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摘要: 非完整移动机器人利用传感器可以解决不确定性模型和未知环境中的许多问题. 利用移动机器人上配
备的传感器的信息组合提出了一种在线视点寻求算法, 结合移动机器人的运动方程和传感器的量测方程采用扩
展Kalman估计来对移动机器人的位置进行修正,以降低运动的不确定性,从而得到一种鲁棒的规划算法,仿真的结
果证明了上述方法是行之有效的.
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Robust motion planning for nonholonomic mobile robot
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Abstract: Many of the difficulties of uncertain models and unknown environments can be overcome with the help
of sensors for nonholonomic mobile robot. An algorithm of on-line viewpoint seeking and motion planning using the
information of sensors is presented. This method adopts the extended kalman filter equation to update the positions of
the mobile robot and reduces the uncertainty using the kinematics equation and sensor’s measurement equation, and the
algorithm was robust. The results of simulation illustrate the effectiveness of this method.
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1 引引引言言言(Introduction)
非完整移动机器人在规划的过程中,由于机器人

的模型、控制和传感器存在着不确定性, 特别是移
动机器人工作于闭环状态, 系统的状态重建时存在
着积分误差等,这些因数都会导致运动规划失败,因
而研究运动规划的鲁棒性是非常重要的. 目前已有
的研究是在移动机器人运动的过程中, 针对存在的
不确定性, 利用传感器的信息如图像传感器、超声
波传感器、红外线传感器等来修正其位置, 采用的
方法主要有信标校正和路标定位[1]. 由于需要特殊
路标,因而其给规划带来了不方便.在室外环境这种
情况下,路标的识别要有视觉图像传感器,由于图像
传感器的数据处理比较复杂, 而且完成数据处理的
时间也比较长,使其没有足够的时间来避开障碍物.
文[2]提出了一种在线视点,其视点是通过反复求解

机器人的不确定性与障碍物不发生相碰而得到, 但
其仅适用于已知的工作环境. 本文的目的是针对非
完整移动机器人工作于未知的室内环境中, 在考虑
移动机器人的不确定性的同时, 通过传感器在线确
定下一时刻的视点, 以寻求一个鲁棒的运动规划算
法.

2 不不不确确确定定定性性性模模模型型型(Uncertainty model)
假定非完整移动机器人采用两后轮独立驱动,其

结构如图1所示, 其中P点为后两轮之间的中点. 两
后轮的角位移用旋转编码器测定, 参考移动机器人
的运动方程[3]





ẋ = ν1 cos θ,

ẏ = ν1 sin θ,

θ̇ = ν2.

(1)
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假定采样时间为∆t,用一阶差分代替上述方程的导
数, 将上述方程离散化, 则可以将其转化为如下方
程: 




xk+1 = xk +
Rπ

Mp

(mk + nk) cos θk,

yk+1 = yk +
Rπ

Mp

(mk + nk) sin θk,

θk+1 = θk +
2Rπ

Mp

(mk − nk)D.

(2)

其中: mk, nk分别为采样时间内左、右轮的旋转编

码器所测量出的脉冲个数, Mp为轮子转动一周的脉

冲个数, R, D分别为轮子半径和两轮子之间的宽度.
若Wn为不确定性误差, 包括旋转编码器的测量误
差、轮子半径的不确定性、滑动及其他未知的误差.
以χk = (xk, yk, θk),则上式可表示为

χk+1 = f(χk) +
∆t2

2
f ′′(χk) + Wn. (3)

其中
∆t2

2
f ′′(χk)为用差分代替导数所引起的截断误

差.

假定χ̂k为χk的估计,令Pk为其估计误差的方差,
即Pk = E[(χ̂k − χk)(χ̂k − χk)T],则有

Pk+1 = AkPkA
T
k +

∆t2

2
f ′′(χk) + E[WnWT

n ]. (4)

其中

Ak =
∂f

∂χk

=




1 0 −Rπ

M
(mk + nk) sin θk

0 1
Rπ

M
(mk + nk) cos θk

0 0 1




.

必须注意的是, 为了降低不确定性测量误差Wn, 采
样时间应选择较大些, 但较大的采样时间将增大因
差分替代导数带来的截断误差, 因此应合理地选择
采样时间.

图 1 轮式移动机器人示意图

Fig. 1 Wheel mobile robot

3 位位位置置置更更更新新新(Position updating)
非完整移动机器人在运动的过程中,由于不确定

性存在, 移动机器人在运动的过程中就有可能与障
碍物相撞,从而导致规划失败. 为了降低移动机器人
运动过程中存在的不确定性, 必须对其位置进行修
正, 为此利用移动机器人工作环境中的障碍物对其
校正. 假定传感器对障碍物的量测方程为

Yi = hi(xk) + Wk. (5)

其中: i = 1, 2, · · · , n, n为传感器的测量次数, Wk为

量测噪声. 若移动机器人检测到的障碍物的位置
为Pm = (xm, ym),该位置可以由安装在移动机器人
上的传感器位置、安装角度和障碍物测量距离以及

移动机器人的运动方程(1)求得,由图1可以得到{
xm = xk + l cos(θk + φ) + di cos(θk + α),

ym = yk + l sin(θk + φ) + di sin(θk + α).
(6)

其中: l为传感器至P点的长度, φ, θ和α见图1所示.
结合方程(4)可以得到初步更新后的Pm = (xm, ym).

假定移动机器人当前的位置为Pk = (xk, yk, θk),
则量测函数hi(xk)可由下式确定:

hi(xk) =
√

(xk − xm)2 + (yk − ym)2. (7)

由于方程(3) (5)均为非线性方程,采用推广卡尔曼滤
波器(EKF)对移动机器人的位置来进行位置更新[5].
通过上述位置更新, 可以将移动机器人的不确定性
降到最低,使其有利于完成其运动规划.

