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未知环境下基于改进DWA的多机器人编队控制

常 路1, 单 梁1†, 戴跃伟2, 戚志东1

(1. 南京理工大学自动化学院, 南京 210094；2. 南京信息工程大学电子与信息工程学院, 南京 210044)

摘 要: 针对多机器人系统在未知环境下难以有效避障和保持队形的问题,在改进动态窗口法 (DWA)的基础上,
提出一种领航-跟随法与行为法相结合的多机器人编队控制算法.首先,通过修正速度窗口和 3个现有评价函数,
并添加两个新的评价函数改进DWA算法,增加速度的采样范围,提高优秀轨迹的评分,并增强机器人朝目标导航
和未知环境下的全局搜索能力;然后,对周围环境和编队状态实时检测,为各机器人设计不同的行为 (包括导航,避
障,跟踪和等待)及其选择方式,兼顾编队避障及队形保持;接着,基于改进DWA和社会力模型 (SFM)设计行为控
制策略,在未知环境下使领航者能够规划适合整体编队运行的路径,跟随者能够根据编队的不同状态自适应地切
换跟随方式;最后,基于Matlab和V-REP进行一系列仿真,结果表明在未知环境下,所提出的改进DWA能够显著提
高机器人的通行效率和全局搜索能力,编队控制算法能够实现队形稳定保持、灵活避障与变换.
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Multi-robot formation control in unknown environment based on
improved DWA
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Abstract: Multi-robot system may be difficult to avoid obstacles and maintain formation in the unknown environment.
Based on the improvement of the dynamic window method (DWA), a multi-robot formation control algorithm combining
the leader-following method and the behavior-based method is proposed. First, the original DWA is improved by modifying
the speed window and three existing evaluation functions and adding two new evaluation functions. As a result, the sample
range of speed is increased, the score of the better trajectory is improved, and abilities of navigation to the target and
global search in unknown environment are enhanced. Second, based on the formation state and surrounding environment
detected in real-time, different behaviors (navigation, obstacle avoidance, tracking and waiting) and the selection method
are designed to consider both the obstacle avoidance and maintenance of the formation. Then, the control method of these
behaviors is designed based on the improved DWA and social force model (SFM), so that in the unknown environment
the leader can plan the path suitable for the whole formation and the follower can adaptively switch the following modes
according to the different states of formation. Finally, a series of simulations based on Matlab and V-REP are carried
out, whose results show that the improved DWA can significantly improve the traffic efficiency and global search ability
of the robot, and the formation control algorithm can achieve the maintenance, obstacle avoidance and transformation of
the formation.
Keywords: mobile robot；path planning；DWA；formation control；leader-following method；behavior-based mothod

0 引 言

在移动机器人的各项应用中,路径规划一直是
核心技术之一[1-2],其方法可分为全局和局部路径规

划.常见的全局路径规划算法包括基于栅格图的方
法 (REA*)[3]、 基于采样的方法 (RRT*)[4]和一些智

能算法 (AG)[5]等.此类算法通常基于精确的全局地
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图,而在实际场景中往往难以提前掌握.局部路径规
划算法指机器人根据各类传感器 (2-D激光雷达[6]、

相机[7])数据进行实时规划,更能适应未知的工作环
境.常见的局部路径规划算法中, Bug算法通过绕障
碍轮廓运动实现避障.一些方法通过检测路径中“突
变点”(E-bug)[8]或参考全局地图信息 (K-bug)[9]等方

式优化路径长度和平滑度.人工势场法 (APF)通过虚
拟势场驱动机器人运动,大范围环境下易陷入局部最
优.一些方法通过设计新型势场函数[10]或引入“旋

转力”引导机器人脱离死锁位置[11].此类算法一般难
以考虑机器人运动学模型,易使生成的路径无法跟
踪.动态窗口法 (DWA)由可行速度组合生成轨迹并
评分,直接得到最优速度,无需路径跟踪,也能充分考
虑机器人的物理限制、环境限制和当前状态[12].

Chang等[13]基于强化学习动态调整DWA参数,
提高了规划成功率. Ballesteros等[14]提出BDWA,使
DWA能够模仿真实行人轨迹.王永雄等[15]设计了自

适应规则动态调整DWA评价函数的权重,使机器人
更安全、高效地穿越稠密障碍物.

