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滑模跟踪控制系统
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摘要!测绘机器人是实现测绘自动化的执行设备&测绘机器人的工作空间更为复杂&给机器人的跟踪控制工作带来较大挑

战$为提高测绘机器人跟踪控制效果&设计了基于遥感
,3@

信息融合的测绘机器人滑模跟踪控制系统$加设遥感信息采集器和

,3@

信息采集器&改装遥感
,3@

信息处理器以及滑模跟踪控制器&完成硬件系统的优化设计$考虑信息结构以及信息之间的逻辑

关系&构建系统数据库&为遥感
,3@

信息提供充足的存储空间$根据测绘任务生成机器人滑模移动轨迹&作为机器人的控制目

标$采集测绘机器人实时遥感与
,3@

信息&利用遥感
,3@

信息融合技术跟踪机器人实时位姿&比对位姿跟踪结果与生成的控制目

标&计算滑模跟踪控制量&完成系统的测绘机器人滑模跟踪控制软件功能优化$系统测试结果表明)设计系统的控制误差平均值

为
'>(U

&抖振幅值为
#>0YP

&具有较好的控制效果%

关键词!遥感
,3@

信息融合$测绘机器人$滑模$跟踪控制$移动轨迹

5.383,

4

)"8'V(*=>3,

4

!",&(".5

6

+&'#9"(5%(O'

6

3,

4

<"@"&7*+'8",

<'#"&'5',+3,

4

1I5I,9"(#*&3",/%+3",

bA2̀ PJ

&

<-M,,R8Z86

!

1F

;

IK:UF6:JW<KI6Q

;

JK:I:8J6I6YNI

;;

86

D

&

OI6

D

H86

D

_J5I:8J6IHm <F5E685IHCJHHF

D

F

&

]8I6

T

I6

D!

/'"'##

&

CE86I

"

2@+&(*=&

)

@RKGF

T

86

D

KJZJ:QIKFFVF5R:8J6YFG85FQWJKQRKGF

T

86

D

IR:JUI:8J6

&

I6Y:EF[JK7Q

;

I5FJWQRKGF

T

86

D

KJZJ:Q8QUJKF5JU9

;

HFV

&

[E85EZK86

D

QQ8

D

68W85I6:5EIHHF6

D

FQWJK:EF:KI5786

D

I6Y5J6:KJHJWKJZJ:Q!<J8U

;

KJGF:EF:KI5786

D

5J6:KJHFWWF5:8GF6FQQJWQRK9

GF

T

86

D

KJZJ:Q

&

IQRKGF

T

86

D

KJZJ:QH8Y86

D

UJYF:KI5786

D

5J6:KJHQ

T

Q:FUZIQFYJ6:EFWRQ8J6JWKFUJ:FQF6Q86

D

I6Y

D

FJ

D

KI

;

E8586WJKUI9

:8J6Q

T

Q:FU

!

,3@

"

86WJKUI:8J68QYFQ8

D

6FY!<EFEIKY[IKFQ

T

Q:FU[IQJ

;

:8U8\FY:JIYY:EFKFUJ:FQF6Q86

D

86WJKUI:8J65JHHF5:JKI6Y

,3@86WJKUI:8J65JHHF5:JK

&

I6YUJY8W

T

:EFKFUJ:FQF6Q86

D

,3@86WJKUI:8J6

;

KJ5FQQJKI6YQH8Y86

D

UJYF:KI5786

D

5J6:KJHHFK!CJ6Q8YFK86

D

:EFHJ

D

85IHKFHI:8J6QE8

;

ZF:[FF686WJKUI:8J6Q:KR5:RKFI6Y86WJKUI:8J6

&

IQ

T

Q:FUYI:IZIQF[IQ5J6Q:KR5:FY:J

;

KJG8YFQRWW858F6:Q:JKI

D

F

Q

;

I5FWJK:EFKFUJ:FQF6Q86

D

,3@86WJKUI:8J6!PIQFYJ6:EFQRKGF

T

86

D

:IQ7

&

:EFQH8Y86

D

UJYF:KI

4

F5:JK

T

WJKKJZJ:UJGFUF6:[IQ

D

F69

FKI:FYIQ:EF5J6:KJHJZ

4

F5:8GFJW:EFKJZJ:!<EFKFIH9:8UFKFUJ:FQF6Q86

D

I6Y,3@86WJKUI:8J6JW:EFQRKGF

T

86

D

KJZJ:[FKF5JHHF5:FY

&

I6Y:EFKFUJ:FQF6Q86

D

,3@86WJKUI:8J6WRQ8J6:F5E6JHJ

DT

[IQRQFY:J:KI57:EFKFIH9:8UF

;

JQFJW:EFKJZJ:!P

T

5JU

;

IK86

D

:EF:KI5786

D

KFQRH:Q[8:E:EF

D

F6FKI:FY5J6:KJHJZ

4

F5:8GF

&

:EFQH8Y86

D

UJYF:KI5786

D

5J6:KJH86

;

R:[IQ5IH5RHI:FY:JJ

;

:8U8\F:EFQJW:[IKFWR65:8J6IH9

8:

T

JW:EFQRKGF

T

86

D

KJZJ:QH8Y86

D

UJYF:KI5786

D

5J6:KJHQ

T

Q:FU!<EF:FQ:KFQRH:QQEJ[:EI::EFIGFKI

D

F5J6:KJHFKKJKJW:EFQ

T

Q:FU8Q

'>(U

&

:EF:KFUJKIU

;

H8:RYF8Q#>0YP

&

I6Y8:EIQI

D

JJY5J6:KJHFWWF5:8GF6FQQ!

