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基于速度和加速度约束的有限控制能力路径跟踪

武 星 楼佩煌 唐敦兵

（南京航空航天大学机电学院，南京，２１００１６）

摘要：在考虑实际系统有限控制能力的情况下，对非完整移动机器人提出一种完全满足速度和加速度约束的路

径跟踪技术。根据系统状态方程分析了移动机器人维持无偏差跟踪状态的条件，先通过智能预测控制将路径偏

差转化为同号状态，再应用滚动时域控制和约束条件设计一种改进型最优预测控制器。当路径跟踪开始时，控制

量从零初值调整；当路径偏差同步消除到零时，控制量可在速度和加速度约束下及时调整到零。仿真结果验证了

所提技术的有效性，有限控制能力使该技术在工程应用时具有更好的可行性和适应性。
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近二十年来，非完整移动机器人的跟踪控制受

到广泛关注，包括期望路径与时间相关的轨迹跟

踪［１］和无关的路径跟踪［２］
。很多基于运动学模型的

跟踪控制仅考虑非完整约束，可能输出急剧变化且

幅值较大的速度控制量；同时假定伺服系统具有无

限的控制能力，可产生跟踪控制所需的任意速度控

制量［３］
。这种缺乏考虑实际系统控制能力的跟踪控

制在工程应用中遇到较大困难。

实际伺服系统的控制能力是有限的，文献［４］

先对跟踪控制器产生的速度控制量进行幅值限制，



再以此为目标值进行伺服控制，其对速度控制量的

事后约束影响了跟踪控制的整体效果。因此，出现

了一些控制受限的跟踪控制方法［５８］
，在跟踪控制

器设计时预先限制控制量的最大幅值。一些研究通

过常规输入变换将原系统变为链式系统，由于原系

统的输入依赖于链式系统的输入和状态，难以判断

其是否超过预先的限制。Ｗａｎｇ等
［８］只利用状态变

换，不改变控制输入的形式，提出了一种控制受限

的半全局镇定控制方法。需要指出的是，这些方法

的控制受限仅是指控制量的最大值不超过指定上

限，即控制量幅值受限，却未考虑控制量的变化率

受限问题。

近期，作者基于多步运动预测和 ＬＱＲ优化提

出一种控制受限的最优跟踪控制方法［９］
，在速度差

控制量的幅值约束下寻求纠偏协调性和快速性最

优的多步控制量序列，产生的控制量随控制步数线

性变化，且最大值不超过指定上限。在此基础上，本

文通过速度和加速度约束全面描述实际系统的有

限控制能力，利用滚动时域控制和约束条件改进文

献［９］提出的最优预测控制器，保证控制量的幅值

满足速度约束，变化步长满足加速度约束，当路径

偏差同步消除到零时，控制量可在有限控制能力下

及时调整到零，维持系统的无偏差跟踪状态。

 路径跟踪问题描述

本文的研究对象为文献［９］中的差速转向式自

动导引车（Ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ），两

驱动轮对称安装于车体左右两侧，分别通过两套直

流伺服装置独立控制驱动轮的速度和方向；前后的

自由轮仅起支承作用。该 ＡＧＶ的线性运动学模

型［９］为

牉犤（牑＋ １）＝ 牉犤（牑）＋
２爴牞

爾
Δ牤（牑）

牉牆（牑＋ １）＝ 牉牆（牑）－ 牤牉犤（牑）爴牞－ 牤
爴
２
牞

爾

烅

烄

烆
Δ牤（牑）

（１）

式中：牉犤为 ＡＧＶ运动方向与目标路径的角度偏差；

