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摘要:本文针对由领航跟随控制策略协调运动的多移动机器人编队,研究跟随机器人存在打滑状态的自适应控
制器设计问题.首先,通过移动机器人打滑状态的运动学特性分析,建立“距离–角度”编队控制模型. 然后,利用径
向基函数神经网络(RBF NN)对系统中由打滑引起的未知信息,构建非线性逼近器;并根据李雅普诺夫稳定性理论
和非线性有界扰动稳定性理论,证明了设计的嵌入了RBF NN的自适应控制器能保证闭环控制系统状态的收敛和
有界. 通过分析编队误差控制模型,可将不打滑状态视为系统的一种特殊情况,而嵌入控制器中的RBF NN能自适
应打滑和不打滑两种状态,从而使得控制器在两种状态下均有效. 最后利用仿真研究,验证了本文所提方法的正确
性和有效性.
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Abstract: This paper investigates adaptive control of multiple mobile robot formation, which is coordinated by the
leader-follower method, under a slip condition of the follower robot. Firstly, a ‘distance-angle’ formation control model
is deduced by the kinematics characteristics analysis under slipping. Secondly, a radial basis function neural network
(RBF NN) is used to approximate the unknown information of the control system caused by slipping, and convergence
and boundedness of the system states are proved according to the Lyapunov stability theory and stability of perturbed
systems. In the process of controller analysis and design, it is found that the non-slip condition can be considered a special
case of the system, and the RBF NN nonlinear approximator is adaptive for the slip and non-slip, which makes that the
designed controller is correct and effective for both slip and no-slip conditions. Finally, simulation studies are included to
demonstrate the correctness and effectiveness of the proposed approach.
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1 引引引言言言

因移动机器人编队具有广泛的应用前景,使其在
近几十年成为机器人领域中的研究热点[1–2]. 经过多
年的研究,现已形成了领航跟随法[3–5]、基于行为

法[6–8]和虚拟结构法[9–10]3种最常用的控制策略,其中
领航跟随法因具有数学分析简单,编队运动安全高效

和易于形成及保持队形等优点,已被广泛地应用于移
动机器人编队的各研究领域中. 通常,系统中会存在
因噪声、扰动、摩擦、负载变化等引起的未知信息和

不确定性. 为此,研究者利用神经网络提出了许多自
适应控制方法[11–13]. 这些结果,只研究了机器人在二
维平面内的运动情况. 对三维未知流场中的编队协调
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问题, Ge等利用径向基函数神经网络 (radial basis
function neural networks, RBF NN),提出了一种鲁棒
自适应控制方法[14]. 在已有的研究结果中,调用的
RBF NN只更新了线性权值,而未研究高斯函数的中
心和方差这两个非线性参数的更新,这使得中心和方
差选取不当时,将影响控制器的自适应性,智能性和
实用性.

上述研究少有考虑车轮打滑的情况,打滑会造成
机器人线速度与车轴形成一个偏离角而产生轴向和

侧向速度分量,并引发一个附加的角速度,从而不满
足非完整约束条件,使得针对不打滑设计的控制器性
能将受到极大的影响,甚至失效. 在文献[15]中, Wang
等分析了单个轮式机器人在打滑情况下的运动规律,
为后续研究打滑情况建立了模型基础. 在现有的文献
中,许多研究者为打滑状态下的单机人轨迹跟踪控制
提出了多种控制方法,而研究打滑状态下的机器人编
队控制成果还较少[16–17]. 文献[17–19]对打滑情况的
机器人编队,分别运用自适应,输入输出线性化和二
阶滑模技术设计了控制器.

本文利用领航跟随法协调编队运动,建立了“距
离–角度”编队误差控制模型. 通过分析控制模型,发
现不打滑状态可视为系统的一种特殊情况,并在该模
型的基础上,利用RBF NN设计了自适应控制器设计.
控制器中调用的RBF NN能自适应打滑和不打滑两种
状态,且对权值、中心和方差3个参数设计了在线调整
的非线性更新律.因此,能有效地这提高控制器的自
适应性,智能性和实用性.

2 系系系统统统模模模型型型

轮式移动机器人的车轮在只滚不滑的相对运动时,
满足非完整约束条件,其运动学模型为[20]

q̇ =

ẋẏ
θ̇

 =

cos θ 0

sin θ 0

0 1

[
v

ω

]
, (1)

其中: q = [x y θ]T为位姿向量(上标T表示转置),
(x, y)表示后轴中点在全局坐标系中的坐标, θ为方向
角; υ和ω分别为线速度和角速度.

