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间歇性通信下多移动机器人的分布式切换预测控制①

陈嘉旻②　 刘安东③　 滕　 游

(浙江工业大学信息工程学院　 杭州 310023)

摘　 要　 针对间歇性通信下的多移动机器人编队,提出了一种分布式切换预测控制方法。
首先,通过将切换拓扑策略描述为间歇性通信,将多机器人编队建模为一类带有路径参数

同步约束项的切换系统模型,以减少通信代价。 针对名义系统部分,采用分布式切换预测

控制方法,给出了名义系统指数稳定的充分条件和稳定化控制器的设计方法。 针对路径

参数同步约束项,通过最小化具有路径参数同步约束的代价函数,给出了基于分布式预测

控制路径参数同步控制器的设计方法。 最后,仿真验证了所提算法能够使多移动机器人

在间歇通信的条件下完成编队任务。
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　 　 近年来,工业产业升级,单一机器人很难满足现

如今的工业生产模式,便捷、高效的机器人团队协作

正在克服传统工业生产的挑战,并适用于新兴行业

的需求[1]。 相比于单机器人,多机器人协作具有更

好的鲁棒性和容错能力,同时也提高了执行任务的

能力和效率。
多机器人协作通常要求多个机器人按照一定的

空间轨迹协同完成任务,从而可以刻画为一个编队

问题。 编队控制方法有领航-跟随法[2-4]、虚拟结构

法[5-7]和基于行为法[8-10] 等。 模型预测控制(model
predictive control, MPC)作为解决分布式协作的有

效控制方法,近年来被学者广泛应用于机器人编队

控制中[11-13]。 文献[11]针对多个非完整移动机器

人编队,提出了一种基于神经动态优化的非线性

MPC 控制。 通过利用该方法来维持期望的领航者-
跟随者的位置关系。 文献[12]采用分布式 MPC 和

改进的虚拟结构方法,提出了一种多移动机器人编

队预测控制算法,有效改善了编队结构的灵活性。
文献[13]通过将路径同步参数引入到预测性能指

标,提出了一种基于扩展状态观测器的分布式模型

预测控制方法,采用前馈补偿策略解决了具有未知

扰动下的多移动机器人编队控制问题。
上述的编队控制方法在一般的情况下都假设系

统的通信不受到任何限制,即每一个机器人在编队

运动中都可以获得系统中其他机器人的所有状态信

息。 而在实际应用场景下,移动机器人自身所携带

的电池能源有限,机器人的单次使用时间受到一定

的限制。 并且随着移动机器人的数量增加,系统的

通信负荷呈指数级增加。 为此,在多机器人编队问

题中还需要考虑系统的通信能力。 如文献[14]针

对在通信受限的情况下多机器人编队的问题,提出

了一种分散控制率,其中将信息流分为了 2 种时间

尺度,并且随着信息交互时间的延长,允许间歇性信

息丢失,以降低通信负载。 文献[15]提出了一种事

件触发控制算法,以显著减少编队控制更新,消除多

智能体节点间的连续通信。 文献[16]为了解决在

通信拓扑切换下车辆队列的协同控制问题,提出了

一种分布式 MPC 策略,利用该方法保证在车辆运动

时系统的稳定性。 以上的分布式 MPC 控制算法大

多采用静态拓扑结构或给定顺序的切换拓扑结构,
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其中切换拓扑结构算法都没有给出切换律的设计方

法。 并且当系统工作状态不符合给定的切换律时,
其控制系统将无法保证稳定。 为此本文将在切换拓

扑结构算法的基础上,给出切换律的设计方法。
本文针对机器人编队运动中的通信交互问题展

开研究,提出了多移动机器人在间歇通信下的编队

控制算法。 首先,通过将切换拓扑策略描述为间歇

性通信,将多机器人编队建模为一类带有路径参数

同步约束项的切换系统模型,并针对名义模型提出

了一种分布式切换预测控制方法,然后给出各子系

统切换时稳定的条件以及控制器的设计方法。 其

次,结合级联控制系统的方法设计路径参数同步控

制器,使多移动机器人在完成路径跟踪的同时,进一

步完成路径参数同步。 最后,通过给定的通信控制

序列,多移动机器人完成子系统之间的切换,每一次

切换代表不同的通信拓扑结构,从而达到机器人间

歇通信的目的。

1　 问题描述

1. 1　 运动学模型

考虑一个具有 n 个移动机器人的编队系统,其
中移动机器人以期望的队形来跟踪预先设定的参考

路径 Γi(τi) 上的虚拟机器人, τi 为预先设定的路径

参数。 在惯性坐标参考系下,机器人 i 的运动学模

型表示为
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其中, φi 为移动机器人前行方向相对于 X 轴的方向

