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考虑参数不确定性的移动机器人轨迹跟踪控制
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摘 要: 针对移动机器人系统中轮胎半径和轮胎间距存在的参数不确定性问题,提出自适应轨迹跟踪控制方
法.首先,推导适合进行自适应控制器设计的系统误差模型,将原有控制问题转化为不确定参数的自适应更新率
和虚拟控制输入的设计问题;然后,针对系统中的不确定性参数,设计自适应更新率对其进行在线估计,并设计虚
拟的控制输入,得到移动机器人驱动电机的左右轮转速;其次在Lyapunov稳定性框架下证明闭环跟踪误差系统的
渐近稳定性和估计误差系统的稳定性;最后通过仿真和实验表明,所提出方法能够通过在线学习估计出参数真实
值,使得实际运行轨迹收敛到参考轨迹,同时表明所提出方法能够抑制系统参数不确定性对控制系统的影响.
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Trajectory tracking control of mobile robot with parameter uncertainties
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Abstract: In order to improve the motion control accuracy of mobile robots, this paper proposes an adaptive tracking
control method for mobile robots, considering the uncertainty of tire radius and tire pitch. Firstly, a kinematic based
system error model for adaptive controller design is derived, and the original control problem is transformed into the
design of adaptive updating rate and virtual control input. Then, in order to do with the uncertainty of tire radius and
tire pitch in the system, an adaptive method is used to estimate it online, and a virtual control input is designed. By
combining the virtual control input with the adaptive estimation algorithm, the left and right wheel speed of the driving
motor is obtained. At the same time, it is proved that the closed-loop system is asymptotic stable and the estimation error
is bounded in the Lyapunov framework. Finally, the simulation and experimental results show that, the proposed method
can estimate the true values of these parameters by online learning, which makes the actual trajectory converge to the
reference trajectory, and shows that the proposed method can suppress the influence of the system parameters variation
on the control performance.
Keywords: mobile robots；parameter uncertainties；adaptive；trajectory tracking control

0 引 䀰

随着科学技术的发展,移动机器人在农业[1]及工

业[2]等领域已得到广泛应用,这也促进了对其运动控
制问题的广泛研究.

移动机器人系统是一类典型的非完整系统,其跟
踪控制器设计一直是难点[3-5].已有的研究成果主要
是假设系统的参数已知,采用基于模型的非线性控

制方法设计跟踪控制器,如反步法[6-7]、反馈线性化

方法[8]、滑模控制方法[9]等.在实际应用过程中,由
于移动机器人本体受负载变化以及轮胎磨损的影响,
轮胎半径会发生变化.另外,在不同平台间,轮胎间距
也不同,且测量往往存在测量误差.因此,为了进一步
提高移动机器人的运动控制精度,研究人员针对移动
机器人的参数不确定性,提出了基于不确定参数在
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线辨识的自适应控制器设计方法.目前的方法主要
基于系统的动力学模型展开研究.文献 [10]采用自
适应模糊滑模控制方法设计了轨迹跟踪控制律.文
献 [11]采用Backstepping积分方法,通过逐步递推选
择适当的Lyapunov函数,设计了基于状态反馈的自
适应控制器.文献 [12]结合运动学控制器和自适应
模糊控制器设计了轨迹跟踪控制律.文献 [13]基于
神经网络技术,设计了鲁棒自适应Backstepping控制
器.该类方法将轮胎半径等不确定参数引入到移动
机器人执行器的动力学模型中,进而利用执行器动力
学模型设计估计器在线辨识不确定参数,该方法的优
点是能够绕开运动学模型中的非完整约束,比较容易
实现.但是,现有的移动机器人开发平台 (如先锋机器
人、新松机器人)中控制输入为驱动电机的转速,因
此,只能基于运动学模型设计跟踪控制器和在线辨识
不确定参数.文献 [14]基于运动学模型设计了考虑
参数不确定性的自适应控制器,该方法无法保证自适
应参数的有界性,且无法证明系统跟踪偏差的渐近收
敛性.由于受到运动学模型中非完整约束的限制,基
于运动学模型的自适应控制器的设计与分析有较大

