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摘　要：针对非完整移动机器人运动学模型的特点，并且考虑机器人之间的交互关系是局部的，提出了一种基于领航跟随的非
完整多移动机器人分布式编队控制方法。首先提出了一种分布式估计策略，为每个跟随机器人估计（虚拟）领航机器人的位

置、方向、线速度等状态；接着利用每个跟随机器人的跟踪误差设计了编队控制算法；使用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ工具对算法进行了渐近稳
定性和收敛性分析；最后，构建了多移动机器人视觉定位与控制实验平台，通过仿真和实验验证了所提算法的有效性。
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０　引　　言

近些年来，多移动机器人协调问题越来越受到人们

的关注。与单机器人相比，多移动机器人系统拥有时间、

空间、功能、信息和资源上的分布特性，从而在任务适用

性、鲁棒性和可扩展性等方面表现出极大的优越性。多

机器人编队控制是一个典型的多机器人协调问题，已经

成为机器人学的研究热点［１４］。编队控制的目标在于通

过调整个体的行为，使一组机器人保持位置，实现特定几

何形状。多机器人编队具有广泛的应用前景，如合作运

输、侦察、搜索等。

从具体技术实现上来划分，目前多机器人编队方法

主要包括基于行为的方法［５６］、基于图论的方法［７８］、虚拟

结构法［９１１］和领航跟随法［１２１７］。每种编队方法都有各自

的优缺点，根据工作环境的差异以及不同的任务需求，每

种方法都进行了大量的研究。本文感兴趣的是多移动机

器人基于领航跟随的编队控制。
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文献［１２］基于控制 Ｌｙａｐｕｎｏｖ法设计了一种新颖的
用于多机器人编队控制与协作避碰的控制器函数，并将

控制器应用到多个微小型移动机器人的编队控制中；文

献［１３１４］提出了多移动机器人领航跟随编队的混合控
制结构；文献［１５］针对车式移动机器人的运动学模型特
点，提出一种基于轨迹跟踪多机器人编队控制方法；文

献［１６］提出一种基于光滑非线性饱和函数的自适应模
糊滑模轨迹跟踪控制算法；文献［１７］研究了在机器人的
控制输入受约束情况下的非完整移动机器人领航跟随
编队控制问题。在领航跟随编队控制策略设计中，通常
假设所有的跟随机器人都知道领航机器人的全部状态。

然而，当领航机器人和跟随机器人之间的交互是局部的，

只有跟随机器人的子集能够访问领航机器人的信息。文

献［１８］考虑了交互是局部的情况，研究了受速度约束的
非完整移动机器人领航跟随编队控制问题。

与文献［１８］类似，本文以非完整移动机器人为对
象，在交互是局部的情况下，解决非完整移动机器人的编

队控制问题。本文的主要贡献如下：１）在领航跟随机
器人之间的通信拓扑结构和领航机器人的速度满足一定

假设条件下，提出了分布式估计算法，为每个跟随机器人

估计领航机器人的位置、方向和线速度等状态信息；２）
基于跟随机器人的跟踪误差设计了控制算法，利用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ工具分析了系统的稳定性和收敛性。

１　预备知识

１．１　符号定义

符号定义：瓗和瓗＋分别表示实数集合和非负实数集

合，瓗ｎ表示ｎ维实数空间，Ｉｎ∈瓗
ｎ×ｎ为ｎ维单位矩阵，表

示ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；对于可积函数ｆ（ｔ），如果∫
∞

０
｜ｆ（ｓ）｜ｄｓ＜

∞，则ｆ（ｔ）属于Ｌ１空间。
１．２　代数图论

对于领航跟随的情形，跟随机器人之间的通信拓扑
结构可以用一个有向图Ｇ＝｛Ｖ，Ｅ，Ａ｝表示，有向图Ｇ由
节点集合Ｖ＝｛１，２，…，ｎ｝，边集合ＥＶ×Ｖ，邻接矩阵
Ａ∈瓗ｎ×ｎ组成。有向边（ｊ，ｉ）表示节点ｉ可以访问节点
ｊ的状态。邻接矩阵 Ａ＝［ａｉｊ］ｎ×ｎ中的元素定义为如果
（ｊ，ｉ）∈Ｅ，则 ａｉｊ＞０；否则 ａｉｊ＝０。假设对所有 ｉ有
ａｉｉ＝０。如果邻接矩阵Ａ对称（对所有 ｉ，ｊ∈ Ｖ有 ａｉｊ＝
ａｊｉ），则图 Ｇ是无向的。与邻接矩阵 Ａ相关联的
Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵Ｌ定义为：

ｌｉｊ＝
－ａｉｊ， ｉ≠ｊ

∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ａｉｊ，{ ｉ＝ｊ

（１）

除了跟随机器人１～ｎ，多机器人系统中还包含一

个（虚拟）领航机器人，记为机器人０。领航机器人与跟
随机器人之间的交互关系通过权值ａｉ０表示：ａｉ０＞０表示
领航机器人与跟随机器人ｉ相邻，否则ａｉ０ ＝０。令 ａ＝
［ａ１０，ａ２０，…，ａｎ０］

Ｔ，定义矩阵Ｈ∈瓗ｎ×ｎ为：

Ｈ ＝Ｌ＋ｄｉａｇ（ａ） （２）
根据文献［１９］的研究，对于矩阵Ｈ，有如下结论。
引理１　矩阵Ｈ对称正定，当且仅当无向图Ｇ连通，

且领航机器人至少与一个跟随机器人相邻（至少存在一

个ａｉ０ ＞０）。
１．３　问题描述

考虑一个由ｎ个非完整移动机器人组成的多机器人
系统，机器人在笛卡尔空间的运动学模型为：

ｘｉ＝ｖｉｃｏｓθｉ
ｙｉ＝ｖｉｓｉｎθｉ
θｉ＝ω

{
ｉ

（３）

式中：ｘｉ、ｙｉ、θｉ表示机器人ｉ的位置和方向，ｖｉ、ωｉ分别为
机器人ｉ的线速度和角速度。由于轮式移动机器人无法
发生侧向移动，在其横轴上没有运动分量，由式（３）可以
看出机器人受到式（４）描述的约束，是一种非完整约束。

ｘｉｓｉｎθｉ＝ｙｉｃｏｓθｉ （４）
在多机器人系统中，假设存在一个虚拟领航机器人

为跟随机器人的运动提供参考信号，领航机器人参考信

号的表达式为：

ｘｒ＝ｖｒｃｏｓθｒ
ｙｒ＝ｖｒｓｉｎθｒ
θｒ ＝ω

{
ｒ

（５）

式中：ｘｒ、ｙｒ、θｒ表示领航机器人的位置和方向，ｖｒ、ωｒ分别
为领航机器人的线速度和角速度。

在非完整移动机器人的轨迹跟踪［２０］控制中，常常假

设领航机器人（参考信号）的线速度持续激励。本文同

样基于此假设来实现编队跟踪误差的渐近收敛，即ｖｒ、ωｒ
满足以下条件。

假设１　信号 ｖｒ、ωｒ、ｖｒ存在且有界，另外信号 ｖｒ（ｔ）
持续激励，即存在Ｔ，μ＞０使得对ｔ≥０，有：

∫
ｔ＋Ｔ

ｔ
｜ｖｒ（ｓ）｜ｄｓ≥μ （６）

为表明方法的分布式性质，每个机器人只能访问自

身的状态信息和与之相邻的机器人的状态信息。本文使

用无向图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ａ）描述ｎ个跟随机器人之间的通
信拓扑结构。对应于图 Ｇ，用 ａ＝［ａ１０，ａ２０，…，ａｎ０］

Ｔ表

示领航机器人和跟随机器人之间的交互关系的权值。考

虑如下假设。

假设２　无向图Ｇ连通，并且至少存在一个ａｉ０＞０。
编队控制的目标在于调整各个体的行为使系统实现

特定几何图形，也即驱动移动机器人，使它们的相对位置

和方向满足期望的拓扑和物理约束。本文中，多机器人
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系统的期望队形由机器人ｉ与领航机器人之间的相对位
置Δｉ＝［Δｉｘ，Δｉｙ］

