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机器人运动模型与传感器信息获取是研究移动机器

人的两个重要问题。关于移动平台行进的方案，常见的有

轮式、腿足式、履带式等。腿足式常见于仿人机器人，行

进速度一般；履带式机器人着地面积大，行进稳定，但灵

活性不足；轮式机器人移动灵活，但越野爬坡性能一般。

不同设计结构的底盘具有各自的特点，本文仅对轮式机器

人的底盘设计作探讨。

轮式机器人根据是否存在迂回半径分为全向和非全

向方式 [1]。本文所设计的机器人底盘采用全向方式。每个

轮子具有两个移动方向的自由度，三轮结构可实现机器人

在二维平面内任意方向的灵活移动。

移动机器人的自身定位是提高移动机器人自主能力

的关键问题之一 [2]。在大部分环境中，机器人须完全通过

自身的传感器系统感知环境，以实现自身定位。机器人的

定位方式包括：通过编码器获取里程信息；通过超声波传

感器获取障碍信息；通过线阵激光传感器扫描获取深度信

息；通过机器视觉甄别目标物体等。本文采用机器视觉方

案识别目标物，通过陀螺仪与编码器实现机器人的位移及

位姿数据的采集。

1 三轮全向移动机器人的底盘设计

1.1 底盘模型

每个全向轮由若干个小滚轮组成，各个滚轮的母线形

成一个完整的圆周。机器人既可以沿轮面的切线方向移动，

也可以沿轮子的轴线方向移动。轮子的运动是这两种运动

的合成，从而实现任意方向的运动。 

底 盘 轮 子 装 配 模 型 如 图 1 所 示， 三 个 轮 子 互 成

120
。

，相对于车体中轴线对称。在理想情况下，三个轮

子的物理尺寸、重量完全一致，上层负载均衡。三个轮子

转动轴线的交点与移动机器人的重心相重合。

 

图 2 为底盘的运动模型。定义绝对坐标系 表示

机器人在环境中的位置，机器人的运动自坐标系为 ，

 表示机器人的姿态角，也即运动自坐标系相对于绝对坐

标系的旋转角度； 表示机器人的自转角速度； 为三个

轮子相对于机器人系统中心的半径。 、 、 分别表

示三个轮子沿驱动方向的速度。底盘系统的运动学方程如

下 [3]：

　　                         （1）

　　                    （2）

　　                                            （3）
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图 1   全向轮装配模型                        图 2   运动模型
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将以上方程写成矩阵形式，得到：

　　                                     （4）

　　

设

　 

　　 

则式（4）可简写为：

      （5）

　　其中，   ——全向轮线速度矢量

　　               ——转换矩阵

　　　           ——底盘移动期望速度矢量 [4]

2 传感器信息系统的设计

本文设计的传感器系统由陀螺仪、编码器、摄像头等

硬件组成。

2.1 陀螺仪

陀螺仪是一种在航空航天方面应用非常广泛的传感

器，主要用来测量物体运动的角速度，以判别物体的运动

姿态及控制运动轨迹 [5]。通过陀螺仪来直接获取角加速度，

加以积分可得到机器人的旋转角度。

本文采用数字陀螺仪 ADS16135，测量范围为 300 /s，

带宽 335Hz，具有噪声密度低、可自初始化等特点。通过

SPI 通信协议降低主控的任务开支。

2.2 编码器

在底盘上安装两个从动轮，对应装配两个编码器。从

动轮与编码器机

械 同 轴。 如 图 3

所示，编码器的

轴向成正交，假

定机器人的系统

中心 O 在编码器

E1 的轴线方向延

长线上。机器人的移动存在基本平移、旋转平移、自旋转

等三种情况 [6]。

2.2.1 基本平移模型

在上述情况下，认为机器人只有简单平移、未发生任

何旋转，如图 4 所示。

假 设 t0 时 刻，

机器人的姿态角为

， 系 统 运 动 中 心

坐 标（X0，Y0）。

在距离 t0 时刻极短

的 t1 时刻内，从动

轮 E1 行走的路程为

L1，E2 行 走 的 路 程

为 L2，令 d 为系统中心的移动距离，有

                             （6）

则在（t1-t0）时间内，机器人移动的坐标为

                             （7）

由于

式 7 可整理得到：

　　          （8）

其中

　　

2.2.2 平移旋转模型

与基本平移相比，平移旋转模型中机器人不仅发生了

平移，同时发生了一定角度的旋转。假设旋转角度为γ，

该情况与上述基本平移类似，只是此时 应由 +γ 来替代。

因此有

        （9）

其中

2.2.3 自旋转模型

在此情况下，机器人绕其系统中心原地旋转，未发生

任何平移，如图 5 所示。

图 3   双编码器正交模型

图 4   基本平移模型
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在 Δt 时 间 内， 机 器

人转过角度 C（设逆时针

方向为正），码盘 E1 到系

统中心 O 的距离为 ，此

时码盘 E1 绕系统中心 O 作

圆周运动，设其圆周距离

为 ，有

码盘 E2 具有同样的旋转模型（略）。

2.3 机器人视觉方案设计

机器视觉是机器人中的关键技术之一。机器视觉包括

照明、图像采集及视觉算法，是多学科交叉的技术 [7]。本

文设计的机器人参加国际智慧机器人大赛，其任务要求之

一即为寻找篮球场上的红色篮球。

相对来说，篮球的特征明显、整体性强，对硬件没有

过高的要求。因此，考虑到性价比，方案采用一般摄像头。

图像处理软件为 Labview NI vision。

 
图 6  复杂背景中的篮球                  图 7 单通道灰度图

     

        图 8  阈值分割                图 9  按面积特征提取目标信息

   

图 10 膨胀后的目标特征                     图 11 坐标拟合

图 6 为摄像头采集回来的原图片。图片背景复杂，有

暖气片、行人、置球座等信息。此图片为彩色模式。

图 7 为单通道图片。原图片是三通道的彩色图片，对

其分解得到其中特征较为明显的红色分量的单通道图片，

为下一步的灰度阈值分割做好准备。

图 8 为阈值分割后的特征信息。对图片 7 求出灰度直方

图，得到合理阈值；通过此阈值进行图片分割；分割后，除

了篮球特征信息，还包括相同灰度值范围的其他噪点信息。

图 9 为通过面积特征滤波后的图片。由于篮球区域面

积很大，几乎将其他其余信息全部过滤。

图 10 为膨胀后的兴趣区域。经过区域膨胀后，篮球

所有区域都连通。

图 11 为拟合后的图片。通过坐标拟合，得到篮球中

心在摄像头视野坐标系中的位置。

3 结束语

本文设计了基于多传感器信息系统的三轮全向机器

人。通过对三轮全向移动的模型建立，机器人可实现对任

意方向的运动控制；通过陀螺仪、双正交编码器的传感器

系统，可实现机器人在空间坐标系中的自定位；通过机器

视觉甄别目标对象，实现机器人的主动定位。

图 12   机器人连续完成 2 次投篮动作

本 文 设 计 的 机 器 人 荣 获 2013 全 国 机 器 人 大 赛 暨

RoboCup 篮球项目组冠军、2013 国际（台北）智慧机器

人大赛季军。
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图 5   自旋转模型


