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摘要:针对复杂地形地面崎岖起伏的特点,提出了一种多机器人系统编队控制方法. 首先,分析了复杂地形环境
下的系统队形模型. 通过建立三维地形环境下编队系统的误差模型,并运用空间投影法将其映射到二维平面上,对
系统的编队误差进行分析.然后利用李雅普诺夫函数构造控制器,并根据环境中的特定地形设计相应的编队行驶策
略,实现了多机器人系统在复杂地形环境下的编队控制.最后,通过3种典型复杂地形环境下两种非完整移动机器人
的编队仿真,验证了该方法的有效性.
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Formation control for multi-robot system in complex terrain

ZHANG Rui-lei, LI Sheng†, CHEN Qing-wei, YANG Chun
(School of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing Jiangsu 210094, China)

Abstract: We study the problem of formation control for multi-robot system in a rugged and undulating terrain environ-
ment. First, the formation model of the multi-robot system in complex terrain environment is analyzed in detail. Second,
the three-dimensional formation model of this system is simplified to a two-dimensional coordinate system via space pro-
jection method; and then, the formation system error is analyzed. The controller is constructed by using Lyapunov theory,
and the driving strategies are designed for the specific terrains. In this way, the multi-robot formation control in complex
terrain environment is realized. Finally, simulation experiments of three kinds of typical complex terrain conditions and
two kinds of nonholonomic mobile robots are given to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
多机器人系统自出现以来,由于其相比单机器人

系统所具有诸多优点,使其在军事、工农业生产、空间
探索、交通控制、医疗与服务行业等领域具有良好的

应用前景并已经得到了一定的实际应用,成为越来越
多学者关注的热点[1]. 然而,对于多机器人系统的研
究仍主要集中在平坦地形环境下,随着相关研究的不
断深入,在一些地形较为复杂的环境如灾害现场、山
区丘陵以及外星球探测等领域的研究就显得越来越

重要.在复杂地形环境下,机器人在运动过程中可能
会发生滑转和滑移等问题,机器人驱动轮的形变以及
地表与机器人摩擦力和环境密切相关,使得在复杂地
形条件下的多机器人编队的研究更具挑战,研究成果
实用性更强. 在一些危险的场合,利用智能机器人系
统代替人进行有风险操作,如辐射环境检测、外太空
探索和灾害救援,不仅可以提高效率,也可以减免人
员伤亡,具有重要的社会意义.编队控制是多机器人

系统的一个重要研究方向,在上述领域有着广阔的应
用价值,目前,学者进行编队研究的机器人主要有地
面移动机器人[2–4]、无人飞行器[5–7]、卫星[8]和自主式

潜水器[9–10]等;控制算法主要有基于行为(behavior-
based)法[2–4]、虚拟结构(virtual-structure)法[11–13]和领

航跟随(leader-follower)法[14–16].

基于行为的编队方法[2–4],实现简单,适用于不确
定的环境,但精度差,常用于对编队精度要求不高的
场合并且很难进行精确的数学分析;虚拟结构
法[11–13]和领航跟随法[14–16]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,设计算法,实现编
队控制.虚拟结构法通常利用图论知识设计编队拓扑,
把编队整体看作一个刚性结构,编队中任意机器人的
故障都可能导致编队失败. 文献[11]提出分布式控制
结构有效地克服了上述问题.文献[12]对编队过程中
可能出现的通信故障等问题做了相应的研究.文
献[13]将虚拟结构法和路径跟踪法相融合实现了多机
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器人系统的动态编队控制.文献[14]针对输入受约束
的一类非完整移动机器人,设计控制策略实现了编队
控制.文献[15]提出的编队控制算法致力于解决非完
整移动机器人使用反馈线性化的队形控制方法所产

生的一些问题,但其算法实现需要队形满足内三角形
的关系.文献[16]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.

