
第 30卷第 5期
2013年 5月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 30 No. 5
May. 2013

移移移动动动机机机器器器人人人滑滑滑动动动参参参数数数定定定界界界及及及鲁鲁鲁棒棒棒镇镇镇定定定控控控制制制

DOI: 10.7641/CTA.2013.20815

周 波†, 钱 堃, 马旭东, 戴先中
(东南大学自动化学院;复杂工程系统测量与控制教育部重点实验室,江苏南京 210096)

摘要:本文针对带运动学参数不确定性的野外轮式移动机器人模型的在线辨识、定界和点镇定控制问题展开了
研究.考虑了移动机器人二维平面运动过程中所存在的滑动效应和自身几何参数未知等不确定性,并将其建模为运
动学模型中所包含的未知时变参数. 通过引入基于有界误差假设的非线性集员滤波方法,对移动机器人运动学模
型中存在的不确定性参数进行了辨识和定界. 在此基础上结合backstepping控制思想和Lyapunov分析方法解决了移
动机器人的鲁棒镇定问题,在存在滑动参数干扰的情况下实现了移动机器人的全局指数收敛点镇定控制,提高了整
体控制系统的稳定性和鲁棒性. 仿真结果证明了本方法的有效性和鲁棒性.
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Slipping parameters bounding and
robust stabilization control for mobile robots

ZHOU Bo†, QIAN Kun, MA Xu-dong, DAI Xian-zhong
(Key Laboratory of Measurement and Control of Complex Systems of Engineering of Ministry of Education;

School of Automation, Southeast University, Nanjing Jiangsu 210096, China)

Abstract: The online model identification, bounding and point stabilization control problems for wheeled mobile robots
in outdoor environments with kinematic parameter uncertainties are studied. The uncertainties from slipping efficiency and
unknown geometric parameters of the mobile robot in two-dimensional planar motion are considered and modeled as
unknown time-varying parameters in the kinematic model. The bounded-error based nonlinear set-membership filter is
introduced to identify and bound uncertain parameters in the kinematic model of the mobile robot. On the basis of this,
the backstepping technology integrated with Lyapunov analysis approach is used to solve the robust stabilization problem
of the mobile robot. Globally exponential convergent point stabilization control of the mobile robot is achieved under
the existing of slipping parameter disturbances, while the stability and robustness of the entire control system are both
enhanced. Simulation results are given to demonstrate the effectiveness and robustness of our proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来, 具有自主性或半自主性的野外移动机

器人已成为机器人研究领域的热点问题,诸如环境
探测、反恐防暴、城市救援和极地科考等相关应用

领域的研究对野外机器人的导航和控制任务提出了

挑战[1–2]. 与室内机器人相比,野外移动机器人的工
作环境更为复杂和恶劣, 尤其是存在着多种不确定
性干扰, 包括环境自身变化引起的不确定性、传感
器测量误差引起的不确定性、机器人自身状态变化

引起的不确定性(例如滑动效应或机器人形变)等等.
此类不确定性的存在无疑会加剧机器人的控制难

度,相应鲁棒控制策略的研究对构建具有高度自主

性的野外移动机器人系统来说至关重要.

就控制目的而言,移动机器人的控制可大体分为
跟踪和镇定两类. 对于点镇定问题,由于系统不满足
Brockett反馈镇定的必要条件[3],因而不能通过光滑
时不变静态反馈达到控制目的. 目前的研究主要采
取不连续时不变控制律、时变控制律或混合控制律

等方法[4–6]来绕开Brockett必要条件, 以实现点镇定
控制.然而, 由于多源不确定性的存在, 限制了上述
基于精确模型的镇定控制律的实用性. 常用的解决
方法是对机器人模型的不确定性进行在线辨识, 并
将得到的模型不确定性信息用于后继的控制方法

设计,以实现机器人的鲁棒镇定控制.其中机器人的
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模型辨识大多采用概率化估计方法,例如Kalman滤
波[7]及其变体[8],以及粒子滤波[9]等等. 而已知模型
不确定性下的鲁棒控制律设计则可采取诸如鲁棒

自适应控制方法[10]、变结构控制方法[11]以及基于

backstepping的控制方法[12–13]等来完成. 上述控制方
法的主要缺陷在于没有同时考虑不确定性的辨识和

控制问题,所采用的概率化不确定性假设条件在现
实中一般难于得到满足, 且无法给出鲁棒控制方法
所需的严格参数不确定性边界, 因而无法通过将估
计和控制相结合以保证机器人控制系统的整体鲁棒

性,其应用范围受到限制.

