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摘　要 : 以步进电机驱动的差动式移动机器人为对象 ,建立非完整约束的离散运动学模型.基于参数整定的思想 ,并

结合路径跟踪的特点来设计用于非完整移动机器人路径跟踪的分阶段模糊控制器 ,在跟踪的趋近和稳定阶段 ,分别

采用了不同的模糊化比例因子和解模糊比例因子.仿真和实验表明 ,移动机器人采用分阶段模糊控制器对路径进行

跟踪 ,响应速度快 ,稳态误差小 ,鲁棒性强.
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Abstract : The discrete kinematics model of wheeled mobile robot s in digital control system is analyzed and established.

In order to improve the adaptability of path t racking , a piecewise fuzzy controller with parameter tuning is designed

for mobile robot s. The scaling factors of fuzzy variables are applied , which are tuned offline respectively in

approaching phase and stable phase. Simulation experiment s show that the path t racking has quick response , and the

piecewise fuzzy controller has good fault tolerance and robustness.
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1　引　　言
　　近年来 ,移动机器人正进一步向微型化、智能化

等方向发展[ 1 ] ,其控制问题受到人们越来越多的重

视[226 ] ,已成为当前的研究热点.在移动机器人中 ,轮

式移动机器人是最普遍、最常见的一类.轮式移动机

器人受轮子与地面之间的速度不可积约束 ,即非完

整约束 ,也被称为非完整移动机器人.此类系统不存

在光滑或连续的时不变静态状态反馈 ,能镇定在平

衡点上 ,其控制较为困难[7 ,8 ] .

　　非完整移动机器人的控制主要包括路径跟踪、

轨迹跟踪和点镇定等 ,本文重点讨论路径跟踪问题.

路径跟踪是指按给定任务进行路径规划后 ,要求移

动机器人快速准确地沿期望路径向目标点运动.本

文针对一个 4轮移动机器人 ,建立非完整约束运动

的离散式运动学模型 ;然后 ,借鉴人驾驶汽车的行为

经验 ,设计一个分阶段模糊控制器 ,用于实现非完整

移动机器人的路径跟踪.实验表明 ,所设计的控制器

能控制移动机器人快速、准确地跟踪各种参考路径 ,

所获得的运动轨迹平稳 ,稳态跟踪误差小.

2　轮式移动机器人的离散式运动学模型
　　文中的 4轮移动机器人[9 ] ,采用双后轮驱动、双

前轮支撑的方式.前轮采用无动力的万向轮 ,起平衡

作用.两后轮分别由步进电机驱动 ,每个后轮上装有

一台五相步进电机.步进电机可直接接受计算机所

发出脉冲的控制 ,易于数字化 ,具有调速方便、定位

准确、抗干扰能力强等优点.

　　一般地 ,可假定轮式移动机器人在运动过程中

无打滑 ,仅作纯滚动.换言之 ,可认为机器人在其横

轴上没有运动分量.这种约束条件可表示为
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其中 : ( x , y ,γ) 为机器人位姿 , (V ,ω) 为机器人运动

的线速度和角速度.

　　以往的很多研究正是基于模型 (1) 进行的 ,它

是一个连续形式的运动学模型 ,而实际中的控制大

多是数字式的离散控制.离散控制是按周期进行的 ,

而且控制周期不同 ,所获得的控制效果可能不一样.

因此有必要建立机器人位姿的离散计算方程.

　　移动机器人的步进过程如图1所示 . 其中 :

XO Y为地面坐标系 ; S 为机器人横轴 ,从左驱动轮

指向右驱动轮 ; T为机器人纵轴 ,从驱动轮指向随动

轮 ;机器人中心为两个驱动轮的几何中心.考虑机器

人从 C0 点以匀速 V 和ω运动至 C1 点 ,途经 C点 ,假

设第 k - 1时刻机器人在 C点 ( x k- 1 , y k- 1 ,γk- 1 ) .不失

一般性 ,假设机器人右轮电机的驱动频率大于左轮

电机的驱动频率 , 即右轮速度高于左轮速度 , 且

XO Y坐标系的原点刚好是车体运动时的瞬心.

图 1　移动机器人步进轨迹

　　由图 1可知 ,当θ≠0时 ,机器人位姿的离散周

期迭代公式为

γk =γk- 1 +θ,

x k = x k- 1 + sign (θ) R (cosφk - cosφk- 1 ) ,

y k = y k- 1 + sign (θ) R ( sinφk - sinφk- 1 ) .

(2)

其中 :sign () 是符号函数 ;θ是控制周期 Tc内小车的

转弯角度 ,它等于角速度ω与 T c的乘积 ; R是转弯半

径 ,由线速度与角速度的比值决定.

　　当θ= 0时 ,机器人的位姿可通过直线方程求

出.

3　路径跟踪控制器设计
3 . 1　控制策略的确定

　　轮式移动机器人是一类典型的非线性系统 ,对

其控制往往通过改变角速度和线速度来实现.前者

控制移动机器人的转向 ,后者控制移动的速度.在通

常工作状态下 ,移动机器人可以以某一巡航速度前

进.因此 ,最主要的是角速度的控制.

　　由于系统的欠驱动特性 ,采用传统方法对轮式

移动机器人进行稳定控制非常困难.而同样是控制

轮式系统 ,人驾驶汽车却可以很轻松地完成.这是因

为人能进行智能推理 ,其潜意识中有某种规则在指

导.当人驾驶汽车跟踪附近路面上的一条车道线时 ,

他首先要进行观察 ,将此直线当作参考路径 ,衡量车

体与参考路径段的横向距离以及它们所处方向的夹

角 ,而这种衡量是以一种模糊的概念给出的 ,如“距

离比较大 ,角度很小”等.当发现车体离参考路径很

远且与期望方向偏角较大时 ,可以驾驶汽车快速转

弯 ,向期望位置靠拢 ;而在离参考路径很远 ,汽车朝

向已正对前方车道线上某一位置时 ,就不需转动方

向盘来改变行驶方向 ,而是一直保持当前行驶状态 ,

直至离车道线上拐点比较近时 ,再找下一个参考路

径段.

　　因为模糊逻辑[10 ,11 ] 可以描述人对同类对象进

行控制的成功经验 ,而且不需对被控对象建立精确

的模型 ,所以本文采用模糊控制策略对非完整移动

机器人进行路径跟踪控制.

3 . 2　模糊控制器设计

　　传统模糊控制中 ,模糊映射和推理在整个控制

期间是不变的.但是 ,对于轮式移动机器人的路径跟

踪 ,根据操作经验 ,在控制过程的不同阶段 ,横向偏

差和航向偏差对输出的影响程度是不同的 ,而输出

量的增益也不应固定不变.因此 ,为优化系统的跟踪

响应性能 ,控制器按分段调整的思想进行设计 ,其结

构如图 2所示.

图 2　分阶段模糊控制器结构

　　被跟踪路径是从起点到目标点的已规划路径 ,

由头尾相连的直线段组成.在跟踪过程中 ,参考的直

线段根据机器人当前位置变化不断往前移动.如图

2所示 ,根据参考路径和机器人当前位姿 ,计算出控

制器的两个输入量 ,即横向偏差 ex 和航向偏差 e a .

前者是在地面坐标系中移动机器人到参考路径段的

距离 ,定义参考路径段在机器人左侧时 ex 为负 ,否

则为正 ; 后者是移动机器人航向到参考路径段方向

的转角.横向偏差和航向偏差经模糊化接口映射到

模糊论域 ,模糊推理机根据模糊关系完成模糊推理 ,

解模糊接口将推理机得出的模糊值转化成实际纠偏
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角速度.模糊控制器输入、输出量的比例因子根据实

际控制情况进行适当调整 ,调整过程是通过比较它

们不同取值时路径跟踪的动、静态特性进行的.这 3

个比例因子在离线整定后 ,存储在调整表中 ,具体应

用时查表即可.在整个控制过程中 ,输出量限定在最

大角速度ωm以内.控制器输出ω还要与 V 一起映射

到左右步进电机的脉冲频率.

　　模糊推理机的输入变量 EX , EA 和输出变量 W

的模糊子集均为 7 个 : { NB ,NM ,NS ,ZE ,PS ,PM ,

PB} ,各模糊子集的隶属度函数均采用三角形.隶属

度函数的形状越尖锐 ,控制灵敏度越高 ,因此 ,横向

偏差 EX 在零值区域附近的形状设定得比较陡直.

　　参考人驾驶汽车的操作经验 ,可归纳出表 1所

示的 49条模糊控制规则.模糊推理采用取大 2取小
(MA X2MIN) 法 ,解模糊采用重心法.

表 1模糊控制规则表

EA

EX

NB NM NS ZE PS PM PB

PB PB PB PB PM PS PS ZE

PM PB PB PM PS PS ZE NS

PS PB PM PS PS ZE NS NM

ZE PM PM PS ZE NS NM NM

NS PM PS ZE NS NS NM NB

NM PS ZE NS NS NM NB NB

NB ZE NS NS NM NB NB NB

3 . 3　比例因子的调整

　　模糊变量的比例因子决定横向偏差 ex 和航向

偏差e a对输出的影响权重 . 在趋近参考路径的初

期 ,由于横向偏差大 ,纠偏任务是主要的 .为达到快

速纠偏 ,必须加大 ex 对输出的影响 ,体现在比例因

子上 ,则应增大 kx 相对 k a 的比值 ,而此时输出量也

要取一个大的值 ,即应该增大 w 的比例因子 k w .随

着横向偏差的不断缩小 ,系统输出接近期望值. 此

时 ,限制超调、快速进入稳定状态成为主要任务 ,即

应抑制车体在期望直线段左右摆动的幅度 ,所以应

增大航向偏差 ea相对横向偏差 e x 的控制权重 ,增大

ka 而减小 k x .在这个阶段 ,为使系统尽快进入稳态 ,

kw 的取值也应减小.

　　模糊控制器比例因子是离线整定的 .不失一般

性 ,可将这个过程以移动机器人跟踪一条经过 (0 ,3)

和 (4 ,9) 两点的直线段为例进行说明. 小车的起始

位置为 (1 ,1 . 5) ,起始航向为正 X轴方向.

　　图 3给出了在趋近和稳定两个阶段采用不同比

例因子时路径的跟踪响应 ,横坐标为控制周期数 ,纵

坐标为跟踪的横向偏差 ex .系统处于趋近阶段的判

定条件为 ex > 0 . 3或 ea > 0 . 526 rad (即 30°) ,其中

加入第 2个条件的目的是在移动机器人直接奔向参

考路径的情况下提高横向偏差的控制权重.

图 3　不同比例因子时系统响应比较

　　从图 3 (a) 可看出 ,当 ka 取值较大 ( ka = 0 . 25)

时 , ex的超调小 ,但系统的响应太慢 ,应减小 ka ;但如

果 ka过小 ( ka = 0 . 10) ,将因为角度纠偏的权重太小

而使得系统超调增大 ;固定 ka 和 k x ( ka = 0 . 15 , k x

= 15) ,观察 kw 对响应性能的影响 ,可以看出 kw 取

较小值 ( kw = 0 . 20) 的响应不但趋近速度慢 ,而且由

于控制量不足使得系统超调增大.因此 ,趋近阶段的

比例因子整定为 : ka = 0 . 15 , k x = 15 , kw = 0 . 50 .

　　图 3 ( b) 是稳定阶段的响应对比.该阶段移动机

器人主要的纠偏任务是抑制它在参考路径左右两个

方向上摆动的幅度和频率 ,因此要增大 ka . 此时若

同时增大 k x ( kx = 20) ,则系统的超调将随之增大 ,

因而应减小 k x的值.同样 ,若保持 kw不变 ,系统的超

调也将增大 ,同时使得系统进入稳态的时间被延迟 ;

反之 ,如果 kw 太小 ( kw = 0 . 05) ,则由于控制量不足

也会存在相同的缺点.因此 ,稳定阶段的比例因子整

定为 : ka = 0 . 30 , k x = 10 , kw = 0 . 10 .整定后的比例

因子值如表 2所示.

表 2　比例因子整定表

ka k x kw

趋近阶段 0 . 15 15 0 . 50

稳定阶段 0 . 30 10 0 . 10

4　路径跟踪实验及结果分析
　　按所提出的控制策略进行移动机器人路径跟
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踪的仿真和实际控制实验.

　　首先 ,针对文献[12 ]获得的规划路径进行跟踪

控制的仿真实验.图 4 给出了对环境中一段参考路

径的仿真实验跟踪结果.仿真实验中 ,减速比取 3 ,

机器人巡航速度V = 0 . 4 m/ s ,初始方位角γ= 0 ,控

制周期 Tc = 0 . 5 s.其中 :图 4 (a) 是路径跟踪的全局

视图 ,图中带点的虚线是参考路径 ,实线是跟踪时车

体中心的行走轨迹 ;图 4 (b) 给出了整个跟踪过程的

横向偏差 ex ;图 4 (c) 是驱动左轮步进电机脉冲的频

率.

图 4　参考路径跟踪过程

　　从跟踪过程可以看出 ,模糊控制能对曲折的路

径实现稳定、平滑跟踪.横向误差曲线表明 ,在路径

突然拐弯的地方跟踪误差较大 ,但能被迅速减小 ,在

大部分路径比较平滑的地方跟踪误差小于 0 . 1 m .

特别在跟踪几段近乎直线的路径时 ,误差接近于 0 .

这说明比例因子整定后的分段模糊控制器具有响应

速度快、超调小、稳定时间短的优点.

　　为探讨离散控制时不同传感采样速率下路径

跟踪的效果变化 ,可改变控制周期或移动机器人巡

航速度 ,增大速度即相当于增大了控制周期.仿真实

验表明 ,在巡航速度增大后 ,模糊控制虽仍可保证路

径跟踪的稳定性 ,但跟踪偏差明显增大.因此 ,在控

制周期比较大的情况下 ,巡航速度必须控制在较小

的范围内 ,这样才能保证路径跟踪的效果 ,使机器人

运行平稳.

　　用车载像机作为小车与参考路径偏差信息测

量的传感器 ,利用本文的分阶段模糊控制器进行移

动机器人路径跟踪的实际控制实验.实验过程如下 :

以室内地面上的黄色金属线条作为参考路径 ;用模

板进行像机的内、外部 (相对于路面) 参数的标定 ;

通过车载像机获得实时的地面图像 ,基于 Canny算

子进行边缘提取后 ,用 Hough变换技术进一步提取

出路径 ;由于像机参数已知 ,将所提取的路径通过坐

标变换映射到地面固定坐标系 ,即可求出小车的实

时横向偏差和航向偏差 ; 之后 ,用本文提出的模糊

控制器计算出控制量 ———两个电机的驱动脉冲频

率.所采用的图像处理技术简单实用 ,其处理周期小

于 200 ms ,因此设定整个系统的控制周期为 0. 2 s.

　　图 5是移动机器人跟踪前方路面上一条黄色金

属线条 (直线路径) 期间 ,车体中心与金属线距离的

分时记录.起动后移动机器人车体中心的线速度保

持为 0. 4 m/ s ,执行机构没有减速装置.由于车载像

机的视野有限 ,在起始时刻 ,车体航向偏差设定为

π/ 6 ,横向偏差的大小为 15 cm.从图 5可以看出 ,小

车运行稳定 ,跟踪的最大横向偏差发生在第 1 个峰

值处.随着时间的推移 ,跟踪误差能迅速减小 ,7. 5 s

后跟踪误差已小于 5 cm.进入稳态后 ,稳定阶段的

跟踪误差很小.实测表明 ,在此速度下 ,当直线段长

度为 2. 5 m时 ,稳态跟踪误差小于 1. 5 cm.由此可

见 ,所提出的模糊控制很好地实现了移动机器人的

路径跟踪.考虑到地面是凹凸的 ,而且系统中存在机

械传动机构对位不精确等因素 ,说明模糊控制器有

较好的鲁棒性和容错性.

图 5　一次实际实验中的横向偏差

5　结 　　论
　　为了实现非完整约束 4轮移动机器人的路径跟

踪控制 ,本文研究了分阶段模糊控制器的设计和模

糊变量比例因子的整定.仿真和实际路径跟踪实验

856



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 6 期 邹细勇等 :非完整移动机器人路径跟踪的模糊控制 　 　 　

表明 ,在整定后的分段模糊控制器作用下 ,移动机器

人能快速纠偏 ,而且进入稳定阶段的时间短、稳态跟

踪误差小.实际跟踪实验表明 ,分段模糊控制器鲁棒

性强 ,能包容建模不精确带来的误差.
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