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8.3 轨迹跟踪理论基础

l 两轮差分移动机器人系统，是一种典型的非完整系统，
其轨迹跟踪控制问题的求解仍得到很多人的研究分析。

l 轨迹跟踪控制方法主要以运动学方程，或同时考虑机
器人的动力学建立机器人控制模型，采用非线性控制
方法实现。

l 在移动机器人的轨迹跟踪控制方法上主要分为传统控
制方法、现代控制方法和智能控制方法三种，常用的
方法有滑模控制、自适应控制、反演控制、预测模型
控制等。



8.4 轨迹跟踪模型

两轮差分移动机器人运动学模型如下：



8.4 轨迹跟踪模型

由图 8-1可知，世界坐标系 XOY 与机器人坐标系
XbObYb 的角度差为θ，则两坐标系的转换矩阵为

在坐标系中机器人的位姿状态误差为



8.4 轨迹跟踪模型

对位姿误差 Xe进行求导得在坐标系中机器人的位姿状
态误差为

将上式转化成矩阵形式，移动机器人轨迹跟踪的非线性
模型为



8.4 轨迹跟踪模型

对机器人位姿误差导数式进行线性化，得到移动机器人
轨迹跟踪的线性化模型：

其中，ue为重新定义机器人的控制量，即

根据对运动学位姿误差方程的计算求解，得到恰当的控
制量输入，对移动机器人指定的参考轨迹进行跟踪控制，
实现机器人的位姿状态误差为



8.5 模型预测控制

基于欧拉公式，对式（8-7）进行离散化得

式中，

由于式（8-9）中的控制输入是对移动机器人线速度和
角速度的直接控制，无法对线速度和角速度进行精确的
增量控制，从而无法保证控制过程中的增量突变。因此，
对系统 k + 1 时刻的状态空间重新定义为



8.5 模型预测控制

系统控制量重新定义为

根据新的状态空间（8-10）和模型控制量（8-11），忽
略移动机器人中的扰动，机器人的跟踪误差系统为

其中，η(k) 为 k 时刻的系统输出，



8.5 模型预测控制

根据 k 时刻的机器人状态量 ξ(k) 和控制量 ∆u(k)，基于
式（8-12），可求解在未来的 {k, k + 1, k + 2, · · · , k + 
j, · · · , k + Nc} 时间域中的系统预测状态，即

其中，ξ(k + j|k) 表示在当前时刻 k下预测k+j时刻的机
器人状态量；Nc>0为预测时间域的步长。系统加入预测
的控制量输出为



8.5 模型预测控制

具体地，系统在预测时域为Nc−1、控制时域为Nc的情
况下，基于k时刻的状态量 ξ(k|k)，预测的状态空间（8-1
3）可以根据控制量空间（8-14）进行预测估计：



8.5 模型预测控制

将式（8-15）整理为矩阵形式得

其中，



8.5 模型预测控制

在求解式（8-15）所述问题时需要考虑控制量和控制增
量约束，因此，可以将式（8-15）的求解转化为优化问
题，具体如下：其中，

结合式（8-17）和优化问题得
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