
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２１．０１．０１５

李天龙１ 　 柏建军２

基于双幂次滑模的多机器人编队控制

摘要
本文研究了基于领航跟随法的多机

器人系统编队控制问题．首先，基于队形
约束，给出跟随者期望的轨迹，将编队问
题转化为单个跟随者的轨迹跟踪问题．
在此基础上，基于双幂次滑模趋近律，设
计了跟随者的线速度和角速度控制器，
保证了跟踪误差能够快速收敛到零，从
而保证了编队队形的稳定．最后，通过仿
真验证了所提方法的有效性．
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０　 引言

　 　 从 ２０ 世纪 ７０ 年代到现在，机器人技术作为一个新兴的研究热

点，得到了广大学者的关注［１］ ．轮式移动机器人由于其移动灵活、适应

性强，具有强大的自身承载能力等优点，已在航空航天、工业生产、物
流运输等领域得到了广泛的应用［２］ ．然而，随着需要机器人解决的问

题越来越复杂，对机器人的性能提出了更高的要求，甚至出现了某些

任务靠单个机器人是无法完成的情况．为了解决该问题，人们开始考

虑用多个廉价、功能简单的机器人合作去完成一项复杂繁重的任务．
多机器人编队控制作为机器人协同控制的一个重要研究方向，得到

了广泛的研究并取得了许多有意义的成果［３⁃６］ ．
根据控制策略的不同，现有的编队控制方法主要有领航跟随法、

虚拟结构法、基于行为法［７］等．相比于其他方法，领航跟随法具有鲁棒

性强，能够很好地对系统稳定性进行理论分析等优点，并因此得到了

广泛的关注［８］ ．文献［９］基于领航跟随法研究了基于视觉的编队算

法，并对队形变换问题进行了探讨；文献［１０］研究了具有输入饱和约

束下的编队控制问题；文献［１１］给出了沿直线编队行进的控制算法，
去除了角速度不能为零的限制；文献［１２］通过构造新的状态观测器，
给出了一种基于视觉的自适应编队控制算法；文献［１３］则将滑模控

制应用到了船舶的编队控制中，有效地解决了模型不确定与外界干

扰对系统性能的影响．
随着滑模控制理论的不断发展，许多学者提出了基于幂次趋近

律的滑模控制算法［１４⁃１７］，有效地解决了传统滑模控制中收敛速度慢、
抖震等问题．然而，该方法在编队控制中还少有研究．因此，本文基于

双幂次趋近律的滑模控制与领航跟随编队方法相结合，给出了一种

能够快速收敛的多机器人编队控制算法．

１　 领航⁃跟随编队模型

移动机器人的结构模型如图 １所示．以地面为参考系建立全局坐

标系 ＸＯＹ，以移动机器人为参考系建立移动机器人坐标系 ｘｏｙ．图 １中
２ｌ为 ｙ轴方向两个驱动轮之间的距离，２ｒ为驱动轮直径，ａ为驱动轮轴

线中点，ｄ为移动机器人质心 ｏ与 ａ在 ｘ轴方向的距离，θ为移动机器人

行驶方向与水平方向的夹角，因此移动机器人的位姿坐标可表示为

［ｘ，ｙ，θ］ Ｔ ． 　 　 　 　



图 １　 移动机器人的结构模型

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ

　 　 该移动机器人的运动学方程为
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领航⁃跟随编队结构模型如图 ２所示．

图 ２　 领航⁃跟随编队结构模型示意

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在全局坐标系 ＸＯＹ 中，定义领航者的位姿为

［ｘｌ，ｙｌ，θｌ］ Ｔ，即质心ｏｌ 的坐标，第 ｉ（ ｉ 为跟随者的编

号，ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 个跟随者的位姿为［ｘｆｉ，ｙｆｉ，θｆｉ］ Ｔ，
即质心ｏｆｉ 的坐标．其中，θｌ，θｆｉ 分别为领航者和第 ｉ 个
跟随者的航向角．以移动机器人的质心ｏｌ，ｏｆｉ 作为参

