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基于 ＢａｃｋＳｔｅｐｐｉｎｇ的全向机器人编队控制
王钦钊，程金勇，李小龙

（装甲兵工程学院 控制工程系，北京 １０００７２）

摘要：提出一种多机器人协同编队方法；根据领航机器人和队形库确定虚拟领航者的位姿参数，将基于领导跟随方

法的编队问题转化为跟随机器人对于虚拟领航者的轨迹追踪问题；采用ＢａｃｋＳｔｅｐｐｉｎｇ方法逐步构造控制系统的Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ函数，使该函数负定，跟随机器人全局渐进的跟踪各自的虚拟领航者；仿真和实物实验验证了该编队方法的有
效性与可行性。

关键词：全向机器人；ＢａｃｋＳｔｅｐｐｉｎｇ；编队；轨迹跟踪
本文引用格式：王钦钊，程金勇，李小龙．基于ＢａｃｋＳｔｅｐｐｉｎｇ的全向机器人编队控制［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１７（８）：
９８－１０２．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＷＡＮＧＱｉｎｚｈａｏ，ＣＨＥＮＧＪｉｎｙｏｎｇ，ＬｉＸｉａｏｌｏｎｇ．ＦｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＯｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｏｂｏｔＢａｓｅｄｏｎ
Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７（８）：９８－１０２．
中图分类号：ＴＰ３９１ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０１７）０８－００９８－０５

ＦｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＯｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｏｂｏｔＢａｓｅｄｏｎＢａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ

ＷＡＮＧＱｉｎｚｈａｏ，ＣＨＥＮＧＪｉｎｙｏｎｇ，ＬｉＸｉａｏｌｏｎｇ

（ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｖｉｒｔｕａｌｒｏｂｏｔｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｌｅａｄｅｒ’ｓｐｏｓｅａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｒｏｂｏｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｌｅａｄｅｒ．Ｗｅｕｓｅｓ
ＢａｃｋＳｔｅｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｉｓｗａｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｏｂｏｔ；ＢａｃｋＳｔｅｐｐｉｎｇ；ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ

　　随着机器人应用领域的扩展，单机器人由于自身的局限
性，对于复杂的任务和多变的环境而言，能力稍显不足。人

们受到鸟类、鱼群、蜂群等生物种群合作行为的启发，逐步开

始考虑多个机器人协调协作完成任务。与单机器人相比，多

机器人系统具有更强的工作能力，在资源勘探、安全巡逻、智

能交通和大型物体运输等方面都有非常广泛的应用前景。

多机器人编队控制是指多个机器人向目标运动的过程

中，既能够收敛于特定的队形，又能够适应外界环境约束［１］。

目前多机器人的编队控制方法主要有虚拟结构法、领导－跟
随方法、人工势场法、基于行为的方法等。基于虚拟结构的

队形控制方法结合图论拓扑理论，以刚体上的点引导相应的

机器人形成编队，任一机器人故障或者失效都有可能导致编

队失败。人工势场法需要对每种队形设定相应的势场函数，

复杂队形的势场函数构建比较困难。基于行为方法适应于

不确定环境且实现比较简单，但是队形不够精确，难以进行

精确的数学描述。领导—跟随方法控制方式较为简单，易于

工程实现和编队误差的分析。文献［２］分析了基于行为的编
队方法，通过局部感知及较少的通讯信息使得机器人建立并

保持相对的位姿关系实现编队。文献［３］将机器人视为虚拟
刚性结构上的点，实现了基于虚拟结构的编队控制。文献

［４］将虚拟结构法与路径跟踪法相结合，实现了多个机器人
的队形控制。文献［５］将队形控制问题转化为机器人对于虚



拟机器人的跟踪，但是算法实现要保证内三角关系，不适用

于线形等特殊队形。针对机器人的路径跟踪问题，文献［６］
采用模糊控制方法使两轮差动机器人跟踪给定路径。文献

［７］采用反步法设计差动两轮机器人轨迹跟踪控制器，实现
路径有效跟踪。文献［８］针对全向移动机器人轨迹跟踪任
务，提出一种鲁棒轨迹跟踪控制方法，减小在控制过程中的

