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三阶多机器人协同编队动态避障控制三阶多机器人协同编队动态避障控制
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摘要摘要：：针对智能水下机器人编队在三维复杂环境中的避障和一致性控制问题，提出了协同编队动

态避障控制算法。建立了基于动态障碍物运动速度的自适应斥力增益项，并将其引入斥力势场函

数中，使机器人安全规避静态及动态障碍物，定义了基于机间势场增益项和机间通信权重的机间

势场函数，解决机器人易自撞、脱离编队的问题；将机器人在势场作用下的合加速度引入一致性

协议中，结合改进势场与一致性理论设计编队协同避障控制器；通过Lyapunov函数方法证明了稳

定性。仿真结果表明：多机器人在该算法下能安全避障并实现位置、速度的一致性。
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Abstract: Aiming at the obstacle avoidance and consensus control of underwater vehicles formation in a

3D complex environment, a cooperative formation dynamic obstacle avoidance control algorithm is

proposed. An adaptive repulsion gain term based on the speed of dynamic obstacles is established and it

is introduced into the repulsion potential field function to enable the robot to safely avoid static and

dynamic obstacles. The potential field function based on the gain term of the potential field and the

communication weight between the AUVs are defined to solve the robots of easy self collision and leaving

the formation. The total acceleration of the AUVs under the action of the potential field is introduced into

the consensus protocol, and the formation cooperative obstacle avoidance controller is designed by

combining the improved artificial potential field and the consensus theory. The Lyapunov function is used

to prove the stable convergence. The simulation results show that multi-AUV can safely avoid obstacles

and achieve the consensus of position and speed with the algorithm.

Keywords: autonomous underwater vehicles(AUV); formation avoidance; artificial potential field;

adaptive repulsion gain term; consensus theory

引言引言

智 能 水 下 机 器 人 (autonomous underwater

vehicles，AUV)在海洋研究和探索中发挥着重要

作用
[1]
。AUV 具有安全性高和隐藏性好等优点，

并且群体 AUV 可以扩大搜索范围，提高工作效

率，在军事、科学研究、民用等领域的应用也愈

加宽泛
[2]
。因此，通过多智能体系统一致性控制
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理论研究 AUV 的协同控制问题
[3]
已成为研究热

点。随着水下环境的日益复杂，对多移动机器人

编队在水下执行各项任务提出了更高要求，如使

机器人在复杂水下环境中既能有效地防止自撞、

安全规避静态与动态障碍物，以及避障后能保持

编队稳定，又能达到有关状态变量一致的效果。

因此，研究 AUVs 编队避障控制问题具有重要

意义。

常见的编队控制方法有领航-跟随法
[4]
、虚拟

结构法
[5]
、基于行为法

[6]
和一致性算法等。而针对

多机器人编队避障控制的问题，国内外学者进行

了深入研究并取得了良好的控制效果。常见的避

障控制算法有人工势场法
[7]
、神经网络法

[8]
和最优

化理论算法
[9]
等。其中传统人工势场法具有计算简

单、实时性强、模型简单等优点，但也存在目标

不可达和易陷入局部极小点等问题。针对上述问

题，文献[10]提出增设虚拟目标点的方式，解决了

机器人易陷入局部极小点的问题；文献[11]在人工

势场法中引入距离因子，解决了多智能体之间的

距离保持问题；文献[12]将人工势场法和蚁群算法

相结合，解决了自主车辆的路径规划、避障等问

题；文献[13]提出了一种飞行器路径规划的分层势

场算法，解决了目标不可达问题，引入回环力和

飞行器间作用力，解决了易收敛到局部极小值问

题和飞行器间的碰撞问题。

多智能体一致性理论在编队控制方面的应用

逐渐成熟。一致性是指随着时间的推移，多智能

体之间通过局部的耦合作用与信息交换实现个体

之间的位置、速度等状态趋于一致
[14]
。文献[15]基

于一致性理论提出事件驱动控制，减少了通信资

源浪费和计算资源的消耗；文献 [16]结合集值

Lyapunov方法和凸性理论，解决了离散多智能体

系统的一致性问题，为一致性研究开拓了新的

思路。

根据上述讨论分析可知，大多数改进势场法

虽然能解决目标不可达和局部极小等问题，但未

考虑到动态障碍物规避、机间碰撞以及脱离编队

的问题。而且多数文献以一阶、二阶系统为主，

三阶系统鲜有报道。针对以上问题，本文采用分

布式编队控制结构，建立基于三阶积分器的多机

器人系统模型，提出协同编队动态避障控制算法，

实现静态及动态障碍物规避、机间防撞、位置和

速度收敛一致等控制目标。

1 问题描述问题描述

1.1 机器人质点模型与系统动态模型机器人质点模型与系统动态模型

本文主要研究AUVs的编队协同避障控制问

题，机器人姿态等控制不做重点研究，所以将每

个机器人视为单个智能体，由此建立机器人的三

维质点模型：

Mri = ( xri, vri, Fri, dri, min, dri, max, dri, vri, max ) (1)

