
第 33卷第 3期
2011年 5月 机器人 ROBOT Vol.33, No.3

May, 2011

DOI：10.3724/SP.J.1218.2011.00265

野外移动机器人滑动效应的在线建模和跟踪控制
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摘 要：针对野外移动机器人的滑动效益建模和补偿控制问题进行了研究．以履带式移动机器人为研究对象，

将履带和地面之间的滑动效应建模为时变的滑动参数，由此建立起带滑动参数的机器人运动学和动力学模型，并采

用基于方根无色卡尔曼滤波（SR-UKF）的在线非线性估计方法对机器人的位姿和滑动参数进行联合估计．在此基
础上，提出了一种基于动态反馈线性化的全局指数收敛控制律以解决机器人的轨迹跟踪控制问题．仿真实验表明了

该方法的有效性和鲁棒性．
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Online Modelling and Tracking Control of Mobile Robots with Slippage
in Outdoor Environments
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Abstract: The problems of slippage modeling and compensating control for mobile robots in outdoor environments are
studied. Focusing on a tracked mobile robot, the slippage efficiency between tracks of a tracked mobile robot and ground is
analyzed and modeled as time-varying parameters, meanwhile the corresponding kinematic and dynamic models of the robot
are created with slipping parameters. Then the online nonlinear estimators such as the square-rooted unscented Kalman filter
(UKF) can be used to estimate the pose and slipping parameters jointly. Furthermore the dynamic feedback linearization inte-
grated with a globally exponentially convergent control law is applied to the tracking control. Simulation results demonstrate
the effectiveness and robustness of the proposed method.
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1 引言（Introduction）

随着移动机器人应用领域的不断拓展，野外移

动机器人的研究获得了越来越广泛的关注，诸如行

星探测、城市救援、反恐防暴和海底考察等相关领

域的研究对于野外机器人的导航和控制提出了更高

的要求 [1-2]．与室内移动机器人相比，野外移动机器

人的工作环境更为复杂多变，势必需要对机器人所

处的环境进行在线感知和建模，从而为导航和控制

提供必要的知识基础．其中地面移动机器人与接触

地面之间的滑动效应建模 [3-4] 是影响机器人自身行

为能力的一个非常重要的因素，尤其是对于野外常

用的履带式移动机器人而言，滑动效应更是此类机

器人转弯过程中不可避免的现象，对其进行在线建

模和控制具有非常重要的意义，可保证机器人更为

高效和自主地完成自身使命．

本文从运动学和动力学两个方面对履带式移动

机器人与地面之间的滑动效应进行了相应的分析，

将其建模为时变的滑动参数，并由此建立起统一考

虑滑动参数的机器人运动学和动力学修正模型．在

此基础上，基于方根无色卡尔曼滤波（SR-UKF）[5]

的非线性在线估计方法被用于对移动机器人的位姿

和滑动参数进行联合估计．该滤波方法将 UKF[6] 的

SUT变换和矩阵方根分解理论结合起来，可获得较
之一般的 EKF（扩展卡尔曼滤波）[7] 更优的估计精

度，同时提高了算法自身的数值稳定性，且实时性
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优于常规 UKF和粒子滤波 [8] 方法，更适合于移动

