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摘　要: 研究领导者线速度和航向角均为时变情况下, 基于方位测量的编队控制问题. 不同于传统基于方位的编

队控制方法需要已知领导者完整且时变的速度信息, 考虑了领导者时变的线速度对于所有跟随者未知的场景. 首
先, 为保证目标编队的唯一性, 考虑 个同步运动的领导者; 然后, 根据以通信方式获得的领导者航向角和速度上

界信息, 为轮式机器人模型的跟随者设计一种基于方位测量的编队控制律, 以实现目标编队的期望几何构型; 最
后, 使用 Lyapunov定理证明闭环系统的渐近稳定性, 通过仿真结果验证了所提出控制律的有效性.
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Abstract: This paper investigates the bearing-based formation control problem where the linear velocities and heading
angles  of  leaders  are  time-varying.  Different  from  traditional  bearing-based  formation  control  methods  where  each
follower needs to acquire complete and time-varying velocities from the leaders,  the time-varying linear velocities of
the  leaders  are  unknown  to  all  followers  in  this  paper.  The  uniqueness  of  the  target  formation  is  guaranteed  by 
leaders moving in synchrony. Relying on the upper bound of the leaders' velocities and their heading angles obtained
through  communication,  this  paper  proposes  a  bearing-based  formation  control  algorithm  for  unicycle-modeled
followers, achieving the desired geometric configuration of the target formation. The asymptotic stability of the closed-
loop system is proved using the Lyapunov's theorem, and simulation results validate the effectiveness of the proposed
formation control law.
Keywords: multi-agent  system； formation  control； bearing  measurement； unknown  linear  velocities  of  leaders；
distributed control

 

0    引　言

多智能体编队控制的控制目标是通过控制律的

设计来驱动多个智能体运动, 使其在空间上形成期

望的几何构型
[1]. 目前, 多智能体编队控制在物流运

输、环境探测、灾难救援、边境巡逻等领域得到了广

泛应用
[2]. 领导者-跟随者架构是多智能体系统的一

种典型架构. 传统的编队控制方法可分为基于全局

位置的编队控制和基于相对位置的编队控制
[3-5]. 基

于全局位置的编队控制是指每个智能体均可通过

GPS、北斗等定位设备获得自身的全局位置信息, 利
用全局位置信息进行控制律的设计; 基于相对位置

的编队控制方法是指每个智能体均可同时测量邻居

的距离和方位, 利用距离和方位信息设计控制律. 其
中: 距离测量可通过雷达等设备来实现, 方位测量可
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通过视觉传感器等设备来实现.
需要指出的是, 基于全局位置或相对位置的编

