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摘　　　要：针对二阶多智能体系统，提出了一种基于人工势场的碰撞避免与连通性保持方法．首先，考虑
智能体大小，通过在动作函数中引入智能体间相对速度和去抖振因子，设计了去抖振的自适应碰撞避免势场函

数，其相对于其他结果，可减小势场力对编队的不利影响；然后，基于以上思想和方法，设计了去抖振的自适应连

通性保持势场函数，并根据加性原理给出了带有碰撞避免和连通性保持功能的多智能体编队控制方法．最终通
过数值仿真验证了所提方法可以实现零稳态编队跟踪误差，同时可以保证碰撞避免和连通性保持．
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０　引言

多智能体系统以其特有的分布性、协调性和鲁

棒性，在智能物流、军事防御、灾害救援等领域得到

了大量的应用，并成为近些年来分布式控制系统的

主要研究热点．目前，针对多智能体系统的研究，主
要从模型本身出发，根据智能体之间的拓扑连接情

况，采用相应控制方法，在保证系统性能要求的同

时完成一致性、编队、包围等任务［１］．
当可移动智能体在执行任务时，由于通信时

滞、传感器失灵、外界未知干扰等因素，导致智能体

不能及时获取自身及周围环境的状态信息，进而可

能造成智能体与其他物体发生碰撞，不能完成协同

任务．相对于静态障碍物的躲避，智能体之间的碰
撞避免更具难度和挑战性．目前针对多智能体领域
的碰撞问题，主要解决方法有基于零空间的行为控

制方法、预测控制方法、人工势场方法等．基于零空
间的行为控制方法通过将任务进行等级划分，然后

将低级任务投影到高级任务的零空间上，以达到碰

撞避免的目的［２－５］．预测控制主要是在求解控制器
之前，考虑添加智能体之间距离约束，进而实现智

能体之间的距离大于相应的安全距离［６－７］．相对于
前述两种方法，人工势场法的原理和实现方式更为

简单，主要是通过确定势场范围，当另一个智能体

进入自身的势场范围内时，智能体会受到排斥力的

作用，以使智能体相互脱离其势场范围［８］，［９］１２５３．文
献［９］１２５３首次提出了基于距离和速度的碰撞避免思

想，将可能发生碰撞的区域大大减小．文献［１０］在速

度和不确定性动态未知的情形下，提出了基于观测

器的滑模控制律，实现了系统跟踪误差的收敛性，

并能保证智能体的相对距离满足指定约束．但上述
文献只考虑了防碰撞问题，没有考虑智能体之间距

离在势场半径附近时，势场排斥力时有时无带来的

抖振现象．
对于智能体自身配备检测和通信设备的情形，

其通信能力有限，智能体之间距离不能过大，否则

会导致通信中断［１１－１２］．为了同时解决碰撞和连通
性中断问题，针对二阶双积分多智能体，文献［１３］２４４９

提出了编队控制律，并给出了势场函数参数的范

围．文献［１４］５８９８针对具有严格反馈的多智能体系统，

提出了实际时变编队控制律，同时保证了势场函数

的连续性，避免了抖振现象．文献［１５］针对水上无人
船模型，提出了基于输出反馈的协同控制律，可以同

时保证碰撞避免和连通性保持．
基于以上论述和分析，针对二阶多智能体，笔

者提出了具有去抖振的自适应碰撞避免和连通性

保持方法，主要创新及贡献总结如下：

１）同时解决了碰撞避免和连通性保持问题，
丰富了多智能体的编队控制安全理论，并在势场函

数设计过程中，引入相对速度以减小势场力对编队

的不利影响．
２）相对于文献［１４］５９０４，考虑智能体半径，提出

了更为简单的去抖振方法，以消除势场力在势场边

界时的抖振现象．
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１　图论与问题描述

１．１　图论
笔者考虑由 Ｎ个跟随者和１个虚拟主智能体

组成的多智能体系统，并且至少１个跟随者与虚拟
主智能体连接，用无向图Ｇ＝｛Ｖｎ，Ｅ｝描述跟随者
内部之间的拓扑关系．其中，Ｖｎ为顶点集，Ｅ为由两
个不同顶点连线组成的边集．入度矩阵定义为Ｄ＝

