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基于时变函数的非完整轮式移动机器人的镇定与跟踪控制

李丽珍, 程松松, 樊 渊†

(安徽大学电气工程与自动化学院，合肥 230601)

摘 要: 非完整轮式移动机器人被广泛应用于军事设备、物流运输、医疗和家居服务等场景.采用一种光滑的反
馈控制策略来同时解决非完整移动机器人的目标点镇定问题与轨迹跟踪问题,使得移动机器人能够自适应地在
点镇定和跟踪控制中平滑地切换.首先,针对点镇定与跟踪问题构建统一的数学模型;其次,基于数学模型并结合
一致 δ持续激励理论,设计一种基于时变函数的新型控制器,该控制器不仅能在无参考轨迹的先验知识条件下解
决点镇定控制问题的同时获得更为光滑的自主运动轨迹和更快的收敛速率,而且能够很好地实现期望轨迹跟踪;
然后,基于Lyapunov稳定性理论,给出点镇定和轨迹跟踪误差的稳定性分析;最后,通过数值仿真与工程实验验证
所提出方法的可行性和有效性.
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Stabilization and tracking control of nonholonomic wheeled mobile robot
based on time-varying function
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Abstract: The nonholonomicwheeledmobile robot is widely used in scenarios such asmilitary equipment, transportation,
medical, and household services. In this paper, a smooth feedback control strategy is used to solve the target point
stabilization and trajectory tracking problems of such robots, so that the mobile robot can adaptively and smoothly switch
between stabilization and tracking control. Firstly, a unified mathematical model is constructed for the stabilization and
tracking problems of nonholonomic wheeled mobile robots. Then, combined with the theory of uniform δ persistency
of excitation, a novel controller has been designed based on time-varying functions. This controller can not only obtain
smoother autonomous motion trajectory and faster convergence rate without prior knowledge of reference trajectory
when addressing the point stabilization problem, but also complete the tracking of the desired trajectory, and achieve fast
tracking in the case of the desired trajectory switching. In addition, we give the stability analysis of stabilization and
tracking error using the Lyapunov stability theory. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed method are
verified by numerical simulations and experiments.
Keywords: nonholonomic constraints；wheeled mobile robots；time-varying function；point stabilization；trajectory
tracking；Lyapunov stability

0 引 言

轮式移动机器人 (wheeled mobile robots,WMRs)
作为一类典型的非完整系统,具有结构简单、运动灵
活性强、操纵性能好、能量利用率高等优点,在无
人驾驶、监控巡检、家政、医疗和军事服务等领域

具有广泛的应用.然而,该类机器人的非完整约束使

其不满足光滑反馈镇定的必要条件,因此无法通过光
滑或者连续的定常状态反馈来实现其镇定[1].为了解
决这一难题,文献 [2]设计了一种基于有限时间输出
的反馈控制以实现拖车轮式移动机器人的点镇定控

制.点镇定控制问题也可以转换为动态跟踪控制问
题进行研究[3],从而采用贝塞尔曲线和非线性模型预
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测相结合的控制策略解决移动机器人的点镇定控制

过程中的运动轨迹不连续问题.文献 [4]为减少到达
目标点的时间、缩短轨迹,对现有的基于运动学模型
的控制律进行了改进.文献 [5]提出基于时间标度法
设计的有限时间控制器,使得研究对象能够在有限时
间内实现点镇定控制.相关研究表明,反馈控制机制
不仅能够有效实现该类机器人的稳定控制[6-7],还能
拓展于更广义的非完整链式系统的稳定控制[8].根据
Samson等人的相关研究成果,文献 [9]通过引入一致
δ持续激励 (uniform δ persistency of excitation,µδ-PE)
理论,对非完整系统的时变稳定机制给出了简洁清晰
的诠释.这些已有的研究结果不仅为非完整系统的
稳定性提供了更清晰的概念阐释,也为解决其稳定性
控制问题提供了新的思路.

