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多移动机器人的队形控制
① 

李 强，刘国栋 
(江南大学 物联网工程学院，无锡 214122) 

摘 要：针对步行机器人建模困难和传感信息有限的条件下对其进行的队形控制研究。通过建立机器人的队形

位置信息知识库，制定有优先级的组队参考机器人选择规则，结合有限的传感交互信息，提出了基于主从知识

联想的平行四边形法来确定机器人的运动向量，使跟随机器人在虚构的平行四边形中分析出其下一步的偏转角

和速度，并在偏转角和速度的分析中考虑了时延和适当的控制周期。在机器人队形控制过程中的避障问题则采

用模糊控制理论，依据人为经验制定的模糊避障控制规则使机器人灵活的避开障碍，仿真实验证明了算法的有

效性。 
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Formation Control of Multiple Mobile Robots 
LI Qiang, LIU Guo-Dong 
(College of Internet of Things and Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract: This article conducts the formation control research of walking robot under the modelling difficulty and the 
sensing information limited. Through establishing the robot’s knowledge library about the formation positional 
information, based on the priority selective rule to the reference robot, and unifying the limite sensing interactive 
information, it proposes the host from the knowledge association parallelogram law to obtain the movement vector, the 
follow robots analysis the next deflection and speed in the fiction parallelogram, and considers the time delay and 
appropriate control cycle in the analysis. And uses the fuzzy control theory in the robot formation controll process, rests 
on the artificial experience to avoid obstacles by fuzzy control rules, the robots avoid obstacles flexiblely. The 
simulation results show the effectiveness of the algorithm. 
Keywords: walking robot; formationl; knowledge library; parallelogram method; fuzzy control; 
 
 
1 引言 

多机器人的编队控制已成为多机器人系统研

究的热点，经过编队的系统具有降低成本、增强鲁

棒性和有效性等优点，被广泛应用于军事，航空航

天和工业制造等[1]。国外在多机器人队形研究方面

开展的较早，美国研究机构 Georgia Tech Mobile 
Robot Lab结合 DARPA的 UGV DemoⅡ研究了基于

行为的队形控制方法 [2]，University of Southern 
California的 Robotics Research Lab 利用局部传感信

息和交互进行队形控制[3]，研究基于局部传感和控

制的队形实现。当前比较成熟的队形控制方法有领 
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航法 [4]、虚拟结构法 [5]、基于行为法 [6]、图论法及

虚拟势场力法[7]等。目前关于机器人的队形控制多

是建立在运动学方程上实现的，如轮式机器人，其

队形控制通常灵活、精确，队形维持较好，而步行

机器人结构复杂，非线性较强，运动学方程难以建

立，因此仅仅利用有限的局部传感信息对步行机器

人进行队形控制的研究较少，步行机器人队形控制

的关键在于如何得到运动向量，本文提出了一种基

于主从知识联想的平行四边形法用于步行机器人

的队形控制，并在机器人的避障策略上采用模糊控

制的方法。 
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2 队形控制算法 
在没有严格控制方程的情况下如何通过有限的信