队控制方法的硬件成本较高, 会增加多智能体系统

的经济成本. 基于方位测量的编队控制方法不需要

智能体定位, 也不需要测量距离, 仅需要智能体测量

邻居的方位, 具有经济成本低的优势
[6-8]. 根据领导者

不同的运动形式, 基于方位测量的编队控制方法可

分为 3种情况
[9]: 静止的领导者, 恒定速度运动的领

导者, 时变速度运动的领导者.
对于静止的领导者, 文献 [9]为一阶智能体提出

了基于方位的编队控制方法, 实现了目标编队的期

望几何形状; 为实现编队的几何构型在预定时间内

收敛, 文献 [10]基于方位测量提出了一种收敛时间

可预先设置的编队控制方法; 考虑 Henneberg结构,
文献 [11-12]在领导者静止情况下提出了基于方位

测量的仿射编队控制方法, 实现了编队几何构型的

平移、旋转和缩放; 为节省通信资源和计算资源, 文
献 [13]在领导者静止条件下提出了一种基于事件触

发和方位测量的编队控制方法, 降低了通信和计算

资源的消耗.
对于以恒定速度运动的目标, 文献 [14]研究了

无人车的包围编队控制问题, 提出了一种基于卡尔

曼滤波器的目标速度估计方法, 实现了无人车对目

标的包围; 考虑运动受限的智能体, 文献 [15]提出了

一种基于方位测量和速度受限的编队控制方法, 实
现了运动受限智能体对恒定速度运动领导者的跟踪

控制; 对于无人机受到未知非线性扰动的问题, 文献

[16-17]提出了基于方位测量的自适应混合姿态编队

控制律, 实现了无人机群组对恒定速度运动领导者

的飞行跟踪控制, 补偿了未知干扰带来的不利影响;
考虑异构传感机制的移动机器人, 文献 [18]提出了

一种基于方位测量的机器人编队控制律, 实现了目

标编队的期望几何构型; 对于多智能体系统的传感

拓扑为无向图的编队控制问题, 文献 [19]求解了方

向同步问题, 使得所有跟随者的方向均收敛至以恒

定速度运动的领导者方向, 并提出了仅靠方位测量

的编队控制律来实现多智能体系统的期望几何构型.
对于以时变速度运动的领导者, 文献 [20-21]利

用智能体对邻居的方位测量和领导者的速度信息,
设计了有限时间的编队控制方法, 实现了编队在预

定时间内收敛; 为实现轮式机器人群组的队形变换,
文献 [22]利用领导者时变的位置和速度信息, 提出

了一种基于模型预测和方位测量的仿射编队控制方

法, 实现了队形的旋转、平移和缩放; 对于线速度恒

定且航向角时变的领导者, 文献 [23]依赖于以通信

方式获得的领导者航向角信息, 为跟随者设计了基

于方位测量的编队控制律, 其中领导者恒定的线速

度对于跟随者是未知的; 考虑水下环境存在的未知

非线性干扰, 文献 [24]利用领导者时变的速度信息,
为运动受限的水下航行器提出了一种基于方位测量

的鲁棒编队控制方法, 提高了水下航行器编队的抗

干扰能力; 在一部分跟随者可以获取领导者完整且

时变的速度信息场景下, 文献 [25]为水面航行器模

型的智能体提出了一种基于方位测量的仿射编队控

制算法, 实现了编队的几何构型在运动过程中的缩

放; 针对包围编队控制问题, 文献 [26-27]利用领导

者的速度信息、加速度信息以及智能体对邻居的方

位测量, 设计了包围编队控制方法, 实现了多智能体

系统对目标的包围环绕.
值得注意的是, 在基于方位测量的编队控制研

究中, 对于静止或以恒定速度运动的领导者, 编队控

制律的设计不需要领导者的速度信息. 对于时变速

度运动的领导者, 很多文献提出的方法需要跟随者

以通信的方式来获得领导者完整且时变的速度信息.
然而, 在一些特殊场景下, 跟随者难以精确地获得领

导者时变的速度信息. 如通信资源受限情况下, 领导

者通常不会将完整时变的速度信息以通信的方式传

递给跟随者. 雨雪天气、地面凹凸不平等恶劣环境会

导致领导者的线速度测量不准, 进一步导致跟随者

以通信方式接收到的领导者线速度信息不准确. 为
解决上述问题, 在领导者线速度和航向角均为时变

的场景下, 本文利用智能体对邻居的方位测量信息,
为轮式机器人模型的跟随者提出一种基于领导者航

向角和速度上界的编队控制律, 其中领导者时变的

线速度对于所有跟随者是完全未知的 ; 使用

Lyapunov定理证明多智能体系统的渐近稳定性, 并
通过仿真结果验证所提出控制律的有效性. 本文的

主要内容如下: 1)为轮式机器人智能体提出一种基

于方位测量的编队控制方法. 相比于文献 [3-4]需要

智能体获取全局位置信息或相对位置信息, 所提出

方法不需要测量距离和全局位置, 仅需要智能体对

邻居进行方位测量, 能够节省经济成本. 2)相比于文

献 [20-21, 25]需要跟随者获取领导者完整且时变的

速度信息, 本文中的跟随者不需要获取领导者的线

速度; 相比于文献 [2, 23]仅考虑领导者恒定的线速

度为未知, 文献 [28]仅考虑领导者恒定的速度为未

知, 本文考虑领导者的线速度和航向角均为时变的

控制问题. 同时, 领导者时变的线速度对于所有跟随

者是完全未知的, 所提出方法更具有一般性. 

