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前　　言

随着科学技术的进步和社会需求的扩大，机器人技术得到了迅

速的发展，其应用已逐渐拓展到人类社会的各个领域，对我们的生

产生活产生了深远的影响．各式各样的机器人不仅广泛应用于工业

生产和制造部门，而且在深海探测、航空航天、军事作战等极具危险

性的特殊领域中也获得了大量的应用，并且正逐步扩展到娱乐、服

务、医疗等日常生活领域．轮式移动机器人是其中一类应用非常广

泛的机器人，多数学者在轮式移动机器人运动控制的理论研究中，

通常都假设车轮只发生纯滚动而不打滑（包括侧向和纵向都不滑

动），即移动机器人的运动受到约束，这种理想约束本质上是一种非

完整约束，这也使得轮式移动机器人成为非完整系统的典型实例，

很多有关非完整系统控制的文献都是以轮式移动机器人为研究对

象的．

近几十年来，非完整系统的反馈设计问题一直备受关注，且已

成为非线性控制领域中的一个热门课题．其主要原因就在于：一是

从实际出发，客观世界中我们经常能看到非完整力学系统的原型，

例如力学系统著名的冰刀问题，许多带有滚动轮子的系统（如轮式

移动机器人、自行车、汽车、摩托车、飞机起落架、火车车厢），还有一

些太空机器人系统等都能描述为非完整控制系统；二是非完整控制

系统是一类典型的非线性系统，一阶近似或反馈线性化方法对这类

系统并不适用，所以需要特别的“非线性”分析综合方法才能处理；

三是Ｂｒｏｃｋｅｔｔ曾从理论角度指出，非完整控制系统即便是完全能

控，也不能由任何的时不变连续状态反馈镇定．

然而，现有的研究不论是对于非完整机器人运动学（动力学）系
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统，还是对不确定的非完整链式系统，都假定系统的状态可以直接

量测．但许多实际情况并非如此，像无人驾驶的飞行器控制、随机目

标跟踪以及机器人编队等，在复杂的非结构环境下事先很难确定系

统的任务和可用于反馈的状态量．而利用视觉系统直接获得控制器

所需要的反馈信息是解决这一状态量测问题的有效途径，由此产生

了视觉伺服反馈问题．视觉反馈可以在无接触量测和环境不确定的

情形下模拟人类的视觉感官，从而提高控制的性能．视觉伺服的一

个关键问题是从三维空间到二维图像空间的未知的时变非线性变

换（未知深度），由此派生出新的视觉平面内系统的鲁棒镇定问题．

此外，由于物理的限制和安全的需要，几乎所有的系统都受到

了输入饱和的限制，例如在过程控制中，典型的饱和约束以压力和

温度的受限形式出现．执行器物理装置上的限制也会造成控制受

限，例如，阀门不能无限打开，驱动机器人的电机（马达）只能输出有

限速度等．系统含有饱和特性如果被忽略或者不恰当地处理，轻者

影响到控制系统的性能，重者危及系统安全，甚至会导致重大事故．

２０世纪８０年代以来，控制系统输入饱和问题就引发了一系列重大

事故，包括前苏联切尔诺贝利核电站的灾难性事故以及美国一系列

高性能战机的坠毁．但是对于不确定环境下非完整系统的饱和控制

问题至今还只有很少的研究涉及．

本书尝试针对一类典型的非完整系统———轮式移动机器人在

实际速度输入饱和约束下，利用视觉量测信息，从控制理论的角度

将量测和控制结合起来，研究在视觉坐标系下或同时在视觉坐标系

和惯性系下考虑非完整移动机器人运动学系统的控制问题的理论

和方法．

２００９年９月，笔者在上海理工大学开始进行非完整系统控制问

题的系统学习与研究，并进入到输入饱和约束下的不确定视觉伺服

反馈机器人的课题研究，时时得到导师王朝立教授和师母刘晓娟老

师的鼓励和帮助，在此致以崇高的敬意！我也要感谢我的妻子张

颖，我们的女儿即将出生时，我正处于研究的最关键时刻，是妻子的

理解和支持才让我的研究工作顺利进行．还要感谢我的父母和岳父
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岳母，孩子出生以后一直是他们在悉心照顾，才让我得以安心地学