息来实现步行机器人的队形控制，这里提出了构造人

为经验知识作为机器人的直接队形控制方法，即综合

考虑跟随机器人相对参考机器人的不同方位和跟随机

器人的目标位置相对其不同的方位，利用基本的传感

信息归纳出在上述情况下对应区域的边角控制规律并

得出对应运动向量的控制方法。当然在作上述分析之

前，机器人首先要确定参考机器人并能知道相对其在

队形中的距离和方位角即所谓的队形知识，以下为具

体的实现方法。 

2.1 参考机器人的确定方法 

记 R 为所有机器人组成的集合，设集合 0q =  

{ |i iR R R∈ 看到 leader}， 1q = { 0 |i iR R q R∈ − 看到 jR ，

j 0R q∈ }， 2q =  { iR R∈ − 0 1 | iq q R∪ 看到 jR ， j 1R q∈ }，

"， 1 {l iq R R− = ∈  0 1 2q q q− ∪ ∪ " 2 |l iq R−∪ 看到 jR ，

jR ∈ 2lq − } 0{lq R q= −  1 2q q∪ ∪ " 2lq −∪ ， 1lq −∪ }。 0q ， 1q ，

" lq 为 R 的划分， 0q 为直接看到 leader 的机器人集

合， 1q ，"， lq 为间接看到机器人 leader 的集合[8]。

规定机器人选择 leader 的优先级 0q 从 lq 到依次降低，

follower 也可当做其它 follower 的参考 leader。这样就

形成了由最初的低优先级 leader 的选择到高优先级

leader 选择的自动更替，同级 leader 随机选择，这样有

利于队形的加快收敛和精度的提高。 

2.2 队形知识库的建立 

队形控制就是使机器人相互按照一定的距离角度

关系行进的控制，因此距离和角度知识就是最基本的

队形位置信息。设机器人集 iR (0≤i≤n-1)其中 R0 为

leader，则所有机器人彼此的相对位置矩阵（队形知识

库）如下： 
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其中， ijd ， ijφ 为机器人 i 在队形中相对其它机器

人 j 的距离和方位角，矩阵中的每一行为机器人在队

形中相对其它机器人的位置信息，即该机器人的知识

库。 

2.3 主从知识联想的平行四边形推理方法 

思想如下：首先 leader 向 follower 发布其航向角，

follower 调整成与 leader 统一的航向角，之后的循环若

leader 航向角发生变化则发布航向角，否则各跟随机

器人航向角不变，从 3.1 可以确定除 leader 外每个机

器人的参考组队机器人，从 3.2 可以确定自己在队形

中相对选定的参考机器人的目标位置即距离 ijd 和方

位角 ijφ ，通过传感器获知选定的参考机器人相对于自

己当前的位置即距离 d 和方位角α ，当前跟随机器人

将以上得到的两矢量为两相邻边联想构成虚拟的平行

四边形，利用几何关系求出当前机器人相对参考机器

人的目标位置向量，再将求出的目标矢量与统一的航

向向量V 相加（考虑其滞后性），最终得到当前跟随机

器人的位置向量U 。 

跟随机器人相对选定的 leader 参考机器人的位置

具有镜像性，因此这里仅分析跟随机器人在选定的参

考机器人的右侧情况（包括正前和正后方），依据已知

的 , , ,ij ijd dα φ 给出如下定义： 

  定义 1.面域：跟随机器人在选定的参考机器人的

右侧，符合 0 90α< <D D 的集合区域用 G 表示；符合

90 180α≤ <D D 的集合区域用V 表示；将目标位置在异侧

的集合区域用C 表示；面域 S ={ , , }V G C 。 

定义 2.线域：跟随机器人在选定的参考机器人的

右侧符合 0α = D 或 180α = D的集合区域用 4L 表示；符合 

0 90α< <D D 且180 ijα φ− =D 的集合区域用 1L 表示；符合

90α = D 的集合区域用 2L 表示；符合 90 180α< <D D 且

180 ijα φ− =D 的集合区域用 3L 表示；符合 0 90α< <D D ，

| sin | | sin |ij ijd dα φ= 的集合区域用 43L 表示；符合 90α = D，

| sin |ij ijd d φ= 的 集 合 区 域 用 42L 表 示 ； 符 合

90 180α< <D D ，| sin | | sin |ij ijd dα φ= 的集合区域为 41L ；线

域 L ={ }1 2 3 4 41 42 43, , , , , ,L L L L L L L 。 

规定 1.跟随机器人在选定的参考机器人的右侧，

目 标 位 置 在 面 域 C 内 则 ϕ 左 转 ， 否 则 若

| sin | | sin |ij ijd dα φ> ， 则 求 得 的 ϕ 左 转 ； 若

| sin | | sin |ij ijd dα φ< ，则求得的ϕ 右转。 

  设跟随机器人相对参考机器人的位置为
fRL ，跟随

机器人相对参考机器人的目标位置为 '
fRL ，则 '

fRL 在面

域和线域内相对
fRL 和参考机器人的区域划分如图所
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示： 
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图 1 标位置在和内的区域划分 

