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摘要:机器人定位即需根据传感器测量对自身位置进行估计.由于机器人系统模型的复杂非线性,工况环境中的
不确定干扰,定位结果不可避免地会受到系统内外扰动的影响.现有的定位算法往往仅能依赖模型或传感配置以及
算法自身的鲁棒性被动抗扰,这使得定位系统的抗扰能力有限、应用场景受限.本文基于自抗扰控制思想提出一种
能够主动补偿系统内外扰动的机器人定位策略.该策略将系统中所有能够影响最终定位结果的不确定因素统一视
为总扰动,并设计扩张状态观测器实现对总扰动的观测,在此基础上构建控制器补偿总扰动影响,以使定位结果更
加准确. 与传统的定位抗扰策略相比,本文所提出的抗扰定位策略并不依赖于模型或特定的传感配置,能够处理任
意有界的扰动类型,理论上能够成为定位抗干扰的终极解决路径. 最后,基于李雅普诺夫理论证明了系统的稳定性.
仿真和实车实验验证了本文提出的基于自抗扰控制的机器人定位策略能够有效地观测系统总扰动,并补偿扰动影
响,提高定位结果的准确度.
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Abstract: Robot localization refers to the estimation of its own position based on sensor measurements. Due to the com-

plexity of nonlinear robot systems and the disturbances in the working environment, the localization results are inevitably
affected by the internal and external disturbances. Existing localization algorithms adopt a passive disturbance-rejection
strategy, relying on the robustness of the algorithm itself to cope with uncertainty, and often depend on models or specific
sensing configurations, which leads to limited disturbance-rejection capability and restricted application scenarios. In this
paper, we propose a novel robot localization framework that can actively cope with both internal and external uncertain-
ties of the systems. All uncertainties that affect the localization results are uniformly considered as a total disturbance.
The extended state observer is designed to estimate the total disturbance, and the controller is applied to compensate the
total disturbance and to improve the accuracy of localization. Compared with the traditional localization frameworks, the
proposed approach is independent of specific system configurations, and can also handle arbitrary bounded disturbances,
resulting in more universal, robust and effective disturbance-rejection localization strategies. Finally, the stability of the
system is proved based on the Lyapunov theory. The results of simulations and a real platform-based experiment verify the
effectiveness and satisfactory performance of the proposed localization framework.
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1 引引引言言言

机器人定位问题于1986年被提出[1],旨在研究如
何基于传感量测解决机器人位置状态的估计问题,这
也是机器人能够实现自主运动的不可或缺的环节. 至
今三十多年的时间内,定位问题一直是机器人领域中

最受关注的核心问题.机器人定位理论的发展已经经
过了两个时代:提出问题、寻找算法,可以说在理想环
境和系统配置下的机器人定位问题已经解决. 但是在
实际应用中,机器人的系统配置及其工况环境与理想
的假设条件相去甚远,这使得定位理论距离实际应用
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尚有一段距离. 当下的定位理论发展到了鲁棒性研究
的时代,即需要算法能够抵抗实际环境中各种不确定
性因素的影响以普适于各种实际任务场景[2–3].

定位过程中的干扰因素按来源可分为3类: 系统内
部的未建模动态、外部工况环境变化和系统性的测量

误差. 在现有的定位理论中,建模和多传感信息融合
是两种主要的抗干扰手段. 前者试图将定位过程中每
一处的不确定性都使用精细化的数学模型表示,以减
少系统未建模动态的影响.然而,实际的定位系统中
干扰来源繁多,仅相机成像这一个环节就涉及了成像
畸变[4]、卷帘快门[5]、光照变化[6]等多种干扰因素.更
何况,实际的定位系统是复杂动态非线性的,人工建
立的模型难以实现精确描述. 因此,基于建模的抗扰
策略理论上永远无法成为解决扰动的终极处理手段.
多传感信息融合策略则是希望通过增加传感信息的

