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摘  要 }利用基于无色卡尔曼滤波 k�±¶¦̈±·̈§�¤̄°¤± ƒ¬̄·̈µo ��ƒl的状态和参数联合估计方法对移动机器人

进行在线主动建模o基于该主动模型的逆动力学控制方法 o实现了移动机器人对其自身不确定因素的自主性 q在

针对全方位移动机器人的仿真实验中 o验证了 ��ƒ对时变的状态和参数的收敛性和跟踪能力 o并给出了不确定

界 q基于主动建模的逆动力学控制方法与常值 °�⁄控制方法的比较结果 o验证了该方法的有效性 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

近十年来 o作为未来无人自主系统关键技术之

一的自主控制技术 o受到了广泛的关注 o其在自治卫

星群 !深空探测 !交通管理 !未来战场上的无人系统

等领域有着广泛的应用前景 ≈t 
q

自主控制的基础是针对非预知事件的实时定量

描述 o即 }在线建模技术 q在线建模技术能够为控制

系统提供 v方面的信息 ≈uov 
}

tl估计状态 }测量状态的滤波及非测量状态的

估计预测 o是 k全 l状态反馈控制的基础 ~

ul预测模型 }在线建立时变系统的动力学预测

模型 o是基于 k时变 l模型控制及故障检测的基础 ~

vl不确定因素 }估计状态及预测模型中所包含

的不确定因素 o是鲁棒控制的基础 q

神经网络以及以其为基础的自学习方法在 |s年

代成为在线建模方向的研究重点 ≈w 
~但是 o在训练数

据选取 !在线收敛性 !鲁棒性 !可靠性 !实时性等方面

存在的问题制约着其在实际系统中的应用 q近年来 o

基于统计学的估计方法所取得的成果 o使其成为在

线建模及基于模型的控制领域的一个重要方向 q

扩展卡尔曼滤波 k∞�ƒl是进行非线性系统统计

估计最常用的方法 ≈x 
o其缺点是要求非线性方程必

须一阶可微 o且在强非线性情况下 o会导致有偏估

计 q针对上述问题 o�∏̄¬̈µ等提出了无色卡尔曼滤波

方法 k��ƒl
≈x 

o该方法具有与 ∞�ƒ相同的计算复杂

程度 Ο(Λ
v
lo有较好的实时性 o且其直接利用系统的

非线性方程无须线性化 o计算精度可达到二阶泰勒
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级数展开 k∞�ƒ精度为一阶 lq

本文提出将 ��ƒ用于移动机器人系统的在线状

态 !参数联合估计问题 o并结合在线逆动力学控制 o

实现移动机器人针对其自身不确定因素的自主性 q

针对全方位移动机器人 ≈y 的仿真结果验证了该方法

的有效性 q

2 基于 ΥΚΦ的状态 !参数联合估计 (ΥΚΦ2
βασεδ στατε ανδ παραμ ετερ ϕοιντ εστιμ ατιον)

2. 1  无色变换

系统的状态是具有一定概率分布的随机过程向

量 q卡尔曼滤波的思想是用高斯分布来近似描述状

态向量的概率分布 q但对于非线性系统 o一般我们很

难得到状态分布的均值与方差 o这时卡尔曼滤波过

程中的均值与方差 o只能通过次优的方法得到 q

��ƒ与 ∞�ƒ都是基于次优估计方法的卡尔曼滤

波过程 o其不同之处在于 o∞�ƒ是通过局部线性化得

到次优值 o而 ��ƒ是通过无色变换 k∏±¶¦̈±·̈§·µ¤±¶2

©²µ°lo即 /带权重的统计线性回归 0方法 o对非线性

函数进行线性化 q

无色变换的过程是 ≈x 
}由被估计量的均值和方

差产生一批离散的采样点 o这批采样点经过状态方

程和测量方程的传播后 o通过加权求和产生预测值

的均值和方差 q若已知某一非线性函数 }ψ� φ(ξ) ,式

中 ξ为一随机向量 ,维数为 λ. 它的均值和协方差分

别为 ξ
p 和 Πξ ,求 ψ的均值 ψ

p 和方差 Πψ,其无色变换的

步骤如下 (参见图 t) :

