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摘摘摘摘  要要要要：：：：探讨视觉空间下非完整移动机器人的跟踪问题。在不校准摄像机视觉参数的前提下，提出一种利用视觉反馈信息设计非完整移动
机器人轨迹跟踪的模糊控制方法。其模糊控制使用 Mamdani 推理机，包含 if-then 规则和重心法，对线速度和角速度进行控制。仿真结果
证明了该方法的有效性。 
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【【【【Abstract】】】】This paper investigates the visual servoing tracking problem of nonholonomic mobile robots. The fuzzy logic control approach is 

exploited to design a tracking controller for nonholonomic mobile robots with uncalibrated visual parameters. Its fuzzy logic control part is built by 

using Mamdani inference system including if-then rules and the centroid of area method as its deffuzification strategy. The outputs of the system are 

linear velocities and angular velocities. The effectiveness of the method is illustrated in the simulation study.  
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1  概述概述概述概述 
非完整移动机器人跟踪问题近年来日益受到国内外控制

界的关注，特别是非完整移动机器人的轨迹跟踪问题。在移
动机器人的实际应用中，存在一些不能满足理想的限制条件，
如运动学模型和力学的局限性、噪声等不确定因素，因此，
提出了模糊控制。 

模糊控制具有以下的优势：(1)模糊控制可以控制不精确
的运动模型，可以容纳不确定的输入变量，不需要控制系统
精确的数学模型，并能产生光滑的控制输出量。(2)移动机器
人是一个时延、非线性不稳定系统，而模糊控制器可以完成
输入空间到输出空间的非线性映射。(3)模糊逻辑控制最近已
被证明在移动机器人控制中的有效性。 

文献[1]提出用模糊控制器解决非线性系统。文献[2]提出
了以模糊方法为基础的在未知环境下移动机器人的导航。文
献[3-4]分别应用模糊控制算法对非完整移动机器人进行跟
踪，文献[3]只考虑了角速度的控制问题，线速度是不变的；
文献[4]对线速度和角速度的控制规则分别设置，但没有考虑
它们之间的互相影响。 

视觉伺服反馈在机械手的控制中得到了成功的应用，因
为视觉传感器有独特的优点：可以模拟人的眼睛，可以进行
非接触量测等。然而，视觉反馈信息需要通过摄像机视觉参
数的校调才能够使用，需要耗费大量的时间，有时甚至无法
实现[5]。本文主要探讨如何不校调参数就能控制机器人运动
的问题。利用 Lyapunov和 Backstepping技术设计的基于不校
准视觉伺服反馈的非完整机器人的镇定和跟踪问题已有不少
研究[6]，但这些研究对参数要求苛刻，而且控制器结构复杂。 

本文在改进以往模糊控制技术[3-6]的基础上，提出了不校
调参数下非完整控制机器人的视觉反馈跟踪控制器设计方
法，包括视觉伺服反馈下的移动机器人模型及模糊控制器的
设计。 

2  问题问题问题问题的的的的提出提出提出提出 
2.1  系统配置系统配置系统配置系统配置 

在视觉空间下的移动机器人如图 1 所示。假设一个摄像
头固定安装在天花板上，图像平面与任务平面平行但位于   

2 个不同的坐标系内。这里有 3 个坐标系，即惯性坐标系
X-Y-Z、摄像机坐标系 x-y-z和图像坐标系 u-O-v。假设摄像机
坐标平面与图像坐标平面相同。 

θ

0
θ

 

图图图图 1  视觉空间下的非完整移动机器人视觉空间下的非完整移动机器人视觉空间下的非完整移动机器人视觉空间下的非完整移动机器人 

在图 1中，C 是摄像机光轴功能 X-Y平面之间的交叉点，
其坐标相对于 X-Y平面坐标系下的坐标为( ,x yp p )，摄像机坐
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标系的原点相对图像坐标系的坐标，为( 1 2,c cO O )，移动机器
人的质心在惯性坐标系下的坐标是 ( , )x y 。假定 xm、ym是 x、
y在图像坐标系下的坐标。由针孔成像模型得出： 
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0

xm c
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= − +        
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其中，参数 a1、a2表示像素分别在 x轴和 y 轴方向上的物理
尺度常数； 0θ 为任务空间 x轴正向与图像空间 u轴正向之间
的夹角。系数 z通常称为深度， f 为摄像机的焦距。 

2.2  问题的说明问题的说明问题的说明问题的说明 
假设移动机器人质心和几何中心点是相同的，其非完整

约束条件定义为： 

sin cos 0x yθ θ− =& &                                  (3) 

从上述约束条件可以推导出其在图像坐标系下的运动学
模型为： 
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其中， ix 、 iy 、 iθ 分别为在图像坐标系下的非完整移动机器
人位姿； iv 、 iw 分别表示移动机器人实际的线速度和角速度。 