1    问题描述和预备知识 

1.1    基于方位的图理论

n pi(t)考虑二维平面内存在 个可移动的智能体, 
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∈ R2 vi(t) ∈ R2 i t

n G = (V, E)
V = {1, 2, . . . , n} G n

E ⊆ V × V G m

i j (i, j) i

j

j (i, j)

∈E ⇔ (j, i)∈E i Ni={j∈
V : (i, j) ∈ E} G eij gij

和 分别为智能体 在 时刻的位置和

速度. 将 个可移动的智能体与图 相关

联. 节点集合 表示图 中的 个智

能体, 边集合 表示图 中的 条边. 智能

体 到智能体 的边定义为 , 其含义为智能体 可

以测量智能体 的方位, 并可使用通信的方式接收智

能体 传递的信息 . 本文考虑无向图 , 意味着

. 智能体 的邻居定义为

. 图 中的边向量 和方位向量

分别定义为

eij = pj − pi, (1)

gij =
eij

∥eij∥
. (2)

Pgij
ġij正交投影矩阵 和方位向量的导数 可描述

为

Pgij
= I2 − gijg

T
ij, (3)

ġij =
Pgij

∥eij∥
(vj − vi). (4)

I2 ∈ R2×2 Pgij

ġij gij eij gT
ijġij = 0 eT

ijġij

= 0 p=[pT
1 ,p

T
2 , . . . ,p

T
n]

T e=[eT
1 , e

T
2 , . . . , e

T
n]

T

G H ∈ Rm×n [Hki] = 1

k i i

[Hki] = −1 k i

i H H e

p

其中:  为单位矩阵,  为一个半正定的矩

阵. 由于 正交于 和 , 可得到 , 

. 令 ,  .
定义图 的关联矩阵为 ,  表示

第 条有向边与节点 关联, 且边的方向指向节点 ;
表示第 条有向边与节点 关联, 且边的

方向背离节点 , 矩阵 中的其他元素为 0.  、 与

存在如下数学关系:

e = (H ⊗ I2)p = H̄p. (5)

B ∈ R2n×2n定义方位拉普拉斯矩阵
[1-2]

为

[B]ij =


02×2, i ̸= j, (i, j) /∈ E ;
− (I2 − g∗

ij(g
∗
ij)

T), i ̸= j, (i, j) ∈ E ;∑
k∈Ni

(I2 − g∗
ik(g

∗
ik)

T), i = j, i ∈ V.

(6)

g∗
ij i j

[B]ij ∈ R2×2 ij

B

其中:  为智能体 与智能体 间的期望方位向量,
为方位拉普拉斯矩阵的第 个子块. 根

据领导者与跟随者的划分, 矩阵 可表示为

B =

[
Bll Blf

Bfl Bff

]
, (7)

Bff

Bff

nl nf i

(i ∈ {1, 2, . . . , nl}) i(i ∈ {nl + 1,

这里矩阵 为跟随者间的相互作用. 为保证基于

方位测量的目标编队唯一性, 文献 [1, 11-12]指出至

少需要 2个同步运动的领导者且矩阵 需要为非

奇异矩阵才能保证目标编队的唯一性 . 本文考虑

个同步运动的领导者和 个跟随者 . 智能体

为领导者, 智能体

nl + 2, . . . , nl + nf}) nl ⩾ 2 nl+

nf = n

为跟随者 . 其中:  , 
. 本文给出基于方位测量的目标编队的定义

如下.
定义 1　所有智能体组成的编队满足如下条件

被称为目标编队:
gij = g∗

ij,∀(i, j) ∈ E1)方位:  ;

vi = v∗,∀i ∈ {nl + 1, nl + 2, . . . , nl+

nf} v∗

2)速度: 
, 其中 为领导者的速度.
本文只考虑唯一的目标编队, 因此, 做出如下假

设.
假设 1　定义 1描述的目标编队是唯一的.

G

(i, j) G

注 1　当基于方位测量的目标编队唯一时, 所有

智能体组成的图 为连通图
[1-2]. 图的连通性和边

的定义表明图 中任意两个智能体间可使用通

信的方式进行信息传递. 