式中：xri为机器人空间位置坐标；vri为机器人的运

动速度；Fri 为人工势场作用下的总合力；dri, min、

dri, max、dri 分别为机器人最小、最大可视化距离、

最佳编队距离；vri, max为机器人最大运动速度。

建立基于三阶积分器的多机器人系统动态模

型。为了不失一般性，本文考虑含有 n个机器人

的编队系统，其中第 i个机器人的动力学方程表

示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋri ( t ) = vri ( t ),

v̇ri ( t ) = μri ( t ),

μ̇ri ( t ) = uri ( t ),

i ∈ {1, 2,⋯, n} (2 )

式中：xri = ( xrix, xriy, xriz )、vri = (vrix, vriy, vriz )、μri =

( μrix, μriy, μriz )、uri = (urix, uriy, uriz )分别为第 i架机器

人的位置、速度、加速度状态，以及控制输入。

当多移动机器人系统中每个机器人对于任意

给定的初始状态满足式(3)时，称该系统达到渐进

一致。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

lim
t → ∞

 xri ( t ) - xr j ( t ) = 0,

lim
t → ∞

 vri ( t ) - vr j ( t ) = 0,

lim
t → ∞

 μri ( t ) - μr j ( t ) = 0,

i, j ∈ {1, 2,⋯, n} (3)

•• 1763

2

Journal of System Simulation, Vol. 34 [2022], Iss. 8, Art. 10

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss8/10
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-0322



第 34 卷第 8 期

2022 年 8 月

Vol. 34 No. 8

Aug. 2022

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

1.2 通信拓扑原理通信拓扑原理

机器人编队系统通信关系可以用拓扑结构图

表示，其中机器人抽象化为节点，机间通信关系

视为连边。通信拓扑结构可以用G = (V, ε )表示，

其中 V = { }1, 2,⋯, n 为所有节点集合，ε = V × V

为拓扑图中所有相邻节点间的通信连边；(i, j ) ∈ ε
为智能体 i, j之间存在连边关系，各智能体间可传

递信息；A = aij ∈ Rn × n为用邻接矩阵A为拓扑网

络中多机器人之间的连接关系，其中 aij为机间通

信权重，若节点 i, j之间存在通信关系，则aij = 1，

否则 aij = 0，若 aij = aji，则拓扑图G称为无向拓

扑图。无向图中 D = diag { di }为节点 i 的入度矩

阵，且为对角矩阵。拉普拉斯矩阵为L = D - A，

对于无向图，其矩阵为半正定矩阵，有 n个实特

征值，0 = λ1 ≤ λ2⋯ ≤ λn = λmax。对于有向拓扑联

通图，如果任何节点之间都能由一条路径联通起

来，那么此有向图称为强联通图。

2 编队避障控制器的设计与稳定性编队避障控制器的设计与稳定性

分析分析

在编队避障控制器设计中，针对基于固定无

向通信拓扑结构的多机器人编队模型，结合改进

人工势场法与一致性理论提出协同编队动态避障

控制算法，并通过Lyapunov稳定性理论证明了该

算法的稳定收敛性。

2.1 传统人工势场传统人工势场

Khatib
[17]
提出一种在运动环境中分布有虚拟场

的人工势场算法，并将该算法应用于多智能体的

路径规划研究中。人工势场法常用于解决多智能

体路径规划问题。在统一人工势场框架下，目标

点处存在引力势场，多智能体通过目标点对其产

生的引力作用朝目标点方向移动；同时障碍物周

围存在斥力势场，障碍物产生的斥力作用阻碍多

智能体朝障碍物方向移动，多智能体最终在合力

的作用下逐步地到达目标点位置。传统势场法原

理示意图如图1所示。

传统势场法中的引力势场函数和斥力势场函

数分别为

Urt ( xr ) =
1
2
αrt||xr - xt||

2 (4 )

Uro ( xr ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
2
βro( )1

||xr - xo||
- 1

do

2

, ||xr - xo|| ≤ do

0, ||xr - xo|| > do

(5)

式中：αrt和 βro分别为引力增益系数和斥力增益系

数；||xr - xt||、||xr - xo||分别为机器人到目标点和

障碍物的距离；do为障碍物斥力势场对机器人的

影响距离。

分别对式(4)~(5)求负梯度可得到虚拟引力和

斥力：

Fro ( xr ) = -∇∇Urt ( xr ) = -αrt||xr - xt|| (6)

