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基于鸽群决策机制的群体系统协同控制方法
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摘 要: 在现实世界中邻居个体对个体影响权重的大小与邻居个体在集群系统中的地位和邻居个

体与个体之间的相互状态有着密切的联系，为了模拟这种情况，提出一个模仿鸽群决策机制的集群

系统协同控制策略模型，模型中各个个体根据邻居个体的在集群系统中的权重和距离来影响个体

的状态变化，并且避免了 leader － follow 模型中因为 leader 的故障而导致整个集群的混乱和失效，

并且通过仿真实验证明了在采用模仿鸽群决策机制的情况下，整个集群系统可以达成渐进的一

致性。
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Abstract: Neighboring individuals with communication links determine the state，and the weight of differ-
ent individuals in the group． However，in practice，there are closer relations between the status of neigh-
boring individuals in a collective system，and the decision-making weights of its neighbors are constant．
To imitate this situation，a strategic model of collective system coordination and control was proposed by
imitating the decision-making mechanism of pigeon flocks． Each individual changes its situation based on
the weighting and distance to the neighboring individuals in the collective system． This avoids complica-
tions due to malfunction of the leader in a leader-follower model． Simulations were employed to show that
the entire collective system becomes consistent by imitating the decision-making mechanism of pigeon
flocks．
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0 引 言

随着机器人技术与计算机技术的高速发展，机

器人集群系统协同控制领域已经成为研究者关注的

热点，研究过程中，自然界中生物集群的蜂拥和聚集

行为已经引起了广大研究者的浓厚兴趣。小到微观

世界的细菌大到哺乳动物鲸鱼都存在集群行为，这

为现在的研究者提供了充分的灵感。在文献［1］中

Parrish 等人指出集群行为实质上是有利于进化的

一种状态: 利于种群的繁殖，提高后代存活率，有助

于觅食，其他好处还包括以一定的编队队形运动能

够减少能量的消耗等［2］。
另外一个被研究者关注的问题是，在这种大规

模的集群行为中，单一的个体之间是怎样实现相互

的协同。种集群行为的性质。在这些模型中大部分

运用的方法都与空间概念有关，距离的概念可以直

接地或间接地应用到模型的建立中; 另外是非空间

的方法［3 － 4］。文献［5］提出基于分层拓扑结构的机

器人群体编队控制算法，使得机器人群体实现了期

望队形的控制，但是其通讯拓扑结构为固定模式，这

在复杂环境下很难实现。
空间的方法包括基于统计模型、基于个体位置

模型和基于行为模型。基于统计模型，它使用欧拉

框架来描述集群的平均场密度。在这个模型中，集

群中的每个成员不被视为一个单一的个体。该集群

是运用随机运动扩散概率的一个偏微分方程［6 ～ 9］，

将其描述为一个密度空间。基于个体位置模型，其

中 Lagrangian 方程用来描述集群内个体成员的运

动［9］。在这个模型中，个体之间的所有交互作用被

模型抽象为吸引力和排斥力，这一模型在群体避障

过程中容易陷入局部陷阱点。基于行为的模型，在

模型中没有明确的数学方程规定。个别成员之间的

所 有 交 互 作 用 都 是 通 过 某 种 行 为 的 规 则 描 述。
Ｒeynolds 提出被命名为“boids”的模型［10］，其中包

括三个简单的指导规则: 分离( 避免局部拥挤) ，对

齐( 协同临近个体的状态) 和聚集( 靠近自身邻居的

中心 位 置 ) 。相 对 于 Ｒeynolds 的 工 作，物 理 学 家

Vicsek 提出了一种基于自推进粒子的集群行为模

型［11］，在这一模型中，每个个体需要感知所有其他

个体的状态，这在实际应用中也是不现实的。在非

空间方法中，空间距离不在作为一个因素来描述集

群动力学［12 ～ 15］。实际上是将集群的规模作为主要

因素来描述集群行为。
总而言之，集群控制领域现有的组织协同行为

建模方法多是对原有的单实体行为模型进行简单改

进和扩充，是一种以个体为中心的方法，缺少对组织

机构的明确支持，缺乏对组织协同行为的全面描述，

可重用性和可扩展性差。本文提出的模仿鸽群决策

机制的集群系统协同控制策略，在对鸽群飞行的机

制进行研究的基础上，提出了一种可扩展的具有避

障机制与容错机制的机器人集群控制方案，并对控

制规则进行了稳定性理论分析。

1 集群系统认知模型

在集群系统协同控制模型中引入生物集群中认

知的概念。由于认知是指从外部资源获取知识的能

力，适用于机器人集群控制时，就意味着在协同的机

器人集群系统中，每个个体充分认知到任何其他个

体，它们能够交互所有状态信息，其中包括导航数

据、控制器和传感器数据，有效载荷等。基于以上交

互信息，机器人集群系统能够进行自诊断、自补偿和

自我改善。在这种方式下，机器人集群具有更好的

安全性和适应性来完成拥有更多属性的任务。认知

机器人集群系统框架如图 1 所示，在此框架下，认知

结构的信息交互是由机器人之间的内部协同网络链

接和机器人集群与全局控制平台之间的外部网络链

接组成。
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图 1 集群系统认知模型

Fig． 1 Swarm system cognitive model

2 集群系统运动模型

对于具有 n 个个体的集群系统，每个个体的运

动控制可以根据下式表示:

x
·

i ( t) = vi ( t) ，

v
·

i ( t) = μi ( t) ，
i = 1，2，…n。 ( 1)

式中: x
·

i∈Ｒn 表示个体 i 的位置信息; 表示个体 i 的

速度信息; μi∈Ｒn 表示个体 i 的控制变量。
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集群系统协同控制包括两方面内容: 系统协同

一致性与集群避障。
1) 系统协同一致性，要求个体之间具有稳定的

矢量关系和相同的速度矢量，在静态系统中个体之

间通过协同控制形成稳定的队形; 在动态系统中个

体之间保持稳定队形的同时并以相同的速度状态实

现集群移动。
2) 集群避障控制，集群在形成或保持协同一致

性的过程中能够成功躲避环境中的障碍物。
2． 1 鸽群协同机制

Usherwood 等研究人员通过对鸽群中每只鸽子

的飞行行为进行研究，发现鸽群在飞行的过程中明

显地分为“首领”与“跟随者”，但是并非只有“领导

者”对鸽群的飞行行为具有决策能力，进一步研究

发现鸽群的决策制定机制实际上更为成熟和精炼，

每一只鸽子都能对集群行为作出某种形式的贡献。
Usherwood 把这种决策制定机制称作灵活的领导体

系［16］。这使得个体可以对集群施加影响，让鸽群飞

行成为让人惊叹的特技表演，鸽群结构如图 2 所示。
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图 2 鸽群结构示意

Fig． 2 Pigeons structure

定义鸽群集群为 V = ( v1，． ． ． ，vn ) ，V 代表鸽群

集群系统集合，vi 代表鸽群个体 i; N = ( h1，． ． ． ，hn )

代表鸽群的等级系数，其中 h1 ＞ h2 ． ． ． ＞ hn ＞ 0; vi 在
t 时刻的状态为xi ( t) ; 个体 i 与个体 j 之间的距离可

以定 义 为 dij ( t ) = ‖ xi ( t ) － xj ( t ) ‖，式 中 泛

数‖·‖定义为二维空间的欧式距离。
‖xi ( t) － xj ( t) ‖ = ( ( xi － xj )

2 + ( yi － yj )
2 ) 1 /2。

( 2)

在 τij ( t) 为 t 时刻个体 j 对个体 i 的影响权重，

当个体 i 与能够感知到个体 j 的存在则 0 ＜ τij ( t) ≤
1，否则 τij ( t) = 0。

τij ( t) = e －dij( t) /βj

∑ k∈Ni
e －dik( t) /βk

。 ( 3)

其中: Ni 为个体 i 能够感知到的邻居个体的集合; β j

为个体 j 对集群决策的权重; dij ( t) 为个体 i 与个体 j
的距离。每个个体所收到的邻居个体的影响，随着

其与邻居个体的距离 dij ( t) 成反比例关系，同时如

果邻居个体在群体内部处于比较重要的地位，那么

它的决策权重 β j 相应的会较大，会对个体产生较大

的影响。
2． 2 鸽群协同机制在集群控制中的应用

假设集群系统中，各个个体在同一坐标系下，根

据机器人的运动模型，结合集群系统协同一致性与

集群避障各因素的影响，使得集群在通信拓扑结构

为非强连通或切换拓扑结构的条件下实现集群的一

致性。
在实际控制中避免控制耦合项过多引起系统的

震荡和控制的过大延迟，在机器人集群协同控制率

设计中引入鸽群控制模型的思想，认为个体的状态

控制量只与和其具有信息交互的个体产生相互的耦

合作用。结合集群系统的认知模型，定义在集群内

部的信息交互为内部链接模式，集群系统感知到的

外部环境信息为外部链接模式，通过此两部分信息

的结合实现集群系统的渐进一致性。
提出以下控制策略:

x
·

i ( t) = vi ( t)

v
·

i ( )t = － ω0 vi ( t) － ve ( t( )) +

ω1∑
n

j = 1
aij［( xj ( t) － xi ( t) ) － ( hj － hi) ］+

ω2∑
n

j = 1
a (ij vj ( t) － vi ( t )) + ω3μri ( xi ( t) )

( 4)

