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机器人自适应主动同时定位与建图新方法

蔡　炯
（攀枝花学院 数学与计算机学院，四川 攀枝花　６１７０００）

摘要：针对多机器人的定位与建图受到即时定位与地图构建 （ＳＬＡＭ）研究方法和技术不成熟的制约问题，提出一种基于扩展卡尔

曼滤波 （ＥＫＦ）的自适应同时定位与建图方法；首先，基于ＥＫＦ估计方法，将ＳＬＡＭ中机器人运动方式的选取问题转化为一个多目标

最优控制问题，机器人选取最优化目标函数的控制输入，从而以主动的、智能的和自适应的方式探索环境；然后，将上述方法推广到多

机器人ＳＬＡＭ中，以实现更为准确、高效和鲁棒的定位与建图；仿真结果表明，该方法大大提高了机器人建图的效率、准确性和鲁棒

性；该方法用于机器人主动同时定位和建图是可行的、有效的。
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０　引言

随着移动机器人技术的不断进步和功能的不断强大，尤其

是导航技术的日趋成熟，其应用范围空前提升，未知环境下的

导航更成为移动机器人领域倍受关注的热点问题。定位是导航

的基础，对于未知环境，由于事先没有环境地图，因此机器人

难以利用地图信息进行定位；另一方面，要建立环境地图，机

器人必须能够精确定位，即定位与地图创建相互依赖、相互决

定，因此如何借助于二者之间的相互制约，使二者同时在线完

成，这就是学者普遍关注的并发建图与定位 （ＳＬＡＭ）问题。

Ｒ．Ｓｍｉｔｈ等人于１９９０年提出基于扩展卡尔曼滤波器的随

机建 图 方 法［１］，从 此 揭 开 了 ＳＬＡＭ 研 究 的 序 幕。目 前，

ＳＬＡＭ的开发范围十分广泛，已经向包括水下背景在内的复

杂环境领域扩展［２４］。现有ＳＬＡＭ 的研究方法主要包括两类：

ＥＫＦ方法
［５］和粒子滤波 （ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ－ＰＦ）方法

［６］。然而，

机器人的运动方式往往是被忽略的一个关键技术。目前，机器

人在行进时识辨周围环境的过程中，普遍采用随机式或预定式

两种方式［７］。其中，随机式行进方法在定位和建图操作过程中

带有极大的无目的性；而预定式行进方法，实现对目标区域的

目标点全部搜寻十分困难，所以构建的地图不会完美。为此，

学者进行了广泛的研究，比较著名的是自适应性同时定位与建

图技术［８９］，但该方法是以机器人在整个过程均能准确识别目

标为前提，所以对于待检目标数量庞大的复杂环境不能发挥其

优势。另外在一般环境下，这种方法还存在未知环境难以精确

检测和建图的劣势［１０］。

针对上述问题，本文基于ＥＫＦ估计方法提出一种新的移

动机器人主动ＳＬＡＭ 方法，将该方法应用于多机器人主动同

时定位与建图中，以实现高效、鲁棒的定位与建图。

１　基于犈犓犉的犛犔犃犕

１１　问题描述

ＳＬＡＭ可描述为如下问题：给定二维平面，其中存在 犖

个位置未知的陆标，机器人从某一位置出发探索环境，借助传

感器观测陆标，并估计陆标的二维位置，同时进行自身三维位

姿的估计。

假设系统状态为犡（犽）＝ ［犡犜狉（犽），犡
犜
犿（犽）］

犜 ，其中犡狉（犽）

＝ ［狓狉（犽），狔狉（犽），θ狉（犽）］
犜 表 示 机 器 人 的 位 姿，犡犿（犽）＝

［犡犜１（犽）…犡
犜
犖（犽）］

犜
＝ ［犡１（犽），狔１（犽），…犡犖（犽），狔犖（犽）］

犜 表示

陆标的位置，机器人定位与建图的任务就是估计犡 （犽）。

１２　犈犓犉估计

假设系统模型为：

犡（犽＋１）＝犳（犡（犽），狌（犽），狏（犽），） （１）

　　式中，犙 （犽）表示狏 （犽）的协方差矩阵。

构建实验模型如下：

犣（犽＋１）＝犺（犡（犽＋１））＋狑（犽） （２）
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　　其中：狑 （犽）为零均值高斯白噪声，其协方差矩阵为犚