上述研究都是基于平坦硬质地面中的非完整移动

机器人“纯滚动”和“无滑动”的假设进行的. 随着
移动机器人研究的深入,崎岖路面和起伏山地环境,
以及机器人转向和前行受限于地表特征的复杂性容

易导致机器人发生明显的滑动,不符合上述假设,相
关研究成果难以直接应用于复杂地形,因此,机器人
在复杂地形环境中的控制问题被日益关注. 文
献[17]总结了空间探索机器人在行星和月球探测的研
究成果,包括机器人架构、控制和协调合作等方面. 文
献[18]对轮式机器人在松软崎岖的地形环境可能发生
的纵向滑转和侧向滑移等问题进行了解析.文
献[19]研究了四足步行机器人控制问题,提出了一种
利用身体运动来克服崎岖地形环境的方法. 文
献[20]对一种铰接式移动机器人穿越崎岖地面时的运
动学进行了建模和分析,做出了接触角估计,并根据
其运动学模型,提出了一种滑转估计方法,分别在崎
岖地形和沙地上进行了实验验证. 文献[21]对多机器
人协作运输时环境地形起伏不平,运输过程中机器人
和物体发生滑动的问题,提出了起伏地形环境中的协
作运输策略,结合编队思想,实现了多机器人协作推
箱子等任务.

本文在已有的研究成果基础上,针对复杂地形环
境的特点,进行详细地分析,然后融合领航-跟随法和
空间投影法,通过将三维地形环境下的编队系统映射
到二维平面上进行分析,来简化编队系统的误差模型;
接着利用李雅普诺夫函数构造控制器,并对陡坡和峡
谷等特殊地形设计编队行驶策略,尽可能避免机器人
在运动过程中出现滑转、滑移;最后设计3组仿真,通
过对多机器人系统在不同地形环境下编队控制,验证
所提方法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Statement of the problem)
多机器人系统与环境密不可分,环境是多机器人

系统执行任务的空间,其关系如图1所示.

图 1 多机器人系统与环境

Fig. 1 Multi-robot system and the environment

常见的地形环境主要有平坦地形、平缓起伏地

形、陡峭山地和峡谷等,分别如图2(a)–2(d)所示. 目
前,多机器人系统编队控制研究大部分集中在平坦地
形环境下,没有考虑地形对编队控制的影响.在复杂
地形环境下,多机器人编队安全行驶要求连续起伏的
地形,并且坡度不能太大,否则随着坡度的增大,机器
人出现滑动和滚动的概率也相应增加,并由于地面凹
凸不平,机器人在运动过程中出现颠簸,导致控制精
度下降,严重时还可能出现卡死和翻倒等事故,因此,
对于陡坡和峡谷等特定地形为了保证编队行驶安全,
必须设计相应的控制策略.

图 2 环境与队形

Fig. 2 The environment and formation shape

多机器人系统的常见队形有三角形、线性和柱形

等,如图2(b)–2(d)所示. 对于领航–跟随法的编队系
统,编队的导航和主轨迹由领航机器人决定,编队的
队形由跟随机器人和相关队形参数决定. 在平坦地形
下,机器人R的空间位姿在x-y坐标系下,通常表示
为p = [x, y, γ]T,其中: (x, y)T为机器人的位置坐标,
γ为机器人的方位角. 跟随机器人对领航机器人的期
望位姿为f = [ρ, ϕ]T,其中ρ和ϕ分别表示期望距离

和角度.在复杂地形环境下,机器人R的空间位姿

在x-y-z坐标系下为p = [x, y, z, α, β, γ]T,其中: z为

机器人的高度坐标, α和β分别为机器人的俯仰角和横

滚角. 由于机器人的坐标高度z、俯仰角α、横滚

角β因地形变化而改变,并不直接受机器人控制的影
响,所以本文在复杂地形环境下的多机器人系统的队
形,是指机器人编队投影到二维xoy平面上的队形.

3 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
机器人在x-y-z坐标系下模型如图3所示,其运动

学模型为 



ẋ = v cos α cos γ,

ẏ = v cos α sin γ,

ż = v sinα,

γ̇ = ω,

(1)

其中: v和ω分别为机器人的线速度和角速度, α为机
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器人的俯仰角, γ为机器人的方位角. 将其映射到x-y
坐标系下为 




ẋ = v′ cos γ,

ẏ = v′ sin γ,

γ̇ = ω,

(2)

其中v′ = v cos α.

图 3 机器人模型

Fig. 3 Robot model

一个典型的三角形编队如图4所示.

