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轮子打滑状态下全向移动机器人轨迹跟踪控制

贾松敏, 卢兴阳, 张祥银†, 张国梁
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摘 要: 针对全向移动机器人轨迹跟踪控制中存在未知轮子打滑干扰问题,设计自抗扰反步控制器.首先,建立存
在轮子打滑扰动的全向移动机器人的运动学模型;然后,融合自抗扰控制技术与反步控制技术,设计基于全向移动
机器人运动学模型的轨迹跟踪控制器,该控制器分别从纵向控制、横向控制及姿态控制上对打滑干扰进行实时估
计与补偿;最后,利用Lyapunov定理分析闭环系统的稳定性并通过仿真实验验证了所提出控制算法的有效性和鲁
棒性.
关键词: 全向移动机器人；自抗扰控制；反步控制；轮子打滑；运动学模型
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Trajectory tracking control for omnidirectional mobile robot in presence
of wheel slipping
JIA Song-min, LU Xing-yang, ZHANG Xiang-yin†, ZHANG Guo-liang

(1. Faulty of Information Technology，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；2. Beijing Key
Laboratory of Computational Intelligence and Intelligent System，Beijing University of Technology，Beijing 100124，
China；3. Engineering Research Center of Digital Community of Ministry of Education，Beijing 100124，China)

Abstract: Aiming at the problem of unknown wheel skidding disturbance in trajectory tracking control of omnidirectional
mobile robots, an active disturbance rejection backstepping controller (ADRBTC) is designed. Firstly, the kinematics
model of an omnidirectional mobile robot in the presence of wheel skidding disturbance is established; Then, the trajectory
tracking controller based on the kinematics model of the omnidirectional mobile robot is designed by combining the
active disturbance relection controller(ADRC) technology with the backstepping control technology, and the controller
estimates and compensates the sliding disturbance in real time from longitudinal control, lateral control and attitude
control, respectively; Finally the stability of the closed loop system is analyzed by using Lyapunov theorem. Simulation
results verify the effectiveness and robustness of the proposed control algorithm.
Keywords: omnidirectional mobile robot；active disturbance relection controller；backstepping control；wheel slipping；
kinematic model

0 引 䀰

近年来,复杂环境下移动机器人运动控制的研究
越来越受人们关注.全向移动机器人可以在不改变
姿态的情况下实现任意方向的运动,在运动空间狭
小、有限、对机动性及灵活性要求较高的场合尤其

能发挥其运动优势,近年来在物流工厂、医院等许多
场合得到广泛应用[1-3].全向移动机器人属于多输入
多输出系统,且轮子结构特殊,在实际工作环境中,全
向移动机器人常常因为地面湿滑、结冰和轮子外胶

皮老化等原因而出现打滑现象,使机器人的位姿和运

动状态受到严重影响.此外,打滑干扰未知且难以直
接精确测量,增大了全向移动机器人轨迹跟踪控制的
难度.因此,研究考虑未知打滑干扰的全向移动机器
人的控制方法具有重要的意义.
基于Mecanum轮的4轮全向移动机器人属于多

输入多输出、强耦合、非线性的复杂系统,因而增加了
实现全向移动机器人鲁棒、精确轨迹跟踪控制的难

度.为了提高全向移动机器人轨迹跟踪控制的鲁棒
性,国内外的研究者利用不同的控制方法设计了各种
轨迹跟踪控制器,如滑模变结构控制器[4-6]、反演控制
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器[3, 7]、模糊PID控制器[8]、鲁棒自适应控制器[9]、基

于模糊控制算法与神经网络控制算法的自适应控制

器等[10-13].文献 [3]研究了基于全向移动机器人运动
学及动力学模型的轨迹跟踪控制,设计了反演轨迹
跟踪控制器.文献 [8]考虑机器人模型参数不确定性
问题,设计了鲁棒自适应控制器.文献 [14]针对3轮
全向移动机器人轨迹跟踪过程中存在干扰问题,设计
了基于无源性的自抗扰控制器.然而,上述工作并未
有针对性地对轮子打滑这种常见、却难以直接测量

