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摘 要: 提出一种轨迹跟踪级联机器人编队控制方法. 该方法有效结合距离-角度 (𝑙-𝜑)控制和距离-距离 (𝑙-𝑙)控制方

案,并利用无迹卡尔曼滤波算法对Leader-Follower级联机器人系统的状态进行估计;根据状态估计结果设计输入-输

出动态反馈控制规律,使得跟随机器人 (Follower)准确跟踪领航机器人 (Leader),确保编队的稳定性和较快的收敛性,

并达到理想的编队控制效果.仿真实验验证了所提出方法的可行性.
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Abstract：：：A trajectory tracking cascade formation control method for robots is proposed. The method effectively combines

distance-angle(𝑙-𝜑) control and distance-distance(𝑙-𝑙) control scheme, and the unscented Kalman filter(UKF) is employed

to estimate the state of Leader-Follower’ robots at all levels. The results are used for Follower-robot’s movement control

via the input-output dynamic feedback control law which can make the Follower-robot accurately track the Leader-robot, so

that stability and fast convergence of the robot formation are ensured and the desired formation of the robots is achieved.

Simulation results show the feasibility of the proposed approach.
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0 引引引 言言言

多机器人系统具有广泛的应用前景,是近年来机

器人研究的热点. 多机器人编队控制是一个典型的多

机器人协调控制问题,与单机器人系统相比,多机器

人系统在灵活性、适应性、鲁棒性方面具有更好的优

越性[1-4]. 但是,多机器人编队控制是多机器人研究的

一个难点,尤其是多机器人级联编队控制具有很强的

挑战性.

目前,多机器人编队控制算法主要包括虚拟结构

(Virtual Structure)法[5-6]、基于行为 (Behavior-based)的

方法[7]、领航-跟随 (Leader-Follower)法[8-14]等.文献

[8]提出了车式移动机器人动态编队控制方法; 文献

[9]提出了一种具有鲁棒性的领航-跟随机器人编队

控制方法;文献 [10]提出了适用于 2个机器人距离-方

位-方向控制方法和适用于 3个机器人的距离-距离-

方向控制方法来解决编队控制问题;文献 [11]分析了

不确定环境下多机器人的动态编队控制方法; 文献

[12]针对车式移动机器人的运动学模型特点, 提出

了一种基于轨迹跟踪多机器人编队的控制方法; 文

献 [13]针对车式移动机器人轨迹跟踪这一典型任务,

提出了一种滑模轨迹跟踪控制方法; 文献 [14]利用

正则坐标变换, 将误差系统转换为一个非线性串联

系统, 然后利用反步法设计车式移动机器人轨迹追

踪控制器, 实现了对给定目标的全局渐近追踪; 文

献 [15]研究了通过拉格朗日动力学建模的多机器人

系统编队控制和轨迹跟踪. 上述研究大多集中于对一

个领航机器人 (Leader)和一个 (或多个)跟随机器人

(Follower)单级编队进行研究, 而对于每级都有一个

(或多个)领航机器人 (Leader)和一个 (或多个)跟随机

器人 (Follower)的级联编队的研究则较少.
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本文提出一种有效结合距离-角度 (𝑙-𝜑)控制和

距离-距离 (𝑙-𝑙)控制方案的级联编队控制方法. 距离-

角度 (𝑙-𝜑)控制对机器人数量和编队形状没有特殊要

求; 距离-距离 (𝑙-𝑙)控制对噪声影响具有更好的鲁棒

性且可以实现跟随机器人避碰.该方法利用UKF滤

波算法对Leader-Follower级联机器人系统状态进行

估计,利用输入-输出动态反馈来稳定编队,以实现各

级跟随机器人对其领航机器人的轨迹跟踪,确保编队

的稳定性和较快的收敛性,达到理想的编队控制效果.

