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给定速度需求的移动机器人路径跟踪控制与实验
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摘要：针对轮式移动机器人给定速度需求的非连续路径跟踪控制问题，将其转换为满足速度约束的轨迹规划和轨

迹跟踪控制。首先，针对给定速度需求的路径跟踪问题，以运行时间和能量为优化目标，给定的路径和速度为约束

条件，采用五次 Ｂｅｚｉｅｒ样条方法优化得到了满足需求的连续光滑轨迹。其次，利用轮式移动人系统的微分平坦特

性，采用微分平坦方法设计前馈控制器；然后，将轮式移动机器人运动学模型在前馈控制的平衡点处进行一阶泰勒

展开，得到了线性时变的误差模型，并通过定义新的状态变量，设计了具有 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性的误差反馈控制器。结

合前馈控制和反馈控制得到了二自由度轨迹跟踪控制器。同时将泰勒展开的高阶项考虑为有界的扰动输入，在输

入到状态稳定性框架下证明了控制系统的鲁棒稳定性；最后，通过 Ｐｉｏｎｅｅｒ３ ｄｘ轮式移动机器人进行了实验验证，

实验结果表明，提出的算法能够满足给定速度需求的非连续路径的跟踪控制需求。
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　　引言

随着移动机器人在航天
［１］
、工业

［２］
、农业

［３－５］

中的广泛应用，其轨迹跟踪问题受到越来越多人的

关注。在实际应用中，移动机器人需准确、快速地跟

踪上期望轨迹。但由于轮式移动机器人是一种典型

的非完整约束系统，其高精度轨迹跟踪控制具有一

定的难度
［６］
。

目前，针对非完整移动机器人的路径跟踪问题

已有很多研究。文献［７－８］针对连续的期望路径，
设计了基于非线性模型预测控制的路径跟踪控制

器，该方法能够有效处理系统的约束，但是上述路径

跟踪控制方法无法用于离散路径点跟踪控制问题；

针对路径点的跟踪控制问题，主要是将其转换为轨

迹规划和轨迹跟踪控制两部分。对于轨迹规划问

题，早期的研究采用简单的直线、圆弧及回旋线来生

成轨迹曲线，该方法简单、直观，但无法保证速度和

加速度的连续性
［９］
。为此，文献［１０－１２］采用样条

函数研究轨迹规划方法，克服了速度和加速度不连

续的缺点。但是上述成果中均没有考虑给定的速度

需求。对于轨迹跟踪控制问题，研究方法主要分成

两方面，一方面是采用非线性控制方法设计控制器，

比如滑模控制方法
［１３－１４］

、反步法
［１５］
及反馈线性化

方法
［１６］
。但该类控制器结构复杂且设计过程繁琐，

由此限制了上述方法的实际应用；另一方面是基于

智能控制的轨迹跟踪控制器设计方法，比如神经网

络方法
［１７］
和迭代学习方法

［１８］
等。该类方法可以在

不知精确的机器人系统模型情况下，取得较好的控

制效果，但是该算法对控制系统的计算能力要求极

高，所以多数停留在仿真阶段。

综上，现有的轮式移动机器人路径跟踪控制方

法仅是针对路径需求进行了研究，但是随着轮式移

动机器人应用场景的不断扩大，不仅对路径点有要

求，也对通过路径点的速度提出了要求
［１９］
，但目前

还鲜有这方面的研究成果。本文针对包含给定速度

和位置需求的离散路径点的轮式移动机器人跟踪控

制问题，设计基于五次 Ｂｅｚｉｅｒ样条的轨迹规划方法，
以及前馈和反馈相结合的二自由度轨迹跟踪控制

器，并采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法分析闭环误差系统的稳定
性及鲁棒性。

１　问题描述

轮式移动机器人模型如图１所示。后轮为２个
差动驱动轮，前轮为１个起支撑作用的万向随动轮。
其中，驱动中心和质心重合在 Ｐ点，（ｘ，ｙ）为机器人
的位置坐标，后轮直径为 ２ｒ，间距为 ２ｂ，θ为机器人

的位姿角，ω为以垂直轴 Ｚ为转动中心的转动角速
度，ｖ为机器人运动过程中的瞬时线速度。

图 １　轮式移动机器人模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｗｈｅｅｌｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ
　
轮式移动机器人系统为典型的非完整约束系

