
 

 

基于输出反馈线性化的多移动机器人目标包围控制
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摘    要   针对受非完整约束的多移动机器人系统的移动目标包围控制问题, 提出一种基于输出反馈线性化的局部协同控

制方法. 利用机器人与邻居节点和目标的相对距离信息、角度信息以及机器人自身的方位角信息设计协同控制器. 该方法无

需事先指定包围编队形状, 可实现对移动目标的速度估计, 且保证机器人之间的障碍规避. 严格的理论分析证明了移动目标

指数收敛到多移动机器人构成的凸包内部. 最后, 仿真结果验证了所提控制方法的有效性.
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Abstract   In this paper, we focus on a moving-target-fencing problem for a group of mobile robots with nonholo-
nomic constraints. A local cooperative control law is proposed based on output feedback linearization. The pro-
posed control law uses the relative angle and distance measurements from the target and its neighbors, as well as
the bearing angle itself. This control law does not need to predefine a fencing formation, and it can assure the estim-
ation for unknown target＇s velocity and collision avoidance. It is rigorously proved that the proposed control law
ensures that the moving target is exponentially fenced into the convex hull of multiple robots. Finally, numerical
simulations verify the effectiveness of the proposed control law.
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近年来, 多移动机器人的协同控制得到了越来

越广泛的研究与应用[1−5]. 和单一机器人相比, 多移

动机器人能够执行更加复杂的任务, 同时对外部环

境的变化有更强的鲁棒性. 典型的多移动机器人协

同控制主要包括包络控制[6]、主从编队控制[7]、环形

运动控制等. 本文主要研究非完整约束下的多移动

机器人的包围控制问题, 旨在设计一种协同控制器,
不考虑具体的编队形状同时能够保证移动目标指数

收敛到多移动机器人构成的凸包内部.
目前, 已有一些完整、系统的包围控制研究成

果. 如文献 [8]采用图论和动态系统理论研究了一

阶积分型机器人的包围控制问题; 文献 [9]利用复

邻接矩阵方法设计了一种分布式包围控制器. 但
是, 以上控制策略无法扩展到受非完整约束的多

移动机器人系统. 非完整系统控制的难点在于, 不
存在任何连续的静态状态反馈控制律使其稳定

到平衡点[10]. 然而, 文献 [11]指出如果选择合适的坐标

平移, 非完整系统能够满足输出反馈线性化条件,
使得控制器设计更加简洁. 该方法已经广泛应用在机

器人、水面船等各类非完整系统的控制器设计中[12−13].
另一方面, 多移动机器人的包围控制问题可认

为是环形运动控制的扩展. 环形运动控制在包围目

标点的同时, 围绕目标点做等角度的圆周运动. 文
献 [14]考虑静止目标, 研究了在联合连通图条件下

的环形运动控制. 文献 [15]考虑了速度约束下的非

完整移动机器人的环形运动控制. 在实际工程应用

中, 感兴趣的目标点经常随着时间不断变化. 文
献 [16−17]研究了多小车对常速移动目标的环形包

围; 文献 [18]研究了目标速度时变情况下的环形包

围控制.
以上文献都要求事先指定编队形状或是相邻机

器人之间、机器人和目标点之间的相对距离/角度.
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然而, 考虑实际复杂时变的外部环境, 不可能对其

事先指定. 而且对于时效性较强的包围控制, 将目

标包围在机器人构成的凸包内部是其首要任务, 例
如军事领域中对敌方目标的包围打击等. 基于以上

考虑, 文献 [19]提出了一种新的目标包围控制策略,
该策略能够使目标收敛到多智能体构成的凸包内

部, 并且无需指定包围队形.
在文献 [19]的基础上, 本文研究了受非完整约

束的多移动机器人的移动目标包围控制问题. 通过

坐标偏置, 为移动机器人设计输出反馈线性化控制

器, 并引入障碍函数和自适应项实现障碍规避和对

移动目标的速度估计. 和文献 [19]相比, 本文一方

面将单积分系统扩展到了受非完整约束的多移动

机器人系统, 另一方面将静止目标扩展到了未知常

速移动的目标. 主要贡献: 1) 控制器可使多移动机

器人包围移动目标, 使其指数收敛至移动机器人所

构成的凸包内部; 2) 引入障碍函数保证了机器人之

间的障碍规避; 3) 引入自适应项实现了对移动目标

的速度估计; 4) 利用局部线性化方法研究了多移动

机器人系统方位角动态的稳定性. 

