
上海理工大学学报
　第３７卷　第４期 犑．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犞狅犾．３７　犖狅．４　２０１５　

　　文章编号：１００７－６７３５（２０１５）０４－０３６８－０６ 犇犗犐：１０．１３２５５／犼．犮狀犽犻．犼狌狊狊狋．２０１５．０４．０１２

　收稿日期：２０１４－０３－０６

　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１３７４０４０）；上海市教委科技创新项目（１３犣犣１１５）；上海市研究生创新项目

（５４１３３０２１０２）；沪江基金资助项目（犆１４００２）

　第一作者：王　刚（１９９０－），男，博士研究生．研究方向：机器人视觉控制．犈犿犪犻犾：２０１０狑犪狀犵犵犪狀犵＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　通信作者：王朝立（１９６５－），男，教授．研究方向：视觉伺服反馈控制、机器人动力学控制．犈犿犪犻犾：犮犾犮犾狑犪狀犵＠１２６．犮狅犿

未知视觉参数下的移动机器人动力学鲁棒镇定
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摘要：针对具有未知参数的视觉伺服下带有非完整约束的一类移动机器人不确定扰动的动力学模

型，提出新的反馈控制算法，实现了移动机器人的位姿镇定．首先，对于单目摄像机模型下的移动机

器人运动学模型，将原始系统进行状态缩放变换，基于线性时变系统的稳定性理论，设计了非完整

移动机器人运动的期望速度，实现了机器人的指数镇定；其次，对于带有不确定扰动的非完整移动

机器人的动力学模型，利用计算力矩法设计力矩控制器，使得机器人的实际速度在有限时间内收敛

至期望速度，并且通过了严格的数学证明．最后，仿真结果验证了所提控制器的有效性．
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　　轮式移动机器人是典型的具有非完整约束的

