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摘　 要：针对麦克纳姆全向轮驱动的移动机器人轨迹跟踪控制问题，设计了一种自适应滑模控制器。
将自适应鲁棒控制应用于麦克纳姆轮驱动的移动机器人轨迹跟踪以获得良好的动态跟踪性能以及鲁

棒性能。 首先对基于麦克纳姆轮的移动机器人进行了运动学建模，在此基础上进行了自适应鲁棒控
制器设计。 提出了一种比例－积分－微分（ＰＩＤ）形式的滑模面，满足了系统的鲁棒性要求；设计了一种
能够快速收敛的趋近律，减少了整定参数所消耗的时间并能有效抵抗外部扰动。 最后，存在脉冲扰动
以及正弦信号扰动条件下对控制器进行了仿真验证，证明了所提控制器的优越性，通过轨迹跟踪控制
的样机试验，证明了该方法的实用性和可靠性。
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　 　 移动机器人在复杂地形探测、战场侦查、地质勘
探、仓储物流等方面具有重要的应用前景，其控制器
的设计水平是保证任务成功的关键［１］。 机器人控
制器的设计开始向着应用于复杂环境，且能抵抗外
部干扰的方向发展。 由于能全向移动且转弯半径为
零，基于全向轮的移动机器人受到了广泛关注，并且
被应用于多种场景，如仓库搬运机器人、全向轮椅
等。 全向移动机器人中，麦克纳姆轮驱动的全向移
动机器人受到越来越多的关注［２⁃３］。

由于麦克纳姆轮驱动的全向移动机器人存在诸

多优势，使其在工业界和学术界得到越来越多的关
注，诸多学者对其运动学建模和动力学建模展开了
研究［３］。 Ｍｕｉｒ 等［４］对此类机器人进行了运动学建
模，从运动学方式上，给出了基于麦克纳姆轮的全向
机器人运动学公式。 Ｔｌａｌｅ 等［５⁃６］为此类机器人建立
了动力学模型并从动力学角度对基于麦克纳姆轮的

全向机器人展开分析。 尽管此类机器人的运动学和
动力学模型发展较为成熟，针对应用于实际环境的

移动机器人轨迹跟踪控制研究仍然方兴未艾。
由于 ４ 个麦克纳姆轮分别由 ４ 个直流电机驱

动，针对此类机器人如何设计多驱动电机的协调控
制器成为至关重要的问题。 实际工程应用中，电机
选型多选用带有速度伺服系统的电机，由于电机的
速度伺服系统多采用 ＰＩＤ 控制，因此伺服控制系统
会对整个系统带来更多的不确定性；此外机器人所
运行的环境也具有诸多不确定性，因此控制器的鲁
棒性和自适应性就显得至关重要。 Ｓｈｉｍａｄａ 等［７］提
出了一种基于位置误差的控制方法，并研制了实验
装置，对所提出的方法进行了实验验证。 Ｗａｎｇ
等［８］在不考虑扰动的情况下，提出了一种用于轨迹
规划的滑动模态控制器，Ｖｉｅｔ 等［９］考虑了有扰动的
情况，在外加扰动的情况下针对全向移动机器人设
计了滑模控制器，其研究结果表明滑模控制器能有
效抑制外部干扰。 Ｆｉｅｒｒｏ等［１０］针对全向移动机器人
的轨迹规划设计了一种神经网络控制器。 另外，Ｘｕ
等［１１］针对全向移动机器人设计了一种基于神经网
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络的鲁棒滑模控制器。 基于神经网络的控制器具有
控制精度高等优点，但需要大量学习，因此具体实现
上存在不便。 以上控制器存在参数难以整定的问
题，如何设计一种高效的自适应控制器是解决此问
题的关键。 Ｗａｎｇ 等［１２］针对移动机器人的轨迹规划
设计了一种自适应控制器，并证明了其稳定性。
Ｓｉｒａ⁃Ｒａｍｉｒｅｚ等［１３］设计了一种能够快速收敛的自适
应控制器，以应对直流电机的不确定性。

