
第 5 期
2023 年5 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 51    No.5
May    2023

事件触发策略下多移动机器人抗干扰固定时间编队
控制
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摘　要：　为节约有限通信资源，针对不确定多移动机器人系统的编队控制问题，提出一种基于抗干扰观测器的事件

触发固定时间编队控制方法 . 首先，设计了一类自适应固定时间滑模干扰观测器（Adaptive Fixed-time Sliding Mode Distur⁃
bance Observer，AFSMDO），用来估计系统模型参数不确定和未知扰动 . 其次，在干扰观测器的基础上，结合反步法和固定时

间理论，引入事件触发机制，设计固定时间分布式编队控制器，实现多机器人系统固定时间编队且收敛时间不依赖于系统初

始状态，并经理论推导无Zeno行为 . 最后，通过对三个移动机器人进行编队仿真研究，验证了方法的有效性 .
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Abstract：　For the formation control problem of uncertain multi-mobile robot system, to save limited communication 
resources, an event-triggered fixed-time formation control method is proposed based on anti-disturbance observer. Firstly, 
an adaptive fixed-time sliding mode disturbance observer (AFSMDO) is developed to estimate model parameter uncertainty 
and unknown disturbance. Then, on the basis of the designed disturbance observer, combined with backstepping and fixed-

time theory, as well as introducing event-triggered mechanism, a fixed-time distributed formation control method is de⁃
signed to achieve formation task. The setting-time is independent on the system’s initial system state. The Zeno behavior is 
excluded through theoretical analysis. Finally, the numerical simulations of three mobile robots are studied to verify the ef⁃
fectiveness of the proposed methods.
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1　引言

移动机器人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，是多机器人协调

控制的重要研究方向之一 . 编队控制方法主要有基于
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行为法［1］、虚拟结构法［2］和领航-跟随者法［3，4］. 在领航-

跟随者编队控制方法中，每个跟随者以一定的距离和

角度跟踪领航者，控制思想简单，队形结构易实现，受

到广大研究人员的关注 .
然而，移动机器人会受到模型参数不确定、未知扰

动和摩擦力的影响，这给其编队带来极大的困难 . 为了

解决模型参数不确定和未知扰动的影响，经常采用基于

神经网络近似算法和基于扰动观测器算法 . 文献［5］采

用神经网络技术对扰动进行补偿，但神经网络技术会导

致计算负担增加 . 在基于扰动观测器算法中，滑模控

制［6］可以克服系统的不确定性，对干扰和未建模动态具

有很强的鲁棒性 . 文献［7］研究了模型参数不确定及未

知 海 洋 扰 动 的 多 AUVs（Autonomous Underwater Ve⁃
hicles）协同编队问题，构造了一种基于固定时间积分滑

模扰动观测器，实现了对复合扰动的精确估计 . 文献［8］
提出一种非奇异终端滑模控制器，然而收敛时间与初始

观测误差有关，限制了其适用性 .
在实际应用中，收敛速率是移动机器人编队的一个

重要性能指标 . 为了改善控制算法的收敛性能，学者们提

出了有限时间稳定理论［9~12］. 然而有限时间收敛受系统初

始状态的影响，若系统初始状态无法获得，那么精确的收

敛时间很难确定 . Polyakov［13］提出了固定时间稳定理论，

不仅提高了系统的收敛速度，收敛时间独立于系统的初

始状态 . 文献［14］针对多AUVs系统，基于动态事件触发

策略，提出了一种抗干扰的固定时间编队控制方法 . 文献

［15］研究了双积分器固定时间一致性跟踪问题，并将结

果进一步扩展到轮移动机器人的固定编队跟踪问题 .
在上述文献中，领航机器人需要连续不断将自身状

态信息传送给跟随机器人，这无疑会增加网络的负荷，

造成通信资源的浪费 . 与传统通信策略相比，事件触发

控制的采样时间取决于触发条件是否满足，可减少控制

任务的执行次数，节约网络传输资源［16］. 文献［17，18］研
究了基于事件触发的AUVs固定时间编队控制问题，解

决了通信资源浪费的问题 . 然而，有限通信资源下的多

移动机器人固定时间抗干扰编队控制问题还未见报道 .
综上，本文同时考虑多不确定性和有限通信资源

的移动机器人编队问题 . 结合固定时间、滑模控制理论

和事件触发机制，设计基于自适应固定时间滑模干扰

观测器的事件触发编队控制器，确保编队跟踪误差在

固定时间内收敛，并排除事件触发策略的 Zeno 现象 .
仿真算例表明算法的合理可行 .
2　问题描述

2. 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为
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ẏ

