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基于模型预测的巷道机器人轨迹跟踪算法研究
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 摘　要               为了解决巷道机器人高精度轨迹跟踪控制问题，提出了一种基于模型预测控制的高精度轨迹跟踪控制算

法。首先，根据巷道机器人的运动学特性，建立了运动学模型；其次，基于跟踪精度和机器人的物理特

性设计轨迹跟踪优化目标函数，并根据巷道机器人的物理限制和巷道环境特点需要设定轨迹跟踪控制器

的边界条件；然后，选择用二次规划完成优化计算，并依托机器人本体的里程计反馈信息，完成巷道机

器人轨迹跟踪控制；最后使用 turtlebot3 型机器人进行了实物实验，并且与基于反步法的轨迹跟踪进行

了对比，结果表明所提出的方法具有更好的轨迹跟踪精度和鲁棒性。   
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0  引言

轨迹跟踪是移动机器人控制中的一个重要课题，在诸多

领域都有应用，如自主导航、物料搬运、科考救援等方面。

近年来随着机器人科学技术的发展，移动机器人应用的领域

越发增多，传统采矿行业也开始应用移动机器人在巷道中进

行相关作业，这也使得机器人轨迹跟踪面临新的挑战，需要

根据具体环境做出改变。 机器人轨迹跟踪需要机器人必须能

够准确沿着预设的轨迹行驶，然而在实际应用中，由于外部

环境的干扰、机器人自身误差和其他不确定的因素影响，使

得原本精确的轨迹跟踪成为一个具有挑战的任 务 [1]。随着控

制技术的发展，国内外的专家学者对机器人的轨迹跟踪问题

展开了大量的理论研究和实验仿真，其采用的方法各有不同。

随着智能算法的不断发展，在控制领域智能算法与传统

算法相融合的控制方法得到很多学者的青睐。文献 [2] 针对

传统模型预测控制（MPC）在使用简化车辆模型时会导致跟

踪控制存在较大的稳定误差，对车辆转弯产生负面影响这一

问题，提出了一种轨迹规划和跟踪框架，该框架  应用人工来

获得目标轨迹，并利用具有 PID 反馈的 MPC 来有效跟踪规

划轨迹，解决了这一问题。文献 [3] 通过结合反步控制和自

适应模糊 PID 控制来实现对自主移动机器人的轨迹跟踪。该

方法克服传统 PID 控制方法在处理非线性和复杂系统时的不

足，提高控制系统的鲁棒性。文献 [4] 介绍了一种基于模 型

预测控制（MPC）的高速轨迹跟踪算法，应用于四轮独立悬

挂（4WIS）机器人，该算法通过优化轮速和转角控制来实现

轨迹跟踪，并通过实验验证其跟踪性能和鲁棒性。

文献 [5] 针对六轮独立驱动与转向机器人复杂地形轨迹

跟踪问题，提出一种预测控制和 动态补偿的控制方法，用

PID 控制算法作为补偿器，应对不同地形对控制器的扰动，

针对轮式移动机器人的领航—追随轨迹跟踪控 制问题，设计

一种基于直接反馈线性化的 PID 控制器。

文献 [6] 针对 MPC 算法计算量过大的问题，提出了一种

基于时域分解的加速计算方法， 提高求解效率，该方法减少

了 24% 的计算耗时。文献 [7] 针对履带型车辆轨迹跟踪的系

统不确定性和外界干扰，建立了基于瞬时转向中心的履带车

辆运动学模 型，通过高精度建模减小系统不确定性。

文献 [8] 主要研究目标是设计一种基于 MPC 的非完整轮

式移动机器人轨迹跟踪控制算法，并引入基于李雅普诺夫稳

定性理论的输入约束来保证系统稳定性和安全性。文献 [9]

提出了一种基于人工免疫系统（AIS）的移动机器人轨迹跟

踪优化算法，该算法利用 AIS 的模式识别和适应性搜索能力，

结合传统的控 制策略，对移动机器人的轨迹进行优化。文献

[10] 针对全状态约束轮式移动机器人系统，提出了一种基于

自适应神经网络的跟踪控制算法，首次为具有全状态约束的

动态 WMR 系统设计了一种基于神经网络的自适应控制算法。

基于巷道移动机器人对轨迹跟踪高精度和使用环境的复

杂性要求，作者提出了一种基于 MPC 的巷道机器人轨迹跟

踪控制方法。基于MPC的轨迹跟踪算法具有极高的跟踪精度，

由于其具有约束条件的特点可以为应用场景的多变性 提供支

持。MPC 算法的实现是基于 robot operating system（ROS）

平台编写，并在模拟机器人环境交互平台（ Gazebo）中进行
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仿真验证之后进行实物实验，实验结果表明所设计的控制器

