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摘要:群集运动控制(flocking control)是一种新型的多移动机器人运动协调控制,目前的研究多集中于无leader模
式下群集运动控制器的设计.为此,本文阐述了一类多移动机器人有序化群集运动系统控制方案及其性能评价方
法. 首先,在前人的研究基础上,本文介绍了基于Agent的有序化编队控制机制;然后,运用非完整约束下移动机器人
的动力学原理,设计了由Agent到移动机器人的控制转化方法;并进一步提出了基于“最小稳定时间”的群集运动
分析法,可对有序化群集运动系统进行分析;最后,运用仿真实例,描述了多移动机器人有序化群集运动的控制及分
析过程. 实验结果验证了此控制方案的有效性.
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Abstract: Flocking control is a new type of control which coordinates the motions among multiple mobile robots.
Current researches focus their attention on leaderless flocking controller design. We, in this paper, present the design of a
sequential flocking control for multiple mobile robots, and put forward the corresponding performance evaluation method.
Firstly, we briefly review the existing theories of agent-based sequential formation control; and then, transfer the agent-
based flocking control strategy to the design of overall control algorithm for mobile robots, by considering the dynamics
of nonholonomic mobile robot. To analyze the sequential flocking system, a flocking performance analysis method based
on the least stability time(LST) is proposed. Simulations of real problems illustrate the processes of control and analysis
of a multiple mobile robots sequential flocking system. The simulation results demonstrate the efficacy of our proposed
procedure.
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1 引引引言言言(Introduction)
群集运动控制(flocking control)是模拟自然

界中生物聚合运动的新型分散式控制方法.
Reynolds于1987年正式提出了群集运动的形式化定
义[1]. 立足于此概念, Tanner等人构建了基于Agent的
群集运动基本控制律, 并分析了多个Agent在群集
运动过程中的稳定性问题[2∼4]. Saber和Murray则提
出在大量障碍物存在的前提下, 运用动态图理论
解决Agent的群集问题[5]. 在上述文献中, 主要论
述了基于Agent的无leader模式群集运动理论, 即各
个Agent之间的地位是平等的,整体的运动表现出一

定的随机性. 无leader模式群集运动在数学上是最基
本的群集运动形式,但在自然界中,大多数种群都会
有一个或多个leader作为领航者,以之作为群体运动
的向导与核心. 有序化(sequential)群集运动的基本
含义就是引入leader领航机制的群集运动,这种群集
运动模式是无leader群集运动模式的发展和补充.

群集运动思想来源于生物群体自组织行进现象

的启发,具有稳定性好、容错性强、可扩展性高等显
著特点. 该控制理念非常适合于多个移动机器人的
集体导航与协作勘察, 而此正是多移动机器人运动
协调控制的研究重点, 但在此方向的研究目前还较
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为欠缺. 基于上述研究背景,本文引入了一类有序化
多移动机器人群集运动控制算法, 可完成多移动机
器人的有序化群集运动控制;并提出了基于“最小
稳定时间”的群集运动性能分析法, 可对群集运动
系统进行一定的性能分析与优化设计.

2 基基基于于于 Agent 的的的有有有序序序化化化群群群集集集运运运动动动(Agent-
based sequential flocking)
在这种模式中, 群集运动可分为leader的运动

与followers的运动. leader的运动是自主的, 属于
单Agent控制问题; 而为了构造稳定的群集运动系
统, followers需要服从相应的有序化群集运动控制
律. 考虑一个包含N个follower的群(本节中follower
均表示follower Agent, leader Agent简记为leader, 下
同), follower在绝对坐标系下的动力学方程为

ṙi = vi, (1a)

v̇i = ui, i = 1, · · · , N. (1b)

其中: ri = (xi, yi)T表示follower i的位置矢量,
rij = ri − rj , vi = (ẋi, ẏi)T表示速度矢量, ui =
(ux, uy)T表示加速度控制矢量输入. leader的状态
由(rL, vL, uL)进行描述. follower i相对于leader的
位置矢量表示为r̂i = ri − rL, 速度矢量表示
为 ˙̂ri = vi − vL. follower i与任意Agent j之间的相

对位置矢量亦可写为: r̂ij = r̂i − r̂j . follower 相对
于leader的运动学方程可写为

d
dt

(
r̂i

˙̂ri

)
=

( ˙̂ri

ui − v̇L

)
, i = 1, · · · , N. (2)

follower i的总势函数Vi =
∑

j∈Ni

Vij(‖rij‖),有

Vi = χNL
(i)ViL(‖riL‖) +

∑
j∈Ni,j 6=L

Vij(‖rij‖),
(3)

χNL
(i) =

{
1, i ∈ NL

0, i /∈ NL

, NL表示leader的邻接集,

Ni表示follower i的邻接集.