习、研究！

本书的完成，不仅丰富了非完整控制理论的内容，而且为进一

步从理论和实际相结合的角度研究非完整控制系统开拓了新的思

路，为先进的非完整控制系统理论用于实际提供了一定的理论支

撑，这也是笔者在输入受限的非完整机器人运动控制研究方面的一

个阶段性总结．为了进一步完善现有的研究成果，还有大量的工作

需要去做．由于水平有限，有些研究内容及成果还很粗浅，不妥之处

恳请专家批评指正．

陈　华

于河海大学常州校区

２０１２年６月２０日
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●! 　绪　论
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近几十年来，机器人已经从作为科幻电影的素材发展到成为在

工业领域和日常生活中广泛应用的（由计算机集成控制的）机电装

置．随着科学技术的进步和社会需求的增加，机器人技术得到了迅

速的发展，其应用已逐渐拓展到人类社会的各个领域，对我们的生

产生活产生了深远的影响．各式各样的机器人不仅广泛应用于工业

生产和制造部门，并且被应用到娱乐、服务、医疗等日常生活领域．

此外，在深海探测、航空航天、军事作战等极具危险性的特殊领域中

也获得了大量的应用．

移动机器人是一种在复杂环境下工作的，具有自行组织、自主

运行、自主规划的智能机电装置，其中融合了传感器技术、信息处

理、电子工程、计算机工程、自动化控制工程以及人工智能等多学科

的研究成果，代表了机电一体化的最高成就，其研究是目前科学技

术发展最活跃的领域之一．移动机器人最常见的移动机构包括轮

式、履带式、腿足式等．与其他移动机构相比，轮式移动机器人具有

机械结构简单，运动灵活度大，操作性能好，能量利用率高等优点，

因此轮式移动机器人应用极为广泛，是最重要也是最常见的一类移

动机器人．

美国国防部高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）曾投资６亿美元研究自

主式地面车辆（ＡＬＶ）．其中最引人注目的是ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎ大学

研制的采用多传感器信息处理和理解系统的 ＮＡＶＬＡＢ自主车，其

系统包括声呐、激光测距、双彩色摄像机平台及目标识别摄像机等
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多种传感器．此外，还有地面轮式移动排爆机器人，例如，法国Ａｌｓｅｔｅｘ

