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多移动机器人固定时间编队控制
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摘    要：为了减少初始位置对编队系统收敛时间的影响，本文提出了一种多移动机器人系统的固定时间编队控

制方法。该方法依据领航−跟随法，将 n个机器人的编队控制问题转化为 n−1 对跟随者与其指定领航者之间的

跟踪控制问题。在领航−跟随结构模型下，设计了基于反步法的固定时间控制器使跟随机器人与领航机器人保

持固定的距离与角度。基于李雅普诺夫稳定性理论，对编队控制系统的稳定性进行了分析。仿真和实验结果

验证了本文方法的有效性。
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Fixed-time formation control of multimobile robots
LI Jie，SHI Wuxi，LI Baoquan

(School of Control Science and Engineering, Tiangong University, Tianjin 300387, China)

Abstract: In order to reduce the influence of initial position on the convergence time of formation systems, a fixed-time
formation control method is presented in this paper for multimobile robot systems. Based on the leader-following struc-
ture, the formation control problem of n robots is decomposed into the tracking control problem between (n – 1) pairs of
followers  and  their  designated  leader.  In  this  structure,  a  fixed-time  controller  based  on  backstepping  is  designed  to
maintain  the  desired  distance  and  angle  between  the  followers  and  leader.  Furthermore,  the  stability  of  the  formation
control system is analyzed using the Lyapunov stability theory, and the effectiveness of this method is verified through
simulation and experimental results.
Keywords: formation control; fixed-time control; leader-following; backstepping; stability analysis; mobile robot; kin-
ematics modeling; graph theory
 

当面对高并行性和高实时性的任务时 ,多机

器人能更好地克服单个机器人的功能缺陷和执行

效率低的不足 ,多机器人系统编队问题因其广泛

的潜在应用价值引起了学者们的广泛关注。编队

控制是一个典型的多机器人协调问题 [1]，基于行

为的方法[2] 控制精度较低，基于人工势场的方法[3]

容易陷入局部最小陷阱中，基于虚拟结构的方法[4]

通过图论理论把多机器人系统视为刚体，因此任

一机器人出现故障都会导致编队失败。由于领航−
跟随方法[5-6] 容易实现，目前得到了比较广泛的研

究。文献 [7] 在领航−跟随编队问题中用图论方

法来表示机器人之间的通信。文献 [8] 设计了一

种能够以任何平滑的领航者轨迹实现编队跟踪控

制方法。文献 [9] 提出了一种利用模型预测控制

(model predictive control) 和自适应终端滑模控制

(adaptive terminal sliding mode control) 技术的轮式

移动机器人编队复合控制策略。文献 [10] 在两个

不同的自适应耦合增益基础上设计了一种仅依赖

于相对状态信息和智能体自身的一般动力学的自

适应算法。在文献 [11] 中，基于领航−跟随者的

神经网络自适应观测器将受约束的误差动力学转

化为新的二阶欧拉−拉格朗日无约束的误差动力

学。但这些领航−跟随编队控制方法都是基于机

器人动力学模型设计的。而与动力学控制方法相

比，基于运动学模型的控制方法可以降低对机器

人的硬件要求，所以此方法也是目前的一个研究

热点。文献 [12] 提出了基于运动学模型具有路径

参数同步和干扰抑制的编队系统分布式控制。文

献 [13] 提出了一种基于具有饱和角速度和区间内

收稿日期：2022−08−15.    网络出版日期：2023−07−19.
基金项目：国家自然科学基金项目（61973234）；天津市自然科

学基金项目（20JCYBJC00180）.
通信作者：师五喜. E-mail：shiwuxi@tiangong.edu.cn.