种类来提高定位算法的抗干扰能力. 这类融合策略主
要使用卡尔曼滤波和因子图优化框架,例如视觉惯导
融合[7]、视觉里程计融合[8]、激光惯导融合[9]等. 无论
使用何种优化策略,其本质都是加权平均. 每种传感
量测权值的初值设置需要使用者根据经验针对不同

传感器在不同环境下的特性事先设定,如果参数设置
不准确则会恶化定位结果.此外,传感器数量的增加
会带来使得系统复杂度提高,带来额外的问题,如外
参标定[10]、时间同步[11]等. 更重要的是,这两种抗扰
策略都只能被动地抵抗扰动影响,而无法自适应地随
着扰动的变化而进行相应的调整,具有滞后性. 此外,
这一类被动抗扰策略还存在无法完全消除干扰影响,
只能消除特定类型的干扰、抗扰性能有限等问题.

在控制理论中,有多位学者指出,控制的目的是使
系统能够抑制扰动并具有良好的性能.抗扰控制问题
已经被研究多年,众多学者提出了多种的抗扰策略并
已经发展出了成熟的抗扰控制理论,其中最为先进的
代表方法之一自抗扰控制技术[12]. 在自抗扰控制技术
中,将系统内部的未建模动态和系统外的环境噪声干
扰等凡是能对系统输出产生影响的因素统一看作是

总扰动[13]. 通过扩张状态观测器能够实现对总扰动的
估计,并在此基础上实现系统的主动抗扰. 它具有结
构简单、参数调节方便、不区分扰动类型、无需精确

建模等优点[14]. 相对于被动抗扰策略,自抗扰控制技
术更为智能,在实际中往往也能够取得更好的表现,
比如在电力系统[15]、电机系统[16]、航空航天器系

统[17]等多个具有不同特点的生产实际场景中,自抗扰
技术均展示出了其出色的抗扰能力. 在机器人系统中,
也有多个成功应用自抗扰控制思想取得更好的系统

性能表现的案例,如机器人伺服控制[18]、机器人关节

控制[19]等. 文献[20]对此做了综述和分析.

如前文所述,机器人定位过程中同样存在着无法
精确建模的不确定性因素,也存在系统性的测量误差

和环境干扰. 并且现有定位理论中的抗扰策略的抗扰
能力有限,在理论上也皆无法根本性地解决这些干扰
因素的影响.因此,在自抗扰思想的启发下,本文将这
些系统内外的不确定干扰统一视作总扰动去考虑,然
后使用自抗扰控制技术处理总扰动.这样的处理方式
不依赖于特定的模型和系统配置,也不对扰动类型做
任何先验的假设,理论上能够应对任何有界的扰动类
型. 更重要的是,基于自抗扰思想的抗扰定位策略使
得彻底解决定位过程中的干扰问题在理论上变为可

能.因此,本文基于自抗扰控制思想,定义了定位过程
中的总扰动,设计了相应的扩张状态观测器来观测定
位过程中的总扰动,给出了抗扰定位系统的控制律.
基于李雅普诺夫理论证明了观测器和控制器的稳定

性. 在仿真和实际数据上的实验结果验证了所提方法
能够估计出定位过程的总扰动.据了解所知,此前并
无研究工作将自抗扰控制技术应用到此类系统中. 本
文将自抗扰技术引入到机器人定位系统中,这给机器
人抗扰定位带来了新的解决思路,也扩展了自抗扰控
制技术的应用范围.

本文章节安排如下: 第2节基于自抗扰控制技术的
思想分析了两种代表性的传感器的定位过程;第3节
定义了定位过程中总扰动的概念,设计了总扰动观测
器和控制器,并证明了收敛性;仿真实验展示在第4节,
实验结果证明了方法的有效性;最后,在第5节进行了
相关讨论.

2 定定定位位位问问问题题题描描描述述述与与与系系系统统统模模模型型型

可用于进行机器人定位的传感器共有两类,内感
受型传感器和外感受型传感器. 本节将分别选取轮速
计和相机作为两类传感器的代表,从自抗扰的视角分
析机器人定位过程.

