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障碍环境下具有多领导者的组行为生成方法

李　猛，梁加红
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对由多个领导智能体和多个跟随智能体组成的多智能体组，提出一种障碍环境下具有多领导
者的组行为生成方法。该方法属于分布式控制方法，其利用组中的领导智能体控制跟随智能体，使得跟随智

能体的中心和速度分别指数收敛于组中所有领导智能体的加权位置中心和加权平均速度，且每个领导智能

体权重的大小取决于其所带领的跟随智能体的数目。另外，该方法通过在障碍的边缘引入虚拟的“β－智能
体”，使组中的个体具有与环境中的静态和动态障碍避碰的能力，最终生成真实的障碍空间中具有多领导者

的组行为。最后以虚拟人智能体组为载体进行仿真实验，验证了该方法的有效性。
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　　组即ｇｒｏｕｐ或ｆｌｏｃｋ，又称为群，是指具有一定
内在联系（如粘连性、聚集性、保持某种队形等）

的若干智能体（组的成员）群体的集合［１－７］。组

行为又称为 ｆｌｏｃｋｉｎｇ行为，是指组在运动的过程
中根据内在的联系、外部环境、目标、约束等表现

出的群体现象。在广泛观察动物群体群聚现象的

背景下，组行为问题在生态学和理论生物学领域

得到广泛的研究［３－４］。与组行为相关的问题，如

协作控制、分布式控制和队形控制，已成为系统和

控制理论方面的重要研究内容［３－５］。因此几十年

来，动物行为学、物理学和生物物理学、社会科学、

计算机科学等领域的研究者对如何通过局部交互

来涌现出复杂的组行为进行了广泛的研究。近年

来，组行为研究受到人群行为建模研究人员的极

大关注［６－７］。总的来说，已有的研究存在两个问

题：（１）已有的方法大多针对的是无障碍情况下
的组行为研究。但在真实环境中，障碍对组行为

具有重要的影响，如当组通过隘口时，组的队形不

再保持稳定状态，会根据实际障碍的信息改变组

队形，从而通过狭窄区域，表现为“蠕动”前行；又

如，当组遇到障碍时，组的成员会从障碍的两边通

过。（２）已有方法大多针对具有单一 ｌｅａｄｅｒ的组
行为问题。因此，本文对障碍环境下具有多领导

者的组行为进行研究，提高组行为在有障碍环境

中的真实性。本文首先从理论上对无障碍环境下

具有多领导智能体的组行为进行理论分析，然后

在环境中加入任意数目顶点的凸多边形静态和动

态障碍，根据跟随智能体与障碍的相对位置、跟随

智能体的速度、动态障碍的速度来计算“β－智能
体”的位置和速度。从而实现智能体组对障碍的
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避碰以及当组进入无障碍区域后，组中心的收敛

特性。

１　相关工作及问题陈述

最初Ｒｅｙｎｏｌｄｓ把组定义成一群具有基本组
行为的对象，如鸟群、鱼群、畜群。Ｒｅｙｎｏｌｄｓ提出
用三个规则（ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ、ａｌｉｇｎｍｅｎｔ、ｃｏｈｅｓｉｏｎ）来模
拟这些动物的组行为，这三个规则被统一称为基

本组行为［２］。随后针对组问题，不同的研究者分

别从不同的方面进行了研究。Ｔａｎｎｅｒ，Ｊａｄｂａｂａｉｅ
和Ｐａｐｐａｓ首先对具有稳定队形的组行为进行了
研究，他们证明了当任意两个组成员之间保持相

互联系的情况下，组队形可以收敛到稳定队

形［４－５］。但Ｔａｎｎｅｒ的研究主要针对无障碍条件
下的稳定组队形的研究。Ｓｕ首先对只有一个
ｌｅａｄｅｒ的组行为进行了研究［８］。随后，Ｓｕ，Ｗａｎｇ
和Ｙａｎｇ对具有多个 ｌｅａｄｅｒｓ的 ｆｌｏｃｋｉｎｇ行为进行
了研究。他假设在任意时刻，每个跟随智能体只

