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摘  要 

针对大尺寸物料多智能体协同搬运中的精确编队与安全导航问题，提出一种分层控制策略。上层采用增

强Jump Point Search (JPS)算法，引入安全距离约束，规划全局安全路径；下层基于分布式模型预测控

制(DMPC)，构建四轮转向反相运动等效模型，通过虚拟领航者–跟随者框架实现编队整体运动与局部队

形控制的解耦。仿真结果表明，所提控制策略在复杂环境中能够有效维持刚性编队形态，同时保证整体

系统的导航精度和安全性。 
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Abstract 
Aiming at the problems of precise formation and safe navigation in multi-agent cooperative trans-
portation of large-sized materials, a hierarchical control strategy is proposed. The upper layer adopts 
an enhanced Jump Point Search (JPS) algorithm with safety distance constraints to plan a global safe 
path. The lower layer builds an equivalent model of four-wheel steering with opposite-phase motion 
based on Distributed Model Predictive Control (DMPC), and decouples the overall formation motion 
from local formation shape control through a virtual leader–follower framework. Simulation results 
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show that the proposed control strategy can effectively maintain a rigid formation shape in complex 
environments while ensuring navigation accuracy and safety of the overall system. 
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1. 引言 

异形、重载、大尺寸工件在矿用机械、农用机械、船舶制造、航空航天等现代工业领域中普遍存在

[1] [2]。这类部件因其质量大、尺寸不规则、刚度低等特点，在生产过程中的搬运移载作业面临特殊挑战。

以风力发电机为例，其叶片长度可达百余米，传统人工驾驶卡车、叉车等搬运方式不仅难度大、效率低，

还存在显著安全隐患[3] [4]。随着中国制造业加快转型升级，长大物料自动化仓储物流技术发展与应用日

益受到关注[5] [6]。 
在此背景下，采用多机器人协同搬运与精确编队控制技术，将多个运输单元构成一个可控的有机整

体，以协同方式承担大尺寸、高负载物料的运载任务，是解决上述工业痛点的关键技术[7]-[10]。多智能

体系统通过个体之间的局部感知、分布式决策和协同执行，能够完成单个智能体难以胜任的复杂任务，

显著提升了任务执行的效率、鲁棒性与适应性[11]-[13]。其中，多智能体编队控制作为协同控制的核心问

题之一，主要研究如何通过设计分布式控制策略，使智能体群体在复杂环境中形成并保持特定的空间构

型，同时完成协同导航、避障与轨迹跟踪等任务。 
国内外学者围绕多智能体编队控制问题已提出了多种方法，主要包括领导–跟随法[14]、虚拟结构法

[15]和行为法[16]三大类。领导–跟随法通过指定领导者定义系统运动，跟随者基于相对状态调节自身运

动，虽然结构简单，但存在单点故障风险；虚拟结构法将整个编队视为一个虚拟的刚性结构，通过定义

编队队形来描述编队整体运动，便于全局性能分析；行为法则通过定义一系列基本行为(如聚合、避障、

目标趋近)及其加权组合来实现编队，灵活性较高但稳定性分析困难。这些传统方法虽然在特定场景下有

效，但在处理复杂动力学约束、系统不确定性和通信限制方面存在明显局限性[17]-[20]。 
随着控制理论的发展，模型预测控制(MPC)因其处理约束优化问题的先天优势，被广泛引入到多智能

体编队控制中。其中，分布式模型预测控制(DMPC)通过将全局优化问题分解为多个相互耦合的子问题，

每个智能体基于局部信息独立求解，在保持计算效率的同时，增强了系统的可扩展性和容错能力，成为

当前的研究热点[21]-[23]。 
尽管 DMPC 在编队控制中展现出巨大潜力，但现有研究在以下几个方面仍存在不足：首先，大多数

研究假定全局路径已知或规划简单，未能将安全导航与精确编队在一个完整框架内解决，导致在实际复

杂障碍物环境中，系统的整体安全性与任务可靠性不足；其次，现有方法在分层控制架构中各层间的耦

合协同不足，全局规划层与局部控制层往往独立设计，缺乏有效的反馈与协调机制，各智能体与编队整

体运动间的动态关联被割裂，易导致全局最优性与局部动态性能间的矛盾，难以满足长大物料搬运等高

精度作业需求[24]-[26]。 
综上所述，为解决复杂环境下多智能体系统安全导航与精确编队的协同优化问题，本文提出一种集
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成全局规划与改进分布式模型预测控制的分层控制策略，构建四轮转向反相运动等效模型，将编队整体

