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摘 要} 本文针对多智能体协作完成特定任务时难以在全自主控制的前提下协作形成任意队形和队形向量不

易确定的问题o通过由各智能体自主简单的确定自己的队形向量o从理论上扩展基于队形向量的队形控制原理以生

成任意队形o改进机器人的运动方式以提高收敛速度o提出一种快速收敛的机器人部队任意队形分布式控制算法q

为了解决智能体机器人之间的冲突问题o提出了一个通信协调模型q仿真实验和实际机器人实验均表明了算法的可

行性和有效性q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

在机器人技术中o常需要多个机器人协调合作

完成由单一机器人难以完成的复杂任务o因而o基于

多智能体概念的多机器人合作问题正受到越来越多

的学者的注意q多智能体系统k� ∏̄·¬2� ª̈ ±·≥¼¶·̈° l

是由多个可计算的智能体k� ª̈ ±·l组成的集合o它能

协调一组自主体的行为k知识!目标!方法和规划

等lo以协同地动作来完成任务q多智能体机器人系

统k� ∏̄·¬2� ª̈ ±·� ²¥²·¬¦≥¼¶·̈° l中的每个机器人都

被视为一个具有基本行为的自主体o一般只处理与

自身相关的局部目标和本地信息o进行自主运动o同

时又可充分发挥其智能和自主性来与其他机器人进

行合作o体现创现k∞° µ̈ª̈ ±·l的群体行为q目前o多

智能体机器人协作完成给定任务是多智能体系统

k� � ≥l研究的一个热点问题o其中o多机器人编队控

制是多机器人系统中一种常见的协作问题q所谓编

队控制o是指多个机器人在到达目标的过程中o保持

某种队形o同时又要适应环境约束k例如存在障碍物

或者空间的物理限制l的控制技术q多机器人编队控

制是一个具有典型性和通用性的多机器人协作问

题o是许多多机器人协作问题的基础o在很多领域有

着广泛的应用q这些领域包括形成固定队形搬运大

的物体≈tou !形成弧形队形包围 捕获入侵
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者≈vow !完成空间任务等q多机器人组成的机器人部

队目前已经出现o为完成巡逻!包围!侦察!杀敌等任

务o部队中各机器人间的协作是必不可少的o而各机

器人协作形成各种队形就成为机器人部队投入实际

战争之前非常重要的一步q

本文研究了多个智能机器人编队包围捕获/ 入

侵者0的合作问题o以队形控制算法≈vow 为基础o给出

各智能体独立确定其队形向量的方法o扩展了队形

控制原理o改进机器人的运动方式以提高收敛速度o

提出一种快速收敛的机器人部队任意队形分布式控

制算法q本文提出的通信机制和协调机制保证系统

不会产生冲突q文中着眼于分散式的情形o即系统不

存在中心智能机器人o各个机器人的地位相同q各个

机器人可以互相通信o但只是局部的o而不是全局

的q

2 系统模型kΣψστεμ μ οδελl

实际机器人是有一定尺寸的o故本文将环境定

义为由若干正方形单元组成的二维世界k如图 t 所

示lo每个单元视为智能机器人系统的共享资源o或

者是空的!或者被一个且仅有一个机器人占领o机器

人可以自由移动到任一单元q在这个世界里有 ν 个

机器人 Ρ ιkι� touo, oνlo一个目标 × � � �∞× 和 μ

个障碍 Οϕkϕ� touo, oμ lo机器人!目标和障碍物构

成集合 � ��≥q每个机器人可检测到与其它机器人!

目标!障碍的相对距离q定义每个机器人本身的坐标

系统为 2 ιo公共的基坐标为 2 so为表征 Ρ ι 的速度o定

义坐标系统 2 s
ιo它和基坐标系统的坐标原点相同o和

2 ι 的坐标轴方向一致oΡ ι仅知道自己的坐标系统 2 ιq

每个机器人相互间保持一定的距离k为此引入/ 队形

向量0lo形成一定队形向目标移动以包围之o当然必

须避免和其它机器人!目标和障碍的碰撞q

图 t 机器人工作空间模型及坐标系统
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  为描述部队队形 Ηo定义 Η的前 νp t个分量为 ν