难度,该方面的研究文献较少.综上,研究基于运动学
模型的移动机器人自适应跟踪控制器设计方法具有

明确的工程意义和重要的学术价值.
本文基于移动机器人运动学模型,考虑轮胎半

径等参数不确定性,设计自适应轨迹跟踪控制器,并
采用Lyapunov方法证明跟踪误差系统的渐近稳定
性.仿真和实验表明,所提出方法能够通过在线学习,
估计出参数真实值,使得实际运行轨迹收敛到参考轨
迹,同时表明所提出方法能够抑制系统参数不确定性
对控制系统的影响.

1 问题描述与面向控制的模型推导

1.1 问题描述

本文以Unicycle型移动机器人为研究对象,主要
由两个独立驱动轮和一个万向随动轮组成.假设驱
动中心与质心重合,定义其在大地坐标系下的坐标为
(x, y),驱动轮直径为 r,间距为2b. θ为机器人的位姿
角,ω为以垂直轴Z为转动中心轴的转动角速度, υ为
机器人运动过程中的瞬时线速度.轮式移动机器人
运动学方程可以描述[4,15]为

ẋ = υ cos θ,

ẏ = υ sin θ,

θ̇ = ω. (1)

对于移动机器人系统,通常将υ, ω作为虚拟的控

制输入进行控制器设计.上述移动机器人运动学方
程需要进行矩阵变换,将虚拟的控制输入转换为移
动机器人系统的真实控制输入,即左右轮驱动电机转
速,其对应关系可表示为[

ur

ul

]
=


1

r

b

r
1

r
− b

r

[
υ

ω

]
. (2)

利用轮式移动机器人的运动学方程(1)和矩阵变
换 (2)可以进行控制系统的设计,但是,在实际应用过
程中,当轮式移动机器人的负载或轮胎胎压发生变化
时,会使轮胎产生不同程度的变形,导致轮胎半径r发

生变化,即矩阵变换中轮胎半径 r存在不确定性.另
外,矩阵变换中轮胎间距b也存在不确定性,例如在多
机器人编队控制中,不同机器人的轮胎间距会存在差
异等.综上所述,本文针对轮式移动机器人系统轮胎
半径和轮胎间距离存在不确定性的问题,通过对不确
定性参数进行在线辨识,设计了自适应轨迹跟踪控制
器,使得移动机器人能够跟踪参考轨迹,即

lim
t→∞

|xr − x|+ |yr − y|+ |θr − θ| = 0, (3)

其中xr, yr, θr为参考轨迹,且满足

ẋr = vr cos θr,

ẏr = vr sin θr,

θ̇r = ωr, (4)

υr, ωr为参考线速度和角速度.

1.2 面向控制的模型推导

上一节给出了本文控制问题的具体描述,下面针
对移动机器人的欠驱动特性,通过模型变换推导适
合基于运动学模型进行自适应控制器设计的误差模

型.为了方便进行控制器设计,将惯性坐标系下定义
的跟踪误差转换到车身坐标系,转换关系为

ẋe

ẏe

θ̇e

 =


cos θ sin θ 0

− sin θ cos θ 0

0 0 1



xr − x

yr − y

θr − θ

 . (5)

由此得到误差方程为

ẋe = ωye − υ + υr cos θe,

ẏe = −ωxe + υr sin θe,

θ̇e = wr − w. (6)

移动机器人具有欠驱动特性,对于文献中广泛
采用的误差方程 (6),当 (xe, θe)收敛到0时, ye将不可
控.因此,基于误差模型 (6)进行控制器设计过程中,
必须通过xe或θe证明ye能够收敛到0,这增加了自适
应控制器设计的难度.为了克服该不足,定义新的误
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差变量[16-17]为

ϕe = θe + arcsin
( k(t)ye√

1 + x2
e + y2e

)
. (7)

