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ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓＲ１（ｆ）ａｎｄＲ２（ｆ）ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ（５）ｏｎｔｈｅ
ｄｏｍａｉｎＤ Ｒ８，ｉｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒτｉｊｗｉｔｈｉ，
ｊ＝１，２，ｓｕｃｈｔｈａｔ，ｆｏｒａｒｂｉｔｒａｒｙｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｘ（０）
ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ（４）ｉｎＤ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍ
ｔｈｉｓｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｈａｓｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈ

（ｉ）ｘｉ→ ｘｉ（ｆ），ｙｉ→ ｙｉ（ｆ）（ｉ＝１，２），ｕｉｊ→０，
ｉ，ｊ＝１，２，ａｓｔ→ ∞；
（ｉｉ）ρ（（ｘ１（ｔ），ｙ１（ｔ）），（ｘ２（ｔ），ｙ２（ｔ）））≥ ｄ０，ｔ

≥ ｔ０，ｉｎｗｈｉｃｈｄ０ｉｓｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅｓａｆｅｄｉｓｔａｎｃｅ．
Ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｌｏｃａｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，

ａｎｄｉｆＤ Ｒ８，ｉｔｉｓｃａｌｌｅｄｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
ＭａｉｎＰｒｏｂｌｅｍ ＦｏｒｔａｒｇｅｔｓｔａｔｅｓＲ１（ｆ）ａｎｄ

Ｒ２（ｆ）ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ（５），ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒτｉｊｗｉｔｈｉ＝１，２；
ｊ＝１，２，ｉｓｔｏｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ
（１），ｆｏｒａｒｂｉｔｒａｒｙｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅＲ１（０）ａｎｄＲ２（０）
ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ（４），ｈａｖｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈ

（ｉ）ｘｉ（ｔ）→ ｘｉ（ｆ），ｙｉ（ｔ）→ ｙｉ（ｆ），ｕｉｊ（ｔ）→０
（ｉ，ｊ＝１，２），ａｓｔ→ ∞；

（ｉｉ）ρ（（ｘ１（ｔ），ｙ１（ｔ）），（ｘ２（ｔ），ｙ２（ｔ）））≥ ｄ０，
ｔ≥ ｔ０．

２ ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎ

Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｖｅｃｔｏｒｆｒｏｍｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ

ｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｏｆｒｏｂｏｔＲ１，ｎｏｔｅｄα１ ＝（ｘ１（０）－
ｘ１（ｆ），ｙ１（０）－ｙ１（ｆ）），ｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏ
ｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒβ１（ｕ１１（０），ｕ１２（０））．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｓｇｉｖｅｎｆｏｒｒｏｂｏｔＲ２，ａｎｄｎｏｔｅｄα２（ｘ２（０）－ｘ２（ｆ），
ｙ２（０）－ ｙ２（ｆ））ａｎｄβ２ ＝ （ｕ２１（０），ｕ２２（０））．Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｒｏｂｏｔａｔｒｅｓｔｆａｌｌｓｉｎｔｏｔｈｉｓｃａｓｅ．Ｉｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｉｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｅａｓｙｔｏｄｅｓｉｇｎｓｔａｔｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｇｌｏｂａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
（１）．Ｌｅｔ
ｚ１（ｔ）＝ｘ１（ｔ）－ｘ１（ｆ），ｚ２（ｔ）＝ｙ１（ｔ）－ｙ１（ｆ）
ｚ３（ｔ）＝ｘ２（ｔ）－ｘ２（ｆ），ｚ４（ｔ）＝ｙ２（ｔ）－ｙ２（ｆ}）

（６）
Ｌｅｍｍａ１ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｓｙｓｔｅｍ（１）ａｎｄｃｈｏｏｓｅｋ１＞

０，ｋ２ ＞０．Ｉｆα１ ａｎｄβ１ ｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍ
τ１１ ＝－ｋ１ｚ１－ｋ２ｕ１１，τ１２ ＝－ｋ１ｚ２－ｋ２ｕ１２
τ２１ ＝－ｋ１ｚ３－ｋ２ｕ２１，τ２２ ＝－ｋ１ｚ４－ｋ２ｕ２２

