

证。 实验设计初始编队队形为菱形,预设队形宽度

为 6. 0 m,从起点(1,13)到目标点(30,13),并限制

最大速度为 0. 7 m·s - 1,最大加速度为 0. 4 m·s - 2

向目标点运动,其初始位姿如表 1 所示。 其中选取
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移动机器人 4 为领航者,其他机器人为跟随者。

图 7　 动态队形变换控制实现流程

图 8　 移动机器人编队整体控制流程

表 1　 移动小车的初始位姿

移动小车 i 位置坐标 / m 航向角 / rad
1 ( - 2,10) 0
2 ( - 5,13) 0
3 ( - 2,16) 0
4 (1,13) 0

首先对虚拟结构领航跟随法与传统的人工势场

法结合的编队控制方法做仿真实验,其运行轨迹如

图 9 所示。
图 10 为不考虑跟随者之间的影响,跟随者与虚

拟跟随者之间的位置误差,在 t = 3. 62 s 时编队进行

收缩变换,t = 7. 61 s 时完成变换;在 t = 7. 62 s 时编

队变换为柱形结构,t = 12. 02 s 时完成柱形变换,通
过狭窄障碍物。

图 9　 无避碰势场函数编队运行轨迹

图 10　 无避碰势场函数跟随者距离误差

然后对虚拟结构领航跟随法与带有构造势场函

数的人工势场法结合的编队控制方法做仿真实验,
—293—

高技术通讯　 2026 年 4 月 第 36 卷 第 4 期



其运动轨迹如图 11 所示。 图中在无障碍物的环境,
移动机器人编队保持预设队形前进。 当检测到第 1
部分通道宽度为 5. 0 m 小于预设队形宽度即 λ < 1
且 ρw ≥2rw 时,机器人编队进行收缩变换。 第2 部分最

窄处通道宽度为 2. 0 m 小于最小收缩宽度即 λ < 1
且 ρw < 2rw 时,需进行异构变换。 第 3 部分为 2 个

小型障碍物,没有触发队形变换,跟随机器人依据跟

踪控制器进行自主避障。 当机器人摆脱障碍物影响

时,恢复预设队形继续运行直到到达目标点。

图 11　 机器人编队运行轨迹图

图 12 为跟随者与虚拟跟随者之间的位置误差,
领航者在 t = 3. 65 s、t = 7. 58 s 和 t = 19. 09 s 处测算

到环境约束条件,并发出队形变换的指令,虚拟跟随

者位置发生突变。 跟随者 1 和跟随者 3 在 t = 3. 65 s
处机器人编队发生了队形收缩变换,t = 5. 56 s 时到

达目标位置但速度不为 0,发生超调,t = 7. 57 s 时队

形收缩变换完成;在 t = 7. 58 s时根据环境约束变

图 12　 跟随者距离误差

换为柱形结构,t = 10. 50 s 时柱形变换完成;在 t =
19. 09 s 处机器人编队脱离障碍物,t = 23. 26 s 时恢

复预设队形;分别在 t = 25. 47 s 和 t = 27. 91 s 处跟

随者 1 与跟随者 3 发生遇到小型障碍物,依据跟踪

控制器进行自主避障,后恢复队形结构。
图 13 为跟随机器人在 x 轴的距离误差,与图 10

对应,在 t = 7. 58 s 处变换为柱形结构,跟随者 1 和

跟随者 2 为避免碰撞分别向不同目标点趋近;在 t =
19. 09 s 处编队走出障碍区,恢复预设队形;在 t =
25. 47 s 和 t = 27. 91 s 处跟随者 1 和跟随者 2 遇到小

型障碍物,进行自主避障导致 x 方向上速度减小,误
差距离增大。

图 13　 x 轴方向距离误差曲线

图 14 为跟随机器人在 y 轴的距离误差,与

图 10对应,在 t = 3. 59 s 和 t = 7. 58 s 处机器人编队

进行收缩变化和柱形结构变换,导致在 y 轴上产生

位置误差;在 t = 28. 06 s 和 t = 29. 88 s 处跟随者 2
和跟随者 3 因为自行避障绕过小型障碍物,在 y 方

向上产生位置误差。

图 14　 y 轴方向距离误差曲线
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由图 10 和图 12 可以看出,不考虑跟随者之间

相互作用势场函数的编队控制在完成队形收缩变换

时,跟随者之间存在位置约束关系。 收敛时易产生

震荡,位置误差大,完成队形变换时间更长,但在遇

到小型障碍物时,避障更加灵活。 通过比较可以看

出,增加跟随者之间相互作用势场函数的编队控制

方法,产生的位置误差更小,收敛速度更快,对编队

的控制更加稳定。

3　 实验平台介绍与实物实验分析

该实验系统平台由在 Ubuntu22. 04 操作系统中

安装了 ROS2-Humble 机器人控制系统的个人电脑

端和 3 台结构相同的移动小车组成。 移动小车硬件

主要包括 ESP32 开发板,激光雷达、直流减速电机、
AB 磁编码器、OLED(organic light-emitting diode)显
示屏和电源构成。 实验系统设计如图 15。

