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基于领航者的多机器人系统编队控制研究

孙玉娇，杨洪勇，于美妍

( 鲁东大学 信息与电气工程学院，山东 烟台 264039)

摘要: 针对多移动机器人的路径规划、编队成形与编队保持问题，本文提出了一种集路径规划和轨迹跟踪于

一体的领航—跟随者编队控制方法，实现了多机器人共同协作完成目标任务．本文首先建立了在非完整约束

条件下轮式机器人的数学模型，然后通过全局坐标转换将领航—跟随模型转换为局部坐标系统误差模型，最

后建立了基于领航—跟随模型的多机器人协同运动的编队控制律．通过设置合理的通信协议参数，使用

matlab 验证了基于领航—跟随策略的编队控制律的有效性和可行性．
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随着科学技术的多样化发展，机器人技术对

社会经济发展产生了深远的影响．与传统的单机

器人相比，多机器人系统通过协同作业可以完成

比较复杂的工作，在许多领域得到了广泛应用．
运动控制问题是当前多机器人系统中的重要

研究课题之一．在机器人之间通过建立有效的通

信控制策略，使得多机器人系统协同完成某一复

杂任务，实现预期编队．目前比较常用的机器人编

队控制算法有: 虚拟结构法、基于行为法、人工势

场法、领航—跟随法，其中领航—跟随方法是使用

较多的控制方法．文献［1］介绍了一种新型多机器

人编队控制的方法—领航跟随法，仿真结果证明

了算法的稳定性．文献［2］通过变量的变换，将编

队控制问题转化为状态一致性的问题，设计控制

器使一组非完整机器人沿着指定的轨迹逐渐收敛

到期望的队形．在外部输入受限制的情况下，文献

［3］讨论了非完整多移动机器人的领航跟随编队

问题．在非完整约束条件下，文献［4］应用外部分

布式感测器方法，研究了多机器人协同控制有限

时间收敛问题．文献［5］研究了复杂多机器人的运

动一致性问题，通过设计一种分布式编队控制律

实现多移动机器人的动态编队．文献［6］研究了非

完整约束的平面多机器人的时变稳定性问题．文
献［7—8］假设系统存在多种外部干扰，研究带有

不匹配干扰的二阶多机器人系统的有限时间包容

控制问题．文献［9］在有状态约束与输入饱和条件

下，研究了全向移动机器人自适应跟踪控制．文献

［10］假设存在多个领航者，研究了机器人系统的

群集包容控制问题．文献［11］分析了空间机器人

捕获航天器操作，研究了机器人的避撞柔顺复合

自抗扰控制问题．
基于现有研究成果，本文拟开展基于领航者

的多机器人编队控制研究．首先对多机器人系统

中的机器人建立数学模型; 然后根据领航机器人

的位姿确定相对应的虚拟机器人的位姿和跟随机

器人的位姿误差数学模型; 最后根据误差数学方

程构造基于领航—跟随策略的多机器人编队控

制律．

1 机器人数学模型

领航—跟随法的基本思想是选择一个领航机

器人并设定好它的运动轨迹，跟随机器人实时跟

踪领航机器人的运动轨迹，即整个编队的运动轨
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迹由领航机器人确定，编队队形由跟踪机器人与

领航机器人的相对位置关系来保持．在基于领

航—跟随模型的多机器人系统运动过程中，为了

避免跟踪时发生机器人之间的碰撞，引入一个由

领航机器人产生并完全获得领航机器人状态信息

的虚拟机器人，计算跟随机器人与虚拟机器人的

状态误差并使其收敛为零．基于以上的分析，多机

器人的编队问题可以转化为跟随机器人对领航机

器人的一个轨迹跟踪的问题．

1．1 机器人系统模型

轮式机器人领航—跟随模型见图 1，机器人

车轮中点与机器人系统中点的距离为 d，机器人

的运动方向角为 θ，假设机器人运动的直线速度

和角速度为 ν，ω．

图 1 轮式机器人数学模型

Fig．1 Mathematical model of wheeled robot

纯 滚 动 无 滑 动 的 机 器 人 满 足 非 完 整 约 束

条件:
xsinθ － ycosθ = dω，

xcosθ + ysinθ = 0，{ ( 1)

