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　 　 摘要:　 为了提高农用履带机器人轨迹跟踪控制的性能ꎬ在履带机器人运动学模型的基础上ꎬ设计了自适应滑

模控制ꎬ构建了一种变倾斜参数的自适应积分滑模切换函数ꎬ基于这个函数提出了由等效控制和切换控制组成的

自适应滑模跟踪控制ꎬ将机器人的位姿误差ꎬ以及在线辨识的时变不确定参数反馈至控制器中ꎬ计算出左右轮驱动

电机的期望角速度ꎬ同时利用李亚普诺夫方法证明了所设计滑模跟踪控制的稳定性ꎮ 田间试验结果表明ꎬ当机器

人以１~４ ｍ / ｓ速度运行时ꎬ在运动方向距离误差、侧向距离误差和航向角的误差分别为－０.０４~ ０􀆰 ０４ ｍꎬ－０.０９~ ０􀆰 ０７
ｍ 和－０.０３~０􀆰 ０５ ｒａｄꎮ 因此ꎬ机器人自适应滑模控制具有良好的控制精度ꎬ能够满足田间实际作业的要求ꎮ
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－０.０３ ｒａｄ ｔｏ ０􀆰 ０５ ｒａｄ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＡＳＭＴＴＣ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｈａｄ ｇｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｆｉｅｌｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｒｏｂｏｔꎻ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＳＭＣ)ꎻ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓꎻ ａｄａｐｔｉｖｅꎻ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒꎻ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 由于农用履带机器人(Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｒａｃｋｅｄ ｒｏ￣
ｂｏｔꎬ ＡＴＲ)具有体积小、活动范围大等优点ꎬ已经在

农田环境监测、农产品采摘等领域获得高度重视ꎮ
对 ＡＴＲ 进行稳定、精确的控制是 ＡＴＲ 的关键技术

之一[１￣２]ꎮ 但是 ＡＴＲ 运动方程的非线性、耦合性、系
统参数的时变性ꎬ以及农田地形复杂性、环境多变性
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都给 ＡＴＲ 的控制增加了难度ꎬ常规的线性控制法难

以满足农业实际应用需求和高精度的控制性能要

求ꎮ 一般的控制方法中ꎬ反馈线性化方法在系统存

在不确定性ꎬ受到干扰时其鲁棒性没有保障[３]ꎻ
Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 法需要系统的模型满足状态线性化ꎻ神
经网络控制法控制算法复杂[４]ꎻＰＩＤ 控制法对于非

线性和结构不确定系统的控制效果较差[５]ꎻ焦俊

等[６]针对移动机器人动力学的高度非线性和运动

环境的不确定性ꎬ提出基于模糊逻辑的移动机器人

路径跟踪控制方法ꎬ该方法对于差动转向移动机器

人的运动控制具有普适性ꎬ但其对较大曲率的轨迹

跟踪效果表现欠佳ꎮ
滑模变结构控制不依赖被控对象精确的数学模

型ꎬ具有对参数和环境变化不敏感和工程实现简单

的特性ꎬ然而ꎬ“抖振”问题是滑模控制本身固有的

缺陷ꎬ它会使机器人的执行机构在频繁切换中出现

故障ꎬ降低系统稳定性ꎮ 对此ꎬ有研究者试图通过在

切换函数中增加积分项来解决这一问题ꎬ虽然积分

项在一定程度上降低了“抖振”ꎬ但是随着积分项的

引入ꎬ又会导致在初始误差较大的情况下ꎬ出现积分

饱和现象ꎬ 使系统出现大幅度超调ꎬ 甚至不稳

定[７￣１０]ꎬ阻碍了滑模控制的应用ꎮ
为了解决该问题ꎬ本研究从控制策略角度出发ꎬ

构建变倾斜参数的自适应积分滑模切换函数ꎬ基于

该函数提出由等效控制和切换控制组成的自适应滑

模跟踪控制ꎬ将机器人的速度和位姿误差反馈至变

结构控制中ꎬ然后根据运动学关系ꎬ分解驱动轮的期

望速度ꎬ同时从理论上分析证明该控制方法的可达

性和稳定性ꎬ从仿真和试验上验证该控制方法的有

效性ꎮ

１　 轨迹跟踪的位姿误差模型

ＡＴＲ 的几何结构俯视图以及坐标系定义的简

化图如图 １ 所示ꎬ 其中 ＸＯＹ、ｘｂｏａｙｂ分别为惯性坐标

系和跟踪坐标系ꎬＡＴＲ 状态由质心 Ｏａ在 ＸＯＹ 坐标

系中的位置及航向 θ 来表示ꎬ其中( ｘꎬｙ)为机器人

质心在 ＸＯＹ 坐标系中的坐标ꎬθ 为 ＡＴＲ 运动方向和

Ｘ 轴的夹角ꎬν 和 ω 分别表示 ＡＴＲ 的线速度和角速

度[１１￣１２]ꎬｐ 为机器人的几何中心ꎬｄ 为质心 ｐ 与几何

中心 Ｏａ之间的距离ꎬ驱动轮半径为 ｒꎬ两轮间轴向距

离为 ２Ａꎮ 根据图 １ 得到履带机器人运动学模型为

式(１)ꎬＡＴＲ 的实际位姿为 ｐ ＝ (ＸꎬＹꎬθ)ꎬ期望位姿

为 ｐｒ ＝(ＸｒꎬＹｒꎬθｒ) ＴꎬＡＴＲ 的位姿误差如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 机器人模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｒａｃｋｅｄ ｒｏｂｏｔ(ＡＴＲ) ｍｏｄｅｌ

