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摘    要   针对越野非结构化环境下的地面无人平台 (Unmanned ground vehicle, UGV)编队仿真系统存在功能模块不完

善及算法集成测试困难等问题, 为便于有效测试地面无人平台编队协同控制方法性能及其适用的任务场景, 降低编队协同

系统的开发成本, 本文提出了一种基于 USARSim (Unified System for Automation and Robotics Simulator)和 ROS
(Robot Operating System)的地面无人平台编队协同仿真系统. 该仿真系统由人机交互界面、基于 ROS架构的地面无人平

台控制系统和基于 USARSim的虚拟仿真场景三个部分组成, 其测试对象为地面无人平台编队协同控制算法. 通过充分利

用 ROS中集成的开源导航算法和 USARSim中丰富的机器人及环境模型, 该系统为研究地面无人平台编队协同控制算法

提供了新的思路和快速验证工具. 以领航者−跟随者编队控制方法为例进行该仿真系统的性能测试, 实验结果表明, 该仿真

系统能够在外界条件一致的情况下完成对编队协同控制方法的性能测试, 系统稳定可靠.
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Design of Team Formation Simulation System for Unmanned Ground Vehicles

Based on USARSim and ROS
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Abstract   Aiming at the problems of imperfect modules and difficult integration of UGV formation control system
in off-road unstructured environment, a formation collaborative simulation system is proposed for testing the forma-
tion control method of UGV or its applicable mission scenarios, which is based on USARSim (Unified System for
Automation and Robotics Simulator) and ROS (Robot Operating System). In this way, the cost for developing
formation collaborative system should be reduced. The simulation system is composed of human-machine interac-
tion, UGV control system based on ROS and virtual simulation scenarios based on USARSim. The test object is the
formation cooperative control algorithm of UGV. The simulation system makes full use of the open-source naviga-
tion algorithm integrated in ROS and the rich robotic models and environment models in USARSim to provide new
ideas and rapid verification tools for the research of formation control algorithms. Taking the leader-followers forma-
tion control method as an example to test the performance of the proposed simulation system, the experimental res-
ults show that the simulation system can test the performance of the formation cooperative control method under
the same external conditions, and the system is stable and reliable.
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美俄等军事强国近年来积极推动无人作战平台

发展, 带来无人作战平台发展新高潮, 其正在从辅

战装备向主战装备发展, 将成为未来战争取得胜利

的决定性因素. 长期以来, 美军一直致力于地面无

人系统集群作战能力生成, 加快推进地面无人自主

系统集群实战化应用[1]. 地面无人平台编队协同是

地面无人自主系统的一个重要研究方向, 其致力于
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实现地面无人平台间协同以及地面无人平台与士兵

