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序言

本文档主要讲解了多机器人编队功能包（wheeltec_multi）的使用方法，文

档分为三个部分：第一部分主要是多机编队方法的相关简介；第二部分主要讲述

了 ros2环境的设置，包括 udp通信的搭建和搭建过程中需要注意的问题；第三

部分阐述了多机编队功能包的具体使用方法。本文档目的是让用户能快速上手实

现多机器人编队。
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1.多机编队算法介绍

1.1 编队算法

本功能包就多机器人的编队控制问题作为协同控制中的一个典型问题进行

研究，为后续对此课题进行研发的同学奠定了基础。编队控制算法是指控制多个

机器人组成特定的某种队形来执行任务的算法，协作是指多个机器人之间利用某

种约束关系合作来完成一项任务，以多机器人编队问题为例，协作就是指多个机

器人共同组成期望的队形，其本质为各机器人的位置之间满足某种数学关系。编

队方法主要分为集中式编队控制与分布式编队控制两种，集中式编队控制方法中

主要有虚拟结构法、图论法和模型预测控制，分布式编队方法主要有跟随领航者

法、 基于行为法和虚拟结构法。

本功能包使用分布式编队控制中的领航-跟随法实现多机器人编队，指定队

形中的某一个机器人作为领航者(Leader)，其他的机器人作为 Slave跟随领航者

运动。该算法先利用 Leader 机器人的运动轨迹来分离出坐标，将此作为 Follower

机器人的期望跟踪位姿，让 Slave跟随者以一定的方向、速度跟踪领航者，并通

过与期望跟踪位姿的位置偏差修正 Slave跟随者的方向、速度，最终使 Slave跟

随者与期望跟踪位姿位置偏差为零，从而达到编队目的。算法复杂度较低。

1.2 避障算法

常见的避障算法为人工势场法。将机器人在环境中的运动视为一种机器人在

虚拟的人工受力场的运动，通过雷达识别最近的障碍物，该障碍物提供斥力场对

机器人产生斥力，目标点提供引力场对机器人产生引力，通过斥力与引力的共同

作用下控制机器人运动。

本功能包基于人工势场法作出了改进。先利用编队算法求出 Slave跟随者的

线速度与角速度，然后根据避障需求，对其进行增减变化，从而达到避障要求。

当 Slave跟随者与障碍物距离越近，障碍物对 Slave跟随者斥力越大，线速度与

角速度增减量变化的越大。当障碍物越靠近 Slave跟随者的前方时，障碍物对

Slave跟随者斥力越大（正前方斥力最大，正侧方斥力最小），线速度与角速度

增减量变化的越大。通过改进人工势场法，优化改进了人工势场法对于障碍物在
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机器人正前方，机器人会停止不动的缺点，从而更好了达到避障的目的。

2. ROS2环境设置

ROS2 是一个先进的分布式通信框架，专为构建复杂的机器人和自动化系统

而设计。它基于 DDS（Data Distribution Service）中间件，支持多机环境下

的实时、可靠通信，通过主题、服务、动作等通信模式，使节点能够在不同物理

机器上无缝协作。ROS2 能通过定义不同的 DDS 域（Domain）来组织和隔离网络

上的通信，处于同一域 ID 下的节点可以互相发现并通信，而不同域 ID 下的节点

则被隔离，防止不必要的网络干扰。在多机环境下，ROS2 节点通过设置相同的

域 ID，即便分布在不同的物理机器上，也能像在同一台机器上一样进行高效、

实时的通信。

理论上每一个 DDS 域没有对节点数量进行限制。但是，在实际中受系统硬件

的限制，以及端口数量的限制，节点数量是有一个上限的。超过上限的节点将不

能与其他节点通讯。这就使得编队小车数量有了限制。

本功能优化通信方式，每辆小车定义不同的 DDS 域，保证各个小车的定位、

避障、编队等节点顺利运行，不受节点数量限制。此时，主车（领航者 Leader）

通过udp广播（一种网络通讯协议）不断广播其位姿等信息给从车（跟随者Slave），

从车接收到相关信息，发送给编队节点进行编队行为。利用 udp广播的方式选择

一些重要信息进行通讯，使得编队数量不再容易受同一域下节点数量的限制。

图 2-0-1 通信框架
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2.1 实现 UDP广播的步骤

