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崎岖山地环境履带机器人降维变系数控制方法研究
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摘要: 针对崎岖山地环境下自走式履带机器人自走姿态波动大、跟踪精度低等问题,研究了三维崎岖路面履带机器

人控制方法。 通过分析机器人在二维平整路面与三维崎岖路面的运动学模型,建立了降维运动学几何模型;设计

了一种基于降维变系数的滑模控制方法,实现三维崎岖路面履带机器人的运动控制,并进行了平整路面与崎岖路

面的路径跟踪仿真与试验。 仿真结果表明,平整路面仿真中,行驶方向误差逐渐减小并趋近于 0,侧向位置误差在

依 0郾 2 m 内波动,并可在 1 s 内完成姿态调整;崎岖路面仿真中,三轴位置误差均控制在 依 0郾 1 m 范围内,同样可在

1 s内完成姿态调整。 路径跟踪田间试验结果表明,平整路面和崎岖路面机器人跟踪稳定后的横向误差分别为

- 2郾 9 ~ 8郾 8 cm、 - 14郾 3 ~ 21郾 5 cm,姿态误差分别控制在 依 2毅、 依 5毅内,能够满足实际跟踪需求。
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Abstract: Aiming at the problem of large fluctuation of the attitude and low tracking accuracy of the self鄄
propelled crawler robot in the rugged mountainous environment, a three鄄dimensional rugged tracked robot
control method was studied. The geometric model of dimensionality reduction kinematics was established
by analyzing the kinematics model of the two鄄dimensional flat road and three鄄dimensional rugged road
surface of the robot. Then, a sliding mode control method based on the dimensionality reduction
coefficient was designed to realize the three鄄dimensional rugged road track. The motion control of the
robot and the path tracking simulation and experiment of the smooth road surface and the rugged road
surface were carried out. The simulation results showed that the driving direction error was gradually
decreased and approached 0 in the smooth road simulation, the lateral position deviation fluctuated within
依 0郾 2 m, and the attitude adjustment can be completed within 1 s; the three鄄axis position error in the
rough road simulation was controlled in the range of 依 10 cm, the attitude adjustment can also be
completed within 1 s. Through the path tracking test of smooth road surface and rugged road surface, the
lateral deviation after robot tracking stabilization was - 2郾 9 ~ 8郾 8 cm and - 14郾 3 ~ 21郾 5 cm,
respectively, and the attitude error was controlled within 依 2毅 and 依 5毅, respectively, which satisfied the
actual tracking demand.
Key words: crawler robot; path tracking; dimensionality reduction coefficient



0摇 引言

近年来,小型履带机器人广泛应用于田间作业

中,由于田间路面崎岖不平[1 - 3],易造成航向偏差增

大。 因此,车身侧倾、俯仰对小型履带式机器人的影

响成为农田环境下农业导航控制领域不可忽视的因

素[4 - 8]。 为解决路面崎岖不平对小型履带机器人的

影响问题,国内外诸多学者多采用二维平面滑模控

制(SMC)作为位姿控制系统[9 - 14],解决了二维平整

路面路径跟踪的问题。 机器人在三维崎岖路面上的

姿态控制误差与机器人行驶过程中的姿态变化有

关,需要探索合适的姿态检测及控制修正方法,以提

升机器人实时控制精度[15 - 20]。
针对上述问题,本文以小型履带机器人作为研

究对象,设计一种基于降维变系数的滑模控制系统,
该系统采用惯导传感器与 RTK 北斗定位系统,实时

检测车身位姿信息,微控制器将理想位姿信息作为

降维变系数系统的控制输入,实时匹配两侧履带运

行速度,以达到在崎岖路面修正车身航向、提高行驶

稳定性的目的。

1摇 履带机器人系统组成与原理

1郾 1摇 履带机器人结构及主要参数

为了实现行距 800 mm 的垄间精确导航和精准

控制,履带机器人的整机结构如图 1 所示,主要功能

包括机器人运行过程中通信、电机驱动和车身控制,
相关技术参数如表 1 所示。

图 1摇 小型履带机器人整机结构简图

Fig. 1摇 Structure diagram of small robot
1. 控制盒摇 2. 网桥摇 3. 天线摇 4. 惯导传感器摇 5. 车架摇 6. 直流