的刚性运动行为形式化描述为具有明确运动学参数的状态演化过程，为上下层之间的信息传递提供统一

的运动表征基础。该方法的核心优势在于，通过上层规划出安全的全局路径并协调与下层分布式 MPC 跟

踪的闭环，系统性地将全局障碍物信息与局部跟踪控制相结合，在确保编队整体安全的前提下，实现高

精度的编队保持与轨迹跟踪。 

2. 系统建模 

2.1. 单智能体运动学建模 

 
Figure 1. Two-wheel differential drive system 
图 1. 二轮差速驱动结构 

 
在研究过程中，单个智能体采用二轮差速驱动结构(如图 1 所示)，该结构具有机械结构简单、控制逻

辑清晰的特点，适用于工业搬运场景的负载需求[27]。选取智能体在全局惯性坐标系下的位置坐标 ( ),i ix y
和朝向角 iθ 作为状态变量，控制输入为线速度 iv 和角速度 iω 。 

根据二轮差速驱动机器人的运动特性，忽略滑动、侧倾等动态效应，其连续时间运动学方程可表示

为： 
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其中， ( ) ( )( ) 2,i ix t y t ∈ 表示智能体 i 在全局坐标系下的位置坐标， ( ) ]( ,i tθ ∈ −π π 表示其朝向角， ( )iv t ∈

和 ( )i tω ∈分别表示线速度和角速度控制输入， 1, 2, ,i N=  ，为智能体数量。 
为适配后续分布式模型预测控制的离散化求解框架，采用前向欧拉离散化方法将连续时间模型转换

为离散时间模型，采样周期设为 t∆ ，则离散时间运动学模型为： 
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定义状态向量 ( ) ( ) ( ) ( ) T 3, ,i i i ix k x k y k kθ= ∈    和控制输入向量 ( ) ( ) ( ) T 2,i i iu k v k kω= ∈    ，则离散

时间运动学模型可简化为非线性映射形式： 

 ( ) ( ) ( )( )1 ,i i ix k f x k u k+ =  (3) 

其中 ( ) 3 2 3:f × →    为非线性运动学映射函数，描述了智能体状态随控制输入的演化规律。 
为实现轨迹跟踪与编队误差分析，定义全局坐标系下的跟踪误差： e r ix x x= − ， e r iy y y= − ， e r iθ θ θ= −

(其中 ( ), ,r r rx y θ 为参考状态)。通过坐标变换矩阵将全局误差转换至车体坐标系，得到局部坐标系下的误

差变量： 
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 (4) 

对局部误差变量求导并整理，得到误差运动学模型： 
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其中 rv 和 rω 分别为参考线速度和参考角速度，该误差模型为后续分布式模型预测控制器的设计提供了误

差反馈依据。 

2.2. 编队运动学模型 

本为提升编队整体的机动性和转向灵活性，适应大尺寸物料搬运场景中复杂路径的通行需求，将整

个编队等效为一个四轮转向反相运动的刚性体模型。四轮转向系统通过前后轮协同转向实现较小的转弯

半径，其中反相转向策略(后轮转向与前轮转向方向相反)可显著提升编队高速行驶时的稳定性和低速转

向时的机动性。 
定义编队刚性体的状态变量为质心位置 ( ),g gx y 、横摆角ψ  (编队整体航向角)和质心侧偏角 β  (质心

速度与航向角的夹角)。选取前轮转向角 fδ 和编队整体线速度 v为控制输入，后轮转向角 rδ 采用与前轮转

向角的反相关系： r fkδ δ= − ⋅ ，其中 k 为转向协调系数。运动学模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Four-wheel inverse kinematics model 
图 2. 反相运动学模型 
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根据车辆动力学理论，编队整体运动学模型可表示为： 
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其中，L 为编队等效轮距(前后轴间距)，a 为编队质心到前轴的距离，b 为质心到后轴的距离，满足 L a b= + 。

将 r fkδ δ= − ⋅ 代入横摆角和质心侧偏角表达式，可简化得到： 
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为便于后续与虚拟领航者模型衔接，将编队运动学模型表示为矩阵形式： 
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其中
T