综上所述，本文的研究对象具有确定的运动学
模型，适合采用基于模型的控制方法。 常见的基于
模型的控制方法有： ＬＱＲ 控制方法［１４］ 以及结合
ＬＱＲ控制方法优点与卡尔曼滤波器的控制方法
ＬＱＧ控制［１５］，然而 ＬＱＲ 控制虽然具有良好的鲁棒
性，但其计算复杂且对模型精确度要求过高。 而
ＬＱＧ控制鲁棒性较差，并且该类方法多用于线性系
统控制器设计。 通过对移动机器人的运动学建模可
知，基于麦克纳姆轮的全向移动机器人是一类多输
入多输出 （ＭＩＭＯ）的非线性系统，而滑动模态控
制［１６］是一种针对不确定条件且具有鲁棒性的非线
性控制器。 因此本文提出基于滑模控制的自适应鲁
棒轨迹跟踪控制器。 滑模控制器的常见问题为控制
器输出的抖振问题，马广富等［１７］提出了一种多幂次
滑模趋近律，能够显著减小抖振，并且通过仿真进行
了验证，但其不具有自适应性。 为使系统具有更高
的鲁棒性，本文设计了一种比例－微分－积分形式的
滑模面来提高系统的鲁棒性，并且提出了一种多幂
次趋近律来提高系统的动态性能，最后为避免参数
整定的麻烦操作，本文设计了自适应律以提高系统
的自适应性，借此可以解决上述问题。

１　 运动学模型

麦克纳姆轮是一种在轮表面存在一些滚子（如
图 １所示）。

图 １　 麦克纳姆轮

这些滚子的转轴方向与整个轮的转轴方向呈

４５°夹角，每个麦克纳姆轮由一个独立的直流电机驱
动，通过调节 ４只电机的不同转速，即可实现全向的
移动，比如横向和纵向移动，倾斜移动和零转弯角度
转动（如图 ２所示）。

图 ２　 带麦克纳姆轮的移动机器人运动演示

对麦克纳姆轮驱动的全向移动机器人进行运动

学建模，首先要建立相关的坐标系（如图 ３ 所示），
Ｏｉｘｉｙｉ 为惯性坐标系 （ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ），
Ｏｂｘｂｙｂ 为 连 体 坐 标 系 （ｂｏｄｙ⁃ｆｉｘｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ），其原点 Ｏｂ 为车体的几何中心，其 ｙ 轴始终
指向车体纵轴，ｘ轴与 ｙ 轴垂直并组成右手坐标系，
Ｏｗｉｘｗｉｙｗｉ 为第 ｉ只轮子的轮系坐标系，其原点位于麦
克纳姆轮的几何中心，ｘ轴与驱动电机输出轴平行，
ｙ轴与 ｘ轴垂直并组成右手坐标系。 规定车体右前
方的轮子为 １号轮，顺序按逆时针排序。

图 ３　 移动机器人坐标系

如图 １ 所示，定义麦克纳姆轮滚子的转轴与
Ｏｗｉｘｗｉｙｗｉ的 ｘ轴所呈夹角为 ψ，定义第 ｉ只轮Ｏｗｉｘｗｉｙｗｉ
位置矢量 ｐｗｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４）＝ ［ｘｗｉ，ｙｗｉ，ｚｗｉ］ Ｔ，ω ｉｘ为第 ｉ
只轮的角速度，ω ｉｙ 为第 ｉ 只轮上的滚子角速度，ω ｉｚ
为麦克纳姆轮绕过 Ｏｗｉ 且垂直于 Ｏｗｉｘｗｉｙｗｉ 平面转轴
的角速度。 Ｒ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 为第 ｉ只轮子的半径，ｒｉ
为滚子半径，轮系坐标系中轮子的速度矢量可以表
示为：

·８２６·
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　 　 根据旋转矩阵，可以获得如（２）式所示的速度
计算公式：

ｐ̇ｂ ＝ Ｊｉ ｑ̇ｉ

Ｊｉ ＝
０ ｒｉｓｉｎ（ψｉ） ｄｂｗｉｙ
Ｒ ｉ － ｒｉｃｏｓ（ψｉ） ｄｂｗｉｘ
０ ０ １
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（２）

