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要!里程计的安装误差和凹凸不平或者光滑地面的环境是影响机器人测程法定位精度的主要原因!针对这一问

题!首先利用
,)]R:JT

校核算法定义了系统误差模型#然后基于陀螺仪的测量数据!提出了机器人直线移动时发生

非系统误差的辨识算法!利用所给定的控制信号$输入%与里程计数据$输出%建立模糊神经网络模型!校正机器人自定

位因为非系统误差而导致的严重位置误差和方向误差"最后采用上海大学自强队机器人平台验证所提出方法的有

效性"
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引
!!

言

在自主移动机器人相关技术研究中!定位技术扮演着

一种重要的角色!是机器人实现自主移动控制和路径规划

的基础"在移动机器人导航中存在着一个基本问题!即

/

B̂GJG:R(

40!机器人需要知道它自身的位置!然后才会

衍生出/

B̂GJG:R(

<

=?;

<

0和 /

-=UL=(

<

GKKBGJG

0这样的

问题"

机器人的定位技术分为绝对定位'相对定位和组合定

位
5

种"相对定位又称为航迹推算$

LG:LJG>T=;?;

<

%!主要

依靠光电编码器'陀螺仪等机器人内部传感器!给定初始位

姿!通过这些内部传感器数据计算得出机器人的移动相对

于初始位姿的距离和方向偏差来实现定位的"相对定位包

括两种定位方法&惯性导航和测程法$

=L=RGKJ

H

%"惯性导

航通常使用加速度计'陀螺仪'电磁罗盘等传感器"测程法

是最广泛使用的机器人定位方法$

OGNDQ>=;K:?;GL

%!通常可

以将它分为狭义和广义两种类型测程法"狭义测程法是通

过采集电机编码器上的数据!然后采用一定的数学计算方

法来获取机器人在坐标系中的当前位置"广义测程法是在

狭义测程法的基础上多采用了一些外界的绝对传感器来估

算机器人位置!在本文!测程法指代的是狭义测程法"

在机器人测程法定位中!数据来源为编码器的正交脉

冲信号基于车轮旋转角速度转化为相对地面的线性位移这

一前提!因而具有一定的局限性!受到不同方面因素的影响

而产生误差!其误差可以分为系统误差和非系统误差

两类(

2

)

&

2

%系统误差&车轮到底盘中心位置的不对称#左右驱动

轮直径不等#编码器精度和采样速率#驱动力轴心不重合"

3

%非系统误差&地面高低不平'车轮打滑和机器人移动

经过小障碍物"

如果对机器人误差不做相应的校正!随着运动距离的

增大!会导致误差的累积增大!特别是方向上的偏差会显著

*
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*
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CG;
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等人分析

确定了测程法主要系统误差并提出了
,)]R:JT

校核算

法!成为了测程法系统误差校核的最常用算法"

):LL:B?

等人和
+B?

等人分别在不同的机器人运动模型建模中采用

了该方法!取得了良好的效果(

3Q5

)

#

.GJOL=JD

等人(

0

)融合了

陀螺仪的数据利用间接卡尔曼滤波融合里程计数据来修正

测程法系统误差#

#:JJG?J:

等人(

9

)利用统计方法!提出融合

电磁罗盘'陀螺仪和编码器的多传感器融合算法来校核非

系统误差中的方向误差#

)

H

@;

<

等人(

X

)考虑了陀螺仪的漂

移偏差!根据角速度差的大小来判断是估计陀螺仪偏差还

是利用直接采用该数据#更进一步!夏凌楠等人(

4

)考虑到机

器人移动时的垂直方向和侧向的滑动!利用航迹推断法构

建
!FC

过程模型"

/:;

<

等人(

6

)计算一类机器人运行轨迹

的里程协方差矩阵!建立了非系统误差模型"

本文首先利用
,)]R:JT

分析测程法中里程计的主要

系统误差!然后通过大量数据训练确定了非系统误差参数!

