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基于方位信息的轮式机器人动态编队控制

李 艳 a，贺彬彬 a，李明辉 b，戴庆瑜 a

（陕西科技大学  a. 电气与控制工程学院； b. 机电工程学院，西安 710021）

摘要：针对非完整约束的多机器人动态编队中，各机器人只能获取相邻机器人方位信息的情

况，提出一种纯方位角信息的分布式 PID（proportion integration derivative）编队控制算法。考虑领

航机器人易受风向或路面平整度等扰动影响，带来无法保持编队队形的问题，算法通过引入跟随机

器人的相对位置和相对速度反馈，有效消除稳态误差，抑制干扰的影响，改善系统的动态性能，保证

系统的全局稳定性。然后，利用 Routh-Hurwitz 稳定性判据进行分析，验证编队系统的全局稳定性。

最后，通过仿真实验比较所提控制律与基于纯比例和比例积分的控制律在收敛速度、抗干扰能力等

方面的性能。仿真结果表明：所提控制律使领航者受到干扰后依然形成期望编队，实现对领航者轨

迹的快速跟踪，总方位角误差的相对最大偏差下降了 5.4%。
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Dynamic formation control of wheeled robots based on azimuth 
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Abstract: Addressing the scenario in which each robot can only acquire the azimuth information of adjacent 

robots in dynamic formations with incomplete constraints, this paper proposes a distributed PID formation control 

algorithm based solely on azimuth information. With considering that the pilot robot is susceptible to disturbances 

such as wind direction or road surface irregularities, which may disrupt formation maintenance, the algorithm 

introduces relative position and velocity feedback of the follower robots. This approach effectively eliminates 

steady-state error, suppresses the influence of disturbances, improves system dynamic performance, and ensures 

global system stability. Then, the Routh-Hurwitz stability criterion is used for stability analysis, verifying the 

global stability of the formation system. Finally, simulation experiments compare the performance of the proposed 

control law with control laws based on pure proportional and proportional-integral strategies in terms of 
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convergence speed and disturbance rejection. The results show that the proposed control law enables the formation 

to recover after disturbances and achieve rapid trajectory tracking of the leader, with the relative maximum 

deviation of the total azimuth error reduced by 5.4%.

Keywords: azimuth information; wheeled robots; formation control; PID control algorithm

