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基于速度空间的移动机器人同时避障和轨迹跟踪方法

张启彬, 王 鹏, 陈宗海†

(中国科学技术大学自动化系，合肥 230027)

摘 要: 针对有障碍物环境下非完整轮式移动机器人的轨迹跟踪问题,提出一种基于速度空间的同时避障和轨迹
跟踪方法 (VSTTM).首先,根据机器人的动力学特性构建速度空间,得到由速度元组构成的控制集;然后,构造目标
函数并对各控制量进行评价,其中跟踪误差评价函数评估跟踪效果,碰撞检测函数检测是否发生碰撞,终端状态惩
罚项保证算法的稳定性;最后,通过优化过程找到最优的无碰控制量.仿真结果表明了所提出方法的有效性.
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Velocity space based concurrent obstacle avoidance and trajectory
tracking for mobile robots
ZHANG Qi-bin, WANG Peng, CHEN Zong-hai†

(Department of Automation，University of Science and Technology of China，Hefei 230027，China)

Abstract: Aiming at the trajectory tracking problem of nonholonomic wheeled mobile robots in the presence of obstacles
in the environment, a velocity space based concurrent obstacle avoidance and trajectory tracking method(VSTTM) is
proposed. Firstly, a velocity space is built according to the dynamics of the robot, and the control set made up by velocity
pairs is constructed. Then, an objective function is designed to evaluate the controls, among which the tracking error
function evaluates the tracking errors, the collision detection function checks if a collision happens, and the terminal-state
penalty term guarantees the stability of the proposed algorithm. Finally, the optimal collision-free control is found through
an optimization progress. Simulation results show the effectiveness of the proposed approach.
Keywords: wheeled mobile robots；trajectory tracking；obstacle avoidance；velocity space

0 引 䀰

轨迹跟踪是轮式移动机器人运动控制的一个

基本问题,其目标是控制机器人跟踪一条以时间为
参数的几何曲线 (称为期望轨迹或参考轨迹),在区域
覆盖[1]、导览、农业、空间探索等任务场景中有着广

泛的应用.轮式移动机器人的运动要满足“纯滚动而
无滑动”这一约束,因而是一类典型的非完整动力学
系统[2].根据Brockett定理[3],不存在光滑的时不变状
态反馈控制律使一个非完整系统渐近镇定到平衡点,
因此,传统的线性方法不能直接应用于轮式机器人
系统,对其控制问题的研究具有重要的理论和现实意
义.
非完整轮式机器人在控制方面的挑战引起了研

究者的普遍关注. Oriolo等[4]提出一种动态反馈线性

化方法以解决移动机器人的轨迹跟踪和点镇定问

题; Kanayama等[5]将Lyapunov直接法与Backstepping
方法相结合,设计了一种渐近稳定的轨迹跟踪控制
律;李昆鹏等[6]对Kanayama设计的控制律进行改进,
通过考虑纵坐标误差的影响加快轨迹逼近速度;于
浩等[7]不直接跟踪期望位姿的姿态角,而是根据当前
跟踪的侧向误差设计引导角,将其作为期望姿态角
来设计轨迹跟踪控制律.对于移动机器人系统,自适
应控制[8]是另一种常用的控制方法,一般使用神经网
络[9]或模糊逻辑[10]逼近非线性模型,用自适应方法
设计速度控制器.然而上述方法假设规划的轨迹是无
碰的,即环境中不存在障碍物,这在实际的应用场景
中很难满足.当环境中存在障碍物时,已有的研究通
常把避障和跟踪当作两个独立的问题分别设计控制
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律,根据条件在二者之间进行切换[11]或将两种控制

律结合使用[12-14],实施过程较为复杂.
受动态窗口法 (DWA)[15-16]思想启发,本文提出

基于速度空间的同时避障和轨迹跟踪方法(VSTTM).
该方法能够处理一般方法没有考虑的控制信号饱和

问题,具有较好的适用性;将避障和跟踪问题用统一
的代价函数来表示,不需要分别设计控制律,减小了
问题求解的复杂度.另外,应用模型预测理论证明了
算法的稳定性,并给出了参数选取条件.典型环境下
的轨迹跟踪实验验证了所提出方法的有效性.