针对已定位中已发生的非系统误差!提出了从控制的角度

确定控制信号和编码器输出的非线性输入输出模型!建立

模糊神经网络模型(

WQ21

)来预测机器人正确的位置信息"最

后根据该方法设计实验!验证所提出方法的可行性"

;

!

两轮差动式自主移动机器人测程法定位误差

分析

;<;

!

测程法基本模型

狭义测程法具有方法简单'低成本和不需要外部传感

器信息来实现对机器人位置和方向的估计!能够提供很高

的短期定位精度等优点"典型的两轮式差动机器人工作原

理(

22

)如图
2

所示"

图
2

!

差动式两轮移动机器人移动模型

如图
2

所示!假设机器人某一时刻$
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%为机器人基

于一个固定的世界坐标系所对应的位置!

"

'[2

为机器人的角

度偏差!在
'

时刻从编码器采样获得了机器人左右轮的位

移增量
N
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%和
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$

'

%!这里假设机器人的位移路径在短时

间$一次采样间隔%为一个近似直线!则可以得出
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时刻机
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式中&
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为机器人的轮距"最终可得出机器人在
'

时刻的

状态为&
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系统误差分析

假定不准确的轮距和不相等的轮子直径是机器人主要

的测程法系统误差!为了减少这两种误差!采用
,)]R:JT

模型!在实验中!两种误差分别定义为
Q

I

和
Q

L
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式中&

#

:

和
#

;

分别为机器人实际轮距和理论轮距!

N

%

和

N

"

分别为机器人左右轮的实际直径"

为了分隔两种误差!引入如图
3

所示的/双向正方形路

径实验0!实验步骤如下&

2

%测出机器人的起始位置#

3

%根据的数据让机器人顺时针缓慢通过一个
0Re

0R

的正方形路径$走
0R

后定点旋转
W1i

%#

5

%机器人走到终点后!测出机器人相对于参展物的实

际距离#

0

%机器人起始和终点位置的差值#

9

%重复以上步骤
9

次#得出顺向
9

个差值数据#

图
3

!

,)]R:JT

算法系统误差校核模型

*
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%逆时针方向重复以上步骤!得出逆向
9

个差值"

如图
3

可知!

'

为机器人旋转时候角度方向的误差!

0

为机器人在一个方向移动时机器人的方向误差"在实验

中!认为机器人不正确的轮距只对机器人旋转造成影响!而

不相等的轮直径只对机器人的直移造成影响!可以得出式
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式中&

4

F7

和
;

F7

为实验中顺时针方向的
4

轴和
;

轴的偏

差均值#

4

FF7

和
;

FF7

为实验中逆时针方向的
4

轴和
;

轴的

偏差均值#

#

为机器人轮距"

在不相等的轮直径实验中机器人在一条直线上移动!

可以认为机器人移动的路径为一条圆弧!其实际轨迹如图

5

所示"

图
5

!

机器人移动轨迹
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其中!

-
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+

3

%

为机器人沿一条直线走过的弧线的曲

率半径"

;<C

!

机器人非系统误差的辨识方法

非系统误差是由于轮式移动机器人运动过程中的诸多

随机因素引起的不确定性误差"而其中方向误差是主要误

差源!一个极小的方向误差可能对整个机器人的全局定位

造成一个严重的位置误差"而在测程法中!若是机器人移

动过程中轮子穿过小的障碍物或者打滑时!都会造成某一

个编码器所捕获的数据大于正常移动的数据!从而导致角

度测量误差变大"

为了分辨出机器人在某次采样时刻是发生了非系统误

差还是正常运行!利用机器人的内部传感器陀螺仪得出的

角度数据来校核!定义&

)"
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% "
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O
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% $

22

%

式中&

"

G

$

'

%为式$

5

%中
K

时刻里程计角度增量!