当运动平面比较光滑或轮子受到挤压而发生变形

时,轮子会出现打滑状态,而造成线速度v发生偏离,
并引发一个附加的偏离角速度ωs. 这造成机器人不满
足非完整约束条件,使得其运动学模型变为[15]

q̇ =

ẋẏ
θ̇

 =

va cos θ − vb sin θ

va sin θ + vb cos θ

ω + ωs

 , (2)

其中va和vb分别是v的径向和侧向分量,且在不打滑
时有v = va,各速度关系如图1所示.

对多个移动机器人构成的机器人编队,利用领航
跟随控制策略来协调编队运动,则可将编队分解成多

组如图2所示的领航–跟随机器人对. 为了方便表示,
下文中用下标1和2分别表示领航机器人(Leader)和跟
随机器人(Follower),则领航机器人和跟随机器人的位
姿分别为q1 = [x1 y1 θ1]

T和q2 = [x2 y2 θ2]
T. 本文

研究在编队运动过程中,领航机器人不打滑而跟随机
器人存在打滑状态的编队自适应控制,则q̇1和q̇2分别
满足式(1)–(2).

图 1 机器人打滑状态的速度关系示意图

Fig. 1 Speed relationship of a robot under slipping condition

图 2 领航–跟随机器人编队结构示意图

Fig. 2 Leader-Follower formation sketch

从图2中可知,跟随机器人的位姿q2可由领航机器
人的位姿q1及两机器人间的距离l和角度ψ唯一确定,
且l和ψ满足[20]

l=
√
(x1−x2−d cos θ2)2+(y1−y2−d sin θ2)2,

(3)

ψ = π + θl − θ1, (4)

θl = arctan
y1 − y2 − d sin θ2
x1 − x2 − d cos θ2

, (5)

其中: θl为两机器人连线l与水平轴的夹角, d为机器人
后轴到前端的距离.

因此,编队控制目标是控制距离l和角度ψ分别收
敛到期望的距离 ld和角度ψd,即 lim

t→∞
(l − ld) = 0和
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lim
t→∞

(ψ − ψd) = 0. 因此,可以通过l和ψ表达编队控

制模型.

对式(3)–(5)求导,并根据式(1)–(2)化简可得

l̇=−v1 cosψ + v2a cos γ + dω2 sin γ +

v2b sin γ + dω2s sin γ, (6)

ψ̇=
1

l
(v1 sinψ − v2a sin γ + dω2 cos γ − lω1) +

1

l
(v2b cos γ + dω2s cos γ), (7)

其中: γ = θe + ψ, θe = θ1 − θ2.

注注注 1 因l为两机器人间的距离,所以l > 0.

定义编队误差e = [le ψe]
T = [l− ld ψ−ψd]T为

系统控制状态量, u = [v2a ω2]
T为控制输入,则可将

式(6)–(7)表示成如下的矩阵形式:

[
l̇e

ψ̇e

]
=

 −v1 cosψ + v2a cos γ + dω2 sin γ + v2b sin γ + dω2s sin γ

1

l
(v1 sinψ − v2a sin γ + dω2 cos γ − lω1) +

1

l
(v2b cos γ + dω2s cos γ)

 . (8)

注注注 2 在式(8)中,因v2b和ω2s是跟随机器人打滑所产

生的,且难以准确获知. 如果记

h =

 v2b sin γ + dω2s sin γ

v2b cos γ + dω2s cos γ

l

 ,

则h为系统的未知信息,这给控制器设计带来了挑战.当不打

滑时有v2b = 0和ω2s = 0,即h = 0. 因此,式(8)能通过h是否

为零,统一地表达打滑和不打滑两种情况.

3 未未未知知知信信信息息息的的的非非非线线线性性性逼逼逼近近近

对于系统未知信息h,文献[21–22]中证明了RBF
NN满足Stone-Weierstrass定理,能在紧集上对任意的
非线性未知函数逼近到任意精度.文献[23]中,证明
了RBF NN有最佳逼近性质,有

h =W ∗TS(z, ζ∗, δ∗) + ϵ∗ =W ∗TS∗ + ϵ∗,

其中: z = [l ψ]T; W ∗, ζ∗和δ∗为最佳常值参数; ϵ∗为
最佳逼近误差. 本文中,选用高斯函数为RBF NN的激
活函数S(z, ζ, δ) = [s1(z, ζ1, δ1) · · · sn(z, ζn, δn)]T,
高斯函数si(z, ζi, δi)为

si(z, ζi, δi) = exp(−∥z − ζi∥2

2δ2i
) =

2∏
j=1

exp[−(zj − ζji )
2

2δ2i
], i = 1, · · · , n.