A'

6

B"(8+

)

KFUJ:FQF6Q86

D

,3@86WJKUI:8J6WRQ8J6

$

QRKGF

T

86

D

KJZJ:Q

$

QH8Y86

D

WJKU

$

:KI5786

D

5J6:KJH

$

UJ:8J6:KI8H

C

!

引言

测绘机器人利用两个履带结构&以所需测绘数据为依

据&推动车体运动至所需位置&从而在方便测图的同时保

证车体的稳定%在测绘机器人运动至所需位置的时候&可

以对地理环境信息进行检测&这一过程简单方便&不仅缩

短了测量时间&还提高了测量效率%为了保证测绘机器人

能够完成相应的测绘任务&需要保证机器人在实际运动路

线上能够精准的获取测绘信息&为此相关的机器人运动控

制系统引起了学者的广泛关注%

目前发展较为成熟的控制系统包括)文献 '

'

(提出

的基于几何不变性和滑动模态算法的机器人控制系统&利

用几何不变量和滑模方法&对冗余度机器人进行了建模&

并对其进行了运动轨迹的跟踪控制&对其控制目标进行了

优化%文献 '

"

(提出的基于变增益自抗扰技术的机器人

控制系统&利用追踪差分方法将运动学逆问题转化为内插

!

投稿网址!

[[[!

4

Q

4

5H

T

7\!5JU



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

'"&

!!

#

点&并建立内插点选择准则和碰撞力的目标函数$基于目

标函数选择内插点并对其进行拟合后&结合机器人动态特

性&设计轨迹跟踪控制器&实现对运动轨迹的追踪控制%

文献 '

%

(提出的基于预测算法的机器人控制系统&以移

动机器人的动力学模型为基础&使用史密斯估计器对控制

器与移动机器人之间的信号延迟进行补偿&降低由于延时

造成的定位误差%使用灰色预测模型对移动机器人上传感

器获得的数据进行预测&降低由于时间延迟造成的遥控误

操作%然而上述控制系统的控制对象为传统的工业机器人

或农业机器人&将传统控制系统应用到测绘机器人的跟踪

控制工作中&存在明显的控制效果不佳的问题%文献 '

$

(

提出了一种滑动摄动观测器的滑模控制策略&该策略具有

对包括非线性*参数不确定性和外部扰动在内的扰动的鲁

棒性%为了实现这一策略并推导多自由度机器人的运动方

程%设计了积分滑模控制的方法来控制多自由度机器人的

位置%积分滑模控制器通过应用开关增益来补偿扰动和系

统动力学&实现对运动轨迹的追踪控制并提高系统的跟踪

性能%文献 '

)

(设计了一个具有自适应增益的最优鲁棒

控制系统%该控制器不仅能够对非线性系统进行鲁棒控

制*抵抗不确定性和外部干扰&还能优化二次代价函数%

通过自适应规律确定不确定性的上界&无需手动调整参

数%为保证控制器的有限时间稳定性&应用了李雅普诺夫

理论%案例研究表明&该方法可以有效实现机器人的运动

控制%

遥感是一种无接触*长距离的检测技术&地理信息系

统 !

,3@

&

D

FJ

D

KI

;

E8586WJKUI:8J6Q

T

Q:FU

"是对整个或部分

地球表层空间中的有关地理分布数据展开采集*储存*管

理*运算*分析*显示和描述的技术系统%遥感与
,3@

均

能反映地物的位置与空间信息&但侧重点存在较大差异&

通过遥感
,3@

信息融合&能够最大程度地反应出地物的实

际状态%为此&应用遥感
,3@

信息融合技术&并结合测绘

机器人特点和需求&设计滑模跟踪控制系统的硬件%通过

图论数据层次法构建属性库与空间索引&建立遥感
,3@

信

息数据库并采用
<9

树式索引架构进行储存和索引&从而实

现对空间目标的快速定位%同时&通过优化设计硬件系统

和数据库&设计测绘机器人滑模跟踪控制软件功能&以进

一步提升系统的跟踪控制效果%并在优化设计硬件系统和

数据库的支持下&设计系统的测绘机器人滑模跟踪控制软

件功能%由此提高测绘机器人滑模跟踪控制系统的性能%

D

!