得到轮式机器人系统的数学模型:
x = νcosθ + dωsinθ，

y = νsinθ － dωcosθ，

θ = ω．
{ ( 2)

1．2 领航者的数学模型

领航—跟随系统模型如图 2 所示，R l 为领航

机器人，Rv 为虚拟机器人，R f 为跟随机器人，l 为

虚拟机器人与领航机器人之间的距离，ν，ω 分别

表示机器人的线速度和角速度( 机器人的控制输

入) ，α 为虚拟机器人与领航机器人的角度．

图 2 多机器人编队的数学模型

Fig．2 Mathematical model of multi－robots formation

领航机器人的状态信息被虚拟机器人获得，

则虚拟机器人的状态信息可以描述为:

xv = xl － lcos( θ + α) ，

yv = yl － lsin( θ + α) ，

θv = θl ．
{ ( 3)

在非完整系统下虚拟机器人和领航机器人满

足非完整约束条件，虚拟机器人的数学模型可以

描述为:
xv = νvcosθv + dωvsinθv，
yv = νvsinθv － dωvcosθv，
θv = ωv ．

{ ( 4)

领航机器人的跟随机器人的数学模型:
xf = νf cosθf + dωf sinθf，
yf = vf sinθf － dωf cosθf，
θf = ωf ．

{ ( 5)

2 多机器人编队跟踪模型

2．1 领航—跟随模型

确定领航机器人的状态信息后，进一步要研

究的问题就是位置误差和角度误差是否收敛为

零，若收敛为零，则证明跟随机器人实时跟踪上了

虚拟机器人的位置，因此需要计算跟随机器人与

虚拟机器人之间的状态误差．
假设跟随机器人和虚拟机器人在全局坐标系

下的状态误差为 ( xv － xf，yv － yf，θv － θf ) ，转化到

以跟随机器人 R f 自身所处位置而建立的参考坐

标系 X fOfYf 下记状态误差为 ( xe，ye，θe ) ，详见图

3．横坐标 X f 是跟随机器人的运动方向，纵坐标 Yf
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是垂直跟随机器人运动的方向，变换表达式为:

xe
ye
θe











=
cosθf sinθf 0
－ sinθf cosθf 0

0 0 1











xv － xf
yv － yf
θv － θf











． ( 6)

图 3 误差系统

Fig．3 Error system

分析:

由图 3 中的领航机器人和跟随机器人的坐标

相对位置关系可以得到:

xe = cosθf( xv － xf ) + sinθf( yv － yf ) ，

ye = sinθf( xf － xv ) + cosθf( yv － yf ) ，

θe = θv － θf ．
{ ( 7)

整理状态误差，对式( 7) 进行求导，并将式( 4) 和

( 5) 式代入，可得:
xe = ωfye + cosθf( ννcosθν + dωvsinθv ) －

cosθf( vf cosθf + dωf sinθf ) +
sinθf( vvsinθv － dωvcosθv ) －
sinθf( vf sinθf － dωf cosθv ) =

ωfye + νvcosθe + ωvdsinθe － νf，
ye = － ωfxe － sinθf( vvcosθv + dωvsinθv ) －

sinθf( vf cosθf + dωf cosθf ) +
cosθf( vvsinθv － dωvcosθf ) －
cosθf( vf sinθf － dωf cosθf ) =

－ ωfxe + vvsinθe + ωfd － ωvdcosθe，
θe = ωv － ωf ．

经过坐标变换后的状态误差可以描述为:

xe = ωfye － vf + vvcosθe + ωvdsinθe，
ye = － ωfxe + vvsinθe + ωfd － ωvdcosθe，
θe = ωv － ωf ．

{ ( 8)