ｄｉａｇ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ｝，ｄｉ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ，ｉ＝１，…，Ｎ；其中，

ａｉｊ为邻接矩阵Ａ＝［ａｉｊ］∈Ｒ
Ｎ×Ｎ对应的元素，则拉

普拉斯矩阵为Ｌ＝Ｄ－Ａ．Ｂ＝ｄｉａｇ｛ｂ１，…，ｂＮ｝用于
描述跟随者与虚拟主智能体的连接情况，其中，

ｂｉ＝１表示跟随者ｉ可以获取领导者的信息，否则
ｂｉ＝０．
１．２　问题描述

考虑多智能体系统在三维空间运动，跟随者和

虚拟主智能体模型描述如下：

ｘｉ＝ｖｉ，
ｖｉ＝ｕｉ

}
；

（１）

ｘ０ ＝ｖ０，
ｖ０ ＝０

}． （２）

其中，ｘｉ∈Ｒ
３和ｘ０∈Ｒ

３分别为跟随者和虚拟主智

能体的位置状态向量；ｖｉ∈Ｒ
３和ｖ０∈Ｒ

３分别为跟

随者与虚拟主智能体的速度状态向量；ｕｉ∈ Ｒ
３为

跟随者的控制输入．
为了描述期望编队队形，引入变量 τ＝［τ１，

τ２，…，τＮ］，其中τｉ∈Ｒ
３为智能体ｉ与虚拟主智能

体的期望位置偏置，定义编队跟踪误差如下：

ｅｘｉ＝ｘｉ－ｘ０－τｉ，
ｅｖｉ＝ｖｉ－ｖ０

}．
（３）

其中，ｅｘｉ为位置跟踪误差向量，ｅｖｉ为速度跟踪误差
向量．为了便于分析和描述，定义

ζｘｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｅｘｉ－ｅｘｊ）＋ｂｉｅｘｉ，

ζｖｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｅｖｉ－ｅｖｊ）＋ｂｉｅｖｉ

}
．

（４）

笔者的目标是针对模型（１）和（２）设计控制
方法，以实现变量τ描述的期望编队，同时保证智
能体之间不发生碰撞，且智能体之间距离不超过最

大通信距离．

２　控制方案设计

２．１　碰撞避免设计
如图１所示，珋ｒ为碰撞避免势场预警半径，ｒｏｕｔ

为碰撞避免势场半径，ｒ为智能体的半径，θｉｊ为速度
ｖｉ和ｘｉｊ的夹角．令Ｎ

ｃａ
ｉ为智能体ｉ碰撞避免邻居的

集合，满足 ｘｉｊ≤珋ｒ．基于人工势场的基本原理，带
有去抖振作用的势场函数设计如下：

图１　碰撞避免原理

Ψｃａ＝

∫
ｘｉｊ

ｒｏｕｔ

ｃａ（ｓ）ｄｓ，ｘｉｊ∈（２ｒ，ｒｏｕｔ］ａｎｄρ≥０；

ｃａ∫
ｘｉｊ

珋ｒ

ｃａ（ｓ）ｄｓ，ｘｉｊ∈（ｒｏｕｔ，珋ｒ］ａｎｄρ≥０；

０，　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ













．
（５）

其中，ρ＝ ｖｉｃｏｓθｉｊ＋ ｖｊｃｏｓθｊｉ．动作函数

ｃａ＝－［１－ｅｘｐ（－（ｖｉｃｏｓθｉｊ＋ ｖｊｃｏｓθｊｉ））］×

δｃａ（珋ｒ－ ｘｉｊ －ｒ）
２

（ｘｉｊ －２ｒ＋μ）
２ ． （６）

其中，μ为非常小的正数，防止分母为０的情况出
现，δｃａ为正常数．去抖振因子 ｃａ设计如下：

ｃａ＝１＋ｃｏｓ ｘｉｊ －２ｒｏｕｔ＋珋ｒ
２（珋ｒ－ｒｏｕｔ）

[ ]π ． （７）

注１：由图１及公式（５）－（７）可知，ｒｏｕｔ与珋ｒ之
间为过渡区域，当 ｘｉｊ趋近于ｒｏｕｔ时， ｃａ趋近于１，
当 ｘｉｊ趋近于珋ｒ时， ｃａ趋近于０，保证了公式（５）在
ｒｏｕｔ和珋ｒ处的连续性．因此， ｃａ可消除抖振现象，且

由于文献［１４］中所设计的过渡函数，同时引入了
指数函数和三角函数，而笔者设计的去抖振方法仅

利用了三角函数，故更为简单．
考虑到可能同时存在多个智能体与智能体 ｉ

发生碰撞，则智能体ｉ的碰撞避免控制律为：

ｕｃａｉ ＝－∑ ｘｉΨｃａ（ｘｉｊ）． （８）

其中， ｘｉ为沿ｘｉ的梯度．
２．２　连通性保持设计

如图２所示，Ｒｏｕｔ为智能体最大通信半径，Ｒｉｎ
为连通性保持势场半径，珘Ｒ为连通性保持势场预警
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半径，满足 珘Ｒ＜Ｒｉｎ ＜Ｒｏｕｔ，连通性保持势场函数设
计如下：