其中: k(t) = λ1υr, λ1 为大于零的常数,满足
λ1|υr|max ⩽ 1, |υr|max为 |υr|的最大值.由此可以保
证k(t) ⩽ 1.
由等式变换 (7),首先求解出 sin θe和 cos θe的表

达式,进一步将 cos θe代入方程 (6)的第1式,将 sin θe

代入第2式进行推导,并在此基础上,对式 (7)两边求
导,整理可得变换后的模型为

ẋe

ẏe

ϕe

 =


ωye+ υ + f1

−ωxe −
k(t)υrye

l1
+ f2

ω
(
1− k(t)xe

l1

)
+ f3 − υ

k(t)xeye
l21l2

 . (8)

其中

l1 =
√

1 + x2
e + y2e ,

l2 =
√

1 + x2
e + (1− k2(t))y2e ,

f1 = −υr cosϕel2
l1

− υrk(t)ye sinϕe

l1
,

f2 = −υr(cosϕe − 1)l2
l1

− υrk(t)ye sinϕe

l1
,

f3 = −ωr +
k̇(t)ye + k(t)f2 − k(t)(xef1 + yef2)/l

2
1

l2
.

(9)

由式 (9)可知,由于在误差系统 ye 中引入了

−k(t)υrye
l1

,可以保证当(xe, θe)收敛到0时, ye是可稳

的.同时,由式 (7)可知,当ye, ϕe收敛到0时,有θe收敛

到0.进而,将式 (6)的控制器设计与分析问题转化为
式 (8)的控制器设计与分析问题.如果矩阵变换 (2)中
参数r, b可以精确测量或计算,则可以直接利用矩阵
变换 (2)和虚拟控制输入获得系统真实的控制输入
ur, ul.但是,由于参数r, b存在不确定性,需要对其进
行在线估计以确定矩阵变换.
令1/r = α, b/r = β,定义 α̃ = α̂ − α, β̃ = β̂ − β

表示参数的估计偏差, α̂、̂β表示α、β的估计值,有[
ur

ul

]
=

[
α β

α −β

][
υ

ω

]
=

[
α̂ β̂

α̂ −β̂

][
υf

ωf

]
, (10)

其中υf , ωf表示当矩阵变换中α, β用 α̂, β̂表示时对

应的虚拟控制输入.
进一步,对式(10)进行变换可以得到[

υ

ω

]
=

1 +
α̃

α
0

0 1 +
β̃

β


[
υf

ωf

]
. (11)

将式(11)代入(8),整理得到
ẋe

ẏe

ϕ̇e

 =



(
ωf +

β̃

β
ωf

)
ye +

(
υf +

α̃

α
υf

)
+ f1

−
(
ωf +

β̃

β
ωf

)
xe −

k(t)υrye
l1

+ f2(
ωf+

β̃

β
ωf

)(
1−k(t)xe

l1

)
+f3−

(
υf+

α̃

α
υf

)k(t)xeye
l21l2


.

(12)

综上,通过上述等式变换和变量替换,系统 (1)、
(2)含有不确定参数的轨迹跟踪控制器设计问题可以
转化为系统 (12)中 α̂, β̂自适应更新率和虚拟控制输

入υf , ωf的设计问题,以及闭环系统的稳定性分析问
题.

2 移动机器人自适应跟踪控制器设计

本节主要设计不确定参数的自适应更新率和虚

拟控制输入,以保证闭环系统的稳定,进而得到真正
的控制输入.
首先,设计不确定参数的自适应更新率.为了保

证估计参数的有界性,给出以下映射:

ProjP̂ (·) =


0, P̂ = Pmax, · > 0;

0, P̂ = Pmin, · < 0;

·, Otherwise.

(13)

其中Pmax, Pmin分别为参数估计值 P̂的最大值和最

小值.