公司研制的ＳＡＥＭＣ８００机器人，法国ＤＭＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ公司研制

的ＲＭ３５ 型爆炸物处理机器人和加拿大 Ｐｅｄｓｃｏ公司研制的

ＭＵＲＶ１００小型排爆机器人、ＲＭＩ１０中型排爆机器人等．国内的移

动机器人研究起步较晚，在“８６３计划”的支持下，也取得了不少研究

成果［１］，如清华大学于１９９４年通过鉴定的智能移动机器人，中科院

沈阳自动化研究所的ＡＧＶ和防爆机器人，哈尔滨工业大学于１９９６

年研制成功的导游机器人，香港城市大学智能设计、自动化及制造

研究中心的自动导航车和服务机器人等．最近，由中南大学、国防科

技大学和吉林大学合作完成的国家自然科学基金重点项目“未知环

境中移动机器人导航控制的理论与方法研究”（６０２３４０３０）也取得了

一批最新的研究成果［２］．

在轮式移动机器人运动控制的理论研究中，通常都假设车轮只

发生纯滚动而不打滑（包括侧向和纵向都不滑动），即移动机器人的

运动受到约束，这种理想约束本质上是一种非完整约束，这也使得

轮式移动机器人成为非完整系统的典型实例，很多有关非完整系统

控制的文献都以轮式移动机器人为研究对象［３－３５］．

１．１．１　非完整约束
非完整约束是指对受控系统运动速度或加速度的约束，该约束

不能通过积分的方法表示成纯几何约束的形式，空间自由度没有减

少．长期以来，非完整系统的反馈设计问题备受关注并且已成为非

线性控制领域中的一个热门课题，这有３个方面的原因：一是从实

际出发，客观世界中我们经常能看到非完整力学系统的原型，例如

力学系统著名的冰刀问题，许多带有滚动轮子的系统（如轮式移动

机器人、自行车、汽车、摩托车、飞机起落架，还有一些太空机器人系

统等都能描述为非完整控制系统；二是非完整控制系统是一类典型

的非线性系统，一阶近似或反馈线性化方法对这类系统不适用，所

以需要特别的“非线性”分析综合方法才能处理；三是Ｂｒｏｃｋｅｔｔ
［３６］曾

从理论角度指出，非完整控制系统即便是完全能控，也不能由任何

的时不变连续的纯状态反馈镇定．

##$
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１．１．２　非完整移动机器人控制系统
一个具有一阶非完整约束的广义机械系统通常可描述为［３７］

犕（狇）狇
··
＋犞ｍ（狇，狇

·）狇
·
＋犉（狇

·）＋犌（狇）＋τｄ＝犅（狇）τ－犃
Ｔ（狇）λ，

（１．１）

犃（狇）狇
·
＝０， （１．２）

式中，狇∈犚
狀为狀 维广义坐标向量；犕（狇）∈犚

狀×狀为对称正定矩阵；

犞ｍ（狇，狇
·）、狇

·
∈犚

狀表示系统受到的向心力和哥氏力；犉（狇
·）∈犚

狀和犌

（狇）∈犚
狀分别表示摩擦项和重力项，对于平面移动机器人犌（狇）＝０；

τｄ为有界的未知扰动和未建模动力学；犃（狇）∈犚
犿×狀为约束矩阵；λ∈

犚犿为用于描述约束反力的Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子向量；犅（狇）τ为施加于系

统上的广义力向量，犅（狇）∈犚
狀×狉为输入矩阵，τ为控制输入．

假设ξ（狇）＝（ξ１（狇），ξ２（狇），…，ξ狀－犿（狇））为犃（狇）零空间的基矩

阵，则非完整约束式（１．２）可表示为

狇
·
＝ξ（狇）μ＝ξ１（狇）μ１＋ξ２（狇）μ２＋…＋ξ狀－犿（狇）μ狀－犿，

其中，μ＝（μ１，μ２，…，μ狀－犿）
Ｔ 表示新的速度控制输入向量．对上式两

边求导可得

狇
··
＝ξ
　·

（狇）μ＋ξ（狇）μ
　·

．

将其代入式（１．１），并在方程两边同乘以ξ
Ｔ（狇）以消去犃

Ｔ（狇）λ，可以

将系统（１．１）和（１．２）改写成如下形式：

狇
·
＝ξ（狇）μ， （１．３）

ξ
Ｔ犕ξμ

　·＋ξ
Ｔ（犕ξ

　·

＋犞ｍξ）μ＋犳（狇，狇
·）＝ξ

Ｔ犅τ， （１．４）

其中，犳（狇，狇
·）＝ξ

Ｔ（犉（狇
·）＋犌（狇）＋τｄ）．式（１．３）和（１．４）分别为系统

的运动学和动力学模型．这里，ξ
Ｔ犕ξ∈犚

狉×狉仍然为一对称矩阵，ξ
Ｔ犅

是一个关于系统结构参数的常矩阵，不妨假设是可逆的［３８－３９］，则式

（１．４）可以进一步转化为

μ
　·＝－（ξ

Ｔ犕ξ）
－１
ξ
Ｔ（犕ξ

　·

＋犞ｍξ）μ＋（ξ
Ｔ犕ξ）

－１（－犳（狇，狇
·）＋ξ

Ｔ犅τ），

（１．５）

再定义一个辅助控制输入向量τ
－，满足下面的非线性反馈：

τ＝（ξ
Ｔ犅）－１［ξ

Ｔ犕ξτ
－

＋ξ
Ｔ（犕ξ

　·

＋犞ｍξ）μ＋犳（狇，狇
·）］．

根据式（１．３）～（１．５），可以将非完整系统的动力学系统转化为
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如下简化的形式：

