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４犠犇－４犠犛型床椅一体化机器人

室内定位与点镇定控制研究

李秀智１，２，杨　宇１，２，贾　桐１，２，张祥银１，２
（１．北京工业大学 信息学部，北京　１００１２４；２．数字社区教育部工程研究中心，北京　１００１２４）

摘要：以床椅一体化机器人为研究对象，通过设计相应的运动控制器，并结合所搭建的组合导航定位测控系统，实现了室内

环境下的点镇定控制；首先，设计了一种四轮转向－四轮驱动模式的全向床椅机器人样机，并对其运动学进行分析；其次，通过

不连续坐标变换，用极坐标形式表示当前位姿与目标位姿间的全局控制误差，并选取合适的位姿误差变量对系统模型进行描述，

设计出一种基于位置闭环的全局反馈控制器；继而，根据控制器的需要，设计搭建基于卡尔曼滤波的ＩＭＵ／ＵＷＢ组合导航定位

系统，实现床椅一体化机器人的全局实时精确定位；最后，采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数法，对所设计控制器中的控制律进行稳定性分析；

ＭＡＴＬＡＢ仿真实验与现场实验均表明所设计的点镇定方法控制效果良好。

关键词：床椅一体化机器人；点镇定；室内定位；卡尔曼滤波
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０　引言

智能床椅一体化机器人 （后文简称床椅机器人）是一

种新兴的智能化康复护理系统。其特点是通过一系列动作

自动实现轮椅－床姿态的双向变形，且具有导航、避障、

自主对接与运动控制等智能行为。其中，点镇定控制作为

运动控制的首要问题，通常指控制机器人到达期望位置，

并在该位置保持稳定状态，为后续机器人在某一固定位姿

下实现相应的功能提供可能。

由于室内狭小空间限制以及横向床－椅对接的需要，

客观要求床椅机器人具有全向运动能力。麦克纳姆轮移动

平台可通过调节四轮速度就可以完成全方位移动，从而实

现点镇定控制［１］。虽便于控制，但由于车轮辊子接地点不

连续导致车体振动，显著降低了乘坐的舒适性。

四轮驱动及四轮转向 （ｆｏｕｒ－ｗｈｅｅｌｄｒｉｖｉｎｇ，ｆｏｕｒ－

ｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇ，４ＷＤ－４ＷＳ）型驱动设计是一种可行的替

代方案，在动力学参数未知的情况下，首先考虑其运动学

点镇定控制。通过阿克曼转向［２］、合成轴转向［３］、滑移转

向［４］等模型计算各电机的控制量。

由于此类非完整约束移动机器人平台不满足Ｂｒｏｋｅｔｔ所
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提出的光滑反馈镇定的必要条件，无法选取合适的连续光滑

