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基于 UWB 定位技术的多移动机器人编队控制 
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摘  要：提出了一种基于超宽带（UWB）定位系统的多移动机器人编队控制算法及系统。UWB 定位技术是一种

较为成熟的技术，但目前较少应用于编队控制问题中。首先给出了系统框架设计以及机器人的硬件设计，然后对

该系统建立数学模型，根据建立的系统模型，设计出分布式控制算法，并且给出系统稳定性的证明，最后仿真实

验验证了算法的有效性。 
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Abstract: In this paper, a novel multi-mobile robots formation control algorithm based on ultra-wideband (UWB) loca-
tion technology was proposed. UWB location technology is relatively mature but is less applied to formation control 
problem. The framework of systems and hardware design of mobile multi-robot systems were first presented. Then, the 
systems model was established and the corresponding distributed control algorithm was proposed. Finally, the stability of 
multi-robot systems was proved and one simulation example was given to show the effectiveness of the proposed for-
mation control algorithm. 
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1  引言 

多移动机器人的编队问题一直是分布式人工智

能的研究热点，也是协同控制中一个重要的研究方

向。多移动机器人编队是指多个地面移动机器人按照

一定的队形进行自主运动。随着电子技术、导航系统

技术、机电技术的发展[1-2]，多移动机器人有着丰富多

样的外形，常见的移动机器人有履式机器人、轮式机

器人等[3]，更可以搭载多种传感器及定位装置。多移

动机器人的编队应用领域广泛，如无人驾驶技术[4]、

灾难救援、车联网系统[5]、军事作战、搬运货物[1]等。

常用的定位系统有 GPS、摄像头定位等。GPS 在室内

无法使用，摄像头定位则适用范围较为局限，需要进

行校准。超宽带（ultra-wideband，UWB）定位技术

与之相比具有更多优势：不受室内外限制，使用简单，

且定位精度高、范围广。 
超宽带定位系统有测距和测向两项功能，具有

传输速率高、系统容量大、成本低等特点[6]。一般
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采用基于距离的定位算法，常用的包括信号到达角

