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摘    要   运动受速度和加速度嵌套饱和约束, 而反应式躲避安全机制下分布式编队互联的移动机器人更易触发该嵌套饱

和, 从而引起编队的剧烈振荡, 所以需要研究该情况下多移动机器人平滑安全协同及其自适应振荡抑制方法. 故以分布式网

络中的移动机器人为研究对象, 首先构建基于视线和速度的低触发势能函数, 实现邻近编队机器人近距排斥作用下的避碰

保持; 引入驱动机器人绕过障碍物的安全加速度包络, 并复合近距排斥的弱能量、低触发势能, 避免与非合作障碍物的碰撞.
其次, 嵌入复合自适应辅助动态系统, 平滑躲避过程中触发的嵌套运动饱和和安全加速度约束引起的轨迹振荡; 设计复合非

线性反馈框架下的分布式编队控制器, 融合混合的躲避和振荡抑制机制, 实现多机器人障碍环境下的安全编队. 最后, 与
现有安全编队方法进行对比仿真和实验验证, 结果表明该方法在嵌套运动饱和约束下可显著提升编队的平滑和安全性能.
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Nested Motion Saturation
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Abstract   The motion is constrained by nested saturation of velocity and acceleration. Under the reactive avoid-
ance safety mechanism, distributed formation-connected mobile robots are more likely to trigger this nested satura-
tion, causing severe formation oscillations. Thus, it is necessary to study smooth and safe coordination and adapt-
ive oscillation suppression methods for multi-mobile robots under these conditions. Therefore, Mobile robots in a
distributed network are taken as the research subjects. Initially, a low-trigger potential function based on line-of-
sight and velocity is constructed, enabling collision avoidance while maintaining proximity under the repulsive ac-
tion of nearby formation robots; A safety acceleration envelope that allows robots to navigate around obstacles is in-
troduced, and it is combined with low-power, low-trigger potential for close-range repulsion, avoiding collisions with
non-cooperative obstacles. Secondly, a composite adaptive auxiliary dynamic system is embedded to smooth the tra-
jectory oscillations caused by nested motion saturation and safety acceleration constraint triggered during the
smoothing evasion process; A distributed formation controller under a composite nonlinear feedback framework is
designed, integrating composite evasion and oscillation suppression mechanisms to achieve safe formation of mul-
tiple robots in an obstacle environment. Finally, comparative simulations and experimental validations with exist-
ing safe formation methods are conducted, and the results demonstrate that this method can significantly enhance
the smoothness and safety performance of the formation under nested motion saturation constraints.
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近年来, 移动机器人协同作业由于信息共享、

效率倍增等优势, 在物流运输、巡检值卫和智能制

造等领域得到大规模应用, 并受到广泛关注. 移动

机器人分布式编队是多机协同的关键基础任务, 包

括领航跟随法[1]、行为法[2]、虚拟结构法[3] 等多种应

用框架, 其中, 领航跟随法由于设计的简易性和实
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用性而得到大量研究.
编队协同中的避障、避碰对移动机器人安全保

障至关重要. 多机器人躲避障碍物和邻近移动单元

主要有优化和反应式控制两种策略[4]. Franzè 等[5] 将

滚动时域和领航跟随结构相结合, 设计分布式模型

预测控制架构, 用于躲避邻近单元和随机出现的障

碍物. Park等[6] 设计一种避免陷入局部最优的全局

模型预测队形控制方法来避免相邻的移动机器人碰

撞. 林俊亭等[7] 提出一种基于人工势场的虚拟编组

自适应模型预测控制方法, 在确保高精度控制和安

全避碰的前提下, 提高了优化求解效率. 但以上基

于优化求解的多机器人协同避障/避碰方法需占用

大量计算资源, 并不适用于低算力的移动机器人嵌

入式设备. 引入人工势能函数的排斥作用是避障/
避碰最常用的安全控制策略. 黎星华等[8] 和姚瀚晨

等[9] 分别引入斥力势场和虚拟弹簧模型用于编队中

的移动机器人避障. Wang等[10] 在编队控制器中嵌

入斥力势场, 避免机器人之间的碰撞. Kamel等[11]