1 Leader-Follower级级级联联联编编编队队队控控控制制制及及及UKF
算算算法法法

1.1 单单单个个个移移移动动动机机机器器器人人人运运运动动动模模模型型型

非完整系统是一个带有速度约束的系统,与完整

约束系统相比,其速度约束为不可积约束.对于单个

非完整约束机器人,其运动模型为⎡⎢⎣ 𝑥̇

𝑦̇

𝜃

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ cos 𝜃

sin 𝜃

0

⎤⎥⎦ 𝜈 +

⎡⎢⎣ 0

0

1

⎤⎥⎦𝜔, (1)

约束条件为

[ sin 𝜃 − cos 𝜃 0 ]

⎡⎢⎣ 𝑥̇

𝑦̇

𝜃

⎤⎥⎦ = 0. (2)

其中: (𝑥, 𝑦)是机器人在世界坐标系中的位置坐标,

𝜃是机器人的方向角.

1.2 Leader-Follower级级级联联联机机机器器器人人人编编编队队队运运运动动动模模模型型型

设𝑅1是𝑅2的Leader; 𝑅1、𝑅2是𝑅3的Leader; 𝑙、𝐿

分别是Follower上标记M与Leader中心和Follower

中心之间的距离,为了避免各级Leader和 Follower之

间的碰撞, 𝑙>𝐿; 𝜑是从Leader的 𝑦轴到 Follower上标

记M的观测角. 𝑅1的坐标位置向量是 [𝑥1 𝑦1 𝜃1 ]
T,

𝑅2的坐标位置向量是 [𝑥2 𝑦2 𝜃2 ]
T, 𝑅3的坐标位置

向量是 [𝑥3 𝑦3 𝜃3 ]
T; 𝑅1、𝑅2、𝑅3的线速度和角速度

分别是 [ 𝜈1 𝜔1]
T、[ 𝜈2 𝜔2]

T、[ 𝜈3 𝜔3]
T; 输入向量𝑼

≜ [𝜈2 𝜔2 𝜈3 𝜔3 𝜈1 𝜔1]
T. 级联Leader-Follower坐

标关系如图 1所示.
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图 1 Leader-Follower坐标关系

Leader-Follower的方向角差值

𝛼𝑖𝑗 = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑗 ; (3)

Leader观测 Follower的观测角

𝜑𝑖𝑗 =

π− arctan 2(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 − 𝐿 sin 𝜃𝑗 , 𝑥𝑖−
𝑥𝑗 − 𝐿 cos 𝜃𝑗)− 𝜃𝑖; (4)

Leader与 Follower之间的距离

𝑙𝑖𝑗 =√
(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 − 𝐿 cos 𝜃𝑗)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 − 𝐿 sin 𝜃𝑗)2. (5)

𝛾𝑖𝑗定义为

𝛾12 ≜ 𝜑12 + 𝛼12,

𝛾13 ≜ 𝜑13 + 𝛼13,

𝛾23 ≜ 𝜑23 + 𝛼23. (6)

对式 (3)∼ (5)分别求导,并结合所定义的角度之

间的关系,得到 3个机器人级联编队完整运动模型如

下:

𝒔̇ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑙12

𝜑̇12

𝛼̇12

𝑙13

𝑙23

𝛼̇13

𝛼̇23

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= 𝐹 (𝑠)𝑼 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos 𝛾12 𝐿 sin 𝛾12 0

− sin 𝛾12
𝑙12

𝐿 cos 𝛾12
𝑙12

0

0 −1 0

0 0 cos 𝛾13

− cos𝜑23 0 cos 𝛾23

0 0 0

0 −1 0

→

←

0 − cos𝜑12 0

0
sin𝜑12

𝑙12
−1

0 0 1

𝐿 sin 𝛾13 − cos𝜑13 0

𝐿 sin 𝛾23 0 0

−1 0 1

1 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜈2

𝜔2

𝜈3

𝜔3

𝜈1

𝜔1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (7)

简化运动模型为

𝒔̇𝑟 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑙12

𝜑̇12

𝑙13

𝑙23

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ = 𝐹 (𝑠)𝑼 =
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cos 𝛾12 𝐿 sin 𝛾12 0

− sin 𝛾12
𝑙12

𝐿 cos 𝛾12
𝑙12

0

0 0 cos 𝛾13

− cos𝜑23 0 cos 𝛾23

→

←

0 − cos𝜑12 0

0
sin𝜑12

𝑙12
−1

𝐿 sin 𝛾13 − cos𝜑13 0

𝐿 sin 𝛾23 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜈2
𝜔2

𝜈3
𝜔3

𝜈1
𝜔1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (8)

