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基于卡尔曼滤波的自动引导车串级轨迹跟踪控制
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　　【摘要】　针对三轮 ＡＧＶ具有不完整约束特性的运动学模型，提出一种串级轨迹跟踪算法，把模型转换为两个

非线性时变系统，通过运用串级控制及状态微分反馈控制实现系统全局渐进稳定，最后再利用卡尔曼滤波算法对

带有噪声干扰的状态进行估计，提高 ＡＧＶ自定位精度，从而进一步提高该控制器的输出精度。该控制策略具有一

般性，对所有 ＡＧＶ及其他轮式移动机器人的运动学模型都适用，且设计方法简单、鲁棒性强。计算机仿真结果表

明，该系统能在较短时间内实现全局渐进稳定，验证了该控制策略的有效性。
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　　引言

随着机器人技术的发展，对轮式机器人的控制

策略研究已经成为当前的一个热点。而自动引导车

（ＡＧＶ）作为轮式移动机器人（ＷＭＲ）的一种，其轨
迹跟踪也越来越受到人们的关注

［１］
。围绕轨迹跟

踪问题，国内外学者作了大量的研究工作。现有的

轨迹跟踪控制方法主要包括反演控制
［２～４］

、滑模控

制
［５］
、自适应控制

［６～７］
、神经网络控制

［８］
、模糊控

制
［９］
等。根据 Ｂｒｏｃｋｅｔｔ光滑镇定条件，机器人的跟

踪及姿态点镇定控制不能用连续静态状态反馈获得

渐进稳定的平衡点，因此 ＷＭＲ的非完整约束使得
系统是非线性的，然而在进行输入变换和状态变换

之后，非完整系统可以转换为链式系统。另外，位姿

估计也一直是 ＡＧＶ研究中的一个重要的领域，运动
过程中总是会存在噪声干扰，包括过程噪声和量测

噪声，使得 ＡＧＶ自定位不够准确，影响轨迹跟踪。
本文基于 ＡＧＶ不完整约束特性的运动学模型，把系
统模型转化为两个非线性系统，设计一种串级轨迹

跟踪控制算法，最后用分散 ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ方法对



ＡＧＶ状态进行估计，从而进一步提高控制精度。

１　ＡＧＶ模型

以具有非完整约束的三轮 ＡＧＶ作为控制对象，
其前轮既是转向轮又是驱动轮。假设 ＡＧＶ的当前
实际位姿为 ｐｃ＝［ｘ　ｙ　θ　β］

Ｔ
，任意给定的期望

位姿为 ｐｒ＝［ｘｒ　ｙｒ　θｒ　βｒ］
Ｔ
，其中 ｘ、ｙ表示 ＡＧＶ

位置坐标，θ表示车体方向角，β表示前驱动轮的转
向角。位姿误差 ｅ＝［ｘｅ　ｙｅ　θｅ　βｅ］

Ｔ
，当前驱动轮

实际驱动速度 ｑｃ＝［ｖ　ωＡ］
Ｔ
，期望驱动速度 ｑｒ＝

［ｖｒ　ωＡｒ］
Ｔ
，其中 ｖｒ为参考线速度，ωＡｒ为参考角速

度。其结构如图１所示。

图 １　三轮 ＡＧＶ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆＡＧＶ
　
ＡＧＶ的运动学方程为
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为了避免奇异，用前驱动轮的驱动线速度 ｖ代
替 ｖ

Ｄ
作为控制输入，则
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ＡＧＶ在坐标内描述的位姿误差为
ｅ＝Ｔ（ｐｒ－ｐｃ） （３）

其中 Ｔ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ０
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

