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基于粒子滤波的欠驱动移动机器人

多目标点跟踪控制

君萌萌，张　敏，姜志伟，任鹏舟，左　磊
（长安大学 电子与控制工程学院，西安　７１００６４）

摘要：针对欠驱动移动机器人的多目标点跟踪问题，提出了一种基于粒子滤波的高精度跟踪控制方法；具体地，在考虑移动

机器人采样噪声的情况下，首先利用粒子滤波对移动机器人的位置信息进行处理，得到精准可靠的移动机器人状态信息；在此基

础上，根据欠驱动移动机器人的运动学模型以及目标点的分布状况，设计基于反馈控制的多目标点跟踪控制方法；相对于传统的

欠驱动移动机器人目标点跟踪控制算法，改进了该控制方法中增益参数的约束条件，有效避免了移动机器人在接近目标点时产生

的奇异现象，有效提高了移动机器人对目标点的跟踪精度；此外，分析了该目标点跟踪控制系统的稳定性，并通过数值仿真验证

了所提方法的可行性与有效性。
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０　引言

近年来，移动机器人目标点跟踪控制是机器人控制领

域内的热点问题［１３］，也是多目标跟踪、轨迹跟踪以及移动

目标跟踪等诸多领域的研究基础［４６］。目标点跟踪控制的实

质是根据移动机器人的运动学特性，设计相应的控制方法，

使得机器人能够从任意位置逐渐收敛到目标点附近。鉴于

上述目标点跟踪控制的重要性，大量学者针对该问题展开

了深入的研究。例如，文献 ［７］提出一种饱和反馈控制器

来解决移动机器人的跟踪问题。文献 ［８］采用模型预测控

制技术开发控制器，研究具有耦合输入约束的目标点跟踪

控制。文献 ［９］提出具有一组不等式约束的控制方案来满

足速度和扭矩约束。此外，文献 ［１０］研究基于事件触发

机制的跟踪控制方法。文献 ［１１］研究避免碰撞的跟踪控

制方法。文献 ［１２］研究了保持安全距离的目标跟踪系统。

文献 ［１３］设计了模糊控制器实现轨迹跟踪控制。针对跟

踪精度问题，文献 ［１４］提出基于模型预测控制的轨迹跟

踪系统，其中线性模型预测控制器可有效提高优化算法的

运算效率。尽管现存文献已对移动机器人目标点跟踪控制

进行了深入研究，但在实际应用中仍存在许多问题。例如，

传统的目标跟踪控制方法跟踪精度较低，难以满足较高精

度的跟踪控制需求或会导致跟踪控制系统出现奇异现象。

因此，有必要深入研究移动机器人高精度跟踪控制。

由于目标跟踪精度控制问题中位置信息尤为重要，然

而在实际中位置信息受传感器采样噪声影响较大，粒子滤

波方法作为一种成熟的滤波算法，是使用一系列带权值的

空间随机采样粒子来逼近机器人的真实位置［１５］。由此可知，
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粒子滤波独立于系统模型，不受各种误差或噪声的约束，

