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非完整移动机器人道路跟踪控制器设计及应用

邹小兵, 蔡自兴
(中南大学 信息科学与工程学院, 湖南 长沙 410083)

摘　要: 讨论一类非完整约束条件下的移动机器人道路跟踪控制问题. 综合后推方法与模糊滑模控制方法设计非完

整移动机器人的状态反馈控制系统,并根据L yapunov 稳定性定理后推设计时变光滑反馈控制律. 当存在较大侧向

误差时,模糊滑模控制器确保移动机器人沿稳定的工作区域减小误差;当误差比较小时,时变光滑状态反馈控制实现

对移动机器人的平稳镇定. 采用移动机器人Am igobo t 作为实验平台,验证了控制器设计的有效性.

关键词: 移动机器人; 道路跟踪; 后推方法; 模糊滑模控制

中图分类号: T P242　　　　文献标识码: A

D esign and appl ica tion of path track ing con troller for
nonholonom ic m obile robots

ZOU X iao2bing , CA I Z i2x ing

(Co llege of Info rm ation Science and Engineering, Cen tra l Sou th U niversity, Changsha 410083, Ch ina. Co2
rresponden t: ZOU X iao2bing, E2m ail: csu tzxb@ 263. net)

Abstract: T he path track ing con tro l p rob lem fo r mobile robo ts w ith nonho lonom ic constra in ts is discussed. A hybrid

non linear sta te feedback con tro l system is syn thesized w ith back stepp ing techn ique and fuzzy sliding mode con tro l

m ethods. A tim e2varying smoo th sta te feedback con tro ller fo r the asymp to tic stab ilizat ion of la tera l erro r is designed

w ith back stepp ing techn ique based on L yapunov theo ry. T he fuzzy slide mode con tro ller decreases the la tera l erro r

by m ak ing the mobile robo t move along the stab le area w hen a large erro r ex ists and the tim e2varying smoo th sta te

feedback con tro ller can stab ilize the robo t even ly in sm all erro r area. Such a con tro ller is verified on the Am igobo t.

Key words: mobile robo t; path track ing; back stepp ing; fuzzy sliding mode con tro l

1　引　　言
　　轮式移动机器人是一类典型的受到非完整性约

束的非线性系统. 由于非完整性约束下的控制系统

不满足B rocket t 关于光滑反馈镇定的必要条件,不

能应用反馈线性化或光滑定常反馈的控制器设计方

法渐近镇定系统[1 ]. 针对道路跟踪过程中的侧向镇

定问题,采用的方法有模糊滑模控制[2, 3 ]和分段连续

指数镇定化[4 ]等. 采用光滑时变的反馈镇定能实现

稳定、平稳的控制效果,但在设计控制器时,往往难

以避免一些奇异点的存在; 采用滑模等非连续状态

反馈控制时,能够设计出不含奇异点的控制器,而且

控制律的形式比较简洁,但在控制中往往存在沿滑

模界面切换时的“抖振”现象. 现有的大多数控制方

法均基于运动学模型[5 ] ,由于移动机器人动力学特

性的复杂性,使得实际控制效果难以保证.

本文利用基于L yapunov 稳定性定理的后推设

计方法,设计移动机器人的状态反馈控制律;结合模

糊滑模变结构控制实现混合型控制器. 当大误差存
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在时,模糊滑模控制限定移动机器人在反馈控制器

的稳定区域中运动;在小误差范围时,则由平滑的状

态反馈控制器实现平稳、快速的镇定.

2　控制器设计
2. 1　问题描述

本文的研究对象为二轮差分驱动的非完整移动

机器人. 用R (x , y , Η) 代表移动机器人的参考点; x ,

y 为平面坐标; Η为前进方向与 x 轴的方向角. 将移

动机器人的速度矢量分解为平移速度 v 和以参考点

为轴心的旋转角速度 Ξ�, 则移动机器人的运动学方

程可表示为

xα= vco sΗ, yα= v sinΗ, Η
õ

= Ξ�. (1)

　　移动机器人沿规划好的道路前进,图 1 中的 P

是从移动机器人的参考点R到被跟踪路径的相切圆

切点, <为道路曲线在 P处的切向角, d 为R (x , y , Η)

到 P的距离,即侧向误差. 规定沿着由起点 S向终点

Q 的道路方向,移动机器人位于道路的左侧时,侧向

误差为正值; 位于右侧时, 侧向误差为负值. 令侧向

夹角 Υ= Η- <,侧向夹角是机器人运动方向与道路

切线方向的夹角. 以Ν= {d , Υ, Ξ�1, v }作为状态变量,

得

dα= v sinΥ,

Υα= Ξ�1 = Η
õ

- <
õ

= Ξ� - Ξ�0,

Ξ�
õ

1 = Αδ1 ( t) = Α1 ( t) - Ξ�
õ

0,

vα= Α0 ( t) = Α0 ( t).