θ̇

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos θ -d sin θ
sin θ d cos θ

0 1

  é
ë
êêêê ù

û
úúúúv

ω
（1）

M (q)V̇ +C(qq̇)V +F + τd =Bτ （2）
其中，q = (xyθ)T 为机器人的姿态向量，(xy)表示前轮

中点在笛卡尔坐标系中的坐标，θ为机器人的导向角；

V = (vw)T，v 和 w 分别为移动机器人的线速度和角速

度 . M (q)= é
ë
êêêê ù
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0 I -md 2 为系统惯性矩阵，m和 I分别为

移动机器人平台质量及绕轮轴的转动惯量，d是机器人

后轴到前部的距离；C(qq̇)= é
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R -R
是仅与轮距R和轮半径 r有关的非

奇异矩阵 . τd 是未知扰动，F为表面摩擦，τ = [ τr τl ]
T
，τr

与 τl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：

V̇ =Eτ - μ （3）
其中，E =M -1 B，μ为系统的总和扰动，取

μ =M -1(DMV̇ + DCV +F + τd ) （4）
这里的DM和DC分别是系统矩阵M和C的模型误

差，即考虑不确定因素后的误差 .
2. 2　领航-跟随者移动机器人编队模型

图1是领航-跟随者编队模型，跟随机器人根据预先

设定的期望距离和期望方位角跟随领航机器人运动 . 图

中，Llf和ψlf是领航机器人和跟随机器人实际距离和方位

角 . 由文献［6］可知，编队系统的运动学方程为

ì
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L̇lf = vf cos γf - vl cosψlf + dwf sin γf

ψ̇lf = (vl sinψlf - vf sin γf + dwf cos γf - Llfwl )/Llf

（5）
其中，下标 l 和 f 分别代表领航和跟随机器人，vl，wl，θl

分别代表领航机器人的线速度，角速度和导向角，vf，

wf，θf分别代表跟随机器人的线速度，角速度和导向角，
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图1　领航-跟随编队模型
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γf =ψlf + θlf，θlf = θl - θf.

由式（5）可以得到领航-跟随者编队模型的状态空

间运动学方程如下：

[ L̇lf ψ̇lf ]
T

= h +GV f （6）
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2. 3　假设及相关引理

引理1［17］  如果存在一个连续的径向有界函数，V：

Rn ® R+ ∪ {0}，有：

（1） V (x)= 0Û x = 0；

（2） 对于任何 γ1，γ2 > 0，0 < α < 1， β > 1，其解 x(t)满

足不等式：

V̇ (x)£-γ1V
α (x)- γ2V

β (x) （7）
则系统是全局固定时间稳定的，且收敛时间 T

满足：

T £ Tmax：=
1

γ1 (1 - α)
+

1
γ2 (β - 1)

（8）
（3） 对于任何 γ1，γ2 > 0，ϑ > 0，0 < α < 1， β > 1，其解

x(t)满足不等式：

V̇ (x)£-γ1V
α (x)- γ2V

β (x)+ ϑ （9）
则该系统是实际固定时间稳定的，且存在正常数

ϕ，0 < ϕ < 1，使得收敛时间满足：

T £ Tmax：=
1

γ1ϕ(1 - α)
+

1
γ2ϕ(β - 1)

（10）
引理2［17］  若 ε1，ε2，…，εM ³ 0，则有：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
i = 1

