
电气与自动化
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４ 年 ２ 月

第 ５３ 卷第 １ 期

第一作者简介:刘晓东(１９９３—)ꎬ男ꎬ内蒙古兴安盟人ꎬ助理工程师ꎬ硕士ꎬ研究方向为机械及自动化ꎬ１７８３１４６７５０＠ ｑｑ. ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０１.０４６

基于自控测距的液压启闭机油缸清洁机器人位姿跟踪研究

刘晓东ꎬ卜晓珊ꎬ吴增众

(南水北调中线信息科技有限责任公司ꎬ北京 １０００７０)

摘　 要:针对当前机器人开展清洁工作时只考虑方向信息而未考虑异常情况ꎬ导致位姿末端跟踪结果不精准的问题ꎬ研
究基于自控测距的液压启闭机油缸清洁机器人位姿跟踪技术ꎮ 充分考虑到清洁机器人清洁过程中位姿不断变化ꎬ使用

激光跟踪仪进行跟踪布局ꎮ 提取机器人动态特征ꎬ计算俯仰轴姿态角、机器人前进位移ꎬ以此为依据构建清洁机器人位

姿跟踪数学模型ꎮ 使用自控测距法进行位姿跟踪ꎬ解决无相应幅值标志物条件下的非系统误差问题ꎮ 通过对机器人各

个角度的补偿ꎬ实现了机器人末端位姿误差的最小化ꎮ 由仿真结果可知:该方法运动轨迹与实际轨迹基本一致ꎬ所跟踪

的末端位姿坐标与实际坐标位姿一致ꎮ
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０　 引言

目前的油缸清洗方法没有相应的辅助标志ꎬ
难以达到高效的清洗效果ꎬ因此ꎬ提出了液压启闭

机油缸清洁机器人ꎮ 机器人的定位是当前导航领

域的一个主要研究领域ꎬ其需要在移动中准确地

感知自身的位置和姿态[１]ꎮ 相关学者研究了机器

人位姿跟踪ꎬ文献[２]提出了基于滚动时域优化

的位姿跟踪方法ꎬ该方法结合机器人运动学模型ꎬ
采用 ＰＤ 控制方式实现了机器人跟踪参考位姿ꎬ
并构建了闭环误差模型ꎮ 采用滚动时域跟踪方法

实时跟踪机器人位姿误差ꎬ并在一个固定时域窗

口内利用误差参数迭代处理位姿误差ꎬ结合参考

位姿实现对机器人位姿的实时跟踪ꎻ文献[３]提

出了卡尔曼滤波框架下的机器人位姿跟踪方法ꎬ
该方法利用 ＭＣ 处理非高斯噪声ꎬ构造基于 ＭＣ
的代价函数ꎬ并使用麦夸尔特法优化代价函数ꎬ推
导协方差迭代更新过程ꎬ实现机器人位姿跟踪ꎮ
然而ꎬ上述这两种方法过分依赖机器人工作环境ꎬ
在无相应辅助标志物条件下ꎬ难以实现自主作业ꎮ
为此ꎬ提出了基于自控测距的液压启闭机油缸清

洁机器人位姿跟踪技术ꎮ

１　 清洁机器人位姿跟踪装置布局

要充分考虑机器人在工作过程中位姿不断变

化[４－６]ꎬ需要使用激光跟踪仪跟踪定位位姿ꎮ 激

光跟踪仪的基本原理是采用球面坐标法ꎬ在实际

跟踪过程中ꎬ激光跟踪仪的位置直接影响到跟踪

８２２
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器与各测量点之间的相互关系ꎬ从而影响其最终

跟踪准确性ꎮ 不合理的布置会导致测量误差增

大ꎬ甚至导致高精度的激光跟踪系统失去参考价

值ꎮ 在机器人测量范围已被确定的情况下ꎬ调节

激光跟踪仪布置位置ꎬ减小其布置位置的不合理

所带来的影响ꎬ以达到更好定位精度ꎬ提高机器人

跟踪精度ꎮ 基于该原理ꎬ激光跟踪坐标系下跟踪

点的坐标可表示为:
ｘ＝ ｒｃｏｓαｓｉｎθ
ｙ＝ ｒｃｏｓαｃｏｓθ
ｚ＝ ｒｓｉｎα

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

式中:α 为俯仰角ꎻθ 为水平角ꎻ ｒ 为激光测量半

径ꎮ 该坐标系下跟踪误差可表示为:

φｘ ＝
∂ｘ
∂ｒ

×φｒ＋
∂ｘ
∂θ

×φθ＋
∂ｘ
∂α

×φα

φｙ ＝
∂ｙ
∂ｒ

×φｒ＋
∂ｙ
∂θ

×φθ＋
∂ｙ
∂α

×φα

φｚ ＝
∂ｚ
∂ｒ

×φｒ＋
∂ｚ
∂θ

×φθ＋
∂ｚ
∂α

×φα

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)

式中 φ 表示误差参量ꎮ
激光跟踪器是一种利用激光干涉仪测量长度

的方法ꎬ它可以直接追溯到激光的波长ꎮ 因此ꎬ激
光跟踪器的长度测量比角度测量的精度要高得

多ꎮ 由于激光跟踪器测点的真实位置坐标与其本

身的坐标系统相关ꎬ而采用该方法选取的采集点

坐标系为机器人基座坐标系ꎬ因此ꎬ在激光跟踪器

和机器人基座坐标系之间建立对应关系ꎮ 由此得

到的清洁机器人位姿跟踪装置布局ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 位姿跟踪装置布局

从图 １ 可以看出ꎬ为了最大限度地减少跟踪

误差ꎬ激光跟踪仪应尽可能地设置在最优配置和

最靠近基座的位置ꎬ减少激光跟踪仪的分布位置

对测量精度的影响ꎮ

２　 清洁机器人位姿跟踪方法研究

２.１　 基于自控测距法的机器人位姿跟踪

在机器人位姿跟踪方法中[７－８]ꎬ为了解决无

相应幅值标志物条件下的非系统误差问题ꎬ使用

自控测距法跟踪位姿ꎮ 根据机器人在清洗过程中

各个传感器的误差特征ꎬ采用一种融合加速度计

的自控测距方法[９]ꎮ 该方法根据测量的实际位置

和加速度计测量的位置对比结果跟踪与调整位

姿ꎬ可表示为

ｘｏａ－ｘｏｂ >ｘ０ (３)
式中:ｘｏａ表示测量的位置ꎻｘｏｂ表示加速度计测量的

位置ꎻｘ０ 表示阈值ꎮ 为克服运动目标对姿态估计的

影响ꎬ采用激光测距仪测量清洁机器人位置ꎬ机器

人在动态障碍物中的运行示意图如图 ２ 所示ꎮ

x
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图 ２　 机器人在动态障碍物中的运行示意图

根据运行示意图可以获取机器人大概运行的

轨迹ꎬ设待运动特征点的坐标为(ａｉꎬｂｉ)ꎬ则对每

一个特征点可做出如下判断:
ａｍｉｎ－Ｌ / ２<ａｉ<ａｍａｘ＋Ｌ / ２
ｂｍｉｎ－Ｌ / ２<ｂｉ<ｖｍａｘ＋Ｌ / ２

{ (４)

式中 Ｌ 表示误差感知范围边长ꎮ 由于机器人的姿

态跟踪存在着一定的感知范围ꎬ为了避免在距离

较近的背景点发生误跟踪ꎬ应适当地增大其消除

范围ꎬ尽量减少运动目标ꎬ以免影响其误差[１０]ꎮ
由于液压启闭机油缸清洁机器人在清洁过程

中ꎬ位姿变化非常复杂ꎬ需要结合机器人瞬时姿态

值ꎬ才能获取机器人位姿信息[７]ꎮ 当清洁机器人

的收集处理器采用吸附再生法降解净化处理油

时ꎬ俯仰轴姿态角计算公式为

α( ｔ)＝ ａｒｃｔａｎ
Ｓ１( ｔ)－Ｓ２( ｔ)

Ｌ１２
(５)

式中:Ｓ１( ｔ)、Ｓ２( ｔ)分别表示机器人在初始清理位

置和当前清理位置ꎻＬ１２表示两次清洁位置之间的

距离ꎻｔ 表示机器人移动时间ꎮ
清洁机器人在清洁时ꎬ机器人前进位移由超

９２２
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声传感器的测量值确定ꎬ其计算公式为

ｘ( ｔ)＝ Ｓ３( ｔ)＋Ｌ３[ ] ｃｏｓθ( ｔ)－Ｌ４ｓｉｎθ( ｔ) (６)
式中:Ｓ３( ｔ)表示传感器测量的位置ꎻＬ３、Ｌ４ 分别表

示传感器与机器人中心、底盘距离[１１]ꎮ
在确定俯仰轴姿态角和机器人前进位移的前

提下ꎬ构建机器人状态位移矩阵:

Ｆ( ｔ)＝
１ ｔ (ηｔ－１＋ｅ－ηｔ) / η２

０ １ (１－ｅ－ηｔ) / η
０ ０ ｅ－ηｔ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(７)

式中 η 表示机器人在前进位移下的移动频率ꎮ 在

该频率下ꎬ计算机器人输入控制矩阵:

Ｈ( ｔ)＝
[－ｔ＋ηｔ２ / ２＋(１－ｅ－ηｔ) / η] / η

Ｔ－(１－ｅ－ηｔ) / η
１－ｅ－ηｔ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(８)

基于此ꎬ构建的清洁机器人位姿跟踪数学模

型为

Ｘ( ｔ)＝ Ｆ( ｔ)＋Ｈ( ｔ) (９)
由于机器人的清洁速度较快ꎬ因此在清洁期间ꎬ

ｚ 方向的位移对于机器人正常工作状态下的方向偏

差较小ꎬ但是 ｘ 方向上的位移变化较大ꎮ 因此ꎬ可忽

略 ｚ 向的定位问题ꎬ仅探讨 ｘ 方向的定位问题ꎮ

２.２　 机器人末端位姿误差补偿

在机器人直线移动时ꎬ左轮越过一个清洁物ꎬ
使其保持直线移动ꎬ左轮向前移动一段距离ꎮ 当

无清洁物存在时ꎬ机器人的两个轮子将尽量保持

同样的速度ꎬ而左边轮子转速要小于右边轮子转

速ꎬ这样机器人就会朝有清洁物的方向移动ꎮ 同

时ꎬ机器人的运动路线也会从直线变为曲线ꎬ在经

过清洁物后ꎬ机器人的末端位姿发生变化ꎬ即产生

误差ꎮ 为了补偿机器人的末端位姿误差ꎬ采用神

经网络的真实输出和预期输出的平均误差作为模

型的适应性函数ꎬ可表示为

ｆ＝ １
Ｎ
(ｙｔ

ｉ－ｙｐ
ｉ ) ２ (１０)

式中:ｙｔ
ｉ 表示第 ｉ 组理想值ꎻｙｐ

ｉ 表示第 ｉ 组实际输

出值ꎻＮ 表示样本总数ꎬ其计算公式为

Ｎ＝(ｍ＋１)×ｊ＋( ｊ＋１)×ｎ (１１)
式中:ｍ 表示输入节点数ꎻｎ 表示输出节点数ꎻｊ 表
示隐藏层节点数ꎮ

为了最小化位姿误差ꎬ设定阈值 ε 需满足如

下公式:
ｆ≤ε (１２)

仅考虑上述误差无法达到精准跟踪机器人位

姿ꎬ因此在上述研究的基础上ꎬ分析误差参数对机

器人位姿跟踪的影响ꎬ从而调整机器人状态转移

矩阵ꎬ实现清洁机器人位姿跟踪数学模型修正ꎬ则
调整后的机器人状态位移矩阵为

Ｆ′( ｔ)＝ Δφ
１ ｔ (ηｔ－１＋ｅ－ηｔ) / η２

０ １ (１－ｅ－ηｔ) / η
０ ０ ｅ－ηｔ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１３)

式中 Δφ 表示误差参量包含的误差值ꎮ
联立上述公式ꎬ得到机器人末端位姿误差补

充公式:

Ｖ( ｔ)＝ ｆ
Ｆ′( ｔ)

(１４)

将补 偿 误 差 后 的 机 器 人 末 端 位 姿 带 入

式(９)ꎬ替换原来的机器人状态位移矩阵ꎬ得到更

加准确的清洁机器人位姿跟踪数学模型:
Ｘ( ｔ)＝ Ｖ( ｔ)＋Ｈ( ｔ) (１５)

