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摘要：为了实时获取农用履带机器人运行过程中履带与地面之间的滑动信息，改善机器人控制精度，在对履带机器

人运动学原理进行分析的基础上，推导了机器人运动学方程和非线性测量方程，设计了基于无迹卡尔曼滤波的滑

动参数估计系统，实时估计出机器人精确姿态，并根据机器人的运动特性重建不可测的滑动量。实验结果表明：滑

动参数估计系统可以提供准确和高更新率的滑动量，为农用履带机器人的精确控制提供依据。
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　　引言

农用履带机器人由于采用了履带行走机构，在

通过性和机动性方面体现了更强的地形适应能力和

行走能力。但是农田环境复杂，具有未知性，在执行

农田探测、信息采集和野外考察任务时，对机器人的

导航和控制提出了更高的精度要求
［１－３］

。因此，针

对姿态估计和地面滑动参数的重建研究，对履带机

器人的导航和精确控制具有深刻的理论意义和实际

应用价值。

目前，国内外学者将机器人的姿态和滑动参数

联合予以考虑的研究较少，滑动参数的估计主要是

针对轮式机器人和车辆
［４－８］

。融合履带机器人的状

态方程和观测方程，实时估计机器人姿态，计算机器

人的滑动量，是近年来履带机器人研究领域的热点

之一。扩展卡尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，
ＥＫＦ）是姿态估计中普遍使用的经典方法，但其在线
性化过程中需计算 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，因此该算法实现
起来比较困难。此外，在线性化过程中被忽略的高

次项会给估计结果带来较大的误差。粒子滤波

（Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）是基于贝叶斯原理和 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ模拟方法，使用大量加权粒子的点集来表示描
述状态分布，从而获得待估信号的状态。但是该算

法计算量大，制约了 ＰＦ广泛应用。
本文通过无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ），将具有互补特性的惯导信息、厘米级精

度的 ＧＰＳ全球定位信息和机器人运动信息进行融
合，实时更新机器人的状态，再通过滑动参数模型，

实现对机器人滑动量的精确重建，为履带机器人的

精确控制提供依据。

１　农用履带机器人运动分析

农用履带机器人主要由移动平台和控制系统组

成，其几何结构的俯视图以及坐标系定义的简化图

如图１所示。其中，移动平台由底盘（车体、２个驱
动轮、４个负重轮、２个诱导轮）和 ２条履带组成，
２条履带分别由 ２个伺服电动机驱动。ｘｏｙ是机器
人车载相对坐标系，ｏｘ指向机器人前进方向，原点
在机器人质心，ＸＯＹ是全局笛卡尔坐标系［９－１０］

