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基于改进型积分终端滑模控制方法的移动机器人

轨迹跟踪设计与实验

王雪闯1, 王会明1†, 赵振华2

(1. 重庆邮电大学自动化学院，重庆 400065；2. 南京航空航天大学自动化学院，南京 211106)

摘 要: 为了使移动机器人获得高精度和快速收敛的跟踪性能,设计一种基于积分终端滑模和滑模观测器的轨迹
跟踪控制方法.首先,考虑到移动机器人在实际运动过程中会受到地面湿滑、摩擦等原因引起的侧滑扰动的影响,
建立其在该扰动影响下的运动学模型;然后,利用该动态模型设计滑模观测器来估计系统受到的扰动;接着,将估
计的扰动值前馈至反馈控制器,用来抑制扰动对系统控制性能的影响,从而达到削弱抖振的目的;同时,基于跟踪
误差设计积分终端滑模面,并结合滑模面和扰动估计设计新型积分终端滑模控制器;最后,基于Lyapunov稳定性
理论对整个闭环系统进行稳定性分析.仿真实验结果表明,所设计的控制器具有更高的跟踪精度和更强的鲁棒性.
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Trajectory tracking design and experiment of mobile robot based on
improved integral terminal sliding mode control approach
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Abstract: To achieve the performance of high-precision and fast convergence for the trajectory tracking of a mobile
robot, a trajectory tracking control method based on the integral terminal sliding mode and sliding mode observer (SMO)
is addressed. Firstly, considering that the mobile robot would be affected by the side-sliding disturbance caused by the
wet ground and frictions in the actual moving process, the kinematic model under the influence of the disturbance is
established. Then, a sliding mode observer is developed using the dynamic model to estimate the disturbance of the
system, and the estimated disturbance value is passed to the feedback controller to suppress the influence of the disturbance
on the control performance of the system, so as to achieve the purpose of weakening the chattering. At the same time,
an integral terminal sliding mode surface is devised on the basis of the tracking error, and integrating the sliding mode
surface and disturbance estimations, a new integral terminal sliding mode controller is constructed. Finally, the stability
of the whole closed-loop system under the present control method is also guaranteed using the Lyapunov stability theory.
Simulation and experimental results show that the recommended controller has higher tracking accuracy and stronger
robustness.
Keywords: integral terminal sliding mode control (ITSMC)；sliding mode observer；track tracking；mobile robot；
kinematic model；Lyapunov

0 引 言

近年来,随着机器人在科研、国防、工业、民用、仓
储等领域的应用日益广泛,移动机器人逐渐成为机器

人领域研究的热点[1-2].不同于传统的工业机器人,移
动机器人在一些特殊工作环境中具有较复杂的不确

定性[3],比如模型的参数不确定性和由于路面潮湿、

收稿日期: 2022-02-13；录用日期: 2022-06-10.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61803059, 61903192)；重庆市教委科学技术研究项目 (KJQN202200626)；重庆

市自然科学基金面上项目 (cstc2021jcyj-msxmX0142)；江苏省自然科学基金项目 (BK20190402).
责任编委: 陈虹.
†通讯作者. E-mail: wanghm@cqupt.edu.cn.



2882 控 制 与 决 策 第38卷

结冰、凹凸不平等情况引起的轮子侧向滑动[4].另外,
由于移动机器人是一个多变量强耦合且具有非完整

约束性质的非线性系统[5],近年来专家和学者们用了
多种非线性控制方法设计移动机器人的轨迹跟踪控

制器,如状态反馈线性化控制[6]、反演控制[7-8]、模型

预测控制[9-10]、滑模控制[11-12]等.
在上述提及的控制方法中,滑模控制因其对系统

扰动/不确定性具有较强的鲁棒性而在移动机器人系
统中得到了大量应用.文献 [13]针对两轮差速驱动
移动机器人,提出了一种基于事件触发的滑模控制
方法来跟踪目标轨迹;文献 [14]针对三轮全向移动机
器人的摩擦补偿问题,提出了一种基于降阶扩展状态
观测器的滑模控制方案;文献 [15]研究了具有模型参
数不确定性和外界干扰的自主水下机器人编队跟踪

控制问题,提出了一种基于主动跟踪的固定时间滑模
控制方法,实现了随动车辆对前驱车辆的跟踪.然而,
传统的滑模控制由于其控制律的不连续容易引起抖

振现象,从而影响轨迹跟踪精度[16].因此,研究者们
提出了很多抑制抖振的方法.如自适应滑模控制[17],
该方法可以通过自适应机制调节控制增益来减少抖

振.又如基于观测器的滑模控制[18-19],其中观测器用
于估计系统未知扰动,并将估计得到的扰动值前馈至
滑模控制器进行干扰补偿,从而减小系统稳态波动并
提升系统的扰动抑制能力.