统，其非完整约束包含２个含义：①机器人不能够侧
向滑移。②机器人前进时，轮子与地面之间满足纯
滚动无滑动的约束条件。轮式移动机器人运动学方

程为

ｘ· ＝ｖｃｏｓθ

ｙ· ＝ｖｓｉｎθ

θ
·

＝
{

ω

（１）

轮式移动机器人给定速度需求的路径规划及跟

踪控制问题可以描述为：对于如图 ２所示的给定速
度需求的路径点 Ｗ（ｘ，ｙ，ｖ），设计路径跟踪控
制方法使式（１）的实际轨迹能够通过期望的路径点
（ｘ，ｙ），并且通过该路径点的速度为 ｖ。为此，
本文设计了如图 ３所示的控制方案。首先，设计了
轨迹规划算法，根据期望的给定速度需求的路径点

Ｗ（ｘ，ｙ，ｖ）生成与时间相关的连续光滑的期望
轨迹（ｘｄ（ｔ），ｙｄ（ｔ））；然后，设计前馈和反馈相结合
的二自由度轨迹跟踪控制器，实现对期望的给定速

度需求的路径点的精确跟踪控制。

图 ２　给定速度需求的期望路径点

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐａｔｈｗｉｔｈｇｉｖｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
　

２　基于 Ｂｅｚｉｅｒ样条的轨迹规划

基于离散的给定速度需求的路径点 Ｐ（ｘ，ｙ，
ｖ），生成与时间相关的光滑的轨迹（ｘｄ（ｔ），ｙｄ（ｔ））。
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图 ３　控制方案

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　
为了让移动机器人能够精确跟踪参考轨迹，生成的

轨迹须满足曲率连续。因此采用五次 Ｂｅｚｉｅｒ样条曲
线对轨迹进行参数化。

假设给定路径点的个数为 ｎ＋１，由 Ｗ｛（ｘｉ，ｙｉ，
ｖｉ），ｉ＝０，１，２，…，ｎ｝所示。将任意的相邻路径点
（Ｗｉ，Ｗｉ＋１）之间的时间归一化为 １ｓ，则相邻路径点
（Ｗｉ，Ｗｉ＋１）之间的曲线 ｆｉ（ｔ）的表达式为

ｆｉ（ｔ）＝（１－ｔ）
５Ｐｉ，０＋５（１－ｔ）

４ｔＰｉ，１＋１０（１－ｔ）
３ｔ２Ｐｉ，２＋

１０（１－ｔ）２ｔ３Ｐｉ，３＋５（１－ｔ）ｔ
４Ｐｉ，４＋ｔ

５Ｐｉ，５ （２）
式中　Ｐｉ，０、Ｐｉ，５———控制轨迹形状参数

Ｐｉ，１、Ｐｉ，４———控制轨迹速度参数
Ｐｉ，２、Ｐｉ，３———控制轨迹加速度参数

针对该参数化轨迹，可以将路径规划问题转换

为非线性优化问题，即

ｍｉｎｆ（Ｐ，Ｈ）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

ｆｉ（０）＝ｑｉ
ｆｉ（１）＝ｑｉ＋１
ｆｖｉ（０）＝ｖｉｈｉ
ｆｖｉ（１）＝ｖｉ＋１ｈｉ
ｆａｉ（１）／ｈ

２
ｉ＝ｆａ（ｉ＋１）（０）／ｈ

２
ｉ













＋１

其中

Ｐ＝

Ｐ０，０ Ｐ０，１ … Ｐ０，５
Ｐ１，０ Ｐ１，１ … Ｐ１，５
 

Ｐｉ，０ Ｐｉ，１ … Ｐｉ，５
 

Ｐｎ－１，０ Ｐｎ－１，１ … Ｐｎ－１，



















５

Ｈ＝［ｈ０　ｈ１　ｈ２　…　ｈｎ］
式中　ｆ（Ｐ，Ｈ）———优化目标函数，可以选择为时

间、能量或者冲击量

Ｐ———优化参数　　Ｈ———优化参数
ｈｉ———相邻路径点间的实际运行时间
ｆｖｉ（ｔ）———根据轨迹表达式 ｆｉ（ｔ）求得的速度
ｆａｉ（ｔ）———根据轨迹表达式ｆｉ（ｔ）求得的加速度

