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滑移转向机器人不确定度分析及路面识别方法

白洋洋，吕洪波，黄吉全
（北方工业大学 机械与材料工程学院，北京　　１００１４４）

摘要：传感器的不确定度是移动机器人定位中的关键问题；文章对Ｐｉｎｅｅｒ３－ＡＴ滑移转向机器人在转弯时运动学状态进行分

析，发现了滑动偏差受地面与轮的摩擦系数及左右两轮的速度影响，通过Ａｄａｍｓ与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真实验得到了在不同

地面不同轮速的滑动偏差的大小多组数据；为了使仿真结果对研究里程计不确定度有一定的参考价值，在仿真轨迹重复性偏差中

选取最大值，并对结果拟合，建立了滑动偏差模型，并通过实验进行了验证对比；对仿真结果分析可以得出，摩擦系数越大，在

相同速度下滑动偏差越小，根据这一特性，提取小车在不同轮速下的滑动偏差作为地面分类的原始数据；通过ｋ－近邻 （ＫＮＮ）

方法，对地面进行分类，识别率达到７０％以上。

关键词：滑移转向机器人；滑动偏差；不确定度 ；路面识别方法

犝狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犾犻狆犛狋犲犲狉犻狀犵犚狅犫狅狋犪狀犱犘犪狏犲犿犲狀狋犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱

ＢａｉＹａｎｇｙａｎｇ，ＬｖＨｏｎｇｂｏ，ＨｕａｎｇＪｉｑｕａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１４４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｅｎｓｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓａｋｅｙｉｓｓｕｅｉｎｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．ＴｈｅｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＰｉｏｎｅｅｒ３－ＡＴ

ｓｌｉｄｉｎｇ－ｓｔｅｅｒｉｎｇｒｏｂｏｔｄｕｒｉｎｇｃｏｒｎｅｒｉｎｇａｎｄｆｉｎｄｓｔｈａｔｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅ

ｗｈｅｅｌｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｗｈｅｅｌｓ．ＡｄａｍｓａｎｄＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋｃｏ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈａｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｅｔｓｏｆｄａｔａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｓｐｅｅｄｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌ

ｕｅｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｏｄｏｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｆｉｔｔｅｄ．Ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔ

ｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇａｍｏｕｎｔａｔｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃ，ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｔｒｏｌｌｅｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄｓｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄａｓｔｈｅｒａｗｄａｔａｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｋ－ｎｅａ

ｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ（ＫＮＮ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｒｅａｃｈｅｄｏｖｅｒ７０％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｌｉｄｉｎｇ－ｓｔｅｅｒｉｎｇｒｏｂｏｔ；ｓｌｉｐｐａｇｅ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｐａｖｅｍｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