协同[2], 以提高未来部队的防御、火力攻击、精确打

击以及情报、监视与侦察能力.
地面无人平台编队协同是指控制多个地面无人

平台的方向角、速度以及无人平台之间的相对距离

形成一致, 在适应环境约束的条件下保持设定的队

形, 朝着同一个方向运动. 一般来说, 早期的地面无

人平台编队协同控制方法可以分为基于领航者−跟
随者的编队控制方法[3]、基于虚拟结构的编队控制

方法[4]、基于人工势场的编队控制方法[5]、基于行为

的编队控制方法和基于路径跟随的编队控制方法[6].
这类方法都只在编队控制的某个环节有较好的效

果, 并没有有效解决编队组建、行进、变换和避障等

一系列完整的动作[7].
信息一致性方法描述了每个个体与它相邻个体

间的信息交互过程, 确定了个体之间相互作用的规

则, 它通过局部的信息交互而使整个群体的状态信

息量形成一致. 因此, 在一致性控制协议的基础上

通过简单的线性变换就可以将一致性算法应用于编

队控制. 近年来越来越多的研究者致力于将信息一

致性方法用于地面无人平台编队协同研究, 并取得

了一定的研究成果[8−9]. 文献 [10]介绍了一种基于一

致性的多智能体编队控制方法, 通过选择合适的一

致性状态信息量, 将一致性变体算法运用到编队控

制中. 在网络条件下, 引入随机通信噪声和信息丢

包问题, 文献 [11]采用一致性策略研究基于信息交

换的多边形编队控制方法. 文献 [12]针对复杂地形

地面崎岖起伏的特点, 通过建立三维地形环境下编

队系统的误差模型, 并根据环境中的特定地形设计

相应的编队行驶策略, 实现了多轮式移动机器人系

统在复杂地形环境下的编队控制. 文献 [13]采用迭

代学习控制方法产生一系列的控制信号, 用于多智

能体的编队控制. 编队协同控制可使平台保持一定

的队形进行运动, 然而这种运动不具有目标性, 要
实现其在执行任务过程中运动到指定位置, 则需要

进行地面无人平台编队导航控制. 文献 [14]研究了

领航者具有未知线速度、角速度及其未知上界等多

种未知条件下的地面无人平台编队控制问题, 该方

法通过在控制器中引入一个时间函数对未知性进行

补偿. 文献 [15]开展了基于鱼群效应的无人车辆编

队控制方法研究, 该方法将无人车辆编队控制与鱼

群行为进行类比建模, 以提升无人车辆编队效率.
文献 [16]研究了传感器约束条件下基于领航者信

息的编队导航, 提出了一种局部控制策略, 即采用

动态信息交互拓扑结构, 也能确保形成预定的编队

模式.
地面无人平台编队协同控制方法多种多样, 每

种方法需要解决的目标任务及最适合的应用场景也

不尽相同, 直接在实际环境中进行编队控制算法性

能测试既耗时又难于改进, 而地面无人平台编队协

同仿真系统则为编队控制算法测试提供了一种快速

验证途径. 目前, 大多数的开源或者商业化的编队

仿真系统主要支持智能车辆在城市结构化环境下的

编队算法测试, 比如道路交通仿真系统 Simulation
of Urban Mobil ity [ 1 7 − 1 8 ] 和自动驾驶仿真软件

Carla[19] 等. 对于越野非结构化环境, 美国陆军工程

研究与发展中心开发的地面无人平台自主导航仿真

系统 Virtual Autonomous Navigation Environ-
ment能够实现对编队控制算法的测试[20], 然而该仿

真系统并不开源, 大多数开源的仿真系统仅限于提

供仿真环境模块, 比如 Real/Player、Microsoft Ro-
botics Developer Studio和 Gazebo等, 在这些平台

下测试编队协同控制算法需要进行大量平台自主性

和环境感知等模块的前期开发工作. 因此, 针对越

野非结构化环境下地面无人平台编队仿真系统存在

功能模块不完善及算法集成测试困难等问题, 为了

便于有效测试不同地面无人平台编队协同控制算法

的性能及适用的特定任务场景, 本文设计了一种基

于 USARSim和 ROS的地面无人平台编队协同仿

真系统. USARSim中含有丰富的高逼真环境模型

和地面无人平台模型[21], 而 ROS开源了大量地面无

人平台导航相关的算法[22], 将二者结合可用于实现

在外界条件一致的情况下测试不同的地面无人平台

编队协同控制算法. 该仿真系统主要基于 USAR-
Sim和 ROS两个开源架构设计, 能够有效地用于

地面无人平台编队协同控制方法的设计、调试及二

次集成开发, 降低地面无人平台编队协同系统的开

发成本, 为其研究提供了一种新的思路和方法. 

1    系统结构

1, 2, · · · , n

基于 USARSim和 ROS的地面无人平台编队

协同仿真系统主要由人机交互界面、基于 ROS架

构的地面无人平台控制系统和基于 USARSim的虚

拟仿真场景三个部分组成, 其系统结构如图 1所示.
地面无人平台编队协同仿真系统中各部分之间通过

组建的局域网进行数据信息交互, 人机交互界面通

过 UDP网络协议将当前任务下发给地面无人平台

控制器. 在仿真系统中可以同时挂载  个

基于 ROS架构的地面无人平台控制器进行编队协

同测试, 每一个地面无人平台控制器对应于 USAR-
Sim 仿真场景中的一个地面无人平台运动控制模

型, 从而按照编队控制方法生成的控制指令驱动地

面无人平台运动, 实现在 USARSim虚拟场景中进

行动态编队演示.
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人机交互界面主要进行遥控操作任务、单平台