1    系统建模和问题描述

N = {1, 2, · · · , n} n

n ≥ 3. ∀θ ∈ R, R(θ) = [τ (θ) , ν(θ)],

τ (θ) = [cos(θ), sin(θ)]T, ν(θ) = [− sin(θ), cos(θ)]T.
n x∈Rn, ∥x∥ = [|x1|, |x2|, · · · , |xn|]T,

∥x∥ xi xj , xij :=

xi − xj . xi ≺ xj (xi ≺ xj) xi, k<xj, k (xi, k≤
xj, k), xi, k, xj, k xi, xj

文中,  ,   代表移动机器人

个数, 本文假设     

    给

定任一    维向量    
 代表模长 . 给定任意两个向量   和    

     表示 

  其中  分别代表向量  的元素. 

1.1    系统建模

n考虑如下  个移动机器人运动学模型 ẋi

ẏi
θ̇i

 =

 cosθi
sin θi
0

ui +

 0
0
1

ωi, i ∈ N (1)

ri = [xi, yi]
T

i

θi ui = [ui, ωi]
T

ui ωi

  表示世界坐标系下机器人  的几何中

心,   代表机器人的方位角.   代表机

器人的独立控制输入, 其中  和  分别代表机器人

的纵向线速度和旋转角速度.
r = [r1, r2, · · · ,

rn]

定义多移动机器人的位置分布 

 和相应多移动机器人构成的凸包:

co(r) =

{∑
i∈N

λiri : λi ≥ 0, ∀i and
∑
i∈N

λi = 1

}

r̄ =
∑

i∈N ri/n定义多移动机器人的平均位置 , 则
有如下引理成立.

r̄ co(r)引理 1.   是凸包  的内点.
co(r) r̄ ∈ co(r)

r̄ co(r) r̄, ri, rj , i ̸= j ∈
N co(r) r̄ = λiri + (1− λi)

rj r̄ r̄ co(r)

证明. 根据凸包  的定义易知 . 假
如  位于凸包  的边界上, 且 

 位于  的同一条边上. 可得 

, 和  定义矛盾, 因此可知  是凸包  的内点.□
本文研究的移动目标模型为如下单积分形式

ṙ0 = v0 (2)

r0 v0其中,   表示目标的位置,   表示运动目标的未知

常值速度. 目标点和凸包距离定义如下:

Pr0
(r) = min

s∈co(r)
∥r0 − s∥

r0 ∈ co(r), Pr0(r) = 0显然, 当且仅当    . 该结果

表示实现了移动目标包围控制目标.
i

δ r′i
r′i ui

i

i Ni

本文选取移动机器人  纵轴正前方, 距离机器

人几何中心  远的点  作为偏置点 (第 2节分析表

明  相对  满足输出反馈线性化条件), 如图 1所
示. 此外, 本文采用最近邻居规则来确定机器人  的

邻居节点. 机器人  的邻居节点可由以下集合  表示

Ni = {j ∈ N, j ̸= i : ∥rij∥ ≤ µ} (3)

µ > d > 0 d式中,  ,   代表机器人之间的防撞安全距离.
由于实际情况中机器人的位置会不断变化, 因此本

文研究的是动态拓扑的移动目标包围控制问题.
i

ri rj r0

r′i

i di′0,

di′j′ αi′0 αi′j′ . di′0 r′i r0

di′j′ r′i r′j

αi′0 rir
′
i r′i r′ir0 αi′j′

rir
′
i r′i r′ir

′
j

从实际工程角度来看, 可移动机器人  的绝对

位置  、相应的邻居节点位置  和目标位置  很难获

取. 本文中, 可移动机器人在偏置点  装配有距离

传感器和角度传感器, 分别用来测量自身与邻居

节点和目标的相对距离信息和角度信息 (如图 1
所示). 具体来说, 机器人  能够测量相对距离 

 和角度 ,    其中,   代表  和  之间

的相对距离 ;     代表   和   之间的相对距离 ;

 代表向量  绕点  旋转到  的角度;  
代表向量  绕点  旋转到  的角度.
 

