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摘要摘要：：针对多机器人系统在未知环境中难以有效避障和保持队形的问题，在改进虚拟弹簧模型的

基础上，提出了一种协同编队避障控制算法。在结合领航者-跟随者方法的基础上引入了虚拟弹簧

模型调节，解决了编队中易碰、脱离队形的问题；建立机器人与目标点的牵引力公式，设计可调

节阻尼的障碍物虚拟弹簧模型，完成机器人的避障行为；对一些复杂的凹形障碍物，通过引入附

加旋转力场的概念，降低了决策的盲目性，解决了编队过程中产生的目标点不可达和局部最优问

题。通过仿真与实物实验验证了所提方法的有效性。
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Abstract: Aiming at multi-robot system being difficult to avoid obstacles and maintain formation in 

unknown environment, a cooperative formation obstacle avoidance control algorithm based on the 

improved virtual spring model is proposed. The virtual spring model is introduced on the basis of leader-

follower formation approach, which solves the problems of easy touch and out of formation. The 

attractive elastic force formula between the robot and the target point is established, and the virtual 

spring model of the obstacle with adjustable damping is designed to complete the obstacle avoidance 

behavior of robot. Aiming at some complex concave obstacles, the concept of additional rotational force 

field is introduced to reduce the blindness of decision-making, and solve the problems of unreachable 

target points and local minima in formation process. The simulation results and physical experiments 

verify the effectiveness of the proposed algorithm.
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0　引言　引言

以人工智能为基础的多机器人编队系统因其

在军事、民用等领域的广泛应用，已成为国内外

研究的热点
[1-3]

。随着科技的日益进步，对多机器
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人编队避障系统提出了更高的要求，如何使机器

