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火灾预警巡检机器人轨迹跟踪控制*
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械与汽车工程学院,广西柳州 545616)

摘要:针对如何减小火灾预警巡检机器人在目标轨迹跟踪过程中产生的角度和距离偏航问题,提出一种基于

Backstepping的轨迹跟踪快速响应控制算法。首先根据机器人行驶偏差与轮速之间的关系,推导出移动机器

人运动学模型,利用Backstepping构造出跟踪控制器,在控制器中引入虚拟反馈函数,调节控制器的跟踪效

果;然后借助Lyapunov稳定性理论证明收敛性;最后,借助仿真实验和实物验证算法的有效性。研究结果表

明所提出的轨迹跟踪控制方法可以使机器人减少轨迹跟踪过程中的误差,并最终使系统趋于稳定。
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0 引言

  在各种灾害中,火灾不仅毁坏物质财产,造成社

会秩序混乱,而且还直接或间接危害生命,及时发现

火情并采取相应措施可以有效降低火灾带来的损失。
火灾的主要特点有温度高、烟雾浓、火势猛和蔓延快。
为及时监测火情的发生,监测数据的传感器需要具有

很高的灵敏度和准确性。当前应用在监测火情上的

传感器存在安装位置固定、测量范围有限等方面的局

限性。将火灾监测传感器安装在移动机器人上,可以

有效解决上述局限性,实现火灾监测的无人化与准

确化。

  由于存在滑动、干扰、传感器误差等影响,轮式移

动机器人在设定好的路径上进行巡检移动的过程中,
跟踪误差不可避免[1]。针对轨迹跟踪控制问题,国内

外学者进行大量的研究。Kanayama等[2]基于非完

整移动机器人模型对系统的微分方程进行线性处理,
并针对滑移问题引入速度/加速度限制。曹锦波等[3]

基于机器人因外部扰动和建模不准确等造成的位姿

误差问题,用改进型非线性扰动观测器对扰动进行估

计,并用滑膜控制器对扰动进行补偿。李卫兵和吴

琼[4]通过机器人运动学模型,推导轨迹跟踪误差表达

式,借助误差表达式设计虚拟速度控制律,将该控制
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律作为机器人动力学模型的输入,控制机器人的力矩

输出,达到实际轨迹可以很好地跟踪期望轨迹的预

期。Zhang等[5]针对具有通信约束的非线性多智能

体系统,采用分布式控制结构中的“leaderfollower”
模式,设计分布式自适应反步控制协同跟踪运动目

标。Yousuf等[6]对一个多用途机器人动力学控制器

采用Proportion
 

Integral
 

Differential
 

(PID)
 

和反步

控制器结合的方式,可以有效地限制超调量并提高瞬

态反应时间。宋立业、邢飞[7]和尤波等[8]分别将自适

应神经滑膜和模糊滑膜控制引入到非完整移动机器

人的轨迹跟踪上。吴运雄和曾碧[9]将卷积神经与强

化学习结合在一起,解决了传统算法存在的局部最优

问题。姜烽等[10]将差分进化遗传算法与PID结合构

建轨迹跟踪控制器,提高了轨迹跟踪的精度。沈智鹏

和张晓玲[11]提出一种解决在跟踪过程中速度跳变的

扰动补偿模糊自适应反演控制方法。崔明月等[12]将

打滑程度用未知参数表示,设计一种补偿纵向滑差的

自适应非线性控制律,并提出一种通过极点布置在线

调整控制器增益的方法。目前的研究主要考虑运动

控制算法在仿真方面的改进与优化,但未真正运用到

实际的场景中。为此,本文将从实际出发,提出火灾

预警巡检机器人在目标轨迹跟踪过程中的跟踪控制。
首先根据火灾预警巡检机器人建立运动学模型,并依

据该模型推导出跟踪误差方程,建立跟踪控制器,在
控制器中引入虚拟反馈控制量,利用Lyapunov稳定

性理论判断控制器的稳定性,最后借助仿真实验和实

物验证算法的有效性。

1 火灾预警巡检机器人的系统框架

  火灾预警巡检机器人系统主要由3个部分组成:

  ①环境感知。涉及多种传感器,包括烟雾、火焰、
测距和温度检测传感器等,在巡检过程中实现对无人

化仓库烟雾和温度的实时监测。

  ②执行机构。为了方便后期的机器人维护,上层

控制器部分与底层执行机构部分采用模块化设计,执
行机构部分采用Arduino作为底层处理器,主要控制

机器人底层电机的驱动。针对环境感知系统中存在

的导航、传感器数据复杂和信息量较大等问题,上层

控制器的处理器采用树莓派作为主控。

  ③通信模块。传感器将检测到的数据通过协议

的方式传递给树莓派,执行机构部分与树莓派之间、
导航与树莓派之间采用 USB通信方式,为了方便管

理者在后端管理平台查看机器人的位置和无人化仓

库的情况,机器人平台与终端采用无线的方式实现

通信。

  为了能够让机器人按照一定的路径进行火灾监

测,需规划出机器人从此刻位置到某一位置的移动路

径,使得机器人从当前位姿到达目标位姿。移动机器

人的速度与位置、位姿存在紧密联系,要对机器人进

行控制,需要对其位姿进行准确表达。首先建立合适

的坐标系,对主要信息量进行表达,然后分析各坐标

系之间存在的位置关系,最后确定速度与位姿之间的

数学关系表达式。火灾预警巡检机器人的系统整体

框架如图1所示。

图1 火灾预警巡检机器人系统整体框架

Fig.1 Overall
 

framework
 

of
 

fire
 

warning
 

and
 

inspection
 

robot
 

system
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1.1 火灾预警巡检机器人运动学模型

  机器人位姿如图2所示,机器人的运动主要由底

层电机负责。向量(x,y,θ)表示巡检机器人中心点

P 在全局坐标系{O,X,Y}中的位姿,x,y 分别代表

横、纵坐标,θ代表方向角,若θ为顺时针指向全局坐

标轴X 轴,表示为正,否则为负。轮间距为2b,轮直

径为2r。(XC,YC)代表机器人局部坐标系,巡检机

器人局部坐标系的运行速度为v,(x· ,y
· )为全局坐

标系下横、纵坐标方向的速度分量,为使得机器人向

正前方行进时各轮速度均为正值,选取了图2中速度

v 箭头所示方向为各轮速度的正方向。

图2 火灾预警巡检机器人位姿图

Fig.2 Position
 

map
 

of
 

fire
 

warning
 

and
 

inspection
 

robot

  图2所示的巡检机器人需满足纯滚动和无滑动

情况,即

  
x·

y
·





 




 =

vcosθ
vsinθ




 




 。 (1)

  化简后得到移动机器人的约束方程:

  x·sinθ-y
·
cosθ=0。 (2)

  将巡检机器人局部坐标系的运行速度v 转换为

全局坐标系下的速度q
·
c,

  q
·
c =S(q)v(t)=

x·

y
·

θ
·



















=
cosθ
sinθ
0

0
0
1

















v
ω




 




 , (3)

其中S(q)是一个雅可比矩阵,w 表示巡检机器人的

角速度,则运动学方程可表示为

  

x·

y
·

θ
·



















=
cosθ
sinθ
0

0
0
1

















v
ω




 




 。 (4)

  巡检机器人平台几何中心P 的线速度v 和角速

度w 与左右轮驱动角速度wR 和wL 的关系如式(5)
和式(6)所示:

  v=
r
2
(ωR +ωL), (5)

  ω=
ωRr-ωLr
2b

, (6)

式(5)、式(6)中r为车轮的半径,将式(5)、式(6)用矩

阵表示,如式(7)所示:

  
v
ω




 



 =

r
2

r
2

r
2b -

r
2b



















ωR

ωL






 




 。 (7)

  巡检机器人的运动学方程改写为式(8)中:

  

x·

y
·

θ
·



















=
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2sinθ
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r
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 。 (8)

1.2 火灾预警巡检机器人轨迹误差模型

  在轨迹跟踪过程中,需要将机器人期望的运动位

姿与实际的位姿进行比较,计算并修正偏差。在图3
误差示意图中,qr 表示巡检机器人的期望位姿,q 表

示巡检机器人的实际位姿。

图3 火灾预警巡检机器人轨迹跟踪误差示意图

  Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

fire
 

warning
 

and
 

inspection
 

robot
 

trajectory
 

tracking
 

error

  由图3可知,非完整巡检机器人系统位姿跟踪误

差方程如式(9)-(11):

  xe =(xr -x)cosθ+(yr -y)sinθ, (9)

  ye =(yr -y)cosθ-(xr -x)sinθ, (10)