一般性的定位过程可以描述为

Xt+1 = Xt +∆Xt+1
t , (1)

即定位过程是增量式的. t+ 1时刻的机器人位置是

在t时刻机器人位置的基础上叠加位置增量∆Xt+1
t 得

到的. 为方便描述,本文仅以二维平面运动为例,即
Xt = [x y]代表了机器人于t时刻在平面上的位置状

态.

2.1 基基基于于于轮轮轮速速速计计计的的的定定定位位位过过过程程程

轮速计是机器人定位中最常用的传感器之一.轮
速计测量的是机器人轮子的转角θ和轮速v. 基于轮速
计获得位置增量W (θ, v)=T (θ)×L(v, r). L(v, r)是
将轮速转换为机器人前进距离的模型, r为轮胎半径.
T (θ)是将L(v, r)投影到x, y两个方向的投影矩阵,即

T (θ) =

[
sinθ 0

cosθ 0

]
. (2)

T (θ)× L(v, r)代表的是机器人在t到t+ 1时刻间在
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x, y两个方向上的位移量. 因此,基于轮速计的定位过
程可以被一般性地描述为

Xt+1 = Xt +W (θ, v)a. (3)

但是在实际中,由于存在着种种不确定因素,导致估
计的增量与真实增量并不一致.传统方法的处理方式
会将增量估计不一致归结于测量误差,即 θ̃ = θ + ηθ,
ṽ = v + ηv,并假定噪声项η符合高斯分布以方便建模

处理. 然而,高斯噪声的假设并不符合实际,这种处理
方式也不能将不确定因素的影响准确地表征[21]. 因
此,传统方法会不可避免地导致有偏估计.并且,随着
时间的推移,轮速计的测距定位误差会不断累积,特
别是在大尺度地图下,基于上述方法的定位效果较差,
不能满足当前自动驾驶等实际应用的需求.

实际上,导致基于轮速计测量的位置增量估计不
一致的因素是复杂且耦合的,总体上可以归结于4类,
由于车轮半径和轮距变化等造成的系统测量误差,
即θ → θ̃和v → ṽ;受摩擦力和负载等工况环境的不
确定因素干扰D(t);此外,从测量映射到位移量的系
统模型中的建模误差E(θ̃, ṽ);以及将非线性的系统动
态线性化表示造成的非线性因素F (θ̃, ṽ). 因此,考虑
这些系统内外不确定性的轮速计定位模型可以严格

描述为

Xt+1 = Xt + W̃ (θ̃, ṽ) + F (θ̃, ṽ) +

E(θ̃, ṽ) +D(t) + u. (4)

2.2 基基基于于于相相相机机机的的的定定定位位位过过过程程程

外感受型传感器需要基于观测环境变化间接估计

本体的位置增量. 基于视觉反馈的定位系统通过两帧
图像之间的点对共视关系获得两帧之间机器人的位

置变化∆Xt+1
t = H({p, q}π),

Xt+1 = Xt +H({p, q}π), (5)

点集p= {p1, p2, · · · , pk}和点集q= {q1, q2, · · · , qk}
构成了点对集合{p, q}. 一个点对{pi, qi}是同一个
点xi被两帧相机投影到各自的图像像素平面上构成{

pi = π(Tpxi),

qi = π(Tqxi),
(6)

其中: Tp将世界坐标系下的xi转换到相机p的坐标系

下. π则是相机模型,将相机坐标系下的点投影到像素
平面上. 当两个视图间存在多个共视点对时,两个视
图之间的位置变化就可以使用八点法[22]等方法估计

出来.