考点，Ｌｌｆｉ 为第 ｉ 个跟随者参考点ｏｆｉ 与领航者驱动轮

轴中心点ａｌ 之间的距离，即编队之间应该保持的距

离．φｌｆｉ 为领航者航向角与两机器人之间约束距离连

线的夹角，称为相对相角．以领航者与第 ｉ 个跟随者

之间的相对相角φｌｆｉ 和位置距离Ｌｌｆｉ 来约束编队．每个

机器人通过自身携带的传感器以及借助外界传感器

获取自身的位姿，跟随者通过无线通信获取领航者

的位姿并根据领航 ⁃ 跟 随编队控制算法计算出期望

跟随者的位姿， 第 ｉ 个跟随者在控制律的作用下跟

踪期望的跟随位置［ｘｒｆｉ，ｙｒｆｉ，θｒｆｉ］ Ｔ，最终第 ｉ 个跟随者

的实际位置与期望跟随位置之间的误差缩减到零，
形成期望的编队．综上可计算第 ｉ 个跟随者的位置为

ｘｆｉ ＝ ｘｌ － ｄｃｏｓ θｌ ＋ Ｌｌｆｉｃｏｓ φｌｆｉ ＋ θｌ( ) ，
ｙｆｉ ＝ ｙｌ － ｄｓｉｎ θｌ ＋ Ｌｌｆｉｓｉｎ φｌｆｉ ＋ θｌ( ) ，
θｆｉ ＝ θｆｉ，
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（２）

其中，

Ｌｌｆｉ ＝ （ｘｌ － ｄｃｏｓ θｌ － ｘｆｉ） ２ ＋ （ｙｌ － ｄｓｉｎ θｌ － ｙｆｉ） ２ ．
（３）

令

ｘｌｆｉ ＝ ｘｌ － ｄｃｏｓ θｌ － ｘｆｉ ＝ － Ｌｌｆｉｃｏｓ φｌｆｉ ＋ θｌ( ) ， （４）
ｙｌｆｉ ＝ ｙｌ － ｄｓｉｎ θｌ － ｙｆｉ ＝ － Ｌｌｆｉｓｉｎ（φｌｆｉ ＋ θｌ）， （５）
并且分别对式（４）、（５）求导得：

ｘ̇ｌｆｉ ＝ ｘ̇ｌ ＋ ｄｓｉｎ θｌ θ̇ｌ － ｘ̇ｆｉ ＝
　 　 νｌｃｏｓ θｌ ＋ ｄ ωｆｉｓｉｎ θｆｉ － νｆｉｃｏｓ θｆｉ， （６）

其中， νｌ 为领航者的前进速度，νｆｉ 为第 ｉ 个跟随者的

前进速度，ωｆｉ 为第 ｉ 个跟随者的角速度．

ｙ̇ｌｆｉ ＝ ｙ̇ｌ － ｄｃｏｓ θｌ θ̇ｌ － ｙ̇ｆｉ ＝
　 　 νｌｓｉｎ θｌ － ｄωｆｉｃｏｓ θｆｉ － νｆｉｓｉｎ θｆｉ ． （７）
领航者与第 ｉ 个跟随者之间的相对相角

φｌｆｉ ＝ π ＋ ａｒｃｔａｎ
ｙｌｆｉ
ｘｌｆｉ

æ

è
ç
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÷ － θｌ， （８）

对式（８）求导可得：

φ̇ｌｆｉ ＝
１
Ｌｌｆｉ
（νｌｓｉｎ φｌｆｉ － νｆｉｓｉｎ（φｌｆｉ ＋ θｌ － θｆｉ） ＋

　 　 ｄ ωｆｉｃｏｓ（φｌｆｉ ＋ θｌ － θｆｉ）） － ωｌ ． （９）
对式（３）求导并且代入式（４）—（８）得：
Ｌ̇ｌｆｉ ＝ νｆｉｃｏｓ（φｌｆｉ ＋ θｌ － θｆｉ） － νｌｃｏｓ φｌｆｉ ＋
　 　 ｄωｆｉｓｉｎ φｌｆｉ ＋ θｌ － θｆｉ( ) ． （１０）
因此可以得出领航⁃跟随编队控制模型为

Ｌ̇ｌｆｉ ＝ νｆｉｃｏｓ φｌｆｉ ＋ θｌ － θｆｉ( ) － νｌｃｏｓ φｌｆｉ ＋
　 　 ｄωｆｉｓｉｎ φｌｆｉ ＋ θｌ － θｆｉ( ) ，

φ̇ｌｆｉ ＝
１
Ｌｌｆｉ

(νｌｓｉｎ φｌｆｉ － νｆｉｓｉｎ φｌｆｉ ＋ θｌ － θｆｉ( ) ＋

　 　 ｄωｆｉｃｏｓ φｌｆｉ ＋ θｌ － θｆｉ( ) ) － ωｌ，

θ̇ｌｆｉ ＝ ωｌ － ωｆｉ ．
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（１１）

第 ｉ 个跟随者实际位姿与期望参考位姿之间的

２１１
李天龙，等．基于双幂次滑模的多机器人编队控制．

ＬＩ Ｔｉａｎｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｕａｌｐｏｗｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ．



