
第 31卷 第 8期
Vol. 31 No. 8

控 制 与 决 策
Control and Decision

2016年 8月
Aug. 2016

基于预测控制的时滞多机器人编队脉冲控制

文章编号: 1001-0920 (2016) 08-1453-08 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2015.0564

张国良, 杜柏阳, 孙一杰, 徐 君, 汤文俊
(解放军第二炮兵工程大学 301教研室, 西安 710025)

摘 要: 针对多机器人编队控制的时滞问题,提出一种基于预测控制的脉冲控制方法. 首先,利用一致性思想将多机

器人编队控制转换为系统稳定性问题;然后构建预测模型,采用脉冲控制协议,利用 Schur稳定性定理推导实现多机

器人编队控制的充分条件;最后,在数值仿真中随机设置一种包含生成树的通信拓扑关系,并比较了不同采样时间间

隔下时滞系统的控制效果.仿真结果验证了所提出方法的有效性.

关键词: 编队控制；多机器人系统；时滞；脉冲控制；预测控制
中图分类号: TP242 文献标志码: A

Impulsive control for multi-robot formation with communication delay
based on predictive control
ZHANG Guo-liang, DU Bo-yang, SUN Yi-jie, XU Jun, TANG Wen-jun
(Teaching and Research Section 301，Hi-Tech Institution of Xi’an，Xi’an 710025，China．Correspondent：ZHANG

Guo-liang，E-mail：zhgl@sohu.com)

Abstract: Concerning the communication delay of multi-robot formation control, an impulsive control algorithm based on

predictive control is proposed. The formation control is transformed into the stability problem by using consensusibility. The

predictive model is established. And then the sufficient condition of stability in the multi-robot formation control is obtained

by utilizing the stability theorem of Schur (the Lyapunov stability theorem in discrete time) and the impulsive protocol. In

the simulation, the communication topology with a spinning tree is set up randomly, and different sample periods with time

delay in multi-robot formation control is compared. Simulation results show the effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

编队控制问题在多机器人协同控制的研究中占

有重要的地位.在诸如多机械臂协同装配、无人机编

队、卫星编队、集群航天器深空探测中得到了广泛研

究[1-4]. 在实际应用中,时滞问题广泛存在于多机器人

系统编队控制中[5-6].

文献 [7]开展了基于图论的一致性研究,为在一

致性基础上研究多机器人系统编队控制奠定了理论

基础;文献 [8]拓展了一致性的研究,提出了生成树理

论; 文献 [9]将其推广到多智能体的编队控制中; 文

献 [10]针对网络智能体的时滞问题,探讨了输出一致

性的条件;文献 [11]进一步分析了弱通信条件下的分

布式编队控制稳定性;文献 [12]直接讨论了上述情况

稳定的阈值范围;文献 [13]针对一阶和二阶的离散时

滞问题,给出了基于模型预测控制策略解决方案;文

献 [14]探讨了脉冲控制的二阶一致性的可行性;而文

献 [15]采用矩形脉冲控制协议解决了弱通信条件下

复杂的一致性问题.脉冲控制方法能够有效降低信息

冗余[16]、提高鲁棒性能[17],从而降低控制器对机器人

系统的通信要求. 但在实际中,通信时滞往往和较低

的通信条件并存, 并且预测控制可以补偿通信时滞,

脉冲控制可以降低通信的通信条件.关于将这两种方

法相结合解决时滞条件下的编队控制问题的研究还

比较少.

本文针对连续时间时滞多机器人编队控制系统,

采用有向图通信拓扑的方式,给出基于预测控制策略

的脉冲控制协议.通过矩阵分析和Schur稳定性理论

分析, 得到该系统在Lyapunov意义下的稳定充分条

件,并针对采样时间间隔上界进行讨论.最后通过数

值仿真验证了所提出控制方法的有效性.
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1 基基基本本本知知知识识识介介介绍绍绍

有向图𝐺(𝑉,𝐸,𝐴)是由顶点集合𝑉 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛}, 边集合𝐸 ⊆ 𝑉 × 𝑉 和邻接矩阵𝐴 = [𝑎𝑖𝑗 ] ∈
𝑅𝑛×𝑛(𝑎𝑖𝑗 ⩾ 0)共同表达的. 𝑒𝑖𝑗 ∈ 𝐸表示图𝐺中顶点

𝑖到 𝑗 的有向边, 信息从 𝑖流向 𝑗, 即为 𝑎𝑗𝑖 > 0. 信息

流向节点 𝑗的节点集合为邻接集𝑁𝑗 = {𝑖 ∈ 𝑉 : 𝑒𝑖𝑗 ∈
𝐸}. 当邻接矩阵 𝑎𝑗𝑖 = 𝑎𝑖𝑗时, 图为无向图, 如果此时

不存在孤立节点,则该无向图是连通的[18]. 一个有向

图包含有向生成树, 那么在该图中, 至少存在一个顶

点能够通过有向路径到达任意其他顶点.

根据附加权重的有向图邻接矩阵的定义,表达一

个图采用的是Laplacian矩阵𝐿,即

𝐿 = [𝑙𝑖𝑗 ] ∈ 𝑅𝑛×𝑛,

𝑙𝑖𝑖 =
∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑎𝑖𝑗 & 𝑙𝑖𝑗 = −𝑎𝑖𝑗(𝑖 ∕= 𝑗).

