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轮式机器人轨迹跟踪控制系统的设计
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摘要：针对轮式机器人轨迹跟踪控制系统误差收敛速率低、精度和实时性差的问题，采用反演控制算法并结合李雅普诺夫稳定性分

析方法对轮式机器人的轨迹跟踪系统进行了优化设计；建立了轮式机器人轨迹跟踪控制系统的运动学模型，并对该模型进行位置偏差分

析；在反演控制算法中引入了分部虚拟控制量，并分析和设计了其他间接受控量，提高了算法运行的效率；采用李雅普诺夫收敛定理对

系统的收敛性进行分析，根据分析的结果提出了算法更加简单的控制律；利用Ｍａｔｌａｂ软件的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ库对设计的轨迹跟踪控制系统试验

研究；结果表明，与基于李雅普诺夫直接法或者迭代学习算法设计的轮式机器人轨迹跟踪控制系统相比较，设计的控制系统具有跟踪精

度高、收敛速度快、实时性好的优点。
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０　引言

智能轮式机器人是一种在复杂的环境下工作的具有自规

划、自组织、自适应能力的机器人［１４］。在移动机器人相关技

术研究中，控制技术是其核心技术，也是其实现真正智能化和

完全自主移动的关键技术［１］。轮式机器人具有时变、强耦合和

非线性特性，由于测量和建模的不精确，加上负载的变化以及

外部扰动的影响，传统的基于经典控制理论的控制算法很难实

现对轮式机器人的实时、精确控制［５９］。目前，在轮式机器人

轨迹跟踪控制系统的设计中，常采用的算法有模糊ＰＩＤ控制

算法、迭代学习控制算法和李雅普诺夫 （Ｌｙａｐｕｎｏｖ）直接算

法［１０１４］，但是，模糊ＰＩＤ控制算法需要大量的专家经验才能

设计精确地控制规则，这在现实中是很难实现的；虽然采用迭

代学习控制算法和李雅普诺夫直接法设计的机器人轨迹跟踪控

制系统基本上能够满足系统的稳定性和准确性要求，但是，由

于迭代学习算法在控制过程中需要反复迭代，且迭代的次数与

精度均没有合理、系统的理论体系支撑，需要通过试验反复迭

代验证，这严重影响了机器人控制系统的实时性要求；而

Ｌｙａｐｕｎｏｖ直接法仍然没有系统的、普遍适用的构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数的方法，且收敛速度慢的缺陷。

本文采用反演 （Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ）控制算法对轮式机器人轨

迹跟踪控制系统进行优化设计，建立了轮式机器人的运动学模

型，对该模型进行误差分析并引入分部虚拟控制量，并利用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ收敛定理分析了系统的收敛性，根据分析结果提出

了一套算法简单的控制律。最后采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对控制

系统进行试验，结果表明本文采取的控制策略提高了系统的实

时性、收敛精度和速率。

１　轮式机器人运动学模型

本文的研究对象为同轴双电机差速转向的轮式机器人，其

位姿如图１所示。

图１中，以机器人的两驱动轮轴线中点为参考点对机器人

位姿变化进行研究，其中狆 （狓，狔，δ）为机器人当前位姿，

狆犱 （狓犱，狔犱，δ犱）为期望位姿，（狓，狔）为机器人的当前位置
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图１　移动机器人位姿误差坐标图