目前, DWA依然存在两个主要问题: 1)传统
DWA采样窗口较为保守, 3个原始评价函数也存在不
合理之处,导致机器人在障碍物前犹豫许久以及在目
标点附近运动缓慢,缺少对DWA现有机理的改进; 2)
为改善DWA局部最优问题,部分算法参考全局路径
将DWA作为轨迹跟踪方法,但未知环境下参考路径
难以获得,此类算法将无法运行,需要设计新机制增
强DWA单独全局规划的能力.
多机系统较单机器人可完成更复杂的任务,其

编队算法包括领航-跟随法、虚拟结构法和基于行为
法等.领航-跟随法中各成员所处环境不同,使运动状
态难以统一且避障表现欠佳. Ahmed等[16]提出一种

线性动态反馈策略,在无障碍环境下保持了队形的
稳定. Xiao等[17]提出了一种集中式领航-跟随编队方
法,考虑无障碍环境下的变机器人数量编队问题.
虚拟结构法在无障碍时可证明编队稳定性.

Mehrjerdi等[18]结合图论,实现了各机独立运动和编
队两种模式.虚拟结构法与领航-跟随法类似,避障一
般需结合其他算法,如潘无为等[19]借助APF实现了
简单障碍下的多AUV编队及避障。
基于行为法分别控制各编队成员行为,适用于具

体任务,但不易保持队形. Yang等[20]定义了编队和避

障两种行为,设计模糊控制率进行行为切换.与本文
思路类似, Gamage等[21]设计奔向目标、沿墙运动、避

障等行为,建立离散事件模型 (DES)切换各行为,但

需要预知障碍类型和全局参考路径.
未知环境中,无法获知参考轨迹及预测成队情

况,需要编队具有全局导航、局部避障和保持队型能
力.借鉴现有方法思想,领航者主要承担全局规划任
务,而基于行为法可兼顾避障及成队需求.因此,本文
对传统DWA机理进行分析和修改,将领航-动作法与
基于行为法相结合,研究基于改进DWA的单机器人
路径规划和多机器人编队问题.主要工作如下：

1)针对传统DWA算法机制不合理、易陷入局部
最优等缺陷,提出一种改进DWA算法,对其中采样窗
口和评价函数部分进行分析和修改,提高单机器人的
通行效率并增强未知环境下的全局搜索能力.

2)针对现有多机编队算法难以适应未知环境的
问题,提出一种领航-跟随法与基于行为法相结合的
编队控制算法.将改进DWA用于领航者增强编队全
局规划能力,加入等待机制加快队形形成和恢复.跟
随者具有跟踪、避障和等待3种行为模式,基于改进
DWA和社会力模型 (SFM)[22]获得控制信号,实现未
知环境下编队的整体导航和队形灵活变换.

1 问题定义与假设

考虑未知环境,仅具有一张空的全局地图记录机
器人和目标位置,机器人的初始位姿和终点已知,环
境中障碍未知,机器人及其编队的任务为安全到达其
终点.针对双轮差分驱动机器人,仅考虑其旋转和向
前运动,控制信号为线速度v和角速度ω.
算法所需数据均来自机器人搭载的传感器 (陀

螺仪、激光雷达、编码器等),给出如下假设.
假设1 单机器人在起点及终点的位置可达,多

机器人编队在起点及终点的队形可以形成.
假设2 每个时刻,所有机器人的朝向、位置和

速度以及全局目标点位置已知.
假设3 每个时刻,对于每个机器人,其周围每个

角度上最近障碍物的距离已知,此数据由激光雷达采
集,距离大小不超过其检测上限.