其中: 𝑛表示图中顶点的数目, 𝑅𝑛×𝑛表示𝑛 × 𝑛的实

数矩阵集合.由推导易知,矩阵𝐿满足如下条件:⎧⎨⎩
𝑙𝑖𝑗 ⩽ 0,
𝑛∑

𝑗=1

𝑙𝑖𝑗 = 0;

𝑖 ∕= 𝑗, 𝑖 = [1, 𝑛]
∩
𝑁∗. (1)

引引引理理理 1 二阶多项式𝑄(𝑧) = 𝑧2 + (𝑚 + 𝑖𝑛)𝑧 +

𝑝 + 𝑖𝑞是Hurwitzs稳定的充要条件是𝑄(𝑧)中的系数

满足如下条件[19]:{
0 < 𝑚,

0 < 𝑚𝑛𝑞 +𝑚2𝑝− 𝑞2.
(2)

其中: 𝑚,𝑛, 𝑝, 𝑞 ∈ 𝑅.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑二阶连续时间的多机器人编队系统,其通信

拓扑固定并且包含生成树. 通常采用如下方式描述编

队系统稳定.

定定定义义义 1 𝑁个机器人相对编队中心位置的期望

位置为 𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑁 ,如果

lim
𝑡→∞

(∥𝑥∗(𝑡)− 𝑝∥+ ∥𝑣∗(𝑡)∥) = 0,

则系统可以实现编队控制,其中 𝑝 = [𝑝T1 , 𝑝
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝T𝑁 ]

为状态变量的维数.

2.1 问问问题题题转转转化化化

根据定义 1, 由状态和输入表达, 通过建立表征

状态信息的变量,将多机器人的编队问题转换成系统

稳定性问题.令 {
𝑥(𝑡) = 𝑥∗(𝑡)− 𝑝,

𝑣(𝑡) = 𝑣∗(𝑡).
(3)

其中: 𝑥∗(𝑡), 𝑣∗(𝑡)为编队系统所在位置和速度状态信

息,表示期望队形的相对位置.如果表征状态的信息

能够实现收敛到零,则等价于多机器人系统能够实现

编队控制.

由此,编队系统的状态更新方程变为{
𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝑣𝑖(𝑡), (4a)

𝑣𝑖(𝑡
+) = 𝑣𝑖(𝑡) + Δ𝑣𝑖(𝑡). (4b)

其中: 𝑥𝑖(𝑡), 𝑣𝑖(𝑡)表示第 𝑖个机器人在 𝑡时刻的状态信

息; Δ𝑣𝑖(𝑡)为 𝑡时刻所在区间的脉冲控制量的积分,

Δ𝑣𝑖(𝑡) =
w (𝑛+1)𝑇

𝑛𝑇
𝑢𝑖(𝑡)d𝑡, 𝑡 ∈ [𝑛𝑇, (𝑛+ 1)𝑇 ),

表示在 𝑡时刻对第 𝑖个机器人的速度量的脉冲控制增

益,这里𝑛表示时间区间的序列.为了表述方便,采用

Δ𝑣𝑖(𝑡)表示输入量,式 (4a)表示位置更新关系,式 (4b)

表示在 𝑡时刻瞬间的速度更新关系.

2.2 预预预测测测控控控制制制模模模型型型

根据式 (4)和脉冲控制的特点, 在预测控制模型

中采用迭代的方式来模拟系统的状态更新,由此可以

实现在控制器上利用 𝑘 − 𝜏时刻的状态预测估计当前

时刻的状态. 考虑预测方式补偿固定时滞,建立实时

变化的预测模型,预测方程包含两个部分.

一步预测更新方程为⎧⎨⎩

𝑥̂(𝑘 − 𝜏 + 1∣𝑘 − 𝜏) =

𝑥̂(𝑘 − 𝜏 ∣𝑘 − 𝜏 − 1) + 𝑇𝑣(𝑘 − 𝜏 ∣𝑘 − 𝜏 − 1)+

𝐺𝑥𝑥[𝑥̂(𝑘 − 𝜏 ∣𝑘 − 𝜏 − 1)− 𝑥(𝑘 − 𝜏)]+

𝐺𝑥𝑣[𝑣(𝑘 − 𝜏 ∣𝑘 − 𝜏 − 1)− 𝑣(𝑘 − 𝜏)],

𝑣(𝑘 − 𝜏 + 1∣𝑘 − 𝜏) =

𝑣(𝑘 − 𝜏 ∣𝑘 − 𝜏 − 1) + Δ𝑣(𝑘 − 𝜏)+

𝐺𝑣𝑥[𝑥̂(𝑘 − 𝜏 ∣𝑘 − 𝜏 − 1)− 𝑥(𝑘 − 𝜏)]+

𝐺𝑣𝑣[𝑣(𝑘 − 𝜏 ∣𝑘 − 𝜏 − 1)− 𝑣(𝑘 − 𝜏)].