1.2    问题描述

nl

i(i ∈ {1, 2, . . . , nl})
考虑 个线速度和航向角均为时变且同步运动

的轮式机器人领导者, 领导者 的

动态描述如下:

ẋi = c∗(t) cos θ∗(t),

ẏi = c∗(t) sin θ∗(t),

θ̇∗(t) = ω∗(t). (8)

c∗(t) θ∗(t)

ω∗(t) |c∗(t)|
⩽ vmax vmax

i(i∈{nl+1, nl+2, . . . , nl+nf})

其中:  为领导者时变的线速度,  为领导者

时变的航向角,  为领导者时变的角速度. 
,  为领导者的速度上界. 轮式机器人跟随

者 的动态描述为

ẋi = vi cos θi, ẏi = vi sin θi,

θ̇i = ωi. (9)

vi i ωi i

θi

nl

nf

这里:  为跟随者 待设计的线速度,  为跟随者 待

设计的角速度,  为跟随者的航向角. 本文的问题描

述如下: 考虑由 个线速度和航向角均为时变且同

步运动的领导者与 个跟随者组成的多智能体系

统, 领导者时变的线速度对于所有跟随者是完全未

知的. 依赖于以通信方式获得的领导者航向角和速

度上界信息, 为所有跟随者设计基于方位测量的编

队控制律, 使得所有智能体形成定义 1所描述的目

标编队. 

2    控制器设计与稳定性分析

本节首先给出基于方位测量和未知领导者线速

度信息的编队控制律, 然后给出闭环系统的矩阵形

式, 最后使用 Lyapunov定理证明系统的稳定性. 

2.1    编队控制器设计方法

i(i∈{nl+1, nl+2, . . . , nl+nf})
vi

本文为跟随者

分别设计如下形式的线速度控制器 和角速度控制
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ωi器 :

vi = hT
i

[
kp

∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij) + vmaxsgn[αi]

]
+

kf

∥∥∥ ∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij)

∥∥∥sgn[γi],

αi = hih
T
i

∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij),

γi = hT
i

∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij); (10)

ωi = kh(h
⊥
i )

T
∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij) + θ̇∗+

kh(vmax + 1)(h⊥
i )

T
∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij)sgn[βi],

βi = (h∗)Th⊥
i (h

⊥
i )

T
∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij). (11)

kp > 0, kf > 0, kh > 0 hi =

[cos θi, sin θi]
T h⊥

i = [− sin θi, cos θi]
T

i h∗ = [cos θ∗, sin θ∗]T

θ∗

vmax

c∗(t)

其中:  为可调节的参数; 
,  分别为与跟

随者 航向角相关的列向量;  为

与领导者航向角相关的列向量. 当目标编队唯一时,
所有智能体组成的图为连通图, 因此, 每个跟随者均

可使用通信的方式来获得领导者的航向角 和速度

上界 . 值得注意的是, 控制器 (10)和 (11)的设计

没有使用领导者时变线速度 的信息, 这意味着

领导者时变的线速度对于所有跟随者是完全未知的.
由于

ṗi = hivi, ḣi = h⊥
i ωi, (12)

线速度控制律 (10)可重写为

ṗi = hih
T
i

[
kp

∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij) + vmaxsgn[αi]

]
+

kfhi

∥∥∥ ∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij)

∥∥∥sgn[γi], (13)

角速度控制律 (11)可重写为

ḣi = khh
⊥
i (h

⊥
i )

T
∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij) + h⊥

i θ̇
∗+

kh(vmax + 1)h⊥
i (h

⊥
i )

T
∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij)sgn[βi].

(14)
 

2.2    闭环系统

p=[pT
1 ,p

T
2 , . . . ,p

T
n]

T h=[hT
1 ,h

T
2 , . . . ,h

T
n]

T

g=[gT
1 , g

T
2 , . . . , g

T
m]

T g∗=[(g∗
1)

T, (g∗
2)

T, . . . , (g∗
m)

T]T

F ∈R2n×n [F ](2i−1),i=
∑
j∈Ni

(gijx−

g∗
ijx) [F ]2i,i=

∑
j∈Ni

(gijy − g∗
ijy) i ∈ {nl + 1, . . . , nl

+nf} F gijx、g∗
ijx

gij、g∗
ij x gijy、g∗

ijy gij、g∗
ij y

M ∈Rn×1 P ∈R2n×1

令 ,  ,
,  .

