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移动机器人是当今学科研究的热点之一 !而控制
算法在机器人领域中处于核心地位 " 目前 !常用于移
动机器人智能控制的算法主要有 #!"# 控制 $ 模糊控
制 $神经网络控制等 $ % & ’ (" 还有一些相对特殊的控制方
法 !譬如参考文献 $ ) (中提及的基于风险评估的路径
规划方案等 " 每种算法的原理不同 !一般对外界信息
的依赖性较大 " 若根据算法要求开发硬件平台 !其电
路的设计 $!*+ 板的制作以及电路的调试等一系列繁
琐 的 研 发 工 作 对 算 法 的 验 证 将 造 成 极 大 不 便 $ , ( "
-./0.1 提供的可视化界面环境 23" ! 其与 4+ 相似的
功能可以很方便地创建用户界面形式 " 因此 !本文利
用 -./0.1 23" 设计一种用于移动机器人路径规划的
控制仿真平台 "

! 系统控制体系组成
移动机器人的控制体系结构定义为 #一种能把多种

模块有机地结合起来 !从而在环境中完成目标任务的机
器人结构框架 "本系统主要完成未知环境下移动机器人
的路径规划 !所以系统设计了多个模块构成整个控制系
统 " 如图 % 所示 !控制体系主要包含的功能有 #感知 $定
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摘 要! 从理论上分析了机器人控制系统和检测外部环境的传感器 !并在该基础上阐述了航姿推
算定位算法" 利用 -./0.1 23" 设计了移动机器人的控制仿真平台 ! 并通过算法对超声波测距进行了
模拟" 最后!设计模糊控制器应用于该仿真平台对移动机器人进行实时控制 " 仿真结果表明!在非结
构化的未知环境中!系统响应速度快!实现了机器人从起点到静态目标点的安全行驶"
关键词 ! 移动机器人#仿真#模糊控制
中图分类号 ! @!’,’9; 文献标识码 ! A 文章编号 ! %;B,&BB’:6’:%:>%;&::;=&:)

!"#$%& ’( )’*$+" ,’*’-!# #$).+/-$’& 0+/-(’,)
$& -1" .&2&’3& "&4$,’&)"&-

C"7 DEF!C"7 G.H!23 +HFI!JA72 KE JLH
6MEF.F 78NO.0 3FHPLNQH/R!*S.FIQS. ,%::?%!*SHF.>

"#$%&’(%! THNQ/0R! /SHQ U.ULN .F.0RQLQ /SL QRQ/LOVQ Q/NEW/ENL!.FX XHQU8QLQ /SL QLFQ8N NL.Q8F.10R /8 .UULNWLHPL /SL LY/LNF.0 LF!
PHN8FOLF/ 97LY/! /SHQ U.ULN .F.0RQLQ ZHFLO./HWQ O8XL0 8[ /SL O81H0L N818/ .FX /SL 08W.0H\./H8F .0I8NH/SO%%%XL.X NLWZ8FHFI!.FX XL!
QHIFQ /SL QHOE0./H8F U0./[8NO 8[ /SL O81H0L N818/ 1.QLX 8F -./0.1 23"9 @SL QRQ/LO QHOE0./LQ /SL E0/N.Q8FHW QLFQ8N EQHFI .0I8NH/SO9
THF.00R! /SL QRQ/LO XLQHIFQ [E\\R W8F/N800LN [8N /SHQ QHOE0./H8F U0./[8NO /8 W8F/N80 /SL N818/ 9 @SL NLQE0/Q 8[ QHOE0./H8F HFXHW./L /S./
/SL QRQ/LO S.Q ]EHWZ NLQU8FQL QULLX!.FX W.F NL.0H\L Q.[L /N.WZ [N8O /SL 1LIHFFHFI /8 /SL Q/./HW /.NIL/ EFXLN /SL F8F&Q/NEW/EN.0 EF!
ZF8^F LFPHN8FOLF/ 9

)*+ ,-&.$! O81H0L N818/&QHOE0./H8F& [E\\R W8F/N80

图 % 控制体系结构图
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图 ! 新坐标下的机器人夹角示意图
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位模块 "路径规划 "行为控制以及任务规划 #
!"! 传感器模型
!"!"! 里程计与罗盘计
里程计用于测量移动机器人的行驶距离 !主要由驱

