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多智能体备用领导者避障方法

田宝国，吴尚烨

（海军航空大学，山东 烟台　２６４００１）

摘要：针对传统势能函数避障方法易使群体陷入局部极小值，即多智能体不易绕过凹形障碍，基于势能函数，结合变

换备用领导者机制和虚拟障碍方法，设计了多智能体集群避障算法。通过理论分析证明了该算法的稳定性，并在

ｍａｔｌａｂ环境下仿真实验。仿真结果表明，在不需要知道有关障碍物几何信息的条件下，该方法能够有效避开凹形
避障。
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　　自然界存在着大量的群体，比如蜂群、鸟群、鱼群、蚁群，

这些群体的个体拥有的智能相对简单，但通过群体协作却能

让整个种群很好地适应自然界的各种复杂情况［１］，近年来，

随着各种具有相对简单功能的机器面世，如无人机、无人车、

仿生鱼等智能化群体在农业［２］、物流［３］、军事［４］等领域有了

重要作用，因此将具有简单智能个体集合成多智能体系统，

研究多智能体系统群体运动的协作方式和效能在对提高机

器群体共同完成任务有重要意义。

多智能体集群运动是当前多智能体系统的研究重点之

一，其中多智能体集群避障问题在多智能体集群运动中具有

基础的研究意义，如：群体跟踪、群体编队、群体覆盖等，只要

涉及到群体运动的问题，都要考虑到避障问题，然而在自然

环境中，障碍物复杂多变，需要设计合理简洁的适应性避障

算法。文献［５］提出了速度障碍法，通过个体和障碍的运动

速度计算个体运动的安全区域，从而判断个体是否需要采取

避障措施。文献［６］将其运用于大规模个体的情况，并体现

出较好的避障效能。Ｔａｎｎｅｒ［７］、Ｏｌｆａｔｉ［８］、Ｍｕｒｒａｙ［９］等提出了

基于一致性与人工势能函数相结合的群体控制算法，并且讨



论仿真了在有障碍时的集群运动情况。文献［１０］提出了基

于人工势场和极限环方法改进群体编队避障算法。李皎

洁［１１］基于ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ等提出的人工势能框架，系统研究了

部分智能体具有全局信息时群体避障的算法。文献［１２］基

于势能函数和行为规则设计了智能群体在满足避障能力的

同时能有效追踪目标的群体控制方法。为简化群体控制，

Ｓａｋａｉ［１３］提出不区分相邻智能体与障碍物的群体算法，简化

了算法设计时需要用到的势能函数，仿真结果表明群体在有

虚拟领导的情况下能有效避开障碍物。

上述论文的工作多数探讨的是关于凸形障碍物的避障

方法，部分虽然探讨了凹形障碍物的避障方法，但这些方法

都需部分智能体具有障碍物的中心点，或最大半径等障碍物

的几何信息或者全局障碍信息。但在很多实际情况中，障碍

物的几何信息难以得到。为简化智能体的信息需求，本文针

对部分简单凹形障碍设计了备用领导者更换机制，能在智能

群体陷入凹形势能陷阱的时候根据自身群体具备的信息生

成只影响新的领导者智能体的虚拟障碍，通过新领导者带领

群体绕过凹形障碍。

１　问题描述

在二维平面中运动的群体可用 Ｎ＋２个智能体描述，其

中一个智能体为当前领导者，一个智能体为备用领导者，剩

余Ｎ个智能体跟随当前领导者。将群体中每个个体抽象成

质点，每个智能体质点的运动方程满足如下动力学方程：

ｘｉ（ｔ）＝ｖｉ（ｔ）

ｖｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ
{

）
，ｉ＝１，２，…，（ｎ＋２） （１）

式（１）中：ｘｉ（ｔ）∈Ｒ
２代表第 ｉ个智能体的二维位置向量；

ｖｉ（ｔ）∈Ｒ
２代表第ｉ个智能体的速度向量；ｕｉ（ｔ）∈Ｒ

２代表

其控制量。为描述方便，令 ｘｌ（ｔ）＝ｘｎ＋１（ｔ）表示领导者的位

置坐标，ｘｓｌ（ｔ）＝ｘｎ＋２（ｔ）表示备用领导者的位置坐标。

根据ｏｌｆａｉｔｅ的群体算法框架［８］，定义单个智能体邻居

集，从而描述每个智能体的影响源，并定义智能体的邻居集

合如下：在ｔ时刻每个智能体的探测半径为 ｒ，其探测到的其

他智能体（包括领导者和备用领导者）集合为：

Ｎｉ（ｔ）＝｛ｊ｜‖ｘｉ（ｔ）－ｘｊ（ｔ）‖≤ｒ，ｊ≠ｉ｝ （２）

　　障碍物在智能体探测范围之内时，将会产生该智能体对

应的β智能体，其位置为障碍物表面距离智能体最近的点，

其坐标可表述为：

ｘ^ｉ，ｋ（ｔ）＝ａｒｇｍｉｎｘ∈ｏｋ
‖ｘ－ｘｉ（ｔ）‖ （３）

　　对应探测到的障碍智能体集合为：

Ｎβｉ（ｔ）＝｛ｋ｜ ｘ^ｉ，ｋ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）≤ｒ′，ｋ∈Ｎｏ｝ （４）

