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摘要：机器人的定位在运动控制系统和任务执行环节起着至关重要的作用，为了提高机器人在特殊环境中作业的定位精度，设计了

一种基于无线传感器网络的机器人高精度定位系统。在微处理器ＡＴｍｅｇａ１２８０的硬件平台上采用芯片ＮａｎｏＰＡＮ５３７５接收信号强度指示

（ＲＳＳＩ）进行测距定位，并利用对称双边双路测距和极大似然估计算法大大提高了定位精度；同时，使用基于轮询的时分多址接入协议

和表驱动簇路由协议，解决了多机器人协同作业定位问题，并使系统在网络性能设计上得到了平衡；通过在６０ｍ×６０ｍ区域内的实验

表明，该系统工作稳定可靠，测量的相对定位误差小于０．２５ｍ，具有较高的定位精度，适用于机器人在矿井搜救、核泄漏检测和火山探

索等特殊环境下的定位需要。

关键词：机器人定位；无线传感器网络；极大似然估计；通信协议
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０　引言

随着智能机器人技术的发展，在一些诸如矿井搜救、核泄

漏检测和火山探索等危险性较高的领域，人们更希望用机器人

取代人类进行作业，甚至在很多时候需要多个机器人进行协同

工作，为了使这些机器人能够按照预定的轨迹运动，就需要对

他们进行精确地实时定位［１］。传统的机器人和 ＷＳＮ系统的定

位方案一般采用基于ＧＰＳ的绝对坐标定位或者基于Ｚｉｇｂｅｅ无

线传感器网络的相对定位。前者不仅需要加装额外的 ＧＰＳ接

收机增加设备的体积和成本，而且依赖于卫星信号的覆盖，在

室内、地下等信号不理想的场合误差很大甚至无法工作。即便

在信号良好的情况下民用 ＧＰＳ的单点定位误差也在１０ｍ左

右［２］；后者通常利用通信设备的接收信号强度指示 （ＲＳＳＩ，

ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ）进行距离估计，再采用一

定的定位算法计算位置坐标，该方法无线电多径效应影响严

重，通信距离短，测距误差大，定位精度低［３４］。为此，基于

无线传感器网络设计了一种适应机器人在特殊环境作业的高精

度定位系统，采用线性调频的Ｃｈｉｒｐ信号进行通信和测距，采

用一定的算法实现实时定位，定位精度较基于ＧＰＳ和ＲＳＳＩ的

定位有了显著的提高。

１　系统组成及网络结构

１１　系统组成

设计的基于无线传感器网络的机器人高精度定位系统主要

包括 ＷＳＮ通信定位子系统和监控子系统两大部分。（１）ＷＳＮ

通信定位子系统包含基站和机器人移动节点。基站为位置信息

已知的节点，由固定电源供电，负责测距定位和通信中继。机

器人移动节点为机器人携带，能够与基站进行通信和测距。

（２）监控子系统包括数据服务器和监控主机，它们位于监控机

房内，通过局域网与基站相连。机器人定位监控系统整体如图
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１所示。

图１　机器人定位监控系统整体示意图

机器人在预定的区域活动时，通过 ＷＳＮ通信定位子系统

进行精确定位，通过局域网将接收到的实时位置、图像和环境

参数等信息上传到数据服务器进行分析处理，并显示在监控主

机上。根据收到的实时数据分析后，再向机器人发出控制运动

或者执行任务的指令。

１２　网络结构

ＷＳＮ通信定位子系统实际上是组成了一个两个层次的分

层网络：各基站组成上层网络，通过有线的以太网连接，移动

节点和基站组成下层网络，通过无线信道连接［５］。同时，为方

便对移动节点进行管理和监控，网络的拓扑结构采用分簇的形

式，该分簇网络的拓扑结构如图２所示。

图２　分簇网络拓扑结构示意图

与传统分簇无线传感器网络的不同之处在于该网络的下层

簇成员节点具有随机移动性，网络的拓扑结构具有高度的动态

特性。

２　移动机器人硬件平台

机器人是整个系统的功能核心，包括实时定位、运动控

制、图像采集、数据存储、环境参数获取、网络通信和电源管

理等。移动机器人在微处理器 ＡＴｍｅｇａ１２８０的硬件平台上开

发，系统的通信模块选用符合ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ标准的 Ｎａｎｏ

ＰＡＮ５３７５芯片。该芯片最显著的特点是采用了宽带线性调频

扩频 （ＣｈｉｒｐＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，ＣＳＳ）技术，可提供１２５ｋｂｐｓ

