
第 35卷第 6期
2013年 11月 机器人 ROBOT Vol.35, No.6

Nov., 2013

DOI：10.3724/SP.J.1218.2013.00651

车式移动机器人动态编队控制方法

张瑞雷，李 胜，陈庆伟
（南京理工大学自动化学院，江苏 南京 210094）

摘 要：针对车式移动机器人的编队问题，提出一种多机器人动态协调控制算法．首先利用领航机器人和跟随

机器人期望位姿参数生成虚拟机器人，建立跟随机器人对虚拟机器人轨迹跟踪系统模型．然后将机器人运动学模型

转化为链式标准形，运用反步法，逐步构造轨迹跟踪系统的李亚普诺夫函数，并通过使该函数负定，得到跟随机器

人的轨迹跟踪控制器，实现了车式移动机器人的编队控制．最后在 Microsoft Robotics Developer Studio 4（MRDS4）
中搭建 3D仿真平台，设计了 3组实验，验证了所提方法的有效性．
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Dynamic Formation Control for Car-like Mobile Robots

ZHANG Ruilei，LI Sheng，CHEN Qingwei
(School of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: For the formation problem of the car-like mobile robots, a dynamic coordinated control algorithm for multiple
robots is proposed. Firstly, a model of trajectory tracking system for the follower robot is established through the virtual
robot, which is generated according to the desired formation parameters of the leader and follower robots. Then the robot’s
kinematics model is transformed into the chain form, and the Lyapunov function of the trajectory tracking system is con-
structed via the backstepping method. The trajectory tracking controller for the follower robot is obtained by making this
Lyapunov function negative-definite. The formation control of the car-like mobile robots is realized in this way. A 3D sim-
ulation testbed is designed by the Microsoft Robotics Developer Studio 4 (MRDS4), and the effectiveness of the proposed
method is demonstrated through 3 sets of experiments.
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1 引言（Introduction）

近年来，随着人工智能和机器人技术的不断发

展，多机器人系统协调问题成为学者关注的热点之

一 [1]．多机器人编队控制是一个典型的多机器人系

统协调问题，在地理勘测、环境侦查、安全救援、扫

雷和目标防卫等领域有广阔的应用前景．目前，国

内外学者研究了地面自主移动机器人 [2-4]、无人飞

行器 [5-6] 和水下自主机器人 [7] 的编队控制问题，采

用的控制算法主要包括基于行为（behavior-based）
的方法 [2-4]、虚拟结构（virtual structure）法 [8-10]和领

航–跟随（leader-follower）法 [11-13] 等．

基于行为的编队方法，实现简单，适用于不确

定环境，但编队精度差，多用于对编队精度要求不

高的场合且很难进行精确的数学分析；虚拟结构法

和领航跟随法都分别需要虚拟结构和领航机器人

全状态信息，在此基础上，设计相关算法，从而实

现编队控制．虚拟结构法通常基于图论设计编队拓

扑，把编队整体当作一个刚性结构，编队中任意机

器人的故障都可能导致编队失败，文 [8] 提出分布
式控制结构有效克服了上述问题．文 [9-10]对编队
可能出现通信故障的问题做了相应的研究．非完整

约束移动机器人使用反馈线性化的队形控制方法需

要选定离轴点，该点位于机器人的前进方向上，与

质心有一定的偏移量，当此偏移量较大时，引起较

大的队形误差，较小时，产生不合适的运动．文 [12]
提出了基于领航跟随法的队形控制方法解决了上

述问题，但其算法实现需要队形满足内三角形的关

系．文 [13] 在此基础上提出改进的编队控制算法，
实现了包括线性队形在内的队形控制．但上述文献
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研究的非完整移动机器人多为两轮差动移动机器

