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多移动机器人轨迹跟踪控制系统

设计与实现

陈　俊，俞　立，滕　游
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对轮式移动机器人的轨迹跟踪控制问题，在分析了机器人运动学模型的基础上，构建多机器人的领航－追随模型；采用跟

踪微分器在输入输出两端安排过渡过程，设计了一种基于多变量解耦的非线性ＰＩＤ轨迹跟踪控制器；搭建以 ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ１２８０控制板

为核心的移动机器人实验平台，采用速度ＰＩＤ控制器以满足机器人驱动电机的实时调速要求，基于ＲＯＳ提出一种结构化和模块化的多机

器人控制系统；在此基础上进行实验，并将实验结果与传统ＰＩＤ方法控制的实验结果进行对比；实验结果验证了文章所提算法的有效

性，控制器易于实现且具有一定的鲁棒性。

关键词：轮式移动机器人；轨迹跟踪；跟踪微分器；非线性ＰＩＤ；机器人操作系统

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犜狉犪犼犲犮狋狅狉狔犜狉犪犮犽犻狀犵犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿狅犳

犠犺犲犲犾犲犱犕狅犫犻犾犲犚狅犫狅狋狊

ＣｈｅｎＪｕｎ，ＹｕＬｉ，ＴｅｎｇＹｏｕ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗｈｅｅｌｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ．Ｔｈｅｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｒｏｂｏｔｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｎａｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＩＤｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｗｏ

ｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒｓ（ＴＤ）ａｔｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ．Ｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｗｈｅｅｌｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕ

ｓｉｎｇＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ１２８０ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｓｔｈｅｃｏｒｅ，ｔｈｅｎｔｈｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆＤＣｍｏｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓ

ｔｅｍｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ （ＲＯＳ）．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒｏｂｏｔａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｓｈｏｗｔｈｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｈｅｅｌｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ；ｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒｓ （ＴＤ）；ｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ；ｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ＲＯＳ）

０　引言

轮式移动机器人是一个典型的非线性系统，其固有的非完

整约束使得对轮式移动机器人的研究必须建立在非完整系统理

论基础上［１］。在实际应用中，移动机器人会受到如地面不规

则、轮子滑动等许多意想不到的干扰，加上Ｂｒｏｃｋｅｔｔ定理的限

制［２］，机器人的轨迹跟踪控制问题具有很大的挑战性。

针对移动机器人轨迹跟踪控制问题，国内外也已经有了很

多研究成果。Ｂａｃｋ－ｓｔｅｐｐｉｎｇ方法将复杂非线性系统分解并设

计子系统的Ｌｙａｐｕｎｏｕｖ函数和中间虚拟控制量，然后通过积

分器后推逐步修正算法，最终完成整个控制律的设计［３６］。自

适应控制方法通过比较实际的和要求的性能指标，获取信息来

修正控制器参数，适应控制目标和外部扰动等动态性能的变

化［７９］。另外还有模型预测控制［１０］、滑模变结构［１１］、遗传算

法［１２］等控制方法以及多方法混合控制策略［１３１５］。但这些控制

方法在不但在控制器设计和参数整定上十分复杂，同时对数据

的实时性要求很高，在实际应用当中很难实现。所以，寻求一

种控制效果好同时又容易实现的控制方法十分有必要。

本文根据多移动机器人的领航－追随模型，在基于Ａｒｄｕｉ

ｎｏ的机器人平台上对机器人的轨迹跟踪控制进行了实验研究。

在对多机器人轨迹跟踪系统进行状态解耦之后，考虑到非线性

ＰＩＤ控制方法的快速性和鲁棒性
［１６］，尤其是其在实际应用中

更易实现的特点，本文提出了一种基于非线性ＰＩＤ控制方法

的轨迹跟踪控制器。采用最速跟踪微分器［１７］安排过渡过程，

来提高给定量和输出量的合理性并且更有效地提取对应的微分

信号［１８］。同时，以 Ａｒｄｕｉｎｏ为控制系统核心搭建简单可靠的

移动机器人运动控制平台，通过速度ＰＩＤ控制器实现底层的

电机实时调速，并在ＲＯＳ环境下设计多机器人软件控制系统。

实验结果验证了所设计算法的有效性和抗干扰性。

１　问题描述

轮式移动机器人采用两轮独立驱动外加从动轮的差分结

构，其结构示意图如图１所示。其中，犡犗犢为全局坐标系，犮

点为小车的质心，犱为小车质心到两轮中心的距离，狉表示小

车驱动轮的半径，犔表示两个轮子之间的距离，（狓，狔）表示小
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车质心在全局坐标系中的位置，θ为小车的偏航角，狏和ω分别