式中， ｐ̇ｂ 为移动机器人在 Ｏｂｘｂｙｂ 中的速度矢量，Ｊｉ
是移动机器人关于第 ｉ只轮的雅可比矩阵，其中 ｄｂｗｉｙ
和 ｄｂｗｉｘ是坐标系 Ｏｂｘｂｙｂ 和坐标系 Ｏｗｉｘｗｉｙｗｉ 之间的平
移距离，ｑ̇ｉ ＝ ｗ ｉｘ ｗ ｉｙ ｗ ｉｚ[ ] Ｔ。

对雅可比矩阵分析可以得出如下结论：
１） 当且仅当 ψ ｉ ＝ ０时， ｜ Ｊｉ ｜ ＝ ０。 所以对于麦

克纳姆轮来说，此时雅可比矩阵是奇异的。
２） 值得注意的是，ｒａｎｋ（Ｊｉ） ＝ ３，所以每个轮子

具有 ３个自由度。
在本文模型中，每个麦克纳姆轮规格相同，因此

Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＝ Ｒ３ ＝ Ｒ４ ＝ Ｒ，ｒ１ ＝ ｒ２ ＝ ｒ３ ＝ ｒ４ ＝ ｒ，ｄｂｗ１ｘ ＝ ａ，ｄｂｗ１ｙ
＝ ｂ，ｄｂｗ２ｘ ＝ － ａ，ｄｂｗ２ｘ ＝ ｂ，ｄｂｗ３ｘ ＝ － ａ，ｄｂｗ３ｙ ＝ － ｂ，ｄｂｗ４ｘ ＝ ａ，
ｄｂｗ４ｙ ＝ － ｂ ，针对每个轮子可以列写其雅可比矩阵
如下：
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（３）
　 　 通过（２）式和（３）式，移动机器人的微分运动学
公式可以描述如下：
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（４）
式中， ω ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 是第 ｉ 只轮的转速，单位为
ｒａｄ ／ ｓ。 通过运动学公式不难发现，基于麦克纳姆轮
的移动机器人可以实现真正的全向移动。

闭环控制的反馈为静止坐标系下的位姿信息。
进一步地，根据旋转矩阵，可得到连体坐标系下的速
度 Ｏｂｘｂｙｂ 和惯性坐标系下的速度 Ｏｉｘｉｙｉ 的转换关
系为：

Ｐ̇ ｉ ＝ ｘ̇ｑ ｙ̇ｑ φ̇ｑ[ ] Ｔ ＝ Γ（φ） Ｐ̇ｒ ＝

　
ｃｏｓ（φ） － ｓｉｎ（φ） ０
ｓｉｎ（φ） ｃｏｓ（φ） ０
０ ０ １
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ê
ê
êê

ù

û
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úú
Ｐ̇ｒ （５）

２　 自适应滑模控制器设计

２．１　 滑模面设计
滑模控制器设计的第一个任务就是设计滑模

面，在控制系统工作的过程中，保证系统始终工作在
滑模面 ｓ（ ｔ） ＝ ０上。

首先定义误差向量为：ｅ（ ｔ） ＝ ｅ１ ｅ２ ｅ３[ ] Ｔ，轨
迹的期望位姿为 ｐｄ（ ｔ） ＝ ｘｄ ｙｄ φ ｄ[ ] Ｔ，实际位姿
为 ｐｉ（ ｔ）＝ ｘｉ ｙｉ φ ｉ[ ] Ｔ，ｅ（ ｔ）＝ ｐｄ（ ｔ） － ｐｉ（ ｔ）。 显然
地，滑模面是关于误差的函数，目前常用的滑模面是
比例 － 微分形式的滑模面，此前的研究表明，滑模
面中积分项的引入会显著地提高系统的鲁棒性，因
此本文选取一种比例 － 微分 － 积分形式的滑模面
用于提高系统的鲁棒性［１８］ ，同时可以适应不同的
情况。 滑模面设计如下：