图２　连通性保持原理

Ψｃｏｎｎ ＝

∫
ｘｉｊ

Ｒｉｎ

ｃｏｎｎ（ｓ）ｄｓ，ｘｉｊ∈［Ｒｉｎ，Ｒｏｕｔ］ａｎｄρ≤０；

ｃｏｎｎ∫
ｘｉｊ

珘Ｒ

ｃｏｎｎ（ｓ）ｄｓ，ｘｉｊ∈［珘Ｒ，Ｒｉｎ）ａｎｄρ≤０；

０，　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ













．
（９）

其中，自适应动作函数

ｃｏｎｎ ＝［１－ｅｘｐ（（ｖｉｃｏｓθｉｊ＋ ｖｊｃｏｓθｊｉ））］×

δｃｏｎｎ（ｘｉｊ －珘Ｒ－ｒ）
２

（Ｒｏｕｔ－ ｘｉｊ －ｒ）
２． （１０）

去抖振因子 ｃｏｎｎ设计如下：

ｃｏｎｎ ＝１＋ｃｏｓ ｘｉｊ －２Ｒｉｎ＋珘Ｒ
２（珘Ｒ－Ｒｉｎ）

( )π． （１１）
则针对智能体ｉ的连通性保持控制输入为：

ｕｃｏｎｎｉ ＝－∑ ｘｉΨｃｏｎｎ（ｘｉｊ）． （１２）

其中，Ｎｃｏｎｎｉ ＝｛ｊ珘Ｒ≤ ｘｉｊ≤Ｒｏｕｔ｝．

２．３　连通性保持设计
根据状态反馈原理及加性原理，结合公式（８）

和（１２），设计带有碰撞避免和连通性保持的编队
控制律为：

ｕｉ＝ｋ１ζｘｉ＋ｋ２ζｖｉ＋ｕ
ｃａ
ｉ ＋ｕ

ｃｏｎｎ
ｉ ． （１３）

其中，ｋ１和ｋ２为待设计的控制器参数．

３　理论分析

定理１　 在编队控制算法（８）、（１２）和（１３）

作用下，其中ｋ１＝－１，ｋ２＜０，则系统（１）能够实现
零稳态跟踪误差，同时保证碰撞避免与连通性

保持．

证明　选取半正定类李雅普诺夫函数如下：

Ｖ＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
［∑
ｊ∈Ｎｃｏｎｎｉ

Ψｃｏｎｎ（ｘｉｊ）＋

∑
ｊ∈Ｎｃａｉ

Ψｃａ（ｘｉｊ）＋ｂｉｅ
Ｔ
ｘｉｅｘｉ＋ｅ

Ｔ
ｖｉｅｖｉ］＋

１
２Ｅ

Ｔ
ｘ（ＬＩ３）Ｅｘ． （１４）

式（１４）对时间ｔ求导可得：

Ｖ＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ∈Ｎｃａｉ

ｄ（Ψｃａ（ｘｉｊ））
ｄ（ｘｉｊ）

ｘＴｉ
ｘｉｊ
ｘｉ

＋ｘＴｊ
ｘｉｊ
ｘ( )
ｊ

＋

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ∈Ｎｃｏｎｎｉ

ｄ（Ψｃｏｎｎ（ｘｉｊ））
ｄ（ｘｉｊ）

ｘＴｉ
ｘｉｊ
ｘｉ

＋ｘＴｊ
ｘｉｊ
ｘ( )
ｊ

＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉｅ

Ｔ
ｘｉｅｖｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｖｉｕｉ＋Ｅ

Ｔ
ｘ（ＬＩ３）Ｅｖ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１

ｘＴｉ∑
ｊ∈Ｎｃａｉ