进而, 有序化Agent群集运动控制律ui可定义

为[6]

ui = − ∑
j∈Ni

∇riVij

︸ ︷︷ ︸
ai

− ˙̂ri + v̇L︸ ︷︷ ︸
αi

. (4)

其中: αi为平衡Agent之间速度的控制矢量项, ai为

控制Agent之间距离的控制矢量项.

定定定理理理 1 考虑由N个follower组成的群, 跟随1
个leader进行运动, follower动力学特性由式(1)描述,
follower控制律由式(4)描述. 假设由Agent(leader和
followers)组成的群的邻接图G是连通的, 那么互连
的Agent之间可以实现避碰, 并且所有Agent的速度

将渐近地收敛于leader的速度,群内部的总势能将达
到最小,群形状将趋于稳定.

应用LaSalle不变性原理可证明定理1, 证明过程
见文献[6].

引引引理理理 1 在式(4)中,若

Vij = A · ( L2

‖rij‖2 + log‖rij‖2),

则

∇riVij =
∂Vij

∂rij

= A · (− 2L2

‖rij‖3 +
2

‖rij‖).

(5)

当‖rij‖ = L时, ∇riVij = 0, 此时Vij达到最小

值, 系统进入稳态. L定义为结构系数, L > 0. A

定义为势场调整系数, 以均衡αi和ai的作用效果,
A > 0.

3 由由由Agent到到到移移移动动动机机机器器器人人人的的的控控控制制制转转转化化化方方方
法法法(Control law transformation: from Agents
to mobile robots)
由Agent到移动机器人的控制转化方法的基本原

理是: 将Agent的直接控制量输入ui, 转化为移动机
器人的直接控制量输入vi和ωi. ui可被认为是作用

于移动机器人上的所有虚拟力的合力.

图 1 ui控制下的机器人“受力”分析图

Fig. 1 The force diagram of robot controlled by ui

在图1中: R为移动机器人的半径, prp为移动

机器人的参考点, prc为移动机器人的自旋转中

心, prp与prc之间的位移为d, 其正方向为移动机器
人的前进方向. 移动机器人采样得到的定位位姿
为(xprc

, yprc
, θi), θi为机器人的方位角. ui在全局坐

标系中的夹角为βi. uix
的正方向为移动机器人的前

进方向, uiy
的正方向为以prc为圆心取逆时针方向.

由图1:
uix

= ui · cos(βi − θi), (6a)

uiy
= ui · cos(βi − θi − π/2), (6b)

xi = xprp
= xprc

+ d · cosθi, (6c)

yi = yprp
= yprc

+ d · sinθi. (6d)
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考虑到ui是作用于机器人上的虚拟力,运用动力
学方程,有

avi
=

uix

mi

, (7a)

ari
=

d · uiy

Ii

. (7b)

其中: avi
为移动机器人的平动加速度控制输入,

ari
为移动机器人的转动加速度控制输入. mi定义为

移动机器人虚拟质量, Ii定义为移动机器人虚拟转

动惯量. 由物理学动量公式得

f ∆t = mv(t + ∆t)−mv(t). (8)

若∆t为一个很短的脉冲时间,可近似认为

uix
(t)∆t = mivi(t + ∆t)−mivi(t), (9a)

uiy
(t)∆t = miωi(t + ∆t)d−miωi(t)d. (9b)

综合式(6)∼(10),有

vi(t + ∆t) =
ui cos(βi − θi)

mi

∆t + vi(t), (10a)

ωi(t + ∆t) =
ui sin(βi−θi) d

Ii

∆t+ωi(t).(10b)

基于此公式, 可实现由Agent到移动机器人的运
动控制转化.