ｓ（ ｔ） ＝ ｋｐｅ（ ｔ） ＋ ｋｉ∫ｅ（ ｔ）ｄｔ ＋ ｋｄ ｅ̇（ ｔ） （６）
ｋｐ ＝ ｄｉａｇ（ｋｐ１，ｋｐ２，ｋｐ３）
ｋｉ ＝ ｄｉａｇ（ｋｉ１，ｋｉ２，ｋｉ３）
ｋｄ ＝ ｄｉａｇ（ｋｄ１，ｋｄ２，ｋｄ３）

ì

î

í
ïï

ïï
（７）

２．２　 趋近律设计
在滑模控制器中，常用的趋近律有：等速趋近

律、指数趋近律、幂次趋近律、一般趋近律［１２，１８］。 其
中幂次趋近律具有较好的收敛速度，更进一步地，为
了保证较高的收敛速度，并且尽量减小控制器的抖
振问题，本文设计一种多幂次滑模趋近律以达到控
制目标，并通过仿真验证其在系统动态响应过程中
具有快速的收敛速度。 本文选用的多幂次滑模趋近
律如下：
ｓ̇ｉ（ ｔ） ＝ － εｉ ｜ ｓｉ（ ｔ） ｜ αｓｇｎ（ ｓｉ（ ｔ）） － σｉ ｜ ｓｉ（ ｔ） ｜ βｓｉ（ ｔ）
　 　 　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，３） （８）
式中

·９２６·
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ｓｇｎ（ ｓｉ） ＝ １　 　 ｓｉ ＞ ０－ １　 ｓｉ ＜ ０{ （９）
符号函数 ｓｇｎ（ ） 的引入会使系统的工作过程出现
振荡。 因此，为了减小符号函数对系统的影响，本文
对趋近律进行如下改进，引入饱和函数，可有效削弱
趋近律在滑模面附近的跳变，以改善抖振问题：
ｓ̇ｉ（ ｔ） ＝ － εｉ ｜ ｓｉ（ ｔ） ｜ αｓａｔ（ ｓｉ（ ｔ）） － σｉ ｜ ｓｉ（ ｔ） ｜ βｓｉ（ ｔ）

（１０）
式中， δ ｉ 为正小量：

ｓａｔ（ ｓｉ） ＝ ｓｉ
｜ ｓｉ ｜ ＋ δｉ

（１１）
　 　 稳定性证明如下：首先选取李雅普诺夫函数

Ｖ１（ ｔ） ＝ １２ ｓ（ ｔ） Ｔｓ（ ｔ） ＞ ０ （１２）

Ｖ̇１（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ） Ｔ ｓ̇（ ｔ） ＝∑３
ｉ ＝ １
ｓｉ（ ｔ） ｓ̇（ ｔ） ＝

　 ∑３
ｉ ＝ １
－ εｉ ｜ ｓｉ（ ｔ） ｜ αｓｉ（ ｔ）ｓａｔ（ ｓｉ（ ｔ）） －

　 σｉ ｜ ｓｉ（ ｔ） ｜ βｓ２ｉ（ ｔ） ≤ ０ （１３）
　 　 当且仅当 ｓｉ（ ｔ） ＝ ０，（ ｉ ＝ １，２，３） 时等号成立，故
该系统是李雅普诺夫稳定的。
２．３　 自适应律设计

由于环境的不确定性和电机速度伺服系统的不

确定性，自适应律的参数需要不断整定，为避免后续
的参数整定，本文为所设计的滑模控制器设计了专
门的自适应律，以提高控制器的自适应性。 公式
（１０）中的参数 ε ｉ 会对系统的性能产生比较大的影
响。 因此，为该参数设计自适应律是十分必要的，规
定 ε^ｉ为参数 ε ｉ的估计值，ε↔ｉ为参数 ε ｉ的名义值，􀭹εｉ ＝
ε^ｉ － ε↔ｉ。 这样趋近律可以改写为如下形式：

ｓ̇ｉ（ ｔ） ＝ － ε^ｉ ｜ ｓｉ（ ｔ） ｜ αｓｇｎ（ ｓｉ（ ｔ）） －
σｉ ｜ ｓｉ（ ｔ） ｜ βｓｉ（ ｔ），（ ｉ ＝ １，２，３） （１４）