～２Ｍｂｐｓ的传输速度，可编程输出功率可带＋２０ｄＢｍ，接收

灵敏度可达－９５ｄＢｍ，由于ＣＳＳ技术具有优秀的抗干扰性能

和无线电测距效果，大大提高了定位的精度［６］。数字接口采用

ＳＰＩ接口，可方便地与微控制器ＡＴｍｅｇａ１２８０相连接。移动机

器人硬件平台组成如图３所示。

同时为机器人设计了视觉摄像机，实时采集周围的图像信

息，再经过ＤＳＰ视频压缩单元后，通过流媒体技术上传上数

图３　移动机器人硬件平台组成框图

据服务器，如遇到网络故障时，还可以暂时存在ＳＤ存储卡

中。大部分机器人在执行任务时都要对危险环境中参数进行探

测，可选择性的添加的温度、有毒气体、核辐射和红外探测等

传感器等。另外，监控主机通过收到的环境参数信息，再结合

通过摄像机采集到的图像和机器人在空间的位置，经过综合评

估后，向机器人的行动控制系统发出控制指令，实现了远程控

制机器人在危险特殊的环境中作业的目的。

３　机器人节点的定位算法

系统利用位置已知固定的基站建立起相对坐标系，移动节

点与基站之间通过通信进行相对定位，进而得到其在该坐标系

中的坐标。根据是否需要测距，自定位技术可分为无需测距的

（Ｒａｎｇｅ－Ｆｒｅｅ）和基于测距的 （Ｒａｎｇｅ－Ｂａｓｅｄ）两种定位方

法［７］。Ｒａｎｇｅ－Ｆｒｅｅ定位方法由于无需测距和测角装置，因此

其成本和能耗较低，但定位精度较差。Ｒａｎｇｅ－Ｂａｓｅｄ定位方

法利用距离值通过一定的算法定位，虽然比Ｒａｎｇｅ－ｆｒｅｅ方法

增加了计算开销，但定位精度有了较大的提升。因此本系统采

用Ｒａｎｇｅ－Ｂａｓｅｄ定位方法。

３１　对称双边双路测距

基于测距的定位方法需要移动节点测量自己与至少３个基

站之间的距离。本系统采用对称双边双路测距算法，不需基础

设施辅助，可实现移动测距，不需要移动节点与基站之间以及

基站与基站之间的时间同步，降低了系统对节点硬件的要求，

进而降低了系统的复杂度和成本。

移动节点主动发起测距具体过程为：移动节点先向基站发

出测距数据包，当 ＭＡＣ层开始发送时读取当前节点时钟；基

站接收到该数据包时 ＭＡＣ层记录接收时间，经过一段时间的

处理 （狋２ ）会向移动节点发送答复，答复数据包发送时 ＭＡＣ

层也记录下发送时间；移动节点接收到该答复时记录接收时间

狋１ ，即从发送数据包到收到答复的时间为狋１ 。同理，基站再

次向移动节点发送测距数据包，接收答复数据包并获得时间狋３

和狋４ ，最后通过一个通信数据包将狋３和狋４发送给移动节点
［８］。

这就完成了一次双边双路测距过程。根据移动节点得到的时间

参数可以得到数据包在两点之间的传输时间。

狋＝
（狋１－狋２）＋（狋３－狋４）

４
（１）

　　根据该公式计算得到的时间，结合电磁波在空气中的传播

速度，即可得到两节点之间的距离。

犱＝犮狋＝犮
（狋１－狋２）＋（狋３－狋４）

４
（２）
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式中，犮为电磁波在空气中的速度，得到的距离值犱实际上是

