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纵向打滑状态下的轮式移动机器人编队控制

王保防，张瑞雷，郭　健，陈庆伟
（南京理工大学自动化学院，江苏南京 ２１００９４）

　　摘　要：　针对轮式移动机器人车轮纵向打滑时的编队控制问题，提出一种基于滑移率补偿和模糊逻辑的多机器
人编队控制器设计方法．首先，利用速度传感器获取机器人的实际速度信息，并进行滤波减少传感器噪声．结合速度输
入指令信号得到滑移率估计值，用以描述机器人纵向打滑的程度．然后根据领航跟随法，设计补偿纵向打滑的编队控
制策略，并采用模糊逻辑设计控制器参数．最后在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＲｏｂｏｔｉｃｓＤｅｖｅｌｏｐｅｒＳｔｕｄｉｏ４（ＭＲＤＳ４）中搭建３Ｄ物理仿真
平台，进行编队控制仿真，验证了领航、跟随机器人发生打滑的情况下所提方法的有效性．
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１　引言
　　近几年来，随着机械、电子、传感器、驱动与控制等
多个领域的迅速发展，机器人行业越来越受到人们的

关注，多机器人编队控制逐渐成为研究的热点［１］．多机
器人系统与单机器人相比具有更高的工作效率和稳定

性，因此多机器人编队控制在运输、侦查、救援、扫雷和

地理勘测等众多领域有广阔的应用前景．
目前，轮式移动机器人编队研究领域的绝大多数

文献都使用了机器人车轮“纯滚动无滑动”的假设条

件［２～４］．然而，在实际环境中，路面结冰、车轮沾水、沙地
行驶、轮胎纹理磨损等多种原因，经常导致车轮发生一

定程度的空转，致使轮式移动机器人产生滑动，不能满

足假设条件．因此，需要对打滑状态下的轮式移动机器

人编队控制进行研究．
滑移率是指车轮运动中滑动成分所占的比例，路

面附着系数是指附着力与车轮法向压力的比值，附着

系数越大，可利用的附着力越大，越不容易打滑［５］．在
车辆工程领域，已经有许多对滑移率和路面附着系数

研究的文献．文献［６］对汽车行业研究领域常用的路面
附着系数的识别方法进行了介绍，并给出了路面附着

系数与滑移率之间的关系曲线．文献［７］介绍了近年来
汽车行驶状态参数估计的研究进展，指出了利用车上

已有的传感器获得汽车行驶状态信息进行路面附着系

数估计的必要性．由此可知，路面附着系数和滑移率与
路面和车轮的状态有关，一般不可预知．

对打滑状态下轮式移动机器人轨迹跟踪以及编队

控制的研究已经从多方面展开．文献［８］针对车轮存在
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纵向打滑的轨迹跟踪问题，利用 ＬＭＩ的方法设计了控
制器．文献［９］提出了轮子发生纵向和侧向滑动的两轮
差动机器人运动学模型，测试了其能控性．文献［１０］将
与滑移率有关的参数设为未知参数，通过自适应方法

进行在线辨识，并设计了自适应轨迹跟踪控制器．文献
［１１］提出了纵向打滑条件下，两轮差动机器人的二阶
滑模控制方法．文献［１２］研究了侧向滑动影响下，轮式
移动机器人的离散时间滑模控制方法．上述文献中，通
常在滑移率参数慢时变或者定常的假设条件下进行仿