 
则V = 1 2 3 4 5 6{ , , , , , }v v v v v v ；G = 1 2 3 4 5 6{g , , , , , }g g g g g ；

C = ' '
1 2 1 2{ , , , }c c c c ； 1L = 11 12{ , }l l ； 2L = 21 22 23{ , , }l l l ；

3L = 31 32{ , }l l ； 4L = 401 402 403 404 405 406{ , , , , , }l l l l l l ；

41L = 411 412 413{ , , }l l l ； 42L = 421 422{ , }l l ； 43L = 434 435 436{ , , }l l l 。 
子面域分析如下： 

1v = '
1{ , }

f fR RL V L v∈ ∈ ，构成虚拟的平行四边形如

图所示： 

U

ϕ

( )C f

( )D f

( )B f

( / )A l f

V

'V
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β

ijφ

( )C f

( )D f
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V
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d

 
(a) 标位置的向量图   (b) 最终的运动向量图 

图 2 跟随机器人联想虚构的平行四边形 
 

V ， 'V 为航向向量， ( / )A l f 和 ( )B f 分别为选定的

参考机器人和当前机器人， ( )C f 和 ( )D f 为 B 的目标

位置分别相对 A 和 B 时的位置，U 为当前机器人最终

的目标位置向量，ϕ 为当前机器人应调整的角度，令
'V BAα = ∠ ， 'V BCθ = ∠ ， ABDβ = ∠ 。由图 (a)知，

(180 ) ijα φ− >D ， | sin | | sin |ij ijd dα φ> ； 

则 β = ijα φ+ ，
____ ____ ____
BC BA AC= + ； 

2 2 2| | | | | | 2 | || | cos( )BC AB AC AB AC π β= + − −         (1) 
1 2 2 2 2 2cos [(| | | | | | ) / 2 | | | | ]ABC BA BC AC BA BC−∠ = + −   (2)                                     

ABCθ α= − ∠ ； 
由图(b)知， 'U BC Vλ= + ； 

2 2 ' 2 '| | | | | | 2 | || | cosU BC V BC Vλ λ θ= + −              (3)                                     
1 2 ' 2 2 'cos [(| | | | | | ) / 2 | || |]U V BC U Vϕ λ λ−= + −         (4) 

以下对其它子面域采用相同的分析方法并归纳： 

2v = '
2{ , }

f fR RL V L v∈ ∈ ， 3g = '
3{ , }

f fR RL G L g∈ ∈ ，

6g = '
6{ , }

f fR RL G L g∈ ∈ ； 
则 (180 ) ijα φ− >D ， | sin | | sin |ij ijd dα φ< ； 
  β = ijα φ+ ， ABCθ α= ∠ − ； 

3v = '
3{ , }

f fR RL V L v∈ ∈ ， 6v = '
6{ , }

f fR RL V L v∈ ∈ ，

5g = '
5{ , }

f fR RL G L g∈ ∈ ； 

则 (180 ) ijα φ− <D ， | sin | | sin |ij ijd dα φ< ； 
  β = 360 ( )ijα φ− +D ， 360 ( )ABCθ α= − + ∠D ； 

4v = '
4{ , }

f fR RL V L v∈ ∈ ， 2g = '
2{ , }

f fR RL G L g∈ ∈ 同 1v 相

同。 
5v = '

5{ , }
f fR RL V L v∈ ∈ ， 1g = '

1{ , g }
f fR RL G L∈ ∈ ，

4g = '
4{ , }

f fR RL G L g∈ ∈ ； 

则 (180 ) ijα φ− <D ， | sin | | sin |ij ijd dα φ> ； 

   β = 360 ( )ijα φ− +D ， ABCθ α= + ∠ ； 

1c = '
1{ , }

f fR RL V L c∈ ∈ ， '
1c = ' '

