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双差速驱动移动机器人路径跟踪混合控制律研究
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摘要：针对双差速驱动移动机器人的路径跟踪问题，建立了双输入 双输出的非线性运动学模型并进行了输入 －输

出线性化，分析了冗余运动约束的速度协同条件，提出了一种融合偏差智能转化评价函数法和指数稳定控制的混

合控制律。评价函数法可针对不同的偏差状态智能选择合适的控制量以将其转化到指数稳定控制的适用范围，再

通过指数稳定控制实现姿态角偏差和距离偏差向零的同步收敛。数字仿真和实验测试结果表明，该混合控制律可

平滑转化偏差状态、同步消除位姿偏差，使移动机器人精确、稳定地跟踪直线和圆弧导引路径。

关键词：移动机器人　路径跟踪　双差速驱动　评价函数　指数稳定

中图分类号：ＴＰ２４２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０３００５１０８

ＨｙｂｒｉｄＣｏｎｔｒｏｌＬａｗｆｏｒＰａｔｈＴｒａｃｋｉｎｇｏｆＤｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｒｉｖｅｎ
ＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔ

ＷｕＸｉｎｇ　ＺｈｕＬｉｎｊｕｎ　ＳｈｉＣｈｅｎｃｈｅｎ　ＬｏｕＰｅｉｈｕａｎｇ　ＱｉａｎＸｉａｏｍｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｄｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｒｉｖｅｎｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｕｌｅｓ
ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｓｈａｐｅｗｈｅｅｌｓ，ｓｕｆｆｅｒｉｎｇｆｒｏｍ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃａｎｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｎ
ｍｏｔｉｏｎ．Ａｔｗｏｉｎｐｕｔｔｗｏｏｕｔｐｕｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔａｎｄｔｈｅｎｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｓｐｅｅｄｓｏｆｔｗｏｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｕｌｅｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｎｍｏｔｉｏｎ，
ａｎｄａｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｒｒｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ａｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｔａｔｅｓｓｏａｓｔｏｃｏｎｖｅｒｔｔｈｅｍｉｎｔｏｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｎｔｈｅｌａｔｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｐｏｓｔｕｒｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ
ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｔｏｗａｒｄｓｚｅｒｏ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｃｏｕｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｒｏｒｓｔａｔｅｓｓｍｏｏｔｈｌｙａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｗｏｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｈｅｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｃｏｕｌｄｔｒａｃｋｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｇｕｉｄｅｐａｔｈｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄ
ｓｔｅａｄｉｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ　Ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｄｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｒｉｖｅｎ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

收稿日期：２０１４ １１ １８　修回日期：２０１４ １２ １９

国家自然科学基金资助项目（６１１０５１１４、５１１７５２６２）、江苏省自然科学基金资助项目（ＢＫ２０１２１０１１１）和江苏省科技支撑计划资助项目
（ＢＥ２０１４１３７）

作者简介：武星，副教授，博士，主要从事移动机器人导航、控制、驱动研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｕｓｔａｒ５３５３＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

采用两轮差速驱动的移动机器人作为一种典型

的非完整系统，具有多变量、非线性和强耦合的特

点，其运动控制问题近年来受到国内外学者的广泛

关注
［１－５］

。多轮独立驱动的移动机器人相比两轮驱



动模型更加复杂，耦合更加严重，控制律设计也更加

困难。多轮驱动技术现多采用全向轮为驱动

轮
［６－８］

，全向轮运动比较灵活，且不受非完整约束，

然而摩擦因数小，易打滑，承载能力低，使用受到一

定限制。虽然四轮独立驱动的电动车辆控制已有较

多研究
［９］
，但是针对采用双差速驱动结构的四轮车

辆的研究却并不多。文献［１０］对前、后驱动模块分
别设计了主、从控制器，并通过模糊控制进行路径跟

随。四轮独立驱动引入了一个冗余约束，文献［１１］
为前、后驱动模块之间的距离设计一种可变结构，增

加一个附加自由度，然而这种结构更加复杂，承载也

受到限制。本文针对双差速驱动移动机器人的非完

整约束和冗余运动约束，先建立带速度协同条件的

非线性运动学模型并进行线性化，再提出一种融合

偏差智能转化评价函数法和指数稳定控制的混合控

制律。

图 １　双差速驱动移动机器人的运动学简图

Ｆｉｇ．１　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｓｋｅｔｃｈｏｆｄｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｒｉｖｅｎ

ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ
１．后驱动模块　２．后左轮　３．前左轮　４．前驱动模块　５．前右

轮　６．机器人平台　７．ＣＣＤ摄像机　８．后右轮

１　移动机器人运动学模型

本文所研究的双差速驱动移动机器人的运动学

简图如图１所示。前、后驱动模块可分别绕机器人
平台上的 Ａ点、Ｂ点旋转，两驱动模块中心的距离为
Ｌ。每个驱动模块上的 ２个驱动轮分别由直流伺服
电动机驱动，驱动轮之间的轴向间距为 Ｗ，前、后驱
动模块中心的线速度分别为 ｖｆ和 ｖｒ，位于前左、前
右、后左、后右４个位置的驱动轮速度分别为 ｖｆｌ、ｖｆｒ、
ｖｒｌ、ｖｒｒ。前、后驱动模块纵向与机器人平台纵向的夹
角分别为 θｆ和 θｒ，以 ｙ轴正向到模块中心速度方向
逆时针为正。前、后驱动模块的角速度分别为 ωｆ和
ωｒ，逆时针方向为正。

ＣＣＤ摄像机安装在机器人平台的中心位置，可
获取移动机器人与导引路径的姿态角偏差 ｅ（θ）和
距离偏差 ｅ（ｄ）。在路径跟踪过程中，这 ２种位姿偏
差的定义如图２所示。在图２ａ中，∑ＸＯＹ为固定于
地面的世界坐标系，∑ｘｏｙ为移动机器人控制坐标
系，原点为摄像机的中心。图 ２ｂ为图 ２ａ中定义
２种位姿偏差的控制坐标系的局部放大图，姿态角
偏差 ｅ（θ）为 ｙ轴与导引路径切线的夹角，以 ｙ轴正
向到导引路径切线的顺时针为正。距离偏差 ｅ（ｄ）
为摄像机的中心到导引路径切线的距离，其正负与

ｏＣ沿 ｘ轴投影的正负相同。

图 ２　移动机器人路径跟踪示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ
（ａ）全局视图　（ｂ）局部放大图

　
１１　运动学建模

驱动模块的转向是通过左、右轮产生的速度差

来实现，设前后驱动模块的２轮速度差分别为Δｖｆ和
Δｖｒ，则４个驱动轮的速度可表示为

ｖｆｌ＝ｖｆ＋Δｖｆ
ｖｆｒ＝ｖｆ－Δｖｆ
ｖｒｌ＝ｖｒ＋Δｖｒ
ｖｒｒ＝ｖｒ－Δｖ













ｒ

（１）

前、后驱动模块的角速度 ωｆ和 ωｒ分别为

ωｆ＝
ｖｆｒ－ｖｆｌ
Ｗ

＝－
２Δｖｆ
Ｗ

ωｒ＝
ｖｒｒ－ｖｒｌ
Ｗ

＝－
２Δｖｒ










Ｗ

（２）

前、后驱动模块中心（Ａ点和 Ｂ点）的速度 ｖｆ和
ｖｒ在 ｘ轴和 ｙ轴方向的投影分量 ｖｆｘ、ｖｆｙ、ｖｒｘ和 ｖｒｙ可表
示为

ｖｆｘ＝－ｖｆｓｉｎθｆ
ｖｆｙ＝ｖｆｃｏｓθｆ
ｖｒｘ＝－ｖｒｓｉｎθｒ
ｖｒｙ＝ｖｒｃｏｓθ













ｒ

（３）

姿态角偏差的导数大小为机器人平台的角速

度，得到

ｅ·（θ）＝
－ｖｆｘ＋ｖｒｘ
Ｌ

（４）

将式（３）代入式（４），得
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ｅ·（θ）＝
ｖｆｓｉｎθｆ－ｖｒｓｉｎθｒ

