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基于微小型机器人集群的协同控制研究 

摘  要  

协同控制指的是在没有集中控制和全局通信的情况下，主要靠个体之间局部的通信

来实现各种集体行为。对协同控制的研究包括了对编队控制、群集运动、一致性控制等

基本问题的讨论。 

本文以微小型机器人 Kilobot 为实验平台，针对编队控制和一致性控制的一些典型

算法进行研究，并将算法在该平台上实现。 

论文的主要工作如下： 

1.介绍模拟器 V-rep 和 Kilobot 实验平台，以及 Kilobot 所提供的一些主要的 API。 

2.针对编队控制，选取了一种应用广泛的领导者-跟随法对该问题进行研究。结合

Kilobot 实物建立运动学模型。对于领导者，自定义合适的参数进行控制。对于跟随者，

选取了合适的控制律使其与领导者的相对位置和相对角度收敛到期望值，从而实现编队

控制。将该方法在模拟器上进行仿真验证其可行性。 

3.针对一致性控制，选取了一种存在通信时延的一致性协议对该问题进行研究。基

于图论法，选取适当的参数和模型，对机器人的某一状态进行控制，使其达到该状态一

致。将方法在模拟器上仿真，并在 Kilobot 实物上实验，验证方法的可行性。 

 

关键词：Kilobot，编队控制，一致性控制，V-rep 模拟器 
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Research on Collaborative Control Based on  

Micro - Robot Cluster 

ABSTRACT 

Cooperative control refers to the absence of centralized control and global 

communication in the case, only through the local communication between individuals to 

achieve a variety of collective behavior. The study of collaborative control includes some 

discussion of basic problems such as formation control, cluster motion, and consistency 

control. 

In this paper, I study the typical algorithms of formation control and consistency control 

with the micro-robot-Kilobot as the experimental platform, and implement the algorithm on 

the platform. The main works of the paper are as follows: 

The main work of the paper is as follows: 

1. Introduce the simulator V-rep and Kilobot experimental platforms, as well as some of 

the major APIs provided by Kilobot. 

2. For the formation control, select a widely used leader- follow the law to study the 

problem. Combine Kilobot physical establishment kinematics model. For the leader, 

customize the appropriate parameters to control. For the followers, the appropriate control 

law is chosen so that its relative position and relative angle to the leader converge to the 

desired value, thus achieving formation control. The method is simulated on the simulator to 

verify its feasibility. 

3. Aiming at the consistency control, a coherence protocol with communication delay is 

selected to study the problem. Based on the graph theory, select the appropriate parameters 

and models to control a state of the robot to achieve the same state. The method is simulated 

on the simulator and tested on the Kilobot object to verify the feasibility of the method. 

 

Key Words: kilobot, formation control, consistency control, v-rep simulator 
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第 1 章  绪  论 

本章主要是对描述该课题的背景进行了简要的描述，交代了其研究的意义。并且针

对该课题的几个主要问题，对他们展开了重点介绍。 

1.1  课题研究背景及意义 

 从 20 世纪 90 年代开始，随着计算机、网络、通信等技术的发展，多智能体系统[1]

的研究就已经成为控制领域的一个新方向。多智能体系统也可以被叫做是自主体系统、

群体系统，目前对于该系统还没有一个严格的统一的定义，但最具有代表性的一种定义

称：多智能体系统是由一群具备传感、计算、执行和通信能力的智能体通过通信等方式

关联成为的一个网络系统。多智能体系统具有较好的鲁棒性，较好的容错性等等。它的

主要作用就是代替人去处理一些复杂的、难度较大的任务，协同检验和优化数据等。 

而到目前为止，对多智能体系统的研究已经成为研究人工智能的一个热点问题了，

其广泛的应用前景已经引起了计算机科学、生物学、系统与控制科学等领域的关注和兴

趣。因为，随着人工智能在生活、工作等各个领域的普及，许多问题仅仅依靠单个机器

人去完成就变得十分困难，所以研究多机器人来解决这些问题就成了必然。 

在研究多智能体系统的过程中，对其协同控制的研究非常重要的问题之一。因为，

通过机器人个体之间的相互作用来实现一些群体活动，解决一些超出单个机器人能力范

围的问题是研究多智能体系统的一个核心思想。目前，已有国际电气与电子工程师学会

IEEE，国际自动控制联合会 IFAC 等等一些国际组织对协同控制问题进行着研究；同时

国内外的许多大学和研究员们也成立各自的研究小组，并且已经将协同控制应用于交通、

侦查、航空航天等各个领域。 

因此本文也将针对多智能体的协同控制的方法进行研究和实验。 

1.2  协同控制的基本问题 

所谓多智能体的协同控制指的是：在没有集中式控制和全局通信的情况下，仅靠个

体之间局部的通信协调来实现各种集体行为。对其研究中的一些基本问题主要包括：编

队控制[2]、群集运动、一致性控制[3]等。下面，主要对编队控制和一致性控制进行介绍。 
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1.2.1  一致性控制 

一致性问题是群体机器人协同控制研究中的一个重要问题，它是各个智能体之间协

同合作的基础问题，对理论研究和实践都有重要的意义。一致性问题是指：随着时间的

变化，群体机器人通过局部通信协同，最终使得整个集体的状态趋于一致。一致性问题

关键在于设计适当的一致性协议或算法使整个网络中的个体的状态趋向于同一个值。 

一致性问题的研究通常以图论法和矩阵论法为基础，用它们来表示拓扑结构中各个

节点与节点，节点与边之间的关系。其中设计一致性协议是对其研究的一个重点，一致

性协议要求多智能体系统同时满足实时性、鲁棒性等特性。现在已有的一些一致性协议

有：基于连续时间线性一致性协议；基于离散时间线性一致性协议；基于切换拓扑结构

的一致性协议；带时滞一致性协议；一致性滤波等。 

含有领导者的一致性跟踪问题是一致性控制中一个重要的问题。可分为真实的领导

者与跟随者的一致性跟踪问题和虚拟的领导者与跟随者的一致性跟踪问题两类。前者表

示领导者是真实的目标跟踪对像，其主要出现在无线传感器网络和分布式跟踪问题中，

由于在实际中，无法获取真实的领导者的一些状态变量，所以 Hong 等在文献[4]中提出

了基于观测器的一致性跟踪算法。而后者主要出现在编队、群集算法等控制问题中，又

被称为模型参考一致性控制，因为领导者的动态或者模型是预先指定的，所以是虚拟的。 

为了更好的实现一致性协议对机器人系统的控制，未来的研究将集中于以下几个方

面：在切换拓扑环境下传感器网络分布式估计问题，在切换拓扑环境下一致性协议的设

计和应用等。 

1.2.2  编队控制 

编队控制是指群体机器人在向着特定目标运动时，群体中的个体需要通过保持一定

的队形并且适应环境约束的控制问题。编队控制是一致性控制的一个扩展，各个智能体

之间不但要保持固定的队形而且还要避免个体之间发生碰撞。近十几年来，对编队控制

的研究内容可作如下的总结：队形生成、队形保持、队形切换、编队避障和自适应。其

中前 4 种是研究的重点，而对自适应的涉及相对较少。群体机器人编队控制的方法主要

有：领导-跟随者法、基于行为法、虚拟结构法和基于图论法。目前，这几种方法已经

逐步混合在一起了，尤其是前三种方法被很好地融合在一起，成为编队控制的主流方法。

如何选取最有效的队形来执行协调任务是编队控制中的一个基本问题，常见的队形有线
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型、柱形、菱形、V 型四种。 

