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摘　 要:移动机器人作为一种高端物流装备,可提高工业生产自动化及智能化水平,而大型部件生产过程中的运输环节可考虑

使用多台移动机器人(MMRSs)协作搬运的方式。 现有多移动机器人协作相关研究多侧重算法的提出,对实际应用场景下可达

到的编队运动效果关注较少,不利于向工程应用推广。 该研究针对具体的大负载应用场景,提出了一套基于领航-跟随编队控

制方法的多移动机器人协作转运系统。 机器人之间使用激光测距解算相对位姿,利用反向传播神经网络( BPNN)对跟随单元

速度控制系数进行在线调整,减少相对位姿解算及偏差传递的不利影响,同时可灵活应对输入参数的变动;其次,加入基于二维

码传感器的重定位轨迹规划算法以改善组队环节精度。 此外,考虑到系统内存在“相对领航单元”及协作定位的近似解等不利

因素,试验之前对转运系统进行了仿真计算,验证了相对定位方案的可行性。 最后,对多种情况下的单台机器人重定位算法进

行了测试,试验结果表明该算法可应对多种工况,使得定位位置偏差在 5
 

mm 以内、姿态偏差在 1°以内;使用 4 台移动机器人在

负载 3
 

t 条件下完成协作转运性能测试,试验结果表明,所提出的控制策略可行,达到了位置偏差 15
 

mm 以内、姿态偏差 1°以内

的控制效果。
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Abstract:
 

Mobile
 

robots
 

can
 

enhance
 

the
 

level
 

of
 

automation
 

and
 

intelligence
 

in
 

industrial
 

production.
 

The
 

implementation
 

of
 

multiple
 

mobile
 

robot
 

systems
 

(MMRSs)
 

for
 

transporting
 

large
 

components
 

not
 

only
 

enhances
 

transport
 

efficiency
 

but
 

also
 

improves
 

manufacturing
 

flexibility.
 

Most
 

current
 

research
 

on
 

MMRS
 

focuses
 

on
 

algorithms,
 

with
 

less
 

attention
 

paid
 

to
 

the
 

control
 

effects
 

in
 

practical
 

applications,
 

which
 

are
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

promotion
 

of
 

engineering
 

applications.
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

control
 

method
 

based
 

on
 

the
 

leader-follower
 

principle
 

to
 

achieve
 

higher
 

precision
 

in
 

formation
 

control.
 

Three
 

laser
 

distance
 

sensors
 

are
 

utilized
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

relative
 

positions
 

between
 

a
 

leader
 

and
 

a
 

follower.
 

By
 

considering
 

the
 

variations
 

in
 

input
 

and
 

the
 

error
 

propagation
 

related
 

to
 

relative
 

position
 

solutions,
 

a
 

back
 

propagation
 

neural
 

network
 

( BPNN)
 

is
 

utilized
 

to
 

compute
 

speed
 

control
 

parameters
 

effectively.
 

This
 

approach
 

also
 

contributes
 

to
 

reducing
 

debugging
 

time.
 

A
 

trajectory
 

planning
 

method
 

is
 

proposed
 

that
 

enables
 

precise
 

localization
 

of
 

the
 

robot
 

at
 

target
 

points.
 

In
 

addition,
 

considering
 

the
 

unfavorable
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

" a
 

relative
 

leader"
 

and
 

the
 

approximate
 

solution
 

of
 

relative
 

positioning,
 

simulation
 

analysis
 

is
 

implemented
 

on
 

the
 

transportation
 

system.
 

Tests
 

are
 

conducted
 

on
 

the
 

precise
 

localization
 

of
 

a
 

robot
 

under
 

different
 

conditions.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

trajectory
 

planning
 

method
 

can
 

achieve
 

a
 

position
 

deviation
 

of
 

within
 

5
 

mm
 

and
 

an
 

attitude
 

deviation
 

of
 

within
 

1°.
 

Four
 

mobile
 

robots
 

are
 

deployed
 

to
 

test
 

cooperative
 

transportation
 

performance
 

under
 

a
 

load
 

of
 

3
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tons.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

relative
 

position
 

deviation
 

between
 

any
 

two
 

robots
 

is
 

within
 

15
 

mm,
 

and
 

the
 

attitude
 

deviations
 

do
 

not
 

exceed
 

1°.
Keywords:multiple

 

mobile
 

robot
 

systems;
 

cooperative
 

transportation;
 

laser
 

distance
 

sensor;
 

formation
 

control;
 

