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含未校准摄像机参数的非完整移动机器人

自适应动态反馈跟踪控制

梁振英†, 王 稀, 金增珂
(山东理工大学数学与统计学院，山东淄博 255000)

摘 要: 研究基于视觉伺服的不确定非完整移动机器人的跟踪控制问题.基于视觉反馈和状态输入变换,提出一
类非完整运动学系统的不确定模型,并运用两个新的变换,对3种不同情况分别设计自适应动态反馈控制器来跟
踪不确定系统的期望轨迹.利用李雅普诺夫方法和推广的Barbalat引理,严格证明了误差系统的收敛性.仿真结果
验证了所提方法的有效性.
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Adaptive dynamic feedback tracking control for nonholonomic mobile
robots with uncalibrated camera parameters
LIANG Zhen-ying†, WANG Xi, JIN Zeng-ke

(School of Mathematics and Statistics，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China)

Abstract: The problem of uncertain nonholonomic mobile robot tracking control based on visual servo is studied. Based
on visual feedback and state input transformation, an uncertain model for a class of nonholonomic kinematic systems is
proposed. In three different cases, adaptive dynamic feedback controllers are designed to track the desired trajectory of
the uncertain system by two new transformations. Adaptive dynamic feedback controllers are designed to track the desire
trajectory of the uncertain system for two cases. The convergence of the erroe system is proved rigorously using the
extended barbalat theorem and the Lyapunov method. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed
method.
Keywords: mobile robots；nonholonomic systems；adaptive；chained form；dynamic feedback；tracking control

0 引 䀰

近30年来,非完整系统的控制一直受到广泛的
关注[1-3].轮式移动机器人 (WMR)是一种典型的非完
整约束系统.在非完整轮式机器人的控制中,通常假
设未知参数由传感器测量.但在实际应用中,该条件
不能满足,如运动学模型、力学限制、噪声中的未
标定参数等.因此,很多研究者采用了自适应策略,
对动态非完整系统建模或参数不确定性的情况进行

研究[5-8].为了提高机器人在复杂环境中的物理稳定
性, Zhang等[8]提出了一种自适应控制策略,这种策
略对于机器人避免碰撞等紧急情况引起的干扰是有

用的.机械手和移动机器人的轨迹控制是由非线性

系统动力学耦合引起的一个复杂问题[9-12],针对此问
题, Wang等[9]提出了一种自适应力跟踪控制器,保证
了系统的状态渐近于所期望的轨迹,且同时保证约
束力渐近收敛到期望力; Han[10]提出了一种自适应

跟踪控制方法,该方法可以保证闭环系统中的所有
信号都是半全局有界的,跟踪误差最终收敛到接近原
点的一个小区域; Brahmi等[12]基于Lyapunov直接法
和反步技术,提出了时变全局自适应控制器,同时解
决了运动学和动力学参数未知的移动机器人跟踪和

镇定问题.视觉反馈是提高机械手控制性能的重要
手段,通过模拟人类视觉感知,允许在非接触测量的
基础上进行操作[13-19].为了开发一种补偿相机参数
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不确定性和移动机器人动力学特性的自适应跟踪控

制器,使用固定 (天花板)相机的未标定反馈[13].文献
[15]基于非完整运动约束,提出了一种欠驱动轮式移
动机器人视觉伺服跟踪控制器;文献 [16]采用自适应
控制方法来提高系统的适应性,将李雅普诺夫直接法
应用于控制设计中,分析了系统的稳定性和收敛性;
文献 [17]提出了一种控制机器人机械手多特征点控
制器的新控制器,用于跟踪固定摄像机图像平面上所
需的轨迹;文献 [18]设计了一种鲁棒自适应控制器,
采用自适应反步技术使系统全局稳定,系统输出能够
跟踪给定的参考信号.
本文设计一种新的自适应动态反馈鲁棒控制器,

用于跟踪视觉参数未知的 (1,2)型移动机器人的期望
轨迹;利用Lyapunov函数和Barbalat引理证明了运动
跟踪误差渐近收敛于零.本文的主要创新包括:

1)提出了一种基于视觉伺服的 (1,2)型机器人系
统和不确定跟踪误差系统模型;

2)在Lyapunov直接法和反步技术思想的基础上,
选择了两种新的变换方法;

3) 针对运动误差系统,在不同情况下设计自适
应动态反馈控制器,以跟踪不确定链式系统的期望轨
迹,对跟踪误差系统进行仿真.

1 问题陈述

本节讨论摄像机视觉参数未知情况下机器人-摄
像机系统的不确定链式模型.图 1展示了一个摄像
机-机器人系统 (1,2)型非完整移动机器人上方有一
固定的摄像机.
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图 1 摄像机-机器人模型

1.1 摄像机-机器人系统模型

假设摄像机平面与移动机器人运动平面平行.
建立3个坐标系分别是惯性系X-Y -Z、摄像机坐标
系x-y-z和图像坐标系u-o1-v.假设摄像机坐标系的

x-y平面与图像坐标平面相同. c为摄像机光轴与
X-Y 平面的交点,它在X-Y 平面的坐标是(cx, cy),摄
像机光轴与图像坐标平面的交点坐标为 (Oc1, Oc2).
(x, y)是机器人质心P 在X-Y 平面上的坐标,假设
(xm, ym)是 (x, y)相对于图像的坐标,则针孔相机模
型为[

xm

ym

]
=

[
α1 0

0 α2

]
H(θ0)

[[
x

y

]
−

[
cx

cy

]]
+

[
Oc1

Oc2

]
.

其中:α1和α2是正常数,分别依赖于u轴和v轴的深

度信息、焦距、标量因子的参数;

H(θ0) =

[
cos θ0 sin θ0

− sin θ0 cos θ0

]
, (1)

θ0是u轴与X之间的夹角,具有正的逆时针方向.因
此,有[

ẋm

ẏm

]
=

[
α1 0

0 α2

][
cos θ0 sin θ0

− sin θ0 cos θ0

][
ẋ

ẏ

]
. (2)

1.2 非完整(1,2)型机器人视觉模型

设机器人的几何中心点和质量中心点是相同的,
根据非完整约束条件可得非完整运动学系统[4]

ẋ =

−Lv1[sinβ1 sin(θ + β2) + sinβ2 sin(θ + β1)],

ẏ =

Lv1[sinβ1 cos(θ + β2) + sinβ2 cos(θ + β1)],

θ̇ = v1 sin(β2 − β1),

β̇1 = v2,

β̇2 = v3.

(3)

其中: v1是机器人的线速度, v2和v3分别是两个固定

轮的角速度,β1和β2分别是轮平面方向和u轴的夹

角.结合式(1)和(2),有

[ẋm ẏm]T =[
α1 0

0 α2

][
cos θ0 sin θ0

− sin θ0 cos θ0

][
ẋ

ẏ

]
=

−Lv1α1 cos θ0[sinβ1 sin(θ + β2)+

sinβ2 sin(θ + β1)] +

Lv1α1 sin θ0[sinβ1 cos(θ + β2) +

sinβ2 cos(θ + β1)]

Lv1α2 sin θ0[sinβ1 sin(θ + β2) +

sinβ2 sin(θ + β1)] +

Lv1α2 cos θ0[sinβ1 cos(θ + β2) +

sinβ2 cos(θ + β1)]


,
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从而



ẋm

ẏm

θ̇

β̇1

β̇2


=



−Lv1α1[sinβ1 sin(θ − θ0 + β2)+

sinβ2 sin(θ − θ0 + β1)]

Lv1α2[sinβ1 cos(θ − θ0 + β2)+

sinβ2 cos(θ − θ0 + β1)]

v1 sin(β2 − β1)

v2

v3


. (4)

1.3 不确定链式系统

对于系统 (4),若sin(β2 − β1) = 0,则β1 = β2或

β2 = β1 + kπ (k = ±1,±2, . . .).考虑车轮平面上的
两个非完整约束,可以得到暂停的 (1,2)型移动机器
人(即v1 = 0),或者可转化为(2,0)型机器人.

对于系统 (4),如果 sin(β2 − β1) ̸= 0,选择状态输
入转换

x0 = θ,

x1 = xm cos θ + ym sin θ,

x2 = −xm sin θ + ym cos θ − 2L
sinβ1 sinβ2

sin(β2 − β1)
,

x3 = xm sin θ − ym cos θ,

x4 = xm cos θ + ym sin θ − L
sin(β1 + β2)

sin(β2 − β1)
,

u0 = v1 sin(β2 − β1),

u1 = −x4v1 sin(β2 − β1)−
2Lv2 sinβ2

2

sin(β2 − β1)2
+

2Lv3 sinβ2
1

sin(β2 − β1)2
,

u2 = x2v1 sin(β2 − β1)−
Lv2 sin(2β2)

sin(β2 − β1)2
+

Lv3 sin(2β1)

sin(β2 − β1)2
,

(5)

可得

ẋ0 = u0,

ẋ1 = x2u0 +
1

2
(x1 − x4)[(α1 + α2) sin θ0+

(α2 − α1) sin(2x0 − θ0)]u0−
1

2
(x2 + x3)[2− (α1 + α2) cos θ0+

(α2 − α1) cos(2x0 − θ0)]u0,

ẋ2 = u1 −
1

2
(x2 + x3)[(α1 + α2) sin θ0−

(α2 − α1) sin(2x0 − θ0)]u0−
1

2
(x1 − x4)[2− (α1 + α2) cos θ0−

(α2 − α1) cos(2x0 − θ0)]u0,

ẋ3 = x4u0 +
1

2
(x2 + x3)[(α1 + α2) sin θ0−

(α2 − α1) sin(2x0 − θ0)]u0+

1

2
(x1 − x4)[2− (α1 + α2) cos θ0−

(α2 − α1) cos(2x0 − θ0)]u0,

ẋ4 = u2 +
1

2
(x1 − x4)[(α1 + α2) sin θ0+

(α2 − α1) sin(2x0 − θ0)]u0−
1

2
(x2 + x3)[2− (α1 + α2) cos θ0+

(α2 − α1) cos(2x0 − θ0)]u0. (6)

系统 (6)有 3个新参数α1、 α2和 θ0.实际上,它
们通常是未校准的,所以式 (6)被称为不确定链式系
统.下节将设计自适应动态反馈控制器来解决跟踪
控制,即如何设计控制输入u0、u1和u2,使不确定链
式系统(6)能够跟踪参考轨迹.

1.4 控制问题的提出

首先给出以下假设和引理,以便讨论.对于式
(6),跟踪控制问题是如何设计u0、u1和u2,使轨迹
q(t) = (x0(t), x1(t), x2(t), x3(t), x4(t))能够跟踪设

计参考轨迹 qr(t) = (x0r(t), x1r(t), x2r(t), x3r(t),

x4r(t)).
假设1 θ0(0 < θ0 < 2π)和α1 = α2 = α(α > 0)

是未知的.
假设2 xir(i = 0, 1, 2, 3, 4)是有界的.
假设3 xi(i = 1, 2, 3, 4)状态是可观测的.
注1 对于假设1,α1 = α2 = α意味着沿u轴的

比例因子与沿v轴的比例因子相同,一些CCD摄像机
是这样做的.至于跟踪问题α1 ̸= α2是未知的情况,
将在未来进一步研究.
考虑假设1和假设2下的系统(6),记

x23 = x2 + x3, x41 = x4 − x1,

sin(2x0 − θ0) = − sin θ0 + 2 sinx0 cos(θ0 − x0),

cos(2x0 − θ0) = cos θ0 + 2 sinx0 sin(θ0 − x0),

系统(6)重写为

ẋ0 = u0,

ẋ1 =

x2u0 − (x41α sin θ0)u0 + x23(α cos θ0 − 1)u0,

ẋ2 =

u1 − (x23α sin θ0)u0 − x41(α cos θ0 − 1)u0,

ẋ3 =

x4u0 + (x23α sin θ0)u0 + x41(α cos θ0 − 1)u0,

ẋ4 = u2 − (x41α sin θ0)u0 + x23(α cos θ0 − 1)u0.

(7)
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其中:α是未知的摄像机参数,u0、u1和u2是被设计

的控制输入.记a = α sin θ0, b = α cos θ0,系统 (7)重
写为 

ẋ0 = u0,

ẋ1 = −x3u0 − ax41u0 + bx23u0,

ẋ2 = u1 − ax23u0 − (b− 1)x41u0,

ẋ3 = x1u0 + ax23u0 + bx41u0,

ẋ4 = u2 − ax41u0 + (b− 1)x23u0.

(8)

令

x23r = x2r + x3r, x41r = x4r − x1r,

e41 = e4 − e1, e23 = e2 + e3,

ei = xi − xir, i = 0, 1, . . . , 4,

其中xir(i = 0, 1, . . . , 4)是xi(i = 0, 1, . . . , 4)的期望

状态.
期望参考系统为

ẋ0r = u0r,

ẋ1r = −x3ru0r − ax41ru0r + bx23ru0r,

ẋ2r = u1r − ax23ru0r − (b− 1)x41ru0r,

ẋ3r = x1ru0r + ax23ru0r + bx41ru0r,

ẋ4r = u2r − ax41ru0r + (b− 1)x23ru0r.

(9)

通过式(8)和(9),可得运动跟踪误差系统

ė0 = u0 − u0r ≜ p,

ė1 = −(x3p+ e3u0r)− a(x41p+ e41u0r)+

b(x23p+ e23u0r),

ė2 = u1 − u1r − a(x23p+ e23u0r)−

(b− 1)(x41p+ e41u0r),

ė3 = (x1p+ e1u0r) + a(x23p+ e23u0r)+

b(x41p+ e41u0r),

ė4 = u2 − u2r − a(x41p+ e41u0r)+

(b− 1)(x23p+ e23u0r)

(10)

和

ė23 = u1 − u1r + x4p+ e4u0r,

ė41 = u2 − u2r − x2p− e2u0r.

假设 4 u0r、u1r、u2r及导数都是有界的,且
u0r > 0.
注2 假设4是合理的.因为只有当机器人跟踪

具有相同结构特征的参考轨迹时,它才是有实际意义
的.

2 不确定误差系统控制器设计

本节分别在θ0未知且0 < θ0 < π, θ0未知且π

< θ0 < 2π, θ0 = 0或θ0 = π三种情况下,设计自适应
控制器.首先需要介绍如下扩展的Barbalat引理.

引理1 [19] 若f(t)可微,则当 t → ∞时有极限,
ḟ(t)可分为两部分,一部分趋于零,另一部分一致连
续,从而,当t → ∞时, ḟ(t) → 0.

对于系统(10)的跟踪问题,考虑下述3种情况.
情况1 θ0未知(0 < θ0 < π).
当 θ0未知 (0 < θ0 < π)时,有a = α sin θ0 >

0.根据反步法和模型 (10)的结构,选择k1 = k2 > 0

和如下两个转换:

e41 = k1e1u0r + ξ, e23 = −k2e3u0r + η, (11)

有ξ = e41 − k1e1u0r, η = e23 + k2e3u0r.
选择Lyapunov函数

V =

V1 + V2 + V3 =

1

2
(e20 + e21 + e23) +

1

2
(ξ2 + η2) +

1

2
(p2 + Λã2 + Γ b̃2).

(12)

其中: p是动态反馈因子, ã、̃b分别是参数误差.定义
ã = a − â, b̃ = b − b̂,其中 â是a的估计, b̂是 b的估

计.因此,有 ˙̃a = − ˙̂a,
˙̃
b = − ˙̂

b.
对V 求导,得

V̇ =

(e0ė0 + e1ė1 + e3ė3) + (ξξ̇ + ηη̇)+

(pṗ+ Λã ˙̃a+ Γ b̃
˙̃
b) =

− ak1e
2
1u

2
0r − ak2e

2
3u

2
0r + p(e0 − e1x3 + e3x1−

âe1x41 + b̂e1x23 + âe3x23 + b̂e3x41 + ṗ)+

ξ[u2 − u2r − x2p− e2u0r − k1e1u̇0r−

âe1u0r + b̂e3u0r − k1u0r(−x3p− e3u0r−

âx41p− âe41u0r + b̂x23p+ b̂e23u0r)]+

η[u1 − u1r + x4p+ e4u0r + k2e3u̇0r+

b̂e1u0r + âe3u0r + k2u0r(x1p+ e1u0r+

âx23p+ âe23u0r) + b̂x41p+ b̂e41u0r]+

ã[−e1x41p+ e3x23p− e1u0rξ + e3u0rη+

k1u0rξ(x41p+ e41u0r) + k2u0rη(x23p+ e23)−

Λ ˙̂a] + b̃[e1x23p+ e3x41p+ e3u0rξ+

e1u0rη − k1u0rξ(x23p+ e23u0r)+

k2u0rη(x41p+ e41u0r)− Γ
˙̂
b]. (13)

选择自适应控制器和动态反馈控制律如下:
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˙̂a = Λ−1[−e1x41p+ e3x23p− e1u0rξ+

e3u0rη + k1u0r(x41p+ e41u0r)ξ+

k2u0r(x23p+ e23u0r)η],

˙̂
b = Γ−1[e1x23p+ e3x41p+ e3u0rξ+

e1u0rη − k1u0r(x23p+ e23u0r)ξ+

k2u0r(x41p+ e41u0r)η].

(14)



u0 = u0r + p,

u1 = −k4η + u1r − x4p− e4u0r − k2e3u̇0r−

b̂e1u0r − âe3u0r − k2u0r(x1p+ e1u0r+

âx23p+ âe23u0r + b̂x41p+ b̂e41u0r),

u2 = −k3ξ + u2r + x2p+ e2u0r + k1e1u̇0r+

âe1u0r − b̂e3u0r + k1u0r(−x3p− e3u0r−

âx41p− âe41u0r + b̂x23p+ b̂e23u0r),

ṗ = −k5p− e0 + e1x3 − e3x1 + âe1x41−

b̂e1x23 − âe3x23 − b̂e3x41.

(15)

从而有

V̇ = −k1ae
2
1u

2
0r − k2ae

3
3u

2
0r − k3ξ

2 − k4η
2 − k5p

2,

(16)

其中ki(i = 1, 2, . . . , 5)是正增益.因此,得到以下定
理.
定理1 在假设1∼假设4下,自适应律 (14)和动

态反馈控制器(15)可以保证p和运动跟踪误差 ei(i =

1, 2, 3, 4)渐近收敛到零.
证明 对于式 (12)和 (13),李雅普诺夫函数V (t)

是不增的且收敛到极限值 lim
t→∞

V (t) ⩾ 0,这意味着
e0、e1、e3、ξ1、η1、p都是有界的,然后e2、e4也有界.通
过假设3,有xi(i = 0, 1, . . . , 4)是有界的.鉴于式 (14)
和假设3, ėi(i = 0, 1, 3)、ξ̇1、η̇1、ṗ是有界的.因此, V̈
有界, V̇ 是一致连续的.利用引理1,得到 V̇ 趋于零,且

lim
t→∞

(e1u0r, e3u0r, ξ1, η1, p) = 0.

根据假设3,当t → ∞时,有(e1, e3) → 0.通过ξ1和η1

的定义,当t → ∞时,有(e2, e4) → 0.因此,当t → ∞
时, ei(i = 1, 2, 3, 4)渐近收敛到零.考虑 ė0 = p有

界,且e0一致连续,由式 (14)和引理1可得到e0 → 0.
因此,当 t → ∞时,有p → 0和ei → 0 (i = 0, 1, . . . ,

4). 2
情况2 θ0未知(π < θ0 < 2π).
当θ0未知 (π < θ0 < 2π)时,有a = α sin θ0 <

0.选择k1 = k2 > 0和如下两个变换:

e41 = −k1e1u0r + ξ, e23 = k2e3u0r + η, (17)

有ξ = e41 + k1e1u0r, η = e23 − k2e3u0r.
选择与式(12)相同的Lyapunov函数,可得
V̇ =

V̇1 + V̇2 + V̇3 =

ak1e
2
1u

2
0r + ak2e

2
3u

2
0r + p(e0 − e1x3 + e3x1−

âe1x41 + b̂e1x23 + âe3x23 + b̂e3x41 + ṗ)+

ξ[u2 − u2r − x2p− e2u0r + k1e1u̇0r−

âe1u0r + b̂e3u0r + k1u0r(−x3p− e3u0r−

âx41p− âe41u0r + b̂x23p+ b̂e23u0r)]+

η[u1 − u1r + x4p+ e4u0r − k2e3u̇0r+

b̂e1u0r + âe3u0r − k2u0r(x1p+ e1u0r+

+ âx23p+ âe23u0r + b̂x41p+ b̂e41u0r)]+

ã[−e1x41p+ e3x23p− e1u0rξ + e3u0rη−

k1u0rξ(x41p+ e41u0r)− k2u0rη(x23p+

e23u0r)− Λ ˙̂a] + b̃[e1x23p+ e3x41p+

e3u0rξ + e1u0rη + k1u0rξ(x23p+ e23u0r)−

k2u0rη(x41p+ e41u0r)− Γ
˙̂
b].

考虑以下自适应控制器和动态反馈控制律:

˙̂a = Λ−1[−e1x41p+ e3x23p− e1u0rξ+

e3u0rη − k1u0rξ(x41p+ e41u0r)−

k2u0rη(x23p+ e23u0r)],

˙̂
b = Γ−1[e1x23p+ e3x41p+ e3u0rξ+

e1u0rη + k1u0rξ(x23p+ e23u0r)−

k2u0rη(x41p+ e41u0r)].

(18)



u0 = u0r + p,

u1 = −k4η + u1r − x4p− e4u0r + k2e3u̇0r−

b̂e1u0r − âe3u0r + k2u0r(x1p+ e1u0r+

âx23p+ âe23u0r + b̂x41p+ b̂e41u0r),

u2 = −k3ξ + u2r + x2p+ e2u0r − k1e1u̇0r+

âe1u0r − b̂e3u0r − k1u0r(−x3p− e3u0r−

âx41p− âe41u0r + b̂x23p+ b̂e23u0r),

ṗ = −k5p− e0 + e1x3 − e3x1 + âe1x41−

b̂e1x23 − âe3x23 − b̂e3x41.

(19)

可得

V̇ = k1ae
2
1u

2
0r + k2ae

3
3u

2
0r − k3ξ

2 − k4η
2 − k5p

2,

(20)



252 控 制 与 决 策 第37卷

其中ki(i = 1, 2, . . . , 5)在情况2下是正增益.因此,得
到以下定理.

定理2 在假设1∼假设4下,自适应律 (18)和动
态反馈控制器 (19)可以保证p和运动跟踪误差ei(i =

1, 2, 3, 4)渐近收敛到零.
证明 对于式 (12)和 (13),李雅普诺夫函数V (t)

是不增的且收敛到极限值 lim
t→∞

V (t) ⩾ 0,这意味着
e0、e1、e3、ξ2、η2、p都是有界的,然后e2、e4也有界.通
过假设3,有xi(i = 0, 1, . . . , 4)是有界的.鉴于式 (15)
和假设3,有 ėi(i = 0, 1, 3)、̇ξ2、̇η2、̇p是有界的.因此, V̈
有界,V̇ 是一致连续的.利用引理1,得到 V̇ 趋于零,且

lim
t→∞

(e1u0r, e3u0r, ξ2, η2, p) = 0.

根据假设3,当t → ∞时,有(e1, e3) → 0.通过ξ1和η1

的定义,当t → ∞时,有(e2, e4) → 0.因此,当t → ∞
时, ei(i = 1, 2, 3, 4)渐近收敛到零.考虑 ė0 = p有

界,且e0一致连续,由式 (14)和引理1可得到e0 → 0.
因此,当 t → ∞时,有p → 0和ei → 0 (i = 0, 1, . . . ,

4). 2
情况3 θ0 = 0或θ0 = π.
利用控制器u1 = k1y1 + k2y2, u2 = k3y3 + k4y4,

其中k1 = aλ, k2 = bλ, k3 = qλ, k4 = dλ(λ > 0),
将得到自适应动态反馈控制来跟踪设计系统.基于
假设1∼假设3,系统为

ẋ0 = u0,

ẋ1 = −x3u0 − αx23u0,

ẋ2 = u1 + (1 + α)x41u0,

ẋ3 = x1u0 − αx41u0,

ẋ4 = u2 + (1 + α)x23u0.

(21)

其中:α是未知的照相机参数,u0、u1和u2是要设计

的控制输入.
式(21)的参考系统是

ẋ0r = u0r,

ẋ1r = −x3ru0r − αx23ru0r,

ẋ2r = u1r + (1 + α)x41ru0r,

ẋ3r = x1ru0r − αx41ru0r,

ẋ4r = u2r + (1 + α)x23ru0r.

(22)

从而运动学跟踪误差系统为

ė0 = p,

ė1 = −(x3p+ e3u0r)− α(x23p+ e23u0r),

ė2 = u1 − u1r + (1 + α)(x41p+ e41u0r),

ė3 = (x1p+ e1u0r)− α(x41p+ e41u0r),

ė4 = u2 − u2r − (1 + α)(x23p+ e23u0r).

(23)

基于反步法和式(23)的结构,选择两个新变换

ξ3 = e23 − k1e1u0r,

η3 = e41 + k2e3u0r,

其中k1和k2是正增益.有

e23 = k1e1u0r + ξ3,

e41 = −k3e2u0r + η3,

ė23 = u1 − u1r + x4p+ e4u0r,

ė41 = u2 − u2r − x2p− e2u0r.

(24)

选择Lyapunov函数

V =

1

2
(k0e

2
0 + e21 + e23) +

1

2
(ξ3 + η3) +

1

2
(p2 + Λα̃2).

(25)

其中: k0是正增益;α是常数,且 α̂是α的估计, α̃是参
数误差,定义为 α̃ = α− α̂.因此,有 ˙̃α = − ˙̂α.可得

V̇ =

− αk1e
2
1u

2
0r − αk3e

2
3u

2
0r + p[k0e0 − e1x3+

e3x1 − α̂(e1x23 + e3x41) + (x4ξ3 − x2η3)+

u0r(k1x3ξ3 + k3x1η3) + α̂u0r(k1x23ξ3−

k3x41η3) + ṗ] + α̃[(e1x23 + e3x41)p+

u0r(e1ξ3 + e3η3) + u0rp(k1x23ξ3 − k3x41η3)+

u2
0r(k1e23ξ3 − k3e41η3) + Λ ˙̂α] + ξ3(u1−

u1r + e4u0r + α̂e1u0r + k1e3u
2
0r + k1α̂e23u

2
0r+

k1e1u̇0r) + η3(u2 − u2r − e2u0r+

α̂e3u0r + k3e1u
2
0r − k3α̂e41u

2
0r − k3e3u̇0r).

自适应规律和动态反馈控制器如下:

˙̂α = Λ−1[e1x23p+ e3x41p− e1u0rξ3+

e3u0rη3 + u0rp(k1x23ξ3−

k3x41η3)− u2
0r(k1e23ξ3 − k3e41η3)],

ṗ = −k5p− k0e0 + e1x3 − e3x1 + â(e1x23+

e3x41)− (x4ξ3 − x2η3)− u0r(k1x3ξ3+

k3x1η3)− âu0r(k1x23ξ3 + k3x41η3).

(26)

u0 = u0r + p,

u1 = −k3η3 + u1r − e4u0r + âe1u0r−

k1u
2
0re3 − k1âe23u

2
0r − k1e1u̇0r,

u2 = −k4η3 + u2r + e2u0r + âe3u0r−

k3u
2
0re1 − k3âe41u

2
0r + k3e3u̇0r.

(27)
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可得

V̇ = −k1αe
2
1u

2
0r − k2αe

3
3u

2
0r − k3ξ

2
3 − k4η

2
3 − k5p

2,

(28)

其中ki(i = 1, 2, . . . , 5)是正增益.

综上所述,得到以下定理.

定理 3 在上述假设 1∼假设 4下,对于情况 1,

选择自适应律和动态反馈控制律 (14)和 (15);对于

情况2,选择自适应律和动态反馈控制律 (18)和 (19);

对于情况3,选择自适应律和动态反馈控制律 (26)和

(27).因此, p和跟踪误差ei(i = 0, 1, . . . , 4)使得系统

(10)渐近收敛.

注3 对于不确定链式系统 (8),可以利用控制律

u0、u1、u2来解决跟踪问题.然而,在实际操作中,控制

器通常是系统 (3)或 (4)中机器人运行场所的v0、v1、

v2,由式(4)和(5),可以推导如下:

v1 =
u0

sin(β2 − β1)
,

v2 = [u2 sinβ1 − u1 cosβ1 − u0(x2 sinβ1+

x4 cosβ1)] sin(β2 − β1)/2L sinβ2,

v3 = [u2 sinβ2 − u1 cosβ2 − u0(x2 sinβ2+

x4 cosβ2)] sin(β2 − β1)/2L sinβ1,

β̇1 = v2,

β̇2 = v3.

(29)

通过式(29),可将控制器u0、u1、u2转化为机器人的控

制器v0、v1、v2,实现对机器人的控制.

3 仿真实例

在本节中,对上述情况1∼情况3进行仿真.

对于情况1,误差系统 (10)的状态为ei(i = 0, 1,

. . . , 4),选择自适应律 (14)和动态反馈控制律 (15).

移动机器人的期望轨迹为xr = cos θ, yr = sin θ;

选择α1 = α2 = α, θ0 =
π

3
, u0r = 0.1, u1r =

0.5, u2r = 1.2, k1 = 1, k2 = 2, k3 = 1, k4 = 2, k5 =

1;取初始误差值 [e0(0), e1(0), e2(0), e3(0), e4(0)] =

[−0.14, 0.1, 0.25, 0.01, 0.1];控制增益Λ = 1.跟踪误

差 ei(i = 0, 1, . . . , 4)的轨迹如图 2所示.控制输入

ui(i = 0, 1, 2)的轨迹如图3所示.图4和图5分别展

示了估计参数 â、̂b,动态反馈因子p,控制律v1、v2、v3

的仿真结果.机器人在惯性坐标系中的跟踪轨迹如

图6和图7所示.
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图 3 情况1下控制输入ui(i = 0, 1, 2)的轨迹
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图 4 情况1下 â、̂b、p的仿真结果
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图 5 情况1下控制律v1、v2、v3的仿真结果
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图 6 情况1下移动机器人的跟踪轨迹x
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图 7 情况1下移动机器人的跟踪轨迹y

对于情况2,误差系统 (10)的状态为ei(i = 0, 1,

. . . , 4),选择自适应律 (18)和动态反馈控制律 (19).
移动机器人的期望轨迹为xr = cos θ, yr = sin θ;
选择α1 = α2 = α, θ0 =

4π

3
, u0r = 0.1, u1r =

0.5, u2r = 1.2, k1 = 1, k2 = 2, k3 = 1, k4 = 2, k5 =

1;取初始误差值 [e0(0), e1(0), e2(0), e3(0), e4(0)] =

[−0.14, 0.1, 0.25, 0.01, 0.1];控制增益Λ = 1.跟踪误
差 ei(i = 0, 1, . . . , 4)的轨迹如图 8所示.控制输入
ui(i = 0, 1, 2)的轨迹如图9所示.图10和图11分别
展示了估计参数 â、̂b,动态反馈因子p,控制律v1、v2、

v3的仿真结果.机器人在惯性坐标系中的跟踪轨迹
如图12和图13所示.
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图 8 情况2下跟踪ei(i = 0, 1, . . . , 4)的轨迹
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图 9 情况2下控制输入ui(i = 0, 1, 2)的轨迹
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图 10 情况2下 â、̂b、p的仿真结果
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图 11 情况2下控制律v1、v2、v3的仿真结果
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图 12 情况2下移动机器人的跟踪轨迹x
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图 13 情况2下移动机器人的跟踪轨迹y

对于情况3,误差系统 (10)的状态为ei(i = 0, 1,

. . . , 4),选择自适应律 (26)和动态反馈控制律 (27).
移动机器人的期望轨迹为xr = cos θ, yr = sin θ;
选择α1 = α2 = α, θ0 = 0, u0r = 0.1, u1r =

0.5, u2r = 1.2, k1 = 1, k2 = 2, k3 = 1, k4 = 2, k5 =

1;取初始误差值 [e0(0), e1(0), e2(0), e3(0), e4(0)] =

[−0.14, 0.1, 0.25, 0.01, 0.1];控制增益Λ = 1.跟踪误
差 ei(i = 0, 1, . . . , 4)轨迹如图 14所示.控制输入
ui(i = 0, 1, 2)的轨迹如图15所示.图16和图17分别
展示了估计参数 â、̂b,动态反馈因子p,控制律v1、v2、

v3的仿真结果.机器人在惯性坐标系中的跟踪轨迹
如图18和图19所示.

0 5 10 15 20 25

t /s

p
o

se
 e

rr
o

r 
/ 

m

-0.10

-0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.25

0.20
e0

e1

e2

e3

e4

图 14 情况3下跟踪ei(i = 0, 1, . . . , 4)的轨迹
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图 15 情况3下控制输入ui(i = 0, 1, 2)的轨迹

0 5 10 15 20 25

t /s

-0.2

0.1

0.7

p

a

b

0.4
^
^

p
,a

,b
/
c
m

^
^

图 16 情况3下 â、̂b、p的仿真结果
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图 17 情况3下控制律v1、v2、v3的仿真结果
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图 18 情况3下移动机器人的跟踪轨迹x
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图 19 情况3下移动机器人的跟踪轨迹y

4 结 论

本文研究了θ0未知和α1 = α2 = α未知的动态

跟踪控制器,基于视觉伺服反馈和 (1,2)型移动机器
人的链式结构,提出了一种非完整运动学系统的不

确定链式模型.针对3种情况分别提出了新的非完整
移动机器人误差系统自适应动态反馈控制器.利用
Lyapunov稳定性理论和扩展的Barbalat引理,严格证
明了闭环误差系统的渐近收敛性.仿真结果验证了
所提方法的有效性.对于其他情况,如θ0、α1、α2都未

知的情况,今后将进一步利用神经网络进行研究.
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