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基于双环滑模控制的全方位移动机器人轨迹跟踪研究①

车洪磊②

(中国安全生产科学研究院地铁火灾与客流疏运安全北京市重点实验室　 北京 100012)

摘　 要　 针对复杂环境下麦克纳姆轮的全方位移动机器人工作时面临不确定性以及内外

部扰动等问题,提出基于双环滑模控制的移动机器人轨迹跟踪控制方法。 采用拉格朗日

方法建立了麦克纳姆轮移动机器人动力学模型,提出了双环滑模控制策略来实现内外环

的位置及速度跟踪,应用 Lyapunov 稳定性理论证明了系统的稳定性,并使用 Matlab / Simu-
link 软件进行移动平台的直线与圆弧轨迹跟踪的仿真。 仿真结果表明,全方位移动机器

人能够快速平滑地跟踪理想轨迹,误差收敛速度较快,系统的鲁棒性较强。 此外,实物实

验表明,所提算法能在外界扰动的情况下实现轨迹的跟踪控制。
关键词　 麦克纳姆轮; 全方位移动机器人; 轨迹跟踪; 双环滑模

0　 引 言

全方位移动机器人具有较好的机动性、任意方

向零半径转弯能力以及受限制空间中的移动能力,
在家庭生活及工业环境中得到了广泛的应用,如全

方位移动轮椅、叉车、机械手等[1-3]。 其中,在各种

类型的全方位移动机器人中,麦克纳姆轮的移动机

器人应用尤为广泛[4-6]。 然而,由于麦克纳姆轮的

移动机器人使用 4 个独立的电机,在面临不确定性

及外界扰动的情况下,其运动控制极具挑战。
针对麦克纳姆轮全方位移动机器人的运动控

制,国内外开展了许多相关研究工作。 文献[7]提

出了模糊比例积分微分(proportion integral differenti-
al, PID)控制算法,实现了对移动机器人 4 个麦克

纳姆轮转速的精确控制,但该算法并未对移动机器

人的具体方位进行跟踪控制。 文献[8]基于麦克纳

姆轮的移动平台特性设计了路径跟踪解耦控制方

案,采用增量式 PID 控制算法分别对移动机器人的

位置和角度进行跟踪控制。 文献[9]提出了自适应

滑模控制器,设计了 PID 形式的滑模面,用于麦克纳

姆轮驱动的移动机器人轨迹跟踪以获得跟踪性能及

鲁棒性能。 文献[10]设计了基于反馈线性化方法

的运动控制器,通过李雅普诺夫方法证明了其渐近

稳定性,然而该算法的控制精度不够。 文献[11,12]
分别提出了四麦克纳姆轮全方位移动机器人的自适

应滑模控制和自适应二阶滑模控制,在一定程度上

实现了较高的轨迹跟踪精度,但是控制结构较为复

杂。
本文针对目前麦克纳姆轮移动机器人轨迹跟踪

控制存在的问题,首先推导出麦克纳姆轮移动机器

人的动力学模型,然后利用双环滑模控制方法设计

了基于移动机器人动力学模型的轨迹跟踪控制器,
最后通过 Lyapunov 函数证明该机器人系统的稳定

性。

1　 全方位移动机器人运动模型

1. 1　 运动学模型

全方位移动机器人如图 1 所示。 设 ∑oq、

∑οr 和∑owi 分别表示世界坐标系、移动机器人坐

—657—

　 高技术通讯 2022 年 第 32 卷 第 7 期:756-762　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

①
②

国家应急管理部消防救援局科技计划(2020XFZD15)资助项目。
男,1983 年生,博士,高级工程师;研究方向:机器人技术,地铁安全;联系人,E-mail: honglei c1983@ 163. com。
(收稿日期:2021-07-26)



标系和车轮坐标系。 Pq = [xq yq φ] T 为机器人在

世界坐标系中的位姿,其正运动学方程为

V = J + (φ)v (1)