能跟踪一个相应的 ｌｅａｄｅｒ［９］。但在其研究中，针
对的都是无障碍环境下的组行为，且在理论推导

中假设组中领导智能体的数目与跟随智能体的数

目相同。Ｇｕ对组的中心受期望轨迹约束情况下
的组行为进行了研究。在其研究中，只有领导智

能体能够获得期望轨迹的信息，跟随智能体按照

跟随行为产生的驱动力跟随ｌｅａｄｅｒ移动。当跟随
智能体不能够获得 ｌｅａｄｅｒ的信息时，跟随智能体
采用ｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ对当前组的中心进行估
计，从而保证整个组的中心沿期望轨迹移

动［１０－１２］。但Ｇｕ的研究中未对组的中心和领导
者的中心之间的关系进行分析。Ｓａｂｅｒ提出了三
种分布式的、可扩展的组行为生成理论和计算框

架，包含三个组行为生成算法［３］。在第一个组行

为生成算法中，智能体被称为“α－智能体”。
Ｓａｂｅｒ把 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ的三个规则统一到此算法中。
但此算法无法保证整个组不分离成多个子组。其

提出的第二个组行为算法中，组的领导智能体

（或ｌｅａｄｅｒ）被称为“γ－智能体”，此类智能体代
表了整个组的目标，进而决定了整个组的行为，因

此第二个算法使得整个组具有跟踪 ｌｅａｄｅｒ的能
力。“γ－智能体”速度和加速度的设计则来源于
对组整体路径的规划过程或由用户事先指定，此

时组中所有“α－智能体”的运动由“γ－智能体”
控制。在第三个组算法中，Ｓａｂｅｒ对有障碍空间中
的组行为进行了研究，其在障碍的边缘引入虚拟

的“β－智能体”，这些智能体沿着障碍的边缘移
动。“α－智能体”和虚拟的“β－智能体”之间的

交互，一方面保证了“α－智能体”与障碍不发生
碰撞，另一方面保证“α－智能体”在通过障碍时
具有沿障碍的边缘移动的趋势。但 Ｓａｂｅｒ的研究
仅针对具有一个 ｌｅａｄｅｒ的情况，同时其假设环境
中的障碍为矩形或圆形障碍，而且这些障碍为静

态的。因此有必要对环境中具有动态障碍且障碍

的形状为一般凸多边形的情况进行分析。

因此本文在 Ｓａｂｅｒ、Ｓｕ等研究的基础上，对障
碍环境下具有多个领导者的组行为进行了研究。

本文的研究问题可表示成如下问题陈述：

（１）在本文中，组由多个领导智能体和多个
跟随智能体组成，且每个跟随智能体在任意时刻

只能跟随一个领导智能体。

（２）每个跟随智能体只能获得处于其交互范
围内的跟随智能体的信息，以及与其对应的领导

智能体的信息。

（３）本文的目的是使组在移动的过程中，组
中多个领导智能体带领跟随智能体移动，同时使

组避免与环境中的静态和动态障碍发生碰撞。

２　无障碍环境下具有多领导者的组行为

考虑二维空间中一个包含 Ｎ个跟随智能体
（“α－智能体”，记为 α１，α２，…，αＮ）和 Ｍ个领导
智能体（“γ－智能体”，记为 γ１，γ２，…，γＭ）的智
能体组，每个智能体（既可以为跟随智能体，又可

以为领导智能体）的运动由如下动力学方程

表示［３，１０，１３］：

ｐｉ（ｔ）＝ｖｉ（ｔ）
ｖｉ（ｔ）＝ａｉ（ｔ{ ）

　ｉ＝１，２，…，Ｎ＋Ｍ （１）

其中ｐｉ、ｖｉ、ａｉ分别表示组中第ｉ个智能体（跟随
智能体或领导智能体）在绝对坐标系中的位置矢

量，速度矢量和加速度矢量。智能体 ｉ的邻接集
为Ｎｉ（ｔ）＝｛ｊ：ｐｉ－ｐｊ≤Ｒ，ｊ＝１，２，…，Ｎ＋Ｍ，ｊ
≠ｉ｝，Ｒ表示智能体对其他智能体和障碍做出交
互的距离（称为交互范围），其一般小于真实人的

