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轮式移动机器人的数据驱动轨迹跟踪滑模约束控制

侯明冬1,2, 王印松1†

(1. 华北电力大学控制与计算机工程学院，河北保定 071003；
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摘 要: 针对有输入饱和约束的轮式移动机器人 (WMR)的轨迹跟踪问题,提出一种抗饱和无模型自适应积分终
端滑模控制方案.该方案基于紧格式动态线性化技术,构建WMR系统的在线数据驱动模型.在积分终端滑模控
制器设计过程中,引入动态抗饱和补偿器,以解决WMR系统轨迹跟踪过程中执行器饱和问题.控制器设计仅利用
控制系统的输入输出数据,与WMR系统模型信息无关.因此,针对不同类型的WMR系统,该方案均可实现.最后,
通过仿真实验将所提出的方法与PID方法的控制效果进行对比,仿真结果表明,所提出的控制算法的跟踪误差更
小且响应速度更快.
关键词: 轮式移动机器人；数据驱动；滑模控制；抗饱和；动态线性化；轨迹跟踪
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Data-driven trajectory tracking sliding mode constraint control for
wheeled mobile robot
HOU Ming-dong1,2, WANG Yin-song1†

(1. School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
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Abstract: An anti-windup model-free adaptive integral-terminal-sliding-mode control scheme is proposed for the tracking
problem of wheeled mobile robot (WMR) with input saturation constraint. The scheme builds an online data-driven model
of WMR system based on the compact-format dynamic linearization technology. In the design procedure of the integral-
terminal-sliding-mode controller, the dynamic anti-windup compensator is introduced to solve the actuator saturation
problem in the WMR system trajectory tracking process. The design of the proposed control scheme only depends on
the input data and output data of the controlled system, and it does not involve any model information of the WMR.
Therefore, this scheme can be implemented for different types of WMR systems. Finally, a simulation comparison among
the proposed scheme and proportion integration differentiation (PID) control algorithm is given. The results show that
the proposed algorithm has smaller tracking errors and more rapid responses than the PID control scheme.
Keywords: wheeled mobile robot；data-driven；sliding mode control；anti-windup；dynamic linearization；trajectory
tracking

0 引 䀰

WMR具有结构简单、高度自适应、运动稳定等
优点,已经广泛应用于服务机器人、工业、军事应用
等领域.然而, WMR作为一类典型的受非完整约束
的多输入多输出 (MIMO)系统,不满足Brockett必要
条件[1].因此, WMR的轨迹跟踪控制问题很难用传
统线性系统理论中的方法解决,也使得其轨迹跟踪控
制问题变得极具挑战性[2-3].
移动机器人的轨迹跟踪通常可以分为两种形式:

一种是提前规划跟踪路径,要求机器人按照预定轨迹

运行,对运行速度无严格限制;另一种是实时变化的
跟踪路径,要求机器人不仅需要进行轨迹跟踪,还要
跟踪该路径的线速度和角速度.相比于欠驱动移动
机器人的镇定控制,在进行轨迹跟踪时,只要机器人
系统不停止运动, Brockett必要条件就能被满足[4].文
献 [5-8]基于WMR的运动学模型设计了轨迹跟踪控
制器,但是,如果不考虑WMR的动力学特性,系统控
制性能会受到影响.因此,很多学者研究基于运动学
模型和动力学模型的WMR轨迹跟踪控制方法[9-11],
值得注意的是,所设计控制器包含WMR的模型参
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数.然而,在实际应用中,由于受测量不精确、参数时
变、输入饱和及扰动等因素的影响,很难获得WMR
系统的精确数学模型,即使建立了相对准确的数学模
型,相应的控制算法也可能非常复杂.因此,基于精确
模型的轨迹跟踪控制效果难以保证.
为了解决以上问题,文献 [12]利用变换矩阵设计

