
 

 

事件触发下多移动机器人抗干扰固定时间预定性能编队
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摘    要   考虑多移动机器人编队系统存在模型参数不确定、未知扰动和有限通信资源问题, 提出一种固定时间预定性能的

事件触发编队控制方法. 首先, 设计新的固定时间干扰观测器以精确估计系统的复合扰动. 其次, 基于干扰观测器、预定性

能函数、反步法和固定时间理论, 并考虑通信资源受限问题, 设计时变阈值事件触发的固定时间预定性能编队控制器, 使得

编队误差在固定时间内收敛且满足预定性能要求. 所提出的触发机制可减少因控制器和执行器频繁通信造成的网络资源浪

费, 且无 Zeno行为发生. 最后, 通过对三个移动机器人进行编队仿真, 验证了所提方法的有效性.
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Anti-disturbance Fixed-time Prescribed Performance Formation Control of
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Abstract   This paper deals with the formation control problem of multi-mobile robots subject to uncertain model
parameters, unknown disturbances and limited communication resources. An anti-disturbance event-triggered form-
ation control method based on fixed-time prescribed performance is proposed. Firstly, a new fixed-time disturbance
observer is designed to estimate the compound disturbance accurately. Then, based on the disturbance observer,
prescribed performance function, backstepping method and fixed-time stability theory, an anti-disturbance fixed-
time prescribed performance formation controller under time-varying threshold event-triggered mechanism is de-
signed to save limited communication resources. The controller can make the formation errors converge to zero in a
fixed setting-time and ensure that the static and dynamic performance satisfy the prescribed performance. The pro-
posed time-varying threshold event-triggered mechanism can effectively reduce the waste of network resources
caused by frequent communication between the controller and the actuator, and the Zeno behavior is excluded. Fi-
nally, the effectiveness of the proposed method is verified by the formation simulation of three mobile robots.
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众所周知, 轮式移动机器人具有工作空间不受

限、工作环境多样化等优点, 在军事应用和工农业

生产中发挥出重要角色, 其编队广泛应用于地理勘

测、巡逻侦察、安全救援和运输大型货物等领域中,

引起研究者广泛关注. 常见的编队控制方法主要有

人工势场法[1]、基于行为法[2]、虚拟结构法[3] 和领航−
跟随者法[4−5]. 领航−跟随者法是将机器人编队问题

转化为跟随机器人对领航机器人的期望距离与角度

跟踪问题. 这种方法具有控制结构简单、可扩展性

好等优势, 因而受到更加广泛的关注.
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然而, 移动机器人通常会受到外界干扰、模型

参数不确定等影响, 其状态观测问题具有一定的挑

战性. 与神经网络[6] 或模糊逻辑[7] 等不确定性逼近

技术相比, 扰动观测器具有计算负担小的优点. 文
献 [8]设计固定时间扰动观测器处理内外部未知干

扰, 但观测器中存在符号函数, 会引起抖振现象. 文
献 [9]提出一种自适应超螺旋扰动观测器, 将符号

函数隐藏在积分项, 有效抑制了抖振现象, 提高了

系统精度. 针对复杂环境下的地空协同控制系统,
文献 [10]研究一种固定时间扩展状态观测器以估

计阵风引起的外部干扰.
另一方面, 目前关于移动机器人编队的研究大

都将渐近稳定作为控制目标, 对暂态性能的研究还

较少. 利用预定性能[11] 思想使多移动机器人能够同

时满足暂态性能和稳态性能是一个值得关注的问

题. 针对多移动机器人编队问题, 文献 [12]设计预

定性能编队控制器, 但未考虑系统的动力学模型.
文献 [13]研究具有通信范围约束的多移动机器人

编队控制问题, 结合预定性能函数设计分布式自适

应编队控制器. 针对多移动机器人的非完整约束和

不确定非线性动力学问题, 文献 [14]提出一种具有

预定性能的量化反馈跟踪控制策略. 由于传统的预

定性能函数收敛时间不确定, 文献 [15]进一步提出

一种具有固定时间收敛特性的预定性能函数, 以约

束跟踪误差的超调量和精度.
值得注意的是, 由于移动机器人的通信能力有

限, 传统的周期性时间触发机制会导致不必要的通

信资源消耗. 事件触发机制[16−17] 根据触发条件进行

判断, 满足触发条件才进行操作, 可节约通信资源.
针对非完整移动机器人的轨迹跟踪问题, 文献 [18]
充分利用网络化非完整移动机器人的非完整特性,
提出一种事件触发群体控制集成算法, 但未考虑未

