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Abstract:Abstract: For the obstacle avoidance problem of multiple mobile robots in the unknown static obstacle 
environment, this paper proposed a formation strategy of a hybrid obstacle avoidance algorithm for 
multiple mobile robots, ensuring that multiple mobile robots do not collide during operation, can maintain 
the formation to the maximum extent in the unknown static obstacle environment for effective obstacle 
avoidance, and can reach the designated target point in a short time. Based on the leaderfollower method 
and artificial potential field (APF) method, the formation strategy divided the robots in the system into the 
leader robot and the follower robot. According to the differences in their roles and tasks, the APF method 
with different improved methods was adopted to avoid obstacles, forming a hybrid obstacle avoidance 
algorithm. The leader APF (LAPF) obstacle avoidance algorithm was proposed for the leader robot, which 
improved the repulsive force function of the traditional APF method, solved the problem that the 
traditional APF method is easy to fall into the local extrema dilemma, and effectively reduced the time for 
obstacle avoidance. In order to ensure that the formation can be restored, and the stability of the system 
can be maintained during system operation and after obstacle avoidance, the formation strategy used the 
consistency model to control the speed of the robot so that the states of the leader robot and the follower 
robot tend to be consistent, and then the formation can be maintained. Simulation results verify the 
effectiveness of the LAPF algorithm and the formation strategy of a hybrid obstacle avoidance algorithm 
for multiple mobile robots. 
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摘要摘要：：针对多移动机器人系统在未知静态障碍物环境下的编队避障问题，提出了一种多移动机器

人混合避障算法的编队策略，使多移动机器人系统在整个运行过程中保证系统内不发生碰撞，并

且在未知静态障碍物环境中能最大程度地保持队形进行有效避障，以及能够在较短时间到达指定

目标点。该编队策略基于领航跟随法和人工势场法，将系统内机器人划分为领航机器人及跟随机

器人，并根据各自角色任务的差异，对其采用了不同改进方法的人工势场法进行避障，形成一种

混合避障算法，其中针对领航机器人提出了LAPF （leader artificial potential field）避障算法，该

算法改进了传统人工势场法的斥力函数，解决了传统人工势场法极易陷入局部极值困境的问题，

并有效缩短了避障过程所用时间。为保证整个系统运行过程及避障行为之后能够恢复队形保持系

统稳定性，该编队策略利用一致性模型控制机器人的速度，使领航机器人与跟随机器人的状态趋

于一致，进而保持队形。仿真结果验证了LAPF算法及该多移动机器人混合避障算法编队策略的

有效性。
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Abstract: For the obstacle avoidance problem of multiple mobile robots in the unknown static obstacle 

environment, this paper proposed a formation strategy of a hybrid obstacle avoidance algorithm for 

multiple mobile robots, ensuring that multiple mobile robots do not collide during operation, can 

maintain the formation to the maximum extent in the unknown static obstacle environment for effective 

obstacle avoidance, and can reach the designated target point in a short time. Based on the leader-

follower method and artificial potential field (APF) method, the formation strategy divided the robots in 

the system into the leader robot and the follower robot. According to the differences in their roles and 

tasks, the APF method with different improved methods was adopted to avoid obstacles, forming a hybrid 
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obstacle avoidance algorithm. The leader APF (LAPF) obstacle avoidance algorithm was proposed for 

the leader robot, which improved the repulsive force function of the traditional APF method, solved the 

problem that the traditional APF method is easy to fall into the local extrema dilemma, and effectively 

reduced the time for obstacle avoidance. In order to ensure that the formation can be restored, and the 

stability of the system can be maintained during system operation and after obstacle avoidance, the 

formation strategy used the consistency model to control the speed of the robot so that the states of the 

leader robot and the follower robot tend to be consistent, and then the formation can be maintained. 

Simulation results verify the effectiveness of the LAPF algorithm and the formation strategy of a hybrid 

obstacle avoidance algorithm for multiple mobile robots.

