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履带式移动机器人轨迹跟踪研究 
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(南京理工大学计算机与科学技术学院 南 210094) 

摘 要 详细分析了履带式移动机器人的受力特点，提出了一种适宜进行控制器设计的履带移动机器人模型。根据 

履带式移动机器人动力学模型和运动学模型，设计了机器人的轨迹跟踪控制器。利用Lyapunov稳定判据证明控制器 

的全局稳定性。在控制器的设计中考虑了履带一地面作用，引入参数对其描述。考虑到机器人动力学约束，引入机器 

人速度、加速度控制策略以保证机器人运动平滑。仿真实验验证了该方法的有效性和全局收敛。 
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Trajectory Tracking for Tracked Mobile Robot 
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Abstract A kind of tracked mobile robot model that is suitable for the design of controller was proposed through analy— 

zing the force characteristics of the tracked mobile robot．Based on the dynamic model and kinematic constraints of the 

tracked mobile robot，a trajectory tracking controller was designed．Stability of the rule was proved through the use of a 

Lyapunov function．Parameters were introduced to describe the track-soil interactions．Considering  the dyn am ics of the 

mobile robot．the limited control strategy was introduced to guarantee the robot’S smooth motion．The simulation re— 

suhs verify the effectiveness and global stability of this method． 
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移动机器人是一个典型的非完整性约束系统，这类系统 

的跟踪控制吸引了研究人员的广泛研究。国内外关于这方面 

的研究很多_】 ，形成了许多控制方法，如用动态反馈线性 

化、Lyapunov方法等 方法 实现 移动 机器 人 的跟 踪控 制。 

CMU的Omead Amidi于 1990年就在文献E1]中给出 3种比 

较实用的跟踪控制器，并提出了一种纯追赶的方法。文献Ez] 

给出了一个用于路径跟踪的 PID控制器。Farzad[3]对 WMR 

轨迹跟踪的非线性进行完全或部分补偿而得到一个线性化解 

耦状态方程，进而利用线性控制方法进行了求解。针对终端 

滑模控制存在奇异性的缺陷，Fengr ]等人通过重新设计切换 

面，提出了一种全局非奇异终端滑模控制器，可用于带参数不 

确定和外部扰动的二阶非线性动态系统。Ning Xi[ ]等人设 

计了“基于时间”的跟踪控制器，然后利用 STR映射将此控制 

器转换成非时间参考的控制器。这种方法的实现较为复杂， 

不易找到合适的STR映射。 

履带式移动机器人在复杂环境中具有良好的通过性能和 

越野机动性，更适合执行特殊任务。目前对于轮式机器人轨 

迹跟踪控制的研究比较多，履带式机器人具有其特殊性 ，研究 

的重点与难点是其动力学模型难以进行精确的数学描述。 

履带移动机器人的运动由履带径向驱动力以及履带与地 

面侧向摩擦力共同决定。由于摩擦力由履带移动机器人的线 

速度和角速度决定，履带移动机器人的侧 向力平衡方程表现 

为不可积分的微分方程，即非完整性约束。另外，由于履带一 

地面作用的复杂性 ，以及土壤参数的不确定性，履带移动机器 

人的地面作用力很难得到准确估计 。文献E83借鉴状态反馈 

线性化的思路 ，研究了履带式机器人反馈控制问题。ZviE 采 

用简化的侧向摩擦力动力学模型对履带车辆的轨迹规划控制 

进行了研究。Ahmad[1D]在基于简化模型的基础上，采用力一 

打滑线性化模型，运用轮式机器人的轨迹跟踪算法，对履带机 

器人进行了控制研究。文献[11]采用扩展卡尔曼滤波器对实 

验参数进行估计，利用获得的车体位置姿态进行预测，进而构 

造了履带机器人的运动控制算法。 

目前对履带式移动机器人进行分析的方法，按照所用模 

型的不同[8]，主要分为两大类 ：第一类是将履带式移动机器人 

简化为轮式机器人模型，主要是利用现有的成熟的轮式机器 

人模型，这类方法的模型较为简单 ，但与实际的情况有较大的 

误差。第二类方法的模型考虑了履带与地面之间滑动摩擦力 

的影响，这类模型统称为滑动操纵模型，它是基于机器人动力 

学平衡方程建立的，与实际情况符合得很好[】引。滑动操纵动 

力学模型在履带式车辆动力校核方面[12,13]和履带机器人轨 
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迹规划方面[9]已得到很好的应用 ，但在履带机器人轨迹跟踪 