真，对提出的算法进行了验证．文献［１３］利用多种传感
器获取存在打滑的轮式移动机器人的精确位姿信息，

并设计了轨迹跟踪控制控制器，避免了不连续参数难

以进行参数在线辨识的问题，但其使用了高精度的传

感器来获取机器人的精确位姿信息，成本较高．
本文针对纵向打滑情况下轮式移动机器人的编队

控制问题，结合文献［７］中利用车上已有传感器估计滑
移率的思想，解决高精度传感器成本高的问题，并避免

自适应控制等方法在参数辨识的过程中需要满足滑移

率慢时变条件的难题．利用速度传感器的输出，经过滤
波后得到滑移率估计值，采用领航跟随法，进行速度补

偿，设计模糊编队控制器，实现轮式移动机器人的编队

控制．应用ＭＲＤＳ设计三维物理仿真，验证所提方法的
有效性．

２　问题描述

２１　轮式移动机器人数学模型
轮式移动机器人的运动学示意图如图１所示，前轮

可绕垂直于地面的轴转动，后轮与运动方向保持一致，ｌ
表示前后轮轴间距，机器人的位姿向量为 ｐ＝［ｘ，ｙ，
θ］Ｔ．其中，［ｘ，ｙ］Ｔ为后轮轮轴中心坐标，θ为车身方向
与ｘ轴方向的夹角，［ｖ，］Ｔ是机器人的控制输入，ｖ为
后轮前进速度，为前轮转动角度，顺时针方向为正．在
车轮纯滚动无滑动条件下，即滑移率为０，轮式移动机
器人的运动学模型如下［１４，１５］：

ｘ＝ｖｃｏｓθ
ｙ＝ｖｓｉｎθ
θ＝ｖｔａｎ

{
／ｌ

（１）

２２　纵向滑移率
轮式机器人在实际环境中行驶，遇到湿滑路面、沙

土路面，或者轮胎纹理受到磨损等多种情况时均会导

致机器人发生纵向打滑；而转弯速度过快，横向受力大

于路面附着力时，则会产生横向打滑．由于轮式移动机
器人纵向打滑的情况比较普遍，故本文中只对纵向打

滑的情况进行研究，纵向滑移率与附着系数之间的关

系曲线如图２所示［６］，本文只考虑滑移率≤２０％的稳定
情况，不稳定的情况可控性低不予考虑．

由于路面粗糙度和干湿状况无法预测，所以路面

附着系数ｓ是可突变且无规律的变量，结合上述 μ－ｓ
曲线的关系，可知滑移率μ也是无规律变化的．

μ＝ｖ
 －ｖ
ｖ ，ｖ ＝ωＲ （２）

　　式（２）为滑移率计算公式［５］，其中ｖ是机器人移动的
实际速度，ｖ是车轮纯滚动条件下的期望速度，其大小等
于车轮转动的角速度与车轮半径的乘积．由式（２）和式（１）
可得，纵向打滑条件下轮式移动机器人的运动学方程为：

ｘ＝ｖｃｏｓθ／（１＋μ）
ｙ＝ｖｓｉｎθ／（１＋μ）
θ＝ｖｔａｎ／（ｌ＋ｌμ

{
）

（３）

２３　编队队形位姿误差动态模型
采用领航跟随法，跟随机器人通过对比自身与相

应虚拟机器人的位置姿态信息，来确定是否移动，当两

者状态信息达到一致时，可形成设定的编队队形，以典

型三角形编队为例，如图３所示．
图３中ＲＬ为领航机器人，ＲＦ１和ＲＦ２为跟随机器人，

ＲＶ是 ＲＦ１要跟随的虚拟机器人．ＲＶ的位置和姿态信息
［ｘＶ，ｙＶ，θＶ］

Ｔ可以根据领航者ＲＬ和队形参数［ρ，φ］
Ｔ确

定［１６］，即：

ｘＶ＝ｘＬ－ρｃｏｓ（θＬ＋φ）
ｙＶ＝ｙＬ－ρｓｉｎ（θＬ＋φ）

θＶ＝θ
{

Ｌ

，　
ｖＶ＝ｖＬ
φＶ＝φ{

Ｌ

（４）

７０２
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对ＲＦ１与ＲＶ间的位姿误差ｅ
 ＝［ｘＶ－ｘ，ｙＶ－ｙ，θＶ－θ］

