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具有不确定滑转的轮式移动机器人轨迹
跟踪控制方法

吴 昊，梁忠超，王文成，王永富
（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 轮式移动机器人在松软复杂地形条件下容易发生车轮滑转，影响轨迹跟踪精度 . 为提高机器人

在该情况下的轨迹跟踪准确性，提出了一种基于容错控制的自适应滑转补偿控制器 . 首先，考虑车轮滑转率

建立了四轮移动机器人运动学模型，并构建了相应的轨迹跟踪误差模型；然后，根据容错控制方法设计了滑

转补偿项，并基于 Lyapunov 稳定性理论证明了自适应滑转补偿控制器的稳定性，实现了对由车轮滑转引起的

速度误差的准确补偿；最后，利用四轮移动机器人进行了两种工况下的实验验证 . 结果表明，设计的控制器能

够使移动机器人在未知的车轮滑转率条件下准确跟踪理想路径，并且相较于常规控制器有更强的鲁棒性和

更高的跟踪精度 .
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Trajectory Tracking Control Method of Wheeled Mobile 
Robot with Uncertain Slippage
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Abstract： Wheeled mobile robots are prone to wheel slippage on soft and complex terrains， 
which affects trajectory tracking accuracy.  To improve the trajectory tracking accuracy of robots 
under such conditions， an adaptive slip compensation controller （ASCC） based on fault‑tolerant 
control （FTC） is proposed.  Firstly， a kinematic model of a four‑wheeled mobile robot （4 WMR） 
is established by considering wheel slippage rates， and the corresponding trajectory tracking error 
model is constructed.  Then， based on the FTC method， a slippage compensation term is 
designed.  The stability of the ASCC is proven using Lyapunov stability theory， achieving accurate 
compensation for the velocity error caused by wheel slippage.  Finally， experiments under two 
working conditions are conducted on the 4 WMR.  The results show that the designed controller 
enables the mobile robot to track the desired path under unknown wheel slippage rates， and it 
exhibits stronger robustness and higher tracking accuracy compared to the conventional controllers.
Key words： wheeled mobile robot； soft terrain； wheel slippage； trajectory tracking； fault‑tolerant 
control（FTC）

移动机器人在家庭服务及星球探测等方面

的应用十分广泛［1］. 轨迹跟踪控制是实现上述应

用的基础之一，研究人员对其进行了深入研究，

并提出了不同的控制方法，如模型预测控制［2］、模

糊控制［3］等 . 但是，当轮式移动机器人在松软地形

运动时，易发生车轮滑转和沉陷现象［4］，影响轨迹

跟踪精度 . 近年来国内外诸多学者针对移动机器

人轨迹跟踪过程中的车轮滑转问题进行了研究 . 

Cui 等［5］针对轮式移动机器人存在纵向和横向滑

移情况的轨迹跟踪问题提出了一种自适应控制
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方法，引入滑模观测器在线实时估计滑移参数 . 