无刷电机摇 7. 旋转编码器

摇
表 1摇 小型履带植保机器人主要技术参数

Tab. 1摇 Main structure parameters of small plant
protection robot

摇 摇 摇 参数 数值 / 型式
整机型式 履带式
整机尺寸(长 伊 宽 伊 高) / (mm 伊 mm 伊 mm) 850 伊 400 伊 1 800
整机质量 / kg 50
轴距 / mm 800
轮距 / mm 300

1郾 2摇 降维变系数底盘建模方法

机器人在路面上行驶时,地面坐标系为 XOY,
机器人的局部坐标系 xoy 中令机器人质心为原点,
局部坐标系相对于地面坐标系的位姿可表示为 T1,
如图 2 所示。

图 2摇 二维平整路面运动简图

Fig. 2摇 Sketch of two鄄dimensional leveling road movement
摇

图 2 机器人的二维运动学方程与误差方程为

T1(x,y,琢) =N1(琢)Q1(v,棕) (1)
K1(xe,ye,琢e) = R1(琢)A1(驻) (2)

式中摇 T1(x,y,琢)———二维机器人位姿

x、y———机器人运动时,x、y 轴方向移动距离

琢———机器人运动时,局部坐标系 x 轴与地面

坐标系 X 轴间的夹角,亦称为偏航角

N1(琢)———二维实际和理想位姿坐标系转换

矩阵

Q1(v,棕)———二维机器人线速度、角速度矩阵

v———线速度

棕———角速度

K1(xe,ye,琢e)———二维机器人位姿误差

xe、ye———x、y 方向误差

琢e———偏航角误差

R1(琢)———二维实际位姿和理想位姿误差坐

标系转换矩阵

A1(驻)———二维实际位姿与理想位姿误差矩阵

驻———二维实际位姿与理想位姿误差

机器人在非平整路面运动时,出现随机的姿态

侧向或俯仰变化,二维运动模型的路径跟踪会有较

大跟踪误差。 为保证机器人的路径跟踪精度,需要

对车身上述姿态变化导致的误差进行补偿以实现姿

态的修正与位置纠偏。
三维运动模型与二维运动模型相比,增添垂直

于地平面方向的 Z 轴,如图 3 所示。 降维模型利用

机器人实际三维空间位姿与理想三维空间旋转映

射关系,使机器人运动过程中通过对映射后的轮

距、航向的投影参数修正将控制模型始终保持在

地面坐标系 XOY 平面内,从而去除控制模型中 z
轴方向变量,兹、酌 为机器人运动时自身所处的局部
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图 3摇 三维崎岖路面运动简图

Fig. 3摇 Three鄄dimensional sketch of movement on
rugged road

摇
坐标系中 z、y 轴分别与地面坐标系中 Z、Y 轴的夹角,
即横滚角与俯仰角。 其自身所处的局部坐标系原点

相对于地面坐标系的位姿表示为(x,y,z,琢,兹,酌),因
此其降维变系数模型、运动学方程与误差方程为

U(xe,ye,琢e) = f(兹,酌) (3)
T2(x + xe,y + ye,琢 + 琢e) =N1(琢) f(兹,酌)Q1(v,棕)

(4)
K2(xe,ye,琢e) = R2(琢) f(兹,酌)A2(驻) (5)

