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融合扩张状态观测器的微型磁螺旋机器人
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摘要：为解决微型磁螺旋机器人在低雷诺数液体环境中受路径几何复杂性与参数不确定性导致鲁

棒性不足的问题，提出一种基于扩张状态观测器（ESO）的微型机器人航向自适应路径跟踪控制方

法。首先，设计一种锥形尾的微型磁螺旋机器人，基于阻力理论，建立微型机器人动力学模型，揭示

推进力、阻力与系统扰动对微型机器人运动速度的影响。然后，建立 ESO 与自适应航向控制器

（AHC）协同控制的自适应路径跟踪控制器（APTC），通过 ESO 对系统进行扰动估计与偏差监测，

AHC根据估计的扰动和偏差进行自适应航向调节，通过前馈补偿优化路径跟踪精度。最后，构建磁

驱动控制系统，通过不同路径跟踪实验对比分析 APTC的控制性能。实验结果表明：在 V形、U 形和

O形路径下，APTC相较于模型预测控制（MPC），其平均绝对误差降低了 3.6%～10.8%，均方根误差

降低了 3.4%～7.7%；在迷宫路径跟踪实验中，平均绝对误差与均方根误差分别降至 187、230μm。研

究结果表明，APTC能够应对低雷诺数液体环境的复杂路径跟踪的误差积累，提升微型机器人路径跟

踪的精度与鲁棒性。
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Heading-Adaptive Path-Tracking Control for Magnetic Helical
Microrobots Incorporating an Extended State Observer
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Abstract：To address the inadequate robustness of magnetic helical microrobots in low-Reynolds-
number fluid environments caused by complex path geometries and parameter uncertainties，a
heading-adaptive path-tracking control method based on an extended state observer （ESO）is
proposed.First，a conical-tailed magnetic helical microrobot is designed，and its dynamics model
is established based on the resistive force theory （RFT）to reveal the effects of propulsion，drag
forces，and system disturbances on its locomotion velocity.Then，an adaptive path tracking
controller （APTC）is developed by synergizing the ESO with an adaptive heading controller
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（AHC）.In this scheme，the ESO estimates system disturbances and monitors tracking deviations
in real time，while the AHC performs adaptive heading adjustment based on the estimated disturbances
and deviations.Furthermore，feedforward compensation is introduced to optimize the path-tracking
accuracy.Subsequently，a magnetic actuation system was constructed，and comparative path tracking
experiments were conducted to evaluate the performance of the proposed APTC.Experimental
results demonstrate that for V-，U-，and O-shaped paths，compared to model predictive control
（MPC），the APTC reduces the mean absolute error and root mean square error by 3.6%—10.8% and
3.4%—7.7%，respectively.In maze path-tracking experiments，the MAE and RMSE are further
reduced to 1 87μm and 230μm，respectively.The study indicates that the APTC can effectively
mitigate error accumulation during complex path tracking in low-Reynolds-number fluid environments，

thereby enhancing the tracking accuracy and robustness of microrobots.
Keywords：magnetic helical microrobot；heading adaptive；extended state observer；feedforward

compensation；path tracking

  微型机器人在细胞操作[1]、微创手术[2]与靶向

给药[3-4]等生物医疗场景中具有重要潜力。磁驱动
微型机器人因具有组织穿透性强、可远程无接触操
控、生物相容性好的特点引起广泛关注[5-6]。然而，
微型机器人在低雷诺数液体环境中跟踪复杂路径

时，往往受路径几何复杂性与模型参数不确定性的
影响，实际运动轨迹难以精确跟踪期望路径[7-8]。因
此，面对低雷诺数液体环境，如何提高微型机器人在
路径跟踪的自适应性和精度成为研究热点。

为提升微型机器人控制精度，国内外学者针对
控制方法开展了诸多研究。Liu 等[9]将螺旋微游动

器动力学与外界扰动合并为广义扰动，基于比例-积
分-微分控制（PID）闭环实现路径跟随。Wang 等[10]

提出扩展卡尔曼滤波-模型预测控制（EKF-MPC）轨
迹跟踪方法，基于模型预测控制（MPC）在线计算控
制输入，通过内环 PID 实现姿态控制。史玲玲等[1 1]

提出一种引入可变增益的滑模控制方法，使增益可
随系统不确定性与运动状态自适应调整，提升空间
机器人轨迹跟踪的鲁棒性、控制精度与误差收敛速
度。Wang 等[12]提出一种数据驱动的最优集成控制