(2)

其中: Α0 ( t) 和 Α1 ( t) 是针对移动机器人平移速度和

转动角速度的动力学控制; Ξ�0 = <
õ
为运动过程中道

路曲线切点 P 的切向角变化率. 在平移速度大于 0

的前提下, 侧向误差由调节移动机器人的转动角加

速度来实现. 侧向误差控制器设计目标为确定控制

律Α1 ( t) = Αδ1 ( t) + Ξ�
õ

0,使得系统最终稳定在d = 0的

状态.

图 1　道路跟踪示意图

2. 2　应用 Backstepp ing方法的控制律设计

后推设计非线性控制器是基于L yapunov 稳定

性理论的方法,关键在于构造一个适当的L yapunov

函数. 推导如下:

Step1　设误差状态变量为

z 1 = k 1d , z 2 = k 2v sinΥ- Β1, z 3 = Ξ�1 - Β2. (3)

式中: k 1 > 0, k 2 > 0为比例系数; Β1, Β2为中间变量.

构造L yapunov函数V 1 = (1ö2) z 2
1,并由式 (2) 和 (3)

得Vα
1 = z 1 zα1 = ( k 1 ök 2 ) z 1 ( z 2 + Β1 ) , 令 Β1 =

- c1 (k 2ök 1) z 1 = - c1k 2d , c1 = con st, c1 > 0,则有

V
õ

1 = - c1z 2
1 +

k 1

k 2
z 1z 2. (4)

　　Step2　令L yapunov函数V 2 = V 1 +
1
2

z 2
2,

则

V
õ

2 = V
õ

1 + z 2zα2 =

- c1z 2
1 + z 2 ( k 1

k 2
z 1 + k 2vz 3co sΥ+

k 2vΒ2co sΥ+ k 2vαsinΥ+ Β
õ

1).
由上式,可令

Β2 =
- c2z 2 -

k 1

k 2
z 1 - k 2vαsinΥ+ Β

õ

1

k 2vco sΥ , (5)

式中: c2 = con st, c2 > 0.

Step3　令L yapunov函数V = V 2 +
1
2

z 2
3,则

　V
õ

= - c1z 2
1 - c2z 2

2 + z 3 (k 2vz 2co sΥ+ zα3) =

　　　 - c1z 2
1 - c2z 2

2 + z 3 (k 2vz 2co sΥ+ Αδ1 - Β
õ

2).

令　　　　Αδ= - c3z 3 - k 2vz 2co sΥ+ Β
õ

, (6)

式中: c3 = con st, c3 > 0. 根据式 (6) , 可以满足

V
õ

= - c1z 2
1 - c2z 2

2 - c3z 2
3≤0,同时V (z 1, z 2, z 3) ≥0.

故根据L yapunov 定理,系统的稳定条件得以满足.

计算中间变量 Β1 和 Β2及 Β
õ

1和 Β
õ

2,并代入式 (6) ,得

Α1 ( t) = Αδ1 ( t) + Ξ�
õ

0 ( t) = A ( t) + Ξ�
õ

0 ( t) =

A 1 ( t) + A 2 ( t) + A 3 ( t) +

A 4 ( t) + A 5 ( t) + Ξ�
õ

0 ( t). (7)

式中

A 1 ( t) = - k 2
2v 2 sinΥco sΥ- c1k 2

2d vco sΥ,

A 2 ( t) = - c3
vα

v
-

k 1

k 2

2

- c1c2 -

　　　　c1c3 - c2c3 -
vβ

v
+

vα

v

2

tanΥ,

A 3 ( t) = -
vα

vco s2Υ-
c1 + c2

co s2Υ - c3 Ξ�1,
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　　A 4 ( t) =
k 1

k 2

2

+ c1c2
vα

v 2 -
c3

v
d

co sΥ,

　　A 5 ( t) = -
k 1

k 2

2

+ c1c2
sinΥ

vco s2Υdw 1.