控制领域的应用却不多见。而且目前的履带移动机器人轨迹 

跟踪算法大多是从机器人的运动学模型出发，较少考虑其动 

力学特性 ，往往难以实现 良好的速度跟踪。即使考虑了动力 

学特性，但在实际应用中又难以获得机器人完整准确的模型。 

本文分析了履带式移动机器人的运动受力特点，引入履 

带一地面相互作用关系，考虑滑移率的影响，建立了履带式移 

动机器人的动力学模型和运动学约束方程，给出了满足 Lya— 

punov稳定判据的速度计算公式，考虑动力学约束对速度和 

加速度加以限制来保证机器人运动平滑，引入滑移参数设计 

控制变量。 

1 移动机器人模型 

1．1 动力学方程 

假定刚性履带式移动机器人在水平面上运动，转向运动 

不剧烈。在履带式移动机器人上建立车载坐标系。坐标系原 

点位于机器人几何中心，x轴沿中轴线指 向前进方向。机器 

人转弯时，履带与地面之间发生相对滑动，过转动瞬心且平行 

于Y轴的直线将履带分为前后两段。XOY表示履带机器人 

所在的世界坐标系。图 1描述了履带式移动机器人在水平面 

内逆时针转向运动时的受力情况。直线运动时履带侧向不受 

力。 

图 1 受力分析 

图中相关表示参数有：m为履带机器人的质量；FL，FR 

为左右履带的牵引动力 RL，RR为左右履带的径向阻力 ； 

为履带侧向摩擦力； 是移动机器人的方向角；J为履带机器 

人的转动惯量；2b为两个履带之间的距离； 为转动瞬心和质 

心在车载坐标系中的横轴距离；2l为履带触地长度。 

通过对履带移动机器人的受力分析，机器人的动力学方 

程可以表示为 

一 FL+FR一见 一 (1) 

一4／,d (2) 

一 (FR—RR)6一(FL—RL)6—2 (z 一d2) (3) 

其中，左右履带的阻力表达式为R —RR一 硼 ／2；侧向摩擦 

力计算表达式为 =铬嘴。这里的 是履带径向摩擦力 

系数， 是履带侧向摩擦力系数。 

左右履带的阻力方向与移动机器人前进方向相反，履带 

各点侧向摩擦力的方向取决于该点速度方向。 

考虑履带与土壤的相互作用，有履带牵引动力的计算表 

达式为 

F—Fmx[卜南 (1_e-2llil／k)]‘sign(i) 
其中履带最大牵引力为 
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E 一Ar眦 =A(c-t-P tan~) 

其中，t 为土壤最大剪切力；A为履带触地面积；p： g／2A 

为履带法向压强．f' ，志是相关的土壤参数，分别表示土壤结 

合力、内在摩擦角和剪切变形系数；i是履带滑移率。 

从机器人运动学中，左右履带滑移率可以被定义为： 

ir：：rooL--(／r--Kp)
,

iR：：r~ -(x+blp) 
rOJL rooR 

这里，虮 ， 是左右履带各 自的角速度，r是履带驱动轮半径。 

i ，iR分别表示左右履带相对于地面实际位移滑动参数。引 

入这两个参数的目的是为了对履带一地面之间的相互作用做 
一 个估计。 

这个动力学模型考虑了履带一地面之间的相互作用，引入 

了滑移率参数使得机器人动力学方程更加符合实际情况，拓 

展了模型的实际应用范围。 

1．2 运动学方程 

由图2的速度分析，根据上节引入的滑移率参数，履带移 

动机器人相应的运动学方程为： 

奎一f[COL(1一iL)-baJR(1一 )] 
一 一 主tam=一主 

[伽 (1一／R)一O~L(1一 )] 

(4) 

(5) 

(6) 

其中，a=tana。如图2所示，a为移动机器人转向半径切线方 

向和机器人前进方向间的夹角。其他参数在上一节中都已说 

明。 ‘ 

这里，履带移动机器人前进方向速度v---~，转向角速度 

一  
，左右履带速度分别为 VL一 r，'OR一 r。 

世界坐标系和车载坐标系之间可以通过矩阵 R进行变 

换 ： 

厂cos(C--a) sin(C--a) 0q 

R—J--sin(C--a)cos(C--a)0l L 
o o 1-J 

通过上述的动力学方程(1-3)和运动学方程(4—6)及引 

入的滑移率参数定义，可以得到 

厂 口一6 ] 

