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移动机器人分段式安全自重构组合控制

郑　志1，江　涛1†，王健翔1，于忠良1，王大涛2

(1. 重庆大学 自动化学院，重庆 401121；2. 重庆市测绘科学技术研究院，重庆 401121)

摘　要: 自重构是促进移动机器人能力升级和涌现的重要手段, 但是, 面向工程开放场景存在定位基准与感知特

性差异、环境障碍威胁、感知范围约束以及嵌套运动饱和等应用性挑战. 基于组合任务分解和不同基准感知特性,

提出惯性系定位下远距集结和载体系感知下近距对接的分段式通用控制框架: 在远距范围, 设计分层安全约束机

制和自适应抗饱和策略, 实现移动机器人在障碍环境中的平滑、安全集结; 在近距阶段, 引入基于安全视线的轨

迹修正策略和复合非线性收敛控制形式, 确保移动机器人在视线范围内快速、平稳地完成与待对接目标的锁紧

组合. 最后, 通过物理实验验证所提出方案的有效性和可行性, 方法通用成果也为无人系统充电、水下运载器回

收等工程对接场景提供了新的解决思路.

关键词: 移动机器人自重构；分段控制；自适应抗饱和；分层安全约束；自适应轨迹修正；复合非线性反馈

中图分类号: TP242.6　　　  文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2024.0304

引用格式: 郑志, 江涛, 王健翔, 等. 移动机器人分段式安全自重构组合控制 [J]. 控制与决策, 2025, 40(3): 996-

1004.

Segmented secure self-reconfiguration control for mobile robots
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Abstract: Self-reconfiguration  is  a  critical  means  to  promote  the  upgrading  and  emergence  of  capabilities  in  mobile
robots.  However,  engineering  open  scenarios  present  challenges  such  as  differences  in  positioning  benchmarks  and
perception  characteristics,  environmental  obstacles,  perception  range  constraints,  and  nested  motion  windups.  This
paper  proposes  a  segmented  universal  control  framework  based  on  composite  task  decomposition  and  different
benchmark perception characteristics, focusing on long-distance assembly under inertial localization and short-distance
docking under carrier-based perception. In the long-distance range, a hierarchical safety constraint mechanism and an
adaptive  anti-windup  strategy  are  designed  to  achieve  smooth  and  safe  assembly  of  mobile  robots  in  obstacle
environments.  In  the  short-distance  phase,  adaptive  trajectory  correction  strategies  based  on  safety  line  of  sight  and
composite  nonlinear  feedback  convergence  control  forms  are  introduced  to  ensure  rapid  and  stable  locking
combinations  with  the  docked  target  within  the  line  of  sight  range.  Finally,  the  effectiveness  and  feasibility  of  the
proposed approach are  validated  through physical  experiments,  and the  universal  nature  of  the  method provides  new
solutions for engineering docking scenarios such as unmanned system charging and underwater carrier recovery.
Keywords: mobile robot self-reconfiguration；segmented control；adaptive windup；hierarchical  safety constraint；
adaptive trajectory correction；composite nonlinear feedback

 

0    引　言

自重构是移动机器人原有能力跃升或新质能力

生成的重要方式, 通过具有标准接口的多移动机器

人动态组合重构, 可显著提升机器人系统形态柔性

和任务弹性, 实现地形适应和边界扩展
[1]. STORM[2]

、

R-track[3] 和 Sambot II[4] 等移动机器人利用多机的对

接组合, 强化机器人系统在沟堑、楼梯等障碍地形的

跨越能力, SMORES-EP[1] 和 Roombots[5] 等机器人则

更专注研究机器人间的复杂连接拓扑, 延展机器人

系统新的任务种类和执行边界.
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现有移动机器人自重构组合控制多依赖封闭的

实验室场景, 在单一定位基准 (惯性系或载体系)下
依靠高精度传感器定位, 感知机器人和周围环境, 并
驱动多移动单元完成组合. Huang等[6]

利用轮式机

器人装配的红外收发器采集近距相邻单元的侧向距

离信息, 调整距离误差发布速度指令实现了重构; 何
成林等

[7]
基于红外强度定位解算的机器人位姿设计

了搜索-接近-对接分阶段对接策略来完成两移动机

器人重构组合; Tan等[4]
采用视觉和激光传感器感知

邻近环境, 设计了徘徊-位姿调整-对接三阶段组合策

略, 平稳实现了多机重构; Li等[8]
依靠视觉和红外复

合感知, 设计了远-近-中三阶段对接策略, 实现了多

移动机器人系统自重构; 周游等
[9]
结合采集的对接

目标视觉信息, 采用搜索-迫近-对准的策略生成了多

机自重构系统; Quiñonez等[10]
根据视觉和声纳采集

的环境信息, 引入了人工神经网络设计搜索-避障-自
对准的对接过程, 触发了机器人单元的行为决策; Wei
等

[11]
设计了基于高精度全局定位设计的远距点位集

结-近距直线导引双阶段轨迹规划, 激励了移动机器

人完成双单元对接; Liu等[12]
基于运动学误差反馈

控制框架, 设计了惯性坐标系下的导航-姿态调整-迫
近的三阶段对接策略, 并在导航阶段引入了轨迹重

规划处理局部避障. 目前, 重构对接方法多采用分段

式行为策略, 搜寻感知目标和提高对接成功率. 其他

面向工程的组合对接场景, 如运载器对接
[13]
、航天器

交会
[14]