ｉｓｓｕｃｈｔｈａｔｒｏｂｏｔＲ１ ａｎｄＲ２ ｃａｎｂｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｔｏｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓＲ１（ｘ１（ｆ），ｙ１（ｆ））ａｎｄＲ２
（ｘ２（ｆ），ｙ２（ｆ））ａｌｏｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｐｒｏｏｆ Ｏｍｉｔｔｅｄ（Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｓｈｏｗｂｙｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｏｆｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ）．

Ｉｔｍａｙｂｅｓａｉｄｔｈａｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ，ｄｒｉｖｉｎｇ
ｔｗｏｒｏｂｏｔｓｂｏｔｈｍｏｖｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｔａｒｇｅｔｓａｌｏｎｇｓｔｒａｉｇｈｔ
ｌｉｎｅ，ｉｓｍｏｓｔｄｉｒｅｃｔｅｄａｎｄｔｉｍｅｌｅａｓｔｏｎｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆ
ｔｗｏｒｏｂｏｔｓｔｒａｖｅｌｔｏｇｅｔｈｅｒａｔｔｈｅｓａｍｅｗｏｒｋｓｐａｃｅ，ｕｓｉｎｇ
ａｂｏｖｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｆａｓｔｍｅｔｈｏｄ， ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍａｙ
ｈａｐｐｅｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆｔｈｅ ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｓａｎｄｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｏｆｔｗｏｒｏｂｏｔｓ．
Ｔｈｉｓ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅｐｒｏｂｌｅｍｗｈｉｌｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．

Ｗｈａｔｏｎｅｓｃａｌｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｈａｔｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｏｂｏｔｓｍｕｓｔｂｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒ
ｅｑｕａｌｔｏ ＦＢＣ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｊｕｓｔ
ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｌｅｍｍａ２ Ｌｅｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｔ０ ＝０ａｎｄｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｗｏｒｏｂｏｔｓｂｅｚｅｒｏ，ｉ．ｅ．ｕｉｊ（０）＝０
ｗｉｔｈｉ，ｊ＝１，２，…．Ｌｅｔρ１（０）＝ρ１（Ｒ１（０），Ｒ２（０））

≥ ｄ０．Ｃｈｏｏｓｅ０＜ｋ＜１，ｋ１＞０，ｓｅｔｔｉｎｇｗ１＝ｕ１１－
ｕ２１－ｋ（ｘ１－ｘ２），ｗ１ ＝ｕ１２－ｕ２２－ｋ（ｙ１－ｙ２），ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｔｈｅｆｏｒｍ
τ１１－τ２１ ＝ｋ（ｕ１１－ｕ２１）－ｋ１ｗ１
τ１２－τ２２ ＝ｋ（ｕ１２－ｕ２２）－ｋ１ｗ}

２
（７）

ｉｓｓｕｃｈｔｈａｔρ１（Ｒ１，Ｒ２）≥ ｄ０，ｔ≥０；ρ１（Ｒ１，Ｒ２）

→＋∞，ａｓｔ→＋∞．

６３ ＷａｎｇＣｈａｏｌｉ，ＴａｎＤａｌｏｎｇ，ａｎｄＷａｎｇＹｕｅｃｈａｏ



Ｐｒｏｏｆ Ｔｈｅｌｅｍｍａｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｇ
ｗ１ａｎｄｗ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ（７）ｉｎｔｏ（１）．
Ｗｅｎｏｗｃｏｎｓｉｄｅｒｕｎｄｅｒｗｈａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｏｂｏｔｓｗｉｌｌｎｏｔｈａｐｐｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｌｅｍｍａ１．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｆｉｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄ
ｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅｐｒｏｂｌｅｍｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｒｅｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

Ｓｕｐｐｏｓｅ
ｓ（珔Ｔ）＝ｘ１（珔Ｔ）－ｘ２（珔Ｔ），υ（珔Ｔ）＝ｙ１（珔Ｔ）－ｙ２（珔Ｔ）
ｂ（珔Ｔ）＝ｕ１１（珔Ｔ）－ｕ２１（珔Ｔ），ｄ（珔Ｔ）＝ｕ１２（珔Ｔ）－ｕ２２（珔Ｔ）
σ１ ＝ｘ１（ｆ）－ｘ２（ｆ），σ２ ＝ｙ１（ｆ）－ｙ２（ｆ）
ａ（珔Ｔ）＝ｓ（珔Ｔ）－σ１，ｃ（珔Ｔ）＝υ（珔Ｔ）－σ