通常,WMRs的控制主要体现在其对参考轨迹
的跟踪和设定点的镇定.轨迹跟踪是指在笛卡尔坐
标系下,从任意初始位姿出发,到达并跟随期望轨迹;
而点镇定是指从给定的初始位姿出发,到达并稳定
在给定的期望位姿处.特别地,在轨迹跟踪控制中,为
了实现对任意参考轨迹的有效跟踪,常见的思路是
设计两个及以上的控制器,辅以相应的控制器切换规
则.滑模控制[10-13]和神经网络控制[14-16]等作为机器

人控制研究中经典的非线性控制策略,常常被用于移
动机器人的控制,在克服外部干扰的情形下进一步提
高机器人的跟踪性能.文献 [17]提出的双时间尺度
滤波方法也是一种有效的控制技术,该方法设计快速
变量来补偿扰动,以此提高控制的精度和鲁棒性.然
而,在实践中,往往需要频繁实现轨迹跟踪和点镇定,
上述多控制器切换的控制方法会引入切换扰动,且控
制器实时性较差,使得系统的稳定程度不佳.同时,在
缺乏参考轨迹先验信息的情形中,上述切换控制无
法使WMRs在自主运动模式下实现点镇定[18].考虑
到如何有效提高控制器的设计效率和执行效率问题,
有必要深入研究能够同时实现非完整WMRs轨迹跟
踪和点镇定的控制器[19],提升控制器的执行性能.针
对这一要求,文献 [20]采用反馈策略同时实现轨迹
跟踪控制和点镇定控制,但是,这种控制方法只能跟
踪一类速度受限的参考轨迹.受文献 [20]的启发,文
献 [21]采用输入约束技术,避免了执行器饱和的现
象,但是也增加了计算负担,降低了轨迹收敛的时效
性.文献 [18]通过构造一类时变函数建立WMRs的
轨迹跟踪问题与点镇定问题之间的联系,从而设计了
一类简单有效的基于时变函数的控制器,不仅能够同
时解决轨迹跟踪问题与点镇定问题,还提高了轨迹收

敛的快速性.然而,由于设计的时变函数变化幅度较
大,在实现点镇定时存在轨迹不平滑现象.构建时变
控制器来实现机器人的点镇定和轨迹跟踪控制成为

研究热点之一,文献 [19]考虑受输入约束等不确定性
影响的机器人,提出基于自适应跟踪控制策略的饱和
时变控制器.
基于以上分析,现有的WMRs的控制策略存在

如下几个方面的问题: 1)大多数现有的控制方法只
注重实现对参考轨迹的跟踪,忽略了对设定点镇定问
题的研究.而事实上,后者使WMRs应用中的一类重
要问题的控制难度更高[18]. 2)现有的同时实现轨迹
跟踪和点镇定的控制方法中,或对参考轨迹的速度有
限制; 或控制器复杂,计算量大,实时性不理想; 或点
镇定轨迹不平滑,镇定过程耗时较长.针对这些问题,
本文通过引入一类新的时变函数,构建了基于动态误
差模型的控制策略,取得了如下两个方面较好的控制
效果: 1)通过单个控制器同时实现轨迹跟踪和点镇
定控制,避免了多控制器切换带来的较高的计算复杂
度和不佳的响应实时性. 2)通过光滑的时变函数获
得了在轨迹跟踪和点镇定两类问题下统一的连续控

制输入,使得WMRs获得了更平滑的轨迹,提高了控
制策略的实用性.

1 问题描述及预备知识

1.1 问题描述

在纯滚动和不打滑的前提下,移动机器人的相关
结构可以由广义坐标向量q = (x, y, θ)T来表示,其中
x和 y表示机器人在笛卡尔坐标下的位置, θ表示方
向角.轮式移动机器人的非完整约束描述如下:

ẋ sin θ − ẏ cos θ = 0. (1)

基于式 (1),WMRs的运动学模型可以等价描述
为 

ẋ = v cos θ,

ẏ = v sin θ,

θ̇ = w,

(2)

其中v和w分别为WMRs的线速度和角速度.用qr =

(xr, yr, θr)
T来表示可行的期望轨迹,且满足

ẋr = vr cos θr,

ẏr = vr sin θr,

θ̇
r
= wr.

(3)

其中:xr, yr, θr代表虚拟机器人的位姿信息; vr和wr

分别代表虚拟机器人的线速度和角速度.
本文的控制目标就是基于系统(2)设计一个时变
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的反馈控制器来解决轨迹跟踪过程中的镇定或跟踪

问题,使得系统的镇定误差或跟踪误差能够最终收敛
到零,即

lim
t→∞

(qr(t)− q(t)) = 0, (4)

其中qr(t)和q(t)分别表示设定的期望点或位姿和起

始点或实际位姿.