Keywords: multiple mobile robots; consistent formation; leader-follower method; artificial potential field

(APF); obstacle avoidance

0　引言　引言

随着科技的进步发展，移动机器人已经应用到

社会的各个行业，然而，单个机器人在一些行业中

已经承担不了太过复杂的作业任务。由此，诞生了

多智能体系统的概念，系统内的各机器人之间用自

己拥有的信息进行交换，达到相互依赖又相互竞争

的对立统一，从而完成单个机器人难以完成的、大

量而复杂的任务
[1]
。其中多智能体系统的编队控制

指系统在向目标点运动的过程中，多智能体之间既

要保持稳定的队形，又要适应环境约束的控制问

题
[2]
。 多 移 动 机 器 人 系 统 (multi-mobile robot 

system, MMRS)是多智能体系统的重要应用之一。

传统的多移动机器人编队算法有图论法、领

航跟随法
[3]
、基于行为法

[4]
、人工势场法(artificial 

potential field, APF)
[5]
、虚拟结构法、一致性编队

[6]

等。领航跟随法规则简单，系统的行为和姿态均

由领导者进行决策，跟随者们只负责跟随，因此

跟随者之间没有通信反馈机制。而图论法采用图

的结构来抽象描述系统中各机器人间的通信联系，

用图中的顶点代表MMRS中的机器人，并依据相

关理论分析系统编队，得到编队控制策略
[7]
。基于

图论的一致性算法主要研究系统中个体的内部状

态，当系统处于一些特殊环境中，个体之间在约

束条件下依然保持一定的几何结构
[8]
。随着研究的

发展，为了使MMRS中的机器人达到指定运行状

态，与领航跟随法融合，渐渐引入了领导者和跟

随者概念，形成领导跟随一致性研究，使所有机

器人状态达到一致的同时，其最终状态与领导者

状态相同
[9]
。APF是常用的较成熟、原理简单且对

随机障碍环境适应性强的避障算法。APF假设环

境是一个虚拟势场，以目标点为中心的引力场及

以障碍物为中心的斥力场相互叠加而成，机器人

受其合力沿着势能下降的方向运动，但易陷入局

部最小值情况
[10]
。

本文提出了一种多移动机器人混合避障算法

的编队策略，基于领航跟随一致性研究，采用

APF进行避障。首先本文针对传统人工势场法易

陷入极值的问题，提出了一种改进的人工势场法

LAPF(leader APF)避障算法，改进了传统的斥力场

函数，将机器人与目标点的距离作为斥力影响因

子，根据机器人所在障碍物影响范围的不同，改

变影响因子的影响程度，使机器人更好地进行避

障。其次，根据领航者与跟随者任务条件的不同，

对其采用不同的避障算法，最后利用一致性模型控

制机器人的速度，实现编队系统在未知环境中能安

全避障且在避障后恢复初始队形。该编队策略有效

缩短了编队过程中避障所用的时间，从而使得多移

动机器人系统实现以较短时间到达指定的目标点。

1　多移动机器人混合避障算法　多移动机器人混合避障算法

1.1　　传统的人工势场法传统的人工势场法

传统APF的算法思想是把机器人抽象成势场

•• 727
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作用下的点，该势场由以目标点为中心的引力场

和以障碍物为中心的斥力场叠加而成，机器人根

据在环境中受到的势场力引导着到达目标点
[11]
，

但传统APF存在易陷入局部极小值的问题，机器

人在某一点恰好所受势场力为0，此时到达了环境

中势场最小点，从而停滞或在此处震荡
[12]
，无法

到达指定目标点。对于引力而言，离目标点越近

引力越大，斥力则是离障碍物越近斥力越大。传

统APF的模型如下：

(1) 引力场势场函数

Uatt (q)=
1
2

katt|q - qg|
2 (1)

Fatt (q)=-ÑUatt (q)= katt|q - qg| (2)