器（D2-OIC），实现衍生结构螺旋微型机器人的精确
跟踪与转移控制。Nguyen 等[1 3]提出一种自适应径

向基函数（RBF）神经网络控制器，将固定时间稳定
理论与反步法融合，引入最小学习参数以降低计算
量。Liu 等[14]提出一种自适应轨迹控制算法，引入

RBF 神经网络在线估计模型不确定性，使微型机器
人在直线和曲线路径跟踪中的均方误差不高于 6.3
像素。具有固定增益的控制策略在复杂路径中转向
时抗扰性不足，而具有在线优化、鲁棒控制或学习补
偿的控制策略需依赖高精度模型。上述控制方法在

拐角、曲率突变与连续转向阶段对螺旋磁微机器人
的稳定航向调节能力仍显不足。扩张状态观测器
（ESO）可将路径跟踪过程的综合误差与模型参数不
确定性统一等效为总扰动，并通过在线估计与前馈
补偿提升闭环鲁棒性[1 5-1 6]。微型磁螺旋机器人在
推进与转向过程中具有速度变化、航向调整及误差
累积的耦合特性[1 7-1 8]。在低雷诺数液体环境中，如
何将 ESO 扰动估计与转向策略有效协同，实现误差
快速收敛与鲁棒跟踪，亟需进一步研究。

本文面向微型磁螺旋机器人在低雷诺数液体环

境中的扰动误差补偿需求，提出一种基于 ESO 与自
适应航向控制器（AHC）协同调控的微型机器人航
向自适应路径跟踪控制方法，为低雷诺数液体环境
下微型磁螺旋机器人的轨迹跟踪与运动控制提供理

论依据与技术支撑。

1 锥形尾微型磁螺旋机器人制备
图 1 为微型机器人的制备过程与结构示意图。

微型机器人的主体由圆柱形头部和锥形尾部组成，
采用 3D 打印一体成形。主体材料选用具有生物相
容性的光敏树脂，并以倒置方式打印在基座上。在
乙醇环境中进行超声清洗，去除微型机器人表面未
固化的残余树脂。在紫外灯固化下提高微型机器人
的结构强度。微型机器人的总体长度为 8 mm，圆柱
体头部直径 D=3 mm、长度 L=L 1+L 2=3 mm，锥

形尾螺旋尾部的螺距λp=2 mm、长度为 5 mm、线半

径 r=0.2 mm、锥度θ1=15°，总体积为 2 5 mm3。为
实现磁响应，在圆柱头部预设的放置空间内装配钕
铁硼永磁体（长度为 l，边长为 a）。
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（a）制备过程

（b）结构示意图

图 1 微型机器人制备过程与结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of microrobot preparation and
structure

2 微型机器人驱动原理与动力学分析
在磁场作用下，微型机器人受到磁力 F m 和磁

力矩Tm 的作用，磁力驱动微型机器人沿磁场梯度方
向移动，磁力矩驱使微型机器人的磁化方向与外加
磁场的方向一致。F m 和 Tm 的计算公式[1 9]分别为

F m = B（M·
Δ

）V （1）

Tm =V（M×B） （2）
式中：B 为磁感应强度；

Δ

为梯度算子；V 为微型机
器人的体积；M 为微型机器人的体积磁化率。

亥姆霍兹线圈生成旋转磁场，实现对微型机器
人的非接触式驱动，磁驱动原理如图 2 所示。磁场
发生装置由 3 对亥姆霍兹线圈组成，分别沿 X 轴、Y
轴和 Z 轴相互正交放置，驱动径向磁化的微型机器
人以角速度ωr 旋转，如图 2（a）所示。分别向 X 轴、Y
轴和 Z 轴线圈施加幅值与相位可调的正弦电流 I X、

IY 和 I Z，可在工作区域内合成角速度恒定的匀强旋
转磁场。微型机器人在旋转磁场驱动下受磁力矩旋
转，黏性流体施加阻力矩 T r，并形成滞后角βr。当磁
场以角速度ωf 旋转时，初始时βr = 0，微型机器人的
磁化方向与外部磁场方向一致，旋转磁场作用在微
型机器人上的磁力矩为 0，微型机器人保持静止。随

βr 增大使Tm 增强，当Tm ＞T r 时，微型机器人激活使
加速旋转。当ωr =ωf 时，微型机器人与磁场同步旋
转，Tm = T r，在液体环境中稳定推进，如图 2 （b）
所示。