。

ｂ是两履带中心间距，Ｌ是履带长度，θ是两坐标系

图 １　履带机器人平面运动模型
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之间的夹角。

采用瞬态运动分析法建模，假设：①履带接地长
度固定，且驱动轮和履带之间无相对滑动存在。

②履带接地比压均匀［１１－１２］
。

在无滑动的理想情况下，机器人运行方向与参

考方向始终保持一致。在非理想条件下，机器人运

行方向偏离参考方向，δ表示履带的滑动角度，机器
人质心由平动和转动组成，平动速度 ｖ在 ｘｏｙ坐标

系上的投影为 ｖｘ、ｖｙ，转动速度 ω为
ｄψ
ｄｔ
。定义左、右

履带纵向滑动比分别为

ｉｌ＝
ｒωｌ－ｖｘ
ｒωｌ

（１）

ｉｒ＝
ｒωｒ－ｖｘ
ｒωｒ

（２）

式中　ωｌ、ωｒ———左、右驱动轮的角速度
ｒ———履带驱动轮半径

定义［ｘ，ｙ］Ｔ为原点 ｏ坐标，则运动学方程为

ｘ· ＝ｖｘｃｏｓθ－ｖｙｓｉｎθ （３）

ｙ· ＝ｖｘｓｉｎθ＋ｖｙｃｏｓθ （４）

θ
·

＝
ｒωｒ（１－ｉｒ）－ｒωｌ（１－ｉｌ）

ｂ
（５）

２　履带机器人姿态和滑动量估计

ＧＰＳ能为机器人提供实时高精度的位置和速度
信息，但是 ＧＰＳ信号经常受到遮挡而丢失，难以实
现准确地定位。

惯导系统能够利用惯性传感器信息自主地推算

出机器人相对于起始点的位置，但是惯性传感器存

在随机漂移误差、误差随时间积累的问题。因此，设

计基于 ＵＫＦ的履带机器人姿态和滑动的估计系统，
利用 ＵＫＦ将机器人运动学方程和观测方程融合起
来，获得准确的机器人姿态信息，再根据滑动参数计

算方程，计算出滑动参数。该系统计算框图如图 ２
所示。

图 ２　滑动参数估测系统
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２１　农用履带机器人状态方程与观测方程

用 Ｘｋ＝［ｘｋ　ｙｋ　ｖｘ　ｖｙ　θｋ］
Ｔ
描述履带机器

人的姿态，机器人离散运动方程为

Ｘｋ＋１＝ｆ（Ｘｋ）＋Ｗｋ （６）

其中 ｆ（Ｘｋ）＝

ｘｋ＋ｔｖｘ，ｋｃｏｓθｋ－ｔｖｙ，ｋｓｉｎθｋ
ｙｋ＋ｔｖｘ，ｋｓｉｎθｋ＋ｔｖｙ，ｋｃｏｓθｋ
ｖｘ，ｋ＋ｔｖｙ，ｋｒｋ＋ｔａｘ，ｋ
ｖｙ，ｋ－ｔｖｘ，ｋｒｋ＋ｔａｙ，ｋ

θｋ＋ｔｒｍ，

















ｋ

Ｗｋ＝［０　０　ｔｗａ，ｘ　ｔｗａ，ｙ　ｔｗｒ］
Ｔ

式中　Ｗｋ———噪声矢量　　ｔ———采样周期
ｘｋ、ｙｋ———全局坐标系中 Ｘ、Ｙ轴的位置

θｋ———全局坐标系中运动方向与航向的偏差
ｖｘ，ｋ、ｖｙ，ｋ———ｘ和 ｙ轴上的速度
ａｘ，ｋ、ａｙ，ｋ———ｘ和 ｙ轴上的加速度
ｒｍ，ｋ———陀螺仪测得的瞬时偏航率

观测量是通过传感器直接获得的可观测量，观

测方程反映了测量变量、状态变量之间的内在联系。

农用履带机器人观测量 Ｚｋ＝［ｚｘ，ｋ　ｚｙ，ｋ　ｚｖ，ｘ　ｚｖ，ｙ　

ｚθ，ｋ］
Ｔ
由绝对位置、速度和方向构成。ＧＰＳ接收机输

出机器人的位置和速度，陀螺输出相对转角 θ，加速
度传感器输出加速度，观测量与状态变量之间的观

测方程为

Ｚｋ＝ｈｋ＋ｖｋ （７）

其中 ｈｋ＝

ｘｋ
ｙｋ

ｖｘ，ｋｃｏｓθｋ－ｖｙ，ｋｓｉｎθｋ
ｖｘ，ｋｓｉｎθｋ＋ｖｙ，ｋｃｏｓθｋ

θ

















ｋ

νｋ＝［ｖｘ，ｋ　ｖｙ，ｋ　ｖｖ，ｘ　ｖｖ，ｙ　ｖθ，ｋ］
Ｔ

式中　νｋ———观测噪声向量

２２　ＵＫＦ融合原理

ＵＫＦ算法是利用 ＵＴ变换，用有限的参数近似
系统状态，通过预测和更新进行系统的估计。该算

法先选取一组权值不同、且能够表征随机状态变量

统计特性的 Ｓｉｇｍａ点，将这些点代入非线性方程中，
重构出包含新均值和方差的统计特性，再将变换得

到的均值、方差和测量方差，引入滤波器的递推过程

中
［１３］
。

针对履带机器人离散的非线性状态与观测方

程（６）和（７），ＵＫＦ递推算法如下：
（１）系统状态初始化。
假定机器人初始状态 ｘ０为高斯分布的随机向

量，则初始状态和估计方差为

ｘ^０＝Ｅ（ｘ０）

Ｐ０＝Ｅ（（ｘ０－ｘ^０）（ｘ０－ｘ^０）
Ｔ{ ）

（８）
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（２）Ｓｉｇｍａ采样点计算。
针对 ｎ维（ｎ≥１）的状态向量 ｘ，选取 ２ｎ＋１采