０　引言

移动机器人的定位存在其位姿不能直接感知问题，位

姿数据只能通过数据推断。目前的定位方法中多以概率机

器人学［１］为理论基础。概率机器人将模型与传感器数据进

行集成。因此要解决滑移转向机器人定位问题就要确定传

感器数据问题。大多数机器人通过距离传感器和轮速定位

实现位置的估计，滑移转向机器人由于其特殊的机械结构，

导致其轮速定位误差过大，在轨迹规划及定位中存在着更

多的不确定。

为了解决滑移转向机器人的定位问题，学者们进行很

多研究，一部分研究使用运动模型来估计里程计的不确定

度。如文献 ［２］中以机器人运动路径近似弧线的假设，依

据里程计误差传播规律推导了出几种误差之间的近似函数。

文献 ［３ ４］中提出了基于速度瞬心的侧滑移动机器人运动

学模型以此来解决问题。文献 ［５］中建立了轮式车辆稳态

滑移转向的数学模型并提出了数值求解方法，最后基于某４

×４全地形车，仿真分析了车速和转向中心线移动量对其转

向性能的影响。另一部分研究从动力学的角度，建立了轮

胎与地面受力分析模型，这个领域的研究在地形与运动系

统的作用力上，模型为轮胎与牵引力之间的函数关系［６８］。

文献 ［７］中论述了轮胎与路面间摩擦形成的机理，并对其

影响因素进行具体分析，作为研究轮胎横向力和纵向力的

基础。还有一些研究是针对打滑条件下的移动机器人进行

数据算法控制［９１０］。文献 ［９］中针对纵向滑动参数未知的

轮式移动机器人的轨迹跟踪问题，提出一种自适应跟踪控制

策略。上面所述的方法中所建立的数学模型和力学模型，

都有一定的假设条件，存在着局限性。在建模的过程中大

多数将滑移、滑转以及轮子半径的影响作为系统误差，把

它的值作为噪声考虑或者只是进行分析，在实际应用中里

程计不确定度受很多因素影响，如两轮的速度，轮子与地

面的摩擦等。

本文采用以仿真实验为主，实际情况作为对比的方式，

在仿真过程中，尽可能保证与实际情况相符，考虑轮子与

地面的摩擦及一些随机误差的影响。仿真以左右轮速为输

入，以滑移转向机器人的质点坐标的位姿为输出。为了确

定滑移转向机器人在不同的轮速情况下里程计的不确定度，

进行了仿真分析，并对仿真数据进行统计分析。同时通过

ＫＮＮ算法训练，根据滑移偏差及左右两轮的速度对地面进
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行识别，研究结果可以为滑移转向机器人定位及导航提供