牉牆为 ＡＧＶ中心到目标路径的侧向距离偏差；牤为

ＡＧＶ中心的运动速度；Δ牤为两驱动轮之间的速度

差控制量；爾 为两驱动轮之间的距离；爴牞为路径跟

踪的控制周期。

在路径跟踪中，利用两驱动轮的速度差 Δ牤消

除 ＡＧＶ位姿偏差的快速性，受到实际系统控制能

力的制约。对采用电机驱动的ＡＧＶ，伺服电机的额

定转速和转矩都是有限的，速度差控制量的幅值和

变化率受到速度和加速度约束，即

燏Δ牤（牑）燏≤ Δ牤ｍａｘ

燏Δ牃（牑）燏＝ 燏Δ牤（牑）－ Δ牤（牑－ １）燏燉爴牞≤ Δ牃
烅
烄

烆 ｍａｘ

（２）

式中：Δ牤ｍａｘ和 Δ牃ｍａｘ为速度差控制量的最大幅值和

变化率。

在条件（２）约束下，当前状态的路径偏差可能

无法在一个控制周期完全消除。根据实际系统的控

制能力，从多个控制周期的整体优化角度出发，以

消除两种偏差的协调性最优为目标，设计一个 爫

步最优控制序列 Δ牤（牑）（牑＝０，１，…，爫－１），将两

种偏差同时消除到零，即满足纠偏目标

牉犤（爫）＝ ０且 牉牆（爫）＝ ０ （３）

控制步数 爫反映偏差消除的快速性，纠偏目

标（３）反映偏差消除的准确性。在条件（２）约束下最

小化控制步数 爫，可达到有限控制能力的实际系

统所能实现的最快偏差消除过程。因此，本文将二

次型目标函数简化为只包含控制量的形式

爥＝
１

２∑
爫－１

牑＝０

Δ牤
２
（牑） （４）

有限控制能力的路径跟踪问题可描述为：对状

态方程为（１）的非完整系统，在条件（２）的约束下，

通过最小化目标函数（４）和控制步数 爫，实现一种

实际系统控制能力所及的协调性和快速性最优的

偏差消除过程，并最终满足纠偏目标（３），使两种路

径偏差同时消除到零。

 基于速度和加速度约束的路径跟

踪控制

 多步预测最优控制序列

文献［９］通过 Ｌａｇｒａｎｇｅ待定数列和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ

函数对目标函数（４）进行优化，计算了纠偏协调性

和快速性最优的多步控制量序列

Δ牤（牑）＝－
牉犤（０）

２爫
爴牞

爾

＋ ３牑－
爫－ １

槏 槕２
燈

爫牤爴牞牉犤（０）－ ２牉牆（０）

（爫
３
－ 爫）

牤爴
２
牞

熿

燀

燄

燅爾

（５）

式中：牉犤（０）和 牉牆（０）为初始路径偏差，最优控制总

步数为 爫（爫＞１），当前步数为 牑（牑＝０，１，…，爫－

１）。

由式（５）可知，当总控制步数 爫确定后，对于

给定的初始路径偏差 牉犤（０）和 牉牆（０），速度差控制量

Δ牤（牑）与控制步数 牑成线性关系，其最大幅值为

燏Δ牤（牑）燏ｍａｘ＝ 燏Δ牤（０）燏 ｏｒ 燏Δ牤（爫－ １）燏

（６）
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速度差控制量序列的变化步长为

犧＝ Δ牃（牑）爴牞＝
３［爫牤爴牞牉犤（０）－ ２牉牆（０）］

（爫
３
－ 爫）

牤爴
２
牞

爾

（７）

 最优预测控制的约束条件

考虑速度和加速度约束的最优预测控制，首先

需要控制量序列的幅值和自身变化步长满足

燏Δ牤（牑）燏ｍａｘ≤ Δ牤ｍａｘ

犧≤ Δ牃ｍａｘ爴
烅
烄

烆 牞

（８）

其次，规定路径跟踪的速度差控制量从零初值

开始调整，在进行最优预测控制前，控制量序列的

