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基于虚拟结构法的多移动机器人分布式预测控制

刘安东†, 秦冬冬
(浙江工业大学信息工程学院，杭州 310023)

摘 要: 研究多移动机器人协同编队控制问题,提出一种基于虚拟结构的分布式预测控制算法.与现有编队控制
方法相比,基于虚拟结构的方法可以使移动团队更加稳定地保持期望编队队形运动,通过将变换矩阵与虚拟结构
相结合可以改善编队结构的灵活性,从而有效拓展该方法的应用范围.最后将所提出控制算法与现有编队控制方
法进行对比仿真,结果验证了其有效性.
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Distributed predictive control of multiple mobile robots based on virtual
structure method
LIU An-dong†, QIN Dong-dong

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China)

Abstract: A distributed predictive control method is proposed for multi-robot systems under virtual structure to deal
with the cooperative formation control problem. Compared with the existing formation control methods, the proposed
algorithm can make the robot team keep a expected formation more stable. By combining the transformation matrix
and virtual structure, the flexible of formation structure can be improved, which effectively extends its application range.
Finally, the proposed control algorithm is compared with the existing formation control method to verify its effectiveness.
Keywords: multi-robot systems；cooperative formation control；virtual structure method；distributed predictive control

0 引 䀰

近年来,编队控制因其在目标跟踪、目标监测和
运输等方面的实际应用而受到越来越多的关注[1-3].
与单一轮式移动机器人(wheeled mobile robot, WMR)
系统相比,一组移动机器人通过编队方式处理任务
在灵活性、鲁棒性和效率等方面具有更加明显的优

势.协同控制是多个移动机器人编队实现各种运动
任务的重要途径之一,而协同控制的一个关键问题是
设计一种合适的控制算法,使移动机器人团队能够收
敛到期望的队形.
近年来,学者们提出了多种有效的控制方法解决

多移动机器人的协同控制问题,如领航-跟随、虚拟
结构和基于行为等方法[4-10].领航-跟随法具有便于
分析的优点,但是当编队中的领航机器人损毁或者跟

随者不能及时获得领航者信息时,整个编队结构容易
被破坏[4-5].基于行为的方法能够自然地整合多机器
人系统中的多个目标,且不会受到编队规模的影响,
然而该方法很难从数学上进行定量描述[6-7].与上述
两种方法相比,虚拟结构法将编队结构中的机器人视
为刚体的一个节点,能够相对容易地协调机器人之间
的行为,并保持编队结构的稳定性.文献 [8]结合虚拟
结构法提出了一种输出反馈协同控制方法,使一组具
有有限感知范围的独轮式移动机器人能够完成期望

的编队跟踪任务.文献 [9]提出了一种利用图刚度求
解非平面多智能体编队控制问题的方法,使得所有的
智能体通过分布式控制律协同达到编队形.文献 [10]
基于虚拟结构法和坐标变换,将多个非完整智能车辆
编队控制问题转化为目标跟踪和状态一致稳定问题,
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并利用PID算法设计控制器.
分布式模型预测控制 (distributed model

predictive control, DMPC)作为解决协同控制问题的
有效方法之一,被广泛应用于多移动机器人编队控
制[11-14].文献 [11]结合DMPC方法研究了存在通讯
网络时延条件下的多移动机器人编队控制问题,但该
文献只考虑了4个移动机器人沿圆形路径串行运动
的情形,编队方式过于单一.文献 [12]考虑编队机器
人在实际控制过程中由于实际加速度计和速度编码

器引起的测量误差以及模型线性化带来误差的影响,
研究了具有模型不确定的多移动机器人系统沿圆弧

路径并行运动的编队控制问题.为了减少DMPC策
略的计算量,文献 [13]结合事件触发机制提出了一种
用于多无人机系统的编队控制策略.文献 [14]针对
具有约束条件的多移动机器人领航-跟随协同控制
问题,提出了一种基于广义投影神经网络的非线性
DMPC控制策略.然而,已有的基于DMPC的编队控
制方法过于单一,且无法解决队形变换问题,导致灵
活性较差.

