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摘 要: 考虑到非完整移动机器人群体蜂拥运动过程中保持位置拓扑全局连通的性能,提出一类基于局部信息交互

的优化蜂拥控制算法. 利用趋向局部最小外接圆圆心位置的控制方式维持群体位置拓扑在运动过程中的全局连通

性,保证群体位置的聚合;结合角度控制和贝塞尔曲线规划个体的运动路径,在路径长度阈值的限定下,通过粒子群

算法求取个体的优化目标方向角,保障群体运动方向的匹配;最后给出了可行的避碰方案.
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Optimal flocking control of nonholonomic mobile robot swarm
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Abstract: With the consideration of connectivity preservation in the flocking control of nonholonomic mobile robot swarm,

an optimal flocking algorithm based on local information is proposed. The motion to the center of the minimal circumcircle

can help the individual to preserve the global connectivity of position topology and confirm the cohesion of the nonholonomic

robot swarm. Then the angle control is combined with Bezier curve to plan the individual’s path, and PSO algorithm is used

to find the optimal target angle which satisfies the strength threshold of the path to fulfill the angle alignment of the robot

swarm. Finally, the collision avoidance strategy is given.
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1 引引引 言言言

蜂拥控制的研究始于 1987年Reynolds提出的

Boid模型[1],其思想的本质是从简单的局部规则涌现

出协调的全局行为.在蜂拥控制过程中, 如何维持群

体系统的全局连通是研究的重点之一[2],现有研究工

作主要是基于集中式控制策略维持全局连通性[2-3],

以及基于群体规模的可扩展需求. 在前期的研究工

作中,本文作者曾提出利用面向个体邻域所有个体位

置形成的最小外接圆圆心设计运动控制方程, 可实

现基于局部信息维持全局连通的蜂拥行为[4];不足之

处在于, 最小外接圆圆心的几何求解过程较为复杂.

Zavlanos等[5]以保持既存边的连通为目的, 提出了分

布式运动控制器. Yang等[6]提出一种针对拓扑全局连

通性的估计策略,该策略的优点是可以避免将连通性

问题仅仅局限在对既存边的保持,不足之处在于对拓

扑的连通性控制上缺乏有效应用.

与此同时,考虑实际个体运动特性的蜂拥控制研

究也受到越来越多的关注, 如文献 [7-8]分别利用预

测控制[7]、人工势场函数[8]等方法研究了非完整约束

机器人群体的蜂拥行为.这些研究侧重于从不同的控

制角度实现机器人群体的蜂拥行为,却忽略了机器人

群体在运动过程中保持连通的重要性. 本文将在前期

研究工作的基础上,针对非完整约束机器人群体提出

一种基于局部信息的优化蜂拥控制算法. 该算法以个

体的局部最小外接圆圆心位置和邻居个体方向角的

均值为参考位姿,结合优化算法和贝塞尔曲线规划方
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案对非完整约束的机器人个体进行路径规划,在保障

全局连通性的同时实现非完整约束机器人群体的优

化蜂拥行为.

2 非非非完完完整整整约约约束束束移移移动动动机机机器器器人人人模模模型型型

本文所讨论的非完整约束移动机器人运动学模

型可描述为⎡⎢⎣𝑥̇𝑦̇
𝜃

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣cos 𝜃sin 𝜃

0

⎤⎥⎦ 𝑣 +

⎡⎢⎣00
1

⎤⎥⎦𝑤. (1)

运动示意图如图 1所示. 其中机器人个体 𝑖的位

置为 𝑝𝑖(𝑥, 𝑦), 𝜃为机器人中轴与𝑥轴的夹角, 𝑣和𝜔为

机器人的线速度和角速度, 𝑑𝐿为前后两轮中轴之间

的距离.

x X

y

Y

0

θ

φ

dL

p x y
i
( , )

i

图 1 车型移动机器人示意图

非完整约束移动机器人受到纯滚动无滑动约束

及曲率约束,机器人中轴与前轮行驶方向之间的导向

角𝜑及后轮曲线运动路径中曲率 𝑘有如下限制[8]:

