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摘 要: 针对大部分两轮非完整移动机器人轮轴中心与几何中心不重合的特点,提出一种多机器人协调编队控制算

法. 构造队形参数矩阵确定编队形状,根据领航机器人和相关队形参数生成虚拟机器人,把编队控制分解为跟随机器

人对虚拟机器人的轨迹跟踪. 建立虚拟机器人与跟随机器人之间误差系统模型,利用Lyapunov理论设计相应控制器,

从而实现队形保持和变换.应用microsoft robotics developer studio 4(MRDS4)搭建 3D仿真平台,设计 3组实验,结果

进一步验证了所提出方法的有效性.
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Formation control for a kind of nonholonomic mobile robots
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(School of Automation，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China．Correspondent:

ZHANG Rui-lei，E-mail：zhangrelay@qq.com )

Abstract: For the problem that the wheel-axle center and the geometric center of the most nonholonmic mobile robot are

noncoincidence, the formation coordination control algorithm is proposed in this paper. The shape of formation is determined

by the parameter matrix and the virtual robot is generated according to the lead robot and related formation parameters,

translating the formation control problem into the trajectory tracking problem between the follow robot and virtual robot.

The error system model between two robots is built, and the control algorithm is designed by using the Lyapunov theory for

the formation keeping and transforming. Three groups of experiment are designed by the microsoft robotics developer studio

4, and the simulation results show the effectiveness of the presented method.
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0 引引引 言言言

近年来,机器人的协调控制成为多机器人系统研

究的热点. 多机器人通过协调能完成某些单个机器人

不能完成的任务,通常有更高的效率.编队控制是一

个典型的多机器人协调问题, 在地理勘测、侦查、救

援、扫雷和运输等领域具有广阔的应用前景. 目前,

多机器人的编队控制算法主要包括基于行为的方

法[1-2]、虚拟结构法[3-4]和领航-跟随法[9-12].

文献 [2]研究了一组仅有局部感知和少量通讯的

分布式机器人, 通过全局行为的队形控制方法, 实现

了多机器人编队的建立和保持.文献 [3]针对通信范

围和带宽限制,基于虚拟结构法, 提出了一种统一的

分布式编队控制结构, 结合一致性理论和轨迹跟踪,

实现了多机器人编队拓扑的切换和控制.文献 [4]提

出了一种基于模型预测控制方法的编队控制器, 并

将其用于跟踪虚拟领航机器人.文献 [5]将领航-跟随

方法应用于潜水器领域. 文献 [6-8]研究了一类控制

输入受约束非完整移动机器人的编队控制问题. 文

献 [9]将编队控制问题分解为轨迹跟踪、机器人控制

和队形控制 3个子问题,通过 𝑙-𝜙和 𝑙-𝑙控制,采用输入

输出反馈线性化方法实现了多机器人的编队控制.文

献 [10]通过在跟随机器人上安装观测器来估计领航

机器人速度,仅依靠通信位置信息实现编队控制,但

编队精度较差, 领航机器人做复杂运动时, 编队保持

不理想.

非完整约束机器人在纯滚动、无滑动的情况下,

使用反馈线性化的队形控制方法需要选定离轴点,该

点位于机器人的前进方向, 与质心有一定的偏移量,
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当此偏移量较大时,引起较大的队形误差;较小时,产

生不合适的运动.文献 [11]提出的队形控制方法解决

了上述问题,但该算法的实现要保证内三角形的关系.

文献 [12]在此基础上提出了改进的编队控制算法,实

现了包括线性队形在内的队形控制.

上述文献研究机器人的运动学模型多为轮轴中

心与几何中心重合的两轮差动机器人,并且对队形的

控制精度分析较少,没有讨论不同速度条件对跟踪误

差影响,跟随机器人与领航者之间也是单向通信的关

系.本文在此基础上针对轮轴中心与几何中心不重合

的非完整移动机器人设计编队控制策略,实现了编队

形状的保持和变换.最后,利用MRDS4仿真平台设计

实验进行了算法验证.