给定如下自适应更新率:
˙̂
P = ProjP̂ (Γτ), Pmin ⩽ P̂ (0) ⩽ Pmax, (14)

其中:Γ为自适应增益;参数P既可以表示α,也可以

表示β.得到

P̂ ∈ ΩP̂ ≜ {P̂ : Pmin ⩽ P̂ ⩽ Pmax},

P̃T(Γ−1ProjP̂ (Γτ)− τ) ⩽ 0, ∀τ. (15)

根据定义 (13)容易证明式 (15)的第1式成立.下面证

明另一个不等式也成立.

1)如果 P̂i = Pimax和 ·i = Γiiτi > 0成立,则得到

P̃i ⩾ 0,且 P̃i(Γ
−1
ii ProjP̂ (Γiiτi)− τi) = −P̃iτi ⩽ 0;

2)如果 P̂i = Pimin和 ·i = Γiiτi < 0成立,则得到

P̃i ⩽ 0,且 P̃i(Γ
−1
ii ProjP̂ (Γiiτi)− τi) = −P̃iτi ⩽ 0;

3) 否则,则得到Γ−1
ii ProjP̂ (Γiiτi) − τi = 0且

P̃i(Γ
−1
ii ProjP̂ (Γiiτi)− τi) = −P̃iτi = 0.
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根据以上分析,可以得到

P̃i(Γ
−1
ii ProjP̂ (Γiiτi)− τi) = −P̃iτi ⩽ 0,

i = 0, 1, 2, 3.

对以上不等式进行线性组合,得到

P̃T (Γ
−1ProjP (Γτ )) =

i=3∑
i=0

P̃i(Γ
−1
ii Projp(Γiiτi)− τi) ⩽ 0,

因此上述结论成立.
由式 (15)可见,估计参数是有界的,且式 (15)将

有助于后文的稳定性分析.
针对式(10),设计不确定参数的自适应更新率为

˙̂α = Projα̂(Γατα),

˙̂
β = Projβ̂(Γβτβ). (16)

其中

τα = −υf

(xe

l1
− k(t)xeyeϕe

l21l2l3

)
,

τβ = −ωfϕe

l3

(
1− k(t)xe

l1

)
. (17)

为了保证矩阵

[
α̂ β̂

α̂ −β̂

]
可逆,设置参数估计值下

界大于 0.下面设计虚拟的控制输入,并证明闭环系
统及不确定参数估计误差系统的稳定性.定义如下
形式的Lyapunov函数:

V =

(1 + x2
e + y2e)

1/2 + (1 + ϕ2
e)

1/2 − 2+

1

2
Γ−1
α

α̃2

α
+

1

2
Γ−1
β

β̃2

β
. (18)

其中:Γα > 0, Γβ > 0.对式(18)求导,得到

V̇ =

− k(t)υry
2
e

l21
+

xe

l1
(υf + f1) +

yef2
l2

+

ϕe

l3

[
ωf

(
1− k(t)xe

l1

)
+ f3 − υf

k(t)xeye
l21l2

]
+

α̃

α
υf

(xe

l1
− k(t)xeyeϕe

l21l2l3

)
+

β̃ωfϕe

βl3

(
1− k(t)xe

l1

)
+

Γ−1
α

α̃ ˙̂α

α
+ Γ−1

β

β̃
˙̂
β

β
, (19)

其中 l3 =
√
1 + ϕ2

e.

对于式 (19)中的
yef2
l1

,存在常数 δ1 ∈ (0, 1)和

δ2 ∈ (0, 1),使得

yef2
l1

⩽ δ1υ
2
ry

2
e

l21
+ δ2

ϕ2
e

l23
. (20)

下面证明式(20)成立.有

f2 =

− υr(cosϕe − 1)Γ2

Γ1
− υrk(t)ye sinϕe

Γ1
= −υrΛ,

其中

Λ =
(cosϕe − 1)Γ2

Γ1
+

k(t)ye sinϕe

Γ1
.

