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一种基于局部感知的多机器人动态跟随方法

杨 丽 1, 2 曹志强 1 张文文 1 周 超 1 谭 民 1

摘 要 主要研究了未知环境中的多机器人系统的无碰协调跟随问题, 提出了一种跟随机器人的基于局部感知的多模式控制

方法, 分为到达、旋转角度调整、跟随、避障和随机搜索五种模式, 其中跟随模式采用模糊距离调整与角度调整策略实现对领

航机器人的跟随并尽量与之保持一定的距离, 当需要避障时, 切线约束的避障策略使得自主机器人安全躲避潜在的危险. 该方

法降低了多机器人系统对通讯的依赖性, 易于扩展, 通过实验对有效性进行了验证.
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A Multi-robot Dynamic Following Approach Based on Local Sensing

YANG Li1, 2 CAO Zhi-Qiang1 ZHANG Wen-Wen1 ZHOU Chao1 TAN Min1

Abstract This paper mainly focuses on cooperative dynamic following problem of multi-robot system in unknown

environments. A multi-mode control approach based on local sensing is proposed, which includes five modes: arrival,

rotating-angle, following, avoiding-obstacle and random-search modes. In the following mode, fuzzy distance adjustment

and angle adjustment strategies are adopted to control the robot to follow its leader and keep a predefined distance from

it. An obstacle avoidance strategy based on tangent restriction is given to prevent the robot from possible collisions. The

proposed approach may reduce the dependence on communication with good expansibility and the experiment results

verify its effectiveness.

Key words Multi-robot, dynamic following, local sensing, multi-mode control

近年来, 多机器人的协调与控制引起机器人研
究学者的广泛兴趣与关注, 多机器人通过协调可以
完成单机器人难以完成的复杂任务, 即使在多机器
人工作环境突然发生变化甚至部分机器人出现故障

等情况下, 系统仍然可能会继续执行预定的任务. 作
为多机器人系统有代表性的研究内容之一, 动态跟
随在军事、搜索、救援、安保等应用场合具有广泛的

应用前景.
广义上, 多机器人动态跟随问题可描述为机器

人与其他机器人或指定目标甚至敌方目标相对位姿

(固定或动态调整) 的控制, 涉及目标追踪、编队、跟
随等问题. 很多学者开展了目标追踪的研究[1−4], 采
用了诸如模糊逻辑控制、人工势场法、概率方法等

方法. 文献 [5] 设计了一种双回路的单移动机器人
运动目标追踪与避障控制方案, 内层回路是目标追
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踪算法, 外层回路根据超声传感器的信息对目标进
行调整, 实现机器人在追踪目标的过程中避障. 文献
[6] 提出了一种基于全向视觉的多机器人系统编队控
制方法, 将编队控制问题分解为每个机器人与指定
的领航机器人之间相对位姿的 l – ψ 控制或者是其

与指定的两个领航机器人之间的 l – l 控制, 依据输
入输出反馈线性化方法, 控制机器人运动实现编队.
文献 [7] 研究了分布式多机器人利用局部感知及少
量的通讯信息建立并保持多机器人之间相对位姿的

方法. 每个机器人装有激光和视觉传感器, 通过与邻
机器人保持指定的位姿关系从而呈现出系统的全局

协调行为. 文献 [8] 提出了一种基于虚拟结构的多机
器人协调方法, 将多机器人组成的团队看作是一个
刚体的虚拟结构, 每个机器人是虚拟结构上相对位
置固定的一点.
本文考虑局部感知的多个机器人固定相对位姿

