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基于网络通信的多机器人系统的稳定性分析

吴 俊 1 陆宇平 1

摘 要 研究多机器人系统的协同一致性问题. 在考虑了系统中存在采样、保持以及时延的情况下, 对多机器人系统进行稳

定性分析. 提出了一种简便的图形的稳定性判据, 以保证多机器人协同控制系统的一致性收敛. 在此基础上, 推导出了时延为

一个采样周期时系统的稳定域. 最后, 利用Matlab进行车辆编队控制系统的仿真, 结果证明了提出的稳定性判据的可行性.
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Stability Analysis of Multi-robot System Based on Network Communication

WU Jun1 LU Yu-Ping1

Abstract This paper investigated the cooperative consensus problem for multi-robot systems. The stability of the

multi-robot system was analyzed with the presence of sampling, hold and time delays. A simple diagrammatic stability

criterion was presented to guarantee that the cooperative control of multi-robot system could achieve consensus. Based

on this criterion, the system stability region was derived when the time delay was equal to a sampling period. Finally,

simulation examples of vehicle formations were provided to show the validity of the diagrammatic stability criterion.

Key words Multi-robot system, cooperative control, consensus algorithm, system stability

多机器人的协同控制[1−2],是使一群机器人根据
通信协议和分布的信息去完成一个共同的任务. 与
单个机器人执行任务相比, 协同控制多个机器人能
够执行更复杂的任务、缩短执行任务的时间、提高工

作的效率, 并且能够提高系统的鲁棒性能. 因而, 被
大量应用于编队控制系统[3−5]、大型物体搬运[6] 等

各个领域.
协同控制多机器人系统, 一个必要条件是机器

人能通过通信网络进行信息交换[7], 但这也带来了
一些控制和镇定方面的问题. 首先, 机器人是一个连
续系统, 而机器人之间进行信息交换只能在某些离
散的时刻. 这样, 系统就同时表现出连续和离散两种
动态特性. 其次, 有限的信道数据率自然会产生不可
忽略的通信时延. 再次, 系统的动态性能不仅取决于
单个机器人的动力学特征, 还取决于它们之间的互
连本质. 另外, 系统中存在大量的输入和输出, 用集
中式控制来实现是不实际的.

使网络化的机器人收敛至同一稳态, 即所谓的
一致性问题[7−8], 是协同控制研究的重要内容, 受
到了国内外的广泛关注. Fax 等[9] 和 Olfati-Saber
等[10] 将图论和 Nyquist 稳定性判据用于协同控制
之中. Kim 等[11] 提出了一种基于采样通信的多智
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能体连续动态系统的分布式编队控制方案. 该方案
局限于单输入单输出 (Simple input simple output,
SISO) 系统. Massioni 等[12] 为互连的同构子系统

设计了分布式控制器. 其只适合无时滞系统. Munz
等[13] 研究了互连的二阶时滞系统的稳定性. 但其中
采用的是时间连续通信的网络, 而不是采样通信的
网络.
本文研究了多机器人系统在协同一致算法下的

稳定性. 考虑了采样通信以及时延等约束条件, 提出
了一种图形的稳定性判据. 最后, 提供一个车辆编队
的算例来验证判据是有效的.
符号: IN 表示N ×N 单位阵, MT表示矩阵M

的转置, ⊗表示 Kronecker积.

1 编队控制系统

考虑一组相同的机器人, P = {Pi, i =
1, · · · , N}, 其中, N 为机器人的数量. Pi 的连续

状态方程为




ṙxi(t)
ṙyi(t)
θ̇i(t)
v̇i(t)
ω̇i(t)




=




vi(t) cos θi(t)
vi(t) sin θi(t)

ωi(t)
fi(t)
mi

τi(t)
Ji




(1)

其中, 点 (rxi, ryi)是 Pi 的位置, vi、θi、ωi、fi 和 τi

分别为 Pi 的线速度、偏转角度、角速度、控制力和

控制力矩. mi 和 Ji 分别 Pi 的质量和转动惯量.



12期 吴俊等: 基于网络通信的多机器人系统的稳定性分析 1707

为了避免式 (1)引入的非完整约束, 定义

hhhi(t) =

[
rxi(t) + l · cos θi(t)
ryi(t) + l · sin θi(t)

]
(2)

其中, hhhi 为引导点的位置, l 为导引点与点 (rxi, ryi)
之间的距离.
根据文献 [14], 对机器人引导点的动力学模型

进行输出反馈线性化, 令

uuui(t) =




cos θi(t)
mi

− l · sin θi(t)
Ji

sin θi(t)
mi

l · cos θi(t)
Ji




[
fi(t)
τi(t)

]
+

[
−vi(t)ωi(t) sin θi(t)− l · ω2

i (t) cos θi(t)
vi(t)ωi(t) cos θi(t)− l · ω2

i (t) sin θi(t)

]

(3)
则模型 (1)转化为

ẋxxi(t) = Axxxi(t) + Buuui(t) (4)

其中, xxxi =

[
hhhi

ḣhhi

]
, A =

[
0 I2

0 0

]
, B =

[
0
I2

]
.

