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基于神经网络的不确定移动机器人

鲁棒自适应跟踪控制∗

沈智达　杨卫华　于晋伟†

(太原理工大学 数学学院,晋中　０３０６００)

摘要　针对含运动学未知参数以及动力学模型不确定的非完整轮式移动机器人轨迹跟踪问题,基于 Radical

BasisFunction(径向基函数)神经网络,提出了一种鲁棒自适应控制器．首先,考虑移动机器人运动学参数未

知的情况,提出了一种含自适应参数的运动学控制器,用以补偿参数不确定性导致的系统误差;其次,利用

神经网络控制技术,对于机器人在移动中动力学模型不确定问题,提出了一种具有鲁棒性的动力学控制器,

使得移动机器人可以在不知道具体动力学模型的情况下跟踪到目标轨迹;最后利用 Lyapunov稳定性理论

证明了整个系统的稳定性．通过数值仿真验证了所设计的控制器的可行性．
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Abstract　AimingatthetrajectorytrackingproblemofnonholonomicwheeledmobilerobotswithunＧ
knownkinematicparametersanduncertaindynamicmodels,arobustadaptivecontrollerisdesigned
basedonRadicalBasisFunctionneuralnetwork．Firstly,consideringtheunknownkinematicparameters
ofthemobilerobot,akindofkinematiccontrollerwithadaptiveparametersisproposedtocompensate
thesystemerrorcausedbyparameteruncertainty;Secondly,byusingneuralnetworkcontroltechnoloＧ
gy,arobustdynamiccontrollerisputforwardtosolvetheproblemofuncertaindynamicmodelofthe
robotinmotion,sothatthemobilerobotcantrackthetargettrajectorywithoutknowingthespecificdyＧ
namicmodel;Finally,thestabilityofthewholesystemisprovedbyusingtheLyapunovstabilitytheory．
Simulationresultsdemonstratetheeffectivenessofthedesignedcontroller．
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引言

随着科学技术的进步和社会需求的提高,机器

人技术得到了迅速的发展．轮式移动机器人集成自

主决策,路径规划,信息获取,运动控制等功能,可

在较大范围内存在外部干扰的环境下自主作业,或
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者完成一些指定工作．移动机器人是具有非完整约

束的著名系统之一,由于非完整系统控制问题不能

用线性控制理论的方法来解决[１],所以设计能对参

考轨迹实现实时跟踪的机器人控制器是一个难点．
部分科研工作者利用移动机器人运动学模型设计

其运动学控制器[２]．文献[３]利用模糊方法在速度

动态控制级采用了两种自适应模糊 PID 控制器,

实现了机器人的智能跟踪和转向控制．然而这些方

法假定有一个可以产生与运动学控制器所需速度

完全相同的动力学控制器．文献[４]利用逆运动学

将非完整运动学和移动机器人动力学模型相结合,

然而由于很难设计合适的逆运动学矩阵使得该方

法具有一定的局限性．文献[５]基于机器人运动学

推导了动力学姿态误差,基于此为两轮移动机器人

设计了自适应轨迹跟踪系统．不过一般而言,在现

实中不可能得到机器人精确的运动学参数和动力

学模型．在文献[６]中针对运动学未知参数,设计了

一种自适应算法,但该方法只验证了机器人追踪直

线轨迹时,系统误差渐近收敛到零．对于非直线的

情况,并未做更深入的探讨．文献[７]利用滑模控

制,考虑机器人动力学的系统惯性不确定性,提出

了一种自适应快速非奇异终端滑模控制律．文献

[８]更进一步,在考虑系统非线性扰动的情况下,基

于扰动观测器设计了机器人的鲁棒控制算法．文献

[９,１０]考虑移动机器人网络控制问题的不确定性,

提出了一种跟踪性能量化反馈控制策略．文献[１１]