可适用于任何环境下的状态测量与估计。例如，利用粒子

滤波方法实现有效跟踪预测［１６１８］和目标定位［１９２０］。尽管粒

子滤波在定位精度方面取得了一定的研究成果，但在移动

机器人领域内的应用范围有限，仍需开展进一步研究。

根据上述现状分析，本文利用粒子滤波算法，提出了一

种面向欠驱动移动机器人的高精度目标点跟踪控制方法。其

主要贡献为：在考虑移动机器人采样位置噪声的情况下，利

用粒子滤波方法得到精准可靠的移动机器人位置信息。在此

基础上，设计基于反馈控制的多目标点跟踪控制方法，并改

进了其中控制参数的约束条件，使得欠驱动移动机器人能够

快速、精准地到达目标点。最后，通过理论分析与数值仿真

相结合的方式，验证了所提算法的稳定性与可行性。

１　车辆模型

考虑如下差分型欠驱动移动机器人，其运动学模型如

下所示：

狏ｋｏ＝ （狏ｌ＋狏ｒ）／２

ωｋｏ＝ （狏ｌ－狏ｒ）／犇

狆狓 ＝狏ｋｏｃｏｓθｋ

狆狔 ＝狏ｋｏｓｉｎθｋ

θｋ＝ωｋｏ （１）

　　其中：狏ｌ和狏ｒ分别代表左、右车轮的速度，犇是两车轮

之间的距离，狏ｋｏ和ωｋｏ分别表示前向速度和角速度；θｋ表示

航向角；犘＝ ［狆狓，狆狔］
犜 表示移动机器人的位置协调中心。

假设目标点序列为犠犽∈犚
２，犽＝｛１，…狀｝，其中狀为目标

点的个数。移动机器人与目标点之间的位置关系如图１所

示。从图１可知，移动机器人与目标点之间的位置关系可

数学描述为：

犱犠
犽狅
＝ （狆狓－犠犽狓）

２
＋（狆狔－犠犽狔

）槡
２

α犽狅 ＝－θ犽＋ａｒｃｔａｎ
狆狔－犠犽狔

狆狓－犠（ ）犽狓

σ犽狅 ＝－θ犽＋
π
２

（２）

　　其中：犱犠
犽狅

是移动机器人到第犽个目标点的距离，α犽狅 是

移动机器人的转向角，σ犽狅是移动机器人车身固定框架到全局

框架的方向。犠犽 ＝ ［犠犽狓，犠犽狔
］是第犽个目标点的位置。

图１　移动机器人与目标点之间的位置关系

根据移动机器人的运动学特性及其与目标点的位置关

系，基于移动机器人位置的极坐标运动学模型为：

犱犠
ｋｏ
＝－狏ｋｏｃｏｓαｋｏ

αｋｏ ＝ｓｇｎ
π
２
－‖αｋｏ（ ）‖

狏犽狅ｓｉｎα犽狅
犱犠

ｋｏ

－ωｋｏ

珋σｋｏ＝－ωｋｏ （３）

　　其中：αｋｏ根据‖αｋｏ‖的取值范围０≤‖αｋｏ‖≤π／２，

‖αｋｏ‖＝π／２，π／２≤‖αｋｏ‖≤π紧密变化。随着αｋｏ改变，

移动机器人会使用不同的跟踪协议。

需要注意的是，式 （３）中的分母表示移动机器人到目

标点的距离。当移动机器人到达目标点时，跟踪系统达到

奇异点。为解决此问题，传统的研究方案使用一个半径为犚

的圆代替目标点。这种跟踪方式的精度往往取决于圆半径

犚。当需要达到高精度的跟踪性能时，传统的跟踪方法可能

无法满足精度要求或会出现奇异现象。因此，本文将根据

欠驱动移动机器人的运动学模型，提出一种新的跟踪控制

方案来提高移动机器人到目标点的跟踪精度。

２　基于粒子滤波的车辆位置信息处理

本文考虑移动机器人的采样噪声，使用粒子滤波方法

获得移动机器人的量测位置状态。假设犽时刻移动机器人离

散系统的状态方程和量测方程［２１］为：

狓（犽）＝犳［狓（犽－１），犾（犽－１）］

狕（犽）＝犵［狓（犽），狊（犽）］ （４）

　　其中：狓＝ ［狆狓，狆狔］
犜 为系统状态，狕为观测数据 （传感

器获得的位置数据），犳（·），犵（·）分别是状态转移函数和观

测函数，犾，狊分别是系统状态噪声和量测噪声。设狕１：犽＝｛狕１，