1 编编编队队队控控控制制制结结结构构构

1.1 队队队形形形描描描述述述

多机器人编队的队形通常有线形、柱形、菱形和

梯形等,如图 1所示.
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图 1 4个机器人典型队形结构

编队系统一般设定一个主领航机器人, 负责提

供编队的导航,决定编队的主轨迹. 如果系统中的两

个机器人存在局部的领航与跟随关系,则分别称这两

个机器人为领航机器人和跟随机器人.例如图 1(c)中,

𝑅1为主领航机器人; 𝑅1-𝑅2, 𝑅1-𝑅3和𝑅2-𝑅4为 3个

局部领航-跟随对. 为了指定队形参数、跟踪的领航机

器人的编号,定义队形参数矩阵

𝑭 = [𝑭1 𝑭2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑭𝑛]
3×𝑛

. (1)

其中: 𝑭𝑛 = [𝑖𝑟𝑛 𝜌𝑟𝑛 𝜙𝑟
𝑛]

T
表示机器人𝑅𝑛的队形参数,

它包含 3部分,分别为𝑅𝑛跟踪机器人的编号 𝑖𝑟𝑛,与对

应领航机器人保持的期望距离 𝜌𝑟𝑛和期望角度𝜙𝑟
𝑛,一

般选定𝑅1为主领航机器人,定义主领航机器人𝑅1队

形参数𝑭1 = [0 0 0]
T

.

1.2 控控控制制制结结结构构构

在控制器设计前, 简要描述一下系统的控制结

构. 系统主要分为两层,上层为通信协调层,主要提供

多机器人之间通信和协调信息, 下层为领航-跟随控

制层,如图 2所示.
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图 2 领航-跟随控制结构

2 控控控制制制器器器设设设计计计

2.1 问问问题题题描描描述述述

大部分两轮驱动移动机器人的轮轴中心和几何

中心不完全重合,其结构如图 3所示.
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图 3 非完整移动机器人结构
图 3中, 𝐶为机器人的轮轴中心, 𝑃 为机器人主

体的几何中心, 𝑑为两者之间的距离, (𝑥, 𝑦)T为𝑃 点

在𝑋-𝑌 系中的坐标, 𝜃为机器人运动方向和𝑋轴间夹

角, 𝑣和𝜔分别为机器人的线速度和角速度.由于此类

机器人的轮轴中心𝐶和主体几何中心𝑃 不重合,在驱

动轮纯滚动、无滑动的情况下,该机器人模型受非完

整约束,即 ⎧⎨⎩ 𝑥̇ sin 𝜃 − 𝑦̇ cos 𝜃 = 𝑑𝜔,

𝑥̇ cos 𝜃 + 𝑦̇ sin 𝜃 = 𝑣.
(2)

此类机器人运动学模型为⎡⎢⎣𝑥̇𝑦̇
𝜃

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ cos 𝜃 𝑑 sin 𝜃

sin 𝜃 −𝑑 cos 𝜃

0 1

⎤⎥⎦[
𝑣

𝜔

]
. (3)

2.2 跟跟跟踪踪踪控控控制制制

为了描述本文队形控制算法,给出如下假设.

假假假设设设 1 虚拟机器人由领航机器人根据队形配

置矩阵生成, 其几何中心与领航机器人几何中心的

距离为 𝜌𝑟,角度为𝜙𝑟,其运动方向与领航机器人方向

一致,线速度和角速度与领航机器人相同,即 𝑣𝑣 = 𝑣𝑙,

𝜔𝑣 = 𝜔𝑙.

一组领航-跟随机器人的结构模型如图 4所示.

图中: 𝑅𝑙为领航机器人, 𝑅𝑣为虚拟机器人, 𝑅𝑓为跟随

机器人,所有机器人的运动学模型相同; (𝑥𝑙, 𝑦𝑙, 𝜃𝑙)
T为

领航机器人位姿, (𝑥𝑓 , 𝑦𝑓 , 𝜃𝑓 )
T为跟随机器人位姿,机

器人𝑅𝑓的队形参数𝑭𝑓 = [𝑙 𝜌𝑟 𝜙𝑟]
T

. 由图 4可得虚

拟机器人的位姿𝑅𝑣为⎧⎨⎩
𝑥𝑣 = 𝑥𝑙 − 𝜌𝑟 cos(𝜃𝑙 + 𝜙𝑟),

𝑦𝑣 = 𝑦𝑙 − 𝜌𝑟 sin(𝜃𝑙 + 𝜙𝑟),

𝜃𝑣 = 𝜃𝑙.