知扰动和模型参数不确定的影响. 为进一步减少触

发次数, 文献 [19]提出一种离散系统下的动态事件

触发机制, 与静态事件触发机制相比, 避免了迭代

控制策略更新时的额外资源浪费. 针对移动机器人

在输入延迟情况下的轨迹跟踪问题, 文献 [20]设计

一种基于反步法的自适应动态事件触发控制策略,
但未考虑预定性能情况. 文献 [21]考虑网络攻击或

脉冲干扰造成的突然传输, 提出一种根据系统运行

阶段动态调整阈值的动态触发方案, 减少传感器输

出到观测器之间的冗余传输. 目前, 通信资源受限

下多移动机器人的抗干扰固定时间预定性能编队控

制仍是一个难题.
受上述讨论的启发, 本文针对多移动机器人编

队中的模型参数不确定、未知扰动和有限通信资源

等问题, 综合干扰观测器、固定时间控制、预定性能

控制及事件触发机制, 提出一种基于固定时间预定

性能的事件触发编队控制方法. 主要工作如下:
1)将移动机器人模型参数不确定性和外界扰

动作为复合扰动, 设计连续固定时间干扰观测器,
实现对复合扰动的精确估计. 与带符号函数项的观

测器相比, 本文观测器避免了抖振现象.
2)为提高编队系统的暂态和稳态性能, 引入一

种固定时间收敛的预定性能函数, 对系统误差进行

约束, 并结合固定时间观测器和反步法设计领航−
跟随编队控制器, 保证系统在固定时间内收敛到原

点, 且编队误差在预设的界限内.
3)引入具有单调递减性质的函数代替常参数,

设计一种新的时变阈值事件触发机制. 与相对阈值

事件触发机制相比, 减少触发次数, 节约通信资源. 

1    问题描述
 

1.1    非完整移动机器人模型

非完整移动机器人的运动学和动力学方程分别

描述如下:

q̇ =

 ẋ

ẏ

θ̇

 =

 cos θ −d sin θ
sin θ d cos θ

0 1

 [
vf

wf

]
(1)

M(q)V̇f + C(q, q̇)Vf + F + τd = Bτ (2)

q = [x, y, θ]
T

(x, y)

θ

Vf = [vf , wf ]
T

vf wf

ẏcosθ − ẋsinθ = 0

M(q) =[
m 0
0 I −md2

]
m

I

d C(q, q̇) =[
0 0
0 0

]
B = 1

r

[
1 1
R −R

]
R r τd

F τ = [τr, τl]
T

τr τl

其中,   为机器人姿态向量,   表示

前轮中点在笛卡尔坐标系中的坐标,   为机器人导

向角;  ,   和  分别为移动机器人

线速度和角速度. 由于轮式移动机器人只能沿其

车体纵向和旋转方向移动, 不能直接横向移动, 因
此数学上将这种约束表示为  , 即
机器人在其侧向方向上的速度分量为零. 

 为系统惯性矩阵,   是移动机器

人平台质量,   为机器人平台绕通过参考点的转

动惯量,   是机器人后轴到前部的距离; 

 是向心力和哥氏力矩阵; 

是仅与轮距  和轮半径  有关的非奇异矩阵.   是

未知扰动,   为表面摩擦,  ,   和  分

别是加在右轮和左轮的力矩.
当考虑机器人系统存在不确定性时, 其动力学

方程可以写成

V̇f = Eτ − µ (3)

E =M−1B µ其中,  ,   为系统的复合扰动, 取
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µ =M−1(∆MV̇f +∆CVf + F + τd) (4)

∆M ∆C M C这里的  和  分别是系统矩阵  和  的

模型误差, 即考虑不确定因素后的误差. 

1.2    领航−跟随者移动机器人编队模型

Llf ψlf领航−跟随者编队模型如图 1所示,  ,   是

领航机器人与跟随机器人的实际距离和方位角, 跟
随机器人根据预先设定的相对距离和相对方位角跟

随领航机器人运动. 根据文献 [6], 移动机器人编队

系统的运动学方程为
L̇lf = vf cos γf − vl cosψlf + dwf sin γf

ψ̇lf =
1

Llf
(vl sinψlf − vf sin γf +

dwf cos γf − Llfwl)

(5)

γf = ψlf + θlf θlf = θl − θf l f其中,  ,  , 下标  和  分别

代表领航机器人和跟随机器人.

 
 

领航机器人

跟随机器人

y

xxlxf
o

yf

yl

Llf

d

d

2R

2r

vf

vl

qf

ylf

ql

 

图 1    领航−跟随者编队模型

Fig. 1    The leader-follower formation model
 

根据式 (5), 领航−跟随者编队模型的状态空间

运动学方程为 [
L̇lf , ψ̇lf

]T
= h+GVf (6)

其中,

h(Llf , ψlf , vl, wl) =[
−vl cosψlf ,

vl sinψlf − Llfwl

Llf

]T

G (Llf , ψlf , γf ) =

 cos γf d sin γf

− sin γf
Llf

d cos γf
Llf


Vf = [vf , wf ]

T

 

1.3    假设及相关引理

V : Rn → R+ ∪ {0}
引理 1[22]. 如果存在一个连续的径向有界函数

 满足:
V (x) = 0 ⇔ x = 01)  ;

x(t)2)对于任意的  满足不等式

V̇ (x) ≤ −αV ϱ(x)− βV ζ(x) (7)

α, β > 0

ϱ = 1− 1
2κ ζ = 1 + 1

2κ κ > 1 T

则系统是全局固定时间稳定的. 式中,  ,
,  ,  . 其收敛时间  有界

且独立于系统初始值, 满足不等式

T ≤ Tmax :=
πκ√
αβ

(8)