Ｔ∈瓗２来描述。另外，跟随机器人与领

航机器人的方向需要保持一致。因此，本文的任务是为每

个机器人设计分布式控制律ｖｉ、ωｉ，使下列表达式成立：
ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｘｉ（ｔ）－ｘｒ（ｔ））（ｔ）＝Δｉｘ （７）

ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｙｉ（ｔ）－ｙｒ（ｔ））（ｔ）＝Δｉｙ （８）

ｌｉｍ
ｔ→∞
（θｉ（ｔ）－θｒ（ｔ））（ｔ）＝０ （９）

２　领航机器人状态分布式估计

在领航跟随编队控制策略设计中，通常假设所有的
跟随机器人都知道领航机器人的信息。然而，当领航机

器人和跟随机器人之间的通信是局部的，也即只有跟随

机器人的一个子集能够访问领航机器人的信息时，该假

设条件不能满足。本节提出了分布式估计策略，仅使用

局部信息来估计领航机器人的位置，方向和线速度等状

态。

将需要对领航机器人估计的状态变量表示为：

ξｒ ＝［ｘｒ，ｙｒ，θｒ，ｖｒ］
Ｔ （１０）

用ξｉｒ＝［ｘｉｒ，ｙｉｒ，θｉｒ，ｖｉｒ］
Ｔ表示跟随机器人ｉ对ξｒ的估

计值。为体现估计算法的分布式，估计律须遵循通信拓

扑，只使用与之相邻的机器人的信息。

定义机器人 ｉ与其相邻的所有机器人的位置，方向
和线速度的估计误差为：

ｅｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ξｉｒ－ξｊｒ）＋ａｉ０（ξｉｒ－ξｒ） （１１）

利用误差ｅｉ，在假设条件１下，考虑如下估计律：

ξｉｒ ＝
１
λｉ
（－Γｉｅｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊξｊｒ＋ａｉ０ξｒ） （１２）

式中：λｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ＋ａｉ０，Γｉ∈瓗

４×４为对称正定矩阵。

对ξｉｒ考虑分布式估计律（１２），有以下结果：
定理１　考虑估计律（１２），如果假设２成立，则ξｉｒ指

数收敛于ξｒ。
对ｅｉ关于时间变量求导，可得：

ｅｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ξｉｒ－ξｊｒ）＋ａｉ０（ξｉｒ－ξｒ）＝

λｉξｉｒ－∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊξｊｒ－ａｉ０ξｒ ＝－Γｉｅｉ （１３）

由于Γｉ对称正定，可得指数收敛为０。令珘ξｉ＝ξｉｒ－

ξｒ，ｅ＝［ｅ
Ｔ
１，ｅ

Ｔ
２，…，ｅ

Ｔ
ｎ］，珘ξ＝［珘ξ

Ｔ
１，珘ξ

Ｔ
２，…，珘ξ

Ｔ
ｎ］，则式（１１）

可以改写为：

ｅ＝（ＨＩ４）珘ξ （１４）
式中：矩阵Ｈ∈瓗ｎ×ｎ定义为Ｈ＝Ｌ＋ｄｉａｇ（ａ）。在假设
２条件下，应用引理１，可知矩阵Ｈ对称正定，因此ｅ指数
收敛于０，可以推出珘ξ指数收敛于０。定理１得证。

３　基于估计器的编队控制

本节提出了使用领航者估计状态的编队控制律，以

实现编队控制目标式（７）～（９）。
利用跟随机器人对领航机器人的估计状态，按移动

机器人跟踪控制研究中的通常做法，定义每个跟随机器

人的跟踪误差为：

ｘ～ｉ
ｙ～ｉ
珓θ










ｉ

＝
ｃｏｓθｉ ｓｉｎθｉ ０
－ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉ ０







０ ０ １

ｘｉ－ｘｉｒ－Δｉｘ
ｙｉ－ｙｉｒ－Δｉｙ
θｉ－θ









ｉｒ

（１５）

对式（１５）求导，跟踪误差的动力学方程为：

ｘ～
·

ｉ＝＋ωｉｙ
～
ｉ＋ｖｉ－ｖｉｒｃｏｓ珓θｉ＋ηｉｘ

ｙ～
·

ｉ＝－ωｉｘ
～
ｉ＋ｖｉｒｓｉｎ珓θｉ＋ηｉｙ

θ
～·

ｉ＝ωｉ－θ
·

{
ｉｒ

（１６）

其中ηｉｘ和ηｉｙ的定义为：
ηｉｘ ＝（ｖｉｒｃｏｓθｉｒ－ｘｉｒ）ｃｏｓθｉ＋（ｖｉｒｓｉｎθｉｒ－ｙｉｒ）ｓｉｎθｉ
ηｉｙ ＝－（ｖｉｒｃｏｓθｉｒ－ｘｉｒ）ｓｉｎθｉ＋（ｖｉｒｓｉｎθｉｒ－ｙｉｒ）ｃｏｓθ

