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非完整性约束的平面多智能体位置时变一致性控制

赵 俊 1 刘国平 1

摘 要 多智能体的通用一致性协议被广泛用于智能体的编队控制问题中. 在实际工程中, 多智能体系统为了完成期望的协

作控制, 智能体之间的位置关系通常是时变的. 目前, 在多智能体编队控制问题中, 尽管已有研究成果能够解决多智能体某些

特殊类型的时变编队控制, 但对一般性的时变编队还没有成熟的研究成果. 本文以受非完整性约束的平面多智能体为研究对

象, 提出了平面非完整性多智能体的位置时变一致性协议. 实验结果表明: 本文提出的位置时变一致性协议能够有效解决平面

非完整性多智能体系统一般性的时变编队问题.
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Position Time-varying Consensus Control for Multiple Planar Agents with

Non-holonomic Constraint
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Abstract The general consensus protocol is widely used to solve multi-agent formation problems. In engineering ap-

plications, to achieve a desired coordination, the position relationship between agents is time-varying. Recently, various

research results have been obtained on some special types of time-varying formations. However, solutions to a general

time-variant formation problem are very few. Therefore, a position time-variant consensus protocol of planar multi-agent

systems with non-holonomic constraints is presented. Experimental results show that the proposed position time-varying

consensus protocol is able to effectively solve the general time-variant formation of planar multi-agent systems with

non-holonomic constraints.
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非完整性约束系统是一种典型的运动系统, 因
受到非完整性约束, 是一种欠驱动系统, 在工程中因
具有结构简单等优点而被广泛应用[1−2]. 近年来随
着多智能体一致性理论和机器人协同控制技术的发

展, 非完整性约束系统的编队控制逐渐成为研究热
点[3]. 文献 [4−5] 提出了离散时间轮式机器人的同
步问题, 通过将相邻机器人的跟踪误差进行耦合并
将每个机器人设计成一个跟踪系统的方式, 实现了
多个轮式机器人基于虚结构的编队控制, 然而文献
采用了一种集中控制方式, 这使得当机器人的数量
大量增加时, 集中控制器的性能将迎来巨大挑战. 文
献 [6] 提出了一种基于主从结构的编队控制方式, 将
每个跟随者都设计成一个跟踪控制系统, 跟踪领航

收稿日期 2016-08-25 录用日期 2016-11-23
Manuscript received August 25, 2016; accepted November 23,

2016
国家自然科学基金 (61333003, 61690212) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(61333003, 61690212)
本文责任编委 吕金虎
Recommended by Associate Editor LV Jin-Hu
1. 哈尔滨工业大学控制理论与制导技术研究中心 哈尔滨 150080
1. Research Center of Control Center and Guidance Technol-

ogy, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080

者体坐标系内的一个固定坐标, 从而在领航者的体
坐标系下保持一个固定的队形. 文献 [7−8] 分别利
用一致性理论和自适应控制策略, 对非完整性智能
体的编队控制进行讨论, 但研究结果没有经过实际
实验验证, 其工程实用性有待进一步考证.

在多智能体的协调控制中, 所期望的智能体的
队形通常是时变的. 对于时变队形, 目前研究较少.
文献 [9]提出了一种适用于UAV (Unmanned aerial
vehicles) 的时变编队控制. 文献 [9] 提出的多智能体
的编队协议有效解决了一类能够描述成 “一个运动
的坐标系” 以及 “坐标系内的时不变编队” 的时变编
队控制问题. 文献 [10−11] 在文献 [9] 的基础上将这
一类的时变编队控制推广到二阶和高阶线性系统中.
文献 [12] 中讨论的时变编队控制是多个时不变队形
的切换, 文献 [13] 是利用同步的方法, 解决了和文献
[9] 描述的相同的问题, 相对于一个运动的坐标系的
时不变编队.

