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᪎ 㾷

移动机器人是近年机器人研究中快速发展的领域，主要可以划分为移动平台及具有

操作臂的移动机械臂两种形式。运动规划和控制是目前关于移动机器人研究的主要内容，

吸引了大量学术界和工业界研究人员的关注。其中，冗余特性是目前移动机器人运动规

划和控制研究面临的一个重要挑战和难题，其主要包含两个方面：移动平台多轮独立驱

动导致的冗余特性和移动平台结合机械臂引起的冗余运动学自由度。本文分别针对冗余

驱动移动平台，创新地提出了兼顾车体运动跟踪性能和驱动协调的控制理念，设计了多

层结构自适应鲁棒协调控制策略；针对具有冗余运动学自由度的移动机械臂，提出一套

车臂一体运动规划方法,从而实现移动机器人冗余特性运动规划和协调控制。

论文分析了多轮独立驱动移动平台的结构特点，明确了该类移动平台控制问题与传

统的两轮驱动移动平台控制问题之间的重要区别——冗余驱动特性可能导致驱动车轮运

动无法同时协调的问题。为了实现此类移动平台控制性能的提升，移动平台的轨迹跟踪

及车轮运动协调是两个关键的控制问题。而且目前关于冗余驱动移动平台的动力学模型

研究尚不完善，且现在基于运动学的运动分配控制方法，无法满足更高性能控制的要求。

为解决以上问题，本文在深入研究冗余驱动移动平台模型后，先提出了一种简单有效的

自适应运动分配方法，然后进一步提出了一种多层结构自适应鲁棒协调控制策略以获得

更好车体轨迹跟踪性能的同时协调各驱动车轮运动。另外，本文针对移动机械臂系统，

深入研究了移动机械臂的运动学机理，明确了冗余运动学自由度是移动机械臂运动规划

存在主要难题，即具有无数解使得末端执行器到达目标位置。为了解决以上问题，本文

在深入研究移动机械臂模型后，提出一种基于优化方法的移动机械臂运动规划方法以实

现移动机械臂在目标约束（构型空间，笛卡尔空间）、关节运动约束、稳定性约束和障碍

约束下的一体化运动规划。

论文首先探索冗余驱动移动平台的多系统耦合建模方法：所提的机理建模分析方法

对冗余驱动移动平台各部件给出了完整的运动学和动力学转换关系，对车轮/地面交互作

用给出了详细的描述；然后,论文研究了一种基于运动学模型的运动分配控制方法：所设

计的控制器方法简单、易于工程实现等优点，通过轨迹跟踪层 +运动分配层两层控制结

构，分别设计自适应鲁棒控制算法和自适应运动分配算法，在具有车轮滑动情况下能够

取得更高的车体运动性能。进一步，论文提出兼顾车体运动跟踪与驱动协调的三层结构
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控制方法：高层基于车体动力学设计自适应鲁棒轨迹跟踪控制方法，获得车体期望总驱

动力与扭矩；中层针对冗余驱动问题，考虑车轮/地面交互作用关系实现控制分配，将来

自高层的驱动力和扭矩转化为各车轮期望滑差率；底层实现滑差率控制，保证了系统的

稳定，并实现了性能的进一步提升。理论及对比实验研究表明，所提出的自适应运动分

配控制方法和同时协调车体运动跟踪及车轮运动的控制方法能够在目前方法上进一步提

高性能，具有优越的理论性能和鲁棒实用价值，是解决冗余驱动移动平台控制的有效途

径；最后，论文针对具有冗余运动学自由度的移动机械臂，提出了一种基于优化方法的

运动规划方法：通过分析移动机械臂存在的目标约束、关节约束、稳定性约束和障碍约

束，设计路径最短优化目标，规划出移动机械臂运动轨迹，同时协调车体运动和机械臂

运动，实现一体化运动规划。理论及对比实验研究表明，所提出的一体化运动规划方法

能够实现移动机械臂的运动协调，是解决具有冗余自由度移动机械臂运动规划的有效方

法。

本论文共分为六章，现分别简述如下：

第一章，介绍了移动机器人的研究背景，分析了冗余问题是移动机器人系统运动规

划及控制所面临的一个重要问题。然后，阐述了冗余驱动移动平台研究现状和不足，提

出了兼顾车体运动和驱动协调的控制理念。进一步分析了移动机械臂运动规划方法的研

究现状和不足，提出了冗余自由度下一体化运动规划理念，并介绍了课题的研究意义和

论文研究的主要内容。

第二章，针对多轮独立驱动移动平台，采用机理建模方式，给出了车体运动与车轮

运动的完整描述，并通过研究车体与车轮之间的力、运动关系，建立了冗余驱动移动平

台的多系统耦合动力学模型，为实现多轮独立驱动的移动平台的运动控制器设计提供基

础条件。针对移动机械臂，研究移动机械臂各组成部分（驱动轮、移动平台、机械臂等）

相互耦合关系，分析移动机械臂冗余自由度运动学特性，提出多系统耦合的模型，为移

动机械臂的运动规划提供模型支撑。分别对冗余驱动移动平台和移动机械臂设备进行系

统辨识和参数识别，获得运动学与动力学模型中的主要参数。

第三章，提出了一种基于运动分配的自适应鲁棒控制两层架构设计方法，该方法在

轨迹跟踪层基于自适应鲁棒控制算法保证系统在不确定性影响下的车体运动跟踪性能，

在运动分配层将车体运动映射为车轮运动，实现整体跟踪控制，控制器具有易于工程实

现的优点；针对车体滑动、地面变化等实际情况，引入分配系数的概念并在线精确参数

估计实现自适应运动分配算法；与现有移动平台运动分配控制算法的对比实验验证了所

提出的自适应运动分配自适应鲁棒控制方法的控制性能和实用价值。
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第四章，在控制器设计中考虑车体动力学、车轮/地面交互作用和车轮动力学，提出

一种冗余驱动移动平台的多层结构自适应鲁棒协调控制方法。首先，基于完整动力学建

立了便于补偿控制和参数自适应实现的动力学模型；据此，提出同时实现车体轨迹跟踪

控制和车轮运动协调的控制方法并设计多层结构自适应协调算法。高层控制器基于车体

动力学设计轨迹跟踪算法，实现车体轨迹的精确跟踪；中层控制分配算法基于高层期望

驱动力和力矩进行控制分配，解决冗余驱动问题，实现车轮运动协调；底层滑差控制器

实现车轮运动。最后，通过冗余驱动移动平台实验设备上的对比实验，验证了本章提出

的多层结构自适应鲁棒控制方法相比传统运动分配算法在控制性能上的进一步提升。

第五章，针对移动机械臂系统，提出了移动机械臂一体化运动规划方法。首先，本

文将移动平台移动距离和各机械臂关节角运动角度构成的最短路径函数作为运动规划的

代价函数；建立包含构形空间的约束和任务空间两种形式的移动机械臂目标状态的等式

约束条件，稳定性约束、移动机械臂的避障和关节角运动限制用不等式约束；采用基于

优化的方法实现移动机械臂的一体化运动规划。最后，通过移动机械臂实验平台的仿真

和实验，验证了所提出运动规划算法的有效性。

第六章，归纳总结了本论文的主要工作，阐述研究结论和创新点，对后续研究进行

了展望。

关键词：机器人；移动机械臂；冗余特性；自适应鲁棒控制；运动规划；协调控制
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Abstract

The mobile robot is a rapidly developing research field in recent years, which mainly includes

mobile platform and mobile manipulator. Motion planning and coordinated control are the main

contents of current mobile robot research, which have attracted wide attention from academia and

industry. The redundant degrees of freedom is a major challenge and difficult problem in the

research of motion planning and control of mobile robot. In this paper, for over-actuated mo-

bile platform, a multi-layer control allocation method is proposed, which considers both trajectory

tracking performance and wheel motion coordination; for the mobile manipulator with high redun-

dant kinematic freedom, an optimization-based integrated motion planning method is proposed.

In this paper, the structural characteristics of over-actuated mobile robots is analysed, and

clarifies the important difference between the control of over-actuated mobile robots and the tradi-

tional two-wheel-driven mobile robots, where the driving wheels are independently driven without

physical connection, which may lead to the problem of uncoordinated movement of each wheel.

In order to improve the control performance of this kind of mobile robot, trajectory tracking and

wheel motion coordination are two key control issues. At present, the dynamic model of over-

actuated mobile robot is not perfect, and the kinematic-based motion allocation control method

can not meet the requirements of high performance control. To address the above problems, we

propose a simple and effective adaptive motion allocation method, and then a three-level control

allocation method is also proposed to achieve better trajectory tracking performance while coor-

dinating the wheel motion. In addition, in this paper, the kinematics of the mobile manipulator

is studied. It is clear that high redundancy kinematics freedom is the main challenge in the mo-

tion planning of the mobile manipulator, that is, there are numerous solutions to make the end

effector achieve target position. Thus, a motion planning method based on optimization method is

proposed to realize the integrated motion planning of mobile manipulator under target constraints

(configuration space, Cartesian space), joint motion constraints and obstacle constraints.

Firstly, a multi-system coupled modeling method of over-actuated mobile robot is proposed,

which presents a complete kinematics and dynamics transformation relationship for each part

of over-actuated mobile robot, and presents a detailed description of wheel/ground interaction-
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s. Then, a motion allocation control method based on kinematics model is studied in this paper.

The controller is simple and easy to implement in engineering. Compared the direct motion alloca-

tion, an adaptive motion allocation algorithm are designed , which can achieve better performance.

Furthermore, a three-level structure control method is proposed, which considers both trajectory

tracking and wheel motion coordination: In the high level, by mainly focusing on the chassis dy-

namics, an adaptive robust control law is proposed to track the desired robot motion trajectory and

generates virtual friction driving force for the later middle level control design. In the middle level,

a control allocation technique is applied to deal with the over-actuated feature such that the wheel

slip reference is calculated for each wheel in the low level design. And in the low level, the wheel

slip control is designed to track the desired slip reference by considering the wheel dynamics.

Theoretical and comparative experimental results verify that the proposed adaptive motion allo-

cation control method and the coordinated control method can further improve the performance,

which is an effective way to address the over-actuated mobile robots. Lastly, a optimization based

motion planning method is proposed for the mobile manipulator with high degree of redundant

kinematics. With the target constraints, joint constraints and obstacle constraints and the shortest

path cost function the coordinated motion planning for mobile manipulator to generate a collision

free trajectories from the initial state to target state is developed, where the trajectories of mobile

platform and manipulator are planned simultaneously by optimization-based method.

The dissertation consists of the following six chapters:

In Chapter 1, the background and development of the mobile manipulator are here introduced.

Subsequently, the main problems in the motion planning and control of mobile manipulator are

summarized. Then, a literature review is given, including the control of mobile robot, the control

of over-actuated system, and a control philosophy is proposed which not only focuses on trajectory

tracking of mobile robot, but also simultaneous coordination of driving wheels. Furthermore, the

literature review about motion planning is also presented, and the concept of motion planning with

high degree of kinematic redundancy is proposed. A brief introduction of the work to be done in

this dissertation is subsequently given.

In Chapter 2, a complete description of the chassis motion and the wheel motion is derived by

means of theoretical modeling. With the study of wheel/ground interactions, a coupled dynamic of

the over-actuated mobile robot is established. For the mobile manipulator, the complete kinematic

model is developed by a clear description of transfer matrix and jacobian matrix to address high
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degree of kinematic redundancy. Identification experimental results validate the effectiveness of

the model.

In Chapter 3, a two-level adaptive robust control with motion allocation is proposed. The

ARC theory is implemented in the motion tracking level to generate the virtual desired velocities

of the mobile robot for the motion allocation. In the low level, the wheel velocities is calculated

from the high level signals. The overall controller is very easy to apply. For the situation with slip

and ground variations, the allocation coefficient is introduced and is estimated accurately with

parameter identification method. Thus, an adaptive motion allocation is achieved. Comparative

experimental results vritfy that the performance and practical value of the proposed control algo-

rithm.

In Chapter 4, a dynamic model for the over-actuated mobile robots is firstly developed in-

cluding chasis kinematics, chasis dynamics, wheel/ground interaction, and wheel dynamics. A

model-based three-level coordinated adaptive robust control scheme is proposed with the dynam-

ic model. In the high level, by mainly focusing on the chasis dynamics, an adaptive robust control

law is proposed to track the desired robot motion trajectory and generates virtual friction driving

force for the later middle level control design. In the middle level, a control allocation technique

is applied to deal with the over-actuated feature such that the wheel slip reference is calculated

for each wheel in the low level design. And in the low level, the wheel slip control is designed

to track the desired slip reference by considering the wheel dynamics. Comparative experiments

with traditional methods are carried out, and the experimental results show the better performance

of our proposed scheme.

In Chapter 5, an integrated motion planning algorithm for mobile manipulator is proposed.

Constraints are analyzed and presented in the motion planning work including equality constraints

and inequality constraints. The equality constraints commonly contain the start configuration and

the target state. The joint limitation and collision avoidance are derived as the inequality con-

straints. An optimization-based method for mobile manipulator planning with obstacles is pro-

posed, which can generate collisionfree trajectories from a initial guess trajectory, that might be

in the obstacles. Various simulations and experiments are carried out, and the results demonstrate

that the good performance of the proposed motion planning algorithm.

In Chapter 6, the research progess of this dissertation is summarized. The conclusions and

innovations are highlighted. A brief proposect of future work is presented.
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Keywords: mobile robot; mobile manipulator; redundant; adaptive robust control; motion plan-

ning; coordinated control
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摘要：本章详细介绍了移动机器人的需求背景和发展趋势，归纳出移动机器人高冗余特

性下运动规划和协调控制难题；简述了移动机器人控制和规划方法的研究现状；最后概

述了本课题的研究意义和研究内容。

1.1 ⹊ガ㜂Ქ਀ᝅѿ

随着德国“工业 4.0”、美国机器人发展路线图以及“中国制造 2025”等各国家层面

重大计划的提出和实施，机器人技术正经历着快速发展的时期。而物联网、大数据、计

算机、人机交互等先进技术的快速迭代也促使机器人正从传统的工业领域，例如机械、

航空、船舶、汽车、轻工、纺织、食品和电子等领域，逐渐向更广泛的应用场景拓展，

例如仓储物流、医疗、家庭服务等领域。机器人产业的高速发展态势，将对社会及经济

产生深远的影响。

机器人是一种自动化运行的机械装置，在减轻劳动强度、提高生产率、改变生产模

式以及将人从危险、恶劣、繁重的工作环境中解放出来等方面，显示出极大的优越性。

随着科学技术的快速发展，机器人也衍生了多种形式，主要有固定基座机械臂和移动机

器人。在 20世纪六七十年代，固定基座机械臂在机械加工、弧焊点焊、喷涂、装配、检

测等方面机器人得到广泛应用 [1] [2] [3] [4] [5]，如图1.1。然而随着机器人研究的深入，人们

发现这些固定于某一位置操作的机械臂并不能完全满足各方面的需求，固定式机械臂

操作灵活但工作空间有限。为此，研究人员进一步展开移动机器人相关技术的研究。所

谓移动机器人，是一种具有高度自规划、自组织、自适应能力，适用于复杂环境中作业

的机器人。常见的移动机器人通常会有两种形式：移动平台（不带机械臂）和移动机械

臂（带机械臂）。近几十年，大量的研究机构针对移动平台的技术展开研究，尤其在仓

储、快递和无人汽车等领域受到广泛的关注，实验室的研究内容正不断地往工业生产和

生活中扩展 [6] [7] [8]，如图1.2。如，亚马逊推出 Kiva仓储机器人，国内菜鸟网络推出的快

递机器人及谷歌无人驾驶汽车等。此外，移动机器人的另一种形式——移动机械臂，由

于结合了移动平台和机械臂的优点，实现车 -臂一体化，不再是只能完成某项简单的操

作，而是可以承担多种任务操作 [9] [10] [11] [12] [13]，移动机械臂也成为了工业和学术界研究

的主要方向之一。如 2003年美国向火星发射的“勇气号”和“机遇号”探索机器人，实

1
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图 1.1 固定基座机械臂

图 1.2 移动机器人平台

现对火星土壤样本的采样；2013年中国向月球发射了“玉兔号”机器人，实现对月球的

探索及采样；日本消防中心装备的 Robocue机器人能用于火灾、地震等危险环境下的救

援；Willow Garage公司研制 PR2移动机器人是目前研究领域一款典型的移动机器人，是

一款具有视觉、导航、移动平台及双机械臂的综合性设备；Kuka公司也推出专门用于教

育与研究的 youbot移动机器人，如图1.3。目前，国内外高校正在针对移动机器人相关领

域展开研究，如，斯坦福大学 [14]、卡耐基梅隆 [15] 和加州大学伯克利分校 [16] 等国际著名

高等院校也对移动机器人进行研究。我国的高校和研究所也对移动机器人展开了一定研

究，例如清华大学 [17]、浙江大学 [18]、哈尔滨工业大学 [19]、华中科技大学 [11]、上海交通

大学 [20]、北京理工大学 [21] 和华南理工大学 [22] 等。与国外相比，我国的移动机器人技术

2
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仍存在一定差距。由于移动机器人是一个多功能高度集成的系统，其涉及研究内容非常

广，包括：定位与导航、视觉、人工智能及控制与规划等方面 [9] [10]。作为移动机器人研

究中的重要组成部分，控制与规划是实现机器人运动与执行的重要技术难题，因此对移

动机器人的控制与规划的研究具有很重要的意义。

 !""#$%&'(')*%+,- ./0' 1#/2#3

图 1.3 移动机械臂系统

然而，移动机器人的控制与规划不是一项简单的技术，实际应用中，受到多方面因

素的制约。其中，冗余特性是移动机器人控制与规划需要解决的一个重要挑战，主要包

含两个方面：移动平台多轮独立驱动导致的冗余特性和移动平台结合机械臂引起的冗余

运动学自由度。具体来讲，传统的两轮驱动移动机器人已无法满足大负载、强爬坡等性

能需求，各应用几乎均需要采用多轮独立驱动的方式，从而使得移动机器人具有更强驱

动力，提高负载能力，但也带来了冗余驱动特征。由于各车轮运动相互独立，不能将同

侧车轮简单地视为一个整体，需要同时考虑车体的轨迹跟踪和车轮的运动协调，冗余驱

动移动平台轨迹跟踪控制器设计是目前有待研究。目前，虽然已有不少来自工业界和学

术界关于移动平台轨迹跟踪控制的研究，但针对冗余驱动移动平台的轨迹跟踪控制研究

较少 [23–26]。一种常见的控制器方法是基于运动学的控制器 [27] [28,29]，此类控制器分为两

层：上层实现基于运动学的轨迹跟踪控制率；下层通过车体的结构进行运功分配得到车

轮的驱动速度。由于其简单的结构，在不同领域得到了广泛的应用，包括冗余驱动移动

平台。然而，由于忽略车体动力学，运动学控制器性能会有一定的限制。为了提高控制

性能，有学者提出基于动力学的轨迹跟踪控制器 [26] [30]。然而，目前关于移动机器人轨迹

3
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跟踪控制的研究大多基于两轮或者汽车式移动机器人，控制器设计时均未考虑移动平台

存在的冗余特征。当前关于冗余驱动移动平台的建模与特性分析及相关的协调控制等问

题尚未有系统性完善的研究。为此，如何兼顾轨迹跟踪及冗余驱动特性设计冗余驱动平

台的控制器是这类系统控制的关键问题之一，也是研究工作的热点方向。

此外，对于移动平台和机械臂相结合的移动机器人——移动机械臂，其同时具备移

动性能和操作性能，消除了固定基座机械臂的操作空间的限制，能以更优的位姿完成更

大范围的任务，但也导致了高冗余运动学自由度的问题，即移动机械臂能以无穷多的轨

迹执行任务，给移动机械臂车臂运动协调规划的操作提出了新挑战 [31] [22] [32] [33]。目前，

已有不少学者关于移动平台或者机械臂运动规划的研究 [34] [35]。然而，目前运动规划方法

大多未考虑移动机械臂的特性，无法适用于具有冗余运动学自由度的移动机械臂系统。

当前关于具有冗余运动学自由度移动机械臂车臂协调的研究尚未完善，如何针对此类系

统设计车 -臂一体化运动规划方法是研究的关键问题之一。

综上所述，移动机器人冗余特性下的运动规划和协调控制的研究需要面临以下主要

问题：1、如何考虑冗余驱动特性情况下设计移动平台控制器；2、如何针对移动机械臂

实现移动平台 -机械臂一体化运动。因此，有必要展开对包括移动机器人不同形式的冗

余特性的分析，冗余驱动移动机器人协调控制及冗余运动学自由度下移动机器人的运动

规划的研究。

1.2 ⹊ガ⧦⣬Ᾰ䘦

本节将从冗余驱动系统控制分配策略、移动机器人运动控制算法及移动机器人运动

规划方法等方面来概述其相关研究现状。

1.2.1 冗余傧动㌱㔕控制࠼䞃ㆌ⮛Ᾰ䘦

冗余驱动移动平台是一种常见的冗余驱动系统，具有以下特征：1）冗余的驱动设备

能够提供足够的动力满足设备运行；2）具有较高的容错能力，比如损坏其中一个设备并

不影响整体运行。而冗余特性也增加了控制器设计的难度，控制分配策略是冗余驱动系

统的有效解决方法，该控制器结构通常分为两层 [36,37]，如图1.4。第一层，高层运动控制

算法产生虚拟控制输入向量给系统。虚拟输入通常由一组输入与系统具有相同自由度的

驱动力和扭矩组成。对于一个广义机械系统，我们有以下动力学模型

ẋ = f(x, t) + g(x, t)τ (1.1)

4
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其中，f, g 表示函数，x ∈ Rn 表示状态向量，t表示时间，τ ∈ Rm 表示虚拟控制输入向

量且与高层输出命令 τc 相同。高层控制算法基于以上动力学模型设计控制器，获得虚拟

控制输入。

第二层，控制分配层将上层虚拟输入分配得到各执行器的驱动力，使得执行器产生

的驱动力总和与虚拟输入驱动力相同。通常，控制分配的设计基于如下模型

τ = h(u, x, t) (1.2)

其中，h表示函数，u ∈ Rp 表示控制输入。由于该系统是冗余驱动系统，我们有 p > m,

使得根据虚拟控制输入计算得到控制输入 u的解释非唯一的，故底层控制分配过程主要

是求上述方程的解。在以上模块化的控制结构下，高层控制器的设计不需要考虑下层执

dq q
c 

u

图 1.4 冗余驱动协同控制分配策略。

行器状况，并通过下层控制分配实现执行器的协调，比如容错、约束等 [38]。因而，控制

分配算法的主要目标就变为计算一个控制输入 u使得虚拟控制输入 τc 与执行器产生的作

用相等。通常控制分配问题一般使用优化求解实现，即求解如下方程

min J(x, u, s, t) subject to

τc − h(x, u, t) = s
(1.3)