随着机器人被应用于各个领域，多智能体协同控制引起了广泛关注。多智能体的编队控制是协同控制

领域的重要研究课题之一。根据感知和控制变量的类型，现有的编队控制方法大致分为 3 类 [1⁃5]：基于相对位

置 [6⁃8]、基于距离 [9⁃11]和基于方位 [12⁃17]。与其他 2 种编队方法相比，基于方位的编队方法因具有缩放便利、对智能

体的感知能力要求更低等优点被广泛应用。文献[18]基于相对方位信息提出一种有限时间的圆形编队分布

式控制律，有效减少了方位角误差。文献 [19]提出一种基于局部方位测量和相对角度约束的分布式三角形

编队控制算法，编队控制效果良好，但只适用于 3 个智能体的情况。为了进一步扩展智能体个数，Bishop 又

在文献[20]中，提出一种具有纯方位约束的四边形编队控制的分布式控制律，将智能体的个数扩展到 4 个及

以上，提高编队控制的稳定性。

上述文献研究的控制律仅适用于解决静止编队场景，当应用于跟踪运动目标编队时，这些控制律将无法

消除动态编队中产生的较大跟踪误差。因此，如何使用方位信息实现对运动目标跟踪的动态编队控制是当

前研究的难点。目前的动态编队控制根据智能体的动力学模型可分为单积分器、双积分器、非完整动力学模

型。轮式机器人就属于其中的非完整动力学模型。文献[21]将基于方位的控制方法应用于非完整轮式机器

人模型，提出纯方位编队控制律，解决该模型下编队控制的队形缩放问题。文献[22]提出动态方位编队跟踪

控制律，利用局部参考坐标系中的方位信息实现期望的运动编队，解决局部坐标系下非完整动力学模型的引

导跟踪、编队跟踪问题。文献[23]提出新的自适应编队控制律，考虑在领航者速度恒定情况下机器人之间的

避碰问题，实现 6 个非完整约束机器人系统的纯方位编队跟踪控制。以上文献都默认在理想环境下，只考虑

领航者速度不变的情况。但实际应用中，领航机器人速度必然会因受到不同类型的干扰，发生不规律改变，

无法保持编队队形。因此，为了使跟随机器人能快速响应并形成指定目标队形，必须考虑提高动态编队控制

算法的抗干扰能力，保证领航机器人受到扰动速度不规律变化时，编队能稳定形成和缩放。

为解决以上问题，文献[24]利用无迹卡尔曼滤波算法对领航机器人系统的状态进行估计，设计了输入-输

出状态反馈控制规律，提高对非线性系统和不确定的适应性。但该方法需要对纯角度观测信息进行无迹卡

尔曼滤波，增加了计算复杂度和延迟。文献[25]考虑领航者速度时变的情况，在控制律中引入积分项实现对

领航者速度变化的补偿，从而实现期望编队，该方法的系统稳定性和抗干扰能力有待改进。因此，针对多移

动机器人动态编队中领航者速度受扰动随机改变的情况，提出了一种基于方位的抗扰能力强的 PID

（proportion integration derivative）编队控制算法。该算法利用方位信息作为控制输入，结合 PID 控制器的比

例、积分和微分作用，有效抑制领航者速度扰动对编队系统的影响，提高了编队系统的稳定性和鲁棒性。

1　准备工作

1.1　移动机器人模型

如图 1 所示，假设车身的质心点与几何中心点重合，XOY 为整体坐标系。其中：θ i 为移动机器人的偏航

角；vi 和 wi 分别为移动机器人的线速度和角速度；q̇ = é
ëx

•
y
•

θ
• ù
û

T

表示移动机器人 i 的位姿向量；p i =

[ x i y i ]
T

表示移动机器人的位置坐标。

移动机器人运动学模型如下
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 。 （1）
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1.2　图论相关知识

在多智能体系统中，每个智能体可看作一个节点，多智能体编队中 n 个智能体之间通信关系可以用一个

有向图 G = {V,E,A}表示，图 2 为示意图。其中：顶点集 V = {1,2,3,4,5}，代表 5 个智能体；E ⊆ V × V 为边集，边

的集合为 E = {(1,2 ) ,(2,3) ,(3,1) ,(4,2) ,(4,3) ,(5,1) ,(5,4)} = {e1 ,e2 ,e3 ,e4 ,e5 ,e6 ,e7}；A = [ aij ] ∈ Rn*n 是有向图 G 的

邻接矩阵。在有向图 G 中，如果从节点 ν j 到节点 ν i 存在一条有向边，则代表智能体 j 可以将信息传给智能体

i，同时用 ( j,i) ∈ E 表示。当 ( j,i) ∈ E 时，aij 是一个正权值，取值为 1；当  ( j,i) ∉ E 时，aij = 0，一般来说，认为智

