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摘要:本文首先定义了距离最优对应,给出了求距离最优对应的方法–淘汰法的模型、原理和详细步骤,从而得
到了一种确定各机器人对应节点的较优准则.然后为了使机器人在运动过程中,既能避开各种障碍,又能最终得到
目标队形,定义了两种新人工力矩,并基于人工力矩为各种机器人分别设计了运动控制器. 最后基于上述成果,提
出了一种一般性的动态队形控制方法. 该方法不但能动态地控制机器人队形,且由于优化了机器人的对应节点,所
以优化了队形的形成时间. 仿真结果表明该方法是可行且有效的.
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A dynamical formation control approach based on artificial moments
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Abstract: First, the optimal correspondence of distance is defined for robots’ corresponding vertexes. For its determi-
nation, we give an elimination method, including the model, the principle and the steps of operation. Next, two new types
of artificial moments are defined, based on which the robots’ motion controllers are designed to make robots avoid various
obstacles and keep in a desired formation. Thus, a general approach for dynamical formation control is developed which not
only makes robots dynamically realize the desired formations, but also minimizes the time for the process of formation by
optimizing robots’ corresponding vertexes. Simulation results demonstrate the feasibility and effectiveness of the proposed
method.
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1 引引引言言言(Introduction)
对于多机器人协作系统, 多机器人形成并保持

恰当的队形具有许多优点, 如在侦察、搜寻、排雷
等工作中, 能使系统充分获取当前的环境信息; 在
对抗性的环境中, 能增强系统抵抗外界进攻的能
力; 在一些工作如搬运中,能加快任务的完成,提高
工作效率等. 所以近年来, 随着机器人和通信技术
的发展,多机器人协作系统的队形问题受到越来越
多的关注, 已成为机器人学的研究热点之一. 针对
这一问题, 人们提出了许多的解决方法, 如基于行
为的方法[1,2]、虚拟结构法[3]、人工势场法[4]、基于

图论的方法[5]、基于LMI的方法[6]、leader-follower方
法[7∼10]、人工力矩法[11]等. 然而现有文献关于队形
控制的研究,主要集中在队形的形成和保持(包括动

态未知环境下队形的保持与避障)、用保持队形的
多机器人完成给定任务等方面. 对于队形的动态控
制,即队形的变换、少数机器人插入或离开一个已形
成或快形成的队形等问题和队形容错问题(即在少
数机器人受到扰动,其运动产生较大偏差后,其他机
器人的控制问题)的控制,则研究得非常少. 虽然有
些文献(非常少)对动态队形控制的某些方面也进行
过研究,如文[9]研究过队形切换、文[10]针对leader-
follower方法中因一机器人出错离队而致其他机器
人掉队的问题,研究过leader切换技术,但这些方法,
注重的只是方法的可行性,而没有考虑优化问题,即
如何在现有的条件下更快地形成队形、如何尽可能

减少一个机器人的错误(不一定离队)对其他机器人
的影响的问题. 事实上动态队形控制问题, 其核心
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是如何优化队形的形成时间问题.因为如果不考虑
时间优化,那么队形切换、机器人插队或离队等,都
可以看成是从某种初始状态重新形成一个队形的问

题.
本文根据如果各机器人都能按照距离最优对应

确定对应节点, 则当各机器人是直接向着对应节点
运动时, 形成队形的时间会最短这一基本原理, 将
文[11]提出的人工力矩法作了有效的改进和推广,继
承了其实时性、稳定性、通用性强的优点,而克服了
其不能避碰和避障、不能动态控制机器人队形的缺

点,提出了一种一般性的动态队形控制方法. 该方法
既能动态地控制机器人队形, 又考虑了时间的优化
和系统的局部稳定, 是一种在理论和实际中都有重
要意义的新方法.

2 距距距 离离离 最最最 优优优 对对对 应应应 与与与 淘淘淘 汰汰汰 法法法(Distance-
optimization correspondence and the elimi-
nation method)
介绍距离最优对应前, 先简单介绍吸引线段式

主–从队形图(ALFgraph)(ALFgraph与一有向线到另
一有向线的角及有向线方向角定义请详见文[11]).
ALFgraph的基本特征是: 设集合V = {R0, V1, · · · ,

Vn},其中R0为虚拟机器人, V1, · · · , Vn为节点. 除依
照leader, follower关系对其中元素进行划分, V是一

棵以R0为根的树外; V中每个元素还有基本运动

方向线(PMDline), 有对应follower的主吸引线段(为
follower的leader线段), 对应leader的从吸引线段(为
leader的 follower 线段); 任意时刻, V 中所有元素

PMDline的方向都相同;所有节点都恰位于其leader
线段的终点上,那么V中所有元素,在该平面内形成
的图,即为一个ALFgraph.

