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基于子队形划分的群机器人队形避障策略 

路月昊，徐望宝 

辽宁科技大学电子与信息工程学院  辽宁鞍山 

【摘要】群机器人队形在执行任务时，不可避免地会遇到活动空间受到限制的环境，如狭长的走廊、隧

道、楼道等场景。针对活动空间受限环境中的群机器人队形的避障问题，本文提出了一种基于子队形划分的

避障策略。在该策略中，队形中有正式节点的机器人距离障碍较远时会依据吸引线段式主-从队形图确定 le
ader 并跟随 leader 运动。当有正式节点机器人距离障碍较近时则通过判断自身和 leader 到障碍物的距离来

决策是否需要离队。如果需要离队，则以该机器人为根的子队形成为一个离队子队形。离队子队形中的领队

在得到一个临时目标点后，就向该目标点移动以带领子队形避开障碍。该策略还设计了一种新的冲突消解算

法，以化解机器人之间的冲突。最后，为了验证所提策略的有效性，我们进行了不同队形的仿真实验。实验

结果验证，当面临活动空间受限的情况时，该策略可以使群机器人队形安全、有序避障。 
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Obstacle avoidance strategy for robotic formation based on sub-formation division 
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【Abstract】When performing tasks, swarm robot formations will inevitably encounter environments with 
limited activity space, such as narrow corridors, tunnels, corridors and other scenarios. In order to solve the obstacle 
avoidance problem of swarm robot formation in the environment with limited activity space, this paper proposes an 
obstacle avoidance strategy based on sub-formation division. In this strategy, when the robot with a formal node in 
the formation is far away from the obstacle, the leader will be determined according to the attraction line segment 
master-slave formation diagram and follow the leader's movement. When there is a formal node, the robot is close to 
the obstacle, and it decides whether it needs to leave the team by judging the distance between itself and the leader 
to the obstacle. If there is a need to leave the team, the sub-formation based on the robot becomes an out-of-team 
sub-formation. After receiving a temporary target point, the leader in the departing sub-formation moves towards that 
target point to lead the sub-formation to avoid obstacles. The strategy also designs a new conflict resolution algorithm 
to resolve conflicts between robots. Finally, in order to verify the effectiveness of the proposed strategy, we carry out 
simulation experiments with different formations. Experimental results verify that when faced with limited activity 
space, this strategy can make the swarm robot formation safe and orderly obstacle avoidance. 

【Keywords】Sub-formation division; Formation obstacle avoidance; Swarm robot formation control 
 
前言 
群机器人队形控制[1]在合作围捕[2]、协作搬运[3]、

以及协同搜救[4]等领域得到了广泛应用。其中，群机

器人队形避障作为队形控制的核心技术之一，得到

了很多学者的关注[5-9]。 
目前，群机器人队形避障策略主要有以下几类：

1）保持给定队形避障策略，要求队形通过整体的偏

移以完成避障任务，该策略需要在避障过程中保持
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队形成员的相对位置不变，因此具有很好的整体性，