自主路径跟随任务和多平台编队协同任务下发. 遥
控操作任务和单平台自主路径跟随任务主要用于测

试单个地面无人平台的自主性能, 它们分别以遥控

指令控制量和期望跟随的路径点文件发送给指定的

地面无人平台控制器进行解析. 多平台编队协同任

务则将地面无人平台设定保持的队形信息、任务目

标点信息以及领航者编号等信息发送给仿真系统中

的所有地面无人平台控制器. 同时, 人机交互界面

也将接收地面无人平台反馈的自身姿态信息, 从而

进行数据记录和位姿实时更新显示.
基于 ROS架构的地面无人平台控制系统运行

Ubuntu Bionic 18.04/ROS Melodic系统, 其上集

成了开源的传感器数据处理节点和导航模块[23]. 根
据人机交互界面下发的任务类型及从 USARSim虚

拟场景中获取的地面无人平台自身的位姿信息, 地
面无人平台控制器进行解析计算相应的运动控制

量, 并通过 ROS-USARSim接口模块将该运动控制

量发送至 USARSim, 从而驱动 USARSim虚拟场

景中相应的地面无人平台模型运动.
基于 USARSim的虚拟仿真场景集成了丰富的

地面无人平台模型及特殊场景环境模型, 也可根据

实际的地面无人平台特性参数进行模型设计. 它通

过 ROS-USARSim接口模块将虚拟仿真场景中的

地面无人平台模型与地面无人平台控制器一一关

联, 并根据接收到的地面无人平台期望控制量驱动

模型运动. 同时, 将地面无人平台模型在虚拟场景

中的位姿通过 ROS-USARSim接口模块反馈给地

面无人平台控制器, 以进行更高级的自主运动规划. 

2    人机交互界面设计

人机交互界面主要用于任务下发及地面无人平

台位姿实时更新显示, 它由遥控操作发送模块、自

主路径跟随任务发送模块、编队协同任务发送模块

和地面无人平台位姿显示模块四部分组成, 如图 2
所示. 

2.1    遥控操作发送模块

v ω

遥控操作发送模块主要用来测试单个地面无人

平台的运动响应能力, 如图 3中左侧所示. 它通过

选择 IP地址, 指定要连接测试的特定地面无人平

台, 将期望的线速度  和角速度  发送给相应的地

面无人平台控制器, 从而控制 USARSim虚拟场景

中的地面无人平台模型运动. 

2.2    自主路径跟随任务发送模块

自主路径跟随任务发送模块主要用来测试单个

地面无人平台对特定路径的自主运动跟随能力, 如
图 3中中部所示. 它通过选择 IP地址, 指定要连接

测试的特定地面无人平台, 将预先设定的全局路径

 

-遥控操作任务下发

-单平台自主路径跟随任务下发

-多平台编队协同任务下发

地面无人平台控制器 (No.1)

导航模块

传感器节点ROS

地面无人平台控制器 (No.2)

导航模块

传感器节点ROS

地面无人平台控制器 (No.n)

导航模块

传感器节点ROS

……

地面无人平台模型 环境模型

USARSim

人机交互界面

局域网 (UDP)

ROS-USARSim 接口模块 ROS-USARSim 接口模块 ROS-USARSim 接口模块

 

图 1    基于 USARSim和 ROS的地面无人平台编队协同仿真系统结构

Fig. 1    The architecture of formation simulation system for UGV based on USARSim and ROS
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点文件发送给相应的地面无人平台控制器, 实现对

全局路径的自主跟踪运动控制. 

2.3    编队协同任务发送模块

编队协同任务发送模块主要用来测试仿真系统

中多个地面无人平台编队协同能力, 如图 3中右侧

所示. 在该任务界面, 它通过选择 IP地址选定需要

进行编队测试的所有地面无人平台. 同时, 也需要

通过 IP地址指定某一个地面无人平台作为编队任

务的领航者, 其他地面无人平台则成为跟随者.
编队协同任务的目标点及领航者的路径通过地

面无人平台位姿显示模块进行人为设定, 队形设定

包括各个跟随者与领航者之间的距离和方位角. 编
队任务测试中的各个地面无人平台根据收到的编队

任务, 确定自身是领航者还是跟随者. 如果是领航

者, 则自主跟随任务路径行驶, 相反, 如果是跟随

者, 则根据队形保持算法计算目标位置, 并解算单

平台自主运动控制量. 同时, 各个地面无人平台控

制器将地面无人平台的位姿反馈给人机交互界面,
在地面无人平台位姿显示模块实时更新编队队形保

持状态. 

2.4    地面无人平台位姿显示模块

地面无人平台位姿显示模块主要用来设定任务

目标点及任务路径, 同时, 接收仿真系统中所有地

面无人平台控制器反馈的地面无人平台在 USAR-
Sim虚拟场景中的位姿数据, 主要以数字和图形化

的形式显示地面无人平台在编队任务执行过程中的

位姿与行驶轨迹. 