(5)

通过观测时滞状态的信息,利用 𝑘 − 𝜏时刻的真实状

态𝑥(𝑘− 𝜏)和 𝑣(𝑘− 𝜏)与上一次预测中得到的一步预

测值 𝑥̂(𝑘− 𝜏 ∣𝑘− 𝜏 − 1)和 𝑣(𝑘− 𝜏 ∣𝑘− 𝜏 − 1)构成新息,

在观测矩阵𝐺𝑥𝑥、𝐺𝑥𝑣、𝐺𝑣𝑣和𝐺𝑣𝑥的调节下引入方程

中,结合时刻的真实输入,推导出一步预测值.观测矩

阵的具体构造方法在后面小节给出.

多步迭代更新方程⎧⎨⎩
𝑥̂(𝑘 − 𝜏 + 𝑑+ 1∣𝑘 − 𝜏) =

𝑥̂(𝑘 − 𝜏 + 𝑑∣𝑘 − 𝜏) + 𝑇𝑣(𝑘 − 𝜏 + 𝑑∣𝑘 − 𝜏),

𝑣(𝑘 − 𝜏 + 𝑑+ 1∣𝑘 − 𝜏) =

𝑣(𝑘 − 𝜏 + 𝑑∣𝑘 − 𝜏) + Δ𝑣(𝑘 − 𝜏 + 𝑑),

𝑑 ∈ [1, 𝜏 ]
∩
𝑁∗. (6)

利用一步预测更新方程的结果, 结合 𝑘 − 𝜏 + 𝑑时

刻的输入𝑢(𝑘 − 𝜏 + 𝑑), 通过连续迭代求出 𝑑 ∈
[1, 𝜏 − 1]

∩
𝑁∗时 𝑘 − 𝜏对 𝑘 − 𝜏 + 𝑑时刻的预测

值 𝑥̂(𝑘 − 𝜏 + 𝑑∣𝑘 − 𝜏)和 𝑣(𝑘 − 𝜏 + 𝑑∣𝑘 − 𝜏), 最终可
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以获得 𝑘 − 𝜏对当前时刻的预测值 𝑥̂(𝑘 − 𝜏 + 𝑑∣𝑘 −
𝜏)和 𝑣(𝑘 − 𝜏 + 𝑑∣𝑘 − 𝜏). 其中: 时滞时间 𝜏 ∈ 𝑁∗, 𝜏 =

const; 当 𝑑 ∈ [1, 𝜏 − 1]
∩

𝑁∗时, 𝑘 − 𝜏对 𝑘 − 𝜏 + 𝑑时

刻的预测值 𝑥̂(𝑘− 𝜏 + 𝑑∣𝑘− 𝜏)和 𝑣(𝑘− 𝜏 + 𝑑∣𝑘− 𝜏)与

真实系统中的位置和速度状态向量的维数是一致的,

其初始值由有界函数𝜑𝑥(𝑘)和𝜑𝑣(𝑘)确定, 𝑘 ∈ [0, 𝜏 ];

𝑇 为采样周期,与式 (1)相同.

2.3 脉脉脉冲冲冲控控控制制制协协协议议议

结合时滞信息,给出如下脉冲控制协议:

Δ𝑣(𝑡) =⎧⎨⎩
0, 𝑡 ∈ (𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1];

𝐻𝑥Δ𝑥̂(𝑘∣𝑘 − 𝜏) +𝐻𝑣Δ𝑣(𝑘∣𝑘 − 𝜏), 𝑘 = 𝑛𝑙;

𝐻𝑣Δ𝑣(𝑘∣𝑘 − 𝜏), 𝑘 ∕= 𝑛𝑙.

(7)

其中: 𝑛 = 1, 2, 3; Δ𝑣(𝑡)为 𝑡时刻的速度控制增益,

维数与状态向量相同, 矩阵𝐻𝑥和𝐻𝑣需要根据实际

情况具体设计; 𝑙为控制协议的变换时间间隔, 只有

在特定的时间点存在输入时, 在特定的时间点中

的特定时刻才需要采样位置和速度两种状态信息.

Δ𝑥̂(𝑘∣𝑘 − 𝜏) 和Δ𝑣(𝑘∣𝑘 − 𝜏)表示邻接集中机器人

间状态信息的差异值, 𝑥̂(𝑘∣𝑘 − 𝜏)和 𝑣(𝑘∣𝑘 − 𝜏)是预

测模型中在时刻 𝑘 − 𝜏对 𝑘的估计, 𝐿为Laplacian矩

阵. Δ𝑥̂(𝑘∣𝑘 − 𝜏)和Δ𝑣(𝑘∣𝑘 − 𝜏)由Δ𝑥̂𝑖(𝑘∣𝑘 − 𝜏)和

Δ𝑣𝑖(𝑘∣𝑘 − 𝜏)构成, 𝑖 ∈ [1, 𝑁 ]
∩

𝑁∗,且有

Δ𝑥̂𝑖(𝑘∣𝑘 − 𝜏) =
∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝑥̂𝑗(𝑘∣𝑘 − 𝜏)− 𝑥̂𝑖(𝑘∣𝑘 − 𝜏)),

(8)

Δ𝑣𝑖(𝑘∣𝑘 − 𝜏) =
∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝑣𝑗(𝑘∣𝑘 − 𝜏)− 𝑣𝑖(𝑘∣𝑘 − 𝜏)).