角, ui = (vi, ωi) T 表示移动机器人 i 的线速度和角

速度向量。
移动机器人在惯性坐标系下的跟踪误差向量表

示为
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其中, ηi = [xie,yie,φie] T 为虚拟机器人 i 的状态向

量。
令虚拟机器人 i 的速度向量为 uri = (vri,

ωri) T, 对式(2)求导可得如下的跟踪误差模型:
ẋie = ωiyie - vi + vricos(φri - φi)

ẏie = - ωixie + vrisin(φri - φi)

φ̇ie = ωri - ωi

ì

î

í

ïï

ïï
(3)

令 ui = [vricos(φri - φi) - vi, ωri - ωi] T,ηi =

[xie, yie, φie] T, 将系统式(3)在平衡点处 (ηi = 0,
ui = 0) 线性化可得如下的连续状态空间模型:

η̇i = Apiηi + Bpui (4)

其中, Api =
0 ωri 0

- ωri 0 vri
0 0 0
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。 将上

式以采样周期 T 离散化取一阶泰勒展开可得:
ηi(k + 1) = Aiηi(k) + Bui(k) (5)

其中, Ai = I + ApiT, B = BpT。 为了简单起见,本文

考虑的参考路径 Γi(τi) 为圆形。 由于 Γi(τi) 是关

于 τi 的函数Γi(τi) = col(ηi(τi), φi(τi)),为了实

现协同控制问题,需要通过设置 τi 的更新方程,来

完成实际的编队结构和虚拟编队结构的协调[13]。
不失一般性, τi 的更新方程设置为

τi(k + 1) = τi(k) + Δεi(k) + εi(k - 1) + δ iηi(k)
(6)

其中, εi 为路径参数更新方程的控制输入, Δεi 为其

控制增量,δ i 为系数矩阵。
综上所述,本文考虑的多移动机器人编队控制

问题可以描述为如下 2 个控制任务:
(1)路径跟踪任务。 首先,让虚拟移动机器人

沿着给定的参考路径运动,当编队结构中的路径参

数达到同步时,虚拟机器人将位于期望的编队结构

上,最后使实际的移动机器人能够跟踪上相应的虚

拟移动机器人,即
lim
k→∞

‖ηi(k)‖ = 0 (7)

(2)编队路径参数同步任务。 确保所有的路径

参数 τi( t) 同步,从而使虚拟机器人维持期望的虚

拟编队结构:
lim
k→∞

| τi(k) - τ j(k) - 􀭵τij | = 0 (8)

其中, 􀭵τij 为标量参数,是用于描述编队拓扑结构参
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数,在本文中为相邻虚拟机器人的角度差。 图 1 为

编队路径设置示意图。

图 1　 编队路径设置示意图

1. 2　 通信约束

由 1. 1 节可知,本文的控制目标为完成路径跟

踪和路径参数同步,因此在设计控制器时,分别引入

路径跟踪控制器和路径参数同步控制器

ui(k) = Kiiηi(k) + ∑
j≠i

Kijηj(k)

+ ∑
j≠i

ρij[τi(k + 1) - τ j(k + 1) - 􀭵τij]

(9)

其中,ui(k) 分为2 部分,u1i = Kiiηi(k) +∑
j≠i

Kijηj(k)

为路径跟踪控制器, u2i = ∑
j≠i

ρij[τi(k + 1) - τ j(k +

1) - 􀭵τij] 为路径参数同步控制器, Kii 为子系统 i 的
反馈增益, Kij 为子系统 i 与子系统 j 的连接权重, ρij

为权重参数。 将式(9)代入式(5)可得:

ηi(k + 1) = Aiηi(k) + BKiiηi(k) + ∑
j≠i

BKijηj(k)

+∑
j≠i

ρijB[τ1(k + 1) - τj(k + 1) -􀭵τij])

(10)
为了方便设计控制器,采用分布式预测控制方

法。 首先,根据文献[17]将式(10)转化为如下形

式:

􀭵ηi(k + 1) = 􀭺Ai􀭵ηi(k) + BiKi􀭵ηi(k) + ∑
i≠j

B jK j􀭵ηj(k)

