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摘　 要:
 

随着智能体技术的快速发展,单智能体由于自身限制已无法满足需求的发展,多智能体编队控制技术在实际应用中

的作用日益凸显,目前已成为人工智能控制领域的研究热点。 本文根据国内外学者多年来的研究成果,首先,介绍了多智能

体系统的研究背景和意义;其次,从编队形成控制和避障控制两个方向出发,详细阐述了各种常见算法的核心思想,分析了各

算法的优劣性和发展趋势;然后,总结了常用控制算法,并针对算法劣势分析了融合算法的可行性;最后,针对现有控制算法

问题,展望未来对智能体编队的研究方向,提供可行的解决方案。
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Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

intelligent
 

agent
 

technology,
 

single
 

agent
 

is
 

no
 

longer
 

able
 

to
 

meet
 

the
 

development
 

needs
 

due
 

to
 

their
 

own
 

limitations.
 

The
 

role
 

of
 

multi-agent
 

formation
 

control
 

technology
 

in
 

practical
 

applications
 

becomes
 

increasingly
 

prominent,
 

and
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

control.
 

Based
 

on
 

the
 

research
 

achievements
 

of
 

domestic
 

and
 

foreign
 

scholars
 

for
 

many
 

years,
 

this
 

paper
 

firstly
 

introduces
 

the
 

research
 

background
 

and
 

significance
 

of
 

multi-agent
 

system;
 

secondly,
 

starting
 

from
 

the
 

two
 

directions
 

of
 

formation
 

control
 

and
 

obstacle
 

avoidance
 

control,
 

the
 

core
 

ideas
 

of
 

various
 

common
 

algorithms
 

are
 

introduced
 

in
 

detail,
 

meanwhile
 

the
 

advantages,
 

disadvantages
 

and
 

development
 

trends
 

of
 

the
 

algorithms
 

are
 

analyzed;
 

Then,
 

the
 

common
 

control
 

algorithms
 

are
 

summarized
 

by
 

using
 

the
 

list,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

fusion
 

algorithm
 

is
 

analyzed
 

according
 

to
 

the
 

disadvantages
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Finally,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