（犽）。

ＥＫＦ是卡尔曼滤波在非线性系统中的扩展，它假设系统

状态服从正态分布，并将非线性系统进行线性化，然后使用卡

尔曼滤波方法估计系统状态的均值和协方差。使用ＥＫＦ进行

系统状态估计分为预测和更新两步。

在第ｋ时刻，机器人使用 （３）～ （５）预测传感器的观测

值、系统状态及其协方差：

犡^（犽＋１狘犽）＝犳（^犡（犽狘犽），狌（犽），０） （３）

犘（犽＋１狘犽）＝ 狓犳·犘（犽狘犽）·
犜
狓犳＋

狏犳·犙（犽）·
犜
狏犳 （４）

犣^（犽＋１狘犽）＝犺（^犡（犽＋１狘犽）） （５）

　　其中：珡犡（犽狘犽）表示在第犽时刻对该时刻状态的估计，而

珡犡（犽＋１狘犽）表示在第犽时刻对下一时刻状态的估计，即对状态

的预测。犘（犽狘犽）表示犡（犽）的协方差。

在第犽＋１时刻，机器人获得传感器的观测值犣 （犽＋１），

并用犣 （犽＋１）进行如下更新：

珡犡（犽＋１狘犽＋１）＝珡犡（犽＋１狘犽）＋犠（犽＋１）·γ（犽＋１）

（６）

犘（犽＋１狘犽＋１）＝犘（犽＋１狘犽）－

犠（犽＋１）·犛狉狉（犽＋１）·犠
犜（犽＋１） （７）

　　其中：

γ（犽＋１）＝犣（犽＋１）－珚犣（犽＋１狘犽）

犛γγ
（犽＋１）

＝ ＼狀犪犫犾犪狓犺·犘（犽＋１狘犽）·＼狀犪犫犾犪狓
犜犺＋犚（犽＋１）

犠（犽＋１）＝犘（犽＋１狘犽）·犜
狓犺·犛－

１
狉狉 （犽＋１）

　　γ（犽＋１）表示犽＋１时刻的新息 （ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ），犛γγ（犽＋１）