+ ∑
j≠i

ρijB[τ1(k + 1 | k) - τ j(k + 1 | k)

- 􀭵τij] (11)

其 中, 􀭵ηi(k) = [ηT
1(k) … ηT

n(k)] T, 􀭺Ai =
diag{A1,…,An},Bi = [0,…,0,B,0,…,0],Ki =
[Ki1,…,Kii,…,Kin]。 虽然式(10)采用了全状态信

息,但将其描述为 􀭵ηi(k) 是用于计算与反馈增益 Ki

相对应的子系统 i 的向量,从而可将各子系统的控制

器增益进行分布式并行计算[17]。 其中, (k + 1 | k)
表示 k 时刻对 k + 1 时刻的预测。 移动机器人之间

通过不断的信息交换与协作来实现编队。 然而,移
动机器人通常采用电池供电和无线通信。 因此,在
实现编队的同时,如何减少能量损耗是值得关注的

问题。 为此,本文采用基于切换拓扑的间歇通信方

式来降低通信负担。 由文献[17]可知,当邻居子系

统状态无法获得时可采用观测器进行估计,所以本

文在路径参数交互过程中引入通信拓扑连接参数

θ(k) 来表示不同子系统之间通信的通或断,从而可

将式(11)改写为

　 􀭵ηi(k + 1) = 􀭺Ai􀭵ηi(k) + BiKi􀭵ηi(k) +∑
i≠j

BjKj􀭵ηj(k)

+ ∑
j≠i

θij(k)ρijB[τ1(k + 1 | k)

- τ j(k + 1 | k) - 􀭵τij] (12)
将式(5)代入式(11)可得如下的分布式切换系

统模型:
􀭵ηi(k + 1) = Aiσ(k)(k)􀭵ηi(k) + BiKiσ(k) 􀭵ηi(k)

+ ∑
i≠j

B jK jσ(k) 􀭵ηj(k) + Φ(k)

(13)
其中,
Aiσ(k) =

A1 + B∑
j≠1
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︙ ⋱ ︙ ︙
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为关于路径参数的矩阵,本文将其视为系统的扰动;
θij 表示不同子系统之间通信的通或断,当通信连接

时取 1,反之取 0,由 θij 构成的矩阵 θ 可表示不同的

通信拓扑结构; σ(k) ∈ {0,1,2,…} 表示由拓扑结

构决定的切换信号,即 σ(k) 是 θ(k) 的一个映射;
Kiσ(k) 为切换信号依赖的控制器增益。
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由式(13)可知,Φ(k)中只含有路径参数,不含

有系统状态 􀭵η(k)。 为此可将系统式(13)看成一个

名义系统部分和系统扰动 Φ(k) 组成。 因此,名义

系统模型为

􀭵ηi(k + 1) = (Aiσ(k)(k) + BiKiσ(k)(k))􀭵ηi(k)

(14)

其中, 􀭾Aiσ(k)(k) = Aiσ(k)(k) + ∑
i≠j

B jK∗
j ,K∗

j 表示邻

居子系统的反馈增益采用上一时刻值。 则式(6)中
的 ηi(k) 替换为 􀭵ηi(k)。

本文的任务分别是路径跟踪任务和路径参数同

步任务。 由控制器式(9)可知,本文的控制器设计

按照这 2 个任务可分为 2 部分,即分别针对系统的

名义模型式(14)和路径参数式(6)设计路径跟踪控

制器和路径参数同步控制器。 由于本文将系统

式(13)分解为名义系统式(14)和干扰项 Φ(k), 而

系统式(14)与路径参数 εi 无关,从而可以并行设计

路径跟踪控制器 u1i 和路径参数同步控制器 u2i。 因

此,本文的目的考虑具有间歇性通信的多机器人编

队系统式(13),针对名义系统式(14)采用分布式切

换预测控制方法设计控制器增益 Kiσ(k)(k); 针对路

径参数同步更新方程式(6)采用分布式预测控制器

设计路径参数更新方程控制增量 Δεi(k),保证多机

器人系统完成编队任务。

2　 基于 MPC 的编队同步控制

2. 1　 分布式切换 MPC 控制算法

系统采用级联控制系统的控制方法,首先设计

切换 MPC 控制器来完成机器人的路径跟踪,之后在

此基础上设计一个 MPC 控制器,用于完成机器人的

路径参数同步任务。
本节的目的是通过切换 MPC 策略为系统式(13)

