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参数不确定移动机器人全局轨迹跟踪的自适应滑模控制 

张 鑫，刘凤娟，闫茂德 

(长安大学 电子与控制工程学院，陕西 西安 710064) 

摘 要：通过对一类质心和几何中心不重合情况下移动机器人轨迹跟踪问题的研究，得到了两独立驱动轮角速度 

为控制输入的机器人运动学模型．对于车轮半径和两驱动轮之间距离参数已知的情况，基于反演控制的思想设计 

了变结构控制的切换函数，构造 了具有全局渐近稳定的滑模轨迹跟踪控制律，并针对这两个参数未知时，通过 自适 

应方法对其进行参数估计，给出了自适应滑模轨迹跟踪控制律的设计方法．该方法设计过程简单且具有直观的稳 

定性分析，适用于移动机器人的全局轨迹跟踪控制．仿真算例验证了所提控制律的有效性和正确性． 
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Adaptive Sliding Mode Control of Global Traj ectory Tracking 

f0r】Ⅵobile Robots with Parameter Uncertainties 

ZHANG Xin，LIU Feng-j uan，YAN Mao—de 

(School of Electronic and Control Engineering，Chang an University，Xi an 710064，China) 

Abstract：A robot kinematic model with two independent driven wheel angular velocities as control inputs was ob— 

tained through the observation and analysis of trajectory tracking problem for nonholonomic mobile robot whose 

mass centers are not coincidental with the geometrical centers． Based on the backstepping control algorithm，a 

switch function for variable structure control is designed and a sliding-- mode tracking control law with global as— 

ymptotically stability is proposed for these systems with the known wheel radius and the distance between the tWO 

driving wheels．In order to deal with the circumstance with the unknown two parameters above，an adaptive sliding 

-- mode tracking control law is proposed by employing the adaptive method to estimate the unknown parameters． 

This method simplifies the controller design and is applicable tO the trajectory tracking control of the mobile robot． 

The global asymptotically stability of the closed 1oop system is guaranteed by Lyapunov direct method．Simulation 

results are provided tO demonstrate the effectiveness and correctness of the proposed method． 

Key words：nonholonomic mobile robot；trajectory tracking；adaptive sliding mode control；backstepping control 

1 引言 

近年来，非完整系统的控制问题得到广泛研究， 

轮式移动机器人(Wheeled Mobile Robot，WMR)作 

为一类典型的非完整系统，其镇定控制与轨迹跟踪 

问题越来越受到人们的重视．由于非完整力学系统 

不满足 Brockett光滑反馈镇定的必要条件，因而不 

能用光滑或连续的时不变状态反馈来实现其轨迹跟 

踪控制．文献[1—7]对移动机器人的轨迹跟踪问题进 

行了研究，构造了具有全局渐近稳定性的滑模轨迹 

跟踪控制器，并根据 Lyapunov理论证明了系统全 

局渐近稳定性．上述研究成果均假设移动机器人的 

质心和几何中心重合，而对于约束非理想情况下的 

移动机器人，其结果就不适用．文献[8]针对移动机 

器人模型的质心和几何中心不重合的情况，分析了 

轮式移动机器人的运动学数学模型，设计结构轨迹 
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跟踪控制器，实现对预定轨迹的全局渐近跟踪，但没 

