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一种解耦式主动脚轮全向移动机器人的标定方法 
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摘要: 由于机器人的加工制造和装配等因素引起的几何参数误差影响了运动学模型的准确性, 
因此会同时降低运动控制和里程计精度. 为提升全向移动机器人的运动精度, 提出了一种针对

基于解耦式主动脚轮的全向移动机器人的分步标定方法, 该方法通过限制关节空间运动输入来

简化运动学矩阵, 并利用最小二乘法获得运动学参数的实际值, 从而提升运动学模型的精度. 搭

建了基于解耦式主动脚轮的全向移动机器人实验平台, 并通过仿真和实验对标定算法进行验证, 
实验结果显示在平面内三个自由度上速度控制精度和里程计精度均得到了显著提升, 证明了标

定算法的有效性. 
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全向移动机器人满足完全约束条件, 具有 3 个

平面自由度, 机动性强, 移动灵活性高, 能够在平

面上实现任意轨迹的运动, 因其独特的运动优势

近年来被广泛应用于人类的生产和生活实践中[1-3]. 
全向移动机器人主要有 3 种驱动轮: 麦克纳姆轮因

其结构导致运动过程出现磨损和震动, 运动不平

稳且效率低下; 球轮结构复杂, 且容易出现打滑; 
主动万向脚轮因其结构优势, 运行更加平稳、高效, 
更能满足全向移动机器人的运动需求[4-6].  

运动的准确性是移动机器人实现路径规划、目

标识别、同步定位与地图构建等功能的前提, 而里

程计误差是影响运动精度的关键因素[7]-[8], 所以实

现精准的运动控制以及高精度的里程计是十分重

要的[9-10]. 在加工、制造和装配过程中引起的机器

人几何参数名义值与真实值的不同而导致的几何

误差[11], 对移动机器人的运动控制和里程计精度

产生较大影响. 有效地降低里程计误差, 提高移动

机器人运动精度是本文的研究重点.  
当机器人在规则、平整、摩擦力足够的平面运

动时, 机器人几何误差是里程计误差的重要来源[12], 
其中 UMBmark 方法是著名的两轮差速移动机器人

系统误差校核方法[13], 国内外学者对其做出了许

多应用和改进: Lee 等[14]针对汽车式移动机器人改

进了 UMBmark 方法, 通过直线和半圆的回路运动

校准误差, 但没有考虑误差之间的耦合; Jung 等[15]

对 UMBmark 方法进行了扩展, 提出了一种新的校

准方案并考虑了误差之间的耦合效应, 克服了传

统 UMBmark 的局限性; 贝旭颖等[16]提出一种新的

差速移动机器人几何误差校核方法, 综合考虑了

误差来源, 误差模型更完善; 达兴鹏等[17]利用两个

EKF 对里程计系统误差和激光雷达安装误差迭代

标定, 使误差收敛到真值, 但初次迭代的标称值是

带有误差的; 卢纪凤等[18]对差速移动机器人通过

UMBmark离线标定和 EKF 在线标定结合的方式校

核系统误差. 上述学者提出的标定方法虽然不同

程度地解决了差动平台的几何误差标定问题, 但

对于全向移动机器人的几何误差标定研究较少 , 
且对于解耦式主动脚轮全向移动机器人而言, 其
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运动学矩阵复杂性更强, 具有更多的运动学参数

且相互耦合, 无法应用上述方法解决.  
为解决全向移动机器人几何误差标定问题, 

本文针对基于解耦式主动脚轮的全向移动机器人

提出了一种离线的分步标定方法, 通过限制关节

空间运动输入减小耦合, 针对 3 个自由度参数设定

了 3 种可提高标定精度的参考轨迹, 利用最小二乘

法对简化的运动学矩阵进行线性回归求解, 然后

对运动学模型进行补偿, 从而提升运动学模型的

准确性.  

1 解耦式主动脚轮全向移动机器人运动学分析 

本文研究的全向移动机器人由 4 个具有驱动

能力的解耦式主动脚轮驱动, 每个主动脚轮由滚

动电机和转向电机同时驱动[19], 并且对称地安装

在机器人的 4 个角上, 如图 1 所示.  