{
ｉ

（１７）
对每个机器人考虑如下控制律：

ｖｉ＝ｖｉｒｃｏｓ珓θｉ－ｋ１ｘ
～
ｉ

ωｉ＝－ｋ２珓θｉ＋θ
·

ｉｒ－ｋ３
ｓｉｎ珓θｉ
θ
～

ｉ

ｖｉｒｙ
～{ ｉ

（１８）

式中：控制增益ｋ１、ｋ２、ｋ３为正，将式（１８）代入式（１６），可
得闭环系统：

ｘ～
·

ｉ＝－ｋ１ｘ
～
ｉ＋ωｉｙ

～
ｉ＋ηｉｘ

ｙ～
·

ｉ＝－ωｉｘ
～
ｉ＋ｖｉｒｓｉｎ珓θｉ＋ηｉｙ

θ
～·

ｉ＝－ｋ２珓θｉ－ｋ３
ｓｉｎ珓θｉ
θ
～

ｉ

ｖｉｒｙ
～










ｉ

（１９）

由于ξｉｒ指数收敛于ξｒ，容易验证ηｉｘ和ηｉｙ指数收敛
于０。在对闭环系统（１９）进行稳定性分析之前，首先给
出一个引理。

引理２　设Ｖ：瓗＋→瓗＋连续可微，Ｗ：瓗＋→瓗＋满

足一致连续，对任意ｔ≥０有：

Ｖ
·

（ｔ）≤－Ｗ（ｔ）＋ｆ（ｔ） Ｖ（ｔ槡 ） （２０）
式中：ｆ（ｔ）在Ｌ１空间取非负值，则可以推出Ｖ（ｔ）有界并
且当ｔ→∞时Ｗ（ｔ）→０。

首先，证明Ｖ（ｔ）有界。根据式（２０），有：

Ｖ
·

（ｔ）≤ｆ（ｔ） Ｖ（ｔ槡 ） （２１）
这表明以下不等式成立：

ｄ（Ｖ（ｔ槡 ））

ｄｔ ≤ｆ（ｔ）２ （２２）

对不等式两端从０～ｔ取积分，可得：

Ｖ（ｔ槡 ）≤ Ｖ（０槡 ）＋∫
ｔ

０

ｆ（ｓ）
２ｄ( )ｓ （２３）
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因为ｆ（ｔ）属于Ｌ１空间，所以 Ｖ（ｔ）是有界的。因此
对任意σ＞０，存在一个正的γ，使得：

Ｖ（ｔ槡 ）≤γ， Ｖ（０槡 ）≤σ （２４）

根据式（２０）以及 Ｖ（０槡 ）≤σ，可得：

Ｖ
·

（ｔ）≤－Ｗ（ｔ）＋γｆ（ｔ） （２５）
对不等式两端从０～ｔ取积分，可得：

Ｖ（ｔ）＋∫
ｔ

０
Ｗ（ｓ）ｄｓ≤Ｖ（０）＋γ∫

ｔ

０
ｆ（ｓ）ｄｓ＜∞ （２６）

式（２６）表明 Ｗ（ｔ）属于 Ｌ１空间。利用 Ｂａｒｂａｌａｔ引
理，可推出Ｗ（ｔ）渐近收敛于０。由此引理２得证。使用
引理２来研究闭环系统式（１９）的稳定性。

定理２　对系统式（３）考虑控制律式（１８），闭环系统
式（１９）是全局渐近稳定的，因此如果假设１和２成立，则
编队控制目标实现。

考虑如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ２ ＝
１
２∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ～２ｉ＋ｙ

