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摘  要  该文对多无人智能车以领航-跟随法在复杂环境下运动的编队控制问题进行了探讨，通过采

用闭环控制律设计了一种编队控制器和编队控制方案，该编队控制器的优点在于其主要考虑智能车之

间的距离和角度，同时参考领航者与相邻跟随者之间的信息实现精准控制。基于所搭建的模拟测试环

境，测试改进的控制方法与传统编队方法。实验结果显示，该文所提出的方法在复杂环境下具有更好

的运动控制效果。
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Abstract The paper explores the formation control problem of multiple unmanned intelligent vehicles 

moving in complex environments with the leader-follower method, and designs a formation controller and 

a formation control scheme by adopting a closed-loop control law, which is advantageous in that it realizes 

precise control mainly by considering the distance and angle between intelligent vehicles, while referring to the 
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1 引  言 

  近三十年来，多无人智能体的协同编队控制

方案在多个领域都取得了显著的发展和应用。这

是因为在完成一些复杂和困难的任务时，多智能

体比单智能体具有更高的鲁棒性和更高的效率。

多智能体已经在很多领域得到了极大的重视与应

用，如军事探索[1]、海洋水面航行器编队[2]、无

人机编队[3]、水下机器人[4]、智能驾驶[5]等。

  智能驾驶系统是近年来最为热门的研究领域

之一，它分为感知、决策、控制等模块。感知模

块通过相机、雷达、全球导航卫星系统等设备来

对周围环境进行感知测绘，为智能驾驶系统提供

有效的环境信息；决策模块综合环境信息及既定

任务进行决策，生成规划路径；控制模块依据生

成的路径输出底层的控制量。随着智能驾驶的发

展，多无人智能车的协同控制成为了智能驾驶领

域的热点问题[5-6]。

  解决多无人智能车的协同问题的一种方法是

进行编队控制。目前，多无人智能车的协同编队

控制方法主要有两大类，分布式协同控制及集中

式协同控制。

  分布式协同控制指一种没有中心节点控制的

结构，通过系统中每个相邻个体之间的通信来实

现协调，从而形成完整的编队。它的优点是编队

灵活性高、容错性强和易于进行编队控制，缺点

是编队稳定性不如集中式协同控制。分布式协同

控制方法主要包括基于行为的控制法[7]、领航-跟
随控制法[8]和人工势场控制法[9]。基于行为的控

制法的主要思想是，系统根据相应的控制作用产

生人类期望的整体系统行为模式，也就是根据想

要产生的结果来设计对应的条件与规则。例如：

Lee 等[10]基于行为的控制法设计实现了一种可以

避障的多智能车的编队。它的优点是可以根据设

定的规则完成多种行为，更有利于实时控制；缺

点是在复杂环境下对行为规则难以进行清晰的定

义，而模糊的行为规则会使系统的不稳定性增

加。领航-跟随控制法的主要思想是在一个多智

能体的系统中指定其中某个智能体作为领航者，

剩余的智能体作为跟随者，跟随者按照领航者的

轨迹及设定的编队队形前进。Jin[11]提出了一种

基于视距和角度的编队控制法。它的优点是结构

简单、可扩展性强，追随者只需要跟随领航者的

轨迹就可以完成系统的整体控制；缺点是当领航

者处于复杂环境或者系统的规模过于庞大导致领

航者的行为发生错误时，会导致追随者的行为也

发生错误，进而导致整个系统崩溃。人工势场控

制法的主要思想是设定一个人工势场函数，对系

统中的每个个体都施加势场力，从而控制编队。

通过势场力来避免碰撞，并保持编队形状。Gao 

information between the leader and the neighboring followers. Based on the simulated test environment built, 

the improved control method is tested against the traditional formation method. The experimental results show 

that the method proposed in this paper has better motion control effects in complex environments.

Keywords feedback control information; complex environment; formation control; formation controller 
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等[12]设计实现了一种基于人工势场控制法的多智