的名义模型式(14)设计一个稳定控制器。 通过切

换 MPC 控制算法,使移动机器人在通讯切换时仍然

保持各子系统稳定,并获得最佳的系统性能。
为此,假设切换系统式(14)的每个子系统都存

在一个稳定的 MPC 控制器,同时每个子系统与要最

小化的性能指标相关联,每个子系统根据预先设定

的通信序列进行切换,同时代价函数之间进行切换。

为了给系统式(14)设计一个稳定化的控制器,考虑

以下有限时域最优控制问题:
问题 1:

minJiσ(k)(􀭵ηi(k), ui(k),N)

= ∑
N-1

j =0
‖􀭵ηi(k + j ∣ k)‖2

Qσ(k)
+ ‖ui(k + j ∣ k)‖2

Rσ(k)

　 + Viσ(k)(􀭵ηi(k + i ∣ k)) (15)
以及

　
􀭵ηi(k + i + 1 ∣ k) = Aiσ(k) 􀭵ηi(k + i ∣ k)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 + Biui(k + i ∣ k)

Viσ(k)(􀭵ηi(k + i ∣ k)) = 􀭵ηT
i (k + i ∣ k)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P iσ(k)(k)􀭵ηi(k + i ∣ k)

ui(k + i ∣ k) = Kiσ(k)(k)􀭵ηi(k + i ∣ k)

􀭵ηi(k ∣ k) = 􀭵ηi(k)

ui(k ∣ k) = ui(k)

(16)
其中, N 是预测步长, P iσ(k) 是正定对称矩阵, Kiσ(k)

是在 k 时刻需要设计的状态反馈控制器增益。
定义 1 考虑系统式(14),若存在正常数 c 和

λ, 使得对于任意的初始条件 􀭵ηi( t0) ∈ Rn, 系统的

解满足

‖􀭵ηi(k)‖ ≤ c e -λα‖􀭵ηi(k0)‖ (17)
则系统式(14)指数稳定并具有指数衰减率,其中 α
= k - k0。

定义 2 对任意 ξ2 > ξ0 ≥ 0, 令 Nσ(ξ1,ξ2) 表

示切换信号 σ 在间隔 (ξ1,ξ2) 内的切换次数。 若存

在 ξa > 0 和 N0 ≥0 使得不等式 Nσ(ξ1,ξ2) ≤ N0 +
ξ2 - ξ1

ξa
成立,那么, ξa 称为切换信号 σ 的平均驻留

时间, N0 称为抖动界。

令 K∗
iσ(k)(k), P∗

iσ(k)(k) 为问题 1 的最优解,

Υiσ(k)(k,N) = Jiσ(k)(􀭵ηi(k),u∗
i (k),N) 为优化问题

1 中性能指标最小值,其中 u∗
i (k) 为优化问题的最

优解。 根据定义 1 和定义 2 可得如下定理。
定理 1 如果存在正标量 λ < 1 和 μ > 1, 正定

矩阵 P i(k) > 0,Kil(k), l = 0,1…, 使得以下不等

式成立:
Vil(􀭵ηi(k + j + 1 ∣ k)) - Vil(􀭵ηi(k + j ∣ k))
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≤- (‖􀭵ηi(k + j ∣ k)‖2
Ql

+ ‖ui(k + j ∣ k)‖2
Rl
)

(18)
(1 - λ2)Vil(􀭵ηi(k + j ∣ k))

　 ≤ ‖􀭵ηi(k + j ∣ k)‖2
Ql

+ ‖ui(k + j ∣ k)‖2
Rl

(19)
P ia(k) ≤ μP ib(k) (20)
Qa ≤ μQb (21)
Ra ≤ μRb, a, b ∈ N (22)

tα > t∗α = Inμ
2Inλ -1 (23)

则闭环系统指数稳定并具有指数衰减率为 ρ(λ, ta)

= λμ
1
2ta。
证明 1 如果不等式(18)成立,则有:

Jil(􀭵ηi(k), ui
∗(k), N + 1)

= ∑
N

j = 0
‖􀭵ηi(k + j ∣ k)‖2

Ql
+ ‖u∗

i (k + j ∣ k)‖2
Rl

　 + Vil(􀭵ηi(k + N + 1 ∣ k))