2 传统DWA算法
DWA算法将路径规划问题转化为带约束的速度

优化问题,传统方法对速度组合 (v, ω)设计了3种约
束得到采样窗口[12].其中速度和加速度约束考虑机
器人运动学模型,障碍约束要求机器人在碰到障碍物
前停止,其形式为v ⩽

√
2 · dist(v, ω) · amax,

ω ⩽
√

2 · dist(v, ω) · αmax,
(1)

其中dist(v, ω)为该速度组合对应的预测轨迹离障碍
物的最短距离.
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根据速度组合生成预测轨迹,通过下式的评价函
数进行评分,输出最高分轨迹对应的速度组合:

J(v, ω) = σ[w1 · heading(v, ω) + w2 · obdist(v, ω)+

w3 · velocity(v, ω)]. (2)

其中: heading(v, ω)为导航函数,倾向于末端位姿朝
向目标的轨迹; obdist(v, ω)为避障函数,倾向于远离
障碍物的轨迹; velocity(v, ω)评价机器人线速度,鼓
励其迅速通行;w1、w2、w3为3种子评价函数的权重;
σ表示归一化.

3 改进DWA算法
针对传统DWA速度窗口保守评价函数机制不

合理、机器人易陷入局部最优等问题,本节提出一种
改进DWA算法,对速度窗口和现有的 3个评价函数
进行修正,并添加了两个新评价函数以解决环境未知
等复杂场景下的路径规划问题.

3.1 修正速度窗口

传统DWA中,式(1)的dist(v, ω)项是整条预测轨
迹离障碍物的最短距离,预测轨迹的时间一般取数十
个时间间隔,期间速度视为恒定,而机器人的速度在
每个时刻都将重新选取,故式 (1)计算离障碍物距离
的方式较为保守.此外,式 (1)中加速度项a和α为机

器人正常行驶时的值,该约束要求机器人及时停车,
应使用刹车加速度更为合理,而低速行驶的小车几乎
可以立刻刹车,故其加速度的取值也较为保守.

基于以上两点,式 (1)的障碍约束过于保守,会排
除一些实际可行的速度,从而影响通行效率.因此,本
文移除该约束,仅根据原速度和加速度约束得到速度
窗口.对于障碍约束,将在3.3节以另一种方式体现.

3.2 修正heading(v, ω)函数
该函数为导航函数.考虑图1所示的情况,轨迹1

的转弯趋势更为理想.而按照原函数的评价方式以
轨迹末端位姿计算角度可知θo,2 < θo,1,轨迹2的评
分将高于轨迹 1,这与实际不符.本文将参考位置改
为预测轨迹上数个时间间隔之后的位置,可见θn,1 <

θn,2,轨迹1可获得较高评分.

θ
o ,1

θ
n ,1

θ
o ,2

θ
n ,2

!"#$

#$1 #$2

图 1 heading(v, ω)机理分析

此修正是为了防止轨迹末端位置离原位置太远

而失去参考价值,时间间隔个数的设置也与离开原位
的距离有关.应先确定一个移出距离dh,根据当前机
器人线速度v,由式(3)估算时间间隔的个数,即

n∆t,h = fix(dh/v), (3)

其中 fix(·)为取整函数.
修正后的 heading′(v, ω)函数将以预测轨迹中

n∆t,h个时间间隔之后的位置计算偏差角,并据此给
出评分,其形式如下所示:

heading′(v, ω) = −σ[|Θ(rn∆t,h
, tar)−Θ(rn∆t,h

)|].
(4)

其中:Θ(rn∆t,h
, tar)为n∆t,h个时间间隔后机器人位

置指向目标的角度,Θ(rn∆t,h
)为该位置机器人朝向.

3.3 修正obdist(v, ω)函数
修正 obdist(v, ω)函数为避障函数,本节为其新

增舍弃危险轨迹 (速度组合)的功能,实现类似式 (1)
的障碍物约束.
考虑图2所示的情况,轨迹1的转弯趋势更为理

想.因此舍弃轨迹时,不宜以整条轨迹计算离障碍物
的最短距离,否则轨迹1及与其走向类似的轨迹将由
于do,1小于安全距离而被舍弃.与3.2节类似,在计算
离障碍物最短距离时,只考虑从轨迹起点至数个时间
间隔之后的位置,如图2中dn,1和dn,2.时间间隔个数
n∆t,o的计算与式(3)类似,出于安全性考虑,移出距离
do的取值比dh略大.此外,该函数具有一个障碍物距
离上限dmax,即过远的障碍物无需考虑.

d
o ,2

!"#$

#$1 #$2

d
n ,2d

n ,1

d
o ,1

图 2 obdist(v, ω)机理分析

修正后的 obdist′(v, ω)函数除了原始评价轨迹
的功能外,还将考察每条轨迹从起点至n∆t,o个时间

间隔之后位置之间的部分,舍弃该部分离障碍物最短
距离小于安全半径的那些轨迹,其形式如下所示:

obdist′(v, ω) =
σ{min[Dmin(rn∆t,o

, obs), dmax]},

Dmin(rn∆t,o
, obs) > Rsafe;

discarded, Dmin(rn∆t,o
, obs) ⩽ Rsafe.

(5)
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其中:Dmin(rn∆t,o
, obs)为预测轨迹上起点至n∆t,o个

时间间隔后机器人位置与障碍物的最短距离,Rsafe

为机器人安全半径, min(·)为取最小值函数.

3.4 修正velocity(v, ω)函数
该函数使机器人快速移动,评分仅与线速度大小

呈线性关系.一般而言,角速度波动易导致震荡,角速
度过大易导致扭曲.考虑图3所示的情况,两种轨迹
线速度相同,轨迹1的角速度较大,显然轨迹1更为理
想.考虑到机器人在低速行驶时角速度较大不会影
响安全性,添加对角速度的评分机制如下所示:

ω′ = k1|2ωt−1 − ωt − ωt−2| − k2
v

vmax
ωt. (6)

其中:w′为角速度评分,ωt−2、ωt−1和ωt分别为机器

人前两时刻、前一时刻、当前角速度, k1、k2为系数.式
(6)中第1项评价角速度波动情况,第2项基于当前线
速度评价角速度大小.该函数修正后的形式为

velocity′(v, ω) = σ(ω′ + v). (7)

!"#$
#$1 #$2

图 3 velocity(v, ω)机理分析

3.5 新增oscillation(v, ω)函数
新增oscillation(v, ω)函数帮助机器人逃离局部

最优,增强DWA在未知环境下的全局搜索能力.该函
数评价预测轨迹和历史轨迹的相似程度,将全局地
图栅格化,每个栅格有1个代价值记录历史轨迹与该

w i j

j d i j Rrec

P

i

(a) !"#$%&'()*+

Rrec

(b) ,-./01234567

图 4 机器人影响地图代价值的方式及范围

栅格的靠近程度.代价值增量计算方式如图 4(a)所
示.图中:P为机器人在 t时刻的位置;Rrec为代价值

更新半径; dij为坐标 (i, j)的栅格与P的距离;wij为

栅格(i, j)代价值的增量,计算如下:

wij =
(Rrec − dij)vt

Rrecvmax
, (8)

其中 vt为机器人当前速度.添加速度项是为了避免
当机器人低速行驶时周围栅格的代价值激增.

图5(a)为机器人在简单障碍地图上的轨迹及代
价,颜色越深的栅格代价越高. oscillation(v, ω)函数
依据轨迹扫过的所有栅格的总代价值进行评分,在图
5(b)中即为所有红色栅格的总代价值.

(a) !"#$%&'()*+

(b) oscillation ,,- ./01'(( )ν ω
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y
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图 5 栅格地图及其代价值

另外,观察图 4(b),角速度较大的预测轨迹总会
被机器人当前位置高度覆盖.由于此函数非速度函
数,为消除此影响,栅格代价值的更新具有0.5 s的延
时,即每次更新使用0.5 s之前机器人的位置和速度.

考虑图 6所示的情况,两种轨迹线速度相同,轨
迹1更理想.仅依据传统评价函数,有θA < θB且dA,o

< dB,o,两轨迹将获得相似评分而难分优劣.加入
oscillation(v, ω)函数后,轨迹2红圈内的部分栅格代
价较高,而轨迹1与历史轨迹几乎重合,轨迹1将获得
高分以使机器人逃离局部最优.

新增oscillation(v, ω)函数如下所示:

oscillation(v, ω) = −σ
(∑

cost
)
. (9)

其中:
∑

cost为预测轨迹扫过所有栅格代价值之和.
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图 6 oscillation(v, ω)机理分析

3.6 新增goaldist(v, ω)函数
新增goaldist(v, ω)函数,以增强机器人导航至目

标的能力.该函数评价预测轨迹与目标的最短距离,
在图 7中即为 d2.考虑图 8所示的情况,两种轨迹线
速度相同,轨迹1更为理想.仅依据传统评价函数,有
θA < θB且dA,o < dB,o,两种轨迹将获得相似评分而
难分优劣.加入goaldist(v, ω)函数后,有dA,g < dB,g,
轨迹1将获得高分以使机器人及时转向目标.

d
1

d
3

d
2

图 7 oscillation(v, ω)机理分析
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θ
1

dg2

do1

do1
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图 8 goaldist(v, ω)机理分析

goaldist(v, ω)函数侧重于机器人接近目标时的
导航,因为此时heading(v, ω)函数的参考位置有可能
超过目标而引起误判.当机器人离目标尚远时主要
依靠heading(v, ω)函数导航,因为此时所有预测轨迹
与目标点的最短距离将较大而相似,此两函数将在不
同运动阶段帮助机器人到达目标.
新增goaldist(v, ω)函数如下所示:

goaldist(v, ω) =σ[Dmin(tra, tar)], D(r, tar) < 2m;

0, D(r, tar) ⩾ 2m.
(10)

其中:Dmin(tra, tar)为预测轨迹与目标的最短距离,
D(r, tar)为机器人与目标的最短距离,

本节得到的改进DWA评价函数如下所示:

J ′(v, ω) =

w1 · heading′(v, ω) + w2 · obdist′(v, ω)+
w3 · velocity′(v, ω) + w4 · oscillation(v, ω)+
w5 · goaldist(v, ω). (11)

3.7 改进DWA优势分析

本节的改进在于: 1)修正速度窗口,放宽障碍约
束,拓展了预测轨迹的寻优空间,使更多速度组合参
与评分; 2)修正原评价函数机理,提升理想轨迹的评
分,并新增两个评价函数增强全局导航性能,而评价
过程的修改不会削弱轨迹多样性.因此,改进算法拓
展了优化空间,合理化评价函数,可以获得比传统方
法更优良的控制效果.

4 多机器人编队控制算法

未知环境中的多机编队问题需兼顾避障、成队

和导航3种需求,其对应机器人导航、等待、跟踪和避
障等多种行为.因此,本文提出一种领航-跟随法与基
于行为法相结合的多机器人编队控制算法,设计多种
行为使领航者和跟随者分别承担编队的导航和跟随

任务,并合作完成队形的恢复与保持,实现了机器人
编队在未知环境下的导航及队形灵活变换.

如图 9所示,将领航者和跟随者的控制进行解
耦.领航者的目标为全局终点,跟随者的目标根据领
航者的位姿和该跟随者在队形中的期望位置实时计

算.如图 10所示,期望编队为三角队形,领航者寻找
全局静态目标,跟随者依期望队形跟踪动态目标.
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图 9 多机器人编队控制框架
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图 10 编队队形实现方式
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图9框架中,各成员将感知环境、分享信息并独
立决策,这样松散的控制框架能够适应未知环境,方
便增减跟随者的个数以及改变期望队形.

4.1 领航者控制方法及行为设计

本节为领航者设计导航和等待两种行为,两种行
为的有机切换可以兼顾编队导航和队形保持.
4.1.1 领航者的导航行为

领航者导航时主要基于第3节的改进DWA得到
速度信号.另外,由于领航者与障碍物的位置关系和
编队的形成情况,需要其尽量远离障碍物使整体编队
能够形成.因此,本节增加 obdist′(v, ω)函数中障碍
物距离上限dmax,即评分时考虑更大范围内的障碍
物,使领航者导航时考能虑到整体编队的形成半径.
4.1.2 领航者的等待行为

领航者的等待行为将加速编队的形成和恢复,
在等待时,领航者先依据导航行为获得速度信号,再
对线速度加以限制,在保留轨迹走向的同时实现减
速.限制线速度的方式如下所示:

v′ = Cv,ω[max(30% · vmax, v − T · amax)]. (12)

其中: v为导航行为线速度; v′为限制后线速度; vmax

和amax为机器人最大线速度和线加速度; max(·)为
取最大值函数;Cv,ω[·]为机器人运动学模型限制函
数;T为领航者已经连续等待的时间间隔数,等待时
其线速度将逐渐减小,直至达到最大值的30%.
4.1.3 领航者的行为选择