式中摇 U(xe,ye,琢e)———投影参数修正函数

f(兹,酌)———空间旋转映射函数

T2(x + xe,y + ye,琢 +琢e)———三维机器人位姿

K2(xe,ye,琢e)———三维车身位姿误差

R2(琢)———三维实际位姿和理想位姿误差坐

标系转换矩阵

A2(驻)———三维实际位姿与理想位姿误差矩阵

上述降维变系数中,将图 3 所示三维状态下机

器人位姿通过映射投影的方法获得理想位姿。 在映

射投影过程中,姿态发生变化产生二维平面位姿误

差,因此,采用投影参数修正函数 U(xe,ye,琢e)通过

映射函数 f(兹,酌)对产生的误差进行补偿,进而消除

z 轴方向与 兹、酌 波动对跟踪精度的影响。 三维运动

学模型 T2 在映射函数 f(兹,酌)的补偿下进行二维控

制,最终达到降维控制的目的。

2摇 降维变系数控制方法

在降维运动学几何模型基础上,设计基于降维

变系数的位置控制外环、偏航角控制内环、满足机器

人运动约束条件的控制策略,实现机器人对于位置、
姿态的精确控制,同时实现在崎岖非平整路面上平

稳行驶的功能。
2郾 1摇 纠偏系统工作原理

本文所研究的双轮差速转向履带机器人,通过

控制两驱动轮的转速对车身姿态与理想轨迹进行调

节与跟踪。摇机器人实际位置信息作为控制输入,其
线速度与角速度作为控制输出,通过理想路径与实

际路径的误差反馈,由纠偏控制系统消除理想位置

与实际位置的误差,最终实现路径跟踪。
上述闭环系统属于双环滑模控制系统,其中姿

态控制系统为内环,位置控制系统为外环。 位姿信

息在控制律 p1、p2、p3 和 p4 的控制下通过降维变系

数模型传递给内外环控制,完成对线速度、角速度的

控制,最终达到路径跟踪的目的。 其控制流程图如

图 4 所示。

图 4摇 降维变系数控制系统流程图

Fig. 4摇 Flow chart of dimension reduction and variable
coefficient control system

摇
2郾 2摇 降维变系数控制系统组成

降维变系数控制系统由 STM32F407ZGT6 型微

处理器、MTI G 710 型惯导传感器、ZM 6615 型

直流无刷电机驱动器、直流无刷电机等组成,如图 5
所示。 其中,惯导传感器提供姿态信息,RTK 北斗

定位系统提供位置信息,上位机根据控制模型输出

控制变量,输出的控制变量通过运动控制器将线速

度、角速度信息转换成左右履带轮电机转速,最终两

轮差速运动实现路径跟踪。

图 5摇 控制系统组成与结构

Fig. 5摇 Composite and structure of control system
1. 运动控制器摇 2、6. 直流无刷电机驱动器摇 3. 惯导传感器摇 4. 上
位机摇 5. 北斗传感器摇 7、8. 直流无刷电机

摇
2郾 3摇 降维变系数控制系统设计

2郾 3郾 1摇 位置外环控制律设计

对位置外环控制律 p1 进行设计,以跟踪理想位

置(xd,yd)。 选取 x 方向的滑模函数 s1 = a1xe + x·e,
此处,a1 为正数。

s·1 = a1 x
· + p1x + q1 (6)

上述位置控制系统中 p1 在 x 方向的子系统控

制律为 p1x

p1x = - (姿1s1 + a1x
· +浊1sgns1)摇 (姿1 >0,浊1 >0)

式中摇 q1———波动量摇 摇 姿1、a1、浊1———控制参数
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由此可以得到

s·1 = q1 - (姿1 s1 + 浊1sgns1) (7)
若系统趋于稳定,则 x 方向线速度为

vx = 0郾 5 s·2
1

由于v·1 = - 姿1 s21 - 浊1 | s1 | + q1 s1臆 - 姿1 s21,调节

参数 姿1、a1、浊1 使 s1 指数收敛,同时 x 指数收敛于

xd,且 x· 收敛于 x·d。
同理,针对 y 控制系统,设计控制律为

p1y = - (姿2 s2 + a2 y
· + 浊2sgns2) (8)

式中摇 姿2、a2、浊2———控制参数

p1y———在 y 方向的位置子系统控制律

s2———在 y 方向的滑模函数

因此,s2 指数收敛,y 指数收敛于 yd, y
· 指数收

敛于 y·d。 最终实现履带机器人对理想位置曲线的

路径跟踪。
2郾 3郾 2摇 偏航角内环控制律设计

在降维变系数控制策略的偏航角内环控制系统

中,对偏航角 琢 系统的控制律 p2 进行设计。 令 琢e =
琢 - 琢d,琢d 为理想偏航角,取滑模函数 s4 = a4琢e + 琢·e,
a4 > 0,控制律为

s·4 = a4 + p2 - a··d + q4 (9)
其中摇 p2 = 琢··d - (a4琢

·
e + 姿4 s4 + 浊4sgns4)摇

(姿4 > 0,浊4 > 0)
式中摇 q4———波动量

得到 s·4 = q4 - (k4 s4 + 浊4sgns4)
若系统趋于稳定,则需要 x 方向线速度为

v4 = 0郾 5s24
由于v·4 = - (姿4 s24 + 浊4 | s4 | ) + q4 s4臆 - 姿4 s24,调

节参数 姿4、a4、浊4 实现 s4 指数收敛,琢 收敛于 琢d,即
履带式机器人实现偏航角 琢 的理想姿态角跟踪。

同理,针对 兹、酌 控制系统,其控制律为

p3 = 兹
··

d - (a5 兹
·

e + 姿5 s5 + 浊5sgns5) (10)
p4 = 酌··d - (a6酌

·
e + 姿6 s6 + 浊6sgns6) (11)

