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动力学解析的四轮全向移动机器人电机解耦控制
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摘　 要：四轮全向移动机器人是一个复杂的非线性、强耦合的机械系统，各轮驱动电机间存在强耦合现象，很难取得

理想的控制效果。 针对这一问题，提出一种基于动力学解析的多电机控制系统解耦方法。 通过对四轮机器人的动

力学解析推导出四轮转速与其驱动力矩间的状态方程，获得各电机输入输出量之间的耦合关系，在此基础上依据控

制量一致思想设计解耦控制器，解决了传统参考模型解耦方法不能兼顾控制性能和解耦性能的问题，实现了四路电

机的独立控制。 仿真结果显示，该方法能够有效地减小控制系统各变量间的相互耦合作用，每路电机均很好地跟踪

了各自的输入，解耦效果好。
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　 　 全向移动机器人运动灵活，凭借着不改变位姿

就可以向任意方向移动的独特运动优势，已经被广

泛应用于人类的生产、生活实践中［１］。 由于四轮全

向移动机器人是一个结构复杂、强耦合、非线性的机



械系统，各个轮子驱动电机间存在耦合现象，对其中

任一电机的控制都会引起其他 ３ 个电机状态的变

化，因此对各个电机进行解耦控制是十分迫切和必

要的［２］，目前国内外关于四轮全向移动机器人的电

机解耦控制方面的研究报告仍比较少见［３⁃５］。
四轮全向移动机器人电机控制系统是一个典型

的 ＭＩＭＯ 系统，对于多变量系统的解耦问题，通常均

采用参考模型控制的方法进行，而关于这类解耦方

法的研究目前已经有很多［６］。 文献［７］对具有 ４ 个

操作轮的小车控制系统，通过测量反馈和动力学模

型，提出一种基于状态反馈的参考模型解耦控制方

法；文献［８］针对具有参数跳变的多变量系统，提出

一种基于分层递阶结构的多模型自适应前馈解耦控

制器； Ｒ． Ｓｕｚｕｋｉ 等把模型参考与内模原理结合， 构

造了一种基于内模的参考模型解耦控制方法［９］；文
献［１０］通过将滑模变结构理论与模型参考方法融

合， 设计了一种滑模模型参考控制方法；文献［１１］
把神经网络理论与模型参考方法结合，提出基于多

标量模型的感应电机神经网络逆控制结构，实现感

应电机系统的自适应解耦线性化；文献［１２］ 将模糊

控制引入感应电动机解耦变结构系统可以有效地抑

制抖振，从而提出了采用模糊控制的感应电动机模

型参考解耦控制系统。 这些方法都是通过设计参考

模型对控制器的参数进行调整，控制和解耦功能均

由同一个控制器实现，难以同时兼顾控制与解耦的

性能，而且设计原理和方法都较复杂，因此在工程实

践中，寻求简单易行的有效解耦方法是目前普遍关

注的问题。 文献［１３］提出了一种基于控制量一致

思想的参考模型解耦方法，通过设计合理的解耦控

制器，实现了耦合关系已知的双通道耦合模型的动

静态解耦。 然而却没有考虑更加复杂的多通道耦合

系统及耦合关系不确定或未知的情况。