在同时考虑系统运动学和动力学不确定性的情况

下,设计了自适应算法,且不需要预先知道扰动上

界,但是仍然只局限于直线的情况．
近年来由于神经网络的兴起,基于其强大的曲

线拟合能力,可以实时学习移动机器人的动力学特

性,同时与速度误差结合构成转矩控制器,实现移

动机器人的轨迹跟踪．如文献[１２]和文献[１３],利
用神经网络补偿其动力学不确定性,分别实现了球

平衡机器人和机械手臂的轨迹跟踪．文献[１４]的自

校正轮式移动机器人,利用神经网络自动改变控制

器增益,加快控制器的收敛速度．文献[１５]设计了

基于神经网络的鲁棒控制方案,在系统存在模型不

确定性和外部干扰的情况下,实现了多机器人的编

队控制．由于与常规力矩控制相比,神经网络抗干

扰能力强,能有效克服机器人模型未知参数和系统

未建模扰动影响,提高跟踪性能．所以本文采用神

经网络设计系统的动力学控制器,并且在存在未知

扰动的情况下,同时考虑系统的运动学和动力学不

确定性,设计含自适应参数的运动学控制器,及扰

动补偿器,保证系统的稳定性,且证明了机器人在

跟踪非圆形轨迹时仍会收敛到目标轨迹．
本文主要研究了非完整移动机器人轨迹跟踪

问题,主要创新体现在两个方面:(１)以上文献在设

计控制器时一般只考虑了系统运动学的不确定性

(如文献[６])或者系统动力学的不确定性(如文献

[７]),而本文同时考虑系统运动学和动力学的不确

定性．(２)同时考虑系统运动学和动力学的不确定

性问题的文献一般采用自适应算法或是滑模控制

方法(如文献[１１])．本文利用RBF(径向基函数)神
经网络设计自适应鲁棒控制器,学习机器人的动力

学特性,同时与速度跟踪误差结合构成了转矩控制

器,实现移动机器人轨迹跟踪控制．同时以上应对

系统运动学不确定性采用类似自适应控制方法的

文章,由于参数不确定对系统的影响,使得讨论系

统的误差情况较为困难,一般只探讨移动机器人跟

踪直线轨迹系统误差收敛到零的情况,并未详细讨

论移动机器人在跟踪非直线轨迹时系统的误差．本
文证明了在本文所设计的控制器下移动机器人在

跟踪非圆形轨迹时系统误差依然会收敛到零,而在

跟踪圆形轨迹时系统误差会收敛到一个有界值．
文章后续组织结构如下:在第２节中,介绍了

一些预备知识,并对研究问题进行了描述．在第３
节中,设计了含未知参数的系统运动学控制器和基

于神经网络的动力学控制器,利用非线性动力学理

论对控制器进行稳定性分析．在第４节中,利用数

值模拟来证明理论结果的有效性．最后在第５节得

出结论．

１　轮式移动机器人和神经网络数学模型

１．１　轮式移动机器人数学模型

如下图１所示,移动机器人的运动状态可由５
个广 义 坐 标 确 定 q ＝ (x,y,θ,ϕr,ϕl)Τ ,其 中

(x,y)Τ 为小车中心坐标,θ为移动机器人的航向

角,(ϕr,ϕl)Τ 为机器人右左驱动轮的旋转角度．
假设移动机器人轨迹限制在水平面上,车轮滚

动不打滑则有:

A(q)q

＝０ (１)

在本文模型中:

０９
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A(q)＝

sinθ －cosθ ０ ０ ０
cosθ sinθ b －r ０
cosθ sinθ －b ０ －r
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û
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图１　轮式移动机器人构示意图

Fig．１　Structurediagramofmobilerobot

其中:r 为车轮半径,２b 为小车的宽度．根据文献

[６]小车的动力学模型为:

M(q)q

＋C(q,q

)q

＋G(q)＋F(q

)

＝B(q)τ－τd ＋A(q)Τλ (３)

式中M(q)∈Rn×n 是对称正定惯性矩阵,C(q,q
)

∈Rn×n 是科氏阵,G(q)∈Rn 是重力向量,F(q
)

