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摘 要： 以非完整移动机器人为控制对象，围绕机器人运动控制中重要的点镇定问题进行深入研究．本文在考
虑移动机器人模型和极坐标系下的位姿误差模型基础上，提出一种 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ与神经动力学相结合方法，设计具有
渐近稳定的点镇定控制器．该控制方法能有效解决因初始误差存在而引起的速度和力矩突变问题，使机器人从静止状
态快速收敛到任意参考点，实现机器人各种期望位姿的有效镇定．通过计算机仿真验证所提出控制规律的有效性．
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１ 引言

近年来，非完整移动机器人运动控制已经成为机器

人领域研究的热点．根据控制目的不同，分为跟踪控制
和点镇定．跟踪控制就是设计控制器使机器人能有效跟
踪已知的参考轨迹；点镇定的目的是合理设计反馈控制

规律，使机器人渐近稳定在目标点．
跟踪控制问题引起广泛学者关注．Ｋｌａｎｃａｒ［１］提出一

种模型预测控制方法来解决跟踪问题；针对模型参数的

不确定性，文献［２］采用自适应的方法来跟踪已知轨迹；
文献［３］将神经动力学融合到后退控制方法中，并采用
自适应参数模型来实现机器人鲁棒跟踪控制．这些方法
已经为机器人跟踪控制的实际应用提供充分理论依据．

然而点镇定作为运动控制的基本问题之一，人们却

对其研究甚少．文献［４］利用状态空间反馈线性化的方
法解决移动机器人点镇定；文献［５］设计一种基于人工
势场法的镇定控制器，并采用遗传算法来优化控制器参

数．文献［６］提出一种光滑时变控制规律，并考虑模型参
数不确定性，利用自适应方法对参数进行修正；裴辛哲

等人［７］采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论设计移动机器人镇定控制器，
解决速度跟踪问题．以上方法对于解决点镇定问题有一
定借鉴作用，但未考虑因机器人具有初始位姿误差或误

差变化较大时，会引起速度和力矩突变问题．
综述国内外移动机器人点镇定研究现状的基础上，

本文利用 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ和神经动力学结合的方法，设计
具有渐近稳定的控制器，来解决移动机器人点镇定问

题，仿真结果表明该方法可有效抑制速度和力矩突变，

实现机器人从任意点到任意点的渐近镇定．
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２ 背景知识

轮式移动机器人模型表现为力对系统位置和速度

的作用；神经动力学模型能有效解决突变问题．下面分
别介绍这两种模型的建立过程．
２．１ 移动机器人模型

如图 １所示为两轮移动
机器人模型，左右轮独立驱

动，其中 ＸＯＹ是全局坐标系，
Ｃ为机器人质心和两轮轴线
中心，ｒ为轮子半径，ｌ为机器
人轮子到质心的距离，ｍ是机
器人质量，Ｉ是机器人转动惯
量．

设移动机器人位姿为 ｑ＝［ｘ，ｙ，θ］Ｔ，由物理学质
点分析法可得到非完整移动机器人的运动学模型和非

完整约束条件，运动学方程为：

ｘ
ｙ










θ

＝
ｃｏｓθ ０
ｓｉｎθ ０







０ １

ｖ[ ]ｗ （１）

即

ｑ＝Ｓ（ｑ）ｖ（ｔ） （２）
非完整约束条件为：

Ａ（ｑ）ｑ＝０ （３）
其中，Ａ（ｑ）＝［－ｓｉｎθ，ｃｏｓθ，０］，ｖ＝［ｖ，ｗ］Ｔ代表速度矢
量，θ为机器人方向角，ｖ为移动机器人的线速度，ｗ为
移动机器人的角速度．

考虑到移动机器人的质量和转动惯量等因素，机

器人动力学模型可表示为：

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｖ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｇ（ｑ）＝Ｂ（ｑ）τ＋ＡＴ（ｑ）λ（４）
其中，Ｍ是正定惯性矩阵，Ｖ是向心力和哥式力，Ｇ是
重力向量，Ｂ是输入转换矩阵，λ是约束力，τ为机器人
转矩．

