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基于障碍函数的轮式机器人滑模轨迹跟踪控制
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摘要 提出了一种受未知干扰的轮式机器人的轨迹跟踪控制策略。设计了一种学习观测器来估计轮式机器

人的位置和方向角,同时重建未知的干扰。基于学习观测器的估计值,设计了一种结合障碍函数的滑模控制

器,以在轨迹跟踪中有效控制位置和方向角的估计误差。给出严格的Lyapunov稳定性分析,证明所提控制

策略下闭环系统的稳定性。最后,仿真结果验证了所提方法的有效性和鲁棒性。
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Abstract The
 

paper
 

presents
 

a
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

strategy
 

for
 

wheeled
 

robots
 

subject
 

to
 

unknown
 

disturbances.
 

A
 

learning
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

estimate
 

the
 

position
 

and
 

orientation
 

angle
 

of
 

the
 

wheeled
 

robots
 

while
 

reconstructing
 

the
 

unknown
 

disturbances.
 

Based
 

on
 

the
 

estimated
 

values
 

of
 

the
 

learning
 

ob-
server,

 

a
 

sliding
 

mode
 

controller
 

combined
 

with
 

the
 

barrier
 

function
 

is
 

designed
 

to
 

effectively
 

control
 

the
 

estimated
 

errors
 

of
 

the
 

position
 

and
 

orientation
 

angle
 

in
 

trajectory
 

tracking.
 

A
 

rigorous
 

Lyapunov
 

stability
 

analysis
 

is
 

given
 

to
 

prove
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
 

under
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy.
 

Sim-
ulation

 

results
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

approach.
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0 引言

随着技术的不断进步,轮式机器人(WR)凭借其卓越的灵活性和易于操作的特点,在交通运输、搜索救

援及环境监测等多个领域得到了广泛应用[1-3]。在这些应用中,轨迹跟踪作为核心控制问题之一,对于确保
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任务的成功完成至关重要。尤其是在系统受到外部未知干扰时,轨迹跟踪问题变得更加复杂,因此设计有效

的控制策略以保障机器人在此情况下的安全高效运行尤为关键。
近年来,为了解决机器人的轨迹跟踪问题[4-7],众多研究人员致力于开发适用于轨迹跟踪的先进控制方

法。这些方法包括反步控制[8]、神经网络控制[9]、自适应控制[10-11]、模糊控制[12]和滑模控制[13]等多种非线

性控制策略。在上述控制方法中,滑模控制因其在对抗外界干扰方面的优异表现而得到广泛应用。通过合

理设计滑模面,滑模控制器能够在进入滑模状态后展现出对外部扰动的高度鲁棒性,从而显著提高系统在复

杂环境中的工作性能。然而,当面对大幅的未知扰动时,为确保系统具有足够的鲁棒性,传统滑模控制器中

的滑模切换项通常需要设置得较高,这种设置虽然提高了系统对干扰的抑制能力,但可能导致系统状态出现

剧烈波动,进而对控制精度与系统平稳性造成不利影响。
针对上述问题,研究人员开发了多种观测器用于估计机器人所受的未知扰动,包括扩展状态观测器

(ESO)[14]、扰动观测器(DO)、指数收敛观测器(ECO)以及输出延迟观测器(ODO)。ESO虽然能够有效估

计扰动,但其性能依赖于扰动上界的信息,而实际系统中往往难以准确提供这种信息;DO在处理快速时变

扰动时可能存在估计精度不足的问题;ECO在面对较大幅值扰动的情况下可能表现欠佳;ODO则依赖于精

确的延迟模型和输出数据,然而这些数据在实际系统中并不总是可获得的,这可能会导致系统稳定性受到影

响。在此背景下,陈文教授提出了一种学习观测器[15],其主要优势在于无需依赖扰动的上界信息,通过代数

运算即可实现对扰动的精确估计。学习观测器不仅能够重构多种类型的扰动模式,包括周期性变化、恒定故

障以及不规则扰动,还显著提升了估计精度。与上述观测器相比,学习观测器尤其适用于处理多变且难以预

测的扰动,为解决复杂环境中的控制问题提供了一种高效且可靠的手段。
尽管学习观测器在轨迹跟踪控制中具有显著优势,但其使用过程中可能导致偏差值波动较大,尤其是在

系统遭遇突发性外部干扰时。为了解决这一问题,可以通过引入明确的安全边界,利用障碍函数(BF)[16-17]