定义矩阵 . 其中 : 

,  , 

, 矩阵 中其他元素为 0;  分别为

的 轴分量;  分别为 的 轴

分量. 依次定义列向量 ,  . 这里:

[M ]i,1=βi [P ]2i−1,1=−θ̇∗ sin θi [P ]2i,1= θ̇∗ cos θi

i ∈ {nl + 1, . . . , nl + nf} M P

v∗=[c∗ cos θ∗, c∗ sin θ∗]T S∈R2n×1

S = [(h1)
T, (h2)

T, . . . , (hnl
)T, 0, 0, . . . , 0]T N ∈

Rn×1 N = [0, . . . , 0, γnl+1, . . . , γnl+nf
]T

W ∈ R2n×n [W ]2i−1,i = cos θi

∥∥∥ ∑
j∈Ni

(gij−

g∗
ij)

∥∥∥ [W ]2i,i=sin θi

∥∥∥ ∑
j∈Ni

(gij−g∗
ij)

∥∥∥ i∈{nl+1,

. . . , nl + nf} W

,  ,  ,
, 列向量 和列向量 中

其他元素为 0. 令 ,  ,
, 

,  . 定义矩阵

.  其 中 : 

,  , 

, 矩阵 中其他元素为 0. 所有智能体

的动态可写为如下形式:

ṗ =

− kpAH̄T(g − g∗)− vmaxAsgn[AH̄T(g − g∗)]+

kfW sgn(N) + T (1n ⊗ v∗)−A(1n ⊗ v∗),
(15)

ḣ =

− khBH̄T(g − g∗) + kh(vmax + 1)BF sgn(M)+

P + S, (16)

A =

[
0 0
0 Dhih

T
i

]
, B =

[
0 0
0 Dh⊥

i (h⊥
i )T

]
,

T =

[
I 0
0 Dhih

T
i

]
. (17)

A ∈ R2n×2n B ∈ R2n×2n T ∈ R2n×2n I

Dhih
T
i
= blkdiag(hnl+1h

T
nl+1, . . . ,

hnl+nf
hT

nl+nf
) Dh⊥

i (h⊥
i )T = blkdiag(h⊥

nl+1(h
⊥
nl+1)

T,

. . . ,h⊥
nl+nf

(h⊥
nl+nf

)T) A、B、T AT =

A,BT = B,T T = T

这里 :  ,  ,  ,  为

单 位 矩 阵 . 
, 

. 矩阵  满足

. 

2.3    稳定性分析

本节证明轮式机器人模型的多智能体系统的稳

定性, 稳定性分析可总结为如下定理.
定 理 1　在假设 1下, 所有轮式机器人跟随者 (9)

在控制律 (10)和 (11)的驱动下, 可与轮式机器人领

导者 (8)渐近收敛为定义 1所描述的目标编队.
注 2　相比于文献 [2, 23]仅考虑了领导者恒定

的线速度为未知的情况, 文献 [28]仅考虑了领导者

恒定的速度为未知的情况, 本文考虑了领导者线速

度和航向角均为时变的情况, 同时, 领导者时变的线

速度对于所有跟随者是完全未知的. 所提出方法更

具有一般性.
证明　构造如下 Lyapunov函数:

V =

eT(g − g∗) +
1

2kh

(h− 1n ⊗ h∗)T(h− 1n ⊗ h∗).