(4)
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图 4 一组机器人编队和领航-跟随对结构

定义如下坐标变换:⎡⎢⎣𝑥𝑒

𝑦𝑒

𝜃𝑒

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ cos 𝜃𝑓 sin 𝜃𝑓 0

− sin 𝜃𝑓 cos 𝜃𝑓 0

0 0 1

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣𝑥𝑣 − 𝑥𝑓

𝑦𝑣 − 𝑦𝑓

𝜃𝑣 − 𝜃𝑓

⎤⎥⎦ . (5)

其中: (𝑥𝑣 − 𝑥𝑓 , 𝑦𝑣 − 𝑦𝑓 , 𝜃𝑣 − 𝜃𝑓 )
T为图 4中𝑋-𝑌 坐标

系下的跟随机器人𝑅𝑓与虚拟机器人𝑅𝑣的位姿误差,

(𝑥𝑒, 𝑦𝑒, 𝜃𝑒)
T为坐标变换后的机器人𝑅𝑓的位姿误差.

对误差方程 (5)求微分,并结合式 (3)和 (4),整理后可

得如下误差系统:⎧⎨⎩
𝑥̇𝑒 = 𝜔𝑓𝑦𝑒 − 𝑣𝑓 + 𝑣𝑣 cos 𝜃𝑒 + 𝜔𝑣𝑑 sin 𝜃𝑒,

𝑦̇𝑒 = −𝜔𝑓𝑥𝑒 + 𝑣𝑣 sin 𝜃𝑒 + 𝜔𝑓𝑑− 𝜔𝑣𝑑 cos 𝜃𝑒,

𝜃𝑒 = 𝜔𝑣 − 𝜔𝑓 .

(6)

其中 𝑣𝑓和𝜔𝑓分别为跟随机器人的线速度和角速度.

由此可见, 本文将编队控制问题转化为跟随机器人

对虚拟机器人的轨迹跟踪问题, 通过构造误差系统,

寻求合适的控制律 𝑣𝑓和𝜔𝑓 , 使误差一致渐近收敛到

0 ( lim
𝑡→∞

∣𝑥𝑒∣ = 0, lim
𝑡→∞

∣𝑦𝑒∣ = 0, lim
𝑡→∞

∣𝜃𝑒∣ = 0),即⎧⎨⎩
𝑣𝑓 = 𝑣𝑣 cos 𝜃𝑒 +𝐾𝑥[𝑥𝑒 − 𝑑(1− cos 𝜃𝑒)]−𝐾𝜃𝜃𝑒𝜔𝑓 ,

𝜔𝑓 = 𝜔𝑣 + 𝑣𝑣[𝐾𝑦𝛼(𝑦𝑒 + 𝑑 sin 𝜃𝑒 +𝐾𝜃𝜃𝑒)+

(𝛽/𝐾𝜃) sin 𝜃𝑒].

(7)

其中: 𝐾𝑥, 𝐾𝑦, 𝐾𝜃, 𝛼, 𝛽为正常数.

定定定理理理 1 假设领航机器人𝑅𝑙的线速度 𝑣𝑙 >

0且 𝑣𝑙, 𝜔𝑙, 𝑣̇𝑙, 𝜔̇𝑙有界, 跟随机器人𝑅𝑓遵循控制率(7),

则式(6)描述的误差系统全局一致渐近稳定.

证证证明明明 考虑如下Lyapunov函数 (𝑉 (𝑥𝑒, 𝑦𝑒, 𝜃𝑒, 𝑡),

简写为𝑉 ):

𝑉 = (1 + 𝑒−𝑡)
{1

2
[𝑥𝑒 − 𝑑(1− cos 𝜃𝑒)]

2
+

1

2
[𝑦𝑒 +

𝑑 sin 𝜃𝑒 +𝐾𝜃𝜃𝑒]
2
+

1

𝐾𝑦
(1− cos 𝜃𝑒)

}
. (8)

显然,函数𝑉 满足𝑉∞ ⩽ 𝑉 ⩽ 2𝑉∞,其中

𝑉∞ =
1

2
[𝑥𝑒 − 𝑑(1− cos 𝜃𝑒)]

2
+

1

2
[𝑦𝑒 + 𝑑 sin 𝜃𝑒 +𝐾𝜃𝜃𝑒]

2
+

1

𝐾𝑦
(1− cos 𝜃𝑒).