　 　 自适应律设计如下：
ε^·ｉ ＝ ρｉｓｉ ｜ ｓｉ ｜ αｓａｔ（ ｓｉ） （１５）

　 　 稳定性证明如下：如（１３）式所示已经证明了李
雅普诺夫函数 Ｖ１ 的稳定性，现取李雅普诺夫函数
如下：

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋∑３
ｉ ＝ １
１
２ρｉ􀭹εｉ􀭹εｉ ＞ ０ （１６）

　 　 由于 ε↔ｉ 为定值，所以不难得到，ε～·ｉ ＝ ε^·ｉ － ε↔·ｉ ＝
ε^·ｉ，进而对 Ｖ２ 求导可得：

Ｖ̇２ ＝ Ｖ̇１ ＋∑３
ｉ ＝ １
１
ρｉ
􀭹εｉ ε^·ｉ

＝∑３
ｉ ＝ １
ｓｉ［ － ε^ｉ ｜ ｓｉ ｜ αｓａｔ（ ｓｉ） － σｉ ｜ ｓｉ ｜ βｓｉ］ ＋ １ρｉ􀭹εｉ ε^

·
ｉ

＝∑３
ｉ ＝ １
ｓｉ［ － （􀭹εｉ ＋ ε↔ｉ） ｜ ｓｉ ｜ αｓａｔ（ ｓｉ） －

　 σｉ ｜ ｓｉ ｜ βｓｉ］ ＋ １ρｉ􀭹εｉ ε^
·
ｉ

＝∑３
ｉ ＝ １
ｓｉ［ － ε↔ｉ ｜ ｓｉ ｜ αｓａｔ（ ｓｉ） － σｉ ｜ ｓｉ ｜ βｓｉ］ ＋

　 􀭹εｉ １ρｉ ε^
·
ｉ － ｓｉ ｜ ｓｉ ｜ αｓａｔ（ ｓｉ）é

ë
êê

ù
û
úú （１７）

　 　 将公式（１５）代入上式，可得：
Ｖ̇２ ＝∑３

ｉ ＝ １
ｓｉ［ － ε↔ｉ ｜ ｓｉ ｜ αｓａｔ（ ｓｉ） － σｉ ｜ ｓｉ ｜ βｓｉ］ ＋

　 􀭹εｉ １ρｉ ρｉｓｉ ｜ ｓｉ ｜
αｓａｔ（ ｓｉ） － ｓｉ ｜ ｓｉ ｜ αｓａｔ（ ｓｉ）é

ë
êê

ù
û
úú ＝

　 ∑３
ｉ ＝ １
ｓｉ［ － ε↔ｉ ｜ ｓｉ ｜ αｓａｔ（ ｓｉ） － σｉ ｜ ｓｉ ｜ βｓｉ］ ＋ ０ ≤ ０

（１８）
稳定性得证。

对公式（６）两端同时求导，可以得到：
ｓ̇（ ｔ） ＝ ｋｐ ｅ̇（ ｔ） ＋ ｋｉｅ（ ｔ） ＋ ｋｄ ｅ̈（ ｔ） （１９）

结合（１４）式可以得到：
ｋｐｊ ｅ̇ｊ（ ｔ） ＋ ｋｉｊｅｊ（ ｔ） ＋ ｋｄｊ ｅ̈ｊ（ ｔ） ＝
　 ｋｐｊ（ ｐ̇ｄｊ － ｐ̇ｉｊ） ＋ ｋｉｊｅｊ（ ｔ） ＋ ｋｄｊ ｅ̈ｊ（ ｔ） ＝
　 － ε^ ｊ ｜ ｓ ｊ（ ｔ） ｜ αｓｇｎ（ ｓ ｊ（ ｔ）） － σ ｊ ｜ ｓ ｊ（ ｔ） ｜ βｓ ｊ（ ｔ）
　 　 　 　 　 　 ｊ ＝ （１，２，３） （２０）