∣𝜑∣ ⩽ 𝜑max <
π

2
, (2)

𝑘 ⩽ 𝑘max =
1

𝑑𝐿
tan𝜑max. (3)

对于上述移动机器人模型,利用非线性控制理论空间

变换中的状态坐标和输入变换可将其转换成标准链

式结构,从而将非完整约束机器人的路径规划问题转

化为求解曲线函数,并使其满足如下端点条件[9]:⎧⎨⎩
𝑓(𝑥(𝑡𝑠)) = 𝑦(𝑡𝑠),

d𝑓(𝑥(𝑡𝑠))

d𝑥
= tan(𝜃(𝑡𝑠));⎧⎨⎩

𝑓(𝑥(𝑡𝑑)) = 𝑦(𝑡𝑑),

d𝑓(𝑥(𝑡𝑑))

d𝑥
= tan(𝜃(𝑡𝑑)).

(4)

其中: 𝑥(𝑡𝑠), 𝑦(𝑡𝑠)是起始点坐标; 𝑥(𝑡𝑑), 𝑦(𝑡𝑑)是目标点

坐标.在本文的研究中, 由蜂拥控制算法确定个体每

一步运动的目标位置,通过贝塞尔曲线求解满足端点

条件的曲线函数 𝑦 = 𝑓(𝑥),从而实现非完整约束机器

人群体的蜂拥路径规划.

3 融融融合合合贝贝贝塞塞塞尔尔尔曲曲曲线线线规规规划划划的的的蜂蜂蜂拥拥拥控控控制制制算算算法法法

Reynolds提出用计算机程序来模拟真实生物群

体的蜂拥行为模型,并抽象出 3条行为规则:聚集、避

碰、匹配. 对 3类子行为的简单叠加处理会使得蜂拥

控制在实际应用中受到局限.本文将首先考虑非完整

约束移动机器人模型的特点,结合聚集子行为的目标

位置和匹配子行为的目标方向角组成参考目标位姿;

然后融合贝赛尔曲线规划,对非完整约束移动机器人

个体的运动路径进行优化规划;最后对轨迹跟踪过程

中可能出现的碰撞冲突问题进行分析,给出可行的避

碰设计过程.

3.1 聚聚聚集集集子子子行行行为为为

定定定义义义 1 𝑁 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}表示群体系统中包
含的所有个体的集合. 在二维平面内, 以个体 𝑖为圆

心,可观测距离𝑅为感知半径所构成的圆形区域为个

体 𝑖的邻域范围,即可观测范围.在 𝑡时刻,个体 𝑖邻域

范围内的所有个体都为个体 𝑖的邻居,考虑个体间的

避碰可表示为

𝑁𝑖 = {𝑗 : 2𝜌 ⩽ ∥𝑝𝑖 − 𝑝𝑗∥ ⩽ 𝑅, ∀𝑗 ∈ 𝑁, 𝜌 ≪ 𝑅}.
其中: 𝑝𝑖为个体 𝑖的位置, 𝜌为个体最小安全距离.

聚集子行为是个体之间吸引力作用的结果,依赖

于个体运动位置的动态信息.在前期工作[4]的基础上,

个体以粒子群算法求解的可观测范围内邻居个体所

组成的最小外接圆的圆心作为局部目标位置,不断更

新自身运动,从而实现群体聚合行为.