对式（２）求导后带入式（４）并结合式（３），得到：
珡Ｍ（ｑ）ｖ＋珚Ｖ（ｑ，ｑ）ｖ＋珚Ｇ（ｑ）＝珚Ｂ（ｑ）τ （５）

由于机器人质心和后轮中心重合，式（５）可简化
为：

珡Ｍ（ｑ）ｖ＝珚Ｂτ （６）

其中，τ＝［τｌ，τｒ］Ｔ左右轮的输出力矩，珡Ｍ＝
ｍ ０
０[ ]Ｉ，珚Ｂ

＝１ｒ
１ ０
ｌ －[ ]ｌ．
设τ１＝（τｌ＋τｒ）／ｒ，τ２＝ｌ（τｌ－τｒ）／ｒ，则式（６）成为

珡Ｍ（ｑ）ｖ＝珋τ （７）
其中，珋τ＝［τ１，τ２］Ｔ，τ１，τ２分别为车体驱动力矩和转动
力矩．

２．２ 神经动力学模型

神经动力学模型的一般表述形式为［８］：

ｄξｉ／ｄｔ＝－Ａξｉ＋（Ｂ－ξｉ）Ｓ
＋
ｉ－（Ｄ＋ξｉ）Ｓ

－
ｉ （８）

其中，ξｉ是第ｉ个神经元的薄膜电压，参数 Ａ、Ｂ、Ｄ是非
负常数，分别代表被动衰减率、薄膜电压的上限和下

限，Ｓ＋ｉ和Ｓ－ｉ分别是神经元的激励输入和抑制输入，被
定义为：

Ｓ＋ｉ（ｘ）＝ｍａｘ（０，ｘ），Ｓ－ｉ（ｘ）＝ｍａｘ（０，－ｘ）
该分流模型用来分析个体复杂动态环境中的实时

行为，它将模型的输出限制在［－Ｄ，Ｂ］区间上进行控
制．

３ 控制器的设计

解决点镇定问题的关键就是要设计控制规律，使

机器人能够到达运动平面上的任意给定的某个目标

点，并且能够稳定在该目标点保持不动．假设设定位姿
为 ｑｒ＝［ｘｒ，ｙｒ，θｒ］Ｔ，定义全局坐标系下的移动机器人位
姿误差为：

ｅｐ＝ｑｒ－ｑ＝

ｘｒ－ｘ
ｙｒ－ｙ

θｒ－









θ
＝

ｘｅ
ｙｅ
θ









ｅ

（９）

根据式（９），可得到用极坐标描述的位姿误差方程
（１０），其误差示意图如图２所示．

ｅ＝
ρ








α



＝
（ｘ２ｅ＋ｙ２ｅ槡 ）

ａｒｃｔａｎ２（ｙｅ，ｘｅ）－θ
θ









ｅ

（１０）

其中，ρ为机器人期望

位姿与当目标点之间

的距离，为机器人期

望方向角与当前方向

角的差值，α为机器人

视角，ａｒｃｔａｎ２（ｙ，ｘ）表
示 Ｘ－Ｙ平面上 Ｘ轴
与通过原点和坐标（ｘ，
ｙ）的直角之间的夹角．
极坐标下的移动机器人运动学模型可表示为：

ｅ＝


ρ
α












＝

－ｖｃｏｓα
ｖ
ρ
ｓｉｎα－ｗ

－











ｗ

（１１）

因此，点镇定的控制目标就是设计控制规律 ｕ＝
［τ１，τ２］

Ｔ，使ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ＝０，且ｌｉｍ

ｔ→∞
ｕ＝０．

３．１ 运动学控制器设计

为了解决速度突变问题，针对轮式移动机器人在
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极坐标下的位姿误差模型，把神经动力学嵌入到 Ｂａｃｋ
ｓｔｅｐｐｉｎｇ方法中，来设计控制规律．其控制器结构如图３
所示．

（１）基于神经动力学的控制器设计
该控制器主要为动力学控制器提供参考速度和角

速度．根据Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ方法，选取如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ候选函
数：