利用人工势场同步实现多机器人编队的避障与避

碰. 类似斥力场的障碍函数或类李雅障碍函数也被

用于多机器人之间的避碰. Li等[12] 利用避碰距离和

障碍函数构造李雅普诺夫函数来设计控制器, 实现

编队内机器人互相躲避. Dai等[13−14] 将避碰距离引

入障碍函数, 并重构编队控制反馈中的协同误差,
实现邻近机器人的避碰. 以上反应式避障/避碰方

法均是构造与邻近机器人和障碍物视线方向相反的

斥力来避免碰撞, 且均未考虑控制输入饱和的不利

情况, 但此类安全机制容易在短时触发饱和, 从而

引起编队剧烈振荡, 破坏移动机器人编队整体的暂

态与稳态性能. 此外, 相对于斥力场极易触发振荡,
另外一类基于避碰锥绕过障碍物的反应式安全策

略, 在控制输入饱和下, 振荡会明显改善, 但突发的

航向变化也容易使得发生饱和的移动机器人转向不

足, 从而并不能完全消除碰撞的风险[15].
部分文献考虑了运动饱和下多移动机器人编队

的协同避障/避碰. Wang等[15] 设计自适应增益以

避免生成的线速度和角速度在躲避过程中超过设定

的幅值, 但该方法并未考虑实际存在的加速度饱和,
且减小的控制增益容易造成转向不足, 不能完全保

证编队的安全性. Fathian等[16] 直接在移动机器人

的线速度和角速度上施加幅值饱和, 并引入避碰锥

绕过邻近的障碍物, 但未应对运动饱和触发的振荡

影响. Lippay等[17] 也采用自适应增益以保证控制输

入在饱和阈值内, 但该机器人控制模型是二阶模型,
控制输入等价于加速度, 且未考虑速度的嵌套饱和

作用. 张志伟等[18] 在多机器人避障协同中生成速度

和加速度饱和约束的编队轨迹, 并直接对后续设计

控制输入的线速度和角速度施加幅值饱和, 但也缺

少编队控制对速度和加速度嵌套饱和的直接干涉和

由其引起的振荡处理. 总体来说, 现有编队控制方

法鲜少在反应式安全策略下同时考虑移动机器人速

度和加速度运动嵌套饱和, 并缺少抑制饱和振荡的

自适应策略和方法研究.
总结现有编队安全机制, 基于势能排斥的安全

策略更适用于避碰任务, 分布式网络下的机器人队

形保持相对于邻近编队单元也是斥力作用, 可有效

减小势能触发或叠加斥力场尽快脱离避碰范围. 但
应对非合作性的避障任务, 单一斥力作用与其他编

队任务冲突, 极易造成任务博弈下的运动堵滞, 触
发运动饱和, 引起互联的机器人编队轨迹剧烈振荡.
基于避碰锥绕过障碍物的安全策略, 则由于航向的

不连续与控制饱和, 也会造成编队的整体性能下降,
同时在避碰规则的设计方面也十分复杂. Ghaffari[19]

提出一种绕过障碍的静态安全围栏策略, 通过生成

安全加速度包络来约束机器人运动以保证其安全

性, 但在动态安全围栏及其饱和振荡方面缺少研究,
在扰动影响下, 也难以保障其不越过安全边界, 限
制其在复杂现实环境的深入应用.

综上所述, 针对现存问题和现有方法不足, 本
文提出一种饱和振荡抑制的复合安全多机器人编队

控制方法, 具体贡献如下:
1) 引入动态安全围栏和低触发势能复合安全

策略, 通过低触发斥力场保证机器人与邻近单元的

安全距离, 采用动态安全围栏生成加速度包络引导

机器人绕过非合作的障碍物, 复合斥力场保证更完

备的安全性. 相对于传统斥力策略[9−10, 12, 14], 更容易

在多任务协同下保证轨迹平滑特性.
2) 采用复合自适应辅助动态系统抑制机器人

固有的嵌套运动饱和与安全加速度包络引起的编队

轨迹振荡. 相对于文献 [15−16], 实际存在的速度和

加速度嵌套饱和约束是首次考虑, 且不可忽略.
3) 设计复合非线性反馈下分布式安全编队控

制框架, 搭建多机器人数值仿真与集群实验平台,
通过与现有安全编队方法对比, 凸显所提出方法在

嵌套运动饱和下编队安全性和平滑性的优势. 

1    基础知识和问题描述

G = {V, E}
V = {ri, i = 1, · · · , m} E = V × V

A = [aij ]m×m (rj , ri) ∈ V
i ̸= j aij = 1 aii = 0 L = [lij ]m×m

lii =
∑

j ̸=i aij lij = −aij B =

多移动机器人分布式编队采用领航跟随结构.
跟随者之间的通信关系可通过无向图  

描述.   为顶点集, 
为边集.   为邻接矩阵, 若  

且   时 ,  , 而  .   为拉

普拉斯矩阵, 其中,  ,  . 
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diag {b1, · · · , bm} ∈ Rm×m r0

i

bi = 1 bi = 0

Ḡ = {V̄, Ē} V̄ =

V ∪ r0

 为跟随者和领导者  的

连接权重矩阵, 若第  个跟随者可获取领导者信息,
则 , 否则 . 所有跟随者和领导者的通信

拓扑可通过增广图  描述, 顶点集为 

.
建立如下移动机器人运动学模型[20]:

ẋil = vi cos(θi)− liwi sin(θi)

ẏil = vi sin(θi) + liwi cos(θi)

θ̇il = wi

(1)

xi yi θi i xil =

xi + li cos(θi) yil = yi + li sin(θi) θil = θi i

li vi

wi i

式中,  ,   和  表示第  个跟随者位置和姿态; 
,   和   是第 

个跟随者测量点位置和姿态;   是测量点偏移; 
和  是第  个跟随者线速度和角速度.

根据式 (1), 可将线速度和角速度转换成如下

的纵向与侧向速度:
vi = ẋil cos(θi) + ẏil sin(θi)

wi =
ẏil cos(θi)− ẋil sin(θi)

li

(2)

vix : = vi cos(θi) −
liwi sin(θi) viy := vi sin(θi) + liwi cos(θi)

vi wi

式中, 跟随者纵向速度与侧向速度 

 和   可作为后

续待设计的安全编队控制输入[20], 并通过式 (1)转
换为实际的线速度  和角速度 .

i

协同中的移动机器人控制输入受幅值及其速率

的嵌套饱和约束[21], 则第  个跟随者移动机器人受

到的速度和加速度嵌套运动饱和描述如下:
v̇is = sat

(
−āi,

sat (−v̄i, vi, v̄i)− vis
τv

, āi

)
ẇis = sat

(
−ω̄i,

sat (−w̄i, wi, w̄i)− wis

τw
, ω̄i

)
(3)

并且

sat (xL, x, xH) =


xL, x < xL

x, xL ≤ x ≤ xH

xH , x > xH

v̄i, w̄i ∈ R+

āi, ω̄i ∈ R+

vis wis τv

τw

式中,   为其线速度和角速度的饱和阈

值;   是其线加速度和角加速度的饱和阈

值;   和  是相应的饱和线速度和角速度;   和

 为正系统时间常数.
i

pix piy

v0 w0 x0 y0

ẋ0 ẏ0

编队中第  个机器人跟随者相对于其领导者的

正交位置坐标为  和 . 该领导者可以是虚拟领

导者或实际的移动机器人. 其线速度和角速度设置

为  和 , 纵向与侧向位置为  和 , 对应的纵

向与侧向速度为  和 . 通信拓扑中跟随者采用

有向通信方式获取领导者位置和速度信息.
本文的控制目的是在速度/加速度嵌套运动饱

和约束下, 设计移动机器人分布式编队控制方案, 平
滑地实现机器人领航跟随、队形保持和安全避障/
避碰的多任务协同. 所提出控制框架如图 1所示,
在复合非线性反馈的分布式编队控制框架下, 在安

