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摘要　针对多移动机器人聚集的路径规划与控制问题,本文提出了基于改进快速行进平方法的路径规划策

略．首先,运用分段函数改进了速度图,实现了更安全、更高效的路径规划,可以将快速行进网格地图上的速

度映射到真实机器人速度上,并且减少传统快速行进平方法在回溯路径过程中产生的冗余路径;接着,针对

多移动机器人聚集过程总能耗最小、聚集点附近空间最大、聚集队形约束下的聚集过程总能耗最小三种任

务需求,分析设计不同的目标函数,给出多移动机器人的聚集点和对应规划路径,展示本文方法的有效性以

及在不同场景下的适用性．最后,在车辆动力学模型基础上,使用模型预测控制以改进后的快速行进网格地

图上的速度作为机器人参考速度进行了轨迹跟踪仿真实验,实现结果显示跟踪误差减小,验证了本文改进

速度场的有效性,可适用于真实环境下多移动机器人聚集路径规划与控制．
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Abstract　AimingatthepathplanningandcontrolproblemofmultiＧmobilerobotgathering,thispaper
proposesapathplanningstrategybasedonanimprovedfastmarchingsquaremethod．Firstly,thesegＧ
mentationfunctionisappliedtoimprovethevelocitymaptorealizesaferandmoreefficientpathplanＧ
ning,whichcanmapthevelocitiesonthefastmarchinggridmaptotherealrobotvelocitiesandreduce
theredundantpathsgeneratedbythetraditionalfastmarchingsquaremethodintheprocessofbackＧ
trackingthepaths;then,forthethreetaskrequirementsofminimizingthetotalenergyconsumptionin
thegatheringprocessofthemultiＧmobilerobots,maximizingthespacenearthegatheringpoint,and
minimizingthetotalenergyconsumptionofthegatheringprocessundertheconstraintsofthegathering
formation,differentobjectivefunctionsareanalyzedanddesignedtogivethegatheringpointofmultiＧ
mobilerobotsandthecorrespondingpaths,whichdemonstratesthevalidityofthispaper＇smethodas
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wellasitsapplicabilityindifferentscenarios．Finally,onthebasisofthevehicledynamicsmodel,trajecＧ
torytrackingsimulationexperimentsarecarriedoutusingthemodelpredictivecontrolwiththeimproved
speedonthefastmarchinggridmapastherobot＇sreferencespeed,andtheresultsshowthatthetrackＧ
ingerrorisreduced,whichverifiestheeffectivenessoftheimprovedspeedfieldofthispaper,anditcan
beappliedtothegatheringpathplanningandcontrolofmultiＧmobilerobotsintherealenvironment．

Keywords　fastmarchingsquaremethod,　multiＧmobilerobot,　gathering,　pathplanning,　model
predictivecontrol