其中，J(x, u, t)表示代价函数；s表示松弛变量。由于在冗余驱动系统中控制输入的维度

比虚拟控制的维度高，那么上述优化过程的解并不是唯一的。故可以有不同角度设计代

价函数，比如能量消耗、磨损等。

此外，有不少学者将控制分配算法在工程实际中进行应用，如飞行器，汽车和游艇

等 [39–44]。例如，有学者基于飞行器设计控制分配方法 [45]；Feemster等人 [43,46]提出了基于

快艇的控制分配技术框架，设计期望控制输入与合驱动力之间误差为代价函数，将控制

分配问题变成求解优化问题，并在实际场景中做了大量实验；有学者针对多驱电动汽车

提出控制分配技术解决冗余驱动问题 [47,48]，该方法将上层控制输出（车体驱动力和驱动

扭矩）通过能量最优的方式进行分配得到各车轮的驱动力；Chen等人 [49] 对飞行器系统

提出了控制分配控制方法，该方法进一步考虑受约束问题进行控制分配；部分学者考虑

5
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执行器失常情况下，设计控制分配算法 [50,51]。此外，也有一些关于冗余驱动系统的控制

器设计方法 [52–55]。然而，以上控制分配策略大都直接分配得到控制输入，均未考虑执行

器动力学无法协调执行器运动，且在某些系统中易导致出现不期望的现象，比如对于冗

余驱动移动平台，上述未考虑车轮动力学的控制分配方法无法协调车轮运动，会导致车

轮转速过快空转等现象发生。

由此可以看出，如何在考虑车轮动力学的情况下设计控制分配策略是冗余驱动移动

平台运动轨迹跟踪的一个亟待解决的重要难题。

1.2.2 移动机器人运动控制㇍⌋Ᾰ䘦

在移动平台轨迹跟踪策略方面，针对非完整约束特性、模型不确定及参数时变特

征，主要有自适应控制 [56–60]、鲁棒控制 [61–64]、神经网络控制、模糊控制和反馈线性化等

方法 [65–68]。其中，Y.Kanayama等人 [69] 针对机器人运动学中的非完整约束特性提出了一

种稳定跟踪控制律。K.Watanabe、A.Saffiotti等研究人员 [70,71]针对轮式移动机器人实际运

行中所处的不确定环境条件和系统具有的模型不确定性，采用了不同的模糊控制技术。

K.Shojaei等人 [72]针对模型参数时变特性提出了一种直接输入输出线性化反馈的自适应控

制方法。Chwa Da等人 [73] 利用 Backstepping技术反馈线性化移动机器人系统，设计轨迹

跟踪控制器。Ying-Chieh Yeh等人针对轮式移动机器人动力学，结合模糊技术和神经网络

技术设计了一种自适应控制器 [74]。

近年来，针对实际系统普遍存在模型不确定及参数不确定的情况，Yao提出了一套

具有严格理论框架的非线性自适应鲁棒控制（ARC）算法 [75–77]，有效地结合了传统鲁棒

控制和自适应控制的本质工作机理，并从理论上严格证明了其可在所考虑不确定性范围

内保证瞬态响应性能和一定的稳态跟踪精度，以及在只存在参数不确定时获得零跟踪

误差。该算法在直线电机高速高精度运动控制中具有高性能的伺服跟踪效果 [78–81]。同

时，考虑到实际应用中必然存在的测量噪声，Yao进一步提出了基于期望补偿的自适应

鲁棒控制（DCARC）理论 [82,83]，在自适应模型补偿回路中采用期望轨迹的当前状态量

来替代实际状态量以削弱噪声的影响。然而，前两类自适应鲁棒控制算法虽然能够取得

良好的伺服跟踪效果，但即使在满足持续激励（PE）条件的情况下亦无法保证参数自

适应收敛到物理真实值。据此，Yao随后提出了一种直接/间接集成自适应鲁棒控制理论

（DIARC）[84,85]，该控制器在保证优越伺服跟踪性能的同时还可实现准确快速的在线参数

估计，而准确估计的模型参数实际上还可用于故障诊断、轨迹规划等智能化需求功能。

目前，随着数控装备智能化需求的日益加深，Yao还进一步拓展了面向系统性能最优的
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受限优化模型补偿 ARC运动控制方法理念 [86–89]，提出多回路多采样率的设计方法，在

ARC理论框架下，通过在线学习与轨迹规划等手段的有效结合，实现系统在动力学约束

及实际物理限制下的极限动静态控制性能。这类控制器为移动机器人的轨迹跟踪运动控

制算法提供借鉴。

1.2.3 移动机器人运动规划ᯯ⌋Ᾰ䘦

运动规划方法是目前智能机器人研究的一个重要课题。当机器人处于一个未知的或

者一直的环境中，机器人主要任务就是通过感知周边环境，避开障碍物，从而实现目标。

上述过程就是机器人的运动规划。由于运动规划过程的复杂性，不同研究者从不同角度

展开研究，目前机器人的运动规划方法主要分为以下几类。1）基于图搜索的方法，这一

类算法的主要思想就是遍历从点 A到 B之间的状态空间。这里的状态空间通常表示为目

标点在环境中的占用网格和格子。从运动规划的角度看，两点之间可以用不同状态进行

描述。目前已有不少学者提出相关的图搜索算法。例如，一些学者提出了以深度优先寻

路算法、广度优先寻路算法、Dijkstra等图搜索方法 [90–92]。这种算法通过图搜索技术获得

一条最短路径。这类算法就是一种贪婪算法，不断扩大搜索范围直到找到最短路径。另

外学者进一步在贪婪算法的基础上提出启发式的图搜索方法 [93–95]，比如 A*算法最为常

用 [34]，这类算法能相对提高运动规划的速度。以上基于图搜索的运动规划方法是完备的

算法能获得最优解，但是图搜索算法复杂度较大，对于在二维小尺度栅格地图上图搜索

方法的缺点并不明显，但是在高维运动规划问题上，比如机械臂、蛇形机器人的规划问

题将带来巨大的计算代价。2）另外一类算法是基于随机采样的运动算法，以 RRT及各

种 RRT变种最为常见。这种算法一般是不直接在网格地图进行最小栅格分辨率的规划，

它们采用在地图上随机撒一定密度的粒子来抽象实际地图辅助规划，可简单描述为：先

定义节点结合边集，对状态空间随机采样，连接与当前点最近的采样点，再对采样点进

行扩展，若生成的轨迹不与障碍物碰撞，则将该采样点加入节点集合，轨迹加入边集合，

直到终点纳入节点集合为止。为提高 RRT算法的计算效率，以及考虑运动规划的约束，

近年来不断提出改进的 RRT算法。文献 [96–98] 提出了 RRT-Connect算法，该算法能够从

起点和目标点同时构建拓展树，直到两者相遇，能够进一步提高规划效率；文献 [99,100]提

出了启发式 RRT算法，引入启发函数作为代价函数，进而提高规划效率；为了尽可能使

得规划出的路径能够满足最优性，部分学者提出 RRT* [35,101]运动规划算法；上述 RRT算

法及变种均为考虑微分约束比如非完整约束，为了解决该问题，部分学者提出了 Anytime

RRT*的运动规划算法 [102,103]。由于基于随机采样的运动规划方法具有更快的计算速度，
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此算法在高维运动规划问题中得到广泛运用。然而，由于结果的随机性，这类规划算法

不一定能找到最优解，并且求解速度的稳定性无法保证。3）插值法运动规划策略。函数

差值方法通常用于对已知的 way-points进行路径光滑,这类方法能够通过考虑可行性，舒

适性和汽车动力学等因素来适应道路状况。插值的通常指在给定的数据范围内构建一组

新的数据的过程 [104]。目前有不同的方法用于路径光滑和生成。一类是基于圆弧和线的方

法，不同的路面网络可以直线和弧线进行插值。这是一种非常简单的路径规划方法用于

解决汽车式机器人 [105,106]。多项式拟合的方法，通常这类方法适用于满足一些约束的插值

过程，比如位置，角度和曲率等约束 [107]。例如，Livic实验室 [108]应用这些方法实现变道

场景；文献 [109]利用三次多项式生成安全轨迹用于超车。还有一类是贝塞尔曲线法，这是

一种依赖控制点定义形状的方法，核心就是 Bernstein多项式。这类曲线的优势在于低计

算代价，且目前以进行了广泛的应用。例如，文献 [110]将该曲线应用于无人驾驶车辆，且

发现 3次和 4次贝塞尔曲线比较适合应用。另外样条曲线也是常见的插值规划方法，也

是一种常见的运动规划方法 [111]。这类方法通常适用于 4阶模型，更高阶的模型计算将会

很复杂。上述插值法运动规划策略，通常依赖于全局规划点，在考虑障碍物情况下变得

耗时。4）还有一种方法是基于最优控制的运动规划方法 [112–114]。这类算法的主要目的就

是最小化或者最大化在不同约束下的一个目标函数,在运动规划领域通常用来光滑之前计

算出来的轨迹。有不少学者在基于优化方法的运动规划方面展开了研究。文献 [115] 通过

最优化方法提高了人工势场法在具有障碍物和窄通道情景下的性能；文献 [116] 通过最小

化包含位置、速度、加速度及 jerk约束的方程，获得车体运动轨迹。这类运动规划方法

能够考虑各种道路状况约束，当然也面临一定的缺陷。基于优化的运动规划方法由于考

虑很多约束，进而变得非常耗时，往往这类运动规划方法会在一定时域停止。综上所述，

目前运动规划方法大多基于移动平台或机械臂系统，并取得了一定的效果。而对于移动

机械臂系统，需要进一步考虑任务的特点和需求，针对模型特征、冗余特性及约束条件

等展开详细分析，研究移动机械臂冗余自由度下运动规划方法是解决实际作业的关键问

题。

1.3 ⹊ガ޻ᇯ

1.3.1 䈴从的ᶛⓆ

本课题来源于“高速高精度运动控制理论及方法的基础研究”(No.50528505)，同时

课题研究也受益于教育部长江学者奖励计划和中组部千人计划的支持。
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1.3.2 ⹊ガ޻ᇯ

本文的研究着眼于移动机器人冗余特性下的运动规划和协调控制，针对移动机器人

面临的不同类型的冗余特性：冗余驱动移动平台和具有冗余运动学自由度移动机械臂，

展开了运动规划和协调控制系统的研究。针对冗余驱动移动平台创新地提出兼顾车体轨

迹跟踪和冗余驱动特性的协调控制理念；针对具有冗余运动学自由度的移动机械臂提出

一套车臂一体运动规划方法，最终实现移动机器人高冗余自由度下的运动规划和协调控

制。论文的研究密切结合了移动机器人研究的基础理论，以及国家发展高端装备的重大

需求，为移动机器人的冗余特性问题提供了一套运动规划和协调控制方法，具有较强的

实际意义和科学意义。

为此，论文的主要开展了一下几个部分的研究工作：

第 1章，绪论。阐述了移动机器人的研究背景，指出移动机器人冗余特性下运动规

划和协调控制研究的现实意义和应用前景；简述了移动机器人控制和规划方法的研究现

状；归纳出移动机器人研究设计的主要挑战。

第 2章，具有冗余特性移动机器人的建模与分析。对具有冗余特性的四轮独立驱动

移动平台和移动机械臂等移动机器人实验平台的硬件构成和建模分析。针对冗余驱动移

动机器人平台，考虑车体冗余驱动特性及车轮/地面之间的复杂交互作用和车轮动力学的

影响，建立更加精确的动力学模型，为实现冗余驱动移动平台的运动控制器设计提供基

础条件。针对移动机械臂系统，研究移动机械臂各组成部分（移动平台、机械臂等）相

互耦合关系，分析移动机械臂冗余自由度运动学特性，提出具有冗余自由度的运动学模

型，为移动机械臂平台的运动规划提供模型支撑。最后分别对移动平台和移动机械臂实

验平台进行系统辨识和参数识别，获得运动学与动力学模型中的主要参数。

具体内容包括：（1）研究冗余驱动移动平台结构组成，深入分析车体动力学、车

轮/地面交互作用及车轮动力学之间的耦合关系与描述，建立完成的冗余驱动移动机器人

动力学模型；（2）研究移动机械臂系统中的各组成构建（驱动轮、移动平台、机械臂等）

相互作用关系，建立具有冗余自由度的移动机械臂运动学模型。

第 3章，冗余驱动移动平台的运动分配协调控制策略。基于冗余驱动移动平台运动

学模型，设计运动分配控制策略。运动分配控制策略分为上下两层：上层轨迹跟踪策略，

实现车体对期望轨迹的精确跟踪；下层运动分配方法，将来自高层的期望速度与旋转速

度进行分配得到各侧车轮的速度。首先，针对上层控制器，设计自适应鲁棒轨迹跟踪策

略，以提高轨迹跟踪性能，并基于传统运动分配方法实现运动分配。通过实验分析目前

设计的运动分配控制策略存在的不足，以此为基础，进一步研究自适应运动分配策略。
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具体内容包括：（1）采用自适应鲁棒控制算法，设计冗余驱动移动平台上层轨迹跟

踪控制策略，基于通过传统的运动分配策略实现车体跟踪，通过实验对比验证算法有效

性，并进一步分析算法存在的不足之处；（2）基于上述运动分配的思路，引入运动分配

系数的概念，即车体期望速度到车轮速度之间的映射关系并不仅仅依赖车体尺寸，还需

考虑分配系数。基于以上新的分配思路，设计运动分配系数在线辨识策略，实现自适应

运动分配控制策略，并通过实验对比验证有效性。

第 4章，基于动力学模型的冗余驱动移动平台协调控制策略。针对冗余驱动移动平

台，设计基于自适应鲁棒的控制策略保证系统在不确定影响下的跟踪性能的动力分配控

制策略，在驱动力分配层对具有冗余驱动的移动机器人进行驱动力矩分配，从而能够实

现冗余驱动移动机器人的协调控制，分析该方法存在的不足。进一步，考虑移动机器人

车轮/地面的影响规律、车轮动力学的影响，完善了冗余驱动移动机器人协调控制策略，

提出具有多层结构的自适应鲁棒控制策略。通过对比实验，验证所提出冗余驱动移动机

器人协调控制策略的控制性能。

具体内容包括：（1）设计自适应鲁棒轨迹跟踪策略，保证冗余驱动移动机器人的跟

踪性能，并通过对比实验验证有效性，进一步分析该动力分配方法存在的问题。（2）上

述动力分配方法解决了冗余驱动平台存在的冗余问题，却忽略了车轮动力学影响。由此，

考虑车体动力学，车轮/地面交互作用和车轮动力学构成的完成动力学模型，设计新的协

调控制策略。该控制策略包含三层：高层车体轨迹跟踪自适应鲁棒控制策略；中间层实

现车体驱动力到车轮滑差率的分配；底层实现车轮滑差控制。通过实验对比验证提出方

法的有效性。

第 5章，移动机械臂冗余自由度下的运动规划。移动机械臂由于移动平台和机械臂

的结合，且能以不同的位姿执行任务，具有较高冗余自由度，导致移动机械臂整体行为

不能单独研究各独立子系统（移动平台或机械臂），需要对移动机械臂进行一体化规划，

使其能更好执行任务。同时，需要分析移动机械臂末端执行器约束、移动机械臂避障、

稳定性约束和关节角运动限制等因素，规划出一条移动机械臂运动轨迹，解决移动机械

臂冗余自由度下的运动规划问题。

具体内容包括：（1）根据移动机械臂具体任务需求，确定运动规划目标函数（比

如，高效率、路径最短和时间最优等）和约束条件（速度限制、状态限制和加速度限制

等）；（2）分析移动机械臂目标状态的等式及不等式约束条件，包括构型空间的约束和任

务空间的目标约束，各关节运动范围、稳定性约束和避障等不等式约束（3）针对移动机

械臂的目标函数、约束条件构成的非凸优化问题优化求解，建立移动机械臂高冗余自由
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度下运动规划理论体系。

第 5章，总结与展望。

1.4 ᵢㄖቅ㔉

1、阐述了移动机器人的研究背景，指出移动机器人运动规划和协调控制研究的现实

意义和应用前景，归纳出移动机器人研究设计的主要挑战。

2、详细介绍了冗余驱动移动平台轨迹跟踪控制的研究现状，包括冗余驱动移动平台

的运动学控制、动力学控制、控制分配策略等，具体指出控制方法存在的问题及在冗余

驱动移动平台上应用存在的不足。

3、详细介绍了运动规划方法的研究现状，包括基于图搜索方法、随机采样方法、插

值拟合方法及基于优化方法，具体指出各种运动规划方法的优缺点及其在具有冗余运动

学自由度移动机械臂上存在的不足。

4、概述了本论文的研究内容。
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摘要：本章介绍了论文研究所使用具有冗余特性的四轮独立驱动移动平台和移动机械臂

等移动机器人实验平台的硬件构成和建模分析。针对四轮独立驱动移动平台，考虑车体

四轮独立驱动的冗余特性及车轮/地面之间的复杂交互作用和车轮动力学的影响，建立更

加精确的动力学模型，为实现冗余驱动的移动平台的运动控制器设计提供基础条件。针

对移动机械臂平台，研究移动机械臂各组成部分（驱动轮、移动平台、机械臂等）相互

耦合关系，分析移动机械臂高冗余自由度运动学特性，提出多系统耦合的运动学模型，

为移动机械臂平台的运动规划提供模型支撑。最后分别对移动平台和移动机械臂实验平

台进行系统辨识和参数识别，获得运动学与动力学模型中的主要参数。

ᕋ 䀶

为了更好的实现移动机器人高冗余自由度下的运动规划与协调控制，需要对具体对

象结构和特性进行机理分析，并准确地建立物理建模和参数估计确定相应模型参数。从

系统结构上，移动机器人的冗余特征主要包含：移动平台的冗余驱动、移动机械臂的高

冗余自由度两种类型。在实际运行过程中，移动平台的冗余驱动的结构，使得驱动平台

具有更高的负载能力、户外探索能力及容错特性。同时，冗余特征也进一步增加了系统

的复杂程度，为了实现冗余驱动移动平台的高性能控制，有必要建立考虑冗余驱动特征

的耦合动力学模型。对于移动机械臂，机械臂安装于移动平台之上，该结构使机械臂拥

有较大工作空间和高冗余自由度，并同时具有移动和操作功能，使其具有在更短的时间

内，以更优的位姿完成更大范围内的任务的能力。考虑到移动机械臂的复杂结构特征，

为深入理解移动机械臂的工作机理，实现移动机械臂的运动规划，有必要建立涵盖车 -

臂一体化耦合特性的运动学和动力学模型。本章分别从冗余驱动移动平台、移动机械臂

两个角度建立多系统耦合动力学模型。具体来讲，基于冗余驱动移动平台系统，分析车

体的运动机理、车轮/地面交互作用及车轮的影响，建立冗余驱动移动平台的动力学模型；

基于移动机械臂系统，分析移动平台与机械臂之间的耦合关系，分析移动机械臂的高冗

余自由度运动学，并进一步建立多系统耦合的移动机械臂运动学及动力学模型。
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图 2.1 四轮独立驱动移动平台示意图

2.1 冗余傧动移动ᒩਦᔰ⁗

本节将针对四轮独立驱动的移动平台，以机理建模的方式，研究移动平台各个组成

部件（移动车体、车轮和地面等）相互间之间的力、运动关系，进而建立具有考虑车轮

动力学及车轮/地面相互作用的运动学和动力学模型。

2.1.1 运动ᆜ਀动࣑ᆜᔰ⁗

如图2.1所示，定义 O −XY 为惯性坐标系。令 or − xryr 为附体坐标系，该坐标系原

点 or 位于车体重心，坐标轴 xr 指向车体运动方向，yr 坐标轴垂直于坐标轴 xr。2b表示

车体的左右两侧轮间距。附体坐标原点距离前后车轮轴线之间的距离分别用 lf 和 lb 表

示。m表示移动平台整车质量；J 表示移动平台车体旋转惯量；Jri, i = 1, 2, 3...表示驱动

轮的转动惯量；Fxi和 Fyi表示第 i个车轮纵向和侧向地面作用力。(x, y)表示附体坐标系

原点相对于惯性坐标系的位置，ϕ表示附体坐标系（车体）相对于惯性坐标系的旋转角。

vx,vy 和 ω 表示车体纵向、侧向和旋转速度；ωri 表示驱动力转动角速度。从图2.1可以看

出，冗余驱动移动平台动力学模型包含三部分：移动平台动力学（描述车体的运动），驱

动车轮动力学（描述车轮运动）和车轮/地面交互作用（描述车体和车轮之间关系）。

14
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移动平台运动学模型

q̇ =


cos(ϕ) 0

sin(ϕ) 0

0 1

 v +


−sin(ϕ)

cos(ϕ)

0

 vy = Rv + Avy (2.1)

其中，q = (x, y, ϕ)T 描述车体位姿，v = (vx, ω)
T 描述车体速度。

如图2.1所示，利用牛顿运动定律推得如下动力学方程

m(v̇x − vyω) = ux + dx

m(v̇y + vxω) = uy + dy

Jω̇ = uϕ + dϕ

(2.2)

其中，ux =
∑4

i=1 Fxi表示车体受到的纵向摩擦力的合力；uy =
∑4

i=1 Fxi表示车体受到的

侧向摩擦力的合力；uϕ = −bFx1 + lfFy1 + bFx2 + lfFy2 − bFx3 − lrFy3 + bFx4 − lrFy4表示

车体车轮与地面摩擦力产生的扭矩;dx,dy 和 dϕ 表示干扰及不确定性。于是，车体动力学

方程 (2.2)可以重写为
Mv̇ + Bvy = u + d

m(v̇y + vxω) = uy + dy
(2.3)

其中，M = diag[m, J ]表示车体惯量矩阵；矩阵 B表达式为 [−mω, 0]T ; u = [ux, uϕ]
T 表示

车体的驱动合理和扭矩; d = [dx, dϕ]
T 表示干扰和建模不确定性。公式中的第二项表示车

体的侧向运动。

从动力学模型 (2.2)和 (2.3)可以看出车体的驱动力和驱动扭矩 u来自于车轮与地面

之间的纵向和侧向摩擦力。而车轮/地面之间的交互作用由车轮/地面间的相对滑动产生，

因而在某种程度上讲车轮/地面的相对滑动不可忽略。然而，精确的摩擦力表达式是非常

复杂的，一般不适合于控制用的模型当中。因此，为了控制器设计，如下近似的摩擦力

模型用于描述车轮/地面之间的交互作用。首先，求得各车轮与地面之间的相对滑动速度

sx1 = rωr1 − vx + bω, sy1 = vy + lfω

sx2 = rωr2 − vx − bω, sy2 = vy + lfω

sx3 = rωr3 − vx + bω, sy3 = vy − lfω

sx4 = rωr4 − vx − bω, sy4 = vy − lfω

(2.4)

