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摘要:考虑具有可见性约束和执行器约束的载荷不确定移动机器人视觉伺服系统,提出一种鲁棒视觉伺服预测
控制策略.首先将该移动机器人视觉伺服系统建模为关于视觉伺服误差和驱动的不确定系统.其次,对约束的视觉
伺服误差子系统,设计基于半正定规划的速度规划预测控制算法.该算法分为离线计算和在线调度两个部分,降低
预测控制算法的在线计算量.而对约束的视觉伺服驱动子系统,采用极小极大鲁棒预测控制算法,实现对视觉伺服
误差子系统的规划速度的渐近跟踪.进一步,建立了载荷不确定移动机器人视觉伺服误差和驱动系统的鲁棒渐近稳
定性结果.最后,对比仿真结果验证了本文策略的有效性和优越性.
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Robust predictive control of visual servoing systems of
mobile robots with load uncertainty
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Abstract: The paper presents a robust visual servo predictive control scheme for visual servoing systems of mobile
robots subject to visibility and actuator constraints and load uncertainty. Firstly, the visual servoing system of mobile robots
is modelled as an uncertain system on visual servoing errors and driving. Secondly, the speed programming predictive
control algorithm based on semi-definite programming is designed for the constrained visual servoing error subsystem. This
algorithm is divided into two parts: offline computing and online scheduling, which reduces the online computational burden
of the predictive control algorithm. The quasi-min-max robust predictive control algorithm is designed for the constrained
visual servoing driving subsystem. The asymptotic tracking of the planning speed of the visual servo error subsystem is
then realized. Moreover, the robust asymptotic stability result on the visual servoing errors and driving system of mobile
robots with load uncertainty is established. Finally, some simulation results verify the effectiveness and superiority of the
proposed strategy.
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1 引引引言言言

随着移动机器人应用需求的日益复杂多样,传统

的控制手段不再满足应用需求,而视觉伺服[1–3]被广

泛认为是使机器人更加灵活和快速的有效解决方案,

因此在移动机器人领域得到了广泛的应用[4–6].通常

情况下移动机器人视觉伺服将误差信号定义在图像

特征空间,通过选择合适的视觉特征和视觉控制来达

到满意的控制效果[5].然而移动机器人是一个典型的

具有非完整性约束的欠驱动系统,这使得视觉伺服技

术在实际应用中具有挑战性.

移动机器人视觉伺服控制需要兼顾视觉传感器和

机器人的特性,因此视觉伺服过程中会受视觉传感器

的视场约束以及移动机器人执行机构的物理约束,如

果违反这些约束,则会导致视觉伺服任务不能有效地
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执行,甚至导致失败[7–9].为解决约束问题,一些学者
利用分层的思想来处理移动机器人视觉伺服问题,如
文[10]针对移动机器人单目视觉伺服提出了一种自适
应视觉跟踪控制器,首先基于一阶滤波器设计了虚拟
速度控制器,然后根据有限时间理论设计加速度控制
器,从而在有限时间内跟踪虚拟速度输入,在视觉伺
服过程中保证了速度和加速度饱和约束;文[11]提出
了一种综合轨迹规划和跟踪控制的视觉伺服方法,将
轨迹规划阶段纳入到视觉伺服中,在规划过程中处理
了视场和速度约束.
近年来,模型预测控制(model predictive control,

MPC)由于具有显式处理约束和系统不确定性的能力
受到了众多学者的青睐[12–13],并被广泛应用在移动机
器人上,如文[14]提出了一种基于图像的视觉伺服控
制策略,利用MPC来稳定一个有物理约束的移动机器
人;文[15]提出了一个基于机械臂的图像视觉伺服方
案,通过采用MPC策略最小化基于图像误差的代价函
数来计算控制信号,并能显式地考虑可见性约束和转
矩约束;文[16]考虑六自由度机器人视觉伺服系统的
物理限制和可见性约束,提出了一种基于鲁棒MPC
(robust MPC, RMPC)方法和在线图像的视觉伺服控
制器.与基本视觉伺服控制器相比, MPC可将视觉伺
服系统控制在期望范围内,因此大大增加了移动机器
人视觉伺服任务的成功率.
在实际应用中,移动机器人的动态系统相对较快,

