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三维环境下基于反步法的多机器人编队控制

冯 磊，肖伸平

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对两轮式移动机器人在复杂环境下的编队控制问题，提出一种基于虚构领航法和反步法，并

结合人工势场法策略的多机器人避障编队算法。首先，详细分析多机器人系统在三维空间下的编队模型，并

利用空间投影方法将其映射到二维平面进行分析。其次，将运动学模型转化为链式形式，并通过正则坐标变换 ,
将误差系统形式转换成串联非线性系统。然后运用 Backstepping 方法构造轮式机器人追踪系统的 Lyapunov
函数，设计出针对轮式机器人的轨迹跟踪控制器。再结合人工势场法避障策略，完成多机器人复杂环境下的

编队任务。最后，通过多机器人轨迹跟踪的两组仿真实验，验证了所提出方法的有效性。
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Multi-Robot Formation Control Based on Backstepping Under the 3D Environment

FENG Lei，XIAO Shenping
（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the existing problems in the formation of dual-wheeled mobile robots under three-
dimensional environment, an obstacle avoidance multi-robot formation algorithm, based on methods of fictitious 
navigation and backstepping, and combined with the artificial potential field method, has thus been proposed. First, an 
analysis has been made of the formation model of the multi-robot system in three-dimensional environment, followed 
by an analysis of the spatial projection of the model onto a two-dimensional plane. Second, the kinematics model will 
be transformed into a chained form, where the error system will be transformed into a series nonlinear system through a 
canonical coordinate transformation. Third, Lyapunov function of the wheeled robot tracking system will be constructed 
by using backstepping method and a design of the trajectory tracking controller for wheeled robots will be obtained. 
The multi-robot formation in complicated environments, combined with the artificial potential field obstacle avoidance 
strategy, will be accomplished. Finally, the effectiveness of the proposed method will be verified by two groups of 
simulation experiments of multi-robot trajectory tracking.

Keywords：three-dimensional space；method of artificial potential field；backstepping；Lyapunov function；
formation control
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1 研究背景

近年来，随着机器人技术的发展，多机器人的

稳定控制和轨迹跟踪问题越来越受到国内外学者的

关注 [1]。相对于稳定问题，轨迹跟踪是一个更实际的

控制问题。而编队往往将面对复杂的环境，因此，在

障碍物环境下，迫切需要寻找一条从起始位置到达目

标位置的避障路径。而路径规划中的人工势场法以其

数学计算简单明了而被广泛应用。目前，国内外学者

进行编队研究的机器人主要有地面自主移动机器人、

水下自主式机器人、卫星和无人飞行器等 [2-3]；多机

器人的控制算法主要包括虚拟结构法、领航跟随法、

图论法和基于行为的方法 [4-6]。

在当前的研究中，文献 [7] 综合路径跟踪法和虚

拟结构法，实现了多机器人系统的动态编队控制。其

缺点是其虚拟结构运动的队形要求限制了该方法的

应用范围，难以实现灵活的队形控制。文献 [8] 根据

领航机器人和跟随机器人之间的相对运动模型，构造

了一种鲁棒编队控制器，有效地解决了多机器人对象

模型中的参数不确定性问题。文献 [9] 中基于图论法

和李雅普诺夫函数提出一种多智能体分布式编队控

制的理论框架，通过分布式控制所有机器人来实现

整个系统的编队控制。文献 [10] 提出一种带队形反

馈的分布式动态编队控制算法，该算法将虚结构法

和行为法相融合，通过分段设定编队的虚构位置达

到编队控制的目的。但未明确指出达到整体行为的

局部控制规则，很难保证队形控制的稳定性。文献

[11] 基于人工势场法提出一种编队控制器，可在不完

整的传感器信息或者机器人出现故障的情况下应用。

但是其势场函数的设计比较困难，而且存在局部极值

点的问题。

尽管机器人编队控制研究近年来有了较大进展，

但仍有不少问题有待于进一步研究。比如：没有统一

有效的框架描述机器人控制与编队算法，缺乏适应性

和灵活性。稳定性是编队控制的重要因素，有些控制

方法从理论上很难得到保证。实际运动环境中机器人

往往呈现动态的性质，因此三维环境下移动机器人编

队避障控制问题的研究具有一定的迫切性。

本文基于轮式移动机器人三维空间下的编队运

动学模型，将其映射到二维平面进行分析，并结合虚

构法和领航跟随法，将领航机器人的位姿参数转换生

成虚拟机器人的位姿参数，再利用反步法和李雅普诺

夫函数设计该虚拟位姿的轨迹跟踪控制器，结合人工

势场法，以解决多机器人在复杂环境下的编队避障控

制问题。本文设计了 2 组仿真实验，实现复杂环境下

的经典三角形和动态变换队形的编队避障控制，验证

了控制器的性能及所提方法策略的有效性与稳定性。

2 人工势场法原理

人工势场法是将复杂环境信息转化为斥力场和

引力场模型，并通过此模型来找出一条从初始点到目

标点的路径的方法，是路径规划传统算法中较高效且

成熟的规划方法。

设目标的位置信息为 qo=[xo yo]
T，机器人的位置

信息为 q=[x y]T，第 i 障碍物的位置信息为 qg(i)=[xg(i) 
yg(i)]

