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一种团队自治实体路径规划算法 TAEPP

郑延斌 � � 赵沁平
(北京航空航天大学 计算机学院, 北京 100191 )

� � 摘 � � � 要: 对团队自治实体的路径规划问题进行了分析,提出了一种团队自治实体路

径规划算法 TAEPP( Team Autonomous Entity Path P lann ing) .该算法是一种集中式的全局规划

方法,使用改进的 A
*
算法得到团队中 Leader成员的路径,通过对 Leader路径的优化得到关键

点表和队形转换表,利用关键点表和队形转换表得到团队中非 Leader成员的路径.队形转换

表可以使行进中的队形变换更合理, 减少了队形维护时需要的通信量. 通过调整算法中的 2个

影响因子,可以分别得到侧重于队形和侧重于距离的路径.试验结果验证了 TAEPP算法的合

理性和有效性.
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Team autonomous entity path planning algorithm TAEPP

Zheng Yanbin� Zhao Q inp ing

( S chool of Compu ter Science and T echnology, B eijing Un ivers ity ofA eronau tics andA stron aut ics, Beijing 100191, Ch ina)

Abstract: Through ana lyzing of team autonomous entity path p lanning problem, a path plann ing algo rithm

TAEPP ( Team Autonomous En tity Path Plann ing) w as proposed. It is a cen tra lized g loba l p lanning method.

U sing mended A
*

a lgorithm , can get path for team leader, and through opt im izing, the tab le of key po ints and

the tab le o f form ation chang ing w ere achieved, so paths for a ll non�leaderm embers cou ld be found. Formation

chang ing tab lemade the formation change more reasonable, and decreased the requ ired communication num�
bers in forma tionm ain taining. Through ad just ing the tw o parameters in the algorithm, d ifferen t paths empha�
sized on form ation and emphasized on distancew ou ld be found. The results of experiment show thatTAEPP al�
gorithm can prov ide mo re reasonable and more efficac ious paths for every m ember in team, acco rd ing to the

env ironm ent and team formations.

Key words: team autonomous ent ity; path plann ing; formation; A
*

algorithm

� � 自治实体是分布式虚拟环境中一类非常重要
的实体,其行为由计算机控制而不需要人的干预.

自治实体包括个体和群体等类型, 团队自治实体

是群体自治实体的一种存在形式, 其成员以个体

的形式存在,各个个体自主决策并服从整个团队

的控制
[ 1]
.路径规划问题是团队自治实体研究的

主要问题之一.

与个体自治实体行进不同,团队自治实体在

行进过程中,成员之间要保持一定的几何形状,即

队形.按照队形行进具有如下优点
[ 2]
: � 充分获

取工作环境信息,有利于执行侦察、搜索、排雷、安

全巡逻等任务;  增强团队的工作及抵抗外来侵

扰的能力; ! 提高团队的工作效率, 简化任务的执

行; ∀增加系统的鲁棒性.

� � 团队自治实体路径规划的任务是为团队中每

个成员指定一条从起始地点到目标地点的路径,

满足: �与环境中的静态障碍物不碰撞;  相互之
间不碰撞; ! 成员位置满足队形要求; ∀成员按照



给定的路径可以达到目的地.

团队自治实体路径规划问题是多 Agent路径

规划问题.目前研究者提出的方法可以分为 2类:

� 基于单 Agen t的规划方法, 把多 Agent规划问题

转换为单 Agent规划, 通过某种协调机制来修改

各 A gent的路径、速度、方向等
[ 3 ]
;  基于队形的

规划方法, 如基于 L�F ( Leader�Fo llow er)的方

法
[ 4]
、基于行为的方法

[ 5]
、基于虚拟结构的方

法
[ 6]
等.

第 1类方法, 由于规划的顺序对 A gent的路

径影响非常大, 因此不同的顺序可能得到不同的

规划结果, 不能得到最优解, 同时简单地把其它

Agen t看作动态障碍物可能导致 Agen t的行为不

一致
[ 7]
. 第 2类方法在复杂的环境中队形的维持

效率和路径最优都不能保证, 并且不能事先对可

能的队形变化进行预测,导致过多的等待和通讯.

