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四轮式汽车底盘探伤机器人的设计及运动控制 

朱珏 1，黄永斌 1，张贺 2 
(1. 宁波大学机械工程与力学学院，宁波 315211；2. 黑龙江工程学院，哈尔滨 150050) 

摘要：介绍了一种汽车底盘探伤机器人的系统结构，建立了机器人运动状态方程，设计了解耦控制

器。该机器人使用全向轮运动机构，以无线摄像系统实现底盘图像采集并进行传输，采用自抗扰控

制器进行运动控制。仿真实验验证了该机器人具有使用范围广、平台移动灵活、运动状态平稳的特

点，可有效弥补传统探伤方法的不足。建立的四轮式全向移动机器人运动状态方程，以及采用的自

抗扰控制方法，对于其他相关研究具有一定的借鉴意义。 

关键词：底盘探伤；状态方程；自抗扰控制；解耦控制 
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Design and Motion Control of Four-wheel Automotive Chassis Inspection Robot 

Zhu Jue1, Huang Yongbin1, Zhang He2
 

(1. Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2. Heilongjiang Institute of Technology, Harbin 150050, China) 

Abstract: The system structure of an automobile chassis inspection robot was introduced. Furthermore 

the equation of motion state of robot was established and a decoupling controller was designed. The robot 

with omnidirectional wheel moving mechanism achieved the chassis image acquisition with wireless 

camera system and employed the active disturbance rejection controller for motion control. The robot has 

the characters of wide applicability, flexibility of platform movement, the stability of motion state, which 

can effectively compensate for the lack of traditional inspection methods, and a reasonable design in 

automobile chassis inspection is proved. The motion equation of state established for omnidirectional 

four-wheel mobile robot as well as disturbance rejection control method will have certain significance for 

other designs. 

Keywords: chassis inspection; equation of state; auto disturbance rejection controller; decoupling control 

引言1 

汽车底盘安全对驾驶安全至关重要。汽车底盘

长期暴露在空气中，浸渍酸碱性污水，极易发生锈

蚀，不良路况也会使底盘发生剐蹭。目前，对于汽

车底盘创伤检查，多数维修人员使用车下目测的方
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研究方向为汽车探伤，冷弯钢结构的稳定性分析。 

法。长时间仰视容易导致颈椎疲劳拉伤，举升机的

机械动作与车下狭小的工作环境也威胁着检测人

员的人身安全。因此设计适应车下工作环境，以及

能够实时获取汽车底盘创伤细节的高效率移动检

测平台具有重要的应用价值。 

为了提高移动平台的移动效率，一般采用全向

轮作为运动机构，而关于全向轮的研究与应用已有

很多。瑞典的 Mecanum(麦克纳姆)公司最早设计了

麦克纳姆轮，并依此申请了专利。在应用方面，美

国 Aiftax 公司最早将麦克纳姆轮使用在商业化车

1
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辆上。美国卡内基•梅隆大学的 Muir、Neuman 等