式中　Ｔ———坐标转换矩阵
ｘｅ＝（ｘｒ－ｘ）ｃｏｓθ＋（ｙｒ－ｙ）ｓｉｎθ

ｙｅ＝－（ｘｒ－ｘ）ｓｉｎθ＋（ｙｒ－ｙ）ｃｏｓθ

θｅ＝θｒ－θ

βｅ＝βｒ－













β

把笛卡尔坐标系的速度转换成 ＡＧＶ坐标系的速度。
ＡＧＶ位姿误差微分方程为

［ｘ·ｅ　ｙ
·

ｅ　θ
·

ｅ　β
·

ｅ］
Ｔ＝

ｖｒｃｏｓ（θｅ＋βｒ）－ｖｃｏｓ（βｒ－βｅ）＋ｙｅｖｓｉｎ（βｒ－βｅ）／Ｌ

ｖｒｓｉｎ（θｅ＋βｒ）－ｖｓｉｎ（βｒ－βｅ）－ｘｅｖｓｉｎ（βｒ－βｅ）／Ｌ

ｖｒｓｉｎβｒ／Ｌ－ｖｓｉｎ（βｒ－βｅ）／Ｌ

ωＡｒ－ω













Ａ

（４）

２　串级轨迹跟踪控制器的算法设计

控制实质是：寻找控制律（ｖ　ωＡ），使对任意初

始误差 ｅ（０），系统在该控制输入的作用下，误差 ｅ＝

［ｘｅ，ｙｅ，θｅ，βｅ］
Ｔ
有界，且ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅ＝０。

图 ２　控制器结构框图
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首先利用坐标变换，引入中间变量 ω，则
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位姿误差微分方程式（４）转换为链式系统
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Ｌ
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（６）

上述系统可以理解为在第一级子系统上加上状

态变量构成第二级子系统，形成串联非线性系统

ｚ·ｉ＝Ψｉ＋Ｆｉ（ｚ，ｚ４）　（ｉ＝１，２，３）

ｚ·４＝
ｓｉｎ（βｒ－βｅ）

Ｌ
ｖ· ＋
ｖωＡｃｏｓ（βｒ－βｅ）

Ｌ
－ω{ ·

（７）

其中　　Ψ１＝ｖｒｃｏｓ（ｚ３＋βｒ）－ｖ＋ｚ２ω
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Ψ２＝ｖｒｓｉｎ（ｚ３＋βｒ）－ｖｓｉｎ（βｒ－βｅ）－ｚ１ω
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式中　Ψｉ———非变异变换系数
２１　针对第一级子系统
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设计控制律
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式中　ｋ１、ｋ２———正常数
可以使第一级子系统达到全局渐近稳定。

证明：构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ１＝
１
２
（ｚ２１＋ｚ

２
２）＋

１
ｋ２
（１－ｃｏｓｚ３） （１０）

对 Ｖ１求时间导数可得

Ｖ
·

１＝ｚ１ｚ
·

１＋ｚ２ｚ
·

２＋
１
ｋ２
ｚ·３ｓｉｎｚ３＝

ｚ１（ｖｒｃｏｓ（ｚ３＋βｒ）－ｖ＋ｚ２ω）＋ｚ２（ｖｒｓｉｎ（ｚ３＋βｒ）－

ｖｓｉｎ（βｒ－βｅ）－ｚ１ω）＋
１
ｋ２
ｓｉｎｚ(３ ｖｒｓｉｎβｒＬ

－ )ω
（１１）

将控制律式（９）代入式（１１）可得 Ｖ
·

１≤０。
２２　针对第二级子系统

［ｚ·１　ｚ
·

２　ｚ
·

３　ｚ
·

４］
Ｔ＝
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Ｌ
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Ｌ
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（１２）
构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ２＝Ｖ１＋
１
２
ｚ２４ （１３）

故 Ｖ
·

２＝Ｖ
·

１ (＋ ∑
３

ｉ＝１

Ｖ１
ｚｉ
ｆｉ＋ｚ

· )４ ｚ４，要使 Ｖ２≤０，应该使
ｚ·４＝－∑

３

ｉ＝１

Ｖ１
ｚｉ
ｆｉ－ｋ４ｚ４　（ｉ＝１，２，３），又根据式（７）

可知

ｚ·４＝
ｓｉｎ（βｒ－βｅ）

Ｌ
ｖ· ＋
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Ｌ
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其中 ∑
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１
ｋ２
ｓｉｎｚ３（－１）

ｆ１＝ｚ２　　ｆ２＝－ｚ１　　ｆ３＝－１
解方程式（１４），最后可得控制参数
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·ｓｉｎ（βｒ－βｅ）＋Ｌω
·