进一步可以得到控制信号：
ｐ̇ｉｊ ＝

１
ｋｐｊ
·［ｋｐｊ ｐ̇ｄｊ ＋ ｋｉｊｅｊ（ ｔ） ＋ ｋｄｊ ｅ̈ｊ（ ｔ） ＋

　 ε^ ｊ ｜ ｓ ｊ（ ｔ） ｜ αｓｇｎ（ ｓ ｊ（ ｔ）） ＋
　 σ ｊ ｜ ｓ ｊ（ ｔ） ｜ βｓ ｊ（ ｔ）］　 ｊ ＝ （１，２，３） （２１）

　 　 结合公式（４）和公式（５），可以得到各个轮的
转速：

ω１
ω２
ω３
ω４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ ４
Ｒ

－ １ １ － １ １
１ １ １ １
１
ａ ＋ ｂ

－ １
ａ ＋ ｂ

－ １
ａ ＋ ｂ

１
ａ ＋ ｂ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

×

　 Γ－１（φ） × ｐ̇１ ｐ̇２ ｐ̇３[ ] Ｔ （２２）
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３　 仿真验证与分析

３．１　 设计流程
图 ４展示了本文所提控制器的设计流程。 首先

对机器人的运动学进行建模，此后为保证对此类非
线性耦合系统能够提供优越的控制性能，本文设计
以滑模控制器为基础；为了提高控制器的鲁棒性，选
取了比例－积分－微分形式的滑模面；为保证系统的
动态性能，选取了适当的趋近律；为了避免整定参
数，同时使系统具有更好的自适应性，设计了一种自
适应律。 然后针对所设计的控制器在仿真中加入扰
动并与 ＰＩＤ控制的普通滑模控制（ＳＭＣ）的效果进
行了对比，最后通过实验验证的方式展示了本文所
设计控制器的实用性。

图 ４　 设计流程图

３．２　 仿真验证
为验证本文所提的自适应滑动模态控制器的鲁

棒性和动态性能，首先设计了一条轨迹，通过对标称
轨迹的跟踪控制，并且在其中加入了脉冲扰动，与传
统 ＰＩＤ 控制器和无自适应性的 ＳＭＣ 控制器进行对
比验证，分析本文所设计控制器的性能。 本文测试
使用的标称轨迹可表示如下：

ｘ ＝ ０．３ｃｏｓ（ ｔ ／ １０）１ ＋ ｓｉｎ２（ ｔ ／ １０）
ｙ ＝ ０．４ｃｏｓ（ ｔ ／ １０）１ ＋ ｓｉｎ２（ ｔ ／ １０）
ϕ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

，∀ｔ≥ ０

　 　 ［ｘｉ 　 ｙｉ 　 φ ｉ］ Ｔ ＝ ［０ ｍ　 － ０．２ ｍ　 ０ ｍ］ Ｔ 为系
统的初始位置。 同时，为了验证系统的动态性能和

鲁棒性，实验中加入了扰动，在 ｘ轴和 ｙ轴方向分别
加入幅值为 ０．１ ｍ，频率为 ０．４ ｒａｄ ／ ｓ的正弦信号，同
时在 １０ ｓ和 ３０ ｓ分别加入幅值为 ０．１ ｍ 和－０．２ ｍ
的阶跃信号。 仿真测试的系数设置如下：

对于 ＳＭＣ控制器和 ＡＳＭＣ控制器：
ｋｐ ＝ ｄｉａｇ（１２，１２，８）
ｋｉ ＝ ｄｉａｇ（４，４，１）
ｋｄ ＝ ｄｉａｇ（０．０２，０．０２，０．０２）
α ＝ ０．８，β ＝ ０．０６５
σ１ ＝ σ２ ＝ σ３ ＝ ０．１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 　 在 ＳＭＣ控制器中 ε １ ＝ ε ２ ＝ ε ３ ＝ ２。 在ＡＳＭＣ控
制器中 ρ１ ＝ １．５，ρ２ ＝ ４．５，ρ３ ＝ １．５，ε^的初值为：ε^１（０）
＝ ε^２（０） ＝ ε^３（０） ＝ ０。 ＰＩＤ控制器的参数为：