, ,g g gq x y ψ =   为编队整体状态向量。结合虚拟领航者–跟随者框架，编队中各智能体的期望位置

通过编队刚性体状态与预设偏移量的坐标变换得到。定义虚拟领航者状态为 ( ), ,l l lx y θ ，由于编队等效为

刚性体，虚拟领航者状态与编队整体状态满足： l gx x= ， l gy y= ， lθ ψ= 。第 i 个智能体相对于虚拟领 

航者的期望偏移量为
T

,
i ii x yd d d  =  (根据矩形编队构型预设，如前右单元 [ ]1 ;d a b= 、前左单元 [ ]2 ;d a b= −  

等)，则通过旋转矩阵完成全局坐标变换，得到第 i 个智能体的期望位置： 

 ( )
( )
( )

( )( ),
l

i des l i
l

x k
p k R k d

y k
θ

 
= + ⋅ 
  

 (9) 

其中旋转矩阵 ( )R θ 描述了编队整体航向对智能体偏移位置的影响： 

 ( )
cos sin
sin cos

R
θ θ

θ
θ θ

− 
=  
 

 (10) 

各智能体的期望状态为 ( ) ( )
TT

, , ,i des i des lx p k kθ =   ，通过跟踪该期望状态，实现整个编队对四轮转向

反相运动模型的等效跟随，保证编队形态的刚性和运动的协调性。 
基于上述单智能体和编队运动学模型，设系统包含 N 个同质二轮差速驱动机器人，整个多智能体系

统的状态空间表示为
TT T T

1 2, , , NX X X X =   ，输入向量为
TT T T

1 2, , , NU U U U =   ，其中 [ ]T, ,i i i iX x y θ= 为第

i 个智能体的状态向量， [ ]T,i i iU v ω= 为其控制输入向量，为后续分层控制器设计奠定了统一的模型基础。 

3. 分层控制算法设计 

3.1. 编队控制 

引入虚拟领航者概念，将编队形态与整体运动解耦。虚拟领航者不受物理约束限制，其运动轨迹由
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上层路径规划层生成。定义第 i 个跟随者智能体相对于虚拟领航者的期望偏移量为 ( ),d d
i ix y∆ ∆ ，则跟随者

的期望状态为： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0 0 0 0

0 0 0 0

0

cos sin

sin cos

d d
i i

d d
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t t
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θ θ

θ θ

 = − + ∆
 = + + ∆


=

 (11) 

其中 ( ) ( ) ( )( )0 0 0, ,x t y t tθ 为虚拟领航者的状态。采用编队偏移矩阵简化期望状态描述，定义偏移矩阵

T

1 1 2 2, ; , ; ; ,d d d d d d
N NO x y x y x y = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆  ，则所有跟随者的期望位置可表示为虚拟领航者状态与偏移矩阵的

函数，便于编队形态的灵活调整。 
编队控制的核心目标是使跟随者的实际状态跟踪期望状态，定义编队保持误差为： 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2

,
d d

f i i i i ie t x t x t y t y t= − + −  (12) 

控制目标为在满足所有约束条件的前提下，使 ( ),lim 0
t f ie t
→∞

= ，同时保证整体轨迹跟踪误差最小。 

3.2. 上层全局路径规划 

基于传统 JPS 算法的基础上，引入安全距离约束和路径优化策略，设计增强 JPS 算法用于全局路径

规划，提升路径的安全性与可跟踪性。算法主要分为路径搜索和路径平滑两个阶段。 

3.2.1. 增强 JPS 路径搜索 
首先将作业环境栅格化，构建栅格地图。为提升搜索效率，采用广度优先搜索(BFS)生成初始路径方

向指导，利用余弦值衡量各搜索方向与 BFS 路径的相似程度，将搜索方向分为高优先级和次优先级。在

跳点扩展过程中，仅对高优先级方向的跳点进行启发式函数评价，选择代价最小的跳点作为下一跳节点，

减少冗余方向扩展。 
为保证路径安全性，设计安全节点更新策略：对靠近障碍物的边界路径点，通过替换为共同的安全邻居

点，避免路径贴近障碍物形成安全隐患；同时引入冗余节点消除策略，检测连续节点间的可直接连接性，删

除冗余节点以缩短路径长度并减少控制节点数量。启发式函数设计综合考虑路径长度和安全距离，表达式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ), 1 min , mm
h n d n g d n Oαα= ⋅ + − ⋅  (13) 