２

（８）
ｗｈｅｒｅ珔Ｔｉｓａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（１）．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｏｖｉｎｇｆｒｏｍ
ａｒｂｉｔｒａｒｙｔｉｍｅ珔Ｔ．

Ｌｅｍｍａ３ Ｌｅｔｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（１）
ｓａｔｉｓｆｙＦＢＣ．Ｔｈｅｄｏｍａｉｎ珚Ｄ，ｉｎＥｕｃｌｉｄｅａｎｓｐａｃｅＲ８，ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍ
珚Ｄ＝｛ｘｓσ１＋υσ２≥ｍｉｎ｛ｓ２＋υ２，σ２１＋σ２２｝，

ｘ∈ Ｒ８｝
Ｔａｋｅｋｓｕｃｈｔｈａｔ

ｋ≥ｍａｘ
ｂ（珔Ｔ）＋ ｄ（珔Ｔ）

２（ ｓ２（珔Ｔ）＋ｖ２（珔Ｔ槡 ）－ｄ０）
，
ｂ（珔Ｔ）＋ ｄ（珔Ｔ）
２（ σ２１＋σ槡 ２

２－ｄ０{ }）
（９）

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｔｈｅｆｏｒｍ
τ１１ ＝－２ｋ２ｚ１－３ｋｕ１１，τ１２ ＝－２ｋ２ｚ２－３ｋｕ１２
τ２１ ＝－２ｋ２ｚ３－３ｋｕ２１，τ１２２ ＝－２ｋ２ｚ４－３ｋｕ }

２２

（１０）

ｍａｋｅｓｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ（１）ａｎｄ
（１０）ｓａｔｉｓｆｙ

（ｉ）Ａｓｔ→ ∞，ｘｉ（ｔ）→ ｘｉ（ｆ），ｙｉ（ｔ）→ ｙｉ（ｆ），
ｕｉｊ（ｔ）→０，ｆｏｒｉ，ｊ＝１，２；
（ｉｉ）ρ（（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２））≥ ｄ０，ｔ≥珔Ｔ．
Ｐｒｏｏｆ Ｔｈｅｌｅｍｍａｉｓｅａｓｙｔｏｂｅｐｒｏｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙａｎｄｌｉｎｅａｒａｌｇｅｂｒａｔｈｅｏｒｙ．
Ｒｅｍａｒｋ１ Ｎｏｔｅｔｈａｔｓ（珔Ｔ）σ１＋υ（珔Ｔ）σ２ｉｓｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆｖｅｃｔｏｒ（ｓ（珔Ｔ），υ（珔Ｔ））ａｎｄ（σ１，σ２），
ｗｈｉｃｈ，ｆｒｏｍ（８），ｊｕｓｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅ
ｔｗｏｖｅｃｔｏｒｓ，ｏｎｅｉｓｆｒｏｍｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｒｏｂｏｔｔｏ
ａｎｏｔｈｅｒ’ｓ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｆｒｏｍｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｏｆａｒｏｂｏｔｔｏ
ａｎｏｔｈｅｒ’ｓ．Ｌｅｍｍａ３ｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｉｆｔｈｅｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｎｏｒｍ’ｓｓｑｕａｒｅｏｆａｎｙｏｎｅｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｖｅｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ （１０） ｃａｎ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｗｏｒｏｂｏｔｓｔｏｔｈｅｉｒｔａｒｇｅｔｓ
ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｌｅｍｍａ３ｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｏｂｏｔｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｎｅｘｔ
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｒｏｂｏｔｓ．
Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

（１）ｓａｔｉｓｆｙＦＢＣａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｔ０＝０．ＩｎＥｕｃｌｉｄｅａｎ
ｓｐａｃｅＲ８，ｄｅｆｉｎｅａｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍ

Ｄ＝｛ｘｓσ１＋υσ２≥ｍｉｎ｛ｓ２＋υ２，σ２１＋σ２２｝，
ｕｉ，ｊ＝０，ｉ，ｊ＝１，２｝

Ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｔａｋｅｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｋ＞０，ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｄｏｍａｉｎＤ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｔｈｅ
ｆｏｒｍ
τ１１ ＝－２ｋ２ｚ１－３ｋｕ１１，τ１２ ＝－２ｋ２ｚ２－３ｋｕ１２
τ２１ ＝－２ｋ２ｚ３－３ｋｕ２１，τ２２ ＝－２ｋ２ｚ４－３ｋｕ }

２２

（１１）

ｉｓｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ（１）
ａｎｄ（１１）ｈａｓｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈ

（ｉ）Ｔｈｅｔｗｏｒｏｂｏｔｓｃａｎｂｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅｉｒｔａｒｇｅｔ
ｐｏｉｎｔｓＲ１（ｆ）ａｎｄＲ２（ｆ）ｏｎｔｈｅｄｏｍａｉｎＤ；

（ｉｉ）ρ（（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２））≥ ｄ０，ｔ≥０．
Ｐｒｏｏｆ Ｔｈｅｐｒｏｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｓｉｍｉｌａｒ

ｔｏｔｈａｔｕｓｅｄｉｎｌｅｍｍａ４．Ｈｅｒｅｏｍｉｔ．
Ｗｅｎｏｗ ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔ， ｗｈｅｎ ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｌｅｍｍａ３ａｒｅｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｈｏｗ ｔｈｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｏｎｃｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈｏｌｄｉｎ
ｔｈｅｇｉｖｅｎｔｉｍｅ，ｓｙｓｔｅｍ（１）ｗｉｌｌｂｅｓｕｒｅｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｌｅｍｍａ３．

Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｏｂｏｔｓ
ａｒｅｎｏｎｚｅｒｏ．Ｉｆｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｉｓｔａｋｅｎｊｕｓｔ
ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｏｂｏｔｓｅｑｕａｌｓＣＦＳＤｄ０，
ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍａｙｎｏｔｂｅａｖｏｉｄｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｏｆ
ｔｈｅｒｏｂｏｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｔａｋｅａｍｅａｓｕｒｅ
ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ． Ｆｏｒ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍａｙｂｅｔａｋｅｎ
ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｏｂｏｔｓｅｑｕａｌｓ２ｄ０．

Ｌｅｔρ０ｂｅａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｐｏｓｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙρ０ ＞２ｄ０ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｒｏｂｏｔｓａｒｅｎｏｎｚｅｒｏ．Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅ
ｍｅａｓｕｒｅｔｏｂｅｔａｋｅｎａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｄ１：ρ１（（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２））＝ρ０
ｄ２：ｄρ０?ｄｔ＜０
ｄ３：ｓσ１＋υσ２≤ｍｉｎ｛ｓ２＋υ２，σ２１＋σ２２｝
Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄ１ａｎｄｄ２ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｂｏｔｓｗｉｌｌｂｅｒｉｇｏｒｏｕｓｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎρ０，
ｕｎｌｅｓｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｉｓｔａｋｅｎａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ．ＢｙＬｅｍｍａ
３，ｄ３ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｇｉｖｅｎｉｎｌｅｍｍａ３ｃａｎｎｏｔ
ｂｅｉｎｓｕｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｂｏｔｓｗｉｌｌｂｅ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｓａｆｅｄｉｓｔａｎｃｅｄｏａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍａｙ
ｈａｐｐｅｎ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈ
ｎｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅａｂｏｖｅ

７３ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＭｕｌｔｉｐｌｅＯｍｎｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔｓ



ｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｌｌｓａｔｉｓｆｉｅｄ．
ＬｅｔＴｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｉｍｅｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄ１，ｄ２，

ｄ３．Ｆｒｏｍｄ１，（２）ａｎｄ（８）ｇｉｖｅｓ

ρ１（Ｔ）＝ ｘ１（Ｔ）－ｘ２（Ｔ）＋ ｙ１（Ｔ）－ｙ２（Ｔ）
＝ ｓ（Ｔ）＋υ（Ｔ） ＞２ｄ０

ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ
ｓ（Ｔ） ＞ｄ０ｏｒυ（Ｔ） ＞ｄ０ （１２）
Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ， ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ， ｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ３ Ａｆｕｎｃｔｉｏｎｇ（σ）：Ｒ→ Ｒ＼｛０｝ｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｇ（σ）＝
σ σ≠０
１ σ ＝{ ０