图 t 无色变换

ƒ¬ªqt �±¶¦̈±·̈§·µ¤±¶©²µ°

  步骤 t}≥¬ª°¤点生成

根据随机向量 ξ的均值和方差 ξ
p !Πξ ,构造一组

关于 ξ
p 对称且位于其附近的离散采样点 ,称为 ≥¬ª°¤

点 o记为 ςι , ι�t , ,, uλ, 分别对应各个采样点 q用

这一组 ≥¬ª°¤点近似表示随机向量的分布 ,具体如

下 :

 ςs � ξ
p               (t)

 ςι � p ξ
p
n ( (λn Κ)Πξ )ι  ι�t , ,, λ (u)

 ςι � ξ
p
p ( (λn Κ)Πξ )ιp t  ι� λn t , ,, uλ (v)

式中 (# )ι代表矩阵 (# )的第 ι列 ; Κ为控制

≥¬ª°¤点分布的常数 .

步骤 u:非线性函数计算

用计算值 Χι 近似非线性函数 ψ的分布 . 其式

为 :

Χι = φ(ςι )   ι = t , , , uλ (w)

  步骤 v:计算 ψ的均值和方差

ψ
−
= Ε

uλ

ι= s

ω
μ
ι Χι

Πψ = Ε
uλ

ι= s

ω
χ
ι (Χι − ψ

−
)(Χι − ψ

−
)
×

  (x)

  式中 ω
μ
ι !ωχ

ι为权系数 ,且 :

ω
μ
s =

Κ
λ+ Κ

(y)

ω
χ
s =

Κ
λ+ Κ

+ (λ− Αu + Β) (z)

ω
μ
ι = ω

χ
ι =

t

u(λ+ Κ)
 ι = t , , , uλ ({)

式中 , Α控制 ≥¬ª°¤点分布的范围 ; Β是非负常数 ,作

用是使变换后的方差含有部分的高阶信息 ,对于高

斯分布 Β �u.

2 . 2  非线性系统的 ΥΚΦ

无色变换是 ��ƒ的基础 o在卡尔曼滤波过程中 o

加入对系统方程和测量方程的无色变换 o即可得到

如下的 ��ƒ过程 q

系统的状态及观测模型可用下式描述 }

ξκ = φ(ξκ−t , υκ ) + ωκ (|)

ψκ = η(ξκ ) + ϖκ (ts)

式中 , ξκ Ι �
ν 为状态向量 , ψκ Ι �

μ 为测量向量 , υκ Ι

�
ρ为输入向量 , ωκ Ι �

ν 为系统噪声 , ϖκ Ι �
μ 为测量

噪声 , ωκ !ϖκ为不相关的零均值白噪声 .

��ƒ过程如下 :

t)初始化 :

ξ
−
s = Ε[ ξs ]

Πs = Ε[ (ξs − ξ
−
s )(ξs − ξ

−
s )

×
]

(tt)

  u)计算 ≥¬ª°¤点

ςκ−t = [ ξ
−
κ−t , ξ

−
κ−t + (λ+ Κ)Πκ−t , ξ

−
κ−t

− (λ+ Κ)Πκ−t ] (tu)

  v)时间更新 :
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ς3κ¿κp t � φ(ςκp t )

ξ
p

κ¿κp t � Ε
uλ

ι� s
ω
μ
ι ς

3
ι, κ¿κp t

Πκ¿κp t � Ε
uλ

ι� s
ω
χ
ι (ς

3
ι, κ¿κp t p ξ

p

κ¿κp t )(ς
3
ι, κ¿κp t p ξ

p

κ¿κp t )
×
n Θ

ω

ςκ¿κp t � [ ξ
p

κ¿κp t, ξ
p

κ¿κp t n (λn Κ)Πκ¿κp t,

ξ
p

κ¿κp t p (λn Κ)Πκ¿κp t ]

Χκ¿κp t � η(ςκ¿κp t )

ψ
p

κ¿κp t � Ε
uλ

ι� s
ω
μ
ι Χι, κ¿κp t

(tv)

w)测量更新 :