其中 ( ),d n g 为节点 n 到目标节点 g 的曼哈顿距离， ( )min , mm
d n O 为节点 n 到最近障碍物的距离， ( )0,1α ∈

为权重系数。 

3.2.2. 路径平滑处理 
为提升路径的可跟踪性，采用贝塞尔曲线对搜索得到的离散路径进行平滑处理。设路径上的关键节

点为 0 1, , , kP P P ，构建 k 阶贝塞尔曲线，其参数方程为： 

 ( ) ( ) [ ]
0

1 , 0,1
k k ii i

k i
i

B t C t t P t−

=

= − ∈∑  (14) 

其中 i
kC 为组合数。通过贝塞尔曲线平滑后的路径连续可导，能够避免智能体运动过程中的急加减速，降

低控制难度。平滑后的路径作为虚拟领航者的参考轨迹，为下层编队控制提供输入。 

3.2.3. 编队整体运动参数拆分 
上层规划层除完成全局路径生成外，核心职责还包括实现编队整体运动控制，并将其解耦为下层各

智能体可直接跟踪的局部参考参数。基于 2.2 节建立的四轮转向反相运动编队模型，上层以编队整体运
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动稳定性和路径跟踪精度为目标，求解编队级控制输入(线速度 v、前轮转向角 fδ )，再通过坐标变换与运

动学映射，完成对下层各智能体参考状态的拆分。 
1) 编队整体运动控制律设计以上层规划的虚拟领航者轨迹(位置 ( ) ( )( ),l lx k y k 、航向角 ( )l kθ )为跟

踪目标，设计编队整体运动控制律，求解最优编队级控制输入。定义编队整体跟踪误差为矩阵形式： 

 ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

l g

g l g

l

x k x k

e k y k y k

k kθ ψ

− 
 

= − 
 − 

 (15) 

其中 ( ) ( ) ( )( ), ,g gx k y k kψ 为编队质心实际状态。采用比例–微分(PD)控制律实现编队整体运动调节，控

制律表达式为： 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 1

2 3 2 3

l p g d g

f p g d g

v k v k K e k K e k

k K e k K e kδ

= + +


= +





 (16) 

式中， ( )lv k 为虚拟领航者参考线速度， ( )1ge k 、 ( )3ge k 分别为位置误差与航向角误差， 1pK 、 1dK 、 2pK 、

2dK 为 PD 控制增益(通过仿真优化确定)。该控制律可确保编队整体精准跟踪参考轨迹，同时通过调节前

轮转向角 ( )f kδ 保证编队转向灵活性。 
2) 下层参考参数拆分逻辑基于虚拟领航者–跟随者框架与四轮转向编队运动学特性，将上层求解的

编队级控制输入 ( )v k 、 ( )f kδ 及整体状态 ( ) ( ) ( ), ,g gx k y k kψ 拆分为各智能体的局部参考参数(期望位置

( ),i desp k 、期望线速度 ( ),i desv k 、期望角速度) ( ),i des kω 。 

根据 2.2 节编队等效模型，编队横摆角变化率与前轮转向角的关系为 ( ) ( )( ) ( )1
f

v k k
k k

L
ψ δ

+
= ，结合

智能体相对于虚拟领航者的预设偏移量
T

,i xi yid d d =   ，通过坐标变换推导各智能体的期望角速度：由于

编队为刚性体，所有智能体的航向角均等于编队横摆角 ( )kψ ，因此智能体期望角速度与编队横摆角变化

率满足 ( ) ( ),i des k kω ψ=  。 

智能体期望线速度需与编队整体线速度匹配，考虑偏移量对局部速度的影响，基于刚体运动的速度

合成原理，期望线速度表达式为： 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )2 2
, cos sini desv k v k k k v kψ ψ= ⋅ + =  (17) 

结合 2.2 节推导的期望位置公式，最终下层各智能体的完整参考参数集为： 

 

( )
( )
( )

( )( )

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

,

,

,
1

g
i des i

g

i des

i des f

x k
p k R k d

y k

v k v k

v k k
k k

L

ψ

ω δ

  
 = + ⋅ 
   
 =

 +

=

 (18) 