人 [8-13]，对实际应用中常见的车式移动机器人讨论

较少．

由于车式移动机器人高度非线性和强耦合的特

点，目前，针对车式移动机器人控制的研究，多集中

于如何获得精确轨迹跟踪，如：文 [14]针对车式移
动机器人轨迹跟踪这一典型控制任务，提出一种滑

模轨迹跟踪控制方法，实现了机器人有效跟踪参考

轨迹，而且能减小在控制中的抖振现象．文 [15-16]
通过对一类非完整系统的研究，将其转化为链式系

统形式，应用反步法设计轨迹跟踪控制器，实现了

轨迹跟踪，但控制器复杂．文 [17]利用一个正则坐
标变换，将误差系统转换为一个非线性串联系统的

形式，然后利用反步法设计车式移动机器人轨迹追

踪控制器，能实现对给定目标的全局渐近追踪．

本文在车式移动机器人模型基础上，参考两轮

移动机器人的编队控制方法，结合车式移动机器人

的特点，采用领航跟随法，利用跟随机器人位姿参

数生成虚拟机器人，通过反步法构造对该虚拟机器

人的轨迹跟踪控制器，来实现车式移动机器人的编

队控制．设计 3组仿真实验，通过编队保持固定队
形做直线和曲线运动以及在圆周运动过程中的动

态行星编队，验证所提方法的有效性和控制器的性

能．

2 问题描述（Statement of the problem）
2.1 运动学模型

文中的车式移动机器人模型如图 1所示，其中
后轮速度方向与机器人运动方向一致，前轮绕垂轴

转动，l 表示前轮与后轮间的轴间距，机器人的位姿
向量为 ppp = [x,y,θ ,φ ]T．

y
θ

φω

v

o X

Y

l

x

图 1 车式移动机器人结构

Fig.1 The model of car-like mobile robot

其中，(x,y)T 为后轮轮轴中心坐标，θ 为车身方
向与 x轴的夹角，φ 为前轮转向角，(v,ω)T为机器人

的控制输入，v为后轮前进速度，ω 为前轮侧转角速
度．该车式移动机器人满足如下非完整约束：





ẋsinθ − ẏcosθ = 0

ẋsin(θ +φ)− ẏcos(θ +φ)− lθ̇ cosφ = 0
(1)

由机器人的约束方程和非完整系统理论可知，该系

统的运动学模型如下：




ẋ = vcosθ

ẏ = vsinθ

θ̇ = v tanφ/l

φ̇ = ω

(2)

一个典型的三角形编队结构如图 2所示，图中所有
机器人有相同的运动学模型，编队主轨迹由领航机

器人决定，队形由各跟随机器人的期望位姿参数决

定．
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图 2 车式移动机器人三角形编队

Fig.2 The triangle-like formation of car-like mobile robots

机器人 R2和 R3是 R1的跟随机器人，Rv是机器

人 R2 需要跟随的虚拟机器人，与 R1 保持的期望距

离和角度为 (ρ ,ϕ)T，结合 R1 的位姿可得 Rv 的位姿

为




xv = xl−ρ cos(θl +ϕ)

yv = yl−ρ sin(θl +ϕ)

θv = θl

φv = φl

(3)

其中，(xl,yl,θl,φl)
T为机器人 R1位姿，(xv,yv,θv,φv)

T

为机器人 R2期望位姿，Rv的后轮前进速度与前轮侧

转角速度和R1相同，即 vv = vl，ωv = ωl. R2的跟踪位

姿误差 (xe,ye,θe,φe) = (xv− x,yv− y,θv−θ ,φv−φ)T.
2.2 链式系统

为了便于控制器设计，将机器人的运动学模型
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转化为链式形式，使用如下坐标变换：



x1 = x

x2 = tanφ/(lcos3θ)

x3 = tanθ

x4 = y

(4)

同时，控制输入的变换方程为



v =
u1

cosθ
ω =−3sinθsin2φ

lcos2θ
u1 + lcos3θcos2φu2

(5)

通过上述变换，可以得到如下链式系统形式：



ẋ1 = u1

ẋ2 = u2

ẋ3 = x2u1

ẋ4 = x3u1

(6)

其中，xxx = [x1,x2,x3,x4]
T 为变换后的状态量，uuu = [u1,

u2]T 为变换后的控制输入．
2.3 误差模型

定义变换后的跟踪误差为 xei = xi− xvi，可得



xe1 = x1− xv1

xe2 = x2− xv2

xe3 = x3− xv3

xe4 = x4− xv4

(7)

对式 (7)求导，可得



ẋe1 = u1−uv1

ẋe2 = u2−uv2

ẋe3 = xe2uv1 + x2(u1−uv1)

ẋe4 = xe3uv1 + x3(u1−uv1)

(8)

编队问题通过虚拟机器人转化为跟随机器人的轨迹

跟踪问题，目标是寻求合适控制律 uuu = [u1,u2]
T，使

得跟踪误差 xei 渐近收敛到 0，即 lim
t→∞

|xi− xvi|= 0．

3 控制器设计（Controller design）
首先，介绍一种坐标变换将系统 (8)转化为三角

形式，以便于使用反步法构造控制律．定义 x̃xxv = (xv2,

xv3)，并使得 φ1(·; x̃v) : ℜ4 →ℜ4 被映射为



z1 = xe4− (xe3 + xv3)xe1

z2 = xe3− (xe2 + xv2)xe1

z3 = xe2

z4 = xe1

(9)