但灵活性不高且不适用于活动空间受限环境中的队

形避障。如 Elkilany B G 等 [10]提出一种基于势场法

的去中心化的多机器人编队控制方法，实现了编队

避障、队形保持、跟踪目标 3 个任务。2）队形变换

避障即通过队形压缩或者切换队形的一种避障策略，

这种策略虽然提升了队形避障的灵活性，但需要规

划每个机器人的位置，当机器人数量较多时，计算

量增大使得队形恢复时间长。如曹凯等[11]使用质心

维诺划分编队控制算法和形状插值技术实现队形间

的切换。任立敏等[12]提出了一种动态优化队形变换

策略，设计了零变换、同构变换、异构变换 3 种编

队避障策略，根据不同的障碍情况选择合适的队形

以完成避障任务。3）局部自主避障策略，即队形成

员自主灵活避开障碍，待避开障碍后，在重新恢复

成原队形。该策略虽然避障较为灵活，但在避障过

程中机器人过于分散，在空间受限环境中会增加队

形的恢复难度。付雷等[13]提出一种结合改进的人工

势场法和一致性编队控制的多机器人避障和编队方

法，通过改进的人工势场法控制单个机器人的避障，

在避开障碍后，根据一致性编队控制方法恢复成原

队形。罗家祥等[14]提出了一种基于行为的分布式多

机器人线性编队和避障方法，通过障碍对机器人产

生的反向排斥了来实现单个机器人的避障，通过单

边跟随和双边跟随策略来保持机器人之间的相对位

置不变从而实现群机器人队形的控制。虽然该方法

适用于大规模队形避障，但由于队形控制方法的局

限性，因此仅适用于线性队形避障。 
综上所述可知，对于机器人数量较多的队形，

现有的避障策略都难取得令人满意的效果。如保持

给定队形的避障策略等，有在空间受限环境中无法

避开障碍的问题。基于队形切换和局部自主避障策

略等，则又存在队形恢复时间长的问题。针对上述

问题，本文提出了一种基于子队形划分的群机器人

队形避障策略。主要工作包括：1）改进了人工力矩

运动控制器：机器人主动利用障碍来计算自身

PMDline 方向角；设计了机器人之间的排斥矩，改

进后的控制器使得群机器人在活动空间受到限制的

环境中移动时能够保持队形稳定。2）设计了子队形

划分的相关算法，使得队形在行进过程中有序、安

全避障。3）针对机器人之间的冲突问题，设计了一

种新的冲突消解算法。 
1 问题描述 
1.1 移动机器人模型 
假设本文所涉及的队形由 k 个机器人组成，所

有移动机器人所构成的集合为 。

集合 R 中元素模型与文献[15]一致，如图 1 所示。 

 