1 将 ROS2 主控处于同一个网络

将主车和从车的 ROS2主控均处于同一个网络下有两种方案。

一种是由主车的主控发射 wifi提供网络。一般由其中一台车作为主车发出

wifi，其他车作为从车连接到这个 wifi。

另一种是由第三方路由器提供网络作为信息中转，所有车辆连接同一路由

器。该路由器不联网也可以使用。

方案可以根据实际的需求来选择，如果进行通信的机器人数量较少，则建议

使用方案一，可以节约成本，设置更简便；而当需要进行多机通信的机器人数量

较多时，推荐使用方案二，因为 ROS2主车的板载 wifi性能有限，使用路由器可

以增强网络的稳定性，更大的带宽更加保证的通讯的质量。

需要注意的是，虚拟机想要获取其中一辆车的话题节点，则必须要通过多机

通讯方式，其网络模式需要设置成桥接模式。设置步骤为：

图 2-1-1 虚拟机网络设置桥接模式步骤 1
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图 2-1-2 虚拟机网络设置桥接模式步骤 2

2 设置 ROS2 环境变量

ROS2主控连接同一个网络，同时要保证各个主控的 ip地址不一致。

ROS2通信的环境变量的设置在主目录下的.bashrc文件，运行 gedit ~/.bashrc

命令打开它，在最底下添加一句 export ROS_DOMAIN_ID=0，注意各个小车的

ROS_DOMAIN_ID 数字要设置成不一样的，如主车 ROS_DOMAIN_ID 为 0，从

车 1的 ROS_DOMAIN_ID 为 1，从车 2的 ROS_DOMAIN_ID 为 2。

相同序号 ROS_DOMAIN_ID 的才能互相通讯。

图 2-1-4 环境配置文件.bashrc

本功能采用的 udp通信是不受 ROS系统版本限制的，在通信的过程中，

有以下这些注意事项：

1) 通信里的所有主控 ip地址需要处于同一个网段，即 ip地址和子网掩
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码相与得到相同的网络地址。

2) 因为各个小车不采用 ROS2多机通讯方式，各个小车无法知道其余小

车的话题、节点等信息。

3) 如果是虚拟机想要获取其中一辆小车的话题信息，建议先 ssh登录这

辆小车，然后再获取，或者设置.bashrc 文件的 ROS_DOMAIN_ID 为

此车一样的序号，再获取。

2.2 ROS2开机自动连接 wifi设置

此步骤是针对需要自动连接主车网络或者路由器网络的小车进行网络配置。

1 Jetson、orin 系列自动连接 wifi 设置

首先使用 VNC远程工具或将主控连接至屏幕。打开命令行，输入

nm-connection-editor并按下回车键运行

图 2-2-1 Jetson orin系列连接 wifi步骤（一、二）

在网络连接中点击+按钮。
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图 2-2-2 Jetson orin系列连接 wifi步骤（三）

在“Choose a Connection Type”弹窗中，选择“Wi-Fi”选项，然后点击“Create...”

图 2-2-3 Jetson orin系列连接 wifi步骤（四）

在设置面板中点击“Wi-Fi”选项，然后按照下面的图片设置填写相关内容：
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图 2-2-4 Jetson orin系列连接 wifi步骤（五）

在设置面板中点击”General”选项，勾选“Automatically connect to this

network...”之后，在“Connetion priority for auto-activation”这一选项中设置连接

优先级为 1，勾选“All users may connect to this network”栏。其他的 wifi在

“Connetion priority for auto-activation”这一选项设置为 0，表示在历史连接上的

wifi中优先连接至此 wifi。

图 2-2-5 Jetson orin系列连接 wifi步骤（六）
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在设置面板中点击”Wi-Fi Security”选项，在“Security”选项中选择“WPA&