因为最佳常值参数W ∗, ζ∗, δ∗是未知量,不能直接
应用. 因此在控制中,用估计值Ŵ , ζ̂ , δ̂构建估计神经
网络 ŴTŜ = ŴTS(z, ζ̂, δ̂),并记参数误差为 W̃ =

W ∗ − Ŵ , ζ̃ = ζ∗ − ζ̂ , δ̃ = δ∗ − δ̂.

根据文献[24]中的定理1,利用S∗在ζ∗和δ∗的泰勒

展开式,可求得未知函数h与估计神经网络ŴTŜ的误

差为

ϵ1 = h− ŴTŜ =

W̃T(Ŝ − S′
ζ ζ̂ − S′

δ δ̂) + ŴT(S′
ζ ζ̂ + S′

δ δ̂) + ϵh,

(9)

其中S′
ζ和S

′
δ是S(z, ζ, δ)分别对ζ和δ的微分

[24],有

S′
ζ(z, ζ̂, δ̂) = [s′ζ1(z, ζ̂1, δ̂1) · · · s′ζn(z, ζ̂n, δ̂n)]T,
S′
δ(z, ζ̂, δ̂) = [s′δ1(z, ζ̂1, δ̂1) · · · s′δn(z, ζ̂n, δ̂n)]T,

s′ζi(z, ζ̂, δ̂) = s′ζi(z, ζ̂, δ̂)
∥zi − ζ̂i∥

δ̂2i
,

s′δi(z, ζ̂, δ̂) = s′δi(z, ζ̂, δ̂)
∥zi − ζ̂i∥2

δ̂3i
,

并且|ϵh| 6 ϕ∗Ψ ,其中ϕ∗ ∈ R4是一个有界的最优常

值向量, Ψ = [1 ∥Ŵ∥ ∥ζ̂∥ ∥δ̂∥]T.

4 控控控制制制器器器设设设计计计

为了在下文的控制器设计过程中表示方便,记

f =

 −v1 cosψ
v1 sinψ − lω1

l

 , g =

 cos γ d sin γ

−sin γ

l

d cos γ

l

 ,
由于det(g) =

d

l
̸= 0,所以g是可逆矩阵,有

g−1 =

cos γ − l sin γ

sin γ

d

l cos γ

d

 .
为自适应系统(8)中的未知信息h,设计如下嵌入

RBF NN的自适应控制器

u = −g−1 · (k1e+ f + ŴTŜ + ϕ̂TΨsgn e). (10)

对控制器(10)中的估计参数Ŵ , ζ̂ , δ̂和ϕ̂,设计如下的
更新律:

˙̂
W = k2e(Ŝ − S′

ζ ζ̂ − S′
δ δ̂), (11)

˙̂
ζ = k3e(Ŵ

TS′
ζ)

T, (12)
˙̂
δ = k4e(Ŵ

TS′
δ)

T, (13)
˙̂
ϕ = k5|e|Ψ, (14)

其中: ki ∈ R2×2(i = 1, · · · , 5)是正的对角形控制参
数矩阵, sgn(·)为符号函数, ϕ̂为ϕ∗的估计值,记ϕ̃ =

ϕ∗ − ϕ̂.
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注注注 3 因f和g与系统编队误差e无关,能在控制器中直

接使用,不涉及鲁棒性.

定定定理理理 1 考虑如图2中所示的利用领航跟随法协
调编队运动的多移动机器人编队,对式(8)描述的编队
运动学控制误差模型,应用自适应控制器(10)和RBF
NN参数非线性更新律(11)–(14). 当ω1有界时,能选择
合适的控制参数ki(i = 1, · · · , 5),使得系统编队控制
误差e渐近稳定和方向角误差θe有界.