1.2 预备知识

为了设计可行的控制器实现轨迹跟踪和点镇定,
本文给出如下假设.

假设1 输入的参考信号vr、wr、v̇r、ẇr是有界

的,且vr和wr总会满足下列情形中的一个.
情况 1 ∃ T ,对于 ∀t ⩾ 0有 κ1 > 0且满足w t+T

t
(v2r(s) + w2

r(s))ds ⩾ κ1.

情况2 ∃ κ2 > 0满足
w ∞

0
(v2r(s) + w2

r(s))ds ⩽
κ2.
注1 情况1表示vr和wr满足持续激励条件,主

要应用于线路径和圆路径等连续轨迹跟踪问题;情
况 2应用于针对设定点自主运动过程中的镇定问
题.将两种情形作用于同一控制器来实现控制器设
计,可有效扩展单一控制器的应用范围.此外,与文献
[18]相比,上述情形中的参考速度的适用范围更广,
有利于将本文的控制器设计方法应用于带有其他性

能要求的WMRs控制的研究中.
引理 1 [1] 假设对于任意 t ⩾ t0 ⩾ 0,都有

a(t), b(t), c(t) ⩾ 0,假定b(t)是有界的,且满足

ȧ(t) ⩽ −b(t)a(t) + c(t), ∀t ⩾ t0 ⩾ 0,

若有
w ∞

t0
c(t)dt < ∞和

w ∞

t0
b(t)dt = ∞成立,则能够

得到 lim
t→∞

a(t) = 0.
在现有研究中,大多数对WMRs的镇定和跟踪

问题都作为两个不同的控制问题分开考虑,采用不同
的控制器加以解决,单个控制器同时解决镇定和跟踪
问题并不容易[20].针对这类问题,本文将设计一个通
用的控制器来同时解决镇定和跟踪问题.

2 控制设计及稳定性分析

2.1 控制器设计

基于上述系统模型的建立与分析,本文所研究的
WMRs只要使得实际位姿q能够跟踪到期望位姿qr,
就能实现所需控制效果.将WMRs的跟踪控制问题
转化为跟踪误差的稳定性问题,选择笛卡尔坐标下的
跟踪误差为qe = (xe, ye, θe)

T,满足方程
xe

ye

θe

 =


cos θ sin θ 0

− sin θ cos θ 0

0 0 1



x− xr

y − yr

θ − θr

 . (5)

基于式(5),可以得到如下动态误差方程:
ẋe = wye + v − vr cos θe,

ẏe = −wxe + vr sin θe,

θ̇
e
= w − wr.

(6)

为了建立满足要求的控制器,定义一个新的时变函数
ϕ来构建角度误差 θ̄e,即

θ̄e = θe + ϕ. (7)

将式 (7)代入动态误差方程 (6),得到一个重构后的动
态误差模型

ẋe = wye + v − vr cos θe,

ẏe = −wxe + vr sin θe,
˙̄θ
e
= w − wr + ϕ̇.

(8)

采用输入转换解决WMRs的点镇定和轨迹跟踪问题,
即 u1 = vr cos θe − v,

u2 = w − wr.
(9)

为了设计控制输入中选取的辅助函数以进一步

保证WMRs控制器的有效性,选择如下Lyapunov函
数:

V1 =
1

2
(x2

e + y2e). (10)

计算V1沿着误差系统(8)的导数,可以得到

V̇1 = xeẋe + yeẏe. (11)

基于式(11)设计被控对象的控制输入

u1 = k1xe, k1 > 0. (12)

为了得到稳定且平滑的跟踪效果,设计变量

ϕ =
k0αhye

1 +

√
1

2
x2
e +

1

2
y2e

, (13)

定义参数变量α满足

α̇ = −(v2r(t) + w2
r(t))α. (14)

其中:参数k0 > 0,α(0) = 1.
注2 在位姿跟踪过程中,相较于xe、ye带来的

误差影响,方向角 θe的误差影响更大,且由于非完
整移动机器人本身属性,轮式机器人在二维平面上
的角度无法做到横向移动,角度问题需要更加重视;
结合现有经验,学者们均以角度为主要着力点进行
拓展研究.因此,本文提出的控制策略是基于角度
误差的重新构建,而对重新构建的方向角误差不宜
过大.为了避免因ϕ的时变性而导致新建误差变量