基于上述分析,为了进一步提高移动机器人系统
的抗干扰性和轨迹跟踪精度,本文设计一种结合滑模
观测器的积分终端滑模控制器.首先建立移动机器
人在受到侧滑扰动影响下的运动学模型;然后利用
该模型设计滑模观测器来估计系统扰动;接着基于
跟踪误差来设计积分终端滑模面;最后根据滑模面
和扰动估计设计积分终端滑模控制器,并给出了稳定
性分析过程.仿真和实验结果表明,移动机器人在所
提出的控制方法的驱动下具有更高的跟踪精度和更

强的抗扰性能.
针对移动机器人的轨迹跟踪控制问题,本文贡献

主要有3点: 1)基于系统在侧滑扰动下的运动学模型,
设计了一种基于滑模观测器的积分终端滑模控制方

法; 2)给出了包括控制器和观测器在内的整个机器
人闭环系统的详细稳定性证明; 3)仿真和实验测试
验证了所提出控制方法的优越性.

1 移动机器人运动学模型

在非完整移动机器人的实际运动过程中,由于地
面湿滑、摩擦等原因引起的侧滑扰动的影响,其非完
整约束方程被描述为

ẋ sin θ − ẏ cos θ + dθ̇ = −η. (1)

其中: (x, y, θ)表示移动机器人的位置和方向; η表示
移动机器人侧向滑移线速度; d表示从机器人质心到
几何中心的距离,其中几何中心表示两个驱动电机之
间距离的中点.
定义q = [x, y, θ]T,约束方程(1)可重写为以下矩

阵形式:

A(q)q̇ = η, (2)

其中A(q) = [− sin θ, cos θ,−d].

定义矩阵J(q) =

[
cos θ sin θ 0

−d sin θ d cos θ 1

]T

,使得

J(q)满足A(q)J(q) = 0,则受到侧滑扰动影响的移
动机器人运动学模型可以写成如下形式:

q̇ = J(q)z + ρ(q, η). (3)

其中: z = [υ, ω]T, v和w分别表示移动机器人线速度

和角速度,ρ(q, η) = [ρ1, ρ2, 0]
T, ρ1 = −η sin θ, ρ2 =

η cos θ.

2 运动学控制器设计与稳定性分析

定义

⌈x⌋mi = [⌈x1⌋m1 , ⌈x2⌋m2 , ⌈x3⌋m3 , . . . , ⌈xn⌋mn ]T =

[sgn(x1)|x1|m1 , . . . , sgn(xn)|xn|mn ]T.

其中:x = [x1, x2, . . . , xn]
T, 0 < mi < 1, sgn是标准

的符号函数.
令pr = [xr, yr]

T为移动机器人的参考位置,p =

[x, y]T为移动机器人的实际位置,则移动机器人的轨
迹跟踪误差可定义为

e0 = [xe, ye]
T = pr − p. (4)

2.1 运动学控制器设计

基于前面的模型推导过程可知,本文所研究的移
动机器人系统是一个微分平坦系统,根据微分同胚映
射理论,航向角 θ可以由系统的平坦输出 (x, y)来表

示[20],因此只要保证实际位置 (x, y)能够跟踪上参考

位置(xr, yr),航向角θ就可以在一定范围内跟踪上参

考信号θr,则基于式(3)可得

ṗ = J̄z +φ. (5)

其中 J̄ =

[
cos θ −d sin θ

sin θ d cos θ

]
,φ =

[
ρ1

ρ2

]
.需要注意的

是,由于d不为0,矩阵 J̄是可逆的.基于系统模型 (5),
可设计滑模观测器如下:

˙̂p1 = h1 + ρ̂1 − λ11⌈p̂1 − p1⌋γ1 ,

˙̂p2 = h2 + ρ̂2 − λ12⌈p̂2 − p2⌋γ2 ,
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˙̂ρ1 = −λ01sgn(p̂1 − p1),

˙̂ρ2 = −λ02sgn(p̂2 − p2). (6)

其中: p1, p2分别表示移动机器人的位置 x, y; p̂1, p̂2

分别表示p1, p2的估计值; ρ̂1, ρ̂2分别为ρ1, ρ2的估计

值;λ01 = λ02 = 1.1L,λ11 = λ12 = 1.5L1/2,L为观测
器参数且L > 0; γ1, γ2为观测器参数且0 < γ1, γ2 <

1;h1, h2为观测器输入.
定义观测器估计误差为eφ = φ̂ − φ.其中 φ̂为

φ的估计值.根据文献 [21]中定理 5,滑模观测器 (6)
选择合适的参数后是有限时间稳定的,则有: 1) ∀t ⩽
T0, eφ有界,即存在一个正的常数 kφ,使得 ∥eφ∥ ⩽
kφ; 2) ∀t > T0, eφ = 0.其中T0为时间常数.
结合式(4)和(5),可设计积分终端滑模面


s1 = xe + c1

w t

0
⌈xe⌋α1dτ,

s2 = ye + c2
w t

0
⌈ye⌋α2dτ.