调整跟随机器人 R f 的输入 ν和ω 以满足以下

关系式 :

lim
t→t0

| xe| = 0，lim
t→t0

| ye| = 0，lim
t→t0

| θe| = 0． ( 9)

为了使跟踪误差能收敛到零，基于领航—跟

随方 法 的 多 机 器 人 编 队 控 制 律 可 设 计 如 下:

νf =vvcosθe + kx［xe － d( 1 － cosθe) ］－ kθθeωf，

ωf = ωv+ vv［kyka( ye+ dsinθe+ kθθe ) +
kb
ka

sinθe］，{ ( 10)

其中，kx，ky，kθ，ka，kb 为正实数，并且 ka + kb = 1．

2．2 收敛证明

选择李雅谱诺夫函数:

V( xe，ye，θe ) = ( 1+e－t ) ·
1
2

［xe－ d( 1－ cosθe) ］2+

( 1 + e－t ) ·
1
2

［ye + dsinθe + kθθe］
2 +

( 1 + e－t ) ·
1
ky

( 1 － cosθe ) ，

显然函数 V( xe，ye，θe，t) 正定．
对函数 V( xe，ye，θe，t) 求导后得:

V( xe，ye，θe ) = ( 1 + e－t) ［xe － d( 1 － cosθe ) ］·

［xe － dsinθe θe］+ ( 1 + e－t) ［ye + dsinθe + kθθe］

［ye + dcosθe θe］+ kθ θe + ( 1 + e－t ) ·
1
ky
sinθe θe －

e－t·
1
2

［xe － d( 1 － cosθe) ］2 －

e－t·
1
2

［ye+ dsinθe+ kθθe］
2 － e－t·

1
ky

( 1－cosθe ) ，

带入编队控制律得到 ( ka + kb = 1) :

V( xe，ye，θe，t)=( 1+e－t ) {－ kx［xe－ d( 1－ cosθe) ］2－

vvkykθka( ye + dsinθe + kθθe )
2 －

kbvv
kykθ

( sinθe )
2 +

vvsinθe( ye + dsinθe + kθθe ) －
vv( ka + kb ) sinθe( ye + dsinθe + kθθe ) } －

e－t{
1
2

［xe － d( 1 － cosθe) ］2 +

1
2

［ye + dsinθe + kθθe］
2 +

1
ky

( 1 － cosθe ) } ． ( 11)
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由式 ( 11) 知 V( xe，ye，θe，t) 负定，因此以上

控制律使得误差系统渐进稳定．

3 多机器人动态编队仿真测试

假设轮式机器人的几何中心与车轮中心不重

合，选择机器人的车轮轴中心与几何中心的距离

是 0. 01 m，即 d= 0. 01 m．规定领航机器人的线速

度和角速度分别为 10，2 ( °) / s，将领航机器人的

初 始 坐 标 位 置 设 置 在 局 部 坐 标 系 下 的 坐 标 原

点处．

3．1 机器人保持三角形编队跟随领航者运动

研究对象是一个领航机器人和 5 个跟随机器

人，领航机器人的运动方向与 x 轴正方向的夹角

θ 初始为 0，初始坐标为( －3，0) ; 其他 5 个跟随机

器人的初始坐标分别设为( －2，1) 、( －4，1) 、( －2，

2) 、( －3，2) 、( －4，2) ．仿真结果如图 4( 见封 3) 所

示: x 轴和 y 轴是领航机器人运动过程中的坐标

变化; 深蓝色实线是领航机器人做圆形期望轨迹，

其余红色、橙色、紫色、绿色和浅蓝色实线是 5 个

跟随机器人的运动轨迹，横轴和纵轴分别体现了

运动过程的各机器人的坐标变化; 机器人在保持

编队的同时，跟踪领航机器人做圆周运动．
下面讨论算法控制参数对系统收敛性的影

响．假设机器人编队位置误差设置为:

ef = ( xe
2 + ye

2槡 ) ． ( 12)