Ryu 等［6］将车轮滑转作为干扰，设计了一种鲁棒

控制器，并通过仿真和实验验证了在存在车轮滑

转情况下的有效性 . Hoang 等［7］提出了一种基于

在线权值更新律的神经网络自适应控制器，通过

神经网络对车轮滑转引起的不确定性进行在线

补偿，以达到预期的跟踪性能 . Liao 等［8］提出了

一种基于动态模型的协调自适应鲁棒控制器，该

控制器中最底层控制器用于控制车轮滑转率以

达到理想值，在一定程度上补偿车轮的高滑转

率 . Gao 等［9］在假定车轮滑转率可测的前提下，设

计了一种基于神经网络和车轮滑转补偿的自适

应轨迹跟踪控制器，该控制器的轨迹跟踪误差

小、稳定性强 . Chen 等［10］在控制方案设计中开发

了扰动观测器处理打滑、滑移和输入扰动，再利

用 扰 动 观 测 器 ，制 定 鲁 棒 跟 踪 控 制 方 案 . Tian

等［11］建立了受车轮滑转影响的两轮移动机器人

整体动力学模型，并提出了滑模控制方法 . Yoo［12］

设计了非线性扰动观测器估计移动机器人的车

轮滑转率，并设计了自适应神经网络轨迹跟踪控

制器 . Ding 等［13］提出了一种响应地形变形的新型

变量 RC 用于估计可变形地形上的驱动扭矩和

滑移比，滑移估计有效地将速度跟踪误差从 20%

以上降低到 10% 以下 . Degel 等［14］为了提高轨迹

跟踪性能，对车轮的驱动电机进行了研究并提出

了 一 种 稳 健 滑 移 控 制 系 统 ，具 有 良 好 的 跟 踪

性能 .

目前大部分学者都将车轮滑转当作扰动处

理，或者先行测量滑转率再设计控制器 . 本文采

用容错控制方法对由车轮滑转导致的误差项进

行补偿，在未知车轮滑转率的前提下设计了轨迹

跟踪控制器 .

1　模型搭建

1.  1　考虑车轮滑转的机器人运动学建模

本文以四轮移动机器人为研究对象，在速度

较小的情况下，假设其结构完全对称，并且同侧

轮 速 相 同 . 如 图 1 所 示 ，定 义 全 局 坐 标 系 为

（XOY），以机器人几何中心为原点建立局部坐标

系（xoy），以行进方向为 x 轴正方向，y 轴正方向垂

直向左 . 定义机器人在全局坐标下的位置向量为

q=［X，Y，θ］T，则向量 q̇=［Ẋ，Ẏ，θ̇］T为机器人在全局

坐标系下的速度向量 . 定义局部坐标系中的速度

向量为 v=［vx，vy，ω］T.

由图 1 可得全局坐标系与局部坐标系中的速

度向量的关系为
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在上述假设下，机器人质心处的速度、角速

度与左右两侧轮速的关系为
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其中，ωL和 ωR分别表示左侧轮速和右侧轮速：
ωL =ω1 =ω2  ωR =ω3 =ω4.

将式（2）代入到式（1）中，可得到在上述假设

下，四轮移动机器人的运动学方程：
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式（3）在四轮移动机器人上有着广泛运用［15］.

本文将四轮移动机器人等效为差速驱动机器人 .

为描述车轮滑动程度，引入车轮滑转率［16］：

si = ( )ωir - vix ωir . （4）

其中：ωi 为各轮角速度；vix 为各轮轮轴的纵向速

度 . 考虑不完全滑转情况，即 0<si<1（i=L，R）.

将式（4）代入式（2）可得机器人的正运动学

方程：
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其中：sL，sR 分别为左、右侧车轮的滑转率；ωL，ωR

分别为左、右车轮的转速 . 将式（5）代入式（1），得

到考虑车轮滑转的机器人运动学方程：
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图1　四轮移动机器人运动学模型

Fig. 1　Kinematics model of four⁃wheeled mobile robot
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1.  2　轨迹跟踪误差模型

假设存在一个沿参考轨迹运动的虚拟机器

人，则该机器人的运动方程可以表征此参考轨

迹 . 用 Mr，Mb分别表示参考和被控机器人，运动学

方程由式（1）表示 . 定义 xe，ye，θe 为 Mr 和 Mb 在横、

纵轴上的位置误差和姿态角误差，如图 2 所示 .