为了解决这些问题, 文献 [ 7]首先建立了一

条道路走廊,把多 A gent运动限制在该走廊中, 虽

然能够保证 Agent的运动一致性, 但是没有考虑

队形问题.文献 [ 8]提出了一种规划方法,能够很

好地维持队形, 但是没有考虑静态障碍物、Agent

的目标等问题. 文献 [ 9]把团队形成的队形看作

是一个整体,设队形宽度为 D, 每个 Agent的宽度

为 L,利用 A
*
算法从 D到 L循环求解.该算法在

规划中要队形宽度不变, 因此最终得到的很可能

是队形的宽度为 L的路径.

图 1� 规划算法框图

本文提出一种团队自治实体路径规划算法

TAEPP( Team Autonom ic Ent ity Path Plann ing ), 该

算法是一种全局规划算法, 首先使用改进的 A
*

算法得到 Leader路径; 其次, 根据环境特性生成

的队形转换表,可以使队形转换更合理,队形维持

效果更好,并且能够减少队形维护中需要的通信

数量.

1� TAEPP算法

对具体的队形, 在团队中选择一个成员作为

Leader, 并且 Leader一经选定,在行进的过程中不

会改变. TAEPP算法通过下面 2步来实现:

1) Leader成员的路径规划. 使用改进的 A
*

算法为团队中的 Leader成员规划出一条从起始

点到目标点的最优路径.

2) 非 Leader成员的路径规划. 根据 1)得到

的 Leader的路径,为团队中每个非 Leader成员生

成一条满足要求的路径.

图 1给出了 TAEPP算法的框图,初始化包括

地形栅格化、二值化、调入地形等工作. 根据行进

中对队形的要求不同,团队任务分为 3类:队形在

行进的过程中不能改变; 行进过程中尽量保持队

形,队形可根据具体的地形灵活改变;行进中只要

求距离最短,队形不作要求.第一类任务 F lag= 0,

第二、第三类任务 F lag = 1. k1, k2的定义在 1. 1. 1

节给出.

1. 1� Leader成员的路径

A
*
算法的评价函数定义为: f ( n ) = g ( n ) +

h( n ),其中: g ( n )是状态空间中从初始节点到当

前节点 n的实际代价, h ( n )是从当前节点 n到目

标节点的最佳路径的估计代价. A
*
确保使用该评

价函数可以得到最优路径. 但是 Leader作为团队

中的一个成员, 其路径的选择不能只考虑自身的

因素, 还需考虑团队的队形.

1. 1. 1� 改进的 A
*
算法

由于团队中的自治实体个数和团队的队形是

已知的,定义如下评价函数:
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f#( n) = k1 ∃ ( g ( n ) + h( n ) ) + k2 ∃ fp ( n,H, m )

该评价函数包括 2部分: � 距离评价函数;  
队形评价函数. k1 > 0, k2% 0, 且 k1 + k2 = 1, 称 k1

为距离影响因子, k2为队形影响因子, 当 k2 = 0

时, k1 = 1, 即评价函数只考虑距离, 就变成 A
*
算

法的评价函数. g ( n)和 h ( n )的含义与 A
*
算法的

定义相同, f p是队形效果评价函数,定义如下:

fp ( n, H, m ) = 1 &
m

i= 1
a i

式中, n为当前栅格点; H为要保持的队形函数; m

为团队中自治实体的个数. &
m

i= 1
ai 表示当 Leader

位置为 n,队形函数为H 时,团队中所有成员在非

障碍点的个数. a ( n ) = ( a1, a2, ∋, am )表示当

Leader位置为 n时的队形向量,如果成员 i的期

望位置 (符合队形要求的位置 )上无障碍物, 则

ai = 1, 否则 ai = 0. 选择某个节点后, 除保存它的

位置坐标外,还要保存该节点的队形向量.

1. 1. 2� Leader路径的优化

设使用改进的 A
*
算法求得的 Leader路径为

( xi, yi, a
i
), i= 1, 2, ∋, p.其中, ( x1, y1, a

1
)为起始

点; ( xp, yp, a
p
)为目标点. x i, yi 为位置坐标, a

i

为队形向量. 由于改进的 A
*
算法输出的是离散

栅格节点,故需要对离散的节点做连续化处理,即

路径的优化,算法如下.