为此，提出一种基于动力学解析的四轮驱动机

器人电机解耦控制方法。 首先，通过动力学解析获

得各轮驱动电机输入输出量之间的耦合关系式，然
后基于控制量一致思想，设计了四轮机器人电机控

制系统的解耦控制器，实现了控制功能与解耦功能

的分离，且控制器结构简单，便于实际应用。 仿真结

果表明，针对不同的输入情况，四路电机都能够很好

地跟踪各自的控制目标，实现了控制系统的动静态

解耦。

１　 各电机输入输出量间的耦合关系

１．１　 四轮全向移动机器人的动力学模型

　 　 目前，在全向移动机器人轮系分布系统设计中，
主要有三轮均衡分布及四轮均衡分布 ２ 种类型。 由

于本实验室所用比赛足球机器人的射门机构的增

加，导致 ４ 个全向轮不是对称分布，而是如图 １ 所

示［１４］，前两轮夹角为 １２０° ，后两轮为 ９０° 。

图 １　 四轮全向机器人的结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

设机器人任一时刻质心的位姿为 ［ ｘ ｙ θ）］ Ｔ ，
φ１、 φ２、 φ３、 φ４ 为 ４ 个车轮的角位移，取机器人广义

位姿 ｑ ＝ ［ｘ ｙ θ φ１ φ２ φ３ φ４］ Ｔ ，各轮转速为 ｖ ＝

［φ
·

１ φ
·

２ φ
·

３ φ
·

４］ Ｔ ，则有机器人运动学方程：

ｑ
· ＝ Ｓ（ｑ）ｖ （１）

式中： Ｓ（ｑ） 为转换矩阵，其表达式为

Ｓ（ｑ） ＝
－ｒｓｉｎ（θ ＋δ１）　 ｒｓｉｎ（θ －δ２）　 ｒｓｉｎ（θ ＋δ３）　 －ｒｓｉｎ（θ －δ４）

ｒｃｏｓ（θ ＋δ１）　 －ｒｃｏｓ（θ －δ２）　 －ｒｃｏｓ（θ ＋δ３）　 ｒｃｏｓ（θ －δ４）

　 　 ｒ ／ ｌ 　 　 　 　 　 　 ｒ ／ ｌ 　 　 　 　 ｒ ／ ｌ 　 　 　 　 　 ｒ ／ ｌ
　 　 １　 　 　 　 　 　 　 ０　 　 　 　 　 　 ０　 　 　 　 　 　 ０　 　 　
　 　 ０　 　 　 　 　 　 　 １　 　 　 　 　 　 ０　 　 　 　 　 　 ０　 　 　
　 　 ０　 　 　 　 　 　 　 ０　 　 　 　 　 　 １　 　 　 　 　 　 ０　 　 　
　 　 ０　 　 　 　 　 　 　 ０　 　 　 　 　 　 ０　 　 　 　 　 　 １　 　 　
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式中， θ 为机器人的运动方向， ｌ 为机器人质心到各

轮子的距离， ｒ 为轮子的半径。
取机器人的质量为 ｍ ，绕质心的转动惯量为 Ｊ，

机器人 ４ 个轮子受到的阻力分别为 Ｆ１、 Ｆ２、 Ｆ３、 Ｆ４，
各个轮子的输出力矩为 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４，各个轮子的

转动惯量分别为 Ｊ１、 Ｊ２、 Ｊ３、 Ｊ４，由牛顿第二定律可
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得动力学方程如下：
ｍｘ̈ ＋ Ｆ１ｓｉｎ（θ ＋ δ１） － Ｆ２ｓｉｎ（θ － δ２）

