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基于状态观测器的球形机器人状态反馈控制系统设计

岳　明，邓宗全

（哈尔滨工业大学 宇航空间机构及控制研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：基于能量耗散形式下的拉格朗日方程，建立了基于状态观测器的球形机器人的动力学方程，得出这是一个非线性

的仿射系统。根据机器人的实际运动情况和理论仿真曲线对方程进行了线性化处理和仿射变换，在新建立的平衡点处

应用线性理论进行控制系统的设计。考虑到某些状态变量的不可测量性，构建了状态观测器对系统的全维状态进行实

时观测，在此基础上设计了系统的状态反馈控制器。仿真结果表明了所设计控制器的有效性。
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１　引　言

　　球形机器人从上个世纪九十年代出现以来，

迅速得到了各国机器人研究人员的广泛关注。这

主要是由于它采用独特的运动方式，较之以往的

移动机器人具有转向灵活、所受滚动阻力小等诸

多优点［１３］。

球形机器人一般具有转向和前向滚动两种主

要的运动方式。哈尔滨工业大学设计的球形机器



人将转向和前向滚动分时进行、完全解耦，避免了

非完整约束对力学系统的影响，大大简化了控制

系统设计上的难度。转向是由转向电机带动齿轮

在环形齿条上滚动，当电机输出模式为定转数时，

可以通过控制转向电机工作时间来调整机器人内

部构件的转动角度，这一步骤是机器人滚动方向

的调整，易于实现。而前向滚动相对较为复杂，较

之其它移动机器人不同，是机器人完成工作任务

的主要运动方式。本文主要针对球形机器人在前

向滚动状态下迅速形成这样一个稳定平台，执行

观测任务展开分析研究。

２　机器人系统建模与分析

２．１　球形机器人结构简介

球形机器人内部的所有构件都密闭于球壳之

中，利用球体内部构件的重心偏离球心产生的偏

心力矩进行驱动（结构如图１所示）。这种驱动方

式与轮式机器人相比，缺乏一个相对稳定的基座。

驱动电机的输出转矩作用于执行器的同时，对球

壳也产生大小相等、方向相反的力矩，整个机器人

本体全部处于滚动之中。这样的运动方式为系统

内部电子元器件的正常工作带来不便，例如当机

器人执行观测任务时，无法保证视觉传感器向上

位机传输稳定的图像。在对球形机器人进行前向

滚动的实验研究中发现（如图２所示），如果将视

觉传感器安装在内部的执行器（充当配重的蓄电

池）上，通过设计适当的控制器，将机器人的执行

器的位置相对于垂直方向迅速镇定，则能够使机

器人出现一个相对稳定的平台，帮助机器人采集

到稳定的观测图像。

图１　球形机器人结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｏｂｏｔ

２．２　机器人系统动力学模型

球形机器人的前向滚动，类似于一个二维平

图２　前向滚动状态下的球形机器人
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面内滚动的圆盘。在进行理论分析之前，可以将

机器人所有构件通过等效代换的形式转化为两部

分：匀质薄壁球壳犕 和内部集中质点犿，两者之

间通过长度为犔的无质连杆在球心处铰接。假

想电机作用于转动副处，电机定子、转子分别与球

壳、连杆固联，这样，当电机启动后，便在球壳与质

点犿之间形成一个输入力矩τ。这是一个两自由

度系统，选取单摆相对于垂直方向的摆角θ和球

体滚过的角度φ作为描述系统的两个广义坐标。

在地面上建立坐标系狓犗狔，设球体从犗点出发，

某时刻球体与地面的接触点犘，则机器人在运动

中的受力及其正方向如图３所示。

图３　球形机器人滚动受力图
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假设犜１、犜２、犜３ 分别是由质点系的平移、转