V : Rn → R+ ∪ {0}
引理 2. 如果存在一个连续的径向有界函数

 满足

V (x) = 0 ⇔ x = 01)  ;
x(t)2)对于任意的  满足不等式

V̇ (x) ≤ −αV ϱ(x)− βV ζ(x) + ϑ (9)

α, β > 0 ϱ =

1− 1
2κ ζ = 1 + 1

2κ κ > 1 ϑ > 0 ϕ

0 < ϕ < 1

则系统是实际固定时间稳定的. 式中,  , 
,  ,  ,  , 且存在正常数 ,
, 使得收敛时间满足

T ≤ Tmax :=
πκ

ϕ
√
αβ

(10)

系统的残差集为

Ω =

{
V (x) ≤ min

{(
ϑ

(1− ϕ)α

) 1
ϱ

,

(
ϑ

(1− ϕ)β

) 1
ζ

}}
0 < ϕ < 1证明. 引入常数 , 使得式 (9)表示为

V̇ (x) ≤ −αϕV ϱ(x)− (1− ϕ)αV ϱ(x)− βV ζ(x) + ϑ
(11)

或

V̇ (x) ≤ −αV ϱ(x)− βϕV ζ(x)− (1− ϕ)βV ζ(x) + ϑ
(12)

V (x) >
(

ϑ
α(1−ϕ)

) 1
ϱ

情况 1. 如果 , 则有

V̇ (x) ≤ −αϕV ϱ(x)− βV ζ(x) (13)

x

T

Ω =

{
V (x) ≤

(
ϑ

(1−ϕ)α

) 1
ϱ

}
根据引理 1, 可知系统的状态量  能在固定时

间  内收敛到原点附近的邻域内, 收敛残差集满足

.

V (x) >
(

ϑ
β(1−ϕ)

) 1
ζ

情况 2. 如果 , 则有

V̇ (x) ≤ −αV ϱ(x)− βϕV ζ(x) (14)

x

T

Ω =

{
V (x) ≤

(
ϑ

(1−ϕ)β

) 1
ζ

}
根据引理 1, 可知系统的状态量  能在固定时

间  内收敛到原点附近的邻域内, 收敛残差集满足

. 结合情况 1和情况 2, 可
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以得到引理 2的结论. □

V (x)

κ

注 1. 引理 2给出了一个实际固定时间稳定结

论, 显然可以覆盖引理 1, 具有更广的应用范围. 与

文献 [23] 给出的固定时间引理相比, 引理 2 的收

敛时间在表达形式上更为简洁. 与文献 [24] 和文

献 [25]相比, 引理 2不再将  的指数限制为两

个正奇数的商, 只需通过调整  就可获得满意的收

敛时间.

ε1 ε2, · · · , εM ≥ 0引理 3[26]. 若 ,  , 则有

M∑
i=1

εki ≥

(
M∑
i=1

εi

)k

, 0 < k ≤ 1

M∑
i=1

εki ≥M1−k

(
M∑
i=1

εi

)k

, 1 < k <∞

(15)

ε > 0引理 4[27]. 对于任意的常数 , 有如下不等

式成立:

0 ≤ |x| − x tanh
(x
ε

)
≤ 0.278 5ε (16)

µ ∥µ∥ ≤ ρ ρ假设 1[28]. 假设复合扰动  满足 ,   为

扰动最大上界.

假设 2[28]. 每个机器人的角速度和线速度及其

导数有界.

假设 3[29]. 每个跟随机器人配备一个传感器, 能

够测量期望的相对距离和期望的相对方位角.

本文的控制目标是: 对于由运动学方程 (1)和

动力学方程 (2)组成的多移动机器人系统, 基于领

航−跟随者模型, 设计基于时变阈值事件触发策略

的抗干扰固定时间预设性能编队控制律, 使跟随机

器人能够跟踪虚拟领航机器人的轨迹, 从而实现编

队控制目标, 同时保证所有闭环信号达到实际固定

时间稳定, 且满足预设的暂态和稳态性能.
 

2    主要结果

本节首先设计连续固定时间扰动观测器来估计

移动机器人的复合扰动; 然后设计基于事件触发的

固定时间预定性能编队控制器, 使得多移动机器人

系统的编队误差在固定时间内收敛至零, 并且满足

预定的性能要求; 最后分析事件触发机制的可行性.
编队跟踪控制框图如图 2所示. 

2.1    固定时间干扰观测器设计

σ = Vf − Z定义变量 , 辅助变量的动力学描述

如下:

Ż = λ1σ
α1 + λ2σ

β1 + λ3 tanhσ + Eτ (17)

λ1 > 0 λ2 > 0 λ3 > ρ 0 < α1 < 1 β1 > 1其中,  ,  ,  ,  ,  .
σ对变量  求导, 结合式 (3)和式 (17), 可得:

σ̇ = −µ− λ1σ
α1 − λ2σ

β1 − λ3 tanhσ (18)

σ

µ̂

为了使  能够在固定时间内收敛, 构造复合扰

动估计 :

µ̂ = λ1σ
α1 + λ2σ

β1 + λ3 tanhσ (19)

µ̃ = µ− µ̂定义观测误差为 , 结合式 (17)和式

(18)可得

µ̃ = V̇f − Ż = σ̇ (20)

