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基于大脑情感学习的四轮驱动机器人速度补偿控制

陈建平１，王建彬２，杨宜民２
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摘　 要：由于 ４ 轮驱动机器人的轮间耦合特性及系统非线性的存在，即使单个驱动电机的控制精度达到最优，机器

人整体的运动控制效果也未必理想．针对这一问题，提出一种基于大脑情感学习的机器人速度补偿控制方法．基于大

脑情感学习计算模型，设计了融合机器人整体速度跟踪误差及其积分、微分信息的补偿控制器，通过计算模型内部

各节点权值的在线学习，及时地调整控制器的参数，实现对 ４ 个轮子速度的自适应补偿．仿真实验表明，该方法有效

减小了非线性干扰对系统的影响，具有较高的稳态控制精度和较快的响应速度，大大提高了机器人整体的速度和轨

迹跟踪精度．
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　 　 全向移动机器人具有全方位移动的功能，可以

在不改变位姿的情况下向任意方向运动，凭借独特

的运动优势，在国内外中型组机器人大赛中，得到了

大力的推广和发展，但其复杂的轮系分布给机器人

的控制带来了难度［１］ ．机器人受到堵转、摩擦、打滑

及各种扰动因素的影响，导致机器人的运动能力变

差而偏离目标点，控制精度不高［２］ ．因此，大多数研

究是从如何改善各个轮的驱动控制环的动态性能出

发，通过各种先进的控制与补偿技术提高对每个轮

驱动电机的控制精度，然而这种方法没有考虑机器

人整体的速度跟踪误差［３⁃７］ ．



文献［８］依据交叉耦合思想设计了 ２ 轮差动机

器人的速度补偿控制器，但是难以应用到相对复杂

的全向移动机器人运动控制中．文献［９］为提高机器

人灵巧手基关节的轨迹跟踪精度，提出了包含同步

误差和位置误差反馈项及平滑鲁棒非线性反馈补偿

项的交叉耦合同步控制策略，由于该方法需要复杂

的计算求解，导致很难满足全向移动机器人运动控

制的实时性要求．文献［１０］基于模糊控制与 ＰＤ 控

制理论设计了一种速度补偿控制器，对机器人 ４ 个

轮子的速度进行补偿，由于控制规则要靠经验确定，
参数变化缺乏自适应和自学习能力，控制过程中存

在死区，导致机器人在速度较大时控制偏差变大而

得不到及时调整，甚至出现失控现象．
针对上述方法的不足，本文提出了一种基于大

脑情感学习的 ４ 轮驱动机器人速度补偿控制方法．
利用大脑情感学习能力强、计算简单的特点［１１⁃１２］，
对机器人整体的速度误差设计合理的误差补偿器，
在不改变机器人内部控制结构的情况下，为机器人

４ 个轮子提供附加的补偿控制量，进而提高机器人

整体的运动控制精度．

１　 全方位移动机器人运动学模型

建立 ４ 轮全方位移动机器人的轮系分布系统，
如图 １ 所示［１３］ ．由于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，而是前 ２
轮夹角为 １２０°，后 ２ 轮夹角为 ９０°．

图 １　 机器人运动学模型

Ｆｉｇ．１　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

根据图 １ 所示，建立机器人运动坐标系， ＸＯＹ
为世界坐标系， ｘｏｙ 为以机器人中心为原点的局部

坐标系，得到机器人运动学方程为
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式中： θ 为机器人的运动方向；ｖθ 为机器人的角速

度，逆时针方向为正；ｖ１、ｖ２、ｖ３、ｖ４ 分别为 ４ 个车轮的

线速度；δ１ 和 δ２ 为各轮与 ｘ 轴的夹角；Ｌ 为车体中心

到轮子中心的距离．
车轮的线速度和角速度之间的关系如式（２）：
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式中：Ｒ 为轮子半径；ω１、ω２、ω３、ω４ 为轮子角速度，
逆时针方向为正．

２　 四轮驱动机器人的速度补偿控制系统

根据机器人足球比赛的实际需要，设计 ４ 轮驱

动足球机器人的速度补偿控制系统，其结构框图如

图 ２ 所示．

图 ２　 机器人的速度补偿控制系统结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

由图 ２ 可知，将实际测得的机器人整体的实际

速度与其参考速度进行比较，经过速度补偿控制器

处理后得到 ４ 个轮子关于机器人整体速度误差的额

外补偿量．从而在不改变各轮子内环控制结构的前

提下，实现了对机器人整体速度的有效补偿，提高了

系统运动控制的精度．

３　 基于大脑情感学习的速度补偿控制

３．１　 大脑情感学习计算模型

Ｍｏｒｅｎ 等于 ２０００ 年提出了基于神经生理学的

大脑情感学习（ｂｒａｉｎ ｅｍｏｔｉｏｎａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ， ＢＥＬ） 计算