－ Ｆ３ｓｉｎ（θ ＋ δ３） ＋ Ｆ４ｓｉｎ（θ － δ４） ＝ ０

ｍｙ̈ － Ｆ１ｃｏｓ（θ ＋ δ１） ＋ Ｆ２ｃｏｓ（θ － δ２） ＋

Ｆ３ｃｏｓ（θ ＋ δ３） － Ｆ４ｃｏｓ（θ － δ４） ＝ ０

Ｊθ̈ － Ｆ１ ｌ１ － Ｆ２ ｌ２ － Ｆ３ ｌ３ － Ｆ４ ｌ４ ＝ ０

Ｊ１ φ̈１ ＋ Ｆ１ｒ ＝ Ｔ１

Ｊ２ φ̈２ ＋ Ｆ２ｒ ＝ Ｔ２

Ｊ３ φ̈３ ＋ Ｆ３ｒ ＝ Ｔ３

Ｊ４ φ̈４ ＋ Ｆ４ｒ ＝ Ｔ４

（３）

进一步整理为拉格朗日标准形式有

Ｍｑ̈ ＝ Ｅτ － ＨＴ（ｑ）λ （４）
式中：

Ｈ（ｑ） ＝

ｃｏｓ（θ ＋ δ１） ｓｉｎ（θ ＋ δ１） － ｌ　 ｒ　 ０　 ０　 ０

ｃｏｓ（θ － δ２） ｓｉｎ（θ － δ２） － ｌ　 ０　 ｒ　 ０　 ０

ｃｏｓ（θ ＋ δ３） ｓｉｎ（θ ＋ δ３） － ｌ　 ０　 ０　 ｒ　 ０

ｃｏｓ（θ － δ４） ｓｉｎ（θ － δ４） － ｌ　 ０　 ０　 ０　 ｒ
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Ｍ ＝ ｄｉａｇ（ｍ，ｍ，Ｊ，Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３，Ｊ４），Ｉ ＝
０　 ０
０　 Ｉ′

４×４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｉ＇ 为单位对角方阵， λ ＝ ［Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４］ Ｔ ， τ ＝

［Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４］ Ｔ 。

式（４）两端乘以 ＳＴ（ｑ） ，且由式（１）、（３）可得图

１ 所示的移动机器人动力学模型：
τ ＝ ＳＴ（ｑ）Ｍｑ¨ （５）

１．２ 　 各电机输入输出量间耦合关系的推导

　 　 对式（１）两端求导，并将式（５）代入可得

ｖ
· ＝ － （ＳＴ（ｑ）ＭＳ（ｑ）） － １ＳＴ（ｑ）ＭＳ

·
（ｑ）ｖ ＋

（ＳＴ（ｑ）ＭＳ（ｑ）） － １τ
（６）

取 ４ × ４ 的方阵 Ｚ 和 Ｍ 分别为

Ｚ ＝ ＳＴ（ｑ）ＭＳ（ｑ） ＝

ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ４
ｚ２ ｚ５ ｚ６ ｚ３
ｚ３ ｚ６ ｚ５ ｚ２
ｚ４ ｚ３ ｚ２ ｚ１
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ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
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û

ú
ú
ú
ú
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ú

（７）

Ｗ ＝ ＳＴ（ｑ）ＭＳ
·
（ｑ） ＝

ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｗ４

－ ｗ２ ｗ１ ｗ５ ｗ３

－ ｗ３ ｗ５ ｗ１ ｗ２

－ ｗ４ － ｗ３ － ｗ２ ｗ１
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ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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（８）