从而实现 s5、s6 指数收敛,兹、酌 收敛于理想姿态

兹d、酌d。 最终实现履带机器人对理想姿态曲线的角

度跟踪。
由于独立的外环控制在位置跟踪过程中易受到

姿态波动的影响,产生跟踪误差大、稳定性差的情

况,因此引入偏航角内环控制,通过内环收敛速度大

于外环收敛速度的方法,确保整个降维变系数控制

系统的稳定。

3摇 仿真试验

为了验证降维变系数控制方法可在二维路面上

进行精确跟踪,以双轮差速转向模型作为仿真对象,

在 Matlab / Simulink 环境下进行二维平整路面路径

跟踪仿真试验。 二维路径追踪试验中,初始位置与

姿态设为(0,0,0,0,0,0),设置理想路径为

yd =
5sin(0郾 1仔xd) (0臆xd臆20 m)
-10sin(0郾 05仔xd) (20 m < xd臆30 m{ )

(12)

表 2摇 二维仿真相关参数

Tab. 2摇 2D simulation related parameters
摇 摇 参数 数值

仿真时间 / s 30
采样间隔 / s 0郾 1
转向角 / rad 0郾 1
轮距 / mm 350
a1、a2、a3、a4、a5、a6 5、5、0、30、0、0
姿1、姿2、姿3、姿4、姿5、姿6 5、5、0、30、0、0
浊1 ~ 浊6 0郾 1

摇 摇 在此平面路径下,进行二维路径仿真跟踪时,由
于不存在 z 轴数据,故而仅需仿真 x、y 轴误差与追

踪 琢 即可。 仿真结果如图 6 所示。

图 6摇 二维路径跟踪仿真结果

Fig. 6摇 Simulation results of two鄄dimensional path tracking
摇

二维路径仿真结果表明,二维平整路面路径跟

踪过程中,x 轴误差在初始的 0 ~ 2 s 内便逐渐减少

至 0。 y 轴误差始终控制在 依 0郾 2 m 之间,偏航角最

初的 1 s 内精确跟踪了理想角度。
为了验证降维变系数控制方法在三维崎岖路面

跟踪的精确性,进行三维路径跟踪仿真试验,具体仿

真参数如表 3 所示。
考虑到路面起伏,取理想路径函数为

xd = 30cost
yd = 30sint
zd = 0郾 3 - cos(6t

ì

î

í

ïï

ïï )
(13)
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表 3摇 三维仿真相关参数

Tab. 3摇 3D simulation related parameters
摇 摇 参数 数值
仿真时间 / s 30
采样间隔 / s 0郾 1
转向角 / rad 0郾 1
轮距 / mm 350
a1、a2、a3、a4、a5、a6 3、3、3、30、30、30
姿1、姿2、姿3、姿4、姿6 3、3、3、30、30、30
浊1 ~ 浊6 0郾 1