可以实现精确的跟踪控制。

1  移动机器人运动学建模

基于现阶段常见的巷道机器人运动模型多数为差速移动

机器人，故选用差速运动学模型，进行运动学建模。

差速运动模型即实验移动机器人的左右轮可以独立控

制。在使用 MPC 算法之前，先对差速移动机器人进行建模，

如图1所示。G表示机器人实际位置，Gr表示机器人参考位置，

v 和 vr 为实际线速度和参考线速度，ω 和 ωr 为角速度的实际

值与参考值，θ 与 θr 为航向角的实际值与参考值。

图 1  移动机器人差速 运动模型

定义 为实际位姿向量，可得移动机器人

的运动学模型为：

                                   （1）

2  基于 MPC 的轨迹跟踪控制

2.1  模型预测控制（MPC）

针对巷道机器人高精度轨迹跟踪的要求，提出基于 MPC

的轨迹跟踪控制方法，整体的设计控制方案如图 2 所示。

图 2  控制系统设计框图

M PC 控制器可以归纳成三个主要部分：预测模型、目标

函数和最优求解。首先  MPC 控制器的预测模型根据被控 系

统的性质 建立；然后目标函数的选取是根据控制实际需求进

行设计，通过改变权重矩阵来确定各个参数在控制中的重要

程 度；最后将目标函数 进行最优求解，得到想要的输出结果。

2.2  非线性模型线性化 

 由系统运动学模型可知系统状态量 ， 控制量

为 ，该系统表示 为：

                                                    （2）
参考轨迹可以表示为：

                                                    （3）
 式中： ； 。

将（2）在参考轨迹点泰勒展开，只保留一阶项并忽略

高阶项，得到线性化移动机器人误差模型为：

          

       （4）

可写成：

      （5）
公式（5）中，Jf(λ) 为 f 相对于 λ 的雅克比矩阵，Jf(u) 为

f 相对于 u 的雅克比矩阵。

公式（5）减去式（3）得：

                                                   （6）
式中： ， ， ， 。

将连续状态方程进行离散化，采用近似离散化：

                                                   （7）

式（7）中 I 为单位矩阵，T 为变换矩阵，Ak,t 为离散化

之后的状态矩阵，Bk,t 为离散后的输入矩阵，将（6） 与（7）

结合为：

                                   （8）

式（8）就是用于进行模型预测的模型。

2.3  基于巷道条件设定目标函数

对于巷道机器 人设定 目标函数，主要基于两方面考虑：

一方面要减小机器人的跟踪误差，完成高精度跟踪任务；另

一方面要减少因矿井巷道非结构化和倾斜地面而导致的机器

人与地面的滑动摩 擦，同时需保护机器人驱动电机，延长机

器人使用寿命。

基于以上的要求，需要考虑系统状态量偏差控制和被控

对象输入的连续性。这里采 用参考文献 [12] 中使用的目标函

数为：

                        

  （9）

式中：Np 为预测时域；Nc 为控制时域；ρ 为权重系数；ε 为

松弛因子；Q 和 R 为权重矩阵；该系统为实时变化的系统，

故引入松弛因子，同时加入权重系数对目标函数进行软化。

第一项为反映系统对参考轨迹的跟踪能力 ，第二项反映了系

统对控制量平稳和输出连续性的需求。

2.4  基于巷道机器人物理限 制的约束条件

基于实验平台的控制量极限和控制 增量的约束，得出约

束条件的表达为：
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                 （10）

