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考虑动力学模型的非完整移动机器人运动规划 
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摘要：针对非完整移动机器人，在运动学和动力学约束条件下提出了一种运动规划方法．在工作环境已知情况 

下，根据移动机器人的动力学模型和无打滑非完整运动约束条件，采用立方螺线对规划的路径光滑化，从而使得移 

动机器人易于跟踪所规划的路径，同时考虑了移动机器人速度的限制．最后采用 Matlab对该算法进行了数值仿真， 

结果表明该方法是有效的． 
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Motion planning for nonholonomic robot、̂ritll dynamic modeling 
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Abstract：The work addresses the motion planning problem of nonholonomic mobile robot by considering kinematic and 

dynamic constraints on the robo t motion．Under the known working environment，the cubic spiral curve was used to smooth the 

collision-free path based on the dynamic model and non-slipping nonholonomic kinematic constraint of mobile robot．It thus ma de  

the robot easy to track，and too k into account the motor’S speed limits of robo t．Finally，numerical simulations were performed 

using Matlab to illustrate the effectiveness of the proposed planning method． 
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1 引言(Introduction) 

作为非完整移动机器人控制任务之一的运动规 

划，其常采用的方法有两种：一种是直接考虑非完整 

约束，如路径迭代方法l1 J等；另一种方法是在已知的 

环境中规划出一条无碰撞的可行路径，然后再考虑 

非完整约束_2 J．后一种方法的优点是易于在复杂的 

环境中找到一条无碰撞路径，由于先规划出来的路 

径可能由若干线段组成，而且线段之间可能出现不 

连续，为了避免移动机器人在运动的过程中产生滑 

动现象而降低机器人的实时到达性，有必要将路径 

光滑化． 

目前，移动机器人的运动规划大部分都是基于 

其运动学模型，其结果也仅仅适应于惯性非常小的 

机器人，对于重量和惯性大的移动机器人来说，特别 

是速度比较快的机器人，必须考虑其重量和惯性的 

影响．本文是在移动机器人的运动学约束和动力学 

约束的基础上，先由路径规划器产生一条无碰撞可 

行的路径，再对其进行修正并采用立方螺线进行光 

滑，同时考虑移动机器人的实际速度限制，对规划的 

路径实施跟踪． 

2 移动机器人模型(Models of mobile robot) 

考虑一具有二个自由度的移动机器人，其结构 

如图 1所示，移动机器人的两后轮分别采用独立的 

马达驱动，以两后轮的中点位置 P作为参考点，可 

得到其运动学和动力学模ff~[3 J： 

A(q)q=0， (1) 

M(q) +rd= B(q)T+A ’(q) ． (2) 

『m 0 0] 『∞s0 c0s0] 
其中，M(q)=l 0 m 0 I，B(q)=l sin0 sin0 I， L 

0 0，j L D —Dj 

A(q)=(一sin0 cos0 0)，rd为扰动项，q=( ，Y， 

0)， ：一m(xcos0+ysin0)0，T为马达驱动力矩， 

0，m，，，D分别为移动机器人方向角度、质量、转动 

惯量和两后轮之间距离． 

经过适当的变换[引，可将方程(1)转化为如下 

形式 ： 
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『X] r cos臼 l l
= f sin臼 l 

0 

假定移动机器人的左右后轮的角速度为 ．， 

， 则有 

： 婴(1／)r1 + 1)． (4‘) — L + · L 

2： ( + I)． (5) 2 r+ I，· ( 

其中 尺为轮子半径，D为两后轮之间的距离． 

图 l 轮式移动机器人示意图 
Fig．1 Wheel mobile robot 

3 运动规划(Motion planning) 

假定环境已知，当不存在障碍物时，其运动的路 

径为连接初始位置到 目标位置的一条直线，如果存 

在障碍物，其路径则由连接初始位置、中间位置和目 

标位置的各线段组成，且连接的各线段不与障碍物 

相碰．假定障碍物为多边形，在已知环境中，求得路 

径中间点的方法有 V．G(visibility graph)方法 J，该 

方法可以得到一条最短的路径，但存在一些缺点，当 

在较狭窄的通道中，所求得的路径可能是行不通的， 

因为移动机器人具有一定的尺寸大小．另外当障碍 

物的节点很多时，其路径的计算是非常复杂的，从而 

降低了路径规划的效率．在此采用下述步骤来高效 

寻求一条最短路径． 

1)根据起始位置和目标位置，确定障碍物位置． 

2)计算通道宽度，以确定移动机器人能否通过． 

3)取消不必要的障碍物结点，并组合成路径网络． 

4)采用 V．G方法，寻求最短路径． 

5)将路径光滑化． 

假定移动机器人工作的环境如图2所示，其任 

务是由初始位置运动到目标位置，则根据上述方法 

可以得到图2中所示的无碰撞路径连接线段(见图 

中虚线所示)． 

为使移动机器人有效地跟踪规划的路径，由于 

路径包含许多中间点，有必要将可行路径线段进行 

修正并光滑化，修正的路径可见图2实线所示．在此 

采用立方螺线对线段连接进行光滑，立方螺线的特 

性可参见文献[5]． 

利用立方螺线的特性对图2中的实线 2，4进行 

光滑，可得到光滑无碰撞路径(图2中的点线)． 

。 ： 一

W l

， (6) 

