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摘　 要:为提高轮式移动机器人(WMR)在复杂环境中应对侧滑和打滑干扰的目标跟踪能力,提出了一种基于双曲正切视线制

导策略的自抗扰控制方法。 首先,通过分析 WMR 的侧滑和打滑现象建立了扰动下 WMR 的运动学和动力学模型;其次,给出了

一种基于分区切换机制的双曲正切视线制导策略以提高跟踪的动态响应能力;随后,基于 WMR 的动力学模型设计自抗扰控制

算法,利用扩张状态观测器估计侧滑和打滑等未知干扰,实现目标跟踪任务。 仿真和实车实验结果表明,本文方法在复杂环境

中具有更高的跟踪精度和更强的抗干扰能力。 实际测试中 WMR 在遭受模拟打滑试验后可快速地恢复到目标跟踪行进轨迹,
且跟踪误差稳定于 0. 025

 

m 以内,验证了所提方法的有效性。
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Abstract:To
 

enhance
 

the
 

target
 

tracking
 

capability
 

of
 

wheeled
 

mobile
 

robots
 

( WMR)
 

in
 

complex
 

environments,
 

particularly
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

disturbances
 

such
 

as
 

sideslip
 

and
 

slippage,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

self-adaptive
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

method
 

based
 

on
 

a
 

hyperbolic
 

tangent
 

line-of-sight
 

guidance
 

strategy.
 

First,
 

by
 

analyzing
 

the
 

sideslip
 

and
 

slippage
 

phenomena
 

of
 

WMR,
 

a
 

kinematic
 

and
 

dynamic
 

model
 

of
 

WMR
 

under
 

disturbances
 

is
 

established.
 

Then,
 

a
 

hyperbolic
 

tangent
 

line-of-sight
 

guidance
 

strategy
 

based
 

on
 

a
 

partition
 

switching
 

mechanism
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

dynamic
 

response
 

capability
 

of
 

tracking.
 

Subsequently,
 

a
 

self-adaptive
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

algorithm
 

is
 

designed,
 

leveraging
 

the
 

dynamics
 

of
 

the
 

WMR
 

and
 

employing
 

an
 

extended
 

state
 

observer
 

to
 

estimate
 

and
 

compensate
 

for
 

unknown
 

disturbances
 

such
 

as
 

sideslip
 

and
 

slippage,
 

to
 

achieve
 

the
 

target
 

tracking
 

task.
 

Simulation
 

and
 

real-world
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

offers
 

higher
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

stronger
 

disturbance
 

rejection
 

capability
 

in
 

complex
 

environments.
 