机器人的在线估计应用．

移动机器人的控制问题根据控制目标可分为镇

定和跟踪两大类．Brockett必要条件 [9] 指出履带式

移动机器人由于自身的非完整性特性不可能通过光

滑反馈控制达到镇定目的，因此需要寻求非连续、

逐段连续或者时变的控制律．而目前获得的镇定控

制结果并不能直接扩展到跟踪控制领域，由此一些

学者提出了基于线性化模型的静态反馈 [10]、时变状

态反馈 [11-12] 或者基于链式变换的 Backstepping 设
计 [13]等方法以解决跟踪控制问题．本文中对滑动效

应的考虑进一步增加了机器人控制的难度，由此提

出一种基于动态反馈线性化的方法 [14-15]，结合指数

收敛控制律对履带式移动机器人的滑动效应进行补

偿，从而达到了跟踪控制的目的．

2 履带式移动机器人的滑动建模（Slippage
modelling of tracked mobile robots）

2.1 运动学建模

图 1 所示为履带式机器人平面运动的示意图．
首先给定两个假设：一是视履带机器人为刚体，即

其在运动过程中车体和履带不会产生形变；二是假

设履带机器人执行低速运动，以避免过大的滑动导

致难于建模．图中给出了笛卡儿坐标系、相对坐标

系的定义及车体的基本几何结构（俯视）．其中，b
表示车体两履带中心间距；L表示履带长度；左右履
带的驱动轮半径为 r；OwXwYw 表示全局笛卡儿坐标

系；OmXmYm 表示附着在车身上的相对坐标系，其原

点为车体质心 G所在点．为了简单起见，假设车体
质心位于车体形心．

图 1 车体平面运动示意图

Fig.1 Platform of the vehicle undergoing planar motion

车体质心的运动由两部分合成，即平动速度

vvvc = [vx,vy]T 和转动速度 ωc = dψ/dt．vx、vy 表示 vvvc

在相对坐标系两坐标轴上的投影．这里需要考虑车

体行进方向（纵向）和侧向（横向）的滑动，因此

vx 中包含了行进方向上的滑动效应，而 vy 本身就

是由侧滑产生的，当侧滑不存在时，则不存在横向

上的运动，即 vy = 0．从整体上看，可认为车体在
围绕一个瞬间转动中心 ICR（instantaneous centre of
rotation）作圆周运动，其线速度为 vvvc，角速度为 ωc．

当侧滑不存在时，旋转中心 ICR 位于 OmYm 轴上，

其在 OmXm 上的投影即为原点 Om．但由于侧滑的

存在，此中心相对于 OmYm 轴有个偏移．用 O′ 表示

ICR在相对坐标系横轴 OmXm上的投影，d表示偏移
量 OmO′，α 表示 ICR到原点 Om 的直线与 OmYm 轴

形成的夹角．

履带机器人横向上的滑动效应可直接采用偏移

量 d 来表示．需要注意的是偏移量 d 不能超出履带
驱动轮的轴线所在位置，即 |d|6 L/2− r，否则机器
人将沿横向一直滑下去而失去控制 [16]．

定义左右履带的纵向滑动比为

iL =
rωL− vx

rωL
, iR =

rωR− vx

rωR
(1)

上式中 ωL 和 ωR 表示左右履带驱动轮的角速度．

在相对坐标系中，易得带滑动参数的运动学方

程为

ẋ = vx

ẏ = vy =−dωc

ψ̇ = ωc

(2)

其中，x、y为移动机器人在局部坐标系中的位
置坐标，ψ 为车体的偏航角．辅助控制变量定义为

ηηη =


 v

ω


 =


 vx

ωc




=




r (1− iL)ωL + r (1− iR)ωR

2

−r (1− iL)ωL + r (1− iR)ωR

b


 (3)

该辅助控制变量 ηηη 与实际控制输入 uuu =[
ωL,ωR

]T
之间的关系为

ηηη =TTT uuu

=r


 (1− iL)/2 (1− iR)/2

−(1− iL)/b (1− iR)/b





 ωL

ωR


 (4)
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从而可得到

uuu =TTT−1ηηη

=
1
r


 1/(1− iL) −b/(2(1− iL))

1/(1− iR) −b/(2(1− iR))





 v

ω


 (5)

根据从局部坐标到全局坐标的旋转变换可得到

全局坐标系中的运动学方程为



Ẋ

Ẏ

ψ̇


 =




vcosψ +dω sinψ

vsinψ−dω cosψ

ω


 (6)

其中 X、Y 表示移动机器人位置在全局坐标系中的
坐标．可将全局运动学改写为如下形式：

q̇qq = SSS(qqq)ηηη (7)

其中 qqq =
[
X ,Y,ψ

]T
表示全局坐标；矩阵 SSS(qqq)的定义

为

SSS(qqq) =




cosψ d sinψ

sinψ −d cosψ

0 1


 (8)

