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摘要：为了实现四轮滑移转向移动机器人（SSMR）在受滑移和外界扰动情况下的高精度轨迹跟踪控制，设

计了一种基于双闭环结构的自抗扰轨迹跟踪控制器，并给出了稳定性证明。首先要解决四轮 SSMR旋转分运

动对控制性能带来的影响，通过提出虚拟轮间距概念，引入无量纲参数，将旋转分运动的不确定影响通过虚拟

轮间距来反映，并以此优化了传统机器人的数学模型；然后又考虑到机器人工作环境中的外界扰动影响，设计

了双闭环结构的自抗扰轨迹跟踪控制器。该控制器具有结构简单、控制参数少、易于应用的特点；最后在软件

仿真的基础上进一步搭建了实物仿真测试，并与传统 PID方法进行了对比，结果表明该控制方法的轨迹跟踪

精度更高，且抗扰性能提升了一倍以上。
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Abstract: In order to realize the high-precision trajectory tracking control of four-wheel skid-steering mobile

robot（SSMR），under slip and external disturbance，an auto-disturbance tracking controller based on double closed-

loop rail structure was designed，and its stability was proved. First of all，in order to solve the influence of the four-

wheel SSMR rotation sub-motion on the control performance，the concept of virtual wheel spacing was proposed，

and the dimensionless parameters were introduced to reflect the uncertain influence of the rotation sub-motion

through the virtual wheel spacing，which optimized the mathematical model of the traditional robot. Then，

considering the influence of external disturbance in the working environment of the robot，an auto-disturbance

rejection trajectory tracking controller with double closed-loop structure was designed. The controller has the

characteristics of simple structure，few control parameters and easy application. Finally，the physical simulation test

was further built on the basis of software simulation，and compared with the traditional PID method. The results

show that the trajectory tracking accuracy of the control method is higher，and the anti-disturbance performance is

more than doubled.
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杜一鸣，等

随着机器人的不断发展，其在航空航天、仓

储物流、机场服务、社区保障、巡航巡检等方面有

着越来越广泛的应用。其中，四轮滑移转向移动

机器人（skid-steering mobile robot，SSMR），因其结

构简单可靠，具有较高的灵活性和更高的载重能

力，在室外非结构化场景中的探索、导航和巡检

中被广泛应用。其轨迹跟踪问题作为机器人实

现其它复杂功能的前提[1-3]，在机器人控制领域中

具有十分重要的地位。

为了实现机器人的轨迹跟踪控制，存在许多

有效的控制方法，如滑膜控制[4]、自适应控制[5-6]、
反步法控制[7]、神经网络控制[8]、预测控制[9]、自抗
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扰控制[10]等。然而以上的控制方法都是建立在机

器人轮胎“纯滚动、无滑移”的理想工作状态下，

并没有考虑机器人在实际运行过程中滑移对控

制器性能的影响。为了解决以上问题，文献[11]
提出了一种针对纵向滑移扰动的自适应控制方

法，通过对纵向扰动的补偿实现了轨迹跟踪的

目的。文献 [12]针对机器人参数的滑移扰动和

不确定性，在动态模型的基础上，采用修正了趋

近律的滑膜控制，保证了速度在有限时间内收

敛到期望值以实现轨迹跟踪控制。文献[13]针对

具有打滑的轮式移动机器人非线性离散时间系

统，提出了一种基于强化学习的自适应神经网络

跟踪算法，通过用神经网络来逼近由打滑引起的

系统未知项。文献[14]利用 GPS和辅助传感器

等硬件设备，对车轮打滑和打滑引起的扰动进

行测量，并且将其用于对反步法控制器路径跟踪

的补偿。

然而，以上控制方法普遍存在以下问题：控

制器参数相对较多，调参难度较大；控制器结构

复杂，对机器人的硬件性能要求较高。对于四轮

SSMR来说，转向的滑移必然性，将会不可避免地

对机器人的控制造成负面影响。因此，本文针对

四轮 SSMR主要研究了在受滑移影响和外界扰动

情况下的轨迹跟踪问题，并提出了一种控制器结

构简单、控制参数较少的新方法。本文主要内容

和创新点如下：

1）考虑滑移对 SSMR旋转分运动的影响，引

入无量纲参数 γ，得到差速运动情况下虚拟轮间

距，从而优化了四轮 SSMR的差速模型，并进一步

建立了受滑移扰动下的 SSMR非完整约束运动

学模型。

2）根据运动学模型设计了基于外环线性自

抗扰位置跟踪控制器和基于 P+前馈的内环姿态

跟踪控制器，构成了双闭环的自抗扰轨迹跟踪控

制器，并对闭环系统做了稳定性分析。

3）通过Matlab/Simulink对本所提文方法与传

统 PID控制方法进行对比仿真实验，验证了本文

控制方法的可行性，得到了较为合理的控制器参

数。

4）通过搭建的 SSMR平台，设计了一种新的

基于Matlab/Simulink联合机器人 ROS操作系统

的半实物仿真实验方法，并用此实验方法对本文

控制方法与传统 PID控制方法进行测试，进一步

验证了本文控制方法的有效性和优越性。

1 SSMR数学模型描述

四轮滑移转向移动机器人（SSMR）结构如图

1所示。定义机器人全局参考坐标系为 XOY，机
器人由 4个伺服电机组成，分为左、右侧两组电

机，每组电机速度保持一致，通过左、右两侧电机

转速的控制，实现机器人姿态的控制。图 1中，OC
为机器人几何中心，OG为机器人质心，r为机器人

轮子半径，rc为机器人转向半径，LQP为机器人左

右两侧电机轮距，LNM为等效双轮差速移动机器

人虚拟轮间距（由实际机器人运行场景决定，可

通过实验测得），d为OC与OG之间的距离。

图1 SSMR模型

Fig.1 SSMR model
由于 SSMR在实际转向过程中受到滑移摩擦

影响[15]，仅在直线运行情况下有NM = QP，在转向

时NM ≠ QP，因此，引入无量纲参数 γ，则实际轮

间距与虚拟轮间距满足：

l = LNM = γLQP （1）
其中，γ与机器人滑移摩擦程度有关，不同摩擦系

数的地面对旋转角速度的影响不同，γ不同。

定义 SSMR在全局坐标系XOY下的位姿如下

式所示：
q = [ x y θ φ r φ l ]T （2）

式中：x，y为机器人的横向和纵向位置坐标；θ为
当前位置下的方向角；φ l，φ r为左、右两侧电机旋

转角位移。

考虑到机器人实际运行过程中会受地面湿

滑、摩擦等扰动的不确定性影响，SSMR在打滑情

况下的非完整约束方程可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

ẏcosθ - ẋsinθ - dθ̇ = μ
ẋcosθ + ẏsinθ + lθ̇ = r ( φ̇ r - ζ r )
ẋcosθ + ẏsinθ - lθ̇ = r ( φ̇ l - ζ l )

（3）
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式中：ζ l，ζ r为SSMR纵向滑动角速度。

则四轮 SSMR受滑移影响的运动学模型可以描述

如下式：

q̇ = S (q ) ( -ξ ) + φ (q, μ, ζ ) （4）
其中

S (q ) = é
ë
ê

ù
û
ú

cosθ sinθ 0 1/r 1/r
-dsinθ dcosθ 1 l/2r -l/2r

T

φ (q, μ, ζ ) = [ -μsin1/rθ μcosθ 0 ζ r ζ l ]T
ξ =

é

ë
ê

ù

û
ú

ξv
ξw
= é
ë
ê

ù
û
ú

r ( ζ r + ζ l )
2

r ( ζ r - ζ l )
l

T

= [ ]v w T

v = r ( φ̇ r + φ̇ l ) /2 ω = r ( φ̇ r + φ̇ l ) /l
式中：v为轮式机器人的线速度；ω为机器人的角

速度。

2 控制器设计及其稳定性分析

SSMR运动学控制器由位置跟踪控制器与姿

态跟踪控制器两个部分组成。SSMR控制系统结

构如图2所示。

图2 四轮SSMR控制系统结构

Fig.2 Structure of four-wheel SSMR control system
SSMR双闭环控制器外环位置跟踪部分通过

对外界扰动的估计和轨迹跟踪误差的反馈，产生

满足位置跟踪需要的线速度与角速度，内环姿态

跟踪部分通过解决机器人实际运行中期望角度

与满足位置跟踪角度冲突的问题，设计了P+前馈

的方向角跟踪控制器，保证了机器人对于满足位

置跟踪角度 θ的跟踪。SSMR双闭环控制系统框

图如图3所示。

图3 四轮SSMR控制系统框图

Fig.3 Block diagram of four-wheel SSMR control system
2.1 外环位置控制器设计

取 q r = [ x r y r ]T为期望轨迹，q = [ x y ] T为
SSMR实际位置，则位置跟踪误差 qe可表示为

qe = q - q r （5）
结合式（4）可得：

q̇e = U (q ) - q̇ r + ς (q, μ, ζ ) （6）
其中

U (q ) = Λ (q )
ς (q, μ, ζ ) = ϑ (q, μ, ζ ) - Λ (q )ξ
ϑ (q, μ, ζ ) = [ -μsinθ μcosθ ]T

Λ (q ) = é
ë
ê

ù
û
ú

cosθ -dsinθ
sinθ dcosθ

为考虑 ς对系统的影响，令 X1 = qe，X2 = ς。
可将式（6）扩张为

ì
í
î

Ẋ1 = U (q ) - q̇ r + ς
Ẋ2 = ς̇ （7）

则扩张状态观测器可设计为如下形式：

ì
í
î

ï

ï

Ẋ̑1 = U (q ) - q̇ r + X̑2 - α ( X̑1 - qe )
Ẋ̑2 = -β ( X̑1 - qe )

（8）
式中：X̑1为X1的估计；X̑2为X2的估计；α，β为观测

器增益，α > 0，β > 0，并满足 p1 = s2 + αs + β的根

轨迹全部位于复平面 s的左半平面[16]。
线性自抗扰控制律可设计为如下形式：

U = q̇ r - kqe - X̑2 （9）
式中：k为控制器增益，大于0。
此时可得到期望位置控制律：

r = [ v r w r ]T = Λ (q )-1U (q ) （10）
式中：v r为期望线速度控制律；w r为期望角速度控

制律。

2.2 内环姿态控制器设计

由于在实际运行过程中满足控制律的方向

角与期望轨迹切线角度在初始时刻不相同（机器

人起点不在期望轨迹上），可能导致系统跟踪出

现不稳定的状态，因此为了对期望轨迹的快速跟

踪需要设计对方向角的姿态控制器。

令 θd为满足位置跟踪控制U (q ) = [ u1 u2 ]T的
方向角，则有

θd = arctan u2u1 θd ∈ ( - π2 ,
π
2 ) （11）

式中：u1为 x方向的控制律；u2为 y方向的控制律。

设 θ r为期望理想跟踪角度，为了避免 SSMR
在运行过程中 θd ≠ θ r，造成系统不稳定，则需满足

下式：

θ r = θd = arctan u2u1 θ r ∈ ( - π2 ,
π
2 ) （12）

角度跟踪误差为

z

z

z

z
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θe = θ - θ r （13）
角度跟踪误差方程为

θ̇e = ω - θ̇ r （14）
则可设计P+前馈控制器为

ω = -kθ θe + ω r （15）
2.3 稳定性分析

外环位置跟踪误差的动态方程为

q̇e = -kqe - ( X̑2 - X2 ) （16）
将式（8）减去式（7）可以得到观测器误差动态方

程如下

ì
í
î

Ẋ1e = X2e - αX1e
Ẋ2e = - ς̇ - βX1e

（17）
其中

X1e = X̑1 - X1
X2e = X̑2 - X2

整理可得外环系统误差动态方程为

ϕ̇ = Aϕ + Ψ （18）
其中

ϕ =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

qe
X1e
X2e

Ψ = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0
0
- ς̇

A =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-k 0 -1
0 -α 1
0 -β 0

A为赫尔维兹矩阵，存在正定矩阵P ∈ R6 × 6，使得

ATP + PA = -I成立。

令λmin为矩阵P的最小特征值，λmax为最大特

征值。取李亚普诺夫函数为

V (ϕ ) = ϕTPϕ （19）
则有

V̇ (ϕ ) = 2ϕTPϕ̇ = 2ϕTP (Aϕ + Ψ̇ )
= - ||ϕ||2 + 2ϕTPΨ
≤ - ||ϕ||2 + λmax||ϕ||2 + λmax||Ψ||2
= -(1 - λmax )||ϕ||2 + λmax||Ψ||2
≤ -( 1

λmax
- 1 )V (ϕ ) + λmax||Ψ||2 （20）

可解得：

V (ϕ ) ≤ Z （21）
其中

Z = { ϕ| ||ϕ||2 ≤ u2λ2max
λ2min (1 - λmax ) }

因此，系统跟踪误差将收敛致有界区域Z。
内环姿态跟踪误差方程为

θ̇e = -kθθe （22）

当 kθ > 0时有

lim
t→ ∞

θe = 0 （23）
因此，内环系统稳定收敛。

需要说明的是，由于期望跟踪角 θ r与满足位

置跟踪控制的角度 θd不完全相等，在机器人初始

跟踪阶段导致的闭环系统不稳定，可以通过设计

较大的内环姿态控制增益 kθ，让内环角度跟踪收

敛速度远大于外环外置跟踪收敛速度，使机器人

方向角 θ能够更快地跟踪到 θ r，从而可以避免闭

环系统的不稳定[17]。

3 仿真与实验测试

为了验证本文所提控制方法的可行性与有

效性，首先在Matlab/Simulink中与传统的 PID控

制方法做对比实验，然后通过设计的基于Matlab/
Simulink的半实物实时仿真平台进行测试。

对比实验的PID控制器为如下形式：

U (q ) = q̇ r - kpqe - k i ∫0t qe dt - kd dqedt （24）
式中：kp，k i，kd为PID控制器系数，均大于0。

外界扰动形式如下：

ς = é
ë
ê

ù
û
ú

ς1
ς2
= é
ë
êê

ù

û
úú

-0.2sin (0.05πt )
0.2sin (0.05πt ) （25）

机器人物理参数为：轮子半径 r = 0.15m，轮
间距 LQP = 0.65m，质心偏移 d = 0.1m，无量纲参

数γ = 1.24。
3.1 仿真测试

设仿真测试中期望轨迹跟踪曲线为

q r = é
ë
ê

ù
û
ú
x r
y r
= é
ë
êê

ù

û
úú

5cos(0.1t ) - 4
5sin (0.1t )cos(0.1t ) （26）

仿真时间设定为 100 s，假设在 30 s ≤ t ≤ 70 s，
机器人受到外界干扰影响，仿真步长为0.01 s。仿

真 参 数 如 下 ：1）本 文 控 制 器 参 数 为 ：α = 5，
β = 6.25，k = 2.4，kθ = 21；2）传统PID控制参数分为

横向和纵向，即 k j = [ kjx kjy ]T，j = p, i, d，取 kp =
[ 5.3 2.6 ]T，k i = [ 0.7 0.5 ] T，kd = [ 1 0.8 ] T。

仿真结果如图 4所示。从图 4a可以看出，相

比传统 PID控制方法，本文方法的轨迹跟踪精度

更高；从图 4b、图 4c可以看出，在受外界扰动影

响情况下，本文方法对干扰的抑制作用更明显；

从图 4d可以看出，本文方法对方向角的跟踪更

加平滑。实验结果证明了本文方法的可行性与有

效性。

93



杜一鸣，等：基于双闭环结构的SSMR自抗扰轨迹跟踪控制器设计电气传动 2023年 第53卷 第7期

3.2 实验验证

为了充分说明方法的适用性，将通过实际

SSMR实验平台来进一步验证。图 5为 SSMR实

验平台，该平台主要由嵌入式工控机、底盘微控

制器核心板、IMU9250姿态传感器、伺服电机控

制器、伺服电机、24 V/30 A电瓶以及铝合金的车

身组成。SSMR质心位于中轴线上。

SSMR平台工控机系统为 ROS-Noetic，环境

为Ubuntu20.04。电脑端操作系统为Windows11，
软件为Matlab2021b。电脑端与 SSMR平台通过

局域网通信，通信时应保证被同一局域网所覆

盖。在 SSMR平台工控机设置“ROS_IP”为工控

机局域网内 IP地址，即在 .bashrc文件末尾加入：

exportROS_IP=192.168.1.117#该IP是Ubuntu系统的IP。
电脑端设置ROS通信环境，在Matlab命令行

输入：

setenv（′ROS_MASTER_URI′，′http：//192.168.1.117：
11311′）

%该 IP是Ubuntu系统的 IP
setenv（′ROS_IP′，′192.168.1.105′）
%该 IP是Windows系统的 IP
rosinit
%初始化 ros节点

另外，为保证仿真的实时性，在 Simulink中加

入“RealTime Pacer”模块，使其与实际经过的时间

同步，保证实时性。图 6为 SSMR平台的实验图。

系统整体框架图如图7所示。

图5 SSMR实验平台

Fig.5 SSMR experimental platform

图6 SSMR平台实验

Fig.6 SSMR platform experiment
四轮 SSMR平台的微处理器为 M7系列的

STM32F767IGT6，主要用于对电机编码器信息增

量信息采集，并通过设置定时器采样，得到伺服

电机的实际运行速度反馈到控制系统，姿态信息

采集通过与工控机串行通信，将接收到的左、右

两侧的电机速度指令转换为CAN总线信号，传递

给伺服电机控制器从而控制 SSMR平台运动。工

控机主要进行ROS节点通信，将 SSMR运行通过

电脑端控制得到的线速度、角速度转化为左、右

两侧电机的电机速度发送给微控制器，其转换公

式如下式：

图4 仿真实验结果

Fig.4 Results of simulation experiment
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机器人转向半径计算如下：

rc = vcωc
= ( v l + v r )LNM2( v r - v l ) （28）

说明：无量纲参数 γ通过姿态传感器测得的转动

角速度 ωc和通过编码器反馈的电机实际速度 vc
利用式（28）结合式（1）求得。

在 SSMR平台测试实验中，实验参数与仿真

参数保持一致，期望跟踪轨迹设为

q r = é
ë
ê

ù
û
ú
x r
y r
= é
ë
êê

ù

û
úú

2.5cos(0.1t ) - 2
2sin (0.1t ) （29）

在 40 s ≤ t ≤ 60 s时间内受外界扰动影响，处

理器采样频率为 100 Hz，实验结果如图 8所示。

可以看到，实际运行结果与仿真实验结果都反映

了本文控制方法对抗扰的抑制能力更强，说明本

文所设计的方法在实际的四轮 SSMR轨迹跟踪控

制中，是切实有效的；并且从图 8b、图 8c中可以看

出，本文方法的横向和纵向跟踪误差在 ±0.05m
以内，相比传统 PID方法的 ±0.15m误差，抗扰性

能提升了 1倍以上。另外，值得一提的是相比仿

真实验结果，实际运行过程中，不难发现传统PID
控制方法效果变差了，这是由于实际机器人受到

了一些未知因素的影响，机器人的数学模型能在

一定程度上描述机器人系统，但是并不能实现

“完美描述”，这也是需要进一步实物验证必要性

的体现。

4 结论

为了实现 SSMR受外界干扰影响下的高精度

轨迹跟踪控制，首先，通过实验的方法，计算出在

本文实验场景中的无量纲参数γ，找出SSMR虚拟

轮间距，从而得到更合理的 SSMR运动学模型；根

据运动学模型，设计了基于双闭环结构的自抗扰

轨迹跟踪控制器，并对闭环系统做出了稳定性分

析。仿真对比实验与半实物实时仿真对比实验

图8 SSMR平台实验结果

Fig.8 Results of SSMR platform experiment

图7 系统整体框架

Fig.7 Overall framework of the system
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反映出本文控制方法在控制器参数较少的情况

下，仍然能够表现出较强的鲁棒性能与较高的轨

迹跟踪精度。今后，将本文方法作为控制方法基

础，应用于 SSMR机器人路径规划等其他方面的

研究。
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