(相对距离和观测方位角) 的动态跟随控制. 机器人
通过感知可以获取相对于另一个机器人的距离和观

测方位角; 通过超声传感器可以获取周围环境的障
碍情况. 为实现未知环境中的动态跟随, 可将多机器
人系统分解为 N − 1 组两个机器人的跟随控制, 其
中 N 为多机器人系统的个数. 同组的两个机器人角
色可以分为跟随和领航. 除引领整个系统运动的唯
一的领航者不存在领航机器人外, 其他机器人均事
先指定相应的领航机器人, 使其符合 “跟随 –领航”
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角色关系. 跟随机器人力求保持与领航机器人的指
定相对信息以实现协调, 同时还要躲避行进过程中
可能出现的障碍. 从整个系统的角度, 动态协调跟随
得以实现. 本文提出的基于局部感知的多模式控制
方法, 不需要机器人之间信息交换, 系统扩展性较
强. 受环境复杂性以及传感器限制, 所提方法适用于
地面较平滑、光照相对均匀以及环境障碍物适度的

场合.

1 机器人感知

1.1 视觉感知

机器人视觉系统采用三个摄像机 Sv(i) (i = 1,
2, 3), 从机器人中心到这三个摄像机光心的连线方
向分别与各自的光轴方向相一致, 且分别与机器人
当前运动方向右转 π/2 方向、当前运动方向、当前
运动方向左转 π/2 方向相一致. 跟随机器人通过视
觉识别领航机器人上的色标筒实现身份确认, 结合
视觉标定, 进而获取估算的相对定位信息. 令 (d, θ)
为相对于领航机器人的距离和观测方位角.
定义 (u, v) 是图像坐标系上一点, (x, y, z) 是其

在世界坐标系 w 上的坐标, 有

z




u

v

1


 = M




x

y

z


 =




αx 0 u0

0 αy v0

0 0 1







x

y

z




(1)
其中 M 是摄像机的内参数矩阵, 由摄像机标定得
到.
记 (u1, v1) 和 (u2, v2) 分别为色标筒顶端和底

端的点, (x1, y1, z1) 和 (x2, y2, z2) 是它们在 w 上的

坐标, u1 = u2, z1 = z2, y2 − y1 是色标筒的实际高

度, 则 d 可近似计算如下:

d = z1 + dc = z2 + dc =
αy(y2 − y1)

v2 − v1

+ dc (2)

式中 αy 由M 得到, v2 − v1 是色标筒在图像中的像

素高度差, dc 是摄像机与机器人中心之间的距离.
记 (uT , vT ) 是色标筒的中心, ud, θv 分别为图

像的宽度和视野的宽度, 则 θ 近似计算如下:

θ = −
[
arc tan

(
2uT

ud

· tan
(

θv

2

))
+ (i− 2) · π

2

]
,

i = 1, 2, 3
(3)

考虑到视觉扰动和视野等影响, 跟随机器人在
看不见领航机器人的情况下可能需要根据码盘和历

史信息对领航机器人位置进行估计. 令 (d′, θ′) 表示

上一个周期的视觉信息或估计信息, Dl, Dr 分别表

示上一周期左右轮行驶的距离, 则

α′ =
Dr −Dl

lw
(4)

D′ =
Dl + Dr

2
(5)

其中, lw 表示机器人两驱动轮中心之间的距离, α′

表示上一周期的机器人转角, D′ 为上一周期机器人
中心行驶的距离.
当跟随机器人直行时, (d, θ) 估算如下:




d =
√

(d′)2 + (D′)2 − 2d′D′ cos(θ′)

θ = θ′ + arcsin
(

D′

d
sin θ′

)
(6)

若跟随机器人做圆弧运动, 有




d =

√
(d′)2 + (D′)2 − 2d′D′ cos

(
θ′ +

α′

2

)

θ = θ′ + α′

(7)

1.2 超声传感器感知

移动机器人上安装超声传感器环 (见图 1), 传感
器均匀分布在机器人上以获取周围环境的信息, 从
机器人的正后方开始, 超声传感器按顺时针依次编
号分别为 Sk (k = 1, · · · , N). 超声传感器 S1 的探

测范围是 [−π,−π + π/N) ∪ [π − π/N, π), 超声传
感器 Sk (k = 2, · · · , N) 的探测范围是 [−π + (2k−
3)π/N , −π + (2k − 1)π/N). 在该范围内探测到相
关障碍 (包括环境障碍和其他机器人) 的距离为 ρk

s ,
如果 Sk (k = 1, · · · , N) 没有探测到障碍, 记 ρk

s =
smax, 否则 ρk

s < smax, 其中 smax 为超声传感器的最

大测距范围.

