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摘　要 : 首先回顾了多机器人系统队形控制方面的成果 ;然后提出一个多机器人队形控制的模型.该模型可描述多

机器人之间相互作用固定和动态切换两种通信拓朴结构 ,也能描述多机器人系统队形的分布式控制方法和基于

leader的控制方法 ,还能表示多机器人系统奔向目标点的行为.在此基础上 ,利用一致性理论 ,对系统的稳定性条件

进行分析.最后通过仿真证明了该方法的有效性.
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Abstract : A control method of formation of multi2robot system (MRS) is reviewed. A motion model is p resented. For

MAS , this model can present fixed and changing communication topologies , dist ributed and leader based formation

control , and the goal reaching control. Based on this model and the consensus theory , the condition of motion stability

of the system is analyzed. Finally , computer simulation shows the effectiveness of this scheme.
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1　引　　言
　　多机器人系统已成为机器人研究领域的热点 ,

主要是因为与单机器人系统相比 ,它能更快更有效

地完成特定任务.多机器人的编队控制是当前该领

域的研究热点.多机器人系统的编队运动具有很多

优点 ,它可降低系统的成本 ,通过为系统提供冗余等

方法增加系统的鲁棒性和有效性.在小的人造卫星

系中 ,编队还有助于减少燃料消耗量 ,扩大卫星的感

知范围.

在多机器人系统编队控制领域 ,针对不同的应

用场合 ,许多文献提出了多种控制器设计方法.大体

上可分为 leader2follower法、虚拟结构法、基于行为

法和基于图论法等.

leader2follower 法是最常见的队形控制方

法[123 ] .在该方法中 ,有些机器人被指定为 leader ,而

其他一些则被指定为 follower ,每个机器人只能通

过传感器获得局部的信息 ,利用信息反馈来保证机

器人群由 leader带领 ,并以一定队形稳定地运动.该

方法易于理解和实现 ,但其鲁棒性过分依赖于

leader的鲁棒性 ,一旦 leader出现故障 ,整个队列就

会被打乱.

虚拟结构的概念由文献[ 4 ]首先提出.在该方法

中 ,整个机器人群队形被看成一个刚性的虚拟结构 ,

每个机器人是刚性结构中相对位置固定的一点.当

队形移动时 ,机器人跟着移动 ,同时保持各机器人在

刚性的虚拟结构中相对位置和方向不变.该方法控

制精度高 ,但由于采取集中式控制 ,缺乏灵活性和适

应性.

基于行为的控制器则是由一系列行为组成[527 ] ,

每个行为有自己的目标或任务 , 其输入可以是机器

人的传感信息 ,也可以是系统中其他行为的输出 ;其

输出或送到机器人的效应器以控制机器人的运动 ,

或作为其他行为的输入 ,从而构成了互相交互的行

为网络.设计基于行为的系统的主要问题是如何设

计各种基本行为和有效的行为协调机制 (即行为选
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择问题) .该方法的优点是具有很好的并行性、分布

性和实时性 ;缺点是难以明确设计出能合成指定队

形的局部基本行为和局部控制规划 ,而且 ,队形控制

的稳定性也得不到保证.

近年来 ,基于图论的队形控制方法受到人们的

重视[ 8210 ] .该方法首先利用图上的节点表示机器人 ,

图中节点的动力学特性表示机器人的动力学或运动

学特性 ,节点之间的边表示机器人之间的约束 ;然后

再用图论和控制理论知识对以图表示的队形进行稳

定性分析 ,进而得到控制策略.此方面研究一般是将

图论、控制理论及动态系统理论结合起来研究队形

控制方法和稳定性.其优点是利用图能表示任意队

形 , 且有图论成熟的形式化理论作为基础 ;缺点是

主要限于仿真研究 ,实现较为复杂.

总之 ,在队形控制中 ,目前还没有一个统一有效

的队形表示框架和队形控制算法 ,这使得灵活的队

形控制难以实现.本文的主要目的是为一个机器人

群设计一个控制算法 ,使它们以一定的队形稳定地

运动.为建立一个简单通用的控制模型 ,首先作如下

假设 :

1) 为在模型中不引入非线性 ,应去掉系统的物

理控制部分 ,对于每个机器人 ,对其直接发出的指令

是他的下个物理位置 ,而不是速度和角速度等变量.