通过调整航向控制量 x、y、z，控制电流 I X、IY 和
I Z 实现微型机器人的方向控制。I X、IY 和 I Z 表示为

I X = sin x cos（ωft）

IY = sin y sin（ωft）

I Z = sin z sin（-ωft）

㊣

㊣
㊣

㊣㊣
㊣㊣ （3）

式中：t 为控制时间。

（a）磁场驱动原理 （b）同步旋转示意图

图 2 磁驱动微型机器人运动原理

Fig.2 Principles of magnetic-driven microrobot motion

航天调整的磁力矩 T p、阻力矩 T h 分别表示为
T p = e ZK m sin（δ（t）-θ（t）） （4）

T h =-Cθ̇θ（t）e Z （5）
式中：K m 为磁力矩系数；Cθ 为转向阻尼系数；θ（t）
为微型机器人的实际航向角；δ（t）为期望航向角；e Z
为垂直于运动平面的单位向量。

微型机器人锥形尾部的螺旋结构在黏性流体中

将旋转运动转化为轴向推进力 F p，平移运动受到流
体黏滞阻力F r，受力分析如图 3所示。当F r=F p 时，
微型机器人达到运动平衡状态，以ω的角速度与旋
转磁场同步旋转，轴向运动速度为 v。

图 3 微型机器人受力分析

Fig.3 Force analysis of the microrobot

微型机器人在运动过程中受到的推进力和黏滞

阻力分别为

F p = e Z∫
nλ

0
（C s -C n）ωrR cosθ1 dx （6）

F r = e Zζ1v = e Z
2πηL

ln L/D( )+ζz
（7）

式中：C s 为切向黏度系数；C n 为法向黏度系数[20]；R
为微机器人螺旋半径；n 为螺旋牙数；ζ1 为微型机器
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人阻力系数；η为流体动力黏度；ζz为阻力修正常数。
当 F p = F r 时，微型机器人的速度为

v = F p/ζ1 （8）

  在低雷诺数液体环境中，复杂路径跟踪过程中
因路径几何复杂性及模型参数不确定性引起的误差

难以实时精确辨别，故统一归并为微型机器人轴向
动力学中的等效不确定性项，用Δ表示。

微型机器人的动力学模型表示为

m̈q = F p -F r+Δ （9）
式中：m 为微型机器人的质量；̈q 为微型机器人轴向
速度变化率。̈q 由F p、F r 及Δ共同决定，通过把速度
波动与扰动强度建立可观测的动态映射，能够为

ESO 在线估计与前馈补偿提供数学模型。

3 APTC 的设计及构建

3.1 磁驱动控制系统

微型机器人的路径跟踪控制流程如图 4 所示。
通过对比期望位置 q r 与实际位置 q 判断误差，通过

APTC对误差Δq 进行处理生成新的控制量，输入到
数据采集卡，并转换成驱动器可以识别的电信号。连
接直流电源的驱动器生成波形电流 I X、IY 和 I Z，驱
动亥姆霍兹线圈产生旋转磁场。高速摄像机记录微
型机器人实时位姿，通过 YOLOv8 进行图像处理，
将微型机器人的位置与航向信息输入 APTC。