图 1 超声传感器分布 (N = 16)

Fig. 1 The layout of the sonar sensors (N = 16)



1期 杨丽等: 一种基于局部感知的多机器人动态跟随方法 103

将超声传感器分为两组, [−π + (N/4 +
1)π/N,−π + ( 7

4
N − 1)π/N) 范围内的传感器

{SN
8 +2, S 7

8 N} 称为前方传感器组, [−π,−π + (N/4
+1)π/N) ∪ [−π + ( 7

4
N − 1)π/N, π) 范围内的称

为后方传感器组. 基于前方传感器组获取机

器人到障碍物的最小距离 minkε( N
8 +2, 7

8 N)(ρk
s), 定

义安全区 (minkε( N
8 +2, 7

8 N)(ρk
s) > ρ0) 和避障区

(minkε( N
8 +2, 7

8 N)(ρk
s) ≤ ρ0), 其中 ρ0 为一常数.

2 多机器人动态协调跟随方法

2.1 基于局部感知的多模式控制

要实现多机器人在未知环境中的动态跟随, 一
方面, 跟随机器人应当跟随相应的领航机器人并保
持一定的距离, 另一方面, 跟随过程应该无碰, 安全
躲避可能遇到的障碍物. 本文提出了一种多模式控
制方法, 共有五种模式.
到达模式 (AMode): 安全区内, 跟随机器人到

达期望区域, 若此时看见领航机器人, 它停止运动,
若此时采用的是领航机器人的预测信息, 停止运动
指定的 tc1 个周期后放弃预测. 该模式用布尔变量
SAMode 表征, SAMode = 1 表示此模式被激活.
旋转角度调整模式 (RAMode): 当跟随机器人

满足 minkε(1, N)(ρk
s) ≤ ρ0, 且与领航机器人之间的

距离在一定范围内时, 采取原地注视的策略, 即跟随
机器人按照与跟随模式相同的角度策略调整, 当角
度调整到合适的范围, 若此时看见领航机器人则停
止运动, 若此时采用的是领航机器人的预测信息, 停
止运动指定的 tc1 个周期后放弃预测. 该模式下, 当
对领航机器人的实测观测方位角较大时, 旋转过程
可能会丢失领航机器人的踪迹, 考虑到领航机器人
的预测信息不够精确, 在刚丢失领航机器人踪迹的
指定 tc2 个周期内朝着领航机器人丢失的方向原地

旋转. 该模式用布尔变量 SRAMode 表征, SRAMode =
1 表示此模式被激活.

跟随模式 (FMode): 安全区内, 当 SAMode =
SRAMode = 0 且能获取领航机器人的信息时, 机器人
通过模糊距离调整与角度调整策略 (详见第 2.2 节)
实现对领航机器人的跟随并保持一定的距离. 该模
式用布尔变量 SFMode 表征, SFMode = 1 表示此模式
被激活.
避障模式 (AOMode): 避障区内, 当 SRAMode =

0 时, 机器人按照切线约束的避障策略 (详见第 2.3
节) 躲避可能碰到的障碍物. 该模式用布尔变量
SAOMode 表征, SAOMode = 1 表示此模式被激活.
随机搜索模式 (RSMode): 安全区内, 当跟随机

器人看不到领航机器人又缺少相关预测信息时, 它
原地旋转搜索领航机器人, 若无效果, 则随机运动搜

索. 该模式用布尔变量 SRSMode 表征, SRSMode = 1
表示此模式被激活.
上述各个模式的选择机制可用事件描述如下:





AMode SAMode = (C1 ∪ (C2 ∩ C9))∩
C3 ∩ (C6 ∪ C7) = 1

RAMode SRAMode = ((C1 ∩ C5) ∪ (C2 ∩ C10∩
(C8 ∪ C9) ∩ C5) ∪ (C2 ∩ C10))∩
((C11 ∩ SAMode) ∪ C4) = 1

FMode SFMode = (C1 ∪ C2) ∩ C3∩
SAMode ∩ SRAMode = 1

AOMode SAOMode = C4 ∩ SRAMode = 1
RSMode SRSMode = (C1 ∪ C2) ∩ C3 = 1

(8)
其中, 布尔变量 Ci (i = 1, · · · , 11) (Ci = 1 表示事
件发生) 具体含义如下所述:

C1: 跟随机器人能直接通过视觉系统识别并获
得领航机器人的信息;

C2: 跟随机器人预测领航机器人;
C3: minkε( N

8 +2, 7
8 N)(ρk

s) > ρ0;
C4: minkε( N

8 +2, 7
8 N)(ρk

s) ≤ ρ0;
C5: 领航机器人相对于跟随机器人的期望距离

dp 与实际距离 d 之差满足 dp − d ≥ dc1 其中 dc1 为

常数;
C6: dp 与 d 的偏差满足 |dp − d| ≤ dc2, 且期望

观测方位角 θp 和观测方位角 θ 的偏差满足 |θp − θ|
≤ αc1, 其中 dc2 和 αc1 为常数;

C7: dp 与 d的偏差满足 |dp − d| ≤ dc2,且 θp 和

θ 的偏差由 |θp − θ| ≤ αc1 过渡到 αc1 < |θp − θ| ≤
αc2, 其中 αc2 为常数;

C8: 跟随机器人停止运动;
C9: 跟随机器人停止运动后 tc1 个周期内;
C10: 刚丢失领航机器人踪迹的 tc2 个周期内,

且最后一次对领航机器人的实测距离满足 dp − d ≥
dc1, 实测观测方位角满足 |θ| > θc, 其中 θc 为常数;

C11: minkε(1, N
8 +1)(ρk

s)≤ρ0||minkε( 7
8 N+1,N)(ρk

s)
≤ ρ0.

2.2 模糊距离调整与角度调整策略

本策略依据 d, θ (通过视觉测量得出或者通过
码盘和历史信息估计得出), 控制跟随机器人运动使
得 d → dp, θ → θp, 其中 dp, θp 分别是跟随机器人

和领航机器人之间的期望距离和观测方位角. 采用
模糊控制建立距离 d 与机器人速度大小 vf 之间的

关联, 通过双输入单输出模糊控制器进行实现[9]; 根
据跟随机器人与领航机器人的期望观测方位角 θp

与观测方位角 θ 之差 eθ = θp − θ, 采用比例控制器
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uθ = kθeθ 控制机器人的速度方向. 为了增强稳定性
及快速收敛, 做如下改进: 当 |eθ| ≤ αc1 时即认为机

器人方向合适, 而后只有满足 |eθ| > αc2 时才需要

进行方向调整.

2.3 切线约束的避障策略

如果机器人需要避障, 它会分析周围环境的状
况, 产生一系列不可通行区域, 通过去掉这一系列可
能与障碍物发生碰撞的运动方向集合, 再结合一定
的评价函数挑选出合适的方向实现动态未知环境中