其中，ωri表示第 i个车轮的旋转角速度。由此，车轮/地面之间的摩擦力可以描述为

Fxi = NiµSf (si)
sxi
si

, Fyi = NiµSf (si)
syi
si

(2.5)
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其中，sxi表示第 i个车轮与地面之间的纵向相对滑动速度；syi 表示第 i个车轮与地面之

间的侧向相对滑动速度；si =
√
s2xi + s2yi 表示车轮/地面之间的相对滑动速度；µf 表示车

轮地面之间的摩擦力系数；Sf (si) = 2/πatan(90si)表示摩擦力的近似函数；Ni 表示第 i

各车轮垂直压力。

x
F

 

 

r

ri
 

xi
F

yi
F

ri
u

图 2.2 车轮旋转运动

进一步，由于车轮的运动来自于电机的驱动，因此需要建立车轮的旋转动力学。从

图2.2可以推得如下车轮动力学方程

Jriω̇ri + criωri + fri = uri − rFxi + dri, i = 1, 2, 3, 4 (2.6)

其中，cri 表示第 i 个车轮的阻尼系数；fri 表示旋转轴的库伦摩擦力，近似为 fri =

AfiSf (ωri)；uri表示电机的输入力矩；dri表示干扰和不确定性；r表示车轮半径。

综上所述，冗余驱动移动平台动力学建模过程主要包含一下几个部分：车体的运动

学建模；车体的动力学建模；车轮/地面交互作用力；车轮动力学。根据公式 (2.1), (2.3),

(2.5), (2.6),可以得到如下运动学和动力学方程

a)q̇ = Rv + Avy

b)Mv̇ + Bvy = u + d

m(v̇y + vxω) = uy + dy

c)Fxi = NiµSf (si)
sxi
si

, Fyi = NiµSf (si)
syi
si

d)Jriω̇ri + criωri + fri = uri − rFxi + dri, i = 1, 2, 3, 4

(2.7)

2.1.2 冗余傧动移动ᒩਦᇔ僂䞃㖤

本文的冗余驱动移动平台研究对象为实验室与浙江国自机器人共同研发的一款四轮

独立驱动巡检机器人，如图2.3所示。冗余驱动移动平台主要包含：车体及内部电路，驱

16
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图 2.3 四轮独立驱动巡检机器人原理图

动电机及驱动器，减速器、控制器，电池和陀螺仪等。为了提高巡检机器人在复杂作业

环境的工作能力和鲁棒性能，车体未设计避震机构，每个车轮与驱动电机通过减速器及

联轴器直接相连。为了获得足够的驱动力和驱动力矩，巡检机器人由四个独立的电机

带动车轮驱动。直流电机型号为 SMP6224, 电机部分参数如表格2.1所示。电机驱动器

为 Copley直流驱动器，通过 CME软件对驱动器参数进行设置。驱动减速器的减速比为

100。

机器人控制器选用 NI 公司的 Compactrio-9022 控制器，如图2.4。该控制器具有

533MHz Freescale MPC8347工业实时处理器，供电电压为 9-35VDC。具有两个以太网端

口，1个 RS232通信接口和 USB通信接口等，控制器与机箱连接，再插入不同的 FPGA

模块实现信号的采集和控制输出。电机的各编码器信号先经过差分电路减小干扰，再通

过 FPGA-NI9401模块进行信号采集，而电机的控制信号通过 NI9263模块传输给电机驱

动器，如图2.5所示。移动平台所使用的惯性测量单位为 ADIS16365的陀螺仪。三轴角

速度测量范围为 ±75◦/s、±150◦/s、±300◦/s，测量分辨率为 16位。该陀螺仪用于采集

移动机器人转动的位姿信息，该陀螺仪使用 RS485通信协议，通过 RS485-RS232转接口

与 Compact-rio自带的控制器相连。实验过程为：反馈检测信号通过 Compact-rio对应编
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表 2.1 驱动电机部分参数

参数 符号 值 单位

额定功率 Pr 163 W

额定电压 Vt 24 V

额定线电流 Ir 9.1 A

额定转速 Nr 3000 RPM

额定力矩 Tr 0.52 Nm

力矩系数 Kt 0.058 Nm/A

反电动常数 Ke 6.07 V /Krpm

转子惯量 J 1.98 Kgcm2

编码器线数 2500 PPR

图 2.4 NI Compact-rio 9022控制器

码器接口模块 NI9401和 RS232接口实时采集，设计的实时控制算法通过工控机 Labview

编程实现，编译成功后生成相应机器代码并下载到 Compact-rio控制板卡实时运行，通过

NI9263口输出模拟电压控制信号，经过电机驱动器产生驱动电流，控制电机的运动。运

行过程中通过 Compact-rio与上位机实时通信并实现显示和数据记录功能。

2.1.3 ৸ᮦ的⺤ᇐ

之前的章节建立了冗余驱动移动平台的动力学模型及其实验平台，而模型中的具体

参数主要包括车体参数和车轮参数。其中，车体的尺寸等参数可以通过直接测量得到，

而车体的质量和转动惯量由于比较复杂可以通过 Solidworks构建 3D模型进行估计，见表

格2.2。车轮几何参数直接测量得到，而转动惯量和摩擦力等参数可以通过标准的最小二

参数辨识方法获得，见表格2.3。
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表 2.2 车体参数

参数 符号 值 单位

车体质量 m 54.34 kg

车体惯量 J 3.13 kg.m2

车轮半径 r 0.165 m

左右两侧车轮距离 b 0.233 m

前后车轮距离 lf + lr 0.38 m

表 2.3 车轮参数

车轮 参数 符号 值 单位

车轮半径 r 0.165 m

1

转动惯量 Jr1 0.1422 V /(rad/s2)

阻尼系数 cr1 0.18 V /(rad/s)

摩擦力矩 Af1 0.23 V

噪声 dr1 0.025 V

2

转动惯量 Jr2 0.1457 V /(rad/s2)

阻尼系数 cr2 0.1263 V /(rad/s)

摩擦力矩 Af2 0.28 V

噪声 dr2 0.0009 V

3

转动惯量 Jr3 0.14 V /(rad/s2)

阻尼系数 cr3 0.1263 V /(rad/s)

摩擦力矩 Af3 0.2 V

噪声 dr3 0.0009 V

4

转动惯量 Jr4 0.142 V /(rad/s2)

阻尼系数 cr4 0.151 V /(rad/s)

摩擦力矩 Af4 0.288 V

噪声 dr4 0.004 V
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图 2.5 NI Compact-rio信号采集和输入模块

2.2 移动机Ủ㟸ཐ㌱㔕㙜ਾᔰ⁗

从系统结构上，移动机械臂主要包含移动平台和机械臂两大子系统。在实际运行

过程中，机械臂安装于移动平台之上，该结构使移动机械臂拥有较大工作空间和高

冗余自由度，使其具有在更短的时间内，以更优的位姿完成更大范围内的任务的能

力。考虑到移动机械臂的复杂结构特征，为深入理解移动机械臂的工作机理及运动规

划的实现，有必要建立涵盖移动平台 -机械臂耦合特性运动学模型。图2.6所示的移动

W
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图 2.6 移动机械臂原理示意图

机械臂的原理示意图。移动机械臂主要包含两大部分：3个自由度的移动基座和 n个

运动自由度机械臂。实际工作中，移动平台和机械臂共同协作下，驱动移动机械臂从

初始位置到达目标位姿。容易发现移动机械臂可以以不同的姿态到达相同的末端位

置，即移动机械臂系统具有高冗余的运动自由度。定义 Ow − XwYwZw 为惯性坐标系

及 ov − xvyvzv 为移动基座的附体坐标系。各关节空间坐标系通过 D-H法建立关节坐标
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系。定义广义坐标 q = ((qb)T , (qm)T )T ∈ Cbm，用于描述移动机械臂的位置和姿态，其中

qb = (xv, yv, θv)
T ∈ Cb 表示移动基座的构形，qm = (θ1, θ2, ...θn)

T ∈ Cm 表示机械臂的构

形. 由此，可以获得移动平台相对于惯性坐标系的齐次矩阵

W
v T =


cθv −sθv 0 xv

sθv cθv 0 yv

0 0 1 0

0 0 0 1

 (2.8)

其中，(xv, yv)表示移动基座的附体坐标系中心 ov 相对于惯性坐标系原点 Ow 之间的坐标

值; θv 表示车体的旋转角度。由于不同的机械臂结构具有不同的齐次矩阵，但所有的矩阵

具有如下表达式

i−1
i T =

 i−1
i R i−1oi

01×3 1

 (2.9)

其中 i−1
i R表示坐标系 {i}相对于坐标系 {i− 1}之间的旋转矩阵，可以通过 D-H法确定;

i−1oi表示坐标系 {i}的原点相对于坐标系 {i− 1}的坐标值。由此，可以得到各关节坐标

系相对于惯性坐标系之间的齐次矩阵

W
i T = W

v Tv
1T...i−1

i T (2.10)

因而，定义点 ip为相对于坐标系 {i}的坐标值，那么该点相对于惯性坐标系的坐标值可

以表示为  Wp

1

 = W
i T

 ip

1

 (2.11)

在对机器人进行操作与控制时，常常涉及到机械手位置和姿态的微小变化。这些变

化可由描述机械手位置的齐次矩阵的微小变化来表示。在此基础上，我们将机器

人操作空间速度与关节空间的线性映射关系定义为雅各比矩阵。注意到广义坐标

q = (xv, yv, θv, θ1, θ2, ...θn)
T，因此该点雅各比矩阵可以表示为

J i
v(q,i p) =

[
∂Wp
∂xv

,
∂Wp
∂yv

, ...,
∂Wp
∂θn

]
(2.12)

其中，Jp
v (q)表示点 Wp的线速度值与广义速度 q̇之间的映射。该点所在的关节坐标系的

旋转雅各比矩阵，即坐标系 {i}相对于惯性坐标系的旋转速度 ωi 与广义速度 q̇之间的映

射，可以表示为

J i
ω(q) =

[
0, 0,Wv R[0, 0, 1]T , ...,Wi R[0, 0, 1]T , 0, 0..

]
(2.13)
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因此，移动机械臂的雅各比矩阵

J i(q,i p) =
[
(Jv)

T , (J i
ω)

T
]T (2.14)

以上表达式 (2.8),(2.9),(2.10),(2.11),(2.12),(2.13),(2.14)给出了移动机械臂的主要运动

学描述。

2.2.1 移动机Ủ㟸㌱㔕的ᇔ僂ᒩਦ

 

 

 

 !"#

图 2.7 Kuka youbot移动机械臂工作原理

本文所研究的移动机械臂平台为 Kuka公司的 youbot移动机械臂，该系统包括：四

个万向轮驱动的移动基座、5自由度机械臂、ROS控制系统及各传感系统。youbot移动

机械臂的移动基座负载能够实现 20kg的载重，全向轮的设计使得移动基座运动更加灵活

方便。5自由度的机械臂结构能够实现 0.5kg的抓取工作,如图2.7。

youbot移动机械臂的规划与控制通过 ROS实现。ROS是一个适用于机器人的开源操

作系统。它提供了操作系统应有的服务，包括硬件抽象，底层设备控制，常用函数的实

现，进程间消息传递，以及包管理。它也提供用于获取、编译、编写、和跨计算机运行

代码所需的工具和库函数。在某些方面 ROS相当于一种“机器人框架”，能够非常灵活

实现机器人的操作与扩展。

因此，移动机械臂的实验过程为：移动机械臂传感器信号输入车载电脑，车载电脑
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的机器人操作系统根据反馈信号进行运动规划和控制，并将结果输入底层控制器，驱动

移动机械臂运动。

2.2.2 移动机Ủ㟸৸ᮦ
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图 2.8 Kuka youbot移动机械臂坐标系统

前面的小节对广义的移动机械臂的运动学和动力学进行了分析，建立了相应的数学

模型。本节根据以上建模方法结合 Kuka youbot移动机械臂平台建立如图2.8所示的坐标

系，进一步在此坐标系统基础上确定实验用的相应参数,见表2.4。

移动基座相对于惯性坐标系的齐次矩阵

W
v T =


cθv −sθv 0 xv

sθv cθv 0 yv

0 0 1 0

0 0 0 1

 (2.15)

其中，xv, yv, θv 是移动平台的姿态变量。第一个关节角相对于车体的齐次矩阵

v
1T =


cθ1 −sθ1 0 x1

sθ1 cθ1 0 z1

0 0 1 0

0 0 0 1

 � (2.16)
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表 2.4 移动机械臂参数

符号 描述 值

n 机械臂自由度 5

N 移动机械臂自由度 8
vo1 坐标系 {1}的原点相对于车体坐

标系的坐标 (x1, 0, z1)
T

(0.1505, 0, 0.072)T

1o2 坐标系 {2}的原点相对于坐标系

{1}的坐标 (x2, 0, z2)
T

(0.033, 0, 0.075)T

2o3 坐标系 {3}的原点相对于坐标系

{2}的坐标 (x3, 0, 0)
T

(0.130, 0, 0)T

3o4 坐标系 {4}的原点相对于坐标系

{3}的坐标 (x4, 0, 0)
T

(0.135, 0, 0)T

4o5 坐标系 {5}的原点相对于坐标系

{4}的坐标 (x5, 0, 0)
T

(0.171, 0, 0)T

其中，θ1表示第一个关节角旋转角度。第二个关节角相对于第一个关节角的齐次矩阵

1
2T =


cθ2 −sθ2 0 x2

0 0 −1 0

sθ2 cθ2 0 z2

0 0 0 1

 (2.17)

其中，θ2表示第二个关节角旋转角度。第三个关节角相对于第二个关节角齐次矩阵

2
3T =


cθ3 −sθ3 0 x3

sθ3 cθ3 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 (2.18)

其中，θ3表示第三个关节角旋转角度。第四个关节角相对于第三个关节角齐次矩阵

3
4T =


cθ4 −sθ4 0 x4

sθ4 cθ4 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 (2.19)
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其中，θ4表示第四个关节角旋转角度。第五个关节角相对于第四个关节角齐次矩阵

4
5T =


0 0 1 x5

sθ5 cθ5 0 0

−cθ5 sθ5 0 0

0 0 0 1

 (2.20)

其中，θ5表示第五个关节角旋转角度。

进而，根据雅各比推导公式，容易求得各刚体质心速度雅各比及旋转雅各比矩阵。另外，

还需注意到机械臂的运动关节受到限制，见表2.5

表 2.5 关节角限制

符号 描述 值

θ1min 机械臂关节 1的运动下限 −169◦

θ1max 机械臂关节 1的运动上限 169◦

θ2min 机械臂关节 2的运动下限 25◦

θ2max 机械臂关节 2的运动上限 180◦

θ3min 机械臂关节 3的运动下限 −151◦

θ3max 机械臂关节 3的运动上限 146◦

θ4min 机械臂关节 4的运动下限 −102◦

θ4max 机械臂关节 4的运动上限 102◦

θ5min 机械臂关节 5的运动下限 −167◦

θ5max 机械臂关节 5的运动上限 167◦

以上的分析给出了 youbot移动机械臂几何参数和齐次矩阵，接下来给出 youbot的质

量、转动惯量等参数，见表格2.6.

2.3 ᵢㄖቅ㔉

本章针对论文所使用的冗余驱动移动平台和移动机械臂两种移动机器人平台展开运

动学和动力学建模。首先，根据冗余驱动平台的多轮独立驱动、车轮/地面摩擦力和车轮

动力学等特征，分三个层次建立冗余驱动移动平台的运动学和动力学模型。进一步根据

测量和辨识实验确定冗余驱动移动平台几何参数和、质量和惯量等参数。在移动平台建

模的基础上，结合机械臂的建模方法，建立移动机械臂的正运动学、雅各比矩阵，并给
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表 2.6 移动机械臂质量与惯量

符号 描述 值 单位

mv 移动基座质量 20 kg

Iv 移动基座转动惯量 0.45 kg.m2

m1 第一根连杆质量 1.39 kg

Ix1 第一根连杆绕 x轴转动惯量 3.0e-3 kg.m2

Iy1 第一根连杆绕 y轴转动惯量 6.0e-3 kg.m2

Iz1 第一根连杆绕 z轴转动惯量 5.0e-3 kg.m2

m2 第二根连杆质量 1.39 kg

Ix2 第二根连杆绕 x轴转动惯量 3.1e-3 kg.m2

Iy2 第二根连杆绕 y轴转动惯量 5.8e-4 kg.m2

Iz2 第二根连杆绕 z轴转动惯量 3.1e-3 kg.m2

m3 第三根连杆质量 1.39 kg

Ix3 第三根连杆绕 x轴转动惯量 1.7e-3 kg.m2

Iy3 第三根连杆绕 y轴转动惯量 4.2e-4 kg.m2

Iz3 第三根连杆绕 z轴转动惯量 1.8e-3 kg.m2

m4 第四根连杆质量 1.39 kg

Ix4 第四根连杆绕 x轴转动惯量 6.7e-4 kg.m2

Iy4 第四根连杆绕 y轴转动惯量 1.1e-3 kg.m2

Iz4 第四根连杆绕 z轴转动惯量 6.6e-4 kg.m2

m5 第五根连杆质量 1.39 kg

Ix5 第五根连杆绕 x轴转动惯量 1.9e-4 kg.m2

Iy5 第五根连杆绕 y轴转动惯量 1.6e-4 kg.m2

Iz5 第五根连杆绕 z轴转动惯量 6.9e-5 kg.m2

出移动机械臂所需的几何、质量和惯量等参数。
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摘要：本章提出了冗余驱动移动平台的运动分配控制策略，该方法在运动控制层基于自

适应鲁棒的控制策略保证系统在不确定影响下的跟踪性能，在运动分配层对具有冗余驱

动特性的移动平台进行直接运动分配分配，从而能够实现冗余驱动移动机器人的协调控

制，且总体控制器具有易于工程实现的优点。进一步考虑移动平台滑动的影响，完善了

运动分配方法，提出自适应运动分配策略。与传统控制策略的对比实验，验证所提出冗

余驱动移动机器人运动分配控制策略的控制性能。

3.1 ᕋ䀶

目前，有不少机构和企业在移动平台的建模和控制方面展开大量的研究。大多数的

研究文献关注于两轮驱动或者汽车相似形态的移动平台，很少涉及冗余驱动移动平台的

控制研究。在这些控制策略当中，具有简单控制结构的运动学控制器是应用最为广泛的

控制策略。这类简单的结构使得车体的控制性能受到一定限制，比如由于滑差的存在车

体实际旋转速度与期望旋转速度偏差较大。针对现有控制策略存在的问题，并借鉴自适

应鲁棒控制理论，本文首先将在本章提出一种自适应鲁棒运动分配控制结构，实现移动

机器人的运动跟踪。其次，进一步考虑车体运动存在的滑差影响，对运动分配算法进行

补充和完善，提出自适应运动分配策略，以提高整体控制性能和实用价值。

3.2 ะӄ运动ᆜ⁗ශ的⴪᧛运动࠼䞃控制器

3.2.1 䰤从䱆䘦

本节主要介绍了基于运动学模型的冗余驱动移动机器人的自适应鲁棒运动分配控制

策略，即根据第二章冗余驱动移动机器人运动学模型 (2.1)和车轮动力学模型 (2.6)设计控

制器。考虑到移动机器人的冗余驱动特征，如何协调各车轮的运动，实现车体运动和车

轮运动的合理分配并保证移动机器人的平稳运行是控制器设计需要考虑主要问题，故而

本节总体的控制目标为，对于给定的移动机器人运动轨迹 zd(t) = [xd(t), yd(t)]，如何设计

控制输入 uri，使得

1)驱动车体有效跟踪期望运动，即使得系统模型 (2.1)的跟踪误差越小越好；
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2)实现冗余驱动系统的合理运动分配，即将车体期望运动合理分配给各驱动轮。

3.2.2 控制器的ᙱ։㔉ᶺ

本节针对冗余驱动移动平台设计了一种自适应鲁棒运动分配控制器，该控制器主要

分为两层：a)上层的运动轨迹跟踪算法，主要用于实现对工作运动指令的精确跟踪；b)

下层为运动分配算法，如图3.1。上层跟踪控制器，利用自适应鲁棒控制理论对系统模型

(2.1)设计合理的控制输入 vxd和 ωϕd，使得车体能够跟踪给定的期望运动轨迹，并在系统

存在各种不确定性的情况下仍能保证所需的稳态精度和瞬态性能。下层运动分配算法将

来自于上层控制器的信号 vxd和 ωϕd通过基于车体几何信息设计的运动分配得到各车轮的

期望速度 ωdri。而针对车轮运动则设计自适应鲁棒控制器实现对车轮期望速度 ωdri 的跟

踪。下面详细介绍控制器的实现

 !"
dq q

dri xd

d

v

 !

图 3.1 直接运动分配控制算法控制结构

3.2.3 㠠䘸ᓊ劷Ἀ䐕䑠㇍⌋

基于冗余驱动移动平台的运动学模型 (2.1)，我们应用输出重定义技术设计运动学控

制器。由此，得到一个全新的方程

z =

zx
zy

 =

x+ Lcos(ϕ)

y + Lsin(ϕ)

 (3.1)

其中，L是一个正的常数。对上述方程进行微分，我们得到

ż = Tv + Ayvy + dk (3.2)

其中，移动机器人车体的线速度和角速度速度向量 v由公式 (2.1)给出，dk 代表外干扰和

各种不确定性，T和 Ay 定义为

T =

cos(ϕ) −Lsin(ϕ)
sin(ϕ) Lcos(ϕ)

 ,Ay =

 sinϕ

−cosϕ

 (3.3)

上式包含了机器人的侧滑分量，而实际中该量很难被测量，为此，给出如下假设 [26]
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假设 3.1 移动机器人的侧滑速度 vy 及其微分 ∥v̇y∥是有界的.

