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多智能体协同路径跟踪控制方法研究 *

引言

党的二十大报告指出，要研究信息化智能化战争规律，创新军事战

略，加快无人智能作战力量发展。过去十年，我国经济实力和综合国力

显著增强，但仍需认识到科技创新的重要性。无人智能技术 [1-2] 在军事

和日常生活中的作用日益凸显，但目前的无人系统多独立运作，缺乏协

同能力。

多智能体技术 [3-4] 通过协同合作已在航空航天、精准农业、深海探

索和军事行动等领域展现出巨大潜力。然而，当前研究存在局限性，如

忽视一般轨迹问题、协同难度随智能体数量增加而剧增，同时还面临外

部干扰、控制输入饱和、碰撞风险和通信拒止等挑战。因此，深入研究

多智能体协同路径追踪控制问题，具有重要的理论和实践意义。

1 系统模型

1.1 智能体运动学模型

考虑外界风扰，建立智能体运动学模型，如式（1）所示。
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maxx yv W W vω ω= + ≤ ，其中，φi 为智能体

的前进方向角度，vi 和 ωi 分别为速度以及角速率。φω 和 vω 是风向和风

的平均速度，且 vω 受到 vωmax 约束。

智能体的最小移动速度受限，且其前进方向的角速率受驱动功率和

侧倾角度等因素的饱和约束，如式（2）所示。

0<vmin ≤ vi ≤ vmax，-ωmax ≤ ωi ≤ ωmax                                               （2）
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1.2 分层控制体系结构

多智能体系统控制架构如图

1 所示，在多智能体系统中，将

所有智能体划分成多个独立的群

组，每群组设立领导者和跟随者。

2 控制算法设计

2.1 领导者路径跟踪控制

设定每个领导者智能体追踪

其规划路径上的虚拟目标点。通

常二维路径跟踪问题在 Frenet-

Serret 坐标系中定义，该坐标系

随虚拟目标点移动，并且以其切

线方向为 x 轴。在 Frenet-Serret 坐

标系中的路径误差如图 2 所示。 

 

图 2 在 Frenet-Serret 坐标系中的路径

误差

利用坐标系变换的误差动力

学模型如式（3）（4）（5）所示。
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图 1 多智能体系统控制架构
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式（3）（4）中， iϕ 表示第 i

个 Frenet-Serret 坐标系相对于惯

性系下的旋转角度。 iϕ 为前进方

向误差， ise 和 ide 是前向误差与

侧偏距误差。

用 [ ],
i i

T

i s d ie e R Rϕ π π ∅ = ∈ × × − 

来体现第 i 个智能体的路径跟踪

误差，用 2
i i

T

i s de e e R = ∈  作为第

i 个智能体的位置误差。

接着，采用向量场 [5] 的方法

来调整智能体的方向。

选定向量场如式（6）所示。
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式（6）中，k＞ 0，φ∞ ∈ (0,π/2]。

采用滑模控制方法设计控制

律，如式（7）所示。

i di is ϕ ϕ= −                        （7）

当 di iϕ ϕ− 时，

同时令 cos
ii s s i il k e v ϕ= + ，ks>0。

为减小滑模控制中的抖振现

象，可用连续函数替代符号函数，

如式（8）（9）所示，δi 为正数。
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则可得到式（10）。
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最后，对领导者控制律进行仿真验证，本文设计的控制律可使领导

者智能体有效跟踪曲线和圆形路径。在风干扰条件下，领导者智能体在

控制律作用下仍能实现精准跟踪。

2.2 跟随者路径跟踪控制

对于跟随者，其跟踪目标是与直接领导者方向一致并与其直接领导

者保持期望距离 [dx  dy]
T。跟随者与其领导者的相对位置如图 3 所示。

 

图 3 跟随者与其领导者的相对位置

2.3 群组间领导者协调控制

领导者智能体间的协同通过调节虚拟目标点在期望路径上的更新速
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率来实现。假设能够通过变量 θi 唯一确定路径上的点，则实现智能体间

协同需达成如式（11）所示的控制目标。

( ) ( ) d
i j ijt tθ θ θ− →                                                                               （11）

设计控制律如式（12）所示。

( )tanh
i

d
i i j ij d

j N

kθθ β θ θ θ γ
∈

 
= − − − +  

 
∑                                         （12）

所设计的协同控制律可以确保任务完成，使多组领导者智能体在运

行时保持设定间距（300m）。同时，设定最小速度为 20m/s，并约束偏

向角为 [-π/2,π/2]。

3 多智能体避障策略

针对多智能体系统的碰撞问题，应用碰撞锥算法快速确定避碰方

向，其原理为视线矢量法（见图 4）。

 

图 4 视线矢量法

图 4 中，rs 和 vou 分别表示智能体和“障碍物”的相对位置和速度

矢量。dc 表示“障碍物”影响范围。避碰开始条件如式（13）所示。

rs·vou ≥ 0，D(t)sinϕ ＜ dc                                                                 （13）

避碰检测角的计算如式（14）所示。
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具体如式（15）所示。

σL=β+- φ ，σR=β-- φ                                                                             （15）

式（15）中，β-< φ <β+。在规避“障碍物”时，智能体会选择成本

较小的方案。

根据所需转角大小评估避障成本，以此决定智能体的转向方式，表

达式如式（16）所示。
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避碰完成条件为 rs 在 vou 上的投影小于 0。

最后，对该避障策略进行仿真验证。

结语

本文提出了一种复杂环境下

多智能体协同控制方法，主要贡

献如下。一是设计了分层控制架

构，降低协同规划复杂度。二是

建立了考虑约束和干扰的智能体

运动学模型，构建 Frenet-Serret

坐标系误差模型。三是采用滑模

控制方法设计控制律，并通过李

雅普诺夫方法验证了系统稳定

性，保障复杂环境下的协同。四

是采用了碰撞锥算法，增强动态

环境下的安全性。最后，进行仿

真验证，结果表明，该方法在控

制约束和外界干扰下，能有效实

现路径跟踪并避免碰撞。
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