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摘 要:针对避障、外部干扰和迟滞等实际的多机器人编队控制问题,提出了一种基于分布式参考校正的控制方法。
通过采用人工势场法和干扰观测器,解决了非匹配不确定性的避障问题。定义不可达参考场景描述了多机器人在试

图避开障碍物时的被动修正行为,并为每个机器人设计了分布式参考校正算法,减弱被动校正行为带来的不利影响,
保证每个机器人位置跟踪误差的有界性。考虑已知的执行器迟滞效应,在电流控制律中添加了Bouc-Wen迟滞补偿

器。利用Lyapunov稳定性理论验证了避障的有效性。最后,在 MATLAB环境下基于多机器人系统进行了数值仿真

和比较,以证明所提出的算法和控制器的有效性,实验结果表明该方法可以在具有外部干扰和迟滞等实际问题下形成

稳定的多机器人编队控制,对路径上的障碍物进行无碰撞避障,提出的分布式参考校正算法减弱了被动校正行为,提
高了系统的稳定性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

actual
 

multi-robot
 

formation
 

control
 

problems
 

such
 

as
 

obstacle
 

avoidance,
 

external
 

disturbance
 

and
 

hysteresis,
 

a
 

control
 

method
 

based
 

on
 

distributed
 

reference
 

correction
 

is
 

proposed.
 

By
 

using
 

the
 

artificial
 

potential
 

field
 

method
 

and
 

the
 

disturbance
 

observer,
 

the
 

obstacle
 

avoidance
 

problem
 

of
 

mismatched
 

uncertainty
 

is
 

solved.
 

The
 

unreachable
 

reference
 

scene
 

is
 

defined
 

to
 

describe
 

the
 

passive
 

correction
 

behavior
 

of
 

multiple
 

robots
 

when
 

trying
 

to
 

avoid
 

obstacles.
 

A
 

distributed
 

reference
 

correction
 

algorithm
 

is
 

designed
 

for
 

each
 

robot
 

to
 

reduce
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

passive
 

correction
 

behavior
 

and
 

ensure
 

the
 

boundedness
 

of
 

position
 

tracking
 

error
 

of
 

each
 

robot.
 

Considering
 

the
 

known
 

actuator
 

hysteresis
 

effect,
 

a
 

Bouc-Wen
 

hysteresis
 

compensator
 

is
 

added
 

to
 

the
 

current
 

control
 

law.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

obstacle
 

avoidance
 

is
 

verified
 

by
 

Lyapunov
 

stability
 

theory.
 

Finally,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

comparison
 

are
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

multi-robot
 

system
 

to
 

prove
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

and
 

controller.
 

Finally,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

comparison
 

are
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

multi-robot
 

system
 

in
 

MATLAB
 

environment
 

to
 

prove
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

and
 

controller.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

form
 

a
 

stable
 

multi-robot
 

formation
 

control
 

under
 

practical
 

problems
 

such
 

as
 

external
 

interference
 

and
 

hysteresis,
 

and
 

avoid
 

obstacles
 

on
 

the
 

path
 

without
 

collision.
 

The
 

proposed
 

distributed
 

reference
 

correction
 

algorithm
 

weakens
 

the
 

passive
 

correction
 

behavior
 

and
 

improves
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system.
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0 引  言

  与含有独立个体的单一机器人系统相比,个体间交互

耦合的多机器人系统具有多功能性和强鲁棒性等优势[1],
基于此,多机器人系统的相关问题讨论近年来受到广泛关

注,其中多机器人编队控制是机器人领域的热点问题,重点
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关注算法的开发,使一组机器人达到预定义的编队模式,以
完成精确的任务。在水质监测、无人机编队、地理勘测、侦
查救援以及协同运输等领域都有着较好的实际应用[2-7]。