为新息的协方差，犠 （犽＋１）为卡尔曼增益。

机器人重复使用 （３）～ （７）进行定位与建图，在随机方

式的ＳＬＡＭ中，控制输入狌 （犽）随机产生，而对于预先指定

路径方式，机器人产生能够跟踪路径的控制输入狌 （犽）。

对于两轮差分驱动的移动机器人系统：

珡犡狉（犽＋１狘犽）

珔狔狉（犽＋１狘犽）

珋θ狉（犽＋１狘犽

熿

燀

燄

燅）

＝

珡犡狉（犽狘犽）＋犞（犽）犜·犆狅狊（珋θ狉（犽狘犽）＋ω（犽）·犜）

珔狔狉（犽狘犽）＋犞（犽）·犜·犛犻狀（珋θ狉（犽狘犽）＋ω（犽）犜）

珋θ狉（犽狘犽）＋ω（犽）·

熿

燀

燄

燅犜

　　其中：狌（犽）＝ ［犞（犽），ω（犽）］犜 表示机器人的线速度和角速

度。由于陆标静止，因此犡犿（犽＋１狘犽）＝犡犿（犽狘犽）。

对于测量相对距离和相对夹角的传感器 （激光、超声等），

当传感器观测到一个陆标时：

珚犣（犽＋１狘犽）＝犺（^犡（犽＋１狘犽））＝

珋狓狉（犽＋１狘犽）－^狓犻（犽＋１狘犽［ ］）
２
＋狔^狉（犽＋１狘犽）－^狔犻（犽＋１狘犽［ ］）槡

２

　　　　　ａｒｃｔｇ
狔^狉（犽＋１狘犽）－^狔犻（犽＋１狘犽）

狓^狉（犽＋１狘犽）－^狓犻（犽＋１狘犽）
－^θ狉（犽＋１狘犽

熿

燀

燄

燅
）

２　移动机器人主动同时定位与建图

这一部分基于 ＥＫＦ，阐述适应性更强的移动机器人

ＳＬＡＭ新理论，其核心问题是把ＳＬＡＭ 进行简单处理，变为

最优解寻找过程，优化目标包括两个方面。首先，为使机器人

能够准确地定位与建图，本文以定位与建图的协方差最小化为

目标。其次，为避免机器人单一追求定位与建图的协方差最小

化而导致在某一局部区域徘徊不前，将机器人预测的下一步能

够探索的新区域面积引入到目标函数中，从而驱动机器人在兼

顾定位与建图准确的同时，不断向未探索区域运动。两个优化

目标通过加权综合得到最终的目标函数。

２１　定位与建图的准确性

依据机器人位姿协方差椭球的相关参数定义机器人功能精

确度的量化指标，即：

犆（犘（犽＋１犽＋１））＝π∏
３

犼＝１

λ犼（犘狉狉（犽＋１狘犽＋１槡 ））＋

π∑
狀

犻＝１
∏
２

犼＝１

λ犼（犘犻犻（犽＋１狘犽＋１槡 ））＝

π ｄｅｔ（犘狉狉（犽＋１狘犽＋１槡 ））＋π∑
狀

犻＝１

ｄｅｔ（犘犻犻（犽＋１狘犽＋１槡 ））

（８）

　　其中：

犘（犽＋１狘犽＋１）＝

犘狉狉（犽＋１狘犽＋１） 犘狉犿（犽＋１狘犽＋１）

犘犜狉犿（犽＋１狘犽＋１） 犘犿犿（犽＋１狘犽＋１［ ］） ，
犘狉狉（犽＋１狘犽＋１）表示机器人位姿的协方差，犘犻犻（犽＋１狘犽＋１）

为犘犿犿（犽＋１狘犽＋１）主对角线上的２×２子阵，表示每个陆标

二维位置坐标的协方差，而λ犼（犘狉狉（犽＋１狘犽＋１））和λ犼（犘犻犻（犽＋

１狘犽＋１））分别表示犘狉狉（犽＋１狘犽＋１）和犘犻犻（犽＋１狘犽＋１）的

特征根。

由于在施加ｕ （ｋ）之前，犘（犽＋１狘犽＋１）无法直接由 （７）

计算，因此，使用 （９）式进行预测：

犘（犽＋１狘犽＋１）＝犘（犽＋１狘犽）－

犠（犽＋１·犛γγ（犽＋１）·犠
犜（犽＋１））＝

犘（犽＋１狘犽）－犘（犽＋１狘犽）·　犜
狓犺·犛－

１
γγ（犽＋１）·

狓犺·犘（犽＋１狘犽）＝犘（犽＋１狘犽）－

犘（犽＋１狘犽）·犜
犡犺·［犡犺·犘（犽＋１犽）··

犜
犡犺＋

犘（犽＋１）］－１·犡犺·犘（犽＋１犽）＝

［犘－１（犽＋１犽）＋犡犺
犜·犚－１（犽＋１）·犡犺］－

１ （９）

２２　机器人预期探索的新区域面积

当前，机器人普遍采用传统的传感探测器来获取周围信

息，可检测领域和探测精度不能达到足够的要求，因此，机器

人实现对检测领域中的全部目标进行识别很不现实。在某种意

义下，如果只把其功能精确度当作量化指标，机器人将走不出

某几个陆标之间，因为此时机器人只能搜寻附近的数个目标

点。若要提高此时观测目标的判断精度，机器人会选择回旋于

此地而停滞不前。本文通过改进文献 ［１１］中所述理论，实现

机器人在行进过程对已测与未测范围的边界 （ｆｒｏｎｔｉｅｒ）进行

准确定位，精确算出机器人涉及区域总面积数目，并与构建的

函数相结合，让机器人扩大搜寻和检测范围。

使用概率栅格法系所处范围，根据文献 ［１１］所述，定义

出各种区域边界线。所以，移动机器人能够在已知范围的基础

上逐渐靠近边界线，从而扩大了对未知部分的探测范围，同

时，边界也会进一步向未知区域延展，如此进行下去，机器人

可以检索到完整的环境。

在准确得到上述边界位置的基础上，根据相应公式，能够

计算下一步将要检索而之前从未检索过的范围的面积数值，用

犃狉犲犪ｎｅｗ（犽＋１狘犽）表示。
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犃狉犲犪ｎｅｗ（犽＋１狘犽）＝犃狉犲犪ｇｙｉｄ·犖ｓｅｎｓｏｒ＿ｎｅｗ（犽＋１狘犽）（１０）