狕２，…狕犽｝为１～犽时刻所有观测集合。

本文系统选取的状态转移函数规定在前后两帧观测时

间内前向速度狏和角速度ω保持不变。选取狓＝［狆狓，狆狔］
犜为

状态变量，则式 （４）中移动机器人系统的状态转移函数

犳［狓（犽－１）］为：

狓（犽）＝狓（犽－１）＋

狏犽－１

ω犽－１
ｓｉｎ（θ犽－１＋ω犽－１Δ狋）－ｓｉｎ（θ犽－１（ ））

狏犽－１

ω犽－１
ｃｏｓ（θ犽－１）－ｃｏｓ（θ犽－１＋ω犽－１Δ狋（ ）

熿

燀

燄

燅
）

　　１）初始化采样粒子。犽＝０时刻生成犕 个服从均匀分

布的采样粒子 ｛狓犻 （０）｝
犕
犻＝１，每个粒子初始权值ω犻 （０）＝

１／犕；

２）粒子预测。犽＝１，２，…，犜时刻，假设采样粒子满足

｛狓犻（犽）｝
犕
犻＝１ ～狇［狓（犽）狘狕１：犽－１］，其中狇［狓（犽）狘狕１：犽－１］是已知且

易采样的重要性函数。而在工程应用中，通常选取状态变

量的转移函数作为重要性函数，即犳［狓（犽－１）］＝狇［狓（犽）狘

狕１：犽－１］。移动机器人运动时，粒子做相同运动，根据上述已知

的状态转移函数叠加状态噪声犾，预测犽时刻所有粒子的状态

｛珟狓犻（犽）｝
犕
犻＝１；

３）粒子权重更新。经过粒子重要性采样，每个粒子的

重要性发生变化，需要更新全部粒子权重；利用传感器测

量的数据信息狕犽 ＝ ［狕犽狓，狕犽狔］更新每个粒子的权重值珦狑犻（犽），

并进行归一化；

珦狑犻（犽）∝
狆［狓犻（犽）狘狕１：犽］

狇［狓犻（犽）狘狕１：犽］
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　 ＝
１

２π狊狓狊狔
犲－

（（狕
犽狓－
珟狆
（犻）

狓
）
２
／２狊

２

狓＋（狕犽狔－
珟狆
（犻）

狔
）
２
／２狊

２

狔
） （５）

　　其中：珟狆
（犻）
狓 ，珟狆

（犻）

狔
是根据重要性函数采样后每个粒子状态

值，狊狓，狊狔 分别是狓，狔方向的量测噪声。

对权重进行归一化处理，可得：

狑犻（犽）＝
珦狑犻（犽）

∑
犕

犻＝１

珦狑犻（犽）

　　４）重采样。通常粒子在迭代过程中存在权值退化现

象，即经过多次迭代，仅有少部分的粒子权值较大，无效

的采样粒子浪费计算，降低采样精度。为了获取方差最小

下的粒子状态，使用重采样方法舍弃低权值粒子，复制高

权值的粒子。一般采用有效粒子数犖犲犳犳 衡量粒子的权值退

化情况，有效粒子数越小，权值误差越大。当犖犲犳犳 值小于

设定 阈 值 犖狊 时，采 取 重 采 样 措 施，使 用 采 样 粒 子

｛珟狓犻（犽）｝
犕
犻＝１和权重值狑犻（犽）来创建 犕 个新的采样粒子集合

｛狓犻（犽），１／犕狘犻＝１…犕｝～ ｛珟狓犻（犽），狑犻（犽）｝；

犖犲犳犳 ≈
１

∑
犕

犻＝１

［狑犻（犽）］
２

（６）

　　５）状态输出。由于狓（犽）的最小方差估计就是狓（犽）的

条件期望，则犽时刻移动机器人系统的状态输出为：

狓^（犽）＝ ［^狆狓，^狆狔］＝犈［狓（犽）狕１：犽］＝

∫狓（犽）狆［狓（犽）狘狕１：犽］犱狓（犽）＝∑
犕

犻＝１

狑犻（犽）珟狓犻（犽） （７）

　　在该算法中，犽＝０时刻初始化采样粒子，生成权值相

等的均匀分布粒子集合。移动机器人运动过程中，每个粒

子按照给定的状态转移函数进行状态更新，之后根据传感

器测量值计算全部粒子的权重，最后加权权重就是系统的

状态输出。与此同时，当有效粒子数小于阈值犖狊时，对粒

