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全地形移动机器人轮 –地几何接触角估计

宋小康 1, 2 王越超 1 谈大龙 1 吴镇炜 1

摘 要 研究全地形移动机器人在不平坦地形中轮 –地几何接触角的实时估计问题. 本文以带有被动柔顺机构的六轮全地形

移动机器人为对象, 抛弃轮 –地接触点位于车轮支撑臂延长线上这一假设, 通过定义轮 –地几何接触角 δ 来反映轮 –地接触点

在轮缘上位置的变化和地形不平坦给机器人运动带来的影响, 将机器人看成是一个串 –并联多刚体系统, 基于速度闭链理论建

立考虑地形不平坦和车轮滑移的机器人运动学模型, 并针对轮 –地几何接触角 δ 难以直接测量的问题, 提出一种基于模型的

卡尔曼滤波实时估计方法. 利用卡尔曼滤波对机器人内部传感器的测量值进行噪声处理, 基于机器人整体运动学模型对各个

轮 –地几何接触角进行实时估计, 物理实验数据的处理结果验证了本文方法的有效性, 从而为机器人运动学的精确计算和高质

量的导航控制奠定了基础.
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Wheel-terrain Geometric Contact Angle Estimation of All-terrain Mobile Robots

SONG Xiao-Kang1, 2 WANG Yue-Chao1 TAN Da-Long1 WU Zhen-Wei1

Abstract A real-time estimate method of wheel-terrain geometric contact angle for all-terrain mobile robots is studied

in this paper. For a six-wheeled all-terrain mobile robot with a passive-compliant mechanism, the wheel-terrain geometric

contact angle δ is defined to reflect the effects of terrain profile and the contact relationship between the driven wheel and

the terrain. The robot is treated as a series-parallel multi-rigid body system. The kinematical model of the robot body

considering the unevenness of the terrain and wheel slips is developed based on closed velocity chain. Since δ is hardly

measured directly by on-board sensors, this paper proposes a model-based estimate method by using common on-board

sensor data to on-line estimate the contact angle δ. The Kalman filter is used to fuse noisy sensor data. The experimental

results demonstrate the availability and effectiveness of this method.

Key words All-terrain mobile robots, wheel-terrain geometric contact angle, kinematics modeling, Kalman filter

对于室内结构化环境或平坦硬质地形中的普通

移动机器人, 地形属性对机器人移动性能的影响通
常可不予考虑. 但随着移动机器人技术的发展, 移动
机器人越来越多地应用于复杂地形环境中, 如星球
探测机器人[1−3]、军事机器人[4] 以及其他野外作业

移动机器人[5−6]. 野外地形环境可能崎岖不平, 既可
能有岩石, 也可能是洼地, 甚至是松软地质, 复杂的
环境地形给机器人的移动性能和地形通过能力提出

严重挑战. 区别于结构化环境下的普通移动机器人,
非结构环境下考虑地形影响的轮式移动机器人被称

为复杂地形移动机器人或全地形移动机器人[7]. 全
地形移动机器人与普通移动机器人的关键区别之一

是不能忽略环境地形的影响, 机器人与环境地形的
接触是全地形移动机器人移动性能的基础[8], 同样
的移动机器人在平坦硬质路面上与在沙地上的移动

性能会差别很大. 因此对于全地形移动机器人, 无论
建模、位姿估计, 还是路径规划、控制策略等方面,
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考虑地形属性的影响都是非常必要的.
对于全地形移动机器人, 地形属性可从两个方

面考虑: 1) 几何属性, 比如地形的崎岖不平程度; 2)
物理属性, 比如地形是硬质还是软质, 需要考虑地
形的土壤特性. 不同的地形条件下, 机器人与地形
的相互接触关系不同, 既影响机器人的运动学问题,
又涉及到机器人与地形的接触力学问题. 不少学者
围绕全地形移动机器人的轮 –地接触关系进行了大
量研究, 根据地形条件的不同建立了不同的轮 –地
接触模型, 通常包括刚性轮 –硬质地形接触和刚性
轮 –软质地形接触两种类型. 对于刚性轮 –硬质地
形接触的情况, 主要考虑地形的几何属性, 即在建立
机器人模型时如何考虑地形不平度的影响. 王佐伟
等[9] 以一个六轮悬臂式月球探测车为对象, 利用闭
链坐标变换和瞬时重合坐标法研究了它的运动学问