有考虑车轮半径和两驱动轮之问距离参数未知的情 

况；文献lg]利用 自适应技术解决了车轮半径和两驱 

动轮之间距离参数未知时的镇定问题，但没有实现 

轨迹跟踪控制，且其镇定控制是通过设计移动机器 

人质心线速度和转向角速度实现，设计方法势必会 

引入一定的跟踪和建模误差． 

文中通过对一类质心和几何中心不重合的两轮 

独立驱动移动机器人轨迹跟踪控制问题的研究，得 

到了以两驱动轮角速度为控制输入的机器人运动学 

模型．对于车轮半径和两驱动轮之间距离参数已知 

的情况，基于反演(backstepping)控制的思想设计 

了变结构控制的切换函数，构造了具有全局渐近稳 

定的滑模轨迹跟踪控制律，并针对这两个参数未知 

时，通过自适应方法对其进行参数估计，给出了自适 

应滑模轨迹跟踪控制律，并根据 Lyapunov理论证 

明了系统全局渐近稳定性．仿真结果验证了其有效 

性和正确性． 

2 移动机器人跟踪问题模型 

文中对具有两个同轴的驱动轮、一个或多个平 

衡轮的移动机器人进行研究．(z， )为移动机器人 

质心 M 在 XOY坐标系中的坐标；0为机器人的方 

向角，即运动方向与 X轴的夹角；r为轮子半径，26 

为两轮之间的距离；c为机器人两个驱动轮的几何 

中心，M、C两点之间的距离为 d．双后轮差动驱动 

时，移动机器人表现为非协调系统．在移动机器人的 

工作平面内建立直角坐标系，非协调双后轮差动驱 

动移动机器人如图 l所示．当不考虑车轮的滑动时， 

移动机器人的运动学方程为： 

专c。s + sin0 

专sinO一 c。s0 
r 

2b 

专c。s0一 sinO 

专sinO+ c。s0 
r 

2b 

(1) 

其中， 、 分别为两驱动后轮的角速度；r和26分 

别代表移动机器人车轮的半径和两个驱动后轮轴的 

距离． 

由于该移动机器人的M 点和C点不重合，当驱 

动轮满足纯滚动、无滑动的条件时，移动机器人受非 

完整约束主si 一 cos 一dO一0，由非完整约束可得 

参考机器人的运动学模型为： 

x 一 COS0r+ ~sing 

===VrSil~r一 cOSOr (2) 

其中，P，一 (z ， ，Or)为参考移动机器人的位姿； 
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通过上述变换，该类型移动机器人的跟踪控制 

问题转化为误差系统(5)的镇定问题．文中研究的 

跟踪控制问题可表述为设计合适的后轮角速度控制 

输入 、 ，使得非完整移动机器人误差系统(5)的 

状态 P 一 (z ， ， ) 全局一致渐近稳定，即满足 

lim ll(z ， ， )ll 一0． 

移动机器人的两后轮角速度COL、(-OR与线速度 、 

角速度 ∞之间具有如下的关系： 

1●●_ ] 

r● L  
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FOJN] r1／r 

l J=ll／，． ㈤ 

s 一  Iv (7) 

+ 

3 全局轨迹跟踪的自适应滑模控制 

s P ==[sl(p
．

e
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计算得 和 的表达式为 

一  + cosO,+ ，sin0e+kl S1-{-81 sgn(s1) 
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动轮轴的距离6未知，则不能根据式(6)得到两后轮 

[ ]一[鲁-~I E：I===[ 埘 

其 中， 一1／r， 一b／r， 一 一 ， 一 一 ． 
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． 

f O， > 

f(fl2 {(1一 (f osd-1)， ≤ 8 
其中fo—y2 2(1+ z )-Fy2s1yew， 为正常数且 

oye 

≤ ．将式(17)代人式(16)整理得 

V===一k1 5；一81 l Sl l—k2S； 

一  

I+ ，( ) 

≤一志 5j～志zsl+ 厂(岛) (19) 

当 > 时，式(19)中最后一项为零， ≤0；当 

≤ 时，厂( )≥0， 一 ≤ 一 ≤ 0，得 ≤ 

0．只要 7d ，"or和 ， 在[0，+C×3)有界，则由式(12) 