狇
·
＝ξ（狇）μ，

μ
　·＝τ

－｛ ．
（１．６）

对于一类研究极为广泛［３－３５］的非完整轮式移动机器人如图１１

所示，两个固定的后轮是独立的驱动轮，前轮是导向轮．

图１１　一类平面非完整轮式移动机器人

假设用（狓，狔）表示机器人质心位置，θ表示其前进方向与水平轴

的夹角，狏和ω分别表示前向线速度和转向角速度，这类机器人的非

完整约束可表示为

狓　
·

ｓｉｎθ－狔
　·ｃｏｓθ＝０． （１．７）

若记狇＝（狓，狔，θ）
Ｔ，则根据式（１．２）和（１．７），可得犃＝（－ｓｉｎθ，

ｃｏｓθ，０），选择犃的零空间的基矩阵为

ξ（狇）＝

ｃｏｓθ ０

ｓｉｎθ ０

烄

烆

烌

烎０ １

．

再由式（１．３）可知，机器人的运动学方程可以描述为

狇
·
＝ξ（狇）μ＝

ｃｏｓθ ０

ｓｉｎθ ０

烄

烆

烌

烎０ １

μ１

μ

烄

烆

烌

烎２
．
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在机器人运动学系统中，狏和ω 通常是作为两个速度输入量来

设计控制器的，即μ１＝狏，μ２＝ω，上述运动学系统可以表示为

狓　
·

＝狏ｃｏｓθ，

狔
　·＝狏ｓｉｎθ，

θ
　·

＝ω

烅

烄

烆 ．

（１．８）

为便于讨论，假设机器人质量、摩擦力、重力以及外部扰动等均

为已知量，且其质心与几何中心重合．类似于系统式（１．５）的右边可

以作一个输入变换

－（ξ
Ｔ犕ξ）

－１
ξ
Ｔ（犕ξ

　·

＋犞ｍξ）μ＋（ξ
Ｔ犕ξ）

－１（－犳（狇，狇
·）＋ξ

Ｔ犅τ）＝τ
－，

则式（１．５）就可简化为μ
　·＝τ

－，τ
－为新的输入．类似地，引入新的力或力

矩形式的输入（τ１，τ２）
Ｔ
∈犚

２ 使得狏　
·

＝τ１，ω
　·

＝τ２，则机器人运动学系

统（１．８）对应的动力学系统可表示为

狓　
·

＝狏ｃｏｓθ，

狔
　·＝狏ｓｉｎθ，

θ
　·

＝ω，

狏　
·

＝τ１，

ω
　·

＝τ２

烅

烄

烆 ．

（１．９）

此外，具有无漂移项形式的非完整链式系统和其等价标准形幂

式系统也常用于描述非完整系统的运动学模型．这是因为非完整系

统总可以通过全局或局部的状态和输入变换转化为标准链式系

统［４０－４２］．文献［４３］给出系统（１．３）可化为链式系统的一个充分条件，

文献［４４］给出将系统（１．３）化为带有高阶扰动项的链式系统的状态

和输入变换，而文献［４５］则得到将系统（１．３）转化为幂式系统的一

个充分条件．最简单的非完整链式系统是一类两个输入狀维的单链

系统

狓　
·
１＝狌１，

狓　
·
２＝狓３狌１，

狓　
·
３＝狓４狌１，

　

狓　
·
狀＝狌２

烅

烄

烆 ，

（１．１０）
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其中，狓犻∈犚
１（犻＝１，２，３，…，狀）为系统的状态量，（狌１，狌２）

Ｔ
∈犚

２ 为控

制输入．在光滑的状态变换下，与其等价的幂式系统是下面的链式

系统

狓　
·
１＝狌１，

狓　
·
２＝狓１狌２，

狓　
·
３＝
１

２！
狓２１狌２，

　 