和电动车自动充电
[15]

等, 也多采用分段式流

程降解任务复杂度, 提高对接成功率.
相对于实验室封闭场景, 实际工程开放场景通

常存在作业区域大范围覆盖、环境因素复杂多变和

功能模块灵活定制等特点. 因此, 当前实验室场景依

靠小范围内高精度感知基准 (全局视觉定位或机载

传感器)组合控制方法, 在实际应用时存在如下限

制: 1) 工程实用性惯性系基准 (卫导或室内建图)虽
然适用大多数机器人大范围导航任务, 但是复杂环

境下精度和稳定度不足, 难以保证不同单元在近距

范围内成功对接导引; 2) 实际载体系感知 (视觉或红

外)适合高精度精细操作, 但是感知范围较小, 且难

以高效地提供大范围全面环境信息, 影响场景任务

执行效率; 3) 控制策略单一, 多为开环或简单闭环形

式, 面对不可预测的环境威胁 (障碍物)及其机器人

感知和性能约束 (视野受限和输入饱和), 难以快速

优化调整, 环境适应性较差. 综上, 可通过分阶段感

知和控制策略, 融合不同感知基准优势特征, 应对感

知、环境、性能等多维约束, 实现大范围开放场景下

移动机器人组合重构, 包括: 1) 在工程开放场景中移

动机器人组合任务, 远距阶段可采用全局定位方式,
实现不同移动机器人集结导航; 近距阶段则采用载

体系感知被动对接目标位姿, 完成精细对接操作.
2)定制不同阶段多维约束下控制功能模块, 灵活嵌

入移动机器人任务框架和调度系统, 实现移动机器

人高成功率精准组合对接.
本文在远距和近距阶段不同定位基准下, 结合

组合过程中存在的嵌套输入饱和、感知范围受限、环

境障碍威胁、近距行程有限等约束, 定制设计面向自

主重构的移动机器人控制功能模块, 具体内容如下.
1) 面向实际工程开放场景, 设计不同定位基准

下分阶段组合控制策略及其远端集结和近距对接的

控制器框架, 并搭建物理实验场景验证所提出方案

的有效性.
2) 针对远距阶段嵌套饱和以及环境障碍约束,

采用上层避障导引和底层抗饱和跟踪的分层控制框

架, 利用安全围栏和虚拟弹簧, 分层完备实现集结过

程的平滑避障.
3) 针对近距阶段感知视野和近距行程有限, 设

计自适应导引期望轨迹修正策略和复合快速收敛的

非线性反馈轨迹控制器, 驱动主动对接单元在感知

视线内运载锁紧器精准送入定位孔, 完成锁紧重构. 

1    机器人系统和重构策略设计

具备组合重构机构的机器人系统如图 1所示.
其组合模态由差速驱动的每个轮式移动单元组成,
力矩电机、WiFi组网模块和集成主控板共同组成单

元的运动控制系统; 对接机构由定位孔和内嵌式凸

轮锁紧器构成, 当锁紧器被送入定位孔后, 通过舵机

带动完成旋紧操作, 可实现多单元的重构组合.
 
 

具备自重构能力的移动式机器人系统 运动控制系统

力矩电机

WiFi 模块

主控板对接装置 轮式移动单元

内嵌式凸轮锁紧器
相机

Tag 安装位置

行驶轮 辅助轮
机体定位孔 舵机

图1   具备自重构能力的移动机器人系统
  

1.1    分段式容错自重构组合策略设计

具有自重构能力的移动机器人具有集群和组合

两种任务模态, 移动机器人编组可构建分布式或集

中式网络来实现状态监测和集群控制, 并可通过卫
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导或已知全局地图来获取各编组单元的全局惯性系

点位信息. 当某个移动机器人遭遇复杂地形或其他

任务需要重构为组合构型时, 难以保证机载传感器

感知范围内其他移动机器人的存在, 而采用实验室

场景下前期随机搜索
[7, 11]

的作业效率较低. 因此, 可
通过集中式组网下有组合需求的移动机器人直接发

送自身点位和对接请求给指控平台, 指控平台调度

适合的机器人来完成组合重构; 而分布式组网下有

组合需求的移动机器人则可直接向邻接通信的机器

人发送自身点位. 在获取对接点位后, 考虑实际工程

开放场景限制和其他工程对接场景, 采用分段式对

接流程. 在远距阶段, 主动对接单元根据自身起始点

位先运动至集结点位, 即对接目标点位正后方; 在近

距阶段, 机载传感器感知的静止对接目标位姿可转

换为对接目标系下主动对接机器人的点位, 直接采

用直线轨迹引导, 并以对接目标为原点的坐标基准

设计控制器, 驱动主动对接单元运送锁紧器进入定

位孔, 完成锁紧重构. 若最终发生重构失败, 则触发

如图 2所示的重对接流程.
 
