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轮式机器人的末端位姿测量与误差补偿控制

陈晓生

（广东工业大学 华立学院， 广州 ５１１３２５）

摘　 要： 为了提高轮式机器人控制的稳定性，提出基于稳态跟踪识别的轮式机器人的末端位姿测量与误差补偿控制方法，构
建轮式机器人弹性连杆机构的动力学模型，在给定的加速度约束下进行轮式机器人弹性连杆机构的参数辨识，在机器人的运

动平面内采用标准卡尔曼滤波模型进行运动姿态参数融合处理，根据轮式机器人的末端位姿进行参数自适应调节，采用比例

－微分控制模型进行机器人的末端位姿测量与误差补偿控制，采用多步迭代方法实现轮式机器人的轨迹跟踪和位姿测量，提
高机器人的位姿精度。 仿真结果表明，采用该方法进行轮式机器人的末端位姿测量的准确性较高，误差补偿控制能力较好，
具有较好的稳健性和鲁棒性。
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０　 引　 言

轮式机器人运行的稳定性是机器人设计的重要

指标，为了确保轮式机器人的稳定性，需要对轮式机

器人的弹性连杆机构进行优化设计，结合自适应控

制律进行轮式机器人弹性连杆机构设计和位姿测

量，提高位姿测量的精度，从而实现轮式机器人的运

行空间规划，建立轮式机器人弹性连杆机构的稳定

性控制模型［１］，采用步态跟踪补偿和空间姿态调节

方法，进行轮式机器人弹性连杆机构的优化设计，降
低轮式机器人弹性连杆机构的步态跟踪误差，构建

轮式机器人弹性连杆机构参数优化辨识模型，实现

末端位姿测量与误差补偿控制，研究轮式机器人的

末端位姿测量与误差补偿控制方法，在机器人的优

化控制设计中具有重要意义。 对此，本文提出基于

稳态跟踪识别的轮式机器人的末端位姿测量与误差

补偿控制方法，构建轮式机器人弹性连杆机构的动

力学模型，在给定的加速度约束下进行轮式机器人

弹性连杆机构的参数辨识，用比例－微分控制模型

进行机器人的末端位姿测量与误差补偿控制［２］，采
用多步迭代方法实现轮式机器人的轨迹跟踪和位姿

测量，实现轮式机器人的末端位姿测量与误差补偿

控制优化，最后进行实验测试分析，得出有效性结

论。

１　 机器人弹性连杆机构动力学分析

１．１　 机器人弹性连杆机构动力学模型

为了实现对轮式机器人末端位姿测量与误差补

偿控制，首先用传感器采集轮式机器人各机构的运

动位姿、速度和人机交互信息，构建轮式机器人弹性



连杆机构的动力学模型，轮式机器人弹性连杆机构

动力学模型建立在数据采集和信息处理的基础上，
设机器人弹性连杆机构动力学特征采样步长为 η，
机器人弹性连杆机构受到的阻尼力、位置力的影响

下［３］，得到弹性连杆机构动力学传迭代函数为：

Ｗ（ｎ ＋ １） ＝ Ｗ（ｎ） － η ∂Ｅ
∂Ｗ

＋ ∂ΔＷ（ｎ）， （１）

　 　 运用基于模型的运动学标定方法，得到机器人

的动力学特征输出量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ， 分别乘上外部位

姿传感信息的自适应权重值 ｗ１ｊ，ｗ２ｊ，…，ｗｎｊ， 采用外

部位姿传感信息模型参数识别方法，在小扰动约束

下，得到轮式机器人弹性连杆机构的动力学参数辨

识输出为：
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把所有影响因素导致的误差视作为机器人的逆

运动学特征量［４］，跟踪误差权重系数为：
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通过反向传播进行机器人的力学反馈调节，构

建轮式机器人弹性连杆机构的运动解析模型，确定

实时跟踪标记的模态函数分别为 ｐｅ、ｐ
·

ｅ ∈ Ｒ６×１， 当

输入序列 ｒ（ｋ） ∈ Ｒｎ 在 Ｒｎ 中受到长期激励下，得到

机器人操作界面中的动力学参数识别模型为：

ｗ′
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　 　 通过上述轮式机器人弹性连杆机构的参数识别

结果，构建轮式机器人弹性连杆机构的动力学模型，
在给定的加速度约束下进行轮式机器人弹性连杆机

构的参数辨识［５］。
１．２　 轮式机器人弹性连杆机构参数辨识

结合轮式机器人弹性连杆机构末端的位置误差

特点，在测量坐标系下，采用无迹卡尔曼滤波得到轮

式机器人的连杆机构参数稳态周期解为：

Ｆ（ｋ － １）＝ λ－１（ｋ）［Φ－１（ｋ － １）］ＴＹ（ｋ － １｜ ｋ － １）Φ－１（ｋ － １）；
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根据轮式机器人弹性连杆机构的运动部件对应