为了保证协调合作, 每个机器人必须知道某些
其他机器人的状态, 并与其相互作用. 对任一机器
人, 通过通信链路与其相连的机器人的集合称为邻
域. Pi 的邻域表示为 =i ⊂ [1, N ]\{i}. 因此, 考虑系
统如下: 机器人的输出每 T 秒采样一次, 其中, T 为

固定采样周期. 采样数据经过通信时延 τ 秒后传输

到邻域中的机器人. 机器人的局部控制器根据控制
律和接收的信息产生一个控制信号. 零阶保持器将
离散的控制信号维持一个采样周期 T , 以获得连续
的输入信号. 从而, 多机器人系统构成了一个闭环结
构, 以完成预期的目标.

本文考虑的控制率为协同的一致性算法, 描述
如下:

uuui(t) =− khhhhi(kT )− kvḣhhi(kT )−
∑
j∈=i

1
D(i)

{
dh

[
hhhi(kT )− hhhj(kT )

]
+

dv

[
ḣhhi(kT )− ḣhhj(kT )

]}
,

t ∈ [kT + τ, (k + 1)T + τ) (5)

其中, kh、kv、dh、dv 均为实数, D(i) 等于集合 =i

的势, τ = dT, d = 1, 2, · · ·.
2 系统稳定性分析

2.1 系统稳定性判据

令 xxx(t) = [xxxT
1 (t) xxxT

2 (t) · · · xxxT
N(t)]T 及 uuu(t) =

[uuuT
1 (t) uuuT

2 (t) · · · uuuT
N(t)]T 分别表示系统中所有机器

人的状态和输入. 根据式 (4)和式 (5)得到全局闭环
系统





ẋxx(t) = (IN ⊗A)xxx(t) + (IN ⊗B)uuu(t)

u̇uu(t) = −(IN ⊗ [khI2 kvI2])xxx(kT )−
(L⊗ [dhI2 dvI2])xxx(kT ),

t ∈ [kT + τ, (k + 1)T + τ)

(6)

其中, Laplacian矩阵[9] L ∈ RN×N 定义为

L(i, j) =





1, i = j

− 1
D(i)

, j ∈ =i

0, 其他

采用该架构, 文献 [9] 中的定理 3表明, 系统 (6)
稳定等价于对所有的 λi, N 个子系统

ẋxxi(t) = Axxxi(t) + Buuui(t) (7)

uuui(t) = − [(kh + λidh)I2 (kv + λidv)I2]xxxi(kT ),

t ∈ [kT + τ, (k + 1)T + τ) (8)

同时稳定, 其中 λi 为 L的特征值.
下面给出系统的稳定性判据.
引理 1. 设 G(z)为开环传递函数, 且有 G(∞)

为常数. a 表示 G(z) 在单位圆上的极点, r 表示

G(z) 在单位圆外的极点. 则闭环系统稳定当且仅
当 z = ejω, ω 从 0 到 2π 变化且跳过所有在单位

圆上的极点时, G(z)逆时针围绕 (−1, j0)的角度为
(a/2 + r)× 2π.

证明. 根据文献 [15] 易证得. ¤
定理 1. 当 ω ∈ (0, 2π) 时, 对所有 λi, 如

果 (pejω + q)/(2ejdω(ejω − 1)2) 与实轴交点均在点
(−1, j0)的右侧, 则多机器人协同控制系统 (6)渐近
稳定. 其中, p = T 2(kh + λidh) + 2T (kv + λidv),
q = T 2(kh + λidh)− 2T (kv + λidv).
证明. 将状态方程 (7)写成传递函数的形式

xxxi(s) = H(s)uuui(s)

其中, H(s) = [I2/s2 I2/s]T.
H(s)零阶保持器后的等价离散传递函数为

H(z) = (1− z−1)Z
{

H(s)
s

}

其中, Z 表示 z 变换.
于是式 (7) 和式 (8) 构成的系统的闭环传递函
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数为

Gi(z) =
(
I4+z−dH(z)

[
(kh+λidh)I2 (kv+λidv)I2

])−1

H(z)
(9)

显然, 若 hhhi稳定, 则有 ḣhhi稳定. 因此, 只需考虑
hhhi 的稳定性. 由式 (9)可得

hhhi(z)
uuui(z)

=

T 2(z + 1)
2(z − 1)2

1 + gi(z)
× I2 (10)

