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1 引言

伴随着现代高新科技的快速发展，对移动机器人自主

导航技术的研究也不断深入，其在服务、军事、探测、救

援等各个领域的应用也越来越多，其中室内服务型机器人

因其应用广泛而成为当下研究的热点。但室内空间环境往

往复杂多变，对机器人的工作产生了极大挑战 [1]。为提高

移动机器人的操作效率和自主能力，论文提出一种基于机

器人操作系统（ROS）的移动机器人自主导航系统，通过

SLAM 技术即时构建环境地图，基于自适应蒙特卡洛算法

与多传感信息融合确定机器人位姿，最终通过 Dijkstra 和

TEB 算法实现机器人从起始点到目标点的轨迹规划和实时

避障。

2 移动机器人硬件系统

本设计所使用的是 XTARK-AKMX2 移动机器人，该

移动机器人采用阿卡曼转向模型。后面两个轮为主动轮，

通过左右两个电机差速控制以进行驱动和协调电机。前面

两个轮为从动轮，通过舵机控制移动机器人的转角。该机

器人的主要硬件部分图 1 所示。

图 1 XTARK-AKMX2 移动机器人实物图
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摘  要

为实现移动机器人在未知环境下的环境地图构建、定位、路径规划和导航，论文提出了一种基于机器人操作系统（ROS）
的移动机器人自主导航系统。该设计采用自适应蒙特卡洛算法进行定位，实现了在未知环境下基于2D激光雷达SLAM算法
中Cartographer算法的地图构建、基于Dijkstra算法的全局路径规划以及基于TEB轨迹规划算法的局部路径规划。搭建实验平
台进行验证，机器人可以很好地完成定位，导航和避障任务，验证了移动机器人自主导航系统设计的可行性。
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直流减速编码器电机：采用塔克机器人公司的大扭矩