扰动。

本文针对全向机器人的运动学特点，结合文献［５］，提出
新的编队方法。领航机器人指引运动方向，生成虚拟机器

人，构造跟踪误差系统，采用 ＢａｃｋＳｔｅｐｐｉｎｇ方法设计控制器，
实现全向机器人的编队控制。最后，仿真和实物实验验证了

所提方法的有效性。

１　机器人的运动学模型

全向机器人如图１所示，装有４个万向轮作为驱动轮，
间隔９０°均匀分布，由四路电机控制机器人的运动。为便于
分析机器人运动学特性，做以下假设：不考虑地面起伏且全

向机器人的驱动轮不打滑；机器人的重心在其几何中心上；

全向机器人视作刚体，不考虑形变问题。

机器人的工作面是一个平面。建立世界坐标系 ｘｗｏｗｙｗ
和固连在车体与中心点重合的局部坐标系 ｘｒｏｒｙｒ如图２所
示。（ｘｒ，ｙｒ，θｒ）和（ｘｗ，ｙｗ，θｗ）分别为机器人在两种坐标系中

的位姿，Ｖｖ＝［ｖ１ｖ２ｖ３ｖ４］
Ｔ为４个驱动轮的线速度矩阵。Ｌ为

全向轮到几何中心的轮心距离，θ＝θｗ＝θｒ为机器人转动的

方位角。Ｘ·为中心点ｏｒ的速度矩阵。

图１　全向机器人实物图

图２　全向机器人数学模型

　　坐标系的平移和旋转矩阵为
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　　机器人的运动学模型方程为
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　　中心点速度矩阵与４个驱动轮的角速度之间的关系为
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式（６）中，ｒ为驱动轮的半径，Ｗω＝［ω１ω２ω３ω４］

Ｔ为四个轮

子的角速度。具体的公式见式（８）：
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２　领导－跟随方法

　　编队的主轨迹由领航机器人的运动路径确定，领航机器
人按照先验的轨迹进行移动，其输入控制只根据自身的位姿

信息确定。虚拟领航者的速度和角速度等控制信息与领航

机器人一致，通过控制虚拟领航者位置和数目可以方便的形

成不同队形，解决了跟随机器人对于领航机器人的过度依赖

问题。跟随机器人按照本文第３节所介绍的控制律跟踪虚
拟领航者，编队问题转化为跟随者对虚拟领航者的轨迹跟踪

问题，可以有效的防止常规领导跟随算法直接作用于跟随者

造成的跟随者轨迹不平稳和队形脱离的问题。如图３所示，
３个机器人形成三角队形。其中，Ｒｒ为领航机器人，Ｒ２，Ｒ３为
跟随机器人，Ｒｖ为Ｒ２的虚拟领航者。ＲｒＲｖＲ２的位姿分别为

（ｘｒ，ｙｒ，θｒ），（ｘｖ，ｙｖ，θｖ），（ｘ，ｙ，θ）。速度矩阵分别为 Ｘ·ｒ＝

［ｖｒ，ωｒ］
Ｔ，Ｘ·ｖ＝［ｖｖ，ωｖ］

Ｔ，Ｘ·ｒ＝［ｖ，ω］
Ｔ。ｌ和分别为队形

中的跟随距离与跟随角度。

　　由Ｒｒ的位姿可以得到Ｒｖ的位姿为：
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　　图３中虚拟领航者与领航机器人速度一致，可得 Ｘ·ｖ＝

Ｘ·ｒ＝［ｖｒ，ωｒ］
Ｔ。跟随机器人 Ｒ２对于虚拟领航者 Ｒｖ的跟踪

误差为
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　　跟踪误差的运动学方程为：
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　　至此，基于领导跟随方法的编队问题可以转化为跟随者
对虚拟领航者的轨迹跟踪，寻求合适的控制律使得跟随机器

人和虚拟领航者的误差系统稳定并且趋向于零，即变量

［ｅ１，ｅ２，ｅ３］
Ｔ有界并且 ｌｉｍ

ｔ→∞
［ｅ１，ｅ２，ｅ３］

Ｔ ＝０。

图３　领导跟随方法三角形编队结构

３　基于反步法的控制器设计

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ方法是将非线性系统分解成不超过系统阶
数的子系统，然后为每个子系统分别设计李雅普诺夫函数和

中间虚拟控制量，通过后推，逐步修正算法［９］，将它们集成起

来完成系统的控制器设计。本文第二节将多机器人的编队

问题转化为跟随者的轨迹跟踪问题，因此在本节介绍轨迹跟

踪控制器的设计。

引理 １：对于任意 ｘ∈ Ｒ，｜ｘ｜＜∞，有 φ（ｘ）＝
ｘｓｉｎ（ａｒｃｔａｎｘ）≥０，当且仅当ｘ＝０时等号成立。具体证明过
程见文献［１０］。

本文将轨迹跟踪误差中的 ｘｅ视为轨迹跟踪的虚拟控制
量，引入特定的虚拟反馈变量：

珋ｅ１ ＝ｅ１－ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ｅ２ （１２）

　　设计部分李雅普诺夫函数为 Ｖｅ２＝
１
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２
２，当ｅ３收敛到零，

