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摘　 要:在巷道清洗机器人路径跟踪控制中ꎬ机器人的行走路面环境对于控制的效果有着较大的影响ꎬ导致控制后的路

径与期望路径存在较大的偏移距离ꎮ 为此ꎬ提出基于自抗扰控制的巷道清洗机器人路径跟踪控制方法ꎮ 根据机器人行

走结构的力学参数进行动力学建模ꎮ 通过采集巷道环境的点云数据ꎬ对机器人行走环境的路面平整度系数进行计算ꎬ
由此量化行走环境的干扰因素ꎮ 在此基础上ꎬ结合机器人的动力学建模ꎬ建立能够自抗扰控制路面不平整度的比例积

分微分结构ꎬ从而实现巷道清洗机器人的路径跟踪控制ꎮ 实验结果显示:所提方法在控制精度方面表现出色ꎬ控制后的

路径与期望路径之间的偏移距离较小ꎬ在巷道清洗机器人路径跟踪控制领域中有着良好的应用前景ꎮ
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０　 引言

巷道清洗机器人能够实现自动化的巷道清洗

与维护ꎬ在长距离的巷道环境管理中有着广泛的

应用需求ꎮ 然而ꎬ在机器人的行走过程中ꎬ如何保

证机器人能够按照预计的路径进行清洗成为一个

难题ꎮ 对此ꎬ领域内很多研究人员提出了机器人

路径跟踪控制方法ꎮ
白国星等[１]提出了基于前馈模型预测控制的

机器人路径跟踪控制方法ꎮ 建立无预锚点的机器

人线性模型预测控制框架ꎮ 通过引入前馈转向角

信息ꎬ对行走路径的锚点进行拟合ꎬ以此实现行走

路径的跟踪控制ꎮ 在复杂多变的环境中ꎬ外部干

扰和系统内部的不确定性因素可能超出模型的预

测范围ꎬ影响前馈控制器的效果ꎬ进而影响机器人

行走路径的精度ꎮ 郝爽等[２]提出了基于动态频率

补偿的机器人路径跟踪控制方法ꎮ 建立机器人行

走路径的障碍函数ꎬ以此对目标路径进行高度耦

合ꎮ 在此基础上ꎬ建立机器人路径跟踪控制的动

态频率补偿器ꎬ通过输入转矩等参数ꎬ实现路径的

跟踪ꎮ 但该方法在实际应用中受到传感器性能的

影响ꎬ如果传感器的测量数据出现较大的误差ꎬ将
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对最终的控制结果造成严重影响ꎮ 张俊娜等[３]提