然而,上述过程的多个环节中皆存在不确定性. 相
机模型本身就可能存在建模误差,并且相机的镜头还
会因为温度而发生形变,即会导致相机模型变化π →
π̃. 图像特征点检测与匹配阶段中也依然会受到视野
遮挡、光照变化、图像模糊等环境因素影响D(t). 这

些动态干扰会导致测量误差pi → p̃i,外点的产生与
特征误匹配{p̃j, q̃k}. 这些因素都会导致所使用的点
对信息事实上不完全符合多视图几何模型,即存在系
统未建模动态E(·). 此外,视觉定位问题往往会归结
为一个非凸优化问题并使用局部线性化的方式进行

优化求解. 在线性化的过程中便不可避免地引入误差,
并且会因为多处线性化而导致不可观的状态变量变

成可观,从而给系统引入了虚假信息F (·). 因此,考虑
上述各种会对最终估计结果造成影响的系统内外因

素,则可以将视觉定位过程严格描述为

Xt+1 = Xt + H̃({p̃i, q̃i}π) + F ({p̃i, q̃i}π) +
E({p̃i, q̃i}π̃) +D({p̃j, q̃k}π, t) + u. (7)

其他类型的内感受型传感器,比如惯性测量单元,
以及其他类型的外感受型传感器,比如激光雷达,完
成定位任务时,也存在类似的系统性的测量误差,非
线性和未建模动态,受环境干扰导致的数据关联的不
确定性,进而导致的位置估计误差.

综上所述,无论是基于内感受型传感器,还是基于
外感受型传感器,定位过程都可以表达为

Xt+1=Xt +∆Xt+1
t =

Xt+∆X̃(õ)+F (õ)+E(õ)+D(t)+u, (8)

即机器人的位置增量∆Xt+1
t 由基于观测量和标称模

型计算得到的∆X(o)以及系统内外部的各种不确定

因素F (õ), E(õ), D(t)构成. 注意,标称模型实际中往
往难以获得,因此只能使用实际模型∆X̃(õ)代替,两
者之间的差异于u中消除.传统的定位理论所采用的
解决思想主要是通过建立模型和融合多次测量以抵

抗系统内外干扰因素影响.但系统总是无法被精确建
模,模型参数会因环境动态而时变.并且,由于定位过
程是增量式的,如果历史定位过程中的误差干扰没有
及时消除而累积,则很可能会超出传统方法所能抵抗
干扰的限度.这些都是现有定位策略通用性较差的重
要原因.不同于经典方法的解决思路,本文则是将自
抗扰思想引入到经典的定位框架中. 在自抗扰的视角
下,将传感的测量视作是准确的,而将包括原本的测
量误差在内的,未建模的系统动态和不确定的环境带
来的扰动统一当作一个总扰动项,然后设计控制器对
该总扰动项进行处理,以保证定位过程更鲁棒、更准
确.

3 控控控制制制系系系统统统设设设计计计

通过上述分析可知,控制任务是设计控制器u使得

位置X跟踪上期望位置Xd. 令w = ∆Ẋ(o), u的实际
含义是对因总扰动导致的估计结果偏差的补偿. w实
际上对应于物理意义上的速度概念,则系统方程如下:

Ẋ = w + u+ F (õ) + E(õ) +D(t). (9)
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然而式(9)所表示的系统内外存在着的不确定部分
给控制器设计带来了挑战.基于自抗扰方法中的总扰
动思想,本文将凡是能对最终定位估计结果产生影响
的系统内外的不确定性因素看作总扰动,并且借助于
成熟的自抗扰技术实现对总扰动的观测,进而使得系
统输出更准确的定位结果.这样的方式能够处理建模
所无法覆盖的系统动态,也能够应对环境中的不确定
干扰,以及系统性的测量误差,还避免了对噪声分布
做不合理的假设,对模型和传感配置依赖等的弊端.
具体来说,将系统的内外不确定性看作总扰动,则系
统方程可写为

Ẋ = w + u+ ftotal, (10)

其中总扰动ftotal = F (õ) + E(õ) +D(t).

注注注 1 总扰动ftotal包含了系统内部的不确定性,包括

系统性的测量误差õ、非线性F (·)、系统未建模动态E(·)和系
统外部的不确定D(t). 这些不确定性与外扰对系统的控制造

成了显著的影响,因此需要对其进行补偿.