避障问题对于多机器人系统编队控制有很大的挑战,
因为机器人之间的相互作用会大大增加系统的复杂性。目

前,人工势场法具有方法简单、计算量小和实时性强等优

点,是解决多机器人编队避障和避碰问题最常用的方法之

一[8]。Wang等[9]针对传统人工势场存在的局部极小问题,
提出了一种改进的人工势场,并在静态障碍物环境下验证

了该模型。Li等[10]首先设计了一个基于势函数的滑模面

来处理人工势场的局部极小值问题,并假设参考轨迹应保

持在碰撞区域之外。Wen等[11]采用人工势场和比例导数

编队控制器来处理一组随机二阶智能体的避障问题。然

而,上述文章中常常忽略主体之间相互作用的影响,当一个

机器人需要远离其参考轨迹以避免障碍物时,其他机器人

的参考跟踪误差会突然增加,从而导致系统混沌。
系统不确定性是编队控制领域另一个值得考虑的因素,

因为它与系统编队的鲁棒性密切相关。许多研究工作仅关注

与控制输入存在于相同通道中的匹配不确定性,而与非匹配

不确定性相关的问题尚未解决。非匹配不确定性通常是指由

参数扰动、外部风或错误建模的动力学引起的不确定性,这些

不确定性通过与控制输入不同的通道影响系统。周健等[12]设

计了精确的滑模扰动观测器并提出了相应的反馈控制协议,
并将其应用到存在非匹配不确定性和饱和输入特性条件下的

编队系统设计。Kayacan[13]结合自学习干扰观测器和滑模控

制策略处理系统的时变非匹配不确定性。Mondal等[14]设计

了一种基于齐次扰动观测器的滑模控制器来解决高阶多智能

体系统的一致性问题。然而,之前的工作还没有讨论避障和

非匹配干扰的问题,这带来了相当大的挑战。
在多机器人编队控制领域,迟滞现象是一个常见但具

有挑战性的问题。迟滞涉及到记忆效应,描述了控制输入

和执行器输出之间的非线性不匹配,这可能导致编队系统

的行为不稳定和性能下降。尤其是在具有滞后非线性的多

机器人系统中,迟滞现象可能会影响编队的形成和执行。

Sun等[15]将迟滞效应视为有界扰动,通过设计了一种分布

式事件触发的自适应无领导一致控制器,以补偿未知回差

类滞后的影响,降低控制信号的更新频率。Liu等[16]建立

一个迟滞逆函数,来减轻其对系统性能的影响。杨朋举

等[17]利用由 Bouc
 

R 提出,并由 Wen
 

Y
 

K 改善发展的

Bouc-Wen模型描述系统执行器内的迟滞现象,结合自适应

技术在线消除迟滞特性的影响。然而,以往的研究大多基

于迟滞效应可以用反向间隙模型来描述,而这种模型只能

代表迟滞现象的一部分,其通用性受到限制。
鉴于以上所述,本文研究了具有迟滞、外部扰动的多机

器人系统编队控制问题,使用Bouc-Wen模型代替间隙模型,
构建更通用的数学模型来分析执行器滞后确保控制方案的

稳定性。引入被动校正行为来解决避障过程中多机器人之

间通信的影响,针对不可达参考场景提出了一种分布式参考

校正算法,结合人工势场法和干扰观测器,解决了带有非匹

配不确定性的避障问题,保证了控制器的鲁棒性,确保编队

跟踪误差收敛。通过Lyapunov稳定性理论验证了所提出方

法的有效性。最后,在 MATLAB环境下对多机器人系统进

行仿真实验,以验证所提出控制方法的性能。预期结果是该

控制方法能够有效应对多机器人系统中的避障、外部干扰和

执行器迟滞等问题,显著提高多机器人系统的编队控制精度

和鲁棒性。研究的意义在于为多机器人系统在实际应用中

的高效、稳定和可靠运行提供理论支持和技术手段,从而推

进多机器人系统在各类应用场景中的广泛使用。

1 基本问题描述

1.1 图论基础

  多智能体系统的通信拓扑可以用一个有向图G={R,

E,A}来表示,其中R = {r1,r2,…,rN}表示节点的集合,

E⊆R×R 表示边的集合,A =[aij]∈RN×N 表示具有非

负元素的邻接矩阵。图G 的一条边可以表示为eij = (ri,

rj)。 进一步,aij =1当且仅当eij∈E(G),并且自环被排

除。定义degin(ri)=∑
N

j=1
aij 为节点ri 的入度,图的度矩阵

可 以 表 示 为 D(G)= diag{degin(r1),degin(r2),…,

degin(rN)}。 图的拉普拉斯矩阵可以定义为L =D(G)-
A(G)。 如果任意一对节点 (ri,rj)之间总存在一条有向

路径,则称有向图G 是强连通的。

1.2 三轮全向机器人建模

  本文采用三轮全向机器人,根据二阶非线性多机器人,
则第i个机器人动力学模型如图1所示。

图1 三轮全向机器人

其动力学方程可以写为:

x·i=vi+di

v·i=MiTiQi+wi+hi(ui),
 

i=1,2,….,N (1)