坐标，δ为机器人的当前行驶方向角，狏犾、狏狉 分别为机器人的

左、右轮线速度，狏为机器人当前的速度，三者之间的近似关

系如式 （１）所示：

狏＝
狏犾＋狏狉
２

（１）

　　机器人在犡、犢 方向的位移变化以及角度变化如式 （２）

所示：

狓
·

＝狏ｃｏｓ（δ）

狔
·

＝狏ｓｉｎ（δ）

δ
·

＝

烅

烄

烆 狑

（２）

　　其中：狑是机器人的角速度。

由式 （２）可以看出，机器人的位姿状态是由线速度狏和

角速度狑 决定的。

通过对图１进行分析可得：

狓犲 ＝ （狓犱－狓）ｃｏｓ（δ）＋（狔犱－狔）ｓｉｎ（δ）

狔犲 ＝ （狔犱－狔）ｃｏｓ（δ）－（狓犱－狓）ｓｉｎ（δ）

δ犲 ＝δ犱－
烅

烄

烆 δ

（３）

　　联立式 （２）、（３）可得：

狓犲 ＝ （狓犱－狓）ｃｏｓ（δ）－（狓犱－狓）δｓｉｎ（δ）＋

（狔犱－狔）ｓｉｎ（δ）＋（狔犱－狔）δｃｏｓ（δ）＝

（狏犱ｃｏｓ（δ犱）－狏ｃｏｓ（δ））ｃｏｓ（δ）－（狓犱－狓）狑ｓｉｎ（δ）＋

（狏犱ｓｉｎ（δ犱－狏ｓｉｎ（δ））ｓｉｎ（δ）＋（狔犱－狔）狑ｃｏｓ（δ）＝

狏犱ｃｏｓ（δ犱）ｃｏｓ（δ）＋狏犱ｓｉｎ（δ犱）ｓｉｎ（δ）－狏ｃｏｓ
２（δ）－狏ｓｉｎ２（δ）＋

狑（（狔犱－狔）ｃｏｓ（δ）－（狓犱－狓）ｓｉｎ（δ））＝狏犱ｃｏｓ（δ犱－δ）－狏＋

狔犲狑 ＝狏犱ｃｏｓ（δ犲）－狏＋狔犲狑

狔犲 ＝ （狔犱－狔）ｃｏｓ（δ）－（狔犱－狔）δｓｉｎ（δ）－（狓犱－狓）ｓｉｎ（δ）－

（狓犱－狓）δｃｏｓ（δ）＝ （狏犱ｓｉｎ（δ犱）－狏ｓｉｎ（δ））ｃｏｓ（δ）－

（狔犱－狔）狑ｓｉｎ（δ）－（狏犱ｃｏｓ（δ犱）－狏ｃｏｓ（δ））ｓｉｎ（δ）－

（狓犱－狓）狑ｃｏｓ（δ）＝狏犱ｓｉｎ（δ犱）ｃｏｓ（δ）－狏犱ｃｏｓ（δ犱）ｓｉｎ（δ）－

狏ｓｉｎ（δ）ｃｏｓ（δ）＋狏ｓｉｎ（δ）ｃｏｓ（δ）－狑（（狓犱－狓）ｃｏｓ（δ）＋

（狔犱－狔）ｓｉｎ（δ）＝狏犱ｓｉｎ（δ犱－δ）－狓犲狑 ＝狏犱ｓｉｎ（δ犲）－狓犲狑
δ犲 ＝δ犱－δ＝狑犱－狑

　　即：

狓犲
·

＝狏犱ｃｏｓ（δ犲）－狏＋狔犲狑

狔
·

犲 ＝狏犱ｓｉｎ（δ犲）－狓犲狑

δ犲
·

＝狑犱－

烅

烄

烆 狑

（４）

　　由式 （４）可知，求解轮式机器人的寻迹问题就是设计适

当的有界控制量狇＝ （狏狑）犜，使得机器人在任意初始条件下

跟踪 参 考 轨 迹 狆犱 ＝ （狓犱，狔犱，δ犱）和 参 考 控 制 量 狇犱 ＝

（狏犱狑犱），使得狓犲，狔犲，δ犲，最终收敛于０。

２　反演控制算法设计

反演 （Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ）控制算法设计的基本思想是将复杂

的非线性系统分解成不超过系统阶数的子系统，然后为每个子

系统分别设计Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数和中间虚拟控制量，一直 “后退”