θ̄e波动范围过大,本文在ϕ中增加了范围限制约束

ye/(1 +
√

x2
e/2 + y2e/2),其区间范围为 (0, 1),一定程
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度上杜绝了因角度误差变化过大而引起系统收敛过

程中的振荡,使得系统能够稳定且平缓地实现点镇定
和轨迹跟踪控制.
假定h = h(t, xe, ye)满足下列假设.
假设2 h(t, xe, ye)对 t的一阶偏导数和二阶偏

导数都是有界的,并且满足如下3个性质[18].
性质1 h(t, 0, 0) = 0且

∂h

∂xe
ye −

∂h

∂ye
xe = 0.

性质2 h(t, xe, ye)关于t、xe、ye一致有界,即对
于∀t ⩾ 0, ∀(xe, ye) ∈ R2,∃η > 0, 有 |h(t, xe, ye)| ⩽
η.

性质3
∂h(t, 0, ye)

∂t
关于ye满足µδ − PE,即对

于∀δ > 0,∃T > 0、µ > 0,使得当t ⩾ 0时,有

min
s∈[t,t+T ]

|ye(s)| > δ ⇒
w t+T

t

∣∣∣∂h(s, 0, ye(s))
∂t

∣∣∣ ⩾ µ.

(15)

针对假设2,选取恰当的h是容易满足的.受文献
[18]的启发,本文选择h =

2η

π
arctan(arb) sin(ct)构造

新的时变函数ϕ.
结合式(7)和(13),可得

˙̄θ
e
=

(
1− k0xeαh

1 +
√
V1

)
u2 + k0αye

∂h

∂xe
(−u1)

1 +
√
V1

+

k0αye

∂h

∂ye
vr sin θe − (v2r(t) + w2

r(t))h

1 +
√
V1

+

k0α
(vr sin θe − wxe)h+ ye

∂h

∂t
1 +

√
V1

−

k0α
(−xeu1 + yevr sin θe)h

2
√
V1(1 +

√
V1)2

=:

m(t, xe, ye)u2 + n(t, xe, ye, θe). (16)

构造如下Lyapunov函数:

V2 =
1

2
θ̄2e . (17)

对V2关于时间求导,可以得到

V̇2 = θ̄e
˙̄θ
e
= θ̄e(mu2 + n). (18)

由此设计反馈控制输入

u2 = − n

m
− k2θ̄e, (19)

其中k2 > 0.将式(19)代入(18)可得

V̇2 = −mk2θ̄
2
e . (20)

结合式(9), (12)和(19),设计WMRs的控制律
v = vr cos θe − k1xe,

w = wr −
n

m
− k2θ̄e.

(21)

基于上述分析,将式(12)代入(8),可得


ẋe = wye − k1xe,

ẏe = −wxe + vr sin θe,
˙̄θ
e
= −mk2θ̄e.

(22)

2.2 稳定性分析

本节将根据Lyapunov理论和Barbalat引理给出
系统稳定性的证明.针对前述系统 (22)和相应的控
制律(21),有下述定理成立.

定理1 在假设1和假设2成立的条件下,控制律
(21)能够使得闭环系统 (22)的镇定误差或跟踪误差
全局渐近收敛到零.
根据 Barbalat引理,式 (20)的连续可导二元函

数 V2:Rn × [0,∞) → R有下界, V̇2(θ̄e, t)半负定,
且 V̇2(θ̄e, t)关于时间 t是一致连续的,因此可以得到
lim
t→∞

V̇2(θ̄e, t) = 0.由 V̇2(t) ⩽ 0可知V2(t)为减函数,
满足sup

t⩾0

V2(t) ⩽ V2(0),故 θ̄e有界.

由 lim
t→∞

V̇2 = 0可知 lim
t→∞

θ̄e = 0,求解方程 (14)可
得 lim

t→∞
α = 0,故 lim

t→∞
θe = 0.根据假设1的设定条件,

对于∀t ⩾ 0,存在正的常数P使得

0 ⩽
√
2vr(t)

2
⩽ P. (23)

综上,可以进一步推出w ∞

0

√
2vr(t) sin θe(t)

2
dt < ∞. (24)

将式(12)代入(11),可得

V̇1 = −k1x
2
e + yevr sin θe ⩽

√
2vr

√
V1 sin θe. (25)

不等式(25)可以进一步写为
d
√
V1

dt
⩽

√
2vr sin θe

2
. (26)

结合式(23),对不等式(25)从0到t积分如下:√
V1(t) ⩽√
V1(0) +

w t

0

√
2vr(s) sin θe(s)

2
ds ⩽√

V1(0) + Pt < ∞, ∀t ∈ (0, T0].