实时性要求较高,而MPC在每个采样时刻要在线实时
求解一个有约束的优化问题[17],在优化过程中往往需
要大量的计算,限制了MPC的应用范围,导致并不能
满足移动机器人实时性的要求.因此克服MPC在线优
化计算量大的问题显得尤为重要.对此,文[18]提出了
一种基于事件触发的RMPC控制器设计方法,在优化
过程中当满足事件触发条件才进行优化,通过减少在
线优化次数,一定程度上减少了系统的计算负担;文
[19]针对受限移动机器人视觉伺服系统,提出一种移
动机器人视觉伺服镇定准最小最大MPC策略,所设计
的控制器只需求解线性矩阵不等式表示的凸优化问

题,降低了MPC在线计算量,减少了计算耗时,并保证
了系统的渐近稳定性.虽然上述文献一定程度上减少
了在线计算量,但在实际情况中计算耗时仍然较长,
设计的控制器并不能很好地满足实时性控制要求.
为满足移动机器人实时性控制要求,降低在线优

化的计算量,针对受限移动机器人视觉伺服系统,本
文设计了一种鲁棒视觉伺服控制器.首先对移动机器
人视觉伺服系统进行分层设计,将视觉伺服系统分为
两个子系统,然后对视觉伺服误差子系统设计速度规
划预测控制器,获得机器人的期望速度,在进行速度
规划设计时结合多Lyapunov函数min–max预测控制
策略[20]和准最小最大模型预测控制策略,提出了一种

基于半正定规划的速度规划高效MPC算法,通过将算
法分为离线算法和在线调度两部分,大大减轻了在线
计算负担,降低了视觉伺服预测控制器的计算耗时,
同时保证了闭环视觉伺服系统的渐近稳定性.为了使
移动机器人的实际速度渐近于期望速度,采用鲁棒预
测控制策略对视觉伺服速度子系统进行期望速度跟

踪预测控制,鲁棒预测控制可以更快地达到稳定状态.
最后通过仿真验证所提出的控制器能够驱动移动机

器人达到期望位姿,并且系统的闭环响应更为快速和
稳定,满足移动机器人快速响应实时性控制要求.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如图1所示的移动机器人视觉伺服系统,其
中,世界坐标系O–XY Z ,机器人坐标系Or–XrYrZr,
相机坐标系Oc–XcYcZc.假设Oc–XcYcZc方向与Or–
XrYrZr方向一致,且Y轴重合,原点相距l.令原点O
为机器人在O–XY Z的目标位置,选取目标位置上方
的P点为特征点.
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图 1 移动机器人视觉伺服系统
Fig. 1 Visual servo system of mobile robot

考虑图1中的移动机器人,假设其存在纯滚动无滑
动运动,则建立移动机器人运动–驱动模型[21]

ẋ(t) = −v(t) sin θ(t),
ẏ(t) = v(t) cos θ(t),

θ̇(t) = ω(t),

v̇(t) = m−1τ1(t),

ω̇(t) = I−1τ2(t),

(1)

其中: (x, y)为机器人质心在O–XY Z的坐标, θ为机
器人朝向角, v和ω分别为线速度和角速度, m为机器
人质量和载荷量总合, I为机器人转动惯量, τ1和τ2分
别为机器人线转矩和角转矩.令q = [x y θ]T和ν =
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[v ω]T分别表示机器人的位姿和速度向量,则系统(1)

可描述为如下分层系统:

q̇(t) =


− sin θ(t) 0

cos θ(t) 0

0 1

 ν(t),
ν̇(t) =

m−1 0

0 I−1

 τ(t),
(2)

其中:控制输入τ = [τ1 τ2]
T, q子系统为机器人运动

学模型, ν子系统为机器人动力学模型.在实际中,机

器人载荷量通常是变化的,即m是一个有界不确定参

数,满足mmin 6 m 6 mmax,其中mmin和mmax分别

为机器人空载的重量(即自身质量)和满载的重量.