了一种新的自适应观测器,实现了WMR系统的不确
定参数和未测量速度的在线估计;文献 [13]研究了一
种自适应鲁棒控制器,用于处理WMR中参数和非参
数不确定性的轨迹跟踪问题;文献 [14]针对轮式移动
机器人,提出了一种鲁棒自适应模糊滑模轨迹跟踪控
制方案,仿真和实验结果验证了所提方法的有效性;
文献 [15]利用自回归小波神经网络估计WMR模型
的不确定性和未知有界外部扰动,提出了基于神经网
络的自适应滑模轨迹跟踪控制方法.目前, WMR的
种类众多,各种类型的性能也不同.对于各种不同的
模型,自适应控制需要重新整定参数,模糊控制需要
重新制定模糊规则,神经网络控制需要重新训练.而
且模糊规则的制定受人为主观因素影响较大,神经网
络控制方法计算量很大,所以上述算法建立的WMR
控制系统的通用性和实用性较差.
近年来,数据驱动控制技术已经在许多领域得到

了广泛应用[16].无模型自适应控制 (MFAC)方法是典
型的在线数据驱动控制方法之一[17-18],该方法是一
种基于动态线性化技术的数据驱动控制方法,其控制
器设计仅依赖被控对象的 I/O数据,与被控对象的数
学模型无关.目前, MFAC方法已经在轮式移动机器
人、燃料电池、磁轴承控制系统、自动泊车系统、高速

电机控制等领域中得到了成功的应用[19-23].另外,滑
模控制(SMC)经过多年发展,已成为一种普遍的控制
系统的设计方法. SMC的主要思想在于动态过程中,
根据系统当前的状态,其系统结构可以有目的地不断
变化,从而迫使系统的状态轨迹按照预定的滑动模态
运动.由于其具有快速响应、鲁棒性强及物理实现简
单等特点,已被广泛应用于实际工程中[24].
考虑到MFAC方法和SMC方法各自的优点,将

两种方法结合起来进行控制系统设计成为当前的研

究热点.文献 [25]提出了基于神经网络的MFAC滑模
控制律,并将其推广至MIMO非线性系统,取得了较
好的控制效果;文献 [26]针对外骨骼式上肢康复机器
人,设计了无模型自适应滑模控制器;文献 [27]针对
一类包含扰动的非线性系统,提出了一种新的MFAC
离散积分终端滑模控制算法,并应用于火电厂过热蒸

汽温度控制系统;文献 [28-29]针对非线性离散时间
系统,提出了具有预定性能的数据驱动控制自适应滑
模控制方法;文献 [30-31]通过数据驱动动态线性化
技术和扩张状态观测器,设计了一种新的数据驱动滑
模控制方法,并分别应用于三容水箱液位控制系统和
焦炉煤气收集压力控制系统.但是,目前所提出的方
法主要集中于研究控制系统的稳定及跟踪精度问题,
大多数没有考虑执行机构的饱和约束问题.由于实
际系统受执行器饱和因素影响,在设计控制器时,如
果仅仅考虑跟踪性能指标,忽略控制输入饱和问题,
则在实际应用中难以保证闭环系统取得期望的效果.
本文针对WMR控制系统,提出一种新的无模型

自适应积分终端滑模约束控制方案,所提出的控制
算法包括在线数据驱动的模型辨识算法,积分终端
滑模控制算法和动态抗饱和补偿算法,所提出算法仅
包含WMR系统的 I/O数据,不包含任何WMR的模型
信息.此外,给出所提出积分终端滑模约束控制方法
的闭环控制系统稳定性分析.仿真结果表明,与传统
的PID控制方法相比,所提出的控制方案具有更好的
控制性能.与现有的控制方法相比,所提出的控制方
案具有以下优点: 1) 所提出的控制算法更为简洁,运
算速度更快,有利于工程推广. 2) 由于采用离散积分
终端滑模控制方法,使得相平面原点附近的滑模面具
有更陡峭的斜率,可进一步提高WMR的轨迹跟踪精
度.利用动态抗饱和补偿器,可有效解决执行器饱和
问题. 3)所提出的方法仅仅依靠被控对象的 I/O测量
数据设计控制器,与被控系统数学模型无关.

