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摘要:本文针对多个非完整移动机器人对静止或运动目标的环绕追踪问题进行研究.每个机器人仅通过自身和
其相邻的机器人的位置与方向信息以及所追踪的目标的位置信息来协调其运动.首先,提出了一种基于动态反馈线
性化方法的分布式控制策略,并引入一个控制机器人之间相对角间距的非线性函数,控制机器人间的相对角间距.
使多个机器人能够以期望的与目标之间的相对距离、环绕速度和机器人之间的相对角间距对目标进行追踪. 然后,
利用Lyapunov工具对控制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实验平台,进行了数值仿
真和实验验证,仿真和实验的运行结果表明了所提出算法的有效性.
关键词: 目标跟踪;协同控制;移动机器人;多智能体系统;动态反馈线性化
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Circumnavigation of a target with nonholonomic mobile robots
via dynamic feedback linearization

YI Guo, MAO Jian-xu†, WANG Yao-nan, GUO Si-yu, MIAO Zhi-qiang
(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha Hunan 410082, China;

National Engineering Laboratory for Robot Visual Perception and Control Technology, Changsha Hunan 410082, China)

Abstract: This paper considers the problem of cooperative circumnavigation of a stationary or moving target with a
group of autonomous nonholonomic mobile robots. The goal is achieved in a distributed way where each of the robots
coordinates its motion knowing its own position and orientation, the orientation of its neighbors, and the position of the
target. Firstly, a distributed control strategy using dynamic feedback linearization method is proposed, and a nonlinear
function is introduced to control the relative angular spacing between the robots. It is shown that under the proposed
control schemes, a group of nonholonomic robots can circumnavigate the stationary or moving target with prescribed
radius, circular velocity, and inter-robot angular spacing. Then, explicit stability and convergence analysis are presented
using Lyapunov tools. Finally, the experimental platform of multiple mobile robots is constructed, the effectiveness and
applicability of the proposed control strategy are demonstrated through numerical simulation and experimental results.
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1 引引引言言言(Introduction)
近些年来,利用单个或多个机器人对目标追踪引

起了人们的广泛兴趣,并且有许多应用,如航天器绕
飞[1]、智能群体目标环绕运动[2]等. 机器人协同目标
追踪是指一组移动机器人通过调整自身与目标及其

他机器人之间的相对姿态,在目标周围形成一定队形,
完成对目标的跟踪. 当机器人围绕目标做圆周运动时,
可以持续地监控保护和全方位的覆盖目标,同时由于
形成了运动队形,个体的位置时刻变化,减少了被攻
击和目标信息丢失的可能.

利用单个机器人进行追踪已经进行了大量的研究.

文献[3]基于完整单积分机器人模型,利用角度测量信
息,设计控制律实现对运动目标的跟踪. 随后文献[4]
将文献[3]中的方法推广应用到非完整移动机器人. 文
献[5–6]设计了基于距离的控制策略,利用距离传感器
来测量机器人与目标间的相对距离,实现对目标的追
踪. 文献[7]提出了轮式移动机器人安全目标追踪算法
与双回路的追踪和避障控制方案,使机器人追踪目标
并保持一定的安全距离. 文献[8]利用向量场的方法研
究了单个机器人对任意时变曲线的环绕跟踪问题.

与单个机器人相比,多机器人系统具有更好的灵
活性、冗余性和鲁棒性,可以更好地完成对运动目标
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的追踪. 相关学者提出了一些控制策略来解决协同追
踪问题.文献[9]提出了一种基于循环追踪策略的追踪
方法来完成对运动目标的捕获. 文献[10]利用循环追
踪的思想将文献[4]中关于单个机器人的结果推广到
多机器人情形. 文献[11]将单向循环追踪策略推广到
双向的情形,个体之间采用双向环状的通信拓扑结构,
在柱面坐标下设计了控制律实现对运动目标的合围.
为简化控制律的设计,在这些文献中机器人的模型均
采用单积分模型. 但实际应用广泛的移动机器人以及
固定翼无人机中,运动学模型均存在非完整约束,因
此希望能够针对非完整机器人系统设计相应的协同