感知距离。处于Ｎｉ（ｔ）内的其他跟随智能体都能
够接收到αｉ自身的信息和与其对应的领导智能
体的信息。

由于每个跟随智能体任意时刻只能跟随一个

领导智能体，跟随智能体具有如下分布式控制

算法［４－５］：

ａｉ＝－∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ｐｉψα ｐｉ－ｐｊ( )

         

σ

ｕ１

＋∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ａｉｊ（ｔ）ｖｊ－ｖ( )

       

ｉ

ｕ

                 ２

基本ｆｌｏｃｋｉｎｇ行为

　 ＋ａｉγ－ｃ１（ｐｉ－ｐ
ｉ
γ）－ｃ２（ｖｉ－ｖ

ｉ
γ           

）

ｕ３

·８７１·
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　　　　　ｉ＝１，…，Ｎｃ１，ｃ２ ＞０（２） （２）
其中 · σ表示矢量的σ范数，矢量ｚ的σ范数定

义为 ｚσ ＝
１
ε １＋εｚ槡

２－[ ]１（ε＞０）；函数ψα

为非负平滑势域函数：当 ｐｉ－ｐｊσ→０时，达到
其最大值，在某个预定义的距离 ｄσ获得唯一的

最小值。ｐｉ－ｐｊσ＜ ｄσ时，ｐｉψα（ｐｉ－ｐｊσ）
表示个体间的排斥力；ｐｉ－ｐｊσ ＝ ｄσ时，个体

间的排斥力和吸引力达到平衡； ｄσ ＜

ｐｉ－ｐｊσ ＜ Ｒσ时，其表示个体间的吸引力；当

ｐｉ－ｐｊσ≥ Ｒσ，其保持为 ψα Ｒ( )
σ 的常值，

此时个体间不再有力存在。ｐｉγ、ｖ
ｉ
γ、ａ

ｉ
γ为αｉ对应的

领导智能体的位置、速度和加速度矢量；ｃ１、ｃ２反
映了跟随智能体跟随领导智能体的快慢程度；

ａｉｊ（ｔ）表示个体间的邻接权系数，与文献［３］中式
（１１）相同。式（２）中的第一项（ｕ１项）用于控制跟
随智能体和处于其交互范围内的其他智能体的相

对位置，使得个体既避碰又保持凝聚性；第二项

（ｕ２项）用于控制跟随智能体与处于其交互范围
内的其他智能体的相对速度，使得个体间保持速

度上的一致。ｕ１项和ｕ２项一起构成了组的基本组
行为。ｕ３项负责驱动跟随智能体跟随其对应的领
导智能体［３，８－９］。组的能量由两部分组成：组中所

有智能体间的势能以及组中所有跟随智能体相对

于其对应的领导智能体的动能。因此组的能量

Ｗ（ｔ）定义［８－９］为

Ｗ（ｔ）＝１２∑
Ｎ＋Ｍ

ｉ＝１
（Ｖｉ（ｔ）＋（ｖｉ－ｖ

ｉ
γ）
Ｔ（ｖｉ－ｖ

ｉ
γ））

（３）
其中

Ｖｉ（ｔ）＝∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ψα（ｐｉ－ｐｊσ）＋ｃ１（ｐｉ－ｐ
ｉ
γ）
Ｔ（ｐｉ－ｐ

ｉ
γ）。

引入定理１：
定理１　在无障碍环境下，考虑具有 Ｎ个跟

随智能体和Ｍ（Ｍ≤ Ｎ）个领导智能体的智能体
组，智能体的动力学特性由式（１）描述，跟随智能
体的控制律由式（２）描述。假设在任意时刻每个
跟随智能体只能跟随一个领导智能体，γｊ（ｊ＝１，