(7)

其中: c1, c2, α1, α2为滑模面参数,且0 < α1, α2 < 1.
基于滑模观测器的扰动估计值,可设计推荐的积

分终端滑模控制律为h1 = ẋr + c1⌈xe⌋α1 + k1sgn(s1)− ρ̂1,

h2 = ẏr + c2⌈ye⌋α2 + k2sgn(s2)− ρ̂2.
(8)

其中k1和k2为控制器增益.根据z = J̄−1[h1, h2]
T可

得式(3)中的v和w.
图1为所提出的控制方法下的移动机器人控制

结构图,主要包括基于运动学模型的控制器和移动机
器人两部分.

图 1 移动机器人控制结构

2.2 稳定性分析

定义h = J̄z,其中h = [h1, h2]
T,则式 (5)可重写

为 ṗ = h+φ.

接下来给出移动机器人系统(5)在推荐控制方法
(8)下的详细稳定性分析,证明过程共分为3步.

step 1:证明滑动变量有限时间内收敛.
定义s=[s1, s2]

T, c = diag(c1, c2),α = diag(α1,

α2),k = diag(k1, k2).对式 (7)求导,然后将式 (8)和
ṗ = h+φ代入,可得

ṡ = ė0 + c⌈e0⌋α =

ṗr − h−φ+ c⌈e0⌋α = −ksgn(s) + eφ. (9)

考虑函数Vs = (1/2)sTs,对其求导有

V̇s = sTṡ = sT(−ksgn(s) + eφ) =

− k∥s∥+ sTeφ ⩽ −k∥s∥+ ∥s∥kφ =

− (k − kφ)∥s∥ = −
√
2(k − kφ)V

1/2
s . (10)

其中: k = min(k1, k2),根据上述不等式,当k > kφ时,

滑模面s将在有限时间内收敛至零[22].
step 2:证明系统状态有限时间内有界.
构造有限时间有界函数Vb =

1

2
sTs +

1

2
eT
0 e0,对

Vb求导有

V̇b = sTṡ+ eT
0 ė0 ⩽ eT

0 ė0. (11)

结合式(8)和 ṗ = h+φ,可得 ė0为

ė0 =

ṗr − ṗ = ṗr − h−φ =

− c⌈e0⌋α − ksgn(s) + eφ. (12)

因存在不等式∥x∥m < n+

n∑
i=1

m|xi| < n+∥x∥,其中

0 < m < 1,x ∈ Rn.由式(12)可得

∥ė0∥ ⩽ c̄(2 + ∥e0∥) + k̄∥s∥+ kφ. (13)

其中 c̄ = max(c1, c2).
式(11)可以进一步写为

V̇b < ∥e0∥(k̄∥s∥+ c̄(2 + ∥e0∥) + kφ) ⩽
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k̄
∥e0∥2 + ∥s∥2

2
+ 2c̄

1 + ∥e0∥2

2
+

c̄
∥e0∥2 + ∥e0∥2

2
+ kφ

1 + ∥e0∥2

2
⩽ N1Vb +N2. (14)

其中:N1 = k̄+4c̄+kφ,N2 = c̄+kφ/2.求解式(14)可
得Vb < (Vb(0) + N2/N1)eN1t − N2/N1,则对于任意
一个有界时间T ,当 t ⩽ T时,Vb和误差e0不会发散,
即在时间T内有界.

step 3:证明跟踪误差有限时间内收敛.
由step 1证明可知,存在一个有限时间Ts,使得滑

动变量s在有限时间Ts内收敛于零,也就是

s = e0 + c
w t

0
⌈e0⌋αdτ = 0. (15)

令T = max{T0, Ts},则当t > T时,根据式(15)可得

ė0 + c⌈e0⌋α = 0. (16)

求解式 (16)可得[23]T = ∥e0∥1−αi/ci(1− αi).其中ci

∈ c,αi ∈ α.则跟踪误差e0将在有限时间T内收

敛到 0,即轨迹 p将在有限时间内跟踪上参考轨迹

pr.证明完毕.