1{ , }
f fR RL G L c∈ ∈  

则 ijα φ≥ ； β = ijα φ− ， ABCθ α= − ∠ ； 

2c = '
2{ , }

f fR RL V L c∈ ∈ ， '
2c = ' '

2{ , }
f fR RL G L c∈ ∈  

则 ijα φ< ； β = ijφ α− ， ABCθ α= + ∠ ； 
将以上得到的 β ，θ 代入式（1）（2）（3）（4）求得 | |U ，

ϕ 。 

子线域分析如下： 

11 21l l∪ = '
11 21{ , }

f fR RL V L l l∈ ∈ ∪ ， 31l = '
31{ , }

f fR RL G L l∈ ∈ ； 

则 (180 ) ijα φ− =D ， | sin | | sin |ij ijd dα φ> ； 

  
____

| | ijBC d d= − ，θ α= 由式(3)(4)可得 | |U ，ϕ 。 

12 22l l∪ = '
12 22{ , }

f fR RL V L l l∈ ∈ ∪ ， 32l = '
32{ , }

f fR RL G L l∈ ∈ ； 

则 (180 ) ijα φ− =D ， | sin | | sin |
ij ij

d dα φ< ； 
____

| | ijBC d d= − ， ijθ φ= 由式(3)(4)可得 | |U ，ϕ 。 

401l = '
4 401{ , }

f fR RL L L l∈ ∈ ； 

则 180α = D ， ijφ = 0D ， ijd d≤ ； 

| |U = '| |ijd d Vλ− + ，ϕ =0D 。 

402l = '
4 402{ , }

f fR RL L L l∈ ∈ ； 

则 180α = D， ijφ = 0D ， ijd d> ； 

| |U = '| |ijd d Vλ− − ，ϕ =180D 。 

403l = '
4 403{ , }

f fR RL L L l∈ ∈ ； 

则 180α = D， ijφ =180D ；
____

| | ijBC d d= + ， 90θ = D； 

由式(3)(4)可得 | |U ，ϕ 。 

404l = '
4 404{ , }

f fR RL L L l∈ ∈ ； 
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则 0α = D， ijφ =180D ， ijd d< ； 

| |U = '| |ijd d Vλ− − ，ϕ =180D 。 

405l = '
4 405{ , }

f fR RL L L l∈ ∈ ； 

则 0α = D， ijφ =180D ， ijd d> ； 

| |U = '| |
ij

d d Vλ− + ，ϕ =180D 。 

406l = '
4 406{ , }

f fR RL L L l∈ ∈ ； 

则 0α = D ， ijφ = 0D ，
____

| | ijBC d d= + ， 0θ = D； 
由式（3）（4）可得 | |U ，ϕ 。 

411 421l l∪ = '
411 421{ , }

f fR RL V L l l∈ ∈ ∪ ； 

则 (180 ) ijα φ− >D ， | sin | | sin |ij ijd dα φ= ； 
'| | cos cos( ) | |ij ijU d d Vφ π α λ= − − + ，ϕ = 0D 。 

412l = '
412{ , }

f fR RL V L l∈ ∈ ； 

则 (180 ) 90ijα φ− < <D D， | sin | | sin |ij ijd dα φ= ； 
'| | cos( ) cos | |ij ijU d d Vπ α φ λ= − − − ，ϕ =180D 。 

413 422l l∪ = '
413 422{ , }

f fR RL V L l l∈ ∈ ∪ ； 

则 90ijφ ≥ D， | sin | | sin |ij ijd dα φ= ； 
'| | cos( ) cos( ) | |ij ijU d d Vπ α π φ λ= − + − − ，ϕ =180D 。 

434l = '
434{ , }

f fR RL G L l∈ ∈ ； 

则 (180 ) ijα φ− <D ， | sin | | sin |ij ijd dα φ= ； 
'| | cos( ) cos | |ij ijU d d Vπ φ α λ= − − − ，ϕ =180D 。 