机器人的无碰跟随运动, 具体步骤如下所述:
步骤 1. 根据获取的前方传感器组信息, 计算超

声所对应的不可通行区域.
对于超声传感器 Sk(k = N/8 + 2, · · · , 7N/8),

若 ρk
s > ρ0,不可通行区域Ψk

s 为 ∅; 若 ρk
s ≤ ρ0,以图

2 所示机器人环境为例, 构建 Sk 相应的不可通行区

域 Ψk
s . 图 2 中, Sk 探测到环境中的障碍物 Oob1, Sk

的探测范围是
−−−→
OiPk1 和

−−−→
OiPk2 之间的区域, 即 α =

2π/N . 机器人的半径是 r, 在 Sk 的可探测范围边界

点分别做与机器人相切的切线得到 Pk1Pk4、Pk2Pk3,
切点分别为 Pk4、Pk3, 做

−−−→
OiPk5 ‖ −−−−→Pk4Pk1,

−−−→
OiPk6 ‖−−−−→

Pk3Pk2,
∣∣∣−−−→OiPk1

∣∣∣ =
∣∣∣−−−→OiPk2

∣∣∣ = ρk
s + r. 这里依据切线

法确定不可通行区域. 由直角三角形 OiPk1Pk4, β1

= arc sin(
∣∣∣−−−→OiPk4

∣∣∣/
∣∣∣−−−→OiPk1

∣∣∣) = arc sin(r/(ρk
s + r)),

同理可得 β2 = β1 = arc sin r
ρk

s+r
, 于是不可通行区

域为 [−π+(2k − 3)π/N−β1,−π+(2k − 1)π/N +
β2], 考虑到机器人在绕行障碍物时, 应该与障碍物
保持一定的距离, 因此, 还应对不可通行区域进行适
当的外扩膨胀, 设膨胀角为 αextra, 于是, 膨胀后的
Ψk

s 可给定为 [−π+(2k − 3)π/N−β1−αextra,−π+
(2k − 1)π/N + β2 + αextra].
步骤 2. 合并不可通行区域, 对获得的所有不可

通行区域
⋃ 7

8 N

k= N
8 +2

Ψk
s 按照其左边界大小顺序排序,

进行遍历, 如果有相邻的区域重叠则合并并且进行
更新, 重复这一过程直到不再有新的更新, 最终得到
机器人当前环境下的不可通行区域 Ψ, 并得到 Ψ =
[−π, π)−Ψ.
步骤 3. 结合目标信息, 进行运动决策.
当 Ψ 6= ∅ 时, 机器人需要在 Ψ 中挑选一个较好

的方向, 设计如下的代价函数:

F (ϑf ) = −cgoal × θ + cfeasible × ϑf (9)

式中, ϑf ∈ Ψ, cgoal 和 cfeasible (cgoal + cfeasible = 1)
是权值系数. 首先在Ψ∩ [−π/2, π/2] 范围内选取使
|F (ϑf )| 取最小值的方向 ϑf 做为机器人下次期望运

动的方向, 若没有选到合适的方向会在整个 Ψ 内选
取. 若机器人没有领航机器人的任何信息, 首先在 Ψ

∩ [−π/2, π/2] 范围内选取满足 minϑf∈Ψ |ϑf | 的方
向 ϑf 作为机器人下次期望运动的方向, 若没有选到
合适的方向再在整个 Ψ 内选取. 当选取的期望运动
方向满足 |ϑf | > ϑconst 时, |ϑf | = ϑconst, 其中 ϑconst

是机器人一个控制周期内的最大转角.
当 Ψ = ∅ 时, 表明机器人无法发现合适的方向,

机器人原地左转.

图 2 超声传感器 Sk 对应的不可通行区域构建

Fig. 2 The forbidden zone corresponding to sensor Sk

3 实验

下面采用中国科学院自动化研究所研制的智能

机器人 AIM 对本文所提出的方法进行验证. 如图 3
所示, 每个机器人均配有码盘、3 个 CCD 摄像机和
16 路超声传感器. 机器人半径 r 为 0.24m, 两驱动
轮中心之间的距离 lw 为 0.27m; 每个摄像机视野范
围约 60◦, 其与机器人中心之间的距离 dc 为 0.1m.
实验有关参数如下: ρ0 = 0.6m, kθ = −1, αextra =
3◦, cfeasible = 0.4, cgoal = 0.6, dc1 = −0.2m, dc2 =
0.2m, αc1 = 16◦, αc2 = 20◦, tc1 = 2, tc2 = 5, θc =
55◦, ϑconst = 40◦.
实验 1. 采用两个移动机器人, 领航者 Leader