Ｖ１＝
１
２ｋ１ρ

２＋１２（α
２＋ｋ２２），ｋ１，ｋ２＞０ （１２）

可知当ρ，α，均为零时，Ｖ１＝０，否则式（１２）正定．
结合式（１１），对方程（１２）求导有：

Ｖ１＝ｋ１ρρ＋αα＋ｋ２


＝ｋ１ρ（－ｖｃｏｓα）＋α（
ｖ
ρ
ｓｉｎα－ｗ）＋ｋ２（－ｗ） （１３）

选取

ｖ＝ｋ１ρｃｏｓα

ｗ＝ｋ３α＋ｋ４＋
ｋ１αｓｉｎαｃｏｓα
α＋ｋ２

{


（１４）

其中 ｋ３＞０，ｋ４＞０，ｋ４＝ｋ２ｋ３．
那么式（１３）变成为

Ｖ１＝－ｋ１ρ
２ｃｏｓ２α－ｋ３（α＋ｋ２）２＜０ （１５）

因此选择式（１４）作为控制规律，该系统渐近稳定．
由式（１４）可以看出，在机器人起始位姿误差ρ和

α、比较大时，会产生很大的速度和角速度，即会产生

速度的跳变，这在实际应用中是不允许的，因此引入神

经动力学模型来解决该问题．
根据式（８）和式（１４），并用ρｓ、αｓ、ｓ分别替换ρ、α

和，可得到如下运动学控制规律：

ｖｃ＝ｋ１ρｓｃｏｓαｓ

ｗｃ＝ｋ３αｓ＋ｋ４ｓ＋
ｋ１αｓｓｉｎαｓｃｏｓαｓ
αｓ＋ｋ２

{
ｓ

（１６）

其中：

ｄρｓ／ｄｔ＝－Ａρｓ＋（Ｂ－ρｓ）Ｓ
＋（ρ）－（Ｄ＋ρｓ）Ｓ

－（ρ）

ｄαｓ／ｄｔ＝－Ａαｓ＋（Ｂ－αｓ）Ｓ＋（α）－（Ｄ＋αｓ）Ｓ－（α）
ｄｓ／ｄｔ＝－Ａｓ＋（Ｂ－ｓ）Ｓ＋（）－（Ｄ＋ｓ）Ｓ－（）

Ｓ＋（ｘ）＝ｍａｘ（０，ｘ）
Ｓ－（ｘ）＝ｍａｘ（０，－ｘ） （１７）

式（１６）表明，在零时刻取ρｓ（０）、αｓ（０）、ｓ（０）都趋于零

且满足ｌｉｍ
ｔ→０

ｓ（ｔ）
αｓ（ｔ）≠

－１
ｋ２
时，ｗｃ（０）、ｖｃ（０）也为零，这就意味

着初始误差大时，初始速度和角速度也只会从零开始，

不会产生突变．
（２）稳定性证明
定义如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数［８］

Ｖｓ＝
１
２ρ

２
ｓ＋
１
２α

２
ｓ＋
１
２

２
ｓ （１８）

当且仅当ρｓ＝０，αｓ＝０和ｓ＝０时，Ｖｓ＝０，否则 Ｖｓ
＞０．对 Ｖｓ微分可得到：

Ｖｓ＝ρｓρｓ＋αｓαｓ＋ｓ

ｓ

＝－（Ａ＋Ｓ＋（ρ）＋Ｓ
－（ρ））ρ

２
ｓ

－（Ａ＋Ｓ＋（α）＋Ｓ－（α））α２ｓ
－（Ａ＋Ｓ＋（）＋Ｓ－（））２ｓ （１９）

根据式（１７）定义，如果ρ≥０，那么 Ｓ＋（ρ）＝ρ，
Ｓ－（ρ）＝０，于是有：

Ａ＋Ｓ＋（ρ）＋Ｓ
－（ρ）＝Ａ＋ρ＞０ （２０）

如果ρ≤０，那么 Ｓ＋（ρ）＝０，Ｓ
－（ρ）＝－ρ，

于是： Ａ＋Ｓ＋（ρ）＋Ｓ
－（ρ）＝Ａ－ρ＞０ （２１）

同理可得

Ａ＋Ｓ＋（α）＋Ｓ－（α）＞０
Ａ＋Ｓ＋（）＋Ｓ－（）＞０

（２２）

因此，Ｖｓ≤０．
若ρｓ、αｓ、ｓ→∞，Ｖｓ→∞．因此可证明该系统是渐

近稳定的．
３．２ 动力学控制器设计

动力学控制器的设计是针对移动机器人动力学模

型，首先采用 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ技术来设计渐近稳定的控制
规律，然后利用神经动力学来解决由于初始误差存在