从而，移动机器人运动学方程简化为

ż = Tv + dk (3.4)

其中，dk 包含了移动机器人侧滑引起的不确定性。令 zd(t) = [zxd(t), zyd(t)]表示参考轨

迹，定义轨迹跟踪误差向量为 e = [ex, ey]
T = [zx(t)− zxd(t), zy(t)− zyd(t)]，那么可以得到

如下误差方程

ė = Tv− zd + θk + d̃k (3.5)

其中，θT
k = [θ1, θ2]

T = [dkx, dkϕ]
T。通常情况下，由于打滑等不同的原因，参数向量 θT

k 不

能精确已知。然而，参数的变化范围是大致已知的。因此，给出如下假设 [117]

假设 3.2 未知参数的有界集是已知的

θk ∈ Ω , {θk : θkmin ≤ θk ≤ θkmax} (3.6)

d̃k ∈, {dk : |d̃k| ≤ δd} (3.7)

其中，θkmin = [θ1min, θ2min]
T , θkmax = [θ1max, θ2max]

T 和 δd是已知的。

基于上述冗余驱动移动机器人的数学描述，我们的控制目标即设计一个控制器使得

移动机器人能够尽可能好地跟踪参考轨迹。本文中 •̂表示 •的估计值，而 •̃ = •̂ − •为参

数估计误差。

引理 3.1 定义如下投影式自适应律

˙̂
θ = Projθ̂(Γτ ) (3.8)

其中，τ 为自适应函数，Γ > 0 是正定对称矩阵。定义投影映射函数 [118]Projθ̂(•) =

[Projθ̂(•1), ..., P rojθ̂(•3)]为

Projθ̂i(•i) =


0, if θ̂i = θimax and •i > 0

0, if θ̂i = θimin and •i < 0

•i, otherwise

(3.9)

那么，公式 (3.9)具有如下特点

P1) θ ∈ Ω , {θ : θmin ≤ θ ≤ θmax} (3.10)

P2) θ̃(Γ−1Projθ̂(Γη)− η) ≤ 0, ∀η (3.11)
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根据误差方程 (3.5),设计自适应鲁棒控制率（ARC）为

vd = T−1uv, uv = uva + uvs,

ua = zd + θ̂
(3.12)

其中，uva为自适应鲁棒控制器的模型补偿项；uvs表示自适应鲁棒控制器的鲁棒反馈项。

鲁棒反馈项包含两部分

uvs = uvs1 + uvs2, uvs1 = −Kke (3.13)

其中，uvs1表示一个简单的线性反馈项，且 Kk 是对称的正定矩阵。此外，公式中的 uvs2

是一个非线性反馈项，主要用于处理模型不确定性，并保证鲁棒性能，而且其满足如下

两个条件

1)eT (uvs2 − θ̃ + d̃k) ≤ ϵk

2)eTuvs2 ≤ 0
(3.14)

其中，ϵk 为任意参数。同时设计自适应律为

τ = e (3.15)

可以证明，以上设计的自适应鲁棒控制器能够取得以下理论结果

定理 3.1 采用自适应鲁棒控制器 (3.12)和自适应律 (3.15),可以保证系统确定的瞬态性能

和稳态性能：

A.总体来讲，系统的控制输入和所有状态信号都是有界的;此外，定义正定函数 V (t)

V (t) =
1

2
eT e (3.16)

是有界的，并且有

V (t) ≤ exp(−λt)V (0) +
ϵk
λ
[1− exp(−λt)] (3.17)

其中，λ = 2σmin(Kk),且 σmin表示矩阵的最小特征值。

B.假如在有限的时间 t0 后系统只存在参数不确定性 (即满足 d̃k = 0, ∀t ≥ t0),那么在

A.中所述结论基础上，系统还能够实现稳态误差为零的渐进跟踪，即当 t → ∞时使得

e→ 0

证明 由自适应鲁棒控制率 (3.12),系统的跟踪误差方程变为

ė = −Kke + uvs2 − θ̃k + d̃k (3.18)
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由此，函数公式 (3.16)定义的函数 V (t)的导数

V̇ (t) = e[−Kke + uvs2 − θ̃k + d̃k]

≤ −KkeT e + ϵk

≤ −λV + ϵk

(3.19)

于是通过比较引理可以推出

V (t) ≤ exp(−λt)V (0) +
ϵk
λ
[1− exp(−λt)] (3.20)

以上推导过程验证了定理3.1的 A.部分内容。现在考虑定理3.1的 B.,当 d̃k = 0,∀t ≥ t0，

选择一下正定函数

Va = V (t) +
1

2
θ̃T
k Γθ̃k (3.21)

由鲁棒性能条件 (3.14)和公式 (3.11),上式 (3.21)的导数为

V̇a = eT [−Kke + uvs2 − θ̃k + d̃k] + θ̃kΓ
−1 ˙̂θk

≤ −KkeT e + ϵk + Γ−1Projθ̂(Γe)

≤ −KkeT e

(3.22)

由于所有的信号都是有界的，容易验证 ė也是有界且连续一致的。根据 Barbalat’t定理，

容易验证定理3.1的 B.，证毕。

3.2.4 运动࠼䞃㇍⌋

上述自适应鲁棒控制器，求得移动机器人的期望线速度 vxd和角速度 ωϕd，需要设计

运动分配算法将车体的运动分解为车轮的运动。通常，两者之间满足如下方程

vxd =
1

2
kv(ωl + ωr)r

ωϕd =
1

2
kω(ωr − ωl)r/b

(3.23)

其中，ωl表示车体左侧车轮旋转速度,ωr 表示车体右侧车轮旋转速度，kv 表示车体线速度

与车轮速度之间的关系，根据不同地面变化而变化，kω 表示车体角速度与车轮速度之间

的关系，根据不同地面变化而变化。根据上式，我们得到如下运动分配

ωl = (vxd/kv − ωϕd ∗ b/kω)/r

ωr = (vxd/kv + ωϕd ∗ b/kω)/r
(3.24)

由此，得到冗余驱动移动机器人左右两侧车轮的期望角速度。

备注 3.1 该运动分配算法是目前最为常用的分配算法，该算法不仅适用于两轮驱动的移

动机器人，也能应用于冗余驱动移动机器人。公式中的系数 kl 和 kr 可以通过离线的实验

获取。
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3.2.5 䖜䖤㠠䘸ᓊ劷Ἀ控制

根据运动分配算法得到第 i个车轮的期望速度 ωdri及车轮动力学 (2.6),定义车轮速度

跟踪误差 eri = ωri − ωdri,那么可以得到如下误差方程

Jriėri + criωri + AfSf (ωri) = uri − Jriω̇dri − AwfSwf (ωri, ω)r + dri (3.25)

其中，Fxi = AwfSwf (ωri, ω)表示车轮地面摩擦力。定义一组未知参数向量为

θri = [θ1, θ2, ..., θ5]
T = [Jri, cri, Af , Awf , dri]

T (3.26)

实际系统中，参数不能被精确获得的，例如质量会因为负载发生改变，但一般来说，各

个参数会在一定范围之内，因此符合如下假设

假设 3.3 未知参数的有界集是已知的

θri ∈ Ω , {θri : θrimin ≤ θri ≤ θrimax} (3.27)

d̃ri ∈, {dri : |d̃ri| ≤ δd} (3.28)

其中，θrimin = [θ1min, ..., θ5min]
T , θrimax = [θ1max, ..., θ5max]

T 和 δdri是已知的。

那么，误差方程写成关于参数 θri的参数线性化形式如下

θ1ėri + θ2ωri + θ3Sf (ωri) = uri − θ1ω̇dri − θ4Swf (ωri, ω)r + θ5 + d̃ri (3.29)

上述车轮动力学方程，简化为如下表达式

θ1ėri = uri + φriθri + d̃ri (3.30)

其中，φri = [−ω̇dri,−ωri,−Sf (ωri), Swf (ωri, ω)r, 1]为回归量。针对以上车轮动力学，设

计自适应鲁棒控制率为

uri = uria + uris, uria = −φriθ̂ri (3.31)

其中，uria表示轨迹跟踪需要的自适应模型补偿项，而 uris是接下来需要设计的鲁棒控制

输入。

uris = uris1 + uris2, uris1 = −kris1eri (3.32)
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其中，uris1表示简单的线性反馈项，且 kris1是一个正常数。此外，公式中的 uris2是一个

非线性反馈项，主要用于处理模型不确定性，并保证鲁棒性能，且满足如下两个条件

1)eri(uris2 − φriθ̃ri + d̃ri) ≤ ϵri

2)eriuris2 ≤ 0
(3.33)

其中，ϵri为任意的正参数。同时设计自适应律为

τ = φrieri (3.34)

由以上设计的自适应鲁棒控制器及自适应函数能够取得如下理论结果

定理 3.2 采用自适应鲁棒控制器 (3.31)及自适应率 (3.34)、(3.8),可以保证系统确定的瞬

态性能和稳态性能：

A.总体来讲，系统的控制输入和所有状态信号都是有界的;此外，定义正定函数 V (t)

V (t) =
1

2
e2ri (3.35)

是有界的，并且有

V (t) ≤ exp(−λt)V (0) +
ϵri
λ
[1− exp(−λt)] (3.36)

其中，λ = 2kri/θ1max。

B.假如在有限的时间 t0后系统只存在参数不确定性 (即满足 d̃ri = 0, ∀t ≥ t0),那么在

A.中所述结论基础上，系统还能够实现稳态误差为零的渐进跟踪，即当 t → ∞时使得

eri → 0

证明 由自适应鲁棒控制率 (3.31),系统的跟踪误差方程变为

ė = −kris1eri + uris2 − φT
riθ̃ri + d̃ri (3.37)

由此，函数公式 (3.35)定义的函数 V (t)的导数

V̇ (t) =
eri
Jri

[−kris1eri + uris2 − φT
riθ̃ri + d̃ri]

≤ −kris1/Jrie
2
ri + ϵri

≤ −λV + ϵri

(3.38)

于是通过比较引理可以推出

V (t) ≤ exp(−λt)V (0) +
ϵri
λ
[1− exp(−λt)] (3.39)
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以上推导过程验证了定理3.2的 A.部分内容。现在考虑定理3.2的 B.,当 d̃k = 0, ∀t ≥ t0，

选择一下正定函数

Va = V (t) +
1

2
θ̃Tk Γθ̃k (3.40)

由鲁棒性能条件 (3.33)和公式 (3.11),上式 (3.40)的导数为

V̇ (t) =
eri
Jri

[−kris1eri + uris2 − φT
riθ̃ri + d̃ri] + θ̃riΓ

−1 ˙̂θri

≤ −kris1/Jrie
2
ri + ϵri + Γ−1Projθ̂(Γeri)

≤ −kris1/Jrie
2
ri

(3.41)

由于所有的信号都是有界的，容易验证 ėri也是有界且连续一致的。根据 Barbalat’t定理，

容易验证定理3.2的 B.，证毕。

3.2.6 ሯ∊ᇔ僂⹊ガ

本节的对比实验研究均在图3.2所示由浙江国自机器人和浙江大学共同研制的一款四

轮独立驱动移动平台完成并取得实验数据。实验系统配置及参数如 2.1节所示。车体的控

制器采样周期设置为 0.012s,车体的运动轨迹通过车载陀螺仪和车轮编码器估计而得。

 !"#$

图 3.2 冗余驱动移动机器人

3.2.6.1 ሯ∊ᇔ僂 I

将本节提出的自适应鲁棒运动分配控制器与传统的 PID运动学控制器作比较。实验

的参考轨迹为一个半径为 1m的圆形。

zd =

zxd
zyd

 =

 1 ∗ cos(0.1t− π/2)

1 ∗ sin(0.1t− π/2) + 1

 (3.42)
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C1):传统 PID控制器：为了验证提出的 ARC控制器的控制效果，针对运动模型 (3.5)

设计 PID控制器，参数设置为 Kp = diag[10, 10], Kd = diag[0, 0], Ki = diag[25, 25]。车轮

速度控制器参数设置为 kp = 5.6, ki = 56。

C2):本节提出的 ARC运动分配控制器：控制器参数设置为：Kk = diag[10, 10], 自

适应律 Γ = diag[25, 25]。车轮的自适应鲁棒控制器参数设置为：kri = 5.6, 自适应律

Γ = diag[1, 0�0�0, 56]。

引入一下指标对控制器性能进行量化对比：

1）||ex||rms, ||ey||rms，表示轨迹跟踪误差的均方根值，用于描述车体的跟踪性能；

2）||ex||max, ||ey||max,表示轨迹跟踪的最大误差，用于描述控制器性能。

在对比试验 I中，期望轨迹选为圆形轨迹，移动机器人实现跟踪控制。从图3.3的轨

迹跟踪图可以看出，用于对比试验的控制器 C1和 C2都能达到一定的跟踪性能。图3.4和

表格3.1给出两种控制器的跟踪误差对比。从跟踪误差数据对比可以看出，提出的 ARC运

动分配控制器比传统的 PID控制器具有更优的跟踪控制性能。图3.5给出了移动机器人的

各车轮速度曲线。从图中可以看出，两种控制器下同侧车轮驱动速度几乎相同。这是因

为在运动分配的时，同侧车轮速度相同，然后再根据车轮控制器进行跟踪，从而同侧车

轮速度差别很小。总体来讲，提出的 ARC控制器在跟踪圆形轨迹的时比传统 PID控制器

具有更好的控制性能。

表 3.1 性能指标,对比试验 I

控制算法 ||ex||2 ||ex||max ||ey||2 ||ey||max

C1 6.47e-4 8.6e-3 1.93e-4 4.86e-4

C2 1.31e-4 2.7e-3 1.07e-4 4.32e-4

3.2.6.2 ሯ∊ᇔ僂 II

以上实验对比了两种控制器跟踪轨迹的效果，为了验证信号指令为速度的情况，跟

踪八字轨迹。

zd =

zxd
zyd

 =

 cos(0.1t− π/2)

sin(0.05t− π/2) + 0.5

 (3.43)

C1):传统 PID控制器：为了验证提出的 ARC控制器的控制效果，针对运动模型 (3.5)

设计 PID控制器，参数设置为 Kp = diag[10, 10], Kd = diag[0, 0], Ki = diag[25, 25]。车轮

速度控制器参数设置为 kp = 5.6, ki = 56。
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图 3.3 对比试验 I:移动机器人运动轨迹
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 !"
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图 3.4 对比试验 I:移动机器人轨迹跟踪误差

C2):本节提出的 ARC运动分配控制器：控制器参数设置为：Kk = diag[10, 10], 自

适应律 Γ = diag[25, 25]。车轮的自适应鲁棒控制器参数设置为：kri = 5.6, 自适应律

Γ = diag[1, 0�0�0, 56]。引入一下指标对控制器性能进行量化对比：

36



浙江大学博士学位论文 第 3章 冗余驱动移动平台运动分配协调控制策略研究

 !"

 !"

#
$
%

 &
'
(
)!

"
#

*
%

 &
'
(
)!

"

图 3.5 对比试验 I:各车轮速度

1）||ex||rms, ||ey||rms，表示轨迹跟踪误差的均方根值，用于描述车体的跟踪性能；

2）||ex||max, ||ey||max,表示轨迹跟踪的最大误差，用于描述控制器性能。

在对比试验 II中，期望轨迹选为 8字型轨迹，移动机器人实现跟踪控制。从图3.6

的轨迹跟踪图可以看出，用于对比试验的控制器 C1和 C2都能达到一定的跟踪性能。

图3.7和表格3.2给出两种控制器的跟踪误差对比。从跟踪误差数据对比可以看出，提出的

ARC运动分配控制器比传统的 PID控制器具有更优的跟踪控制性能。图3.8给出了移动机

器人的各车轮速度曲线。从图中可以看出，两种控制器下同侧车轮驱动速度几乎相同。

这是因为在运动分配的时，同侧车轮速度相同，然后再根据车轮控制器进行跟踪，从而

同侧车轮速度差别很小。总体来讲，提出的 ARC控制器在跟踪 8字型轨迹的时比传统

PID控制器具有更好的控制性能。

表 3.2 性能指标,对比试验 II

控制算法 ||ex||2 ||ex||max ||ey||2 ||ey||max

C1 4.57e-4 7.1e-3 2.87e-4 1.2e-3

C2 1.60e-4 2.3e-3 2.82e-4 1.0e-3
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图 3.6 对比试验 II:移动机器人运动轨迹
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图 3.7 对比试验 II:移动机器人轨迹跟踪误差

3.3 ะӄ运动ᆜ⁗ශ的㠠䘸ᓊ运动࠼䞃控制器

本节着重在前一节提出的运动分配控制器的基础上，提出一种基于自适应运动分配

策略的 ARC协调控制方法，进一步提高控制性能，并进行实验验证。
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图 3.8 对比试验 II:各车轮速度

3.3.1 䰤从䱆䘦

前文从理论分析和实验结果说明了提出的冗余驱动机器人运动分配 ARC控制算法在

轨迹跟踪控制与传统控制器算法相比具有的高性能和实用性。注意到基于车轮和车体之

间运动学关机的运动分配算法是该控制器的重要环节，其中分配系数对于实现运动分配

具有重要作用，实际中可以通过离线辨识的方法获得分配系数。然而，移动机器人需要

在不同的场合不同的地面进行作业，就导致固定的分配系数无法适应所有需求。尤其是，

当指令信号为车体速度和角速度信号时，即缺少上层 ARC控制器的情况下，前文的固定

系数的运动分配方法将导致实际运行情况与期望信号存在一定差异。针对这一情况，我

们引入参数自学习机制，来保证运动分配的准确性以提高控制性能。

3.3.2 控制器的ᙱ։㔉ᶺ

基于以上分析，在 3.1节的所提出的运动分配控制器框架的基础上，本节提出了一

种基于自适应运动分配策略的 ARC精密协调控制器，其总体结构如图3.9所示。该控制

器主要分为两层：a)上层的运动轨迹跟踪算法，主要用于实现对工作运动指令的精确跟

踪；b)下层自适应运动分配算法。上层跟踪控制器，利用自适应鲁棒控制理论对系统模

型 (3.5)设计车体期望速度与角速度 vxd 和 ωϕd，使得车体能够跟踪给定的期望运动轨迹，

并在系统存在各种不确定性的情况下仍能保证所需的稳态精度和瞬态性能。进一步，自

适应运动分配层将来自于上层控制器的信号 vxd 和 ωϕd 分配得到各车轮的期望速度 ωdri。

39



第 3章 冗余驱动移动平台运动分配协调控制策略研究 浙江大学博士学位论文

此外，通过基于车体/车轮运动学关系 (3.24)的递归最小二乘估计算法实现在线精确参数

估计，调整下层运动分配系数 kv 和 kω 以获得更准确的车体运动分配，使得移动平台在

不同地面的情况下仍能保证相应的控制性能。上层 ARC运动跟踪控制和车轮 ARC控制

器的设计过程与前一节类似，下面介绍参数在线辨识和自适应分配的具体实现。

 !"
dq q

xd

d

v

 !

dri 

图 3.9 自适应运动分配控制算法控制结构

3.3.3 ൞㓵㋴⺤৸ᮦզ䇗

为了设计参数估计算法，我们有

vx =
1

2
kv(ωl + ωr)r

ωϕ =
1

2
kω(ωr − ωl)r/b

(3.44)

未知参数定义为

θv = kv, θω = kω (3.45)

回归量定义为

φv = 1/2(ωl + ωr)r, φω = 1/2(ωr − ωl)r/b (3.46)

定义预测输出误差

ϵv = vx − φvθ̂v, ϵω = ωϕ − φωθ̂ω, (3.47)

为了实现快速精确的在线参数估计，对该模型设计具有指数数据遗忘特性以及有限协方

差递归最小二乘参数估计算法

˙̂
θv = Γvτv,

˙̂
θω = Γωτω (3.48)
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式 (3.48)中自适应函数 τv 和 τω 选取为

τv = −
φvϵv

1 + κv2φvΓvφv

, τω = − φωϵω
1 + κω2φωΓωφω

(3.49)

自适应率 Γv 和 Γω 是正实数。注意到实际中可能存在的积分饱和现象，设计如下自适应

律更新方式

Γ̇v =

 κv1Γv(1− φvφvΓv

1+κv2φTΓvφv
), ifσmax(Γv) ≤ ρM

0, else
(3.50)

其中，Γv(0) = ΓT
v (0) > 0;κv ≥ 0是遗忘因子，κv2是标准化因子（例如当 κv2取不同特定

值时整体参数估计算法坑你等效于不同标准形式）；ρM 是为了避免估计器发散而预设的

||Γv(t)||上界，令 σmax(Γv(t))代表 Γv(t)的最大特征值。

Γ̇ω =

 κω1Γω(1− φωφωΓω

1+κω2φTΓωφω
), ifσmax(Γω) ≤ ρM

0, else
(3.51)

其中，Γω(0) = ΓT
ω(0) > 0；κω ≥ 0是遗忘因子，κω2是标准化因子（例如当 κω2取不同特

定值时整体参数估计算法坑你等效于不同标准形式）；ρM 是为了避免估计器发散而预设

的 ||Γω(t)||上界，令 σmax(Γω(t))代表 Γω(t)的最大特征值。

3.3.4 㠠䘸ᓊ运动࠼䞃㇍⌋

经过在线参数估计后，就可以利用估计参数 k̂v 和 k̂ω 实现自适应运动分配算法。然

而，参数估计算法并不能估计的参数在一个已知的界内，因而如果直接将估计得到的参

数应用于运动分配控制器存在系统不稳定的风险。为此，需要对在线估计算法进行修正。

实际上，可做如下假设

假设 3.4 未知参数的有界集是已知的

θv ∈ Ω , {θv : θvmin ≤ θv ≤ θvmax}, θω ∈ Ω , {θω : θωmin ≤ θω ≤ θωmax} (3.52)

其中，θvmin, θvmax和 θωmin, θωmax是已知的。

注意到公式 (3.52),我们有

˙̂
θv = Projθ̂(Γvτv),

˙̂
θω = Projθ̂(Γωτω) (3.53)

其中，Projθ̂(•)见公式 (3.9)。注意到前文设计的冗余驱动运动分配，可设计如下自适应

运动分配方法

ωl = (vxd/kv − ωϕd ∗ b/kω)/r

ωr = (vxd/kv + ωϕd ∗ b/kω)/r
(3.54)
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3.3.5 ሯ∊ᇔ僂⹊ガ

本节的对比实验研究均在图3.2所示由浙江国自机器人和浙江大学共同研制的一款四

轮独立驱动移动平台完成并取得实验数据。实验系统配置及参数如 2.1节所示。车体的控

制器采样周期设置为 0.012s,车体的运动轨迹通过车载陀螺仪和车轮编码器估计而得。

3.3.5.1 ሯ∊ᇔ僂 I

将本节提出的自适应运动运动分配控制器与直接运动分配控制器作比较。实验的参

考轨迹为一个半径为 1m的圆形。

C1): 直接运动分配控制器：控制器参数设置为：Kk = diag[10, 10], 自适应律

Γ = diag[25, 25]。车轮的自适应鲁棒控制器参数设置为：kri = 5.6, 自适应律 Γ =

diag[1, 0�0�0, 56]。

C2): 本节提出的自适应运动分配控制器：控制器参数设置为：Kk = diag[10, 10],

自适应律 Γ = diag[25, 25]；车轮的自适应鲁棒控制器参数设置为：kri = 5.6,自适应律

Γ = diag[1, 0�0�0, 56]；由于实际设备中，使用车轮速度估计车体前进速度，为此实验仅

考虑车体旋转运动的分配系数估计，运动分配系数自适应律 Γω = 2.5，遗忘因子 kω 设为

0.95。

在对比试验 I 中，期望轨迹选为圆形轨迹，移动机器人实现跟踪控制。从图3.10

的轨迹跟踪图可以看出，用于对比试验的控制器 C1和 C2都能达到一定的跟踪性能。

图3.11和表格3.3给出两种控制器的跟踪误差对比。从跟踪误差数据对比可以看出，提出

的 ARC自适应运动分配控制器比传统的直接运动分配控制器具有更优的跟踪控制性能。

图3.12给出了移动机器人的各车轮速度曲线。从图中可以看出，两种控制器下同侧车轮

驱动速度几乎相同。这是因为在运动分配的时，同侧车轮速度相同，然后再根据车轮控

制器进行跟踪，从而同侧车轮速度差别很小。从图3.13能够看出，两种运动分配系数的变

化，提出的自适应运动分配算法能够根据适应地面的变化，从而提高其控制性能。总体

来讲，提出的 ARC自适应分配控制器在跟踪圆形轨迹时具有更好的控制性能。

表 3.3 性能指标,对比试验 I

控制算法 ||ex||2 ||ex||max ||ey||2 ||ey||max

C1 1.33e-4 2.8e-3 1.07e-4 4.0e-4

C2 1.31e-4 2.7e-3 0.97e-4 2.9e-4
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图 3.10 对比试验 I:移动机器人运动轨迹
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图 3.11 对比试验 I:移动机器人轨迹跟踪误差

3.3.5.2 ሯ∊ᇔ僂 II

以上实验对比了两种控制器跟踪轨迹的效果，实验的参考轨迹为一个 8字型运动轨

迹。

C1): 直接运动分配控制器：控制器参数设置为：Kk = diag[10, 10], 自适应律

Γ = diag[25, 25]。车轮的自适应鲁棒控制器参数设置为：kri = 5.6, 自适应律 Γ =

diag[1, 0�0�0, 56]。

C2): 本节提出的自适应运动分配控制器：控制器参数设置为：Kk = diag[10, 10],

43



第 3章 冗余驱动移动平台运动分配协调控制策略研究 浙江大学博士学位论文

 !"