个机器人之间的 νp t个相对位置向量

Ηξι

Ηψι
�

ξ ιn t

ψιn t

p
ξ ι

ψι

ι � touo, oν p t ktl

  这些相对位置向量和全部机器人构成了一个有

向连接图 Γ� ¾ςoΕ ÀoΓ 中节点 ϖΙ ς 表示机器人o有

向路径 εΙ Ε 表示机器人间的相对位置向量q为了确

定部队的位置oΗ的最后一个分量定义为部队的重心

Ην � kξ t n ξ u n , n ξ νl ν

Ην � kψt n ψu n , n ψνl ν
kul

  一旦目标队形 Η给定之后o随后的任务主要就是

完成如下两个映射}ktl从 Ρ ι 周围的环境k包括目标

× � � �∞× !相邻机器人 Λι� ¾Ρ ιp toΡ ιn tÀ和自己周围

的障碍物 ΟΡιlΛι 到其队形向量 δ ι 的映射 Σι}Λιψ δ ιo

主要解决各机器人如何自主确定队形向量的问题~

kul从 δ ιoι� touo, ν 到目标队形 Η的映射 Φ}δ ιψ Ηo

提供队形的控制算法q

3  队形控制算法kΦορμ ατιον χοντρολ αλγο−

ριτημ l

根据上述分 析可以看出多机器人要协作形成任

意指定队形需要确定队形向量kΣ 映射l和确定队形

控制原理kΦ 映射l两步q

3q1 确定队形向量

队形向量 δ ι 是 Ρ ι 用来控制自身与部队中其它

机器人协作形成指定队形的向量o表示 Ρ ι 在当前应

产生的驱动力的大小和方向q因自主分布式的要求o

Ρ ι 只能根据自己周围的环境 Λι 在 2 ι 中确定其队形

向量 δ ιq机器人 Ρ ι 确定其队形向量 δ ι 的算法kΣιl描

述如下}

记 Ρ 为所有机器人组成的集合o设集合 θs� ¾Ρ ι

Ι Ρ Ρ ι 看到目标 × � � �∞× Àoθt� ¾Ρ ιΙ Ρ p θs Ρ ι

看到 Ρ ϕoΡ ϕΙ θsÀoθu� ¾Ρ ιΙ Ρ p θsΓ θt Ρ ι 看到 Ρ ϕoΡ ϕ

Ι θtÀoθv� ¾Ρ ιΙ Ρ p θsΓ θtΓ θu Ρ ι 看到 Ρ ϕoΡ ϕΙ θuÀo

, oθΛp u� ¾Ρ ιΙ Ρ p θsΓ θtΓ θu, Γ θΛp v Ρ ι 看到 Ρ ϕo

Ρ ϕΙ θΛp vÀoθΛp t� ¾Ρ ιΙ Ρ p θsΓ θtΓ θu, Γ θΛp u Ρ ι 看

到 Ρ ϕoΡ ϕΙ θΛp uÀoθΛ� Ρ p θsΓ θtΓ θuΓ θv, Γ θΛp uΓ

θΛp tq

显然 Λn t� � νk机器人的个数lq不难理解oθs!

θt!, θΛ 是 Ρ 的一个划分oθs 表示直接k亲眼l看到目

标的机器人集合~θt!, θΛp t表示间接看到目标的机

器人集合~θΛ 表示无法看到k包括直接和间接l目标

的机器人集合q
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ktl 确定 Ρ ι 的跟踪对象 τkΡ ιl