　　从式 (7) 可以看到,控制律中存在 v = 0以及 Υ
= 360l± 90°( l = 0, ± 1, ± 2,⋯) 这样的奇异点.

针对奇异点 v = 0,机器人从起点 S出发,在未到达

终点Q 的情况下, 平移速度始终大于 0; 在终点附

近, d = 0,此时A 4 ( t) 和A 5 ( t) 为 0. 在计算中常常忽

略 vβ; 另外,控制单位周期内平移速度的增量与平移

速度之比有界,即 ûvαöv û < Χ, Χ为一有界的常数,从

而保证了A ( t) 有界.

2. 3　基于模糊滑模变结构的控制器综合

针对奇异点 Υ= 360l± 90°, l = 0, ± 1, ± 2,

⋯,选定 ûΥû ≤ 60°作为可靠工作区域. 设计滑模控

制器,当 Υ超出这一区域时,约束系统向这一区域回

归,从而远离系统的奇异点. 采用模糊查询表结构实

现对控制律的综合[6 ] (见表 1).

表 1　模糊控制量 (～ Αδ1) 查询表

～ Ξ�1

～ Υ

N 1 N 2 N 3 N 4 N 5 N 6 N 7 N 8 N 9

M 0 8 6 5 4

M 1 8 5 4 3

M 2 7 5 4 2

M 3 6 4 3 2

M 4 5 4 2 1

M 5 4 3 2 1

M 6 3 2 1 0

M 7 1 1 0 - 1

M 8 1 0 - 1 - 2

M 9 0 - 1 - 2 - 3

3

Αδ1 ( t) = A ( t)

- 3

3 2 1 0

2 1 0 - 1

1 0 - 1 - 1

0 - 1 - 2 - 3

- 1 - 2 - 3 - 5

- 1 - 2 - 4 - 6

- 2 - 3 - 5 - 7

- 3 - 4 - 5 - 7

- 3 - 4 - 6 - 8

- 4 - 5 - 7 - 8

　　移动机器人Am igobo t 的最大转动速度上限为

± 20°ös (此时车轮与地面间发生滑动的幅度可以忽

略). 将Ξ�1模糊化为M 0～M 9共 10个区域,其中:M 0

为 Ξ�1 ∈ (- ∞, - 20) ,M 9为 Ξ�1∈ (+ 20, + ∞) ;

Υ模糊化为N 1～ N 9 共 9 个区域, 其中: N 1 为 Υ∈
( - 180, - 90 ],N 5为Υ∈ [ - 60, + 60 ],N 9为Υ∈
(+ 90, + 180 ].

在 Ξ�1∈ [ - 20, + 20 ], Υ∈ [ - 60, + 60 ]的窗

口区间中,以式 (7) 确定的Αδ1 ( t) = A ( t) 进行平滑控

制. 转动控制量Αδ1 ( t) 被模糊化为[ - 8, + 8 ]区间的

17个级别. 在模糊控制区域,由表 1得到控制量的模

糊量化值 (～ Αυ1) ,最终的控制量Αδ1 ( t) = K (～ Αδ1) , K

为控制量计算的比例常数,针对Am igobo t设计为K

= 2. 5.

根据误差能量函数

V ( t) =
1
2

z 2
1 +

1
2

- z 2
2 +

1
2

z 2
3,

以及单位周期 T 内误差能量函数的增量 ∃V ( t) , 确

定平移速度控制 Α0 ( t). 在确保侧向误差被控制在适

度状态下,实现跟踪过程中平移速度的自适应调节,

即误差较大时减速,误差适中时保持当前速度,误差

较小时加速.