的未知干扰进行专门考虑.文献 [15]针对非完整约
束轮式机器人纵向打滑问题,利用两个未知参数描述
轮式机器人两个驱动轮的滑动参数,采用自适应非线
性反馈控制器进行纵向滑动补偿,提出了一种基于反
步法的自适应跟踪控制方法.文献 [16]针对轮式机
器人纵向与侧向滑动参数均未知的情况,考虑轮式机
器人速度与位姿之间的关系,利用非线性滑模观测器
对滑动参数进行在线估计,设计了一种轨迹跟踪控制
算法.文献 [17]针对轮式机器人轨迹跟踪控制中打
滑干扰的问题,将轮式机器人的非线性模型线性化,
应用LMI 方法设计了轨迹跟踪控制器.上述工作主
要是针对普通非全向轮的打滑问题,而并未考虑由
Mecanum轮打滑造成的全向移动机器人控制失效问
题.
基于此,本文主要研究基于Mecanum轮的4轮全

向移动机器人存在未知轮子打滑干扰的轨迹跟踪

控制问题.首先建立轮子打滑情况下的全向移动机
器人运动学模型,利用自抗扰控制技术[18-19]与基于

Lyapunov稳定性原理的反步控制技术设计全向移动
机器人的轨迹跟踪控制器,该控制器利用扩张状态观
测器从纵向控制、横向控制及姿态控制上对打滑干

扰进行实时估计与补偿,最后通过仿真实验验证自抗
扰反步控制器(ADRBTC)的有效性.

1 数学模型的建立

本文研究的全向移动机器人采用4个Mecanum
轮对称排列的结构布局,每个轮子由一台直流伺服电
机独立驱动,通过调节4个轮子的转速实现机器人的
全方位移动,机器人的结构如图1所示.
为了描述全向移动机器人的位姿与运动状态,定

义两个坐标系 (如图1所示):以全向移动机器人几何
中心为原点的移动坐标系OM (XM , YM ),以及世界
坐标系O(X,Y ).
在移动坐标系OM (XM , YM )下,轮子不打滑时
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图 1 Mecanum轮全向移动机器人结构示意图

全向移动机器人的运动学及逆运动学模型[8]为

ẊM =
r

4
(−ω1 + ω2 − ω3 + ω4),

ẎM =
r

4
(ω1 + ω2 + ω3 + ω4),

θ̇M =
r

4(l + w)
(ω1 − ω2 − ω3 + ω4);

(1)



ω1 =
1

r
[−ẊM + ẎM + (l + w)θ̇M ],

ω2 =
1

r
[ẊM + ẎM − (l + w)θ̇M ],

ω3 =
1

r
[−ẊM + ẎM − (l + w)θ̇M ],

ω4 =
1

r
[ẊM + ẎM + (l + w)θ̇M ].

(2)

其中:ωi(i=1, 2, 3, 4)表示轮 i的角速度,为轮子半径,
ẊM、̇YM和 θ̇M分别表示全向移动机器人在移动坐标

系下的XM方向的速度、YM方向的速度以及绕自身

几何中心的转速,w和 l分别表示Mecanum轮中心到
移动坐标系纵轴和横轴的距离.
在轮子打滑情况下,轮 i的滑动率si

[16]如下:

si =
rωi − vsi

rωi
, (3)

其中vsi 表示Mecanum轮打滑时相对于地面的线速
度.
注 1 轮 i的滑动率的范围为 0 ⩽ si < 1,当

si = 1时表示轮子处于完全打滑状态,此时全向移
动机器人不可控,不考虑此种情况.
根据式 (3)可得轮 i打滑情况下相对于地面的线

速度,其方程如下:

vsi = rωi(1− si). (4)

在移动坐标系OM (XM , YM )下,存在轮子打滑
干扰时全向移动机器人的运动学模型为
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ẊM =
r

4
[−ω1(1− s1) + ω2(1− s2)−

ω3(1− s3) + ω4(1− s4)];

ẎM =
r

4
[ω1(1− s1) + ω2(1− s2)+

ω3(1− s3) + ω4(1− s4)];

θ̇M =
r

(4l + 4w)
[ω1(1− s1)− ω2(1− s2)−

ω3(1− s3) + ω4(1− s4)].