 !"

#
$
%

 &
'
(
)!

"
#

*
%

 &
'
(
)!

"

图 3.12 对比试验 I:各车轮速度

 !"

图 3.13 对比试验 I:运动分配系数

自适应律 Γ = diag[25, 25]；车轮的自适应鲁棒控制器参数设置为：kri = 5.6,自适应律

Γ = diag[1, 0�0�0, 56]；由于实际设备中，使用车轮速度估计车体前进速度，为此实验仅

考虑车体旋转运动的分配系数估计，运动分配系数自适应律 Γω = 2.5，遗忘因子 kv 设为

0.95。

在对比试验 II中，冗余驱动的移动机器人跟踪一条 8字型期望轨迹。从图3.14的

轨迹跟踪图可以看出，用于对比试验的控制器 C1 和 C2 都能达到一定的跟踪性能。

图3.15和表格3.4给出两种控制器的跟踪误差对比。从跟踪误差数据对比可以看出，提出

的 ARC自适应运动分配控制器比传统的直接运动分配控制器具有更优的跟踪控制性能。

图3.16给出了移动机器人的各车轮速度曲线。从图中可以看出，两种控制器下同侧车轮

驱动速度几乎相同。这是因为在运动分配的时，同侧车轮速度相同，然后再根据车轮控

制器进行跟踪，从而同侧车轮速度差别很小。从图3.17能够看出，两种运动分配系数的
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变化，提出的自适应运动分配算法能够根据适应地面的变化，从而提高其控制性能。总

体来讲，提出的 ARC自适应分配控制器在跟踪圆形轨迹时具有更好的控制性能。

表 3.4 性能指标,对比试验 II

控制算法 ||ex||2 ||ex||max ||ey||2 ||ey||max

C1 1.60e-4 2.3e-3 2.82e-4 1.0e-3

C2 1.30e-4 2.2e-3 2.25e-4 0.8e-3

图 3.14 对比试验 II:移动机器人运动轨迹

3.3.5.3 ሯ∊ᇔ僂 III

以上实验对比了两种控制器跟踪轨迹的效果，为了验证信号指令为速度的情况下两

种控制器的跟踪效果，设计速度跟踪实验，即发给车体的指令为前进速度和旋转速度。

考虑到实际实验中，车体的前进速度也通过车轮的旋转速度测量得到，为此仅测试旋转

运动的影响，进而验证提出的自适应运动分配控制方法的性能。车体期望旋转速度设定

为 0.1rad/s，并在三中不同地面中运行。

在对比试验 III中，对比两种控制器分配方法在不同地面情况下的速度控制性能，C1

根据期望运动速度指令根据直接运动分配公式以及已知的分配系数得到车轮的旋转速度。

从图3.18的运动速度图可以看出，传统的直接运动分配控制器在不同地面情况下运动速

度会有差异，而提出的自适应运动分配控制器不管地面如何变化都可以实现速度的跟踪。

造成此种现象的主要原因是不同的地面摩擦力系数会不一样，会导致车轮并不满足纯滚

动的假设，为此固定系数的运动分配往往具有较差的地面自适应性能，而提出的自适应
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图 3.15 对比试验 II:移动机器人轨迹跟踪误差
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图 3.16 对比试验 II:各车轮速度

分配控制器却能根据地面不同矫正分配系数3.19,从而提高控制性能。

3.4 ᵢㄖቅ㔉

1、针对冗余驱动移动移动机器人平台，基于本文建立的移动平台运动学模型，提

出通过在线参数自适应及实时模型补偿以处理系统参数不确定性，同时结合鲁棒控制以
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图 3.17 对比试验 II:运动分配系数
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图 3.18 对比试验 III:不同地面车体旋转速度

保证鲁棒性能的控制方法，并进一步对车体运动进行直接分配，设计了 DMAARC(Direct

motion allocation adaptive robust control)直接运动分配控制器。通过实验对比，验证了所

提出的自适应鲁棒控制器能够实现有效的运动跟踪。

2、为进一步拓展所提出的运动分配控制器，使其更好适应不同地面，在原控制器框

架不变的基础上，对分配系数进行在线准确自适应及模型补偿以处理不同地面下的运动

情况，设计了 AMAARC（Adaptive motion allocation adaptive robust control）自适应运动分

配控制器。通过实验对比，验证了所提出的控制方法能够保证系统跟踪，并且直观展现

了能够在不同地面环境下的适应你呢里。从而，本节的研究为追求此类移动机器人的运

动跟踪控制奠定了基础。
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图 3.19 对比试验 III:运动分配系数
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ㅢ 4ㄖ ะӄ动࣑ᆜ⁗ශ的移动ᒩਦ协调控制ㆌ⮛⹊ガ

摘要：本章提出了基于动力学模型冗余驱动移动平台的协调控制策略，该方法在运动控

制层基于自适应鲁棒的控制策略保证系统在不确定影响下的跟踪性能，在驱动力分配层

对具有冗余驱动的移动机器人进行驱动力矩分配，从而能够实现冗余驱动移动机器人的

协调控制，且总体控制器具有易于工程实现的优点。进一步考虑移动机器人车轮/地面的

影响规律、车轮动力学的影响，完善了冗余驱动移动机器人协调控制策略，提出具有多

层结构的自适应鲁棒控制策略。与传统控制策略的对比实验，验证所提出冗余驱动移动

机器人协调控制策略的控制性能。

4.1 ᕋ䀶

上一章主要介绍了基于运动分配的移动机器人轨迹跟踪策略。简单的结构使得车体

的控制性能受到一定限制，为了改进这类策略存在的问题，许多控制器展开动力学控制

的研究，将车体驱动力分配给左右轮。然而，目前的动力分配控制器并不适用于冗余驱

动移动机器人，主要是因为当某个车轮悬空状态时，没有考虑冗余特性直接分配驱动力

的方法会导致车轮速度变得非常大的不正常现象。如何基于冗余驱动移动机器人的模型，

设计兼顾车体控制性能和冗余驱动特性的协调控制策略成为具有重要价值的研究内容。

针对现有控制策略存在的问题，并借鉴自适应鲁棒控制理论，本文首先将在本章提出一

种基于扭矩分配的自适应鲁棒控制结构，能够保证移动机器人运动跟踪精度的同时有效

处理冗余驱动特征造成的影响。其次，进一步考虑在分配扭矩中面临的车轮/地面交互作

用、车轮动力学等因素，提出多层结构的自适应鲁棒协调控制策略。

4.2 ะӄ动࣑ᆜ⁗ශ的动࣑࠼䞃㠠䘸ᓊ劷Ἀ协调控制ㆌ⮛

4.2.1 䰤从䱆䘦

前文介绍了基于冗余驱动移动平台运动学模型的运动分配控制算法和自适应运动分

配算法。相比于直接运动分配策略，自适应运动分配算法已经有效提高跟踪性能。其中

所设计的分配系数 RLS算法能够跟踪时变特性参数，并将分配系数反馈于运动分配算

法，实现在不同地面的情况下的控制性能。然而，以上控制器仍然基于运动学模型上设
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计。实际上，为了解决上述控制器存在的问题及实现更好的控制性能，需要提出效果更

优的控制策略。由此，本节主要介绍了一种基于动力学模型的冗余驱动移动平台动力分

配自适应鲁棒控制策略，即根据第二章冗余驱动动力学模型 (2.3)和车轮动力学模型 (2.6)

设计控制器。

4.2.2 控制器ᙱ։㔉ᶺ

本节提出了一种动力分配的自适应鲁棒控制器实现冗余驱动移动平台的轨迹跟踪，

如图所示4.1。所提出的控制器主要由两部分组成：a)自适应鲁棒控制器；b)动力分配及

运动协调策略。其中，为了更好处理模型参数不确定性及实现更好的跟踪效果，上层控

制器引入 ARC策略实现车体跟踪控制，获得总驱动力和扭矩 ud，并作为动力分配层的输

入。动力分配层的主要功能则是将上一层期望信号按一定规则分配给各驱动轮，进而实

现车体控制。以上动力分配自适应鲁棒控制策略能够处理非冗余的移动平台，而从实验

发现该方法应用于冗余驱动移动机器人时，由于没有考虑冗余特性，容易出现车轮悬空

导致某个车轮快速旋转的现象。为解决这个问题，本节提出了同侧车轮能够相互协调的

一种运动协调策略。下文详细介绍方法实现

 !"

dq

q

 xu u 

ru

图 4.1 控制器总体结构

4.2.3 㠠䘸ᓊ劷Ἀ䐕䑠㇍⌋

基于冗余驱动移动平台的运动学模型 (2.7)，我们应用输出重定义技术设计运动学控

制器。由此，得到一个全新的方程

z =

zx
zy

 =

x+ Lcos(ϕ)

y + Lsin(ϕ)

 (4.1)
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其中，L是一个正的常数。对上述方程进行微分，我们得到

ż = Tv + dk (4.2)

其中，移动机器人车体的线速度和角速度速度向量 v，dk 代表包含外干扰，车体侧滑等

各种不确定性，T定义为

T =

cos(ϕ) −Lsin(ϕ)
sin(ϕ) Lcos(ϕ)

 , (4.3)

结合车体动力学方程 (2.7),从而获得如下表达式

Mtz̈ + Ctż = Tu + dt (4.4)

其中，

Mt = TMT−1,Ct = TMṪ−1
,dt = Td, ∆̃t = T∆̃ (4.5)

上述动力学方程具有如下性质

性质 1 质量矩阵Mt是对称的正定矩阵。

性质 2 Ṁt − 2Ct是斜对称矩阵。

这里引入 d• = ∆• + ∆̃•表示不确定性的常值分量,于是得到如下表达式

Mtz̈ + Ctż = Tu +∆t + ∆̃t (4.6)

于是可以定义一组未知参数向量 θ = [θ1, ..., θ4]
T = [m, J,∆x,∆ϕ]

T。实际系统中，参数不

能被精确获得的，例如质量会因为负载发生改变，但一般来说，各个参数会在一定范围

之内，因此符合如下假设

假设 4.1 未知参数的有界集是已知的

θ ∈ Ω , {θ : θmin ≤ θ ≤ θmax} (4.7)

∆̃• ∈, {∆• : |∆̃•| ≤ δ∆} (4.8)

其中，θmin = [θ1min, ..., θ4min]
T , θmax = [θ1max, ..., θ4max]

T 和 δ∆是已知的。

基于上述冗余驱动移动机器人的数学描述，我们的控制目标即设计一个控制器使得

移动机器人能够尽可能好地跟踪参考轨迹。本文中 •̂表示 •的估计值，而 •̃ = •̂ − •为参

数估计误差。

51



第 4章 基于动力学模型的移动平台协调控制策略研究 浙江大学博士学位论文

引理 4.1 定义如下投影式自适应律

˙̂
θ = Projθ̂(Γτ ) (4.9)

其中，τ 为自适应函数，Γ > 0 是正定对称矩阵。定义投影映射函数 [118]Projθ̂(•) =

[Projθ̂(•1), ..., P rojθ̂(•3)]为

Projθ̂i(•i) =


0, if θ̂i = θimax and •i > 0

0, if θ̂i = θimin and •i < 0

•i, otherwise

(4.10)

那么，公式 (4.9)具有如下特点

P1) θ ∈ Ω , {θ : θmin ≤ θ ≤ θmax} (4.11)

P2) θ̃(Γ−1Projθ̂(Γη)− η) ≤ 0, ∀η (4.12)

根据以上非线性动力学模型，设计自适应鲁棒控制器，步骤如下

令 zd(t) = [zxd(t), zyd(t)]
T 表示参考轨迹，定义轨迹跟踪误差向量为 e = [ex, ey]

T =

[zx(t)− zxd(t), zy(t)− zyd(t)]
T，由此定义类滑模变量

s = ė +Λe (4.13)

其中，Λ是正定对称矩阵，表示反馈增益。根据如上定义得到如下误差动力学方程

Mtṡ = Tu− Ctż +∆t + ∆̃t −Mtz̈d −MtΛė (4.14)

上述方程的右侧可以写成线性回归的表达式

Mtz̈d + MtΛż + Ctė−∆t = −φT (z, ż, t)θ (4.15)

其中，φ为回归向量。基于式 (4.14),提出如下控制率

u = T−1(ua + us),ua = −φT θ̂ (4.16)

其中，ua表示轨迹跟踪需要的自适应模型补偿项，而 us是接下来需要设计的鲁棒控制输

入。

us = us1 + us2,us1 = −Ks1s (4.17)
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其中，us1 表示简单的线性反馈项，且 Ks1 是一个正常数。此外，公式中的 us2 是一个非

线性反馈项，主要用于处理模型不确定性，并保证鲁棒性能，且满足如下两个条件

1)sT (us2 −φT θ̃ + ∆̃t) ≤ ϵt

2)sTus2 ≤ 0
(4.18)

其中，ϵt为任意的正参数。同时设计自适应律为

τ = φT s (4.19)

由以上设计的自适应鲁棒控制器及自适应函数能够取得如下理论结果

定理 4.1 采用自适应鲁棒控制器 (4.16)及自适应率 (4.19),可以保证系统确定的瞬态性能

和稳态性能：

A.总体来讲，系统的控制输入和所有状态信号都是有界的,此外，定义正定函数 V (t)

V (t) =
1

2
sTMts (4.20)

是有界的，并且有

V (t) ≤ exp(−λt)V (0) +
ϵt
λ
[1− exp(−λt)] (4.21)

其中，λ = min{2σmin(KM−1)}。

B.假如在有限的时间 t0后系统只存在参数不确定性 (即满足 ∆̃t = 0, ∀t ≥ t0),那么在

A.中所述结论基础上，系统还能够实现稳态误差为零的渐进跟踪，即当 t → ∞时使得

eri → 0

证明 由自适应鲁棒控制率 (4.16)，(4.20)定义的函数 V (t)的导数

V̇ (t) = sT (Tu +φTθ + ∆̃t)

= sT (−Ks1s + us2 −φT θ̃ + ∆̃t)

≤ −sTKs1s + sT (us2 −φT θ̃ + ∆̃t)

≤ −sTKs1s + ϵt

≤ −λV (t) + ϵt

(4.22)

于是通过比较引理可以推出

V (t) ≤ exp(−λt)V (0) +
ϵt
λ
[1− exp(−λt)] (4.23)
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以上推导过程验证了定理4.1的 A.部分内容。现在考虑定理4.1的 B.,当 ∆̃t = 0, ∀t ≥ t0，

选择一下正定函数

Va = V (t) +
1

2
θ̃TΓθ̃ (4.24)

由鲁棒性能条件 (4.18)和公式 (4.12),上式 (4.24)的导数为

V̇ (t) = sT (Tu +φTθ + ∆̃t) + θ̃Γ−1 ˙̂θ

≤ −sTKs1s +φT θ̃ + θ̃TΓ−1Projθ̂(θ̇)

≤ −sTKs1s− θ̃T (Γ−1θ̇ −φs) ≤ −sTKs1s

(4.25)

由于所有的信号都是有界的，容易验证 ṡ也是有界且连续一致的。根据 Barbalat’t定理，

容易验证定理4.1的 B.，证毕。

4.2.4 动࣑࠼䞃与协调控制

本节主要介绍冗余驱动驱动移动平台的动力分配方法和协调控制。动力分配策略主

要将车体的总驱动力和力矩按照一定原则分配给各驱动轮。然而，考虑到大多数移动机

器人会缺少避震系统及地面的变化，在实际的应用中直接动力分配的方法会导致车轮转

速过快等现象。为了避免这种现象，提出了车轮转速的协调控制方法。前文通过设计自

适应鲁棒控制器，获得移动机器人的总虚拟驱动力 uv 的表达 (4.16)。以上驱动合理是各

驱动力一起作用的效果，并满足如下约束

uxv = Fx1 + Fx2 + Fx3 + Fx4

uϕv = −wlFx1 + lfFy1 + wrFx2 + lfFy12

−wlFx3 − lrFy3 + wrFx4 − lrFy4

(4.26)

各车轮的侧向作用力可以通过计算得到，并简化上式

uxv = Fx1 + Fx2 + Fx3 + Fx4

Mv = −wFx1 + wFx2 − wFx3 + wFx4

(4.27)

其中Mv = uϕd − lfFy1 − lfFy2 + lrFy3 + lrFy4。为了得到各驱动轮扭矩，我们选择如下代

价函数

Jcost =
4∑

i=1

Wi

F 2
xi + F 2

yi

N2
i

(4.28)

其中 Ni表示各车轮垂直方向的压力。

备注 4.1 通常情况下，车轮垂直方向的作用力无法直接获得，为此在实际应用中，则使

用名义作用力进行分配，名义作用力如下

Ni =
mglr

2(lf + lr)
, Ni =

Mglf
2(lf + lr)

(4.29)
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将约束 (4.26)代入 (4.28),应用拉格朗日乘子法求解上述具有等式约束的优化问题
∂J

∂xi

=2Wi
xi

N2
i

+ λ1 − wλ2 = 0

∂J

∂λ1

=Fx1 + Fx2 + Fx3 + Fx4 = uxv

∂J

∂λ2

=− wFx1 + wFx2 − wFx3 + wFx4 = Mv

(4.30)

其中，λi 表示拉格朗日乘子。基于上式，可以求得各车轮的期望作用力 Fxi,并忽略车轮

动力学，我们可以得到各电机驱动扭矩为

τri1 = Fxir (4.31)

以上动力分配过程能获得各车轮的驱动力矩。然而，对于冗余驱动移动机器人，以上动

力分配方法有可能引起某个车轮悬空，控制输入 τri1 导致车轮转速过大的现象。为此，

本节提出了一种新型的车轮转速协调策略，防止车轮转速过快，该策略如下

τri2 = krieri (4.32)

其中，eri = ωri − ω̄，ω̄表示移动机器人同侧车轮的平均转速。因此，控制输入可以为

τri = τri1 + τri2 (4.33)

备注 4.2 以上过程提出了一种混合结构的控制器，首先简单动力分配获得 τri1，然而由于

车体缺少避震等设备，车轮会出现悬空等现象，进而导致车轮转速过快。为了避免这种

现象的发生，在此基础上，提出了车轮转速协调策略。

4.2.5 ሯ∊ᇔ僂⹊ガ

本节的对比实验研究均在图3.2所示由浙江国自机器人和浙江大学共同研制的一款四

轮独立驱动移动平台完成并取得实验数据。实验系统配置及参数如 2.1节所示。车体的控

制器采样周期设置为 0.012s,车体的运动轨迹通过车载陀螺仪和车轮编码器估计而得。

4.2.5.1 ሯ∊ᇔ僂 I

为了验证本节提出协调动力分配控制器的控制性能及协调能力，将本节提出的协调

动力分配控制器与直接动力分配控制器作比较。两种控制器跟踪半径为 1m的圆形轨迹。

C1):直接运动分配控制器：即使用上述控制器设计的 τri1 作为驱动轮的驱动扭矩。

控制器参数设置为：Kk = diag[10, 10],自适应律 Γ = diag[25, 25]。车轮的自适应鲁棒控

制器参数设置为：kri = 5.6,自适应律 Γ = diag[1, 0�0�0, 56]。
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C2):传统的直接动力分配控制器：控制器参数设置为：Λ = diag[10, 10]。实验中鲁

棒控制率设计为 us = −K2s，其中 K2表示线性反馈和鲁棒反馈的结合，该控制器参数设

置为 K2 = [5.6, 5.6]T . 参数自适应率选择为 Γ = diag[0, 0�56, 56]。

C3):本节提出的协调动力分配控制器：控制器参数设置为：Λ = diag[10, 10]。实验

中鲁棒控制率设计为 us = −K2s，其中 K2表示线性反馈和鲁棒反馈的结合，该控制器参

数设置为 K2 = [5.6, 5.6]T . 参数自适应率选择为 Γ = diag[0, 0�56, 56]。车轮之间的协调控

参数选择为 ksi = 2。

表 4.1 性能指标,对比试验 II

控制算法 ||ex||2 ||ex||max ||ey||2 ||ey||max

C1 6.37e-4 8.6e-3 1.98e-4 1.7e-3

C2 2.30e-4 2.7e-3 2.56e-4 1.5e-3

C3 1.50e-4 2.5e-3 1.63e-4 1.5e-3

图 4.2 对比试验 I:移动机器人运动轨迹

在对比试验 I中，移动机器人跟踪圆形期望轨迹。从图4.2的轨迹跟踪图可以看出，

用于对比试验的控制器 C1,C2和 C3都能达到一定的跟踪性能。图4.3和表格4.1给出两种

控制器的跟踪误差对比。从跟踪误差数据对比可以看出，提出的协调动力分配控制器相

比直接动力分配控制器及运动分配控制器具有更好的性能,而且传统的直接动力分配控制

器跟踪误差会有较大的波动。造成这种现象的主要原因可以视为此种控制器 C2下,车轮

转速不稳定，进而影响车体运动，如图4.4。从图中可以看出，运动学控制器同侧车轮速
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图 4.3 对比试验 I:移动机器人轨迹跟踪误差
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图 4.4 对比试验 I:各车轮速度