式（４）中，Ｎｏ为障碍智能体个数。

为确保函数处处可微分，令参数 ε＞０，定义智能体之间

的距离范数为：

‖ｚ‖σ ＝
１
ε １＋ε‖ｚ‖槡

２－[ ]１ （５）

　　为使群体运动模型更为简洁，本文根据文献［１３］只考虑

智能体之间排斥力的思想设计群体控制算法。定义所有种

类智能体之间的排斥函数为：

（Ｚ）＝ρｈ（ｚ／ｄｆ）（σ１（ｚ－ｄｆ）－１） （６）

式（６）中：σ１（ｚ）＝ｚ／ １＋‖ｚ‖槡
２；ｄｆ＝‖ｄ‖σ，ｄ为智能体

之间排斥力最大作用距离，且ｄ≤ｒ；ρｈ（ｚ）表示为如下形式：

ρｈ（ｚ）＝

１， ｚ∈［０，ｈ）

１
２ １＋ｃｏｓπｚ－ｈ１( )[ ]－ｈ

， ｚ∈［ｈ，１］

０，
{

其他

（７）

　　由此可定义每对智能体之间的排斥势能为：

Ψ（ｚ）＝∫
ｚ

ｄｆ
（ｓ）ｄｓ≥０ （８）

２　控制输入设计

本文定义３种智能体，领导者能探测到运动方向信息，

领导跟随者智能体朝预定方向运动。跟随者智能体具有领

导者状态信息，跟随领导者运动，并且能探测到一定范围内

其他智能体信息和障碍信息。备用领导者智能体与领导者

智能体保持相对位置，在领导者陷入凹形障碍产生的局部势

能陷阱时，成为新领导者，之前的领导者成为备用领导者，新

的领导者根据之前领导者的位置产生虚拟障碍，同时根据探

测到的运动方向和实际障碍带领群体离开局部势能陷阱。

令第ｉ个跟随者智能体的控制输入为ｕｆ，ｉ，领导者的控制

输入为ｕｌ，备用领导者的控制输入为 ｕｓｌ，分别定义其具体控

制输入形式如下。

１）跟随者智能体的控制输入

ｕｆ，ｉ＝ｃ
ｆ
１∑
ｊ∈Ｎｉ

（ ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ） σ）^ｎｉ，ｊ＋

ｃｆ２∑
ｋ∈Ｎβｉ

（ ｘ^ｉ，ｋ（ｔ）－ｘｉ（ｔ） σ）ｎｉ，ｋ＋

ｃｆ３（ｘｌ（ｔ）－ｘｉ（ｔ））＋ｃ
ｆ
４（ｖｌ（ｔ）－ｖｉ（ｔ）） （９）

式（９）中：参数ｃｆ１、ｃ
ｆ
２、ｃ

ｆ
３、ｃ

ｆ
４为非负常数；

ｎ^ｉ，ｊ＝
ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）

１＋ε ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）槡
２

ｎ^ｉ，ｋ ＝
ｘ^ｉ，ｋ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）

１＋ε ｘ^ｉ，ｋ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）槡
２

式（９）中，第一项表示第 ｉ个跟随者智能体受到在其探测范

围内其他跟随者智能体、领导者及备用领导者的排斥力总

合，其中Ｎｉ＝Ｎ
ｆ
ｉ∪Ｎ

ｌ
ｉ∪Ｎ

ｓｌ
ｉ。第二项表示第ｉ个跟随者智能体

受到在其探测范围内所有障碍物产生的 β智能体对其排斥

力的总合。第三、第四项为智能体一致性算法项，确保智能

体能跟踪领导者的位置和速度，同时保持群体聚集性。
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２）领导者智能体的控制输入