动和向心力引起的动能，犞 为内部质点犿 的势

能，则系统的拉格朗日函数为：

犔＝犜－犞＝犜１＋犜２＋犜３－犞＝

１

２
（犕＋犿）φ

２犚２＋
１

２
犐狊φ

２＋
１

２
犐犿θ

２＋

犿犚犔θφｃｏｓθ－犿犵（犚－犔ｃｏｓθ）， （１）

其中：

犐狊＝
２

３
犕犚２———球壳关于球心的转动惯量

９７８第６期 　　　岳　明，等：基于状态观测器的球形机器人状态反馈控制系统设计



犐犿＝犿犔
２———偏心质量关于球心的转动惯量

在实际工作中由于电机与轴承间存在着粘性

阻尼，所以引入瑞利耗散函数ψ狇
［４］，定义为：

ψ狇＝
１

２∑
２

犼＝１
ξ犻犼
狇犻狇犼 ＝

１

２ξ
（θ－φ）

２， （２）

其中：

ξ—粘性摩擦系数

当球体在地面上作纯滚动时，地面的摩擦力

犉犳 主要表现为库仑摩擦力，方向与球体的滚动角

速度φ方向相反，由虚功定理得到广义力：

犙θ＝τ－犿犵犔ｓｉｎθ， （３）

犙φ＝τ－犉犳犚＝τ－μ（犕＋犿）犵犚·ｓｇｎ（

φ）， （４）

将式（１）～（４）代入基于能量耗散形式下的拉

格朗日方程（５），就可以得到描述球形机器人系统

的二元二阶方程，将其转化为矩阵的形式如式

（６）：

ｄ

ｄ狋
（犔
狇犼
）－
犔

狇犼
＋
ψ狇
狇犼
＝犙犼（犼＝１，２，）， （５）

犐犿 犫ｃｏｓθ

犫ｃｏｓθ
［ ］

犪

θ̈［̈ ］
φ
＋

ξ －ξ

－ξ－犫
θｓｉｎθ

［ ］
ξ

θ

［］
φ
＋

２犮ｓｉｎθ

犱·ｓｇｎ（φ
［ ］）＝［］

τ

τ
， （６）

其中：

μ—地面的滚动摩阻

犪＝（犕＋犿）犚２＋犐狊；犫＝犿犚犔；犮＝犿犵犔；

犱＝μ（犕＋犿）犵犚。

从系统的动力学方程（６）可以看出，这是一个

非定长、耦合的非线性系统，以此方程为基础进行

控制系统的设计具有很大的难度。

２．３　动力学方程线性化

对于推导出的动力学方程（６），结合哈尔滨工

业大学研制的球形机器人的实物模型，给定各参

数如下：犕＝３ｋｇ，犿＝５ｋｇ，犚＝０．１７５ｍ，犔＝

０．０９４ｍ，犵＝９．８ｍ／ｓ
２，τ＝１Ｎｍ，ξ＝０．０３，μ＝

０．０３。选取系统的状态变量狓＝［θθφ

φ］

犜，当初

态狓０＝［００００］
犜 时，应用龙格库塔法得到系统

的各状态变量在狋＝１０ｓ内的变化曲线如图４所

示。

根据单摆摆角的角度（图４（ａ））和角速度值

（图４（ｂ）），可以推算动力学方程（６）的阻尼阵中，

ｍａｘ｜犫θｓｉｎθ｜≈０．３ξ，且呈指数衰减为零，所以这

个由偏心力引起的附加项对于系统的影响并不

大，可以忽略不计。符号函数ｓｇｎ（φ）是引入的一

个典型的非线性环节，在对球体运动实际和图４

（ｄ）的仿真分析后可以判断，球体向前滚动角速度

始终为正值，也就是ｓｇｎ（φ）≡１。从图４（ａ）描述

的单摆摆角的变化可以看出，在不加控制器的情

（ａ）单摆摆角角度变化　　　（ｂ）单摆摆角角速度变化

（ａ）Ｔｒｅｎｄｏｆθ （ｂ）Ｖａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆｄθ／ｄ狋

（ｃ）球体滚过角度变化　　　（ｄ）球体滚动角速度变化

（ｃ）Ｖａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆ （ｄ）Ｖａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆｄ／ｄ狋

图４　球形机器人各状态变量变化曲线
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况下，单摆摆角出现了振荡后逐渐趋于稳态值，整

个过程中摆角始终小于π／９，根据一次线性近似

理论，取ｓｉｎθ≈θ，ｃｏｓθ≈１。综上，可以得到动力

学方程（６）的线性化形式：

犐犿 犫［ ］
犫 犪

θ̈［̈ ］
φ
＋
ξ －ξ

－
［ ］
ξ ξ

θ

［］
φ
＋
２犮 ０［ ］
０ ０

θ［］
φ
＋
０［］
犱
＝［］τ
τ
， （７）

２．４　仿射变换

方程（７）是一个带有常数项的仿射系统。选

取摆角θ和输入力矩τ进行仿射变换，将系统转

化为没有常数项的线性系统。取θ１＝θ－犽１，τ１＝
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τ－犽２，代入式（７）后求得犽１＝犱，犽２＝犱／（２犮）。变