existing
 

control
 

algorithm
 

problems,
 

the
 

future
 

research
 

direction
 

of
 

agent
 

formation
 

is
 

prospected,
 

and
 

the
 

feasible
 

solution
 

is
 

provided.
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0　 引　 言

随着科技的进步和研究的深入,机器人、无人机

等智能体技术得到了飞速的发展。 单智能体虽然在

特定条件下可以执行基本的任务,但是由于自身软

硬件条件的限制,无法满足复杂且具有挑战性的任

务。 分析可知,当面临复杂任务时,多智能体协同编

队可以将总任务拆分,各单智能体可携带不同的设

备独立完成系统分配的任务,解决单智能体时间、空
间等层面的弊端,提高任务执行效率[1] 。

多智能体编队控制是指多智能体在执行任务过

程中,为适应环境变化和任务需求而形成特定几何

构型的控制技术[2] 。 多智能体编队控制技术可分

为编队形成、编队队形保持、编队避障以及编队队形

重构等技术方向,其中编队形成是指多智能体按任

务需要从初始状态转化成一定形状的过程;编队避



障是指编队成员在执行任务中必须能够避开障碍物

的同时避免编队成员间的碰撞[3-5] 。 本文从多智能

体编队形成控制和编队避障控制技术出发,比较分

析各算法的优劣性,并对多智能体编队控制进行总

结和展望,为后续多智能体编队控制研究提供切实

可行的思路和方案。

1　 编队形成控制技术分析

多智能体编队形成控制需要编队各成员根据其

他成员的情况,适时调整自身速度、航向和位姿以满

足编队系统协调运动完成指定任务。 目前,主流的

编队形成控制算法包括领航者-跟随者法、虚拟结

构法、基于行为法和强化学习法[6] 。
1. 1　 领航者-跟随者法

领航者-跟随者法[7-9](Leader-Follower)应用最

为广泛,其算法核心思想是:在多智能体系统中,某
个或某几个智能体被指定为领航者,其他智能体被

指定为跟随者,领航者的运动位置、速度等信息通过

约定的通信方式传递给跟随者,跟随者根据相对于

领航者的位置误差与速度误差进行编队形成控

制[10] 。 该方法优劣鲜明,优势体现在:领航者在多

智能体编队系统中起主导作用,仅需确定领航者的

运动状态就可以控制整个系统的行为,相比于其他

算法明显简化了控制过程;其劣势体现在:领航者和

跟随者的信息传递是单向的,领航者获取跟随者的

反馈信息,领航者和跟随者相对独立,一旦领航者发

生错误行为或者无法与跟随者正常通讯,整个系统

就会出现控制紊乱存在出现崩溃的风险[11] 。 为解

决上述问题,国内外学者从不同的角度对领航者-
跟随者算法进行改进优化。 李娟等学者[12] 在路径

跟踪的控制基础上,设计了一种编队协调控制器,将
领航者与跟随者的位置误差控制转化为跟随者的速

度误差控制,使跟随者能够快速到达期望位置,提高

编队系统的工作效率。 周俊杰等学者[13] 将传统领

航者-跟随者法与基于行为法相结合,前者确定跟

随者期望位置,后者使跟随者向期望点运动,提升了

编队系统的高效性和稳定性。 Zhou 等学者[14] 研究

了基于半全局领航者-跟随者共识方法的多智能体

系统的队列控制问题,利用低增益反馈设计技术,构
造了分布式静态控制协议和分布式自适应控制协

议,有效地解决了传统领航者-跟随者方法鲁棒性

低的问题。 薛多锐[15] 在虚拟领航者[16-17] 思想的基

础上,结合欧拉-拉格朗日误差系统无源性提出了

一种基于领航者-跟随者的制导-控制结构多 AUV

编队轨迹跟踪控制方法,将领航者视为虚拟参考点

参与编队控制,不会影响整个系统,明显提高了编队

系统的可靠性。
1. 2　 虚拟结构法

虚拟结构法[18-20]于 1997 年由 Lewis 提出,这是

将智能体编队看成一个虚拟刚体,各编队成员被设

定在该虚拟刚体固定的位置上,即智能体之间相对

位置没有变化,使得整个智能体系统保持固定的队

形运动[21] 。 该方法相比传统领航者-跟随者算法存

在系统信息的反馈控制,因而有着较高的系统稳定

性。 但该方法将编队系统看成一个不可变化的刚体

结构,在布设了障碍物的环境中,缺乏灵活性和队形

变化性,易造成系统崩溃。 为此,江涛[22]提出一种虚

拟结构法和虚拟领航者相结合的编队控制方法,使用

队形向量实现了编队系统的队形变换。 吕永申等学

者[23]将人工势场法与虚拟结构法相结合,通过设计

特定人工势场使得编队沿虚拟结构点的轨迹向目标

点运行,完成编队任务。 符小卫等学者[24] 在切换拓

扑网络中采用一种新的柔性协同策略来构建分布式

虚拟环境下基于合作博弈的无人智能体系统,较好地

解决了虚拟结构法下编队系统避障困难的问题。
1. 3　 基于行为法

基于行为法[25] 中,将智能体编队的行为分解为

跟踪、避障、队形保持等,在不同环境下根据行为权

值的大小来选择行为方式,使得每个智能体都具备

根据环境变化协同其他编队成员完成编队任务的能

力[26] 。 基于行为法是一种存在信息反馈的,易得出

控制方案的编队控制方法,相比于其他方法更有利

于实现实时控制。 同时,智能体个体兼顾多种行为

规则,可实现多种行为功能。 但对于行为准则的模糊

定义也增加了系统不稳定的因素,复杂环境下无法达

到控制预期。 基于鸽群行为,段海滨等学者[27] 提出

了一种编队控制算法,可利用图论和势场函数对智能

体中的主从关系进行定义,实现了对无人机编队系统

紧密飞行的任务控制。 周子为等学者[28] 设计了一种

基于雁群行为的编队变拓扑重构方法,利用雁群上洗

气流节约体力的优点,以较少的能源损耗完成编队控

制任务。
1. 4　 强化学习法

强化学习法[29-31] 的主要思想是在传感器获取

环境信息后,通过神经网络处理并分析这些信息,再
通过反馈机制不断地优化智能体的行为,使得智能

体的行为决策是当前环境下最好的。 该类算法可实

现对编队的精确控制或对大规模集群的持续稳定控
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制,但需要一定数量和规模的智能体集群作为数据