题, 但该研究假设车轮与地形的接触点位于车轮竖
向支撑臂的延长线上, 这个假设本质上忽略了地形
的几何变化, 认为车轮与地形的接触点是固定的, 这
与实际情况有一定差距. 事实上, 对于全地形移动机
器人而言, 地形不再是平坦地形, 而是三维不平坦地
形,在机器人移动过程中轮 –地接触点不一定在车轮
竖向支撑臂的延长线上, 而是在车轮轮缘上发生变

化. Tarokh 等[10] 在建立 Rocky7 火星车的运动学
模型时分别定义了车轮坐标系和轮 –地接触点瞬时
坐标系,利用这两个坐标系坐标轴之间的夹角定义了
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接触角 (Contact angle) 概念, 这里的接触角不仅与
地形坡度有关, 还与机器人自身的姿态有关, 可以
说这里的接触角反映了轮 –地几何接触关系, 但研
究并没有说明如何在物理系统上获取接触角的值.
Iagnemma 等[11] 针对一些力矩控制算法中用到的

车 –地接触角 (Vehicle-ground contact angle), 提
出了一种基于卡尔曼滤波的车 –地接触角估计方法,
利用车载传感器对移动机器人轮 –地接触点处的
车 –地接触角进行估计. 需要指出的是, Iagnemma
等使用的接触角概念, 实际上是地形坡度角. 地形
坡度角描述的是地形本身的几何属性, 并不反映车
轮与地形的接触关系. 对于刚性轮 –软质地形接触
的情况, 主要考虑地形的物理属性, 需要计算车轮与
地形之间的接触力, 与地形的土壤特性有关. 喷气
推进实验室 (Jet Propulsion Laboratory, JPL) 的
Sohl 等[12] 考虑了星球表面探测车在不平地形上移

动时的物理行为, 基于车轮与地形点接触假设, 研究
了仿真环境下的轮 –地接触模型; 麻省理工大学的
Shibly 等[13] 研究了松软地形下刚性轮与土壤的接

触力学, 给出了刚性轮 –软质地形接触力的等效计
算公式. 轮 –地接触力与特定地形的物理特性有关,
需要已知诸如粘性系数、摩擦角等物理参数, 为此,
Iagnemma 等[14−15] 提出了一种关键地形参数在线

估计方法, 可利用里程计、陀螺等机器人内部传感器
对地形粘性系数和摩擦角进行实时计算, 从而为轮 –
地接触力的计算提供了可行方法. 为了克服地形的
影响, 全地形移动机器人通常具有较为复杂的移动
机构, 使得它的建模工作更加困难, 特别对于具有被
动柔顺机构的六轮全地形移动机器人, 由于它的移
动速度较低, 在建立它的模型时通常只考虑运动学
模型, 并假设驱动轮与地形的接触为刚性轮 –硬质
地形接触, 通过定义轮 –地接触角来反映驱动轮与
地形的几何接触关系, 为了区别于 Iagnemma 等定
义的车 –地接触角, 这里特别地将轮 –地接触角称为
轮 –地几何接触角, 它受地形表面的几何变化和机
器人本身姿态两方面的影响. 但由于轮 –地几何接
触角难以直接测量, 从而使得精确的运动学求解难
以进行. 针对这一问题, 本文以带有被动柔顺机构的
六轮全地形移动机器人为对象, 在深入分析其运动
学模型的基础上, 提出了一种基于模型的轮 –地几
何接触角在线估计方法, 并利用卡尔曼滤波方法对
机器人内部传感器的测量噪声进行滤波处理. 通过
对轮 –地几何接触角进行实时估计, 可更好地了解
机器人在移动过程中驱动轮与地形的几何接触关系,
为复杂地形下机器人的运动学精确求解和运动控制

奠定了基础.