对系统偏差施加约束。障碍函数能够有效避免因过度补偿引起的系统不稳定现象,同时优化控制性能。通

过这种方式,不仅能减少因学习观测器估计误差导致的轨迹偏离,还能确保系统在复杂环境下稳定运行。
综上所述,本文旨在提出一种综合性的轨迹跟踪控制方案,该方案融合了学习观测器与基于障碍函数的

滑模控制策略。学习观测器的使用能够精确估计并补偿未知扰动,障碍滑模控制器通过障碍函数机制将位

置和方向角度偏差值限制在一个较小且可接受的范围内,从而显著提升系统的鲁棒性与控制精度。

1 轮式机器人运动学模型

1.1 具有未知扰动的轮式机器人模型

具有未知扰动的轮式机器人运动学方程可以描述为[18]

q̇=S(q)vf +f(t), (1)
式中,状态向量q=

 

[xc,yc,θc]T∈R3×1是可测量的状态,xc,yc 表示机器人在平面上的位置坐标,θc 表示

机器人相对于参考方向的方向角;vf=
 

[v,ω]T∈R2×1表示系统状态的控制输入,其中v和ω分别表示机器

人的线速度和角速度;矩阵S(q)∈R3×2 定义为S(q)=
cosθc sinθc 0
0 0 1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

T

,变量f(t)=[f1(t),f2(t),

f3(t)]T 表示系统中的未知扰动,扰动可能来源于外界干扰或建模误差。
1.2 控制目标

本文的控制目标是基于学习观测器设计系统的障碍函数滑模控制器,使系统实现:(1)
 

控制输入v和ω
使系统状态q=[xc,yc,θc]T能在有限时间内跟踪参考信号qd(t)=[xd(t),yd(t),θd(t)]T;(2)

 

系统的位

置和方向角的跟踪误差能够满足指定性能(即误差范围控制在很小的范围内)的要求,并在有限时间内收敛

至某一区域内。

2 学习观测器的设计

在本节中,针对在未知扰动下的轮式机器人运动学模型(如方程(1)所示),设计了一个学习观测器[19]用

于实时估计系统中的未知扰动f(t)。
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学习观测器的形式如下所示

q̂
·
(t)=S(q)vf +L(q(t)-̂q(t))+̂f(t),

f̂(t)=k1̂f(t-τ)+K2(q(t)-̂q(t))+K3(q(t-τ)-̂q(t-τ)), (2)

式中k1为正常数,L,
 

K2,
 

K3为正定对角增益矩阵,̂q(t)为系统状态信息的估计值,̂f(t)为学习观测器的

输入信号,用于估计未知扰动。̂f(t)通过当前和先前的状态估计误差以及过去的信息更新,τ为采样时间间

隔。
假设1 未知扰动向量f(t)是有界的,并满足‖f(t)-k1f(t-τ)‖≤kd,其中kd 为已知的正标量。
定理1 针对公式(1)所提到的在未知扰动下的轮式机器人控制系统,选择适当的学习观测器增益为κ1

=-(1-‖L‖+
γ7
2
)-(1+ 1

2γ7+φ)α3KT
2K2≥0,κ2=1-(1+

1
2γ7+φ)α2≥0,κ3=1-(1+

1
2γ7+φ)α4

KT
3K3≥0,其中γ7和φ为正常数,位置和方向角的估计误差􀭹q(t)和扰动估计误差􀭾f(t)将会收敛到一个非

常小的区域内。
证

  

设计一个Lyapunov函数

V=12
􀭹qT(t)􀭹q(t)+∫

t

t-τ

􀭾fT(θ)􀭾f(θ)dθ+∫
t

t-τ

􀭹qT(θ)􀭹q(θ)dθ, (3)

式中􀭹q(t)=q(t)-̂q(t)表示系统状态的估计误差,􀭾f(t)=f(t)-̂f(t)表示未知扰动的估计误差。
根据公式(2),估计误差􀭾f(t)进一步可以表示为

􀭾f(t)=f(t)-k1̂f(t-τ)-K2􀭹q(t)-K3􀭹q(t-τ)

=χ(t)+k1􀭾f(t-τ)-K2􀭹q(t)-K3􀭹q(t-τ),
(4)

式中χ(t)=f(t)-k1f(t-τ)。
公式(3)的导数可以表示为

V̇=􀭹qT(t)􀭹q
·
(t)+􀭾fT(t)􀭾f(t)-􀭾fT(t-τ)􀭾f(t-τ)+􀭹qT(t)􀭹q(t)-􀭹qT(t-τ)􀭹q(t-τ)。 (5)