In
 

actual
 

tests,
 

WMR
 

quickly
 

returned
 

to
 

the
 

target
 

tracking
 

path
 

after
 

simulated
 

slippage
 

tests,
 

with
 

tracking
 

errors
 

stabilized
 

within
 

0. 025
 

meters,
 

thereby
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0　 引　 　 言

　 　 随着机器人技术的快速发展, 轮式移动机器人

(wheeled
 

mobile
 

robots,
 

WMR)因动作灵活、适应性强等

优点已广泛应用于救援行动、物流运输和社交互动等

领域[1-2] 。 在这些任务中,WMR 需要在复杂环境中执

行精确的目标跟踪,但侧滑和打滑等环境因素常导致

跟踪精度和稳定性下降。 因此,如何提高 WMR 在复杂

环境中的跟踪性能成为一个亟待解决的问题。 制导策

略在 WMR 目标跟踪中起着至关重要的作用,其核心是

通过调整机器人的运动轨迹,使其跟踪目标移动。 目

前,主流的制导策略有纯追踪、Stanley 策略和视线制导

策略( line-of-sight,
 

LOS)等。 为了提高无人驾驶车辆的

跟踪精度,文献[ 3] 基于 Ackerman 转向提出了一种改

进的纯追踪策略。 文献[4]通过动态调整前瞻距离,使
纯追踪策略适应不同道路场景。 文献[ 5] 通过种群遗

传算法对 Stanley 策略改进,提高了系统的跟踪效果。
相比之下,视线制导策略因其简单高效、抗干扰性能强

且易于实现等特点,已在无人车等跟踪控制系统中得

到广泛应用。 如文献[ 6] 提出了基于有限时间漂角的

视线制导策略,有效应对无人船的动态干扰问题。 文

献[7]通过在传统视线制导中引入前视角补偿,提高了

跟踪精度。
尽管制导策略在路径修正方面表现优异,但仅依靠

制导策略难以保证系统在复杂环境中的鲁棒性和控制精

度。 因此,除了优化制导策略外,还需要控制系统提供有

效反馈补偿,以增强系统的鲁棒性和抗扰能力。 学者们

提出了诸多控制方法以增强 WMR 的控制性能,包括比

例积分微分(proportional
 

integral
 

derivative,
 

PID)控制、滑
模控制和模型预测控制等。 文献[8]通过非线性模型预

测控制算法实现了全向移动机器人在动态环境中的精确

定位。 文献[9]基于扰动观测器和积分滑模控制设计一

种鲁棒控制方案,使机器人系统能够渐近地跟踪期望速

度,并抵消复合扰动。 为提升自动驾驶车辆的跟踪能力,
文献[10]提出将 Stanley 算法与 PID 控制相结合的方案。
而文献[11]通过比例积分控制与纯追踪控制的组合,有
效降低了在高曲率轨迹下的跟踪误差。 针对蛇形机器人

的控制需求,文献[12]基于滑模控制优化了视线制导策

略,减少了跟踪偏差。 文献[13]研究了自适应视线制导

策略与模型预测控制结合的策略,通过实时调整前视距

离提升了系统的制导性能。
为提高系统的鲁棒性和适应性,学者们广泛使用自

抗扰控制( active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

ADRC) 方

法,其中通过扩张状态观测器( extended
 

state
 

observer,
 

ESO)实时估计和补偿系统中的未知扰动[14] 。 文献[15]

提出了一种基于扩张状态观测器的里程计定位补偿方

法,解决了无人车在复杂工况下里程计误差累积的问题。
文献[16]设计了一种基于线性 / 非线性混合自抗扰的控

制器,结合 ESO 和状态误差非线性控制律 ( state
 

error
 

nonlinear
 

control
 

law,
 

SENCL),提高了无人直升机在不确

定干扰条件下的跟踪能力。 然而,上述方法大多基于环

境扰动较为温和的假设,WMR 在实际应用中通常面临复

杂且动态的环境,例如高频扰动和突发路径变化。 在这

些情况下,现有方法在系统响应速度和跟踪精度的平衡

上存在局限性。
针对上述问题,提出了一种基于双曲正切视线制导

策略( hyperbolic-tangent
 

line-of-sight,
 

HLOS)与自抗扰控

制相结合的目标跟踪控制方法。 首先,在传统视线制导

策略中引入双曲正切函数,实现对横向误差和纵向误差

的非线性调节,并设计了分区切换机制对误差进行分区

控制。 在此基础上,加入了 ADRC 算法控制 WMR 跟踪

上目标,并且通过扩张状态观测器对跟踪过程中的未知

干扰进行估计并对其补偿。 最后,通过仿真实验和实车

实验验证了本文所提方法在 WMR 遭受模拟打滑试验过

程中的有效性。

1　 问题描述

1. 1　 机器人数学模型

　 　 WMR 如图 1 所示,其由 2 个驱动轮和 1 个起支撑作

用的万向轮组成。 为了描述 WMR 的运动,定义了以地

面为参考的全局坐标系 {XI,YI} 和以机器人自身为参考

的机体坐标系{Xb,Yb}。

图 1　 轮式移动机器人

Fig. 1　 Wheeled
 

mobile
 

robots

WMR 的数学模型包括运动学模型和动力学模型,理
想状态下其非完整约束方程为:

- ẋsin θ + ẏcos θ - dθ̇ = 0 (1)
式中: x和 y为 WMR 在全局坐标系中的位置; θ为其航向

角;d 为 WMR 中心和两后轮中点之间的距离。
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轮式移动机器人在理想状态下的运动学方程为:
q̇ = Ω(q)ξ (2)

式中: q = [ x y θ] T ∈ R3 ×1 是 WMR 广义坐标; ξ =
[v ω ] T,v 为 WMR 的线速度, ω 为角速度。

轮式移动机器人拉格朗日形式的动力学模型[9] 为:

M(q)q
·· + V(q,q̇) q̇ + G(q) + τd = B(q)τ - AT(q)λ

(3)
式中: M(q) ∈ R3 ×1 是惯性矩阵;V(q,q̇) ∈ R3 ×3 是科氏

矩阵;G(q) ∈ R3 ×1 是重力矢量;τd ∈ R3 ×1 表示有界外部

干扰;B(q) ∈ R3 ×2 是输入变换矩阵;τ 是电机提供的输

入扭矩;A(q) ∈ R3 ×3 是约束相关的矩阵;λ 是约束

矢量。
在道路潮湿或急转弯等复杂条件下,WMR 的车轮容

易发生侧滑或打滑现象。 由此,本文结合动力学和运动

学模型,综合侧滑或打滑等扰动因素,建立更为完善的

WMR 控制模型。 WMR 非完整约束方程为:
- ẋsin θ + ẏcos θ - dθ̇ = u

ẋcos θ + ẏsin θ - Lθ̇ = R( θ̇r - φ r)

ẋcos θ + ẏsin θ + Lθ̇ = R( θ̇l - φ l)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中: u 是 WMR 的横向滑动速度; φ r 和 φ l 是由纵向打

滑引起的驱动轮的扰动角速度;θ r 和 θ l 为车轮转速。 L
为 WMR 宽度的一半; R 为车轮半径。

因此,未知打滑和侧滑下的 WMR 的运动学模型为:
q̇ = J(q)(ξ - ψ) + P(q)c0 (5)

式中: ψ = [ψv ψω] T;ψv 为纵向滑动速度;ψω 为扰动角速

度;P(q)c0 表示由于扰动非完整约束而产生的不匹配扰

动;c0 = [u φ r φ l] T。

对式
  

(5)求导得到 q
··

,将q
··

和式
  

(5) 带入式
  

(3),可
得打滑和侧滑干扰下的 WMR 动力学模型为:

ξ̇ = V2(q,q̇)ξ + M2(q)τ - V2(q,q̇)ψ - M2(q)τd -

M2(q)(C1(q) ċ0 + C2(q)c0) + ψ̇ + ΔM2(q)τ + ΔV2(q,

q̇)ξ (6)
式中: C1(q) 和 C2(q) 均是与扰动补偿相关矩阵;

ΔV2(q,q̇) 和 ΔM2(q) 均是由打滑和侧滑引起的参数不

确定性和变化。
定义干扰 D = [Dv Dω] T 为:

D = - V2(q,q̇)ψ - M2(q)(C1(q) ċ0 + C2(q)c0) -

M2(q)τd + ΔV2(q,q̇)ξ + ΔM2(q)τ + ψ̇ (7)
式中: D 是来自车轮打滑和侧滑的扰动;Dv 和 Dω 分别为

对线速度和角速度的复合扰动。
由式(7)对式(6)改写可得 WMR 动力学方程为:
ξ̇ = V2(q,q̇)ξ + M2(q)τ + D (8)

式中: ‖D‖ ≤ α 和 ‖Ḋ‖ ≤ β,其中 α 和 β 为正常数。

1. 2　 目标跟踪运动状态描述

　 　 目标跟踪误差描述如图 2 所示。 为便于描述 WMR
与目标物体之间的位置和运动关系,建立路径切线坐标

系 {Xr,Yr}。 目标的航向角为 ϕp,其在全局坐标系中的

位置坐标定义为 xr 和 yr,则 ϕp 满足以下关系:

ϕp = arctan2( ẏr( t),ẋr( t)) (9)
为进一步描述 WMR 与目标的位置偏差,定义位置

误差 qe1 = [xe1 ye θ e] T。 其中,xe1 为目标与 WMR 之间

的纵向距离; ye 为横向误差;θ e 为角度误差。

图 2　 移动机器人目标跟踪误差

Fig. 2　 Target
 

tracking
 

error
 

plot
 

of
 

WMR

目标 (xr,yr,ϕp) 和 WMR (x,y,θ) 之间的误差为:
xe1

ye

θ e

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
cosϕp - sin ϕp 0
sin ϕp cosϕp 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T x - xr

y - yr

θ - ϕp

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)