能体不会和自身通信，即 aii = 0。

智能体 i智能体 j之间的方位信息定义为

g ij ≜ p j - p i

 p j - p i

=
e ij

 e ij

， （2）

其中，e ij = p j - p i。p i 和 p j 分别表示智能体 i 和 j 的位置坐标，方位的定义可以当作是相对位置信息的一个单

位化。在具体实现中，g ij 不需要计算，可直接通过一些外部设备（如光学摄像头等）获得。在基于方位的编队

控制中，主要利用智能体之间的相对方位信息实现编队形成和保持。只有 2 个方位信息向量彼此平行时，他

们的方位才相同。因此，平行矢量的概念是判断智能体是否形成理想编队的重要依据。正交投影矩阵是一

种用来判断 2 个向量是否平行的数学工具，它表示将任意向量投影到另一个向量的正交轴上，如果投影后的

长度为零，则说明这 2 个向量是平行的。

1.3　正交投影矩阵

正交投影矩阵的定义为

P ( x )≜ Id - x
 x

xT

 x
 ， （3）

图 1　轮式机器人运动学模型

Fig. 1　　Kinematics model of wheeled robot

图 2　有向图

Fig. 2　　Directed graph

86



李 艳，等：基于方位信息的轮式机器人动态编队控制第  4 期

其中：令 P ( x ) = Px；Id ∈ Rd × d 为一个单位矩阵；Px 表示将任意向量投影到 x 的正交轴上。它满足以下性质：

①该矩阵是半正定的；②P T
x = Px,P

2
x = Px。如图 2~3 所示，向量 Px y是指 y在 x 的正交补上的正交投影。任意

2 个非零向量 x，y，如果 Px y = 0 或 Py x = 0 成立，则向量 x 与 y平行。

将这个正交投影矩阵转换成具有方位信息的形式

Pg ij
≜ Id - e ij

 e ij

eT
ij

 e ij

= Id - g ij g T
ij  ， （4）

显而易见，Pg ij
是半正定的，且对任意与 g ij 平行的向量 x 都有 Pg ij

x = 0。

1.4　基于方位编队的唯一性

与传统基于位置的编队控制方法不同，基于方位的编队控制方法由于缺少距离信息，在同样的领导者位

置与方位约束条件下，有不同的编队队形，如图 4 中（a）（b）所示。当只采用方位信息对期望队形进行描述

时，对于同样的期望队形，不同的方位约束条件的选择会对队形的唯一性产生不同影响。因此，为了保证编

队的唯一性，需要确保所构建的目标队形框架为无穷小方位刚性的。方位刚性矩阵被定义为方位函数的雅

可比矩阵。为满足所构建目标队形的框架为无穷小方位刚性的，通过计算方位刚性矩阵的秩来检测，求方位

刚性矩阵的秩首先要对方位函数求偏导，再求出雅可比矩阵的秩。因此，对于具有多节点的多智能体编队，

工作量较大也不够直观。

研究采用以下判断条件：只要一个队形框架的边数 m 和顶点数 n 满足 m ≥2n-3 关系，该框架是无穷小距

离刚性的 [25]，由于在二维空间中，无穷小距离刚性图等价于无穷小方位刚性图。因此，借助以上判断条件，可

以简洁直观地构建出唯一的目标队形。如图 4 所示，图 4 中（a）（b）不满足无穷小方位刚性条件，故几何形状

不唯一；图 4 中（c）（d）所示的框架，满足无穷小方位刚性条件，因此，几何形状唯一，只是平移和缩放的条件

不同。

2　基于方位信息的移动机器人编队控制算法

2.1　控制目标

研究将多智能体中双积分器模型的基于方位编队控制方法应用于非完整约束多机器人模型编队控制

中。对满足方位约束{g *
ij}的编队 G ( p)，根据相对位置测量值 ( p i - p j)设计跟随机器人的控制律{vi ,wi}，使实

图 3　Px y = 0

Fig. 3　Px y = 0

图 4　目标队形框架

Fig. 4　　Target formation frame

87



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

际的方位收敛到期望值，多机器人形成目标队形且以期望速度整体移动，完成多机器人系统编队的形成、保

持和跟踪。

2.2　编队控制算法设计

为实现期望的编队机动控制，指定了时变速度领导者。假设领导者速度恒定方向变化，p i = [ x i y i ]
T

表

示领航机器人在平面中的位置。动态模型如下

ì
í
î

ṗ i = h i v*
i，

θ̇ = w *
i，

（5）

其中：h i ≜ é
ë
êêêê ù

û
úúúúcosθ i

sinθ i

，h⊥
i ≜ é

ë
êêêê ù

û
úúúúcosθ i

sinθ i

则 ḣ i = wi h
⊥
i ；v*

i 和 ω *
i 分别是第 i 个领航者的线速度和角速度。研究对跟随者

提出一种基于正交投影矩阵的 PID 控制算法，具体方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

vi ( t ) =-kP h⊥
i∑

j ∈N i

Pg *
ij
( p i ( t )- p j ( t ) )- k I hT

i ∫
0

t

∑
j ∈N i

Pg *
ij
( p i ( s )- p j ( s ) ) ds - kD hT

i∑
j ∈N i

Pg *
ij
( ṗ i ( t )- ṗ j ( t ) )，

wi = kw ( )h^
i

T∑
j ∈N i

Pg *
ij
( p i ( t )- p j ( t ) )，

（6）

其中：kp，k I，kD，kw 都为正实数；Pg *
ij

= Id - g *
ij ( g *

ij )T。

研究采用领导者——第一跟随者结构的编队方式，通过跟随机器人与其邻居间相对位置测量 ( p i - p j )，

对跟随机器人提出一种基于正交投影矩阵的 PID 控制算法。其中，正交投影矩阵 Pg *
ij
( p i - p j )是控制算法的

重要组成部分，用来约束跟随者间的方位。g *
ij 代表跟随者 i和跟随者 j之间的期望方位角，( p i - p j )代表跟随

者 i 和跟随者 j 之间的实际方位角，可由光学摄像头获得。如图 5 所示，X i = Pg ij
( p i - p j )被定义为第 i 个机器

人的期望运动矢量。X i 在 h i，h⊥
i 这 2 个方向的正交投影大小，为机器人的线速度和角速度。Zhao 和 Zelazo[21]