图 1  移动机器人模型 

机器人 Ri 是一个以 DR 为半径、PR 为圆心，带

有一条以 PR 为起点，长度为 2DR的基本运动方向线

（简称 PMDline）的实心圆，其探测半径为 DV。 
假设 1：集合R中机器人都具有全方位感应器，

能感知可探测到的机器人在当前时刻的位置和

PMDline 方向。 
假设 2：集合 R 中机器人具备通信和数据处理

功能。 
1.2 编队控制 
本文采用吸引线段式主 -从队形图（简称

ALFgraph）[16]来表示不同的群机器人队形。该方法

基本特征为：设节点集合 ，每

个节点都有一条 PMDline 且每个节点的 PMDline 方
向都相同；队形领队 R1在集合 N 中没有 leader（领

导者）只有 follower（跟随者）；领导者都有一条以

它当前位置为起点，具有给定长度（主吸引线段）和

给定角度（主吸引角）的一条有向线段；除 R1外的

每个机器人都有对应其 leader 的从吸引线段和从吸

引角；主吸引线段和从吸引线段长度相等方向相反，

主吸引角和从吸引角两角的绝对值之和等于 ；所

有节点都位于主吸引线段的终点上。 
ALFgraph 方法表示的队形如图 2 所示，以机器

人 R1、R2 为例， R1 为 R2的 leader， R2 为 R3、R4

的 leader，N1 为 R1在队形中的节点位置，角 和线

段 A12 分别表示 R1 对 R2 的主吸引角和主吸引线段。 

iR ={R |i = 1,2,3, k}

障碍物

Ri

DV

PMDline

iN ={N |i =1,2,3, k}

π

12θ
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图 2  吸引线段式主-从队形图 

3 基于子队形划分的避障策略 
为陈述方便，令 表示机器人 Ri 的 PMDline

的方向角； 表示目标点 PMDline 的方向角；

表示机器人 Ri当前位置；N 表示机器人距离障碍最

近的一点，DN 表示机器人到最近点的距离； 表

示以 A 为起点，B 为终点的有向线段；β(A, B)表示

有向线段 的方向角； 为机器人的安全距离。 

3.1 改进人工力矩运动控制器 
以图 2 所示队形为例，在人工力矩队形控制方

法中，机器人 R2 所受到的合力矩是由机器人 R1 的

主吸引矩和机器人 R3、R4对其的从吸引矩的合力矩

共同组成，机器人 R2 沿着合力矩增大的方向运动。

主从吸引矩的具体计算方法请参考文献[16]，该方法

具有队形控制简单的优点，但在活动空间受限的环

境下如图 3(a)所示，当领队机器人 R1 带领队形向目

标点运动的过程中，领队机器人 R1的 PMDline 将发

生偏转，继而队形也会随之偏转如图 2.5(b)所示，从

而会使的队形中机器人聚集障碍物的一侧，此时障

碍物对机器人的排斥矩可能会远远大于其所受到的

主从吸引矩，因此机器人将无法运动到自身的节点

位置，从而导致队形无法继续保持稳定。针对这一

问题，本小节在人工力矩运动控制器的基础上进行

了改进。 
定义 1：在平面中，设有两条交叉的有向线段 li、

lj，li 旋转到 lj 相同方向时所旋转的绝对值不大于

的最小角称为 li 与 lj 所形成的夹角。有向线段与全

局坐标系 X 轴的正半轴所形成的夹角为有向线段的

方向角。 

令 、 分别表示有向线段 li、lj 的方向角，那

么有向线段 li 与 lj 的夹角为 ，函数

agl(x)表达式为： 

    （2） 

 
（a）                     （b） 

图 3 活动范围受限的环境 

规则 1 令 li 表示以机器人 Ri 当前位置为起点，

Ri 已知的一点 A 为终点的有向线段， 表示计算

Ri 的 PMDline 与有向线段 li 的夹角： 
如果 ，则点 A 在 Ri 机器人的右侧。 

如果 ，则点 A 在 Ri 机器人的左侧。 

如果 ，则点 A 在 Ri 机器人的正前方。 

假设 1 在初始时刻，群机器人队形的领队通过

规则 1 得到点 A 的方位信息并将信息传递给队形中

其他机器人。 
假设 2 机器人与点 A 的之间没有被障碍阻断。 
基于上述假设和规则，在人工力矩方法的基础

上改进如下： 
队形领队的 PMDline 由下式计算： 

      （3） 

式中， 为 时间内领队机器人

PMDline 变化量。 
令队形领队与其目标点距离为 ，目标点的

PMDline 方向角为 ，则 由下式得出： 

        
（4）

 
定义 2：对一个能被机器人 Ri 探测到的机器人

Rj，如果同时满足以下条件，则 Rj为Ri的相邻同伴。 

R1

N1
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条件 1： 且 Rj 即不是 Ri 的 leader，

也不是 Ri的 follower； 
条件 2：如果有多个机器人满足条件 1，则在多

个机器人中，Rj 到 Ri的距离最近； 
注 1：Dnbi 表示在 Ri获得方位信息后，它到可探

测到机器人（不包括 Ri 的 leader 和 follower 且机器

人的方位信息与 Ri获得的方位信息相同）距离中的

最近距离。 
假设机器人 Ri为机器人 Rj的相邻同伴，Rj 根据

获得的方位信息进行判断，如果方位信息为右侧且

Ri 也在 Rj 的右侧，则 Ri 会对 Rj 施加一个排斥矩，

除此之外，Ri不对 Rj施加排斥矩。 
定义排斥矩函数 cmt(x)如（5）式所示： 

  
           （5）

 

其导函数 dcmt(x) 如（6）式所示： 

           （6） 

令 Ri 对 Rj 的排斥矩为 RPM (j, i)，计算公式如

下式所示： 

（7） 

令 表示可以增大 RPM (j, i)

