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基于虚拟领队的不确定轮式移动机器人自适应编队控制
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摘 要: 针对包含不确定动力学因素的轮式移动机器人的编队控制问题,运用虚拟领队的概念,提出一种基于径
向基神经网络的自适应编队控制方法.首先通过虚拟领队的引入,将高维编队控制问题转化为单个移动机器人的
跟随问题;然后,利用权值自适应变化的径向基神经网络在线估计跟随机器人不确定部分的上界值,大大简化了控
制器的设计过程;最后,应用Lyapunov稳定性理论和Barbalat定理证明了闭环系统的稳定性.仿真结果表明了所提
出控制策略的有效性.
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Adaptive control of wheeled mobile robot formation with uncertainties
based on virtual leader
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Abstract: Based on the radial basis function neural network(RBFNN), an adaptive formation control method is proposed
for the wheeled mobile robot with dynamic uncertainties by using the concept of virtual leader. Through the introduction
of virtual leader, the high-dimensional formation control problem is transformed into following problem of a single mobile
robot. Then, the RBFNN with the adaptive weights is introduced to estimate the upper bound of the nonlinear uncertain
part of the followers, so that the design process of the overall control scheme is simplified significantly. Asymptotic
stability of the close-loop system is ensured by using an appropriate Lyapunov function. Numerical results show the
effectiveness of the proposed control strategy.
Keywords: adaptive control；formation control；virtual leader；RBF neural network；wheeled mobile robots

0 引 言

多个地面移动机器人 (无人车)编队控制在民用
生活及军事领域均有着广泛的应用前景,近年来得到
了广泛研究[1].通常意义上,多个移动机器人的编队
控制问题的目标是驱使所有的机器人跟踪一个给定

的轨迹,同时保持特定的队形.
对于实际应用中的多个室外移动机器人而言,为

多个机器人编队问题设计一个控制器,需要考虑许多
问题,如模型的不确定性、外部干扰、控制精度以及
不同队形的可控性等.传统的控制策略包括领队-跟

随方法[2-4]、虚拟领队/虚拟架构方法[5-7]、基于行为的

方法[8-10]、基于图论的方法[11]等.其中,领队-跟随编
队控制策略采用一个实体单元作为主单元,其他从属
单元参考其位置来执行编队指令.此编队控制策略
的优点在于,编队过程中每个从属单元都能根据其自
身与主单元的相对位置来调整自己在编队中的位置,
形成编队而不发生碰撞.但是,这种控制策略无法实
现任意的编队队形,如主单元与从属单元不能平行跟
随,因为平行跟随会使编队控制策略出现奇异值,是
不可控的.为了避免出现奇异值点,用虚拟领队作为
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编队的基准点,让所有的实体单元都跟随此基准点,
以实现实体单元的任意编队.
另外,传统移动机器人编队控制[12-14]的一个共

同特征是基于运动学模型设计控制器以保持编队,但
是编队的稳定性完全依靠所设计的机器人跟踪控制

速度,而这些控制器没有考虑机器人的动态特性,对
外部扰动和模型不确定性缺乏鲁棒性.在工程实际
中还存在许多不确定因素,如动态模型的部分已知,
移动机器人系统具有时变的负载、扰动与摩擦等.为
确保编队中的机器人都能跟踪期望轨迹且使编队误

差收敛于零,单个机器人及编队的动力学因素也应予
以考虑.文献 [15-17]考虑了跟随机器人的动力学模
型,但没有设计驱动电机的电流控制器,不易于实际
应用.文献 [18]通过反演方法设计状态反馈控制器,
同时考虑到编队的动力学因素,并引入多层前向神经
网络对机器人编队不确定的动力学部分进行了估计,
但没有考虑编队机器人所受扰动及负载的变化.
针对包含不确定因素的差速驱动轮式移动机器

人的编队控制问题,本文基于动力学模型设计一个基
于虚拟领队跟随协同策略的自适应神经网络的编队

控制方法.此方法不仅能确保编队的跟踪精度,而且
具有很强的鲁棒性和自适应能力.同时,该方法可以
确保任意形状的编队没有奇异点.更重要的是,由于
引入权值自适应变化的径向基神经网络在线估计跟

随机器人不确定部分的上界值,不需要详细的机器人
系统不确定信息.与传统方法相比,整个控制策略的
计算量大大减少.