样点 ｘｉ（ｉ＝０，１，…，２ｎ），Ｓｉｇｍａ点的计算式为
［１４］

ｘ０，ｋ－１＝ｘ^ｋ－１　（ｉ＝０）

ｘｉ，ｋ－１＝ｘ^ｋ－１＋（ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘｘ）ｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

ｘｉ，ｋ－１＝ｘ^ｋ－１－（ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘｘ）ｉ　（ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，２ｎ
{

）

（９）
其中 λ＝α２（ｎ＋ｋ）－ｎ
式中　ｘ^、Ｐｘｘ———向量 ｘ的均值和实对称正定方差

λ———分布尺度　　ｋ———尺度参数
α———参数，确定 Ｓｉｇｍａ点的分散程度

（ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘｘ）ｉ为加权矩阵平方根阵的第 ｉ
列；通过调节参数 α可以减小非线性方程的高阶项
影响，通常设为１０－３；当状态变量为单变量时 ｋ＝２，
多变量时 ｋ＝３－ｎ。通过状态向量 ｘ的均值 ｘ^和方
差 Ｐｘｘ可以预测 ｙ的均值和方差

［１５］
。

（３）通过状态方程传播 Ｓｉｇｍａ点。
系统状态、状态均值和误差协方差预测公式为

ｘｉ，ｋ｜ｋ－１ ＝ｆ（ｘｉ，ｋ－１，ｋ－１）

ｘ^－ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ω（ｍ）ｉ ｘｉ，ｋ｜ｋ－１

Ｐ－ｘｘ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ω（ｃ）ｉ （ｘｉ，ｋ｜ｋ－１－ｘ^

－
ｋ）（ｘｉ，ｋ｜ｋ－１－ｘ^

－
ｋ）

Ｔ＋Ｑ













ｋ

（１０）
式中　ω（ｍ）０ ———一阶统计特性的权系数

ω（ｃ）０ ———二阶统计特性的权系数
Ｑｋ———系统噪声协方差矩阵

ω（ｍ）０ 和 ω（ｃ）０ 更新式为

ω（ｍ）０ ＝ λ
ｎ＋λ

ω（ｃ）０ ＝
λ
ｎ＋λ

＋（１－α２＋β）　（β＝２）

ω（ｍ）ｉ ＝ω（ｃ）ｉ ＝
０５
ｎ＋λ

　（ｉ＝１，２，…，２ｎ











 ）

（１１）

（４）观测量预测、均值和协方差计算式为

ｙｉ，ｋ｜ｋ－１ ＝ｈ（ｘｉ，ｋ｜ｋ－１，ｋ－１）

ｙ^－ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ω（ｍ）ｉ ｙｉ，ｋ｜ｋ－１

Ｐｙｙ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ω（ｃ）ｉ （ｙｉ，ｋ｜ｋ－１－ｙ^

－
ｋ）（ｙｉ，ｋ｜ｋ－１－ｙ^

－
ｋ）

Ｔ＋Ｒｋ

Ｐｘｙ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ω（ｃ）ｉ （ｘｉ，ｋ｜ｋ－１－ｘ^

－
ｋ）（ｙｉ，ｋ｜ｋ－１－ｙ^

－
ｋ）













 Ｔ

（１２）
式中　Ｒｋ———量测噪声协方差矩阵

（５）滤波误差方差阵和系统状态更新式为

Ｋｋ＝ＰｘｙＰ
－１
ｙｙ

Ｐｋ＝Ｐ
－
ｋ －ＫｋＰｙｙＫ

Ｔ
ｋ

ｘ^ｋ＝ｘ^
－
ｋ ＋Ｋｋ（ｙｋ－ｙ^

－
ｋ

{
）

（１３）

式中　Ｋｋ———滤波增益矩阵
２３　滑动量计算

当机器人运行时经常会产生滑动效应，转动 γ
角时，同时会产生滑动角 δ，如图 ３所示。利用 ＵＫＦ
融合更新后的机器人速度信息 ｖ^ｘ、^ｖｙ，结合瞬时偏航
率 ｒｋ，以及已知的履带机器人左、右履带驱动轮角速
度 ωｌ和 ωｒ，左、右滑动比和滑动角度计算式为