WPA2 Personal”，然后在“Password”中填入WIFI密码。

图 2-2-6 Jetson orin系列连接 wifi步骤（七）

这里需要注意的是：如果设置了优先级为 0的 wifi，在开机之后无法自动连

接，可能是 wifi信号强度的问题，为了避免这一问题，可以选择将历史连接过

的 wifi选项全部删除，只留下主车或路由器发出的 wifi。

在网络设置面板中点击”IPv4 Settings”选项，在“Method”中选择“Manual”

选项。然后点击“Add”，在“Address”中填入从机的 IP地址，在“Netmask”

填入“24”，在“Gateway”中填入 IP网段，IP网段即把 IP地址后三位数字改

成“1”即可。该步骤主要目的为固定 IP地址，第一次设置完成，后续连接同一

WIFI时 IP地址会保持不变。
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图 2-2-7 Jetson orin系列连接 wifi步骤（八）

全部设置完成后，点击“save”保存设置。保存成功后，后续小车上电就会

自动连接主车或者路由器的网络。

这里需要注意的是：

1) 不同小车设置的 IP地址必须保持不一致。

2) 主从机 ip地址需要处于同一个网段。

3) 主车或者路由器先开机，待其发出WiFi后，从车才能开机自动连接WiFi。

4) 如图 2-2-7，网段处必须填写完整，否则无法进行 UDP通讯。

2 树莓派自动连接 wifi 设置

在树莓派中连接 wifi的设置与在 jetson orin系列的设置方法一致。

3 jetson TX1 自动连接 wifi 设置

在 jetson TX1中连接 wifi的设置与在 jetson orin系列的设置方法大致一致，

有一点与 jetson orin系列不同的是，jetson TX1在网络设置面板中，“Device”

应选择“wlan1”的设备。
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图 2-2-8 Jetson TX1连接 wifi设置

4 鲁班猫自动连接 wifi 设置

在鲁班猫中连接 wifi的设置与在 jetson orin系列的设置方法一致，但需要增

加的一步操作是：取消勾选其他 wifi的“Automatically connect to this network

when ......”选项，让其他 wifi开机时不能自动连接上，确保当前自动连接的只有

之前设置好的 wifi。

图 2-2-9 鲁班猫连接 wifi设置
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2.3 功能包编译

功能包默认已编译安装在小车中。

有需要的，先联网分别运行下面的命令安装相关依赖

pip install paramiko

pip install transforms3d

sudo apt-get install ros-humble-tf-transformations

然后把功能包 wheeltec_multi拷贝到工作空间中，编译即可

colcon build --packages-select wheeltec_multi

3.多机编队功能包使用

3.1 功能包简介

1 设置从车坐标（需要设置）

wheeltec_multi功能包可实现自定义的编队队形，需要不同的队形时，只需

要修改从车的期望坐标即可。slave_x、slave_y是以主车为原点的从车 x、y坐标，

单位：m，以主车前方为 x坐标正方向，左侧为 y坐标正方向。

图 3-1-1 设置从车坐标

如有一辆主车，两辆从车的情况下，可设置如下队形：

1）横队队形：可将左侧从车坐标设置为：slave_x：0.0，slave_y：0.8，右侧

从车坐标设置为：slave_x：0.0，slave_y：-0.8。
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2）纵队队形：可将一从车坐标设置为：slave_x：-0.8，slave_y：0.0，另一