至此完成机器人末端位姿误差补偿ꎬ并且得

到了精度更高的机器人位姿跟踪模型ꎮ 通过误差

补偿ꎬ提高了机器人位姿跟踪效果ꎮ

３　 仿真分析

为了验证基于自控测距的液压启闭机油缸清

洁机器人位姿跟踪研究的合理性ꎬ在水电工程液

压启闭机油缸仿真平台上进行仿真分析ꎮ

３.１　 实验装置及内容

液压启闭机油缸清洁机器人整体结构ꎬ如
图 ３所示ꎮ

�+
�

+�
E�

=�
�


图 ３　 液压启闭机油缸清洁机器人整体结构

清洁机器人工作原理:当清洁机器人启动时ꎬ
两组固定块的电动连接轴开始工作ꎬ收集板在电

动连接轴滚动的情况下自动闭合ꎬ同时采用平衡

模块收集机器人的运行数据ꎬ实时调整机器人运

动平衡ꎮ 当清洁机器人停止工作时ꎬ两组收集板

在电动连接轴下自动打开ꎬ通过电动连接轴实时

调整收集面积ꎮ 通过进油管中的收集处理器降解

净化处理油污ꎬ并通过排油管排出ꎮ
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３.２　 机器人实际运动轨迹及相关数据分析

使用 ＲＡＭ 计算机作为仿真平台ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ
工具箱得到机器人实际运动轨迹ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 机器人实际运动轨迹

由图 ４ 可知ꎬ该机器人正在执行清洁工作时

的精准位姿数据如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 机器人精准位姿数据

图 ５ 所示的机器人末端位姿坐标为(０.５ꎬ０.７ꎬ
０.２５)ꎮ 为了定量分析机器人位姿跟踪性能ꎬ使用方

均根误差作为实验结果好坏的评价指标ꎬ公式为

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｔ ＝ ０
(ｘｔ － ｘ

∧
ｔ) ２ (１６)

式中:Ｍ 表示状态向量维数ꎻｘｔ 表示实际位置ꎻｘ
∧

ｔ

表示跟踪位置ꎮ 该计算结果越小ꎬ则说明跟踪结

果越精准ꎮ

３.３　 实验结果与分析

分别使用文献[２]、文献[３]和所研究方法对

比分析机器人跟踪轨迹ꎬ对比结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 ３ 种方法机器人跟踪轨迹对比分析

由图 ６ 可知ꎬ使用文献[２]、文献[３]的机器人

运动轨迹与实际轨迹不一致ꎬ其中文献[２]方法下

的机器人运动轨迹与实际轨迹差别最大ꎻ使用所研

究方法机器人运动轨迹与实际轨迹基本一致ꎬ该轨

迹仅在 ｘ 方向 ０~１０ ｍ 和５０~７０ ｍ 位置处出现较小

的误差ꎬ使用所研究方法的 ｙ 方向位置不固定ꎮ
对于机器人清洁工作下的机器人位姿数据跟

踪结果ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 ３ 种方法机器人位姿数据跟踪结果对比分析

　 　 由图 ７ 可知ꎬ使用文献[２]机器人末端位姿

与实际位姿不一致ꎬ末端位姿坐标为(０.２ꎬ０.８ꎬ
１.０)ꎻ使用文献[３]机器人末端位姿与实际位姿不

一致ꎬ末端位姿坐标为(－１.１ꎬ０.９ꎬ１.６)ꎻ使用所研

究方法虽然在前一关节发生了与实际运动趋势不

相符的状态ꎬ但是不影响清洁机器人末端位姿ꎬ其
得到的末端位姿坐标为(０.５ꎬ０.７ꎬ０.２５)ꎬ与实际坐

标位姿一致ꎮ 由此说明ꎬ所研究方法有效补充了

机器人末端位姿误差ꎮ
(下转第 ２６５ 页)
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对轴承的识别定位精度要求ꎻ可应用于轴承的生

产线上ꎻ对提高对轴承各项参数的质量检测精度ꎬ
具有实际意义ꎮ
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４　 结语

本文所提出的自控测距方法ꎬ使用激光仪布

置了清洁机器人位姿跟踪装置ꎬ结合自控测距方

法和误差补偿ꎬ精准跟踪液压启闭机油缸清洁机

器人位姿ꎬ解决传统方法位姿跟踪精度低的问题ꎮ
仿真结果表明:该方法在保证跟踪实时性前提下ꎬ
精准跟踪了机器人运动轨迹ꎬ末端跟踪误差为 ０ꎬ
实现了机器人位姿的精准跟踪ꎮ
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