在新坐标系下，系统 (8)被转化为



ż1 = uv1z2− x2(u1−uv1)z4

ż2 = uv1z3−u2z4

ż3 = u2−uv2

ż4 = u1−uv1

(10)

然后使用反步法递推各子系统控制量．

步骤 1：考虑 ż1 子系统．将 z2 视为虚拟控制

量，uv1 和 z4 视为时变函数．令 z̄1 = z1，选取李亚普

诺夫函数：

V1(z̄1) =
1
2

z̄2
1 (11)

对式 (11)求导，可得

V̇1 = z̄1 ˙̄z1 = z̄1uv1z2− z̄1x2(u1−uv1)z4 (12)

因为 z2 为虚拟控制量，令其期望值为 f1，并定义误

差变量 z̄2 = z2− f1(z1)，观察到当 z4 = 0时，f1(z1) = 0
是系统稳定方程．

步骤 2：考虑 (ż1, ż2) 子系统，选取李亚普诺夫
函数：

V2(z̄1, z̄2) = V1 +
1
2

z̄2
2 (13)

对式 (13)求导，可得

V̇2 = V̇1 + z̄2 ˙̄z2

= z̄1uv1z̄2− z̄1x2(u1−uv1)z4 + z̄2uv1z3− z̄2u2z4

= uv1z̄2(z̄1 + z3)− z̄1x2(u1−uv1)z4− z̄2u2z4 (14)

其中，z̄2 = z2− f1(z1)，将 z3 视为虚拟控制量，令其

期望值为 f2，定义 z̄3 = z3− f2(z1,z2). 对 z̄2 求导，可

得

˙̄z2 = ż2− ∂ f1

∂ z1
ż1

= ż2 = uv1z3−u2z4

= uv1z3−u2z4 +uv1z1−uv1z1

= uv1(z3 + z1)−u2z4−uv1z1

= uv1(z3− f2(z1,z2))−u2z4−uv1z1 (15)

可知 f2(z1,z2) =−z1，对 z̄3 求导，可得

˙̄z3 = ż3− (
∂ f2

∂ z1
ż1 +

∂ f2

∂ z2
ż2)

= ż3− (−ż1)

= u2−uv2 +uv1z2− x2(u1−uv1)z4 (16)

步骤 3：考虑 (ż1, ż2, ż3)子系统，选取李亚普诺
夫函数：

V3(z̄1, z̄2, z̄3) = V2 +
1
2

z̄2
3 (17)
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对式 (17)求导，可得

V̇3 =V̇2 + z̄3 ˙̄z3

=(uv1z̄2 +u2−uv2 +uv1z2)z̄3−
x2(z̄1 + z̄3)(u1−uv1)z4−u2z̄2z4 (18)

为了使 V̇3 负定，选取如下控制输入：

−k1z̄3 = uv1z̄2 +u2−uv2 +uv1z2 (19)

其中 k1 > 0．可得

u2 = uv2−2uv1z2− k1(z1 + z3) (20)

步骤 4：考虑 (10) 式系统，选取李亚普诺夫函
数：

V4(z̄1, z̄2, z̄3, z̄4) = V3 +
1
2

z̄2
4 (21)

对式 (21)求导，可得

V̇4 = V̇3 + z̄4 ˙̄z4

=−k1z̄2
3 +[(1− x2z̄1− x2z̄3)(u1−uv1)−u2z̄2]z4

(22)

为了使 V̇4 负定，选取如下控制输入：

−k2z4 = (1− x2z̄1− x2z̄3)(u1−uv1)−u2z̄2 (23)

其中 k2 > 0，可得

u1 = uv1 +
u2z2− k2z4

1−2x2z1− x2z3
(24)

综上所述，可得如下控制律：




u1 = uv1 +
u2z2− k2z4

1−2x2z1− x2z3

u2 = uv2−2uv1z2− k1(z1 + z3)
(25)

其中，z1 = y− yv− (x− xv) tanθ，z2 = tanθ − tanθv−
(x−xv)sec3θ tanφ/l，z3 = (sec3θ tanφ−sec3θv tanφv)/
l，z4 = x−xv，x2 = sec3θ tanφ/l，uv1 = vv cosθv，uv2 =
(3vv tanθvtan2φv/l+ωvsec2φv)secθv/l．将式 (25)代入
式 (5)，可得机器人 R2控制输入 (v,ω)T．各机器人的