反馈控制律将移动机器人稳定到期望位姿［５］。有学者提出了

鲁棒状态反馈法［６］、基于齐次理论、平均系统理论的鲁棒指

数法［７］等不连续控制方法，但是在实际应用中无法得到很多

理想的不连续特性，因此导致在实际中难以应用［８］。

由于不连续控制中的坐标变换能避免Ｂｒｏｃｋｅｔｔ必要条

件的限制，同时变换后的系统能够通过Ｌａｙｐｕｎｏｖ函数法构

造出直观的连续光滑反馈控制律且其连续性有利于在实际

中应用［９１０］。因此，本文自主研发设计了一种全向床椅机器

人样机，并设计了基于ＣＡＮ总线与ＲＯＳ分布式运动控制

系统，在此基础上针对床椅机器人样机的点镇定控制问题，

采用不连续坐标变换和Ｌａｙｐｕｎｏｖ函数的方法来实现连续光

滑反馈控制律的设计；为了提供控制器中的位置反馈，设

计了超宽带 （ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）与惯性测量单元 （ｉｎ

ｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）多源信息融合的定位方案；

通过实验验证了整体控制方案的有效性。

１　床椅机器人样机开发与运动学建模

１１　机械与电气系统设计

设计研制了４ＷＤ－４ＷＳ驱动模式的全向床椅机器人样

机，机器人样机包括机械结构的设计与运动控制系统的设

计，两部分均采用模块化设计，提了床椅机器人的可扩

展性。

各部分执行机构在系统指令的控制下完成相应动作，

使机器人调整至工作中所需要的不同位姿状态，因此机器

人底盘结构设计将影响其运动性能，同时也将决定运动学

模型的分析与建立和运动控制系统的设计。通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

完成对床椅机器人的结构设计，其中底盘结构是重点设计

部分。床椅机器人底盘主体包含四个轮组，每个轮组包括

一个轮毂电机、一个直流无刷转向电机以及悬架减振机构，

如图１所示。轮毂电机为主动轮提供行进的驱动力，直流

无刷转向电机用于机器人的转向控制。该方式避免了四驱

麦轮由于接地点不连续导致的车体振动，在保留全向运动

的同时，显著提高了乘坐的舒适性。

图１　机器人底盘结构图

为提高复杂机器人系统的响应速度及可靠性，采用

ＣＡＮ总线与串口通信收发传感器数据和控制指令，具有较

好的扩展性。软件上，机器人操作系统 （ｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）是一种基于分布式和模块化的操作系统，有

助于提高控制器数据计算与程序执行的效率［１１］。鉴于上述

系统和通讯方式的优点，设计了基于ＣＡＮ总线通信与ＲＯＳ

的分布式运动控制系统，设计方案如图２所示。

图２　机器人控制系统方案图

该控制系统采用模块化设计，主要包括一下几部分：

１）主控制模块。该模块包括工控机与ＵＳＢ－ＣＡＮ设备。

床椅机器人的控制算法均在工控机的ＲＯＳ操作系统下完成。

ＲＯＳ系统中执行节点包括算法解算节点、ＵＷＢ节点、ＩＭＵ

节点、串口节点、驱动电机控制节点。各节点单独控制设备

数据的收发，使得各控制节点具备低耦合的特点。

２）驱动电机模块。该四组伺服控制器与轮毂电机组

成，轮毂电机与伺服控制器连接，并配有增量式编码器，

伺服控制器通过ＵＳＢ－ＣＡＮ设备与工控机连接。为得到稳

定控制速度，通过速度闭环ＰＩＤ控制算法实现控制。

３）推杆电机与转向电机模块。该模块硬件设备主要包

括一个ＳＴＭ３２单片机、四组转向电机和四组推杆电机。单

片机通过串口与工控机和推杆电机通信，通过ＣＡＮ总线与

转向电机通信。为了实现对转向电机精确的位置控制，采

用双闭环ＰＩＤ控制，即速度闭环与位置闭环。

４）电源模块。电源模块主要为床椅机器人各个传感器

以及设备提供电能，包括充电锂电池、电压显示模块、降

压模块 （２４Ｖ、１２Ｖ以及１９Ｖ）以及隔离开关。供电电源

采用４８Ｖ锂电池，经各降压模块为各类控制器及电机提供

可靠稳定的电源。

５）导航定位模块。该控制模块主要是组合导航定位系

统，为床椅机器人的自主移动功能提供实时定位坐标。硬

件设备包括ＩＭＵ与ＵＷＢ，均通过串口通信与工控机连接，

并对采集的数据完成优化处理，同时将两种设备固定于床

椅机器人中心处。

１２　运动学模型建立

阿克曼转向原理［１２］为４ＷＤ－４ＷＳ型运动学控制提供了

设计依据。其优势在于，每个车轮均可沿自然路线运动，

车轮处于纯滚动的状态且无滑移现象或者滑移的趋势［１３］。

根据该原理，机器人可采用前轮转向、后轮转向以及全转

向等多种形式。由于单一的前轮或后轮转向形式易产生床

椅机器人的重心偏移，导致侧翻、侧滑等事故，而前后轮
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反向偏转全轮驱动形式具备运动灵活、转弯半径小等特点，

因此采用前后轮反向偏转全轮驱动形式并对其进行分析［１４］。

在转向瞬间，床椅机器人的运动可看作相对于瞬时旋转

中心 （ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｅｎｔｅｒｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ，ＩＣＲ）的瞬时旋转运