ｖｃｏｓ（βｒ－βｅ）

（１５）

２３　引入状态微分反馈

定义速度跟踪误差［ｅｖ　ｅωＡ］
Ｔ
为理想速度

［ｖ　ωＡ］
Ｔ
与实际速度［ｖｃ　ωＡｃ］

Ｔ
之间的差值。构造

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
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２
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对时间求导可得

Ｖ
·
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·
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·

ｖ＋ｅωＡ
ｅ·
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（１７）

定义加速度［ａ１　ａ２］
Ｔ
为当前实际速度的微分，作

为系统的另一个虚拟控制量。

假设
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ω·Ａ＋ｅ
·

ω









Ａ
＝

ｖ· －ｋｖｅｖ

ω·Ａ－ｋωＡ
ｅ
ω









Ａ

（１９）

式中　ｋｖ、ｋωＡ———正常数

将式（１８）、（１９）代入式（１７）可得 Ｖ
·

３≤０。由

Ｖ
·

３＝Ｖ
·

２＋ｅｖｅ
·

ｖ＋ｅωＡ
ｅ·
ωＡ
≤０可知系统误差［ｘｅ　ｙｅ　θｅ

　βｅ　ｅｖ　ｅωＡ］
Ｔ
一致有界，结合 Ｂａｒｂａｌａｔ引理可以

得到ｌｉｍ‖［ｘｅ　ｙｅ　θｅ　βｅ　ｅｖ　ｅωＡ］
Ｔ‖ ＝０。说明

上述轨迹跟踪控制算法可以使系统误差渐进收敛于

零，达到系统全局稳定。

最后可以得到移动机器人的实际速度为

ｖ（ｔ＋１）

ω（ｔ＋１）






Ａ

＝
ｖ（ｔ）＋ａ１Δｔ

ω（ｔ）Ａ ＋ａ２Δ







ｔ

（２０）
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３　卡尔曼滤波

选用 ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ对 ＡＧＶ进行自定位，解决带
有噪声干扰的状态估计问题。由于 ＡＧＶ在 ｘ、ｙ方
向上的运动耦合不强，故可以采用 ｘ、ｙ轴分散卡尔
曼滤波形式。下面以 ｘ轴为例，给出卡尔曼滤波的
具体算法：

