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高阶滑模控制在非完整移动机器人鲁棒输出跟踪中的应用 

晁红敏 胡跃明 吴忻生 
(华南理工太学自动控制工程系·广州，510640) 

摘要：给出了移动机器人鲁棒输出跟踪的高阶滑模控制器，它不仅可以削弱滑模控制系统的抖振问题，还对系 

统存在的不确定性具有良好的鲁棒性．数值仿真表明了该控制器的有效性 
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Applications of High-Order Sliding Mode Control to 

Robust Output Tracking of Nonholonomic Mobile Robots 
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1 引言(Introduction) 

近十多年来 ，滑模控制受到了国内外控制界的 

普遍重视，它主要有 以下优点：算法简单，抗干扰性 

能好，同时滑模控制也存在着一定的缺陷，最突出的 

就是“抖振”问题；另外，传统的滑模控制要求切换函 

数对控制输入的相对阶分量等于 1．为克服这些缺 

陷，并考虑滑动模的高阶动态特性对系统性能的影 

响，部分国内外学者提出了高阶滑模控制方法  ̈ J． 

高阶滑模控制是对传统滑模控制理论的进一步推 

广，有着广泛的实际应用背景_l-3 J 

轮式移动机器人具有广泛的实际应用背景，近 

年来引起国际学术界和工业界的高度重视_I 

此类系统的轮子与地面间的滚动接触必须满足无打 

滑条件才能运动，是典型的非完整力学系统，其运动 

控制问题变得非常困难．特别是移动机器人系统不 

能采用光滑或时不变反馈控制来实现其渐近运动规 

划或跟踪这一特性 ，使滑模控制方法更具有相当的 

吸引力[I 7·15，I引 

本文针对两轮驱动的轮式移动机器人，提出应 

用于输出跟踪控制的高阶滑模控制方法．首先基于 

驱动电机动力学及轮子与地面间的无打滑运动约 

束，考虑系统存在的不确定性，建立相应的移动机器 

人系统模型，然后设计高阶滑模控制器实现非完整 

移动机器人的输出跟踪，最后对不同阶次的滑模控 

制器进行了仿真试验研究．结果表明高阶滑模控制 

方法的确可以削弱滑模控制系统的抖动；同时该方 

法对移动机器人的不确定性具有良好的鲁棒性能． 

2 考虑机器人动力学与驱动电机动力学的 

动态模型(Dynamic model including dynam— 

ics of robot and driving motor) 

考虑如图 1所示的移动机器人，其包含驱动电 

机动力学的机器人动力模型 17,1g 为 

f =S(g)"， ⋯ I
m + 助 + 硒 ： u． ¨ 

其中 

* 基垒项目：国家863计埘智能机器人主题(98。5—19)．国家自然科学基金(∞ 15)，广末省自然科学基金(99嘲 )及广东省教育厅贷助项目 
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目=( ，y， ，m为机器人质量，1o为机器人转动 

惯量， ，D，̂ ，0分别见图 1所示，／，r， 分别为电 

机电枢的电感、电阻和反电势常数， 为输人端电 

压，p为齿轮头减速比，b为电机力矩常数． 

图 1 移动机器人的，J、寇 
Fig 1 Figure ofthe mobile robot 

3 确定系统的高阶滑模控制设计(Desigf1 of 

H06M controller for detenninistic systems) 

3．1 输入／输出线性化(I／O linearization) 

由(1)式可以得到系统的状态空间描述方程 

f0=S(q) ， 

{口= ， (2) 
L口

： 日一‘(n一肠 一肌 )． 

其中 q= ( 日) ， =( 1 2) ，"为补偿变 

量，满足 lcl：(”1 2) = ．选取机器人的中心位 

置为系统输出 

y ： (；：： ㈥ 
其中 ^≠0，考虑系统的输出跟踪问题．对(3)式求 

微分得 

j，：D (0) ， 

= D2(0)I)2 +DI(口) ， 

= (D2(口)1I)2一D1(日)谚) +2D2(日) tcJ+ 

D1(0)It (“一廊 一Bw)． 

令 

P：(D2(0)tcJ2一Dl(日) i) +2D2(O)v2w， 

则有 

： P+Dl(0)日 ( —Kr一鼬 ) 