模型［１１］，该模型在不完全模仿杏仁核、眶额皮质等
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生理结构的基础上，将大脑情感学习模型划分为两

大组成部分，即分别对应杏仁核和眶额皮质．大脑情

感学习模型的基本工作原理及结构如图 ３ 所示．

图 ３　 大脑情感学习模型的基本结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｅｍｏｔｉｏｎａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 由图 ３ 可知，感官输入信号 ＳＩ 的最大值通过丘

脑传递给杏仁体，则有 Ａｔｈ ＝ｍａｘ（ＳＩ） ．
１）对于每一个刺激信号，杏仁体内均有一个对

应节点 Ａｉ 来接收，该刺激信号包括感官输入信号

ＳＩ、奖励信号 ＲＥＷ以及丘脑信号 Ａｔｈ，则杏仁体的输出

为

Ａｉ ＝ Ｖｉ·ＳＩｉ
，Ａｍ＋１ ＝ Ｖｍ＋１·Ａｔｈ， ｉ ＝ ０，１，…，ｍ．

（３）
式中：ｍ 为刺激信号的数目，Ｖｉ 为各节点的权值，其
调节律为：

ΔＶｉ ＝ α ［ＳＩｉ
·ｍａｘ（０，ＲＥＷ － ∑

ｍ＋１

ｉ ＝ １
Ａｉ）］， （４）

ΔＶｍ＋１ ＝ α ［Ａｔｈ·ｍａｘ（０，ＲＥＷ － ∑
ｍ＋１

ｉ ＝ １
Ａｉ）］ ． （５）

式中：α 为学习率，它影响杏仁体的学习速度；ΔＶｉ

的单调性与 ＳＩｉ
的符号保持一致．

２）对于刺激信号，眶额皮质内也有节点接收，
它的刺激信号为感官皮质信号（即感官输入信号）
和来自杏仁体的信号，而对丘脑的信号不产生刺激．
它的输出为

Ｏｉ ＝ Ｗｉ·ＳＩｉ
． （６）

式中：Ｗｉ 为各节点的权值，它的调节律为

ΔＷｉ ＝ β ［ＳＩｉ
·（Ｅ′ － ＲＥＷ）］ ． （７）

式中：β 为学习率，且 β＞０，Ｅ′为不含丘脑信号刺激

下的杏仁体的输出，可表示为

Ｅ′ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ａｉ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｏｉ ． （８）

　 　 由式（３） ～ （８）可以看出，ΔＷｉ 可取正值也可取

负值，即眶额皮质能抑制或增强杏仁体的学习过程，
通过消除奖励信号 ＲＥＷ与杏仁体输出 Ｅ′之间的差

值，使杏仁体向着期望值学习．
３．２　 基于大脑情感学习的速度补偿控制器

ＢＥＬ 模型与实际系统相结合，必须事先确定感

官输入信号 ＳＩ 和奖励信号 ＲＥＷ的函数形式，分别称

之为感官输入函数和情感暗示函数，它们为系统的

输入与输出、控制量以及跟踪误差等因素的函数．因
为 Ａ⁃Ｏ 组织中的可调权值较多，其节点个数通常设

置为多个，因此，感官输入函数通常为向量形式．
由于全向移动机器人的角速度可以单独进行规

划，此处只讨论机器人的线速度补偿控制器．又由于

机器人在局部坐标系的 ｘ 和 ｙ 方向上有相似的运动

特性，因此本文以 ｘ 方向上的线速度为例设计补偿

控制器．基于大脑情感学习的速度补偿控制器结构

如图 ４ 所示．

图 ４　 基于大脑情感学习的速度补偿控制器

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｒａｉｎ
ｅｍｏｔｉｏｎａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ

设 ｘ 方向机器人的线速度误差为 ｅ，为了便于

与文献［１０］中的方法进行比较，选取感官输入函数

为 ＰＩＤ 控制器的形式，则有感官输入函数为

ＳＩ ＝ （ｋ１ｅ　 ｋ２∫ｅｄｔ　 ｋ３
ｄｅ
ｄｔ

） Ｔ ．

　 　 以刺激学习的奖励信号 ＲＥＷ为目标函数的情感

暗示函数为

ＲＥＷ ＝ ｒ１ｅ ＋ ｒ２∫ｅｄｔ ＋ ｒ３
ｄｅ
ｄｔ

．

则有 ＢＥＬ 模型的输出为

ｕ ＝ Ｅ ＝ Ｖ·
ＳＩ

Ａｔｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ Ｗ·ＳＩ ＝

ｋ１ｅ ＋ ｋ２∫ｅｄｔ ＋ ｋ３
ｄｅ
ｄｔ

＋ ｋ４Ａｔｈ ．

式中： ｋ１、 ｋ２、 ｋ３、 ｋ４、 ｒ１、 ｒ２、 ｒ３ 分别为权重调节系

数， ｒ１、ｒ２、ｒ３ 为对象误差减小的期望． ｋ１ ～ ｋ４ 的调节

律为：

Δｋｉ ＝ ＳＩｉ
［α·ｍａｘ （０，ＲＥＷ － Ｖ·

ＳＩ

Ａｔｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
） －

β（Ｖ·
ＳＩ

Ａｔｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ Ｗ·ＳＩ － ＲＥＷ）］， ｉ ＝ １，２，３；

Δｋ４ ＝ α［Ａｔｈ·ｍａｘ（０，ＲＥＷ － ∑
ｍ＋１

ｉ ＝ １
Ａｉ）］ ．

式中：ＳＩｉ
表示 ＳＩ 中的各个向量元素．

通常，神经网络学习需要利用系统的导数信息，
按照梯度下降的思想进行权值的更新迭代，易受到

初始取值的影响，计算效率低；而由权值调节式
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（４）、（５）和（７）可知，本文设计的控制器在运行时，
不需要具体的导数信息就能够实现各个权值系数的

迭代更新，对初始值的选取不敏感，计算效率高，这
也是该方法与神经网络学习的本质区别．同时，该控

制器直接以误差的 ＰＩＤ 控制函数形式作为奖励信

号函数，从而保证了控制系统的稳定性．

４　 仿真实验及结果分析

为验证本文所提方法的有效性，进行了机器人

路径跟踪仿真实验，令机器人跟踪 ｘ 方向的直线路

径．实验过程中，分别采用无速度补偿控制（ＮＶＣＣ）、
模糊 ＰＤ 速度补偿控制（ ＦＵＰＤ） ［１０］ 以及本文方法

（ＢＥＬＶＣ）进行仿真．
以实验室的“太极队”中型组足球机器人作为

研究对象进行仿真实验研究，机器人轮子直流电机

的具体性能参数设置情况详见文献［１３］ ．ＢＥＬ 控制

器的基本参数初始值设定为 ｋ１ ＝ １０、ｋ２ ＝ ０．５、ｋ３ ＝
０．０１、ｒ１ ＝ １ ３００、ｒ２ ＝ ２５ ０００、ｒ３ ＝ １０．
４．１　 学习率对系统的影响

当学习率 α、β 取不同的数值情况时（分别为方

案 １：α＝ ０．００１，β＝ ０．０２；方案 ２：α ＝ ０．００１，β ＝ ０．０３５；
方案 ３：α ＝ ０．００５，β ＝ ０．０１５；方案 ４：α＝ ０．０００ ５，β ＝
０．００１），系统的阶跃响应如图 ５ 所示．