图 ２　 位姿误差示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ
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式中ꎬｘｅ和 ｙｅ分别为 ｘｂ轴和 ｙｂ轴向误差ꎬθｅ为航

向角误差ꎬ将式(２)微分ꎬ结合式(１)得到如式(３)的
位姿误差微分方程ꎮ
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２　 自适应滑模轨迹跟踪控制设计

为了实现 ＡＴＲ 的自适应滑模轨迹跟踪控制(Ａ￣
ｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＡＳＭＴＴＣ)ꎬ在分析了位姿误差模型和滑模“抖振”对
系统稳定性影响的基础上ꎬ构建基于变 ｓｉｇｍｏｉｄ 的积

分切换函数的 ＡＳＭＴＴＣꎬ将位姿误差和可调参数反

馈至 ＡＳＭＴＴＣ 中ꎬＡＳＭＴＴＣ 再输出左右驱动轮角速

度ꎬ使得 ＡＴＲ 的位姿满足式(４)ꎬＡＳＭＴＴＣ 控制系统

结构如图 ３ 所示ꎮ
ｌｉｍ
ｔ➝¥

(ｐ➝ｐｒ)＝ ０ (４)

式中 ｐ 是机器人位姿ꎬｐｒ是期望位姿ꎮ

图 ３　 自适应滑模控制结构图

Ｆｉｇ.３ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＡＳＭＴＴＣ)

２.１　 切换函数的设计

针对位姿误差微分方程式(３)的特点ꎬ设计基

于变倾斜参数的 Ｓｉｇｍｏｉｄ 滑模切换函数式(５)ꎮ 由

于使用了具有饱和特性的非线性函数ꎬ这样在出现

较大位姿误差时ꎬ就抑制了积分项的作用ꎬ避免出现

较大的超调ꎻ在误差较小时具有一定的放大作用ꎬ在
不引起“抖振”的情况下使控制精度得到提高[１３￣１４]ꎮ
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θｅ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｒｙｅ)＋∫
ｔ

０
ｋｋ２

１－ｅ－α２[θｅ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｒｙｅ)]

１＋ｅ－α２[θｅ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｒｙｅ)]
ｄτ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(５)
式中 ｋｋ １、ｋｋ ２均为正常数ꎬα１、α２为倾斜参数ꎬ其

自适应调节公式为式(６)ꎮ
α１ ＝ ｃ１ｅ

－ｃ２ｘｅ

α２ ＝ ｃ３ｅ
－ｃ４ ｜ θｅ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｒｙｅ) ｜{ (６)

式中 ｃ１、 ｃ２、 ｃ３、 ｃ４均为正常数ꎬ从式(６)可知ꎬ
α１、α２随着位姿误差的减小而增大ꎮ
２.２　 滑模控制律设计

对式(５)求导可得式(７)ꎮ

ｓ􀅰＝
ｓ􀅰１

ｓ􀅰２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｘ􀅰ｅ＋ｋｋ１
１－ｅ－α１ｘｅ

１＋ｅ－α１ｘｅ

θ􀅰ｅ＋
ｖ􀅰ｒｙｅ＋ｖｒ ｙ

􀅰
ｅ

１＋(ｖｒｙｅ)２＋ｋｋ２
１－ｅ－α２ｘｅ[θｅ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｒｙｅ)]

１＋ｅ－α２ｘｅ[θｅ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｒｙｅ)]

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(７)

将式(３)代入式(７)ꎬ得式(８)ꎮ

ｓ􀅰１

ｓ􀅰２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｙｅω＋ｖｒｃｏｓθｅ－ｄωｒｓｉｎθｅ－ｖ＋ｋｋ１
１－ｅ－α１ｘｅ

１＋ｅ－α１ｘｅ

ωｒ－ω＋
ｖ􀅰ｒｙｅ＋ｖｒ(－ｘｅω＋ｖｒｓｉｎθｅ－ｄω)

１＋(ｖｒｙｅ)２ ＋
ｖｒ(ｄωｒｃｏｓθｅ)
１＋(ｖｒｙｅ)２ ＋ｋｋ２

１－ｅ－α２[θｅ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｒｙｅ)]

１＋ｅ－α２[θｅ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｒｙｅ)]

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(８)

　 令式(８)等于 ０ꎬ得到等效控制式(９)ꎮ

Ｕｅｑ ＝
ｖ
ω

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｙｅω＋ｖｒｃｏｓθｅ－ｄωｒｓｉｎθｅ＋ｋｋ１
１－ｅ－α１ｘｅ

１＋ｅ－α１ｘｅ

(ωｒ＋
ｖ􀅰ｒｙｅ＋ｖｒ(ｖｒｓｉｎθｅ＋ｄωｒｃｏｓθｅ)

１＋(ｖｒｙｅ)２ ＋ｋｋ２
１－ｅ－α２[θｅ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｒｙｅ)]

