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摘　 要：该文采用领导－跟随方式实现多机器人的编队控制．针对移动机器人模型复杂性及不确定性等因素，采用不
依赖系统模型的模糊控制方法，对领导者进行路径跟踪控制．通过模糊控制器的输出实时调整线速度和角速度，使领
导者能够达到并沿着给定的路径运动．同时通过设计合适的控制律使每个跟随者与领导者的相对距离和角度收敛到
给定值，从而达到编队控制效果．通过数值仿真及实际的场地实验表明，该算法可有效实现多移动机器人路径跟踪及
编队运动的控制。
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　 　 在实际工程应用中，由于单个智能体自身能力

的局限性，在处理复杂任务或处于复杂环境下仅靠

个体行为往往无法解决。 人们受到自然界中鱼群、
鸟群等生物种群协作完成捕食、迁移等生物集群协

作行为的启发，将这种生物集群编队协作的特点运

用到多智能体系统中［１⁃３］。 近年来，多智能体编队

协同控制吸引了越来越多的研究者。 如今，随着研

究的不断深入和发展，多智能体编队协同控制已经

得到了广泛的应用，如环境勘探、残留有毒物清理、
大型物体运输、搜寻与救援任务等［４⁃５］。 而多机器

人编队控制是多智能体系统研究中最典型的问题之

一。 同时随着人工智能科学的不断发展，越来越多

的人工智能算法被应用到多智能体系统中来，其中

模糊控制是人工智能研究的热点之一。 模糊控制本

身属于一种非线性控制，它不依赖于被控对象的数

学模型。 对于模型中具有高度非线性和不确定性因



素以及难以建立模型的被控对象，基于专家经验的

模糊控制具有较强的优势［６］。 模糊控制中的模糊

逻辑是用人类的语言语句表达的，因此，它较为直

观，易于人们理解［７］。 无论是在科学研究还是工程

实际运用上都逐渐被广泛应用［８⁃９］。 但在实际工程

中模糊控制规则的制定没有统一的模式，往往需要

丰富的工程实践经验，因此模糊控制器设计较为困

难，且对设计人员的要求较高。 同时大量的模糊规

则使得存贮模糊规则库的计算机内存空间必须足够

大，这对于如单片机等内存有限的硬件系统而言，显
然无法满足其内存要求。 因此模糊控制系统在可应

用性、可移植性及扩展性上并不具备优势［１０⁃１１］。
大多数基于领导⁃跟随方式的多机器人系统编

队控制主要工作是设计协同控制律使得各个智能体

达到并保持给定的期望队形，对于领导者自身的运

动轨迹往往并不关心［１２］。 随着工程研究的广泛和

深入，在利用多机器人执行编队任务（如多无人水

下航行器水下地形测绘，多无人机编队协同打击

等［１３］）时，若同时对领导者的运动轨迹加以限制，针
对不同的地形环境对领导者的运动轨迹进行合理规

划后使其沿给定轨迹运动，则可大大提高多机器人

系统编队协同控制在实际应用中的效率及适应和应

变能力。
许多学者做过关于编队控制和路径跟踪的研

究，文献［１］讨论了离散时间下的多机器人编队控

制，通过设计合理的控制律，使每个机器人的位姿信

息与前一个机器人的位姿信息之差收敛到给定期望

队形的编队向量来保证多智能体编队协同运动。 文

献［１４］中提到 ＳＢＣ 控制，通过对当前机器人的运动

信息加以控制，使当前机器人与参考机器人的相对

距离和角度总保持在给定值来完成编队。 目前在路

径跟踪研究中，已有一些学者利用智能控制方法成

功解决路径跟踪问题，文献［１５］采用预测控制方法

对机器人进行运动控制，使其达到跟踪给定路径目

的。 文献［１６］采用遗传控制算法，将机器人运动规

划转化为非线性控制系统的优化问题，通过不断优

化机器人的运动轨迹来完成路径跟踪目的。
针对轮式机器人模型高度非线性及运动学和动

力学模型不易确定等特点，本文采用了不依赖于系

统模型的模糊控制方法，通过不断调整机器人的控

制输入来对每个子目标点实时跟踪，从而实现领导

者沿整条期望轨迹运动。 本文设计的模糊控制器控

制规则简单明了，易于理解，且规则数较少，减少了

对硬件的依赖，具有良好的可移植性和可扩展性。
同时，通过对每个跟随者与领导者之间的相对距离 ｌ
和角度 φ加以控制，使其收敛到给定值，以此完成编

队控制效果。

１　 机器人模型

对于作为领导者的移动机器人而言，其运动学

