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采用模糊逻辑的移动机器人轨迹跟踪 

骆德渊，刘  荣，李纪文  
(电子科技大学机械电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】针对差动轮驱动的移动机器人动力学的高度非线性和运动环境的不确定性，提出了基于模糊逻辑的移动机器人

路径跟踪控制方法。该方法通过合理选择模糊控制器的参数和优化规则库，使其输出合适的线速度和角速度，从而控制移动

机器人准确地跟踪预规划的路径。提出了两轮差动式移动机器人的动力学模型，使得该模糊控制器对不同几何参数的差动式

机器人具有普遍的适应性。在实际场地试验和亚太机器人大赛中验证该方法的有效性。  
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Path Tracking of Mobile Robots Using Fuzzy Logic 
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Abstract  A new path tracking control method is proposed for uncertain mobile environment and high 

nonlinear dynamic of differential drived robot. The method applies fuzzy control theory to obtain the appropriate 
velocity and angular velocity by selecting optimal parameter of fuzzy logic controller. In order to obtain the optimal 
planning path of mobile robot, the dynamic model of differential drived robot is presented to expand the suitable 
range of geometric parameter derived from fuzzy controller. The effectiveness of the method developed is verified 
in the design of a robot vehicle with experiment. 
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自主移动机器人的控制通常包括感知、轨迹规

划、轨迹跟踪和底层控制4个主要子任务。感知系统

提供全局定位功能以及关于机器人运动状态的其他

重要信息，如速度、加速度等。轨迹规划器根据感

知系统提供的信息，从当前位置到目标位置之间实

时地规划出一条符合规则、避开障碍、最优化的路

径[1]。轨迹跟踪的主要任务是考虑移动机器人实际

位置和运动状态的情况下，准确地跟踪一条预定义

(实时产生或离线产生)的路径。由于移动机器人动力

学的高度非线性和工作环境的不确定性，使得轨迹

跟踪成为移动机器人控制环节中最复杂、最困难的

任务之一。许多学者对此也作了研究，文献[2]和文

献[3]提出线性比例控制，文献[4]提出PI控制，文献

[5]提出预测控制方法，文献[6]提出遗传算法控制。

针对移动机器人动力学模型的高度复杂性和非线

性，本文采用模糊逻辑来实现轨迹跟踪控制。在不

确定的工作环境中，轮子和地面之间的接触很难准

确的建模[7]，而模糊控制器善于解决该类具有非完

整性和不确定性的非线性子系统之间的交互作用。

另外，模糊控制器也特别适合在缺乏精确完整的模

型情况下，将人的经验直接运用于移动机器人的驱

动控制中。 
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图1  机器人在全局坐标系 

考虑如图1所示的典型两轮差动式机器人简化

模型。它具有两个同轴的驱动轮，每个轮子由单独

的电机驱动，前轮是一个起支撑平衡作用的万向轮。

在全局坐标系中，机器人的质心标记为ξ ，两差动
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轮的轮距为 2l ，每个驱动轮绕其水平轴的转角分别

记为 1ϕ 、 2ϕ ，驱动轮的半径为 r ，任一时刻机器人

在全局坐标系中的姿态位置由 x , y ,θ 确定，即： 
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机器人轨迹跟踪系统的控制结构如图2所示。路

径规划器产生的一系列的目标点和感知系统提供的

机器人的当前位姿状态一起作为模糊控制器的输

入，经过模糊推理后，输出线速度 ( )v t 和角速度 
( )tω ，再由式(1)和式(2)计算转换，得到两个差动驱

动轮的角速度 1d
dt
ϕ

和 2d
dt
ϕ

，它们将直接用于底层电 

机控制的输入级。控制器硬件实现采用ARM7处理

器，通过调整PWM脉冲输出来控制驱动电机的转

速，左右驱动轴上均装有光电编码器用来检测角速 

度 1d
dt
ϕ

和 2d
dt
ϕ

。 
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图2  控制系统结构 

2  模糊控制轨迹跟踪系统 
考虑在全局坐标系中路径曲线上距当前位置最

近的一个目标点 ( , )p pP x y ，如图3所示，机器人的当

前位姿由 x , y ,θ 决定，θ 是机器人与水平坐标轴之

间的夹角。 
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图3  模糊控制器的各个变量 

在设计一个模糊控制系统前，系统的输入输出

参数必须首先被识别。本文中，模糊控制器共有4
个输入输出参数，D 和 β 是输入参数，D 是机器人

当前位置和目标点之间的距离， β 是当前角度θ 和

期望角度α 之差，如图3所示。控制器的输出参数是

线速度 ( )v t 和角速度 ( )tω 。各参数变量之间的约束

关系为： 
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式中  β 的取值范围为 90 90β− ° °≤ ≤ 。若 β 取负