[ I Lr
(1一 )-J 

l-(1--ir)'e．+_(1--iR)VR] 

[：]一l 一 兰 一垃 I 8 L 
26 j 

2 轨迹跟踪 

所谓跟踪控制是指在控制系统驱动下，运动系统从任意 



初始位置驶入规划好的航行路径，并沿此路径最终抵达 目的 

地 。 

从动力学模型的第一个方程可知，移动机器人前进速度 

仅受到两条履带驱动力影响。根据模型中式(3)，机器人方向 

角仅由这些力量 的不 同差别来控制。因此在轨迹跟踪问题 

中，需计算左右履带驱动力 FL和FR，然后得到相应的输入角 

速度虮 和cE，R。 

机器人当前质心位姿 A=(X ， ， )，期望 目标位姿 一 

(Xd， ， )，分别表示移动机器人质心和期望目标在世界坐 

标系中的位置坐标和方向夹角。位姿误差定义如下： 

] j 

一[一cossin(C o-一~ ) 毫二暑 1-][ 三喜] L 0 O L也一 j 

一

(Xa一墨)讧sin( --a)+(Yd— ) cos( -a) 

一

( 一X)讧cos( -a)一(Yd— ) sin( --a) 

一Vc+Vacos ] 
。
一 l一 +vdsin~~I (9) L 

啦 一  j 

一 {： 耄 ／2 + 五 i ／ ) c 。， 一I( +2 愚y cos( ／2)+ 五 s n( ／2)7 ‘ 0 

=五主 -I-y,y。4-sin(C,／2)~b．／kv 

一 五 + vacos~,+Y,vdsin~b,+sin(以／2)(Wd— 

V一～Xe(vacos~,-}-kxx。)+五 dcos +y,vasir~ +sin 

(~~／2)2vdy。cos(C,／2)+sin(~／2)vak sin(~~／2)／kr 

因此由Lyapunov稳定判据可知全局范围内当h ， ， 

大于零， 非负时 P。有界，且limp,一0。 

根据式(1O)得出了当前移动机器人所需的线速度和角速 

度。分析履带移动机器人动力学模型，考虑实际应用中的速 

度约束，这里存在有速度限制。 

此时可将机器人运动误差分解为 3个部分：方向误差、距 

离误差和速度误差。考虑将误差降为最小，形式为 

tim(e~，el，e )一0 

这里， 一 (3)是方向角误差 ，为履带机器人实际方向与期 

望目标方 向间的夹角；ev—Vd一 是速度误差；el一 

~／ (1) +Pe(2)。是距离误差，为履带机器人与期望目标的 

最小距离。 

为了使运动误差趋近零，满足移动机器人动力学模型和 

速度限制，有以下误差方程： 

+ + + ez—o 

．  r 

+ 岛+ I dt一 0 

其中， ，k雅，ko ，k,z是正的常数，确定了每一个动力学闭环 

极点的位置。 

定义 R —FL一尺L， —FR一 是左右履带的净拉力。 

如果期望速度和方向角速度的导数不很大，就是说 ≈ 

0， ≈o。这导致如下方程 ： 
r 

．
d E FL

，d+ ，d—M(k,1ev+ I dt) 

． 

=
-- FL。 一 ． 一舌( ez+ + ) 

从上两个方程中可知 ，期望的左右履带净拉力可以为 

， 

结合履带移动机器人的动力学方程和运动学方程，经过 

反运算得出两条履带的角速度控制量 g一(虮，蛳)。控制器 

接受输入参考左右履带驱动轮角速度和位姿误差，给出控制 

器输出，经过实际执行反馈到输入端 ，执行机构驱动履带机器 

人跟踪期望轨迹运动，最终到达目标点。 

考虑到机器人运动过程的动力学特性，移动机器人系统 

的速度或加速度太大将会引起机器人运动打滑，为此 ，需要对 

速度加以控制，保证机器人运动平滑 ： 

r +sign(v,--v,) 出， if(1 f> f f) 

一 sign(v~) 。 ， if(I I> l‰ I) 