Ｔ

进行坐标变换，得到机器人 ＲＦ１坐标系下的误差向量 ｅ
＝［ｘｅ，ｙｅ，θｅ］

Ｔ如下所示：

ｅ＝Ｔｅ ，Ｔ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０







０ ０ １

（５）

对式（５）误差ｅ求导，并将式（３）带入，可得领航以及跟
随机器人存在纵向打滑的情况下的误差系统，如下：

ｅ＝

ｖＶｃｏｓθｅ／（１＋μＬ）＋ｖ
ｙｅｔａｎ／（ｌ＋ｌμＦ）

　　－ｖ／（１＋μＦ）

ｖＶｓｉｎθｅ／（１＋μＬ）－ｖ
ｘｅｔａｎ／（ｌ＋ｌμＦ）

ｖＶｔａｎＶ／（ｌ＋ｌμＬ）－ｖ
ｔａｎ／（ｌ＋ｌμＦ











）

（６）

至此，已得到平坦地形下的编队误差动态模型式

（６）．而在实际环境中，存在上坡和下坡的起伏地形情
况更加常见且更容易产生打滑，故此处选取标准斜坡

环境为例进行分析，如图４所示．斜坡上，存在纵向打滑
的机器人的运动学模型为：

ｘ＝ｖｃｏｓαｃｏｓθ／（１＋μ）
ｙ＝ｖｃｏｓαｓｉｎθ／（１＋μ）
ｚ＝ｖｓｉｎα／（１＋μ）
θ＝ｖｔａｎ／（ｌ＋ｌμ

{
）

（７）

　　图４中，α为机器人的俯仰角，β为横滚角，ψ为机
器人纵向坐标与斜坡梯度方向夹角，ξ为斜坡的坡度．
轮式移动机器人所受的重力为 Ｇ，Ｇｖ和 Ｇｐ分别为重力
在垂直、平行于斜面方向的分量．由于垂直分量Ｇｖ仅产
生路面附着力，与滑移率无关，故将平行分量Ｇｐ沿机器
人前进方向的纵横向分解，得到分量 Ｇｓｌｉｐ和 Ｇｓｋｉｄ，其大
小直接影响纵向和横向打滑的程度，此处仅考虑纵向

滑移的情况，计算可得：

Ｇｓｌｉｐ＝Ｇｓｉｎξｃｏｓψ （８）
又因为俯仰角α、机器人纵坐标与梯度方向夹角ψ以及
斜坡坡度ξ之间存在如下关系：

ｃｏｓψ＝ｓｉｎαｓｉｎξ
（９）

所以，

Ｇｓｌｉｐ＝Ｇｓｉｎα （１０）
即在路面状况不变的理想条件下，滑移率μ的大小受俯
仰角α影响．而实际环境中，α和 ξ都是时变的，且路面
状况不确定，所以导致滑移率 μ可能不连续，给自适应
控制等需要参数辨识的控制方法带来了一定困难［１７］．

为了验证控制方法的普适性，本文考虑滑移率时

变的情况，采用标准斜坡环境下的编队问题进行分析，

考虑纵向打滑，对式（５）进行求导，并结合式（７）起伏地
形下存在打滑的轮式移动机器人的运动学方程，可得

斜坡上存在纵向打滑的机器人误差系统 ｅ＝［ｘｅ，ｙｅ，
θｅ］

Ｔ如下：

ｘｅ＝ｖ

ＶｃｏｓαＶｃｏｓθｅ／（１＋μＬ）＋ｖ

ｙｅｔａｎ／（ｌ＋ｌμＦ）
－ｖｃｏｓαＦ／（１＋μＦ）

ｙｅ＝ｖ

ＶｃｏｓαＶｓｉｎθｅ／（１＋μＬ）－ｖ

ｘｅｔａｎ／（ｌ＋ｌμＦ）
θｅ＝ｖ


ＶｔａｎＶ／（ｌ＋ｌμＬ）－ｖ

ｔａｎ／（ｌ＋ｌμＦ） （１１）
存在纵向打滑的机器人编队问题转化为跟随机器

人对虚拟机器人的轨迹跟踪问题．通过滤波后的速度
传感器信号得到滑移率 μ的估计值 μ^，然后设计控制
器，得到控制律［ｖ，］Ｔ，使误差系统（１１）渐进稳定．

３　控制器设计
　　针对式（１１）误差系统，由于滑移率的不确定性，需
要对滑移率进行估计．首先应通过速度传感器得到轮
式机器人的实际行驶速度 ｖ，并通过车轮转动角速度和
车轮半径得到不打滑情况下的理论速度ｖ ＝ωＲ．

通常情况下车轮转速 ω能够比较精确的获得，而
速度传感器得到的实际速度ｖ往往带有较大随机噪声．
采用滑动平均滤波的方法对传感器测量的速度 ｖ进行
滤波，得到 ｖ^：