(18)

eTt(g − g∗) =
m∑

k=1

∥ek∥(1− gT
kg

∗
k) ⩾ 0 h∗其中:  ;  为
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h∗=[cos θ∗, sin θ∗]T

g = g∗,h = 1n ⊗ h∗

V = 0 g=g∗,h = 1n ⊗ h∗ ġij

=
Pgij

∥eij∥
(vj − vi) = 0, j ∈ Ni,∀(i, j) ∈ E

vj = vi, ∀(i, j) ∈ E
v =

1n ⊗ v∗ V = 0

与领导者航向角相关的列向量,  .
当且仅当 时 ,  Lyapunov函数

. 值得注意的是, 当 时, 

, 进一步

可得到 . 当目标编队唯一时, 所
有智能体构成的图为连通图 , 进一步可得到

. 因此, 当 Lyapunov函数 时, 轮式机

器人模型的多智能体系统可形成定义 1所描述的目

标编队.
Lyapunov函数的集值 Lie导数为

˙̃V =

(g − g∗)TH̄ṗ+
1

kh

(h− 1n ⊗ h∗)T(ḣ− 1n ⊗ ḣ∗).

(19)

将式 (15)代入 (19)等号右边的第 1项, 可得到

(g − g∗)TH̄ṗ =

− kp(g − g∗)TH̄AH̄T(g − g∗)−
vmax(g − g∗)TH̄AK[sgn]{AH̄T(g − g∗)}+
kf(g − g∗)TH̄WK[sgn](N)+

(g − g∗)TH̄T (1n⊗v∗)− (g − g∗)TH̄A(1n⊗v∗).
(20)

式 (20)可进一步重写为

(g − g∗)TH̄ṗ =

− kp(g − g∗)TH̄AH̄T(g − g∗)−
vmax∥AH̄T(g − g∗)∥1−

kf

nl+nf∑
i=nl+1

(∥∥∥ ∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij)

∥∥∥∣∣∣hT
i

∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij)

∣∣∣)+
(g − g∗)TH̄T (1n⊗v∗)− (g − g∗)TH̄A(1n⊗v∗).

(21)

将式 (16)代入 (19)等号右边的第 2项, 可得到

1

kh

(h− 1n ⊗ h∗)T(ḣ− 1n ⊗ ḣ∗) =

− (h− 1n ⊗ h∗)TBH̄T(g − g∗)+

(vmax + 1)(h− 1n ⊗ h∗)TBFK[sgn](M)+

1

kh

(h− 1n ⊗ h∗)TP +
1

kh

(h− 1n ⊗ h∗)TS−

1

kh

(h− 1n ⊗ h∗)T(1n ⊗ ḣ∗)+

(1n ⊗ v∗)TBH̄T(g − g∗)−
(1n ⊗ v∗)TBH̄T(g − g∗). (22)

式 (22)等号右边的第 1项可重写为

−(h− 1n ⊗ h∗)TBH̄T(g − g∗) =

− hTBH̄T(g − g∗) + (1n⊗h∗)TBH̄T(g − g∗)=

(1n ⊗ h∗)TBH̄T(g − g∗), (23)

hTBH̄T(g − g∗) = 0这里 . 式 (22)等号右边的第

2项可重写为

(vmax + 1)(h− 1n ⊗ h∗)TBFK[sgn](M) =

(vmax + 1)hTBFK[sgn](M)−
(vmax + 1)(1n ⊗ h∗)TBFK[sgn](M) =

− (vmax + 1)

nl+nf∑
i=nl+1

[βiK[sgn][βi]] =

− (vmax + 1)

nl+nf∑
i=nl+1

|βi|, (24)

(vmax + 1)hTBFK[sgn](M) = 0其中 . 将式 (22)等

号右边的第 3项与第 5项相减, 可得到

1

kh

(h−1n ⊗ h∗)TP− 1

kh

(h−1n⊗h∗)T(1n⊗ḣ∗)=

1

kh

nl+nf∑
i=nl+1

[(hi − h∗)T(h⊥
i θ̇

∗ − ḣ∗)] = 0. (25)

式 (22)等号右边的第 4项可重写为

1

kh

(h− 1n ⊗ h∗)TS = 0. (26)

(23) ∼ (26)将式 代入 (22), 可得到

1

kh

(h− 1n ⊗ h∗)T(ḣ− 1n ⊗ ḣ∗) =

(1n ⊗ h∗)TBH̄T(g − g∗)− (vmax + 1)

nl+nf∑
i=nl+1

|βi|+

(1n ⊗ v∗)TBH̄T(g − g∗)−
(1n ⊗ v∗)TBH̄T(g − g∗). (27)