【 ， otherwise 

3 仿真实验 

为了验证本文移动机器人模型和跟踪算法的有效性，用 

Matlab进行了仿真实验。履带移动机器人稳定行驶时速度 

为0．32m／s，直线高速行驶时可达到1．Om／s，最大转动速度 

设置为 60。／s。实验中其他相关设置参数为 kx一0．O1， 一 

0．005， =O．5，b —O．33， ：5， =30， =O．36， 一O．1， 

m= 2Okg，r=O．1m，b=O．3m，2／= 1．Om。 

土壤参数为c—1．04kPa， 一0．4887rad，愚一1．Ocm。这 

里仅取干性沙地土壤作为例子，验证本文模型的有效性。实 

际运行中，可以根据环境不同采取不同的土壤参数。 

首先验证对于直线轨迹的跟踪情况。设给定的期望轨迹 
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是 黝(￡)一 ￡，Ya( )一 ￡，得到一条斜率为 7【／4的直线。实 

验中取 一O．5m／s，初始状态参数为 P 一(1，O，Ⅱ／4) ，Pd一 

(O，0，Ⅱ／4) 。前两个状态变量是履带式移动机器人在世界坐 

标系中的横纵坐标 ，第三个状态变量为履带式移动机器人的 

方向角度。跟踪结果如图3所示。 

图 3 直线跟踪轨迹 

从图 3中可以看到履带移动机器人能较好地跟踪期望的 

轨迹。这种运动的存在依赖于期望轨迹的方向、期望速度和 

参考点的位置。图 4显示了跟踪过程中移动机器人位姿误差 

的变化情况。 

图 4中可以看到移动机器人系统在有起始误差 的情况 

下，通过本文的轨迹跟踪控制，系统在短暂时间内就进入稳 

态，初始跟踪误差迅速收敛到零，表明履带移动机器人在本文 

设计的模型和跟踪控制下具有很好的轨迹跟踪性能，而且动 

力学控制收敛速度快、鲁棒性强。图 5是左右履带驱动轮的 

角速度在跟踪过程中的变化情况。 

o 2 4 6 8 lO 12 14 16 18∞ 

图 4 直线轨迹跟踪误差 图 5 左右履带驱动轮角速度 

从图 5可以看到，直线轨迹跟踪时履带移动机器人的左 

右履带驱动轮控制角速度保持固定值，以恒速行驶。行驶速 

度被限制在一个固定值范围内，满足了机器人的动力学约束， 

保证了机器人运动平滑。 

图 6是对圆弧轨迹进行跟踪的结果。设给定的期望轨迹 

是 黝 (￡)一R cos(o~t)，ya(￡)一R sinGoat)，得到半径 R、角速 

度叫 的圆形轨迹。实验中取 R一4．5m， 一0．2rad／s，初始 

状态参数为 Pc一(2．5，0，7c／2) ，Pd一(4．5，0，7c／2) 。 

可以看到对于圆弧轨迹 ，移动机器人以稳定速度行驶 ，同 

样能够快速收敛 ，且具有很好的稳定性。图 7是位姿误差的 

曲线，收敛后稳态误差为零，可以直观看到算法能保证全局稳 

定收敛。 

t(s) 

图6 圆弧跟踪轨迹 

L 

／ ＼广
一

ye 

图7 圆弧轨迹跟踪误差 

从上述两种典型轨迹的跟踪实验结果曲线来看，在跟踪 

速度和初始误差比较大的情况下，机器人均能快速跟踪参考 
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轨迹，使系统跟踪误差快速收敛，证明本文建立的履带式移动 

机器人动力学模型和运动学模型是正确的，相应的轨迹跟踪 

控制算法是合理可行的。 

结束语 本文给出的履带移动机器人动力学模型较为准 

确地建模了履带移动机器人的动力特性，考虑了履带与地面 

的相互作用关系和移动机器人的速度限制，能准确反映出实 

验中履带移动机器人系统输入输出关系，为后续的改进研究 

提供了基础。仿真结果表明，根据该动力学模型提出的跟踪 

控制算法能够使移动机器人跟踪误差快速收敛。研究结果对 

履带移动机器人的整体建模和运动控制具有一定的指导意 

义，同时对其他履带移动机器人的结构和控制器设计都有很 

好的借鉴意义。 
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