本文针对已有的基于DMPC的编队控制方法过
于单一且灵活性较差的问题,将虚拟结构法与DMPC
方法相结合,研究了多移动机器人的变结构编队控制
问题,主要工作和贡献如下:

1)针对多移动机器人协同编队控制问题,提出了
一种基于虚拟结构法的分布式预测控制方法,并给出
了保证所提出算法收敛的条件;

2) 结合Sigmoid函数的特性,利用移动机器人的
纵向误差和路径参数调整移动机器人在瞬态跟踪的

行为,通过将趋近角作为约束项引入到目标函数中,
有效提高了机器人的动态跟踪性能;

3)考虑虚拟结构法受限于刚性结构,从而只能做
刚性运动这一缺点,提出将变换矩阵与虚拟结构中的
偏移向量相结合,使得虚拟结构能够灵活地实现编队
结构的同构变换.

1 问题描述

1.1 运动学模型

考虑一组非完整移动机器人跟踪一组参考路径

的编队控制问题.首先,定义编队中的第 i个移动机

器人在惯性坐标系{I}下的坐标为qi = (xi, yi, φi)
T,

则移动机器人i的运动学模型可以表示为

q̇i = J(qi)ui. (1)

其中: (xi, yi)为车轮轴中心的位置,φi为移动机器人

前行方向相对于X轴的方向角, vi、ωi分别为移动机

器人 i的线速度和角速度,ui = (vi, ωi)
T, J(qi) =


cosφi 0

sinφi 0

0 1

.

1.2 基于虚拟结构的路径规划

在传统虚拟结构法的基础上,利用虚拟结构生
成参考路径和期望编队结构.首先定义一个作为
虚拟结构中心的虚拟参考机器人 (virtual reference
wheeled mobile robot, VRWMR)沿着水平面上预先给
定的基线Γ0(τ0) = col(qr0(τ0), φr0(τ0))运动,其中: τ0
为基线路径的路径参数, qr0(τ0) = [xr0(τ0), yr0(τ0)]

T

为VRWMR在惯性坐标系下的期望位置,φr0(τ0)为

VRWMR沿基线方向的期望角.在VRWMR上,通过
选择沿基线的切线向量XF和法向量YF建立Frenet-
Serret坐标系.当VRWMR以期望速度运动时,可以
通过引入相对于Frenet-Serret坐标系原点的偏移向
量 li(i = 1, 2, . . . , n)生成一组n条路径,即

Γi(τi) = col(qri(τi), φri(τi)) =[
qr0(τi) +RI

F (φr0(τi))li(xri(τi), yri(τi))

arctan 2(yτiri(τi)/x
τi
ri(τi))

]
. (2)

其中:φr0(τi) = arctan(yτiri(τi)/xτi
ri(τi)), x

τi
ri(τi)为

xri(τi)对τi的一阶导数, yτiri(τi)为yri(τi)对τi的一阶

导数.
从Frenet-Serret坐标系{F}到惯性坐标系{I}的

旋转矩阵为

RI
F (φr0(τi)) =

[
cos(φr0(τi)) − sin(φr0(τi))

sin(φr0(τi)) cos(φr0(τi))

]
,

偏移向量定义为

li(xri(τi), yri(τi)) =

[
fxi(xri(τi), yri(τi))

fyi(xri(τi), yri(τi))

]
,

其中fxi(·)和fyi(·)为与编队结构相关的偏移函数.
由以上分析可知,当VRWMR以期望速度 τ̇0(t)

沿基线Γ0(τ0)运动时,虚拟编队结构中的移动机器人
也以相应的速度 τ̇i(t)沿路径Γi(τi)运动.当编队结构
中所有路径参数达到同步时,第 i个虚拟移动机器人

将会位于编队结构指定的位置上,则协同编队的控制
目标转化为设计控制器使得第 i个移动机器人跟踪

上参考路径Γi(τi)上的虚拟移动机器人.综上所述,
多移动机器人编队控制问题可以描述为如下两个任

务:
1) 路径跟踪任务.确保每一个实际移动机器人

能够跟踪上相应的虚拟移动机器人,并以与其路径相
切的线速度沿路径运动,即

lim
t→∞

∥qei∥ = 0,
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其中qei为移动机器人与参考移动机器人之间的位姿

误差量.
2) 编队同步任务.保证所有路径参数τi(t)同步,

从而维持期望的虚拟编队结构,即

lim
t→∞

|τi(t)− τj(t)| = 0.