出了基于速度调节的机器人路径跟踪控制方法ꎮ
解析机器人行走速度与转速速率之间的映射关

系ꎬ以此生成相应的预瞄信息ꎮ 结合非线性模型

对机器人行走速度的调节ꎬ补偿位移误差ꎬ从而实

现对行走路径的跟踪控制ꎮ 但在实际应用中ꎬ机
器人可能受到地面不平整等因素的影响ꎬ导致机

器人实际运动轨迹与期望路径产生偏差ꎬ而该方

法可能难以完全消除这种偏差ꎮ
考虑到上述研究人员所提出的机器人路径跟

踪控制方法在实际应用中存在不同的限制ꎬ导致

控制的结果无法满足预期需求ꎮ 为了缓解这一问

题ꎬ本研究提出一种基于自抗扰控制的巷道清洗

机器人路径跟踪控制方法ꎮ 首先根据机器人行走

结构力学参数进行相应的动力学建模ꎬ然后通过

采集巷道环境的点云数据ꎬ对机器人行走环境的

路面平整度系数进行分析计算ꎬ量化行走环境的

干扰因素ꎮ 在此基础上ꎬ结合机器人的动力学建

模建立能够自抗扰控制路面不平整度的 ＰＩＤ 结构

并引入扩张状态观测器ꎬ实现对系统中不确定性

的估计和补偿ꎮ 最后ꎬ将自抗扰控制的跟踪微分

结构添加到初始的 ＰＩＤ 控制结构中ꎬ结合机器人

的动力学建模ꎬ建立机器人的路径跟踪控制结构ꎮ

１　 巷道清洗机器人路径跟踪控制方法设计

１.１　 巷道清洗机器人的运动学建模

为了更好地了解巷道清洗机器人在行走过程

中的动态行为ꎬ包括质量因素对机器人运动的影

响ꎬ本文采用 Ｄ－Ｈ 参数法进行机器人的运动学

建模ꎮ
首先分析机器人在直线运动的过程中ꎬ巷道

清洗机器人的行走轮受力情况[４]ꎮ 为简化分析过

程ꎬ假定机器人的几何中心与质心的点位一致ꎬ且
巷道行走环境的摩擦因数恒定ꎮ 在此基础上ꎬ定
义机器人行走轮受力的表达式ꎬ如式(１)所示[５]ꎮ

ｆ－Ｆ＝ｍＶ
Ｔ－Ｊω＝ ｆＲ
Ｖ＝Ｒω

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

式中:ｆ 表示行走轮与巷道地面之间的摩擦因数ꎻ
Ｆ 表示行走驱动力ꎻＶ 表示机器人的直线行走速

度ꎻω 表示在机器人行走过程中行走轮的转动角

速度ꎻｍ 表示行走轮的质量ꎻＴ 表示行走轮的驱动

力矩ꎻＪ 表示行走轮的转动惯量ꎻＲ 表示行走轮的

半径ꎮ

根据所分析的机器人行走轮的受力情况ꎬ结
合行走轮之间的连杆ꎬ对机器人行走的整体动态

过程进行分析ꎮ 根据机器人的关节轴线ꎬ以右手

定则的方法确定坐标系的原点及轴向ꎬ基于此ꎬ建
立相应的 Ｄ－Ｈ 坐标系( ｘꎬｙꎬｚ) [６]ꎮ 在该坐标系

下ꎬ根据行走轮的受力情况ꎬ建立整个机器人行走

结构的动力学公式ꎬ如式(２)所示[７]ꎮ
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式中:Ｍ 表示巷道清洗机器人的自质量ꎻα 表示在

Ｄ－Ｈ 坐标系下ꎬ行走轮连杆的 ｘ 轴向夹角ꎻτＬ 和

τＲ 分别表示机器人质心距前轴、后轴的距离ꎻＱ
表示约束力项ꎻＴＲ 表示后轴的驱动力矩ꎻＷ 表示

垂向阻尼力ꎮ
将式(２)所示的方程展开为矩阵的形式ꎬ如

式(３)所示[８]ꎮ
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(３)
基于展开的矩阵形式ꎬ确定机器人在 Ｄ－Ｈ 坐

标系下的非完整约束方程ꎬ如式(４)所示ꎮ

－ｓｉｎα ｃｏｓα ｄ[ ]
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＝ ０ (４)

在式(４)的方程中ꎬ代入巷道清洗机器人的

行走速度等参数ꎬ建立相应的动力学模型ꎬ最终得

到机器人的动力学模型表达式ꎬ如式(５)所示ꎮ

ζ ＝ ＲＭ
２
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Ｗ

Ｍ ＋ Ｊ
ｌ
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ø
÷ (５)

式中:ζ 表示机器人的外部广义力ꎬ即动力学方程

的表征参数ꎻＲ 表示行走轮的半径ꎻ ｌ 表示连杆

质量ꎮ
通过上述步骤ꎬ完成在 Ｄ－Ｈ 坐标系下巷道清

洗机器人的运动学建模ꎮ

１.２　 巷道环境干扰分析

考虑到巷道清洗机器人在行走过程中所接触

的地面环境具有较大的不确定性ꎬ对机器人行走

􀅰０４２􀅰
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路径的控制造成了较大的干扰ꎮ 针对这一问题ꎬ
本文通过实时跟踪分析巷道环境的地面条件ꎬ解
析路径控制的干扰因素ꎮ