435l = '
435{ , }

f fR RL G L l∈ ∈ ； 

则 90 (180 )ijφ α< < −D D ， | sin | | sin |ij ijd dα φ= ； 
'| | cos cos( ) | |ij ijU d d Vα π φ λ= − − + ，ϕ = 0D 。 

436l = '
436{ , }

f fR RL G L l∈ ∈ ； 
则 90ijφ < D， | sin | | sin |ij ijd dα φ= ； 

'| | cos cos | |ij ijU d d Vα φ λ= + + ，ϕ = 0D 。 
机器人运动速度的控制： 
V = 1 1 max 2 2 max 3 3 leader 4 4 leadera v a v a v a vγ γ γ γ+ + +  

其中当 10 | |U d≤ < 时： 4 1a = ， 1 2 3 0a a a= = = ， 
0

4
1
0

t t
γ

<⎧
= ⎨

⎩ 其它
 ； 

当 1 2| |d U d≤ < 时： 3 1a = ， 1 2 4 0a a a= = = ；

1 2
3

1 [(| | ) / ]
0

leadert U d v t
γ

< − +⎧
= ⎨

⎩

+
其它

； 

当 2 | |d U a≤ < 时： 2 1a = ， 1 3 4 0a a a= = = ； 

max 1
2

1 (| | / )
0

t U v t
γ

< +⎧
= ⎨

⎩

+
其它

； 

当 | |U a≥ 时： 1 1a = ， 2 3 4 0a a a= = = ； 

max
1

1 | | /
0

t U vξ
γ

<⎧
= ⎨

⎩ 其它
； 

(0 1)ξ< ≤ 为 | |U a≥ 时跟踪时间的调整参数， 1t+ ，

2t+  ， 0t 为补偿时间， t 可调时间参数，为延时时间，

leaderv ， maxv 分别为领航机器人的速度和跟随机器人的

最大速， 1 2d d a< < ， 1d ， 2d 为距离目标位置的速度和

延时变换的控制半径。 

 

3 避障控制方法  
模糊控制避障规则的制定原则： 

1) 速度的确定：速度一般依据机器人与障碍间的

方位和距离制定，对于避障活动障碍还要参考障碍相

对机器人的运动夹角。 

2) 偏转角的确定：无论静态还是动态障碍的避

障，首先依据障碍的方位和距离制定出相应的偏转角，

但是对于活动障碍还须依据相应方位上的障碍与机器

人的运动夹角再结合人为经验的基础上制定出有效的

模糊控制规则，避障的偏转方向尽量朝向奔向目标的

前向方向。 

3) 当感知到小于机器人安全距离的障碍物，队形

控制让步于避障，超出安全距离继续队形控制过程，

动静障碍同时存在时，距离近的先执行。 

3.1 避障活动障碍物 

模糊控制系统[9]的输入量有三个即：活动障碍相

对机器人的方位角ϕ 及两者间的运动方向夹角θ ，以

机器人正前方为极轴，逆时针为负，顺时针为正，范

围为 (-180 +180 )D D∼ ；活动障碍物与机器人之间的距离

d 。输出量有两个即速度 v 和转角φ ,其中转角的偏转

范围为 ( 90 90 )− +D D∼ 。对以上输入输出量进行模糊论域

划分，方位角ϕ 划分为{ SN（左上），MN（左中），LN  

(左下)，Z（前方），SP（右上），MP（右中），LP（右

下），VL (下方)}，夹角θ 划分为{VL ，LN ，MN ，SN ，

Z ， SP ， MP ， LP ，VL }，距离 d 划分为{VN ， N ，

F }，速度 v 划分为 { SP ， LP }，转角 φ 划分为

{ LN , MN , SN , Z , SP , MP , LP }。经过对各参数的不

断调整和优化，最终得出各输入输出量相应的隶属函

数如图 3 所示： 
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图 3 各输入输出量的隶属度函数 
 

其中夹角θ 的 8 种情况在ϕ 的不同方位对机器人

不全影响，依据人为经验列出夹角θ 在机器人不同方

位内对机器人有影响的的区域如图 4 所示，由对称性，

左 面 图 示 省 略 。 经 过 整 合 总 输 出 要 小 于

（4+4*2+3*2+2*2+1）*2=46，鉴于篇幅所限，下面仅

列出活动障碍在机器人右上时的输出转角φ 和速度 v
的模糊输出规则如表 1 所示： 
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图 4 活动障碍的方位及运动方向区域划分 