(9)

定定定义义义 2 根据协议 (7), 且在固定通信拓扑的条

件下,系统 (4)实现编队控制的条件为

lim
𝑘→∞

(∥𝑒𝑥(𝑘)∥+ ∥𝑒𝑣(𝑘)∥) = 0 (10)

和定义 1中的条件.其中预测误差 𝑒(𝑘)表示 𝑘时刻下

位置状态信息与速度状态信息的预测估计同真实值

之间的误差,具体的表达式为

𝑒𝑥(𝑘) = 𝑥̂(𝑘∣𝑘 − 1)− 𝑥(𝑘),

𝑒𝑣(𝑘) = 𝑣(𝑘∣𝑘 − 1)− 𝑣(𝑘).

由此容易推得, 在协议 (7)下, 定义 2与定义 1的条件

等价.

3 一一一致致致性性性分分分析析析

定定定理理理 1 对于协议 (7)下的固定时滞 𝜏的二阶

系统而言, 在固定通信拓扑的条件下, 如果存在矩

阵𝐻𝑥、𝐻𝑣、Ψ1、Ψ2和Ω𝐺满足以下条件,则该系统具

有一致性:

1)

Ψ1 =

[
𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑥𝑇 (𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)

𝑅𝐻𝑥(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)
→

← (𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛))

𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)

]
,

Ψ2 =[
𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 𝑇 (𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛))

0 𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)

]
为 Schur矩阵;

2) Ω𝐺为 Schur矩阵、预测模型中引入观测状态

信息的系数矩阵, 并且为矩阵𝐺𝑥𝑥、𝐺𝑥𝑣、𝐺𝑣𝑣和𝐺𝑣𝑥

的综合;且有

𝑅 = [1𝑁−1 −𝐼𝑁−1]⊗ 𝐼𝑛, 𝐿2 = 𝐿[0 𝐼𝑁−1]
T,

𝐿为连通图的Laplacian矩阵.

证证证明明明 令 𝛿𝑥(𝑘) = 𝑅𝑥(𝑘), 𝛿𝑣(𝑘) = 𝑅𝑣(𝑘),其中

𝑅 = [1𝑁−1 − 𝐼𝑁−1]⊗ 𝐼𝑛.

根据协议 (7),结合预测模型 (6),可得

Δ𝑣(𝑡) =⎧⎨⎩
0, 𝑡 ∈ (𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1];

𝐻𝑥Δ𝑥̂(𝑘∣𝑘 − 𝜏) +𝐻𝑣Δ𝑣(𝑘∣𝑘 − 𝜏), 𝑘 = 𝑛𝑙;

𝐻𝑣Δ𝑣(𝑘∣𝑘 − 𝜏), 𝑘 ∕= 𝑛𝑙.

(11)

其中: 𝑛 = 1, 2, 3; 𝐿2 = 𝐿[0 𝐼𝑁−1]
T. 又由定义 2中预

测误差的定义可得

𝑒𝑥(𝑘 − 𝜏 + 1) =

(𝐼𝑁 +𝐺𝑥𝑥)𝑒𝑥(𝑘 − 𝜏) + (𝑇𝐼𝑁 +𝐺𝑥𝑣)𝑒𝑣(𝑘 − 𝜏), (12)

𝑒𝑣(𝑘 − 𝜏 + 1) =

𝐺𝑣𝑥𝑒𝑥(𝑘 − 𝜏) + 𝐼𝑁 +𝐺𝑣𝑣)𝑒𝑣(𝑘 − 𝜏). (13)

再将式 (11)代入协议 (7)中,可得以下两种情况:

1)当 𝑙 = 𝑛𝑘时,有

Δ𝑣(𝑘) =

𝐻𝑥[(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)𝛿𝑣(𝑘)− (𝐿⊗ 𝐼𝑛)𝑒𝑣(𝑘 − 𝜏 + 1)]+

𝐻𝑥[(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)𝛿𝑥(𝑘)− (𝐿⊗ 𝐼𝑛)𝑒𝑥(𝑘 − 𝜏 + 1)−
(𝜏 − 1)𝑇 (𝐿⊗ 𝐼𝑛)𝑒𝑣(𝑘 − 𝜏 + 1)], 𝑘 ∈ 𝑁∗. (14)

结合状态更新方程 (4)和协议 (7),可得

𝛿𝑥(𝑘 + 1) = 𝛿𝑥(𝑘) + 𝑇𝛿𝑣(𝑘 + 1), (15)

𝛿𝑣(𝑘 + 1) =

𝑅𝐻𝑥(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)𝛿𝑥(𝑘)+

(𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛))𝛿𝑣(𝑘)−
𝑅𝐻𝑥(𝐿⊗ 𝐼𝑛)𝑒𝑥(𝑘 − 𝜏 + 1)−
(𝑅𝐻𝑥(𝜏 − 1)𝑇 (𝐿⊗ 𝐼𝑛) +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛))𝑒𝑣(𝑘). (16)
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其中