1.3 级级级联联联编编编队队队控控控制制制方方方案案案

在距离-角度 (𝑙-𝜑)控制方案中,每个跟随机器人

都有一个Leader,跟随机器人跟随其相应的Leader保

持一前一后的运动.在距离-距离 (𝑙-𝑙)控制方案中,跟

随机器人为了确保其在编队中的位置, 必须与两个

领航机器人 (或者一个领航机器人和一个障碍物)保

持一定的距离,同时要求跟随机器人不位于两个领航

机器人的连线上,且要求两个领航机器人之间的距离

不大于理想距离 𝑙ide13 + 𝑙ide23 之和,以确保跟随机器人与

两个领航机器人之间满足三角形关系.如图 1所示,

𝑅2跟随𝑅1采用距离-角度 (𝑙12-𝜑12)控制方案, 𝑅1与

𝑅2之间距离是 𝑙12, 𝑅1观测𝑅2角度是𝜑12. 𝑅3跟随𝑅1

和𝑅2采用距离-距离 (𝑙13-𝑙23控制方案, 𝑅1与𝑅3之间

距离是 𝑙13, 𝑅2与𝑅3之间距离是 𝑙23. 通过本文设计的

两种控制方案的有效结合,可以获得更多级的级联编

队,使其具有更好的应用前景.

1.4 UKF滤滤滤波波波算算算法法法对对对Leader-Follower系系系统统统状状状态态态进进进
行行行估估估计计计

对于基于角度观测信息的级联机器人编队控制,

角度较小的变化容易被辨识,同时噪声会对控制效果

有直接的影响,因此选择UKF算法进行状态估计.

由式 (7)可见, 对于距离-角度控制方案, UKF滤

波算法只需要观测𝜑和𝛼角度信息,即输出观测向量

𝒚12 ≜ [𝜑12 𝛼12]
T; 对于距离-距离控制方案, UKF滤

波算法中需要观测的角度信息更少,仅观测𝛼角度信

息,不用观测𝜑,即输出观测向量𝒚13 ≜ [𝛼13]和𝒚23 ≜
[𝛼23].

系统输入向量为𝑼 , 输出向量为𝒚, UKF算法用

来估计状态 𝑠的角度参数.带有噪声的状态方程为

𝑠̇ = 𝐹 (𝑠)𝑼 +𝑂, (9)

观测方程为

𝑦 = 𝐷𝑠+𝑁. (10)

其中: 𝐷是输出转换矩阵, 𝑂和𝑁是零均值、协方差

分别为𝑃𝐿和𝑃𝑁的白高斯噪声, 并假定 𝑠(0)、𝑂和𝑁

不相关.对式 (9)采用前向欧拉方法进行离散化处理,

采样时间为𝑇𝑐,可得到

𝑠(𝑘 + 1) = Γ (𝑠(𝑘), 𝑢(𝑘)) + 𝑇𝑐𝑂, (11)

其中Γ (𝑠(𝑘), 𝑢(𝑘)) ≜ 𝑇𝑐𝐹 (𝑠)𝑈 + 𝑠(𝑘), 𝑘 ∈𝑵 .

结合文献 [16-17], Leader-Follower系统UKF算

法如下.

Step 1:选取 sigma点.取 {𝑠𝑗 , [𝑊 (𝑚)
𝑗 ,𝑊

(𝑐)
𝑗 ]}6𝑞𝑗=0一

组 sigma点, 𝑠𝑗的均值和协方差是 𝑠和𝑃 .对于 𝜉 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 3𝑞,有

𝑆0 = 𝑠, 𝑊
(𝑚)
0 =

𝜆

3𝑞 + 𝜆
;

𝑆𝜉 = 𝑠+ (
√

(3𝑞 + 𝜆)𝑃 )𝜉,

𝑊
(𝑐)
0 =

𝜆

3𝑞 + 𝜆
+ 1 + 𝛿 − 𝛼2;

𝑆𝜉+3𝑞 = 𝑠− (
√

(3𝑞 + 𝜆)𝑃 )𝜉,

𝑊
(𝑚)
{1,2,⋅⋅⋅ ,6𝑞} = 𝑊

(𝑐)
{1,2,⋅⋅⋅ ,6𝑞} =

1

2(3𝑞 + 𝜆)
. (12)

其中: 𝜆 = 𝛼2(3𝑞+𝜅)−3𝑞, 𝛼 ∈ [10−4, 1], 𝜆 = 0 (或 3−
3𝑞), 𝛿 = 2.