式中: ve ( t) 为集群的期望速度; vi ( t) 为个体 i 的当

前速度; vj ( t) 为个体 j 的当前速度; xi ( t) 为个体 i 的

当前位置信息; xj ( t) 为个体 j 的当前位置信息; hi、hj

分别为个体 i 与 j 在编队中的相对位置信息; aij为个

体 i 与个体 j 的通信状态; 当个体 i 与个体 j 之间有通

信网络链接则 aij = τij，否则 aij =0，ω0、ω1、ω2、ω3 为大

于 0 的控制参数，μri ( xi ( t) ) 为的个体 i 的排斥加速

度。在这一集群协同控制策略中共包括四方面内容:

( 1) vi ( t) － ve ( t) 为期望速度控制模块，代表个

体速度与集群一致期望速度的耦合，此项能够使个

体速度趋近于集群一致期望速度;

( 2) xj ( t) － xi ( t( )) － hj － h( )i 为队形控制模

块，代表个体与其邻居个体之间的相对位置耦合，此

项能够促进机器人集群组成期望队形;

( 3) vj ( t) － vi ( t) 为个体相互速度控制模块，代
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表个体与其邻居个体之间的速度耦合，此项能够使

机器人集群中的各个个体趋向一致;

( 4) μri ( xi ( t) ) 为集群避障控制模块，代表个体

与障碍物之间的排斥作用，此项能够使机器人集群

实现集群协同避障功能。
其中期 望 速 度 ve ( t ) 可 以 按 照 式 ( 5 ) 的 方 法

确定，

ve ( t) = vmax ×［cosθ，sinθ］，

θ = arctan
yg － y( t)
xg － x( t) }。

( 5)

其中 θ 为航向角，具体确定方法可以根据目标位置

和个体的实时位置确定。
2． 3 避障机制

在集群系统的运动控制中，工作环境的不同将

会对集群行为产生重要的影响，下面主要讨论集群

避障控制模块 μri ( xi ( t) ) 的工作机制。在这里受到

卢瑟福的 α 粒子散射实验现象的启发，提出集群避

障控制方法，避障机制如图 3 所示。

安全缓冲区

障碍物 P

L
R

个体 i

个体 i

图 3 避障机制示意

Fig． 3 Individual obstacle avoidance

集群避障控制项函数表示为

μri ( xi ( t) ) =
xi － xp

‖xi － xp‖
φ( 1 －

‖xi － xp‖
Ｒ ) 。( 6)

式中 xi 表示个体 i 的位置，xp 表示障碍物 P 的位

置，Ｒ 为安全缓冲区域范围，函数 φ( t) 定义如下:

φ( t) =
t，t0，

0，otherwise{ 。
( 7)

公式( 7) 表明在集群协同控制中，只有当机器

人集群进入到安全缓冲区域时，集群协同控制策略

中的集群避障控制模块才发挥作用与其他控制模块

( 期望速度控制模块、队形控制模块、个体相互速度

控制模块) 一起形成完整的集群协同控制策略。在

此控制策略中四个模块相互作用，避免了在蜂拥控

制中集群运动的紊乱现象，在个体实现协同避障的

同时仍然可以生成相对稳定的队形。
为了进一步表述所提出的群体协同算法的创新

性与实用性，选用文献［17］中的 Flocking 算法进行

比较。作为本文的对比试验，为了体现实验的公平

性所选用的群体同样具有切换的通信拓扑结构如图

4 所示，群体初始信息见表 1 所示。在 Flocking 算

法中个体需要感知到群体内其他全部个体的状态，

从而进行协同控制。群体的运动轨迹图与个体的速

度收敛曲线如图 5、图 6 所示。根据实验结果可以

发现 Flocking 算法在解决群体协同控制问题上并不

能使群体收敛于期望的编队队形，并且在群体处于

切换通信拓扑结构时，其个体速度很难处于收敛状

态，而且容易导致个体丢失。

表 1 群体初始信息

Table 1 Group initial information

编号 1# 2# 3# 4# 5#

初始坐标 ( 0，0) ( 0，5) ( 0，10) ( 5，5) ( 10，10)
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图 4 集群通信拓扑结构图

Fig． 4 Collective switching communication
topological structure chart
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图 5 群体基于 Flocking 算法的运动轨迹图

Fig． 5 Collective coordination control track chart
based on Flocking algorithm
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图 6 群体基于 Flocking 算法的速度收敛曲线

Fig． 6 Velocity convergence curve based on
Flocking algorithm
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3 仿真实验