图 4 三角形编队

Fig. 4 Triangle formation

领航机器人是R1,跟随机器人是R2, R3, R3已完

成编队,编队中各机器人的运动学模型相同.机器
人R1的位姿为pl = (xl, yl, zl, αl, βl, γl)

T,机器人R2

的位姿为pf = (xf , yf , zf , αf , βf , γf)
T,期望位姿f =

(ρ, ϕ)T,分别表示R2与R1需要保持期望距离和角度.
由于机器人的坐标高度z、俯仰角α、横滚角β 因地形

变化而改变,俯仰角α和横滚角β对编队队形无影响,
故忽略,将x-y-z坐标系下编队通过投影简化到x-y坐
标系下进行分析.跟随机器人R2与领航机器人R1的

期望位姿在xoy平面上为



ρ′=[
(xl − xf)

2 + (yl − yf)
2

(xl−xf)
2+(yl−yf)

2+(zl−zf)
2 ]1/2ρ,

ϕ′ = ϕ.

(3)

跟随机器人R2在xoy平面上期望位姿为



xd = xl − ρ′ cos(γl + ϕ′),
yd = yl − ρ′ sin(γl + ϕ′),
γd = γl.

(4)

定义如下正则变换:


xe

ye

γe


 =




cos γf sin γf 0
− sin γf cos γf 0
0 0 1







xd − xf

yd − yf

γd − γf


 , (5)

其中: (xd − xf , yd − yf , γd − γf)
T
为图4所示坐标系

下的跟随机器人R2在xoy平面上位姿误差,跟随机器
人R2坐标变换后位姿误差为(xe, ye, θe)

T. 对式(5)求
导,可得

ẋe = ωfye + cos γf(v′d cos γd − v′f cos γf) +

sin γf(v′d sin γd − v′f sin γf),

ẏe = −ωfxe − sin γf(v′d cos γd − v′f cos γf) +

cos γf(v′d sin γd − v′f sin γf),

γ̇e = ωd − ωf ,

其中: v′d = v′l = vl cos αl, ωd = ωl,并结合式(2)(5),
整理可得误差系统:




ẋe = ωfye − v′f + v′l cos γe,

ẏe = −ωfxe + v′l sin γe,

γ̇e = ωl − ωf .

(6)

由此可见,本文将三维地形下多机器人系统编队问题,
转化为跟随机器人在xoy平面上的轨迹跟踪问题,并
构造了其在xoy平面的误差系统模型,通过寻求合适
的控制律v′f和ωf ,可使得 lim

t→∞
|xe| = 0, lim

t→∞
|ye| = 0,

lim
t→∞

|γe| = 0.

考虑如下李雅普诺夫函数:

V =
1
2
xe

2 +
1
2
(ye + kγγe)

2 +
1
ky

(1− cos γe). (7)

对式(7)求导,可得

V̇ = xeẋe+(ye+kγγe)(ẏe+kγ γ̇e)+
γ̇e

ky

sin γe =

−xe(v′f−v′l cos γe+kγγeωf)+v′l sin γe(ye +

kγγe)+(ωl−ωf)[kγ(ye+kγγe)+
1
ky

sin γe]. (8)

当取



v′f = kxxe + v′l cos γe − kγγeωf ,

ωf = ωl + v′l[kyk1(ye + kγγe) +
k2

kγ

sin γe],
(9)

其中k1, k2, kx, ky, kγ均为正常数,将式(9)代入式(8),
可得

V̇ = −kxxe
2 + v′l sin γe(ye + kγγe)− v′l[kyk1(ye +

kγγe) +
k2

kγ

sin γe][kγ(ye + kγγe) +
1
ky

sin γe] =

−kxxe
2 + v′l sin γe(ye + kγγe)−

v′l[(k1 + k2) sin γe(ye + kγγe) +

kykγk1(ye + kγγe)
2 +

k2

kykγ

sin2γe]. (10)
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如果k1 + k2 = 1,可得

V̇ = −kxxe
2 − k2

kykγ

v′lsin2γe −

k1kykγv
′
l(ye + kγγe)

2
< 0,

并将v′f = vf cos αf , v′l = vl cos αl代入式(9),可得跟
随机器人R2的控制律为



vf =
kx

cos αf

xe +
cos αl

cos αf

vl cos γe − kγ

cos αf

γeωf ,

ωf = ωl + vl[kyk1(ye + kγγe) +
k2

kγ

sin γe] cos αf .