为建立移动机器人视觉伺服系统模型,引入如下

坐标变换: 

s =


s1

s2

s3

 =


xp/yp

−f /yp

θ

 ,

sd =


s1d

s2d

s3d

 =


xpd/ypd

−f /ypd

θd

 ,
(3)

其中: (xp, yp)为点P在图像坐标系的坐标, (xpd, ypd)

为目标点在图像坐标系的坐标, f为相机焦距,本文假

定f不变.由相机模型可知, xp = (u− u0)/ku, yp =

(υ − υ0)/kυ,其中(u, υ)是对应的像素坐标, (u0, v0)

是像素平面中心, ku, kv是图像坐标中单位距离的像

素数.再定义视觉伺服误差向量e = [e1 e2 e3]
T

e = s−

cos θe − sin θe 0

sin θe cos θe 0

0 0 1

 sd, (4)

其中:角度误差θe = θ − θd, θd为目标朝向角度, θe可

以根据运动估计算法[22]获得.则结合模型(1)及重量

变化,采用文[21]推导方法,可得不确定移动机器人视

觉伺服系统模型为

ė1(t) = −ω(t)e2(t) + ω(t)lα,

ė2(t) = v(t)α+ ω(t)e1(t),

ė3(t) = ω(t),

v̇(t) = τ1(t)/m(t),

ω̇(t) = τ2(t)/I,

(5)

其中:高度系数α = 1/Zc, Zc为特征点P的高度.本文

假设特征点高度不变,即α是一个常系数.对应系统

(2),同理得移动机器人分层视觉伺服系统模型



ė(t) =


0 −e2(t) + lα

α e1(t)

0 1

 ν(t),
ν̇(t) =

m(t)
−1

0

0 I−1

 τ(t).
(6)

进一步,为保证有效执行视觉伺服任务,机器人移
动范围、速度和转矩需要满足物理约束和视觉可见性

约束条件

umin 6 u 6 umax, υmin 6 υ 6 υmax, (7a)

vmin 6 v 6 vmax, ωmin 6 ω 6 ωmax, (7b)

τ1min 6 τ1 6 τ2max, τ2min 6 τ2 6 τ2max, (7c)

其中:下标“min”表示对应变量的取值下界,下标
“max”表示对应变量的取值上界.
本文目标是在满足系统约束(7)条件下,将载荷量

不确定的非完整移动机器人(1)驱动到目标特征点,并
得到期望位姿,即视觉伺服误差e和控制量τ都趋于
零.本文将对系统分层设计,并采用MPC方法设计非
完整移动机器人系统(1)的鲁棒视觉伺服控制器.

3 鲁鲁鲁棒棒棒视视视觉觉觉伺伺伺服服服MPC控控控制制制器器器设设设计计计
考虑移动机器人视觉伺服系统(6)的分层结构,注

意到不确定参数在ν子系统,因此为降低视觉伺服
MPC的在线计算量,本节先对视觉伺服误差e子系统
设计速度规划预测控制,获得机器人的期望速度,再
对ν子系统进行期望速度跟踪预测控制,使得实际速
度与期望速度ϑ(k)的误差趋向于0,从而控制移动机
器人到达期望位姿.本文提出的移动机器人分层视觉
伺服控制系统结构如图2所示.

- -

qp (k) vc (k)e (k)

v (k)

τ (k) q (k) (k)

图 2 移动机器人分层视觉伺服系统控制框图
Fig. 2 Control block diagram of hierarchical visual servo

system for mobile robot

3.1 速速速度度度规规规划划划预预预测测测控控控制制制

考虑移动机器人视觉伺服误差e子系统,令采样时
间为T1 > 0,采用欧拉法离散连续时间系统(1),得到
对应离散时间视觉伺服误差模型为

e(k + 1) = e(k) +B(p(k))ν(k), (8)

其中B(p) =

 0 T1lα− T1e2
T1α T1e1
0 T1

.显然, B(p)是关

于e1和e2的函数向量.
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由于视觉伺服系统要满足约束(7),因此, B(p)可

以分解成多个已知顶点的凸多面体Ω组合[23],即

B(p) ∈ Ω = C0{B1, B2, B3, B4}, (9)

其中:矩阵B1, B2, B3和B4分别对应于参数向量p的

顶点. p1 = [e1min e2min]
T, p2 = [e1min e2max]

T, p3
= [e1max e2min]

T和p4 = [e1max e2max]
T时的取值.

