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摘  要 基于非时间参考的思想提出了一种移动机器人路径跟踪控制方法 首先选择移动机器人实际路径在

某参考系下的 ξ 轴投影作为非时间参考量 并针对一类几何路径的跟踪建立移动机器人非时间参考的运动学模

型 据此设计以恒定速度跟踪期望路径的控制律 然后在此基础上给出跟踪任意几何路径的分段控制策略 此跟踪

控制系统所采用的参考量为非时间量 摆脱了时间因素的影响 因此能提高移动机器人在不确定环境中的跟踪能

力 仿真和物理实验表明了控制方法的有效性
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

移动机器人是一个典型的非完整性约束系统

这类系统的跟踪控制吸引了研究人员的广泛研究

有关移动机器人的跟踪技术已有许多成果 如用动

态反馈线性化≈ ! ∏ √ 方法≈ 等方法实现移动

机器人的跟踪控制 这些方法大都将跟踪的期望轨

线或路径视为时间的函数≈ 在时间域内对问题进

行求解 使所得到的控制律依赖于时间 然而 在实

际的移动机器人跟踪过程中 可能存在各种外界干

扰 如动态障碍或能量不足等紧急突发事件 移动机

器人需要在相应处理后继续进行路径跟踪 在这些

情况下 基于时间参考的控制往往会失去跟踪能力

因为该路径规划器的输出在跟踪过程中断后就会失

去意义 若要恢复路径的跟踪 在某些情况下需要付

出较大的代价≈

产生上述问题的根源是系统采用时间作为参考

自由变量 时间相对于路径跟踪问题来说显得过于

/ 自由0 而与系统的运行状态不相关 从而导致系统

的规划和控制不协调 针对时间参考控制的不足

÷ 等≈ 提出了基于非时间参考的控制思想 引

入其它非时间的运动参考量代替时间量 由于这类

参考量依赖于机器人的传感信息和执行任务≈ 因

此在此类控制系统中基于非时间参考量规划的期望

值也依赖于系统的状态 从而能提高系统在不确定

性环境中的作业能力≈

相对于时域控制器的设计 非时间参考控制器

设计的难点在于非时间参考量的选取 ÷ 等≈

首先设计/ 基于时间0的控制器 然后利用 ≥×
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映射将/ 基于时间0的控制器转换成非

时间参考的控制器 这种方法的实现较为复杂 不易

找到合适的 ≥× 映射 文献≈ 对机械手的运动采

用其移动距离作为非时间参考量进行路径的规划和

°⁄控制器的设计 但仅实现了空间点到点的运动控

制 没有考虑曲线跟踪等复杂情况 本文针对移动机

器人的路径跟踪 选择其实际路径在某一参考系下

的 ξ 轴投影作为非时间参考量 给出了一种简单有

效的跟踪控制器设计方法 该方法首先在非时间参

考域内针对一类几何路径设计路径跟踪控制器 然

后利用分段的方式给出了任意几何路径的跟踪策

略 仿真和物理实验验证了该方法的有效性

2  非时间参考的路径跟踪问题描述(Δε2

σχριπτιον οφ νον2τιμε βασεδ πατη τραχκινγ

προβλεμ )

对于具有非完整性约束的移动机器人 ,其动力

学特性可由下列微分方程描述 :

ξ = ϖ Η

ψ = ϖ Η

Η
.

= Ξ

( )

  其中 , ϖ和 Ξ分别是移动机器人的平移速度和

转动速度 ,为控制变量 ;( ξ , ψ)为移动机器人在运动

平面上的笛卡儿坐标系中的位置坐标 , Η为移动机

器人相对于 ξ 轴的姿态角 .

假定移动机器人的轮子不存在滑动 ,移动机器

人所受的非完整性约束方程如下 :

ξ Η − ψ Η = ( )

在上述微分方程中 ,时间是自由变量( √ ) .

定义一个非时间的参考标量 σ,为一时间 τ的单

调递增函数 ,即有 σ Σ(τ) , Σ
.

(τ) ,例如 , Σ 可取

为机器人走过的路径长度等 .则对于非时间参考量

σ,移动机器人的动力学特性可描述如下 :

δξ
δσ

=
δξ
δτ

δτ
δσ

=
ξ(τ)

Σ
.

(τ) τ = Σ
−
(σ)

δψ
δσ

=
δψ
δτ

δτ
δσ

=
ψ(τ)

Σ
.

(τ) τ = Σ
−
(σ)

δΗ
δσ

=
δΗ
δτ

δτ
δσ

=
Η
.

(τ)

Σ
.