图 1 吸引线段式主–从队形图
Fig. 1 An ALFgraph

如图1就是一个方形队形的ALFgraph,其中带箭
头的虚线段ai−j表示是leaderVi(i = 0时表示R0) 的

对应followerVj的主吸引线段, R0, V4, V7, V10上带箭

头的实线段是它们的PMDline.

定定定义义义 1 设m个机器人和ALFgraph中m个节点

组成的集合分别为RI, VH, 指定RI中机器人到VH中

节点的一个一一对应F , 按照对应F , 各机器人到
其对应节点距离中的最大值, 称为F的距离值. 如
果F满足以下条件, 则称F为RI到VH的距离最优对

应.
1) 设F ∗为RI到VH的不同于F的任意一个一一

对应,则F的距离值不大于F ∗的距离值;
2) 如果m > 1, 那么将到对应节点距离最大的

一个机器人及其对应节点分别删除,剩余机器人与
相应节点的对应关系不变,则仍然是一个距离最优
对应.

淘汰法是求距离最优对应的一种有效方法,其模
型是先求出RI中各机器人到VH各节点的距离并排

列成如下矩阵(为方便,设RI和VH中元素的下标都是

从1 ∼ m):

V R =




d11 d12 . . . d1m

d21 d22 . . . d2m

...
...

...
dm1 dm2 . . . dmm


 , (1)

其中dij表示节点Vi到机器人Rj的距离.
根据矩阵V R, 则求距离最优对应转化成从矩

阵V R中找到m个两两不同行不同列的元素, 使得
这m个元素中的最大值不大于任何其他m个两两不

同行不同列的元素中的最大值; 如果m > 1, 则从
这m个元素中删去一个最大值后,剩余的m− 1个元
素中的最大值仍旧不大于其他从相应行和列选出

来m− 1个元素中的最大值.
淘汰法的基本思想是从矩阵V R中逐步淘汰那

些不能选的元素,直到某行或某列出现一个元素,该
元素必须选中, 否则无法选出m个两两不同行不同

列的元素,那么选中该元素并删除该元素所在的行
和列,然后继续,直到选出m个元素.

推推推论论论 1 如果矩阵V R中某a(> 1)行与某b(>
1)列相交而得到的a∗b个元素都是被淘汰元素,且a+
b > m, 则这a ∗ b个元素为矩阵V R的一个死锁集.
如果V R中有死锁集,则不能选出m个两两不同行不

同列的元素,否则能选出.

定定定义义义 2 设

V R+ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a11 a12 . . . a1m

a21 a22 . . . a2m

...
...

...
am1 am2 . . . amm

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

+

=
∑

a1j1
a2j2

. . . amjm

为所有取自不同行不同列的m个元素的乘积的和,
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j1, j2, · · · , jm是1, 2, · · · ,m的一个排列; V R+中的

元素

auv =

{
0, 当duv是淘汰元素时,
1, 当duv不是淘汰元素时,

其中duv是V R中的元素, 则称V R+为V R的伴随行

列正式.

伴随行列正式的意义是: 有部分淘汰元素的矩
阵V R中不存在死锁集的充要条件是其伴随行列正

式V R+ > 0.

推推推论论论 2 设dij为矩阵V R中的任意元素, 将dij

淘汰后, 第i行和第j列分别共有a和b个淘汰元素,
c = a + b − m. 则淘汰dij后V R不会出现死锁

集的充要条件是c 6 0, 或c > 0但其伴随行列正
式V R+ > 0.

根据推论1,2, 得到了运用淘汰法求距离最优对
应的基本步骤如下:

Step 1 初始化并生成V R的伴随行列正式

V R+;
Step 2 将V R所有元素中最大的m − 1个元素

淘汰,同时将V R+中的相应元素改为零;
Step 3 求得V R非淘汰元素中的最大值dij , 同

时将V R+中的元素aij改为零; 求出V R+中第i行和

第j列的零元素的个数a, b及c = a + b − m; 如
果c 6 0,将元素dij淘汰,转Step 3,否则转Step 4;

Step 4 求出V R+的值, 如果V R+ > 0, 将元
素dij淘汰,转Step 3,否则选中dij然后转Step 5;

Step 5 将V R中dij所在的行或列删掉, 并仍记
为V R; 将V R+ 中aij所在的行或列删掉, 并仍记
为V R+;转Step 6;

Step 6 判断V R是否为空, 如果是, 则输出, 否
则转Step 3.