进一步,由于视觉伺服误差模型(8)的非线性和多
变量特性,传统视觉伺服MPC需要在线优化一个非凸
的非线性规划问题[15],在线计算量大,难以满足移动
机器人快速响应实时性控制要求.下面给出一种基于
半正定规划的速度规划高效MPC算法,该算法分为离
线计算和在线调度两部分.

1) 离线计算.
考虑离散时间视觉伺服误差子系统(8),定义无穷

预测时域目标函数

J∞
0 (k) =

∞∑
i=0

eT(i|k)Qe(i|k) + νT(i|k)Rν(i|k),

(10)

其中: Q ∈ R3×3和R ∈ R2×2分别为误差状态和控制

加权矩阵, e(i|k)和ν(i|k)分别为在当前k时刻对k +

i时刻的预测量.考虑当前k时刻的误差状态e(k),则
基于min–max策略,定义视觉伺服速度优化控制问题

min
Υ∞
0 (k)

max
B(p(i|k))∈Ω

J∞
0 (k),

s.t. 式(8),式(7a)–(7b),

e(0|k) = e(k), (11)

其中速度序列Υ∞
0 (k) = {ν(i|k), i > 0}是由误差状

态反馈控制律得到,即

ν(i|k) = F (k)e(i|k), i > 0, (12)

其中:增益矩阵F = Y G−1, G ∈ R3×3为松弛正定矩

阵, Y ∈ R2×3为待求矩阵.
考虑离散时间视觉伺服误差子系统(8),根据文献

[24–25]推导可得,优化问题(11)等价为在该系统凸多
面体每个顶点的优化,即

min
γ,Qj(k),Y (k),G(k),ρ

γ, (13)

s.t.

[
1 ∗
e(k) Qj

]
> 0, (14a)

G+GT −Qj ∗ ∗ ∗
G+BjY Qj ∗ ∗
Q0.5G 0 γI ∗
R0.5Y 0 0 γI

 > 0, (14b)

[
ν2max ∗
Y T G+GT −Qj

]
> 0, (14c)

[
ρ2(G+GT −Qj) ∗

G+BjY Qj

]
> 0, (14d)

其中: j = 1∼4, Qj = γP−1
j 和Qj > 0.进一步,约束

(14d)利用Schur补引理可得

eT(1|k)Q−1
j e(1|k) 6 ρ2eT(0|k)Q−1

j e(0|k). (15)

进一步由文献[24–25]可得

∥e(k + i+ 1)∥2 6 ρ2∥e(k + i)∥2, (16)

其中ρ > 0为闭环视觉伺服误差子系统的误差衰减率.
为进一步减小优化问题(13)–(14)的在线计算量,

离线迭代构造一系列嵌套的椭圆不变集序列.
算算算法法法 1
a) 初始化衰减率ρ = 1;
b) 求解优化问题(13)–(14),若该问题有可行解,

则转入c)步骤;若没有可行解,则此时的ρ为最小衰减
率,并存储ρ和相对应的优化函数上界γ;

c) ρ = ρ− 0.01,重复b)步骤.
算算算法法法 2
a) 给定初始状态量e1和循环次数N ,令i = 1;
b) 使用算法1计算状态量ei所对应的最小衰减

率ρi;
c)当i>1时,增加约束ρ2i−1Qi−1,j6Qi,j6Qi−1,j ,

求解优化问题(13)–(14),存储对应的γi, Qi,j和Fi,j ;
d) 若i < N ,则转入e)步骤;否则,算法结束;
e) 求解eTi+1Q

−1
i,j ei+1 = ρ2eTi Q

−1
i,j ei,得下一时刻

的状态量ei+1,令i = i+ 1,重复b)步骤.
通过算法1寻求优化问题(13)–(14)的最小衰减率

ρi,最小衰减率可以保证闭环系统的稳定性.通过算
法2得到每个状态ei所对应的优化值函数上界γ 及其
对应的Qi,j、最小衰减率ρi,对于凸多面体各个顶点,
可以得到对应的椭圆不变集.通过确定最大矩阵Qi,m

可以得到不变的椭球体[24].注意,矩阵Qi,m可以是矩

阵Qi,j的凸组合,可由如下优化得到

max
β,Qi,m

β

s.t. βI < Qi,m 6 Qi,j, ∀j = 1, 2, · · ·, L, (17)

其中L为椭圆不变集数量.注意,优化(17)得到的椭圆
不变集是最小不变集εi.进一步存储每个误差状态ei
所对应的上界γ及Qi,m,以备在线计算时调用.

