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差速转向复合式探测机器人运动学分析
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摘要:为便于探测机器人的导航和跟踪控制,提出了差速转向的复合式移动机器人运动学模型的构

建及求解方法。通过对差速转向复合式移动系统结构及运动特性进行分析,推导了探测机器人车体速

度与后轮及承重轮速度之间的关系矩阵,提出采用 Householder变换求解车体运动的方法,为探测机器

人越障过程中位置和方位的估计提供了较准确的求解模型。最后对差速转向复合式机器人的行进过程

进行仿真试验,验证了运动学模型的正确性及机器人的运动特性。
关键词:差速转向;探测机器人;移动系统;运动学;Householder变换
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Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyofnavigation,akindofnew methodwaspresentedto
establishandsolvethekinematicsmodelofwheel-trackedexplorationrobot.Byanalyzingthestruc灢
tureofthemovingsystem,akinematicsmodelofexplorationrobotwassetupandkinematicsequa灢
tionswerededuced.Thenthekinematicsrelationshipsbetweenthebodyworkandthewheelswerees灢
tablished,andtheHouseholdertransformationwasusedtoestimatetheleast-squaressolutionofthe
kinematicsequations,whichprovidesanefficientmethodtoobtainmoreaccuratesolutions.Atlast,the
effectofthecorrectnessofkinematicmodelandsolutionmethodwastestifiedbycomputersimula灢
tion.
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0暋引言

救援机器人具有较好的环境适应性,往往能

代替人完成复杂环境下的探测任务,在灾场搜救

等方面显示出其优势[1飊3]。轮履复合式探测车在

执行探测任务过程中,当路面状态复杂多变,遇到

难于跨越的障碍物、沟壕及斜坡等地形时,需要探

测车跟踪路径规划器所规划的路径,灵活地进行

避障行驶,因此,探测车在执行探测任务中的转向

较频繁。笔者设计的差速转向复合式探测机器人

收稿日期:2011—07—08

基金项目:浙江省教育厅项目(Y201120198)