2.2 动力学建模

如图 1所示，设 FL 和 FR 表示地面对左右两履

带的纵向牵引力．对于刚性无形变的地面来说，该

牵引力主要由摩擦力产生，纵向无滑动时，履带的

摩擦力为静摩擦力，其大小通过电机力矩平衡公式

算出，纵向有滑动时，为滑动摩擦力，将其与静摩擦

力统一处理为摩擦因子 µx，即当左右履带有纵向滑

动时，地面提供最大摩擦力为（等于滑动摩擦力）

FL = µxN/2, FR = µxN/2 (9)

其中 N 为地面提供的向上的支持力．
当地面为可变形地面，如干沙、沙土、粘土、雪

地等时，牵引力是由履带剪切地面产生的，地面能

提供的最大牵引力由库仑公式推出 [16]：

Fmax = Aτmax = A(csoil +σmax tanφsoil) (10)

上式中，csoil、φsoil 为地面土壤参数，分别表示地面

土壤的内聚力和内摩擦角．σmax 为车体对地面的最

大压强，为 N/(2A)，其中 A为履带面积．考虑纵向
滑动因子 i，则地面提供的牵引力为

F=Fmax (1−(ksoil/(L|i|))(1− exp(−L|i|/ksoil)))sgn(i)

≈ Fmax (1− exp(−L|i|/ksoil)/|i|)sgn(i) (11)

式中 ksoil表示土壤的剪切变形模量，sgn(·)为符号函
数．可见，履带可产生的牵引力 F 不仅与地面土壤
参数有关，还与滑动因子有关．因为剪切力就是由

于履带相对于土壤的滑动而产生的，无滑动，也就

无剪切，同时牵引力有一个最大值 Fmax．并且此时

地面的摩擦力变为阻力．

地面对车体的侧向作用力是由侧向滑动摩擦引

起的，其受力分布比较复杂．当无转弯即 ωc = 0时
无侧滑，其作用主要为静摩擦．当 ωc 6= 0时侧滑必
然存在，导致履带以过 ICR 和 O′ 的直线为准分为

两部分，一部分受力向内侧，另一部分受力向外侧，

如图 1所示．现在假设车体的重量由履带均匀分担，
也就是说，履带给地面的压力均匀分布 [3]（一般情

况下并不如此，往往履带与两轮接触处压力大，履

带中间压力小），则可近似认为引起的侧向力也是均

匀分布的（更好的近似），为了计算方便，可设履带

单位长度上的侧向力为 f，有

f = µy
N
2L

(12)

式中 µy 为侧向滑动摩擦因子．

在相对坐标系中，可得到机器人的动力学方程

为




mẍ

mÿ

Icψ̈


 =




FL +FR−Fc sinα

−Fc cosα +4 f d

(FR−FL)b/2−2 f
(
L2/4−d2

)




(13)

其中，m表示机器人自身的质量，Ic表示车体相对于

质心的转动惯量，Fc 表示相对系中的惯性离心力

Fc = mRω2
c (14)

其中 R表示 ICR到 Om 的旋转半径．

式 (13)左乘旋转变换阵变换到惯性系中得全局
坐标系中的动力学方程为




mẌ

mŸ

Icψ̈


 =




(FL +FR−Fc sinα)cosψ− (−Fc cosα +4 f d)sinψ

(FL +FR−Fc sinα)sinψ +(−Fc cosα +4 f d)cosψ

(FR−FL)b/2−2 f
(
L2/4−d2

)




(15)
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2.3 运动学的非完整性约束

根据式 (6)可将移动机器人运动学约束推导为
如下的 Pfaffian约束形式

AAA(qqq)q̇qq = 0 (16)

其中

AAA(qqq) = (sinψ −cosψ −d ) (17)

利用 Frobenius定理，可证明式 (16)不可积，因
此为非完整性约束，但它不再是非滑动情况下的理

想非完整性约束．从而有

AAA(qqq)SSS(qqq) = 0 (18)