2) 在线调度.
在线算法利用得到的离线嵌套椭圆不变集序列将

误差状态收缩到一个更小的椭圆不变集中.假定当前
时刻视觉伺服误差子系统(8)的状态e(0|k) ∈ εi,且
e(0|k) /∈ εi+1,需要求得一个合适的控制律驱动系统
下一时刻的误差状态收缩到椭圆不变集εi+1.考虑无
穷预测时域目标函数(10),将其分成两部分,即

J∞
0 (k) = J0

0 (k) + J∞
1 (k), (18)
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其中: J0
0 (k) = eT(0|k)Qe(0|k)+ νT(0|k)Rν(0|k)为

当前时刻的目标函数, J∞
1 (k)为k+ 1时刻到无穷时刻

的目标函数.
考虑视觉伺服速度规划问题(11),将速度序列分为

两部分,即Υ∞
0 (k) = {ν(0|k), Υ∞

1 (k)}, ν(0|k)是系统
的当前时刻k的规划速度, Υ∞

1 (k)是未来时刻的速度

序列{ν(1|k), · · · , ν(i|k), · · ·}.由状态反馈控制律得

Υ∞
1 (k) : {ν(i|k) = F (i|k)e(i|k), i > 1}. (19)

由于未来时刻的状态量不能在线获得,因此调用
离线计算存储的Qi+1,m得到未来时刻的椭圆不变集.
当系统状态e(1|k)进入椭圆不变集εi+1,即e(1|k)T

Q−1
i+1,me(1|k) 6 1,则文献[24]可知,未来时刻的优化
性能上界J∞

1 (k) 6 γi+1,且在最坏情况下目标函数
J∞
0 (k)满足

eT(0|k)Qe(0|k) + νT(0|k)Rν(0|k) + γi+1 6 λ.

(20)

考虑目标函数(18),极小化其在最坏情况下的上界
λ,在线算法只需计算当前时刻的规划速度ν(k),相应
在线算法的优化问题定义为

(ν∗(0|k), λ∗) = arg min
ν(0|k),λ

λ, (21)

s.t. 式7(a)–7(b), (22a)[
1 ∗

e(k) +B(p(k))ν(k) Qi+1,m

]
> 0, (22b) 1 ∗ ∗

Q0.5e(k) (λ− γi+1)I ∗
R0.5ν(k) 0 (λ− γi+1)I

 > 0,

(22c)

其中: (ν∗(0|k), λ∗)表示当前时刻的最优解,式(22a)
表示规划速度约束和视觉可见性约束,约束条件(22b)
构建了椭圆不变集εi+1,式(22c)表示最坏情况下目标
函数J∞

0 (k)满足式(20),注意,式(22c)可对式(20)应用
Schur补引理[23]得到.
在线求解优化问题(21)–(22),得到当前时刻的规

划速度ν∗(k) = ν∗(0|k)和对应闭环视觉伺服误差系
统

e(k + 1) = e(k) +B(p(k))ν∗(k), k > 0. (23)

注注注 1 通过对视觉伺服误差子系统设计速度规划预测

控制算法,可以获得机器人期望速度νc = [vc ωc]
T.该算法

通过将目标函数分为当前时刻和未来时刻的目标函数,先离

线构造椭圆不变集,将大部分MPC计算量移至离线算法,再

在线调用离线计算存储的γi+1及Qi+1,m,只需在线计算当前

控制律,大大压缩了MPC优化问题的决策变量的个数,因此

在线求解时计算量大幅降低.注意,优化问题(21)–(22)是一个

半正定规划问题,本文将基于半正定规划的速度规划MPC

算法简称为高效MPC策略.

定定定理理理 1 考虑移动机器人视觉伺服误差子系统

(8),如果优化问题(21)–(22)在初始时刻是可行的,即

初始状态x(0)满足e(0)TQ−1
1 e(0) 6 1时,那么该优化

问题得到的速度规划控制律可以保证闭环视觉伺服

误差子系统的渐近稳定性.