到整个系统，直到完成整个控制律的设计［１，１５１６］。Ｂａｃｋｓｔｅｐ

ｐｉｎｇ控制算法具有以下几点优点：一是反向递推设计，使系统

的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数和控制器设计具有了相对系统化和结构化的

过程；二是可以不受制于经典无源设计中相对阶只能为１的要

求，而对相对阶为狀的非线性系统也适用
［１７］。

２１　反演控制算法设计

针对机器人位姿误差变化中Ｘ方向的误差分量构造虚拟

控制量：

珟狓犲 ＝狓犲－犫１狔犲ａｒｃｔａｎ（狑） （５）

　　其中：犫１＞０，由式 （５）可知，当狑＝０时，则珟狓犲＝狓犲，且

犫１狔犲ａｒｃｔａｎ（狑）关于角速度狑 的一阶导函数有界。于是当ｌｉｍ
狋→∞
狓犲

＝犫１狔犲ａｒｃｔａｎ（狑）且ｌｉｍ
狋→∞
δ犲 ＝０时，可得：

ｌｉｍ
狋→∞

狔犲 ＝－犫１狔犲狑ａｒｃｔａｎ（狑） （６）

２２　控制律设计与犔狔犪狆狌狀狅狏稳定性分析

设计系统的部分Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

犞１ ＝
１

２
犫２狔

犲

２ （７）

　　犫２＞０，于是：

犞１
·
＝犫２狔犲狔犲

·
＝ －

犫１犫２
１＋狑

２狔犲
２
≤０ （８）

　　根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数判定定理可知该函数收敛，又因为

狑ａｒｃｔａｎ（狑）≥０，于是由Ｂａｒｂｌａｔ引理可得
［１８］：当狋→ ∞ 时，狔犲

收敛于０，于是狓犲→０。由上述分析可知狔犲是间接受控量，因此

设计系统的控制器实质上就是设计控制律使得ｌｉｍ
狋→∞
狓犲 ＝

犫１狔犲ａｒｃｔａｎ（狑）和ｌｉｍ
狋→∞
δ犲 ＝０。

综合以上对系统的分析设计控制系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函

数为：

犞 ＝
１

２
犺珟狓

犲

２
＋
１

２
犫２狔

犲

２
＋
１

２
犫３δ

犲

２ （９）

　　于是得：

犞
·

＝犺珟狓珟狓
·

＋犫２狔犲狔犲
·
＋犫３δ犲δ犲

·
＝

犺珟狓［狏犱ｃｏｓ（δ犲）－狏－
犫１狔犲
１＋狑

２狑
·

－

犫１狏犱ｓｉｎ（δ犲）ａｒｃｔａｎ（狑）＋犫１狓犲狑ａｒｃｔａｎ（狑）］－

犫１犫２
１＋狑

２狔犲
２
＋犫３δ犲（狑犱－狑） （１０）

　　其中：犺＞０，犫３＞０。

假设对 狋∈ ［０，＋∞），狏犱，狑犱，狑，狏有界，根据李雅普诺

夫收敛性质设计控制律为：

狏＝狏犱ｃｏｓ（δ犲）－
犫１狔犲
１＋狑

２
狑－犫１狏犱ｓｉｎ（δ犲）ａｒｃｔａｎ（狑）＋

　　犫１狓犲狑ａｒｃｔａｎ（狑）＋［狓犲－犫１狔犲ａｒｃｔａｎ（狑）］

狑＝狑犱＋δ

烅

烄

烆 犲

（１１）

　　将式 （１１）代入式 （１０）可得：
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卷·１０４　　 ·