Step 2: 预测.

Step 2.1: 当 {𝑊 (𝑚)
𝑗 ,𝑊

(𝑐)
𝑗 }6𝑞𝑗=0确定时, 根据 {𝑠(𝑘∣

𝑘), 𝑃 (𝑘∣𝑘)}计算式 (12)的𝑆𝑗(𝑘∣𝑘),并根据式 (9),变换

𝑆𝑗(𝑘∣𝑘)得到
𝑆∗
𝑗 (𝑘 + 1∣𝑘) = Γ [𝑆𝑗(𝑘∣𝑘), 𝑢(𝑘)]. (13)

Step 2.2: 计算预测均值和方差

𝑠(𝑘 + 1∣𝑘) =
6𝑞∑
𝑗=0

𝑊
(𝑚)
𝑗 𝑆∗

𝑗 (𝑘 + 1∣𝑘), (14)

𝑃 (𝑘 + 1∣𝑘) =
6𝑞∑
𝑗=0

𝑊
(𝑐)
𝑗 {𝑆∗

𝑗 (𝑘 + 1∣𝑘)−

𝑠(𝑘 + 1∣𝑘)}{𝑆∗
𝑗 (𝑘 + 1∣𝑘)− 𝑠(𝑘 + 1∣𝑘)}T + 𝑃𝐿. (15)

Step 2.3: 计算预测观测点. 根据 {𝑠(𝑘 + 1∣𝑘), 𝑃 (𝑘

+ 1∣𝑘)}计算式 (12)的𝑆𝑗(𝑘 + 1∣𝑘),并定义预测点为
𝑌𝑗(𝑘 + 1∣𝑘) = 𝐷𝑆𝑗(𝑘 + 1∣𝑘). (16)

Step 2.4: 计算预测观测值

𝑦𝑗(𝑘 + 1∣𝑘) =
6𝑞∑
𝑗=0

𝑊
(𝑚)
𝑗 𝑌𝑗(𝑘 + 1∣𝑘). (17)

Step 2.5: 更新协方差和关联矩阵

𝑃𝑦𝑦(𝑘 + 1∣𝑘) =
6𝑞∑
𝑗=0

𝑊
(𝑐)
𝑗 {𝑌𝑗(𝑘 + 1∣𝑘)−

𝑦(𝑘 + 1∣𝑘)}{𝑌𝑗(𝑘 + 1∣𝑘)− 𝑦(𝑘 + 1∣𝑘)}T + 𝑃𝑁 , (18)

𝑃𝑠𝑦(𝑘 + 1∣𝑘) =
6𝑞∑
𝑗=0

𝑊
(𝑐)
𝑗 {𝑆𝑗(𝑘 + 1∣𝑘)−



320 控 制 与 决 策 第 31 卷

𝑠(𝑘 + 1∣𝑘)}{𝑌𝑗(𝑘 + 1∣𝑘)− 𝑦(𝑘 + 1∣𝑘)}T. (19)

Step 3: 校正.

𝑠(𝑘 + 1∣𝑘 + 1) =

𝑠(𝑘 + 1∣𝑘) +𝐾(𝑘 + 1)[𝑦(𝑘 + 1)− 𝑦(𝑘 + 1∣𝑘)], (20)

𝑃 (𝑘 + 1∣𝑘 + 1) =

𝑃 (𝑘 + 1∣𝑘)−𝐾(𝑘 + 1)𝑃𝑦𝑦(𝑘 + 1∣𝑘)𝐾(𝑘 + 1)T, (21)

其中𝐾(𝑘 + 1) = 𝑃𝑠𝑦(𝑘 + 1∣𝑘)𝑃−1
𝑦𝑦 (𝑘 + 1∣𝑘).