由于

−yeυrΛ

Γ1
⩽ δ1υ

2
ry

2
e

Γ1
+ δ−11Λ

2,

其中δ1 ∈ (0, 1).只需证明存在常数κ,使得下式成立:

Λ2 ⩽ κϕ2
e

1 + ϕ2
e

.

定义函数

fΛ(x) = Λ2
x = [a1(cosx− 1) + a2 sinx]2,

fκ(x) =
κϕ2

e

1 + ϕ2
e

.

其中: a1 = Γ2/Γ1, a2 = k(t)ye/Γ1, 0 < |ai| < 1, i =

1, 2.为了证明不等式 (34),首先证明对于x ∈ [0,∞),
存在常数κ使以下不等式成立:√

fΛ(x) ⩽ |
√

fk(x)|.

定义函数

f4(x) = |a1(cosx− 1) + a2 sinx|,

f5(x) =

√
κx√

1 + x2
,

其中f4(x)为周期函数,且在点φ=arcsin
( |a2|√

a21 + a22

)
取得最大值.由于f4(0) = 0, f5(0) = 0,且f4(x)在

x ∈ [0, ϕ]上单调递增,只需证明对于x ∈ [0, ϕ],满足

∂f5(x)

∂x
>

∂f4(x)

∂x
.

由于

∂f4(x)

∂x
=

√
a21 + a22 sin(φ− x),

容易选择κ使得在x ∈ [0, ϕ]上满足

∂f5(x)

∂x
>

∂f4(x)

∂x
,

例如可以选择κ为(1 + a22)
3.令δ2 = δ−1

1 κ,则不等式
(20)成立.同理可以证明,对于x ∈ (−∞, 0),不等式
(20)同样成立.
将不等式(20)代入(19),整理得

V̇ ⩽

− (λ1 − δ1)
υ2
ry

2
e

l21
+ δ2

ϕ2
e

l23
+

xe

l1
(υf + f1)+

ϕe

l3

[
ωf

(
1− k(t)xe

l1

)
+ f3 − υf

k(t)xeye
l21l2

]
+
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α̃

α
υ
(xe

l1
− k(t)xeyeϕe

l21l2l3

)
+

β̃ωfϕe

βl3

(
1− k(t)xe

l1

)
+

Γ−1
α

α̃ ˙̂α

α
+ Γ−1

β

β̃
˙̂
β

β
. (21)

为了证明系统的稳定性,根据以上自适应更新率
的形式,对不等式 (21)右端的后4项进行变换,可以得
到

α̃

α
υ
(xe

l1
− k(t)xeyeϕe

l21l2l3

)
+

β̃ωfϕe

βl3

(
1− k(t)xe

l1

)
+ Γ−1

α

ᾱ ˙̂α

α
+ Γ−1

β

β̄
˙̂
β

β
=

Γ−1
α

α̃

α

(
˙̂α+ Γαυf

(xe

l1
− k(t)xeyeϕe

l21l2l3

))
+

Γ−1
β

β̃

β

(
˙̂
β + Γβ

ωfϕe

l3

(
1− k(t)xe

l1

))
=

α̃(Γ−1
α Projα̂(Γατα)− τα)

α
+

β̃(Γ−1
β Projβ̂(Γβτβ)− τβ)

β
⩽ 0. (22)

式(21)变为

V̇ ⩽

(λ1 − δ1)
υ2
ry

2
e

l21
+ δ2

ϕ2
e

l23
+

xe

l1
(υf + f1)+

ϕe

l3

[
ωf

(
1− k(t)xe

l1

)
+ f3 − υf

k(t)xeye
l21l2

]
. (23)

设计虚拟控制输入

υf = −k1
xe

l1
− f1,

ωf =
1(

1− k(t)xe

l1

)(− k2
ϕe

l3
− f3 + υ

k(t)xeye
l21l2

)
.