证 由文献[24–26]推导可知,当优化问题(21)∼
(22)是初始时刻可行时,在后续每个时刻都存在可行

解,即满足优化的递推可行性,从而优化问题在所有

时刻都存在最优解.

考虑移动机器人闭环视觉伺服误差子系统(23).注

意到离线算法在状态量ei下求解优化问题最小值的附

加约束ρ2i−1Qi−1,j 6 Qi,j 6 Qi−1,j可等价写成Q
−1
i−1,j

6 Q−1
i,j 6 Q−1

i−1,j /ρ2i−1,可得左侧不等式保证椭圆不变

体的单调递减性,右侧不等式确保算法的可行性.进

一步,控制律Υ∞
0 (k) = [ν(k) Υ∞

1 (k)]可驱动误差系

统状态到最小椭圆不变体,并使之收敛到零,则当初

始状态x(0)满足e(0)TQ−1
1 e(0) 6 1时,即初始状态

e(0) ∈ ε1,其中ε1为椭圆不变集,优化问题(21)–(22)

得到的状态反馈控制律可以保证视觉伺服误差系统

的渐近稳定性. 证毕.

3.2 速速速度度度跟跟跟踪踪踪预预预测测测控控控制制制

考虑载荷不确定移动机器人视觉伺服驱动子系统,

取驱动子系统采样周期为T2,建立对应离散时间视觉

伺服驱动子系统如下:

ν(k + 1) = ν(k) +G(k)τ(k), (24)

其中G(k) =

[
T2/m(k) 0

0 T2/I

]
.由于m是一个有界不

确定参数,对应其上下界mmin和mmax可构建一个凸

多面体

Ω = Co{G1, G2}. (25)

令νc为移动机器人速度规划预测控制获得的期望

速度ν∗,定义速度误差变量ϑ = νc − ν.本小节目的

是计算转矩τ(k),使得实际速度与期望速度的误差

ϑ(k)趋向于0.由于载荷存在不确定性,本文采用极小

极大鲁棒MPC设计视觉伺服驱动控制器.

考虑离散时间视觉伺服驱动子系统(24),定义无穷

预测时域目标函数

ψ(k) =
∞∑
i=0

[ϑT(i|k)Qvϑ(i|k) + τT(i|k)Ruτ(i|k)],

(26)

其中Qv ∈ R2×2和Ru ∈ R2×2分别为速度误差状态和

控制输入加权矩阵, ϑ(i|k)和τ(i|k)分别为在当前时
刻k对k + i时刻的预测量.考虑当前时刻k的速度误
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差状态ϑ(k),则定义视觉伺服速度误差优化控制问题

min
u(i|k)

max
G(i|k)∈Ω

ψ(k),

s.t. 式(24),式(7b)–(7c),

ϑ(0|k) = ϑ(k). (27)

考虑到min–max优化问题的计算量大问题,构造
状态反馈控制律τ(i|k) = Fϑ(i|k),其中F为控制器
增益矩阵.则由文献[24–25]推导可得,优化问题(27)
等价为在系统凸多面体(25)每个顶点的优化问题,即
在每一个采样时刻,对目标函数ψ(k)在最坏情况下的
上界γ求最小化

min
γ,Y,Q

γ, (28)

s.t.

[
1 ∗

ϑ(k) Q

]
> 0, (29a)

Q ∗ ∗ ∗
Q+GjY Q ∗ ∗
QQ0.5

v 0 γI ∗
R0.5

u Y 0 0 γI

 > 0, (29b)

[
X Y

Y T Q

]
> 0, Xjj 6 u2

j,max, j = 1, 2, (29c)

其中:不等式(29a)构建了椭圆不变集,不等式(29b)保
证了闭环视觉伺服驱动子系统的稳定性[23],不等式
(29c)为控制输入约束.
通过在线求解优化问题(28)–(29),可得最优解

Y ∗和Q∗,则控制器增益矩阵F = Y ∗Q∗−1,对应最优
转矩控制律τ(k) = Y ∗Q∗−1ϑ(k)和闭环视觉伺服驱

动子系统

ν(k + 1) = ν(k) +G(k)Y ∗Q∗−1ϑ(k), (30)

等价于闭环速度跟踪误差偏差系统

ϑ(k + 1) = [I −G(k)Y ∗Q∗−1]ϑ(k)+

ν∗(k + 1)− ν∗(k). (31)

为建立移动机器人闭环视觉伺服驱动子系统(30)
的渐近收敛性,考虑其闭环速度跟踪误差偏差系统
(31)的内部稳定性结果.