τkΡ ιl �

γ kΤΑΡ ΓΕΤ o ΗoΡ ιlΡ ι Ι θs

Ρ ϕo Ρ ι Ι θσo Ρ ϕ Ι θσp t

  并且 s � σ� Λ p t

Υo Ρ ι Ι θΛ

kvl

  其中 Υ为空集oγ k× � � �∞× oΗoΡ ιl是机器人 Ρ ι

根据指定目标队形 Η和目标 × � � �∞× 的位置计算

出的自己的目的地q

kul 确定机器人 Ρ ι 的队形向量 δ ι

记从 Ρ ιkΡ ιΙ θsΓ θtΓ θuΓ θv, Γ θΛp uΓ θΛp tl出

发到其跟踪对象 τkΡ ιl终止的向量为 Θo其相应的单

位向量记为 ΘΙq阻挡 Ρ ϕkΡ ϕΙ θΛl的障碍物表面上距

离 Ρ ϕ 最近的点为 ηo障碍物上点与机器人中心连线

的垂线方向的单位向量记为 Θto则 δ ι 可按下面的公

式确定

δ ι �
ΚΘΙ  Ρ ι Ι θs Γ θtΚ Γ θΛp t

Κ ΠΘΙ  Ρ ι Ι θΛ
kwl

  其中 Κ !Κ π 是算法的控制参数q

在图 t中oθs� ¾Ρ toΡ xÀo用阴影圆圈表示~θt�

¾Ρ uoΡ wÀo θu� ¾Ρ vÀo用空白圆圈表示~θv� Υq因此oΡ t

和 Ρ x 的跟踪对象分别为 γ k× � � �∞× oΗoΡ tl和 γ

k× � � �∞× oΗoΡ xl~Ρ u!Ρ v!Ρ w 则选择一个符合要求

的机器人为跟踪对象q图中的细箭头表示跟踪关系o

即 Ρ u 跟踪 Ρ toΡ v 跟踪 Ρ uoΡ w 跟踪 Ρ xq

图 u给出上述三种情况下队形向量的确定方法

实例q

图 u 队形向量的确定示例
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  图 uk¤l表示在 Ρ ι 能看见目标 × � � �∞× 时oΡ ι