假设群体由𝑛个机器人个体组成,每个个体具有

相同的观测能力且能够实时观测及处理邻居个体的

运动信息,则个体的位置聚集控制方程可以用如下形

式表示:

𝑝̇𝑖(𝑡) = −(𝑝𝑖(𝑡)− 𝑝𝑖𝑜(𝑡)), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (5)

其中: 𝑝𝑖(𝑡)为个体 𝑖在 𝑡时刻的位置, 𝑝𝑖𝑜(𝑡)为个体 𝑖在

𝑡时刻求解的包含所有邻居个体的最小外接圆的圆心

位置,满足minmax{∥𝑝𝑖𝑜 − 𝑝𝑗∥, 𝑗 ∈ 𝑁𝑖}. 个体在每一

采样时刻计算其最小外接圆圆心的位置,两个采样时

间间隔内保持圆心位置不变.在此过程中, 个体不断

缩小自身与邻域内最远个体的距离,维持了个体间的

可观测性, 因此只需初始分布连通,群体中的个体利

用局部信息按照方程 (5)进行运动便可维持全局的连

通性能,并实现最终的聚集[4].

求解近似最小外接圆圆心位置 𝑝𝑖𝑜(𝑡)的粒子群

算法如下: 在𝐷维空间 (𝐷 = 2)内随机生成𝑛0个最

小外接圆圆心的粒子样本点,并进行迭代寻优,则𝑛0

个粒子所组成的粒子种群为𝑋 = (𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑛0),

第 𝑖个粒子的位置可表示为𝑋𝑖=(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝐷)T,

第 𝑖个粒子的速度为𝑉𝑖=(𝑉𝑖1, 𝑉𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝑖𝐷)T,该粒子

所经过的个体最优位置为𝑃𝑖 = (𝑃𝑖1, 𝑃𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑖𝐷)T,

全局中粒子的最优位置为𝑃𝑔 = (𝑃𝑔1, 𝑃𝑔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑔𝐷)T.

粒子按照如下方式更新运动:
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𝑉𝑖𝑑(𝑡+ 1) = 𝑤′𝑉𝑖𝑑(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑃𝑖𝑑(𝑡)−𝑋𝑖𝑑(𝑡))+

𝑐2𝑟2(𝑃𝑔𝑑(𝑡)−𝑋𝑖𝑑(𝑡)),

𝑋𝑖𝑑(𝑡+ 1) = 𝑋𝑖𝑑(𝑡) + 𝑉𝑖𝑑(𝑡+ 1).

(6)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛0, 𝑑 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷; 𝑐1和 𝑐2为学

习因子; 𝑟1和 𝑟2为 [0, 1]之间的随机数; 𝜔
′
为惯性权

重. 粒子运动位置的范围根据仿真参数具体设定,速

度产生为随机数, 范围设定为 [−1, 1]. 评价函数𝑄 =

minmax{∥𝑋𝑖 − 𝑝𝑗∥, 𝑗 ∈ 𝑁𝑖}, 是个体 𝑖产生的每个粒

子样本点𝑋𝑖(𝑖 ∈ [1, 𝑛0])分别与个体 𝑖的所有邻居个

体 𝑗(𝑗 ∈ 𝑁𝑖)距离最大值中的最小值.经过𝑛𝑡次迭代,

可求得最小外接圆圆心的近似最优值 𝑝𝑖𝑜.

3.2 匹匹匹配配配子子子行行行为为为

定定定义义义 2 𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛}表示系统中节点
的集合, 𝐸 = {𝑒𝑖𝑗 = (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) : 𝑣𝑖, 𝑣𝑗 ∈ 𝑉 }表示系统中
边的集合,称𝐺 = (𝑉,𝐸)为一个图, 图𝐺也称为系统

的邻居图. 对于图𝐺, 邻接矩阵𝐴 = [𝑎𝑖𝑗(𝑡)]𝑛×𝑛描述

了节点之间的耦合关系,其元素反映了相应个体对之

间邻居关系的“有”与“无”,即

𝑎𝑖𝑗(𝑡) =

⎧⎨⎩1, 个体 𝑖与个体 𝑗在时刻 𝑡邻接 (𝑖 ∕= 𝑗);

0, 否则.

定定定义义义 3 令 𝑑𝑖表示节点 𝑖的连接度, 图𝐺的拉

普拉斯矩阵为𝐿𝑎(𝐺) = 𝐷(𝐺) − 𝐴(𝐺), 其中𝐷(𝐺) =

diag(𝑑𝑖)是由节点的度构成的对角矩阵, 𝐿𝑎(𝐺)的特

征值表示为𝜆1 ⩽ 𝜆2 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝜆𝑛.