研制出具有 4 个 Mecanum 轮的全方位移动机器

URANUS，该机器人可在地面上自主运动。国防

科技大学海丹、刘玉鹏等重新设计了 Mecanum 轮，

并依此申请了全向轮专利[1]。在理论研究方面，

Patrick Muir 运用矩阵变换法建立了麦克纳姆轮的

运动学模型[2]；Jorge 比较了传统车轮与麦克纳姆

轮的不同，给出了麦克纳姆轮的运动学与动力学方

程[3-4]；Olaf Diegel 改进了麦克纳姆轮的设计，提高

了车轮的效率；A Gferrer 分析了其几何特性，研究

了麦克纳姆轮的运动性能[5]；国内学者王一治讨论

了使用麦克纳姆轮来实现全方位运动的条件[6]。还

有其他诸多文献[7-11]涉及麦克纳姆轮的研究。虽然

已有关于全向轮运动规律和应用的大量研究，但未

见将其应用在汽车底盘探伤机器人的相关案例，也

未见针对汽车底盘探伤的相关机器人的相关文献。 

本文针对汽车底盘探伤问题，设计了底盘探伤

机器人，采用全向轮移动机构，能较好得适应车下

狭小的工作环境；对底盘图像数据的采集，可以辅

助维修人员对汽车底盘出现的锈蚀、剐蹭、创痕等

做出识别；采用自抗扰控制器，可以实现灵活、平

稳的运动控制。汽车底盘创伤机器人的设计可以很

好地解决目前汽车底盘创伤检测中存在的问题，具

有很大的实用价值。 

1  机器人总体结构和工作原理 

机器人主体分成 3 个部分：全向运动机构、控

制机构和图像采集机构，如图 1 所示。 

(1) 全向运动机构  全向运动机构采用互补

式全向轮，以避免非互补结构全向轮在底盘图像采

集时机构产生震动[12]，影响图片采集质量。同时

选择四轮底盘作为机构平台，底盘配有 4 台 360°

直流舵机，舵机轴线交于平台中心点，相邻轴线

夹角为 90°。 

(2) 控制机构  控制系统含有 PWM 控制、电

子罗盘、蓝牙通信等功能模块。系统选用 Kinetic 

KL25Z 控制器为主控，利用 TPM 模块的 PWM 功

能模块驱动舵机，并利用 IC 功能来测得转速数据，

对速度实现闭环调控。控制器同时集成 3 轴数字罗

盘 HMC5883L，以此监测平台实际位置，并用 GPIO

模拟 4 线 SPI，驱动 12864OLED 显示屏，显示机

器人实时运动参数。控制器设计中添加了蓝牙通信

功能，利用 UART 与蓝牙串口模块的无缝连接，

可实现 PC 平台及 Android 平台对机器人的实时控

制和数据的实时获取。功能模块的使用，保证了控

制器电路设计简单可靠，经实验证明控制机构整

体工作状态良好，通信数据传输速率稳定，能满

足对底盘探伤的控制要求。 

 

(a) 机器人系统结构 

 

(b) 实验机 

图 1  机器人系统结构和试验机 

(3) 图像采集机构  图像采集机构含有无线

摄像头、无线传输、DVR 数据接收等模块。系统

选用 380 线无线摄像头，该类型摄像头采用 1/3 

inch CMOS 图像传感器，可采集 PAL 电视格式图

像。摄像头工作电压高于全向运动机构的工作电

2
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压，使用 9V 组合电池为其独立供电。无线传输模

块的理论传输距离为 50 m，在阻碍物存在情况下

可保持 15 m 以上的有效传输距离，能够将图像实

时上传保存。配合使用微型 DVR 接收设备进行数

据接收，DVR 支持图片、声音和影像在内的多种

数据形式，具备最多 4 个通道的多通道数据采集能

力，多通道采集模式可缩短底盘创伤的检查周期。

DVR 同时配有 A/V 外接信号采集装置。 

2  机器人硬件设计 

本设计中最重要的 2 个硬件设计分别为主控

芯片与电子罗盘。采用的主控芯片为飞思卡尔公司

(Freescale™ Semiconductor)最新的基于 ARM® 

Cortex™-M0+ 内 核 的 32 位 低 成 本

KL25Z128VLK4 ， 并 使 用 基 于 该 芯 片 的

FRDM_KL25Z 开 发 板 。 该 开 发 板 使 用

K20DX128VFM5 桥接芯片，组成开放式嵌入式标

准串行调试适配器(Open Embedded Standard Serial 

Debug Adapter，OpenSDA)。OpenSDA 是由 P&E

公司所开发的一种针对微控制器芯片的低成本调

试和编程接口，在主机 USB 口和目标板上的微控

制器之间建立串行的通信。 

该调试器可在没有下载器的情况下对芯片调

试仿真，同时也可通过 USB 连接目标芯片。将调

试 器 的自带 文 件 MSD Boot loader 刷写 在

K20DX128VFM5 芯片内，可作为芯片的启动系统，

同时通过编写标识为 OpenSDA Application 的应用

程序文件，可使仿真程序运行在 OpenSDA 中。该

调试器的上述运行方式有利于机器人原型的快速

开发和周期的缩减，降低调试难度。 

本设计选用霍尼韦尔 HMC5883L 型电子罗

盘，该款电子罗盘主要应用于低成本磁场检测领

域。主控芯片通过 IIC 接口与电子罗盘建立通信，

对相关寄存器进行初始化，读取沿 x，y，z 方向的

磁场强度。本设计中机器人移动平台在二维平面内

运动，z 方向磁场强度不需考虑，令 x，y 方向的磁

场强度为 x_ad，y_ad，则由以下转换得到转角 

1( _ / _ ) 180 / πangle tan y ad x ad       (1) 

由此可得相应的角速度为 

( ) /d angle dt                        (2) 