trajectory
 

planning

0　 引　 　 言

　 　 大型部件,如火箭、飞机、高铁车厢、风电叶片,广泛

存在于航空航天、轨道交通和新能源等军用或民用制造

领域。 移动机器人作为一种高端物流装备,可提高工业

生产自动化及智能化水平。 让移动机器人参与大型部件

成形、加工与装配流程中的搬运环节,可有效解决人工作

业存在的效率低、安全性差等问题。 但是,面对小批量大

型复杂部件仍存在设备通用性差、复用率低等不足。 此

时,可考虑使用多智能体协同系统。
近年来,随着控制、通信、计算技术的交叉融合,多智

能体协同系统获得广泛关注[1-2] 。 组成多智能体的对象

可以是移动机器人[3] ,也可以是无人驾驶飞行器[4] ,抑或

是地空协同系统[5] ,本文重点关注多移动机器人系统。
使用多台移动机器人协作转运大型产品,相比单一机器

人运输具有更高的灵活性、可扩展性及多产品适应性等

优势,还可以降低企业装备成本。 对多移动机器人系统

的研究,可分为任务分配、定位、控制、通信等方面。 任务

分配即向各个机器人分配任务并考虑优化系统执行效

率、避障等问题[6-9] 。 例如文献[10] 将多机器人多站点

任务分配问题分为 3 个部分,使用遗传算法求解各子问

题的嵌套迭代解。 定位是机器人运动基础而重要的输

入,高精度定位是机器人顺利执行任务的关键[11-14] 。 机

器人定位手段多样,如有学者使用视觉传感器,将神经网

络应用于同步定位与地图构建( simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,SLAM),实现机器人更高效的室内定位[15] ;
也有学者融合无线定位与激光雷达定位,获得了精度更

高、稳定性更好的定位数据[16] 。 编队控制是典型的协同

控制任务,一般的,编队控制方法可分为领航-跟随法,基
于行为法和虚拟结构法[17-19] ;也有学者根据机器人间交

互程度与感知能力将编队控制分为基于位姿的控制、基
于位移的控制与基于距离的控制[20] 。 为了有效地进行

多机器人之间的交流和协商,必须解决信息处理与传输

问题,即通信问题[21-23] 。 文献[24]提出了一种在有限带

宽条件下机器人通信机制优化策略。 考虑到编队任务复

杂、数据传输量大,文献[25] 将编队控制信息分为全局

信息与局部信息,提出了在有限时间内解决多智能体编

队控制问题的方案并给出了系统的分析和证明。
众多学者从不同的学科视角展开了丰富的研究,而

研究重点多在控制或定位算法的提出,对实际应用场景

下可达到的编队运动效果关注较少,不利于向工程应用

推广。 本文在领航-跟随法下,首先建立了一套协作转运

系统并基于相对位姿偏差提出了分向控制律;对系统涉

及的算法进行模块化处理,领航单元与跟随单元间仅传

递必要的控制信息以降低通信压力。 其次,考虑到激光

测距仪协作定位系统位姿求解的近似性,以及多个移动

单元形成编队时不可避免的偏差传递,利用神经网络使

速度控制参数可自适应调整并进行了相应的仿真分析。
此外,为改善组队环节精度,利用高次多项式实现了机器

人在期望点的高精度重定位。 最后,使用 4 台移动机器

人在 3
 

t 负载条件下进行协作转运试验并获得了较好测

试效果。

1　 协作转运系统设计

　 　 使用多台机器人协作转运大型产品是一个具有约束

条件的多机器人系统队形保持问题,该问题的约束条件

是参与协作转运的各个机器人的空间相对位置保持不

变。 设计协作转运系统由多个全向移动机器人组成,全
向移动机器人接收相互独立的线速度指令 vx、vy 及角速

度指令 ω, 可在平面内同时完成任意方向的平移与旋转

动作。 定义系统内一个移动机器人成员为领航单元,其
余为跟随单元,编队控制方法选择将相对位姿关系作为

控制输入的领航-跟随法。
设计系统控制框架如图

 