式中 ｑ、ｖ、ａ既可以表示为 ｑｘ、ｖｘ、ａｘ，即 ｘ方向的
位置、速度以及加速度，也可以表示为 ｑｙ、ｖｙ、ａｙ，即 ｙ
方向的位置、速度以及加速度。由于在轨迹表达式

中，将相邻路径点之间的运行时间归一化为 １ｓ，但
相邻路径点之间的实际运行时间为 ｈｉ，所以将运行
时间缩放为 １ｓ后，其对应的速度和加速度分别为

缩放前速度和加速度的 ｈｉ和 ｈ
２
ｉ倍。

最后，对该非线性优化问题进行求解就可以

得到满足需求的轨迹。该轨迹规划过程共分为

３步：
（１）选择５次 Ｂｅｚｉｅｒ样条曲线对轨迹进行参数

化，参数分为：控制轨迹形状的参数 Ｐ和调节各路
径点之间时间的参数 Ｈ。

（２）将轨迹规划问题转换为非线性优化问题，
优化目标函数可以选择为时间、能量或者冲击量。

约束条件为对应路径点的位置和速度，且满足加速

度连续条件。

（３）求解该非线性优化问题（如 Ｍａｔｌａｂ自带的
ｆｍｉｎｃｏｎ函数）。

３　二自由度轨迹跟踪控制器设计

３１　前馈控制器设计
基于微分平坦技术设计了前馈控制器。但在实

际过程中，由于系统数学模型不可能完全精确，总会

存在不确定性和内外部扰动，在参考轨迹附近，对模

型进行线性化，针对得到的误差模型，设计了反馈控

制器，并在 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性框架下证明了闭环误差
系统的稳定性。

由于轮式移动机器人系统是微分平坦系统
［２１］
，

因此，可以通过选取合适的平坦输出将系统所有的

状态变量和输入变量用平坦输出及其有限阶导数表

示。这里选取平坦输出

ｚ＝（ｘ，ｙ） （３）
结合轮式移动机器人的运动学模型（１）经简单

推导得

θ＝ａｒｃｔａｎｙ
·

ｘ·

ω＝ｘ
·ｙ··－ｘ··ｙ·

ｘ·２＋ｙ·２

ｖ＝ ｘ·２＋ｙ·槡













２

（４）

由于轮式移动机器人系统的状态和输入可由平

坦输出及其有限阶导数表示，进而可以由期望轨迹

（ｘｄ（ｔ），ｙｄ（ｔ））得到前馈控制率为

ωｆ＝ω＝
ｘ·ｄｙ
··

ｄ－ｘ
··

ｄｙ
·

ｄ

ｘ·２ｄ＋ｙ
·２
ｄ

θｆ＝ａｒｃｔａｎ
ｙ·ｄ
ｘ·ｄ

ｖｆ＝ ｘ·２ｄ＋ｙ
·２

槡













ｄ

（５）

３２　反馈控制器设计

首先将轮式移动机器人模型在前馈控制的平衡

点处进行一阶泰勒展开，得到跟踪误差系统，进而设
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计了误差反馈控制器，并在 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性框架下
证明了闭环系统的稳定性。

定义反馈控制输入为 Δｖ＝ｖ－ｖｆ，Δω＝ω－ωｆ，
以及系统控制偏差为 ｘｅ＝ｘ－ｘｄ，ｙｅ＝ｙ－ｙｄ，θｅ＝θ－
θｙ。将系统（１）在（ｘｄ，ｙｄ，ｖｆ，θｆ，ωｆ）点处进行一阶泰
勒展开得