 

′

′0

ri

r'j

rj

ri

xn

yn

B

I

B

θi

θj

d

ei

r
0

ai

ai'j'

aj'i'

aj'0

di'0

eij

ej

di'j'

d

dj'0

 

图 1    目标包围示意图

Fig. 1    Illustration of target fencing
 

1286 自       动       化       学       报 48 卷



1.2    问题描述

v0 vi

v0 i

由于目标速度   未知, 本文引入自适应项  

对  进行估计. 结合第 1.1节机器人  的局部测量信

息, 本文研究的移动目标包围控制问题可总结如下.

vi ui

考虑多移动机器人系统 (1)和目标动态 (2), 设
计带有速度估计器  的控制器 , 例如{

ui = Ui(δ, θi, di′0, di′j′ , αi′0, αi′j′ , vi)

v̇i = Vi(θi, di′0, di′j′ , αi′0, αi′j′)
(4)

使得闭环系统满足以下三个性质:

limt→∞Pr0(r(t)) = 0;

1)目标指数收敛到多移动机器人构成的凸包

内部, 即 

∥rij(t)∥ > d,

∀t ≥ 0, i ̸= j ∈ N ;

2)机器人之间的碰撞可以避免, 即  
  

vi v0,

limt→∞vi(t) = v0.

3) 速度估计器   渐近收敛到目标速度   即

   

2    主要结果

本节首先利用输出反馈线性化方法推导出多移

动机器人的移动目标包围控制策略, 然后利用 Lya-
punov理论对整个闭环系统进行了严格的收敛性

分析. 

2.1    控制器设计

i由式 (1)可知, 机器人  动态满足如下约束:
ẋi sin θi − ẏi cos θi = 0

i δ

r′i = [x′
i, y

′
i]

T

r′i = ri +

τ (θ) δ,

Frobenius定理表明该约束不可积, 因此该约

束是典型的非完整约束, 不满足反馈线性化的条件,
无法通过线性化的方法设计控制器. 文献 [10]进一

步指出, 不存在任何连续的静态状态反馈控制律使

该系统稳定到平衡点. 为克服以上缺点, 本文选取

移动机器人   纵轴正前方, 距离机器人几何中心  

远的点  作为偏置点 (如图 1所示). 由

几何关系可知, 该点与机器人几何中心满足 

  该点随时间微分可得

ṙ′i = ṙi +
∂τ (θi)

∂θi

dθi
dt

δ =[
cos θi
sin θi

]
ui +

[
− sin θi
cos θi

]
ωiδ =

τ (θi)ui + ν(θi)ωiδ = R(θi)Qui (5)

Q = diag { 1, δ } R(θi)Q

r′i ui

式中, 常数矩阵 . 由于  为可

逆矩阵, 表明输出  相对于输入  相对阶为 1, 满
足输出反馈线性化条件[20].

定义误差向量

ei = r0 − r′i (6)

该向量随时间微分可得

ėi = ṙ0 − ṙ′i = −R(θi)Qui + v0 (7)

由于无法获取移动目标的速度信息, 本文利用

速度估计器对其估计. 控制器设计如下
ui = Q−1R−1(θi)(Kei − ϕi + vi)
.
v i = Kei − ϕi

ϕi =
∑
j∈Ni

β(ei, ej)
eij
∥eij∥

(8)

K Kei

ϕi

β(ei, ej)

vi v0 ei

FB di′0τ (αi′0) ei

FI R(θi)

ei = R(θi)di′0τ (αi′0). eij = R(θi)di′j′

τ (αi′j′). ei

式中,   为正定对角矩阵;   表示机器人和目标

之间的吸引力;   表示机器人之间的排斥力, 用于

实现障碍规避, 其中  为障碍函数; 动态项

 用于对移动目标速度  的估计. 由图 1易知,  
在机器人坐标系  的投影为 , 则  在惯

性坐标系   的表示可通过旋转矩阵   求得 ,
即   同理可求得,  

  因此, 控制器 (8)满足定义 (4). 此外, 由 

的定义易知

eij = r′j − r′i = rj − ri + τ (θj)δ − τ (θi)δ

等式两边取模得

∥rij∥ − 2δ ≤ ∥eij∥ ≤ ∥rij∥+ 2δ

∥rij∥ > d

∥eij∥ > d1 = d+ 2δ

i j ∥rij∥ < µ, ∥eij∥ ≤ µ1 =

µ− 2δ β = β(ei, ej)