　　其中犃狉犲犪ｇｙｉｄ为每个栅格的面积，犖ｓｅｎｓｏｒ＿ｎｅｗ（犽＋１狘犽）为预

测的机器人执行控制输入后传感器能够探测到新栅格数目。

２３　目标函数

将定位与建图的准确性和预期探索的新区域面积分别进行

规一化处理，然后进行融合，得到如下目标函数：

犑（狌（犽））＝ω１·
犆（犘ｍｉｎ）

犆（犘（犽＋１狘犽＋１））
＋ω２·

犃狉犲犪狀犲狑（犽＋１狘犽）

犃狉犲犪ｍａｘ

（１１）

　　其中：传感器搜寻区域面积最大值为犃狉犲犪ｍａｘ，相关参数

均可求得。所以控制输入最佳值表示如下：

狌（犽）＝ ａｒｇ
狌（犽）∈犝

ｍａｘ犑（狌（犽）） （１２）

　　其中：

犝 ＝ ｛狌＝ ［狌１，狌２］
犜
狘狌１ｍｉｎ≤狌１≤狌１ｍｉｘ，狌２ｍｉｎ≤狌２≤狌２ｍａｘ

为机器人可选控制输入集。

将 （１２）求解的最优控制输入施加给机器人设备，这样可

以提高其在定位与建图功能上的精度，也可以进一步驱动机器

人扩大未知区域检测范围。但是当进行步骤 （１２）时，机器人

会有徘徊于局部范围而停滞不前的风险，这是因为此时获得的

结果很精密，而传感器不能检测到下一步的搜寻范围。如果出

现这种情况，可以采取如下解决方法。如果满足犆ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ≥犆

（犘）／ （犖１＿ｏｂｓｅｒｖｅｄ＋１）和犃狉犲犪ｎｅｗ＝０的条件，可以选择命令机

器人面向此时与它的距离最小的边界行进，犖１＿ｏｂｓｅｒｖｅｄ表示当前

已经观测过的所有路标总数，犆ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ表示相应的阈值。对于上

面的约束条件，如不能全部成立，仍要执行步骤 （１２）。

该方法能保证机器人探索全部环境，仿真表明该策略十分

有效。直观可理解为机器人在定位与建图方面达到一定精度的

基础上，应该使机器人向未知区域行进，否则，机器人当前定

位与建图不够准确，若盲目让机器人向未知范围行进，其相应

功能的误差将会进一步加强。

３　多机器人主动同时定位与建图

３１　系统状态扩展

假设 Ｍ个机器人共同完成同时定位与建图，Ｍ 个机器人

同构，且可以随时通讯，则将系统状态进行扩展得到，珡犡（犽）

＝［珡犡犜狏（犽），犡
犜
犿（犽）］

犜
＝［犡犜狉１（犽），犡

犜
狉２（犽），…犡

犜
狉犕（犽），犡

犜
犿（犽）］

犜 其

中犡狉
犼
（犽）＝ ［狓狉

犼
（犽），狔狉

犼
（犽），θ狉

犼
（犽）］犜 表示第犼个机器人的位

姿。则系统的协方差为：

珚犘＝
珚犘狉狉 珚犘狉犿

珚犘犿狉 犘［ ］犿犿

犘狉
１
，狉
１
犘狉
１
，狉
２
… 犘狉

１
，狉
犕
犘狉

１
，犾
１
犘狉
１
，犾
２
… 犘狉

１
，犾
犖

犘狉
２
，狉
１
犘狉
２
，狉２ … 犘狉

２
，狉
犕
犘狉

２
，犾
１
犘狉
２
，犾
２
… 犘狉

２
，犾
犖

      … 

犘狉
犕
，狉
１
犘狉

犕
，狉
２
… 犘狉

犕
，狉
犕
犘狉

犕
，犾
１
犘狉

犕
，犾
２
… 犘狉

犕
，犾
犖

犘犾
１
，狉
１
犘犾
２
，狉
２
… 犘犾

１
，狉
犕
犘犾
２
，狉
１
犘犾
２
，狉
２
… 犘犾

２
，狉
犖

犘犾
２
，狉
１
犘犾
２
，狉
２
… 犘犾

２
，狉
犕
犘犾
２
，犾
１
犘犾
２
，犾
２
… 犘犾

２
，犾
犕

       