本文针对带几何尺寸和滑动效应等混合不确定

性运动学参数的轮式移动机器人的镇定控制问题展

开研究, 通过引入集员估计方法[14–15], 对移动机器
人建模过程中存在的多源不确定性作出未知但有界

假设,以获得未知参数的保证有界估计结果.在此基
础上, 通过结合backstepping控制方法和Lyapunov分
析理论[16]实现了机器人的鲁棒镇定控制设计,保证
了移动机器人系统的稳定性和鲁棒性.

2 运运运动动动学学学建建建模模模和和和辨辨辨识识识(Kinematic modeling
and identification)

2.1 带带带混混混合合合不不不确确确定定定性性性的的的运运运动动动学学学建建建模模模(Kinematic
modeling with hybrid uncertainties)
如图1所示为一个典型的轮式机器人执行二维平

面运动的示意图. 图中给出了Cartesian坐标系、相对
坐标系的定义及车体的基本几何结构(俯视). 其中:
r表示左右驱动轮半径; b表示车体两驱动轮中心的

间距; OwXwYw表示全局Cartesian坐标系; OmXmYm

表示附着在车身上的相对坐标系,其原点Om为两轮

中心连线的中点. 为了简单起见,这里假设车体质心
位于Om. 移动机器人在Cartesian坐标系中的位姿可
表示为q = (x, y, ψ)T, 其中: x和y为机器人的全局

位置坐标, ψ为机器人相对于OwXw轴的方位角. 此
外,移动机器人的线速度和角速度分别定义为v和ω.

图 1 移动机器人平面运动示意图

Fig. 1 Planar motion of mobile robot

根据上述定义,可获得理想情况下的移动机器人

运动学模型[17]为

q̇ =




ẋ

ẏ

ż


 =




cos ψ 0
sinψ 0

0 1




(
v

ω

)
. (1)

对于控制变量v和ω,可进一步将其表示为

v =
r(ωL + ωR)

2
, ω =

r(−ωL + ωR)
b

, (2)

其中ωL和ωR分别为左右驱动轮的角速度,可视为机
器人的实际输入.

移动机器人的理想运动学模型(1)在实际应用中
存在一定的困难,主要体现在该式没有充分考虑各
种不确定性干扰,例如地面起伏对机器人的影响、轮
地之间的滑动效应以及机器人自身几何参数r和b的

不确定性或形变等等, 因而往往并不能精确地表示
出移动机器人的实际运动特性, 从而给后继的鲁棒
控制任务带来困难.为了解决这个问题,本文将针对
移动机器人与地面之间的滑动效应以及机器人几何

参数等不确定性进行建模. 首先,考虑滑动效应,可
采用如下简单的参数化表达方式:

q̇ =




cos ψ 0
sinψ 0

0 1




(
s1v

s2ω

)
, (3)

其中s1和s2表示直接作用在速度v和ω上的滑动参

数, 其物理意义为机器人实际速度与输入控制变量
的比率.进一步考虑模型的几何参数r, b未知或者运

动过程中可能存在的形变,并将滑动参数不确定性
和系统模型几何参数不确定性结合在一起, 同时还
考虑其他可能存在的建模不确定性, 可得如下的带
不确定性的移动机器人运动学模型:

q̇ =




cos ψ 0
sinψ 0

0 1




(
p1 0
0 p2

)(
v1

v2

)
+ w, (4)