在系统仿真过程中需要求解式(4)得出各个时刻移动机
器人的位置，假设采样周期为 0t ，通过摄像机可得各个时刻
下移动机器人在图像空间下的位置 ix 、 iy 、 iθ 。 

为了探讨该系统的跟踪问题，参考轨迹是给定的： 
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其中， rx 、 ry 、 rθ 分别为给定的非完整移动机器人理想轨迹
的位姿； rv 、 rw 分别表示给定移动机器人的线速度和角速度。
其跟踪方向角误差方程为：  

( ) ( ) ( )i re k k kθ θ θ= −                                (6) 

移动机器人实际的轨迹点到理想轨迹点切线的距离为： 
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移动机器人实际轨迹点到理想轨迹点的位置误差 ( )le k

的值近似等于 ( )de k 。 

3  模糊控制器模糊控制器模糊控制器模糊控制器 
模糊逻辑方法最初由 LA.Zadeh 和 S.Assilian提出，已成

为人类知识的经验推理方法，在控制过程中用于处理不确定
性的系统。现在，模糊逻辑正在成为控制工程的热点。模糊
逻辑控制器具有设计简单、易于实施、鲁棒性好的特点，能
用于全局视觉下的自主移动机器人导航。对于该移动机器人
的运动控制问题，主要是控制其角速度和线速度，前者完成
移动机器人的转向控制，后者实现其前进速度的控制。基于
视觉的移动机器人的运动控制行为与汽车驾驶行为相似。因
此，模仿人工驾驶行为实现机器人的运动控制是控制器设计
的一种比较简单、有效的途径。 

根据人工驾驶的思想，移动机器人转向与其在所跟踪曲
线的所在侧(左侧和右侧)及驾驶角误差有关，移动机器人的

速度与其实际轨迹点离所跟踪的理想轨迹点的距离有关。当
( ) 0de k < 时， ( )rp k 在 ( )ip k 切线的右侧；当 ( ) 0de k > 时， ( )rp k

在 ( )ip k 切线的左侧；当 ( ) 0de k = 时， ( )rp k 在 ( )ip k 切线上。
其角度误差和位置误差分别控制其角速度和线速度。当角度
误差较大时，主要快速控制角速度，其线速度应控制在一定
范围内；而当实际轨迹点落后于理想轨迹点时，应加大移动
机器人的线速度。 

当实际轨迹点位于所跟踪理想轨迹曲线不同侧面，其角
度误差和位置误差对其角速度和线速度有不同的控制规则。
移动机器人的跟踪控制结构见图 2。因此，通过模糊化、规
则推理和去模糊化的模糊控制器基本上有 2 个输入 ( , )de eθ 和
2个输出 ( , )v w ， [ , ]de e eθ= ， [ , ]u v w= 。 

 

图图图图 2  模糊控制原理模糊控制原理模糊控制原理模糊控制原理 

3.1  模糊化模糊化模糊化模糊化 
模糊化过程由输入值映射到一个输出值在 0~1 的模糊语

言变量。模糊化过程采用三角形隶属函数，其 de 模糊化为{负
大, 负中, 负小, 负微, 零, 正微, 正小, 正中, 正大}，分别
表示为{NL,NM,NS,NU,Z,PU,PS,PM,PL}，论域为[－6 6]。当
eθ 范围为[ / 2, / 2−π π ]时，其模糊化为{负大，负中，负小，
负微 , 零 , 正微 , 正小 , 正中 , 正大 }，分别表示为
{NL,NM,NS,NU,Z,PU,PS,PM,PL}，论域取[ / 2, / 2−π π ]。当 eθ

范围为[ / 2,π π ]时，其模糊化为{小 , 中 , 大}，分别表示为
{PS,PM,PL}，论域取[ / 2,π π ]。当 eθ范围为[ / 2,−π −π ]时，其
模糊化为{大 , 中 , 小}，分别表示为{NL,PM,NS}，论域取 

[ / 2,−π −π ]。w模糊化为{负大, 负中, 负小, 负微, 零, 正微, 

正小 , 正中 , 正大}，分别表示为{NL,NM,NS,NU,Z,PU,PS, 

PM,PL}，论域取[－6, 6](逆时针为正)。 v 模糊化为{小, 中, 

大}，分别表示为{L,M,H}，论域取[0, 4]。 

3.2  模糊规则模糊规则模糊规则模糊规则 
模糊规则基于模糊控制的输入和输出之间的模糊逻辑关

系。在控制系统中，其使用的推理机采用近似推理。所用到
的关系逻辑是“与”和“或”。控制规则的定义是基于专家知
识、经验和实验测试得到的。其用到的模糊推理方法采用取
大-取小(MAX-MIN)法，其所用的 if-then控制规则为： 

ijL ：if E is iA  and EC is jB   

then U is ijC ; , 1,2, ,i j N= L  

其中，语言变量 E和 EC代表其输入变量的模糊语言变量值；
语言变量 U代表其输出变量的模糊语言变量值。 

当 ( ) /2e kθ−π −π≤ ≤ 、 ( )/ 2 / 2e kθ−π π≤ ≤ 和 ( )/2 e kθπ π≤ ≤

时，本文的模糊规则推理分别如表 1~表 3所示。 

表表表表 1  模糊模糊模糊模糊规则表规则表规则表规则表 1 
ed(k) 

w(k)\v(k) 
NL NM NS NU Z PU PS PM PL 

NS NL\ H NL\H NM\M NS\M NU\L NL\L NL\L NL\L NL\L 

NM NL\H NL\M NL\M NL\M NL\M NL\L NL\L NL\L NL\L eθ(k) 