目前，编队控制已经在工业、军事等众多领域中有着广泛的应用。例如利用群体机

器人以特定队形搬运货物；利用群体机器人编队执行侦察和搜索任务；使用群体机器人

进行舞蹈表演和足球竞赛等。除了这些，它还被应用于国防，美国国防部已将飞行器队

形控制技术和卫星编队控制技术确定为 21 世纪的关键技术。总之，编队控制对各种群

体机器人系统完成指定的任务有着有力的帮助。 

1.3  本文研究内容 

本课题研究的主要内容是对协同控制算法的研究和实验。针对编队控制和一致性控

制这两个基本问题，分别选取了一种典型的控制方法进行讨论，并基于 Kilobot[5]实验平

台进行实验验证。本文分成五章，每章的具体内容如下： 

第一章是绪论部分，它概述了课题的研究背景和意义，分析了工多智能体协同控制

的研究背景及其基本研究问题，并给出了本文的主要研究内容。 

第二章对 V-rep 模拟器和 Kilobot 实验平台做基本介绍。 

第三章介绍了领导-跟随者编队控制算法，并展示在模拟器上的仿真效果。 

第四章基于图论法介绍了一种具有不同延时的离散时间多智能体系统的一致性协

议，在模拟器上实现仿真，并且展示在 Kilobot 实验平台上验证的成果。 

第五章对所做工作进行进一步的总结，并对未来发展做出一定的期望。 

1.4  本章小结 

本章简要介绍了课题的研究背景及意义，简单介绍了协同控制的两个基本问题，以

及接下来将要讨论的两种控制方法。最后，介绍了本文的主要研究工作和论文的组织结

构。 
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第 2 章  V-rep 模拟器及 Kilobot 实验平台 

本章对实验中所采用实验平台 Kilobot 做了详细的描述，介绍了它的一些主要特点

和功能，以及它的工作原理和一些必要的 API。之后，也对 V-rep 模拟器的功能做了简

要的介绍。 

2.1  Kilobot 实验平台 

 Kilobot 是哈佛大学生物工程研究所的研究者们在 2014 年公布的一项成果，是一种

低成本且完全可扩展的机器人。下面介绍 Kilobot 的主要功能特点及其 API。 

2.1.1  Kilobot 的特点及功能 

Kilobot虽然成本低，但依然拥有以下基本功能：前进，旋转，邻居间的通信，测量

和邻居之间的距离。此外，为了提高Kilobot集体行动的能力，以及得到一个更通用的机

器人研究平台，它还具备环境光测量的能力，能显示一些内部状态来协助调试，并允许

可扩展操作。接下来，将结合Kilobot的硬件对其主要功能做简单的介绍。图2-1就是

Kilobot机器人的硬件描述。 

 

图2-1  Kilobot的等距（左）和下（右）视图。一些主要特点是：（A）振动电机，（B） 

锂离子电池，（C）刚性支撑腿，（D）红外发射器/接收器，（E）三原色（RGB） 

LED，（F）充电片，和（G）环境光传感器。 
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1. 运动 

能在环境中移动是每个机器人最重要的一个功能之一。对于集群机器人，最常见的

运动策略是使用两轮差速驱动器，其中每个轮子是由电动齿轮马达供能。这种传统轮式

的运动虽然非常有效，但它相对较贵。为了压低成本，Kilobot使用两个密封的硬币型振

动电机用于运动（见图1中的A）。当电动机中的一个被启动时，由振动电动机产生的

向心力将在Kilobot安装电动机的位置上转换为向前力。由于两个振动电机的偏心安装，

单独一个电动机的振动可以使Kilobot绕其垂直轴的旋转，而另一个电动机的振动将引起

相反方向的旋转。通过以差动驱动方式独立地控制两个电动机的振动的大小，机器人可

以在从顺时针旋转，直线前进到逆时针旋转的连续范围内移动。 

但使用这种基于滑动杆的运动的一个主要缺点是它没有实际形式的里程计。这就无

法做到精确地长距离或长时间移动。同时还有另一个限制，就是它不能在较粗糙的表面

上移动，需要在光滑表面上工作。本次实验在进行 Kilobot 实物调试时确实证实了以上

两个问题。 

2. 通信和感知 

每个 Kilobot 都有一个红外 LED 发射器和红外光电二极管接收器，它们位于 PCB

的中心（见图 1 中的 D），及机器人底部中心。红外发射器和接收器都具有等方向性的

发射或接收模式，使得机器人能从各个方向均等地接收消息。当发射器发出信号时，半

径 10cm范围内的机器人都可以通过桌面反射的红外光来接收信息。而在实际实验时发

现，Kilobot 的通信距离大约为 7cm。 

因为所有机器人都使用相同的红外通道进行通信，所以存在两个或多个机器人同时

发送的可能性。为了减轻这个问题造成的影响，Kilobot 使用了具有冲突避免的标准载

波来侦听多路访问（CSMA / CA）。 

3. 控制器 

Kilobot 机器人的控制器具有两个功能。第一，它与所有底层电子设备如电机，电源

电路和 RGB LED 相互作用。第二，它能运行用户编写的程序。它所使用的控制器是一

个 Atmega328 微处理器，频率为 8 Mhz，有 32K 的内存。 

在 Kilobot 中使用该控制器的一些关键特征有：用于控制振动电机速度的两个脉冲

宽度调制通道（PWM），用于测量入射红外光强度的 10 位模数转换器，用于更新机器

人程序的可编程存储器和低功耗睡眠模式。机器人的程序是用 C 语言编写的，这使得
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研究人员能够快速轻松地开发机器人的行为。 

4. 供电系统 

为了给机器人供电，每个 Kilobot 都有一个 3.4 V ，160 mAh 的锂离子电池（见图 1

中的 B）。该电池可以根据机器人的运动情况向机器人供电 3-24 小时。与这个电池连

接的有三个电压调节器和一个电池充电器。其中两个电压调节器向电机和通信系统提供

电力。这两个调节器都可以通过微控制器打开和关闭，使电机和通信系统关闭，以节省

功耗。第三个电压调节器持续向微控制器供电，在低功耗状态下，仅消耗 30µA。当电

池充电器接收 6 V 直流电时，充电器将开始对板载电池充电；当电池充满电时，充电将

停止。 

2.1.2  Kilobot 提供的 API 

Kilobot 的开发环境是由 AVR-C 语言搭建的，即它使用了 WinAVR 在 eclipse 上进行

开发，是将编程语言转换成机器语言的一个过程。接下来列举几个 Kilobot 提供的核心

API。 

kilo_init：用来初始化 kilobots 的硬件和功能 

kilo_start：表示它使用的是一个基本的事件循环编程范式，这依赖于 setup 和 loop

的回调。 

get_ambientlight，get_voltage，get_temperature：是各种传感器的功能，能获取环境

光、机器人的电压值和温度。 

set_motors，set_color：用来控制机器人的速度和 RGB LED。 

用户可以注册回调以与消息传递子系统进行交互。其中包括有消息接收事件

kilo_message_rx，消息传输 kilo_message_tx 和成功发送通知 kilo_message_tx_success 的

回调。 

同时还定义了两个数据结构：distance_messurement_t 和 message_t。前者用来存放

与接收者之间的距离，后者为一个长度为 12 字节的数组，用来存放需要传输的数据，

其中数据类型为无符号整型。 

2.2  V-rep 模拟器 

V-rep 被称作是机器人仿真器里的 “瑞士军刀”，它拥有的功能众多，而且它提供
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的应用编程接口非常详尽。下面列举它一些主要的优点： 