定义跟踪误差x = X −Xd,于是误差系统方程为

ẋ = Ẋ − Ẋd =

w + u+ ftotal − Ẋd. (11)

如果直接按照反馈控制律的策略设计控制器为u =

−w − kx+ Ẋd,则可以发现系统会受扰动的影响.因
此,一个自然的想法是估计出总扰动并在反馈控制律
中进行补偿.下面,本文将设计扩张状态观测器对总
扰动进行估计.

3.1 扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计

高阶扩张状态观测器在传统扩张状态观测器的基

础上提高了阶次,可以提高观测器的动态响应性能和
稳态性能,可以准确观测出导数不为零以及一些快速
变化的扰动而无观测误差. 观测出的总扰动在反馈控
制中进行补偿,从而加强了系统的抗扰能力. 针对系
统(10),设计如下的高阶扩张状态观测器:

ε1 = z1 −X,

ż1 = z2 + w + u+ ftotal − β1ε1,

ż2 = z3 − β2ε1,
...
żm−1 = zm − βm−1ε1,

żm = −βmε1,

(12)

其中: β1, β2, · · · , βm是待调节的观测器增益; z1, z2,
· · · , zm−1以及zm分别是扩张状态观测器对X , ftotal,
ḟtotal, · · · , f (m−3)

total 以及f
(m−2)
total 的估计.

注注注 2 从式(11)可以看出,原系统为一阶扰动系统,而

高阶扩张状态观测器为m阶系统.

传统的扩张状态观测器的阶次比原系统高一阶,
用来观测总扰动.而高阶扩张状态观测器的阶次比原

系统高m− 1阶,从而可以观测总扰动以及总扰动的
高阶导数. 与传统扩张状态观测器相比,高阶扩张状
态观测器不仅仅局限于观测常值或者缓变的扰动,它
还可以观测快速变化的扰动.一般来说,高阶扩张状
态观测器的估计精度随着阶数的增加而提高,但同时
计算也更加复杂. 因此,在实际使用中应该在估计精
度和计算负担之间取得平衡. 本文基于定位系统的总
扰动的导数变化不快,近乎为零这个事实,考虑扩张
二阶的扩张状态观测器,具体表达式如下:

ε1 = z1 −X,

ż1 = z2 + w + u+ ftotal − β1ε1,

ż2 = z3 − β2ε1,

ż3 = −β3ε1,

(13)

其中: z1是对X的估计, z2是对ftotal的估计, z3是对
ḟtotal的估计, β1, β2和β3是扩张状态观测器的增益.

3.2 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器设设设计计计

误差系统方程如下:

ẋ = w + u+ ftotal − Ẋd. (14)

目标是设计控制器u使得x镇定到0. 设计理想的
控制器为u = −w− ftotal + Ẋd − kx. 由于总扰动未
知,上述控制律无法实现,于是集成扩张状态观测器,
利用总扰动的观测值来设计控制器. 最终设计的自抗
扰控制器如下:

u = −w + Ẋd − z2 − kx. (15)

注注注 3 完整的复合控制律(15)可以看成3部分组成,其

中第1部分−w + Ẋd为对已建模动态的补偿;第2部分−z2为

对总扰动的估计与补偿;第3部分−kx为比例反馈控制律,

k > 0.

4 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

本节主要对扩张状态观测器以及自抗扰控制器的

稳定性进行分析.首先,根据实际定位系统的干扰分
析[23],本文给出如下假设：

假假假设设设 1 总扰动ftotal是缓慢变化的,即

f̈total = 0. (16)

4.1 扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器稳稳稳定定定性性性分分分析析析

下面对观测器的稳定性进行分析.

定定定理理理 1 考虑式(10)描述的系统,采用式(13)形
式的扩张状态观测器. 系统的总扰动ftotal满足假设1,
且观测器增益β1, β2, β3满足

A =

−β1 1 0

−β2 0 1

−β3 0 0

 (17)

为Hurwitz矩阵,则扩张状态观测器的估计误差ε =

[ε1 ε2 ε3]
T渐近稳定.
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此定理的证明如下:

证 观测误差定义为
ε1 = z1 −X,

ε2 = z2 − ftotal,

ε3 = z3 − ḟtotal.