图 4 微型机器人路径跟踪控制流程图

Fig.4 Flowchart of microrobot path tracking control

3.2 ESO 设计

微型机器人路径跟踪过程中，基于微型机器人
速度变量 q̇，可将微型机器人的状态向量 X 定义为

X = [X 1，X 2]T = [q ，̇q]T （10）
式中：X 1、X 2 分别为微型机器人的期望位置与
速度。

微型机器人的动力学方程表示为

Ẋ 1 = X 2
Ẋ 2 =Γ（X，t）+g 0u p
y 1 = X 1

㊣

㊣
㊣

㊣㊣
㊣㊣ （1 1）

式中：u p = F p；g 0 = 1/m，为标称增益；Γ（X，t）=
[（-F r+Δ）/m]为系统的总扰动量。动力学方程的
不确定性定义为

X 3 =Φ=Γ（X，t）+（g -g 0）u p （12）
其中，g 为实际系统增益。

基于动力学方程构建 ESO[21-22]为

X̂
·

1 = X̂ 2 +k 1（X 1 -X̂ 1）

X̂
·

2 = X̂ 3 +g 0u p +k 2（X 1 -X̂ 1）

X̂
·

3 = k 3（X 1 -X̂ 1）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
㊣

（1 3）

式中：̂X 1 、̂X 2 、̂X 3 分别表示对位置、速度及总扰动的
估计值，对应的增益系数分别为 k 1、k 2、k 3。

将观测状态与实际状态的偏差定义为估计误差

E，误差动态特性由微分方程描述为
Ė 1 = E 2 -k 1E 1
Ė 2 = E 3 -k 2E 1
Ė 3 =Φ̇-k 3E 1

㊣

㊣
㊣

㊣㊣
㊣㊣ （14）

  观测误差状态方程表示为

Ė =ME + ṄΦ （15）

式中：M =
-k 1 1 0
-k 2 0 1
-k 3 0 0

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣ ；N =

0
0
1

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣ 。

为保证 M 为 Hurwitz 矩阵[23]，采用带宽参数
化极点配置方法，给 ESO 的 3 个观测极点统一配置
一个参数 p 0，p 0 为 ESO 带宽参数。期望特征多项
式为

（λ+p 0）3 =λ3 + 3p 0λ2 + 3p 20λ+p 30 （16）

  因此，通过系数匹配可得 ESO 增益参数为：k 1
= 3p 0，k 2 = 3p 20，k 3 = p 30。

采用 Lyapunov 分析证明 ESO 的收敛性[24]。
假设综合不确定性变化率有界，即存在常数γ使得
Φ̇ ≤γ。
定义观测器的 Lyapunov 函数V 1（E）为

V 1（E）= E TPE （17）
将式（14）代入V 1（E）关于时间的导数得

V̇ 1（E）= E T（MTP+PM）E + 2̇ΦN TPE （18）
  根据有界性假设，存在正常数α、β，使得

V̇ 1（E）≤-α||E||2 +βγ||E|| （19）

因此，当 ‖E‖ ≥βγα
时，̇V 1（E）≤ 0，ESO 收敛。

3.3 AHC 设计

微型机器人路径跟踪偏差分析如图 5 所示。

ESO 对微型机器人的位姿实时监测，并与期望位姿
对比。当微型机器人偏移量大于设定系统阈值时，

78



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

AHC 结合位置偏差 e d、速度偏差 e v、航向偏差 eθ 以
及系统扰动，自适应生成航向角收敛偏差。

图 5 微型机器人路径跟踪偏差分析

Fig.5 Microrobot path tracking bias analysis

令期望位置 q r（t）= [x（t），y（t）]T，速度变化
率 v̂（t）= X̂ 2（t）= [̂v x（t），̂v y（t）]T，微型机器人的

e d（t）、e v（t）和 eθ（t）分别表示为

e d（t）= q̂（t）-q r（t） （20）

e v（t）= v̂（t）-̇q r（t） （21）

eθ（t）=θ（t）-δ（t） （22）
式中：δ（t）为期望航向角。

微型机器人运动速度与旋转磁场频率 f 映射
关系近似表示为

v ≈ k ff （23）
式中：k f 为动力学参数。当微型机器人位置偏差大
于设定阈值时，控制器通过降低磁场的旋转频率实
现速度抑制[25]。磁场的旋转频率表示为

f = u p
2π∫

nλ

0
（C s -C n）R cosθ1 dx

（24）

其中，f∈[5，28]Hz。

图 6 自适应路径跟踪控制策略

Fig.6 Adaptive path tracking control strategy

微型机器人的自适应路径跟踪控制策略如图 6
所示，其中δr（t）为归位航向角。系统将 ESO 观测
估计值 X̂ 1 、̂X 2 与期望位置、期望速度输入，AHC 根
据微型机器人的位置与速度偏差，生成磁场旋转频
率与期望航向角，结合 X̂ 3 对期望航向角添加饱和函