以及谭瑶等 [26]也使用了类似的几何控制设计方法。这种方位角控制律具有方向性，且可通过调整航向矢量

参数实现控制。相较于其他方位控制律，它不仅能解决基于方位的编队控制问题，还可以用于避障等其他

任务。

vi 和 ω i 分别是第 i个跟随者的线速度和角速度。当 v*
i = 0，ω *

i = 0，动态编队控制问题则转化为静态编队

控制问题。利用比例部分可以形成期望编队，考虑到一般领导者的速度是时变的，加入积分部分消除稳态误

差。最后，实际应用中会出现各种动态干扰，为了提高系统的动态性能，加入微分环节，与其他编队控制方法

相比，提出的控制律采用分布式控制具有更好的稳定性，易于实现。

接下来，为便于分析该控制律的稳定性，定义

ε̇ i ( t ) =∑
j ∈ Ni

Pg *
ij
( p i ( t )- p j ( t ) ) ， （7）

将式（6）（7）代入机器人模型式（1）可得

图 5　式中控制律的几何意义

Fig. 5　　The geometric meaning of the law of control in the formula
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ṗ i ( t ) =-kP h i hT
i∑

j ∈ Ni

Pg *
ij
( p i ( t )- p j ( t ) )- k I h i hT

i ε i ( t )- kD h i hT
i∑

j ∈ Ni

Pg *
ij
( ṗ i ( t )- ṗ j ( t ) )，

θ
•

i ( t ) =-kw ( )h^
i

T∑
j ∈ Ni

Pg *
ij
( p i ( t )- p j ( t ) )。 （8）

为便于收敛性分析，需推导式（8）控制律的矩阵表达式。引入方位拉普拉斯矩阵，刻画基于方位控制的

编队中机器人间的拓扑结构。定义方位拉普拉斯  Laplacian 矩阵如下

[B (G '( p*) ) ]
ij

=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0d × d， i ≠ j， ( i，j )∉ E，

-Pg *
ij
， i ≠ j， ( i，j )∈ E，

∑
k ∈ Ni

Pg *
ij
， i = j， i ∈ V，

（9）

即 B = B (G '( p* ) )，根据领航者和跟随者位置，将方位拉普拉斯矩阵 B (G '( p* ) )进行如下分解

B (G′ ( p*) ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúúB ll B lf

B fl B ff

 ， （10）

其中，B ll ∈ Rd2 × d2，B lf ∈ R
d2 × dn

f，B fl ∈ R
dn

f
× d2

，B ff ∈ Rdnf × dnf，式（8）可写为

ì
í
î

ïï

ïïïï

ṗ f ( t ) =-kP h i hT
i ( )B ff p f ( t ) + B fl p l ( t ) - k I h i hT

i ε ( t )- kD h i hT
i ( B ff v f ( t ) + B fl v l ( t ) )，

ε
•

( t ) = B ff p f ( t ) + B fl p l ( t )，
（11）

其中，ε ( t ) = [ εn l + 1 ( t )T L εn ( t )T ] T

。

2.3　收敛性分析

定义跟随者跟踪误差为

δp ( t ) = p f ( t )- p*
f ( t ) ， （12）

其中：p f ( t ) 为跟随机器人真实的位置；p*
f ( t ) 为跟随机器人随时间变化的预期位置。收敛性分析的目的是证

明 δp ( t ) 收敛于零。p*
f ( t )，对式两边求导

δ̇p ( t ) = ṗ f ( t )- ṗ*
f ( t ) 。 （13）

定理 1：任何满足方位约束{g *
ij}的编队 G ( p )，满足 Bp = 0 和 B ff p*

f ( t ) + B fl p l ( t ) = 0。证明：

Bp = é
ë
êêêê ù

û
úúúúB ll B lf

B fl B ff

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

p l

p f

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú⋮
∑
j ∈ Ni

Pg *
ij ( )p i - p j

⋮
 ， （14）

根据上式，如果 G ( p ) 满足方位约束 g *
ij =

p i - p j

 p i - p j

，则 Bp = 0。通过 Bp 的分块矩阵表达式，看出 Bp = 0 意味着

B ff p*
f ( t ) + B fl p l ( t ) = 0。

定理 2：如果理想编队 G ( p* ( t ) ) 是方位刚性的，则矩阵 B ff 是正定的。

由于目标编队 p* ( t ) 满足方位约束，从定理 1 可以得出 B ff p*
f ( t ) + B fl p l ( t ) = 0。此外，由定理 2 可知 B ff 是

由定理 2 正定的，有

p*
f ( t ) =-B-1

ff B fl p l ( t ) ， （15）

对上式求导得

ṗ*
f ( t ) =-B-1

ff B fl v l ( t ) h i ， （16）

则

δp ( t ) = p f ( t ) + B-1
ff B fl p l ( t ) ， （17）

δ
•

p ( t ) = ṗ f ( t ) + B-1
ff B fl v l ( t ) h i ， （18）

将式（12）（13）（15）（16）代入式（11）得
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

δ
•

p ( t )=h i hT
i ( )-kP B ffδp ( t )-k I ε ( t )-kD δ

•

p ( t ) +B-1
ff B fl v l ( t ) h i，

ε
•

( t )=B ffδp ( t )，

（19）

化简得

δ
•

p ( t ) =- kP h i hT
i

1 + kD h i hT
i

B ffδp ( t ) +- k I h i hT
i

1 + kD h i hT
i

ε ( t ) + B-1
ff B fl v l ( t ) h i ， （20）

将上式改为矩阵形式

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úδ
•

p ( t )

ε
•

( t )
=

                     

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú- kP h i h
T
i

1 + kD h i h
T
i

B ff - k I h i h i
T

1 + kD h i h i
T

B ff 0
A

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úδp ( t )