犘犾
犖
，狉
１
犘犾
犖
，狉
２
… 犘犾

犖
，狉
犕
犘犾

犖
，犾
１
犘犾
犖
，犾
２
… 犘犾

犖
，犾

熿

燀

燄

燅犖

多机器人系统运动模型为：

珡犡狉（犽＋１）＝珚犳狉（珡犡狉（犽），珔狌（犽），珔狏（犽）） （１３）

　　其中：

珔狌（犽）＝

［狌犜１（犽），狌
犜
犕（犽）…犝

犜
犕（犽）］

犜，珚犳狉（珡犡狉（犽），珔狌（犽），珔狏（犽））＝

［犳
犜
狉（犡狉

１
（犽），狌１（犽），狏１（犽）），…，犳

犜
狉（犡狉

犕
（犽），狌犕（犽），狏犕（犽）），］

犜

观测模型为：

犣（犽＋１）＝ ［犣犜狉
１
（犽＋１），．．．犣犜狉

犕
（犽＋１）］犜 （１４）

　　其中：

犣狉
犼
（犽＋１）＝

犣狉
犼
－狉１
（犽＋１）



犣狉
犼
－狉
犼－１
（犽＋１）

犣狉
犼
－狉
犼＋１
（犽＋１）



犣狉
犼
－狉犕
（犽＋１）

犣狉
犼
－犾１
（犽＋１）



犣狉
犼
－犾犖
（犽＋１

熿

燀

燄

燅
）

＝

犺（犡狉
犼
（犽＋１），犡狉

１
（犽＋１），）



犺（犡狉
犼
（犽＋１），犡狉

犼－１
（犽＋１），）

犺（犡狉
犼
（犽＋１），犡狉

犼＋１
（犽＋１），）



犺（犡狉
犼
（犽＋１），犡狉

犕
（犽＋１），）

犺（犡狉
犼
（犽＋１），犡犾

１
（犽＋１），）



犺（犡狉
犼
（犽＋１），犡犾

犖
（犽＋１

熿

燀

燄

燅
），）

　　扩展系统状态后，可直接利用 （３）～ （７）进行预测与

更新。

３２　目标函数

犑（狌１（犽），狌２（犽）…犝犕（犽））

＝ω１·
犆（珚犘ｍｉｎ）

犆（珚犘（犽＋１狘犽＋１））
＋ω２·

犃狉犲犪狀犲狑（犽＋１狘犽）

犕·犃狉犲犪ｍａｘ

（１５）

　　其中：

犃狉犲犪ｎｅｗ（犽＋１狘犽）＝∑
犕

犼＝１

犃狉犲犪犼＿ｎｅｗ（犽＋１狘犽）表系所有机器

人预期探索的新区域面积之和。

则最优控制输入为：

狌（犽）＝ ａｒｇ
狌
犼
（犽）∈犝
ｍａｘ犑（狌１（犽），狌２（犽），…，狌犕（犽）） （１６）

４　仿真与分析

４１　单机器人主动犛犔犃犕仿真

设定机器人搜寻范围为６０ｍ×６０ｍ的正方形，初始姿态

是犡狉（０）＝ ［０，０，０］
犜 ，令ω１＝ω２＝１／２，取犜＝０．２５ｓ，传感

器搜寻区域 （０，１５ｍ］，夹角区域 ［－π／２，π／２］，犚＝ｄｉａｇ

｛０．２２，０．０４２｝，犙＝ｄｉａｇ ｛０．３
２，０．３２，０．０５２，０．３２，…，

０．３２，｝，狌１＝ ｛０．５，１．０，１．５，２．０｝，犆ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０．３，单位为