数，向电磁驱动模块输入自适应控制的磁场旋转频
率与饱和约束后的期望航向角。旋转磁场与径向磁
化的微型机器人产生磁力矩驱动微型机器人的螺旋

运动，输出微型机器人的位置，由 ESO 监测后形成
闭环。

归位航向角δr（t）表示为
δr（t）=θ（t）+ arctan（u r（t）） （25）

式中：u r 为自适应航向角控制输入量，公式为
u r =

‖̈q r（t）‖- ‖̂X 3（t）‖-K v‖e v（t）‖-K d‖e d（t）‖
g 0

（26）
其中，K v、K d 分别为速度权重系数、位置权重系数。

避免期望航向角变化率过大造成微型机器人运

动失稳，设置饱和函数限制期望航向角变化率。
3.4 APTC 性能与稳定性分析

构造增广 Lyapunov 函数V 2（t）为

V 2（t）=V 1（E）+λ12 ‖e d
（t）‖2 +

λ2
2 ‖e v

（t）‖2 +λ32 e
2
θ（t） （27）

λ1、λ2 取值与 K v、K d 相关。根据观测误差状态方程、
ESO 观测误差及 Young 不等式可得

V̇ 2（t）≤ c 1‖E‖+c 2‖e d‖2 +
c 3‖e v‖2 +c 4 e 2θ-τ （28）

其中，c 1，c 2，c 3，c 4，τ＞ 0 为常数。
因此，系统误差向量ψ（t）=[E，e d，e v，eθ]T一

致且最终有界。存在 T ＞ 0、Q ＞ 0，当 t ＞ T 时有
‖ψ（t）‖ ≤ Q （29）

  通过调整 ESO 带宽、权重系数 K v、K d 以及

Δδmax 参数，在噪声放大与收敛速度之间取得最优
解，优化系统收敛速度并减小稳态误差上界。

4 实验结果与讨论

4.1 磁驱动控制系统

为开展微型机器人操控实验，构建磁驱动控制
系统，如图 7 所示。磁驱动控制系统的控制模块由
数据采集卡、直流电源和驱动器组成，如图 7（a）所
示。上位机通过自主开发的控制软件向数据采集卡
输入控制信号，由数据采集卡转换为驱动器可接收
的电压信号。磁驱动控制系统的驱动模块由高速摄
像机、隔振台和三轴亥姆霍兹线圈组成，如图 7（b）
所示。驱动器将电压控制信号转换为正弦交变电流
输入线圈，线圈产生可控旋转磁场。在亥姆霍兹线
圈组的中心区域，设置一个 5 cm×5 cm×5 cm 的操
作盒，内置甘油溶液作为微型机器人运动的液体
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介质。

（a）控制模块 （b）驱动模块

图 7 磁驱动系统装置

Fig.7 Magnetic drive system unit

4.2 控制参数设置与等效不确定性分析

为验证 APTC 在路径跟踪任务中的控制精度、
抗扰能力与鲁棒性，选取 PID、SMC、AHC 和 MPC
作为对照算法，并在统一实验条件下开展对比实验。

PID 控制器采用比例、积分与微分增益，分别为 k p
= 0.85、k i = 0.04、k d = 0.1 1。SMC 控制器采用滑
模面参数αd = 1.6、αθ= 0.8，切换控制增益取μd =
0.20、μs = 0.65，边界层厚度取εs = 0.05。MPC 控
制器取预测时域N p = 1 2、控制时域N c = 4，状态加
权矩阵取Ωx = diag[25，1 6，1]，终端加权矩阵取

Ωf = diag[30，18，2]，输入加权矩阵取 Ωu =
diag[0.40，0.08]。

为保证系统总扰动的在线估计响应速度，ESO
带宽参数设置为 p 0=100，根据式（16）的带宽参数
化极点配置方法，通过实验确定了 ESO 带宽参数

p 0，通过 k 1 = 3p 0，k 2 = 3p 20，k 3 = p 30 计算得观测器
增益系数。微型机器人的速度与磁场旋转频率近似
满足线性关系 v = k ff，其中 k f = 0.42。

图 8 K v、K d 对平均绝对误差的影响

Fig.8 Effects of K v and K d on the mean absolute error

对不同的 K v、K d 组合进行了跟踪实验，平均绝
对误差（EMA）与不同权重系数 K v、K d 的关系如图 8
所示。在不同 K v 条件下，随 K d 的增加，EMA 先减小
后增大。当K v = 1 6、K d = 1 0时，系统的EMA 达到最
小值，位置偏差项和速度偏差项之间达到优化平衡，

作为 AHC 中归位航向角自适应控制律的权重
系数。

基于动力学模型对实验残差进行了反演计

算，设计了实验统计分析。实验结果表明，Δ的范
围为-0.4～0.4 mN，均值为 0.02 mN，标准差为

0.1 6 mN，均 方 根 为 0.1 7 mN，变 化 率 上 界 为

0.08 mN/s。由实验结果可知，Δ具有有界、慢变的
特征，与 ESO 收敛性分析中综合不确定性变化率有
界的假设一致。

4.3 典型路径跟踪实验结果分析

为明确 ESO 在 APTC 中的作用，设置去除

ESO 的 AHC 作为消融对比方法；除 ESO 模块外，

AHC 与 APTC 保持相同的控制结构和参数设置。
设计了 V 形、U 形和 O 形路径跟踪实验，实验误差
指标均为 5 次独立重复实验的统计结果。

为验证 APTC 在大角度转向条件下的路径跟
踪性能，设计了 V 形路径跟踪实验，如图 9 所示。
在 APTC 控制下，微型机器人沿预设路径稳定运
动，在 45 s 到达拐点并完成转向。