2 输输输入入入-输输输出出出动动动态态态反反反馈馈馈控控控制制制规规规律律律
2.1 输输输入入入-输输输出出出动动动态态态反反反馈馈馈控控控制制制

为了设计输入-输出动态反馈控制,对式 (8)的状

态方程进行变形,得到如下与其等价的公式:

𝑠̇𝑟 = 𝑀(𝑠)𝑈1 +𝑁(𝑠)𝑈2,3, (22)

并对𝛼𝑖𝑗 = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑗两边求导,得到

𝛼̇12 = 𝜔1 − 𝜔2, 𝛼̇13 = 𝜔1 − 𝜔3, 𝛼̇23 = 𝜔2 − 𝜔3. (23)

其中: 𝑀(𝑠)4×2和𝑁(𝑠)4×4分别为式 (8)中的𝐹 从第 5

列开始的子矩阵和从第 1列开始的子矩阵, 𝑠𝑟 =

[𝑙12 𝜑12 𝑙13 𝑙23]
T.

借鉴文献 [18] I/O标准线性化技术和文献 [19]的

方法, 提出应用于级联机器人编队控制的输入-输出

动态反馈控制规律

𝑈2,3 ≜ [𝜈2 𝜔2 𝜈3 𝜔3]
T = 𝑁−1(𝑠)(𝐶 −𝑀(𝑠)𝑈1);

(24)

𝐶 = −𝐾(𝑠𝑟 − 𝑠ide𝑟 ), 𝐾 = diag[𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4]. (25)

其中: 𝐶是辅助控制变量, 控制增益 𝑘1、𝑘2、𝑘3、𝑘4 >

0, 𝑠ide𝑟 = [𝑙ide12 𝜑ide
12 𝑙ide13 𝑙ide23 ]

T,上标“ide”指理想值.

将式 (24)代入 (22)并结合 (23), 得到简化的闭环运动

学方程式

𝑠̇𝑟 = 𝐶 = −𝐾(𝑠𝑟 − 𝑠ide𝑟 ) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑘1(𝑙

ide
12 − 𝑙12)

𝑘2(𝜑
ide
12 − 𝜑12)

𝑘3(𝑙
ide
13 − 𝑙13)

𝑘4(𝑙
ide
23 − 𝑙23)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝛼̇12 = 𝜔1 − 𝜔2, 𝛼̇13 = 𝜔1 − 𝜔3, 𝛼̇23 = 𝜔2 − 𝜔3. (26)

2.2 闭闭闭环环环系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

系统 (26)是稳定的,输出向量 𝑠以较快的速度收

敛于 𝑠ide𝑟 .完整的稳定性分析还需对方向角𝛼𝑖𝑗进行

分析.

定定定理理理 1 设 𝜈𝑖 > 0, ∣𝜔𝑖∣<𝜔max,初始相对角度有

界且不等于±π, 即 ∣𝛼𝑖𝑗(0)∣ < 𝑐𝑘π, 𝑐𝑘 < 1, 控制输入

(24)和 (25)用来稳定系统 (22)和 (23), 𝑠𝑟指数收敛到

𝑠ide𝑟 .

证证证明明明 系统误差 𝒆 = [𝑒𝑙 𝑒𝜑, 𝑒𝛼]
T, 𝑒𝑙 = 𝑙ide𝑖𝑗 −

𝑙𝑖𝑗 , 𝑒𝜑 = 𝜑ide
𝑖𝑗 − 𝜑𝑖𝑗 , 𝑒𝛼 = 𝛼𝑖𝑗 .根据式 (26), 𝑒𝑙、𝑒𝜑指数

性收敛到 0.