动轮内侧的码盘信号计算出单个驱动轮角速度信息 !从
而根据运动学模型计算出行驶距离 $罗盘计基于指南针
原理 !用于测量机器人的车身角度 $
!"!"# 超声波测距
超声波测距原理采用时间差测距法 !可表示为 %

($ %
& )"!* "%’

式中 !+ 为超声波传感器与障碍物之间的距离 !) 为超
声波速度 !!* 为发射和接收之间的时间差 $
!"# 移动机器人模型
!"#"! 机器人运动学模型
本设计研究的是双轮差分驱动式移动机器人 !由两

个驱动轮和一个随动轮组成 $两驱动轮之间的轴间距离
为 ,! 驱动轮半径为 -! 其轴间连线中点为 (! 坐标为
"%(!’(’!如图 & 所示 $

令左 &右两驱动轮的角速度分别为 ". 和 "/!机器人
车身与 ) 轴的夹角为 !!则关于 ( 点的机器人运动学方
程为 %
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根据式 "&’可求得 ( 点的线速度和角速度 !即 %
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令平台转弯半径为 /$ 由于 $($"("/!则 %

/$ $(
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从上式可以看到 !当 ".$"/ 时 !转弯半径为无穷大 !
机器人做向前或向后方向的直线运动 ’当 ".$/"/ 时 !转
弯半径为 3!平台绕 ( 点原地旋转 $

!"#"# 航姿推算定位法
双轮差分驱动式移动机器人的运动分为直线模式

和弧线模式两种 !本设计采用相对简单的直线模型 $ 离
散化航姿推算定位法形式为 %
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式 "4’中 ! "%!’ ’为机器人的坐标值 !! 为机器人车身与 )
轴之间的夹角 !定义 "%#/%!’#/%!!#/%’为上一时刻移动机器
人的位姿 ! "%#!’#!!#’为当前机器人的位姿 !!2 为控制决策
的转向角度 !!1 为行驶步长 $进一步分析 !!1 越小 !定位
效果越好 !但是会造成系统计算量增大 $ 需要根据机器
人的行驶环境大小来设定 !1$
定义终点坐标为 $ "%$!’$ ’ !当前时刻机器人车身方

向与目标点的夹角为 !!#$ 将坐标轴平移到当前机器
人坐标 !则新坐标轴下终点的坐标为 $! "%$/%#!’$/’#’!如
图 ! 所示 $ 计算新坐标中原点与 $ !之间的正弦和余弦
值为 %
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对式 "5’判断符号后即可确定 !$ 所在的象限 !再分别求
反三角函数即可在 6/%73# !%73$ 8范围内唯一确定 !$$ 最
后将 !# 减去 !$ 再确定到 6/%73$ !%73$ 8范围 !即可得出
!!# 值 $

# 移动机器人仿真平台建立
本文利用 (9:;9< =>? 设计人机交互方式的二维平

面环境模型 6 2 8!可以设置移动机器人的行驶环境大小 &
起点和终点 !通过文本设计方法再加鼠标设置可以绘制
障碍物区域 $ 利用文本设置的行驶环境大小 &起点与终
点设置 !障碍物相对简单 $鼠标设置相对复杂 !需要响应
鼠标事件 $ 当鼠标左键单击白色坐标轴有效范围时 !系
统响应单击事件记下第一个点的坐标值 !然后鼠标划过
一段区域后释放 !系统响应释放事件记下第二个点坐标
值 $ 通过两点坐标值即可唯一确定一个矩形障碍物 $

图 & 移动机器人运动学模型
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图 ! 移动机器人仿真结果示意图

图 " 机器人测距原理图
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本设计模拟超声波的测距方案 !对
机器人正前 "左 &"!"右 &"!三个方向进
行距离检测 !如图 & 所示 # 系统将机器
人看作一个质点 !’("’%"’$ 分别代表正

前 "左 &"!"右 &"!三个方向上的超声波
传感器 $
通过算法实现的机器人测距原理相对复杂 ! 如图 "