图 9 V 形路径跟踪实验

Fig.9 Experimental snapshots of V-shaped path

tracking

不同控制方法在 V 形路径下的轨迹跟踪曲线
如图 1 0 所示。由图可见，APTC 在拐角区与理想轨
迹更贴合，减小了拐角处的峰值偏差、超调现象及局
部波动。PID、SMC 和 AHC 在拐角区均存在的偏
移或振荡，MPC 与理想轨迹贴合度与 APTC 相近，
但在拐角处的航向调整能力弱于 APTC。

V 形路径跟踪的误差曲线如图 1 1 所示。结合
表 1 可知，APTC 的误差范围为-336 ～ 640 μm，

EMA为（16 1±3）μm，均方根误差（E RMS）为（192±2）

μm。相较于 PID，APTC 的 EMA、E RMS 分别降低
2 9.4%、29.2%；相较于 SMC，APTC 的 EMA、E RMS
分别降低 23.0%、24.4%；相较于 AHC，APTC 的

EMA、E RMS分别降低 1 3.4%、14.3%；相较于 MPC，

APTC 的 EMA、E RMS分别降低 8.0%、7.25%。
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（a）APTC 与 PID 轨迹对比 （b）APTC 与 SMC 轨迹对比

（c）APTC 与 AHC 轨迹对比 （d）APTC 与 MPC 轨迹对比

图 1 0 V 形路径跟踪轨迹对比

Fig.10 Traj ectory comparison of V-shaped path tracking

（a）APTC 与 PID 对比 （b）APTC 与 SMC 对比

（c）APTC 与 AHC 对比 （d）APTC 与 MPC 对比

图 1 1 V 形路径跟踪误差曲线

Fig.1 1 Tracking error curves of V-shaped path tracking

表 1 V 形路径跟踪误差对比

Table 1 Comparison of V-shaped path-tracking errors μm

控制方法 误差范围 平均绝对误差 均方根误差

PID -67 1～742 228 2 7 1
SMC -550～75 3 209 2 54
AHC -59 9～434 1 86 224
MPC -425～63 1 1 7 5 207
APTC -33 6～640 1 6 1 1 9 2

  为验证所提出 APTC 在曲线过渡路径下的路
径跟踪性能，设计了 U 形路径跟踪实验如图 1 2 所
示。APTC 控制微型机器人在 30 s 时进入曲线段，
完成 U 形路径的连续跟踪。

图 1 2 U 形路径跟踪实验

Fig.12 Experimental snapshots of U-shaped path tracking

U 形路径下的轨迹跟踪曲线如图 1 3 所示。

APTC 控制微型机器人能够前馈补偿误差，提升与
理想路径的贴合度。在直线向曲线段的过渡中，

APTC 可识别转向坐标、调整方向角，能够抑制速度
超调与局部振荡，使微型机器人贴近理想轨迹。

（a）APTC 与 PID 轨迹对比 （b）APTC 与 SMC 轨迹对比

（c）APTC 与 AHC 轨迹对比 （d）APTC 与 MPC 轨迹对比

图 1 3 U 形路径跟踪轨迹对比

Fig.1 3 Traj ectory comparison of U-shaped path tracking

U形路径跟踪的误差曲线对比如图 14 所示。结
合表 2 可知，APTC的控制误差范围为-515～591μm，

EMA为（189±3）μm，ERMS为（226±2）μm。与 PID的误
差曲线相比，APTC 的 EMA、ERMS分别降低 26.2%、
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26.9%；相较于 SMC，APTC 的 EMA、ERMS 分别降低

18.5%、19.0%；相较于 AHC，APTC 的 EMA、E RMS分
别降低 1 1.7%、1 1.7%；相较于 MPC，APTC 的

EMA、E RMS分别降低 3.6%、3.4%。

（a）APTC 与 PID 对比 （b）APTC 与 SMC 对比

（c）APTC 与 AHC 对比 （d）APTC 与 MPC 对比

图 1 4 U 形路径跟踪误差曲线

Fig.14 Tracking error curves of U-shaped path tracking

表 2 U 形路径跟踪误差

Table 2 Comparison of U-shaped path-tracking errors μm

控制方法 误差范围 平均绝对误差 均方根误差

PID -67 1～984 2 5 6 309

SMC -693～727 232 2 7 9

AHC -637～69 5 2 1 4 2 5 6

MPC -425～760 1 9 6 2 34

APTC -5 1 5～5 9 1 1 89 22 6

为了验证 APTC 在连续转向条件下的路径跟
踪性能，设计了 O 形路径跟踪实验，如图 1 5 所示。
在 APTC 控制下，微型机器人能够沿预设路径稳定
运动，完成 O 形闭合路径的连续跟踪。