(11)

当机器人处于开阔平坦地形时,



vf = kxxe + vl cos γe − kγγeωf ,

ωf = ωl + vl[kyk1(ye + kγγe) +
k2

kγ

sin γe],
(12)

其中: kx, ky, kγ分别为xe, ye, γe的参数,当参数kx, ky,
kγ取值较大时误差收敛较快,但控制量vf和ωf的平滑

度会下降,当参数kx, ky, kγ取值较小时,控制量vf

和ωf会过小,控制效果不明显,误差收敛时间过长. 当
控制律分别用于两轮差动机器人和车式移动机器人

时,需要结合相应的运动学模型进行转换,分别为

uleft = vf − r

2
ωf , uright = vf +

r

2
ωf , (13)

urear = vf , ufront = arctan
lωf

vf

, (14)

其中: uleft和uright为两轮差动机器人左右轮速度控制

量, r为车轮半径, urear和ufront为车式移动机器人后

轮前进速度和前轮转向角度控制量, l为前后轮轴距.

上述控制律只合适编队在平缓连续起伏的地面上

跟随机器人完成和保持编队行驶,如果遇到陡坡和峡
谷等特殊地形,为了保证编队系统的行驶安全,采取
的策略分别如图5(a)–5(b)所示. 对于陡坡地形,机器
人通过自身传感器实时测量俯仰角,在上坡过程中尽
量避免沿着坡度最陡的路线行驶,如5(a)中虚线所示,
而是通过转向增加行驶距离尽量降低自身在上坡过

程中的俯仰角,如5(a)中实线所示,减小较大坡度对编
队行驶的影响,降低机器人翻倒和卡死的几率.对于
峡谷地形,编队利用激光传感器测量峡谷的宽度,通
过队形的灵活变换通过,如图5(b)所示,编队在进入峡
谷前为三角形编队,进入后队形由三角形向柱形收缩,
以保证编队安全通过峡谷.

图 5 编队行驶策略

Fig. 5 Formation driving strategy

4 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation validation)
本文通过3种典型复杂地形环境,两种非完整移动

机器人的编队仿真来验证算法的有效性. 为了使仿真
更为真实,本文采用MRDS4(microsoft robotics deve-
loper studio 4)搭建3D仿真平台[22]. 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
真实的环境场景,同时也可以将仿真数据导入MAT-
LAB中进行研究和分析.仿真中, R1为领航机器人,
R2, R3为跟随机器人,机器人位姿和速度等相关参数
可以通过调用MRDS4中虚拟传感器来获得. 仿真的
控制周期T = 50.0ms.

仿真1中, 3个Pioneer 3DX机器人初始位姿分别为

p1 = (0, 0, 0, 0, 0,
π

2
)T,

p2 = (−3, 3, 0, 0, 0,
π

2
)T,

p3 = (−3,−3, 0, 0, 0,
π

2
)T,

R2和R3的期望位姿参数分别为

f2 = (1.0,−π

2
)
T

, f3 = (1.0,
π

2
)
T

,

机器人的车轮半径为r = 0.08 m,控制器参数为kx =
1.1, ky = 0.6, kγ = 3.0. R1, R2和R3先完成线性编

队,保持队形做直线运动30 s后做螺线形运动.编队做
直线和螺线形运动的场景如图6(a)–6(b)所示,各机器
人的运动轨迹如图6(c)所示, R1的姿态如图6(d)所示,
地形起伏程度可由R1的俯仰角α和横滚角β看出,由
于方位角γ的范围为360◦,因此当机器人旋转超过一
周会出现跳变,但角度误差的计算通过相应处理,避
免了其对跟随机器人控制量的影响.跟随机器人跟踪
的位置误差定义为pe =

√
(xe

2 + ye
2),角度误差定

义为γe.如图6(e)所示,由此可知, R2, R3迅速完成编

队,并以较小误差保持队形. 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
线速度控制量v,角速度控制量ω,分别如图6(f)所示.
在该仿真实验中,编队做直线运动时,各机器人速度
相同,做螺线形运动时R2走外圈线速度较大, R3走内

圈线速度较小. 跟随机器人在平坦地形上的跟踪精度
高于起伏地形.