将 Mr 和 Mb 的运动学方程做差，并进行坐标

转换，得到轨迹跟踪的位姿误差表示为

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxe

ye

θe

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos θb sin θb 0
-sin θb cos θb 0

0 0 1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úX r - Xb

Y r - Yb

θ r - θb

. （7）

2　滑转补偿控制器设计及稳定性

分析

2. 1　滑转补偿控制器设计

轨迹跟踪控制的目标为通过设计合适的输

入 vxs和 ωs，使得系统的位姿误差在该控制输入作

用下一致有界 . 由于车轮滑转率大小未知，无法

通过式（5）得到左右两侧车轮的理想转速 ωL 和

ωR. 因此，需要将控制输入量由 vxs和 ωs变换为 vx和

ω. 对式（5）的变换为
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（8）

同理可得
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（9）

为综合左右侧车轮滑转率对车体质心运动

速度的影响，对式（9）进行变形：
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vxs = ( )vxs1 + vxs2 2 = ( )1 - D1 vx + dv 

ωs = ( )ωs1 +ωs2 2 = ( )1 - D1 ω + dω.
（10）

其 中 ：D1 = ( )sL + sR 2；dv = ( )sL - sR bω 4；dω =

vx( sL - sR )b-1. 由于机器人存在输入限制，故定义

|D1 | ≤ h1 < 1，| dv | ≤ h2（h1，h2 为未知常数）. dv，dω 分

别为当左右侧车轮滑转率不一致时，产生的速度

误差和角速度误差 . 考虑车轮滑转率的误差微分

方程有
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ẏe

θ̇e

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úv r cos θe +ωs ye - vxs

v r sin θe -ωs xe

ω r -ωs

. （11）

基于式（11），采用自适应容错控制方法所设

计得到的滑转补偿控制器为

}vx = vx1 + vx2 
ω =ω1 +ω2 +ω3.

（12）

其中：
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1 sgn ( )z .

控制器中的参数自适应律为
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（13）

2. 2　控制器稳定性分析

本节将基于 Lyapunov 稳定性理论分析控制

器的稳定性 . 按容错控制的方法定义 λ1 > 0，λ2 =

| vx1 | + ĥ2 + λ1 > 0λ̂3 = (1 - ĥ1 )-1 ĥ4 = ( λ̂3 - 1) λ2. 上 述

参数中的 ĥ1，ĥ2，ĥ4 及 λ̂3 分别表示 h1，h2，h4 和 λ3 的

估计值，定义估计误差 h͂2 = h2 - ĥ2，λ͂3 = λ3 - λ̂3. 令 pi

>0（i=1，2），定义部分 Lyapunov 函数为

V1 =
1
2

xe
2 +

1
2

ye
2 +

1
2p1

h͂2
2 +
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2p2

λ͂3
2.  （14）

结合式（10）和式（11），对式（14）求导可得

V̇1 ≤ xe( - vx + v r cos θe) + v r ye sin θe + D1vx xe +

h2| xe | - p-1
1 h͂2 ḣ̂2 - p-1

2 (1 - h1 ) λ͂3 λ̇̂3. （15）

图2　轨迹跟踪模型

Fig. 2　Trajectory tracking model
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将 式（12）中 vx 和 式（13）中 ḣ̂2 代 入 式（15）

可得

V̇1≤-k1 xe
2-ĥ4| xe | +v r ye sin θe-p-1

2 (1-h1 ) λ͂3 λ̇̂3+

h1| xe |(| vx1 | +ĥ2+λ1-λ1+ĥ4 ) . （16）

将 定 义 的 参 数 λ1，λ2，λ̂3，ĥ4 和 λ̇̂3 代 入 式

（16）有

V̇1 ≤-k1 xe
2 + v r ye sin θe - p-1

2 (1 - h1 ) λ͂3 λ̇̂3 +

        | xe |[ - h1 λ1 - (1 - h1 ) ( λ3 - λ͂3 ) λ2a + λ2a ] =
        -k1 xe

2 - h1 λ1| xe | + v r ye sin θe. （17）

根据反步法思想，将状态变量 sinθe 作为虚拟

控制量，构造虚拟反馈变量 sinθe=−k2ye（k2>0）. 由

此构造新的误差变量为

z = sin θe + k2 ye. （18）

按容错控制的方法定义参数 ĥ7 = ( λ̂3 - 1) λ5，

其中，λ5 = |ω1 +ω2 | + λ4 > 0，λ4 > 0.