ｘ· ＝ｖｆｃｏｓθｆ＋ｃｏｓθｆΔｖ－ｖｆｓｉｎθｆθｅ＋ｄｘ

ｙ· ＝ｖｆｓｉｎθｆ＋ｓｉｎθｆΔｖ＋ｖｆｃｏｓθｆθｅ＋ｄ{
ｙ

（６）

式中　ｄｘ、ｄｙ———泰勒展开的高阶项，将其考虑成建
模误差

设计控制器的过程中先不考虑建模误差项，结

合式（１）和式（６），进一步整理可得
ｘ·ｅ＝ｃｏｓθｆΔｖ－ｖｆｓｉｎθｆθｅ

ｙ·ｅ＝ｓｉｎθｆΔｖ＋ｖｆｃｏｓθｆθｅ

θ
·

ｅ＝Δ
{

ω

（７）

为了设计反馈控制器，同时证明误差系统（７）

的稳定性。定义一个状态变量 Ｅ＝１
２
ｘ２ｅ＋

１
２
ｙ２ｅ，对

其进行求导，并将式（７）代入，整理可得

Ｅ
·

＝ｘｅｘ
·

ｅ＋ｙｅｙ
·

ｅ＝（ｘｅｃｏｓθｆ＋ｙｅｓｉｎθｆ）Δｖ＋
（－ｖｆｓｉｎθｆｘｅ＋ｖｆｃｏｓθｆｙｅ）θｅ （８）

由式（８）可知，如果能证明 Ｅ收敛于 ０，即可证
明 ｘｅ、ｙｅ收敛于０，因此，通过上述变量，将 ｘｅ、ｙｅ２个
变量的收敛性问题转换为一个变量 Ｅ的收敛性问
题。

为了 证 明 误 差 系 统 （７）的 稳 定 性，定 义
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ＝１
２
Ｅ２＋１

２θ
２
ｅ （９）

对式（９）两端进行求导，并将式（７）、（８）代入可
得

Ｖ
·

＝ＥＥ
·

＋θｅθ
·

ｅ＝Ｅ（ｘｅｃｏｓθｆ＋ｙｅｓｉｎθｆ）Δｖ＋
［Ｅ（－ｖｆｓｉｎθｆｘｅ＋ｖｆｃｏｓθｆｙｅ）＋Δω］θｅ （１０）

为了证明误差系统的稳定性，取

Δｖ＝－ｋ１Ｅｓｉｇｎ（ｘｅｃｏｓθｆ＋ｙｅｓｉｎθｆ）

Δω＝Ｅｖｆｓｉｎθｆｘｅ－Ｅｖｆｃｏｓθｆｙｅ－ｋ２θ{
ｅ

（１１）

将式（１１）代入式（１０）整理可得

Ｖ
·

＝－ｋ１Ｅ
２－ｋ２θ

２
ｅ （１２）

式中　ｋ１、ｋ２———控制器参数
由式（１２）可知，当选择 ｋ１＞０，ｋ２＞０时，有

Ｖ
·

＝－ｋ１Ｅ
２－ｋ２θ

２
ｅ≤０ （１３）

并且式（１３）只在原点处等于零，因此，可以得
到 Ｅ、θｅ可以渐进收敛于 ０，即可得到 ｘｅ、ｙｅ、θｅ收敛
于０。

上述过程证明了在忽略系统建模误差时，闭环

误差系统具有渐进稳定性，但是系统中存在泰勒展

开的高阶项等建模误差，因此，需要进一步证明，闭

环系统存在扰动情况下的鲁棒稳定性。

３３　鲁棒稳定性分析
在以上控制器设计过程中，由于未考虑建模误

差，本节将建模误差考虑成幅值有界的扰动，在输入

到状态稳定性理论框架下，证明了闭环误差系统的

鲁棒性。

包含建模误差的误差动力学方程为

ｘ·ｅ＝ｃｏｓθｆΔｖ－ｖｆｓｉｎθｆθｅ＋ｄｘ

ｙ·ｅ＝ｓｉｎθｆΔｖ＋ｖｆｃｏｓθｆθｅ＋ｄｙ

θ
·

ｅ＝Δ
{

ω

（１４）

为了证明其闭环系统的鲁棒性，本文将包含建

模误差的式（１４）代入到式（９）定义的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函
数导数方程中，得到