式中 ( )( )R kψ 为编队横摆角对应的旋转矩阵。通过该拆分逻辑，上层将编队整体运动需求转化为下层可

执行的局部参考指令，实现整体运动与局部队形控制的解耦与协同。 

3.3. 下层分布式模型预测控制 

下层 DMPC 控制器的核心目标是：基于上层拆分的局部参考参数，在满足单智能体物理约束与智能

体间安全约束的前提下，实现编队队形的精确保持，同时保证各智能体运动与编队整体四轮转向特性的
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一致性。针对四轮转向编队的高机动性与刚性需求，从预测模型、目标函数、约束条件、分布式求解四

个维度进行适配设计。 

3.3.1. 适配四轮转向的预测模型 
预测模型需同时兼顾单智能体差速驱动特性与编队四轮转向的整体运动约束。基于 2.1 节单智能体

离散运动学模型，引入上层拆分的编队整体运动参数( ( )kψ , ( )kψ )作为约束项，构建耦合预测模型。 
单智能体基础预测模型仍采用离散化运动学方程： 

 ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

cos

1 , sin
i i i

i i i i i i

i i

x k v k k t

X k f X k U k y k v k k t

k k t

θ

θ

θ ω

+ ∆ 
 

+ = = + ∆ 
 + ∆ 

 (19) 

为适配编队四轮转向特性，增加两项关键约束：① 航向角一致性约束：各智能体航向角必须等于编

队横摆角，即 ( ) ( )i k kθ ψ= ，因此预测模型中需满足 ( ) ( ) ( ) ( )1 1i k k k k tθ ψ ψ ψ+ = + = + ∆ ；② 角速度协同

约束：智能体期望角速度需跟踪上层拆分的 ( ) ( ),i des k kω ψ=  ，即 ( ) ( )i k kω ψ≈  。 
整合后，适配四轮转向编队的 DMPC 预测模型为： 

 
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

1 ,

s.t. 1
i i i

i

i i des i

X k f X k U k

k k k t

k k k

θ ψ ψ

ω ω ω

 + =
 + = + ∆
 = + ∆

  (20) 

式中 ( )i kω∆ 为角速度微调量，用于补偿个体运动误差，确保编队刚性的同时保留局部调节能力。该模型

将编队整体四轮转向运动特性融入局部预测过程，实现整体运动与局部控制的深度耦合。 

3.3.2. 代价函数设计 
每个智能体 i 在时刻 k 求解局部优化问题，预测时域为 N，控制时域为 ( )M M N≤ 。定义预测状态

序列和控制序列： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T TT

T T T

1| , , |

| , , 1|

i i i

i i i

k k k k N k

k k k k M k

 
= + +

 = + − 

X x x

U u u





 (21) 

代价函数需综合权衡轨迹跟踪精度、编队队形保持、四轮转向协同性及控制能耗，采用加权求和形

式，表达式为： 

 ( )( ) ,track ,control ,formationi i i i iJ k J J J= + +U  (22) 

1) 轨迹跟踪误差项 ( ),trackiJ k ：确保智能体跟踪上层拆分的参考位置与速度，权重矩阵 Q 调节位置与

速度跟踪的优先级： 

 ( ) ( ) 2
,track ,des

1
|

N

i i i Q
j

J k j k k j
=

= + − +∑ x x  (23) 

其中权重矩阵
x

y

q
Q q

qθ

 
 =  
  

。 

2) 控制输入代价项 ( ),controliJ k ：抑制控制输入突变，降低能耗，权重矩阵 R 平衡控制平滑性与跟踪

精度： 
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 ( )
1 2

,control
0

|
M

i i R
j

J k j k
−

=

= +∑ u  (24) 

其中
vrR

rω

 
=  
 

。 

3) 编队队形保持项 ( ),formationiJ k ：基于通信拓扑，约束相邻智能体间的相对位置偏差，确保编队形态

刚性，权重矩阵 Qf反映队形保持优先级： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 2
,formation

1
| |

f
i

N

i i m l i m Q
j m

J k j k k j k θ
= ∈

= + − + − ⋅ −∑ ∑ p p R d d


 (25) 