　　ｕｌ＝Ｔｆｌａｇｃ
ｌ
１（ ｘ^ｌ，ｖｏ（ｔ）－ｘｌ（ｔ） σ）^ｎｌ，ｖｏ＋

ｃｌ２∑
ｋ∈Ｎβｌ

（ ｘ^ｌ，ｋ（ｔ）－ｘｌ（ｔ） σ）^ｎｌ，ｋ＋

ｃｌ３（ｖｒ（ｔ）－ｖｌ（ｔ）） （１０）

式（１０）中：参数ｃｌ１、ｃ
ｌ
２、ｃ

ｌ
３为非负常数；

ｎ^ｌ，ｖｏ ＝
ｘ^ｌ，ｖｏ（ｔ）－ｘｌ（ｔ）

１＋ε ｘ^ｌ，ｖｏ（ｔ）－ｘｌ（ｔ）槡
２

ｎ^ｌ，ｋ ＝
ｘ^ｌ，ｋ（ｔ）－ｘｌ（ｔ）

１＋ε ｘ^ｌ，ｋ（ｔ）－ｘｌ（ｔ）槡
２

式（１０）中，第一项表示虚拟障碍对领导者的排斥力，其中

ｘ^ｌ，ｖｏ为虚拟障碍产生的 β智能体，只有当领导者和被领导者

角色互换，并且虚拟障碍产生后，Ｔｆｌａｇ的值为１，否则为零，变

换领导者和虚拟障碍产生的方法将在下一部分详细讲述。

第二项表示领导者受到其探测范围内实体障碍产生的 β智

能体对其总排斥力。第三项为智能体一致性算法项，确保领

导者在避开障碍后，最终运动的方向为原方向，其中 ｖｒ为预

定运动方向。

３）备用领导者智能体的控制输入

ｕｓｌ＝ｃ
ｓｌ
１∑
ｋ∈Ｎβｓｌ

（ ｘ^ｓｌ，ｋ（ｔ）－ｘｓｌ（ｔ） σ）^ｎｓｌ，ｋ＋

ｃｓｌ２（ ｘｌ（ｔ）－ｘｓｌ（ｔ） σ）^ｎｓｌ，ｌ＋

ｃｓｌ３（ｘｌ（ｔ）＋ｘｐ－ｘｓｌ（ｔ））＋

ｃｓｌ４（ｖｌ（ｔ）－ｖｓｌ（ｔ）） （１１）

式（１１）中：参数ｃｓｌ１、ｃ
ｓｌ
２、ｃ

ｓｌ
３、ｃ

ｓｌ
４为非负常数；

ｎ^ｓｌ，ｋ ＝
ｘ^ｓｌ，ｋ（ｔ）－ｘｓｌ（ｔ）

１＋ε ｘ^ｓｌ，ｋ（ｔ）－ｘｌ（ｔ）槡
２

ｎｓｌ，ｌ＝
ｘｌ（ｔ）－ｘｓｌ（ｔ）

１＋ε ｘｓｌ（ｔ）－ｘｌ（ｔ）槡
２

式（１１）中，第一项表示备用领导者受到障碍物的排斥力。第

二项表示备用领导者与领导者之间的排斥力。第三项确保

备用领导者与领导者保持相对位置，其中 ｘｐ为领导者和备

用领导者期望相对位置向量。最后一项使备用领导者与领

导者保持速度一致。

当领导者遇到障碍，并且陷入凹形障碍的局部势能陷阱

时，备用领导者变换成为新的领导者，通过生成只有新的领

导者能探测到的虚拟障碍填补凹形势能陷阱区域，使新领导

者绕过旧领导者进入的势能陷阱区，同时其他智能体，由于

探测不到虚拟障碍，它们将跟随新领导者从之前凹形势能陷

阱区域撤出并绕过实际的凹形障碍。

当领导者与备用领导者互换时，以旧领导者智能体位置

为中心ｘｖｏ（ｔ）＝ｘｌ（ｔ），以领导者与备用领导者相对距离

εｓｌ ｘｌ（ｔ）－ｘｓｌ（ｔ） 为半径生成虚拟障碍，其中 ０＜εｓｌ＜１。

在备用领导者成为新的领导者后，其探测到的虚拟障碍产生

的β智能体位置为 ｘ^ｌ，ｖｏ（ｔ）＝ａｒｇｍｉｎｘ∈ｖｏ
ｘ－ｘｌ（ｔ），其中 ｖｏ表

示虚拟障碍物。

３　稳定性分析

智能体控制输入可根据势能函数求导，如下表述：

ｕｆ，ｉ＝－ｃ
ｆ
１∑
ｊ∈Ｎｉ