Ｉｔｉｓｅａｓｉｌｙｓｅｅｎｔｈａｔｇ（σ）ｈａｓｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈ①
ｇ（σ）≠０，σ∈ Ｒ；②σｇ（σ）≥０，σ∈ Ｒ．Ｔｈｅ
ｅｑｕａｌｉｔｙｈｏｌｄｓ，ｉｆａｎｄｏｎｌｙｉｆσ ＝０．

Ｌｅｍｍａ４ Ａｓｓｕｍｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（１）ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄ１，ｄ２，ｄ３ ａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｔ０ ＝ Ｔ．Ｂｙ
（１２），ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｌｅｔ ｓ（Ｔ） ＞ ｄ０，
ａｎｄｃｈｏｏｓｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｍ１，ｍ２ｓｕｃｈｔｈａｔ

ｍ１ ＜
ｍ２ ｇ（σ２）（ｓ（Ｔ）－ｄ０）
ｇ（σ１）（υ（Ｔ）＋ｄ０）

（１３）

Ｌｅｔｗ１ ＝ｕ１１－ｕ２１－ｍ１ｇ（σ１），ｗ２ ＝ｕ１２－ｕ２２
－ｍ２ｇ（σ２）．Ｔａｋｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｋ１ｓｕｃｈｔｈａｔ

ｋ１≥
（ ｗ２（Ｔ） ＋ ｗ２（Ｔ）） ｍ２１ｇ２（σ１）＋ｍ２２ｇ２（σ２槡 ）

ｍ１ｇ（σ１）υ（Ｔ）－ｍ２ｇ（σ２）ｓ（Ｔ） －ｄ０ ｍ２１ｇ２（σ１）＋ｍ２２ｇ２（σ２槡 ）

（１４）
ｗｈｅｒｅｓ（Ｔ）ａｎｄυ（Ｔ） ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ（８）．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｔｈｅｆｏｒｍ
τ１ ＝τ１１－τ２１ ＝－ｋ１ｗ１
τ２ ＝τ１２－τ２２ ＝－ｋ１ｗ}

２
（１５）

ｉｓｓｕｃｈｔｈａｔ
ｉ）ρ１（（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２））≥ ｄ０，ｔ≥ Ｔ；
ｉｉ）Ｓｅｔｔｉｎｇ

Ｔ^＝
σ
２
１＋σ２２－σ１ｓ（Ｔ）－σ２υ（Ｔ）＋

１
ｋ１
σ１ｗ１（Ｔ）＋σ２ｗ２（Ｔ）

ｍ１ｇ（σ１）σ１＋ｍ２ｇ（σ２）σ２
ｗｈｅｎｔ＞Ｔ＋Ｔ^，ｏｎｅｏｂｔａｉｎｓ（ｘ１－ｘ２）σ１＋（ｙ１－
ｙ２）σ２ ＞σ２１＋σ２２．
Ｐｒｏｏｆ Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｘ１ －ｘ２ ａｎｄｙ１ －ｙ２ ｃａｎｂｅ

ｓｏｌｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｇｗ１ ａｎｄｗ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ（１５）ｉｎｔｏ（１）．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｕｓｉｎｇａｌｇｅｂｒａ
ｔｈｅｏｒｙｃａｎｐｒｏｖｅｉｔ．

Ｒｅｍａｒｋ２ Ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｌｅｍｍａ，ｊｕｓｔτ１１ －
τ２１ａｎｄτ１２ －τ２２ ａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｉｓ
ｍｕｃｈｆｒｅｅｓｐａｃｅｔｏｄｅｓｉｇｎτｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２）．Ｔｈｅｍａｎｎｅｒ
ａｖｏｉｄｉｎｇｏｔｈｅｒｒｏｂｏｔｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｈｏｗｔｏｕｓｅｓｕｃｈａ
ｓｐａｃｅ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｉｆτ１１ ａｎｄτ１２ ａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｔｌｙ

ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄτ１１ａｎｄτ１２ａｒｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｃｈｏｓｅｎ，ｔｈｉｓ
ｉｍｐｌｉｅｓｒｏｂｏｔＲ２ａｖｏｉｄｉｎｇｒｏｂｏｔＲ１ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｓｏｉｓｉｔ．Ｉｆτ１１ ａｎｄτ２２ ａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｔｌｙ
ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄτ２１ａｎｄτ１２ａｒｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｃｈｏｓｅｎ，ｔｈｉｓ
ｉｍｐｌｉｅｓｔｏｔｕｒｎｒｉｇｈｔｏｒｔｕｒｎｌｅｆｔｗｈｅｎｒｏｂｏｔＲ１
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｒｏｂｏｔＲ２．

Ｒｅｍａｒｋ３ Ｔｈｅｓｔａｔｅｍｅｎｔ２ｏｆｌｅｍｍａ４ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｂｏｔ’ｓ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅｔ）ａｎｄｔｈｅｉｒ
ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｗｉｌｌｓｕｒｅｌｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｉｎｌｅｍｍａ３ｉｎａｇｉｖｅｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎ
ｍｏｖｅｔｏｉｔｓｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｇｉｖｅｎｉｎｌｅｍｍａ３．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｌｅｍｍａ３ａｌｓｏｈｏｌｄｓｉｆ（ｘ１－
ｘ２）σ１＋（ｙ１ －ｙ２）σ２ ＞（ｘ１ －ｘ２）２ ＋（ｙ１ －ｙ２）２．
Ｕｎｌｉｋｅｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｏｎｅｉｓｕｎｅａｓｉｌｙ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎａｎａｌｙｔｉｃｍａｎｎｅｒ．Ｂｕｔｉｔｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓ
ａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｏｂｅｃｈｅｃｋｅｄｉｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｌｅｍｍａ３
ｈｏｌｄｓ．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ，ｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｌｅｍｍａ３ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｃｈｅｃｋｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ．

Ｉｎｌｅｍｍａ４，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｉｓｇｉｖｅｎｊｕｓｔ
ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓ（Ｔ） ＞ ｄ０．Ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅ
υ（Ｔ） ＞ｄ０，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．
Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ Ｌｅｔｔ＝Ｔｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（３）ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄ１，ｄ２，ｄ３．Ｌｅｔ
υ（Ｔ） ＞ｄ０ａｎｄｔａｋｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｍ１ａｎｄｍ２
ｓｕｃｈｔｈａｔ

ｍ２ ＜
ｍ１ ｇ（σ１）（υ（Ｔ）－ｄ０）
ｇ（σ２）（ｓ（Ｔ）＋ｄ０）

（１６）

Ｓｅｔｔｉｎｇｗ１ ＝ｕ１１－ｕ２１－ｍ１ｇ（σ１），ｗ２ ＝ｕ１２－
ｕ２２－ｍ２ｇ（σ２），ｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｋ１ｏｆｔｈｅ
ｓａｍｅｆｏｒｍｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｌｅｍｍａ４，ｗｅｈａｖｅｔｈａｔａｌｌｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｔａｔｅｄｉｎｌｅｍｍａ４ｈｏｌｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｇｉｖｅｎｉｎ（１９）．

Ｐｒｏｏｆ Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｎｇｔｈｉｓｃｏｒｏｌｌａｒｙｉｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆｌｅｍｍａ４．
Ｈｅｒｅｏｍｉｔ．

Ｓｕｍｍａｒｙｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｔｏ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（３）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔ０ ＝０ｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ
ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（１）ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇＦＢＣ．Ｃｈｏｏｓｅρ１ ＞２ｄ０，
ａｎｄ珚Ｄ，Ｄａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙｌｅｍｍａ３ａｎｄｉｔｓｃｏｒｏｌｌａｒｙ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｄｏｍａｉｎＤ１ Ｒ８ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
Ｄ１ ＝｛ｘρ１（Ｒ１（ｘ１，ｙ１），Ｒ２（ｘ２，ｙ２））≥ρ１，ｘ∈ Ｒ

８｝

Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（１）ｏｎｔｈｅ
ｄｏｍａｉｎＤ１ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

