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ＣＧＦ队形形成及避障行为研究
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摘　要：计算机生成兵力（ＣＧＦ）在模拟战术级兵力仿真时，多个兵力实体要按照一定的队形行进。首先对基本
队形的分布式控制方法进行分析；然后，将 ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ算法思想应用其中，简化了算法模型；其次，为了满足
底层仿真的需要，对兵力实体的避障行为进行了研究，引入了切线避障法。增加ｆｏｌｌｏｗｅｒ与ｌｅａｄｅｒ之间的距离对
ｌｅａｄｅｒ速度的反馈，在ｆｏｌｌｏｗｅｒ避障过程中，动态地改变 ｌｅａｄｅｒ的速度，避免掉队现象。实验表明，该方法能很好
地适用于底层战术级仿真模型。
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　引言

作战仿真中，机动是底层兵力模型最基本的行为，是完成

复杂任务的基础。由于单个兵力的感知范围及完成任务的能

力有限，有必要形成团体 ＣＧＦ通过协调合作来完成复杂的任
务。团体 ＣＧＦ在完成复杂任务的过程中，必须要保持一定的
队形行进，以便能更好地相互合作、相互通信。同时，团体ＣＧＦ
能够充分获取当前的环境信息、增强单个实体的进攻及防御能

力。在构建逼真的底层战术分队的模拟仿真中，对团体 ＣＧＦ
的队形控制研究是非常有必要的。

目前研究队形控制的算法主要有基于行为法、领导—跟随

者（ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ）法、虚结构（ｖｉｒｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）法、基于图论
法、人工势场法以及模型预测控制法［１］。基于行为的方法将

ａｇｅｎｔ的行进分为向目标行进、避障、维持队形等行为，每一时
刻根据当前环境选择自身行为计算出控制变量来控制 ａｇｅｎｔ
的行进。领导—跟随者方法是选取一个 ａｇｅｎｔ作为整个团队
的ｌｅａｄｅｒ，其余的 ａｇｅｎｔ作为 ｆｏｌｌｏｗｅｒ与 ｌｅａｄｅｒ保持一定的方向
和距离跟随ｌｅａｄｅｒ行进。这样，就将队形控制问题转换为 ｆｏｌ
ｌｏｗｅｒ与ｌｅａｄｅｒ之间的相对位置的控制问题，控制器的设计比
较简便。虚结构法将团队 ＣＧＦ看做是一个刚体的结构，每个

ａｇｅｎｔ则是刚体结构上的一点，当 ＣＧＦ行进时，每个 ａｇｅｎｔ跟随
刚体上对应的点即可。基于图论法利用几何图形来描述队形，

图的顶点表示单个 ａｇｅｎｔ，边表示各个 ａｇｅｎｔ之间的相互关系，
然后利用图论和控制理论的相关知识，使队形收敛到目标状

态。人工势场法［２］将物理学中的势场应用到队形控制中，人

为地定义目标点及障碍物的势场，ａｇｅｎｔ在复合势场中按照物
理规律行进，最终达到目标点即势能最小的点。模型预测控制

法利用有限的信息，充分考虑动态环境的变化和过程中的不确

定性，对控制结果进行反复优化，最终达到理想的控制效果。

这种方法计算量较大，在实时控制中还有待于进一步的研究。

本文针对作战仿真复杂环境的特殊性，首先对基本队形机

动的离散化方法进行分析，将 ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ算法思想应用其
中，用ＰＤ控制器来控制单个实体的运动以及队形的形成。将
实体的行进过程进行行为分析，运用基于行为的方法。在避障

行为中，采用切线避障法，并根据当前的速度方向选择从障碍

物的哪个方向的切线行进。Ｆｏｌｌｏｗｅｒ避障时，将自身的避障信
息反馈给ｌｅａｄｅｒ，ｌｅａｄｅｒ根据需要对自身速度大小进行调整，避
免ｆｏｌｌｏｗｅｒ与ｌｅａｄｅｒ之间距离太远从而产生掉队现象。模型仿
真实验验证了队形收敛、保持和避障等功能，最后对仿真结果

进行分析，该算法能很好地满足实际系统的需要。
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１　基于 ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ的 ＣＧＦ队形形成及避障
方法
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　基本队形分析

