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四轮式移动机器人非完整运动控制 

伍瑾斐1,2 ，秦东兴2，刘  俊2 
(1. 电子科技大学机械电子工程学院  成都  610054;  2. 成都信息工程学院  成都  610225) 

 
【摘要】针对四轮式机器人做非完整运动时系统的非完整性的问题，将四轮式机器人运动规划转化为非线性控制系统的

优化问题。提出了对优化变量进行浮点数编码的改进遗传算法，使系统控制精度得到改善。同时将改进的遗传算法采用最优

个体保留策略，设计交叉参数和自适应变异参数，确保算法具有良好的收敛性。通过数字仿真实验，证明了该方法的对四轮

式机器人非完整运动规划问题具有可操作性。 
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Abstract  The optimal motion planning problem of four wheeled mobile robot systems, due to the 

nonholonomic constraints, is usually transformed into an optimal control problem of nonlinear system. The 
ameliorated genetic algorithm of optimal control for motion planning is presented with encoding the optimized 
variables with float-point number. The strategy the best individual to be reserved in the ameliorated genetic 
algorithm operation is applied. With appropriate crossover parameter and self-adaptive aberrance factor, the 
convergence of the algorithm is improved and the system’s motion precision is leveraged. The numerical 
simulation indicates the effectiveness of the algorithm for motion control of four wheeled mobile robot systems. 
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移动机器人有着非常广泛的应用，通常利用轮

子、腿或其他类似机械装置在应用环境中来回移动。

本文讨论的移动机器人为四轮式结构。在轮子与地

面之间只有纯滚动接触时，会存在非完整约束。由

于非完整约束的不可积性，系统的控制及运动规划

问题就变得困难复杂。国内外许多学者对此也做了

相应研究，文献[1]利用遗传算法取代了传统的牛顿
迭代法，探索轮式机器人非完整运动规划最优控制

中的寻优与搜索问题。文献[2]利用向量场代数群的
分析方法给出了规划问题的解答。文献[3]运用变分
方法研究非完整运动规划问题。本文采用改进的遗

传算法，对算法中的编码方法进行调整。  

1  系统物理模型 
移动机器人的前后轮分别为导向轮和驱动轮，

移动机器人的移动部分，简称移动基，其俯视图如

图1所示[1]。 
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图1  四轮式移动机器人简化图 

建立惯性坐标系 ( - )O xy ，其中，O为原点。同
时，在移动基的驱动轮轴线上选择一点M ，将其设
为连体坐标系 ( - )M x y′ ′ 的原点，则广义坐标向量

T= ( , , )x y θr 可描述移动基的位形，其中，( , )x y 表
示移动基在惯性坐标中的位置；θ 则为移动基在惯
性坐标中的方位角。假设导向轮的转动轴连线与 y′



  第 2期                        伍瑾斐 等:  四轮式移动机器人非完整运动控制 

 

303  

轴保持平行，驱动轮的转动轴为自由的，则保证了

点M 的速度方向与 x′轴一致。 
当轮子做纯滚动运动时，(d / d ,d / d )x t y t 作为点

M 的速度与移动基的方位角θ 之间的约束关系，构

成了四轮式机器人移动基的非完整约束方程：  
d dsin cos = 0
d d
x y
t t

θ θ−          (1) 

并且此约束是不可积的。 

2  系统控制模型 
对控制系统的输入进行适当的设计，使系统沿

某一轨线从初始位置转移到目标位置，属于非完整

系统的运动规划核心问题。其本质上也就是两点边

值问题，由于其对应的线性化系统是不可控的[4]，

因此很难求出边值问题的解。利用遗传算法和最优

控制方法，可以寻找满足边值的解。 
设 ( ) (cos , sin ,0)D = θ θ−r ， T( , , )= x y θr ，式(1)

可改写为： 
d( ) 0
d

D =
t
rr               (2) 

式中 ( )D r 的零空间为(ω1, ω2)，ω1=(cosθ, sinθ, 0)T，
T

2 = (0,0,1)ω ，以上的控制规划问题可转化为： 

1 2
d =
dt

β β+
r
ω ω1 2              (3) 

式中  弧长的微分 1β 为轮子沿轨迹运动的线速度
T(d / d ,d / d )x t y t ； 2β 为轮子的转动角速度 d / dtθ 。

若将式(3)中的 iβ 1,2i = 作为系统的控制输入变量，

记为 u，并且 T
1( )= ,β β2u 。设定系统的状态变量，

即移动基位形 T( )x, y,θ=r ，由式(3)得到系统的状态
方程为： 

d ( )
d

= B
t
r r u，

cos 0
( ) sin 0

0 1
B =

θ
θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

r         (4) 

性能指标函数符合最小能量控制原理为： 
 

 0
( ) d

T
J , t= < >∫u u u            (5) 