第 18 卷第 6 期 智　能　系　统　学　报 Vol.18 No.6
2023 年 11 月 CAAI  Transactions  on  Intelligent  Systems Nov. 2023

©《智能系统学报》编辑部版权所有

https://doi.org/10.11992/tis.202208021
mailto:shiwuxi@tiangong.edu.cn


有界线速度的单循环模型的独轮车运动学模型的

新型滑模控制。文献 [14] 在领航−跟随策略中，

基于每个跟随者未知领航者的完整状态的假设，

提出了一种利用机器人间协调误差的分布式编队

控制策略。

然而，以上编队控制方法仅仅保证了跟踪误

差的渐近收敛。为了获得更快的收敛速度，文献

[15] 提出了有限时间收敛方法。应用此方法，文

献 [16] 利用添加功率积分器法和反步技术研制出

一组能够保证闭环系统有限时间稳定的齐次控制

器。文献 [17] 为了保持领航−跟随轮式移动机器

人系统，提出了基于降低刚度的矩阵估计器和控

制器保证在有限时间内收敛，并且可以在代理的

局部坐标系内实现。然而，有限时间控制中存在

收敛时间依赖于初始条件的问题，而文献 [18] 提
出的固定时间控制方法是解决此问题的有效方

法。文献 [19] 将现有的固定时间控制方法推广到

具有死区输入和输出约束的非严格反馈系统中。

文献 [20] 解决了一种不确定链式非完整系统的固

定时间控制问题。文献 [21] 在反步递归设计技术

的基础上，设计了一种结构简单的自适应模糊固

定时间控制器。但是，这些固定时间控制方法并

未应用到多移动机器人编队控制中。

本文提出了基于运动学模型的固定时间编队

控制方法。该方法应用领航−跟随法将全局编队

任务转化为局部跟踪问题。利用反步法技巧设计了

固定时间控制器来实现轨迹跟踪。文中证明了该方

法可使机器人系统所有信号有界，且使跟踪误差在

固定时间收敛。实验结果验证了本文方法的有效性。 

1   问题描述
 

1.1    图论相关知识

n+1

G = (N,E,A) N = {0,1, · · · ,n}
E ⊆ N ×N A =

[
ai j
] ⊆ R×R

(i, j) ∈ E ai j > 0 ai j = 0

R0

n Ri(i = 1,2, · · · ,n)

λi φi

R j( j = 0,1, · · · ,n−1) n

多机器人系统由 n个机器人和一个动态虚拟

领航者组成。 个机器人之间的通信可以用一

个无向图 来描述，其中 为

机器人集， 为边缘集， 为邻

接矩阵。当 时， ，否则 。动态虚

拟机器人 确定整个多机器人系统的运动轨迹，

不跟踪任何机器人，其余 个机器人

以固定的距离 、角度 跟踪其给定的领航者

，形成 对领航−跟随子结构。

R0

假设 1[7]　至少有一个机器人跟踪动态虚拟

机器人 。 

1.2    领航−跟随编队运动学模型

XOY

Rd j R j Ri

在世界坐标系 中，引入的虚拟领航机器

人 、领航机器人 和跟随机器人 的位姿分别

[
xd j yd j θd j

]T [x j y j θ j
]T [xi yi θi

]T
vd j v j vi ωd j ω j

ωi

为 、 、 ，线速度

分别用 、 、 来表示，角速度分别用 、 、

来表示。其位置关系如图 1 所示。
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图 1    领航−跟随者结构模型

Fig. 1    Leader-follower structure model
 
 

假设 2　领航机器人与虚拟领航机器人姿态一致。
Rd j R j则机器人 、 之间的位置关系可表示为

xd j = x j+λi cos(φi+ θ j)
yd j = y j+λi sin(φi+ θ j)

θd j = θ j

(1)

φi

λi

式中： 为领航机器人和虚拟领航机器人的距离，

所在线段与领航机器人速度方向之间的角度。

领航机器人的运动学模型为
ẋ j = v j cosθ j

ẏ j = v j sinθ j

θ̇ j = ω j

(2)

结合式 (1)、(2) 可得
ẋd j = v j cosθ j−ω jλi sin(φi+ θ j)
ẏd j = v j sinθ j+ω jλi cos(φi+ θ j)

θ̇d j = ω j

(3)

跟随机器人运动学模型为
ẋi = vi cosθi

ẏi = vi sinθi

θ̇i = ωi

(4)

Ri 0 <

vi ⩽ vmax, |ωi| ⩽ ωmax vmax ωmax

假设 3[22]　机器人 满足以下速度约束：

，其中 、 为常数。
v j、ω j

v j、ω j、v̇ j、ω̇ j

假设 4[23]　领航机器人的 及其一阶导数

是有界的，即 有界。 

1.3    相关引理

引理 1[18,24]　对于系统
ẋ (t) = f (x (t)) , x (0) = 0, f (0) = 0，

µ1,µ2 > 0 ξ1 ∈ (1,+∞) ξ2 ∈ (0,1)