(以下简称为探测机器人)采用滑动转向方式,四
轮全驱动,通过控制内外侧轮驱动电机的转速实

现探测机器人转向。该转向方式可以实现探测机

器人的原地转向,即零半径回转,这样在运动环境

比较狭窄的情况下,探测机器人也能行驶自如,顺
利完成作业任务[4飊5]。

探测机器人在非结构化的三维环境中移动

时,需要随时获取相对准确的自身运动信息,对其

自身运动行为进行控制,从而顺利地完成转向避

障等运动,为探测、救援任务的顺利完成打下基

础。因此,进行探测机器人的运动学分析对提高

其探测效率具有重要意义。
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1暋探测机器人运动学分析

对探测机器人进行运动学分析,首先要讨论

探测机器人各相关杆件之间的运动关系,因此需

在各连杆上附加坐标系以构建连杆之间的位姿变

换矩阵。探测机器人的结构如图1所示。

图1暋探测机器人结构简图

1.1暋探测机器人的运动学建模

探测机器人在恶劣地面条件下行驶时,其后

轮与地面之间是高副接触,并且由于履带厚度仅

为4mm(相对于承重轮半径可以忽略不计),因此

其前后承重轮与地面之间的接触也为高副。多个

运动部件与地面相接触,构成多个封闭链。为此,
采用Denavit-Hartenberg规则[6]对通过回转副

连接的连杆进行附体坐标系的选择及参数的规

定,并在此基础上结合适于描述高副接触的Sh灢
eth-Uicker方法[7],建立探测机器人运动系统的

坐标系,以消除多闭环系统坐标系传递矩阵的歧

义性。
执行任务过程中,探测机器人坐标系位置处

在不断变化中,采用Sheth-Uicker方法设置瞬

时重合坐标系来描述探测机器人各部件的运动,
可以简化运动模型的建立和求解,如图2所示。

图2中的下标含义如下:G代表地面全局坐

标系;B代表固联在探测机器人车体中心处的坐

标系;B代表坐标系B的瞬时重合坐标系,相对于

坐标系 G静止;毴、氄、氉分别为探测机器人在瞬时

重合坐标系中的俯仰角、侧向翻滚角和转向角,设
探测机器人在惯性坐标系中的位置坐标为(x,y,

z),则探测机器人车体相对于地面全局坐标系的

位姿变换矩阵为

TG
B =TGRB

式中,TG、RB 分别为平移矩阵和旋转矩阵。

基于此位姿变换矩阵可以方便直观地进行高

副接触条件下探测机器人运动状态的描述。为了

便于建模,假设越障过程中探测机器人不产生转

向运动,直线正向行驶。
探测机器人左右两侧对称,结构相同,基于上

图2暋Sheth-Uicker运动分析坐标系

述运动建模假设,在越障过程中仅对其一侧建立

图3所示的坐标系。各坐标系描述如下:D表示

差速齿轮坐标系;R表示摇臂悬架坐标系;Q表示

固定于摇臂悬架上的坐标系,坐标原点位于阻尼

弹簧与摇臂悬架铰接处;H 表示固联于前履带轮

悬架上的坐标系,坐标原点位于摇臂悬架与前轮

悬架铰接点处;LF 表示固联于前履带轮悬架上的

坐标系,坐标原点位于前侧杆与前轮悬架的铰接

处;KF 表示固联于前侧杆上的坐标系,坐标原点

位于前承重轮与前侧杆铰接处;LH 表示固联于后

履带轮悬架上的坐标系,坐标原点位于后侧杆与

前轮悬架的铰接处;KH 表示固联于后侧杆上的

坐标系,坐标原点位于后承重轮与后侧杆铰接处;

AF 表示前承重轮与地面(履带)接触点坐标系,位
于承重轮上;AH 表示后承重轮与地面(履带)接
触点坐标系,位于承重轮上;C表示弹簧阻尼与悬

架的铰接点坐标系,坐标原点位于悬架上;AF 表

示前承重轮与地面(履带)的瞬时重合坐标系(图

3中未标出);AH 表示后承重轮与地面(履带)的
瞬时重合坐标系(图3中未标出);W 表示固联于

摇臂悬架的坐标系,坐标原点位于后轮与摇臂悬

架铰接处;P表示后轮与地面接触点坐标系;P表

示后轮与地面的瞬时重合坐标系。
将只包含常数项的矩阵标记为T,将包含变

量项的矩阵标记为毟,对探测机器人的参考坐标

系到前履带承重轮、后轮的运动链条分别进行

分析。

1.2暋 探测机器人运动学方程

为了估算探测机器人的位置和方向,我们通

过坐标的矩阵变换引入车轮的雅可比矩阵,从而

由各个车轮的速度计算出车体的速度。最终求得

·761·

差速转向复合式探测机器人运动学分析———尚伟燕暋邱法聚暋杨超珍



图3暋探测机器人的运动学模型

探测机器人直线正向越障时车体运动与右后轮运

动之间的关系表达式:

p
·B

B =

vB
BX

vB
BY

vB
BZ

氊B
BX

氊B
B

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Z

=

cos毴1 0sin毴10 LD1
R1Y

cos毴1 sin毴1

0 1 0 0 -LR1
W1X 0

-sin毴10cos毴10-LD1
R1Y

sin毴1 cos毴1

0 0 0 0 sin毴1 0

0 0 0 0 cos毴1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0

·

[vP1
P1X vP1

P1Y
vP1

P1Z 氊1 氊 vR1
W1Z] (1)