８３ ＷａｎｇＣｈａｏｌｉ，ＴａｎＤａｌｏｎｇ，ａｎｄＷａｎｇＹｕｅｃｈａｏ



Ｓｔｅｐ１ Ｉｆｘ（０）∈ Ｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｔａｋｅｎｉｎ
ｔｈｅｆｏｒｍ
τ１１ ＝－２ｋ２ｚ１－３ｋｕ１１，τ１２ ＝－２ｋ２ｚ２－３ｋｕ１２
τ２１ ＝－２ｋ２ｚ３－３ｋｕ２１，τ２２ ＝－２ｋ２ｚ４－３ｋｕ }

２２

（１７）

ｗｈｅｒｅｚｉｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ（６）ｆｏｒ（ｉ＝１，…，４），ｋ＞０，
ｓ（０），υ（０），ａ（０），ｂ（０），ｃ（０），ｄ（０）ｂｙ（８）．Ｓｔｏｐ．
Ｓｔｅｐ２ Ｉｆｘ（０）∈ Ｄ，ｔａｋｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆ

（１７），ａｎｄｔｈｅｎｃｈｅｃｋｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１ Ｗｈｅｎｘ（ｔ）∈珚Ｄ，ｌｅｔＴｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｔｉｍｅ，ｃｈｏｏｓｅｋｓｕｃｈｔｈａｔ（９）．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓ
ｔａｋｅｎｉｎｔｈｅｆｏｒｍ（１０）．Ｓｔｏｐ．

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ Ｓｕｐｐｏｓｅ ｘ（ｔ） 珚Ｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄ１，ｄ２，ｄ３ａｒｅａｌｌｓａｔｉｓｆｉｅｄ．ＬｅｔＴｄｅｎｏｔｅｔｈｉｓ
ｔｉｍｅ．Ｉｆｓ（Ｔ） ＞ｄ０，ｃｈｏｏｓｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｍ１
ａｎｄｍ２ｓｕｃｈｔｈａｔ（１３）．Ｉｆυ（Ｔ） ＞ｄ０，ｃｈｏｏｓｅｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｍ１ａｎｄｍ２ｓｕｃｈｔｈａｔ（１６）．Ｓｅｔｔｉｎｇｗ１
＝ｕ１１－ｕ２１－ｍ１ｇ（σ１），ｗ２＝ｕ１２－ｕ２２－ｍ２ｇ（σ２），
ａｎｄｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｋ１ｓｕｃｈｔｈａｔ（１４）．
Ｔａｋｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｔｈｅｆｏｒｍ（９）．

Ｓｔｅｐ３ Ｗｈｅｎ（ｘ１ －ｘ２）σ１ ＋（ｙ１ －ｙ２）σ２ ＞
ｍｉｎ｛σ２１＋σ２２，ｓ２＋υ２｝，ｇｏｔｏｃｈｅｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１ｏｆｓｔｅｐ
２．

Ｒｅｍａｒｋ４ Ｓｕｐｐｏｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｓｔｅｐ
１ｈｏｌｄｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｏｌｌａｒｙｏｆｌｅｍｍａ３，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔ
ｓｙｓｔｅｍ（１）ｃａｎｂｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆ
（１１）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ｓｕｐｐｏｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｉｎｓｔｅｐ２ｈｏｌｄｓ．Ｗｅｋｎｏｗｆｒｏｍｌｅｍｍａ３，ｔｈａｔｓｙｓｔｅｍ
（１）ｃａｎｂｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆ（１１）
ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ｗｈｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２ｉｎｓｔｅｐ２ｉｓ
ｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｆｒｏｍｌｅｍｍａ４ａｎｄｉｔｓｃｏｒｏｌｌａｒｙ，ｏｎｅｄｅｄｕｃｅｓ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｌｅｍｍａ３ｉｓｓｕｒｅｌｙ
ｓａｔｉｓｆｉｅｄｉｎａｇｉｖｅｎｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｅｂａｃｋｔｏｓｔｅｐ２
ｔｏｃｈｅｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１，ｗｈｉｃｈｉｓｗｈａｔｓｔｅｐ３ｉｓｓａｉｄ．Ｏｆ
ｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｓｔｅｐ２ａｒｅｊｕｓｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ．
Ｉｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｎｏｔａｌｗａｙｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｓｙｓｔｅｍ（１）
ｃａｎｂｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ（１７）
ｗｉｔｈｏｕｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ．