其中, v = [ vw1 vw2 vw3 vw4] T,vwi( i = 1,2,3,4)

为车轮由电机驱动产生的线速度且 vwi = rθi, r为车

轮半径, θi( i = 1,2,3,4) 为对应车轮的旋转角速

度。 V = Ṗq = [ ẋq ẏq φ̇] T 为小车在坐标系∑oq

中的速度矢量。

图 1　 全方位移动机器人简图
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其中 ϕ = φ + π
4 。

移动机器人的逆运动学公式如式(2)所示。
v = J(φ)V (2)
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1. 2　 动力学模型

假设全方位移动机器人在平坦的平面内移动,
采用拉格朗日方程建立机器人系统的动力学模型,
系统的动能为

K = K1 - K2 (3)
式中,

K1 = 1
2 m(v2x + v2y) + 1

2 Jzω2
z +

1
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·2
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·2
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·2
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·2
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2 υ(θ
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·2
2 + θ

·2
3 + θ

·2
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其中, vx、vy 和 ωz 分别表示机器人在平面内沿坐标

轴的线速度和角速度; m 为系统的总质量; Jz 为车

辆绕 z 轴的转动惯量, Jω 为车轮绕其转轴的转动惯

量; υ 为粘性摩擦系数。
由于机器人系统的势能等于 0,因此其拉格朗

日函数可以表示为

L = K (4)
移动机器人的拉格朗日方程为

∂
∂t

∂L
∂ θ

· - ∂L
∂θ = τ (5)

联立式(3) ~ 式(5)得到机器人系统动力学方

程为

B0τ = M θ̈ + C0 θ
·

(6)

其 中, τ = [ τ1 τ2 τ3 τ4] T, θ =

[θ1 θ2 θ3 θ4] T。
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由于机器人系统面临扰动和不确定性,结合

式(6)移动平台的动力学模型表示为
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B0τ = M θ̈ + C0 θ
·
+ τd (7)

其中, τd ∈ R4 为干扰项。

2　 双环滑模控制律设计

采用双环滑模变结构控制设计移动机器人的控

制律,使用积分滑模来实现切换函数的设计。 双环

滑模控制系统结构如图 2 所示,该系统由速度环和

位置环构成,内环为速度环,外环为位置环。 外环滑

模控制律实现位置的跟踪,外环控制器产生速度指

令,并传递给内环系统,内环则通过内环滑模控制律

实现对速度指令的跟踪。

图 2　 移动机器人轨迹跟踪控制原理图

2. 1　 外环滑模控制

外环为位置环,设外环控制指令为 θd, 则外环

误差为 θe = θd - θ。 定义外环滑模函数为

sw = θe + k1∫t0 θedt (8)

其中, k1 = diag{k11 k12} > 0。 则

sw = θ
·

e + k1 θ
·

e = θ
·

d - θ
·
+ k1θe (9)

根据内环控制律的设计与分析, θ
·

e → 0, 则存

在很小的正实数 σ > 0, 有

θ
·

= ωd + σ (10)
则

ṡw = θ
·

e + k1θe = θ
·

d - ωd - σ + k1θe (11)
取外环控制律为

ωd = θ
·

d + k1θe + ρ1sgnsw (12)
其中, ρ1 > 0。

将式(12)代入式(11)中,得:
ṡw = - ρ1sgnsw - σ (13)
考虑如下 Lyapunov 函数:

V = 1
2 sTwsw (14)

则

V
·

= sTw ṡw = - ρ1‖sw‖ - σsTw (15)
可见,只要 ρ1 足够大,使 ρ1 > ‖σ‖, 则能保证

V
·

≤0。
2. 2　 内环滑模控制

内环为速度环,将外环控制律的输出作为内环

的速度指令,则内环指令设为 ωd, 内环控制误差为

ωe = ωd - θ
·
。

定义内环滑模函数为

sn = ωe + k2∫t0 ωedt (16)