因此,该Lyapunov函数𝑉 是正定的,渐小的. 对式 (8)

求导,并将控制率 (7)代入,整理可得

𝑉̇ =(1 + e−𝑡)
{
−𝐾𝑥[𝑥𝑒 − 𝑑(1− cos 𝜃𝑒)]

2−

𝑣𝑣𝐾𝑦𝐾𝜃𝛼(𝑦𝑒 + 𝑑 sin 𝜃𝑒 +𝐾𝜃𝜃𝑒)
2−

𝛽𝑣𝑣
𝐾𝑦𝐾𝜃

sin2𝜃𝑒 + 𝑣𝑣 sin 𝜃𝑒(𝑦𝑒 + 𝑑 sin 𝜃𝑒 +𝐾𝜃𝜃𝑒)−

𝑣𝑣(𝛼+ 𝛽) sin 𝜃𝑒(𝑦𝑒 + 𝑑 sin 𝜃𝑒 +𝐾𝜃𝜃𝑒)
}
−

e−𝑡
{1

2
[𝑥𝑒 − 𝑑(1− cos 𝜃𝑒)]

2
+

1

2
[𝑦𝑒 + 𝑑 sin 𝜃𝑒 +𝐾𝜃𝜃𝑒]

2
+

1

𝐾𝑦
(1− cos 𝜃𝑒)

}
, (9)

若𝛼+ 𝛽 = 1,则有

𝑉̇ =(1 + e−𝑡)
{
−𝐾𝑥[𝑥𝑒 − 𝑑(1− cos 𝜃𝑒)]

2−

𝑣𝑣𝐾𝑦𝐾𝜃𝛼(𝑦𝑒 + 𝑑 sin 𝜃𝑒 +𝐾𝜃𝜃𝑒)
2−

𝛽𝑣𝑣
𝐾𝑦𝐾𝜃

sin2𝜃𝑒

}
− e−𝑡

{1

2
[𝑥𝑒 − 𝑑(1− cos 𝜃𝑒)]

2
+

1

2
[𝑦𝑒 + 𝑑 sin 𝜃𝑒 +𝐾𝜃𝜃𝑒]

2
+

1

𝐾𝑦
(1− cos 𝜃𝑒)

}
.

(10)

其中: 𝐾𝑥, 𝐾𝑦, 𝐾𝜃, 𝛼, 𝛽为正常数. 由此可知, 𝑉̇ 负定,

因此当 𝑡 → ∞时, 𝑉 有界;进一步可知𝑥𝑒, 𝑦𝑒, 𝜃𝑒有界,

并由 𝑣𝑙, 𝜔𝑙, 𝑣̇𝑙, 𝜔̇𝑙有界即 𝑣𝑣, 𝜔𝑣, 𝑣̇𝑣, 𝜔̇𝑣有界可得

𝑉 = 𝑉∞(1 + e−𝑡)− 2𝑉̇ e−𝑡 + 𝑉 e−𝑡

有界,其中

𝑉∞ =− 2𝐾𝑥[𝑥𝑒 − 𝑑(1− cos 𝜃𝑒)](𝑥̇𝑒 − 𝑑 sin 𝜃𝑒 ⋅ 𝜃𝑒)−
sin 𝜃𝑒
𝐾𝑦𝐾𝜃

(2𝛽𝑣𝑣 cos 𝜃𝑒𝜃𝑒 + 𝛽𝑣̇𝑣 sin 𝜃𝑒)−𝐾𝑦𝐾𝜃(𝑦𝑒+

𝑑 sin 𝜃𝑒 +𝐾𝜃𝜃𝑒){2𝛼𝑣𝑣[𝑦̇𝑒 + (𝐾𝜃 + 𝑑 cos 𝜃𝑒)𝜃𝑒]+

𝛼𝑣̇𝑣(𝑦𝑒 + 𝑑 sin 𝜃𝑒 +𝐾𝜃𝜃𝑒)}.
因此 𝑉̇ 是一致连续的. 由Barbalat引理可知, 当 𝑡 →
∞时, 𝑉̇ → 0,可推出𝑥𝑒 → 0, 𝑦𝑒 → 0, 𝜃𝑒 → 0. 2
3 仿仿仿真真真与与与实实实验验验结结结果果果