表示小车的线速度和角速度。

图１　移动机器人结构示意图

若用犙＝ ［狓（狋） 狔（狋）θ（狋）］
犜 表示每个时刻机器人的位

姿，则轮式移动机器人的运动学模型可表示为：

珚狓（狋）

珔狔（狋）

珋θ（狋

熿

燀

燄

燅）
＝

ｃｏｓθ（狋） －犱ｓｉｎθ（狋）

ｓｉｎθ（狋） 犱ｃｏｓθ（狋）
熿

燀

燄

燅０ １

狏（狋）

ω（狋［ ］） （１）

　　针对多机器人的控制问题，在同一水平面下，两个机器人

的系统结构如图２所示，其中的犕１和犕０分别表示主从两个

机器人。

图２　多机器人跟踪系统示意图

用犙１ ＝ 狓１（狋） 狔１（狋）θ１（狋［ ］）
犜 表示主机犕１当前时刻

的位姿，犙０ ＝ 狓０（狋） 狔０（狋）θ０（狋［ ］）
犜 表示从机器人犕０当前

时刻的位姿。令误差状态向量犙犲 ＝ 狓犲（狋） 狔犲（狋）θ犲（狋［ ］）
犜 ，

则可得到：

犙犲 ＝

狓犲（狋）

狔犲（狋）

θ犲（狋

熿

燀

燄

燅）
＝

狓１（狋）－狓０（狋）

狔１（狋）－狔０（狋）

θ１（狋）－θ０（狋

熿

燀

燄

燅）

（２）

　　对式 （２）进行求导，由式 （１）可得误差模型如 （３）式

所示。（３）式即为主从机器人的领航追随模型，其中狓犲 为主

从机器人的横向位置误差，狔犲 为主从机器人的纵向位置误差。

狓犲（狋）＝狓１（狋）－狓０（狋）＝ （狏１ｃｏｓθ１（狋）－ｄω１ｓｉｎθ１（狋））－

（狏０（狋）ｃｏｓθ０（狋）－犱ω０（狋）ｓｉｎθ０（狋））

狔犲（狋）＝狔１（狋）－狔０（狋）＝ （狏１ｓｉｎθ１（狋）＋ｄω１ｃｏｓθ１（狋））－

（狏０（狋）ｓｉｎθ０（狋）＋犱ω０（狋）ｃｏｓθ０（狋））

珋θ犲（狋）＝珋θ１（狋）－珋θ０（狋）＝ω１（狋）－ω０（狋

烅

烄

烆 ）

（３）

　　本文所涉及的轨迹跟踪指的是从机器人以固定的横向距离

差和纵向距离差跟踪主机器人的运动。在两个机器人初始位置

和主机器人运动速度已知的前提下，给定期望的横向差与纵向

差，设计轨迹跟踪控制器控制从机器人的线速度狏０ 和角速度

ω０，使得主从机器人的横向差狓犲 和纵向差狔犲 能够跟踪上给

定值。

２　控制器设计

多移动机器人轨迹跟踪控制系统是一个多输入多输出系

统，具有强耦合性。为了更加灵活地选取参数，使被控输出更

有效地跟踪设定值，提高控制精度，对系统参数进行解耦是十

分有必要的［１９］。考虑到解耦过程中的计算复杂度和控制精度

等因素，本文采用多变量解耦［２０２１］的方式把系统解耦成狓轴

方向和狔轴方向两个独立的单输入单输出系统。把从机器人的