追踪策略.利用非完整移动机器人模型,文献[12–13]
研究了多个机器人围绕静止目标做圆周运动.文献
[14]只需要利用角度信息,使单个非完整机器人对点
状目标和圆形目标做圆周运动,文献[15]将文献[14]
中的方法推广到多个非完整移动机器人中,并采用双
轮差分驱动移动机器人进行了实验验证.
当机器人模型是非完整的且目标可任意运动时,

协同跟踪问题变得更具挑战性. 本文研究单个或多个
非完整移动机器人对静止或运动目标的环绕追踪问

题,主要贡献如下: 1)采用动态反馈线性化方法设计
了追踪控制律,实现单个非完整移动机器人以期望的
与目标之间的相对距离、环绕速度对目标进行追踪.
2)引入一个控制机器人之间相对角间距的非线性函
数,控制机器人间的相对角间距，将方法推广到多个
移动机器人的情形. 3)利用Lyapunov工具分析了系统
的稳定性和收敛性.
本文的后续部分主要由以下4部分构成: 第2节介

绍了数学基础知识,对非完整移动机器人目标环绕问
题进行了描述;第3节为本文的主要结果;第4节为所
提方法的仿真和实验验证;第5节为结论部分.

2 预预预备备备知知知识识识和和和问问问题题题描描描述述述 (Preliminaries and
problem formulation)

2.1 代代代数数数图图图论论论(Algebraic graph theory)
假设有n个机器人,机器人之间的通信拓扑关系可

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E ⊆ V ×V ,邻接矩阵
A ∈ Rn×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.
给定n个状态变量xi∈ Rm, i= 1, 2, · · · , n,根据

文献[16–17]的研究,有如下结论:

引引引理理理 1 如果邻接矩阵A为对称的无向图,下式
成立:∑

i

∑
j

aijx
T
i (xi − xj) =

1

2

∑
i

∑
j

aij∥xi − xj∥2.

引引引理理理 2 进一步地,如果无向图G是连通的,下式
成立:∑

i

∑
j

aij∥xi − xj∥2 = 0 ⇔ xi = xj, ∀i, j ∈ V.

2.2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑一个由n个非完整移动机器人组成的多机器

人系统.机器人为双轮差分驱动式移动机器人,由两
个后驱动轮和一个前随动轮组成. 机器人在笛卡尔空
间内的运动学模型为

ẋi = vi cos θi,

ẏi = vi sin θi,

θ̇i = ωi,

(1)

其中: ri = [xi yi]
T, θi分别表示机器人i的位置和方

向, vi, ωi分别为机器人i的线速度和角速度.一般而
言,由于轮式移动机器人无法发生侧向移动,假定轮
式移动机器人在运动过程中无打滑,仅作纯滚动.机
器人在其横轴上没有运动分量,由式(1)可以看出机器
人受到式(2)描述的约束,是一种非完整约束:

ẋi sin θi = ẏi cos θi. (2)

每个机器人需要与指定的机器人集合Ni通信来实现

协同跟踪任务,本文假定机器人间的通信关系用无向
图G = {V,E,A}表示,并且无向图G是连通的.
如图1所示,给定一个被追踪的运动目标rt = [xt

yt]
T ∈ R2,其速度为ṙt = [ẋt ẏt]

T ∈ R2. 假定每一个
移动机器人均能知道目标的位置与速度.用ρi表示机

器人i与目标之间的相对距离, φi表示机器人i与目标

之间的角度,表达式分别为

ρi = ∥ri − rt∥, (3)

φi = arctan(
yi − yt
xi − xt

). (4)

图 1 多个非完整移动机器人协同目标追踪
Fig. 1 Cooperative circumnavigation with multiple

nonholonomic mobile robots

本文的任务是设计分布式控律,使移动机器人系
统能够以期望的环绕半径、环绕速度和机器人之间的

相对角间距来跟踪运动目标.具体来说,对于单个机
器人的追踪,控制律应满足条件(5)–(6),对于多个机
器人的追踪,控制律应满足条件(5)–(7):
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lim
t→∞