１＋ｅ－α２[θｅ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｒｙｅ)]
) / (１＋

ｖｒｘｅ＋ｖｒｄ
１＋(ｖｒｙｅ)２)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(９)

　 　 式中 Ｕｅｑ是等效控制ꎮ 令切换控制为:

Ｕｓｗ ＝
β１(ｓａｔ( ｓ１△１ －１)
β２(ｓａｔ( ｓ２△２ －１)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１０)

　 　 式中 β１、β２为切换增益ꎬ均大于 ０ꎻｓａｔ( )为饱和

函数ꎻ△１、△２ 为边界层厚度ꎮ 若边界层厚度值较

大ꎬ抗“抖振”能力较强ꎬ会降低控制精度ꎻ若厚度值

较小ꎬ能够提高控制精度ꎬ但易引起“抖振”ꎮ
综合式(９)和式(１０)ꎬ得到总的滑模控制律Ｕ＝

Ｕｅｑ＋Ｕｓｗꎮ
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Ｕ＝
ｖ
ω

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｙｅω＋ｖｒｃｏｓθｅ－ｄωｒｓｉｎθｅ＋ｋｋ１
１－ｅ－α１ｘｅ

１＋ｅ－α１ｘｅ
＋β１[ ｓａｔ(

ｓ１
△１

)]

{ωｒ＋β２[ ｓａｔ(
ｓ２
△２

)]＋
ｖ􀅰ｒｙｅ＋ｖｒ(ｖｒｓｉｎθｅ＋ｄωｒｃｏｓθｅ)

１＋(ｖｒｙｅ) ２ ＋ｋｋ２
１－ｅ－α２[θｅ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｒｙｅ)]

１＋ｅ－α２[θｅ＋ａｒｃｔａｎ(ｖｒｙｅ)]
} / [１＋

ｖｒｘｅ＋ｖｒｄ
１＋(ｖｒｙｅ) ２]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１１)

２.３　 稳定性分析

从边界层的可达性和边界层内系统平衡点的稳

定性方面分析证明ꎬＡＳＭＴＴＣ 可以控制机器人跟踪

轨迹收敛于平衡点[１５－１８]ꎬ即跟踪位姿误差趋于 ０ꎮ
定理 １:考虑系统式(３)ꎬ按式(５)构造切换函

数ꎬ若采用式(１１)所示的滑模控制律ꎬ则式(３)所描

述的系统将在有限时间内到达滑模边界ꎮ
证明:以 ｓ１为切换函数为证明实例ꎬ当系统到达

边界层时ꎬ存在式(１２)

ｓ１ ｓ
􀅰

１ ＝ ｓ１[ｙｅω－ｖ－ｄωｒｓｉｎθｅ＋ｖｒｃｏｓθｅ＋ｄ( ｔ)＋ｋｋ１
１－ｅ－α１ｘｅ

１＋ｅ－α１ｘｅ
]

　 ＝ ｓ１[ｄ( ｔ)－β１ｓａｔ( ｓ１△１ －１)]

(１２)
式中ꎬｄ( ｔ)是干扰值ꎬ且 ｜ ｄ( ｔ) ｜≤ｄｍａｘꎬβ１ ＝ ｄｍａｘ＋

λ 是切换增益ꎬλ > ０ꎮ 当系统到达边界层外后ꎬ
ｓｇｎ( ｓ１△１ －１)＝ ｓａｔ( ｓ１△１ －１)ꎬ存在 ｓ１ ｓ

􀅰
１ ＝ ｓ１[ｄ( ｔ) －

β１ｓｇｎ( ｓ１△１ －１)]≤｜ ｓ１‖ｄ( ｔ) ｜ － ｜ ｓ１ ｜ β１<－λ ｜ ｓ１ ｜
(１３)

(１)当 ｓ１>０ 时ꎬ当系统到达滑模边界层时ꎬｔ ＝
ｔ０ꎬｓ１( ｔ０)＝ △１ꎮ 由式(１３)ꎬ可得式(１４)ꎬ

ｓ􀅰１<－λ
ｓ１( ｔ)－ｓ１(０)<－λｔ

ｔ＝ ｔ０<( ｓ１(０)－△１)λ
－１

(１４)

(２) 当 ｓ１ < ０ 时ꎬ 若系统到达滑模边界层ꎬ
ｓ１( ｔ０)＝ －△１ꎬ由式(１３)ꎬ可得式(１５)ꎮ

ｓ１ ｓ
􀅰

１<λｓ１ꎬ

ｓ􀅰１>λꎬ
ｓ１( ｔ)－ｓ１(０)>λｔ

ｔ＝ ｔ０<[－△１－ｓ１(０)]λ
－１

(１５)