ｘｉ（ｔ）Ψ（ ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ） σ）－

ｃｆ２∑
ｋ∈Ｎβｉ

ｘｉ（ｔ）Ψ（ ｘ^ｉ，ｋ（ｔ）－ｘｉ（ｔ） σ）＋

ｃｆ３（ｘｌ（ｔ）－ｘｉ（ｔ））＋ｃ
ｆ
４（ｖｌ（ｔ）－ｖｉ（ｔ）） （１２）

ｕｌ＝－Ｔｆｌａｇｃ
ｌ
１ｘｌ（ｔ）Ψ（ ｘ^ｌ，ｖｏ（ｔ）－ｘｌ（ｔ） σ）－

ｃｌ２∑
ｋ∈Ｎβｌ

ｘｌ（ｔ）Ψ（ ｘ^ｌ，ｋ（ｔ）－ｘｌ（ｔ） σ）＋

ｃｌ４（ｖｒ（ｔ）－ｖｌ（ｔ）） （１３）

　　考虑到领导者一直以常数 ｖｒ（ｔ）作为运动参考方向，可

定义一个虚拟参考点 ｘｒ（ｔ），其中 ｘｒ（ｔ）＝ｘｌ（ｔ），ｖｒ（ｔ）为

常数。

定义跟随者智能体和领导者相对虚拟参考点的总能量

函数为：

Ｑｆ（ｔ）＝
１
２∑

ｎ

ｉ＝１
［Ｕｉ，ｆ＋２Ｕｉ，ｌ＋２Ｕｉ，ｓｌ＋Ｕｉ，ｏ＋

ｃｆ３（ｘｉ（ｔ）－ｘｒ（ｔ））Τ（ｘｉ（ｔ）－ｘｒ（ｔ））＋

（ｖｉ（ｔ）－ｖｒ（ｔ））Τ（ｖｉ（ｔ）－ｖｒ（ｔ））］＋Ｕｌ，ｏ＋

ｃｆ４ｎ
２ｃｌ４
（ｖｌ（ｔ）－ｖｒ（ｔ））Τ（ｖｌ（ｔ）－ｖｒ（ｔ）） （１４）

式（１４）中：

Ｕｉ，ｌ＝ｃ
ｆ
１Ψ（ ｘｌ（ｔ）－ｘｉ（ｔ） σ）；

Ｕｉ，ｓｌ＝ｃ
ｆ
１Ψ（ ｘｓｌ（ｔ）－ｘｉ（ｔ） σ）；

Ｕｉ，ｏ ＝ｃ
ｆ
２∑
ｋ∈Ｎβｉ

Ψ（ ｘ^ｉ，ｋ（ｔ）－ｘｉ（ｔ） σ）；

Ｕｉ，ｆ＝ｃ
ｆ
１∑
ｊ∈Ｎｆｉ

Ψ（ ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ） σ）

　　对于满足上述运动方程的智能体组成的系统，在没有遇

到障碍物且系统能量有限 Ｑｆ（ｔ０）＝Ｃ０的情况下，对 ｔ０时刻

以后的系统可以有以下结论：

结论（１）任何跟随者智能体与领导者智能体之间的距离

不会超过
２
ｃｆ３
Ｑｆ（ｔ０槡

）。

结论（２）系统中跟随者智能体与领导者智能体的速度将

收敛到同一速度值。

证明：

当智能体没有遇到障碍物时Ｕｉ，ｏ＝０，Ｕｌ，ｏ＝０，同时另备

用智能体与群体具有相对较远的距离，此时可不考虑其对跟

随者智能体的影响，即Ｕｉ，ｓｌ＝０。

此时，令

珘ｘｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）－ｘｒ（ｔ）

珓ｖｉ（ｔ）＝ｖｉ（ｔ）－ｖ
{

ｒ

（１５）

　　且 珘ｘｉ
·

（ｔ）＝珓ｖｔ（ｔ），代入上述势能函数得到：
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Ｑｆ（ｔ）＝
１
２∑

ｎ

ｉ＝１
［ｃｆ１∑

ｊ∈Ｎｆｉ

Ψ（ 珘ｘｊ（ｔ）－珘ｘｉ（ｔ） σ）＋

２ｃｆ１Ψ（ 珘ｘｉ（ｔ） σ）＋ｃ
ｆ
３珘ｘΤｉ珘ｘｉ＋珓ｖΤｉ珓ｖｉ］＋

ｃｆ４ｎ
２ｃｌ４

ｖｌ－ｖ( )
ｒ
Τ ｖｌ－ｖ( )