  
(a) 解耦式主动脚轮       (b) 全向移动机器人 

图 1  基于解耦式主动脚轮的全向移动机器人 

全向移动机器人的运动学指的是将关节空间

速度 q映射到工作空间速度 M 的瞬时运动学[20-21], 
取系统的 1/4 建立微分运动学模型, 分析其运动学, 
即可扩展得到整个系统的运动学模型[22].  

在图 2 中, 分别在车体几何中心和脚轮中心以

右 手 准 则 建 立 基 坐 标 系 B Bx Oy 和 脚 轮 坐 标 系

C Cix C y , βi 为脚轮绕转向轴 iS 的转向角, d 为脚轮转

向轴距基坐标系原点的距离, αi 为安装轴距 d 与基

坐标系 x 轴的夹角, r 为脚轮半径, b 为脚轮滚动电

机和转向电机的偏置. 移动机器人运动学可由车

体几何中心的工作空间速度与关节空间速度对应

在接触点 Ci 处的轮心速度相等推导而出[23]. 首先

由工作空间速度解算得到的第 i 个脚轮的轮心速度

在基坐标系下表示为 

B 1 0 sin sin( )
0 1 cos cos( )

i i i
i

i i i

d α b α β
d α b α β
   

    
v M , (1) 

式中, T[ ]x yv v ωM , xv 和 yv 分别为机器人在基

坐标系下沿 x 轴和 y 轴方向的速度, ω 为机器人绕

z 轴的角速度.  

 
图 2  解耦式主动脚轮几何关系俯视图和侧视图 

在脚轮坐标系下, 由脚轮的滚动速度和转向

速度融合得到第 i 个脚轮的轮心速度, 根据坐标系

间的变换关系, 在基坐标系下表示为 

B sin( ) cos( )
cos( ) sin( )

i i i i
i i

i i i i

α φ α β
α φ α β
   

       
v q , (2) 

式中, T[ ]i i ibβ rθ  q , iβ 为脚轮转向角速度, iθ 为

脚轮滚动角速度.  
根据轮心速度相等, 联立式(1)和(2), 可得单

个脚轮运动学关系:  

i i  q J M , (3) 

式中, 
sin( ) cos( ) cos
cos( ) sin( ) sin

i i i i i
i

i i i i i

α β α β d β b
α β α β d β
     

       
J , (4) 

由此可得全向移动机器人的整体运动学模型为 
  q J M , (5) 

式中, T
1 2 3 4[ ]q q q q    q , T

1 2 3 4[ ]J J J JJ .  
对上式进行分析后发现, 全向移动机器人运

动学参数 d、b、r 之间相互耦合, 其实际值与名义

值的不同造成的几何误差严重影响着运动学矩阵

的准确性. 根据全向移动机器人特点, 发现其在平

面 3 个自由度上的运动是独立的, 因此可以通过分

步的方法进行标定. 根据该方法, 设定 3 种标定轨

迹来降低运动学矩阵的耦合度和复杂性, 实现运

动学参数的标定, 从而达到提升运动控制和里程

计精度的目的.  

2 解耦式主动脚轮全向移动机器人标定算法 

对于基于解耦式主动脚轮的全向移动机器人, 
影响机器人运动的主要几何误差来源于脚轮的半

径 r、脚轮的偏置 b 以及脚轮的安装点距平台中心
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的距离 d. 平台共有 4 个驱动轮, 待确定的运动学

参数有 12 个, 且相互之间存在耦合. 因此针对上

述问题, 本文通过限制关节运动输入减少耦合, 设

置了有利于提高标定精度的 3 种运动轨迹, 利用最

小二乘法对简化的运动学矩阵进行参数辨识[24-25], 
进而计算得到运动学参数标定值.  

对算法推导、仿真以及实验中可能出现的参数

约定见表 1. 

表 1  标定参数 

取值类型 脚轮半径 脚轮偏置 安装轴距 

真实值 ri bi di 

名义值 rni bni dni 
标定值 rci bci dci 

注: i=1,2,3,4. 