(３)当 ｓ１ ＝ ０ 时ꎬｔ ＝ ｔ０ ＝ ０ꎬ系统到达滑模边界层

内ꎮ
因为△１ꎬλ 是有界常实数ꎬ所以从上述 ３ 种情

况可知ꎬ在切换函数初值 ｓ１(０)有界的条件下ꎬ可以

在有限时间内到达滑模边界层ꎬ 到达时间 ｔ０ <
[ ｓ１(０)－△１]λ

－１ꎮ

定理 ２:若式(３)所描述的系统在有限时间内到

达滑模边界后ꎬ按式(５)构造切换函数ꎬｄ( ｔ)为有界

干扰ꎬｌｉｍ
ｔ➝¥

ｄ( ｔ)＝ εꎬ且 ε 为常数ꎬ采用式(１１)的滑模

控制律可以使式(３)所描述的系统ꎬ最终运动到平

衡点ꎬ消除误差ꎬ即ｌｉｍ
ｔ➝¥

ｅ＝ ｘｅ ｙｅ θｅ[ ] Ｔ ＝ ０ ０ ０[ ] Ｔꎮ

证明:以切换函数 ｓ１为证明实例ꎬ当系统到达滑

模边界层后ꎬ存在

ｓ􀅰１ ＝ ｙｅω－ｖ－ｄωｒｓｉｎθｅ＋ｖｒｃｏｓθｅ＋ｄ( ｔ)＋ｋｋ１
１－ｅ－α１ｘｅ

１＋ｅ－α１ｘｅ

　 ＝ｄ( ｔ)－β１ｓａｔ( ｓ１△１ －１)＝ ｄ( ｔ)－β１ｓ１△１ －１
(１６)

记 ρ 为拉普拉斯变换算子ꎬ对式(１６)进行拉普

拉斯变换ꎬｓ１ꎬｄ( ｔ)拉普拉斯变换后分别为 ｓ１(ρ)ꎬｄ
(ρ)ꎬ得到

ρｓ１(ρ)＝ ｄ(ρ)－β１△１ －１ｓ１(ρ)

ｓ１(ρ)＝ ｄ(ρ)( ρ＋β１△１ －１)－１
(１７)

结合拉普拉斯变换终值定理ꎬ可得

ｌｉｍ
ｔ➝¥

ｓ１( ｔ)＝ ｌｉｍ
ρ➝０

ρｓ１(ρ)＝ ｌｉｍ
ρ➝０

ρｄ(ρ)( ρ＋β１△１ －１)－１

　 　 　 　＝ ｌｉｍ
ｔ➝¥

[ρｄ( ｔ)]􀅰ｌｉｍ
ρ➝０

( ρ＋β１△１ －１)－１

　 　 　 　＝ε△１β１ －１

(１８)

由于 系 统 已 经 在 边 界 层 内ꎬ ｜ ｓ１ ｜ ≤ △１ꎬ

｜ ｄ( ｔ) ｜≤ｄｍａｘꎬ根据式(１６)可知 ｓ􀅰１ 为有界函数ꎮ 又

由于 ｄ􀅰(ｔ)有界ꎬ可以推算出 ｓ􀅰􀅰１ ＝ｄ
􀅰( ｔ)－β１( ｓ

􀅰
１△１ －１)

有界ꎬ又 ｓ􀅰１ 是一致连续函数ꎬ结合 Ｂａｒｂａｌａｔ 引理[１８]可

得ｌｉｍ
ｔ➝¥

ｓ􀅰１( ｔ)＝ ０ꎮ 再将式(７)中 ｓ􀅰１ 代入ꎬ得到

ｌｉｍ
ｔ➝¥

( ｘ􀅰ｅ＋ｋｋ１(１－ｅ
－α１ｘｅ)(１＋ｅ－α１ｘｅ)－１)＝ ０ (１９)

运用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ＝ ０.５ｘ２
ｅ＋ｋｋ１(ｌｎ(２＋ｅｘｅ＋ｅ－ｘｅ) (２０)

显然ꎬＶ>０ꎬ并且满足 ｜ ｘｅ ｜ ➝¥时ꎬ ｜ Ｖ ｜ ➝¥ꎬ是径

向无界ꎬ存在

Ｖ􀅰＝ ｘ􀅰􀅰ｅ ｘ
􀅰

ｅ＋ｋｋ１((１－ｅ
－α１ｘｅ) ｘ􀅰ｅ)(１＋ｅ

－α１ｘｅ)－１ (２１)

当 ｔ➝¥时ꎬ依据式(１９)可得 ｘ􀅰ｅ ＝ －ｋｋ１(１－ｅ
－α１ｘｅ)

(１＋ｅ－α１ｘｅ)－１
因此ꎬ存在
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Ｖ􀅰＝ － ｄ
ｄｘｅ

(１
－ｅ－α１ｘｅ

１＋ｅ－α１ｘｅ
)ｋｋ１ ｘ

􀅰２
ｅ－ｋ２

ｋ１(
１－ｅ－α１ｘｅ

１＋ｅ－α１ｘｅ
)

２

(２２)

因为(１－ｅ－α１ｘｅ) (１＋ｅ－α１ｘｅ)－１是单调增函数ꎬ所

以－ ｄ
ｄｘｅ

(１
－ｅ－α１ｘｅ

１＋ｅ－α１ｘｅ
)ｋ１ ｘ

􀅰２
ｅ≤０ꎮ 又因为－ｋ２

ｋ１(
１－ｅ－α１ｘｅ

１＋ｅ－α１ｘｅ
)