式中：Uatt (q)为引力势场函数；Fatt (q)为引力函

数；katt为引力场增益系数；|q - qg|为当前时刻机

器人与目标点的距离。

(2) 斥力场势场函数

Ure (q)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
2

kobs( )1
|q - qobs|

-
1
μ

2

|q - qobs|≤ μ
0|q - qobs| > μ

(3)

Fre (q)=-ÑUre (q)=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

kobs( )1
|q - qobs|

-
1
μ ( )1

|q - qobs|

2

×

¶|q - qobs|
¶q

|q - qobs|≤ μ
0     |q - qobs| > μ

(4)

式中：Ure (q)为斥力势场函数；Fre (q)为斥力函数；

kobs为斥力场增益系数；μ为障碍物的最大影响范

围，超出该影响范围，机器人不受其影响； |q -

qobs|为当前时刻机器人与障碍物之间的距离。

(3) 总势场

U(q)=Uatt (q)+Ure (q) (5)

F(q)=Fatt (q)+Fre (q) (6)

式中：U(q)为机器人受到的总势场函数；F(q)为

机器人受到的合力。

机器人在环境中某一点受到了大小相等方向

相反的总引力和总斥力，所受合力为0，机器人此

时陷入局部最小值点，如图 1 所示，其中

Fre1、Fre2分别为机器人受到障碍物1和障碍物2的

斥力，Fre、Fatt分别为机器人受到的总斥力和总引

力，且Fre =Fatt。

1.2　　优化斥力场函数的优化斥力场函数的LAPF避障算法避障算法

本节针对领航者提出了 LAPF避障算法，该

算法改进了传统算法中的斥力势场函数。首先，

引入机器人与目标点的距离作为影响因子，为机

器人增加一个在目标点方向的新斥力，与原总斥

力Fre方向相反，从而使机器人受力不平衡，可以

继续向目标点运动，在运动过程中避免陷入局部

极值的情况；其次，根据机器人所处的障碍物影

响范围不同，以 μ/2、μ为界限，引入不同次幂的

影响因子，对原斥力产生不同的影响程度，使机

器人实现更好的避障效果。

当机器人陷入图 1的情况时，采用本文改进

算法后，机器人受力情况如图2所示，F ′re2为加入

的目标点方向的新斥力，F ′re 为新的总斥力，此

时，Fre ¹Fatt，改变了机器人的受力情况，使其可

以沿目标点方向运动。

当机器人在运动过程中未陷入局部极值时，

机器人受力情况如图 3所示，F、F′ 分别为加入

新斥力  F ′re2前后所受的合力。即使机器人未陷入

局部极值的情况，在加入新斥力后，其受力方向

也比先前更加靠近目标点，有着更好的避障

效果。

图1 局部最小值情况受力示意图

Fig. 1 Force under local minimum value

•• 728

3

Liu and Li: Formation Strategy of Hybrid Obstacle Avoidance Algorithm for Mul

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 3 期

2024 年 3 月

Vol. 36 No. 3

Mar. 2024刘福琳, 等: 多移动机器人混合避障算法的编队策略

http: // www.china-simulation.com

改进的斥力场势场函数及斥力函数表达式

如下：

U ' re (q)=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

1
2

kobs( )1
|q - qobs|

-
1
μ

2

|q - qg|
1
2 

 |q - qobs| <
μ
2

1
2

kobs( )1
|q - qobs|

-
1
μ

2

|q - qg|
2

 
μ
2
≤ |q - qobs|≤ μ

0|q - qobs| > μ

(7)

F 're (q)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Fre11noq +Fre12nqg|q - qobs| < μ 2

Fre21noq +Fre22nqgμ 2 ≤ |q - qobs|≤ μ
0|q - qobs| > μ

(8)

Fre11 = kobs( 1
|q - qobs|

-
1
μ ) ( 1

|q - qobs| ) 2

×

    |q - qg|
1
2
¶|q - qobs|

¶q
(9)

