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基于无源性的全方位移动机器人自抗扰控制

马书根, 赵珈靓, 任 超†

(天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072)

摘 要: 针对全方位移动机器人轨迹跟踪控制中存在的外界干扰和系统参数不确定性问题,提出基于无源性的自
抗扰控制方法.该方法通过扩张状态观测器对系统扰动进行估计,并在基于无源性的控制器中加入扰动补偿项以
减小外界干扰和参数不确定性对系统的影响;进而,利用系统的无源特性和Lyapunov理论证明在该控制器作用下
闭环系统有界输入有界输出稳定.仿真结果表明,所提出的控制方法响应速度较快,控制精度较高,对系统外扰和
模型参数不确定性具有较强的鲁棒性
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Passivity-based active disturbance rejection control of an omni-directional
mobile robot
MA Shu-gen, ZHAO Jia-liang, REN Chao†

(School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract: In order to solve the problem of external disturbances and system parameter uncertainties in the trajectory
tracking of an omni-directional mobile robot, a passivity-based active disturbance rejection control method is proposed.
Firstly, the system disturbances are estimated by the extended state observer, then the disturbance compensations are
added in an controller to eliminate the influence of external disturbances and parameter uncertainties in the system. By
using the passivity theory and Lyapunov theory, it is proved that the closed-loop system is a bounded input, bounded
output stable system. The simulation results show that the proposed control method has fast response speed, high control
precision and strong robustness to external disturbances and uncertainties of model parameters.
Keywords: mobile robot；active disturbance rejection control；trajectory tracking；passivity
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全方位移动机器人具有平面运动的全部3个自
由度,能够向任意方向运动而不需要改变机器人姿
态,在空间狭小的场合 (如医院等),得到了越来越广
泛的应用[1-3].在实际应用过程中,全方位移动机器人
容易受到外界环境的影响,如外力扰动等.另外,模型
不确定性、系统参数变化等,也增大了全方位移动机
器人的控制难度.如何实现良好的轨迹跟踪成为全
方位移动机器人控制中的一个难点.

文献 [4]提出了模糊PID控制算法,但模糊规则
的确立需要较多工程知识,缺乏泛化能力;文献 [5]对
模糊PID算法加以改进,提出了模糊自适应PID算法,
但系统参数发生改变时,参数整定需要较长时间;文

献 [6]提出了一种分解加速度控制器 (RAC),该控制
器对传统PID进行了改进,但RAC算法对扰动较为敏
感;针对抗扰问题,文献 [7]提出了鲁棒控制算法,该
算法对外界扰动具有一定鲁棒性,但采用平衡点线性
化的方法,对参数变化较为敏感;针对参数变化问题,
文献 [8]提出了一种基于无源性控制方法,该方法通
过状态观测器对系统状态进行估计,不依赖于精确的
模型信息,提升了对参数的鲁棒性;文献 [9]对上述观
测器加以改进,提出了基于无源性的扰动观测器,但
观测器结构复杂,适用范围受限.

近年来,自抗扰控制方法在机器人领域取得了显
著成效.该方法的核心在于扰动的实时估计以及补
偿功能,通过扩张状态观测器对系统总扰动进行估
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计,并在控制器中加入扰动补偿项,提升了系统的抗
扰能力.全方位移动机器人具有无源特性,其无源特
性在控制器设计及稳定性分析上具有一定优势.针
对上述问题以及全方位移动机器人的特点,本文采用
基于无源性的自抗扰控制方法对全方位移动机器人

进行轨迹跟踪控制研究.