对于0 ⩽ t ⩽ T0 < ∞,可得V1(t)是有界的.因此,存
在正的常数µ0和µ,使得对于∀V1(0) ⩽ µ0,都满足

V1(t) ⩽ µ. (27)

根据式(23)和(27),式(24)可以进一步写为

V̇1(t) ⩽− k1x
2
e + 2

√
µP, ∀V1(0) ⩽ µ0, (28)

即

d
dt

(
V1(t)− 2

√
µP

w t

0
ds
)
⩽ 0.

可见V1(t)− 2
√
µP

w t

0
ds非增.因此,当0 ⩽ t ⩽ T0时,

从0到t对式(28)进行积分,可得
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V1(t) +
w t

0
k1(xe(s))

2ds ⩽ V1(0) + 2
√
µPt < ∞.

由上可知k1x
2
e是可积的.结合Barbalat引理进一步得

到 lim
t→∞

k1x
2
e = 0,而参数k1 ̸= 0,所以 lim

t→∞
xe = 0,即

误差变量xe最终渐近收敛到零.接下来分两种情况
来分析ye的收敛性.

1) 当vr持续激励时,用于连续的期望轨迹跟踪,
即 lim

t→∞
vr ̸= 0.

V̇1(t) =

− k1x
2
e + yevr

sin θe
θe

(
θ̄e −

k0αhye

1 +

√
1

2
x2
e +

1

2
y2e

)
⩽

− k1x
2
e − k0vr

αhy2e
1 +

√
V1

+
√
2vr|θ̄e|

√
V1 ⩽

− ϵV1 +
√
2vr|θ̄e|

√
V1. (29)

其中: ϵ = min(k1, ζ), ζ = sup
t⩾0

( k0vrαh

1 +
√
V1

)
< ∞.又因

为 lim
t→∞

θ̄e = 0,所以
√
2vr|θ̄e|是可积的,即w ∞

0

√
2vr(t)|θ̄e(t)|dt < ∞.

通过引理1可以得到,对于所有的 t ⩾ t0 ⩾ 0,
均有V1(t) ⩾ 0, ϵ(t) ⩾ 0且β(t) ⩾ 0,其中β(t) =
√
2vr|θ̄e|

√
V1,明显ϵ(t)是有界的,简化式(29)可得

V̇1(t) ⩽ −ϵ(t)V1(t) + β(t), ∀t ⩾ t0 ⩾ 0,

且有
w ∞

t0
β(t)dt < ∞和

w ∞

t0
ϵ(t)dt = ∞成立.因此有

lim
t→∞

V1(t) = 0,即 lim
t→∞

V1(xe, ye) = 0.结合前述结果
lim
t→∞

xe = 0,可得 lim
t→∞

ye = 0.
2) 当 vr 不激励时, 用于点的镇定跟踪, 即

lim
t→∞

vr = 0.
结合 lim

t→∞
xe = 0和 lim

t→∞
θ̄e = 0,根据Barbalat引

理和 ẋe = wye − k1xe,可知 lim
t→∞

ẋe = lim
t→∞

wye = 0

成立,代入控制律w的表达式(21),可得

lim
t→∞

(
wr −

n

m

)
ye = 0. (30)

若在情况1)的情况下,当 t → ∞时, lim
t→∞

α = 0成立,
即 lim

t→∞
αh = 0,则由式(30)可得

lim
t→∞

wrye = 0. (31)

由 lim
t→∞

vrye = 0和式(31)可知

lim
t→∞

(v2r + w2
r)ye = 0.

考虑情况1),可以推出 lim
t→∞

ye = 0.考虑情况2),
当t → ∞时,有0 < α < 1, lim

t→∞
vr = 0和 lim

t→∞
wr = 0

成立,从而

lim
t→∞

n

m
ye = 0 ⇒ lim

t→∞
α
∂h

∂t
ye = 0.