1 所示。

图 1　 多移动机器人协作转运系统控制框架

Fig. 1　 MMRS
 

control
 

framework

领航单元可通过导航传感器获取全局坐标下的定位

信息 xw
m、yw

m、θw
m 及在全局地图中规划的路径信息。 比较

领航单元当前位姿与路径上目标点,可计算出控制指令

vxm、vym 及 ωm;该功能由循迹控制模块完成。 控制指令经

底盘控制模块分解,输出与机器人运动底盘运动特性适

配的各驱动轮驱动指令,使领航单元循迹运行。 领航单

元在运行过程中,也将自身速度信息通过无线网络实时



368　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

传递至跟随单元。
跟随单元首先根据期望位姿 xd

pos 、y
d
pos 、θd 与领航单元

速度信息,计算自身标准运行速度 vxd、vyd 及ωd;之后,将相

对于领航单元的协作定位结果 x f
pos 、y

f
pos 、θf 与期望位姿相

比求得位姿偏差;该功能由相对位姿计算模块实现。 最

后,标准运行速度结合位姿偏差可求得跟随单元中心速

度指令 vxf 、v
y
f 及ω f , 该功能由编队控制模块实现。 在该控

制框架下,可达到多台机器人保持队形协作转运的效果。
本文重点关注与编队控制相关的相对位姿计算模块与编

队控制模块,其余功能模块不进行讨论。
如图 2 所示,使用 xmym 表示领航单元坐标系,xdyd 表

示跟随单元期望坐标系,x fiy fi 表示某一跟随单元坐标系,
i 为跟随单元编号。

图 2　 根据相对位姿偏差计算跟踪速度

Fig. 2　 Speed
 

commands
 

of
 

a
 

follower
 

are
 

related
 

to
 

the
 

relative
 

position

控制目标为使得坐标系 x fiy fi 与 xdyd 重合。 坐标系

xdyd 的原点 Od 在坐标系 xmym 中位置为 [xd
pos yd

pos ],
xd 轴、xm 轴指向一致。 设某周期领航单元有中心速度 vm

及角速度ωm,vm 在 xm 轴分量为 vxm,在 ym 轴分量为 vym。 在

刚体约束下,可解得跟随单元标准速度 vd 与标准角速度

ω d;其中,ω d 与 ωm 相等,vd 在 xd 轴分量为 vxd、在 yd 轴分

量为 vyd。 以下对跟随单元标准线速度 vd 计算方法进行说

明。 首先根据 vm 求解领航单元旋转中心 Or 在坐标系

xmym 中位置坐标 xm
rot 、y

m
rot :

xm
rot = ± R

k2 + 1
ym

rot = k·xm
rot

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

其中, R 为领航单元旋转半径,R = ‖vm‖ / ‖ωm‖;
k表示与 vm 垂直的直线斜率,k可解得两解,应根据ωm 方

向确认最终解。 向量OrOd
→

的长度即为跟随单元标准旋

转半径,由刚体运动特性:
‖vm‖

R
=

‖vd‖

‖OrOd
→‖

(2)

可解得 ‖vd‖。 使用 v̂d 表示 vd 的单位向量,v̂d 与

OrOd
→

垂直,‖vd‖ 沿 v̂d 分解即可得到 vxd、vyd。
设坐 标 系 x fiy fi 原 点 在 坐 标 系 xmym 中 位 置 为

[x f
pos y f

pos ];轴 xm 旋转至 x f 的夹角为 θf 。 该时刻下,坐标

系 x fy f 与坐标系 xdyd 相比,有位姿偏差 ex、ey 及 eθ:
ex = xd

pos - x f
pos

ey = yd
pos - y f

pos

eθ = θd - θf

(3)

其中, θd 为轴 xm 旋转至 xd 的夹角,θd = 0。 对跟随单

元进行分向控制,设计分向控制律:
vxf = vxd + kx·ex
vyf = vyd + ky·ey
‖ω f ‖ = ‖ω d‖ + kθ·eθ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中: vxf 为在领航单元坐标系下,跟随单元应有中心速

度输入在轴 xm 的速度分量,vyf 表示在轴 ym 的速度分量;
ω f 为跟随单元应有角速度;kx、ky、kθ 分别表示两向线速

度及角速度控制参数,均为正数。 构造如下 Lyapunov
函数:

V = 1
2

(e2
x + e2

y + e2
θ) (5)

对函数 V 关于时间变量求导并将式
 

(3)代入,可得:
V· = ex·ėx + ey·ėy + eθ·ėθ =

(xd
pos - x f

pos )( ẋd
pos - ẋ f

pos ) + (yd
pos - y f

pos )·

(y·d
pos -y·f

pos ) + (θd - θf ) θ̇d - θ̇f( ) (6)
将式

 

(4)代入式
 

(6),可得:
V· =- kx·(xd

pos - x f
pos )

2 - ky·(yd
pos - y f

pos )
2 -

kθ(θd - θf )
2 ≤ 0 (7)

当 t → ∞ 时,V 将不断减小直至收敛至 0,因此该控

制律可实现在领航单元带领下、跟随单元保持标准队形

运动的控制目标。

2　 参数自适应调整的编队控制

2. 1　 基于激光测距仪的相对位姿求解

　 　 跟随单元与领航单元的相对位姿是求解跟随单元速

度指令的重要输入。 协作定位选择激光测距仪配合平面

反光标记(反光板) 的方式,具有测量精度高、行程远的

优势。 定位需使用 3 台激光测距仪,测距仪可安装在领

航单元,也可安装在跟随单元,图 3 所示为安装在跟随单

元的状态。 图
 

3(a)中测距仪在跟随单元坐标系中位置

使用激光源位置表示,分别定义为 [xs1,
 

ys ]、 [xs2,ys ]、
[xs3,ys ]。 领航单元安装 3 套反光板,两外侧反光板与

轴 xm 平行,两者在领航单元坐标系中的位置使用几何中

心表示,分别定义为 [xr1,yr ]、[xr3,yr ] ;位于中部的反光
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板倾斜安装,与轴 xm 有夹角 θr , 该反光板的安装位置使