…，Ｍ）所引导的智能体数目为Ｎγｊ，∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊ＝Ｎ，γｊ

带领的跟随智能体表示为αγｊ１，αγｊ２，…，αγｊＮγｊ，并且组

的初始能量Ｗ（０）是有限的，则
（１）在整个仿真时间内，跟随智能体和其对

应的领导智能体之间的距离不大于 ２Ｗ（０）／ｃ槡 １，

且跟随智能体的速度渐近地收敛于领导智能体的

速度。

（２）所有跟随智能体的位置中心珔ｐ（ｔ）收敛于

所有领导智能体的加权位置中心∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（ｔ）Ｎ，

ｐγｊ表示领导智能体γｊ的位置矢量；所有跟随智能
体的平均速度 珋ｖ（ｔ）收敛于所有领导智能体的加

权平均速度∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（ｔ）Ｎ，ｖγｊ表示γｊ的速度。

（３）当领导智能体的数目为１（Ｍ ＝１）或者
每个领导智能体带领的跟随智能体的数目相同

（Ｎγ１ ＝Ｎγ２＝… ＝ＮγＭ）时，珔ｐ（ｔ）收敛于所有领导
智能体的位置中心珔ｐγ（ｔ），珋ｖ（ｔ）收敛于所有领导智

能体的平均速度珋ｖγ（ｔ），珔ｐγ ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｐγｊＭ，珋ｖγ ＝珔ｐ

·

γ。

证明　结论（１）的证明见文献［９］，本文只
对结论（２）进行证明。所有跟随智能体的位置中

心表示为珔ｐ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐαｊＮ，珋ｖ＝珔ｐ

· ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｖαｊＮ；所有跟

随智能体的位置中心表示为 珔ｐ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐαｊＮ，珋ｖ＝

珔ｐ
·

＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｖαｊＮ；由式（２）得

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝－

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ｐｉψα（ｐｉ－ｐｊσ( ）

＋∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ａｉｊ（ｔ）（ｖｊ－ｖｉ )）＋１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ａｉγ－ｃ１（ｐｉ－ｐ

ｉ
γ）

－ｃ２（ｖｉ－ｖ
ｉ
γ）） （４）

根据 ｐｉψα ｐｉ－ｐｊ( )
σ ＝－ｐｊψα ｐｉ－ｐｊ( )

σ ，

ａｉｊ（ｔ）＝ａｊｉ（ｔ），∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ｐｉψα ｐｉ－ｐｊ( )
σ ＝０，

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ａｉｊ（ｔ）ｖｊ－ｖ( )
ｉ ＝０。（４）式转化为

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ａｉγ－ｃ１（ｐｉ－ｐ

ｉ
γ）－ｃ２（ｖｉ－ｖ

ｉ
γ））

（５）
由于任意一个领导智能体 γｊ　ｊ∈｛１，…，Ｍ｝

带领的跟随智能体的数目为 Ｎγｊ，则∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉγ ＝

∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊａγｊ，∑

Ｎ

ｉ＝１
ｖｉγ ＝∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ，∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐｉγ ＝∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ，

结合珔ｐ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ，珋ｖ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｖｉ，（５）式转化为

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝
１
Ｎ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊ ａγｊ＋ｃ１ｐγｊ＋ｃ２ｖγ( )

ｊ
－ｃ１珔ｐ－ｃ２珋ｖ

（６）

根据
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝珋ｖ

·
，因此得到如下微分方程组：

·９７１·
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珔ｐ
· －１Ｎ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ＝珋ｖ－

１
Ｎ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ

珋ｖ
· －１Ｎ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ＝－ｃ１ 珔ｐ－

１
Ｎ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγ( )ｊ

－ｃ２ 珋ｖ－
１
Ｎ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγ( )













ｊ

（７）

解式（７）：当ｃ２２＞４ｃ１时，得到式（８）；当ｃ
２
２＝

４ｃ１时，得到式（９）；当ｃ
２
２＜４ｃ１时，得到式（１０）。从

式（８）、（９）、（１０）可以得出结论（２）。特别地，当

Ｍ＝１或者Ｎγ１ ＝Ｎγ２ ＝… ＝ＮγＭ时，由∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊ＝

Ｎ得∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（ｔ）Ｎ＝∑

Ｍ

ｊ＝１
ｐγｊＭ。因此得出结

论（３）。

珔ｐ（ｔ）＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（ｔ）

Ｎ － １
ｃ２２－４ｃ槡 １

珋ｖ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（０）

Ｎ ＋
ｃ２－ ｃ

２
２－４ｃ槡 １

２ 珔ｐ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（０）( )