1 移动机器人的运动模型

如图 1所示,为一个三轮差速移动机器人,两前
轮为驱动轮,后轮为从动轮,只起支撑车体的作用而
无导向作用.
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图 1 移动机器人运动示意

移动机器人的运动方程为mv̇ = Fr + Fl + fx,

Joθ̈ =
d

2
(Fr + Fl)− fyb.

(1)

其中: v是机器人的前进速度, θ是前进的方向角,m
是机器人的质量, Jo是机器人相对于 o点的转动惯

量; b是从动轮与驱动轮轴线间的距离, d是两驱动轮
的轮间距离, fx和fy是从动轮在xb和yb方向上地面

摩擦力,Fl和Fr分别是左右驱动轮上的驱动力.
左右驱动轮的直流电机的动力学模型为 Jwθ̈l = KtIml − Flr − λθ̇l,

Jwθ̈r = KtImr − Frr − λθ̇r.
(2)

其中: θl和θr是左右驱动轮的转角, Jw是驱动轮的转

动惯量, r是轮子半径,λ是摩擦系数,Kt是直流电机

转矩常数, Iml和Imr是左右驱动电机的驱动电流.若
Icl和Icr表示实际的控制电流,通过放大电路可以得
到实际的电机驱动电流,则有 Iml = KamIcl,

Imr = KamIcr,
(3)

其中Kam是电流的放大倍数.显然, v、̇θ与θl、θr有如

下关系:  v =
r

2
(θ̇r + θ̇l − θ̇sr − θ̇sl),

θ̇ =
r

d
(θ̇r − θ̇l − θ̇sr + θ̇sl),

(4)

其中θsl、θsr是左右轮驱动电机的偏离角.由式 (1)和
(4)可得机器人的运动状态与控制电流的关系,即[

v̇

θ̈

]
= KtKam

[
m1 0

0 m2

]−1 [
1 1

1 −1

][
Icr

Icl

]
+Q.

(5)

其中

m1 = 2Jw/r +mr, m2 = dJw/r + 2rJo/d,

Q =

[
m1 0

0 m2

]
−1×[

fx − λ(θ̇r + θ̇l)− Jw(θ̈sr + θ̈sl)

−2rbfy/d− λ(θ̇r + θ̇l)− Jw(θ̈sr − θ̈sl)

]
.

2 虚拟领队的主从编队误差模型

虚拟领队的移动机器人编队的几何关系是由

虚拟领队与跟随机器人之间的相对位置确定的,
如图 2所示.其中:xo′y表示地面坐标系, (xF , yF )和
(xV L, yV L)分别表示跟随机器人和虚拟领队的绝对
位置, vF、vV L分别表示跟随机器人和虚拟领队的前

进速度, θF、θV L表示机器人和虚拟领队的前进方向

角, ρ、φ分别表示虚拟领队与跟随机器人的相对距

离和相对前进方向角.编队控制的目标是让领队与
跟随机器人之间的相对距离和相对前进方向角趋近

于一组期望值,即
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lim
t→∞

|ρ− ρd| = 0, lim
t→∞

|φ− φd| = 0, (6)

其中下标d表示期望值.
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图 2 虚拟领队的主从协同示意

基于虚拟领队的协调策略,由图 2可知,任意跟
随机器人i在地面坐标系中的编队跟踪误差为{

eix = xV L − xi
F − ρid cos(θiF + φi

d),

eiy = yV L − yiF − ρid sin(θiF + φi
d).

(7)

另一方面,虚拟领队和跟随机器人的前进速度在
地面坐标系上的投影为

ẋV L = vV L cos θV L, ẏV L = vV L sin θV L,

ẋi
F = viF cos θiF , ẏiF = viF sin θiF . (8)

由式 (7)和 (8)可得跟随机器人的编队误差的微分方
程 [

ėix

ėiy

]
=

[
vV L cos θV L

vV L sin θV L

]
+ C

[
viF

θ̇iF

]
, (9)

其中矩阵C为

C =

[
− cos θiF ρid sin(θiF + φi

d)

− sin θiF −ρid cos(θiF + φi
d)

]
. (10)

注 1 值得注意的是,由式 (10)可知det(C) =

ρid cosφi
d,所以当φi

d = ± 90◦或者ρid = 0时,矩阵C

是奇异的.但是,由于ρid和φi
d在编队规划时可以任意

选取,而不取决于实际的环境,通过适当的编队规划,
矩阵C的奇异值点是可以避免的.

由式(9)可得编队误差的二阶微分方程[
ëix

ëiy

]
=C

[
v̇iF

θ̈iF

]
+ Ċ

[
viF

θ̇iF

]
+

d
dt

[
vV L cos θV L

vV L sin θV L

]
.