度几乎相同，而直接动力分配控制器和提出的协调动力分配控制器 C3同侧车轮速度会有

一定差异。然而，由于缺少限制直接动力分配控制器车轮速度可能变得很大，而提出的

协调动力分配控制器由于协调控制器的存在使得其获得更好性能的同时，也抑制了转速

过快的问题。
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4.2.5.2 ሯ∊ᇔ僂 II

为了验证本节提出协调动力分配控制器的控制性能及协调能力，将本节提出的协调

动力分配控制器与直接动力分配控制器作比较。两种控制器跟踪 8字型轨迹。

C1):直接运动分配控制器：即使用上述控制器设计的 τri1 作为驱动轮的驱动扭矩。

控制器参数设置为：Kk = diag[10, 10],自适应律 Γ = diag[25, 25]。车轮的自适应鲁棒控

制器参数设置为：kri = 5.6,自适应律 Γ = diag[1, 0�0�0, 56]。

C2):传统的直接动力分配控制器：控制器参数设置为：Λ = diag[10, 10]。实验中鲁

棒控制率设计为 us = −K2s，其中 K2表示线性反馈和鲁棒反馈的结合，该控制器参数设

置为 K2 = [5.6, 5.6]T . 参数自适应率选择为 Γ = diag[0, 0�56, 56]。

C3):本节提出的协调动力分配控制器：控制器参数设置为：Λ = diag[10, 10]。实验

中鲁棒控制率设计为 us = −K2s，其中 K2表示线性反馈和鲁棒反馈的结合，该控制器参

数设置为 K2 = [5.6, 5.6]T . 参数自适应率选择为 Γ = diag[0, 0�56, 56]。车轮之间的协调控

参数选择为 ksi = 2。

表 4.2 性能指标,对比试验 II

控制算法 ||ex||2 ||ex||max ||ey||2 ||ey||max

C1 8.17e-4 1.8e-3 4.3e-4 1.1e-3

C2 4.23e-4 3.3e-3 4.43e-4 1.4e-3

C3 2.86e-4 1.1e-3 4.27e-4 1.1e-3

图 4.5 对比试验 II:移动机器人运动轨迹
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图 4.6 对比试验 II:移动机器人轨迹跟踪误差
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图 4.7 对比试验 II:各车轮速度

在对比试验 II中，移动机器人跟踪 8字型期望轨迹。从图4.5的轨迹跟踪图可以看出，

用于对比试验的控制器 C1,C2和 C3都能达到一定的跟踪性能。图4.6和表格4.2给出两种

控制器的跟踪误差对比。从跟踪误差数据对比可以看出，提出的协调动力分配控制器相

比直接动力分配控制器及运动分配控制器具有更好的性能,而且传统的直接动力分配控制

器跟踪误差会有较大的波动。造成这种现象的主要原因可以视为此种控制器 C2下,车轮
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转速不稳定，进而影响车体运动，如图4.7。从图中可以看出，运动学控制器同侧车轮速

度几乎相同，而直接动力分配控制器和提出的协调动力分配控制器 C3同侧车轮速度会有

一定差异。然而，由于缺少限制直接动力分配控制器车轮速度可能变得很大，而提出的

协调动力分配控制器由于协调控制器的存在使得其获得更好性能的同时，也抑制了转速

过快的问题。

4.3 㘹㲇䖜䖤/൦䶘Ӛӈ֒⭞的㠠䘸ᓊ劷Ἀ协调控制ㆌ⮛

4.3.1 䰤从䱆䘦

前文介绍了冗余驱动移动平台动力分配协调控制策略，然而上述控制器设计仍然存

在一些不足，比如忽略车轮动力学易导致的车轮转速过快现象。为此，本节提出了一种

考虑车体动力学、车轮/地面交互作用、车轮动力学模型的三层自适应鲁棒控制器，包含

车体自适应鲁棒跟踪控制器，考虑摩擦作用的动力分配及车轮滑差率控制器。

4.3.2 控制器ᙱ։㔉ᶺ

基于车体的动力学模型，本节主要任务是设计一种冗余机器人的轨迹跟踪控策略。

控制器设计面临多轮独立驱动导致的冗余特征、车轮/地面交互作用和车轮动力学等影响

因素。为解决以上问题，本节提出了具有三层控制结构，包含高层自适应鲁棒控制，中

层控制分配和底层车轮滑差率控制，如图4.8。a)高层的自适应鲁棒控制器主要用于轨迹

跟踪控制。通过控制器得到驱动车体的合力 uv,使得移动机器人能够跟踪期望轨迹 zd。b)

中层控制器的主要任务是处理移动机器人的冗余问题。根据上层控制器的虚拟控制输入

uv 得到各车轮的期望滑差率 sxid。c)底层控制器通过控制车轮转速使得车轮滑差 sxi能够

有效跟踪来自中层控制器的期望滑差率 sxid。下文详细介绍方法实现

4.3.3 㠠䘸ᓊ劷Ἀ䐕䑠㇍⌋

基于冗余驱动移动平台的运动学模型 (2.7)，我们应用输出重定义技术设计运动学控

制器。由此，得到一个全新的方程

z =

zx
zy

 =

x+ Lcos(ϕ)

y + Lsin(ϕ)

 (4.34)

其中，L是一个正的常数。对上述方程进行微分，我们得到

ż = Tv + dk (4.35)
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图 4.8 控制器总体结构

其中，移动机器人车体的线速度和角速度速度向量 v，dk 代表包含外干扰，车体侧滑等

各种不确定性，T定义为

T =

cos(ϕ) −Lsin(ϕ)
sin(ϕ) Lcos(ϕ)

 , (4.36)

结合车体动力学方程 (2.7),从而获得如下表达式

Mtz̈ + Ctż = Tu + dt (4.37)

其中，

Mt = TMT−1,Ct = TMṪ−1
,dt = Td, ∆̃t = T∆̃ (4.38)

上述动力学方程具有如下性质

性质 3 质量矩阵Mt是对称的正定矩阵。

性质 4 Ṁt − 2Ct是斜对称矩阵。

这里引入 d• = ∆• + ∆̃•表示不确定性的常值分量,于是得到如下表达式

Mtz̈ + Ctż = Tu +∆t + ∆̃t (4.39)

根据车轮动力学 (2.6)和滑差计算公式 (2.4),我们可以得到如下车轮滑动动力学模型

ṡxi = riω̇ri − v̇xi

= (uri − rFxi − criωri − fri + dri)ri/Jri − v̇xi
(4.40)
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由此，根据车体动力学 (4.39)、车轮/地面交互作用公式 (2.5)，和车轮滑差动力学 (4.40)，

获得总体动力学模型

(a) Mtz̈ = Tu− Ctż + dt + At + ∆̃t

(b) u = [ux, uϕ]
T

ux =
∑4

i=1 Fxi

uϕ =
∑4

i=1 Mi

Fxi = NiµSf (si)
sxi
si

Fyi = NiµSf (si)
syi
si

(c) ṡx1 = (ur1 − rFx1 − cr1ωr1 − Af1Sf (ωr1)

+dr1)r1/Jr1 − v̇x1
...

ṡx4 = (ur4 − rFx4 − cr4ωr4 − Af4Sf (ωr4)

+dr4)r4/Jr4 − v̇x4

(4.41)

于是可以定义一组未知参数向量 θt = [θt1, ..., θt4]
T = [m, J,∆x,∆ϕ]

T , 将车体动力学转

变为线性回归表达。对于车轮动力学也可以用用一组参数 θri = [θri1, θri2, ..., θri5]
T =

[Jri, cri, Af (i), Ai, dri]
T 写成线性回归形式。实际系统中，参数不能被精确获得的，例如质

量会因为负载发生改变，但一般来说，各个参数会在一定范围之内，因此符合如下假设

假设 4.2 未知参数的有界集是已知的

θ ∈ Ω , {θ : θmin ≤ θ ≤ θmax} (4.42)

∆̃• ∈, {∆• : |∆̃•| ≤ δ∆} (4.43)

其中，θmin = [θ1min, ..., θ6min]
T , θmax = [θ1max, ..., θ6max]

T 和 δ∆是已知的。

基于上述冗余驱动移动机器人的数学描述，我们的控制目标即设计一个控制器使得

移动机器人能够尽可能好地跟踪参考轨迹。本文中 •̂表示 •的估计值，而 •̃ = •̂ − •为参

数估计误差。

引理 4.2 定义如下投影式自适应律

˙̂
θ = Projθ̂(Γτ ) (4.44)

其中，τ 为自适应函数，Γ > 0 是正定对称矩阵。定义投影映射函数 [118]Projθ̂(•) =
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[Projθ̂(•1), ..., P rojθ̂(•3)]为

Projθ̂i(•i) =


0, if θ̂i = θimax and •i > 0

0, if θ̂i = θimin and •i < 0

•i, otherwise

(4.45)

那么，公式 (4.44)具有如下特点

P1) θ ∈ Ω , {θ : θmin ≤ θ ≤ θmax} (4.46)

P2) θ̃(Γ−1Projθ̂(Γη)− η) ≤ 0, ∀η (4.47)

根据以上非线性动力学模型，设计自适应鲁棒控制器，步骤如下

令 zd(t) = [zxd(t), zyd(t)]
T 表示参考轨迹，定义轨迹跟踪误差向量为 e = [ex, ey]

T =

[zx(t)− zxd(t), zy(t)− zyd(t)]
T，由此定义类滑模变量

s = ė +Λe (4.48)

其中，Λ是正定对称矩阵，表示反馈增益。根据如上定义得到如下误差动力学方程

Mtṡ = Tu− Ctż +∆t + ∆̃t −Mtz̈d −MtΛė (4.49)

上述方程的右侧可以写成线性回归的表达式

Mtz̈d + MtΛż + Ctė−∆t = −φT (z, ż, t)θ (4.50)

其中，φ为回归向量。

基于式 (4.49),提出如下控制率

u = T−1(ua + us), ua = −φT θ̂ (4.51)

其中，ua表示轨迹跟踪需要的自适应模型补偿项，而 us是接下来需要设计的鲁棒控制输

入。

us = us1 + us2,us1 = −Ks1s (4.52)

其中，us1 表示简单的线性反馈项，且 Ks1 是一个正常数。此外，公式中的 us2 是一个非

线性反馈项，主要用于处理模型不确定性，并保证鲁棒性能，且满足如下两个条件

1)sT (us2 −φT θ̃ + ∆̃t) ≤ ϵt

2)sTus2 ≤ 0
(4.53)
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其中，ϵt为任意的正参数。同时设计自适应律为

τ1 = φT s (4.54)

令 e2 = u− uv 表示实际输入与虚拟输入的差值。定义正定函数 V1 = 1/2sTMts,对其微分

有

V̇1 = sTTe2 + sT (us2 −ΨT θ̃ + ∆̃)−KsT s (4.55)

4.3.4 控制࠼䞃ቸ

根据公式 (4.55),如果满足 e2 = 0，那么就可以实现轨迹跟踪控制。因此，有必要设

计控制器使得误差 e2 能够趋于零或者一个微小值。同时注意到移动机器人的驱动力来自

于车轮/地面的交互作用，于是可以根据虚拟输入 uv 求得各车轮的期望滑差率。与传统控

制器相比，本节还需要进一步考虑冗余驱动特征。为此，本节提出了一种控制分配策略

从而获得各驱动轮的期望滑差 sxid。控制分配问题可以通过优化方法实现，我们选择如下

代价函数

Jcost =
4∑

i=1

F 2
xi + F 2

yi

N2
i

(4.56)

同时，满足如下约束

uxv =
4∑

i=1

Fxi =
4∑

i=1

f1(sxid), uϕv =
4∑

i=1

Mi =
4∑

i=1

f2(sxid) (4.57)

考虑到摩擦力模型，那么上述优化问题 (4.56)(4.57)可以写成如下表达式

Jcost =
4∑

i=1

Wi

(Aiatan(α
√

s2xid + s2yi))

N2
i

(4.58)

s.t.



∑n
i=1(Niµatan(α

√
s2xid + s2yi)

sxid√
s2xid+s2yi

) = uxv∑n
i=1(aiNiµatan(α

√
s2xid + s2yi)

sxid√
s2xid+s2yi

+biNiµatan(α
√

s2xid + s2yi)
syi√

s2xid+s2yi
) = uϕv

(4.59)

其中，syi 表示每个车轮的侧向相对滑动。于是，可以通过优化策略获得车轮纵向期望滑

动速度 sxid。进而，公式 (4.55)可以写成如下

V̇1 = pTTp2 + pT (us2 −ΨT θ̃ + ∆̃)−KpTp

= pTT

 ∑4
i=1(f1(sxi)− f1(sxid))∑4
i=1(f2(sxi)− f2(sxid))


+pT (us2 −ΨT θ̃ + ∆̃)−KpTp

(4.60)
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根据中值定理，存在 η1i和 η2i使得

f ′
1(η1i)(sxi − sxid) = f1(sxi)− f1(sxid)

f ′
2(η2i)(sxi − sxid) = f2(sxi)− f2(sxid)

(4.61)

由此，公式 (4.60)可以写成如下表达式

V̇1 = pTT

 ∑4
i=1 f

′
1(η1i)(sxi − sxid)∑4

i=1 f
′
2(η2i)(sxi − sxid)


+pT (us2 −ΨT θ̃ + ∆̃)−KpTp

(4.62)

4.3.5 䖜䖤┇ᐤ控制

令 eri = sxi − sxid 表示输入误差。由公式 (4.62)，可知 eri 等于 0时，系统稳定。因

此，本节设计控制器使得 eri趋于 0或者一个微小值。我们有车轮滑差动力学

Jri/rėri = uri − rFxi + dri − criωri − AfiSf (ωri)

−(v̇xi + ṡxid)Jri/r
(4.63)

以上公式可以写成线性回归形式

(v̇xi + ṡxid)/rθri1 + ωriθri2 + Sf (ωri)θri3

+rSf (sxi)θri4 − θri5 = −ϕT
riθri

(4.64)

其中，ϕri定义为

ϕri = [−(v̇xi + ṡxid)/r,−ωri,−Sf (ωri),−rSf (si), 1]
T (4.65)

为了设计自适应鲁棒控制器，首先定义一个正定函数 V

V = V1 + 1/2
n∑

i=1

(Jri/re
2
ri) (4.66)

那么，对以上函数求导，我们得到

V̇ = V̇1|uv + pTT

 ∑4
i=1 f

′
1(ϵ1i)eri∑4

i=1 f
′
2(ϵ2i)eri


+
∑4

i=1 eri(uri + ϕT
riθri + d̃ri)

= V̇1|uv +
∑4

i=1 eri{pTT

 f ′
1(ϵ1i)

f ′
2(ϵ2i)


+uri + ϕT

riθri + d̃ri)}

(4.67)
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基于公式 (4.67)，提出如下车轮控制率

uri = uria + uris�uria = −ϕT
riθ̂ri (4.68)

其中，uria表示模型补偿项，uris表示鲁棒反馈项，且包含如下两部分

uris = uris1 + uris2, uris1 = −kris1eri (4.69)

其中，uris1表示线性反馈项,uris2表示非线性反馈项，且满足如下条件

1) eri(uris2 − ϕT
riθ̃ri + d̃ri) ≤ ϵri

2) eriuris2 ≤ 0 (4.70)

不确定参数自适应律为

τri = −ϕrieri (4.71)

由以上设计的自适应鲁棒控制器及自适应函数能够取得如下理论结果

定理 4.2 采用自适应鲁棒控制器 (4.68)及自适应率 (4.71),可以保证系统确定的瞬态性能

和稳态性能：

A.总体来讲，系统的控制输入和所有状态信号都是有界的,且有

V (t) ≤ exp(−λt)V (0) +
ϵ

λ
[1− exp(−λt)] (4.72)

其中，λ = min{2σmin(KM−1, kris1,i=1,2,3,4)}，σmin 表示矩阵的最小特征值，ϵ = ϵt +∑4
i=1 ϵri

B.假如在有限的时间 t0后系统只存在参数不确定性 (即满足 ∆̃t = 0, ∀t ≥ t0),那么在

A.中所述结论基础上，系统还能够实现稳态误差为零的渐进跟踪，即当 t → ∞时使得

eri → 0

证明 由自适应鲁棒控制率 (4.51)，(4.66)定义的函数 V (t)的导数

V̇ (t) = sT (Tu +φTθ + ∆̃t)

= sT (−Ks1s + us2 −φT θ̃ + ∆̃t)

≤ −sTKs1s + sT (us2 −φT θ̃ + ∆̃t)

≤ −sTKs1s + ϵt

≤ −λV (t) + ϵt

(4.73)
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于是通过比较引理可以推出

V (t) ≤ exp(−λt)V (0) +
ϵt
λ
[1− exp(−λt)] (4.74)

以上推导过程验证了定理4.2的 A.部分内容。现在考虑定理4.2的 B.,当 ∆̃t = 0,∀t ≥ t0，

选择一下正定函数

Va = V (t) +
1

2
θ̃TΓθ̃ (4.75)

由鲁棒性能条件 (4.54)和公式 (4.47),上式 (4.75)的导数为

V̇ (t) = sT (Tu +φTθ + ∆̃t) + θ̃Γ−1 ˙̂θ

≤ −sTKs1s +φT θ̃ + θ̃TΓ−1Projθ̂(θ̇)

≤ −sTKs1s− θ̃T (Γ−1θ̇ −φs) ≤ −sTKs1s

(4.76)

由于所有的信号都是有界的，容易验证 ṡ也是有界且连续一致的。根据 Barbalat’t定理，

容易验证定理4.2的 B.，证毕。

4.3.6 ሯ∊ᇔ僂⹊ガ

本节的对比实验研究均在图3.2所示由浙江国自机器人和浙江大学共同研制的一款四

轮独立驱动移动平台完成并取得实验数据。实验系统配置及参数如 2.1节所示。车体的控

制器采样周期设置为 0.012s,车体的运动轨迹通过车载陀螺仪和车轮编码器估计而得。为

了验证提出控制器的效果，测试以下跟踪控制实验。同时，为了尽可能保证实验对比的

公平性，测试在同一地面进行。

C1):直接运动分配控制器：即使用上述控制器设计的 τri1 作为驱动轮的驱动扭矩。

控制器参数设置为：Kk = diag[10, 10],自适应律 Γ = diag[25, 25]。车轮的自适应鲁棒控

制器参数设置为：kri = 5.6,自适应律 Γ = diag[1, 0�0�0, 56]。

C2):传统的直接动力分配控制器：控制器参数设置为：Λ = diag[10, 10]。实验中鲁

棒控制率设计为 us = −K2s，其中 K2表示线性反馈和鲁棒反馈的结合，该控制器参数设

置为 K2 = [5.6, 5.6]T . 参数自适应率选择为 Γ = diag[0, 0�56, 56]。

C3):本节提出的协调动力分配控制器：控制器参数设置为：Λ = diag[10, 10]。实验

中鲁棒控制率设计为 us = −K2s，其中 K2表示线性反馈和鲁棒反馈的结合，该控制器参

数设置为 K2 = [5.6, 5.6]T . 参数自适应率选择为 Γ = diag[0, 0�56, 56]。车轮之间的协调控

参数选择为 ksi = 2。
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4.3.6.1 ሯ∊ᇔ僂 I

通过跟踪圆形轨迹测试控制器的性能。

zd =

xd

yd

 =

 1 ∗ cos(0.1t− π/2)

1 ∗ sin(0.1t− π/2) + 1

 (4.77)

引入一下指标对控制器性能进行量化对比：

1）||ex||rms, ||ey||rms，表示轨迹跟踪误差的均方根值，用于描述车体的跟踪性能；

2）||ex||max, ||ey||max,表示轨迹跟踪的最大误差，用于描述控制器性能。

表 4.3 性能指标,对比试验 I

控制算法 ||ex||2 ||ex||max ||ey||2 ||ey||max

C1 2.47e-4 3.7e-3 1.00e-4 2.40e-4

C2 1.15e-4 1.4e-3 1.06e-4 3.47e-4

C3 8.61e-5 1.2e-3 5.84e-5 2.40e-4

图 4.9 对比实验 I:移动机器人运动

不同控制器的对期望圆形轨迹的跟踪效果见图4.9,从图中可以看出提出的控制器能

够很好地完成圆形轨迹的跟踪任务。轨迹跟踪误差见图 4.10,并且使用跟踪误差的均方根

值量化不同控制器的跟踪性能，如表格4.3。从以上跟踪误差图形及表格，我们可以推断

出提出的控制器 C3比控制器 C1和 C2具有更好的跟踪控制性能。此外，如图4.11给出了

不同控制器在轨迹跟踪过程中的驱动轮速度。从图中可以看出，控制器 C1和提出的多层

控制器 C3同侧车轮转速几乎相同，而控制器 C2车轮转速却各自不同。对于控制器 C1,
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图 4.10 对比实验 I:移动机器人轨迹跟踪误差
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图 4.11 对比实验 I:各车轮速度

通过简单的运动分配算法得到车轮的期望速度，并使用 PID控制器跟踪期望速度，故而

这类控制器车轮速度差异很小。与控制器 C1相比，提出的控制器虽然不是运动分配，但

根据上层期望力矩和期望推进力，分配得到车轮的滑差率，所以同侧车轮速度差距也会

非常小。至于控制器 C2,我们却发现了一个不期望出现的现象车轮速度各自差异大，并

且其中一个车轮转速会变得非常大。造成这类现象的主要原因是因为车轮驱动力直接分
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配得到的同侧电机驱动力相同，然而实际过程中每个车轮的摩擦力都会有一定差异。

4.3.6.2 ሯ∊ᇔ僂 II

通过跟踪 8字型轨迹测试控制器的性能。

zd =

xd

yd

 =

 cos(0.1t− π/2)

sin(0.05t− π/2) + 0.5

 (4.78)

引入一下指标对控制器性能进行量化对比：

1）||ex||rms, ||ey||rms，表示轨迹跟踪误差的均方根值，用于描述车体的跟踪性能；

2）||ex||max, ||ey||max,表示轨迹跟踪的最大误差，用于描述控制器性能。

表 4.4 性能指标,对比试验 II

控制算法 ||ex||2 ||ex||max ||ey||2 ||ey||max

C1 4.09e-4 4.4e-3 2.17e-4 5.45e-4

C2 2.11e-4 1.8e-3 2.21e-4 6.82e-4

C3 1.42e-4 1.4e-3 2.13e-e 5.29e-4

图 4.12 对比实验 II:移动机器人运动轨迹

进一步地，不同控制器的对期望 8字型轨迹的跟踪效果见图4.12,从图中可以看出提

出的控制器能够很好地完成 8字型轨迹的跟踪任务。轨迹跟踪误差见图 4.13,并且使用跟

踪误差的均方根值量化不同控制器的跟踪性能，如表格4.4。从以上跟踪误差图形及表格，

我们可以推断出提出的控制器 C3比控制器 C1和 C2具有更好的跟踪控制性能。此外，如
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图 4.13 对比实验 II:移动机器人轨迹跟踪误差
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图 4.14 对比实验 II:各车轮速度