其中, k2 = diag{k21 k22} > 0。 则

ṡn = ω̇e + k2ωe = ω̇d - θ̈ + k2ωe

= ω̇d - M-1(τ - υ θ
·
- τd) + k2ωe (17)

取内环控制律为

τ = M(ω̇d + k2ωe) + υ θ
·
+ μsn + ρ2sgnsn

(18)
其中, μ > 0, ρ2 > ‖τd‖。 则

ṡn = - M -1(μsn + ρ2sgnsn - τd) (19)
定义 Lyapunov 函数为

Vn = 1
2 sTnMsn (20)

则

V
·

n = sTnMṡn = - sTn(μsn + ρ2sgnsn - τd)

= - μ‖sn‖ - (ρ2 | sn | - sTnτd) ≤- μ‖sn‖
(21)

由 Lyapunov 稳定性理论可知,系统在扰动和不

确定部分存在的情况下是渐进稳定的。

3　 仿真实验

为了验证全方位移动机器人双环滑模控制轨迹

跟踪算法的有效性,分别以直线与圆弧作为参考轨

迹进行跟踪控制。 设计外环控制参数为 ρ1 = 5,K1

= diag(0. 3 0. 3 0. 3 0. 3), 在外环控制律中,采
用饱和函数代替切换函数,饱和函数的参数取 Δ i =
0. 1, i = 1,2,3,4。 设计内环控制律参数为 ρ2 =
1. 5, μ = 10,K2 = diag(1 1 1 1)。 设干扰及不确
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定部分为 τd = [sint cost sin2t cos2t] T。 仿真机器

人系统的物理参数如表 1 所示。

表 1　 移动机器人参数

参数 符号 单位 数值

机器人总质量 m kg 6
机器人转动惯量 Jz kg·m2 0. 5
车轮转动惯量 Jω kg·m2 0. 0945

车轮半径 r m 0. 1
机器人长度 2a m 0. 36
机器人宽度 2b m 0. 22
摩擦系数 υ 0. 02

3. 1　 直线轨迹跟踪

仿真部分控制输入为 4 个独立驱动的麦克纳姆

旋转角度, 设置其 4 个角度跟踪指令为 θd =

[10cos0. 1t 20cos0. 1t 10cos0. 1t 20cos0. 1t] T,
初始角 θ0 = [15 30 15 30] T, 初始角速度 ω 为

0。 由运动学模型可知,移动平台在 x - y 平面内的

参考轨迹方程为
x = 0. 5cos0. 1t
y = 1. 5cos0. 1t{ , t ( t ≥ 0) 为仿

真时间。 图 3 为麦克纳姆轮全方位移动机器人的直

线轨迹跟踪仿真结果。
图 3(a)显示了移动机器人每个车轮旋转角度

能够很快地跟踪到目标轨迹。 图 3(b)显示了移动

机器人跟踪目标轨迹时每台电机的控制输入力矩。
发生在电机控制力矩的突变主要是由外部扰动产生

的,从图 3(b)可以看出扰动产生的影响在很短的时

间内就能够稳定下来。 从图 3(c) ~ (e)可以看出,

(a) 角度跟踪

(b) 4 个车轮的控制力矩

(c) 直线轨迹位置跟踪

(d) x 方向误差

(e) y 方向误差

图 3　 移动平台的圆弧轨迹跟踪仿真结果
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移动平台从任意初始位置开始运动都能够较快地跟