ｖ^＝（ｖｎ－Ｎ＋１＋ｖｎ－Ｎ＋２＋…＋ｖｎ－１＋ｖｎ）／Ｎ （１２）
其中Ｎ∈Ν，Ｎ≥４．根据式（２），得到滑移率估计值：

８０２
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μ^＝ωＲ－^ｖｖ^ （１３）

　　定理　若采用如下控制律：

ｖ ＝
－ｋ１ｘｅ（１＋μＶ）（１＋μＦ）＋ｖ


Ｖ（１＋μＦ）ｃｏｓαＶｃｏｓθｅ

ｃｏｓαＦ＋μＶｃｏｓαＦ

 (＝ａｒｃｔａｎ
ｖＶ（１＋μＦ）
ｖ（１＋μＶ）

ｔａｎＶ＋ｋ２ｌｙｅ
ｖＶ（１＋μＦ）ｃｏｓαＶ
ｖ（１＋μＶ）

　　＋
ｋ３ｌｓｉｎθｅ（１＋μＦ）

ｖ )















当满足αＶ，αＦ∈ ０，π[ )２ ，ｖＶ ＞０，则式（１１）描述的误差
系统渐近稳定．
　　证明　选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数如下，

Ｖ＝１２（ｘ
２
ｅ＋ｙ

２
ｅ）＋
１－ｃｏｓθｅ
ｋ２

（１４）

对式（１４）求导，得

Ｖ＝ｘｅｘｅ＋ｙｅｙｅ＋
θｅｓｉｎθｅ
ｋ２

（１５）

将式（１１）代入，且μＶ＝μＬ可得：

　　Ｖ＝－ｘｅ
ｖｃｏｓαＦ
（１＋μＦ）

－
ｖＶｃｏｓαＶｃｏｓθｅ
（１＋μＶ[ ]）

－
ｖｓｉｎθｅ
ｋ２ｌ（１＋μＦ）

ｔａｎ－
ｖＶ（１＋μＦ）
ｖ（１＋μＶ）

ｔａｎ( Ｖ

－ｋ２ｌｙｅ
ｖＶ（１＋μＦ）ｃｏｓαＶ
ｖ（１＋μＶ )）

（１６）

根据式（１６）可见，要使 Ｖ≤０，需要将其配成负平方
项之和的形式．当ｋ１，ｋ２，ｋ３＞０时，若满足如下条件，则

式（１６）可以写成 Ｖ＝－ｋ１ｘ
２
ｅ－
ｋ３
ｋ２
ｓｉｎ２θｅ．

ｖｃｏｓαＦ
（１＋μＦ）

＝
ｖＶｃｏｓαＶｃｏｓθｅ
（１＋μＶ）

＋ｋ１ｘｅ

ｔａｎ＝
ｖＶ（１＋μＦ）
ｖ（１＋μＶ）

ｔａｎＶ＋ｋ２ｌｙｅ
ｖＶ（１＋μＦ）ｃｏｓαＶ
ｖ（１＋μＶ）

　　　＋
ｋ３ｌｓｉｎθｅ（１＋μＦ）

ｖ















（１７）

整理式（１７）可以得到如下［ｖ，］Ｔ，使得 Ｖ≤０，且仅在
ｘｅ＝０，θｅ＝０时 Ｖ＝０．

ｖ ＝
［－ｋ１ｘｅ（１＋μＶ）（１＋μＦ）＋ｖ


Ｖ（１＋μＦ）ｃｏｓαＶｃｏｓθｅ］

（ｃｏｓαＦ＋μＶｃｏｓαＦ）

 (＝ａｒｃｔａｎ
ｖＶ（１＋μＦ）
ｖ（１＋μＶ）

ｔａｎＶ＋ｋ２ｌｙｅ
ｖＶ（１＋μＦ）ｃｏｓαＶ
ｖ（１＋μＶ）

　　＋
ｋ３ｌｓｉｎθｅ（１＋μＦ）

ｖ )















（１８）
因此，在控制律（１８）的作用下误差系统（１１）渐近稳定．

定理得证

针对式（１８）控制律，还需选择合适的控制参数 ｋ１，
ｋ２，ｋ３，才能得到更好的控制性能．采用模糊逻辑，结合
具有专家经验的模糊规则，进行控制器参数设计．将轮
式移动机器人编队的位置误差的绝对值｜ｅｐ｜作为模糊
输入，控制律（１８）中的参数 ｋ１，ｋ２，ｋ３作为模糊输出，输
入和输出变量的模糊子集为｜ｅｐ｜，ｋ１，ｋ２，ｋ３＝｛Ｏ，Ｓ，Ｍ，
Ｂ｝，子集中的元素分别代表零、小、中、大．