4 在在在线线线子子子视视视点点点寻寻寻求求求及及及鲁鲁鲁棒棒棒规规规划划划算算算法法法(Online
subgoal search and robust planning algo-
rithm)
移动机器人在其工作环境中规划的无碰撞自由

轨线,可以看作是由若干视点(目标点为最后一个视

点)经光滑连接而成,因此移动机器人必须在当前时

刻确定下一时刻运动的视点,而且两点连线不能与

周围的障碍物相碰撞.视点可以用两个参数来描述,

视点的方向角∆θ和视点的长度∆s,如图2的(a)所示.

考虑到移动机器人本身的惯性,为了确保移动机器

人有效地完成其运动规划, 在多障碍物区, ∆s应尽

可能小, 而少或无障碍物区∆s应尽可能大. 视点的

确定可以通过融合传感器的数据来求得,假定移动

机器人配备6个传感器,其结构图可参考图1所示,这

样可以大致确定障碍物的形状和方位. 由于移动机

器人的左、右和前方均配置了2个传感器,其两个传

感器的数据由方程(6)可以确定一条直线,由此可以

确定视点的方向角∆θ,见图2的(a)所示,几种特殊的

视点如图2的(b)所示.
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图 2 视点的确定以及几种特殊的视点

Fig. 2 Viewpoint seeking and special viewpoints

如果所有的传感器均未检测到障碍物,此时视点
方向角∆θ的确定由下式求的

∆θ = θk − tan(
yo − yk

xo − xm

). (8)

其中(xo, yo), (xk, yk)分别为目标位置和当前位置,
θk为移动机器人的方向角. 该式保证了移动机器人
在无障碍物时朝目标位置运动,直至到达目标位置.
假定di(i = 1 ∼ 6)为各传感器检测到的障碍物距
离, 利用di的各种组合, 则可以确定下一视点的另
一个参数∆s. 其组合的情况可参见表1所示, 其中0
< ∆ < ∆max, o表示传感器检测到障碍物,空的位置
表示相应的传感器没有检测到障碍物.

表 1 ∆s取值表

Table 1 The values of ∆s

d1 o o o
d2 o o o
d3 o o o
d4 o o o
d5 o o o
d6 o o o
∆s ∆max ∆max ∆ ∆ ∆ ∆max ∆max

假定∆max为∆s最大值, ∆max的选择必须满足以

下两个条件：1) 因∆max而使移动机器人运动引起

的不确定性误差应低于某一规定值, 即Pk+1 6 δ,
δ为不确定性椭圆的宽度[2],其值的具体求解可参见
文献[4]. 2) ∆max应小于传感器检测的最大距离s,即

∆max 6 s. (9)

条件1可以确保移动机器人精确地跟踪规划的
轨线,如果条件2得不到满足, 可能会出现规划的视
点超出了传感器的测试范围,导致移动机器人在运
动的过程中与障碍物相碰, 从而使规划失败. 路径
的光滑采用立方螺线,见图2(b)中的曲线,具体光滑
设计方法参见文献[6]. 现在将移动机器人运动的不
确定性与在线视点确定结合起来, 以寻求一个鲁棒
的运动规划算法. 为此在视点确定的同时, 估计运
动的不确定性误差, 设立一个误差的门限值, 当不
确定性误差超出门限值时, 为了使移动机器人精确
地跟踪规划的轨线,利用扩展Kalman估计来对移动
机器人的位置进行修正. 门限值的具体求解可参见
文献[4], 设门限值为∆k, 取∆k = kδ, k为系数, 可
根据实际情况取k = 1 ∼ 1.2. 算法的框图见图3所
示. 运动视点的另一个参数∆s可由表1中出现的各
种情况来确定, 在表1中, 有7种情况, 这些障碍物的
判定由传感器检测得到的, 其∆s的具体取值见表1,
表中∆ = (0.3 ∼ 0.5)dmin, dmin为传感器检测到障

碍物的最小距离.

图 3 移动机器人规划流程图

Fig. 3 Flow chart of planning

5 应应应用用用与与与仿仿仿真真真(Applications and simulations)
利用上述方法应用于轮式移动机器人并在

计算机上进行了仿真, 假定移动机器人的室内
工作环境如图4所示. 移动机器人的初始位置
为Ps = ( 1, 4, 0 ), 目标位置为Ps = ( 11, 11, 0 ).
仿真的结果见图4所示的点线, 实线为规划的轨线.
从图中可以看出移动机器人运动的轨线偏离了规划

的轨线,离起始点越远, 偏差越大,在拐弯处尤其严
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重,当偏差超过阀值时,移动机器人启动推广卡尔曼
滤波器进行修正.

图 4 运动轨线(阴影部分为障碍物)

Fig. 4 Motion path (parts of shadow are obstacles)

6 结结结论论论(Conclusions )
非完整移动机器人借助于传感器可以使其工作

于未知的室内环境中, 但是由于移动机器人运动的
不确定性,包括模型的不确定性、轮子滑动、控制误
差和传感器观测的不确定性误差, 可能会导致移动
机器人与室内的障碍物相撞,使运动规划失败. 本文
利用移动机器人上6个传感器信息的组合提出了一
种在线视点寻找算法, 利用移动机器人的运动方程
和传感器的测量方程,采用扩展Kalman估计来对移
动机器人的位置进行修正, 得到一种鲁棒的规划算
法, 该方法采用了一个不确定性误差的门限值来确
保移动机器人稳定地跟踪规划的轨线,仿真的结果
证明了上述方法是行之有效的.
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