领航者的行为选择关键在于确定等待的时

机.编队的形成情况由每个跟随者与其目标的位置
误差描述,若任一跟随者的位置误差超过阈值Td1,则
编队未形成.此外,跟随者在运动中会遇到受阻情况,
也具有等待行为 (跟随者控制策略见第4.2节).在跟
随者运动受阻或等待时,领航者亦等待对编队形成
无益.因此,领航者等待条件为同时满足: 1)编队未形
成; 2)所有跟随者一定时间内运动均未受阻; 3)所有
跟随者均未处于等待状态.运动中,领航者先依据改
进DWA获得速度信号,若等待条件不满足,则直接执
行该信号,视为导航行为;否则,执行经过式 (12)限制
后的速度信号,视为等待行为.

4.2 跟随者控制方法及行为设计

本节先确定跟随者运动受阻的判断方法,再为其
设计跟踪、避障和等待3种行为及切换方式.
4.2.1 跟随者运动受阻的判断方法

跟随者运动是否受阻关系到各编队成员的行

为选择,判断依据为跟随者附近区域是否出现障碍

物.设计该区域为图11中红绿区域的并集.其中红色
区域为椭圆,椭圆两焦点为跟随者位置和目标位置,
焦点至长轴端点距离为机器人安全半径,此区域用于
描述跟随者是否能顺畅地向其目标运动.绿色区域
为扇形,圆心为跟随者位置,张角为θv,半径为Rv,对
称轴为跟随者的线速度矢量,此区域用于描述跟随者
当前运动趋势是否安全.如图11所示,在跟随者距其
目标的不同距离时,红绿区域的并集均可描述跟随者
当前运动和朝向目标运动的安全程度.若此区域内出
现障碍,则认为该跟随者运动受阻.

θ
v

R
v Rsafe

(a) !"#$%&'()*

R
v

θ
v

Rsafe

(b) !"#$%&'()+

图 11 跟随者运动受阻的障碍物判断区域

4.2.2 跟随者的跟踪行为

跟随者的跟踪行为是指当跟随者距离其目标点

较近时对目标的跟踪,由于DWA算法更适合避障及
寻找静态目标,本节借鉴SFM思想设计一种近距离
无障碍跟踪算法.
与APF类似, SFM也是一种基于虚拟力的规划

方法,但具有更简单的形式.虚拟力同时考虑跟随者
与目标点之间的位置和速度关系.图12为跟随者受
力分析.图中: vg为目标速度,由上一时刻目标点位置
比对得到; vr为跟随者当前线速度;Fv为目标与跟随

Fpvr

Fv

Fr

Fv

vg

vg

!"#$%
&'$%

图 12 跟随者受力分析
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者速度偏差产生的力;Fp由跟随者指向目标,为它们
位置偏差产生的力;Fr为Fp和Fv的加权合力.

双轮差分机器人的控制信号为线速度和角速度,
需设计一种合力与速度的转化方法.跟随者线速度
用于追赶目标,其值应略大于目标速度.跟随者角速
度用于转向至期望朝向,即图12中Fr方向,据此确定
朝向差eθ.由受力转化的速度如下所示:v = Cv,ω(k3 · |vg|),

ω = Cv,ω

(
ωr max · eθ

π

)
.

(13)

其中: v、ω为跟随者的速度信号;ωr max为角速度上

限,以避免轨迹震荡; k3 > 1为系数.
4.2.3 跟随者的避障行为

跟随者避障时主要基于改进DWA得到速度信
号.另外,由于环境中存在未知障碍,为使编队尽量以
较紧凑的队形运动,修改heading′(v, ω)函数的评分

机理,使评分同时考虑跟随者朝向目标点和领航者
的程度.如图13所示,修改后的评分不仅基于θA,g和

θB,g(目标点方位),还基于θA,l和θB,l(领航者方位),帮
助轨迹1获得高分使编队尽量紧凑运动.