子集合进行重采样，淘汰权值过低的粒子，复制权值高的

粒子组成新的粒子集，继续进行系统状态转移传播，构成

一个循环滤波系统。

３　基于反馈控制的多目标点跟踪控制

根据上述基于粒子滤波的移动机器人量测位置信息，

移动机器人与目标之间的位置关系式 （２）可表示为：

犱犠
犽
＝ （^狆狓－犠犽狓）

２
＋ （^狆狔－犠犽狔

）槡
２

α犽 ＝－θ犽＋ａｒｃｔａｎ
狆^狔－犠犽狔

狆^狓－犠（ ）犽狓

σ犽 ＝－θ犽＋
π
２

（８）

　　其中：^狆狓，^狆狔 为经过基于粒子滤波的量测位置信息。

在此基础上，移动机器人跟踪目标的运动学模型可表

述为：

犱犠
犽
＝－狏犽ｃｏｓα犽

α犽 ＝ｓｇｎ
π
２
－ α（ ）犽

狏犽ｓｉｎα犽
犱犠

犽

－ω犽

σ犽 ＝－ω犽 （９）

　　其中：狏犽 和ω犽 为输入信号，令ｓｇｎ ｓｇｎ（π／２－

α犽 ），即：

ｓｇｎ ＝

１， ０≤ α犽 ＜π／２

０， α犽 ＝π／２

－１ π／２＜ α犽 ＜

烅

烄

烆 π

　　在此基础上，设计如下欠驱动移动机器人目标点跟踪

控制律：

狏犽 ＝犽犱犱犠
犽

ω犽 ＝犽αα犽＋ｓｇｎ犽σσ犽 （１０）

　　其中控制增益犽犱，犽α，犽σ满足以下约束条件：

犽犱 ＞０

ｓｇｎ犽σ＜０

ｓｇｎ犽σ＋犽α－犽犱 ＞０ （１１）

　　具体地，给出如下移动机器人目标点跟踪控制定理：

定理１：考虑移动机器人目标点跟踪问题，其中移动机

器人的运动学模型由式 （１）表述。在考虑测量噪声的情况

下，移动机器人的位置信息可通过式 （７）获得，且移动机

器人和目标点之间的运动学模型由式 （９）表示。在此基础

上，利用式 （１０）中提出的控制律以及式 （１１）中的控制

增益约束条件，移动机器人将从任意初始位置渐近收敛到

目标点。

从两个方面证明了系统的稳定性：首先，证明移动机

器人跟踪控制系统的全局收敛性；在此基础上，进一步分

析系统平衡点附近的局部稳定性ｌｉｍ
狋→∞
α犽 ＝０。

根据式 （９）和 （１０），可得移动机器人目标跟踪系统

如下：

犱犠
犽
＝－犽犱犱犠

犽
ｃｏｓα犽

α犽 ＝犽犱ｓｉｎα犽－犽αα犽－ｓｇｎ犽σσ犽

σ犽 ＝－犽αα犽－ｓｇｎ犽σσ犽 （１２）

　　然后，考虑下面的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

υ１＝ （犽σσ犽－犽σα犽）
２
＋２ｓｇｎ犽σ犽犱（ｃｏｓα犽－１）

　　因为ｃｏｓα犽－１≤０，α犽∈［０，２π］，调用式 （１１）参数

条件：犽犱 ＞０和ｓｇｎ犽σ＜０，得到：

ｓｇｎ犽σ犽犱（ｃｏｓα犽－１）≥０

　　因为 （犽σσ犽－犽σα犽）
２
≥０，υ１满足υ１≥０。

当σ犽 ＝０，α犽＝０时，υ１＝０，那么σ犽＝０，α犽＝０是系

统式 （１２）的平衡状态，υ１满足李亚普诺夫稳定性定理的正

定性。然后对υ１求导，得到：

υ１＝２（犽σσ犽－犽σα犽）（犽σσ犽－犽σα犽）－２ｓｇｎ犽σ犽犱ｓｉｎα犽α犽

（１３）

　　将式 （１２）代入式 （１３），可得：

υ１＝２ｓｇｎ犽σ犽犱ｓｉｎα犽α犽 ｓｇｎ犽σ＋犽α－犽犱
ｓｉｎα犽

α（ ）犽

　　对α犽∈［－π，π］，有ｓｉｎα犽α犽≥０和ｓｇｎ犽σ犽犱＜０。此

外ｓｉｎα犽／α犽可表示为：

ｓｉｎα犽

α犽
＝１－

α犽
２

３！
＜１，α犽∈ ［－π，π］

　　根据式 （１１）参数条件ｓｇｎ犽σ＋犽α－犽犱＞０和犽犱＞０，

有：
