
 

 

基于改进型非线性干扰观测器的爬壁机器人
轨迹跟踪①
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摘　要: 针对爬壁机器人建模不准确及容易受外部扰动的影响造成位置及姿态误差的问题, 提出了一种基于改进型

非线性干扰观测器的轨迹跟踪控制方案. 首先通过反演控制设计了一个运动学控制器为机器人动力学控制提供参

考质心速度与角速度. 其次应用改进型非线性扰动观测器作为前馈控制对建模误差及外部扰动进行估计, 并保证扰

动误差以指数形式收敛. 最后针对引入干扰观测器的动力学模型设计了滑模控制器. 该方案对外界干扰进行了快速

补偿, 并通过 Lyapunov定理证明了其稳定性. 仿真结果表明该控制方法对于克服建模误差及外界干扰具有较好的

效果.
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Abstract: A trajectory tracking control scheme based on an improved nonlinear disturbance observer is presented to
address the position and attitude errors caused by inaccurate modeling and vulnerability to external disturbances of wall-
climbing robots. First, a kinematic controller is designed through back stepping control to provide reference centroid
velocity and angular velocity for dynamic control of robots. Secondly, an improved nonlinear disturbance observer serves

as a feed forward controller to estimate modeling errors and external disturbances of the dynamic model, ensuring
exponential convergence of disturbance errors. Finally, a sliding mode controller is designed based on the dynamic model
with an interference observer. The scheme compensates for external disturbances quickly and its stability is proven by

Lyapunov’s theorem. The simulation results demonstrate that the control scheme performs well in avoiding modeling

errors and external interferences.
Key words: wall-climbing robot; kinematics; dynamics; disturbance observer; sliding mode control

 

爬壁机器人由于其可以在高空作业的特殊性广泛

应用于船舶喷漆除锈、油罐检测等行业[1,2]. 其中履带

式磁吸附爬壁机器人作为一种较为常见的爬壁机器人,
是典型的非线性多输入多输出系统. 在壁面爬行过程

中履带机器人容易受到重力及外部干扰等因素影响,
从而导致机器人实际位姿与理想位姿的误差. 为了解

决这一问题, 文献 [3,4]只从机器人运动学出发设计控

制 PID、反演控制等算法, 但这没有考虑机器人的动
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力特性, 在实际运用中其控制算法具有一定的局限性

且对外部干扰的抑制效果较差. 因此, 很多学者结合运

动学和动力学进行研究, 并利用模糊控制、神经网络

控制、鲁棒自适应控制等算法进行轨迹跟踪控制[5–8],
智能算法能呈现出较好的跟踪效果并抑制外界干扰,
但算法比较复杂, 实用性与实时性不高.

本文参考轮式机器人的研究及爬壁机器人运动的

特点, 受文献 [9]启发在研究爬壁机器人运动学与动力

学的基础上对控制算法上进行改进. 本文将建模误差

与外部干扰作为系统的总体扰动, 通过改进型非线性

干扰观测器[10] 对该扰动进行观测作为前馈控制, 使扰

动误差以指数形式收敛, 并采用反演控制作为运动学

控制, 采用滑模反演控制作为动力学控制, 使动力学控

制算法收敛速度快于运动学算法收敛速度, 避免造成

闭环系统的不稳定. 最后使用 Lyapunov方法验证了系

统的稳定性. 仿真结果验证了该算法的有效性.

1   履带式爬壁机器人模型

根据爬壁机器人的机械结构及工作环境特点, 做
出以下假设:

(1) 在平直二维壁面内工作;
(2) 爬壁机器人为刚体, 且质量分布均匀, 其重心

与几何中心重合;
(3) 理想滚动条件, 爬壁机器人无滑移, 运动瞬时

方向即机器人本体坐标系 X'轴方向.
根据以上假设, 本文研究的履带式机器人运动模

型可简化为图 1所示.
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图 1    爬壁机器人运动模型

 

1.1   运动学模型

履带式爬壁机器人实现转向运动主要有给予两轮

(X,Y)

(X′,Y′)