1 运动学建模

本文以作者所在实验室研制的六轮全地形移动

机器人为对象 (如图 1 所示). 该机器人为六轮独立

驱动, 前后四轮通过舵轮实现独立转向, 六个驱动轮
分别通过左右两侧的摇杆 –转向架机构与车体相连,
转向架将中、后轮连接至摇杆, 摇杆将前轮和转向架
连接至车体.

图 1 六轮全地形移动机器人示意图

Fig. 1 A six-wheeled all-terrain mobile robot

1.1 建立坐标系

建立运动学模型时, 假设各驱动轮与地形的接
触为点接触, 接触点位于车轮的轮缘上. 定义右侧
前、中、后车轮的编号分别为 1、2、3 轮, 对应左
侧前、中、后车轮的编号分别为 4、5、6 轮. R 为
车体坐标系; D 为差动铰中心的坐标系; B1、B2 分

别为右、左两侧转向架坐标系; O1、O4 分别表示

右、左两侧中间轮 2、4 的过渡坐标系, 建立在对应
中间轮的正上方; S1、S4 分别为右、左两侧前舵轮

坐标系, S3、S6 分别为右、左两侧后舵轮坐标系;
Ai(i = 1, 2, · · · , 6) 表示各车轮的坐标系, 坐标原点
在轮心轴上. 车体右、左两侧摇杆绕 D 系 z 轴的
转角分别记为 β1 和 β2, 由于左右两侧的摇杆用差
动器相连, 所以左右两侧的摇杆转角相差一个负号,
若记 β1 = β, 则 β2 = −β; 右、左两侧转向架分别
绕 B1、B2 系 z 轴的转角记为 ρ1 和 ρ2. 关节角
β、ρ1、ρ2 随着地形几何属性的不同而不同, 当机器
人在平坦地形上移动时, β = ρ1 = ρ2 = 0; 当地形
崎岖不平时, 这些关节角可被动地适应地形的变化.
各驱动轮的转角记为 θi, i = 1, · · · , 6; 各舵轮的转
角记为 ψj, j = 1, 3, 4, 6; 图 2 所示为车体右侧坐标
系的位置和方向, 左侧坐标系与右侧类似. 车体上各
坐标系之间的位姿关系可用 D-H 参数描述.

图 2 机器人右侧坐标系

Fig. 2 The robot′s coordinate system on the right side
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1.2 轮 –地几何接触角及车轮滑移模型

各轮接地点的坐标系 Ci, i = 1, · · · , 6, 如图 3
所示. Ci 坐标系的 z 轴垂直于接触的地面向上, x
轴沿地形的切线方向, y 轴方向按右手法则确定. 车
轮坐标系 Ai 建立在轮心处, 与车轮固接. 定义 zAi

与 zCi 之间的夹角 δi 为轮 –地几何接触角. 在平
坦地形下, 轮 –地接触点 Ci 位于 zAi 轴延长线与

轮缘的交点处, 此时 zAi 与 zCi 重合, 轮 –地几何接
触角 δi 恒为 0. 图 4 为轮 –地接触点的滑移模型.
(t − ∆t) 时刻驱动轮 i 的轮 –地接触点坐标系记为
Ci(t −∆t), t 时刻驱动轮 i 的轮 –地接触点坐标系
记为 Ci(t), 车轮的前向滑移记为 ξi, 加上车轮滚动
产生的位移量 rθi, 车轮在 ∆t 时间内的前向位移量
为 rθi + ξi, ηi 和 ζi 分别表示车轮的侧向滑移和转

动滑移.