式中  ( )tu 为Hillbert空间的可测量向量函数，通常

在只考虑有限维的情况下， ( )tu 可表示为正交基向

量{ }iσ =1
N
i 的线性组合，选用 FourierF 基向量作为正交

基向量。 
T

1

N

i i
i=

= α∑u u σ               (6) 

式中   iα 为函数 ( )tu 在 { } =1

N
i i

σ 正交基上的投影，

= 1,2, ,i N⋅ ⋅ ⋅其中 。把α 看作是新的控制变量，再引
入惩罚因子 λ，又因为 FourierF 基向量具有正交性，

性能指标函数可转化为： 
22

1
( ) ( )

N

i f
i=

J , = Tλ λ+ −∑α α r r      (7) 

T
1 2( )N= a ,a , ,a⋅ ⋅ ⋅α           (8) 

式中  ( )Tr 是α 的函数，即式(4)在 u作为给定的控
制 输 入 时 ， =t T 时 刻 系 统 的 状 态 。 假 设

( ) ( )T = f αr ，当 N和 λ已知时，式(7)可进一步转
化为： 

2
( ) ( )J = , fλ< > + − frα α α α       (9) 

式中  ,< >α α 表示对向量α 求内积。至此，寻优的
工作转化为寻找适当的α ，使式(9)取得极小值。 

3  改进的遗传算法控制 
改进的遗传算法采用浮点数编码，即染色体个

体的每个基因值用某一范围内的一个浮点数来表

示，个体的编码长度等于其决策变量的个数，能提

高机器人非完整运动规划的精度。 
在算法中采用最优个体保留策略，即将第 t 代

中的最优个体挑选出来，并与前一代中的最优个体

进行比较，将更优者作为最优个体放入群体中，使

之不参与任何遗传操作[5]，能保证算法具有较快的

收敛性[6]。 
结合四轮式机器人移动基的运动规划最优控制

问题，改进的遗传算法步骤为： 
1) 染色体编码。 
采用浮点数编码以提高精度，缩短染色体串长。 
2) 建立适应度函数。 
适应度函数用于评价染色体个体的优劣，其设

计体现了算法的最优目标。将目标函数设为 ( )A v ，
其中， ( ), 1,2, ,iv k i Mξ= = ⋅ ⋅ ⋅且 为染色体，适应度函

数则设为： ( ) 1 ( )B v / A v= 。    
3) 遗传算子操作。 
(1) 选择：采用比例选择算子，即每一个个体被

选中的概率与其适应度成正比。种群大小为Φ，个 
体 i的适应度为 ( )B v ，即 [ ( )]iB kξ 。个体 i 被选中的
概率为：  

=1
( ) [ ( )] [ ( )]

M

i i i
i

p k = B k / B kξ ξ∑  

(2) 交叉：采用算术交叉，由两个个体的线性组 
合产生出两个新的个体。假定两个个体分别为 t

Aχ 、
t
Bχ ，交叉运算后所产生的两个新个体为： 

= (1 )
(1 )

t t t
A B A
t t t
B A B=

χ ηχ η χ
χ ηχ η χ

⎧ + −
⎨

+ −⎩

+1

+1
 

式中  η 为参数，可设为常数，或为由进化代数决
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定的变量。 
(3) 变异：以自适应概率替换个体编码串中原有

基因值，实现自适应的非均匀变异操作。假设某一 
个体为 1 2= k lX x x x x⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ，其中， min max,k k

kx U U⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦。

若 kx 为 变 异 位 ， 则 变 异 得 到 的 新 个 体 为

1 2= k lX x x x x′⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ， min max min= ( )k k k
kx U U Uγ′ + − ，其

中 γ 为自适应参数。   

4  实验仿真 
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图2  移动基位移曲线(X轴) 
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图3  移动基位移曲线(Y轴) 
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   图4  最优控制信号 

四轮式移动机器人简化模型的几何参数为：

= 20 cmL ， = 8 cmD 。遗传算法的控制参数分为：

群体规模 = 60Φ ；染色体的长度 =15M ；交叉参数

η =0.5；变异自适应参数 = 0.5γ ；进化代数G=2 000。 

仿真运动时间设为 = 5 st 。将初始状态设定为 0 =q  
T(3,3,π / 4) ；目标位置设定为 T

1 = ( 2, 4,π / 6)q − − 。移

动基的运动轨迹仿真曲线如图2、3所示。最优控制
信号曲线如图4所示。移动基运动轨迹曲线如图5所
示。经迭代计算知目标函数最优值 T

0 = (3,3,π / 4)q ，

误差为 0.000 35，误差精度为 410− 。 
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  图5  移动基运动轨迹曲线 

5  结 论 
采用浮点数编码作为改进的遗传算法，经仿真

实验证明，能较好地指引移动机器人到达目标位置，

在非线性控制系统的优化问题中具有可行性。 
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