系统，近三十年来已经引起越来越广泛的关

注［１－２］．由于非完整系统不满足犅狉狅犮犽犲狋狋定理
［３］的

３个必要条件，因此不存在光滑时不变纯状态反馈

律使其镇定，故许多经典的线性系统方法无法直

接应用于移动机器人的镇定问题上．为了解决这

个问题，大量的学者在这方面作了相关的研究，如

使用滑模控制［４－５］、转换为链式系统［６－７］、使用不

连续的反馈［８］以及光滑时变反馈［９］等．为了控制

移动机器人，通常假设机器人的各个状态是精确

知道的，但在实际中，由于测量的精度和一些不确

定的干扰，这个假设是很难成立的．利用视觉反馈

获得控制器所需要的位置信息是克服这些问题的

一种有效办法．

近年来，视觉反馈已经被广泛地应用在机器

人的控制上［１０－１１］．回顾以往文献，缺乏深度信息

是单目视觉伺服固有的缺点．犇犻狓狅狀等
［１２］利用放置

在天花板上不校调的单目摄像机设计了自适应跟

踪控制器，实现了机器人的跟踪控制．最近，犉犪狀犵

等［１３］和犆犺犲狀等
［１４］通过分解单应矩阵分别设计了

自适应镇定控制器和跟踪控制器，用以补偿未知

的深度信息，实现了移动机器人的渐进镇定和跟

踪．但是由于对目标机器人线速度和角速度等的

限制，文献［１２］和［１４］无法解决移动机器人的镇

定问题．同时，对于单应矩阵的分解也是非常复杂

的，常常需要人为干预．犕犪狉犻狅狋狋犻狀犻等
［１５］提出了基

于图像的控制策略，通过控制极线几何中的极点，

实现了移动机器人的镇定．但利用极线几何的缺

点是短基线时候的准确性降级以及对于平面场景

呈现病态．文献［１６］研究了移动机器人在运动过

程中保证特征点不出视野的问题，同时不需要分

解单应矩阵．而犉犪狀犵等
［１７］把云台摄像机放置在移

动机器人上，提出了新的主动视觉控制算法．该算

法包含两个控制器：一个控制云台摄像机旋转使

得特征点始终保持在图像中央；一个控制机器人

使其镇定．彭飞等
［１８］探讨了针对车载单目摄像机

的轮式移动机器人的目标跟踪问题．

本文主要探讨未知视觉参数下的移动机器人的

镇定问题．主要贡献有两点：一是对于单目摄像机模

型下的移动机器人运动学模型，设计了期望的运动

速度，实现了机器人的指数镇定；二是对于带有不确

定扰动的非完整移动机器人的动力学，利用计算力

矩法设计力矩控制器，实现了机器人的实际速度在

有限时间内收敛至期望速度．

１　问题的描述

１．１　系统配置

本文研究的视觉反馈下的非完整移动机器人模

型如图１所示．假设单目摄像机固定在天花板上，且

摄像机图像平面与机器人运动平面平行．构造３个

坐标系，分别是世界坐标系犡－犢－犣、摄像机固连

坐标系犡１－犢１－犣１以及图像坐标系狌－狅－狏．假

设图像坐标平面狌－狏和摄像机坐标系犡１－犢１平

面平行．点犆是摄像机光轴与犡－犢平面的交点，

在犡－犢平面上的投影是（狆狓，狆狔），摄像机坐标系

坐标原点在图像平面的坐标为（犗犮１，犗犮２）．同时，坐

标（狓，狔）是机器人质心犘在犡－犢 平面的坐标，

（狓犿，狔犿）为（狓，狔）在图像坐标系下的投影．θ表示

机器人前向与犡轴的夹角．则摄像机投影模型为
［１２］

　
狓犿

狔
［ ］

犿

＝
α１ ０

０ α
［ ］

２

犚 ［ ］狓
狔
－
狆狓

狆
［ ］［ ］

狔

＋
犗犮１

犗犮
［ ］

２

（１）

式中，α１，α２为与深度信息、光轴长度以及沿狓轴和

狔轴缩放因子有关的未知的正常数．犚定义如下：

犚＝
　犮狅狊θ０ 狊犻狀θ０

－狊犻狀θ０ 犮狅狊θ
［ ］

０

（２）

式中，θ０表示摄像机坐标系与世界坐标系沿逆时针

方向的夹角．

图１　单目摄像机－机器人系统

犉犻犵．１　犆犪犿犲狉犪狉狅犫狅狋狊狔狊狋犲犿犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

１．２　移动机器人的动力学以及运动学

利用犈狌犾犲狉犔犪犵狉犪狀犵犻犪狀公式可以将带有非完整

约束的机械系统描述成［４，１９］

犕（狇）狇
··

＋犞（狇，狇
·
）狇
·

＋犌（狇）＝

犅（狇）τ＋犃犜（狇）κ （３）

式中，狇∈瓗狀 是广义坐标；τ∈瓗狉 表示控制输入；

κ∈瓗
犿表示约束力向量；犕（狇）∈瓗狀×狀表示正定对

９６３
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称惯性矩阵；犞（狇，狇
·
）∈瓗狀×狀表示向心力和哥氏力；

