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摘  要 }移动机器人导航涉及到路径规划 o传感器的选择及传感器信息的融合等技术 q本文综述了自主式移动

机器人的导航技术 o对其中的定位 !路径规划及多传感器信息融合等技术进行了较详细的分析 q同时对移动机器人

导航技术的发展趋势作了进一步的阐述 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

移动机器人的研究始于 us世纪 ys年代末期 o目

的是研究人工智能技术及在复杂环境下机器人系统

的自主推理和规划能力 qzs年代末 o随着计算机技术

和传感技术的发展 o世界上一批著名公司开始研究

移动机器人平台 o这些移动机器人平台主要作为大

学实验室及研究机构的移动机器人实验平台 q近年

来 o自主式移动机器人k�∏·²±²°²∏¶ �²¥¬̄̈ � ²¥²·l技

术在工业 !农业 !医学及社会服务业等领域显示了越

来越广泛的应用前景 o因而成为国际机器人学术界

研究的热点问题≈t ou ot{  q

在自主式移动机器人相关技术的研究中 o导航

技术是其研究核心 q导航是指移动机器人通过传感

器感知环境和自身状态 o实现在有障碍物的环境中

面向目标的自主运动 q导航主要解决三方面的问题 }

ktl通过一定的检测手段获取移动机器人在空间中

的位置 !方向以及所处环境的信息 ~kul用一定的算

法对所获信息进行处理并建立环境模型 ~kvl寻找一

条最优或近似最优的无碰路径 o实现移动机器人安

全移动的路径规划 q目前 o对移动机器人导航技术的

研究已取得了大量的成果 o但还有很多关键理论和

技术问题有待解决和完善 q本文将就移动机器人的

导航技术展开讨论 q

2  移动机器人的导航方式(Τηε ναϖιγατιον

μαννερ οφ μ οβιλε ροβοτ)

常见的导航方式有电磁导航≈t  !光反射导航≈t  !

视觉导航≈t ou out  !味觉导航≈u out  !声音导航≈u out 等 q

电磁导航也称为地下埋线导航≈t ou  o是 us 世纪

xs年代美国开发的 o到 us 世纪 zs 年代这种导航方

式迅速发展并广泛应用于柔性生产 q其原理是在路

径上连续埋设多条引导电缆 o分别流过不同频率的

电流 o通过感应线圈对电流的检测来感知路径信息 q

中国科学院沈阳自动化研究所已生产出基于电磁导

航的多代移动机器人产品≈u  q该技术简单实用 o但其

成本高 o改造和维护困难 q光反射导航的原理是在路

径上连续铺设光反射条 o是一种方式简单 !价格便宜
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的导航系统 q上述两种导航技术已相当成熟 o目前国