一方面, 障碍规避要求机器人位置满足 ,
即 ; 另一方面, 由式 (3)可知机

器人  的邻居节点  满足   即 

. 本文障碍函数  定义如下:

β =


1

∥eij∥ − d1
− 1

µ1 − d1
, if ∥eij∥ ∈ (d1, µ1]

0, if ∥eij∥ ∈ (µ1, ∞)

1/(µ1 − d1)

∥eij∥ = µ1 β i j

∥eij∥ → d1 β → +∞

其中, 障碍函数中包含的常数项 , 可以保证

当  时,   取值为 0, 表明机器人  和  之间

的排斥力消失 ,  相互不为邻居节点 .  此外 ,  当
 时, 障碍函数 , 用于实现障碍规避. 

2.2    收敛性分析

∥rij(0) ∥ > d,

i ̸= j ∈ N δ

定理  1. 考虑多移动机器人系统 (1) 和移动

目标动态 (2), 其中移动目标以未知常速运动. 假
设移动机器人位置在初始时刻满足  

, 则当参数  足够小时, 多移动机器人系

统在控制器 (8)的作用下可以实现移动目标的包围

控制, 同时整个闭环系统满足性质1) ~ 3). 此外, 多
移动机器人的方位角可以渐近收敛到目标的移动

方向.
ê =∑

i∈N ei/n ṽi = vi − v0

v̂ =
∑

i∈N ṽi/n ê

证明 .  为表述方便 ,  引入平均位置误差  

, 速度估计误差 , 平均速度估计

误差 . 对  微分可得:
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˙̂e =
1

n

∑
i∈N

ėi =
1

n

∑
i∈N

(−R(θi)Qui + v0)

将式 (8)代入上式并化简得:

˙̂e =
1

n

∑
i∈N

(−Kei + ϕi − vi + v0) =

−Kê+
1

n

∑
i∈N

ϕi − v̂

j ∈ Ni ⇔ i ∈ Nj eij = −eji,
∑

i∈N

ϕi = 0.

因为  且   因此 

  上式可变形为

˙̂e = −Kê− v̂ (9)

v̂由式 (8)易知  满足

˙̂v =
1

n

∑
i∈N

v̇i =
1

n

∑
i∈N

(Kei − ϕi) = Kê (10)

根据式 (9)和式 (10)可得如下稳定系统:
¨̂e+K ˙̂e+Kê = 0

t → ∞ ê ê易知随着 ,   指数收敛到 0. 此外,   满足:

ê =
1

n

∑
i∈N

(r0 − r′i) =
1

n

∑
i∈N

(r0 − ri − τ (θi)δ)

化简后取模得:

∥r0 − r̄∥ ≤ ∥ê∥+ δ

n

∥∥∥∥∥∑
i∈N

τ (θi)

∥∥∥∥∥ = ∥ê∥+ δ

t → ∞ ê r0

C1(r) = {r : ∥r − r̄∥ ≤ δ}. r̄

co(r) r̄

C2(r) = {r : ∥r − r̄∥ ≤ δ̄} C2(r) ⊆ co(r). δ

δ < δ̄ C1(r) ⊆ C2(r) ⊆
co(r) r0 ∈ co(r) ⇒ limt→∞Pr0(r) = 0

随着 ,   指数收敛到 0, 易知  指数收敛

到集合   此外, 由引理 1知 

是凸包   的内点 ,  故存在以   为内点的邻域

, 使得   如果 

选取的足够小, 使得    成立, 则有 

. 结果表明    . 性
质 1)得证.