Ｌ
（５）

为满足刚体运动约束，Ａ点和Ｂ点速度沿ＡＢ方
向（ｙ轴方向）速度相等，即

ｖｆｙ＝ｖｒｙ （６）
将式（３）代入式（６），得

ｖｆｃｏｓθｆ＝ｖｒｃｏｓθｒ （７）
式（７）是双差速驱动移动机器人的运动学约

束，也是前、后驱动模块速度协同控制的目标。由于

在实际控制过程中电动机速度是通过离散方式进行

采样和控制，因此在每个控制周期的初始时刻采用

此约束进行速度协同控制。

距离偏差的导数为

ｅ·（ｄ）＝－
ｖｆｘ＋ｖｒｘ
２
ｃｏｓ（ｅ（θ））＋ｖｆｙｓｉｎ（ｅ（θ））（８）

将式（３）代入式（８），得

ｅ·（ｄ）＝
ｖｆｓｉｎθｆ＋ｖｒｓｉｎθｒ

２
ｃｏｓ（ｅ（θ））＋

ｖｆｃｏｓθｆｓｉｎ（ｅ（θ）） （９）
前、后驱动模块与机器人的夹角的导数为

θ
·

ｆ＝ωｆ－ｅ
·
（θ）

θ
·

ｒ＝ωｒ－ｅ
·
（θ{ ）

（１０）

将式（２）和式（５）代入式（１０），得

θ
·

ｆ＝－
２Δｖｆ
Ｗ
－
ｖｆｓｉｎθｆ－ｖｒｓｉｎθｒ

Ｌ

θ
·

ｒ＝－
２Δｖｒ
Ｗ
－
ｖｆｓｉｎθｆ－ｖｒｓｉｎθｒ










Ｌ

（１１）

定义状态变量 ｘ＝［ｅ（θ）　ｅ（ｄ）　θｆ　θｒ］
Ｔ
，控制

变量ｕ＝［Δｖｆ　Δｖｒ］
Ｔ
，输出变量 ｙ＝［ｅ（θ）　ｅ（ｄ）］Ｔ，

前驱动模块中心的速度 ｖｆ定义为移动机器人的速
度，大小为给定值 ｖ，综上可得移动机器人的运动学
方程为

ｅ·（θ）＝ｖＬ
（ｓｉｎθｆ－ｃｏｓθｆｔａｎθｒ）

ｅ·（ｄ）＝ｖｃｏｓ（ｅ（θ））
２

（ｓｉｎθｆ＋ｃｏｓθｆｔａｎθｒ）＋

　　ｖｃｏｓθｆｓｉｎ（ｅ（θ））

θ
·

ｆ＝－
２Δｖｆ
Ｗ
－ｖ
Ｌ
（ｓｉｎθｆ－ｃｏｓθｆｔａｎθｒ）

θ
·

ｒ＝－
２Δｖｒ
Ｗ
－ｖ
Ｌ
（ｓｉｎθｆ－ｃｏｓθｆｔａｎθｒ

















 ）

（１２）

１２　输入输出线性化
输入输出线性化是一种常用的非线性控制系

统设计方法，其核心思想是对输出变量不断求导，

直至出现控制变量。该方法多用于单输入单输出

的控制系统中
［１２－１５］

，对多输入多输出的控制系统

其应用相对较少
［１６－１７］

。文献［１６］对自行车机器
人的三输入三输出非线性动力学系统进行了输入

输出线性化。文献［１７］给出了对输出变量求导阶
数的计算方法。

定理１［１７］：考虑非线性系统
ｘ· ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ
ｙ＝ｈ（ｘ{ ）