= Υil(k,N) + ‖􀭵ηi(k + N ∣ k)‖2
Ql

　 + ‖u∗
i (k + N∣ k)‖2

Rl
+ Vil(􀭵ηi(k + N + 1∣ k))

　 - Vil(􀭵ηi(k + N ∣ k))
≤ Υil(k,N) (24)
所以 Υil(k,N + 1) ≤ Υil(k,N)。 通过 Υil(k,0) =
Vil(􀭵ηi(k)), 得到 Υil(k,N) ≤ Vil(􀭵ηi(k))。 基于条

件式(16)可得:
Υil(k + 1,N) - λ2 Υil(k,N)

= Vil(􀭵ηi(k + N + 1∣ k + 1)) - λ2Vil(􀭵ηi(k + N∣ k))

- λ2∑
N-1

j =0
(‖􀭵ηi(k + j∣ k)‖2

Ql
+ ‖u∗

i (k + j∣ k)‖2
Rl
)

　 + ∑
N-1

j = 0
(‖􀭵ηi(k + j + 1 ∣ k + 1)‖2

Ql

　 + ‖u∗
i (k + j + 1 ∣ k + 1)‖2

Rl
) (25)

进一步用 u∗
i (k) 和 P∗

il (k) 替代 u∗
i (k + 1) 和

P∗
il (k + 1) 在 (k + 1)T 时刻最优值,由式(19)可得

Υil(k + 1,N) - λ2 Υil(k,N)

≤ (1 - λ2) Υil(k,N) - ‖􀭵ηi(k)‖2
Ql

- ‖u∗
i (k)‖2

Rl

　 + ‖􀭵ηi(k + N ∣ k)‖2
Ql

+ ‖u∗
i (k + N ∣ k)‖2

Rl

≤0 (26)
由于不等式 Υil(k + 1,N) ≤ λ2 Υil(k,N),

Υia(k,N) ≤ μ Υib(k,N), 对于切换信号 σ(k), 由

式(20) ~ (22)可得以下不等式关系:
Υiσ(k)(k,N) ≤ μ Υiσ(k-1)(k, N)

　 ≤ λ2μ Υiσ(k-1)(k - 1, N)

　 　 　 　 　 　 ︙

　 ≤ λ2kμNσ(k)(0,k) Υiσ(0)(0,N)

　 ≤ λ2kμ
k
ξα Υiσ(0)(0,N)

　 = α2k Υiσ(0)(0,N)

　 ≤ α2kViσ(0)(􀭵ηi(0))

　 = ρ(λ,ta) 2k Υiσ(0)(0,N)

(27)

其中, β1 = minλmin(P il), β2 = maxλmax(P il), 得到

β1‖􀭵ηi(k)‖2 ≤ Viσ(k)(􀭵ηi(k)) ≤ ρ (λ,ta)2kViσ(0)(0)

≤ ρ (λ,ta) 2kβ2‖􀭵ηi(0)‖2

从而有 ‖􀭵ηi(k)‖ ≤
β1

β2
ρ(λ, ta) k‖􀭵ηi(0)‖,

由于 λ < 1 保 证 了 衰 减 率 小 于 1。 而 (1 -
λ2)β1‖􀭵ηi(k)‖2 ≤ ρ2kβ2‖􀭵ηi(0)‖, 则有 ‖􀭵ηi(k)‖

≤ cαk‖􀭵ηi(0)‖, 所以 c =
β2

β1
(1 - λ2)。 不等

式(23)保证 α < 1, 根据定义 1 可知该切换系统是

指数稳定的,证明完毕。
基于定理 1 中的稳定性条件,状态反馈控制器

的存在条件由以下定理给出。
定理 2 给定正标量 λ < 1 和 μ > 1, 考虑以下

半正定规划问题:
　 　 　 　 min ζi(k) (28)
s. t. 式(21)、(22)、(23)以及

　 　 　
1 􀭵ηT

i (k)

∗ 􀭵P il(k)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú≥0 (29)

􀭵Pil(k) 􀭵Pil(k)􀭾AT
il(k) +􀭺KT

il(k)BT
i

􀭵Pil(k)Q1 / 2
l

􀭺Kil
T(k)R1 / 2

l

∗ 􀭵Pil(k) 0 0

∗ ∗ ζi(k)I 0

∗ ∗ ∗ ζi(k)I

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

≥0 (30)
􀭵P ia(k) ≤ μ􀭵P ib(k), a,b ∈ N (31)