对于多智能体一般性的时变编队控制, 目前文
献中没有成熟的解决方案. 为了解决这个问题, 本文
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针对受非完整性约束的平面多智能体系统, 提出了
适用于一般性时变编队的位置时变一致性协议.
本文的后续部分主要由以下 5 部分构成, 其中

在第 1 节中给出了受非完整性约束的平面智能体的
运动学方程, 以及位置时变一致性协议对通信拓扑
结构的要求; 第 2 节中给出了平面非完整性多智能
体的位置一致性问题描述、位置时变一致性的定义

以及相关假设; 文章的第 3 节给出了平面非完整性
多智能体系统的位置一致性协议的设计以及稳定性

分析; 第 4 节为本文所提出方法的实验验证; 最后一
节为本文的结论部分.

1 预备知识

1.1 平面非完整性多智能体系统

平面非完整性智能体是指受到非完整性约束的

平面运动的智能体[14]. 一般而言, 在研究中, 选取智
能体的旋转中心在世界坐标系下的位置作为智能体

的位置, 选取智能体的体坐标系与世界坐标系的夹
角作为智能体在世界坐标系下的方向, 平面非完整
性智能体的运动学模型可以描述为

ẋxx(t) = SSS(ϕ(t))uuu(t) (1)

其中, xxx(t) = [x(t) y(t) ϕ(t)]T 为智能体的广义坐
标, (x(t), y(t)) 为智能体在世界坐标系的坐标, ϕ(t)
为智能体的方向. uuu(t) = [v(t) ω(t)]T 为智能体的控
制输入, 其中 v(t) 为线速度, ω(t) 为角速度,

SSS(t) =




cos ϕ(t) 0
sinϕ(t) 0

0 1


 (2)

从式 (1) 和 (2) 可以看出, 智能体受到如式 (3) 描述
的约束, 是一种非完整性约束.

ẋ(t) sin ϕ(t) = ẏ(t) cos ϕ(t) (3)

注意到, 在用智能体的旋转中心在世界坐标
系下的位置代表智能体的位置时, 控制输入 uuu(t)
在形式上不能直接作用于位置输出 yyy(t), 因此, 在
文献中常使用线性化方法[15−16]、Backstepping 方
法[17]、Cascade 策略[18] 等方法进行控制. 在本文中,
我们通过选取智能体 i 上某一特殊点 Pi 代替智能

体的旋转中心, 用 Pi 在世界坐标系下的坐标描述智

能体位置的方式将受非完整性约束的平面智能体的

控制问题转化为无约束的智能体的控制问题. Pi 的

选择方法如下: 如图 1 所示, 以平面非完整性智能体
的旋转中心为原点, 以线速度的方向为X 轴的方向,
以世界坐标系的 Z 轴方向为 Z 轴方向, 按右手准则
建立智能体的体坐标系; 特征点 Pi 在智能体 i 的体
坐标系下的坐标为 (li, 0), li 6= 0. 重复使用式 (1) 中

的符号 xxx 描述智能体在世界坐标系下的位姿, 以特
征点相对于世界坐标系的的位置作为智能体的位置,
则由 n + 1 个平面非完整性智能体组成的多智能体
的运动学模型描述为

ẋxxi(t) =
[

ẋpi(t) ẏpi(t) ϕ̇i(t)
]T

=



cos ϕi(t) −l sinϕi(t)
sinϕi(t) l cos ϕi(t)

0 1


uuui(t) (4)

对 uuui(t) 以 T 为周期零阶保持, 可以得到式 (4)
的精确离散化模型如下:

xxxi(t + 1) = xxxi(t) + Ψi(t)uuui(t) (5)

其中

Ψi(t) =

[
Ri(t)
0 T

]

3×2

Ri(t) =





2
sin

(
T
2
ωi(t)

)

ωi(t)
Λi(t), ωi(t) 6= 0

TΛi(t), 其他

Λi(t) =

[
cos γi(t) −l sin γi(t)
sin γi(t) l cos γi(t)

]

γi(t) = ϕi(t) +
2
T

ωi(t)

注意到, 当 ωi(t) = 0 时, 根据精确离散化过程,
容易得到由式 (5) 描述的离散时间模型在 ωi(t) = 0
处是连续的.