2) 每个机器人都有一个编号 ,在运动中 ,每个

机器人都知道与其近邻的机器人的编号.

3) 每个机器人知道自己初始的物理位置 ,但在

运动过程中 ,他们只知道与其近邻的机器人相对于

自己的相对物理位置 ,并不知道他们的绝对物理位

置.

4) 每个机器人已知道期望的队形描述 ,机器人

之间的相互作用是同步的.

基于以上假设 ,本文提出一个描述多机器人队

形控制的通用模型 ,在此基础上 ,对多机器人系统的

队形控制问题进行了深入研究.

2　图论及网络的一致性问题
　　图是由顶点和边组成的 ,记为 G = (V , E) ,其

中 :V 为顶点集 , E为边集 ;图的阶即为图的顶点数 ,

记为 n = | G| = | V | ;边记为 ij , ( i , j) 或 ( vi , v j ) , i ,

j ∈N 表示顶点且 v i , v j ∈V .

类似于文献[9 ] ,设 qi ∈R d ( d = 2) , i ∈N表示

第 i个节点 v i 的物理位置 ,定义 q = col ( qi ) ∈Rnd ,

其中 n = | V | 表示节点数.以 qi为圆心 , ri ≥0为半

径的圆形区域作为节点 i的邻域 ,定义为

B ( qi , ri ) ∶= { x ∈R d :‖x - qi ‖≤ ri } . (1)

　　记 r = col ( ri ) .设图中节点的邻接关系是基于

节点的物理位置 , 本文定义邻接矩阵 A ( q) =

[ aij ( q) ] ,其中

aij ( q) =
1 , qj ∈B ( qi , ri ) 且 j ≠ i ;

0 , 其他.
(2)

而且

aii ( q) = - ∑
N

j = 1 , j≠i

a ij ( q) . (3)

　　上面的邻接矩阵描述了一个连接关系由节点

物理位置决定的图 G( q) ,图 G( q) 也可称为网络.节

点 i的邻域 N i 定义为

N i = N i ( q) ∶= { j : aij ( q) > 0} . (4)

　　一般来说 ,以上所定义的网络为一个有向图 ,

因为如果 ri > rj ,则 j ∈N i并不意味着 i ∈N j一定

成立.应注意的是 ,对于所有的 i , j ,当 ri = rj 时 ,

G( q) 为无向图.

对于图 G,如果一有向边从节点 v i指向节点 v j ,

则将 vi定义为 v j的父节点 ,而将 v j定义为 v i的子节

点.在一个图中 ,如果任意两个节点间都有一条通

路 ,则称图 G是连通的.有向树为一个有向图 ,图中

除了根节点以外 ,每个节点只有唯一的父节点.有向

图的生成树是由图中连接所有节点的边组成的.如

果图中边的子集形成一个生成树 ,则称该图包含一

个生成树.

在一个由 N 个节点组成的网络中 ,设 x i ( t) =

{ x i1 ( t) , x i2 ( t) } ∈ R2 表示节点 i 的物理位置 , 将

x i ( t) 作为节点 i的状态变量 ,则网络的一致性问题

可表示为

Ûx i ( t) = ∑
n

j = 1
aij ( t) ( x j ( t) - x i ( t) ) ,

i = 1 ,2 , ⋯, N . (5)

其中 aij ( t) 表示节点 v j 到 v i 在时刻 t 的邻接关系 ,

它随节点的物理位置的变化而变化. 式 (5) 的紧凑

形式为

Ûx ( t) = - L ( t) x ( t) = A ( t) x ( t) . (6)

其中 : x ( t) = { x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, x N ( t) } T , L ( t) 为网

络 G在时刻 t的Laplacian矩阵. Laplacian矩阵和邻

接矩阵 A ( t) 的关系为 L ( t) = - A ( t) = [ - aij ( t) ].

L ( t) 和 A ( t) 随时间的变化而变化 ,它们为切换矩

阵.当矩阵 A ( t) 的元素不随时间变化 ,即为常数时 ,

A ( t) = A ,则式 (6) 变为

Ûx ( t) = - L x ( t) = A x ( t) . (7)

　　在进一步研究之前 ,先给出下面的定义和引

理.

定义 1　如果对于每一节点对 ( i , j) ∈V ,当 t

≥ t0 时都有 ‖x i ( t) - x j ( t) ‖ = 0 ,则称网络 G =

{ V , E} 在 t ≥ t0 时处于一致性状态.