注注注 1 1)本文中规定在ALFgraph中, leader的编号(即

下标)总小于follower的编号;

2) 如果要从两个相等的元素中淘汰一个,规定它们同

行,则淘汰列号小的元素,否则淘汰行号小的元素.

3 动动动态态态队队队形形形控控控制制制方方方法法法(The dynamical forma-
tion control approach)
考虑由l个机器人R1, · · · , Rl和一个领队R0组成

的多机器人协作系统R = {R0, R1, · · · , Rl}的动态
队形控制问题.其中R中的机器人数不多于V中的节

点数, 且分成计划参与且有资格参与队形排列的Ⅰ
型机器人(到ALFgraph中有对应机器人的各节点距
离的平均值小于系统给定的正常数ZD,才有资格参
与队形排列)、计划参与而没有资格参与队形排列
的Ⅱ型机器人和不计划参与队形排列的Ⅲ型机器

人3类.
R中任意元素Rj是一个半径为DR的圆, 有且只

有一条PMDline. 记Time={tk| k=0, 1, · · · }, βj(k),
(xj(k), yj(k))T为tk时刻Rj的PMDline的方向角与
位置(圆心)坐标, ε为Rj的安全距离(当Rj与物

体Σu表面间的距离小于ε时, Rj即认为Σu已对其安

全构成威胁, 并称Σu为即避障碍); σ = ε/2为Rj的

临界安全距离(当Rj和Σu的表面距离小于σ时, 则
Rj会感到安全受到极大威胁); Sro为机器人沿其

PMDline的最大运动步幅, Swo为动态障碍(认为Ⅰ和
Ⅱ型机器人不是动态障碍)的最大运动步幅,文中规
定

Swo < Sro, Swo + Sro < ε. (2)

限于篇幅, 文中假设环境中只有一些面积较小
的障碍物,并都用圆表示,记DΣ为障碍圆的半径.
系统队形的动态控制方法的基本步骤如下(假设

通过通讯和传感器,各机器人可以获得所需要的各
种信息):

Step 1 初始化,置当前时刻为tk.
Step 2 tk时刻如果是系统给定的调节对应关系

的时间(系统每隔Td个时刻,则允许机器人转变类型
或相互之间调整对应节点一次),那么: 1)有关机器
人如果满足条件,则可从Ⅰ型机器人转为Ⅱ型机器
人或反之; 2) Rj如果有同型障碍机器人(类型相同且
互为即避障碍),设Rj和其同型障碍机器人组成的集

合为Rob, 它们对应的节点组成的集合为Vob, 则按
照Rob到Vob的距离最优对应, 重新确定Rob中各机

器人的对应节点.
Step 3 tk时刻,满足下述条件的机器人将丧失

对应节点: 1) t0时刻的或要进行队形切换时的所有

机器人; 2)机器人Rj在tk时刻离队(如被敌方打掉),
那么以Rj为根的子树上的所有机器人; 3) 如果Rj

在tk时刻从Ⅰ型机器人转为Ⅱ型机器人, 则以Rj为

根的子树上的所有机器人; 4)在tk时刻从Ⅱ型转为

Ⅰ型的机器人.

Step 4 如果系统中有丧失对应节点的Ⅰ或Ⅱ

型机器人,则按照下述方法确定对应节点: 设没有对
应节点的Ⅰ型机器人集RA的元素个数为m1, VA为

V中没有对应Ⅰ型机器人且序号最小的m1个节点,
则首先按照RA到VA的距离最优对应, 各Ⅰ型机器
人确定自己的对应节点;然后设Ⅱ型机器人集RB的

元素个数为m2, VB为V中没有对应Ⅰ型机器人且序

号最小的m2个节点, 按照RB到VB的距离最优对应,
RB中的各元素再确定自己的对应节点.