Ｖ
·

＝ＥＥ
·

＋θｅθ
·

ｅ＝Ｅ（ｘｅｃｏｓθｆ＋ｙｅｓｉｎθｆ）Δｖ＋
［Ｅ（－ｖｆｓｉｎθｆｘｅ＋ｖｆｃｏｓθｆｙｅ）＋Δω］θｅ＋

Ｅ（ｘｅｄｘ＋ｙｅｄｙ） （１５）
将控制输入式（１１）代入到式（１５），得到

Ｖ
·

＝－ｋ１Ｅ
２－ｋ２θ

２
ｅ＋Ｅ（ｘｅｄｘ＋ｙｅｄｙ） （１６）

为此，对式（１６）右端使用 Ｙｏｕｎｇｓ不等式可得

Ｖ
·

≤ －ｋ１Ｅ
２－ｋ２θ

２
ｅ＋ (Ｅ ｋ１

４
ｘ２ｅ＋

ｋ１
４
ｙ２ｅ＋

ｄ２ｘ
ｋ１
＋
ｄ２ｙ
ｋ )
１
＝

－
ｋ１
２
Ｅ２－ｋ２θ

２
ｅ＋
ｄ２ｘ
ｋ１
＋
ｄ２ｙ
ｋ１

因此，由输入到状态稳定性理论可知，系统从扰

动输入 ｄｘ、ｄｙ到状态 Ｅ、θｅ具有稳定性，即具有鲁棒
稳定性。

图 ４　Ｐｉｏｎｅｅｒ３ ｄｘ实物图

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｏｆＰｉｏｎｅｅｒ３ ｄｘ

４　实验与分析

为了 验 证 本 文 所 提 出 的 算 法 有 效 性，在

Ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ公司开发的 Ｐｉｏｎｅｅｒ３ ｄｘ实验平台上
对该算法进行了实验验证。该平台实物如图 ４所
示。Ｐｉｏｎｅｅｒ３ ｄｘ机器人以客户端—服务器模式运
行。客户端采用 ＰＣ实现，用于运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ程序
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和基于 Ｃ＋＋编写的用户应用程序。服务器端基于
ＤＳＰ实现，用于执行移动机器人底层控制，包括速
度控制及采集传感器信息。客户端和服务器端采

用串口进行通讯。该移动机器人主要参数如表 １
所示。

表 １　Ｐｉｏｎｅｅｒ３ ｄｘ机器人参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｉｏｎｅｅｒ３ ｄｘ

参数　　　　 数值

轮胎半径 ｒ／ｍ ００９

轮胎间距 ｌ／ｍ ０３８
最大速度 ｖｍａｘ／（ｍ·ｓ

－１） １２
最大加速度 ａｍａｘ／（ｍ·ｓ

－２） ０３

　　在实验过程中，首先基于 Ｐｉｏｎｅｅｒ３ ｄｘ机器人
ＰＣ客户端运行的 Ｍａｔｌａｂ软件编写了轨迹规划程
序，对于步骤３中的优化函数选择为 ｆｍｉｎｃｏｎ函数，
由此 得 到 了 期 望 的 运 行 轨 迹。然 后，基 于

Ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ公司开发的 ＡＲＩＡ控制接口库，在
ＶＳ２０１０编译器下采用 Ｃ＋＋编写了轨迹跟踪控制
程序。

针对本文所设计算法，给出以下两种路径用于

进行实验验证。

（１）路径点的跟踪控制
以路径点 Ｗ０ ＝［（０，０，０１８）；（０６，０１，

０３０）；（１８，０６，０５０）；（３０，０９，０６０）；（５０，
１０，０３０）；（５８，０６，０１０）］和 Ｗ１ ＝［（０，０，
０１８）；（０６，０１，０３０）；（１５，０５，０５０）；（２６，
１５，０６０）；（３９，３５，０５０）；（５０，６０，０１０）］为
例，来验证本文算法的有效性。

对于路径点的跟踪控制，首先需要进行轨迹规

划，采用前文基于 Ｂｅｚｉｅｒ样条的轨迹规划方法进行
轨迹规划，对于得到的期望轨迹，其 Ｂｅｚｉｅｒ样条参数
如下：

针对路径点 Ｗ０规划得到的轨迹，对应的五次
Ｂｅｚｉｅｒ样条曲线的参数为

Ｐｘ＝

０ ００８８ ０３０８ ０５９７ ０４５９ ０６００
０６００ ０７８０ ３４５８ ０６７８ １５３７ １８００
１８００ １９８２ ３９１４ ２４８３ ２８３１ ３０００
３００ ３３３４ ６３００ －０６９１ ４７９６ ５０００















５００ ５２０５ １２６５ ２７７７ ５７６８ ５８００

Ｐｙ＝

０ ０ ０００１ ０１０６ ００５８ ０１００
０１００ ０１５４ １２４８ ０２６７ ０４２９ ０６００
０６００ ０７１９ １２０５ ０７７８ ０７０１ ０９００
０９００ １２９３ ２１７９ ２１９５ ０６２２ １０００