值，代表机器人应该向左逆时针旋转；反之则应向

右顺时针旋转。 
2.1  模糊化 

表1  模糊输入变量 
距离D 角度 β  

ZE: 零 NL : 负大 
VN: 非常近 NM : 负中等 

NE: 近 NS : 负小 
NN: 一般近 ZE : 零 
ME: 中等 PS : 正小 

NM: 一般中等 PM : 正中等 
FA: 远 PL : 正大 

NF: 一般远  
VF: 非常远  
EF: 格外远  

设计模糊控制系统的下一步是将模糊集表达为

语言变量，这些语言变量及其取值范围用于表达专

家的控制决策。轨迹跟踪系统的输入语言变量如表1
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所示。这些语言变量的值由三角形隶属函数限定，

其取值范围经多次实地试验后确定。 
图4所示为参数 D 的隶属函数，最右侧开放的梯

形表示当输入值达到或超过限定的范围时，隶属函

数的隶属度将取最大值1。 
另外在图4中，模糊集ZE和VN明显窄于其他的

模糊集，这些窄的模糊集给予机器人更高的控制灵

敏度。 

 
图4  参数D的隶属函数 

2.2  模糊规则库 
模糊规则用于建立从输入到输出的一系列映射

关系，表达和存储这些关系的最好方式是使用

FAM(fuzzy associative memory)矩阵，其大小取决于

模糊系统语言变量的个数。本文中有两个输入变量，

每个各有 7 个和 10 个模糊集，形成一个二维

(10×7)FAM矩阵，总共有70条规则。这些规则可以

表述成IF-THEN条件式，如线速度 ( )v t 的FAM规则

(NL, VN: VS)，对应到MISO(multi-input single-output)
的语言条件为： 

IF β =NL (负大) and D =VN (非常近) 
THEN ( )v t =VS (非常小) 
类似地，角速度 ( )tω 的FAM规则(NL, VN: PL)

对应的IF-THEN条件为： 
IF β =NL (负大) and D =VN (非常近) 
THEN ( )tω =PL (正大) 
以上规则表明，如果机器人距目标点非常近而

且角度相差非常大时，模糊控制器应该产生合适的

速度和角速度，以使移动机器人大幅度地右转，并

缓慢接近目标点。 
2.3  模糊推理和解模糊 

采用Mamdani推理方法，即“AND”采用取小

运算，“ALSO”采用求并运算来确定模糊输出量的

隶属度。如考虑输入参数 D 为50、 β 为30时，根据

定义的隶属度函数，这个输入值将触发线速度 ( )v t
的FAM规则(PM, ME: ME)，其中，角度30属于PM
的隶属度为0.7，距离50属于ME的隶属度为1，则输

出 ( )v t 属于ME的隶属度为： 

min( (30), (50)) min(0.7,1) 0.7Dβµ µ = =  
则输出速度为： 

( ) 0.7MEv t =  
类似地，该输入触发 ( )tω 的FAM规则(PM, ME: 

NS)，输出角速度为： 
( ) min( (30), (50))NS 0.7NSDt βω µ µ= =  

如果还有其他的规则被触发，采用COA(centre 
of area)计算输出为： 
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式中  ( )iv t , ( )i tω 为FAM矩阵的第 i 条规则的输出

值；n为FAM矩阵的大小。 

3  实  验 
本文使用的实验场地是ABU2006(asia-pacific 

robot contest 2006)标准竞赛场地。移动机器人的尺

寸为15 cm×15 cm×15 cm，场地的大小采用1 300 cm× 
1 300 cm，如图5所示。为了执行进一步的比赛任务，

移动机器人必须从启动区尽快地到达工作区指定的

位置。 
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图5  ABU2006场地示意图 

将机器人置于坐标零点60 cm处，角度偏差为0，
然后启动它追踪一条预定义的路径，该路径由直线

段和圆弧连接构成，如图6所示。机器人的实际轨迹

以虚线标识，在最大速度1.2 m/s的实验中，机器人

对路径的拟合度相当好。 
图7显示了跟踪另外一条预定义高难度路径的

效果，该路径主要由陡峭多变的曲线构成，起始位

置不变。由图可以看出，由于机器人的运动惯性，

在路径的曲率变化处，实际轨迹相对于定义路径有
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一些明显的偏移，最大时达到21 cm。不过基于

ABU2006比赛的任务要求标准，该偏差仍可接受。 
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    图6  跟踪效果1 
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4  结  论 
本文采用模糊控制原理对移动机器人的路径跟

踪进行控制，并在亚太机器人大赛中得到了多次的

测试和应用。实践证明该控制器具有良好的跟踪效

果(尤其对于平滑路径)，在不确定的环境中系统仍具

有较强的稳定性和鲁棒性。对于不同几何参数的两

轮差动式移动机器人，该控制系统只需要简单地调

整两个参数( r 和 l )就能使其适应。如何在保持跟踪

效果的条件下提高机器人的速度，以及提升跟踪复

杂陡峭曲线的效果将是下一步的研究方向。 
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