"

O

$

'

%为陀

螺仪在
'

时刻的角度增量"在理想情况下!由于传感器的

采样误差'精度误差等使得
)"

$

'

%不为
1

"这里认为机器人

左右驱动轮发生打滑的可能性相同!所以认为
)"

$

'

%服从

正态分布"

这里选择以粗糙的平整地面采样获取
)"

$

'

%的实际数

学期望值
.

!实验步骤为&

2

%让机器人先缓慢加速后以同等速率减速直线移动

21R

!其中里程计和陀螺仪的采样频率要保持一致$以机器

人正常运行时的采样频率为准%#

3

%计算每一个
)"

$

'

%并保存#

5

%重复
2

%'

3

%实验
)

次$这里选择
W

次%!计算&
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式中&

$

为采样次数!
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JGD@OG

,

"

3为误差偏差过大时的概率!

这里取显著性水平
'

Y182

"

对所有的采样数据进行统计得出
3

的值"

实际情况中!由于路况的复杂性和实际机器人轮子的

材料不同!基于不同的实验条件
'

的选取也不尽相同!最后

得出的模型偏差值
3

也不尽相同"

基于以上数据!根据式$
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其中!
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%为理论上基于陀螺仪数据的左

右驱动轮位移增量!
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%为实际测量出

的左右轮位移增量"可得出
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1

'=JR:N

$

'

%!所以

可判断是右驱动轮穿过障碍物或者发生滑动!左驱动轮轮

移动状态不定!机器人可能正常移动!也可能经过障碍物或

者发生滑动"

3

%当
)"

$

'

%

&

.

5

3

且
"

G

$

'

%

.

"

O

$

'

%时!同理可得出

左驱动轮穿过障碍物或者发生滑动!右驱动轮移动状态

不定"

5

%当
)"

$

'

%

&

.

.

3

时!由里程计计算出的数据和陀

螺仪得出的数据近似相等!可以认为此时机器人没有产生

明显的非系统文件"机器人也可能左右两轮出现同样程度

的偏差!在这里不做详细的论述"

@

!

基于模糊神经网络的测程法非系统误差校正

在机器人运动控制当中!是根据当前位姿和目标位置

*

44

*
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来做出机器人运动决策!具体是通过对机器人左右驱动电

机给出不同
7̂ )

$脉冲宽度调制%信号使驱动轮产生不同

的转速!从而达到控制机器人移动的目的"然而在实际中!

由于机器人的机械特性'驱动电机的电学特性等原因!所给

出的两路
7̂ )

值与里程计输出值并不成一个线性关系!

为一个非线性系统"

传统的信息处理技术对这样的系统时常无能为力!但

有经验的专家却能对这些复杂的对象进行令人满意的处

理"于是在以算法为核心的传统信息处理理论的基础上!

诞生了集启发式知识获取'处理与应用于一体的新型处理

技术...智能信息处理!它有望解决信息量不足的病态问

题'用数学模型难以描述的非线性问题'有计算的复杂性与

实时性要求的问题等等"模糊神经网络技术是把经验与知

识数字化的模糊化处理与把规则'推理变成神经网络映射

处理和直接从数据样本中抽取经验规则相结合的(

21

!

23

)

"模

糊逻辑和神经网络在许多方面具有关联性和互补性"而

且!理论上已经证明&模糊逻辑系统能以任意精度逼近一个

非线性函数!神经网络具有映射能力(

25Q20

)

"

这里采用的是由
$+F

型模糊逻辑系统和
%]C

神经网

络组成的多层前馈型网络(

21

!

29

)

"多输入多输出系统可分解

为多个多输入单输出系统!可以选取零阶的
$+F

型模糊逻

辑规则&

0

M

&

(C4

2

!+

!

U

M

2

!

*'_

!

4

3

!+

!

U

M

3

2

4

V

!

!+

!

U

M

V

$-!'

!

;

%

I

M

!

!

M

%

2

!

3

!2!

D

$

20

%

其中
0

M表示第
M

条模糊规则!