　（ｘ∈Ｒｎ，ｕ∈Ｒｍ）

可得

ｙ（ｒｉ）ｉ ＝Ｌｒｉｆｈｉ（ｘ）＋∑
ｍ

ｊ＝１
ＬｇｊＬ

ｒｉ－１
ｆ ｈｉ（ｘ）ｕｊ　（ｒｉ∈Ｎ）

为实现输入输出线性化，ｒｉ是 ｙｉ最终求导的阶
数的条件是：对于所有的 ｊ，至少有一个满足

ＬｇｊＬ
ｒｉ－１
ｆ ｈｉ（ｘ）≠０

考虑控制系统式（１２），可得

ｈ１（ｘ）＝［ｅ（θ）　０　０　０］

ｈ２（ｘ）＝［０　ｅ（ｄ）　０　０］

ｆ（ｘ）＝

ｖ
Ｌ
（ｓｉｎθｆ－ｃｏｓθｆｔａｎθｒ）

ｖｃｏｓ（ｅ（θ））
２

（ｓｉｎθｆ＋ｃｏｓθｆｔａｎθｒ）＋

　ｖｃｏｓθｆｓｉｎ（ｅ（θ））

－ｖ
Ｌ
（ｓｉｎθｆ－ｃｏｓθｆｔａｎθｒ）

－ｖ
Ｌ
（ｓｉｎθｆ－ｃｏｓθｆｔａｎθｒ



























）

ｇ１＝ ０ ０ －２
Ｗ[ ]０

Ｔ

ｇ２＝ ０ ０ ０ －２[ ]Ｗ



























Ｔ

（１３）

由式（１３），经过计算得

Ｌｇ１ｈ１（ｘ）＝０

Ｌｇ２ｈ１（ｘ）＝０

Ｌｇ１Ｌｆｈ１（ｘ）＝－
２ｖ
ＷＬ
（ｃｏｓθｆ＋ｓｉｎθｆｔａｎθｒ）

Ｌｇ２Ｌｆｈ１（ｘ）＝
２ｖ
ＷＬ
ｃｏｓθｆｓｅｃ

２θ















ｒ

（１４）

Ｌｇ１ｈ２（ｘ）＝０

Ｌｇ２ｈ２（ｘ）＝０

Ｌｇ１Ｌｆｈ２（ｘ）＝－
ｖ
Ｗ
ｃｏｓ（ｅ（θ））（ｃｏｓθｆ－

　　ｓｉｎθｆｔａｎθｒ）＋
２ｖ
Ｗ
ｓｉｎθｆｓｉｎ（ｅ（θ））

Ｌｇ２Ｌｆｈ２（ｘ）＝－
ｖ
Ｗ
ｃｏｓ（ｅ（θ））ｃｏｓθｆｓｅｃ

２θ















 ｒ

（１５）

因为本文中有 －９０°＜θｆ＜９０°，－９０°＜θｒ＜９０°，
－９０°＜ｅ（θ）＜９０°，故式（１４）中 Ｌｇ２Ｌｆｈ１（ｘ）≠０，
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式（１５）中Ｌｇ２Ｌｆｈ２（ｘ）≠０，根据定理１，控制系统为实
现输入输出线性化，ｅ（θ）和 ｅ（ｄ）的最终求导阶数
为２，则 ｅ（θ）和 ｅ（ｄ）的二阶导数为