Fre12 =
kobs

4 ( 1
|q - qobs|

-
1
μ ) 2

|q - qg|
-

1
2 × 

    
¶|q - qobs|

¶q
(10)

Fre21 = kobs( 1
|q - qobs|

-
1
μ ) ( 1

|q - qobs| ) 2

×

    |q - qg|
2 ¶|q - qobs|

¶q
(11)

Fre22 = kobs ×

( )1
|q - qobs|

-
1
μ

2

|q - qg|
¶|q - qobs|

¶q
(12)

式中：U' re (q)为改进后的斥力势场函数；F 're (q)为

改进后的斥力函数；Fre11、Fre21为机器人在障碍物

方向受到的分斥力；Fre21、Fre22为机器人在目标点

方向受到的引力；noq、nqg分别为障碍物指向机器

人方向与机器人指向目标点方向的单位向量。

当 |q - qobs| > μ时，机器人不在障碍物影响范

围内，此时所受斥力为 0；当 μ 2 ≤ |q - qobs|≤ μ时,

机器人受到障碍物方向的斥力且与障碍物之间还

有大于μ 2的距离，此时引入 |q - qg|
2
，对机器人产

生一个目标点方向的斥力；当 |q - qobs| < μ 2 时，

机器人与障碍物之间距离变得更小，那么与目标

点的距离就会变大，若再引入 |q - qg|
2
，那么所受

的总斥力可能过大，使机器人所受斥力大于目标

点的引力，不能顺利避障，因此引入 |q - qg|
1
2，减

小其影响程度，保证机器人更好地进行避障。

1.3　　基于速度修正的跟随者避障算法基于速度修正的跟随者避障算法

在整个MMRS协同运行的过程中，跟随者全

程跟着领航机器人向目标点运动，由于多机器人

系统中的跟随机器人需要将目标点作为障碍物，

受到斥力作用，故不适用于上一节提出的 LAPF

算法。当跟随者处于局部极值停滞或发生震荡，

不能继续向目标点运动时，其与领航者之间的距

图2 改进后局部最小值点时机器人受力示意图

Fig. 2 Force of improved robot under local minimum value

图3 改进后机器人运动时受力示意图

Fig. 3 Force of improved robot during movement
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离会越来越大，因此，通过判断跟随者与领航者

之间距离是否超过设定的最大距离限度，以及跟

随者此时的速度是否过小(本文仿真实验以小于

0.1 m/s作为速度过小的标准)，若跟随者与领航者

之间的距离超过最大限度且跟随者速度过小，则

将跟随者的速度进行赋值修正，使其能够继续向

目标点运动。本文通过多次仿真实验测试得出跟

随者的速度修正为式(13)、(14)的效果最好。

vx = 1 + 2ε (13)

vy = 1 + 2ε (14)

式中：vx、vy为机器人分别在 x、y方向上的速度；

ε为随机误差，且0<ε<1。

在整个编队运行过程中，对跟随者存在斥力作

用的障碍物包括静态障碍物、其他机器人、目标点。

2　多移动机器人编队模型构建　多移动机器人编队模型构建

本文用简单有向图描述MMRS之间的通信联

系 。 根 据 图 论 知 识 ， 一 个 拓 扑 图 可 记 为

G = (VE )，E为图中边的集合，V为节点的集合，

V = {v1v2…vn}。在多机器人系统中，每个点代

表一个机器人，点与点之间存在边代表机器人之

间有通信联系
[13]
。在编队中，(vivj )代表从机器人

vj到机器人vi的一个信息流。

为保持编队系统的稳定性，本文采用基于图

论的一致性模型控制机器人的速度，使领航者与

跟随者的状态趋于一致，从而保持编队队形。

编队系统一阶一致性模型
[14]
为

ẋ i = ui (15)