支持。

１　犘犻狅狀犲犲狉３－犃犜先锋机器人运动学分析

滑移转向机器人转向原理为通过左右两轮的速度不同

转向，转向原理如图１所示，由于滑移转向机器人轮的方

向保持不变，通过电机驱动器控制两侧的速度实现运动控

制。当两侧驱动轮行驶速度不同，滑移转向机器人进行转

向行驶，速度大小为两侧轮子速度矢量的合成，受小车的

宽度影响。当两侧驱动轮行驶速度相同，滑移转向机器人

进行直线行驶；当左右两侧驱动轮的速度相反时，进行原

地转弯。

１１　理论情况下转向原理

在研究滑移转向机器人［１１１３］的运动问题时，我们从两

个方面讨论这个问题，当半径大于轮距宽度一半时，如图１

所示。

１）大半径 （犚犻＞犅／２）。

图１　大半径转弯

图１中：

犞犻＝ （犞犻１＋犞犻２）／２ （１）

　　由相似三角形关系可得整车绕绝对转向中心点Ｏ点的

角速度：

ω犻 ＝
犞犻
犚犻
＝

犞犻１
犚犻＋犅／２

＝
犞犻２

犚犻－犅／２
＝
犞犻１－犞犻２
犅

（２）

　　则由上式可得出整车理论转向半径为：

犚犻＝
犅（犞犻１＋犞犻２）

２（犞犻１－犞犻２）
（３）

　　２）当小车半径小于车体宽度时，如图２所示：小半径

（０＜犚犻＜犅／２）。

图２　小半径转弯

图２中：

犞犻＝ （犞犻１－犞犻２）／２ （４）

　　由相似三角形关系可得整车绕绝对转向中心点Ｏ点的

角速度：

ω犻 ＝
犞犻
犚犻
＝

犞犻１
犚犻＋犅／２

＝
犞犻２

犅／２－犚犻
＝
犞犻１＋犞犻２
犅

（５）

　　则可得出整车理论转向半径为：

犚犻＝
犅（犞犻１－犞犻２）

２（犞犻１＋犞犻２）
（６）

１２　实际运动过程转向原理

在滑移转向机器人实际转向过程中总是伴随着轮胎的

滑动 （滑转或滑移），地面对轮胎作用驱动力时易产生滑

转，地面对轮胎作用制动力时易产生滑移。通常情况下，

对滑移转向机器人来说，大半径转向过程中，侧驱动轮作

用有驱动力，产生滑转，内侧驱动轮作用有制动力，产生

滑移。在小半径转向时，内外侧驱动轮都作用有驱动力，

易产生滑转现象。

由滑移转向机器人的结构特点可知，在运动过程中同

侧车轮具有相同的理论速度，实际运动过程中，同一侧车

轮运动速度相等，可得出前后轮具有相同的滑动率。而实

际滑动率取决于地面与轮胎摩擦系数、机构参数、速度及

地面情况等。现定义外内侧驱动轮平均滑动率δ狉、δ狆 为：

δ狉 ＝
犞犻１－犞狉１
犞犻１

δ狆 ＝
犞犻２－犞狉２
犞犻

烅

烄

烆 ２

（７）

　　当大半径 （犚＞犅／２）时转向如图３所示，外侧驱动轮

实际线速度为犞狉１与犞狉２：

犞狉１＝犞犻１（１－δ狉）

犞狉２＝犞犻２（１－δ狉｛ ）
（８）

　　则滑移转向机器人转向过程中实际的角速度狑为：

狑＝
犞狉１－犞狉２
犅

＝
犞犻１（１－δ狉）－犞犻２（１－δ狆）

犅
（９）

　　实际转角半径犚为：

犚狉 ＝
犅（犞狉１＋犞狉２）

２（犞狉１－犞狉２）
＝
犅
２
·
犞犻１（１－δ狉）＋犞犻２（１－δ狆）

犞犻１（１－δ狉）－犞犻２（１－δ狆）

（１０）

　　由上述公式可知，实际转向半径要大于理论转向半径，

实际转向角速度要小于理论转向角速度。同理，可得出小

半径实际运动情况。

图３　滑移滑转对大半径转弯的影响

１３　滑移转向机器人整车运动分析

由于滑移转向机器人在运动过程中，受到滑转和滑移

的影响，当小车逆时针转动时，前轮的运动趋势指向圆心，

后轮运动趋势是远离圆心，左侧轮受滑移的影响，右侧轮
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受滑转的影响。根据滑移滑转情况，滑移转向机器人大半

径转弯运动分析结果如图４所示。

图４　整车运动学分析

图中，犞狉、犞狆
分别表示滑转和滑移偏差，转弯半径变

大，角速度变小，其中犲值的大小可表征转向时车辆的稳定

性，值越大说明转向中心线偏离形心距离越大，稳定性越

差，反之越小说明转向越稳定。小车的整体滑移受每个轮

的滑移、滑转的影响，大小与车的结构和轮速及动摩擦因

素有关，实际应用中我们选取Ｐｉｏｎｅｅｒ３－ＡＴ机器人为研究

对象，选取不同地面为研究对象，搭建仿真平台进行研究

分析，具体过程如下。

２　仿真平台的搭建

在移动平台运动过程中无法具体计算滑转率和滑移

率［１４１５］，它们受地面与轮胎的摩擦系数和左右两轮的轮速

影响，同时通过实验测量工作量大，因此，我们将通过联

合仿真，确定滑移转向机器人在不同路面的滑移偏差，以

此来确定里程计的不确定度。

主要过程如下所示：

１）在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中创建Ｐｉｏｎｅｅｒ３－ＡＴ移动机器人简

化模型，然后导入到Ａｄｍａｓ进行运动学分析，首先添加约

束及材料属性，及驱动力，其实验平台结构参数如表１所

示。为保证实验结果可靠性，材料选取铝合金材料，保证

质量相同、运动结构相同，同时添加负重使仿真模型与实

验移动机器人质量相同，所受重力及地面接触面积相同，

保证轮子与地面相对滑移的影响。

表１　Ｐｉｏｎｅｅｒ３－ＡＴ实验平台结构参数

Ｐｉｏｎｅｅｒ３－ＡＴ 犕 犔 犠 犎 犅

１２ ２６８ ４９７ ２７７ ３９５

其中：犕 为质量 （ｋｇ）；犔／犠／犎／犅 为长宽高及轮距

（ｍｍ）。

图５　Ａｄｍａｓ机器人模型

２）将 Ａｄａｍｓ中的模型通过机械系统导出，导出为

Ｍａｔｌａｂ系统模型，输入为左右两侧的速度，输出为车体的

质心坐标，及车体的速度。

图６　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ控制系统

３）在 Ｍａｔｌａｂ中，调用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块进行仿真，添加输

入、输出，将运行轨迹输出，对比轨迹误差，记录，合成。

橡胶轮胎和大理石路面的静摩擦系数取０．３５；

橡胶轮胎和水泥路面的动摩擦系数取０．１７；

小车向前向后最大速度：０．７ｍ／ｓ；

轮胎宽度：７５ｍｍ；

实验分别，其中一侧轮的速度设为：０．１ｍ／ｓ，

每隔０．１取一个值。另一侧轮设为：０．２ｍ／ｓ，每隔

０．２取一个值，从图中可得当大半径转弯时 （左右两侧速度

方向相同），转弯周期与左右两轮轮速大小之和有关，轮速

之和越大值越大。与计算结果相同，即犞犻１＋犞犻２
犅

，同理，

也可以验证小半径转弯周期与轮速的关系。

图７　转弯狓方向坐标

实验设计了５６组，输入数据分别设置左右两侧电机运

动的速度，得到误差模型，通过 Ｍａｔｌａｂ差值进行图像拟

合，可得结果如图８所示。

图８　大理石路面滑动偏差

图８所示为仿真转一周所产生的相对滑移偏差，进行
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拟合，由图可得出，滑移转向机器人的滑移偏差不止与速