(5)

由移动坐标系 OM (XM , YM )到世界坐标系

O(X,Y )的坐标转换矩阵如下:
X

Y

θ

 =


cos θ − sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 1



XM

YM

θM

 . (6)

由式 (5)和 (6)可得在世界坐标系O(X,Y )下,存
在轮子打滑干扰时,全向移动机器人的运动方程为

Ẋ = ẊM cos θ − ẎM sin θ =

r

4
[−ω1(1− s1) + ω2(1− s2)− ω3(1− s3)+

ω4(1− s4)] cos θ − r

4
[ω1(1− s1) + ω2(1− s2)+

ω3(1− s3) + ω4(1− s4)] sin θ;

Ẏ = ẊM sin θ + ẎM cos θ =

r

4
[−ω1(1− s1) + ω2(1− s2)− ω3(1− s3)+

ω4(1− s4)] sin θ +
r

4
[ω1(1− s1) + ω2(1− s2)+

ω3(1− s3) + ω4(1− s4)] cos θ;

θ̇ = θ̇M =

r

(4l + 4w)
[ω1(1− s1)− ω2(1− s2)−

ω3(1− s3) + ω4(1− s4)].

(7)

其中: Ẋ、Ẏ 和 θ̇分别表示全向移动机器人在世界坐

标系中X方向的速度、Y 方向的速度以及机器人绕

自身几何中心的旋转速度, [X Y θ]T为全向移动机

器人在世界坐标系下的位姿.

2 轨迹跟踪动态误差建模

全向移动机器人轨迹跟踪位姿误差如图2所示.
假设轮子不打滑,在世界坐标系O(X,Y )下全向

移动机器人的初始位姿状态为p = [X,Y, θ]T,期望位
姿状态为pd = [Xd, Yd, θd]

T,通过坐标转换,在移动坐
标系下机器人的轨迹跟踪误差方程为

X

Y

O

Y

X

θ

θd

YM

XMOM
ex

ey

eθ

Yd

图 2 全向机器人轨迹跟踪位姿误差示意图
ex

ey

eθ

 =


cos θ sin θ 0

− sin θ cos θ 0

0 0 1



Xd −X

Yd − Y

θd − θ

 . (8)

其中: ex, ey, eθ分别是机器人在移动坐标系下的横向
位置误差、纵向位置误差及姿态误差.在世界坐标系
下,全向移动机器人整体的线速度与角速度满足如下
方程: 

Ẋd

Ẏd

θ̇d

 =


cos θd 0

sin θd 0

0 1


[
vd

ωd

]
. (9)

根据轨迹跟踪误差方程,可得到其误差微分方程
ėx

ėy

ėθ

 =


vθey + vd cos eθ − vx

−vθex + vd sin eθ − vy

θ̇ − vθ

 , (10)

其中vx, vy, vθ为机器人在移动坐标系下的运动状态.

3 控制系统分析与设计

基于Mecanum轮的全向移动机器人具有在不
改变姿态的条件下实现全方位移动的优点.由其数
学模型可知,该系统属于多输入多输出的非线性系
统.全向移动机器人在轨迹跟踪控制过程中由于轮
子打滑而导致机器人的位姿和运动状态受到影响,反
步法通过递归的思想可获得系统的反馈控制器,但其
对模型依赖性较高,对未知扰动抵抗能力较差,自抗
扰控制算法对模型依赖性较低,其扩张状态观测器可
对未知的打滑干扰进行实时估计与补偿,但自抗扰控
制器参数较多且具有耦合性,常因参数调节不当使控
制器鲁棒性受到一定的影响,因此为了降低反步法对
模型的依赖性及进一步提高自抗扰控制器的鲁棒性,
针对全向移动机器人运动控制中轮子打滑问题,本文
设计了自抗扰反步轨迹跟踪控制器(ADRBTC),使机
器人快速精确地跟踪期望轨迹.全向移动机器人控
制系统原理如图3所示.
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图 3 全向移动机器人控制结构图

3.1 安排过渡过程

在自抗扰控制器中,安排过渡过程一般采用非线
性跟踪微分器.传统的微分器会产生噪声放大效应,
而且存在对于输入不可微的现象,而非线性跟踪微
分器可解决以上缺点,有效地抑制噪声放大效应.本
文采用基于滑模技术的非线性跟踪微分器来安排过

渡过程,通过该微分器可以快速精确地获取机器人系
统输入的期望轨迹信号的微分信号,即期望速度输入
量,其表达式为

u̇p = up1,

up1 = up2 − γ|up − pd|1/2sgn(up − pd),

u̇p2 = −αsgn(up − pd).