引理 1[10 ] 　当网络的拓朴结构固定不变时 ,当
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且仅当网络图包含一个生成树 ,式 (7) 所描述的系

统能渐近地取得一致性.

引理 2[10 ] 　设 t1 , t2 , ⋯为一个无限的时间序

列 ,在这些时间点上 ,节点的连接关系拓朴图发生切

换 ,且τi = ti+1 - ti ∈γ( i = 0 ,1 , ⋯,γ) 为任意一个

有限的正数集通过加、乘运算产生的无限正数集.设

�G表示网络在演化过程中所有可能的有向图的集
合 ,又设 G( ti ) ∈�G,表示网络在 t = ti 时刻的切换

图.如果存在一个无限的时间间隔序列 [ ti j
, ti j + l j

) ( j

= 1 ,2 , ⋯) ,它开始于 ti1 = t0 时刻 ,一致有界、无重

叠且每个时间段 [ t i j + l j
, ti j +1

) 也是一致有界的.在每

个这样的时间段[ ti j
, ti j +l j

) ( j = 1 ,2 , ⋯) 中 ,切换图

的并集包含一个生成树 ,则式 (6) 所描述的切换系

统可渐近地取得一致性.然而 ,如果切换图的并集在

一些有限的时间之后仍不包含一个生成树 ,则式 (6)

所描述的切换系统不能渐近地取得一致性.

3　多机器人系统模型及其稳定性分析
　　有向图 G( q) 可用来描述机器人间的相互作

用.在 G中 ,第 i个节点代表第 i个机器人 ,从 vi到 v j

的一条有向边记为 ( v i , v j ) ,表示节点 i和 j间的一个

有向的信息交换 ,即机器人 j能收到或感应到机器人

i的信息 ,则称机器人 vi 为机器人 vj 的邻近机器人.

为了简便 ,假设 N 个机器人在同一个平面运

动 ,本文大部分结论都可容易地推广到三维空间.每

个机器人都有一个圆形邻域.机器人 i的圆形邻域

的定义和上面图中节点 i 的圆形邻域的定义相同 ,

如式 (1) 所示.随着整个机器人群的运动 ,机器人 i

的近邻机器人的集合也会随着时间而发生变化或切

换.给每个机器人一个编号 ,为使机器人群以队形运

动 ,在每个采样时间段内 ,机器人 i求得其近邻的机

器人相对于自己的相对物理位置和各个近邻机器人

的编号.

基于以上分析 ,得到如下每个机器人的控制模

型 :

Ûx i ( t) = Ûx 3
i + c∑

N

j = 1

aij ( t)Γ( x j - x 3
j ) ,

i = 1 ,2 , ⋯, N . (8)

其中 : x i ( t) = { x i1 ( t) , x i2 ( t) } ∈R2 表示第 i个机器

人的物理位置 ; aij ( t) 表示机器人 i和机器人 j在 t时

刻的邻接关系 ; c为一标量 ,描述机器人之间耦合强

度 ;Γ∈R2×2 为一个 0 21 矩阵 ,表示变量的耦合情

况 ,本文规定Γ= diag (1 ,1) ,表示机器人 i能同时感

知到其近邻机器人的坐标 ( x , y) ; x 3
i ∈R2为机器人

i指定的目标队形 ,它可以是时变的 ,也可以是固定

不变的.

假设 A ( t) 为一切换矩阵 ,从物理意义上来说 ,

方程 (8) 的第 1项指定机器人群的队形变化规律 ;第

2项表示机器人间的相互作用以形成指定队形.

如果在多机器人系统运动过程中 ,有一个机器

人 i向所有其他机器人发送信息 ,而没有一个机器

人的信息反送到机器人 i ,这时 ,机器人 i充当 leader

机器人的角色 ,则方程 (8) 表示基于 leader的多机器

人控制队形控制系统.

