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轮式移动机器人的有限时间自适应轨迹跟踪控制*

AdaptiveTrajectoryTrackingofWheeledMobileRobots
withFinite飊timeConvergence

黄暋译,翟军勇**

HUANGYi,ZHAIJunyong

(东南大学自动化学院,江苏南京暋210096)
(SchoolofAutomation,SoutheastUniversity,Nanjing,Jiangsu,210096,China)

摘要:暰目的暱针对存在外界扰动和参数不确定性的轮式移动机器人,设计一种有限时间轨迹跟踪控制方案。暰方
法暱首先,将轮式移动机器人动态系统分为二阶和三阶的两个子系统;其次,针对二阶子系统设计了自适应快速

终端滑模控制律,保证移动机器人角速度跟踪误差有限时间内收敛到一个任意小的区域内;然后,设计了关于线

速度的控制律,来保证三阶子系统的有限时间收敛;最后进行仿真实验验证。暰结果暱仿真实验结果与理论值相

符。暰结论暱本研究设计的有限时间控制策略保证了移动机器人轨迹跟踪的效果。

关键词:有限时间控制暋快速非奇异终端滑模暋轮式移动机器人

中图分类号:TP242暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005飊9164(2017)03飊0279飊07

Abstract:暰Objective暱Thispaperdevelopedanovelfinite飊timecontrolschemefortrajectory
trackingofwheeledmobilerobotsinthepresenceofexternaldisturbancesandinertiauncer灢
tainties.暰Methods暱Firstly,theerrordynamicsofmobilerobotsweredividedintoasecond飊order
subsystemandathird飊ordersubsystem.Secondly,anovelfastnonsingularterminalsliding
modecontrollaw (FNTSMCL)associatedwithadaptationoftheangularvelocitywasdesigned
forthesecond飊ordersubsystemtoensurethefinite飊timeconvergenceoftheangleerrorofmo灢
bilerobots.Then,aFNTSMCLofforwardvelocity wassynthesized,whichguaranteedthe
finite飊timeconvergenceofthethird飊ordersubsystem.Finally,thesimulationexperimentwas
carriedout.暰Results暱Thesimulationresultswereinagreementwiththetheoreticalvalues.
暰Conclusion暱Thefinite飊timecontrolstrategydesignedinthisstudyensurestheeffectof
wheeledmobilerobottrajectorytracking.
Keywords:finite飊timecontrol,fastnonsingularterminalslidingmode,wheeledmobilerobot

0暋引言

暋暋暰研究意义暱近几年,轮式移动机器人的轨迹跟踪

控制问题受到了广泛的关注和研究,它不仅具有非线

性、强耦合和非完整约束,还具有外部扰动和参数不

确定性。一些非线性控制策略被应用到该领域,包括

自适应控制[1]、神经网络控制[2]、鲁棒控制[3]和滑模

控制[4]等。Zeng等[2]利用自适应神经网络技术和高

增益状态观测技术设计了一种新的自适应控制器,克
服了系统中参数未知和不可测状态带来的困难。暰前
人研究进展暱Xin等[3]结合扰动观测器和自适应补偿

器处理移动机器人动态系统的不确定性。沈艳军

等[5]和陈武华等[6]介绍了非线性系统的自适应观测

器,可用于观测移动机器人动力学模型中的扰动以提

高系统的鲁棒性。Huang等[7]研究了轮式移动机器
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人输入受限问题。轮式移动机器人作为具有饱和执

行器的不确定系统,可用黎艳等[8]的控制方法来处

理。另外,很多文献将滑模控制应用于轮式移动机器

人的研究中。Park等[9]针对轮式移动机器人的运动

学、动力学和电机动力学模型,利用反步法和动态面

技术设计了具有氁修正的电压自适应控制器,实现了

轨迹跟踪控制。针对模型中存在未知参数或外部扰

动的情形,Hou等[10]和 Hwang等[11]设计了自适应

鲁棒模 糊 控 制 器 来 解 决 轨 迹 跟 踪 控 制 问 题。Do
等[12]和 Wang等[13]结合Lyapunov函数法和反步法

设计了输出反馈控制器,使得机器人渐近跟踪上期望

轨迹。Zhu等[14]和Buccieri等[15]分别利用横截函数

方法和微分平坦方法设计了轨迹跟踪与镇定统一控

制器。Ou等[16]和 Mija等[17]针对轮式移动机器人动

力学模型利用滑模变结构设计了有限时间轨迹跟踪

控制器。Li等[18]将神经网络应用于非线性系统,而
移动机器人系统亦可引入智能控制。例如,Boukens
等[19]针对存在时变参数不确定性和外部干扰的移动

机器人轨迹跟踪问题,结合最优控制、神经网络和鲁

棒控制技术设计了智能控制器。暰本研究切入点暱受

Lu等[20]的启发,本研究针对存在外界扰动和参数不

确定性的轮式移动机器人设计了有限时间轨迹跟踪

控制器。相对于先前的研究方法,本研究没有使用反

步法,从而避免了反复使用虚拟控制器带来的积分膨

胀问题。暰拟解决的关键问题暱为了便于轨迹跟踪控

制器的设计,本研究将轮式移动机器人动态系统分为

与线速度和角速度相关的两个子系统。首先,设计自

适应快速终端滑模控制律,使得机器人的姿态角跟踪

误差在有限时间内收敛到一个任意小的区域内,再设

计线速度控制律,来保证位置跟踪误差的收敛性。

1暋问题描述

暋暋本研究讨论的机器人模型如图1所示。移动机

器人由后部两轮进行驱动,驱动轮半径为r,间距为

2b,质心为P 。定义移动机器人在世界坐标系X-
O-Y 的位姿状态为q=(x,y,毴)T,x和y 分别为P
点的横纵坐标,毴为移动机器人正方向与OX 轴的夹

角,其线速度为毻,角速度为氊。

暋暋轮式移动机器人的动态模型可以表示如下:

暋暋晍q=S(q)毲, (1)

暋暋M(q)q暓+C(q,晍q)+F(晍q)+氂d=B(q)氂-AT(q)毸,
(2)

其中,毲=(毻,氊)T 为线速度和角速度组成的向量;氂=
(氂1,氂2)T 表示左右轮对应的转矩,M 是一个对称的

正定矩阵,C(q,晍q)表示科氏力矩阵,F(晍q)为表面摩

擦力,毸代表拉格朗日系数。

暋暋假设机器人的质心和几何中心重合在P 点,那
么 C(q,晍q)等 于 零。矩 阵 S(q)、M(q)、B(q)以 及

A(q)分别为

暋暋

S(q)=
cos毴 0
sin毴 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 1

,M(q)=
m 0 0
0 m 0
0 0

é

ë
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ê
êê
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ú
ú
úúJ

,

B(q)=1
r

cos毴 cos毴
sin毴 sin毴
b -

é

ë

ê
ê
êê

ù

û
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úúb

,A(q)=
-sin毴
cos毴

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0

T

,

其中,m 是移动机器人质量,J代表其转动惯量。

图1暋轮式移动机器人模型

Fig.1暋Wheeledmobilerobotmodel

暋暋 在 移 动 机 器 人 满 足 非 完 整 限 制 的 情 况 下,

A(q)晍q=0。从式(1)中,可得

暋暋q暓 =S(q)晍毲+晍S(q)毲, (3)
将式(3)代入式(2),得到:

暋暋M(q)S(q)晍毲+M(q)晍S(q)毲+C(q,晍q)+F(晍q)+
氂d =B(q)氂-AT(q)毸。 (4)
暋暋根据M(q)、S(q)、A(q)和C(q,晍q)的定义可得:
暋暋ST(q)AT(q)=0,ST(q)M(q)晍S(q)毲=0,
将式(4)左乘ST(q),并化简可得:

暋暋M
-

毲
·

+d=B
-

氂, (5)

其中,M
-

=
m 0
0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úJ
,d=(-d1,-d2)T=ST(F(晍q)+

氂d),以及B
-

=1
r

1 1
b -
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úb
。

暋暋进一步可以得到简化的机器人动力学模型:

暋暋

x
·

=vcos毴

y
·

=vsin毴

毴
·

=

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 氊

,
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暋暋
mv

·

=u1+d1

J氊
·

=u2+d{
2

, (6)

其中,
u1

u
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
=

1
r

(氂1+氂2)

b
r

(氂1-氂2

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷)
,d1 和d2 表示系统中包

含外部扰动和参数不确定性的集总扰动。

暋暋设移动机器人参考轨迹为

暋暋

x
·

r=vrcos毴r

y
·

r=vrsin毴r

毴
·

r=氊

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

r

。 (7)

跟踪误差定义为

暋暋
xe

ye

毴

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

e

=
cos毴 sin毴 0
-sin毴 cos毴 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 1

x-xr

y-yr

毴-毴

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

r

, (8)

进一步得到:

暋暋

x
·

e=v-vrcos毴e+氊ye

y
·

e=vrsin毴e-氊xe

毴
·

e=氊-氊r=氊

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

e

。 (9)

下面将误差系统分为两个子系统,一个二阶子系统:

暋暋
毴
·

e=氊e

J氊
·

=u2+d{
2

, (10)

和一个三阶子系统:

暋暋

x
·

e=v-vrcos毴e+氊ye

y
·

e=vrsin毴e-氊xe

mv
·

=u1+d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

。 (11)

2暋跟踪控制器设计

暋暋为了便于叙述,给出如下引理和假设。

暋暋引理2.1[8]暋对于非线性系统,如果存在李雅普

诺夫函数V(x)和实数毸1 >0,毸2 >0以及0<毷<1

使得V
·
(x)+毸1V(x)+毸2V毷(x)曑0,那么系统状态可

在有限时间内达到平衡点,且其镇定时间为 T0 曑
1

毸1 1-( )毷 ln毸1V1-毷(x0)+毸2

毸2
。

暋暋假设2.1暋集总扰动d1 和d2 都是有界的,即
d1 曑dmax,旤d2旤曑dmax,其中dmax 为一个正常数。

2.1暋角速度的有限时间控制器设计

暋暋本节中,选取如下滑模面:

暋暋S1=氊e+k1毴e+k2Sau1,

Sau1=
毴r

e,if S
-

1=0or S
-

1 曎0,旤毴e旤曒毰

毶1毴e+毶2sign(毴e)毴2
e, if S

-

1 曎0,旤毴e旤<

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 毰

,

其中,S
-

1=氊e+k1毴e+k2毴r
e,r=r1

r2
(r1,r2 为正奇数),

且满足0<r<1以及毶1=(2-r1

r2
)毰

r1
r2

-1,毶2=(r1

r2
-

1)毰
r1
r2

-2,将系统作变换得到下式:
暋暋J晍S1=F2+u2, (12)

其中,F2=-J氊
·

c+JE+d2,E=(k1+k2Ev)氊e,以及

暋暋Ev=

r毴r-1
e , if S

-

1=0or S
-

1 曎0,旤毴e旤曒毰

毶1I+2毶2sin(毴e)毴e, if S
-

1 曎0,旤毴e旤<

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 毰

。

暋暋引理2.2暋如果S1=S
-

1=0,那么系统可在有限

时间内达到氊e=0,毴e=0。

暋暋证明暋如果S1=S
-

1=0,那么氊e=-k1毴e-k2毴r
e。

选取李雅普诺夫函数V毴e =1
2毴

2
e。 对其求导可得:

暋暋
V
·

毴e =毴e氊e=-k1毴2
e -k2毴r+1

e ,

V
·

毴e +2k1V毴e +k22
r+1
2V

r+1
2

毴e 曑0。

暋暋由引理2.1可知,毴e 可以在有限时间T1 内收敛

到零,其中,

暋暋T1 曑T0+ 1

2k1(1-r
2

)
ln

k1V
1-r
2

毴e
(毴e(0))+k2

k2
。

暋暋假设2.2暋在系统(12)中,包含外部扰动和参数

不确定性的集总扰动F2 满足:旤F2旤曑J旤氊
·

r旤+
旤dmax旤+旤D1旤旤氊旤+旤D1旤旤氊r旤曑毱1+毣1旤毼1旤,其
中 D1 = J(k1 + k2Ev), 毼1 = max
旤氊旤,旤毴旤,旤氊毴{ }旤 ,毱1 >0,毣>0。
暋暋实际中,外部扰动是有界的,参考轨迹的毴r 和氊r

也是有界的,因此假设2.2是合理的。于是,设计了

如下自适应控制器:
暋暋u21=-毩1S1-uadp, (13)
其中,毩1S1 是反馈部分,自适应估计律uadp 用来压制

集总扰动,其设计如下:

暋暋uadp =

S1

S1
氈̂1, if旤S1旤̂氈1 >毰1

S1

毰1
氈̂2

1, if旤S1旤̂氈1 曑毰

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

, (14)
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其中,毰1 >0是待定设计参数,̂氈1 =̂毱1 +毣̂1旤毼1旤,

毩1 >0,̂毱1,̂毣1 分别是参数毱1 和毣1 的估计值。设计自

适应律如下:

暋暋毱̂
·

1=-毰1̂毱1+煀p1旤S1旤,

暋暋毣̂
·

1=-毰2̂毣1+焻q1旤S1旤旤毼1旤, (15)
其中,煀p1 >0,焻q1 >0以及毰1 >0,毰2 >0都是待定设

计参数。令毱
~

1=毱1-̂毱1 和毣
~

1=毣1-̂毣1 是对应参数的

估计误差。

暋暋定理2.1暋根据动态系统(10),通过控制器(13)

以及自适应律(14),S1,毱
~

1,毣
~

1 是一致最终有界的。

暋暋证明暋证明过程分为两步。

暋暋步骤1:在旤S1旤̂氈1 >毰1 的情况下,考虑如下李雅

普诺夫函数:

暋暋V1=1
2

ST
1JS1+ 1

煀p1
毱
~
2
1 +1

焻q2
毣
~æ

è
ç

ö

ø
÷

2
1 ,

对其求导可得:

暋暋V
·

1=-(毩1S2
1+S1uadp)+F2-1

煀p1
毱̂
·

1毱
~

1-1
焻q1

毣̂
·

1毣
~

1,

(16)
由假设2.2可得:

暋暋V
·

1 曑-(毩1S2
1 +S1uadp)+毱1旤S1旤+

毣1旤S1旤旤毼1旤- 1
煀p1

毱̂
·

1毱
~

1-1
焻q1

毣̂
·

1毣
~

1,

将自适应律代入可得:

暋暋V
·

1 曑-(毩1S2
1 +S1uadp)+毱1旤S1旤+

毣1旤S1旤旤毼1旤- 1
煀p1

毱̂
·

1毱
~

1-1
焻q1

毣̂
·

1毣
~

1 曑-(毩1S2
1 +

旤S1旤̂氈1)+毱1旤S1旤+毣1旤S1旤旤毼1旤+毰1
煀p1

毱̂1毱
~

1+

毰2
焻q1
毣̂1毣

~

1-毱1旤S1旤+̂毱1旤S1旤-毣1旤S1旤旤毼1旤+

毣̂1旤S1旤旤毼1旤=-(毩1S2
1-毰1

煀p1
毱̂1毱

~

1-毰2
焻q1
毣̂1毣

~

1)曑-毩1S2
1

-毻1

2煀p1
毱
~
2
1 -毻2

2焻q1
毣
~
2
1 +毻3

煀p1
毱2

1 +毻4
焻q1

毣2
1,

于是,可以得到V
·

1 曑-毲1V1+毮1,其中,毲1=min(毻1,

毻2,2毩
J

),毮1 =氃3
煀p1

毱2
1 +氃4

焻q1
毣2

1,氃3 =毰1(2毾1-1)
毾1

,氃4 =

毰2(2毾2-1)
毾2

,毾1 > 1
2

,毾2 > 1
2

。

暋暋步骤2:在旤S1旤̂氈1 曑毰1 的情况下,将控制器(13)
和自适应律(14)代入可得:

暋暋V
·

1 曑-(毩1S2
1+S2

1

毰1
氈̂2)+(̂毱1+̂毣1旤毼1旤)旤S1旤-

毰1
煀p1

毱̂1毱
~

1 -毰2
焻q1
毣̂1毣

~

1 曑-毩1S2
1 + (S1

毰1
氈̂1 - 毰1

2
)2 -

毰1
煀p1

毱̂1毱
~

1-毰2
焻q1
毣̂1毣

~

1-毰1

4 曑-毲1V1+毮2,

其中,毮2=氃3
煀p1

毱2
1 +氃4

焻q1
毣2

1 +毰1

4
。根据文献[21]中的有

界性定理,S1,毱
~

1,毣
~

1 是一致最终有界的。

暋暋从定理2.1可知控制器(13)使子系统(10)达到

了一致有界。为了使系统达到有限时间稳定,在控制

器中加入非线性反馈项-氁1sign(S1)旤S1旤
1
2 ,进而控

制器改为

暋暋u22=-u21-氁1signS( )1 S1
1
2 。 (17)

暋暋将式(17)代入式(12),可得

暋暋J晍S1=F
~

2-毩1S1-氁1signS( )1 S1
1
2 , (18)

其中,F
~

2=F2-uadp,即F
~

2=F2- S1

S1
氈̂1。根据定

理2.1,S1,毱
~

1,毣
~

1 都是有界的,所以F
~

2 也是有界的,

在此不妨假设旤F
~

2旤曑毮3。其中,毮3 为正常数。

暋暋定理2.2暋考虑系统(18),在控制器(17)和自适

应律(14)的作用下,滑模面S1 将在有限时间内收敛

到区域梒S ,然后跟踪误差毴e 和氊e 也会在有限时间内

分别收敛到梒毴 和梒氊,其中梒S =max(梒S1,梒S2),梒毴 =

max(毰,毰S),梒氊 =梒S +k1梒毴 +k2梒r
毴;梒S1 =毮3

毩1
,梒S2 =

毮3

2毩
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2
,毰S =min 梒S

k1
, 梒S

k
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

。

暋暋证明暋这里也分为两个步骤。

暋暋步骤1:先证明滑模面S1 将在有限时间内收敛

到区域梒S。

暋暋考虑如下李雅普诺夫函数:

暋暋V2=1
2ST

1JS1, (19)

对其求导,并将式(18)代入可得:

暋暋V
·

2 曑-(毩1S2
1 +氁1旤S1旤

3
2 )+旤S1毮3旤。 (20)

暋暋根据式(20),在旤S1旤>梒S 的情况下,

暋暋V
·

2 曑-毲2V2-毲3V
3
4
2 ,

其中毲2=2毩1

J
,毲3=氁1 (2毩1

J
)

3
4 。

暋暋步骤2:再证明跟踪误差毴e和氊e也会在有限时间

内分别收敛到区域梒毴 和梒氊。

暋暋在旤毴e旤曒毰的情况下,根据S1 的表达式可得:

暋暋氊e+k1毴e+k2毴r
e=毰1,

暋暋旤毰1旤曑梒S, (21)
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暋暋氊e+(k1-毰1

毴e
)毴e+k2毴r

e=毰1,

暋暋氊e+k1毴e+(k2-毰1

毴r
e

)毴r
e=毰1, (22)

暋暋根据引理2.2,当满足条件k1-毰1

毴e
>0或k2-

毰1

毴r
e

>0时,上述式(21)演化成传统的快速终端滑模

面,所以此情况下毴e 和氊e 会在有限时间内分别收敛;
而在旤毴e旤<毰的情况下,毴e 已经在该临域内,毴e 和氊e

会在有限时间内分别收敛到梒毴 和梒氊。

2.2暋线速度的有限时间控制器设计

暋暋前面已经得到,控制器(17)保证了角速度误差在

有限时间内收敛到小区域梒氊。因此sin毴e 曻0,

cos毴e 曻1。 所以,动态子系统(11)可以简化为

暋暋

x
·

e=v-vr+氊rye

y
·

e=-氊rxe

mv
·

=u1+d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

1

, (23)

令毟e=xe-sign(氊r)ye,定义毜=毟
·

e=毻e+旤氊r旤xe+
氊rye。
现控制器设计如下:

暋暋S2=毜+k1毟e+k2Sau2,

Sau2=
毟r

e,if暋S
-

2=0暋or暋S
-

2 曎0,旤毟e旤曒毰

毶3毟e+毶4sign(毟e)毟2
e,if暋S

-

2 曎0,旤毟e旤<{ 毰
,

(24)

其中,S
-

2=毟e+k1毟e+k2毟r
e。

暋暋将系统作变换得到如下式子:

暋暋m晍S2=F1+u1, (25)

其中,F1=-mv
·

r+d1-氊2
rxe+m[旤氊

·

r旤xe+
旤晍氊r旤ye +旤氊r旤(ve +氊rye)]+mk1毜+mk2毜E氊,

E氊 =
r毟r-1

e , if S
-

2=0or S
-

2 曎0,旤毟e旤曒毰

毶3I+2毶4sign(毟e)毟e, if S
-

2 曎0,旤毟e旤<

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 毰

。

暋暋引理2.3暋如果S2=S
-

2=0,那么系统可在有限

时间内达到毟e=0,毜=0。

暋暋此证明和引理2.2相似,故在此省略。

暋暋假设2.3暋系统(25)中,包含外部扰动和参数不

确定性的集总扰动F1 满足:旤F1旤曑毱2+毣2 毼2 ,其
中旤毼2旤暶=max {旤毟旤,旤毜旤,旤毟毜旤},毱2 >0,

毣2 >0。

暋暋实际中,外部扰动是有界的,移动机器人的质量

也是有界的,参考轨迹的xr,yr,毻r 以及它们的导数也

是有界的,因此假设2.3是合理的。于是,设计如下

自适应控制器:

暋暋u11=-毩2S2-uadt, (26)
其中,毩2S2 是反馈部分,自适应估计律uadt 用来压制

集总扰动的上界,其设计如下:

暋暋uadt=

S2

S2
氈̂2,if旤S2旤̂氈2 >毰2

S2

毰2
氈̂2,if旤S2旤̂氈2 曑毰

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

, (27)

其中毰2 >0是待定设计参数,̂氈2=̂毱2+̂毣2旤毼2旤,毩2 >
0,̂毱2,̂毣2 分别是参数毱2 和毣2 的估计值。设计自适应

律如下:

暋暋毱̂
·

2=-毰3̂毱2+煀p2旤S2旤,

暋暋毣̂
·

2=-毰4̂毣2+焻q2旤S2旤旤毼2旤, (28)
其中,煀p2 >0,焻q2 >0以及毰3 >0,毰4 >0都是待定设

计的参数。毱
~

2=毱2-̂毱2 和毣
~

2=毣2 -̂毣2 是对应参数的

估计误差。

暋暋定理2.3暋根据动态系统(11),通过控制器(26)

以及自适应律(27),S2,毱
~

2,毣
~

2 是一致最终有界的。

暋暋此证明和定理2.1证明相似,故在此省略。

暋暋从定理2.3可知控制器(26)成功使子系统(11)
达到了一致有界。为了使系统达到有限时间稳定,在

控制器中加入非线性反馈项-氁2sign(S2)旤S2旤
1
2 ,进

而控制器改为

暋暋u12=-u11-氁2signS( )2 S2
1
2 , (29)

将式(31)代入式(27),可得

暋暋J晍S2=F
~

1-毩2S2-氁2signS( )2 S2
1
2 , (30)

其中F
~

1=F1-uadt。 根据定理2.3,S2,毱
~

2,毣
~

2 都是有

界的,所以F
~

1 也是有界的,在此不妨假设旤F
~

1旤曑毮4,
其中毮4 为正常数。

暋暋定理2.4暋考虑系统(30),在控制器(29)和自适

应律(27)的作用下,滑模面S2 将在有限时间内收敛

到区域氀S,然后跟踪误差毟e 也会在有限时间内收敛

到氀毟。

暋暋其中氀S=max(氀S1,氀S2),氀毟=max(毰,毰S2);氀S1=

毮4

毩2
,氀S2= 毮4

2毩
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2
,毰S2=min 氀S

k1
, 氀S

k
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

。

暋暋此证明和定理2.2证明相似,故在此省略。

暋暋定理2.5暋考虑子系统(23),随着滑模面毟e=
xe-sign(氊r)ye 收敛到氀毟,跟踪误差xe 和ye 也会分
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别收敛到区域氀x 和氀y。其中氀x = 氀毟

氊r
,氀y= 氀毟

氊r
。

暋暋证明暋考虑如下李雅普诺夫函数:

暋暋Vy =1
2y2

e, (31)

根据毟e=xe -sign(氊r)ye 以及毟e 收敛到氀毟,可得

xe-sign氊( )r ye <氀毟,对式(31)求导可得:

暋暋V
·

y =yey
·

e=-ye氊rxe 曑-旤氊r旤y2
e +旤ye旤浺毟,

(32)

从上述不等式可知,在旤ye旤>氀y 的情况下,V
·

y 曑

-旤氊r旤Vy ,所以ye 会收敛到区域氀y ,同时xe 也会收

敛到区域氀x 。证毕。

3暋仿真实验

暋暋为了验证控制器的有效性,在 MATLAB下构建

如式(1)和(2)的轮式移动机器人模型,并进行仿真。
轮式移动机器人模型的参数选择如下:b=0.3m,

r=0.1m,J=2.5kg·m2 以及m =4kg。集总扰

动参数设置为d1 =0.2毻+氊+cos(te-t),d2 =毻+
0.3氊+sint。 参考移动机器人的初始位置和姿态设

置为 (xr(0),yr(0),毴r(0))=(4,2,毿
2

)。 轮式移动机

器人的初始位置和姿态设置为 (x(0),y(0),毴(0))=
(5,1,0)。参考速度设置为毻r=2m/s,氊r=1rad/s。

控制器和自适应律中各项参数设置为毩1 =毩2 =60,
煀p1=煀p2=焻q1=焻q2=6,毰1=毰3=0.35,毰2=毰4=0.16,

氁1=氁2=10,r1=7,r2=9,k1=k2=1,̂毱1(0)=

毱̂2(0)=毣
^

1(0)=毣
^

2(0)=0.1,毰=0.005,毰=0.05。图

2表明各项位姿误差最后收敛到平衡位置,图3是参

考轨迹和实际轨迹图,图4对应控制转矩的控制量,
实验结果很好地验证了控制器的有效性。

图2暋轨迹跟踪误差

Fig.2暋Trackingerrors

图3暋轨迹跟踪曲线

Fig.3暋Trajectorytrackingcurve

图4暋控制转矩

Fig.4暋Controltorques

4暋结论

暋暋本研究针对轮式移动机器人动力学模型,提出了

一种有限时间自适应轨迹跟踪控制方法。结合快速

终端滑模控制策略和自适应技术,保证了跟踪误差在

外界扰动和参数不确定性情况下收敛到一个任意小

的区域内。最后,稳定性分析和仿真实验证明了本方

法的有效性,这为不确定轮式移动机器人的轨迹跟踪

控制研究提供了一种新的方法。
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