引言

多机器人系统是由多个智能体组成的群体,它

们可以相互协作完成某一共同任务[１]．多机器人系

统可以有效突破单机器人系统在感知、决策及执行

能力等方面的局限,在系统鲁棒性、任务复杂性、可

扩展性、灵活性和适应性等方面具有显著优势[２Ｇ４]．
多机器人系统的研究最早可以追述到 １９８７ 年

Toshio等人开发的多机器人系统 CEBOT[５],这是

世界上首个基于智能体的多机器人系统．
多机器人系统的行为研究常关注多机器人如

何在系统空间中实现聚集、围捕以及不同形态的队

形模式[６]．其中,聚集是多机器人系统一致性的基

本问题[７,８]．多移动机器人聚集是指空间中任意分

布的机器人根据给定的任务目标,在空间中选取合

适的聚集区域,并规划从各自位置到聚集目标点的

路径,使各机器人按规划路径移动,最终聚集到合

适的聚集区域内．聚集任务在无人机编队、仓储物

流机器人集群、模块化机器人自重构[９]等领域中具

有广泛应用．在确定特定的聚集点之后,需要进行

路径规划,规划出各机器人到达聚集点的路径,以

便后续多个机器人能够沿着路径安全、高效地到达

聚集点完成任务．常见的路径规划的方法有基于图

搜索[１０]、基 于 采 样[１１]、基 于 智 能 优 化 算 法 的 方

法[１２]．图搜索算法一般指在图形环境中(如二维栅

格地图中)搜索路径的算法,其代表有A∗ 、Dijkstra
等路径规划算法．基于采样的路径规划方法则是在

空间内随机采样,然后按一定的规则连接从起点到

终点 之 间 的 一 些 采 样 点 构 成 路 径,其 代 表 有

RRT[１３]、PRM[１４]算法等．基于智能优化方法主要

是指启发于动物种群的习惯与行为,其代表有蚁群

算法[１５]、粒子群算法[１６]等．部分多移动机器人路径

规划方法还会考虑机器人之间的协同[１７],本文研

究内容为多机器人聚集问题,即规划聚集点和路径

使分散的多个机器人移动至一个区域内,这一过程

下各个机器人的最优路径之间一般不会出现交叉

的情况,因此本文不考虑机器人之间的协同问题．
一般的路径规划算法在终点发生改变时,需要

重新计算才能获得路径,并且聚集点选取和路径规

划很难协同考虑．针对上述多移动机器人聚集路径

规划方法的局限性,本文基于快速行进平方法[１８],
对多移动机器人聚集点的选择、路径规划与控制问

题进行研究．自各移动机器人起点开始做快速行进

平方法就可以获得整个地图相对于该起点的时间

场,终点改变时不需要重新完整运行一遍算法流

程,只需要从新的终点开始,在时间场内沿梯度下

降最快的方向回溯即可得到路径．因此,针对多机

器人聚集任务的目标多样性,聚集点选取的多变

性,快速行进平方法可以快速响应．此外,本文对快

速行进平方法的速度图进行改进,使用改进后的快

速行进平方法可实现在同一框架下完成多移动机

器人聚集任务的聚集点的选取以及路径规划,使得

聚集点选取和路径规划两项子任务协同优化决策

而不是相互独立．
本文提出了基于改进快速行进平方法的路径

规划策略．具体地,本文考虑三种常见的任务需求,

基于改进的快速行进平方法所获得信息确定最优

的聚集点,并规划出各机器人自起点至聚集点的路

径．通过改进快速行进网格地图,在保证障碍安全

的前提下减少路径冗余,并将路径上的速度作为移

动机器人在进行轨迹跟踪时的指导速度,以提升轨

迹跟踪的精度与准确性．最后,为了验证改进后速

度场所提供的路径上速度信息的有效性,我们建立

了轮式机器人的动力学模型,给出了模型预测控制

策略,并进行了仿真验证．

１　多移动机器人聚集路径规划

７９
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１．１　快速行进平方法

快速行进平方法(FastmarchingsquaremethＧ

od,FM２)是在快速行进法的基础上发展而来．快速

行进法(Fastmarchingmethod)是 Osher和SethＧ

ian提出的水平集方法的一个特例,其是一种有效

的数值计算方法,用于跟踪和模拟物理界面波的运

动[１９]．在快速行进法中,波前的运动由程函方程

(Eikonalequation)给出:

１
F(x)＝|ÑT(x)| (１)

其中x 表示是位置,F(x)是波在x 处的速度,

T(x)表示波从起始位置传播到x 处的时间．
在二维的网格上,假设方程T 在网格点 (i,j)

处的值为Ti,j ＝T(xi,j),Fi,j 表示网格点 (i,j)
位置处的速度．在x 和y 方向上可以定义前向差分

算子:

D＋x
i,jT＝(Ti＋１,j －Ti,j)/Δx

D＋y
i,jT＝(Ti,j＋１－Ti,j)/Δy{ (２)

其中,Δx 和Δy表示在x 和y方向上的网格间距．
后向差分算子可以定义为:

D－x
i,jT＝(Ti,j －Ti－１,j)/Δx

D－y
i,jT＝(Ti,j －Ti,j－１)/Δy{ (３)

快速行进法使用迎风策略来估计T(x,y)的

梯度 ÑT 的模,故而有:

[max(D－x
i,jT,－D＋x

i,jT,０)]２＋
[max(D－y

i,jT,－D＋y
i,jT,０)]２{ }＝ １

F２
i,j

(４)

这种数值方法已经被Sethian[１９]证明收敛于正确

的连续解．
对于机器人路径规划问题,波从路径规划起点

出发,可以根据各区域通行能力在二维网格地图上

对F进行赋值(F≥０)．例如,为计算O１ 和O２ 两点

之间的路径,可以从O１ 点开始扩展一个波直到O２,

其中自由空间区域速度恒定为１,障碍物区域速度为

０(机器人无法通过障碍物)．由此确定的时间场

T(x)内仅有一个全局极小值,即起点O１．在波扩展

到终点时,从终点沿梯度下降最大的方向回溯到起

点,即可以得到唯一的时间最短的路径,且因波传

播的速度为固定值,故而也是路程最短的路径．
由快速行进法得到的路径虽然是最短路径,但

仍存在一些问题．一方面,由于只考虑波的扩展,导

致路径过于贴近障碍物;另一方面,在避开障碍物

时,路径的转角曲率过大,机器人无法沿这条路径

行驶．Garrido[２０]等人提出将原始的二值地图中的

所有障碍物作为波源进行扩散,得到速度图(又称

为快速行进网格地图,下文统称为速度图),如图１
(a)所示,此时自由区域中的网格点离障碍物越远,

其T 值越大．在此基础上,再通过快速行进法计算

路径,但此时的速度不再是恒定速度,而是基于上

述速度图确定的速度,即F(x,y)＝T(x,y),其

中T(x,y)为第一次快速行进法确定的速度图上

(x,y)处的值,F(x,y)为第二次执行快速行进

法时 (x,y)处的速度．这种方法可以使回溯的路径

远离障碍物,且路径更加平滑．因为在确定路径的

过程中使用了两次快速行进法,这种方法被称为快

速行进平方法(FM２)．

图１　改进前后的速度图对比．颜色填充代表速度大小
Fig．１　Comparisonbetweentheoriginalandtheimprovedspeed

map．Thecolorfillingindicatesthesizeofthespeed

１．２　基于改进速度图的快速行进平方法

快速行进平方法(FM２)解决了快速行进法确

定的路径过于贴近障碍物的问题,但也存在一些其

他局限．注意到,得到的速度图中离障碍物越远的

网格点速度越大,因此,在基于梯度下降的路径规

划中,起点和目标点间的路径往往会沿着这些速度

最大的网格点．尽管这可以使路径能够尽量远离障

碍物,但也导致了路径冗余．在实际应用中,我们常

希望机器人可以在确保障碍物安全的前提下,尽量

缩短行驶路径,以达到降低能耗、高效到达目标点

的目的．为此,Garrido等人[１８]将离最近障碍物距离

超过机器人半径的网格点不作处理并按恒定速度

(最大速度)赋值,而在离障碍物距离小于机器人半

径的网格点上仍按前述步骤得到速度图．这在一定

程度上提升了路径性能,但仍存在一些问题,比如

８９
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在实际中一般希望即使离障碍物的距离超过机器

人的半径时机器人也能适当降低速度,因为在轨迹

跟踪过程中机器人不可能完全沿着期望路径移动,

降低速度可以有效降低发生危险的可能．
为此,本文提出了进一步改进速度图的策略:

对离障碍物距离小于机器人半径的网格点赋予很

小的速度(接近于０),而在超过机器人半径时使速

度逐渐递增并在超过一定距离后保持最大速度．根

据以上策略,我们用以下分段函数将速度图中的速

度映射到机器人速度上:

V＝
０．０５　 d ≤r

Vmax

１＋e－０．１５(d－r)　d ＞r

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

图２　速度分段函数

Fig．２　Piecewisefunctionofthevelocity

图３　基于原始速度图 (a)和改进的速度图(b)确定的
路径的对比．颜色填充表示单个机器人的时间场

Fig．３　Comparisonbetweenthepathsbasedontheoriginalvelocity
mapandtheimprovedvelocitymap．Thecolorfilling

indicatesthetimefieldofanindividualrobot

将机器人的速度V 作为波传播的速度F ．其中

d 为自由区域中网格点离其最近障碍物的距离,r
为机器人半径,Vmax 为机器人最大速度．其函数图

像如图２所示．经过该分段函数作用后的速度图如

图１(b)所示．为展示改进速度图对规划路径的影

响,分别在两张速度图上,以相同的起点和终点应

用本算法,其结果如图３所示．
可以看到,基于改进的速度图生成的路径更适

应实际需求,既保证了与障碍物的安全距离,也减

少了原始路径中的冗余．定量地,基于改进的速度

图生成 的 路 径 相 比 于 原 路 径 在 长 度 上 下 降 了

２８．５％．

１．３　多移动机器人聚集点选取及路径规划

在不同任务需求下,多机器人聚集点选取的目

标和约束不尽相同．本文提出的多移动机器人聚集

点选取和路径规划方法,可以适用于不同任务

需求．下面,针对三种常见的任务需求,我们分别确

定聚集点并规划各机器人从起点至聚集点的路径．
(１)以总能耗最小为目标的聚集点选取

在许多任务中,常要求多机器人能够最高效地

聚集于同一地点,以实现后续更高水平的协作或集

体行动．“最高效”一般指多机器人系统的总能量消

耗最小,而机器人系统的能耗和很多因素有关,包

括但不限于负载、移动、感知等．随着时间的推移,

机器人能量消耗会变大,常可以用线性关系来描述

运动时间和能量消耗间的关系:

E＝k×τ (６)

其中,E 代表总耗能,k表示机器人的单位时间耗

能,τ 表示机器人运动时间．
基于上述改进的速度图的快速行进平方法

(FM２),在获得机器人路径的同时,还可以得到机

器人从起点出发到达地图上任意位置的时间．此

外,分段函数(５)将波扩展的速度映射到机器人的

速度上,而这些速度同时可以作为移动机器人在此

处的参考速度纳入后续的控制．由此,可以得到第i
个机器人从起点si 出发在位置x 处的时间场

Ti(si,x)．将n 个机器人的时间场叠加,可以得到

多机器人系统的总时间场Ttotal :

Ttotol(x)＝∑
n

i＝１
Ti(si,x),x ∈Ω (７)

其中Ω 表示地图区域,Ttotal(x)表示n 个机器人

到达x＝(x,y)处所消耗的时间总和．时间总和越

小,意味着消耗的能量越少．因此,如果以能耗最小

为目标,则聚集点 (xend,yend)应定在总时间场的

最小值处,即:

９９
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minTtotal(x)＝∑
n

i＝１
Ti(si,x)

s．t．x ∈Ω

(８)

以四个移动机器人为例,通过时间场叠加的方

式确定了总时间场(图４),从中可以进一步确定总

时间最小的点,其即为满足能耗最小的聚集点．随

后,在四个机器人各自的时间场内从聚集点开始,

沿着梯度下降最快的方向回溯到其起始位置,从而

确定每个机器人从起点到聚集点的路径(图４)．

图４　以总能耗最小为目标的聚集点及机器人路径．
颜色填充表示总时间场

Fig．４　Gatheringpointandthecorrespondingrobotpathswiththe
objectiveofminimizingthetotalenergyconsumption．