(11)

其中:α > C, γ2 ⩾ 4C
α+ C

α− C
,C > 0,C是期望轨

迹输入信号pd导数的Lischitz常数上届.采用式 (11)
的非线性跟踪微分器,可实现up跟踪期望轨迹信号

pd, up2跟踪速度信号 ṗd.

3.2 扩张状态观测器

扩张状态观测器是自抗扰控制算法最核心的技

术,它将系统受到的扰动扩张成一个系统状态, 此状
态可以对轮子打滑干扰进行实时估计.

扩张状态观测器是一个动态过程,它不依赖于控
制系统精确的数学模型,只需要控制对象的输入信息
和输出信息即可实时估计系统的状态变量及系统未

知的动态扰动量.针对全向移动机器人控制系统,其
结构如图4所示.
全向移动机器人运动学控制系统属于非线性耦

合系统,对其进行解耦后每一个独立的子系统可写成
如下形式: ṗi(t) = σi(s, ω, θ, t) + bivi,

yi = pi(t).
(12)
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图 4 扩张状态观测器结构示意图

其中: pi(t)表示机器人 i(i = x, y, θ)方向的位置信

息, ṗi(t)表示机器人 i方向的速度信息,σi(s, ω, θ, t)

表示机器人轮子打滑时在 i方向上产生的干扰量, vi
表示机器人系统的运动学控制输入.
这里针对全向移动机器人系统建立如下非线性

扩张状态观测器:
ei = zi1 − yi,

żi1 = zi2 − β1ei + bivi,

żi2 = −β2fal(ei, αz, δ).

(13)

其中: fal(e, α, δ)函数可以避免系统的高频振荡现象,
其表达式[18]如下:

fal(e, α, δ) =

|e|αsgn(e), |e| > δ;

e

δ1−α
, |e| ⩽ δ.

(14)

扩张状态观测器 (13)中zi1是全向移动机器人各

状态变量的实时估计值,即zi1 → pi; zi2是全向移动

机器人轮子打滑时产生的干扰σi(s, ω, θ, t)的估计

量;αz是 fal(·)函数的幂次,取值范围为0∼ 1,且其值
越小跟踪速度越快,但滤波效果会变差;β1、β2表示

观测器的增益; δ表示 fal(·)函数线性段的区间长度.

3.3 非线性误差反馈控制律

跟踪误差非线性组合的方式在大量研究中被采

用,相比于线性组合的方式有更好的控制效果.本文
采用的非线性误差反馈控制表达式如下:
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ex1 = ex = ux
p − zx1,

ex2 = ėx,

uox = kx1 fal (ex1, ax1, δk) + kx2 fal (ex2, ax2, δk),

ey1 = ey = uy
p − zy1,

ey2 = ėy,

uoy = ky1 fal (ey1, ay1, δk) + ky2 fal (ey2, ay2, δk),

eθ1 = eθ = uθ
p − zθ1,

eθ2 = ėθ,

uoθ = kθ1 fal (eθ1, aθ1, δk) + kθ2 fal (eθ2, aθ2, δk).

(15)

其中:ui
p表示机器人 i(i = x, y, θ)通道的安排过渡过

程输出的期望轨迹信号, zi1表示 i通道扩张状态观测

器跟踪的机器人控制系统的实际轨迹信号, fal(·)函
数表达式如式 (14)所示, a的取值范围为0 < ai1 <

1 < ai2, ki1和ki2分别是非线性误差反馈控制律的

比例增益和微分增益.通过观测器扰动补偿后得到
控制律如下: 

vbx = uox − zx2/b1,

vby = uoy − zy2/b2,

vbθ = uoθ − zθ2/b3.