定定定理理理 2 考虑移动机器人视觉伺服驱动系统

(24),如果优化问题(28)–(29)在初始时刻是可行的,则
它们在所有时刻都存在最优解,且该优化问题得到的
状态反馈转矩控制律可以保证闭环速度跟踪误差偏

差系统(31)的渐近稳定性.

证 由文献[24–26]推导可知,当优化问题(28)–
(29)在初始k时刻是可行的,那么在t > k的每个时刻

都是可行的,因此优化问题在所有时刻都存在最优解.
考虑移动机器人闭环速度跟踪误差偏差系统(31)

的内部偏差状态ϑ,选取子系统的一个候选Lyapunov
函数

V (ϑ(k)) = ϑ(k)TPkϑ(k), (32)

其中Pk为在k时刻Q
∗的逆矩阵.则由文献[21]可知,

对于任何载荷不确定性m(k),矩阵Pk在k + 1时刻依

然是可行解,即

ϑ(1|k)TPk+1ϑ(1|k) 6 ϑ(k)TPkϑ(k). (33)

进一步,由最优性原理可得

V (ϑ(k + 1)) = ϑ(k + 1)TPk+1ϑ(k + 1) 6
ϑ(1|k)TPk+1ϑ(1|k) 6
ϑ(k)TPkϑ(k) = V (ϑ(k)), (34)

又注意到函数V (ϑ)是一个正定函数,存在上下界,故
V (ϑ)是闭环系统(31)的一个Lyapunov函数,从而对于
任何载荷不确定性m(k),移动机器人闭环速度跟踪误
差偏差系统(31)是渐近稳定的. 证毕.

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

为验证本文算法的有效性,本节进行了仿真实验.
在仿真实验中使用硬件为处理器Intel(R) Core(TM)
i5-4200H CPU@2.80GHz和内存为8.0GB的计算机,
优化问题求解采用MATLAB 2019a软件中LMI工具
箱求解.移动机器人的质量和载荷量总量为4∼8 kg,
即4 kg 6 m 6 8 kg,移动机器人的转动惯量 I =

2.5 kg ·m2.相机放置在距离机器人质心l = 0.1 m处,
其中相机的焦距 f = 6 mm,图像分辨率为 640 ×
480 pixels,目标点所在高度Zc = 0.4 m.
在仿真实验中取采样时间T1 = 0.2 s和T2 = 0.1 s,

加权矩阵 Q = {2, 0.1, 2}, Qv = {120, 120}, R =

{0.01, 0.01}, Ru = {0.1, 0.1}.在仿真实验中采用4
个静态点作为特征点,假定移动机器人在世界坐标系
的初始位姿为(1.6,−5, 0),期望位姿为(0, 0, 0),可以
求得偏差初始值为(−4,−12.5, 0).进一步,考虑移动
机器人视觉可见性约束和系统约束为

160 pixels 6 u 6 640 pixels,

60 pixels 6 υ 6 200 pixels,

270 pixels 6 υ 6 360 pixels,[
−5 m/s
−3 rad/s

]
6 ν 6

[
5 m/s
3 rad/s

]
,[

−70 N · m
−70 N · m

]
6 τ 6

[
70 N · m
70 N · m

]
.