在目标跟踪过程中,要求 WMR 位于目标后方,并保

持距 离 为 D。 为 此, 定 义 目 标 跟 踪 误 差 为 qe =
[xe ye θ e] T。 由图 2 可知,跟踪过程中的纵向误差为

xe = xe1 - D。 由式(5),可得:

ẋe = vcos(θ - ϕp) + ϕ̇pye - vr
ẏe = vsin(θ - ϕp) - ϕ̇pxe

θ̇e = θ̇ - ϕ̇p

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

式中: vr 为目标物体的线速度。 根据上述分析,WMR 的

目标 跟 踪 任 务 为 找 到 有 界 输 入 τ, 使 得 qe =
[xe ye θ e] T 在任意初始误差下lim

t→∞
‖qe‖ = 0。

2　 双曲正切视线制导策略设计

2. 1　 传统视线制导策略

　 　 传统视线制导策略如图 3 所示,其基本思想是通过

调整车辆的航向角,使其始终指向目标路径上的前瞻点,
从而实现目标跟踪。
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图 3　 传统视线制导策略

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

traditional
 

line-of-sight
 

guidance
 

strategy

传统视线制导策略为:
ψ d ≜ ϕp - arctan(ye / Δ),Δ > 0 (12)

式中: ψ d 为期望航向角;Δ 为前视距离。
2. 2　 双曲正切视线制导策略

　 　 相较于传统 LOS 的线性比例控制,双曲正切函数能

够自适应调节误差响应,在不同误差条件下平衡控制需

求。 因此,将双曲正切函数引入传统视线制导策略中,对
误差进行非线性调节。

1)
 

航向制导律设计

双曲正切视线制导策略中的航向制导律为:
ψ d = ϕp - arctan(ky tanh(ayye) + ςy) (13)

式中: ky > 0 和 ay > 0 为控制增益参数;ςy 为分区切换

机制。
2)

 

速度制导律

双曲正切视线制导策略中的速度制导律为:

vd =
vr - kx tanh(axxe) - ςx

cos(θ - ϕp)
(14)

式中: vd 是期望速度;kx > 0 和 ax > 0 为控制增益参数;
ςx 为分区切换机制。

3)
 

分区切换机制设计

在 HLOS 策略中,为确保 WMR 在不同误差区间下保

持平稳的响应以及避免控制信号的波动,设计分区切换

机制 ςy 和 ςx 来进一步补偿横向和纵向误差。
分区切换机制 ςy 为:

ς̇y =

- kςy
sgn(ςy) +

vdye

1 + (ky tanh(ayye) + ςy)
2
-

kyvd( ye - ye tanh(ayye))

ςy 1 + (ky tanh(ayye) + ςy)
2

,　 　 ςy ≥ ςy

- kςy
sgn(ςy) +

vdye

1 + (ky tanh(ayye) + ςy)
2

,

ςy < ςy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(15)

式中: kςy
是调节参数;ςy 是误差切换的临界点;sgn(·)

是符号函数,表明误差的方向。
分区切换机制 ςx 为:

ς̇x =

- kςx
sgn(ςx) + xe -

　
kx( xe - xe tanh(axxe))

ςx
, ςx ≥ ςx

- kςx
sgn(ςx) + xe, ςx < ςx

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)
式中: kςx

是调节参数;ςx 是误差切换的临界点。

3　 自抗扰控制算法设计

　 　 定义 etd_ψ = ψ 1d - ψ d,etd_v = v1d - vd。 Uψ、Uv 分别为对

航向角和速度的补偿量。 控制系统的跟踪微分器为:
etd_ψ = ψ 1d - ψ d

ψ̇1d = ψ 1d + h1ψψ 2d

ψ̇2d = ψ 2d + hfhψ(etd_ψ,ψ 2d,r0ψ,h1ψ)
etd_v = v1d - vd
v̇1d = v1d + h1vv2d

v̇2d = v2d + hfhv(etd_v,v2d,r0v,h1v)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(17)