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ｓｇｎ犽σ＋犽α－犽犱
ｓｉｎα犽

α犽
＞０

　　因此，υ１ 满足υ１ ≤０。基于拉萨尔不变集定理，在式

（１２）中提出的目标跟踪控制系统将渐近收敛于集合υ１ ＝

０，即ｌｉｍ
狋→∞
α犽 ＝０，代表移动机器人从任意初始位置行驶到

目标位置。

接下来证明式 （１２）在其平衡点α犽 ＝０的局部稳定性。

在这个平衡点附近，将式 （１２）线性化如下：

犱犠
犽

α犽

σ

熿

燀

燄

燅犽

＝

－犽犱， ０， ０

０， 犽犱－犽α －ｓｇｎ犽σ

０， －犽α －ｓｇｎ犽

熿

燀

燄

燅σ

犱犠
犽

α犽

σ

熿

燀

燄

燅犽

（１４）

　　用犌表示式 （１４）的变换矩阵。犌的特征方程为：

ｄｅｔ犌 ＝ （λ＋犽犱）［（ｓｇｎ犽σ＋犽α－犽犱）λ＋

　λ
２
－ｓｇｎ犽σ犽犱］ （１５）

　　其中：λ是矩阵犌 的特征值。

假设线性系统式 （１４）稳定，则ｄｅｔ犌 （λ）＝０，犌的所

有特征值必包含实负部分。回顾式 （１１）中的参数约束，

式 （１５）中的特征值为：

λ１＝－犽犱 ＜０

λ２＋λ３＝－（ｓｇｎ犽σ＋犽α－犽犱）／２＜０

λ２λ３＝－ｓｇｎ犽σ犽犱 ＞０

　　因此，有狉犲犪犾（λ１）＜０，狉犲犪犾（λ２）＜０，狉犲犪犾（λ３）＜０。这

证明了所提跟踪系统的局部稳定性。证毕。

在上述证明中，详细分析了所提跟踪系统的全局稳定

性和局部稳定性。通常，全局稳定性足以保证跟踪系统的

可行性。然而，在全局稳定性部分只能找到参数条件

ｓｇｎ犽σ＋犽α－犽犱的作用。局部稳定性部分给出了条件犽犱＞

０和条件ｓｇｎ犽σ＜０的作用机理。因此，有必要对定理１

中的全局稳定性和局部稳定性详细分析。

本文提供的控制增益不是从变换矩阵犌的特征值推导

出来的。事实上，通过变换矩阵的特征值即可得到控制增

益。然而，这种方法只适用于线性系统。本文提出的跟踪

系统式 （１２）是非线性系统。在非线性系统中，通过变换

矩阵直接获得控制增益是比较困难的。因此，本文基于反

馈控制得到了所提跟踪控制律中相关控制增益的范围。

此外，本文还提出一组辅助参数条件提高系统跟踪性能：

２ｓｇｎ犽σ＋犽α－
２

π
犽犱 ＞０，　０≤ α犽 ＜

π
２

２ｓｇｎ犽σ＋犽α－犽犱 ＞０，　
π
２
≤ α犽 ≤π （１６）

　　移动机器人的初始航向角α犽（０）的范围是 ［－π／２，π／２］

或 （［－π，－π／２）∪（π／２，π］）。如果α犽（０）∈［－π／２，π／２］，

那么，希望它在 狋≥０满足α犽（狋）∈ ［－π／２，π／２］。如果

π／２＜ α犽（０）＜π，首先引导α犽处于 ［－π／２，π／２］范围

内，然后将其保持在该范围。式 （１６）中给出了保持移动

机器人朝向目标行驶的辅助条件。

具体分析如下：如果α犽（狋）∈［－π／２，π／２］，α犽的方程为：

α犽 ＝

－
π
２
犽α－ｓｇｎ犽σσ（狋）＋犽犱，　α犽（狋）＝

π
２

π
２
犽α－ｓｇｎ犽σσ（狋）－犽犱，　α犽（狋）＝－

π烅

烄

烆 ２

　　由于σ犽（狋）∈ ［－π，π］，狋≥０，当α犽（狋）在区间 ［－π／

２，π／２］内，α犽的极值是：

α犽 ＝

－
π
２
犽α－ｓｇｎ犽σπ＋犽犱，　α犽（狋）＝

π
２
，σ＝π

π
２
犽α＋ｓｇｎ犽σπ－犽犱，　α犽（狋）＝－

π
２
，σ＝－

烅

烄

烆
π