通过在巷道清洗机器人上搭载激光雷达设

备ꎬ实时获取巷道环境的点云数据[９－１１]ꎮ 建立世

界坐标系 Ｏ(ＸꎬＹꎬＺ)ꎬ并将所采集的点云数据分

别投影至 ＸＯＹ 平面、ＸＯＺ 平面上ꎬ由此提取巷道

环境的边界轮廓ꎮ 边界点的判定条件如式(６)
所示[１２]ꎮ

Ｈ＝ λ２

(Ｘ ｉ－Ｘ ｊ) ２＋(Ｙｉ－Ｙ ｊ) ２ (６)

式中:Ｈ 表示边界点云ꎻ(Ｘ ｉꎬＹｉ)和(Ｘ ｊꎬＹ ｊ)分别表

示点云数据 ｉ 和 ｊ 在映射平面上的坐标ꎻλ 表示平

面映射系数ꎮ
根据分析所得的巷道环境的边界轮廓ꎬ分析

机器人清洗环境的地面平整度干扰ꎬ计算相应的

路面平整度系数ꎬ如式(７)所示[１３]ꎮ

β＝Ｇ(Ｈｉ)
Ｈｉ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ε

(７)

式中:β 表示路面平整度系数ꎻＧ 表示断面点云ꎻｎ
表示巷道空间内的点云数据量ꎻε 表示频率指数ꎮ

通过上述步骤ꎬ完成对机器人所清洗巷道环

境的不平整度的干扰因素分析ꎮ

１.３　 基于自抗扰控制的机器人路径跟踪控制

结合上述分析的巷道清洗环境的不平整度干

扰ꎬ根据机器人的动力学建模ꎬ对机器人的行走路

径进行自抗扰的跟踪控制[１４－１６]ꎮ
引入比例微分积分的 ＰＩＤ 控制结构ꎬ如图 １

所示ꎮ

!�

��

/�

�E#"
���

D�
�	

A�
�	

�

=�
�	

D�
�	

3
�
3
	

图 １　 ＰＩＤ 控制结构

在图 １ 所示的控制结构中ꎬ巷道清洗机器人

行走路径的被控信号表达式描述为式(８) [１７]ꎮ

ｕ ＝ ｋ１δ ＋ ｋ２∫ｔ
０
δｄｔ ＋ ｋ３

ｄδ
ｄｔ

(８)

式中:ｕ 表示被控信号ꎻｋ１、ｋ２、ｋ３ 分别表示比例、微
分、积分 ３ 项的系数ꎻδ 表示误差信号ꎻｔ 表示时间ꎮ

在上述的控制结构中ꎬ添加分析的巷道清洗

环境的不平整度干扰因素ꎬ将量化计算的路面平

度系数建立为跟踪微分结构ꎬ如图 ２ 所示[１８－２０]ꎮ

DD���
q(t)

q�(t)

q�(t)

图 ２　 跟踪微分结构

定义如图 ２ 所示结构的数学表达式ꎬ 如

式(９)所示[２１]ꎮ

ｑ１( ｔ)＝ －β ｕ－ｑ( ｔ)＋ｄδ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑ２( ｔ)＝ －β ｕ＋ｑ( ｔ)＋ｄδ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

式中:ｑ( ｔ)表示机器人在 ｔ 时刻的输入信号ꎻｑ１( ｔ)
和 ｑ２( ｔ)分别表示跟踪了路面平整度系数这一干

扰因素的跟踪信号和微分信号ꎻＬ 表示机器人的

目标清洗巷道长度ꎮ
将这一自抗扰控制的跟踪微分结构添加到初始

的 ＰＩＤ 控制结构中ꎬ结合机器人的动力学建模ꎬ建立

机器人的路径跟踪控制结构ꎬ如图 ３ 所示[２２－２４]ꎮ
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图 ３　 机器人路径跟踪控制结构

如图 ３ 所示ꎬ本文结合了巷道路面平整度的

自抗扰控制ꎬ通过将跟踪这一干扰因素的误差信

号输入到机器人的动力学建模中ꎬ实现在扩张状

态观测器下的路径跟踪控制ꎮ 在这一结果中ꎬ扩
张状态观测器的表达式如式(１０)所示[２５]ꎮ

Ｐ ＝
ｑ１( ｔ)
ｑ２( ｔ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
(η － ｇＣ)ζ ＋ Ｂ