全编队方面, 根据障碍物分布生成约束编队运动的

加速度包络和复合近距低触发躲避势能规避邻近障

碍物, 结合队形保持和躲避势能函数避免邻近机器

人之间的碰撞; 在自适应抗饱和方面, 采用复合自

适应辅助动态系统抑制嵌套运动饱和与安全围栏触

发的剧烈振荡.

  

机
器
人
#1 机

器
人
#3

机
器
人
#
...

多机分布式网络

领航
跟随

避碰/避障

任务: #1 多机编队 #2 安全保障

多机协同控制器设计

速度/加速度
嵌套运动饱和

队形
保持

任务 #1

任务 #2

被控对象

复合安全分布式协同

自适应抑制饱和振荡

抑制嵌套运动饱和振荡的
自适应抗饱和 (3), (15)

用于安全围栏的自适应抗饱和
(13), (16)

改进斥力场避障/避碰
 (6) ∼ (10) 

线速度与角速度分配 (14)

分布式编队控制器设计
(19), (20)

 

机
器
人
#2

障碍环境下多机安全协同场景

领导者

 领航跟随−队形保持  混合安全协同−避障避碰

跟随者

躲避斥力

安全围栏

禁入区域

 

图 1    多机器人分布式控制框图

Fig. 1    Multi-robot distributed control diagram
 

下述为本文控制安全性与稳定性的相关引理.
引理 1. 考虑如下系统:

Ẋ = f (X) , X ∈ X ⊆ Rn (4)

f(X) X0 ⊂ X
Xu ⊂ X α ∈ R+

B (X) : X →
R

其中,   为光滑函数, 给定初始条件  和

不安全集合 . 对于任意给定 , 若存

在一个障碍函数, 即一个连续可微函数 

 满足以下条件:
∀X ∈ X0 : B (X) ≤ 0

∀X ∈ Xu : B (X) > 0

∀X ∈ X : Ḃ (X) ≤ −αB (X) , Ḃ (X) =
∂B
∂X

f (X)

(5)
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X0则所有初始于  内部的状态轨迹均具有安全性属

性, 即对于所有这些状态轨迹在初始时刻开始都不

会进入不安全集合[19].

pix

piy

假设 1. 领导者的线速度和角速度满足速度和

加速度的嵌套运动饱和约束, 队形配置参数  和

 及其导数有界[10].

Ḡ
B ̸= 0 M = L+ B M

假设 2. 对于本文领航跟随结构的多机器人系

统, 它的通信拓扑图   至少包含一棵有向生成树

( ), 定义矩阵 , 且  是对称正定的[22]. 

2    移动机器人复合安全协同机制设计

本节采用安全围栏和低触发斥力场混合安全保

障机制. 避碰主要通过依赖通信拓扑的低触发斥力

场和邻近单元队形保持的复合作用, 避免机器人之间

的碰撞. 避障主要依赖绕过障碍物的安全围栏, 辅
以近距的低触发斥力场躲避邻近的非合作危险目标. 

2.1    基于斥力场的低触发躲避机制

参考Wang等[10] 和 Sharma等[23] 斥力场势能

函数, 设计如图 2所示的基于斥力场的机器人避障

与避碰机制及其如下的低触发势能函数:
θiko < φko

rko ≤ piko ≤ Rko

|vi| cos θiko ≥ 0

(6)


θij < φij

rij ≤ pij ≤ Rij

|vi| cos θij + |vj | cos θji ≥ 0

(7)

qoik =


ϱoik∥piko∥ (Rko − rko)

dn

(∥piko∥ − rko)
2
+Qcol

, 式 (6)

0, 否则

(8)

qvij =


ϱij∥pij∥ (Rij − rij)

dn

(∥pij∥ − rij)
2
+Qcol

, 式 (7)

0, 否则

(9)

并且

ϱoik = αiko (1− exp (−|vi| cos θiko))

ϱij = αijv (1− exp (−|vi| cos θij − |vj | cos θji))

qoik i k

qvij i j

piko = ∥pi − pko∥ i

k pi = [xil, yil]
T

pko =

[xko, yko]
T

i k

pij = ∥pi − pj∥ i j

pi = [xil, yil]
T

pj = [xjl, yjl]
T

i j θiko

k i

θij j i

θiko φko θij

φij i

Rko Rij i

k j

rko rij i k

j αiko,

αijv, Qcol, dn ∈ R+

其中,   是第  个跟随者与第  个障碍物之间的势

能函数;   是第  个跟随者与第  个跟随者之间的

势能函数;   表示第  个跟随者与第

 个障碍物之间的距离, 其  和 

 分别是第  个跟随者和第  个障碍物的

位置;   表示第  个跟随者与第  个跟

随者之间的距离, 其  和 

分别是第   个跟随者和第   个跟随者的位置; 
表示第  个障碍物在第  个跟随者坐标系中的视线

角;   表示第  个跟随者在第  个跟随者坐标系中

的视线角度; 若  在安全角  范围内或   在

安全角  范围内, 则第  个跟随者有与相邻障碍

物或车辆碰撞的风险;   和   分别是第   个跟

随者与第  个障碍物和第  个跟随者触发碰撞躲避

的距离, 而  和  分别是第  个跟随者与第  个

障碍物和第  个跟随者的最小安全距离; 参数 

 用于调整势能的能量响应, 将
被设定为适当的值以减弱近距离内移动机器人的躲

避反应行为. 此改进结合低触发条件 (6) ~ (7), 旨
在提高编队控制的平滑性.