(τ) τ = Σ
−
(σ)

( )

  借助于文献[ ]的路径跟踪描述 ,基于非时间参

考的移动机器人的跟踪问题可以描述如下 : 对于任

意给定的几何路径 φ( ξ , ψ) , 寻找反馈控制律 Υ

(ϖ, Ξ) Τ (ϖ(σ) , Ξ(σ)) Τ ,使系统( )沿期望的几

何路径运动 ,即对任意给定的 Ν ,存在 Σ , 使

得当 σ Σ时有 φ( ξ(σ) , ψ(σ)) Ν.

显然 ,由于 Σ是时间 τ的单调递增函数 ,此反馈

控制律在时间域中也满足 :对任意给定的 Ν ,存

在 Τ , 使得当 τ Τ时有 φ( ξ(τ) , ψ(τ)) Ν.

3  非时间参考的跟踪控制器设计(Δεσιγν οφ

νον2τιμε βασεδ τραχκινγ χοντρολλερ)

首先对期望路径作如下假设 :

≠ 移动机器人所要跟踪的期望路径 φ( ξ , ψ)

可表示成 ψ相对于 ξ 的单值函数 ,即 : ψ γ( ξ) , ξ

Ι [ , ] ) .

函数 ψ γ( ξ) , ξ ,存在二阶导数 &
γ ( ξ) ,

且满足 γ( ξ) ] .

说明 :对于假设 ≠ ,若期望路径函数可以表示成

ξ 相对于 ψ的单值函数 ,由对称性可知这类情况和

≠ 相似 .同时若期望路径的起始点的 ξ 轴坐标不为

,则可通过平移路径曲线使其等于 .对于有限长

度的路径曲线可对其在 ξ 轴正向进行解析延拓 .对

于假设 ,即要求期望路径上的任何一点 π
δ(除起

始点外)的曲率 χ( π
δ)可求 ,此点上期望平移速度 ϖ

( π
δ)和期望转动速度 Ξ( πδ)存在如下关系 :

Ξ( πδ)
ϖ( π

δ)
= χ( π

δ) ( )

  选择移动机器人实际路径在 ξ 轴的投影作为非

时间参考量 ,即 σ ξ(τ) ,如图 所示 .

图  移动机器人路径跟踪示意图

ƒ  °

  由 ξ(τ) ϖ(τ) Η(τ)可以得到 ,只要 ϖ(τ)

且 Η(τ) Ι ( Π/ , Π/ ) ,则 σ ,满足非时间参考

变量的条件 .期望跟踪路径可以描述为 ψ γ(σ) .同

时移动机器人的路径跟踪系统可以描述为如下的二

阶系统 :
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δψ
δσ

= Η(σ)

δΗ
δσ

=
Ξ(σ)

ϖ(σ) Η(σ)

( )

假定移动机器人以恒定的平移速度 ϖδ 跟踪期望路

径 ,则需要寻求移动机器人转动速度 Ξ的反馈控制

律 .首先说明其中的一些变量 : ψδ(σ)为 σ参考量下路

径曲线上期望点在 ψ轴的投影值 , Ηδ(σ)是路径曲线

上期望点的切线与 ξ 轴正向的夹角 ,也即移动机器人

的期望姿态角 . Ξδ(σ)是期望点处的期望转动速度 ,其

计算公式为 : Ξδ(σ) ϖδ(σ) χ(σ) ϖδχ(σ) , ϖδ(σ) !χ

(σ)分别为期望点处的期望移动速度和曲率 .

定义移动机器人的路径跟踪误差为 δ ψ(σ)

ψδ(σ) .令 ξ δ , ξ δ
.

, 状态方程为 :

ξ = ξ

ξ =
δ
δσ

δ(ψ(σ) − ψδ(σ))

δσ

 =
Ξ(σ)

ϖ(σ) Η(σ)
−

Ξδ(σ)

ϖδ(σ) Ηδ(σ)

( )

  同文献[ , ]的方法相似 ,令 Ξ控制律如下 :

Ξ(σ) = ϖ(σ) Η(σ)(− κ (ψ(σ) − ψδ(σ)) − κ ( Η(σ)

− Ηδ(σ))) +
ϖ(σ) Η(σ) . Ξδ(σ)

ϖδ Ηδ(σ)
( )

其中常数 κ , κ ,得到 :

ξ = ξ

ξ = − κ ξ − κ ξ
( )

由于 κ , κ ,根据控制理论 ,状态 ξ !ξ 是渐

近稳定的 ,即保证 :
σψ ]

ξ ,
σψ ]

ξ .由 ξ Η

(σ) Ηδ(σ)可知 , 移动机器人的位置渐近收敛到

期望的路径上 ,并且其运动方向正好为期望路径的

切线方向 .

说明 :假设移动机器人的初始姿态角度 Η( ) Ι

( Π/ , Π/ )(若不满足此假设 ,可以首先控制机器

人转动使 Η( ) Ι ( Π/ , Π/ )) ,由 Ξ的表达式可

知 ,当机器人的姿态角度 Η(σ) Π/ ? κΠ(κ , ,

,)时有 Ξ(σ) ,此时机器人不再改变姿态角度 .

