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辅助实现机器人驾驶车辆的研究与仿真① 
杨琼琼 1,2, 孔  斌 2, 朱勇军 1,2 
1(中国科学技术大学 信息科学技术学院, 合肥 230027) 
2(中国科学院 合肥智能机械研究所, 合肥 230031) 

摘 要: 针对机器人驾驶汽车在未知复杂环境下行驶的问题, 提出一种基于图像的辅助实现机器人驾驶车辆的

方法. 根据机器人驾驶过程中所拍摄的路面图像, 在图像中取一点作为车辆行驶的目标位置点; 根据此点的位置, 
计算出车辆行驶时的转弯半径; 对方向盘转角与转弯半径之间的关系进行曲线拟合, 计算得出方向盘的转角; 根
据转角信息在图像上画出可供参考的车辆可行驶辅助线. 本文算法利用 matlab 进行了仿真研究, 实验结果表明, 
采用这种方法获取辅助线能够较为准确的作为车辆行驶的参考, 为辅助机器人驾驶车辆行驶带来了很大的便利.  
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Abstract: In this paper we present a kind of auxiliary line access method based on image approach to help humanoid 
robots driving a car in a complicated unknown environments. According to road image taken during driving robot , a 
point was picked as the next point of the robot driving. According to the location of this point, calculate turning radius. 
On the steering wheel angle and the turning radius curve fitting, steering wheel angle calculated; According to the Angle 
of information and draw the vehicle auxiliary line on the image. This algorithm simulated on matlab environment, 
experimental results show that this method can obtain more accurate auxiliary lines as a reference when the vehicle 
driving, and bring great convenience to assist the robot successfully driving the vehicle. 
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在世界各地, 由于自然灾害和各种突发事故等原

因, 灾难经常发生. 在灾难救援中, 救援人员只有非

常短的时间(约 48 小时)用于救援工作. 然而复杂危险

的灾害现场也给救援人员带来了巨大的安全威胁, 也
会阻碍救援工作的快速有效进行. 使用救灾机器人进

行搜救显得十分必要[1].  
在国外, 救灾机器人发展迅速, 技术日益成熟, 

并进入实用化阶段. 日本、美国、英国等已开始装备

使用[2]. 在国内, 救灾机器人的研究刚刚起步, 但进展

很快. 目前, 有些救援工作只有人类能够完成, 且这些 
 

 
 

工作往往对人类的伤害很大, 人们就希望能够利用机

器人代替人类来完成这些工作. 而要全面提升在灾难

中可拯救人类的人形机器人的性能, 类人机器人驾驶

汽车的研究工作必不可少.  
国外机器人驾驶的关键技术只有少数的几个发达

国家, 德国、美国、日本、英国等拥有该项技术,但关

于机器人驾驶的研究方向有: 通过让机器人执行重复

的操纵来代替工作人员进行汽车试验, 以减轻试验人

员的劳动强度, 增加试验数据的可靠性(如国内东南大

学与南京汽车研究所联合研制成功的、具有知识产权 
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的 DNC-1 型和 DNC-2 型驾驶机器人)[3-5]. 但是用于汽

车试验的机器人虽然可以操作汽车, 却不能真正的驾

驶汽车上路行驶. 另一个与驾驶机器人研究相关的研

究方向也是目前国内外的研究热点, 即自主驾驶机器

人[6](也是被人们所熟知的无人驾驶智能车辆), 这项研

究也是国内外研究机构竞相研发的热点[7-11]. 自主驾

驶机器人是机器人与车一体的轮式机器人, 已经能够

实现在没有人类驾驶人干预的情况下自主驾驶.  
  由以上分析可以看出, 之前人们所研究的机器人

都是在人类的掌控之中, 并不能实现自主. 2013 年 12
月, DARPA 举办的机器人挑战赛, 希望能够实现机器

人更多的自主权, 能够像个人一样去完成和实现一些

事情, 比如开车. 这是在所有的竞赛任务中难度最大

的一个, 任务中对机器人的基本要求是, 能够顺利的

到达指定救援地点. 比赛最终由 SCHAFT 公司的机器

人夺冠, 比赛中, 有参赛队伍已经能够完成开车的任

务. 但由于视野有限, 只能采取分段处理的方式, 行
驶一小段停下来, 再继续行驶到下一个点的位置. 在
国内还并没有关于机器人驾驶汽车的相关研究. 因此, 
本文在机器人驾驶汽车行驶的研究中, 对问题进行了