滑模跟踪控制系统硬件设计

由于现有的机器人滑模跟踪控制系统相对成熟&因此&

本文在设计基于遥感
,3@

信息融合的测绘机器人滑模跟踪

控制系统时&主要结合测绘机器人特点以及工作需求对其

进行优化%

DFD

!

遥感信息采集器

在传统测绘机器人滑模跟踪控制系统的基础上&加设

BF85I,@'0

遥感信息采集器&用来采集测绘机器人所处地

区的遥感信息&遥感信息采集器的内部结构设计结果如图
'

所示%

图
'

!

遥感信息采集器内部结构图

系统中
BF85I,@'0

遥感信息采集器采集的遥感信息类

型为图像&因此在优化设计采集器中安装一个多光谱相机&

以便获取较高的地表解析度的多波段影像&并准确捕捉到

影像捕捉到的
,+@

坐标'

&

(

&其图像存储格式为
?-S

格式%

?-S

格式是指由影像传感器获得的原始资料&照相机为多

波段数据预留了一个外置的触发器&用于多波段数据的采

集%为满足系统对信息类型的格式要求&在遥感信息采集

器中内置一个图像转换设备&保证系统能够获取信息采集

器的图像源和控制权%

DFE

!

1I5

信息采集器

采用超声波测距元件与
,3@

接收元件相结合的方式&

优化设计
,3@

信息采集器&优化设计采集器的工作电路如

图
"

所示%

图
"

!

,3@

信息采集器工作电路图

,3@

信息采集器中的超声波测距元件主要用来获取测绘

机器人与周围环境之间的空间信息&

,3@

接收元件用来接收

地理信息采集信号%

,3@

信息采集器采用
N-]/#&

电路芯

片作为核心芯片&

N-]/#&

是一款功耗很小的
CN2@

数据

采集芯片&它的内部电路由一个 +看门狗,计时器'

/

(和一

!
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#

'"/

!!

#

个电压反相器组成 +看门狗,计时器&是一个用上电和复

位来实现连续触发的计时器%使用
N-]/#&

电路芯片设计

的
,3@

信息采集器可以在
'>$Q

以内探测到
SC3

管脚&如

果存在高低电平跳跃信号将清零计时器&并重新计时$若

,3@

信息采集器在
'>$Q

以内探测到
SC3

管脚&并且没有高

低电平跳跃信号&此时计时器溢出&

S12

管脚输出一个电

平&触发
N?

人工重置管脚&保证
N-]/#&

的重置&使计

时器清零&保证了机器人
,3@

信息采集程序的重置&并重

新启动采集操作%采集的具体为)

'

"使用超声波测距元件发送一束超声波信号&并记录

接收到的回波的时间来计算距离&获取测绘机器人与周围

环境之间的空间信息%

"

"用
,3@

接收元件接收地理信息采集信号%包括位置

坐标*环境参数等%

%

"如果
,3@

信息采集器在
'>$Q

内探测到
SC3

管脚&

并且没有高低电平跳跃信号&计时器会溢出%此时
S12

管

脚会输出一个电平&触发
N?

人工重置管脚&对
N-]/#&

芯片进行重置&同时 +看门狗,计时器会被清零%

综上所述&根据
,3@

信息采集器的工作电路&利用超

声波测距元件获取周围环境的空间信息&通过
,3@

接收元

件接收地理信息采集信号&使用
N-]/#&

芯片监控和控制

,3@

信息采集器的工作状态和重置%通过此工作电路设计&

实现
,3@

信息的采集并确保了采集数据的准确性%

DFH

!

遥感
1I5

信息处理器

在优化设计遥感信息采集器和
,3@

信息采集器的基础

上&设计遥感
,3@

信息处理器结构&为控制系统中遥感
,3@

信息融合技术的运行提供硬件支持%优化设计遥感
,3@

信

息处理器的组成结构如图
%

所示%

图
%

!

遥感
,3@

信息处理器结构图

优化设计的遥感
,3@

信息处理器选择
1@+

芯片作为核

心处理芯片&设计一款
%"

位浮点数处理器&其最高处理速

度可达到
'0

亿次-
Q

&进一步提高其并行性能%遥感
,3@

信

息处理器结合了极宽的内存带宽以及两个操作模块&为

1@+

的性能设定了一个新的标准%遥感
,3@

信息处理器内

部有两个运算块&每一个运算块包含乘法器*

-B̀

*移位

器和寄存器组&还有两个整数运算和地址产生
3-B̀

%寄存

器经过
3-B̀

生成地址&最多可获得
$

个
&$

位的数据&而

操作块也能对前一个周期中获得的遥感与
,3@

数据进行融

合处理'

0

(

&并将处理数据结果进行存储%在该处理器中&

乘法器与
-B̀

实现了并行计算&在一个时钟周期内&每一

个计算模块都可以实现一个乘法运算和一个加减运算%

DFG

!