1. V-rep 是一个跨平台的软件，在 Windows、MacOS、Linux 上都是兼容的。他拥有 6

种编程方法，包括嵌入式脚本、插件、附加组件、ROS 节点、远程客户端应用编程

接口、或自定义的解决方案；而且它有超过 400 种不同的应用编程接口函数，可以

支持 7 种不同的语言进行编程，分别是 C/C++、Python、Java、Lua、MATLAB、Octave、

和 Urbi。本次实验为了方便起见，选用了它自带的脚本语言，Lua 语言进行编程仿

真。 

2. V-rep 拥有 ODE、Bullet、Vortex 和 Newton ，4 个物理引擎和对于任何机构的逆运

动学和正运动学完整的运动学解算器。物理引擎是一种基于牛顿力学的数学算法，

也就是说，通过这种算法能够模拟真实的物理世界，它是通过为刚性物体赋予真实

的物理属性的方式来计算运动、旋转和碰撞反映，是包含了力的效应的动力学，而

不是简单的运动学。这样就使得仿真具有更高的真实性，对实际情况具有更高的还

原度。 

3. V-rep 可以自定义用户界面，整合了图形编辑模式，可以制作自己想要的场景。他还

包含众多公司提供的机器人模型用于实验，当然也包含了本次实验所用到的 Kilobot，

自然地就选择了 V-rep 作为了仿真软件。 

当然 V- rep 还有许多其他优点，如拥有 100 项 ROS 服务、30 个发布类型、25 个 ROS

订户类型、可拓展；拥有 Mesh, octree, point cloud-网孔干扰检测；拥有完全可拓展的嵌

入图像处理的视觉传感器和现实的接近传感器；拥有完全集成的第四类 Reflexxes 运动

库+RRS-1 interface specifications；它还能记录数据并可视化，有多层、取消或重做、影

像记录、油漆的仿真等功能。 

2.3  本章小结 

V-rep 模拟器拥有强大的功能，对真实环境有很好的还原度，是进行此类仿真实验

的一个好的选择。Kilobot 机器人拥有一些基本的功能，可以完成许多的任务，而且其

成本低、体积小、数量大，是进行实物实验的不错之选。 
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第 3 章  领导-跟随者编队控制方法 

3.1  编队控制综述 

本课题研究的机器人编队主要是利用分布式控制策略，通过各个机器人之间的通讯

信息的互通有无，降低了单个机器人所需获取大量信息的要求。与此同时，为了解决编

队控制中存在的某些不完美的问题，比如需要优化编队控制的稳定性与不确定性，在这

里我们选取比较了几种不同的编队控制模型 

3.1.1  基于行为法的编队控制 

基于行为法的编队控制的核心思想是定义一系列较为基本的行为动作的控制器，例

如定义某些躲避障碍等的基本动作。各个动作都有作为自身需要完成的基本目标，随机

选取其中一种基本动作后，作为控制器的输出又可以作为其他控制器的输入。在选取动

作，各个动作相互协调这一方面，往往影响编队控制器的作用效果。 

基于行为法的控制器能直观给出对于各个机器人的行为动作，队列的反馈效果良好。

但如果针对要求高准确性高精度的队列时，局限性比较大甚至出现通讯量过载的情况。 

3.1.2  基于图论法的编队控制 

如果将编队的整体结构映射成有向的加权图或是无向的加权图，将已经编好队的机

器人视作图内的各个顶点，将编好队的机器人之间的联络关系映射成刚才图中的边缘，

将编好队的机器人之中所要求的相对距离作为图中的权值。近年来，相关学者研究了大

量关于图的编队理论，其中有图的稳定性分析，最小刚性的定义与判断准则。另外，图

编队完以后，合并与撕裂也是处理优化编队图的重要手段。 

按经验来说，编队结构一般都是使用图的形式，如果各个机器人之间的能够相互传

递信息，那么可以用无向图解决编队方式，如果各个机器人的信息是单向流通获得信息

的话，那么往往是采用有向图的形式来表示。 

3.1.3  基于领导-跟随者法的编队控制 

领导-跟随的编队控制法，其含义正如名字，核心思想是在多机器人编队中，将选



浙江工业大学本科毕业设计论文 

 

9 

中的某一个机器人作为领导者，对整个队伍的运动起着引领的作用，除此之外的机器人

则作为跟随者，跟着领导者动作。作为实现方式，一般是计算两者之间的相对距离和旋

转角度来进行编队。此种方法的优越之处在于便于控制，实现方便，是一种极为经典的

编队算法。 

综上所述，考虑到实现的可行性与易操作性，本文采用的编队算法为领导-跟随编

队控制[6]。 

3.2  运动学模型简介 

在上述所选定的领导-跟随模型中，我们需要对领导者和跟随者这两类不同角色建

立运动学模型。主要依据便是两者之间相对位置和相对角度来描述互相的运动位置状态。 

3.2.1  领导者运动模型 

我们将机器人的外形进行简化，如果假设在运动的某一时刻质心坐标点为 N(x,y)，

t 时刻轮式机器人线速度方向 W 和 x轴正方向的夹角为𝜃。将此时刻的位置信息由向量

𝑞 = (𝑥, 𝑦, 𝜃)𝑇确定，运动信息由向量𝑝 = (𝑣, 𝑤)𝑇确定，其中𝑣(𝑡)和𝜔(𝑡)分别表示机器人

在 t 时刻的线速度和角速度。 

 

图 3-1  移动机器人运动学模型 

由图易得，领导机器人的运动学方程课表示成： 

 {

𝑥̇ = 𝑣 ∙ cos⁡(𝜃)

𝑦 = 𝑣 ∙ sin⁡(𝜃)

𝜃̇ = 𝑤⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

 (3.1) 
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若将式(3.1)用向量形式重新表示为： 

 𝑞̇ = 𝑅(𝜃) ∙ 𝑝 (3.2) 

其中 

 R(θ) = [
𝑐𝑜𝑠𝜃⁡0
sinθ⁡0
0⁡⁡⁡⁡⁡⁡1

] (3.3) 

3.2.2  跟随者运动模型 

  在建立跟随者的运动模型上，需要同时参考领导者的运动信息，如图 3-2 所示。领导

机器人与跟随机器人在 t 时刻的线速度分布为𝑣1(𝑡)和𝑣2(𝑡),其运动方向与 x 轴正方向夹

角为𝜃1和𝜃2。将简化后的模型中两轮连线的中点作为参考点，两者的旋转点距离为𝑙，

跟随机器人前进方向与旋转点的连线夹角为𝜑。 

  

图 3-2  跟随者保持队形模型图 

对于跟随者的运动状态，采用参考类似 SBC 控制中跟随者的运动学特性的描述方法，

建立跟随者的运动学特性方程为： 

 {

𝑙̇ = 𝑣1 cos𝛾 + 𝑑𝜔1 sin 𝛾 − 𝑣2 cos𝜑 − 𝑑𝜔2 sin 𝜑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

𝜑̇ =
1

𝑙
(𝑣2 sin 𝜑 − 𝑑𝜔2 cos𝜑 − 𝑣1 sin 𝛾 + 𝑑𝜔1 cos𝛾 − 𝑙𝜔2)

𝜃2̇ = 𝜔2 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

 (3.4) 

其中 

 γ = 𝜃2 − 𝜃1 +φ (3.5) 
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3.3  跟随者编队控制策略 

在上述所选定的领导-跟随模型中，我们需要对领导者和跟随者这两类不同角色建

立运动学模型。主要依据便是两者之间相对位置和相对角度来描述互相的运动位置状态。

首先根据图 3-3 描述的运动学模型画出闭环控制框图如下： 

 

图 3-3  l-φ闭环控制框图 

在编队过程中，如果每个跟随者与领导者的相对距离𝑙和角度𝜑能收敛到给定的期望

值𝑙𝑑和𝜑𝑑，即满足： 

 lim𝑡→∞(𝛥𝑙) = 0，⁡ lim𝑡→∞(𝛥𝜑) = 0 (3.6) 

就说明实现了编队控制效果。 

 用差分法将式(3.6)表示为以下形式： 

 {
𝑙 ̇ = 𝑘1(𝑙𝑑− 𝑙)⁡⁡⁡⁡
𝜑̇ = 𝑘2(𝜑𝑑 −𝜑)

 (3.7) 

 𝑘1和𝑘2为比例控制系数。由式(3.4)和式(3.7)可以求得跟随者的控制律，即得到它的

控制输出𝑣2和𝜔2如下： 

 {
𝜔2 = (𝜌1 sin 𝜑 + 𝜌2 cos𝜑) 𝜌6⁄ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