其中矩阵 Ｚ 中各元素的表达式为

ｚ１ ＝ Ｊ
＾

１ ＋
Ｊ１

ｎ２
＋ ｒ２

ｎ２［
ｍ

１６ ｃｏｓ２δ １

＋ ρ ２（ｍ ＋
ｃｏｓ２δ ２

Ｌ２ Ｊ）］

ｚ２ ＝ ｒ２

ｎ２［
ｍ

１６ｃｏｓδ １ｓｉｎδ ２

＋ ρ ２（ － ｍ ＋
ｓｉｎδ １ｃｏｓδ ２

Ｌ２ Ｊ）］

ｚ３ ＝ ｒ２

ｎ２［ －
ｍ

１６ｃｏｓδ １ｓｉｎδ ２

＋ ρ ２（ － ｍ ＋
ｓｉｎδ １ｃｏｓδ ２

Ｌ２ Ｊ）］

ｚ４ ＝ ｒ２

ｎ２［ －
ｍ

１６ ｃｏｓ２δ １

＋ ρ ２（ｍ ＋
ｃｏｓ２δ ２

Ｌ２ Ｊ）］

…
矩阵 Ｗ 中各元素的表达式为

ｗ１ ＝ ｃｍ ＋
ｃｗ
ｎ２

ｗ２ ＝ ρｍｒ２

４ｎ２ （ １
ｓｉｎδ ２

＋ １
ｃｏｓδ １

）θ
·

ｗ３ ＝ ρｍｒ２

４ｎ２ （ － １
ｓｉｎδ ２

＋ １
ｃｏｓδ １

）θ
·

ｗ４ ＝ － ρｍｒ２

２ｎ２ · １
ｃｏｓδ １

θ
·

…

限于篇幅，其他系数未列出，其中 Ｊ
＾

ｉ （ ｉ ＝ １，２，３，

４ ）为折算到各个驱动电机的转动惯量， ｃｍ 和 ｃｗ 分

别为各个驱动电机和对应轮子的阻尼系数， ｎ 为电

机齿轮减速比， ρ ＝ １
２（ｃｏｓ δ １ ＋ ｓｉｎ δ ２）

。

令 ω ＝ ｖ ，则式（６）进一步化简得到机器人四轮

速度与其驱动力矩间的状态方程：

ω
· ＝ Ａ

～
ω ＋ Ｂτ （９）

式中：状态矩阵 Ａ
～
和 Ｂ 为 ４ × ４ 的方阵，且

Ａ
～
＝ Ｚ －１Ｗ，Ｂ ＝ Ｚ －１ （１０）

由式（８）和（１０）可知，系统状态矩阵 Ａ
～
是关于各轮

转速的非线性矩阵，因此本文在实际计算中，用其在

平衡点附近的近似线性化矩阵 Ａ 来代替，从而有

ω
· ＝ Ａω ＋ Ｂτ （１１）

由式（１１）可知，四轮驱动机器人的电机控制系统是

一个 ４ 输入 ４ 输出的耦合系统，需要进行解耦以达

到对 ４ 个电机的独立控制。 假设系统的输出方程为

Ｙ ＝ Ｃω ，则由线性系统理论知识可得系统的传递函

数矩阵为
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Ｇ ＝ Ｃ （ｓＩ － Ａ） －１Ｂ ＝

Ｇ１１ Ｇ１２Ｇ１３ Ｇ１４

Ｇ２１ Ｇ２２ Ｇ２３ Ｇ２４

Ｇ３１ Ｇ３２ Ｇ３３ Ｇ３４

Ｇ４１ Ｇ４２ Ｇ４３ Ｇ４４
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ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú

（１２）

通过式（１２）就可求得各个电机输入量和输出量之

间的耦合关系。

２　 控制量一致解耦控制器设计

２．１　 控制量一致解耦控制系统设计

控制量一致解耦控制器设计如图 ２ 所示。

图 ２　 控制量一致解耦控制系统结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｕｔｐｕｔｓ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

图 ２ 中， １ 号电机控制系统虚线内部分即为其

解耦控制部分。 主回路控制器 Ｃ１， 是在不考虑耦合

作用的条件下， 由要求的控制性能指标根据被控对

象设计得到。 在主回路控制器 Ｃ１ 设计好后，以系统

实际输出 Ｙ１ 逼近参考模型输出 Ｙ１ｍ 为目的， 设计解

耦控制器 Ｃ１ｍ，实现解耦控制。 而由于基于控制量

一致的原理进行解耦设计，使得解耦控制器只需调

节一个增益系数就能实现系统解耦功能，因此大大

简化了解耦控制器的设计。
从图 ２ 中可知， 解耦回路与相应的主回路的控

制器参数及传递函数完全相同，这样当解耦控制实

现解耦时，就不再需要调节主控制器的参数，从而实

现了控制和解耦功能的分离。
２．２　 理论分析

取 １ 号电机在无耦合，单独独立控制时的输出

为 Ｙ１ｍ ， Ｇ１２ 、 Ｇ１３ 、 Ｇ１４ 分别为 １ 号电机对其他 ３ 个

电机的耦合作用， Ｇ２１ 、 Ｇ３１ 、 Ｇ４１ 分别为其他 ３ 个电

机对 １ 号电机的耦合作用，这些量可由式（１２）计算

得到。 取各个电机的传递函数分别为 Ｇ１１ 、 Ｇ２２ 、 Ｇ３３

和 Ｇ４４ ，由图 ２ 分析，列出系统的输出方程组得

Ｙ ＝ ＱＸ （１３）
式中：

Ｙ ＝ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４[ ]