路径优化算法:

1) 把开始节点作为关键点, i = 1;

2) 从第 i + 1个节点开始, 往后找出第一个

满足 a
k ( a
i
点节点, 第 k个节点作为关键点, 插

入到关键点表中. 若 ) a
i) > ) a

k ), 则 ( xk - d,

yk - d, a
k- d
)为队形开始变换位置, ( xk, yk, a

k
)为结

束变换位置;若 ) a
i) < ) a

k) , 则 ( xk, yk, a
k
)为

队形开始变换位置, ( xk+ d , yk+ d, a
k+ d
)为结束变

换位置,将队形变换开始位置和结束位置插入到

队形变换表中;

3) 在节点 i和节点 k之间做一条直线;

4) 用 LOS算法检查该直线上是否有障碍;

5) 如果没有障碍物, 并且直线上所有栅格点

上队形向量相同, 则把该节点作为新的关键点,

GOTO 7);

6) k= [ ( k+ i) /2] , GOTO 3);

7) 如果 k = p, End;

8) i = k, GOTO 2).

算法中, ) a) = &
m

j= 1

aj, d ∗ [ 1, 2, 3, 4], 当

地形栅格的宽度  自治实体的宽度时, d = 1. 该算

法在为 Leader路径优化的过程中得到了两个表:

关键点表和变换表.关键点表示是经优化后的连

续路径节点集合, 变换表中记录了队形变化的位

置.变换表中记录了队形变换开始位置和队形变

换结束位置的队形向量, 可以使用某种转换机制

或者方法把一种队形转换为另外一种队形. 当相

应位置上的队形向量替换为队形函数后, 变换表

就变成队形转换表,队形转换表的结构见图 2.

x0, y0, H 0 x1, y1, H 0 x2, y2, H 1 x3, y3, H 1 ∋ x s- 1, y s- 1, H g xn, yn, H g

图 2� 队形转换表结构

其中: ( xi, y i )表示位置坐标, H i为队形函数, i=

0, 1, ∋, n, ( x0, y0 )是 Leader的起始位置, ( xn,

yn )是 Leader的目标位置,H 0为初始队形, H g为目

标队形.队形变化表的含义是从 ( x0, y0 )到 ( x 1,

y1 )队形一直是 H 0,队形从 (x 1, y 1 )开始变化, 到

( x2, y2 )后变化结束,队形变为 H 1, ∋.

1. 2� 团队中非 Leader成员的路径

根据前面得到的 Leader路径、队形转换表就

可以生成团队中非 Leader成员的路径. 当然要得

到非 Leader成员的路径首先要计算队形变换时

这些成员的路径, 根据队形转换表, 利用文献

[ 10]中给出的各个成员在队形转换中的位置变

换方法就可以得到每个成员的转换路径.

非 Leader成员的路径算法:

1) k= 1;

2) IF k= n THEN 8;

3) 根据 Leader的位置 ( xk, yk )、队形函数 H k

计算每个成员的位置 ( xi, yi );

4) 把 ( xi, yi )插入到该成员的路径列表中;

5) 如果 ( xk, yk )在转换表中, 则把该成员的

转换路径插入到该成员的路径列表中;

6) k = k+ 1: GOTO 2).

2� 试 � 验

在 DVENET
[ 11]
环境中对 5个自治实体构成

的团队进行两组试验, 第 1组为验证 TAEPP算

法,如图 3、图 4所示.图 3给出的是 5个自治实体

按照三角形队形行进,在经过障碍物时各个成员

的运动轨迹.由于 2个障碍物之间的距离小于队

形的宽度要求,队形发生变换.

为了验证影响因子对规划结果的影响, 图 3

中给出了 5个自治构成的团队在经过复杂障碍物

时,不同的影响因子对规划结果的影响, 当 k1 = 0

时,该算法就是标准的 A
*
算法, 得到距离最短路

径,当 k1比较小, k2较大时,可以得到一个最大限
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度维持队形的路径规划 (如果该路径存在的话 ).