V (x)
存在正实数 ， ， 和

连续可微正定函数 ，有

V̇ (x) ⩽ −µ1Vξ1 (x)−µ2Vξ2 (x)

T s T s ⩽
1

µ1(ξ1−1)
+

1
µ2(1− ξ2)

则该系统是全局固定时间稳定的且收敛时间

满足 。

γ1 > 1引理 2[25]　若 ，则以下不等式成立：
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N
1−γ1

2

 N∑
i=1

|yi|2


1+γ1
2

⩽
N∑

i=1

|yi|γ1+1

γ2 < 1若 ，则以下不等式成立： N∑
i=1

|yi|2


1+γ2
2

⩽
N∑

i=1

|yi|γ2+1
 

2   固定时间控制器设计
 

2.1    领航−跟随子结构的跟踪控制

n

R0 n

Ri(i = 1,2, · · · ,n) λi φi

R j( j = 0,1, · · · ,n−1) n

Ri

λi φi R j

Rd j Ri R j

Ri Rd j

Ri Rd j

个机器人系统编队控制的目标是使机器人

之间保持一定编队同时跟踪给定轨迹。由 1.1 节

可知，给定轨迹由动态虚拟机器人 确定， 个机

器人 以固定的距离 、角度 跟踪其

给定的领航者 ，从而形成 对领

航−跟随子结构，这样将编队问题转换成局部轨

迹跟踪问题。而本节的控制目标是使机器人 以

固定的距离 、角度 跟踪领航者 。为此引入虚

拟领航机器人 ，将机器人 、 的跟踪问题转化

为跟随机器人 与虚拟领航机器人 轨迹跟踪问

题。 、 的误差定义为
xe = xd j− xi

ye = yd j − yi

θe = θd j− θi

(5)

αi利用反步法技巧引入虚拟输入 ，根据式 (4) 有
ẋi = vi cosαi

ẏi = vi sinαi
(6)

结合式 (3)、(5)、(6) 可得
ẋe = v j cosθ j−ω jλi sin(φi+ θ j)− vi cosαi

ẏe = v j sinθ j+ω jλi cos(φi+ θ j)− vi sinαi

θ̇e = ω j−ωi

(7)

取李雅普诺夫函数为

V1 =
1
2

x2
e +

1
2

y2
e (8)

对式 (8) 求导并代入式 (7) 得
V̇1 = xe ẋe+ yeẏe =

xe
(
v j cosθ j−ω jλi sin

(
φi+ θ j

)− vi cosαi
)
+

ye
(
v j sinθ j+ω jλi cos

(
φi+ θ j

)− vi sinαi
) (9)

αi设计虚拟输入 ，使得满足
vi cosαi = v j cosθ j−ω jλi sin(φi+ θ j)+

k1ixβ1
e + k2ixβ2

e

(10)

vi sinαi = v j sinθ j+ω jλi cos(φi+ θ j)+
k3iyβ1

e + k4iyβ2
e

(11)

k1i,k2i,k3i,k4i > 0 β1 > 1 0 < β2 < 1其中 ， ， 。

由式 (10)、(11) 可得线速度和虚拟输入：

vi =
√

m2
x +m2

y (12)

αi = arctan
my

mx
(13)

其中
mx = v j cosθ j−ω jλi sin(φi+ θ j)+ k1ixβ1

e + k2ixβ2
e (14)

my = v j sinθ j+ω jλi cos(φi+ θ j)+ k3iyβ1
e + k4iyβ2

e (15)
将式 (10)、(11) 代入式 (9) 可得

V̇1 = −k1ixβ1+1
e − k2ixβ2+1

e − k3iyβ1+1
e − k4iyβ2+1

e ⩽

−p1

(
xβ1+1

e + yβ1+1
e

)
− p2

(
xβ2+1

e + yβ2+1
e

) (16)

p1 =min {k1i,k3i} , p2 =min {k2i,k4i}其中 。由引理 2，式
(16) 还可以写成

V̇1 ⩽ −2
1−β1

2 p1

(
x2

e + y2
e

) 1+β1
2 − p2

(
x2

e + y2
e

) 1+β2
2
=

−2p1V1
1+β1

2 −2
1+β2

2 p2V1
1+β2

2 ⩽ 0
(17)

xe、ye

xe、ye xe、ye

αi = arctan
v j sinθ j+ω jλi cos(φi+ θ j)
v j cosθ j−ω jλi sin(φi+ θ j)