Ｘ ＝ （Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４[ ] Ｔ

Ｘｋ ＝ （Ｒｋ － Ｙｋ）Ｃｋ ＋ （Ｙｋｍ － Ｙｋ）Ｃｋｍ，ｋ ＝ １，２，３，４

Ｑ ＝

ｑ１１ ｑ１２ ｑ１３ ｑ１４

ｑ２１ ｑ２２ ｑ２３ ｑ２４

ｑ３１ ｑ３２ ｑ３３ ｑ３４

ｑ４１ ｑ４２ ｑ４３ ｑ４４
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ê
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＝

Ｇ１１ Ｇ１２Ｇ１３ Ｇ１４

Ｇ２１ Ｇ２２ Ｇ２３ Ｇ２４

Ｇ３１ Ｇ３２ Ｇ３３ Ｇ３４

Ｇ４１ Ｇ４２ Ｇ４３ Ｇ４４

é

ë
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ê
ê
ê
ê
ê
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令 Ｑ ＝

Ｇ１１ Ｇ１２ Ｇ１３ Ｇ１４

Ｇ２１ Ｇ２２ Ｇ２３ Ｇ２４

Ｇ３１ Ｇ３２ Ｇ３３ Ｇ３４

Ｇ４１ Ｇ４２ Ｇ４３ Ｇ４４

， Ｑｉｋ 为 ｑｉｋ 的代数余子式，

则对 １ 号电机回路有

［（Ｒ１ － Ｙ１） ＋ Ｃ１ｍ（Ｙ１ｍ － Ｙ１）］ Ｑ ＝ Ｙ１Ｑ１１ ＋ ∑
４

ｉ ＝ ２
ＹｉＱ１ｉ

（１４）
整理得

Ｙ１ ＝
Ｑ （Ｒ１ ＋ Ｙ１ｍＣ１ｍ）Ｃ１ － ∑

４

ｉ ＝ ２
ＹｉＱ１ｉ

Ｑ （１ ＋ Ｃ１ｍ）Ｃ１ ＋ Ｑ１１
（１５）

又有 Ｙ１ｍ ＝
Ｒ１Ｃ１Ｇ１１

１ ＋ Ｃ１Ｇ１１
，带入式（１５）消去 Ｒ１ 整理得

Ｙ１ ＝ Ｙ１ｍ ＋ Ｙ１ｍ

Ｑ － Ｑ１１Ｇ１１

Ｇ１１［ Ｑ （１ ＋ Ｃ１ｍ）Ｃ１ ＋ Ｑ１１］
－

Ｇ１１（∑
４

ｉ ＝ １
ＹｉＱ１ｉ － Ｙ１Ｑ１１）

Ｑ Ｇ１１（１ ＋ Ｃ１ｍ）Ｃ１ ＋ Ｇ１１Ｑ１１
（１６）

由式（１６）可知，如果传递函数矩阵行列式 Ｑ ＝ ０，

则有 Ｙ１ ＝ － （Ｇ１１∑
４

ｉ ＝ ２
ＹｉＱ１ｉ） ／ Ｑ１１ ，系统不能实现解耦。

但是由上一节的分析知，实际机器人电机控制系统

中这个条件很难满足。 当 Ｑ ≠ ０ 时，若要保证完

全解耦，则需要 Ｙ１ ＝ Ｙ１ｍ ，此时只需式（１６）后两项在

响应过程中趋近于零。 因此只要保证控制器 （１ ＋

Ｃ１ｍ）Ｃ１ 的动态和静态增益远大于被控对象 Ｇ１１ 即

可，而这一点在实际设计中很容易满足。
由于系统的控制器 Ｃ１ 已经提前设计好，因此解
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耦控制器 Ｃ１ｍ 只需要设计为一个大的增益比例系数