ｅ··（θ）＝－２ｖＷＬ
（ｃｏｓθｆ＋ｓｉｎθｆｔａｎθｒ）Δｖｆ＋

２ｖ
ＷＬΔ

ｖｒｃｏｓθｆｓｅｃ
２θｒ＋

ｖ
Ｌ
（ｃｏｓθｆｓｅｃ

２θｒ－

ｓｉｎθｆｔａｎθｒ－ｃｏｓθｆ）ｅ
·
（θ） （１６）

ｅ··（ｄ）＝ｖ
Ｗ
［（ｓｉｎθｆｔａｎθｒ－ｃｏｓθｆ）ｃｏｓ（ｅ（θ））＋

２ｓｉｎθｆｓｉｎ（ｅ（θ））］Δｖｆ－
ｖ
ＷΔ
ｖｒｃｏｓθｆｓｅｃ

２θｒｃｏｓ（ｅ（θ））＋

ｖ
２
（ｓｉｎθｆｓｉｎ（ｅ（θ））＋ｃｏｓθｆｃｏｓ（ｅ（θ））＋

ｓｉｎθｆｔａｎθｒｃｏｓ（ｅ（θ））－ｃｏｓθｆｔａｎθｒｓｉｎ（ｅ（θ））－

ｃｏｓθｆｓｅｃ
２θｒｃｏｓ（ｅ（θ）））ｅ（θ

·
） （１７）

在式（１６）和式（１７）中，由于 θｆ、θｒ、ｅ（θ）和 ｅ（ｄ）
都可由传感器测量获得，则 ｅ（θ）和 ｅ（ｄ）的二阶导
数可分别建立与控制量 Δｖｆ、Δｖｒ之间线性化的关系。
式（１６）和式（１７）即为系统式（１２）的输入输出线性
化结果。

２　基于偏差智能转化评价函数法和指数稳
定控制的混合控制律

　　在本文中，移动机器人路径跟踪的控制量分别
为前、后驱动模块的速度差（Δｖｆ和 Δｖｒ），控制律的
目的是计算合适的控制量来改变前、后驱动模块与

机器人平台纵向的夹角（θｆ和 θｒ）从而使移动机器人
在跟踪导引路径时姿态角偏差 ｅ（θ）和距离偏差
ｅ（ｄ）同步地向零收敛。

考虑到电动机系统的驱动能力及控制的平稳

性，本文对控制量的大小进行了约束

｜Δｖｆ｜≤Δｖｍａｘ
｜Δｖｒ｜≤Δｖ{

ｍａｘ

（１８）

在大偏差情况下，指数稳定控制所计算出的

控制量可能不满足控制量约束式（１８），仅用一个
控制周期可能难以完全纠偏。因此，对于不满足

条件的偏差状态，首先采用偏差智能转化评价函

数法将其转化到指数稳定控制所能使用的范围，

再通过指数稳定控制实现两种偏差向零偏差状态

的收敛。运动控制单元首先检测角度传感器和图

像处理单元输出的模块夹角和位姿偏差，通过计

算判断是否满足判断条件。若满足判断条件且采

用指数稳定控制计算出的控制量满足式（１８），则
采用指数稳定控制方法，否则采用偏差智能转化

评价函数法。

在计算出控制量后由式（１）和式（７）就可得到
４个驱动轮的速度控制量为

ｖｆｌ＝ｖｆ＋Δｖｆ
ｖｆｒ＝ｖｆ－Δｖｆ

ｖｒｌ＝
ｖｆｃｏｓθｆ
ｃｏｓθｒ

＋Δｖｒ

ｖｒｒ＝
ｖｆｃｏｓθｆ
ｃｏｓθｒ

－Δｖ















ｒ

（１９）

图３中的判断条件为
｜ｅ（θ）｜≤１０°
｜ｅ（ｄ）｜≤２０ｍｍ

ｅ（θ）ｅ·（θ）＜０

ｅ（ｄ）ｅ·（ｄ）＜０
｜θｆ｜＜３０°

｜θｒ｜＜３０°

０１＜（ｅ·（θ）／ｅ（θ））／（ｅ·（ｄ）／ｅ（ｄ））

















＜１０

（２０）

图 ３　混合控制律的流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ
　

２１　偏差智能转化评价函数法
在偏差转化过程中，姿态角偏差和距离偏差都

需要同时考虑，因此定义了一种综合评价函数

Ｊ＝ＦθＲθＭｅ（θ）ｅ
··
（θ）＋ＦｄＲｄｅ（ｄ）ｅ

··
（ｄ） （２１）

式中，Ｍ表示姿态角偏差和距离偏差的权值之比，
即表示姿态角偏差 １°相当于距离偏差 Ｍ。Ｆθ和 Ｆｄ
分别为姿态角偏差和距离偏差的纠偏急需性系数，

当偏差变化率和偏差同号时此偏差更需要及时纠

正，纠偏急需性系数计算式为

Ｆθ＝
１ （ｅ（θ）ｅ·（θ）≤０）

Ｔ （ｅ（θ）ｅ·（θ）＞０{ ）

Ｆｄ＝
１ （ｅ（ｄ）ｅ·（ｄ）≤０）

Ｔ （ｅ（ｄ）ｅ·（ｄ）＞０{













）

　（Ｔ＞１） （２２）
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评价函数中 Ｒθ和 Ｒｄ分别为姿态角偏差和距离偏差
的纠偏正确性系数，当偏差的二阶导数和偏差异号，