1 全方位移动机器人系统建模

1.1 动力学建模

本文以三轮全方位移动机器人为研究对象,建立
系统模型.坐标系如图1所示:以机器人移动中心为
坐标原点的移动坐标系{M}和世界坐标系{W}.
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图 1 全方位移动机器人坐标系

图 1中,从 {M}坐标系到 {W}坐标系的坐标变
换矩阵为

W
MR =


cos θ − sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 1

 . (1)

因此,可以得到 {W}坐标系下机器人状态变量与
{M}坐标系下机器人变量之间的转换关系

q̇ = W
MRVM . (2)

其中: q = [x y θ]T为 {W}坐标系下机器人位
姿,VM = [Vx Vy θ̇]T为{M}坐标系下机器人速度.
根据文献 [10]可以得到{M}坐标系下机器人动

力学方程

M0V̇M +C0VM = B0u. (3)

其中

M0 =

1

p2


(3/2)p0 +m 0 0

0 (3/2)p0 +m 0

0 0 (3/2)p0L
2
0 + Iv

 ,

C0 =
1

p2


(3/2)p1 −mθ̇ 0

mθ̇ (3/2)p1 0

0 0 3p1L
2
0

 ,

B0 =


−(1/2) −(1/2) 1

(
√
3/2) −(

√
3/2) 0

L0 L0 L0

 ,

p0 =
n2I0
r2

, p1 =
n2

r2

(
b0 +

ktkb
Ra

)
, p2 =

nkt
rRa

.

表 1 机器人模型参数

机器人参数 参数含义

u = [u1 u2 u3]
T 电机输入电压

m 机器人质量

Iv 以机器人质心为轴的转动惯量

I0 电机、齿轮传动链和轮子的综合转动惯量

r 全方位轮半径

L0 全方位轮与机器人质心间距离

b0 电机、齿轮传动链和轮子的综合粘滞摩擦系数

kb 电机反向电动势

kt 电机力矩常数

Ra 电机电枢电阻

n 齿轮减速比

将式 (1)∼ (3)联立,可以得到{W}坐标系下的机
器人动力学方程

M1q̈ +C1q̇ = B1u. (4)

其中

M1 = M0
W
MRT, B1 = B0,

C1 = M0
W
M ṘT + W

MRTC0
W
MRT.

1.2 无源性分析

将式(4)左乘W
MR,可得

Mq̈ +Cq̇ = Bu. (5)

其中

M = W
MRM1, C = W

MRC1, B = W
MRB1.

令τ = Bu,可得

Mq̈ +Cq̇ = τ . (6)

由式（6）可知,系统的虚拟输入τ与被控量 q̇之

间具有无源性,并且是输出严格无源的.具体证明过
程见文献[10].

2 控制系统的设计

上述建模过程中未考虑系统外扰,也未考虑参数
不确定性等因素.在实际应用中,全方位移动机器人
会受到周围环境影响,模型参数也会发生改变.本文
将环境影响等因素当作系统外扰,将参数不确定性等
当作系统内扰,并将系统外扰和系统内扰用总扰动f

表示.因此,系统模型(6)可以改写为

Mq̈ +Cq̇ + f = τ , (7)

其中f = [fx fy fθ]
T.
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2.1 观测器设计

在自抗扰控制算法中,扩张状态观测器能够对扩
张状态变量进行估计,从而得到系统的总扰动[11].本
文采用线性扩张状态观测器(LESO)对系统总扰动进
行估计,根据改写后的全方位移动机器人的动力学模
型(7)设计如下观测器:

ż1 = z2 + β1q̃,

ż2 = z3 +M−1(τ −Cq̇) + β2q̃,

ż3 = β3q̃.

(8)

其中: z1、z2、z3分别为q、̇q和f的估计值; q̃为q的估

计误差, q̃ = q− q̂, q̂定义如表2所示;β1、β2、β3为观

测器增益.
为保证观测器稳定和参数整定方便,本文采用带

宽化方式[12]设定观测器增益,即

β1 =


3ωo 0 0

0 3ωo 0

0 0 3ωo

 , β2 =


3ω2

o 0 0

0 3ω2
o 0

0 0 3ω2
o

 ,

β3 =


ω3
o 0 0

0 ω3
o 0

0 0 ω3
o

 ,

其中ωo为观测器带宽且ωo > 0.