θ

θ [0,2π) (ωL,ωR)

q =
[

X Y θ
]T

相反速度和给予两轮方向相同但大小不同速度两种方

法, 本文采用第二种方法.  为爬壁机器人在全局坐

标系 XOY 下的质心坐标;  为机器人本体坐标系

X'O'Y'中的坐标;  为机器人运动方向与 X 轴的夹角, 其

中 的范围为 ;  为爬壁机器人的左右轮角

速度, 即爬壁机器人的输入控制量; R 为机器人车轮半

径; L 为车身宽度. 那么机器人位姿可用

来表示机器人的运动学方程表示为:

q̇ =

 Ẋ
Ẏ
θ̇

 =
 vx
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ω



=R∗
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(1)

vx vy其中,  为机器人速度在 X 轴方向的分量,  为机器人

速度在 Y 轴方向的分量.
又有:

η =

[
v
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]
= R∗
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∗
[
ωL
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]
(2)

v ω其中,  为质心速度,  为质心角速度. 为方便控制, 将式 (2)
代入式 (1), 状态方程简化为:

q̇ =

 Ẋ
Ẏ
θ̇

 =
 cosθ(t) 0

sinθ(t) 0
0 1


[

v
ω

]
= S (q)η (3)

v ω此时控制量变为 、 , 机器人满足非完整约束条件:

Ẋ sinθ− Ẏ cosθ = 0 (4)

A(q)=
[

sinθ −cosθ 0
]

即系统约束向量 .

1.2   动力学模型

针对履带爬壁机器人的瞬态动力学进行研究, 根
据文献 [11,12], 假设两侧履带受到的摩擦力相同, 将机

器人模型简化如图 2 所示. 那么根据牛顿力学对机器

人系统进行动力学分析, 当无外界干扰时, 对于机器人

本体坐标系有:
mẌ′ = FL +FR−2F f x −Gx′

= FL +FR−2F f x −mgsinθ

mŸ′ = 2F f y−Gy′ = 2F f y−mgcosθ

Icθ̈ = (FR−FL)∗L/2−2∗M f

(5)

FR = τR/r FL = τL/r τR τL其中,  ,  ,  、 分别为左右电机驱
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r m

Ic F f x

F f y M f

动力矩,  为履带车轮半径;  为履带式爬壁机器人本体

质量;  为机器人本体对质心的转动惯量;  为单侧履

带纵向摩擦力;  为单侧履带横向摩擦力;  为单侧

履带摩擦阻力矩.
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图 2    履带机器动力学模型

 

将动力学方程从本体坐标系转化为全局坐标系可得:

mẌ = (FL +FR)cosθ
−2(F f x cosθ+F f y sinθ)

mŸ = (FL +FR) sinθ
−2(F f x sinθ−F f y cosθ)−G

Icθ̈ =(FR−FL)L/2−2M f

(6)

由以上公式可知, 当加入未知有界外部干扰时, 简
化的爬壁机器人动力学方程用标准拉格朗日动力学模

型可表示为:
M(q)q̈+V(q, q̇)q+G(q)+τd = Bτ+AT(q)λ (7)

M(q) =

 m 0 0
0 m 0
0 0 Ic

 V(q, q̇) =
[

0 0 0
]T

AT(q)

G(q) =

 2(F f x cosθ+F f y sinθ)
2(F f x sinθ−F f y cosθ)+G

2M f


B =

1
r


cosθ cosθ
sinθ sinθ

−L
2

L
2

 τ =
[
τL τR

]T
τd

其中 ,   ;   为

向心力和哥氏力矩阵;  为系统约束向量的转置;

为重力和摩擦力矩

阵;  ;  ;  为外部有

界扰动.

S T ∗AT = 0 S T(q)

q̈ = Ṡ η+S η̇

观察式 (7), 机器人的重力和摩擦力矩阵在实际应

用中较难测得, 故将其与外界扰动视为系统总扰动. 又
故在式 (7) 两边同时左乘 以去掉约束

力. 同时对式 (3)求导可得 , 将其也代入式 (7),
则爬壁机器人动力学方程等效为:

M̄η̇+d = B̄τ (8)

M̄ =
[

m
I

]
B̄ =

1
r
∗
 1 1

−L
2

L
2

 d = S T(G+τd)其中,  ,  , 

为系统等效总扰动.