1.3 路径跟踪误差模型

移动机器人 i在坐标系{Bi}上的跟踪误差向量
可以表示为

qei = [xei, yei, φei]
T = RB

I (φi)(qri − qi) =
cosφi sinφi 0

− sinφi cosφi 0

0 0 1



xri − xi

yri − yi

φri − φi

 . (3)

其中: qi = [xi, yi, φi]
T为机器人的状态向量, qri =

[xri, yri, φri]
T为虚拟机器人在惯性坐标系下的状态

向量.
根据式 (1),虚拟机器人 i的速度向量定义为uri

= (vri, ωri)
T.进而,对式 (3)进行求导并进行整理可

得 
ẋei

ẏei

φ̇ei

 =


ωiyei − vi + vri cos(φri − φ)

−ωixei + vri sin(φri − φ)

ωri − ωi

 . (4)

由于虚拟移动机器人 i的线速度与路径Γi(τi)是相切

的,结合微分平坦方法,式(4)可以写成如下形式:
ẋei

ẏei

φ̇ei

 =


ωiyei − vi + v̄riτ̇i cos(φri − φ)

−ωixei + v̄riτ̇i sin(φri − φ)

ω̄riτ̇i − ωi

 . (5)

定义如下状态和输入向量:

q̇ei = [ẋei ẏei φ̇ei]
T,

uei =

[
−vi + v̄riτ̇i cos(φri − φ)

ω̄riτ̇i − ωi

]
.

进一步,在平衡点(xi = 0, yi = 0)附近线性化离散化

可得

qei(k + 1) = g1i(qei(k)) + h1i(qei(k))uei(k). (6)

其中

g1i(qei(k)) =


xei

yei

φei

+ T


ω̄riτ̇iyei

−ω̄riτ̇i + v̄riτ̇idφei

0

 ,

h1i(qei(k)) = T


1 0

0 0

0 1

 ,

T为采样周期.

2 基于DMPC的编队同步控制
2.1 路径跟踪与同步控制算法设计

在给出分布式算法的设计之前,首先给出分布系
统控制框图如图1所示.在分布式系统中,移动机器
人 i利用DMPC控制给出的最优控制量和相邻子系
统的控制量 ūl(k)优化自身的状态量.

u k k
*

i( | )

q ki( )

DMPC !"# $%&#'i

u ki( )

图 1 DMPC控制框图

不失一般性,假设每条参考路径都是唯一、规则
且连续变化的[15].同时,为了在瞬态路径跟踪过程中
使机器人更快地收敛到期望路径上,定义如下形式的
趋近角函数[16]:

δi(yei, τ̇0) = −sign(τ̇0)φa tanh(kδyei), (7)

其中kδ为收敛系数且kδ > 0.由式 (7)可知,机器人
与路径参考目标点之间较大的纵向误差 yei将带来

较大的趋近角δi,即给移动机器人带来较大的指向路
径的运动趋势.由于本文仅考虑移动机器人沿前向
运动的情况,即 τ̇0 > 0,趋近角δi(yei, τ̇0)可以化简为

δi = δi(ξ
Tqei) = −φa tanh(kδξTqei).

其中: ξ = [0 1 0]T, 0 < φa ⩽ π/2.将上式进行离散
化并在平衡点附近进行一阶泰勒展开,可得

δ(k + 1) = g2i(qei(k)) + h2i(qei(k))uei(k). (8)

其中

g2i(qei(k)) = −4φakδξ
Tg1i(qei(k)),

h2i(qei(k)) = −4φakδξ
Th1i(qei(k)).