 

对接开始 对接完成

全局
定位

局部
感知

远距安全集结控制

近距直线导引控制

重对接单元直线后退

对接精度判断

对接状态判断

锁紧组合指令驱动

成功

不成功

满足
不满足

图2   分段式容错对接策略
 

工程开放场景下, 移动式机器人系统在分段式

对接远距阶段的集结过程中大概率会遭遇障碍物,
在考虑机器人控制输入饱和的情况下, 控制器设计

必须涉及自适应抗饱和平滑反应式避障, 以保证集

结安全性. 在近距阶段, 由于远距阶段存在定位误差

和控制误差, 集结后的单元相对于对接目标的正后

方可能存在位姿偏离, 易触发后续的饱和振荡和感

知视线偏离安全范围. 同时, 由于对接的近距行程有

限, 若对接轨迹收敛到导引轨迹上过慢, 则很可能会

导致重构失败, 近距控制器设计需要结合自适应抗

饱和与视线安全保持, 并达成主动对接单元视线感

知范围内安全重构. 

1.2    机器人运动模型和控制目标

i k

移动机器人为差速欠驱动方式, 设定协同任务

中第 个机器人为主动对接单元, 第 个机器人为静

止的被动对接单元, 主动对接单元在全局惯性系和

被动对接目标基准下非完整约束运动学模型
[16]

分别

为

ẋil = vi cos(θi)− liwi sin(θi),

ẏil = vi sin(θi) + liwi cos(θi),

θ̇il = wi; (1)

ẋk
il = vk

i cos(θ
k
i )− lki w

k
i sin(θ

k
i ),

ẏk
il = vk

i sin(θ
k
i ) + lki w

k
i cos(θ

k
i ),

θ̇k
il = wk

i . (2)

li

xil = xi + li cos
(
θil

)
yil =

yi + li sin
(
θil

)
θil = θi

xi yi θi

lki

xk
il =

xk
i + lki cos

(
θk
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)
yk
il = yk

i + lki sin
(
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)
θk
il = θk

i

xk
i yk
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i

其中:  为主动对接单元重心位置和远距阶段测量点

中心位置的轴线偏移;  、

和 为考虑偏移的远距阶段主

动对接单元位姿,  、 和 为无偏移的惯性系下主

动对接单元位姿;  为主动对接单元重心位置和近

距阶段测量点中心位置的轴线偏移; 同样地, 

、 和 为

近距阶段考虑偏移的主动对接单元位姿,  、 和

为以对接目标为原点新静止坐标系下无偏移的主

动对接单元位姿;  和 分别为近距阶段主动对接

单元线速度和角速度;  和 分别为远距阶段对应

线速度和角速度.

考虑到安全性和能量效率等因素, 两阶段速度

指令的速度/加速度嵌套运动饱和模型
[17]

分别为

v̇is=sat(−ā, (sat(−v̄, vi, v̄)− vis)/τv, ā),

ẇis=sat(−ω̄, (sat(−w̄, wi, w̄)− wis)/τw, ω̄), (3)

v̇k
is=sat(−ā, (sat(−v̄, vk

i , v̄)− vk
is)/τv, ā),

ẇk
is=sat(−ω̄, (sat(−w̄, wk

i , w̄)− wk
is)/τw, ω̄). (4)

v̄、ā、w̄、ω̄ τv、τw

vis、wis、vk
is、wk

is

sat(c, x, b) = max{c,min{b,
x}} c = −b

其中:  为速度和加速度饱和阈值; 

为正时间常数;  为饱和下远距和

近距阶段速度; 饱和函数

,  , 触发阈值易引起轨迹振荡.

结合 Chang等[16]
非完整约束处置策略、远近距

阶段控制模型 (1)和 (2)、嵌套饱和模型 (3)和 (4), 可

得到

ẋil = vi cos(θi)− liwi sin(θi) +∆ix,

ẏil = vi sin(θi) + liwi cos(θi) +∆iy; (5)

ẋk
il = vk

i cos(θi)− lki w
k
i sin(θ

k
i ) +∆k

ix,

ẏk
il = vk

i sin(θi) + lki w
k
i cos(θ

k
i ) +∆k

iy, (6)

且

∆ix = (vis − vi) cos(θi)− li(wis − wi) sin(θi),

∆iy = (vis − vi) sin(θi) + li(wis − wi) cos(θi),

∆k
ix = (vk

is − vk
i ) cos(θ

k
i )− lki (w

k
is − wk

i ) sin(θ
k
i ),

∆k
iy = (vk

is − vk
i ) sin(θ

k
i ) + lki (w

k
is − wk

i ) cos(θ
k
i ),

故远距和近距阶段纵向和侧向速度控制指令为
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uix = vi cos(θi)− liwi sin(θi),

uiy = vi sin(θi) + liwi cos(θi),

uk
ix = vk

i cos(θ
k
i )− lki w

k
i sin(θ

k
i ),

uk
iy = vk

i sin(θ
k
i ) + lki w

k
i cos(θ

k
i ).

