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摘 要: 针对轮式移动机器人在实际工作中不可避免地受到环境因素影响的问题,采用 Sage-Husa自适应卡尔曼滤

波对带有白噪声的参考轨迹进行估计,以提高测量信息的真实性;同时在速度控制的基础上,考虑机器人动力学模型

及其外界干扰,利用滑模控制思想设计出具有渐近收敛性的力矩反馈控制规律来跟踪滤波后的估计值.仿真结果表

明,该控制方法能有效抑制测量噪声和外界干扰的影响,快速跟踪任意参考轨迹.
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Abstract: Wheeled mobile robot is influenced inevitably by environment factors. Therefore, Sage-Husa adaptive Kalman

filtering(AKF) is adopted to estimate the reference trajectory with white noise to improve the reality of measurement

information. Meanwhile, by considering the dynamic model of robot and external disturbances, sliding mode is used to

design a torque controller with asymptotic convergence for tracking the estimated value based on the velocity control. The

simulation results show that the proposed control law can overcome measurement noise and external disturbances effectively

and track any reference trajectories quickly.
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1 引引引 言言言

由于存在干扰和噪声, 轮式移动机器人 (WMR)

将不可避免地偏离期望路径,如何控制WMR准确地

跟踪路径是机器人学中的一个重要问题.近年来, 围

绕WMR跟踪控制问题,国内外学者进行了深入的研

究.文献 [1]采用反馈线性化方法设计轨迹跟踪控制

器. [2]通过自适应方法来克服机器人动力学模型参

数不确定性. [3-4]利用模糊思想来设计控制器,但不

能消除余差. [5]设计一种基于跟踪误差模型的预测

控制方法来解决轨迹跟踪问题.这些方法都在理想状

态下实现WMR轨迹跟踪, 但在实际环境中, 机器人

通过传感器感知环境信息时,会因外界的干扰而使得

自身跟踪性能降低.

为了获取所需信号,抑制噪声,选择一种合适的

滤波方法去除噪声显得尤为必要.卡尔曼滤波是从信

号的观测量中估计出所需信号的一种滤波方法,作为

一种重要的最优估计理论, 广泛应用于机器人领域,

如机器人的定位[6]、目标跟踪[7]等. 但该滤波方法只

有知道系统精确的数学模型和噪声统计特性,才能获

得理想的滤波效果,但实际机器人运动控制中很难获

得测量噪声的统计特性,这使得滤波精度降低甚至产

生发散现象而导致机器人跟踪不稳定. 因此,如何实
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时估计噪声的统计特性是其有效应用于机器人控制

的问题之一. WMR在实际运行时,还有可能会遇到打

滑、摩擦、路面不平等外界因素的干扰, 导致机器人

跟踪不精确,如何克服这一现象也是研究跟踪控制算

法的重点.

针对以上问题,本文通过 Sage-Husa自适应卡尔

曼滤波估计参考轨迹在线计算测量噪声方差来提高

滤波效果.在此基础上, 采用滑模方法设计具有渐近

稳定的WMR轨迹跟踪控制规律,克服外界干扰. 最后

通过给定直线和圆形轨迹的跟踪实验表明其有效性.

2 移移移动动动机机机器器器人人人模模模型型型

图 1为两轮移动机器人模型, 左右轮独立驱动.

其中: 𝑋𝑂𝑌 是全局坐标系, 为两后轮中心坐标; 𝜃为

车身方向与𝑋轴夹角; 𝐶为机器人质心和两轮轴线中

心; 𝑟为轮子半径; 𝑙为机器人轮子到质心的距离; 𝑚为

机器人质量; 𝐼为机器人车体转动惯量.
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图 1 移动机器人模型

设移动机器人位姿为 𝑞 = [𝑥, 𝑦, 𝜃]T,由物理学质

点分析法可得到非完整移动机器人的运动学模型和

非完整约束条件.运动学方程为⎡⎢⎣ ẋ

ẏ

𝜃̇

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ cos 𝜃 0

sin 𝜃 0

0 1

⎤⎥⎦[
𝑣

𝑤

]
, (1)

即

𝑞 = 𝑆(𝑞)𝒗(𝑡). (2)

非完整约束条件为

𝐴(𝑞)𝑞 = 0. (3)

其中: 𝐴(𝑞) = [− sin 𝜃, cos 𝜃, 0], 𝒗=[𝑣, 𝑤]T为速度矢量,

𝜃为机器人航向角, 𝑣为移动机器人的线速度, 𝑤为移

动机器人的角速度.考虑到移动机器人的质量和转动

惯量,简化的机器人动力学模型为

𝑀̄(𝑞)𝒗̇ = 𝜏 . (4)

其中: 𝜏 = [𝜏1, 𝜏2]
T, 𝜏1和 𝜏2分别为车体驱动力矩和转

动力矩,且有

𝑀̄ =

[
m 0

0 𝐼

]
, 𝐵̄ =

1

𝑟

[
1 0

l −𝑙

]
.