用反光板一端的坐标点,定义为 [xr2,yr ]。

图 3　 使用测距仪进行协作定位

Fig. 3　 Three
 

laser
 

distance
 

sensors
 

are
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

relative
 

position

如图 3(b)所示,3 台测距仪测量值分别使用 ls1、ls2、
ls3 表示。 当领航单元与跟随单元既无位置偏差、也无姿

态偏差时(ex = 0,ey = 0,eθ = 0),应有 ls1 = ls3 = lsstd,其中

lsstd 表示期望测量值。 位于中部的测距仪与位于两侧的

相比, 存 在 数 值 为 xr2 tanθr 的 差 值, 即 ls2 = ls1 +
xr2 tanθr 。 当两单元存在位姿偏差时:

taneθ =
ls1 - ls3

xs1 - xs3

ex =
ls2 - ls1

tanθr

- xr2

ey = ls1 - lsstd

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

相比于早期研究中使用的激光雷达识别圆柱形反光

标记测量相对位姿的方式,激光测距仪测量精度更高,可
有效提升协作定位输入质量。 但是,由于测距仪激光发

射路线固定且反光板宽度有限,机器人系统仅可在直线

轨迹运行,对运行过程中位姿偏差要求也更高。 另外,
式

 

(8)所示求解方法中,当存在姿态偏差 eθ 时,ex、ey 的

解为近似解, 可能会对编队运动性能产生影响。
考虑更多机器人组成编队的情况,如图

 

4 所示。 跟

随单元 x f1y f1、x f2y f2 上安装的测距仪可直接测量与领航单

元 xmym 的相对位姿,而跟随单元 x f3y f3 仅可测量与跟随单

元 x f1y f1 的相对位姿,x f1y f1 是 x f3y f3 的“相对领航单元”;由
于偏差的传递,跟随单元 x f3y f3 可能难以完成协作转运

任务。

图 4　 系统内存在“相对领航单元”
Fig. 4　 A

 

" relative
 

leader"

2. 2　 控制参数的在线自适应调整

　 　 为提高编队控制精度,减少位姿偏差近似解及偏差

传递带来的影响,考虑将神经网络引入编队控制。 期望

利用神经网络非线性拟合能力与学习能力,使速度控制

系数可根据编队运行状态与相对位置关系进行在线自适

应调 整。 选 择 基 于 误 差 反 向 传 播 神 经 网 络 ( back
 

propagation
 

neural
 

network,BPNN) 并将速度控制系数由

单一比例系数扩展为比例、积分、微分 3 项,将对 3 项速

度控制参数同时进行在线调整。
设计 BPNN 为 3 层结构,如图

 

5 所示。

图 5　 速度控制系数计算

Fig. 5　 Control
 

parameters
 

are
 

calculated
 

by
 

using
 

a
 

neural
 

network

　 　 对于编队控制的应用场景,跟随单元速度与位置偏

差及标准速度相关;因此,设定输入层有两个节点,分别

为标准速度与位置偏差。 对于轴 xm 方向的跟踪,标准速

度应代入 vxd;对于轴 ym,应代入 vyd。 类似地,位置偏差可

代入 ex 或 ey。 设计中间层有两节点、输出层有 3 节点,
3 节点分别对应比例、积分、微分 3 项控制参数 kP 、kI 与

kD。 由于编队为分向控制,可使用 kx
P 、kx

I 、k
x
D 及 ky

P 、ky
I 、k

y
D

进行区分。 模型内包含 10 个权重参数,分别为 w1 ~ w10;
本研究中权重参数初始值的设定基于早期使用 4 台小

型轻载移动机器人测试获得的大量试验数据,可减少
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迭代次数、快速优化权重数值。 使用权重参数与输入

层两输入,经中间层激活函数与输出层激活函数,可获

得速度控制系数。 相比于式
 

( 4) ,跟随单元速度指令

可表示为:
vxf = vxd + ux = vxd + kx

P ·ex + kx
I ·exsum +

　 kx
D·(ex - eo

x)

vyf = vyd + uy = vyd + ky
P ·ey + ky

I ·eysum +

　 ky
D·(ey - eo

y)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

其中, exsum、eysum 表示两个方向位置偏差的累加值,eo
x、

eo
y 表示上一周期的位置偏差。

将总误差表示为:

E = 1
2

(posistd - posiout )
2 (10)