3    基于 ROS 架构的地面无人平台控制

系统

基于 ROS架构的地面无人平台控制系统包括

通信中间件、地面无人平台控制器和 ROS-USAR-
Sim接口三个部分, 如图 4所示. 通信中间件嵌入

在地面无人平台导航模块中实现, 而地面无人平台

控制器和 ROS-USARSim两者之间通过 ROS主题

订阅/发布消息机制进行通信, 实现信息传递.
  

Ubuntu Bionic 18.04/ROS Melodic

人机交
互界面

USARSim
虚拟场景

ROS-
USARSim

接口

地面无人平台
控制器

通信中
间件

 

图 4   基于 ROS架构的地面无人平台控制系统结构

Fig. 4    The architecture of control system for UGV
based on ROS

  

3.1    通信中间件

本文采用的通信中间件基于开放式机器人技术

中间件 (Open robot technology middleware,
OpenRTM)实现[24], 接收来自人机交互界面发送的

任务类型及与任务相关联的数据, 并将解析后的数

据存入到指定的存储区或赋值给指定的变量, 同时

将地面无人平台自身的位姿数据发送给人机交互界

面. 任务类型由数据接收函数的返回值确定, 其中

1代表遥控操作任务, 2代表自主路径跟随任务, 3
代表编队协同任务. 同时, 根据不同的任务类型, 通
过相应的通信中间件封装函数获取相应的数据, 比

 

地面无人平台
位姿显示

编
队
协
同
任
务

自
主
路
径
跟
随

遥
控
操
作

 

图 2    人机交互界面

Fig. 2    The GUI of human-machine interface
 

 

遥控指令
发送模块

自主路径
跟随任务
发送模块

编队任务
发送模块

 

图 3    人机交互界面中的任务模块

Fig. 3    Task modules in human-machine interface
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如获取的姿态数据主要包括仿真系统中其他地面无

人平台的位置、平移速度和横摆角速度等信息. 

3.2    地面无人平台控制器

v

ω

地面无人平台控制器从人机交互界面获取任务

类型和其他地面无人平台的位姿数据, 以符号  表

示地面无人平台的平移速度, 符号  表示其横摆角

速度, 如图 5 所示. 它根据任务类型进入不同的线

程, 在独立线程内根据待执行的任务进行相应的期

望运动控制量计算, 具体如下:

  

遥控操作 自主路径跟随 编队协同

领航者?

任务数据

地面无人平
台导航模块

否是

解析

全
局
路
径

任务
目标
点 跟踪目

标点 领航者−跟随者编
队协同控制方法

领航者
位姿队
形信息

/cmd_vel

(v, w)

(v, w)

 

图 5   地面无人平台控制器流程图

Fig. 5    The flowchart of UGV controller
 

v, ω

1) 遥控操作任务: 将通过人机交互界面设定的

地面无人平台控制量 (   ) 转发到/cmd_vel 主
题上.

2) 自主路径跟随任务: 将通过人机交互界面设

定的全局路径发送给地面无人平台导航模块.
3) 编队协同任务: 根据编队任务数据确定自身

的角色, 若为领航者, 则将任务目标点发送给地面

无人平台导航模块, 反之, 若为跟随者, 则将领航者

位姿和队形信息发送给领航者−跟随者编队协同控

制方法, 以计算跟随者当前的跟踪目标点, 并将其

发送给地面无人平台导航模块进行运动控制量计算.

v, ω

地面无人平台导航模块计算单个地面无人平台

到达目标点或者跟踪期望全局路径的实时控制量

(   ), 并发布在/cmd_vel 主题上. 该模块采用

ROS中已经集成的大量开源导航算法, 它并不是本

文的研究重点, 具体可参见 http://wiki.ros.org/
navigation, 在此不作更深入的介绍. 

3.3    ROS-USARSim 接口

ROS-USARSim接口的目的是在地面无人平

台控制器和 USARSim之间提供无缝数据交互桥

梁, 如图 6所示. ROS-USARSim与地面无人平台

控制器之间通过 ROS主题订阅/发布消息机制进

行通信, 而与 USARSim之间通过 Socket进行通信.

  

/ugv_pose

USARSim

/cmd_vel

(x, y, q, …)
(x, y, q, …)

(v, w)
(v, w)

ROS-
USARSim 接口

地面无人平
台控制器

 

图 6   ROS-USARSim接口数据流

Fig. 6    The data flow of ROS-USARSim interface
 

x, y, θ, · · ·

ROS-USARSim接口主要用来传输运动控制

量和位姿数据两部分, 它可以自动发现地面无人平

台和传感器 ,  订阅地面无人平台控制器发布在

/cmd_vel主题上的控制量, 并传递给 USARSim,
从而驱动地面无人平台运动 .  同时 ,  从 USAR-
Sim 接收地面无人平台位姿数据和传感器数据

(  ), 将其发布在/ugv_pose等主题上, 供
地面无人平台控制器节点订阅. 