图 3 轮 –地接触点 Ci 坐标系示意图

Fig. 3 Coordinate frame of wheel-terrain contact point

Ci

图 4 车轮滑移示意图

Fig. 4 Wheel slips

1.3 运动学模型

建立车体的各坐标系后, 利用矩阵变换可
推导出各坐标系之间的位姿关系. 设车体坐标
系 R 相对于固定世界坐标系 W 的位姿为 uuu =
[x y z φx φy φz]T, 其中, [x y z]T 表示车体的位
置, φx、φy、φz 分别表示车体的横滚角、俯仰角和

航向角. 对于该六轮全地形移动机器人, 车体的速度
来自于每个驱动轮速度. 将该六轮移动机器人看成
是一个混合串 –并联多刚体系统, 从每个轮 –地接触
点坐标系 Ci 到车体坐标系 R 形成一个串联子系统.

对于每个串联子系统, 形成一个封闭的速度链, 在这
个速度闭链中存在速度等价关系, 可直接写出每个
车轮的速度与车体速度之间的运动关系. 将车体速
度 u̇uu、摇杆的摆动速度 β̇、转向架的摆动速度 ρ̇ (包
括 ρ̇1、ρ̇2)、舵轮转向速度 ψ̇j、轮 –地几何接触角速
度 δ̇i 称为车体构形空间速度, 将驱动轮转速 θ̇i、车

轮前向滑移速度 ξ̇i、车轮侧向滑移速度 η̇、车轮转动
滑移速度 ζ̇i 称为车轮构形空间速度, 则对于每个驱
动轮, 在车体坐标系中, 车体构形空间速度在轮心处
的线速度投影之和与车轮构形空间速度在轮心处的

线速度投影之和等价, 可直接列出速度方程如下

ẊXX+Diφ̇φφ+DDD1iβ̇+DDD2iρ̇ = MMM irθ̇i+MMM iξ̇i+NNN iη̇i (1)

其中, 方程左边为车体坐标系下车体构形空间
速度在轮心处的线速度投影之和, 右边为车体坐
标系下车轮构形空间速度在轮心处的线速度投

影之和; ẊXX = [ẋ ẏ ż]T 表示车体线速度; φ̇φφ =
[φ̇x φ̇y φ̇z]T 表示车体角速度; r 为驱动轮半径; Di =


0 rz −ry

−rz 0 rx

ry −rx 0


 为一负对称矩阵, 表示车体角

速度到驱动轮轮心的投影矩阵; DDD1i = [rz 0 − rx]T,
表示在车体坐标系下, 摇杆摆动角速度 β̇ 到驱动轮
轮心的投影矢量; DDD2i = [rρz 0 − rρx]T, 表示在车体
坐标系下, 转向架摆动角速度 ρ̇ 到驱动轮轮心的投
影矢量; MMM i、NNN i 均为 3×1 向量, 分别表示在车体坐
标系下驱动轮 i 的前向滑移速度 ξ̇i 和侧向滑移速度

η̇i 到轮心处的投影矢量, 且有如下关系

MMMT
i MMM i = NNNT

i NNN i = 1 (2)

MMMT
i NNN i = 0 (3)

另外, 对于每个串联子系统, 表示在车体坐标系
R 中的车体构形空间速度在对应驱动轮轮心处的角
速度投影之和, 与表示在车体坐标系 R 中的车轮构
形空间速度在对应驱动轮轮心处的角速度投影之和

相等, 这样, 对第 i 个驱动轮还可直接列出轮心处的
角速度等价方程如下

φ̇φφ + CCC1iβ̇ + CCC2iρ̇ + CCC3jψ̇j + CCC4iδ̇i = OOOiζ̇i (4)

式 (4) 中, 左边为表示在车体坐标系 R 中的车体构
形空间速度在轮心处的角速度投影之和, 右边为表
示在车体坐标系 R 中的车轮构形空间速度在轮心
处的角速度投影之和; φ̇φφ = [φ̇x φ̇y φ̇z]T 为车体的角
速度; β̇、ρ̇ 分别表示为摇杆和转向架的摆动角速度;
ψ̇j 为舵轮的转向角速度; ζ̇i 为驱动轮的转动滑移速

度; 各系数 CCC1i、CCC2i、CCC3j、CCC4i、OOOi 分别为对应矢

量 β̇、ρ̇、ψ̇j、δ̇i、ζ̇i 的方向轴在车体坐标系 R 中的
方向投影, 且有

CCCT
1iCCC1i = CCCT

2iCCC2i = 1 (5)
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CCCT
3jCCC3j = CCCT