Step 5 确定对应节点的Ⅰ型机器人按下述方
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法确定自己的leader与follower: 设机器人Ri与节点

Vi对应(R0总对应自身), 则Ri不但有与Vi相同数目

的主(从)吸引线段,且Ri与Vi的主(从)吸引线段一一
对应,对应主(从)吸引线段的长度、吸引角分别相等;
同时设Ⅰ型机器人Rj与节点Vj对应、Vi的follower
是Vj , 则Rj是Ri的follower, Ri是Rj的leader; 再设Vj

的leader线段为a′ij, aij是Ri的与a′ij对应的主吸引线

段,则aij是Ri对应Rj的主吸引线段,是Rj的leader线
段, bji是Rj对应Ri的从吸引线段,是Ri的follower线
段(Ⅱ型机器人没有leader与follower).

Step 6 如果Rj的某个follower在tk时刻有即

避障碍, 则Rj在(tk, tk+1]时间段内的运动将不受
该follower的影响;
如果Rj的leader在tk时刻有即避障碍, 那么Rj在

(tk, tk+1]时间段内将不受该leader主吸引矩的影响,
而受代理 leader(leader的leader, 或 leader的leader的
leader, 如此类推, 直到代理leader没有即避障碍或
为R0时止)的主吸引矩的影响;
如果Rj与leader/follower线段终点的连线段和Rj

的即避障碍相交,则Rj该时刻将不受主吸引矩或相

应从吸引矩的作用.
Step 7 与tk−1时刻相比, tk时刻如果某Ⅰ/Ⅱ型

机器人的类型或对应节点发生了变化,则Ⅰ型机器
人,其PMDline的方向角要调整为R0的PMDline的方
向角; Ⅱ型机器人,其PMDline的方向角要调整为以
该机器人为起点, 对应节点为终点的有向线段的方
向角.

Step 8 各机器人在运动控制器的控制下运动

一步,到达下个时刻,然后转Step 2,直到任务结束.

4 机机机器器器人人人运运运动动动控控控制制制器器器(The motion controllers
of robots)
对应机器人的3种类型,机器人的运动控制器也

有3种.
1) 如果Rj是领队R0或Ⅲ型机器人,则其运动由

高层控制器决定而与其他机器人无关,数学模型为




Sj(k + 1) = Sj(k) + ∆Sj(k),
βj(k + 1) = dgl(βj(k) + ∆βj(k)),
xj(k + 1) = xj(k) + Sj(k + 1) cos(βj(k + 1)),
yj(k + 1) = yj(k) + Sj(k + 1) sin(βj(k + 1)).

(3)

其中: Sj(k+1)是Rj在时间段(tk, tk+1]内沿PMDline
的运动步幅(称为基本运动步幅), ∆Sj(k),∆βj(k)为
高层控制输入;

dgl(x) =

{
x, 当|x| 6 π时,
x− 2πsgn x,当|x| > π时,

agl(x) =
π

D
x.

为了设计Ⅰ型和Ⅱ型机器人的运动控制器,下面
给出主吸引矩和排斥矩的定义,从吸引矩的定义请
参见文[11],它们统称为人工力矩.

定定定义义义 3 设λ, η, δθ1, D都为正常数且δθ1远小于

π/2, λ < λη < 1,

lmt(x) =



cos δθ1+(δ2
θ1−x2)/(2λ), |x| 6 δθ1,

cos x, δθ1 < |x| 6 π/2,

π/2− |x|, |x| > π/2.

(4)

① 记 Ri 为 Rj 的 leader或代理 leader, (xij(k),
yij(k))为Rj的leader线段的终点坐标, βjT (k)为以
Rj为起点, 点(xij(k), yij(k))为终点的有向线段的
方向角,那么如果tk时刻Rj没有即避障碍,则

LMij(k) = lmt[dgl(βj(k)− βi(k))] +

lmt[agl(xj(k)− xij(k))] +

lmt[agl(yj(k)− yij(k))]. (5)

如果Rj有即避障碍但和Rj与点(xij(k), yij(k))的
连线段不相交,则

LMij(k) = 3− η[(dgl(βj(k)− βjT (k)))2]/2. (6)

那么LMij(k)为tk时刻Ri对Rj的主吸引矩.