取状态变换 z： (q， ， )与非线性状态反馈 

(u为辅助控制输人) 

Zi=Y，Z2=j，，z3= (i=1，2)，Z4=0 

(4) 

： tlDI(口)0( —P)+肼 +Bw． (5) 

容易验证 z = T(q， ， )在整个状态空间内为微 

分同胚．其中 

。 c ，=( ；- h。s i n0)， 

D2( (- sin O： 、c0S口 一nSln口， 
此时系统可分解为如下两个子系统 

I)线性化部分： 

r2,：Z2， 

{z2：z3， (6) 

【之，： 
． 

此为已经解耦的两个 SISO子系统； 

Ⅱ)未线性化部分： 

㈤ ． 4 q， ‘ 

令 =o(j=l，2，3)，可得其零动态方程为 

j4= (g)D (口)z2=0． (7) 

其解显然稳定，但非渐近稳定． 

选取机器人重心的位置(3)为系统的输出，控制 

的目的是使其跟踪给定轨迹 =[=1 g2d] ；下面 

对上述线性化的子系统 I)设计输出跟踪的动态滑 

模控制器．在该子系统中，有 y：z1，令 =Z1一 

z ，则有 

= ZI—Ze， =Z2一 ， = 一2,t (8) 

3．2 高阶滑模控制设计(DesigⅡof HOSM eon~a'oller) 

下面按照文[7]的高阶滑模设计思想，分别设计 

不同阶次的高阶滑模控制器． 

(1，1)阶：选取切换函数为 S= + 2；+ 

m ， ，则 互 =S，选取到达律为 

主 =一 19gn(三)一 2互， 1， 2>0， 

可得(1，1)阶的滑模控制规律为 

u： d一 2 一ml 一kls口l(互)一 2互．(9) 

(2，2)阶：选取切换函数为 s= +m1 ，则三 

： S+p-，S，选取到达律为 

三 ：一ktsgn(互)一 2互，kl， 2>0， 

可得(2，2)阶的高阶滑模控制规律为 

u ： 2d—m1；一p-1( +m1 )一kls (三)一 2三． 

(io) 
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(3，3)阶：选取切换函数为 S=d，则 ：S+ 

2S+ 1S，选取到达律为 

三 =一 Isgn(三)一 2三， I’ 2>0． 

可得(3，3)阶的高阶滑模控制规律为 

u=Za—F2a。一 I 一 tsgn( )一k2 ． (11) 

将得到的新控制 u=(ut u2) 代入到原系统 

动态方程 n中，即可构成系统的动态滑模控制器，进 

而实现控制目标 ．对其他情形，可类似讨论． 

4 参数不确定性情形下高阶滑动模的设计 

(Design of HOSM controller in dae presence 

of parameter uncertainties) 

显然，由于机器人轮子磨损、负载变化等原因， 

式(2)中的系数矩阵 H，口，K是不确定的．设机器人 

的轮半径、质量与转动惯量的变化量分别为： 

：。， ：6， ： ． (12) 百  ， ， ‘ u 

为简单起见，不考虑驱动电机的不确定性，则模型 

(2)可改写为下列不确定系统形式 

『口=S(q) ， 

=  ， 

【 
： TI一 f M 

其中q=( y 目) ， ： 

量，满足 =( I 2) ： 

TI：Hf( +。)( + 
、 0 

百=口f( +。)( +6 
、 0 

K =K(1+a)一 

记 

(13) 

Kv—Bw)． 

( t 2) ， 为中问变 

：晰 

0 ＼ 
(1+口)(1+c)J’ 

0 1 
(1+口)(1+c)J’ 

△ =( 一 +。 。 一 。一 +。： + 一 )， 
△：=(。 0 。+ + )， 、 口+c+ ／ 

3 i ， 

则有 _。=H～一AIH_。，面=B+丑△2， ：K一 

△ K．此时，式(13)中的第三个方程可化为 

： 厅-1( 一 一 )= 

(H一一△t 一‘)[ 一( 一凸3 ) 一(B+△2 ) ]： 

H‘ (一Kv—Bw)一△1H一 (一 一 )+ 

H一’(△3／iv一△2Bw)+H‘ M一△1H～It． (14) 

此时，原系统可化为非线性不确定系统形式 

t=，( )+ ( )+c( ) +△G( ) ． (15) 

很明显，此种形式的扰动是满足匹配条件的． 

4．1 不确定系统的输入输出线性化 (I／O lineariza- 

tion of uncermin systems) 

对(3)式求微分，并结合式(13)，(14)，有 

j，=D1( ) ， 

= D2(0)v2 +D1(0)"， 

= (D2(0)"2一DI( )口1) + 

2 (自)v2"+Dt(o)B一 (It—gv一面 )= 

P+D1[旷 (一硒一Bw)一△1H一 (一西一 )+ 

H一 (△3勋一△2鼬 )+H一‘M一△1日一 M]． 

其中 DI(0)，D2(0)，P同上定义．选取与上述确定 

系统相同的输出(3)，微分同胚变换(4)与非线性输 

入变换(5)，可将系统(13)化为如下子系统： 

1)线性化部分： 

【 D1 一 (△3勋 一鼬 2")． 

式中 (口，u，”)=T (Z)，u为新的辅助控制输入． 

2)未线性化部分同上，即：t4： s(q)u． 

4．2 用高阶滑模控制实现系统的输出跟踪 (Output 

tracking viaHOSM contro1) 

我们的控制 目标：选取机器人重心的位置为系 

统的输出 

y =㈥= )， 舢 
使其跟踪给定轨迹 =[=1d 2d] ． 

为简单起见，令 

AE =一 D1△1D ‘， 

AF=Dt△1D P+Dt 一‘(△3岛 一 2 )． 

由于系统的状态(包括位置，速度等)有界，故可假设 

存在已知的 ，e ，使得 

ll△F ll≤A，ll AE ll≤eM． 

在该子系统中，有 l，=zI；如(8)式定义 

= Zt～ ，d ： Z2一 Za，d = Z3一 Zd 

下面对不确定子系统(16)设计各阶滑模控制器【 ． 

(1，1)阶：选取切换函数为： = + 2 + 

r凡 d，则 ：S；其中 l， 2如前所述；考虑下列滑 

模控制规律 

： z 一m2 一m 一自sgn(三)一岛三 = 

6  

I  

(  

+ 
P 

一1 D 

△ 

D 

+ 

U 

一1 D 

△ 

，  ，

D 

lJ IJ lJ 

i  
Z ．Z Z 
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一 Pt— lsgn(三)一 2三 (k1>0，k2≥0)， 

则有 

三 ： 

S {一Pl～ksgn(~)一 +AE[PI一 

 ̂gn( )一Ⅱ匹]+AF一 +m2 +m1 I= 

S I—ks~(S)一 + 

AE[Pl—ks~(S)一 ]+△ l≤ 

一 k II三Il～wS +ll△三 ( P1 三ll十 

k II三Il+ 三 )+}1三ll ll AF ll≤ 
一 k lJ三J】一t￡r Jl三l_ +e． (1_P，l_Jl l_十 

k ll三 + }1三ll )+ 三ll≤ 

一 Il三II[(1一eM)k一(％ ll Plll+ )]一w(1一 )lI三ll 2． 

因此当扰动界限 e 满足条件 

e,'k／< l 

时，取 k和 满足 

_lL 
， ≥o — -=|_ _’ ≥” 