沿着通过其目标位置 γ k× � � �∞× oΗoΡ ιl和自身连

线的方向确定其队形向量~Ρ ι 产生的驱动力可理解

为其目标位置对 Ρ ι 的吸引力q图 uk¥l表示 Ρ ι 看不

见目标 × � � �∞× 但能看见机器人 Ρ ιp to并且它们的

关系满足式kvl时oΡ ι 沿着通过自身和 Ρ Ιp t连线的方

向确定其队形向量~Ρ ι 产生的驱动力可理解为 Ρ ιp t

对 Ρ ι 产生的导向力q图 uk¦l表示ktl Ρ ι 属于集合 θΛ

时oΡ ι 沿障碍物表面上距自己最近的 η 点与自身连

线的垂线方向确定其队形向量~Ρ ι 产生的驱动力可

理解为该障碍物对 Ρ Ι 产生的排斥力q

当 Ρ ιΙ θtΓ θuΓ θv, Γ θΛ 时o上述方法确定的 δ ι

方向的力可使 Ρ ι 直接或间接绕开障碍物而看见目标

× � � �∞× o当所有机器人都看到 × � � �∞× 后o就可

以在它的吸引下到达各自的目标点 γ k× � � �∞× oΗo

Ρ ιl形成指定队形 Ηq因而对应这种队形向量确定方

法 Σo必定存在一个 # o使得给定的队形 Η能够形成q

3q2 队形控制原理

目标 × � � �∞× 和指定队形 Η作为各智能体机

器人的知识给定后o机器人 Ρ ι 就能计算出自己的目

的地 γ k× � � �∞× oΗoΡ ιlo所有机器人都运动到其目

标点后就形成指定队形 Ηq为了和其它机器人协作形

成指定队形完成类似包围目标 × � � �∞× 的任务oΡ ι

要和 × � � �∞× 保持一定的相对位置关系q同时o为

了和其它机器人协作oΡ ι 还要和其它机器人保持一

定的相对位置关系q由于机器人工作中存在障碍物o

因此机器人还要受到来自障碍物的排斥力的作用o

从而避免与障碍物发生碰撞q由 vqt可知o这三种作

用力的方向就是队形向量的方向o因此这三种作用

力统称为队形向量驱动力o它们都是 Ρ ι 利用本地信

息得出的q当 Ρ ι 距离一个物体表面足够近时o Ρ ι 就

会受到来自这个物体表面的斥力o它使 Ρ ι 控制自己

到其它机器人!障碍物和目标 × � � �∞× 的距离以免

碰撞q根据文献≈vow 中的算法o改进队形向量的确

定方法和机器人的运动方式o将原算法的极限收敛

过程变成了匀速收敛过程并改进队形控制原理以生

成任意队形qΡ ι 的运动状态由它受到的合力决定o一

般地o部队中 Ρ ι 的队形控制方法可表示如下}

ξ ι
λ

ψι
λ

� ΑΣτΚ
ξ ι

τ

ψι
τ

ξ ι
τ

ψι
τ

n

ΒΣιϕΙ Λι
Κ

ξ ι
ϕΙ Λι

ψι
ϕΙ Λι

ξ ι
ϕΙ Λι

ψι
ϕΙ Λι

n

ΧΚ Π

ξ ι
β

ψι
β

ξ ι
β

ψι
β

n

Ε
ϕΙ ΟΒϑΣ

Διϕ

ξ ι
ϕ

ψι
ϕ

p Λ
ξ ι

ϕ

ψι
ϕ

ξ ι
ϕ

ψι
ϕ

kxl

  式中当 Ρ ιΙ θs 时oΑ� toΒ� soΧ� s~当 Ρ ιΙ θtΓ

θuΓ θv, Γ θΛp t时oΑ� soΒ� toΧ� s~~当 Ρ ιΙ θΛ 时oΑ

� toΒ� soΧ� tqkξ i
ι oψ

i
ι l

Τ 是 Ρ ι 的速度在 2 s
ι 中的表

示~kξ ι
τoψ

ι
τl

Τ 是自 Ρ ι 出发到其目标位置 γ k× � � 2

�∞× oΗoΡ ιl终止的向量在 2 ι 中的表示okξ ι
τoψ

ι
τl

Τ
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kξ ι
τoψ

ι
τl

Τ 是该向量的单位向量~okξ ι
ϕoψ

ι
ϕl

ΤoϕΙ Λι 是

从 Ρ ι 出发到 Ρ ϕ 终止的向量在 2 ι 中的表示okξ ι
ϕo

ψι
ϕl

Τ kξ ι
ϕoψ

ι
ϕl

Τ 是该向量的单位向量~kξ ι
βoψ

ι
βl

Τ

kξ ι
βoψ

ι
βl

Τ 是避障向量在 2 ι 中的表示o其大小和方向

同 ΘΙqΣτ是目标位置对 Ρ ι 的吸引系数oΣιϕ是 Ρ ι 和 Ρ ϕ

之间的吸引系数q当其它物体表面到 Ρ ι 的距离小于

Δ 时oΔιϕ� Δ� so否则oΔιϕ� sq式中右边前三项分别对

应图 vk¤lk¥lk¦l三种情况下的队形向量驱动力q就

其物理意义而言o公式右边第一项表示目标位置 γ