机器人控制器设计分析如图 3所示. 根据不同

定位基准分为远距集结和近距对接阶段, 分析不同

阶段下多维约束、给定控制要素和控制目标, 具体如下.

xd yd

uix uiy

(xo, yo)

1) 远距阶段集结轨迹 和 及其一阶、二阶导

数有界, 考虑在嵌套饱和 (3)约束下控制模型 (1), 设

计集结轨迹控制指令 和 , 使得主动对接单元可

以绕开障碍物 , 平滑安全地运动至集结点位.

xk
d yk

d

uk
ix uk

iy

[θsr, θsl]

2) 近距阶段对接轨迹 和 及其一阶、二阶导

数有界, 考虑嵌套饱和 (4)约束下模型 (2), 设计控制

指令 和 , 使得主动对接单元在视线安全范围内

, 平稳快速地收敛至导引轨迹, 完成重构.
 
 

远距集结阶段

起始
点位

集结
轨迹

障碍物
集结
点位(x , y )o o

(x , y )d d

对接
点位

主动对接
单元

(x , y )i l i l

Y

X
惯性系 速度 / 加速度嵌套饱和

umin

umax

远距控制给定设计要素 控制目标

控制模型 (1)

嵌套饱和 (2)

惯性系期望轨迹

障碍物目标位置

到达集结点位

躲避邻近障碍

平滑饱和振荡

近距对接阶段

视线
约束

被动对接
单元目标系

成功组合重构

快速收敛

直线导引轨迹
k kx , yd d

k k(x , y )i l i l

l v

6
5

32
1

4

Y

X

θsL

θs l

1
2

θ l t

θr t

3
4

θsr

θsR

5
6

近距控制给定设计要素

控制模型 (2)

嵌套饱和 (4)

定点系导引轨迹

视线约束范围

控制目标

平滑饱和振荡

保障视线安全

到达对接点位

Fcone

图3   分段式安全自重构组合控制框图

引理 1　考虑存在如下双积分系统、障碍函数、

安全加速度包络和控制律:

η̇1 = η2, η̇2 = u, (7)

B(η1, η2) = η2 −F(η1), (8)

us(η1, η2) = −αB(η1, η2) +H(η1)η2, (9)

u = sat(−ū,min{ur(η, ηr), us(η1, η2)}, ū). (10)

其中

h(x) =

{
1, |x| ⩾ 0;

0, |x| < 0;

β(x) =
[
2γρ ln

(
cosh

(x
ρ

))] 1
2

, x ⩽ 0;

H(x) = h(−x)

γ tanh
(x
ρ

)
β(x)

√
γ

ρ
;

F(x) = −h(−x)β(x) + (1− h(−x))

√
γ

ρ
x.

γ ρ α 0<γ<ū ρ>0 α>0

ū > 0 ur(η, ηr)

η1

则设计增益 、 和 满足 ,  和 ,
为饱和阈值. 待设计控制律 在安全加

速度包络 (9)下生成实际的控制律 (10), 可确保系统

位置状态 始终在设定的安全边界内
[18].

引理 2　考虑如下扰动时变系统:

ξ̇(t) =
1

ϵ
K(t)ξ(t) + δ(t), t ⩾ t0, t0 ∈ R+. (11)

K ∈ C(R⩾t0) δ(t) ξ(t0)

R ξ̇0(t) =

M(t)ξ0(t) |δ(t)| ⩽ δ̄/(εm)

δ̄ ε m ⩾ 0

σ > 0 T > 0 ε0>0 ε∈
(0, ε0) t∈ [t0 + T,∞)

其中:  ,  为扰动项, 且初始条件

属于 的一个紧子集 . 假设线性时变系统

是一致指数稳定 , 且 . 这

里:  为与 无关的正常数,  为整数. 则对于任

意 和 , 存在 , 使得对于任意

和 , 方程 (11)的解满足
[19].

 

2    嵌套运动饱和下远距安全集结控制

考虑远距阶段主动对接单元集结存在的环境障

碍和嵌套饱和约束, 提出上层虚拟运动学和底层实

际非完整运动学分层控制框架, 上层闭环控制下虚

拟状态作为底层轨迹跟踪的期望, 并分别引入上层

安全围栏和底层虚拟弹簧避障, 从上层虚拟轨迹生

成和底层实际轨迹跟踪两方面完备保障集结安全性,
且设计自适应辅助系统, 平滑抑制饱和激发的轨迹

振荡. 

2.1    上层完整模型的自适应避障导引模块设计

出于设计简单性和任务可实现性考虑, 上层导

引模块采用如下虚拟的完整运动学模型
[20]:

φ̇1 = φ2, φ̇2 = aφ. (12)

φ1 = [xφ, yφ]T ∈ R2 φ2 = [vφ
x , v

φ
y ]

T ∈ R2

aφ = [aφ
x , a

φ
y ]

T ∈
R2 φ1(0) = [xil(0),

yil(0)]
T φ2(0) = [ẋil(0), ẏil(0)]

T xφ yφ vφ
x vφ

y

aφ
x aφ

y

其中:  和 为

虚拟运动学动态的位置和速度 ; 