Mi=

1
mi

0 0

0 1
mi

0

0 0 1
Ii

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)
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Ti=

-sin(θi)  -sin(π/3-θi)  sin(π/3+θi)

cos(θi)  -cos(π/3-θi)  -cos(π/3+θi)

Ri  Ri Ri

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中:xi=[pxi,pyi,θi]T,vi=[vxi,vyi,ωi]T,分别表示第

i个机器人的位置和速度向量,pxi,pyi,vxi,vyi 是机器人

的线性状态,θi,ωi是机器人的角状态。di=[dT
pi,dT

θi]T是

非匹配的非线性不确定性。Mi 和Ti 都是跟机器人相关的

矩阵,mi 是机器人的质量,Ii 是机器人的惯量,Qi=[F
~

1i,

F
~

2i,F
~

3i]T 表示三个电机提供的驱动力,Ri 是机器人的半

径。wi= [wT
pi,wT

θi]T 是匹配的不确定性(未知的非线性动

力学和外部干扰的组合)。ui 是控制输入,hi(ui)是与执行

器相关的Bouc-Wen迟滞效应,可表示为:

hi(ui)=μiui+μ
-
iζi (4)

式中:μi 和μ
-
i 是迟滞的刚度和拟自然频率相关的正常数,

ζi 是辅助向量,第j个元素可以写为:

ζ
·

ij =u·ij -γ-i|u·ij||ζij|
m~i-1

ζij -χiu·ij|ζij|
m~i,

ζij(t0)=0 (5)

式中:j=1,…,n,m~i ≥1是初始斜率的平滑度,γ-i 和χi

是与满足条件γ-
i >|χi|的滞后形状和幅度相关的参数。

为了证明(4)和(5)能够对迟滞进行建模,考虑一维输入u
并选择迟滞参数为μ=1.5,μ

-
=3,γ

-
=1,χ=0.5和m~ =

2。 然后,可以得到投影u→h(u)的解,如图2所示。

图2 Bouc-Wen迟滞效应

机器人配备直流电机,因此第i个电机提供的输出力

可表示为:

Qi=hi(α􀮨ui)-β􀮨vi, i=1,2,3 (6)

式中:α􀮨 和β􀮨 是与电机相关的参数。

2 多机器人编队控制器的设计

2.1 基于人工势场法和观测器的控制器

  在本文中,采用了人工势场法来实现多机器人的编队

控制,以确保它们在执行任务时能够避免相互冲突。
多机器人系统的运行空间被认为有 N0 个固定障碍

物。每个障碍物都可以描述为集合O={(pok,rok),k=1,
 

2,…,No}的元素,其中pok 表示第k个障碍物中心的笛卡

尔位置,rok 是第k个障碍物的半径。假设第i个机器人的

可以用一个以xpi 为中心,半径为rai 的圆来表示:
定义第i个机器人和第k个障碍物之间的相对位置向

量为zi,k,其排斥势函数Φ(‖zi,k‖)如下:
定义1[11]:Φ(‖zi,k‖)是一个非负的、可微的以及满

足以下条件的单调递减函数。

1)当 ‖zi,k‖ →ri,k,Φ(‖zi,j‖)→+∞,其中ri,k =
ε1(rai+rok)是第i个机器人中心与第k个障碍物的中心间

的最小安全距离,ε1 是满足ε1>1的常数。

2)当‖zi,k‖→r-i,k,Φ(‖zi,k‖)→0,当‖zi,k‖≥r-i,k
时,Φ(‖zi,k‖)=0,其中r-i,k =ε2(rai+rok)是人工势场