Fro = -∇∇Uro ( xr ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

βro

||xr - xo||
2

(
1

||xr - xo||
- do ), ||xr - xo|| ≤ do

0, ||xr - xo|| > do

(7)

机器人在统一势场下受到的合力为

Fr ( xr ) = Frt ( xr ) + Fro ( xr ) (8)

式中：Frt ( xr )为引力；Fro ( xr )为斥力；Fr ( xr )为

合力。

图 1 传统势场法

Fig. 1 Traditional potential field method
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综上所述，当用传统人工势场法对多机器人进

行路径规划时容易出现问题，譬如，因目标点周围

存在多个障碍物，合斥力过大导致机器人无法到达

目标点；斥力势场函数中未考虑动态障碍物的运动

速度，机器人无法规避动态障碍物；机器人容易因

合力为零陷入局部极小点；多个机器人协同行进时

因未考虑机间作用力而发生自撞或脱离编队。

2.2 改进人工势场改进人工势场

本节是对传统势场函数进行改进，首先是改

进障碍物斥力势场函数，使机器人能对移动障碍

物进行规避；其次改进机间作用力，能自适应地

调节机间编队距离，避免机间碰撞。改进后，势

场力主要包括障碍物斥力、机间势场力、目标引

力和辅助力。

2.2.1 障碍物斥力势场障碍物斥力势场

为解决水下多智能机器人对动态障碍物的规

避问题，设计了新的斥力势场函数，并引入动态

障碍物斥力势场作用范围以及基于动态障碍物运

动速度的自适应斥力增益项，使得移动机器人对

环境中出现的动态、静态障碍物都能有效规避。

重新定义斥力势场函数：

Uroi ( xri )=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

1
2
βro ( ρ ) ( )||xri-xop||

d 2
o, max

- 2ln||xri-xop||

do, max

- 1
||xri-xop||

,

||xri-xop|| ∈ [ d1, d2 ]

+∞, ||xri-xop|| ∈ [ 0, do, min ]

0, else

(9)

对式(9)求负梯度，得斥力函数：

Froi ( xri ) = -∇∇Uroi ( xri ) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

1
2
βro ( ρ ) ( )- 1

d 2
o, max

+
2

do, max||xri-xop||
- 1

||xri-xop||
2

,

||xri-xop||∈ [ d1, d2 ]

+∞, ||xri-xop||∈ [ 0, do, min ]

0, else

(10)

式中：βro ( ρ ) =
ì
í
î

ïï
ïï

1, ||vo|| = 0

1 + e
||vo||/ρ

, else
为自适应斥力增益

项；xop为机器人与障碍物间的连线和障碍物表面

的交点； ||xri - xop|| 为机器人与交点的距离；ρ =

[ ||xri - xop|| ] 为 对 ||xri - xop|| 取 整 ； d1 =max

{ do, max, dr, max }， d2 = min { do, min, dr, min }， dr, min 与

dr, max分别为机器人最小、最大可视化距离；do, max

与 do, min分别为障碍物最大、最小影响距离；||vo||

为 障 碍 物 的 移 动 速 度 ， 且 设 定 为 常 值 ，

i ∈ { 1, 2,⋯, n }。

当障碍物速度为 0 时即表示为静态障碍物，

此时自适应斥力增益项为1。当机器人在动态障碍

物斥力势场的作用范围内，随着动态障碍物与机

器人之间距离增大，自适应斥力增益项随之减小，

从而动态斥力减小；随着动态障碍物与机器人之

间距离减小，自适应斥力增益项随之增大，从而

动态斥力增大。

2.2.2 机间势场机间势场

为了解决机器人之间因机间距离过小发生相

互碰撞以及因机间距离过大而脱离编队的问题，

本文考虑机与机之间作用力的影响范围，定义了

一种考虑基于机间距离的增益项和机间通信权重

的机间势场函数。改进后的机间势场函数包括机

间引力势场函数和机间斥力势场函数，其中机间

引力势场函数为

Urij ( xri ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑aij
1
2
αrij ( ρ ) ||xri - xrj||

2,

||xri - xrj||min > dr and ||xri - xrj|| ∈ R

0, ||xri - xrj|| ∉ R

(11)

其中：αrij ( ρ ) = 1 + eρ；R为机间势场力影响范围。

对式(11)求负梯度得机间引力：

Frij ( xri ) = -∇∇Urij ( xri ) =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

-∑aijαrij ( ρ )||xrj - xri||,

||xrj - xri||min > dr and ||xrj - xri|| ∈ R

0, ||xrj - xri|| ∉ R

(12)