式中: posistd 为标准位置,可代入 xd
pos 或 yd

pos ;posiout 为实际

位置状态,可代入 x f
pos 或 y f

pos 。 如图 6 所示,负梯度方向

是函数值下降最快的方向,BPNN 的原理为使各项权值

沿负梯度方向变化,使误差函数有最小值。

图 6　 误差反向传递路径

Fig. 6　 Scheme
 

of
 

error
 

back-propagation

可按如图 6 所示路径对偏差值求偏导获取各权重参

数的更新,从而达到速度控制系数随编队运动状态在线

调整的效果。 使用更新后的权值进行下一周期控制参数

计算,机器人编队在运行过程中权值也在不断进行迭代,
最终达到较好的跟踪精度。
2. 3　 仿真计算与分析

　 　 搭建模型对编队运动性能进行计算分析,保证使用

测距仪实现多台机器人编队运动的可行性。 本节中,若
无特殊说明,涉及长度尺寸、位置坐标、距离测量值等几

何参数的单位均为米( m)。 如图
 

7 所示,建立世界坐标

系 XY; 坐标系 XY 中有 3 台机器人, 分别为领航单元

xmym、跟随单元 ①x f1y f1 及跟随单元 ②x f2y f2。
使用测距仪安装在领航单元的测量方式,领航单元

测距仪安装在机器人尾部(即轴 xm 负半轴),输出用于计

图 7　 机器人协作转运系统计算模型

Fig. 7　 A
 

computational
 

model
 

for
 

cooperative
 

transportation

算领航单元与跟随单元 ① 的相对位姿;跟随单元 ① 测距

仪安装在机器人右侧(即轴 y f1 负半轴),输出用于计算跟

随单元 ① 与跟随单元 ② 的相对位姿,跟随单元 ① 是 ②
的“相对领航单元”。 设计机器人尺寸 0. 2 × 0. 15。 坐标

系 x f1y f1 原点在坐标系 xmym 的标准位置为[ - 1,0];坐标

系 x f2y f2 原点在坐标系 x f1y f1 中标准位置为[0, - 1],在坐

标系 xmym 中为[ - 1, - 1]。 设计领航单元以 0. 2 m·s-1

的速度沿直线轨迹运行,每计算周期为 0. 02
 

s。
初始时刻,对于跟随单元①,设定坐标系 x f1y f1 原点

在坐标系 xmym 中位置为[ - 0. 971
 

0, - 0. 028
 

1],轴 xm 至

轴 x f1 有夹角 6°; 此时, 有位置偏差 ex1 =- 0. 028
 

5、
ey1 =- 0. 028

 

1,姿态偏差 eθ1 =- 6°。 领航单元测距仪测

量值分别为 0. 589、0. 612、0. 558,结合测距仪与反光板安

装位置, 可解得位姿偏差测量值 els
x1 =- 0. 011、els

y1 =
- 0. 027、els

θ1 =- 6°。 由于存在姿态偏差,使用测距仪测

量值计算得到的位置偏差与实际情况不同。
对于跟随单元②,设定初始时刻坐标系 x f2y f2 原点在

坐标系 x f1y f1 中位置为[0. 009, - 1. 017],轴 x f1 至轴 x f2 有

夹角 353°。 此 时 相 对 于 跟 随 单 元 ①, 有 位 置 偏 差

eref
x2 =- 0. 009、eref

y2 = 0. 017,姿态偏差 eref
θ2 = 7°;而相对于领

航单元, 则有位姿偏差 ex2 =- 0. 144、ey2 = 0. 039、eθ2 =
1°。 跟随单元 ① 测距仪测量值分别为 0. 740、0. 747、
0. 691, 可 解 得 位 姿 偏 差 测 量 值 为 els

x2 =- 0. 049,
els
y2 = 0. 040,els

θ2 = 7°。 与跟随单元②相关的 3 组位姿偏

差数据各不相同。
共计算 350 个控制周期。 随着计算进程的推进,两

个跟随单元逐步靠近各自标准位置,组成中心距为 1 × 1
的标准队形。 测距仪测量值的变化情况如图

 

8 所示。
3 条曲线分别代表 3 个激光测距仪。 测距仪测量值逐步

稳定,位于两端的测距仪测量值相互靠近并最终重合;位
于中部的测距仪由于测量对象为倾斜放置的反光板,测
量值高于另外两组数据。
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图 8　 激光测距仪测量值曲线