犌（狇）∈瓗狀 是重力向量；犅（狇）∈瓗狀×狉是输入变换

矩阵；犃（狇）∈瓗犿×狀是和约束条件有关的矩阵．为了

简化接下来的分析，假设狉＝狀－犿．同时由于机器

人作平面运动，因此犌（狇）＝０．

移动机器人的非完整约束可以表述成

犃（狇）狇
·

＝０ （４）

同时取

狇
·

＝犛（狇）狕 （５）

式中，犛（狇）∈瓗狀×
（狀－犿）＝瓗

狀×狉是由犃（狇）解空间中

一组基组成，狕＝［狕１，…，狕狀－犿］犜与内部的状态变量

相对应．对式（５）两边微分并利用式（３），移动机器人

的动力学可以被重写成

　犕（狇）犛（狇）狕
·

＋［犕（狇）犛
·
（狇）＋犞（狇，狇

·
）犛（狇）］狕－

　　犃
犜（狇）λ＝犅（狇）τ （６）

式（６）两边左乘犛犜（狇），利用犛犜（狇）犃犜（狇）＝０，可以

得到

　犛
犜（狇）犕（狇）犛（狇）狕

·

＋犛
犜（狇）｛犕（狇）犛

·
（狇）＋

　　犞（狇，狇
·
）犛（狇）｝狕＝犛犜（狇）犅（狇）τ （７）

　　左乘［犛犜（狇）犅（狇）］－１，式（７）可以简化为

犎（狇）狕
·

＋犉（狇，狕）＝τ （８）

式中，

犎（狇）＝（犛犜犅）－１犛犜犕犛

犉（狇，狕）＝（犛犜犅）－１犛犜｛犕犛
·

＋犞犛｝狕

　　对于（２，０）型移动机器人来说，式（５）中狇和狕

分别为狇＝［狓，狔，θ］
犜，狕＝［ν，ω］犜．其中狓，狔，θ前

面已经指出其物理意义，而ν，ω分别表示移动机器

人的线速度和角速度．接下来对带有不确定扰动的

机器人动力学作如下假设［４］．

假设１　带有不确定扰动的移动机器人的动力

学可以表述成

犎（狇）狕
·

＋犉（狇，狕）＋τ犱＝τ （９）

式中，τ犱＝犎（狇）犳为机器人所受的不确定扰动；犳＝

［犳１，犳２］
犜，犳犻 ≤犳犿犻，犻＝１，２；τ＝［τ１，τ２］

犜是机器

人左右轮的输入力矩．

对于图１所示的（２，０）型移动机器人，假设其质

心和几何中心重合，并且其固定轮在平面上做纯滚

动无侧滑运动．具有这样约束条件的移动机器人的

运动学模型在世界坐标系下可表示为

狓
·

＝ν犮狅狊θ

狔
·

＝ν狊犻狀θ

θ
·

＝

烅

烄

烆 ω

（１０）

　　通过式（１）和式（１０），可以得到机器人在图像坐

标系下运动学模型

狓
·

犿＝α１ν犮狅狊（θ－θ０）

狔
·

犿＝α２ν狊犻狀（θ－θ０）

θ
·

＝

烅

烄

烆 ω

（１１）

２　控制器设计

为了简化接下来的分析，做如下假设．

假设２　θ０是已知的，α１＝α２＝α是未知的，且

存在一个已知的正常数α
—
，使得

α
—

≤α

　　把（θ－θ０）用θ替换，式（１１）可以被重写成

狓
·

犿＝αν犮狅狊θ

狔
·

犿＝αν狊犻狀θ

θ
·

＝

烅

烄

烆 ω

（１２）

　　对式（１２）作如下全局可逆变换可得

η１

η
［ ］
２

＝
犮狅狊θ 　狊犻狀θ

狊犻狀θ －犮狅狊
［ ］

θ

狓犿

狔
［ ］

犿

（１３）

　　根据式（１２）和式（１３），得到

η
·

１＝－ωη２＋αν

η
·

２＝ωη１

θ
·

＝

烅

烄

烆 ω

（１４）

　　通过观察，利用线性系统理论易证θ可以通过

ω全局指数收敛到零，但是这样会造成状态量η１，

η２不可控．为了避免这个问题，引入状态缩放

η
—

１＝η１，η
—

２＝
η２
ρ

（１５）

式中，ρ（狋）＝ρ０犲－λ０狋（ρ０≠０），λ０＞０．对式（１５）两边

微分

η
—
·

１＝－ρωη
—

２＋αν

η
—
·

２＝
ω
ρ
η
—

１＋λ０η
—

２

θ
·

＝

烅

烄

烆 ω

（１６）

　　根据非完整链式系统设计方法
［９，２０］和前面的分

析，设计期望的运动速度如下：

ν犱＝犽１η
—

１＋犽２η
—

２，ω犱 ＝－犽０θ＋ρ （１７）

式中，犽犻（犻＝０，１，２）是待设计的参数．

定义如下速度误差信号

ν犲ν－ν犱，ω犲ω－ω犱 （１８）

由于式（９）中犎（狇），犉（狇，狕）中的系数只与θ有关而

与狓，狔无关
［２１－２２］．这样只要θ从摄像机中获得，那

０７３
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么犎（狇），犉（狇，狕）就是已知的．利用计算力矩法
［２３］，