模型只根据自身的位姿信息确定；而对于作为跟随

者的移动机器人，其运动学模型建立在与领导者的

位姿信息基础之上，通过与领导者的相对位置和角

度信息来间接描述其自身的位姿信息。
１．１　 领导者运动学模型

设轮式移动机器人在某一运动时刻 ｔ 的质心坐

标点为 Ｍ（ｘ，ｙ） ，此时机器人的速度方向与 ｘ 轴正

方向的夹角为 θ ，如图 １ 所示。 机器人在这一时刻

的位姿信息由向量 ｑ ＝ （ｘ，ｙ，θ） Ｔ 确定，机器人的运

动信息由向量 ｐ＝（ｖ，ｗ） Ｔ 确定，其中 ｖ（ ｔ）和 ｗ（ ｔ）分
别表示机器人在 ｔ 时刻的线速度和角速度。

图 １　 机器人运动学模型

Ｆｉｇ．１　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

由图 １ 知，机器人的运动学方程可表示为

ｘ
·
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·
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ï
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（１）

将式（１）用向量形式可表示为 ｑ
·

＝ Ｒ （θ） ｐ ，其中

Ｒ（θ） ＝
ｃｏｓθ ０
ｓｉｎ θ １
０ １
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ù

û

ú
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（２）

１．２　 跟随者运动学模型

设 ２ 个机器人在 ｔ 时刻的线速度分别为 ｖ１（ ｔ）

和 ｖ２（ ｔ） ，它们的运动方向与 ｘ 轴正方向的夹角为
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θ １ 和 θ ２。 以机器人两轮轴心连线的中点为参考点，
令机器人 １ 为领导者，机器人 ２ 为跟随者，两机器人

旋转点之间的距离为 ｌ ，跟随机器人前进方向与两

机器人旋转点连线的夹角为 φ 。 如图 ２ 所示。

图 ２　 跟随者保持队形模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｋｅｅｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｌｌｏｗｅｒｓ

需要指出的是，由于当机器人原地旋转时参考

点的线速度始终为零，为研究方便，选取以机器人的

参考点为起点沿机器人前进正方向平移距离 ｄ 得到

的机器人的质点作为机器人的旋转点，以此来保证

机器人运动过程中线速度始终非零。
令 γ ＝ θ２ － θ１ ＋ φ ，在对跟随者的运动状态进行

数学描述时，文中采用 ＳＢＣ 控制（ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ， ＳＢＣ）方法建立跟随者模型［１５］。 因此对跟

随者进行建模时，由跟随者与领导者的相对位置和

角度表示的跟随者的运动学方程为

ｌ
·
＝ ｖ１ｃｏｓγ － ｄｗ１ｓｉｎγ － ｖ２ｃｏｓφ ＋ ｄｗ２ｓｉｎφ （４）

φ
·
＝ １

ｌ
（ｖ２ｓｉｎγ － ｖ１ｓｉｎγ － ｄｗ１ｃｏｓγ ＋ ｄｗ２ｃｏｓφ － ｌｗ２）

（５）

２　 控制算法

对领导者采用模糊控制方法，使其能够达到并

沿着给定曲线运动。 对跟随者，通过实时控制与领

导者的相对距离和相对角度，使其同时收敛到给定

值来达到编队控制的目的。
２．１　 基于模糊控制的路径跟踪

将给定曲线分解为若干个目标点，采用模糊控

制方法使机器人总能到达距当前自身位置距离最近

的目标点。 如图 ３ 所示，设当前所要到达的目标点

为 Ｐ（ｘｄ，ｙｄ） ，移动机器人的质点 Ｍ 与目标点 Ｐ 的

距离为 Ｄ，线速度方向水平夹角为 θ 。 参考点与目

标点连线的夹角为 α 。

图 ３　 领导者向目标点移动

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ｍｏｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ

　 　 令 β 即为机器人运动方向与目标点的偏离角，
则 β ＝ θ － α 。 选取 Ｄ 与 β 作为模糊控制器的输入

量，机器人的线速度 ｖ（ ｔ） 和角速度 ｗ（ ｔ） 作为模糊

控制器的输出量。 通过设计合理的模糊控制规则，
来保证移动机器人在轨迹跟踪的过程总能达到目标

点 Ｐ，即变量 Ｄ 与 β 总是趋于零，即可达到机器人实

时跟踪给定轨迹的目的。 下面由模糊语言变量分别

对 ２ 个输入输出变量进行模糊子集的划分，如表 １
和表 ２ 所示。

表 １　 输入变量 Ｄ 与 β 的模糊子集划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｓｕｂｓｅｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｄ ａｎｄ β

距离 Ｄ 角度 β

ＺＥ　 零 ＮＬ 负大

ＶＮ　 非常近 ＮＭ　 负中

ＮＥ　 近 ＮＳ　 负小

ＭＥ　 中等 ＺＥ　 零

ＦＡ　 远 ＰＳ　 正小

ＶＦ　 非常远 ＰＭ　 正中

ＥＦ　 格外远 ＰＬ　 正大

表 ２　 输出变量 ｖ 与 ｗ 的模糊子集划分

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅｆｕｚｚｙ ｓｕｂｓｅｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｖ ａｎｄ ｗ

速度 ｖ 角速度 ｗ

ＺＥ 零 ＮＬ 负大

ＶＳ　 非常小 ＮＭ　 负中

ＳＭ　 小 ＮＳ　 负小

ＭＥ　 中等 ＺＥ　 零

ＬＡ　 大 ＰＳ　 正小

ＶＬ　 非常大 ＰＭ　 正中

ＥＬ　 极大 ＰＬ　 正大
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对 ２ 个输入变量和输出变量的模糊集合均采取形式

较为简单的三角形隶属度函数，简化了设计工作。
在设计夹角 β 的隶属度函数时，考虑到轮式机器人

的偏离角大多保持在 ［ － ９０，９０］ 范围内这一实际情

况，将属于这一区间的隶属度函数的模糊语言变量

密度加大。 同时对于偏离角较大的情况时，采用最

大隶属度，使得机器人在实际运动中能够快速调整

自身位姿信息，跟踪上给定的路径。 选取三角形隶

属度函数来限定这些语言变量的值如图 ４～７ 所示。

图 ４　 Ｄ 隶属度函数

Ｆｉｇ．４　 ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｇｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ

图 ５　 β 隶属度函数

Ｆｉｇ．５　 ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｇｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ β

图 ６　 ｖ 隶属度函数

Ｆｉｇ．６　 ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｇｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖ

图 ７　 ｗ 隶属度函数

Ｆｉｇ．７　 ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｇｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗ

对于模糊规则的制定往往靠专家经验总结而

来，它反映了从输入到输出的映射关系。 本文对于

模糊规则制定的核心思想是对机器人与目标点的距

离 Ｄ 较大（或较小）时要求由模糊控制器输出一个

较大（或较小）的线速度 ｖ（ ｔ） ；同时对机器人与目

标点的偏离角 β 较大（或较小）时要求由模糊规则

输出一个较大（或较小）的角速度 ｗ（ ｔ） 。 由此可以

保证机器人始终在由一系列目标点构成的给定路径

上运动。 本文采用 ２ 个输入和输出变量、７ 个语言

变量模糊集，对输出变量 ｖ（ ｔ） 和 ｗ（ ｔ） 分别进行模

糊控制，两输出变量各自可以归纳出 ７ 条模糊规则。
它们的模糊规则形式如下：

变量 ｖ（ ｔ） 的模糊规则：

ＩＦ Ｄ ＝ Ｄ
～

ｉ ，ＴＨＥＮ ｖ ｉｓ ｖ
～

ｉ

变量 ｗ（ｔ） 的模糊规则：

ＩＦ β ＝ β
～

ｉ ，ＴＨＥＮ ｗ ｉｓ ｗ
～

ｉ

其中 Ｄ
～

ｉ 、 ｖ
～

ｉ 、 β
～

ｉ 、 ｗ
～

ｉ （ ｉ ＝ １，２，…，７）表示在表 １
和表 ２ 中 ４ 个输入输出变量在第 ｉ 条规则下各自对

应的语言变量值。
模糊推理方法又称去模糊化方法，常用的模糊推

理算法有重心法（ｃｅｎｔｒｏｉｄ）、面积平分法（ｂｓｅｃｔｏｒ） 、平
均最大隶属度法（ｍｏｍ） 、最大隶属度取最小值法

（ｓｏｍ）等。 最常用的去模糊化方法是重心法。 这里

采用重心法计算第 ｉ 条规则的输出：

ｖ（ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ（ｔ） ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ（μｉβ，μｉＤ） （６）