Fig. 8　 Simulation
 

values
 

of
 

measurement
 

results
 

obtained
 

from
 

laser
 

distance
 

sensors

图 9(a)所示为跟随单元①调整过程中相对位姿变

化曲线,其中各子图有两条曲线,分别为跟随单元①相对

领航单元的实际相对位姿(即图例所指“实际值”) ex1、
ey1、eθ1 与使用测距仪输入计算所得的相对位姿(即图例

所指“测量值”)els
x1、els

y1、els
θ1。 初始时刻由于姿态偏差的存

在,ex1 与 els
x1、ey1 与 els

y1 在数值上存在差距; 随着跟随单元

位姿的调整,两条曲线逐步靠近并最终重合。 跟随单

元①约在第 263 周期到达稳定状态。
图 9(b)为跟随单元②的位姿变化曲线,其中各子图

有 3 条曲线,相比跟随单元①,增加了虚线表示跟随单

元②与跟随单元①的相对位姿(即图例所指“实际值-相

图 9　 跟随单元相对位姿偏差变化曲线

Fig. 9　 Simulation
 

values
 

indicating
 

relative
 

deviations

对”) eref
x2 、eref

y2 、eref
θ2 。 初始时刻,ex2、eref

x2 、els
x2 之间差别较大,

ey2、eref
y2 、els

y2 情况类似。 随着计算周期数的增加,eref
x2 与 els

x2、
eref
y2 与 els

y2 逐步靠近,但与 ex2、ey2 相比仍有较大差距;最后,
约在第 300 周期,跟随单元②相对领航单元的位置偏差

曲线与另两条曲线靠近并趋于稳定。 跟随单元②到达稳

定状态的时间晚于跟随单元①。

3　 单台移动机器人的重定位轨迹规划

　 　 一般的,在形成编队前,各机器人停止在待命区且运

动状态相互独立。 为各个机器人从待命区规划路径,使
其可依靠全局定位循迹至指定编队点。 到达编队点后,
测距仪能扫描到对应反光板,获得有效测量值。 将这一

从待命点运动到指定编队点的过程称为组队。 组队时采

用 SLAM 导航技术实现全局定位。 SLAM 导航定位精度

有限。 全局循迹运动停止后,相对于目标点常存在不小

于 20
 

mm 的位置偏差。 因此,设计重定位轨迹规划方法

使机器人循迹停止后再次对定位进行修正,提高组队

质量。
使用二维码与二维码读码器实现高精度重定位。 设

计移动机器人底部安装二维码读码器,该传感器可反馈

自身相对于放置在地面的二维码的位置信息。 如图
 

10
所示,二维码读码器坐标系使用 xsys 表示,机器人坐标系

使用 xcyc 表示。
坐标系 xsys 原点在坐标系 xcyc 中的位置可表示为

[xc
ss yc

ss ],记作 pc
ss_o = [xc

ss yc
ss 0] T;轴 xc 至轴 xs 的夹

角表示为 θc
ss 。 读码器识别到二维码后,可反馈其在二维
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图 10　 基于二维码重定位的坐标系建立

Fig. 10　 A
 

QR
 

code
 

is
 

utilized
 

for
 

precise
 

localization

码坐标系 xwyw 的位姿信息,分别为坐标系 xsys 原点在坐

标系 xwyw 的位置[xw
ss yw

ss ] 及轴 xw 至轴 xs 的夹角 θw
ss 。 使

用向量 U( t) = [xw
ss( t) yw

ss( t) θw
ss ( t)] T 表示读码器在

二维码坐标系的位姿状态。 设初始时刻位姿状态为Uo =

[xw
ss_o yw

ss_o θw
ss_o ] T。 控制目标为在 ts 的时长内,使读码

器变换至目标状态 Ue = [xw
ss_e yw

ss_e θw
ss_e ] T。

运动轨迹规划采用 5 次多项式。 在进行规划前,应
先将二维码传感器测量值转化为坐标系 xcyc 原点在坐标

系 xwyw 的 位 姿 信 息。 此 时, 将 构 成 新 的 Uo =

[ xw
c_o yw

c_o θw
c_o ] T 与 Ue = [ xw

c_e yw
c_e θw

c_e ] T。 使 用

U( t) = a5 t
5 + a4 t

4 + a3 t
3 + a2 t

2 + a1 t + a0 表示机器人运

动轨迹,其中 a0 ~ a5 为待定系数。 机器人速度及加速度

可表示为 U̇( t) = 5a5 t
4 + 4a4 t

3 + 3a3 t
2 + 2a2 t + a1、U

··
( t)

= 20a5 t
3 + 12a4 t

2 + 6a3 t + 2a2。 一般调姿过程中,起始和

目标时刻机器人均为静止状态,为使方程更具一般性,设
起始时刻速度向量为 U̇o 、目标时刻速度向量为 U̇e 。 调

姿过程中有以下约束条件:
U(0) = a0 = Uo

U( ts ) = a5 t
5
s + a4 t

4
s + a3 t

3
s + a2 t

2
s +

　 a1 ts + a0 = Ue

U̇(0) = a1 = U̇o

U̇( ts ) = 5a5 t
4
s + 4a4 t

3
s + 3a3 t

2
s + 2a2 ts +

　 a1 = U̇e

U
··

(0) = 2a2 = 0

U
··

( ts ) = 20a5 t
3
s + 12a4 t

2
s + 6a3 ts + 2a2 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)

解以上方程,可得:

U( t) = ( - 3Bts + 6A) t5

ts
5

+

　 ( - 7Bts - 15A) t4

ts
4

+

　 ( - 4Bts + 10A) t3

ts
3

+ U̇o t + Uo

U̇( t) = ( - 15Bts + 30A) t4

ts
5

+

　 ( - 28Bts - 60A) t3

ts
4

+

　 ( - 12Bts + 30A) t3

ts
3

+ U̇o

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(12)