Ｎ
ｅ
－ｃ２－ ｃ２２－４ｃ槡 １

２ ｔ

＋ １
ｃ２２－４ｃ槡 １

珋ｖ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（０）

Ｎ ＋
ｃ２＋ ｃ

２
２－４ｃ槡 １

２ 珔ｐ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（０）( )







Ｎ
ｅ
－ｃ２＋ ｃ２２－４ｃ槡 １

２ ｔ

珋ｖ（ｔ）＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（ｔ）

Ｎ ＋
ｃ２＋ ｃ

２
２－４ｃ槡 １

２ｃ２２－４ｃ槡 １
珋ｖ（０）－

∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（０）

Ｎ ＋
ｃ２－ ｃ

２
２－４ｃ槡 １

２ 珋ｐ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（０）( )







Ｎ
ｅ
－ｃ２－ ｃ２２－４ｃ槡 １

２ ｔ

＋
－ｃ２＋ ｃ

２
２－４ｃ槡 １

２ ｃ２２－４ｃ槡 １
珋ｖ（０）－

∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（０）

Ｎ ＋
ｃ２＋ ｃ

２
２－４ｃ槡 １

２ 珔ｐ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（０）( )







Ｎ
ｅ
－ｃ２＋ ｃ２２－４ｃ槡 １

２





















ｔ

（８）

珋ｐ（ｔ）＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（ｔ）

Ｎ ＋ 珋ｐ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（０）

Ｎ ＋ 珋ｖ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（０）

Ｎ ＋
２ｃ１
ｃ２ 珋ｐ（０）－

∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（０）( )







Ｎ










ｔｅ

－ｃ２
２ｔ

珋ｖ（ｔ）＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（ｔ）

Ｎ ＋ 珋ｖ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（０）

Ｎ ＋
－ｃ２
２ 珋ｐ（０）－

∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（０）( )Ｎ

－ｃ１ 珋ｐ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（０）( )( )Ｎ








ｔｅ

－ｃ２
２










ｔ

（９）

珔ｐ（ｔ）＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（ｔ）

Ｎ ＋
　

　
珔ｐ（０）－

∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（０）( )Ｎ

ｃｏｓ ４ｃ１－ｃ槡
２
２

２( )





ｔ

＋ ２
４ｃ１－ｃ槡

２
２

ｃ２
２ 珔ｐ（０）－

∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（０）( )Ｎ

＋珋ｖ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（０）


Ｎ
ｓｉｎ ４ｃ１－ｃ槡

２
２

２( )






ｔ ｅ

－ｃ２
２ｔ

珋ｖ（ｔ）＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（ｔ）

Ｎ ＋ 珋ｖ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（０）( )Ｎ

ｃｏｓ ４ｃ１－ｃ槡
２
２

２( )ｔ＋ －
４ｃ１－ｃ槡

２
２

２ 珔ｐ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（０）( )






 Ｎ

－ ２
４ｃ１－ｃ槡

２
２

ｃ２
２ 珔ｐ（０）－

∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（０）( )Ｎ

＋珋ｖ（０）－
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｖγｊ（０）






Ｎ
ｓｉｎ ４ｃ１－ｃ槡

２
２

２( )






ｔ ｅ

－ｃ２
２





















ｔ

（１０）

·０８１·
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３　障碍环境下具有多领导者的组行为

通过在障碍的边界引入一类“β智能体”，使
得组中的跟随智能体具有与障碍避碰的能力（本

文假设领导智能体的运动路径事先已根据特定的

规划算法规划出，因此不会与环境中的障碍发生

碰撞）。本文把环境中的障碍表示成二维空间中

的一系列凸多边形区域Ｏｉ（ｔ）Ｒ
２　ｉ＝１，２，…，

ＮＯ，且这些障碍的速度和运动路径已知，ＮＯ为障
碍的个数。针对静态和动态障碍情况下引入 β智
能体，如图１所示。

（ａ）静态障碍情况

（ｂ）动态障碍情况
图１　障碍智能体（β智能体）示例
Ｆｉｇ．１　ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｇｅｎｔ

（Ⅰ）当静态障碍Ｏｋ进入智能体ｉ（αｉ）的交互范围
时（如图１（ａ）），由智能体ｉ和Ｏｋ所引出的“β智能体”
记为βｋｉ，其位置ｐβｋｉ为ｐβｋｉ ＝ａｒｇｌ∈Ｏｋ