首项 Δ牤（０）与原控制量 Δ牤０之间需满足以下加速

度约束条件

燏Δ牤（０）－ Δ牤０燏≤ Δ牃ｍａｘ爴牞 （９）

再次，考虑 ＡＧＶ维持无偏差跟踪状态的条

件。当两种路径偏差同时减小到零时，即 牉犤（牑）＝０

且 牉牆（牑）＝０，在加速度约束下，若能将速度差控制

量及时调整到零，即 Δ牤（牑）＝０。由系统状态方程

（１）可知，牉犤（牑＋１）＝０，牉牆（牑＋１）＝０，这说明未来两

种偏差仍然保持为零。因此，维持 ＡＧＶ无偏差跟

踪状态，需要控制量序列的末项 Δ牤（爫－１）满足以

下加速度约束条件

燏Δ牤（爫－ １）燏≤ Δ牃ｍａｘ爴牞 （１０）

若令 Δ牤（爫－１）＝０，可得

爫
爳
＝ ｃｅｉｌ

３牉牆（０）

牤爴牞牉犤（０）槏 槕＋ ０５ （１１）

式中：函数 ｃｅｉｌ（）表示将小数向数值增大方向圆整

为与之最接近的整数。

当初始路径偏差 牉犤（０）和 牉牆（０）同号且不为零

时，由式（１１）计算的总控制步数 爫
爳
≥１，按此步数

进行最优预测控制，则加速度约束条件（１０）必然成

立。然而，若总控制步数 爫
爳太大，最优预测控制的

快速性较差，因此，总控制步数还需满足

爫
爳
≤ 爫ｍａｘ （１２）

式中：爫ｍａｘ为总控制步数的最大值。

综上，在速度和加速度约束下，路径跟踪的速

度差控制量的幅值和变化步长需严格满足条件

（８）。首先根据两种路径偏差之间的关系分为同号

偏差状态、异号偏差状态、零角度偏差状态和零距

离偏差状态［１０］
。对同号偏差状态，在条件（８，９，１１，

１２）的约束下，寻找首项、末项和中间项均满足速度

和加速度约束的最优预测控制量序列。对其他偏差

状态，在条件（８）的约束下，寻找促使其向同号偏差

状态转化的智能预测控制量。

 基于滚动时域和控制约束的最优预测控制

对同号偏差状态，基于滚动时域和控制约束的

最优预测控制如图 １所示。在条件（８，９，１１，１２）的

约束下，通过滚动时域控制寻找控制量序列自身、

首项和末项均满足速度和加速度约束的初始路径

偏差 牉犤（０）和 牉牆（０），即最优预测控制的起点状态。

当路径偏差满足起点状态的条件后，通过最优预测

控制将两种路径偏差同步消除到零，且控制量及时

返回到零位置，满足速度和加速度约束条件，ＡＧＶ

可维持无偏差跟踪状态。

为满足上述各种控制约束，本文最优预测控制

的算法流程如下：

（１）对同号偏差状态的初始路径偏差 牉犤（０）和

牉牆（０），根据控制量序列自身约束，由式（６，７）计算

满足条件（８）的总控制步数最小值爫
爮
；根据控制量

序列末项约束，由式（１１）计算满足条件（１０）的总控

制步数 爫
爳
。若 爫

爳
≥爫

爮
，条件（８，１１）可同时满足，

则算法转入第（２）步；否则转入第（５）步。

（２）根据快速性约束，若 爫
爳
≤爫ｍａｘ，条件（８，

１１，１２）可同时满足，则算法转入第（３）步；否则转入

第（６）步。

（３）对同号偏差状态的初始路径偏差 牉犤（０）和

牉牆（０），按照第（２）步计算的总控制步数 爫
爳
，由式

（５）计算控制量序列的首项 Δ牤（０）。根据控制量序

图 １ 基于滚动时域和控制约束的最优预测控制
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列首项约束，若燏Δ牤（０）－Δ牤０燏≤Δ牃ｍａｘ爴牞，条件（８，