取系统的状态变量

Ｘ＝［ｘ　ｖｘ　ａ１ｘ］
式中　ｘ———ＡＧＶ在全局坐标轴的横坐标

ｖｘ———在 ｘ轴方向的速度分量
ａ１ｘ———在 ｘ轴方向的加速度分量

系统的状态方程为

Ｘｋ＋１＝Ｆｋ＋１，ｋＸｋ＋Ｗｋ （２１）
其中系统状态转移矩阵

Ｆｋ＋１，ｋ＝

１ ｔｓ ｔ
２
ｓ／２

０ １ ｔｓ








０ ０ １

式中　Ｗｋ———协方差矩阵为 Ｑ的系统噪声矩阵，即
Ｐ（Ｗ）∶（０，Ｑ）

ｔｓ———采样周期
系统的量测方程为

Ｚｋ＝ＨｋＸｋ＋Ｖｋ （２２）
其中　　　Ｈｋ＝［１　０　０］
式中　Ｈｋ———系统量测矩阵

Ｖｋ———协方差矩阵为 Ｒ的量测噪声矩阵，即
Ｐ（Ｖ）∶（０，Ｒ）

（１）滤波初始化。假定系统噪声和量测噪声为
零均值的高斯白噪声，ＡＧＶ的初始状态为 Ｘ０，初始
协方差为 Ｐ０。

（２）预测。状态传递方程
Ｘ^ｋ＋１，ｋ＝Ｆｋ＋１，ｋＸｋ，ｋ （２３）

式中　Ｘｋ＋１，ｋ———由 ｋ时刻估计 ｋ＋１时刻的状态预
测值

预测协方差阵

Ｐｋ＋１，ｋ＝Ｆｋ＋１，ｋＰｋ，ｋＦ
Ｔ
ｋ＋１，ｋ＋Ｑ （２４）

滤波增益阵

Ｋｋ＋１＝Ｐｋ＋１，ｋＨ
Ｔ
ｋ＋１［Ｈｋ＋１Ｐｋ＋１，ｋＨ

Ｔ
ｋ＋１＋Ｒ］

－１
（２５）

（３）更新。状态更新方程

　Ｘ^ｋ＋１，ｋ＋１＝Ｘ^ｋ＋１，ｋ＋Ｋｋ＋１［Ｚｋ＋１－Ｈｋ＋１Ｘ^ｋ＋１，ｋ］ （２６）

其中 Ｐｋ＋１，ｋ＋１＝［Ｉ－Ｋｋ＋１Ｈｋ＋１］Ｐｋ＋１，ｋ （２７）
式中　Ｘ^ｋ＋１，ｋ＋１———由 ｋ＋１时刻的观测值 Ｚｋ＋１和 ｋ

时刻的状态预测值 Ｘ^ｋ＋１，ｋ得到的
状态更新值

Ｐｋ＋１，ｋ＋１———更新的滤波协方差阵
同理，可以得到 Ｙ轴方向上滤波方法。

４　仿真

为验证控制算法的正确性和有效性，在 Ｍａｔｌａｂ
环境下，用本文所设计控制算法对 ＡＧＶ分别进行了
轨迹为直线和圆周运动的仿真试验和比较。取控制

器参数为 ｋ１＝ｋ２＝ｋ３＝４，ｋｖ＝ｋωＡ＝５。

当 ＡＧＶ期望轨迹取 ｖｒ＝５０ｍ／ｓ，ωｒ＝０ｍ／ｓ即
期望轨迹为直线运动时，ＡＧＶ小车初始值取为 ｘｒ（０）＝
０ｍ，ｙｒ（０）＝０ｍ，θｒ（０） ＝１０ｒａｄ，βｒ（０） ＝０ｒａｄ；ｘ（０） ＝
０ｍ，ｙ（０） ＝１５ｍ，θ（０） ＝０２ｒａｄ，β（０） ＝０ｒａｄ。当
ＡＧＶ期望轨迹取 ｖｒ＝５０ｍ／ｓ，ωｒ＝１０ｍ／ｓ即期望
轨迹为圆弧运动时，ＡＧＶ小车初始值取为 ｘｒ（０） ＝
０ｍ，ｙｒ（０）＝０ｍ，θｒ（０）＝０ｒａｄ，βｒ（０）＝０ｒａｄ；ｘ（０）＝０ｍ，
ｙ（０）＝３０ｍ，θ（０）＝０２ｒａｄ，β（０）＝０ｒａｄ。ＡＧＶ的初
始状态为 ｘ０＝（０　１　０），初始 Ｘ轴偏移为 ０１ｍ，

ｖｘ线速度偏移 ０１ｍ／ｓ，ｕ１ｘ加速度偏移 ００１ｍ／ｓ
２
，

即协方差为 Ｐ０＝（００１　００１　００１
２
）。仿真结果

如图３和图４所示。
由图可以看出，利用所设计控制律的跟踪效果

好，表现为跟踪路径平滑，跟踪快，速度平稳。说明

了所设计控制算法的有效性和正确性。

图 ３　仿真结果（直线）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｒｅｓｕｌｔ（ｌｉｎｅ）
（ａ）直线轨迹跟踪　（ｂ）直线轨迹位姿误差
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图 ４　仿真结果（圆周）

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｒｅｓｕｌｔ（ｃｉｒｃｌｅ）
（ａ）圆周轨迹跟踪　（ｂ）圆周轨迹位姿误差

　

５　结束语

以三轮 ＡＧＶ为研究对象，结合反演设计思想，
提出了一种基于串级控制及状态微分反馈控制的

移动小车轨迹跟踪控制算法，最后结合 ＡＧＶ的运

动模型，使用卡尔曼滤波对含噪声的动态系统进

行状态估计，把卡尔曼滤波应用到 ＡＧＶ定位中，
进一步增强轨迹跟踪控制的效果，实现了系统全

局渐进稳定。仿真结果证实了所设计轨迹跟踪算

法的有效性。
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