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% 前言

从 %))! 年 加 拿 大 的 ,-./ 0.1234567 教 授 提 出 机 器 人 足

球的最初设想到机器人足球赛事的蓬勃发展，机器人足球研究

已经成为机器人学和人工智能领域的一个研究热点 8%9。国外从

)’ 年就开始了相关问题的研究，与国外相比，我国在这一方向

上起步较晚，还存在一定的差距。例如四腿组、小型组和中型组

比赛，到目前为止我国几乎都采用国外的硬件平台，真正自主

研制的足球机器人还不成熟。为了准备 !""! 年 ’ 月在上海交

通大学举办的全国性的足球机器人竞赛，我校自主研制了国内

首台中型组全自主足球机器人。

机器人足球赛场的形势瞬息万变，因此对机器人的运动控

制系统提出了非常严格的要求。不但要求机器人运动控制系统

能实时采集信息，而且能进行快速响应与控制 8!9，从而达到准确

跟踪“速度与位置轨迹”的目的。

在实际系统中，受驱动系统功率的限制，机器人的速度、角

速度必然会有一定的上限，从而使控制器具有饱和特性。为此，

该文研究了中型足球机器人目标跟踪过程中的运动控制问题，

建立了足球机器人的运动学模型，探讨了在驱动系统具有输入

饱和限制的条件下，运用 :;.<=/4> 稳定性条件研究了足球机

器人对足球跟踪的自主控制算法，实现了足球机器人在赛场上

的高精度运动控制，与文献8#9所提的算法相比，该算法简便、易

于实现。仿真和实验证明了算法的有效性，达到了快速性、稳定

性的要求。

! 控制系统结构

图 % 运动控制系统原理框图

国外中型组足球机器人以 ,16?>0@A?. 公司的 B?4/@@5 机器

人为代表，它具有动作灵活的特点，但其底层控制不开放，对于

踢球等应用，还需在硬件上进行改造，造价偏高。我们设计的足

球机器人采用多环控制策略，从系统的底层物理层到最高决策

层分别包含有电流环、速度环、位置环、视觉环和决策环。在运

动控制方面，该足球机器人采用了双轮差速驱动加随动轮的三

轮结构，控制上包括电流环、速度环和位置环。双轮差速驱动有

具有输入饱和特性的中型足球
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摘 要 研究了具有输入饱和特性的全自主中型足球机器人的运动控制问题，建立了足球机器人的运动学模型，基于

:;.<=/4> 稳定性条件研究了足球机器人对足球跟踪的自主控制算法，实现了足球机器人在赛场上的高精度运动控制，

实验进一步证明了算法的鲁棒性。
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结构简单的优点，只要分别控制两个驱动轮的速度和转矩，就

可实现运动规划和目标跟踪等控制任务 ’()。驱动轮电机采用

*+,-. 直流伺服电机，伺服放大器可以进行速度、电流闭环控

制，电流闭环具有限流、适应较大负载的作用。

光电编码器可以得到电机的位置、速度反馈，以便于伺服

电机的速度闭环、位置闭环和足球机器人的状态估计。运动控

制系统由伺服放大器、运动控制卡和一台工控机组成，控制系

统原理框图如图 % 所示。

# 运动学模型

图 ! 机器人运动控制坐标系

设图 ! 中 /" 为固定坐标系、/* 为小车的移动坐标系，0 为

小车的控制点，* 为两驱动轮连线的中心，则有
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（’，(）是矢量"!") 的坐标（/* 参考系），状态 *% 1
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向量 * 表示为’’，(，!).，控制矢量 - 表 示 为 ’/ !3 )或 ’/ ").，
其中 / 和 " 是小车前进的直线速度和旋转速度，于是由文献

’4)有*0 #+（*）·-。
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，小车受到非完整约束。

( 状态反馈控制

由于小车的状态不是完全可控，因此先研究子系统：

*0 %#+%（*%）·- （%）

于是，可将机器人跟踪足球的运动描述如下：

寻找控制量 -，使系统状态满足

*%!
1!12

（"，"）
.