2   轨迹跟踪控制器设计

由上一部分内容可知, 本文中将动力学的重力、摩

擦力作用及外部干扰视为系统总扰动, 系统建模存在

误差, 故采用改进型非线性干扰观测器对该部分进行

前馈补偿.
系统控制器 (图 3) 设计首先对运动学模型采用反

演控制算法得出爬壁机器人参考速度和角速度. 其次

针对动力学模型设计基于改进型非线性干扰观测器的

滑模控制算法, 使系统具有较强的鲁棒性.
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图 3    控制器框图

 

2.1   运动学控制器

爬壁机器人在全局坐标系的位姿误差如图 4所示,
则机器人在本体坐标系上的位姿误差可定义为: xe

ye
θe

 =
 e1

e2
e3

 =
 cosθd sinθd 0
−sinθd cosθd 0

0 0 1


 X−Xd

Y −Yd
θ− θd

 (9)

[
X Y θ

]T[
Xd Yd θd

]T

式中,  为爬壁机器人全局坐标系中的实

际位姿,  为参考位姿.

参考文献 [13], 得到机器人运动学控制律为:

ηr =

[
vr
ωr

]
=

[
vd cosθe+ kxxe

ωd + kyvdye+ kθvd sinθe

]
(10)

vd ωd

kx ky kθ

其中 ,   、 为爬壁机器人设定轨迹的理想速度与

角速度,  、 、 均为正数. 此时定义 Lyapunov 函

数为:

V1 =
1
2

e1
2+

1
2

e2
2+

1− cos(e3)
ky

(11)

e3 ∈ [−π,π]
[

e1 e2 e3
]T
,其中,  , 显然对于任意界限内
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0 V1 > 0 V1 V1, 有 ,  正定. 对 求导得:

V̇1 =e1ė1+e2ė2+
sin(e3)ė3

ky

=− kxe1
2− vrkθsin2(e3)

ky
≤ 0

(12)

sin(e3) e3 , 0 V̇1 = 0 V̇1

V̇1
[

e1 e2 e3
]T→∞ V1→∞

由于 的存在, 存在 时 , 故 半负

定 ,  且 不恒等于 0,  时 .

故根据 Lyapunov 定理可得平衡状态是局部渐近稳

定的.
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图 4    爬壁机器人轨迹跟踪

 

2.2   改进型非线性干扰观测器

d ḋ = 0 ḋ

ẋ = f (x)+g(x)u+d

对于外界干扰, 普通非线性干扰观测器一般将扰

动 的导数近似成 , 而实际环境中一般 不为 0, 故
观测效果始终存在误差. 根据机器人系统动力学模型,
参考文献 [14,15], 对于系统 , 设计改

进型非线性干扰观测器如下所示:

ż0 = f (x)+g(x)u+ d̂−L0(x)(z0− x)
d̂ = z1+ p1(x)

ż1 = −L1(x)( f (x)+g(x)u+ d̂)+ ˆ̇d− (z0− x)
ˆ̇d = z2+ x
ż2 = −( f (x)+g(x)u+ d̂)+ v

(13)

d̂ d ˆ̇d ḋ

Li(i = 0,1) L1=
∂p1(x)
∂x

v

其中,  为实际干扰 的估计值;  为实际干扰导数 的

估计值;  为观测器增益,  ;  为引入

的虚拟控制函数. {
s= ˜̇d= ¨̃x+(L0+L1) ˙̃x+ (L0L1+1)x̃
v=−k1sat(s)

sat(s) =


1, s > ∆

s/∆, |s| ≤ ∆
−1, s < −∆

ż1
ˆ̇d ż2 ż1

设计控制律[16]:  ,

. 相较于文献 [14,15], 该观测器

对 、 、 的设计进行了改进, 对于 在等式右边增加

−(z0− x) ˆ̇d = z2+L2x ˆ̇d = z2+ x“ ”, 修改 为 从而设计的控

制律更为简单. 该观测器相较于文献 [14,15]需设计的

参数更少, 并且采用了饱和函数替代符号函数, 削弱

抖振.

n

∣∣∣∣∣∣d jd(t)
dt j

∣∣∣∣∣∣ ≤ D, j = 0,1,2, · · · ,n

在实际环境中影响爬壁机器人位姿的原因主要为

磁吸附力不足, 并受重力影响从而造成爬壁机器人发

生滑移. 故干扰主要为磁吸附力及重力, 其变化一般缓

慢, 其 阶导满足条件:  , 即干

扰及其任一阶导有界.
pi(x) = −Li(x)M̄η = Lix

x = −M̄η u = τ g(x) = −B̄

针对爬壁机器人系统, 取:  ,

,  ,  , 有:

ż0 = −B̄τ+ d̂−L0(x)(z0+ M̄η)
d̂ = z1−L1(x)M̄η

ż1 = −L1(x)(−B̄τ+ d̂)+ ˆ̇d− (z0+ M̄η)
ˆ̇d = z2− M̄η

ż2 = −(−B̄τ+ d̂)+ v

(14)

定义改进型非线性干扰观测器的观测误差为:
x̃

d̃
˜̇d

 =


z0− x

d̂−d
ˆ̇d− ḋ

 (15)

则, 
˙̃x
˙̃d
˙̇̃d

 =

−L0 x̃+ d̃

−L1d̃+ ˜̇d− x̃

−d̃− d̈+ v

(16)

变换等式得:
d̃ = ˙̃x+L0 x̃
˜̇d = ¨̃x+L0 ˙̃x+L1( ˙̃x+L0 x̃)+ x̃
= ¨̃x+ (L0+L1) ˙̃x+ (L0L1+1)x̃

(17)

令 Lyapunov函数为:

V2 =
1
2

x̃2+
1
2

d̃2+
1
2

˜̇d
2

(18)

V2 ≥ 0 x̃ d̃ ˜̇d V2=0 V2

V2

显然 , 有且仅当 、 、 等于零时,  , 

正定. 对 求导得:

V̇2 = x̃ ˙̃x+ d̃ ˙̃d+ ˜̇d ˙̇̃d

= x̃(−L0 x̃+ d̃)+ d̃(−L1d̃+ ˜̇d− x̃)+ ˜̇d(−d̃− d̈+ v)

= −L0 x̃2−L1d̃2− ˜̇d(d̈− v)

≤ −L0 x̃2−L1d̃2−
∣∣∣∣ ˜̇d
∣∣∣∣ (k1−D) (19)
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L0 > 0 L1 > 0 k1 ≥ D

V̇2 ≤ 0

为满足 Lyapunov 定理, 取 ,  ,  ,

使得 .

2.3   动力学控制器

通过设置增益将干扰观测器观测到的干扰转化为

相应干扰输入控制量, 即:

τ f = d̂ (20)

B̄−1 τ = τBS +τ f取干扰输入量的增益为 ,  , 则系统模

型可转换为:

η̇ = M̄−1
(
B̄τ−d

)
= M̄−1

(
B̄
(
τBS + B̄−1τ f

)
−d

)
= M̄−1

(
B̄τBS + d̃

)
(21)

由上式可知, 采用相应干扰观测器后, 系统的干扰

减少, 根据转变后的系统设计动力学控制器.

ec(t) =
[

ev
eω

]
=

[
vr − v
ωr −ω

]
= ηr −η令 , 选择 PI滑动

面为:

s(t) =
[

sv(t)
sω(t)

]
= ec(t)+β

∫
ec(t)dt (22)

β > 0其中,  . 对滑动面求导得:

ṡ(t) = ėc(t)+βec(t) (23)

将式 (21)代入式 (23)得:

ṡ(t) =
(
η̇c− M̄−1(B̄τBS + d̃)

)
+βec(t) (24)

设计的滑模控制主要包括 2 个部分: 等效控制和

切换控制, 即:
τBS = τeq+τsw

= B̄−1(M̄ (η̇c+βec(t))+k2s+k3sgn(s)) (25)

vs(S , ε) =[
ε1 ∥ev∥ sgn(sv)
ε2 ∥eω∥ sgn(sω)

]
sgn(s)

但为了削弱“抖振”现象, 引入变速函数[17]

代替符号函数 .

令 Lyapunov函数为:

V3 =
1
2

sTs ≥ 0 (26)

则有式 (27):

V̇3 = sT ṡ = sT(η̇c(t)− η̇(t)+βec(t)) = sT
{
−M̄−1

{[
M̄(η̇c+βec(t))+ k2s+ k3vs(S , ε)

]
+ d̃

}
+η̇c(t)+βec(t)

}
= sT

{
−k2M̄−1s− k3M̄−1vs(S , ε)− d̃

}
= −sTk2M̄−1s− k3

∣∣∣sT
∣∣∣ M̄−1

[
ε1 ∥ev∥
ε2 ∥eω∥

]
− sTd̃

≤ −sTk2M̄−1s−
∣∣∣sT

∣∣∣ (k3M̄−1
[
ε1 ∥ev∥
ε2 ∥eω∥

]
−

∣∣∣d̃∣∣∣) (27)

k2≥0 k3≥max


∣∣∣d̃1

∣∣∣
mε1 ∥ev∥

,

∣∣∣d̃2
∣∣∣

Iε2 ∥eω∥

∣∣∣d̃∣∣∣ = 
∣∣∣d̃1

∣∣∣∣∣∣d̃2
∣∣∣
 V̇3 ≤ 0

要使系统稳定则 且 ,

 , 此时 .