3  机器人状态方程 

实现对机器人的控制，需要了解机器人的运动

规律，建立机器人运动的相关状态方程。诸多文献

对全向轮的运动机理进行了研究，文献[13]建立了

三轮式全向移动机器人的运动状态方程，但本文的

四轮式机器人的运动状态和上述研究有显著差别，

本节将针对本文的四轮式探伤机器人建立运动状

态方程。 

根据底盘布局建立全局坐标系 xoy 和全向移

动平台坐标系 xIOyI，如图 2 所示。 

 

(a) 机器人质心定位 

 

(b) 机器人主动轮速度示意图 

图 2  机器人运动参量示意 

3
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设在运动平面坐标系 xoy 运动状态可记为

( )x y  T ，其中(x y)为机器人质心在 xoy 的定位

坐标，φ 为坐标系 xIOyI 与 xoy 的夹角，逆时针方

向为正，顺时针方向为负。可知 2 坐标系下的速度

转换关系为 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

x

y

x V

y V

 
 

 

    
         

        


            (3) 

根据图 2(a)，经速度分解可以得到 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

x

y

V sin cos R
V

V sin cos R
V

V sin cos R

V sin cos R

 
 
 

 

                          

        (4) 

其中： 1 2 3 4V V V V， ， ， 分别为 4 个全向轮的线速度；

x yV V ， ， 为机器人质心的运动参量；R 为全向轮

中心与平台中心距离； 1 2 3 4   ， ， ， 分别为全

向移动平台坐标系中 4 个轮轴与 xI 轴正方向的夹

角。由式(3)，(4)整理可得： 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

V sin cos R
x

V sin cos R
y

V sin cos R

V sin cos R

   
   
   


   

     
                             


  (5) 

令 T
1 2 3 4( ) ,V V V VV T( )I x yV V V 针对

本文设计的探伤机器人，可以具体给出  

I V J V                              (6) 

其中

sin( + ) cos( + )
4 4

sin( ) cos( )
4 4

sin( ) cos( )
4 4

sin( ) cos( )
4 4

R

R

R

R

  

  

  

  

  
 
     

  
   
 
 
  
 

J
 

矩阵 J非方阵，为了由轮子速度获得机器人运动速

度，使用伪逆矩阵法求解，伪逆矩阵方程为
 

I  +V J V                            (7) 

.I r    V J θ                          (8) 

其中： T
1 2 3 4( )       θ ，为 4 个主动轮的转

速向量； T 1 T( )  +J J J J 为 J的伪逆矩阵；r 为

全向轮主动轮的半径。 

参照文献[13]中的方法，令探伤机器人的拉格

朗日函数为 K 

2 2 2

2 2 2 2
1 2 3 4

1 1
( )

2 2

1
( )

2

x y z

I

K m V V J

J



   

   

  



                (9)

 

式中：K 为机器人整体的总能量；m 为机器人总质

量；Jz为机器人绕 z 轴转动时的转动惯量；JI为全

向轮绕其转动中心转动时的转动惯量。根据拉格朗

日第 2 类方程的一般形式得 

i Di
i i

d K K

dt
 

 
  

     
               (10) 

其中： ( 1,2,3,4)i i  是电机向 4 个全向轮提供的转

矩； Di i iD    为第 i 个轮子所受的阻力矩，

( 1,2,3,4)iD i  为轮子所受阻力的粘性系数。令

T
1 2 3 4( )   τ ，将式(9)代入式(10)，可得方程 

  τ Mθ D θ                        (11) 

式中：

1

2

3

4

D

D

D

D










 
 
 
 
 
 

D   

A B C B B A B

B A B C B B A

B A B A B C B

B B A B A B C

   
    

   
    

M  

矩阵 M 中 2 2 2, /16 ,I zA mr B J r R C J   。因此由

式(11)可以得到 

1 1


    θ M D θ M τ                  (12) 

这里可以直接给出 

r  V θ                              (13) 

将机器人在运动平面坐标系 xoy 运动状态记为

T( )x y X ，根据以上推导并结合式(6)，(8)，

(12)，(13)可以得到 

1 1( ) r
        X J J J M D J X J M τ     (14) 