毴
·
1 =氊1,L

·
R1
W1Z =vR1

W1Z

式中,氊1 为摇臂悬架转动角速度;vR1
W1Z 为后轮相对于摇臂

悬架在Z轴方向的运动速度;vP1
P1X、vP1

P1Y
、vP1

P1Z 分别为右后

轮与地面接触点的坐标系在右后轮与地面瞬时重合坐标

系中的3个方向上的速度分量;氊为探测机器人右后轮滑

转角速度。

速度q
·
1=[vP1

P1X
vP1

P1Y
vP1

P1Z
氊1 氊vR1

W1Z
]T 中,

右后轮在垂直方向上的速度vP1
P1Z

及右后轮驱动速

度均可以通过传感器获得,因而相应可求得右后

轮水平方向上的速度分量vP1
P1X

。探测机器人转向

时内外侧轮速度的分析如图4所示。

图4暋 探测机器人转向运动分析简图

根据几何关系可以求得侧向滑移速度

vP1
P1Y

=vP1
P1X

L
2Rs+S

式中,L 为前后轮履中心点之间的距离;S为内外侧轮间

距;Rs 为内侧车轮的转向半径。

通过内外侧轮前进速度关系求得转向半径及探测

机器人各轮的滑转角速度分别为

Rs = S
2

vP1
P1X +vP2

P2X

vP1
P1X -vP2

P2X

氊=2vP1
P1X/L

假设运动过程中各轮的侧向滑移情况相同,则
以上分析过程建立了探测机器人各轮的侧向滑转角

速度与探测车内外侧轮速度、车体结构参数之间的

关系,该关系式适用于实现差速转向的探测车。
右侧各轮速度q

·
1 中,右后轮相对于摇臂悬架

在沿Z 轴方向上的速度vR1
W1Z

为不可直接测得的

量,因此可将其移到式(1)左侧,作为未知量进行

求解。
探测机器人行进过程中,左右侧摇臂转向角

速度氊2、氊1 均可以通过传感器获得,因此车体绕

Y 轴的俯仰角速度可以表示为

JAj =
-M 0 -R 0 0

-N 0 -H
é

ë
êê

ù

û
úú0 0

T

氊B
BY = -(氊1 +氊2)/2

其中,M、N、R、H 分别为与车体参数及可测得量

相关的表达式。
将可直接测量或求得的分量移到式(1)右

侧,未知各分量置于式(1)左侧,则探测车右后轮

与车体之间的运动关系可表达为

1 0 0 0 0 -sin毴1

0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 -cos毴1

0 0 0 1 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0 1 0

vB
BX

vB
BY
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BZ

氊B
BX

氊B
BZ
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W1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úúZ

=

cos毴1 0 sin毴1 LD1
R1Y

cos毴1

0 1 0 -LR1
W1X

-sin毴1 0 cos毴1 -LD1
R1Y

sin毴1

0 0 0 sin毴1

0 0 0 cos毴

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

1

vP1
P1X

vP1
P1Y

vP1
P1Z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú氊

从上式可以看出,探测车车体速度矢量可以

由车轮的速度矢量和各关节点的变化关系来决

定,由于左侧后轮与右侧后轮在结构上关于车体

左右对称,所以左侧后轮与右侧后轮和探测车车

·861·

中国机械工程第23卷第2期2012年1月下半月



体间的变换关系矩阵具有相同的形式。因此,探
测机器人车体与左右后轮运动学方程的一般形

式为

[E5暳5 Ji]p
·
i =Jwiq

·
wi暋暋 i=1,2 (2)

Ji = [-sin毴1 0 -cos毴1 0 0]T

Jwi =

cos毴1 0 sin毴1 LD1
R1Y

cos毴1

0 1 0 -LR1
W1X

-sin毴1 0 cos毴1 -LD1
R1Y

sin毴1

0 0 0 sin毴1

0 0 0 cos毴

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

1

对探测机器人参考坐标系到右侧前履带轮承

重轮1的运动链条进行分析,可求得探测机器人

车体与左右前承重轮之间运动学方程的一般

形式:
[E5暳5 JAj][p

·
j 氊01j 氊02j]T =JWjq

·
j (3)

p
·
j = [vB

BX vB
BY vB

BZ 氊B
BX 氊B

BZ]T

JWj =

cos毩 0 sin毩 LD1
R1Y

cos毩

0 1 0 P

-sin毩 0 cos毩 -LD1
R1Y

sin毩

0 0 0 sin毩
0 0 0 cos

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú毩

毩=毴1 +毴01 +毴02

其中,角度毴01、毴02 分别如图3所示,且毴
·
01 =氊01,

毴
·
02=氊02。同理,求得探测机器人车体与左右后承

重轮之间运动学方程的一般形式:
[E5暳5 JHk][p

·
j 氊01k 氊02k]T =JWkq

·
k

(k=1,2) (4)

在平行四边形机构作用下,探测机器人同一

侧连接前后承重轮的前侧杆与后侧杆在运动过程

中具有相同的转角,因此存在JWj=JWk,式(2)~
式(4)中,i,j,k=1时代表右侧轮;i,j,k=2时代

表左侧轮。
将式(2)~ 式(4)合并,可以得到6个轮子形

成的复合式运动方程:
A0p

·
=Jq

· (5)