ε ( t )
+ é

ë
êêêê ù

û
úúúúB-1

ff B fl h i

0
v l ( t )。 （21）

定理 3：当 kP，k I，kD 都大于零时，式（21）中的状态矩阵 A 是 Hurwitz。

证明：

det ( λI - A ) = det (éëêêêêêê ù

û

ú

ú
úú
ú

úλI +
kP h i hT

i

1 + kD h i hT
i

B ff

k I h i hT
i

1 + kD h i hT
i

-B ff λI ) = det ( λ2 I +
kP h i hT

i

1 + kD h i hT
i

λB ff +
k I h i hT

i

1 + kD h i hT
i

B ff) （22）

令 det ( λI - A ) = 0，则

det ( λ2 I +
kP h i hT

i

1 + kD h i hT
i

λB ff +
k I h i hT

i

1 + kD h i hT
i

B ff) = 0 ， （23）

假定 μ为矩阵 B ff 的特征值，由定理 2 可知：设计的主从编队具有唯一性，相应方位拉普拉斯矩阵的子矩

阵 B ff 的特征值 μ > 0。对应的跟随机器人特征值特征多项式表示为

det ( λ2 I +
kP h i hT

i

1 + kD h i hT
i

λμ +
k I h i hT

i

1 + kD h i hT
i

μ) = 0 ， （24）

根据  Routh-Hurwitz 稳定性判据可知：为了主从编队的跟随者的位置、速度、加速度都能全局和指数收敛

到理想值，即保证智能间的相对方位收敛到设定理想方位，对应特征方程式（24）中特征值 λ的实部必须小于

0，由于 kP，k I，kD 均大于零，则易得 Re ( λ ) < 0。

定理 4：当式（21）中的状态矩阵 A 是 Hurwitz，则系统是稳定的。

根据跟随机器人的状态矩阵特征值 Re ( λ ) < 0，结合跟随机器人误差输出方程，得到当领航者的位置给

定以及其速度大小为恒定值时，设计的跟随机器人控制律，能够使得主从编队中所有跟随机器人位置误差

δp ( t ) 速度误差 δ̇p ( t ) 全局收敛到零。

假设领航机器人在 t 时刻的理想位置为 p*
l ( t ) = p l ( t )，此时所有跟随机器人位置误差 δp ( t ) 全局收敛到

零，即{ p f ( t ) → p*
f ( t ) = -B-1

ff B fl p l ( t )}→ 0；则每个跟随机器人与其相邻机器人之间方位全都收敛到理想方

位约束，即在所设计的控制律下多机器人系统在方位约束下可以形成理想目标编队。

3　仿真

为了验证所提控制律的有效性，使用 MATLAB 软件对多机器人动态编队控制问题进行模拟仿真研究。

研究采用 4 个轮式移动机器人所组成的系统，所有轮式移动机器人的动力学均为相同的非完整约束动力

模型。

3.1　无干扰的目标编队控制

首先选取期望队形，根据编队唯一性设置合适的方位约束与领航者。本次仿真实验分别采用长方形和

菱形的期望队形进行验证，编队期望队形的平面示意图如图 6 所示。其中，机器人 p1 是第 1 领航者，机器人 p2

是第 2 领航者，机器人 p3 和 p4 均为编队中的跟随者。根据编队的信息拓扑结构：领航机器人 p1 和 p2 之间是单

向信息交互，跟随机器人 p3 和 p4 与领航机器人 p1 和 p2 也是单向信息交互。而跟随机器人 p3 和 p4 之间的信息

交互是双向。
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1）长方形编队

设定各移动机器人的初始位置为

       p1 = [ 0 -5 ] T