D

表示总的模糊规则

数!

40

C 表示系统的输入变量!

;

0

表示系统的单一输出

变量"

U

M

!

$

M

%

2

!

3

!2!

D

!

!

%

2

!

3

!2!

C

%表示定义在领域

(

1

!

2

)上的模糊集合!

I

M

表示模糊系统的第
M

个权值或

后件"

整个系统包括
9

层!如图
0

所示!第
2

层为输入层!为

直连的各个输入向量!该层节点数为
D

2

YV

"

图
0

!

模糊神经网络结构

第
3

层由
D

条模糊规则组成!每组分别有
C

个神经

元!每个神经元都表示一个隶属度函数"其输入输出表达

式为&

G

$

3

%

M

%

.

U

M

$

4

$

3

%%

%

Ga

P

&

$

4

$

3

%

&

9

M3

%

3

*

3

$ %

M

3

%

2

!2!

C

!

M

%

2

!2!

D

$

29

%

第
5

层由
D

个神经元组成!用来计算每条规则的强

度"每个神经元与第
3

层的相应组别的所有神经元相连"

输入输出可表达为&

G

$

5

%

M

%

7

C

3

%

2

$

.

U

M

$

4

$

3

%%%

%

Ga

P

&

$

C

3

%

2

$

4

$

3

%

&

9

M3

%

3

*

3

$ %

M

!

M

%

2

!2!

D

$

2X

%

第
0

层由
3

个神经元组成"一个神经元与第
5

层神经

元通过单位权值相连!另外一个神经元通过权值
I

与第
5

层神经元连接!可以表示为&

G

$

0

%

2

%

$

D

M

%

2

G

$

5

%

M

G

$

0

%

3

%

$

D

M

%

2

I

M

G

$

5

%

M

$

24

%

第
9

层为整体结构的输出层!与第
0

层
3

个神经元直

连!表示如下&

;

%

G

$

9

%

%

G

$

0

%

3

G

$

0

%

2

%

$

D

M

%

2

1

M

I

M

$

26

%

其中!

-

M

%

Ga

P

&

$

C

3

%

2

$

4

$

3

%

&

9

M3

%

3

*

3

$ %

M

$

D

M

%

2

Ga

P

&

$

C

3

%

2

$

4

$

3

%

&

9

M3

%

3

*

3

$ %

M

!

M

%

2

!

3

!2!

D

$

2W

%

可调节参数为
!

!通过模糊
F

均值聚类算法来学习!

!

可表

示为&

!

%

9

22

2

9

2C

7

8

7

9

D2

2

9

DC

*

2

2

*

D

I

2

2

I

)

*

+

,

D

这些可调节参数的学习算法如下&

2

%给定相似性参数
0

!将训练数据对
4

$

2

%

%

,

4

2

$

2

%!

4

3

$

2

%!2!

4

C

$

2

%3作为第一个聚类!并设聚类中心
9

2

%

4

$

2

%!此时的聚类个数
D

%

2

!属于第一个聚类的数据对

数目为
D

2

%

2

"

$

3

%对于第
3

组训练数据
4

$

3

%

%

,

4

2

$

3

%!

4

3

$

3

%!2!

4

C

$

3

%3!按照相似性判据计算第
3

组训练数据与每一个聚

类中心
9

2

!$

M

%

2

!

3

!2!

D

%的相似性!并找到具有最大相似

性的聚类
-

!即找到
4

$

3

%属于的聚类$模糊规则%"相似性

判据计算如下&

>

-

%

R:a

2

-

M

-

D

$

G

&

4

$

3

%

&

9

3

M槡 3

% $

31

%

5

%如果
>

-

.

0

!表明第
3

组训练数据不属于已有的聚

类!则要建立一个新聚类!令
9

D

(

2

%

4

$

3

%!并令
D

%

D

(

2

!