② 设Σu是tk时刻Rj的即避障碍,以Σu的圆心为

起点, 过Rj且长度等于(ε + DΣ + DR)的有向线段
为Σu对Rj的排斥线段. 记βuj(k), (xuj(k), yuj(k))T

为Σu对Rj排斥线段的方向角和终点坐标, d(k)为
Σu和Rj间的表面距离,



pmt(x) =

{
cos x, |x| 6 π/2,

π/2− |x|, |x| > π/2,

βΣuj(k)=

dgl[βuj(k)+sgn(dgl(βj(k)−βuj(k)))
d(k)π

2σ
],

PMΣuj(k) =
ε + DR − d(k)

ε + DR

pmt[dgl(βj(k)− βΣuj(k))]+

pmt[(
(xj(k)−xuj(k))2+(yj(k)−yuj(k))2

σ2
)
π

2
],

(7)

那么PMΣuj(k)为tk时刻Σu对Rj的排斥矩.

根据人工力矩的定义知: 机器人如果沿着使排
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斥矩增大的方向变化,则可避开障碍;Ⅰ型机器人在
与领队保持速度匹配的同时, 如果沿着使吸引矩增
大的方向变化,则可形成目标队形,所以

2) 当Rj为Ⅰ型机器人时,运动控制器设计为



βj(k + 1) =

dgl[βj(k) + λ∆1βj(k) + ∆2βj(k)],

xj(k + 1) =

xj(k) + Sj(k + 1) cos(βj(k + 1))+

λ∆1xj(k) + ∆2xj(k),

yj(k + 1) =

yj(k) + Sj(k + 1) sin(βj(k + 1))+

λ∆1yj(k) + ∆2yj(k),

(8)

其中有关符号的意义与计算方法如下:
①

Sj(k + 1) =

{
S0(k), 当Rj没有即避障碍时,

Sro, 当Rj有即避障碍时.

② (∆1βj(k),∆1xj(k),∆1yj(k))T是能增加主
吸引矩和从吸引矩的变化方向. 设δθ2, δθ3, µ都为

正常数且δθ1 6 δθ2都远小于π/2, δθ3 > π/2,

dfmt(x) =



− µ sin(x− sgn xδθ2),

δθ2 < |x|且 |x− sgn x δθ2| 6 π/2,

− µsgn x, π/2 < |x− sgn x δθ2| < δθ3,

0, 其他情况;

dlmt(x) =



− x/λ , 当 |x| 6 δθ1时,

− sin x, 当 δθ1 < |x| 6 π/2时,

− sgn x, 当 |x| > π/2时.

(9)

同时记(xhj(k), yhj(k))T为Rj的follower线段的终点
坐标. 则按照文[11]求合力矩变化方向的方法, 得:
当Rj没有即避障碍时,




∆1βj(k)
∆1xj(k)
∆1yj(k)


 =




dlmt[dgl(βj(k)− βi(k))] +
∑

dfmt[dgl(βj(k)− βh(k))]
D

π
[dlmt(agl(xj(k)− xij(k))) +

∑
dfmt(agl(xj(k)− xhj(k)))]

D

π
[dlmt(agl(yj(k)− yij(k))) +

∑
dfmt(agl(yj(k)− yhj(k)))]


 . (10)

当Rj有即避障碍但和Rj与点(xij(k), yij(k))的连线段不相交时,




∆1βj(k)
∆1xj(k)
∆1yj(k)


 =




η(βj(k)− βjT (k)) +
∑

dfmt[dgl(βj(k)− βh(k))]
D

π

∑
dfmt(agl(xj(k)− xhj(k)))

D

π

∑
dfmt(agl(yj(k)− yhj(k)))


 . (11)

注注注 2 常数λ需满足λ(1+µN) 6 1(N为拥有follower

最多的一个机器人的follower数).

③ (∆2βj(k),∆2xj(k),∆2yj(k))T是能增加排
斥矩的变化方向,当Rj有即避障碍时,仿照文[11]
求机器人合力矩变化方向的方法,设

X(k) =
π

σ
x(k), Y (k) =

π

σ
y(k),

dpmt(x) =

{
− sin x, |x| 6 π/2,

− sgn x, |x| > π/2.
(12)

根据定义 3, 把 PMΣuj(k)看成是关于自变量
βj(k), Xj(k), Yj(k)的函数, 令Rj在时间段(tk,
tk+1]内沿着PMΣuj(k)的梯度方向OPMΣuj(k)
变化,即令




βj(k + 1)− βj(k)
Xj(k + 1)−Xj(k)
Yj(k + 1)− Yj(k)


 = OPMΣuj(k) ⇒




∆2βj(k)
∆2xj(k)
∆2yj(k)


 =




βj(k + 1)− βj(k)
xj(k + 1)−Xj(k)
yj(k + 1)− Yj(k)


