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摘要：为解决轮式移动机器人平面运动控制问题，将平面几何理论应用于轨迹跟踪控制中。建立了机器人平面运动模型，并以此为

基础研究了直线和圆弧的轨迹跟踪控制算法；提出了导航圆方法，将机器人实时位置信息和目标轨迹之间的角度偏差及位置偏差综

合成一个角度，然后对该角度进行了PID调节；在实验中，将直线、圆弧轨迹跟踪算法实际运用于机器人的运动控制。研究结果表

明，该算法能将机器人轨迹的偏差有效地控制在±1 cm以内。

关键词：轮式移动机器人；轨迹跟踪；算法；比例-积分-微分调节

中图分类号：TP242；TH113 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2012）06-0730-03

Research on algorithm of wheeled mobile robot's
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Abstract： In order to satisfy the plane motion control of wheeled mobile robot，the plane geometry theory was investigated. A planar
motion model as the basis for the study of linear and circular trajectory tracking control algorithm was established. A navigation round
was presented to synthesize an angle by calculating the deviation of both angle and position between the robot's real-time location and
the target trajectory. Secondly，a PID controller to achieve the intended trajectory tracking was made. The linear and circular trajectory
tracking algorithm was practically applied in robotics. The experimental results show that the error is controlled in ±1 cm.
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0 引 言

目前，自主移动机器人的研究是一个十分活跃、

具有广泛应用前景的前沿研究领域。其移动机构有：

轮式、腿式、履带式、蛇形式和复合式等方式。其中轮

式移动机器人在自主移动机器人领域占有较为重要

的地位，具有运动速度快、控制简单等特点，在自动码

垛生产线、无人驾驶车辆、火星车等领域应用广泛。

自 20世纪 80年代以来，关于轮式移动机器人的研究

越来越多，在研究课题中，路径规划和轨迹跟踪控制

问题又占据相当重要的地位［1-6］。

轮式移动机器人的运动控制就是控制机器人的

运动速度和运动方向，使机器人沿着预定的轨迹和速

度运动［7-8］。笔者研究的轮式移动机器人为一个四轮

移动小车，两个前轮为万向轮，两个后轮分别通过单

独的电机和驱动器驱动，实现差速驱动。该轮式移动

机器人的运动可以简化为一个两轮的小车在平面内

做旋转和平移合成运动［9-10］。

本研究首先给出轮式移动机器人的运动模型，然

后给出在绝对坐标系下的轨迹跟踪算法。为了简化

机器人轨迹跟踪，把轨迹分为圆弧和直线两种，复杂

的曲线采用这两种线型来拟合，并分别进行轨迹跟踪

的算法研究。最后将该算法应用到机器人实际运动

控制中，在实践中检验该算法的正确性。
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1 机器人运动控制模型

1.1 机器人控制模型

为了充分发挥轮式移动机器人的运动性能，本研

究中的机器人选用直流伺服电机驱动，并对电机做速

度闭环控制。同时为了满足轨迹跟踪控制，机器人配

有实时定位系统，主控制器根据机器人位置和给定轨

迹之间的偏差，通过一定算法分配左右驱动轮的速

度。最后，本研究通过脉宽调制（PWM）调节电机电压

进行速度调节，实现轨迹跟踪。

1.2 机器人运动数学模型

在 平 面 坐 标 系 中 ，机 器 人 位 置 信 息 为

Rob = [ ]x,y,q T
，x、y 表示平面坐标，θ 表示机器人朝

向。为了简化控制，本研究把机器人运动轨迹简单分

为直线运动和圆弧运动两种，对于复杂曲线，则由这

两种曲线进行拟合。圆弧运动时给定圆心和半径，圆

心为 Ro = [ ]x0,y0,0
T
，半径为 R ，速度为 V ，转动角度为

Δθ ，机器人运动数学模型如图1所示，则转动矩阵为：

K =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos(Dq) -sin(Dq) 0
sin(Dq) cos(Dq) 0

0 0 1
（1）

机 器 人 转 过 角 度 ΔI = [ ]0,0,Dq T
后 ，为 Rob' =

[ ]x',y',q' T
。

且：
Rob' =K ⋅(Rob -Ro) +Ro +ΔI

机器人运动模型如图1所示。

图1 机器人运动数学模型

2 轨迹跟踪控制算法

2.1 直线跟踪算法

本研究在算法中引入导航圆的概念（直线跟踪示

意图如图2所示），即设定一个假想圆作为机器人的导

航范围来计算轨迹跟踪时的纠偏角度。导航圆圆心

为机器人两个驱动轮连线中点，半径为 R0 ，目标直线

由其上两点 (x1,y1)和 (x2,y2)确定。

直线方程为：

(y2 - y1) ⋅(x - x1) -(x2 - x1) ⋅(y - y1) = 0 （2）
式中：(x1,y1) ，(x2,y2) —目标直线上任意两点，运动方

