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基于传感器数据反馈的室内移动机器人导航定位方法∗
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摘　 要:为了提高机器人在复杂环境下的导航定位精度ꎮ 提出基于传感器数据反馈的室内移动机器人导航定位方法ꎮ 利用

激光测距传感器感知三维环境信息ꎬ获取传感器数据ꎻ针对有源干扰、混合像素干扰等引起的数据误差ꎬ采用卡尔曼滤波算法

进行滤波处理ꎻ在全局坐标系内分析机器人导航的运动特征ꎮ 将机器人环境感知传感器数据作为神经网络改进模糊控制器

的输入值ꎬ并输入机器人运动特征参数ꎬ根据目标函数反复调整各项控制参数ꎬ进而实现传感器数据反馈下的室内机器人导

航定位ꎮ 实验证明ꎬ所提方法得到的机器人导航位移与实际位移拟合度较高ꎻ进一步说明所提方法能够提升机器人的环境感

知能力ꎬ并具有较高的导航定位精度ꎮ
关键词:室内移动机器人ꎻ导航定位ꎻ传感器数据反馈ꎻ卡尔曼滤波ꎻ改进模糊控制器
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　 　 在复杂室内环境中ꎬ机器人的导航和定位技术

对于实现自主、智能的移动至关重要ꎮ 然而ꎬ由于室

内环境的多样性和动态变化ꎬ机器人的导航和定位

仍然是一个具有挑战性的问题ꎮ 由于导航机器人的

耦合和时变性很大ꎬ很容易受外部环境的影响ꎬ导致

参数误差、测量噪声等问题ꎬ从而影响导航精度ꎬ给
机器人的轨道规划带来了不确定性[１]ꎮ 轨迹跟踪

作为解决这一问题的有效途径ꎬ它能够充分地考虑

到机器人的实际位置和移动状况ꎬ从而实现精确的

自动导航ꎮ
由于机器人系统的非线性特征ꎬ导致轨迹跟踪

控制效果较差ꎬ为此ꎬ相关领域学者对室内移动机器

人导航定位方法展开了大量研究:毛文勇等[２] 提出

多传感器融合的轨迹跟踪算法ꎮ 利用卡尔曼滤波算

法融合多传感器数据ꎬ获取精准的机器人坐标ꎬ构建

跟踪误差模型ꎬ设置模糊控制器ꎬ确保跟踪过程稳

定ꎮ 但该方法未能对多传感器融合数据进行精准的

反馈ꎬ在面对光照变化、遮挡等问题时ꎬ往往会出现

定位精度下降、甚至失效的情况ꎮ 侯加林等[３] 结合

激光雷达和编码器的信息ꎬ利用 Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ 算法

获取实时位置ꎬ利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法对机器人全局路

线进行规划ꎬ并利用动态窗算法进行局部路径规划ꎬ
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实现了自动导航ꎮ 该方法对环境的感知更加精确和

可靠ꎬ但在处理动态环境变化和复杂场景时ꎬ也存在

一定的挑战ꎮ Ｍａ 等[４] 提出基于 Ｕ￣ｍｏｄｅｌ 的机器人

轨迹跟踪控制新方法ꎮ 引入 Ｕ￣ｍｏｄｅｌ 方法减轻了对

动态数学模型的要求ꎬ简化了机械臂轨迹跟踪控制

器的设计ꎮ 采用改进的迭代学习控制算法ꎬ以更少

的计算时间抑制初始状态误差的影响ꎮ 但该方法未

利用传感器精准采集动态物体的定位数据ꎬ无法有

效处理动态环境中的干扰因素ꎮ
在复杂的环境中ꎬ特别是有大量的障碍物时ꎬ会

使机器人对周围环境的感知力下降ꎬ使其不能精确

地追踪到设定的运行路线ꎮ 为此ꎬ研究基于传感器

数据反馈的室内移动机器人导航定位方法ꎮ

１　 基于传感器数据的机器人环境感知

１.１　 基于传感器的机器人环境感知

机器人需通过传感器感知外界信息ꎬ实时采集

环境信息对机器人轨迹跟踪尤为重要ꎬ能够起到如

下作用:探测物体基本形状和位置信息ꎬ减少碰撞发

生[５]ꎻ结合环境信息ꎬ及时修改里程等[６]ꎮ 激光测

距传感器是机器人环境感知中常用的传感器之一ꎮ
它通过向目标发射激光束ꎬ并接收从目标反射回来

的信号ꎬ从而获取目标的距离、方位、高度、速度等信

息ꎮ 这些信息可以帮助机器人实现精确的定位和

导航[７]ꎮ
将激光测距传感器用在环境感知中ꎬ传感器通

过物理介质传输信号ꎬ测试过程可通过下述公式

描述:

ｓ＝ ｖ× ｔ′
２

(１)

式中:ｓ表示与被测物体距离ꎬｖ表示信号传输速度ꎬ
ｔ′表示信号发送和接收的时间差ꎮ

一个激光测距传感器连续旋转ꎬ获得多个角度

的距离信息ꎬ若多个传感器同时工作ꎬ在立体维度上

激光光束呈现均匀分布ꎬ能够采集多角度信息ꎬ实现

环境感知[８]ꎮ
１.２　 传感器数据误差校正

激光测距传感器采集到的环境信息通常包含一

定噪声ꎬ主要包括如下几种干扰因素ꎮ
①有源干扰

当人造光或自然光的频率成分和激光测距传感

器相似时即为有源干扰[９]ꎮ 若在较小区域内存在

多台传感器同时工作ꎬ每个传感器发送的激光束可

能会与其他传感器的激光束相互干扰ꎬ造成传感器

之间的有源干扰ꎮ

②混合像素干扰

假设一个激光测距传感器被用于测量一个墙壁

与地面的交界处的距离ꎮ 当发射的光束照射到墙壁

与地面交界的边缘时ꎬ墙壁表面的反射光和地面背

景反射光将在接收器中同时被接收到ꎮ 这种情况

下ꎬ反射光和背景反射光的光程在一个时间段上发

生重叠ꎬ形成了混合像素干扰[１０]ꎮ 混合像素干扰会

使得接收器无法准确识别反射点的位置ꎮ 在测量墙

壁与地面交界的距离时ꎬ由于混合像素干扰ꎬ可能会

产生虚假的反射点ꎬ使得测量结果不准确ꎮ 此外ꎬ由
于混合像素干扰ꎬ接收到的反射光信号中包含了与

背景反射光重叠的部分ꎮ 这样会使得测量值中的有

效反射光信号与背景反射光信号相混叠ꎬ导致测量

误差增加ꎮ
③障碍物干扰

障碍物遮挡会形成扫描盲区ꎬ由于激光测距传

感器扫描点属于离散状态ꎬ当机器人运动时ꎬ传感器

按照固定频率扫描环境ꎬ因此会存在扫描间隙ꎮ 这

会使得目标物体的距离无法得到有效的测量ꎮ 这会

导致机器人在遇到障碍物时ꎬ无法准确估计与障碍

物之间的距离ꎬ可能会产生安全问题或导致碰撞发

生ꎮ 此外ꎬ在障碍物干扰下ꎬ盲点区域内的目标物体

将无法被激光传感器所探测到ꎬ导致相关信息的丢

失ꎮ 这可能导致机器人在导航时无法触发避障行为

或正确判断目标物体的距离和位置ꎮ
然而ꎬ在特定区域或对特定目标进行密集采样

和重叠扫描ꎬ以获取更多的数据点并减少盲点的影

响ꎮ 这可以提高测量的精度和可靠性ꎬ在一定程度

上弥补盲点带来的局限性ꎮ
为减少噪声导致的传感数据误差ꎬ利用卡尔曼

滤波算法对有源干扰和混合像素干扰产生的噪声进

行去噪ꎮ 卡尔曼滤波是概率模型和参数估计的结

合ꎬ卡尔曼滤波结合环境模型和动态状态估计ꎬ将数

据误差作为依据进行校正ꎬ不断接近实际值ꎮ 针对

机器人这种非线性系统ꎬ需要对机器人的状态方程

进行线性操作ꎬ使用卡尔曼滤波器来完成数据误差

估计ꎮ 从而估计出更准确的环境信息ꎮ
激光测距传感数据的随机线性方程表示为[１１]:

Ｘｋ ＝ ｓΦｋꎬｋ－１Ｔｋꎬｋ－１Ｗｋ－１ (２)
Ｚｋ ＝(ＨｋＸｋ) Ｔ＋Ｖｋ (３)