移动节点天线和基站天线之间的距离，而不是移动机器人与基

站的水平距离，需要根据基站高度利用三角形勾股定理进一步

求解出基站和移动节点的水平距离。

３２　极大似然估计法定位算法

极大似然估计法［９］是利用不在一条直线上的狀 （狀≥３）个

信标节点以及未知节点与这些信标节点之间的距离来计算未知

节点定位的二维定位算法。其基本原理是以狀个信标节点分别

为圆心，以未知节点到各个信标节点的距离为半径画圆，狀个

圆的交点即为未知节点的坐标，以３个信标节点为例其基本原

理如图４所示。

图４　极大似然估计法原理示意图

已知信标节点１，２，…，狀的坐标值分别为（狓１，狔１），（狓２，

狔２），…，（狓狀，狔狀），未知节点到３个信标节点之间的距离值分别

为犱１，犱２，…，犱狀。假设未知节点坐标为（狓，狔），则存在以下一组

方程：

（狓１－狓）
２
＋（狔１－狔）

２
＝犱

２
１

（狓２－狓）
２
＋（狔２－狔）

２
＝犱

２
２

　　　　　

（狓狀－狓）
２
＋（狔狀－狔）

２
＝犱

２

烅

烄

烆 狀

（３）

　　从第一个方程开始分别减去最后一个方程，并将得到的线

性方程改写成为矩阵形式：犃犡 ＝犫，其中

犃＝

２（狓１－狓狀）

２（狔１－狔狀）



２（狓狀－１－狓狀）２ （狔狀－１－狔狀

熿

燀

燄

燅）

（４）

犫＝
狓２１－狓

２
狀＋狔

２
１－狔

２
狀＋犱

２
狀－犱

２
１

狓２狀－１－狓
２
狀＋狔

２
狀－１－狔

２
狀＋犱

２
狀－犱

２
狀－

［ ］１ （５）

犡＝ ［］
狓

狔
（６）

　　使用标准的最小均方差估计方法可得到未知节点的坐

标为：

犡＝ （犃犜犃）－１犃犜犫 （７）

４　无线传感器网络通信协议

４１　路由协议

系统的通信业务主要是各机器人节点将自己的位置信息和

其他状态信息传输给数据服务器及各机器人节点之间的通信。

该系统上层网络为静态有线网络，下层网络为动态移动网络，

因此可使用路由表驱动的动态路由协议。路由表生成和维护的

过程如下：首先移动节点监测周围的基站，通过距离、链路质

量和基站连接数等参数选择一个基站加入其所在的簇。各基站

保存簇内成员列表，包含节点地址和位置信息等，并周期性地

通过以太网将成员列表上传至数据服务器。这样各基站能够维

护簇内路由表，服务器能够维护一个实时更新的全网路由表。

当节点离开该基站的覆盖范围之后，则重新选择一个基站

加入。

路由表生成后，当移动节点之间有通信需求时，节点将信

息发给所簇头基站，基站根据查询路由表获得转发路径，并按

照路径进行转发。由于定位的需求，移动节点还需要在已加入

的基站外另外选择两个可通信的基站作为定位基站，并向这两

个基站发出请求。基站接收到请求后，将该移动节点加入该基

站的测距节点列表。

４２　基于轮询的时分多址接入协议

如果系统中多个机器人协同工作，会造成移动节点数量

大，为避免同一时刻多个节点竞争信道产生冲突碰撞，采用了

时分多址 （ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）技术，即在

某一时刻只有一个节点发送数据。从系统的功能考虑通信的实

时性应是首要考虑的内容，且基站不必使用移动电源供电可减

小对低功耗的要求。

文献 ［１０］中基于轮询的ＴＤＭＡ方法不需要进行时间同

步，故可以很好的解决一般ＴＤＭＡ方法时钟基准误差的问题。

根据文献 ［１０］所提供的轮询ＴＤＭＡ协议进行修改。基于轮

询的ＴＤＭＡ协议中基站具有分配节点通信的控制权。当网络