Thecolorfillingindicatesthetotaltimefield

(２)以空间最大为目标的聚集点选取

在某些特定的任务场景中,常要求机器人能聚

集于最开阔的地点,如仓储机器人需要在仓库最开

阔处聚集以协调分流货物．注意到,速度图由确切

的函数V(x)给出,即公式(５),其表明地图中某点

的速度与其距离障碍物的距离d 正相关,且是关

于位置的函数．因此,如果以空间最大为目标,则聚

集点 (xend,yend)应定在地图中速度最大处,即:

maxV(x)＝
Vmax

１＋e－０．１５(d－r)

s．t．x ∈Ω,d ＞r
(９)

仍以四个移动机器人为例,仿真结果如图５所

示,可以看到优化得到的聚集点位于整个地图中空

间最大的位置．
(３)队形约束下以能耗最小为目标的聚集点选

取在以上两种情况中,在确定多机器人聚集点位置

时,机器人被当作为一个质点考虑．在实际中,当聚

集点接近障碍物时,机器人的尺寸不可忽略,不能

将机器人认为是一个质点．此时不仅需要考虑所有

机器人到达聚集点所消耗的时间总和,即关注多机

器人系统的总时间场Ttotal(x),同时也要考虑多

机器人聚集后编队是否会与障碍物发生碰撞,即还

要关注V(x)．

图５　以空间最大为目标的聚集点及机器人路径．
颜色填充表示总时间场

Fig．５　Gatheringpointandthecorrespondingrobotpathswiththe
objectiveofmaximizingspatialcoverage．

Thecolorfillingindicatesthetotaltimefield

图６　队形约束下总能量最小目标的聚集点及机器人路径．
颜色填充表示总时间场

Fig．６　Gatheringpointsandthecorrespondingrobotpathswiththe
objectiveofminimizingtotalenergyunderformationconstraints．

Thecolorfillingindicatesthetotaltimefield

作为一个例子,假设n 个机器人到达聚集点后

排列在正n边形的顶点,正n多边形的中心是我们

选取的位置 (xend,yend)．为避免机器人与障碍物发

生碰撞,需要保证 (xend,yend)与障碍物的距离大

于L :

L＝
r

sin(π/n)＋r (１０)

将式(１０)代入式(５),可以得到满足距离要求所对

应的速度阈值VL :

VL ＝
Vmax

１＋e－０．１５ r
sin π/n( )( )

(１１)

关于 (xend,yend)的选取,必须要满足:

V(xend,yend)⩾VL (１２)

００１
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在满足(１１)式的基础上,希望机器人运动时间

总和尽可能小,即在足够容纳的基础上以最小的能

耗聚集在一起．即正n边形中心点 (xend,yend)应满

足:

minT(x)＝∑
n

i＝１
Ti(si,x)

s．t．x ∈Ω
V ≥VL

(１３)