： 。( kp+ 1／ (7) 

． (8) 

U1

= 。 
1- k(s)D )

．  

其中 k(s)= 1 Ct3s +口2s+口l；口1，口2，口3为常数；s 

其中 i=1，2，⋯，sl=一l／2，s 为采样时刻路径长 

)  

3  

，L  

1IlI__J  

，- 

，．．．．●．．．L  
1 ●●●●●j  
0  0  
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人大小的限制，曲率太小，将会导致机器人产生滑动 

而无法跟踪规划的路径，因而路径曲率必须满足 

下式 

≥ ． (12) 

其中 k 为常值，其大小可由实验来确定． 

4 路径跟踪(Path tracking) 

4．1 跟踪控制器的设计(Tracking controller design) 

当可行的无碰撞路径光滑后，由移动机器人的 

运动学和动力学模型(见方程(1)、(2))，对方程(3) 

求导并代人方程(2)，则方程(1)和(2)可以写成如下 

形式： 

{ 主 q’ ’ c 3 
其中 可由下式确定： 

T：B ( + d)， (14) 

且 ：STB， ：STMS． 

设参考模型为 

X r==UI rCOS0 r, 

{ = l sin0 ， (15) 

L0 = 2 ． 

其中， l ≠ 0，则可以找到一个光滑的 ，使得 

lim(q 一q)=0，再设计一个辅助的输人 ，使其 

当 t一 ∞时，有 — ． 

文献[41给出了一个鲁棒的速度控制输入，即 

= [ +V l re O． S e 3++ ]~ l e
．

1 

i ]．(16) 【 2 + 2 ． 2+ 3 ． i 3 J‘ ( 6’ 
其中 

『e1] l j Ge q r—q ’ 

『-cos0 sinO 0] 
G ：I—sinO cos0 0 1． L 

0 0 1J 

若取 

= 。+ 4(Vc—V)， (17) 

则可保证当 t一 ∞ 时，有 一 ，这样再由方程 

(14)就可得到所需的控制力矩．在上述参考模型方 

程中，取 l = l， 2 = 2，则可以保证移动机器人 

稳定跟踪规划的路径． 

4．2 机器人实际速度限制(Robot’S speed limited) 

假定移动机器人两后轮的驱动马达型号相同， 

其实际的驱动能力受到马达的实际驱动力矩限制， 

由此也就限制了两后轮的实际转速，即 i ≤似l≤ 

ax， i ≤ 协 ≤ 协～，其中 i 和 ～ 为移动机 

器人后轮最小和最大角速度． 

由方程(10)可知，移动机器人两后轮连线中点 

P以平均速度 运动，为使移动机器人跟踪规划的 

路径，避免其转弯时， 和 】同时增大，从而导致实 

际的 艮(s)减小，或者使得 埘 接近甚至超过平均角 

速度 ，应使得下式成立，即 

mi ≤ m≤ 

1 
m ⋯  (18) 

5 仿真(Simulation) 

本文利用了Matlab对移动机器人进行了仿真， 

初始位置为(0，0，7t／2)，目标位置为(3，4，7c)．取 

= 2， l=0．5， 2=5， 3=3， 4=5，利用式(16)， 

(17)跟踪参考轨迹，仿真的结果见图3，4所示．图3， 

图4为移动机器人恒速运动时的控制力矩． 

图 3 输人力矩 1 

Fig．3 Input torque 1 

图 4 输人力矩 2 

Fig．4 Input torque 2 

6 结论 (Conclusion) 

本文讨论了移动机器人在运动学和动力学约束 

条件下的运动规划方法：先由路径规划器产生一条 

无碰撞可行的路径，再对其进行修正并采用立方螺 

线进行光滑，然后利用鲁棒的控制器跟踪光滑路径； 

同时考虑了驱动马达的实际速度的限制，选择一个 

比较适当的驱动速度，使其有利于跟踪规划的路径， 

仿真的结果证明了该方法简单、有效．将来下一步的 
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工作将主要是针对移动机器人在未知环境中以及规 

划过程中存在的不确定性，寻求一种自主和鲁棒的 
一  

规划算法． 
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