3 基于 SR-UKF的在线联合估计（SR-UKF
based on-line joint estimation）
在已建立带滑动参数的运动学模型的基础上，

本文采用联合估计的方法来同时解决滑动参数的

在线辨识和机器人位姿估计问题．所谓联合估计，

是指通过定义一个包含待估计参数和变量的增广

状态，采用同一个滤波方法完成相应增广状态的估

计 [17]．该联合估计问题可采用一般性的在线估计

方法来解决，例如常用的 EKF 方法、UKF 方法和
PF（粒子滤波）方法等等．本文中采用了一种基于
方根分解的 UKF方法（SR-UKF）来在线估计滑动
参数和机器人状态．该方法将无迹变换和矩阵方根

分解的理论结合起来，可提高传统 UKF方法的数值
稳定性，并获得更为精确的估计结果，同时其计算

复杂度和 UKF方法同阶，因而可视为 UKF方法的
一种改进，更适合于在线辨识和估计应用．

给定如下的一般性非线性系统的状态模型和观

测模型：

xxxk+1 = fff (xxxk,uuuk)+wwwk

yyyk+1 = hhh(xxxk)+nnnk+1 (19)

其中 xxxk+1 ∈ Rn 和 yyyk+1 ∈ Rm 分别为状态和观测变

量，uuuk ∈ Rr 为输入变量，wwwk ∈ Rn 和 nnnk ∈ Rm 为可加

性高斯噪声，协方差矩阵分别为 QQQw 和 QQQn，初始状

态变量设为 xxx0．则具体 SR-UKF算法步骤如下 [5]：

1）初始化



x̄xx0 = E(xxx0)

SSS0 = chol(E((xxx0− x̄xx0)(xxx0− x̄xx0)T))
(20)

2）Sigma点的计算

χχχk−1 =
[
x̄xxk−1, x̄xxk−1 +

√
n+λSSSk−1, x̄xxk−1−

√
n+λSSSk−1

]

(21)

其中 λ = n(α2−1)，α 为控制 Sigma点分布的常数．
3）时间更新





χχχ∗k|k−1 = fff
(
χχχk−1,uuuk

)

x̄xxk|k−1 =
2n

∑
i=0

wm
i χχχ∗i,k|k−1

SSSk|k−1 = QR
{[√

wc
1

(
χχχ∗1:2n,k|k−1− x̄xxk|k−1

)
,
√

QQQw
]}

SSSk|k−1 = cholupdate
{

SSSk|k−1,χχχ∗0,k|k−1− x̄xxk|k−1,wc
0

}

χχχk|k−1 =
[

x̄xxk|k−1, x̄xxk|k−1 +
√

n+λSSSk|k−1,

x̄xxk|k−1−
√

n+λSSSk|k−1

]

γγγk|k−1 = hhh
(

χχχk|k−1

)

ȳyyk|k−1 =
2n

∑
i=0

wm
i γγγ i,k|k−1

(22)

4）测量更新




SSSȳk = QR
{[√

wc
1(γγγ1:2n,k|k−1− ȳyyk|k−1),

√
QQQn

]}

SSSȳk = cholupdate
{

SSSȳk ,γγγ0,k|k−1− ȳyyk|k−1,w
c
0

}

PPPx̄k ȳk =
2n

∑
i=0

wc
i (χχχ i,k|k−1− x̄xxk|k−1)(γγγ i,k|k−1− ȳyyk|k−1)

T

KKKk =
(
PPPx̄k ȳk/SSST

ȳk

)
/SSSȳk

x̄xxk = x̄xxk|k−1 +KKKk(yyyk− ȳyyk|k−1)

UUU = KKKkSSSȳk

SSSk = cholupdate
{

SSSk|k−1,UUU ,−1
}

(23)

上述算法中各 Sigma点的权值选取为




wm
0 =

λ
n+λ

wc
0 =

λ
n+λ

+(1−α2 +β )

wm
i = wc

i =
1

2(n+λ )
i = 1, · · · ,2n

(24)