=

ẏd j

ẋd j
Rd j

由式 (17) 得， 有界，由引理 1 知跟踪误差

固定时间收敛。当 收敛到零时，由式 (3)、

(14) 和 (15) 得，  

。由于机器人 运动学模型可以写为

ẋd j = vd j cosθd j

ẏd j = vd j sinθd j

θ̇d j = ωd j

(18)

αi = arctan
vd j sinθd j

vd j cosθd j
= θd j θi

θd j θi

αi e = αi− θi

所以 。故要实现 固定

时间内跟踪 就必须要保证 在固定时间内跟踪

。为此定义 ，设计角速度控制律为
ωi = α̇i+ k5ieβ1 + k6ieβ2 (19)

k5i,k6i > 0其中 。

Ti

定理 1　对于领航−跟随子系统，控制输入式

(12)、(19) 可使闭环系统的所有信号有界，且跟踪

误差在固定时间内收敛，其收敛时间 满足

Ti ⩽
2

a1(β1−1)
+

2
a2(1−β2)

a1、a2其中 为常数。

证明　取李雅普诺夫函数为

V2 = V1+
1
2

e2 (20)

对式 (20) 求导并代入式 (16) 得
V̇2 = V̇1+ eė = −k1ixβ1+1

e − k2ixβ2+1
e − k3iyβ1+1

e −
k4iyβ2+1

e + e (α̇i−ωi)
(21)

将式 (19) 代入式 (21)，可得

V̇2 = −k1ixβ1+1
e − k2ixβ2+1

e − k3iyβ1+1
e − k4iyβ2+1

e − k5ieβ1+1−
k6ieβ2+1 ⩽ −p3(xβ1+1

e + yβ1+1
e + eβ1+1)− p4(xβ2+1

e + yβ2+1
e + eβ2+1)

(22)
p3 =min{k1i,k3i,k5i} p4 =min{k2i,k4i,k6i}其中 ， 。由引理

2、式 (22) 得
V̇2 ⩽ −3

1−β1
2 p3(x2

e + y2
e + e2)

β1+1
2 − p4(x2

e + y2
e + e2)

β2+1
2 =

−3
1−β1

2 2
β1+1

2 p3V
β1+1

2

2 −2
β2+1

2 p4V
β2+1

2

2

(23)

a1 = 3
1−β1

2 2
β1+1

2 p3 > 0,a2 = 2
β2+1

2 p4 > 0令 ，式 (23) 可

化简为

V̇2 ⩽ −a1V
β1+1

2

2 −a2V
β2+1

2

2 ⩽ 0 (24)
xe、ye、e由此可得 是有界的。

将式 (14) 和式 (15) 求导得
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ṁx = v̇ j cosθ j− v jω j sinθ j−ω2
jλi cos

(
φi+ θ j

)−
ω̇ jλi sin

(
φi+ θ j

)
+ k1iβ1 xβ1−1

e ẋe+ k2iβ2xβ2−1
e ẋe

(25)

ṁy = v̇ j sinθ j+ v jω j cosθ j−ω2
jλi sin

(
φi+ θ j

)
+

ω̇ jλi cos
(
φi+ θ j

)
+ k3iβ1yβ1−1

e ẏe+ k4iβ2yβ2−1
e ẏe

(26)

mx、my ṁx、ṁy

由假设 3、假设 4 和式 (25)、 (26)，可以得到

、 有界。式 (13) 对时间求导，代入

式 (12) 得
.
αi =

ṁymx− ṁxmy

m2
x +m2

y

=
ṁymx− ṁxmy

v2
i

(27)