其中
,

,

,

f x

f f y

f

q
Q q

q θ

 
 =  
  

， i 为智能体 i 的邻居集合。 

3.3.3. 约束条件设计 
智能体的运动受到自身硬件性能限制，主要包括速度约束和加速度约束。线速度 v 和角速度ω 需满

足： 

 
( )
( )

min max

min max

1 ,, , 2,i

i

v v t v
i N

tω ω ω

≤ ≤
∀ ∈

≤ ≤






 (26) 

其中 minv 、 maxv 分别为线速度的最小和最大值， minω 、 maxω 分别为角速度的最小和最大值。 

考虑到电机响应特性，加速度约束为： 

 
( )
( )

min max

min i max

1, 2,, ,iv v t v
i N

tω ω ω

≤ ≤
∀ ∈

≤ ≤





  



  

 (27) 

同时基于上层编队运动参数，速度和角速度协同约束： 

 
( ) ( )
( ) ( )

, max

, max

|

|
i i des

i i des

v k j k v k v

k j k kω ω ω

+ ≤ + ∆

+ ≤ + ∆
 (28) 

其中 maxv∆ ， maxω∆ 为最大速度和最大角速度微调量。 

考虑到编队转向协调系数 k 与前轮转向角 fδ ，约束智能体角速度变化范围： 

 ( ) ( ) ( )min max
,min ,max

1 1
,i f f

v k v k
k

L L
ω δ δ

+ + 
∈  
 

 (29) 

其中 ,minfδ ， ,maxfδ 为前轮转向角极限。 

为保证系统渐近稳定，选取终端惩罚函数 ( )( ) ( ) ( )T
i p i p i pV x N x N Px N=  (P 为 Lyapunov 方程解)，并

设置终端约束集 ( ){ }|i ix V x ηΩ = ≤  (η为正数)，确保预测时域末端系统状态收敛至稳定域。 

4. 仿真实验与分析 

4.1. 实验设置 

为验证所提分层编队控制策略的有效性，在 MATLAB 平台上搭建了四智能体编队仿真系统。仿真环

境采用 30 × 30 的栅格地图，障碍物占比约为 15%，自定义障碍物布局用以模拟仓储障碍环境，地图中白

色区域为自由空间，灰色区域为障碍物，如图 3 所示。 
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Figure 3. Raster map 
图 3. 栅格地图 

 
采用 4 个同质智能体协同，组成编队构形，并使其在环境中从起点[5, 5]到终点[28, 28]来模拟协同载

重运动。假设编队采用正方形编队，且每个智能体均采用二轮差速驱动模型，尺寸设置为半径 0.2 m，轮

距 0.1 munitL = 最大线速度 max 0.8 m sv = ，最大角速度 max 0.8 rad sω = 。编队等效为四轮转向刚性体，前后

轴距 0.8 mL = ，转向比 1.0k = ，最大前轮转向角 ,max 6 rad sfδ = π 。编队构形的空间信息与编队形状如表

1 及图 4 所示。 
 

Table 1. Spatial information on formation configuration 
表 1. 编队构型的空间信息 

智能体 智能体相对于编队质心位置/m 

1 (0.4, 0.4) 

2 (0.4, −0.4) 

3 (−0.4, 0.4) 

4 (−0.4, −0.4) 

 
控制器参数通过理论分析与仿真调试相结合的方式确定。上层增强 JPS 算法的安全距离取 1.0 m，综

合考虑了机器人尺寸与安全裕度；启发式函数权重 0.6α = 通过网格搜索法确定，兼顾路径长度与障碍物

距离。下层分布式 MPC 的预测时域 N = 14、控制时域 M = 8 的选取基于系统动态响应速度与计算负载的

权衡。权重矩阵 ( )diag 100,100,50Q = 、 ( )diag 1500,800R = 编队保持权重 ( )diag 5000,5000,200fQ = 通过

仿真微调使编队误差与输入能量达到平衡后确定。采样时间 0.1st∆ = 满足实时性要求且能准确捕捉系统

动态。 
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Figure 4. Formation configuration, with the dashed line indicating the desired formation 
图 4. 编队构型，其中虚线为期望队形 

4.2. 实验结果与分析 

    
(a)                                             (b) 

    
(c)                                          (d) 

Figure 5. Simulation results of multi-agent formation control algorithms 
图 5. 多智能体编队控制算法仿真结果 
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图 5 显示了全局路径规划结果及四智能体的实际运动轨迹。增强 JPS 算法在障碍物之间搜索出一条