其中, A、B 为简化方程解表达的变量符号,A = Ue -

U̇o ts - Uo ,B = U̇e - U̇o ;变量U( t) 描述了为机器人规划的

位姿变化状态;U̇( t) 则为对应的各时刻应有线速度与角

速度。 注意此时线速度指令为表示在坐标系 xwyw 的速度

向量。 进行速度分解前,应先使用坐标系 xwyw 至坐标系

xcyc 的转换矩阵 Rc
w,将该速度向量转换至机器人坐标系

中。 Rc
w 与 θw

c 相关,随各时刻机器人在坐标系 xwyw 中姿态

的不同而变化。
设机器人控制周期为 T,对时间 t 做离散化处理可得

各周期控制指令集合:

ẋw
c(T)

y·w
c(T)

θ̇w
c(T)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

ẋw
c(2T)

y·w
c(2T)

θ̇w
c(2T)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,…,

ẋw
c(kT)

y·w
c(kT)

θ̇w
c(kT)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,…,

ẋw
c(ts)

y·w
c(ts)

θ̇w
c(ts)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

　 　 设置最大线速度 vmax 、最大角速度 ωmax 、最大加速度

v·max 等约束条件并将指令集合与速度限制对比,若有超出

限制的指令应重新设置规划时间 ts 。 为保证规划效率,
可使用二分法计算规划时间。

4　 试验与分析

4. 1　 重定位试验

　 　 使用由 4 套麦克纳姆轮(麦轮)驱动的全向移动机

器人进行重定位算法性能验证,如图 11 所示。
机器人外形尺寸约 1. 2

 

m×1
 

m×0. 6
 

m,具有 1
 

t 的承

载能力。 试验时限制最大线速度 0. 15
 

m·s-1、最大角速

度 2°·s-1;相对于目标状态,设置位置偏差允许上限

5
 

mm、姿态偏差允许上限 0. 5°。 这里位置偏差指合位置

偏差,定义为:在坐标系 xwyw 中,相对于定位目标,沿轴

xw 的位置偏差为 ew
x , 沿轴 yw 为 ew

y ; 合位置偏差为

(ew
x ) 2 + (ew

y ) 2 。
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图 11　 试验用麦克纳姆轮驱动机器人

Fig. 11　 A
 

Mecanum
 

wheel
 

robot

图 12 所示为一种一般工况,初始位姿为 xw
ss = - 4 mm、

yw
ss = - 73 mm、θw

ss = 178°,目标位姿为 xw
ss = 10 mm、yw

ss =
- 10 mm、θw

ss = 180°。 图 12(a)为规划指令曲线,线速度

及角速度曲线均光滑连续。 在该次试验中规划计算执行

两次,因此指令曲线可明显分为两段。 图 12( b)为调姿

过程中实时采集的传感器测量值,最终达到了 xw
ss =

8 mm、yw
ss = - 13 mm、θw

ss = 179° 的定位效果。 此时,合位

置偏差约 3. 6
 

mm,姿态偏差为 0。

图 12　 重定位试验 1:一般工况

Fig. 12　 Precise
 

localization
 

test
 

NO. 1:
 

Normal
 

condition

图 13 所示为从初始位姿 xw
ss = 39 mm、yw

ss = 51 mm、
θw

ss = 4° 到目标位姿 xw
ss = 0、yw

ss = 0、θw
ss = 358° 的指令曲线

与位姿变化过程,该试验设置目标姿态越过“0”点,验证

算法是否可正确处理特殊情况。 最终,机器人达到了

xw
ss = 0、yw

ss = 0、θw
ss = 358° 的调姿效果,与目标位姿一致;

姿态从 4°顺时针变化至 358°,即越“0”状态得到了正确

处理。
图 14 所示为一种近似侧移的调姿工况,初始位姿为

xw
ss = - 4 mm、yw

ss = - 73 mm、θw
ss = 178°,目标位姿为 xw

ss =
- 5 mm、yw

ss = 5 mm、θw
ss = 174°。 该次试验中,规划计算

图 13　 重定位试验 2:越“0”工况

Fig. 13　 Precise
 

localization
 

test
 

NO. 2:
 

Conditions
 

exceeding
 

" 0"

执行两次最终达到了 xw
ss = - 6 mm、yw

ss = 7 mm、θw
ss = 174°

的定位效果,合位置偏差 2. 2
 

mm,姿态偏差为 0。

图 14　 重定位试验 3:侧移工况

Fig. 14　 Precise
 

localization
 

test
 

NO. 3:
 

Lateral
 

movement
 

condition

4. 2　 协作转运系统试验

　 　 模拟实际使用环境,进行大负载条件下机器人协作

转运试验。 使用 4 台图 11 所示的机器人形成协作转运

系统并组成矩形编队,如图 15 所示。
队形标准中心距为 1. 7

 

m×1. 46
 

m。 系统负载质量

总计近 3
 

t,包含 2 个 1
 

t 的砝码、2 个 200
 

kg 的砝码及

1 个质量约 600
 

kg 的支架。 设置 1 台机器人为领航单

元,其余 3 位成员为跟随单元。 领航单元尾部( xm 轴负

半轴)及右侧(ym 轴负半轴)各安装 3 块反光板。 跟随单

元①前部安装 3 套激光测距仪(型号为倍加福 R1000),
测量对象为领航单元尾部反光板;跟随单元①右侧也安

装有 3 块反光板。 跟随单元②与③左侧均安装 3 套测距

仪,跟随单元②测量对象为领航单元右侧反光板,跟随单
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图 15　 4 台机器人组成协作转运系统