手动拖动, 跟随机器人 Follower 动态跟随的运动轨
迹 (通过码盘数据绘制) 如图 4 所示. 依据视觉传感
器信息, Follower相对于 Leader的初始距离和初始
观测方位角分别为 3m 和 5◦, 希望与 Leader 保持
1.4m 的距离和 0◦ 的观测方位角. Sl 和 Sf 分别为

Leader和 Follower的起点, El 和Ef 分别为这两个

机器人的终点. 可以看出, 跟随机器人 Follower 能
成功地绕过探测到的障碍物 Obs 1 和障碍物 Obs 2,
实现对领航者 Leader 的跟随.

实验 2. 采用三个移动机器人, 其中领航
者 Leader 手动拖动, 跟随机器人 Follower 1 跟随
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Leader, 其相对于 Leader 的初始距离和初始观测方

图 3 智能机器人 AIM

Fig. 3 The experiment robot AIM

图 4 实验 1 的两机器人的运动轨迹

(Obs1: 0.47 m × 0.2m, Obs2: 0.49 m × 0.18m)

Fig. 4 The trajectories of two robots for Experiment 1

(Obs1: 0.47 m × 0.2m, Obs2: 0.49 m × 0.18m)

位角分别为 1.39m 和 1.5◦; 跟随机器人 Follower 2
跟随 Follower 1 (即 Follower 1 为 Follower 2 的领航
机器人), 其相对于 Follower 1 的初始距离和初始
观测方位角分别为 1.43m 和 −5◦. Follower 2 与
Follower 1、Follower 1 和 Leader 之间希望保持的
期望距离均为 1.0m, 期望观测方位角均为 0◦. 跟随
轨迹 (通过码盘数据绘制) 如图 5 (a) 和图 5 (b) 所
示. Sl、Sf1 和 Sf2 分别为 Leader、Follower 1 和
Follower 2 的起点, Ml、Mf1 和Mf2 分别为它们的

中间点, El、Ef1 和 Ef2 分别为它们的终点. 图 6 给

出了相应跟随机器人的跟随误差 (与领航机器人期
望保持的距离和实际距离的偏差, 实际距离是通过
视觉感知获取或者通过码盘和历史信息估计得出的)
随时间变化的曲线. 可以看出, 当领航者 Leader 由
起点 Sl 经过Ml 到 El 时, Follower 1 和 Follower 2
都力求与其相对应的领航机器人保持期望的距离和

观测方位角, 进而实现多机器人系统整体跟随, 表明
了所提控制方法的有效性. 受机器人视觉测量、不
精确的码盘数据、环境障碍, 以及为了应对上述不精
确性而赋予跟随机器人一定的误差范围 (当跟随误
差在设定范围内, 跟随机器人认为已经成功跟随, 停
止运动) 等影响, 跟随存在一定的偏差.

(a)

(b)

图 5 实验 2 的三机器人的运动轨迹

Fig. 5 The trajectories of three robots for Experiment 2

4 结论

本文提出了一种基于局部感知的多模式控制方

法用于多机器人系统固定相对位姿 (相对距离和观
测方位角) 的跟随控制. 跟随机器人通过到达、旋转
角度调整、跟随、避障和随机搜索五种模式, 保持与
相应领航机器人的指定相对信息, 且躲避行进过程
中可能出现的障碍. 所提方法通过实验进行了验证.
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(a)

(b)

图 6 实验 2 的跟随误差曲线

Fig. 6 The following error curves for Experiment 2
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