M

εk
i ³ ( )∑

i = 1

M

εi

k

0 < k < 1

∑
i = 1

M

εk
i ³M 1 - k( )∑

i = 1

M

εi

k

1 < k <¥

（11）

引理 3［19］  对于任意的 c > 0，a ³ 0，b > 0，则有如下

不等式成立：

ac(b - a) £ 1
1 + c (b1 + c - a1 + c ) （12）

引理 4［19］  对于任意的 c > 1，a > 0，b £ a，则有如下

不等式成立：

(a - b) c ³ bc - ac （13）
引理 5［20］（Young’不等式）  对于任意 x，yÎ Rn，则

以下不等式成立：

xT y =
ιp

p
 x

p +
1

qιq
 y

q
（14）

其中，ι > 0，p > 1，q > 1，( p - 1) (q - 1) = 1.
假设 1［7］  假设总和扰动满足 μ̇ £W，0 <W < L，

W未知有界，最大上界为L.
假设 2  每个跟随机器人配备一个传感器，能够测

量期望相对距离和期望相对方位角 .
假设 3  每个机器人的角速度和线速度及其导数

有界 .
本文的控制目标是：对于由运动学模型（1）和动力

学模型（3）组成的多移动机器人系统，在满足假设 1~假
设 3的条件下，设计基于事件触发的抗干扰固定时间编

队控制器，使跟随移动机器人在安全距离内跟踪上领

航移动机器人的轨迹，进而实现编队控制 . 要求所设计

的控制器在降低网络能耗的同时，能保证所有闭环信

息达到固定时间稳定，即

ì
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î

ïï

ïïïï

lim
t® T

(Ld
lf - Llf )= 0

lim
t® T

(ψd
lf -ψlf )= 0

（15）
其中，TÎ(0 +¥]为系统的收敛时间，Ld

lf 和ψd
lf 分别代表

所期望的相对距离和期望的相对方位角 .
3　主要结果

3. 1　干扰观测器设计

首先，定义变量Π = Ζ -V，其中，Z 为辅助变量，表

达式选取如下：

Ζ̇ =M -1 Bτ f - μ̂ （16）
选取滑模面 s为

s = Π̇ + aΠ
m1

m2 + bΠ
n1

n2 （17）
其中，m1，m2，n1，n2 是正奇数，且 m1 >m2，n1 < n2 < 2n1，

a > 0，b > 0.
为了使Π在固定时间内到达 0，构造如下的总和扰

动导数估计 μ̇̂：

μ̇̂ = (l0sign(s)+ l1 sα + l2 sβ ) + L̂sign(s)

+ (a
m1

m2

Π
m1

m2

- 1
+ b

n1

n2

Π
n1

n2

- 1 ) Π̇ （18）

使 滑 模 面 s 到 达 0. 其 中 ，l0 > 0，l1 > 0，l2 > 0，

0 < α < 1，β > 1. 根据假设 2 可知， μ̇ £W £ L，对 L 做自

适应估计，定义估计误差为

L͂ = L - L̂ （19）
其中，L̂是L的估计值，L͂是估计误差 .

对变量Π求导，并将式（3）和式（16）代入得

Π̇ = μ - μ̂ （20）
对式（20）求导得

Π̈ = μ̇ - μ̇̂ （21）
对式（17）求导，并将式（18）和式（21）代入，得

1258



第 5 期 王健安:事件触发策略下多移动机器人抗干扰固定时间编队控制

ṡ = μ̇ - l0sign(s)- l1 sα - l2 sβ - L̂sign(s) （22）
根据引理3和引理4，有：

L͂L̂p £
1

1 + p (Lp + 1 - L̂p + 1 ) = 1
1 + p (Lp + 1 - (L - L͂) p + 1 )

      £
1

1 + p (Lp + 1 - ( L͂p + 1 - Lp + 1 ) ) = 1
1 + p (2Lp + 1 - L͂p + 1 )

（23）
同理，可以得到：

L͂L̂q £
1

1 + q (Lq + 1 - L̂q + 1 ) = 1
1 + q (Lq + 1 - (L - L͂) q + 1 )

      £
1

1 + q (Lq + 1 - ( L͂q + 1 - Lq + 1 ) ) = 1
1 + q (2Lq + 1 - L͂q + 1 )

（24）
其中，0 < p < 1，q > 1为设计参数 .