动，并且这个瞬时旋转中心是时变的，也就是床椅机器人的

速度方向垂直于机器人中心点与ＩＣＲ的连线，且每个车轮中

心点同ＩＣＲ的连线与每个车轮的线速度方向垂直。当ＩＣＲ位

于床椅机器人横向对称轴的延长线上时，旋转半径为最小，

因此内侧两轮转向角大小相等，外侧两轮转向角大小相

等［１５］。因此通过几何关系转换，４ＷＤ－４ＷＳ模型中驱动电机

与转向电机的控制输入量为式 （１）～ （４）中所示。

ωｉｎ＝
狏ｉｎ
狉犾
＝
ωｅｘｐ（［（狏／狑）－犠］

２
＋犔

２）

狉犾
（１）

ωｏｕｔ＝
狏ｏｕｔ
狉犾
＝
ωｅｘｐ（［（狏／狑）＋犠］

２
＋犔

２）

狉犾
（２）

θ１＝θ３＝ａｒｃｔａｎ
犔

狉＋（ ）犠 （３）

θ２＝θ４＝ａｒｃｔａｎ
犔

狉－（ ）犠 （４）

式中，狉为床椅机器人的旋转半径，狉犾为床椅机器人的车轮

半径，２犔为前后两车轮的轮距，２犠 为左右两车轮的轮距。

狏ｉｎ、狏ｏｕｔ为内、外侧车轮的线速度，如图３中所示线速度

狏１，３、狏２，４；ωｉｎ、ωｏｕｔ为内、外侧车轮的角速度，如图２中所

示角速度ω１，３、ω２，４。

图３　前后轮反向偏转示意图

２　控制器设计及分析

２１　极坐标系下控制模型

本文设计床椅机器人系统是非完整约束系统，为了实

现室内环境下，在无障碍物时能够快速镇定至期望位姿，

并保持稳定，需要设计合适的控制器。若将目标姿态表示

为犘犵＝ ［狓犵狔犵θ犵］
犜 （狓犵、狔犵、θ犵 均为指定参数），则在全局

坐标系下，床椅机器人当前位姿与期望位姿之间的误差可

以表示为：

犘犲 ＝犘犵－犘＝ ［狓犲 狔犲 θ犲］
犜
＝

狓犵－狓

狔犵－狔

θ犵－

熿

燀

燄

燅θ

（５）

式中，犘＝ ［狓狔θ］
犜 为机器人的当前位姿，狓、狔和θ分别

为床椅机器人当前坐标及偏航角。

如前文所述，床椅机器人作为非完整约束系统，不满

足Ｂｒｏｃｋｅｔｔ定理中提出的存在反馈控制律的必要条件，但

是极坐标变换作为不连续变换方法之一，变换后的模型中

非完整约束条件不再显示出现，可以通过设计连续光滑反

馈控制律完成镇定控制［１６］。因此在本文点镇定控制方法中，

为设计出相应的控制模型与全局速度控制律，采用极坐标

形式表示出在全局坐标系下机器人当前位姿与期望位姿的

位姿差［７，１７］。现以床椅机器人中心为坐标原点建立机器人坐

标系犗狉－狓狉狔狉，如图３所示，狓狉 轴的正向为床椅机器人的

正前方。由于点镇定过程中期望位姿点可能位于当前位置

的任意方向，为便于对误差模型总体描述，定义符号函数：

ｓｇｎ＿犱（狓
狉
犵
）＝

＋１，狓
狉
犵 ＞０

－１，狓
狉
犵 ＜｛ ０

ｓｇｎ＿α（θ犵）＝
＋１，θ犵 ∈ ［－π／２，π／２］

－１，θ犵 ∈ ［－π，－π／２）∪ （π／２，π｛ ］

式中，狓狉犵 为期望位姿在机器人坐标下的横坐标值，函数

ｓｇｎ＿犱（狓
狉
犵
）和ｓｇｎ＿α（θ犵）反映出期望位姿点在不同位置时

误差变量的不同情况。因此经坐标变换后的极坐标形式误

差模型可以总体描述为式 （６）所示。

犱
熿

燀

燄

燅

α

ψ

＝

ｓｇｎ＿犱（狓
狉
犵
）ｅｘｐ（狓

２
犲＋狔

２
犲）

ｓｇｎ＿α（狓
狉
犵
）（ａｒｃｔａｎ（狔犲／狓犲）－θ）

θ

熿

燀

燄

燅犲

（６）

式中，犱为当前位置与目标位置之间的距离；α为当前时刻

机器人坐标系狓 轴与当前位置和目标位置连线的夹角；Ψ

为机器人目标偏航角与当前偏航角之间的差值，即θ犲。由此

可见犱、α符号仅代表位姿调整方向。

２２　控制器设计及稳定性分析

为得到控制律一般形式，忽略期望位姿点所在位置的

影响，选取合适的误差变量描述点镇定控制模型，使β＝α

－Ψ，代入式 （６）可得到如下公式。

犱
熿

燀

燄

燅

α

β

＝

ｅｘｐ（狓
２
犲＋狔

２
犲）

ａｒｃｔａｎ（狔犲／狓犲）－θ

ａｒｃｔａｎ（狔犲／狓犲）－θ

熿

燀

燄

燅犵

（７）

　　若要实现床椅机器人的点镇定控制目标，应满足式

（７）中三个状态量分别收敛至０。

对式 （７）两边求导可得到床椅机器人的位姿误差微分

方程如式 （８）所示。

珔ｄ

珔α

珋

熿

燀

燄

燅β

＝

－狏ｃｏｓα

（（狏ｓｉｎα）／ｄ）－ω

（狏ｓｉｎα）／

熿

燀

燄

燅ｄ

（８）

　　为保证式 （７）中三个变量均收敛到０，采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数法设计控制律［１８１９］，选择的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数如下所示。