ｅ１趋向于ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ｅ２时，由引理１可得：

Ｖ·ｅ２ ＝ｅ２ｅ２ ＝－ｅ２ｅ１ω＝－ｅ
２
２ωｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）≤０（１３）

　　由式（１３）可以看出，当 ｅ３趋向零，ｅ１趋向于 ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ
ω）ｅ２时，使得ｅ２同时收敛到零。

进一步选取全局李雅普诺夫函数，通过设计合适的控制

律使得李雅普诺夫函数负定，系统达到稳定状态。
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　　将式（１６）、式（１１）代入式（１５），得。
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珋ｅ（ｅ１－ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎω）ｅ２
ω

１＋ω２
－

ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ｅ２）＋ｅ２ｅ２＋ｓｉｎ
ｅ３
２ｅ３＝　　　 （１７）

珋ｅ［－ν＋νｒｃｏｓｅ３－ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎω）ｅ２
ω

１＋ω２
＋

ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ｅ１ω－ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ｓｉｎｅ３νｒ］－

ｅ２ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ωｅ２＋ｓｉｎ
ｅ３
２（ωｒ－ω＋２ｅ２νｒｃｏｓ

ｅ３
２）

系统稳定时需要满足 Ｖ·≤０，即满足条件：

珋ｅ（－ν＋νｒｃｏｓｅ３－ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎω）ｅ２
ω

１＋ω２
＋

　ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ｅ１ω－ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ｓｉｎｅ３νｒ）＝０

（ωｒ－ω＋２ｅ２νｒｃｏｓ
ｅ３
２）ｓｉｎ

ｅ３
２ ＝０

－ｅ２ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ωｅ２≤













０

（１８）

　　设计系统控制律为：

ω[ ]ｖ＝
ωｒ＋２ｅ２νｒｃｏｓ

ｅ３
２ ＋ｋ２ｓｉｎ

ｅ３
２

νｒｃｏｓｅ３－ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎω）ｅ２
ω

１＋ω２
＋

　ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ｅ１ω－ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ｓｉｎｅ３νｒ＋

　ｋ１（ｅ１－ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ｅ２















）

（１９）

其中，式（１９）满足ｋ１＞０，ｋ２＞０。
当速度和角速度满足式（１９）的控制律，可得

Ｖ·＝－ｋ１珋ｅ
２
１－ｅ

２
２ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎω）ω－ｋ２ｓｉｎ

ｅ３
２≤０（２０）

　　只要ｖｒ，ｖｒ，ωｒ，ωｒ在［０，＋∞）有界，可知ｖ和ω均有界。

由于Ｖ为连续正定可微，Ｖ·负半定且连续一致。

综上，由李雅普诺夫判据可得在全局范围内［ｅ１，ｅ２，ｅ３］
Ｔ

有界并且ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅ１，ｅ２，ｅ３］
Ｔ ＝０。

考虑实际的全向机器人的速度和角速度，加速度和角加

速度均有限定值，因此参照文献［１１］对 ｖｒ，ｖｒ，ωｒ，ωｒ进行
限制：

ω＝
ｓｉｇｎ（ω）ωｍａｘ ｉｆ（ａｂｓ（ω）＞ωｍａｘ）

ωｐｒｅ＋ｓｉｇｎ（ω－ωｐｒｅ）ωｍａｘ ｉｆ（ａｂｓ（ω）＞ωｍａｘ）

ω
{

其他

（２１）
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ｖ＝
ｓｉｇｎ（ｖ）ｖｍａｘ ｉｆ（ａｂｓ（ω）＞ωｍａｘ）

ｖｐｒｅ＋ｓｉｇｎ（ｖ－ｖｐｒｅ）ｖｍａｘ ｉｆ（ａｂｓ（ｖ）＞ｖｍａｘ）

ｖ
{

其他

（２２）

４　实验验证

４．１　仿真实验
在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行仿真研究，分别对直线编队和

同心圆编队进行仿真，验证控制算法的有效性。设定ｋ１＝４．
５，ｋ２＝３，ｖｍａｘ＝５，ωｍａｘ＝１０，ｖｍａｘ＝１２，ωｍａｘ＝２０，四轮全向机器
人的轴心距Ｌ＝０．５，半径Ｒ＝０．３。
４．１．１　直线编队实验