换后系统的方程如式（８）所示：

犐犿 犫［ ］
犫 犪

θ̈１［̈ ］
φ
＋
ξ －ξ

－
［ ］
ξ ξ

θ１

［］
φ
＋
２犮 ０［ ］
０ ０

θ１［ ］
φ
＝
τ１

τ
［ ］
１

，（８）

在物理意义上理解引入的两个常数：犽１ 是一

个关于摆角的临界值，当摆角超过这个值的时候，

整个球体便开始滚动；犽２ 是引入到输入力矩中的

常数，能够平衡掉地面的滚动摩阻的影响。经过

变换后，在新定义的输入力矩τ１ 的作用下，整个

系统在新的平衡点狓０′＝［００００］
犜 处，呈线性关

系。

为了应用线性理论设计控制器，球形机器人

的控制可以分为以下两步来进行：

（１）当 ０≤θ＜θ１ 时，电 机 的 力 矩 以

犿犵犔＜τ＜犱大小输出。在此过程中要保持摆速

低速平稳，尽量使摆角驱动至θ１ 位置时，摆角角

速度θ≈０。此时球体处于将滚未滚的状态。

（２）当θ≥θ１，机器人动力学模型完成了仿射

变换，可以在新的平衡点狓０′处应用线性系统理

论进行控制系统设计。

３　控制器设计原理

３．１　状态观测器

如果对系统进行状态反馈，则系统的状态狓

必须是可观测的，当状态不能观测时，则应设计状

态观测器来估计状态［５７］。

对于系统

狓＝犃狓＋犅狌

狔＝｛ 犆狓

若系统完全能观测，则可构造如图５所示的

状态观测器部分。假定系统所要求的狀个观测器

的极点为λ１，λ２，犔，λ狀，则可以求出期望的状态观

测器的特征方程为：

犳
（狊）＝（λ－λ１）（λ－λ２）…（λ－λ狀）＝

狊狀＋犪１狊
狀－１＋犔＋犪狀

这时，可以求得反馈矩阵犔为：

犔＝犳
（犃）犞－１

０ ［０…０１］
犜， （９）

式中

犞０＝［犆犆犃 …犆犃
狀－１］犜

观测器的状态方程为：

狓^＝（犃－犔犆）^狓＋犅狌＋犔狔， （１０）

图５　带状态观测器的反馈系统

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

与状态反馈极点配置的设计类似，只要调整

反馈矩阵犔，观测器的极点就可以任意配置达到

要求的性能，从而使狓^能快速的逼近狓。

３．２　带观测器的状态反馈系统

状态观测器解决了受控系统的状态重构问

题，为那些状态变量不能直接观测得到的系统实

现状态反馈创造了条件。带状态观测器的状态反

馈系统由三部分组成，即原系统、观测器和控制

器。其构建结构如图５所示。

设系统是能控能观测的，则状态反馈控制律

为：

狌＝狉－犓^狓

结合状态观测器方程（１０），可以得到状态空

间表达式为：

狓＝犃狓－犅犓^狓＋犅狉

狓^＝犔犆狓＋（犃－犔犆－犅犓）^狓＋犅狉

狔＝

烅

烄

烆 犆狓

， （１１）

只要系统能控能观Σ０（犃，犅，犆），根据分离特

性，系统的状态反馈矩阵犓和观测器反馈矩阵犔

可以分别根据各自的要求，独立进行配置。

４　球形机器人控制系统设计

４．１　控制系统方程建立

本文设计控制器的目的是要使球体内部出现

一个稳定平台，并且要求机器人行走速度趋于稳

定。设想单摆摆角θ保持定值时，与单摆刚性固

联的构件便可作为放置视觉传感器的稳定平台；

本文研究的是机器人在匀速运动状态下对前方目

标的观测，并不要求对球体进行位置控制，当球体

受纯滚动约束，机器人球心的移动速度狏犮＝犚（φ

－θ），当θ→０时，狏犮→犚φ，也就是说对球心的平移
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速度的控制就可以通过间接控制滚动的角速度φ