式中：x i、ui分别对应有向图中节点 i的状态量及

输入量。

ui =∑
jÎNi

vij (x j - x i ) (16)

式中：Ni为通信结构图中节点 i的相邻节点集合，

节点 j为节点 i的邻居，vij为通信图邻接矩阵中的

元素。

机器人控制模型
[15]
为

Rr (t)=∑
m = 1

M

α ( )xr (t)- x m
obs (17)

α = ( )1
d m

r (t)
-

1
d m
μ

δd m
r (t) (18)

式中：Rr (t)表示在 t时刻机器人的速度受到障碍物

的斥力作用；M为障碍物数量，M=1,2,…,m；α为

斥力场的增益系数；xr (t)为机器人在 t 时刻的坐

标；x m
obs为第m个障碍物的坐标；d m

r (t)为在 t时刻

机器人与第m个障碍物的距离；d m
μ 为探测距离，δ

为常数。

领航机器人和跟随机器人在 t时刻的控制输入

量分别为：

ul (t)= n + kd t +∑
jÎNi

vljr lj (t)+ βRl (t) (19)

uf (t)= τ∑
jÎNi

vfj( x j (t)- xf (t)- rfj (t)) + βRf (t) (20)

式中：n、k、β、τ均为常数，τ > 0；d t为 t时刻领

航者与目标点的距离；r lj (t)为 t时刻领航者与机器

人 j之间的相对位置；rfj (t)为 t时刻跟随者与机器

人 j之间的相对位置。

3　仿真分析　仿真分析

3.1　　LAPF算法仿真分析算法仿真分析

本节对提出的LAPF算法进行两组仿真实验，

分别验证算法的有效性及避障高效性。

仿真1：在相同数量的静态障碍物环境中，对

传统APF算法与LAPF算法进行仿真实验。规定

机器人起始坐标为(0,0)，目标点坐标为(10,10) m，

一次规划 200 s，步长 10 cm，障碍物最大影响距

离μ=1 m，设置9个障碍物，在Matlab中进行传统

算法与改进算法的仿真结果如图4~5所示。图4表

明机器人陷入局部极值时，无法到达指定目标点；

图5为算法改进之后，在与图4相同障碍物分布的

环境下，机器人顺利避障到达目标点，有效避免

了陷入局部极值的困境。

仿真 2：在 Matlab 中模拟随机障碍物环境，

对传统APF(法 1)、文献[16]中提出的对传统APF
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易陷入局部极值点缺陷的改进算法(法2)及本文的

LAPF(法 3)分别进行了 200 次的实验测试，结果

见表1。

表 1中的数据表明，在障碍物数量相等的场

景中，传统APF算法的运行时间最短，本文改进

的算法次之；但随着障碍物量的增多，传统算法的

编队成功率呈现下降趋势，而本文改进算法的编队

成功率不减反增。在环境中存在障碍物时，本文的

LAPF算法相比于传统APF法以及文献[16]论文中

的算法，编队避障成功率明显更高；对比同样改进

传统APF易陷局部极值问题的法2，本文LAPF算

法的平均运行时间更短，从而证明了本文算法具有

更高成功率的同时具备更高效的避障效果。

3.2　　多移动机器人混合避障算法的编队策略多移动机器人混合避障算法的编队策略

仿真分析仿真分析

本节仿真验证多移动机器人混合避障算法的

编队策略的有效性。

选用 6个机器人进行编队避障仿真，通信结

构如图 6所示，其中节点 6表示领航者，节点 1~5

表示跟随者，箭头表示两者之间的信息流，箭头

方向为信息流方向。机器人初始位姿为式(21)，目

标点位置(12,12) m，障碍物最大影响范围 μ=1 m，

静态障碍物分布为式(22)，初始速度均为 0 m/s，

机器人半径均为0.25 m。

X0 = [ ]X Τ Y Τ θΤ =

   