ｒ （１６）

　　由对称性可知

Ψ（ 珘ｘｊ（ｔ）－珘ｘｉ（ｔ） σ）

珘ｘｊ（ｔ）
＝
Ψ（ ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ） σ）

ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ( )）
＝

Ψ（ ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ） σ）

ｘｉ（ｔ）
＝－
Ψ（ ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ） σ）

ｘｊ（ｔ）

（１７）
　　能量函数对时间求导数得到：

Ｑ
·

ｆ（ｔ）＝ｃ
ｆ
４∑
ｎ

ｉ＝１
珓ｖｉ（ｔ）Τ ｖｌ（ｔ）－ｖｉ（ｔ( )）－

ｃｆ４ｎ
２ ｖｌ（ｔ）－ｖｒ（ｔ( )）Τ ｖｌ（ｔ）－ｖｒ（ｔ( )） （１８）

　　由式（１８）得式（１９）与式（２０），有：

Ｑ
·

ｆ（ｔ）＝ｃ
ｆ
４∑
ｎ

ｉ＝１
［－ ｖｌ（ｔ）－ｖｉ（ｔ( )）Τ ｖｌ（ｔ）－ｖｉ（ｔ( )）＋

ｖｌ（ｔ）－ｖｒ（ｔ( )）Τ ｖｌ（ｔ）－ｖｉ（ｔ( )）］－

ｃｆ４ｎ
２ ｖｌ（ｔ）－ｖｒ（ｔ( )）Τ ｖｌ（ｔ）－ｖｒ（ｔ( )） （１９）

Ｑ
·

ｆ（ｔ）＝ｃ
ｆ
４∑
ｎ

ｉ＝１
［－ ｖｉ（ｔ）－ｖｒ（ｔ( )）Τ ｖｉ（ｔ）－ｖｒ（ｔ( )）＋

ｖｌ（ｔ）－ｖｒ（ｔ( )）Τ ｖｉ（ｔ）－ｖｒ（ｔ( )）］－

ｃｆ４ｎ
２ ｖｌ（ｔ）－ｖｒ（ｔ( )）Τ ｖｌ（ｔ）－ｖｒ（ｔ( )） （２０）

　　式（１９）、式（２０）相加除以２可得：

Ｑ
·

ｆ（ｔ）＝
ｃｆ４
２∑

ｎ

ｉ＝１
［－ ｖｉ（ｔ）－ｖｒ（ｔ）

２
２－ ｖｌ（ｔ）－ｖｉ（ｔ）

２
２］

（２１）

Ｑ
·

ｆ（ｔ）≤０ （２２）
　　因此智能体系统函数Ｑｆ（ｔ）是一个随时间单调递减的系
统，令初始系统能量为 Ｑｆ（ｔ０），则对于任意时刻 ｔ＞ｔ０，
Ｑｆ（ｔ）≤Ｑｆ（ｔ０）成立。