Ｘ
∧

Ｙ
∧

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ ｇＬ (１０)

式中:Ｐ 表示扩张状态观测器ꎻη 表示控制结构的

前馈补偿ꎻｇ 表示观测器的增益系数ꎻＣ 表示观测

器的反馈增益矩阵ꎻＢ 表示观测量ꎻＸ
∧
和Ｙ

∧
分别表示

机器人在行走过程中 ｘ 轴和 ｙ 轴的路径误差补

偿量ꎮ
利用上述建立的控制结构ꎬ实现对巷道清洗

机器人路径的跟踪控制ꎮ
至此ꎬ完成基于自抗扰控制的巷道清洗机器

人路径跟踪控制方法的设计ꎮ
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２　 测试实验

２.１　 巷道清洗机器人

根据巷道清洗工作的实际需要ꎬ本次选用了

满足基本性能参数的机器人进行测试实验ꎮ
所选用机器人如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实验用机器人

该机器人配备四轮行走结构ꎬ两轮差速转向ꎬ单
次充电可连续工作 ８ ｈꎬ覆盖面积约为 １０ ０００ ｍ２ꎮ 清

洗刷系统的主刷直径 ３０ ｃｍꎬ转速 １５０ ｒ / ｍｉｎꎬ采用

耐磨尼龙材质ꎬ适合多种地面ꎻ两侧各有 １ 个边

刷ꎬ直径 １５ ｃｍꎬ转速 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ用于清理边角和

缝隙ꎮ 其余性能指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 巷道清洗机器人性能参数

参数 数值

底盘总质量 / ｋｇ １５０

最大负载 / ｋｇ ５０

爬坡能力 / (°) ４０

工作速度 / (ｍ / ｓ) ０.５

工作时间 / ｈ ８

越障最大高度 / ｃｍ ４０

　 　 在该机器人安装激光雷达设备ꎬ以采集巷道清

洗环境的数据ꎮ 所选用设备的性能参数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 激光雷达设备性能参数

参数 数值

激光光源波长 / ｎｍ ９０５
检测半径 / ｍ ３０

扫描角度范围 / (°) ３６０
角度分辨率 / (°) ０.１２
刷新频率 / Ｈｚ ２５
测量误差 / ｍｍ ≤２５
重复精度 / ｍｍ ±６
抗光干扰 / Ｌｕｘ ８０ ０００

抗冲击加速度(×ｇ) １０
脉冲持续时间 / ｍｓ １６
抗振动频率 / Ｈｚ １０~５５

　 　 通过激光雷达设备的搭载后ꎬ将巷道清洗机器

人放置在真实的巷道环境中开展本次测试实验ꎮ

２.２　 机器人路径跟踪控制

为完成参数配置后的机器人设置巷道清洗任

务ꎬ对本文方法的控制性能进行测试ꎮ
根据所选用机器人的性能参数进行动力学建

模ꎮ 在此基础上ꎬ利用激光雷达设备采集巷道环

境的点云数据ꎬ处理得到如图 ５ 所示的结果ꎮ

图 ５　 巷道点云图

根据如图 ５ 所示的巷道点云图ꎬ对巷道环境

的路面状态进行分析ꎮ 通过计算ꎬ得到该巷道的

路面平整度系数如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 巷道路面平整度

由图 ６ 可知ꎬ在实验的巷道环境中ꎬ其路面平

整度基本呈现出较为稳定的水平ꎬ但仍存在小幅

度的不平整干扰问题ꎮ 路面平整度系数的波动表

明巷道地面存在不平整、坑洼或凸起等情况ꎮ 这

些不平整因素会对巷道清洗机器人的行走稳定性

和路径跟踪控制造成一定程度的干扰ꎮ 在此环境

下ꎬ通过建立对这一干扰进行自干扰控制的跟踪

控制结构ꎬ对其阶跃响应情况进行分析ꎬ得到如

图 ７所示的结果ꎮ
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图 ７　 路径跟踪控制结构阶跃响应曲线
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由图 ７ 可知ꎬ本文方法所建立的机器人路径