有刷直流减速编码器电机，纯铜线圈，全金属齿轮，高强度

磁瓦。额定电压为 12V，减速比 1 ∶ 30，额定功率 5W，编

码器分辨率 1440 脉冲 / 圈。

思岚 A1 激光雷达：采用思岚 A1 TK 版激光雷达，

DC5V 输入，测量范围 12M、360°，扫描频率 5.5HZ，针

对 A1 雷达扫描频率低的缺点，做出改进提升了雷达的扫描

频率到 15HZ，建图精度有了明显的提升。

ROS 机器人控制器：机器人处理器主板采用 Jetson 

Nano，配置有 Linux 操作系统，具体为 Ubuntu 18.04 系统，

安装有 ROS 分布式机器人操作系统，ROS 版本为 Melodic

版本，作为机器人端 ROS 节点控制器。

驱动控制器：采用 STM32 作为机器人的底层驱动控制

器，通过端口配置对电机实现闭环控制，可与 Jetson Nano

主板实现串口通信。

3 移动机器人运动模型

3.1 阿克曼运动模型应用背景
移动机器人不同的运动模型对应了不同的控制方式，

其运动的特点和灵活性也有较大差异。常用的移动机器人运

动模型有两轮差速模型，全向行进模型，阿克曼模型。本设

计所采用的基于阿克曼运动模型的机器人采用舵机通过连

杆控制前轮的转角，后面两轮为驱动轮，采用主动差速设计，

即根据转向角度通过 PID 控制左右两电机的实际转速差。

所以为了使机器人达到准确的转向精度，需要舵机和电机更

好的协同配合。

3.2 机器人正向运动学解析
机器人正向运动学解析，就是已知每个轮子的转速，

计算得出机器人的位姿。具体做法为通过编码器读取到每个

轮子的速度信息，通过驱动控制器的计算获得机器人在 X、

Y、Z 三个坐标轴上的运动学参数，也就是我们经常用到的

里程计计算。

3.2.1 阿克曼运动模型正向解析理论推导
在使用阿克曼模型时，前两轮在使用舵机控制的时候

形成的转角是不同的，使得所有车轮做无滑动的纯滚动时车

轮的前进方向垂直于车轮于 ICR 之间的连线。（ICR 为旋

转瞬心）为此我们将运动模型向小车的中轴线上进行简化，

设定输入为前轮转角和线速度，如图 2 所示。

图 2 运动模型简化图

因此，我们得到机器人的运动学方程：

3.2.2 机器人正向运动学解析代码实现
机器人正向运动学的解析计算主要由 STM32 底层驱动

器承担，程序代码主要内容如图 3 所示。

图 3 正向运动学解析部分实现代码

该程序主要实现了两个驱动轮的编码器脉冲采集，通

过计算输出机器人的里程计信息，包括上述的机器人在各个

轴上的运动学参数。

3.3 机器人逆向运动学解析
机器人逆向运动学的求解，即是期望机器人达到一定

的速度和姿态，计算出两个驱动轮的转速以及舵机所应达到

的转角。

3.3.1 阿克曼运动模型逆向解析理论推导
逆向解析问题中，期望速度和转角为控制器的输入，

后面两驱动电机既要受控达到期望的速度，又要配合舵机达

到期望的转角，故须计算出两轮具体的速度，。假设我们的

期望速度为，期望转角为。那么经计算左右两轮在满足转角

的条件下应满足：

3.3.2 机器人逆向运动学解析代码实现
机器人正向运动学的解析计算主要由 STM32 底层驱动

器承担，程序代码主要内容如图 4 所示。

图 4 逆向运动学解析部分实现代码
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该程序主要实现了控制器输入各轴期望的角速度和线