∇∇

•• 1765

4

Journal of System Simulation, Vol. 34 [2022], Iss. 8, Art. 10

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss8/10
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-0322



第 34 卷第 8 期

2022 年 8 月

Vol. 34 No. 8

Aug. 2022

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

改进后的机间斥力势场函数为

Urij ( xri ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑aij
1
2
βrij ( ρ ) ( )1

||xrj - xri||
- 1

dr

2

,

||xrj - xri||min < dr and ||xrj - xri|| ∈ R

0, ||xrj - xri|| ∉ R

(13)

式中：βrij ( ρ ) = 1 + e-ρ。
对式(13)求负梯度得机间斥力：

Frij ( xri ) = -∇∇Urij ( xri ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑aij

βrij ( ρ )

||xrj - xri||
2 ( )1

||xrj - xri||
- 1

dr

,

||xrj - xri||min < dr and ||xrj - xri|| ∈ R

0, ||xrj - xri|| ∉ R

(14)

式中：ρ = [ ||xrj - xri|| ]为对 ||xrj - xri|| 取整； ||xrj -
xri||为第 i个机器人和第 j个机器人的距离；dr为机

间最佳编队距离；αrij ( ρ )与 βrij ( ρ )分别为自适应

机间引力增益项和自适应机间斥力增益项；aij为

机间通信权重。

由式(12)可得，当机间距离大于最佳编队距

离时，机与机之间表现为引力，且随着机间距

离的增大，机间引力增大；由式(14)可得，当机

间距离小于最佳编队距离时，机与机之间表现

为斥力，且随着机间距离减小，机间斥力增大。

因而可以根据机与机之间的距离自适应地调节

机间势场函数，从而避免机间碰撞和脱离编队

的情况。

对于传统势场法的目标不可达问题以及机器

人易陷入局部极小值问题，本文不再做重点研

究，仍采用文献[18]中的改进方法。即在由分段

原理修正的引力势场函数中引入引力影响因子解

决目标不可达问题。采用文献[18]中引入辅助力

的方法解决传统势场法中机器人易陷入局部极小

值点的问题。其中辅助力大小根据当前计算的引

力和合斥力决定。本文只给出该引力和辅助力的

表达式和示意图分别如公式 (16)、 (17)和图 2

所示。

Urti ( xri ) =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1
2
αrt1||xri - xt||

2 ||xri - xop||
m, ||xri - xt|| < dr

1
2
αrt1||xri - xt||

2 ||xri - xop||
m, ||xri - xt|| ≥ dr

(15)

对式(15)求负梯度得引力函数为

Frti ( xri ) = -∇∇Urti ( xri ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

-αrt1||xri - xt|| ||xri - xop||
m - mαrt1

2
⋅

||xri - xt||
2 ||xri - xop||

m - 1, ||xri - xt|| < dr

-αrt2||xri - xop|| ||xri - xop||
m - mαrt2

2
⋅

||xri - xt||
2 ||xri - xop||

m - 1, ||xri - xt|| > dr

(16)

式中：αrt1 和 αrt2 为引力增益系数； ||xri - xt|| 和

||xri - xop||分别为机器人到目标点和交点的距离。

Frci ( xri )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

δ (||Fro ( xri )||+||Frt ( xri )||⋅
Frt ( xri )F 2

ro ( xri )

||Frt ( xri )F 2
ro ( xri )||

Frt ( xri )

||Frt ( xri )||
, ||xri-xop||≤ξdo, min

0, ||xri-xop||>ξdo, min

(17)

式中：δ为辅助力增益系数；ξ为辅助力影响距离

系数。

综上，机器人在各个势场作用下产生的合

力为

Fri ( xri ) = Froi ( xri ) + Frij ( xri ) +

Frti ( xri ) + Frci ( xri ) (18)

图2 辅助力

Fig. 2 Auxiliary force
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机器人在各个势场力作用下的加速度为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

aroi (i, o ) =
Froi ( xri )

mri

,

arti (i, t ) =
Frti ( xri )

mri

,

arji (i, j ) =
Frji ( xri )

mri

,

arci (i ) =
Frci ( xri )

mri

,

i, j ∈ { }1, 2,⋯, n (19)

将以上各个加速度叠加产生机器人在统一势

场环境中的合加速度，可称该过程为加速度融合，

从而设计基于改进人工势场法的机器人编队避障

控制律：

ari ( t ) =∑
o = 1

d

aroi (i, o ) + ∑
j = 1, j≠ i

n

arij (i, j ) +

∑
t = 1

n

arti (i, t ) +∑
i = 1

n

arci (i ) , i, j∈{ 1, 2,⋯, n }

(20)

