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　　1.什么是队形保持与协同避碰 

　　多机器人编队队形保持与协同避碰任务，是指由多个单体机器人所组成的机器人编队，在作用空间

下既要最大可能地保持所要求的队形，又要避免与环境障碍物及其他机器人发生碰撞，并最终到达目的

地。该项任务对单体机器人的感知与控制能力和多机器人编队协同能力都有较高的要求，可广泛应用在

诸多场景中，如智能仓储中的协作搬运、空域与海域的联合侦查探测等等。 

　　经典的多机器人编队队形保持与协同避碰算法通常可以分为基于模式切换及引入势场力的方法。这

些方法难以处理复杂动态任务，且存在目标不可达、行为输出局部震荡等弊端。近几年发展出的端到端

学习方法（如多智能体强化学习方法）为该类问题的解决带来了新思路，但现有工作主要聚焦于避碰问

题，在多机器人编队队形保持与协同避碰的融合问题中研究较少。 

　　2.知识和数据融合驱动的队形保持与协同避碰算法 

　　中科院自动化所飞行器智能技术团队一直致力于无人自主系统的群体智能研究，近阶段将知识和数

据协同驱动的群体智能实时推理与决策作为突破重点，融合规则知识、已有算法和模型等知识驱动方法

以及深度强化学习、演化计算等数据驱动方法，实现群体的智能自主进化，并应用于虚实结合的集群验

证系统。团队在最新的研究中，将机器人协同避碰与编队控制相结合，提出了一种基于模型知识和数据

训练融合的多机器人编队队形保持与协同避碰算法，有效解决上述传统方法弊端和数学驱动训练时间长

等问题，在性能表现方面取得了大幅提升。 



　　图1 问题示意 

　　该工作以基于深度强化学习的机器人避碰算法为基础，将多机器人编队队形保持与协同避碰问题建

模为具有复合奖惩的马尔科夫决策过程。在如何平衡编队保持与协同避碰问题上，没有人为设置限定条

件，而是通过智能体与环境的交互，使之通过学习获得能够得到长期累计回报最大化的行为策略。 

　　为了解决环境内障碍物数目不确定的网络泛化问题，算法对环境内的障碍物信息进行排序使之具备

序列特性，而后引入LSTM模型对其进行统一处理，最终得到整体的状态表征。 



　　图2 基于LSTM的不确定数目障碍物状态表征 

　　在模型知识与数据训练融合框架中，首先采用基于智能体运动学模型的知识驱动方法获取有效示例

数据，基于该示例样本，反向计算环境状态与价值对，然后对其进行行为克隆。最终，在得到具有初始

策略的网络后，将其参数赋予强化学习中的价值网络，并继续下一阶段的强化学习训练。

　　图3 算法总体框架 



　　与传统的模仿学习-强化学习训练框架不同，该工作的模仿学习示例样本是采用基于智能体物理模

型，且具有收敛性、最优性等理论保证的知识驱动方法生成的。其中，编队控制采用一致性理论设计分

布式控制律，避碰策略则采用最优互补避碰（ORCA）算法来修正一致性编队控制器给出的智能体速度

控制量。 

　　图4 知识驱动部分架构 

　　3.对比与实测 

　　团队针对不同数目障碍物与不同目标队形，分别在四个场景下进行了仿真测试与验证。在验证基于

知识驱动的模仿学习效果验证中可以看出，引入对模型驱动的编队控制与最优避碰方法的模仿学习后，

多机器人编队无论是收敛速度还是最终结果，都取得了明显的提升。 





　　图5 仿真曲线 

　　在此基础上，团队在每个场景分别进行了500组随机测试，并就其关键指标进行对比，发现知识和

数据融合驱动的方法（FCCADRL）按编队队形无碰撞到达目的地成功率更高，并可在实际训练中极大缩

减学习时间。 

　　表1 算法对比效果



　　注：APF-F为引入势场力的方法，ORCA为最优互补避碰策略，ORCA-F为单纯采用本文所提出的示教学习的知识驱

动方法，FCCADRL为本文知识和数据融合驱动的方法。 

　　同时，团队在仿真基础上，搭建了一套基于UWB定位的室内多无人车集群系统，并在该系统中对所

设计算法进行了实验验证。通过对照各场景下的轨迹图可以发现，无人车在柔性横队与纵队编队场景中

均能成功完成任务，在保证运行安全的条件下尽可能地保持了编队队形，能够根据未知数目障碍物的未

知运动主动调整动作，并最终到达目的地，验证了所设计算法的有效性。 



　　图6 试验平台结构组成 



　　图7 实物验证

　　4.总结 



　　该研究在基于深度强化学习的避碰方法基础上，针对多机器人编队队形保持与协同避碰问题，提出

了一种基于模型知识和数据训练融合的队形保持与协同避碰算法。针对无模型强化学习训练效率低、高

度依赖数据，而实际机器人系统中往往存在一定的模型、经验知识可供利用的情况，通过对基于模型知

识控制律的模仿学习，提升了深度强化学习的训练效率。该研究在仿真环境和实际环境对算法进行验

证，相比于传统方法，取得了极大的性能提升。该方法有望解决实际物理集群系统面临的训练数据有

限、存在物理及安全约束等条件下的高效学习问题，在仓储物流、无人码头配送等领域具有极大应用前

景。 
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　　论 文 ： Zezhi Sui, Zhiqiang Pu*, Jianqiang Yi, and Shiguang Wu. Formation control with

collision avoidance through deep reinforcement learning using model-guided

demonstration. IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems. 2020. 
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