图 1 平面非完整性智能体运动学模型示意图

Fig. 1 Kinematic model diagram of

planar non-holonomic systems
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1.2 通信拓扑结构和智能体编号

本文中使用有向图 oG = {oV, oE , oA} 描述网
络化平面非完整性多智能体的通信拓扑结构, 其中
oV = {ov0, ov1, · · · , ovn} 是一个非空有限的节点集
合, E ⊂ V × V 为边集, oA = [oaij] 为邻接矩阵. 如
果 (ovi, ovi) ∈ oE , 那么 oaij > 0; 反之, oaij = 0.
为了能够实现通用的时变位置一致性控制策

略, 本文采用比例 –微分形式的一致性协议, 即智
能体不仅考虑相邻智能体的位置信息, 还考虑相邻
智能体的控制输入. 为了消除智能体之间的双向
耦合, 对多智能体系统的通信拓扑结构做如下要求:
1) 多智能体系统的网络拓扑结果包含一个以领航
者为根节点的有向生成树 T . 2) 对智能体按如下
规则编号: 记有向生成树 T 的根节点 (领航者) 为
智能体 0; 记 T 中智能体 0 的第一个子节点为智
能体 1; 按照广度优先的原则遍历[19] T 并对剩余
的所有智能体逐个编号. 将编号以后的通信拓扑
结构记为 nG = {nV, nE , nA}. 4) 定义: V = nV,
E = nE

⋂ {(vj, vi) |j < i}, A = nA ◦ H; 其中 ◦ 为
Hadamard 乘,

H = [hij] , hij =

{
1, i ≤ j

0, i > j
(6)

5) 定义 di =
∑i−1

k=0 aik 为 Agent-i 的入度. 本文
提出的位置一致性控制策略基于通信拓扑结构

G = {V, E ,A} 进行设计. 特别地, 当 (vj, vi) ∈ E
时, 取 aij = 1; 反之, 取 aij = 0.

2 问题的提出

在当前多智能体的一致性问题中, 一般要求当
多智能体系统达到一致时, 各个智能体的状态趋于
相同或相差一个常数. 然而, 在多智能体的协调控制
中, 为了完成复杂工作, 多智能体之间的位置关系通
常需要随时间变化. 因此多智能体一致性理论在解
决一般性时变编队和复杂的运动协调控制时, 遇到
了瓶颈.

本文中, 我们关注于平面非完整性智能体的位
置输出

yyyi(t) = [xi(t) yi(t)]
T

, i = 0, · · · , n (7)

沿用 “一致性” 的概念, 定义平面非完整性多智能体
系统的位置 (输出) 时变一致性误差:

δi(t) = yyyi(t)− yyy0(t)− ρ0i(t) (8)

其中, ρij(t) 为光滑的二维时变向量, 用于描述
多智能体达到时变一致时, 期望的智能体 j 与
智能体 i 在 t 时刻的位置 (输出) 的差, 特别地,
∀i = 0, · · · , n, ρii(t) = 0. 不同于传统的 “一致性”

问题中智能体间的相互关系趋于一个静止的稳态,
在时变一致性问题中, 智能体之间保持一个期望的,
随时间变化的关系. 本文中, 我们假设智能体多智能
体系统期望达到的时变一致关系是全局已知的.
定义 1. 当任意的智能体 i, i = 1, · · · , n, 的一

致性误差 δi(t) 满足:

lim
t→+∞

‖δi(t)‖ ≤ ε (9)

时, 称如式 (5) 描述的平面非完整性多智能体系统
的位置 (输出) 时变一致性是可以达到的, 其中 ε 是
稳态误差.
本文中, 主要研究智能体 i, i = 1, · · · , n, 与智

能体 0 保持位置 (输出) 时变一致. 关于单个智能体
0 的控制问题, 不再赘述. 在本文的实验部分, 智能
体 0 采用文献 [20] 中描述的跟踪控制率跟踪一个期
望的参考轨迹.
为了方便进行稳定性分析, 我们做如下三点

假设: 1) 智能体 0 是在一个采样周期内运动
的范围是有界的, 即 ‖yyy0(t + 1)− yyy0(t)‖ 有界; 2)
智能体之间期望维持的时变关系是已知的, 即
∀0 ≤ i < j ≤ n, t ∈ R+, ρij(t) 已知; 3) 智能体
在每个采样周期都按照通信拓扑结构将自己的当前

位置和当前采样周期内的控制输入发送给相邻智能

体.