式中：aroi (i, o )、arij (i, j )、arti (i, t )、arci (i )分别为

移动机器人在斥力势场、机间势场、引力势场、

辅助力势场作用下产生的加速度。

2.3 编队避障控制器设计编队避障控制器设计

一致性基本控制协议为

uri ( t )=∑
j=1

n

aij [ ( xrj ( t )-xri ( t ) )+γ0 (vrj ( t )-vri ( t ) ) ]

(21)

式中：γ0为有界的控制增益。

基本一致性协议的位置信息差可使所有机器

人收敛到同一位置，并未考虑最佳编队距离。但

在实际机器人编队控制中必须考虑机与机之间存

在一定的安全距离，所以需对位置协同变量做进

一步改进。因此，基于式(21)结合本文构建的三阶

多机器人编队系统，引入编队中心参考向量，并

用机器人的实际位置减去该参考向量得到新的位

置协同变量；引入机器人的期望速度，用机器人

的实际速度减去该期望速度得到新的速度协同变

量，引入机器人在改进的人工势场作用下产生的

合加速度，由机器人与其相邻机器人的位置信息

差、速度信息差以及加速度信息差更新机器人的

位置、速度以及加速度等状态信息。

根据上述分析，对于编队内的所有机器人，

为达到编队协同避障的控制目标，提出针对多移

动机器人系统的协同编队动态避障控制策略：

uri ( t ) = -∑
j = 1

n

aij [ γ1 ( x̂rj ( t ) - x̂ri ( t ) ) +

γ2 ( v̂rj ( t ) - v̂ri ( t ) ) + γ3 (arj ( t ) -
ari ( t ) ) ] + Fri ( t ) , i, j ∈{ 1, 2,⋯, n } (22)

ì
í
î

x̂ri ( t ) = xri ( t ) - x'ri ,

v̂ri ( t ) = vri ( t ) - v'ri ,
i ∈ { 1, 2,⋯, n } (23)

式中：γ1 > 0、γ2 > 0、γ3 > 0为一致性控制增益；

aij为机器人之间的通信权重，本文定义各个机器

人之间的通信权重相等，且数值均设为 1；Fri ( t )

为机器人在势场中所受合力，具体定义为Fri ( t ) =

-∇∇ xri
U ( xri ( t ) )。x̂ri ( t ) 与 v̂ri ( t ) 分别为机器人实际

位置、实际速度与编队参考向量 x'ri、期望速度 v'ri

的差值。

机 器 人 满 足 的 初 始 状 态 条 件 为

[ xri (0 ), vri (0 ), ari (0 ) ]T。假设向量 x̂ri ( t )， v̂ri ( t )，

ari ( t )定义为

x̂ri ( t ) = [ x̂ T
r1 ( t ), x̂ T

r2 ( t ),⋯, x̂ T
rn ( t ) ] ∈ Rn × 3

v̂ri ( t ) = [ v̂T
r1 ( t ), v̂T

r2 ( t ),⋯, v̂T
rn ( t ) ] ∈ Rn × 3

ari ( t ) = [aT
r1 ( t ), aT

r2 ( t ),⋯, aT
rn ( t ) ] ∈ Rn × 3

(24)

将式(24)代入式(2)可得机器人运动学模型为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ẋri ( t ) = vri ( t ),

v̇ri ( t ) = μri ( t ),

μ̇ri = -∑
j = 1

n

aij [ γ1 ( x̂rj ( t ) - x̂ri ( t ) ) + γ2 ( v̂rj ( t ) -
v̂ri ( t ) ) + γ3 (arj ( t ) - ari ( t ) ) ] + Fri ( t ),

i ∈ { 1, 2,⋯, n } (25)

那么整个机器人编队系统的控制输入可以重

写为

μ̇ri ( t )=-γ1 Lx̂ri ( t )-γ2 Lv̂ri ( t )-γ3 Lari ( t )+Fri ( t )

(26)

移动机器人的 x'ri、v'ri 在分离情况下，式(26)

的控制输入可改写为
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μ̇ri ( t ) = -γ1 Lxri ( t ) - γ2 Lvri ( t ) - γ3 Lμri ( t ) +

γ1 Lx'ri + γ2 Lv'ri + Fri ( x ) (27)

其中，移动机器人系统的拉普拉斯矩阵为

L =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú∑
j = 1

n

a1j -a12 ⋯ -a1n

-a21 ∑
j = 1

n

a2j ⋯ -a2n

⋮ ⋮ ⋮
-an1 -an2 ⋯ ∑

j = 1

n

anj

(28)

因此，在控制协议式(22)的作用下，移动机器

人编队系统的运动学模型可以用矩阵表示为

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úẋri ( t )

v̇ri ( t )