线速度和角速度看成是中间控制量，即令狌狏 ＝狏０，狌ω ＝ω０，则

由式 （３）可以得到：

狓犲（狋）＝狏１ｃｏｓθ１（狋）－犱ω１ｓｉｎθ１（狋）－ｃｏｓθ０（狋）狌狏＋

犱ｓｉｎθ０（狋）狌ω
狔犲（狋）＝狏１ｓｉｎθ１（狋）＋犱ω１ｃｏｓθ１（狋）－ｓｉｎθ０（狋）狌狏－

犱ｃｏｓθ０（狋）狌

烅

烄

烆 ω

（４）

　　在 （４）式中取：

犖＝
－ｃｏｓθ０（狋） 犱ｓｉｎθ０（狋）

－ｓｉｎθ０（狋） －犱ｃｏｓθ０（狋［ ］） （５）

　　其中：犱表示机器人质心到两轮轴中心的距离，一定不为

零，那么矩阵犖 是可逆的。这样关于本文的多变量解耦方式

一定可以实现。引入虚拟控制量犝犿 ＝ 犝狓 犝［ ］狔
犜，则取解耦

矩阵犅＝犖－１：

犅＝
－ｃｏｓθ（狋） －ｓｉｎθ（狋）

ｓｉｎθ（狋）／犱 －ｃｏｓθ（狋）／［ ］犱 （６）

　　简写成如下形式：

狌狏

狌［ ］ω ＝犅
犝狓

犝［ ］狔 （７）

　　然而，针对这样一个典型的非线性系统，面对不断变化的

环境，控制器的动态品质会受到很大影响，必须设计另一个控

制器提供虚拟控制量犝犿，以保证系统的鲁棒性。传统ＰＩＤ控

制方法的精髓在于 “基于误差反馈来消除误差”，控制器设计

简单可靠且具有强鲁棒性，但直接取目标与实际的误差又常常

造成初始控制力太大而使系统出现很大超调［２２］。考虑到这些

局限性，本文进一步设计了一种基于非线性ＰＩＤ方法的控制

器，利用跟踪微分器安排过渡过程来提取信号的跟踪值和微分

值，在保证闭环系统稳定性的同时很好地改善了传统ＰＩＤ控

制方法的快速性和鲁棒性［２３２４］。系统总体结构如图３所示。

考虑到最速跟踪微分器快速、无超调、无颤振且能给出较好的

微分信号的特点，非线性ＰＩＤ控制器采用非线性结构的最速

跟踪微分器安排过渡过程，分别得到给定信号和实际信号两者

的信号跟踪值及其微分信号，不仅很好地解决了超调和快速性

的矛盾，增强其鲁棒性，同时也扩大了反馈增益的选取范围，

更容易整定其参数［２５］。最速跟踪微分器的一般形式为：

犳犺＝犳犺犪狀（狏１－狏，狏２，狉，犺０）

狏１ ＝狏１＋狏２犺

狏２ ＝狏２＋犳犺
烅

烄

烆 犺

（８）

其中：犳犺＝犳犺犪狀（狏１－狏，狏２，狉，犺０）为最速控制综合函数，狏

为最速跟踪微分器的输入，狏１ 和狏２ 为输出。ｒ为跟踪微分器的

快速因子，犺０ 为滤波因子，犺为积分步长。（８）式中最速控制

综合函数的算法公式如 （９）式所示：
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图３　非线性ＰＩＤ轨迹跟踪控制框图