变量的基本论域为｛０，１，２，３，４，５，６｝，由于｜ｅｐ｜和
ｋ１，ｋ２，ｋ３取值区间大小不同，可分别确定各自取值区
间，如［ｍ，ｎ］．再将其转换到［０，６］之间，［ｍ，ｎ］上的变
量ｘ变换到［０，６］区间的变量ｙ公式如下：

ｙ＝ ６
ｍ－ｎ

ｘ－ｍ＋ｎ( )２ （１９）

模糊变量的隶属函数曲线选取如图５所示．

根据位置误差与控制参数的关系，位置误差较大时

采用较小的控制参数减小超调，随着误差的减小逐渐增

大控制参数保证编队控制的高精度，制定模糊规则如下：

ｉｆ｜ｅｐ｜＝Ｏｔｈｅｎｋ１，ｋ２，ｋ３＝Ｂ
ｉｆ｜ｅｐ｜＝Ｓｔｈｅｎｋ１，ｋ２，ｋ３＝Ｍ
ｉｆ｜ｅｐ｜＝Ｍｔｈｅｎｋ１，ｋ２，ｋ３＝Ｓ
ｉｆ｜ｅｐ｜＝Ｂｔｈｅｎｋ１，ｋ２，ｋ３＝Ｓ

上述模糊控制规则可以表示为相应的模糊规则表

格的形式如表１所示．
表１　模糊控制规则表

｜ｅｐ｜ Ｏ Ｓ Ｍ Ｂ
ｋ１，ｋ２，ｋ３ Ｂ Ｍ Ｓ Ｓ

模糊关系Ｒ可以写为
Ｒ＝（Ｏｅ×Ｂｋ）＋（Ｓｅ×Ｍｋ）＋（Ｍｅ×Ｓｋ）＋（Ｂｅ×Ｓｋ）

（２０）
根据位置误差的绝对值｜ｅｐ｜的值以及模糊关系 Ｒ，

得到模糊控制输出ｕ＝｜ｅｐ｜Ｒ（“”表示按照模糊规则
进行运算），最后采用重心法对模糊输出变量进行清晰

化处理，得到适当的控制参数ｋ１，ｋ２，ｋ３．

４　仿真结果
　　本文设计了标准斜坡上的轮式移动机器人编队仿
真，分别对领航者纵向打滑、跟随者纵向打滑、两者同时

９０２
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纵向打滑三种情况进行仿真，验证上述算法的有效性．
为了提高仿真的真实度和可信性，利用 ＭＲＤＳ４设计三
维物理仿真环境［１８］．该软件基于 ＰｈｙｓＸ物理引擎，提供
了如图２所示的车轮摩擦力函数，能够精确的模拟真实
环境并仿真打滑现象，且能够通过接口函数将仿真数

据导入 ＭＡＴＬＡＢ中进行处理和分析．仿真场景如图６
所示．

仿真中，轮式机器人的轴距为 ｌ＝１９ｍ．机器人装
配有速度传感器、车轮转速传感器、惯性导航设备等虚

拟传感器，可以实时获取机器人的位姿、速度等状态

信息．
仿真１中，领航机器人Ｒ１在坡度为１０度的斜坡上

做圆周运动，可以保证滑移率在２０％的稳定可控范围
以内．对跟随机器人Ｒ２和Ｒ３进行控制，与Ｒ１完成三角
形编队，队形参数ρ＝５ｍ，＝±３０°．编队过程中，设置
Ｒ１轮胎摩擦力函数，使其发生纵向滑动．分别采用本文
提出的滑移率补偿的模糊控制律以及无补偿的 ＰＩＤ控
制律进行编队控制，编队运动轨迹、Ｒ２和 Ｒ３的位置和
角度误差以及控制输入［ｖ，］Ｔ如图７所示．

由图７（ａ）可见，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３的编队运动轨迹并不是
重合的圆形轨迹，由于纵向打滑的原因，每行驶一圈轨