就能满足系统控制要求，从而大大简化了解耦控制

的设计，易于应用和实现。 当系统完全解耦时， Ｙ１ ＝

Ｙ１ｍ ＝
Ｒ１Ｃ１Ｇ１１

１ ＋ Ｃ１Ｇ１１
，此时由式（１６）可得

Ｒ１Ｃ１（ Ｑ － Ｇ１１∑
４

ｉ ＝ １
Ｑ１ｉ）

（１ ＋ Ｃ１Ｇ１１）［ Ｑ （１ ＋ Ｃ１ｍ）Ｃ１ ＋ Ｑ１１］
＝ ０ （１７）

因为 Ｃ１、 Ｇ１１ 、 Ｑ 、 Ｒ１ 等均已知或者已经设计好，因
此可以依据式（１７），按照解耦性能指标，采用时域

或者频域法，进行设计解耦控制器 Ｃ１ｍ 。

３　 仿真实验及分析

为验证本文提出的控制方法的有效性，对机器

人各个电机的速度响应进行仿真实验。 所用到的机

器人的具体参数与文献［１４］ 相同，则由式（９） 和

（１０）计算得到式（１１）中 ２ 个状态矩阵及输出矩阵

分别为

Ａ ＝

　 ０．７６８９　 ０．０６３９　 － ０．１４７１　 　 ０．０５９２
　 ０．０６３９　 ０．７２７６　 　 ０．０５９２　 － ０．１４７１
－ ０．１４７１　 ０．０５９２　 　 ０．７２７６　 　 ０．０９３４
　 ０．０５９２ － ０．１４７１　 　 ０．０９３４　 　 ０．７６８９

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê
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û
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Ｂ ＝

　 ６．８９８４ － １．９０６６　 　 ４．３９０７　 － １．７６７８
－ １．９０６６　 ８．１２８０　 － １．７６７８　 　 ４．３９０７
　 ４．３９０７ － １．７６７８　 　 ８．１２８０　 － ２．７８８９
－ １．７６７８　 ４．３９０７　 － ２．７８８９　 　 ６．８９８４
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Ｃ ＝

１　 ０　 ０　 ０
０　 １　 ０　 ０
０　 ０　 １　 ０
０　 ０　 ０　 １
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　 　 仿真实验中 Ｃ１ 为 ＰＩＤ 控制器，其 ３ 个参数分别