代入公式(2),公式(5)可以被重写为

V̇=􀭹qT(t)􀭾f(t)-􀭹qT(t)L􀭹q(t)+􀭾fT(t)􀭾f(t)-􀭾fT(t-τ)􀭾f(t-τ)

 +􀭹qT(t)􀭹q(t)-􀭹qT(t-τ)􀭹q(t-τ)。
(6)

使用Young不等式,对于任意a,b∈R3×1和正常数γi(i=1,2,3,4,5,6),有2aTb≤γiaTa+1γi
bTb,

将方程(4)代入方程(6),可以得到

V̇≤(1-‖L‖+
γ7
2
)‖􀭹q(t)‖2+(1+ 1

2γ7+φ)􀭾fT(t)􀭾f(t)-􀭾fT(t-τ)􀭾f(t-τ)-

􀭹qT(t-τ)􀭹q(t-τ)-φ􀭾fT(t)􀭾f(t)

≤-[-(1-‖L‖+
γ7
2
)-(1+ 1

2γ7+φ)α3KT
2K2]‖􀭹q(t)‖2+

(1+ 1
2γ7+φ)α1k2d -[1-(1+ 1

2γ7+φ)α2]‖􀭾f(t-τ)‖2-

[1-(1+ 1
2γ7+φ)α4KT

3K3]‖􀭹q(t-τ)‖2-φ􀭾fT(t)􀭾f(t),

(7)

式中α1=1+1/γ3+1/γ5+1/γ6,α2=(1+γ1+γ2+γ3)k21,α3=1+1/γ1+γ4+γ5,α4=1+1/γ2+1/γ4
+γ6,φ 是一个正常数。

如果观测器增益满足以下方程

κ1=-(1-‖L‖+
γ7
2
)-(1+ 1

2γ7+φ)α3KT
2K2≥0,
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κ2=1-(1+ 1
2γ7+φ)α2≥0,

κ3=1-(1+ 1
2γ7+φ)α4KT

3K3≥0,

则方程(7)可以简化为

V̇≤-λ‖􀭹q(t)‖2-φ‖􀭾f(t)‖2+ψ, (8)
式中λ=[-(1-‖L‖+γ7/2)-(1+1/2γ7+φ)α3KT

2K2],ψ=(1+1/2γ7+φ)α1k2d 是个正常数。可以

明显推断,如果‖􀭹q(t)‖> ψ/λ,‖􀭾f(t)‖> ψ/φ,则V̇(t)<0,因此V(t)是单调递减的函数,从而推

导出系统状态的估计误差􀭹q(t)和扰动的估计误差􀭾f(t)是最终一致有界的。

3 基于障碍函数的滑模控制器

方程(1)可以重新表述为

ẋc=vcosθc+f1,

ẏc=vsinθc+f2,

θ
·
c=ω+f3。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)

定义误差变量为xe=xc-xd,ye=yc-yd,θe=θc-θd。
根据控制目标,即实现系统位置和方向角的精确跟踪,需要设计两个控制律,分别为v和ω,以实现对

位置和方向角的跟踪控制。下面将分别讨论这两个控制律的设计。
位置控制律:通过对位置偏差xe 和ye 进行求导,可以得到以下方程

ẋe=̇xc-̇xd =vcosθc+f1-̇xd, (10)

ẏe=̇yc-̇yd =vsinθc+f2-̇yd。 (11)
为了简化控制律的设计,引入辅助变量u1和u2,分别定义为u1=vcosθc和u2=vsinθc。将这两个变量

代入方程(10)和方程(11),可以将其重新表示为

ẋe=̇xc-̇xd =u1+f1-̇xd, (12)

ẏe=̇yc-̇yd =u2+f2-̇yd。 (13)
定义滑模变量为s1=xe,s2=ye,s3=θe,结合滑模变换,辅助变量u1和u2可以被设计为

u1=̇xd -̂f1-K(t,s1(t))sgn(s1), (14)

u2=̇yd -̂f2-K(t,s2(t))sgn(s2), (15)