3 自自自适适适应应应卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波

在实际机器人运行过程中, 通过传感器获得参

考轨迹信息.由于测量噪声的存在, 引起机器人对参

考轨迹的测量产生偏差,导致机器人跟踪不精确. 另

外,实际中噪声的统计特性很难得到,因此采用 Sage-

Husa自适应卡尔曼滤波[8]来解决该问题.

由于实时的噪声会影响到𝑋 , 𝑌 方向和方向角上

的测量,可以分别对三者进行滤波.下面以𝑋轴为例,

给出自适应卡尔曼滤波的具体算法. 设线性离散系统

的数学模型为

𝑋𝑘 = 𝐴𝑘,𝑘−1𝑋𝑘−1 +𝑊𝑘−1,

𝑍𝑘 = 𝐻𝑘𝑋𝑘 + 𝑉𝑘. (5)

其中: 𝑋𝑘为系统状态向量, 𝑍𝑘为系统观测向量,

𝐴𝑘,𝑘−1为系统状态转移矩阵, 𝐻𝑘为系统测量矩阵,

𝑊𝑘为噪声方差为𝑄的系统噪声向量, 𝑉𝑘为噪声方差

为𝑅的测量噪声向量, 𝑊𝑘与𝑉𝑘相互独立.

选取如下变量:

𝑋𝑘 = [𝑥, 𝑣𝑥, 𝑎𝑥], 𝐻𝑘 = [1, 0, 0],

𝐴𝑘,𝑘−1 =

⎡⎢⎣ 1 𝑇 𝑇 2/2

0 1 𝑇

0 0 1

⎤⎥⎦ .

其中: 𝑥为机器人在全局坐标系下的横坐标, 𝑣𝑥为𝑋

轴方向的速度分量, 𝑎𝑥为𝑋轴方向的加速度分量,

𝑇 为采样周期.

Sage-Husa自适应滤波算法步骤如下:

Step 1: 初始化. 假定系统测量误差为零均值的高

斯白噪声,初始估计方差为𝑅0,参考路径𝑋方向初始

状态为𝑋0,初始协方差为𝑃0.

Step 2: 计算先验状态估计值为

𝑋̂𝑘,𝑘−1 = 𝐴𝑘,𝑘−1𝑋̂𝑘−1. (6)

Step 3: 计算先验误差协方差为

𝑃𝑘,𝑘−1 = 𝐴𝑘,𝑘−1𝑃𝑘−1𝐴
T
𝑘,𝑘−1 +𝑄𝑘. (7)

Step 4: 计算增益矩阵为

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘,𝑘−1𝐻
T
𝑘 [𝐻𝑘𝑃𝑘,𝑘−1𝐻

T
𝑘 + 𝑅̂𝑘]

−1. (8)

Step 5: 计算最优滤波值为

𝑍 ′
𝑘 = 𝑍𝑘 −𝐻𝑘𝑋̂𝑘,𝑘−1, (9)

𝑋̂𝑘 = 𝑋̂𝑘,𝑘−1 +𝐾𝑘𝑍
′
𝑘. (10)

Step 6: 更新误差协方差为

𝑃𝑘 =

[𝐼 −𝐾𝑘𝐻𝑘]𝑃𝑘,𝑘−1[𝐼 −𝐻𝑘𝐾𝑘]
T +𝐾𝑘𝑃𝑘𝐾

T
𝑘 . (11)

Step 7: 估计噪声统计特性为

𝑅̂𝑘+1 =

(1− 𝑑𝑘)𝑅̂𝑘 + 𝑑𝑘[(𝐼 −𝐻𝑘𝐾𝑘)𝑍
′
𝑘𝑍

′
𝑘
T
(𝐼−

𝐻𝑘𝐾𝑘)
T −𝐻𝑘𝑃𝑘𝐻

T
𝑘 ], (12)
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其中 𝑑𝑘 = (1 − 𝑏)/(1 − 𝑏𝑘+1), 0 < 𝑏 < 1为遗忘因子,

通常在 0.95∼0.99之间取值.

经过以上步骤的递推计算, 可以得到整个过程

𝑋轴方向的估计值,同理可估计出𝑌 轴和 𝜃方向上的

估计值,因此该滤波算法可实时估计出参考轨迹的估

计值 𝑞𝑟 .