(18)

对观测误差求导数,并带入观测器方程(13)和系
统方程(10)那么可以求出观测误差系统方程,方程可
写为 

ε̇1 = −β1ε1 + ε2,

ε̇2 = −β2ε1 + ε3,

ε̇3 = −β3ε1 − f̈total.

(19)

根据假设f̈total = 0,因此式(19)可以写成矩阵的
形式

ε̇ = Aε, (20)

其中A=

−β1 1 0

−β2 0 1

−β3 0 0

,由于观测器增益β1, β2, β3满

足A为Hurwitz矩阵,因此存在正定矩阵P使得

ATP + PA = −I, (21)

选取李雅普诺夫函数

V (ε) = εTPε, (22)

对李雅普诺夫函数求导可得

V̇ (ε) = ε̇TPε+ εTPTε̇ = εTATPε+ εTPAε =

εT(ATP + PA)ε = −∥ε∥2, (23)

因此ε → 0,即扩张状态观测器的估计误差ε = [ε1 ε2
ε3]

T渐近稳定. 证毕.

4.2 自自自抗抗抗扰扰扰定定定位位位系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

通过上文分析可知,可以设计扩张状态观测器(13)
实时估计出总扰动,继而在控制律中进行补偿,得到
自抗扰控制律(15). 将式(15)带入到误差系统方程可
得

ẋ = w + u+ ftotal − Ẋd =

−kx+ ftotal − z2 = −kx+ e, (24)

其中e = ftotal − z2表示观测器的估计误差. 基于定
理1可以知道,当总扰动ftotal的2阶导数趋于零时,估
计误差e趋于零. 下面将e看作系统ẋ = −kx+ e的输

入,且e → 0. 又因为无激励系统ẋ = −kx输入状态

稳定,根据文献[24],跟踪误差ẋ可以渐近收敛至原点.

至此自抗扰定位系统的收敛性得证.

5 仿仿仿真真真实实实验验验

为了验证所提方法能够有效地观测定位过程的总

扰动,本节基于MATLAB平台进行了两组仿真,并且
基于实际采集的实车数据进行了一组实验. 3组仿真

实验的目的是验证所提出的扩张状态观测器能够快

速且准确地观测出定位过程中的总扰动,并且所设计
的控制律能够将总扰动抵消,提高定位结果的准确度.

据前文分析,系统需要整定的参数有观测器增益
β1, β2, β3和k. 本文采用带宽法[25]选择观测器增益

βi =
m!

i!(m− i)!
ωi
o, i = 1, 2, · · · ,m, (25)

在这种参数配置情况下,可以证明式(20)的矩阵A为

Hurwitz矩阵. 观测器系统的极点都被配置在了−ωo

处. ωo被称为观测器带宽,并且观测器带宽ωo越大时,
观测器收敛速度越快,精度更高,但也会增加观测器
对噪声的敏感性. 在实际应用时, ωo宜从一个较小值

开始,逐渐增大,直至满足性能要求. 在本节实验中ωo

设置为10, k设置为5.

在仿真实验中,本文使用所设计的具有抗干扰能
力的定位算法与传统的定位算法进行对比. 原算法采
用直接增量叠加的方法,即式(1). 其中∆Xt+1

t =(w+

ftotal)∆t.

5.1 仿仿仿真真真结结结果果果

5.1.1 案案案例例例一一一

在第1组仿真实验中,轨迹真值为一条直线,如图1
所示. 图2展示了在x和y方向上总扰动的观测结果.
该仿真的具体表达如下:

Case 1:



w =[0.9 0.6],

Ẋd=[1 0.8],

fx=


−0.6, 2k6 t<4k,

0.3(t−6k), 4k6 t<8k,

0.6, 8k6 t<10k,

−0.3(t−12k), 10k6 t<14k,

fy=

{
0, 5k6 t<10k,

0.02(t−10k)2, 10k6 t<15k.