测绘机器人滑模跟踪控制器

滑模跟踪控制器是系统跟踪控制功能的执行元件&其

逻辑结构如图
$

所示%

图
$

!

滑模跟踪控制器逻辑结构图

图
$

表示的优化设计测绘机器人滑模跟踪控制器能够

同时实现对测绘机器人位姿的跟踪控制和测绘机器人移动

的抖动控制%在系统软件程序的驱动下&生成控制指令并

作用在测绘机器人上'

(

(

%测绘机器人滑模跟踪控制器以当

前机器人位姿与预期位姿之间的误差作为启动条件&并在

控制器输入端和输出端分别加设一个驱动电机&为控制器

的启动与执行提供动力支持%

E

!

滑模跟踪控制系统数据库设计

遥感
,3@

信息主要描述测绘机器人移动空间中地表物

体及其属性&测绘机器人滑模跟踪控制系统中构建的数据

库由多个信息表组成&具体包括环境
,3@

信息*环境遥感

信息*测绘机器人实时信息&其中环境
,3@

信息表的构建

结果如表
'

所示%

表
'

!

环境
,3@

信息表

字段名称 字段说明
存储

结构

几何

特征

,3@

4

@RKGF

T

FY+J86:

测量绘制点
36:

!

'#

" 点

,3@

4

@RKGF

T

86

D

IRV8H8IK

T

H86F

测绘点辅助线
36:

!

%#

" 线

,3@

4

I66J:I:8J6

测绘点注记
36:

!

)#

" 点

,3@

4

ZR8HY

设施建筑
36:

!

"#

" 面

,3@

4

<KI6Q

;

JK:I:8J6CF6:FKB86F

交通中心线
36:

!

%#

" 线

,3@

4

<KI6Q

;

JK:I:8J6IRV8H8IK

T;

J86:Q

交通附属点
36:

!

'#

" 点

同理可以得出数据库中其他信息表的构建结果&按照

信息表之间的逻辑关系&生成信息表之间的连接&完成系

统数据库的构建%遥感
,3@

信息数据库的建立采用图论数

据层次法&通过构建属性库与空间索引&来构建遥感
,3@

信息数据库&其中包含由点*线*面构成的空间实体与节

点&并不需要构造特征表&而只需要在每一个实体内部对

其进行描述%遥感
,3@

信息数据库采用
<9

树式索引架

构'

'#

(

&以索引方式储存空间目标之最大位移&由此可根据

所设定坐标&迅速锁定特定的空间目标%由于测绘机器人

处于实时运动的状态&因此数据库中存储的数据处于实时

变化的状态&需要根据机器人的运行情况&对数据库中的

相关数据进行更新与备份处理%

!
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'"0

!!

#

H

!

滑模跟踪控制方法设计

在优化设计硬件系统和数据库的支持下&设计系统的

测绘机器人滑模跟踪控制软件功能%

优化系统软件功能的基本运行原理为)根据机器人的

测绘任务&生成机器人的滑模移动轨迹'

''

(

&并以此作为测

绘机器人的跟踪控制目标&初始生成的滑模移动轨迹要求

精准定位到测绘机器人各个关节以及执行元件%在启动状

态下&通过遥感数据与
,3@

信息&确定测绘机器人在测绘

环境中的位姿&并与设置的控制目标进行比对&得出机器

人滑模跟踪控制量的计算结果&在控制器的支持下&生成

控制指令作用在测绘机器人的各个元件上&完成测绘机器

人的滑模跟踪控制&当机器人完成所有测绘任务时&退出

跟踪控制程序%

HFD

!

根据测绘任务生成机器人滑模移动轨迹

测绘机器人滑模移动轨迹的生成采用局部规划的方式&

也就是根据测绘任务生成部分移动轨迹&通过对局部轨迹

规划结果的融合&得出机器人滑模移动轨迹的生成结果%

假设机器人的测绘目标集合为
?

P

(

'

!

P

!

&

"&

/

P

!

&

"(&其中&

'

!

P

!

&

"&

/

P

!

&

"(为第
&

个测绘点的位置坐标%结合测绘机器人

的测量区域&得出测绘机器人在执行各个目标点的测绘任

务时的移动位置&其中第
&

个测绘点对应的机器人移动位置

可以表示为)

!

KJZJ:

!

&

"

(

!

P

!

&

"

;

'

#

5JQ

4

/

KJZJ:

!

&

"

(

/

P

!

&

"

;

'

#

Q86

/

4

!

'

"

!!

其中)

'

为测绘机器人的测量距离&

4

为测绘机器人的

测绘范围角'

'"

(

&也就是测绘范围两边的夹角%同理可以得

出所有测绘目标点对应的机器人移动位置&通过多移动位

置融合&得出初始滑模移动轨迹的生成结果&将其标记为)

I

#

(

%

#

<KI57;J86:

&

(

#

U

Y8WWFKF6:8IHGIHRF

'

!

KJZJ:

!

&

"&

/

KJZJ:

!