内制造行业使用的移动机器人大多是基于这两种导

航方式 q

视觉导航方式具有信号探测范围宽 !获取信息

完整等优点 o是未来移动机器人导航的一个主要发

展方向 q在视觉导航系统中 o目前国内外应用最多的

是采用在移动机器人上安装车载摄像机的基于局部

视觉的导航方式 q采用这种导航方式 o所有的计算设

备和传感器都装载在机器人车体上 o图像识别 !路径

规划等高层决策都由车载计算机完成 o因而延时问

题较为明显 q现在也有很多机器人系统采用 ≤≤⁄

k¦«¤µª̈ ¦²∏³̄ §̈§̈ √¬¦̈l图像传感器≈t ou  q≤≤⁄传感器

在一个硅衬底上配置光敏元件和电荷转移器件 o通

过电荷的依次转移 o将多个象素的信息分时 !顺序地

取出来 o分为一维和二维两种传感器 q其中二维的图

像传感器需要进行水平 !垂直方向扫描 o对扫描所得

的模拟电压进行采样 !量化 o并将数字化了的数据存

储在计算机内的二维阵列处理器中 q视觉导航中的

图像处理计算量大 o实时性差始终是一个瓶颈问题 q

为了提高导航系统的实时性和导航精度 o仍需研究

更加合理的图像处理方法 q

当物体不在视野之内或光线很暗时 o视觉导航

方式将失效 o此时 o声音是最有用的信息 q与视觉相

比 o声音的空间分辨率比较低 o但声音具有无方向

性 o时间分辨率高 o能在黑暗中工作等优点 q因此研

究人员提出了基于声音的导航方式 o并采用 � �≥�≤

法≈u  !时间 ) 空间梯度法≈u  !最大似然法≈u 来实现机

器人的精确定位 q

味觉导航是指机器人通过化学传感器感知气

味 o根据气味浓度和气流方向来控制机器人的运动 q

气味传感器具有灵敏度高 !响应速度快以及鲁棒性

好等优点 q目前的味觉导航实验多采用在机器人的

起始点与目标点之间用特殊的化学药品 o引出一条

无碰气味路径 q这种导航方式有很好的实用价值 o如

用于搜寻空气污染源和化学药品泄露源等 q

3  移动机器人导航中的相关技术(Τεχηνολο2

γψ ρελατιϖετο μ οβιλε ροβοτ ναϖιγατιον)

3 .1  定位

定位≈t ou ox ∗ z otu 是确定移动机器人在二维工作环

境中相对于全局坐标的位置及其本身的姿态 o是移

动机器人导航的最基本环节 q定位技术可分为绝对

定位技术和相对定位技术 q

相对定位技术主要有测距法[ u ,y] 和惯性导航

法[ u ,y] .测距法以位移方程 Σ � ρ
ν

ι � s
∃Σι 为基础 ,其中

Σ为第 ν 个采样周期时车轮移动的总路程 , ∃Σι 为第

ι个采样周期内车轮移动的路程 .测距法常采用的传

感器有光电编码器[ y ,tv] !里程计[ y ,tv] 和航向陀螺

仪[ y ,tv] .其优点是具有良好的短期精度 !低廉的价格

以及较高的采样速率 .惯性导航法采用陀螺仪和加

速度计实现定位 ,陀螺仪测量回转速度 ,加速度计测

量加速度 .根据测量值的一次积分和二次积分可分

别求出角度和位置参量 .陀螺仪通过对所测的角速

度值进行积分 ,计算出相对于起始方向的偏转角度 ,

即 Δ� Θ
τ

τ
s

Ξ(τ) δτ .其中 : Δ为 τ时刻相对起始方向的

偏转角度 , Ξ为瞬时角速度 , τs 为起始时间 .相对定

位技术的基本思路都是基于测量值的累积 ,因而无

法避免时间漂移问题 ,随着路径的增长 ,任何小的误

差经过累积都会无限增加 .因此 ,相对定位不适于长

距离和长时间的准确定位 ,通常将它们与绝对位置

测量技术相结合 ,以获得更可靠的位置估计 .

绝对定位技术中比较成熟的有全球定位系

统[ y ,tt] !路标定位[ u ,y ,z] 和地图匹配定位[ u ,x ∗ z ,tu] .全

球定位系统(�̄ ²¥¤̄ °²¶¬·¬²±¬±ª ≥¼¶·̈°l简称 �°≥ o它

是一种以空间卫星为基础的高精度导航与定位系

统 q�°≥定位系统用于移动机器人定位时存在近距

离定位精度低等问题 q路标定位是一种常见的定位

技术 q路标是具有明显特征的能被机器人传感器识

别的特殊物体 q根据路标的不同 o分为基于自然路标

定位和基于人工路标定位 q其中 o人工路标定位技术

应用得最为成熟 q人工路标定位是在移动机器人的

工作环境里 o人为地设置一些坐标已知的路标 o如超

声波发射器 !激光反射板等 o机器人通过对路标的探

测来确定自身的位置 q基于已知地图的定位系统称

为地图匹配定位技术 o移动机器人通过自身的传感

器探测周围环境 o并利用感知到的局部信息进行局

部地图构造 o然后将这个局部地图与预先存储的完

整地图进行比较 o如两地图相互匹配 o就能计算出机

器人在工作环境中的位置与方向 q地图匹配定位的

两个关键技术是地图模型的建立和匹配算法 q

3 q2  路径规划

路径规划≈t ou o| 是研究自主移动机器人技术的一

个活跃课题 o所谓路径规划是指移动机器人按照某

一性能指标搜索一条从起始状态到目标状态的最优

或次最优的无碰路径 q根据掌握环境信息的完整程

度可分为环境信息完全已知的离线全局路径规

划≈t ou 和环境信息完全未知或部分未知的在线局部
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路径规划≈t ou  o分别称为静态路径规划≈t ou 和动态路