图 5( 见封 3) 和图 6( 见封 3) 描述了多机器

人系统中各跟随机器人与领航机器人的编队位置

误差．在 t= 0 s 时误差较大，随着机器人逐渐形成

编队误差逐渐减小，最终领航机器人与 5 个跟随

机器人形成编队时误差变为零，5 个跟随机器人

跟踪上了领航机器人的运动轨迹．
图 5 是控制参数 kx = 1 时的位置误差变化曲

线，在大约 t= 7 s 时编队误差收敛到零; 图 6 是控

制参数 kx = 50 时的位置误差变化曲线，在大约 t=
4. 5 s 时编队误差收敛到零．从编队收敛到零的时

间来看，在其他参数不变时，参数 kx 的值越大，编

队误差收敛到零的速度越快．同样，保持其他参数

不变时，参数 ky 越大，编队误差收敛速度的越快，

kθ，ka，kb 的改变同样也对编队误差收敛速度产生

影响，因此若要提高收敛速度，参数 kx，ky 的值选

大一点合适．

3．2 机器人保持矩形编队跟随领航者运动

图 7( 见封 3) 中深蓝色实线是领航机器人做

直形运动，其余红色、橙色、紫色、绿色和浅蓝色实

线是 5 个跟随机器人的运动轨迹，横轴和竖轴分

别体现了运动过程的各机器人的坐标位置变化．
可以看到领航机器人沿直线运动，跟随机器人跟

踪领航机器人的运动轨迹，并组成矩形编队．

4 结语

本文应用自动控制和非线性系统理论，研究

了多个移动机器人在保持理想编队的情况下跟踪

领航者运动的路径跟随问题．通过分析领航机器

人与跟随机器人的运动系统误差模型，建立了多

机器人协同运动的编队通信协议，研究了非完整

约束的多机器人系统的编队控制问题．由于现实

中机器人系统存在诸多不确定性条件，例如外界

噪声、非线性干扰等，将来的工作将研究具有外部

干扰的非完整移动机器人系统的编队控制问题．
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Formation Control of Multi－Robot Systems with Leaders

SUN Yujiao，YANG Hongyong，YU Meiyan

( School of Information and Electrical Engineering，Ludong University，Yantai 264039，China)

Abstract: Aiming at the problem of path planning，formation organizing and formation keeping of multi－mobile
robots，a leader － following formation control method was presented for trajectory tracking，which realize the
problem of multi－robots cooperation and achieve the goal tasks．Firstly，a mathematical model of wheeled robot
was established with nonholonomic constraint conditions． Secondly，through the global coordinates
transformation，leader－following model was converted to a local coordinate error model．Finally，formation com-
munication protocol was set up for multi－robot systems with leader－following．By setting the parameters of the
communication strategy，the feasibility and effectiveness of the leader－following communication strategy of multi
－robot systems was illustrated．
Keywords: leader－following; formation consistency; wheeled robot; nonholonomic constraint; trajectory tracking
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的治疗相比，利用抗肿瘤的肿瘤浸润性淋巴细胞进行肿瘤免疫治疗是一种特异的、有效而先进的癌症治疗手段，

有着广阔的应用前景；（2）发现新的肿瘤免疫增强剂：首次发现硫酸软骨素以及血根碱是很好的抗肿瘤免疫增
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学生医药生物技术实验技能大赛一等奖和 2016 年“创青春”山东省大学生创业大赛优秀作品铜奖。
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(以上彩图4~7正文见第38页；以下彩图3正文见第57页)

图4　三角形编队的运动轨迹

Fig.4 Trajectory diagram of triangular formation

图5　位置误差与时间的关系(kx=1)
Fig.5 Relationship between position error and time(kx=1)

图6　位置误差与时间的关系(kx=50)
Fig.6 Relationship between position error and time(kx=50)

图7　矩形编队的运动轨迹

Fig.7 Trajectory diagram of rectangular formation

图3　Si-120 W薄膜负极材料的EDS图

Fig.3 EDS image of Si-120 W thin film anode material

SEM O Si