将等式 (21)等号右边的第 4项与等式 (27)等
号右边的第 3项相加, 可得到

(g−g∗)TH̄T (1n⊗v∗)+(1n⊗v∗)TBH̄T(g−g∗)=

(g − g∗)TH̄T (1n⊗v∗)+(g − g∗)TH̄B(1n⊗v∗)=

(g − g∗)TH̄(1n ⊗ v∗) = 0, (28)

H̄(1n ⊗ v∗) = 0其中 . 将等式 (21)、(27)和 (28)代

入 (19), Lyapunov函数的集值 Lie导数可重写为

˙̃V = −kp(g − g∗)TH̄AH̄T(g − g∗)−
vmax∥AH̄T(g − g∗)∥1−

kf

nl+nf∑
i=nl+1

(∥∥∥ ∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij)

∥∥∥|γi|
)
−

(g − g∗)TH̄A(1n ⊗ v∗)+

(1n ⊗ h∗)TBH̄T(g − g∗)−

(vmax + 1)

nl+nf∑
i=nl+1

|βi|−

(1n ⊗ v∗)TBH̄T(g − g∗). (29)

式 (29)等号右边的第 4项可放缩为
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−(g − g∗)H̄A(1n ⊗ v∗) ⩽ vmax∥AH̄T(g − g∗)∥1.
(30)

将式 (29)等号右边的第 5项与第 7项相减后可放缩

为

(1n ⊗ h∗)TBH̄T(g − g∗)−
(1n ⊗ v∗)TBH̄T(g − g∗) =

[1n ⊗ h∗ − c∗(1n ⊗ h∗)]TBH̄T(g − g∗) =

(1− c∗)(1n ⊗ h∗)TBH̄T(g − g∗) ⩽

(vmax + 1)

nl+nf∑
i=nl+1

|βi|. (31)

将不等式 (30)和 (31)代入 (29), 可得到

˙̃V ⩽ −kp(g − g∗)TH̄AH̄T(g − g∗)−

kf

nl+nf∑
i=nl+1

(∥∥∥ ∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij)

∥∥∥|γi|
)
. (32)

在式 (32)中有如下不等式成立:

− kp(g − g∗)TH̄AH̄T(g − g∗) =

− kp

nl+nf∑
i=nl+1

[
hT

i

∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij)

]2
⩽ 0, (33)

− kf

nl+nf∑
i=nl+1

(∥∥∥ ∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij)

∥∥∥|γi|
)
⩽ 0. (34)

将式 (33)和 (34)代入 (32), 可得到

˙̃V ⩽ −kp(g − g∗)TH̄AH̄T(g − g∗)−

kf

nl+nf∑
i=nl+1

(∥∥∥ ∑
j∈Ni

(gij − g∗
ij)

∥∥∥|γi|
)
⩽ 0. (35)

式 (29)中存在

− vmax∥AH̄T(g − g∗)∥1−
(g − g∗)TH̄A(1n ⊗ v∗) ⩽ 0, (36)

(1n ⊗ h∗)TBH̄T(g − g∗)− (vmax + 1)

nl+nf∑
i=nl+1

|βi|−

(1n ⊗ v∗)TBH̄T(g − g∗) ⩽ 0. (37)