4iCCC4i = OOOT
i OOOi = 1 (6)

OOOT
i CCC4i = CCCT

3jCCC4i = CCCT
3jCCC1i = 0 (7)

定义了机器人的 D-H 参数并推导出各坐标系之间
的齐次变换矩阵之后, 式 (1)、(4) 中的系数矩阵可
直接写出, 对于每个串联子系统, 可直接写出形如式
(1)、(4) 的速度等价方程, 六个串联子系统联立可建
立车体的整体速度方程.

2 轮 –地几何接触角的估计

定义轮 –地几何接触角 δi 为第 i 轮轮 –地接触
点坐标系 Ci 的 zCi 轴相对于第 i 轮坐标系 Ai 的

zAi 轴的转角, 物理上反映了轮 –地接触点在轮缘上
的位置. 当机器人在平地上移动时总有 δi = 0. δi 反

映了车轮与地形的几何接触关系, 即地面环境的约
束变量. 如果 δi 能够直接测量, 将保证在复杂地面
环境下各轮协调运动的准确性. 遗憾的是 δi 难以直

接测量, 只能通过其他参数的测量进行计算或估计
而间接获得. 基于前面推导出的运动学模型, 从角速
度方程中可以直接求出 δ̇i 的表达式, 得到系统的状
态方程, 将其离散化之后, 进行卡尔曼滤波处理, 下
面以驱动轮 1 (右前轮) 为例说明.
对驱动轮 1, 从式 (4) 可推得

δ̇1 = −CCCT
41φ̇−CCCT

41CCC11β̇ =

cos(β) sin(ψ1)φ̇x − cos(ψ1)φ̇y+

sin(β) sin(ψ1)φ̇z + cos(ψ1)β̇

(8)

将式 (8) 离散化

δ1(t) = δ1(t− 1) + δ̇1∆t =

δ1(t− 1)−CCCT
41φ̇∆t−CCCT

41CCC11β̇∆t =

δ1(t− 1) + cos(β) sin(ψ1)∆tφ̇x−
cos(ψ1)∆tφ̇y + sin(β) sin(ψ1)φ̇z∆t+

cos(ψ1)∆1β̇

(9)

取系统状态变量为

xxx = [δ1 φ̇x φ̇y φ̇z β̇ ρ̇]T (10)

取观测变量为

zzz = [φ̇x φ̇y φ̇z β̇ ρ̇]T (11)

则用于滤波的标准形式的状态方程和观测方程如下
{

xxxk = Axxxk−1 + wwwk−1

zzzk = Hxxxk + vvvk

(12)

其中, www 和 vvv 分别为过程噪声和观测噪声, 若假
设为高斯白噪声, 则: P (www) ∼ N(0, QQ), P (vvv) ∼

N(0, RR), 即满足正态分布, 则轮 –地几何接触角 δi

的 Kalman 滤波算法如下
时间更新为

{
x̂xxk = Ax̂xxk−1

P̂k = AP̃kA
T + QQ

(13)

观测更新为




x̃xxk = x̂xxk + Kk(zzzk −Hx̂xxk)
Kk = P̂kH

T(HP̂kH
T + RR)−1

P̃ = (I −KkH)P̂k

(14)

需要指出的是, 在求解滤波增益时, 由于矩阵接
近奇异, 因此求逆时需要考虑矩阵的奇异性问题, 这
里采用奇异值分解的办法.