与邻居个体的匹配子行为, 是指群体中的每个

个体都有与邻居个体的运动方向保持一致的趋势.

个体以其邻域范围内所有邻居个体运动方向的平

均值作为下一时刻的参考目标方向角[2], 𝜃𝑖(𝑡)为个

体 𝑖在 𝑡时刻的运动方向,其更新方式如下:

𝜃𝑖(𝑡+ 1) =
1

𝑛𝑖(𝑡)

∑
𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

𝜃𝑗(𝑡). (7)

其中: 𝜃𝑖(𝑡) ∈ [0, 360), 𝑛𝑖(𝑡)为 𝑡时刻个体 𝑖的邻居个

体总数.

3.3 面面面向向向目目目标标标位位位姿姿姿的的的贝贝贝塞塞塞尔尔尔曲曲曲线线线规规规划划划

已知个体 𝑖的初始点位置 𝑝𝑖(𝑥1, 𝑦1),初始速度 𝑣𝑠

(朝向角 𝜃𝑠), 由位置控制方程 (5)和角度更新方程 (7)

可得局部目标点位置 𝑝𝑖𝑜(𝑥4, 𝑦4)和目标点速度 𝑣𝑑 (朝

向角 𝜃𝑑),则连接 𝑝𝑖和 𝑝𝑖𝑜两点的三阶贝塞尔曲线方程

为[9] ⎧⎨⎩

𝑥 = 𝑥1(1− 𝑢)3 + 3𝑥2(1− 𝑢)2𝑢+

3𝑥3(1− 𝑢)𝑢2 + 𝑥4𝑢
3,

𝑦 = 𝑦1(1− 𝑢)3 + 3𝑦2(1− 𝑢)2𝑢+

3𝑦3(1− 𝑢)𝑢2 + 𝑦4𝑢
3;

(8)

⎧⎨⎩𝑥2 = 𝑥1 + 𝜆𝑣𝑠 cos 𝜃𝑠,

𝑦2 = 𝑦1 + 𝜆𝑣𝑠 sin 𝜃𝑠;⎧⎨⎩𝑥3 = 𝑥4 − 𝜆𝑣𝑑 cos 𝜃𝑑,

𝑦3 = 𝑦4 − 𝜆𝑣𝑑 sin 𝜃𝑑.

(9)

其中: 𝜆为正系数, 𝑢的取值范围为 [0, 1]. 式 (8)即为由

贝塞尔曲线求解的曲线函数 𝑦 = 𝑓(𝑥). 将式 (8)和 (9)

代入 (4),采用该方法的路径规划满足式 (4)的端点条

件,规划的路径即满足非完整约束条件.

由式 (2)和 (3)可知,在贝塞尔曲线规划中个体的

运动路径需要满足导向角及曲率的约束条件; 同时,

一方面基于机器人个体在实际运行中的能耗问题考

虑,一方面为了避免机器人当前位姿至局部目标位姿

的规划路径过长,导致在假设采样时间间隔内无法到

达局部目标位姿的情况. 设定贝塞尔曲线规划的路径

长度需小于初始点与目标点之间距离的 1.5倍,即

𝐿 ⩽ 𝐿max = 1.5𝑑𝑝𝑖𝑝𝑖𝑜 . (10)

在维持个体初始、目标点线速度 𝑣𝑠 = 𝑣𝑑的情况下,设

置参数𝜆 = 1, 基于距离阈值𝐿max的设定, 分两种情

况考虑个体的路径规划.