𝑣2 = (𝜌3 sin 𝜑 + 𝜌4 cos𝜑 − 𝜌5) 𝜌6⁄
 (3.8) 

其中， 

 

{
  
 

  
 
𝜌1 = 𝑣1 cos 𝛾 + d𝜔1 sin 𝛾 − 𝑘1(𝑙𝑑− 𝑙)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

𝜌2 = d𝜔1 cos𝛾 − 𝑣1 sin 𝛾 − 𝑘2(𝜑𝑑 − 𝜑)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

𝜌3 = d𝑣1 sin 𝛾 − 𝑑
2𝜔1 cos𝛾 + 𝑑𝑙𝑘2(𝜑𝑑 −𝜑)

𝜌4 = d𝑣1 cos𝛾 + 𝑑
2𝜔1 sin𝛾 − 𝑑𝑘1(𝑙𝑑− 𝑙)⁡⁡⁡⁡⁡

𝜌5 = 𝑙𝑣1 cos𝛾 + 𝑑𝑙𝜔1 sin 𝛾 − 𝑙𝑘1(𝑙𝑑 − 𝑙)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
𝜌6 = 𝑑 + 𝑙 cos𝜑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

 (3.9) 

 为了证明此控制律的稳定性，将式(3.8)改写为以下形式： 

 {
𝑣1 = 𝛽1 cos𝛾 − 𝛽2 sin 𝛾⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

𝜔1 = (𝛽2 cos𝛾 + 𝛽1 sin 𝛾) 𝑑⁄
 (3.10) 

其中， 
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 {
𝛽1 = 𝑑𝜔2 sin 𝜑 + 𝑣2 cos𝜑 + 𝑘1(𝑙𝑑 − 𝑙)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

𝛽2 = 𝑑𝜔2 cos𝜑 − 𝑣2 sin 𝜑 + 𝑘2𝑙(𝜑𝑑 − 𝜑) + 𝑙𝜔2
 (3.11) 

令稳态误差𝑒𝑙 = 𝛥𝑙，𝑒𝜑 = 𝛥𝜑，下面用李雅普诺夫稳定性定理证明系统在

𝑒𝑙 = 0且𝑒𝜑 = 0处的稳定性，构造 Lyapunov 能量函数如下： 

𝑉 =
1

2
𝑒𝑙
2 +

1

2
𝑒𝜑
2  

可以看出 V 是正定的，对 V 求导并将运动学方程式(3.4)带入得： 

𝑉̇ = 𝑒𝑙𝑒𝑙̇ + 𝑒𝜑𝑒𝜑̇⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

= −(𝑙𝑑 − 𝑙)𝑙̇− (𝜑𝑑 −𝜑)𝜑̇⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

= −(𝑙𝑑 − 𝑙)(𝑣1 cos𝛾 + 𝑑𝜔1 sin 𝛾 − 𝑣2 cos𝜑 − 𝑑𝜔2 sin 𝜑⁡)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

−(𝜑𝑑 − 𝜑)
1
𝑙
(𝑣2 sin 𝜑 − 𝑑𝜔2 cos𝜑 − 𝑣1 sin𝛾 + 𝑑𝜔1 cos𝛾 − 𝑙𝜔2)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

 

将控制律(3.10)和(3.11)带入上式得： 

𝑉̇ = −(𝑙𝑑 − 𝑙)(𝛽1 cos
2 𝛾 − 𝛽2 sin 𝛾 cos 𝛾 + 𝛽2 sin 𝛾 cos 𝛾 + 𝛽1 sin

2 𝛾 − 𝑣2 cos𝜑

−𝑑𝜔2 sin 𝜑)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡−(𝜑𝑑 −𝜑)
1
𝑙
(𝑣2 sin 𝜑 − 𝑑𝜔2 cos𝜑 − 𝛽1 sin 𝛾 cos𝛾 + 𝛽2 sin

2 𝛾 + 𝛽2 cos
2 𝛾

+𝛽1 sin 𝛾 cos𝛾 − 𝑙𝜔2)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

= −(𝑙𝑑 − 𝑙)(𝛽1 − 𝑣2 cos𝜑 − 𝑑𝜔2 sin 𝜑)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

−(𝜑𝑑 −𝜑)
1
𝑙
(𝛽2 + 𝑣2 sin 𝜑 − 𝑑𝜔2 cos𝜑 − 𝑙𝜔2)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

= −(𝑙𝑑 − 𝑙)[𝑘1(𝑙𝑑 − 𝑙)]− (𝜑𝑑 −𝜑)
1
𝑙
[𝑘2𝑙(𝜑𝑑 −𝜑)]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

= −𝑘1(𝑙𝑑 − 𝑙)
2 − 𝑘2(𝜑𝑑 − 𝜑)

2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

= −𝑘1𝑒𝑙
2 − 𝑘2𝑒𝜑

2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

 

当𝑘1,⁡𝑘2>0 时，𝑉̇是负定的，满足李雅普诺夫稳定性定理，所以系统在𝑒𝑙 = 0且𝑒𝜑 = 0

处是渐进稳定的。 

3.4  算法实现 

根据流程图 3-4 分别对领导者和跟随者编写程序，完整代码见附录 1。程序的关键点

在于跟随者对接收到的信息的处理。我在程序中将处理信息部分封装成一个函数

get_vw(message_rx1,message_rx2,message_rx3)，参数 1 和 2分别是领导者的横、纵坐标，

第 3 个参数是领导者前进方向与 x 轴的夹角。在一次通信之后，跟随者处理信息，并根

据计算得到的线速度和角速度开始运动。接下来，每个周期 T 进行一次通信，直至跟

随者和领导者的相对位置达到期望值，完成编队。 
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图 3-4  l-φ编队控制算法流程图 

3.5  仿真结果展示 

Kilobot 机器人的电机是通过 PWM 脉冲驱动电路来控制转速的，set_motors(left_v，

right_v)中参数可调范围是 0~255，它对应的实际速度是 0~0.01m/s。根据两轮差速驱动

模型得到线速度 v 和角速度 ω与左右两轮速度𝑣𝑟，𝑣𝑙的关系： 

{
𝑣 = (𝑣𝑟 +𝑣𝑙) 2⁄ ∗ 2550

𝜔 = 𝛥 ∗ (𝑣𝑟 − 𝑣𝑙)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
 

通过在 V-rep 模拟器上调试可推出上式中的𝛥 = 0.09，并由此得到了𝑣𝑟，𝑣𝑙的计算公

式： 

{
𝑣𝑟 = 5100𝑣 + 50ω/9
𝑣𝑙 = 5100𝑣 − 50ω/9

 

为了将速度控制在 Kilobot 的可调范围内，先根据设定的参数在 MATLAB 上进行仿

真。下面分别是领导者和两个跟随者的初值设定：领导者，初始位置(0,0)，𝑣=0.3cm/s，

𝜔=0.5rad/s，初始方向𝜃=90°；1 号跟随者，初始位置(-0.01, -0.06)，初始方向𝜃=-10°，期

望距离和角度𝑙=0.04，𝜑=90°；2 号跟随者，初始位置(-0.04, -0.04)，初始方向𝜃=40°，期

望距离和角度𝑙=0.04，𝜑=-90°。MATLAB 仿真结果图如下： 
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图 3-5  MATLAB 仿真效果图 

  

图 3-6 跟随者 1 号𝑙，φ随之间变化的曲线图 

 

图 3-7 跟随者 2 号𝑙，φ随之间变化的曲线图 

由图 3-6 和图 3-7 可以看出，变量𝑙，φ成功收敛到期望值，且稳态误差小，系统稳

定。 
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但是计算得到𝑣和𝜔的数据偏大，换算成𝑣𝑟，𝑣𝑙远远超出了 Kilobot 的可调范围。因

为𝜔是控制旋转的，为了尽量保证收敛速度，只对𝑣进行处理，使𝑣𝑟，𝑣𝑙保持在可调范围

内。但是由于对𝑣的调节没有一个好的办法，所以在模拟仿真时会存在跟随者速度过大

而翻车的情况。下面展示在 V-rep 模拟器上的仿真结果。 

 