的边缘,ε2 是满足ε2>ε1 的常数。
基于上述讨论,人工势场法与有限距离通信之间的关

系图如图3所示。

图3 机器人的通信和人工势场法

第i个机器人和第k个障碍物之间产生的排斥力可以

从Φ(‖zi,k‖)的负梯度得到:

fi,k = -▽zi,kΦ(‖zi,k‖) (7)
然后,将组合排斥力fi 施加到第i个机器人上:

fi =∑
No

k=1
fi,k = -∑

No

k=1
▽zi,kΦ(‖zi,k‖) (8)

势函数选择如下:
Φ(‖zi,k‖)=

α􀮨ln ‖zi,k‖-ri,k

r-i,k-ri,k  +α􀮨r
-
i,k-‖zi,k‖
‖zi,k‖-ri,k

, ‖zi,k‖ ∈ ri,k,r-i,k  

0, 其他 
(9)

式中:α􀮨 为正比例系数。
由此可得斥力为以下方程:

fi,k =
α􀮨 r-i,k-‖zi,k‖
‖zi,k‖-ri,k  2

zi,k

‖zi,k‖
, ‖zi,k‖ ∈(ri,k,r-i,k]

0, 其他 
(10)

本文对于具有匹配和非匹配不确定性的多机器人系

统,将第i个机器人的参考跟踪误差定义为以下方程:

δxi =xi-xdi

δvi =vi-x·di (11)

式中:xdi 表示第i个机器人的参考位置。
则可以得到多机器人系统的参考跟踪误差动力学为:
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δ
·
x =δv +d

δ
·
v = -x¨d +h(u)+w+MTQ (12)

式中:δx = [δT
x1,δT

x2,…,δT
xN]T,δv = [δT

v1,δT
v2,…,δT

vN]T,
 

xd = [xT
d1,xT

d2,…,xT
dN]T。

定义局部队形与速度跟踪误差为:

exi =∑
N

j=1
aij(δxi-δxj)+biδxi =∑

N

j=1
lijδxj +biδxi

evi =∑
N

j=1
aij(δvi-δvj)+biδvi =∑

N

j=1
lijδvj +biδvi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)
式中:lij 是上述拉普拉斯矩阵中对应的元素,bi 是个大于

0的常数。
为了估计匹配和非匹配的不确定性,定义有限时间的

干扰观测器为:

γ
·
i,1 =μi,1+vi,γ

·
i,2 =μi,2,γ

·
i,3 =μi,3,

μi,1 =-αi,1β
1
3
i,d|γi,1-xi|

2
3sign(γi,1-xi)+γi,2

μi,2 =-αi,2β
1
2
i,d|γi,2-μi,1|

1
2sign(γi,2-μi,1)+γi,3

μi,3 =-αi,3βi,dsign(γi,3-μi,2)

γ
·
i,4 =μi,4+MiTiui,γ

·
i,5 =μi,5,γ

·
i,6 =μi,6,

μi,4 =-αi,4β
1
3
i,w|γi,4-vi|

2
3sign(γi,4-vi)+γi,5

μi,5 =-αi,5β
1
2
i,w|γi,5-μi,4|

1
2sign(γi,5-μi,4)+γi,6

μi,6 =-αi,6βi,wsign(γi,6-μi,5)

x̂i =γi,1,d̂i =γi,2,d
·̂

i =γi,3,

v̂i =γi,4,ŵi =γi,5,w·î =γi,6

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

式中:d̂i 和ŵi 分别是第i个机器人的匹配和非匹配的不确

定性di 和wi 的估计值。
可以将第i个机器人的观测误差定义为:

d
~

i =d̂i-di

w~i =ŵi-wi (15)

可以得到机器人i的局部非匹配不确定性值edi 以及

局部非匹配不确定性观测值êdi 如下:

edi =∑
N

j=1
aij(di-dj)+bidi =∑

N

j=1
lijdj +bidi

êdi =∑
N

j=1
aij(d̂i-d̂j)+bid̂i =∑

N

j=1
lijd̂j +bid̂i

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(16)
为了确保存在非匹配不确定性的滑模,将第i个机器