误差方程［１８］ 定义为
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对式（１２）求导得：
ｘ̇ｅｆｉ ＝ νｌｃｏｓ θｌ － θｆｉ( ) － νｆｉ ＋ ｙｅｆｉ ωｆｉ －
　 　 ωｌ Ｌｒｌｆｉｓｉｎ φｒｌｆｉ ＋ θｌ － θｆｉ( ) ，
ｙ̇ｅｆｉ ＝ νｌｓｉｎ θｌ － θｆｉ( ) － ｘｅｆｉ ωｆｉ － ｄ ωｆｉ ＋
　 　 ωｌ Ｌｒｌｆｉｃｏｓ φｒｌｆｉ ＋ θｌ － θｆｉ( ) ，

θ̇ｅｆｉ ＝ ωｒｆｉ － ωｆｉ，
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其中， Ｌｒｌｆｉ 为第 ｉ 个跟随者参考点ｏｆｉ 与领航者驱动轮

轴中心点之间期望的参考距离，φｒｌｆｉ 为领航者与第 ｉ
个跟随者之间期望的参考相对相角．

２　 多机器人编队滑模控制器设计

基于双幂次滑模趋近律，本节设计了编队控制

算法，保证了编队队形的稳定．主要结果如下：
定理 １　 对于第 ｉ 个跟随者的实际位姿与期望

参考位姿之间的误差方程（１３），线速度控制器（１４）
和角速度控制器（１５） 能够保证跟踪误差收敛到零．
νｆｉ ＝ νｌｃｏｓ（θｌ － θｆｉ） ＋ ｙｅｆｉ ωｆｉ －

ωｌ Ｌｒｌｆｉｓｉｎ（φｒｌｆｉ ＋ θｌ － θｆｉ） ＋

αｆ１１ ｓｆ１
ｐｆ１１
ｑｆ１１ｓｉｇｎ（ｓｆ１） ＋ αｆ１２ ｓｆ１

ｐｆ１２
ｑｆ１２ｓｉｇｎ（ｓｆ１）， （１４）

ωｆｉ ＝
１ ＋ （νｌ ｙｅｆｉ）２

１ ＋ （νｌ ｙｅｆｉ）２ ＋ νｌ（ｘｅｆｉ ＋ ｄ）
（ωｌ ＋

ν̇ｌ ｙｅｆｉ
１ ＋ （νｌ ｙｅｆｉ）２

＋

νｌ
１ ＋ （νｌ ｙｅｆｉ） ２

（νｌｓｉｎ（θｌ － θｆｉ） ＋ ωｌ Ｌｒｌｆｉｃｏｓ（φｒｌｆｉ ＋

θｌ － θｆｉ）） ＋ αｆ２１ ｓｆ２
ｐｆ２１
ｑｆ２１ｓｉｇｎ（ ｓｆ２） ＋

αｆ２２ ｓｆ２
ｐｆ２２
ｑｆ２２ｓｉｇｎ（ ｓｆ２））， （１５）

其中： αｆ１１，αｆ１２，αｆ２１，αｆ２２ ＞ ０；ｐｆ１１ ＜ ｑｆ１１，ｐｆ１２ ＞ ｑｆ１２，
ｐｆ２１ ＜ ｑｆ２１，ｐｆ２２ ＞ ｑｆ２２均为正奇数；ｓｉｇｎ（ｘ）为符号函数．