　　调用２ｓｇｎ犽σ犽 ＋犽α犽 －（２／π）犽犱犽 ＞０，有：

α犽 ＝
＜０， α犽 ＝π／２

＞０，α犽 ＝－π／｛ ２
（１７）

　　然后，移动机器人继续向目标点移动，这提高了跟踪

效率。

对于α犽∈ （［－π，－π／２）∪ （π／２，π］），根据辅助条件式

（１６）２ｓｇｎ犽σ＋犽α－犽犱 和σ∈ ［－π，π］，α犽可变换为：

α犽 ＝
＜０， α犽∈ （π／２，π］

＞０，α犽∈ ［－π，－π／２｛ ）
（１８）

　　然后，移动机器人将转向它的目标点，并继续向它

前进。

辅助条件２ｓｇｎ犽σ ＋犽α －犽犱 可能包含在参数条件

ｓｇｎ犽σ＋犽α－犽犱 。然而，如果只应用该控制律ｓｇｎ犽σ＋犽α

－犽犱 ，在跟踪过程中航向角α犽 可能会不在 ［－π／２，π／２］范

围。因此，为了提高跟踪性能分别提出这两个条件。

在移动机器人跟踪多目标点时，将ε表示为目标跃迁的

临界值。如果犱犠
犽
＝狆^－犠犽＜ε，则移动机器人到达第犽个

目标点。目标点序列的转换函数如下所示：

χ（（^狆狓，^狆狔），犽）＝

犽， 狆^－犠犽 ＞ε

犽＋１， 狆^－犠犽 ≤ε

狀， 犽＝

烅

烄

烆 狀

（１９）

　　其中：χ（（^狆狓，^狆狔），犽）表示车的当前目标指数。

对于算法中的目标跃迁临界值ε，本文所提出的跟踪方

法可以不受任何限制地进行设置。然而，使用圆形标记目

标的跟踪算法，跃迁临界值必须大于其圆形标记的半径。

否则，移动机器人将永远不会停止跟踪它的第一个目标点。

注１：与一般的圆形目标跟踪方法相比，本节提出的跟

踪控制方法可以实现移动机器人对目标点的高精度跟踪。

一般的圆形标记目标跟踪方法，移动机器人会停在目标圆

的边界附近，该算法的跟踪精度受目标圆半径犚 的限制。

相比之下，本节提出的控制律可以在保证系统稳定性的前

提下，使移动机器人尽可能到达目标点，具有较高的精度。

注２：虽然所提跟踪控制方法在实际应用中存在诸多问

题，但仍具有一定的优越性。首先，采用粒子滤波方法降

低测量噪声，提高了跟踪方法精度；其次，该控制方法给

出了相关参数增益的选择范围；最后，由于本文所提出的

跟踪控制律本质上是反馈控制，因此在实验中保证了跟踪

系统的稳定性和跟踪性能。
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４　仿真结果与分析

本节将给出根据所设计的控制系统做出的仿真结果，

以证明本文所提供的理论方法的可行性和有效性。

步骤１：检验粒子滤波的位置信息处理效果。根据移动

机器人的离散状态方程 （４），给定系统状态转移方程的状

态噪声为犾＝狑犵狀（２，１，１０ｌｏｇ１０（３．４２）），观测方程的量测

噪声为狊＝狑犵狀（２，１，１０ｌｏｇ１０（２．２８）），移动机器人的初始

位置为 （５０，１０）。粒子滤波算法的仿真结果如图２所示。

图２　真实值与滤波后值的误差

图２ （ａ）和图２ （ｂ）分别展示了系统真实值和滤波后

的值在狓方向、狔方向的误差。从该图中可以看出初始采样

之后，经粒子滤波方法得到的位置与真实位置相差极小。

图中误差周期性地从某个值变小甚至为零，这是因为在迭

代过程中粒子退化达到重采样条件时，复制较高权值粒子，

减小权重误差。该结果表明移动机器人采样信息受噪声干

扰之后，经过粒子滤波算法得到了较为精准的移动机器人

状态信息。

步骤２：在验证了粒子滤波的位置信息处理效果后，开

始对基于粒子滤波的多目标点跟踪控制方法进行检验。