简化, 采用人工遥控的方式来辅助机器人驾驶. 主要

是在机器人所拍摄图像上人工确定一点可行驶的地点, 
通过对图像信息及给定点的信息处理, 得出到达指定

点位置所需要的方向盘角度, 实现机器人驾驶过程中

的路径规划, 从而帮助类人机器人快速准确的到达指

定地点.  
 
1  机器人驾驶车辆行驶辅助线研究 
  在分析机器人驾驶车辆的过程之前, 首先需要理

解驾驶汽车机器人与自主驾驶机器人的区别.  
1.1 驾驶汽车机器人 
  关于自主驾驶机器人的研究已有很多, 也被人们

所熟知. 自主驾驶机器人行驶的主要工作原理是: 使
用视频摄像头、雷达传感, 以及激光测距器等来了解

周围的交通状况, 并通过一份详尽的地图(通过有人驾

驶汽车采集的地图)对前方道路进行导航. 而机器人驾

驶汽车则是在未知的环境中(即没有关于此环境的地

图), 且车辆本身并无任何感知及识别辅助工具, 只能

要求机器人本身像人类一样对前面的道路进行识别及

判断, 并自主操纵方向盘, 实现车辆的驾驶过程. 因
此, 可以看出驾驶汽车机器人完成驾驶汽车的过程比

自主驾驶机器人的驾驶过程需要解决的问题更多.  
1.2 车辆运动学建模 
  为了分析路径生成过程, 首先对车辆的运动学模

型进行分析.  
  由于类人机器人驾驶汽车的场地限制, 汽车在行

驶时车速较低(限速 15km/h). 在这种情况下可以将车

体看作是一个刚体[12], 车轮在缓慢行驶过程中没有侧

向力作用, 可认为车轮只做滚动和侧转, 而不会发生

滑动, 以此来建立模型如图 1 所示:  

W

l

φ

θ φ+

v

( , )f fx y
( , )rL rLx y

( , )r rx y
( , )rR rRx y

y

xθ
 

图 1  车辆运动学模型 
 
其中 ( , )f fx y 是前轴中心点坐标, ( , )r rx y 是后轴中

心点坐标, ( , )rL rLx y 是左前轮坐标, ( , )rR rRx y 是右

前轮坐标, v 是前轴中心点速度, l 是轴距, w 是轮

距, φ 是前轴中心点转向角, θ 是车辆中心轴与水平

方向的夹角.  
分析可得出车辆前轮轴中心的运动轨迹为:  

2 2( ) ( ) ( csc )f fx a y b l φ− + − = ⋅        (1) 
其中:                                       
 
 

( )0 0 0, ,f fx y θ 为 ( ), ,f fx y θ 的初始值.  

可见 ( , )f fx y 的运动轨迹为一个标准圆, 同理可

以得出车身上任意一点的轨迹均为一个标准圆.  
1.3 车辆转向过程分析 
  车辆行驶的辅助线就是车轮随着方向盘转角转动

的运动轨迹线. 我们要求出这个轨迹线, 需要研究车

轮运动轨迹与方向盘转角之间的关系.  
车辆的运动轨迹是通过驾驶者操纵方向盘改变转

向轮的转角来实现的, 所以要研究出车轮转角与车轮

运动轨迹的关系, 必须对车辆的转向过程进行分析.  
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图 2  车辆转向过程分析 