能车编队。它的优点是可以根据系统个体、障碍

物模拟出势场力，从而控制系统的下一步运动，

实时性强，便于编队控制。人工势场控制法的缺

点是在复杂环境中，系统可能会陷入局部最优陷

阱，或者在某些较窄的区域无法通行。

  集中式协同控制则指拥有系统控制的中心节

点，并且系统中每个个体都与中心节点进行通

信，从而完成整体的协同，形成完整的编队。它

的优点是系统中心节点与系统中个体之间的通信

效率高、形成的编队稳定性高，缺点是当中心节

点出现故障时，整个系统会陷入崩溃。集中式协

同控制方法主要包括基于图论的控制法[13]和虚拟

结构控制法[14]。基于图论的控制法的主要思想是

以方向图的结构定义系统的编队，以图中的一个

节点作为系统中的一个智能体，以节点之间的方

向来表示系统中各个智能体之间的位置与方向。

基于图论的控制法的优点是系统的稳定性和扩展

性强，可以轻易地增加或减少系统节点，所以可

以用在大规模的编队中。它的缺点是系统之间的

节点通信复杂，实现困难。虚拟结构控制法的主

要思想是将整个智能体系统看作是一个刚体的虚

拟结构，将系统中的每个智能体作为虚拟结构中

的一个固定的点[15]。虚拟结构控制法的优点是系

统结构的稳定性强，易于保持系统的编队；缺点

是缺少局部节点的控制，在复杂环境中，对障碍

物的躲避有一定的局限性。

  为了在复杂环境下实现一个结构简单、灵

活，扩展编队方便、迅速，且具有一定避障能力

的编队控制，综合上面的讨论进行以下分析。集

中式协同控制方法构建更加复杂，且在复杂环境

中的效果也不一定理想。相比之下，分布式协同

控制中的领航-跟随控制法的结构较为简单，容

错性高、可扩展性强，且灵活性强，更加适应在

复杂环境中完成预定任务。

  本文的结构如下：第 2 节表述相关问题；第 

3 节介绍本文的设计；第 4 节介绍仿真结果；第 
5 节总结本文。

2 问题提出与准备

2.1 无人智能车运动模型描述

  为简单建立一个无人智能车运动模型，并且

尽可能保证建立的运动模型与真实车辆模型的特

性相似，本文采用自行车模型(Bicycle Model)[16]，

这是一种较为符合真实车辆模型特性的运动学模

型，并且以智能车的一个前向轮为代表，作为建

立运动模型的基准。图 1 为车辆运动模型。

 

图 1 车辆运动模型

Fig. 1 Vehicle motion model

  若要使用自行车模型来代表智能车的运动模

型，则需要对车辆模型做出以下假设：

  (1)车辆模型仅考虑二维平面内的运动，而

忽略三维平面的运动。即仅考虑 XY 轴上的运

动，而不考虑 Z 轴上的运动；

  (2)假定该智能车的左右两个前轮的转向角

度是完全一致的，那么就可以由智能车的一个前

向轮表示智能车的两个车轮的运动控制，从而搭

建起自行车模型；

  (3)智能车不会形变，即保证智能车的车身

是刚性的；

  (4)智能车的后轴及两个后轮不会对整个智

能车产生影响。
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  如图 2 所示，建立的运动学模型将智能车的

左右两个前轮合并为一个轮子，并将这个轮子平

移到小车的中心位置(x, y)，作为该智能车在该

坐标系中的参考位置，在以 O 为坐标原点的世界

坐标系中定义智能车的位置姿态信息为：

                                   (1)
其中，x 为智能车的前轮中心点在坐标轴 X 轴方

向的坐标；y 为智能车的前轮中心点在坐标轴 Y 

轴方向的坐标；θ 为智能车的前进方向；ω 为前

轮转向角度。

              
(2)

                              
其中，v 为智能车前进的速度；L 为智能车前后

轮的距离。

  若已知智能车的线速度 v 和前轮转向角度 
ω，则可以得到：

         
       (3)

                              
  对公式(1)进行求导，并将公式(2)～(3)带
入，可得智能车的运动模型：

       

        
(4)

       
  为了得到智能车的简化规范模型，可以假设

智能车转向的速度足够快，从而使车辆的转向角 
ω 瞬间改变，那么 dθ/dt 就可以被消除，从而可

以得到智能车的简化规范模型：

        
       (5)

         
  由于希望建立的模型是一个简单、尽可能与

真实车辆模型的特性相似的智能车的运动模型，

所以需要对智能车模型施加以下约束条件:

                    (6)
2.2 领航-跟随模型

  针对第 2.1 小节所建立的智能车的运动学模

型，本节建立了一个领航者-跟随者编队的运动模

型。同样地，以智能车的前轮中心的位置(x, y)来
代表智能车的位置坐标，以 ω 表示领航智能车的

转向角度，θ 表示领航者和跟随者之间的夹角，ρ 
表示领航者和跟随者中心之间的距离。以无人智

能车的前轮中心(x, y)作为智能车在该坐标系中的

参考位置，以 O 为坐标原点建立世界坐标系。在

该坐标系中，领航者的位置坐标信息为(xL, yL)，

跟随者的位置坐标信息为(xF, yF)，如图 2 所示。

 