人的修改滑模面定义为:

si =evi+êdi+λiexi (17)
式中:λi 是正常数。

基于对人工势场法、干扰观测器和修改滑模变量的分

析,可以得到如下的编队控制器:

ui = (MiTi)-1(-c-si-ŵi-d̂
·

i-λiδνi-λid̂i-δxi+
x¨di+Fi) (18)
式中Fi = [fT

i,01×n2]
T,c- ∈R+。

2.2 基于分布式参考校正算法的避障

  在编队控制过程中,当预计机器人在该位置与障碍物

发生碰撞时,分配给每个机器人的位置参考可能不能到达,
从而导致参考不可达的问题。

为了简化讨论,将每个机器人视为一个点,本文定义以

pok 为中心、半径为ri,k 的圆作为第k个障碍物势场的内边

界,并且以pok 为中心,半径为r-i,k 的圆作为第k 个障碍物

势场的外边界。
现在,本文对不可达的参考场景给出明确的定义如下:
定义2:考虑一个包含第i个机器人和第k个障碍物的

平面如图4所示,穿过机器人中心的障碍物势场内边界的

切线可以将平面分为五个区域:a(切线交角内、与障碍物相

反方向)、b(切线交角外)、c(切线交角内、机器人与障碍物

之间)、d(人工势场法内半径内)和e(在切线交角内且在障

碍物后面)。如果机器人的当前期望位置位于区域d和e
中,则当前位置参考被认为在线性运动中无法到达。

图4 不可达的参考场景

假设:对于机器人i,障碍物人工势场的外边界不重

叠,每个机器人的初始位置不位于势场的内边界内,并且给

定的位置参考向量xdi 不会永久停留在势场的内部边

界内。
与独立系统的避障不同,多机器人系统的避障需要考

虑机器人之间通信的影响。根据式(13)和(17),第i个机

器人的局部编队跟踪误差和滑模变量受到其自身和信息可

访问的机器人的参考跟踪误差的影响。因此,如果一个机

器人遇到无法到达的参考场景并且必须远离参考轨迹以避

免与障碍物碰撞,则有权访问其当前状态的机器人将执行

被动校正并远离所需轨迹,以减少式(13)和(17)中定义的

变量值,但这可能会不利于系统的性能。
因此,本文提出了一种分布式参考校正算法,以减弱由

·69·



 

伍锡如
 

等:基于分布式参考校正的多机器人编队控制 第10期

不可达参考问题引起的被动校正行为,并避免机器人面对

单个障碍物时的局部最小值问题。
该算法首先判断障碍物是否远离,如果障碍物远离,那

么将当前的参考值直接赋给新的参考值。如果障碍物不远

离,则获取障碍物的信息,并计算当前位置与障碍物之间的

向量,以及当前位置与参考点之间的向量,并计算它们之间

的夹角。对障碍物距离和角度的条件判断,如果满足条件,
就保持参考值不变;不满足,则计算两个经过当前位置的切

线,选择参考点到切线距离最短的那条作为最优的切线,然
后根据选定的切线,计算出新的参考点并进行校正返回新

的参考值。算法的详细步骤如算法1所示。综上所述,基
于分布式参考校正算法的控制器设计如图5所示,其中

i=1,2,…,N。

2.3 稳定性分析
 

  引理1[10]:如果给定智能体的状态不会越过任何障碍

物势场的内边界,那么它的总势函数可以被认为在整个跟

踪过程中是有界的分析第i个机器人和第k个障碍物之间

的避障效果构建李亚普诺夫函数如下方程:

图5 基于分布式参考校正算法的控制器

Vi,k =
1
2z

T
i,kzi,k +

1
2v

T
ivi (19)

那么它的时间导数可以表示为:

V
·
i,k =zT

i,kx·pi+vT
iv·i =zT

i,k(vpi+dpi)+vT
i(-c-si-

ŵi-d̂
·

i-λiδvi-λid̂i-δxi+x¨di+Fi+wi)=zT
i,k(vpi+dpi)-

c-vT
isi-vT

i(w~i-x¨di+d̂
·

i+λid̂i)-vT
i(λiδvi+δxi)+vT

iFi =

zT
i,k(vpi+dpi)-c-vT

isi-vT
i(w~i-x¨di+d̂

·

i+λid̂i)-
vT

i(λiδvi+δxi)+vT
pifi,k (20)