3 仿真与实验分析

为了验证推荐控制方法的优势,本文给出其与传
统积分终端滑模控制方法的仿真和实验对比结果,测
试中用到的积分终端滑模控制器设计如下:[

v

w

]
= J̄−1

[
ẋr + c1⌈xe⌋α1 + b1sgn(s1)
ẏr + c2⌈ye⌋α2 + b2sgn(s2)

]
. (17)

3.1 Simulink仿真结果分析

移动机器人参考轨迹的初始位姿设定为 (xr(0),

yr(0), θr(0)) = (0, 0, 0),实际起始位姿为 (x(0), y(0),

θ(0)) = (−0.1,−0.1, 0).当移动机器人运行至15 s时,
施加一个时变扰动 [ρ1, ρ2]

T = [−0.1 sin t, 0.1 cos t]T.
滑模控制器的参数设置为: c1 = 0.9, c2 = 0.9, k1 =

k2 = 0.001, b1 = b2 = 0.1,α1 = 0.6,α2 = 0.7,L =

0.1, γ1 = γ2 = 0.5,仿真步长设置为0.001 s,参考轨迹
为(t单位: s)

xr(t) =



0.13t, 0 ⩽ t < 10;

1.3, 10 ⩽ t < 20;

1.3− 0.13(t− 20), 20 ⩽ t < 30;

0, 30 ⩽ t < 40.

yr(t) =



0, 0 ⩽ t < 10;

0.13(t− 10), 10 ⩽ t < 20;

1.3, 20 ⩽ t < 30;

1.3− 0.13(t− 30), 30 ⩽ t < 40.

仿真对比结果如图2所示,图2中(a)∼ (d)分别给
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出了在推荐控制和传统积分终端滑模控制下移动机

器人的轨迹跟踪结果、跟踪误差、航向角、线速度和

角速度的对比图.图2(e)是滑模观测器对干扰的估计
曲线.由图2(b)可以看出,与传统积分终端滑模控制
相比,施加干扰后,推荐控制方法下的移动机器人具
有更快的收敛速度和更小的跟踪误差,表明所提出的
控制方法具有更好的跟踪性能和更强的抗干扰能力.

3.2 实验结果分析

为了进一步验证所提出控制策略的有效性,在
如图3所示的移动机器人平台上进行了实验验证.机
器人配备2台无刷直流电机、一台车载计算机、2个
1 024线光电旋转编码器、1块电池、1个9轴惯性测量
单元.通过 IMU和编码器数据融合得到机器人的位
姿,在计算机上实现了基于C++语言的融合算法.运
动控制器的执行周期为0.02 s,采用C++语言编写,运
行在Ubuntu 20.04服务器的主机上.控制过程如下:
首先,上位机通过CAN总线向车载计算机发送请求,
接收机器人的真实姿态信息;然后,通过CAN总线将
运动控制器获取的线速度和角速度等控制命令发送

到车载计算机;接下来,车载计算机将接收到的指令
转换为左右发动机的速度;最后,由车载计算机中的
电机调速控制器负责无刷直流电机的速度跟踪.实
验过程中,机器人跟踪的参考轨迹、实际起始位置、控
制器参数以及在运行15 s时施加的时变干扰均与仿
真一致.

图 3 移动机器人实验平台

实验结果如图4所示,图4中 (a)和 (b)分别给出
了两种控制方法下的轨迹跟踪对比和轨迹跟踪误差

对比曲线,图4中 (c)和 (d)分别表示移动机器人的航
向角对比以及线速度和角速度曲线,图4(e)是施加的
干扰以及滑模观测器对扰动的估计曲线.从图4(b)
的跟踪误差结果可以看出,推荐控制方法下的移动机
器人在施加干扰后的跟踪误差明显小于积分终端滑

模控制方法下的跟踪误差,表明推荐控制具有更高的
跟踪精度和更强的抗干扰能力.
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4 结 论

为了使移动机器人具有更强的抗干扰性和更

高的轨迹跟踪精度,本文设计了一种基于滑模观测
器的积分终端滑模控制器.首先建立移动机器人
在受到侧滑扰动影响下的运动学模型;然后利用该
模型设计滑模观测器来估计系统扰动;接着基于轨
迹跟踪误差设计了积分终端滑模面;最后结合滑模
面和扰动估计值设计积分终端滑模控制器,并基于
Lyapunov稳定性理论证明了系统稳定性.仿真和实
验结果表明:所设计的控制器具有更高的跟踪精度
和更强的抗干扰性能.下一步将在基于饱和限幅的
滑模控制方法方面展开研究工作.
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