由式 (2)可知,参考路径Γi(τi)是路径参数τi的函

数,为了实现实际编队结构与虚拟编队结构之间的协
调,将路径参数更新律设置为

τi(k + 1) = τi(k) + gi(ui(k), vri, ωri), (9)

其中gi(ui(k), vri, ωri)是与ui(k)、vri、ωri相关的函

数.当路径参数τi同步时,所有虚拟移动机器人将会
位于编队结构的指定位置上.在上述分析的基础上,
为了改善移动机器人的瞬态跟踪性能且保证所有路

径参数达到同步,将趋近角和路径参数同步约束引入
到预测性能指标,则第 i个移动机器人的目标函数定

义为

Ji(k) =

M∑
j=1

∥qi(k + j|k)− δ′i(k + j)∥2Ri
+
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M∑
j=1

∑
l∈hi

wil(τi(k+j|k)−τl(k+j|k)−τil)
2
+

N−1∑
j=0

∥uei(k + j|k)∥2Si
. (10)

其中: qi(k + j|k)和uei(k + j|k)分别为 qi(k + j)和

uei(k + j)在k时刻的预测值,M和N分别为预测时

域和控制时域, δ′i(k+j) = [0 0 δi(k + j)]T, Ri > 0,

Si > 0为给定的权重矩阵,wil为给定的权重参数,
τi(k + j|k)为路径参数 τi(k + j)的预测值,hi为第 i

个移动机器人邻居的集合.
注1 在现有的编队控制方法中[17-18],很少关注

移动机器人的瞬态跟踪行为,使得移动机器人的动态
跟踪性能较差.本文将设计的趋近角作为约束条件
引入到目标函数中,用纵向误差和路径参数调整移动
机器人在瞬态跟踪时的行为,能够有效改善机器人的
跟踪性能.另外,文献 [17-18]仅研究了队形不变情况
下的多移动机器人的编队控制问题,本文在其基础上
研究了多移动机器人动态编队控制问题.
根据式 (3)和τi的定义,不失一般性,选择如下线

性函数:

gi(ui(k), vri, ωri) = κZ[ui(k) + [vri ωri]
T]. (11)

其中:κ为给定的标量参数;Z = [z1, z2], z1和z2为可

选择的常量.如果gi取决于ui和vri,则Z = [z1, 0];如
果gi取决于ui和ωri,则Z = [0, z2].
令

q̄ei(k) = [qei(k + 1|k) . . . qei(k +M |k)]T,

ūei(k) = [uei(k + 1|k) . . . uei(k +N − 1|k)]T,

δ̄′i(k) = [δ′i(k + 1) . . . δ′i(k +M)]T,

g′2i = [0 0 g2i]
T,

v̄i(k) = [[vri ωri]
T

. . . [vri ωri]
T︸ ︷︷ ︸

N

]T,

h′
2i = [0, 0, h2i]

T,

Πil = [τil . . . τil︸ ︷︷ ︸
N

]T, S̄i = diag(Si . . . Si︸ ︷︷ ︸
N

),

W̄il = diag(wil . . . wil︸ ︷︷ ︸
M

), R̄i = diag(R̄i . . . R̄i︸ ︷︷ ︸
M

),

G1i = [gT
1i(qei(k|k)) . . . gT

1i(qei(k +M − 1|k))]T,

G2i =

[g′T2i (qei(k|k)) . . . g′T2i (qei(k +M − 1|k))]T,

H1i =


h1i(qei(k|k)) . . . 0

...
. . .

...
0 . . . h1i(qei(k +N − 1|k))

 ,

H2i =


h′
2i(qei(k |k )) . . . 0

...
. . .

...
0 . . . h′

2i(qei(k +N − 1 |k ))

 ,

H3 =


kZ . . . 0
...