式中:Ｘｋ 表示激光测距传感数据状态矢量ꎬＺｋ 表示

激光测距传感数据观测序列ꎬＷｋ－１表示系统噪声序

列ꎬＶｋ 表示激光测距传感数据观测噪声序列ꎬΦｋꎬｋ－１
与 Ｔｋꎬｋ－１分别表示激光测距传感数据的状态转移和

观测输入矩阵ꎬＨｋ 表示激光测距传感数据的观测

３６０２
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矩阵ꎮ
在 ｋ时刻时ꎬ激光测距传感数据状态的估计值

可通过下述公式计算:
Ｘ^ｋꎬｋ－１ ＝ΦＴｋꎬｋ－１Ｘ^ｋ－１ (４)

Ｘ^ｋ ＝ Ｘ^ｋꎬｋ－１＋Ｋ(Ｚｋ－ＨＴｋ ) (５)
误差估计方程如下:

Ｐｋ ＝[ＨＴｋ －Ｚｋ]ＰＴｋꎬｋ－１＋Ｘ^ｋＨＴｋ (６)
式中:Ｐｋꎬｋ－１表示数据误差估计的观测矩阵ꎬ利用

式(６)估计出测量误差ꎬ根据该误差完成校正ꎬ确保

激光测距传感器测量的数据更加真实ꎬ为轨迹跟踪

提供参考依据ꎮ
１.３　 机器人导航运动特征分析

机器人导航系统的工作流程如图 １所示ꎮ 利用

光电编码器处理激光测距传感器中校正后的数据ꎬ
进而获取准确的测距结果ꎮ 在此基础上根据信息特

征进行跟踪ꎬ达到导航定位的目的ꎮ

图 １　 机器人导航工作流程图

为获得良好的跟踪效果ꎬ需分析机器人的动力

学特征ꎮ 将两轮式机器人作为研究目标ꎬ假设在全

局坐标系中ꎬ两个轮子之间的距离表示为 ２ｌꎬ每个轮

子围绕水平轴转动的角度分别描述为 ｒ１ 和 ｒ２ꎬ驱动

轮半径是 Ｒꎬ则机器人运动线速度与角速度表示为:

ｖ( ｔ)＝
( ｒ１＋ｒ２)ｄＲ
２ｌ

(７)

ｗ( ｔ)＝
( ｒ２－ｒ１)ｄＲ
２ｌ

(８)

式中:ｄ表示机器人质心到坐标原点的距离ꎬｖ( ｔ)和
ｗ( ｔ)分别表示线速度与角速度ꎮ 这两个速度指标

将直接作为控制器输入的一部分ꎮ

２　 基于传感器数据反馈的机器人导航定位

基于传感器数据感知机器人环境ꎬ通过滤波处

理实现传感器数据去噪ꎬ分析机器人导航运动特征ꎬ
得到机器人运动线速度与角速度ꎬ进而得到精准的

机器人所处环境信息ꎮ 为了保证机器人能精确地追

踪预定的运动轨迹ꎬ需要通过控制器将模糊理论和

神经网络相结合[１２]ꎮ 传统的神经网络由于无法准

确获取室内移动机器人周围环境ꎮ 不能准确地获取

机器人运动特征数据ꎬ存在着很大的不确定性ꎬ而且

很难保证数据实时性ꎮ 为了解决这个问题ꎬ引入了

一种基于传感器数据反馈的导航定位方法ꎮ 通过激

光测距传感器获取室内移动机器人周围环境的传感

数据ꎬ并利用这些数据进行机器人的导航和定位ꎮ
这种数据反馈机制使得机器人能够实时获取周围环

境信息ꎬ从而更好地适应环境变化ꎮ 然后通过神经

网络算法对获取的传感数据进行处理和分析ꎬ对环

境进行识别和分类ꎬ区分出不同的障碍物ꎬ实现机器

人导航和避障定位ꎮ 设计基于神经网络的模糊控制

器ꎬ对反馈的传感器数据进行持续的训练ꎬ以增强控

制器对激光测距传感器反馈数据的自学习性能ꎬ并
对其进行了实时的补偿ꎮ 通过引入传感器数据反馈

机制、结合机器学习算法以及引入模糊控制理论ꎬ提
高室内移动机器人对周围环境的感知能力ꎬ实现更

准确、更实时的导航和定位ꎮ
假设模糊神经网络的输入和输出分别表示为 ｅ

和 ｅ′ꎬ表达式如下:
ｅ＝[ｅ１ꎬｅ２] ＝(ｖ( ｔ)ｗ( ｔ)－Ｐｋ)[ｑ１－ｑ２ 　 ｌ１－ｌ２] (９)