ｉｌ＝
ｒωｌ－ｖ^ｘ
ｒωｌ

（１４）

ｉｒ＝
ｒωｒ－ｖ^ｘ
ｒωｒ

（１５）

δ＝ａｒｃｔａｎ
０５Ｌｒｋ＋ｖｙ

ｖｘ
－γ （１６）

图 ３　农用机器人转向时出现滑动效应示意图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｏＡＴＲｓｔｅｅｒｉｎｇ
　

３　仿真及实验

３１　仿真
针对履带机器人运动状态及滑动量估计的仿真

参数设定为：ＵＫＦ参数 α＝０１，β＝２，ｋ＝１，λ＝－３，
Ｐ＝ｄｉａｇ｛１，１，１，１，１｝×ｅ－２为系统初始方差，状态方
程的噪声与测量方程的噪声均为零均值的高斯白噪

声，均方差分别为 Ｗ（０）＝ｄｉａｇ｛１，１，１，１，１｝×ｅ－６和
Ｖ（０）＝ｄｉａｇ｛１，１，１，１，１｝×ｅ－４。机器人的履带中心
距离 ｂ＝０６ｍ，履带长 Ｌ＝０８ｍ，驱动轮半径 ｒ＝
０１５ｍ。

设定机器人运行路径是一条规划好的曲线，仿

真时间为 ３６ｓ，采样周期 Ｔ＝０１ｓ，初始速度 ｖ＝
３ｍ／ｓ，运行过程中包含匀速、变速和转弯等运行状
态，具体运行路径为：

０～６ｓ：以 ３ｍ／ｓ的速度直线运行，与全局坐标
系 ＯＸ轴的夹角为１８０６４ｒａｄ。

６～１６ｓ：以３ｍ／ｓ的速度沿半径１０ｍ的半圆运
行。

１６～２２ｓ：以 ５ｍ／ｓ的速度直线运行，与全局坐
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标系 ＯＸ轴的夹角为１３３５０ｒａｄ。
２２～３２ｓ：以 ５ｍ／ｓ速度 １０ｍ沿半径的半圆运