式中f̂1,̂f2分别是观测器对未知扰动f1(t),f2(t)的估计值,K(t,si(t))表示自适应控制增益,sgn(·)表
示符号函数。

根据上述辅助变量,可以得到方向角的表达式为θc=arctan(u2/u1)。当θc=θd 时,理想的轨迹控制律

式(14)、(15)即可实现。然而,在实际控制的初期阶段θc 和θd 不可能完全一致,这会导致系统的不稳定,因
此,必须满足以下条件

θd =arctan
u2
u1
。 (16)

根据上述结论,位置控制律v可以表示为

v=
u1
cosθd

。 (17)

姿态控制律:通过对方向角偏差θe 进行求导,可以得到以下方程

θ
·
e=θ

·
c-θ

·
d =ω+f3-θ

·
d。 (18)

设计姿态控制律为

ω=θ
·
d -̂f3-K(t,s3(t))sgn(s3), (19)
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式中f̂3是观测器对未知扰动f3(t)的估计值。
根据上述设计的滑模变量和式(14)、(15)、(19),可以进一步得到

ṡi=δi-K(t,si(t))sgn(si), (20)

式中δi=fi(t)-̂fi(t)表示扰动的估计误差,i=1,2,3。

假设2 扰动的估计误差δi=fi(t)-̂fi(t)(i=1,2,3)是有界的,|δi|≤δmax,其中δmax是一个未知

的正常数。

定义障碍函数[20] 本文采用正定障碍函数(PBF),其形式定义为Kpb(si(t))=
ε􀭺F

(ε-|si(t)|)
。 当

si(t)=0时,Kpb(si(t))具有一个下界􀭺F。因此,当δmax≤􀭺F 时,下界值可能被设计得过高。在这种情况

下,该策略能够提供理想的滑模控制性能。然而,为避免过高的设计,需要选择一个足够小的下界􀭺F。当扰

动边界小于预定值􀭺F 时,PBF将引起不连续的控制信号,其幅度与下界􀭺F 选择的大小成正比。因此,合理选

择下界􀭺F 对于减少估计误差和提高控制性能至关重要。
定理2 考虑到轮式机器人系统,可以设计自适应控制增益为

K(t,si(t))=
Ka(t),K

·
a(t)=􀭿K|si(t)|,0<t≤􀭰ti,

KB(si(t)),t>􀭰ti, 
式中􀭿K 是一个正常数,KB(si(t))=Kpb(si(t))=

ε􀭺F
(ε-|si(t)|)

,参数ε>0。对于任意初始值si(0)和ε

>0,都存在􀭰ti 是si 达到ε/2时的最小根。那么对于所有t≥􀭰ti,不等式|si(t)|<ε都成立,其中ε是一

个小的常数,表示误差最终收敛到的区域。由此可以得出结论,在有限时间内,轮式机器人的跟踪误差将收

敛到一个有限的区域内‖xe‖≤ 3ε,‖ye‖≤ 3ε,‖θe‖≤ 3ε。

证 当
 

0<t≤􀭰ti,对于i=1,2,3,设计Lyapunov函数为

Vi=12s
2
i(t)+

1
2γ
(Ka(t)-K*

i )2, (21)

式中
 

γ是一个正常数,满足0<γ<􀭿K,K*
i 为正常数,且K*

i >Ka(t)。
对Vi 求导,并代入式(20),可以得到

V̇i=si(δi-Ka(t)sgn(si(t)))+
1
γ
(Ka(t)-K*

i )􀭿K|si(t)|

 ≤-(-δmax+Ka(t))|si(t)|+
1
γ
(Ka(t)-K*

i )􀭿K|si(t)|+K*
i |si(t)|-K*

i |si(t)|

 =-(-δmax+K*
i )|si(t)|-(

􀭿K
γ -1)|si(t)‖K*

i -Ka(t)|

 =-βa|si(t)|-βb|K*
i -Ka(t)|,

式中βa=-δmax+K*
i ,βb=(

􀭿K
γ -1)|si(t)|。

考虑K*
i >δmax≥|δi|和􀭿K >γ,可知βa >0且βb>0。由此可得:

V̇i≤-βa 2
|si(t)|
2

-βb 2γ
|K*

i -Ka(t)|
2γ

 ≤-minβa 2,βb 2γ  (|si(t)|
2

+
|K*

i -Ka(t)|
2γ

)

 ≤-βV
1
2
i,

(22)