4    基于 USARSim 的虚拟仿真场景

USARSim是一个基于虚拟竞技场引擎设计的

高保真多机器人环境仿真平台, 旨在研究城市搜救

环境下的机器人、多智能体和人员. 通过使用 UDK
(Unreal development kit), USARSim利用 physX
物理引擎和高质量的 3D渲染工具创建了逼真的仿

真环境, 为机器人系统提供了经过测试的平台模型、

传感器模型和环境模型. 

4.1    USARSim 仿真框架

USARSim通过在游戏引擎之上构建仿真, 可
以以低成本实现高保真度. 仿真场景中包括各种环

境模型、机器人模型以及传感器模型, 可以将使用

者的全部精力投入到与机器人特定任务相关的平台

建模、控制系统、传感器、交互工具和环境模型研究.
USARSim最初建立了现实的灾难场景以及机

器人测试方法, 随后, USARSim获得了广泛的使

用, 并针对不同的使用场景开发了更多的环境, 比
如图 7 (a)的工厂环境及图 7 (b)用于 DARPA城

市挑战赛的道路环境.
USARSim最初的开发重点是差速驱动轮式移

动机器人, 包括三种不同转向模式的轮式平台建模,
即差速驱动、全向驱动和阿克曼转向驱动, 如图 8
所示. USARSim的开源框架吸引了研究者的广泛

关注和支持, 这使得 USARSim现在可以提供多种

机器人, 包括水下机器人、足式机器人、类人机器人

和机械臂等. 像传感器和执行器一样, 机器人是通
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过特定的类别实现的, 可以通过在运行时读取的配

置文件进行配置, 比如指定传感器和末端执行器的

类型, 还可以配置机器人的属性, 例如电池寿命和

数据传输频率. 因此, 可以更轻松地开发对定制设

计进行建模的新平台. 

4.2    地面无人平台运动控制模型

x, y, z (ϕ, θ, ψ) ϕ θ ψ

x y z

z = ϕ =

ψ = 0 v

在 USARSim虚拟场景中, 地面无人平台既可

平移, 又可转动, 共有 6个自由度, 分别以位置量

(  )和转动量  表示, 其中,   、  和  分

别为侧倾角、俯仰角和横摆角. 在本仿真系统中, 假
定地面无人平台经常工作于平坦地面, 因此, 可以

对地面无人平台的运动进行简化, 仅考虑地面无人

平台沿  ,   方向的平移及绕  轴的横摆运动, 忽略

沿垂直方向的位移、俯仰角和侧倾角, 即  

 . 基于这一假设, 以符号  表示地面无人平台

ω的平移速度, 符号  表示其横摆角速度, 它应满足

如下的运动学约束条件: ẏ cos θ − ẋ sin θ = 0
ẋ = v cos θ
ẏ = v sin θ

(1)

z = [x, y, θ]T u = [v, ω]T如果以  表示状态矢量,  
表示控制矢量, 由式 (1)可得地面无人平台控制系

统的状态转移方程表达式为:

ż =

 cos θ 0
sin θ 0
0 1

u (2)

u

z

因此, 根据式 (2)的状态转移方程表达式可以

推算估计地面无人平台在控制量  的作用下的实时

位姿状态  . 

5    结果与分析

为了验证所提出的基于 USARSim和 ROS的

地面无人平台编队协同仿真系统的有效性, 本文采

用在实际工程中被广泛应用的领航者−跟随者编队

控制方法进行测试 [25 ], 并对比该控制方法分别在

Matlab/Simulink和 LabVIEW两种仿真系统下的

测试结果. 在本次测试实验中, 采用三辆地面无人

平台参与编队任务, 其运动控制模型见第 4.2节. 在
仿真测试实验阶段, 共采用了五台计算机进行模拟,
计算机配置为酷睿 TMi7-9 700处理器, 主频可达 3.0
GHz, 其中三台计算机作为地面无人平台控制器,
一台计算机运行 USARSim虚拟仿真场景, 另一台

计算机运行人机交互界面, 具体的测试硬件配置见

表 1所示. 