表 2 相关变量

参数定义 参数名称

qd 机器人参考位姿

q̂ 机器人位姿估计值

e = q − qd 控制误差

q̇r = q̇d − Λ1e 辅助变量

q̇0 = ˙̂q − Λ2q̃ 辅助变量

Λ1 = ΛT
1 > 0 定常矩阵

Λ2 = ΛT
2 > 0 定常矩阵

2.2 控制器设计

控制器的设计分为扰动补偿部分和无源性控制

器部分.通过LESO对总扰动进行估计,得到扰动补
偿量为

U1 = −Mz3. (9)

对经典无源性控制器进行改进,得到如下控制
器:

U2 = Mq̈r +Cq̇r −Kd(q̇0 − q̇r). (10)

其中q0和qr为辅助变量,定义如表2所示.
将式(9)和(10)联立,可以得到控制律

τ = U1 +U2 =

Mq̈r +Cq̇r −Kd(q̇0 − q̇r)−Mz3. (11)

因此,可以得到控制输入

u = B−1τ =

B−1[Mq̈r +Cq̇r −Kd(q̇0 − q̇r)−Mz3]. (12)

3 稳定性分析

定理1 假设总扰动的一阶导数 ḟ是有界的,则
对于任意的ωo > 0,观测误差 q̃i是有界的,也即存
在常数σi > 0,使得在有限时间内 q̃i中的每个元素

q̃ij(t)满足 |q̃ij(t)| ⩽ σi, i = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3.
证明 将式 (7)与 (8)联立,可得系统的估计误差

方程 
˙̃q = q̃2 − 3ωoq̃,

˙̃q2 = q̃3 − 3ω2
o q̃

˙̃q3 = ḟ − ω3
o q̃.

(13)

其中: q̃2 = q2 − z2为速度估计误差, q2 = q̇为机器人

实际速度, q̃3 = f − z3为扰动估计误差.
令εi = q̃i/ω

i−1
o ,则式(13)可写为

ε̇ = ωoAlε+
Blḟ(t)

ω2
o

. (14)

其中

Al =


−3I3 I3 03

−3I3 03 I3
−I3 03 03

 , Bl =


03

03

I3

 ,

I3表示3阶单位阵, 03表示3阶零矩阵.
解方程(14),可以得到

ε(t) = eωoAltε(0) +
w t

0
eωoAl(t−τ)Bl

ḟ(τ)

ω2
o

dτ. (15)

因为 ḟ(t)是有界的,所以 ḟ(t)中所有元素都是有界

的,并设 |ḟij(t)| ⩽ δi(i = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3),其中
δ = [δ1 δ2 δ3]

T为定常向量.令

k(t) =
w t

0
eωoAl(t−τ)Bl

ḟ(τ)

ω2
o

dτ,

由文献[12]可知, |kij(t)|有界,并且有

|kij(t)| ⩽
δυ

ω9
o

+
δγ

ω18
o

, (16)

其中υ和γ为常数.
令εsum(0) = |εi1(0)|+ · · ·+ |εij(0)|,因此有

|[eωoAltε(0)]ij | ⩽
εsum(0)

ω9
o

. (17)

将式(15)、(16)和(17)联立,可得

|εij(t)| ⩽ |[eωoAltε(0)]ij |+ |kij(t)|. (18)

由εi = q̃i/ω
i−1
o 可得

|q̃ij(t)| ⩽
q̃sum(0)

ω9
o

+
δυ

ω10−i
o

+
δγ

ω19−i
o

= σi. (19)

其中: q̃sum(0) = |q̃i1(0)|+· · ·+|q̃ij(0)|, i = 1, 2, 3, j =
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1, 2, 3.因此, ESO的估计误差是有界的,并且随观测
器带宽的增大而减小,观测器带宽越大,估计精度越
高. 2
定理2 假设总扰动的一阶导数 ḟ是有界的,则

控制误差e 是有界的,系统为有界输入有界输出稳
定.
证明 将式 (7)与 (11)联立,可得闭环系统的控

制误差方程为

Mṡ1 +Cs1 +Kds1 = Kds2 +Mq̃3. (20)

其中: s1 = q̇− q̇r = ė+Λ1e, s2 = q̇− q̇0 = ˙̃q+Λ2q̃.
令w = Kds2 +Mq̃3,则方程(20)可改写为

Mṡ1 +Cs1 +Kds1 = w. (21)

取Lyapunov为

Vs =
1

2
sT
1 Ms1,

V̇s = sT
1 Mṡ1 =

sT
1 w − sT

1 Kds1 − sT
1 Cs1. (22)

根据文献 [13],机器人的参数矩阵M(q)具有如下性

质:

0 < Mm ⩽∥ M(q) ∥⩽ MM.