1 问题描述

1.1 WMR模型

轮式移动机器人的运动学模型是研究其运动状

态的关键,其运动学模型如图1所示, WMR的状态由
其两个驱动轮的轴中点在坐标系X-Y 的位置及航向
角θ表示.

o

图 1 轮式移动机器人运动模型

令p = [x y θ]T, q = [v ω]T,假设车辆在运动过
程中不存在侧滑,可得WMR的运动学方程[32]为



第6期 侯明冬等: 轮式移动机器人的数据驱动轨迹跟踪滑模约束控制 1355

ṗ =


ẋ

ẏ

θ̇

 =


cos θ 0

sin θ 0

0 1

 q. (1)

其中: (x, y)为WMR的位置坐标, θ为WMR的前进方
向与X轴正方向的夹角, v和ω分别为WMR的线速
度和角速度.由式(1)可得WMR的运动学模型

ẋ = v cos θ,

ẏ = v sin θ,

θ̇ = ω.

(2)

基于欧拉离散方法,运动模型 (2)可以重写为如
下离散形式:

x(k + 1) = x(k) + Tv cos(θ(k)),

y(k + 1) = y(k) + Tv sin(θ(k)),

θ(k + 1) = θ(k) + Tω(k).

(3)

角速度ω(k)饱和约束条件满足以下不等式:

ωL ⩽ ω(k) ⩽ ωU , (4)

∆ωmin(k) ⩽ ∆ω(k) ⩽ ∆ωmax(k). (5)

其中:ωU 和ωL分别为角速度幅度的上限和下限,
∆ωmax(k)和∆ωmin(k)分别为角速度变化速率的饱

和上限和下限.
基于上述WMR的运动学模型可知, WMR的位

置坐标 (x, y)与航向角 θ和线速度 v相关.本文中,
WMR以恒定速度v运动,控制目标是通过控制角速
度ω(k)使WMR的实际轨迹与目标轨迹的坐标一致.

1.2 航向角补偿算法

在WMR进行轨迹跟踪时,其运动轨迹需预
先给定.设在时刻k时, WMR的参考坐标为 (xr(k),

yr(k)),参考航向角为 θr(k). WMR所跟随的轨迹通
常有两种形式:一是跟踪一系列坐标点(xr(k), yr(k))

的集合,二是按照时间顺序给定了线速度 vr(k)和

角速度ωr(k).本文采用第一种形式,其参考航向角
θr(k)按照下式计算:

∆xr(k + 1) = xr(k + 1)− xr(k), (6)

∆yr(k + 1) = yr(k + 1)− yr(k), (7)

θr(k + 1) = arctan
(∆yr(k + 1)

∆xr(k + 1)

)
. (8)

然而, WMR的初始运动过程中,实际航向角θ(k)

往往与目标航向角 θr(k)之间存在跟踪误差,即使
在此后系统能够完全跟踪目标航向角,目标轨迹
(xr(k), yr(k))也将与实际运动轨迹 (x(k), y(k))存在

稳态误差.因此,在本文中,根据当前位置、下一时刻

目标位置和下一时刻目标航向角对目标航向角θr(k

+ 1)进行补偿,补偿算法[22]如下:

θ̄r(k + 1) = θr(k + 1) + β(φ(k)− θr(k + 1)). (9)

其中:β > 0为补偿增益; θ̄r(k+1)为补偿后的目标车

身角;且有

φ(k) = arctan
( y(k)− yr(k + 1)

x(k)− xr(k + 1)

)
, (10)

这里(x(k), y(k))和(xr(k+1), yr(k+1))分别为WMR
的当前坐标以及下一时刻的参考坐标.

2 WMR的数据驱动建模
在WMR的轨迹跟踪控制中,其线速度v选择为

固定的值v0.当∆ω(k) = ω(k) − ω(k − 1) ̸= 0时,式
(3)所示的WMR非线性系统的数据驱动模型表示如
下:

θ(k + 1) =

f(θm(k), θm(k − 1), . . . , θm(k − ny),

ω(k), ω(k − 1), . . . , ω(k − nu)) + fp(k). (11)

其中: θ(k+1)、ω(k)分别为系统k+1时刻的输出和k

时刻的输入; fp(k)为系统的测量噪声和无法测量的
扰动,且 |fp(k)| ⩽ D,D > 0为一个正常数;ny和nu

为系统未知阶数; f(·)为未知的非线性函数.令

θm(k + 1) =

f(θm(k), θm(k − 1), . . . , θm(k − ny),

ω(k), ω(k − 1), . . . , ω(k − nu)). (12)

由式(11)和(12)可知

θ(k + 1) = θm(k + 1) + fp(k). (13)

可推出

∆θ(k + 1) = ∆θm(k + 1) + ∆fp(k). (14)

其中

∆θ(k + 1) = θ(k + 1)− θ(k),

∆θm(k + 1) = θm(k + 1)− θm(k),

∆fp(k) = fp(k)− fp(k − 1).

假设1 系统 (11)的输入输出可观测且可控,即
在包含扰动fp(k)且期望输出信号θr(k + 1)有界的

情况下,存在有界的控制输入信号,使系统在此信号
的作用下其输出等于系统的期望输出[17].
假设2 f(·)关于ω(k)的偏导数是连续的.
假设3 系统 (11)满足广义Lipschitz,即对于任

意的k和 |∆ω(k)| ̸= 0,有

|∆θ(k + 1)| ⩽ b|∆ω(k)|.
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其中:∆θ(k + 1) = θ(k + 1)− θ(k),∆ω(k) = ω(k)−
ω(k − 1), b为一个正常数.

引理1 对于满足假设1∼假设3、如式(12)所示
的非线性系统,当 |∆ω(k)| ̸= 0时,一定存在一个称作
是“伪偏导数(PPD)”的量ϕ(k),使得[17]

∆θm(k + 1) = ϕ(k)∆ω(k). (15)

其中: |ϕ(k)| ⩽ b, b为一个正常数,且∆ω(k) = ω(k)−
ω(k − 1).因此,式(14)可改写为

θ(k + 1) = θ(k) + ϕ(k)∆ω(k) + ∆fp(k). (16)

式 (16)中的扰动项∆fp(k)可以通过其一步延时

的值估计[33]如下:

∆f̂p(k) = ∆fp(k − 1) =

θ(k)− θ(k − 1)− ϕ(k − 1)∆ω(k − 1), (17)

则式(16)变为

θ(k + 1) =

θ(k) + ϕ(k)∆ω(k) + ∆f̂p(k)−∆f̃p(k). (18)

其中∆f̃p(k) = ∆f̂p(k)−∆fp(k)为扰动估计误差,进
一步表示为

∆f̃p(k) = (θ(k)− θ(k − 1))− (θ(k + 1)− θ(k))−

ϕ(k − 1)∆ω(k − 1) + ϕ(k)∆ω(k). (19)

注1 假设未知扰动∆fp(k)是慢时变的且系统

采样频率很小.由引理1可知,ϕ(k)是有界的,且θ(k)、

ω(k)有界,故认为由式 (19)表示的∆f̃p(k)有界是合

理的[27].
未知参数PPD采用以下准则函数[17]估计:

J(ϕ̂(k)) =µ|ϕ̂(k)− ϕ̂(k − 1)|
2
+|θ(k)−

θ(k − 1)− ϕ̂(k)∆ω(k − 1)|
2
. (20)

由最优条件∂J/∂ϕ̂(k) = 0可得

ϕ̂(k) = ϕ̂(k − 1) +
η∆ω(k − 1)

µ+∆ω(k − 1)
2 × [∆θ(k)−

∆f̂p(k)− ϕ̂(k − 1)∆ω(k − 1)]. (21)

其中:µ > 0, η ∈ (0, 1].当 |ϕ̂(k)| ⩽ ε或 |∆ω(k− 1)| ⩽
ε时,有

ϕ̂(k) = ϕ̂(1). (22)

其中: ε为一个足够小的正常数, ϕ̂(1)为 ϕ̂(k)的初值,
且 ϕ̂(1) > 0.因此, WMR的数据驱动辨识模型可写为

θ(k + 1) =

θ(k) + (ϕ̂(k) + δ(k))∆ω(k) + ∆f̂p(k)−∆f̃p(k),

(23)

其中δ(k) = ϕ(k)− ϕ̂(k)为PPD估计误差.

3 数据驱动滑模受限控制器设计

定义输出跟踪误差如下:

e(k) = θ̄r(k)− θ(k)− ζ(k). (24)

其中: θ(k)为系统输出; θ̄r(k)为经坐标补偿后的期望
输出; ζ(k)为补偿信号,通过抗饱和补偿器产生.比例
积分(PI)类型的离散积分终端滑模函数定义如下:

s(k) = e(k) + λE(k − 1), (25)

其中λ > 0.积分误差项为

E(k) =
k∑

i=0

eαi = E(k − 1) + eαi , (26)

其中0 < α < 1.此外,选择α作为两个奇整数的比

率.引入的α将使得相平面原点附近的滑模面具有更

陡峭的斜率,导致快速的收敛速度.此外,α = 1时为

常规的线性离散积分滑模函数[14].
基于WMR的动态数据模型 (23),所设计受限滑

模控制律如下:

ω̄(k) = ω(k − 1) + ωeq(k) + ωsw(k). (27)

其中:ωeq(k)和ωsw(k)分别为等效控制和切换控制,
且ω(k)满足式 (4)和 (5)所示的约束条件.自适应约
束控制器定义为

ω(k) = Sat{ω(k − 1) + Sat{(ω̄(k)− ω(k − 1)),

∆ωmin,∆ωmax}, ωL, ωU}. (28)

函数Sat(z, zL, zU )定义如下:

Sat(z, zL, zU ) =


zU , z ⩾ zU ;

z, zL < z < zU ;

zL, z ⩽ zL.

(29)

其中zU和zL分别为Sat(·)的上限和下限.
由于执行器饱和问题存在于WMR的闭环控制

系统中,如果控制器设计合理,则不合理的参考轨
迹 θ̄r(k)将导致控制输入处于饱和区域.因此,为适
应参考轨迹设计抗饱和补偿器,补偿信号 ζ(k)的设

计[20,34]如下:

ζ(k + 1) = γζ(k) + (ϕ̂(k) + δ(k))(ω̄(k)− ω(k)),

(30)

其中γ在单位圆内.为了在一个采样时刻强制到达滑
动面,基于以下趋近律设计等效滑模控制策略:

s(k + 1)− s(k) = 0. (31)

可得以下表达式:
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s(k + 1) = s(k), (32)

e(k + 1) + λE(k) = s(k), (33)

θ̄r(k + 1)− θ(k + 1)− ζ(k + 1) + λE(k) = s(k),

(34)

θ̄r(k + 1)− θ(k + 1)− ζ(k + 1) = e(k)− λeα(k).

(35)

将式(23)和(30)代入(35)可得

e(k)− λeα(k) =

θ̄r(k + 1)− θ(k)− (ϕ̂(k) + δ(k))∆ω(k)−

(ϕ̂(k) + δ(k))(ω̄(k)− ω(k))− γζ(k)−

∆f̂p(k) + ∆f̃p(k). (36)

整理式(36)并忽略干扰估计误差∆f̃p(k),可得

ωeq(k) =
1

(ϕ̂(k) + δ)
(θ̄r(k + 1)−∆f̂p(k)−

θ(k)− γζ(k)− e(k) + λeα(k)), (37)

其中δ为预定义的正值.式 (37)中需要将来的参考位
置yr(k + 1)实现控制器.实际上,要跟踪的轨迹通常
在控制系统应用中预先定义.因此, yr(k + 1)是先验

已知的.
值得注意的是,在假设干扰可以被精确估计的情

况下 (即∆f̃p(k) = 0)可得式 (37)所示的控制律,但实
际上∆f̃p(k) ̸= 0.因此,为了提高控制器的鲁棒性,设
计切换控制如下:

ωsw(k) =
−λs

(ϕ̂(k) + δ)
sgn(s(k)). (38)

其中: sgn(·)为符号函数;λs为切换控制增益,且满足
λs > |∆f̃p(k)|.

注 2 δ(k)为PPD估计误差且有界,例如 |δ(k)|
⩽ M .由于ϕ(k)是未知的,因此 δ(k)不能精确获得.
为方便控制器整定,取δ(k)的值为不大于M的常数

δ.另外,当 ϕ̂(k)很小时,控制输入有可能变得很大甚
至无界,引入参数估计误差 δ,作为估计值 ϕ̂(k)的附

加校正项,可避免这种现象的发生.

4 稳定性分析

定理1 如式 (11)所描述的WMR系统,采用算
法(21)、(22)估计式(16)中的参数ϕ(k),则估计值 ϕ̂(k)

是有界的.
定理1的证明过程可以参阅文献[27].
定理 2 满足假设 1∼假设 3的WMR系统式

(11),滑模函数选为式 (25),采用控制律 (27)且满足
λs > |∆f̃p(k)|,那么系统将在有限数量的步骤内达

到准滑动模态.
证明 考虑式(24)和(25)可得

∆s(k + 1) = s(k + 1)− s(k) =

θ̄r(k + 1)− θ(k + 1)− ζ(k + 1)+

λE(k)− e(k)− λE(k − 1). (39)

将式(23)、(30)、(37)和(38)代入(39),可得

∆s(k + 1) = ∆f̃p(k)− λssgn(s(k)). (40)

考虑λs > |∆f̃p(k)|,当s(k) > 0 时,由式 (40)可
得

s(k + 1)− s(k) = ∆f̃p(k)− λs < 0. (41)

当s(k) < 0时,由式(40)可得

s(k + 1)− s(k) = ∆f̃p(k) + λs > 0. (42)

由式(41)和(42)可得

|s(k + 1)| < |s(k)|. (43)

因此, s(k)单调减小,准滑动模态将在有限数量的步
骤内达到.式 (43)是离散准滑模状态存在的充要条
件[33].也就意味着在控制律 (27)的作用下,系统的跟
踪误差收敛到零的邻域内,即{e(k)}是有界的. 2
注3 为了减轻抖振现象,式 (38)中的符号函数

替换为

sat(s(k)) =

sgn(s(k)), |s(k)| > σ;

s(k)/σ, |s(k)| < σ.
(44)

其中σ > 0.在实际中,参数σ在鲁棒性与抑制抖动效

应之间折中选择.

5 仿真试验

为验证所提出算法的有效性,分别对所提出方
法和PID控制方法进行仿真研究.仿真内容包括两
个部分: 1) WMR直线运动轨迹跟踪; 2) WMR曲线运
动轨迹跟踪.为了比较的公平性,两种方法均采用航
向角补偿算法, WMR的初始姿态和实际初始姿态
分别设置为 [0 0 0]和 [−2 2 0],外部扰动为fp(k) =

0.1 sin(k/30).未考虑控制输入饱和的PID位置式控
制算法如下:

ω(k) = Kpe(k) +Ki

k∑
j=1

e(j)+Kd(e(k)− e(k − 1)).

(45)

其中: e(k) = θ̄r(k) − θ(k)为航向角误差,Kp,Ki和

Kd分别为比例、积分和微分增益. PID参数选择考虑
输出响应超调小且迅速的原则,经过多次试凑得出.
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1)直线运动参考轨迹为

xr = t, t ⩽ 55;

yr = 0.5t, 0 < t ⩽ 20;

yr = 0.3t, 20 < t ⩽ 40;

yr = 0.4t, 40 < t ⩽ 55.