*
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D

D

%

2

$

D

D

表示属于第
D

个聚类的训练数据对数目%#如

果
+

-

5

0

!表明第
3

组训练数据属于第
-

个聚类!则按式

$

32

%调节第
-

个聚类的参数&

9

-

%

9

-

(%

$

4

$

3

%

&

9

-

%

%%

%

1

D

-

(

2

!

%

1

/

(

1

!

2

) $

32

%

D

-

%

D

-

(

2

式中&

%

为学习率!

D

-

表示聚类
-

的数据对数目"

0

%令
3

%

3

(

2

!重复执行步骤
3

%

'

0

%直到所有的训练

数据对都被分配到相应的聚类中为止"从而得到聚类个数

$模糊规则%为
D

!隶属度函数的宽度计算如下&

*

M

%

R?;

?%

2

!

3

!2!

D

?

3

M

9

M

&

9

?

&

$

33

%

其中
&

为交迭参数!通常取
2

-

&

-

3

"

$

9

%计算模糊规则后件参数
I

M

&

I

M

%

$

;

M

)

M

!

M

%

2

!

3

!2!

D

$

35

%

式中&

)

M

为第
M

个聚类的样本个数!

4

;

2

为其样本值总和!

输出为其平均值"

为了更好的建立两路电机输入和两路编码器输出的模

糊神经网络模型!可以采取以下步骤提高训练准确度&

2

%让机器人由静止状态逐渐加速到机器人速度最大

值!然后逐渐减速直到机器人变为静止状态!定时采样机器

人控制信号和里程计输出数据并记录#

3

%让机器人以一个以采用频率变化的随机角度控制信

号$

k51i

内%驱动机器人移动!定时采样机器人控制信号和

里程计输出数据并记录#

5

%重复步骤
2

%测试
21

次!以机器人控制器占空比从

91c

缓慢增加到
211c

重复实验多次$这里取增量
3c

!重

复
30

次%"

根据
285

节的机器人非系统误差辨识算法判断机器人

发生非系统误差时!就可以根据电机的瞬时输入信号利用

所建立的先验模糊神经网络模型!来预估编码器的输出值!

从而校正了误差"

C

!

实验结果及分析

本文的实验是基于上海大学自强队自主研发的篮球机

器人平台!如图
9

所示!采用了两个
$%_Q3$2111*C

增量

式光电编码器和一个
)7,X191

六轴陀螺仪$自带滤波算

法%!通过串口实时将数据传递给控制器!控制器来处理这

些传感器信息!从而获取机器人的外界信息!这里所用的控

制器为
+$)53C014

开发板"

为了验证
,)]R:JT

系统校正的有效性!按照其算法

流程执行下去!即以
51>R

+

O

的速度移动机器人经过正向

0Re0R

和反向
0Re0R

粗糙且平整地面路径分别
9

次!可计算出相应的
Q

I

和
Q

L

值!以及机器人的位置偏差

.

"假定机器人的初始位置为$

1

!

1

%!机器人轮距
#Y

图
9

!

上海大学篮球机器人

93>R

!机器人的位置偏差为
.

"

.

%

R:a

$

4

F7

3

(

;

F7槡
3

!

4

FF7

3

(

;

FF7槡
3

%

表
;

!

TBU"*$H

校核实验

顺时针
0Re0

时+
>R

逆时针
0Re0R

时+
>R

4

F7

;

F7

4

FF7

;

FF7

2 33 [39 26 23

3 2X [29 39 24

5 2W [31 2X W

0 25 [22 24 33

9 24 [25 35 26

平均
2480 [2X86 2W86 298X

根据式$

4

%

'

式$

21

%得出
Q

I

和
Q

L

的值"

校核模型后重复实验得出数据如表
3

所示"

表
@

!

校核后实验数据

顺时针
0Re0

时+
>R

逆时针
0Re0

时+
>R

4

F7

;

F7

4

FF7

;

FF7

2 [W 4 22 X

3 [4 4 5 0

5 [22 6 6 X

0 [9 3 [2 3

9 [X [2 0 W

平均
[48X 08X 981 980

.