  θe =θr -θ, (11)
式(9)-(11)中xe 为x 方向的误差,ye 为y 方向的

误差,θe 为角度方向的误差,(xr,yr,θr)代表巡检机

器人在x 轴、y 轴、角度方向的期望值。将式(9)-
(11)写成矩阵形式,如式(12)所示:
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  e =

xe

ye

θe

















 =
cosθ sinθ 0
-sinθ cosθ 0
0 0 1

















xr -x
yr -y
θr -θ

















 =

Te(qr -q), (12)

式(12)中Te =
cosθ sinθ 0
-sinθ cosθ 0
0 0 1















 代表机器人位姿

转换矩阵,qr=

xr

yr

θr

















 代表巡检机器人期望位姿,q=

x
y
θ















 代表巡检机器人实际位姿,e=

xe

ye

θe

















 代表巡检

机器人的误差量。因为θ 为角度值,所以规定θe∈
[0,2π)。

  下面推导位姿误差微分方程,对式(9)进行求微

分,可得式(13):

  x·e =-θ
·

sinθ(xr -x)+cosθ(x
·
r -x·)+

θ
·

cosθ(yr-y)+sinθ(y
·
r-y

·)=ωye-v+vrcosθe。
(13)

  对式(10)进行求微分,可得式(14):

  y
·
e =-θ

·

cosθ(xr -x)-sinθ(x
·
r -x·)-

θ
·

sinθ(yr -y)+cosθ(y
·
r -y

·)=-ωxe +vrsinθe。
(14)

  对式(11)进行求微分,可得式(15):

  θ
·

e =θ
·

r -θ
·

=ωr -ω。 (15)

  对式(13)-(15)进行整理,得到非完整巡检机器

人系统的误差微分方程:

  

x·e

y
·
e

θ
·

e





















=

ωye -v+vrcosθe

-ωxe +vrsinθe

ωr -ω

















 。 (16)

  根据位姿误差的微分方程,即式(16)设计合适的

控制律,使机器人在轨迹跟踪过程中可以按照预定的

轨迹运行,或者在出现误差时快速消除偏差。轨迹跟

踪控制的目标就是设计合适的控制器v、w,使得跟

踪误差趋于0:

  lim
t→�

xr -r + yr -y + θr -θ  =0。

2 火灾预警巡检机器人跟踪控制器设计

  机器人轨迹跟踪流程如图4所示。将期望位姿

qr 和实际位姿q 进行对比,作为误差微分方程的输

入,得到误差微分方程的输出,即位姿误差qe;位姿

误差qe 和期望速度(vc,wc)作为控制器的输入,得
到控制器的输出,即控制速度(v,w);机器人的实际

位姿q是将控制速度(v,w)作为运动学模型的输入,
再经过积分运算得到的。

图4 火灾预警巡检机器人轨迹跟踪流程

  Fig.4 Frajectory
 

tracking
 

process
 

of
 

fire
 

warning
 

and
 

inspection
 

robot

2.1 虚拟反馈量的设计

  为找到合适的虚拟状态反馈函数xed,使得ye→
0。借鉴文献[13-15]的思想,设xe 为虚拟控制输

入,设计控制量v 和w 使得xe→xed,θe→0,且整个

系统渐进稳定。定义误差变量如式(17):

  x-e=xe -
k1ye

1+ω2
, (17)

式(17)中,k1 为增益系数,k1>0。根据式(17)可得

到:当x-e →0,xe →
k1ye

1+ω2
,得y

·
e →

k1ωye

1+ω2
。

  选用一个局部Lyapunov函数V1:

  V1=
1
2y

2
e, (18)

对式(18)进行求导:

  V
·

1=-
k1ωy2

e

1+ω2
≤0, (19)

在θe→0时,V1 单调递减,并且可以使得ye 收敛

到0。

2.2 基于Lyapunov稳定性分析

  基于李雅普诺夫稳定性准则,构造全局 Lya-
punov函数V 如式(20):

  V=
1
2x

-2
e +
1
2y

2
e +
1-cosθe

ky

, (20)

式(20)中,ky 为增益系数,ky>0,V>0,仅当(x-e,

ye,θe )T=0,V=0。

  由式(16)和式(17)可得:

  x-
·

e =x·e -
k1y

·
e

1+ω2  
1
2
+

k1yeωω
·

1+ω2  
3
2

。 (21)