１０００ １３８０ ２１７０ ７２１５ ０５２０ ０６００

针对路径点 Ｗ１规划得到的轨迹，对应的五次
Ｂｅｚｉｅｒ样条曲线的参数为

Ｐｘ＝

０ ００８９ ００６０ ０２７４ ０４５８ ０６００
０６００ ０７３８ ０８３５ ０８４０ １３００ １５００
１５００ １７２０ １６３０ １８８０ ２３９５ ２６００
２６００ ２９２８ ２４６０ ３３０９ ３６９９ ３９００
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Ｐｙ＝

０ ０ ０００２ －００１２ ００５７ ０１００
０１００ ０１４１ ０１５７ ００９０ ０３６９ ０５００
０５００ ０６４４ ０６１０ ０７５８ １２５９ １５００
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由此得到规划的参考轨迹和期望的路径及速度

对比曲线如图５～８所示。

图 ５　路径点 Ｗ０规划得到的 ｘ和 ｙ方向轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｗａｙｐｏｉｎｔｓ

Ｗ０ｉｎｘａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

图 ６　路径点 Ｗ０规划路径和速度与参考值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｗａｙｐｏｉｎｔｓＷ０
　
由图５～８可看出，采用该方法规划得到的轨迹

能够精确经过期望的路径点。

以图５和图７中的轨迹作为跟踪实验的参考轨
迹，采用推导的轨迹跟踪算法进行轨迹跟踪实验，对

于路径点 Ｗ０初对应的始偏差分别选择为（０，０，０）
和（０６，０３，０）。对于路径点 Ｗ１初对应的始偏差分
别选择为（０，０，０）和（１０，１０，０）。其实验结果如
图９～１２所示。

由图９～１２可得，在没有初始偏差情况下，该控
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图 ７　路径点 Ｗ１规划得到的 ｘ和 ｙ方向轨迹

Ｆｉｇ．７　ＧｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｗａｙｐｏｉｎｔｓＷ１
ｉｎｘａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　

图 ８　路径点 Ｗ１规划路径和速度与参考值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｗａｙｐｏｉｎｔｓＷ１
　

图 ９　路径点 Ｗ０跟踪误差

Ｆｉｇ．９　ＴｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒｗａｙｐｏｉｎｔｓＷ０
　

制器能够很好跟踪上期望轨迹。在有初始偏差情况

下，该控制器能够很快收敛到期望轨迹。

（２）圆轨迹跟踪控制
其参考轨迹为

ｘｄ＝１６ｓｉｎ（０２ｔ）＋０６

ｙｄ＝１６ｃｏｓ（０２ｔ）＋２２

θｄ＝０２ｔ

ｖｆ＝０３２

ωｆ












＝０２

图 １０　路径点 Ｗ０实际路径和速度与参考值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｐａｔｈａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅｆｏｒｗａｙｐｏｉｎｔｓＷ０
　

图 １１　路径点 Ｗ１跟踪误差

Ｆｉｇ．１１　ＴｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒｗａｙｐｏｉｎｔｓＷ１
　

图 １２　路径点 Ｗ１实际路径和速度与参考值对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｐａｔｈａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅｆｏｒｗａｙｐｏｉｎｔｓＷ１
　
采用推导的轨迹跟踪算法进行轨迹跟踪实验，

初始偏差分别选择为（０，０，０）和（０６，０６，０）。其
实验结果如图１３、图１４所示。

由图１３、图１４可以得到，在没有初始偏差情况
下，该控制器能够很好跟踪上期望的轨迹。在有初

始偏差情况下，该控制器能够很快收敛到期望的轨迹。

５　结束语

研究了给定速度需求的路径点跟踪控制问题。

０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



图 １３　跟踪误差

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓ
　
首先，设计了能够满足速度需求的基于 Ｂｅｚｉｅｒ样条
优化的轨迹规划方法。针对规划得到的轨迹，设计

了具有前馈和反馈结构的轨迹跟踪控制器，对其进

行跟踪控制。结果表明，本文设计的轨迹规划方法

　　

图 １４　实际路径和速度与参考值对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｐａｔｈａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ
　

能够满足精确的速度需求，且设计的轨迹跟踪控制器

可以使系统跟踪上该轨迹，从而完成了整个运动控制。
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