𝜀(𝑘) = [𝛿T𝑥 (𝑘) 𝛿T𝑣 (𝑘) 𝑒T𝑥 (𝑘 − 𝜏) 𝑒T𝑣 (𝑘 − 𝜏 + 1)]T,

Ω1 =

⎡⎢⎢⎣ Ψ1

0 0

𝐴1 𝐵1

0 Ω𝐺

⎤⎥⎥⎦ , 𝐴1 = −𝑅𝐻𝑥(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛),

𝐵1 = −𝑅𝐻𝑥(𝜏 − 1)𝑇 (𝐿⊗ 𝐼𝑛)−𝑅𝐻𝑣(𝐿⊗ 𝐼𝑛),

Ψ1 =[
𝐼+𝑅𝐻𝑥𝑇 (𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛) 𝑇 (𝐼 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛))

𝑅𝐻𝑥(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛) 𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛+𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)

]
,

Ω𝐺 =

[
𝐼𝑛×𝑁 +𝐺𝑥𝑥 𝑇𝐼𝑛×𝑁 +𝐺𝑥𝑣

𝐺𝑣𝑥 𝐼𝑛×𝑁 +𝐺𝑣𝑣

]
.

2)当 𝑙 ∕= 𝑛𝑘时,有

𝛿𝑥(𝑘 + 1) = 𝛿𝑥(𝑘) + 𝑇𝛿𝑣(𝑘 + 1), (17)

𝛿𝑣(𝑘 + 1) = (𝐼𝑁 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛))𝛿𝑣(𝑘)−
𝑅𝐻𝑣(𝐿⊗ 𝐼𝑛)𝑒𝑣(𝑘 − 𝜏 + 1). (18)

综上所述,系统模型表达为

𝜀(𝑘 + 1) = Ω2𝜀(𝑘). (19)

其中

𝜀(𝑘) = [𝛿T𝑥 (𝑘) 𝛿T𝑣 (𝑘) 𝑒T𝑥 (𝑘 − 𝜏) 𝑒T𝑣 (𝑘 − 𝜏 + 1)]T,

Ω2 =

⎡⎢⎢⎣ Ψ2

0 0

0 𝐵2

0 Ω𝐺

⎤⎥⎥⎦ , 𝐵2 = −𝑅𝐻𝑣(𝐿⊗ 𝐼𝑛),

Ψ2 =[
𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 𝑇 (𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛))

0 𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)

]
,

Ω𝐺 =

[
𝐼𝑛×𝑁 +𝐺𝑥𝑥 𝑇𝐼𝑛×𝑁 +𝐺𝑥𝑣

𝐺𝑣𝑥 𝐼𝑛×𝑁 +𝐺𝑣𝑣

]
.

由上述分析可知, 对于连续的一段脉冲控制而

言,状态转移关系可以表达为

𝜀(𝑘 + 𝑙) = Ω1Ω
𝑙−1
2 𝜀(𝑘). (20)

其中: 𝑙为脉冲控制协议变换时间间隔, 𝜀(𝑘)的定义同

式 (19).

采用归纳法,可求出

Ω 𝑙−1
2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Ψ 𝑙−1

2

Ψ2

[
0 0

0 𝐵2

]
𝑗=𝑙−3∑
𝑗=0

Ω 𝑗
𝐺+[

0 0

0 𝐵2

]
Ω 𝑙−2

𝐺

0 Ω 𝑙−1
𝐺

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (21)

由此可得

Ω1Ω
𝑙−1
2 =⎡⎢⎢⎣ Ψ1

0 0

𝐴1 𝐵1

0 Ω𝐺

⎤⎥⎥⎦ ⋅

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Ψ 𝑙−1

2

Ψ2

⎡⎣ 0 0

0 𝐵2

⎤⎦ 𝑗=𝑙−3∑
𝑗=0

Ω 𝑗
𝐺+⎡⎣ 0 0

0 𝐵2

⎤⎦Ω 𝑙−2
𝐺

0 Ω 𝑙−1
𝐺

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Ψ1Ψ

𝑙−1
2

Ψ1Ψ2

⎡⎣ 0 0

0 𝐵2

⎤⎦ 𝑗=𝑙−3∑
𝑗=0

Ω 𝑗
𝐺+

Ψ1

⎡⎣ 0 0

0 𝐵2

⎤⎦Ω 𝑙−2
𝐺 +

⎡⎣ 0 0

𝐴1 𝐵1

⎤⎦Ω 𝑙−1
𝐺

0 Ω 𝑙
𝐺

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

(22)

在定理 1中的条件 1)和条件 2)的基础上, 选取

合适的 𝐻̂ ,又由Schur补定理可知, Ω1Ω
𝑙−1
2 为Schur矩

阵,从而实现系统的 Schur稳定.

构造一个 Schur矩阵Ω𝐺, 采用Matlab求解离散

黎卡提方程. 设𝑄 = 𝐼2𝑛,结合式 (4)可列出以下方程:⎡⎣ 𝐼𝑁×𝑛 𝑇𝐼𝑁×𝑛

0 𝐼𝑁×𝑛

⎤⎦T

𝑃

⎡⎣ 𝐼𝑁×𝑛 𝑇𝐼𝑁×𝑛

0 𝐼𝑁×𝑛

⎤⎦− 𝑃 +𝑄−

⎡⎣ 𝐼𝑁×𝑛 𝑇𝐼𝑁×𝑛

0 𝐼𝑁×𝑛

⎤⎦T

𝑃 (𝑃 +𝑅)
−1⋅

𝑃

⎡⎣ 𝐼𝑁×𝑛 𝑇𝐼𝑁×𝑛

0 𝐼𝑁×𝑛

⎤⎦ = 0. (23)

由此可得到正定矩阵𝑃 , 并由下式求出𝐺𝑥𝑥、𝐺𝑥𝑣、

𝐺𝑣𝑣和𝐺𝑣𝑥:⎡⎣ 𝐺𝑥𝑥 𝐺𝑥𝑣

𝐺𝑣𝑥 𝐺𝑣𝑣

⎤⎦ = (𝑃 +𝑅)−1𝑃

⎡⎣ 𝐼𝑁×𝑛 𝑇𝐼𝑁×𝑛

0 𝐼𝑁×𝑛

⎤⎦ .