(24)

将式(24)代入(23),整理可得

V̇ ⩽ −k1
x2
e

l21
− (λ1 − δ1)

υry
2
e

l21
− (k2 − δ2)

ϕ2
e

l23
. (25)

当选择k1, k2, δ1, δ2的数值满足k1 > 0, λ1 > δ1, k2 >

λ2时,有

V̇ ⩽ 0. (26)

由式 (26)可知, 闭环误差系统和不确定参数的
估计误差系统是稳定的.同时,不等式 (26)只在误差
xe, ye, ϕe为0时等号成立,因此闭环误差xe, ye, ϕe具

有渐近稳定性,即

lim
t→∞

|xe|+ |ye|+ |ϕe| → 0. (27)

根据 ϕe的定义可知,当 |ye|和 |ϕe|收敛于 0时,
|θe|收敛于0,即

lim
t→∞

|θe| → 0. (28)

由此证明了闭环误差xe, ye, ϕe的渐近收敛性以

及估计参数α, β的稳定性.综上, 结合式 (10)和 (24),
可以得到真实的控制输入为[
ur

ul

]
=[

α̂ β̂

α̂ −β̂

]
×


k1

xe

l1
− f1

1

1−k(t)xe

l1

(
−k2

ϕe

l3
−f3−

(
−k1

xe

l1
−f1

)k(t)xeye
l21l2

)
.

(29)

注1 由以上证明过程可以发现,由于在误差模

型 (8)中引入了−k(t)υrye
l1

这一项,在稳定性分析过

程中,可以直接证明ye的渐近收敛性.

3 仿真及实验验证

为了验证本文算法的有效性,分别设计了Matlab
数值仿真实验和实物实验对所提出算法的控制效果

进行验证.首先通过仿真实验给出在系统参数r和 b

发生一定变化时,未考虑参数不确定性问题的控制效
果;然后验证加入自适应算法前后的对比控制效果;
最后基于Pioneer 3-dx机器人实验平台进行实物验证
实验.受实验条件的限制,无法改变该机器人的系统
参数r和b,另外,也没有具有不同系统参数r和b的多

种型号机器人,所以本文实物实验部分对控制器 (29)
中参数 r和 b的初始值进行了修改,以此验证本文算
法的有效性.
仿真及实验平台模型参数分别为 r = 0.096m,

b = 0.165m.

3.1 数值仿真实验

3.1.1 本文工作意义

首先对比文献 [3]给出的较为经典的控制器,在
系统参数发生一定变化时跟踪原参考轨迹的控制效

果.轨迹表达式如下:
x = 0.3t,

y = 3 sin
( π

10
· t
)
,

θ = arctan
(
π cos

( π

10
· t
))

.

(30)

对于仿真模型中轮胎半径和车轮间距参数变化

范围说明:
1) 轮胎半径参数变化说明.对于车轮半径,在实

际运行过程中,其变形程度与负载量、车轮内气体压
强和环境温度均有关系.本文参照文献 [18]中的测
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算方法,当汽车处在轻载及低压状态下,车轮半径同
标称值相比较,变化范围可以达到8%,因此将轮胎半
径的变化范围设定为10%,以验证所提出的控制方法
的有效性.

2) 车轮间距参数变化说明.对于不同移动机器
人平台,其车轮间距存在着差异,本文提出的自适应
方法能够对不同移动机器人平台的轮胎间距参数进

行在线估计, 进而实现精确的轨迹跟踪控制.该方法
能够减小同一控制方法应用于不同移动机器人平台

时,控制参数重新标定和设定的工作量.
利用文献 [3]的控制方法在不同轮胎半径和轮

胎间距参数下的控制效果如图1所示,控制器参数分
别为 kx = 3, ky = 3, kθ = 5.图 1中: I线代表系
统参数没有变化时的控制效果,即系统参数为 r =

0.096m, b = 0.165m; II线和 III线代表系统参数发
生变化时的控制效果,点划线对应的系统参数为r =

0.105 6m, b = 0.148 5m,虚线对应的系统参数为r =

0.086 4m, b = 0.181 5m.
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图 1 相同控制参数下控制效果对比

由图 1可见,当系统参数发生变化时,系统位
置偏差 le =

√
x2
e + y2e 为 8 cm,方向误差 |θe|为

0. 013 rad.由此可以看出,当参数发生变化时,控制系
统存在较大的跟踪偏差,因此需要设计自适应算法对
不确定参数进行在线辨识并进行补偿.