其中: v1 = ωL + ωR, v2 = −ωL + ωR为辅助控制

变量; p1 = rs1/2, p2 = rs2/b为同时考虑了滑动效

应和几何参数不确定性的未知时变的混合运动学参

数; w ∈ R3为其他非参数化的模型不确定性, 这里
建模为对运动学模型的噪声干扰. 则机器人的实际
控制输入可表示为

η =

(
ωL

ωR

)
=

1
2

(
v1 − v2

v1 + v2

)
. (5)

2.2 未未未 知知知 参参参 数数数 的的的 集集集 员员员 定定定 界界界(Set-membership
bounding of unknown parameters)
为了提高移动机器人控制系统的稳定性和鲁棒

性,需要考虑式(4)不确定性运动学参数的影响,根据
传感器信息对其进行在线估计.然而,常用的概率估
计方法只能够获取参数的概率分布估计,无法提供
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鲁棒控制方法通常所需的参数边界约束条件.为了
解决这个问题,本文引入一种基于有界误差假设的
集员滤波方法用于参数的在线辨识和定界, 该方法
无需任何不确定性的先验概率知识, 只要求其有界
即可,在此前提下能够获得状态和参数的可行解集,
从而提供相应的不确定性边界约束用于后继鲁棒控

制设计过程,实现估计和控制方法的结合.

本文将采用针对非线性系统的扩展集员滤波算

法[14]对不确定运动学参数进行估计和定界. 考虑如
下的离散非线性系统:{

xk+1 = f(xk) + wk,

yk+1 = h(xk+1) + vk+1,
(6)

其中: xk ∈ Rn和yk ∈ Rm分别为系统的状态矢量和

观测矢量; f(·)和h(·)为非线性方程, 且假设其二阶
可导; wk ∈ Rn和vk ∈ Rm分别为过程噪声和测量

噪声,满足如下的有界误差假设:

wk ∈ E(0, Qk), vk+1 ∈ E(0, Rk+1). (7)

这里记号E(a, P )表示椭球集

{x ∈ Rn|(x− a)TP−1(x− a) 6 1}, (8)

其中a和P分别为椭球的中心和包络矩阵,且P满足

正定对称性.

设系统的初始状态椭球集为x0 ∈ E(x̂0, P0),且
k时刻估计得到的状态椭球集为xk ∈ E(x̂k, Pk),则
k + 1, k = 0, 1, · · ·时刻迭代算法为

1) 计算k时刻状态的不确定性区间

Xk = [x̂k −
√

Pk, x̂k +
√

Pk ]; (9)

2) 对非线性状态方程泰勒展开线性化,得

xk+1 = f(x̂k) + Jk(x− x̂k) +
1
2
(x− x̂k)THk(x− x̂k) + h.o.t, (10)

其中Jk和Hk分别为f在 x̂k处的 Jacobean矩阵和
Hessian矩阵. 采用椭球E(0, Q̄k)对线性化误差进行
外包定界得到

Xn
Rk

= diag{XT
k , · · · , XT

k }Hk(Xk)Xk, (11)

[Q̄k]
i,i
Rk

= n(Xn
Rk

)2, [Q̄k]
i,j
Rk

= 0, i 6= j; (12)

3) 计算虚拟过程误差椭球ŵk ∈ E(0, Q̂k). 这里
的虚拟误差ŵk为线性化误差和过程噪声的叠加. 通
过椭球直和计算可得到

Q̂k =
Q̄k

1− βQk

+
Qk

βQk

, βQk
∈ (0, 1). (13)

对观测方程作相似处理可得到虚拟观测噪声椭

球v̂k+1 ∈ E(0, R̂k+1),实现对原系统的线性化;

4) 使用椭球直和技术计算预测状态椭球

x̂k+1,k = f(x̂k), (14)

Pk+1,k = Jk

Pk

1− βk

JT
k +

Q̂k

βk

, βk ∈ (0, 1);

(15)

5) 使用椭球交集技术计算更新状态椭球为

Wk = Hk

Pk+1,k

1− ρk

HT
k +

R̂k+1

ρk

, ρk ∈ (0, 1), (16)

ek = yk+1 − h(x̂k+1,k), (17)

x̂k+1 = x̂k+1,k +
Pk+1,k

1− ρk

HT
k W−1

k ek, (18)