犞 ＝ｅｘｐ（犱
２
＋２（１－ｃｏｓα）＋２（１－ｃｏｓβ）＋ε）

　　对其微分求导，并将方程式 （８）代入可得：

犞′＝

犱犱′＋２ｓｉｎα（（狏ｓｉｎα／犱）－ω）＋２ｓｉｎβ（狏ｓｉｎα－犱）

ｅｘｐ（犱
２
＋２（１－ｃｏｓα）＋２（１－ｃｏｓβ）＋ε）

（９）

　　根据以上等式设计如下控制律：

狏

［］ω ＝

犽１犱ｃｏｓαｅｘｐ（犱
２
＋２（１－ｃｏｓα）＋２（１－ｃｏｓβ）＋ε）

（犽３ｓｉｎα＋２犽１ｓｉｎαｃｏｓα２（犽１／犽２）ｃｏｓαｓｉｎβ）

ｅｘｐ（犱
２
＋２（１－ｃｏｓα）＋２（１－ｃｏｓβ）＋ε

熿

燀

燄

燅）
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式中，ε＝０．１，犽１，犽２，犽３＞０。

将控制律代入等式 （９）可以得到：

犞′＝－犽１犱
２
ｃｏｓ

２
α－犽２犽３ｓｉｎ

２
α≤０

　　由李雅普诺夫稳定性第二定律可得，对犽１、犽２、犽３ 取

合理的正值，则犞’非正恒成立，即犞 正定，犞’为负

定［２０］。在控制律的作用下，机器人的位姿误差将会稳定地

收敛至０，从而实现床椅机器人镇定控制。由式 （１）～

（４）可得到驱动电机与转向电机的输入控制律，如下所示。

θ１＝θ３＝犪ｔａｎ（ ξ１犔ｔａｎα＋２犔ｓｉｎα＋２ζ２犔ｓｉｎβ
犱－ξ１犠ｔａｎα－２犠ｓｉｎα－２ζ２犠ｓｉｎβ

）

θ２＝θ４＝犪ｔａｎ（ ξ１ｔａｎα＋２ｓｉｎα＋２ζ２ｓｉｎβ
犱＋ξ１犠ｔａｎα＋２犠ｓｉｎα＋２ζ２犠ｓｉｎβ

）

ω犻狀 ＝

ｓｇｎ＿犱（狓
狉
犵
）ｅｘｐ（ｃｏｓ

２
α（犫１犱

２
－犫２犱ｓｉｎα－犫３犱ｓｉｎβ）－犫４ｓｉｎ２α＋犓）

狉犾

ω狅狌狋 ＝

ｓｇｎ＿犱（狓
狉
犵
）ｅｘｐ（ｃｏｓ

２
α（犫１犱

２
＋犫２犱ｓｉｎα＋犫３犱ｓｉｎβ）＋犫４ｓｉｎ２α＋犓）

狉犾

式中，ξ１、ξ２为转角系数，犫１、犫２、犫３、犫４ 为驱动轮转动系

数，犓是车体物理参数且犓＝犔２＋犠２，驱动轮的转动方向

与期望位姿点的所在位置相关。

３　基于卡尔曼滤波的组合定位

通常情况下，ＵＷＢ定位精度约为０．１ｍ，且无定位累

计误差，但是在室内环境下无法保证在ＵＷＢ定位时，设备

间无任何信号遮挡，而造成非视距 （ｎｏｔｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，

ＮＬＯＳ）情况的出现，导致定位精度严重下降，甚至出现

ＵＷＢ数据丢失现象
［２１］。因此在多形态特征的室内环境下，

采用单一的定位方案，难以获取精确地实时定位坐标。由

于ＩＭＵ能够在不借助外界其他设备的情况下，在短时间内

完成定位导航。鉴于上述 ＵＷＢ与ＩＭＵ的定位优点，为了

解决床椅机器人运动控制过程中实时准确定位的问题，在

卡尔曼滤波框架下完成多源信息的融合，以实现床椅机器

人位置的最优估计［２１］，技术方案如图４所示。

图４　组合导航技术方案

在本方案组合导航算法中，由ＩＭＵ数据的航迹推演提

供一步状态预测，作为组合导航的状态方程。通过ＴＯＡ定

位思想，将优化后的ＵＷＢ数据采用两次加权三边定位法完

成坐标解算，并作为观测量，同时对预测量进行不断修正，

得到最小方差意义下的最优位置估计。若出现ＵＷＢ观测信

息缺失的情况，为保证定位的连续性，以ＩＭＵ航位推算的

先验估计作为估值。现定义系统状态量为 ［狓狑狔
狑狏狓

狑狏狔
狑］犜