4 控控控制制制器器器设设设计计计

4.1 速速速度度度控控控制制制

假设WMR当前位姿为 𝑞 = [𝑥, 𝑦, 𝜃]T, 任意给定

一条参考轨迹, 滤波后该轨迹可由参考机器人的运

动方程 𝑞𝑟 = [𝑥𝑟, 𝑦𝑟, 𝜃𝑟]
T描述, 其运动也满足非完整

约束. 设定期望输入 𝒗𝑟 = [𝑣𝑟, 𝑤𝑟], 则 𝑞𝑟和𝒗𝑟也满足

WMR运动学模型,即

𝑥̇𝑟 = 𝑣𝑟 cos 𝜃𝑟, 𝑦̇𝑟 = 𝑣𝑟 sin 𝜃𝑟, 𝜃𝑟 = 𝑤𝑟, (13)

其中 𝑣𝑟和𝑤𝑟为期望线速度和角速度.

WMR轨迹跟踪是要选择一个合适的控制规律

𝒗𝑐=[𝑣𝑐, 𝑤𝑐]
T, 使得 𝑡→∞时 𝑞→𝑞𝑟. 利用Backstepping

方法[9]可以选择用于跟踪的速度控制为

𝑣𝑐 = 𝑘1𝑒𝑥 + 𝑣𝑟 cos 𝑒𝜃,

𝑤𝑐 = 𝑤𝑟 + 𝑘2𝑒𝑦𝑣𝑟 + 𝑘3𝑣𝑟 sin 𝑒𝜃, (14)

其中 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3均为正实数.

该控制器的目的是为力矩控制器提供参考的线

速度和转向角, 根据文献 [9]可以证明该运动学系统

是稳定的.

4.2 力力力矩矩矩控控控制制制

力矩控制器将速度控制器的输出 𝒗𝑐 = [𝑣𝑐, 𝑤𝑐]
T

作为参考输入,力矩 𝜏 = [𝜏1, 𝜏2]
T作为输出,使得 𝑡 →

∞时, 𝒗 → 𝒗𝑐.

定义误差 𝒆𝑣 = [𝑒𝑣, 𝑒𝑤]
T = [𝑣𝑐 − 𝑣, 𝑤𝑐 − 𝑤]T,并

选择PI型滑模面[10]为

𝑆(𝑡) =

[
𝑠1(𝑡)

𝑠2(𝑡)

]
=

⎡⎣ 𝑒𝑣 + 𝛼1

w 𝑡

0
𝑒𝑣(𝛾)d𝛾

𝑒𝑤 + 𝛼2

w 𝑡

0
𝑒𝑤(𝛾)d𝛾

⎤⎦ , (15)

其中𝛼1, 𝛼2 > 0. 将式 (4)带入 (15),有

𝑠̇1 = 𝑣̇𝑐 − 𝜏1/𝑚+ 𝛼1𝑒𝑣 = 0,

𝑠̇2 = 𝑤̇𝑐 − 𝜏2/𝐼 + 𝛼2𝑒𝑤 = 0, (16)

得到等效控制律为

𝜏𝑒𝑞 = 𝑚(𝑣̇𝑐 + 𝛼1𝑒𝑣), 𝜏
′
𝑒𝑞 = 𝐼(𝑤̇𝑐 + 𝛼2𝑒𝑤), (17)

即

𝜏 = 𝑀̄(𝒗̇𝑐 + 𝛼𝒆𝑣), (18)

其中𝛼 = diag(𝛼1, 𝛼2) > 0.

当系统有外来干扰时,必须考虑切换控制 𝜏𝑠𝑤,此

时式 (18)变为

𝜏 = 𝜏𝑒𝑞 + 𝜏𝑠𝑤 = 𝑀̄(𝒗̇𝑐 + 𝛼𝒆𝑣 + 𝛽sgn(𝑆)). (19)

其中: sgn(𝑆) = [sgn(𝑠𝑣), sgn(𝑠𝑤)]
T, 𝛽 = diag(𝛽1, 𝛽2)

> 0. 假设干扰为 𝜂 = [𝜂1, 𝜂2]
T,则式 (4)变为

𝒗̇ = 𝑀̄−1𝜏 + 𝜂. (20)

为了削弱抖动现象, 引入变速函数 vs(𝑆, 𝜀)来代

替 sgn(𝑆),因此式 (19)变为

𝜏 = 𝜏𝑒𝑞 + 𝜏𝑠𝑤 = 𝑀̄(𝒗̇𝑐 + 𝛼𝒆𝑣 + 𝛽vs(𝑆, 𝜀)). (21)

其中

vs(𝑆, 𝜀) =

[
vs(𝑠1, 𝜀1)

vs(𝑠2, 𝜀2)

]
=

[
𝜀1∥𝑒𝑣∥sgn(𝑠1)
𝜀2∥𝑒𝑤∥sgn(𝑠2)

]
,

𝜀 = [𝜀1, 𝜀2]为正数. 选择如下Lyapunov函数:

𝑉2 = 𝑆T𝑆/2, (22)

当且仅当误差 𝑒𝑣, 𝑒𝑤均为零时, 𝑉2 = 0; 否则𝑉2 > 0.