的梯度向量，其计算方法为： 

  （8）
 

式中， 表示以 Ri 当前位置为起点，方

向角为 ，长度为 Dnbi有向线段的终点。 

队形中普通机器人主动利用障碍来计算自身

PMDline 方向角的具体方法为：在 t 时刻，探测到障

碍的普通机器人通过 leader 传递的方位信息进行判

断，如果方位信息为右侧，那么只需与根据右侧障

碍计算 时刻内 PMDline 的变化量 ；如

果为左侧，则只需根据左侧障碍计算 时刻内

PMDline 的变化量 ；对于没有探测到的机器

人，其 PMDline 在 时刻内的变化量 根

据其 follower 的 PMDline 计算。 
令 表示机器人 R 的 PMDline 与有向线段 lRN

的夹角， 由式（9）计算， 由式（10）

计算： 

（9） 

   （10） 

式中， 为正常数，n 为机器人的 follower 个

数，Rhn 表示机器人 R 的第 n 个 follower。 
普通机器人的 PMDline 的计算公式为： 

（11） 

式中， 表示 时刻内所受到的主

从吸引矩对其 PMDline 的影响变化量。 

3.2 避障策略 
条件 3.1 假设机器人 Ri 为机器人 Rj 的 leader，
、 分别代表垂直 Ri，、Rj的 PMDline 方向

上机器人到最近点的距离，如果 、

，且 Rj到最近点的距离 ，则该

条件对 Rj成立。 
其中， 由公式（12）计算得出： 

    （12） 

注 2：公式（12）对于求随机一点在垂直 R 的

PMDline 方向上到 R 的距离都适用。 
条件 3.2 假设 Rj 为离队机器人，对于 Rj 探测到

的机器人 Rh，如果都有 ，

则该条件成立。 

队形中存在 leader 且探测到障碍的机器人自行
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判断条件 3.1，如果条件 3.1 满足，则该机器人离队，