对总和扰动L的自适应估计设计如下：

L̇̂ = ρ ( - L̂p - L̂q +  s ) （25）
定理 1  针对多移动机器人系统式（1）和式（3），设

计式（16）~式（18）描述的自适应固定时间滑模干扰观

测器，选取式（25）描述的滑模干扰观测器自适应律，可

以保证总和扰动在固定时间内被估计，即估计误差 μ͂ =

μ - μ̂在固定时间内收敛到零 .
证明  选取如下的Lyapunov函数：

Vd =
1
2

sT s +
1
2ρ

L͂2 （26）
对式（26）求导，结合式（22）和引理2，有：

V̇d=sT ṡ+
1
ρ

L͂L̇͂

    =sTé
ë- l0sign(s)- l1 sα- l2 sβ+ ( μ̇- L̂sign(s))ùû - 1

ρ
L͂L̇̂

    £-l1( sT s)
α+1

2 -2
β-1

2 l2( sT s)
β+1

2 - é
ël0- (L- L̂)ùû s -

1
ρ

L͂L̇̂

（27）
将式（23）~式（25）代入式（27），选取参数 l0 > L͂，有：

V̇d £-l1( sT s)
α + 1

2 - 2
β - 1

2 l2( sT s)
β + 1

2

+
1

1 + p (2Lp + 1 - L͂p + 1 )    +
1

1 + q (2Lq + 1 - L͂q + 1 )
£-l1( sT s)

α + 1
2 - 2

β - 1
2 l2( sT s)

β + 1
2 -

1
1 + p

L͂
2

p + 1
2

-
1

1 + q
L͂

2
q + 1

2 +
1

1 + p
2L͂p + 1 +

1
1 + q

2L͂q + 1

£-A0V
p + 1

2
d - B0V

q + 1
2

d + ϑ1  

（28）

其中，选取参数0 < α = p < 1，β = q > 1，

A0 =min
ì
í
î
l12

p + 1
2 

1
1 + p (2ρ)

p + 1
2
ü
ý
þ
，

B0 = 2
1 - q

2 γ2 min
ì
í
î
2l2 

1
1 + q (2ρ)

q + 1
2
ü
ý
þ
，

ϑ1 =
1

1 + p
2Lp + 1 +

1
1 + q

2Lq + 1.
根据引理1可知，固定时间观测器收敛时间满足：

T1 £
1

A0ϕ1( )1 -
p + 1

2

+
1

B0ϕ1( )q + 1
2

- 1

其中，0 < ϕ1 < 1. 可见，系统状态能够实现在固定时间T1

内收敛 .
接下来判断滑模面 s的收敛性 . 选取正定Lyapunov

函数Vs =
1
2

sT s，计算其导数，有：

V̇s = sT [-l0sign(s)- l1 sα - l2 sβ + ( μ̇ - L̂sign(s))]