α̇i vi,ωi

xe,ye,e Ti

由假设 3 和式 (27)，可得 有界，因此， 有

界，因此闭环系统所有信号均有界。由引理 1，跟
踪误差 在固定时间 内收敛。 

2.2    编队控制

n

R0 n

(i, j) ∈ E

Ri λi φi R j

ai j = 1 A

以下把领航−跟随子结构模型推广到 个机器

人的编队控制。在实现领航−跟随子结构轨迹跟

踪后，基于图论知识确定机器人之间的领航−跟
随关系就可以实现机器人编队。无向图中的节点

为动态虚拟机器人 和 个机器人，无向图的边表

示两个机器人间的跟踪关系。 表示机器

人 以固定的距离 、角度 跟踪跟随机器人 ，

此时，取 。邻接矩阵 为

R0 R1 · · · Rn

R0

R1

...
Rn


a00 a01 · · · a0n

a10 a11 · · · a1n

...
...
. . .

...
an0 an1 · · · ann



i j

Ri R j

R0

n λi φi

A λi φi

Ti T
T =max {Ti}，i ∈ N

邻接矩阵表示了机器人之间的相互联系，其

中每一行表示一个跟随者，每一列表示它的候选

领航者。如果第 行在第 列中有一个非零项，则

机器人 跟随机器人 。由于动态虚拟机器人

没有跟随任何机器人，因此第 1 行中全为零。

对领航者和跟随者中，两个关键参数 和 决定

了机器人子系统的几何形状，进而确定编队队

形。当队形变化时，只需改变 ， ， 的对应值。

本文基于领航−跟随法将多机器人编队控制转化

为多个领航−跟随子结构轨迹跟踪问题，根据定

理 1，每个领航−跟随子结构都存收敛时间的上界

，多机器人系统编队控制的收敛时间上界 为

，且与控制律的参数有关。 

3   仿真与实验验证
 

3.1    仿真验证

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

R0

为了验证所设计控制器的有效性，在本节中，

给出了数值仿真来验证从上一节得出的理论结

果。考虑 10 个机器人 ( , , , , , , , , , )
和一个虚拟领航者 ，编队队形如图 2 所示。
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图 2    机器人无向拓扑连接图
Fig. 2    Undirected topology connection diagram of robots

 
 

Ri Rd j

为了直观地表示队形，为每一个跟随机器人

引入的虚拟机器人 未在图 2 中体现。由图 2
可得

A =



0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0


R0 v0 = 1 m/s

ω0 = 0.1 rad/s

(X1,  Y1,  θ1) (X2,  Y2,  θ2)

(λi,φi)

R2 R1

期望轨迹定义为动态虚拟领航者 ， ，

。为了验证本文方法的跟踪性能不

依赖于初始位置，给出了不同的初始位置下的仿

真结果，记两个初始位置为 、 。

初始位置和编队期望距离及角度 如表 1 所

示。控制律的参数如表 2 所示。由 2.2 节的讨论

和表 2 可得仿真系统的收敛时间上界为机器人

跟随 的收敛时间上界 45 s。仿真结果如图 3~
图 8 所示。根据仿真图 3、 4 可以得出，控制

器可满足编队的要求，跟踪效果显著。图 5、6
为机器人速度。如图 7、8 所示，在初始位置变化

时，控制器都可以在 30 s 左右实现编队，该仿真

结果符合上文讨论的系统收敛时间上界。
 

  
表 1    机器人初始位姿和编队参数表

Table 1    Initial pose and formation parameters of the robot
 

机器人 (X1,  Y1,  θ1) (X2,  Y2,  θ2) (λi,φi)

R0 (0,−10,0) (0,−10,0) —
R1 (−1,−9,0) (−2,−8,0) (0,0)

R2 (−2,−8,0) (−4,−6,0) (1,0.6π)

R3 (−3,−9,0) (−5,−7,0) (1,−0.6π)

R4 (−4,−6,0) (−6,−4,0) (1,0.6π)

R5 (−4,−7,0) (−7,−4,0) (1,0.6π)

R6 (−4,−9,0) (−7,−7,0) (1,−0.6π)

R7 (−5,−5,0) (−5,−5,0) (1,0.6π)
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续表 1