(1 - λ)P il(k) - Ql - KT
il(k)RlKil(k) ≤ 0

(32)
如果该问题有解,则存在稳定化的状态反馈控
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制器使得切换系统指数稳定且具有指数衰减 ρ(λ,

ta) = λμ
1
2ta, 其控制器增益 Kil(k) = 􀭺KT

il(k) 􀭵P -1
il (k)。

其中, 􀭵Pil(k) = ζi(k)􀭵P-1
il (k),􀭵Kil(k) = Kil(k)􀭵Pil(k)。

注:不等式(18) ~ (20)是切换系统稳定的充分条

件,分别对应式 (28)、 (32)、 (31),若优化问题

式(28)有解,则可以保证不等式(18) ~ (20)成立。
证明 首先选择如下的李雅普诺夫函数。

Viσ(k)(􀭵ηi(k + i ∣ k))

= 􀭵ηT
i (k + i ∣ k)P iσ(k)(k)􀭵ηi(k + i ∣ k)

对不等式(18)两边分别从 0 到∞求和可得 Jiσ(k) ≤
Viσ(k)。 从而可将最小化问题式 (15) 转化为求取

Viσ(k) 的最小上界问题,即minViσ(k) ≤minζi,进而采用

舒尔(Schur)补引理,并令 􀭵Pil(k) = ζi(k)P-1
il (k) 可得

式(29)。
另一方面,不等式(18)成立时有:

(􀭾Ail(k) + BiKil) TP il(k)(􀭾Ail(k) + BiKil(k))

　 　 　 　 - P il(k) + KT
il(k)RlKil(k) + Ql ≤0

(33)
对式(33)应用 Schur 补引理可得以下不等式:

P il(k) 􀭾AT
il(k) + KT

il(k)BT
i Q1 / 2

i KT
ilR1 / 2

i

∗ P -1
il (k) 0 0

∗ 0 ζ(k)I 0
∗ 0 0 ζ(k)I

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

≥0

(34)
对式(34)分别左乘和右乘 diag{ζ1 / 2(k)P-1

il (k),

ζ1 / 2(k)I,I,I} 可得式(30)。 对式(20)分别左乘和

右乘 ζ(k)I 可得式(31)。 采用相同的处理方法可

从式(19)得到式(32)。 证明完毕。
综上,算法 1 如下。
步骤 1 初始化。 设置 k = 0,并选择常数 μ 和

通信切换序列。
步骤 2 信息采集。 在 k 时刻,通过通信网络

测得各移动机器人的状态。
步骤 3 优化。 求解最小化问题 minζi(k) 得到

相应的 Kil(k) 和 P il(k)。
步骤 4 参数调整。 调整参数 λ, 把步骤 3 求

得的 Kil(k) 和 P il(k) 代入式(32)判断不等式是否

成立。 如果不等式成立,则 Kil(k) 为各子系统的稳

定化控制器的增益。 如果不成立则继续调整参数

λ, 以判断不等式(32)是否成立。
步骤 5 滚动时域。 令 k = k + 1,跳转至步骤 2。

2. 2　 路径参数同步预测控制

本节的目的是在上一节的基础上,为系统的扰

动设计控制器,即路径参数控制器,使移动机器人完

成编队任务。 为了提高多移动机器人的路径跟踪性

能,在较短的时间内使移动机器人位于期望位置,并
提高系统的动态性能,将同步参数和路径参数的控

制增量引入预测性能指标,则每个移动机器人的路

径参数可以进行单独优化,将其目标函数定义为

Ji(k) = ∑
M

j = 1
‖Δτi(k + j | k) - τr‖2

Wi

　 　 　 + ‖Δεi(k + j | k)‖2
Si

　 　 　 + ∑
j∈ћi

‖τi(k + j | k) - τ j(k + j | k) - 􀭵τij‖2
Gij

(35)
其中, τi(k + j | k)、τ j(k + j | k) 和 Δεi(k + j | k) 分

别为 τi(k + j)、τ j(k + j) 和 Δεi(k + j) 在 k 时刻的预

测值,M 为预测时域取值为 1, τr 为给定的标量参

数。 Wi > 0 和 Si > 0 为给定的权重矩阵, Gi 为给定

的耦合项的权重矩阵, ћi 为移动机器人集合。
在 k 时刻,通过最小化 MPC 性能指标,可以得

到最优解 Δu∗
i , 以下为最小化问题

　 　 　 　 min
Δεi(k)

Ji(k) (36)