T，则机器人的斥力势场函数可表达为 [12]：

                     （1）

引力势场函数的表达式为

                   。                  （2）

斥力函数的表达式为

 　　　　　     Fr(q)=- Mr(q)。                    （3）
引力函数的表达式为

                         Fa(q)=-ka(q-qg)，                      （4）
式（1）~（4）中：d 为机器人和障碍物间的最短距离；

d0 为障碍物的影响距离范围；

kr 为斥力正比例因子；

  ka 为引力比例系数。

3 总体方案设计

两轮式移动机器人模型的三维坐标结构如图 1 所

示。其中，x, y, z 为机器人在三维空间的 X，Y 和 Z
坐标； 为机器人的俯仰角； 为机器人的横摇角；

为机器人的方位角。

 

通过对机器人模型在三维空间中的分析与计算，

并对 x, y, z 和 求导，得到的运动学模型为

图 1 机器人模型结构图

Fig.1 A structure diagram of the robot model 
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                                               （5）

式中 w 和 v 为机器人的角速度和线速度。

再根据空间投影方法，将运动模型映射到 x-y 坐

标系统。在本研究中，为便于设计和分析，将两轴的

中心和机器人的重心重合，因此轮式机器人的运动学

模型可以简化为

                                                      （6）

式中 v′=vcos ，为机器人在 x-y 坐标下的线速度。

多机器人模型的三维坐标编队结构如图 2 所示。

编队队伍的主要轨迹为领航机器人的运动轨迹，每个

跟随机器人的期望位姿参数决定其编队队形，机器人

均为同样的运动学模型。

 

图 2 中，R1 是领航机器人，Rv 为期望虚拟机

器人，相对领航者 R1 的期望距离与角度分别为 和

，R2 和 R3 为 跟 随 机 器 人。[x1 y1 z1 α1 β1 γ1]
T，

[xf yf zf αf βf γf]
T 和 [xv yv zv αv βv γv]

T 分 别 为 R1，

R2 和 Rv 的构成向量。

机器人的坐标高度 z、螺距角 、横摇角 随地

形变化而改变，而螺旋角和横摇角对队形没有影响 ,
所以忽略 和 。将 x-y-z 坐标系下的编队通过空间

投影方法映射到 x-y 坐标系下进行分析。所需的追随

者机器人 R2 和领航机器人 R1 与跟随机器人 R2 的期

望位姿在 x-y 平面为：

，

 

 （7）

式中 ′和 ′分别为 Rv 的期望距离和角度。所以 Rv

的构成向量可表示为

                                    （8）

Rv 的前进速度和角速度与 R1 保持一致。为了简

化控制器的设计 , 通过坐标变换后，机器人 R2 的运

动学模型表达式转换成链式形式，并对其求导可得 :

                                  （9）

式中：u1, u2 为 R2 变换后的控制输入变量；

x1, x2, x3 为 R2 变换后的状态变量。

同理，虚拟机器人 Rv 的运动学模型表达式转换

成如下链式形式：

                             （10）

式中：uv1, uv2 为 Rv 变换后的控制输入；

xv1, xv2, xv3 为 Rv 变换后的状态变量。

此时，R2 控制输入表达式的变换方程可表示为

                                  （11）

式中 v, w 为 R2 在 x-y 坐标下的线速度和角速度。

变换后的跟踪误差可定义为 xei=xi-xvi，i=1, 2, 3；
并对 xei 进行求导可以得出：

                              （12）

由此，将机器人的编队问题转化为跟随机器人对

虚拟机器人轨迹的跟踪问题，因此需要寻找合适的控

制律 u1, u2，使得跟踪误差 xei 渐近收敛到 0。

4 控制器设计及控制策略

首先，由式（10）形成的控制系统通过坐标变换

转换成一个三角形式，形成如下控制律，并对其求导

可得 :

   （13）

式中 z1, z2, z3 均为误差状态变量。

然后通过使用反步法，逐步递推出各子系统的控

制量。

图 2 三角形编队结构图

Fig.2 Structure diagram of triangular formation
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第一步，只考虑 ( ) 子系统，将 z3 和 uv1 视为

时变函数，将 z2 视为虚拟控制量。选取李亚普诺夫

函数 V1，同时令 =z1，可得到如下表达式，并对其

进行求导，即

    。  （14）

令虚拟控制量 z2 的期望值为 f1，误差变量可定义

为 =z2-f1(z1) ，通过观察并计算得知，当 z3=0 时，

f1(z1) =0 是系统的稳定方程。

第二步，考虑 ( , ) 子系统，同样选取以下

李亚普诺夫函数 V2，并对其求导：

       