的质心求得稳定性运动惯量参数［６］，实现弹性连杆

机构空间规划联合协调控制，优化控制问题描述为：
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ｉ
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　 　 由于∑
ｉ
α ｉ ＝ １， Ｋ（ｘｉ，ｘｉ）＝ １，求得在 ｋ ＋ １时刻

的实际观测值， 实现机器人弹性连杆机构设计与位

姿规划。 采用无迹卡尔曼滤波得到轮式机器人弹性

连杆机构参数辨识输出为：
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令 Ａ∈ Ｃｎ×ｎ（ｎ × ｎ维复数空间）， 由此构建了轮

式机器人弹性连杆机构的参数辨识模型，根据参数

辨识结果进行自适应控制。

２　 位姿测量与误差补偿控制优化

２．１　 机器人弹性连杆机构的位姿测量

在构建轮式机器人弹性连杆机构的动力学模型

的基础上，提出基于稳态跟踪识别的轮式机器人的

末端位姿测量与误差补偿控制方法，在给定的加速

度约束下进行轮式机器人弹性连杆机构的参数辨

识［７］，得到轮式机器人基座坐标系的旋转特征量

为：
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　 　 引入解析法和最小二乘法进行轮式机器人弹性

连杆机构的模量关系分析，得到机器人的最终姿态

矩阵特征值 ｎ^ 表示为：

５７２第 ４ 期 陈晓生： 轮式机器人的末端位姿测量与误差补偿控制



ｎ^ ＝ Ｇｎ ε^， （１０）
　 　 其中：
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　 　 其中： Ｅ为机器人控制面板分布的权重系数； Ｓｉ

为轮式机器人的惯性加速度； Ａｉ 为机器人的空间自

由度。
求解得到实际姿态角度值，与设定的姿态角度

值进行比较，输出姿态角为：
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（１３）
根据上述分析，在机器人的运动平面内采用标

准卡尔曼滤波模型进行运动姿态参数融合处理［８］，
得到融合结果为：
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１ － Ｋ
，　 Ａ ≠ ∅

０　 　 　 　 　 　 　 Ａ ＝ ∅

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１４）

　 　 　 　 　 Ｋ ＝ ∑
∩Ａｊ ＝∅

∏
１≤ｉ≤ｎ

ｍ′
ｉ Ａ ｊ( ) ． （１５）

根据机器人的末端位姿测量和信息融合结果进

行机器人的误差补偿控制。
２．２　 机器人的轨迹跟踪的误差补偿控制

在轮式机器人弹性连杆机构的行为轨迹空间点

的坐标系中，采用自适应参数调节方法，进行轮式机

器人弹性连杆机构的线性空间规划［９］，得到轮式机

器人弹性连杆机构轨迹跟随纠偏的等价非线性时变

反馈系数为：
ｕｓｗ ＝ － Ｋｓａｔ（Ｓ（ ｔ） ／ μ） ／ （λｇｘ ＋ ｇθ） ， （１６）

　 　 采用比例－微分控制模型进行机器人的末端位

姿测量与误差补偿控制，得到误差补偿融合的协方

差矩阵为：
Ｅ［Ｖ（ｋ） ＶＴ（ｋ）］ ＝

　 　

Ｒ１
ｖ（ｋ） Ｄ１２（ｋ） … Ｄ１Ｎ（ｋ）

Ｄ２１（ｋ） Ｒ２
ｖ（ｋ） … Ｄ２Ｎ（ｋ）

︙ ︙ ⋱ ︙
ＤＮ１（ｋ） ＤＮ２（ｋ） … ＲＮ

ｖ （ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

： ＝ ＲＶ（ｋ） ．

（１７）
建立机器人弹性连杆机构与步态协调对应的状

态空间模型，采用跟踪误差和反馈调节方法得到控

制律优化设计，采用比例－微分控制模型进行控制

误差补偿和自适应参数调节［１０］，得到优化输出为：
　 Ｅ［ｗ（ｋ） ＶＴ（ｋ）］ ＝ ［ Ｂ１（ｋ）　 Ｂ２（ｋ）　 …　
ＢＮ（ｋ）］： ＝ Ｂ（ｋ）， （１８）
　 　 其中， ｃ（ｋ） ＝ ｔｒ［Ｎ（ｋ）］ ／ ｔｒ［Ｃ（ｋ）］， 且：