度（angle of arrival，AOA）定位算法、接收信号强

度（received signal strength，RSS）分析法、到达时

间（time of arrival，TOA）定位算法、到达时间差

（time difference of arrival，TDOA）定位算法等多种

定位算法[7]。UWB 定位技术由于具有良好的性能，

可应用于雷达探测、医学成像和室内定位等多个领

域[8]。基于 UWB 定位技术的多移动机器人编队问

题已有部分国内外高校、企业机构做了相关研究。

文献[9]中基于 UWB 定位技术并通过 LabVIEW 实

现了自主跟随机器人的系统开发[10]。文献[11]中使

用 UWB 技术做定位，实现了包括四旋翼和全向机

器人的多异构机器人的轨迹跟踪控制。文献[12]中使

用 UWB 技术让多移动机器人完成编队，但并未使速

度达成一致。本文通过 UWB 技术获取移动机器人的

位置，并采用分布式控制算法使机器人能够完成设定

的编队队形，使其速度保持一致。 
本文的组织结构安排如下：首先给出系统硬件

设计，然后建立系统模型，并设计出分布式控制算

法，证明算法稳定性，最后给出仿真实例来验证算

法有效性。 

2  系统设计 

多移动机器人编队系统主要由多个移动机器人、

UWB 无线传感器网络和上位机显示软件构成[12-14]，

系统框架示意如图 1 所示。 

 
图 1  系统框架 

UWB 无线传感器网络包括 4 个基站和标签，

通过 TDOA 算法实现移动机器人的定位功能，移动

机器人之间的通信通过 Wi-Fi 协议实现，交换彼此

的位置和速度，以实现分布式控制。 
如图 2 所示，移动机器人上装载 Pixhawk 控制

板和树莓派。Pixhawk 控制板连接 UWB 标签和编

码器，用于测量移动机器人的位置和速度信息，移

动机器人之间可以用 Wi-Fi 收发彼此的位置和速

度。树莓派搭载摄像头，将所拍摄图像通过 Wi-Fi
收发模块传送给上位机显示软件，上位机显示软件

可以显示移动机器人所拍摄的图像以及机器人所

在的位置，以此达到监控的目的。 

 
图 2  机器人系统硬件设计  

3  编队算法设计 

3.1  图论和基本引理 
本节介绍一些基本的图论知识和引理[15]。定义

一 个 有 权 重 的 图 为 ( ), ,V ε=G A ， 其 中

( )1,2, ,V N= 是一个有限非空点集， V Vε ⊆ × 是

一个边序列，邻接矩阵 N N
ija R ×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦A 表示图中每

条边的权重。在本文中，若 1ija = ，则 ( ),i j ε∈ ；

若 0ija = ，则 ( ),i j ε∉ 。在无向图中， ,ij jia a i j= ≠ ，

并且 0,iia i= ∀ 。 

定义拉普拉斯矩阵 N N
ijl R ×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦L ，其中

1,
, ,

N

ii ij ij ij
j j i

l a l a i j
= ≠

= = − ≠∑ 。 

在无向图中， L为对称矩阵。 

矩阵 L 有如下性质，
1

0, , 0,
N

ij ij
j

l i j l
=

≠ =∑≤  

1,2, ,i N= 。 

引理1[16] [ ): 0,x R∞ → 一致连续，如果 ( )
0

lim d
t

t
x τ τ

→∞∫  

存在且有界，那么 ( )lim 0
t

x t
→∞

= 。 

3.2  问题描述 
设整个系统共有 N个移动机器人，移动机器

人的位置由 UWB 技术获得，速度由移动机器人

上所搭载的编码器获取。假设每个移动机器人都

为一个刚性质点，考虑移动机器人的运动学系统
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模型，有 

 
( ) ( )
( ) ( )

i

i

t t
t t
=

=

p v
v u

 （1） 

其中， 1,2, ,i N= ， 2( )i t R∈p 、 2( )i t R∈v 、 2( )i t R∈u

分别为第 i个移动机器人的位置、速度和控制

输入。  
对于该系统，要达到的控制目标为：系统中

的移动机器人速度达到一致，位置达到设定的编

队队形。设编队队形为 2( )i t R∈h ， ( )i th 为可微分

的连续向量，且其导数应为常量，令 1( )=[ ( ),th t h  

2 ( ), ,th T( )]N th 。 
多移动机器人系统的控制目标为 

 
lim( ( ) ( ))=0 ( =1,2, , )

lim( ( ) ( ))=0 ( , =1,2, , )
i it

i jt

t t i N

t t i j N
→∞

→∞

−

−

p h

v v
 （2） 

3.3  算法设计 
在本节中，首先给出编队控制算法，然后给

出稳定性证明[17-20]。 
设计控制器如下： 

1 2
1

( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
N

i i i i i ij i j
j

t k t t k a t t
=

= − − −∑u h p v v （3） 

其中， 1 2i ik k、 为第 i个机器人的两个增益系数， ija

表示第 i和 j个机器人的通信拓扑连接。 
定理 1  若 1 2, 0i ik k > ，移动机器人系统（1）

可以在控制器（3）下完成编队条件（2）。 
证明   设 [ ]T1 11 21 1= , , , Nk k kK ， 2 12 22=[ , ,k kK  

T
2, ]Nk ， L为多移动机器人通信拓扑的拉普拉斯

矩阵，令 ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2= , , , Nt t t t⎡ ⎤⎣ ⎦p p p p ， ( )=tv  

( ) ( ) ( ) T
1 2, , , Nt t t⎡ ⎤⎣ ⎦v v v ， ( ) ( ) ( )1 2= , ,t t t⎡⎣u u u ( ) T

, N t ⎤⎦u ，

由于 1 0ik > ， i N∀ ∈ ，可以设李雅普诺夫函数为 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )T T
1