初始位置与姿态设为(0,0,0,0,0,0)。
三维路径跟踪仿真结果如图 7 所示。 图 7a 表

明,履带机器人可精确跟踪二维平整路面理想轨迹,
结合图 7b 欧拉角追踪,表明机器人在跟踪上理想偏

航角 琢d 后,便无较大范围的波动。 在三维路面的顶

点或坑底等角度瞬间变化时,降维变系数控制方法

能在 1 s 内快速地跟踪理想的偏航角、滚动角和俯

仰角。
结合图 7a 与图 7c 可以看出,由于起始点位置

设为原点,故而在 0 ~ 6 s 的初始阶段 x、y、z 轴存在

较大的误差。 6 s 后,随着时间的增加,三轴位置误

差逐渐减小,直至误差在 依 0郾 1 m 内波动。

图 7摇 三维路径跟踪仿真结果

Fig. 7摇 Simulation results of three鄄dimensional path tracking
摇

摇 摇 二维平整路面与三维崎岖路面相比,二维平整路

面仿真时将 a4、a5、a6、姿4、姿5、姿6 设置为 0,仅改变剩

余的控制参数,记录机器人的路径跟踪结果,仿真结

果表明二维路面和三维路面误差均满足实际需要。

4摇 降维变系数控制试验

为了验证本文方法的可行性,以安徽农业大学

安徽省智能农机装备工程实验室研制的履带机器人

作为试验平台,试验环境为非硬化崎岖路面和硬化

平整路面两种,设计车速为 1郾 5 m / s。 对理想的二维

平整路面与三维崎岖路面进行路径跟踪田间试验,
如图 8 所示。

图 9摇 二维平整路面路径跟踪试验结果

Fig. 9摇 Tracking test results of two鄄dimensional smooth pavement

二维平整路面试验结果如图 9 所示。 图 9a 中,在
理想轨迹与实际轨迹第 2 次相交时可认为机器人由初

始波动阶段进入稳定跟踪阶段。 如图 9b 所示,在平面

图 8摇 田间试验

Fig. 8摇 Field experiment
摇

上跟踪时,其初始波动阶段的横向误差在 - 6郾 2 ~
18郾 7 cm 之间,在路径点为 360 时,机器人处于稳定跟

踪,其误差在 - 2郾 9 ~ 8郾 8 cm 内波动。 偏航角跟踪如

图 9c 所示,其跟踪误差在 依2毅之间,符合控制要求。
崎岖路面试验结果如图 10 与图 11 所示。 其

中,图 10a 为本文崎岖路面下行驶轨迹与路谱图;
图 10b 与图 10d 分别为图 10a 在 xy 平面与 z 轴方向
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投影的跟踪图。 如图 10b 与图 10d 所示,本文所提

出的降维变系数控制系统能够较好地追踪目标路

径;在实际轨迹与理想轨迹第 4 次相交时,机器人由

初始波动阶段进入稳定跟踪阶段,其跟踪误差如

图 10c 所示,横向误差在初始波动阶段的误差范围

为 - 23郾 6 ~ 52郾 7 cm,在路径点序号为 381 时,由初

始波动阶段进入稳定跟踪阶段,机器人在稳定跟踪

阶段的误差范围为 - 14郾 3 ~ 21郾 5 cm,都处于合理的

控制范围内。 俯仰角、横滚角与偏航角分别如图 11
所示,其控制波动皆在 依 5毅以内。

图 10摇 三维崎岖路面位置跟踪试验结果

Fig. 10摇 Experimental results three鄄dimensional rugged pavement position tracking
摇

图 11摇 三维崎岖路面角度跟踪试验结果

Fig. 11摇 Experimental results of three鄄dimensional rugged pavement angles tracking
摇

5摇 结论

(1)采用数学建模方法建立了三维运动学模型

与误差方程,基于此设计了一种崎岖山地环境下的

履带机器人降维变系数控制系统。
(2)Matlab 环境下的仿真结果表明,所提出的

控制方法能够对履带机器人进行有效的控制,并且

能够对理想路径进行有效的跟踪。 其二维平整路面

仿真结果表明,x 轴误差逐渐减少为 0,y 轴误差控

制在 依 0郾 2 m 范围内,航偏角在 1 s 内完成跟踪理想

角度;三维崎岖路面仿真结果表明,三轴姿态角在

1 s 内完成对理想姿态角的跟踪,同时三轴误差都控

制在 依 0郾 1 m 内。 因此,在仿真阶段能够满足履带

机器人保持在 800 mm 宽作物行内的行驶要求。
(3)履带机器人在二维平整路面上进行路径跟

踪时,其横向误差在初始波动阶段波动范围在 -6郾 2 ~
18郾 7 cm 之间,机器人处于稳定跟踪时,其误差在

- 2郾 9 ~ 8郾 8 cm 内波动,姿态角在 依 2毅范围内波动。
在三维崎岖路面上,采用降维变系数控制方法能够

对理想路径进行有效跟踪,机器人横向误差在初始

波动阶段范围为 - 23郾 6 ~ 52郾 7 cm,在稳定跟踪阶段

范围为 - 14郾 3 ~ 21郾 5 cm,姿态角控制在 依 5毅范围

内。 说明履带机器人能够保持在 800 mm 宽作物行

内的正常行驶。
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