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一种面向多智能体群集的避障算法
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（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：多智能体群集中的避障问题是研究的难点问题，每个智能体需要安全避开障碍物并朝着目标点
前进．根据现有的基于人工势场函数的群集算法，提出一种改进的具有避障能力的群集算法．在该算法中，将
障碍物等效成虚拟智能体进行避障．智能体感知到障碍物后，不是立即采取避障措施，而是将智能体的速度方
向和目标点考虑在内，根据智能体不同的速度方向和目标点的位置，采取不同的避障措施．经理论分析与实验
验证，表明所提出的算法能够有效地躲避障碍，并且在避开障碍物后更快地达到群集．
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　　智能体群集［１］是一群有着共同目标的并且

可以相互通信的智能体的集体行为．几十年来，这
种有局部通信范围的多智能体的群集行为吸引

了不同学科的科学家研究［２］．这些智能体可以
是鸟、鱼、企鹅、蚂蚁和蜜蜂等．多智能体群集的工
程应用包括特定环境下的大规模移动传感，无人

机群体协作完成军事任务，比如侦查、监视和战

斗．群集是自组织网中动态智能体完成协调任务
的例子．

避障问题在多机器人和多车辆系统中是重要

的．智能体的目标是靠近自己的目标位置并且
在此过程中不会碰到障碍物．目前，多智能体避障

控制问题的主要解决方法［３－４］有栅格法、神经网

络方法、人工势场法等．其中，人工势场法是在多
智能体运动中比较常用的方法，对于传统的势场

法，智能体很容易陷入陷阱区域，所以出现了很多

改进的势场法．文献［１］中，Ｏｌｆａｔｉ－Ｓａｂｅｒ等利用
改进的一种势场函数，使智能体能够避开障碍物

朝着目标点移动，改善了势场陷阱的局限．但是该
算法中智能体只要感知到障碍物就进行避障，而

没有考虑智能体速度的方向，并且下一时刻智能

体的速度方向也不能确定．针对这些问题，本文将
智能体的速度方向考虑在内，提出了改进的避障

算法．



　　

１　具有避障能力的群集算法

１１　相关定义
定义１　群集［１］，当所有智能体在任意时间

段ｔ∈［ｔ０，ｔｆ］内，所有智能体的速度大小相同方向
一致，并且两两之间距离稳定时，称为多智能体达

到渐进群集．本文采用Ｒｅｙｎｏｌｄｓ模型［５］规则．
定义２　集体势函数［６］，多个智能体的集体

势函数ψ（ｚ）是一个非负函数 Ｖ∶Ｒｍｎ→Ｒ≥０，对于
智能体 ｉ和 ｊ之间的距离‖ｑｊ－ｑｉ‖σ（本文采用

向量的 σ范数［１］‖ｚ‖σ表示两点间的距离）可

微，所有智能体群集时，总势能无限接近 ψ（ｚ）的
局部极小点，反之亦然．在本文中，势场函数的导
数是作用函数，作用函数值决定了两个相邻的智

能体间的作用力．
文献［１］将需要群集的智能体称为α智能体，

群体的目标点称为γ智能体，在障碍物处等效的智
能体称为β智能体，α智能体和β智能体相互作用，
达到避障的目的．在本文中，继续使用这些概念．
１２　有障碍物情况下的群集

多智能体系统的拓扑结构用邻接图Ｇ＝（ｖ，ε）
表示，其中ｖ＝｛１，２，…，ｎ｝表示所有智能体的集合，
ε∈｛（ｉ，ｊ）∶ｉ，ｊ∈ｖ，ｊ≠ｉ｝表示智能体间边的集合．

多智能体系统集体动力学公式为

ｑｉ＝ｖｉ，
ｖｉ＝ｕｉ }． （１）

式中，ｑｉ，ｖｉ，ｕｉ∈Ｒ
ｍ（ｍ＝２，３，ｉ∈ｖ）分别为智能体ｉ

的位置、速度和系统输入，ｕｉ＝ｕαｉ＋ｕβｉ＋ｕγｉ表示智能
体ｉ和其邻居α智能体、所感知到的虚拟β智能体
以及目标点γ智能体之间的相互作用关系．令Ｒ＞０
表示智能体的感知半径，可以用一个半径为Ｒ的球
形表示智能体ｉ的空间邻居集合，该集合表示为