μ̇ri ( t )

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0n In 0n

0n 0n In-γ1 L -γ2 L -γ3 L

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úxri ( t )

vri ( t )

μri ( t )

+

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0n

0n

Fri ( t )
+
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0n 0n 0n

0n 0n 0n

γ1 L γ2 L γ3 L

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx'ri
v'ri
0

(29)

系 统 满 足 的 初 始 状 态 条 件 为

[ xri (0 ), vri (0 ), ari (0 ) ]T，其中初始位置条件为

xri (0 ) = [ x T
r1 (0 ), x T

r2 (0 ),⋯, x T
rn (0 ) ]，速度条件为

vri (0 ) = [ vT
r1 (0 ), vT

r2 (0 ),⋯, vT
rn (0 ) ]，加速度条件

为ari (0 ) = [ aT
r1 (0 ), aT

r2 (0 ),⋯, aT
rn (0 ) ]。

综上，机器人运动学模型等价为

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úẋ̂ri ( t )

v̇̂ri ( t )

μ̇ri ( t )

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0n In 0n

0n 0n In-γ1 L -γ2 L -γ3 L

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úx̂ri ( t )

v̂ri ( t )

μri ( t )

+

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0n

0n

Fri ( t )
+
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0n 0n 0n

0n 0n 0n

γ1 L γ2 L γ3 L

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx'ri
v'ri
0

(30)

2.4 稳定性分析稳定性分析

考虑所提算法具有一般性，选取 n个移动机

器人组成编队系统。针对移动机器人协同编队动

态避障控制算法，通过Lyapunov函数证明其稳定

收敛性。

定理1：假设移动机器人的固定通信网络拓扑

图中含有一棵有向生成树，即该系统中每一个移

动机器人至少可以通过某一邻居机器人获取通信

信息。当 t → ∞时，编队系统在式(22)作用下可以

实现编队的动态避障、机间防撞、状态变量一致

收敛的控制目标。

证明：对于式(30)，首先考虑其齐次方程的稳

定性，通过移动机器人系统的总能量构造

Lyapunov函数，由势能及动能构成，其中势能中

的引力势能是目标点作用在机器人上，所以分析

计算时将其设为0，且 F̂ri ( t ) = -∇∇U ( ( t ) )。

定义如下：

V ( x̂ri ( t ), v̂ri ( t ), ari ( t ) ) =

U ( x̂ri ( t ) ) +
1
2

aT
ri ( t )ari ( t ) +

1
2
γ2 v̂T

ri ( t )⋅Lv̂ri ( t ) +

1
2
γ1 x̂ T

ri ( t ) Lx̂ri ( t ) (31)

其中：

U ( x̂ri ( t ) ) =∑
i = 1

n

(
1
2∑j = 1

n

Urij ( x̂ri ( t ) ) +

Uric ( x̂ri ( t ) )+∑
o=1

d

Urod ( x̂ri ( t ) ) (32)

对V ( x̂ri ( t ), v̂ri ( t ), ari ( t ) )求导得：

V̇ (ari ( t ) )=aT
ri ( t ) [ U̇ri ( x̂ri ( t ) )+

ȧri ( t )+γ2 Lv̂ri ( t )+γ1 Lx̂ri ( t ) ]=

aT
ri ( t ) [-F̂ri ( t )-γ1 Lx̂ri ( t )-γ2 Lv̂ri ( t )-
γ3 Lari ( t )+γ2 Lv̂ri ( t )+γ1 Lx̂ri ( t ) ]=

-γ3aT
ri ( t ) Lari ( t )=

-γ3∑
i=1

n∑
j=1

n

aij ( ari ( t ) (ari ( t )-arj ( t ) ) )=

-γ3∑
i=1

n∑
j=1

n

aij [






ari ( t )- 1

2
ari ( t )

2

+






1

2
arj ( t )

2

]≤0

(33)

已 知 γ1、 γ2、 γ3 均 大 于 0， 当 t → ∞ 时 ，

V ( x̂ri ( t ), v̂ri ( t ), ari ( t ) ) 单调减小，定义集合如式

(34)所示且为有界集。若初始状态 [ x̂ri ( t ), v̂ri ( t ),

ari ( t ) ]T ∈ LV (c ) 则 ： V ( x̂ri ( t ), v̂ri ( t ), ari ( t ) ) ≤ c

对于∀t均成立，且LV (c )为不变集，对于∀ ( x̂ri ( t ),

v̂ri ( t ), ari ( t ) )T ∈ LV (c ), V̇ ( x̂ri ( t ) ) 为半负定。由

Lasalle不变集原理，若 t → ∞时，移动机器人系统

将收敛至 LV (c ) 的最大不变集中。即有：Ω =

{ ari ( t )|V̇ (ari ( t ) ) = 0 }，所以求解 V̇ ( âri ( t ) ) = 0
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有 ar1 ( t ) = ar2 ( t ) = ⋯ = arn ( t ) = 0，此时 x̂r1 ( t ) =