式中β=minβa 2,βb 2γ  。根据有限时间稳定性定理[21]可得,|si(t)|在有限时间内收敛至零。此外,

存在一个􀭰ti≥0,其为满足|si(t)|=ε/2的最小时间点(i=1,2,3)。
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对于t>􀭰ti 的情况,如果满足|si(t)|>sa,其中

sa=
ε(1-

􀭺F
δmax

), 􀭺F<δmax,

0, 􀭺F≥δmax,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (23)

则障碍函数(PBF)确保在有限时间ti 内有|si(t)|≤sa,并且,对于所有t≥􀭰ti+ti,输出变量始终满足

|si(t)|≤sa <ε(i=1,2,3)。
定义Lyapunov函数

Vi=12s
2
i(t)+

1
2
(KB(si(t))-KB(0))2。 (24)

式(24)的导数为

V̇i=si̇si+(KB(si(t))-KB(0))K
·

B(si(t))。 (25)
将式(20)代入式(25),可得

V̇i=si(δi-K(t,si(t))sgn(si))+(KB(si(t))-KB(0))K
·

B(si(t))

 ≤δmax|si|-KB(si(t))|si|+(KB(si(t))-KB(0))K
·

B(si(t))

 ≤-(-δmax+KB(si(t)))|si|-
ε􀭺F

(ε-|si|)2
(-δmax+KB(si(t)))|KB(si(t))-􀭺F|

 =-βi|si|-ξiβi|KB(si(t))-􀭺F|,

(26)

式中βi=-δmax+KB(si(t)),ξi= ε􀭺F
(ε-|si|)2

。

当􀭺F<δmax且|si|>sa 时,又因为障碍函数KB(si(t))在 [0,ε]上为增函数可知KB(si(t))>
KB(sa)=δmax,那么βi>0。因此式(26)可以进一步写为

V̇i≤-βi|si|-ξiβi|KB(si(t))-􀭺F|=-βi 2(
si

2
+ξi

|KB(si(t))-􀭺F|
2

)

 ≤-βi 2min1,ξi  (
si

2
+
|KB(si(t))-􀭺F|

2
)≤-βsiV

1
2
i,

(27)

式中βsi=βi 2min1,ξi  。

对于􀭺F≥δmax且|si(t)|>sa=0,当KB(si(t))>KB(0)=􀭺F>δmax,同样可以得到βi>0。因此,
系统的输出能在有限时间内收敛到域|si|≤sa 内,收敛时间ti 满足表达式

ti≤
2(-V(si(ti),Kpb(si(ti)))

1
2 +V(si(􀭰ti),Kpb(si(􀭰ti)))

1
2)

βsi
。 (28)

根据式(27)、(28),可以得出误差向量s=[s1,s2,s3]T在有限时间t内收敛到区域‖s‖≤ 3sa,并且

收敛时间t满足,t=max􀭰t1+t1,􀭰t2+t2,􀭰t3+t3  。因此,跟踪误差将收敛到区域‖xe‖≤ 3sa,‖ye‖

≤ 3sa,‖θe‖≤ 3sa。
定理2得证。

4 仿真

为验证本文提出的控制方案的有效性和可行性,通过仿真实验评估所设计的学习观测器和基于障碍函

数的滑模控制方法的性能。同时,对比分析所提学习观测器与传统学习观测器在扰动估计性能上的差异。
系统 初 始 状 态 设 置 为 xc(0)=-2,yc(0)=2,θc(0)=0,系 统 的 期 望 值 为 [xd,yd]T =

[t,sin(0.5xd)+0.5xd +1]T。假设机器人在任务执行过程中,第30秒受到未知扰动的影响,将扰动模型

设计为f1=ι1,f2=ι2,f3=ι3,30秒前,扰动值设为ι1=0,ι2=0,ι3=0;30秒后,扰动被定义为ι1=

638  聊城大学学报(自然科学版) 第1卷



0.8cos(0.2t),ι2=4.8sin(0.2t),ι3=0.1。

本文所提出的观测器的初始值设置为q̂(0)=[0;0;0],̂f(0)=[0;0;0];同时,将学习观测器的控制增

益设计为L=[0.48,0,0;0,0.48,0;0,0,0.48],k1=0.75,K2=[3,0,0;0,3,0;0,0,3],K3=[0.75,0,0;0,