取为 １０、０．０１、０．５；解耦控制器 Ｃ１ｍ 为一个比例增益

系数，其值取为 ６０。 仿真实验分以下 ４ 种情况进

行，仿真时间为 ５ ｓ，因为 ４ 个电机情况相似，文中只

给出 １ 号电机和 ２ 号电机的响应曲线。 图中， Ｙ１ｍ 、
Ｙ２ｍ 分别表示没有耦合作用下 １ 号电机和 ２ 号电机

的理想输出， Ｙ１ｃ 、 Ｙ２ｃ 分别表示未解耦时 ２ 个电机

的输出响应曲线， Ｙ１ｄ 、 Ｙ２ｄ 分别表示解耦以后两个

电机的输出响应曲线。
情况 １　 １ 号电机的参考输入为单位阶跃信号，

其他电机无输入信号时，所得的响应曲线如图 ３。

（ａ） １ 号电机的阶跃响应

（ｂ） ２ 号电机的阶跃响应

图 ３　 情况 １ 时的响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｓｅ １

　 　 由图 ３ 可以看出，未进行解耦控制时，由于其

他电机耦合作用的影响，使得 ２ 号电机的输出不为

０，而是一个幅值小于 １ ｍ ／ ｓ 的响应值，同时由于其

他电机对 １ 号电机的耦合作用，导致 １ 号电机的输

出响应的幅值也小于 １ ｍ ／ ｓ ，且存在一定的超调；当
对各个电机的控制回路进行解耦以后，其他电机对

２ 号电机的耦合作用被大大减小，２ 号电机的输出基

本为 ０，同样其他电机对 １ 号的耦合作用也被大大

减小，１ 号电机能够很好地跟踪给定的阶跃输入。
从而说明情况 １ 时，本文方法能够很好地实现各个

电机的解耦控制。
情况 ２　 ４ 个电机的输入信号均为单位阶跃信

号时，所得的响应曲线如图 ４ 所示，从图 ４ 可以看

出，未进行解耦控制时，由于其他电机对 ２ 号电机耦

合作用的影响，使得 ２ 号电机的输出幅值大于

１ ｍ ／ ｓ， 同时由于耦合作用，导致 １ 号电机的输出响

应也不为 １ ｍ ／ ｓ ；进行解耦以后，各个电机间的相互

耦合作用被大大削弱，各个电机均能很好地跟踪给

定的阶跃输入，但是存在一定的静态误差。 因此情

况 ２ 时，本文方法能够很好地完成对整个电机控制
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系统的解耦控制。

（ａ） １ 号电机的阶跃响应

（ｂ） ２ 号电机的阶跃响应

图 ４　 情况 ２ 时的响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｓｅ ２

情况 ３　 情况 ２ 中 １ 号电机阶跃输入信号幅值

在 ２ ｓ 时由 １ ｍ ／ ｓ 突变为 ２ ｍ ／ ｓ ，响应曲线如图 ５。

（ａ） １ 号电机的阶跃响应

（ｂ） ２ 号电机的阶跃响应

图 ５　 情况 ３ 时的响应曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｓｅ ３

由图 ５ 可以看出，未进行解耦控制时，在 ｔ ＝ ２ ｓ

１ 号电机的输入发生了变化，从而导致 ２ 号电机的

输出也在该时刻产生了跳变，由于耦合作用的影响，
使得各个电机均不能跟踪指定的输入；进行解耦以

后，１ 号电机和 ２ 号电机均能很好地跟踪既定输入，
同时 １ 号电机在 ｔ ＝ ２ ｓ 的响应非常平稳，整个响应

过程具有良好的动态性能。 从而说明情况 ３ 时，当
输入信号存在一定的变化时，本文方法也能够很好

地实现各个电机的解耦控制。
情况 ４ 　 １ 号电机的输入为正弦信号 Ｒ１ ＝

２ｓｉｎ（４πｔ） ，其他电机为单位阶跃信号时，所得的响

应曲线如图 ６ 所示。

（ａ） １ 号电机的阶跃响应

（ｂ） ２ 号电机的阶跃响应

图 ６　 情况 ４ 时的响应曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｓｅ ４

由图 ６ 可以看出，未进行解耦控制时，１ 号电机

的输入由于时刻在变化，从而导致 ２ 号电机的输出

不是恒值而是正弦曲线，同时由于耦合作用的影响，
１ 号电机也不能很好地跟踪指定的输入，存在很大

的偏差；进行解耦以后，１ 号电机和 ２ 号电机均能很

好地跟踪各自的既定输入，同时整个响应过程具有

良好的动态性能。 从而说明情况 ４ 时，即使输入信

号在时刻变化，本文方法依然能够很好地实现各个

电机的解耦控制。
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同时为了进一步说明解耦的性能，定义 ｅ－ｃ 和 ｅ－ｄ
分别为系统解耦前和解耦后的实际输出与理想输出

之间偏差的平均值，表示为

ｅ－ｃｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ ０
（ｙｍｉ（ｋ） － ｙｃｉ（ｋ））

ｅ－ｄｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ ０
（ｙｍｉ（ｋ） － ｙｄｉ（ｋ）），ｉ ＝ １，２ （１８）