则偏差就能够更快地减小，纠偏正确性系数计算式

为

Ｒθ＝

ｅ·（θ）
ｅ（θ）

（｜ｅ（θ）｜≤５°，ｅ（θ）ｅ·（θ）＜０，｜ｅ·（θ）／ｅ（θ）｜＞Ｎ）

０ （｜ｅ（θ）｜＞５°，ｅ（θ）ｅ·（θ）＜０，｜ｅ·（θ）／ｅ（θ）｜＞Ｎ）
Ｐ （其他










）

Ｒｄ＝

ｅ·（ｄ）
ｅ（ｄ）

（ｅ（ｄ）≤１０ｍｍ，ｅ·（ｄ）ｅ（ｄ）＜０，｜ｅ·（ｄ）／ｅ（ｄ）｜＞Ｎ）

０ （ｅ（ｄ）＞１０ｍｍ，ｅ（ｄ）ｅ·（ｄ）＜０，｜ｅ·（ｄ）／ｅ（ｄ）｜＞Ｎ）
Ｐ （其他










）

　（Ｐ＜０

















）

（２３）

　　在纠偏过程中，并非要一直增大偏差的变化率
来减小偏差，大偏差的智能转化最多有 ４个阶段
（以姿态角偏差为例）：①取纠偏急需性系数 Ｆθ为

Ｔ，将 ｅ·（θ）转换为与 ｅ（θ）异号。②取纠偏正确性系
数 Ｒθ为 Ｐ，不断增大偏差变化比值｜ｅ

·
（θ）／ｅ（θ）｜。

③当偏差变化比值增大到 Ｎ但姿态角偏差还大于
５°时，取 Ｒθ为０，保持｜ｅ

·
（θ）｜继续减小姿态角偏差。

④当偏差变化比值增大到 Ｎ且偏差不大于 ５°时，取
Ｒθ为｜ｅ

·
（θ）／ｅ（θ）｜，减小｜ｅ·（θ）｜以便进入指数稳定

控制的应用范围。

将式（１２）、（１６）、（１７）、（２２）、（２３）代入评价函
数式（２１），并化简为

Ｊ＝ａΔｖｆ＋ｂΔｖｒ＋ｃ （２４）
式中，ａ、ｂ和 ｃ为状态变量的函数。

对式（２４），前、后驱动模块的速度差控制量 Δｖｆ
和 Δｖｒ取相同的权重，在式（１８）所示的控制量约束
下最大化评价函数可得

Δｖｆ＝
ａΔｖｍａｘ

ｍａｘ（｜ａ｜，｜ｂ｜）
（｜Ｋａ｜＞Δｖｍａｘ或｜Ｋｂ｜＞Δｖｍａｘ）

Δｖｒ＝
ｂΔｖｍａｘ

ｍａｘ（｜ａ｜，｜ｂ｜）
（Ｋ＞０









 ）

Δｖｆ＝Ｋａ

Δｖｒ＝{ Ｋｂ
　　　　　　（其他













 ）

（２５）

式中　Ｋ———控制量的增益系数
２２　指数稳定控制方法

考虑误差系统

ｅ··（θ）＋ｃ２ｅ
·
（θ）＋ｃ１ｅ（θ）＝０

ｅ··（ｄ）＋ｃ４ｅ
·
（ｄ）＋ｃ３ｅ（ｄ）{ ＝０

（２６）

根据经典控制理论可知当 ｃ１、ｃ２、ｃ３和 ｃ４都大于
零时，此系统是指数稳定的。

由式（１２）、（１６）、（１７）化简式（２６），可得
Ｅｕ＝ｌ （２７）

其中

Ｅ＝
－２ｖ
ＷＬ
（ｃｏｓθｆ＋ｓｉｎθｆｔａｎθｒ）

２ｖ
ＷＬ
ｃｏｓθｆｓｅｃ

２θｒ

ｖ
Ｗ
［（ｓｉｎθｆｔａｎθｒ－ｃｏｓθｆ）ｃｏｓ（ｅ（θ））＋２ｓｉｎθｆｓｉｎ（ｅ（θ））］ －ｖ

Ｗ
ｃｏｓθｆｓｅｃ

２θｒｃｏｓ（ｅ（θ











））

（２８）

ｌ＝

－ｖ
Ｌ
（ｃｏｓθｆｓｅｃ

２θｒ－ｓｉｎθｆｔａｎθｒ－ｃｏｓθｆ）ｅ
·
（θ）－ｃ２ｅ