. . .
...

kZ . . . kZ

 ,

则系统的预测输出方程可以表示为

q̄ei(k) = G1i +H1iūei(k), (12)

趋近角的预测方程为

δ̄′i(k) = G2i +H2iūei(k). (13)

将式(12)和(13)代入(10),目标函数可以转化为

Ji(k) =

∥q̄ei(k)∥2R̄i
+

∑
l∈hi

∥H3ūei(k) +Θil∥2W̄il
+

∥ūei(k)∥2S̄i
− 2q̄T

ei(k)R̄iδ̄
′(k) + ∥δ̄′(k)∥2R̄i

. (14)

其中Θil = Fτi(k) + H3v̄ri − H3(ūl(k) + v̄rl(k)) −
Fτl(k) − Πil.因此,第 i个移动机器人的控制目标转

化为求解如下最小化问题:

min
ūei(k)

Ji(k). (15)

显然,优化问题 (15)是一个含有不同移动机器人信息
的局部优化问题,且可以对每个移动机器人进行分布
式并行处理.对于这类含有不同移动机器人信息的
优化问题,一般采用纳什优化策略进行求解.由于优
化问题 (15)是一个QP问题,根据一阶Karush-Kuhn-
Tucker条件,可以得出式(15)的解为

ū∗
ei(k) = −

(
HiR̂iH

T
i + S̄i +

∑
l∈hi

HT
3 W̄ilH3

)−1

×(
GiR̂iH

T
i +

∑
l∈hi

HT
3 W̄ilΘil

)
. (16)

注2 纳什优化策略是一种迭代策略.该策略在
每个采样时刻寻找各子系统的局部最优控制量.如
果所有子系统的终止条件都被满足,则终止迭代;否
则,每个子系统继续寻找局部问题的最优控制量并传
递给其相邻子系统,进而利用相邻子系统更新后的控
制量解决自身的局部优化问题,直到全局系统将收敛
到纳什平衡点.在多移动机器人编队控制过程中,控
制器之间进行通信和交换控制量的目的是以迭代的

方式求得每个移动机器人的最优控制量.
算法总结如下.
step 1: 初始化.在 k = 0时刻,设置迭代次数

p = 0,定义移动机器人 i的状态矩阵qi(k),输入矩阵
up
i (k)和路径参数τi.
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step 2: 信息交互.移动机器人 i将自己的状态信

息qi(k)和控制信息up
i (k)通过无线网络发送给处于

其邻域中的移动机器人 l(l ∈ hi),并获得其状态 ql(k)

和控制信息up
l (k).

step 3: 局部优化.每一个机器人通过式 (15)求出
各自的局部最优解.

step 4: 收敛性验证.给定误差精度 εi,如果所有
子系统均满足如下条件:

∥ūp+1
ei (k)− ūp

ei(k)∥ ⩽ εi, i ∈ (1, 2, . . . , N),

则令 ū∗
ei(k) = ūp

ei(k)并结束迭代,转至 step 5,否则令
p = p+ 1,转至step 2继续执行.

step 5: 执行.将最优控制输入 ū∗
ei(k)的第1个元

素u∗
ei(k|k)通过无线网络传递给其邻域内的移动机

器人,并令下一时刻的初始控制输入 ū0
ei(k + 1) =

ū∗
ei(k).

step 6:滚动时域.令p = 0, k = k + 1,转至step 2
继续执行.

2.2 算法收敛性分析

本节对所提出分布式算法的收敛性进行分析.
为了分析方便,首先给出如下定义:

Ωi = HiR̂iH
T
i + S̄i +

∑
l∈hi

HT
3 W̄ilH3,

Ξi = GiR̂iH
T
i , Wil =

∑
l∈hi

HT
3 W̄ilH3,

Φi =∑
l∈hi

HT
3 W̄il(Fτi(k) +H3v̄ri −H3v̄rl(k)− Fτl(k)),

单个移动机器人的预测控制器(16)可写成如下形式:

ū∗
ei(k) = −Ω−1

i

(
Ξi + Φi +

∑
l∈hi

Wilūl(k)
)
. (17)

定理1 如果系统满足

λ|Ω−1Wil| < 1,

则所提出分布式编队控制算法是收敛的.
证明 根据式(17)和算法1,移动机器人i控制器

的迭代关系可表示为

ūp+1
ei (k) = −Ω−1

i

(
Ξi + Φi +

∑
l∈hi

Wilū
p
l (k)