（ｍｉｎ（ｐｉ－ｐｌ））。

βｋｉ的速度根据如下规则产生：
（１）当ｐβｋｉ不是Ｏｋ的顶点时，β

ｋ
ｉ的速度ｖβｋｉ为

ｖβｋｉ ＝
ｐｉ－ｐβｋｉ
Ｒ ·（Ｉ－ｎｋｎ

Ｔ
ｋ）·ｖｉ，ｎｋ为ｐβｋｉ所处的

障碍边缘的法线；由ｎＴｋｎｋ ＝Ｉ，ｎ
Ｔ
ｋｖβｋｉ ＝０可知，ｖβｋｉ

取决于智能体 ｉ的速度以及其与障碍间的距离，

其方向与障碍的边缘切线方向一致。

（２）当ｐβｋｉ是Ｏｋ的顶点且ｎｏｒｍ（（ｐｉ－ｐβｋｉ）×

ｖｉ）＝ｉ×ｊ，ｎｋ选择为ｎ
１
ｋ；当ｎｏｒｍ（（ｐｉ－ｐβｋｉ）×ｖｉ）

＝ｊ×ｉ，ｎｋ选择为ｎ
２
ｋ；当ｎｏｒｍ（（ｐｉ－ｐβｋｉ）×ｖｉ）＝

０，ｎｋ任意选择ｎ
１
ｋ或ｎ

２
ｋ。然后根据情况（Ⅰ）中的

条件（１）计算ｖβｋｉ，ｉ，ｊ分别为绝对坐标系ｘ轴和ｙ
轴上的单位向量，ｎｏｒｍ（·）表示向量的归一化。

（Ⅱ）当Ｏｋ为动态障碍时，β
ｋ
ｉ的速度不仅取

决于智能体 ｉ的速度以及其与障碍间的距离，还
取决于障碍的速度（如图１（ｂ））。ｖβｋｉ由两个部分

组成：ｖβｋｉ ＝ｖ
１
βｋｉ＋ｖ

２
βｋｉ，其中 ｖ

２
βｋｉ ＝

Ｒ－ ｐｉ－ｐβｋｉ
Ｒ ·

ｖＯｋ，ｖＯｋ为Ｏｋ的速度。ｖ
１
βｋｉ的计算与（Ｉ）中的条件

（１）类似，但要考虑障碍中心对βｋｉ沿障碍边缘切
线方向速度的影响。

（１）当ｐβｋｉ不是Ｏｋ的顶点时，

ｖ１βｋｉ ＝

ｐｉ－ｐβｋｉ
Ｒ ·（Ｉ－ｎｋｎ

Ｔ
ｋ）

·ｖｉｉｆｎｏｒｍ（（ｐｉ－ｐβｋｉ）×（ｐｉ－珔ｐＯｋ））

＝ｊ×ｉ
ｐｉ－ｐβｋｉ
Ｒ ·（Ｉ－ｎｋｎ

Ｔ
ｋ）

·ｖｉｉｆｎｏｒｍ（（ｐｉ－ｐβｋｉ）×（ｐｉ－珔ｐＯｋ））

＝
















ｉ×ｊ

ｉ，ｊ分别为绝对坐标系ｘ轴和ｙ轴上的单位向量，
珔ｐＯｋ为Ｏｋ的中心位置。

（２）当ｐβｋｉ是Ｏｋ的顶点时，ｖ
１
βｋｉ根据（Ⅰ）中的

条件（２）计算。ｖ１βｋｉ解释为智能体在遇到障碍时沿

障碍的边缘移动的行为，ｖ２βｋｉ解释为智能体顺着障
碍的移动方向移动一段距离以躲避障碍的行为。

这类似于现实生活中，真实的人在遇到移动的障

碍时，往往会一边顺着障碍的速度方向移动，一边

沿障碍的边缘移动以躲避障碍。引入“β智能体”
后，需要在跟随智能体的分布式控制方法中引入

与“β智能体”的交互，式（２）修改为

ａｉ＝－∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ｐｉψα ｐｉ－ｐｊ( )
σ ＋∑

ｊ∈Ｎｉ（ｔ）
ａｉｊ（ｔ）（ｖｊ－ｖｉ）

　 ＋ａｉγ－ｃ１（ｐｉ－ｐ