∈Rn 是摩擦力向量,τ∈Rr 为输入扭矩,B(q)∈
Rn×r 是输入转换矩阵,A(q)∈Rm×n 是约束矩阵,

λ∈Rm 是约束向量．τd ∈Rn 为系统扰动．由于本

文仅研究平动,所以G(q)＝０．再由非完整系统约

束条件可得:

A(q)S(q)＝０

q

＝S(q)v(t)

q

＝S


(q)v(t)＋S(q)v

(t) (４)

在本文中:

S(q)＝

r
２cosθ r

２cosθ

r
２sinθ r

２sinθ

r
２b

r
２b

１ ０

０ １
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(５)

故系统动力学方程可简化为:

　M
－ (q)v


＋C

－(q,q
)v＋F

－(q
)＝B

－(q)τ－τ－d (６)

式中 M
－ (q)＝SΤMS ,V

－(q)＝SΤ(MS ＋CS),

G
－(q)＝SΤG ,B

－(q)＝SΤB ,F
－(q)＝SΤF ,τ－d ＝

SΤτd ,由文献[６]对任意n维向量有性质:

χΤ(M
－


(q)－２C
－(q,q

))χ＝０ (７)

由于参数测量和建模的不精确导致移动机器

人的车轮半径r、车体宽度２b、运动惯量 M(q)等

不能精确的获取到,因此,这就需要设计机器人控

制器时,尽可能使控制器实时学习以上这些机器人

的运动学或动力学模型参数,减少这些参数对系统

的稳定性所造成的干扰．

１．２　RBF神经网络设定

RBF神经网络是具有三层的单隐层前馈神经

网络,由输入到输出的映射是非线性的,而隐含层

到输出空间的映射是线性的,从而大大增加了学习

速度并避免局部极小问题．如图２所示,有m 个输

入单元、N 个输出单元和隐藏层中的N 个单元的

单层前馈神经网络由下式给出:

yi(x)＝ ∑
n

j＝１
WijHj(x)＋εi(x),i＝１,．．．,N (８)

图２　RBF神经网络结构图

Fig．２　ThestructureofRBFneuralnetwork

式中 Hj()是神经网络隐藏层的高斯函数,Wij

是输出层权重,x＝ xk[ ] Τ(k＝１,．．．,m)是神经网

络输 入,εi(x)是 神 经 网 络 建 模 误 差,其 中

εi(x)＜ξ,ξ是正实数,且本文中使用的高斯函

数为:

Hj ＝exp
‖x－cj‖

２l２
j

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中cj,lj 分别为第j个隐藏节点高斯基函数的中

心和宽度．更进一步式可以简化为:

y(x)＝WΤH(x)＋ε (１０)

RBF神经网络的估值逼近输出为:

y^(x)＝W
^

ΤH(x) (１１)

y(x)＝y^(x)＋y~(x) (１２)

式中W
^ Τ 为权重估计值,y~(x)为估计误差．

１９
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２　轮式移动机器人控制器设计

２．１　轮式移动机器人运动学控制器

对移动机器人的轨迹跟踪而言,系统的输入为

期望的速度和轨迹,在本文中分别为vr,ωr ,qr ＝
(xr,yr,θr,ϕrr,ϕlr)Τ ．输出为车轮的输入扭矩．一

般选择车轮的角速度为控制目标,其中移动机器人

在一点处的线速度和角速度v,ω 有:

x


y


θ


é
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ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

cosθ ０

sinθ ０

１ ０
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(１４)

式中v１,v２ 分别为机器人右轮和左轮的角速度．系

统(１３)为移动机器人的运动学模型．参考机器人和

实际机器人的跟踪位置误差可以定义为:

ep ＝

e１

e２

e３

é

ë
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＝

cosθ sinθ ０
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(１５)

为了方便控制器的设计本文引入如下假设:

假设１:　移动机器人追踪的参考速度q

r ,和

参考加速度q


r ,以及系统扰动τd 都是有界的．根据

文献[６]可以将系统运动学控制器设计为:

vf

ωf
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vrcose３＋K１e１
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(１６)

其中K１,K２,K３ ＞０,求得系统误差的导数为:

d
dt
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(１７)

定义V０ 为:

V０＝
１
２

(e２
１ ＋e２

２)＋
１－cose３

K２
(１８)

代入式(１７)则V０ 的导数满足:

V


０＝－K１e２
１ －

K３sine２
３

K２
≤０ (１９)

如果式(１４)中参数r,b未知,不能采用式(１６)

的输入,但是可以使用这些参数的估计,并为控制

器设计学习这些参数的算法．不妨设:a１ ＝１/r,a２

＝b/r则存在常数β有０＜β≤a２ 控制输入可以表

示为:
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其中â１,â２ 分别为a１,a２ 的估计值,a~１,a~２ 为估计

误差．将式(２０)中的车轮角速度换为式(１７)中的速

度控制输入,则等式变为:

d
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定义V１,â


１,â


２,(γ１,γ２ ＞０)为:

V１＝V０＋
１

２γ１a１
a~２

１ ＋
１

２γ２a２
a~２

２ ⩾０ (２２)

â


１＝γ１e１vf,â


２＝γ２
ωfsine３

K２
＋fa

fa ＝０,　â ＞β

fa ＝(１－
â


２

β
)２(f２

０＋１),â ≤β

f０＝γ２
ωfsine３

K２
(２３)

将式(２３)代入式(２２)则V１ 的导数满足为:

V


１＝V


０＋
a~１

γ１a１
â


１－γ１e１vf( ) ＋

　
a~２

γ２a２
â


２－γ２
ωfsine３

K２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

　　V


０＋
â２－a２

γ２a２
fa ≤０ (２４)

２．２　基于神经网络的移动机器人动力学控制器

在本节中需要基于系统动力学设计一种控制

器,使得能在建模不确定性和外部扰动下,可以追

踪必要的速度．在本文中,定义速度误差向量:
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s＝vs －vd (２５)

式中vs ＝
v
ω
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

为机器人实际速度．使用公式(６)和

公式(１０),系统的动力学方程可表示为:

M
－ (q)s


＋C

－(q,q
)s＝B

－(q)τ－τ－d －f (２６)

式中机器人非线性函数可以表示为:

f＝M
－ (q)v


d ＋C

－(q,q
)vd ＋F

－(q
) (２７)

利用RBF神经网络对该函数进行逼近,故神

经网络的输入为q,q
,vd,v


d ,系统的转矩控制器

可以设计为:

τ＝B
－－１ (q)(－ks＋f

^
＋σ) (２８)

式中k为正定对角矩阵,f
^

为f 估计值是 RBF神

经网络的输出,σ为之后定义的自适应补偿向量．将

τ和式(１２)代入(２６),则原式可写为:

M
－ (q)s


＝－ks－C

－(q,q
)s－f

~
－τ－d ＋σ (２９)

使用径向基函数近似f,闭环系统可以更进一

步表示为:

M
－ (q)s


＝ －ks－C

－(q,q
)s－W

~
H－η＋σ (３０)

其中W
~
＝W－W

^
为神经网络权重估计误差,η＝τ

－
d

＋ε是修正的扰动项,且满足 ‖η‖ ＜ρ,其中ρ是

一个正常数．为了消除扰动项的干扰,选择了一个

扰动补偿器如下:

σ＝－ ρ^２s
ρ^‖s‖＋δ

(３１)

其中δ

＝－μδ且δ(０)＞０,μ＞０,ρ^ 是正有界函数

的估计,且ρ＝ρ^＋ρ~ ,ρ~ 为估计误差,系统的自适应

率设计为:

W^


＝ΓHsΤ (３２)

ρ
�̂�
＝kp‖s‖ (３３)