为虚拟运动学加速度, 初值满足

,  ;  、 、 、 、

和 分别为虚拟动态系统在惯性系下纵向和侧

向位置、速度和加速度.
参考刹车机制

[18], 对接远距阶段行进过程中障

碍物附近的纵向和侧向安全加速度包络设计如下所

示:
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aφt
xs = −αB(x̄φ

t , ˙̄x
φ
t ) +H(x̄φ

t ) ˙̄x
φ
t ,

aφt
ys = −αB(ȳφ

t , ˙̄y
φ
t ) +H(ȳφ

t ) ˙̄y
φ
t , t = u, l. (13)

x̄φ
u = xφ − xu

o x̄φ
l = xl

o − xφ ȳφ
u = yφ − yu

o

ȳφ
l = yl

o − yφ xu
o xl

o yu
o yl

o

(xo, yo)

其中 :  ,  ,  ,
,  、 、 和 是根据障碍物坐标

设定的安全围栏.

aφ
x = sat(−ᾱ, sat(−aφl

xs, u
φ
x , a

φu
xs ), ᾱ) aφ

y =

sat(−ᾱ, sat(−aφl
ys, u

φ
y , a

φu
ys ), ᾱ) ᾱ < ā ∈ R+

以上的安全加速度包络用来约束虚拟动态控制输

入 , 即 和

,  . 由引

理 1, 对约束后的虚拟动态系统控制输入双重积分后

得到的位置轨迹运动在限定安全区域内, 可作为底

层模块的参考轨迹来避免与障碍物碰撞.
uφ

x uφ
y

z1x = xφ − xd z1y = yφ − yd

通过反步法设计控制输入 和 , 位置误差设

置为 ,  , 选定李雅普诺夫

函数为

V1φ =
1

2
z2
1x +

1

2
z2
1y. (14)

对其求导, 可得到

V̇1φ = z1x(v
φ
x − ẋd) + z1y(v

φ
y − ẏd). (15)

vφ
xr vφ

yr进一步设计纵/侧向虚拟速度指令 、 为

vφ
xr = ẋd − c1z1x, v

φ
yr = ẏd − c1z1y, (16)

c1 > 0其中 为控制增益.
z2x = vφ

x − vφ
xr

z2y = vφ
y − vφ

yr

虚拟动态系统的速度误差设为

和 , 选定李雅普诺夫函数为

V2φ = V1φ +
1

2
z2
2x +

1

2
z2
2y. (17)

纵向和侧向的虚拟加速度指令设计如下所示:
uφ

x = −c2z2x + ẍd − z1x − c1(z2x + c1z1x),

uφ
y = −c2z2y + ÿd − z1y − c1(z2y + c1z1y), (18)

c2 > 0 V̇2φ其中  为控制增益. 结合式 (16)和 (18),  满

足

V̇2φ = −c1z
2
1x − c1z

2
2y − c2z

2
2x − c2z

2
2y ⩽ −cφV2φ,

(19)

cφ = 2min {c1, c2} ∈ R+这里 .
V2φ V̇2φ

z1x z2x z1y z2y

综上,  正定,  负定, 因此, 所设计虚拟系统

控制律 (18)可使得 、 、 和 渐近收敛, 同
时, 由引理 1可知, 虚拟动态在安全加速度包络约束

下, 可始终保障机器人的虚拟动态位置处于安全区域. 

2.2    底层非完整约束模型的自适应抗饱和轨迹控制

器设计

融合自适应抗饱和和改进弹簧避障策略
[21], 与

上层导引形成双层约束机制, 设计速度/加速度嵌套

饱和约束下导引生成轨迹跟踪控制方案.
结合运动学模型 (1)和嵌套饱和模型 (3), 设计

自适应抗饱和的辅助动态系统为

λ̇ix = cosh2(λix)(−kixλix +∆ix)/γix,

λ̇iy = cosh2(λiy)(−kiyλiy +∆iy)/γiy. (20)

λix λiy kix

kiy γix γiy

其中:  、 为纵向和侧向的辅助动态变量,  、

、 和 为正自适应增益.
(xo, yo)障碍物 给模块单元的斥力表示为

Fro =

kr

∣∣∣ tanh( tan
(π
2

ρsR − ρro

ρsR − ρsr

))∣∣∣, ρro ⩽ ρsR;

0, ρro > ρsR.
(21)

ρro = ∥[xl, yl]
T − [xo, yo]

T∥
ρsr ρsR

kr kr tanh(·)

其中:  为机器人与障碍物

间的距离,  、 分别为避障距离的上边界和下边

界,  为弹性系数,  设计和参数选择与能

量的有界性和加速度饱和阈值有关. 整个斥力函数

反映机器人距离障碍物的动态调节机制, 可引入辅

助动态系统嵌入控制器来保证系统安全性能, 具体

设计如下所示:

λ̇sx = cosh2(λsx)(−ksxλx +∆sx)/γsx,

λ̇sy = cosh2(λsy)(−ksyλy +∆sy)/γsy. (22)

λsx λsy ksx

ksy γsx γsy ∆sx ∆sy

这里 :  和 为修正速度的辅助动态变量 ;  、

、 和 为正自适应增益;  和 参考姚瀚

晨等
[21]

提出的力矩分配方法被设计为

∆sx = Fro cos(θro), ∆sy = Fro sin(θro),

θro其中 为机器人坐标系斥力视线与小车轴线的夹角.
eix = xil−

xφ − γix tanh(λix) eiy = yil − yφ − γiy tanh(λiy)

uix uiy

纵向和侧向的底层跟踪误差分别为

和 .