犱＝狉犺

犱０ ＝犺犱

狔＝狓１＋犺狓２

犪０ ＝ 犱２＋８狉槡 狔

犪＝

狓２＋
犪０－犱

２
ｓｉｇｎ（狔） 狘狔狘＞犱０

狓２＋
狔
犺

狘狔狘≤犱
烅

烄

烆
０

犳犺犪狀 ＝ －

狉ｓｉｇｎ（犪） 狘犪狘＞犱

狉
犪
犱

狘犪狘≤烅
烄

烆

烅

烄

烆
犱

（９）

　　以横向间距控制为例，给定信号狓犲＿１作为参考输入，狓犲作

为实际输出，分别将其送入对应的跟踪微分器中。狌狓１ 和狌狓２ 分

别表示给定信号狓犲＿１的跟踪值和微分值，狕狓１和狕狓２分别表示输

出信号狓犲 的跟踪值和微分值。考虑到安排过渡过程所需的设

定值没有什么噪声，可以取犺０＝犺＝ｄ狋，其中犱狋表示系统运行

的采样时间。那么就有：

犳犺狓＿犲 ＝犳犺犪狀（狌狓１－狓＿犲，狌狓２，狉狓１，ｄ狋）

狌狓１ ＝狌狓１＋狌狓２ｄ狋

狌狓２ ＝狌狓２＋犳犺狓＿犲ｄ狋

犳犺狓犲 ＝犳犺犪狀（狕狓１－狓犲，狕狓２，狉狓２，ｄ狋）

狕狓１ ＝狕狓１＋狕狓２ｄ狋

狕狓２ ＝狕狓２＋犳犺狓犲ｄ

烅

烄

烆 狋

（１０）

　　产生误差信号：

犲狓１ ＝狌狓１－狌狓２

犲狓２ ＝狕狓１－狕狓２

犲狓３ ＝∫犲狓
烅

烄

烆
１

（１１）

　　取误差信号的线性组合产生状态误差反馈控制律：

犝狓 ＝β狓１犲狓１＋β狓２犲狓２＋β狓３犲狓３ （１２）

　　同样方法可获取纵向差控制部分的的状态误差反馈控

制律：

犝狔 ＝β狔１犲狔１＋β狔２犲狔２＋β狔３犲狔３ （１３）

　　多变量解耦控制和非线性ＰＩＤ控制共同组成了多机器人

系统的轨迹跟踪控制器，在保证控制效果的同时也能够分别控

制狓轴方向和狔轴方向的被控输出，提高了系统的灵活性。

３　实验验证

３１　多移动机器人实验平台设计

多移动机器人实验平台由两个相互独立的机器人组成，

如图４所示。

图４　多移动机器人控制系统实验平台

主从两个机器人作为两个相互独立的子系统，通过ＰＣ

端的 ＷｉＦｉ信号连入同一个网中组成多机器人系统，实现信

息交互。考虑到机器人操作系统 （ＲＯＳ，ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ）模块化、网络化和分布式的特点，本文基于ＲＯＳ设

计多机器人轨迹跟踪控制系统软件，实现传感器和机器人位姿

信息的交互和处理，以及上位机软件的开发。其系统结构如图

５所示。

图５　多机器人跟踪控制系统结构

系统采用航迹推算的方式实现机器人自身的定位［２６］，在

设定主机器人线速度和角速度的前提下，给定期望的横向差和

纵向差。从机器人接收主机端位姿信息之后，结合自身的位置

信息以及期望距离差，通过所设计的非线性ＰＩＤ轨迹跟踪控

制器控制从机器人的线速度和角速度，进而使得主从机器人的

横向差和纵向差趋近期望值。

对于单个移动机器人来说，其硬件结构如图６所示。

图６　移动机器人硬件结构图

其中，核心控制板选用以 ＡＴｍｅｇａ１２８０单片机为基础的

ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ１２８０，具有Ｉ／Ｏ接口丰富、运算速度快、存储
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空间大、实时性好等优点。电机驱动器采用双路大功率 Ｈ 桥

