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基于非完整移动机器人动态模型的鲁棒输出跟踪*
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摘　要　提出一种基于非完整移动机器人动态模型的鲁棒跟踪控制算法。在系统存在模型不确定性但

满足“匹配条件”的情况下,设计了一种滑动控制器。仿真结果表明,当系统的质量、转动惯量、结构参数

等存在较大误差时仍能实现精确跟踪,具有良好的鲁棒性。
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Abstract　The robust output tr acking contro l pr oblem of a class o f nonholonom ic contr ol system w it h

model uncer taint ies is implem ented by I/ O linearizat ion. A sliding m ode contr o ller is designed. When a

suitable base fo r null space o f the constr aint matrix is selected, kinds of uncer tainties or disturbances

w ill obey the “matching condit ions”and t he I/ O linearizat ion can be r ealized by an appropr iate output

function. Finally a detained r obust output tr acking contr ol law for a mobile r obot is presented as an

application example.
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1　引　　言

　　滑模控制是一种适用于系统存在不确定性或未

建模动力学的鲁棒控制方法。它对参数误差和扰动

具有鲁棒性且容易实现,因而经常应用于不确定系

统特别是非线性不确定系统的控制问题[ 1～3]。

非线性系统特别是具有不确定性的非线性系

统,其滑动控制器的设计往往比较困难,一种可供选

择的方法是定义一个适当的输出函数,当系统中的

不确定项满足“匹配条件”时, 可以实现系统的输入-

输出线性化。进一步,当系统的内动态模型是有界输

入有界稳定时( BIBS) , 则可在此线性化模型的基
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础上方便地设计滑动控制器
[ 4]
。

　　本文考虑一类具有参数或模型不确定性的非完

整控制系统的输出跟踪问题, 经过适当变换和输出

函数的选择,可使某些不确定性(如质量、转动惯量、

摩擦项等)满足“匹配条件”,从而实现输入-输出线

性化。在此基础上设计的滑动控制器能克服上述不

确定项的影响, 具有良好的鲁棒性。最后以两轮驱动

的移动机器人为例, 验证了该方法的有效性。

2　非完整控制系统的一般形式

　　 具有一阶非完整约束的非完整力学系统通常

表示为

M( q) q�+ Vm( q, q�) q�+ F( q�) + G( q) + �d =

B( q) T - A
T
( q)

�
( 1)



A( q) q�= 0 ( 2)

其中, q∈R
n为系统状态向量, M( q) ∈R

n×n为对称

正定矩阵, Vm( q, q�) q�∈ R
n×n
表示向心力和哥氏力

项, F( q�) ∈R
n×1
和 G( q) ∈ R

n×1
分别表示表面摩擦

项和重力项。对于平面移动机器人, G( q) = 0, �d 为

有界的未知扰动和未建模动力学, A( q) ∈ R
m×n为

约束矩阵, �∈R
m×1
表示约束力, B( q) ∈ R

n×r
为输

入变换矩阵, T为控制输入向量。

选择一满秩矩阵 S( q) = [ S 1( q) ,⋯, Sn- m( q) ]

为 A( q) 零空间的一组基,  = [  1 ,⋯,  n- m] 表示新

的控制输入。经过相应变换,系统( 1) , ( 2) 可写成

q = S( q)  
 �= - ( S

T
MS)

- 1
S

T
(MS

�+ VmS)  +

( ST
MS) - 1( - F

- - �d + S
T
BT)

( 3)

　　实际系统中经常存在一些变化的或不能精确

测量的参数(如质量、转动惯量等) ,以及难以确定的

扰动项(表面摩擦等)。选择 S( q) 使其不包含这些不

确定项,则式( 3) 可写成

q
�= S( q)  
 �= f ( q,  ) + ! f ( q,  ) +

[G( q) + !G( q) ] T

( 4)

3　输入 -输出线性化和滑动

跟踪控制器的设计

　　考虑一包含不确定项 ! f ( x, t) 和 !G( x) 的多

输入 -多输出非线性控制系统

x
�= f ( x) + ! f ( x, t ) +

[G( x) + !G( x) ] u

y = h( x)

( 5)

如果不确定项满足“匹配条件”, 则存在状态变换( y ,

∀) = T( x) 和控制u = A
- 1 ( v- b) ,使系统( 5) 可写

成线性化子系统和内动态子系统的形式

y
( r ) = v + !b + !AA- 1( v - b)

∀�= q( y , ∀)
( 6)

　　为了设计不确定性系统( 5) 的滑动跟踪控制

器,使得系统输出 y = h( x) 跟踪给定轨迹 yd ( t ) ,定

义滑动函数

s = ∑
r - 1

i= 0

cie
i
cr - 1 = 0

s∈ R
2

其中, e = y - yd ( t ) 为跟踪误差, ci为使相应的特征

多项式具有负实部的系数。根据滑动模到达条件 s
T
s
�

≤ 0, 即

s
T

( v + !b + !AA- 1 ( v - b) -

y
( r)
d + ∑

r - 2

i= 0

cie
( i+ 1)

) ≤ 0 ( 7)

参照文献[ 5] ,得到滑动控制器和增益为

　　 u = A
- 1

[ y
( r)
d - ∑

r - 2

i= 0

cie
( i+ 1) -

　　　　ksgn( s ) - L
r
f h] ( 8)

　　 k ≥
‖!AA- 1 ( v - b)‖ + ‖!b‖ + #

1 - ‖!AA- 1sgn( s)‖
　　　　　　　# > 0 ( 9)