1 移动机器人轨迹跟踪问题

非完整轮式移动机器人轨迹跟踪问题如图1所
示.
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图 1 移动机器人轨迹跟踪

当前时刻机器人在全局坐标系XOY 中的位姿

用向量q = [x y θ]T 表示,u = [v ω]T为相应的速度

矢量.相应地,参考位姿记为qr = [xr yr θr]
T,所在的

参考轨迹用zr = [xr(t) yr(t)]
T表示.在机器人满足

非完整约束假设下,机器人运动学方程为

q̇ =

cos θ 0

sin θ 0

0 0

 · u. (1)

在机器人局部坐标系下,跟踪误差为

eq =

xe

ye

θe

 =

 cos θ sin θ 0

− sin θ cos θ 0

0 0 1


xr − x

yr − y

θr − θ

 . (2)

根据式(2),得到跟踪误差对时间的微分[5],即

ėq =

ẋe

ẏe

θ̇e

 =

yeω + vr cos θe − v

−xeω + vr sin θe

ωr − ω

 . (3)

这样,将移动机器人的轨迹跟踪问题转化为系统 (2)
的镇定问题,此时需要设计控制律u = [v ω]T,使得
对于任意的初始跟踪误差, ė有界且机器人的跟踪误
差e趋于0.

2 基于速度空间的轨迹跟踪方法

VSTTM方法在每个控制周期循环执行以下步
骤:首先根据机器人的运动学和动力学约束建立速
度空间;然后将速度空间离散化,构建备选的控制集;
最后,使用目标函数对控制集中的元素进行评价,以
代价最小的控制量作为当前的控制目标.

2.1 建立速度空间

设机器人的线速度最大值为 vmax,最小值为
vmin,最大角速度为ωmax,机器人所有可能的速度构
成静态窗口,即Us = {(v, ω)|v ∈ [vmin, vmax], ω ∈
[−ωmax, ωmax]}.类似地,设机器人当前时刻的速度为
(vt, ωt),最大线加速度为 v̇,最大角加速度为 ω̇.在一个
时间周期T内,机器人的线速度范围为 [vt − v̇T, vt +

v̇T ],角速度范围为 [ωt − ω̇T, ωt + ω̇T ],二者构成一
个 2D的动态窗口,记为Ud.两个窗口的交集U =

Us

∩
Ud 构成了机器人当前时刻的速度空间,它以机

器人当前的速度为中心,代表机器人在一个时间周期
所能达到的速度范围,在此范围之外的控制量在运动
规划时不予考虑.

2.2 构建控制集

为避免在连续的控制空间中进行搜索,减少计算
量,需要对控制空间作离散化处理.记速度空间中线
速度的范围为 [v, v],角速度范围为 [ω, ω].分别将线速
度和角速度离散化成2m份和2n份,得到线速度集合
V 和角速度集合W ,即

V = {vi, i = 1, 2, · · · , 2m|vi = v + (i− 1) ·∆v},

W = {ωj , j = 1, 2, · · · , 2n|ωj = ω + (j − 1) ·∆ω}.
(4)

由此得到相应的控制集

S = V ×W = {u = [v ω]T|v ∈ V, ω ∈ W}. (5)

下面对控制集S进行扩展.根据2.4节终端反馈
控制律和辅助控制量计算公式分别计算反馈控制

量uc和辅助控制量 ua,得到扩展后的控制集S′ =

S
∪

uc

∪
ua.集合S′是对连续空间U的一个较好的

代表,可以在满足跟踪和避障要求的前提下显著减小
计算量.