σ̇ µ̃由上式可知, 若  收敛, 则  收敛.
定理 1. 考虑移动机器人系统 (1)和 (2), 在满

足假设 1 ~ 3的条件下, 设计连续固定时间干扰观

测器 (19), 可以保证观测误差在固定时间内收敛到

原点附近区域.
证明. 选取如下 Lyapunov函数:

Vd =
1

2
σTσ (21)

对式 (21)求导, 结合引理 3, 有:

 

固定时间运动
学控制器 Vf (t)

d

时变阈值触发动力
学控制器 w(t)

期望位姿

连续固定时间
干扰观测器

动力学模型

移动机器人

运动学模型

实际位姿

+

+

vf, wf

T[ ]d d

vf, wf

T[ ]

− −

m̂

m

 

图 2    编队跟踪控制示意图

Fig. 2    The formation tracking control diagram
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V̇d = σT (−µ− λ1σ
α1 − λ2σ

β1 − λ3 tanhσ
)
≤

0.557λ3 − λ1
(
σTσ

)α1+1
2 − 2

1−β1
2 λ2

(
σTσ

) β1+1
2 −

(λ3 − ρ)∥σ∥ ≤

0.557λ3 − λ12
α1+1

2 V
α1+1

2

d − 2λ2V
β1+1

2

d ≤

−AV
α1+1

2

d −BV
β1+1

2

d + ϑ1 (22)

A = λ12
α1+1

2 B = 2λ2 ϑ1 = 0.557λ3
α1+1

2 = 1− 1
2κ1

β1+1
2 = 1 + 1

2κ1
κ1 = 2

β1−α1

ϕ1 0 < ϕ1 < 1 Td ≤ πκ1

ϕ1

√
AB

其中 ,   ,   ,   .  令

,  ,  . 根据

引理 2可知系统 (22)固定时间收敛, 且存在正常数

,  , 使收敛时间为 . □

注 2. 与文献 [8]的扰动观测器相比, 本文设计

的固定时间扰动观测器 (19), 用连续 tanh函数代

替分段跳跃的符号函数, 避免了符号函数导致的抖振

现象, 确保观测误差能在固定时间收敛到一个小范

围. 同时, 所设计固定时间观测器与一般的观测器相

比, 收敛时间上界取决于设计参数, 与系统初值无关. 

2.2    事件触发机制下预定性能编队控制器设计

首先, 考虑如下的系统误差预定性能约束

−ηi (t) < ei (t) < ηi (t) (23)

ei (t) ηi (t)其中,   代表系统的跟踪误差,   是一个有界

且严格单调递减的性能函数, 满足:

ηi (t) = (ηi0 − ηi∞) e−ξit + ηi∞ (24)

ηi0 = ηi (0) > 0 ηi∞ = limt→∞ ηi(t) > 0

ξi

ηi (0) −ηi (0) < ei (0) < ηi (0)

t→
+∞ ηi∞

ξi

ηi∞

其中 ,   ,   ,  正

常数  代表指数收敛率, 进而反映了系统的收敛速

度. 此外,   满足 . 传统的

预定性能函数 (PPF) 的第一个限制是仅当  

 时, 才达到 , 这意味着不知道确切的收敛时

间; 第二个限制是  的选择, 在实际中很难确定. 为

克服这两个缺点, 受文献 [15]的启发, 设计如下在

固定时间内收敛到  的 PPF:
ηi(0) = ηi0

η̇i(t) = −aisigmi (ηi(t)− ηi∞)−

bisigni (ηi(t)− ηi∞)

(25)

ai > 0 bi > 0 0 < mi < 1 ni > 1 sigmi(·) =
| · |misign(·)
其中,  ,  ,  ,  , 

.

mi = 1− 1
κ ni = 1 + 1

κ

TPPF = πκ√
ai2

mi+1
2

√
bi2

ni+1
2

注 3. 由文献 [15]和引理 1可知, 当选取参数

,   时, 该 PPF 的收敛时间上

界为 . 与文献 [13]的指数

渐近收敛预定性能函数相比, 本文采用具有固定时

间收敛的预定性能函数 (25), 不仅解决了传统预定

性能函数收敛时间未知的问题, 而且可以根据实际

ai bi mi ni需要调整参数 ,  ,  ,   来设定收敛时间.
为使跟踪误差满足预定性能, 做如下误差变换

ei (t) = ηi (t) zi (t) (26)

∥zi (t)∥ < 1

zi

由式 (23)可知, 若 , 则式 (26)的约

束成立.   的导数为

żi (t) = ri

(
ėi (t)−

ei (t) η̇i (t)

ηi (t)

)
(27)

ri = 1/ηi (t)式中,  .
步骤 1. 运动学控制器设计

detG = d/Llf

G−1

Ld
lf ψd

lf

e1(t) = [Llf−Ld
lf , ψlf − ψd

lf ]
T

对于编队运动学系统 (6), 由于 ,

所以  存在. 为了使跟随机器人与领航机器人保

持期望的距离  和方位角 , 设计运动学控制

器使编队跟踪误差  在

满足预定性能的同时实现固定时间内收敛. 选取如

下的 PPF:
η1(0) = η10

η̇1(t) = −a1sigm1 (η1(t)− η1∞)−

b1sign1 (η1(t)− η1∞)

(28)

根据式 (26), 做如下误差变换

z1 (t) =
e1 (t)

η1 (t)
(29)

对式 (29)求导并结合式 (6)得

ż1 (t) = r1

(
h+GV d

f (t)− e1 (t) η̇1 (t)

η1 (t)

)
(30)

r1 = 1/η1 (t) V d
f

vdf

wd
f

式中,  ;   为待设计的运动学控制器,

由移动机器人的线速度控制分量  和角速度控制

分量  构成.