即不在以期望距离和角度跟随其 leader，而不满足该

条件的机器人称为未离队机器人。机器人在离队后

通过规则 1 来确定其 leader 的方位信息，并将这一

方位信息传递给以其为根子队形中其他机器人，队

形中机器人在得到方位信息后基于这一信息来调整

队形。条件 3.2 是离队机器人用来判断是否可以计

算首个临时目标点的条件，如果条件 3.2 满足，则代

表可以计算临时目标点。离队机器人在带领子队形

规避障碍的过程中可能只需计算一个临时目标点，

也可能需要重新计算多个临时目标点，这跟其所带

领的子队形的有关。避障策略算法设计如下： 
算法 1 未离队机器人与其 leader 相对位置的调

整方法。 
步骤 1 令机器人与 leader 需保持的期望距离为

Lg，期望角度为 Ag；Length、Angle 分别为期望距离

和角度的初始值，并在机器人运行的过程中不做任

何改变。 
步骤 2 是否接受到方位信息，接受到则执行步

骤 3，否则结束算法 
步骤 3 计算机器人到障碍最近点的距离 ，

如果 ，则执行步骤 4，否则执行步骤 9 

步骤 4 如果 Lg = Length；Ag = Angle，则执行

步骤 5，否则执行步骤 6。 
步骤 5 根据规则 1 得到可探测到机器人的方位

信息，执行步骤 5.1-5.2 
步骤 5.1 队形向右调整，计算左侧机器人到自

身的距离 ，如果 ，则执行步骤 7；否则

执行步骤 6。 
步骤 5.2 队形向左调整，计算右侧机器人到自

身的距离 ，如果 ，则执行步骤 7；否则

执行步骤 6。 
步骤 6 计算机器人到障碍最近点的距离 ，

如果 ，则执行步骤 8，否则

结束算法 
步骤 7 根据公式（13）及（15）计算期望距离

Lg 和期望角度 Ag，结束算法。 
步骤 8 恢复期望距离和角度，即 Lg = Length；

Ag = Angle，结束算法。 
步骤 9 计算到 leader 的距离 ，如果 ，

则执行步骤 12，否则执行步骤 10. 
步骤 10 如果在队形中存在 follower 且 follower

不为离队机器人，则执行步骤 11，否则执行步骤 12。 
步骤11 如果 follower的期望距离Lg > Length，

则自身期望距离 Lg = Length + DR，结束算法。 
步 骤 12 计 算 ， 如 果

，则 Lg = Length + DR，否则结束算法。 

算法 1 说明：步骤 4-8，机器人通过减小与 leader
的期望距离从而向领队传达需要计算临时目标点的

信息，步骤 9-12，机器人通过减小期望距离以向领

队传达队形可以恢复的信息。 
令机器人 Ri 为机器人 Rj的 leader，算法 2 步骤

6 中期望距离 Lg 和期望角度 Ag 由式（13）、（15）
计算得出： 

 （13） 

式中， 为 Rj 的节点位置坐标。 

令 为Rj期望距离改变时其期望角度的变化

量，由下式计算： 

      （14） 

期望角度 Ag 为： 

（15） 

算法 2 离队机器人 Rj 计算临时目标点 Tj 的方

法。 
步骤 1 如果存在目标节点，结束算法，否则执

行步骤 2。 
步骤 2 如果存在临时目标点，则执行步骤 3，

否则执行步骤 6 
步骤 3 计算 Tj 到自身的距离 ，如果

，则执行步骤 4，否则结束算法。 

步骤 4 根据规则 1 判断可探测到机器人的方位

信息，执行步骤 4.1。 
步骤 4.1 如果存在 follower 且 follower 的期望

距离 Ag < Length，则执行步骤 5，否则执行步骤 4.2-
4.3。 

Nvd
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步骤 4.2 队形向右调整，计算左侧机器人到自

身的距离 ，如果 ，则执行

步骤 5，否则结束算法 
步骤 4.2 队形向左调整，计算右侧机器人到自

身的距离 ，如果 ，则执行

步骤 5，否则结束算法 
步骤 5 执行步骤 5.1-5.4。 
步骤 5.1 队形向右调整，令 Rh为可探测到机器

人中 Location 为 2 的机器人，如果存在机器人 Rh，

则计算到其的距离 ，执行步骤 5.2，否则执行步

骤 6。 
步骤 5.2 队形向右调整，如果 ，则执

行步骤 6，否则结束算法。 
步骤 5.3 如果向左调整，令 Rh为可探测到机器

人中 Location 为 1 的机器人，如果存在机器人 Rh，

则计算到其的距离 ，执行步骤 5.4，否则执行步

骤 6。 
步骤 5.4 如果向左调整，如果 ，则执

行步骤 6，否则结束算法。 
步骤 6 根据规则 1 判断可探测到机器人的方位

信息，执行步骤 6.1-6.2。 
步骤 6.1 队形向右调整，计算到左侧机器人的

距离 ，比较 得到大于 DS 的最短距离，如果

对于所有位于左侧的机器人都有 ，则结束

算法，否则执行步骤 7。 
步骤 6.2 队形向左调整，计算到右侧机器人的

距离 ，比较 得到大于 DS 的最短距离，如果

对于所有位于右侧的机器人都有 ，则结束

算法，否则执行步骤 7。 
步骤 7 令机器人 Rk 表示最短距离所对应的机

器人，做一条以 PRk 为起点，方向角为( )，长

度为 1.2DS 的有向线段，该线段的终点即为临时目

标点。 
算法 2 说明：离队机器人通过计算临时目标点

并向目标点移动，以带领子队形规避障碍； 
算法 3 离队机器人 Rj向其 leader 所在队形进行

合并的方法 
步骤 1 如果 Rj 存在节点，则执行步骤 2，否则

执行步骤 3。 

步骤 2 计算到节点的距离 ，如果 ，

则解除离队状态，队形完成合并，否则执行步骤 7。 
步骤 3 计算夹角 ，如果

，则执行步骤 5，否则执行步骤 4。 

步骤 4 计算机器人到最近点的距离 ，如果

，执行步骤 7，否则结束算法。 

步骤 5 如果有 follower 机器人，则执行步骤 6，
否则执行步骤 7。 

步骤 6 如果 follower 机器人的期望距离 Lg > 
length，则执行步骤 7，否则结束算法。 

步骤 7 消除临时目标点；Lg = length 且 Ag 
=Angle，执行步骤 8. 