图 ５　 不同学习率情况下的系统响应

Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｓｉｔｕａ⁃
ｔｉｏｎｓ

由图 ５ 可知，当 ＢＥＬ 控制器的基本参数不变

时，权值学习率 α、β 的选取对控制器响应结果的影

响非常明显．当 α 的值恒定时，β 的值越大，系统响

应越快，但是系统的振荡幅度越大，系统达到稳定状

态的时间越长；当 α、β 的取值同时减小时，系统的

振荡幅度也减小，当 α、β 的取值继续减小时，则系

统达到稳定状态需要更长的时间．
４．２　 机器人速度与轨迹跟踪

实验中，选取第 １ 组学习率参数方案进行控制，
即取 α＝ ０．００１、β ＝ ０．０２．为了更好地研究 ＢＥＬ 控制

器的优越性，当ｔ＝ ２ ｓ时，在给定的输入信号中加入

扰动，所得到的机器人 １ 号轮子（由于本实验室所

用 ４ 轮机器人的 ４ 个电机参数相同，因此在进行仿

真时仅给出了 １ 号轮子的仿真曲线，其他 ３ 个轮子

与之相似，故作省略）的速度跟踪曲线以及机器人

整体的轨迹跟踪结果分别如图 ６～８ 所示．

图 ６　 １ 号电机无扰动时的速度跟踪曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ．１ ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ⁃
ｏｕｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图 ７　 １ 号电机有扰动时的速度跟踪曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ．１ ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图 ８　 机器人整体的轨迹跟踪曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

表 １ 所示为采用不同控制方法时，机器人轨迹

跟踪的最大偏差与平均偏差的对比统计情况．
表 １　 机器人轨迹跟踪偏差比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ　 ｍ

控制方法 最大偏差 平均偏差

ＮＶＣＣ ０．７１ ０．４６
ＦＵＰＤ ０．３２ ０．１５
ＢＥＬＶＣ ０．０９ ０．０２

　 　 由图 ６～８ 可以看出，在机器人未采用速度交叉
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耦合补偿时，由于场地材料不同、４ 个轮子装配上存

在误差、轮子与场地之间摩擦力不一致、４ 个驱动电

机存在机械差异等原因，使得机器人在加速过程中

４ 个轮子的加速程度不一致，同时也使得 ４ 个轮子

的转速与其期望值之间存在较大偏差，机器人很难

跟踪预先期望的运行轨迹；当采用模糊 ＰＤ 控制方

法时，由于模糊规则建立的主观性，参数变化缺乏自

适应和自学习能力，控制过程中容易出现控制死区

的现象，导致机器人在速度较大时控制偏差变大而

得不到及时调整，机器人 ４ 个轮子的转速出现较大

幅度的波动，跟踪轨迹的精度变差，并且当机器人的

速度越大时，轨迹跟踪的偏差也越大，甚至会出现失

控的现象；当采用本文所设计的方法 ＢＥＬＶＣ 进行控

制时，４ 个轮子速度跟踪的波动明显减小，从而使得

机器人的运行轨迹更加接近期望轨迹．
由图 ７ 可知，当系统出现外界扰动的情况下，

ＢＥＬ 控制器的反应比模糊 ＰＤ 控制器的反应更快，
输出响应曲线更平滑，系统更稳定，减小了外界扰动

对系统的影响，从而使控制系统呈现出良好的鲁棒

性．同时，由表 １ 可知，在进行轨迹跟踪时，采用本文

设计方法 ＢＥＬＶＣ 的情况下，机器人轨迹跟踪的最大

偏差和平均偏差均小于其他 ２ 种方法．由此，进一步

验证了本文设计方法 ＢＥＬＶＣ 确实提高了机器人轨

迹跟踪的精度．

５　 结束语

由于全向移动机器人复杂的机械结构，其 ４ 个

轮子之间存在着耦合关系，即使单个电机的控制参

数达到最优，整个机器人的控制效果也未必理想．同
时，由于 ４ 个驱动电机的参数不一致、负载的扰动、
各个轮子安装时的机械差异等种种因素的影响，不
可避免地将会导致机器人在运动过程中，其实际位

姿和期望位姿之间存在偏差．引入本文的基于大脑

情感学习的 ４ 轮驱动机器人速度补偿控制器以后，
将机器人整体的速度误差转换为 ４ 个轮子转速的额

外补偿量，在不改变机器人内环电机转速控制结构

的情况下，通过大脑情感学习模型内部各节点权值

的在线学习，及时地调整 ４ 个轮子的转速，有效地减

小了机器人整体的速度误差，进一步提高了其轨迹

跟踪的精度，从而改善了机器人的运动性能．然而，
本文中 ＢＥＬ 控制器各相关参数的选取主要是在仿

真环境下采用试凑法获得的，有关算法的收敛性以

及学习率取值的定量分析等问题将在今后工作中做

进一步研究．
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ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ ｔｏ ｆｏｒｍａｔ ｔｈｅｉｒ ｐａｐｅｒｓ． Ａｕｔｈｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｓｕｂｍｉｔ ＰＤＦ ｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ ｖｉａ
ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｍｐｌｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｐｅｒｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｓｕｂｍｉｔ⁃
ｔｅｄ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
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