对式 (22)求导得

𝑉̇2 = 𝑆T𝑆̇ = 𝑆T(𝒗̇𝑐 − 𝒗̇ + 𝛼𝒆̇𝑣) =

𝑆T(−𝛽vs(𝑆, 𝜀)− 𝜂) =

− 𝑠1𝛽1vs(𝑠1, 𝜀1)− 𝑠1𝜂1 − 𝑠2𝛽2vs(𝑠2, 𝜀2)− 𝑠2𝜂2 ⩽

− 𝑠1𝛽1vs(𝑠1, 𝜀1) + ∣𝜂1∣𝑠1vs(𝑠1, 𝜀1)−
𝑠2𝛽2vs(𝑠2, 𝜀2) + ∣𝜂2∣𝑠2vs(𝑠2, 𝜀2) =

−
2∑

𝑖=1

𝑠𝑖vs(𝑠𝑖, 𝜀𝑖)(𝛽𝑖 − ∣𝜂𝑖∣). (23)

假设干扰 𝜂𝑖有界且 ∣𝜂𝑖∣ ⩽ 𝛾𝑖, 总存在 𝛽𝑖使得 𝛽𝑖

⩾ 𝛾𝑖,因此 𝑉̇2 ⩽ 0,系统稳定.

5 仿仿仿真真真结结结果果果

以一个两轮移动机器人为研究对象,其物理特征

为:质量𝑚 = 5 kg,转动惯量 𝐼 = 2 kg⋅m2. 为了验证该

控制规律的有效性,分别选取典型的直线和圆形参考

轨迹进行仿真.

5.1 直直直线线线轨轨轨迹迹迹

选取机器人起始位姿为 𝑞(0) = [0, 0,π/6]T,参考

轨迹初始位姿为 𝑞𝑟(0) = [1, 1, 0]T;期望速度和角速度

分别为 𝑣𝑟 = 1m/s, 𝑤𝑟 = 0; 𝑋轴, 𝑌 轴及方向角上加

入的高斯白噪声方差分别为𝑅𝑋 = 0.5, 𝑅𝑌 = 0.01,

𝑅𝜃 = 0.001; 干扰 𝜂方差分别为 0.1, 0.2. 经过自适应

卡尔曼滤波后的机器人轨迹跟踪仿真结果如图 2∼
图 5所示.
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图 2 直线轨迹跟踪
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图 3 直线𝑿轴方向跟踪
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图 4 直线𝒀 轴方向跟踪
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图 5 直线𝜽方向跟踪

由图 2可以看出,经过滤波后的跟踪轨迹明显比

未滤波时平滑,跟踪误差小,收敛速度快.图 3∼图 5分

别为𝑋轴, 𝑌 轴和 𝜃方向上的滤波状况,很明显,经过

一段时间滤波后, 机器人位姿和期望位姿几乎重合,

能够有效地抑制测量噪声和外界干扰的影响.

5.2 曲曲曲线线线轨轨轨迹迹迹

选取机器人起始位姿为 𝑞(0) = [0, 1,π/6]T,参考

轨迹初始位姿 𝑞𝑟(0) = [0, 0, 0]T;期望速度和角速度分

别为 𝑣𝑟 = 1m/s, 𝑤𝑟 = 0.1m/s; 𝑋轴, 𝑌 轴及方向角上

加入的高斯白噪声方差分别为𝑅𝑋 = 0.2, 𝑅𝑌 = 0.5,

𝑅𝜃 = 0.01;干扰 𝜂方差分别均为 0.2. 经自适应卡尔曼

滤波后的机器人轨迹跟踪仿真结果如图 6∼图 9所示.
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图 6 曲线轨迹跟踪
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图 7 曲线𝑿轴方向跟踪
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图 8 曲线𝒀 轴方向跟踪
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图 9 曲线𝜽方向跟踪

由图 6可以看出,滤波后要比未滤波的跟踪轨迹

平滑、稳态误差小. 图 7∼图 9分别描述了𝑋轴, 𝑌 轴

和 𝜃方向上的滤波情况,表明机器人可以完全跟踪上

各自方向的真实值,能较好地抑制测量噪声和干扰.

图 2∼图 9表明, 利用所设计的控制规律, WMR

能快速跟踪到任意参考轨迹,即使在外界有干扰的情

况下,机器人的运动轨迹也能接近于理想轨迹且具有

很小的跟踪误差,表明所提出的控制算法能有效跟踪

参考轨迹.

6 结结结 论论论

本文采用AKF和滑模相结合的方法来解决

WMR轨迹跟踪问题. AKF用于克服测量信息存在

的噪声; 滑模用来控制机器人的速度和转向,实现机

器人的跟踪控制且抑制外界干扰. 仿真结果表明,该

控制策略具有较强的鲁棒性, 能有效提高WMR轨迹

跟踪效果.
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