力矩控制器可以选择为

τ＝犎（狇）狕
·

犱＋犉（狇，狕）＋犎（狇）狌 （１９）

式中，狕犱＝［ν犱，ω犱］犜，狌（狋）＝［狌１，狌２］犜是相应的控制

输入．基于接下来稳定性分析，定义控制输入狌（狋）

如下：

狌１＝－狊犵狀（狏犲）（犳犿１＋ 狏犲 狆１）

狌２＝－狊犵狀（ω犲）（犳犿２＋ ω犲 狆２｛ ）
（２０）

式中，０＜狆１，狆２＜１，且

ｓｇｎ（δ）＝

δ
δ

δ≠０

０ δ＝

烅
烄

烆 ０

（２１）

　　下面来证明要用到的几个引理．

引理１
［２４］
　假设存在连续函数犞（狋），满足以

下条件：

犪．犞是正定的；

犫．存在正常数犮和β∈（０，１），使得

犞
·

＋犮犞β≤０ （２２）

那么存在一个时间点 犜０，使得当狋≥犜０ 时，

（）犞 狋 ≡０，其中

犜０≤
１

犮（１－β）
犞（０）１－β

　　引理２
［２５］
　矩阵犃∈瓗

２×２，矩阵犃的特征多项

式为 λ犐－犃 ＝λ
２＋犪１λ＋犪２．那么矩阵犃 是

犎狌狉狑犻狋狕矩阵的充要条件是犪１，犪２＞０．

引理３
［２６］
　考虑线性时变系统

狓
·

＝（犃１＋犃２（狋））狓 （２３）

　　如果矩阵犃１∈瓗
狀×狀是犎狌狉狑犻狋狕矩阵，且犃２（狋）

满足以下条件：

犪．犾犻犿
狋→∞
犃２（狋）＝０；

犫．∫
∞

０
犃２（狋）犱狋＜∞．

那么系统（２３）是指数稳定的．

定理１　对于系统（１２），选择控制器（１９）并且

当参数犽犻（犻＝０，１，２）满足以下条件时：

犽０＞λ０

犽１＜－
λ０

α
—

犽２＞－犽１（犽０－λ０

烅

烄

烆 ）

（２４）

那么系统（１２）的各个状态量会被指数镇定到零，即

犾犻犿
狋→∞
狓（狋），狔（狋），θ（狋）＝０．

证明　式（１９）减去式（９），得到

狕
·

＋犳＝狕
·

犱＋狌 （２５）

把式（１８）代入式（２５），利用式（２０）

　
ν
·

犲

ω
·

烄

烆

烌

烎犲
＝
－狊犵狀（狏犲）（犳犿１＋狏犲 狆１）

－狊犵狀（ω犲）（犳犿２＋ ω犲 狆２（ ））－
犳１

犳
（ ）
２

（２６）

　　构造非负标量函数犞ν

犞ν＝
１
２
ν
２
犲 （２７）

利用式（２６），对式（２７）求微分

犞
·

ν＝ν犲｛－狊犵狀（狏犲）（犳犿１＋ 狏犲 狆１）－犳１｝＝

－ ν犲 （犳犿１＋ 狏犲 狆１＋狊犵狀（狏犲）犳１）≤

－ ν犲 狆１＋１ （２８）

显然犞
·

ν≤－２
狆１＋１

２ 犞ν
狆１＋１

２ ，那么由引理１可知，当狋≥

犜１时，ν犲≡０．同理，当狋≥犜２时，ω犲≡０．其中，犜１，

犜２定义为

　犜１＝
犞ν（０）

１－
狆１＋１

２

２
狆１＋１

２ １－
狆１＋１（ ）２

，犜２＝
犞ω（０）

１－
狆２＋１

２

２
狆２＋１

２ １－
狆２＋１（ ）２

（２９）

显然犞ν（０）和犞ω（０）有界，则当狋≥犿犪狓｛犜１，犜２｝

时，由于ν犲≡０，ω犲≡０．利用式（１７）和式（１８）

ν＝犽１η
—

１＋犽２η
—

２，ω＝－犽０θ＋ρ （３０）

式（３０）代入到式（１６）的第三个方程，有

θ
·

＝－犽０θ＋ρ （３１）

对式（３１）解微分方程

　θ（狋）＝
ρ０
犽０－λ０

犲－λ０狋＋θ（０）－
ρ０
犽０－λ（ ）

０
犲－犽０狋 （３２）

式中，θ（０）是θ的初始值．式（３０）和式（３２）表明θ，

ω将会指数收敛至零．

将式（３０）和式（３２）代入到式（１６）的第一和第二

个方程中，可以得到

η
—
·

１＝－ρωη
—

２＋α（犽１η
—

１＋犽２η
—

２）

η
—
·

２＝
－λ０
犽０－λ０

η
—

１－
犽０
ρ０
θ（０）－