ρi(t) = ρd, ∀i ∈ N, (5)

lim
t→∞

φ̇i(t) = ωd, ∀i ∈ N, (6)

lim
t→∞

φi(t)− φj(t) = δij, ∀i ∈ N, j ∈ N, (7)

其中: N = {1, 2, · · · , n}, ρd > 0为期望的环绕半径,
ωd ∈ R为期望的环绕速度,以及δij = −δji ∈ [−π, π]

为期望的机器人间的环绕角间距.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
对于移动机器人目标环绕追踪问题,机器人i和目

标之间的相对动力学可以表示为{
˙̃ri = g(θi)vi − ṙt,

θ̇i = ωi,
(8)

其中: g(θi) = [cos θi sin θi]
T, r̃i = ri − rt. 在设计

控制律之前,首先引入一个非线性函数

hi = h(ei), (9)

其中

ei =
∑

j∈Ni

aij(φi − φj − δij). (10)

当为单个移动机器人对运动目标环绕时hi = 0,当为
多个移动机器人时,函数hi负责控制机器人之间相对

角间距,当控制目标(7)实现时, hi趋于零. 式中aij =

aji > 0,非线性函数h满足以下假设:

假假假设设设 1 对于所有η∈R,函数h(·)具有下列性质:

1) ∃ h0 > 0, |h(η)| 6 h0;

2) h(η)η > 0;

3) h′(η) > 0.

假设1表明函数h(·)为满足h(0)=0的单调有界递

增奇函数. 存在许多函数满足以上假设条作,如:

h(η) = h0 tanh η,

h(η) =
2h0

π
arctan η,

h(η) =
2h0η

1 + η2
,

h(η) =
h0η√
1 + η2

.

基于方向场理论,空间速度场是由多个速度向量
所构成的,而速度向量可定义为空间中任意一点到指
定轨迹的最短距离与该轨迹曲线的切线向量所构成.
将速度场的概念应用于二维平面,如图2所示,定义由
两个正交子向量组成的速度向量fi = [f1

i f2
i ]

T:

fi = [−k1ρ̃iI + ρd(ωd − hi)P ]
r̃i
∥r̃i∥

, (11)

其中: k1 > 0, ρ̃i = ρi − ρd,矩阵I , P分别定义为

I =

[
1 0

0 1

]
, P =

[
0 − 1

1 0

]
. (12)

对 ˙̃ri求导数,可得

¨̃ri = ġ(θi)θ̇ivi + g(θi)v̇i − r̈t =

Hi

[
v̇i
ωi

]
− r̈t, (13)

其中

Hi =

[
cos θi − vi sin θi
sin θi vi cos θi

]
, (14)

可以得出|Hi| = vi,所以当vi ̸= 0时,二阶矩阵Hi为

非奇异矩阵. 为了保证逆矩阵可求解,本文假定机器
人初始速度不为零.

图 2 向量fi示意图

Fig. 2 Diagram of vector fi

机器人的速度与fi之间的误差为

si = ˙̃ri − fi, (15)

对误差si求导,可得

ṡi = ¨̃ri − ḟi =

Hi

[
v̇i
ωi

]
− r̈t − ḟi. (16)

假设外部定位系统能够测量机器人的位姿信息

xi, yi, θi. 本文的目的是设计反馈控制算法,利用被测
量量的反馈来解决跟踪问题,利用动态反馈线性化方
法,考虑如下控制律:[

v̇i
ωi

]
= H−1

i (−k2si + r̈t + ḟi). (17)

定定定理理理 1 考虑机器人系统(1)及控制律(17),误差
动态系统(15)是渐近稳定的,且控制目标(5)–(7)最终
将成立.