（各数值均为ＵＷＢ全局坐标系狑系下的数值，狓狑、狔
狑 为当

前时刻坐标，狏狓
狑狏狔

狑 分别为狓 轴方向、狔轴方向的速度），

控制输入量为 ［犪狓
狉犪狔

狉］犜 （各量为机器人在机器人坐标系ｒ

系下的加速度分量），基于卡尔曼滤波组合定位系统的状态

方程与观测方程具体分别为：

犡犽 ＝犃犡犽－１＋犅犚犽，犽－１犝犽－１＋犠 （１０）

犣犽 ＝犎犡犽＋犞 （１１）

式中，犽时刻的系统状态矢量犡犽为：

犡犽 ＝ 狓狑犽 狔
狑
犽 狏

狑
狓狘犽 狏

狑
狔狘［ ］犽

犜

　　状态转移矩阵犃及控制输入矩阵犅分别为：

犃＝

１ ０ 犜 ０

０ １ ０ 犜

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，犅＝

犜２

２
０

０
犜２

２

犜 ０

０

熿

燀

燄

燅犜

　　其中：犜为采样周期。犽－１时刻到犽时刻的坐标转换

矩阵犚犽，犽－１为：

犚犽，犽－１＝
ｃｏｓθ

狑
犽－１ －ｓｉｎθ

狑
犽－１

ｓｉｎθ
狑
犽－１ ｃｏｓθ

狑
犽－

［ ］
１

　　犽－１时刻输入矩阵犝犽－１为：

犝犽－１＝
犪狉狓狘犽－１

犪狉狔狘犽－［ ］
１

　　犽时刻观测矢量犣犽及测量矩阵犎 为：

犣犽 ＝
狓犝犠犅犽

狔
犝犠犅［ ］
犽

，犎＝
１ ０ ０ ０

［ ］０ １ ０ ０

　　犞为观测噪声，犞～犖 （０，犚）；犠 为系统噪声，犠～

犖 （０，犙）。

４　实验结果与分析

４１　仿真及分析

定义仿真实验中的全局坐标系为犗狊－狓狊狔狊，且与初始状

态的机器人坐标系重合，即机器人初始位姿为 （０，０，０）。

在该坐标系下，分别选取不同象限内姿态相同且位置不同

的４个位姿，即 （２，２，π／４）、（－２，２，π／４）、（２，－２，π／

４）和 （－２，－２，π／４）为目标位姿。考虑实际的物理约

束，设置机器人最大线速度与角速度分别为狏ｍａｘ＝１ｍ／ｓ，

ωｍａｘ＝１ｒａｄ／ｓ。

１）第一象限内点镇定仿真实验如图５所示。

２）第四象限内点镇定仿真实验如图６所示。

经仿真实验发现，在仿真实验的全局坐标系犗狊－狓狊狔狊

下，一、三象限与二、四象限的点镇定轨迹图像大致呈中

心对称，现以一、四象限结果为例进行分析。如实验结果

所示，点镇定轨迹图中箭头表示机器人在期望位姿与初始

位姿时的姿态方向，在镇定过程中机器人的运动轨迹平滑

且无明显震荡现象，且各速度及误差变量能够快速收敛至

０，验证了镇定控制算法的有效性。

４２　实验及分析

床椅一体化机器人 （如图７所示）的机械部分除了上

文所述的运动底盘，还包括用于变形的背部连杆机构、腿

部连杆机构、扶手升降机构等。运动控制系统中主控制器

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１期 李秀智，等：４ＷＤ－４ＷＳ


型床椅一体化机器人室内定位与点镇定控制研究 · ７５　　　 ·

图５　第一现象实验结果图

图６　第二现象实验结果图

为一台研华工控机，Ｉｎｔｅｌｉ７内核；驱动轮选用５寸轮毂电

机，转向电机选用大疆 Ｍ３５０８直流无刷电机；ＩＭＵ包含三

轴加速度计和三轴角加速度计，ＵＷＢ由四个基站和一个标

签组成。经测试计算，各种传感器及电机均满足尺寸、功

率和扭矩等实验需要。

将ＵＷＢ四个基站配置为矩形分布，并建立ＵＷＢ全局

坐标参考系犗狑－狓狑狔狑。基站犃０为坐标原点犗狑，基站犃０指