 
  汽车设计时, 为了避免汽车转向时产生的路面对

汽车行驶的附加阻力和轮胎的过快磨损, 要求转向系

统能保证在汽车转向时, 所有车轮均作纯滚动. 显然, 
只有在所有车轮的转向轴线均交于一点时方能实现, 
此交点O称为瞬时转向中心(如图2所示). 显然车辆内

侧转向轮的转角 1θ 大于外侧转向轮的转角 2θ  .  
  由于类人机器人在驾驶汽车的过程中, 一直保持

低车速的状态, 所以作用于车体的离心力较小, 由此

而产生的悬架弹簧变形和轮胎的侧向变形可以忽略. 
由此我们可以将车轮假设成绝对刚体, 那么车辆在转

向时其导向轮旋转面将重合于车轮中心平面, 我们就

可以通过导向轮的转角参数, 通过数学方法最终计算

出转弯半径.  
  内外转向轮的转角满足如下的关系: 

L
B

fg
og

de
oe

=−=− 21 cotcot θθ
      (2) 

其中:  
  B 为车辆左右转向轮转向主销轴线与地面交点之

间的距离, 近似等于车辆的轮距.  
  L 为车辆前后轴之间的距离.  
  车辆两个前轮的运行轨迹的确定另外取决于三个

参数:  
  M——车辆内侧轴线与 O 点之间的距离;  
  1R ——转向时车轮内侧运行轨迹半径;  
  2R ——转向时车轮外侧运行轨迹半径.  
  根据图 2, 有以下几何关系:  

  1 2cotR L Bθ= ⋅ −               (3) 
  2 2cscR L θ= ⋅                (4) 

     由 1θ 和 2θ 之间的关系, 可推出:  

2
1 2(cot ) 1BR L

L
θ= ⋅ + +

        (5) 
根据式(4)和式(3)就可以看出车辆前轮的运动轨

迹随转角参数变化而变化.  
通过对实际车辆进行实验, 再左转和右转两种情

况下各测出7组方向盘转角与转弯半径的数据, 对这7
组数据进行曲线拟合.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

(a) 方向盘转角与转弯半径的拟合曲线 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 转弯半径与方向盘转角的拟合曲线 

图 3  向盘转角与转弯半径的拟合曲线 
 
  由上图 3 中图(a)和图(b)可以看出, 方向盘转角与

转弯半径之间有较好的拟合关系.  
1.4 辅助线获取方法 
  由于在未知的复杂环境中, 给机器人驾驶过程带

来了更大的困难. 为了使机器人可以驾驶车辆更准确

快速的行驶, 利用人工在机器人所拍摄的图像上确定

一个点作为机器人下次行驶到达的地点. 而相机的成

像过程是一个从 3 维空间到 2 维空间的投影过程. 即
从世界坐标系 ( ), ,w w wX Y Z 到像素坐标系 ( ),u v 的坐

标变换的过程. 由于在整个过程中, 我们所需要获得

及处理的点均在地面上, 因此 wZ 的值在标定的过程
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中不予考虑. 则可以标定得到如下的关系:  
 
 
 
 
 
 

由上式可得:  

31 32 33

11 12 13

21 22 23

( ) /
( ) /

w w

w w

w w

w p X p Y p
u p X p Y p w
v p X p Y p w

= + +⎧
⎪ = + +⎨
⎪ = + +⎩

 

其中 ijp 为转换矩阵的参数, 在对机器人与车辆进行

标定之后, ijp 的参数是已知的. 故在图像中选取一个

点, 获得该点的像素坐标 ( ),u v .  
  同理也可得世界坐标系中的坐标点与像素坐标之

间的对应关系:  

31 32 33

11 12 13

21 22 23

( ) /
( ) /

w

w

K h u h v h
X h u h v h K
Y h u h v h K

= + +⎧
⎪ = + +⎨
⎪ = + +⎩

 

因为车身上的任意一点的轨迹均为一个标准圆, 
故可对前轮车轴中心点的运行轨迹进行如下分析:  

 