图 3� 团队自治实体通过障碍物时的运动轨迹

图 4� 参数对规划路径的影响

� � 第 2组为比较试验, 与文献 [ 9]的方法相比,

TAEPP算法具有如下特点: � Leader是团队的一

个成员,利用改进的 A
*
算法来规划团队中 Leader

成员的路径,通过调整 2个影响因子可以得到不

同的路径,而文献 [ 9]的方法把 Leader看作是宽

度为队形宽度的特殊成员;  根据具体环境得到

的队形转换表使队形的变换更符合环境要求、更

合理, 文献 [ 9]的方法中的队形转换策略是固定

的,图 5给出了团队经过特殊障碍区时两种算法

的结果比较, a和 b是 TAEPP算法的结果, a#和 b#
是文献 [ 9]的方法的结果. 从图中可以看出,在 a

和 a#的区域中, 障碍物只影响到队形一侧的成

员,因此本文的算法只变换受影响的一侧,在 b和

b#的区域中,障碍物对整个队形没有影响,因此本
文算法得到结果是队形不变, 文献 [ 9]的方法需

要将队形变为列队形.

从队形维持的角度, TAEPP算法属于 L�F方
法,与文献 [ 4]的方法相比, TAEPP算法具有: �

减少队形维持过程中需要的通信量,因为当生成

Leader路径后,同时得到队形转换表, Leader只需

要将队形转换表发送给团队中的非 Leader成员,

非 Leader成员就可以根据队形转换表计算自己

的路径,因此只需要一次通信即可. 文献 [ 4]的方

法要求 Leader在队形转换开始和结束时把自己

的位置告诉每个非 Leader成员, 需要的通信次数

为: Number(队形转换表中元素的个数 ) ;  队形

转换表使团队中的非 Leader成员清楚了解队形

转换的结果, 从而使成员的行为达到一致, 文献

[ 4]的算法中非 Leader成员根据局部环境信息来

调整自己的位置,不知道队形的最后转换结果,容

易引起混乱.

图 5� 经过特殊障碍区的结果比较

3� 结 � 论

本文给出了一个团队自治实体路径规划算法

TAEPP.该算法是一种集中式的全局规划方法, 通

过两步得到团队中所有自治实体的路径规划, 第

1步使用改进的 A
*
算法得到团队中 Leader的路

径,并通过对 Leader路径的优化得到关键点表和

队形转换表;第 2步,利用关键点和队形转换表得

到团队中非 Leader成员的路径, 试验结果表明该

算法是合理和有效的.通过调整影响因子 k1, k2,

可以分别得到侧重距离和侧重队形的路径规划,

因此用户可以根据任务的不同要求选择不同的影

响因子.队形转换表是根据环境特性得到的,用它

来指导团队行进中的队形变换更合理, 非 Leader

成员在队形变换时知道队形转换的结果, 故可以

使队形维护的效果更好. 利用队形转换表可以减

少队形维持中需要的通信数量. TAEPP算法中队

形表示函数是 Leader路径及非 Leader位置计算

的一个重要依据, 如何根据用队形函数来准确地

描述不同的队形及如何根据 Leader路径规划中

得到的队形向量来最优地进行队形转换, 是进一

步的研究工作.

659� 第 6期 � � � � � � � � � � 郑延斌等:一种团队自治实体路径规划算法 TAEPP



参考文献 ( References)

[ 1] 梁晓辉. 计算机生成角色行为建模研究 [ D ] . 北京:北京航

空航天大学,计算机学院, 2002

L iang X iaohu .i The research on hum an b ehavior representation

of com puter gen erated actor[ D ] . B eijing: School of Com puter,

Be ijing Un iversity of A eronau tics and Astronau tics, 2002 ( in

Ch inese)

[ 2] Cao Y U, Fukunage A S, K ahng A B. Cooperative mob ile robot�

ics: anteceden ts and d irect ion s[ C ] / /Pub lish ed in Au tonom ous

Robots, 1997, 4( 1 ): 7- 27

[ 3 ] Bennew itzM, Bu rgadW, Thrun S. Op tim izing schedu les for

p rioritized path p lann ing of m ult i�robot system s [ J] . Proc Int

Con f on Robotics and Autom ation , 2001, 1: 271- 276

[ 4] H ogg R W, Rank in A L, Rom elitis S I. et a.l Algorithm s and

sensors for sm all robot path follow ing[ C ] / /Proc 2002 IEEE Int

Con f on Robotics and Au tomat ion. Wash ington D C: [ s. n. ]