 
表 1 避障活动障碍的速度及转角模糊控制规则表 

表 1 中，活动障碍在右上方位，其运动方向分别

在区域 1、2、3、4 内且距当前机器人非常近及近时的

模糊输出。 

3.2 避障静止障碍物 
两个输入量即方位角ϕ 和距离 d ，输入输出量的

模糊划分同上。依据人为经验障碍在机器人右上时的

模糊输出规则如表 2 所示： 
表 2 避障静止障碍的速度及转角模糊控制规则表 

 
4 仿真 

本文在 MATLAB m-file 下实现的仿真。选取三个

机器人 1R ， 2R ， 3R 分别以半径为 2 的小圆代指，其中

1R 为领航机器人 leader，另两个为跟随机器人

follower，领航机器人的步速为 leaderv ，跟随机器人的步

速 分 为 最 大 步 速 mavv 和 常 规 步 速 leaderv ， 其 中

leader mavv v< 。在图（a）中三个机器人的初始位置为（80，
50）、（125，80）、（50，70），在图（b）中三个机器人

的初始位置为（100，70）、（140，50）、（60，100），
机器人的正面方向可任意摆放。机器人的控制周期为

100ms，在队形控制过程中领航机器人变换一次航向，

经过 137 次循环，仿真结果如图 5 所示： 
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(a) 从机器人在异侧的队形控制 
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(b) 从机器人在同侧的队形控制 

图 5 基于主从知识联想的平行四边形队形控制 

 

仿真图在图 5(a)中 2R ， 3R 在 1R 的异侧，起初 2R ，

规则号 ϕ  θ  d  v  φ  

1 SP Z VN LP SN 

2 SP SN VN SP LP 

3 SP MN VN LP LP 

4 SP LN VN LP MN 

5 SP Z N LP Z 

6 SP SN N SP MP 

7 SP MN N LP MN 

8 SP LN N LP SN 

规则号 ϕ  d  v  φ  

1 SP VN SP SN 

2 SP N LP Z 
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3R 搜寻到 1R 并得到距其的距离和方位角，通过文中

提出的队形控制算法得到第一次循环的运动向量，

重复此过程， 2R ， 3R 不断向自己在队形中位置奔去，

途中 1R 和 2R 依据避障活动障碍的模糊控制规则相互

避碰，在 1R 运动方向发生变化时， 2R ， 3R 较迅速的

完成队形的维持；图 5(b)中 2R ， 3R 在 1R 的同侧，同

样依据文中的算法，每一次循环 2R ， 3R 得到一次更

新的运动向量，不断的调整自己向理想的目标位置

奔去，途中 1R 遇到障碍并依据避障静止障碍模糊控

制规则避开，接着 2R 也遇到了此障碍并暂时放弃跟

随 1R 而采取避障行为，在 1R 变换运动方向后， 2R ， 3R

较快的再次形成指定队形。 
 
5 结论 

本文针对步行机器人模型建立困难并且传感信息

有限的情况下对其进行的队形控制研究。提出了基于

主从知识联想的平行四边形法解决方案，在脱离运动

学方程的情况下，依靠先验知识和有限的传感信息，

构造出虚拟的主从联想的位置关系平行四边形，总结

出不同的边角关系对应从机器人不同的位置，从而得

出不同位置直接对应得队形控制方法，在队形控制要

求不精确的前提下有较好的控制效果。此外，应用模 
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