(11)

结合机器人的动力学方程(5),可得

Ë = CGI +H. (12)

其中

E =
[
eix, e

i
y

]T
, I = [Icr, Icl]

T
,

G = KtKam

m1 0

0 m2

−1  1 1

1 −1

 , (13)

H = CQ+ Ċ

 viF

θ̇iF

+
d
dt

 vV L cos θV L

vV L sin θV L

 . (14)

由式 (12)可知,编队控制的目标转变为通过设计
有效的控制电流使机器人编队误差收敛到零.

3 自适应神经网络控制器设计

由式 (12)可以看出,即使对于单个机器人而言,
误差动态方程也非常复杂.由式 (14)可知,H是一个
非常复杂的非线性部分,在工程实际中其精确值很难
得到.同时,系统增益G也因为负载以及电流增益的

不确定而只能部分可得.以上因素都要求设计一个
性能更佳的专门控制器以达到编队控制目标.

假设1 跟随机器人所配置的传感器 (GPS)能够
测得位置坐标xi

F和yiF ,虚拟领队和跟随机器人能够
测得自己的线速度vV L及方位θiF , θV L.
假设2 跟随机器人与虚拟领队之间通过无线

网络进行通讯且延迟为0.
假设3 虚拟领队利用通讯将其线速度vV L和

方位θV L传递给跟随机器人.
假设4 虚拟领队的参考线速度有界.
定义误差s ∈ R2为

s = Ė + βE, (15)

其中β为正的常数向量.故可得闭环误差动态方程

ṡ = CGI +H + βĖ + τd = CGI + L. (16)

其中:L = H + βĖ + τd, τd为未知外部干扰.
控制器设计的最大难点在于G和L不能精确得

到.传统的自适应设计方法L可以被近似为一些已知

函数乘以未知参数向量的线性组合,因此需要设计自
适应律,通过不断更新来估计未知参数.然而,编队控
制中由于有多个车辆,会引入很多参数分解,带来很
大的计算量.先前基于神经网络的控制方法是通过
构造多个神经网络在线训练以达到准确估计G和L,
但是无法保证系统的稳定性.为了解决此问题,先后
出现一些基于Lyapunov稳定性理论的在线稳定训练
控制算法[17-18],然而大部分方法是通过构建神经网
络来直接估计G和L,使控制器的设计仍然很复杂,
计算量也很大.
在此,本文使用一种与众不同的设计理念,即在

控制器设计时不需要对G进行估计,只需估计L的上

界值,即可使得控制器的设计过程大大简化.
假设5 假定G具有如下形式:
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G = G∗

[
1 1

1 −1

]
, (17)

使得 CG∗CT为对称正定矩阵,其中C为式(10)所示.
注2 由式 (10)和 (13)可以验证假设1成立.在

控制器设计中可以不用对G进行估计,具体原因将
在下面阐述.
假设6 假定式 (16)中的L满足∥L∥ ⩽ η(t), η(t)

是一个未知的标量函数.
现在构建一个神经网络单元来逼近L的上界

η(t).因为只需逼近非线性函数η(t),与传统方法相比
其计算量要小得多.

RBF神经网络是一个正反馈神经网络,它能够以
一定精度逼近任何非线性函数[17].因此,对于非线性
函数η(t),有

η(t) = WTϕ(z) + ε. (18)

其中:W ∈ Rn×1为神经网络权值 (n为神经网络隐
层的神经元个数); ε为逼近误差;ϕ(z) = [ϕ1(z),

ϕ2(z), · · · , ϕn(z)]
T为神经网络的激活函数,采用如

下的径向基函数:

ϕj(z) = exp
[−(z − µj)

T(z − µj)

2β2
j

]
, j = 1, 2, · · · , n;

z =

1 +

∥∥∥∥∥
[
viF

θ̇iF

]∥∥∥∥∥+ |θ̇iF |

∥∥∥∥∥
[
viF

θ̇iF

]∥∥∥∥∥+

∥∥∥∥∥
[
ẍV L

ÿV L

]∥∥∥∥∥+ ∥βĖ∥.