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú-4
-2
-6
-2.5
-1
-2.5

-1.5
-2.5
-2.4
-4
-4.5
-3

0
π/2
-π/2
π/4
-π/4

0

(21)

obs = [X Τ Y Τ ] =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê0.65
1.64
6.72
7.95
4.41
7.52

7.68
9.22
7.16
5.78
2.58
2.29

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

(22)

由于3.1节分析的本文算法是混合算法，故设

计两种组合算法进行仿真对比：

(1) 组合一(多移动机器人混合避障算法)：领

表1　仿真实验结果

Table 1　Simulation experiment results

障碍物

数量

0

5

9

成功率/%

法1

100

85

80

法2

100

82

83.5

法3

100

88

95

平均运行时间/s

法1

0.062

0.063

0.063

法2

0.062

0.089

0.086

法3

0.062

0.084

0.082

图6 通信拓扑图

Fig. 6 Communication topology

图4 传统APF算法避障结果

Fig. 4 Obstacle avoidance results of traditional APF 
algorithms

图5 LAPF算法避障结果

Fig. 5 Obstacle avoidance result of LAPF algorithm
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航机器人采用本文改进后的人工势场算法(法3)进

行避障；跟随机器人采用 1.3节中的速度修正法

(法4)进行避障。

(2) 组合二(单一避障算法组合)：领航机器人、

跟随机器人均采用速度修正法(法4)进行避障。

仿真结果见图 7~10和表 2。图 7，8分别为组

合一和组合二算法的各机器人运动轨迹图，其中标

明了初始队形、队形形成、过程避障、到达目标点

4个时间点的系统队形；图9，10为组合一与组合

二运动轨迹区别之处的放大示意图，并标注了在第

300次循环时各机器人的坐标位置及队形形状；表

2为两种组合算法完成相同任务的运行时间。

由图 7~8可以看出，两种组合算法在相同的

环境条件下均能完成编队避障任务，运行轨迹基

本相似。图9~10显示，在进行避障时，由于两种

组合算法采用的避障算法不同，在相同时刻的各

机器人坐标位置不同，组合一算法中机器人位置

更接近目标点，从而造成了两种算法运行时间上

的差异。表 2中的数据更直接地说明了本文采用

的组合一算法能更高效地完成任务，验证了本文

提出的混合编队算法的有效性。在实际工作环境

中，能更加迅速地到达目标点并维持编队的稳定

对完成作业有着很大的意义。

图7 组合一运动轨迹示意图

Fig. 7 Motion trajectory of combination 1

图8 组合二运动轨迹示意图

Fig. 8 Motion trajectory of combination 2

图9 组合一运动轨迹局部放大图

Fig. 9 Local magnification of motion trajectory of 
combination 1

图10 组合二运动轨迹局部放大图

Fig. 10 Local magnification of motion trajectory of 
combination 2
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4　结论　结论

本文针对多移动机器人系统在未知的静态障

碍物环境下，进行编队避障到达指定目标点的过

程进行了研究，得出以下结论：

(1) 针对传统 APF 法易陷入局部极值点的缺

陷，提出一种改进的人工势场法LAPF，将传统方

法中的斥力引入了机器人与目标点的距离这一影

响因子，对机器人产生一个新的斥力，并通过判

断所处的不同障碍物影响范围，采用不同的斥力

计算公式。仿真结果表明，该算法有效解决了易

陷入局部极值的问题，且有较高的避障成功率，

有效缩短了算法时间，提高了避障效率。

(2) 本文提出的多移动机器人混合避障算法的

编队策略，根据领航者和跟随者的任务不同，采

用了不同的避障算法，并基于一致性模型设计了

编队系统模型，使机器人在最大程度保持原有队

形的基础上能够有效躲避障碍物。仿真结果表明，

与单一的避障算法相比，本文提出的多移动机器

人协同编队避障算法，可使系统编队过程运行时

间缩短，系统整体的运行轨迹也相对平稳，尽可

能地保证了队形的稳定。
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