P̄k+1 =
Pk+1,k

1− ρk

(I −HT
k W−1

k Hk

Pk+1,k

1− ρk

), (19)

δk = 1− eT
k W−1

k ek, (20)

Pk+1 = δkP̄k+1. (21)

上述算法中值得注意两点: 一是滤波器参数
βQk

, βk, ρk的选取不是唯一的,可通过优化获得某
指标下最优的椭球[18];二是当δk 6 0时椭球不存在,
表明初始估计不准确或系统变化违背了初始边界假

设,可用来指示算法的健康性.

对于移动机器人模型中存在的两个待估计参数

p1和p2,由于其动态特性未知且时变,可将过程模型
处理为如下的噪声驱动形式:

pk+1 = pk + wp,k, (22)

其中: pk = (p1,k, p2,k)T为参数矢量; wp,k为可加性

噪声,同样将其假设为未知但有界噪声

|wi
p,k| 6 εi

k, i = 1, 2, (23)

其中εi
k > 0(i = 1, 2)为常数. 由此可采用上述集员

滤波方法获得参数的估计和定界结果.

3 鲁鲁鲁棒棒棒镇镇镇定定定控控控制制制设设设计计计(Robust stabilization
control design)

3.1 控控控制制制目目目标标标(Control target)
移动机器人的点镇定控制目标一般可描述为:给

定一个目标参考点qr = (xr, yr, ψr)T,以及移动机器
人的运动学特性式(4),设计控制律使得

lim
t→0

(q(t)− qr) = 0. (24)

通常可将目标点设定为原点,从而简化得到

lim
t→0

q(t) = 0. (25)

Brockett条件[4]指出系统式(4)不存在光滑时不变
反馈. 本文将针对具有混合不确定性参数的机器人
运动学模型,采用backstepping方法[12]设计鲁棒控制

律以完成点镇定控制目标.

3.2 Backstepping控控控 制制制 律律律(Backstepping control
law)
设模型中的两个未知运动学参数满足如下的边

界约束条件:
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p1 min 6 p1 6 p1 max, p2 min 6 p2 6 p2 max. (26)

为了达到控制目的, 首先对运动学模型式(4)作
如下的可逆链式变换:




x0 = ψ,

x1 = x sinψ − y cos ψ,

x2 = x cos ψ + y sinψ.

(27)

并对输入进行变换

u0 = v2, u = v1. (28)

从而将原控制系统转化为如下的链式系统:

ẋ0 = p2u0, ẋ1 = p2x2u0, ẋ2 = p1u− p2x1u0.

(29)

对上述链式系统的控制分为如下3步:
1) 对ẋ0 = p2u0子系统,取比例控制律

u0 = −λ0x0, (30)

可使系统指数镇定(注意p1, p2 > 0);

2) State scaling: 当1)中子系统镇定时, x0 → 0,
u0 → 0使得剩下的子系统不可控.为了解决这个问
题,采用状态比例不连续变换

z1 = x1/x0, z2 = x2, (31)

得到

ż1 = −λ0p2(z2 − z1), ż2 = p1u + λ0p2z1x
2
0.

(32)

由式(29)和式(30)得x0(t) = x0(t0)e−λ0p2(t−t0),可知
x0(t)当且仅当x0(t0) = 0.

3) Backstepping步骤: 对z1,定义ξ1 = z1,取Lya-
punov函数V1 = ξ2

1/2,得

V̇1 = ξ1ξ̇1 = −λ0p2ξ1(z2 − ξ1). (33)

取z2 = α1 = (λ1 + 1)z1,代入上式,得

V̇1 = −λ0λ1p2ξ
2
1 . (34)

由此取ξ2 = z2 − α1得

V̇1 = −λ0λ1p2ξ
2
1 − λ0p2ξ1ξ2. (35)

取V2 = V1 + ξ2
2/2,对其求导得到

V̇2 = −λ0p2ξ1(λ1ξ1 + ξ2 − ξ2x
2
0) + ξ2p1u−

λ0p2(λ1 + 1)(−z2 + z1)ξ2. (36)