图4.14给出了不同控制器在轨迹跟踪过程中的驱动轮速度。以上的控制效果图，表明提

出的控制器不仅能够取得更好的轨迹跟踪控制性能也能很好处理移动机器人的冗余驱动

问题。
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4.4 ᵢㄖቅ㔉

1、针对冗余驱动移动平台，基于本文所建立的动力学模型，提出通过在线准确参数

自适应以及实时模型补偿处理系统参数不确定性，同时结合鲁棒控制保证鲁棒性能的控

制方案，进一步实现车轮驱动力的协调分配，以抑制在车轮转速过快的情况，设计了协

调动力分配自适应鲁棒控制器。通过实验对比，验证了所提控制方法可保证移动机器人

的精确跟踪。

2、考虑到现有运动学控制器无法考虑车轮动力学及传统动力分配控制器会导致无法

兼顾车轮运动的问题，在所提出的动力学模型基础上，分析车轮/地面交互作用，冗余驱

动对车体运动的影响规律，设计三层结构自适应鲁棒控制器。通过实验对比，验证了所

提出的控制器可保证系统地精确跟踪，也能够有效处理冗余驱动的分配问题及车轮/地面

的交互作用。
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摘要：本章提出了移动机械臂一体化运动规划方法，该方法考虑了移动机械臂末端执行

器约束、移动机械臂避障、关节角运动限制等因素，能够规划出一条移动机械臂运动轨

迹，有效解决了移动机械臂高冗余自由度下的运动规划问题。移动机械臂一体化运动规

划主要包含三部分内容：代价函数、约束描述、运动规划算法。本文将移动平台移动距

离和各关节角运动角度构成的最短路径函数作为运动规划的代价函数；建立移动机械臂

目标状态的等式约束条件，包含构形空间的约束和任务空间的约束；移动机械臂的避障

和关节角运动限制用不等式约束描述；采用基于优化的方法实现移动机械臂的一体化运

动规划。

5.1 ᕋ䀶

针对多系统耦合特性，移动机械臂整体运动不能仅仅单独研究各独立子系统（移动

平台或机械臂）的规划，需要对移动机械臂进行一体化规划，使其能以更高效率、更低

能耗执行任务。首先，根据任务需求或者目标点，确立以路径最短等规划目标函数。其

次，基于实验室的移动机械臂确定约束条件：各个关节的转动范围等，保证规划出可行

的运动轨迹；确定机械臂和障碍物的几何描述方法，比如圆柱体，球体，或者网格等方

法，因此得到移动机械臂各刚体与所有障碍物之间距离的计算方法，从而确立移动机械

臂无碰撞的安全约束；确定移动机械臂目标状态下的等式约束，包含在构形空间和任务

空间下的约束描述。经过以上几步分析，我们可以得到运动规划问题的数学描述形式，

包括目标函数和约束集。考虑移动机械臂的结构特征，其约束条件通常具有很强的非凸

性，需充分利用约束函数的数学性质和物理意义，提出一套高效的运动规划方法。

5.2 䰤从ᨆ࠰

基于第二章建立的移动机械臂坐标系统和运动学模型，本章的运动规划算法的主要

目的是产生轨迹 x，使得移动机械臂能从初始状态 qint到达目标状态 qtar。而移动机械臂

的运动轨迹可以定义为 h × N 维的向量 x = [qT
0 ,qT

1 , ..., qT
h ]

T，其中 q = [qT
v , qT

m]
T 包含移

动平台和机械臂的状态,h表示规划产生的时间点，N 表示移动机械臂的运动自由度（包

括移动平台和机械臂两个子系统）。本文将移动机械臂的一体化运动规划问题描述为一类
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具有不同等式约束和不等式约束的优化问题。等式约束主要包含末端执行器的需要到达

的位置或者移动机械臂的构形，不等式约束主要有机械臂关节的运动限制、稳定性和避

障问题。

优化目标或者代价函数用移动平台及机械臂各关节角运动距离的二次方表示最短路

径

f(x) = 1

2

h−1∑
t=0

(qt+1 − qt)
2 (5.1)

定义 e表示移动机械臂的初始构形，e = [qT
0 , 0, ..., 0]

T ∈ Rh×N，并且定义微分算子 K为

K =



IN 0 0 ... 0

−IN IN 0 ... 0

0 −IN IN ... 0
... ... ... . . . ...

0 0 ... −IN IN


(5.2)

基于以上公式 (5.1)和 (5.2)，代价函数可以重新写成

f(x) = 1

2
∥ Kx + e ∥2= 1

2
xTAx + xTKe + eT e (5.3)

其中，A = KTK表示代价函数的 Hessian。因此，移动机械臂的一体化运动规划可以描

述为公式 (5.4)的非凸优化问题，得到一个局部最优解 x，使得移动机械臂能够在障碍物、

稳定性和关节约束下，协调移动平台和机械臂运动，使得移动机械臂从初始状态到达目

标状态。

minf(x)

s.t.

gi(x) ≤ 0, i = 1, 2, ..., ng

ci(x) = 0, i = 1, 2, ...nc

(5.4)

5.3 㓜ᶕ᷆࠼

实际应用中，运动规划不仅仅要实现从初始状态到目标状态的轨迹生成，也要考虑

移动机械臂运动过程中的不同约束，比如稳定性、避障、关节角运动限制和末端执行器

的状态。这一节，我们将给出移动机械臂运动规划的各种约束。
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5.3.1 ީ㢸䀈㓜ᶕ

相比于移动平台，移动机械臂在运动规划时需要考虑存在的关节角约束，每个关节

角并不能无限旋转都限制在一定范围之内。此类限制，可以用如下公式描述

θimin ≤ θi ≤ θimax, i = 1, 2, 3, ....n (5.5)

其中，θimin 表示移动机械臂第 i个关节角的运动下限；θimax 表示移动机械臂第 i个关节

角的运动上限。注意到在所有的时刻上述限制都应该满足，因此，我么可以得到如下关

节角约束描述

θmin ≤ qm
t ≤ θmax, t = 1, 2, ..., h (5.6)

其中，θmin = [θ1min, θ2min, ..., θnmin]
T，θmax = [θ1max, θ2max, ..., θnmax]

T。上述公式表示，

移动机械臂的 n个机械臂运动关节从时刻 1到时刻 h都要满足关节角约束。考虑到移动

机械臂状态的向量 q = [qT
v , q

T
m]

T，上述的约束可以写成如下表达式

Ct
minqt + θmin ≤ 0,Ct

maxqt + θmax ≤ 0, t = 1, 2, ..., h (5.7)

其中，Ct
minq = [0,−In×n] and Ct

maxq = [0, In×n]。上式可以写成如下表达式

Cminx+ θmin ≤ 0,Cmaxqt − θmax ≤ 0 (5.8)

其中，Cmin = diag[Ct
min],Cmax = diag[Ct

max]。经过以上公式的推导，移动机械臂的关节

角约束用不等式约束描述。

5.3.2 ⴤḽ㓜ᶕ

通常，在运动规划之前需要给移动机械臂设定一个目标，而目标一般可以分为两类：

a)目标状态用关节空间描述，即移动机械臂到达目标的位置及各关节角都是已知的；b)

给出任务空间的目标状态，即仅仅给出移动机械臂末端执行器需要到达的位姿。这一节

将分别从以上两种目标状态类型分析移动机械臂目标状态等式约束的表达式。

a)关节空间下的目标状态：移动机械臂在时刻 h时的各关节角 qh与设定的目标状态

qtar 相等。由此，我们可以得到如下数学表达式

qh = qtar (5.9)

其中，qh 表示移动机械臂在关节空间下的终点状态，qtar 表示移动机械臂期望的关节空

间状态。由此，上述表达式可以写成如下方程

Cgoalx− qgoal = 0 (5.10)
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其中 Cgoal = [0N×(h×N−N), IN×N ]。上述等式方程就是移动机械臂在关节空间下的目标约

束表达式。

b)任务空间下的目标状态：对于绝大多数情况下，移动机械臂需要实现目标的抓取

的任务或者末端执行器到达一定位姿。由此，这类约束可以看成终端时刻的末端执行器

的位姿与期望位姿相等。首先，根据第二章的运动学分析，我们可以得到终端时刻末端

执行器的齐次方程

W
endT (qh) =

 W
endR

Woend

01×3 1

 (5.11)

那么，末端执行器相对于世界坐标系的 RPY角为

Wωend =


atan2(WendR32,

W
endR33)

−arcsin(WendR31)

atan2(WendR21,
W
endR11)

 (5.12)

因此，可以得到描述末端执行器位姿的 6维的向量

poseend =

 Woend

Wωend

 (5.13)

任务空间下的目标状态约束等效为末端执行器位姿与期望位姿相同，即

poset
end = poset

goal, t = 1, 2, ..., h (5.14)

注意到公式 (5.14)是一个非线性方程，通常运动规划需要针对非线性约束进行线性化，

由此应用泰勒定理，我们得到

W
endJ(qt)δqt + poset

end(qt)− poset
goal = 0, t = 1, 2, ..., h (5.15)

其中，W
endJ(qt)是雅各比矩阵，由公式 (2.12)计算得到。

上述公式就是移动机械臂在关节空间和任务空间下目标状态的约束方程，即运动规

划方程 (5.4)中的等式约束。

5.3.3 ⻦᫔Ỷ⎁

这一节主要描述了无碰撞的约束方程，使得运动规划算法能够生成一条对所有时刻

都无碰撞的轨迹。

1）移动机械臂的简化几何模型：众所周知，移动机械臂的车体可以看成由无数的点

构成。移动机械臂与障碍物之间的距离就可以通过计算移动机械臂表面的点与障碍物的
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点的距离得到。其中，障碍物的点可以通过不同的传感途径获得其相对于世界坐标系的

坐标，移动机械臂上的点的坐标可以通过移动机械臂特定时刻的构形计算得到。然而，

由于移动机械上的点数量是无穷，上述的移动机械臂与障碍物之间的距离计算方法将会

非常耗时，也因此变得不可行。为了简化整个检测过程，移动机械臂可以看出通过简单

的几何图形构成，比如球型，圆柱体等。我们采用简单的球形对移动机械臂进行近似，

如图所示。通过这种简化方法，障碍物与移动机械臂之间的距离就可以通过计算到移动

机械臂上各球体球心的距离得到。因此，基于上述的移动机械臂几何表示方法，无碰撞

的运动规划方法就是生成一条轨迹 x,使得在每个时刻移动障碍物距离移动机械臂近似球

体表面的距离都大于设定的安全距离 dsafe。

图 5.1 移动机械臂的简化模型图

2）无碰撞约束令 S ∈ R3 表示移动机械臂上球体的标签，B ∈ R3 表示障碍物标签。

用下标表示集合中的点。那么球体中心距离障碍物之间的距离可以表示为

d(Si, Bj) =∥ Si −Bj ∥ (5.16)

由此，无碰撞约束可以描述为如下表达式

d(Si, Bj)t ≥ dsafe, ∀t, t = 1, 2, ..., h

∀i, i = 1, 2, ...Nsphere

∀j, j = 1, 2, ..., Nobstacle

(5.17)

上式表示移动机械臂所有时刻，球体上任意点距离所有障碍物之间的距离都要大于安全

距离。那么无约束碰撞方程就可以用移动机械臂在每个时刻距离障碍物的距离最短的点
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都应该大于安全距离。因此，需要求得所有时刻距离障碍物距离最短时所对应的移动机

械臂球体和障碍物的下标。

ds(Sis, Bjs)t = min d(Si, Bj)t, t = 1, 2, ..., h

i = 1, 2, ...Nsphere

j = 1, 2, ..., Nobstacle

(5.18)

其中，ds(Sis, Bjs)t 表示在 t时刻移动机械臂与障碍之间的最短距离;is表示在该 t时刻距

离最短时，移动机械臂球体的序号；js表示距离最短时障碍物的序号。许多排序方法可

以求得最短距离及其标号。从上图5.1可以看出，在实际运动过程中，每个球体的相对于

世界坐标系的坐标是随着移动机械臂的状态改变而改变的。通常，他们的相对于其连杆

的局部坐标系是已知的。为此，计算移动机械臂相对于障碍物的距离可以表示为

ds(qt) =∥W Sis −W Bjs ∥=
√
(Wi T (qt)iSis −Bjs)

t = 1, 2, ..., h
(5.19)

其中，iSis表示球体相对于局部坐标系 {i}的坐标值，通常是一个固定的值。那么，无碰

撞约束可以写成如下表达式

ds(qt) =
√
(Wi T (qt)iSis −Bjs) ≥ dsafe

t = 1, 2, ..., h
(5.20)

注意到无碰撞约束是一个非线性不等式方程，为了方便运动规划，上式需要进行线性化。

参考式 (5.20)，我们可以得到如下梯度方程

∇qtds(qt) = (Wi T (qt)
iSis −Bjs)

TJSis
v (qt)

t = 1, 2, ..., h
(5.21)

其中，Jp
v (qt)表示 Sis所对应点的雅各比矩阵，可以通过运动学分析求得。于是，无碰撞

约束在 q̃t的线性展开为

ds(qt) ≈ ds(q̃t) +∇qtds(qt)|q̃t(qt − q̃t) ≥ dsafe

t = 1, 2, ..., h
(5.22)

上述表达式求得了移动机械臂运动规划时所需满足的无碰撞约束方程。

5.3.4 どᇐ性㓜ᶕ

为了进一步考虑移动机械臂的稳定性，我们采用 ZMP判定方法。ZMP法定义为所有

外作用力动量和为零的点。如果 ZMP在移动平台车轮/地面接触点构成的范围之内，那
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么移动机械臂是稳定的。ZMP可以通过以下公式计算

xzmp =

∑n
i=1 mixmi∑n

i=1 mi

yzmp =

∑n
i=1 miymi∑n

i=1 mi

(5.23)

其中，(xzmp, yzmp, 0)表示ZMP的坐标，n表示刚体个数，mi表示各连杆质量，(xmi, ymi, zmi)

表示各刚体的笛卡尔坐标，如图5.2。移动机械臂为了保持稳定，我们先定义稳定区域，

vx
v
y

v
z

 
x

 
y 

z

 
x

 
y

 
z

 
x

 
y

 
z

 
z

 
x

 
y

 
z

W
X

WY

WZ

W
O

 
x

 
y

 
m

 
m

 
m

 
m

图 5.2 移动机械臂的质心分布

如图5.3从图中可以看出，移动机械臂保持稳定必须满足其 ZMP坐标在图中所构成区域
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图 5.3 移动机械臂的稳定区域

之内。首先，获取车体坐标系下，ZMP坐标表达式

0xzmp =

∑n
i=0 miWx

0
i T(qt)

ipmi∑n
i=0 mi

0yzmp =

∑n
i=0 miWy

0
i T(qt)

ipmi∑n
i=0 mi

(5.24)
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其中，Wx = [1, 0, 0, 0]和Wy = [0, 1, 0, 0]表示权重矩阵，ipmi表示质心相对于坐标系 i的

坐标值。上述坐标需要在稳定区域内，我们有

xzmpmin <

∑n
i=0 miWx

0
i T(qt)

ipmi∑n
i=0 mi

< xzmpmax

yzmpmin <

∑n
i=0 miWy

0
i T(qt)

ipmi∑n
i=0 mi

< yzmpmax

t = 1, 2, ..., h

(5.25)

注意到以上约束方程为非线性不等式约束，为此将上述不等式约束在 q̃t的线性展开为

xzmpmin <

∑n
i=0 miWx(

0
i T(q̃t)

ipmi + Jpmi
v (q̃t)(qt − q̃t))∑n

i=0 mi

< xzmpmax

yzmpmin <

∑n
i=0 miWy(

0
i T(q̃t)

ipmi + Jpmi
v (q̃t)(qt − q̃t))∑n

i=0 mi

< yzmpmax

t = 1, 2, ..., h

(5.26)

以上过程即移动机械臂稳定性约束方程。

综上所述，本节详细分析了移动机械臂运动过程中的受限条件，即运动规划问题的

等式约束与不等式约束。等式约束主要包含两种类型的目标状态，一种目标状态是移动

机械臂在终点时刻的关节空间表达，另一种目标状态是移动机械臂末端执行器在运动过

程中或者终点时刻在任务空间下的描述。不等式约束也主要包含三个方面，一是机械臂

关节角的运动限制而带来的不等式约束，二是移动机械臂的无碰撞约束，即在移动机械

臂运动的所有时刻，车体与障碍物之间都不能小于一定距离，另一种是车体的稳定性,即

移动机械臂的 ZMP点要落在稳定区间内。

5.4 运动规划㇍⌋

本节主要对所描述移动机械臂的运动规划问题 (5.4)及其运动过程中的等式与不等式

约束构成的非凸优化方程进行求解。针对带有不等式约束的运动规划问题，我们引入了

广泛应用的内点法进行优化求解，对于等式约束则使用牛顿法进行求解。

针对式 (5.4)的优化问题，为了简化优化过程及更好给出初始条件，我们引入了松弛

变量，由此该优化问题就变为

minf(x)

s.t.

gi(x) + wi = 0, i = 1, 2, ..., ng

ci(x) = 0, i = 1, 2, ...nc

wi ≥ 0, i = 1, 2, ..., ng

(5.27)
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为了求解上述不等式约束的优化问题，先定义一个障碍函数（Barrier function）

B(w) =

ng∑
i=1

log(wi) (5.28)

定义一个新状态变量 s = [xT , wT ]T，那么我们可以得到一个新的代价函数

L(s, µ) = f(x)− µ

ng∑
i=1

log(wi) (5.29)

其中，µ是一个微小的正实数。基于以上分析，那么运动规划的问题就等效于求解如下

方程

min L(s, µ)

s.t.

gi(x) + wi = 0, i = 1, 2, ..., ng

ci(x) = 0, i = 1, 2, ...nc

(5.30)

求解上述问题的方法见算法 1。算法中需要给定的参数有，初始解 s0，初始惩罚因子

µ1，代价函数的收敛标准 ftol，惩罚因子的缩放系数 β。算法的变量有运动规划问题的解

s，惩罚因子 µ，和迭代次数 k = 1。算法主要步骤为：首先根据第 k − 1步的问题的解

sk−1 和惩罚因子 µk 利用 EQCONSTR算法求解出新的运动规划问题的解 sk。接下来判断

|µkB(sk)| < ftol条件，如果满足该条件则表明算法已经收敛，那么跳出循环得到运动规

划的解。如果不满足该条件那么表明算法还没收敛，对惩罚因子进行缩放 µk+1 := βµk。

算法一直循环知道满足条件为止。算法中提到了 EQCONSTR是求解公式 (5.30)中的等式

约束问题的子算法，将在下文中进行详细介绍。

接下来我们应用拉格朗日乘子法求解具有等式约束的优化问题 (5.30)，即推导子算法

EQCONSTR。拉格朗日函数可以定义为

L(s) = f(x)− µ

ng∑
i=1

log(wi) +

ng∑
i=1

γi(gi(x)− wi)

+

ng∑
i=1

λihi(x)

(5.31)

其中，γi和 λi表示拉格朗日乘子。为了推导出运动规划算法的更新率，我们首先对约束

进行线性化处理 x̃

hi(x) ≈ hi(x̃) +
∂hi(x̃)

∂x
(x− x̃), i = 1, 2, ..., nh

gi(x) ≈ hi(x̃) +
∂gi(x̃)

∂x
(x− x̃), i = 1, 2, ..., ng

(5.32)
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Algorithm 1内点法:ITPMP(µ,s)
参数:

s0:初始解;

µ1: 初始惩罚系数;

ftol: 收敛界;

β: 惩罚银子收缩系数;

变量:

s: 解向量;

µ: 惩罚系数;

k = 1：迭代次数;

1: while true do

2: sk := EQCONSTR(sk−1, µk)

3: if |µkB(sk)| < ftol then

4: break;

5: end if

6: µk+1 := βµk;

7: k := k + 1;

8: end while

上述得到了 ng + nh维线性化的约束方程，可以写成如下矩阵表达式

H(x) ≈ H(x̃) +∇H(x̃)(x− x̃)

G(x) ≈ G(x̃) +∇G(x̃)(x− x̃)
(5.33)

其中，

H(x) =[h1(x), h2(x), ..., hnh
(x)]T

G(x) =[g1(x), g2(x), ..., gng(x)]
T

∇H(x̃) =[
∂h1(x̃)

∂x
,
∂h2(x̃)

∂x
, ...,

∂hnh
(x̃)

∂x
]T

∇G(x̃) =[
∂g1(x̃)

∂x
,
∂g2(x̃)

∂x
, ...,

∂gng(x̃)

∂x
]T

(5.34)

上述等式约束和不等式约束及其梯度的具体表达参考第二节的约束分析。考虑到一阶最
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优化条件∇L(s) = 0，我们可以得到如下表达式

∇xL = ∇f(x) +∇H(x)Tλ+∇G(x)Tγ = 0

∇wL = −µ∇B(w) + γ = 0

∇λL = H(x) = 0

∇γL = G(x)−w = 0

(5.35)

其中，λ = [λ1, λ2, ...λnh
]T 和 γ = [γ1, γ2, ...γng ]

T 表示由拉格朗日乘子构成的向量；

w = [w1, w2, ...wng ]
T 表示由松弛变量构成的向量。应用牛顿法求解上述表达式，在初始

解 s ≈ s̃+ δs进行线性化，我们有

∇xL = ∇f(x̃) +∇2f(x̃)(x− x̃) +∇H(x̃)Tλ

+∇G(x̃)Tγ = 0

∇wL = −µ∇B(w̃)− µ∇2B(w̃)(w − w̃) + γ = 0

∇λL = H(x̃) +∇H(x̃)(x− x̃)

∇γL = G(x̃) +∇G(x̃)(x− x̃)− w̃ − (w − w̃)

(5.36)

注意到 s = [xT ,wT ]T 的向量，定义 ξ = [λT ,γT ]T，我们有∇sL = ∇L(s̃) +∇2L(s̃)δs+ CT ξ

∇ξL = Cδs+ b = 0
(5.37)

其中，

∇L(s̃) = [∇f(x̃)T ,−µ∇B(w̃)T ]T 表示拉格朗日函数的梯度；

∇2L(s̃) = diag[∇2f(x̃),−µ∇2B(w̃)]表示拉格朗日函数的 Hessian；

C = [∇H(x̃), 0;∇G(x̃),−I]表示约束方程的梯度；

b = [H(x̃)T , (H(x̃)− w̃)T ]T 表示约束方程的偏移量。

通过求解以上方程，我们可以得到运动规划问题的迭代解

s = s̃− ηHes−1∇L(s̃)− ηHes−1CT (CHes−1CT )−1b

+ηHes−1CT (CHes−1CT )CHes−1∇L(s̃)
(5.38)

其中，Hes = ∇2L(x̃)。

通过以上公式的推导，我们得到了求解具有等式约束优化问题的方法，具体算法的

伪代码见算法 2，即具体的 EQCONSTR。该算法主要包含三大部分：初始化参数，确定

变量及迭代求解。该算法的初始化参数有：初始化解 s0，惩罚因子 µ，代价函数的收敛
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条件 Funtol，约束的收敛条件 ctol，步长大小 η，最小迭代次数 Itermin，最大迭代次数