证证证 将方程(17)代入式(16),误差动态系统变为{
˙̃ri = si + fi,

ṡi = −k2si.
(18)

考虑如下Lyapunov函数:

V1 =
1

2

∑
ρ̃2i +

1

2

∑
sTi si, (19)

函数V1关于时间变量的导数为

V̇1 =
∑

ρ̃i(
r̃i

∥r̃i∥
)T ˙̃ri +

∑
sTi ṡi =
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ρ̃i(

r̃i
∥r̃i∥

)T(fi + si)−
∑

k2s
T
i si. (20)

因为 fi由两个正交向量组成,将 fi的表达式代入式

(20),整理后得

V̇1 = −
∑

k1ρ̃
2
i + ρ̃i(

r̃i
∥r̃i∥

)Tsi −
∑

k2s
T
i si.

(21)

利用Young不等式

aTb 6 1

2γ2
aTa+

γ2

2
bTb, γ > 0,

可得

V̇16 −
∑

(k1−
1

2γ2
)ρ̃2i −

∑
(k2 −

γ2

2
)sTi si.

(22)

设c1, c2为任意正数,当k1, k2满足

k1 >
1

2γ2
+ c1, k2 >

γ2

2
+ c2

时,有
V̇1 6 −

∑
c1ρ̃

2
i −

∑
c2s

T
i si. (23)

由Lyapunov稳定性理论可得出ρ̃i, si有界并且指数收
敛于零.

根据式(4)中φi的定义,且PT为反对称矩阵,对φi

求导可得

φ̇i =
r̃Ti P

T ˙̃ri

∥r̃i∥2
=

r̃Ti P
T(fi + si)

∥r̃i∥2
=

ρd
ρi

(ωd − hi) +
r̃Ti P

T(−k1ρ̃iI)r̃

∥r̃i∥3
+

r̃Ti P
Tsi

∥r̃i∥2
=

ρd
ρi

(ωd − hi) +
r̃Ti P

Tsi

∥r̃i∥2
=

ωd − hi + ξi, (24)

其中变量ξi定义为

ξi = − ρ̃

ρi
(ωd − hi) +

r̃Ti P
Tsi

∥r̃i∥2
. (25)

由于ρ̃i, si有界并且指数收敛于零,有ρi收敛于ρd,也
可以推出ξi指数收敛于0.

当为单机器人目标环绕追踪时有hi= 0,所以得出
φ̇i收敛于ωd,控制目标(5)–(6)成立.

对于多机器人情形,令φ̄i = φi − ωdt− δi, δij=

δi − δj ,可得
˙̄φi = −h(ei) + ξi. (26)

因为ei也可以表示为ei =
∑

j∈Ni

aij(φ̄i − φ̄j),所以有

ėi = −
∑

j∈Ni

aij[h(ei)− h(ej)− (ξi − ξj)]. (27)

考虑如下Lyapunov函数:

V2 =
∑
i

w ei

0
h(s)ds, (28)

则V2函数关于时间变量的导数为

V̇2 =
∑
i

h(ei)ėi =

−
∑
i

∑
j∈Ni

aijh(ei)[h(ei)− h(ej)] +∑
i

∑
j∈Ni

aijh(ei)(ξi − ξj). (29)

应用引理1,可得

V̇2 =−1

2

∑
i

∑
j∈Ni

aij[h(ei)− h(ej)]
2 +∑

i

∑
j∈Ni

aijh(ei)(ξi − ξj), (30)

因此V̇2满足以下不等式:

V̇2 6−1

2

∑
i

∑
j∈Ni

aij[h(ei)− h(ej)]
2 +∑

i

∑
j∈Ni

aijh0(|ξi|+ |ξj|). (31)

对表达式(31)两边关于时间从0到t积分可得

V2(t) +
1

2

w t

0

∑
i

∑
j∈Ni

aij[h(ei)− h(ej)]
2
ds 6

V2(0) +
w t

0

∑
i

∑
j∈Ni

aijh0(|ξi|+ |ξj|)ds. (32)