ｉ
γ）－ｃ２（ｖｉ－ｖ

ｉ
γ）

　 － ∑
ｋ∈Ｎβｉ（ｔ）

ｐｉψβ ｐｉ－ｐβｋｉ( )
σ

　 ＋ ∑
ｋ∈Ｎβｉ（ｔ）

ａｉｋ（ｔ）（ｖβｋｉ－ｖｉ）　

　　　　　ｉ＝１，…，Ｎ　ｃ１，ｃ２ ＞０ （１１）
ψβ指跟随智能体与“β智能体”之间的势域

函数，其性质与 ψα 类似，所不同的是：当

·１８１·
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ｐｉ－ｐβｋｉ σ≥ Ｒσ时，ψβ≡０。此性质表示跟随

智能体与“β智能体”之间只存在排斥力。Ｎ β
ｉ（ｔ）

＝｛Ｏｋ｜ｄｉｓ（Ｏｋ（ｔ），αｉ）≤Ｒ　ｋ＝１，２，．．．，ＮＯ｝
表示 ｔ时刻处于 αｉ交互范围内的障碍集合，
ｄｉｓ（Ｏｋ（ｔ），αｉ）表示αｉ与障碍Ｏｋ之间的距离。

算法的复杂度分析：在式（１１）中，算法的复
杂度主要来源于对ｄｉｓ（Ｏｋ（ｔ），αｉ）的计算，即计算
一个点至任意凸多边形的最小距离。根据杨春

成［１４］等提出的求解两简单多边形间的最小距离

的方法，此方法的时间复杂度为Ｏ（ｎ１·ｎ２），ｎ１，ｎ２
分别为两多边形的顶点数。因此在最坏情况下（所

有障碍均处于αｉ交互范围内），式（１１）的复杂度为
Ｏ（ｎｍａｘ·ＮＯ），其中ｎｍａｘ表示所有障碍中的最大顶
点数。在一个仿真步长内，式（１１）需被重复调用Ｎ
次，因此障碍环境下具有多领导者的组行为生成方

法的复杂度为Ｏ（Ｎ·ｎｍａｘ·ＮＯ）。由于ｎｍａｘ一般小于
１０，因此算法的复杂度为Ｏ（Ｎ·ＮＯ），其仅与组中
跟随智能体的数目和环境中障碍的数目有关。当

Ｎ与ＮＯ大小相当时，其与对数组进行排序的各种
简单算法的复杂度一致。

通过以上分析可知，根据式（１１）的分布式
控制方法，在组从初始位置到目标位置移动的

过程中，组中的所有智能体一方面表现出基本

的 ｆｌｏｃｋｉｎｇ行为；另一方面，组中的跟随智能体
能够跟随对应的领导智能体。根据定理１，当环
境中无障碍时，跟随智能体的中心和速度分别

收敛于组中所有领导智能体的加权位置中心和

加权平均速度。当组遇到障碍时，组中的跟随智

能体具有与环境中的静态和动态障碍避碰的能

力。最终整个组表现出按照领导智能体的加权

中心轨迹和加权平均速度移动同时躲避静态和

动态障碍的现象。

４　仿真实验及结果分析

为了验证本文提出的障碍环境下具有多领导

者的组行为生成方法，本文在２Ｄ空间中进行仿真
实验，同时把实验数据导入ＢｏｓｔｏｎＤｙｎａｍｉｃｓ公司
开发的Ｄｉｇｕｙ软件包中，利用其提供的 ＳＤＫ接口
和虚拟人体模型进行三维可视化驱动。实验参数