　 ｅ′＝[ｅ′１ꎬｅ′２] ＝[ｖ( ｔ)ｗ( ｔ)－Ｐｋ][ｑ２－ｑ１ 　 ｌ２－ｌ１] (１０)
式中:ｑ１、ｑ２ 和 ｌ１、 ｌ２ 表示两个关节位移及对应的

速度ꎮ
则模糊控制器的输入可以描述为:

Ｕ＝[ｅ１ 　 ｅ′１ 　 ｅ２ 　 ｅ′２] (１１)
将模糊控制器划分为三层ꎬ首层为模糊化层ꎬ其

所有节点均对应一种语言变量ꎬ并运算输入隶属函

数ꎬ完成模糊变量的模糊化操作ꎮ 如果 ｙ１ꎬｉ表示第一

层神经元 ｉ的输出值ꎬ则隶属度函数如下:

ｙ１ꎬｉ ＝Ｕ
ｃｉ
δ２
　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２０ (１２)

式中:ｃｉ 表示调整参数ꎬδ表示训练误差ꎮ
第二层完成取大计算ꎬｙ２ꎬｉ表示的二层神经元 ｉ

的输出ꎬ则有:
ｙ２ꎬｉ ＝ｍａｘ(ｗ ｉ×ｙ１ꎬｉ) 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２０ (１３)

式中:δ表示连接权值ꎬｍａｘ(􀅰)表示最大算子ꎮ
第三层实现取小计算ꎬ即计算第二层中全部神

经元的输出最小值:
ｙ３ꎬｉ ＝ｍｉｎ(ｙ２ꎬｉ) (１４)

式中:ｍｉｎ(􀅰)表示最小算子ꎮ
为提高误差跟踪精度ꎬ需要对调整参数 ｃｉ 和误

差参数 δｉ 进行反复训练ꎬ目标函数如下:
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Ｄ＝ ｙ３ꎬｉ
１
２ ∑

２

ｉ ＝ １
(Ａｉ) ２ (１５)

式中:Ａｉ 表示控制器输出力矩ꎬ进而确定跟踪控制

器的各项参数:

ｃｉ ＝ －ａｉ
Ｄ
ｃｉ

(１６)

δｉ ＝ －ａｉ
Ｄ
δｉ

(１７)

式中:ａｉ 表示学习速率ꎮ
确定相关参数后ꎬ将传感器数据作为控制器输

入参数ꎬ即可通过该控制器控制机器人的跟踪轨迹ꎬ
使机器人能够导航定位预先设定的轨迹ꎮ

综上可知ꎬ机器人导航定位方法整体流程如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 机器人导航定位方法流程图

图 ３　 测试平台硬件结构示意图

３　 实验分析

为测试基于传感器数据反馈的室内移动机器人

导航定位方法的可行性ꎬ在 Ｇａｚｅｂｏ 测试平台中ꎬ使
用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 工具构建机器人模型ꎮ 测试平台硬件