(24)

由此定理 1得证. 2
定理 1讨论了系统实现稳定的理论条件, 其中

Ω 𝑙
𝐺可以通过设计Ω𝐺直接满足. 下面探讨Ψ1Ψ

𝑙−1
2 成

为 Schur矩阵的充分条件.

定定定理理理 2 若系统满足以下条件:

1) 𝐻𝑥和𝐻𝑣为可对角化矩阵;

2) 𝑇 < min
{𝜇1,𝜇2}

[−𝑎1𝑏1𝑏2 − 𝑎21𝑎2
𝑎21 + 𝑏22

]
.其中: 𝜇1和𝜇2

分别为𝐻𝑥𝑅𝐿2和𝐻𝑣𝑅𝐿2的一个特征值;
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𝑎1 = Re
(2𝜇2

𝜇1

)
, 𝑎2 = Re

(2𝜇2[(1 + 𝜇2)
𝑙
+ 1]

𝜇1[(1 + 𝜇2)
𝑙 − 1]

)
,

𝑏1 = Im
(2𝜇2

𝜇1

)
, 𝑏2 = Im

(2𝜇2[(1 + 𝜇2)
𝑙
+ 1]

𝜇1[(1 + 𝜇2)
𝑙 − 1]

)
.

则Ψ1Ψ
𝑙−1
2 为 Schur矩阵.

证证证明明明 利用直积的性质,简化Ψ1Ψ
𝑙−1
2 矩阵,即⎡⎣ 𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑥𝑇 (𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)

𝑅𝐻𝑥(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)
→

← 𝑇 (𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛))

𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)

⎤⎦ =

⎡⎣ 𝐼𝑁−1 +𝑅𝐻𝑥𝐿2 𝑇 (𝐼𝑁−1 +𝑅𝐻𝑣𝐿2)

𝑅𝐻𝑥𝐿2 𝐼𝑁−1 +𝑅𝐻𝑣𝐿2

⎤⎦⊗ 𝐼𝑛 =

⎡⎣ 𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 𝑇 (𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛))

0 𝐼𝑁−1 ⊗ 𝐼𝑛 +𝑅𝐻𝑣(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑛)

⎤⎦ =

⎡⎣ 𝐼𝑁−1 𝑇 (𝐼𝑁−1 +𝑅𝐻𝑣𝐿2)

0 𝐼𝑁−1 +𝑅𝐻𝑣𝐿2

⎤⎦⊗ 𝐼𝑛. (25)

令

Ψ ′
1 =

⎡⎣ 𝐼𝑁−1 +𝑅𝐻𝑥𝐿2 𝑇 (𝐼𝑁−1 +𝑅𝐻𝑣𝐿2)

𝑅𝐻𝑥𝐿2 𝐼𝑁−1 +𝑅𝐻𝑣𝐿2

⎤⎦ , (26)

Ψ ′
2 =

⎡⎣ 𝐼𝑁−1 𝑇 (𝐼𝑁−1 +𝑅𝐻𝑣𝐿2)

0 𝐼𝑁−1 +𝑅𝐻𝑣𝐿2

⎤⎦ . (27)

由此可知, Ψ ′
1Ψ

′
2
𝑙−1与Ψ1Ψ2

𝑙−1的特征值性质等价.

由条件 1)可知, 𝑅𝐿2已知, 且为可对角化矩阵, 则

𝑅𝐻𝑥𝐿2和𝑅𝐻𝑣𝐿2均存在𝑁 − 1个特征值, 其中一个

特征值分别用𝜇1和𝜇2表示. 通过令方阵的行列式等

于零求特征值的范围,并用𝜆表示特征值,则有∣∣𝜆𝐼2𝑁 −Ψ ′
1Ψ

′
2
𝑙−1

∣∣ =
𝑗∈𝑁𝑖∏
𝑗=1

{
(𝜆− 1− 𝜇1𝑇 )⋅

(
𝜆− 𝜇1𝑇

𝑙−1∑
𝑗=1

(1 + 𝜇2)
𝑗 − (1 + 𝜇2)

𝑙
)
−

𝜇1

[
(1 + 𝜇1)𝑇

𝑙−1∑
𝑗=1

(1 + 𝜇2)
𝑗
+ 𝑇 (1 + 𝜇2)

𝑙
]}

=

𝑗∈𝑁𝑖∏
𝑗=1

{
𝜆2 + (1 + 𝜇2)

𝑙 −
[
1 + 𝜇1𝑇+

𝜇1𝑇

𝑙−1∑
𝑗=1

(1 + 𝜇2)
𝑗
+ (1 + 𝜇2)

𝑙
]
𝜆
}
= 0. (28)

将其写为形如𝜆2 + 𝛼𝜆+ 𝛽 = 0的表达式,其中

𝛼 = −
[
1 + 𝜇1𝑇 + 𝜇1𝑇

𝑙−1∑
𝑗=1

(1 + 𝜇2)
𝑗
+ (1 + 𝜇2)

𝑙
]
,

𝛽 = (1 + 𝜇2)
𝑙.