由性质3可知,若 lim
t→∞

ye ̸= 0,则 lim
t→∞

∂h(t, 0, ye)/

∂t ̸= 0,矛盾.故只有当 lim
t→∞

ye = 0成立时才能满足

条件.因此,针对情况1)和情况2),都有 lim
t→∞

ye = 0.
综上所述,在假设1和假设2下,控制律 (21)可使

得 lim
t→∞

xe = 0, lim
t→∞

ye = 0和 lim
t→∞

θe = 0成立,明
显满足控制目标 (4),即闭环误差动态系统 (22)能够
全局渐近收敛到零.相较于文献 [18]的控制器,控制
律 (21)能够有效避免新定义的角度误差不能为0的
这一局限性.

3 仿真与实验验证

本节给出仿真和实验来说明本文所提出控制器

的有效性.在仿真中,将所提出方法用于实现WMRs
的点镇定、跟踪给定圆和切换轨迹,平台采用Matlab
2021b, Intel Core i5-1035G1, RAM 16GB.为进一步说
明所设计控制器的实用性,在Turtlebot2平台上进行
实物实验.相关仿真与实验结果均与文献 [18]进行
了对比.

3.1 点镇定问题

对于点镇定问题,WMRs的起始点和目标终点
的位姿坐标分别为 q(0) = (2,−2,−1)T和 qr =

(0, 0, 0)T[18].设计k0 = 2, k1 = 9.83, k2 = 3.5以及

h(t, xe, ye) = arctan(x2
e + y2e) sin t.图1展示了到达

设定点的镇定轨迹、镇定误差、航向角和均方误差√
x2
e + y2e + θ2e .此外,本文设计的变量ϕ增加的范围

限制约束使得WMRs能够获得稳定平缓的运动轨迹.
相关仿真结果如图1所示.由图1(a)可知,WMRs

在没有参考轨迹的条件下能够实现点镇定控制性能,
且自主运动产生的轨迹较文献 [18]更光滑平缓.图
1(c)显示本文所提出控制器的航向角变化比文献
[18]更温和.图1(b)∼图1(d)显示本文提出的控制器
能够使WMRs更稳定、平滑、快速地到达指定点.基
于上述仿真结果,本文所提出的控制方案在关于点镇
定的稳定性和收敛速度方面均具有明显优势.

3.2 轨迹跟踪问题

利用参考线速度 vr = 1.4m/s和参考角速度
wr = 0.7 rad/s生成半径为2m的期望圆轨迹.期望和
实际的初始位姿状态分别为 qr(0) = (2, 0,π/2)T和

q(0) = (1.5,−0.4,π/4)T.设计k0 = 1, k1 = 1.5, k2 =

2以及h(t, xe, ye) = arctan(x2
e + y2e) sin t.

相关仿真结果如图2所示.图2(a)和图2(b)分别
展示了所提控制器的圆轨迹跟踪性能及其状态向量

的跟踪误差,图2(c)描述了移动机器人航向角的跟踪
效果,图2(d)展示了控制输入信号v和w.仿真结果显
示本文所提出的控制器能稳定地跟踪到期望轨迹,且
跟踪效果比文献[18]更稳定、快速.
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图 1 点镇定问题的仿真结果
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图 2 轨迹跟踪问题的仿真结果

3.3 轨迹切换问题

考虑切换跟踪轨迹情形,设置0 ∼ 5 s和5 ∼ 15 s
的期望圆轨迹相关参数 (wr, vr, R)分别为 (0.7 rad/s,
0.7m/s, 1m)和 (0.7 rad/s, 1.4m/s, 2m),期望和实际
轨迹的初始位姿分别为qr(0) = (2, 0,π/2)T和q(0) =

(2,−2,−1)T,选择 k0 = 1, k1 = 1.23, k2 = 1.进
一步地,考虑由点镇定到跟踪圆轨迹的切换情形,点
镇定相关参数同第 3.1节,设置圆轨迹的 (wr, vr, R)

为 (0.7 rad/s, 1.05m/s, 1.5m),选择 k0 = 2.5, k1 =

1.2, k2 = 2.上述两种情形均设计 h(t, xe, ye) =

arctan(x2
e + y2e) sin t.