仿真2中, 3个车式移动机器人的初始位姿分别为

p1 = (0, 0,−13.2, 0, 0,
π

2
)
T

,

p2 = (−5, 5,−13.2, 0, 0,
π

2
)T,

p3 = (−5,−5,−13.2, 0, 0,
π

2
)
T

,

R2和R3的期望位姿分别为

f2 = (4.0,−π

4
)
T

, f3 = (4.0,
π

4
)
T

,

机器人的轴距l = 1.3m,各控制器的参数为kx = 1.2,
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ky = 0.4, kγ = 6.0. R1, R2和R3先完成三角形编队,
然后保持队形翻越陨石坑.编队保持三角形队形上坡
和下坡场景如图7(a)和7(b)所示,各机器人的运动轨
迹如图7(c)所示, R1的姿态如图7(d)所示. R2, R3的位

置误差和角度误差如图7(e)所示. 各机器人的后轮速
度控制量v和前轮转向角度控制量θ分别如图7(f)所
示. 在该仿真中,由图7(a)–7(d)可知,地形环境比仿真
实验1恶劣,地形起伏大,编队在上坡和下坡的颠簸比
较剧烈,陨石坑的内坡比外坡更陡,上坡时编队误差
明显大于下坡时. 由于机器人在前行过程中出现滑动
和卡住等现象,跟随机器人的角度误差受到地形环境
影响较大,但编队依然能够保持队形行驶. 跟随机器
人在平缓起伏地形上的跟踪精度高于陡峭起伏地形.

图 6 平缓起伏地形编队仿真
Fig. 6 Formation simulation in gentle undulating

terrain environment

图 7 陨石坑编队仿真

Fig. 7 Formation simulation in meteor crater environment

仿真3中, 3个车式移动机器人的初始位姿分别为

p1 = (−4, 1, 0, 0, 0,
π

2
)
T

,

p2 = (−4, 4, 0, 0, 0,
π

2
)
T

,

p3 = (−4,−2, 0, 0, 0,
π

2
)
T

,

三角形队形的期望位姿参数分别为

f2 = (4.0,−π

4
)
T

, f3 = (4.0,
π

4
)
T

,

柱形队形的期望位姿参数分别为f2 = (4.0, 0)T和
f3 = (8.0, 0)T, 机器人的轴距l = 0.62m,各控制器
的参数为

kx = 1.0, ky = 0.5, kγ = 5.0.

R1, R2和R3先完成三角形编队,保持队形下坡,然后
切换为柱形队形穿越峡谷,通过峡谷后还原为三角形
队形行驶. 编队以柱形队形穿越峡谷和三角形队形上
坡场景如图8(a)–8(b)所示,各机器人的运动轨迹如
图8(c)所示, R1的姿态如图8(d)所示, R2, R3的位置误

差和角度误差如图8(e)所示. 各机器人的控制输
入v和θ分别见图8(f). 在该仿真中,由领航机器人R1

的位姿可知行驶过程颠簸比较剧烈,队形变换过程中
以及上下坡的崎岖地形对机器人的转向带来了较大

的影响,跟随机器人的角度误差较大,但位置误差较
小,队形保持良好,各机器人的后轮前进速度和前轮
转向角基本相同,随着地形起伏程度的不同,编队控
制精度会受到相应的影响,但仍能较好地保持队形.
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图 8 陡峭起伏地形编队仿真
Fig. 8 Formation simulation in steep undulating

terrain environment

注注注 1 从仿真1到仿真3地形复杂程度加剧,凹凸和起

伏明显,但是编队位置误差较小,队形保持较好,角度误差却

越来越大(如图6(e), 7(e)和8(e)所示). 编队角度误差示意如

图9所示,这是由于非完整移动机器人由于地形条件和自身结

构限制出现转向困难和驱动轮悬空等问题导致,需要进一步

研究.

图 9 编队角度误差

Fig. 9 Formation orientation error

5 结结结论论论(Conclusions)
本文通过对复杂地形环境下多机器人系统编队控

制问题的研究,提出了相应的编队控制方法. 首先,运
用领航–跟随法和空间映射法,将三维地形上的编队

控制问题转化为二维平面上跟随机器人的轨迹跟踪.
然后,利用李雅普诺夫理论,构造控制器并针对特定
地形设计了相应的行驶策略.最后,通过仿真可知跟
随机器人能快速形成编队,并以较小的位置误差保持
队形在复杂地形上行驶,验证了本文所提方法的有效
性和控制器的良好性能,但由于受到地形环境对机器
人前进和转向等影响,主要有打滑和卡住等,随着地
形起伏程度的加剧,角度误差明显增大,还需要深入
研究.下一步还需要研究内容还有动态障碍物环境下
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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