k× � � �∞× oΗoΡ tl对 Ρ ι 的吸引力~第二项表示相邻

机器人 Ρ ϕΙ Λι 对 Ρ ι 的吸引力~第三项表示避障力对

Ρ ι 的作用~第四项表示其它物体对 Ρ ι 的排斥o该排

斥力只有在 Ρ ι 到它们的距离小于 Δ 时才发挥作用q

根据队形 Η的定义可知

Ηξ

Ηψ
�

Π s

s Π

Ξ

Ψ
kyl

  其中oΗξ � kΗχξtoΗξuo, oΗξνlΤoΗψ� kΗχψtoΗψuo, o

ΗψνlΤo Ξ � kξ toξ uo, oξ νl
ΤoΨ� kξ toξ uo, oξ νl

Τo

Π �

t p t s , s s

s t p t , s s

Μ Μ , Ο Μ Μ

s s , t p t s

t ν t ν t ν , t ν t ν

  如果所有机器人之间!任意机器人到障碍物之

间和目标 × � � �∞× 之间的相对距离都大于 Δ k如大

多数实际应用中一样lo则有 Διϕ� soι� touo, νoϕΙ

ΟΒϑΣ 成立o即斥力不发生作用o而且o如果所有机器

人都能看见目标 × � � �∞× o从而计算出其目标位置

γ k× � � �∞× oΗoΡ tlo则公式kvl可简化为

ξ i
ι

ψi
ι

� ΣτΚ
ξ ι

τ

ψι
τ

ξ ι
τ

ψι
τ

� ΣτΚ
δ ι

ξι

δ ι
ψι

kzl

  化成全局坐标系中的表示形式为

ξ i
ι

ψi
ι

� ΣτΚ
ξ τ

ψτ

p
ξ ι

ψι

ξ τ

ψτ

p
ξ ι

ψι

� ΣτΚ
δ ξι

δ ψι

k{l

  将公式k{l改写成矩阵的形式o可得

Ξ i

Ψi

ΣτΙ ν s

s ΣτΙ ν

δ ξ

δ ψ

� τΚ Ι uν

δ ξ

δ ψ

k|l

由公式kyl和k|l可得出映射 Η� Φδ 中的映射 Φq

上述两部分表明在任意初始条件下o都能在 vqt

给出的队形向量的映射的情况下找到从 δ ι 到目标队

形 Η的映射 Φ}δ ιψ Ηo即能在任意初始条件下形成任

意的队形q公式中涉及到的参数均为其它物体到 Ρ ι

的相对方位在 2 ι 中的表示形式o这些参数由 Ρ ι 本身

的感知系统在自己的坐标系中就可以测出q其中队

形向量的确定可视为智能体本身的知识o其相应的

运动就是智能体的行为q因此o该控制算法就是智能

体根据自己周围环境自主决定其行为的一个分布式

自主控制算法q

3q3 队形控制算法描述

根据上述描述o本文所提出的队形控制算法的

形式描述如下}

� ª̈¬±

≥·̈³t ≈初始化 给出 Ρ !Ο!× � � �∞× 的初始位

置和目标队形 Ηq

≥·̈³u ≈结束条件 各机器人是否到达 γ k× � � 2

�∞× oΗoΡ ιlo如果是o结束k指定队形 Η形成lo否则o

转 ≥·̈³vq

≥·̈³v 各机器人根据公式kvl自主确定跟踪对象

τkΡ ιlq

≥·̈³w 各机器人根据公式kwl计算出自己的队形

向量 δ ιq

≥·̈³x 根据公式kxl计算出各机器人下一时刻的

位置 Ποσιq

≥·̈³y 如果 Ποσιp γ k× � � �∞× oΗoΡ ιl � Εo则

Ρ ι 调整自己的速度使其在下一时刻恰好到达 γ

k× � � �∞× oΗoΡ ιlq

≥·̈³z 机器人 Ρ ι 运动到 Ποσιkι� touo, oνlo转

≥·̈³uq

∞±§

有上述描述可知o队形控制算法的基本运算主

要是 ≥·̈³v!≥·̈³w 或 ≥·̈³xo其时间复杂度均为 Ο

kνuμ ulo故整个控制算法的时间复杂度仍为 Ο

kνuμ ulq

4 冲突问题kΧολλιδινγl

由于 Ρ ι 在检测其它机器人!障碍物和目标的位

置时o检测值与实际值存在误差o误差的存在会造成

机器人之间发生碰撞o产生冲突o这种情况主要发生

在相邻机器人之间q为解决这个问题o我们将环境划

分为为由若干方形单元组成的二维世界o如图 t 所

示o每个单元视为多机器人系统的共享资源o或者是

空的!或者被一个且仅有一个机器人占领o如果有多

个机器人同时抢占同一单元k冲突单元lo则认为产

生了冲突q

为解决这个问题o我们建立了局部通信和协调
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的模型o使机器人之间能够交换信息o相互协调q下