其中，β 是非负常数，其作用是使变换后的方差含
有部分的高阶信息．

在标准 UKF算法中，每次迭代都要计算方差 PPP
的平方根 SSS．而在 SR-UKF算法中，通过利用 QR分
解、cholesky因子更新和高效最小二乘法，实现了 SSS
的直接传播．相对于标准 UKF算法，SR-UKF算法
可保证等价的估计精度，并具有更高的实时性以及

更好的稳定性．

在本文中，根据联合估计的结构，将包含滑动

参数和机器人位姿的增广状态定义如下

xxxa = [X ,Y,ψ, iL, iR,d]T (25)
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其中，表示机器人位姿的状态分量 X ,Y,ψ 的过程
模型由式 (7) 经离散化给出．而对于 3 个滑动参数
iL、iR、d，由于其动态特性是未知且时变的，可将其
过程模型处理为如下的噪声驱动形式：

pppk+1 = pppk +wwwp,k (26)

其中 pppk = [iL,k, iR,k,dk]
T ∈ R3 为参数矢量；wwwp,k ∈ R3

为驱动模型的可加性噪声．由式 (7)和 (26)即构成
了增广状态的过程模型，建模不确定性由可加性过

程噪声来描述．

对于观测模型而言，测量量需要根据机器人平

台自身安装的传感器来确定．除了常规的编码器等

局部传感器之外，由于本文的滑动估计需要全局位

姿信息，因此可采用加速度计、罗盘等全局传感器，

或者利用激光、摄像头等测量方式结合特定路标地

图完成机器人的全局定位．这里为了简化问题的讨

论，假设机器人的全位姿状态可观，即有

yyyk+1 = qqqk+1 +nnnk = [Xk+1,Yk+1,ψk+1]
T +nnnk (27)

其中 nnnk ∈ R3 为观测噪声，用于建模传感器精度带

来的测量误差．由上述分析可知，机器人的全局位

姿信息可采用适当的传感器并对测量数据进行一定

的转换和预处理获得，假设式 (27)是合理且可行的．
此外，可加性过程噪声和观测噪声均假设为零均值

的高斯分布，以满足 UKF方法的前提假设，两者分
别描述了系统的建模不确定性和测量精度，在此条

件下可获得等价于二阶泰勒展开的估计精度．

4 基于动态反馈的跟踪控制律（Dynamic
feedback based tracking control law）

4.1 控制目标

设参考轨迹由下列参考系统产生

q̇qqr =




cosψr 0

sinψr 0

0 1


ηηη r (28)

其中，qqqr(t) =
[
Xr(t) Yr(t) ψr(t)

]T ∈ R3 为期望的时

变位置和偏航角轨迹，ηηη r =
(
vr(t) ωr(t)

)T ∈ R2 为参

考系统的时变参考线速度和角速度．假设参考系统

满足如下条件：

(1) ηηη r(t)、η̇ηη r(t)、qqqr(t)和 q̇qqr(t)均为有界的；
(2) ψψψ r(t)的取值范围为 (−π,π]；
(3)当 t → ∞时，vr(t)不趋于 0则跟踪控制的控

制目标可描述为：

定义 1（轨迹跟踪控制目标）：给定移动机器人
的实际位姿动态特性式 (7)，以及系统的参考轨迹
(28)，设计辅助控制律 ηηη(t)使得

lim
t→0

(qqq(t)−qqqr(t)) = 0003×1 (29)

当求出了辅助控制律 ηηη(t) 之后，可根据式 (5)
获得真实输入 uuu(t)．
4.2 动态反馈线性化

为了通过动态反馈使得系统 (7)输入输出解耦
以实现完全线性化，首先定义线性化输出为

zzz =


 z1

z2


 =


 X +d cosψ

Y +d sinψ


 (30)

则可得到线性化输出的动态模型为

żzz =


 ż1

ż2


 =


 Ẋ−dψ̇ sinψ

Ẏ +dψ̇ cosψ


 (31)

将式 (7)代入式 (31)，得到

żzz =


 cosψ

sinψ


v (32)