跟随者躲避邻近障碍物和其他移动机器人的纵

向与侧向总势能可表示为:
qxi =

m∑
j=1

oxijq
v
ij +

No∑
k=1

oxikoq
o
ik

qyi =

m∑
j=1

oyijq
v
ij +

No∑
k=1

oyikoq
o
ik

(10)

No式中,   为邻近范围内障碍物总数, 且对应方向

如下:

oxij = sign
(
∂qvij
∂xil

)
, oyij = sign

(
∂qvij
∂yil

)
oxiko = sign

(
∂qoik
∂xil

)
, oyiko = sign

(
∂qoik
∂yil

)

Rko

Rij aiko

注 1. 式 (8) ~ (9)所示的势能函数与文献 [23]
的斥力场势能函数相比, 势能作用触发条件更严格、

作用域更小, 在配合队形保持作用时, 更容易获得

平滑的避碰行为. 在用于避障时, 所提出方法主要

用于避免编队机器人轨迹超出下述设定的安全围

栏, 通过近距排斥作用, 弹开障碍附近的机器人, 因
此在势能函数参数设计时, 躲避距离   相较于

 较小,   也设置较小以避免较大的排斥作用. 

 

机器人安全半径

躲避触发区域

障碍物禁入区域

安全区域

移动机器人

避障 避碰

障碍物

(xi, yi)

(xko, yko)

(xi, yi)

(xj, yj)

Rko Rij

rij

vi

vj

vi

rko

jko jij

qiko

qji

qij

 

图 2    基于势场的安全协同

Fig. 2    Safety coordination based on potential fields
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2.2    复合动态安全围栏避障机制

k

i

xu
ik xl

ik yuik ylik

|ẋu
ik| |ẋl

ik| |ẏuik|
|ẏlik| < ν̄i ∈ R+ |ẍu

ik| |ẍl
ik| |ÿuik| |ÿlik| < ᾱi ∈ R+

ν̄i ≤ v̄i ᾱi ≤ āi

根据障碍物位置分布可生成编队中每个移动机

器人动态安全围栏, 在安全围栏内运动的移动机器

人不会与障碍物发生碰撞. 基于第  个障碍物位置,
设定第  个机器人在纵向和侧向的安全围栏上下边

界分别为 ,  ,   和 , 它们的一阶和二阶导

数有界, 同时也受到速度与加速度的嵌套饱和约

束. 此处设定安全围栏的边界满足 ,  ,  ,
 和 ,  ,  ,  ,

且 ,  .
i k首先设计第  个移动机器人相对于第  个障碍

的纵向上下边界障碍函数:{
Bux
ik = ˙̄xu

ik − h (−x̄u
ik) gi (x̄

u
ik) +mi (x̄

u
ik) x̄

u
ik

Blx
ik = ˙̄xl

ik − h
(
−x̄l

ik

)
gi
(
x̄l
ik

)
+mi

(
x̄l
ik

)
x̄l
ik

(11)

并且

h (x) =

{
1, x ≥ 0

0, x < 0

mi (x) = (1− h (−x))

√
γi
ρi

gi (x) =

(
2γiρi ln

(
cosh

(
x

ρi

))) 1
2

, x ≤ 0

x̄u
ik = xil − xu

ik x̄l
ik = xl

ik − xil γi, ρi ∈ R+

γi ≤ ᾱi

式中,   和 ; 
是设计增益, 且 .

atxik , a
ty
ik, t = u, l Ωu

x =

{Fux
ik ≤ 0 ∩ x̄u

ik ≤ 0} Ωl
x = {F lx

ik ≤ 0 ∩ x̄l
ik ≤ 0}

x̄u
ik x̄l

ik

速度指令变化率的安全边界也就是安全加速度

包络 ( )可被定制设计, 以确保 

 与   是

 和  的前向不变集, 以保证避障安全性.
i k第  个机器人相对于第  个障碍物的侧向上下

安全加速度包络设计如下:{
auxik = −αiBux

ik + Fux
ik

˙̄xu
ik + ẍu

ik

alxik = −αiBlx
ik + F lx

ik
˙̄xl
ik − ẍl

ik

(12)

并且

Fux
ik = γi tanh

(
x̄u
ik

ρi

)
h (−x̄u

ik)

gi (x̄u
ik)

−mi (x̄
u
ik)

F lx
ik = γi tanh

(
x̄l
ik

ρi

)
h
(
−x̄l

ik

)
gi
(
x̄l
ik

) −mi

(
x̄l
ik

)
αi ∈ R+式中,   是设计增益.

γi

ρi

αi

注 2. 式 (12)增益  主要用于控制编队机器人

在接近安全边界时的减速力度, 确保在复杂环境中

及时反应, 避免越界;   负责调节控制信号的平滑

度, 保证机器人在边界附近的平稳动作, 减少控制

波动;   则用于调节对障碍函数的反馈力度, 提高

系统对安全边界的敏感性和响应速度. 这些增益共

同作用, 可以确保机器人在安全边界内外运动轨迹

的安全性, 但激进增益可能会引起不稳定和放大输

入饱和副作用.

sat
(
−alxik, ẍil, a

ux
ik

)
auyik alyik

在编队协同中的移动机器人加速度上施加式

(12) 所示的饱和约束, 即机器人纵向加速度满足

, 可以保证机器人编队的纵向位

置安全性[19]. 同样, 侧向安全加速度包络   和 ,

也可确保编队侧向位置的安全性. 结合自身纵向和

侧向加速度饱和, 需施加在编队机器人上的安全加

速度包络约束可表示为:{
sat(−ᾱi, sat(−alxik, ẍil, a

ux
ik ), ᾱi)

sat(−ᾱi, sat(−alyik, ÿil, a
uy
ik ), ᾱi)

后续以机器人加速度未饱和与饱和, 分析纵向

上边界安全性行为为例, 确保动态安全围栏机制安

全性.