面简单介绍一下我们使用的基于消息的通信机制q

消息是由一个任意的字符串) 消息名和一组任

意的消息参数所组成q其语法为3°¶ª¢ ±¤° 4̈≈kΠso

Πto, o Πνl o其中3°¶ª¢ ±¤° 4̈是消息名o它描述消

息的类型和含义okΠsoΠto, o Πνl是消息参数o它具

体说明此消息的内容q消息发送的原语为}≥ ±̈§3� 2̈

¦̈¬√ µ̈43°¶ª¢ ±¤° 4̈≈kΠsoΠto, o Πνl o为此我们定

义了如下四种消息}

��ƒ� � � }告诉其它机器人一些信息

� ∞± � ∞≥× }请求其它机器人完成某些任务

� ≤ ≤∞°× }接受请求

� ∞�∞≤ × }拒绝请求

解决冲突的最有效的方法是优先权法≈x o其基本

思想是给每个机器人分配一个级别不同的优先权q

分配机器人的优先权通常有两种方法}固定优先权

法和动态优先权法q固定优先权法是在机器人作业

以前为所有的机器人分配不同的优先权o一般不轻

易改动q动态优先权法是在发生冲突的机器人之间

根据一定的原则分配优先权q这里我们采用动态优

先权法o让离冲突单元近的机器人优先权高o先通

过o离冲突单元远的机器人优先权低o等待o用这种

方法指导机器人的运动q每个机器人可以通过通信

来获得其它机器人的优先权级别q

5 实验与分析kΕξπεριμ εντ ανδ αναλψσισl

实验一}为了测试本文所提出的算法在收敛时

间方面的改进o采用与文献≈vow 相同的仿真环境进

行形成相同两个目标队形的仿真q文献≈vow 的仿真

环境简述如下}{个机器人开始时以 u的间距位于 ψ

� ty的直线上oΡ t� kvotylo两个半径为 w的圆形障

碍物分别位于kxotyl和ktxotul处o目标位于ktsovl

处o队形向量的模为 wsoΣιϕ� Σϕι� uoι� touo, ozoϕ�

ιn toΣ� tsoΔ � toΔ� txsq文献≈vow 采用龙格2库塔

法o采样时间为 sqsst秒o机器人部队最终收敛位置

如下}Ρ t� k{qtwouquvloΡ u� kzq{yovqzwloΡ v� k{q

wtowq|yloΡ w� k|qwuoxqytloΡ x� ktsqx{oxqytloΡ y

� kttqx|owq|yloΡ z� ktuqtwovqzwloΡ {� kttq{yo

uquvlq我们用 � � × �� � 重现仿真过程o队形最后收

敛时循环次数为 Ν ολδ� utswo用本文所提出的队形控

制算法完成同样的仿真o最后收敛到这个队形时循

环次数 Ν ΜΡΦΧ� uwxo仿真的过程如图 v所示q

实验二}为了测试本文所提出的队形控制算法

在功能上的改进k可以形成任意队形lo在图 v 所示

仿真环境下控制机器人部队进行绕过两个障碍物形

成箭头形状队形的仿真o给定的队形如下}Ρ t� k|o

uquloΡ u� k{ovquloΡ v� k|ovquloΡ w� k|owquloΡ x

� kttowquloΡ y � kttovquloΡ z � ktuovquloΡ { �

kttowqulq仿真的初始条件和其它参数的值相同o控

制参数 Κ � Κ π� tso算法在循环了 u{w 次后收敛到

指定位置o形成了这个预先指定的队形o仿真的过程

如图 w所示o最终队形在图中用红色表示q

图 v 弧形队形仿真过程

ƒ¬ªqv × «̈ ¤µ¦©²µ°¤·¬²± ¶¬° ∏̄¤·¬²±
          

图 w 箭头形队形仿真过程

ƒ¬ªqw × «̈ ¤µµ²º ©²µ°¤·¬²± ¶¬° ∏̄¤·¬²±

  实验三}机器人足球比赛是一个有趣并且复杂

的新兴的人工智能研究领域o它是一个典型的多智

能体系统≈yoz q为了验证本文所提算法的有效性o将

该所算法应用到机器人足球比赛中o并把它作为机
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器人球队的一种防守行为o为了简单起见o本文中仅

给出包围静态目标时的情况o实验结果如图 x所示q

图 x 中橙色的高尔夫球为目标o两个圆形的黄色物

体为障碍物q

k¤l Τ t时刻                 k¥l Τ u时刻

k¦l Τ v时刻                 k§l Τ w时刻

图 x 多机器人包围静态目标实验

ƒ¬ªqx × «̈ ¬̈³̈ µ¬° ±̈·²©¦¤³·∏µ¬±ª¶·¤·¬¦·¤µª̈ ·©²µ° ∏̄·¬³̄¨µ²¥²·¶

6 结论kΧονχλυσιονl

本文讨论了机器人部队中多机器人协作形成任

意队形的分布式自主队形控制算法q在文献≈vow 提

出的多机器人协作捕获猎物的弧形队形控制算法的

基础上o针对多智能体协作完成指定任务时各智能

体自主控制条件下难以协作形成任意队形且队形向

量不易确定的问题o给出各智能体自主确定其队形

向量的方法o扩展了队形控制原理o改进了机器人的

运动方式缩短收敛时间o提出一种快速收敛的静态

已知环境下机器人部队任意队形分布式控制算法q

相对于文献≈vow 的算法o本文提出的算法做了三点

改进}ktl给出了一种自主确定队形向量的方法~kul

各智能体可协作形成任意指定的队形~kvl将文献

≈vow 队形控制算法中极限逼近方式改为等速运动

方式o缩短了队形收敛时间o改进了算法的实时性q

实验结果表明o本文所提出的队形控制算法收敛到

指定队形的速度快o且能使所有机器人最终绕开障

碍物o无碰撞的形成任意指定的队形q本文的仿真是

在非常简化的条件下讨论的q但尽管如此o在目标和

障碍物的某些特定安排下o发生冲突现象q为此o提

出了一个局部通信协调模型以解决系统的冲突问

题q
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