1) 𝐿 ⩾ 𝐿max. 当利用基本贝塞尔曲线规划出的

路径长度大于阈值𝐿max时, 可通过调整个体的目标

方向角度来调整规划路径的长度,即在个体当前方向

角 𝜃𝑠和由式 (7)所确定的参考目标方向角 𝜃𝑑的范围

之间寻找使得规划路径长度满足预设阈值且长度最

短的优化目标方向角 𝜃dbest. 在当前方向角至参考目

标方向角的范围内寻找优化目标方向角度,实际上是

将个体的角度收敛分解化,将针对参考目标方向角的

一步收敛分解为多步收敛,因此并不会影响最终的速

度匹配行为.本文利用粒子群算法求解满足路径阈值,

且路径长度最短的个体近似最优目标方向角,将目标

方向角度作为设计变量,式 (3)为曲率约束条件,通过

求解有约束的最优化问题min(𝐿) = 𝐿(𝜃dbest), 使得

个体在实际运动中能够以合理的曲率运行较短路径.

2) 𝐿 < 𝐿max. 在起始、目标点运动状态确定的

情况下,当利用式 (8)和 (9)规划出的路径长度小于阈

值𝐿max时, 若路径满足式 (3)的曲率约束条件, 则个

体可直接按照规划出的路径运行; 若不满足式 (3)的

约束条件,则类似于情况 1), 通过调整个体目标方向

角度使个体以合理的曲率运行最短的路径.

引引引理理理 1 系统邻居图𝐺的拉普拉斯矩阵𝐿𝑎(𝐺)

的第 2小特征值𝜆2为系统的代数连通度, 当𝜆2 ⩾ 0

时,系统的邻居关系图连通, 𝜆2的值越大,系统的连通

性能越好[6].

定定定理理理 1 由𝑁个存在相互作用的非完整约束移
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动机器人个体组成的群体系统中,如果存在一个以 𝑡0

= 0为初始值的非空有界无穷时间区间序列 [𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1),

𝑖 ⩾ 0, 在每个时间区间内系统的邻居关系图𝐺是联

合连通的,则

lim
𝑡→∞

𝜃(𝑡) = 𝜃𝑠𝑠1, 𝑖 ∈ 𝑉.

其中: 1 = [1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1]T, 𝜃𝑠𝑠依赖于个体的初始状态

{𝜃𝑖(0), 𝑥𝑖(0), 𝑦𝑖(0), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}、速度和感知半
径[10]. 因此,个体按照情况 1)和 2)中的运动规划可

以实现最终的匹配子行为.

证明 由引理 1及文献 [10]可知,在有限时间区

间内系统邻居图的代数连通度𝜆2 > 0,邻居关系图连

通, 则系统中的个体运动方向最终会收敛于某个值.

在初始分布连通的情况下, 位置控制方程 (5)可实现

群体的位置集聚并维持运动过程中的全局连通性,从

而为实现个体运动方向角度收敛提供连通性保障. 匹

配子行为是渐近的运动过程, 个体在式 (7)的更新规

则下不断减小自身与邻居个体运动方向角度的差异,

虽然规划中每一步目标方向角度的数值可能会有所

调整,但个体在多步规划中仍然会实现最终的速度匹

配.

3.4 避避避碰碰碰子子子行行行为为为

假设机器人群体在无障碍物环境下运行,群体中

个体需维持彼此在对方的最小安全距离 𝜌以外,考虑

实际运行过程中个体间可能产生的运行冲突问题,在

执行上述规划策略的同时将机器人行为设置为以下

两种行为模式: move to goal行为和 avoid robot行为.

move to goal行为是机器人个体按规划路径趋向目标

点的运动行为; avoid robot行为是运行过程中为躲避

高优先级机器人而重新执行规划的行为.机器人的优

先级根据各机器人当前位置与潜在碰撞位置的距离

动态变化,具体描述如下: 计算采样时间间隔内机器

人个体按规划路径前行的轨迹长度 𝑣𝑠 ⋅Δ𝑡,其中Δ𝑡为

个体获取邻居个体状态信息的采样时间间隔,以该段

轨迹上各点为圆心, 𝜌为半径构成的区域内若存在其

他邻居机器人, 则对当前机器人而言, 行进区域存在

潜在碰撞,该邻居机器人优先级高于当前机器人, 当

前机器人执行 avoid robot行为;若不存在其他邻居机

器人,则当前机器人执行move to goal行为.