Fig. 15　 Cooperative
 

transportation
 

is
 

conducted
 

with
 

four
 

Mecanum
 

wheel
 

robots

元③测量对象为跟随单元①右侧反光板:跟随单元①是

③的“相对领航单元”。 机器人间的通信方式为分布式

设计,设置有控制终端;控制终端承担向各机器人发送路

径、循迹指令、重定位指令等调度功能。 各机器人也向控

制终端反馈自身运动状态。 领航单元的速度信息直接传

递至各跟随单元,不经过控制终端。
完成组队后,首先控制领航单元以 0. 1 m·s-1的速度

循迹运行,一次试验中激光测距仪反馈的 3 位跟随单元

的相对位姿测量结果如图 16 所示。
其中,位置偏差为合位置偏差,定义为:在对应的领

航单元坐标系中,当相对期望坐标系有位置偏差 els
x 、

　 　 　 　

图 16　 运行速度 0. 1 m·s-1 ,位姿偏差曲线

Fig. 16　 Curves
 

of
 

position
 

deviations
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

0. 1 m·s-1

els
y 时,合位置偏差为 els

x + els
y 。 该次试验中跟随单元①

合位置偏差最大值为 13
 

mm,均值为 3
 

mm;跟随单元②

合偏差最大值 10
 

mm,均值为 2
 

mm。 跟随单元①与单

元②偏差情况相近。 跟随单元③由于不能直接对领航单

元进行位姿测量,位置偏差曲线整体波动幅度较大,其合

位置偏差最大值为 18
 

mm,均值为 5
 

mm,高于另外两个

跟随单元。 3 位跟随单元姿态偏差波动均可保持在

-1° ~ 1°范围内,跟随单元①与单元②姿态偏差变动曲线

整体平缓,跟随单元③在编队运动起步时姿态偏差较大,
之后得到调整并趋于稳定。

控制领航单元以 0. 3
 

m·s-1的速度前进运行,一次试

验中激光测距仪反馈的 3 位跟随单元相对位姿测量结果

如图 17 所示。
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图 17　 运行速度 0. 3 m·s-1 ,位姿偏差曲线

Fig. 17　 Curves
 

of
 

position
 

deviations
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

0. 3 m·s-1

　 　 对于跟随单元①,合位置偏差最大值 15
 

mm,均值为

4
 

mm;对于跟随单元②,合位置偏差最大值 9
 

mm,均值为

2
 

mm。 相比于低速运行,跟随单元①位置偏差最大值与

均值均小幅度增加,而跟随单元②与低速运行基本一致。
对于跟随单元③,合位置偏差最大值 15

 

mm,均值为

6
 

mm。 跟随单元③的位置偏差波动幅度与均值高于另

外两位跟随单元。 3 位跟随单元姿态偏差变动情况与低

速基本一致,姿态偏差波动范围可保持在-1° ~ 1°。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种多移动机器人编队控制方法,适用

于大型产品协作转运场景。 该方法基于领航-跟随控制

策略,使用测距仪协作定位,对跟随单元线速度进行分向

控制。 为提高编队运行控制精度,减少相对位姿求解误

差及位姿偏差传递带来的影响,将智能控制用于编队控

制,实现了 3 项线速度控制系数的在线调整。
为减小移动机器人在组队阶段的位姿偏差,避免激

光测距仪“脱靶”,提出了使用二维码与二维码读码器对

机器人进行重定位的轨迹规划方法。 该方法不限制二维

读码器安装位置,可自由指定目标状态。 试验结果表明,
规划指令曲线光滑连续,机器人移动过程平稳;可达到合

位置偏差 5
 

mm 以内、姿态偏差 1°以内的调整效果。
在对所提出的编队控制方法进行仿真分析、证明可

行性的基础上,使用 4 台移动机器人在 3
 

t 负载条件下进

行协作转运试验。 试验结果表明,3 位跟随单元位置偏

差均值不大于 6
 

mm,最大值为 18
 

mm;姿态偏差波动范

围可保持在-1° ~ 1°。 为减小通信压力、降低信息传递延

迟,对数据进行分类并使用了分布式通信架构,起步与停

止阶段位置偏差未出现明显增大情况。
多移动机器人协作转运可降低单台移动机器人的设

计难度与制造成本。 机器人编队可根据运输需求变更队

形与机器人数量,提升装备多产品适应性与复用性,具有

较高的工业应用价值。 本研究中试验在试验室条件下进

行,后续将针对动态环境、避障等实际场景,对控制策略

进行进一步优化。
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