式中： ｎ 为总的采样数， ｉ 为电机的编号。
表 １ 为 ４ 种不同情况下的 ｅ－ｃ 和 ｅ－ｄ 比较。

表 １　 两电机响应的平均偏差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｔｏｒｓ

仿真情况 电机 １ ｅ－ ｃ ／ ｅ－ｄ 电机 ２ ｅ－ ｃ ／ ｅ－ｄ
情况 １ ０．１０６ ２ ／ ０．００１ ３ ０．６１２ ９ ／ ０．００５ ５

情况 ２ ０．２１４ ６ ／ ０．００１ ９ ０．７１１ ８ ／ ０．００６ ４

情况 ３ ０．１６１ ３ ／ ０．００１ ３ １．０６１ ５ ／ ０．０１０ ３

情况 ４ ０．２７２ ９ ／ ０．００２ ４ ０．３２８ ４ ／ ０．００３ ０

　 　 由图 ３～６ 以及表 １ 可知，在各电机控制系统相

互耦合的情况下，解耦控制器可以保证各个电机在

一定的误差范围内，完成对期望输入的跟踪，解耦以

后的误差约为解耦前的 １０ －２ ，从而跟踪精度大大增

加。 但是这个静态误差却不能消除，这是因为受系

统稳定性和实际条件的限制，解耦控制器的增益不

能达到无限大值。 尽管如此，解耦控制器仍能有效

减小耦合因素的影响，基本实现了系统的动态和静

态解耦。
由以上分析可知，若要达到满意的解耦效果，需

要保证控制器 （１ ＋ Ｃ１ｍ）Ｃ１ 的动态和静态增益远大

于被控对象 Ｇ１１ ，因此为了进一步降低静态误差，可
在满足系统稳定性的前提下，适当提高原回路控制

Ｃ１ 的动态和静态增益；同时对于 Ｃ１ｍ 的设计，可通过

引入积分环节修正为 ＰＩ 或者 ＰＩＤ 控制，而不是本文

采用的较大比例系数的 Ｐ 控制。

４　 结束语

针对四轮全向移动机器人电机控制系统中存在

的强耦合问题，通过动力学解析方法推导获得各个

电机输入量和输出量之间的耦合关系，在此基础上，
采用控制量一致思想设计了解耦控制器，实现了控

制器的控制功能和解耦功能的有效分离，解决了传

统参考模型解耦方法中控制器不能同时兼顾控制性

能和解耦性能的问题，在一定误差允许范围内，实现

了系统的动态和静态解耦。 同时该控制器只需调整

一个增益系数即可完成控制系统的解耦，结构简单，
易于设计，便于实现和应用。
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２０１５ 年中国计算机学会人工智能会议

２０１５ ＣＣＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
　 　 中国计算机学会人工智能会议是由中国计算机学会主办，中国计算机学会人工智能与模式识别专业委员会

协办的人工智能领域盛会。 该系列会议每两年举行一次，现已成为国内人工智能领域最主要的学术活动，为广大

的人工智能研究人员提供了一个交流、合作的平台，使得研究人员分享人工智能领域的研究成果、创新思想、最新

研究进展。
２０１５ 年中国计算机学会人工智能会议将于 ２０１５ 年 ８ 月 ２１－２３ 日在山西省太原市举行，由山西大学计算机与

信息技术学院、山西大学计算智能与中文信息处理教育部重点实验室联合承办。 本次会议将汇聚从事人工智能

理论与应用研究的人员，广泛开展学术交流，研讨发展战略，共同促进人工智能相关理论、技术及应用的发展。
征文范围（包括但不限于） ：（１）人工智能理论基础；（２）人工智能应用；（３）智能机器人；（４）Ａｇｅｎｔ 理论及应用；

（５）智能控制与智能管理；（６）机器感知与虚拟现实；（７）生物信息学与人工生命；（８）机器学习；（９）数据挖掘；（１０）时
空知识表示、推理与挖掘；（１１）社会网络分析及应用；（１２）神经网络与计算智能；（１３）人工免疫；（１４）粗糙集与软计

算；（１５）图像和语音处理；（１６）模式识别；（１７）知识科学与知识工程；（１８）自然语言处理和机器翻译。
征文截止日期：２０１５ 年 ３ 月 １ 日

录用通知日期：２０１５ 年 ５ 月 １０ 日

会议召开日期：２０１５ 年 ８ 月 ２１～２３ 日

会议网站：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｃｆａｉ２０１５．ｓｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／
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