狓　
·
狀－１＝

１
（狀－２）！

狓狀－２１ 狌２，

狓　
·
狀＝狌２

烅

烄

烆 ．

对于非完整移动机器人系统（１．８），取一个局部的状态和输入

变换

狓１＝狓，狓２＝狔，狓３＝ｔａｎθ，狌１＝狏ｃｏｓθ，狌２＝ωｓｅｃ
２
θ， （１．１１）

可将式（１．８）转化为一个三维的非完整链式系统

狓　
·
１＝狌１，狓　

·
２＝狓３狌１，狓　

·
３＝狌２．

其动力学系统（１．９）相应地变换为扩展的链式系统

狓　
·
１＝狌１，

狓　
·
２＝狓３狌１，

狓　
·
３＝狌２，

狌　
·

１＝τ１，

狌　
·

２＝τ２

烅

烄

烆 ．

（１．１２）

在（１．１０）标准非完整链式系统和（１．１２）扩展的链式系统基础上，

许多学者从理论的角度研究了一大批更广泛的带有不确定参数（常

数或时变的）和非线性三角结构形式漂移项的链式系统的鲁棒控制

问题，例如，最近ＪｕＧＬ，ＷｕＹＱ，ＳｕｎＷ Ｈ
［４６］以及ＺｈｅｎｇＸＹ，

ＷｕＹＱ
［４７］分别讨论了带有不确定或强非线性漂移项非完整链式系

统的自适应输出反馈镇定问题；文献［４８］则考虑带有强非线性漂移

项的高阶非完整链式系统的自适应镇定问题．
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非完整系统控制主要包括点镇定、运动规划和轨迹跟踪控制３

类基本控制问题．对于模型精确已知的或含有未知参数的和外部扰

动的不确定非完整机器人系统或链式系统控制问题，已经有了非常

多的研究结果［３－３５，４６－８４］．

点镇定是指寻求某种控制律，使得系统能从给定的初始位置运

动到目标位置，即各状态的平衡点．但是，由于非完整系统不满足

Ｂｒｏｃｋｅｔｔ
［３６］关于光滑反馈镇定的必要条件，即不存在光滑的（甚至是

连续的）纯状态反馈律使其镇定，为克服这个困难，这类问题的研究

已成为非完整系统控制中最具挑战性的热点问题之一．

通常意义上的运动规划是一个开环控制问题，并且在很多领域

中被广泛、深入地研究过，研究目的主要是寻找有界的控制输入序

列使系统能够在有限的时间内从任意初始状态到达任意期望状态．

非完整系统的可控性使其运动规划的解确实存在，但与完整系统不

同的是，非完整系统不能用一组独立的广义坐标表示，并不是任意

的运动规划都是可行的，只有那些满足非完整约束的运动才是能够

实现的．

轨迹跟踪是指设计控制律，使得非完整系统能从任意给定的初

始状态出发，按给定的参考轨迹运动，并且该轨迹对于所研究的非

完整系统是可行的．Ｔｈｕｉｌｏｔ等
［８５］指出如果被跟踪的参考轨迹不包

含停止运动，就不会遇到不满足Ｂｒｏｃｋｅｔｔ必要条件的情况，因此经

典的非线性控制方法可以用于解决非完整系统的轨迹跟踪控制问

题．这也是理论上将点镇定与轨迹跟踪问题分开研究的原因．

１．２．１　非完整系统的控制方法
从控制理论的角度，非完整系统的控制策略主要包括：自适应控

制［２２－２３，３２－３３，７９，８６－８７］，变结构控制［６，３２，５５－５６，８８－８９］，反步控制［４０，６５，７０，７８，９０］，

犎∞控制［３４，９１］，最优控制［９２］和神经网络、学习控制、模糊控制等智能

控制策略［９３－９９］等．而从３类基本控制问题来看，非完整系统的镇定

##)

１　绪论