设计如下运动学控制器

V d
f = G−1

(
−k1zα2

1 (t)− k2z
β2

1 (t)

r1
− h+

e1η̇1 (t)

η1 (t)

)
(31)

k1 > 0 k2 > 0 0 < α2 < 1 β2 > 1式中,  ,  ,  ,  . 将式 (31)
代入式 (30), 得:

ż1 (t) = −k1zα2
1 (t)− k2z

β2

1 (t) (32)

z1(t)为验证  的收敛性, 选取 Lyapunov函数为

V1(t) =
1

2
zT1 (t)z1(t) (33)

对式 (33)求导, 结合式 (32)得

V̇1(t) = zT1 (t)
(
−k1zα2

1 (t)− k2z
β2

1 (t)
)
≤

− 2
α2+1

2 k1V
α2+1

2
1 (t)− 2k2V

β2+1
2

1 (t) (34)
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z1(t)根据引理 1可知  是固定时间稳定的.
步骤 2. 时变阈值事件触发固定时间预定性能

编队控制器设计

e2 (t) =

Vf (t)− V d
f (t)

针对动力学系统 (3), 对速度跟踪误差 

 做误差变换, 结合反步法、固定时间

和事件触发机制设计预定性能编队控制器.
选取如下 PPF:
η2(0) = η20

η̇2(t) = −a2sigm2 (η2(t)− η2∞)−

b2sign2 (η2(t)− η2∞)

(35)

做如下误差变换

z2 (t) =
e2 (t)

η2 (t)
(36)

对式 (36)求导并结合式 (3), 得:

ż2 (t) = r2

(
Eτf (t)− µ− V̇ d

f (t)− e2 (t) η̇2 (t)

η2 (t)

)
(37)

r2 = 1/η2 (t) τf (t)其中,  ,   为待设计的力矩控制输入.
设计如下事件触发机制:

τf (t) = ω(tk), t ∈ [tk , tk+1) (38)

tk+1 = inf {t ∈ R| |e(t)| ≥ ∆(t) |τf (t)|+Θ(t)} (39)

∆(t) = e−γt Θ(t) = l1
l2+l3tν

+ ξ γ > 0 l1, l2,

l3, ν, ξ > 0 inf e (t) = ω(t)− τf (t)

tk

tk+1

τf (tk+1) t ∈ [tk,

tk+1) ω (tk)

其中,  ,  ,  , 

,   表示下确界,   表

示测量误差,   表示编队控制器的更新时刻, 即每

当式 (39)中的条件被触发时, 时间将标记为 ,
事件触发控制器被触发更新为 . 当 

 时, 控制器  保持不变.
[tk, tk+1)由式 (39)可知, 在区间  上, 触发条件

可等价为如下形式:

τf (t) =
ω(t)

1 + χ1(t)∆(t)
− χ2(t)Θ(t)

1 + χ1(t)∆(t)
(40)

χi(t) i = 1, 2 |χi (t)| ≤ 1其中,   是时变参数,  , 满足 .
ω (t)设计如下基于时变阈值策略的控制器 :

ω(t) = − (1 + ∆(t))

(
Ξf tanh

(
zT2 r2EΞf

ε

)
+

l̄ tanh
(
zT2 r2El̄

ε

))
(41)

ε > 0 l̄ > Θ(t)
1−∆(t) Ξf其中,  ,  ,   见式 (48).

z2(t)为验证  的收敛性, 选取 Lyapunov函数为

V2(t) =
1

2
zT2 (t)z2(t) (42)

V2(t)对  求导, 并结合式 (37)和式 (40), 可得

V̇2(t) =

zT2 (t)

(
r2

(
Eτf (t)− µ− V̇ d

f (t)−
e2(t)η̇2(t)

η2(t)

))
=

zT2 (t)

(
r2

(
E

(
ω(t)

1 + χ1(t)∆(t)
− χ2(t)Θ(t)

1 + χ1(t)∆(t)

)
−

µ− V̇ d
f (t)−

e2(t)η̇2(t)

η2(t)

))
(43)

ρ1 ∈ Rn

ε > 0

根据文献 [27]可知, 对于任意给定的 ,
存在 , 有

ρ1 tanh
(ρ1
ε

)
= |ρ1| ×

∣∣∣tanh(ρ1
ε

)∣∣∣ ≥ 0 (44)

zT2 (t)ω (t) ≤ 0成立. 结合式 (41), 则有 , 进而有
zT2 ω

1 + χ1(t)∆(t)
≤ zT2 ω

1 + ∆(t)∣∣∣∣−zT2 χ2(t)r2EΘ(t)