以上优化问题为典型的 QP 问题,依据一阶 KKT
(Karush-Kuhn-Tucker)条件,可以求得最小化问题

式(36)的解为

Δε∗
i (k) = - Ω -1

i (Ψi - ∑
j∈ћi

GijΔε j(k)) -1 (37)

其中,Ωi = Wi + Si + ∑
j∈ћ

Gij,􀭵εi(k - 1) = ε(k - 1)

+ δ i 􀭵ηie(k),Ψ = (􀭵εi(k - 1) - τr) +∑
j∈ћ

Gij(τi(k) -

τ j(k) + εi(k - 1) - ε j(k - 1) - Δε j(k) - 􀭵τij)。
由于式(37)中包含了邻居子系统输入,可采用

迭代策略求解,即邻居子系统输入采用上一迭代时

刻值替代,从而将式(37)增广后可得:
Δεp+1(k) = - Ω -1(Ψ - GΔεp(k)) (38)

其中, Ω = diag{Ω1,…,Ωn},Ψ = (Ψ1,…,Ψn) T,

Δε(k) = (Δε1(k),…,Δεn(k)) T,G( i, j) =
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Gi, j i ≠ j

0 i = j
{ , p 为迭代次数。 因此,通过选择合适

的权重矩阵 Wi > 0、Si > 0 和 Gi, 使得 ρ(Ω -1G) <
1, 则式(38)是收敛的。 同时名义系统式(14)是渐

近稳定的,从而有

lim
k→∞

Δε(k) = - (Ω - G) -1􀭿Ψ (39)

其中,
􀭿Ψ = εi(k - 1) - τr + ∑

j∈ћ
G ij(τi(k) - τ j(k)

+ εi(k - 1) - ε j(k - 1) - 􀭵τij)
由 􀭿Ψ可知,采用分布式预测控制方法所设计的

控制器式(39)包含了位置同步项和速度同步项,通
过选取合适的权重参数满足一致性要求[13]。 因此,
系统式(12)中的 Φ 在一致性协议下收敛到 0。 另

一方面,由于名义模型式(14)是渐近稳定的,在衰

减扰动作用下,原系统式(12)仍然是稳定的。
综上,算法 2 如下。
步骤 1 初始化。 在 k = 0 时刻,设置迭代次数

p = 0 输入路径参数 τi 以及参数 μ 和 λ。
步骤 2 信息交互。 移动机器人 i 通过算法 1

设置的通讯序列,间歇性地将自身的状态信息与控

制信息传递给相邻移动机器人 j, 同时也获得相邻

机器人的状态和控制信息。
步骤 3 优化。 机器人 i 通过式(36)计算出其

局部最优解。
步骤 4 参数调整。 调整参数 Wi、Si 和 Gi, 使

得 ρ(Ω-1G) < 1。并令 Δε∗
i (k) = Δεp

i (k) 并结束迭

代,跳转至步骤 5,否则令 p = p + 1 跳转至步骤 2 继

续执行。
步骤 5 滚动时域。 令 k = k + 1, 跳转至步骤

2。

3　 仿真验证及分析

为了验证本文提出算法的有效性,仿真时考虑

由 3 个移动机器人组成的编队系统,其编队队形为

等边三角形结构,边长为 3 m。 同时在给定的通信

序列下,移动机器人进行通信切换,最后使移动机器

人能够沿着给定的参考路径,并保持编队结构进行

编队运动。 多移动机器人的具体参数设置如下:参

考路径是分别是半径 4 m、3 m 和 1 m 的同心圆。
移动机器人的初始状态为

η1 = [1.3, -0.1,1.3]T,η2 = [1.2, -0.1,1.2]T,

η3 = [1. 1, - 0. 1,1. 2] T

切换系统的权重矩阵选取为

Qσ1 = Qσ2 = Qσ3 = Rσ1 = Rσ2 = Rσ3 = I
路径跟踪优化的权重矩阵为

W1 = W2 = 10I, W3 = 20I
S1 = S2 = S3 = I, G1 = G2 = G3 = - I
路径参数的初始值为

τ0 = 1,τ1 = 1,τ2 = 0. 5,τ3 = - 0. 2

ρ12 = ρ21 = ρ31 = [ - 0. 1, - 0. 2] T

δ1 = δ2 = δ3 = [ - 0. 89, - 0. 85, - 0. 85]
采样周期为 0. 2 s,并给出一组切换序列如下:
[110002221111 0…0}