3 位置时变一致性协议

从式 (5) 可以看出, 平面非完整性系统的运动
学模型类似于一阶积分器系统, 但是因为 Ri(t) 中
包含了一项控制输入—— 角速度 ωi(t), 使得直接
设计 uuui(t) = [vi(t) ωi(t)]

T
变得困难. 我们首先定义

变换 ηi(t) = f(uuui(t)) 如下:

ηi(t) =

[
ηix(t)
ηiy(t)

]
= f(uuui(t)) =





T

2
uuui(t), ωi(t) = 0

sin
(

T

2
ωi(t)

)

ωi(t)
uuui(t), ωi(t) 6= 0

(10)

对应的

uuui(t) =

[
vi(t)
ωi(t)

]
= f−1(ηi(t)) =
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[
2
T

ηix(t) 0
]T

, ηiy = 0



2ηix(t)
Tηiy(t)

arcsin(ηiy(t))

2
T

arcsin(ηiy(t))


 , ηiy 6= 0

(11)

把式 (10) 描述的变换代入式 (5), 可以得到:

yyyi(t + 1) = yyyi(t) + Λi(t)ηi(t) (12)

注意到 Λi(t) 是一个坐标旋转变化矩阵. 对于大部
分运动智能体而言, 智能体的执行机构固定在刚体
坐标系下, 同时, 在智能体一致性问题中, 智能体
的位姿又统一在世界坐标系中描述, 这使得 uuui(t)
的系数中包含智能体的刚体坐标系到世界坐标系

的旋转矩阵, 这也是 Ri(t) 存在的物理意义. 因为
智能体受到非完整性约束, 所以在设计 uuui(t) 时,
γi(t) = ϕi(t) + T

2
ωi(t) 是未知的.

图 2描述了我们在处理Λi(t)时的主要思路: 把
ωi(t− 1) 作为 ωi(t) 的近似值, 进一步得到 Λi(t) 的
近似 Λ̃i(t) (定义见下文). 我们在近似的坐标旋转变
换下设计 uuui(t). 如图 2 所示, 当 Λi(t) 与计算的近
似值 Λ̃i(t) 接近时, 设计的 uuui(t) 的主要分量能够作
用到期望的坐标变换下, 因 Λi(t) 与 Λ̃i(t) 的差异而
产生的期望以外的控制效果可以当做扰动处理. 在
工程应用中, 一般要求受非完整性约束的智能体的
运动轨迹是光滑的, 因此, 在系统的采样频率满足要
求时, ωi(t) 与 ωi(t− 1) 是非常接近的.

图 2 Λi(t) 与 Λ̃i(t) 近似关系示意图

Fig. 2 Diagram of approximate relationship between

Λi(t) and Λ̃i(t)

给出:

ηi(t) =
1
2
Λ̃−1

i (t)
1
di

i−1∑
j=0

(
aij

((
KKK − III

)(
yyyi(t)−

yyyj(t)− ρji(t)
)

+ ∆ρji(t) +Rj(t)uuuj(t)
))

(13)

其中, ∆ρji(t) = ρji(t + 1) − ρji(t), KKK =
diag {k1, k2}, k1 ∈ (0, 1), k2 ∈ (0, 1), 且 k1, k2 为可

调常参数.
定理 1. 对于如式 (4) 所描述的平面非完整性

多智能体系统, 只要多智能体系统的通信拓扑结构
包含一个有向生成树, 智能体按照广度优先的遍历
规则进行编号, 智能体按照 A 描述的邻接关系在每
个采样周期将自身位姿和控制输入发送给相邻智能

体, 且满足条件:

‖KKK‖+ ‖max (Θi(t))‖ ‖KKK − I‖ < 1 (14)

在如式 (11) 和 (13) 描述的控制率的的作用下, 平
面非完整性多智能体系统可以实现任意给定的, 由
一组光滑的时变向量 ρij(t), i, j = 1, · · · , n, t ∈
[0,+∞), 描述的时变一致关系且各个智能体的一致
性误差 δi(t) 指数收敛于原点的邻域内, 其中

Λ̃i(t) =

[
cos γ̃i(t) −l sin γ̃i(t)
sin γ̃i(t) l cos γ̃i(t)