步骤 8 假设 Ri 为 Rj的 leader，自身节点位置为

以 PRi为起点，方向角为 ，长度为 Lg 的

有向线段的终点。 

算法 3 说明：离队机器人计算出自身节点后并

向节点位置运动进行合并操作，当步骤 2 条件满足

时，则表示队形完成恢复。 
离队机器人带领其子队形向节点移动的过程中，

可能会与其他队形的机器人发生冲突，导致子队形

恢复时间延长，增加了能量消耗。为了解决这一问

题，设计了基于离队机器人可探测到机器人计算吸

引点的方法，来化解子队形行进过程中与其他机器

人之间的冲突问题。 
算法 4 离队机器人 Rj计算吸引点的方法 
步骤 1 令 Rj的节点为 nj，Rj 可探测到的机器人

为 Rh，Rj 的吸引点为 Paj 
步骤 2 如果存在吸引点，则执行步骤 3，否则

执行步骤 4 
步骤 3 计算到吸引点的距离 ，如果

，结束算法，否则消除吸引点，执行

步骤 4。 
步骤 4 计算 ，执

行步骤 4.1-4.2。 
步骤 4.1 队形向右调整，比较 并得到最大角

以及所对应的机器人 Rk，如果 ，则执行

步骤 5，否则结束算法。 
步骤 4.2 队形向左调整，比较 并得到最小角

Rvd / 2S R S RD vd D D≤ < +

Rvd / 2S R S RD vd D D≤ < +

Rvd

2R Svd D>

Rvd

3R Svd D>

Rvd Rvd
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以及所对应的机器人 Rk，如果 ，则执行

步骤 5，否则结束算法。 
步骤 5 吸引点为以 PRk 为起点，方向角为

，长度为 1.5DS的有向线段的

终点 
算法 4 说明：步骤 4 为离队机器人判断向节点

行进的过程中是否被其他机器人干扰的判断条件，

例如步骤 4.1 中如果最大角 ，则表示行进过

程中不受其他机器人干扰，可直奔自身的节点。 

3.3 人工力矩控制器 
人工力矩控制器是一种具有许多优点的运动控

制器。例如，该控制器能使机器人穿过狭窄通道、安

全化解机器人冲突等。本文中初始队形领队机器人

R1 的数学模型如下所示： 

 （16） 

式中， 和 分别是 R1 在(t, t+1)时间段

内的运动步幅和 PMDline 方向角的变化量，

且 。 

根据人工力矩的基本原理知，机器人会沿着所

受合力矩增大方向移动，所以离队机器人以及普通

机器人虽然所受合力矩有所差异，但它们的数学模

型是一样的为： 

（17） 

式中， ， 是能

增加机器人合力矩的梯度向量。 
离 队 机 器 人 合 力 矩 的 梯 度 向 量

由下式计算得出： 

（18） 

式中， 为离队机器人所受

吸引矩的梯度向量， 只表示

该机器人所受从吸引矩的梯度向量。普通机器人合

力矩的梯度向量 由式（19）得出： 

 (19) 

其中， 为机器人所受主从

吸引矩合力矩的梯度向量。 
（18）和（19）式中的 为

障碍对机器人的排斥矩的梯度向量，如果机器人到

障碍最近点的距离小于 DS，则由（20）式计算，否

则 。 

   （20） 

式中， 表示以最近点 N 为起点，方向角

为 ，长度为 DS 有向线段的终点。 

定义吸引矩函数 如（21）式，其导函数

如式（22）所示： 

（21） 

 （22） 

式（21）-（22）中， 。 

离队机器人所受的吸引矩分为两种情况：1）未

满足条件 3.2 时，主要受到其 leader 所在队形中机

器人对其的吸引矩；2）满足条件 3.2 时，主要受到

临时目标点、节点或吸引点对其的吸引矩。对于情

况 1：考虑到机器人之间的安全问题，当离队机器人

到施加吸引矩的机器人的距离 时，吸

引矩消失，当 时，离队机器人重新受到

机器人吸引力作用。 
当离队机器人受到节点的吸引力作用时，梯度
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向量 如下式所示： 

    （23） 

式中， 为限制角因子，该值随着机器人与目

标节点距离减小而增大，最大不超过 1。当离队机器

人受到其他目标（临时目标点或吸引点）的吸引矩

作用时，梯度向量 如下式所示： 

    （24） 

式中， 表示对离队机器人施加吸引矩的

物体坐标位置。 

3.4 队形划分的基本步骤 

 