ẍil ≤ auxik Ḃux
ik ≤ −αiBux

ik

x̄u
ik (0) ∈ Ωu

x Bux
ik (0) ≤ 0

t > 0 Bux
ik (0) ≤ 0

x̄u
ik → 0 ˙̄xu

ik + x̄u
ik

√
γi/ρi ≤ 0

˙̄xu
ik ≤ −

√
γi/ρix̄

u
ik t ≥ 0 x̄u

ik ≤ 0

ẍil

xil < xu
ik

x̄u
ik ≥ 0 x̄u

ik = 0

x̄u
ik ≥ 0

x̄u
ik = 0

分析机器人编队运动过程中不触发饱和的安全

性. 当 , 则有 . 在实际应用

中, 容易设定 , 从而有 . 因此,
基于引理 1, 对于 , 可得 . 此外, 当

 时, 有 , 并且由式 (12)可知

, 表明对于 ,  . 综合以

上分析, 在  的安全加速度包络约束下, 可以确保

, 则它不会达到设定的安全上界. 即使额外

扰动暂时导致  , 它仍将收敛于  . 在
实际场景中, 通过虚拟弹簧势能在近距离的排斥,
可以避免越过安全边界和与障碍物碰撞. 即使存

在额外的扰动暂时导致  , 也会迅速收敛于

.

auxik ≥ ᾱi ẍil ≥ ᾱi

Sux
ik ≤ 0

分析机器人编队运动中发生饱和时的侧向安全

性. 首先考虑  且  的情况. 故由式 (12)
得到 , 其中:

Sux
ik = ᾱi + αiBux

ik − γi tanh
(
x̄u
ik

ρi

)
˙̄xu
ik

gi (x̄u
ik)

− ẍu
ik

αiBux
ik ≤ 0 ˙̄xu

ik/gi(x̄
u
ik) ≤ 1

−1 ≤ tanh (x̄u
ik/ρi) ≤ 0 Sux

ik ≤ 0 Bux
ik ≤

− (ᾱi + γi − ẍu
ik) /αi Sux

ik ≤ 0 Sux
ik =

0 Bux
ik = 0 auxik
Ḃux
ik = −αiBux

ik

Bux
ik = 0

auxik < −ᾱi ẍil < −ᾱi ẍu
ik + ᾱi −

γi < 0

因  在安全集合中成立, 可得 

和 . 故  可导致 

. 起始于  将移动到 

 和  之间, 此时控制输入为 . 从而, 状
态到达  , 这也表示状态到达安全障

碍, 即 . 因此, 可以有效保证此时状态轨迹

安全性. 最后, 考虑 ,   和 

 的情况. 给定:

S̄ux
ik = ᾱi − αiBux

ik + γi tanh
(
x̄u
ik

ρi

)
˙̄xu
ik

gi (x̄u
ik)

+ ẍu
ik
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S̄ux
ik ≤ 0 Bux

ik ≥ (ᾱi − γi + ẍu
ik) /αi

S̄ux
ik ≤ 0 S̄ux

ik = 0 Bux
ik = 0

auxik Ḃux
ik = −αiBux

ik

Bux
ik = 0

  会导致 . 起始

于  的状态也将移动到   和 
之间, 控制输入为 . 一旦状态到达 ,

意味着状态在安全障碍上, 也就是 . 综上,
在加速度饱和下的状态轨迹安全性可以得到保证.

在实际的安全加速度包络应用中, 必须考虑速

度和加速度的嵌套运动饱和, 基于安全围栏的嵌套

运动饱和设计如下:{
v̇xis = sat(−ᾱi, sat(−αlx

i , āix, α
ux
i ), ᾱi)

v̇yis = sat(−ᾱi, sat(−αly
i , āiy, α

uy
i ), ᾱi)

(13)

并且

āix =
νxis − vix

τs
, āiy =

νyis − viy
τs

νxis = sat (−ν̄i, vix, ν̄i) , ν
y
is = sat (−ν̄i, viy, ν̄i)

vix viy

τs vxis vyis

式中,   和  分别是后续设计的纵向和侧向速度

指令;   是系统时间常数;   和  是饱和的安全

速度指令, 该指令约束在不超过嵌套饱和的情况下,
可激励机器人规避邻近障碍物.

根据式 (1)和 (13), 可得:
vi = vxis cos (θi) + vyis sin (θi)

wi =
vyis cos (θi)− vxis sin (θi)

li

(14)

vi wi且  和  同时受到在式 (3)中嵌套运动饱和的约束.

v0, w0, v0x,

v0y

注 3. 其他方向的安全加速度包络与式 (13)所
示的纵向上界安全加速度包络设计思路一致. 新生

成嵌套饱和模型与双积分模型的偏差可被当作扰

动, 收敛在安全边界上的轨迹, 但也可能会超出边

界, 可复合低触发、小能量的近距斥力场保证所提

出安全策略避障的安全性. 若领导者是真实机器人,
混合安全躲避机制也可用于躲避邻近障碍, 

 满足式 (3)和 (13)嵌套饱和约束. 