]

γ̃ = ϕi(t) +
T

2
ωi(t− 1)

Θi(t) = I − Λi(t)Λ̃−1
i (t) =[

sin2
(

T
4
∆ωi(t)

)
sin

(
T
2
∆ωi(t)

)

− sin
(

T
2
∆ωi(t)

)
sin2

(
T
4
∆ωi(t)

)
]

∆ωi(t) = ωi(t)− ωi(t− 1)

证明.
将式 (12) 代入式 (8) 得到:

δi(t+1) = yyyi(t) + Λi(t)ηi(t)− yyy0(t + 1)−
ρ0i(t + 1) = yyyi(t) + (I −Θi(t))×
1
di

i−1∑
j=0

(
aij

((
KKK − III

)(
yyyi(t)− yyyj(t)−

ρji(t)
)

+ ∆ρji(t) +Rj(t)uuuj(t)
))
−

yyy0(t + 1)− ρ0i(t + 1) (15)

注意到

ρji(t) = ρ0i(t)− ρ0j(t) (16)
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因此, 可以得到:

δi(t+1) =
1
di

i−1∑
j=0

(
aij

(
KKK

(
δi(t)− δj(t)

)
+

δj(t + 1)−Θi(t)
((

KKK − III
)(

δi(t)−

δj(t)
)

+ ∆ρji(t) +Rj(t)uuuj(t)
)))

(17)

根据 Θi(t) 的定义, 容易得到:

‖Θi(t)‖ ≤ c1 (18)

因为 ρij(t) 是光滑的, 因此, 容易保证:

‖∆ρji(t)‖ = ‖ρji(t + 1)− ρji(t)‖ ≤ c2 (19)

下面, 我们通过数学归纳法分析多智能体系统
的稳定性:
注意到, δ0(t) = yyy0(t) − yyy0(t) = 0. 同时, 根

据假设 (1) 可以得到 ‖yyy0(t + 1)− yyy0(t)‖ 是有界的,
即: ‖R0(t)uuu0(t)‖ < c3, 所以, 对于智能体 1 可以得
到:

‖δ1(t + 1)‖ ≤
(‖KKK‖+ c1 ‖KKK − III‖) ‖δ1(t)‖+ c1c2 + c1c3 ≤
(‖KKK‖+ c1 ‖KKK − III‖)2 ‖δ1(t− 1)‖+
(c1c2 + c1c3) (‖KKK‖+ c1 ‖KKK − III‖) ≤ · · · ≤
(‖KKK‖+ c1 ‖KKK − III‖)t ‖δ1(0)‖+

(c1c2 + c1c3)
t−1∑
m=0

(‖KKK‖+ c1 ‖KKK − III‖)m (20)

根据式 (14) 可以得到:

lim
t→+∞

‖δ1(t)‖ ≤ c1c2 + c1c3

1− (‖K‖+ c1 ‖K− I‖) (21)

对于任意的智能体 i, i = 2, · · · , n, 我们假设:

∀m = 1, · · · , i− 1, lim
t→+∞

‖δm(t)‖ ≤ ε (22)

结合假设 (1)、假设 (3) 和式 (22) 可以得到:

∀m = 1, · · · , i− 1, ‖Rmuuum(t)‖ ≤ c3

进一步, 可以得到:

‖δi(t + 1)‖ ≤
‖KKK‖ ‖δi(t)‖+ ‖δk(t + 1)−KKKδk(t)‖+
c1c2 + c1c3 + c1 ‖KKK − III‖ ‖δi(t)‖+
c1 ‖KKK − III‖ ‖δk(t)‖ ≤
(‖KKK‖+ c1 ‖KKK − III‖) ‖δi(t)‖+
c4 + c5 + c1c2 + c1c3

其中, k ∈ Z, k < i,

c4 = max(‖δk(t + 1)−KKKδk(t)‖) (23)
c5 = max(c1 ‖KKK − III‖ ‖δk(t)‖) (24)

最终, 可以得到:

lim
t→+∞

‖δi(t)‖ ≤ c1c2 + c1c3 + c4 + c5

1− (‖K‖+ c1 ‖K− I‖) (25)