)
. (18)

由式(18)可知,全局系统的控制策略可以表示为

Up+1(k) = −Ω−1(Ξ + Φ+WUp(k)). (19)

其中

U(k) = [ūT
e1(k) . . . ūT

eN (k)]T,

Ω = diag{Ω1 . . . ΩN},

Ξ = diag{Ξ1 . . . ΞN},

Φ = [ΦT
1 . . . ΦT

N ],

W =

Wil, i ̸= j;

0, i = j.

由于 qei(k)、τi(k)和 τl(k)在k时刻的值是已知

的,Ξi + Φi在每次迭代时都是一个常数,将全局系统
的迭代方程转化为

Up+1(k) = −Ω−1(Ξ + Φ)−Ω−1(WilU
p(k)).

上式第1项为常值,因此当Ω−1Wil的特征根处于单

位圆内,即满足λ|Ω−1Wil| < 1时,本文所提出算法收
敛. 2
注 3 因为Ω和Wil的取值由HiR̂iH

T
i 、 S̄i和∑

l∈hi

HT
3 W̄ilH3等决定,而Hi、H3在每个时刻的值都

是已知的,所以可以通过调整 S̄i、W̄il、̂Ri的值使得定

理1成立.

3 仿真验证与分析

为了验证所提出算法的有效性,考虑 3个完全
相同的移动机器人的编队控制问题,并与文献 [17]
中的编队方法进行对比.移动机器人 i的相关参数选

取如下:初始速度为ui = 0.2m/s, ωi = 0 rad/s. 3
个移动机器人的初始位置和方向角设置如下: q1 =

[2 0.5 0.48]T, q2 = [3 0 0.3]T, q3 = [2 0.5 0.5]T.
利用基线路径和偏移向量生成一组参考路径,其

中基线路径选为正弦函数的形式,有

Γ0(xr0, yr0, φr0) = [τ0 2 sin(0.1τ0)]T. (20)

假设移动机器人2与VRWRM重合,并位于三角形的
顶点位置,虚拟移动机器人与VRMWR之间的初始
偏移向量定义为

l1 = [6 6
√
3]T, l2 = [6 6

√
3]T. (21)

因此,可以通过式 (2)、 (20)和 (21)获得期望参数路
径.由选取的偏移向量可知,期望的虚拟结构是一
个边长为12的等边三角形,路径参数初始值设置为
τ0(0) = τ2(0) = 0, τ1(0) = 1, τ3(0) = 0.95.采样周
期为T = 0.5 s.式(11)中的参数设置为ζ = 1.89, Z =

[−0.85 − 3.3]. DMPC的预测时域M = 2,控制时域
N = 1.移动机器人1的相关权重矩阵为R1 = 100I,

S1 = 12.8I, w1l = 0.1.移动机器人2的相关权重矩
阵为R2 = 100I, S2 = 15I, w2l = 0.1.移动机器人
3的相关权重矩阵为R3 = 100I, S3 = 12.8I, w3l =

0.1.保持上述参数不变,将所提出编队控制方法与文
献 [17]的编队控制方法进行对比仿真,结果如图2和
图3所示.
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图 2 路径参数误差同步仿真图

图2中: τ12为移动机器人1与2的路径参数τ1与

τ2之间的误差, τ23为移动机器人2与3的路径参数τ2

与τ3之间的误差.图2(a)中路径参数误差τ12和τ23在

15 s后均趋于零,表示在15 s后,虚拟移动机器人能够
实现期望的编队结构.图 2(b)路径参数误差曲线的
变化趋势整体上与图2(a)的变化趋势相同,但收敛到
零值附近的时间稍晚于图2(a),且该曲线并没有完全
趋于零值,仍存在微小误差.