图 2 领航-跟随简易模型

Fig. 2 Leader-follow simple model

       
(7)

                         
                   

(8)
                            
其中， ； 。xL 为领航者

在建立的坐标系中的 X 轴上的坐标，xF 为跟随者

在建立的坐标系中的 X 轴上的坐标。yL 为领航者

在建立的坐标系中的 Y 轴上的坐标，yF 为跟随者

在建立的坐标系中的 Y 轴上的坐标。在公式(8)
中，该函数 θ 的范围为(－π,π]。
  如图 2 所示，本文中建立的领航者-追随者

编队的运动模型基于领航者和追随者之间的距离
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超出跟随智能体的跟踪范围，则会出现跟随智能

体掉队的现象。在复杂环境中，这种情况极易发

生，从而导致多智能车的编队被破坏，系统陷入

崩溃。

3 改进的控制方案

  领航跟随法是多车编队控制算法中发展得比

较成熟的算法，它在编队控制方面有着广泛的应

用。领航跟随法中基于 l-l 的编队控制方法只以

智能车之间的相对距离作为控制的主要参数依

据，这种方法的编队方式不够灵活，并且至少需

要选择两个领航者对其进行控制输入，增加了系

统的计算复杂度。领航跟随法中基于 l-φ 的编队

控制方法只需要选择一个领航者，跟随者根据与

领航者之间的相对距离和角度的设定进行移动，

从而实现所期望的队形的编队控制。相比之下，

基于 l-φ 的编队控制方法在编队形式上更加灵

活。因此，结合第 2.3 小节所提出的问题，本文

在 l-l 的编队控制方法和 l-φ 的编队控制方法的基

础上将这两种方法相结合，并利用闭环控制方法

设计了一种多车编队控制方案。

  这种基于闭环控制方法的多车编队方案通过

维持领航者与跟踪者之间的相对距离与相对角

度不发生变化，使智能车的队形保持期望的队

形，并维持稳定。多车编队闭环控制方案如图 3 
所示。

  如图 3 所示，(xFi, yFi)表示跟随者 i 的位置，

和角度。因此，将产生的距离和角度写作向量

形式：

                                 (9)
  期望产生的距离和角度的向量是

                                      (10)
  若想让跟随者保持稳定的编队，就需要设计

产生一个控制输入 GLFD，并使跟随者编队的跟踪

误差尽可能小。

2.3 存在的问题

  Das 等[17]提出了两种反馈控制方法：l-l 控制

和 l-φ 控制。这是领航跟随法中最流行的控制方

法之一。l-l 控制方法：该控制方法的目的在于控

制某一智能体与其关联的多个智能体之间的相对

位移和角度，并使该位移和角度数值保持不变。

l-φ 控制方法：该控制方法的目的在于控制各智能

体之间的相对位移和角度，并使其最终收敛到某

一期望数值。显然，这两种控制方法都需要知道

跟随者和领航者之间的距离和角度。根据距离信

息分析，Kang 等[18]提出了一种基于距离信息的

编队控制方法。根据角度信息分析，Trinh 等[19]

提出了一种基于角度信息的编队控制方法。根据

距离-角度信息分析，Jin[11]提出了一种基于距离-
角度信息的编队控制方法。

  上述方法存在一个问题，即当系统中缺乏明

确的反馈控制信息或反馈控制信息出错时，如果

领航者发生错误行为，则会直接导致跟随智能体

的行为紊乱，从而使整个系统陷入崩溃状态。例

如，如果领航智能体的移动速度过快或移动距离

图 3 多车编队闭环控制方案

Fig. 3 Multi-vehicle formation closed-loop control scheme
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(xFj, yFj)表示跟随者 j 的位置。(xL, yL)代表领航者