1 + χ1(t)∆(t)

∣∣∣∣ ≤ ∣∣∣∣zT2 r2EΘ(t)

1−∆(t)

∣∣∣∣
(45)

tanh (·)由于双曲正切函数  有如下性质

0 ≤ |ρ1| − ρ1 tanh
(ρ1
ε

)
≤ 0.278 5ε (46)

结合式 (45)和式 (46), 有下式成立

zT2 (t)r2Eτf ≤ zT2 (t)r2E


− Ξf tanh

(
zT2 r2EΞf

ε

)
− l̄ tanh

(
zT2 r2El̄

ε

)
 +

∣∣∣∣z2r2EΘ(t)

1−∆(t)

∣∣∣∣ ≤ 1.114ε+ zT2 r2EΞf

(47)

Ξf将  设计如下

Ξf = E−1

(
−k3zα3

2 (t)− k4z
β3

2 (t)

r2
+ µ̂ +

V̇ d
f +

e2(t)η̇2(t)

η2(t)

)
(48)

k3 > 0 k4 > 0 0 < α3 < 1 β3 > 0其中,  ,  ,  ,  .
将式 (47)和式 (48)代入式 (43)可得

V̇2(t) ≤ zT2

(
−k3zα3

2 (t)− k4z
β3

2 (t)
)
− 1

2
µ̃2 + 1.114ε

(49)

∀t ≥ Td σ = 0 µ̃ = 0由定理 1 可知,   有  , 所以  ,
式 (49)化简为

V̇2(t) ≤ zT2 (t)
(
−k3zα3

2 (t)− k4z
β3

2 (t)
)
+ 1.114ε ≤

ϑ− 2
α3+1

2 k3V2
α3+1

2 (t)− 2k4V2
β3+1

2 (t) (50)

ϑ = 1.114ε z2(t)其中,  . 由引理 2得  固定时间稳定.
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∆ Θ

∆ Θ

∆(t) Θ(t)

ξ

注 4. 文献 [17]采用相对阈值事件触发机制来

减轻通信负担, 其触发条件中参数  和  均为常

数, 增大  和  会使得触发阈值增大, 减少触发次

数. 本文引入两个单调递减的时变函数  和 

取代常参数, 随着时间变化, 事件触发阈值会逐渐

减小, 但由于  的存在, 控制器不会无限次更新. 第 3
节的数值仿真将说明该触发机制的有效性. 另外, 动
态事件触发机制中的阈值能根据系统实时数据变化

自动调整, 具有较优异的控制性能, 基于动态事件

触发的固定时间预定性能编队是下一步的研究方向.
定理 2. 考虑模型参数不确定、外部干扰和通信

资源有限的移动机器人系统 (1)和 (2), 在满足假

设 1 ~ 3下, 设计连续固定时间干扰观测器 (19)、运
动学控制器 (31)和动力学控制器 (41), 则:

1) 编队控制系统所有信号均有界且满足预定

性能约束;
2) 编队控制系统的跟踪误差在固定时间内收

敛于原点的任意小的邻域内.
证明. 构造如下 Lyapunov函数

V3(t) =
1

2
zT1 (t)z1(t) +

1

2
zT2 (t)z2(t) (51)

结合式 (34)和式 (50), 对式 (51)求导, 得:

V̇3(t) ≤ −ÃV
α+1
2

3 (t)− B̃V
β+1
2

3 (t) + ϑ (52)

0 < α = α2 = α3 < 1 β = β2 = β3 > 1 Ã =

min{2α+1
2 k1, 2

α+1
2 k3} B̃ = min {2k2, 2k4} α+1

2 =

1− 1
2κ

β+1
2 = 1 + 1

2κ κ = 2
β−α

式中 ,   ,  , 
,  . 令 

,  ,  .

1)利用平方根公式, 式 (52)可写为

V̇3(t) ≤ − ÃV
α+1
2

3 (t)− B̃V
β+1
2

3 (t) + ϑ ≤

− 2
√
ÃB̃V3(t) + ϑ (53)

这意味着

V3(t) ≤

(
V3(0)−

ϑ

2
√
ÃB̃

)
exp

(
−2
√
ÃB̃t

)
+

ϑ

2
√
ÃB̃
(54)

zi (t)

ei

因此, 闭环系统中的所有信号均有界. 从 

有界可以知道, 所定义的跟踪误差  在预定性能约

束范围内.
0 < Γ < 12) 根据引理 2可知, 存在常数 , 系统

在固定时间内稳定, 且收敛时间为

Tc ≤ Tmax :=
πκ

Γ
√
ÃB̃

(55)

Tc编队控制系统在  内稳定到区域

Ω1 =

{
V3 ≤ min

{(
ϑ

(1− Γ) Ã

) 1
α

,

(
ϑ

(1− Γ) B̃

) 1
β

}}

ei Tc因此, 跟踪误差  在固定时间  内收敛到原

点任意小邻域内. □

ei (t)

zi(t)

zi(t) ηi0 > ei (0) ei (t)

注 5. 通过误差变换, 把跟踪误差  的预定

性能控制问题转换为  的稳定性问题. 只要确保

 有界且 ,   最终满足固定时间预

定性能的要求.
Tmax =

πκ

Γ
√

ÃB̃

Tmax Ω1 0 < Γ < 1

注 6. 系统的收敛时间上界为 , 即

系统在  内收敛到区域 . 其中参数 

用于权衡收敛时间和收敛残差集. 该固定时间可以

由设计参数决定, 而与系统的初始状态无关. 对于

初始误差较大的情况, 在固定时间收敛下则需要更

大的控制量, 而实际应用场景中移动机器人左右轮

力矩有限, 因此输入饱和下的多移动机器人编队控

制是下一步的研究方向. 此外, 本文设计参数较多,
参数的优化问题也是未来的研究重点. 