3 实验

为了验证本文方法的有效性, 应用作者所在实
验室研制的六轮全地形移动机器人对轮 –地几何接
触角 δi 估计进行了实验研究. 该机器人上安装有
惯性测量单元、电位计、码盘, 车体的三个角速度
φ̇xm、φ̇ym、φ̇zm, 摇杆和转向架摆角 β、ρ1、ρ2, 舵轮
转角 ψj 以及各个驱动轮的转速 θ̇i 均可通过车载传

感器测得, 摇杆和转向架的角速度 β̇、ρ̇1、ρ̇2 可通过

差分计算得到.
分别进行两组实验: 1) 机器人在平坦硬质地形

上直线前进; 2) 机器人跨越一个高度约为 30 cm 的
台阶形障碍物. 根据前面的分析, 当机器人在平坦
地形下移动时, 各轮的轮 –地几何接触角均为 0. 图
5 和图 6 是机器人在平坦硬质地形下直线前进时估
计出的右前轮轮 –地几何接触角的变化曲线. 当机
器人在非平坦地形下移动时, 车轮与地形的接触点
Ci 不一定位于车轮竖向轴 zAi 延长线与轮缘的交

点处, 而是沿车轮轮缘动态变化. 轮 –地几何接触角
会根据接触关系的变化而发生变化, 图 7 和图 8 是
机器人跨越高度为 30 cm 的台阶形障碍物时右前轮
轮 –地几何接触角的变化曲线. 从图中可以看出, 车
轮与地形的几何接触角并不是固定值, 而是随着地
形的不同而发生变化的. 当地形的几何轮廓发生突
然变化时, 轮 –地接触点坐标系 Ci 的 zCi 轴方向发

生突变, 而轮心坐标系 Ai 的 zAi 轴方向不会突然变

化, 因此轮 –地几何接触角将发生突变, 此时卡尔曼
滤波算法估计的值相对于真实值会有一定滞后.

估计出的轮 –地几何接触角一方面可用于运动
学计算, 提高里程计计算的精度; 另一方面可用于
牵引力控制. 这里的轮 –地接触角在物理上反映了
轮 –地接触点在轮缘上的位置变化. 特别地, 文献
[11] 中定义的车 –地接触角实际上反映的是机器人
轮 –地接触点处的地形坡度, 而本文讨论的轮 –地几
何接触角反映的是机器人车轮与地形接触时的几何
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关系, 不仅与地形表面的几何变化有关, 还与机器人
本体的姿态有关, 如当机器人处于同一个斜面上时,
轮 –地几何接触角为 0, 但地形坡度并不为 0, 因此
两者之间并不完全相同.

图 5 机器人

Fig. 5 The robot

图 6 机器人在平坦硬质地面直线前进时右前轮轮 –地几何

接触角的变化曲线

Fig. 6 The curve of estimated wheel-terrain contact

angle of right-front wheel when moving straightly

on a flat terrain

图 7 机器人

Fig. 7 The robot

图 8 机器人跨越高度为 30 cm 的台阶形障碍物时右前轮

轮 –地几何接触角的变化曲线

Fig. 8 The curve of estimated wheel-terrain contact

angle of right-front wheel when moving straightly on a

uneven terrain with a sidestep-shaped obstacle of about

30 cm height

4 结论

全地形移动机器人的精确运动控制是一个具有

挑战性的问题, 与一般平坦地形下的移动机器人具
有很大差异, 地形复杂性所带来的影响不可忽略. 本
文以一个六轮全地形移动机器人为对象, 从车轮与
地形相互作用的角度出发, 将机器人看作为一个串 –
并联多刚体系统, 考虑车轮与地形的几何接触关系
以及车轮平面滑移, 基于速度闭链理论建立了机器
人整体运动学模型. 在机器人运动学模型中, 通过
轮 –地几何接触角 δ 来反映地形不平坦给机器人运
动带来的影响, 并针对 δ 难以直接测量的问题提出
了一种基于模型的卡尔曼滤波估计方法, 对轮 –地
几何接触角进行实时估计. 但当地形的几何轮廓发
生突然变化时, 轮 –地几何接触角会随之发生突变,
此时卡尔曼滤波算法估计的值相对于真实值会有一

定滞后. 通过估计轮 –地几何接触角, 可反映出驱动
轮与地形之间的几何接触关系, 为机器人运动学的
精确求解和车轮滑移分析奠定了基础, 有利于进一
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步提高机器人在复杂地形下的移动性能.
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