集群的通信拓扑结构在复杂环境尤其是在具有

强烈干扰的环境中，很难保持固定的通信拓扑结构，

本仿真实验采用以下切换的通讯拓扑结构，个体之

间的通信链接在拓扑结构图 G1、G2、G3 之间随机切

换如图 7 所示。

R2

R4 R5

R3

R1

G1

R6

R2

R4 R5

R3

R1

G2

R6

R2

R4 R5

R3

R1

G2

R6

图 7 集群通信拓扑结构图

Fig． 7 Collective switching communication
topological structure chart

机器 人 集 群 的 初 始 位 置 为 x1 ( 0 ) = ( 0 m，

40 m) ，x2 ( 0) = ( 0 m，25 m) ，x3 ( 0 ) = ( 0 m，0 m) ，

x4 ( 0) = ( － 10 m，25 m ) ，x5 ( 0 ) = ( 0 m，20 m ) ，

x6 ( 0) = ( 15 m，15 m ) 。目 标 位 置 xg = ( 160 m，

40 m) 机器人集群编队结构采用楔形结构，个体的

期望相对位置为好 h1 = ( 15 m，0 m) ，h2 = ( 0 m，

15 m) ，h3 = ( 0 m，－ 15 m) ，h4 = ( － 15 m，30 m) ，

h5 = ( － 15m，0 m) ，h6 = ( － 15 m，－ 30 m) 。集群期

望速度为 ve = ( 1 m /s，0 m /s) 。个体的决策权重系

数 β =［3，2，2，1，1，1］。控制参数选取如下: ω0 = 1，

ω1 = 2，ω3 = 1，ω4 = 1。个体的速度约束为 vmax !
4 m /s，加速度约束为 μ !1 m /s2。

环境中存在 3 个圆形障碍物，其圆心坐标分别

为 O1 = ( 40，60) ，O2 = ( 40，0) ，O3 = ( 80，25) ，障碍

半径 Ｒ1 = 8 m，Ｒ2 = 8 m，Ｒ3 = 6 m，集群中个体的认

知范围为 4 m。
通过图 8 集群协同控制轨迹图可以发现，群体

中的各个个体初始状态分布在不同位置，并且在实

验的过程中群体的通讯拓扑结构按照图 7 所示随机

变换，虽然在每一种通信拓扑结构下都存在非联通

的子集，但是所有群体在整体结构上仍然能够达到

渐进一致性，并且在遇到障碍物的时候控制算法中

的 μri ( xi ( t) ) 模块被触发，使得群体能够适应多障

碍物的复杂环境。
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图 8 集群协同控制轨迹图

Fig． 8 Collective coordination control track chart

为了衡量所提出的集群协同控制率的有效性，

定义一个集群编队误差 Eh 如式( 8 ) 所示和集群平

均速度值 V
－

如式( 9) 所示。

Eh =
∑
n

i = 1
∑
n

j = 1，j≠i
‖( xi － xj ) － ( hi － hj ) ‖

2n ， ( 8)

V
－
=∑

n

i = 1
vi /n。 ( 9)

通过图 9、图 10 的集群平均速度值 V
－
、集群编队

误差 Eh 的变化情况可知，集群系统在存在障碍区域

的环境中并不是一直保持编队的稳定与速度的一致

性，而是采用模拟鸽群的协同决策机制能够保证在

集群避障过程中加入个体的内部相互协同的控制因

素，保持集群的相对稳定，从而避免在集群在避障过程

中产生混乱的“蜂拥”现象，使得个体在具有避障行为

的同时保持相对的编队稳定性避免个体的相互碰撞。
群体在越过障碍物后，逐渐实现了群体的一致性。
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变化情况

Fig． 9 Velocity on the X-direction and Y-direction
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图 10 集群编队误差 Eh 变化情况

Fig． 10 Formation error over time of all individuals

通过仿真实验进一步验证了基于鸽群决策机制

的群体系统协同控制方法，在群体系统的通讯拓扑

结构不稳定和不存在全局连通图的情况下，采用所

提出的控制策略仍然能够保障群体系统实现渐进一

致性，这为群体系统协同控制在现实复杂环境中的

应用提供了一种可行的方法。

4 结 论

针对集群系统协同控制问题，本文在分析了已

有模型的优缺点基础上，提出了基于模拟鸽群的协

同控制决策，在此控制策略中包括期望速度控制模

块、队形控制模块、个体相互速度控制模块、集群避

障控制模块，并且在个体之间决策权重的划分上运

用生物集群现象中鸽群的决策机制，使得个体与其

他个体保持通信状态的同时，能够以较高的权重获

得较近个体的状态信息，这一模式既保证了集群系

统的整体连通性，又增强了集群的整体与局部的稳

定性。本文提出的协同控制策略还针对集群系统在

复杂工作环境下可能产生的故障问题提出了相应的

控制机制。结合实际算例的仿真实验表明本文提出

的相关 理 论 和 算 法 在 集 群 协 同 控 制 问 题 中 的 有

效性。
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