机器人 (X1,  Y1,  θ1) (X2,  Y2,  θ2) (λi,φi)

R8 (−5,−6,0) (−5,−6,0) (1,0.6π)

R9 (−5,−8,0) (−5,−8,0) (1,0.6π)
R10 (−5,−10,0) (−5,−10,0) (1,−0.6π)

 
 

 

  
表 2    固定时间控制参数表

Table 2    Parameters of fixed-time control
 

机器人 k1i k2i k3i k4i k5i k6i β1 β2

R1 0.2 0.5 0.2 0.5 0.2 0.2 1.2 0.5
R2 0.2 0.1 0.2 0.1 1.0 1.0 1.2 0.5
R3 0.2 0.1 0.2 0.1 2.0 0.1 1.2 0.5
R4 1.0 0.5 1.0 0.5 2.0 2.0 1.2 0.7
R5 0.2 1.0 0.2 1.0 1.0 1.0 1.2 0.7
R6 0.2 1.0 0.2 1.0 2.0 2.0 1.2 0.7
R7 0.5 0.7 0.5 0.7 2.0 2.0 1.2 0.7
R8 0.7 1.5 0.7 1.5 2.0 2.0 1.2 0.7
R9 0.7 1.5 0.7 1.5 3.0 3.0 1.2 0.9
R10 0.5 0.5 0.5 0.5 2.0 2.0 1.2 0.1
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(X1, Y1, θ1)图 3    初始位置为 固定时间控制机器人轨迹

(X1, Y1, θ1)Fig. 3    Trajectories of fixed-time control with
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(X2, Y2, θ2)图 4    初始位置为 固定时间控制机器人轨迹

(X2, Y2, θ2)Fig. 4    Trajectories of fixed-time control with
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图 5    固定时间控制机器人线速度

Fig. 5    Robots’ linear velocity of fixed-time control
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图 6    固定时间控制机器人角速度

Fig. 6    Robots’ angle velocity of fixed-time control
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xe图 7    固定时间控制的误差

xeFig. 7    Error  of fixed-time control
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(b) 初值为 (X2, Y2, θ2)

(a) 初值为 (X1, Y1, θ1)
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ye图 8    固定时间控制的误差

yeFig. 8    Error  of fixed-time control
 
 

为了比较控制律的有效性，给出有限时间控制律：

vi =
√

m2
xx+m2

yy

αi = arctan
myy

mxx

ωi = α̇i+ c3ieβ2

(28)

mxx = v j cosθ j−ω jλi sin(φi+ θ j)+ c1ix
β2
e myy = ω jλi

cos(φi+ θ j)+ v j sinθ j+ c2iy
β2
e

其中： ，  
。参数如表 3 所示。

 

  
表 3    有限时间控制参数表

Table 3    Parameters of finite-time control
 

机器人 c1i c2i c3i β2

R1 0.8 0.8 0.5 0.6
R2 0.2 0.2 1.0 0.5
R3 0.3 0.3 0.5 0.5
R4 0.6 0.6 1.5 0.6
R5 0.5 0.5 1.0 0.9
R6 0.5 0.5 0.5 0.7
R7 0.1 0.1 3.0 0.6
R8 1.5 1.5 2.0 0.7
R9 1.5 1.5 3.0 0.9
R10 0.5 0.5 2.0 0.1

 
 

控制律与固定时间控制律采用相同的期望轨

迹和初始位置。该实验可以实现不同初始值下机

器人的编队轨迹，为了比较系统收敛时间的变

化，只给出图 9 和图 10 所示的编队误差，当机器

人初始位置发生变化时，收敛时间从 20 s 变化到 25 s
左右。而本文控制器的系统收敛时间相对固定。
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xe图 9    有限时间控制的误差

xeFig. 9    Error  of finite-time control
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ye图 10    有限时间控制的误差

yeFig. 10    Error  of finite-time control
 
  

3.2    实验验证

R1 R2 R3

R0

Ri

Rd j

实验平台为 Turtlebot3 Waffle Pi，如图 11 所

示。为了验证本文所设计控制方法的有效性，

在本节中，考虑 3 个 Turtlebot3( , , ) 和一个虚

拟领航者 ，编队队形如图 12 所示。为了直观

地表示队形，为每一个跟随机器人 引入的虚拟

机器人 未在图 12 中体现。由图 12 可得邻接

矩阵为

A =


0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
0 1 0 0


R0

v0 = 0.075 m/s ω0 = 0.05 rad/s

(λi,φi)