    £-l1( sT s)
α + 1

2 - 2
β - 1

2 l2( sT s)
β + 1

2 -[l0 - L͂] s

    £-l1( sT s)
α + 1

2 - 2
β - 1

2 l2( sT s)
β + 1

2

（29）

当 l0 > L͂时，可以保证式（29）固定时间收敛，即系统

在固定时间内到达滑动模态 s. 式（17）可以写为

Π̇ = -aΠ
m1

m2 - bΠ
n1

n2 （30）
根据引理1，可知Π在固定时间收敛到零，即 μ͂在固

定 时 间 收 敛 到 零 ，收 敛 时 间 为 T2£
m2

a ( )m1-m2

+

n2

b ( )n2- n1

. 因此，AFSMDO的总收敛时间为滑模到达时

间T1和滑模运动时间T2，即收敛时间Td£T1+T2. 证毕 .
注 1  目前关于固定时间干扰观测器的研究中，大

都要求已知干扰的上边界值 . 而本文引入自适应技术

对总和扰动上界进行估计，无需对干扰进行限制，拓宽

了观测器的适用范围 .
3. 2　事件触发机制下固定时间编队控制器设计

本小节基于所提出的干扰观测器，结合反步法、事

件触发机制和固定时间理论，在领航-跟随者模型的基础

上，设计运动学控制器实现对领航者的跟踪；然后将运

动学速度作为动力学模型的期望输入，设计基于事件触

发的固定时间编队控制器 . 整个过程包括以下两个

步骤 .
步骤1　移动机器人运动学控制器设计

对于编队运动学系统式（6），由于 det G = d/Llf，所以

G-1存在 . 根据文献［6］，设计如下的运动学控制器：

V d
f (t ) =G-1( - h + k1 z1(t ) α + k2 z1(t ) β ) （31）

其中，z1 (t)= [ Ld
lf - Llf ψ

d
lf -ψlf ]

T

为编队跟踪误差，k1 > 0，

k2 > 0，0 < α < 1，β > 1.
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对 z1 (t)求导，并将式（6）和式（31）代入，得：

ż1(t ) = -k1 z1(t ) α - k2 z1(t ) β （32）
为了验证 z1 (t)的收敛性，考虑如下Lyapunov函数：

V1(t ) = 1
2

z T
1 (t ) z1(t ) （33）

对式（33）求导，并将式（32）代入，得：

V̇1(t ) = z T
1 (t ) ż1(t ) = z T

1 (t ) ( - k1 z1(t ) α - k2 z1(t ) β )
= -2

α + 1
2 k1( 1

2
z T

1 (t ) z1(t ) )
α + 1

2

- 2k2( 1
2

z T
1 (t ) z1(t ) )

β + 1
2

= -A1V1(t )
α + 1

2 - B1V1(t )
β + 1

2

（34）
其中，A1 = 2

α + 1
2 k1，B1 = 2k2. 根据引理 1可知系统 z1 (t)是

固定时间稳定的 .
步骤2　事件触发编队控制器设计

为减少网络传输过程中通信资源的浪费，将事件

触发机制定义为如下形式：

τ̄ f (t)= τ f (tk )tÎ [ tk tk + 1 ) （35）
tk + 1 = inf {t > tk：Ji (t)³ 0；kÎN}t0 = 0 （36）

其中，Ji (t)为触发函数，tk 表示跟随机器人的触发时间，

当 tk到达时，Ji (t)³ 0，更新事件触发控制器，在两次触发

时刻之间，控制器保持不变 .
将测量误差定义为

e i (t)= τ̄ f (t)- τ f (t)tÎ [ tk  )tk + 1 （37）
定义速度跟踪误差：

z2 (t)=V f (t)-V d
f (t) （38）

其中，V f 和V d
f 分别为系统的实际控制输入和运动学控

制器的输出 . 根据式（3），对 z2 (t)求导得：

ż2 (t)=M -1 Bτ f (t)- μ - V̇ d
f (t) （39）

设计如下的控制律：

τ f (t)=B-1 M (-k0 z2 (t)- k3 z2 (t)α - k4 z2 (t)β + V̇ d
f + μ̂)   （40）

式中，k0 > 0，k3 > 0，k4 > 0，0 < α < 1，β > 1. 将式（37）和式

（39）带入式（40），得：

ż2 (t)=M -1 Be i (t)- k0 z2 (t)- k3 z2 (t)α - k4 z2 (t)β - μ͂   （41）
为验证 z2 (t)的收敛性，考虑如下的Lyapunov函数：

V2 (t)=
1
2

z T
2 (t)z2 (t) （42）

对式（42）求导，利用引理1的Young’s不等式可得：

V̇2 (t)=z T
2 (t)(M -1 Be i (t)-k0 z2 (t)-k3 z2 (t)α-k4 z2 (t)β-μ͂)

£-k3( )z T
2 (t)z2 (t)

α+1
2 -k4( )z T

2 (t)z2 (t)
β+1

2 -k0 z2 (t)
2

-
 z T

2 (t)M -1 B
2

2
+

 e i (t)
2

2
-z T

2 (t)μ͂

     

£-k3( )z T
2 (t)z2 (t)

α + 1
2 - 2

1 - β
2 k4( )z T

2 (t)z2 (t)
β + 1

2 -
1
2
 μ͂ 2

-
2k0 + 1

2
 z2 (t)