3    自适应抗饱和振荡安全编队控制器

设计

融合嵌套运动饱和和安全加速度包络的自适应

辅助动态系统设计如下:
λ̇ix = cosh2 (λix)

−kixλix +∆ix

γi

λ̇iy = cosh2 (λiy)
−kiyλiy +∆iy

γi

(15)


λ̇x
is = cosh2 (λx

is)
−kxisλ

x
is +∆x

is

γis

λ̇y
is = cosh2 (λy

is)
−kyisλ

y
is +∆y

is

γis

(16)

并且

∆ix = (vis − vi) cos(θi)− li(wis − wi) sin(θi)

∆iy = (vis − vi) sin(θi) + li(wis − wi) cos(θi)

∆x
is = vxis − vix, ∆

y
is = vyis − viy

λix λiy λx
is λy

is

kix kiy kxis kyis γi γis ∈ R+

式中,  ,  ,   和  是自适应辅助动态变量;
,  ,  ,  ,  ,   是自适应增益.

i zix ziy第   个跟随者的编队轨迹误差   和   定义

如下:

zix = xil − x0l − pix − γi tanh(λix) −

γis tanh(λx
is) + qxi

ziy = yil − y0l − piy − γi tanh(λiy) −

γis tanh(λ
y
is) + qyi

(17)

则对应的纵向和侧向协同位置误差为:
e1i = bizix +

m∑
j=1

aij (zix − zjx)

e2i = biziy +

m∑
j=1

aij (ziy − zjy)

(18)

同时实现领航跟随、队形保持和安全保障的分

布式编队控制器被设计如下:

vix = −k1ie1i − ρ1i (e1i) e1i + ĥix − q̇xi −

kxisλ
x
is − kixλix + ṗix

viy = −k2ie2i − ρ2i (e2i) e2i + ĥiy − q̇yi −

kyisλ
y
is − kiyλiy + ṗiy

(19)

并且

ρ1i(e1i) = κ1i|e−β1i|e1i| − e−β1i|e1i(0)||

ρ2i(e2i) = κ2i|e−β2i|e2i| − e−β2i|e2i(0)||

k1i, k2i ∈ R+ κ1i κ2i β1i

β2i ∈ R+ ĥix ĥiy

式中,   是线性控制增益;  ,  ,  ,
 是复合非线性控制增益;   和  为对领

导者纵向和侧向上的速度估计, 对应的分布式估计

器设计如下:

˙̂
hix = −kxih

 m∑
j=1

aij

(
ĥix − ĥjx

)
+ bi

(
ĥix − ẋ0l

)
˙̂
hiy = −kyih

 m∑
j=1

aij

(
ĥiy − ĥjy

)
+ bi

(
ĥiy − ẏ0l

)
(20)

kxih kyih式中,   和  为正估计增益.

k1i, k2i

注 4. 式 (19)线性项提供基础的反馈控制作用,
调节   确保系统的基本稳定性和快速响应,
误差较大时迅速调整, 快速回到目标状态. 复合非
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κ1i, κ2i, β1i, β2i

线性反馈项用于在系统误差较小时进行更精细的控

制, 利用  增加阻尼比, 防止过冲和

振荡, 确保系统的平稳过渡和高精度稳态响应.
注 5. 分布式估计器可用于领导者的纵向与侧

向速度估计, 并前馈引入分布式编队控制器, 增强

编队中不能直接获取领导者信息的跟随者机器人在

整体编队控制中的瞬态与稳态响应特性.

v0x = −k10e10 − ρ10 (e10) e10 + ẋd − q̇x0 −
kx0sλ

x
0s − k0xλ0x v0y = −k20e20 − ρ20 (e20) e20 +

ẏd − q̇y0 − ky0sλ
y
0s − k0yλ0y (xd,

yd)

注 6. 若领导者是真实机器人, 也可以融合嵌套

运动饱和与安全包络约束下式 (15), (16)自适应辅

助动态系统和混合安全机制, 生成对应的纵向与侧

向速度指令 

 和 

, 实现参考轨迹跟踪  

 和安全避障.

ez Ωz

定理 1. 对于式 (1)所示的多机器人系统, 满足

假设 1和假设 2, 在受原有速度和加速度运动饱和

(3)与安全围栏生成运动饱和 (13)的多重嵌套约束

情况下, 设计复合非线性反馈分布式编队控制器

(19)和 (20), 并融合改进斥力场势能 (6) ~ (10)和
复合自适应辅助动态系统 (15) ~ (16), 系统编队误

差  可以最终收敛到如下不变集  内:

Ωz =

{
ez ∈ R2m|Vz ≤ 4δ̄2z∥Pz∥λ2

max (Pz)

λ2
min (Qz)

}
Vz zx = [z1x,

· · · , zmx]
T zy = [z1y, · · · , zmy]

T ez = col{zx, zy}
Pz = diag{0.5M, 0.5M}

Qz =

diag{MK1M, MK2M} K1 =

diag{k11, · · · , k1m} K2 = diag{k21, · · · , k2m}
δ̄z

其中,   是后续定义的李雅普诺夫函数; 
,   ,  

是误差向量;   是与多移动

机器人通信拓扑相关的对称正定矩阵 ;  
 是对称正定矩阵 ;  

 与  是

正定增益矩阵;   是估计领导者状态误差的上限.
证明. 定义如下分布式观测器的李雅普诺夫函数:

Vh =
1

2
h̃T
xMh̃x +

1

2
h̃T
yMh̃y (21)

h̃x :=[h̃1x, · · · , h̃mx]
T h̃y :=[h̃1y, · · · , h̃my]

T

h̃ix := ĥix − ẋ0l h̃iy : = ĥiy − ẏ0l

式中,   和 ,

且 ,  .