结合控制模型 (1)、自适应抗饱和 (20)以及底层避

障 (21)和 (22), 镇定底层误差的纵 /侧向控制指令

和 设计为

uix = −c3eiy + vφ
x − kixλix − γsx tanh(λsx),

uiy = −c3eiy + vφ
y − kiyλiy − γsy tanh(λsy), (23)

c3 > 0其中 为控制增益.
ēix=xil−

xd − γix tanh(λix) ēiy = yil − yd − γiy tanh(λiy)

令远距阶段整体纵向和侧向误差分别为

和 .

为了验证远距阶段整体稳定性, 选定李雅普诺夫函

数为

V3i =
1

2
ē2ix +

1

2
ē2iy. (24)

V̇3i结合控制指令 (23),  满足

V̇3i ⩽ −c̄3V3i +∆S. (25)

c̄3 > 2(c3 − 1) ∈ R+ ∆S > γ2
sx tanh

2(λsx)+

γ2
sy tanh

2(λsy)+
1

2
c3δ̄

2
xφ+

1

2
c3δ̄

2
yφ+δ̄2

vxφ+δ̄2
vyφ ∈ R+

其中 :  , 

.

ēix ēiy

∆S ∆S

注 1　结合式 (25)可知,  和 的最终误差边

界受控制增益和有界项 影响. 由引理 2可知, 
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γ2
sx tanh

2(λsx) γ2
sy tanh

2(λsy)
1

2
c3δ̄

2
xφ +

1

2
c3δ̄

2
yφ + δ̄2

vxφ+

δ̄2
vyφ

中的 和 有界信号在避

障完成后会快速收敛至 0, 

与上层虚拟动态系统的控制误差上确界相关,

通过调节上层控制增益使其快速收敛至 0.
 

3    视线约束内近距快速对接控制

考虑近距阶段主动对接单元感知视线范围和近

距行程有限, 提出视线内快速收敛控制框架, 基于视

线锥和辅助动态系统设计自适应导引参考轨迹修正

策略, 并在自适应辅助动态系统和轨迹控制器设计

中引入加速瞬态收敛的复合非线性反馈, 使得主动

对接单元在视线范围内快速收敛至导引轨迹上, 精

准运送锁紧器进入定位孔, 完成不同单元的锁紧重构.
 

3.1    基于视线锥的期望轨迹自适应补偿项设计

∆xd
∆yd

期望轨迹自适应补偿项设计思路与 APF调整

期望轨迹类似, 但是, 考虑 APF在机器人临近视线

锥的剧烈反应, 很容易触发饱和, 从而在实际实验中

并无法保证视线保持的安全性, 故此处采用上节弹

簧避障策略设计自适应补偿项 和 , 而新的参

考轨迹为

x̄k
d = xk

d +∆xd
, ȳk

d = ∆yd
. (26)

视线锥内、外边界给可重构机器人单元在测量

位置处的斥力簇可表示为

F lR
cone=

kcone

∣∣∣ tanh(tan(π
2

θsR − θlt

θsR − θsr

))∣∣∣, θlt⩾θsr;

0, θlt < θsr;

F rR
cone=

kcone

∣∣∣ tanh(tan(π
2

θsR − θrt

θsR − θsr

))∣∣∣, θrt⩾θsR;

0, θrt < θsR;

F lL
cone=

kcone

∣∣∣ tanh(tan(π
2

θsL − θlt

θsL − θsl

))∣∣∣, θlt⩾θsL;

0, θlt < θsL;

F rL
cone=

kcone

∣∣∣ tanh(tan(π
2

θsL − θrt

θsL − θsl

))∣∣∣, θrt⩾θsR;

0, θrt < θsR.
(27)

kcone > 0 θsl θsL θsr θsR

θlt θrt

θlt

θrt [θsl, θsL] [θsR, θsr]

[θsr, θsl]

其中:  为弹性系数;  、 、 和 如图 3

所示, 为视线锥左右侧的内、外安全边界;  和 在

机器人坐标系上相对于目标左右侧的视线角, 当

或 开始进入 或 范围时, 斥力开始

作用, 迫使机器人的两侧视线角再次进入

安全范围内.

引入力作用来激励参考姿态的调整, 参考姚瀚

晨等
[21]

的力分配方法, 纵向、侧向排斥力被设计为

∆cx=(F lR
cone+F lL

cone) cos θlt+(F rR
cone + F rL

cone) cos θrt,

∆cy=(F lR
cone+F lL

cone) sin θlt+(F rR
cone + F rL

cone) sin θrt.

(28)

∆cx ∆cy其中:  为纵向斥力,  为侧向斥力.

通过辅助动态系统生成自适应补偿项修正参考

轨迹来实时生成新的安全导引轨迹, 具体如下所示:

λ̇1cx = −k1cxλ1cx + λ2cx, λ̇2cx = −k2cxλ2cx +∆cx,

λ̇1cy = −k1cyλ1cy + λ2cy, λ̇2cy = −k2cyλ2cy +∆cy.