将z2 = ξ2 + α1代入上式, 并设γ = x2
0 − 1 +

(λ1 + 1)2 − (λ1 + 1),得

V̇2 = −λ0λ1p2ξ
2
1 + ξ2p1u +

ξ2
2λ0p2(λ1 + 1) + ξ1ξ2λ0p2γ. (37)

将ξ1ξ2γ 6 ξ2
1/4 + ξ2

2γ
2代入上式并化简得到

V̇2 6 −λ0p2(λ1 − 1) + ξ2p1u +

ξ2
2λ0p2(λ1 + 1) +

λ0p2

4
γ2ξ2

2 . (38)

故而可取输入为

u = −λ2ξ2 − λ0(λ1 + 1)p2 max

p1 min

ξ2 −
λ0p2 max

4p1 min

(x2
0 − 1 + λ1 + λ2

1)
2ξ2. (39)

将式(39)代入式(38),得

V̇2 6 −λ0p2(λ1 − 1)ξ2
1 − λ2p1ξ

2
2 . (40)

从而得到辅助控制律为

v1 = u = −λ2ξ2 − λ0(λ1 + 1)p2 max

p1 min

ξ2 −
λ0p2 max

4p1 min

(x2
0 − 1 + λ1 + λ2

1)
2ξ2, (41)

v2 = u0 = −λ0x0. (42)

实际的机器人左右轮角速度控制输入η可通过

式(5)计算得到.

3.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
取Lyapunov函数为

V = (x2
0 + ξ2

1 + ξ2
2)/2 = ‖ξ‖2

2/2,

其中: ξ = (x0, ξ1, ξ2)T, ‖ · ‖2表示二阶范数. 由上面
的控制律求取过程可知

V̇ = −λ0x
2
0 − λ0λ1ξ

2
1 − λ2ξ

2
2 6

−2λ‖ξ‖2 = −2λV, (43)

其中

λ = min{λ0, λ0λ1, λ2}. (44)

从而有

V (t) 6 V (0)e−2λt, (45)

即

‖ξ(t)‖ 6 ‖ξ(0)‖e−2λt. (46)

因此ξ(t)各分量随时间全局指数收敛. 由x0(t)
6= 0和ξ与x0, x1, x2之间存在的可逆变换关系, 知
x0, x1, x2全局指数镇定. 而链式变换式(27)可逆,从
而该点镇定控制律的设计可达到原系统(4)全局指
数收敛稳定的目的.

上述控制律设计中需注意以下3个问题:

1) 当x0(t0) = 0时, z1 = x1/x0无意义.针对这种
奇异情况,可通过任意选取某个控制量u0 = u∗0 6= 0,
则经过一段时间ts后, x0(ts) 6= 0, 此后可回到原来
的控制设计方法;

2) 参数λ0, λ1和λ2的选取. 由稳定性分析可知,
λ0关系到x0的收敛速度, λ0λ1关系到ξ1的收敛速度,
而λ2则关系到ξ2的收敛速度,因此3个控制参数的选
取均需满足λi > 0, i = 0, 1, 2. 实际应用中可通过
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实验方式试凑来选取合适的控制参数, 以获得满意
的指数收敛效果;

3) 上述控制律无需知道参数p1和p2的具体值,
只需其边界约束条件即可,此类边界条件可通过上
述的集员估计方法进行辨识定界.

4 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation experiments)
针对带未知运动学参数的轮式移动机器人的在

线参数定界以及鲁棒点镇定控制进行了仿真研究.
总的仿真条件设置如下: 仿真时间为T = 60 s;采样
时间间隔为∆T = 0.1 s; 机器人驱动轮半径为r =
0.1 m; 两驱动轮中心距离为b = 0.35 m. 当t < 30 s
时移动机器人的参数p1和p2均无任何干扰(滑动或
几何形变),即有p1 =r/2, p2 =r/b;当t=30 s时假设
两个参数均发生阶跃变化, p1 =0.8r/2, p2 =0.6r/b.
仿真所用处理器为Intel Core2 E8200 2.66 GHz,内存
为2 GB,采用的仿真环境为MATLAB 2006a.