2
+

 z T
2 (t)M -1 B

2

2
+

 e i (t)
2

2

£-k32
α + 1

2 V2 (t)
α + 1

2 - 2k4V2 (t)
β + 1

2 - k5 z2 (t)
2

+
 z T

2 (t)M -1 B
2

2
+

 e i (t)
2

2

£-A2V2 (t)
α + 1

2 - B2V2 (t)
β + 1

2 + ϑ2

（43）
其中，k5 =

k0 + 1
2

，A2 = k32
α + 1

2 ，B2 = 2k4，ϑ2 = -k5 z2 (t)
2
+

 z T
2 (t)M -1 B

2

2
+

 e i (t)
2

2
.

根据定理 1，可知存在一个正常数 ε使得 μ͂ < ε，

 tÎ [0Td ]和 μ͂ = 0，"t ³ Td. 根据引理 1可知系统 z2 (t)

是固定时间稳定的 .
定理 2  针对多移动机器人系统式（1）和式（3），结

合式（16）~式（18）描述的AFSMDO，设计基于事件触发

的运动学控制器式（31）和动力学控制器式（41），选择

触发函数为：

Ji (t)=  e i (t)
2
- 2k5 z2 (t)

2
+  z T

2 (t)M -1 B
2
（44）

当 Ji (t)³ 0时，事件触发控制器被触发并更新控制

器，直到测量误差收敛到零 . 当 Ji (t)< 0时，移动机器人

编队系统可以达到全局固定时间稳定，且收敛时间存

在最大上界 .
证明  为验证整个多移动机器人编队控制系统的

稳定性，构造如下的Lyapunov函数：

V (t ) = 1
2

z T
1 (t)z1 (t)+

1
2

z T
2 (t)z2 (t) （45）

结合式（34）和式（43），对式（45）求导，得：

V̇ ( )t £-2
α + 1

2 k1( )1
2

z T
1 ( )t z1( )t

α + 1
2

- 2k2( )1
2

z T
1 ( )t z1( )t

β + 1
2

  -2
α + 1

2 k3( )1
2

z T
2 (t)z2( )t

α + 1
2

- 2k4( )1
2

z T
2 (t)z1( )t

β + 1
2

  -k5 z2 (t)
2
+

 z T
2 (t)M -1 B

2

2
+

 e i (t)
2

2

（46）
结 合 定 理 2，当 -k5 z2 (t)

2
+

 z T
2 (t)M -1 B

2

2
+

 e i (t)
2

2
£ 0成立时，即 Ji (t)< 0. 根据引理2，有

V̇ (t)£-A͂V (t)
α + 1

2 - B͂V (t)
β + 1

2 （47）
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其中，A͂ = 2
α + 1

2 min{k1 k3}，B͂ = 2 × 2
1 - β

2 min{k2 k4}.
根据引理 1可知系统是全局固定时间稳定的，且收

敛时间为

Tc £：=
1

A͂(1 -
α + 1

2
)
+

1

B͂(
β + 1

2
- 1)

（48）

综上所述，基于 AFSMDO 和事件触发机制的编队

控制算法总收敛时间满足T £ Td + Tc. 证毕 .
注 2  本文所提方法虽可通过参数调节实现任意

时间内的编队控制，但由于移动机器人在实际应用中，

会受到驱动器输出饱和限制，从而无法任意调节收敛

时间 . 输出饱和下的不确定多移动机器人事件触发固

定时间编队控制有待进一步研究 .
3. 3　可行性分析

事件触发通讯机制的关键是排除 Zeno现象 . 若存

在 Zeno现象会使控制器被无限次触发，通过证明两次

触发间隔{tk + 1 - tk kÎN}都存在一个大于 0的下界，即

事件触发过程无 Zeno 行为发生 . 根据式（35）和引理 2
可得：

d
dt

 e i (t) £  ė i (t) £  τ̇ f( )t （49）
其中，τ̇ f(t )是 τ f(t )的导数，因为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 τ̇ f( )t £ϖ. 由初始

条件 e i(tk ) = 0，得出 lim
t® tk+ 1

e i(t ) = κ. 则 e i( )t = ∫
tk

t

κds，即

 e i( )t = (t - tk ) κ. 跟随机器人的下一个事件触发在

Ji(t ) = 0 前 不 会 被 触 发 . 则 由 事 件 触 发 的 条 件

Ji(t ) > 0得：

κ £  e i( )t （50）
且 κ £ e i(t ) £ Tzϖ. 联立式（49）和式（50）得：

κ £ e i(t ) £ Tzϖ （51）
因此，事件触发时间间隔的正下界为Tz ³ κ/ϖ，确保

无Zeno行为发生 .
4　数值仿真

选取 3 个移动机器人进行仿真验证 . 其中，leader
为领航者，follower1和 follower2分别为跟随机器人 1和

跟随机器人 2. 通过Matlab对文中所设计控制器的有效

性进行验证 .
4. 1　仿真条件

仿真实验选取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是相同

的，如表1所示 .
假设 follower1 和 leader 之间的 Ld

lf 和 ψd
lf 分别为 3 和

5π/6，follower2 和 leader 之间的的 Ld
lf 和 ψd

lf 分别为 3 和

-5π/6. 移动机器人观测器参数选择为：m1 = 9，m2 = 3，

n1 = 3，n2 = 5，a = 3，b = 2，l0 = 0.1，l1 = 0.2，l2 = 0.1，ρ = 0.1，

p = 0.9，q = 1.1. 控制器参数选择为：k0 = 0.5，k1 = 2，k2 =
0.5，k3 = 2，k4 = 10，α = 0.9，β = 1.1.系统的初始条件如表2
所示 .

4. 2　仿真结果

仿真 1  根据本文所提的算法及上述参数对表 2
中 follower1 和 follower2 初始状态进行仿真，仿真结果

如图 2~图 4. 图 2为多移动机器人的运动轨迹，跟随机

器人 follower1 和 follower2 可以在安全距离内跟踪领航

移动机器人 . 图 3（a）为距离与角度的误差，所设计的

事件触发编队控制器均能使编队距离和角度收敛到

零 . 图3（b）为速度跟踪误差，所有的跟随移动机器人可

以跟踪上领航移动机器人的速度，系统达到了期望的

收敛效果和控制精度 .
图 4（a）和图 4（b）分别为跟随移动机器人的运动学

控制输入和动力学控制输入，可以看出跟随机器人在

不同的初始状态下收敛到平衡点的时间趋于一致 . 图5

图2　编队运动轨迹图

表2　移动机器人的初始状态

状态

q(0)
v(0)

leader
(34π/6)T

(20)T

follower1
(06 - π/4)T

(20)T

follower2
(10π/4)T

(20)T

表1　移动机器人系统模型的物理参数

参数符号

R

d

I

τd

F

r

m

取值

0.15 m
0.25 m

2.5 kg ×m2

(3sin(2t)2sin(2t))T N

(0.25sgn(v)+ 0.1v0.10sgn(w)+ 0.1w)T N

0.03 m
4 kg
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给出所有跟随移动机器人的事件触发时刻仿真图，可

以看出每个移动机器人的触发点的密集程度不同，即

触发次数不一样，验证了本文所设计的触发机制可以

减少网络通信资源的浪费 .
仿真 2  为说明引入事件触发机制可节约通信资

源，表 3给出在分布式事件触发机制下，多移动机器人

系统在 10 s内控制器左轮和右轮的触发次数和触发比

率，结合图 5的触发时刻图可以看出本文将事件触发机

制引入到多移动机器人编队控制中，降低了通信次数

和控制器的更新频次，减少了因连续通信造成的资源

浪费 .
仿真 3  为验证干扰观测器的有效性，仅考虑移动

机器人受到表面摩擦和未知扰动的影响 .
（1） 在相同参数条件下对表 2 中的初始状态进

行仿真验证 . 图 6 给出跟随者初始状态不同下总和

扰动及其估计值的观测结果，可以看出 follower1 和

follower2 的扰动估计值均在 0.4 s 左右收敛到实际值，

说明本文提出的扰动观测器收敛时间与初始系统条

(a) 运动学控制输入 (b) 动力学控制力矩

图4　控制输入效果图

(a) 位姿跟踪误差 (b) 速度跟踪误差

图3　跟踪误差效果图

图5　事件触发时刻仿真图

表3　跟随机器人的事件触发次数和触发频率

跟随者

follower1
follower2

采样次数

1 000
1 000

触发次数

左轮  右轮

103  145
96  129

触发率

左轮  右轮

10.3%  14.5%
9.6%  12.9%
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件无关 .