(29)

k1cx k2cx k1cy k2cy λ1cx

λ2cx λ1cy λ2cy λ1cx λ1cy

∆xd
= λ1cx ∆yd

= λ1cy

其中:  、 、 和 为正自适应增益,  、

、 和 为自适应辅助信号.  和 相当

于位置修正信号, 其有界性和收敛可由引理 2得到,

故自适应补偿项被设计为 和 .
 

3.2    复合非线性反馈的轨迹控制器设计

基于控制模型 (2)和嵌套饱和约束 (4), 设计复

合非线性反馈自适应辅助动态系统为

λ̇k
ix = cosh2(λk

ix)×
(
− kixλ

k
ix−

e|λ
k
ix|−αλ

αλTλ

sig(λk
ix)

1−αλ +∆k
ix

)/
γix,

λ̇k
iy = cosh2(λk

iy)×
(
− kiyλ

k
iy−

e|λ
k
iy|

−αλ

αλTλ

sig(λk
iy)

1−αλ +∆k
iy

)/
γiy. (30)

λk
ix λk

iy

∆k
ix ∆k

iy

kix、kiy > 0 Tλ > 0 0 <

αλ < 1 γix、γiy > 0

sig(·) = | · |αλsign(·)
1

Tλ

e|·|
−αλ sig(·)1−αλ

其中:  和 为抑制嵌套运动饱和振荡的自适应

辅助动态变量,  和 为近距阶段控制输入饱和

偏差 ,  为线性控制增益 ,  、

为非线性控制增益 ,  为调节增

益 ,  . 由 Huang等 [22]
的瞬态和

稳态分段收敛策略可知,  非线性

项在定时快速收敛上起主导作用, 复合线性项可在

保证稳态收敛精度的同时, 加快瞬态收敛速度.

ekix ekiy近距阶段跟踪误差 和 设定为

ekix = xk
i − x̄k

d − γix tanh(λ
k
x),

ekiy = yk
i − ȳk

d − γiy tanh(λ
k
y). (31)

ekix ekiy误差 和 的导数可写为

ėkix=uk
ix − ˙̄xk

d+kixλ
k
ix+

1

αλTλ

e|λ
k
ix|−αλ sig(λk

ix)
1−αλ ,

ėkiy=uk
iy − ˙̄yk

d+kiyλ
k
iy+

1

αλTλ

e|λ
k
iy|

−αλ sig(λk
iy)

1−αλ ,

(32)

uk
ix uk

iy其中 和 分别为纵向和侧向速度控制指令.

设计复合非线性控制器实现误差快速收敛为
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uk
ix = −c4e

k
ix −

1

αxTx

e|e
k
ix|−αx

sig(ekix)
1−αx + ˙̄xk

d−

kixλ
k
ix −

1

αλTλ

e|λ
k
ix|−αλ sig(λk

ix)
1−αλ ,

uk
iy=−c4e

k
iy −

1

αyTy

e|e
k
iy|

−αy
sig(ekiy)

1−αy + ˙̄yk
d−

kiyλ
k
iy −

1

αλTλ

e|λ
k
iy|

−αλ sig(λk
iy)

1−αλ . (33)

c4 > 0 0 < αx < 1 0 <

αy < 1 Tx > 0 Ty > 0

其中 :  为线性控制增益 ,  、

、 和 为快速收敛相关的非线性

增益.
选定李雅普诺夫函数为

V4i = |ekix|+ |ekiy|. (34)

结合式 (32)和 (33), 对其求导, 易得到

V̇4ix ⩽ − 1

axTx

e|e
k
ix|−αx |ekix|1−αx−

1

ayTy

e|e
k
iy|

−αy |ekiy|1−αy . (35)

由式 (34)和 (35)可知, 近距阶段控制系统满足快速

收敛的稳定性条件.
注 2　本节在近距阶段引入基于视线锥的斥力

簇和自适应辅助动态生成平滑的导引轨迹自适应修

正项, 缓和地驱动机器人视线始终在感知安全范围内.
在复合非线性反馈框架下, 利用定时收敛的非线性

项加快瞬态收敛速度, 确保机器人能够在有限行程

内收敛至直线导引轨迹上, 再结合线性项进一步保

证导引轨迹上的对接控制稳态性能, 确保精准重构. 

4    实验验证

v̄ =

1.5 m/s ā=1 m/s2 w̄=1.5 rad/s ω̄=1 rad/s2

移动机器人重构组合的实验平台如图 4所示.
各机器人位姿通过上置相机采集和识别 Tag获得,
并基于 WiFi模块和路由器搭建上位机和各机器人

局域通信网络, 实现各机器人的信息共享、上位机

ROS的实时状态监视和运动控制. 机器人本体受速

度和加速度嵌套饱和约束 , 饱和阈值设置为

、 、 和 .

对接装置锁紧器和定位孔成功重构最大控制误差上

限为 3 cm.