2.3    可行性分析

{tk+1 − tk,

k ∈ N}

Zeno行为的发生会导致控制器在有限时间内

进行无限次的更新, 这在实际中是无法容忍的, 因
此排除 Zeno 行为对于验证所提事件触发算法的

可行性至关重要. 若任意两次触发间隔 

 都存在绝对正的下界, 则可说明事件触发过

程无 Zeno行为. 结合测量误差定义, 有
d
dt

∥e(t)∥ ≤ d
dt

(e(t)× e(t))
1
2 =

sign(e(t))ė(t) ≤ ∥ω̇ (t)∥ (56)

ω̇ (t) ω (t)

ϖ ∥ω̇ (t)∥
≤ ϖ ei (tk) = 0 limt→∞ e (t) =

∆ (t) |τf (t)|+Θ(t) T

T ≥ ∆(t)|τf (t)|+Θ(t)
ϖ

其中,   是  的导数. 由于系统中的所有信号

都是有界的, 所以必然存在一个常数  使得 

. 由初始条件   可得 
. 因此, 必存在一个时间间隔 

满足 , 即事件触发间隔存在一个

大于 0的下界, 编队过程中不会发生 Zeno行为.
注 7. 本文引入预定性能函数并结合固定时间

观测器和反步法设计领航−跟随编队控制器, 构建

基于单调递减时变参数的触发机制, 确保整个闭环

系统为实际固定时间稳定, 且事件触发控制过程无

Zeno行为, 保证控制器设计的合理性. 

3    数值仿真

选取 3个移动机器人进行仿真验证, leader为
领航机器人, follower1和 follower2分别为跟随机

器人 1和跟随机器人 2. 

3.1    仿真条件

假设所有的移动机器人具有相同的物理参数,
即负载变化、摩擦、外加扰动等不确定性均相同. 移
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R = 0.15 m d = 0.25 m

I = 2.5 kg ·m2 r = 0.05 m m = 4 kg

λ1 = 10 λ2 = 8 λ3 = 5 α1 = 0.67 β1 = 1.33

κ1 = 3 k1 = 2 k2 = 1.9 k3 = 2.1

k4 = 1.9 γ = 0.5 l1 = 1 l2 = 5 l3 = 0.025 ξ =

0.05 ν = 1.5 l̄ = 3.5 ε = 0.5 α = α2 = α3 = 0.67

β = β2 = β3 = 1.33 κ = 3

η1(0) = 2 η1(∞) = 0.01 η2(0) = 10 η2(∞) = 0.01

a1 = b1 = a2 = b2 = 1 m1 = m2 = 0.67 n1 = n2 =

1.33

动机器人的模型参数为:  ,  ,
,  ,  . 观测器参数

为:  ,  ,  ,  ,  ,
. 控制器参数为:  ,  ,  ,
,   ,   ,   ,   ,  

,  ,  ,  ,  ,
,  . 预定性能函数参数为:

,  ,  ,  ,
,   ,  

.
Ld
lf ψd

lf

5π/6 Ld
lf

ψd
lf −5π/6

假设 follower1与 leader之间的  和  分

别为 3和 , follower2与 leader之间的  和

 分别为 3和 , 显然期望出现三角形跟踪.

移动机器人的未知扰动和摩擦力为:

τd = [1.5 sin t− 1.5 sin 2t, 1.5 sin t− 1]
T

F = [0.01signv + 0.1v, 0.01signw + 0.3w]
T

q1 v1

q2 v2

m, m, rad

m/s, m/s

系统的初始条件如表 1所示. 其中  和  为第

一组初始状态的位姿向量和速度向量,   和   为

第二组初始状态的位姿向量和速度向量. 位姿向量

中三个元素的单位分别为 , 速度向量中

两个元素的单位分别为 .
 
 

表 1    移动机器人的初始状态

Table 1    The initial states of the mobile robots

状态 leader follower1 follower2

q1(0) [3, 4, π/6]T [0, 5, −π/6]T [2, 0, π/3]T

v1(0) [2, 0]T [2, 0]T [2, 0]T

q2(0) [0, 0, π/6]T [−9, 3, −π/6]T [−1, 0, π/6]T

v2(0) [2, 0]T [0, 0]T [0, 0]T

  

3.2    仿真结果

仿真 1. 根据本文方法在第一组初始状态下进

行仿真. 图 3为移动机器人的编队运动轨迹, 跟随

机器人可以在安全距离内跟踪上领航机器人, 实现

三角形编队控制目标.