定义 h͂1 = h1 - ĥ1，| k2(D1ω - dω ) | ≤ h10（h10 为未

知正常数），并定义其他误差项为
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由式（13）可知 λ̇̂3 ≥ 0，若 λ̂3 的初值大于 1，则

有 ĥ1 = 1 - λ̂3
-1 有 界 ，故 d3 有 界 . 定 义 | d3 | ≤ h11，

| d4 | ≤ h12（h11，h12 为未知正常数）. 定义 h10，h11，h12

的估计值分别为 ĥ10，ĥ11，ĥ12，估计误差分别为：

h͂10 = h10 - ĥ10，h͂11 = h11 - ĥ11 和 h͂12 = h12 - ĥ12.

取 pi>0（i=3，4，5），设全局 Lyapunov 函数：

V=V1+2-1 z2+2-1 p-1
3 h͂10

2+2-1 p-1
4 h͂11

2+2-1 p-1
5 h͂12

2. （20）

对式（20）求导，并将式（17）和式（18）代入

可得

V̇ ≤-k1 xe
2 - h1 λ1| xe | - k2vr ye

2 + zD1ω cos θe +

       z (dω cos θe + v r ye +ω r cos θe + k2vr sin θe ) +
       z [ -ω (cos θe + k2 xe) + k2(D1ω - dω ) xe ] -
       p-1

3 h͂10 ḣ̂10 - p-1
4 h͂11 ḣ̂11 - p-1

5 h͂12 ḣ̂12.

再将式（12）中控制输入 ω1和 ω2代入有

V̇ ≤-k1 xe
2 - h1 λ1| xe | - k2vr ye

2 - k3 z2 - p-1
4 h͂11 ḣ̂11 -

       z (ω3 cos θe + dω cos θe +ω3 k2 xe) - p-1
5 h͂12 ḣ̂12 +

       ĥ1(|ω1 +ω2 || z | +ω3 z ) + h͂1(|ω1 +ω2 || z | +ω3 z ) .

将式（19）代入并化简可得

V̇ ≤-k1 xe
2 - h1 λ1| xe | - k2vr ye

2 - k3 z2 + h11 || z +

       h12| xe || z | - ĥ7| z | + ĥ1(|ω1 +ω2 || z | +ω3 z ) -
       p-1

4 h͂11 ḣ̂11 - p-1
5 h͂12 ḣ̂12.

将式（12）中控制输入 ω3代入有

V̇ ≤-k1 xe
2 - h1 λ1| xe | - k2vr ye

2 - k3 z2 -

       ĥ7| z | + ĥ1|ω1 +ω2 || z | + ĥ1 ĥ7| z |.

采用容错控制的方法处理：

V̇ ≤-k1 xe
2 - h1 λ1| xe | - k2vr ye

2 - k3 z2 - ĥ1 λ4| z |. （21）

根据式（21）可得 V̇a ≤ 0，即控制器（12）和自

适应律（13）可以使得全局 Lyapunov 函数的导数

半负定，故 V 有界，所以 xe，ye，z，θe 均有界，又因为

ω 与 v 均有界，故 ẋe，ẏe，θ̇e 也是有界变量 . 为继续

分析收敛特性，对式（21）求导有

V̈ ≤-2k1 xe ẋe - h1 λ1 ẋe sgn ( xe) - k2 v̇r ye
2 -

       2k2vr ye ẏe - 2k3 zż - ḣ̂1 λ4| z | - ĥ1 λ4 ż sgn ( z ) .（22）

由 ĥ1 与 λ̂3 的 关 系 式 λ̂3 = (1 - ĥ1 )-1 可 得 ḣ̂1 =

λ̇̂3 (1 - ĥ1 )2，即 λ̇̂3 有界，且当 λ̂3 的积分初值大于 1 时

ĥ1 为有界量，因此只需保证 λ̂3 的积分初值大于 1

即可确定 ḣ̂1 有界，故 V̈a 是有界函数，由 Barbalat 引

理可知，当 t®¥ 时 V̇a(t) ® 0，所以 xe，ye，z 均收敛

到 0，则 θe 收敛到 kπ（k 为常数），最终通过调节参

数可使得 θe收敛到 0.