5.1    仿真测试的编队协同控制方法

地面无人平台编队协同仿真系统主要用来验证

测试不同的编队协同控制方法, 本文以领航者−跟
随者编队控制方法为例进行该编队协同仿真系统的

性能测试. 人机交互界面主要通过 UDP协议进行

编队队形任务发布、接收和发布各地面无人平台的

位姿, 而三个地面无人平台则根据编队任务进行自

 
表 1    仿真测试硬件配置

Table 1    Hardware configuration in simulation

计算机编号 操作系统 IP地址 角色

1# Windows10 192.168.0.200 人机交互

2# Windows10 192.168.0.201 USARSim

3# ROS Melodic 192.168.0.100 领航者(UGV_0)

4# ROS Melodic 192.168.0.101 跟随者(UGV_1)

5# ROS Melodic 192.168.0.102 跟随者(UGV_2)

 

(a) 工厂环境
(a) Factory environment

(b) 道路环境
(b) Road environment 

图 7    USARSim中的环境示例

Fig. 7    Sample of 3D environments in USARSim
 

 

(a) 差速驱动平台
(a) Differential steered

platform

(b) 阿克曼驱动平台
(b) Ackermann steered

platform 

图 8    USARSim中的地面无人平台模型

Fig. 8    Models of UGVs in USARSim
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主决策. 通过人机交互界面设定领航者的任务路径,
编队队形为三角形, 如图 9所示, 以地面无人平台

UGV_0为领航者, UGV_1和 UGV_2为跟随者.
UGV_0 的运动根据任务路径计算获得 ,  而
UGV_1和 UGV_2的运动控制量则根据自身的当

前位姿和编队队形控制方法实时计算获得.

  

O X

Y
UGV_0

UGV_1

UGV_2

x

x

x

q
0

q
1 q

2

j
1

j2
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1
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2

d
1
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图 9   三角形编队示意图

Fig. 9    The diagram of triangle formation
 

xi, yi

θi

di

φi

y i

[x0 y0 θ0]
T

[x1 y1 θ1]
T

[x2 y2 θ2]
T

[v0 ω0]
T [v1 ω1]

T [v2

ω2]
T α1 = θ0−

θ1 α2 = θ0 − θ2

以 (   ) 表示地面无人平台在世界坐标系

中的位置坐标,   为地面无人平台在世界坐标系中

的航向角,   为跟随地面无人平台质心到领航地面

无人平台质心的距离,    是跟随地面无人平台的

 轴到领航地面无人平台质心的角度,   为地面无

人平台编号. 因此, 领航者 UGV_0 的位姿向量

是     ,  跟随者 UGV_1 的位姿向量

是   , 跟随者 UGV_2 的位姿向量是

 , 而领航者和跟随者的控制输入分别

是平移速度和角速度, 即   、  和  
 . 领航者和跟随者的航向角差值分别是 

 和  . 因此, UGV_0和 UGV_1编队

简化运动控制模型如式 (3)所示.

ṡ =

 ḋ1
φ̇1

α̇1

 = f(s)u =

 − cosφ1 0 cos δ1 0
sinφ1/d1 −1 − sin δ1/d1 0

0 −1 0 1



v1
ω1

v0
ω0

 (3)

δ1 = φ1 + α1式中,   .

φ1 α1

y = [φ1 α1]
T

为了达到和维持理想的地面无人平台编队, 地
面无人平台系统的状态估计采用无迹卡尔曼滤波

(Unscented Kalman filter, UKF)算法. 从式 (3)可
以看出, 对于距离−角度编队控制方案, UKF滤波算

法只需要观测角度信息  和  , 即输出观测向量

 . 利用文献 [26]中 UKF算法估计状

s态  的角度参数, 带有噪声的地面无人平台编队系

统的状态方程和观测方程分别以式 (4)、(5)表示

ṡ = f(s)u+O (4)

y = Gs+N (5)

G O N

PL PN s O N

式中,   是输出转换矩阵,   和  是零均值、协方

差分别是  和  白高斯噪声, 且  (0)、  和  假

定为不相关.

α1 = θ0 − θ1

对式 (4)表示的编队状态方程进行变形, 得到

与其等价的式 (6), 并对  两边求导, 可
得式 (7).