ρ０
犽０－λ（ ）

０

·

　　　犲－
（犽０－λ０

）狋
η
—

１＋λ０η
—

烅

烄

烆 ２

（３３）

　　基于接下来的分析，把式（３３）写成如下矩阵形式

犢
·

＝ 犃１＋犃２（）（ ）狋 犢 （３４）

式中，犢＝［η
—

１，η
—

２］犜，犃１，犃２（狋）分别定义为

犃１＝

犽１α 犽２α

－λ０
犽０－λ０

λ

熿

燀

燄

燅０

犃２（狋）＝

０ －ρω

－
犽０
ρ０
θ（０）－

ρ０
犽０－λ（ ）

０
犲－
（犽０－λ０

）狋

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ０

（３５）

　　矩阵犃１的特征多项式

λ犐－犃１ ＝λ
２
＋犪１λ＋犪２ （３６）

式中，犪１＝－（犽１α＋λ０），犪２＝犽１αλ０＋
犽２αλ０
犽０－λ０

．
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由于犽１，犽２满足式（２４），这样犪１＞０，犪２＞０．

因此，由引理２可知犃１是犎狌狉狑犻狋狕矩阵．由于ρ，ω

都将指数收敛到零，同时，由式（２４）的第一个不等式

条件可以看出矩阵犃２（狋）的每个元素γ犻犼（犻，犼＝１，

２）都将指数收敛到零．当狋≥犿犪狓犜１，犜｛ ｝２ 时，由引

理３可知，系统（１６）是指数稳定的．此外，由于ρ（狋）

是指数收敛的，所以η１，η２ 也会指数收敛到零．综

上所述，利用力矩控制器（１９），当狋≥犿犪狓｛犜１，犜２｝

时，系统（１２）将会指数收敛至其期望位姿．至此，完

成了定理１的证明．

３　仿　真

对于系统（１２）选择初始值

［狓犿（０），狔犿（０），θ（０），ν（０），ω（０）］＝ １，－１，
π
３
，０，［ ］０

设置参数λ０＝１，ρ０＝１，α
—

＝１，α＝１．５，犳犿１＝１，

犳犿２＝１，不确定扰动是［－１，１］范围内的随机数．根

据控制条件（２０）和（２４），选择狆１＝０．５，狆２＝０．５，

犽０＝１．５，犽１＝－２，犽２＝２．那么机器人的状态量如

图２—５所示．仿真结果验证所提控制器的有效性．

此外，如果选择犽１，犽２，犽３是矩阵犃１的特征值在复

平面中左半平面远离虚轴，选择狆１，狆２使得犜１，犜２
尽可能的短，则系统（１２）收敛的速度更快．

图２　机器人在图像坐标系下的运动轨迹

犉犻犵．２　犜狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲犳狉犪犿犲

图３机器人状态变化曲线

犉犻犵．３　犛狋犪狋犲狊狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犻犿犲

图４　机器人实际的速度变化轨迹

犉犻犵．４　犃犮狋狌犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犻犿犲

图５　速度误差变化曲线

犉犻犵．５　犞犲犾狅犮犻狋狔犲狉狉狅狉狊狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犻犿犲

４　结论与展望

针对单目摄像机下的移动机器人，在摄像机参

数未知以及带有不确定扰动的动力学的情况下，研

究了其镇定问题．主要分为两步设计力矩控制器完

成机器人的镇定．仿真结果有效地证实了理论的正

确性．本文仅对θ０ 已知，而α１＝犪２ 未知的情况进

行研究，未来将会放松这一假设条件．同时，滑模变

结构控制的明显缺点就是抖振现象，如何有效地消

除抖振也是未来努力的方向．
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