初始位置 t=0 

 

t=8s 

 

达到平衡 t=17s 

 

t=22s 

图 3-8  V-rep 模拟仿真截图 

图 3-8 中，红色机器人为领导者，两个蓝色机器人为跟随者，它们的初始信息与

MATLAB 仿真时一致。左上图为实验初始时刻的截图，右上图为系统达到稳定前某时

刻的截图，左下图为系统达到稳定时刻的截图，右下图为系统达到稳定后某时刻的截图，

3 个机器人将保持这样的队形持续运动。 

因为在实际中，Kilobot 无法像在模拟器中获得定位，所以要将此方法在实物上验证

会十分困难，所以只进行了仿真验证。 

3.6  本章小结 

本次实验研究的领导-跟随者法(𝑙 − φ法)实现方法简单，便于使用和接受。在编队过

程中，只需要考虑期望的相对距离和角度，就能使系统达到编队的效果，使用起来非常
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灵活。而且每个跟随者都只和领导者进行通信，所以此方法对跟随者的数量没有太大的

限制，扩展性较好；但是由于考虑到 Kilobot 机器人的最大通信范围在 7cm 左右，所以

在仿真验证时只用了 3 个机器人来实现。 
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第 4 章  不同延时下离散时间多智能体系统的一致性 

4.1  选择一致性协议 

 如绪论中所描述的，对一致性问题的研究主要以图论法和矩阵法为基础，此问题的

核心是设计一致性协议，而对于这些协议的研究和分析在不断地继续，这也对我们这些

初学者带来了极大的便利。而在阅读这些文章后发现，系统在进行通信交互时，通信延

时是无法避免的，因此研究存在通信时延的多智能体系统的一致性控制协议具有很好的

现实意义。 

 本次研究将选取的方法是——不同延时下离散时间多智能体系统的一致性协议[7]。

此协议可以有效地解决通信时延问题。因为计算机在系统分析和控制设计中的快速发展，

离散时间模型和控制器在实际应用中变得越来越方便，所以研究离散时间模型也具有重

要的意义。 

 接下来就以图论法为基础，提出次协议，并基于广义的 Nyquist 稳定性判据和盖尔

圆理论分析其一致性。 

4.2  图论法 

 多智能体之间的通信用有向图 G = (V，E，A)来表示，其中 V = {1，...，N}是节点集，

E ⊆ V × V 是边的集合，每条边用(𝑖，𝑗)表示，𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)⁡ϵ⁡𝑅
𝑁×𝑁是具有权重的加权邻接矩

阵。若智能体 𝑖有一条边指向智能体 𝑗，那么𝑎𝑖𝑗 ≠ 0，∀𝑖 ≠ 𝑗；否则，𝑎𝑖𝑗 = 0。

𝑁𝑖 = {𝑗 ∈ 𝑉⁡|⁡(𝑗, 𝑖) ∈ 𝐸} 表示智能体𝑖的邻居集合。在本次研究者，总是假设𝑎𝑖𝑖 =

0，𝑎𝑖𝑗 ≥ 0，𝑖，𝑗 = 1，…，𝑁，即权重不带符号。令 D 为图 G 的出度对角矩阵，

𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(∑ 𝑎1𝑗
𝑁
𝑗=1 ，…，∑ 𝑎𝑁𝑗

𝑁
𝑗=1 )，⁡𝐿𝐺 = 𝐷 −𝐴是 G 的拉普拉斯矩阵，其中，𝑙𝑖𝑗表示

为： 

𝑙𝑖𝑗 = {
∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖

，⁡𝑖 = 𝑗

−𝑎𝑖𝑗，⁡𝑖 ≠ 𝑗⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
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4.3  一致性模型 

 令由⁡𝑁个智能体组成的系统，其索引为 1 到𝑁。用𝑥𝑖(𝑘)来表示第⁡𝑖个智能体在𝑘时刻

的状态，将其连续时间一阶系统的状态方程𝑥𝑖(𝑡)̇ = 𝑢𝑖(𝑡)离散化后得： 

 𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘)+ 𝑇𝑢𝑖(𝑘) (4.1) 

其中，𝑥𝑖(𝑘) ∈ 𝑅
𝑛，𝑢𝑖(𝑘) ∈ 𝑅

𝑛。𝑁个智能体之间的通信由带有符号的有向图 G = (V，E，

A)表示。𝑇为采样周期。 

 具有通信时延的控制输入为： 

 𝑢𝑖(𝑘) = −∑ 𝑎𝑖𝑗[𝑥𝑖(𝑘 − 𝜏𝑖𝑗) − 𝑥𝑗(𝑘 − 𝜏𝑖𝑗)]𝑗∈𝑁𝑖
 (4.2) 

其中，𝜏𝑖𝑗表示信息从智能体𝑗传到𝑖时消耗的采样周期数，即通信时延，𝜏𝑖𝑗为大于 0 的整

数，它在𝑥𝑖(𝑘 − 𝜏𝑖𝑗)中被称为自延迟。 

 将协议(4.2)带入状态方程(4.1)得： 

 𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘)− 𝑇∑ 𝑎𝑖𝑗[𝑥𝑖(𝑘 − 𝜏𝑖𝑗) − 𝑥𝑗(𝑘 − 𝜏𝑖𝑗)]𝑗∈𝑁𝑖
 (4.3) 

 式 (4.3)就是不同延时下离散时间多智能体系统的一致性模型。因为𝑎𝑖𝑗不随时间变

化，其输出𝑦𝑖(𝑘) = ∑ 𝑥𝑖(𝑘)𝑗∈𝑁𝑖
满足叠加定理，所以该系统是一个具有通信时延的线性

定常系统。若lim𝑘→∞‖𝑥𝑖(𝑘 − 𝜏𝑖𝑗) − 𝑥𝑗(𝑘 − 𝜏𝑖𝑗)‖ = 0，则表示系统是收敛的。 

4.4  一致性分析 

 本节中将基于广义的 Nyquist 稳定性判据和盖尔圆理论对系统进行一致性分析。所

谓广义的 Nyquist 稳定性判据是指：广义 Nyquist 曲线不绕点(−1，𝑗0)，即全部特征根

都位于复平面的左半平面上，是线性定常系统具有稳定性的充分必要条件。而盖尔圆定

理是指：设𝐴 = (𝑎𝑖𝑗) ∈ 𝐶
𝑛×𝑛，则它的特征根都落在复平面上的 𝑛个圆盘𝐷𝑖(𝐴) =

{𝑧||𝑧 − 𝑎𝑖𝑖| ≤ 𝑃𝑖}(𝑖 = 1，…，𝑛)的并中，其中𝑃𝑖 = ∑ |𝑎𝑖𝑗|𝑗≠𝑖 。 

 在进行一致性分析之前，先给出在接下来证明过程中需要用到的引理。 

 假设该系统的开环传递函数为𝐺(𝑧)，转化到频率域中表示为𝐺(𝑧) = 𝐺(𝑒𝑗𝜔)，ω ∈

[−𝜋，𝜋]。令𝐺(𝑒𝑗𝜔) = 𝑐 + 𝑗𝑑，𝑐，𝑑 ∈ 𝑅，λ (𝐺(𝑒𝑗𝜔))表示广义 Nyquist 特性曲线。 
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 引理：如 果 系 统 的λ(𝐺(𝑒𝑗𝜔)) 在 圆 形 区 域λ (𝐺(𝑒𝑗𝜔)) ∈ {𝜃: 𝜃 ∈ 𝐶，|𝜃 −

(𝑐 + 𝑗𝑑)| ≤ |𝑐 + 𝑗𝑑|}内部，那么它不环绕点(−1，𝑗0)的充分必要条件为：当𝜔在[−𝜋，𝜋]