图 4  队形划分的基本步骤 

4 仿真分析 
为了检验文中所提方法的可行性和有效性，本

文对两组不同队形进行群机器人队形避障实验。机

器人的基本运动步幅 S0、最大步幅 SMR、安全距离

DS、半径 DR、期望距离 DA、机器人探测半径为 DV

等参数如表 1 所示。 

表 1  系统参数值 

参数 S0 SMR DS DR DA DV 

数值 0.15 0.2 1.2 0.2 2 4 

 

图 5 为方形编队在活动空间受限环境中的避障

情况，初始时刻队形已经形成，steps 表示机器人运动

的步数，圆圈和圆点分别代表机器人和对应的节点，

右下角数字代表机器人的 ID，灰色不规则方块代表

障碍物，灰色实线表示机器人的运动轨迹。 
图中编队由 36 个机器人组成，图 5(a)为队形的

初始位置，在领队 R1 的带领下队形向目标点运动，

队形运动到第 14 步时如图 5(b)时，队形中 R3 和 R7

满足条件 3.1 成为离队机器人，此时队形被划分成以

R3、R7 为领队的两组子队形和以 R1 为领队主队形。

其中，主队形继续朝着目标点行进，而子队形领队受

到机器人对其的吸引矩作用进而调整队形之间的位

置并判断条件 3.2，当队形运动到 72 步如图 5(c)，离

队机器人 R3和 R7此时满足条件 3.2 并根据算法 2 计

算出各自临时目标点，并向临时目标点移动，而子队

形中其他机器人则跟随各自 leader 运动，待队形运行

到 88 步时如图 5(d)，由于 R3 不满足算法 2 步骤 5.4
的判断条件，因此不重新计算临时目标点，在 R3 和

R7向临时目标点运动的过程中，机器人 R2和 R8满足

条件 3.1 成为离队机器人并调整位置，R8在调整位置

的过程中判断可以与 leader 所在队形进行合并而 R2

不满足条件 3.2 则进行等待，当队形运动到 175 步时

如图 5(e)所示，此时离队机器人 R2 计算出临时目标

点并运动了一段距离，离队机器人 R3和 R7通过算法

3 计算出各自的节点位置，R3判断在向节点运动过程

中不受其他机器人的影响因此不需要计算吸引点，直

奔目标节点即可，而 R7 判断向节点行进的过程中会

与其他机器人发生冲突，因此需要计算吸引点以化解

冲突，待到吸引点附近时重新判断发现不用重新计算

吸引点，因此带领队形直奔自身的节点。最终队形完

全恢复并完成避障任务如图 5(f)所示。 
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图 5  方形队形避障仿真 

从图 5(e)可以看到采用改进后的人工力矩运

动控制器对队形进行控制后，由离队机器人 R7 领

导的子队形在活动空间受限的情况下向吸引点移

动的过程中，队形没有被打乱。 
为了进一步对本文所提策略进行验证，第二组

采用三角形队形进行实验如图 6 所示，编队由 25
个机器人组成。其中机器人配置以及图中元素代表

含义与第一组实验完全相同。另外为了验证队形两

侧机器人在不同时刻遇到障碍时，所提策略能否使

机器人有序避障，本次实验对障碍物位置进行了修

改。实验结果如图 7 所示：随着障碍物位置的改

变，虽然离队机器人 R5和 R9 计算临时目标点的时

间不相同，但并没有影响到机器人有序避障，从仿

真结果来看子队形在行进的过程中队形没有被打

乱并且通过计算吸引点可以有效解决队形之间的

冲突问题。 
5 总结 
本文提出了在可活动空间受限环境中群机器人

队形通过划分子队形进行有序避障策略。设计了决

策算法使得机器人能够通过获得的信息来自行判断；
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图 6  三角形队形避障仿真 

 
对于人工力矩队形控制方法的改进使得队形中

机器人之间能够保持相对的距离，避免了队形结构

被打乱的情况；设计了离队机器人的运动控制器以

领导子队型有序避障和恢复，最后通过两组队形在

障碍物位置不同的情况下的仿真实验分析，表明了

本文所提策略对于解决群机器人编队在可活动空间

有限的环境下的有序避障问题的有效性。 
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