的拓扑结构生成后，每个基站维护两个信息表：簇内路由表和

测距节点列表。其中测距节点列表同时包含了簇内路由表的所

有节点。基站利用定时器产生ＴＤＭＡ时间帧和时隙，根据测

距节点列表的大小分配时间帧内的时隙数量，并将每个时隙分

配给一个列表内的一个节点，每个时隙相互不重叠，规定每个

节点只能在自己的时隙内发送数据，并在每个时隙开始时对相

应的移动节点授权。移动节点只有在获得授权后才能发送数

据，发送完毕或时隙结束后即丧失通信权。由于一般情况所需

发送的数据量较小，故可将时隙设置得比较小，从而降低通信

时延。

５　测试实验与结果分析

为验证系统性能，对 ＷＳＮ通信定位子系统的通信和定位

进行实验验证。实验采用４个 ＮａｎｏＬＯＣ节点模拟基站，使用

１个ＮａｎｏＬＯＣ节点模拟机器人的移动。４个基站呈正方形分

布在一个６０ｍ×６０ｍ区域内，移动节点在该区域内随机移动

测试通信和定位情况，当移动到几个已知坐标的点时停留一段

时间，观察移动节点之间的通信状况并对比定位结果和实际坐

标的误差。定位算法采用前文所述极大似然估计法，并进行多

次测量计算求平均值减小随机误差，测量次数设为１０次。实

验节点和基站分布示意图如图５所示。

图５　实验节点和基站分布示意图
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　　为考核移动节点间的通信情况，节点发送的数据帧中设置一个１６

位字段用于对数据包计数，每产生一个数据包计数加１并写入该字段。

汇聚节点收到数据包后提取该值，用于统计是否有数据包的丢失。当

机器人在区域中移动时，汇聚节点能实时接收到移动节点发送的位置，

其中当机器人移动到图中各参考点时，定位结果和实际位置坐标如表

１所示。

使机器人按照一定的规则移动，搜集汇聚节点接收到的坐标信息

进行作图，得到的机器人实际运动轨迹如图６所示。

表１　定位结果对比

实际坐标 定位结果 误差（ｍ）

（１０，１０） （１０．１７，１０．０８） ０．１９

（１０，３０） （９．９１．３０．２２） ０．２３

（１０，５０） （９．８４，４９．２２） ０．１８

（３０，１０） （３０．２２，１０．０８） ０．２３

（３０，３０） （２９．８６，３０．１０） ０．１７

（３０，５０） （２９．７９，５０．１２） ０．２４

（５０，１０） （５０．０９，９．８０） ０．２１

（５０，３０） （４９．７９，２９．８６） ０．２５

（５０，５０） （４９．８９，４９．８０） ０．２３

图６　机器人实际运动轨迹

实验表明使用ＮａｎｏＬＯＣ节点模拟基站及移动节点，可以

对６０ｍ×６０ｍ的区域内处于静止和移动状态的移动节点进行

良好地通信以及较高精度地定位，且对机器人的相对定位误差

均小于０．２５ｍ；通信方面移动节点周期性快速发送，汇聚节

点接收到的数据包计数连续无中断，即说明无丢包现象。

６　结束语

针对危险的特殊作业环境，为了能够准确获取机器人在空

间的位置信息，并顺利执行任务，设计了一套基于无线传感器

网络的高精度定位系统，借助具有宽带线性调频扩频技术的

ＮａｎｏＰＡＮ５３７５芯片，并加入了极大似然估计法定位算法，大

大提高了定位精度。通过在６０ｍ×６０ｍ区域内的实验结果表

明，系统工作稳定可靠，在可将基站架设在一定高度的视距条

件下，该系统在通信和定位方面均能有良好的表现，测量的相

对定位误差均小于０．２５ｍ，为在矿井搜救、核泄漏检测和火

山探索等特殊环境下工作的机器人提供了实时高精度的定位

数据。
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