·
（θ）－ｃ１ｅ（θ）

－ｖ
２
（ｓｉｎθｆｓｉｎ（ｅ（θ））＋ｃｏｓθｆｃｏｓ（ｅ（θ））＋ｓｉｎθｆｔａｎθｒｃｏｓ（ｅ（θ））－ｃｏｓθｆｔａｎθｒｓｉｎ（ｅ（θ））－

　　ｃｏｓθｆｓｅｃ
２θｒｃｏｓ（ｅ（θ）））ｅ

·
（θ）－ｃ４ｅ（ｄ）－ｃ３ｅ（ｄ















）

（２９）

ｕ＝［Δｖｆ　Δｖｒ］
Ｔ

（３０）
对式（２７）求逆可得控制量为

ｕ＝Ｅ－１ｌ （３１）
若矩阵 Ｅ可逆，则需满足

ｔａｎθｆｔａｎ（ｅ（θ））≠１ （３２）
本文取式（３２）的子集为指数稳定控制的自身

约束条件

｜ｔａｎθｆｔａｎ（ｅ（θ））｜＜１ （３３）
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３　数字仿真分析

为验证上述混合控制律的理论可行性，本文利

用软件 Ｍａｔｌａｂ进行了数字仿真，移动机器人的参数
如表１所示，偏差智能转化评价函数法中参数选取
如下：姿态角偏差和距离偏差的权值之比 Ｍ＝２，纠
偏急需性系数中 Ｔ＝５，纠偏正确性系数中 Ｎ＝１，控
制量的增益系数 Ｋ＝１００，指数稳定控制中 ｃ１＝ｃ２＝
ｃ３＝ｃ４＝５。仿真时数值更新周期为 １０ｍｓ，控制周
期为１００ｍｓ，前、后驱动模块与机器人平台纵向的初
始夹角 θｆ＝０°，θｒ＝０°，跟踪精度设置为｜ｅ（θ）｜＜
１°，｜ｅ（ｄ）｜＜１ｍｍ。

在图４中，初始偏差为 ｅ（θ）＝－１０°，ｅ（ｄ）＝
２０ｍｍ，第 １个控制周期不满足图 ３中的判断条件
式（２０），使用偏差智能转化评价函数法。此时姿态
　　

角偏差变化比值为０，距离偏差变化比值为 ３４８，根
据阈值 Ｎ＝１，需增大姿态角偏差变化比值，而由于
ｅ（ｄ）＞１０ｍｍ，则保持距离偏差变化率继续减小距
离偏差。第２个控制周期满足指数稳定控制的适用
条件式（２０），同时所计算出的控制量满足式（１８），
采用指数稳定控制，最终在第 １６个控制周期时
ｅ（θ）＝－０９８°，ｅ（ｄ）＝－０２３ｍｍ，达到跟踪精度，
实现同步纠偏。

表 １　移动机器人参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

参数 数值

轮半径 ｒ／ｍｍ ６５
轮间距 Ｗ／ｍｍ ３４３
前后模块中心距离 Ｌ／ｍｍ ７００

机器人速度 ｖ／（ｍ·ｓ－１） ０４
控制量最大值 Δｖｍａｘ／（ｍｍ·ｓ

－１） ２５０

图 ４　初始偏差 ｅ（θ）＝－１０°，ｅ（ｄ）＝２０ｍｍ的仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒｅ（θ）＝－１０°ａｎｄｅ（ｄ）＝２０ｍｍ
　
　　在图 ５中，初始偏差为 ｅ（θ）＝２０°，ｅ（ｄ）＝
４０ｍｍ，第 １个控制周期采用偏差智能转化评价函
数法控制，此时距离偏差变化率与距离偏差同号，距