证 将式(10)代入式(8),可得

ė = −k1e+ h− ŴTŜ − ϕ̂TΨsgn e. (15)

将式(9)代入式(15)有

ė=−k1e+ W̃T(Ŝ − S′
ζ ζ̂ − S′

δ δ̂) +

ŴT(S′
ζ ζ̂ + S′

δ δ̂) + ϵh − ϕ̂TΨsgn e. (16)

对式(16),考虑如下的李雅普诺夫函数:

V (t) =
1

2
(eTe+ W̃Tk−1

2 W̃ + ζ̃Tk−1
3 ζ̃) +

1

2
(δ̃Tk−1

4 δ̃ + ϕ̃Tk−1
5 ϕ̃T). (17)

对式(17)两边微分,并代入式(11)–(12)和式(16),
化简可得

V̇ (t) =

eTė−W̃Tk−1
2

˙̂
W−ζ̃Tk−1

3
˙̂
ζ−δ̃Tk−1

4
˙̂
δ−ϕ̃Tk−1

5
˙̂
ϕ=

−eTk1e+ eTW̃T(Ŝ − S′
ζ ζ̂ − S′

δ δ̂) +

eTŴT(S′
ζ ζ̃ + S′

δ δ̃) + eT(ϵh − ϕ̂TΨsgn e)−
ζ̃Tk−1

3 k3e(Ŵ
TS′

ζ)
T − δ̃Tk−1

4 k4e(Ŵ
TS′

δ)
T −

W̃Tk−1
2 k2e(Ŝ − S′

ζ ζ̂ − S′
δ δ̂)− ϕ̃Tk−1

5 k5|e|Ψ =

−eTk1e+ eT(ϵh − ϕ̂TΨsgn e)− |e|Tϕ̃TΨ.

因esgn e = |e|和|ϵh| 6 ϕ∗TΨ ,有−ϕ∗TΨ 6 ϵh 6
ϕ∗TΨ ,则eTϵh − |e|Tϕ∗TΨ 6 0. 因此

V̇ (t) 6 −eTk1e 6 0.

当且仅当e = 0时V̇ (t) = 0,所以系统(16)渐近稳定.

对θe有

θ̇e = ω1 − θ̇2, (18)

其中

θ̇2 = ω2 + ω2s. (19)

将控制器(10)中的ω2分量代入式(19),因为e渐近稳
定,并经过三角函数的同类项合并与简化可得

θ̇2 =

v1(cosψ
d sin(θe + ψd)− sinψd cos(θe + ψd))

d
−

cos(θe + ψd)

d
(ldW ∗T

2 S∗ − ldω1)−

sin(θe + ψd)

d
W ∗T

1 S∗.

对上式利用三角函数的积化和差化简,可得

θ̇2 = β1 cos(θe + ψd − β2),

其中:

β1 =
√
k26 + k27, β2 = arctan

k6
k7
,

k6 =
v1 cosψ

d −W ∗T
1 S∗

d
,

k7 =
ldω1 − v1 sinψ

d − ldW ∗T
2 S∗

d
.

因此有

θ̇e = ω1 − β1 cos(θe + ψd − β2), (20)

可将ω1视为系统(20)的扰动项,其标称系统为

θ̇e = −β1 cos(θe + ψd − β2). (21)

由于标称系统(21)稳定,且ω1有界,根据文献[25]中的
引理9.2和引理9.3可知,有界扰动系统(20)的解有界,
即θe有界.

注注注 4 在实际情况中, ω1的有界性是容易得到保证的.

注注注 5 因式(8)通过h是否为零,统一地表达了打滑和不

打滑两种状态,并且嵌入控制器(10)中的RBF NN通过非线性

更新律(11)–(12)调整参数对h进行自适应,这使得本文提出

的控制方法对打滑和不打滑两种状态均有效,在很大程度上

提高了控制器的自适应性,智能性和实用性.

5 仿仿仿真真真研研研究究究

本部分运用MATLAB进行仿真研究,以验证本文
所提出的控制方法的正确性和有效性.

设期望距离和角度分别为ld = 1m, ψd = 120◦.
机器人的d = 0.1m,领航机器人(Leader)和跟随机器
人 (Follower)的初始位姿分别为 q1 = [5.5m 0.5m

90◦]T和q2 = [5m 1.5m 60◦]T.

对横向打滑速度v2b和角速度ω2s分别设置如下

Case 1和Case 2,以分别代表跟随机器人处于打滑和
不打滑两种状态.

表 1 两种状态
Table 1 Two states

状态 v2b/(m · s−1) ω2s/(rad · s−1)

Case 1 0.1 cos t 0.1 sin t

Case 2 0 0

在仿真研究中,考虑了领航机器人走曲线和直线
两种情况,并通过设置 v1 = 0.5m/s,角速度分别为
ω1 = 0.2 rad/s和ω1 = 0 rad/s来实现.