˙̃V → 0 g → g∗ ġij =
Pgij

∥eij∥
(vj − vi) → 0, j ∈ Ni,∀(i, j) ∈ E

vj → vi, j ∈ Ni

v → 1n ⊗ v∗

由等式 (29)和不等式 (33)、(34)、(36)、(37), 可
得到当 时 ,  . 进一步可得到

, 从而推导

出 . 唯一目标编队组成的图为连通

图 , 因此 , 可得到 . 意味着由领导者

(8)和跟随者 (9)组成的多智能体系统渐近收敛为定

义 1所描述的目标编队. □ 

3    仿真验证

∼
考虑由 6个轮式机器人模型的智能体组成的多

智能体系统. 其中: 智能体 1   智能体 3为领导者, 智

∼能体 4   智能体 6为跟随者. 所有智能体的拓扑结

构如图 1所示. 所有跟随者的期望方位向量设置为

g∗
41 = [cos(−π/6), sin(−π/6)]T,

g∗
42 = [cos(0), sin(0)]T,

g∗
45 = [cos(−π/2), sin(−π/2)]T,

g∗
46 = [cos(−π/3), sin(−π/3)]T,

g∗
51 = [cos(0), sin(0)]T,

g∗
53 = [cos(π/3), sin(π/3)]T,

g∗
54 = [cos(π/2), sin(π/2)]7,

g∗
56 = [cos(−π/6), sin(−π/6)]T,

g∗
64 = [cos(2π/3), sin(2π/3)]T,

g∗
65 = [cos(5π/6), sin(5π/6)]T.

 
 

4

5

3

6

1

2

图1   拓扑结构
  

3.1    多智能体系统对时变速度领导者的跟踪控制

c∗(t)=1.2+cos(t)

ω∗(t)=sin(t) cos(t)+0.5 sin(t)

vmax = 5 m/s

kp = 50, kh = 2, kf = 0.8

领导者时变的线速度设置为 ,

时变的角速度设置为 ,

领导者的速度上界设置为 . 控制器 (10)

和 (11)的参数选择为 .

i ξi=
∑
j∈Ni

∥gij − g∗
ij∥定义跟随者 的方位误差为 ,

图 2和图 3分别为所有轮式机器人智能体的轨迹和

所有跟随者的方位误差. 由图 3可见, 所有跟随者的

方位误差渐近收敛为 0. 图 4和图 5分别为所有轮式

机器人智能体的线速度和角速度, 结果表明所有智

能体的线速度与角速度渐近收敛为一致. 本节的仿

真结果表明, 控制律 (10)和 (11)可有效驱动所有跟

随者移动, 使得多智能体系统渐近收敛为定义 1所
描述的目标编队. 仿真结果验证了所提出基于方位

测量的编队控制律的有效性. 

 

-40 0 40 80
-40

0

40

80

X / m

Y
 / 

m Leader 1
Leader 2
Leader 3
Follower 4
Follower 5
Follower 6

图2    所有轮式机器人智能体的轨迹
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3.2    多智能体系统对恒定速度领导者的跟踪控制

k1 = 12 k2 = 30

c∗(t) = 1.5 m/s

θ∗(t) = π/10

本节采用文献 [28]为轮式机器人智能体提出的

基于方位测量的编队控制律作为对比实验. 领导者

和跟随者的模型与本文中式 (8)和 (9)相同. 多智能

体系统的拓扑结构与本文的图 1相同, 所有跟随者

的期望方位向量与第 3.1节的期望方位向量相同, 控
制律的参数设置为 ,  . 领导者恒定的

线速度设置为 , 恒定的航向角设置

为 .
图 6为领导者以恒定速度运动情况下, 所有智

能体的轨迹和所有跟随者的方位误差. 仿真结果表

明, 所有智能体可收敛为目标编队的期望几何构型.
需要指出的是, 尽管文献 [28]提出的方法不需要跟

随者获取领导者的速度信息, 但是, 该方法需要领导

者以恒定速度运动, 具有较强的局限性. 相比于文献

[28], 本文考虑了领导者线速度和航向角均为时变的

控制问题, 所提出方法能够有效解决领导者时变线

速度未知的问题, 所提出算法更具有普适性和一般

性. 

4    结　论

本文研究了跟随者无法获得领导者完整速度信

息场景下, 基于方位测量的编队控制问题. 考虑了线

速度和航向角均为时变的领导者, 本文为轮式机器

人模型的跟随者设计了一种基于方位测量、领导者

航向角和速度上界的编队控制律, 其中领导者的时

变 线 速 度 对 于 所 有 跟 随 者 是 未 知 的 .  使 用

Lyapunov定理证明了多智能体系统的稳定性, 仿真

结果验证了所提出控制律的有效性. 在未来, 将研究

基于方位测量的抗扰编队控制和容错编队控制.
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