2.1  标定 r 
脚轮的半径 r 和平台中心到脚轮的距离 d 与脚

轮的滚动运动相关, 且相互耦合. 脚轮的半径影响

着机器人的平移运动, 因此首先协调好脚轮转角

控制机器人进行直线运动, 利用工作空间速度与

关节速度的对应关系, 对参数 r 进行标定.  
在 全向 移动 机器人 初始 状态 下 , 1 2    

3 4 0   , 此时脚轮前进方向指向 x 轴, 向脚轮

滚动电机发送速度[ 1 2 3 4 ] = [π·s-1 π·s-1 π·s-1 
π·s-1], 转向关节保持静止, 平台产生直线轨迹, 此

时移动机器人理论上产生的速度为 x iv r   , yv   
0, 0 , 运动学公式简化为 v xv q J , 即:  

1 1 11

2 2 22

3 3 33

4 4 44

cos( ) /
cos( ) /
cos( ) /
cos( ) /

x

r
r

v
r
r

 
 
 
 

    
        
    
   

     






, (6) 

运用最小二乘法对上式运动学矩阵元素进行求解, 
求解公式如下:  

2
m

1
arg min ( )

n

v x
i

q v


  J , (7) 

式中, mq 为关节空间的速度观测值, 可得 (1,1)vJ 、

(2,1)vJ 、 (3,1)vJ 、 (4,1)vJ , 通过运动学矩阵元素与

运动学参数之间的关系可以计算得到半径标定值: 
1

c1
cos

(1,1)v

r
J

 
 , 2

c2
cos

(2,1)v

r
J

 
 , 3

c3
cos

(3,1)v

r
J

 
 , 

4
c4

cos
(4,1)v

r
J

 
 .  

2.2  标定 d 
脚轮到平台中心的距离 d 主要影响机器人的

旋转运动, 协调脚轮转角, 控制全向移动机器人原

地旋转, 利用关节速度与工作空间速度的对应关

系, 对参数 d 进行标定.  
协调好全向移动机器人脚轮转向角度, 使平

台呈原地旋转姿态, 向脚轮滚动电机发送速度控

制命令[ 1 2 3 4 ] = [π·s-1 π·s-1 π·s-1 π·s-1], 平台产

生自转运动, 此时移动机器人产生的速度为 

0xv  , 0yv  ,  

1 1 2 2 3 3 4 4

4
r r r r

d
  


      

 ,  

将标定所得 rc1、rc2、rc3 和 rc4 代入简化后的运动学

矩阵, 可以表示为 ω ω q J , 即:  

1 c11

2 c22

3 c33

4 c44

sin /
sin /
sin /
sin /

d r
d r
d r
d r

   
       
   
   

    













, (8) 

根据最小二乘公式辨识上式运动学矩阵元素, 具

体公式如下:  
2

m
1

arg min ( )
n

ω
i

q ω


  J , (9) 

可得 (1,1)ωJ 、 (2,1)ωJ 、 (3,1)ωJ 、 (4,1)ωJ , 进而可

得 d 的标定值 dc1、dc2、dc3、dc4.  
2.3  标定 b 

脚轮的偏置 b 与脚轮的转动运动相关, 若脚轮

仅进行转向运动, 则会出现严重打滑, 因此设计一

种姿态不变的圆形轨迹对参数 b 进行标定.  
使全向移动机器人处于初始状态, 此时 x 轴为

脚轮前进方向, 然后同时向脚轮的滚动电机和转

动电机发送命令[ 1 2 3 4 ] = [π·s-1 π·s-1 π·s-1 
π·s-1], [ 1 2 3 4 ] = [0.1π·s-1 0.1π·s-1 0.1π·s-1 
0.1π·s-1], 使平台产生姿态不变的圆形轨迹, 此时

机器人理论上产生沿 x 和 y 方向上的线速度, 以及

值 为 0 的 角速 度 . 简 化 的运 动学 公 式表 示 为

  q J M , 简化后的运动学矩阵如下所示:  

1 1 1 11 1

2 2 2 22 2

3 3 3 33 3

4 4 4 44 4

sin( ) cos( )
sin( ) cos( )
sin( ) cos( )
sin( ) cos( )

x

y

b
vb
vb

b

   
   
   
   

     
                       

      






, 

 (10) 
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通过最小二乘法对上式参数进行辨识, 求解

公式如下:  
2

m
1

arg min ( )
n

i
q



   J M D  , (11) 

式中 : mq 为关节空间的速度观测值 ; 矩阵 D = 
diag[bc1 bc2 bc3 bc4]. 由此计算可得脚轮偏置的标定

值 bc1、bc2、bc3、bc4.  