同样以四个机器人为例,机器人的尺寸为４５×
３５(cm),地图尺寸为１０５１×７０６(cm)．得到的仿

真结果如图６所示．从图６和图４的对比中我们也

可以看出,能耗最小的目标点并不满足容纳排成正

方形的机器人队列．实际情况应选择能耗稍大,但

空间更大的点作为多移动机器人的聚集点．

２　移动机器人轨迹跟踪控制

在第１节中,利用分段函数(５)将速度图映射

到实际机器人移动时的参考速度,在保证路径不与

障碍物冲突的前提下减少冗余．同时路径在障碍物

附近时,其参考速度会下降,有利于移动机器人更

加安全的通过．另一方面,轮式移动机器人在轨迹

跟踪控制的过程中,当车速较高尤其是航向角发生

变化的时候,可能会出现超调现象,这种现象是由

于高速转向引起的惯性力增加导致的．通过减速可

以降低车辆惯性力的影响,有助于减小转向角速

度,提供更多的时间和空间进行控制调整,从而改

善轨迹跟踪的精度和稳定性．基于本文方法的特点,

图７　路径参考速度
Fig．７　Pathreferencespeed

在车辆航向改变时,均是遇到需要避开障碍物的情

况．以图３中改进后的路径为例,在航向需要改变

时,移动机器人的参考速度会下降,其路径点上的

参考速度变化如图７所示．从图中可以看出,当航

向角发生变化之时,速度也随之下降,因此改进的

速度图提供的参考速度更有利于机器人跟踪轨迹．
为了验证这一想法,本文在仿真中用基于车辆动力

学的模型预测控制跟踪轨迹．

２．１　动力学建模

模型预测控制(ModelPredictiveControl)依

赖于模型的准确性,本文采用阿克曼小车作为具体

的移动机器人对象．图８是阿克曼车型常用的自行

车模型,下面对该模型进行具体的推导．

图８　自行车模型

Fig．８　Bicyclemodel

首先,为使用这个模型,作出以下的假设[２１]:

(１)假设车辆在绝对平坦的平面上移动．
(２)用单轨模型来描述车辆运动,忽略载荷左

右转移．
(３)忽略空气动力学．
(４)车身质量均匀分布在轮子上．
根据牛顿第二定律,可以构建如下的车辆动力

学模型:

m(y＋vxψ

)＝Fyf＋Fyr

Izψ
＝lfFyf－lrFyr

{ (１４)

其中符号的含义如表１所示．前、后轮在车身坐标

系y 轴方向上的分力为:

Fyf ＝２FcfcosθFyr ＝２Fcr (１５)

轮胎受到的侧向力定义为:

Fcf ＝CαfαfFcr ＝Cαrαr (１６)

轮胎侧偏角为车轮实际速度方向与车轮轴线之间

１０１
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的夹角,可由图８几何关系得:

αf ＝θ－θvfαr ＝－θvr (１７)

同样根据几何关系可以得:

tanθvf ＝
y ＋lfψ



vx
tanθvr ＝

y －lrψ


vx
(１８)

根据轮胎模型和小角度假设[２１],即cosβ ≈１,

sinβ≈β ．可以进一步简化模型以简化计算．轮胎侧

偏角计算为:

αf ＝θ－
y ＋lfψ



vx
αr ＝

lrψ

－y

vx
(１９)

进而得到轮胎侧向力:

Fcf ＝Cαf(θ－
y ＋lfψ



vx
)

Fcr ＝Cαr
lrψ


－y

vx

(２０)

同样基于小角度假设,前后轮在车身坐标系y 轴

方向的分力为:

Fyf ≈２FcfFyr ＝２Fcr (２１)

综合(１４)、(２０)和(２１),可以得到简化后的车辆非

线性动力学模型:

m(y＋vxψ

)＝２Cαf θ－

y ＋lfψ


vx

æ

è
ç

ö

ø
÷＋Cαr

lrψ

－y

vx

é

ë
êê

ù

û
úú

(２２)

Izψ

＝２lfCαf θ－

y ＋lfψ


vx

æ

è
ç

ö

ø
÷－lrCαr

lrψ

－y

vx

é

ë
êê

ù

û
úú

(２３)

为了实现轨迹跟踪控制,还需要构建与路径的位置

和方向相关的误差状态量e＝ ed,ed,eψ,eψ[ ] T ,得

到关于误差的状态空间方程．定义ed 为车辆横向

误差,即车辆中心位置距离参考路径点的距离,如

图８中所示．eψ 为车辆相对于路径的航向误差,即

为小车实际航向角ψ 与期望航向角ψdes 之间的差

值．
如图８所示,由Frene′t坐标系与世界坐标系

间的转换关系可得横向速度误差为[２２]:

ed ＝y ＋vx(ψ－ψdes) (２４)

我们假设在每一个控制步长内,纵向速度vx 为常

量．则横向加速误差为:

ed ＝y＋vx(ψ

－ψ


des) (２５)

航向误差定义为:

eψ ＝ψ－ψdes (２６)