ｗ（ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗｉ（ｔ） ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ（μｉβ，μｉＤ） （７）

式中： ｖｉ（ｔ） 和 ｗｉ（ｔ） 为第 ｉ 条规则的输出值， μｉβ 和

μｉＤ 为输入变量的隶属度值。
在路径跟踪控制中，利用 Ｍａｍｄａｎｉ 型这一基本

的模糊逻辑系统对领导者运动轨迹加以控制。 在设

计模糊控制器的过程中，输入输出变量论域范围的选

择至关重要。 针对实验中的轮式机器人自身参数的

约束，将线速度的取值限定在区间［０ ｍ ／ ｓ，１ ｍ ／ ｓ］范
围内，同时结合实际场地实验情况及一定的容许度等

因素，对角速度的取值限定在区间［－４ ｒａｄ ／ ｓ，４ ｒａｄ ／
ｓ］ 范围内较为合理。 对于规则库的制定采用单输入

单输出（ｓｉｎｇｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ， ＳＩＳＯ）形式的语言

条件，制定方法简单直观，同时由于规则数较少，可有

效节省存放规则表的内存空间，从而极大地减小了对

硬件的要求，对于存储空间有限的移动机器人具有更

强的可应用性。
２．２　 跟随者编队保持

在图 ２ 所描述的对象模型中，令误差向量为
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［ｅｌ，ｅφ］Ｔ ＝ ［ｌｄ － ｌ，φｄ － φ］Ｔ 。 在编队运动过程，若
能始终保持每个跟随者与领导者之间的相对距离 ｌ
和角度 φ 均收敛到给定值 （ｌｄ，φｄ） ，即满足

ｌｉｍ
ｔ→¥

（ｅｌ） ＝ ０，ｌｉｍ
ｔ→¥

（ｅφ） ＝ ０

　 　 即可达到编队控制目标。
设计闭环控制律：

ｖ１ ＝ ρ２ｓｉｎγ － ρ１ｃｏｓγ （８）

ｗ１ ＝ １
ｄ
（ρ１ｓｉｎγ ＋ ρ２ｃｏｓγ） （９）

其中

ρ１ ＝ ｄｗ２ｓｉｎφ － ｖ２ｃｏｓφ － α１（ｌｄ － ｌ） （１０）
ρ２ ＝ ｖ２ｓｉｎφ ＋ ｄｗ２ｃｏｓφ － α２ｌ（φｄ － φ） － ｌｗ２