由于 żzz仅与输入 v有关，而另一个输入 ω 未被
包含在 żzz之中，因此需要继续对其进行微分，得

z̈zz =


 cosψ

sinψ


 v̇+


 −sinψ

cosψ


 ψ̇v (33)

将式 (7)代入上式，有

z̈zz =


 cosψ −vsinψ

sinψ vcosψ





 v̇

ω


 (34)

上式中出现了 v的一阶微分，需要加入积分器，即

v = ξ , ξ̇ = a (35)

其中 a代表了移动机器人的纵向加速度．这样可将
式 (34)转化为

z̈zz =


 cosψ −ξ sinψ

sinψ ξ cosψ





 a

ω


 = ααα (qqq,ξ )


 a

ω




(36)

式 (36)实现了输入输出解耦的目的．当解耦矩
阵 ααα (qqq,ξ )非奇异，即

det(ααα (qqq,ξ )) = ξ 6= 0 (37)
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上式意味着纵向速度 v不会退化为 0．在此假设下，
可设计控制律为


 a

ω


 =


 cosψ −ξ sinψ

sinψ ξ cosψ



−1 

 s1

s2


 (38)

其中 sss = [s1,s2]
T 为定义的中间控制变量．从而得到

完全反馈系统为

z̈zz = sss (39)

综合 (34)、(35) 和 (39) 三式，得到相应的动态
补偿器为

ξ̇ = s1 cosψ + s2 sinψ
v = ξ
ω = (s2 cosψ− s1 sinψ)/ξ

(40)

4.3 指数收敛状态反馈

针对解耦系统 (39)设计控制律使其能够跟踪线
性化输出的参考轨迹

zzzr =


 z1,r

z2,r


 =


 Xr +d cosψr

Yr +d sinψr


 (41)

选取全局指数收敛的 PD镇定律为

s1 = z̈1,r + kd1 (ż1,r− ż1)+ kp1 (z1,r− z1)

s2 = z̈2,r + kd2 (ż2,r− ż2)+ kp2 (z2,r− z2)
(42)

其中 PD增益选择需要使得如下多项式

λ 2 + kdiλ + kpi, i = 1,2 (43)

为 Hurwitz的，即其特征值均具有负实部．可得

kpi > 0, kdi > 0, i = 1,2 (44)

在根据式 (35)和式 (38)求得辅助输入 uuu之后，
即可根据 ηηη = TTT−1uuu求得系统的实际输入 ηηη．
上面的动态反馈控制律需要注意以下几个方

面：

(1)根据式 (40)，动态反馈线性化控制器在 ξ =
v = 0处奇异．根据持续性激励假设，由于参考线速
度 vr 不总为 0，因此 v 本身也不会总是为 0，只可
能在某些离散的时刻暂时为 0，可以设定一个阈值
ε > 0，当 |ξ |6 ε 时，重设其值为 |ξ |> ε，由此解决
了控制器的奇异性问题．

(2) 积分器中 ξ 的初始值需选取 ξ (0) = vr(0)，
以保证系统的实际轨迹能够跟踪参考轨迹．

5 仿真实验（Simulation experiments）
仿真实验以履带式移动机器人的运动学方程

(7)为模型，并假设系统全状态可观测．模型包含的
常数取值为：两履带中心距离为 b =0.65 m，驱动轮
半径为 r =0.35 m．仿真中，对于过程噪声 wwwk、参数

驱动噪声 wwwp,k和观测噪声 vvvk+1，均考虑 5%方差的高
斯噪声．动态反馈跟踪控制仿真总时间为 t = 60 s，
采样时间间隔为 ∆T = 0.1 ms．在 t = 30 s时对 3个时
变滑动参数加入一个阶跃变化，iL = 0.1，iR = −0.1
和 d = 0.1．仿真中以 SR-UKF来估计滑动参数，其
滤波器参数取值为 α = 1，β = 2，γ = 0．此外，产生
参考轨迹的持续激励设计如下所示 [18]：