通过双线性变换,转换解域.令

𝜆 =
𝜎 + 1

𝜎 − 1
,

可得

0 = (𝜎 − 1)2
[(𝜎 + 1

𝜎 − 1

)2

+ 𝛼
(𝜎 + 1

𝜎 − 1

)
+ 𝛽

]
=

(1 + 𝛼+ 𝛽)𝜎2 + (2− 2𝛽)𝜎 + (1− 𝛼+ 𝛽),

通过化简推导可得

(1 + 𝛼+ 𝛽)𝜎2 + (2− 2𝛽)𝜎 + (1− 𝛼+ 𝛽) =

(1 + 𝛼+ 𝛽)
[
𝜎2 +

(2− 2𝛽)

(1 + 𝛼+ 𝛽)
𝜎 +

(1− 𝛼+ 𝛽)

(1 + 𝛼+ 𝛽)

]
=(

−𝜇1

𝜇2
𝑇 [(1 + 𝜇2)

𝑙 − 1]
)
⋅ (29)[

𝜎2 +
2𝜇2

𝜇1𝑇
𝜎 − 2𝜇2[(1 + 𝜇2)

𝑙
+ 1]

𝜇1𝑇 [(1 + 𝜇2)
𝑙 − 1]

− 1
]
= 0. (30)

令

𝑎1 = Re
(2𝜇2

𝜇1

)
, 𝑎2 = Re

(2𝜇2[(1 + 𝜇2)
𝑙
+ 1]

𝜇1[(1 + 𝜇2)
𝑙 − 1]

)
,

𝑏1 = Im
(2𝜇2

𝜇1

)
, 𝑏2 = Im

(2𝜇2[(1 + 𝜇2)
𝑙
+ 1]

𝜇1[(1 + 𝜇2)
𝑙 − 1]

)
.

由引理 1可得⎧⎨⎩ 0 <
𝑎1
𝑇
,

0 < −𝑎1𝑏1𝑏2
𝑇 3

+
𝑎21
𝑇 2

(
− 1− 𝑎2

𝑇

)
− 𝑏22

𝑇 2
,

(31)

故条件 2)使式 (2) Hurwitzs稳定. 由此可知, Ψ ′
1Ψ

′
2
𝑙−1

为 Schur矩阵,等价于Ψ1Ψ
𝑙−1
2 是Schur矩阵. 2

另外,前文讨论的时滞都是固定时滞 𝜏 ,当 𝜏随着

时间变量 𝑘变化时便成为时变时滞 𝜏(𝑘). 当 𝜏(𝑘)满足

如下两个条件[20]时: 1) ∃𝜏 ∈ 𝑁∗, 0 ⩽ 𝜏(𝑘) ⩽ 𝜏 , ∃ℎ,

∣Δ𝜏(𝑘)∣𝑇 ⩽ ℎ ⩽ 1, 𝜏和ℎ可知; 2)考虑当 𝑘 ∈ [0, 𝜏 ]时

的时滞状态信息, 当 𝑘 ∈ [−𝜏 , 0]时, 𝑥𝑖(𝑘) = 𝜙𝑥𝑖(𝑘),

𝑣𝑖(𝑘) = 𝜙𝑣𝑖(𝑘), 𝜙𝑥𝑖(𝑘)和𝜙𝑣𝑖(𝑘)均为有界的函数.可

舍弃时滞上界内的状态信息,此时这种时变时滞的情

形可通过时滞上界作为固定时滞解决.

4 算算算例例例仿仿仿真真真

下面首先确定系统的基本模型的参数,然后确定

预测模型的参数,最后通过Matlab仿真编程实现.

4.1 初初初始始始化化化参参参数数数

设置一个由 6个机器人𝑅𝑖组成的系统, 𝑥𝑖 =

[𝑥𝑖𝑥, 𝑥𝑖𝑦]
T表示位置信息, 𝑣𝑖 = [𝑣𝑖𝑥, 𝑣𝑖𝑦]

T表示速度

信息. 其中: 𝑥𝑖𝑥、𝑥𝑖𝑦分别表示机器人𝑅𝑖在全局坐标

系下𝑥方向的位移、𝑦方向的位移; 𝑣𝑖𝑥、𝑣𝑖𝑦分别表示

机器人在全局坐标系下𝑥方向的速度、𝑦方向的速度.

本文将机器人运动当做质点运动.设置期望的编队队
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形为正六边形, 初始位置、初始速度随机设置. 仿真

参数如表 1所示. 编队系统的几何队形和通信拓扑如

图 1所示.