函数h是一个有界单调递增的奇函数,根据h函数的性

质,有V2 > 0成立. 由于ξi指数收敛于零,可以得出w t

0

∑
i

∑
j∈Ni

aijh0(|ξi|+|ξj|)ds有界. 因此,不等式(32)

表明V2(t)有界,且有w t

0

∑
i

∑
j∈Ni

aij[h(ei)− h(ej)]
2
ds 6 ∞. (33)

根据Barbalat定理,可得

lim
t→∞

∑
i

∑
j∈Ni

aij[h(ei)− h(ej)]
2 = 0. (34)

根据引理2和方程(34),可得当t→ ∞时,对所有i, j有
h(ei) = h(ej). 考虑到函数h的单调性,这也意味着对
所有的i, j有ei = ej . 因为

∑
i ei = 0和ei = ej, ∀i, j,

表明ei= 0, ∀i. 因为图G是连通的, ei=
∑

j∈Ni

aij(φ̄i−

φ̄j) = 0说明φ̄i − φ̄j = 0或φi −φj = δij, ∀i ∈ N, j
∈N. 当ei或h(ei)趋向于零时,根据式(24)可以推出φ̇i

趋于ωd. 由此控制目标(5)–(7)最终将成立.

4 仿仿仿真真真和和和实实实验验验(Simulations and experiments)
4.1 仿仿仿真真真(Simulations)

1) 单移动机器人环绕.

考虑单个非完整移动机器人对静止目标追踪,机
器人的初始位置为r(0) = [0.6 0.6]T m,机器人的初
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始方位角为−π/4,初始线速度设置为0.01 m/s. 静止
目标位置为: rt(0) = [0 0]T m控制目标中期望的环
绕半径和环绕速度为ρd = 0.24 m, ωd = 0.25 rad/s,
控制系数k1 = 0.5, k2 = 5. 为了验证本文所提出追
踪控制策略的有效性,与文献[14–15]中控制器1和控
制器2相比较的仿真结果如图3所示. 文献[14–15]方
法的优点是只需要测量角度信息,本文所提方法具有
更快的收敛速度,仿真效果表明了本文算法的有效性.

(a) 机器人在平面的轨迹

(b) 机器人和目标间的距离误差

(c) 机器人线速度v与角速度ω

图 3 ṙt = [0 0]T时的单机器人环绕仿真结果

Fig. 3 Simulation results with ṙt = [0 0]T using

a single robot

2) 多移动机器人环绕.

3个非完整移动机器人组成多机器人系统,机器人
之间的通信关系如图4所示,邻接矩阵为A = [0, 1, 0;

1, 0, 1; 0, 1, 0]. 每个机器人只知道局部信息:与之相
邻接机器人的位姿信息以及所追踪目标的信息.

图 4 机器人之间的通信拓扑结构

Fig. 4 Communication graph of multiple robots

机器人的初始位置为

r1(0) = [−1 6]T m, r2(0) = [−3 4]T m,

r3(0) = [−5 2]T m,

机器人的初始方位角均为零,初始线速度均为1 m/s.
目标初始位置为rt(0) = [0 0]T m,速度为 ṙt = [0.5

0.3 sin(0.1t)]T m/s. 控制目标中期望的环绕半径和环
绕速度为ρd = 3m, ωd= 1 rad/s, 3个机器人的相对角
间距为δ= 2π/3 rad,控制参数h0= 0.5, k1= 0.5, k2
= 2.

如图5所示,仿真结果表明多机器人系统能实现预
期控制目标.图5(e)–(f)显示出每个机器人的线速度和
角速度大小有界且在一定合理范围.仿真结果表明基
于动态反馈线性化的控制策略有效,且具有良好的跟
踪性能.