，p2 = [ 0 5 ] T

，

       p3 = [-8 7 ] T
，p4 = [-9 -13 ] T

。

长方形编队中，如图 7 机器人间理想方位约束如下

     g *
31 = [-0.7071 -0.7071 ] T

，g *
32 = [ 0.7071 -0.7071 ] T

，

     g *
34 = [ 0.7071 0.7071 ] T

，g *
41 = [-0.7071 0.7071 ] T

，g *
43 = [ 0.7071 0.7071 ] T。

2）菱形编队

如图 8 所示菱形目标编队，机器人理想方位约束如下

          g *
31 = [-0.7071 0.7071 ] T

，g *
32 = [ 0.7071 0.7071 ] T

，

          g *
34 = [ 0.7071 -0.7071 ] T

，g *
41 = [-0.7071 -0.7071 ] T

，

g *
43 = [-0.7071 0.7071 ] T。

本次仿真主要采用基于 Ziegler-Nlichols方法进行 PID 的参数整定。Ziegler-Nichols方法是一种经验性的

PID 控制器整定方法，相较于传统的辨识法整定方法，它的优势是不需要知道系统的数学模型，只需要观察

系统的输出变化。并且可以适用于比例、比例-积分、比例-积分-微分等多种类型的控制器。

在此次 PID 整定中，首先只调节 kP，从一个较小的值开始逐渐增大，直到 kP = 10 时，系统响应速度和稳态

误差达到满意的程度。然后固定 kP，分别依次调节 T I，TD，直至系统到达最佳状态。经过多次调整 PID 控制

器参数，最后得到无干扰编队情况下 Z-N 方法整定后的 PID 参数值为： kP = 10，k I = 2，kD = 0.15。

如图 7 和图 8 所示，初始位置不满足期望队形。实验首先令各机器人到达初始期望位置点后，跟随机器

图 6　期望队形

Fig. 6　　Expect formation

图 7　长方形目标队形保持和队形变换

Fig. 7　　Rectangular target formation hold and formation transformation
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人在所提出的控制律式（6）中，利用方位信息完成编队的形成与跟踪任务，对 2 个领航机器人则采用方位信

息进行跟踪控制。此外，在 10 s加入放缩信号，验证整个编队通过操纵 2 个领导者实现队伍平移和缩放，同时

保持所需的编队队形，这表明所提出的动态编队控制解决方案可用于避免碰撞或通过狭窄通道。

不同的初始位置会影响编队控制的难度和效果。因此，为了保证编队控制算法的可靠性和安全性，笔者

选择了 3 种不同的初始位置，考虑领航者轨迹不同的情况。如图 9 和图 10 所示，尽管 3 次初始位置不同，但并

不影响不同编队队形的形成，且形成过程中无碰撞情况，仿真证明了编队算法可靠性和安全性。但是当跟随

者初始位置与期望编队位置相距过远时，形成编队的时间会更长。

图 8　菱形目标队形保持和队形变换

Fig. 8　　Diamond target formation retention and formation transformation

图 9　不同初始位置下的长方形编队控制

Fig. 9　　Rectangular formation control in different initial positions
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3）不同编队控制方法的对比实验

为进一步验证所提出编队控制方法的可靠性，在形成长方形编队过程中，设计如下 2 组对比仿真实验：

A1：领航者速度不变情况下，采用 PI控制的方位角误差；

A2：领航者速度不变情况下，采用 PD 控制的方位角误差；

A3：领航者速度不变情况下，采用 PID 控制的方位角误差；

B1：领航者速度随时间变化情况下，采用 PI 控制的方位角误差；

B2：领航者速度随时间变化情况下，采用 PD 控制的方位角误差；

B3：领航者速度随时间变化情况下，采用 PID 控制的方位角误差。

图 11 和图 12 中在领航者速度保持不变和随时间变化 2 种情况下，对比了 PI 控制算法、PD 控制算法和

PID 控制算法的编队总方位误差∑
( i,j )∈ ε

 g ij - g *
ij 。从图 11 中看出，在领航者速度不变时，加入微分环节，尤其是

A 组第 3 s 时 PI 控制算法的相对方位角误差为 35%，PID 控制算法的方位角误差为 30%，下降 5%。从图 12 中

看出，在领航者速度随时间变化时，较于 PD 算法，PID 控制的响应曲线没有明显的尖峰和波动，更平滑。同

时控制更快地收敛，没有明显的延迟和震荡。而在图 7 和图 9 轨迹图中，紫色线为 PID 算法，黄色线为 PI算法

的。由图也可看出，采用 PID 的控制方法比以往只用 PI控制器的跟随者轨迹更平滑。

图 10　不同初始位置下菱形编队控制

Fig. 10　　Control of diamond-shaped formations in different initial positions
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3.2　加入干扰的编队控制

在实际情况中，领航者易受其他动态障碍物、风向或路面

平整度等扰动。因此，在领航者速度规律变化情况下，10~15 s

加入干扰，设计如下 2 组对比仿真实验：

C1：加入随机干扰，采用 PI控制的方位角误差；

C2：加入随机干扰，采用 PID 控制的方位角误差；

D1：加入干扰 h1=0.2cos t的情况下，采用 PI控制的方位角

误差

D2：加入干扰 h1=0.2cos t 的情况下，采用 PID 控制的方位

角误差。

采用长方形编队跟踪进行验证，图 13 展示了领航机器人

速度受到随机干扰时的队形保持与变换，图 14~15 展示了 C，

D 2 组实验在编队过程中总方位角误差变化情况。对图 14 与

图 15 中的数据的稳态过程进行定量对比分析，选取第 10~40 s 的数据，分别对图中各量求取最大偏差和均方

根误差，计算结果如表 1 所示。对比图 14 与图 15，发现在受到未知扰动，系统产生振荡时，设计的非线性控制

律可以在更短的时间内用更合理的控制量进行校正。对比表 1,可以发现 2 种环境下，采用 PID 控制律的方位

角偏差都有所下降，加入随机干扰情况下最为明显，相对最大偏差降低了 5.4%。这说明在所设计控制律的

作用下，多机器人系统形成的编队更趋近于期望编队，且波动更小，较为稳定。

图 11　A组对比实验

Fig. 11　　Group A comparative experiment

图 12　B组对比实验

Fig. 12　　Group B comparative experiment

图 13　加入随机干扰的队形保持、变换

Fig. 13　　Adds random interference to the 

formation holding and transformation

图 14　C组对比实验

Fig. 14　　Group C comparative experiment

图 15　D组对比实验

Fig. 15　　Group D comparative experiment
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选取第 10~40 s的数据，分别对图中各量求取最大偏差和均方根误差

4　结束语

笔者主要研究了多机器人的动态编队控制，提出一种适用于二维非完整多移动机器人系统的分布式纯

方位 PID 编队控制律，通过 Routh-Hurwitz 稳定性判据证明了所提方法的稳定性。仿真和实验结果验证了所

设计方法的有效性。基于方位的方法因其易于实现队形缩放在机器人避障中发挥着重要作用，在未来的研

究中，计划进一步深入探讨多移动机器人的避障问题。
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