&

"( !

"

"

!!

其中)

U

Y8WWFKF6:8IHGIHRF

!"为插值基函数%对公式 !

'

"和公

式 !

"

"进行联立处理&即可得出机器人滑模移动轨迹的初

始生成结果%在此基础上&需要对初始轨迹进行平滑处

理'

'%

(

&计算从起始点
!

Q:IK:86

D

至移动终点
!

YFQ:86I:8J6

之间的整体

路径长度&求得路径长度总和&随机产生两个不等的数据&

使得两个数据的大小介于零和路径总长度之间&其中较小

数据表示为
<

-

和
<

P

&从起始点出发&寻找节点
<

&使得由

出发点至该节点之间的距离不小于
<

-

&记录此时节点的前

一节点为
<

WKJ6:

&

<

与
<

WKJ6:

之间的距离为
'

WKJ6:

&从起始点至节

点
<

的距离表示为
'

#^+

&那么在轨迹平滑处理过程中产生

的新节点可以表示为)

I

!

<

6F[

"

(

<

WKJ6:

;

!

<

)

<

WKJ6:

"!

'

#

)

+

)

<

-

"

'

WKJ6:

&

<

1

I

#

!

%

"

!!

按照上述方式对初始生成的所有测绘机器人滑模移动

轨迹点进行更新&最终根据滑模控制器的输出结果&并通

过多轨迹点的连接&得出移动轨迹的生成结果可以表示为)

I

()

,

'

/

!

D

"

;-

/

!

D

"( !

$

"

!!

其中)

,

为滑模控制律的增益参数&

/

!

#

"为滑膜函数&

,

为系统状态与期望轨迹之间的误差&

-

为滑模控制律的增益%

在实际的轨迹规划过程中&还需要考虑测绘环境中的

障碍物&若生成的移动轨迹存在通行障碍&则需要对相应

的轨迹点进行重新规划&最终将重新规划的轨迹点添加到

原轨迹中&若当前轨迹中不存在障碍物&则无需进行重新

规划处理&按照上述流程得出测绘机器人的滑模跟踪控制

目标%

HFE

!

测绘机器人实时遥感与
1I5

信息采集与预处理

将待控制的测绘机器人调整至启动状态&采集机器人

的实时遥感与
,3@

信息&为机器人实时位置的检测与跟踪

提供参考数据'

'$

(

%在实际测绘机器人信息的采集过程中&

遥感信息的采集结果为遥感图像&而
,3@

信息主要为空间

位置信息&其中遥感图像的采集结果可以表示为)

!

KFUJ:FQF6QF

(

I

!

<

6F[

"

?

(

Q5IHF

6

I::8:RYF

&

M

(

Q5IHF

6

I::8:RYF

&

_

(

Q5IHF

6

! "

I::8:RYF

!

)

"

!!

其中)!

?

&

M

&

_

"表示测绘机器人所处的实际空间位置&

(

Q5IHF

和
6

I::8:RYF

表示遥感成像比例系数和遥感信息采集器的成

像矩阵'

')

(

%

为保证测绘机器人实时位姿跟踪的精准度&需要保证

测绘机器人实时运行数据的采集质量&因此需要在初始采

集结果的基础上&对采集数据进行预处理%遥感数据的预

处理包括)图像筛选*去雾校正等环节&由于图像转换设

备的原因&传输的图像分辨率最大为
'("#

&

'#0#

&图像的

横向地面分辨率和纵向地面分辨率不一致&需将偏离航向

较大偏差的图像剔除&以完成多影像之间的拼接'

'&

(

%通过

参照前后图像变化方向的一致性&剔除出现大角度旋转的

图像&实现了对初始遥感图像数据的筛选%另外遥感图像

数据的去雾校正处理过程可以表示为)

!

1FWJ

DD

86

D

(

!

KFUJ:FQF6QF

-

)0

I:UJQ

;

EFKF

!

'

)-

" !

&

"

!!

其中)

-

和
0

I:UJQ

;

EFKF

分别表示大气中的均折透率和成分系

数%针对
,3@

信息&主要是保证信息格式的统一性&具体

处理结果为)

!J

,3@

(

!

,3@

)

!

U86

!

UIV

)

!

U86

!

/

"

!!

其中)

!

,3@

表示测绘机器人
,3@

信息的初始采集结果&

!

UIV

和
!

U86

分别表示初始信息中的最大值和最小值%重复上

述操作&获取测绘机器人在执行测绘任务'

'/

(过程中的实时

信息及其预处理结果%

HFH

!

利用遥感
1I5

信息融合技术跟踪机器人实时位姿

以测绘机器人遥感与
,3@

信息的采集与预处理结果为

处理对象&根据图
)

表示的信息融合原理&对其进行融合

处理%

由于遥感信息与
,3@

信息存储格式存在较大差异&因

此遥感
,3@

信息融合采用信息添加的方式&即将
,3@

信息

添加到遥感图像中&在实际的融合处理过程中&首先提取

!
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信息融合的测绘机器人滑模跟踪控制系统
#

'"(

!!