速度，计算舵机和电机的输出状态。

4 移动机器人自主导航

4.1 定位功能实现
定位功能作为移动机器人自主导航系统设计的基础，

对于整个系统运行的精度起着至关重要的作用。本设计使用

带有 6D 模型信息的的扩展卡尔曼滤波器来整合来自车轮里

程计，IMU 传感器和视觉里程计的数据信息。基本思路就

是利用松耦合方式融合不同传感器信息实现位姿估计。

定位算法采用自适应蒙特卡洛定位算法（AMCL，

Adaptive Monte Carlo localization），是蒙特卡洛定位方法的

一种升级版，使用自适应的 KLD 方法来更新粒子，而 mcl

（蒙特卡洛定位）算法使用的是粒子滤波的方法来进行定位

的。而粒子滤波可以说就是一开始在地图空间很均匀地撒一

把粒子，然后通过获取机器人的 motion 来移动粒子，如机

器人向前移动了一米，所有的粒子也就向前移动一米。使用

每个粒子所处位置模拟一个传感器信息跟观察到的传感器

信息作对比，从而赋给每个粒子一个概率。之后根据生成的

概率来重新生成粒子，概率越高的生成的概率越大。通过迭

代之后，所有的粒子会慢慢地收敛到一起从而推算出机器人

的位置，如图 5 所示。

图 5 AMCL 算法步骤

4.2 环境地图构建
常 用 2D 激 光 雷 达 开 源 SLAM 栅 格 建 图 算 法 主 要

有 HectorSLAM、Gmapping、Cartographer 三 种， 其 中

HectorSLAM 不需要里程计即可建图，但初值的选择对结

果影响很大，要求雷达帧率较高，主要适用于空中或者地

面不平坦的情况，不适用于低成本激光雷达室内建图 [2]。

Gmapping 是基于 RBPF 算法的，将定位与建图分离，按照

先定位后建图的原则运行。为了保证精准的地图细节，每个

粒子都携带一幅地图，构建大地图需要更多的粒子，导致计

算量和内存占用增加，不适合构建大场景、多特征地图。同

时由于缺少回环检测，在回环闭合时可能会造成地图错位 [3]。

Cartographer 是一个基于图优化的 SLAM 算法，采用多

传感器融合的方式，如激光雷达、IMU 惯性测量单元等。

结合大量的传感器的数据，搭建周围的环境栅格地图，代码

内包含 cartographer 和 cartographer_ros 两个功能包。每次激

光雷达的扫描数据需要融入当前的子图，并进行扫描匹配处

理，从而将当前的扫描数据插入到子图中的最优估计位置，

然后再用新的扫描数据去更新子图。所以子地图是通过与当

前扫描数据通过邻近的多帧的扫描数据更新产生。在单位时

间内由扫描匹配得到的位姿估计误差较小，但随着时间的增

加会产生累积误差，Cartographer 算法为了优化这个误差会

有规律地执行位姿优化。当不再有新的扫描数据映射到子

图，就认为这个子图已经创建完成了。当完成所有子图创建，

后端处理子图所含的位姿信息，最终实现全局的闭环检测 [4]。

4.3 导航与路径规划
在移动机器人通过激光 SLAM 技术得到了地图信息和

空间定位信息后，机器人要想实现智能化的移动和避障，还

需要进行路径规划和运动控制。其中，路径规划作为移动机

器人技术的热点研究问题与核心难题，对移动机器人的正常

稳定运行至关重要。路径规划分为全局和局部路径规划，全

局路径规划依靠已知的地图信息为机器人规划出一条从起

点到终点的无障碍路径，局部路径规划则依靠传感器获取周

围环境的信息，结合机器人自身属性和当前状态，为机器人

规划出一条临时的局部路径，帮助机器人躲避动态障碍物 [5]。

4.3.1 全局路径规划算法研究
目前主流的算法由有 Dijkstra 算法、A* 算法。Dijkstra

算法采用贪心算法和广度优先搜索的思想，从起点开始向外

逐层扩展，直到扩展到终点为止，然后正向遍历比较所有节

点得到最短路径。Dijkstra 算法十分简洁，可有效解决单源

最短路径问题，但当环境地图较大时，算法所需保存的节点

繁多，耗费了大量内存空间与计算时间，严重影响了寻路的

速度和效率 [6]。本设计采用 Dijkstra 算法作为移动机器人的

全局路径规划方法。

4.3.2 局部路径规划算法研究
目前，主流的局部规划搜索算法主要有动态窗口法

（DWA）和 TEB 轨迹规划算法。DWA 是在给定的时间间

隔 Δ 内计算出轮式移动机器人的速度（v，w）（线速度和

角速度），这些可行速度对构成速度空间集合（v，w）。

在得到速度空间的路径规划簇后，可以通过构建路径规划目

标评价函数，从这些路径规划簇中选择出最优局部路径，即

速度（v，w）[7]。该方法在复杂环境中也具有较好的适应性

和较高躲避障碍物效率，但是也具有一定的缺陷：

①由于速度采样的随机性，DWA 算法并不能保证能够

得到可行路径（可能陷入局部最优解），即使得到可行解也

不能保证其最优性。

②由于速度采样的随机性，DWA 算法没有导向目标位

置的驱动，因此算法的收敛速度会受到较大影响。

TEB 轨迹规划算法在传统 EB 算法的基础上引入时间

间隔信息，以路径偏离惩罚、障碍物靠近惩罚、运动学约

束等多个因素进行多目标优化，并在 g2o 框架下求解得到局
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部最优路径，帮助移动机器人能够安全快速地躲避障碍物，

顺利达到目标位置并完成规定任务 [8]。TEB 轨迹规划算法

是基于多目标优化的图搜索算法，可以有效地避开动态障碍

物，而且考虑的约束条件也更全面和实际。因此，本设计采

用TEB轨迹规划算法作为移动机器人的局部路径规划方法。

5 系统构建与实验结果

5.1 实验平台与系统架构
论文所使用的实验设备为第 1 节所提到的 XTARK-

AKMX2 移动机器人，所搭载的硬件设备见论文第 1 节。在

软件平台上，ROS 作为开源机器人软件操作系统平台，集

成了大量的库，工具以及协议，能够提供类似操作系统的

程序间消息传递、程序发行包管理，底层驱动管理的功能。

ROS 提出了一种基于发布 / 订阅的灵活通讯机制，极大的便

利了移动机器人各系统复杂任务下的协调运行。机器人自主

导航系统框架 [9] 如图 6 所示

图 6 机器人自主导航系统框架

5.2 移动机器人定位与建图
通过个人电脑获取机器人端 Nano 主机的 IP，建立通信

获得机器人的控制权。在 ROS 系统中运行机器人驱动节点

和手柄控制节点，加载 cartograoher 算法并通过手柄控制机

器人进行运动建图。通过在 ROS 系统中的可视化界面 Rviz

可实时观测到地图的生成过程，在遍历整个工作空间之后，

可以得到完整的二维栅格环境地图，实际环境与建立的栅格

地图如图 7、8 所示。

图 7 实际环境

图 8 栅格地图

5.3 移动机器人自主导航
完成栅格地图的创建并加载后，基于 AMCL 算法的定

位功能节点通过订阅静态地图，里程计数据，激光雷达数据，

确定机器人在地图中的位姿。此时我们给出目标点的坐标信

息，机器人便可根据当前状态信息规划一条前往目标点的路

径。当我们在其运行路径上放置障碍后，移动机器人将实时

更新地图数据，通过局部路径规划绕开障碍物继续向目标点

运动。其全局路径规划和局部路径规划如图 9 所示。

图 9 路径规划的实现

6 结语

论文首先对移动机器人运动模型进行了运动学研究，

然后对多种 SLAM 算法和路径导航算法的优缺点进行了分

析并选择，搭建了一套基于激光 SLAM 的阿克曼移动机器

人自主定位与导航系统。实验结果表明：

①多传感器的数据融合并通过 AMCL 算法的加持可以

实现较高精度的机器人定位，同时有利于高精度的建图和导

航工作。

②基于 Dijkstra 的全局路径规划和基于 TEB 局部路径

规划的算法可以在动态变化的环境中实时规划最优路径，抵

达目标终点。
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