（１１）
　 　 则有下面的结论。

定理 １　 对于任意给定参数满足 α１、α２ ＞ ０，若
跟随机器人的控制律采用式（８）和（９），则有 ｌｉｍ

ｔ→¥

（ｅｌ） ＝ ０ 和 ｌｉｍ
ｔ→¥

（ｅφ）＝ ０ 同时成立，即多机器人系统可

以实现稳定的编队。

证明　 构造李雅普诺夫函数 Ｖ ＝ １
２
ｅ２ｌ ＋

１
２
ｅ２φ ，对

ｖ 求导并代入运动学方程（４）和（５），得

Ｖ
·
＝ ｅｌｅ

·

ｌ ＋ ｅφｅ
·

φ ＝

－ （ｌｄ － ｌ）ｌ
·
－ （φｄ － φ）φ

·
＝

－ （ｌｄ － ｌ）（ｖ１ｃｏｓγ － ｄｗ１ｓｉｎγ － ｖ２ｃｏｓφ ＋ ｄｗ２ｓｉｎφ） －

（φｄ － φ） １
ｌ
（ｖ２ｓｉｎφ － ｄｗ１ｃｏｓ γ －

ｖ１ｓｉｎφ ＋ ｄｗ２ｃｏｓφ － ｌｗ２）
　 　 将控制律式（８）和（９）代入：

Ｖ
·
＝ － （ｌｄ － ｌ）（ρ２ｓｉｎγｃｏｓγ － ρ１ｃｏｓ２γ － ｄｓｉｎγ １

ｄ
（ρ１ｓｉｎγ ＋

ρ２ｃｏｓγ） － ｖ２ｃｏｓ φ ＋ ｄｗ２ｓｉｎφ） － （φｄ － φ） １
ｌ
（ｖ２ｓｉｎφ －

ρ２ｓｉｎ２γ ＋ ρ１ｓｉｎ γｃｏｓ γ － ｄｃｏｓγ １
ｄ
（ρ１ｓｉｎγ ＋

ρ２ ｃｏｓ Τ） ＋ ｄｗ２ｃｏｓφ － ｌｗ２） ＝
－ （ ｌｄ － ｌ）（ － ρ１ － ｖ２ｃｏｓφ ＋ ｄｗ２ｓｉｎφ） －

（φｄ － φ） １
ｌ
（ｖ２ｓｉｎ φ － ρ２ ＋ ｄｗ２ ｃｏｓ φ － ｌｗ２）

　 　 将式（１０）、（１１）代入并进一步整理可得

Ｖ
·
＝ － α１（ ｌｄ － ｌ） ２ － α２（φｄ － φ） ２ ＝

－ α１ｅ２ｌ － α２ｅ２φｘ

由 α１、α２ ＞ ０ 可知， Ｖ
·
≤０ 当且仅当 ｅｌ ＝ ０、ｅφ ＝ ０ 时

等号成立。 则系统渐近稳定。 证毕。
该编队算法实现过程较为简便且思路清晰，易

于接受。 通过改变期望距离 ｌｄ 和角度 φｄ 的值，可以

完成任意编队队形要求，具有较好的灵活性。 由于

在编队运动的过程中，所有跟随者都只与领导者进

行通信，因此在编队运动过程中随时加入新的跟随

者，不会对现有队形产生影响，且对跟随者的数量没

有限制，体现该算法良好的扩展性。
同时也注意到，在计算跟随者的控制律时，其控

制律高度依赖于领导者模型。 在通信过程中由于噪

声干扰或通信延迟等因素影响，一旦领导者的位姿

信息不能准确地被跟随者获取时，跟随者便立即无

法完成与领导者的编队协同控制。 因此，这就要求

领导者在通信传输方面具有较高的精度及较强的稳

定性。

３　 仿真研究

３．１　 基于 ＭＡＴＬＡＢ 的数值仿真

为了验证该算法的有效性，采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件

进行对多机器人系统进行数字仿真测试。 领导者给

定路径分别选取为直线 ｙ ＝ ０， ｙ ＝ ｘ 和圆 ｘ２ ＋ ｙ２ ＝
４。 领导者与跟随者初始位置信息随机给定。 ２ 个

跟随者编队期望距离和角度（ ｌ ， φ ）分别为（１．５，
９０°），（１．５，－９０°），即跟随者分别位于领导者的两

侧并与领导者保持 １．５ ｍ 的距离。
图 ８～１０ 为多机器人的运动轨迹。 从图中可以

看出，开始时每个智能体的起始位置随机分布，由编

队控制算法对每个智能体加以控制。 从图中可以看

出经过一段时间后每个智能体均逐步达到了各自期

望的位置并同时保持期望的队形运动。

图 ８　 领导者给定路径为直线 ｙ ＝ ０ 时的编队运动轨迹

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｐａｔｈ ｏｆ
ｌｅａｄｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｙ ＝ ０
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图 ９　 领导者给定路径为斜线 ｙ ＝ ｘ 时的编队运动轨迹

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｐａｔｈ ｏｆ

ｌｅａｄｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｌｉｎｅ ｙ ＝ ｘ

图 １０　 领导者给定路径为圆 ｘ２ ＋ ｙ２ ＝ ４ 时的编队运动轨迹

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｐａｔｈ ｏｆ

ｌｅａｄｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｘ２ ＋ ｙ２ ＝ ４

３．２　 基于轮式机器人的相关实验

为了进一步验证该编队控制算法的有效性，并

从实际应用的角度出发，采用轮式移动机器人进行

实际场地实验。
本实验采用的是美国 ＡｃｔｉｖＭｅｄｉａ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ 公司