～２
ｉ＋
１
ｋ３
珓θ２( )ｉ （２７）

对函数Ｖ２关于时间变量求导，并将式（１９）代入，可
得：

Ｖ
·

２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ～ｉｘ

～·

ｉ＋ｙ
～
ｉｙ
～·

ｉ＋
１
ｋ３
珓θｉθ

～·( )ｉ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
－ｋ１ｘ

～２
ｉ－
ｋ２
ｋ３
珓θ２ｉ＋ｘ

～
ｉηｉｘ＋ｙ

～
ｉη( )ｉｙ ＝Ｗ１＋Ｗ２ （２８）

其中 Ｗ１、Ｗ２的定义为 Ｗ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
－ｋ１ｘ

～２
ｉ－
ｋ２
ｋ３
珓θ２( )ｉ ，

Ｗ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ～ｉηｉｘ＋ｙ

～
ｉηｉｙ）。

根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖ２的定义，可以看出Ｖ２满足：

Ｖ２≥
１
２∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ～２ｉ，Ｖ２≥

１
２∑

ｎ

ｉ＝１

珓ｙ２ｉ （２９）

可以得到以下不等式：

∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘ～ｉ｜≤ ２ｎＶ槡 ２，∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｙ～ｉ｜≤ ２ｎＶ槡 ２ （３０）

因此可得：

Ｗ２≤（ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ｜ηｉｘ｜＋ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ｜ηｉｙ｜） ２ｎＶ槡 ２

（３１）
因为ηｉｘ、ηｉｙ均指数收敛于０，所以函数Ｖ２满足引理

２中的条件。由此可以推出Ｗ１趋于０。Ｗ１趋于０，则有：
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｘ～ｉ（ｔ）＝０ （３２）

ｌｉｍ
ｔ→∞
珓θｉ（ｔ）＝０ （３３）

由于珓θｉ趋于０，根据式（１９）中 θｉ的方程，在假设１条

件下有ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｓｉｎ珓θｉ（ｔ）／θ

～

ｉ（ｔ））＝１，ｌｉｍｔ→∞ ｜ｖｒ（ｔ）｜＞０，应用
Ｂａｒｂａｌａｔ引理，可得：

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｙ～ｉ（ｔ）＝０ （３４）

因为 ｘｉｒ、ｙｉｒ、θｉｒ分别指数收敛于 ｘｒ、ｙｒ、θｒ，并且 ｘ
～
ｉ、

ｙ～ｉ、珓θｉ收敛于０，说明控制目标式（７）～（９）得以实现。定
理２得证。

４　仿真和实验验证

本节将进行仿真和实验研究，验证所提出控制策略

的有效性，下列各物理量使用国际单位制（ＳＩ）中单位。
４．１　仿　　真

首先采用３个跟随机器人和一个虚拟领航机器人组
成的多机器人系统在 ＭＡＴＬＡＢ下进行数值仿真。机器
人１、２、３和虚拟领航机器人０之间的通信拓扑结构如图
１所示。令 ｐｉ ＝［ｘｉ，ｙｉ，θｉ］

Ｔ表示机器人的位姿，其中

ｐ１（０）＝［５，２，０］
Ｔ，ｐ２（０）＝［－３，３，－０．５］

Ｔ，ｐ３（０）＝
［０，０，－１］Ｔｐｒ（０）＝［３，３，０］

Ｔ。虚拟领航机器人的线

速度为ｖｒ（ｔ）＝３ｓｉｎ（πｔ／３０），角速度设定为如下分段函
数：

ωｒ（ｔ）＝
０， ０≤ｔ＜１０
－π２／２０ｓｉｎ（πｔ／１０）， １０≤ｔ＜２０
０， ２０≤

{
ｔ

（３５）
跟随机器人与领航机器人期望的相对位置为 Δ１ ＝

［－２，０］Ｔ，Δ２＝［－４，２］
Ｔ，Δ３＝［－４，－２］

Ｔ。估计律的

参数设置为Γｉ＝Ｉ４，控制律的参数设置为 ｋ１ ＝１，ｋ２ ＝
１，ｋ３ ＝１。各估计变量的初始值在［－１，１］之间取随机
值。仿真结果中，估计误差如图２所示， ξｉｒ－ξｒ 收敛
于０。编队跟踪的结果如图３所示，图３（ａ）表明跟随机
器人在虚拟领航者的带领下形成一个三角形队形；编队

跟踪误差如图３（ｂ）所示，收敛于０；机器人的线速度和角
速度如图３（ｃ）所示，３个跟随机器人的线速度与角速度
渐近与虚拟领航机器人保持一致。仿真结果表明控制目

标式（７）～（９）得以实现。

图１　机器人之间的通信拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙａｍｏｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ

ａｎｄｌｅａｄｅｒ

图２　估计误差 ξｉｒ－ξｒ
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ ξｉｒ－ξｒ
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图３　仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４．２　实　　验

４．２．１　视觉定位与实验平台
基于视觉导引定位移动机器人具有导引精度高、性

价比好等特点［２１］。实验部分，以３个双轮差分驱动式移
动机器人为实验对象，利用视觉传感器对机器人的位姿

信息进行测量。课题组研制的多个非完整移动机器人视

觉定位系统与实验平台如图４所示，安装在场景顶部的
以太网摄像机用于捕获场景图像，使用粘贴在移动机器

人顶部的小的等腰三角形的图像特征计算移动机器人的

位置和方向信息。摄像机为针孔模型，利用直接线性变

换（ｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＬＴ）［２２］方法计算图像平
面与地平面的２Ｄ单应关系。利用视觉伺服平台（ｖｉｓｕａｌ
ｓｅｒｖｏｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ，ＶｉＳＰ）库［２３］中的ｄｏｔｓｔｒａｃｋｉｎｇ方法跟踪
获取每一个移动机器人三角形图案的边缘点。利用

ＯｐｅｎＣＶ中的三角形拟合方法［２４］拟合边缘点，获得三角

形顶点在图像中的坐标。根据２Ｄ单应关系计算出机器
人的位姿信息，作为控制算法的输入。通过调整左右驱

动轮直流电机的速度来实现机器人的运动。直流电机自

带精度为３９０线／圈的ＡＢ相增量式霍尔编码器，机器人
的速度控制通过底层驱动实现。移动机器人与计算机通

过ＷｉＦｉ进行通信。

图４　多移动机器人实验平台
Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

４．２．２　多移动机器人实验
机器人１、２、３和虚拟领航机器人０的通信拓扑结构

与仿真相同，如图 １所示。跟随机器人的初始位姿为
ｐ１（０）＝［０．５，１．１，０．３］

Ｔ，ｐ２（０）＝［０．３，１．８，－０．３］
Ｔ，

ｐ３（０）＝［０．３，０．７，０］
Ｔ。虚拟领航机器人的初始位姿为

ｐｒ（０）＝［１，１．５，０］
Ｔ，线速度和角速度分别为 ｖｒ（ｔ）＝

０．１ｔａｎｈ（ｔ），ωｒ（ｔ）＝０．１ｃｏｓ（０．２ｔ）。期望相对位置为

Δ１ ＝［０，－０．２］
Ｔ，Δ２ ＝［－０．５，０．３］

Ｔ，Δ３ ＝［－０．５，

－０．７］Ｔ。参数设置中ｋ１＝２，ｋ３＝１０，其余参数与仿真
相同。机器人在视觉定位系统中的轨迹如图５所示。实
验结果如图６所示，图６（ａ）、（ｂ）表明３个机器人实现了
期望的队形，编队跟踪误差收敛于零，具有良好的性能。

图６（ｃ）也说明３个跟随机器人的线速度和角速度分别
收敛于虚拟领航机器人的线速度和角速度。
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图５　机器人在视觉定位系统中的轨迹
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｖｉｓｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图６　实验结果
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

通过对非完整移动机器人领航跟随编队控制问题
的研究，无须假设每个跟随机器人都知道（虚拟）领航机

器人的状态，通过分布式估计领航机器人的状态，并利用

每个跟随机器人的跟踪误差设计了编队控制算法。本文

所提出的方法，通过数值仿真和一组差分驱动轮式移动

机器人为实验对象进行实验验证，仿真和实验结果中编

队跟踪误差收敛于０，机器人的线速度和角速度大小有界
且在一定合理范围，表明了所提出控制算法有效性。
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