为证明性质 2), 首先定义如下能量函数

V (x) =
1

2

∑
i∈N

∑
j∈Ni

∫ µ1

∥eij∥
β(ei, ej)deij +

1

2

∑
i∈N

eT
iKei +

1

2

∑
i∈N

∥vi − v0∥2 (11)

V (x) ≥ 0. V (x) ei vi显然   计算易知  相对  和  的

偏微分如下:

∂V (x)

∂eT
i

=

−
∑
j∈Ni

β(ei, ej)
eij
∥eij∥

+Kei

T

=

(−ϕi +Kei)
T

∂V (x)

∂vT
i

= (vi − v0)
T

V (x)将  沿着系统 (7)、(8)的轨线求导可得

dV (x)

dt
=
∑
i∈N

∂V (x)

∂eT
i

ėi +
∑
i∈N

∂V (x)

∂vT
i

v̇i =

∑
i∈N

(−ϕi +Kei)
T
ėi +

∑
i∈N

(vi − v0)
T
v̇i =

∑
i∈N

(−ϕi +Kei)
T
(ϕi −Kei − vi + v0) +

∑
i∈N

(vi − v0)
T
(Kei − ϕi) =

−
∑
i∈N

∥−Kei + ϕi∥2 ≤ 0 (12)

V (x)上式表明  是非增函数. 由式 (11)可知∫ µ1

∥eij∥
β(ei, ej)deij ≤ V (x(t)) =

V (x(0)) +

∫ t

0

dV (x(t))

dt
≤ V (x(0)) < ∞

∥eij(t)∥ > d1, ∀i ̸= j ∈ N

d1=d+2δ rij(t) ≥ eij(t)−2δ ∥rij(t)∥ >

d, ∀i ̸= j ∈ N

上式积分的有界性表明 .

再由  和  易知 

. 性质 2)得证.

接下来, 分三步证明性质 3).

|ei| V (x)

V (x) ∈ L∞ ⇒ |ei| ∈ L∞,

第 1步:   的有界性. 由能量函数  的非

增性和非负性可知   因此

∃M > 0, ∀t ≥ 0, |ei(t)| ≺ [M, M ]
T (13)

ėi ëi第 2步:   和  的收敛性. 由式 (7)、式 (8)可知

ėi = ṙ0 − ṙ′i = −v̇i − vi + v0 (14)

ëi = −v̈i − v̇i

t → ∞,

Ω = {(e1, e2, · · · , en) : −Kei +

ϕi = 0, ∀i ∈ N}, limt→∞v̇i(t) = 0 v̈i

limt→∞v̈i(t) =

0. limt→∞ëi(t) = 0.

等式两边同时对时间求导可得 . 根

据式 (12)和不变集原理, 当   整个闭环系统

的解会收敛到集合 

  因此可得 . 再根据 

的一致连续性及 Barbalat引理[21]可得 

  因此可得 

limt→∞ėi(t) = 0

σ > 0 T2 > 0

接下来使用反证法证明 . 假设此

结论不成立, 则存在 , 使得对任意的 

∃T1 > T2

|ėi(T1)| ≻ [σ, 0]
T
or

|ėi(T1)| ≻ [0, σ]
T (15)

ε < σ2/(8M), ëi (t)

limt→∞ë(t) = 0, T2

选取一个正数    因为   满足

  则可选   使得

|ëi(T1)| ≺ [ε, ε]
T
, ∀t ≥ T2 (16)

由式 (15)和式 (16)可知
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∀t ∈
[
T1, T1 +

σ

2ε

]
|ėi(t)| ≻ |ėi(T1)| −

∫ T1+
σ

2ε

T1

|ëi(t)|dt ≻

|ėi(T1)| −
σ

2ε
×

[
ε
ε

]
≻

[σ
2
, −σ

2

]T
or
[
−σ

2
,

σ

2

]T
接下来考虑以下情况可能发生的矛盾 (另一种

情况证明方法类似):

|ėi(t)| ≻
[σ
2
, −σ

2

]T
, ∀t ∈

[
T1, T1 +

σ

2ε

]
|ėi(t)|

为表述方便, 以下式 (17) ~ 式 (19)中的变量

代表相应原始向量的第一个元素. 由  的连续

性可知

∀t ∈
[
T1, T1 +

σ

2ε

]
ėi(t) >

σ

2
or ėi(t) < −σ

2
(17)