3　滑转补偿控制器仿真及实验验证

为验证算法有效性，使用自适应补偿控制器

和常规控制器进行对比 . 为减小抖振，对控制器

式（12）使用饱和函数 tanh（x）代替符号函数 . 若不

考 虑 自 定 义 参 数 ，式（12）可 以 简 化 为 常 规 控

制器：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

vx = v r cos θe + k1 xe 

ω =
k3 z + yevr +ω r cos θe + k2vr sin θe

cos θe + k2 xe

.
（23）

3. 1　仿真验证

令两控制器中相同参数 k1，k2，k3的取值相同，

并令自适应律（13）中 ḣ̂2，λ̇̂3，ḣ̂10，ḣ̂11 及 ḣ̂12 的初值分

别为 0，1.05，0，0，0，其余参数见表 1.

目标轨迹初始位置为［0.5，0.5，π/9］T，机器人

初始位置为［0，0，0］T，理想轨迹表达式为

ü
ý
þ

ẋ r = v r cos(ω rt)

ẏ r = v r sin(ω rt).
（24）

左 、右 侧 车 轮 滑 转 率 分 别 按 照 sL=0.3+0.2×
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sin（πt/90）和 sR=0.2+0.2 sin（πt/90）变化，仿真时

长为 90 s. 仿真结果如图 3~图 5 所示 .

如图 3 所示，自适应补偿控制器作用下的轨

迹跟踪效果更好 . 图 4a 和图 4b 对比可以看出，自

适应补偿控制器的误差收敛效果更好，速度更

快 . 图 5 则表示了机器人速度和角速度能够收敛

到理想值，证明了滑转补偿控制器的有效性 .

3. 2　软硬件平台介绍及参数设置

本文使用的实验平台如图 6 所示，基于 ROS

系统进行搭建 . 实验平台在硬件层面分为 3 层：下

位机是基于 STM32F1 单片机的底层控制板；上位

机使用的是树莓派 4B+平台，主要用于 ROS 功能

包的开发；PC 端搭载的是 Windows 系统，主要作

用是运行 Simulink 中的控制器 .

为了验证所提出控制器的有效性，令机器人

在控制器（12）和（23）作用下跟踪相同轨迹，并且

令两控制器中的相同参数k1，k2，k3取值相同 .自适应

律（13）中的 ḣ̂2，λ̇̂3，ḣ̂10，ḣ̂11 以及 ḣ̂12 的积分初值分别设

置为 0，1.05，0，0 和 0，控制器中的其他参数见表 2.

表1　仿真控制器参数
Table 1　Simulink controller parameters 

参数

k1

k2

k3

p1

p2

数值

0. 01

0. 8

0. 01

5

2

参数

p3

p4

p5

λ1

λ4

数值

0. 1

0. 1

0. 1

0. 3

0. 8

参数

b

r

vr

ωr

—

数值

0. 3

0. 1

0. 3

0. 1

—

图3　轨迹跟踪结果对比

Fig. 3　Comparison of trajectory tracking results

图4　轨迹跟踪误差对比

Fig. 4　Comparison of trajectory tracking errors
（a）—自适应滑转补偿控制器误差收敛效果；

（b）—常规控制器误差收敛效果 .