图2为采用非线性集员滤波算法进行运动学参
数的在线估计和定界的仿真结果.仿真中参数设置
为: 设全状态可观测, 则观测噪声边界设置为Q =
diag{0.0012, 0.0012, 0.0022}, R=diag{0.022, 0.022,

0.022};参数模型驱动噪声边界为ε1
k = 0.1, ε2

k = 0.2.
图2中虚线为仿真真实值, 实线为集员滤波的估计
值.

从图2(a)可以看出集员算法能够快速地跟踪参
数的阶跃变化. 图2(b)为集员算法的参数定界结果,
从图2中可知参数的实际值(虚线)始终包含在估计
得到的上下边界(实线)之内,表明了集员估计方法的
保证有界估计效果.图2(c)则给出了性能指标δk的变

化情况,可以看出δk > 0始终成立,表明了集员滤波
方法定界结果的有效性. 其中t = 30 s时性能指标的
突然变化则与参数在此时刻的阶跃变化相一致,从
而实现了对阶跃变化情况下的滑动效应的快速鲁棒

跟踪和定界.

(a) 参数估计

(b) 参数边界估计

(c) 性能指标

图 2 阶跃变化参数定界

Fig. 2 Step changed parameters bounding

为了进一步验证集员滤波方法的鲁棒定界效果,
本文还对滑动参数的正弦变化进行了相应的仿真

(如图3所示). 其中滑动参数的变化为

p1 =r/2 · sin(6πt/T ), p2 = r/b cos(6πt/T ),

其他条件与阶跃变化仿真设定相同.从图3中可看出
集员滤波方法对于正弦变化的滑动参数能够实现快

速有效的跟踪, 其边界估计能够保证将真实值包含
在内.

(a) 参数估计



616 控 制 理 论 与 应 用 第 30卷

(b) 参数边界估计

(c) 性能指标

图 3 正弦参数定界

Fig. 3 Sinusoidal changed parameters bounding

此外,从计算复杂度而言,两种滑动参数的单步
迭代时间均控制在1.38 ms(20次平均结果), 表明了
本跟踪定界方法具有很好的实时性.
图4为移动机器人的鲁棒点镇定控制结果. 其

中系统的初始状态点(初始位姿)设为q0 = (−1, 1,

−π/4)T,目标状态点(目标位姿)设为qr = (0, 0, 0)T;
增益参数取为: λ0 = 1, λ1 = 1和λ2 = 1.
图4(a)为系统的轨迹图,从图中可见移动机器人

的轨迹最终将趋于原点. 图4(b)为系统的位姿与目
标点即原点的误差,由图可见3个误差都能够随时间
而逐渐变小直至收敛于0. 图4(c)则给出了控制律产
生的输入量的变化规律.

(a) 镇定轨迹

(b) 位姿误差

(c) 控制输入

图 4 镇定控制结果

Fig. 4 Stabilization control results

图4表明本文所提出的基于backstepping方法的
控制律可以在参数p1, p2未知但有界的情况下将系

统镇定到原点, 从而完成全局指数收敛点镇定的任
务.

5 结结结论论论(Conclusions)
移动机器人的控制问题由于其非完整性特点而

被视为机器人应用的一个难点问题,而野外移动机
器人在运行过程中所存在的多源不确定性干扰则进

一步加剧了问题的复杂程度.本文针对野外机器人
中应用中常见的一类带几何参数不确定性和滑动效

应干扰的轮式移动机器人的点镇定控制问题进行了

研究,提出了一种基于backstepping思想的鲁棒控制
律设计方法以获得全局指数收敛镇定结果.此外,针
对一般鲁棒控制方法需要不确定性参数边界约束条

件的问题,本文引入了一种基于有界误差的集员滤
波方法对未知动力学参数进行估计和定界, 从而为
控制方法提供所需的严格参数边界, 以实现估计方
法和控制方法的结合,保证控制系统具有更好的稳
定性和鲁棒性.
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