驱动形式，４个数字Ｉ／Ｏ口同时控制２路电机运转。电机选用

直流减速电机，减速比５１，自带高精度的霍尔编码器，可提

供输出轴每转６６３个反馈的脉冲信号。另外，轮胎选用１３６

ｍｍ外直径的橡胶轮胎。电源选用１１．１Ｖ／１２ＡＨ 锂聚合电池

供电，配以７２Ｗ直流稳压模块 （１２Ｖ＠６Ａ），保证１２Ｖ的稳

定电压。

考虑机器人底层的运动控制，采用ＰＷＭ调速的方法实现

电机的转速调节［２７］。以采样周期内编码器值的变化量作为反

馈信号，设计基于ＰＩＤ控制方法的速度闭环，采用传统的ＰＩＤ

参数整定方法［２８］对控制器参数进行整定，实现电机的实时调

速。考虑到移动机器人的运动学约束，控制过程中引入机器人

速度、加速度受限策略以排除一些不必要的干扰信号，保证机

器人运动的平滑性。

设置电机速度ＰＩＤ控制器的采样时间狋狆 ＝２５ｍｓ，参数为

（犽狆，犽犻，犽犱）＝ （３，０．５，０．６）受限环节选取：

狏ｍａｘ ＝１犿／狊，ωｍａｘ ＝１狉犪犱／狊

犪ｍａｘ ＝２犿／狊
２，αｍａｘ ＝１狉犪犱／狊｛ ２

　　给定电机转速１００ｒ／ｍｉｎ，电机调速效果如图７所示，从

图中可以看出，在ＰＩＤ控制器作用下，电机能够实时准确地

跟踪给定速度。

图７　电机速度ＰＩＤ控制响应

基本的控制程序均在Ａｒｄｕｉｎｏ中实现，在接收到ＰＣ端发

来的控制指令后，经过闭环调速系统实时调节电机转速，同时

将机器人的动态信息发送至ＰＣ端，用以实时记录与监控。底

层的控制系统通过 ＵＳＢ串行通讯与 ＰＣ端相连，实现数据

交互。

３２　多机器人轨迹跟踪实验

为了验证算法的正确性，在上述实验平台上进行轨迹跟踪

控制实验。机器人重心与两轮之间的距离犱＝５ｃｍ，驱动轮的

直径犱犾＝１３．４ｃｍ，两轮之间的距离犔＝２８ｃｍ，驱动轮转动

一周的编码器值的变化量为１３２６。

主机器人初始位置作为全局坐标系的原点，选取从机器人

的初始位置 （狓０，狔０）＝ （０，－０．５）。设定主机器人的运动速度

（狏１，ω１）＝（０．１，０．１），期望的横向纵向距离 （狓＿犲，狔＿犲）＝（０，

０．５）。另外，实验开始后１０ｓ外加一个物块增加负载，当做是

外部扰动。

设置非线性ＰＩＤ轨迹跟踪控制器的采样时间犱狋＝２５ｍｓ，

参数为：

（狉狓０，狉狓１，β狓１，β狓２，β狓３）＝ （３，１００，５０，２０，０．２）

（狉狔０，狉狔１，β狔１，β狔２，β狔３）＝ （３，９０，４５，２２，０．５｛ ）

主从两个机器人在上位机上显示的运动轨迹如图８所示；

运动过程中两个机器人之间的横向距离和纵向距离变化如图９

所示；运动过程中两个机器人之间的横向距离误差和纵向距离

误差变化如图１０所示。

图８　机器人参数设定及轨迹显示

图９　横向距离和纵向距离的变化曲线

图１０　横向和纵向距离误差的变化曲线

对实验结果进行分析，发现系统动态过程中有一定的超调

量，最大超调量为１０％，系统的调节时间大约在４ｓ左右，稳

态过程中系统的稳态误差始终在５％范围内波动。同时，在外

加一定干扰的情况下，系统仍能快速稳定。

为了进一步证明上述算法的优越性，设计基于传统ＰＩＤ

控制方法的轨迹跟踪控制器，设置ＰＩＤ控制器的参数为：

（犽狓狆，犽狓犻，犽狓犱）＝ （１．５，０．６，０．１）

（犽狔狆，犽狔犻，犽狔犱）＝ （０．８，０．５，０．０８｛ ）

　　图１１和图１２分别表示在传统ＰＩＤ控制器作用下的系统响

应曲线。

从图中可以看出，传统ＰＩＤ控制器作用下的系统动态性

能不佳，超调偏大，能使系统保持稳定但最后稳定状态下波动

幅度偏大。而非线性ＰＩＤ控制器在保证系统鲁棒性的同时，

大大减少了超调，同时在稳定状态下也有很好地动态性能。

４　结论

本文研究了轮式移动机器人的轨迹跟踪控制问题，根据移
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图１１　ＰＩＤ控制器作用下的距离变化曲线

图１２　ＰＩＤ控制器作用下的误差变化曲线

动机器人的动态特性，得到了主从机器人的领航追随模型。设

计了一种基于非线性ＰＩＤ方法的轨迹跟踪控制器，以最速跟

踪微分器为过渡过程，解决了传统ＰＩＤ控制器的局限性所带

来的问题。然后采用多变量解耦的方式对系统进行解耦。同

时，基于Ａｒｄｕｉｎｏ控制板搭建移动机器人实验平台，机器人的

速度ＰＩＤ控制器作为底层控制器实现电机的快速实时调速。

轨迹跟踪实验表明本文提出的算法具有良好的控制效果。
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