 =




∑ ε + DR − d(k)
ε + DR

dpmt[dgl(βj(k)− βΣuj(k))]

1
π

∑
(xj(k)− xuj(k))dmpt[(

(xj(k)− xuj(k))2 + (yj(k)− yuj(k))2

σ2
)
π

2
]

1
π

∑
(yj(k)− yuj(k))dmpt[(

(xj(k)− xuj(k))2 + (yj(k)− yuj(k))2

σ2
)
π

2
]




. (13)
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考虑实际机器人每一步的运动能力总是有限

的,所以对∆2xj(k),∆2yj(k)的取值还做如下约束:
按式(13)求得∆2xj(k),∆2yj(k)后, 如果|∆2xj(k)|
> Sro,则令

∆2xj(k) = Srosgn(xj(k)− xuj(k));

如果|∆2yj(k)| > Sro,则令

∆2yj(k) = Srosgn(yj(k)− yuj(k)).

3) 如果Rj是Ⅱ型机器人, 则其运动控制器的
设计思想是: 在保证不与障碍碰撞的前提下,快速
地向对应节点靠拢, 以尽快获得参与队形排列的
资格,所以其运动控制器设计为




βj(k + 1) =

dgl[βj(k) + λ∆1βj(k) + ∆2βj(k)],

xj(k + 1) =

xj(k)+Sro cos(βj(k + 1))+∆2xj(k),

yj(k + 1) =

yj(k) + Sro sin(βj(k + 1)) + ∆2yj(k).
(14)

其中:

∆1βj(k) = η(βj(k)− βjT (k));

(∆2βj(k), ∆2xj(k), ∆2yj(k))T的计算公式为式
(13).

注注注 3 由于Ⅰ型机器人的运动控制器是根据人工力

矩设计的,所以动态队形控制方法与人工力矩法一样具有

稳定性.

5 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析(Simulation results and
analysis)
为检验文中有关理论的可行及有效性,笔者做

了两次仿真. 两次仿真中,控制系统的参数值都如
表1所示, 其中S0是R0和Ⅲ型机器人的运动步幅.
目标队形的ALFgraph都如图1所示,其中除主吸引
线段a0−1, a1−4, a4−7, a7−10的长度为2外, 其余各
主吸引线段的长度都为3.

表 1 控制系统参数值

Table 1 Parameters of the control system

参数名 DR D ZD δθ1 δθ2 δθ3 Td

参数值 0.2 2.4 8 π/90 π/60 3.5 2

参数名 µ ε η λ Sro S0

参数值 0.3 1 3 0.2 0.28 0.15

第1次仿真的基本过程是: 在一个已排好的方
形队形中,机器人R1首先离队,然后R7碰上静态障

碍后而又离队, 由于R7离队前没有向其他机器人

发出遇到障碍的通知,所以在这期间它的follower
继续跟着它运动. 结果各机器人的运动轨迹和形
成的队形如图2所示.

第2次仿真的基本过程是: 系统从一个排好
的“人”字形队形切换成方形队形; 其间机器人
R9快速向队形靠拢并插入队形. 结果各机器人的
运动轨迹和形成的队形如图3所示.

图 2 机器人离队与避障(共运动90步)

Fig. 2 Robots leave the formation and avoid obstacles

图 3 机器人插队与队形变换(共运动56步)
Fig. 3 The change between formations with

a robot’s insertion
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仿真中, 除R7与静态障碍物的距离不考虑外,
任何两机器人或机器人与障碍之间的距离小于

0.1,则系统会发出碰撞警告并自动停止运行.

从结果看, 系统没有发出碰撞警告; 在有机器
人离队、插队时,有关机器人都自动地调整了对应
节点. 系统最终都较准确地得到了目标队形;从而
说明了本文给出的有关方法是可行且有效的.

6 结结结论论论(Conclusion)
作为动态队形控制方法的两大理论基础: 求距

离最优对应的淘汰法, 不仅模型、原理简单, 计算
量小,且结果唯一,能保证所有需要调整关系的机
器人都能得到相同的调整策略; 而基于人工力矩
设计的Ⅰ/Ⅱ型机器人的运动控制器,不但实时性
强,能避开静态障碍,且能避开动态障碍而不需调
整参数.

进一步的工作笔者将继续基于人工力矩,研究
一般环境下机器人队形的协作避障与路径规划,
机器人群与机器人群对抗环境下的队形控制.
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