３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｌｅｔｄ０ ＝０５ｍ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｅ（ｘ１，ｙ１）
＝（１，４），（ｘ２，ｙ２）＝（－１，０），ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
ｂｅｕ１１（０）＝０ｍ?ｓ，ｕ１２（０）＝０ｍ?ｓ，ｕ２１（０）＝０ｍ?ｓ，
ｕ２２（０）＝０ｍ?ｓ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｂｅ（ｘ１（ｆ），ｙ１（ｆ））＝
（２，０．５），（ｘ２（ｆ），ｙ２（ｆ））＝（３，３．５）．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｆｏｒｍｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（１）ｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇｓ．１－４．

９３ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＭｕｌｔｉｐｌｅＯｍｎｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔｓ



４ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｆｏｒｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆｔｗｏ
ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ，ｗｅｇｉｖｅａｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｒｏｂｏｔｓｃａｎｍｏｖｅｔｏｔｈｅｉｒ
ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍａｒｂｉｔｒａｒｙｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ
ｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓ
ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｔｈｅ
ｋｅｙｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｔｓｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃｔｈａｔｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｂｅｅｘｐａｎｄｅｄｔｏｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｏｒ ｍｏｒｅ
ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ Ｄ．Ｍ．Ｋｅｉｒｓｅｙ，ａｎｄＥ．Ｋｏｃｈ，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｏｒａｍｏ
ｂｉｌｅｒｏｂｏｔ，Ｉｎ：Ｐｒｏｃ．ｏｆＩＥＥＥ．Ｉｎｔ．Ｃｏｎｆ．ＯｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ｖｏｌ．１，ｐｐ．５７４－５８３，１９８４
２ Ｄ．Ｔ．Ｋｕａｎ，ａｎｄＪ．Ｃ．Ｚａｍｉｓｋａ，Ｎａｔｕｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅ
ｓｐａｃｅｆｏｒｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｉｎ：Ｐｒｏｃ．ｏｆＩＥＥＥＩｎｔ．Ｃｏｎｆ．Ｏｎ
ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ｖｏｌ．１，ｐｐ．１６８－１７３，１９８５

３ Ｈ．Ｐ．Ｈｕａｎｇ，ａｎｄＰ．Ｃ．Ｌｅｅ，Ａｒｅａｌｔｉｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｂｓｔａｃｌｅ
ａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ，Ｒｏｂｏｔｉｃａ，ｖｏｌ．１０，ｐｐ．
２１７－２２７，１９９２

４ Ｊ．Ｐ．Ｄｅｓａｉ，ａｎｄＶ．Ｋｕｍａｒ，Ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ，Ｉｎ：Ｐｒｏｃ．ｏｆＩＥＥＥＩｎｔ．Ｃｏｎｆ．ＯｎＲｏ
ｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ，ｐｐ．３４０９－
３４１４，Ａｐｒｉｌ１９９７

５ Ｊ．Ｗａｎｇ，Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｓｐａｃｅ，Ｉｎ：
Ｐｒｏｃ．ｏｆＩＥＥＥＩｎｔ．Ｃｏｎｆ．ＯｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ｐｐ．
１６１９－１６２４，１９９５

６ Ｈ．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ，Ａｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｈａｕｎｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｂｙｍｏｂｉｌｅｒｏ
ｂｏｔｔｒｏｏｐｓ，ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ｖｏｌ．１８，
ｎｏ．８，ｐｐ．９３１－９４０，１９９９

７ Ｋ．Ｗ．Ｋｉｙｏｔａｋａｉｚｕｍｉ，Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
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一类多全方位移动机器人动力学系统的镇定

王朝立 谈大龙 王越超

（中国科学院机器人学开放研究实验室，沈阳 １１００１５）

摘 要 本文考虑了由２个全方位移动机器人组成的混合动力学系统的协调拟镇定问题．利
用机器人位置之间的向量与机器人目标之间向量的内积，设计了多步拟镇定律，该控制律能够

在避碰后按指数速率运动到目标点，且在整个过程中两机器人之间的距离不小于避碰的安全

距离．最后对２个全方位移动机器人进行了仿真，验证了所给方法的有效性．
关键词 全方位机器人，动力学，协调，避碰，拟镇定
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