(26)

即期望的位置变化速度为Ẋd = [1 0.8]. 而基于实际
测量和模型得到的位置变化为w = [0.9 0.6]. w与
Ẋd的差别可认为是由于系统性的测量误差和建模误

差等因素导致.在本文的视角下,将测量值视作为准
确的,而误差是由于系统未建模动态、非线性以及工
况环境干扰等多种不确定因素耦合导致的. 为了模拟
这些因素的影响,本实验在x方向上叠加了斜坡干扰

fx,在y方向上叠加了二次干扰fy.

从图1中可以看出,在时变扰动下,所设计的扩张
状态观测器迅速且准确地跟踪上了总扰动.仅在扰动
突变处,如x方向上的第8 s, y方向上的第5 s处存在少
量超调.受益于扩张状态观测器,总扰动能够被较好
地观测并在控制律中进行补偿.融合了自抗扰的定位
框架的轨迹基本与真实轨迹一致,而原算法的轨迹则
会出现明显的误差.
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图 1 案例一的轨迹对比

Fig. 1 Trajectory comparison of Case 1
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图 2 案例一的总扰动观测结果

Fig. 2 Total disturbance observations for Case 1

5.1.2 案案案例例例二二二

在实际的定位过程中,参考位置往往并不能与观
测量(对应于所提定位框架中w)同频获得. 为了模拟
上述情况,在本实验中降低了参考位置信息获得的频
率,并且仅在能够获得参考位置时才会启用扩张状态
观测器观测扰动值,否则则使用最近估计出的总扰动
值进行代替.该策略其实是假设了定位过程的总扰动
值在局部变化不大.该仿真的具体表达如下:

Case 2:



w = [0.9 0.6],

Ẋd = [1 0.8],

fx =



0.5, 5k 6 t < 10k,

0.4, 10k 6 t < 15k,

0.0, 15k 6 t < 20k,

−0.5, 20k 6 t < 25k,

−0.4, 25k 6 t < 30k,

0.0, 30k 6 t < 40k,

fy =



−0.5, 5k 6 t < 10k,

−0.4, 10k 6 t < 15k,

0.0, 15k 6 t < 20k,

0.5, 20k 6 t < 25k,

0.4, 25k 6 t < 30k,

0.0, 30k 6 t < 40k,

(27)

如图3所示,第2组仿真实验的真实轨迹为一条直

线.但与此前两个案例的仿真过程不同,在本案例中,
每5 s获得时长为 0.25 s的参考位置信息,即执行 0.25 s
的扰动观测. 控制信号的施加周期如图4所示,图中的
高电平(值为1)代表能够获得参考位置信息,并执行扰
动观测,即每5 s时间段内的前 0.25 s. 在剩余的4.75 s
的时间段内,为低电平,即无法获得参考位置信息,也
就不能使用扩张状态观测器观测总扰动.在这个时间
段内,使用0.25 s时刻估计的扰动值代替.

图 3 案例二的轨迹对比

Fig. 3 Trajectory comparison of Case 2

方
向
控
制
信
号

图 4 案例二的期望位置信息可观的时间段

Fig. 4 Time period when the reference location information
is available for Case 2

在上述配置下,扩张状态观测器的观测结果于图5
所示. 即使在0.25 s极短的时间内,所设计的观测器也
能快速地跟踪上总扰动值.从实验结果可以看出,在
仅有部分时间段内进行自抗扰定位的轨迹也远好于

原始定位算法输出的轨迹,比全局都进行自抗扰的定
位轨迹稍差一些.

5.2 实实实验验验结结结果果果

在本实验中,使用轮速计测量并记录了在停车场
中行驶一圈的传感数据,用于验证所提方法的有效性.
基于惯性测量单元和全球定位系统融合得到的轨迹

作为真值,即Xd. 基于轮速计的测量,采用经典的轮
速轨迹估计算法[26]获得基准定位方法的结果.并将获
得的轨迹微分化,转换为二维线速度作为机器人的传
感观测,即w+ ftotal. 有了上述信息,也就可以使用本
文所提方法实现主动抗扰的定位过程(全局自抗扰的
定位轨迹). 类似于案例二,考虑在实际应用中,可能
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无法高频率地获得准确的参考信息.在本实验中,设
置只有每20 s中的前2 s才能够获得参考轨迹的信息,
其余18 s的时间段内的总扰动估计值使用第2 s获得的
估计值去代替.这样便可以获得部分时间段内进行干
扰观测与补偿的定位轨迹. 此外,本实验还与带有闭
环检测漂移轨迹矫正的算法[27]进行了对比. 闭环检测
矫正是现有定位方法中同样基于误差提高定位精度