结构如图 ３所示ꎮ

实验系统原理如图 ４所示ꎮ

图 ４　 导航定位系统原理图

在测试平台中ꎬ针对激光器的选型应注意以下

几点:最小和最大测量距离、是否具备准确检测障碍

物的能力、保证测试过程中噪声最小、操作的速度与

机器人运动速度应相互匹配、功耗低、体积小等ꎮ 综

合上述要求ꎬ本次实验激光测距传感器选用的型号

为 ＬＭＳ２２１ －Ｓ２６ꎬ工作原理是测量脉冲时间射程ꎮ
激光测距传感器和室内移动机器人的具体性能参数

如表 １所示ꎮ
表 １　 实验设备性能参数表

激光测距传感器

测量范围 ≤９０ ｍ
最大测量角度 １８０°
测量分辨率 １５ ｍｍ
测量误差 ±１５ ｍｍ
传输速率 ５００ Ｋ
反应时间 １５ ｍｓ

室内移动机器人

外形尺寸 ６８５ ｍｍ×４０８ ｍｍ×１４３ ｍｍ
驱动轮半径 ８０ ｍｍ

机器人总质量 ２３.５ ｋｇ
导轮半径 ８０ ｍｍ

两侧轴间距 ４５５ ｍｍ

图 ５　 室内移动机器人导航定位实际测试环境

　 　 基于 ＬＭＳ２２１￣Ｓ２６型激光测距传感器和室内移

动机器人搭建室内移动机器人导航定位实际测试环

境ꎬ在真实环境下进行定位与导航的测试ꎬ实验环境

现场如图 ５所示ꎮ
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如图 ５所示ꎬ设置室内环境ꎬ在场景内摆放桌子

(长方形)和椅子(三角形)及工作人员(圆形)三类

障碍物ꎮ 通过桌子(长方形)和椅子(三角形)的摆

放模拟真实的复杂环境ꎮ 将工作人员作为动态障碍

物模拟动态环境ꎮ
在该实验环境的基础上ꎬ分别利用所提出的基

于传感器数据反馈的室内移动机器人导航定位方

法、文献[３]提出的双激光雷达方法、文献[４]提出

的 Ｕ￣ｍｏｄｅｌ 方法进行环境感知ꎬ分析机器人能否准

确避开障碍物ꎮ 测试结果分别如图 ６~图 ８所示ꎮ

图 ６　 传感器数据反馈方法的环境感知结果示意图

图 ７　 双激光雷达方法的环境感知结果示意图

图 ８　 Ｕ￣ｍｏｄｅｌ 方法的环境感知示意图

由图 ６~图 ８能够直观看出ꎬ通过传感器数据反

馈方法ꎬ可以精确地感知到周围的环境ꎬ使得机器人

能够顺利地避开障碍物ꎬ并规划出最短的路径ꎻ双激

光雷达方法尽管路径较短ꎬ却会与障碍物产生碰撞ꎻ
Ｕ￣ｍｏｄｅｌ方法具有良好的避障性能ꎬ但是机器人的

运动轨迹比较长ꎮ 所提方法利用激光测距传感器获

得更多的环境信息ꎬ同时卡尔曼滤波技术可以消除

传感器感知过程中的噪声干扰ꎬ增强传感器数据信

息的可靠性ꎬ因而对环境的敏感度最好ꎮ

为进一步验证传感器数据反馈方法的导航定位

性能ꎬ分别在预先设定好的圆弧轨迹下进行机器人

导航定位ꎬ定位结果如图 ９所示ꎮ

图 ９　 室内移动机器人导航定位精度

由图 ９ 可以得出ꎬ所提传感器数据反馈方法得

到的机器人导航位移与实际位移拟合度较高ꎻ双激

光雷达方法得到的机器人导航位移与实际位移平均

相差 ０.３７０ ｍꎻＵ￣ｍｏｄｅｌ方法得到的机器人导航位移

与实际位移平均相差 ０.３０６ ｍꎮ 这是因为所提方法

采用激光测距传感器及卡尔曼滤波算法获取高精度

的环境感知数据ꎬ通过神经网络改进模糊控制器ꎬ输
入激光测距传感器的反馈数据ꎬ根据目标函数反复

调整各项控制参数ꎬ确保控制误差最小ꎬ实现机器人

高精度导航定位ꎮ

４　 结论

本研究提出一种基于传感器数据反馈的室内移

动机器人导航定位方法ꎬ通过激光测距传感器感知

机器人所处环境ꎬ通过卡尔曼滤波处理消除数据噪

声ꎬ在实现轨迹跟踪的同时能够灵活避障ꎮ 此外ꎬ采
用模糊神经网络算法设置控制器ꎬ以激光测距传感

器数据作为反馈控制的输入ꎬ解决了定位的非线性

和不确定性ꎬ确保机器人能够精准跟踪预先设定的

轨迹ꎮ 实验结果表明ꎬ该方法能够提升机器人的环

境感知能力ꎬ在圆弧轨迹下ꎬ该方法的导航定位跟踪

误差平均值为 ０.０２２ ｍꎬ有效提升了室内移动机器人

的导航定位精度ꎮ
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