２

≤

０ꎬ所以ꎬＶ􀅰≤０ꎮ
依 据 ＬａＳａｌｌｅ 不 变 集 原 理ꎬ 由 于

(ｘｅꎬｘ
􀅰

ｅ) ｜Ｖ􀅰＝ ０{ } ꎬ所以ｌｉｍ
ｔ➝¥

ｘｅ ＝ ｌｉｍ
ｔ➝¥

ｘ􀅰ｅ ＝ ０ꎬ全局平衡点

为(ｘｅ ＝ ０ꎬｘ􀅰ｅ ＝ ０)ꎮ
２.４　 驱动控制

根据式 ( １１)ꎬ当运动学模型输入一个速度

[ｖｄ ωｄ] Ｔ 时ꎬ相应的左、右驱动轮输出的角速度为

ωｌｄ、ωｒｄ:
ωｌｄ ＝(ｖｄ( ｔ)－ωｄＡ) ｒ

－１ (２４)
ωｒｄ ＝(ｖｄ( ｔ)＋ωｄＡ) ｒ

－１ (２５)

３　 仿真及结果分析

为了检验所设计控制算法的有效性ꎬ 运用

ＭＡＴＬＡＢ 搭建仿真模型ꎬ对 ＡＴＲ 控制系统进行仿真

分析ꎬ机器人长度 Ｌ ＝ ０􀆰 ５５ ｍꎬ宽度 Ｗ ＝ ０􀆰 ４ ｍꎬ驱动

轮半径 ｒ＝ ０􀆰 １ ｍꎬ两驱动轮轴间距 ２Ａ ＝ ０􀆰 ３６ ｍꎮ 控

制器参数:ｋｋ １ ＝ ｋｋ ２ ＝ ２ꎬｃ１ ＝ ｃ３ ＝ ２ꎬｃ３ ＝ ｃ４ ＝ ４ꎬｋωｌ ＝ ｋωｒ ＝
１ ０００ꎬ仿真采样时间为 ５０ ｍｓꎮ
３.１　 基于 ＡＳＭＴＴＣ 与 ＳＭＣ 的阶跃信号响应特性

分析

　 　 分别采用 ＡＳＭＴＴＣ 和指数趋近律的滑模控制

(Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＳＭＣ)对初始值为 ０、最大值为

２０ ｒａｄ / ｓ的阶跃信号进行仿真控制研究ꎮ 由于左、右
驱动轮的仿真条件、参数和模型一样ꎬ因此本仿真只

列出左驱动轮的阶跃响应特性曲线ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ
在 ＡＳＭＴＴＣ 调节下ꎬ驱动轮角速度从 ０ 开始ꎬ响应曲

线平滑ꎬ系统在 ０􀆰 ３７５ ｓ 达到稳定状态ꎬ输出角速度

的终止值为 ２０ ｒａｄ / ｓꎬ角速度跟踪误差从－２０ ｒａｄ / ｓ
收敛趋近于 ０ꎮ 这是由于 ＡＳＭＴＴＣ 中滑模切换函数

中采用了变倾斜参数的积分项ꎬ在系统出现较大误

差情况时ꎬ能够限制积分项作用ꎬ使系统不出现过大

的超调ꎻ在误差较小时有放大作用ꎬ在不引起抖振的

情况下改善控制精度ꎮ 而在 ＳＭＣ 控制时ꎬ系统需要

０􀆰 ７５ ｓ 才能达到稳定状态ꎬ且有抖振现象ꎮ
３.２　 基于 ＡＳＭＴＴＣ 折线轨迹的跟踪控制

以折线为参考轨迹ꎬ其初始位姿为 [０ꎬ０ꎬｐｉ /

图 ４　 ＡＳＭＴＴＣ 和 ＳＭＣ 的阶跃响应曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＳＭＴＴＣ ａｎｄ ＳＭＣ

４] ＴꎬＡＴＲ 初始位姿为[ －２ꎬ－２ꎬｐｉ / ４] ＴꎬＡＴＲ 速度为

２ ｍ / ｓꎬ仿真时间０<ｔ<１２ ｓꎮ 从图 ５ 可知ꎬＡＴＲ 从初

始位置启动ꎬ位姿误差在 ０􀆰 ７１ ｓ 趋于稳定ꎬ在 ８ ｓ 至

１０ ｓ 期间内ꎬ虽然参考路径曲率变化较大ꎬ但是

ＡＳＭＴＴＣ 仍然能够较快地跟踪参考路径ꎬ稳定后 ｘｂ

轴向的误差在(０ ｍꎬ０􀆰 ０４ ｍ)区间ꎬｙｂ轴向的误差在

(－０􀆰 ０７ ｍꎬ ０􀆰 ０７ ｍ ) 区 间ꎬ 航 向 角 的 误 差 在

(－０.０２０ ｒａｄꎬ０􀆰 ０４５ ｒａｄ)区间ꎮ 表明 ＡＳＭＴＴＣ 输出

稳定ꎬ可以使系统快速收敛ꎬ满足 ＡＴＲ 的准确、快速

轨迹跟踪及定位ꎮ
３.３　 基于 ＡＳＭＴＴＣ 圆轨迹的跟踪控制

选取半径为 １０ ｍ 的圆形轨迹:ｘ ＝ １０ ｃｏｓθ、ｙ ＝
１０ ｓｉｎθ 为参考路径ꎬ轨迹初始位姿为 [１０ꎬ０ꎬ ｐｉ /
２] ＴꎬＡＴＲ 的初始位姿为[７ꎬ０ꎬｐｉ / ２] Ｔꎬ左右驱动轮角