2.3 评价与优化

VSTTM算法使用目标函数描述轨迹跟踪和避
障的代价,若设目标函数为J(u),则问题转化为优化
问题,即寻找控制量u,使其满足

u = arg min
u∈S′

J(u). (6)
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设计的目标函数J(u)包括 3个部分:评价轨迹
跟踪误差的评价函数Γ (u),检测是否发生碰撞的检
测函数C(u),保证算法稳定性的终端惩罚项P (u).
即有

J(u) = Γ (u) + C(u) + P (u). (7)

轨迹跟踪误差为主要评价因素.建立跟踪误差评
价函数

Γ (u) =
w t+T

t
(q1x

2
e(τ) + q2y

2
e(τ) + q3θ

2
e(τ))dτ ≜w t+T

t
L(τ,u)dτ. (8)

其中: t为当前时刻,T代表一个预测周期, q1、q2和q3

为相应的权重.函数Γ (u)反映了在相应控制量作用

下跟踪的总体距离误差和航向角误差.
要实现避障功能,需要引入碰撞检测机制.碰撞

检测函数定义为二值函数,即

C(u) =

0, dis(τ) > r +∆;

∞, dis(τ) ⩽ r +∆, τ ∈ [t, t+ T ].
(9)

其中: dis(τ)表示 t时刻机器人中心到障碍物边缘的

距离, r为机器人的半径,∆为障碍物定位误差的上
界.函数C(u)检测机器人是否发生碰撞,并设定相应
的代价:当二者间的距离大于阈值时,二者不会发生
碰撞,代价为0;否则目标函数代价置为∞,以排除使
机器人发生碰撞的控制量.
为保证算法的稳定性,目标函数还需要一个终端

状态惩罚项P (u)将终端状态约束在终端域Ω内.根
据文献[17],定义终端惩罚项如下:

P (u) =
1

2
∥eq(t+ T )∥2 + 1− cos θe(t+ T ). (10)

2.4 稳定性分析

不考虑干扰时,加上时间参数,目标函数可表示
为

J(t,u) =
w t+T

t
L(τ,u)dτ + P (t+ T,u). (11)

对于控制量u = [v ω]T,若令u1 = vr cos θe −
v,u2 = ωr − ω,则得到虚拟控制量uL = [u1 u2]

T.设
t时刻通过寻优过程找到的最优控制量为ū(·), δ为采
样时间,则t + δ时刻需要再次求解优化问题 (6).此时
根据ū(·)和终端反馈控制律构造辅助控制量ua,有

ua(τ) =

ū(τ), t+ δ ⩽ τ ⩽ t+ T ;

uL(τ), t+ T ⩽ τ ⩽ t+ T + δ.
(12)

由于通过优化过程得到的最优解不会差于构造

解,根据文献 [18]中的稳定性定理,若参考速度有界,
则当以下条件满足时,系统渐近稳定:

Ṗ (t,uL) + L(t,uL) ⩽ 0. (13)

将式(13)中不等式的左边展开,有

Ṗ (t,uL) + L(t,uL) =

xeẋe + yeẏe + θeθ̇e + sin θe · θ̇e + L(t,uL) =

u1xe + vrye sin θe + u2(sin θe + θe)+

q1x
2
e + q2y

2
e + q3θ

2
e . (14)

设计终端反馈控制律

uL =

[
u1

u2

]
=

[
−k1xe

−vrye − k2θe

]
, (15)

其中k1 ⩾ 0且k2 ⩾ 0.为使不等式 (13)成立,设定参
数k1 − q1 − q2 ⩾ 0, k2 − q3 ⩾ 0,终端域为Ω = {eq

∈ R3|x2
e ⩾ y2e , yeθe ⩾ 0}.此时式(13)左边变为

Ṗ (t,uL) + L(t,uL) =

− (k1 − q1)x
2
e + q2y

2
e − (k2 − q3)θ

2
e−

vryeθe − k2θe sin θe ⩽ 0. (16)

即条件(13)成立,系统渐近稳定.
综上所述,建立基于速度空间的同时避障和轨迹

跟踪(VSTTM)算法如下.
输入:机器人当前位姿q = [x y θ]T,当前速度

(vt, ωt);参考机器人当前位姿qr = [xr yr θr]
T,当前

速度(vr, ωr);传感器数据和环境地图;
输出: 最优控制量û.
1)根据机器人当前状态建立速度空间U .
2)将速度空间离散化,构造控制集S′.
3)对每个u ∈ S′,重复:
3.1)预测 [t, t+ T ]内机器人的轨迹;
3.2)使用式(7)对轨迹进行评价.
4)找到满足式(6)的最优控制量û.
5)以û为控制目标执行一个控制周期,回到步骤

1).