踪到参考轨迹,且位置误差 ex、 ey 均能较快地收敛

至 0。
3. 2　 圆弧轨迹跟踪

　 　 设 置 角 度 跟 踪 指 令 为 θd = [ 1 0 s i n 0 . 1 t

20cos0. 1t 10sin0. 1t 20cos0. 1t] T, 选取初始输入

θ0 = [12 32 12 32] T, 初始角速度 ω = 0。 由运

动学模型可知,移动平台在 x - y 平面内的参考轨迹

方程为
x = cos0. 1t - 0. 5sin0. 1t
y = cos0. 1t + 0. 5sin0. 1t{ , t( t ≥ 0) 为仿

真时间。 图 4 为四麦克纳姆轮全方位移动平台的圆

弧轨迹跟踪仿真结果。
由图 4 可以看出,基于本文中所述的双环滑模

控制方法,四轮全向移动机器人对圆轨迹的跟踪效

果较好,可以在存在较大初始误差的情况下,确保机

器人在较短的时间内实现对期望轨迹的完全跟踪。

(a) 角度跟踪

(b) 4 个车轮的控制力矩

(c) 直线轨迹位置跟踪

(d) x 方向误差

(e) y 方向误差

图 4　 移动平台的圆弧轨迹跟踪仿真结果

4　 实验验证

为了进一步验证上述算法的实际应用效果,在
自主研发的麦克纳姆轮全方位移动机器人平台上进

行了轨迹跟踪实验,移动平台实物图如图 5 所示。
该实验平台以固高嵌入式运动控制器为核心控制

器,采用编码器、惯性测量单元( inertial measurement
unit, IMU)和 StarGazer 定位传感器实现机器人的定

位和导航。
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图 5　 麦克纳姆轮移动平台实物图

　 　 设定移动机器人的线速度为 v = 0. 2 m / s,采样

周期为0. 01s,移动机器人直线和圆弧轨迹跟踪实

验的初始位置分别为(330 cm, 600 cm)和(310 cm,
40 cm),其中圆形轨迹的半径 r = 100 cm。 为了验

证本文所提算法的抗干扰能力,实验过程中,分别在

直线轨迹(290 cm, 210 cm)处和圆形轨迹的(135
cm, - 15 cm)处施以外力干扰,改变机器人的运动

状态。 实验结果如图 6 所示。
图 6 的实验结果表明,移动平台从任意位置出

发都能够较快地跟踪到期望轨迹,并且当机器人在

外力作用下偏离期望轨迹时,系统能够较快地做出

调整,说明其具有较强的抗干扰能力。

(a) 直线轨迹跟踪实验
(b) 圆形轨迹跟踪实验

图 6　 移动平台的实际跟踪结果

5　 结 论

针对受扰动及参数不确定的麦克纳姆轮全方位

移动机器人的轨迹跟踪问题,将双环滑模控制器引

入受控系统中,应用双环滑模变结构跟踪期望输出,
在 Matlab / Simulink 仿真环境验证了该控制算法的

可行性。 仿真和实验结果表明,利用双环滑模切换

函数设计的移动机器人运动控制器在扰动和不确定

性存在的情况下能够很好地跟踪到期望轨迹。
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Trajectory tracking control of omni-directional mobile robot
based on double-loop sliding mode

CHE Honglei
(China Academy of Safety Science and Technology, Beijing Key Laboratory of Metro Fire

and Passenger Transportation Safety, Beijing 100012)
Abstract

For the omni-directional mobile robot with Mecanum wheels in complex environments considering the uncer-
tainty and internal and external disturbances, a trajectory tracking control scheme for the mobile robot is proposed
based on double-loop sliding mode. The dynamic model of the Mecanum wheel mobile robot is established by using
the Lagrangian method. The double-loop sliding mode control strategy is proposed to realize the position and speed
tracking of the inner and outer loops and the stability of the robot system is proved by the Lyapunov theory. The
Matlab \Simulink software is used to conduct the linear and arc trajectory tracking simulation of the mobile platform.
The simulation results show that the omni-directional mobile robot can achieve the quick and smooth trajectory
tracking, faster error convergence rate, and the system robustness. In addition, physical experiments show that the
proposed scheme can achieve trajectory tracking control under external disturbances.

Key words: Mecanum wheel, omni-directional mobile robot, trajectory tracking, double-loop sliding mode
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