３个机器人从起始位置出发沿直线成三角形编队前进，

其中Ｒ２为领航者，Ｒ１和Ｒ３为跟随机器人。Ｒ１Ｒ２Ｒ３的起始
位姿分别为 Ｒ１（９，－６，π／６），Ｒ２（８，８，π／３），Ｒ３（－６，－２，

π／２），３个机器人的初始速度和角速度均设置为 ｖ（０）＝

０４，ω（０）＝０．６。领航机器人 Ｒ２沿着直线：ｙ 槡＝３ｘ 槡－８３匀
速运动，Ｒ１Ｒ３获取机器人Ｒ２的虚拟领航者的位姿、速度、角
速度信息，通过控制器跟随虚拟领航者做三角形编队运动。

仿真实验机器人的初始位置和轨迹图如图４。机器人的跟踪
位置误差见图５。如图６所示开始时由于起始的配置位置距
离期望位置较远，机器人前期的速度和角速度状态变化较

大，同时由于速度、角速度限定规则，其值不能超过最大值。

当编队达到稳定状态时，机器人的跟踪误差、速度状态、跟踪

性能均达到稳定状态。

图４　三角形编队轨迹效果图

图５　Ｒ１Ｒ３跟踪误差

图６　机器人速度角速度曲线

４．１．２　圆编队实验
３个机器人从起始位置出发，形成同心圆直线编队运

动，其中Ｒ１为领航者，Ｒ２和 Ｒ３为跟随机器人。Ｒ１Ｒ２Ｒ３的
起始位姿分别为 Ｒ１（１．５，０，π／２），Ｒ２（２．１，－２．１，２π／３），
Ｒ３（３，０．５，π／２）。三个机器人的初始速度和角速度均为

ｖ（０）＝０．４ω（０）＝０．４。领航机器人 Ｒ１沿着圆 ｘ
２＋ｙ２＝９４

匀速运动。Ｒ２和Ｒ３跟随Ｒ１的虚拟领航者成同心圆队形运
动。仿真实验机器人的初始位置和轨迹图如图７所示。机
器人的跟踪位置误差见图８。机器人速度变化见图９。机器
人编队最终能够实现同心圆编队运动。

图７　同心圆编队轨迹效果图

图８　Ｒ２Ｒ３跟踪误差

４．２　实物实验
从实际应用的角度出发，进一步证明编队方法的有效

性，采用多机器人协同系统进行实物实验。

实验采用的实验室自行研制的全向移动机器人平台，如

１０１王钦钊，等：基于ＢａｃｋＳｔｅｐｐｉｎｇ的全向机器人编队控制
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图１０所示，系统由３台相同的全向机器人组成，基于 ＷＩＦＩ
技术通信，通过ＵＷＢ定位系统获取机器人的实时位姿信息。
控制系统由上位机和下位机组成，上位机基于ＶＣ开发，主要
用于接收无线通信信息、障碍物距离信息、位置信息，并实时

计算得到智能体的运动控制信息。下位机主控制器为 ＴＩ公
司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６９作为主控制芯片，主要用于收集速度和
电流信息，并根据上位机下发的控制指令控制机器人的电机

转速，从而控制机器人的位姿和速度。在上位机上通过

ＵＷＢ定位系统记录机器人的位置坐标，将获得的数据进行
处理，获得机器人的运行轨迹图。

图９　机器人速度角速度曲线

图１０　多机器人系统实物图

　　实验中，机器人沿着正弦曲线做编队运动。图 １１为
ＵＷＢ定位系统得到的机器人的实时轨迹图。其中 Ｒ２为领
航机器人，Ｒ１和Ｒ３均为跟随机器人。“××”表示机器人的
实际位置，Ｒ２轨迹中的正弦实线为机器人的期望曲线，Ｒ１轨
迹中的实线和Ｒ３的实线分别表示机器人实际运动轨迹的拟
合曲线。

图１１　机器人编队轨迹

　　从编队轨迹图１１可以看出，实验中 Ｒ１和 Ｒ３机器人能
够跟踪领航机器人 Ｒ２做类正弦曲线编队运动，证明了本文
提出的编队方法的有效性。但是由于实验场地摩擦力、地面

起伏和通信延迟等因素的影响，导致机器人运动过程中的存

在扰动和跟踪误差，形成的正弦追踪曲线并不非常光滑。

５　结论

本文对全向移动机器人编队控制问题进行研究，提出了

一种基于Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ的编队控制方法。通过仿真和实物实
验可知机器人能迅速形成编队，并以较小的误差保持队形做

编队运动，验证了本文所提出的编队控制律的有效性。下一

步还需要研究多机器人系统在外界因素干扰的情况下如何

保持编队性能的稳定。
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