式中： +J 表示矩阵 +J 中各项的导数构成的矩阵。 

式(12)，(14)统称为汽车底盘探伤机器人的状态方程。 

4
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4  自抗扰控制器设计 

机器人各轮受到的摩擦力不同，沿不同方向的

运动特性存在很大差异，使用传统控制器对全向轮

机器人实现多变量解耦控制有很大难度。为了获得

良好的运动控制性能，采用自抗扰控制器 [14] 

(Active Disturbance Rejection Controller，ADRC)对

机器人进行解耦控制。ADRC 用误差反馈来消除误

差，分为安排过渡过程、非线性反馈、扩张状态观

测器等环节，可对系统扰动进行精确估计和补偿，

解决了传统控制器系统快速响应与系统超调量间

的矛盾，具有极强的鲁棒性和适应性。 

4.1 自抗扰控制器构成 

本文探伤机器人为三维二阶受控对象，采用自

抗扰控制器并联控制，如图 3 所示。单通道的自抗

扰控制器具体组成如下： 

(1) 安排过渡过程 

对于输入信号 v，其跟踪-微分器输出 2 个信号

v1 和 v2，其中 v1 为 v 的跟踪信号，v2为 v 的微分信

号。跟踪-微分器的函数形式为 

1 1 2

2 2 1 2 0( , , , )

v v h v

v v h fst v v v s h

  
    

         (15) 

其中：h 为采样周期；s 为速度因子；h0 为滤波因

子；fst 函数有下式定义 

1 2 0( , , , )
( )

s a
a d

fst v v v s h d
s sign a a d

 
  
  

≤
 

3
2 3 0

0

2 0 3 3 0

0 0 0

2
3 1 0 2 0 3

1
( ) ( )

2
, ,

( ) , 8

v
v v d

h
a

v a d sign v v d

d s h d d h

v v v h v a d s v

  
    

   

     

≤

    (16)
 

可以知道速度因子 s 和滤波因子 h0 是影响安

排过渡过程性能的关键。 

(2) 扩张状态观察器 

ESO 是自抗扰控制器的核心部分。扩张状态

观察器的方程组为 

1

1 2 1 1

2 3 2 2 0

3 3 2

( , , )

( , , )

( , , )

e z y

z z fal e

z z fal e b u

z fal e

  
  

  

 
   
    
  

       (17) 

其中：y为被控输出；u为控制量；b0为已知常数；

β1，β2，β3为扩张状态观测器参数；δ为fal函数参数；

z1，z2为各变量的观测量，z3为系统的扩张状态总

观测量。函数fal有以下定义： 

1

( ) 0
( , , )

e sign e e
fal e e

e






 


 

  



≥

≤
    (18) 

(3)非线性状态误差反馈： 

非线性反馈采用以下函数形式 

1 1 1 2 2 2

0 1 1 1 2 2 2

0 1 0

,

( , , ) ( , , )

/n

e v z e v z

u k fal e k fal e

u u z b

   



   
    
  

 (19) 

其中：k1，k2；α1，α2 为非线性误差反馈环节参数，

且通常有 0<α1,α2<1。 

 

(a) 单通道自抗扰控制器结构 

  

(b) 多通道并行解耦自抗扰控制器结构 

图 3  自抗扰控制器结构 

4.2 基于自抗扰控制器的多变量解耦控制 

本文导出的机器人状态方程对应的多输入-多

输出系统为 
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1 1( ) r
       




  X J J J M D J X J M τ

Y X
   (20) 

若令
1

2

3

x x

x y

x 


 
 

 其中 ( )x y  T 为机器人在运动平

面坐标系xoy运动状态，并令 
1 T

1 2 3( ) ( )f f f
     f J J J M D J X  

则有 T
1 2 3( )x x xX ， T

1 2 3( )y y yY  

引入虚拟控制量 

1 T
1 2 3( )r U U U  U J M τ   

则系统第 i 通道的输入输出关系变为 

 1 2 3 1 2 3, , ; , ,i i i

i i

x f x x x x x x U

y x

  




  
        (21) 