式中:xpi = [pxi,pyi]T,vpi = [vxi,vyi]T。
由于编队参考信息是连续且有界的,因此zT

i,k(vpi +

dpi),c-vT
isi,vT

i(w~i-x¨di+d̂
·

i+λid̂i),vT
i(λiδvi+δxi)是有界

的。因此,如果机器人i向第k个障碍物移动,则可以认为

该机器人向势函数Φ(‖zi,k‖)的梯度方向移动。
根据定义1,可以得到如果 ‖zi,k‖ →ri,k,vT

pifi,k →
+∞。因此,如果第i个机器人即将碰撞第k个障碍物,则
以下不等式充分成立:

vT
pifi,k >-zT

i,k(vpi+dpi)+c-vT
isi +vT

i(λiδvi +δxi)-

vT
i(w􀮨i+x¨di+d̂

·

i+λid̂i)+η
2z

T
i,kzi,k +η

2v
T
ivi (21)

其中,η 是一个足够大的正数。根据式(18),可以得

到以下等式:

V
·
i,k >ηVi,k (22)

因此得到以下方程式:

‖zi,k‖2>2e
η(t-tc)Vi,k(tc)-‖vi‖2 (23)

式中:tc 表示机器人i即将与第k 个障碍物发生碰撞的

时间。
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当η 是一个足够大的正数时,条件 ‖zi,k‖ >ri,k 是

可以保证的。根据引理1,还可以得到在整个编队跟踪过

程中,第i个机器人的势函数Φ(‖zi,k‖)和排斥力的范

数Fi 都是有界的。说明在非匹配和匹配不确定性存在的

情况下,每个机器人都能够避免与任何给定障碍物的

碰撞。

3 实验仿真

  为了说明所提出的人工势场法控制方案和参考校正

算法的有效性,多机器人系统在存在迟滞、匹配和非匹配

不确定性因素的情况下,能否实现稳定的编队控制和避

障,分布式参考校正算法能否有效减弱被动修正行为带来

的不利影响,和控制器在不同通信拓扑下的鲁棒性和性能

表现。本实验在 MATLAB
 

R2022b环境下将迟滞、匹配和

非匹配不确定性因素考虑在内,通过数值仿真模拟5个三

轮全向机器人系统编队控制和避障过程。

5个机器人的质量和惯量模型、迟滞相关参数、初始线

性和角状态选择如表1所示,多机器人系统的通信拓扑选

择如图6所示,使得多机器人的入度可以为1、2、3,增加系

统的多样性。

表1 模型参数

机器人

序号

m/

kg
R/

m
I/

(kg·m2)
px/

m
py/

m
α􀮨/

(N
 

s/m)
β􀮨/
(N/v)

χ γ- m~ μ
-

μ
θ/

rad
1 4.8 0.24 0.15 0 0.8 0.087 11.4 0.4 0.9 2 3.0 1.5 π/6
2 4.5 0.23 0.14 -1.3 1.4 0.090 11.6 0.5 0.8 2 3.1 1.4 π/3
3 5.5 0.31 0.22 -1.4 -1.2 0.085 11.8 0.3 1.0 2 2.8 1.6 -π/4
4 5.3 0.28 0.25 0 -0.6 0.092 12.0 0.2 1.1 2 2.9 1.5 -π/6
5 5.0 0.27 0.17 0.8 0.3 0.088 12.2 0.5 1.2 2 3.0 1.4 π/4

图6 多机器人编队模通信拓扑

  编队模式选择为如下时变圆形队形

xdi = [1.5cos(2iπ/5)+ 0.15t,1.5sin(2iπ/5)+
sin(0.3t),0]T,i=1,2,3,4,5 (24)

匹配和非匹配的非线性不确定性分别选择如下方程

di =[0.3sin(t+iπ/5)+0.2,0.1cos(1.5t+iπ/4)+
0.2,0.2sin(1.2t+iπ/3)+0.1]T (25)

wi = [0.5sin(1.5t+iπ/4)+2,0.6sin(2t+iπ/3)+
1.5,0.5sin(0.8t+iπ/5)+1]T (26)

有限时间扰动观测器的参数选择为αi,1=4,αi,2=8,

αi,3 =4,αi,4 =6,αi,5 =12,αi,6 =6,βi,d =0.7且βi,ω =
5(i=1,2,3,4,5)