１）考虑含有１８个目标点的序列，移动机器人的运动

学模型由式 （１）描述。

２）根据式 （１１）控制律参数条件给定控制收益，当

‖α犽‖≤π／２时，控制收益为犽犱＝１，犽α＝２０，犽σ＝－２．５，当

π／２≤ ‖α犽‖ ≤π时，选择控制收益为犽犱 ＝－１，犽α ＝２０，

犽σ＝－２．５。

３）设定式 （１９）中的目标跃迁的临界值ε＝０．００１。

移动机器人多目标点跟踪的仿真结果如图３～５所示。

在图３中，三角形点表示给定的目标点，从该图可以

明显地看出，所提出的控制方案驱动差动型机器人通过给

定的目标点，最终停在最后的目标点。需要注意的是图３

所示的跟踪轨迹并不严格遵循目标点的线。这是因为移动

机器人驱动力不足，只有前向速度和航向角受到控制。例

如，当移动机器人从初始位置驶向其第一个目标时，它被

直接驱动驶向第一个目标，而无需考虑第二个目标。因此，

不能保证移动机器人抵达第一个目标的最终状态。然后，

图３　目标点轨迹

通过所提的控制律，移动机器人的航向角将调向第二个目

标，因此导致图３中的弯曲轨迹。

图４ （ａ）和图４ （ｂ）分别展现了移动机器人的前进速

度狏和转向角速度ω的演变。从该图可以看出，在狋＝１００ｓ

时，狏和ω都收敛到零。从图４ （ａ）可知，移动机器人在狋

＝１００ｓ到达最终目标点，然后在此时停止。而图４ （ｂ）中

曲线在狋＝１００ｓ之后有小幅动是因为移动机器人到达最后

目标点之后的方向校正。此外，前向速度狏和角速度ω周期

性地从某个值变为零，这是因为移动机器人会定期更改其

跟踪目标，改变前向速度和航向角。

图４　移动机器人速度和角速度变化曲线

图５ （ａ）和图５ （ｂ）分别展现了移动机器人到当前目

标的跟踪误差 （Ｅｃｃ）、移动机器人到最后目标点的跟踪误

差 （Ｅｃｆ）的演变。首先，在图５ （ｂ）中狋＝１００ｓ时跟踪误

差收敛到零可验证移动机器人停止在其最终目标位置。然

后，在图５ （ａ）中，跟踪误差周期性地变为零可表明移动

机器人到达各个目标点。该结果表明：通过使用所提出的

控制律，移动机器人将逐个通过一系列目标点，并在最后

一个目标点停止。

４）关于目标点跟踪精度问题，以其中一个目标点为

例，在目标跃迁临界值ε不同的情况下，移动机器人到目标

点的跟踪精度如表１所示。
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图５　移动机器人和目标点的距离

表１　不同临界值下跟踪精度

临界值 ε＝０．１ ε＝０．０１ ε＝０．００１

跟踪精度 ０．０９９５９８ ０．００９８３８ ０．０００９８９４

表１展现了在不同的目标跃迁临界值下，移动机器人

到目标点的跟踪精度。由该仿真结果可知，移动机器人的

跟踪精度总能达到或小于临界值，而该跃迁临界值可由读

者自行设置，进而提高移动机器人的跟踪精度。

５　结束语

本文研究了基于反馈控制的欠驱动移动机器人高精度

目标点跟踪控制问题。首先利用粒子滤波方法对移动机器

人的位置信息进行降噪处理，从而得到较为精确的量测位

置。在此基础上，结合反馈控制和欠驱动移动机器人的运

动学模型，提出了具有一组参数约束条件的高精度目标点

跟踪控制方案，使得移动机器人可从任意位置以较高的精

度逐渐收敛到目标点，并严格分析了所提跟踪系统的稳定

性和高精度的跟踪性能。最后，通过数值仿真的方式验证

了本文所提算法的可行性和有效性。
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