ėi(t) [T1, T1 + σ/(2ε)]上式表明  在时间段   内可

以保证符号的一致性, 因此∣∣∣ei (T1 +
σ

2ε

)
− ei (T1)

∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣
∫ T1+

σ

2ε

T1

ėi (t) dt

∣∣∣∣∣∣ =∫ T1+
σ

2ε

T1

|ėi (t)| dt >
σ

2ε
× σ

2
> 2M (18)

另一方面, 由式 (13)易得∣∣∣ei (T1 +
σ

2ε

)
− ei (T1)

∣∣∣ ≤∣∣∣ei (T1 +
σ

2ε

)∣∣∣+ |ei (T1)| ≤ 2M (19)

limt→∞
ėi(t) = 0

式 (19)和式 (18)矛盾, 假设不成立, 故有 

.
vi limt→∞ėi(t) = 0 limt→∞

v̇i(t) = 0 limt→∞vi(t) = v0.

第 3步:   的收敛性. 由 ,  
 和式 (14), 易知  

由上述分析可知, 控制器可以实现多移动机器人

对移动目标的包围控制, 但并未考虑包围控制过程中

移动机器人方位角的稳定性. 从实际应用考虑, 移动

机器人方位角的稳定性对包围控制的效果有重要意义.

ui = Q−1R−1(θi)v0,

当闭环系统实现性质 1) ~ 3)时, 由控制器 (8)
可知   其元素形式为:[
ui

ωi

]
=

[
1 0
0 δ

]−1[ cos θi sin θi
− sin θi cos θi

][
v0x
v0y

]
=[

v0x cos θi + v0y sin θi
1

δ
(−v0x sin θi + v0y cos θi)

]
=

 ∥v0∥ cos θ0 cos θi + ∥v0∥ sin θ0 sin θi

−1
δ
(∥v0∥ cos θ0 sin θi−∥v0∥ cos θ0 cos θi)

=
[ ∥v0∥ cos(θi − θ0)

−∥v0∥
δ

sin(θi − θ0)

]

v0 = [v0x, v0y]
T

θ0 = arctan(v0x/v0y)
θ̇i = ωi

式中,  ,    代表目标

的移动方向. 结合  可知机器人方位角满足以

下动态方程

θ̇i = f(θi) = −∥v0∥
δ

sin(θi − θ0) (20)

V (θi) = 1− cos(θi − θ0) ∈ L∞定义能量函数 . 该
函数对时间求导可得

V̇ (θi) =
∂V (θi)

∂θi
f(θi) =

− ∥v0∥
δ

sin2(θi − θ0) ≤ 0

V̇ (θi)

θi {θe1 : θe1 =θ0+2kπ, ∀k ∈ Z} {θe2 :

θe2 = θ0 + (2k + 1)π, ∀k ∈ Z} θe1

θe2

θ̃i, 1 = θi − θe1 θ̃i, 2 = θi − θe2

θe1

根据   的一致连续性和Barbalat引理[21]可知,
 收敛到集合  或 

.    表示机器人的方位

角和移动目标方向一致,   表示两者方向相反. 令
,  . 采用局部线性化可知,

式 (20)在  附近有

˙̃
θi, 1 =

df(θi)
dθi

∣∣∣∣
θi=θe1

θ̃i, 1 =

− ∥v0∥
δ

cos(θi − θ0)