4　应用举例

　　 将该控制策略应用于两轮驱动移动机器人的

轨迹跟踪问题。该移动机器人由两台直流伺服电机

独立驱动,其系统方程
[ 6]
可表示为

mx
�= 1

R
( T 1 + T 2 ) co s∃- �sin∃

my
�=

1
R

( T 1 + T 2) sin∃+ �cos∃

I 0∃�=
D
R

( T 1 - T 2 )

( 10)

x
�sin∃- y

�cos∃= 0 ( 11)

式( 11) 为非完整约束,系统( 10) 和( 11) 可写成类似

于( 1) 和( 2) 的一般形式

M( q) q�= B( q) T + A
T
( q)

�
( 12)

A( q) q�= 0 ( 13)

其中

q =

x

y

∃
,　M =

m 0 0

0 m 0

0 0 I 0

B =
1
R

co s∃ cos∃
sin∃ sin∃
D - D

约束矩阵 A = [ - sin∃　cos∃　0] ,驱动电机产生的

控制力矩 T = [ T 1　T 2] T。选择基向量 S( q) 为

S( q) =

co s∃ 0

sin∃ 0

0 1

( 14)

按上节方法可将系统表示为如下状态空间的形式

x
�

y
�

∃�
=

cos∃ 0

sin∃ 0

0 1

 1
 2

( 15)

 �= 1
R

1/ m 1/ I 0

D / m - D / I 0

T ( 16)

600 控 　　制　　与　　决 　　策 2 0 0 0 年



其中  = [  1,  2] T 是辅助控制向量。显然,运动学方

程( 15) 不含变化的参数(如 R , m, I 0 ) , 它们都包含

在动力学方程( 16) 中。定义系统的输出函数为

z 1 = x + hcos∃
z 2 = y + hsin∃

( 17)

控制目标是: 在系统存在不确定性的情况下,使输出

函数 z = h( x) 仍能跟踪给定轨迹。本文只讨论系统

存在参数不确定性的情形。系统质量 m 由于负载的

变化而经常改变, 转动惯量 I 0不能精确测量, 车轮

半径R 由于与地面的摩擦而磨损,其它如动静态摩

擦项、未建模动力学等有界不确定项可类似处理。用

!R, !m 和 ! I 0分别表示系统参数, 即车轮半径、质

量和转动惯量的误差, 表示为 x + !x 的形式。因为

1
x + !x

=
～ 1

x
1 -

!x
x

( 18)

将参数误差表示成比率形式

!R
R

= %,　 !m
m

= &,　
! I 0

I 0
= ∋ ( 19)

式( 16) 中

v
�=

1
Rm

1
R I 0

D
Rm

-
D

RI 0

+

1
Rm

1
RI 0

D
Rm

-
D
RI 0

( 0

0 )
T =

[ G+ !G] T ( 20)

式中(= %&- %- &和 )= %∋- %- ∋为参数误差
的组合。系统的输入 -输出线性化结合式( 20) 表示

成式( 5) 的形式

z
�

1

z
�

2
=

- sin∃! 1 2 - hcos∃! 22
co s∃! 1 2 - hsin∃! 2

2
+

cos∃ - hsin∃
sin∃ hcos∃

(G + !G) T =

b + ( A + !A) T ( 21)

其中

　　A =
cos∃ - hsin∃
sin∃ hcos∃

1
Rm

1
R I 0

D
Rm

- D
RI 0

( 22)

　!A =

　
cos∃ - hsin∃
sin∃ hco s∃

1
Rm

1
RI 0

D
Rm

-
D

R I 0

( 0

0 )
( 23)

　b =
- sin∃! 1 2 - hcos∃! 2

2

cos∃! 1 2 - hsin∃! 22
, 　!b = 0

( 24)

由于矩阵 A非奇异, 按第 3节方法容易得到滑动控

制器

　T = A
- 1[ y�d - c 0( z�- y�d ) - k sgn( s ) - b]

( 25)

5　仿真结果

　　 假设已知参数误差的上界: !R max = 0. 1R ,

!mmax = 0. 5m , !I max = 0. 4I 0。考虑参考轨迹

x d ( t) = sint, 　y d ( t) = - cost ( 26)

　　选择控制参数 c0 = 4, # = 1, 给系统加入时变

参数扰动

!R = 0. 1Rsin( 5t)

! I = 0. 3R cos( 2t )

!m = 0. 4m

( 27)

数值仿真结果如图 1所示。

6　结　　论

　　本文提出一种基于输入-输出线性化的鲁棒控

制方法。在系统模型存在参数扰动的情况下, 经过适

当变换有可能使其满足“匹配条件”, 进而运用滑动

控制方法设计出一种鲁棒控制器。仿真结果表明, 该

控制器对参数扰动具有很好的鲁棒性, 其控制增益

是时变的,但控制输入有抖动。为克服控制抖动, 可

进一步采用一些平滑方法, 如边界层、动态滑模控

制、高阶滑模控制等。

图 1　仿　真　结　果

( a)　控制力矩　　　( b)　位置跟踪　　　( c)　时变增益 (下转第 608页)
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3　结　　论

　　本文采用输入-状态线性化方法,对 Ro�ssler 系
统的混沌行为实现了稳化和跟踪, 理论分析与仿真

结果相符,证实了该方法的有效性。该非线性控制方

法的提出,为混沌系统的控制提供了一个新的途径。

该控制方法具有如下优点: 1) 控制方法容易实现;

2) 能有效地实现系统的全局稳定; 3) 能对不稳定

的平衡点和希望的周期进行稳态跟踪; 4) 最后设

计的控制器需要的能量较小; 5) 对系统施加控制

后收敛速度极快。

文献[ 5, 6]曾用输入-状态线性化方法对改进的

Lorenz 混沌系统进行控制, 但得到的控制 u 是一种

奇异控制;而本文的方法则避开了这种奇异控制。
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