ｍ／ｓ，狌２＝ ｛－π／２，－３π／８，－π／４，－π／８，０，π／８，π／４，

３π／８，π／２｝，单位为ｒａｄ／ｓ。

在环境中随意放置１８个陆标，采用本文提出的主动

ＳＬＡＭ方法进行定位与建图，实验结果的数据以最近邻法进

行相关关联［１２］，探测器检索了全部路标即执行结束命令。重

复实验３０次，结果见表１。在３０次实验中机器人建图所用步

数相差并不大，平均为４１５步。图１给出了执行步数最短和最

长的两次实验结论，路标实际与预定位置分别用 “”与

“＋”进行区分。由于算法运行的终止条件为机器人观测到所

有陆标，所以环境中仍有非常小的部分区域没有被探测，若将

终止条件改为机器人探测到全部环境，算法依然能够很快

终止。
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图１　单机器人主动ＳＬＡＭ仿真结果

４２　主动犛犔犃犕与随机犛犔犃犕的仿真比较

与４．１中的环境相同，机器人采用随机选取控制输入的方

式完成ＳＬＡＭ，机器人的线速度和角速度分别为在 ［０．５，２］

和 ［－π／２，π／２］内服从均匀分布的随机变量。重复实验３０

次，发现机器人完成建图任务所需步数相差很大，最长需要

２５５８步，且由图２可知，机器人定位与建图并不准确。图２

（ａ）中由于机器人在定位与建图不够准确的情况下盲目向未知

区域运动，导致定位与建图误差逐渐积累，因此建立的地图非

常不准确。两种方法的仿真比较见表１。

图２　单机器人随机ＳＬＡＭ仿真结果

４３　多机器人主动犛犔犃犕仿真

在相同的环境中，两个机器人的起始位姿分别为犡狉
１
（０）

＝ ［－５，０，π］犜 和犡狉
２
（０）＝ ［５，０，０］犜 。

仿真结果见图３和表１。由此可见，两机器人协作建图较

图３　两机器人主动ＳＬＡＭ仿真结果

单机器人建图具有更高的效率和准确性。

表１　三种ＳＬＡＭ结论比较

ＳＬＡＭ
步数

最小值

步数

最大值
平均值

误差

平均值
Ｃ（Ｐ５ｍｍ）／Ｎ

单机器人主动ＳＬＡＭ ３２８ ６５３ ４１５ ０．３５ｍ ０．４３ｍ２

单机器人随机ＳＬＡＭ ４７９ ２５５８ １２３５ １．２３ｍ ０．８７ｍ２

两机器人主动ＳＬＡＭ ２１７ ３６２ ３１２ ０．２８ｍ ０．３０ｍ２

５　结论

本文系统地研究了基于多目标优化的移动机器人主动同时

定位与地图创建方法，首先把ＳＬＡＭ 变换为最优控制问题来

解决，其次将优化获得的相关函数与机器人相结合，使其以主

动的、自适应的和智能的方式完成对未知区域的建图，进而有

力地推动了ＳＬＡＭ 研究的实用化进程。同时，本文将上述方

法推广到多机器人ＳＬＡＭ中，大大提高了机器人建图的效率、

准确性和鲁棒性。
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