(16)

3.4 自抗扰反步控制律

为了提高全向移动机器人轮子打滑情况下闭环

控制系统的鲁棒性,首先在轮子不打滑情况下,利用
反步法设计运动学控制律,选取Lyapunov函数如下:

V (t) =
1

2
e2x +

1

2
e2y +

1− cos eθ
k4

. (17)

将式(17)对时间t求导,有

V̇ (t) = exėx + ey ėy +
sin eθ
k4

ėθ. (18)

将式(10)代入(18),得

V̇ (t) = ex(vθey + vd cos eθ − vx)+

ey(−vθex + vd sin eθ − vy)+

k3 sin eθ
k4

(θ̇ − vθ). (19)

根据反步法设计思想设计如下运动学控制律:
vax

vay

vaθ

 =


vd cos eθ + k1ex

vd sin eθ + k2ey

ωd + k3 sin eθ

 , (20)

其中k1, k2, k3, k4为可调的正常数,有

V̇ (t) = −k1e
2
x − k2e

2
y −

k3
k4

sin2 eθ ⩽ 0. (21)

结合反步法运动学控制律 (20)与自抗扰非线性

误差反馈控制律 (16),得到全向移动机器人的控制输
入如下: 

vx

vy

vθ

 =


vax + vbx

vay + vby

vaθ + vbθ

 . (22)

利用逆运动学模型将全向移动机器人系统的控

制输入解算为4个轮子的转速,如下所示:

ω1 =
1

r
[−vx + vy + (l + w)vθ],

ω2 =
1

r
[vx + vy − (l + w)vθ],

ω3 =
1

r
[−vx + vy − (l + w)vθ],

ω4 =
1

r
[vx + vy + (l + w)vθ].

(23)

当全向移动机器人打滑时, ADRBTC通过扩张
状态观测器对打滑干扰进行实时估计与补偿,通过
控制4个Mecanum轮的转速,使其轨迹跟踪误差满足
lim
t→∞

∥[ex ey eθ]
T∥ = 0.

4 稳定性分析

全向移动机器人轮子打滑时影响机器人的位姿

与运动状态,将X方向、Y 方向及机器人姿态上产生

的打滑干扰分别定义为σx, σy, σθ.假设打滑干扰有
界,误差微分方程如下:

ėx

ėy

ėθ

 =


(vθ + σθ)ey + vd cos eθ − (vx + σx)

vd sin eθ − (vθ + σθ)ex − (vy + σy)

θ̇d − (vθ + σθ)

 .

(24)

定理1 全向移动机器人运动过程中受到轮子

打滑干扰时,在控制律 (22)作用下的闭环控制系统,
当t → ∞时,轨迹跟踪误差ex, ey, eθ渐近收敛到零.
证明 首先证明通过打滑干扰补偿后反步法控

制器的稳定性.选取如式(17)所示的Lyapunov函数

V (t) =
1

2
e2x +

1

2
e2y +

1− cos eθ
k4

.

对于任意 [ex ey eθ]
T ̸= 0,有V (t) > 0.将式

(24)代入Lyapunov函数的微分方程(18),得

V̇ (t) =

ex[(vθ + σθ)ey + vd cos eθ − (vx + σx)]+

ey[−(vθ + σθ)ex + vd sin eθ − (vy + σy)]+

k3 sin eθ
k4

[θ̇d − (vθ + σθ)]. (25)

控制律中扩张状态观测器可对全向移动机器人

系统打滑扰动进行实时估计与补偿,假设扩张状态
观测器能较为精确地估计轮子打滑干扰,即zx2/b1 =
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σx、zy2/b2 = σy、zθ2/b3 = σθ,将反步法运动学控制
律(20)及观测器扰动补偿律代入式(25),可得

V̇ (t) = (26)

ex

[(
uaθ −

zθ2
b3

+ σθ

)
ey + vd cos eθ−(

uax −
zx2
b1

+ σx

)]
+ ey

[
−

(
uaθ −

zθ2
b3

)
ex+

vd sin eθ −
(
uay −

zy2
b2

+ σy

)]
+

k3 sin eθ
k4

[
θ̇d −

(
uaθ −

zθ2
b3

+ σθ

)]
=

− k1e
2
x − k2e

2
y −

k3
k4

sin2 eθ. (27)