的位置。lLi 表示领航者与跟随者 i 之间的相对距

离，φLi 表示领航者与跟随者 i 之间的相对角度，

lLj 表示领航者与跟随者 j 之间的相对距离，φLj 表
示领航者与跟随者 j 之间的相对角度。lij 表示跟

随者 i 和跟随者 j 之间的相对距离，φij 表示跟随

者 i 和跟随者 j 之间的相对角度。ld 表示系统预

先设定好的相对距离，φd 表示系统预先设定好的

相对角度。GLF 是产生的控制输入向量，GLFD 是
经过控制器调整后的控制输入变量。v 是输出的

速度控制，φ 是输出的角度控制。

  闭环控制是控制论的一个概念，指具有反馈

信息的系统控制方式。在闭环控制系统中，系统

运行时会将控制信息传递给受控对象，并将受控

对象的状态信息反馈到输入端，用于修正操作过

程，使系统输出符合预期要求[20-21]。图 3 展示了

闭环控制方法在设计的编队控制器中的应用。跟

随者通过计算自身与领航者以及与相邻智能车之

间的位置，得出实际的相对距离和角度。然后，

根据系统中预设的相对距离和角度，经过控制器

的调整输出速度和角度的控制参数，使得跟随者

可以根据领航者和相邻跟随者的位置来调整自身

的位置和姿态，从而形成完整稳定的编队。

  图 4(a)展示的是未调整的多智能车编队，

图 4(b)展示的是调整后的多智能车编队。

 

4 结  果

  本节在 Gazebo 中搭建 3 个模拟场景来测试

提出的改进控制方法。第一种模拟场景，空白

场地。第二种模拟场景，有单个障碍物的开阔

场地。第三种模拟场景，有多个障碍物的狭窄

场地。

  图 5(a)展示的是未调整的编队运动效果，

图  5(b)展示的是调整后的编队运动效果。在

图 5(a)～(b)中，L 表示领航者，1、2、3、4 表
示 4 个追随者。图 5(c)展示了未调整的编队中，

领航者与跟随者之间的距离，图 5(d)展示了调

整后的编队中，领航者与跟随者之间的距离。在

图 5(c)～(d)中，DL1、DL2、DL3、DL4 分别表

图 4 多智能车编队队形比较

Fig. 4 Comparison of multi-intelligent vehicle formation formations
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图 5 空白场地测试效果

Fig. 5 Blank field test results

示 1、2、3、4 四个追随者与领航者 L 之间的距

离。从图 5(c)～(d)可以看出，在空白场地的环

境下，经过一段时间后，两种编队的领航者与跟

随者都保持了稳定的距离。这表明这两种编队的

运动效果都很好，可以在空旷环境中形成稳定的

编队。

  图 6 展示了编队在单障碍物环境中的运动

效果，图 6(a)～(b)中黑色区域为障碍物，L 表
示领航者，1、2、3、4 表示 4 个追随者。通过

图 6(c)～(d)可以看出，在障碍物较少的环境

下，两种编队仍然可以保持稳定的距离，形成较

好的编队控制效果。

  图 7 展示了编队在多障碍物环境中的运动效

果。从图 7(a)可以看到，在未调整的编队中，跟

随者 1、2 都被障碍物挡住。从图 7(c)中可以看

出，跟随者 3、4 与领航者 L 之间的距离仍然保

持稳定，而跟随者 1、2 与领航者 L 之间的距离

不断增大。从图 7(d)中可以看出，在调整后的

编队中，跟随者与领航者之间的距离仍然保持稳

定。这表明调整后的编队在多障碍物环境中的运

动效果更好，比传统编队控制更加适合在相对复

杂的环境中运行。

 图 8(a)展示的是期望输出速度与实际输出

速度，图 8(b)展示的是期望输出角度与实际输

出角度。在图 8(a)～(b)中，vL 为领航者 L 的速

度，v1、v2、v3、v4 分别表示输出给跟随者的实际

速度，v1d、v2d、v3d、v4d 分别表示输出给跟随者

的期望速度。θL 为领航者的转向角度，θ1、θ2、
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图 7 多障碍物场地测试效果

Fig. 7 Multi-obstacle field test results

图 6 单障碍物场地测试效果

Fig. 6 Single obstacle course test results
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θ3、θ4 分别为输出给跟随者的实际角度，θ1d、

θ2d、θ3d、θ4d 分别为输出给跟随者的期望角度。

从图 8(a)～(b)中可以看出，跟随者经过几秒后

可以捕捉到领航者的运动，并且期望输出的速度

和角度与实际输出的速度和角度有些许偏差。这

些偏差可能是系统本身的误差、传感器的不准确

性或环境干扰等因素导致的。未来的研究可以针

对这些偏差进行优化和改进，使系统能够更好地

适应复杂环境和变化的任务需求。

5 结  论

  本文提出了一种将 l-l 的编队控制方法和 l-φ 
的编队控制方法相结合的编队控制方案，并设计

了一种编队控制器，用于系统中不存在明确的反

馈控制信息或反馈控制信息出错时的多智能车的

编队控制。与现有的编队控制方案相比，所提出

的这种编队方法在复杂环境中效果更好。仿真结

果表明，所设计的编队控制器是有效的；在相对

复杂环境下，这种方法的编队灵活性更好。
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