P

R
x

y

( , )r r rO x y

( , )a aA x y

L

B
 C

O

 
图 4  前车轴中点的运行轨迹分析图 

   
如图4所示, 其中 R 为轨迹圆的半径, O点为 xy

坐标系中的原点位置, 这里为了方便分析, 则假设原

点位置即为前车轴的中心位置. ( , )a aA x y 为前车轴

中心点的下一个位置, 也就是O 点的下一个位置点. 
我们可以看出若使车辆可以成功行驶到 ( , )a aA x y 位

置 , 则 车 子 行 驶 时 的 转 弯 半 径 是 一 个 定 值 . 
( , )r r rO x y 即为行驶轨迹圆的圆心位置. OP 为弦长

OA的垂直平分线, 已知其过圆心. C 点为后车轴的

中心位置, 故C 点的坐标为 (0, )L− , 由理论分析可

知轨迹圆的圆心在后车轴的延长线上. 所以直线OP
与直线OC 的交点即为圆心.  

直线OP 的方程为:  
2

2 2
a a a

a a

x x yy x
y y

= − + +         (6) 

直线OC 的方程为:  
y L= −                     (7) 

两直线的交点 ( , )r r rO x y 的坐标可求出为:  
22( , )

2 2
a a a

a

x Ly y L
x
+

+ −  

  由以上条件就能得到:  
2 2

r rR x y= +              (8) 

   在 1.3 节中讨论到, 转弯半径与方向盘转角有对

应的关系, 因此我们可以在转弯半径已知的情况下, 
求出相对应的方向盘转角信息.  

机器人则可以根据得到的方向盘转角信息, 给出

车辆的行驶辅助线, 并将辅助线的信息作为控制车辆

行驶参考, 从而使得机器人更加准确的控制方向盘实

现车辆行驶过程.  
 

2  车辆行驶辅助线仿真结果 
车辆行驶辅助线的系统仿真是在mat lab平台下进

行的, 主要考虑到可以提高仿真的精确度, 且图像中

有网格, 可以更清楚的判定结果的准确性, 图像采用

的是相机的标定图像. 仿真结果如图 5 所示. 
  在图 5 的五幅图中, 红色的星号点为人工在图片

上点的位置, 即为期望的下一位置点, 蓝色的实线为

两前轮的可行驶的辅助线, 蓝色的点横线为前车轴中

间点的可行驶辅助线. 在仿真的过程中, 首先在图像

中给出期望点的位置, 在选取期望点时, 考虑到能够

更好的帮助看出仿真结果是否有效, 故选择网格点的

位置作为目标点. 由于车辆中的方向盘的角度有限, 
也就对应了车辆有最小的转弯半径, 因此我们在给出

车辆行驶辅助线的同时, 以右方向为正方向, 给出方

向盘转角的大小. 若方向盘转角超出了可使用的范围

(约为-540°~540°), 则视为无效.  
在图 5 的仿真结果图中, 可以看出蓝色的点横线

均能够过红色的星号点位置, 且每一幅图像中均给出

其对应的方向盘角度信息, 在方向盘角度的可用范围

内, 可以看出仿真的结果满足期望要求. 

11 12 13

21 22 23

31 32 331 1

w
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Xu p p p
w v p p p Y

p p p
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(a)左转 方向盘角度: -486.0 ° 

 
(b)直行 方向盘角度: 0° 

 
(c)右转 方向盘角度: 480.5° 

 
(d)左转 方向盘角度: -183.9°  

 
(e)右转 方向盘角度: 204.1° 

图 5  MATLAB 的仿真结果 
 
3  结论 
  通过在MATLAB下的仿真, 验证了本文提出的机

器人驾驶汽车行驶辅助线算法的可行性.  
  类人机器人的存在是必然的, 人类需要它们来做

许多人类所不能做或者对人类的生命财产有威胁的事

情. 而在机器人驾驶汽车的研究方面, 高效率准确的

机器人驾驶水平, 对机器人在救灾方面的研究有着极

其重要的意义. 因此在以后的研究中, 将着重实现对

机器人遥控驾驶汽车的实车验证及参数修正, 使得机

器人能够在遥控的过程中安全有效的驾驶.  
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