离偏差急需纠偏，姿态角偏差变化率为 ０，故先将距
离偏差变化率减小到负值，同时增大姿态角偏差变

化比值。到第４个控制周期时距离偏差变化率变为

负，与距离偏差异号，此时距离偏差变化比值为

１１６，姿态角偏差变化比值为 ０２３，因为 ｅ（ｄ）＞
１０ｍｍ，此时保持距离偏差变化率且姿态角偏差变
化比值继续增大。从第 １２个控制周期开始进入指
数稳定控制，到第 ２５个控制周期时 ｅ（θ）＝０８９°，
ｅ（ｄ）＝０５９ｍｍ，达到跟踪精度。

图 ５　初始偏差 ｅ（θ）＝２０°、ｅ（ｄ）＝４０ｍｍ的仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒｅ（θ）＝２０°ａｎｄｅ（ｄ）＝４０ｍｍ
　

４　实验验证

为测试上述混合控制律的实际控制效果，在自

主开发的移动机器人原型系统上进行了路径跟踪实

验，原型如图６所示。图像处理单元通过带有环形
光源的 ＣＣＤ摄像机采集地面铺设的导引路径（蓝色
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标志线）的图像，通过 ＤＳＰ图像处理板执行图像滤
波、边缘提取、路径拟合等操作，检测移动机器人与

导引路径的姿态角偏差 ｅ（θ）和距离偏差 ｅ（ｄ），并
以１０Ｈｚ的频率将偏差数据发送到运动控制单元。

图 ６　双差速驱动移动机器人的原型系统

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｄｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｒｉｖｅｎｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ
　
运动控制单元实时检测前、后驱动模块上角度

传感器的模拟电压，通过 Ａ／Ｄ转换计算前、后驱动
模块与机器人平台的夹角 θｆ和 θｒ，再根据图像处理
单元发送的偏差数据，采用上述路径跟踪混合控制

律，分别计算４个驱动轮的速度控制量，再将控制量
指令发送到电动机驱动器进行速度闭环控制，从而

实现双差速驱动移动机器人的路径跟踪控制。在实

验过程中，运动控制单元还将偏差数据以无线通信

方式转发到上位机监控软件的数据库中进行保存。

本文路径跟踪实验采用的导引路径如图 ７所
示，路径跟踪的偏差数据如图８所示。移动机器人

图 ７　路径跟踪实验的目标路径

Ｆｉｇ．７　Ｔａｒｇｅｔｉｎｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

从直线路径以较大的距离偏差启动，先采用偏差智

能转化评价函数法将偏差状态转化为指数稳定控制

的适用范围，经过多个周期的指数稳定控制，直线路

径的跟踪精度达到｜ｅ（θ）｜＜２°，｜ｅ（ｄ）｜＜７ｍｍ。当
从直线路径向曲线路径过渡时，移动机器人的姿态

角偏差和距离偏差迅速增大，运动控制单元又切换

为偏差智能转化评价函数法控制，圆弧路径的跟踪

精度保持在｜ｅ（θ）｜＜１２°，｜ｅ（ｄ）｜＜２０ｍｍ。

图 ８　直线和圆弧路径跟踪的实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｏｆ

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｉｎｅｓ
　

５　结束语

针对双差速驱动移动机器人的路径跟踪问题，

建立了非线性运动学模型并进行输入 －输出线性
化，在此基础上提出了一种融合偏差智能转化评价

函数法和指数稳定控制的混合控制律。评价函数法

通过控制偏差的二阶导数进行纠偏，可针对不同的

偏差状态智能选择合适的控制量以将其转化到指数

稳定控制的适用范围；再通过指数稳定控制实现姿

态角偏差和距离偏差向零的同步收敛。数字仿真和

实验测试结果表明，该混合控制律可平滑转化偏差

状态、同步消除位姿偏差，使移动机器人精确、稳定

地跟踪直线和圆弧导引路径。
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