向从 (x1,y1)到 (x2,y2)。
H 为点到直线距离：

H = (y2 - y1) ⋅(x - x1) -(x2 - x1) ⋅(y - y1)
(y2 - y1)2 +(x2 - x1)2

（3）

式中：H —机器人到目标直线的距离。

图2中各角度关系为：

sinα = H
R0

（4）
tan β = x2 - x1

y2 - y1
（5）

γ = θ +α - β （6）
式中：α —机器人中心到目标点连线与目标直线夹

角；β —目标直线与 y 轴夹角；γ —机器人当前方向

与目标方向夹角；

可以求出角度 γ ：

γ = θ + arctan( HR0
) - arctan( x1 - x2

y1 - y2
) （7）

然后，只要使角度 γ 趋近于零，就可以实现轨迹

跟踪。PID控制的原理为：

u(t) =Kp[e(t) + 1
T I
∫
0

t

e(t)dt + TD

d(e(t))
dt ] （8）

式中：u(t) —控制量；y(t) —输出量；r(t) —给定量；
e(t) —输入量和输出量之间的误差，e(t) = r(t) - y(t) ；
KP —比例放大系数；T I —积分时间；TD —微分时间。

本研究对 γ 角采用数字PID控制，用矩形积分时，

积分环节为：

1
T I
∫
0

t

e(t)dt = TS

T I
∑

j = 0

k

e( j) （9）
用差分代替微分为：

TD

d(e(t))
dt = TD

TS

[e(k) - e(k - 1)] （10）
将式（9，10）代入式（8），PID算法变为：

图2 直线跟踪示意图
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u(k) =KP +[e(k) +
TS

T I
∑

j = 0

k

e( j) + TD

TS

(e(k) - e(k - 1))] + u0 （11）
其中：KI =

KPTS

T I
；KD =

KPTD

TS
。

式中：u0 —控制量的基值，即 k = 0 时的控制；u(k) —
第 k 个采样时刻的控制；TS —采样周期。

直线运动时在无偏差的情况下，左、右驱动轮速

度分配相等，机器人驱动轮距为2 L，在无偏差情况下

左、右轮速度分配为：

{VL = V
VR = V （12）

有偏差的情况下，k 时刻，速度分配为：

{VL = V + u(k)
VR = V - u(k) （13）

2.2 圆弧跟踪算法

圆弧和直线的轨迹跟踪算法思想是一致的，只是

做法上有一些差异，圆弧跟踪示意图如图 3所示。首

先本研究将目标圆心进行坐标系转化，在机器人的坐

标系内为 (x0,y0)。图3中：

H =R - x0
2 + y0

2 （14）
式中：H—机器人到目标圆最近点的距离。

图3 圆弧跟踪示意图

图3中各角度关系为：

sinα = H
R0

（15）
tan β = x0

y0
（16）

γ +α =π/2 - β （17）
γ =π/2 - arcsin( HR0

) - arctan( x0

y0
) （18）

式中：α —机器人中心到目标点连线与目标圆切线的

夹角，β —目标圆心在机器人坐标系下的方向角，
γ —机器人当前方向与目标方向夹角。

本研究对角度 γ 进行目标为零的PID控制，具体

方法同直线跟踪。

机器人驱动轮距为 2 L，在无偏差情况下左、右轮

速度分配为：

ì
í
î

ï
ï

VL = R + L
R V

VR = R - L
R V

（19）

有偏差的情况下，k 时刻，速度分配为：

ì
í
î

ï
ï

VL = R + L
R V + u(k)

VR = R - L
R V - u(k)

（20）

2.3 调试结果

直线跟踪调试时，本研究给定目标直线为X轴，

通过给机器人一定扰动，分析其矫正速度和强度来判

断是否能够有效纠偏。直线跟踪调试结果如图 4 所

示，实验中，机器人启动后，强行转动 21°，在前进至

200 cm处完成矫正。可见，机器人在这种大扰动下能

够迅速矫正位姿，具有较好的轨迹跟踪性能。

图4 直线跟踪调试结果

圆弧跟踪调试时，本研究采用了初始位置偏差的

方法，设定目标圆心为（103，0），半径为102，初始位置

（0，0），速度为1.5 m/s，启动时由于位置偏差和离心力

作用，出现了一次超调现象，但是在转过60°后矫正回

来，圆弧跟踪调试结果如图5所示。

图5 圆弧跟踪调试结果

（下转第736页）
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3 结束语

本研究采用导航圆方法，解决了平面轨迹跟踪问

题中偏移量和运动方向的综合问题。相比于“单独计

算角度偏差和距离偏差，然后对二者进行加权处理”

的方法，本研究所介绍算法在轨迹跟踪时将复杂的位

置和角度偏差信息综合到一个角度量中，使得轨迹跟

踪更加简洁，同时也增加了控制系统的稳定性。调试

结果显示，该算法可以使轨迹跟踪达到 ±1 cm的精度，

能够满足一般机器人作业时自主导航和定位的需要。

（上接第732页）

装生产线上，利用闭环控制系统原理控制钢管行进速

度，确保钢管在自动涂装生产线上能保持匀速行进。

通过对开环速度历史曲线与闭环速度历史曲线的比

较以及闭环控制前和闭环控制后大型钢管防腐涂层

漆膜厚度的变化情况的比较分析。

得出的结果表明，基于HMI与PLC的位移闭环控

制系统能使钢管在大型自动涂装生产线滚轮行走系

统上以恒速行进，在喷漆条件固定的条件下，能提高

漆膜的均匀性，确保漆膜质量，提高漆膜的防腐性

能，同时还能降低成本节约资源，具有一定的工程应

用价值。
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