#

图
)

!

遥感
,3@

信息融合技术原理图

遥感
,3@

信息特征&用以计算信息之间的融合权重&第
&

个

遥感信息的特征提取结果可以表示为)

"

KFUJ:FQF6QF

!

&

"

(

!

1FWJ

DD

86槡 D

:I6

)

'

!

/

!

&

"

!

!

!

&

' (

"

!

0

"

!!

其中)

!

!

!

&

"和
!

/

!

&

"分别为遥感信息在水平和竖直方向

上的分量&同理可以得出
,3@

信息特征的提取结果&进而

得出信息融合权值的计算结果)

!

KFUJ:FQF6QF

!

&

"

(

!J

,3@

!

!

&

" !

(

"

!!

其中)

!

!

&

"为采集的遥感
,3@

信息%在此基础上&得出

所有权值的计算结果&进而得出信息的融合结果为)

!

WRQ8J6

(

%

#

KFUJ:FQF6QF

&

(

'

%

#

,3@

N(

'

"

KFUJ:FQF6QF

!

&

"

#

8

&

;

!J

,3@

!

N

"

#

8

N

!

'#

"

!!

其中)

#

KFUJ:FQF6QF

和
#

,3@

分别为采集量&

8

&

和
8

N

分别为第
&

个遥感信息特征提取结果
"

KFUJ:FQF6QF

!

&

"与第
N

个
,3@

信息特

征提取结果
!

KFUJ:FQF6QF

!

&

"的融合权重'

'0

(

%利用遥感
,3@

信息

的融合结果&确定测绘机器人在
.

时刻的位姿为)

4

!

.

"

(

!

U

57&1#

!

4

#

"

;

\

.

.

!

!

.

"

(

!

WRQ8J6

!

!

#

"

;7

5JQ

4

!

.

"

.

.

/

!

.

"

(

!

WRQ8J6

!

/

#

"

;7

Q86

4

!

.

"

.

/

)

*

+

.

!

''

"

!!

其中)

!

WRQ8J6

!

4

#

"*

!

WRQ8J6

!

!

#

"和
!

WRQ8J6

!

/

#

"分别为遥

感
,3@

信息融合数据中的机器人初始姿态角*水平位置和

垂直坐标&

\

和
7

分别为测绘机器人的角速度和线速度&

.

.

为测绘机器人的运动时长'

'(

(

%公式 !

'#

"得出的位姿检测

结果&为测绘机器人实时位姿的跟踪结果%

HFG

!

考虑预期轨迹与实时位姿计算滑模跟踪控制量

综合考虑机器人滑模移动轨迹的生成结果与测绘机器

人实时位姿的检测结果&利用公式 !

''

"计算滑模跟踪控

制量%

.

!

(4

!

.

"'

!

!

.

"

)

!

KJZJ:

!

.

"(

.

/

(4

!

.

"'

/

!

.

"

)

/

KJZJ:

!

.

/

"(

!

'"

"

!!

其中)

!

KJZJ:

!

.

"和
/

KJZJ:

!

.

"为
.

时刻测绘机器人的预

期位置&该点在规划的滑模移动轨迹'

"#

(中&根据公式 !

''

"

得出控制量计算结果的正负情况&确定测绘机器人的位置

调整方向%同理可以得出测绘机器人姿态角控制量的计算

结果%

HFK

!

实现测绘机器人滑模跟踪控制

将计算得出的滑模跟踪控制量的计算结果输入到硬件

系统的控制器中&生成相应的控制指令&并作用在测绘机

器人上%测绘机器人的跟踪控制采用滑模变结构&能够适

应测绘机器人的动态性能&它会根据当前的状态变化&驱

动着它按照预先设置好的 +滑动模态,

'

"'

(

&以更高的频率*

更小的幅度移动%所以&采用滑模控制时&首先要保证测

绘机器人存在滑模&其次要确定滑模曲面%一般而言&在

全局控制下&测绘机器人需要渐近稳定&并具有较好的动

力学性能&而这一切都取决于滑模式的确定和参数的选择%

测绘机器人滑模跟踪控制原理如图
&

所示%

图
&

!

测绘机器人滑模跟踪控制原理图

从图
&

中可以看出&滑模面
9

将测绘机器人的状态空

间分成上下两个部分&当测绘机器人到达滑模面附近时

H8U

9

5

#

9

Z

9

(

#

恒成立%其中&

Z

9

为滑模面的一阶导数%此时证

明测绘机器人跟踪控制过程中存在滑动模态&使得无论系

统的初始状态是何值&测绘机器人总能在有限的时间内达

到滑模面&并在滑模区进行 +滑模运动,&直至达到平衡

点'

""

(

%在滑模面的支持下&生成的测绘滑模跟踪控制指令

可以表示为)

>

(

9

'

.