2002: 3850- 3857

[ 5] Reynolds CW. F lock s b irds and schools: a d istribu ted behavior�

almodel[ J] . Com puter Graph ics, 1987, 21 ( 4 ): 25- 34

[ 6] Anthony L ew isM, Tan K H. H igh precision form ation contro lof

m ob ile robots us ing virtual stru ctures autonom ou s [ J] . Au tono�

m ou sRobots, 1997, 4: 387- 403

[ 7] K am phu isA, Overm arsM H. F inding paths for coheren t groups

u sing clearance[ C ] / / In Eurogaph ics /ACM SIGGRAPH Sym�

pos ium on C om pu ter An im at ion, 2004: 19- 28

[ 8] Tabuada P, PappasG J, Lim a P. M otion feas ib ility ofm ult i�agent

form at ions [ J]. IEEE Transact ions on Robotics, 2005, 21( 3 ):

387- 391

[ 9 ] H ao Yongx ing, Agraw al S K. Plann ing and con trol ofUGV for�

m ations in a dyn am ic environm ent: a practical fram ew ork w ith

experim en ts[ J] . Robotics and Au tonomous System s, 2005, 51:

101- 110

[ 10 ] 王凤林. 坦克兵营连战术教程 [M ] . 北京: 国防工业出版

社, 1991

Wang Fengl in. Th e course for tank cam p tactics[M ] . Beij ing:

N at ion alDefence Industry Press, 1991( in Ch in ese)

[ 11 ] 赵沁平. DVENET分布式虚拟现实应用系统运行平台与开

发工具 [M ] .北京:科学出版社, 2005

Zhao Q inp ing. DVENET d istributed virtual en vironm ent appla�

cation system run tim e p latform and developm ent tools [ M ].

Bei jing: Science Press, 2005( in Ch inese)

(责任编辑:张 � 嵘 )

(上接第 655页 )

对比图 3中的 2条曲线、图 4和图 5,可以看

出采用智能去抖动处理后的滑模变结构控制具有

很强的鲁棒性,且输出的抖动现象明显减小.

3. 2� 实 � 验

对上述算法进行离散化处理,在工控机上实

现. pp = 25+ 5sin( 10t)MPa, 实测速度曲线如图 6

所示. 数据显示系统在干扰的作用下速度的变化

小于 0. 5% .

图 6� 干扰作用下的速度曲线

4� 结 束语

对于地面试验采用变频调速驱动的航空泵试

验台, 为使试验时和飞机上工作状态相同,采用模

糊控制监督下结合 SMC和 PDF的控制方法, 系

统具有响应速度快,与干扰和参数变化无关的优

点,且能降低抖振.仿真与实验结果表明这种方法

能有效地消除由于负载变化等因素对泵速度的影

响.

参考文献 (References)

[ 1] Y oung K D, U tk in V I. A con trol eng ineer�s gu ide to sl id ing

m od e con trol[ J] . IEEE T ran sact ion on Contro lSystem sTechnol�

ogy, 1999, 7( 3) : 328- 342

[ 2 ] Phelan R M, Chen L. Subvariab le con trol 1983, techn ical report

MSD�84�02 [M ] . Ithaca, NY: S ib ley School ofM echan ical and

A erospace Eng ineering, CornellUn ivers ity, 1984

[ 3] U tk in V I. Variable structu re sys tem s w ith s lid ing modes [ J ].

IEEE T ransact ion sAu tom at ic C on tro,l 1977, 22( 2 ): 212- 222

[ 4] Barrero F, Gon zalez A, Torralba A, et a.l Speed con trol of in�

duct ion motors u sing a novel fuzzy s lid ing�m ode stru cture[ J ].

IEEE T ransact ion s on Fu zzy System s, 2002, 10( 3 ) : 375- 383

[ 5] 王岩,付永领.模糊滑模迭代学习控制算法在液压系统中应

用 [ J] .北京航空航天大学学报, 2007, 33( 1 ): 87- 89

Wang Yan, Fu Yongling. A pp lication of fuzzy slid ing m ode iter�

at ive learn ing con trol algorithm in hydrau lic servo system [ J ].

Journal of Be ijing Un ivers ity of Aeronau tics and A stronau t ics,

2007, 33 ( 1) : 87- 89( in Ch in ese)

(责任编辑:赵海容 )

660 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 � � � � � � � � � � � � � � 2008年 �


