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移移移动动动机机机器器器人人人的的的线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制设设设计计计与与与实实实验验验验验验证证证
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摘要:为了实现移动机器人的高精度轨迹跟踪控制,设计了一种基于扩张状态观测器的扰动抑制方法和相应的
实验验证平台.首先,考虑到不确定扰动如车轮纵向和侧向滑动对移动机器人系统控制性能的影响,建立了受扰下
的运动学模型;然后,基于扩张后的运动学模型设计了扩张状态观测器来估计系统扰动;接着,利用扰动估计构建
了线性自抗扰控制器,并利用Lyapunov函数证明了闭环系统的稳定性;同时,基于MATLAB/Simulink软件和微控制
器搭建了所推荐控制算法的实验验证平台.最后,仿真和实验结果都验证了所提出控制方法的有效性.
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Abstract: To address the high-precision trajectory tracking problem of a wheeled mobile robot (WMR), a perturbation
suppression method based on an extended state observer (ESO) and the corresponding test platform are constructed. Firstly,
considering unknown skidding and slipping disturbances, the kinematics model of WMR is established. Secondly, accord-
ing to the extended kinematics model, the ESO is developed to estimate the disturbances. Next, a linear active disturbance
rejection control (LADRC) approach is devised under the aid of disturbance estimations. The stability of the closed-loop
system is also given by a Lyapunov function. Meanwhile, the experimental platform is set up by using MATLAB/Simulink
software and microcontroller. Finally, the results verify the effectiveness of the proposed control method.
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1 引引引言言言

当前移动机器人已被广泛地应用于航天航空、机

场服务、仓储物流等各种重要领域,轨迹跟踪问题一
直是移动机器人控制研究的热点之一[1–3].为了让移
动机器人达到高精度的跟踪目的,学者们提出了很多
有效的控制方法,如,反步法控制[4]、神经网络控

制[5–6]、滑模控制[7–8]、自适应控制[9]等.然而上面提

到的这些控制算法都是建立在“纯滚动无滑动”理想

条件下的,并没有考虑实际运行中扰动对移动机器人
控制性能的影响.因此当移动机器人遭受各种严重扰
动时,将会不可避免地影响其控制性能[10].
为了解决上述存在的问题,文献[11]针对车轮存

在纵向滑动,提出了一种自适应非线性反馈控制器,
以补偿扰动影响实现了轨迹跟踪的目的.文献[12]提
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出了一种级联的控制器结构,解决了在有界外扰和参
数不确定性条件下的轮式移动机器人轨迹跟踪问题,
并且通过仿真验证了所提控制方法的鲁棒性和有效

性.文献[13]讨论了轮式移动机器人存在外部扰动和
惯性不确定性情况下的自适应滑模轨迹跟踪控制问

题.文献[14]针对具有侧向和纵向滑动下的非线性离
散时间移动机器人动态系统,提出了一种基于强化学
习的自适应神经网络控制跟踪算法.上述提到的控制
策略都在一定程度上提高了控制系统的跟踪性能,具
有良好的扰动抑制能力.但是,上述方法普遍存在以
下问题: 1)控制器参数多,调参困难; 2)算法计算量
大,需要高性能的设备来配合,增加了硬件成本.
近些年来,基于观测器的抗扰控制方法由于具有

众多优点得到了广泛关注[15–17].常用的观测器主要有
滑模观测器、扰动观测器、广义比例积分观测器、扩

张状态观测器等.文献[18]提出了一种基于扰动观测
器的自适应跟踪控制器,解决了轮式移动机器人动力
学模型中存在不确定扰动的问题,有效地提高了控制
系统的抗干扰能力.文献[19]设计了一种鲁棒跟踪控
制策略,该方法由基于滑模观测器设计的运动学控制
器和非线性扰动观测器设计的动力学控制器组成,解
决了输入干扰以及纵向与侧向滑动干扰下移动机器

人的轨迹跟踪问题.应该指出的是上述提到的这些扰
动观测器都可以用来观测系统扰动,使用时可以根据
所研究系统实际情况来选择合适的观测器.
本文主要研究不确定扰动情况下轮式移动机器人

的轨迹跟踪问题.首先,建立在车轮纵向和侧向滑动
情况下移动机器人的运动学模型;然后,利用该模型
设计扩张状态观测器来估计移动机器人受到的各种

扰动;接着,利用扰动估计构建轨迹跟踪控制器,同时,
给出了系统的稳定性证明过程;最后,仿真和实验结
果表明本文提出的控制器能够有效地抑制干扰对系

统性能造成的不利影响,使移动机器人快速准确地跟
踪上其参考轨迹.

2 移移移动动动机机机器器器人人人运运运动动动学学学模模模型型型描描描述述述

如图1所示,定义XOY坐标系为固定参考坐标系,
移动机器人配备了两个主动轮和一个从动轮.主动轮
通过电机给移动机器人提供动力,可通过改变电机的
输入电压调节速度,达到调节移动机器人位姿的目的.
从动轮主要起到维持机器人平衡的作用.关于图中的
符号做如下说明: r表示车轮的半径, b表示车轮之间
距离的一半(轮距), P表示车轮之间距离的几何中心,
C为移动机器人的质心, d表示P , C两点之间的距离.
定义移动机器人的完整位姿为 q = [x y θ ϕr

ϕl]
T,考虑其在实际运行时由于地面湿滑、摩擦等原

因受到纵向和侧向滑动扰动影响,轮式移动机器人满
足下列非完整约束方程[20]:


ẏ cos θ − ẋ sin θ − dθ̇ = ζ,

ẋ cos θ + ẏ sin θ + bθ̇ = r(ϕ̇r − ηr),

ẋ cos θ + ẏ sin θ − bθ̇ = r(ϕ̇l − ηl),

(1)

式中: x和y表示移动机器人在固定参考坐标系(XOY

坐标系)下的坐标, θ表示方向角, ζ表示侧向滑动线速
度, ϕr和ϕl表示两主动轮的角位移, ηr和ηl表示两主

动轮的纵向滑动角速度.

2

ξ

θ

η

η

2

图 1 轮式移动机器人模型
Fig. 1 Model of wheeled mobile robot

则受到车轮纵向和侧向滑动扰动影响的轮式移动

机器人运动学模型可描述为

q̇ = S(q)(z − ς) +φ(q, ζ,η), (2)

式中:

S(q) =

[
cos θ sin θ 0 1/r 1/r

−d sin θ d cos θ 1 b/r b/r

]T

,

φ(q, ζ,η) = [−ζ sin θ ζ cos θ 0 ηr ηl]
T,

ς = [ςv ςω]
T, ςv = r(ηr+ηl)/2, ςω = r(ηr−ηl)/(2b),

z = [v ω]T, v = r(ϕ̇r + ϕ̇l)/2为移动机器人的线速
度, ω = r(ϕ̇r − ϕ̇l)/(2b)为移动机器人的角速度.

3 运运运动动动学学学控控控制制制器器器设设设计计计与与与稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定义跟踪误差ex = x− xr, ey = y − yr,结合公
式(2)可得[

ėx
ėy

]
=

[
cos θ −d sin θ

sin θ d cos θ

][
v

ω

]
−

[
ẋr

ẏr

]
+

[
d1
d2

]
=[

u1

u2

]
−

[
ẋr

ẏr

]
+

[
d1
d2

]
, (3)

式中 [
d1
d2

]
=

[
−ςv cos θ + (dςω − ζ) sin θ

−ςv sin θ − (dςω + ζ) cos θ

]
.

假假假设设设 1 假设系统(3)中扰动d1, d2的一阶导数存
在,且满足条件∥[ḋ1 ḋ2]T∥ 6 µ, µ ∈ R+.
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3.1 运运运动动动学学学控控控制制制器器器设设设计计计

定义x1 = ex, x2 = ey, xd1
= d1, xd2

= d2,系统
(3)可扩张为如下形式:

ẋ1 = u1 − ẋr + xd1
,

ẋd1
= ḋ1,

ẋ2 = u2 − ẏr + xd2
,

ẋd2
= ḋ2.

(4)

根据上式可设计如下所示的扩张状态观测器

(ESO):

˙̂x1 = u1 − ẋr + x̂d1
− β1(x̂1 − x1),

˙̂xd1
= −β0(x̂1 − x1),

˙̂x2 = u2 − ẏr + x̂d2
− γ1(x̂2 − x2),

˙̂xd2
= −γ0(x̂2 − x2),

(5)

式中: x̂1, x̂2, x̂d1
, x̂d2
分别为x1, x2, xd1

, xd2
的估计,

β0, β1, γ0, γ1 > 0为观测器增益, βi, γi的配置原则分
别满足使特征多项式po1 = s2+β1s+β0, po2 = s2 +

γ1s + γ0的根轨迹全部位于复平面s的左半平面[21].
基于扩张状态观测器的扰动估计,可设计线性自

抗扰控制器为(LADRC)[21–22][
u1

u2

]
=

[
ẋr − kxex − x̂d1

ẏr − kyey − x̂d2

]
, (6)

式中kx, ky > 0为控制器增益.然后根据下式:[
v

ω

]
=

[
cos θ −d sin θ

sin θ d cos θ

]−1 [
u1

u2

]
, (7)

可得系统(2)中的v和ω.

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

将控制律(6)带入到系统(3)中,在设计的控制器作
用下,跟踪误差的动态方程可写为ėx = −kxex − ed1

,

ėy = −kyey − ed2
,

(8)

式中: ed1
= x̂d1

− d1, ed2
= x̂d2

− d2.将式(5)减去式
(4),可得观测器的误差动态方程为

ėx1
= ed1

− β1ex1
,

ėd1
= −ḋ1 − β0ex1

,

ėx2
= ed2

− γ1ex2
,

ėd2
= −ḋ2 − γ0ex2

.

(9)

定义下列变量E1 = [ex ey]
T, E2 = [ex1

ed1
]T,

E3 = [ex2
ed2

]T,结合式(8)–(9),可得闭环系统误差
动态方程为

Ė = AE +D, (10)

式中:

E =

E1

E2

E3

 , A =

A1 B1 B2

0 A2 0

0 0 A3

 , D =

 0

B2ḋ1
B2ḋ2

 ,

A1 = [−kx 0; 0 − ky], A2 = [−β1 1; − β0 0],

A3 = [−γ1 1; − γ0 0],

B1 = [−1 0]T, B1 = [0 − 1]T.

由于A为Hurwitz矩阵,因此存在对称正定矩阵P

∈ R6×6,使得ATP + PA = −I条件成立.

定定定理理理 1 对于受扰移动机器人系统(2),在扩张状
态观测器(5)和控制器(7)中参数选择合适的情况下,
若系统(2)中的扰动满足假设1,则系统跟踪误差将会
渐近收敛至下面的有界区域

Z = {E|∥E∥2 6 µ2λ2
max(P )

λ2
min(P )(1− λmax(P ))

}, (11)

式中: λmin(P ), λmax(P )分别为正定矩阵P的最小,
最大特征值.

证 定义Lyapunov函数V (E)=ETPE,对该函
数求导可得

V̇ (E) =

2ETPĖ = 2ETP (AE +D) =

− ∥E∥2 + 2ETPD 6
− ∥E∥2 + 2λmax(P )∥E∥∥D∥ 6
− ∥E∥2 + λmax(P )∥E∥2 + λmax(P )∥D∥2 =
− (1− λmax(P ))∥E∥2 + λmax(P )∥D∥2. (12)

由于

V (E)

λmax(P )
6 ∥E∥ 6 V (E)

λmin(P )
,

将上式带入到式(12)中可得

V̇ (E) 6 −(
1

λmax(P )
− 1)V (E) + λmax(P )∥D∥2.

根据假设1可得上式的解

V (E) 6 µ2λ2
max(P )

1− λmax(P )
+ (V (0)− µ2λ2

max(P )

1− λmax(P )
)×

e−[ 1
λmax(P )

−1].

则系统跟踪误差将会渐近收敛至有界区域(11).
证毕.

注注注 1 针对移动机器人轨迹跟踪控制问题,本文贡献

主要有3点: 1)建立了系统在各类扰动影响下的运动学模型;

2)给出了包括控制器(6)和观测器(5)在内的整个机器人闭环

系统的详细稳定性证明过程; 3)后续的仿真和实验测试验证

了所提控制方法的有效性.

4 仿仿仿真真真与与与实实实验验验测测测试试试

为了显示所推荐控制方法的优点,本文给出了其
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与传统PI控制方法的仿真和实验对比结果.测试中用
到的PI控制器设计如下:[

v

ω

]
=

[
cos θ −d sin θ

sin θ d cos θ

]−1 [
u1

u2

]
, (13a)

[
u1

u2

]
=

ẋr − kP1
ex − kI1

w t

0
exdτ

ẏr − kP2
ey − kI2

w t

0
eydτ

 , (13b)

式中kP1
, kP2

, kI1 , kI2 > 0为控制器增益.仿真和实验
测试中用到的参考轨迹为[23]: xr = cos(0.1t), yr =
sin(0.1t) cos(0.1t), θr = tanh(ÿr/ẍr).其中tanh ∗表
示反正切函数, θr ∈ [−π π].测试用的移动机器人平
台的物理参数为: r = 0.0625 m, b = 0.1645 m, d =

0.1 m.

4.1 仿仿仿真真真测测测试试试

假设移动机器人在前30 s未受到外界扰动影响,
30 s之后受到如下形式的外加扰动:

d1 = −d2 = −0.1 sin(0.02πt), (30 s 6 t < 70 s),

d1 = d2 = 0, (70 s 6 t 6 100 s).

在该仿真实验中,假设移动机器人的初始位姿为
q(0) = [−0.2 0.2 0 0 0]T,推荐控制器的增益选为
kx = ky = 0.5, β0 = γ0 = ρ2, β1 = γ1 = 2ρ, ρ = 2.5;
PI控制器参数设置为: kP1

=kP2
=1, kI1 =kI2 = 0.25,

仿真步长设置为0.01 s.
仿真结果如图2–3所示,图2分别描述了在所推荐

控制方法和传统PI控制方法作用下移动机器人的参考
位置和实际位置,位置跟踪误差,航向角跟踪以及线
速度和角速度变化曲线,图3给出了所提控制方法中
扩张状态观测器对扰动的估计曲线.从图2(b1)与图
2(b2)中可以看到,当移动机器人受到外部扰动影响
时,与传统的PI控制算法相比,本文提出的控制算法
可以使机器人获得更小的跟踪误差,这表明所提的控
制算法具有很好的跟踪性能和较强的干扰抑制能力.
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图 2 在所推荐控制(第1列)和PI控制(第2列)下的跟踪曲线(仿真)
Fig. 2 Tracking curves (simulation results) under the proposed control (the 1st column) and PI method (the 2nd column)
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图 3 扩张状态观测器对扰动的估计曲线(仿真)
Fig. 3 Disturbance estimations based on extended state

observer (simulation results)

需要指出的是由于本文研究的移动机器人系统是

一个微分平坦的系统,根据微分同胚映射,状态θ可以

由系统的平坦输出(x, y)来表示.因此只要能够保证
实际位置(x, y)跟踪上其参考位置(xr, yr),状态θ就

可以在一定误差范围内跟踪上θr,这一点也可以通过

图2c的测试结果得到验证.关于移动机器人微分平坦
属性的详细介绍及相应的控制器设计思路,可以参考
文献[24].