式中: ψ 1d 和 ψ 2d 为跟踪目标所需航向角及其微分;v1d 和

v2d 为所需速度及其微分;r0ψ 和 r0v 为跟踪因子;h1ψ 和 h1v

为滤波因子;
 

fhψ(·) 和 fhv(·) 为最速综合函数。
针对侧滑和打滑等未知干扰 D, 使用扩张状态观测

器对其进行估计和补偿。 对式
  

(8)系统建立 ESO 为:
eeso_ψ = Z1ψ - θ

Ż1ψ = Z2ψ - b01ψ eeso_ψ

Ż2ψ = Z3ψ + b0ψUψ - b02ψ fal(eeso_ψ,a1,Δ1)

Ż3ψ =- b03ψ fal(eeso_ψ,a2,Δ2)
eeso_v = Z1v - v

Ż1v = Z2v - b01veeso_v

Ż2v = Z3v + b0vUv - b02v fal(eeso_v,a1,Δ1)

Ż3v =- b03v fal(eeso_v,a2,Δ2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(18)

式中: eeso_ψ、eeso_v 为航向角及速度的观测误差; Z1ψ、Z2ψ、
Z3ψ 分别为 θ、θ̇ 和航向角控制系统中扰动的观测值; Z1v、
Z2v、Z3v 分别为 v、v̇和速度控制系统中扰动的观测值;b0ψ、
b01ψ、b02ψ、b03ψ、b0v、b01v、b02v、b03v、a1、a2、Δ1 和 Δ2 为 可 调

参数。
fal(·) 定义为:

fal(ρ,ι,σ) =
‖ρ‖ι sgn(ρ), ‖ρ‖ > σ
ρ

σ 1-ι , ‖ρ‖ ≤ σ{ (19)
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式中: σ 是线性区间的长度,且 0 < ι < 1。
在非线性状态误差反馈中,系统的状态误差用 e1ψ、

e2ψ、e1v、e2v 表示。 根据误差计算控制器的输出 Uψ 和 Uv,
非线性误差反馈为:

e1ψ = ψ 1d - Z1ψ

e2ψ = ψ 2d - Z2ψ

U0ψ = kpψ fal(e1ψ,a3,h1) + kdψ fal(e2ψ,a4,h1)

Uψ = U0ψ -
Z3ψ

b0ψ

e1v = v1d - Z1v

e2v = v2d - Z2v

U0v = kpv fal(e1v,a3,h1) + kdv fal(e2v,a4,h1)

Uv = U0v -
Z3v

b0v

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(20)

式中: kpψ、kdψ、kpv、kdv、a3、a4 和 h1 为可调参数。

4　 仿真与实验验证

4. 1　 数值仿真实验

　 　 在 MATLAB
 

R2022b / Simulink 环境下搭建 WMR 数

学模型并对所提方法进行仿真验证。 所研究的 WMR 系

统的参数如表 1 所示。

表 1　 WMR 系统参数

Table
 

1　 WMR
 

system
 

parameters

物理意义 符号 / 单位 值

WMR 的质量 m / kg 1. 506

WMR 的总转动惯量 I / kg·m2 0. 009
 

753

车轮的转动惯量 Iω / kg·m2 0. 000
 

718

WMR 的一半宽度 L / m 0. 087
 

5

车轮半径 R / m 0. 067

Pc 和 A 之间的距离 d / m 0. 059
 

7

目标和 WMR 保持的距离 D / m 1

　 　 仿真过程中涉及到的参数如表 2 所示。
为验证所提 HLOS 策略的有效性,对其与传统视线

制导策略和文献[13]中的自适应 LOS 策略进行了对比

实验。 仿真过程添加打滑扰动: u = 0. 3e - t,φr = 0. 4e -2t,
φ l = 0. 2e -2t。 设跟踪目标的运动方程为:

xr( t) = 5cos(0. 4t)
yr( t) = 5sin(0. 4t){ (21)

WMR 初始位置为 (x0,y0,θ0)= (0,0,0)。 目标跟踪

效果如图 4 所示。

表 2　 仿真参数

Table
 

2　 Simulation
 

parameters

参数 数值 参数 数值

kx,ky 1 b01ψ,b01v 25

ax,ay 1 b02ψ,b02v 30
kςx,kςy 0. 5 b03ψ,b03v 100
ςx,ςy 0. 5 kpψ,kpv 1. 35,

 