IGD=JG

%

R:a

24@0

3

(

2X@6槡
3

!

2W@6

3

(

29@X槡$ %

3

%

39@3142

.

:DKGJ

%

R:a

4@X

3

(

0@X槡
3

!

9@1

3

(

9@0槡$ %

3

%

6@6654

在表
5

中!可以看到经过
,)]R:JT

实验方法标定后

的机器人参数能够很好地减少机器人运行时的系统误差"

为了辨识机器人某个采样时间段的位移是否发生了非

系统误差!采用本文提出的机器人非系统误差辨识方法!控

制器将采样到的编码器和陀螺仪数据通过串口发送给
7#

!

然后保存并分析!采样结果如表
0

所示"

*

W4

*
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表
C

!

系统误差校正实验结果

Q

P

Q

6

.

校正前
2 2 3983142

校正后
186W6 18WW9 686654

表
D

!

样本数据

)"

区间+$

i

% 中间值 频数

$

[0

!

[5

)

[589 5X

$

[5

!

[3

)

[389 325

$

[3

!

[2

)

[289 412

$

[2

!

[189

)

[1849 992

$

[189

!

1

)

[1839 2994

$

1

!

189

)

1839 W93

$

189

!

2

)

1849 X66

$

2

!

3

)

289 05X

$

3

!

5

)

389 24X

$

5

!

0

)

589 36

该表显示了
9556

个样本数据!所以样本大小
)Y

9556

!根据式$

23

%'$

25

%计算!取显著性水平
'

Y182

"在取

得的样本中
.

Y[1825

!拒绝域为
)"&

.

5

3@3

"其正态

分布概率密度以及实际分布直方图如图
X

所示!其实际分

布能够很好逼近正态分布曲线!因此
)"

服从正态分布"

图
X

!)"

概率密度及统计直方图

在机器人直线移动的实验室中!以陀螺仪的角度数据

为准!可以得到里程计通过式$

5

%推导的瞬时角度偏差数据

如图
4

所示!在
20O

和
36O

附近!里程计数据角度偏差数

据大于可信任值
383i

!可以认为机器人发生了非系统误差

$实验地面为
5Re5R

的地板%"

为了得到关于控制器输入$

7̂ )

%和里程计输出的非

线性模型!这里用文中所给出的学习方法!建立模糊神经网

络模型!选取
0

Y1843

!对采集到的里程计数据和控制器输

入数据进行分析然后建模!如图
6

'

21

所示"

最后!让机器人分别采用不同的算法在一个有小坑的

平坦水泥地面上缓慢直线移动
21R

!在同一起点及初始方

图
4

!

非系统误差辨识

图
6

!

输入输出曲面

图
W

!

模型曲面

向重复实验
31

次!实验结果如表
9

所示!采用基于模糊神

经网络预估位置增量来校正机器人非系统误差的方法!能

很好的抑制机器人运动中产生的非系统误差"

表
K

!

机器人直线通过特定地面结果

采用方法 机器人实际位置 误差+
c

无 $

W8290

!

[28596

%

298WW4

,)]R:JT

校核算法 $

W8554

!

[2823W

%

2581W5

,)]R:JT

校核'

C''

模型校正
$

W84X90

!

[183X6

%

589X2

*
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*
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图
21

!

模型误差曲面

D

!

结
!!

论

机器人测程法定位中的误差是由非系统误差和系统误

差组成!对于系统误差可以通过合理的实验测出因为/不相

等的轮直径0'/轮距的不确定0的误差系数#对于非系统误

差!文章提出了因/穿过障碍物0'/轮子打滑0而产生误差的

辨识方法!通过先验数据建立一个基于模糊神经网络的模

型来预估其位置正常值来校正"实验结果表明!该方法能

够有效地抑制非系统误差和校正系统误差!且方法简单"
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