由图3(a)可见,编队移动机器人与虚拟移动机器
人的状态误差在 11 s左右趋于零值,即实际移动机
器人团队在11 s左右能够跟踪上虚拟编队结构中对
应的移动机器人.图 3(b)中移动机器人在相同的初
始状态误差下,其状态误差曲线在 15 s左右趋于零
值.与图 3(b)相比,图 3(a)中误差曲线收敛趋势平缓
且快.结合图2针对路径参数误差变化趋势的分析可
知,本文方法比文献 [17]方法可以控制机器人更快地
跟踪上虚拟编队结构并形成期望的编队队形.
图4为移动机器人团队运动轨迹仿真图.当 t =

0 s时,虚线三角形为期望的等边三角形编队结构,虚
拟移动机器人分别位于三角形编队结构的顶点上并

用不同五角星表示,从上向下依次为移动机器人 1、
2和3.实线三角形为实际移动机器人的初始编队结
构.由图4可知,实际移动机器人团队在初始时刻并
没有形成期望的编队队形.当t = 11 s时,移动机器人
团队基本实现期望的编队队形并保持同步运动.进
一步,选取 t = 30 s和 t = 65 s时的编队运动队形 (标
注在图中),可见移动机器人团队在形成期望的编队
结构后能够保持稳定的运动.从仿真数据看, t = 0 s
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图 3 移动机器人状态误差仿真图
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图 4 移动机器人团队运动轨迹仿真图

时虚拟结构的面积与 t = 30 s和 t = 65 s时编队结
构的面积具有如下关系:St=0 = St=30 = St=65 =

36
√
3m2,这也验证了本文所提出算法的稳定性.
为了改善编队结构的灵活性,在传统虚拟结构

法的基础上将变换矩阵与虚拟结构中的偏移向量相

结合,可以实现编队结构的同构变换.相比之下,文献
[17]直接给出机器人期望轨迹的编队方法很难与变
换矩阵相结合来实现编队结构的灵活变换.不失一
般性,选取如下形式的变换矩阵:

S =

[
α1(1− βt/L) 0

0 α2(1− βt/L)

]
.

其中α1、α2、β为变换系数,通过选取不同的值可
以实现期望结构局部变换.令α1 = 1, α2 = 1, β =

0.5, L = 150.由选取的参数可知,仿真验证的目的是
使编队结构在75 s内完成变为原结构面积的1/2.仿
真结果如图5和图6所示.
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图 5 移动机器人团队队形变换仿真图
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图 6 期望结构面积与实际结构面积变化曲线

图5为移动机器人团队队形变换仿真图.为了便
于将变换矩阵与虚拟结构中的偏移向量相结合,将
编队结构整体向Y 轴负方向移动 6个单位,期望编
队结构和实际编队结构等都保持不变.由图 5可见,
移动机器人实际编队结构在75 s内完成了编队变换
任务.图 6为期望结构面积与实际结构面积变化曲
线.由图5和图6可见,由于初始位置误差的存在,实
际编队结构面积与期望编队结构面积存在一定的误

差.由标定的数据可得到如下信息:期望编队结构的
初始面积为S1t=0

= 62.36m2,实际编队结构的初始
面积为S2t=0

= 95.26m2.当 t = 3 s时,实际编队结
构与虚拟编队结构面积曲线相交于一点,此时移动
机器人团队能够形成此刻期望的编队队形,然后沿着
基线路径执行编队变换任务.当 t = 75 s时,St=75 =

31.18m2 ≈ 0.5S1t=0
,表明实际编队结构完成了编队

变换任务.该结果也验证了所提出算法的有效性.

4 结 䇪

本文针对WMR的编队控制问题,提出了一种基
于虚拟结构法的多移动机器人DMPC方法.将所设
计的趋近角与目标函数相结合,从而达到改善传统移
动机器人的动态跟踪性能的目的.在传统的虚拟结
构法的基础上,通过引入变换矩阵对基于刚体结构的
虚拟结构法进行改进,有效地扩大了其应用范围,并
进一步利用纳什优化策略对所建立的DMPC问题进
行求解得到稳定化的控制器.最后通过仿真验证了
所提出算法的有效性.
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