首先, ‖δ1(t)‖ 指数收敛于原点的邻域内, 其次,
在假设对于任意的 k = 1, · · · , i− 1, ‖δk(t)‖ 指数收
敛于原点的邻域内时, 可以得到 ‖δi(t)‖ 指数收敛于
原点的邻域内. 所以, 通过数学归纳法, 可以得到, 在
式 (11) 和 (13) 描述的位置一致性协议下, 任意的智
能体 Agent-i, i = 1, · · · , n, 的位置一致性误差 δi(t)
指数收敛于原点的邻域内. ¤
注 1. 在定理 2 中, 给出了一个保守的条件 (14)

和稳定性证明. 在工程运用中, 只要控制器的采样频
率够高, ωi(t) 和 ωi(t − 1) 是基本相等的, ‖Θi(t)‖
接近于 0. 所以在工程应用中, 一般只要满足参数 k1

和 k2 为小于 1 的正常数.
注 2. 在定理 2 的证明过程中, 通过一致性误差

的范数的极限小于正的常数, 说明一致性误差收敛
于原点的邻域. 在证明过程中需要保持范数的形式
保持一致, 但不限于某一种特定的形式. 当取二范数
运算时, 表达的物理意义是一致性误差在距离上指
数收敛于 0 点的邻域内.

4 实验验证

4.1 实验平台

本文的实验部分, 以差分驱动轮式机器人为实
验对象. 轮式机器人采用步进电机驱动, 实验过程中
机器人的控制输入 (线速度、角速度) 在电机额定矩
频特性范围内, 因此电机的响应速度和丢步可基本
忽略. 机器人的两个驱动轮的转速与控制输入 uuui(t)
有如下线性关系:

[
θ̇il(t)
θ̇ir(t)

]
=

1
r

[
1 b

1 −b

][
vi(t)
ωi(t)

]
(26)

其中, 2b 为机器人驱动轮的轮距, r 为驱动轮的半
径, θ̇il 和 θ̇ir 分别为第 i 个机器人的左侧和右侧驱
动轮的角速度.

各机器人的控制器基于 ARM+ LINUX 实现,
控制算法基于 Simulink 快速原型开发技术生成. 控
制器 (ARM) 通过 RS-232 接口与 TMS320F2812
系列 DSP 通信产生方波信号控制步进电机驱动模
块. 机器人的位姿通过 VICON 系统测量. 机器人
之间以及机器人与定位系统之间通过无线局域网通

信, 通信协议基于 TCP 协议实现. 在局域网环境下,
通信延时可基本忽略. 实验用的机器人如图 3 所示,
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且参数如下: l = 0.11m, b = 0.2m, r = 0.032m.
实验用的机器人参数通过普通米尺测量 (精度为
0.001m).

图 3 实验用差分驱动轮式机器人照片

Fig. 3 A photo of experimental differentially driven

wheeled mobile robots

4.2 相对于领航者的三角形

目前, 基于领航者体坐标系的编队是文献 [6] 中
方法的典型例子. 利用本文所提出的位置时变一致
性协议同样可以有效解决. 以三角形编队为例, 智能
体 0 跟踪一个如式 (27) 描述的四叶草轨迹,

rrr(t) =

[
1.5 sin(0.2t) cos(0.1t)
1.5 sin(0.2t) sin(0.1t)

]
(27)

智能体 1 和智能体 2 在智能体 0 的体坐标系下, 与
智能体 0 保持一个由原点 (0, 0), 点 (–0.5, –0.5) 和
点 (–0.5, 0.5)构成的三角形. 通过坐标变换关系,可
以得到:

ρ01(t) =w
0 T

[
−0.5
−0.5

]
, ρ01(t) =w

0 T

[
−0.5
0.5

]

ρ12(t) =w
0 T

[
0
1

]

w
0 T =

[
cos ϕi(t) − sinϕi(t)
sinϕi(t) cos ϕi(t)

]

实验过程中, 三个智能体的轨迹如图 4 所示, 其
中 Z 轴为时间, X、Y 轴为智能体的坐标. 带端点的
三角形为智能体保持的队形. 各智能体对期望队形
的跟踪效果如图 5 所示.