将[E5暳5 Ji]、[E5暳5 JAj]、[E5暳5 JHk]中各

行向量分别与相应的零向量组合,构成式(5)中

30暳11的参数矩阵A0,将JWi、JWj、JWk 中的相应

行向量与零向量组合,构成30暳21的矩阵J,未知

矢量矩阵为

p
·
= [vB

BX vB
BY vB

BZ 氊B
BX 氊B

BZ

氊011 氊021 氊012 氊022 vR1
W1Z vR2

W2Z]T

已知量或可测得量矩阵包含21个分量:

q
·
= [vAF1AF1

X vAF1AF1
Y vAF1AF1

Z vAH1AH1
X vAH1AH1

Y vAH1AH1
Z vP1

P1X

vP1
P1Y

vP1
P1Z … vAF2AF2

X … vP2
P2Z 氊1 氊2 氊]T

2暋 运动学方程求解与仿真试验

2.1暋 运动学方程求解方法的选取

探测机器人运动过程中,需要在一定采样频

率下,不断获取6个轮子的运动输入信号,并通过

运动学方程估算出车体的位置及运动状况,因此,
提高运动学方程的求解精度和求解速度有利于快

速准确地把握探测机器人运动信息并随时对其运

动进行控制。
式(5)是一个超静定的线性系统,想求得精

确解是不可能的,该系统可以用最小二乘法求解:
minp·暚A0p

·
-Jq

·暚

文献[8飊9]均采用将原超静定方程转化为正

则方程的形式,进而求得p
·
=(AT

0A0)-1AT
0Jq

·。该

求解线性方程组的方法要通过矩阵求逆,与高斯

消元求解相比,精度会降低,并且方程的系数矩阵

比原方程的系数矩阵要病态很多。事实上,系数

矩阵的条件数变成了原来的平方,即毷(AT
0A0)=

毷(A2
0)。如果采用有限精度体系运算,即使A0 的

列线性无关,转换后方程的系数矩阵AT
0A0 仍可能

奇异,从而使(AT
0A0)-1 不存在。文献[10]在此基

础上,采用加权最小二乘法对探测机器人运动学

问题进行求解,在一定程度上能够提高求解精度,
但是最小二乘法加权矩阵的确定上具有一定的主

观性。
在对各求解方法分析的基础上,本文提出对

探测机器人运动学方程采用 Householder反射来

求解最小二乘的方法,其具体求解过程如下:首先

构造相应的 Householder反射矩阵,并将这一系

列的 Householder反 射 作 用 于 A0 的 列,得 到

矩阵:
R=H11H10…H1A0

采用同样的 Householder反射作用于式(5)
的右端,得到Rp

·
=b,其中b=H11…H2H1(Jq

·)。
通过以上变换,其求解结果表达通式如下:

a1,1 a1,2 … a1,11

0 a2,2 … a2,11

汅 汅 汅

0 0 … a11,11

0 0 … 0
汅 汅 汅

0 0 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0

p
·
=

b1

b2

汅

b

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

30

(6)

由式(6)可以看出,通过 Householder变换,
前11个等式构成上三角阵,可以通过回代法求

得p
· 中各相应分量的近似解。剩余19个方程的
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系数全为零,对应位置b的分量构成了残差项。