式中Γ 为正定增益矩阵,kp 为正常数．

２．３　系统的稳定性分析

对于(２８)中设计的系统动力学控制器,为验证

其稳定性造成如下形式Lyapunov函数:

L＝V１＋
１
２sΤM

－
s＋

１
２tr

(W
~

Γ－１W
~ )＋

　 １
２kp

ρ
~Τρ

~
＋

δ
μ

≥０ (３４)

等式两边同时对时间t求导得:

L

＝V


１＋sΤM

－
s

＋

１
２sΤ M

－

s＋tr(W
~
HsΤ)－

　ρ
~Τ‖s‖＋

δ


μ
(３５)

式中代入式(３１)、式(３２)、式(３３),以及满足性质

(７)则有:

　L

＝V


１－sΤks＋sΤσ－sΤη－ρ~Τ‖s‖－δ

≤V


１－sΤks＋sΤσ＋ρΤ‖s‖－ρ~Τ‖s‖－δ

≤V


１－sΤks－
δ２

ρ^‖s‖＋δ ≤０ (３６)

显然L


≤０,故Lyapunov函数的半负定性得

到了证明．结合假设１可得,L


是有界的,由 BarＧ

balat引理可得:L


→０,从而s→０,e１,sine３ →０,

并且由文献[６]可知,在满足一定初值条件下有e３

→０．由文献[６]可知e


１,e


３ 有界,故由Barbalat引

理可得:e

１,e


３ →０．故当机器人做直线运动时,即

ωr ＝０时,将式(１６)代入式(２１)有:

　e

３＝－ １＋

a~２

a２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ωr ＋vrK２e２＋K３sine３( ) ＋ωr

(３７)

由t→ ¥,e

３,sine３ →０．由文献[６]有â２＞０,故

当机器人做直线运动时,e２ →０．对非直线运动有

机器人线速度和角速度的关系,

vr ＝ωrR,　v

r ＝ω


rR＋ωrR


(３８)

式中R 为机器人的矢径．当t→ ¥,e

１,e


３ →０代入

式(２１)故有:

０＝－ １＋
a~２

a２

æ

è
ç

ö

ø
÷ωf ＋ωr (３９)

再代入式(２１)中的e

１ 有:

ωre２＋vrcose３＝(１＋
a~１

a１
)vf (４０)

对该式求导,由t→ ¥,vrcose３ →vr ,代入式有:

ω

re２＋ωre


２＋v


r ＝ １＋

a~１

a１

æ

è
ç

ö

ø
÷v


f ＋

a~１

a１
vf (４１)

由t→ ¥,e

２＝－ωf １＋

a~２

a２

æ

è
ç

ö

ø
÷e１＋vrsine３ →０,a~１

＝â１ ＝γ１e１vf →０,及式(２１)代入式(４１)消去

１＋
a~１

a１

æ

è
ç

ö

ø
÷ 再将式(３８)代入有:

ω２
re２R


＝０ (４２)

故当机器人跟踪非圆形轨迹时,即R


≠０时,

有e２ →０时．而当机器人跟踪圆形轨迹时,将式

(３８)代入式(３７)有:
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e２＝－
a~２

a２K２R
(４３)

故当移动机器人不做圆周运动时设计的控制

律可使其追踪目标轨迹,且所有位置误差均渐进收

敛到零．当其做圆周运动时,设计的控制律在e２ 上

存在一个有界误差,我们可以通过调试K２ 控制误

差最终收敛的大小．

３　仿真及结果分析

在本节中,设计了以轮式移动机器人为研究对

象的仿真实验,以证明在前一节所提出的基于神经

网络的鲁棒自适应跟踪控制器的有效性,移动机器

人选择的参数如下:

３．１　参数设定

假设移动机器人的动力学模型为:

M
－ (q)v


＋C

－(q,q
)v＋F

－(q
)＝B

－(q)τ－τ－d

其中,惯性矩阵,科里奥利力和离心力矩阵,重力向

量分别表示为:

M
－

＝

r２

４b２ mb２＋I( ) ＋Iw
r２

４b２ mb２－I( )

r２

４b２ mb２－I( )
r２

４b２ mb２＋I( ) ＋Iw

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

C
－
q,q


( ) ＝

０ r２

２b２mcdθ


－
r２

２b２mcdθ


０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,B
－

＝
１ ０

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

式中m＝mc＋２mω,I＝mcd２＋２mωb２＋Ic＋２Im,

取车体质量mc ＝３０kg,d＝０．３m,r＝０．１５m,b＝
０．７５m,单个驱动轮连同电机的质量mω ＝１kg,机

器人对于纵向对称轴的转动惯量Ic ＝１５．６２５kg

m２,单个驱动轮连同电机对于驱动轮轴的转动惯

量Iω ＝０．００５kgm２,单个驱动轮连同电机对于驱

动轮直径的转动惯量Im ＝０．００２５kgm２．
文中控制器的设计参数如下:外部扰动选择

为:K１＝K３＝５,K２＝３．５,k＝diag(５,５),kp ＝１５,

γ１＝２,γ２＝１３,μ＝２,Γ ＝diag(１,１)．外部扰动选择

为:τ－d ＝ １,cos(t)[ ] Τ ．

３．２　仿真结果及分析

图３代表移动机器人利用前馈神经网络(使用

理论见参考文献[１３]),传统PD控制方法(使用理

图３　机器人轨迹追踪图

Fig．３　Trajectorytrackingdiagramofmobilerobot

图４　机器人速度追踪图

Fig．４　Velocitytrackingdiagramofmobilerobot

图５　估计参数示意图

Fig．５　Diagramofestimatedparameters

图６　圆形轨迹示意图
Fig．６　Diagramofcirculartrajectory

论见参考文献[２３]),和RBF神经网络方法追踪参

考的椭圆轨迹和正弦轨迹的追踪情况．如图所示,

在一定时间内,移动机器人都追踪到了目标轨迹,

４９
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且位置误差逐渐收敛到零．图４表示移动机器人追

踪参考的椭圆轨迹和正弦轨迹时的线速度和角速

度追踪情况,可以看到在一定时间内,移动机器人

速度误差逐渐收敛到零．图５代表移动机器人追踪

参考的椭圆轨迹和正弦轨迹时估计参数的变化．
图６代表移动机器人追踪到参考圆形轨迹的追踪

情况,如图所示,系统的误差不会渐近收敛到零,而

是会收敛到理论计算的有界误差．综上,通过仿真,

可证明基于RBF神经网络的轨迹跟踪算法的正确

性,同时与前馈神经网络轨迹跟踪算法,传统 PD
控制系统的轨迹跟踪算法相比跟踪效果有明显的

提高,稳态误差很小,达到了更好的跟踪效果．此外

在设计控制器时我们运动学和动力学模型的先验

信息,控制器可以实时学习这些信息．同时,扰动补

偿器抵消了系统建模的不确定性和外部扰动影响,

在机器人追踪到非圆形目标轨迹后,系统的误差会

渐近收敛到零,追踪到圆形目标轨迹后,系统的误

差会渐近收敛到有界值,不会再发生较大的波动,

使得系统具有较强鲁棒性．即通过仿真,证明了本

文所提出的基于RBF神经网络的鲁棒控制器是正

确有效的．

４　结论

本文对非完整轮式移动机器人控制问题进行

了研究,提出了一种基于 RBF神经网络的自适应

鲁棒控制算法．相较于其他方法,本文提出的控制

器可以同时在不知道系统的动力学模型以及运动

学参数的情况下,使得移动机器人追踪到目标轨

迹．且本文在文献[６]的基础下,进一步证明了机器

人仅在追踪圆形轨迹时存在误差,其他情况下移动

机器人实际轨迹与参考轨迹之间的误差都会渐进

收敛到零．通过 Lyapunov稳定性理论进行了稳定

性分析,数值仿真实验表明了算法的有效性．
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