Vh进而, 对  求导可得:

V̇h = − h̃T
xM

(
Kx

hMh̃x + X̄h

)
−

h̃T
yM

(
Ky

hMh̃y + Ȳh

)
≤

− λmin (Qh)

λmax (Ph)
Vh + 2δ̄h

√
Vh

√
Ph (22)

并且

Kx
h = diag{kx1h, · · · , kxmh}

Ky
h = diag{ky1h, · · · , k

y
mh}

Qh = diag{MKx
hM, MKy

hM}

Ph = diag{0.5M, 0.5M}

Kx
h Ky

h Qh Ph X̄h :=

[ẋ0l, · · · , ẋ0l]
T ∈ Rm Ȳh := [ẏ0l, · · · , ẏ0l]T ∈ Rm

X̄h Ȳh δh ∥col{X̄h, Ȳh}∥ ≤
δh ∈ R+

式中,  ,  ,   和   是正定对称矩阵; 
 和  .

 和  有界, 且存在正数  , 使得 

.
Ωh = {eh ∈

R2m|Vh ≤ 4δ̄2h∥Ph∥λ2
max(Ph)

λ2
min(Qh)

} eh := col{h̃x, h̃y}
eh ∈ {R2m\Ωh} Vh ≤ 0 eh

Ωh eh δ̄z

根据式 (21) 和 (22), 存在集合  

,   使得对

于 , 则  成立, 也就是  会收

敛到  内,   有界. 此处,   为领导者估计误差的

上界.
定义如下的编队控制李雅普诺夫函数:

Vz =
1

2
zTxMzx +

1

2
zTyMzy (23)

xil yil嵌套运动饱和下的  和  可写为:

ẋil = vix + (vxis − vix) + (vis − vi) cos(θi) −

li(wis − wi) sin(θi) =

vix +∆x
is +∆ix

ẏil = viy + (vyis − viy) + (vis − vi) sin (θi) +

li(wis − wi) cos(θi) =

viy +∆y
is +∆iy

(24)

zix ziy结合式 (19)和 (24),   和  可被推导为:

żix = ẋil − ẋ0l − ṗix + kixλix −

∆ix + kxisλ
x
is −∆x

is + q̇xi =

vix − ẋ0l − ṗix + kixλix + kxisλ
x
is + q̇xi =

h̃ix − k1ie1i − ρ1i (e1i) e1i

żiy = ẏil − ẏ0l − ṗiy + kiyλiy −

∆iy + kyisλ
y
is −∆y

is + q̇yi =

viy − ẏ0l − ṗiy + kiyλiy + kyisλ
y
is + q̇yi =

h̃iy − k2ie2i − ρ2i (e2i) e2i
(25)

Vz进而, 对  求导可得:

V̇z = zTxMżx + zTyMży ≤

− zTxMK1Mzx − zTyMK2Mzy +

zTxMh̃x + zTyMh̃y ≤

− λmin (Qz)

λmax (Pz)
Vz + 2δ̄z

√
∥Pz∥

√
Vz ≤

− λmin (Qz)

λmax (Pz)

√
Vz

(√
Vz −

λmax (Pz) 2δ̄z∥Pz∥
λmin (Qz)

)
(26)
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ez ∈ {R2m\Ωz} V̇z ≤ 0

ez Ωz

Ωz = {ez ∈ R2m|Vz ≤ 4δ̄2z∥Pz∥λ2
max(Pz)

λ2
min(Qz)

}

Ωz λmin (Qz)

Kx
h Ky

h κ1i κ2i

β1i β2i

明显可知, 当 , 则 . 因此, 编

队误差  会最终收敛到不变集  内. 编队控制精

度依赖不变集 .

 的边界大小由  决定. 因此, 编队误差精

度可由  和  调节, 同时复合非线性增益 ,  ,

 和  可调节阻尼特性, 进一步改善编队控制的

暂态与稳态响应.  □ 

4    仿真和实验验证
 

4.1    仿真结果分析

100 s

1 ms

0.4 m/s 0.1 rad/s xd, yd

0.1 m

在MATLAB R2021b环境中搭建三个移动机

器人组成集群数值仿真平台, 仿真时长为 , 仿
真步长为 . 一个机器人作为领导者, 另外两个

机器人作为无向通信的跟随者, 其中一个跟随者可

获取领导者的位置和速度. 编队参考轨迹为线速度

 、角速度  的圆形轨迹 ( ). 领
导者与跟随者采用相同的控制架构, 但由于编队通

信拓扑, 除跟踪参考轨迹外, 无需与邻近机器人保

持队形和避免碰撞. 机器人尺寸设定为 , 仿真

环境中四个圆形障碍物的位置和尺寸被设置为:

(x1o, y1o, r1o) = (4.35, 4.00, 0.20) m

(x2o, y2o, r2o) = (4.00, 4.00, 0.10) m

(x3o, y3o, r3o) = (−3.55, 4.00, 0.10) m

(x4o, y4o, r4o) = (−4.38, 4.00, 0.20) m

为验证所提方法的有效性, 设计三组仿真实验

作为对照组, 分别采用所提出分布式编队控制方法,
融合自适应抗饱和的文献 [23]提出的分布式编队

控制方法与无融合自适应抗饱和的文献 [23]所提出

k1i = 0.5 k2i = 0.5 kxih = 100

kyih = 100 κ1i = κ2i =

3 β1i = β2i = 10 kix = kiy = 10

kxis = kyis = 100

R1o = R4o = 0.4 m R2o = R3o = Rij = 0.4 m αi1o =

αi2o = αi3o = αi4o = 0.001 αij = 0.1

γi = ᾱi = 0.4 ν̄i = 1.0 ρi = 0.5 αi =

20 κi = 5 βi = 10

的分布式编队控制方法, 并标记为 Proposed, Sharma-
2020AW和 Sharma2020. 考虑编队移动机器人的

速度和加速度饱和阈值均为 1.5和 0.4. 饱和阈值设

定结合电机额定参数、最大负载和运动安全多次进

行测试获取, 并在仿真和实验中设定为相对保守值

以验证抗饱和能力. 对比控制器采用相同的线性控

制和观测器增益  ,  ,   和

. 所提出复合非线性控制增益为 

 和 , 自适应增益为  和

. 躲避势能函数相关参数被设计为

,  , 
 和 . 安全围栏相

关设计参数为 ,  ,  , 
,   和 . 仿真和后续实验的动态安全

边界融合运动区域、势能躲避方向和范围与运动饱

和限制预设生成. 编队中机器人领导者在仿真和实

验验证中, 在所提出方法和对比的 Sharma2020AW,
Sharma2020方法均采用与跟随者相同的控制增益

和设计参数.
图 3 ~ 图 5对比了嵌套运动饱和下三种方法的

编队平面轨迹、协同误差和饱和控制输入. 图 3(a)
显示在安全围栏和躲避势能复合作用下, 所提出方

法在躲避前后的振荡幅值和恢复时间均优于图 4(a)
Sharma2020AW, 图 5(a) Sharma2020则在易触发

饱和的反应式安全机制下陷入完全的振荡, 编队协

同任务完全失败. 由图 3(b)、图 4(b)、图 5(b)的编

队误差可知, 三种编队方法稳态精度相当, 但所提

出方法躲避时的暂态响应更加平缓. 而从图 3(c)、
图 4(c)、图 5(c)可见, 在三种方法的饱和控制输入

中, 所提出方法控制输入相对于 Sharma2020AW
和 Sharma2020要更加平滑, 对于执行机构也有更
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图 3    所提出方法编队控制结果

Fig. 3    The formation control results of proposed method
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小的能量负担. 以上结果表明, 自适应抗饱和的引

入可有效抑制躲避触发的饱和振荡, 而在此基础上,
相对于单一排斥的躲避势能, 通过复合躲避势能和

安全围栏约束加速度, 实现绕过障碍物的复合安全

机制在队形保持完整性和编队轨迹平滑上更具优

势, 更加适用于复杂工程场景. 

4.2    实验结果分析

0.12 m/s 0.20 rad/s

为验证所提出方法在实际场景的有效性, 搭建

如图 6所示的移动机器人集群平台, 开展多机器人

编队和安全保障实验 .  编队规模为 3 个机器人 ,
通信拓扑与仿真一致. 通过识别机器人顶部贴附的

Apriltag可获取其运动状态, 利用WiFi设备和路

由器实现它们与上位机的通信. 领导者机器人参考

轨迹是线速度为  和角速度为  的

圆形轨迹, 跟随者与领导者保持等腰直角三角形队

形. 编队单元速度和加速度嵌套饱和的阈值分别为

1.5和 0.4. 所提出方法 (标记为 Proposed)和融合

自适应抗饱和的文献 [23]所提出的编队方法 (标记

为 Sharma2020)被用于实验对比, 两个方法的线性

控制增益、观测器增益、自适应增益和势能函数参

数被设置为一致, 两个障碍物被放置在场地两侧以

验证对比方法的安全性和平滑性.
图 7展示了两种方法在嵌套运动饱和下平面编
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图 4    Sharma2020AW方法编队控制结果

Fig. 4    The formation control results of Sharma2020AW method
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图 5    Sharma2020方法编队控制结果

Fig. 5    The formation control results of Sharma2020 method
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图 6    多机器人集群平台

Fig. 6    Multi-robot cluster platform
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4.5 s 12 s 19.5 s 29 s

≤ 7 m

队轨迹, 在 ,  ,   和 , 所提出方法维

持期望的直角三角形队形, Sharma2020则难以保

持期望形状的多机器人编队. 相对于 Sharma2020
的跟随者陷入严重的振荡, 所提出方法在躲避障碍

物时可以更完整保持编队形状. 表 1量化了两次躲

避的振荡幅值和恢复时间, 图 8对比了两种方法的

协同误差, 两种方法的领导者稳态精度 ( )类
似, 但在它们躲避障碍物时, 所提出方法中的振荡

幅值和恢复时间明显优于 Sharma2020, 可以保证

更高编队协同的任务完成度. 结合自适应抗饱和措

施, 相比于单一斥力的 Sharma2020安全机制, 以
绕过障碍物为主的复合安全机制, 在多机编队上的

平滑和振荡抑制能力更具优势, 小幅值、快恢复的

编队轨迹更加适用于容易触发饱和振荡的多障碍密

集分布的工程场景.
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图 7    编队平面轨迹对比

Fig. 7    Formation plane trajectory comparison
 
  

表 1    编队平滑对比指标

Table 1    Formation smoothness comparison index

对比指标 Proposed Sharma2020

第一次躲避跟随者振荡幅值 (m) 0.15 0.90

第一次躲避跟随者恢复时间 (s) 6.20 —

第二次躲避领导者振荡幅值 (m) 0.21 0.52

第二次躲避领导者恢复时间 (s) 4.20 11.50

第二次躲避跟随者振荡幅值 (m) 0.07 1.20

第二次躲避跟随者恢复时间 (s) 0.00 —
  

5    结束语

本文首先设计构建安全动态围栏和低触发势能

函数的复合安全策略, 实现障碍环境下的多机器人

安全保障. 其次, 引入复合自适应辅助动态系统, 平
滑抑制编队机器人固有的嵌套运动饱和与安全加速

度包络触发的严重振荡. 然后, 融合安全和反振荡

机制, 设计复合非线性反馈下的分布式编队控制器,
同步完成领航跟随、队形保持和避障/避碰的多任

务协同. 最后, 自建多机器人集群仿真和实验平台,
通过综合对比实验, 验证所提出方法在障碍环境下

平滑与安全的优势. 未来拟聚焦本文尚未涉及的非

质点/非规则/非静态复杂障碍物类型和复杂决策优

化相关的安全围栏自动生成策略, 进一步推动其在

复杂场景全无人化应用落地.
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图 8    编队误差对比

Fig. 8    Formation error comparison
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