集进行训练,需要一定的样本数量做支撑。 洪志

鹰[32]针对智能体在不同场景下编队的问题,通过分

散执行、集中训练和强化学习的概念使得智能体能

够完成编队以及队形切换等复杂任务,验证了强化

学习在智能体编队方向的有效性和优越性。 Xu 等

学者[33]提出使用重力感知深度 Q 网络执行特定条

件下编队避障任务,与传统方法相比,该方法具有优

秀的鲁棒性和效率。

2　 编队避障控制技术

编队避障是编队任务执行过程中常需解决的问

题,主要包括环境障碍物避障和编队内部防碰的问

题。 避障算法可分为全局规划避障算法和局部规划

避障算法。
2. 1　 全局规划避障算法

全局规划避障算法从全局角度出发,其主要思想

是寻找一条从起点出发,避开途中所有障碍物,到达

目标点的安全路径。 该类算法主要适用于运行环境

已知且实时性要求高的系统,障碍物对象多为静态障

碍物。 全局规划避障算法主要包括 A∗搜索算法、粒
子群算法、遗传算法和快速扩展随机树算法等[34] 。
2. 1. 1　 A∗搜索算法

1968 年,Nils 等学者在 Diikstra
 

算法[35] 的基础

上引入启发式函数,提出了 A∗ 搜索算法[36-37] 。 算

法通过评价当前节点到下一节点的代价,选择一条

成本最低的最优路径。 该算法相比于 Diikstra
 

算法

引入了启发式信息进行辅助决策,不需遍历整个地

图即可快速搜索出一条起点到到目标点的最优路

径,减小了时间损耗。 但代价函数的选择对算法的

优劣影响较大,如果选择不合理,算法可能输出一条

非最优解,适得其反。 张新艳等学者[38] 在传统的

A∗搜索算法基础上进一步引入时间因子,并结合时

间窗与优先级策略,使得智能体编队系统可以在避

免内部碰撞冲突的情况下,减少转弯次数,获得代价

最小的规划路径。 Chen 等学者[39] 结合自适应扩展

方法和方向约束最优节点扩展方法,提出了一种方

向约束自适应扩展双向 A
 

算法,相比传统 A∗ 搜索

算法,获得了更优的搜索时间和更短的路径长度。
2. 1. 2　 粒子群算法

粒子 群 算 法[37,40] 于 1995 年 被 Eberhart 和

Kennedy 提出,模仿鸟类的信息交流,该算法的基本

原理是通过个体与群体的信息共享,以当前寻获的

最优值来寻获全局最优值。 与其他启发式算法相

比,该算法易于实现且不易陷于局部最优点,但收敛

速度比较慢,所得到的规划路径欠平滑。 为解决上

述问题,彭慕蓉等学者[41]引入线性递减惯性权重改

进粒子群算法,进而提出时间乘误差绝对值积分准

则与误差占比相结合的变化适应度函数,有效地提

高了粒子群算法的收敛速度。 Song 等学者[42] 在传

统粒子群算法的基础上使用高次贝塞尔曲线以及自

适应分数阶速度来增加智能体的运动路径的平滑

性,减少代价损耗。
2. 1. 3　 遗传算法

基于自然进化和遗传学原理,遗传算法[43-44] 在

20 世纪
 

70 年代由 John
 

Holland 提出。 在智能体避

障过程中,智能体的移动路径和路径的节点分别可

以看做染色体和基因,通过模拟自然的进化和遗传

过程,选择交叉和变异等操作,产生下一代潜在解或

优化解,逐步优化最终的结果,实现搜索优化。 遗传

算法引入生物学思想,优点表现为搜索能力强,通过

变异机制避免陷入局部最优点。 但这种算法策略较

为复杂,需要设定大量参数,耗费巨大的计算资源。
为解决上述问题,Liu 等学者[45] 考虑以最大限度减

少智能体任务时间和编队个体数量,提出了多自适

应遗传算法,得到了智能体调度领域中最好的遗传

算法。 Zhou
 

等学者[46] 针对智能体运行空间狭小的

问题,将拥塞系数引入自适应函数,在较少编队间冲

突的同时,也降低了系统在拥塞条件下的计算难度,
减少能源消耗。
2. 1. 4　 快速搜索随机树算法

2017 年, Steven 提出了快速搜索随机树算