2.2暋 探测机器人运动学求解与仿真试验

探测机器人行驶于复杂地面时,不考虑探测

机器人的质量特性和受力情况,使用 MATLAB
软件对其进行仿真分析,根据结构设计中的尺寸

要求,车体的几个主要参数设置如下:LD1
R1Y =

225mm,LR1
Q1Z =28mm,LH1

LF1Z =68mm,LKF1AF1
Z =

50mm,LR1
W1Z

=190mm,LW1
P1Z

=100mm。

为验证运动学模型的正确性,将 Recurdyn软

件下探测机器人在不平路面上前50s的仿真运动

作为研究对象,将测得的承重轮及后轮在3个方向

上的运动速度作为运动输入,运动中左右轮存在速

度差,且设置右侧车轮速度是左侧对应车轮速度的

2倍。在Recurdyn软件仿真下,测得右侧前后承重

轮的运动速度曲线,分别如图5、图6所示。图5中,
后承重轮上的速度变化曲线形状与前承重轮相似,
只是时间上滞后1s。由于摇臂悬架的存在,测得的

右侧后轮速度变化与前后两承重轮的速度有一定

差别,其具体变化曲线如图6所示。

图5暋 右侧前承重轮在X、Z方向上的运动速度

图6暋 右侧后轮在X、Z方向上的运动速度

同样,根据探测机器人车轮侧向滑移速度与

车轮转向角速度之间的关系,可以求得探测机器

人车轮侧向滑移角速度氊的曲线。将测得的各组

速度及角速度作为运动输入,设置采样频率为

50kHz,将 各 输 入 量 代 入 运 动 学 方 程,并 在

MATLAB环境下编程对运动学方程进行求解。
经过迭代,求得探测机器人车体在3个方向上的

运动速度,如图7所示。
对比图6、图7中水平及竖直方向对应的分速

图7暋 探测机器人车身运动速度

度曲线,我们可以看出:车体质心的运动曲线与前

承重轮运动曲线变化较一致,验证了所建立运动

学模型的正确性;车身运动曲线较承重轮运动曲

线平缓;左右侧车轮存在速度差,探测机器人存在

绕Z轴的滑移速度vB
BZ。

在采用上述 Householder反射进行最小二乘

解计算的过程中,前50s时间内要进行2.5暳105

次采样,计算量较大。为比较算法的精确程度,仅
对前5s内测得的25000组采样点进行分析计算,
最终求得残差项的二范数为472灡9405,而采用传

统方 法 求 解 时, 所 有 残 差 项 的 二 范 数 为

7017灡7827。一般而言,残差项越小,求解越为精

确,因此,本文提出的采用 Householder反射来求

探测机器人运动学方程最小二乘解的方法结果较

为精确。每组采样点循环代入式(6)求解时,均
采用三角回代法计算前面11个等式,不仅求解时

间较短,而且数值稳定性好。

3暋结论

(1)将承重轮、后轮的运动作为输入量,提供

了一种求解探测机器人车体运动的有效方法。为

探测机器人的导航及运动控制提供了理论依据。
(2)将 Householder变换用于探测机器人超

静定复合运动方程的求解后,求解精度和数值稳

定性得到了提高。
(3)运动学仿真试验验证了理论模型的正确性,

车身运动曲线相对于车轮运动曲线平缓,证明探测

机器人悬架结构设计能够提高车身运动的平稳性。
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气动人工肌肉并联平台自适应模糊CMAC姿态跟踪控制

施光林1暋沈暋伟2

1.上海交通大学,上海,200240暋暋2.上海海洋大学,上海,201306

摘要:着眼类人机器人的腰部应用,设计了一种气动人工肌肉三自由度并联平台。引入一种自适应

模糊CMAC(AFCMAC),实现了并联平台的姿态控制。通过规划输入空间,实现了 AFCMAC对迟滞

力、气压波动等不确定因素和非线性耦合因素的感知。离散抗饱和 PID并行监督和离线辨识避免了在

控制运行初期出现较大的跟踪误差和气压波动,从而使 AFCMAC的在线实时自学习调整成为可能。
进行了定点转动姿态跟踪实验和抗干扰实验,实验结果表明,AFCMAC具有较好的姿态控制性能和在

线学习调整能力。
关键词:气动人工肌肉;三自由度并联平台;姿态控制;自适应模糊CMAC;迟滞特性
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AdaptiveFuzzyCMACPositionTrackingControlofParallelPlatformBasedonPneumaticArtificialMuscles
ShiGuanglin1暋ShenWei2

1.ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai,200240暋2.ShanghaiOceanUniversity,Shanghai,201306
Abstract:Aimingatthewaistofhominoidrobot,thispaperraiseda3DOFparallelplatformbased

onpneumaticartificialmuscles.AndanAFCMACwasintroducedforposturetrackingcontrolofthe
parallelplatform.Byarrangingtheinputspace,AFCMACcouldlearnsuchuncertaintiesashysteresis
andpressurefluctuation,aswellasnonlinearcouplingcharacteristics.Inthebeginningofcontrol
process,thebiggertrackingerrorandpressurefluctuationphenomenoncanbeavoidedbythedesignof
discreteantisaturationPIDparallelsupervisorycontrolandofflineidentification,whichmakeitpossi灢
bleforAFCMACtoonlineadjustitsstructureparametersinrealtime.Finally,thefixpointrotation
experimentsandantidisturbanceexperimentswerecarriedout.Andtheresultssuggestthegoodcon灢
trolperformanceandonlineselflearningandadjustmentabilityofAFCMAC.

Keywords:pneumaticartificialmuscle;3 DOFparallelplatform;posturecontrol;AF CMAC
(adaptivefuzzycerebellarmodelarticulationcontroller);hysteresischaracteristic

0暋引言
气动人工肌肉[1](pneumaticartificialmuscle,

收稿日期:2011—02—10

PAM)是一种新型的气动执行器。当对气动人工

肌肉充气时,其收缩产生的拉力与外力达到平衡,
实现被连接物体的准确定位。由于结构原因,气
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