Ｎｉ＝｛ｉ，ｊ∈ｖ∶‖ｑｊ－ｑｉ‖＜Ｒ｝．
作用函数 Φ（ｚ）是一个不均匀的反曲函数，

定义Φ（ｚ）＝１２［（ａ＋ｂ）σ１（ｚ＋ｃ）＋（ａ－ｂ）］．

０＜ａ≤ｂ，ｃ＝｜ａ－ｂ｜ ４槡ａｂ，σ１（ｚ）＝ｚ １＋ｚ槡
２，

得出Φ（０）＝０，此函数决定相邻两个智能体间远
离或接近．智能体输入为

ｕαｉ＝ｃα１∑
ｊ∈Ｎαｉ

Φα（‖ｑｊ－ｑｉ‖σ）ｎｉ，ｊ＋ｃ
α
２∑
ｊ∈Ｎαｉ

ａｉｊ（ｑ）（ｖｊ－ｖｉ），

ｕβｉ＝ｃβ１∑
ｊ∈Ｎβｉ

Φβ（‖^ｑｉ，ｋ－ｑｉ‖σ）^ｎｉ，ｋ＋ｃ
β
２∑
ｊ∈Ｎβｉ

ｂｉ，ｋ（ｑ）（^ｖｉ，ｋ－ｖｉ），

ｕγｉ ＝－ｃγ１σ１（ｑｉ－ｑγ）－ｃ
γ
２（ｖｉ－ｖγ）．

其中：ｃｖη是正常量，η＝１，２，ｖ＝α，β，γ；（ｑγ，ｐγ）是

静态或者动态 γ智能体的状态；ｎｉ，ｊ和 ｎ^ｉ，ｋ分别为
ｑｊ，ｑｉ连线上和 ｑ^ｉ，ｋ，ｑｉ连线上的向量；ｕαｉ和 ｕβｉ中
的第二项为ｉ与邻居智能体的速度匹配项．

对于一个半径为Ｒｋ，圆心为ｙｋ的球形障碍物，
虚拟智能体β的位置和速度通过下面公式给出：

ｑ^ｉ，ｋ＝μｑｉ＋（１－μ）ｙｋ，^ｖｉ，ｋ＝μＰｖｉ．
其中：μ＝Ｒｋ ／‖ｑｉ－ｙｋ‖；Ｐ＝Ｉ－ａｋａ

Ｔ
ｋ；ａｋ＝（ｑｉ－

ｙｋ）／‖ｑｉ－ｙｋ‖．β智能体的速度 ｖ^ｉ，ｋ和 α智能体
与β智能体之间的连线垂直．
１３　避障算法局限性分析

保持其他项不变，对 β智能体与 α智能体之
间的作用机制进行分析．β智能体对 α智能体的
作用包含β智能体对α智能体的排斥作用和β智
能体的速度与当前 α智能体速度匹配项．该方法
总结为通过障碍物对智能体施加一种排斥作用和

改变当前速度的方向．在此算法中只判断α智能体
和障碍物之间的距离，只要距离小于感知距离后，

就采取避障措施，而没有判断 α智能体的速度方
向．当α智能体的速度方向在障碍物区域外，却感
知到障碍物时，ｕβｉ中的第二项将阻碍 α智能体远
离障碍物的运动．并且智能体α和β智能体的速度
匹配，将使α智能体的速度方向趋向于β智能体的
速度方向，而智能体α最终的速度方向是不能确定
的，不利于群集的形成和目标点的接近．没有针对
α智能体，β智能体，γ智能体它们的位置关系进行
分情况考虑，所以需要根据不同的情况，处理β智
能体与α智能体之间的相互作用关系．本文提出一
种改进的避障算法，使智能体在有效躲避障碍物的

同时，能快速地接近目标点并快速地形成群集．

２　改进的避障算法

智能体感知半径为 Ｒ，障碍物危险半径为 ｒ．
智能体到障碍物圆心的向量为 ｄｙ，到危险区域做
切线，切向量分别为ｔ１，ｔ２，如图１所示．α智能体

图１　改进的避障算法示意图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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到γ智能体的向量为 ｄγ，智能体感知到障碍物
后，判断速度方向，速度方向在障碍物区域内，即

ｄｅｔ［ｔ１，ｖｉ］＜０∧ｄｅｔ［ｔ２，ｖｉ］＞０
［７］时，采取避障措

施．β的速度由群集有没有形成以及目标点γ智能
体的位置确定．下面分情况讨论β智能体的速度．
２１　群集未形成

群集未形成时，即智能体的速度与自己所有

邻居的速度不相同时，α智能体应以目标点为最
终目标，尽可能朝向目标点运动．所以躲避障碍物
应以目标点γ智能体为基准．
　　１）γ智能体在如图１所示的障碍物区域，下
一时刻，α智能体的速度应转向障碍物切线方向，
这样可以在躲避障碍物的同时，尽可能小地偏离