ｋｐ ＝ ｄｉａｇ（１２，１２，８）
ｋｉ ＝ ｄｉａｇ（３，２，１）
ｋｄ ＝ ｄｉａｇ（１．４，１．４，１．４）

ì

î

í
ïï

ïï

　 　 仿真结果如图 ５ 所示，可以看出 ３ 种控制器均
能有效地抑制干扰，由于 ＡＳＭＣ初始的系数 ε^为零，
因此开始时的控制效果不如其他 ２ 种控制器，但随
着运动的展开，自适应律开始起到作用，在第二个阶
跃信号扰动时，ＡＳＭＣ 控制器的响应速度远高于其
他两种控制器，结果见图 ６。 从发生第二次脉冲扰
动到 ｘ轴和 ｙ轴方向偏差均小于 ０．０１ ｍ，所经过的
时间见表格 １，ＡＳＭＣ 控制器消耗的时间仅为 ＳＭＣ
控制器的 ４２．９０％，仅为 ＰＩＤ控制器的 ３１．４４％。

表 １　 控制消耗时间

控制器 ＡＳＭＣ ＳＭＣ ＰＩＤ
时间 ／ ｓ ０．３０５ ０．７１１ ０．９７０

为了更加直观地分析 ３ 种控制器的控制效果，
对 ｘ轴和 ｙ 轴方向的偏差进行统计分析，如图 ７ 和
图 ８所示。

通过图 ７ 和图 ８ 可以明显地看出，ＡＳＭＣ 控制
器虽然在控制的开始阶段，系统的误差要大于其他
两种控制器，但是随着时间的推移，ＡＳＭＣ 控制器的
控制效果逐渐改良，并取得了优于其他 ２ 种控制器
的控制效果。 滑模控制器的最大问题在于控制信号
的抖振，前文中已经提到，多幂次趋近律的引入可以
明显的改善系统抖振，为验证其效果，参见图 ９ 和
图 １０。
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　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 轨迹跟踪　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 局部放大 图 ７　 ｘ轴偏差

　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 ｙ轴偏差　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ９　 ｘ轴速度 图 １０　 ｙ轴速度

　 　 为准确分析各控制器性能，本文取 ｘ 轴坐标误
差和 ｙ轴坐标误差的均值作为控制器的控制效果，
取 ｘ轴速度和 ｙ轴速度的输出反映控制器的抖振情
况统计结果见表格 ２和表格 ３。

表 ２　 偏差平均值
偏差 ＰＩＤ ＳＭＣ ＡＳＭＣ
ｘ ／ ｍ ２．２３３ ８×１０－４ －１．９６２ ２×１０－４ －３．６７４ ６×１０－６
ｙ ／ ｍ １．９３４ ３×１０－４ －２．０２４ ０×１０－４ －６．１６４ ６×１０－５

表 ３　 控制器输出方差
方差 ＰＩＤ ＳＭＣ ＡＳＭＣ
ｘ ／ ｍ ０．２６１ ０．００５ ４ ０．０２７ ２
ｙ ／ ｍ ０．０１２８ ０．００５ ４ ０．００７ ３

对表 １ 进行分析，ＡＳＭＣ 控制器的 ｘ 轴偏差的
平均值仅为 ＰＩＤ控制器的 １．６４％，为 ＳＭＣ 控制器的
１．８７％，ＡＳＭＣ的 ｙ轴控制偏差为 ＰＩＤ的 ３１．８７％，为
ＳＭＣ控制器的 ３０．４６％，证明本文设计的 ＡＳＭＣ具有
更好的控制效果。 分析表 ２，ＡＳＭＣ控制器的 ｘ轴输
出方差为 ＰＩＤ控制器的 １０．４２％，ＡＳＭＣ 的 ｙ 轴输出
方差为 ＰＩＤ的 ５７．０３％，证明本文 ＡＳＭＣ具有更好的
控制效果。 此外，本文设计的 ＡＳＭＣ 控制器的抖振
情况优于 ＰＩＤ控制器。