x̂r2 ( t ) = ⋯ = x̂rn ( t ) = 0，易知该系统拉普拉斯矩

阵为半正定的，易得V ( x̂ri ( t ), v̂ri ( t ), ari ( t ) )为半

正定的，易证移动机器人系统可达到稳定。

LV (c ) = { [ x̂ri ( t ), v̂ri ( t ), ari ( t ) ]T|V ( x̂ri ( t ),

v̂ri ( t ), ari ( t ) ) ≤ c } (34)

对于式(30)的特解，加速度ari均为固定常数，

所以移动机器人编队约束条件为 v̇'ri = 0，ȧri = 0，

在该约束条件下将x'ri, v'ri, ari代入式(30)得到特解：

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úx̂ri ( t )

v̂ri ( t )

ari ( t )

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx'ri
v'ri
ari

(35)

则当 t → ∞ 时，式 (35) 的解渐近收敛为

[ x'ri, v'ri, ari ]
T。

综上，将协议增益系数设置为 γ1 > 0，γ2 > 0，

γ3 > 0，多移动机器人系统在协议式(22)作用下可

实现编队稳定，且状态收敛一致。

3 仿真对比仿真对比

3.1 参数初始化参数初始化

仿真环境中的静态障碍物由正方体、锥体、

球体、数学函数模型表示，并分别表示水下环境

中的暗礁、植物、水下探测器等静态障碍物，动

态障碍物的速度设置为 vo = 5 m/s，以此模拟水下

复杂环境如图3所示。

AUV 与目标点位置坐标如表 1 所示，4 个

AUV在X、Y、Z 3个方向的初始期望速度矢量都

为(3.54, -3.54, 0)。其中，数学函数模型坐标为其

顶点坐标，其他障碍物坐标为底面中心位置坐标，

具体位置坐标如表 2所示。动态障碍物球体的起

始位置坐标为 (50, 175, 120)，终点位置坐标为

(140, 460, 120)。本文提出的协同编队动态避障控

制算法中几个重要的参数如表3所示。

图3 仿真环境

Fig. 3 Simulation environment

表 1 AUV与目标点位置坐标

Table 1 Position coordinates of AUV and target point

名称

AUV的起始位置

AUV的目标点位置

编号

1

2

3

4

1

2

3

4

坐标

(35，450，110)

(65，450，80)

(35，45，80)

(65，450，80)

(435，50，110)

(465，50，110)

(435，50，80)

(465，50，80)

表 2 障碍物位置坐标

Table 2 Obstacle position coordinates

障碍物

正方体

锥体

球体

数学函数模型

编号

1

2

3

4

5

6

1

2

3

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

坐标

(300，235，0)

(350，180，0)

(340，130，0)

(260，130，0)

(200，180，00)

(300，350，0)

(175，50，0)

(400，325，0)

(275，440，0)

(190，231，110)

(175，310，120)

(260，292，110)

(175，460，120)

(260，60，75)

(370，360，100)

(450，450，190)

(200，300，60)

(75，425，80)

(375，70，60)

(455，200，150)

(70，70，130)
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3.2 结果分析结果分析

假设编队系统通信拓扑结构为固定无向图，且

机间通信良好，拓扑图中包含一棵有向生成树保证

机间通信。对4个移动机器人进行编队避障控制，

其中4个移动机器人的通信拓扑网络如图4所示。

根据图 4所示的机器人编队通信拓扑图得其

拉普拉斯矩阵为

L =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú2 -1 -1 0
-1 2 0 -1
-1 0 2 -1
0 -1 -1 2

(36)

为方便描述，将编队拓扑投影至 XOZ平面，

图 5~6分别为在惯性坐标系下，机器人编队未稳

定与趋于稳定的情况。

若机器人编队不稳定，则编队中心位置不同，

如图 5所示；若机器人编队稳定，则各个机器人

相应的编队中心位置应相同，此时可得相邻机器

人的位置趋于一致，如图6所示。

仿真分析是模拟 4个移动机器人在水下环境

中的编队避障。在传统势场法、自适应扩展势场

法，以及协同编队动态避障控制算法下，对移动

机器人的编队路径、速度分量、相对位置关系 3

个方面进行比较。

4个移动机器人在不同算法下的编队路径对比

如图7所示。

由图7(a)可以看出，在传统人工势场法下，移

动机器人无法在存有动态障碍物的3D水下环境中

实现对动态障碍物的规避，也无法规划出完整的路

图5 队形不稳定示意图

Fig. 5 Schematic diagram of unstable formation

图6 队形稳定示意图

Fig. 6 Schematic diagram of formation stability

图4 AUV编队通信网络拓扑

Fig. 4 AUV formation communication network topology

表 3 参数数据表

Table 3 Parameter data table

参数

αrt1

αrt2

δ

ζ

λ1

λ2

λ3

m

数值

1.0

3.0

0.1

350

0.15

15

0.1

0.5
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径。由图 7(b)可以看出，在自适应扩展势场函数

下，虽然规划出完整路径但并未对动态障碍物进行

有效规避。由图7(c)可以看出，在本文提出的协同

编队动态避障控制算法下，移动机器人既能有效规

避动态障碍物，又能按编队要求安全到达目的点。

4个移动机器人在自适应扩展势场法以及本文

提出的协同编队动态避障控制算法下的速度变化

曲线对比如图8所示。

图 8 中 x、y 及 z 轴的初始速度分量分别为

3.54 m/s、-3.54 m/s和 0。其中自适应扩展势场法

下的机器人 3个方向的速度均在规避障碍物时出

现了一定程度的波动，其中 x轴及 y轴方向的速度

都能在70 s左右收敛到初始给定速度，z轴速度分

量中的机器人1和2收敛到一致，但未达到初始速

度。而且通过图 8可以看出，与协同编队动态避

障控制算法相比，自适应扩展算法下的移动机器

人在 0~20 s内速度并没有出现波动，即反映出机

器人没有对动态障碍物进行规避。

图7 不同算法下的编队路径图

Fig. 7 Schematic diagram of formation paths under different algorithms

图8 不同算法下的速度变化曲线

Fig. 8 Speed curve under different algorithms
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协同编队动态避障控制算法下的机器人在 3

个方向的速度分量均在规避障碍物时出现 2次波

动，分别为对动态、静态障碍物的规避，但 x轴

及 y轴的速度分量波动后均能在一定时间内收敛

到初始速度，z轴速度分量也能在一定时间内恢复

至初始给定速度。

4个移动机器人在自适应扩展势场法以及本文

提出的协同编队动态避障控制算法下的位置变化

曲线对比如图9所示。

相对距离中AUV1与AUV4、AUV2与AUV3

的机间距离为42.43 m，其他机间距离为30 m。关

于相对高度，其中由通信网络拓扑图可知，AUV3

与AUV4、AUV1与AUV2在同一高度，既相对高

度为 0，其他机间高度距离差为 30 m。由图 9 得

出，自适应扩展势场法下，其相对距离在避障过

程中出现较大波动，避障完成后并未随时间变化

收敛至初始相对距离，没有达到最佳编队距离；

相对高度在波动后也未收敛至初始相对高度。

协同编队动态避障控制算法中的相对距离与

相对高度均在避障过程中出现较大波动，但随着

行进过程其相对距离在 80 s基本收敛到一致并达

到预期编队距离，其相对高度在 70 s左右时也收

敛一致并达到预期编队高度，即规避障碍物后的

一段时间后可以按照期望编队队形行进。

根据以上的实验仿真结果可以看出，采用传

统的人工势场法时多移动机器人无法对动态障碍

物进行有效的规避进而无法到达目标点。采用自

适应扩展势场法的路径规划方法时，多移动机器

人虽可以到达预设目标点，但移动过程中并未对

移动障碍物进行规避，而在协同编队动态避障控

制算法下的仿真结果表明，多移动机器人能对环

境中存在的静态、动态障碍物有效规避，并能够

在避障避碰的前提下以较快的速度收敛至期望的

编队队形，实现位置以及速度的一致收敛，从而

达到预期设计目标。 图9 不同算法下的位置变化曲线

Fig. 9 Position change curve under different algorithms
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4 结论结论

本文主要针对AUV对动态障碍物规避以及机

间碰撞的问题在文献[18]基础上对势场进行改进，

即建立动态障碍物的斥力势场和机间相互作用势

场，使改进后的水下机器人对静态、动态障碍物

都能很好地规避，避免机间碰撞以及脱离编队情

况，以此结合改进势场法与一致性理论建立多移

动机器人的协同编队动态避障控制算法。在建立

的三维复杂水下环境模型中进行仿真，验证了本

文所提算法的有效可行性。

在未来的工作中，会继续考虑到水下环境更

复杂，障碍物情况更多变，以及多移动机器人之

间通信受阻中断的情况，继而找到相应的解决

方法。
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