20
1…1}

10
2…2}

10
0…0}

10

1…1}

10
0…0}

10
2…2}

8
1…1}

10
100002221111

0…0}

20
1…1}

10
2…2}

10
0…0}

10
1…1}

10
0…0}

10
2…2}

8

1…1}

10
100002221111 0…0}

20
1…1}

10
2…2}

10

0…0}

10
1…1}

10
0…0}

10
2…2}

8
1…1}

10
]

图 2　 机器人通信拓扑结构示意图

其中通信切换系列中的 0、1、2 分别对应图 2 中的 3
种通信拓扑结构。

从序列中可以得知,各子系统切换次数为 53
次,通过算法 1 可以得到 μ = 1. 1,λ = 0. 993 2; 通

过子系统的切换顺序和平均驻留时间的定义,可以

得到 tα = 400 / 53 = 7. 547 2。 因此在这种情况下,可

以进一步得到 tα > t∗α = Inμ / 2In(1 / λ) = 6. 984 2,
平均驻留时间满足定理 1 的式(23),那么系统指数

稳定且具有指数衰减率 ρ(λ, ta) = λμ
1
2ta = 0. 999 5。

仿真结果如图 3 和图 4 所示。 图 3 为移动机器人的

状态误差曲线,机器人在 40 s 左右可以完成路径跟
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踪。 图 4 为误差控制输入。

图 3　 移动机器人状态误差曲线

图 4　 移动机器人误差控制输入

　 　 图 5 中 τ12、τ23 和 τ13 分别为路径参数 τ1 和 τ2 之

差、 τ2 和 τ3 之差以及 τ1 和 τ3 之差。 移动机器人 1
和移动机器人 2 最后收敛的角度差是 60 °,移动机

器人 2 和移动机器人 3 最后收敛的角度差是 60 °,
移动机器人 1 和移动机器人 3 最后收敛的角度差是

0 °。 移动机器人图中的路径参数误差在 40 s 左右

趋于 0,那么移动机器人在 40 s 后可以实现期望的

编队运动。
图 6 为移动机器人运动轨迹的仿真图。 图中分

别选取了 3 组不同时刻的编队运动情况,t = 0 s,t =
4 0 s和 t = 80 s。 t = 0 s时为初始时刻,虚线三角形

图 5　 移动机器人路径参数误差曲线
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图 6　 移动机器人编队运动轨迹图

为虚拟机器人形成的期望编队结构,实线三角形为

实际机器人形成的初始编队结构。 显然在初始时刻

实际机器人没有形成期望的编队结构,当 t = 40 s 时

3 组移动机器人基本形成期望的编队结构,与虚拟

机器人的轨迹基本重合。 最后选取 t = 80 s 时刻,可
以看到多移动机器人可以在间歇通信的情况下,稳
定地保持期望的编队结构运动。

4　 结 论

本文针对在间歇通信条件下的编队控制问题,
提出了一种分布式切换预测控制方法。 利用分布式

MPC 方法,结合级联控制系统方法,分别针对系统

的名义模型部分和路径参数同步项设计了控制器,
并给出系统指数稳定的充分条件以及平均驻留时

间。 机器人编队系统在切换拓扑策略下,实现间歇

通信的目的。 仿真实验表明,多移动机器人在通信

受限的情况下,利用本文所提出的算法,机器人仍然

可以较好地完成编队运动,从而达到了在大规模机

器人协同控制中降低通信负载的要求。
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Distributed switching predictive control for multiple mobile
robots with intermittent communication

CHEN Jiamin, LIU Andong, TENG You
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
A distributed switching predictive control method is proposed for multi-robot formation with intermittent com-

munication. Firstly, in order to reduce the communication cost, the switching topology strategy is described as in-
termittent communication, and the multi-robot formation is modeled as a switching system model with path parame-
ter synchronization constraints. For the nominal system, the sufficient conditions for the exponential stability of the
nominal system and the design method of the stabilizing controller are given by using the distributed switching pre-
dictive control method. For the path parameter synchronization constraint term, the design method of path parame-
ter synchronization controller based on distributed predictive control is given by minimizing the cost function with
path parameter synchronization constraint. Finally, the simulation verifies that the proposed algorithm can enable
multiple mobile robots to complete the formation task under the condition of intermittent communication.

Key words: multiple mobile robot, intermittent communication, switched predictive control, formation control
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