结合式(２２)~式(２６),可以得到误差状态方程

为:

e＝Ae＋Bθ＋Cψ


des (２７)

表１　自行车模型的符号及定义

Table１　Symbolsanddefinitionsofthebicyclemodel
符号 定义

m 小车质量

θ 前轮转角

Iz 小车绕z轴的转动惯量

lf/lr 小车质心到前/后桥距离

αf/αr 前/后轮侧偏角

θvf/θvr 前/后轮速度矢量与车身纵轴夹角

v 小车质心速度方向

vx/vy 小车纵/横向速度

vf/vr 前/后轮实际速度

ψ 小车航向角

ψdes 小车期望航向角

Fcf/Fcr 前/后轮胎受到的侧向力

αf/αr 前/后轮侧偏角

Fyf/Fyr 前/后轮在y 轴方向分力

ed 横向误差

eψ 航向误差

ex 纵向误差

其中A,B,C 分别为:

A＝

０ １ ０ ０

０ －２
G１

vx
２G１ ２

G２

vx

０ ０ ０ １

０ ２
G３

vx
－２G３ －２

G４

vx

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(２８)

B＝ ０
２Cαf

m ０
２lfCαf

Iz

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(２９)

C＝ ０ ２
G３Iz

mvx
－vx ０ －２

G４

vx

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(３０)

其中G１,G２,G３,G４ 分别为:

G１＝
Cαf ＋Cαr

m

G２＝
Cαr －Cαf

m

G３＝
lrCαr －lfCαf

Iz

G４＝
l２

fCαf ＋l２
rCαr

Iz
(３１)
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由于这里考虑路径点上的参考速度,故而需要有纵

向速度．状态量应当加入ex 和ex ,分别为纵向位置

误差和纵向速度率．纵向加速度误差定义为:

ex ＝－Δa (３２)

最后选取的状态量为e~ ＝[ey,ey,eψ,eψ,ex,ex]T ．
矩阵A,B,C 也相应改变为Aa,Ba,Ca :

Aa ＝

０ １ ０ ０ ０ ０

０ －２
G１

vx
２G１ ２

G２

vx
０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０

０ ２
G３

vx
－２G３ －２

G４

vx
０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(３３)

Ba ＝
０

２Cαf

m ０
２lfCαf

Iz
０ ０

０ ０ ０ ０ ０ －１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

(３４)

Ca ＝ ０ ２
G３Iz

mvx
－vx ０ －２

G４

vx
０ ０

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(３５)

此外,控制量应为u＝ θ Δa[ ] T ,由此误差

状态方程为:e~

＝Aae＋Bau＋Caψ


des ．

２．２　模型预测控制(MPC)控制器

(１)控制器设计

基于控制的需要,首先对连续的状态方程进行

离散化．离散化后的状态方程如下:

e~(k＋１)＝A
~
e~(k)＋B

~
u(k)＋C

~ (３６)

其中A
~
＝(I＋TAa/２)/(I－TAa/２),B

~
＝TBa ,

C
~
＝TCaψdes ,T 为采样时间．

若在k时刻,预测时域为 Np ,则预测时域内

的状态量和控制量为:

　E(k)＝

e~(k＋１)

e~(k＋２)

⋮

e~(k＋Np)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,U(k)＝

u(k＋１)

u(k＋２)

⋮

u(k＋Np)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３７)

结合式(３６),可以得到如下的关系:

E(k)＝Θe~(k)＋K
~
U(k)＋Z

~ (３８)

其中Θ 、K
~ 、Z

~
分别为:

Θ ＝

A
~

A
~２

⋮

A
~Np

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(３９)

K
~
＝

B
~

０  ０

A
~
B
~

B
~  ０

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

A
~Np－１B

~
A
~Np－２B

~  B
~

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(４０)

Z
~
＝

C
~

C
~
＋A

~
C
~

⋮

C
~
＋A

~
C
~
＋＋A

~Np－１C
~

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(４１)