理想条件下 ,移动机器人的姿态角不可能超越 Π/

和 Π/ ,也即 Η(σ) Ι [ Π/ , Π/ ] .但对于一个实

际的移动机器人系统 ,由于其机械机构和地面状况

等因素 ,越过 Π/ 和 Π/ 这两个边界是完全可能

的 .这种情况下非时间参考量 σ的逆将不存在 . 同

时由式( )和式( )可以看出 , 系统存在一类奇异

点 , 即 Η(σ) Π/ 或 Π/ . 当移动机器人的运动

方向与 ξ 轴正向的夹角大于或等于 Π/ 时 ,在上述

控制律下系统的参考变量 σ将停止变化甚至减少 ,

这时机器人无法再跟踪期望路径 .这两种情况的处

理方法是给系统施加特殊的控制量 ,当机器人的姿

态角度 Η(σ) ∴ Π/ 时 ,使 Ξ的值并不为零 ,即当 Η

(σ) ∴Π/ , Ξ(σ) Ξχ ; 当 Η(σ) [ Π/ , Ξ(σ)

Ξχ , Ξχ 为正的常数 .当机器人的姿态角度回到区间

( Π/ , Π/ )后 ,又恢复成( )式的控制量 .事实上 ,

只要移动机器人的初始状态在期望路径附近 ,且期

望路径没有特别剧烈的变化 ,系统的状态一般不会

出现上述两种情况[ ] .

对于任意的几何路径 ,可以首先将此任意几何

路径按下述原则进行分段 ,然后对每一段都采用上

述方法进行跟踪控制 ,以前一段路径跟踪结束时机

器人的状态作为下一段路径跟踪的初始状态 .路径

划分的原则如下 :

( ) 路径上一阶导数不存在的点是分界点 , 即

路径上不光滑的点是分界点 .

( ) 划分后的每一段 ,在通过坐标旋转平移变

换后能够满足假设 ≠ .

( ) 路径划分的段数尽量少 .

如对于圆路径 ξ ψ ρ ,可以分为 段 ,每

一段在通过坐标的旋转变换后都可表示为 ψ

ρ ξ , / ρ [ ξ [ / ρ .在几何路径分段跟

踪过程中 ,若前一段路径跟踪结束时机器人的姿态

角在经过旋转平移变换后不在( Π/ , Π/ )区间

内 ,则需要对机器人进行相应的控制以使其姿态角

位于( Π/ , Π/ )区间内 .

4  仿真与实验(Σιμ υλατιον & εξπεριμεντσ)

4 .1 仿真结果

针对上述控制方法 首先采用 × 对移动

机器人系统进行数字仿真研究 由于移动机器人的

转动速度一般都有一个 大值 Ξ ¬ 因此对上述控

制律进行限幅控制 即有

Ξ(σ) = Ξ ¬ ,若 Ξ(σ) > ω ¬

Ξ(σ) = Ξ ¬ ,若 − Ξ ¬ [ Ξ(σ) [ ω ¬

Ξ(σ) = − Ξ ¬ ,若 Ξ(σ) < − ω ¬

( )

在实验中 , Ξ ¬取为每秒 β ,即 . 弧度/ 秒 .在

× 仿真中 ,控制器的采样周期设为 Τ

,参数 κ κ . ,移动机器人在跟踪过程中

的平移速度 ϖδ . .分别对正弦曲线路径 ψ

. ξ 以及圆曲线路径 ξ ψ ρ (其中 ρ
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. )的跟踪进行仿真实验 ,得到图 !图 的曲线 .

  
图  正弦曲线跟踪时 Ξ的曲线

ƒ  × Ξ 2
          

图  正弦曲线跟踪效果图

ƒ  × ∏ 2

图  圆路径跟踪时 Ξ的曲线

ƒ  × Ξ 2
        

图  圆路径跟踪效果图

ƒ  × ∏ 2
   

  图 是移动机器人从初始状态( , , Π/ )出

发 , 跟踪正弦曲线 ψ . ξ 时控制量 Ξ的

变化曲线图 ,图 则是跟踪效果图 .图 是移动

机器人从初始状态( , . , Π/ )出发跟踪圆曲线路

径的控制量 Ξ的变化曲线图和跟踪效果图(对于圆

路径 ,将其分为 段进行跟踪) .

从多次仿真实验看出 , κ !κ 的取值对系统的

收敛性有较大的影响 ,若其取值使式( )系统的特征

根存在虚部 ,则在跟踪的开始阶段会存在振荡的过

程 ,如图 (α)所示 , 其中 κ . , κ . .同时对

于如圆这样的分段路径 ,机器人的初始位置误差相

对于分段长度来说 , 一般不宜过大 ,否则较难收敛

到期望路径 , 如图 ( 所示 其中期望圆路径的半

径为 而机器人的初始位置为

4 2  实验结果

上述仿真是在较为理想的条件下进行的 在移

动机器人跟踪的过程中没有考虑不确定事件的发

生 将此控制方法应用于 ° 2⁄÷ 机器人 这种

机器人具有两个差分驱动的车轮 每个车轮都装有

位置编码器以计算机器人的位置 控制算法通过设

置机器人的平移速度和转动速度来控制其运动 同

时机器人装备有声纳测距仪 在实验中用来检测移

动机器人正前方的障碍物 机器人的控制周期是

大转动速度设置为 β 路径跟踪的速

度设为 控制器的参数 κ . !κ . .

在实验过程中 ,对机器人施加两种干扰 ,一是动态障

碍 ,二是随机让机器人中断跟踪 ,执行其它任务 .同

样 ,让机器人跟踪正弦曲线路径 ψ . ξ 和

圆曲线路径 ξ ψ ρ (ρ .

如图 所示 移动机器人从初始状态 开

始跟踪正弦路径 期间机器人在 遇到动态障碍

人 当移动机器人通过声纳测距仪检测到正前方

有障碍物时 则逐渐减速直至在 停止运动 而在

当前方障碍物消失后又恢复控制以跟踪路径

由图 可以看出 机器人跟踪路径的效果没有受

到太大的影响 图 给出了上述过程中控制律 Ξ
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以及 ξ !ψ的变化曲线图 在静止区内 机器人的相

关状态都停止变化 因此在静止区之后系统无需对

期望路径的跟踪进行重新规划 减轻了计算负担

图  存在振荡过程跟踪图

ƒ  ×
       

图  初始位置过远跟踪图

ƒ  × √ 2

  

  在图 中 移动机器人从初始状态 开

始跟踪圆路径 在 给移动机器人发送命令以中

断机器人的跟踪 让机器人执行其它动作 实验中让

机器人执行圆周运动 即图中的小圆圈 在 机器

人接着进行中断前的路径跟踪控制 由图 可

知 跟踪有较为满意的结果 机器人在恢复跟踪之后

出现一段稍大的跟踪误差 这是由于机器人在恢复

跟踪时的状态与期望路径点的不一致所造成 图

给出了上述过程中控制律 Ξ !ξ !ψ的变化曲线

图 在实际的移动机器人任务执行过程中 中断过程

会比上述圆周运动复杂得多 然而中断任务执行结

束时移动机器人可以处于任何位置 若从此位置继

续进行路径跟踪 其后继续跟踪会出现存在多条期

望分段路径 如图 中位置 以及图 所示

等问题 其简单的处理方法是在中断过程中采用/ 记

忆0等手段 使移动机器人能够在中断任务结束后回

到中断任务开始时的状态附近

图  正弦曲线跟踪时 Ξ !ξ !ψ曲线

ƒ  × Ξ !ξ !ψ 2
         

图  正弦曲线跟踪效果图

ƒ  × ∏ 2
   

  从上述实验可以看出 所提跟踪算法具有较好

的收敛性 基于非时间参考设计的跟踪控制器也摆

脱了时间的影响 若把机器人突发事件的处理过程

看作一个时间段 则从跟踪效果看 突发事件对基于

非时间参考的跟踪控制没有太大影响 在实际应用

中只要在正常的跟踪过程中的中断处插入突发事件

处理算法即可 而对其它地方则无需作任何改动 反

之 在考虑突发事件的处理时也无需在跟踪控制上

花费太多精力 从这一点上看 与基于时间的跟踪控

制相比 非时间参考的跟踪控制具有较好的跟踪能

力 机器人系统根据传感器信息计算其非时间参考

量的 σ值并反馈给路径的规划器 路径规划器根据

   机  器  人 年 月  



此参考值计算路径跟踪的控制量 系统一般能以很

高的频率重复这一过程 正是这种不断的调整使机

器人的跟踪能适应各种突发事件和干扰≈

图  圆曲线跟踪时 Ξ !ξ !ψ的曲线

ƒ  × Ξ !ξ !ψ 2
         

图  圆曲线跟踪效果图

ƒ  × ∏ 2
   

5  结论(Χονχλυσιον)

本文对移动机器人的路径跟踪问题进行了研

究 基于非时间参考的思想提出了一种几何路径跟

踪的控制方法 仿真例子及实物实验均证明了该控

制方法的有效性 该方法之所以能提高机器人在不

确定环境中的跟踪能力 其关键在于系统采用了非

时间的参考量 消除了时间对控制的直接影响 同

时 在现实世界中存在着很多受时间影响的系统 如

基于 的机器人控制等 非时间参考的思想

为解决此类系统中的问题拓展了思路 对其作进一

步的深入研究将是作者下一阶段的工作
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