９，１１，１２）可同时满足，则算法转入第（４）步；否则转

入第（７）步。

（４）对同号偏差状态的初始路径偏差 牉犤（０）和

牉牆（０），按照第（２）步计算的总控制步数 爫
爳
，由式

（５）计算多步控制量序列，进行最优预测控制，将两

种路径偏差同步消除到零，且控制量及时返回到零

位置，ＡＧＶ可维持无偏差跟踪状态，算法结束。

（５）根据式（１，１１），为增大总控制步数 爫
爳
，向

减小角度偏差的方向调整速度差控制量。由于两种

路径偏差同号，控制量可按 牉牆（０）的符号计算，即

Δ牤１＝ Δ牤０－ ｓｉｇｎ（牉牆（０））犧ｍｉｎ （１３）

式中：函数ｓｉｇｎ（）用于提取变量的符号
［１０］
；犧ｍｉｎ为速

度差控制量的最小步长。算法转入第（８）步。

（６）根据式（１，１１），为减小总控制步数 爫
爳
，向

增大角度偏差的方向调整速度差控制量，即

Δ牤１＝ Δ牤０＋ ｓｉｇｎ（牉牆（０））犧ｍｉｎ （１４）

算法转入第（８）步。

（７）根据式（９），为满足控制量序列首项约束，

向控制量序列首项的方向调整速度差控制量

Δ牤１＝ Δ牤０＋ ｓｉｇｎ（Δ牤（０）－ Δ牤０）Δ牃ｍａｘ爴牞 （１５）

算法转入第（８）步。

（８）根据第（５，６，７）步输出的速度差控制量，由

系 统状态方程（１）计算最新路径偏差 牉犤（１）和

牉牆（１）。若满足无偏差跟踪状态，算法结束；否则以

此为初始路径偏差，算法返回第（１）步。

 基于状态转化和控制约束的智能预测控制

对零角度偏差状态，可视为同号偏差状态的特

殊情况，由式（１１）计算的总控制步数 爫
爳趋向无穷

大，显然不满足条件（１２）。根据式（１４），向增大角度

偏差的方向调整速度差控制量，减小总控制步数

爫
爳
。

对异号偏差状态和零距离偏差状态，由系统状

态方程（１）可知，角度偏差将不断产生新的距离偏

差，ＡＧＶ运动方向将背离目标路径。为扭转 ＡＧＶ

的运动方向，必须尽快将角度偏差减小到零。在速

度和加速度约束下，向减小角度偏差的方向调整速

度差控制量，即

Δ牤１＝ Δ牤０－ ｓｉｇｎ（牉犤（０））Δ牃ｍａｘ爴牞 （１６）

为保证对同号偏差状态进行最优预测控制时

控制量从零初值开始调整，本文采用一种假设—预

测—调整的智能预测控制实现其他偏差状态向同

号偏差状态的转化，使角度偏差减小到零时控制量

也返回到零位置。本文智能预测控制的算法流程如

下：

（１）由式（１６）计算速度差控制量的假设值

Δ牤
爳
。

（２）在条件（８）约束下，计算一个由 Δ牤
爳减小到

零的速度差控制量序列

Δ牤（牑）＝ Δ牤
爳
－ 牑Δ牃ｍａｘ爴牞 （１７）

式中：牑＝０，１，２，…，爫－１，控制步数 爫为

爫＝ ｃｅｉｌ
Δ牤

爳

Δ牃ｍａｘ爴槏 槕牞 （１８）

（３）根据控制量序列 Δ牤（牑），由系统状态方程

（１）预测角度偏差序列 牉犤（牑）。若 牉犤（爫－１）未减小

到零，则以此时的 Δ牤
爳为智能预测控制量，算法结

束；否则算法转入第（４）步。

（４）在条件（８）约束下，以 Δ牃ｍａｘ爴牞为步长减小

速度差控制量的假设值。若 Δ牤
爳减小到零，以零为

智能预测控制量，算法结束；否则转入第（２）步。

智能预测控制的智能性主要体现在采用偏差

状态转化关系定性描述多步预测控制目标，代替二

次型加权和形式的目标函数，避免了传统纯代数优

化方法面临的加权系数和预测步数等参数选择问

题。并且，采用一种假设—预测—调整的迭代控制方