3 仿真实验

为验证VSTTM方法的有效性,下面将在Matlab
7.8环境下进行仿真实验,将VSTTM算法与文献 [12]
算法进行对比研究.设定离散参数2m = 2n = 20,
避障参数 r = 0.2m,∆ = 0.05m,实验尽量保证
文献 [12]参数与VSTTM方法参数一致:设定最小安
全距离 r∗ij = 0.2m,期望的最小安全距离 r̄ij =

0.25m,定位误差∆ij = 0.05m.为便于对比,采用与
文献[12]实验相同的参考轨迹,参考轨迹方程为

zr =
[
1.5 cos

( π

45
t
)

m 1.5 sin
( π

45
t
)

m
]T

.

机器人初始位姿为q(0) = [0m, 0m,π/2 rad]T,
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速度矢量 [v(0), ω(0)]T = [0m/s, 0 rad/s]T.两个障碍
物坐标分别为O1 = [1.6m, 0m]T,O2 = [−1.6m,

0m]T,障碍物半径为0.1m,此时实验结果如图2所示
(其中点线、实线和虚线分别为参考轨迹、VSTTM方
法和文献[12]方法).
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图 2 静态障碍物环境轨迹跟踪

移动机器人从零时刻开始跟踪参考轨迹,由图2
中结果可以看出,VSTTM算法逼近参考轨迹的速度
更快. t ≈ 42 s时机器人检测到障碍物O2,然后作出
避障行为,当距离O2超过一定距离后机器人重新跟

踪参考轨迹;在 t ≈ 87 s时机器人检测到障碍物O1,
开始表现出类似的避障行为.从机器人对O2开始作

出避障行为到重新跟踪参考轨迹,计算该过程中跟踪
误差的各分量的均值,结果如表1所示.

表 1 避障过程平均跟踪误差

算法 |ex|均值/m |ey|均值/m |eθ|均值/rad

VSTTM 0.123 9 0.102 1 0.200 2

文献 [12]方法 0.064 9 0.311 6 0.470 4

下面假设障碍物O1在t = 80 s时开始运动,运动
方程为

O1 =

1.6 cos
(
− π

45
(t− 80)

)
m

1.6 sin
(
− π

45
(t− 80)

)
m

 ; (17)

障碍物O2在t = 43.5 s时开始运动,运动方程为

O2 =

1.6 cos
(
π+

π

90
(t− 43.5)

)
m

1.6 sin
(
π+

π

90
(t− 43.5)

)
m

 . (18)

为简化问题,假设两个障碍物之间可以互相重
叠,此时得到动态环境下轨迹跟踪结果如图 3所示
(其中点线、实线和虚线分别为参考轨迹、VSTTM方
法和文献[12]方法).
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图 3 动态障碍物环境轨迹跟踪
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图 3(a)∼图 3(d)分别展示了从零时刻开始到不
同时刻的跟踪结果.当 t ≈ 40 s时机器人开始作出避
障行为,当 t = 50 s时机器人已经避开了障碍物O2

(图3(a));由于O2运动速度较慢, t > 50 s后障碍物O2

落在机器人后方,不再对机器人后续的运动产生影
响;当 t ≈ 90 s时,机器人与障碍物O1交叉而过 (图
3(c));然后重新跟踪参考轨迹 (图3(d)).从图3中机器
人的轨迹可以看出, VSTTM算法的运动轨迹较为平
滑,且在避开障碍物的过程中保持了较小的跟踪误
差.

4 结 论

针对有障碍物环境下移动机器人的轨迹跟踪问

题,本文提出了一种同时避障和轨迹跟踪方法,将避
障和跟踪问题描述成两个不同的代价函数,进而将其
转化为优化问题,并应用模型预测控制理论证明了闭
环系统的稳定性.由于使用统一的代价函数表示避障
和跟踪问题,不需要同时设计两个控制器,减小了问
题求解的复杂度;算法兼顾机器人的运动学和动力
学约束,提高了机器人逼近参考轨迹的速度,同时使
得机器人在避障过程中能够尽量跟踪参考轨迹,降低
了跟踪误差.当前算法使用的参数是固定的,下一步
的工作将致力于建立参数的自适应调节机制,进一步
提高算法性能.
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