!"1 !"2

θB l,

θB g,

θA g,

θA l,

图 13 跟随者的heading(v, ω)函数机理修改

4.2.4 跟随者的等待行为

编队运行过程中,若出现当前目标变化太快等目
标不适合跟随的情况,跟随者需作出等待行为,其方
式为以非刹车的最大加速度减速至静止,如下所示:v = Cv,ω(0),

ω = Cv,ω(0),
(14)

其中v和ω为跟随者的速度信号.
4.2.5 跟随者的行为选择

上述行为中,跟踪行为要求近距离无障碍,即跟
随者离其目标点小于阈值Td2,且运动未受阻.此外,
还需考虑两个因素:

1) 目标点是否在跟随者前方.当目标点跳变跟
随者后方时,跟随者不宜立刻转向,否则会导致轨迹
极度扭曲.记跟随者线速度向量为vr,其位置指向其
目标的向量为pg,根据vr · pg的正负可判断目标之于
跟随者方位.

2) 目标点是否相对于跟随者变化过快.由于鞭
梢效应,在编队间距较大或领航者转向时,目标点位
移可能过大.由于运动学模型限制,跟随者难以跟踪
快速变化的目标,也应选择等待.记跟随者指向其前
一时刻目标的向量为ppreg,计算ppreg与pg的夹角,若
大于阈值Tθ,则认为目标点变化过快.

跟随者的避障行为由DWA实现,为使避障与跟
踪平滑切换,并为DWA留出足够的规划空间,为避障
行为增加一个条件,即跟随者距离目标点的大于阈值
Td3,否则将执行等待行为.

综上,跟随者根据图14的判断流程选择行为.
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图 14 跟随者的行为选择流程

5 仿真验证与分析

5.1 算法流程及参数

为验证本文算法的有效性,对数个机器人在不同
未知环境下进行单机路径规划和多机编队控制仿真.

图15为多机器人编队控制算法流程.编队运动
前,跟随者利用改进DWA根据领航者位姿形成初始
编队.任务完成时,先判断领航者是否到达终点并停
止,再判断各跟随者是否到达终点成队位置并停止.
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图 15 多机器人编队控制算法流程

编队成员运动学模型参数相同,控制算法参数经
测试确定,如表1所示.
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表1 机器人运动学模型及控制算法参数

参数符号 参数值 参数符号 参数值

Rsafe/m 0.3 k3 1.2

vmax/(m/s) 1 dh/m 0.5

ωmax/(rad/s) 5π/3 do/m 0.8

amax/(m/s2) 0.5 dmax/m 2

ωmax/(rad/s2) 4π Rv/m 1.5

w1 0.5 θv/rad 2π/3

w2 1 Td1/m 0.1

w3 0.5 Td2/m 0.4

w4 0.5 Td3/m 1

w5 0.5 Tθ/rad π/3

k1 2 ωr max/(rad/s) π/3

k2 1

5.2 单机器人路径规划

仿真1 离散障碍物随机分布在地图中的整数

坐标位置.
图16和图17为传统和改进DWA的规划效果.传

统DWA耗时长达126.6 s,且线速度震荡十分严重.改
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图 16 传统和改进DWA机器人轨迹对比
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图 17 传统和改进DWA机器人速度轨迹对比

进DWA耗时仅为 19.1 s,全程保持高速运动,且轨迹
更为平滑.图16中,机器人轮廓每0.25 s显示一次,轮
廓密集意味着机器人在该处速度较低.可见,传统
DWA在避让障碍物和靠近终点时运动缓慢,且靠近
终点时转向不及时,改进DWA可以避免这些问题.

仿真2 连续障碍物分布在地图的中间位置,用
于验证oscillation(v, ω)函数的效果.
由于环境未知,机器人无法直接避开障碍物区

域.由图18可见,传统DWA的轨迹陷入障碍物内部并
一直转圈,而改进DWA的轨迹得以逃离障碍物并成
功到达终点.
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图 18 传统和改进DWA机器人轨迹对比

图19为改进DWA轨迹中先后两个位置的规划
状态.绿色曲线簇为当前所有参与评分的预测轨迹;
红色虚线为当前最高分轨迹;阴影与图 5意义类似,
表示计算 oscillation(v, ω)函数值的栅格代价.可见,
改进算法通过使机器人时刻避免靠近历史轨迹,进而
逃离包围型障碍物.
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图 19 改进DWA中机器人轨迹不同位置的规划状态

仿真3 与文献 [15]进行对比,结果如图20所示,
其中γd为用于对比的最佳轨迹.
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图 20 本文算法轨迹与文献 [15]对比

表2为图20的轨迹指标.可见,改进DWA在安全
性和轨迹长度上与文献 [15]相当,但轨迹耗时明显更
少,表明本文算法能高效、安全地穿越稠密障碍物.