选择控制参数为 k1 = I2, kj = 0.5I2,其中: j =
2, · · · , 5, I2为2阶单位矩阵;编队误差初值为e(0) =
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[3m 60◦]T; RBF NN节点数 n = 5,各参数的初值利
用MATLAB的RAND函数产生为

Ŵ (0) =

[
1.81 1.91 1.13 1.91 1.63

1.10 1.28 1.55 1.96 1.96

]
,

ζ̂(0) =

[
1.16 1.97 1.96 1.49 1.80

1.14 1.42 1.92 1.79 1.96

]
,

δ̂(0) =
[
1.66 1.04 1.85 1.93 1.68

]
,

ϕ̂(0) =

[
1.76 1.74 1.39 1.66

1.17 1.71 1.03 1.28

]
.

RBF NN参数经过调整为

Case 1

Ŵ =

[
1.70 1.90 1.04 1.82 1.00

1.27 1.47 1.88 1.93 1.56

]
,

ζ̂ =

[
2.06 2.23 1.84 2.03 2.23

1.53 1.49 2.18 2.20 2.21

]
,

δ̂ =
[
0.62 0.70 1.02 0.84 0.88

]
,

ϕ̂ =

[
3.31 7.48 7.91 5.51

3.57 10.16 10.75 8.04

]
.

Case 2

Ŵ =

[
1.05 1.10 1.82 1.69 1.32

1.95 1.03 1.44 1.38 1.77

]
,

ζ̂ =

[
1.80 1.19 1.49 1.45 1.65

1.71 1.75 1.28 1.68 1.66

]
,

δ̂ =
[
1.16 1.12 1.50 1.96 1.34

]
,

ϕ̂ =

[
1.70 1.58 2.13 1.62

2.35 4.64 4.97 4.71

]
.

仿真结果如图3–10所示,其中图3–6和图7–10分
别是领航机器人走曲线和走直线的仿真效果,各图分
别是编队距离l、角度ψ、方向角误差θe随时间变化的

曲线,以及编队运动轨迹曲线.

图 3 编队距离误差曲线(ω1 = 0.2 rad/s)

Fig. 3 Formation distance error curve (ω1 = 0.2 rad/s)

图 4 编队角度误差曲线(ω1 = 0.2 rad/s)

Fig. 4 Formation angle error curve (ω1 = 0.2 rad/s)

图 5 编队方向角误差曲线(ω1 = 0.2 rad/s)

Fig. 5 Formation direction angle error curve (ω1=0.2 rad/s)

图 6 编队运动轨迹曲线(ω1 = 0.2 rad/s)

Fig. 6 Formation trajectory curve (ω1 = 0.2 rad/s)
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图 7 编队距离误差曲线(ω1 = 0 rad/s)

Fig. 7 Formation distance error curve (ω1 = 0rad/s)

图 8 编队角度误差曲线(ω1 = 0 rad/s)

Fig. 8 Formation angle error curve (ω1 = 0 rad/s)

图 9 编队方向角误差曲线(ω1 = 0 rad/s)

Fig. 9 Formation direction angle error curve (ω1=0 rad/s)

图 10 编队运动轨迹曲线(ω1 = 0 rad/s)

Fig. 10 Formation trajectory curve (ω1 = 0 rad/s)

从图3–10中可以看出,本文提出的自适应控制方
法在打滑和不打滑两种情况下,均能使编队距离l和角
度ψ收敛到期望值的较小误差范围内,并保持编队方
向角误差θe有界,实现编队控制目标.分别对比图3、
图4、图7和图8中Case1和Case2两条曲线,可以看出,
在不打滑状态下,编队距离l和角度ψ在3 s后收敛到目
标值的0.01误差范围内,并一直保持;在打滑状态下,
编队距离l和角度ψ在5 s后收敛到目标值的0.05
的误差范围内,并一直存在振荡. 这与图6和图10中所
展示的跟踪轨迹曲线吻合.

从上述分析可知,本文提出的控制方法对打滑和
不打滑两种状态,均有很好的响应速度,控制精度和
自适应能力.

6 结结结论论论

本文针对运用领航跟随法协调编队运动的多机器

人编队,在跟随机器人打滑状态下,依据李雅普诺夫
稳定性理论设计自适应控制器和RBF NN参数非线性
更新律.因建立的控制模型能统一表达打滑和不打滑
两种状态,通过嵌入控制器中的RBF NN能自适应打

滑和不打滑两种状态,保证了闭环控制系统状态的收
敛和有界,使得控制器对打滑和不打滑两种状态均有
效,这提高了控制器的自适应性,智能性和实用性.

因本文未考虑领航机器人存在打滑的情况,所以
为了更好地适应实际情况,对领航机器人和跟随机器
人均存在打滑的情况将在后续研究中进行.
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