迹会向下滑动．由图７（ｂ）和（ｃ）可见，在领航机器人发
生纵向滑移的情况下，由于上坡环境中机器人行驶到

不同的位置时滑移率不同，无补偿控制算法中机器人

的位置误差会随着机器人的圆周运动进行周期性变

化，受打滑程度的影响；而采用滑移率补偿的模糊控制

算法，Ｒ２，Ｒ３位置误差基本保持在００５ｍ左右，不随滑
移率的改变而发生变化，具有较高的精度．Ｒ２，Ｒ３的速
度输入信号如图７（ｆ）和（ｇ）所示，可见有补偿的输入曲
线相比无补偿输入曲线，在峰值和谷值处分别有向上

和向下的毛刺，对无补偿的速度信号进行了补偿，减小

了打滑引起的位置误差．Ｒ２，Ｒ３的角度误差以及角度输
入信号分别如图７（ｄ）（ｅ）（ｈ）（ｉ），可见纵向打滑主要
对速度输入和位置误差产生影响，对角度输入和角度

误差影响不大，而横向打滑可能对角度误差和输入信

号产生较大影响．由于本文只研究纵向打滑的情况，故
在本文仿真２和３中只分析纵向打滑情况下补偿前后
的速度输入和位置误差变化情况，角度误差和角度输

入变化不大，不再分析．

０１２



第　１　期 王保防：纵向打滑状态下的轮式移动机器人编队控制

　　仿真２中，环境场景设置与仿真１相同，队形参数
仍为ρ＝５ｍ，＝±３０°．设置Ｒ２，Ｒ３轮胎摩擦力函数，使
跟随机器人都发生纵向滑动．分别采用本文提出的滑
移率补偿的模糊控制律以及无补偿的 ＰＩＤ控制律进行
编队控制，Ｒ２和Ｒ３的控制输入［ｖ

，］Ｔ以及位置误差
如图８所示．

由图８（ａ）和（ｂ）可见，在跟随机器人发生纵向滑
移的情况下，无补偿控制算法中机器人的位置误差会

发生抖动，而采用滑移率补偿的模糊控制算法，跟随机

器人Ｒ２，Ｒ３的位置误差明显减小，具有较高的编队精
度．Ｒ２，Ｒ３的速度输入信号如图８（ｃ）和（ｄ）所示，可见
不补偿时，速度输入信号受到纵向滑移的影响会发生

抖动，补偿之后较为平缓．
仿真３中，环境场景设置与仿真１、２相同，队形参

数仍为ρ＝５ｍ，＝±３０°．设置Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３轮胎摩擦力函
数，使领航和跟随机器人都发生纵向滑动，且滑动程度

不同．分别采用本文提出的滑移率补偿的模糊控制律
以及无补偿的ＰＩＤ控制律进行编队控制，Ｒ２和 Ｒ３的控

制输入［ｖ，］Ｔ以及位置误差如图９所示．
由图９（ａ）和（ｂ）可见，在领航、跟随机器人都发生

纵向滑移的情况下，由于纵向滑移有一定程度的相互

抵消，无补偿时位置误差也较小，但是补偿之后具有更

小的位置误差，具有较高的编队精度．Ｒ２，Ｒ３的速度输
入信号如图９（ｃ）和（ｄ）所示，可见补偿后的速度输入信
号变化较小，对上下坡打滑产生的速度变化起到了补

偿的作用．

５　结论与展望
　　本文针对轮式移动机器人存在纵向滑移情况下的
编队问题，提出了一种基于滑移率补偿的模糊控制方

法．首先，运用领航跟随法，得到斜坡上存在打滑的编队
队形误差动态模型．其次，设计轨迹跟踪控制器，并证明
了误差系统的稳定性．然后，运用模糊逻辑，制定模糊规
则，调节控制器参数．最后，通过基于物理引擎的仿真环
境，对领航机器人打滑、跟随机器人打滑和两者同时发

生打滑三种情况进行了仿真．通过对比，验证了本文所
提方法的有效性．今后可进一步对横向打滑的情况进
行研究，并结合横向和纵向打滑的特点，分析无规则起

伏地形下轮式移动机器人的编队控制问题．
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