其中: ∥ M ∥=
√

λmax(MTM), λmax(· )为最大特
征值,Mm、MM分别为矩阵M(q)的最小和最大特征

值.
因为s2 = ˙̃q+Λ2q̃,其中向量范数定义为∥ x ∥=

√
xTx,由定理1可知, s2是有界的.设∥ s2 ∥⩽ K1, q̃3

也是有界的,设∥ q̃3 ∥⩽ K2.因此,有如下关系:

∥ w ∥⩽ λmax(Kd)K1 +MMK2. (23)

又因为

V̇s ⩽ −λmin(Kd)∥ s1 ∥2 + ∥ s1 ∥∥ w ∥ − sT
1 Cs1,

(24)

由1.2节无源性分析可知,−sT
1 Cs1 ⩽ 0.所以,要使

V̇s ⩽ 0,只需满足

(λmin(Kd)∥ s1 ∥ − ∥ w ∥) ⩾ 0. (25)

对于系统是否满足式 (25)条件,讨论以下3种情
况.

1) ∥ s1 ∥有界,且∥ s1 ∥ ⩽ 1/λmin(Kd)∥ w ∥.
因为∥ s1 ∥ ⩽ 1/λmin(Kd)∥ w ∥,所以不满足式

(25),于是V̇s > 0.此时系统能量不断增长 [14],一定有
∥ s1 ∥ ⩾ 1/λmin(Kd)∥ w ∥,与假设矛盾,不成立.

2) ∥ s1 ∥有界,且∥ s1 ∥ ⩾ 1/λmin(Kd)∥ w ∥.
因为 ∥ s1 ∥ ⩾ 1/λmin(Kd)∥ w ∥,所以满足式

(25)条件, V̇s ⩽ 0,此时Vs停止增长, ∥ s1 ∥趋于有界,

假设成立.
3) ∥ s1 ∥无界.
因为 ∥ s1 ∥无界,所以一定有 ∥ s1 ∥ ⩾ 1/

λmin(Kd)∥ w ∥,此时满足式 (25)条件, V̇s ⩽ 0, ∥ s1 ∥
趋于有界,与假设矛盾,不成立.
通过上述分析可知,所设计的控制系统中∥ s1 ∥

一定有界,进而控制误差e是有界的[15],并且随着Kd

的增大而减小. Kd越大,控制精度越高.综上,系统为
有界输入有界输出稳定. 2
4 仿真实ֻ

为验证所设计控制器的有效性,本文从系统的
抗扰特性以及参数鲁棒性两方面进行仿真.仿真设
置的机器人参数如下: m = 10 kg, Iv = 0.65

kg·m2, I0 = 1.47 × 10−6 kg · m2, r = 0.05m, L0 =

0.242 5m, kt = 0.020 78N·m/A, kb = 0.020 76

V/rpm, n = 71, Ra = 2.53Ω, b0 = 1 × 10−4

(N · m · s)/rad.
将基于无源性的自抗扰控制器 (PADRC)控制效

果与RAC控制器[6]、基于扩张状态观测器的分解加

速度控制器 (Extended state observer based resolved
acceleration controller)进行对比,并且两次仿真中所
用控制器参数一致.

参考轨迹信息为
x = 0.5 sin(0.05πt),

y = 0.5 sin(0.1πt),

θ = 0.36t.

PADRC控制器参数为

ωo = 20,

Λ1 = Λ2 =


16 0 0

0 16 0

0 0 16

 , Kd =


30 0 0

0 30 0

0 0 30

 .