根据视觉可见性约束可得到移动机器人相应的误

差量范围为e1 ∈ [−15.8 8.7], e2 ∈ [−22 22.5].
在视觉伺服速度规划部分将本文算法与传统准极

小极大MPC算法[19]和常规MPC算法[22]在相同的仿

真环境下和参数设定下进行对比,在速度跟踪部分应
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用本文算法对3种算法下得到的期望速度进行跟踪控
制.图3和图4分别给出了移动机器人视觉伺服误差子
系统在3种控制算法下的误差状态量和期望速度规划
的仿真图,其中,实线对应本文算法的仿真结果,虚线
对应传统准极小极大MPC算法的仿真结果,点线对应
常规MPC算法的仿真结果;图5给出了本文算法下图
像特征点在相机像素坐标系中的轨迹图;图6给出了
移动机器人在X–Y平面的运动轨迹图,其中箭头表示
移动机器人的朝向.图7分别给出了移动机器人视觉
伺服驱动子系统在不同速度规划MPC策略下的速度
跟踪控制效果和转矩的仿真图,其中,图7上两子图实
线为误差子系统规划的期望速度,虚线为驱动子系统
速度跟踪控制实际结果;图7最下子图实线为驱动子
系统的角转矩输入曲线,虚线为驱动子系统的线转矩
输入曲线.
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图 4 规划速度
Fig. 4 Desired velocity

分析图3–4可知,本文控制算法、传统准极小极大
MPC算法和常规MPC都能规划出移动机器人到达目
标位置的速度轨迹,同时满足视觉伺服系统的约束.

3种算法驱动误差状态到达稳态的时间(即过渡时间)
基本相同,但是本文MPC算法规划的期望速度较传统
准极小极大MPC算法和常规MPC规划的期望速度更
加平缓,这有利于速度跟踪控制器的控制,从而使得
移动机器人可以更加平稳运行.由图5和图6可知,在
本文控制算法下,移动机器人最终到达期望位姿.并
且由图5可知特征点一直在相机视野范围内,满足了
视觉伺服系统的视觉可见性约束.
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图 5 图像特征点轨迹图
Fig. 5 Trajectory diagram of image feature points
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(b)传统准极小极大MPC算法
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(c)常规MPC算法

图 7 期望速度、实际速度和转矩
Fig. 7 Desired speed, actual speed and torque

进一步分析图7可知,对于由3种MPC算法规划的
期望速度,本文设计的鲁棒MPC都能实现快速跟踪,
即移动机器人在1.4 s就达到了规划的期望速度.同时,
计算得到的线转矩和角转矩变化平稳,有利于机器人
驱动电机的运行.此外,线转矩和角转矩都满足伺服
系统的约束条件.这些表明,对于机器人载荷不确定,
本文设计的速度跟踪鲁棒预测控制策略具有良好的

鲁棒渐近稳定性能.
最后考虑MPC优化问题在单步优化的计算耗时性

能.由表1可知: 1)在3种算法中,当速度规划采用本

文MPC算法时,所需的平均单步计算时间最小.相比
于在相同仿真环境下的传统准极小极大MPC算法和
常规MPC算法的单步计算时间,本文的MPC策略大
大缩短了计算时间. 2)本文算法速度规划和速度跟踪
的平均单步计算时间均小于采样时间,可以保证移动
机器人运动的实时性要求,而传统准极小极大MPC算
法和常规MPC的平均单步计算时间超出了采样时间,
并不能满足实时性的要求. 3)本文算法总的平均单步
时间为0.161 s,而传统准极小极大MPC算法和常规
MPC的算法总的平均单步计算时间分别为0.262 s和
0.312 s.因此,可以看出,本文算法可以大大减少计算
时间,提高计算效率,快速镇定移动机器人到目标位
置,满足实时性的要求.

表 1 单步计算时间
Table 1 Calculation time for each step

平均值/s 最小值/s 最大值/s

本文MPC 0.068 0.058 0.098
速度规划 准极小极大MPC 0.169 0.123 0.248

常规MPC 0.219 0.117 0.328
速度跟踪 鲁棒MPC 0.093 0.079 0.151

5 结结结论论论

针对受限荷载不确定移动机器人视觉伺服系统,
本文设计了一种分层鲁棒视觉伺服预测控制策略.在
视觉伺服速度规划部分通过将大部分计算量转移到

离线算法计算,大大降低了在线计算量.在视觉伺服
速度跟踪部分采用鲁棒预测控制实现了对期望速度

的快速跟踪.所设计控制器有效降低了鲁棒视觉伺服
预测控制器的在线计算量,从而更好地满足移动机器
人快速响应实时性的要求.仿真对比实验结果验证了
本文控制策略的有效性和优越性.后续将进一步开展
所提控制策略的实验验证研究.
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