NL NL\M NL\M NL\L NL\L NL\L NL\L NL\L NL\L NL\L 
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表表表表 2  模糊模糊模糊模糊规则表规则表规则表规则表 2 

ed(k) w(k)\v(k) 
NL NM NS NU Z PU PS PM PL 

NL NL\H NL\M NL\M NL\M NL\L NL\L NL\L NL\L NL\L 

NM NL\H NL\M NM\M NM\M NM\L NL\L NL\L NL\L NL\L 

NS NL\H NM\M NS\M NS\M NS\L NL\L NL\L NL\L NL\L 

NU NM\H NS\H NU\M NU\M NU\L NM\L NL\L NL\L NL\L 

Z Z\H Z\H Z\M Z\M Z\L Z\M Z\M Z\H Z\H 

PU PL\L PL\L PL\L PM\L PU\L PU\M PU\M PS\H PM\H 

PS PL\L PL\L PL\L PL\L PS\L PS\M PS\M PM\M PL\H 

PM PL\L PL\L PL\L PL\L PM\L PM\M PM\M PL\M PL\H 

 

 

 

eθ(k) 

 

 

 

PL PL\L PL\L PL\L PL\L PL\L PL\M PL\M PL\M PL\H 

表表表表 3  模糊模糊模糊模糊规则表规则表规则表规则表 3 
ed(k) w(k)\v(k) 

NL NM NS NU Z PU PS PM PL 

PS PL\L PL\L PL\L PL\L PU\L PS\M PM\M PL\H PL\H 

PM PL\L PL\L PL\L PL\L PL\L PL\M PL\M PL\M PL\H eθ(k) 

PL PL\L PL\L PL\L PL\L PL\L PL\L PL\L PL\M PL\M 

3.3  去模糊化去模糊化去模糊化去模糊化 
通过模糊推理得到的结果是一个模糊集或隶属函数，在

模糊集，采取了相对最好的推理代表了该进程的单值模糊集
的解决方案被称为模糊决策。解模糊决策有不同的方法，使
用不同的方法得到的结果是不同的。本文在解模糊过程中采
用重心法，面积质心方法则用于实现清晰化： 

( ) ( )
1 1

/
n n

i i i
i i

u u u uµ µ
= =

= ∑ ∑                              (8) 

其中，变量 iu 是其隶属函数的最大值。 

4  仿真实验仿真实验仿真实验仿真实验及结果及结果及结果及结果 
为验证模糊控制方法的有效性，基于 Matlab对算法进行

仿真研究。首先设定其跟踪的轨迹，进行仿真控制实验，以
观察控制效果和适当调整各隶属函数的宽度等参数。在实验
过程中，由于模糊规则是根据一些经验定义的，因此只有根
据实验结果反复修改才能得出最有效的规则。各个输入变量
的隶属函数参数也对其跟踪控制有影响，通过实验结果进行
调整，得出最优的隶属函数参数。最后，进行模糊控制仿真。 

(1)直线轨迹跟踪：起始点 [ 1,0,0]− ， 1 2 1α α= = ， 0 0θ = ，
2rv = ， 0rw = ， 0 0.01t = ，轨迹跟踪仿真结果如图 3所示。 

y

 

图图图图 3  直线轨迹跟踪控制仿真直线轨迹跟踪控制仿真直线轨迹跟踪控制仿真直线轨迹跟踪控制仿真 

(2)曲线轨迹跟踪：起始点 [ 1,0,0]− ， 1 2 1α α= = ， 0 0θ = ，
2rv = ， 0.3rw = ， 0 0.01t = ，轨迹跟踪仿真结果如图 4所示。 
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图图图图 4  曲线轨迹跟踪控制仿真曲线轨迹跟踪控制仿真曲线轨迹跟踪控制仿真曲线轨迹跟踪控制仿真 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文提出了一种基于视觉空间位置的模糊控制器，对视

觉空间下的非完整移动机器人进行轨迹跟踪。由于其模糊控
制的特点，因此不需要校准的摄像机参数，具有普遍性。最
后进行仿真实验，进一步验证该模糊控制器的性能。实验结
果表明了该算法的有效性，在实际中能平稳和快速反应，但
是由于模糊控制本身的局限性，曲线跟踪上存在一定的误差，
因此只适用于对稳态精度要求不高的控制系统，这些问题有
待进一步的研究。 
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