而产生机器人力矩突变的问题．
该控制器是把运动学控制器的输出 ｖｃ＝［ｖｃ，ｗｃ］Ｔ

作为参考输入，输出为力矩珋τ＝［τ１，τ２］Ｔ，使得 ｔ→∞
时，ｖ→ｖｃ，其控制器结构如图３所示．

采用Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ的思想来设计控制规律珋τ＝［τ１，

τ２］
Ｔ，设定 Ｌｙａｐｕｎｏｖ候选函数为［９］：

Ｖ２＝Ｖ１＋
１
２δ

Ｔ珚Ｍδ （２３）

其中，δ＝ｖ－ｖｃ＝［珓ｖ，珘ｗ］Ｔ，对式（２３）微分，并考虑式（７）
则

Ｖ２＝Ｖ１＋δＴ珚Ｍδ


＝－ｋ１ρ
２ｃｏｓ２α－ｋ３（α＋ｋ２）２＋δＴ珚Ｍ（ｖ－ｖｃ）

＝－ｋ１ρ
２ｃｏｓ２α－ｋ３（α＋ｋ２）２＋δＴ（珋τ－珚Ｍｖｃ） （２４）

选取

珋τ＝－ｋｄδ＋珚Ｍｖｃ （２５）
即

τ１＝－ｋｄ１珓ｖ＋ｍｖｃ
τ２＝－ｋｄ２珘ｗ＋Ｉｗ{

ｃ
（２６）
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则式（２４）变为
Ｖ２＝－ｋ１ρ

２ｃｏｓ２α－ｋ３（α＋ｋ２）２－ｋｄδＴδ≤０
其中，ｖｃ＝［ｖｃ，ｗｃ］Ｔ可由（１６）式得到，且正矩阵 ｋｄ＝
ｄｉａｇ（ｋｄ１，ｋｄ２）＞０．

因此选择式（２６）作为点镇定控制规律，该闭环系统
能渐近稳定．

由式（１６）可知，在起始时刻参考速度向量 ｖｃ为零，
ｖｃ却不为零．如果取机器人实际速度向量 ｖ也为零，那
么该时刻δ＝０．由式（２６）知，由于 ｖｃ存在，仍然会产生
较大的力矩τ１，τ２，因此引入神经动力学来解决此问

题．
根据式（８）和式（２６），并用 ｖｓ、ｗｓ分别替换ｖｃ和 ｗｃ，

可得到如下动力学控制规律：

τ１＝－ｋｄ１珓ｖ＋ｍｖｓ
τ２＝－ｋｄ２珘ｗ＋Ｉｗ{

ｓ
（２７）

其中：

ｄｖｓ／ｄｔ＝－Ａｖｓ＋（Ｂ－ｖｓ）Ｓ＋（ｖｃ）－（Ｄ＋ｖｓ）Ｓ－（ｖｃ）

ｄｗｓ／ｄｔ＝－Ａｗｓ＋（Ｂ－ｗｓ）Ｓ＋（ｗｃ）－（Ｄ＋ｗｓ）Ｓ－（ｗｃ）

Ｓ＋（ｘ）＝ｍａｘ（０，ｘ），Ｓ－（ｘ）＝ｍａｘ（０，－ｘ）
在初始时刻取 ｖｓ（０）、ｗｓ（０）、ｖ（０）和 ｗ（０）均为零，

则由式（２７）可知机器人输出τ１（０），τ２（０）也为零，因此
不会产生力矩突变现象．

如果选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ１ｓ＝
１
２ｖ

２
ｓ＋
１
２ｗ

２
ｓ （２８）

同理于第３１部分运动学控制器设计的稳定性证
明过程，则可证明 Ｖ１ｓ≤０，即该控制规律能渐近稳定．

４ 仿真结果

以一个两轮移动机器人为研究对象，其质量 ｍ＝
３０ｋｇ，转动惯量 Ｉ＝１５ｋｇ·ｍ２．为了验证该点镇定控制规
律的有效性，选取点镇定情况如下：

（１）任意点到原点的镇定：选取起始位姿 ｑ（０）＝
（－２５，－１，－π／６），该点到原点的镇定仿真如图４～８
所示．

如图４为机器人运动轨迹；图５为极坐标下的位姿
误差；参考速度和实际速度变化曲线及参考角速度和

实际角速度变化曲线分别如图６和７所示；图８表示力
矩输出曲线．由图 ５可知，机器人在 ７０ｓ时镇定，此刻
位姿收敛到零．由图６、７、８可看出，速度、角速度和力矩
起始为零，而且最终收敛到零．

（２）任意点到任意点的镇定：选择起始位姿为 ｑ（０）
＝（－２５，１５，π／４），终点设定位姿为 ｑｒ＝（２５，１５，

π／４），点镇定仿真结果如图９～１３所示．
图９是机器人实际运动轨迹；图１０描述极坐标下

的位姿误差；参考速度和实际速度变化曲线及参考角

速度和实际角速度变化曲线分别如图１１和１２所示；图
１３表示力矩输出曲线．由图１０、１１、１２、１３得知，机器人
在７８ｓ时镇定在目标点，而且此时位姿误差、速度、角
速度和力矩均收敛到零．

由以上仿真结果图４～１３可看出，移动机器人在初
始状态为零情况下，能够快速渐近镇定到任意目标点，

且稳态误差收敛到零，因此可以证明所提的控制规律

能够实现轮式移动机器人的点镇定．

４９５ 电 子 学 报 ２０１１年



５ 结论

为了有效实现非完整移动机器人的点镇定，本文

根据机器人模型和极坐标下的位姿误差模型，利用

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ和神经动力学相结合的方法，设计两个具
有渐近收敛的控制器．第一个控制器用来产生平滑的
机器人参考速度和角速度；第二控制器为机器人提供

驱动力矩使机器人实际运行速度和角速度趋近参考速

度和角速度．
该控制规律不仅能够使机器人从任意点渐近收敛

到原点，还可以使机器人从任意点镇定到任意点，并且

解决在初始时刻存在的速度和力矩突变问题．仿真结
果表明该控制规律能够使机器人快速镇定到目标点，

具有很小的稳态误差．
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