R1

R0

期望轨迹由动态虚拟领航者 确定，选取

， 。初始位置和编队期

望距离及角度 如表 4 所示，图 13 为实验环

境。控制器的参数选取如表 5所示。由 2.2 节和

表 5 可以获得的系统收敛时间上界为机器人 跟

踪 的收敛时间上界 240 s。实验结果如图 14~
图 19 所示，其中图 14、15为不同初始值下机器人

的编队轨迹，图 16、17为机器人速度，图 18、19 为

编队误差。本文的控制算法是基于理想状态的运

动学模型设计的,未考虑机器人自身的机械结构、

载重等因素,且由图 13 可得本实验环境中不可避
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免出侧滑等情况，本文虽然在运动学模型中未考

虑以上不确定性，但通过实验结果可以看出，对

侧滑等不确定性有较强的鲁棒性，在初始位置变

化时，本文所提出的方法仍然可以在 120 s 内实现

编队，该仿真结果符合上文讨论的系统收敛时间

上界。
 

 

 
图 11    Turtlebot3 Waffle Pi 机器人
Fig. 11    Turtlebot3 Waffle Pi robots
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图 12    机器人无向拓扑连接图

Fig. 12    Undirected topology connection diagram of robots
 
 

 

  
表 4    机器人初始位姿和编队参数表

Table 4    Initial pose and formation parameters of the robot
 

机器人 (X1,  Y1,  θ1) (X2,  Y2,  θ2) (λi,φi)

R0 (−0.1,0.1,0) (−0.2,0.2,0) —

R1 (0,0,0) (0,0,0) (0,0)

R2 (−0.4,0.6,0) (−0.5,0.5,0) (0.6,0.6π)

R3 (−0.5,−0.6,0) (−0.4,−0.7,0) (0.8,−0.6π)
 
 

 

 

 
图 13    实验环境

Fig. 13    Experimental environment
 
 

 

  
表 5    固定时间控制参数表

Table 5    Parameters of fixed-time control
 

机器人 k1i k2i k3i k4i k5i k6i β1 β2

R1 0.05 0.01 0.05 0.01 0.10 0.10 1.20 0.70

R2 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 1.20 0.70

R3 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 1.20 0.70
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(X1,  Y1,  θ1)Fig. 14    Trajectories of fixed time control with
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(X2, Y2, θ2)图 15    初始位置为 固定时间控制机器人轨迹

(X2, Y2, θ2)Fig. 15    Trajectories of fixed-time control with
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图 16    固定时间控制机器人线速度

Fig. 16    Robots’ linear velocity of fixed-time control
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图 17    固定时间控制机器人角速度

Fig. 17    Robots’ angle velocity of fixed-time control
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下面再对本文方法和有限时间控制方法进行

实验对比，参数选取如表 6 所示。期望轨迹和初

始位置的选取和以上固定时间控制相同。该实验

可以实现不同初始值下机器人的编队轨迹，为了

比较系统收敛时间的变化 ,只给出图 20、图 21 所

示的编队误差,当机器人初始位置发生变化时，收

敛时间从 80 s 变化到 120 s，系统的收敛速度显然

受到初始位置的影响，而从实验结果可知本文方

法系统的收敛速度不受初始值影响。
 

  
表 6    有限时间控制参数表

Table 6    Parameters of finite-time control
 

机器人 c1i c2i c3i β2

R1 0.01 0.05 0.10 0.70
R2 0.01 0.05 0.10 0.70
R3 0.10 0.05 0.10 0.70
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xeFig. 20    Error  of finite-time control
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4   结束语

本文提出一种固定时间编队控制方法。该方

法参照领航−跟随策略，利用反步法技巧基于运

动学模型的设计固定时间控制器来实现轨迹跟

踪，进而实现编队控制。仿真结果表明，本文控

制方法对初始位置不同的多机器人系统收敛时间

基本一致，控制器很好地消除初始值对系统性能

的影响。
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