1 1
2 2

V t t t t t t t= − − +K p h L p h v Lv  

  （4） 
其中，“ ”表示 Hadmard 积。 

令 ( ) ( )( )
1

N

i ij i j
j
a t t

=

= −∑ v vδ ，则 [ ]T1 2= , , , Nδ δ δ δ ，

对李雅普诺夫函数（4）求导，可以得到 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

T T
1

T T
1 1 2

T T T
1 1 2

t t t t t t t

t t t t

t t t t

= − − +

= − + − −

= − + − −

V K p h L v h v Lu

K p h K h p K

K p h K h p K

δ δ δ

δ δ δ δ

 

最后可以得到 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
1

2 2
1 2 2 0
i i i i i

i i i i i i i i

t k t t

k t t k k

= − +

− − = − <

V p h δ

δ h p δ δ
 

由此可以证明控制算法的稳定性。根据引理 1，
可以得出 ( ) [ ]Tlim 0 0it

t
→∞

=δ ，并且式（4）中两项皆

为 0，即 ( ) ( ) [ ]Tlim 0 0i it
t t

→∞
− =p h ，由此可以得出该

算法能够实现控制目标（2）。 
3.4  仿真实例 

在本节中，给出仿真实例来验证算法的有效

性。考虑 4 个移动机器人组成的编队系统，该系统

的通信拓扑结构如图 3 所示。系统的邻接矩阵 A和

拉普拉斯矩阵 L分别为 

 
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 0 1
0 1 1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A
 

2 1 1 0
1 0 0 1
1 0 0 1

0 1 1 0

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

L
 

系统的初始值和参数设置见表 1。 

表 1 仿真参数设置 

位置初始值 ( )

( )
( )
( )
( )

T
1
T
2
T
3
T
4

1 20
1 10

0
2 20
1 40

p
p
p
p

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

p  

速度初始值 ( )

( )
( )
( )
( )

T
1
T
2
T
3
T
4

0 00
1 00

0
0 00
1 20

v
v
v
v

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

v  

编队参数设定 ( )

( )
( )
( )
( )

T
1
T
2
T
3
T
4

3 3
3 3 10

3 10 3
3 +10 3 +10

t th t
t th t

t
t th t
t th t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥+
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

h  

控制参数设定 
T

1
T

2

[1 1 1 1]

[3 3 3 3]

=

=

K

K
 

 

 
图 3  编队通信拓扑结构 
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按照定理 1 的设计，设置系统初始值和参数（见

表 1），最后可得到仿真实验结果如图 4 和图 5 所示，

可以看到 4 个移动机器人的速度逐渐达到一致，队

形也设定成正方形编队运行。如图 4 所示，4 个移

动机器人的速度从不一致到最后逐渐达到一致，这

符合证明结果。如图 5 所示，在运行过程中，移动

机器人从初始位置逐渐形成了编队队形。图 5 中特

意选取 4 个移动机器人在 10 st = 和 20 st = 时的编

队状态，可以看出移动机器人已经完成了编队，这

也与图 4 一致（图 4 中，在 10 st = 时，移动机器人

基本已经达到速度一致性）。 

 
图 4  多移动机器人速度/时间变化曲线 

 
图 5  多移动机器人编队队形 

4  结束语 

本文首先给出了多移动机器人的硬件框架，并

设计了一种基于 UWB 定位技术的多移动机器人编

队控制算法，在给出稳定性的证明之后，又通过仿

真实验证明了算法的有效性。从仿真实验中可以看

出，该算法能够使多机器人系统达成速度一致性，

并且能够按照给定轨迹曲线实现编队队形。在未来

的工作中，会针对轨迹曲线出现抖动的现象，做进

一步的算法优化和研究。 
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