（2）针对表 2中的初始状态，选取三组不同的观测

器参数，如表 4所示 . 图 7（a）和图 7（b）描述了初始状态

相同，参数不同下总和扰动及其估计值的观测结果，可

以看出扰动估计值收敛到实际值上的时间均不一致；

表 5给出了跟随机器人在三组参数下的收敛时间对比，

以 follower1为例，三组左轮和右轮的扰动估计值收敛到

实际值上的时间均不相同，由此验证观测器的收敛时

间取决于其参数 .

（3）将本文所提的AFSMDO与自适应终端滑模扰

动观测器［8］（Adaptive Terminal Sliding Mode Disturbance 
Observer，ATSMDO）进行对比，ATSMDO 观测器参数取

a = 0.1，b = 0.1，l1 = 3，l2 = 1，ρ = 0.1，m = 5，n = 3. 图 8（a）
和图 8（b）给出了基于AFSMDO与ATSMDO的观测误差

对比，即扰动估计值与实际值的差值，明显看出

AFSMDO收敛到原点的速度小于ATSMDO，且ATSMDO

图6　follower初始位置不同的观测结果

表4　三组扰动观测器参数

参数

m1

m2

n1

n2

a

b

l0

l1

l2

ρ

p

q

第一组

11
7
5
9
3
2

0.1
0.1
0.1
0.1
0.9
1.1

第二组

9
3
3
5
4
1

0.5
0.3
0.1
0.2
0.6
1.5

第三组

11
3
7

11
10
5
1

0.5
0.1
1

0.2
1.8

(a) follower1观测结果 (b) follower2观测结果

图7　follower在三组观测器参数下的观测结果

表6　跟随机器人基于AFSMDO与ATSMDO的比较结果

跟随者

follower1

follower2

跟随者

follower1

follower2

均方差D
右轮

左轮

右轮

左轮

平均值

右轮

左轮

右轮

左轮

AFSMDO
0.086 3
0.137 0
0.079 8
0.056 3

AFSMDO
0.017 4

−0.008 7
0.018 3

−0.009 4

ATSMDO
0.104 4
0.199 4
0.110 9
0.212 9

ATSMDO
0.025 3
0.039 8

−0.028 6
−0.039 7

表5　跟随机器人三组观测器参数收敛时间对比

跟随者

follower1
follower2

扰动估计值收敛到实际值时间 t/s
第一组

右轮 左轮

0.48  0.42
0.44  0.20

第二组

右轮 左轮

0.39  0.31
0.38  0.19

第三组

右轮 左轮

0.68  0.47
0.64  0.23

1263



电 子 学 报 2023 年
观测误差波动幅度比 AFSMDO 大，说明本文所提干扰

观测器不仅能够快速收敛到实际值，而且具有良好的

瞬态性能和稳态性能，提升了编队系统的稳定性 . 此

外，表 6通过各个观测误差的均方差D和平均值E给出

AFSMDO 和 ATSMDO 的一个量化比较结果，进一步直

观的说明了本文扰动观测器具有良好的观测性能 .

5　结论

本文提出了一种多移动机器人抗干扰固定时间事

件触发编队控制策略 . 设计的自适应固定时间滑模干

扰观测器，能够实时逼近系统的总和扰动 . 设计基于干

扰观测器的固定时间分布式编队控制策略，有效实现

移动机器人编队构型，且收敛时间仅与设计参数有关，

不受系统初值影响 . 引入的时间触发机制，降低了控制

器的触发频次和通信次数，提高了有限通信资源利

用率 .
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