径规划≈t ou  q确定环境下的全局路径规划研究已取得

了丰硕的成果 q近年来 o学术界的研究重点集中在环

境部分已知和完全未知的局部路径规划领域 q

全局路径规划的主要方法有 }可视图法 k ∂2

�µ¤³«l
≈t ou  !栅格法k�µ¬§¶l≈u ov 等 q所谓图≈t 就是用

弧连接节点的数据结构 o节点意味着机器人的位置 o

弧意味着两个位置间的移动 o在图上给出距离 !工作

量或时间 q可视图法将机器人 !目标点和多边形障碍

物的各顶点视为节点 o把机器人 !目标点和多边形障

碍物的各顶点进行组合连接 o连接的直线视为弧 o要

求机器人和障碍物各顶点之间 !目标点和障碍物各

顶点之间以及各障碍物顶点与顶点之间的连线均不

能穿越障碍物 o即直线是可视的 q从而最优路径搜索

问题就转化为在这些直线中搜索从起始点到目标点

的最短距离问题 q可视图法能求得最短路径 o但缺乏

灵活性 o若障碍物过多 o搜索时间会很长 q采用优化

算法删除一些不必要的连线 o可以简化可视图 o缩短

搜索时间 q可视图法适用于多边形障碍物 o对于圆形

障碍物该法失效 q切线图k×¤±ª̈ ±·�µ¤³«l法≈t ou 和

∂ ²µ²±²¬图法≈t ou 对可视图法进行了改造 q切线图k如

图 tl用障碍物的切线表示弧 o因此是从起始点到目

标点的最短路径的图 o即移动机器人必须几乎接近

障碍物行走 q其缺点是如果控制过程中产生位置误

差 o机器人碰撞障碍物的可能性会很高 q图 u 用尽可

能远离障碍物和墙壁的路径表示弧 q由此 o从起始节

点到目标节点的路径将会增长 o但采用这种控制方

式时 o即使产生位置误差 o移动机器人也不会碰到障

碍物 q栅格法≈v 将机器人的工作环境分解成一系列

具有二值信息的网格单元 o每个矩形栅格有一个累

积值 o表示在此方位中存在障碍物的可信度 o高的累

积值表示存在障碍物的可能性高 q传感器不断快速

采样环境 o存在障碍物的栅格将会不断被检测到 o从

而导致高的累积值 q栅格大小的选择直接影响着控

制算法的性能 o栅格选得小 o环境分辨率小 o但抗干

扰能力弱 o环境信息存储量大 o决策速度慢 ~栅格选

得大 o抗干扰能力强 o环境信息存储量小 o决策速度

快 o但分辨率下降 o在密集障碍物环境中发现路径的

能力减弱 q

图 t  切线

ƒ¬ªqt  ×¤±ª̈ ±·ªµ¤³«
                   

图 u  ∂²µ²±²¬图

ƒ¬ªqu  ∂²µ²±²¬ªµ¤³«

  局部路径规划的主要方法有 }人工势场法k�µ·¬2

©¬¦¬¤̄ °²·̈±·¬¤̄ ƒ¬̈ §̄l≈u ots  !模糊逻辑算法 k ƒ∏½½¼

�²ª¬¦� ª̄²µ¬·«°l
≈u ow o{ ot{  !遗传算法k� ±̈̈ ·¬¦ � ª̄²2

µ¬·«°l≈u ot{ ot| ous 等 q人工势场法是由 �«¤·¬¥提出的

一种虚拟力法 o其基本思想是建立一种虚拟力 o将机

器人在未知环境中的运动视为在人工虚拟力场中的

运动 o即目标对被规划对象存在吸引力 o而障碍物对

其有排斥力 o引力与斥力的合力作为机器人运动的

加速力 o从而计算机器人的位置和控制机器人的运

动方向 q势场法结构简单 o便于低层的实时控制 q其

缺陷主要有四个方面 }k一l存在陷阱区域 ~k二l在相

近的障碍物群中不能识别路径 ~k三l在障碍物前震

荡 ~k四l在狭窄通道中摆动 q因而可能会使机器人在

到达目标前就停车 q模糊逻辑算法是通过对驾驶员

的工作过程观察研究得出的 q驾驶员的避碰动作并

不是对环境信息的精确计算来完成的 o而是根据比

较模糊的环境信息 o靠经验来决策采取什么样的操

作 q模糊逻辑算法基于实时传感器的信息 o参考人的

驾驶经验 o通过查表得到规划出的信息 o完成局部路

径规划 q该法克服了势场法易产生局部极小的问题 o

计算量不大 o易做到边规划边跟踪 o适用于时变未知

环境下的路径规划 o实时性较好 q遗传算法k��l是

�²̄ ¤̄±§教授于 t|yu 年首先提出的 q遗传算法是一

种基于自然选择和基因遗传学原理的搜索算法 q遗

传算法借鉴物种进化的思想 o将欲求解的问题进行

编码 o每一个可能解均被表示成字符串的形式 o初始

化随机产生一个种群k°²³∏̄¤·¬²±l
≈t{ ot| 的侯选群 o种

群规模固定为 �o用合理的适应度函数 kƒ¬·±̈ ¶¶

ƒ∏±¦·¬²±l≈t{ ot| 对种群进行性能评估 o并在此基础上

进 行 繁 殖 k � ³̈²³∏̄¤·¬²± l≈t{ ot|  ! 交 叉
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k≤µ²¶¶²√ µ̈l≈t{ ot| 和变异k � ∏·¤·¬²±l≈t{ ot| 遗传操作 q