图 1 5 O 形路径跟踪实验

Fig.1 5 Experimental snapshots of O-shaped path tracking

O 形路径下的轨迹跟踪曲线如图 1 6 所示。由
图可见，相较于 PID、SMC 和 MPC，APTC 与 AHC
在连续转向的 O 形路径中，能够控制转向速率，使
微型机器人运动轨迹更平顺。与 AHC 相比，APTC
通过前馈补偿复杂路径跟踪过程中由路径几何复杂

性与模型参数不确定性引入的轨迹跟踪误差，使运
动轨迹与理想轨迹的贴合度更高。

（a）APTC 与 PID 轨迹对比 （b）APTC 与 SMC 轨迹对比

（c）APTC 与 AHC 轨迹对比 （d）APTC 与 MPC 轨迹对比
图 1 6 O 形路径跟踪轨迹对比

Fig.1 6 Traj ectory comparison of O-shaped path tracking

O 形路径跟踪的误差曲线对比如图 1 7 所示。
结合表 3 可知，APTC 的控制误差为-540 ～ 780

μm，EMA为（190±3）μm，E RMS为（241±4）μm。与
PID 的误差曲线相比，APTC 的 EMA、E RMS分别降低
32.4%、27.8%；相较于 SMC，APTC 的 EMA、E RMS
分别降低 2 9.4%、23.7%；相较于 AHC，APTC 的
EMA、E RMS分别降低 1 9.5%、13.6%；相较于 MPC，
APTC 的 EMA、E RMS分别降低 1 0.8%、7.7%。

（a）APTC 与 PID 对比 （b）APTC 与 SMC 对比

19



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

（c）APTC 与 AHC 对比 （d）APTC 与 MPC 对比

图 1 7 O 形路径跟踪误差曲线

Fig.1 7 Tracking error curves of O-shaped path tracking

表 3 O 形路径跟踪误差

Table 3 Comparison of O-shaped path-tracking errors μm

控制方法 误差范围 平均绝对误差 均方根误差

PID -740～832 28 1 3 34

SMC -741～803 2 6 9 3 1 6

AHC -627～552 23 6 2 7 9

MPC -75 6～670 2 1 3 2 6 1

APTC -540～780 1 90 241

由式（25）可知，APTC 在控制律构造中将位置
偏差、速度偏差、航向偏差以及系统总扰动估计项融
合，生成自适应航向角指令，实现对运动航向的在线
修正与动态调节。依据式（26）对归位航向角变化幅
度施加约束，在拐角转向与大偏差快速归位阶段抑制
指令突变，可避免因航向矫正过激引发的运动失稳。

实验结果表明，在 V 形、U 形与 O 形路径跟踪
工况下，APTC 通过 ESO 对系统状态与等效总扰动
的在线估计，结合 AHC 对航向的自适应调节，削弱
误差波动与速度超调，提高路径跟踪精度与运动稳
定性。

4.4 迷宫路径跟踪实验结果分析

为进一步验证 APTC 在低雷诺数液体环境中的
控制性能，设计了迷宫路径跟踪实验，结果如图 1 8
所示。APTC 控制微型机器人进入迷宫并沿着期望
路径运动，到达 20 s 时，微型机器人进入第一个转
角，执行了航向调整。在第 50 s 时，成功完成 90°转
弯。经过 80 s，微型机器人通过 7 次转向调整后到
达目标点。

图 1 8 迷宫路径跟踪实验快照

Fig.18 Experimental snapshots of maze-shaped path tracking

迷宫路径下的轨迹跟踪曲线如图 1 9 所示。局
部放大图表明，在连续转向的迷宫路径中，APTC 控

制的微型机器人运动轨迹相较于 PID、SMC、AHC
和 MPC 更贴近理想轨迹。

（a）APTC 与 PID 轨迹对比 （b）APTC 与 SMC 轨迹对比

（c）APTC 与 AHC 轨迹对比 （d）APTC 与 MPC 轨迹对比

图 1 9 迷宫路径跟踪轨迹对比

Fig.1 9 Traj ectory comparison of maze-shaped path tracking

在迷宫路径拐角区域，APTC 的 EMA为（21 3±
5）μm，E RMS为（264±6）μm。相较于 PID，APTC 的
EMA、E RMS分别降低 3 1.6%、32.1%；相较于 SMC，
APTC 的 EMA、E RMS分别降低 24.3%、24.7%；相较
于 AHC，APTC 的 EMA、E RMS 分别降低 1 5.5%、