可知 和∞有界．并且由式(19)可知 S 、-z 和Sz一致 

有界，且lims 一0和lims2—0．由前面的分析可知， 

只要 5 和Sz收敛到零 ，则li 一0．当 ≠0时，由 

于limy 一0和lim0e— lim[s2一arctan('o~y )]，则 

lim0e一0．因此，实际上有lim ll(32 ， ， ) ll一0． 

至此完成了移动机器人的自适应滑模轨迹跟踪控制 

器设计，上述结果以定理的形式表述为 

定理 设 V t∈[0，∞)，"Or，"or和 ， ，有界，则 

在滑模控制律(12)和参数自适应律(17)的作用下， 

由方程式(5)描述的移动机器人运动学跟踪误差全 

局一致有界，并且当 ≠ 0时，有lira_l(z ，Y ， 

) ll===0． 

4 仿真结果 

对移动机器人系统进行了仿真研究．考虑模型 

(1)所示的移动机器人系统，模型参数 b一 0．75 m 

和 r一0．15m未知，d一0．25m． 

选取 参考移动 机器人 的控制输入 为："or= 

1．5m／s，叫 一 1 rad／s，即期望轨迹作圆周运动．初 

始位姿为：32 (o)一 一dcos ，Y (0)=== 一dcos 
厶 ‘士 厶  

， 

(0)一 5_g 
．  

设受控移动机器人的初始位姿为：z(0)一0， 

(0)一0， (O)一2．利用控制律(12)和参数自适应律 

(17)，取 k1===k2—5， 一 一0．5，y1一y2— 10， 
一 5， (0)一 (0)一0，采用加边界层的消颤方法， 

取边界层宽度B一0．05．在0～20秒的时间内对移动 

机器人系统进行仿真分析， 
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(B)跟踪误差曲线 

(c)机器人平面 曲线 
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(b)两驱动后轮角速度输入 曲线 
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(d)参数估计 曲线 

图 2 仿 真结果 曲线 

从图 2的仿真结果可以看出，在全局轨迹跟踪 

的自适应滑模控制器作用下，系统在不到 4秒的时 

间内即进入稳态，参数估计收敛，初始跟踪误差很快 

收敛到零，闭环系统具有良好的动态特性、轨迹跟踪 

效果和全局渐近稳定性，且对未知参数具有良好的 

适应性和鲁棒性． 

5 结束语 

文中通过对一类质心和几何中心不重合的两轮 

独立驱动移动机器人轨迹跟踪控制问题的研究 ，得 

到了以两驱动轮角速度为控制输入的机器人运动学 

模型，并针对车轮半径与车轮之间的距离已知和未 

知两种情况，分别构造了具有全局渐近稳定性的滑 

模变结构和 自适应滑模轨迹跟踪控制律，实现对参 

考轨迹的全局渐近跟踪，并根据 Lyapunov理论证 

明了系统全局渐近稳定性．仿真结果验证了其有效 

性和正确性． 
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所需拷贝样本集的数量．例如，选择 2MB的文件样 

本集，将文件样本集的数量选为 200，这样就会有 

400MB的文件数据拷贝到40MB的磁盘分区；当系 

统检测到磁盘分区的已用空间超过某一阈值时，便 

根据归档策略选择文件进行归档操作，将需要进行 

归档的文件拷贝到云端的存储服务器，然后释放出 

客户端磁盘分区的存储空间，以容纳更多的文件 

数据； 

(3)运行文件读取脚本，读取被归档的文件，看 

可否正常读取．对于已经归档的文件，系统会自动从 

云端的服务器拷贝本地客户端服务器，然后执行客 

户端的读文件命令，客户端就像使用本地文件一样 

使用文件，并不会知道文件是从远端的服务器读取 

的，只是有时会觉得稍微有点延迟． 

表 1给出了部分测试用例，测试结果表明：系统 

不仅可以正确、可靠的运行，而且可以为客户端节约 

10倍以上的存储空间． 

表 1 测试用例(磁盘分区大小为 40MB) 

5 结束语 

文中所述方法在原型系统得以实现和验证，可 

以有效地解决云存储中备份客户端由于数据量的增 

长而导致的存储空间不足和性能下降的问题．但是 

还需要进一步的研究和完善，例如：如何支持客户端 

集群的归档需求、如何提供更加有效的归档策略等． 
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