（15）

式中， =z2-f1(z1)，令虚拟控制量 z3 的期望值为 f2，

误差变量可定义为 =z3-f2(z1, z2)。对 进行求导，

可得

                 。           （16）

可选取如下控制输入以使 负定，其中 k1>0，
可得

                           u2=uv2-k1z2-z1uv1。

第三步，考虑 ( , , ) 子系统，同样选取以

下李亚普诺夫函数 V3，并对其求导：

       

（17） 

可选取如下控制输入使 负定，其中 k2>0，可
得 u1=uv1+u2z1-k2z3 。

综合上述递推出的各子系统控制量，可以得到如

下控制律：

                                         （18）

式中：uv1=vvcos v，uv2=wvsec2
v，z1=y-yv-(x-xv)tan

z2=tan -tan v，z2=x-xv，其中，vv, wv 表示 Rv 在 x-y
坐标下的线速度和角速度。通过将式（18）代入式（11）
中，可以得出 R2 机器人的控制输入 [v ω]T。对 v 和

w 进行智能控制输入，即可使多机器人实现动态编队

控制。

课题组采用的避障策略为人工势场法，其核心思

想是：将机器人在物理上的运动转化为一种其在虚拟

的人工受力场中的运动。目标点对机器人产生引力 ,

障碍物对机器人产生斥力，将所有的引力和斥力的分

力进行合并，最终合力作为机器人的控制力，从而实

现机器人安全绕过障碍物到达目标位置。

课题组采用的编队控制策略为：在该编队控制算

法基础上，结合人工势场法，实现多机器人在复杂环

境下编队控制的任务。首先将三维空间下的编队运动

学模型映射到二维平面进行分析；然后结合本编队控

制器算法完成三维环境下的编队任务；当遇到外部障

碍物的干扰时，智能切换为本文所提出的人工势场法

避障策略；避障策略区域范围及障碍物影响范围可依

据具体情况设定；当机器人脱离避障策略区域范围

后，自动切换成编队控制模式，继续实现编队任务。

5 控制系统仿真

通过 2 个仿真实验来验证本文算法的有效性及可

行性。仿真实验中，各轮式机器人控制器的参数为：

k1=0.8，k2=1.2，控制周期 T=50.0 ms。仿真机器人都

装配有虚拟红外传感器与无线传感器，可以实时检测

障碍物的位置并获得机器人的位置与角度等状态信

息，R1 为领航机器人，Rv 为虚拟机器人，R2~R5 为

跟随机器人。

仿真实验 1。图 3 中，5 个机器人从不同的初始

位置出发，在三维空间中，途中受到障碍物外部干扰

的情况下，进行三角形编队 , 并且保持队形进行直线

运动。每个机器人的初始位置、运动轨迹和编队参

数如图 3a 所示，R2~R5 机器人的编队参数分别是 [0.5, 
-π/6]，[0.5, π/6]，[1.0, -π/6] 和 [1.0, π/6]。各跟随机

器人的编队位置误差和角度误差如图 3b 和 3c 所示。

R1 领航机器人的前进速度和转向角速度为常量，进

入编队稳定状态时，各机器人的前进速度和转向角速

度都相同。从仿真图中可以看出，多机器人在三维空

间中受到障碍物外部干扰的情况下，能快速回归编队

状态，且保持极小误差，验证出跟随机器人的跟踪性

能的有效性、稳定性和容错性。

 

a）编队轨迹
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仿真 2。图 4 中，4 个机器人从不同的初始位置

出发，在三维空间中，途中受到障碍物外部干扰的情

况下，机器人 R1 做圆周运动，其余跟随机器人完成

编队及变换队形的任务。首先进行菱形编队，然后切

换为并排一字队形，最后切换为正方形队形。每个机

器人的初始位置、运动轨迹和编队参数如图 4a 所示，

R2, R3 和 R4 机器人的编队参数分别为 [0.5, -π/4]，[0.5, 
π/4]，[0.707, 0]。各跟随机器人的编队位置误差和角

度误差如图 4b 和图 4c 所示。从图中可以看出，三维

空间中，多机器人不仅在切换队形时，即使当前位姿

相对期望位姿会有较大的误差，都能快速平滑地完成

变换队形的编队控制。而且在存在外部干扰的情况下，

依然能完成动态编队的任务，并保持较小的误差。由

实验结果可知，该控制器可以实现复杂环境下的动态

变换队形的编队控制。

 

6 结语

课题组在前期研究的基础上，完成控制器在三维

环境中，存在障碍物外部干扰的情况下的多机器人编

队避障控制的研究，并提出一种控制策略和控制算

法，最后进行了 2 组仿真验证实验。仿真结果表明，

提出的编队控制算法和避障策略，能顺利完成复杂

环境下的动态编队及避障控制，容错性强，精度高，

具有良好的可靠性。后继将对在动态障碍物环境下如

何实现优化路径规划和通信失败对编队控制的影响

等内容进行进一步研究。
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