适应度函数类似于自然选择的某种力量 o繁殖 !交叉

和变异这三个遗传算子则分别模拟了自然界生物的

繁衍 !交配和基因突变 q多数优化算法都是单点搜索

算法 o很容易陷入局部最优 o而遗传算法却是一种多

点搜索算法 o因而更有可能搜索到全局最优解 q遗传

算法用于复杂环境下路径规划存在以下缺陷 }k一l

路径个体编码设计若不合理 o会导致进化缓慢 !进化

过程中产生非法个体 ~k二l若遗传算子选择不合理 o

进化效果不明显 ~k三l若规划过程中没有利用背景

知识 o进化效率不高 q

3 q3  多传感器信息融合≈2 o13 ∗ 17 o22 

传感器作为移动机器人获取环境信息的接口 o

在机器人导航系统中起着举足轻重的作用 q由于单

一传感器信号难以保证输入信息的准确性和可靠

性 o不足以反映外界环境信息 o致使机器人无法做出

正确的决策 o而采用多个传感器则有很多优点 o如多

个传感器可提供同一环境的冗余信息和互补信息 ~

多信息可以并行快速地分析现场环境 ~在某一传感

器发生故障时 o可迅速重组 o重新投入工作 q多传感

器信息融合便是针对一个系统中使用多个或多类传

感器这一特定问题而展开的一种信息处理的新的研

究方向 o其目的是通过一定的技术手段 o充分利用多

数据源的互补性和计算机的高速运算来提高信息处

理结果的质量 o保证机器人系统的快速性和准确性 q

移动机器人的多传感器信息融合技术的研究始

于 us世纪 {s年代 o也形成了很多方法 q

常用的方法有 }加权平均法 !贝叶斯估计 !多贝

叶斯方法 !卡尔曼滤波 !⁄2≥ 证据推理 !模糊逻辑 !产

生式规则 !人工神经网络等 q

加权平均法是将多个传感器的信息数据进行加

权平均 o是一种最简单 !最直观的多传感器低层数据

融合方法 o一般用于对动态低层数据进行处理 o缺点

是难以取得最佳权值 o权值的获取往往需要大量的

实验 o其结果不是统计上的最优估计 q

采用一致传感器的贝叶斯估计方法是融合静态

环境中的多传感器低层数据的一种常用方法 o其原

理是根据已发生的事实对未发生的事件进行概率的

判断 o首先去除可能有错的传感信息 o然后对剩下的

/ 一致传感器0提供的冗余信息进行融合处理 o适用

于具有高斯白噪声的不确定性传感信息融合 o一般

只能对相同特征的信息进行合理的数据融合 q

在多贝叶斯方法中 o将所有传感器视为一个由

多个决策者组成的小组 o这些传感器必须确定该小

组一致的结果 o适用于静态环境 q

卡尔曼滤波用于实时融合动态低层传感器数

据 o该方法用测量模型的统计特性递推决定统计意

义下最优融合数据估计 q如果系统具有线性动力学

模型 o且系统噪声和传感器噪声是高斯分布的白噪

声模型 o卡尔曼滤波为融合数据提供唯一的统计意

义下的最优估计 q卡尔曼滤波具有计算速度较快 o所

需存储空间不大的优点 o因而在多传感器数据融合

领域中应用得非常成功 q

⁄2≥证据推理是由 � q° q⁄̈ °³¶·̈µ最先提出的 o

后来由他的学生 � q≥«¤©̈µ进一步发展完善 q⁄2≥ 推

理方法是贝叶斯方法的扩展 o它不需要验前概率 o将

局部成立的前提与全局成立的前提分离开来 o以处

理前提条件不完整的信息融合 q

模糊逻辑是一种多值逻辑 o它从区间ks otl中选

取一个实数来表示真实度 o从而将多传感器数据融

合过程中的不确定性直接表示在推理过程中 o然后

用模糊逻辑来处理不确定信息 q适用于静态环境 o可

处理冗余和互补信息 q模糊逻辑的运算量随规则数

量的增加而成几何级数增长 o因而在模糊规则较多

时难以付诸实施 q