4 基基基于于于“““最最最小小小稳稳稳定定定时时时间间间”””的的的群群群集集集运运运动动动性性性能能能

分分分析析析(Flocking performance analysis based
on Least Stability Time)
定定定义义义 1 (群群群集集集中中中心心心) 考虑包含N个Agent的1个

群, 其网络拓扑关系由邻接图G描述, 群的位置
矢量由矢量集{ri|i ∈ [1, N ]}描述, 群集中心rc =
N∑

i=1

ri/N .

可以利用个体与群集中心之间距离的集合F ,
概略描述任意时刻t时群集系统的形状. 同时, 可以
利用t时刻与t −∆t时刻群集形状向量F (t)与F (t −
∆t)之间的距离Fδ, 概略描述任意时刻t时群集系统

的形变:

F = (‖ri − rc‖)T, i = 1, · · · , N, (11)

Fδ(t) = ‖F (t)− F (t−∆t)‖2. (12)

Fδ可以描述群集系统的动态变化情况: 当Fδ 值

较大且处于波动状态时, 系统处于不稳定的振荡状
态,系统较难或不能收敛. 当Fδ → 0时,表明群集系
统基本不发生变化,系统趋于稳定.

定定定义义义 2 (群群群集集集系系系统统统最最最小小小稳稳稳定定定时时时间间间) 假定一个群

在t0时刻的形变量为Fδ(t0), 若Fδ(t0) = 0, 则称群
在t0时刻是瞬时稳定的,若Fδ(t) ≡ 0, t ∈ [t0,+∞),
则称群在t时刻是持续稳定的,其稳态初始时间t0定

义为群集系统最小稳定时间tfs.

性性性能能能评评评价价价准准准则则则 在群集系统最小稳定时间出

现之前, 可能有一部分个体已经进入稳态. 但只要
有1个个体未进入稳态, 群系统都不能称为进入稳
态, 这是与单体控制系统的区别.因此, 群系统的最
小稳定时间,实际上是其内部成员的最大稳定时间.
可以利用最小稳定时间tfs评价1个群集系统的优劣:
当1个群集系统在初始位置和个体数目相同的情况
下, 如果拥有更小的tfs, 则表明系统的动态过渡过
程较短,从而拥有更好的动态特性.

5 仿仿仿真真真(Simulations)
仿真过程如下所述:

5.1 初初初始始始设设设置置置(Initial setting)
假设leader机器人向某个设定目标点pd进行运

动,在任意时刻, leader服从如下控制律:

v̇L(t)=10 ‖l(t)‖cos(∠l(t))cos θL(t) +

10‖l(t)‖sin(∠l(t))sin θL(t)−6vL(t). (13)

其中: ‖l(t)‖为t时刻leader机器人与目标点之间的距
离, ∠l(t)为t时刻leader机器人与目标点之间的夹角.
设定followers最大平动速度vmax = 100 mm/s,

leader最大平动速度为followers的1/2, ωmax =
18◦/s, d = 2 mm, mi = 0.1, Ii = 0.2, A = 1000,
∆t = 0.01 s, L = 100 mm, 移动机器人半径R =
10 mm; 设定leader的序号为0，其余序号的机器人
为followers. 考虑到移动机器人的最大平动速度和
最大转动速度的限制，对式(11)作如下修正:

vi =





vmax, vi(t + ∆t) > vmax,

vi(t + ∆t), 其他,

−vmax, vi(t + ∆t) < −vmax.

(14a)

ωi =





ωmax, ωi(t + ∆t) > ωmax,

ωi(t + ∆t), 其他,

−ωmax, ωi(t + ∆t) < −ωmax.