ｘｉΨｃａ（ｘｉｊ）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１

ｘＴｉ∑
ｊ∈Ｎｃｏｎｎｉ

ｘｉΨｃｏｎｎ（ｘｉｊ）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉｅ

Ｔ
ｘｉｅｖｉ＋Ｅ

Ｔ
ｘ（ＬＩ３）Ｅｖ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｖｉ（ｋ１ζｘｉ＋ｋ２ζｖｉ－

∑
ｊ∈Ｎｃａｉ

ｘｉΨｃａ（ｘｉｊ）－∑
ｊ∈Ｎｃｏｎｎｉ

ｘｉΨｃｏｎｎ（ｘｉｊ））＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘＴｉ－ｅ

Ｔ
ｖｉ）（∑

ｊ∈Ｎｃａｉ
ｘｉΨｃａ（ｘｉｊ）＋

∑
ｊ∈Ｎｃｏｎｎｉ

ｘｉΨｃｏｎｎ（ｘｉｊ））＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉｅ

Ｔ
ｘｉｅｖｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ｋｉｅ

Ｔ
ｖｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｅｘｉ－ｅｘｊ）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋ１ｂｉｅ

Ｔ
ｖｉｅｘｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ｋ２ｅ

Ｔ
ｖｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｅｖｉ－ｅｖｊ）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋ２ｂｉｅ

Ｔ
ｖｉｅｖｉ＋Ｅ

Ｔ
ｘ（ＬＩ３）Ｅｖ． （１５）

令

珘Ｖ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘＴｉ－ｅ

Ｔ
ｖｉ）［∑

ｊ∈Ｎｃａｉ
ｘｉΨｃａ（ｘｉｊ）＋

∑
ｊ∈Ｎｃｏｎｎｉ

ｘｉΨｃｏｎｎ（ｘｉｊ）］． （１６）

由于笔者考虑的是无向拓扑，故势场力对系统

总能量无影响，即珘Ｖ＝０，则公式（１５）可简化为：

Ｖ＝（ｋ１＋１）∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉｅ

Ｔ
ｘｉｅｖｉ＋（ｋ１＋１）Ｅ

Ｔ
ｘ（ＬＩ３）Ｅｖ＋

ｋ２Ｅ
Ｔ
ｖ［（Ｌ＋Ｂ）Ｉ３］Ｅｖ＝

ｋ２Ｅ
Ｔ
ｖ［（Ｌ＋Ｂ）Ｉ３］Ｅｖ≤０． （１７）

后续稳定性，碰撞避免和连通性保持的证明可

参考［９］和［１３］，过程类似，此处不再列出，证毕．
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４　数值仿真