16.4%；相较于 MPC，APTC 的 EMA、E RMS分别降低
5.5%、6.1%。APTC基于式（25）构建的自适应航向
调节机制，使微型机器人在连续转向与曲率突变的迷
宫路径中，通过调整的速度与航向，减小轨迹偏差。

迷宫路径跟踪的误差曲线如图 20 所示。结合
表 4 可知，APTC 的误差为-606～487 μm，EMA为
（187±2）μm，E RMS为（230±3）μm。与 PID 的误差
曲线相比，APTC 的 EMA、E RMS 分别降低 2 5.8%、
25.6%；相较于 SMC，APTC 的 EMA、E RMS分别降低
1 9.7%、22.0%；相较于 AHC，APTC 的 EMA、E RMS
分别降低 1 4.2%、15.4%；相较于 MPC，APTC 的

EMA、E RMS分别降低 5.1%、5.3%。

（a）APTC 与 PID 对比
 
（b）APTC 与 SMC 对比
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（c）APTC 与 AHC 对比
 
（d）APTC 与 MPC 对比

图 20 迷宫路径跟踪误差曲线

Fig.20 Tracking error curves of maze-shaped path tracking

表 4 迷宫路径跟踪误差对比

Table 4 Comparison of maze-shaped path-tracking errors

μm

控制方法 误差范围 平均绝对误差 均方根误差

PID -895～492 2 5 2 309
SMC -65 7～584 23 3 2 9 5
AHC -732～630 2 1 8 2 72
MPC -650～5 62 1 9 7 243
APTC -606～487 1 87 230

实验结果表明，在多拐角与曲率突变的迷宫路
径中，APTC以 ESO 对等效扰动与状态偏差的在线
观测为基础，驱动航向自适应调节的实时重整与协
调，通过前馈补偿对扰动影响进行超前收敛，减弱连
续转向过程中的段间耦合与性能传递效应，使闭环控
制过程在迷宫路径呈现一致性、连贯性与可重复性。

5 结 论
（1）本文研制了一种锥形尾微型磁螺旋机器人，

基于阻力理论建立了微型机器人动力学模型，将低
雷诺数液体环境中的阻力波动、参数不确定性及外
界干扰统一等效为系统总扰动项，揭示了运动速度
波动与等效总扰动之间的关系。

（2）本文构建了 ESO 和 AHC 协同控制的

APTC 闭环控制体系，ESO 将系统总扰动融入扩张
状态，实现位置、速度及等效总扰动的在线估计。

AHC 根据观测估计值自适应生成航向角，并添加
饱和函数限制航向角变化率，通过调节磁场旋转频
率和微型机器人航向角，实现微型机器人跟踪控制
误差前馈补偿，提高微型机器人转向稳定性。

（3）实验表明，相较 PID 控制，APTC 使 EMA与
E RMS分别降低 2 6.2%～32.4%与 2 6.9%～29.2%；
相较 SMC 控制，EMA 与 E RMS 分别降低 1 8.5%～
29.4%与 1 9.0%～24.4%；相较 AHC 控制，EMA与
E RMS分别降低 1 1.7%～19.5%与 1 1.7%～14.3%；
相较 MPC 控 制，EMA、E RMS 分 别 降 低 3.6% ～

10.8%、3.4%～7.7%。APTC 通过 ESO 的总扰动
在线估计与 AHC 的自适应航向调节协同作用，削
弱了误差波动与峰值偏差，提高了路径跟踪精度与
运动稳定性。

（4）迷宫路径跟踪实验表明，APTC 的 EMA与
E RMS分别为 1 87、230 μm，相较 PID 控制分别降低
2 5.8%、25.6%，相较 SMC 控制分别降低 1 9.7%、

22.0%，相较 AHC 控制分别降低 1 4.2%、15.4%，
相较 MPC 控制分别降低 5.1%、5.3%。同时，

APTC 将误差范围收敛至-606～487 μm，表明其
在迷宫路径能有效抑制误差峰值与误差累积，增强
了微型机器人在低雷诺数液体环境中的路径跟踪精

度与鲁棒性。
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