0 6 t < 5 : vr = 0.25
(

1− cos
πt
5

)
,ωr = 0

5 6 t < 20 : vr = 0.5,ωr = 0

20 6 t < 25 : vr = 0.25
(

1+ cos
πt
5

)
,ωr = 0

25 6 t < 30 : vr = 0.15π
(

1− cos
2πt
5

)
,ωr =−vr/1.5

30 6 t < 35 : vr = 0.15π
(

1− cos
2πt
5

)
,ωr = vr/1.5

35 6 t < 40 : vr = 0.25
(

1+ cos
πt
5

)
,ωr = 0

40 6 t : vr = 0.5,ωr = 0 (45)

仿真中对 SR-UKF 方法和 EKF、UKF、PF 三
种方法的估计结果从状态和参数估计的最小均方

差（MSE）以及迭代时间 3个方面进行了相应的比
较，结果如表 1所示．其中 3种方法的噪声假设和
SR-UKF估计相同，PF采用的是以 UKF为重要性采
样的 UPF（无迹粒子滤波）[6]方法，粒子数为 20．此
外，UKF、SR-UKF和 UPF的滤波器参数（α、β、γ）
选择相同．

表 1 4种估计方法的性能比较
Tab.1 Performance comparison of four filters

状态MSE（10−4）参数MSE（10−2）CPU时间 /s

EKF 1.573 3.585 1.250

UKF 1.456 1.926 4.672

UPF 1.456 1.925 104.016

SR-UKF 1.422 1.862. 2.012

从表 1可见，SR-UKF方法的状态、参数估计精
度和 UKF、UPF方法非常接近，且优于 EKF估计方
法；从消耗的 CPU时间来看，SR-UKF方法的实时
性要高于常规的 UKF方法以及 UPF方法．另外，由
于采用方根分解形式，SR-UKF方法的稳定性得到
了更好的保证．
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图 2展示了 SR-UKF估计方法对 3个滑动参数
iL、iR和 σ 的估计性能，其中虚线表示仿真中给定的
真实滑动参数，实线表示 SR-UKF估计得到的滑动
参数．由图可见，虽然在 t =30 s加入了一个较大的
阶跃变化，然而 SR-UKF能够跟踪上这个变化，具
有很好的鲁棒性．

图 2 滑动参数估计

Fig.2 Estimation of slipping parameters

图 3 为跟踪的误差 qqq− qqqr 随时间的变化规律，

其中虚线为位置 X 的跟踪误差，实线为位置 Y 的跟
踪误差，而点划线为偏航角Ψ 的跟踪误差．由图可
见，由于本参考轨迹的 ωr 最终趋于 0，3个误差都
能够随时间而逐渐变小直至收敛于 0．在 t =30 s处
可以观测到由于滑动参数阶跃变化而带来的短暂调

整期．

图 3 跟踪误差

Fig.3 Tracking error

图 4为轨迹跟踪的情况，其中虚线表示参考轨
迹，而实线表示跟踪轨迹．

图 5为控制律产生的输入量 uuu =
[
ωL ωR

]T
的变

化规律，其中虚线表示 ωL 的变化情况，而实线表示

ωR 的变化情况．

从图 2～ 5可以看出，本文所提出的动态反馈
方法可达到原系统的跟踪目的，并且仿真中在 30 s
处给出的滑动参数阶跃变化可以被 SR-UKF迅速检
测到，所设计的控制器能够使得系统正确跟踪参考

轨迹，从而证明了该方法具有较好的鲁棒性．

图 4 轨迹比较

Fig.4 Trajectory comparison

图 5 输入量

Fig.5 Input

6 结论（Conclusions）
本文从运动学和动力学两个方面分析了滑动效

应对履带式机器人建模带来的影响，将其表示为时

变的滑动参数，由此建立带滑动参数的机器人模型，

采用 SR-UKF非线性滤波方法对滑动参数进行在线
辨识和估计，在此基础上提出了基于动态反馈方法

的指数收敛跟踪控制律，完成了滑动效应的补偿和

机器人的跟踪控制．本文是对机器人滑动效应的初

步探索，进一步的研究工作将针对滑动的深层物理

机制以及动力学层次的控制问题展开．
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