每次优化结果会参考未来 Np 时间内系统的

表现,但每次只取优化得到的控制序列中的第一项

作为下次的控制输入,这个过程称为滚动优化．
(２)滚动优化

在预测时域内,控制量U 未知,小车的状态量

偏差E 也是未知的．因此需要设计合理的优化目标

函数,从而获得满足约束条件下的最优控制序列．
目标函数定义如下[２３]:

Jmin＝ ‖Q
~[E(k)－E(k)ref]‖２＋‖R

~
U(k)‖２

(４２)

其中Q
~,R

~
为权重矩阵．并且,因为E 已经是状

态量的误差值,故而Eref(k)(参考误差状态量)为

零矩阵．结合(３８)式,令P＝ Θe~(k)＋Z
~

( ) 可以得

到如下的关系式:

Jmin＝PTQ
~
P＋PTQ

~
K
~
U＋

　UT K
~TQ

~
K
~
＋R

~
( )U＋ K

~
Q
~
P( ) TU (４３)

因为PTQ
~
P 不会影响Jmin ,故这项可以舍去．

并且加上约束条件为:

minJ＝UTHU＋２GTU
s．t．θmin ≤θ ≤θmax

αmin ≤α ≤αmax

(４４)

其中H＝K
~TQ

~
K
~
＋R

~ ,G＝K
~
Q
~
P ．根据优化结果给

出最佳的前轮转角θ 和加速度补偿 △a ．
(３)仿真验证

为了验证速度场的设计是否合理,分别以匀速

和改进速度场提供的速度作为参考速度,用基于动

３０１
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力学模型的模型预测控制(MPC)控制器去跟踪度

图３(b)中的路径．假设小车对的最大速度为４０

cm/s,比较分析跟踪匀速(４０cm/s)和改进速度场

的速度作为参考速度的仿真结果,其中使用的车辆

参数如表２所示．

图９　轨迹跟踪对比

Fig．９　Trajectorytrackingcomparisons

表２　车辆仿真参数

Table２　Vehiclesimulationparameters
m/(kg) Iz/(kgm２) a/(m) b/(m)

５．９２ ０．２９４ ０．２２３ ０．２２３

图１０　横向误差箱体图

Fig．１０　Theboxdiagramoflateralerror

仿真结果如图９所示,可以看到,在航向角发

生变化的时候,如果仍以最大速度进行跟踪,会发

生较大的轨迹偏离现象,而将改进的速度场速度作

为参考速度,跟踪效果明显得到改善．图１０是匀速

和变速跟踪的横向误差箱体图．匀速跟踪的情况

下,横向误差最大为１．１３cm,而在改进速度场速度

的指导下的轨迹跟踪最大横向误差为０．９３cm．由此

可以得出结论本文所设计的改进速度场是有效的,

可以作为轨迹跟踪的过程中机器人位于某个位置

的速度参考,并且有效提升轨迹跟踪的精度．

３　结论

本文基于改进快速行进平方法,提出了一种适

用于多机器人聚集的路径规划方法,实现了多机器

人系统根据不同任务需求,在已知地图上寻找聚集

点并规划各起点到聚集点的路径．文中具体以能耗

最小、空间最大和队形约束下的能耗最小三种常见

任务需求,分析设计不同的目标函数,并通过仿真

实验验证本文方法的有效性．为改进传统快速行进

平方法的速度场,本文引入了分段函数设计速度映

射,在避免障碍物碰撞的前提下减少不必要的冗余

路径,并且可以将快速行进网格地图中的速度参考

值有效地映射到真实机器人移动时的参考速度上．
为验证路径上的参考速度信息的可行性,本文采用

基于车辆动力学的模型预测控制轨迹跟踪方法进

行仿真验证,结果显示使用本文速度场的参考速度

信息进行轨迹跟踪比匀速轨迹跟踪可以实现更好

的效果．
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