图 15　 实验平台设计

本文在实验楼中宽为 2. 8 m 的走廊环境中,使
用隔板搭建出一个整体长 9. 3 m、宽 2. 8 m 的实验场

地,并以 3 台相同结构的移动机器人进行机器人编

队控制实验测试,如图 16 所示。 依据本文提出的编

队控制算法和动态队形变换避障策略,将实验场地

用隔板设计为 4 个部分。 第 1 部分长 3. 0 m,宽
2. 8 m;第 2 部分为 1. 5 m,宽 1. 8 m;第 3 部分长 1. 0 m,
宽 0. 8 m;第 4 部分在期望轨迹上放置 2 个小型障碍

物,以此验证机器人编队队形保持、同构伸缩变换、
异构变换和跟随机器人自主避障能力。

图 16　 实验测试场地

图 17 展示了根据图 16 所示的实验测试场地,
利用移动机器人的雷达传感器和 Ros2 中的 Rviz2
构建的地图。

图 17　 雷达构建地图

实验中将根据领航者形成的编队队形结构信息

以 20 Hz 的频率发布给跟随者,并对领航者和跟随

者的最大运动速度进行如下限定。

vlmax = 0. 1 m·s -1

ωlmax = 1. 0 rad·s -1{ (27)

vfmax = 0. 25 m·s -1

ωfmax = 1. 0 rad·s -1{ (28)

跟随者需要执行领航者发出的队形变换指令,

为更快地完成队形变换,将跟随者的最大速度设定

比领航者大。 并根据设定的最大运动速度和多次实

验调试取队形变换阈值 d = 0. 3 m。
实验结果如图 18 所示。 从图中可以观察到 3
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台机器人在初始时刻以初始位置分别为( - 3,0)、
( - 4, - 1)、( - 4,1)的三角队形出发。 当领航机器

人未检测到障碍物时,整个机器人编队保持队形前

进。 当领航机器人在 x = - 2. 5 m 处检测到大型障

碍物时,编队进行了队形收缩变换。 当领航机器人

在 x = - 0. 8 m 处检测到狭窄通道时,编队进行了异

构变换,转变为柱形结构。 在所有机器人通过狭窄

通道后,它们恢复到初始队形并继续前进。 在 x =
2. 0 m 处,2 个跟随机器人分别遇到了小型障碍物,
并成功进行了自主避障。 在移动机器人编队运行

133. 00 s 后,领航机器人到达目标点,跟随机器人也

到达期望位置,整个编队停止运行。

图 18　 移动机器人编队实物运行轨迹图

4　 结 论

针对多移动机器人编队在复杂未知环境下控制

和避障问题,提出了一种虚拟结构领航跟随法与人

工势场法结合的编队控制算法与动态队形变化策

略。 领航者负责规划全局路径,并基于领航跟随法

的 l - φ 控制模式,结合自身实时位置信息,与虚拟

跟随者组成初始期望队形。 跟随者根据基于人工势

场法设计的跟踪控制器对虚拟跟随者进行跟踪,实
现编队控制。 考虑到机器人编队保持队形无法通过

狭窄通道的情况,提出了一种动态队形变换策略,设
计了 3 种动态队形变换模式,通过计算队形变换阈

值和队形变换决策因子,选择满足环境约束条件的

队形结构,直到最后一个机器人通过障碍后,再恢复

队形。 最后,在 Maltab 中进行仿真实验,实验结果

验证了所提算法的可行性,在搭建的实物平台上进

行实验,结果验证了所提算法的有效性和实用性。
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Multi-robot formation control based on artificial
potential field and leader-follower

Xu Jianming∗∗∗, Wang Lei∗, Zhou Jiaxuan∗, Zhou Lushun∗∗, Zhang Yangyang∗∗, Jin Yao∗∗

(∗College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
(∗∗Hangzhou Liwei Technology Co. , Ltd. , Hangzhou 311400)

Abstract
Aiming at the formation and obstacle avoidance problems of multi-mobile robots in unknown environments, a

formation control algorithm combining the virtual structure leader-follower method and the artificial potential field is
proposed. In order to realize the formation tracking control,introducing virtual followers to transform the formation
control problem into a tracking control problem, a collision avoidance potential field function is constructed based
on the artificial potential field and the positional relationship between neighboring robots, and the formation tracking
controller is designed to plan the tracking path of each following robot. In order to control the robot formation away
from obstacles and back into formation, based on the environmental constraints measured by the sensors, three dy-
namic formation transformation modes, namely, formation maintenance, isomorphic transformation and heteromor-
phic transformation, are designed. By calculating the formation transformation trigger factor and decision factor, the
transformation mode that satisfies the constraints is selected. Finally, the effectiveness and practicability of the
method are verified through Matlab simulation and physical experiments on three mobile robots.

Key words: formation control, change of formation, multi-mobile robot, leader-follower, artificial potential
field
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