法[47-48](Rapidly -exploringRandom
 

Tree
 

,
 

RRT),其
核心思想是通过在状态空间中构建一棵随机树来搜

索最优路径,这里节点表示状态空间中的不同位置,
边表示连接这些位置的运动轨迹。 RRT 算法能够

有效处理多种类型的环境和运动约束,在复杂环境

下也能找到较优路径,具有较好的自适应性和鲁棒

性。 但该算法随机性较大,并非得到当前条件下的

最优路径。 陈敏等学者[49] 将最短路径作为距离度

量引入 RRT 算法,明显加快规划速度并缩短了路径

距离,减少了能源和时间损耗。 Guo 等学者[50] 提出

的反馈快速搜索树算法具有数据驱动和反馈模块,
可以约束随机数的生长并进行偏离调整,控制了算

法过度随机。 王乐乐等学者[51] 同时考虑多智能体

协同避障和空间建模等问题,改进 RRT 算法,实现

了多智能体编队协同避障。
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2. 2　 局部规划避障算法

不同于全局规划避障算法,局部规划避障算法

不需要知道起点和目标点的信息,智能体通过自身

配备的环境感知器探测周围障碍物,根据当前环境

情况实时避障,选择当前环境下的最优路径。 常

用的局部规划避障包括人工势场法和动态窗口

法[52] 。
2. 2. 1　 人工势场法

人工 势 场 法[53-55] ( Artificial
 

Potential
 

Fifield
 

approach,APF)于 1986 年由 Khatib 提出。 该方法在

空间内构造一个人工势场,智能体在运行过程中同时

受到目标点的引力作用和障碍物的斥力作用,智能体

朝向所受的合力方向运行,到达目标点。 APF 算法原

理和结构简单,计算量小,可实现实时避障。 但该算

法路径震荡不圆滑,且容易陷入局部最优解导致目标

不可达的问题。 针对上述问题,王迪[56] 提出了一种

模糊势场的思想,将虚拟目标点和有限状态机相结

合,改进后的 APF 算法能够适应多种复杂环境,智能

体一定程度上可避免陷入局部最优点。 桂雪琪等学

者[57]为解决局部最小值问题,将极限环与人工势场

相结合构造避障速度引导项,避免了集群避障分群困

难、避障犹豫的问题。 为更好地解决多智能体编队控

制避障,杨洋等学者[58] 将人工势场法与虚拟领航者

算法相结合,避免了编队系统在避障过程中路径震

荡,能耗加大的问题,同时也加快了编队系统趋于稳

定的时间。

2. 2. 2　 动态窗口法

动态窗口法[59-60] ( Dynamic
 

Window
 

Approach,
 

DWA)的原理是智能体根据当前时刻下环境情况进

行采样,通过评价函数对采样点进行评价,选择下一

时刻最为合适的动作状态。 DWA 算法具有一定的采

样限制,且只会考虑安全的轨迹,轨迹空间小,计算复

杂度低。 但该算法仍存在以下问题:
(1)采样窗口比较保守,导致智能体在障碍物和

目标点附近运行缓慢。
(2)传统的评价函数机理存在一定的缺陷,导致

一些更优的轨迹被评价函数舍弃掉。
针对以上问题,王旭扬等学者[61] 修改传统评价

函数,用动态参考点替代末端参考点,参与采样点评

价,引入辐射函数指导智能体后续运行轨迹,优化和

丰富了评价函数机理,使智能体运行轨迹更接近理想

轨迹,速度状态更平稳。 针对多智能体编队避障问

题,常路等学者[62]将领航者-跟随者法与基于行为法

相结合,改进传统 DWA 算法的评价函数,高效实现了

多智能体编队系统的安全避障与队形保持。

3　 编队控制算法对比分析

多智能体编队控制是多智能体系统对周围环境

的感知与适应、系统内部成员的协调与合作实现的,
不同的编队控制算法具有不同的优势和劣势。 根据

以上分析,本文将主流编队形成算法与避障算法的优

劣进行归纳总结,详见表 1 和表 2。

表 1　 常见编队形成算法优劣汇总表

Table
 

1　 A
 

summary
 

table
 

of
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

common
 

formations
 

algorithms

算法 优势 劣势

领航者-跟随者法 结构简单,扩展性好 过于依赖领导者,鲁棒性低

虚拟结构法 具有反馈机制,系统稳定性高 系统灵活性较低

基于行为法 编队成员可进行多种行为 行为准则的模糊性增加了系统的不稳定性

强化学习法 可实现对编队的精确控制 需要一定数量的集群进行训练

表 2　 常见避障算法优劣汇总表

Table
 

2　 A
 

summary
 

table
 

of
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

common
 

obstacle
 

avoidance
 

algorithms

算法 优势 劣势

全局规划避障算法 A∗搜索算法 计算方式简单,规划路径短 计算量大,拐点较多

粒子群算法 易于实现且不易陷于局部最优点 收敛速度比较慢

遗传算法 渐进优化性强,克服局部最优 运算速率低,内存占用大

快速搜索随机树算法 具有较好的自适应性和鲁棒性 随机性较大,并非得到当前条件下的最优路径

局部规划避障算法 人工势场法 原理结构简单,计算量小 算法路径震荡不圆滑,且容易陷入局部最优解

动态窗口法 轨迹空间小,计算复杂度低 规划路径非最优

　 　 综上可以看出,不同的算法在各自应用领域具有

不同的优劣性。 迄今为止,不少学者致力于将不同的

算法进行结合,提升控制算法的能力。 Kownacki 等学

者[63]将领航者-跟随者算法、虚拟结构法以及基于行

为法相结合,使得编队成员之间的通信效率明显提

高,提升了编队系统的稳定性和鲁棒性。 也有研究将
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DWA 算法和 A∗搜索算法相结合,扩展 DWA 算法的

评价函数,有效提升了算法的避障能力和效率,解决

了差分轮式移动机器人的编队避障问题。 因此,在实

际编队控制过程中,适时地将不同的算法进行融合,
取长补短,可以使多智能体系统完成更高难度的编队

形成和避障任务。

4　 结束语

本文根据多年来国内外学者对多智能体编队控

制技术的研究成果,从编队形成控制和避障控制的方

向出发,阐述了关键的编队控制技术,分析了各算法

的优劣性。 未来还需进一步深入研究,解决复杂的编

队控制问题。 在理论研究层面,可针对以下问题进行

分析解决:
(1)三维空间编队控制研究。 现有编队控制技

术通常将智能体看做二维空间上的一个点,很少考虑

三维空间内的编队控制。 相比二维空间,三维空间更

具复杂性,现有多数研究成果扩展到三维空间将无法

发挥作用。 未来,针对三维空间内的编队控制问题将

是一个非常值得关注的研究方向。
(2)异构多智能体编队控制研究。 现有研究多

只针对具有相同运动学模型的同构多智能体编队问

题,实际上,多智能体编队中的各成员需要分工完成

不同的任务,相同的运动模型已无法满足要求,异构

多智能体编队控制研究将是一个重要的的研究方向。
(3)动态障碍避障算法研究。 现有智能体避障

算法多针对静态障碍物,静态障碍物处于静止状态,
不会干扰智能体避障。 而动态障碍物处于运动状态,
甚至会攻击多智能体编队,需要各智能体适时调整避

障策略,安全高效地完成避障任务。 现有研究无法直

接解决动态避障问题,需要进行后续的研究探索。
(4)密集障碍物避障算法研究。 多智能体编队

的密集障碍物的避障问题存在各种不可避免的干

扰,甚至短时间需要拆分编队、切换通信拓扑,易造

成编队系统混乱,导致任务失败。 对于密集障碍物

的编队避障问题将是亟需解决的问题。
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