速度都从 ０ 开始ꎬ分别达到 １０ ｒａｄ / ｓ、３０ ｒａｄ / ｓ后ꎬ
ＡＴＲ 以 ２ ｍ / ｓ 速度逆时针方向运行ꎬ仿真时间 ０<ｔ<
３２ ｓꎮ 由图 ６ 可知ꎬ采用 ＡＳＭＴＴＣ 控制ꎬ能够使得左

右驱动轮角速度快速响应ꎬ达到期望速度后保持平

稳ꎮ 履带机器人能较好地跟踪所设计的圆周轨迹ꎬ
稳定后 ｘｂ轴向的误差在(０ ｍꎬ０􀆰 ０４ ｍ)区间ꎬｙｂ轴向

的误差在(－０.０６ ｍꎬ０.０７ ｍ)区间ꎬ航向角的误差在

(－０.０１８ ｒａｄꎬ０.０４４ ｒａｄ)区间ꎮ 在跟踪圆形路径时ꎬ
虽然路径曲率时刻变化ꎬＡＳＭＴＴＣ 能及时调整输出

控制ꎬ输出的左、右驱动轮角速度较为光滑ꎬ保证跟

踪不脱离圆形参考路径ꎮ

４　 验证与分析

为了验证 ＡＳＭＴＴＣ 的正确性和有效性ꎬ构建基

于 Ｓ３Ｃ２４４０ 的控制系统ꎬ以自主研发的 ＡＴＲ 为控制

对象ꎬ进行野外控制试验ꎮ
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图 ５　 折线轨迹跟踪结果(ａ)及误差曲线(ｂ)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ (ａ)ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ (ｂ)ｏｆ ｆｏｌｄ ｌｉｎｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图 ６　 圆轨迹跟踪结果(ａ)及误差曲线(ｂ)
Ｆｉｇ.６　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ (ａ)ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ (ｂ)ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

４.１　 控制系统

控制器系统主要完成对惯导信息采集和履带机

器人的控制ꎮ 根据控制策略与控制算法构建由硬件

和软件两部分组成的控制系统ꎮ 硬件部分包括

Ｓ３Ｃ２４４０ 微处理器、存储模块、惯导系统、传感器模

块、电机驱动单元、数据通信模块和电源等ꎬ其中微

控制器模块负责整个数据的处理和运算ꎬ存储模块

负责信息存储ꎬ电机驱动单元驱动机器人运行ꎬ传感

器模块负责采集现场信息ꎬ电源模块为电路提供工

作电压ꎬ数据通信模块负责与远端服务器进行信息

通信ꎮ 控制器结构见图 ７ꎬ实物见图 ８ꎮ
４.２　 控制软件

控制软件运行在 Ｌｉｎｕｘ 操作系统环境下ꎬ主要

由驱动和应用层程序组成ꎮ 驱动程序与底层硬件紧

密相连ꎮ 应用层程序是根据编程接口(ＡＰＩ)函数ꎬ
针对控制需求而编写的应用程序ꎮ 控制软件架构和

软件流程分别如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ
　 　 在采集惯导数据之前ꎬ微处理器先初始化惯导

图 ７　 控制器硬件结构

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

的数据格式和更新率ꎮ 惯导经过内部差分解算处理

后ꎬ输出格式和含义如表 １ 所示的 ＡＳＣＩＩ 码数据ꎬ数
据间以逗号隔开ꎬ从串口传给微处理器ꎮ 微处理器

对接收的惯导数据进行坐标转换ꎬ存储位姿信息ꎬ计
算控制量ꎮ 程序流程见图 １１ꎮ
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图 ８　 控制器硬件实物图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 ９　 控制软件架构

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ

图 １０　 控制软件流程图

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ

表 １　 ＳＰＡＮ￣ＣＰＴ 的数据格式(标准国际单位)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔｓ ｏｆ ＳＰＡＮ￣ＣＰＴ(ＳＩ ｕｎｉｔ)