跟踪控制结构能够在较短的时间内完成对输入信

号的响应ꎬ且响应幅度较为稳定ꎮ 这是因为本文

方法通过实时分析并补偿机器人行走环境中的干

扰因素ꎬ从而提高了控制系统的鲁棒性和响应速

度ꎮ 同时ꎬ自抗扰控制结构中的扩张状态观测器

能够有效地估计并补偿系统中的不确定性ꎬ使得

控制结构能够快速且稳定地响应输入信号ꎮ
根据本文方法ꎬ测试得到巷道清洗机器人的

实际行走路径结果如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 路径轨迹图

从图 ８ 可以看出ꎬ在本文方法控制下ꎬ巷道清

洗机器人在完成清洗任务的过程中基本能够按照

期望的路径行走ꎬ两者之间的误差较小ꎮ 由此可

见ꎬ本文方法能够对巷道清洗机器人的路径进行

跟踪控制ꎬ实现目标的清洗任务ꎮ 这是因为本文

方法通过采集巷道环境的点云数据ꎬ对路面平整

度系数进行量化分析ꎬ并将其作为干扰因素引入

控制结构中ꎮ 这使得控制系统能够实时地感知并

补偿环境中的干扰ꎬ从而减小了行走路径与期望

路径之间的误差ꎮ 本文方法还结合了 ＰＩＤ 控制结

构和自抗扰控制策略ꎬ建立了优化的机器人路径

跟踪控制结构ꎮ 这种控制结构不仅具有快速的响

应速度ꎬ还能够有效地减小行走过程中的误差ꎬ使
得机器人能够更好地按照期望的路径行走ꎮ

２.３　 控制精度对比

为了进一步验证本文方法对巷道清洗机器人

的控制性能水平ꎬ采用对比分析的方法对本文方

法的控制精度进行验证ꎮ
分别采用基于前馈模型预测控制的机器人路

径跟踪控制方法(方法 １)、基于动态频率补偿的

机器人路径跟踪控制方法(方法 ２)以及基于速度

调节的机器人路径跟踪控制方法(方法 ３)作为对

比ꎮ 经过多轮次的测试后ꎬ得到如图 ９ 所示的对

比结果ꎮ
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图 ９　 控制精度对比

　 　 由图 ９ 可见ꎬ在多个轮次的测试中ꎬ巷道清洗

机器人在本文方法控制下的偏移距离均比较小ꎬ
与期望的清洗路径更为接近ꎬ而且其他方法控制

的路径偏移距离均与本文方法有着较大的差距ꎮ
可以看出ꎬ本文方法能够更为精准地控制巷道清

洗机器人的行走路径ꎬ应用性能更优ꎮ 这是因为

本文方法通过自抗扰控制和 ＰＩＤ 控制结构的结

合ꎬ实现了对机器人行走路径的稳定控制ꎮ 在多

次测试中ꎬ该控制结构能够保持一致的控制性能ꎬ
从而确保了机器人在不同环境下都能保持较小的

偏移距离ꎮ

３　 结语

本文针对巷道清洗工作中所应用的机器人控

制问题ꎬ提出了基于自抗扰控制的巷道清洗机器

人路径跟踪控制方法ꎮ 该方法通过对扰动因素的

控制ꎬ实现了在复杂巷道环境中的机器人跟踪控

制ꎮ 在测试实践中ꎬ该方法表现出了良好的控制

性能ꎬ能够较好地抵抗路面平整度系数波动这一

干扰因素的影响ꎬ保持较高的路径跟踪精度和稳

定性ꎮ 在实际应用中ꎬ使用本文方法巷道清洗机

器人能够按照预定轨迹高效地完成清洗任务ꎬ替
代人工的清洗方式ꎬ这不仅大幅度降低了人工劳

动强度ꎬ同时还显著提高了巷道清洗的效率和

质量ꎮ
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