为研究式 (8) 的稳定性 ,设

ηi ( t) = x i ( t) - x 3
i , i = 1 ,2 , ⋯, N . (9)

由式 (8) 和 (9) 可得

Ûηi ( t) = c∑
N

j = 1

aijΓηj ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, N . (10)

记

η( t) = (η1 ( t) ,η2 ( t) , ⋯,ηN ( t) ) T ∈RN×2 ,

A ( t) = ( aij ( t) ) ∈RN×N , i , j = 1 ,2 , ⋯, N ,

(11)

可得

Ûη( t) = cA ( t)Γη( t) . (12)

　　如果 A ( t) 不随时间变化 ,即机器人间的连接关

系是固定的 ,则根据引理 1 ,当连接关系图包含一个

生成树时 ,式 (12) 能渐近地取得一致性.当 A ( t) 随

时间变化时 ,即机器人间的连接关系是切换的 ,根据

引理 2 ,切换图的并集包含一个生成树 ,则式 (12) 所

描述的切换系统可渐近地取得一致性.

当式 (12) 渐近地取得一致性时 ,则 t →∞,有

ηi ( t) = x i ( t) - x 3
i →常数 , (13)

即

x i ( t) → x 3
i +常数. (14)

从而保证机器人 i ( i = 1 ,2 , ⋯, N) 以 x 3
i 指定的队

列运动.

4　仿真实验
　　假设平面中有 4个机器人 ,编号分别为 1～ 4 ,

要驱动这 4个机器人以一个方形队列 (如图 1中 3
所示) 移动 ,同时队列也是时变的.设队列方程为

x 3 ( t) =

t - 1 t - 5cos t - 6

t - 3 t - 5cos t + 4

t - 1 t - 5cos t + 2

t + 1 t - 5cos t + 4

. (15)

　　当机器人在平面上移动时 ,每个机器人的物理

位置随时间的变化而改变 ,因此 ,随着时间的变化 ,

机器人之间基于物理位置的邻接关系就会发生改

变 ,它们相应的邻接矩阵也会发生切换. 仿真实验

中 ,假设 ri = 3 . 5 ( i = 1～ 4) , c = 1 ,Г= diag (1 ,1) ,

机器人的初始物理位置分别为 (4 . 5 ,0 . 3) , (0 ,0) ,

(0 ,1 . 5) 和 (4 ,0) ,采样周期 T = 100 ms ,则多机器

人系统在移动过程中 ,机器人之间的连接关系在时
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间序列 ( t0 , t1 , ⋯) = (0 ,0 . 1 , ⋯) ( s) 上切换.通过仿

真实验 ,多机器人系统运动轨道和机器人之间的邻

接关系如图 1所示 ,更详细的邻接关系如图 2所示.

图 1　4个机器人运行轨道及其连接

图 2　4个机器人之间在 0～ 8 s的邻接关系

由图 2可知 ,在时间序列 ( t0 , t1 , ⋯) = (0 ,0 . 1 ,

⋯) 中 ,机器人之间的邻接关系图并不是每个时间

间隔 ( t0 - 1 , t1 - 2 , ⋯) 中都包含一个最小生成树.但在

时间序列 ( t0 , t1 , ⋯) = (0 , 0 . 1 , ⋯) 中 ,至少存在一

个一致有界、不交叉的时间间隔 ,如 ( t0 - 8 , t8 - 16 , ⋯) .

在该时间间隔中 ,机器人之间邻接关系的并集包含

一个最小生成树 ,机器人之间的连接满足系统稳定

的条件 (即引理 2的条件) ,因此机器人群能以队列

x 3渐近稳定地运动. 仿真结果证明了上述结论的正

确性.

如果在多机器人系统运动中 ,其邻接关系不随

时间的变化而变化 ,即机器人间的连接关系是固定

的 ,则当连接关系图包含一个生成树时 ,多机器人系

统就能以队列 x 3渐近稳定地运动. 该结论是显然

的 ,本文略去对这种情况的仿真.

另外 ,如果目标队列是固定不变的 ,则方程 (8)

表示各机器人奔向目标点的运动 ,最后形成一个静

止不动的队形.因该情况以及基于 leader 的多机器

人及队形控制都是以上仿真示例的特殊情况 ,故本

文略去其仿真分析.

5　结 　　论
　　本文对多机器人系统以指定的队列运动问题进

行研究 ,提出了一个简单的多机器人系统模型.该模

型能很方便地实现队形控制 ,它既能描述分布式队

形控制 ,也能描述基于 leader的队形控制 ,并且能描

述多机器人之间固定和动态两种信息交换拓朴结

构.在该模型的基础上 ,利用一致性理论 ,对系统的

稳定性条件进行了分析和证明 ,并且通过计算机数

字仿真证明了该方法的有效性.
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