上变化时，总有𝑐 > −1/2。 

证明上述引理如下：假设复平面上有一点(−𝑏，𝑗0)，𝑏 ∈ 𝑅且𝑏 ≥ 1，如果系统稳定，

即开环系统的广义 Nyquist 特性曲线不环绕点(−1，𝑗0)，那也说明曲线也不环绕点

(−𝑏，𝑗0)。根据上述引理的条件，换句话说就是点 (−𝑏，𝑗0)不在圆  形  区  域

{𝜃: 𝜃 ∈ 𝐶，|𝜃 − (𝑐 + 𝑗𝑑)| ≤ |𝑐 + 𝑗𝑑|}的内部，将点(−𝑏，𝑗0)带入不等式得： 

|(−𝑏 + 𝑗0) − (𝑐 + 𝑗𝑑)| > |𝑐 + 𝑗𝑑| 

=> |−𝑏 − 𝑐 − 𝑗𝑑| > |𝑐 + 𝑗𝑑| 

=> |𝑏 + 𝑐 + 𝑗𝑑| > |𝑐 + 𝑗𝑑| 

上式中不等式两边均表示到原点的距离，因为其虚部一致，所以只需要考虑实部，即： 

|𝑏 + 𝑐| > |𝑐| 

易得𝑏(𝑏 + 2𝑐) > 0。又因为𝑏 ≥ 1，所以1 + 2𝑐 > 0，解得𝑐 > −1/2。证毕。 

 下面给出系统(4.3)能实现一致性收敛的充分必要条件： 

 𝜏𝑖𝑗 <
2−2𝑇 ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

𝜋2𝑇 ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

 (4.4) 

证明：根据上述引理对条件(4.4)进行证明，即只需系统(4.3)满足以下两点，(1)系统

的开环传递函数的奈奎斯特特性曲线在一个圆形区域内。(2)若存在圆形区域，则其圆

心的实部必须大于−1/2。因此，求出系统的开环传递函数是证明的关键。 

首先将式(4.3)两边进行 Z 变换，𝑥𝑖(𝑘)的 Z 变换用𝑋𝑖(𝑧)来表示，得到： 

 {
𝑧𝑋𝑖(𝑧) − 𝑧𝑥𝑖(0) = 𝑋𝑖(𝑧)− 𝑇∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

(𝑋𝑖(𝑧)𝑧
−𝜏𝑖𝑗 −𝑋𝑗(𝑧)𝑧

−𝜏𝑖𝑗)

𝑧−1

𝑇
𝑋𝑖(𝑧) = −∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

(𝑋𝑖(𝑧)𝑧
−𝜏𝑖𝑗 −𝑋𝑗(𝑧)𝑧

−𝜏𝑖𝑗) +
𝑥𝑖(0)

𝑇
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

 (4.5) 

定义𝑛 × 𝑛的矩阵𝐿(𝑧) = [𝑙𝑖𝑗̅(𝑧)]，由式(4.5)可以得到： 

 𝑙𝑖𝑗̅(𝑧) = {
∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗 ∈𝑁𝑖

𝑧−𝜏𝑖𝑗，⁡𝑖 = 𝑗

−𝑎𝑖𝑗𝑧
−𝜏𝑖𝑗，⁡𝑖 ≠ 𝑗⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

 (4.6) 

从上式中可以看出，当𝜏𝑖𝑗 = 0时，𝐿(𝑧)为系统的拉普拉斯矩阵𝐿𝐺的 Z 变换。将式(4.5)

用矩阵的形式表示如下： 
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 (
𝑧−1

𝑇
𝐼 + 𝐿(𝑧))𝑋(𝑧) =

𝑥(0)

𝑇
 (4.7) 

其中，𝑋(𝑧) = [𝑋1(𝑧)，𝑋2(𝑧)，…，𝑋𝑛(𝑧)]
𝑇
，𝑥(0) = [𝑥1(0)，𝑥2(0)，…，𝑥𝑛(0)]

𝑇
。特

征方程的根决定了系统式(4.3)的稳定性，关于𝑥(𝑘) = [𝑥1(𝑘)，𝑥2(𝑘)，…，𝑥𝑛(𝑘)]
𝑇
的

特征方程可以表示为： 

 𝑑𝑒𝑡 (𝐼 +
𝑇

𝑧−1
𝐿(𝑧)) = 0 (4.8) 

上式为系统闭环特征方程。对特征方程做频域分析，由上式可得到开环传递函数为： 

 𝐺(𝑧) =
𝑇

𝑧−1
𝐿(𝑧) (4.9) 

接下来基于盖尔圆定理，得λ(𝐺(𝑒𝑗𝜔))的所在区域为： 

λ(𝐺(𝑒𝑗𝜔)) ∈ ⋃{𝜃: 𝜃 ∈ 𝐶， |𝜃 −
𝑒−𝜏𝑖𝑗𝜔𝑇 ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

𝑒𝑗𝜔 −1
| ≤ ∑ |

𝑎𝑖𝑗𝑒
−𝜏𝑖𝑗𝜔𝑇

𝑒𝑗𝜔 −1
|

𝑗∈𝑁𝑖

}

𝑖∈𝑉

 

其中， 

𝑒−𝜏𝑖𝑗𝜔𝑇 ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

𝑒𝑗𝜔 −1
=
(cos 𝜔𝜏𝑖𝑗 − 𝑗 sin 𝜔𝜏𝑖𝑗)𝑇∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

cos𝜔 + 𝑗 sin𝜔 − 1
 

上 式 中 实 部 为 −
1

2
𝑇∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

(cos𝜔𝜏𝑖𝑗 +
sin𝜔𝜏𝑖𝑗 sin𝜔

1−cos𝜔
) 。 由 引 理 可 知 ： 当

−
1

2
𝑇∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

(cos𝜔𝜏𝑖𝑗 +
sin𝜔𝜏𝑖𝑗 sin𝜔

1−cos𝜔
) > −

1

2
时，系统的广义 Nyquist 特性曲线不环绕点

(−1，𝑗0)，即达到收敛一致性。所以，解不等式如下： 

−
1

2
𝑇∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖

(cos𝜔𝜏𝑖𝑗 +
sin 𝜔𝜏𝑖𝑗 sin 𝜔

1 − cos𝜔
) > −

1

2
 

𝑇∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖

(cos𝜔𝜏𝑖𝑗 +
sin 𝜔𝜏𝑖𝑗 sin 𝜔

1 − cos𝜔
) < 1 

𝑇∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖

(cos𝜔𝜏𝑖𝑗 +
𝜏𝑖𝑗
2
(
sin 𝜔𝜏𝑖𝑗
𝜔𝜏𝑖𝑗

)(
sin 𝜔

𝜔
) (

𝜔

sin(𝜔 2⁄ )
)
2

) < 1 

因为cos𝜔𝜏𝑖𝑗 < 1，
sin𝜔𝜏𝑖𝑗

𝜔𝜏𝑖𝑗
< 1，

sin 𝜔

𝜔
< 1，

𝜔

sin(𝜔 2⁄ )
< 𝜋，所以有： 

𝑇∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖

(1 +
𝜋2

2
𝜏𝑖𝑗) < 1 

解得， 
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 𝜏𝑖𝑗 <
2−2𝑇 ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

𝜋2𝑇 ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

 (4.10) 

所以，当系统(4.3)满足条件(4.10)时，其全部特征根都位于复平面的左半平面上，且所

有智能体的状态达到一致，证毕。 

4.5  算法实现 

因为该一致性控制是基于分布式控制的，所以各个智能体除了传输的数据不同，其

他条件都是一致的，可以根据流程图 4-1 对每个智能体编写程序。程序以其中一个智能

体为例，完整的代码见附录 2。 

 

图 4-1 一致性控制算法流程图(以智能体𝑖为例) 