ṡr =M(s)u0 +N(s)u1 (6)

α̇1 = ω0 − ω1 (7)

sr = [d1 φ1]
T M(s), N(s) ∈ R2×2

f(s)

式中 ,     ,     分别是

 的右上角和左上角的子矩阵.
基于编队运动控制模型 (3) 和编队状态方程

(6), 采用的地面无人平台编队控制的输入− 输出状

态反馈控制规律为:

u1 = [v1 ω1]
T = N−1(s)(C −M(s)u0) (8)

C = −K(sr − sdesr ) =

[
k1(d

des
1 − d1)

k2(φ
des
1 − φ1)

]
(9)

C k1 k2 > 0式中,   是辅助控制变量, 控制增益  ,   , 上
标 “des”指相应变量的期望值.

[v2 ω2]
T

UGV_0和 UGV_2之间的编队运动控制规律

也可按照该方法计算, 从而获得 UGV_2的编队控

制矢量   .

d1 d2

φ1 π φ2 π

u0 [v0 ω0]
T

u1 [v1 ω1]
T

u2 [v2 ω2]
T

x

y ±

在仿真测试过程中, 通过人机交互界面设定发

送给地面无人平台的队形信息   = 15 m,    =
15 m,    = 5  /3,    =   /3, 而领航者的控制输

入   =    根据任务路径实时计算获得, 可
视为已知量. 依据式 (8)和 (9)表示的编队运动控

制规律, 可计算获得 UGV_1和 UGV_2保持队形

跟随领航者 UGV_0的实时控制量   =  
和   =   . 由于受环境感知传感器测距误

差的限制, 在本次测试中设定地面无人平台在  和

 方向到达期望目标点的阈值为  5 cm. 

5.2    测试实验结果

在实验过程中, 在 USARSim虚拟仿真场景中

加载了三个地面无人平台模型, 如图 10所示, 该模

型驱动形式为四轮独立差速, 以平移速度和角速度

作为输入量进行控制. 通过人机交互界面设定领航

者需要到达的任务目标点, 如图 11中圆点所示, 三
条运动轨迹末端的圆点分别表示领航者 UGV_0
和跟随者 UGV_1、UGV_2在人机交互界面实时
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更新显示的位姿.
依据人机交互界面设定的编队队形信息, 在编

队任务执行过程中, UGV_1和 UGV_2逐渐调整

为和 UGV_0保持等腰三角形队形, 三个地面无人

平台运动平顺, 直至 UGV_0运动到任务目标点而

中止运动. UGV_0、UGV_1和 UGV_2在任务执

行过程中的运动轨迹分别如图 11中的中部、上部

和下部的实线所示, 从图中可以看出, 三个地面无

人平台的运动轨迹平滑, 且队形保持较为稳定, 更
多关于这次实验的结果及视频可见 https://github.
com/robotman801/Formation-control.

u1 u2

在编队任务执行过程中 ,  在某一时间段内

UGV_1和 UGV_2的平移速度和横摆角速度的变

化曲线如图 12所示, 航向角误差曲线如图 13所示,
运动轨迹曲线如图 14所示. 在图 12中, 实线分别

为 UGV_1的平移速度和横摆角速度, 而虚线分别

为 UGV_2的平移速度和横摆角速度. 从图 12可
以看出, UGV_1和 UGV_2的平移速度和横摆角

速度并没有发生剧烈的突变, 根据编队控制规律输

出的控制量  和  合理, 地面无人平台在整个控

制周期内运动比较平顺. 在图 13中, 实线为在编队

控制过程中 UGV_1和 UGV_2的期望航向角, 而
虚线为 UGV_1和 UGV_2的实际航向角. 从图 13
可以看出, UGV_1和 UGV_2的航向角逐渐调整

并逼近期望航向角 .  在编队航向角调整过程中 ,
UGV_1的航向角相对误差最大为 60.12 %, 最小

为 0.26 %, 如图 13(a)所示, 而 UGV_2的航向角

相对误差最大为 56.78 %, 最小为 0.43 %, 如图 13 (b)
所示 .  在图 1 4 中 ,  实线为在编队控制过程中

UGV_1 和 UGV_2 的期望轨迹曲线, 而虚线为

UGV_1和 UGV_2的实际轨迹曲线. 从图 14可以

看出, UGV_1和 UGV_2的运动轨迹逐渐调整并

逼近期望轨迹. 在编队运动控制过程中, UGV_1的
运动轨迹绝对位置误差最大为 1.98 m, 最小为 0.04 m,
如图 14 (a)所示, 而 UGV_2的运动轨迹绝对位

置误差最大为 2.31 m, 最小为 0.06 m, 如图 14 (b)
所示.