从车坐标设置为：slave_x：-1.8，slave_y：0.0。

3）三角队形：可将一从车坐标设置为：slave_x：-0.8，slave_y：0.8，另一

从车坐标设置为：slave_x：-0.8，slave_y：-0.8。

其他队形根据需要可自定义。

设置完成重新编译

colcon build --packages-select wheeltec_multi

注意：如果编队模式选择编队模式 1，从车与主车距离尽量设置小点，推荐

设置范围为 0.6~1.8，根据车辆大小进行相应的变化，距离主车越远，主车在做

转弯运动时从车的线速度会越大，由于最大速度的限制，从车速度达不到要求就

会偏离轨迹，编队队形变乱。

如果编队模式选择编队模式 2，则从车与主车的距离在 0.6以上即可（0.6

为避障范围接线，在 0.6范围内从车会有避障动作）。

2 从车位姿初始化设置（可选）

从车的初始位姿默认为从车的期望坐标位置。在运行程序前，只需要把小车

放在从车期望坐标附近位置，便可完成从车位姿的初始化。

该功能具体是在 wheeltec_multi功能包下面的 wheeltec_slave.launch.py文件

中的 set_pose节点中实现。

图 3-1-2 从车位置初始化节点

若用户想自定义从车的初始位置，只需要在 wheeltec_slave.launch.py中设置

set_pose节点中的 slave_x、slave_y值便可。在运行程序前，只要把小车放在自

定义的位置便可。
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图 3-1-3 从车初始位置可自定义

3 定位问题（需要设置）

在多机编队中，首先解决的是主从车定位问题，用来确定主从车之间的相对

位置关系。

首先主从车都需要有 2D地图，运行自适应蒙特卡洛定位（amcl定位）功能，

借助自适应蒙特卡洛定位（amcl定位）来实现定位。要想确认主从车之间的相

对位置关系，就需要两者的地图一致，主从车分别利用 amcl定位知道自己相对

于地图原点的坐标，因为两者的地图一致，地图原点位置重合，就可以求出两者

的相对位置关系，作为 slave_tf_listener编队节点计算从车速度的基础信息。

图

3-1-4 从车定位节点

操作步骤：

a. 主车运行 gmapping建图功能进行建图，并保存地图（地图默认保存

在~/wheeltec_ros2/install/wheeltec_nav2/share/wheeltec_nav2/map/文

件夹里面）
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b. 将主车的地图文件WHEELTEC.yaml与WHEELTEC.pgm文件复制

到从车的

~/wheeltec_ros2/install/wheeltec_nav2/share/wheeltec_nav2/map/文件

夹里：可以拿 U盘拷贝，也可以 ssh远程到主车端，在主车端运行

以下命令进行复制：

scp -r

/home/wheeltec/wheeltec_ros2/install/wheeltec_nav2/share/wheeltec_nav2/map/WHEE

LTEC*

wheeltec@192.168.0.101:/home/wheeltec/wheeltec_ros2/install/wheeltec_nav2/share

/wheeltec_nav2/map/

格式为：“scp -r 主车地图文件路径 从车用户名@从车 ip地址：从车 map

文件夹路径”，逐一修改命令中的从车 ip地址，运行命令复制给所有从车即可。

（需要主从车在同一网络下，详情请参照第 2章内容）

图 3-1-5 主车端 map地图复制给从车端

4 队形生成、队形保持问题（可选）

在编队运动的过程中，主车运动可通过 rviz、键盘控制、遥控器控制等多种

方式控制。从车则通过 slave_tf_listener节点计算得到从车的速度，从而控制从车

的运动，达到编队的目的。

在 slave_tf_listener节点中，对从车的运动速度进行限制，避免节点计算输出

的从车速度过大，造成一系列影响。具体的数值可在 wheeltec_slave.launch.py中

修改。
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图 3-1-6 速度限制

编队算法相关参数如下图：

图 3-1-7 编队算法

在编队中，主车通过 send_tfodom节点发布 UDP广播信息，信息包含了主

车的位置以及速度信息，从车通过 listen_tfodom节点，接受从主车发出的 UDP

广播信息，接收主车的位置以及速度信息，并通过 multfodom话题发布出来，编

队节点 slave_tf_listener订阅 multfodom话题，然后进行编队。

5 编队避障问题（可选）

在多机编队中，通过键盘控制主车运动，可以控制主车进行避障。但从车的

速度由 slave_tf_listener编队节点在不考虑障碍物作用下计算得到，有障碍物下直
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接输出给从车运动会导致从车与障碍物相撞。