Ｎ（ｋ） ＝ Ｖ０（ｋ） － βＲ（ｋ） － Ｈ

⌒

（ｋ）Ｑ

⌒

（ｋ － １） Ｈ

⌒

Ｔ（ｋ），

Ｃ（ｋ）＝ Φ（ｋ － １）Ｐ（ｋ － １ ｜ ｋ － １）ΦＴ（ｋ － １）Ｈ

⌒

Ｔ（ｋ）Ｈ

⌒

（ｋ）．
{

（１９）
根据上述分析，用最小二乘法获取未知数的解，

形成实际轮式机器人弹性连杆机构空间 Ｄ－Ｈ 参数

模型，实现轮式机器人的末端位姿测量与误差补偿

控制。

３　 仿真实验与结果分析

为了测试本文方法在实现轮式机器人的末端位

姿测量与误差补偿控制中的应用性能，进行仿真实

验分析，采用 ＮＤＩ 精密光学跟踪设备进行机器人的

位姿信息采集，步态规划的跟踪速度为 ２４ ｍｍ ／ ｓ，惯
性转矩为 ｍｒ ＝ １．１３ × １０４ ｋｇ ，轮式机器人的空间标

定半径为 Ｒ ＝ ２．０５ ｍ，根据上述仿真环境和参数设

定，进行轮式机器人的末端位姿测量，得到位姿参数

测量结果如图 １ 所示。
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图 １　 位姿参数测量结果

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 根据图 １ 的位姿参量结果，进行误差补偿控制，
在给定的加速度约束下进行轮式机器人弹性连杆机

构的参数辨识，在机器人的运动平面内采用标准卡

尔曼滤波模型进行运动姿态参数融合处理，得到控

制优化输出如图 ２ 所示。
　 　 分析图 ２ 得知，采用本文方法进行机器人的末

端位姿测量与误差补偿控制的输出稳定性较好，收
敛性较强，测试不同方法进行机器人的末端位姿测

量与误差补偿控制的误差，得到对比结果见表 １，分
析表 １ 得知，本文方法进行机器人的末端位姿测量

与误差补偿控制的精度较高，误差较小。
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图 ２　 机器人的位姿优化控制输出

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔ

表 １　 控制误差对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

迭代步数 本文方法 ＰＩＤ 积分控制

１００ ０．１２４ ０．２０１ ０．１８９

２００ ０．０７２ ０．１７２ ０．１１２

３００ ０．０１３ ０．１２３ ０．１０３

４　 结束语

对轮式机器人的弹性连杆机构进行优化设计，
结合自适应控制律进行轮式机器人弹性连杆机构设

计和位姿测量，提高位姿测量的精度，本文提出基于

稳态跟踪识别的轮式机器人的末端位姿测量与误差

补偿控制方法，构建轮式机器人弹性连杆机构的动

力学模型，在给定的加速度约束下进行轮式机器人

弹性连杆机构的参数辨识，在机器人的运动平面内

采用标准卡尔曼滤波模型进行运动姿态参数融合处

理，根据轮式机器人的末端位姿进行参数自适应调

节，采用比例－微分控制模型进行机器人的末端位

姿测量与误差补偿控制，采用多步迭代方法实现轮

式机器人的轨迹跟踪和位姿测量。 研究得知，本文

方法进行机器人的末端位姿测量与误差补偿的精度

较高，误差较小。
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　 　 根据《混凝土结构工程施工质量验收规范》规

定，现浇混凝土结构墙柱构件的垂直度允许总高偏

差≤Ｈ／ １０００ 即 ３０ ｍｍ（Ｈ 为建筑物全高）。 本文实

验所选建筑物全高为 ２１ ｍ，则其总高偏差应≤
２１ ｍｍ，即其垂直度偏差应小于等于 ０．０５°。

由表 １ 可以看出，该角度测量系统能够精确测

量出待测建筑物边缘线的角度偏差，实验所选 ４ 种

拍摄角度的垂直度偏差均满足要求，即该建筑物边

缘线角度合格，角度测量系统满足设计要求。

４　 结束语

本文针对传统检测方法的不足，采用影像的方

法检测建筑物的角度数据，提取待测直线的边缘信

息，检测其在图像中的倾斜角度，结合测量装置自身

的位置信息，快速、准确地检测出待测建筑物的角度

数据。 对 ４ 种常见拍摄角度采集到的图像进行检

测，结果显示偏差均在误差范围内，说明该系统可以

广泛应用于角度检测领域中。
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