人在复杂环境下避免机间自撞的基础上避开未知

的静态与动态障碍物
[4]
，以及避障后队形保持稳定

且达到一致性的效果已然成为研究的热点。因此，

设计一种有效且合理的多机器人编队避障算法对

多机器人协同控制技术的实际应用有重要意义。

目前，编队控制方法大致分为以下几种：基于

行为法、领航-跟随法、虚拟结构法、模型预测控制

方法、图论法、人工势场法
[5]
和动态窗口法等。研

究最为广泛的是根据以上方法的优缺点将其中2种

或3种编队方法相结合实现队形控制
[6]
。Dong等

[7]
将

虚拟结构法、人工势场法和领航-跟随法相结合，设

计控制器使每一个机器人定向地追踪一个虚拟的领

航者，并使每个机器人局限在一定的运动范围内保

持队形的稳定，但它局限于简单的工作环境，对环

境信息的依赖太大，遇到障碍物无法保持稳定。由

于缺乏全局信息，现有局部路径规划方法都存在自

身局限性，例如，人工势场法被认为是局部路径规

划中比较有效的一种
[8]
，假设机器人在一种虚拟力

场下运动，其存在的问题主要表现为局部极小和目

标点不可达，常见的解决方法有设置虚拟目标点
[9]
、

沿墙行走
[10]
、随机搜索等。为了使机器人编队队形

得到保持，Shucker等
[11]
使用虚拟弹簧网格来提供既

灵活又容错的全分布式控制，并设计每个机器人的

虚拟弹簧控制律，评估了几种基于虚拟弹簧网格的

控制算法，并给出仿真结果，证明了虚拟弹簧网络

算法的可行性。高申勇等
[12]
提出了一种基于虚拟弹

簧模型的局部路径规划算法，创建弹簧力学模型使

机器人完成避障，解决路径规划中出现的局部极小

问题，该方法仅在单个机器人中使用，暂未考虑多

机器人编队运动的情况。Wiech等
[13]
提出了一个通

过虚拟弹簧阻尼网格进行非完整机器群体自组织的

方案，通过群体机器人的自组织模仿了蚂蚁等的一

些自然行为。结果表明，引入机器人间作用力的控

制方法可以形成相对稳定的有序群结构，但该方法

未涉及避障问题。Pan等
[14]
提出了一种高效的多机器

人路径规划和编队控制的虚拟弹簧算法，并建立了

描述网络逻辑和物理拓扑的交互动态模型，引导机

器人规划最优路径并引导跟随机器人到达目标，但

该方法所涉及的控制律是基于质点作用而未考虑到

机器人模型，算法暂未应用到真实机器人当中，会

使机器人在复杂环境中有碰撞隐患。

为解决上述算法存在的问题，本文在改进虚

拟弹簧模型的基础上提出了一种既能安全避障，

又能实现队形稳定保持的多机器人编队控制算法

(improved virtual spring model，IVSM)。

1　改进虚拟弹簧模型　改进虚拟弹簧模型

虚拟弹簧模型对跟随目标运动有鲁棒性强和

自适应性好的特点，在多机器人系统中可以有效

地协作，容错性高。根据每个机器人连接到虚拟

弹簧的数量，使用K-spring拓扑网络模型。虚拟

弹簧表示机器人之间的物理连接和无线通信，机

器人 i和机器人 j通过虚拟弹簧Sij相连，Sij∈S i j=

12,n，2个机器人通过虚拟弹簧相互通信。图1

列出了K = 2、K = 3、K = 6的 3种多机器人网络拓

扑动态模型。

虚拟弹簧模型融合领航-跟随控制
[15]
方法，完

成多机器人路径规划中队形变换的问题。领航机

器人Rl由虚拟弹簧连接跟随机器人Rfi，i=1,2,…,n

保持预定的队形运动，虚拟弹簧有 3种状态：放

松、压缩和拉伸。因此，虚拟弹簧在机器人 fi和 fj

的弹簧松紧状态为

sij =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1       l0 < lrij

0      l0 = lrij

-1   l0 > lrij

(1)

Lf2

L
L

 

L

 

f1

f1

f2

f3

f1
f3

f2

f4

f5

f2

f1

(a) K=2 (b) K=3 (c) K=6
图1　虚拟弹簧拓扑模型

Fig. 1　Virtual spring topology model
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式中：l0 为机器人之间弹簧自然状态下的长度；

lrij为弹簧实际的长度。

为了防止机器人间发生碰撞，在机器人间设

置安全距离d1并增加虚拟弹簧的动态阻尼系数 kf。

结合胡克定律，机器人间虚拟弹簧受力Fij可以表

示为：

Fij =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

sijkf|l0 - lrij|  l0 ≥ lrij 

sijkf|l0 - lrij|
1

(lrij - d1 )2
d1 < l0 < lrij 

(2)

kf =
1

ln(lrij + 1)
k0 (3)

式中：k0 为弹簧的弹性系数；kf 为虚拟弹簧的动

态阻尼系数，虚拟弹簧的动态阻尼系数与虚拟弹

簧的物理距离负相关，即机器人与目标的距离越

近，虚拟弹簧的动态阻尼系数越大，机器人间的

改进虚拟弹簧模型如图2所示。

此时，fi和 fj之间的弹簧夹角计算式为

θij =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

a sin
yi - yj

(xi - xj )2 + (yi - yj )2
 yi ≥ yj 

2π - a sin
yi - yj

(xi - xj )2 + (yi - yj )2
 yi < yj 

(4)

通过控制弹簧夹角 θij使得跟随机器人朝向领

航机器人。

为了评价机器人之间的编队效果，引入能量

函数E。E的取值越小，编队效果越好。

E = ∑
jÎ n

∑
iÎK

1
2

kf (lrij - l0 )2 (5)

2　多机器人编队控制算法　多机器人编队控制算法

2.1　　路径规划方法路径规划方法

本文考虑在未知环境下，机器人的初始位姿

与终点为已知条件，环境中的障碍物信息未知，

针对两轮差速驱动机器人，机器人的线速度与角

速度为控制信号，仅考虑其前向和旋转运动。编

队过程中，领航者进行路径规划，负责驶向目标、

避障和引导编队运动，跟随机器人在队形力与障

碍物虚拟弹簧力的“合力”作用下，跟随领航者向

虚拟领航者位置移动。若没有障碍物，多机器人会

保持预定的队形，当遇到障碍物时，机器人切换避

障模式，跟随者改变与领航者的期望角度和距离，

使用改进的虚拟弹簧法避开障碍物。假设领航机器

人通过拉伸弹簧连接到目标，目标可以产生弹性牵

引力Fatt，随着机器人接近目标而单调递减。

当障碍物在目标点附近，虚拟弹簧法像人工

势场法一样会出现目标点不可达的问题，基于此

种情况，在原有目标点拉力公式的基础上进行修

正，根据障碍物的影响范围 ρo和目标点与障碍物

距离的关系引入 λ，使机器人处于障碍物的影响范

围之内，弹簧牵引力大于障碍物的弹性排斥力，

从而保证机器人可以到达目标点。

改进的目标弹簧牵引力公式为

Fatt (q)=

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

kg( )f (q - qt )+
2λ

f (q - qt )3
   f (q - qt )> 0

0  f (q - qt )= 0

(6)