编号 定义 描述 数据类型

１ Ｌｏｇ Ｈｅａｄｅｒ 数据帧头(％ＩＮＳＰＶＡＳＡ) －

２ Ｗｅｅｋ ＧＰＳ 星历周 Ｕｌｏｎｇ

３ Ｓｅｃｏｎｄｓ ＧＰＳ 星历秒 Ｄｏｕｂｌｅ

４ Ｌａｔｉｔｕｄｅ 纬度(ＷＧＳ８４) Ｄｏｕｂｌｅ

５ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 经度(ＷＧＳ８４) Ｄｏｕｂｌｅ

６ Ｈｅｉｇｈｔ 海拔(ＷＧＳ８４) Ｄｏｕｂｌｅ

７ Ｎｏｒｔｈ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 正北方向速度 Ｄｏｕｂｌｅ

８ Ｅａｓｔ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 正东方向速度 Ｄｏｕｂｌｅ

９ Ｕｐ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 竖直向上速度 Ｄｏｕｂｌｅ

１０ Ｒｏｌｌ 翻滚角 Ｄｏｕｂｌｅ

１１ Ｐｉｔｃｈ 俯仰角 Ｄｏｕｂｌｅ

１２ Ａｚｉｍｕｔｈ 方位角 Ｄｏｕｂｌｅ

１３ Ｓｔａｔｕｓ 惯导状态指示 Ｅｎｕｍ

１４ ｘｘｘｘ ３２ 位 ＣＲＣ 校验 Ｈｅｘ

１５ Ｅｎｄ Ｆｌａｇ 帧结束标志∗

图 １１　 惯导数据采集与处理流程

Ｆｉｇ.１１　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

７１７许正荣等:基于轨迹跟踪的农用履带机器人自适应滑模控制



　 　 为了计算 ＡＴＲ 位姿误差ꎬ需要实现大地坐标与

笛卡尔坐标的转换ꎬ转换程序如下:
ｖｏｉｄ ＧｄＴｏＣｔ ( ＰＣＲＤＣＡＲＴＥＳＩＡＮ ｄｋｐꎬ ＰＣＲＤ￣

ＧＥＯＤＥＴＩＣ ｄｄｐꎬｄｏｕｂｌｅ ｃｂｚꎬ ｄｏｕｂｌｅ ｂｌ)
/ / ｄｋｐ:笛卡尔坐标指针ꎻｄｄｐ:大地坐标指针ꎻ

ｃｂｚ:参考椭球的长半轴ꎻｂｌ:参考椭球的扁率ꎮ
{　 ｄｏｕｂｌｅ ｆꎻ　 　 / /偏心率平方

ｄｏｕｂｌｅ ｒꎻ　 / /卯酉圈半径

ｆ＝ ２∗ｂｌ－ｂｌ∗ｂｌꎻ
ｒ＝ｃｂｚ / ｓｑｒｔ(１－ｆ∗ｓｉｎ(ｄｄｐ➝ｌａｔｉｔｕｄｅ)∗ｓｉｎ(ｄｄｐ➝

ｌａｔｉｔｕｄｅ))ꎻ
ｄｋｐ➝ｘ＝(ｒ＋ｄｄｐ➝ｈｅｉｇｈｔ)∗ｃｏｓ(ｄｄｐ➝ｌａｔｉｔｕｄｅ)∗

ｃｏｓ(ｄｄｐ➝ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ)ꎻ
ｄｋｐ➝ｙ＝(ｒ＋ｄｄｐ➝ｈｅｉｇｈｔ)∗ｃｏｓ(ｄｄｐ➝ｌａｔｉｔｕｄｅ)∗

ｓｉｎ(ｄｄｐ➝ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ)ꎻ
ｄｋｐ➝ｚ＝( ｒ∗(１－ｆ) ＋ｄｄｐ➝ｈｅｉｇｈｔ)∗ｓｉｎ(ｄｄｐ➝

ｌａｔｉｔｕｄｅ)ꎻ　 }
通过对 Ｓ３Ｃ２４４０ 的 ＧＰＥ１２ 和 ＧＰＢ７ 端口控制

ＡＴＲ ２ 个驱动电机的转动方向 ＧＰＢ０ / ＴＯＵＴ０ 和

ＧＰＢ１ / ＴＯＵＴ１ 控制 ２ 个驱动电机的速度ꎬ驱动电机

相关寄存器的设置代码如下:
ｓｔａｔｉｃ ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｆｕｚｈ( ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ∗ｍｍａｐ＿

ａｄｄｒ ꎬ ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｚｈ ꎬｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｃｌｓｆ ꎬ ｕｎｓｉｇｎｅｄ
ｃｈａｒ ｍ)

/ / ｍｍａｐ＿ａｄｄｒ:映射寄存器的地址ꎻｚｈ:要设置

的值ꎻｃｌｓｆ:清除标志ꎻｍ:清除的位置

{ ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｔｍｐ１ꎻ　 / /暂存寄存器值

ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ ｔｍｐ２ꎻ
ｔｍｐ２ ＝ ｉｏｒｅａｄ３２( ｍｍａｐ＿ａｄｄｒ )ꎻ / /读取寄存器

的值

ｔｍｐ１ ＝ ｔｍｐ２ꎻ
ｔｍｐ２ ＝ ｔｍｐ２ ＆ ( ~ (ｃｌｓｆ << ｍ))ꎻ / /清除 ｔｍｐ２

对应位

ｔｍｐ２ ＝ ｔｍｐ２ ｜ ｚｈ << ｍꎻ / / 设置 ｔｍｐ２ 对应位

ｉｏｗｒｉｔｅ３２( ｔｍｐ２ ꎬ ｍｍａｐ＿ａｄｄｒ )ꎻ / /将 ｔｍｐ２ 值写

入 ｍｍａｐ＿ａｄｄｒ 寄存器

ｒｅｔｕｒｎ　 ｔｍｐ１　 } ꎻ　 / /返回原来寄存器的值

野外控制试验在长有杂草的沙壤土农田中进行

(图 １２)ꎮ 以 ＡＴＲ 上安装的惯导 ＳＰＡＮ￣ＣＰＴ 作为状

态信息获取设备ꎬ状态信息更新率是 １０ Ｈｚꎬ速度精

度是 ０􀆰 ０１ ｍ / ｓꎬ角度精度是 ０􀆰 ０２ ｒａｄꎬ位置测量精度

是 ０􀆰 ０１ ｍꎮ

图 １２　 试验中履带机器人

Ｆｉｇ.１２　 ＡＴＲ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 ＡＴＲ 参考路径为

ｘ＝ ｉ
ｙ＝ ｉ＋５０×ｓｉｎ(ｐｉ×ｉ / ５０){ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺) (２６)

ＡＴＲ 长度 Ｌ＝ ０.５５ ｍꎬ宽度 Ｗ ＝ ０.４ ｍꎬ驱动轮半

径 ｒ＝ ０.１ ｍꎬ两驱动轮轴间距 ２Ａ＝ ０.３６ ｍꎬＡＴＲ 运行

速度为 ２ ｍ / ｓꎬ履带机器人的初始位姿为

[ｘ(０) ｙ(０) θ(０)] Ｔ ＝[０ ２０ π / １２] Ｔ

期望位姿为

[ｘ(０) ｙ(０) θ(０)] Ｔ ＝[１０ ４０ π / ４] Ｔ

初始位姿误差为

[ｘｅ(０) ｙｅ(０) θｅ(０)] Ｔ ＝[１０ ２０ π / ６] Ｔ

ＡＳＭＴＴＣ 对 ＡＴＲ 控制后的轨迹结果显示ꎬ除初

始位置和参考轨迹曲率变化较大的区域外ꎬ其他区

域的跟踪轨迹较为平滑(图 １３)ꎮ 从 ＡＳＭＴＴＣ 控制

下产生的误差曲线图中可以发现ꎬ在 ＡＴＲ 运动的初

始阶段ꎬ由于 ＡＴＲ 初始位姿与初始命令位姿不一

致ꎬ使得初始位姿误差较大ꎬ在３９~ ５０ ｓ 和７９~ ９０ ｓ
期间ꎬ由于路径曲率变化较大ꎬ机械转向幅度较大ꎬ
ＡＴＲ 受到的侧滑和离心力影响也较为严重ꎬ引起较

大的位姿误差ꎬ所产生的 ｘｅ、ｙｅ、θｅ误差范围分别为

－０.０３~ ０􀆰 ０４ ｍ、 －０.０８~ ０􀆰 ０６ ｍ、 －０.０３~ ０􀆰 ０５ ｒａｄꎮ
ＡＴＲ 运行在曲率变化较小的区域时ꎬ跟踪轨迹十分

平滑ꎬ实际运行轨迹与参考轨迹之间的误差较小ꎬ趋
近于 ０ꎮ
　 　 在相同试验条件、不同运行速度下ꎬＡＴＲ 对同

一轨迹跟踪时产生的误差见表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ当
ＡＴＲ 分别以 １ ｍ / ｓ、３ ｍ / ｓ和 ４ ｍ / ｓ速度运行时ꎬｘｂ轴

向的最小距离误差是 －０.０４ ｍꎬ最大距离误差是

０􀆰 ０４ ｍꎻｙｂ轴向的最小距离误差是－０.０９ ｍꎬ 最大距
离误差是 ０􀆰 ０７ ｍꎻ航向角 θｅ最小误差是－０.０３ ｒａｄꎬ
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ａ:轨迹跟踪曲线ꎻｂ:轨迹跟踪误差曲线ꎮ
图 １３　 ＡＴＲ 曲线轨迹跟踪结果

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｆｏｒ ＡＴＲ

最大误差是 ０􀆰 ０５ ｒａｄꎮ 可见ꎬ当以曲线和直线组合

的路径为参考轨迹时ꎬ运用 ＡＳＭＴＴＣ 控制 ＡＴＲꎬ具
有较好的稳定性和控制精度ꎮ

　 　 由于试验设备条件限制ꎬ目前 ＡＴＲ 试验速度都

比较低ꎬ高速和恶劣环境下的 ＡＳＭＴＴＣ 性能试验将

是下一阶段的主要研究工作ꎮ

表 ２　 低速条件下的轨迹跟踪位姿误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

速度
(ｍ / ｓ)

ｘ 轴向最小误差
(ｍ)

ｘ 轴向最大误差
(ｍ)

ｙ 轴向最小误差
(ｍ)

ｙ 轴向最大误差
(ｍ)

方向角最小误差
(ｒａｄ)

方向角最大误差
(ｒａｄ)

１ －０.０２ ０.０３ －０.０３ ０.０５ －０.０２ ０.０３

３ －０.０３ ０.０４ －０.０９ ０.０６ －０.０３ ０.０５

４ －０.０４ ０.０４ －０.０９ ０.０７ －０.０３ ０.０５

５　 结 论

针对 ＡＴＲ 的轨迹跟踪问题ꎬ在运动学模型的基

础上ꎬ构建了变倾斜参数的自适应积分滑模切换函

数ꎬ基于这个函数提出了由等效控制和切换控制组

成的自适应滑模跟踪控制ꎮ 在出现较大位姿误差的

情况下ꎬ切换函数能够限制积分项作用ꎬ使系统不出

现过大的超调ꎻ在误差较小的情况下ꎬ有一定的放大

作用ꎬ提高控制精度ꎮ 在不引起抖振的条件下ꎬ消除

静态误差ꎬ使控制精度得到提高ꎮ 在 １ ~ ４ ｍ / ｓ速度

条件下ꎬ位姿参数误差范围分别为: －０.０４≤ ｘｅ≤
０􀆰 ０４ ｍ、－０.０９≤ｙｅ≤０􀆰 ０７ ｍ、－０.０３≤θｅ≤０􀆰 ０５ ｒａｄꎮ
本研究结果表明 ＡＳＭＴＴＣ 能够满足 ＡＴＲ 田间作业

的实际需求ꎮ
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