其中, gi(z) = (pz + q)/(2z d(z − 1)2)表示开环传递
函数.
根据引理 1可知, a = 2, r = 0, (a/2+r)×2π =

2π. 所以, 当 z = ejω, ω 从 0到 2π 变化且跳过所有

在单位圆上的极点时, 若 gi(z)逆时针围绕 (−1, j0)
的角度为 2π, 则闭环传递系统 (9)稳定.
观察 gi(z)的极坐标图 1可知, 当 gi(z)与实轴

交点都在 (−1, j0) 右侧 (如图 1 (a)) 时, gi(z) 逆时
针围绕 (−1, j0) 的角度为 2π; 当 gi(z) 与实轴有交
点在 (−1, j0)左侧 (如图 1 (b))时, gi(z)逆时针围绕
(−1, j0)的角度不等于 2π.

(a) 交点均在 (−1, j0) 右侧

(a) All the intersection points are on the right side of (−1, j0)

(b) 交点不全在 (−1, j0) 右侧
(b) Not all the intersection points are on the right side of

(−1, j0)

图 1 gi(z ) 的极坐标图

Fig. 1 Polar plots of gi(z )

所以, 当 ω ∈ (0, 2π) 时, 对所有 λi, 如
果 (pejω + q)/[2ejdω(ejω − 1)2] 与实轴交点均在点
(−1, j0) 的右侧, 则多机器人协同控制系统 (6) 稳
定.

当 hhhi稳定, 则有 ḣhhi → 0, 从而 uuui → 0. 由式 (5)
可知, 此时 hhhi → 0. 因此, 多机器人系统 (6)渐近稳
定. ¤
2.2 系统稳定域

若时延 τ = T , 则 gi(z)可表示为

gi(z) =
p cos ω + q cos 2ω − j(p sinω + q sin 2ω)

4(cos ω − 1)

从而, 当 ω ∈ (0, 2π)时, gi(z)与实轴的交点为
((p− q)/8, 0)和 (q2/(2p + 4q), 0). 根据定理 1, 对
所有 λi, 当 (p− q)/8 > −1 且 q2/(2p + 4q) > −1
时, 多机器人系统渐近稳定. 画出其稳定域, 如图 2
中阴影部分所示.

图 2 时延为 T 时, (q, p)的稳定域

Fig. 2 Stability region of (q, p) when τ = T

3 系统仿真

本文考虑 6辆车编队机动的例子. 其目标是构
成并保持一个正六边形的队形. 文献 [8−9, 16] 均有
相似的例子. 这是一个典型的多机器人协同一致性
问题.
设车辆的状态方程为式 (1), 控制律为式 (5),

其中 mi = 10.1 kg, Ji = 0.13 kg ·m2, l = 0.12m.
Laplacian矩阵是一个循环矩阵, 定义为

L = circ(1,−0.5, 0, 0, 0,−0.5)

设 T = 0.01 s, 进行两组仿真, 第一组仿真中
τ = T , kh = 60, kv = 45, dh = 50, dv = 78;
第二组仿真中 τ = 2T , kh = 4.01, kv = 22.078,
dh = 5.403, dv = −1.177.

车辆编队系统的开环极坐标图及运动轨迹如图

3和图 4所示. 车辆的初始位置标记为 “◦”, 终点位
置标记为 “×”.
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(a) (q, p)的位置

(a) Positions of (q, p)

(b) 车辆运动轨迹

(b) Trajectories of vehicles

图 3 仿真 1 中 (q, p)的位置和运动轨迹

Fig. 3 Positions of (q, p) and trajectories of vehicles in Simulation 1

(a) gi(z) 的极坐标图

(a) Polar plots of gi(z)

(b) 建立并保持队形

(b) Form and keep the formation

图 4 仿真 2 中 gi(z)的极坐标图和运动轨迹

Fig. 4 Polar plots of gi(z) and trajectories of vehicles in Simulation 2

从图 3 (a)中可以看出, (q, p)不全在稳定域内,
因此系统是不稳定的. 图 3 (b)的运动轨迹也表明了
车辆不能形成期望队形. 图 4 (a)显示, gi(z)与实轴
的交点均在点 (−1, j0)的右侧, 根据定理 1, 编队控
制系统渐近稳定. 运动轨迹显示车辆能建立并保持
正六边形的队形.

4 结论

本文分析了多机器人协同控制系统的稳定性,
以实现在通信约束下多机器人系统的一致性收敛.
根据离散系统的 Nyquist 稳定性判据, 提出了一种
图形化方法来检验系统的稳定性. 当时延为一个采
样周期时, 得出系统的稳定域, 以便于分析系统稳定
性和设计控制律参数. Matlab仿真结果也证明了所
提出方法的可行性.
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