向犃１的水平方向为狓狑 轴正向，基站犃０ 指向犃２ 的水平方

向为狔狑 轴正向。因此基站的坐标分别为犃０ （０，０）、犃１

（４．７，０）、犃２ （０，５．８）和犃３ （４．７，５．８）。将ＵＷＢ标签与

ＩＭＵ同时固定于床椅一体化机器人的中心处，实时获取组

合导航定位坐标，具体实验场景如图８所示。设定全局坐

标系下期望位姿的真值为 （２．５５，３．４９，π／３），本实验设定

图７　床椅一体化机器人整体实物图

初始状态下全局坐标系与机器人坐标系狓与狔轴对应平行，

因此初始状态下，期望位姿在床椅机器人坐标系中为 （２，

２，π／３）。

图８　点镇定实验场景图

为验证设计方案有效性，对同一期望位姿做出多组实

验。图９、１０、１１中的 （ａ）图为床椅机器人点镇定仿真运

动轨迹与实况下运动轨迹采样点的对比图。为方便对比真

实轨迹点与理想轨迹，将真实环境下点镇定控制的定位采

样坐标由全局坐标系转换至机器人坐标系下。通过对比看

出，理想运动轨迹与真实运动轨迹采样点基本重合，控制

精度较为理想，最终使机器人镇定到期望位姿范围内。如

图９、１０、１１中的 （ｂ）图所示，在现场镇定实验过程中，

机器人当前位姿与期望位姿的狓轴误差、狔轴误差以及偏航

角的误差均在最后收敛至同一水平。

图９　Ａ组点镇定实验结果

图１２为Ｃ组实验中床椅机器人点镇定控制达到的稳定

状态，并对其做出分析。图中叉子标志为期望位姿真值位

置，十字标志为床椅机器人到达稳定状态质心的真实坐标。

经过测量机器人到达稳定状态质心的真实坐标为 （２．４９，

３．４４，０．９６）。与期望位姿相比较狓轴误差为０．０６ｍ，狔轴

误差为０．０５ｍ，偏航角误差为０．０８ｒａｄ，该误差均为可接

受的范围内，相比较 ＵＷＢ定位方案０．１ｍ的定位精度而

言，本文设计组合定位系统具有更高的定位精度与实时性，

同时多组实验也验证了本文所设计的点镇定控制器在真实
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图１０　Ｂ组点镇定实验结果

图１１　Ｃ组点镇定实验结果

环境下的有效性。

图１２　床椅机器人稳定状态示意图

５　结束语

针对全驱麦轮床椅机器人所存在的问题，设计实现了一

种具备一定减震功能的４ＷＤ－４ＷＳ全向移动床椅机器人，

并设计搭建了基于ＣＡＮ总线通信与ＲＯＳ的分布式床椅机器

人控制系统。通过分析其转向形式与驱动形式，建立了基于

阿克曼转向原理的床椅机器人运动学模型。经后续运动控制

实验证明所设计床椅机器人样机具有良好的稳定性。针对床

椅机器人室内定位问题，设计实现了一种基于卡尔曼滤波的

ＵＷＢ／ＩＭＵ多源信息融合的导航定位系统，同时解决了单一

传感器在复杂环境下定位受限的问题。通过实验表明组合导

航定位系统具有良好的实时性与较高的精确度。针对床椅机

器人点镇定控制问题，通过不连续坐标变换法，采用极坐标

表示出误差模型，并选用合适的变量建立出控制模型。继

而，设计出基于位置闭环的反馈控制器，实现了床椅机器人

的点镇定控制。多组 ＭＡＴＬＡＢ仿真与现场实验表明点镇定

控制器具有可行性与良好的有效性。

在组合导航系统的配合下，本文设计的点镇定控制方

案，能够实现床椅机器人无障碍物时的快速镇定。但是运

动路径上存在障碍物时，如何在本文所设计点镇控制方案

中加入避障策略，实现快速本文点镇定是下一个重点工作。
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