1

r0ψ,r0ν 0. 6 kdψ,kdv 5,
 

0. 9

h1ψ,h1v,h1 0. 005 b0ψ,b0v 0. 35

a1 ,a2 0. 5,
 

0. 25 a3 ,a4 0. 5,
 

1. 2

图 4　 圆形轨迹下的目标跟踪

Fig. 4　 Target
 

tracking
 

graph
 

under
 

circular
 

trajectory

　 　 由图 4 可见,3 种方法均可实现对目标的跟随,但跟

踪性能有所不同。 文献[13] 的方法在轨迹拐点处偏离

目标较多,跟踪误差较大;传统 LOS 策略由于固定前视

距离的限制,在急转弯处存在明显劣势。 相比之下,所提

出的 HLOS 策略实现了平滑且稳定的目标跟踪。
图 5 为 3 种策略在目标跟踪过程中的绝对误差 xe 和

ye 的测试结果。 由图 5 可知,所提 HLOS 策略在 X 和 Y
方向的误差均迅速收敛,表现出较高的快速性。 而文

献[13]和传统 LOS 策略尽管也能收敛,但收敛速度较

慢,误差波动较大。 相比之下,HLOS 策略的快速性和稳

定性明显优于其他两种策略。

图 5　 圆形跟踪误差
Fig. 5　 Circular

 

tracking
 

error
 

plot
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为进一步对所提控制方法的鲁棒性进行验证,将所

提方法与文献[8]中的模型预测控制方法及文献[9]中

的基于反步法策略的积分滑模控制方法进行对比实验。
在目标跟踪中,WMR 横向侧滑为 u = sin(πt / 4),纵向打

滑为 φr = φ l = 0. 01( t - 10) 2。
跟踪目标的运动轨迹为双纽线,其运动方程为:
xr( t) = 3sin(0. 5t)
yr( t) = 4sin(0. 25t){ (22)

WMR 的初始位置为 (x0,y0,θ0) = (0,1,0)。 图 6 为

3 种方法在侧滑和打滑情况下的目标跟踪轨迹。 由图 6
可知,本文方法在目标进行转折和急转弯时展示出较小

的轨迹误差,而文献[8-9]的方法在相同情况下出现了较

大误差。 所提 HLOS 策略通过非线性调节实现平滑且快

速的误差修正,同时 ESO 对侧滑和打滑等未知扰动进行

实时补偿,进一步提升了系统的鲁棒性。 相比之下,文
献[8-9]方法尽管具备一定的鲁棒性,但其动态扰动调节

能力有限。

图 6　 双纽线目标跟踪

Fig. 6　 Double
 

newline
 

target
 

tracking
 

diagram

图 7 为目标跟踪误差 xe、ye 和 WMR 航向角跟踪误差

的仿真结果。 根据图 7 可知所提方法、文献[8-9]方法在

X 和 Y 方向的跟踪误差有明显差异。 对于 X 方向,所提

方法迅速收敛至稳定状态,有较好的收敛性和稳定性。
相比之下文献[8]方法在急转弯时具有较大的误差;文
献[9]方法的误差波动较大,收敛速度明显较慢且在初

期有较大的振荡。 在 Y 方向,所提方法同样表现出较快

的误差收敛能力,而文献[8]方法的收敛速度响度较慢,
并且在急转弯处具有明显的误差波动;文献[9]方法在

Y 方向上初始误差较大,尽管最终收敛,但整个过程中误

差的波动幅度较大。 对于航向角度跟踪误差,本文所提

方法的角度误差快速收敛且稳定,而文献[8]的角度误

差收敛速度相对较慢且在急转弯处出现波动,文献[9]
在目标进行急转弯时同样具有较大误差。 综上可知,本
文方法具有明显的优势,在复杂动态环境下具有更强的

控制能力。

图 7　 双纽线跟踪误差

Fig. 7　 Double
 

newline
 

tracking
 

error
 

diagram

4. 2　 实车测试实验

　 　 实验所用 WMR 如图 8 所示。 该车辆由微控制器、
驱动电路、 惯 性 测 量 单 元 ( inertial

 