来实现。球体的滚动角度φ是一个循环坐标，在

这种特定的应用情况下，并没有参与系统的设计

过程，忽略掉它的影响，可以只采用三个状态变量

狓＝［θθφ］
犜 来对整个系统进行控制器的设

计［８，９］。

对于单摆偏离与垂直方向的摆角θ１，可以通

过传感器直接进行实时测量。此摆角信息通过我

们所选取的蓝牙ＪＩＮＧＯＵ１装置传输给上位机，

由上位机上对数据进行差分处理后，就可以得到

单摆摆动的角速度。为此选取可量测的，同时与

控制机器人的目的密切相关的狔＝［θ１θ１］
犜 作为

系统的输出，最终可以列写机器人状态空间形式

的方程如（１２）：

狓＝犃狓＋犅τ１

狔＝犆狓
｛ ， （１２）

其中：

狓＝［θ１θ１φ］
犜；狔＝［θ１θ１］

犜；犎＝犪犐犿－犫
２

犃＝

０ １ ０

－
２犪犮
犎

－ξ
（犪＋犫）

犎
ξ（犪＋犫）

犎

２犫犮
犎

ξ（犫＋犐犿）

犎
－ξ
（犫＋犐犿）

熿

燀

燄

燅犎

犅＝［０　
犪－犫
犎
　
犐犿－犫

犎
］犜

犆＝
１　０　０

０　１　
［ ］

０

４．２　基于观测器的反馈控制器设计

整个系统所能够直接观测到的信息也就是系

统的输出：狔＝［θ１θ１］
犜，状态变量φ是不可观测

的，为此构建观测器来实时观测系统的全维状态

变量。基于状态观测器，设计状态反馈控制器，实

现对系统极点的任意配置，从而使机器人具有所

需要的性能指标。假设机器人在执行探测任务

时，要求由初态进入观测状态的时间控制在１ｓ

之内，即系统状态变量的调整时间狋狊≤１ｓ，单摆

摆角、角速度和球体滚动速度的超调量分别不超

过０．１ｒａｄ、１ｒａｄ／ｓ和０．１ｒａｄ／ｓ。

由于ｒａｎｋ（［犅犅犃犅２犃］）＝３，ｒａｎｋ（［犆犆犃

犆２犃］犜）＝３，所以系统Σ０（犃，犅，犆）是能控能观的。

针对建立的机器人的线性系统方程（１２），利用公

式（９）的算法，进行观测器的状态反馈矩阵的求

解。如果假设想要配置的极点为：犘犔＝［－５－５

－８］犜，则求得的反馈矩阵犔为：

犔＝

５ １

－２８３．５７４５ １０．０４５７

４０．３２ ２０．

熿

燀

燄

燅６６６３

．

在得到了系统的全维状态信息后，就可以构

建系统的全状态反馈控制器。假设想要配置的极

点位置为犘犓＝［－５－５－８］
犜，根据式（１１）中的

设计思想，利用 Ｍａｔｌａｂ中的极点配置函数Ｐｌａｃｅ

（），求得系统反馈增益矩阵为：

犓＝ｄｉａｇ（０．８３４９０．７８９２１．４２９７）

尽管在设计控制系统时采用的是非线性模型

（１２），但是在验证所设计的控制器时，采用的则是

更能真实反映系统的非线性模型（６）。应用所设

计的状态反馈控制器，得到系统的状态变量在电

机输入力矩为１时的输出变化曲线如图６所示。

（ａ）单摆摆角角度变化

（ａ）Ｖａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆθ

（ｂ）单摆摆角角速度变化

（ｂ）Ｖａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆｄθ／ｄ狋

（ｃ）球体滚动角速度变化

（ｃ）Ｖａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆｄ／ｄ狋

图６　加入控制器后状态变量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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由仿真数据可以得到闭环下球形机器人各状

态变量的性能指标如表１所示。各状态变量趋于

稳定的调整时间和最大超调量均在所要控制的范

围以内，达到了系统要求的性能指标，这说明了所

设计控制器的有效性。

在此设计实例中，应该注意到仿射变换时所

引入的常量犽１，犽２ 分别为０．０７４５ｒａｄ，０．４１１６

Ｎ，也就是说单摆摆角和电机输出转矩的实际值

应该是θ（狋）＝θ１（狋）＋犽１ 和τ＝τ１＋犽２。

表１　球形机器人各状态变量性能指标

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

状态变量
稳态值

狓（∞）

调整时间

狋ｐ

最大超

调量犕ｐ

θ（ｒａｄ） ０．４９８ １．７１２３ ０．０４９５

θ（ｒａｄ／ｓ） ０ １．８６６７ ０．８９１７


φ（ｒａｄ／ｓ） ０．７７７７ １．８４３２ ０

５　结　论

　　（１）利用基于能量耗散形式下的拉格朗日方

程，建立了完全描述球形机器人的动力学模型，指

出这是一个非线性仿射系统；

（２）根据机器人的实际工作情况及理论分析

结果，对动力学进行线性化和仿射变换，将原动力

学模型转化为标准的状态空间形式；

（３）针对简化后的线性模型进行控制系统的

设计，考虑到传感器所能测出的实际量测数据，构

建状态观测器来实时观测机器人的全维状态变

量。根据分离特性可以分别设计状态反馈矩阵和

观测器反馈矩阵。
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