由式（１６）可知：

１
２ｃ

ｆ
３珘ｘ
Ｔ
ｉ珘ｘｉ≤Ｑｆ（ｔ）≤Ｑｆ（ｔ０） （２３）

可得到：

ｘｉ－ｘｌ ≤
２
ｃｆ３
Ｑｆ（ｔ０槡

） （２４）

即智能体与领导者的距离不超过
２
ｃｆ３
Ｑｆ（ｔ０槡

），结论（１）

得证。

同理得到

ｖｉ（ｔ）－ｖｒ（ｔ）≤ ２Ｑｆ（ｔ０槡 ）

ｖｌ（ｔ）－ｖｒ（ｔ）≤
２ｃｌ４
ｃｆ４ｎ
Ｑｆ（ｔ０槡

）

令：

ｘ（ｔ）＝ｃｏｌ（珘ｘ１（ｔ），珘ｘ２（ｔ），…，珘ｘｍ＋ｎ（ｔ））
Ｔ （２５）

ｖ（ｔ）＝ｃｏｌ（珓ｖ１（ｔ），珓ｖ２（ｔ），…，珓ｖｍ＋ｎ（ｔ））
Ｔ （２６）

　　由于任意ｔ＞ｔ０时，Ｑｆ（ｔ）≤Ｑｆ（ｔ０）且 Ｑ
·

ｆ（ｔ）≤０，集合
Ω＝｛（ｘ（ｔ），ｖ（ｔ））｜Ｑｆ（ｘ（ｔ），ｖ（ｔ））≤Ｑｆ（ｔ０）｝为正不变紧

集。由于其最大不变集为：Ｓ＝｛（ｘ（ｔ），ｖ（ｔ））｜Ｑ
·

ｆ（ｘ（ｔ），
ｖ（ｔ））＝０｝。

由ＬａＳａｌｌｅ不变集理论［１４］，从不变集 Ω开始的轨迹都将

收敛到其最大不变集 Ｓ。当 Ｑ
·

ｆ（ｘ（ｔ），ｖ（ｔ））＝０时，可得：
ｖ１（ｔ）＝ｖ２（ｔ）…ｖＮ（ｔ）＝ｖｒ（ｔ），因此结论（２）成立。

４　仿真实验与结果分析

下面对基于变换领导者机制的避障算法进行仿真验证。

对凹形障碍情况下，２２个智能体构成的系统在二维平面内
运动，其中包括１个领导者智能体、１个备用领导者智能体及
２０个跟随者智能体。令单位长度为１ｍ。

初始时，领导者坐标为［０，０］，跟随者和备用领导者位于
［－２０，２０］×［－２０，２０］的空间内，速度随机分布在［－５，５］×
［－５，５］的区间内，令‖ｖｒ‖ ＝１０ｍ／ｓ，ｖｒ＝［１０，０］。智能体
之间探测半径和探测障碍物范围半径相等，即ｒ＝ｒ′＝６，智能
体之间和智能体与β智能体之间排斥力最大作用距离为ｄ＝
４，σ范数中ε＝０．５，函数ρｈ（ｚ）中ｈ＝０．９。生成的虚拟障碍
物半径长度为 εｓｌ ｘｌ（ｔ）－ｘｓｌ（ｔ），其中 εｓｌ＝０．９５。考虑到
系统内作用力大小跟系统整体参考速度ｖｒ有关，所以设计各
智能体控制输入的参数分别为：

ｃｆ１＝‖ｖｒ‖；ｃ
ｆ
２＝１０‖ｖｒ‖；ｃ

ｆ
３＝０．５‖ｖｒ‖；ｃ

ｆ
４＝‖ｖｒ‖；

ｃｌ１＝１０‖ｖｒ‖；ｃ
ｌ
２＝１０‖ｖｒ‖；ｃ

ｌ