Γ = 0.7

Tmax ≈ 3π
0.7

√
3.56×3.8

≈ 3.66 s

Tmax

图 4(a)和图 4(b)分别为位姿跟踪误差和速度

跟踪误差, 可以看出所设计的编队控制器在存在不

确定性和干扰的情况下, 误差收敛到原点的小邻

域, 且误差均在预设的性能约束范围内. 同时根据

注 6可知, 当  时, 系统的固定时间收敛上界

为 . 由图 4可以看出设定

时间  是对上界保守的估计.

a1 = b1 = a2 = b2 = 1 a1 = b1 = a2 = b2 = 0.33

图 5(a) 和图 5(b) 分别为预定性能参数由

 改为  

的位姿跟踪误差和速度跟踪误差, 可以看出改变预

定性能参数后, 预定性能函数变得更加平缓且收敛

时间更长, 系统误差的收敛时间也相应增大. 根据

注 3中的性能函数收敛时间上界表达式, 上述参数

变小为原来的 1/3倍, 收敛时间应增大 3倍, 与仿

真结果符合, 此时预定性能函数的收敛时间上界为
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图 3    编队运动轨迹图

Fig. 3    Formation motion trajectory diagram
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图 4    跟踪误差曲线

Fig. 4    Tracking error curves
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TPPF = 3π
0.33

√
20.83×21.78

≈ 11.09 s.

图 6(a)和图 6(b)分别为表 1中第二组初始状

态的位姿跟踪误差和速度跟踪误差. 由图 4和图 6
可知, 在控制器参数相同的情况下, 虽然两组初始

状态不同, 但系统的收敛时间相同, 可以很好地印

证固定时间稳定的结论.
图 7为复合扰动及干扰观测器观测曲线, 观测

器能够准确地估计复合扰动. 图 8 给出本文与文

献 [8]的扰动观测误差对比, 文献 [8]的干扰观测器

由于存在符号函数导致抖振现象, 而本文方法不存

在抖振现象, 且波动幅度小于文献 [8], 说明了所设

计连续干扰观测器的有效性和优越性.
仿真 2. 为说明本文提出的时变事件触发机制

能够更好地减少通信资源的浪费, 将其与文献 [17]
的相对阈值事件触发机制进行对比. 图 9(a)和图 9(b)
分别为时变事件触发和相对阈值事件触发的控制力

矩图, 可以看出事件触发下控制力矩的输出呈阶梯

状, 表明控制器并不是实时更新的.
图 10(a)和图 10(b)是多移动机器人系统在 10 s
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图 5    不同预定性能参数下的跟踪误差对比

Fig. 5    Comparison of tracking errors under different
prescribed performance parameters
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图 6    不同初始状态下的跟踪误差对比

Fig. 6    Comparison of tracking errors under
different initial states
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图 7    复合扰动及其估计值

Fig. 7    The compound disturbance and
its estimated value
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内控制器的每次更新时刻和时间间隔. 在时间触

发采样情况下, 控制力矩需要每 0.01 s更新一次,
共需更新 1 000次. 而本文事件触发算法的触发次

数分别为 22次和 29次, 约减少 97% 的通信资源;

文献 [17]的触发次数分别为 59次和 75次, 约减少

93% 的通信资源, 显然本文提出的事件触发机制效

果优于文献 [17]提出的相对阈值事件触发机制.

[0, 7, 0]
T

[2, 0]
T

仿真 3. 为更好地说明引入预定性能函数的有

效性和可行性, 设 follower1的初始位姿向量和初始

速度向量分别为  和 , 在仿真 1的参

数设置下, 对本文的预定性能控制 (PPC)方法和文

献 [30]的无预定性能控制 (NPPC)方法进行对比,
仿真结果如图 11所示.

图 11(a)和图 11(b)分别为位姿跟踪误差和速

度跟踪误差对比, 绿色线为预设误差边界. 由图 11(a)
可以看出, PPC方法将位姿跟踪误差约束到预定性

能函数边界内, 在 2 s左右就达到了收敛, 而 NPPC
方法则收敛时间更加漫长. 此外, 根据 9.5 s ~ 10 s
的误差跟踪曲线可以看出, 本文所提出的 PPC方

法的稳态性能好于 NPPC方法. 
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图 8    扰动观测误差对比

Fig. 8    Comparison of perturbation observation errors
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图 9    事件触发控制输入对比

Fig. 9    Comparison of event-triggered control inputs
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图 10    不同事件触发机制的触发间隔和触发时刻对比

Fig. 10    Comparison of triggering intervals and trigger-
ing moments for different event-triggered mechanisms
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4    结论

本文提出一种抗干扰固定时间预定性能的事件

触发编队控制方法, 实现对具有模型不确定性、未

知扰动和有限通信资源的多移动机器人编队控制.
设计连续固定时间干扰观测器以实时逼近系统复合

扰动. 引入预定性能函数, 设计基于时变事件触发

机制的固定时间编队控制器, 使得系统跟踪误差固

定时间收敛且满足预定性能. 该方法不仅改善了系

统的暂态和稳态性能, 而且减少了通信资源的浪费.
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