根据模拟战场环境的需要，针对三个实体的团队进行队形

需求分析，设计了横队、纵队、斜面以及三角四类队形，如图１
所示。
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对上述四种队形，利用ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ法，将其中的一个 ａ
ｇｅｎｔ看做是ｌｅａｄｅｒ，其余两个作为 ｆｏｌｌｏｗｅｒ，ｌｅａｄｅｒ与 ｆｏｌｌｏｗｅｒ的
关系可以用向量Ｚ＝（ｌｘ，ｌｙ）或 Ｚ＝（φ，ｌ）来表示。其中：ｌｘ、ｌｙ
分别表示 ｌｅａｄｅｒ与 ｆｏｌｌｏｗｅｒ横纵坐标之差，φ表示 ｌｅａｄｅｒ、ｆｏｌｌｏ
ｗｅｒ的连线与速度方向的夹角。

"


#

　队形的表示方法

在团队ＣＧＦ行进中，通常使用图来表示编队，图的顶点表
示各个ａｇｅｎｔ，图的边表示各 ａｇｅｎｔ之间的关系，本文利用矩阵
来描述团队ＣＧＦ的队形，采用Ｚ＝（ｌｘ，ｌｙ）来描述ａｇｅｎｔ之间的
关系，那么队形的数据结构可表示为

Ｌ１ ｌ１，ｘ ｌ１，ｙ
Ｌ２ ｌ２，ｘ ｌ２，ｙ
  
Ｌｎ ｌｎ，ｘ ｌｎ，









ｙ

如图２所示。
如图１所示三角队形可表示为

０ ０ ０
Ｌ ｌ１，ｘ ｌ１，ｙ
Ｌ ｌ２，ｘ ｌ２，
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　形成控制的算法

考虑ａｇｅｎｔ的如下动力学模型：
ｘ＝ｖｘ
ｙ＝ｖｙ
ｖｘ＝ｕ１
ｖｙ＝ｕ










２

（１）

Ｚ＝（ｘ，ｙ）Ｔ表示ａｇｅｎｔ当前的位置，Ｖ＝（ｖｘ，ｖｙ）
Ｔ表示 ａｇｅｎｔ

当前的速度，Ｕ＝（ｕ１，ｕ２）
Ｔ表示控制输入量。式（１）可简单地

表示为

Ｚ̈＝Ｕ （２）

基于ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ思想并结合基于行为的方法，将ａｇｅｎｔ分
为ｌｅａｄｅｒ和ｆｏｌｌｏｗｅｒ分别进行控制，ｌｅａｄｅｒ的行为可以分为向目标
行进和避障，ｆｏｌｌｏｗｅｒ的行为可以分为形成队形、维持队形和避障。
１３１　Ｌｅａｄｅｒ向目标行进

Ｖ＝
ｃｏｓ（θ）
ｓｉｎ（θ







）
Ｖｖａｌｕｅ （３）

其中：θ表示目标点的偏角，Ｖｖａｌｕｅ表示速度大小。
１３２　Ｆｏｌｌｏｗｅｒ队形的形成及维持

对于式（３）所示的二阶系统模型，ａｇｅｎｔｉ与 ｌｅａｄｅｒ的期望
位置差为

ΔＺｉ，ｌ，ｄ＝Ｚｉ，ｄ－Ｚｌ，ｄ＝
ｌｉ，ｘ
ｌｉ，







ｙ

（４）

在某一时刻，ａｇｅｎｔｉ与ｌｅａｄｅｒ的位置差为

ΔＺｉ，ｌ＝Ｚｉ－Ｚｌ （５）

那么，ａｇｅｎｔｉ在队形中产生的队形误差为
Ｅｉ＝ΔＺｉ－ΔＺｉ，ｄ （６）

在选择控制器时，必须使Ｅｉ渐进趋向于０，才能得到期望
的队形，所以可以选择如下控制器

Ｕｉ＝－ｋｉ×（ΔＺｉ－ΔＺｉ，ｄ）－ｄＦ×Ｚ
·

ｉ （７）

其中：ｋｉ＞０，ｄＦ＞０。由ＭＡＴＬＡＢ仿真可知，该控制器能使系统
较快地收敛到目标状态。取 ｋｉ＝７，ｄＦ＝１，ΔＺｉ，ｄ＝１０，ｆｏｌｌｏｗｅｒ
跟随ｌｅａｄｅｒ横坐标的仿真曲线如图３所示。
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１３３　Ａｇｅｎｔ避障方法
Ａｇｅｎｔ在移动过程中遇到障碍时，要采取避障行动。因为