即要求该系统在原点处渐近稳定，为此需要设计其控制律

（其中 12 为可接受的有限时间）。

($% 考虑线性反馈

设 -1’/ ").13*% （!）

考虑 56+78.-9 方法，有 4（*%）:"；40 （*%）;"。

构造 4# %
! ’

!
< %
! (

!
，显然有 45"，由（!）式可知，存在线性

反馈

/#6%’，"16!( （#）

对 4 求导有：

40 #’’0,((#$/’$"(% （(）

（#）式代入（(）式有40 #$6%’!$6!%(!，于是只要满足

6%:"，6!1=>.（%） （4）

就符合 56+78.-9 稳定性条件，使系统渐近稳定。因此，存

在控制量（#）使式（%）得解。

系统的状态方程为：
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其中 6%:"，6!1=>.（%）。

其仿真结果图 #，系统很快收敛到原点（?;"$#=）。但控制器

输出会很大，使这一算法的实际应用存在困难，因此实际系统

应考虑系统的饱和特性，即：

2/@+,"/"/@+,，2"@+,""""@+,， （A）

($! 基于输入有界的反馈控制

考虑实际输入的饱和特性（见式 A），

设：

/#/2·#%（’），"1=>.（%）·"2·#!（(）

/2"/@+,，""@+,
（B）

且 #&（’）（&1%，!）满足：
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则由（(）式，

40 #$（’·#%（’）·/2<=>.（%）·%·"2·(·#!（(））;" 使 系 统 （见 式

%）满足 56+78.-9 大范围稳定性条件，（’，(）收敛于（"，"）。

满 足 条 件 （&）的 函 数 有 很 多 ，例 如 #&（’）1 !
$ +CD?+.（’），#&

（’）1 !’
%<’!

等。由式（%），（B）构成的状态反馈控制，考虑了输入

有界（式（A））的限制条件，则有：
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为了证明该算法的有效性，笔者进行了一系列的实验。

4 实验

实验中，球放在固定坐标系的原点，机器人的初始坐标

（’"，("）为（2%"""，2&""）（单位为 @@），机器人控制点 0 与驱动

轮轴线的距离 % 为 #"@@，控制器饱和度设为（"$!7 8 9，"$42%% 8
9），采样周期 4@=，控制函数为反正切。经过时间 A$B 秒（见图

(），机器人运动到足球的位置（"，"）。图 (E图 A 为考虑饱和限

制的实验结果。其中速度 / 的单位为 7 8 9，旋转速度 " 的单位

为 2:% 8 9。

图 # 是未考虑输出饱和的控制器输出仿真结果，此时输出

直线速度最高达到 %"7 8 9，而受机器人驱动系统的限制，实际

最高速度为 !7 8 9，因此不便于实际应用。图 ( 考虑了输出饱和

限制的控制器输出，旋转速度曲线的波动与函数 # 的选择有
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关，如果选择适当可使系统在更少的调整周期内达到稳定。在

实验中应用新的反馈控制策略，使控制器的直线速度输入小于

"$!! " #，旋转速度的绝对值小于 "$’$%& " #，因此非常容易实现。

图 ’ 给出了机器人运动的轨迹图。实验表明足球机器人对球的

跟踪响应时间较短，行走路线较合理。实验结合了视觉和里程

计输出信息，可以在控制周期内实时地计算出足球的位置，根

据上文输入饱和反馈控制算法求出控制器的输出，无论从效率

上还是从精度上都可满足足球跟踪的要求。实际上，还可通过

进一步调整相应的参数，使其响应速度更快。

( 结论

在全自主中型组机器人足球赛中，如何使机器人快速运动

到足球，从而实现进一步的规划策略，是一个很重要的问题。该

文研究了具有输入饱和特性的全自主中型足球机器人的运动

控制问题，建立了足球机器人的运动学模型，基于 )*+,-./0 稳

定性条件研究了足球机器人对足球跟踪的自主控制算法，该算

法较为简便。在刚刚闭幕的 !""! 中国机器人竞赛中，该机器人

获得全自主项目两项冠军。（收稿日期：!""! 年 & 月）
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