(14b)

5.2 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
图2∼图5显示了10台移动机器人进行群集运动

的仿真过程, 图2描述了1个任意散布的机器人群
的初始位置和位姿; 图3显示系统在群集控制律的
作用下开始收敛, 形成紧密队形的情形, 此时各
个follower的迎角也开始趋近于leader的迎角. 图4显
示系统运动到目标点附近, 此时, 群集系统已收敛
到稳定状态,各机器人之间的距离和迎角差已基本
不发生变化. 图5显示leader的目标点改变后, follow-
ers跟随leader作变曲线运动时良好的队形保持能力,
该结果表明群集控制律作用下,多机器人运动协调
系统相当稳定.
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图 2 运动轨迹(t = 0.0 s)

Fig. 2 Motion tracks(t = 0.0 s)

图 3 运动轨迹(t = 9.8 s)

Fig. 3 Motion tracks(t = 9.8 s)

图 4 运动轨迹(t = 17.2 s)

Fig. 4 Motion tracks(t = 17.2 s)

图 5 运动轨迹(t = 30.5 s)

Fig. 5 Motion tracks(t = 30.5 s)

势场调整系数A是一个关键参数，它均衡了αi

和ai 的作用效果. 通过“最小稳定时间”指标, 可
以对不同的群集过程进行分析和比较, 以选取合适
的A值,进而获得较优的群集系统动态性能.

图6∼图8分别为A = 500, 3000, 7000时的有序
化群集运动轨迹,其“最小稳定时间”分别为tfs =
27.14 s, 12.11 s, 20.14 s. 通过计算tfs,可以发现: 当
A < 1000时, 系统“形变”较小而导致过渡过程
较长, 当A > 5000时, 系统“形变”较大亦导致
过渡过程较长. 在对不同初始位置、不同数目的
多机器人有序化群集运动系统进行多次实验后

发现, 当1000 < A < 5000时, tfs可以取得极小

值. 根据这一定量分析结果，可以确定A的优化

值(1000 < A < 5000),以之作为有序化群集运动控
制律的基准参数.

图 6 运动轨迹(A = 500)

Fig. 6 Motion tracks(A = 500)

图 7 运动轨迹(A = 3000)

Fig. 7 Motion tracks(A = 3000)

图 8 运动轨迹(A = 7000)

Fig. 8 Motion tracks(A = 7000)

(下转第1127页)
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附附附录录录(Appendix):
需要vad 7→ f̃为压缩映射,即

˛̨
˛̨ ∂f̃

∂vad

˛̨
˛̨ < 1 ⇒

˛̨
˛̨
˛
∂(F − f̂)

∂v

∂v

∂δ

∂δ

∂vad

˛̨
˛̨
˛ < 1 ⇒

˛̨
˛̨
˛
∂(F − f̂)

∂v
(
∂f̂

∂v
)−1

˛̨
˛̨
˛ < 1 ⇒

˛̨
˛̨
˛̨
˛̨

∂F

∂v

∂f̂

∂v

− 1

˛̨
˛̨
˛̨
˛̨
< 1 ⇒

˛̨
˛̨
˛̨
˛̨

∂F
∂u

∂u

∂v

∂f̂

∂v

− 1

˛̨
˛̨
˛̨
˛̨
< 1.

上式等价于

sgn
∂F

∂u

∂u

∂v
= sgn

∂f̂

∂v

˛̨
˛̨
˛
∂f̂

∂v

˛̨
˛̨
˛ >

1

2

˛̨
˛̨∂F

∂u

∂u

∂v

˛̨
˛̨ > 0,

即文中的式(21)(22).

作者简介:
赵赵赵新新新龙龙龙 (1977—), 男,博士, 目前研究方向为非线性系统的智

能控制、动态系统建模等, E-mail: zhaoxinlong@hotmail.com;

谭谭谭永永永红红红 (1958—), 男, 博士, 教授, 博士生导师, 目前研究方

向为智能控制、非线性系统建模与控制、故障诊断等, E-mail:

tany@guet.edu.cn;

董董董建建建萍萍萍 (1964—), 女, 副教授, 1987年硕士毕业于中南工业大

学工业自动化专业,目前研究方向为非线性系统建模与控制.

————————————————————————————————————————————-
(上接第1120页)

7 结结结论论论(Conclusion)
本文介绍了一类有序化移动机器人群集运动

控制算法, 该算法可使群集运动成为有序化控制
行为; 本文还提出了基于“最小稳定时间”的群
集运动分析法, 可以对有序化群集运动进行性能
分析. 该算法主要考虑的是简单环境下的机器人
群集行为, 若考虑到所处环境的复杂性对机器人
的影响, 则可以通过“将群集运动模式同基于行
为的仿生控制模式相结合”之方式加以处理, 而
这种新的多模态有序化群集运动控制方法将是笔

者今后的研究重点.
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