Πψpκψ
p
κ
� Ε

uλ

ι� s
ω
χ
ι (Χι, κ¿κp t p ψ

p

κ¿κp t )(Χι, κ¿κp t p ψ
p

κ¿κp t )
×
n Θ

ϖ

Πξpκψ
p
κ
� Ε

uλ

ι� s
ω
χ
ι (ςι, κ¿κp t p ξ

p

κ¿κp t )(Χι, κ¿κp t p ψ
p

κ¿κp t )
×

Κκ � Πξpκψ
p
κ
Π

p t

ψpκψ
p
κ

Πκ � Πκ¿κp t n ΚκΠψp κ ψp κ
Κ
×

κ

ξ
p

κ � ξ
p

κ¿κp t n Κκ(ψκ p ψ
p

κ¿κp t )

(tw)

式中 , Θ
ω 为系统噪声的方差 , Θ

ϖ为测量噪声的

方差 . ωι由式 (y) ∗ ({)计算得到 .

2 . 3  ΥΚΦ用于机器人状态 !参数的联合估计

所谓联合估计是指利用同一种估计方法 o同时

对系统的状态和参数进行估计 q联合估计用于解决

自主系统中参数不确定情况下的状态反馈控制问

题 o以及在含噪声和不可直接测量状态数据的系统

参数估计建模问题 q联合估计由于参数和状态估计

的相互促进 o提高了估计的准确度 q

使用 ��ƒ解决联合估计问题 o是将状态和参数

组成增广的状态变量 o进而构造增广的动力学模型 q

假设包含未知 r时变参数的系统动力学模型为 }

ξκ = φ(ξκ−t , Ηκ , υκ ) + ωκ    (tx)

ψκ = η(ξκ , Ηκ ) + ϖκ (ty)

其中 Ηκ是未知 /时变参数在 κ时刻的值 .

在已知参数变化规律时 ,设 :

Ηκ = φΗ(ξκ−t , Ηκ , υκ ) + ωΗκ (tz)

  在不知道参数变化规律情况下 ,将参数视为不

相关的随机漂移向量 ,其递归表达式变为 :

Ηκ = Ηκ−t + ωΗκ (t{)

式中 Ηκ Ι �
π为参数向量 , ωΗκ Ι �

π 为参数模型的系

统噪声 .

在联合估计中 ,将状态向量与参数向量合并组

成为增广的状态向量 ,即 , ξ
α
κ � [ ξκ , Ηκ ] , ξ

α Ι �
λ
, λ�

ν n ρ. 系统状态空间表达式为 :

ξ
α
κ = φ(ξ

α
κ−t , υκ ) + ω

α
κ (t|)

ψκ = η(ξ
α
κ ) + ϖκ (us)

  依照式 (tt) ∗ (tw) ,即可联合估计出 ξκ !Ηκ .

3  基于主动模型的机器人逆动力学控制

(Αχτιϖε μ οδελβασεδ ΙΔΧ φορ ροβοτ)

机器人的动力学模型可以表示为 :

Μ(θ) θ## + η(θ, θ# ) = υ (ut)

  其中 θ为机器人的位姿 , Μ(θ)为惯性矩阵 ,

η(θ, θ# )为力向量 , υ为电机转矩 .

机器人逆动力学控制包括内环 !外环两部分 . 内

环用于克服非线性交叉耦合 ; 外环用于实现高精度

跟踪 .

构造机器人的内环控制策略为 :

υ = Μ
¡
(θ)ϖ+ η

¡
(θ, θ# ) (uu)

其中 , Μ
¡!η¡分别为对 Μ!η的估计 . 外环控制通常采

用 °⁄控制 , 其式为 :

ϖ = θ## δ
− ΚΔ (θ

# δ
− θ# ) − ΚΠ(θ

δ
− θ) (uv)

式中 , θ
δ 为规划位姿 . 将式 (uu) !(uv)代入式 (ut) ,

并设跟踪误差 ε � θ
δ
p θ,可得 :

ε## + ΚΔ ε
# + ΚΠ ε = Γϖ+ Φ (uw)

其中 , Γ �Μ
p t
Μ
¡
p Ι, Φ�Μ

p t
(η
¡
(θ, θ# ) p η(θ, θ# ) ) .

可以证明 ,当 Γ!Φ有界时 ,通过恰当地选取 ΚΠ !

ΚΔ 可保证系统稳定 [ z]
. 但在实际控制中 ,还要求机

器人具有较高的跟踪性能 ,即期望 εψ s. 主动建模的

目的 ,就是根据移动机器人 Μ!η时变的特点 ,通过在

线估计模型参数 ,使得 :

Μ
−t
Μ
¡

ψ Ι, η
¡
(θ, θ# ) ψ η(θ, θ# ) (ux)

从而得 :

ε## + ΚΔ ε
# + ΚΠ ε ψ s (uy)

这种方法利用定常增益的 °⁄控制 ,实现对非线性 !

时变系统的高精度解耦控制 .

4  仿真研究 (Σιμ υλατιον)

本文针对正交轮式全方位移动机器人动力学模

型进行了联合估计及逆动力学控制的仿真研究 .

4 . 1  仿真模型介绍

全方位移动机器人动力学模型为 [ y]
:
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 (uΜρ
u
n vνΙω ) &ξω nvν

u
Ιω ψωΥω nvν

u
¦ξω

� νρ(Βt υt n uυu ¦²¶Υω n Βu υv )

 (uΜρ
u
n vνΙω ) &ψω pvν

u
Ιω ξωΥω pvν

u
¦ψω

� νρ(Βv υt n uυu ¶¬±Υω n Βw υv )

 (vνΙω Λ
u
n Ιϖρ

u
) &Υω nvν

u
χΛ

uΥω

� νρΛ( p υt p υu p υv )

(uz)

式中 , Βt � p v ¶¬±Υω p ¦²¶Υω , Βu � v ¶¬±Υω p

¦²¶Υω , Βv � v¦²¶Υω p ¶¬±Υω , Βw � p v¦²¶Υω p ¶¬±Υω .

ξω !ψω !Υω分别为 ξ!ψ方向的位移和转角 ; υt !υu !υv 为

关节电机输入转矩 ; Μ为机器人的质量 ; Ιϖ为机器人绕

质心的转动惯量 ; χ为电机和传动机构的粘滞摩擦系

数 ; Ιω为每个正交轮折算到电机转轴上的转动惯量与

电机轴的转动惯量之和 ; ρ为轮半径 ; Λ表示车体中心

到轮系的距离 ; ν为传动机构的减速比 .

取系统状态为 ξ
_
� [ ξω , ψω , Υω , ξω , ψω , Υω ]

×
,

测量值为 ψ� [ ξω , ψω , Υω ]
×
.

仿真参数设定如下 : 采样周期为 Τσ � s.st¶~

��ƒ参数为 Α � s.t, Β � u, ϑ � t; 系统的初始状态

为 ξ
_

s � s
_
,参数初始值为 χs � s .sss|®ª°

u
r¶, Ιωs �

s.ssvy®ª°
u
, Μs � tus®ª, Ιϖs � wx®ª°

u
, ρs � s.sy° ,

Λs � s.uzv° , νs � tx; 状态的初始方差 Πξs � §¬¤ª¾to

tototototÀ ≅ t¨pu;状态的系统噪声与测量噪声皆

为 s均值的高斯白噪声 ,均方差分别为 Θ
ω
� §¬¤ª¾to

tototototÀ ≅ t∞ py和 Θ
ϖ
� §¬¤ª¾tototÀ ≅ t∞ pwq

4. 2  ΥΚΦ用于状态估计

该仿真实验用于检验 ��ƒ对机器人状态的估计

情况 q本文以 ξ方向速度状态为例 o有以下两种情况 }

(t) ξ向速度在 τ� ts¶时发生阶跃变化

ξω = ϖs

ξω = ϖs + ϖσ
  

τ < ts¶

τ∴ ts¶
(u{)

  (u) ξ向速度正弦连续变化

ξω = ϖs + Αϖ¶¬±(Ξϖτ) (u|)

  其中 , ϖs � s° r¶为速度的初始值 ; ϖσ � s.v° r¶为

速度状态的常值阶跃 ; Αϖ � s.t° r¶, Ξϖ � uΠrvsµ¤§r¶

分别为速度变化的幅值和角频率 q由图 u仿真结果 o

可见 ��ƒ对非线性系统的状态具有较好的滤波和预

测效果 o可以快速跟踪状态的阶跃变化和连续变化 q

��ƒ对参数变化同样显示了较高的估计性能 q图中

的参数变化情况如下 }

   ktl ςξ阶跃变化                     (u) ςξ正弦变化

) ) ) 浅色实线为含噪声模型输出状态 k仿真测量状态 l   深色实线为 ��ƒ估计状态    , ,虚线为不确定界

图 u ��ƒ状态估计仿真结果

ƒ¬ªqu ≥¬°∏̄¤·¬²± µ̈¶∏̄·¶²©��ƒ2¥¤¶̈§¶·¤·̈ ¶̈·¬°¤·¬²±

4. 3  ΥΚΦ用于参数估计

本小节研究了滤波器对模型参数的估计情况 o其仿真结果如图 vq

    ktl粘滞摩擦系数 χ阶跃变化                 (u) 粘滞摩擦系数 χ正弦变化

) ) ) 浅色实线为参数实际变化值  深色实线为 ��ƒ估计状态  , ,虚线为不确定界

图 v ��ƒ参数估计仿真结果

ƒ¬ªqv ≥¬°∏̄¤·¬²± µ̈¶∏̄·¶²©��ƒ2¥¤¶̈§³¤µ¤° ·̈̈µ ¶̈·¬°¤·¬²±
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  (t)粘滞摩擦系数 χ在 vs¶时发生阶跃变化 :

χ = χs

χ = χs + χσ
  

τ < vs¶

τ∴ vs¶
(vs)

  (u)参数 χ连续变化 :

χ = χs + Αχ¶¬±(Ξχ τ) (vt)

式中 , χσ �s.ssvt®ª°
u
r¶为参数的常值阶跃 ;参数连

续变化的幅值分别为 Αχ � s.sssw®ª°
u
r¶,角频率为

Ξχ � uΠrvs µ¤§r¶.

4 . 4  ΥΚΦ联合估计用于基于主动模型的逆动力学

控制

下面的仿真实验 o研究了模型参数变化时 o系统

控制中有 r无 ��ƒ反馈时的控制性能 o以此表明了

��ƒ联合估计在基于主动模型的逆动力学控制中的

作用 q该仿真实验的结构图如图 w所示 q ��ƒ对被

控系统对象进行在线的参数和状态联合估计 o状态

估计结果作为内外环控制的状态反馈值 o参数估计

结果作为逆动力学模型的参数反馈值 o使系统的控

制结构能够根据实际模型的变化 o进行自适应的调

整 o在动态环境下实现自主控制 q

假设系统规划器输出的状态规划任务为 :

当 s [ τ � v¶时 ,系统沿 ξ向做恒加速运行 ,当

τ∴ v¶时 ,系统做恒速运行 ,即 :

&ξω = ασ ,

ξω = ϖσ ,
  

s [ τ < v¶

τ∴ v¶
(vu)

式中 ασ �s.t° r¶
u
; ϖσ �s.v° r¶.图 w 基于主动模型的逆动力学控制仿真实验结构图

ƒ¬ªqw ≥¬°∏̄¤·¬²± ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¤¦·¬√¨°²§̈ ¯¥¤¶̈§�⁄≤

  当系统参数发生式 kvsl的阶跃变化时 o图 xk¤l

显示了在没有 ��ƒ反馈情况下的系统性能 o由于控制

策略未能感知到受控模型参数的变化 o使系统输出偏

离了目标规划值 o而当接入 ��ƒ反馈时 o如图 xk¥l所

示 o系统有效地克服了参数变化对输出性能的影响 o

较好地完成规划任务 q图 y比较了系统参数发生式

kvtl正弦变化时 o有 r无 ��ƒ的系统输出性能 q

   k¤l无 ��ƒ反馈                     k¥l有 ��ƒ反馈

) ) ) 浅色实线为轨迹规划值   深色实线为模型输出状态 k仿真测量状态 l

图 x 参数阶跃变化时 �⁄≤的控制性能

ƒ¬ªqx �⁄≤ ³̈ µ©²µ°¤±¦̈ ∏±§̈ µ·«̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶·̈³¦«¤±ª̈

   k¤l无 ��ƒ反馈                     k¥l有 ��ƒ反馈

) ) ) 浅色实线为轨迹规划值   深色实线为模型输出状态 k仿真测量状态 l

图 y 参数正弦变化时 �⁄≤的控制性能

ƒ¬ªqy �⁄≤ ³̈ µ©²µ°¤±¦̈ ∏±§̈ µ·«̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶¬±¨¦«¤±ª̈ k下转第 uvx页 l
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