3 算法仿真 

3.1  仿真过程 
利用 MATLAB 等工具对上述全向移动机器人

进行仿真实验.  
在仿真环境中, 假设不存在打滑和传感器误

差等非几何因素影响, 仿真模型中的运动学参数

名义值为: 脚轮半径 r=55 mm, 脚轮偏置 b=55 mm, 
脚轮到平台的安装距离 d=400 mm. 给每一个运动

学参数乘上一个误差比例系数, 得到的值作为仿

真过程中的真实值, 由真实值计算得到的工作空

间速度加入高斯白噪声, 作为工作空间的真实速

度. 算法仿真流程如图 3 所示.  

 
图 3  标定算法仿真流程 

3.2  仿真结果分析 
对算法仿真的结果进行分析, 机器人的运动

学参数名义值(加工制造的标称值)、真实值与标定

值的结果对比情况见表 2.  
表 2 中误差 1 表示每个运动学参数名义值相对

于真实值的差值绝对值, 误差 2 表示运用本算法标

定后每个运动学参数的标定值相对于真实值的差

值绝对值. 通过对比标定前后各参数与真实值的

差值可以看出, 标定值更加接近真实值, 证明了标

定算法可行性.  

表 2  标定参数仿真结果对比       mm 

参数 名义值 真实值 标定值 误差 1 误差 2 

1r   55  76.9  70.4 21.9  6.5 

2r   55  73.8  70.0 18.8  3.8 

3r   55  75.0  68.9 20.0  6.1 

4r   55  77.1  70.1 22.1  7.0 

1b   55  41.9  46.9 13.1  5.0 

2b   55  40.8  45.8 14.2  5.0 

3b   55  43.8  48.3 11.2  4.5 

4b   55  41.2  44.5 13.8  3.3 

1d  400 460.2 478.8 60.2 18.6 

2d  400 465.9 475.5 65.9  9.6 

3d  400 472.6 486.8 72.6 14.2 

4d  400 476.2 492.0 76.2 15.8 

4 实验验证 

利用解耦式主动脚轮全向移动机器人平台建

立实验环境, 对标定算法进行验证, 并从机器人速

度控制误差和里程计误差两个方面评价算法的有

效性.  
实验环境布置如图 4 所示, 实验设备由激光跟

踪仪(Laser Tracker, LT)、全向移动机器人、上位机

组成, 其中激光跟踪仪用于测量真实速度, 上位机

向移动机器人发送命令, 控制全向移动机器人移

动, 同时读取脚轮运动信息.  

 
图 4  实验平台 

4.1  实验步骤 
将标记小球放置在全向移动机器人中心, 将

LT 坐标系与全向移动机器人基坐标系进行拟合, 
即可测量并计算得到移动机器人在基坐标系下的

实际速度.  
具体实验步骤为:  
(1)通过上位机向关节空间发送运动命令, 控

上 位 机 
激光跟 踪仪 

全向移动 机器 人 
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制移动机器人按照设计的轨迹进行运动;  
(2)使用 LT 测量移动机器人工作空间实际速度, 

同时在上位机中采集关节空间数据;  
(3)将步骤(2)中计算的标定后的参数重新导入

到上位机中;  
(4)测量并比较标定前后的速度控制和里程计

速度误差, 验证标定算法有效性.  
4.2  实验数据分析 

实验在平整、摩擦力足够的地面进行, 保证机

器人平稳运行, 减小非几何因素影响, 实验场地足

以满足全向移动机器人的运动. 实验中 LT 跟踪的

机器人运动轨迹如图 5 所示, 图中箭头指向表示机

器人运动过程中 x 方向的朝向.  
为验证标定后的运动学参数是否降低了误差, 

定义平均速度误差, 表示为 

c t
1

1 || ||
n

v i i
i

E v v
n 

  , (12) 