时，滑动模的到达条件 三 <0成立，从而可以在 

有限时问内实现期望的滑动模运动 ．其中 

Pl： 一 z + m2 + ml 

(2，2)阶：选取切换函数为 s= +ml口，则 

三 =喜+ IS，其中ml， I>O；考虑下列滑模控制 

规律 

u= d—m1 一 l( +m1 )一 

ksg~(S)一t ( ≥0，k>0)， 

同理，当扰动界限 满足条件 

eM < 1 

时，取 k和 ?23满足 

， ”≥0U —]_二 『_一，”≥ 

时，滑动模的到达条件 互 <0成立，从而可以在 

有限时间内实现期望的滑动模运动．其中 

P2：一Zd+ml口+ l 口+rata)． 

(3，3)阶：选取切换函数为 s= ，则 三 =S+ 

2S+ 1s，其中 I， 2如前所述，考虑下列滑模控 

制规律： 

u=一Zd— 2 一 1 —ksgnS 一 ， 

k， > 0． 

同理，当扰动界限 e 满足条件 

< 1 

时，取 k和 满足 

> ， ≥ 0 

时，滑动模的到达条件 三 <0成立，从而可以在 

有限时问内实现期望的滑动模运动．其中 

P3 一 Z +／z2a + I口 

将以上得到的新的控制输入 u：(uI 2)。 代人到 

非线性的状态变换 以及原系统动态方程中，即可 

实现系统的各阶滑模运动，进而实现控制目标 

5 数值仿真(Numerical simulation) 

为了验证以上控制器的有效性，进行轨迹跟踪 

目的的数字仿真．设期望轨迹为： 

)=㈡：( 3sin0s((t) ))_ 
我们设计的移动机器人平台，拟采用如下参数：m= 

50 ，R=0．1m，D=0．3m， =0．6 ·m2，采用两台 

80W DC伺服电机经减速齿轮(减速比为口=71)驱 

动小车，电机参数 r：5．41&'2，k =0．02，L：2．03 

mH，电流力矩常数 k =0．191Nm／A．我们分别对确 

定系统与不确定系统进行了数字仿真，在不确定性 

中转动惯量的变化率为 1％．为便于比较，我们选取 

合适的参数，使得各阶系统的三具有同样的动态特 

性．仿真结果见图2，3所示： 

E 

掘 

毯 

暴 

一

g 

釜 6 

蠢 
一  

兰一4 
二 一6 

轴位置，m 

(a) 确定系统 

图 2 

Fig 2 

轴位置 

(b 不确定系统 

输出跟踪轨迹 

Output tracking 

L一▲ 
r 1  

0 25 

心 0．05 

4
嚣

- O 

． 0．t5 
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精度越高，滑模的抖动越微弱，大大削弱了滑模系统 

的抖振．同时，该控制器对参数变化 ，初始状态误差 

有一定的鲁棒性，即使在初始误差很大的情况下，跟 

踪效果也很好． 

8 

委 6 
噼 2 

一 ，

0 

耋一4 
一

6 
— 8 

8 

薹一4 

薹二； 

q  

器 

* 

鑫 
一  

时问 时问 ．is 

(a) 确定系统 [b) 确定系统 

图4 (2．2)阶滑模sI 

Fig 4 {2，2)order 

。黑 

i。 
雩<-0 0 

-

。

01．51 

0 —0
．2 

时i司／s 时间／s 

(a) 确定系统 fb) 确定系统 

图5 【]l 3)阶滑模 

Fig 5 (3，3)order s 

6 结论(Conclusion) 

本文把高阶滑模控制的设计方法应用于机器人 

的输出跟踪问题．仿真结果表明，该控制方法不但能 

很好地实现机器人的输出轨迹跟踪，对消除抖振，提 

高控制精度具有明显的作用．另外，该控制方法对初 

始状态误差、参数变化都有一定的鲁棒性． 
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