4.2 实实实验验验验验验证证证

图4是用于算法验证的移动机器人实验平台,该
移动机器人主要由微控制器、直流减速电机、电

池、车轮以及铝合金的车身组成.微控制器的型号为
STM32F 103RCT6,该控制器运行底层电机速度控制
算法.两台24 V直流减速电机为机器人提供动力,可
通过500线光电编码器测量转速信息.图5是系统整体
框架图,该系统主要由搭载微控制器的移动机器人和
执行MATLAB/Simulink的计算机两部分组成.首先,
微控制器利用串口外设接收MATLAB/Simulink发来
的控制指令(线速度和角速度),并随即将控制指令转
化为相应的左,右轮直流电机的转速指令,同时又可
以利用定时器外设以定时采样的方式得到两编码器

的增量值,计算两台直流电机的实际转速;然后,通过
两直流电机的转速信息可计算出当前时刻的线速度

和角速度,并且采用基于运动学模型的里程计算法推
算出当前位置(通过串口发送到MATLAB/Simulink);
最后,运行底层电机控制算法的微控制器利用直流电
机的转速指令和实际转速之间的差值计算出PWM信
号,将该信号作用到直流电机驱动器上,实现速度调
节的功能.
在该实验测试中,移动机器人的初始位姿设置为

q(0) = [0 0 0 0 0]T,实验中推荐控制器和PI控制器
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的参数设置分别与仿真测试时相同.两种控制方法的
采样控制周期都设置为0.01 s.实验结果如图6–7所示,
分别描述了在两种控制方法下移动机器人在X轴和

Y轴方向的轨迹跟踪效果,线速度和角速度的跟踪效
果以及对扰动的估计结果.根据图6(b1)和图6(b2)的
位置跟踪误差曲线可以看出,在机器人稳态运行至
30 s时施加扰动,所推荐控制方法的跟踪误差范围±
0.05 m明显小于PI控制方法的跟踪误差范围± 0.1 m.
结果表明本文提出的控制方法具有较好的抗干扰能

力.

PC-Simulink

(a)实验设备图 (b)移动机器人硬件图

图 4 实验平台
Fig. 4 Experimental test platform

注注注 2 通过比较本文所推荐的控制器(4)–(7)和PI控制

器(13)可以看出,本文所设计的控制器结构简单,调参数量

少(调参数量与PI控制器的数量相同都只有两个).同时与已

有研究成果[11–14]相比,所推荐方法由于使用ESO来实时动态

的估计系统干扰,不需要设计计算量较大的自适应或者强化

学习机制,因而可以有效降低系统计算负担.

STM32F103RCT6 SIMULINK

PWMEncoder

图 5 系统整体框架图
Fig. 5 System structure diagram
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图 6 所推荐控制(第1列)和PI控制(第2列)下的跟踪曲线(实验)
Fig. 6 Tracking curves (experiment results) under the proposed control (the 1st column) and PI method (the 2nd column)
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图 7 扩张状态观测器对扰动的估计曲线(实验)
Fig. 7 Disturbance estimations based on extended state

observer (experiment results)

5 结结结语语语

为了解决移动机器人在干扰情况下的轨迹跟踪控

制问题,首先,建立起移动机器人在车轮纵向和侧向
滑动情况下的运动学模型;其次,根据扩张状态观测
器对扰动的估计,提出了一种基于线性自抗扰的轨迹

跟踪控制方法;然后,通过定义的Lyapunov函数证明
了系统的稳定性;最后,仿真和实验结果都验证了所
提控制方法的有效性和鲁棒性.为了进一步提高移动
机器人的跟踪性能,接下来作者将利用高性能的微控
制器来设计和验证基于非线性扩张状态观测器的自

抗扰控制算法和滑模控制算法.
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