编写程序的关键在于智能体和其邻居之间的通信过程。因为存在通信延时，所以我

定义了一个数据结构 array_x 用来存放从延时时刻起到当前时刻的所有状态量。解决了

这个关键点，接下来就是根据协议使智能体的状态实现一致性。 

4.6  仿真结果展示 

 定义图 4-2 所示的拓扑结构，用该拓扑结构来验证一致性协议(4.2)的有效性。 
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 图 4-2 单项环形拓扑 

上图中已经标出各个节点与邻居之间的权重，表示成加权邻接矩阵为： 

A =

[
 
 
 
 
0 0 0 0 0.8
1 0 0 0 0
0 0.6 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0.9 0 ]

 
 
 
 

 

取采样周期𝑇=0.05s，由式𝜏𝑖𝑗 <
2−2𝑇 ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

𝜋2𝑇 ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

可以解得： 

𝜏15 < 4.86，𝜏21 < 3.85，𝜏32 < 6.55，𝜏43 < 3.85，𝜏54 < 4.3 

因为𝜏𝑖𝑗为非负整数，所以取延时矩阵如下： 

τ =

[
 
 
 
 
0 0 0 0 2
3 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 3 0 0
0 0 0 2 0]

 
 
 
 

 

在数值仿真时，给定 5 个智能体的初始状态为𝑥1(0) = 1，𝑥2(0) = 2，𝑥3(0) =

3，𝑥4(0) = 4，𝑥5(0) = 5，图 4-3 位单向环形系统在 MATLAB 上的仿真结果。由图可

知，系统在 180 个采样周期后稳定，且状态达到一致，收敛于 2.9539。对于期望值的计

算，并没有在上述方法分析中提出。因此我通过选取不同的加权邻接矩阵和初始状态，

进行了多次的数值仿真后，发现期望值与各个权重是反比关系。即得到期望的计算公式

如下： 

 𝑥 =
𝑥1(0)

a51
⁄ +

𝑥2(0)
a12
⁄ +

𝑥3(0)
a23
⁄ +

𝑥4(0)
a34
⁄ +

𝑥5(0)
a45
⁄

1
a51
⁄ +1 a12

⁄ +1 a23
⁄ +1 a34

⁄ +1 a45
⁄

 (4.11) 
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图 4-3 单向环形一阶系统一致性 

 依然使用图 4-2 所示的拓扑结构，在 V-rep 模拟器上进行了 Kilobot 机器人的模拟

仿真，仿真结果见图 4-4。图中上方两张图为运行过程中的截图，红、绿、蓝、黄、紫

这 5 个 Kilobot 模拟机器人分别对应拓扑结构中的 1~5 号；实验中选取 Kilobot 的角速

度为其状态，初始值分别为：𝜔1(0) = 7.2𝑟𝑎𝑑/𝑠，𝜔2(0) = 14.4𝑟𝑎𝑑/𝑠，𝜔3(0) =

21.6𝑟𝑎𝑑/𝑠，𝜔4(0) = 28.8𝑟𝑎𝑑/𝑠，𝜔5(0) = 36𝑟𝑎𝑑/𝑠，Kilobot 右边的表格用来记录其

状态随时间变化的过程，下方的图是整个变化过程。 
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图 4-4  Kilobot 模拟仿真结果 

4.7  Kilobot 实物实验结果展示 

  采用上节中拓扑结构和参数选取，进行实物实验，过程中遇到了以下问题： 

1. 第 3 节中已讲到 Kilobot 机器人的电机是通过 PWM 脉冲驱动电路来控制转速

的，set_motors(left_v，right_v)中参数可调范围是 0~255。而实际中发现，当参

数设置为 0~60 左右时，电机虽然在工作，但它无法带动机器人运动；而当参

数设置为 70 以上时，机器人不能根据设定条件正常运动，而是开始无规则地

跑动。 

2. 即使将参数设置在 60~70 的范围内，由于机器人的支撑腿受运动表面的影响较

大，也时常出现不规则运动的现象。 

3. 由于每个机器人之间有差异，当给他们设置相同的参数值时，出现运动情况不

同的情况。 

为了解决以上问题，在实验中做出以下调整： 

1. 改变了角速度初值的选取，保证在实验过程中，参数值控制在 60~70 之间。 

2. 由于无法克服运动表面对支撑腿的影响，将所有机器人倒置（见图 4-5 右）来

进行实验，效果确实比之前更好。 

通过以上调整后再进行实验，虽然实验效果有所好转，但是由于其速度可调范
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围不大，而且各个机器人之间存在差异，导致了在实验过程中仍然会出现有机器

人的速度超出可调范围乱跑的现象，这只能采用手动调整解决。 

 

图 4-5  Kilobot 实验实物图 左(正立) 右(倒立) 

4.8  本章小结 

本次实验研究的不同延时下的离散时间多智能体系统的一致性协议，思想简单，便

于使用和接受，而且具有实际的应用价值。虽然在模拟器中可以顺利仿真，且很好的验

证了该协议的有效性，但是由于 Kilobot 机器人在实际中的种种因素，致使实物验证的

效果不明显。 
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第 5 章  总结与展望 

5.1  总结 

多智能体的协同控制问题已经成为控制领域的一个热点问题。随着科技的进步和人

们生活水平的提高，人工智能已经渐渐地进入了各个领域、行业乃至我们的生活。因此

对于多智能体的协同控制问题的研究将有利于人工智能的发展。本文主要探讨了基于

Kilobot 微小型机器人集群的协同控制问题，着重研究了其中编队控制和一致性控制两

个问题，先将本文工作总结如下： 

(1)  分析了课题研究的背景及意义，并概述了协同控制的几个基本问题。 

(2)  介绍了 Kilobot 实验平台和 V-rep 模拟器。总结介绍了 Kilobot 的主要特点、工

作原理及其 API。介绍了 V-rep 模拟器的基本信息和特点，以及选择该模拟器进行仿真

实验的原因。 

(3)  介绍了领导-跟随者法的模型及原理，分析了方法的稳定性，并展示了仿真结

果，同时对方法优缺点做了简单的分析。 

(4)  简要描述了研究一致性协议的一种常用方法图论法，介绍了具有通信时延的

离散时间多智能体一致性通信协议，并分析其使用时的一些条件，最后展示了仿真结果

和在 Kilobot 平台上的实验结果。 

以上两种方法都进行了仿真验证，并结合 Kilobot 的特性，选择了后者做了实物验

证，总的来讲，本次研究还是比较成功的，达到了预期的要求。在整个实验过程中也学

到了很多新的知识，比如学习了使用 V-rep 模拟器的部分功能，掌握了 Lua 脚本语言，

同时在实物调试过程中对于遇到的问题，学会了从不同角度考虑并解决，也提高了动手

能力。 

5.2  展望 

本文经过认真的实验和研究，基本达到了预期的研究目标，完成了基于 Kilobot 微

小型机器人的协同控制的研究。但是本次实验仅仅选择了两种相对简单且适用范围广的

方法进行讨论，而且在实物实验时针对 Kilobot 的特性，做了一些特殊处理，某些算法

中要体现的特性并不能再实际中很好地展现，因此无论在研究何种算法时，有一个好的
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实验平台是极其重要的。 

接下来，对于各种算法的研究当然重要，同时研究能够用于实验研究的好的平台也

是一个大方向。 
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附录 1：领导-跟随者法程序 

该程序用 lua 脚本语言编写，用于 V-rep 模拟仿真。 

// 期望值 ld 和 cd,机器人编号 robot_id 

ld = 0.04; cd = -90; robot_id = 1; 

// 常量 d,比例系数 k1 和 k2,周期 t 

d = 0.0165; k1 = 40; k2 = 0.01; t = 0.05; 

// 分别对应式(3.5)中的变量(从左到右) 

e = 0; a = 90; b = 0; c = 0; 

// 领导者和跟随者的初始速度、初始角速度 

v1 = 0.003; v2 = 0; w1 = 0.5; w2 = 0;  

function user_prgm() 

 // id=0 表示领导者 

if(robot_id == 0) then 

 // 设置 LED 灯 

  set_color(3,0,0) 