RAC + ESO控制器参数为:
ωo = 20 rad/s,Kp = Λ1,Kd的值与PADRC算

法中设置的相同.
RAC控制器参数为:
Kp和Kd的值与RAC + ESO算法中设置的相同.
为进一步评价算法性能,这里定义评价指标:累

积绝对跟踪误差T (e),有
T (exy) =

w t

0
(|ex|+ |ey|)dt,

T (eθ) =
w t

0
|eθ|dt,

(26)

其中ex、ey、eθ为控制误差.
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4.1 抗扰能力验证

本文仿真时间为60 s,在 t = 15 s和 t = 30 s时
分别在Y 方向和X方向加入阶跃扰动,扰动大小为
轨迹半径的 5%(0.025m).仿真结果如图 2∼图 4以
及表3所示.
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图 4 扰动f估计曲线

表 3 评价指标

算法 T (exy) T (eθ)

PADRC 0.094 1 0.020 7

RAC + ESO 0.144 7 0.023 4

RAC 0.463 2 0.030 7

由图2、图3和表3可以看出,外扰作用后PADRC
控制效果较好,抗扰能力较强,并且优于RAC算法和
RAC + ESO算法.其优势主要体现在以下两个方面:

1)控制效果较好.初始时刻 PADRC算法超调
量较小,系统响应速度较快.达到稳态后,稳态误
差较小,误差波动较小,控制精度较高,控制过程
较为平稳.累积绝对跟踪误差较小, PADRC算法的
T (exy)比 RAC + ESO算法小 35 %,比 RAC算法小
79.7 %. PADRC算法的 T (eθ)比 RAC + ESO算法小
11.5 %,比RAC算法小32.6 %.

2)抗扰能力较强.扰动作用后, PADRC算法的响
应速度明显优于RAC + ESO算法和RAC算法,并且
最大超调量较小,趋于稳态的过程中无振荡.
此外,由图4可以看出,当阶跃扰动作用时,观测

器响应速度较快.虽然PADRC算法的扰动估计值较
大,但 PADRC算法的控制误差较小,这说明 PADRC
算法对扰动有较强的抑制作用.

4.2 参数鲁棒性验证

全方位移动机器人在运动过程中系统参数会发

生改变,本文以机器人质量m和综合粘滞摩擦系数

b0为仿真对象,先后进行两项仿真.首先,仿真30 s后
将机器人质量m设置为原来的20倍, b0保持不变;然
后,将质量m设置为初值,并将综合粘滞摩擦系数 b0

设置为原来的5倍,比较3种算法的控制效果.仿真结
果如图5和表4所示.
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图 5 m改变时控制误差e曲线
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表 4 评价指标

评价指标

m改变 b0改变

PADRC RAC + ESO RAC PADRC RAC + ESO RAC

T (exy) 0.559 4 0.508 4 0.682 9 0.037 9 0.079 5 0.625 6

T (eθ) 0.020 7 0.023 5 0.037 4 0.020 5 0.022 9 0.037 4

由图 5和表 4可知,当系统参数发生改变时,
PADRC算法控制效果较好,其优势主要体现在两个
方面:

1)受参数变化影响较小. m和 b0改变前后,误差
波动较小,对参数变化具有较强的鲁棒性.

2)控制过程较为平稳.控制误差波动较小,累积
绝对误差较小,轨迹跟踪效果较好.
此外,当m增幅超过20倍, b0增幅超过4倍时,电

机输入电压过大,执行器出现饱和 (执行器饱和现象
不在本文研究范围内).在上述过程中电机输入电压
全部维持在−50 ∼ +50V之间.

5 结 论

本文考虑全方位移动机器人在轨迹跟踪控制过

程中受到外力干扰以及系统参数发生改变的问题,提
出了基于无源性的自抗扰控制方法.该方法首先通
过扩张状态观测器对系统总扰动进行估计;其次,通
过基于无源性的控制器对扰动进行补偿,得到控制
律;再次,利用机器人无源特性和Lyapunov理论给出
了系统有界输入有界输出稳定的定理及证明;最后,
通过仿真验证了所提出控制方法具有较强的抗扰特

性,对参数变化具有较强的鲁棒性.
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