'

;

9

"

.

"

;

.

;

9

.

)

'

.

.

)

'

;

9

.

.

.

.

!

;.槡 /

!

'%

"

!!

其中)

9

&

和
.

&

分别为任意时刻测绘机器人的滑动模态

及控制量%通过滑动模态的切换&在降低测绘机器人运动

抖振的前提下&完成系统对测绘机器人的跟踪控制功能%

G

!

系统测试

为了验证优化设计的基于遥感
,3@

信息融合的测绘机

器人滑模跟踪控制系统是否达到预期效果&设计系统测试

实验&此次实验分别从系统跟踪控制功能和系统控制性能

两个方面进行测试&其中跟踪控制功能的测试&就是测试

在设计系统的控制作用下&测绘机器人是否能够按照预期

轨迹进行运动&通过测绘机器人位置误差数据的统计&得

出反映系统跟踪控制功能的量化测试结果%而系统控制性

能的测试就是测试在跟踪控制过程中&测绘机器人是否存

在抖振现象%此次系统测试实验采用对比测试的方式&设

置的实验对比系统包括)文献 '

'

(基于几何不变性和滑

动模态算法的机器人控制系统和文献 '

"

(基于变增益自

抗扰技术的机器人控制系统&在实际测试过程中需要控制

实验变量的唯一性&保证跟踪控制任务与控制对象均

相同%

GFD

!

测绘机器人选型

此次实验选择
?B+&

型号的测绘机器人作为系统的控制

对象&该机器人为激光影像测绘机器人&由执行模块*移

动模块等部分组成&其中执行模块也就是执行测绘功能的

模块&具体配置了
%&#h

的全息摄像头&还有激光雷达&同

!
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卷#

'%#

!!

#

时激光雷达支持选型&测距为
'##U

&高清的全息摄像头可

以实现
'##f

的场景覆盖&无需初始化&开机即可使用%移

动模块由底座和
$

个滚轮组成&是基于遥感
,3@

信息融合

的测绘机器人滑模跟踪控制系统的直接控制目标%在实验

开始之前&需要检测测绘机器人是否能够在实验环境中正

常运行&并保证测绘机器人的可控性%

GFE

!

准备遥感
1I5

信息样本

选择某城市道路作为测绘机器人的测绘内容&同时该

城市道路也是测绘机器人的工作环境&在实验开始之前&

首先需要准备城市道路的遥感信息和
,3@

信息&其中部分

遥感信息样本如图
/

所示%

图
/

!

遥感信息样本示意图

同理可以得出其他遥感信息以及
,3@

信息样本的准备

结果&遥感信息和
,3@

信息的准备量分别为
%">$,P

和

")>&,P

%

GFH

!

配置控制系统运行与开发环境

优化设计基于遥感
,3@

信息融合的测绘机器人滑模跟

踪控制系统采用
S86YJ[Q

平台作为开发环境&该系统以

_8QRIHPIQ85&>#

为开发平台&以
NI

;

V

为主要功能模块&使

用
NI

;

36WJ

;

KJWFQQ8J6IH

建立的
NI

;

36WJ<IZHF

作为空间数据

源%整个系统采用了
NI

;

]=_P

模式%利用
NI

;

]

软件实

现了地图的显示&并利用
_8QRIHPIQ85

软件实现了系统的界

面设计和数据库的显示%为保证遥感与
,3@

信息能够应用

到测绘机器人滑模跟踪控制系统的跟踪控制工作中&采用

?*

通信模块通信网络&采用
<C+

传输协议&保证命令信

息的可靠传输&从而达到对测绘机器人的准确控制%

GFG

!

生成机器人滑模跟踪控制任务

根据测绘任务生成测绘机器人的滑模跟踪控制任务&

为保证实验结果的可信度&生成多条跟踪控制任务轨迹&

其中部分控制任务轨迹的生成结果如表
"

所示%

如表
"

所示&表中的坐标点较为规整%按照上述方式

可以得出所有机器人滑模跟踪控制任务的生成结果&并标

记测绘机器人任意时刻的控制位置坐标%在系统控制过程

中&要求测绘机器人的抖振幅度为
#>"YP

%

GFK

!

描述系统测试过程

在配置好的开发环境中&对优化设计的基于遥感
,3@

信息融合的测绘机器人滑模跟踪控制系统的软件程序进行开

表
"

!

测绘机器人滑模跟踪控制任务表

控制时间-
U86 !

/

#!) $0# '##

'!# )## '$#

'!) )'# '0#

"!# )"# "')

"!) )%# "%#

%!# )$# "&)

%!) ))# %##

$!# )&# %$)

$!) )/# %/#

)!# )0# $')

发&并在主测计算机中显示系统初始界面%将选择的测绘

机器人样机接入到控制程序中&并将生成的跟踪控制任务

输入到控制程序中&完成系统的跟踪控制功能&并输出测

绘机器人的实际运行数据%图
0

表示的是基于遥感
,3@

信

息融合的测绘机器人滑模跟踪控制系统执行跟踪控制任务

轨迹
'

时的运行界面%

图
0

!