在水平面上，大多数的障碍都可以用椭圆来近似，所以本文中

引入切线避障法。切线避障是根据几何学中切线与角的关系

来确定ａｇｅｎｔ下一时刻的运动方向，当 ａｇｅｎｔ成功避开障碍物
后，需要重新选择下一步的行为。

如图４所示，当 θ１≤θ２时，ａｇｅｎｔ从左边避障，当 θ１＞θ２
时，ａｇｅｎｔ从右边避障。α为避障的可调参数。

可以得出左边避障的速度为

Ｖａｖｏｉｄｏｂｓｔａｃｌｅ＝
ｃｏｓ（θ１＋α） －ｓｉｎ（θ１＋α）

ｓｉｎ（θ１＋α） ｃｏｓ（θ１＋α






）
·Ｖ （８）

右边避障的速度为

Ｖａｖｏｉｄｏｂｓｔａｃｌｅ＝
ｃｏｓ（θ２＋α） －ｓｉｎ（θ２＋α）

ｓｉｎ（θ２＋α） ｃｏｓ（θ２＋α






）
·Ｖ （９）

为了防止掉队的现象，在已有的控制算法基础上，本文增加

了ｆｏｌｌｏｗｅｒ行为信息对ｌｅａｄｅｒ的反馈。当ｆｏｌｌｏｗｅｒ选择避障行为
时，将自身的避障信息反馈给 ｌｅａｄｅｒ，ｌｅａｄｅｒ根据需要对自身速
度大小进行调整，以适应整体队形的需要，避免在ｆｏｌｌｏｗｅｒ避障
时，与ｌｅａｄｅｒ速度相差过大，ｆｏｌｌｏｗｅｒ避障结束时，与ｌｅａｄｅｒ的距
离太远，从而产生掉队的现象。Ｌｅａｄｅｒ调整后的速度大小为

Ｖ
·

ｌｅａｄｅｒ＝－ｋｇ×（ｍａｘ｛Ｚｌ，ｘ－Ｚｉ，ｘ－ｌｉ，ｘ｝）－ｋｉ×Ｖｌｅａｄｅｒ （１０）

其中：ｋｇ为调节参数，Ｚｌ，ｘ－Ｚｉ，ｘ为 ｌｅａｄｅｒ与 ａｇｅｎｔｉ之间的距离
在ｌｅａｄｅｒ的速度方向上投影的大小。

#

　仿真实验及结果分析

#


"

　队形形成

以纵队形为例，环境中无障碍的情况，队形数据中，ｌ１，ｘ＝

２０，ｌ２，ｘ＝４０，ｌ１，ｙ＝ｌ２，ｙ＝０。仿真运行结果如图５所示。
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Ｘ、Ｙ方向相对误差如图６、７所示。
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由上面的仿真结果可以看出，该队形能在较短时间内（ｔ＝
２ｓ）达到预期的队形，在形成队形之后，能够维持队形运行，
稳定时 Ｘ坐标相对误差为 ４．９７７％，Ｙ坐标相对误差为
５１８８％。

#


#

　避障机动过程

以三角队形为例，队形数据中 ｌ１，ｘ＝ｌ２，ｘ＝２０，ｌ１，ｙ＝－３０，

ｌ２，ｙ＝３０。仿真结果如图８～１１所示。
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由仿真实验可以看出，ａｇｅｎｔ能够及时躲避障碍，在避障过
程中，由于在目标方向上ｌｅａｄｅｒ与ｆｏｌｌｏｗｅｒ之间距离增大，为了
防止掉队的现象，ｌｅａｄｅｒ会相应地降低自身的速度，避障结束
之后，又能较快地恢复到以前的队形。

$

　结束语

本文通过对已有的一种基本队形的控制方法进行研究改

进，将ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ算法思想应用其中，并结合基于行为的方
法，在其中加入避障行为。为了防止掉队现象，增加了ｆｏｌｌｏｗｅｒ
状态对ｌｅａｄｅｒ的反馈，使 ｌｅａｄｅｒ能够根据当前 ｆｏｌｌｏｗｅｒ与自身
的状态来动态地改变自身的属性，以确保系统能够稳定地运

行。最后对改进后的队形收敛及避障行为进行了仿真实验验

证和分析。

在实验中发现，在采取避障行为之后，队形中ｆｏｌｌｏｗｅｒ的位置
误差会增加，而ｌｅａｄｅｒ速度的改变不平滑。在下一步的工作中需
要对这两个问题进行研究，使其能更加适应战术仿真的需要。
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