相关仿真结果如图3所示.图3(a)和图3(d)展示
了本文和文献 [18]的方法在轨迹切换前后的跟踪
轨迹和误差.仿真结果显示,本文所提出的控制器相
较于文献 [18]能够更加快速且平缓地收敛到期望轨
迹,如在第10 s后,本文的方法对应的误差ex, ey和eθ



2938 控 制 与 决 策 第39卷

均趋于稳定,而文献 [18]对应的误差仍存在较大波
动.图3(c)是相关的线速度v和角速度w的输入信息,
在轨迹切换之前,文献 [18]所需的控制输入信号比本
文的控制输入信号变化范围要大,且轮式移动机器
人位姿误差的收敛精度较低.当期望轨迹发生切换
后,文献 [18]已经趋于稳定的控制输入信号再一次增
大,通过反馈控制来调整轨迹切换后的轮式移动机器

人位姿误差,输入信号波动大且收敛精度不高;而本
文控制算法的输入信号在期望轨迹突变后仍能保持

着相对平滑的变化.此外,图3(b)展示了研究对象在
经过镇定任务后切换到轨迹跟踪任务的平滑运动信

息.结合图3可知,本文所采用的控制策略在非完整
系统的稳定性、快速性及精确性方面的跟踪优势和

平滑切换性能.
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图 3 轨迹切换问题的仿真结果

3.4 实验验证

为了验证本文所提出方法在实际场景中的时效

性,基于Turtlebot2实验平台做相关的点镇定控制和
轨迹跟踪控制的实物实验,具体实验场景如图 4所
示. Turtlebot2的自身质量为6.3 kg,最大负载5 kg,主
要硬件为Yujin Kobuki移动底座、2 200mAh电池和
可装卸的结构模块,选配Kinect视觉传感器及双核笔
记本.以ROS (robot operating system)作为操作系统,
通过两层控制组成整个系统的控制架构,其中上层算
法由C++编程语言来实现,机器人的实际位姿通过轮
式里程计反馈获取.

在前述基于Matlab的仿真中,可将研究对象等
价为一个质点,从而基于机器人的运动学模型来进行
研究.然而在实际场景中,需要考虑机器人固有的自
身动力学模型和外部环境等影响.因此,对控制器的
相关参数 k0, k1, k2和时变函数h(t, xe, ye)进行适当

调整.
对于点镇定控制实验部分,选择函数h(t, xe, ye)

图 4 Turtlebot2实验操作平台

= 2.8 arctan(x2
e + y2e) sin t,取 k0 = 1, k1 = 1, k2

= 3.选择原点为起始点,目标点为 qr(0) = (0, 4,

π/2)T.镇定的实验结果如图5(a)和图5(b)所示,由图
5(a)可以直观看出,文献 [18]提出的控制器在开始的
一段时间内不能很好地实现镇定控制,尽管跟踪误差
最终都能收敛到零.进一步由图 5(b)展示的位姿误
差向量也可以看出,文献 [18]的控制器在镇定控制前
期的误差较大.
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图 5 轨迹切换问题的仿真结果

对于轨迹跟踪控制的实验部分,选择函数h(t,

xe, ye) = arctan(x2
e + y2e) sin t,取k0 = 9, k1 = 4, k2 =

9.以原点为初始位姿,跟踪一个半径为2的圆.轨迹
跟踪的实验结果如图5(c)和图5(d)所示.实验结果显
示本文的方法相较于已有方法可获得更小的跟踪误

差,可获得更好的轨迹跟踪效果.

4 结 论

针对非完整轮式移动机器人的镇定与跟踪控制

问题,本文提出单个时变控制器来解决WMRs的点
镇定和轨迹跟踪问题,从而能够有效避免复杂的计算
量以及多个控制器之间的切换.一方面,针对轨迹跟
踪问题,即在持续激励情形下,所设计的控制器能够
使机器人跟踪给定的期望轨迹;另一方面,针对点镇
定问题,即在非持续激励的情形下,所设计的控制器
能够自主且稳定地到达设定点.通过Lyapunov函数
证明了所提出的控制器能够使被控对象渐近收敛并

跟踪到期望点或期望的轨迹动态.仿真和实验结果
验证了该控制器的有效性.后续工作考虑将所提出
的控制器用于动力学控制器的设计,用于解决WMRs
的外部扰动及系统模型的不确定性.
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