测绘机器人滑模跟踪控制系统界面

按照上述方式可以得出系统执行其他跟踪控制任务时

的输出结果%按照上述流程&实现对两种传统控制系统的

开发&并得出对比系统控制下测绘机器人的运行结果%

GFR

!

设置系统量化测试指标

设置测绘机器人滑模跟踪控制误差作为系统控制功能

的量化测试指标&其数值结果为)

(

5J6:KJH

(=

!

5J6:KJH

)

!

:IK

D

F:

=;=

/

5J6:KJH

)

/

:IK

D

F:

=

!

'$

"

!!

其中)!

!

5J6:KJH

&

/

5J6:KJH

"和 !

!

:IK

D

F:

&

/

:IK

D

F:

"分别为系统控

制作用下测绘机器人的实际运动位置以及设置的控制目标

位置%另外&系统控制性能的测试指标设置为抖振幅值&

该指标的测试结果为)

/

!

:

"

(

U

UIV

!

:

"

)

U

U86

!

:

" !

')

"

!
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信息融合的测绘机器人滑模跟踪控制系统
#

'%'

!!

#

!!

其中)

:

为系统控制下测绘机器人的抖振信号&

U

UIV

!"和

U

U86

!"分别为最大值和最小值的求解函数%最终计算得出控

制误差越小&证明对应系统的控制功能越优&抖振幅值取

值越小&说明对应系统的控制功能越好%

GF\

!

系统测试结果与分析

$>/>'

!

系统跟踪控制功能测试结果

根据表
"

中得到的机器人任意时刻的控制位置坐标&

对机器人使用
%

种跟踪控制系统进行控制&完成系统的跟

踪控制功能&并输出测绘机器人的实际运行数据%得出
%

种跟踪控制系统作用下&反映系统控制功能的测试结果&

如表
%

所示%

表
%

!

系统控制功能测试数据表

控制

时间

-

U86

不同系统作用下测绘机器人位置

基于几何不变性和

滑动模态算法的机

器人控制系统

基于变增益自抗

扰技术的机器人

控制系统

基于遥感
,3@

信息

融合的机器人滑动

模跟踪控制系统

!

/

!

/

!

/

#!) $0( '#/ $0$ '#$ $0# '#'

'!# )#( '$) )#) '$& )#' '$#

'!) )'/ '0% )'& '0' )'' '0'

"!# )"& "'' )"& "'% )"# "')

"!) )%% "%& )%) "%/ )%# "%%

%!# )$/ "&0 )$$ "&" )$# "&)

%!) ))) %#$ ))/ %#) ))" %#"

$!# )&$ %$( )&% %$' )&# %$)

$!) )/( %// )/0 %/$ )/" %/'

)!# )00 $'# )0" $'( )0$ $'$

通过表
%

可知&在
%

种跟踪控制系统作用下&得到的测

绘机器人位置之间的差别较小%将表
"

和表
%

中的数据代入

公式 !

'$

"中&得出对比控制系统作用下&测绘机器人的

平均控制误差为
''>)U

和
(>#U

&而设计系统作用下测绘

机器人控制误差的平均值为
'>(U

%

$>/>"

!

系统跟踪控制性能测试结果

在控制系统作用下&利用测绘机器人内置的传感器设

备获取实时抖振信号&以此反映系统的跟踪控制性能%图
(

为
%

种控制系统运行下&测绘机器人抖振信号的测试结果%

根据图
(

可知&基于几何不变性和滑动模态算法的控

制系统的抖振信号波动范围较大&基于变增益自抗扰技术

的机器人控制系统的波动范围次之&设计的基于遥感
,3@

信息融合的机器人控制系统波动范围最小%由此可知&设

计系统抑振效果最好&控制性能最优%进一步通过公式

!

')

"的计算得出
%

种控制系统下&测绘机器人的抖振幅值

分别为
">#

*

'>$

和
#>0YP

%证明了设计系统具有较好的控

制效果%

K

!

结束语

随着我国城市化进程的加快&城市测绘信息数量将急

剧增长&为此&利用遥感
,3@

信息融合技术&实现对测绘

图
(

!

测绘机器人滑动模跟踪控制性能测试结果

机器人滑模跟踪控制系统的优化设计%在遥感
,3@

信息融

合技术的支持下&能够为测绘机器人实时位置的跟踪提供

更充分的数据支持&从而得出更精准的控制决策%优化设

计的测绘机器人滑模跟踪控制系统由硬件*数据库和软件

功能三部分组成&硬件系统为软件功能的实现提供运行支

持&数据库为遥感与
,3@

信息的存储提供空间&而软件功

能部分也就是系统功能的实现部分%测试结果表明&设计

系统最大程度地保证了测绘机器人的工作执行精度&进而

提升了测绘信息的质量%
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