3　实验结果
　　作为实验对象的移动机器人, Am igo bo t的底

(a)　侧向误差曲线

(b)　侧向夹角曲线

(c)　转动控制曲线

(d)　转动速度曲线

图 2　圆轨迹跟踪的状态变量及控制量曲线
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图 3　移动机器人圆轨迹跟踪过程

层控制通过无线通讯模块将机器人基于内部里程计

信息的实时状态 { x , y , Η, Ξ� , v } , 反馈给一台

PÊ 500 M H z 的计算机; 选择式 (7) 中的控制参数

{k 1, k 2, c1, c2, c3} = {1, 10, 1, 0. 04, 0. 04}. 上位机根

据设定的被跟踪路径曲线以及实时状态计算{<, d ,

Ξ�0, Ξ�
õ

0, vα},由式 (7) 以及表 1计算控制量 Αδ1 ( t) ,并根

据式 (2) 得到 Α1 ( t) ; 在确保侧向误差被控制在适度

状态下,实现平移速度控制量 Α0 ( t) 的自适应调节.

根据

v ( t + T ) = v ( t) + T Α0 ( t) ,

Ξ� ( t + T ) = Ξ� ( t) + T Α1 ( t) ,
(8)

进行平移速度与转动速度的指令更新, 从而控制电

机实现要求的运动.

图 2和图 3显示了从坐标原点被渐近镇定在半

径为 2. 5 m 的圆轨迹时的状态变量和控制量曲线.

在模糊滑模控制阶段,初始侧向误差为 d (0) = 2. 5

m , Υ从Υ(0) = - 90°的初始状态,沿 - 60°的模态降

低侧向误差; 在 - 60°的控制模态切换处, Υ的变化
曲线平稳; 进入平滑控制阶段, 侧向误差渐近镇定

后,侧向误差小于± 0. 02 m. 将平移速度作为系统

的一个渐变调节参数进行控制, 调节范围为 0. 1～

0. 25 m ös.

4　结　　语
　　本文针对一类非完整性约束的移动机器人在道

路跟踪过程中的侧向误差控制问题进行了研究,应

用Back stepp ing 设计了时变光滑的侧向误差控制

器,并针对移动机器人的不确定性非线性因素,采用

模糊滑模控制以确保系统在全局范围内的稳定性.

控制器在移动机器人Am igobo t 平台上得以验证,

取得了稳定的控制效果. 本文研究结果对于移动机

器人、自动驾驶车的运动控制具有一定的指导意义.

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] B rockett R. N onlinear Control T heory and S ing u lar

R iem annian Geom etry 2N ew D irections in A pp lied

M athem atics[M ]. N ew Yo rk: Sp ringer, 1981.

[ 2 ] O′B rien R T , Iglesias P A , U rban T J . V eh icle la tera l

con tro l fo r au tom ated h ighw ay system s [ J ]. IE E E

T rans on Control S y stem s T echnology , 1996, 4 (3) : 2662
273.

[ 3 ] T hom as H essburg, M asayo sh i Tom izuka. Fuzzy logic

con tro l la tera l veh icle gu idance [ J ]. IE E E Control

S y stem M ag az ine, 1994, 14 (4) : 55263.

[4 ] So rdalen O J , Canudas de W it C. Exponen tia l con tro l

law fo r a mobile robo t ex tension to path fo llow ing [J ],

IE E E T rans on R obotics and A u tom ation , 1993, 9 (6) :

8372842.

[5 ] ByungM oon K im , Panagio tis T sio tras. Contro llers fo r

un icycle2type w heeled robo ts: T heo retical resu lts and

experim ental validation [ J ]. IE E E T rans on R obotics

and A u tom ation , 2002, 18 (3) : 2942307.

[6 ] 蔡自兴. 智能控制——基础与应用[M ]. 北京,国防工业

出版社, 1998.

下　　期　　要　　目

模糊系统作为通用逼近器的 10年历程 刘慧林 等⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

管道泄漏计算机在线检测系统及其算法实现 冯　健, 张化光⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一类积分加权时滞型非线性微分包含的稳定性 郭树理 等⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

网络化控制系统中的抖动优化调度算法 白　涛 等⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

基于L S2SVM 的非线性预测控制技术 王宇红 等⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

具有反馈时延的 TCP V egas拥塞控制算法的稳定性分析 杨洪勇, 田玉平⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

M TO 管理模式下钢铁企业生产合同计划建模与优化 刘士新 等⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

需求不确定条件下柔性供应链生产决策模型及优化 潘景铭, 唐小我⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

知识化制造系统的任务分配决策 董　昊, 严洪森⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

223　　 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷


