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摘 要: 基于视觉反馈和非完整 (1, 2)型移动机器人的标准链式形式,探讨了具有不校准视觉参数的机器人的鲁棒

镇定问题,得到了这种机器人在图像平面内新的非完整运动学系统的不确定链式模型. 借助于状态缩放和切换技术,

对非完整不确定链式模型提出了新的指数镇定的时变反馈控制器,并给出了指数镇定的严格证明. 仿真结果验证了

控制器设计的有效性.
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Robust exponential stabilization of nonholonomic kinematic systems with
uncalibrated visual parameters
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Abstract：：：The visual servoing stabilization of nonholonomic mobile robots with uncertain camera parameters is investigated

based on the visual feedback and the common chained form of type(1, 2) mobile robot. A new uncertain model of

nonholonomic kinematic systems in the image plane for this kind of robots is obtained, which is a chained form with

uncalibrated visual parameters. A novel time varying feedback controller is proposed for exponentially stabilizing the

nonholonomic chained system with unknown parameters with help of state-scaling and switching technique. The exponential

stability of the closed loop system is rigorously proved. Simulation results show the effectiveness of the proposed methods.
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1 引引引 言言言

近 10几年来,随着自主控制的发展,非完整系统

的控制和镇定问题得到了广泛关注和研究[1]. 具有

速度约束的移动机器人是一类典型的非完整控制系

统[2]. 在这类机器人的控制中, 一般假设其状态可以

通过传感器量测得到. 但是,在实际中有很多理想的

条件得不到满足, 例如运动学模型的不确定性, 机械

方面的限制,噪声和干扰等. 这些不确定因素影响了

机器人传感器测量到的状态值.

指数收敛是控制系统的重要性能指标.对不连续

时变或不连续反馈规律进行的设计[3]能够保证非完

整链式系统的指数调节. 文献 [4-5]中设计的控制器,

可以以指数镇定具有漂移项和扰动的不确定非完整

链式系统,但系统中只含有单链, 其结论要求模型结

构必须满足三角条件.

近年来,由于计算机计算能力的快速增强以及机

器视觉的发展,视觉反馈在关节机器人领域得到了广

泛的应用. 视觉反馈的优点是可以实施无接触测量和

非结构环境量测, 可以模拟人的视觉感官, 从而提高

控制系统的性能.许多学者对未校准视觉参数的非完

整链式系统进行过控制研究[6-7]. 最近, 文献 [7-9]对

具有视觉反馈和未校准视觉参数的非完整 (2,0)型和

(1,1)型机器人[2], 提出了新的二步法, 并运用滑模等

技术解决了不确定非完整运动学系统的反馈跟踪、鲁

棒调节和镇定等问题.

本文探讨了含有不校准视觉参数的 (1,2)型移动
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机器人[2] 的指数镇定问题.主要贡献有两点: 一是对

(1,2)型机器人提出了一个新的不确定链式模型;二是

设计了新的控制器,该控制器可以以指数镇定新的不

确定链式系统.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 摄摄摄像像像机机机视视视觉觉觉模模模型型型

图 1是单目摄像机下的移动机器人. 假设单目摄

像机固定在天花板上, 摄像机的图像平面平行于机

器人工作平面. 建立 3个坐标系:惯性坐标系𝑋-𝑌 -𝑍,

摄像机坐标系𝑥-𝑦-𝑧和图像坐标系𝑢-𝑜1-𝑣. 假设摄像

机坐标平面𝑥-𝑦与图像坐标平面𝑢-𝑣相同. 𝐶点是摄

像机光轴与𝑋-𝑌 平面的交叉点, 在𝑋-𝑌 平面中的坐

标是 (𝑐𝑥, 𝑐𝑦). 摄像机坐标原点在图像坐标系中的坐标

是 (𝑂𝑐1 , 𝑂𝑐2). 机器人的质心在𝑋-𝑌 平面上的坐标是

(𝑥, 𝑦). 假设质心 (𝑥, 𝑦)在图像平面中的坐标是 (𝑥𝑚,

𝑦𝑚),则单目摄像机模型为[
𝑥𝑚

𝑦𝑚

]
=[

𝛼1 0

0 𝛼2

]
𝑅(𝜃0)

[[
𝑥

𝑦

]
−
[
𝑐𝑥

𝑐𝑦

]]
+

[
𝑂𝑐1

𝑂𝑐2

]
. (1)

其中: 𝛼1和𝛼2为 2个正常数,它们依赖于摄像机深度

信息 (物体与摄像机镜头之间的距离)、焦距以及分别

沿𝑢轴和 𝑣轴的像素放大倍数[6];而

𝑅(𝜃0) =

[
cos 𝜃0 sin 𝜃0

− sin 𝜃0 cos 𝜃0

]
, (2)

𝜃0代表沿逆时针方向𝑢轴与𝑋轴的夹角.
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图 1 单目摄像机下的移动机器人

2.2 (1, 2)型型型机机机器器器人人人的的的运运运动动动学学学模模模型型型

图 1描述的非完整 (1,2)型机器人[2]有 2个驱动

轮和 1个脚轮. 𝑃 点是沿着轮轴𝑥1方向的 2个驱动轮

轮轴的中心点, 𝐿是 2个驱动轮之间距离的 1/2, 𝜃是

𝑥1轴与𝑋轴之间的夹角, 𝛽1和 𝛽2是 2个驱动轮平面

方向与𝑥1轴的夹角. 假设机器人的几何中心与质心

点相同,则机器人的非完整约束为

(cos𝛽1, sin𝛽1, 𝐿 sin𝛽1)𝐻(𝜃)𝑞 = 0,

(− cos𝛽2,− sin𝛽2, 𝐿 sin𝛽2)𝐻(𝜃)𝑞 = 0.

其中 𝑞=(𝑥, 𝑦, 𝜃)T,且

𝐻(𝜃) =

⎡⎢⎣ cos 𝜃 sin 𝜃 0

− sin 𝜃 cos 𝜃 0

0 0 1

⎤⎥⎦ .

则 (1, 2)型机器人的非完整运动学系统可描述为⎧⎨⎩

𝑥̇ = −𝐿𝑣1[sin𝛽1 sin(𝜃 + 𝛽2) + sin𝛽2 sin(𝜃 + 𝛽1)],

𝑦̇ = 𝐿𝑣1[sin𝛽1 cos(𝜃 + 𝛽2) + sin𝛽2 cos(𝜃 + 𝛽1)],

𝜃 = 𝑣1 sin(𝛽2 − 𝛽1),

𝛽̇1 = 𝑣2,

𝛽̇2 = 𝑣3.

(3)

其中 𝑣1, 𝑣2, 𝑣3分别代表脚轮和 2个驱动轮的角速度.

对系统 (3)进行状态和控制输入变换[10],可得下列标

准链式系统: ⎧⎨⎩

𝑥̇0 = 𝑢0,

𝑥̇1 = 𝑥2𝑢0,

𝑥̇2 = 𝑢1,

𝑥̇3 = 𝑥4𝑢0,

𝑥̇4 = 𝑢2.

(4)

系统 (4)被称为 2链 3输入的标准链式系统. 许

多文献研究了状态变量可测时多输入链式系统的镇

定问题[11]. 某些情况下,系统 (3)中的 (𝑥, 𝑦)可通过马

达编码器进行量测. 但是,这种方法会产生失调和准

确度低的问题.摄像机可以方便地用来提供无接触和

未知环境结构的坐标信息,但用来反馈的数据必须在

摄像机视觉参数校准后才可以使用. 而视觉参数的校

准需要进行大量的计算, 有时甚至是不可能实现的.

本文讨论视觉参数不校准的情况下,用基于图像的视

觉反馈进行镇定的问题.如果系统 (3)中的 (𝑥, 𝑦)是通

过图 1中的具有不校准参数的摄像机得到的,则利用

式 (1),可以推导出 (1,2)型机器人的不确定链式模型.

3 (1, 2)型型型机机机器器器人人人的的的不不不确确确定定定链链链式式式模模模型型型
对于系统 (3),由式 (1)和 (2)可得[12]⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥̇𝑚

𝑦̇𝑚

𝜃

𝛽̇1

𝛽̇2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝛼1𝐿𝑣1(𝑠1𝑠Δ2 + 𝑠2𝑠Δ1)

𝛼2𝐿𝑣1(𝑠1𝑐Δ2 + 𝑠2𝑐Δ1)

𝑣1𝑠21

𝑣2

𝑣3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (5)

这里

𝑠1 = sin𝛽1, 𝑠△𝑖 = sin(𝜃 − 𝜃0 + 𝛽𝑖),

𝑠2 = sin𝛽2, 𝑐△𝑖 = cos(𝜃 − 𝜃0 + 𝛽𝑖),

𝑖 = 1, 2, 𝑠21 = sin(𝛽2 − 𝛽1).

进行下列状态变换和输入变换
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𝑥0 = 𝜃,

𝑥1 = 𝑥𝑚𝑐+ 𝑦𝑚𝑠,

𝑥2 = −𝑥𝑚𝑠+ 𝑦𝑚𝑐− 2𝐿
𝑠1𝑠2
𝑠21

,

𝑥3 = 𝑥𝑚𝑠− 𝑦𝑚𝑐,

𝑥4 = 𝑥𝑚𝑐+ 𝑦𝑚𝑠− 𝐿
𝑠12
𝑠21

;

(6)

⎧⎨⎩

𝑢0 = 𝑣1𝑠21,

𝑢1 = −𝑥4𝑣1𝑠21 − 2𝐿𝑣2
𝑠22
𝑠221

+ 2𝐿𝑣3
𝑠21
𝑠221

,

𝑢2 = 𝑥2𝑣1𝑠21 − 𝐿𝑣2
sin(2𝛽2)

𝑠221
+ 𝐿𝑣3

sin(2𝛽1)

𝑠221
.

(7)

其中: 𝑠=sin 𝜃, 𝑐=cos 𝜃, 𝑠12=sin(𝛽1 + 𝛽2). 可得不确

定链式系统模型[12]⎧⎨⎩

𝑥̇0 = 𝑢0,

𝑥̇1 = 𝑥2𝑢0 +
1

2
(𝑥1 − 𝑥4)(𝛼12𝑠0 + 𝛼21𝑠Θ)𝑢0−

1

2
(𝑥2 + 𝑥3)(2− 𝛼12𝑐0 + 𝛼21𝑐Θ)𝑢0,

𝑥̇2 = 𝑢1 − 1

2
(𝑥2 + 𝑥3)(𝛼12𝑠0 − 𝛼21𝑠Θ)𝑢0−

1

2
(𝑥1 − 𝑥4)(2− 𝛼12𝑐0 − 𝛼21𝑐Θ)𝑢0,

𝑥̇3 = 𝑥4𝑢0 +
1

2
(𝑥2 + 𝑥3)(𝛼12𝑠0 − 𝛼21𝑠Θ)𝑢0+

1

2
(𝑥1 − 𝑥4)(2− 𝛼12𝑐0 − 𝛼21𝑐Θ)𝑢0,

𝑥̇4 = 𝑢2 +
1

2
(𝑥1 − 𝑥4)(𝛼12𝑠0 + 𝛼21𝑠Θ)𝑢0−

1

2
(𝑥2 + 𝑥3)(2− 𝛼12𝑐0 + 𝛼21𝑐Θ)𝑢0.

(8)

其中: 𝛼12 = 𝛼1 + 𝛼2, 𝛼21 = 𝛼2 − 𝛼1, 𝑠0 = sin 𝜃0, 𝑐0 =

cos 𝜃0, 𝑠Θ =sin(2𝑥0 − 𝜃0), 𝑐Θ =cos(2𝑥0 − 𝜃0).

注意到 𝑠Θ =−𝑠0 +Ψ , 𝑐Θ =𝑐0 + Φ. 其中

Ψ = 𝑐0 sin(2𝑥0) + 2𝑠0 sin
2 𝑥0,

Φ = 𝑠0 sin(2𝑥0)− 2𝑐0 sin
2 𝑥0. (9)

式 (8)可另写为⎧⎨⎩

𝑥̇0 = 𝑢0,

𝑥̇1 = −𝑥3𝑢0 + (𝑥1 − 𝑥4)𝛼1𝑠0𝑢0+

(𝑥2 + 𝑥3)𝛼1𝑐0𝑢0 + Γ1𝑢0,

𝑥̇2 = 𝑢1 − (𝑥2 + 𝑥3)𝛼2𝑠0𝑢0−
(𝑥1 − 𝑥4)(1− 𝛼2𝑐0)𝑢0 + Γ2𝑢0,

𝑥̇3 = 𝑥1𝑢0 + (𝑥2 + 𝑥3)𝛼2𝑠0𝑢0−
(𝑥1 − 𝑥4)𝛼2𝑐0𝑢0 + Γ3𝑢0,

𝑥̇4 = 𝑢2 + (𝑥1 − 𝑥4)𝛼1𝑠0𝑢0−
(𝑥2 + 𝑥3)(1− 𝛼1𝑐0)𝑢0 + Γ4𝑢0.

(10)

其中

Γ1 =
1

2
(𝑥1 − 𝑥4)𝛼21Ψ − 1

2
(𝑥2 + 𝑥3)𝛼21Φ,

Γ2 =
1

2
(𝑥2 + 𝑥3)𝛼21Ψ +

1

2
(𝑥1 − 𝑥4)𝛼21Φ,

Γ3 = −1

2
(𝑥2 + 𝑥3)𝛼21Ψ − 1

2
(𝑥1 − 𝑥4)𝛼21Φ,

Γ4 =
1

2
(𝑥1 − 𝑥4)𝛼21Ψ − 1

2
(𝑥2 + 𝑥3)𝛼21Φ. (11)

相对于标准链式模型 (4),系统 (10)中增加了 3个参数

𝜃0, 𝛼1和𝛼2. 实际上,在摄像机校准之前,它们是未知

的, 所以式 (10)是含有未知参数的非完整链式系统.

下面讨论其鲁棒镇定问题.

4 控控控制制制器器器设设设计计计

对于不确定非完整链式系统 (10),基于下面 2个

假设设计指数镇定控制器.

假假假设设设 1 𝜃0已知, 𝛼1和𝛼2未知;

假假假设设设 2 对于正的未知视觉参数𝛼1和𝛼2,存在

已知正的常数𝛼1, 𝛼̄1, 𝛼2和 𝛼̄2使得

0 < 𝛼1 ⩽ 𝛼1 ⩽ 𝛼̄1, 0 < 𝛼2 ⩽ 𝛼2 ⩽ 𝛼̄2. (12)

注注注 1 以上假设条件不是很苛刻.一般而言,摄

像机焦距等标量因素的上下界预先是可以估计的.

注注注 2 𝜃0=0意味着𝑢轴与𝑋轴方向相同.有的

摄像机 (例如部分用于图像采集的数码相机)就是这

样设计的.

注注注 3 对于系统 (5), 在假设1 (𝜃0已知)的条件

下,进行变换𝜑= 𝜃 − 𝜃0,则系统 (5)变为以𝑥𝑚, 𝑦𝑚, 𝜑,

𝛽1和 𝛽2为变量的系统. 这相当于系统 (5)在𝜃0 = 0时

的情形.

不确定链式系统 (10)在 𝜃0已知条件下的镇定问

题可通过变量代换转化为 𝜃0=0时的情况. 这里只需

讨论系统 (10)在 𝜃0=0时的控制器设计问题.

对于系统 (10),当 𝜃0=0时,由式 (9)得

𝑠0 = 0, 𝑐0 = 1, Ψ = sin(2𝑥0), Φ = −2 sin2 𝑥0.

系统 (10)可改写为⎧⎨⎩

𝑥̇0 = 𝑢0,

𝑥̇1 = −𝑥3𝑢0 +
1

2
𝛼21(𝑥1 − 𝑥4) sin(2𝑥0)𝑢0+

(𝑥2 + 𝑥3)(𝛼1 + 𝛼21 sin
2 𝑥0)𝑢0,

𝑥̇2 = 𝑢1 +
1

2
𝛼21(𝑥2 + 𝑥3) sin(2𝑥0)𝑢0−

(𝑥1 − 𝑥4)(1− 𝛼2 + 𝛼21 sin
2 𝑥0)𝑢0,

𝑥̇3 = 𝑥1𝑢0 − 1

2
𝛼21(𝑥2 + 𝑥3) sin(2𝑥0)𝑢0−

(𝑥1 − 𝑥4)(𝛼2 − 𝛼21 sin
2 𝑥0),

𝑥̇4 = 𝑢2 +
1

2
𝛼21(𝑥1 − 𝑥4) sin(2𝑥0)𝑢0−

(𝑥2 + 𝑥3)(1− 𝛼1 − 𝛼21 sin
2 𝑥0)𝑢0.

(13)
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对于式 (13),控制输入

𝑢0 = −𝜆0𝑥0, (14)

其中𝜆0是大于零的常数,则 𝑥̇0=−𝜆0𝑥0,且

𝑥0(𝑡) = 𝑥0(0)e
−𝜆0𝑡, 𝑡 ⩾ 0. (15)

其中𝑥0(0)是 𝑡=0时𝑥0(𝑡)的初始值.

当𝑥0(0) ∕=0时,进行下列状态缩放变换:⎧⎨⎩
𝑦1 = 𝑥1/𝑥0,

𝑦2 = 𝑥2,

𝑦3 = 𝑥3/𝑥0,

𝑦4 = 𝑥4;

(16)

以及控制输入{
𝑢1 = 𝜆0(𝑘1𝑦1 + 𝑘2𝑦2 + 𝑘3𝑦3 + 𝑘4𝑦4),

𝑢2 = 𝜆0(𝑝1𝑦1 + 𝑝2𝑦2 + 𝑝3𝑦3 + 𝑝4𝑦4).

可得系统⎧⎨⎩

𝑦̇1 = (𝜆0𝑦1 − 𝜆0𝛼1𝑦2)− 1

2
𝜆0𝛼21𝑥0𝑠2𝑥0𝑦1−

𝜆0𝛼21𝑠
2
𝑥0
𝑦2 + 𝜆0𝑥0(1− 𝛼1 − 𝛼21𝑠

2
𝑥0
)𝑦3+

1

2
𝜆0𝛼21𝑠2𝑥0𝑦4,

𝑦̇2 = (𝜆0𝑘1𝑦1 + 𝜆0𝑘2𝑦2 + 𝜆0𝑘3𝑦3 + 𝜆0𝑘4𝑦4)+

𝜆0𝑥
2
0(1− 𝛼2 + 𝛼21𝑠

2
𝑥0
)𝑦1−

1

2
𝜆0𝛼21𝑥0𝑠2𝑥0𝑦2 −

1

2
𝜆0𝛼21𝑥

2
0𝑠2𝑥0𝑦3−

𝜆0𝑥0(1− 𝛼2 + 𝛼21𝑠
2
𝑥0
)𝑦4,

𝑦̇3 = (𝜆0𝑦3−𝜆0𝛼2𝑦4)−𝜆0𝑥0(1−𝛼2+ 𝛼21𝑠
2
𝑥0
)𝑦1+

1

2
𝜆0𝛼21𝑠2𝑥0𝑦2 +

1

2
𝜆0𝛼21𝑥0𝑠2𝑥0𝑦3+

𝜆0𝛼21𝑠
2
𝑥0
𝑦4,

𝑦̇4 = (𝜆0𝑝1𝑦1 + 𝜆0𝑝2𝑦2 + 𝜆0𝑝3𝑦3 + 𝜆0𝑝4𝑦4)−
1

2
𝜆0𝛼21𝑥

2
0𝑠2𝑥0𝑦1+𝜆0𝑥0(1−𝛼1−𝛼21𝑠

2
𝑥0
)𝑦2+

𝜆0𝑥
2
0(1−𝛼1−𝛼21𝑠

2
𝑥0
)𝑦3+

1

2
𝜆0𝛼21𝑥0𝑠2𝑥0𝑦4.

(17)

其中: 𝑘𝑖和 𝑝𝑖(𝑖 = 1, 2, 3, 4)是待设计的控制器参数,

𝑠𝑥0 =sin𝑥0, 𝑐𝑥0 =cos𝑥0, 𝑠2𝑥0 =sin(2𝑥0).

式 (17)可以写成如下矩阵形式:

𝑌̇ = [𝐴0 +𝐵0(𝑡)]𝑌. (18)

其中𝑌 =[𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑦4]
T,且

𝐴0 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝜆0 −𝜆0𝛼1 0 0

𝜆0𝑘1 𝜆0𝑘2 𝜆0𝑘3 𝜆0𝑘4

0 0 𝜆0 −𝜆0𝛼2

𝜆0𝑝1 𝜆0𝑝2 𝜆0𝑝3 𝜆0𝑝4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐵0(𝑡) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑏11 𝑏12 𝑏13 𝑏14

𝑏21 𝑏22 𝑏23 𝑏24

𝑏31 𝑏32 𝑏33 𝑏34

𝑏41 𝑏42 𝑏43 𝑏44

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

式中

𝑏11=−𝜆0𝛼21𝑥0𝑠𝑥0𝑐𝑥0 , 𝑏12=−𝜆0𝛼21𝑠
2
𝑥0
,

𝑏13=𝜆0𝑥0(1−𝛼1−𝛼21𝑠
2
𝑥0
), 𝑏14=𝜆0𝛼21𝑠𝑥0𝑐𝑥0 ,

𝑏21=𝜆0𝑥
2
0(1−𝛼2+𝛼21𝑠

2
𝑥0
), 𝑏22=−𝜆0𝛼21𝑥0𝑠𝑥0𝑐𝑥0 ,

𝑏24=−𝜆0𝑥0(1−𝛼2+𝛼21𝑠
2
𝑥0
), 𝑏23=−𝜆0𝛼21𝑥

2
0𝑠𝑥0𝑐𝑥0 ,

𝑏31=−𝜆0𝑥0(1−𝛼2+𝛼21𝑠
2
𝑥0
), 𝑏32=𝜆0𝛼21𝑠𝑥0𝑐𝑥0 ,

𝑏33=𝜆0𝛼21𝑥0𝑠𝑥0𝑐𝑥0 , 𝑏34=𝜆0𝛼21𝑠
2
𝑥0
,

𝑏41=−𝜆0𝛼21𝑥
2
0𝑠𝑥0𝑐𝑥0 , 𝑏42=𝜆0𝑥0(1−𝛼1−𝛼21𝑠

2
𝑥0
),

𝑏43=𝜆0𝑥
2
0(1−𝛼1−𝛼21𝑠

2
𝑥0
), 𝑏44=𝜆0𝛼21𝑥0𝑠𝑥0

𝑐𝑥0
.

本文的目标是设计 𝑘𝑖和 𝑝𝑖(𝑖= 1, 2, 3, 4), 从而指

数镇定式 (18). 为此,介绍下面 3个引理:

引引引理理理 1 [13] 若𝐴∈𝑅4×4,矩阵𝐴的特征多项式为

∣𝜆𝐼 −𝐴∣ = 𝜆4 + 𝑎1𝜆
3 + 𝑎2𝜆

2 + 𝑎3𝜆+ 𝑎4,

则𝐴是Hurwitz矩阵,当且仅当 𝑎1>0, 𝑎3>0, 𝑎4>0且

Δ3=𝑎1𝑎2𝑎3 − 𝑎21𝑎4 − 𝑎23>0.

引理 1是Routh-Hurwitz判据的直接应用[13].

引引引理理理 2 [14] 考虑时变线性系统

𝑥̇ = (𝐴+𝐵(𝑡))𝑥, (19)

其中𝑥∈𝑅𝑛是状态向量. 若𝐴∈𝑅𝑛×𝑛是Hurwitz矩阵,

且对于𝐵(𝑡)∈𝑅𝑛×𝑛中的任意一个元素 𝑏𝑖𝑗(𝑡),当 (𝑡→
∞)(𝑖, 𝑗 =1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)时, 𝑏𝑖𝑗(𝑡)指数收敛于零, 则系统

(19)是指数稳定的.

引理 2是参考文献 [14]第 115页结论的一个推

论.

引引引理理理 3 对于系统 (18)中的矩阵𝐴0 ,选择 𝑘𝑖和

𝑝𝑖(𝑖=1, 2, 3, 4)满足

𝑘3 = 𝑘4 = 0, 𝑝1 = 𝑝2 = 0, 𝑚 > 0,

𝑛 > 0, 𝑘1 >
𝑚+ 1

𝛼1

, 𝑘2 = −(𝑚+ 1),

𝑝3 >
𝑛+ 1

𝛼2

, 𝑝4 = −(𝑛+ 1), (20)

则𝐴0是Hurwitz矩阵.

证证证明明明 若矩阵𝐴0的特征多项式为

∣𝜆𝐼 −𝐴0∣ = 𝜆4 + 𝑎1𝜆
3 + 𝑎2𝜆

2 + 𝑎3𝜆+ 𝑎4,

选择 𝑘3=𝑘4=0和 𝑝1=𝑝2=0,则

𝑎1=−(𝑘2+𝑝4+2)𝜆0,

𝑎2=[(𝑘2+1)(𝑝4+1)+(𝑘2+𝑘1𝛼1)+(𝑝4+𝑝3𝛼2)]𝜆
2
0,

𝑎3=−[(𝑘2+1)(𝑝4+𝑝3𝛼2)+(𝑝4+1)(𝑘2+𝑘1𝛼1)]𝜆
3
0,

𝑎4=(𝑘2+𝑘1𝛼1)(𝑝4+𝑝3𝛼2)𝜆
4
0.

令 𝑎=𝑘2 + 1, 𝑏=𝑝4 + 1, 𝑒=𝑘2 + 𝑘1𝛼1, 𝑑=𝑝4 + 𝑝3𝛼2,

则

𝑎1 = −(𝑎+ 𝑏)𝜆0, 𝑎2 = (𝑎𝑏+ 𝑒+ 𝑑)𝜆2
0,

𝑎3 = −(𝑎𝑑+ 𝑏𝑒)𝜆3
0, 𝑎4 = (𝑒𝑑)𝜆4

0,
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Δ3 = 𝑎1𝑎2𝑎3 − 𝑎21𝑎4 − 𝑎23 =

[𝑎𝑏(𝑒− 𝑑)2 + 𝑎𝑏(𝑎2𝑑+ 𝑏2𝑒) + 𝑎2𝑏2(𝑒+ 𝑑)]𝜆6
0.

选择 𝑘1, 𝑘2, 𝑝3和 𝑝4满足式 (20), 则容易得到下列结

果:

𝑎 = −𝑚 < 0, 𝑏 = −𝑛 < 0,

𝑒 > −(𝑚+ 1) +
𝑚+ 1

𝛼1

𝛼1 > 0,

𝑑 > −(𝑛+ 1) +
𝑛+ 1

𝛼2

𝛼2 > 0,

𝑎1 = (𝑚+ 𝑛)𝜆0 > 0, 𝑎2 > 𝑚𝑛 > 0,

𝑎3 > 0, 𝑎4 > 0, Δ3 > 0.

则由引理 1知, 𝐴0是Hurwitz矩阵. 2
上述分析可归纳为下列定理:

定定定理理理 1 对于不确定链式系统 (13),基于假设 1

和假设 2,若𝑥0(0) ∕=0, 𝜆0>0,进行状态缩放变换 (16),

并选择下列控制器:⎧⎨⎩
𝑢0 = −𝜆0𝑥0,

𝑢1 = 𝑘1𝑦1 + 𝑘2𝑦2 + 𝑘3𝑦3 + 𝑘4𝑦4,

𝑢2 = 𝑝1𝑦1 + 𝑝2𝑦2 + 𝑝3𝑦3 + 𝑝4𝑦4.

(21)

则当 𝑘𝑖, 𝑝𝑖(𝑖=1, 2, 3, 4)满足式 (20)时,系统 (13)指数

镇定. 若𝑥0(0) = 0, 令𝑢0 = 𝑘 (非零常数),经有限时间

𝑇 (𝑇 >0)切换到控制器 (21),则系统 (13)指数镇定.

证证证明明明 对于系统 (13), 如果𝑥0(0) ∕= 0, 则利用状

态缩放变换 (16)和控制器 (21)可得到系统 (18). 对于

系统 (18),由式 (15),当 𝑡→∞时, 𝑥0(𝑡)→0. 所以,当 𝑡

→∞时, sin𝑥0→0. 考虑到 sin𝑥0, cos𝑥0, 𝛼1, 𝛼2和𝛼21

都是有界的, 所以当𝑡 → ∞时, 每一个元素 𝑏𝑖𝑗 ∈
𝐵0(𝑡)(𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3, 4)都指数趋近于零. 由引理 2和引

理 3可知系统 (18)指数镇定, 由式 (16)和引理 3可知

系统 (13)也是指数镇定的.

如果𝑥0(0)=0,令𝑢0=𝑘 (非零常数),则𝑥0(𝑡)=𝑘𝑡.

显然, 在有限时间𝑇 (𝑇 ∕= 0)后, 𝑥0(𝑡)不为零. 切换到

控制器 (21),系统 (13)指数镇定.

总之,在假设 1和假设 2的条件下,运用状态缩放

和切换技术以及控制器 (20)和 (21),系统 (13)是指数

镇定的. 2
5 系系系统统统仿仿仿真真真

对于系统 (13),令初值为

[𝑥0(0), 𝑥1(0), 𝑥2(0), 𝑥3(0), 𝑥4(0)] =

[5.8,−1.5,−2.5, 1.7, 3.2],

则由𝑥0(0) = 5.8 ∕= 0及式 (15)得𝑥0 = 𝑥0(𝑡) ∕= 0. 选择

参数𝜆0 = 1, 𝛼1 = 1, 𝛼1 = 2, 𝛼̄1 = 3, 𝛼2 = 2, 𝛼2 = 4, 𝛼̄2

=6. 作变换 (16)并选择𝑚=10, 𝑛=20,由控制器 (20)

和 (21),可得到 𝑘1=24, 𝑘2=−11, 𝑝3=26, 𝑝4=−21,其

状态𝑥𝑖(𝑖= 0, 1, 2, 3, 4)以及控制输入𝑢𝑖(𝑖= 0, 1, 2)的

轨迹分别如图 2和图 3所示. 结果表明,当时间 𝑡大于

某一时刻 (如 𝑡>2.3)时, 𝑥𝑖(𝑖=1, 2, 3, 4)趋于零的速度

比𝑥0的速度快. 从而,所有的状态轨迹指数收敛于零.

固定𝑚和𝑛中的一个数而增大另一个,或者同时增大

𝑚和𝑛, 则系统 (18)中矩阵𝐴0特征值负实部的绝对

值增大,即闭环系统的根在左复平面中远离虚轴, 从

而表现出良好的收敛性. 例如,选择𝑚=100, 𝑛=90,

由控制器 (20)和 (21)可得到 𝑘1 = 124, 𝑘2 = −101, 𝑝3
= 61, 𝑝4 =−91, 其状态𝑥𝑖(𝑖= 0, 1, 2, 3, 4)以及控制输

入𝑢𝑖(𝑖= 0, 1, 2)的轨迹分别如图 4和图 5所示. 仿真

结果验证了所提出的控制器设计的有效性.
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图 2 状态𝒙𝒊(𝒊= 0, 1, 2, 3, 4)随时间变化轨迹 (𝒎 = 10)
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图 3 控制输入𝒖0,𝒖1,𝒖2随时间变化轨迹 (𝒎=10)
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图 4 状态𝒙𝒊 (𝒊=0, 1, 2, 3, 4)随时间变化轨迹 (𝒎=100)
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图 5 控制输入𝒖0,𝒖1,𝒖2随时间变化轨迹 (𝒎=100)
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6 结结结 论论论

本文基于视觉伺服反馈和 (1,2)型机器人的标准

链式模型,首先提出了带有不校准视觉参数的非完整

运动学系统的不确定链式模型;然后探讨了新的不确

定链式系统的视觉反馈镇定问题.对于 𝜃0已知但𝛼1,

𝛼2未知的情形,借助于状态缩放变换和切换技术,提

出了指数镇定非完整链式系统的新的控制器.仿真

结果验证了所提出的控制器的有效性. 对于 𝜃0, 𝛼1和

𝛼2皆未知情形下的鲁棒镇定问题和不确定链式系统

的动力学问题,是尚待继续研究的课题.
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