λ =
ì
í
î

1  f (qo - qt )< ρo

0  f (qo - qt )≥ ρo

(7)

式中：kg 为目标虚拟弹簧的正比例因子：qt 为目

标位置；f (qo - qt )为障碍物距目标点的欧式距离。

假设障碍物周围存在许多自然长度的虚拟弹簧，

如图 3所示，若障碍物形状不规则，可将其视为

包含障碍物的最小圆。当机器人离障碍物足够近

时，障碍物会产生弹性排斥力，它与机器人和障

碍物之间的距离成反比，并且指向远离障碍物的方

lrij Ld1

 

f2

f1
k0 kf

图2 机器人之间的改进虚拟弹簧模型

Fig. 2 Improved virtual spring model between robots
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向，改进的虚拟弹簧算法考虑到了环境中障碍物的

弹簧阻尼系数kr。改进后的障碍物斥力公式为

Frep (q)=
ì
í
î

kr|l1 - f (q - qo ) |   0 < f (q - qo )< l1

0   f (q - qo )> l1

(8)

kr =
1

f (q - qo )2
k0 (9)

式中：f (q - qo )为机器人和障碍物之间的距离；l1

为障碍物的最大撞击距离。

领航机器人合力表示为

F =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Fatt + ∑
oi = 1

n

oi Frep    f (q - qt )> 0

0   f (q - qt )= 0
(10)

存储在领航者虚拟弹簧中的势能为

E =Eij (q)+Et (q)+Eo (q)=
1
2

kf (l0 - lrij )2 +

1
2

kg f (q - qt )2 +
1
2

kr∑
i = 1

n

f (q - qoi )2             (11)

式中：Eij (q)为机器人间的虚拟弹簧的势能；Et (q)

为领航机器人和目标之间的虚拟弹簧的势能；

Eo (q)是机器人和障碍物之间的虚拟弹簧的势能。

每个采样时刻，领航机器人的速度与角速度

依据下式求出：

ν =
ì
í
î

kv|F|   v ≤ vlim

vlim  v > vlim

(12)

ω =
ì
í
î

kω (θF - θl )    ω ≤ ωlim

ωlim    ω >ωlim

(13)

式中：kv和 kω为增益系数；vlim和ωlim为速度和角

速度的上限；θF和θl为领航机器人合力的方向角与

当前运动的朝向角。当机器人不在障碍物影响范围

并朝目标点运动时，忽略障碍物弹簧斥力，目标点

的虚拟弹簧拉力起主导作用奔向目标点。

改进的虚拟弹簧模型考虑到了跟随者的避障

功能，当跟随机器人运动到障碍物影响范围内时，

将受到式(9)障碍物的斥力Frep，跟随者将在排斥

力的驱使下避开障碍物向虚拟领航者位置移动，

此时跟随者合力为

Fa =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Frij + ∑
oi = 1

n

oi Frep   l0 ¹ lrij

Frij   l0 = lrij

(14)

每个采样时刻，跟随机器人的速度与角速度

依据下式求出：

ν =
ì
í
î

kfv|Fa|   v ≤ vlim

vlim    v > vlim

(15)

ω =
ì
í
î

kfω (θa - θf ) ω ≤ ωlim

ωlim ω >ωlim

(16)

式中：kfv和kfω为跟随机器人的增益系数；θa和θf分

别为跟随机器人合力的方向角与当前运动的朝向角。

2.2　　局部极小点的解决方法局部极小点的解决方法

领航机器人追踪目标点位置信息，机器人遇

到障碍物可通过弹簧的排斥力避开，当某一时刻

目标点牵引力和障碍排斥力大小相等方向相反，

即达到受力平衡时，机器人将卡在原地无法前进，

陷入“死锁”状态，除非有外力打破这种平衡，

否则这种状态将一直持续下去。为了解决这个问

题，提出了采用附加旋转力场
[16]
的思想对控制器

进行改进，如图4所示。

首先定义机器人在运行过程中的 2种基本行

为：Go-to-goal和Avoid-obstacles。其中Go-to-goal

行为描述了移动机器人正常状态下的路径规划，

即应用改进的虚拟弹簧法使机器人绕开障碍物并

抵达目标位置。如图 5所示，当机器人被困在复

杂障碍物(如U形障碍物或长墙)时，即陷入局部极

l1

ρo

Frep

kgFattFrep

Frij

Fa

F
目标点

障碍物

障碍物

 

Frij

图3 障碍物在目标点附近的改进虚拟弹簧模型

Fig. 3 Improved virtual spring model of obstacle near target
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小状态，机器人便切换至Avoid-obstacles行为，此

时附加旋转力场被激活，f r
i 将找到一条新的路径

逃离局部极小状态。

附加旋转力为

f r
i = τφnr

i (17)

其中，

τ =
ì
í
î

1   f (q - qo )≤ ρo

0   f (q - qo )> ρo

(18)

即旋转力限制在障碍物虚拟弹簧影响范围内，nr
i

为机器人压缩障碍物最短弹簧垂直方向的单位向量。

nf
i = cr

i ((qy
i - qy

o )/f (q - qo )  - (qx
i - qx

o )/f (q - qo ))T

(19)

其中，cr
i 用于定义旋转力的方向，找出距离

机器人最近位置障碍物边缘点，记作最近点，确

定旋转力的方向。如果旋转力是顺时针方向

cr
i = 1，逆时针方向则cr

i =-1。

正增益因子 φ被用作驱动机器人快速逃离障

碍物的控制要素，因此，设计该控制函数使得机

器人上的总力在其旋转方向上，确保机器人始终

沿旋转力的方向移动。

φ = (1 + γ) ( Fatt +






 





∑

oi = 1

n

oi Frep ) ×
Fatt( )∑

oi = 1

n

oi Frep

2











 










Fatt( )∑

oi = 1

n

oi Frep

2
×

Fatt

 Fatt

(20)

γ的取值取决于合力与nr
i之间的夹角α。

γ =
ì
í
î

γ1    α < π/2

γ2    α ≥ π/2
(21)

其中，-1 < γ1，0 < γ2，γ1 < γ2，旋转力场被激

活后，机器人控制律的总矢量为

f s
i = f r

i +Fatt + ∑
oi = 1

n

oiFrep (22)

根据式(18)和(21)可知， f r
i = φ，当α ≥ π/2，

 f r
i = φ >







 







Fatt + ∑
oi = 1

n

oi Frep ， f s
i 与 nr

i 之间的夹角

永远小于 π/2，如图 5所示，机器人将沿着旋转力

场的逆时针方向避开障碍物。

此时，机器人处于Avoid-obstacles状态的控制

律为

ν =
ì
í
î

ïï
ïï

k (1)
v || f s

i     v ≤ vlim

vlim    v > vlim

(23)

ω =
ì
í
î

ïïk (1)
ω (θF - θl )+ k (2)

ω ( f (q - qo )- l1 )    ω ≤ ωlim

ωlim    ω >ωlim

(24)

式中：k (1)
v 、k (1)

ω 和 k (2)
ω 为增益系数。当机器人脱离

局部极小状态，机器人的控制律便切换为Go-to-

goal状态时的控制律。

3　仿真研究　仿真研究

3.1　　算法实现算法实现

为验证本文算法的有效性，对数个机器人在

不同环境下进行单机路径规划和多机编队控制仿

真。编队过程使用本文算法进行路径规划，受力

流程如图 6所示，编队运动前，领航机器人与跟

  
(a) 顺时针旋转力场       (b) 逆时针旋转力场

图4 旋转力场

Fig. 4 Rotational force field

attF
               
repF
  

目标点

repF

attF

r
if

s
if

r
if

repF

r
if

attF
               

 

α

图5 跳出局部极小的避障描述

Fig. 5 Obstacle avoidance description of jumping out of 
local minima
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随机器人通过虚拟弹簧物理拓扑模型形成初始编

队，领航机器人负责路径规划，分别计算领航机

器人与跟随机器人所受到的虚拟弹簧合力及控制

律，运动过程中如果陷入局部极小情况，则采用

附加旋转力的方式使其脱离，待领航机器人到达

目标点，判断此时所受合力情况，若合力为0，代

表跟随机器人也到达目标点停止运动；若不为 0，

则继续计算跟随机器人的控制律直至到达成队位

置，结束任务。

3.2　　单机器人路径规划单机器人路径规划

仿真 1　　文献[8]将模糊控制思想引入到移动

机器人的路径规划中来，对移动机器人的偏转角

进行控制，但该文献仅对简单的圆形障碍物进行

仿真。如图 7(a)所示，当目标点距离障碍物过近

时，机器人在内墙环境无法通过偏转角来判断目

标点的位置而过早结束沿墙运动，证明该算法不

具有普适性。图中的S代表起点，T代表终点。本

文在机器人达到受力平衡时通过附加旋转力使机

器人沿墙逆时针转出，从而完成路径规划。文献

[9]通过改进斥力势场函数来解决目标点不可达问

题，当目标在障碍物附近时，通过选择虚拟目标

点来脱离陷阱。如图 7(c)所示，当环境设置为包

围形状的直角边界障碍物时，机器人通过选择虚

拟目标点的计划失败，一直在障碍物内部绕圈，

灵活性差。图 7(b)、(d)分别描述了相同环境下使

用 IVSM算法的仿真结果。可见，本文提出的方

法在一些复杂环境下更加可靠，普适性更强。图7(e)

改变障碍物环境，验证在目标点上方增加障碍物

机器人是否可达，可见机器人无须试错，可以高

效地选取最优路径进行规划到达目标点。图7(f)通

过增大障碍物环境的复杂度，验证了 IVSM算法在

不同复杂障碍物环境下的有效性，说明了改进虚拟

弹簧模型算法相对于已有算法具有高普适性。

3.3　　多机器人路径规划多机器人路径规划

仿真 2　多机编队运动前，领航机器人与跟

随机器人通过虚拟弹簧物理拓扑模型形成初始

队形，编队任务完成时，先判断领航者是否到

达终点，再判断各个跟随机器人是否到达终点

成队位置。文献[14]将机器人作为质点，基于网

开始

K-spring模型

初始编队队形

跟随者的
跟随算法 

领航者
路径规划

计算跟随者
虚拟弹簧合力
及控制律

计算领航者受到
的合力及控制律

 

计算下一
时刻路径点

结束

附加旋
转势场力

否

是

合力=0

到达
目标点

局部
极小

否

是
是

否

图6 IVSM算法流程

Fig. 6 Flow chart of IVSM algorithm

S

T

 S

T

 

S

T  

S

T  

S

T

 
S

T

 

(a) 文献[8]算法运动轨迹 (b) 本文算法运动轨迹1

(c) 文献[9]算法运动轨迹 (d) 本文算法运动轨迹2

(e) 本文算法运动轨迹3 (f) 本文算法运动轨迹4

图7 领航机器人路径规划轨迹图

Fig. 7 Path planning trajectory of leader robot
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络模型，设计了虚拟弹簧路径规划，图 8(a)实验

环境为 30×14的二维空间，障碍物设置为随机圆

形障碍物。采用 K=6 的虚拟弹簧模型，实验中

将参数分别设置：目标的弹簧引力系数 kg=2；

障碍物虚拟弹簧斥力系数 kr=2；虚拟弹簧系数

k0=20；设障碍物影响范围 ρo=1.5；障碍物虚拟

弹簧自然状态 l1=1，各个机器人之间的虚拟弹簧

长度根据队形排列分别设置，当领航机器人与

目标距离≤ 0.1 则认为机器人到达目标点，机器

人编队恢复初始编队队形，终止运动。图 8(b)为

使用本文算法进行编队仿真的结果。在配置以上

参数后，在相同的复杂环境下，验证 2种算法的

性能。从图 8(a)可以看出，在机器人运动到 8 m

时，f2与 f4的轨迹均与领航机器轨迹重合并且和 f1、

f3运动轨迹贴近，运用到实际情况中容易造成碰

撞。图8(b)中的机器人整体运动轨迹较为分散，说

明改进的虚拟弹簧进行调节效果好的同时避免了机

间碰撞。改进的虚拟弹簧法轨迹长度与文献[14]相

当，轨迹耗时更少，安全性更高。说明本文算法

可以更高效、安全地穿越稠密障碍物。

由图9可以看出，采用 IVSM算法所用步数更

少，弹簧调节能力更强。在虚拟弹簧拉伸或压缩

的时候，虚拟弹簧能量波动幅度大，恢复队形时

虚拟弹簧能量变成零。在机器人到达终点的过程

中，机器人虚拟弹簧总能量不断衰减直至零，整

体趋于稳定。
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能
量

(a) 虚拟弹簧总能量

本文算法
文献[14]算法

(b) 领航机器人弹性势能
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图9 机器人能量变化

Fig. 9 Robot energy variation
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图8 与文献[14]算法轨迹对比

Fig. 8 Comparison with reference [14] algorithm trajectory
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仿真 3　此仿真基于专业仿真软件机器人操

作系统(robot operating system, ROS)中的Gazebo平

台进行仿真分析，考虑未知障碍物(凹形障碍和离

散障碍)环境中的 3个机器人编队。环境模型如图

10所示，机器人以三角形成队，领航机器人在面

对大型凹形障碍选择最优侧沿边移动，和领航机

器人一侧运动的跟随机器人在虚拟弹簧的作用下

跟领航者保持安全距离无冲突避障，没有产生局

部极小的现象，在较窄通道内进行压缩，通过后能

够拉伸队形至合理间距，在到达目标点后未受到一

旁的障碍物影响并结束编队，可见整个运动过程中

各跟随者均能保证安全，运动轨迹如图11所示。

4　实物验证　实物验证

为了进一步检验算法的可行性，实验选用了3

个 281 mm×306 mm×141 mm 的 Turtlebot3(Waffle 

Pi)机器人并搭建了4.2 m×5.2 m的环境，4个20 cm×

20 cm×30 cm的长方形障碍物散落放置在实验场地

中。如图12所示，系统选用搭载树莓派3的控制器

OpenCR通过USB与LDS01激光雷达感知环境信

息，完成建图、导航以及避障任务，360°激光雷达

的测距范围在120~3 500 mm之间。实验选择安全距

离 l1=0.25 m，机器人所允许的最大线速度和角速度

分别为0.26 m/s、1.82 rad/s，本实验设置峰值参数

为vmax=0.23 m/s、ωmax=1.5 rad/s。首先在Gazebo平

台进行仿真分析，然后通过Gmapping算法对实际

环境进行了SLAM建图，应用Rviz软件实时显示环

境信息。实验过程中先让 3个机器人形成K=2的

K-spring虚拟弹簧模型，再通过IVSM算法让3个机

器人实现编队避障。避障轨迹如图13所示，可以看

出机器人在行进过程中一直保持三角形的环形结构，

在靠近障碍物时受到了来自障碍物的斥力使得机器

人在中间位置偏离了一定角度，避开障碍物后3个

机器人继续保持稳定的三角形结构，最后到达预期

终点。图14展示的是3个机器人实验场景图，实验

中的线速度、角速度信息通过Matlab进行离线绘

制，如图15所示。从实际规划的轨迹可以看出，机

器人在真实环境下成功绕过障碍，将实验结果与相

对的仿真结果相比，可见编队基本达到了所预期的

效果，至此，本文算法的有效性得到验证。
图10 Gazebo中的环境模型

Fig. 10 Environment model in Gazebo

图12 Turtlebot3移动机器人平台

Fig. 12　Mobile robot platform of Turtlebot3

图11 Rviz中的运动轨迹

Fig. 11 Trajectory in Rviz

图13 Rviz中的运动轨迹

Fig. 13　Trajectory in Rviz
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5　结论　结论

本文针对多机器人系统在未知环境中难以有

效避障和保持队形的问题，在改进虚拟弹簧模型

的基础上提出了一种既能安全避障，又能实现队

形稳定保持的机器人编队控制算法。将虚拟弹簧

概念引入编队控制器中，在结合领航-跟随法的基

础上引入虚拟弹簧模型调节，解决了编队中的易

碰、脱离队形的问题；建立机器人与目标点的牵

引力公式，设计可调节阻尼的障碍物虚拟弹簧模

型，完成了机器人的避障行为；针对编队过程中

产生的局部最小问题，通过引入附加旋转力场的

概念，降低了决策的盲目性，合理地避免了编队

过程中产生的决策冲突。与一些现有算法相比，

本文提出的方法不但对环境有普适性，而且在平

均路径规划的时间与路径长度方面也有较大优势，

未来在规模上可扩充更多的机器人执行任务，增

强编队控制算法的有效性。
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Fig. 15 Velocity curve in physical experiment

图14 实验场景图

Fig. 14 Experimental scene
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