(19)

i是跟随机器人的顺序编号, z是输入变量,µj是第 j

个神经节点的中心,βj是第j个高斯函数的宽度.
假设7 式 (18)中的神经网络逼近误差有上界

值ε0,即 |ε| ⩽ ε0.
自适应神经网络控制器构建如下:

I =

[
1 1

1 −1

]−1

(−k0C
Ts+ uc). (20)

其中: k0为正常数,uc由如下的RBF神经网络控制器
计算:

uc = −ŴTϕ(z)CTs/ ∥s∥ − ε̂0C
Ts/ ∥s∥ . (21)

神经网络理想权值W与逼近误差上界 ε0的自适应

更新律为

˙̂
W = ∥s∥ϕ(z), ˙̂ε0 = ∥s∥ . (22)

其中: Ŵ为神经网络理想权值W的估计值, ε̂0为神经
网络逼近误差ε的上界ε0的估计.

4 稳定性分᷀

由式 (10)、(13)和 (17)可以验证矩阵 CG∗CT为

对称正定矩阵.有下面的引理:

引理1 对称正定矩阵CG∗CT满足如下关系:

λmin∥x∥2 ⩽ xT(CG∗CT)x ⩽ λmax∥x∥2. (23)

其中:x ∈ R2×1,λmin和λmax分别为矩阵CG∗CT的

最小和最大特征值[19].
引理2 (Barbalat定理[20]) 对于函数f(t):R+ →

R,如果f(t) ∈ L2

∩
L∞,并且其导数 ḟ(t) ∈ L∞,则有

lim
t→∞

f(t) = 0.
定理1 考虑移动机器人编队误差动态方程(16)

和 (15)所定义的误差函数s,在式 (20)、(21)所示的控
制器与 (22)所示的自适应律的作用下,闭环系统的信
号是一致有界的,且编队跟踪误差渐近收敛到0.
证明 选取如下的Lyapunov函数:

V =
1

2
sTs+

1

2λmin
W̃TW̃ +

1

2λmin
ε̃20. (24)

其中: W̃ = W − λmin, ε̃0 = ε0 − λminε̂0.式 (24)对时
间t求导,可得

V̇ = sTṡ− W̃T ˙̂
W − ε̃0̇̂ε0. (25)

将式(15)、(17)、(20)、(21)代入(25),可得

V̇ = sT[CG∗(−k0C
Ts− ŴTϕ(z)CTs/ ∥s∥−

ε̂0C
Ts/ ∥s∥) + L]− W̃T ˙̂

W − ε̃0 ˙̂ε0. (26)

由假设2、式(18)和引理1,可得

V̇ ⩽ − k0λmin∥s∥2 − λmin[Ŵ
Tϕ(z) + ε̂0] ∥s∥+

[WTϕ(z) + ε0] ∥s∥ − W̃T ˙̂
W − ε̃0 ˙̂ε0 =

− k0λmin∥s∥2 − W̃T[ϕ(z) ∥s∥ − ˙̂
W ]+

ε̃0(∥s∥ − ˙̂ε0). (27)

将式(22)代入(27),可得

V̇ ⩽− k0λmin∥s∥2 − W̃T[ϕ(z)∥s∥ − ˙̂
W ]+

ε̃0(∥s∥ − ˙̂ε0) = −k0λmin∥s∥2 ⩽ 0. (28)

由式 (28)可得s ∈ L2

∩
L∞, W̃ ∈ L∞, ε̃0 ∈ L∞,从而

得到 ṡ ∈ L∞,即s是一致连续的.因此,根据Barbalat
引理[18],可以得到当t → ∞时,有s → 0,从而t → ∞
时,E → 0, Ė → 0. 2
注3 为了避免控制器的非连续性,将控制算法

(21)作如下改进:

uc = − ŴTϕ(z)CTs/(∥s∥+ δ)−

ε̂0C
Ts/(∥s∥+ δ), (29)

其中δ为一个较小的正数,以保证跟踪误差最终一致
有界.
注4 为了避免估计的权值漂移,可以将式 (21)

中更新律作如下改进:
˙̂
W = −a0Ŵ + a1 ∥s∥ϕ(z),
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˙̂ε0 = −b0ε̂0 + b1 ∥s∥ . (30)

其中: a0、a1 、b0与b1均为正的设计常数,以保证跟踪
误差最终一致有界.

5 仿真验证

为了验证本文所设计的自适应编队控制算法的

正确性,使用Matlab/Simulink对3个完全相同的移动
机器人进行编队控制仿真.

仿真过程中3个移动机器人系统模型物理参数
完全相同,物理参数如表 1所示;控制参数经过反复
试验比较确定,如表2所示.