measurement
 

unit,
 

IMU)模块、无线通信模块、带编码器的电机、电源模块及

金属车架等组成。 前轮为万向轮,后两轮由两个驱动直

流电机提供动力。

图 8　 WMR 实验装置

Fig. 8　 WMR
 

experimental
 

device

为验证所提算法在未知滑动情况下目标跟踪的有效

性,在 WMR 跟踪目标时分别对其施加横向位移和纵向

位移以模拟侧滑和打滑现象。 图 9 为 WMR 在直线行驶

过程中遭受侧滑的模拟实验。 在 4. 5
 

s 处施加 10
 

cm 侧

滑下 WMR 的目标跟踪轨迹。 由图 9 可知,在施加干扰

之前,WMR 能够稳定的跟踪目标。 当施加外力后发生侧

滑时,WMR 出现了一定程度的波动,但能迅速回到目标

轨迹上继续跟踪目标,表明所提方法具有较强的防侧滑
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图 9　 施加横向侧滑下 WMR 的目标跟踪

Fig. 9　 Target
 

tracking
 

of
 

WMR
 

under
 

lateral
 

sideslip

能力和较好的控制性能。
图 10 为 WMR 受到横向侧移下的 X 和 Y 方向的跟

踪误差。 在跟踪初期,WMR 在所提方法作用下于 3. 26 s
迅速跟踪上目标,且跟踪误差较小。 当 WMR 受到外力

冲击发生侧滑时,误差急剧增大,经过约 1
 

s 调整后误差

趋于稳定,X 和 Y 方向的跟踪误差均接近于零,且误差范

围收敛至 0. 024
 

m 以内。 验证了 WMR 在受到侧滑干扰

后的恢复能力较强,能够有效减小跟踪误差并回到正常

路径。

图 10　 施加横向侧滑下 WMR 的跟踪误差

Fig. 10　 Tracking
 

error
 

of
 

WMR
 

under
 

lateral
 

sideslip

图 11 为 WMR 在曲线行驶过程中遭受纵向打滑的

模拟实验。 在 15
 

s 处施加 20
 

cm 纵向打滑下 WMR 的

目标跟踪行驶轨迹。 从图 11 中可以看出,WMR 在施

加打滑之前能够稳定地跟随目标轨迹。 打滑干扰作用

下,虽然出现了短暂的波动,但 WMR 迅速恢复并继续

沿着目标轨迹行进。 表明所提方法具有良好的防纵向

滑动能力,能够有效应对打滑干扰并快速回归稳定

状态。
图 12 为 WMR 受到纵向打滑干扰下的 X 和 Y 方向

的跟踪误差。 运行初期,WMR 于 2. 07
 

s 迅速趋近目标,

图 11　 施加纵向打滑下 WMR 的目标跟踪

Fig. 11　 Target
 

tracking
 

of
 

WMR
 

under
 

longitudinal
 

slip

图 12　 施加纵向打滑下 WMR 的跟踪误差

Fig. 12　 Tracking
 

error
 

of
 

WMR
 

under
 

longitudinal
 

slip

且跟踪误差较小。 在受到纵向外力导致纵向打滑后,
WMR 误差出现明显波动。 但在本文方法控制作用下,跟
踪误差迅速收敛且稳定在 0. 025

 

m 以内。 综上可知,所
提方法有较强的动态响应能力和控制精度。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于双曲正切视线制导策略和自抗

扰控制算法相结合的控制方法,旨在提高轮式移动机器

人在侧滑和打滑等复杂情况下的目标跟踪能力。 首先将

双曲正切函数引入传统的视线制导策略中,利用其非线

性特性对误差进行调节,且设计分区切换机制实现误差

的分区控制。 然后利用 ADRC 算法使 WMR 快速且稳定

地跟踪上期望速度和期望航向角,实现目标跟踪任务。
同时采用扩张状态观测器估计和补偿未知干扰,进一步

增强了系统的抗干扰能力。 最后,通过仿真实验和实车

实验验证了所提控制方法的有效性,在实际测试中 WMR
在遭受模拟打滑后可快速恢复到既定轨迹且跟踪误差稳

定于 0. 025
 

m 以内,表明具有较高的控制精度。 虽然所

提方法在实验室测试环境下表现良好,但未考虑动态障
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碍物等情形,未来将引入动态避障功能和机器学习参数

优化等,以期进一步提高复杂环境下的适应能力和响应

效率。
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