4.3 相对于领航者环绕编队

在环绕编队中, 智能体 0 跟踪一个参考轨迹, 智
能体 1 与智能体 2 以智能体 0 为圆心, 以 0.75m 为
半径, 环绕智能体 0 运动. 为了直观表现实验效果,
选择如式 (28) 描述的椭圆轨迹作为智能体 0 的参
考输入.

rrr(t) = [sin(0.1t) 2 cos(0.1t)]T (28)

环绕编队是一种对控制率收敛速度和稳态误差要求

很高的编队形式. 因为在编队过程中, 如果智能体不
能有效跟踪期望的位置, 非常容易发生智能体相撞
的事故.

图 4 三角形编队实验中各智能体的运动轨迹

Fig. 4 Trajectories of agents in experiments presented in triangle formation
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图 5 三角形编队实验中智能体 1 和智能体 2 对期望队形的跟踪效果

Fig. 5 Tracking performance of Agent 1 and Agent 2 in triangle formation experiment

图 6 环绕编队中各智能体的轨迹

Fig. 6 Trajectories of agents in the surrounding formation experiment

实验中, 期望队形描述为如下形式:

ρ01 =

[
0.75 sin(0.3t)
0.75 cos(0.3t)

]

ρ02 =

[
−0.75 sin(0.3t)
−0.75 cos(0.3t)

]

ρ12 = 2(yyy0(t)− yyy1(t))

实验中, 各个智能体的轨迹如图 6 所示, 其中带
端点的线段为智能体在同一时刻保持的队形. 环绕
编队中, 各智能体对期望的时变队形的跟踪性能如
图 7 所示.

为了检验本文中方法文献 [6] 描述的时变编队
以外的一般性的时变编队的有效性, 令智能体 0 跟
踪一个如式 (29) 所示的椭圆轨迹, 同时令智能体 1
与智能体 2 以 (x0(t), y0(t) + 2) 为圆心, 做环绕运
动.

rrr(t) =

[
−1.2 cos(0.1t)

0.5 sin(t)

]
(29)

这样期望的队形描述如下:

ρ01 =

[
0.75 sin(0.3t)

2 + 0.75 cos(0.3t)

]
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图 7 环绕编队中各智能体对期望的队形的跟踪性能

Fig. 7 Tracking performance of agents on desired formation in the surrounding formation experiment

图 8 经过偏移后的环绕编队中各智能体的跟踪性能

Fig. 8 Tracking performance of agents on desired formation in the transferred surrounding formation experiment

ρ02 =

[
−0.75 sin(0.3t)

2− 0.75 cos(0.3t)

]

ρ12 = 2(yyy0(t)− yyy1(t)) + 4

且不能用一个运动的坐标系及相对于这个坐标系的

时不变编队描述. 实验中各智能体对时变队形的跟
踪性能如图 8 所示.
通过实验结果, 可以看出, 本文所提出的位置一

致性协议可以适用于平面非完整性多智能体的一般

的时变编队控制. 在本文所提出的编队协议下, 对于
时变的编队控制, 每个智能体的位置一致性误差指
数收敛于原点的邻域内. 环绕编队的结果显示, 位置
一致性误差的收敛速度能够满足一般时变编队要求.

5 结论

本文针对受非完整性约束的平面多智能体系统,

提出了适用于平面非完整性多智能体系统一般时变

编队的位置时变一致性协议. 与文献中现有方法相
比, 本文所提出的位置一致性协议适用于一般性的
时变编队控制而不再仅限于多智能体在某个运动坐

标系中保持位置不变的情况. 在本文提出的时变一
致性协议的基础上, 对于平面非完整性多智能体的
复杂的运动协调控制, 只需要设计合适的时变队形
ρij(t) 即可.
本文所提出的方法, 以差分驱动轮式机器人为

实验对象, 经过 3 种不同的编队实验验证. 实验结果
显示, 本文所提出的位置一致性协议对一般性的平
面多智能体时变编队控制有效. 同时, 环绕编队控制
实验结果显示, 在本文所提出的位置一致性协议下,
编队误差收敛速度能够满足一般时变编队控制需求.
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