行。

３２～３６ｓ：以 ８ｍ／ｓ的速度直线运行，与全局坐
标系 ＯＸ轴的夹角为１８５２７ｒａｄ。
机器人参考轨迹初始条件为

［Ｘ（０）　Ｙ（０）　θ（０）］Ｔ＝［１６　３６５　１８０６４］Ｔ

机器人的初始位姿为

［Ｘ（０）　Ｙ（０）　θ（０）］Ｔ＝［１６　４２　２００］Ｔ

初始位姿误差为

［ｅ１（０）　ｅ２（０）　ｅ３（０）］
Ｔ＝［０　５５　０１９３６］Ｔ

图４为滑动参数仿真。从图 ４可以看出，本文
所设计的基于 ＵＫＦ的滑动量估计系统能够较好地
估计时变的滑动参数。但在开始阶段估计系统有稍

大的误差，收敛速度稍慢，这是因为在开始阶段，机

器人需要反复调整方向角以到达期望目标点。

图 ４　滑动参数仿真值

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
当机器人到达期望目标点后，滑动参数的估计

较为准确，特别是在仿真的第 ２１秒，分别加入 ｉｌ＝
０１５、ｉｒ＝－０１５和 δ＝０１６ｒａｄ的脉冲滑动量时，
估计系统实时地估计出滑动值，幅值变化较为平缓，

３个滑动参数均能较好地渐近跟踪实际值，且能克
服彼此的影响，滑动参数的变化具有较强的鲁棒性。

图５是机器人轨迹跟踪误差，图 ６为机器人方
向跟踪误差。从图 ５和图 ６可知，机器人从误差较
大的初始位置开始运动，尽管机器人滑动参数发生

变化，仍能较快的跟踪到参考轨迹，移动机器人的位

姿误差能在较短的时间内渐近收敛到零，克服了滑

动参数变化的影响。

图７是参考路径与实际路径比较图。从图 ７
可以发现，在相同仿真实验条件下，半圆形轨迹的跟

踪误差比直线轨迹大，这是因为半圆形轨迹的期望

角是时变的，而直线轨迹的期望角是恒定值，曲线轨

迹的跟踪难度大于直线轨迹，也证明机器人对切向

角变化的路径跟踪也具有较理想的效果。

３２　实验
实验选择在安徽农业大学的一个开放和平坦区

图 ５　（ｘ，ｙ）位置误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｘ，ｙ）

图 ６　角度误差

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆａｎｇｌｅ

图 ７　轨迹比较

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　
域中进行。

履带机器人由 ２个独立的直流电动机驱动，
２个增量编码器安装在后驱动轮直流电动机上测量
输入速度；绝对编码器测量转向角；ＫＶＨＲＡ１１００型
纤维光纤陀螺仪和一个 ＣＸｌ０１ｌｆ３型三轴加速度附
加在移动机器人的参考点 ｏ，低噪声的陀螺仪的低
测量误差为 ０１（°）／ｓ和加速度计的测量误差为
００１ｍ／ｓ２；ＧＰＳ选择 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＡｇＧＰＳ３３２／
ＭＳ７５０作为 ＧＰＳ接收设备，提供实时位置测量精度
００２ｍ和速度精度００３ｍ／ｓ；ＧＰＳ接收机更新频率
１０Ｈｚ。履带机器人沿图圆弧路径运行，现场如图 ８
所示。履带机器人沿圆弧形路径以 ２ｍ／ｓ速度运
行，ＵＫＦ的参数设置如３１节设置。

机器人参考轨迹初始条件为

［Ｘ（０）　Ｙ（０）　θ（０）］Ｔ＝［２０　１７７　１６２７］Ｔ

机器人的初始位姿为

［Ｘ（０）　Ｙ（０）　θ（０）］Ｔ＝［２０　１６　１６１８７］Ｔ

初始位姿误差为

［ｅ１（０）　ｅ２（０）　ｅ３（０）］
Ｔ＝［０　５５　 －００９］Ｔ
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图 ８　实际实验中的农用机器人

Ｆｉｇ．８　ＡＴＲｕｓｅｄｉｎａｃｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图９描述了由式（１４）－（１６）计算的滑动量，这
些估计值有 １０Ｈｚ的更新速率。图 １０描述了跟踪
圆弧参考路径的轨迹，由图 ９、１０可知，ｉｌ、ｉｒ和 δ尖
峰发生在０＜ｔ＜３ｓ和 ２２＜ｔ＜２５ｓ期间，这是由于
在０＜ｔ＜３ｓ时，机器人从误差较大的初始位置开始
运动，由于机器人机械结构和地面介质的影响，产生

较大的滑动参数；在２２ｓ＜ｔ＜２５ｓ期间，由于左、右

图 ９　滑动参数的实验值

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 １０　路径跟踪

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　
履带下地面土壤软硬不同，也产生较大的滑动，但是

滑动估计系统能较快地估算出滑动量，并能跟踪到

参考轨迹，同时，移动机器人的位姿误差能在较短的

时间内渐近收敛到零，克服了滑动参数变化的影响。

可见，基于 ＵＫＦ滑动参数估计系统能够较好地估计
出机器人运行过程中的滑动量，反映该估计系统的

有效性。

４　结束语

针对农用履带机器人在复杂的农田环境运行

时，履带滑动参数未知的实际情况，提出了一种滑动

参数估计方法。建立履带滑动条件下的运动学模

型，此模型不仅考虑了纵向打滑因素，而且考虑了侧

向滑动的影响。未知滑动参数由基于 ＵＫＦ的惯导
传感器和 ＧＰＳ进行在线估计。理论分析和实验均
表明，履带机器人滑动参数ｉｌ、ｉｒ和δ发生变化时，该
系统仍能较好地估计出变化，具有较好的鲁棒性。
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