３＝０．１‖ｖｒ‖；ｃ

ｓｌ
１＝１０‖ｖｒ‖；

ｃｓｌ２＝‖ｖｒ‖；ｃ
ｓｌ
３＝０．５‖ｖｒ‖；ｃ

ｓｌ
４＝‖ｖｒ‖；ｘｐ＝［－３０，－１５］；

凹形障碍物由３个圆形障碍物组成，３个圆形障碍物中

心点坐标分别为：［２００， 槡３０ ３］；［２００， 槡－３０ ３］；［２３０，０］。
半径为都为１３．５。

以下描述为在该状态下，仿真８０００步的结果，其中一步
代表０．０１ｓ。初始状态图如图１所示，在二维平面上，智能
体由圆点表示，运动方向及大小用红色箭头表示。图２表示
智能体最终状态，可明显看到其速度方向保持一致，并且能

够形成统一行动的群体。两图中横纵坐标单位为米。

图１　初始智能体状态示意图

０５２ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




图２　最终状智能体状态示意图

　　图３为多智能体避障路线图，由图３可看到跟随智能体

在领导者的带领下能够顺利绕过局部势能陷阱实现避障功

能。图４为单独画出领导者和备用领导者智能体的避障路

线，由图４可知，其互换了两次领导权，最初的备用领导者在

陷入新的势能陷阱后，被再次变换领导位置，从而使群体最

终顺利绕过障碍。

图３　避障路线

图４　领导者和备用领导者路线

　　图５、图６为智能体在Ｘ轴和Ｙ轴方向的速度曲线，由图

５、图６可知，在第２０００步到４５００步时速度变化较为剧烈，

处于避障过程，之后速度收敛到同一数值，表明智能群体绕

过障碍物后，智能体系统逐渐达到稳定状态。

图６表示智能个体之间最短距离的变化图，在２０００～

５０００步，最短距离变化最为剧烈，但最小距离都大于０．５，表

明系统内部智能体之间具有较好的避碰性能，满足群体避障

算法的基本要求。

图５　Ｘ轴方向速度曲线

图６　Ｙ轴方向速度曲线

５　结论

本文针对凹形障碍易使智能体陷入局部最小势能陷阱

和避障信息简化的问题，设计了基于领导者互换和虚拟障碍

机制的多智能体避障算法，该算法不需要智能体事先知道障

碍物的几何信息或全局障碍信息，就能实现对凹形障碍物的

群体避障功能，通过理论分析该算法的稳定性，仿真验证该

算法能够有效避开简单凹形障碍。
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