表 1 仿真参数

编号 𝑖 期望相对位置 𝑝𝑖 初始位置𝑥𝑖(0) 初始速度 𝑣𝑖(0)

1 [2, 0, 0]T [2, 1, 0]T [−0.1, 0, 0]T

2 [1,
√
3, 0]T [−0.2, 0.6, 0]T [0.1, 0, 0]T

3 [−1,
√
3, 0]T [−4.2, 2.6, 0]T [0, 0, 0]T

4 [−2, 0, 0]T [−6, 0, 0]T [0, 0.2, 0]T

5 [−1,−√
3, 0]T [−1, 4, 0]T [0.1, 0, 0]T

6 [1,−√
3, 0]T [−2,−6, 0]T [0,−0.1, 0]T

图 1 机器人队形和通信拓扑

相应地,编队系统的Laplacian矩阵

𝐿 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2 −1 0 −1 0 0

0 1 −1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 −1 2 −1 0

0 0 0 0 1 −1
0 0 0 −1 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (32)

并且设固定时滞 𝜏 = 5,状态采样周期𝑇 = 0.25.

根据定理 2, 选取合适的协议配置矩阵, 𝐻𝑥和

𝐻𝑣可对角化,即

𝐻𝑥 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.193 6 0.006 7 0.016 5

0.006 7 0.191 8 −0.004 4
0.016 5 −0.004 4 0.019 48

−0.016 6 −0.014 0 −0.004 7
−0.025 2 −0.019 5 −0.013 3
−0.032 0 −0.019 0 −0.003 7

→

←

−0.016 5 −0.025 2 −0.032 0
−0.014 0 −0.019 5 −0.019 0
−0.004 7 −0.013 3 −0.003 7
0.165 4 −0.033 5 −0.001 1
−0.033 5 0.201 4 −0.032 6
−0.001 1 −0.032 6 0.193 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⊗ 𝐼𝑛,

𝐻𝑣 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.445 2 −0.001 5 −0.003 4
−0.001 5 0.443 7 0.003 4

−0.003 4 0.003 4 0.444 1

0.000 8 0.000 1 0.000 2

0.001 6 0.002 2 0.001 0

0.002 9 0.002 2 0.000 3

→

←

0.000 8 0.001 6 0.002 9

0.000 1 0.002 2 0.002 2

0.000 2 0.001 0 0.000 3

0.448 8 0.002 3 −0.002 2
0.002 3 0.443 0 0.002 7

−0.002 2 0.002 7 0.445 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⊗ 𝐼𝑛,

结合定理 1中的条件 2),通过计算可得采样上界𝑇 <

1.047 5 s.

4.2 算算算例例例分分分析析析

例例例 1 如图 2和图 3所示,选取𝑇 = 1.00 s,可以

验证Ψ1的特征值的实部为

− 0.982 2,−0.565 0,−0.276 6, 0.878 24, 0.878 2,
0.562 0, 0.562 0, 0.528 6, 0.636 8, 0.592 0;

Ψ2的特征值为

1.000 0, 1.000 0, 1.000 0, 1.000 0, 1.000 0, 0.829 4,

0.381 8,−0.598 7,−0.150 1,−0.336 1.
此时的采样间隔处在收敛的范围以内, 同时预测模

型、控制协议也满足了系统收敛的条件, 从理论上

多机器人系统能够实现编队控制.仿真结果中, 各机

器人由图例对应表示, 图 2为机器人编队的运动轨

迹, 初始位置随机设置, 经过一段时间运动, 形成了

编队, 并且在随后的运动中保持编队形态. 图 3(a)和

图3 (b)表达了机器人编队在不同方向上的位移变化,

图 3(c)和图 3(d)表达了机器人编队在不同方向上的

速度变化, 未形成编队时速度变化剧烈, 形成后趋于

一致、稳定.

例例例 2 如图 4和图 5所示,选取𝑇 = 1.05 s,可以

验证Ψ1的特征值的实部为

− 1.006 3,−0.580 9,−0.286 5, 0.876 5, 0.876 5,
0.555 8, 0.555 8, 0.509 2, 0.621 9, 0.576 4;

Ψ2的特征值为

1.000 0, 1.000 0, 1.000 0, 1.000 0, 1.000 0,

0.829 4, 0.381 8,−0.598 7,−0.150 1,−0.336 1.
此时的采样间隔处在收敛范围以外, 尽管此时预测

模型、控制协议同例 1,也满足了系统收敛的条件,但

是从理论上多机器人系统不能够实现编队控制. 仿
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真结果中, 各机器人由图例对应表示, 图 4为机器人

编队的运动轨迹, 既不能形成编队也不能维持编队.

图 5(a)和图 5(b)表达了机器人编队在不同方向的位

移变化,图 5(c)和图 5(d)则表达了机器人编队在不同

方向的速度变化,呈现发散状态.

图 2 收敛情况下机器人编队系统的运动轨迹

图 3 收敛情况下𝑥方向和 𝑦方向的速度、位置变化

图 4 发散情况下机器人编队系统的运动轨迹

图 5 发散情况下𝑥方向和 𝑦方向的速度、位置变化

5 结结结 论论论

本文针对连续时间时滞多机器人系统的编队控

制问题,从一致性角度出发, 将问题转化为系统的稳

定性问题.建立了预测控制模型, 分析了脉冲控制下

系统实现稳定的条件,讨论了采样时间间隔上界并加
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以证明. 最后,通过一组对比算例验证了所提出控制

方法的有效性和正确性.
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