Itermax。其中，s0和 µ由算法 1输入，其他的初始化参数则自己设定。该算法的主要变

量有：优化解 s和迭代次数 j。从算法的伪代码可以看出，算法通过不断的迭代求得运动

规划问题的解。首先，参考第二节中的额运动规划问题约束描述建立约束求解的子函数

(ConstrGoal(), ConstrObstacle(),ConstrJoint())。ConstrGoal()子函数根据当前的解 s求解目

标状态的约束表达，并返回约束函数的梯度 Cgoal 和偏置量 bgoal。无碰撞的不等式约束

通过子函数 ConstrObstacle()进行求解，并返回约束函数的梯度 Cobstacle和偏置量 bobstacle。

关节角运动限制导致的不等式约束方程则由 ConstrJoint()子函数计算得到，函数返回约束

的梯度 Cjoint 和偏置量 bjoint。根据以上子函数的分析得到的不同约束的梯度和偏置量，

通过函数 Constr()将所有约束综合在一起，从而得到 C 和偏置量 b。此外，从公式 (5.38)

中可以看出迭代求解过程需要代价函数的梯度和 Hessian矩阵。算法通过子函数 Grad()求

解得到代价函数的梯度 grad,Hessian矩阵子函数 Hessian()求得。将以上分析得到的约束

梯度 C，偏置量 bjoint，代价函数的梯度 grad和 Hessian矩阵，代入公式 (5.38)，可以得

到新的解。然而，根据新的解求得代价函数的值和违反约束的最大值。进一步，根据设

定的条件对求解过程进行判定。如果迭代次数小于最小迭代次数，并且代价函数的值的

变化率及违反约束的最大值都小于设定的界，则跳出循环得到运动规划解 s，否则继续进

行下一次求解过程。如果迭代次数达到了设定的最大值仍没有搜索到解，则跳出循环。

综上所述，本节主要分析了移动机械臂运动规划算法中的非凸优化的求解内容。优

化算法主要包含两环：外环主要利用常用的内点法进行分析；内环通过牛顿法进行求解

等式约束问题。外环通过对惩罚因子的缩放，进而使构造的障碍函数足够小，即使得不

等式约束得到满足。内环函数，通过约束分析和迭代求解，使得代价函数收敛。以上两

部分求解算法即本节研究的移动机械臂一体化运动规划算法，该算法能根据认为设定的

目标状态规划出一条合理的轨迹，使得移动机械臂能够无碰撞运行。

5.5 Եⵕ与ᇔ僂᷆࠼

为了验证移动机械臂一体化运动规划算法，本节针对第二章中给出的 Kuka youbot移

动机械臂展开仿真分析。该机器人的具体模型和参数参照 2.2节内容。

5.5.1 ሯ∊⹊ガ I

本对比仿真旨在验证移动机械臂一体化运动规划算法在给定关节空间目标状态的条

件下的性能，并进行考虑障碍物与不考虑障碍物的对比研究。
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Algorithm 2子优化模块: EQMP(µ,s)
参数:

s0:初始解;

µ: 惩罚系数;

Funtol: 代价函数界;

ctol: 约束界;

η: 步长;

Itermin: 最小迭代次数

Itermax: 最大迭代次数

变量:

s: 解向量;

j = 1：迭代次数;

1: while true do

2: [Cgoal, bgoal]← ConstrGoal(s);

3: [Cobstacle, bobstacle]← ConstrObstacle(s);

4: [Cjoint, bjoint]← ConstrJoint(s);

5: [C, b]← Constr(Cgoal, Cobstacle, Cjoint);

6: grad← Grad(s);

7: hess← Hessian(s);

8: s = s̃ − ηHess−1grad − ηHess−1CT (CHess−1CT )−1b +

ηHess−1CT (CHess−1CT )CHess−1grad;

9: cost← Cost(s);

10: viot←MaxConstrV iol(s);

11: if j > Itermin then

12: if viot ≤ ctol&(cost(j)− cost(j − 1))/cost(j) ≤ Funtol then

13: break;

14: end if

15: end if

16: if j > Itermax then

17: break;

18: end if

19: j ← j + 1;

20: end while 85
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图 5.4 Kuka youbot移动机械臂

SET 1:1）初始目标状态 qgoal = [0, 0, 0, π/2, 0, 0, 0, 0]T ; 2）设定目标状态 qgoal =

[0.8, 0.8, 0.2, π/2, 1, π/4,−π/2, 0]T；3）不考虑避障

SET 2:1）初始目标状态 qgoal = [0, 0, 0, π/2, 0, 0, 0, 0]T ; 2）设定目标状态 goal =

[0.8, 0.8, 0.2, π/2, 1, π/4,−π/2, 0]T；3）考虑避障，半径为 0.1m的球体。

表 5.1 性能指标,对比试验 I

对比 考虑臂章 代价函数 迭代次数 规划时间

SET1 否 0.045 29 0.356(s)

SET2 有 0.046 32 0.4581(s)

对比研究 I的运动规划结果见表格5.1及图5.5-5.14。两种条件下的运动规划代价函数

见图5.5和图5.6,从图中可以看出提出的移动机械臂运动规划算法在这种设定条件下代价

函数均在一定迭代次数之后收敛，即能够规划出一条从初始状态到达目标状态的轨迹。

图5.7-5.8给出了两种情况下移动机械臂各关节的轨迹，在考虑障碍物和不考虑障碍物两

种情况下，运动规划算法生成的轨迹在中间过程有细微的差异，但移动机械臂的终点状

态都到达了设定目标状态。此外，从以上结果能看出各关节角在运动过程中各关节角运

动范围全都在约束之内，各关节角的运动限制见第二章中的表格2.5。从图5.9 - 5.10中可

以看出，移动机械臂规划出在运动过程中重心均落在稳定区域内，表明规划出的轨迹能

够满足稳定性约束。图5.11-5.14给出了移动机械臂协调移动平台和机械臂从初始位置到

目标位置的运动过程，且从运动轨迹图可以看出提出的运动规划方法能够有效避开障碍

物。综合以上分析，提出的移动机械臂运动规划方法能够处理目标状态为关节空间坐标

的运动规划问题，同时满足关节角约束、稳定性约束和无碰撞约束。
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图 5.5 运动规划对比研究 I：

SET 1的代价函数

图 5.6 运动规划对比研究 I：

SET 2的代价函数
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图 5.7 运动规划对比研究 I：

SET 1的的各关节角运动轨迹
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图 5.8 运动规划对比研究 I：

SET 2的的各关节角运动轨迹

图 5.9 运动规划对比研究 I：

SET 1情况下移动机械臂重心变化范围

图 5.10 运动规划对比研究 I：

SET 2情况下移动机械臂重心变化范围
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图 5.11 运动规划对比研究 I：

SET 1情况下移动机械臂运动过程

图 5.12 运动规划对比研究 I：

SET 2情况下移动机械臂运动过程

图 5.13 运动规划对比实验 I：

SET 1情况下移动机械臂运动过程

图 5.14 运动规划对比实验 I：

SET 2情况下移动机械臂运动过程

5.5.2 ሯ∊⹊ガ II

上面内容对比分析了以关节空间坐标作为目标状态的研究结果。然而，现实生活中

大多数的应用场景目标状态设定在笛卡尔坐标系下，即给定的目移动机械臂目标为末端

执行器的位置和姿态。本小节的目的在于验证移动机械臂一体化运动规划算法在给定任

务空间目标状态的条件下的性能，并进行考虑障碍物与不考虑障碍物的对比研究。

SET 1:1）初始目标状态 qgoal = [0, 0, 0, π/2, 0, 0, 0, 0]T ; 2）设定末端执行器在笛卡尔

坐标系下的坐标，即目标状态为 posegoal = [1.6, 1, 0.5, π/2, 0, π/2]T ;；3）不考虑避障

SET 2:1）初始目标状态 qgoal = [0, 0, 0, π/2, 0, 0, 0, 0]T ; 2）设定末端执行器在笛卡尔

坐标系下的坐标，即目标状态为 posegoal = [1.6, 1, 0.5, π/2, 0, π/2]T ; 3）考虑避障，半径为

0.1m的球体。
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表 5.2 性能指标,对比试验 II

对比 考虑臂章 代价函数 迭代次数 规划时间

SET1 否 0.0732 30 0.4038(s)

SET2 有 0.0737 29 0.5769(s)

对比研究 II的运动规划结果见表格5.2及图5.15-5.22。两种条件下的运动规划代价函

数见图5.15和图5.16,从图中可以看出提出的移动机械臂运动规划算法在这种设定条件下

代价函数均在一定迭代次数之后收敛，即能够规划出一条从初始状态到达目标状态的轨

迹。图5.17-5.18给出了两种情况下移动机械臂各关节的轨迹，在考虑障碍物和不考虑障

碍物两种情况下，运动规划算法生成的轨迹在中间过程有细微的差异，但移动机械臂的

终点状态都到达了设定目标状态。此外，从以上结果能看出各关节角在运动过程中各关

节角运动范围全都在约束之内，各关节角的运动限制见第二章中的表格2.5。从图5.19 -

5.20中可以看出，移动机械臂规划出在运动过程中重心均落在稳定区域内，表明规划出的

轨迹能够满足稳定性约束。图5.21-5.24给出了移动机械臂协调移动平台和机械臂从初始

位置到目标位置的运动过程，且从运动轨迹图可以看出提出的运动规划方法能够有效避

开障碍物。综合以上分析，提出的移动机械臂运动规划方法能够处理目标状态为任务空

间的运动规划问题，同时满足关节角约束、稳定性约束和无碰撞约束。

图 5.15 运动规划对比研究 II：

SET 1的代价函数

图 5.16 运动规划对比研究 II：

SET 2的代价函数

89



第 5章 移动机械臂高冗余自由度下的运动规划 浙江大学博士学位论文

 ! " # $ % & ' ( 
 

 )"

 )$

 )&

 )(

!

!)"

!)$

!)&

 

 

*+,-../

*+,-.0

*+,-.+123-

45617.!

45617."

45617.#

45617.$

45617.%

图 5.17 运动规划对比研究 II：

SET 1的的各关节角运动轨迹
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图 5.18 运动规划对比研究 II：

SET 2的的各关节角运动轨迹

图 5.19 运动规划对比研究 II：

SET 1情况下移动机械臂重心变化范围

图 5.20 运动规划对比研究 II：

SET 2情况下移动机械臂重心变化范围

图 5.21 运动规划对比研究 II：

SET 1情况下移动机械臂运动过程

图 5.22 运动规划对比研究 II：

SET 2情况下移动机械臂运动过程
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图 5.23 运动规划对比实验 II：

SET 1情况下移动机械臂运动过程

图 5.24 运动规划对比实验 II：

SET 2情况下移动机械臂运动过程

5.6 ᵢㄖቅ㔉

针对具有高冗余自由度的移动机械臂系统，根据任务需求或者目标点，确立以路径

最短等规划目标函数。基于实验室的移动机械臂确定约束条件：各个关节的转动范围等，

保证规划出可行的运动轨迹；确定机械臂和障碍物的几何描述方法，因此得到移动机械

臂各刚体与所有障碍物之间距离的计算方法，从而确立移动机械臂无碰撞的安全约束；

分析移动机械臂稳定性约束条件，得到移动机械臂稳定的不等式约束；确定移动机械臂

目标状态下的等式约束，包含在构形空间和任务空间下的约束描述。进一步，基于上述

代价函数和约束条件，设计一体化运动规划方法。通过仿真与实验验证提出一体化运动

规划方法的有效性。
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6.1 䇰ᮽᙱ㔉

本课题的研究着眼于移动机器人冗余特性下的运动规划和协调控制，针对移动机器

人面临的不同类型的冗余问题：冗余驱动移动平台和具有冗余运动学自由度移动机械臂，

展开了系统的运动规划和协调控制的研究。针对一类冗余驱动移动平台，为首要保证系

统地平稳运行以满足可靠性基本需求，综合考虑了车体动力学、车轮/地面摩擦力和车轮

动力学的多系统耦合模型，提出了兼顾车体运动跟踪和驱动协调问题的多变量控制新方

法；进一步地，针对具有冗余自由度的移动机械臂，提出了一体化运动规划算法，以解

决此类问题系统地车臂协调问题。所研究的冗余驱动移动机器人，由于多个车轮独立驱

动的结构特点而具有了更大驱动力、更高鲁棒性等优势，成为目前在户外探索、航空航

天等工业领域及学术界研究的热点。但随之而来的冗余驱动带来的车体滑动等问题成为

影响系统运行与控制性能的重要因素。因而，为实现良好的移动机器人轨迹跟踪问题，

冗余驱动系统的协调是必不可少的研究。另外，相比于传动的移动平台，移动机械臂将

移动平台和机械臂的优点相结合，同时具备移动性和操作性。而在应用范围和功能都大

为拓展和提高的同时，移动机械臂高冗余自由度成为其执行时面临的重要问题。因而，

为实现车臂一体化运动，移动机械臂冗余自由度下运动规划是目前机器人研究的重要领

域。在深入调研分析的基础上，论文首先归纳了课题研究面临的主要问题：

1、移动机器人冗余特性制约着控制器设计和运动规划实现

相比于传统的两轮驱动移动平台，冗余驱动移动平台无法满足纯滚动的假设。此时，

其在运动时往往会导致车轮打滑等现象发生，进而影响整体的系统性能。同时车体 -地

面 -车轮之间存在复杂耦合动力学，使原有两轮驱动移动平台控制设计无法满足此类冗余

驱动移动平台。为此，有必要考虑冗余驱动移动平台的各结构特点，建立反应车体动力

学、车体/地面交互作用和车轮动力学之间高度耦合关系的动力学模型，为此类系统运动

控制提供基础。移动机械臂由于移动平台和机械臂相结合，导致了冗余运动学自由度问

题，而车臂一体化协调运动的需求，使原有的车体和机械臂独立规划方法无法适用于移

动机械臂系统。为此，有必要考虑移动机械臂的结构特征和冗余运动学问题，建立反应

移动机械臂运动机理的运动学模型，为此类系统运动规划提供基础。
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2、冗余驱动移动平台考虑车体打滑影响的运动分配控制问题

现有基于运动学控制的移动平台控制器往往通过上层运动控制器获得车体期望运动

并通过下层的运动分配算法获得各车轮期望转速。事实上，冗余驱动移动平台由于同侧

具有多个车轮的机械结构往往在运动时会发生打滑等问题。因而，基于纯滚动假设的运

动分配算法应用到冗余驱动移动机器人往往会导致车体实际运动与上层期望运动存在差

异，无法适应不同地面状况，进而影响控制性能。为此，有必要针对冗余驱动移动平台，

设计自适应运动分配控制器。

3、考虑车体动力学、车轮/地面摩擦力和车轮动力学影响的冗余驱动移动平台协调

控制问题

对于冗余驱动移动平台，基于运动学的控制器在实际系统中应用最为广泛。然而，

此类控制器在控制跟踪上，尤其是速度跟踪上无法适应不同地面状况，进而导致较差控

制性能。从而，需从动力学角度设计控制器，而冗余驱动移动机器人独特的机械结构和

冗余驱动特性，使得传统的动力分配控制器无法同时协调车体运动及车轮运动。为此，

有必要进一步考虑车体动力学、车轮/地面摩擦力和车轮动力学等复杂动力学影响，设计

冗余驱动移动平台协调控制器。

4、移动机械臂冗余自由度下的运动规划问题

相比于传统的移动平台和机械臂，移动机械臂不仅具有广阔的运动空间还能够进行

任务执行。同时，移动机械臂能以不同的位姿、不同的操作动作执行任务，具有较高冗

余自由度，导致移动机械臂整体行为不能单独研究各独立子系统（移动平台或机械臂），

需要对移动机械臂进行一体化规划，使其能以更高效率、更低能耗执行任务。

具体的来说，本论文在以下研究方面取得了进展：

一、冗余驱动移动平台及移动机械臂建模

1、基于冗余驱动移动平台各子系统的分析，给出移动平台的运动学描述，其包含移

动机器人的平面运动及旋转运动，从而建立移动机器人的运动学方程，及车体动力学方

程。同时，进一步考虑移动机器人车轮动力学及车轮/地面交互作用，推导了冗余驱动移

动平台多系统耦合动力学模型。针对一个具体的冗余驱动移动平台设计参数辨识实验，

得到了完整的模型。

2、针对移动机械臂系统，基于定位系统提供的惯性坐标系，建立用于描述移动平台

位姿的附体坐标系，建立描述机械臂相对于附体坐标位姿关系的关节空间坐标系。此外，

基于建立的移动机械臂坐标系统，分析机械臂串联结构特性、移动平台与机械臂之间的

耦合关系及机械臂的安装位置的影响，从而确定移动平台位姿及机械臂关节角到机械臂
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末端姿态的映射关系和雅可比矩阵，建立移动机械臂运动学方程。

二、冗余驱动移动平台运动分配控制研究

1、基于冗余驱动移动平台运动学模型，设计冗余驱动移动平台自适应鲁棒运动分配

控制器，将控制器分为上下层结构。上层通过设计自适应鲁棒控制器实现移动机器人车

体轨迹跟踪；下层设计运动分配控制器将车体将车体期望前进速度与旋转速度来分配得

到车轮转速，其中运动分配策略未考虑车轮打滑现象，简单地基于左右两侧车轮纯滚动

假设。同时，通过实验对比验证了所提出自适应鲁棒控制器算法更好的控制性能。

2、在上述两层控制结构的基础上，进一步引入运动分配系数概念，即车体期望速度

和旋转速度根据一定系数获得车轮转速。同时，基于运动分配方程，设计分配系数 RLS

在线精确估计方法，将学习到的参数用于运动分配实现。而准确估计到的运动分配系数

则用于指导运动的合理分配，在保证运动跟踪的基础上进一步提高了控制性能。通过实

验对比验证了所提出自适应运动分配方法的性能。

三、基于动力学的冗余驱动移动平台协调控制研究

1、基于冗余驱动移动机器人动力学模型，设计自适应鲁棒动力分配控制器，控制器

包含上下两层。上层基于车体动力学自适应鲁棒控制器实现车体轨迹跟踪并得到车体期

望驱动力和驱动力矩；下层设计动力分配策略分配各驱动轮力矩及协调各车轮运动。通

过实验对比验证了提出的自适应鲁棒协调控制器在跟踪性能和协调车轮运动方面的性能。

2、为进一步提高冗余驱动移动机器人控制器设计策略，基于考虑车体动力学、车

体/地面交互作用及车轮动力学的多系统耦合模型，设计三层结构的自适应鲁棒协调控制

器。上层基于车体动力学设计自适应鲁棒控制器并得到车体期望驱动力和驱动力矩；中

层控制分配策略将上层控制器的期望信号按一定的指标和约束进行优化分配，获得相应

的车轮滑差率；下层控制器则实现车轮滑差率控制。通过实验对比分析，提出的自适应

鲁棒协调控制器不仅能够实现车体的跟踪也能协调车轮运动。

四、移动机械臂冗余自由度下的运动规划研究

1、针对移动机械臂运动学模型，基于实际需求与环境情况，分析移动机械臂运动规

划过程中面临的各种等式约束和不等式约束，主要包含目标约束（关节空间和笛卡尔空

间）、运动关节不等式约束、车体稳定性约束及障碍物不等式约束。

2、根据移动机械臂约束条件，确定运动规划目标（比如路径最短），优化得到移动

机械臂运动路径。通过实验验证运动规划结果的可行性。
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6.2 䇰ᮽ᯦ࡑ⛯

以下阐述本论文的创新点，同时列出支撑这些创新点的主要论文。

一、提出了冗余驱动移动平台自适应运动分配控制方法

所提出的自适应运动分配控制方法可有效处理冗余驱动移动平台运动跟踪控制问题，

并通过在线参数辨识方法有效保证了在不同地面条件下的自适应能力，获得优越的运动

跟踪性能。在轨迹跟踪情况下，通过在线参数自适应将上层运动跟踪控制器得到的车体

期望速度与转速进行运动分配，实现轨迹跟踪，适应不同地面条件并提高跟踪性能。

二、提出同时考虑车体运动跟踪及车轮运动协调的冗余驱动移动平台协调控制方案

针对冗余驱动移动平台运动跟踪控制问题，以考虑车体动力学、车轮/地面交互作用

及车轮动力学的完整模型为基础，提出三层结构的协调控制方案：运动跟踪层，控制分

配层及滑差率控制层。本文所提出的协调控制器克服了传统运动学控制器控制性能较差

及传统动力学控制器无法协调车体运动和车轮运动的问题。通过基于车轮/地面交互作用

的控制分配算法，将基于车体动力学的上层控制器输出优化分配得到个驱动力滑差率，

从而同时协调车体跟踪控制和车轮的运动，进一步确保了高性能的控制实现。实验对比

验证了所提出的协调控制新方法的有效性。

三、提出移动机械臂一体化运动规划方法

针对移动机械臂高冗余自由度下车体协调作业的实际需求，分析移动机械臂的面临

的不等式及等式约束条件，提出有效的移动机械臂车 -臂一体化运动规划方法。通过仿真

与对比实验验证所提出的运动规划算法的实用性。

6.3 ⹊ガኋᵑ

本论文所述的研究工作取得了一些有意义的成果，但是由于客观条件的限制和自身

能力的不足，尚存在一些工作值得进一步完善，同时也有部分研究有待展开。在此，谨

从个人角度对这些后续的研究工作进行简单的展望，为后来者提供一些可能的借鉴。

1、本文所提出的多层结构自适应鲁棒协调协调控制方法是对冗余驱动移动平台高性

能控制的探索研究，控制器结构主要包含三部分内容：上层运动跟踪控制器；中层控制

分配优化策略；底层滑差率控制器。为进一步提高其运动性能，还可以针对控制分配层

展开细化研究。同时，为满足移动平台的实用性需求，实际工况中面临的饱和及状态约

束等问题对运动跟踪控制会产生较大的影响，因而深入分析移动平台运动所面临的驱动

力、状态等约束，展开考虑约束的轨迹跟踪控制策略的研究是未来一个研究方向。

2、本文所设计的冗余驱动移动平台运动跟踪控制器，由于实验条件的限制，跟踪轨
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迹均为人为设计适用于室内运动的圆形和 8字型轨迹，尚缺少将冗余驱动移动机器人应

用于实际场景的实验内容。如何结合运动规划定位和导航技术，将冗余驱动移动平台的

应用进一步拓展是可以深入展开研究的一个方向。

3、本文所研究的运动规划算法是对移动机械臂系统运动规划的探索性研究，实验环

境主要基于目标设定的情况下执行验证算法。为进一步提高算法的实际应用，有必要结

合视觉传感及算法，实时反馈目标物体位置信息并执行抓取。同时，对于未知的更复杂

的物体，可以通过深度学习算法学习目标抓取特征，实现未知物体抓取任务。

4、就应用层面而言，本研究成果主要是在实验室环境下的 NI compactrio控制系统上

实现。为了实现大规模的工业化应用，需要将控制算法在 ROS等机器人操作系统推广，

并深入考虑算法可靠性等工业化的现实问题。
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