(a) 机器人在平面的轨迹

(b) 机器人和目标间的距离ρi
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(c) 机器人的环绕速度φ̇i

(d) 机器人间的角间距φi − φj

(e) 机器人的线速度vi

(f) 机器人的角速度ωi

图 5 ṙt = [0.5 0.3 sin(0.1t)]T时的多机器人环绕仿真结果
Fig. 5 Simulation results with ṙt = [0.5 0.3 sin(0.1t)]T using

a group of mobile robots

4.2 实实实验验验(Experiments)
1) 视觉定位实验平台.
实验部分,以3个双轮差分驱动式移动机器人为实

验对象.课题组自行研制的多移动机器人视觉定位与
控制实验平台如图6所示,通过控制左右驱动轮的速
度来实现机器人的运动.左右轮直流电机自带AB相
增量式霍尔编码器,编码器的精度为390线每圈,底层
驱动实现机器人的速度控制.置于场景顶部的以太网
摄像机与计算机构成的视觉定位系统,实时提供机器
人的位置和方向信息,摄像机的分辨率为1280×960.
计算机运行控制算法,使用Wi-Fi将速度指令发送给
每个机器人. 将位姿信息作为控制算法的输入.
摄像机为针孔模型,其光轴中心线不必垂直于地

面,如图7所示, O为摄相机的光心,图像平面与地平
面的坐标关系为射影变换或2D单应.利用直接线性变
换(direct linear transformation, DLT)[18]方法完成图像

平面与地平面坐标的标定. 利用文献[19]中的方法跟
踪获取每一个移动机器人三角形图案的边缘点,利用
文献[20]提出的三角形拟合方法拟合边缘点,得到三
角形顶点在图像中的坐标,计算机器人的位姿信息.

图 6 多移动机器人实验平台
Fig. 6 Multiple mobile robots experiments platform
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图 7 图像平面与地平面的2D单应

Fig. 7 2D homography of image plane and floor plane

2) 多移动机器人环绕实验.

机器人 1, 2, 3的通信拓扑结构与仿真相同,如
图4所示. 每一个机器人只知道与其相邻接的机器
人的位姿信息以及所追踪的目标的信息.为了说明
的控制策略的分布式特性,每个机器人运行独立的
控制策略,以完成控制目标.

在实验中, 3个移动机器人追踪一个水平匀速运
动的虚拟目标,并在虚拟目标周围形成一个均匀分
布的圆形. 机器人的初始线速度均为0.01m/s. 虚拟
目标初始位置为rt(t) = [1.2 1.2]T m,虚拟目标的
速度为ṙt(t) = [0.01 0]T m/s,期望的环绕半径和环
绕速度为

ρd = 1m, ωd = 0.2 rad/s,

3个机器人间的相对角间距为δ = 2π/3 rad,控制参
数

h0 = 0.08, k1 = 0.2, k2 = 0.8.

移动机器人在图像中的轨迹和在地面坐标系中

的运动轨迹分别如图8(a)–(b)所示,由轨迹可以看出
3个机器人围绕目标形成了均匀分布的圆形队形.
图8(c)–(f)表明机器人与目标间的相对距离在期望
距离1 m处波动,机器人之间的相对角间距也收敛
于期望值,机器人的线速度在期望值0.2 m/s波动,
角速度收敛于期望值.实验结果表明所提出的控制
策略能够有效工作,在工程上具有实用价值.

(a) 机器人在图像中的轨迹

(b) 机器人在地平面中的轨迹

(c) 机器人和目标间的距离ρi

(d) 机器人间的角间距φi − φj

(e) 控制器输出的机器人线速度vi
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(f) 控制器输出的机器人角速度ωi

图 8 ṙt(t) = [0.01 0]T m/s时的实验结果
Fig. 8 Experimental results with ṙt(t) = [0.01 0]T m/s

5 结结结论论论(Conclusions)
本文以多个非完整移动机器人对运动目标的协

同追踪为背景,采用动态反馈线性化方法设计了控
制律,利用Lyapunov工具进行了稳定性分析和收敛
性证明,实现了预期的控制目标.进行了数值仿真
与实验验证,表明了本文所提出控制策略的有效性.
在算法设计中,因为设计的控制律中需要运动目标
的位置和速度信息,所以假定目标的位置和速度是
已知的,在实际的工程实践中,可以采用滤波技术
(如卡尔曼滤波)来实时估计目标的状态.
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