取ki(i = 1, 2, 3, 4) > 0,则 V̇ (t) ⩽ 0,故V (t)单调非

递增且有界,由式 (17)知跟踪误差有界.期望输入量
有界,由式 (10)知 ėx、̇ey、̇eθ有界.根据Barbalat引理可
知,当t → ∞时,跟踪误差ex、ey、eθ可收敛到零. 2
自抗扰控制器对系统模型的依赖性较低,在文献

[18]中分析了非线性扩张状态观测器及自抗扰控制
器的收敛性,即自抗扰控制器可通过扩张状态观测器
对轮子打滑扰动进行较为精确的估计与补偿,从而提
高机器人控制系统的鲁棒性.
综上所述,当 t → ∞时,轨迹跟踪误差 ex、ey、

eθ渐近收敛到零,即全向移动机器人可以从任意位
姿状态 p = [X,Y, θ]T收敛到期望位姿状态 pd =

[Xd, Yd, θd]
T,以实现轨迹跟踪控制的目标.

5 仿真实验

为了验证本文提出的全向移动机器人存在打滑

干扰时自抗扰反步控制器的有效性,将通过仿真实验
进行验证.考虑到全向移动机器人实际运动模式,位
置与姿态可单独控制,可以先保持姿态不变到达期望
位置后,再改变姿态,或先改变姿态,再移动到期望位
置.因此在仿真实验中对位置控制与姿态控制两种
模式分别进行验证.

全向移动机器人的物理参数如下:

r = 0.076m, w = 0.25m, l = 0.225m.

微分器的参数设置为

α = 2, γ = 5;

扩张状态观测器的参数设置为

αz = 0.5, δ = 0.002 5, β1 = 100, β2 = 300,

其中x、y、θ三个通道的微分器与扩张状态观测器的

参数值设置相同.自抗扰反步控制律的参数设置如
下:

αi1 = 0.75, αi2 = 1.25, δk = 0.02,

kx1 = 50, kx2 = 30, ky1 = 100,

ky2 = 10, kθ1 = 300, kθ2 = 50,

k1 = 100, k2 = 100, k3/k4 = 120.

选择直线和圆形曲线两种参考轨迹进行跟踪控

制,在轮子打滑干扰相同的条件下,将本文设计的自
抗扰反步控制算法与自抗扰控制算法以及传统的

PID控制算法进行了对比.

5.1 直线轨迹跟踪

全向移动机器人直线参考轨迹的方程为

x = t, y = t, θ = 0.

其中t ⩾ 0为仿真时间.机器人的初始位姿状态为

[X Y θ]T = [−2 1 0]T,

为验证系统的鲁棒性,其滑动参数的变化情况设置为s1 = 0.5, s4 = 0.3, s2 = s3 = 0, 10 ⩽ t ⩽ 20;

s1 = s2 = s3 = s4 = 0, otherwise.

相同打滑干扰实验条件下使用不同的控制器进行对

比,得到仿真实验结果:图5∼图7分别为机器人直线
轨迹跟踪结果及轨迹跟踪误差变化曲线;图8为机器
人速度变化曲线;扩张状态观测器实际轨迹估计结
果及打滑干扰估计曲线如图9和图10所示.
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图 7 轨迹跟踪误差曲线 (直线轨迹跟踪实验)
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图 8 直线速度与角速度曲线 (直线轨迹跟踪实验)
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图 9 观测器轨迹估计结果 (直线轨迹跟踪实验)
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图 10 观测器打滑干扰估计结果 (直线轨迹跟踪实验)

5.2 圆形轨迹跟踪

圆形参考轨迹的方程为
x = 2 sin t,

y = 2 cos t,

θ = 0.

其中: t ⩾ 0为仿真时间,机器人的初始位姿状态为
[X Y θ]T = [0 0 0]T,其滑动参数的变化情况设
置为s1 = 0.4, s3 = 0.2, s2 = s4 = 0, 10 ⩽ t ⩽ 20;

s1 = s2 = s3 = s4 = 0, otherwise.