所示 $ 首先确定出障碍物四个顶点 !即 !% )(!#!)!#*%!+
,(!+!)! +-"’% )(’ %!)’ %-"’$ )(’ $!)’ $-!然后通过 ./01 函数画
出矩形框 !并对机器人质点 ’ 的前方用 ./01 绘制一条直
线并与障碍物相交 $ 由于 ./01 函数属于直线绘制 !故射
线与矩形框相交为 $"#"%"" 四个交点 $ 当设置合理障
碍物区域 !即当交点横坐标不属于 2(!%!(!$3范围或者交
点纵坐标不属于 2)’%!)!%3范围时 !系统定义该交点为无
效点 $因此 !系统可排除 %"" 两点 $最后 !运用两点距离
公式求出 &$"&# 的距离 *&$"*&#!然后取两者最小值即可
得出机器人前方障碍物的距离信息 *(! 即 *(45/0 ,*&$!
*&#*$ 利用相同方法也可得出机器人左 &"!和右 &"!的障
碍物距离信息 *# 和 *+$系统将三个距离信息值用一个向
量 " 表示 !即 "42*(!*#!*+3$

! 建立模糊控制器
678.79 提供了强大的模糊推理系统编辑器 ):;<<=-!

通过选择 "编辑界面中的选项和文本 !即可生成移动机
器人模糊控制系统 2>3$ 将距离向量 " 和机器人车身方向
与目标点的夹角 !! 作为输入 ! 将机器人转向装置控制
量 !+ 作为输出 !建立 6?’@ 模糊控制系统 $
系统设置输入隶属函数 &
,# -将 *(%*#%*+ 分为 ’ ,近 -%! ,中 -%, ,远 -三个模糊

集 !隶属函数形状为梯形 $
,+ -车身与目标点的夹角 !! 取 ’-%.-!分别表示目

标点位于小车左侧和右侧 !从而建立隶属函数 &当 !!!
( 时 !隶属度为 .-’当 !!A( 时 !隶属度为 ’-$ 其中 !!
的范围为 2B#C(!!#C(! 3$
转向装置控制量 !+ 的模糊集合取 &,, ,左大转弯 - %

,! ,左中转弯 -%,& ,左小转弯 -%- ,保持 -%/& ,右小转弯 -%

/!,右中转弯 -和 /,,右大转弯 -七档!隶属函数取三角形$
系统根据汽车驾驶经验制定了 "& 条基于 ?:BDEFG

形式的模糊控制规则 !并设置重心法为去模糊方式 $ 当
设定输入 "42H!IJ!&!I!!%H"3!!!4++I+!时 !模糊系统首
先触发控制规则库中的有效规则 !并通过分析决策 !推理
出转弯量 HI+J!$ 由于控制规则很多 !这里只给出该情况
下输入 %触发的规则以及最后去模糊结果 !如图 > 所示 $

" 仿真
本设计平台对移动机器人的本身和行驶环境作如

下假设 & ,%*车轮只能在地面上正常滚动 !不发生侧向滑
动 ’ ,+ *机器人在二维平面内运动 !运动表面平整 $
对于随机的未知环境! 系统设置&K 轴和 L 轴的坐标

显示范围为 2B%((!%(((3$ 起点 M,(!(*!终点 N)J((!J((-’
机器人初始行驶角度为 (’!0 为 (I"$通过鼠标随机绘制
障碍物 $ 点击 (运行 )后 !代替车体的半径为 C 的圆点开
始实现以目标点为向导的避障行为 ! 并显示出行为轨
迹 !结果如图 ! 所示 #

图 C 所示为机器人车身角度变化示意图 !对照图 !!
移动机器人在行驶过程中车身角度随障碍物的随机分

布而变化 # 为了程序计算方便 !角度一律取弧度值 #
本设计介绍了移动机器人的基本结构和运动原理 !

并在此基础上实现了基于 678.79 OP? 的移动机器人控
制仿真平台 # 将基于行为的模糊控制应用于机器人进行
实时控制 #仿真结果表明 !移动机器人响应速度快 !适应

图 & 机器人
测距方向设定
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图 > 模糊控制器运行结果
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环境能力强 !成功实现从起点到目标点的路径规划 "
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图 f 移动机器人角度变化示意图
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