产生式规则可以用来表示对象特征与传感信息

之间的关系 o然后用和规则相关的信任系数表示信

息的不确定性 q

以上方法中 o前四种采用概率的方法来表示信

息 o后三种采用命题的方法来表示信息 q

人工神经网络是一种仿效生物神经系统的信息

处理方法 q神经网络的优点主要体现在它可以处理

难以用模型或规则描述的过程和系统 ~对非线性系

统具有统一的描述 ~具有较强的信息融合能力和系

统容错能力 q基于神经网络的多传感器信息融合正

是利用了神经网络这些特性 o将传感器的数据信息

作为神经网络的输入进行处理 o可以获得移动机器

人对障碍物影像的比较精确的估计 q神经网络系统

受学习样本的影响很大 o选择代表性强的样本集是

十分困难的 o而让样本集覆盖整个样本空间是不现

实的 o因而样本的选择与设计是一大难题 q

4  移动机器人导航技术展望(Φυτυρε δεϖελ2
οπ μεντ οφ μ οβιλεροβοτ ναϖιγατιον τεχηνολ2

ογψ)

随着计算机技术 !传感技术 !控制技术 !材料技

术的发展 o特别是网络技术和图像信息处理技术的

迅猛发展 o自主式移动机器人智能导航的研究已取
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得了丰硕的研究成果 o其应用领域不断扩大 o应用的

复杂程度也越来越高 o因此对移动机器人导航及其

相关技术提出了许多新的要求 q

ktl视觉导航具有探测范围广 !目标信息完整等

优点 o仍是今后导航技术的主要发展方向 q视觉导航

技术已取得了很多研究成果 o但由于现有计算设备

的运算速度和存储容量的限制 o其中的图像处理速

度慢始终没有得到很好解决 o相信随着计算机技术

的发展以及对静态和动态图像信息的处理方法研究

的深入 o这一问题最终将得到解决 q

kul移动机器人执行任务时 o系统的实时性是不

容忽视的问题 q上述的图像处理技术以及模式识别

的研究将有助于这一问题的解决 q

kvl在很多应用场合 o要求移动机器人体积小 !

自重轻 !负载能力强 o因而需要开展导航系统的分布

式结构研究 q所谓分布式结构是指通过网络把机器

人的决策级操作分解到机器人自身的计算机和远端

的主计算机 q机器人把采集到的视觉信号和传感信

号按照一定的标准合成 o再传送到远端的计算机上

进行分析处理 o然后发出控制信号以控制机器人执

行相应操作 q这样既可以提高系统的鲁棒性 o也减小

了机器人的体积和自重 q

kwl常规传感器和多传感器信息融合技术在移

动机器人导航中的应用已取得了许多重大成果 o但

在一些特殊的环境中 o非视觉传感器的探测范围和

精度与视觉导航系统相比不是很理想 o对于一些高

精度的导航任务还不能胜任 o因而需要开发出新型

传感器及提出新的信息融合方法来弥补不足 q

kxl导航系统的模块化问题 q由于机器人的导航

工作可以分解成若干低层工作 o因此研究机器人导

航的通用接口模块是今后研究的一个重要课题 q

kyl目前 o多机器人系统≈u out 是机器人技术发展

的主要方向 q多机器人系统的导航 o则是研究的重

点 o已经提出了由利用空间通信手段的控制中心发

送指令的控制方案来实现多机器人系统的导航 q

kzl网络技术现在已渗透到人类社会的各个领

域 o网络机器人≈uv 也就随之产生 q基于网络的机器

人控制就是利用互联网实现远程的机器人控制 o其

导航问题也是智能机器人导航技术一个研究方向 q
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