  同时对Lyapunov函数V 求导得式(22):
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  V
·

=x-ex
-·

e +yey
·
e +

1
ky
sinθeθ

·

e =x-e·

ωye -v+vrcosθe -
k1y

·
e

1+ω2  
1
2
+

k1yeωω
·

1+ω2  
3
2  -

k1y2
eω

1+ω2
+
1
ky
sinθe(ωr -ω+2kyyevr)。 (22)

取系统的控制律为式(23):
ω=ωr +2kyyevr +k3sinθe

v=ωye +vrcosθe -
k1y

·
e

1+ω2  
1
2
+

k1yeωω
·

1+ω2  
3
2
+k2x

-
e







 ,

(23)
式(23)中,k1,k2,k3,ky 均为大于0的数,则

  V
·

=-k2x
-2
e -

k1ωy2
e

1+ω2
-
k3
ky
sin2θe。 (24)

  由于V 为有界连续正定可微的函数,V
·

为一致

连续的半负定函数。由Barbalat定理可知:t→∞,

V
·

→0,则
lim
t→�

k1ωy2
e

1+ω2

=0

sin2θe →0







 ,那么

xe →
k1ωye

1+ω2
→0

θe →0







 。

由Lyapunov稳定判据可知,在全局范围内有界且

lim
t→�
‖ xe ye θe  T‖=0。

3 结果与分析

  为验证本文控制器的控制效果,通过 Matlab对

机器人系统进行经典控制器和本文控制器的仿真对

比。经典控制器如式(25)所示:

  
v=vrcosθr +k11xe

w=wr +k22vrye +k33vrsinθe , (25)

式(25)中,k11,k22,k33 均为增益系数且大于0。

3.1 直线轨迹跟踪仿真

  仿真的参数设定如下,期望的角速度和线速度分

别为wr=0
 

rad/s,vr=0.8
 

m/s,初始角速度和线速

度分别为w=0.3
 

rad/s,v=0.4
 

m/s,初始位姿为

[1.2 0 π/2],轨迹跟踪的参考位姿

qr=(xr yr θr)T 为

  
xr =vrcos(θrt)

yr =vrsin(θrt)

θr =π/3







 , (26)

其中,0≤t≤100;参数值:k1=1,k2=4.5,k3=4,

ky=5,k11 =8,k22 =3,k33 =3。仿真结果如图 5
所示。

  从图5可以看出,机器人在经典控制器与本文控

制器在初始值相同的跟踪过程中,都与目标轨迹重

合。对比x 轴方向的偏差、y 轴方向的偏差和航向

角θ的偏差可以看出,本文控制器存在较大的波动但

图5 经典控制器(a-c)和本文控制器(d-f)直线轨迹跟踪仿真图

Fig.5 Simulation
 

diagram
 

of
 

linear
 

trajectory
 

tracking
 

for
 

the
 

classical
 

controller
 

(a-c)
 

and
 

the
 

controller
 

(d-f)
 

in
 

this
 

article
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提高了跟踪的收敛速度,本文控制器在3
 

s左右误差

趋于0,经典控制器在5
 

s左右趋于0。

3.2 圆形轨迹跟踪

  仿真的参数设定如下,取轨迹跟踪过程中的期望

角速度和线速度分别为wr=1
 

rad/s,vr=1
 

m/s,初
始角速度和线速度分别为 w=0.3

 

rad/s,v=0.4
 

m/s。初始位姿为[1.2 0 2π/3],轨迹跟踪的参考

位姿qr=(xr yr θr)T 为

  
xr =vrcos(θrt)

yr =vrsin(θrt)

θr =wrt







 , (27)

其中,0≤t≤300,跟踪轨迹为圆心位于原点、半径为

1的圆形;参数值:k1=1,k2=4,k3=5,ky=4,k11=
3,k22=3,k33=2。仿真结果如图6所示。

  从图6可以看出,两种控制器在圆形轨迹跟踪上

可以重合。对比两种控制器的误差图,可以看出本文

控制器的误差波动比经典控制器的误差波动小,本文

控制器角度误差5
 

s左右趋于0,经典控制器角度误

差8
 

s左右趋于0。对比两种控制器的速度曲线,可
以看出本文控制器在4

 

s左右达到稳定状态,经典控

制器在7
 

s左右达到稳定状态。

图6 经典控制器(a-c)和本文控制器(d-f)圆形轨迹跟踪仿真图

  Fig.6 Simulation
 

diagram
 

of
 

circular
 

trajectory
 

tracking
 

for
 

the
 

classical
 

controller
 

(a-c)
 

and
 

the
 

controller
 

(d-f)
 

in
 

this
 

article

3.3 实物验证

  为进一步验证轨迹跟踪控制器的正确性和有效

性,进行巡检机器人的实物实验。参考轨迹可以用公

式(28)表示:

  
xt=xi+vrtcosθ
yt=yi+vrtsinθ

 