目标点．此时，等效的β智能体的速度为

ｖβ＝
‖ｖｉ‖σ·ｔ１／‖ｔ１‖σ，｛‖ｄｙ‖σ－ｒ≤Ｒ｝∩｛ｄｅｔ［ｔ１，ｖｉ］＜０∧ｄｅｔ［ｄｙ，ｖｉ］＞０｝；

‖ｖｉ‖σ·ｔ２／‖ｔ２‖σ，｛‖ｄｙ‖σ－ｒ≤Ｒ｝∩｛ｄｅｔ［ｄｙ，ｖｉ］＜０∧ｄｅｔ［ｔ２，ｖｉ］＞０｝{ ．
（２）

　　２）γ智能体在障碍物区域外时，下一时刻 α
智能体的速度应转向目标点方向，这样可以更好

地朝向目标点．此时，β智能体的速度为

ｖβ＝‖ｖｉ‖σ·（ｑｉ－ｑγ）／‖（ｑｉ－ｑγ）‖σ，｛‖ｄｙ‖σ－ｒ≤Ｒ｝∩｛ｄｅｔ［ｔ１，ｖｉ］＜０∧ｄｅｔ［ｔ２，ｖｉ］＞０］｝． （３）
２２　群集已形成

群集已经形成后，即智能体的速度和自己所

有邻居的速度已经相同时，智能体应以尽量保持

与邻居同速为目的，尽量不打乱已经形成的队形．

此时不需要再考虑目标点的位置，所以，遇到障碍

物后，下一刻α智能体的速度应该转向障碍物切
线方向．此时，β智能体的速度为

ｖβ＝
‖ｖｉ‖σ·ｔ１／‖ｔ１‖σ，｛‖ｄｙ‖σ－ｒ≤Ｒ｝∩｛ｄｅｔ［ｔ１，ｖｉ］＜０∧ｄｅｔ［ｄｙ，ｖｉ］＞０｝；

‖ｖｉ‖σ·ｔ２／‖ｔ２‖σ，｛‖ｄｙ‖σ－ｒ≤Ｒ｝∩｛ｄｅｔ［ｄｙ，ｖｉ］＜０∧ｄｅｔ［ｔ２，ｖｉ］＞０｝{ ．
（４）

２３　改进后系统的输入
α智能体 ｉ遇到障碍物后，应以躲避障碍为

主要目标，所以输入项仅为相应的 β智能体对 ｉ
的作用项，而不考虑其同伴作用，因为同伴的输入

项中包括与α智能体ｉ之间的作用关系项．
没有遇到障碍物时，智能体 ｉ输入为 ｕｉ＝

ｕαｉ＋ｕγｉ；遇到障碍物时智能体 ｉ的输入为 ｕｉ＝ｕβｉ，
ｕβｉ＝ｖβ－ｖｉ．

３　仿真结果

３１　算法正确性验证
仿真环境为 Ｍａｔｌａｂ，仿真参数设定为在二维

空间内的３０个将要群集的α智能体，初始位置横
纵坐标在（０～５０）内随机生成，目标点 γ智能体
为运动的，速度为６６６ｍ／ｓ．每个智能体的感知

半径Ｒ设定为８４ｍ，群集形成时，个体间的距离
为７ｍ，障碍物危险半径ｒ为９ｍ．障碍物环境下，
多智能体朝向特定目标点运动情况的仿真结果如

图２所示，其中小的空心圆表示需要群集 α智能
体，小空心圆上的箭头代表 α智能体的速度方
向．图２ａ中目标点即为 γ智能体，实心圆表示障
碍物．当α智能体间的连线表示它们的相对位置
达到稳定状态时，横坐标表示智能体在二维空间

中运动的ｘ方向的位置坐标，纵坐标表示 ｙ方向
的位置坐标．
３２　算法性能对比

文献［８］中提出一种衡量群集算法收敛速度
的方法．用群集行程，即群集已经达到的时刻所有
智能体行程的均值［９］，来表示群集算法的收敛速

度．群集行程越小越好．
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图２　仿真结果图
Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）—没有遇到障碍物时多智能体运动状态；（ｂ）—采用本文的避障算法的避障过程图；
（ｃ）—采用本文的避障算法的避障过程图；（ｄ）—多智能体躲避开障碍物后达到群集状态．

　　经分析本文提出的避障算法和 Ｏｌｆａｔｉ－Ｓａｂｅｒ
算法的时间复杂度均为 Ｏ（ｎ２）．群集行程对比如
图３所示，可以看出，采用本文提出的避障算法，
在没有提高复杂度的情况下，智能体能快速避开

障碍物并达到群集．

图３　ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ算法和改进的避障算法群集行程
对比图

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｆｌｏｃｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结　　论

１）本文分析了现有避障算法，针对其中存在
的不足进行改进，提出了改进的群集避障算法；

２）经理论分析得出改进的算法在躲避障碍
上与Ｏｌｆａｔｉ－Ｓａｂｅｒ提出的避障算法相比具有更高
的避障效率；

３）在实验中使用群集行程作为评价指标，经
验证该算法在没有提高算法复杂度的情况下，智

能体能够更快地避开障碍物并完成群集．
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