下面证明方向角误差 𝑒𝛼=𝜃𝑖 − 𝜃𝑗 . 经过一系列代

数运算,可得到

𝑒̇𝛼 = −𝜈𝑖
𝐿

sin 𝑒𝛼 + 𝜎1(𝜔𝑖, 𝑒𝑙, 𝑒𝜑, 𝑒𝛼), (27)

𝜎1(𝜔𝑖, 𝑒𝑙, 𝑒𝜑, 𝑒𝛼) =

𝜔𝑖

(
1− 𝑙𝑖𝑗

𝐿
cos(𝑒𝛼 + 𝜑𝑖𝑗)

)
−

1

𝐿
(𝑘1𝑒𝑙 sin(𝑒𝛼) + 𝜑𝑖𝑗) + 𝑘2𝑒𝜑𝑙𝑖𝑗 cos(𝑒𝛼 + 𝜑𝑖𝑗). (28)

对于标称系统,满足𝜎1(𝑡, 𝑒𝛼) = 0,得到

𝑒̇𝛼 = −𝜈𝑖
𝐿

sin 𝑒𝛼.

当 𝜈𝑖 > 0, ∥𝑒𝛼∥ < π时, 𝑒̇𝛼 = −𝜈𝑖
𝐿

sin 𝑒𝛼局部性指数稳

定.

因为 𝜈𝑖有界, 从而得到 ∥𝜎1(𝑡, 𝑒𝛼)∥ < 𝛿1.根据扰

动系统稳定性理论[18],加上条件 ∣𝛼𝑖𝑗(0)∣ < 𝑐𝑘π,鉴于

文献 [20], 对于有限时间 𝑡1和正数 𝜀1, 可得到 ∥𝑒𝛼(𝑡)∥
< 𝜀1,∀𝑡 ⩾ 𝑡1. 2
3 实实实验验验验验验证证证

本文通过 3个Pioneer-3at机器人组成的Leader-

Follower级联编队来验证上述算法的有效性. Pioneer-

3at机器人具有激光雷达、全景相机、声呐、红外等传

感器, 很容易获取角度和距离信息.为了使仿真更为

真实,利用功能强大的Webots 7搭建 3D仿真平台,能

够精确地模拟真实环境, 也可以将仿真数据导入

Matlab中进行研究分析. 实验仿真场景如图 2所示,

𝑅1是𝑅2的Leader, 𝑅1、𝑅2是𝑅3的Leader.

R
1

R
3R

2

图 2 移动机器人仿真场景

Leader-Follower级联机器人编队经过分段直线-

曲线组合轨迹 1和 8字形轨迹 2及螺旋形轨迹 3,仿真

实验效果如图 3∼图 5所示.

3.1 初初初始始始条条条件件件

机器人编队经过直线-曲线组合的轨迹 1时,

Leader (𝑅1)线速度和角速度分别为

𝜈1(𝑡) = 2.5m/s;

𝜔1(𝑡) =

⎧⎨⎩
0 rad/s, 𝑡 ∈ {[0, 2), (6, 8]};
−π/5 rad/s, 𝑡 ∈ [2, 6];

π/5 rad/s, 𝑡 ∈ (8, 17].
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图 3 仿真结果 1

机器人编队经过 8字形轨迹 2时, Leader (𝑅1)线

速度和角速度分别为

𝜈1(𝑡) = 2.5m/s;

𝜔1(𝑡) =

{
−π/3 rad/s, 𝑡 ∈ [0, 5.5];

π/3 rad/s, 𝑡 ∈ [5.5, 11].

机器人编队经过螺旋轨迹 3时, Leader (𝑅1)线速
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图 4 仿真结果 2

度和角速度是时间 𝑡的函数, 𝜈1(0) = 2.5m/s.

𝑅1、𝑅2、𝑅3初始位置及方向角分别为

[𝑥1(0) 𝑦1(0) 𝜃1(0)]
T = [0.0 0.0 0.463 6]T,

[𝑥2(0) 𝑦2(0) 𝜃2(0)]
T = [−0.2 − 0.223 0.463 6]T,

[𝑥3(0) 𝑦3(0) 𝜃3(0)]
T = [−0.285 − 0.09 0.463 6]T.
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图 5 仿真结果 3

UKF和反馈控制相关参数如下:

𝑠 = [0.261 2.183 0.261 0.261]T,

𝑠ide=[0.3 5π/4 0.3 0.3], ℎ=0.918 6× 10−4 rad2,

𝑘1 = 0.15, 𝑘2 = 0.08, 𝑘3 = 0.15, 𝑘4 = 0.08,

𝑇𝑐 = 0.01 s, 𝑃𝐿 = diag([ℎ ℎ]), 𝑃𝑁 = diag([ℎ ℎ]),

𝐿 = 0.15m, 𝑃 = ([1.13 1.13]).