表 1 机器人参数物理参数

参数符号 标称值

d, r, b 0.30 m, 0.1 m, 0.30 m

m,Kam,Kt 8 kg, 20,10 N·m

J0,Jw ,λ 0.5 kg·m2, 0.1 kg·m2, 0.01

表 2 机器人控制参数

参数 取值

k0, δ,βj 5, 0.001, 1

µj ,a0,a1 0.5(j − 1), 1, 1

b0, b1 1, 1

5.1 直线轨迹跟踪

在此情形下,仿真时虚拟领队沿直线轨迹前进, 3
个移动机器人从任意初始位置开始呈线性编队前进,
编队队列与前进方向垂直.假设在 t = 10 s时有一外
部干扰 τd = 2 sin(t − 10)同时作用于3个跟随机器
人.机器人在实际应用中,由于路况的不同,容易引起
车轮与地面的摩擦系数的变化.为了验证所设计控
制算法的鲁棒性,假设3个跟随机器人车轮与地面的
摩擦系数λ在 t = 20 s时由0.01跳变为0.02.编队中
各个机器人的初始位置与参数如表3所示.

表 3 机器人的初始位置与队形参数

初始位置

虚拟领队 (0.5, 0)

跟随机器人1# (0, 0.8)

跟随机器人2# (0, 0.4)

跟随机器人3# (0,− 0.8)

参数

虚拟领队速度 vV L = 0.2 m/s

跟随机器人1# ρ1
d = 0.6 m,φ1

d = −30◦, θ1
F = 0◦

跟随机器人2# ρ2
d = 0.3

√
3 m,φ2

d = 0◦, θ2
F = 0◦

跟随机器人3# ρ3
d = 0.6 m,φ3

d = 30◦, θ3
F = 0◦
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图 3 直线轨迹的编队跟踪
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在跟踪直线轨迹情形下,移动机器人编队跟踪控
制效果如图3所示,在外部干扰和系统参数摄动的影
响下, 3个机器人位于不同的初始位置,在本文设计的
控制器的驱动下能够跟随虚拟领队,最后呈线性编队
前进. 3个跟随机器人的跟踪误差和控制电流分别如
图 3(b)∼图 3(d)所示.由此可以看出控制精度较好,
控制信号是平滑有界的.

5.2 曲线轨迹跟踪

在此情形下,仿真时虚拟领队沿曲线轨迹前进,
曲线轨迹为y = 10 sin(0.2πx). 3个移动机器人从任
意初始位置开始呈三角编队前进.假设在 t = 10 s时
有一外部干扰τd = 2 sin(t− 10)同时作用于3个跟随
机器人,为了验证所设计控制算法的鲁棒性,与直线
轨迹相同,也假设跟随机器人车轮与地面的摩擦系数
λ在 t = 20 s时由0.01跳变为0.02.编队中各个机器
人的初始位置和参数如表4所示.机器人的物理参数
和控制参数均与直线轨迹相同.

表 4 机器人的初始位置与队形参数

初始位置

虚拟领队 (0.5, 0.3)

跟随机器人1# (0,4)

跟随机器人2# (0.5, 1.5)

跟随机器人3# (0,−4)

参数

虚拟领队速度 vV L = 0.2 m/s

跟随机器人1# ρ1
d = 0.6 m,φ1

d = −30◦, θ1
F = 0◦

跟随机器人2# ρ2
d = 2.8 m,φ2

d = 0◦, θ2
F = 0◦

跟随机器人3# ρ3
d = 0.6 m,φ3

d = 30◦, θ3
F = 0◦

当跟踪曲线轨迹时,移动机器人编队跟踪控制效
果如图4所示, 3个机器人位于不同的初始位置,在本
文设计的控制器的驱动下跟随虚拟领队,能够克服
在外部干扰和系统参数摄动的影响,最后呈三角编
队前进. 3个跟随机器人的跟踪误差分别如图4(b)所
示.在此可以看出,即使编队系统存在外部干扰和不
确定因素,机器人编队也能跟踪一个曲线轨迹.值得
注意的是, 本文设计的控制器避免了传统的领队-跟
踪方法存在的奇异值的问题.

6 结 论

针对包含不确定因素的轮式移动机器人,本文提
出了一个基于虚拟领队跟随协同策略的自适应神经

网络的编队控制方法.此方法不仅能确保编队的跟
踪精度,而且具有很强的鲁棒性和自适应能力.同时,
该方法可以确保任意形状的编队没有奇异点.更重
要的是,由于引入权值自适应变化的径向基神经网络
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图 4 曲线轨迹的编队跟踪

在线估计跟随机器人不确定部分的上界值,不需要详
细的机器人系统不确定信息.与传统方法相比,整个
控制策略的计算量大大减少.
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