法，保证智能预测控制量满足速度和加速度约束。

 数字仿真与分析

为验证本文提出的有限控制能力路径跟踪技

术，下面继续研究文献［９］中异号偏差状态的路径

跟踪实例。初始路径偏差为 牉犤（０）＝３°，牉牆（０）＝

－１０ｍｍ，ＡＧＶ运动方向背离目标路径，这是路径

跟踪过程中最不利的偏差状态，需及时扭转 ＡＧＶ

运动方向，避免产生更大的路径偏差甚至路径跟踪

失败。

先采用文献［９］中控制量部分受限的路径跟踪

技术，仿真结果如图 ２所示，两种路径偏差经过 ３８

步控制同步减小到零。在条件（８）约束下，由式（５）

计算的速度差控制量最大值不超过２０ｍｍ燉ｓ，中间

项的变化步长不超过２ｍｍ燉ｓ。然而，控制量序列的

首项为－２０ｍｍ燉ｓ，不满足从零初值开始调整的条

件（９），伺服系统难以瞬间提供如此大的初始控制

量；控制量序列的末项为 １４ｍｍ燉ｓ，不满足返回零

位置的条件（１０），伺服系统难以将控制量及时调整

到零，ＡＧＶ难以维持无偏差跟踪状态。

再采用本文中控制量完全受限的路径跟踪技

术，仿真结果如图 ３所示，两种路径偏差经过 ６８步

控制同步减小到零。在条件（８，９，１１，１２）的约束下，

整个路径跟踪过程分为 ４个阶段：

阶段  由异号偏差状态向同号偏差状态转

２８２ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第 ４４卷



图 ２ 控制量部分受限的路径跟踪过程

化的智能预测控制过程，此时不满足控制量序列末

项约束（１０），根据 ２４节中假设—预测—调整的迭

代控制方法，在速度和加速度约束下，由零初值开

始先增加后减小速度差控制量，当角度偏差减小到

零时速度差控制量也调整到零位置附近。

阶段  同号偏差状态下，为满足快速性约束

（１２）进行的滚动时域控制过程，向增大角度偏差的

方向调整速度差控制量，角度偏差不断增大，距离

偏差不断减小，总控制步数 爫
爳迅速减小。

阶段  同号偏差状态下，为满足控制量序列

首项约束（９）进行的滚动时域控制过程，向控制量

序列首项的方向调整速度差控制量，距离偏差继续

减小，角度偏差增加到最大值后不断减小。

阶段  同号偏差状态下，完全满足速度和加

速度约束的最优预测控制过程，控制量序列的首项

与原控制量满足加速度约束（９）；控制量序列的末

项及时返回到零位置，满足加速度约束（１０）；控制

量序列的幅值和自身变化步长满足速度和加速度

约束（８）；控制量序列的总控制步数满足快速性约

束（１２）。可见，本文的速度差控制量比文献［９］受到

图 ３ 控制量完全受限的路径跟踪过程

更全面的约束，基于有限控制能力的路径跟踪需要

更长的纠偏过程，但其也更加符合物理系统的实际

行为。

 结束语

在研究非完整系统的路径跟踪问题时，本文通

过速度和加速度约束描述实际系统的有限控制能

力。对其他偏差状态，采用一种假设—预测—调整

的智能预测控制实现其向同号偏差状态的转化。对

同号偏差状态，根据控制量序列的自身约束、首项

约束和末项约束以及快速性约束，利用滚动时域控

制准备最优预测控制的应用条件。当条件满足时，

最优预测控制可在速度和加速度约束下将两种路

径偏差同步消除到零，并维持系统的无偏差跟踪状

态。仿真结果验证了本文所提路径跟踪技术的有效

性，有限控制能力使该技术在工程应用时具有更好

的可行性和适应性。
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