Microsoft robotics developer studio 4可提供逼真

的物理引擎和完备的接口, 能够精确模拟现实环

境中重力摩擦力等多种环境条件, 也可将仿真数据

导入Matlab中进行分析, 因此本文利用该软件设计

仿真实验. 选用两种机器人模型进行实验, 分别为

Pioneer3DX和 iRobot,测试算法的有效性和编队控制

精度性能,仿真场景如图 5所示.

iRobot

Pioneer 3DX

图 5 仿真实验场景

Pioneer 3DX的 𝑑参数为 0.17 m, iRobot的 𝑑参数

为 0.01 m, 控制周期𝑇 为 50 ms, 其他相关控制器为:
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𝐾𝑥 = 1.1, 𝐾𝑦 = 1.2, 𝐾𝜃 = 0.7, 𝛼 = 0.4, 𝛽 = 0.6.

实实实验验验 1 3个 iRobot机器人保持三角队形如图

6所示.
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图 6 三角形编队实验

编队轨迹如图 6(a)所示,主领航机器人为𝑅1,跟

随机器人𝑅2和𝑅3快速完成编队, 并跟随𝑅1保持编

队. 各跟随机器人的编队误差为
√

𝑥𝑒
2 + 𝑦𝑒2, 如图

6(b)所示, 可以看出多机器人系统在较短时间内 (<

5.0 s)成功地形成编队,并以较小的误差 (< 0.05 m)保

持队形,较大的初始误差是由于各跟随机器人的初始

位置远离队形配置位置导致的. 各机器人的控制输入

线速度和角速度如图 6(c)和图 6(d)所示. 领航机器人

的线速度和角速度控制量是时变的,当跟随机器人在

外侧时线速度较大,在内侧时线速度较小, 各跟随机

器人的角速度与领航机器人基本相同.

实实实验验验 2 5个 Pioneer3DX机器人保持T形队形,

如图 7所示.
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图 7 T形编队实验

编队轨迹如图 7(a)所示, 跟随机器人在主领航

机器人𝑅1带领下做圆周运动. 由图 7(b)可以看出多

机器人系统在较短时间内 (< 5.0 s)成功地完成编

队, 并非常准确地保持队形, 误差在完成编队后很

小 (< 0.01 m). 各机器人的控制输入线速度和角速度

如图 7(c)和图 7(d)所示. 由于领航机器人𝑅1的线速

度和角速度控制量是常量,各跟随机器人的跟踪精度

比实验 1要高. 稳态时,机器人𝑅1, 𝑅3和𝑅5的线速度

相同, 𝑅4走外圈线速度较大, 𝑅2走内圈线速度较小,

5个机器人角速度相同.

实实实验验验 3 两种机器人 Pioneer3DX和 iRobot组

成混合编队,并实现队形的动态切换.
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图 8 混合编队实验

编队轨迹如图 8(a)所示, 5个机器人由初始位置

先完成柱形编队行驶一段时间后切换为三角形编队,

最后切换为线性编队. 由图 8(b)可知, 机器人能在较

短时间内 (< 10.0 s)平滑地完成队形切换,说明该算

法具有良好的动态性能,并可适用于不同参数两轮差

动机器人完成混合编队控制,并具有较高的编队精度.

4 结结结 论论论

本文提出了一种针对轮轴中心与几何中心不重

合的非完整移动机器人动态编队方法. 将非完整移动

机器人的编队控制问题分解为控制领航机器人和控

制编队中的跟随机器人两个子问题,运用队形参数矩

阵确立多机器人之间的相对位置关系,并通过配置不

同的参数矩阵改变编队队形,实现了多机器人队形变

换.利用MRDS4软件搭建仿真平台,由仿真实验结果

可以看出,本文提出的控制算法可靠性好,保持编队

时具有较高的精度,能在较短时间内顺利完成队形变

换.
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