3.1.2 自适应算法有效性验证

为了表明自适应算法的有效性,针对式 (30)给出
的参考轨迹,对本文控制器和文献 [3]不包含自适应
算法的控制器进行对比仿真.本文方法控制器参数
为k1 = 3, k2 = 5,自适应增益为Γα = 30, Γβ = 21.
文献[3]控制器参数为kx = 3, ky = 3, kθ = 5.仿真效
果如图2和图3所示.
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图 2 正弦轨迹跟踪偏差
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文献 [3]方法在系统参数发生一定变化后,存在
较大的控制偏差,但是本文算法由于能够在线辨识
系统参数的真实值,最终使得系统位置偏差 le =√
x2
e + y2e和方向误差 |θe|都收敛到0.

3.2 实物实验验证

为了验证所提出算法的有效性,在Pioneer 3-dx
实验平台上对该算法进行实验验证. Pioneer 3-dx机
器人以客户端-服务器模式运行,客户端用于运行基
于C++编写的用户应用程序,服务器端用于执行移
动机器人底层控制,包括速度控制和采集传感器信
息.该移动机器人通过惯导组合定位系统 (陀螺仪和
编码器)进行定位,对于惯导系统的累积偏差,采用激
光雷达进行实时校正.移动机器人主要参数如表1所
示.

表 1 Pioneer 3-dx机器人参数表

符号 意义 大小 单位

r 轮胎半径 0.09 m

l 轴距 0.38 m

vmax 最大速度 1.2 m / s

amax 最大加速度 0.3 m / s2

由于该平台控制输入为左右轮的线速度,无法对
其轮胎半径r进行辨识,本文只对轮胎间距参数b进

行辨识.实验过程中,控制器(29)中参数b的初始值设

为0.1,控制器参数为k1 = 3, k2 = 5,自适应增益为
Γβ = 9.
参考轨迹为

x = 1.6 cos(0.2t),

y = 1.6 sin(0.2t),

θ = 0.2t.

(31)

对于式 (31)所示的参考轨迹,本文设计方法的
控制效果如图4和图5所示.由图4和图5可以看出,
本文方法能够在线辨识其系统参数,系统位置偏差
le =

√
x2
e + y2e为3 cm,方向误差 |θe|为0. 006 rad.

通过数值仿真可以看出,在系统参数r和b发生

变化时,控制效果会变差.所以,为了提高系统的控
制效果,在设计控制器过程中,必须考虑其参数不确
定性问题.同时,通过仿真验证了所提出算法能够在
线辨识参数r和b的真实值,以此获得很好的控制效
果.另外,在实验过程中,也获得了相似的效果,由此
验证了本文算法能够抑制参数不确定性对控制效果

的影响.
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图 5 轮胎间距参数

4 结 论

本文针对移动机器人运动学方程中轮胎半径和

轮胎间距存在测量误差和不确定性问题,提出了基
于运动学模型的移动机器人自适应轨迹跟踪控制方

法.推导了适合进行自适应控制器设计的运动学误
差模型,设计了自适应更新率对系统中轮胎半径和轮
胎间距存在的不确定性进行在线估计,并设计了虚拟
的控制输入,进而通过矩阵变换得到移动机器人真实
的控制输入,即驱动电机的左右轮转速.仿真和实验
表明,在轮胎半径和轮胎间距参数未知的情况下,该
方法能够通过在线学习估计出参数真实值,使得位置
偏差收敛到参考轨迹.由对比实验可以看出,所提出
的方法在参数存在不确定性的情况下,能够对未知参
数进行在线估计和更新,进而能够抑制系统参数变化
对控制系统的影响.
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