安全路径，经贝塞尔曲线平滑后路径曲率变化平缓，满足四轮转向车辆的运动学约束。虚拟领航者沿平

滑路径运动时，各智能体通过分布式 MPC 实时调整自身位置，在保证编队不变的情况下，成功绕过所有

障碍物，且与障碍物的最小距离始终保持在 1 m 以上。在狭窄通道处，编队整体宽度虽略大于通道，但

由于采用四轮转向反相模式，转弯半径显著减小，编队整体仍能顺利通过，验证了所提编队运动学模型

的灵活性。 
图 6 给出了编队整体跟踪误差随时间的变化曲线。从初始位置开始，各智能体在约 2.5 s 内迅速调整

位姿，使编队误差降至 0.1 m 以下，表明所提 DMPC 控制器具有较快的编队形成能力。进入稳态后，编

队跟踪误差始终保持在 0.2 m 以内，编队误差的均值 0.042 mµ = ，标准差 0.018 mσ = ，95%置信区间为

[0.008, 0.076] m。考虑到物理约束的存在，编队整体在转向时虽出现较大跟踪误差，但可以快速恢复。路

径跟踪均方根误差为 0.0087 m，验证了控制器对参考轨迹的高精度跟踪性能。 
 

 
Figure 6. Formation tracking error 
图 6. 编队跟踪误差 

 
图 7、图 8 展示了各智能体之间的相对距离误差和各智能体相对于虚拟领航者的偏移误差。四个智能

体之间的相对距离误差均在 0.05 m 以内、偏移误差均在 0.06 m 以内，且变化趋势与编队跟踪误差变化趋

势基本一致。计算单元间偏移误差的相关系数矩阵，平均值为 0.92，表明编队整体保持了良好的刚性形

态，四轮转向反相运动学模型被有效跟随。 
 

 
Figure 7. Relative distance error between agents 
图 7. 各智能体之间的相对距离误差 
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Figure 8. Position deviation error relative to the formation of each agent 
图 8. 各智能体相对编队位置的偏移误差 

 

    
(a) 各智能体线速度                                 (b) 各智能体角速度 

Figure 9. Movement of each agent 
图 9. 各智能体运动情况 

 
图 9 为四个智能体的线速度与角速度控制输入曲线。速度变化平滑，无剧烈抖振，且始终满足约束

边界( m s0.8v ≤ , 0.8 sradω ≤ )。为进一步量化平滑程度，计算线速度的加速度变化率：最大加速度 0.42 
m/s2，平均加速度 0.15 m/s2，均小于电机驱动能力上限 0.5 m/s2。角速度曲线与虚拟领航者期望角速度

,i desω ψ=  高度吻合，且运动趋势与编队整体运动趋势基本一致，说明下层控制器有效跟踪了上层拆分的

协同参数。 
在转弯段(t = 15 s附近)，角速度增加至 0.35 rad/s，对应的转弯半径计算为 0.6 0.35 1.71 mR v ω= = ≈ 。

根据四轮转向运动学理论，理论最小转弯半径 ( )min ,max 0.8 6 1.53 mfR L δ= = π ≈ 略大于理论值，体现了安

全裕度的保留。 
综上所述，仿真结果验证了所提分层编队控制算法在编队形成与保持、复杂环境导航、控制输入合

理性及计算效率等方面的有效性，为大尺寸部件协同搬运提供了可行的技术方案。 

5. 结论与展望 

研究针对复杂静态环境下多智能体系统的协同编队控制问题，提出了一种融合增强全局路径规划与

分布式模型预测控制的分层编队控制算法。构建了集成单智能体差速驱动模型与四轮转向编队等效模型

的系统框架，并基于虚拟领航者概念实现了整体运动与局部跟随的解耦。在此基础上，设计了一种集成

安全距离约束的改进 JPS 全局路径规划器，并结合贝塞尔曲线平滑技术，为系统提供安全、平滑的参考
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轨迹。下层的改进分布式 MPC 控制器使每个智能体能够基于局部邻居信息进行滚动优化，通过有限步迭

代协调，在满足多种约束条件的前提下，实现了编队形态的高精度保持；在复杂障碍物环境中能实现安

全导航，验证了其有效性和优越性。 
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