∣∣∣∣
θi=θe1

θ̃i, 1 = −∥v0∥
δ

θ̃i, 1

δ
˙̃
θi, 1 + ∥v0∥ θ̃i, 1 = 0 θe2

δ
˙̃
θi, 2 − ∥v0∥ θ̃i, 2 = 0. θe1

θe2

limt→∞θ(t) = θe1 ,

即 , 同理可得式 (20)在 

附近有   因此  是稳定的平衡

点, 而  是不稳定的平衡点. 故机器人方位角满足

  表明机器人方位角会渐近收敛到

目标的移动方向.  □

limt→∞θi(t) = θe1

ui

注 1. 当控制器 (8)实现闭环系统性质 1) ~ 3)
且方位角满足   时, 由式 (8) 可知

机器人线速度  满足

limt→∞ui(t) = limt→∞ ∥v0∥ cos(θi(t)− θ0) = ∥v0∥

limt→∞ṙi(t) = ∥v0∥ [cos θ0, sin θ0]
T
= v0

t → ∞

代入式 (1)得, 机器人在世界坐标系下的速度

满足 , 表明当

 时, 移动机器人的速度渐近收敛到移动目标

速度.
注 2. 尽管本文设计的多移动机器人系统的协

同包围控制器针对的是以未知常速运动的移动目

标, 但该控制器亦适用于静止目标. 因为静止目标

的速度一直保持为 0, 亦属于特殊的 “未知常速运

动”的移动目标. 针对静止目标, 控制器 (8)可以保

证闭环系统满足性质 1) ~ 3), 同时实现机器人位置

和方位角的收敛. 但和一般未知常速移动目标 (即
速度不为 0的常速移动目标)相比, 静止目标没有

移动方向的概念, 也可认为静止目标的移动方向是

任意的. 对于静止目标的协同包围任务, 本文的控

制器不保证机器人的方位角最终会收敛到什么

方向. 
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3    数值仿真

ri(0) = 20[cos(2(i− 1)

π/5), sin(2(i−1)π/5)]T, i∈{1, 2, 3, 4, 5};
θ1(0)=θ2(0)=0 θ3(0)=π/2 θ4(0)=2π/3 θ5(0)=

π r0(0) = [0, −40]T,

v0 = [3, 1]T. K = diag {0.5, 0.5}
(δ, µ, d) = (0.1, 25, 15)

本节以 5个移动机器人为例, 验证控制器的有

效性. 给定机器人的初始位置 

    初始方位

角 ,  ,  ,  
. 移动目标的初始位置   移动速

度   给定控制器参数 

以及 .

t = {0, 15, 30, 45, 60}s

ê

ê

∥rij(t)∥ > d, i ̸= j ∈ N

图 2绘制了目标包围控制中多移动机器人的运

动轨迹. 其中浅蓝色虚线表示目标的运动轨迹, 多
边形表示移动机器人在  时刻

所构成的凸多边形, 箭头表示机器人在相应时刻的

位置和方位角. 平均位置误差  随时间变化的曲线

如图 3所示, 由图 3可知随时间变化  会收敛到 0.
结合第 2节收敛性分析可知, 目标包围控制的性质

1)能够实现. 任意两个机器人之间的相对距离变化

如图 4所示. 由图 4易知, 机器人间的相对距离始

终保持 , 因此整个目标包围

控制可以保证障碍规避.

limt→∞vi(t) = v0.

此外, 速度估计曲线随时间变化如图 5 所示,
由图 5 可知速度估计会渐近收敛到目标速度, 即

  图 6绘制了机器人在世界坐标系

下的速度随时间变化曲线, 由图 6可知该速度渐近

收敛到目标速度. 图 7绘制了机器人的方位角随时

间变化的曲线, 由图 7易知所有机器人的方位角都

可渐近收敛到目标的移动方向.
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图 2    目标包围控制中多移动机器人的轨迹

Fig. 2    Trajectories of multiple mobile robots during
target fencing control
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图 3    平均位置误差

Fig. 3    Time evolution of the average position error
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Fig. 4    Time evolution of the relative distance between
robot  and robot 
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图 5    速度估计

Fig. 5    Time evolution of the velocity estimation
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图 6    机器人在世界坐标系下的速度

Fig. 6    The robots＇ velocity in terms of global frame
of reference
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图 7    机器人的方位角

Fig. 7    The robots＇ bearing angle
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4    结论

本文研究了非完整约束下多移动机器人系统的

移动目标包围控制问题. 控制器基于输出反馈线性

化方法, 并且无需事先指定包围队形. 基于 Lya-
punov稳定性理论对整个闭环系统作了严格的收敛

性分析. 仿真结果验证了该控制器可以实现指数包

围控制、机器人间的障碍规避、对移动目标未知速

度的有效估计以及机器人的方位角能够渐近收敛到

目标的移动方向.
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