即第i通道上的系统输入为Ui，系统输出为 iy ，每

个通道的虚拟控制量Ui与被控输出 iy 是单输入-单

输出关系，实现了原多输入-多输出系统的完全解

耦控制。当被控量期望值给定并且实际值可测时，

Ui与 iy 间可嵌入自抗扰控制器实现控制。 

如图 3(b)，控制量 U 和输出向量 Y 之间并行

嵌入 3 个自抗扰控制器可实现机器人的解耦控制。

实际控制量为 T
1 2 3 4( )   τ ，则实际控制

量可由 1τ B U ， 1 B J M  给定，这样便获得

了机器人电机实际所需要输出的转矩值。 

5  机器人自抗扰控制器仿真验证 

利用 MATLAB 软件编程，对自抗扰控制器的

解耦控制进行了仿真验证。作为对比，使用串级

PID 控制器对机器人进行控制。 

如图 4 串级 PID 控制系统所示，在串级 PID

控制系统中，主调节根据电子罗盘 x 轴，y 轴磁

场分量的变化进行控制，输出包括移动平台 x 轴

与 y 轴的运动速度及绕 z 轴转动的角速度。由速

度耦合关系可得到 4 个驱动轮的线速度，副调节

根据线速度的变化对各个驱动轮进行速度调节。

串级 PID 控制器参数整定与一般 PID 控制器参数

整定方法一致。最终整定的参数为主调节 KP＝

7.5，KI＝0，KD＝16.5，副调节的参数为 KP＝0.7，

KI＝4，KD＝0。 

 

图 4  串级 PID 控制系统 

自抗扰控制器具有强鲁棒性，故 3 个通道采用

统一的控制器，3 个控制器具有相同的参数设置。

控制器部分参数的选取方法为试凑法，式(15)，(19)

中相关参数最终整定为 h=h0= 0.002 5，s＝50 000，

δ＝0.01，k1=350，k2=200。根据文献[14]，式(17)

中的参数取 β1＝1/h，β2＝1/(1.6h1.5)，β3＝1/(8.6h2.2)。

根据文献[15]中所述方法给定机器人各项参数：

m=11.5 kg，Jz＝0.36 kg•m²，JI＝0.0125 kg•m²，Dθ1

＝Dθ2＝Dθ3＝Dθ4＝0.015 5, R＝0.33 m, r＝0.11 m。 

下面给出一组典型仿真结果。 

图 5 是机器人在串级 PID 以及 ADRC 控制下，

保持圆形运行轨迹并保证自身无旋转的仿真响应

图。由图 5 可知，与串级 PID 控制相比，ADRC

解耦控制使系统具有良好的动态性能，在附加正弦

扰动与突然扰动后能很快的进行调整，较传统 PID

控制器有响应速度快的特点，且控制过程中运行平

稳。图 6 是机器人在串级 PID 以及 ADRC 控制下，

在运动过程中保持自身无旋转的仿真响应图。从图

6 可知，与串级系统 PID 相比，ADRC 解耦控制使

系统具有良好的稳态性能，即使附加正弦干扰，仍

能保持极佳的稳态精度，较传统控制器具有抗干扰

性能强的特点。 

数组仿真实验证明，自抗扰控制器具有响应速

度快、抗干扰性强、稳态精度高等优点，对本文设

计的机器人能够实现良好的解耦控制，满足该机器

人运动控制的实际需要。

6

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 7, Art. 20

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss7/20



第 27 卷第 7 期 Vol. 27 No. 7 

2015 年 7 月 朱珏, 等: 四轮式汽车底盘探伤机器人的设计及运动控制 Jul., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1554 • 

           

(a) 串级 PID 响应曲线                                (b) ADRC 响应曲线 

图 5  干扰下跟踪圆形运行轨迹响应曲线 

        

(a) 串级 PID 响应曲线                            (b) ADRC 响应曲线 

图 6  干扰下跟踪 0°响应曲线 

6  结论 

综上所述，本文可以得出以下结论： 

(1) 针对四轮式全向移动机器人建立的运动状

态方程，使同类机器人的控制问题有了理论基础，

同时对于其他相关研究也具有一定的借鉴意义；  

(2) 采用自抗扰控制方法，响应速度快，抗干

扰能力强，稳态精度高，容易实现机器人的解耦控

制，具有优良的控制性能，可对探伤机器人进行灵

活地控制。 

(3) 仿真实验证明，本文提出的汽车底盘探伤

机器人的机构设计合理，机器人尺寸适宜，并且全

向轮移动机构无需转弯半径，能较好地克服车下空

间狭小、不便运动的问题； 

上述 3 方面设计使汽车底盘探伤机器人具备

了使用范围广、平台移动灵活、运动状态平稳的特

点，可成为替代传统探伤方式的有效工具。同时该

探伤机器人成本极低，在辅助维修人员进行汽车底

盘创伤检测中具有很大的应用前景与实用价值。 
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