生产的 Ａｍｉｇｏ 移动机器人作为实验平台。 首先利用

该公司提供的配套仿真软件 ＭｏｂｉｌｅＳｉｍ 进行仿真测

试，再利用 Ａｍｉｇｏ 机器人进行实际场地实验。 主程

序流程图如图 １１。
本实验采用 ３ 个 Ａｍｉｇｏ 机器人分 ２ 组进行，第

一组实验的领导者给定路径为直线 ｙ ＝ ２，２ 个跟随

者与领导者的期望距离均为 １ ｍ，期望角度分别为

９０°和－９０°，即分别位于领导者的左右两侧。 第 ２ 组

实验的领导者给定路径为圆 ｘ２ ＋ （ｙ － ５） ２ ＝ ２５，两

跟随者的期望距离均为 １ ｍ，期望角度分别为 ９０°和
０，即 ２ 个跟随者分别位于领导者的正前方和左侧。

分别选取 Ａｍｉｇｏ 机器人在 ｔ１和 ｔ２这 ２ 个不同时刻的

实际场地运动情况，如图 １２、１３ 所示。 图 １４、１５ 是

由移动机器人码盘采回的实际运动数据所绘制的运

动轨迹图，并在图中分别给出几种不同时刻机器人

的队形保持情况，如图中黑色实线所示。 在图 １４ 和

图 １５ 中标注的机器人在 ｔ１、ｔ２时刻的编队运动情况

分别与图 １２ 和图 １３ 中的 ｔ１、ｔ２时刻一一对应。 可

以看出，在实际场地实验中，当给定轨迹为直线和圆

时，采用该算法，领导者能够完成跟踪给定路径的要

求，同时跟随者能够较快地达到并保持给定编队队

形。 由数字仿真和实际场地实验共同表明，该算法

能够很好地完成所要求的控制目标，具有一定的有

效性。

图 １１　 程序流程图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

（ａ） ｔ１ ＝ ５ ｓ （ｂ） ｔ２ ＝ １５ ｓ
图 １２　 领导者跟踪直线时的不同时刻 ｔ 的编队运动情况

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｔ
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（ａ） ｔ１ ＝ ５ ｓ （ｂ） ｔ２ ＝ １５ ｓ
图 １３　 领导者跟踪圆时的不同时刻 ｔ 的编队运动情况

Ｆｉｇ．１３ 　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｔ

图 １４　 领导者跟踪直线时的实际输出的运动曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ｔｒａｃｋ⁃

ｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ

图 １５　 领导者跟踪圆时的实际输出的运动曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ｔｒａｃｋ⁃

ｉｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ

５　 总结与展望

本文运用 Ｍａｍｄａｎｉ 型模糊控制的方法对领导

者运动轨迹加以控制，通过设计合理的模糊控制器，
达到领导者沿给定轨迹运动的控制目标。 模糊控制

器的设计思想简单明了，规则的制定没有过度依赖

专家经验，易于他人理解，且控制规则数较少，节省

了一定的硬件资源。 对跟随者设计控制律使其与领

导者的相对位置和角度收敛到给定值，从而实现编

队控制。 通过数值仿真和移动机器人实验平台的测

试进一步验证了该控制律的有效性。 同时注意到模

糊控制类型多种多样，例如不需要清晰化过程的 Ｔ⁃
Ｓ 型模糊系统，形式上更加紧凑和易于计算的 Ｓｕｇｅ⁃
ｎｏ 型模糊系统等。 也有很多结合人工智能领域其

他算法的模糊控制，如基于神经网络的模糊控制，基
于遗传算法的模糊控制等。 这些模糊控制的方法同

样可以应用到对领导者的路径跟踪系统中来。 对于

其他模糊控制方法的研究与应用将会在今后工作中

进行。
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业委员会委员、中国优选法统筹法与经

济数学研究会复杂系统专业委员会理事、天津市自动化学会

理事、天津市图形图像学会理事，主要研究方向为智能预测
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项目 １０ 余项。 发表学术论文 １００ 余篇，被 ＳＣＩ和 ＥＩ 收录 １０

0多篇次。
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自动化学会控制理论与应用专业委

员会委员、中国自动化学会过程控制专

控制、混沌系统与复杂动态网络、多智能体系统控制。 曾担