为了验证所提出的基于 USARSim和 ROS的

无人平台编队仿真系统的性能优劣, 将领航者−跟

 

UGV_0

UGV_1

UGV_2

 

图 10    仿真测试中的地面无人平台模型

Fig. 10    The UGV model in simulation
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图 11    地面无人平台编队运动轨迹

Fig. 11    The travelling path in formation control of UGV
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图 12    三角形编队任务中的速度变化

Fig. 12    Velocity value during triangle formation control
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随者编队控制方法在本仿真系统下的性能测试结果

分别与在Matlab/Simulink[27] 和 LabVIEW[28] 仿真

系统下的测试结果进行对比, 对比结果见表 2所示.

从表 2中可以看出, 本文所提出的编队仿真系统与

Matlab/Simulink和 LabVIEW搭建的编队仿真系

统相比, 在编队任务执行过程中每个地面无人平台
 

表 2    领航者−跟随者编队方法在不同仿真平台下的测试对比

Table 2    The comparison of leader-follower formation in different simulation systems

对比项 本文仿真系统 MATLAB LabVIEW

xUGV_1 位置  绝对误差 2.18 cm ∆x → 0 ∆x → 0 

yUGV_1 位置  绝对误差 3.14 cm ∆y → 0 ∆y → 0 

UGV_1 航向角相对误差 0.26 % ∆θ → 0 ∆θ → 0 

xUGV_2 位置  绝对误差 4.89 cm ∆x → 0 ∆x → 0 

yUGV_2 位置  绝对误差 3.38 cm ∆y → 0 ∆y → 0 

UGV_2 航向角相对误差 0.43 %  ∆θ → 0 ∆θ → 0 

场景逼真度 • • • • •• 

人机交互 • • • • •• 

可扩展性 (感知及导航) • • • •• • 

开发简易性 • • • •• • 
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图 13    三角形编队任务中的跟随者航向角误差

Fig. 13    Heading angle error for followers during triangle
formation control
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图 14    三角形编队任务中的跟随者轨迹曲线

Fig. 14    Trajectories for followers during triangle
formation control
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均以较小误差到达期望目标点, 对领航者−跟随者

编队控制算法的测试结果一致, 表明本文所提出的

仿真系统的有效性. 然而, 本文所提出的编队仿真

系统在场景逼真度、人机交互界面、开发简易性和

可扩展性 (比如增加环境感知和导航规划)等方面

具有较大优势.
综上所述, 基于 USARSim和 ROS的地面无

人平台编队协同仿真系统能够在外界条件一致的情

况下仅对编队协同控制方法性能进行测试, 多个地

面无人平台能快速形成编队, 并逐渐调整后以很小

的航向角误差和位置误差沿期望的编队轨迹运动,
保证了编队的稳定性. 因此, 该编队协同仿真系统

稳定可靠, 非常适合用于各种编队协同控制方法的

设计及验证测试. 

6    结论

单一地面无人平台在信息获取及处理能力等方

面是有限的, 对于复杂的任务及多变的工作环境,
单一地面无人平台的能力更显不足. 多地面无人平

台比单一地面无人平台具有更强的优越性, 在军事

应用方面, 通过多地面无人平台编队协作可以更有

效地完成安全巡逻、区域侦察、探测及协同打击等

战术任务.
为了测试地面无人平台编队协同控制方法及其

适用的任务场景, 降低编队协同系统的开发成本,
本文提出了一种基于 USARSim和 ROS的地面无

人平台编队协同仿真系统, 它由人机交互界面、基

于 ROS 架构的地面无人平台控制系统和基于

USARSim的虚拟仿真场景三个部分组成, 具备编

队协同任务下发、任务场景设计、编队控制算法测

试和单平台自主导航等功能. 在该仿真系统中, 各
个地面无人平台之间依赖局域网 (UDP)共享位姿

数据, 并以领航者−跟随者编队控制方法为例进行

该仿真系统的性能测试. 实验结果表明, 该仿真系

统能够在外界条件一致的情况下完成对编队协同控

制方法的性能测试, 系统稳定可靠, 为研究地面无

人平台编队协同控制算法提供了新的思路和快速验

证工具. 通过模块化的接口设计, 该仿真系统具有

较好的开放性与通用性, 然而, 各个模块之间需通

信网络进行信息传递, 协作性能高度依赖通信网络

质量, 当通讯受到强干扰时存在协作失败风险. 因
此, 该仿真系统需进一步开发不依赖通信网络的编

队协同控制算法测试模块, 以满足不依赖通信网络

的编队协同控制算法的测试需求.
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