  // 获取自身绝对位置 

  position = simGetObjectPosition(KilobotHandle,-1) 

  // 获取自身绝对角度 

  angle = simGetObjectOrientation(KilobotHandle,-1) 

  // x,y 坐标和绕 z轴的角度,面向 x轴正方向为-180° 

  position_x = position[1] 

  position_y = position[2]  

  angle_z = angle[3] * 180 / math.pi 

  if(angle_z > 0) then 

   angle_z = angle_z - 180 
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  else 

   angle_z = angle_z + 180 

  end 

  // 给跟随者发送自身位置信息 

message_out(position_x*100000,position_y*100000,angle_z*

100000) 

// 发送标志位 

  enable_tx=1 

  // 设置自身速度,使运动 

  set_motor(5100*v1+50*w1/9,5100*v1-50*w1/9) 

 // id>0 表示跟随者 

 elseif (robot_id > 0) then 

  set_color(0,0,3) 

  // 接收信息 

  get_message() 

  // 表示收到新的信息 

  if(message_rx[6] == 1) then 

   // 以接收到的信息为参数,调用函数 get_vw() 

   get_vw(message_rx[1]/100000,message_rx[2]/100000, 

message_rx[3]/100000) 

  end 

 end 

end 

function get_vw(message_rx1,message_rx2,message_rx3) 

 // 领导者 x,y 

 master_position_x = message_rx1 

 master_position_y = message_rx2 
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 position = simGetObjectPosition(KilobotHandle,-1) 

 angle = simGetObjectOrientation(KilobotHandle,-1) 

 // 跟随者 x,y 和绕 z 轴的角度 

 position_x = position[1] 

 position_y = position[2] 

 angle_z = angle[3] * 180 / math.pi  

 if(angle_z > 0) then 

  angle_z = angle_z - 180 

 else 

  angle_z = angle_z + 180 

 end 

 // 领导者绕 z 轴的角度 

 a = message_rx3 

 // 跟随者绕 z 轴的角度 

 b = angle_z 

 // 跟随者和领导者相对距离 

 l = math.sqrt((position_x - master_position_x) ^ 2  

+ (position_y - master_position_y) ^ 2)   

 // 根据跟随者和领导者的相对位置关系，求他们的相对角度 c(即 φ) 

local qq = math.atan((master_position_y - position_y) / 

(master_position_x - position_x)) 

 qq = qq * 180 / math.pi 

 if(master_position_x >= position_x) then 

  c = qq - b 

 else 

  c = 180 - b + qq 

 end 

 // 保证 c 的范围在(-180,180] 
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 if(c > 180) then 

  c = c - 360 

 elseif(c <= -180) then 

  c = c + 360; 

 end 

 kprints("l: "..l.." c: "..c) 

 local cc = c * math.pi / 180 

 // 求出 e 的值(即 γ) 

 e = b - a + c; 

 local ee = e * math.pi / 180; 

 // 根据式(3.8)和(3.9)求出跟随者的速度和角速度 

 p1 = v1*math.cos(ee)+d*w1*math.sin(ee)-k1*(ld-l) 

 p2 = d*w1*math.cos(ee)-v1*math.sin(ee)-k2*(cd-c) 

 p3 = v1*math.sin(ee)-d*w1*math.cos(ee)+l*k2*(cd-c) 

 p4 = v1*math.cos(ee)+d*w1*math.sin(ee)-k1*(ld-l) 

 p5 = l*v1*math.cos(ee)+d*l*w1*math.sin(ee)-l*k1*(ld-l) 

 p6 = d+l*math.cos(ee) 

 w2 = (math.sin(cc) * p1 + math.cos(cc) * p2) / p6 

 v2 = (math.sin(cc) * p3 + math.cos(cc) * p4 + p5) / p6 

 kprints("v21: "..v2.." w21: "..w2) 

 if(v2 > 0.1) then 

  v2 = v2 / 200 

 elseif(v2 > 0.05) then 

  v2 = v2 / 50 

 elseif(v2 > 0.01) then 

  v2 = v2 / 10 

 end 

 kprints("v2: "..v2.." w2: "..w2) 

 local vl = 5100*v2-50*w2/9 
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 local vr = 5100*v2+50*w2/9 

 set_motor(vl,vr)   

end 
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附录 2：具有通信延时的一致性协议程序  

该程序用C语言编写，用于Kilobot实物验证。 

message_t message   // 用于存储发送信息，长度为9个字节 

int message_sent = 0  // 发送信息标志位 

int new_message = 0   // 收到新信息标志位 

float Mess0 = 0    // 存放接收到的第1个信息 

float Mess1 = 0    // 存放接收到的第2个信息 

int my_id = 1     // 智能体的编号 

int x = 100     // 初始状态值 

float a = 0.8     // 权重 

float T = 0.05    // 采样周期 

int t15 = 2     // 智能体收到信息的延时时间 

int t21 = 3     // 智能体发送信息的延时时间 

int delay_x = 0    // 延时时刻的状态值 

int text_delay_x = 0  // 发送的状态值 

int array_x[4]    // 存放从延时时刻到当前时刻的状态值 

int k = 1; 

void setup()     // 初始的设置 

{ 

array_x[0] = x 

 spinup_motors()     // 启动电机 

 delay(15) 
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 set_motors(60+x*2/100,0)  // 设置速度 

 set_color(RGB(0,3,0))   // 设置LED灯 

 delay(5000)      // 延时5s 

 message.type = NORMAL   // 设置类型为normal 

message.data[0] = my_id   // 赋值要传输的数据 

message.data[1] = text_delay_x 

message.crc = message_crc(&message) 

} 

void loop() { 

 // 收到新消息 

    if (new_message == 1) 

{ 

 // 确定消息来自正确的智能体 

     if (Mess0 == 5) 

     { 

   set_color(RGB(0,3,3)) 

   delay(5000) 

   // 根据协议求出下一时刻状态值 

x = x - 100 * T * a * (delay_x / 100 - Mess1 / 100) 

// 将信息存入数组array_x 

   if (k <= 3) 

   { 

    array_x[k] = x 

    if (k - t15 < 0) 

    { 

     delay_x = 0 

    } 
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    else 

    { 

     delay_x = array_x[k - t15] 

    } 

    if (k - t21 < 0) 

    { 

     delay_x = 0 

    } 

    else 

    { 

     delay_x = array_x[k - t21] 

    } 

   } 

   else 

   { 

    for (int i = 0; i++; i < k - 1) 

    { 

     array_x[i] = array_x[i + 1] 

    } 

    array_x[k - 1] = x 

    k = 3 

   } 

      k = k + 1 

      spinup_motors() 

      delay(15) 

      set_motors(62 + x * 2 / 100,0) 

      set_color(RGB(0,3,0)) 

      delay(5000) 

   message.data[0] = my_id 

   message.data[1] = text_delay_x 



浙江工业大学本科毕业设计论文 

 

38 

   message.crc = message_crc(&message) 

     } 

    } 

} 

message_t *message_tx() 

{ 

    return &message 

} 

void message_tx_success() 

{ 

    message_sent = 1 

} 

void message_rx(message_t *message, distance_measurement_t 

*distance_measurement) 

{ 

    new_message = 1 

    distance = estimate_distance(distance_measurement) 

    Mess0 = message->data[0] 

    Mess1 = message->data[1] 

} 

int main() { 

    // 初始化硬件 

    kilo_init() 

    debug_init() 

// 注册message_tx回调函数 

kilo_message_tx = message_tx 

// 注册message_tx_success回调函数 

kilo_message_tx_success = message_tx_success 
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// 注册message_rx回调函数 

kilo_message_rx = message_rx 

    // 开始程序 

    kilo_start(setup, loop) 

    return 0 

} 



浙江工业大学本科毕业设计论文 

 

40 

致 谢 

四年，说短不短，说长不长。期间有太多的欢笑、汗水、遗憾，但一切终将结束。
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财富。 
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