位姿和速度参数可以通过调用 MRDS4中相应的虚
拟传感器获得．

4 实验验证（Experimental validation）
本文通过 3组车式移动机器人编队实验来验证

上述算法的有效性．为了使仿真实验更为真实，利

用MRDS 4搭建 3D仿真平台 [18]．该软件提供逼真

的物理引擎（PhysX）和完备调试接口，能够精确模
拟真实环境，也可将仿真数据导入Matlab中进行研
究和分析．实验仿真场景如图 3所示．R1 为领航机

器人，R2,R3 为跟随机器人．

图 3 车式移动机器人仿真场景

Fig.3 The simulation scene of car-like mobile robots
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图 4 三角形编队实验

Fig.4 Triangle-like formation experiment

实验中，车式机器人的轴距为 l = 1.9 m，各
控制器的参数为 k1 = 2.1，k2 = 1.3，控制周期 T =
50.0 ms．
仿真实验 1中，3个机器人从初始位置，先完成

三角形编队，然后保持队形做直线运动．机器人的

初始位置和编队运动轨迹如图 4(a)所示，跟随机器
人 R2,R3 的编队参数分别为 (6.0,−π/4),(6.0,π/4)，
R2,R3 迅速完成编队，并以较小误差保持队形．跟随

机器人跟踪的位置误差 pe =
√

xe
2 + ye

2，角度误差
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θe 如图 4(b)所示，由于跟随机器人配置位姿远离起
始位姿，会有较大的初始误差．各机器人的后轮速

度控制量 v、前轮转向角速度控制量 ω 如图 4(c)所
示．在该实验中，R1 的后轮速度和前轮转向角速度

均为常量，稳态时，各机器人的速度都相同，跟随机

器人的跟踪性能稳定．

仿真实验 2中，3个机器人从初始位置，先完成
线形编队，然后保持队形做类正弦形运动．各机器人

的初始位置和编队轨迹如图 5(a)所示，跟随机器人
R2,R3 编队参数分别为 (5.0,π/2),(5.0,−π/2)．R2,R3

的位置误差和角度误差如图 5(b)所示．
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图 5 线形编队实验

Fig.5 line-like formation experiment

各机器人的控制输入如图 5(c)所示．在该实验
中，机器人 R1 的后轮前进速度和前轮转向角速度都

是时变的，但可以看出机器人 R2,R3 跟踪误差仍然

很小，跟踪性能稳定，稳态时，当 R2,R3 在 R1 前进

方向外侧时，后轮前进速度较大，在前进方向内侧

时较小，各机器人的前轮转向角速度基本相同．

仿真实验 3中，各机器人的初始位置和编队运

动轨迹如图 6(a)所示，以 R1为坐标原点的行星轨迹

如图 6(b)所示．机器人 R1 做圆周运动（曲线方程：

(x1−91.6)2 + y1
2 = 91.62），机器人 R2,R3 分别以固

定半径围绕 R1 做顺时针（曲线方程：(x2− x1)
2 +

(y2− y1)
2 = 5.52）和逆时针（曲线方程：(x3− x1)

2 +
(y3− y1)

2 = 11.02）运动．
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图 6 行星编队实验

Fig.6 Planetary formation experiment

机器人 R1 行驶 1 圈，R2,R3 分别绕 R1 公转 4
圈和 2圈，R2 和 R3 的公转角速度分别为 7.2◦/s和
3.6◦/s．由于跟随机器人期望角度不断变换，在该实
验中不讨论角度误差，机器人的位置误差如图 6(c)
所示，机器人 R2 的位置误差略大于 R3．各机器人的

控制输入如图 6(d)所示，机器人 R2的后轮前进速度

变化幅度和频率都要高于 R3．由实验结果可知该控

制器可以实现行星编队．行星编队用于队形变换可

以有效防止变换过程中机器人间的冲突，对于提高

队形变换的平滑性和稳定性有帮助，另外行星编队

也可以应用于一些特定的多机器人任务中，如未知

环境探索以及目标监控和守护等，可以有效减少完
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成任务所需的机器人数目．

5 结论（Conclusion）
本文通过对车式移动机器人编队控制问题的研

究，提出了一种动态编队控制方法．首先，运用领航

–跟随法构造出虚拟机器人，将编队控制问题分解
为控制领航机器人和实现跟随机器人对虚拟机器人

的轨迹跟踪．然后，利用反步法和李亚普诺夫理论，

设计跟随机器人的轨迹跟踪控制器．最后，通过仿

真实验可知跟随机器人能快速形成编队，并以很小

的误差保持队形做直线和曲线运动，也能以固定半

径围绕领航机器人做行星运动，说明跟随机器人能

够以任意位姿与领航机器人完成编队，该控制器不

仅适用静态队形，也可用于动态队形，验证了本文

所提方法的有效性．下一步还需要研究在起伏地形

和有障碍物环境下多机器人如何精确保持队形并避

障和机器人间通信故障和模型不确定性对编队性能

的影响等．
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