证明　 选取如下滑模面：
ｓｆ１ ＝ ｘｅｆｉ， （１６）
ｓｆ２ ＝ θｅｆｉ ＋ ａｒｃｔａｎ（νｌ ｙｅｆｉ）， （１７）

分别对式（１６）、（１７）求导并将式（１４）、（１５）代入得：
ｓ̇ｆ１ ＝ ｘ̇ｅｆｉ ＝ νｌｃｏｓ（θｌ － θｆｉ） － νｆｉ ＋

ｙｅｆｉ ωｆｉ － ωｌ Ｌｒｌｆｉｓｉｎ（φｒｌｆｉ ＋ θｌ － θｆｉ） ＝

－ αｆ１１ ｓｆ１
ｐｆ１１
ｑｆ１１ｓｉｇｎ ｓｆ１( ) － αｆ１２ ｓｆ１

ｐｆ１２
ｑｆ１２ｓｉｇｎ ｓｆ１( ) ，

（１８）

ｓ̇ｆ２ ＝ θｅｆｉ ＋ ａｒｃｔａｎ（νｌ ｙｅｆｉ） ＝ θ̇ｅｆｉ ＋
ν̇ｌ ｙｅｆｉ ＋ νｌ ｙ̇ｅｆｉ
１ ＋ （νｌ ｙｅｆｉ） ２

＝

－ αｆ２１ ｓｆ２
ｐｆ２１
ｑｆ２１ｓｉｇｎ（ ｓｆ２） － αｆ２２ ｓｆ２

ｐｆ２２
ｑｆ２２ｓｉｇｎ（ ｓｆ２）

（１９）
满足如下双幂次趋近律：

ｓ̇ｆ１ ＝ － αｆ１１ ｓｆ１
ｐｆ１１
ｑｆ１１ｓｉｇｎ（ ｓｆ１） － αｆ１２ ｓｆ１

ｐｆ１２
ｑｆ１２ｓｉｇｎ（ ｓｆ１），

（２０）

ｓ̇ｆ２ ＝ － αｆ２１ ｓｆ２
ｐｆ２１
ｑｆ２１ｓｉｇｎ（ ｓｆ２） － αｆ２２ ｓｆ２

ｐｆ２２
ｑｆ２２ｓｉｇｎ（ ｓｆ２） ．

（２１）
选取李雅普诺夫函数

Ｖ ＝ １
２
ｓ２ｆ１ ＋

１
２
ｓ２ｆ２， （２２）

求导并代入式（２０）、（２１）可得：

Ｖ̇ ＝ ｓｆ１ ｓ̇ｆ１ ＋ ｓｆ２ ｓ̇ｆ２ ＝ － αｆ１１ ｓｆ１ １＋
ｐｆ１１
ｑｆ１１ －

　 　 αｆ１２ ｓｆ１ １＋
ｐｆ１２
ｑｆ１２ － αｆ２１ ｓｆ２ １＋

ｐｆ２１
ｑｆ２１ －

　 　 αｆ２２ ｓｆ２ １＋
ｐｆ２２
ｑｆ２２ｓｉｇｎ（ ｓｆ２）） ≤ ０． （２３）

由李雅普诺夫稳定性理论可知，跟踪误差收敛

到零，从而保证了编队控制系统渐近稳定．

３　 仿真结果及分析

本节通过仿真来验证本文给出的编队控制算法

的有效性．不失一般性，考虑两个移动机器人进行编

队的情况．领航者初始位姿为［３，４，０ ２］ Ｔ，跟随者初

始位姿为［２，２．５，０．５］ Ｔ，ｄ＝ ０ ２５ ｍ，给定领航者的参

考速度 νｒ ＝ ２ ｍ ／ ｓ ，参考角速度 ωｒ ＝ ０ ３ ｒａｄ ／ ｓ，跟随

者参考点ｏｆ与领航者驱动轮轴中心点之间期望的参

考距离Ｌｒｌｆ ＝ １ ｍ， 领航者与跟随者之间期望的参考

相对相角φｒｌｆ ＝ １５０°．控制器参数选取为 αｆ１１ ＝ ４，αｆ１２ ＝
１２，αｆ２１ ＝ ４，αｆ２２ ＝ １２， ｐｆ１１ ＝ ３，ｐｆ１２ ＝ １５，ｑｆ１１ ＝ １５，ｑｆ１２ ＝
５，ｐｆ２１ ＝ ３，ｐｆ２２ ＝ １５，ｑｆ２１ ＝ １５，ｑｆ２２ ＝ ５．

系统轨迹如图 ３ 所示，跟随者可以在较短的时

间内到达期望位置并保持稳定的编队结构．跟随者

的线速度、角速度分别如图 ４ 和图 ５ 所示，可知，跟
随者的线速度和角速度也都在很短的时间内跟踪到

领航者的速度．

４　 总结

本文研究了轮式移动机器人的编队控制问题．基
于领航跟随法，将编队控制问题转化为多个跟随者的

轨迹跟踪控制问题．在此基础上，基于双幂次滑模趋近

律，设计了跟随者的线速度和角速度控制器，保证了

跟踪能够快速收敛到零，从而保证了编队队形的稳定．
最后，通过仿真验证了本文所提方法的有效性．

３１１
学报（自然科学版），２０２１，１３（１）：１１１⁃１１５
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图 ３　 领航者与跟随者编队轨迹

Ｆｉｇ ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｒ

图 ４　 跟随者跟踪领航者速度曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｒ

图 ５　 跟随者跟踪领航者角速度曲线

Ｆｉｇ ５　 Ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｒ
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