式中: civ 为理论速度; tiv 为测量的真实速度.  
分别将标定前后的运动学参数代入平台正逆

运动学进行验证, 比较标定前后机器人速度控制

和机器人里程计的误差.  
工作空间真实速度相对于命令速度的误差对

比结果如图 6 所示, 其中(a)~(c)依次为 x、y 方向的

线速度误差和角速度误差. 标定前工作空间的速

度控制平均误差为[0.021 0.024 0.026], 标定后工

作 空 间 的 速 度 控 制 平 均 误 差 为 [0.003 6 0.005 0 
0.004 1]. 对比以上数据可以发现速度控制误差在 3
个自由度上明显降低, 标定后的运动学参数有效

提高了运动学矩阵的准确性, 从而显著提升了机

器人的运动控制精度, 使机器人的运动更加接近

真实状态.  
图 7 为里程计解算速度相对于真实测量的工

作空间速度的误差, 其中(a)~(c)分别为 x、y 方向线

速度误差和角速度误差. 标定前里程计平均误差

为[0.032 0.029 0.030], 标定后里程计平均误差为

[0.003 3 0.002 8 0.006 7], 里程计误差在 3个自由度

上显著降低. 通过对比分析以上数据发现标定后

的运动学参数提高了运动学模型的精度, 同时里

程计精度也得到了明显提升, 可以有效提高机器

人定位精度.  

            
0     1     2     3     4     5                          0      0.4     0.8     1.2     1.6 

  x/m                                                    x/m 

(a) 直线轨迹和自转轨迹                                       (b) 圆形轨迹 

图 5  LT 跟踪的标定轨迹 

 
0     1     2     3     4     5       0     1     2     3     4     5       0     1     2     3     4     5 

 t/s                                       t/s                                       t/s 

(a) vx 误差                               (b) vy 误差                              (c) ω 误差 

图 6  工作空间速度控制误差 
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5 结论 

针对解耦式主动脚轮全向移动机器人运动学

模型参数较多且耦合严重的问题, 提出了一种几

何误差标定算法, 该算法通过限制关节空间运动

输入, 分步标定运动学参数. 仿真结果显示, 标定

后的运动学参数更加接近真实值, 运动学模型更

加接近真实状态, 证明了该方法的可行性. 最后, 
利用全向移动机器人平台进行实验, 对标定算法

进行验证. 实验结果显示, 移动机器人的速度控制

精度和里程计精度在平面 3 个方向(x、y 方向的线

速度和绕 z 轴的角速度)上均得到了明显提升, 验

证了方法的有效性. 后续工作将针对移动机器人

与地面接触等不确定因素造成的非几何误差进行

研究, 进一步提高机器人运动精度.  
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A calibration method for omnidirectional mobile robot based on 
decoupled powered caster wheels 

SHAO Bingbing1,2, YE Guoyun3, ZHENG Tianjiang2*, LI Qi2, XU Jiajie1,2, SUN Chenyang2 
( 1.Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Institute of Materials Technology & Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China;  
3.Ningbo Ruyi Co., Ltd., Ningbo 315600, China ) 

Abstract: The accuracy of the kinematic model is affected by the error of geometric parameters caused by the 
machining and assembly of the robot, causing decline of the accuracy of the motion control and the odometry. In 
order to improve the motion accuracy of the omnidirectional mobile robot (OMR), a step-by-step calibration 
method is proposed for an omnidirectional mobile robot based on decoupled powered caster wheels (DPCW). 
This method simplifies the kinematic matrix by limiting the input of motion in joint space. Then the least squares 
method is used to obtain actual values of kinematic parameters. As a result, the precision of the kinematic model 
is improved. The experimental platform for the OMR based on DPCW is built, and the calibration algorithm is 
verified by simulation and experiment. The results show that the accuracies of both velocity control and 
odometry are significantly improved in three degrees of freedom in the plane, which proves the effectiveness of 
the calibration algorithm. 
Key words: decoupled powered caster; kinematic calibration; step-by-step calibration; motion control; odometry 
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