表2 本文算法指标与文献 [15]对比

轨迹 安全距离/m 耗时/s 长度/m

图20(a) 0.18 17.60 13.69

图20(b) 0.20 14.90 13.73

图20(c) 0.14 24.13 16.35

图20(d) 0.17 17.40 16.22

5.3 多机器人编队控制

如第4.1.1和第4.2.3节的分析,多机编队仿真中,
领航者dmax调整为4m,跟随者避障时heading′(v, ω)

函数中目标点和领航者偏向角权重分别为0.8和0.2.
仿真4 无障碍环境中的三机器人编队.领航者

沿既定圆周轨迹运动,期望编队在30 s、60 s和90 s时
依次突变为等边三角形、等腰三角形、一字形和直角

三角形,结果如图21(a)所示.图21(b)为领航者开始
运动后各跟随者的编队位置误差.可见,每次期望队
形突变时,编队均迅速形成新的队形,成队运动各跟
随者的位置误差很小 (小于0.1 m),保证了队形的完
成程度.
仿真5 与文献 [17, 20]进行对比.文献 [17]为无

障碍环境,领航者robot0沿既定轨迹运动,过程中4个
跟随者robot4依次加入.图22(a)为文献 [17]结果.本
文沿用文献 [17]配置,使用所提出的编队算法进行仿
真,结果如图22(b)所示.对比图22(a)和 (b)可见,本文
算法各跟随者的轨迹更加平滑,且编队能在领航者转
弯时仍能维持理想队形,而文献 [17]的队形发生了明
显畸变.
文献 [20]为有障碍环境的三机器人编队,图

23(a)为文献 [20]结果.本文沿用文献 [20]配置,结果
如图23(b)所示.对比图23(a)和 (b)可见,本文算法的
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图 21 多机器人编队控制效果
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图 22 本文算法轨迹与文献 [17]对比

编队形成情况和恢复速度均明显较优.
仿真6 基于专业机器人仿真软件V-REP,考虑
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具有未知障碍 (不规则走廊和离散障碍)环境中的4
机器人编队进行仿真.仿真所用机器人如图24(a)所
示.期望编队如图24(b)所示,队形所需最小宽度约为
4.9m,走廊前段宽度3.4m,后段宽度拓展为6.4m.
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图 23 本文算法轨迹与文献 [20]对比
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图 24 仿真6中机器人及队形

图25(a)为各机器人运动轨迹,跟随者耗时5.25 s
形成初始队形,此后编队开始运动.可见,较窄通道
内,编队自主压缩运动 (图25(b)),进入较宽通道后,领
航者靠通道中间运动使编队能够形成 (图 25(c)).对
于离散障碍物,编队根据其大小自主选择了压缩队形
(图25(d))和拉伸队形避让 (图25(e)).图25(f)为领航
者开始运动后各跟随者与其期望成队位置的误差,在
5次进入局部无障碍环境时,编队均能保持较小误差
成队运动.图25(g)为领航者开始运动后各跟随者到
障碍物的最短距离,可见在整个运行过程中各跟随者
均能保证安全.
仿真 1∼仿真 6充分验证了在未知环境下,所提

出的改进DWA显著提高了单机器人的通行效率和
全局搜索能力,多机器人编队算法可以兼顾整体导
航、队形保持与灵活避障.

6 结 论

本文针对现有编队算法难以适应未知环境的问

题,在改进DWA的基础上提出了一种领航-跟随法与
基于行为法相结合的多机器人编队控制算法.首先,
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图 25 多机器人编队控制效果

对传统DWA的速度窗口和评价函数机制进行改进,
提高算法的通行效率和全局搜索能力;其次,为各编
队成员设计多种行为及其切换方式;再次,利用改进
DWA和 SFM设计不同行为的控制方法;最后,基于
Matlab和V-REP进行仿真实验.结果表明,所提出的
算法能够使机器人在未知环境中高效、安全地导航,
并在多机编队中实现队形的稳定保持与灵活变换.
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