犞
·

＝ －犺狓犲
２
－
犫１犫２
１＋狑

２狔犲
２
－犫３δ犲

２
≤０ （１２）

　　由于 狋∈ ［０，＋∞），狓犲，狔犲，δ犲 有界，因此犞 函数是正定

连续可微分的有界函数，于是系统是渐进稳定的。

３　仿真试验与分析

利用 Ｍａｔｌａｂ软件的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ库对本文设计的轮式机器人

轨迹跟踪控制系统进行仿真试验，利用式 （２）、（４）、（６）和

（１２）设计控制系统的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真系统，如图２所

示。设定狓犱 ＝ｃｏｓ（π狋），狔犱 ＝ｓｉｎ（π狋），狏犱 ＝０．２ｍ／ｓ，狑犱＝０．２

ｒａｄ／ｓ并取犫１＝０．０８。即预定轨迹为一个单位圆。假设轮式机

器人的初始位姿为 （１．２　－０．３　２π／３）。

图２　控制系统的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结构图

控制系统的仿真结果如图３所示，其中图３ （ａ）为本文

设计的控制系统仿真结果，图３ （ｂ）为采用迭代学习算法设

计轮式机器人轨迹跟踪系统在迭代学习８００次仿真结果；图

３ （ｃ）为基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ直接法设计的控制系统仿真结果，由

图３ （ｄ）可为采用迭代学习算法设计轮式机器人轨迹跟踪系

统在迭代学习１２００次的仿真结果。对比图３ （ａ），（ｂ）和图

图３　控制系统的仿真结果

３ （ｃ）可知，与基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ直接法设计的控制系统和基于

迭代学习算法设计的控制系统相比，本文优化设计的轨迹跟

踪控制系统具有更好的跟踪精度和收敛速率。对比图３ （ｂ）

和图３ （ｄ）可知，采用迭代学习算法设计的控制系统的跟踪

精度与迭代的次数有关。对仿真试验的结果进行分析，结果

表明：本文优化设计的轨迹跟踪控制系统跟踪预定轨迹的效

率和精度要高于基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ直接法和基于迭代学习控制算

法设计的控制系统，同时也证明了本文引入的虚拟控制量以

及设计的控制律具有很好的收敛效果，实现了轮式机器人轨

迹跟踪控制的目标。

４　结论

本文基于反演算法对轮式机器人轨迹跟踪控制系统进行了

优化设计，建立了轮式机器人的运动学模型，对模型进行位置

偏差分析，为了提高算法的效率，在反演控制算法中引入了分

部虚拟控制量，利用分部虚拟控制量来分析和设计其他间接受

控量，采用李雅普诺夫收敛定理对系统的收敛性进行分析，并

根据分析的结果提出了算法更加简单的控制律。最后对优化设

计的控制系统进行了仿真试验，结果表明：与采用李雅普诺夫

直接法或者迭代学习算法设计的控制系统相比较，本文优化设

计的控制系统具有跟高的跟踪精度、更高的收敛速率，更好的

实时控制性能。
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制系统、显示系统、通信系统、报警系统、广播影视娱乐系统

及视频监控系统等。通过专利查询方法，对近五年申请的相关

专利进行了整理，图１为列车控制技术的专利分布图。

图１　列车网络控制系统技术专利分布

在网络控制系统方面涉及的新技术有多网融合技术、列车

冗余优化设计及列车自动驾驶技术。在通信系统领域，无线通

信也有相关新技术出现。

５１　多网融合技术

多网融合技术可以实现各总线之间的互相通信功能，使多

网能兼容使用，可靠性及稳定性高。

网络架构中以太网与 ＭＶＢ、ＣＡＮ、ＴＣＮ网关等多网融合

通信是网络控制技术领域研发的重点。在列车控制领域，网络

控制技术领域近五年内在美国、德国、日本、韩国、中国、世

界知识产权组织及欧洲专利局共查询到８９件专利申请。这８９

件专利中的网络架构应用于多种控制子系统，例如数字广播系

统、视频监控系统、列车信息显示系统、通信系统等。

５２　车辆冗余优化设计

当前列车网络控制系统在硬件设备、功能及通信上均存在

冗余，导致建设与运营维护成本高、维护难度大等问题。对车

辆冗余进行优化设计可以降低设备安装、维护成本，提高系统

可靠性，能够使列车网络更加经济、高效地运行，有效节约成

本，减少不必要的浪费和冗余。

近五年各国在车辆冗余优化设计上着力研究，在查询到的

近五年公开的５０件相关专利中，涉及到硬件显示器、通信设

备、广播设备、主机系统、主处理器，以及通信系统、数据传

输、网络拓扑结构等。

５３　列车自动驾驶技术

目前列车网络控制系统主要采用超速防护功能，列车自动

驾驶技术还不成熟。列车自动驾驶技术可以提高运营效率、保

证乘坐舒适，替代司机驾驶等，因此近五年各国都在大力研发

列车自动驾驶技术。

　　列车自动驾驶技术涉及车－地通信方式下，列车自动驾驶

运行计划信息的获取方式与控制方法、列控系统车载设备工作

模式的转换等。

５４　无线通信新技术

目前的列车网络控制系统存在诸多独立的子系统，例如信

号子系统、无线数字集群子系统、乘客信息子系统 （ＰＩＳ）等，

各独立子系统分占无线网络资源的结构将导致各子系统间存在

无线信号干扰，影响列车网络控制系统的传输稳定性、网络传

输速率等。

通过研究无线通信新技术，可以整合各个独立的无线通信

传输网络，实现车载信息平台和地面信息平台的融合。车载信

息平台包括列车的实时运行数据、故障数据、历史运行数据、

旅客娱乐和通信需求等；地面信息平台包括列车的基础数据、

维护数据、检修数据等。通过信息交互可以实现车辆自动驾

驶、在线评估车辆运行状态、紧急情况时可提前向行车指挥中

心发出预警等功能，必要时还可自动停车并通知附近车辆

避让。

无线通信新技术主要从加大带宽、提高抗干扰能力、提升

适应性和传输稳定性等方面研究。同时，无线通信技术还应该

满足列车在大空间范围内高速移动状况下的通信需要。

６　总结

动车组网络控制系统较为复杂，系统涉及方面较多，是列

车技术中的研发热点和重点之一。通过对中车已有典型动车组

产品的网络控制系统进行分析总结，提取了动车组网络控制系

统的共性，并对其进行了简单介绍。同时，分析了动车组网络

控制系统发展的方向，在多网融合技术、车辆冗余优化设计、

列车自动驾驶技术、无线通信新技术等方面进行研究，有助于

提升当前网络控制系统的综合性能，并可为其设计提供一定

指导。
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