的主要策略.
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图 5 案例二的总扰动观测结果

Fig. 5 Total disturbance observations for Case 2

图6展示了总扰动的估计值与真实值的对比. 可以
看出,基于轮速计的定位过程的总扰动的变化大体符
合梯形扰动的特征. 因此,所设计的二阶扩张状态观
测器能够较快且准确地将估计出总扰动的数值.实际
的总扰动具有大量的瞬态冲击型干扰. 对于这类瞬态
冲击型干扰,观测器不能完全准确地跟踪上. 但是从
最终的定位结果看,这种程度的扰动估计误差对最终
的定位结果影响不大.图7展示了参考信息可获得的
时间段.
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图 6 实车实验中总扰动响应曲线

Fig. 6 Total disturbance response curves in real vehicle ex-
periments

在图8中,对比展示了使用4种定位方法获得的轨
迹. 从图中可以观察到,直接由轮速计测量值积分得
到的轨迹(原算法的定位轨迹)明显受到了累积误差的
影响,尤其是在转弯处存在较大的误差. 如果定位全
过程都能获得参考信息,那么使用所提抗干扰方法获

得的全局自抗扰的定位与真实轨迹几乎重合.此外,
即使只在短暂的时间段内,使用所提方法观测定位过
程中的总扰动值,并将其用在局部的时间段内进行扰
动补偿,使用所提的抗扰定位方法获得的局部自抗扰
的定位轨迹也比没有主动抗扰机制而是依赖于算法

自身的鲁棒性的被动抗扰方法[27]的定位轨迹更为接

近于真实轨迹. 综上所述,这说明了本文所提方法能
够应用在实际场景中,并且优越于目前定位理论中主
要的依赖算法自身的鲁棒性实现抗扰的策略.

图 7 实车实验中期望位置信息可获得的时间段

Fig. 7 Time period for the available reference information in
the real vehicle experiment

图 8 实车实验的轨迹对比

Fig. 8 Trajectory comparison of real vehicle experiments

6 结结结论论论

本文将自抗扰思想引入到机器人定位问题中,给
出了一种新的抗扰定位框架. 从抗扰控制的视角阐释
了定位过程中的总扰动概念,并基于自抗扰控制方法
中的扩张状态观测器给出了观测总扰动的方法,并且
使用李雅普诺夫函数证明了控制器和观测器的稳定

性. 通过仿真和实车实验验证了所提出方法的有效性.

不同于现有的定位方法所采用的被动抗扰思想,
本文基于主动抗扰思想重新表达的机器人定位过程.
将系统测量误差、未建模动态和环境的动态干扰统一

视为总扰动并加以估计和补偿的策略具有不依赖于

模型和系统配置的优势. 该种策略并不对扰动类型做



第 4期 俞经睿等: 基于自抗扰控制的机器人定位策略 779

任何先验的假设,理论上能够应对任何有界的扰动类
型,优越于现有的被动定位抗扰策略.总扰动观测和
补偿也可作为定位算法中的一个独立模块融合在现

有的各种优秀的定位算法中,以提高其抗干扰的能力,
解决其任务场景通用性较差等问题.实际中,常常会
出现局部环境中无法获得期望位置的信息等情况. 而
仿真和实验也证实,即使仅有部分阶段具备总扰动观
测的条件,也能够提高整体的定位结果的精度.

观测定位过程中的总扰动或也可以设计采用其他

方法,例如扰动观测控制等. 未来,笔者将致力于考量
不同类型的控制器和观测器以进一步提升基于自抗

扰思想的定位框架的实际应用性能.
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