从车实现避障功能，就需要 multi_avoidance避障节点进一步处理编队节点

输出的从车原速度，结合障碍物信息输出从车最终的速度信息，从而实现从车避

障。

在功能包中默认开启 multi_avoidance避障功能，有需要的话可将 avoidance

参数设置为 false关闭避障节点，从而关闭避障功能。

图 3-1-8 开启从车避障节点

避障节点的一些相关参数如下图，其中 safe_distance为障碍物安全距离界

限，danger_distance为障碍物危险距离界限。当障碍物处于 safe_distance与

danger_distance之内时，从车调整位姿避让障碍物。当障碍物处于 danger_distance

之内时，从车以远离障碍物为主。

图 3-1-9 从车避障相关参数

6 多机编队模式选择（可选）
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多机编队设置两种编队模式：编队模式 1和编队模式 2，用户在

wheeltec_slave.launch.py中修改 multi_mode参数即可，编队模式 1设置

multi_mode参数为 1，编队模式 2设置 multi_mode参数为 2。

图 3-1-10 多机编队模式选择

阿克曼车推荐使用编队模式 2。非阿克曼车编队模式 1或者编队模式 2都可

以。

编队模式 1与编队模式 2区别如下图所示。

模式 1：主车原地自旋转时，从车绕主车旋转，即队形整体旋转

模式 2：主车原地自旋转时，从车也原地自旋转，即队形内小车各自旋转，

队形整体方向不变

图 3-1-11 不同编队模式的区别



第 21 页 共 23 页

3.2 上手使用流程

1 输入执行指令

使用多机编队前准备：

 主车从车连接同一网络并正确设置 ROS2环境

 主车提前进行 gmapping建图，并把地图复制给从车，保证主从车地图一

致

 主车放在建图起点，从车放在初始化位置（默认从车编队位置）附近

5车编队以下两种执行命令方式皆可，6车编队以上请使用执行命令方式二。

执行命令方式一：

第一步：在主车端中运行多机编队导航程序

ros2 launch wheeltec_multi navigation.launch.py

第二步：在从机端中分别运行编队程序

ros2 launch wheeltec_multi wheeltec_slave.launch.py

第三步：在主车端打开键盘控制节点控制主车运动

ros2 run wheeltec_robot_keyboard wheeltec_keyboard

执行命令方式二：

第一步：修改主车 wheeltec_multi功能包下的 cmd.py文件，将你当前所要

操作所有编队小车的 ip地址写进 ip变量里面

图 3-2-1 cmd.py文件

第二步：ssh远程主车，先运行 cd ~/wheeltec_ros2/src/wheeltec_multi，进入

wheeltec_multi文件夹，然后执行 cmd.py文件
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python cmd.py

图 3-2-2 cmd.py运行操作步骤 1

回车键确认。等待小车初始化完成后，输入 0，然后再输入 open开启所有

小车编队功能：

图 3-2-3 cmd.py运行操作步骤 2

期间你可以根据 cmd.py命令提示，控制某一辆小车开启或者关闭功能。

第三步：在主车端打开键盘控制节点控制主车运动

ros2 run wheeltec_robot_keyboard wheeltec_keyboard

2 使用注意事项

1. 执行程序前一定要确认主车从车连接同一网络。

2. 在多机编队选择编队模式 1的时候，控制多机编队的主车时，角速度不

宜过快。建议线速度 0.2m/s，角速度 0.3rad/s以下。

3. 因为车与车之间话题数据不进行通讯连接，要获取某一车的话题数据，

建议 ssh远程该车然后在获取。

4. 主车的网络设置面板中，需要将网段填写进去，否则 UDP无法通讯，从

车无法发出/multfodom话题。

5. 若从车没有动作，请检查从车的 multfodom话题是否发出数据，能否正

常运行 2D导航功能，若无法正常发出 multfodom话题，请检查第 4点。

6. wheeltec_multi功能包修改参数之后，需要重新编译才能生效。

7. 当小车有两个 ip地址时（如使用网口雷达时，一个 ip地址为雷达目的 ip，

一个 ip地址为小车 wifi），主车的 send_tfodom.py文件的第 34行添加一句代码
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如下图，其中的 ip地址填写主车 wifi的 ip地址。

图 3-2-4 send_tfodom.py文件修改
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