人工势场法的参数值分别设置为ε1=1.1和ε2=2。滑

模控制器的参数选择为c=2和λi =2,i=1,2,3,4,5。
机器人1~5的参考跟踪误差和滑模变量分别如图7

和图8所示,这些图清晰地说明了每个机器人的位置跟踪

误差和滑模变量的有界性。图9给出了多机器人系统的

轨迹图。很明显,当扰动观测器输出稳定并且没有障碍物

需要躲避时,所有五个机器人的位置参考跟踪误差和滑动

变量都会逐渐收敛到一个很小的值,接近于0。

图7 多机器人的参考跟踪误差

在避障过程中,每个机器人的位置跟踪误差和滑模变

量都观察到抖动现象。一个主要原因是,与给定的参考

x·di 相比,所提出的参考校正算法可能会在每次控制迭代

之间提供相对较大距离的参考点。此类问题可以被视为

未来要解决的一个方面,以提高算法的性能。对机器人2
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图8 多机器人的滑模变量

图9 多机器人的轨迹图

和机器人4进行比较,可以发现,随着参考轨迹与障碍物

中心之间的距离减小,抖动现象显得更加严重。
此外,对于进入某一障碍物势场内边界的轨迹,入口

点(轨迹进入边界的位置)和出口点(轨迹离开边界的位

置)之间的距离越小,抖动现象越明显。具体来说,在本次

模拟中使用的正弦波参考轨迹中,与需要在波峰和波谷之

间避开障碍物(如机器人4避开第一个障碍物)的相比,那
些需要避开波峰或波谷上的障碍物(如机器人2和3),可
以观察到更多的抖动。

除此之外,根据图9中每个机器人的轨迹,在任何一

对机器人和障碍物之间都没有观察到碰撞,这表明本文的

避障目标已经实现。
为了测试所提出的参考校正算法是否可以减弱系统

中的被动校正行为,将第i个机器人的绝对位置参考跟踪

误差定义为:

Δi =∫
tn

0
‖δxi(τ)‖1dτ (27)

式中:tn 表示当前时间。
然后比较原始控制器(18)和基于参考校正算法的控

制器的性能。绝对位置参考跟踪误差Δi 的比较如图10所

示。对于不需要避开障碍物的机器人(如机器人1和机器

人5),可以观察到其绝对位置参考跟踪误差明显下降,这
意味着被动校正现象被减弱。对于参与避障的机器人也

可以发现类似的趋势,效果更明显,表明所提的分布式参

考校正的控制方法能够更好地协调机器人之间的动作和

位置调整,从而在实现避障的同时保持较低的跟踪误差。

图10 多机器人绝对位置参考误差

如图11所示,第i个机器人在遇见第k个障碍物时参

考校正算法触发的标志ki,对于不需要避开障碍物的机器

人1和5可以看到并不触发参考校正算法,对于机器人4
在10s和15s到20s分别在第1和第3个障碍物时触发,
机器人3在第15s到20s遇见障碍物1时触发,机器人2
在25s到30s遇见障碍物2时触发。

综上所述,在外部干扰下多机器人系统遵循预定轨迹

实现编队控制和对多障碍物避障,增强了所提控制方法在

实际工程系统中的适用性,提出的分布式参考校正算法减

弱了由不可达参考场景引起的被动校正行为,系统控制器

的稳定性和鲁棒性得到了证明。
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图11 多机器人参考校正算法的触发

4 结  论

  本文针对多机器人系统的编队避障问题,设计了基于

人工势场法和分布式参考校正算法的控制策略。使用基

于
 

Bouc-Wen模型的补偿器来抵消迟滞效应,更新滑模面

以确保协同误差在非匹配干扰下收敛。提出了一种新的

基于扰动观测器的滑模控制方案,确保每个机器人的位置

跟踪误差和滑模变量的协同一致且有界。采用了人工势

场法来引导机器人远离障碍物。针对定义的不可达参考

场景和被动校正现象,提出了一种分布式参考校正算法。
基于Lyapunov稳定性理论,保证了所提出控制方案的稳

定性。通过绝对参考跟踪误差的比较证明了所提出的参

考校正算法的有效性。未来可以考虑如何将当前的控制

方案扩展到具有部分未知状态和其他输出约束的控制系

统的问题,对于多机器系统之间碰撞避免以及队形变换也

是值得研究的方向。
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