在开始瞬间,机器人需要调整初始位姿到理想位

姿,误差相对较大,对于编队正常运动没有影响,所以

在各种仿真分析时未考虑初始时刻.

3.2 仿仿仿真真真分分分析析析

1)轨迹 1.

从图 3(a)可见: 有效结合 (𝑙-𝜑)和 (𝑙-𝑙)级联编队

控制方案, 使𝑅1、𝑅2、𝑅3沿直线-曲线组合轨迹 1运

动时,保持了比较理想的编队.

从图 3(b)可见:级联机器人编队沿轨迹 1运动时,

观测角度𝜑误差几乎是零;在运动方向突然发生变化

时,最大误差是−0.006 417.

从图 3(c)可见:级联机器人编队在沿着轨迹 1运

动时,距离误差非常小,达到 10−4数量级,几乎是零.

从图 3(d)可见: 机器人编队沿轨迹 1运动时, 方

向角𝛼误差很小, 几乎是零; 在运动方向发生突然变

化时,最大误差是−0.013 72.

从图 3(e)可见:级联机器人编队沿轨迹 1运动时,

一直沿着直线或曲线运动,速度变化不大,但当运动

轨迹发生变化时, 速度的方向和大小变化比较明显;

沿着直线轨迹运行时,跟随机器人的速度接近领航机

器人的初始速度.

2)轨迹 2.

从图 4(a)可见: 有效结合 (𝑙-𝜑)和 (𝑙-𝑙)级联编队

控制方案, 使𝑅1、𝑅2、𝑅3沿轨迹 2运动时, 保持了比

较理想的编队.

从图 4(b)可见:级联机器人编队沿轨迹 2运动时,

观测角度𝜑误差几乎是零;在运动方向突然发生变化

时,最大误差是−0.021 07.

从图 4(c)可见:级联机器人编队在沿着轨迹 2运

动时,距离误差非常小,达到 10−4数量级,几乎是零.

从图 4(d)可见: 机器人编队沿着轨迹 2运动时,

方向角𝛼误差几乎是零;在运动方向突然发生变化时

刻,最大误差是−0.047 2.

从图 4(e)可见: 级联机器人编队沿轨迹 2运动,

当运动方向发生比较大的变化时,速度的方向和大小

变化比较明显;跟随机器人在领航机器人的内侧运行

时, 速度小于领航机器人的初始速度,在领航机器人

的外侧运行时,速度大于领航机器人的初始速度.

3)轨迹 3.

从图 5(a)可见: 有效结合 (𝑙-𝜑)和 (𝑙-𝑙)级联编队

控制方案, 使𝑅1、𝑅2、𝑅3沿轨迹 3运动时, 保持了比

较理想的编队.

从图 5(b)可见:级联机器人编队沿轨迹 3运动时,

观测角度𝜑的误差几乎是零.



第 2期 韩 青等: 轨迹跟踪级联机器人编队控制方法 323

从图 5(c)可见:级联机器人编队在沿着轨迹 3运

动时,距离误差非常小,达到 10−3数量级,几乎是零.

从图 5(d)可见:级联机器人编队沿着轨迹 3运动

时, 方向角𝛼误差收敛速度比较快, 在 𝑡 = 3 s时刻几

乎收敛到零.

从图 5(e)可见:级联机器人编队沿轨迹 3运动时,

跟随机器人速度呈现增大趋势.

4 结结结 论论论

本文提出了一种有效结合距离-角度 (𝑙-𝜑)控制

和距离-距离 (𝑙-𝑙)控制方案的轨迹跟踪级联机器人编

队控制方法.应用UKF算法对轨迹跟踪级联机器人

编队系统的状态进行估计, 并设计了输入-输出动态

反馈控制规律稳定编队.仿真结果表明, 多个机器人

能快速形成级联编队,并以很小的误差做复杂轨迹运

动,保证了机器人轨迹跟踪的准确性和稳定性, 保持

了比较理想的编队. 后续研究将包括实现多机器人队

形变换实现及避障方法.
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