C1 C2

本文面向工程开放场景提出不同定位基准下分

阶段组合重构方案, 并针对远/近阶段过程中的多维

约束, 定制控制器来实现适应性远距集结和近距对

接, 并在实验设计方面: 1) 利用全局视觉定位信息分

别构建惯性坐标系和以对接目标为原点的静止坐标

系; 2) 通过对接目标系下主动单元视线角和机器人

尺寸特征模拟视线约束; 3) 引入嵌套运动饱和约束

机器人运动性能; 4) 置入环境障碍威胁机器人运动

安全, 以便在有限的实验场地和设备中充分模拟工

程开放场景特点和支撑所提出分阶段重构算法的实

物验证. 移动机器人自重构组合本质上为多维约束

下安全控制问题, 故采用 Sharma等[20]
提出的轨迹

控制和安全策略部署在主动对接单元近距和远距阶

段控制中, 与所提出算法分别标记为 和 进行对

比验证. 

4.1    远端阶段集结验证

po = [xo, yo]
T

远端阶段设计全局坐标系下圆形轨迹, 使得移

动机器人运动至待对接机器人正后方位置. 同时, 在
期望轨迹上设置如图 4所示的障碍物 ,
以验证所提出集结轨迹跟踪方法的安全性和平滑性.

c1 = c2 = c3 = 1 kix =

kφ
x = kiy = kφ

y = 10 ksx = ksy = 30

α = 20 γ = 0.4 ρ = 0.5

0.6 m ρsr = 0.15 m

ρsR = 0.15 m kr = 0.5

xu
o =yu

o =3 m xl
o=yl

o=0 m

xu
o = yu

o = 3 m yl
o = 0 m xl

o =0.84 m

为了确保远端阶段两种方法实验对比的公平性,
两次实验的期望轨迹、移动机器人初始位置、避碰距

离和控制增益均设置相同. 集结控制器增益分别设

计为 , 自适应增益分别设计为

、 . 安全围栏增

益分别设计为 、 和 , 避碰距离

设置为 , 虚拟弹簧的内外边界为

和 , 增益 , 避障前后切换的安

全约束边界分别为 、 和

、 、 .

C1 : 0.029m C2 : 0.031m

0.3 m 3 s C2

0.5 m 6 s

C1

C2

本文基于安全围栏生成融合嵌套饱和的上层避

障导引轨迹在躲避障碍物过程中起主导作用, 并通

过底层的虚拟弹簧机制确保障碍近处范围内完全的

安全性. 该分层安全约束机制相对于 Sharma等 [20]

的 APF反应式避障方法在易触发振荡控制输入饱

和情况下具有明显的平稳优势. 图 5为两种方法在

集结轨迹的瞬态响应和稳态精度. 在跟踪精度上, 所
提出方法 ( )与对比方法 ( )
基本一致, 但是, 其躲避障碍物的振荡幅度和恢复时

间分别为 和 , 相对于 的振荡幅度和恢复

时间 ( 和 )具有更优的平滑特性. 图 6为对

接远距集结过程的平面轨迹.  的实际跟踪轨迹相

对于 避障行程更短, 反应更平和. 

 

移动自重构机器人实验平台 上位机显控

定位
相机

障碍
物

自
重构
单元

WiFi
组网
设备1 2 3

32

1

图4    移动式自重构机器人实验平台
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4.2    近端阶段对接验证

c4 = 0.5

αx = αy = 0.4 Tx = Ty = 4

kix = kiy = 10 αλ = 0.4 Tλ = 4

kcone = 0.5 k1cx=k1cy=k2cx=k2cy=

30

近距阶段基于待对接目标设计直线导引轨迹,

通过轨迹跟踪运动至目标处. 本节基于移动机器人

和待对接目标的全局位姿和坐标变换来构建模拟局

部感知反馈的位姿和视线. 为了确保对比公平性, 两

次实验的控制增益均设置为 , 所提出方法还

包含非线性增益 、 以及

自适应增益 、 和 . 视

线约束参数为 、

.

0.03 m

C1 4 s

0.007 m C2

图 7为近距阶段轨迹跟踪误差. 以 对接

精度要求为准,  到达对接精度范围的时间为 ,

最终目标处控制精度为 ; 而 则处于失控

0.34 m

C2

状态, 最终目标处控制精度为 . 图 8为组合对

接导引过程平面轨迹效果. 在初始阶段, 由于位置误

差会引起姿态的突然变化触发视线安全机制, 修正

参考轨迹, 复合非线性反馈的控制策略促使对接轨

迹精准快速收敛至导引轨迹以确保定位孔送入锁紧

器内. 但是,  由于没有引入自适应抗饱和, 在触发

视线安全机制时控制输入易触发饱和阈值, 从而导

致近距导引轨迹跟踪过程的完全失控. 

5    结　论

移动机器人利用多机重构组合可显著提升系统

任务和地形适应能力, 但是, 在实际开放环境面临定

位基准与感知特性差异、障碍威胁、感知视线安全和

嵌套运动饱和等难点. 鉴于此, 本文提出了一种基于

远距惯性定位和近距局部感知的分段式安全对接控

制框架, 在远距范围引入了分层安全约束机制和自

适应抗饱和来保证集结的平滑性和安全性; 在近距

范围, 设计了基于视线的自适应轨迹补偿项和复合

非线性反馈控制器来实现视线范围内平稳快速的组

合对接. 最后, 在移动机器人自重构实验平台上完成

了所提出算法的有效性验证.
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