V = V1+V2+V3 ≥ 0 V̇ = V̇1+ V̇2+ V̇3 ≤ 0

综上所述, 对于整个闭环系统, 考虑 Lyapunov函数:
;  , 根据 Lyapunov

定律可知整个闭环系统是渐近稳定的.

3   Matlab仿真验证

m

I r L

以履带式机器人为研究对象, 机器人参数为:  =10 kg,

=5 kg·m2,  =0.05 m,  =1 m.

为了验证该控制律的有效性, 本文根据爬壁机器

人一般在壁面上的爬行路径, 设计了“S”形路径, 公式

如式 (28)所示.

x =



0.25t, 0 ≤ t < 30
7.5+2.5sin(0.1t−3), 30 ≤ t ≤ 30+10π
7.5−0.25(t−30−10π), 30+10π < t < 50+10π
2.5+2.5sin(0.1t−5), 50+10π ≤ t ≤ 50+20π
2.5+0.25(t−50−20π), 50+20π < t < 70+20π
7.5+2.5sin(0.1t−7), 70+20π ≤ t < 70+30π
7.5−0.25(t−70−30π), 70+30π < t < 90+30π
2.5+2.5sin(0.1t−9), 90+30π ≤ t ≤ 90+40π

,y =



1, 0 ≤ t < 30
3.5−2.5cos(0.1t−3), 30 ≤ t ≤ 30+10π
6, 30+10π < t < 50+10π
8.5+2.5cos(0.1t−5), 50+10π ≤ t ≤ 50+20π
11, 50+20π < t < 70+20π
13.5−2.5cos(0.1t−7), 70+20π ≤ t < 70+30π
16, 70+30π < t < 90+30π
18.5+2.5cos(0.1t−9), 90+30π ≤ t ≤ 90+40π

(28)

[
0 0 0

]T

d = 5sin3(t)+ e−t − cos(t)

该路径包括匀速直线运动, 顺时针匀速圆周运动

及逆时针匀速圆周运动, 初始姿态为 . 假

设外界干扰为 , 控制参数设计

kx = 0.1 ky = 3 kθ = 1 L0 = 1 L1 = 10 ε1 = ε2 = 1

β = 5 ∆ = 5 k1 = 85 k2 = 50 k3 = 1

为 :   ,   ,   ,   ,   ,   ,

,  ,  ,  ,  . 仿真结果如图 5所示.

由图 5–图 7 所示, 可以观察到虽然常规滑模控制
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−0.05◦ ∼ 0.05◦

也可以得到比较好的跟踪效果, 但常规滑模控制的误

差存在抖振, 位置误差为 5 cm 左右, 姿态角误差也在

内振荡. 相较而言, 加入改进型干扰观测

器后的控制律位姿误差趋近于 0, 鲁棒性能更优, 抗干

扰效果也更好, 跟踪效果如图 8所示.
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(a) 纯滑模控制
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(b) 加入改进型干扰观测器 
图 5    X轴跟踪误差
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图 6    Y轴跟踪误差
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图 7    姿态角跟踪误差
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图 8    加入干扰观测器轨迹跟踪效果

 

而由图 9及图 10可知, 改进型干扰观测器基本可

以拟合外界干扰, 且与文献 [14] 的干扰观测器相比误

差的振荡范围更小, 观测效果更佳.
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图 9    非线性干扰观测器观测效果
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图 10    非线性干扰观测器观测误差

4   结论

本文为了解决存在建模误差和扰动未知的爬壁机

器人轨迹跟踪问题设计控制器, 首先建立了爬壁机器

人的运动学及动力学模型, 其次引入干扰观测器对系

统建模误差及外部干扰进行观测, 设计出一种基于改

进型干扰观测器的反演滑模控制方法. Lyapunov 函数

证明了系统的稳定性, 仿真结果表明了控制方案的有

效性.
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