θ=arctan[(yi-yi-1)/(xi-xi-1)]







 。 (28)

  实验环境包括一台巡检机器人,一个 OpenMV
摄像头,一台PC主机。PC主机采用无线形式与巡

检机器人进行通信,巡检机器人将自身位置实时发送

给PC机,PC机通过ROS平台将机器人反馈的数据

录制下来并保存成
 

.txt文件形式,在 Matlab中绘制

出实际与期望轨迹。

  巡检机器人跟踪轨迹如图7所示,机器人从 A
点(1.5,0.6)沿直线到B点(6.5,1),从B点沿直线

到C点(6.5,4.8),从C点沿直线到D点(1.5,4.8),
从D点沿直线到A点。图8为机器人在运动过程中

的位姿误差、角速度和线速度控制律,图9为机器人

的实物图。

  从图7可以看出,刚开始机器人不在设定的初始

位置,在设计控制器作用下,经过一段时间逐渐靠近

目标轨迹。从图8可以看出,航向角θ的偏差出现3
次较大的波动,是机器人在3次方向转换中角度误差

过大导致的;从角速度和线速度的曲线可以看出,机
器人的输出较为稳定,由于存在未知扰动,产生速度

抖动的情况。
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图7 巡检机器人运动轨迹图

Fig.7 Moving
 

trajectory
 

map
 

of
 

inspection
 

robot

图8 巡检机器人实验数据

Fig.8 Experimental
 

data
 

of
 

inspection
 

robot

图9 巡检机器人实验过程

Fig.9 Experimental
 

process
 

of
 

inspection
 

robot

4 结论

  针对火灾预警巡检机器人的轨迹跟踪问题,首先

建立了机器人的运动学模型,借助运动学模型建立误

差模型,依据误差模型推导出误差方程;其次,考虑到

经典控制器存在收敛速度慢、抖动较多等情况,在经

典控制律基础上引入新的虚拟状态变量x-e,建立反

演控制技术的运动学控制律;最后用Lyapunov证明

所设计控制律的稳定性。仿真和实物验证结果表明,
火灾预警巡检机器人的反演控制器能够有效跟踪给

定的目标轨迹,同时可以有效减少误差量和输出量在

达到稳定状态之前的抖动次数,并减小控制器收敛

时间。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

angle
 

and
 

distance
 

yaws
 

generated
 

during
 

the
 

travel
 

of
 

the
 

fire
 

warning
 

in-
spection

 

robot
 

in
 

the
 

process
 

of
 

target
 

trajectory
 

tracking,a
 

fast
 

response
 

control
 

algorithm
 

for
 

trajectory
 

tracking
 

based
 

on
 

Backstepping
 

was
 

proposed.Firstly,according
 

to
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

robot
 

driving
 

deviation
 

and
 

wheel
 

speed,a
 

kinematic
 

model
 

of
 

the
 

mobile
 

robot
 

was
 

derived,and
 

a
 

tracking
 

controller
 

was
 

constructed
 

using
 

Backstepping.A
 

virtual
 

feedback
 

function
 

was
 

introduced
 

in
 

the
 

controller
 

to
 

adjust
 

the
 

tracking
 

effect
 

of
 

controller.Then
 

convergence
 

was
 

proved
 

with
 

the
 

help
 

of
 

Lyapunov
 

stability
 

theory.Final-
ly,the

 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm
 

was
 

verified
 

by
 

simulation
 

experiments
 

and
 

physical
 

objects.The
 

re-
search

 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

method
 

could
 

reduce
 

the
 

errors
 

in
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

process
 

of
 

the
 

robot,and
 

finally
 

made
 

the
 

system
 

more
 

stable.
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robot,Backstepping
 

algorithm,Lyapunov
 

algorithm,trajectory
 

tracking
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