4 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

本文在Matlab仿真平台中对非完整约束移动机

器人群体进行蜂拥行为仿真.在 20×20区域中随机生

成 20个个体并做无周期边界运动,个体运动速度 𝑣 =

1.5, 感知半径𝑅 = 15, 运动方向角度 𝜃 ∈ [0, 2π), 粒

子群算法中参数取值 𝑐1 = 𝑐2 = 1, 𝜔
′
= 1. 由于个体

间的避碰行为可视作并行执行的反应式行为,仿真中

每个个体的运动规划程序为串行执行,当群体规模增

大时, 增加碰撞检测过程将会使仿真程序耗时过长,

因此本文只给出定性分析,仿真中暂不考虑避碰规则.

由图 2和图 3可知, 在本文的蜂拥控制算法下,

非完整约束机器人群体可以实现聚合和匹配的子行

为. 由图 2中个体运动轨迹图可以看出, 经过本文的

优化贝塞尔曲线规划,个体的运动路径符合非完整约

束机器人实际运动中导向角及曲率约束条件.由于规

划中将部分个体的角度收敛由一步分解为多步,导致

匹配子行为的实现过程较长,在聚合子行为完成后得

以实现.
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图 2 群体运动轨迹图 (𝑛 = 20, 𝑅 = 15)
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图 3 群体最终状态局部图 (𝑛 = 20, 𝑅 = 15)

图 4为蜂拥运动过程中群体的连通性指标变化

图. 在群体初始连通的情况下,系统的代数连通度始

终保持𝜆2 > 0,说明本文中基于最小外接圆圆心的控

制方法可以维持系统在运动过程中的全局连通性能,

从而为群体实现最终的聚合和速度匹配行为提供了

保证.
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图 4 运动过程中系统的连通性指标 (𝑛 = 20, 𝑅 = 15)
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图 5为个体运动路径对比图. 在相同起始运动

状态和相同目标运动状态下,路径 1和 2分别为个体

在传统贝赛尔曲线路径规划及本文所提出的优化

贝塞尔曲线路径规划两种不同情况下的运动路径,

𝜃𝑠和 𝜃𝑑为个体的初始及目标运动方向角度. 在两条

路径中分别获取 11个采样点观察个体的运动变化,

每个点的箭头指向为机器人运动方向. 由图 5可知:

路径 1平滑且满足曲率约束条件,最终运动方向为 𝜃𝑑,

但是路径长度超过阈值𝐿max, 实际运动中能耗代价

较大;路径 2为情况 1)中结合目标方向角度优化的路

径, 满足曲率约束条件并且长度最短, 个体最终运动

方向为粒子群算法所求得的满足路径最短的近似最

优方向角度 𝜃dbest. 由于蜂拥控制中个体的运动方向

是逐步变化的,此时改变目标方向角是将个体的速度

匹配分解化,虽然此处 𝜃𝑑调整为 𝜃dbest,但是后续运动

中个体的运动方向角会在逐步规划中实现最终的一

致,不会影响群体最终的速度匹配行为.

2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5

11.2

10.8

10.4

10.0

9.6

X /m

Y
/m

Path1

Path2
θ

d
θ

dbest

θ
s

图 5 个体运动路径对比图

5 结结结 论论论

本文在非完整约束移动机器人群体蜂拥行为的

研究中考虑了群体位置拓扑连通性能的重要性,利用

基于局部感知信息的最小外接圆圆心的控制方法维

持了系统运动过程中的全局连通性能,体现了蜂拥局

部涌现全局的本质思想.由运动更新规则确定个体的

参考目标位姿,并结合优化算法和贝塞尔曲线方程规

划个体的运行路径,实现了群体的聚合及匹配子行为.

仿真结果显示,群体在运动过程中始终保持全局连通,

经过优化的贝塞尔曲线路径规划能够保证非完整约

束移动机器人在符合实际运动特性的情况下运行最

短路径.
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