选取由５个跟随者和１个虚拟领导者组成的多
智能体系统，连接情况如图３所示．

图３　通信拓扑

主智能体的初始速度为［０．４，０．４，０．４］Ｔ，初
始位置为原点，跟随者的初始状态如下：

ｘ１（０）＝［１１．５，５．２，０］
Ｔ，

ｘ２（０）＝［７，１０，２］
Ｔ，

ｘ３（０）＝［８，２．５，０］
Ｔ，

ｘ４（０）＝［６，５．４，０］
Ｔ，

ｘ５（０）＝［４，１１，０］
Ｔ
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ｖ１（０）＝［０．１，０．１，０．１］
Ｔ，

ｖ２（０）＝［１．５，０．１，０．３６］
Ｔ，

ｖ３（０）＝［０．１，０．７，０．７］
Ｔ，

ｖ４（０）＝［４，２．５，２］
Ｔ，

ｖ５（０）＝［１．２，２．５，３］
Ｔ
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与虚拟主智能体的期望偏置位置为：

τ１ ＝［０，７，０］
Ｔ，

τ２ ＝［７ｓｉｎ０．４π，７ｃｏｓ０．４π，０］
Ｔ，

τ３ ＝［－７ｓｉｎ０．４π，７ｃｏｓ０．４π，０］
Ｔ，

τ４ ＝［７ｓｉｎ０．２π，－７ｃｏｓ０．２π，０］
Ｔ，

τ５ ＝［－７ｓｉｎ０．２π，－７ｃｏｓ０．２π，０］
Ｔ
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其他仿真实验参数为：ｒ＝１，ｒｏｕｔ＝５，珋ｒ＝６，

珘Ｒ＝１．５，Ｒｉｎ＝１６，Ｒｏｕｔ＝１８，δｃａ＝δｃｏｎｎ＝２００，ｋ１ ＝
－１，ｋ２ ＝－１．
从图４可以看出，５个跟随者形成了五角星编

队队形．图５中两个子图分别给出了有无碰撞避免
（ＣＡ）和连通性保持（ＣＰ）时智能体之间距离的变
化趋势，从图５（ａ）可以看出，无碰撞避免和连通性
保持算法加入时，智能体发生了碰撞和连通性中

断；反之，智能体间距离均大于２ｒ，且小于 Ｒｏｕｔ（见
图５（ｂ）），验证了所设计的碰撞避免算法和连通性
保持算法的有效性．图６给出了编队位置跟踪误差
和速度跟踪误差变化趋势，表明当ｔ→∞时，系统可

以达到零稳态跟踪误差．为了说明笔者所提去抖振
方法的有效性，给出了有无去抖振时的速度变化仿

真结果，其中图７（ａ）为有去抖振作用的智能体速
度变化曲线，图７（ｂ）为无去抖振作用加入的智能
体速度变化曲线．对比可以看出（０～１０ｓ），在去抖
振作用下，智能体速度变化相对平缓．

图４　智能体运动轨迹

图５　有无ＣＡ和ＣＰ时智能体间距离

图６　位置和速度跟踪误差
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图７　有无去抖振加入时智能体速度

５　结论

笔者在人工势场基本原理的框架下，给出了碰

撞避免和连通性保持算法，相比于其他结果，提出

了较为简单的去抖振方法，并且所设计的势场函数

可以根据相对速度的大小，自适应调节势场力，以

达到碰撞避免和连通性保持的目的．为了验证所提
算法的有效性，最后进行了仿真实验验证，结果表

明所提的方法可以实现编队零稳态跟踪误差，并且

同时保证碰撞避免和连通性保持．
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