相同打滑干扰实验条件下使用不同控制器得到的轨

迹跟踪结果如图11∼图16所示.
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图 12 x、y方向轨迹与姿态跟踪曲线 (圆形轨迹跟踪实验)
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图 14 直线速度与角速度曲线 (圆形轨迹跟踪实验)
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图 15 观测器轨迹估计结果 (圆形轨迹跟踪实验)
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图 16 观测器打滑干扰估计结果 (圆形轨迹跟踪实验)

图 11∼图 13为机器人圆形轨迹跟踪结果及轨
迹跟踪误差曲线,机器人速度变化曲线如图14所示,
图 15和图 16分别为扩张状态观测器实际轨迹估计
结果与打滑干扰估计结果.

5.3 姿态控制

在对全向移动机器人进行单独姿态控制时保持

位置不变,即输入的期望轨迹信号x = 0, y = 0;期望
的姿态方程为

θ =

t, t < 15;

30− t, t ⩾ 15.

其中t ⩾ 0为仿真时间.机器人的初始位姿状态为
[X Y θ]T = [0 0 0]T,

其滑动参数的变化情况设置为

0, t < 3;

s1 = 0.5| sin(t)|, 3 ⩽ t < 5;

0, 5 ⩽ t < 15;

s2 = 0.3, s4 = 0.2, 15 ⩽ t < 17;

0, 17 ⩽ t < 24;

s1 = 0.2, 24 ⩽ t < 26;

0, t ⩾ 26.

这里未设置的si的值均为0.相同打滑干扰实验条件
下不同控制器得到的仿真结果如图17∼图21所示.
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图 17 x、y方向轨迹与姿态跟踪曲线 (姿态控制实验)
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图 18 轨迹跟踪误差曲线 (姿态控制实验)
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图 19 直线速度与角速度曲线 (姿态控制实验)
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图 20 观测器轨迹估计结果 (姿态控制实验)
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图 21 观测器打滑干扰估计结果 (姿态控制实验)

图17和图18为机器人轨迹跟踪结果及轨迹跟
踪误差变化曲线,图19为机器人速度曲线,图20和图
21分别为扩张状态观测器实际轨迹估计结果与打滑
干扰估计结果.
仿真实验结果表明,当全向移动机器人出现轮子

打滑干扰时,采用传统PID控制器的3组轨迹跟踪曲
线均出现较为剧烈的振荡,轨迹跟踪误差较大,误差
收敛速度较慢,自抗扰反步控制器与自抗扰控制器均
表现出一定的抗干扰能力,但本文所设计的控制器相
对于自抗扰控制器与PID控制器,轨迹跟踪曲线稳定
性更好,抗打滑干扰能力更强,轨迹跟踪误差更小,且
跟踪误差收敛到0的速度更快.图9、图10、图15、图
16、图20和图21表明本文所采用的扩张状态观测器
具有较好的状态估计能力,可以实时估计机器人系统
的实际轨迹及轮子打滑干扰.
综上所述,针对轮子打滑状态下全向移动机器人

轨迹跟踪控制问题,自抗扰反步控制器具有良好的鲁
棒性,机器人可以较为快速精确地跟踪期望轨迹.仿
真实验结果验证了自抗扰反步控制算法的有效性.

6 结 论

本文针对轮子打滑状态下的Mecanum轮全向移
动机器人轨迹跟踪控制问题设计了自抗扰反步轨迹

跟踪控制器,该控制方法利用扩张状态观测器实时地
估计系统状态量及打滑干扰状态量,并对控制系统进
行扰动补偿,得到系统的控制输入量.应用Lyapunov
方法从理论上分析了系统的稳定性.仿真结果表明,
存在轮子打滑干扰的情况下,应用所提出的控制方法
的全向机器人轨迹跟踪时具有良好的鲁棒性能,控制
精度更高,轨迹跟踪能力更强,对模型的依赖性较低,
具有更好的抗干扰能力.仿真实验结果验证了该控
制算法的有效性,这为后期的实物平台实验提供了理
论依据.下一步工作将在全向移动机器人实验平台上
对本文所设计的控制算法进行验证和进一步的完善.
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