设置如下：Ｒ＝１０ｍ，ｄ＝８ｍ；ａｉｊ、ψα和ψβ的取值与
文献［３］中式（１０）、式（１５）、式（６５）的参数设置

相同；ｃ１ ＝０．８１，ｃ２ ＝２ｃ槡１；组中跟随智能体的个

数Ｎ＝２６、领导智能体的个数Ｍ＝３，障碍个数ＮＯ
＝３，包括２个静态障碍和１个动态障碍，障碍的
最大顶点数为６；整个仿真时间设为 ｔｅｎｄ ＝１５０ｓ；
仿真步长取为０．１ｓ。组中２６个跟随智能体的初始
位置设置为圆心为坐标系原点，半径为３０的圆形
区域内的随机值，初始速度设置为［－１，１］×
［－１，１］内的随机值，智能体的半径取为０．４ｍ。３
个领导智能体的初始位置为分别为（０，０）Ｔ、
（４，２）Ｔ、（４，－２）Ｔ，运动速度都为（２，０）Ｔ。每个领
导智能体γｊ（ｊ＝１，…，３）带领的跟随智能体数目
分别为Ｎγ１ ＝８，Ｎγ２ ＝８，Ｎγ３ ＝１０。两个静态障碍

（六边形）分别位于（１００，７）Ｔ、（１００，－７）Ｔ；同时
在ｔ＝９８ｓ时，在坐标位置为（１９９，２０）Ｔ处出现一
动态障碍（为简易汽车，用宽为２ｍ、长为４ｍ的四
边形简化表示）以速度（０，－９．５）Ｔ运动。如此设
置的目的是，既保证动态障碍和领导智能体之间

不发生碰撞，而又能使动态障碍穿过智能体组运

动的区域，从而验证组中的跟随智能体对动态障

碍的避碰能力。整个仿真环境配置如图２。

图２　仿真环境配置
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

·２８１·
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　　组中２６个跟随智能体的中心位置珔ｐ（ｔ）与３

个领导智能体的加权位置中心∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（ｔ）Ｎ之

间的距离 珔ｐ（ｔ）－∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｎγｊｐγｊ（ｔ）Ｎ如图３所示。

图３　跟随智能体的中心位置与领导智能体的
加权位置中心间的距离

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｆｏｌｌｏｗｅｒｓ
ａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｅｒｓ

利用Ｄｉｇｕｙ软件包得到的三维可视化仿真结
果描述了跟随智能体对静态障碍和动态障碍的不

同反应（如图４）。

（ａ）仿真环境

（ｂ）ｔ＝０ｓ

（ｃ）ｔ＝２５ｓ

（ｄ）ｔ＝３４ｓ

（ｅ）ｔ＝９９．５ｓ

（ｆ）ｔ＝１０１ｓ
图４　三维可视化仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

从图３中可以看出，在ｔ＝１５ｓ时，２６个跟随
智能体的中心收敛到３个领导智能体的加权位置
中心和加权平均速度，并保持到 ｔ＝３３ｓ；在 ｔ∈
［３３，５７］ｓ，跟随智能体对静态障碍避碰，从而使得
组中心偏离领导智能体的加权位置中心一段距

离；在ｔ∈［９９．５，１３０］ｓ，跟随智能体对动态障碍做
出反应，使得跟随智能体的中心在 ｔ＝１０２ｓ时与
领导智能体加权位置中心之间的距离为５．４１ｍ；
在ｔ＝１３０ｓ之后，所有跟随智能体的中心又重新
收敛于领导智能体的加权位置中心。从图４中可
以看出，仿真结果与图３和定理１中的结论相符，
且跟随智能体对静态和动态障碍做出了真实的

反应。

·３８１·
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５　结论

本文提出了一种障碍环境下具有多领导者的

组行为生成方法，用于生成真实的组行为。本文

首先从理论上对无障碍环境下具有多领导智能体

的组行为进行了分析，理论证明：在无障碍环境下

具有多领导智能体的组行为所有跟随智能体的中

心收敛于所有领导智能体的加权位置中心，所有

跟随智能体的平均速度收敛于所有领导智能体的

加权平均速度，且每个领导智能体所占的权重与

其带领的跟随智能体的数目有关。进一步，本文

加入具有任意个数顶点的凸多边形静态和动态障

碍，并根据跟随智能体与障碍的相对位置、跟随智

能体的速度、动态障碍的速度来计算“β智能体”
的位置和速度，进而跟随智能体对障碍做出反应。

仿真结果表明，本文提出的障碍环境下具有多领

导者的组行为生成方法能够生成真实的组行为，

且时间复杂性低。
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