度差有关，与转弯半径的大小也有关，其值为在转弯过程

中误差累积，当左右两轮速度差过大时，会产生更大的滑

移滑转不确定度。在实际应用中应避免左右两轮速度差过

大，大半径转弯误差相对较小，小半径转弯误差大。

３　基于犓犖犖算法的路面识别方法

关于移动机器人对不同地形条件的判别方法，已进行

了非常丰富的研究［４、１６］，这些研究主要是通过激光雷达、视

觉或振动测量实现地形分类。通过振动测量来实现地形分

类，当地形的振动情况差别不是很大时，很难进行分类，

本文通过滑移偏差进行地面材质进行分类，采用 ＫＮＮ算

法，纵向摩擦系数决定车辆在刹车时的滑行距离，横向摩

擦系数影响车辆的方向控制能力，良好的横向摩擦系数可

减少弯道侧滑。横、纵摩擦系数都与地面的材质相关。在

Ａｄａｍｓ仿真中我们用动、静摩擦因数来模拟不同路面与轮

胎之间的运动参数，查找资料初步确定动、静摩擦因数，

通过仿真和实验滑动偏差对比确定不同路面与滑移转向机

器人之间的动、静摩擦因数。

图９　路面实景

表２　路面动静摩擦因数取值

因数路面情况 动摩擦因数 静摩擦因数

光滑大理石 ０．１７ ０．３５

柏油路面 ０．６２ ０．７８

塑胶路面 ０．７６ ０．９２

将不同的动／静摩擦因数输入分别输入到Ａｄｍａｓ中进行

试验，左测轮速分别取０．１、０．３、０．５、０．７ （ｍ／ｓ），右侧

轮速分别取０、０．２、０．４、０．６ （ｍ／ｓ），每种地形情况获得

１６组数据，一共得到４８组数据，取４２组为训练样本，剩

余６组为测试样本。

４　实验结果验证

４１　不确定模型结果分析

为了确定实验的合理性，设计了实验与仿真对比实验，

通过对比结果，判断仿真的合理性。设置先锋机器人左右

两轮的速度分别为０．３ｍ／ｓ和０．５ｍ／ｓ测量其轨迹，通过

Ｌｉｎｕｘ控制移动机器人移动，根据轮迹与仿真的结果进行比

较，由于我们在实验和仿真主要考虑在在一圈范围内，当

转弯角度在０～１８０°时，由下图可观测结果在误差为同一侧

偏大０～２ｍｍ，误差不影响误差模型的创建与路面识别方

法结果，即所得结果可以为滑移转向机器人里程计不确定

度研究提供支持。

图１０　仿真与轮迹对比

４２　路面识别方法验证

使用ＫＮＮ算法进行分类的过程需要训练集和验证集，

我们将 Ｍａｔｌａｂ与Ａｄｍａｓ联合仿真得到的数据存储到Ｅｘｃｅｌ

中，在 Ｍａｔｌａｂ中实现ＫＮＮ算法训练，然后对测试样本进

行验证，结果如表３所示。

表３　ＫＮＮ近邻法识别率

识别率 大理石 柏油路 塑胶

仿真实验 ０．８６ ０．７９ ０．９５

轮迹与轮速 ０．８３ ０．７０ ０．８８

惯性元件与里程计 ０．７４ ０．６３ ０．７５

设置实验对照组，搭建Ｐｉｏｎｅｅｒ３－ＡＴ实验平台，通过ＲＯＳ

系统控制滑移转向机器人进行给定速度移动，左右速度不

同机器人会进行圆周运动，根据运动轨迹测量出圆周运动

的误差大小，根据给定的速度，确定理想状态下的理论轨

迹，通过对比得到滑移转向机器人的滑移偏差，根据左右

两侧速度和滑移偏差，通过ＫＮＮ算法，识别路面情况，实

际应用中多采用传感器进行测量分析，能够达到实时分析

运动环境，同时实际运动过程中也无法通过轨迹对比来确

定不确定度误差，因此我们将激光雷达与惯性测量元件的

数据通过卡尔曼滤波进行融合与里程计比较得到滑移偏差，

识别率如表３所示。

图１１　ＫＮＮ算法数据

５　结论

滑动偏差的大小即为不确定度。卡尔曼滤波原理通过

多传感器进行移动机器人定位，通过多个传感器定位数据

及不确定度，计算它们的协方差，来确定机器人的位置。

实验中设一周的滑移偏差为 △δ；转弯时转角为 △θ，则转

弯后的角度位置误差 △ε：

（下转第１７６页）