４　 实验验证与分析

本文的实验环境如图 １１ 所示，实验样机（轮式
机器人）和实验所用软件如图 １２所示。

图 １１　 实验环境

图 １２　 实验样机与软件

·２３６·
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本文实验验证设备电控流程图如图 １３，由
Ｋｉｎｅｃｔ深度相机连接 ＰＣ 端，通过 ＵＳＢ 通信经过机
器视觉处理获得机器人的 ｘ 轴和 ｙ 轴的坐标信息，
进而通过串口将信息传输给 ＳＴＭ３２ＶＥＴ６ 单片机，
ＶＥＴ６单片机利用 ＳＰＩ 通信借助 ＮＲＦ２４Ｌ０１ 通过２．４
ＧＨｚ 通信，将 ｘ 轴和 ｙ 轴的坐标信息传输到
ＳＴＭ３２ＺＥＴ６单片机，本文定义其为一号下位机，而
与一号下位机连接的还有 ＩＭＵ（ＭＰＵ６０５０）用于提

供机器人的 ϕ角度信息，一号下位机获得这些信息
后，通过与函数发生器对比产生偏差，进而通过
ＡＳＭＣ控制器产生速度控制信号，并通过 ＵＡＲＴ 将
信号传出给另外一片 ＳＴＭ３２ＺＥＴ６，本文定义其为二
号下位机，二号下位机接收到速度控制信号后经过
逆运动学解算获得 ４ 只直流电机的期望速度，通过
ＰＩＤ控制器对电机速度进行控制，达到控制目的。

图 １３　 实验流程

　 　 实验验证过程中，跟踪函数使用同 ３．２ 节中仿
真所用类似的标称轨迹：

ｘ ＝ ０．３ｃｏｓ（ ｔ ／ １０）１ ＋ ｓｉｎ２（ ｔ ／ １０） × １．５

ｙ ＝ ０．４ｃｏｓ（ ｔ ／ １０）１ ＋ ｓｉｎ２（ ｔ ／ １０） × １．５
ϕ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

， ∀ｔ≥ ０

　 　 移动机器人初始位姿为 ｘｉ ｙｉ ϕｉ[ ] Ｔ ＝
［０ ０ ０］ Ｔ。 通过从 ｋｉｎｅｃｔ相机获得的机器人位置
坐标，绘制出轮式机器人在平面位置的跟踪曲线图
如图 １４所示。

图 １４　 轨迹跟踪
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图 １５　 距离误差

并绘制距离误差 －时间图像如图 １５所示，距离
误差计算公式为 δ ｒ ＝ δｘ２ ＋ δｙ２ 。 考虑到图像处理
对机器人提取的特征具有不确定性，并容易受外部
环境光的干扰，因此误差图像出现小幅度波动，整体
误差平均值为 ０．０９３ ｍ，控制精度能够达到预想效
果。 轮式机器人最终的运动轨迹图像如图 １６ 所示
（根据多帧图像合成最终图像）。

图 １６　 实验结果

５　 结　 论

本文针对麦克纳姆轮驱动的全向移动机器人的

轨迹跟踪问题，在运动学建模的基础上设计了自适
应滑模控制器。 控制器设计分为 ３ 个步骤：滑模面
设计、趋近律设计以及自适应律设计。 通过上述 ３
个步骤完成了自适应滑模控制器的设计并利用李雅

普诺夫函数证明了其稳定性。 存在脉冲扰动以及正
弦信号扰动条件下对控制器进行了仿真验证，并将
结果与传统 ＰＩＤ 控制器和普通滑模控制器利用统
计学的方法进行了对比，统计结果表明本文设计的
控制器具有响应快速，鲁棒性强等优点。 最后为验
证控制器的实用性，构建了专用的麦克纳姆轮全向
移动机器人，并利用 Ｋｉｎｅｃｔ深度摄像头和 ＩＭＵ搭建
了实验平台对机器人进行了实际的轨迹跟踪控制实

验，结果表明该控制器能够高精度的控制机器人完
成轨迹跟踪，证明了文中所设计控制器的可行性与
有效性。
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