(46)

PID控制参数取为Kp = 0.1,Ki = 0.2和Kd =

0.08.所提出算法的控制参数为η = 1,µ = 1,λ =

0.5, δ = 3,λs = 0.002,α = 7/9,β = 0.6, γ = 0.1,
ϕ̂(1) = 2. WMR的线速度取为常数v = 0.24m / s,
角速度上下界为ωU = 0.2 rad / s,ωL = −0.2 rad / s,
角速度增量∆ωmax(k) = 0.2 rad / s,∆ωmin(k) =

−0.2 rad / s. WMR的轨迹跟踪仿真结果如图2∼图4
所示.
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图 3 直线运动航向角及其跟踪误差
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图 4 直线运动角速度响应及补偿信号

由图2可见,两种控制方法均实现了对目标轨迹
的跟踪.值得指出的是,由于加入了航向角补偿算法,
使得两种控制方法在跟踪目标车身角的同时减小了

轨迹坐标的跟踪误差,因此得到了较好的轨迹跟踪
效果.但是,所提出的方法相对于PID控制方案具有
更高的跟踪精度,验证了所提出算法的优越性.从图
3的航向角跟踪误差可以看到,所提出的控制方法对
WMR航向角的跟踪误差小于PID控制方法,说明本
文所提出的算法具有良好的跟踪效果.在图4中,给
出了在WMR直线运动的情况下,两种方法的角速度
响应和所提出算法的角速度响应补偿信号ζ(k),从图
4可见,当角速度响应受限时,补偿器及时提供了动态
补偿信号.

2)曲线运动参考轨迹为xr = t, t ⩽ 60;

yr = sin(0.3t) + 0.2t+ 1, t ⩽ 60.
(47)

PID控制参数取为Kp = 0.08,Ki = 0.2和

Kd = 0.8.所提出算法的控制参数为 η = 1,µ =

1,λ = 0.2, δ = 3,λs = 0.002,α = 7/9,β = 0.6, γ =

0.5, ϕ̂(1) = 2.仿真结果如图5∼图7所示.
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图 6 曲线运动航向角及其跟踪误差

图5的仿真结果表明,当WMR的参考轨迹为曲
线时,数据驱动积分终端滑模控制方案的控制效果明
显优于PID控制方案,其控制精度更高,响应速度更
快.由图6可知,所提出控制算法的航向角跟踪效果



第6期 侯明冬等: 轮式移动机器人的数据驱动轨迹跟踪滑模约束控制 1359

和精度均要优于PID控制方案.在WMR作曲线运动
的情况下,两种方法的角速度响应和所提出算法的角
速度响应补偿信号ζ(k)如图7所示.
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图 7 曲线运动角速度响应及补偿信号

通过在不同参考轨迹下的WMR轨迹跟踪仿真
可知,数据驱动无模型自适应积分终端滑模约束控
制方法能较好地完成不同参考轨迹下的轨迹跟踪过

程.相比于PID控制方法,数据驱动积分终端滑模约
束控制方法的响应速度更快,跟踪精度更高.

6 结 论

针对WMR轨迹跟踪问题,本文提出了一种新的
无模型自适应积分终端滑模约束控制方案,为WMR
轨迹跟踪系统提供了一种有效的控制方法.所提
方案仅用WMR系统的 I/O数据,不包含任何模型信
息.基于航向角补偿算法,在线修正目标航向角,使得
所提出控制的稳态跟踪误差进一步减小.采用动态
抗饱和补偿器,解决了WMR系统轨迹跟踪过程中执
行器饱和问题.给出了两种不同参考轨迹下的WMR
轨迹跟踪仿真,仿真结果表明,所提出的方案具有快
速响应能力和较高的跟踪精度,且能够适应不同参考
轨迹的WMR轨迹跟踪过程.
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