式中：umin 为移动机器人的最小输入 ；umax  为移动机器人的最

大输入；Δumin 为机器人输入最小增量；Δumax 为移动机器人

的输入的最大增量；t 为当前所处时刻，k 为 t 时刻对未来预

 测的时刻。

在确定约束条件和目标函数之后，对其进行最优化处理。

这里采用二次规划的方法进行求解，将目标函数（9）化成二

次型形式：

                （11）

式中：H 为二次项权重，T 为线性项权重。

求解当前二次规划问题得到如下一系列的解为：

                          （12）
式中： 为对 t 到 t+Nc-1 时刻预测的解集合； 为对 t 时

刻预测得到的解。将（12）中第一个解代入系统，作为系统

输入：

                                 （13）
系统在执行输入的解之后，获取新的状态信息，从而实

现反馈控制，通过控制过程中对控制的滚动重复，完成对目

标轨迹的跟踪。

3  实验验证

针对所设计的 MPC 轨迹跟踪控制算法进行实车实验，

并与 基于反步法的轨迹跟踪算法进行对比。在进行实物实验

之前，已经在仿真环境下进行了仿真实验，仿真实验在 Ga-

zebo 和 ROS 环境中使用两轮差速驱动移动机器人模型，并

且通过 ROS 中的可视化工具（rviz）对其进行可视化，实验

效果良好，模拟实验设置直线轨迹和圆形轨迹（同实物实验） 

M PC 算法和反步法都完成了相应的轨迹跟踪任务；实车实验

应用在 turtlebot 3 Waffi  le pi 标准版小车机器人。

实验设置了直  线轨迹和圆形轨迹两种路径。设置最大

输出线速度 vm=0.22 m/s，最大角速度 ωm=2.8 rad/s；世界

坐标系的 x 轴正方向为小车启动时车头朝向的方向，世界

坐标系原点为机器人启动时的坐标点。权重矩阵 H 设定为

[0.95,0.95,0.95] 的对角矩阵，G 向量设定为 [0.5,2.5,0.1]。

3.1 直线轨迹实验

直线轨迹采用的是一条起点在坐标原点的与 x 轴正方向

夹角 π/4 的轨迹。如图 4、图 5 所示。目标轨迹为直线的实验，

共进行约 55 s，有效行进路程约 6 m。由图 4 可以看出，在

MPC 算法和反步法在目标轨迹为直线的实验条件下都在合理

范围内完成了直线轨迹跟踪。由图 5 分析可知，MPC 算法在

系统稳定运行后位置误差明显小于反步法的位置误差，表现

效果优于反步法，MPC 算法的跟踪能力更适合巷道环境。

X/m

Y /
m

图 4  直线轨迹对比图

时间 /s

实
际
误
差

/m

图 5  直线轨迹误差对比

由表 1 可知在系统进入稳定状态后，基于 MPC 算法的

平均误差小于基 于反步法的轨迹跟踪误差。通过计算得出，

当系统进入平稳状态后（t>10 s），基于 MPC 轨迹跟踪算法

的平均误差为 0.015 1 m；基于反步法的轨迹跟踪算法平均误

差为 0.029 0 m。

表 1  直线轨迹平均误差对比表

平均误差 t<10 s t>10 s
MPC 0.044 3 m 0.015 1 m

反步法 0.034 1 m 0.029 0 m

由此得出，在期望轨迹为直线轨迹时，基于 MPC 的轨

迹跟踪算法的精准度更高，持续跟踪精度更强，更适合应用

于巷道机器人。

3.2  圆形轨 迹跟踪实验

圆形期望轨迹的圆心设置在 (-1,0) 点，半径 R=1 m，小

车的初始轨迹设置在 (0,  0)。如图 6、图 7 所示。

X/m

Y /
m

图 6  圆形期望轨迹对比图
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图 7  圆形期望轨迹误差对比图

由图 6、图 7 可知，在目标轨迹为圆形轨迹时，MPC 算

法和反步法都完成了轨迹跟踪任务，实验行进有效长度约为

4 m，行进时间约为 35 s。两个算法的误差值均收敛到可控范

围内。因此，此实验达到了预期效果，可以反映出算法运行

的实际情况。

由图 7 和表 2 所示，在系统运行前 10s，MPC 算法的误

差略大于反步法误差，但是随着系统的稳定运行，MPC 算法

的误差迅速消弭，整体优势更明显。

表 2  圆 形轨迹平均误差

平均误差 t<10 s 10 s<t
MPC 0.120 0 m 0.016 4 m

反步法 0.093 8 m 0.058 8 m

由表 2 可知，期望轨迹为圆形时，当系统进入稳定后，

MPC 算法的误差明显小于反步法的误差。在轨迹跟踪的精度

方面，MPC 算法的精度明显优于反步法，在轨迹为圆形轨迹

时，MPC 轨迹跟踪算法更适合应用于巷道机器人。

由 3.1 节和 3.2 节分析，在实验平台、环境、目标轨迹

都相同的条件下，对于巷道机器人的轨迹跟踪，基于 MPC

的轨迹跟踪算法相比于基于反步法轨迹跟踪算法，持续跟踪

能力更强、位置误差更小，因此基于 MPC 算法的轨 迹跟踪

算法更适合巷道移动机器人。

4  结论

本文首先建立的差速巷道机器人的运动学模型，通过期

望轨迹与小车的实际位姿的误差，建立误差模型，设计 MPC

轨迹跟踪控制器；然后使用 MPC 轨迹跟踪控制器在实验小

车上进行 MPC 轨迹跟踪算法的测试，并与基于反步法控制

的轨迹跟踪算法进行对比；最后，通过实验数据分析，验证

基于 MPC 轨迹跟踪算法可以应用于巷道环境下移动机器人

的轨迹跟踪，可以做到持续高精度轨迹跟踪 ，满足巷道机器

 人应用需求，在实际应用中有较好的应用效果。
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