0.75,0;0,0,0.75]。基于障碍函数[22]的滑模控制器参数可被设计为􀭿K=1
 

000,􀭺F=0.05,Ka(0)=10。
图1~3展示了两种观测器对轮式机器人扰动的误差响应性能,并分别给出了传统学习观测器

(TLO)[23]和本文提出的改进型学习型观测器(LO)的误差响应曲线。如图1~3所示,两种观测器均能有效

重构时变和恒定扰动。然而,在误差波动范围方面,传统学习观测器的估计误差波动幅度较大,而本文提出

的学习观测器估计误差波动幅度小,并将波动范围显著缩小至[-0.05,
 

0.05]内。这一比较表明,本文提出

的学习观测器在估计精度和稳定性方面均取得了显著的提升。

图1 传统的学习观测器(TLO)和本文所使用的学习观测器(LO)对扰动f1(t)的估计误差

Fig.1 The
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

disturbancef1(t)by
 

the
 

traditional
 

learning
 

observer
 

and

the
 

learning
 

observer
 

used
 

in
 

this
 

paper

图2 传统的学习观测器(TLO)和本文所使用的学习观测器(LO)对扰动f2(t)的估计误差

Fig.2 The
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

disturbancef2(t)by
 

the
 

traditional
 

learning
 

observer
 

and

the
 

learning
 

observer
 

used
 

in
 

this
 

paper

图3 传统的学习观测器(TLO)和本文所使用的学习观测器(LO)对扰动f3(t)的估计误差

Fig.3 The
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

disturbancef3(t)by
 

the
 

traditional
 

learning
 

observer
 

and

the
 

learning
 

observer
 

used
 

in
 

this
 

paper

图4展示了在两种不同控制策略下,轮式机器人在外部干扰作用下的位置和方向角偏差响应。图4(a)
展示了使用自适应滑模控制(ASMC)[24]方法的偏差响应,而图4(b)描述了本文所提出的方法的偏差响应。

 

图4(a)展示的ASMC方法需要设计一个较大的滑模切换项来抑制干扰,导致其偏差范围较大,并且使

得系统偏差值很难在短时间内稳定。相比之下,本文提出的方法通过结合学习观测器与基于障碍函数的滑
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模控制器,能够自适应地估计和补偿干扰,从而显著将偏差缩小到[-0.05,0.05]的范围内,并使偏差值在很

短的时间内稳定。这一比较表明,本文所提出的方法在受到外部干扰时,能有效提高机器人任务执行的准确

性和精度。

图4 (a)
 

自适应滑模控制法下的位置和方向角度偏差值;
 

(b)
 

本文所使用方法下的位置和方向角度偏差值

Fig.4 (a)
 

Position
 

and
 

orientation
 

angle
 

deviation
 

values
 

under
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

control;
 

(b)
 

Position
 

and
 

orientation
 

angle
 

deviation
 

values
 

under
 

the
 

method
 

used
 

in
 

this
 

paper

图5(a)展示了在第30
 

s出现扰动的情况下,轮式机器人轨迹运动情况,从图可以看出在受到扰动的情

况下,轨迹的偏差大约在10
 

cm左右,这种偏差可能导致机器人运行时潜在的安全风险,不利于机器人任务

的执行。相比之下,图5(b)本文所提出的控制方法使得受扰动影响的机器人轨迹在1
 

s内可以快速跟踪上

理想的轨迹,并且跟踪性能随着时间的推移而不断提高,这证明了所提出的方法即使在干扰条件下也能保持

精确的位置跟踪,提高了机器人的操作安全性和性能。

图5 (a)
 

第30
 

s受到扰动下的轮式机器人轨迹响应图;
 

(b)
 

本文所使用方法下的轮式机器人轨迹响应图

Fig.5 (a)
 

Trajectory
 

response
 

plot
 

of
 

the
 

wheeled
 

robot
 

under
 

disturbance
 

at
 

30
 

s;
 

(b)
 

Trajectory
 

response
 

plot
 

of
 

the
 

wheeled
 

robot
 

under
 

the
 

method
 

used
 

in
 

this
 

paper

5 结论

本文提出了一种结合学习观测器的轨迹跟踪控制方法,深入探讨了轮式机器人在未知扰动环境下的轨
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迹跟踪问题。通过设计学习观测器,能够高效估计机器人位置和方向角信息,并动态重构未知扰动。基于

此,设计了结合障碍函数的滑模控制器,并严格证明了闭环系统的稳定性以及估计误差的有界性。仿真结果

表明,该方法在复杂工况下表现出优异的轨迹跟踪性能和强大的抗扰能力,为轮式机器人在复杂环境中的高

精度轨迹跟踪控制提供了理论依据和技术支撑。
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