图5　跟踪速度和角速度

Fig. 5　Tracking speed and angular velocity

图6　四轮移动机器人实验平台

Fig. 6　Four⁃wheel mobile robot experimental platform

表2　控制器参数
Table 2　Controller parameters 

参数

k1

k2

k3

p1

数值

0. 1

0. 2

0. 1

0. 02

参数

p2

p3

p4

p5

数值

1. 2

0. 05

0. 05

0. 02

参数

λ1

λ4

vr

ωr

数值

1. 85

3. 25

0. 3

0. 1
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3. 3　圆形轨迹跟踪实验

圆形轨迹跟踪实验中，取与仿真中相同的

轨迹参数，实验时长 90 s，实验结果如图 7~图 10

所示 .

图 7 表示四轮移动机器人在两种控制器作用

下的轨迹跟踪效果，自适应补偿控制器的跟踪效

果更优；图 8 分别表示不同控制器下不同时刻机

器人的运动照片；图 9 表示两种控制器作用下的

机器人轨迹跟踪误差，自适应补偿控制器的误差

有更好的收敛效果和更快的收敛速度；图 10 表示

传感器实时采集的机器人的实际速度与角速度，

自适应补偿控制器作用下的实际速度和角速度

均接近理想值 .

3. 4　“8”字形轨迹跟踪实验

为进一步验证自适应补偿控制器的轨迹跟

踪控制性能，令机器人跟踪“8”字形轨迹 . 自适应

滑转补偿控制器和常规控制器的参数值均不变 .

“8”字形轨迹方程与式（24）一致，式中 vr=0.2，ωr

的表达式为

ω r =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0t < 20;

π2 sin ( )π ( )t - 20 40 80 20 ≤ t < 100;

- π2 sin ( )π ( )t - 20 40 80 100 ≤ t.

图7　圆形轨迹跟踪结果对比

Fig. 7　Comparison of circular trajectory tracking results

图8　机器人运动照片

Fig. 8　Robot motion photos

图9　圆形轨迹跟踪误差对比

Fig. 9　Comparison of circular trajectory tracking errors
（a）—自适应滑转补偿控制器误差收敛效果；

（b）—常规控制器误差收敛效果 .

图10　测量速度和角速度

Fig. 10　Tracking speed and angular velocity
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为了更加严苛地验证滑转补偿控制器的效

果 ，分 别 外 加 左 、右 侧 车 轮 滑 转 率 sL=0.3+0.2×

sin（πt/180）和 sR=0.2+0.2 sin（πt/180）. 目标轨迹从

［0.5，0.5，π/9］T开始，机器人初始位置为［0，0，0］T，

实验时长 180 s，实验结果如图 11~图 14 所示 .

从图 11 中可以看出，在自适应滑转补偿控制

器作用下，机器人能够更好地跟踪到理想轨迹；

图 12 分别表示不同控制器下不同时刻机器人的

照片；从图 13 能更明显地看出，在滑转补偿控制

器作用下移动机器人轨迹跟踪更为精确；图 14

中，在自适应滑转补偿控制器作用下，机器人质

心速度接近理想值 0.2 m/s，质心角速度的变化情

况也接近理想角速度的变化 .

4　结  语

本文针对具有未知车轮滑转率的轮式移动

机器人运动控制问题设计了自适应滑转补偿控

制器 . 仿真和实车验证结果表明即使受车轮滑转

的影响，在滑转补偿控制器作用下，轮式移动机

器人的轨迹跟踪比常规控制器更加精确、更加稳

定；轨迹跟踪误差能够收敛且速度更快；质心实

际线速度和角速度均可以达到理想值 . 该自适应

图11　“8”字形轨迹跟踪结果对比

Fig. 11　Comparison of “8” trajectory tracking results

图12　机器人运动照片

Fig. 12　Robot motion photos

图13　“8”字形轨迹跟踪误差对比

Fig. 13　Comparison of trajectory tracking errors
（a）—自适应滑转补偿控制器误差收敛效果；

（b）—常规控制器误差收敛效果 .

图14　测量速度和角速度

Fig. 14　Tracking speed and angular velocity
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滑转补偿控制器能够应用于在松软复杂地形条

件下的轨迹跟踪任务中 .
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