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基于梯度自适应极值搜索算法的趋光控制研究
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摘要：源定位已成为国内外研究的热点问题，为了在实验室环境下研究移动机器人的趋光性，对源定位理论方法进行了研

究，设计了地面移动机器人光源定位平台，通过该平台来验证趋光理论的可行性；首先，利用对角线控制策略和梯度自适应极值

搜索算法分别进行趋光实验，完成移动机器人对光源的定位；其次，使用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ目标跟踪算法跟踪移动机器人的运动轨迹；

最后，绘制出光源强度分布等值线并分析了移动机器人的运动轨迹；相比于对角线控制策略，梯度自适应极值搜索算法根据当前

区域梯度值自适应调整反馈增益参数，提高了源定位效率，并在光源定位平台验证了该算法的有效性和稳定性。

关键词：源定位；趋光性；极值搜索；梯度自适应；等值线绘制
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０　引言

传统固定位置的传感器网络计算定位和移动机器人主

动搜索定位是源定位的两种主要方式。基于传统固定位置

传感器网络计算定位是通过实时采集的源浓度数据与源的

扩散模型相结合，进行参数迭代求解，从而得到源参数的

后验分布。移动机器人主动搜索定位的思路是利用移动机

器人安装相应的传感器形成的具有嗅觉感知的个体，机器

人利用环境信息和源的浓度信息，采用启发性搜索策略实

现源定位。本文采用的源定位方法属于移动机器人主动搜

索定位，系统在开发中依旧存在鲁棒性差和精度低等问题，

使得难以应用到实际场景中。近年来，对于危险源、气味

源等发散性源的定位在国内外已成为研究的热点问题，也

一直是机器人学及智能控制等多种学科研究的热点问题。

切尔诺贝利与福岛核泄露事故对生命、财产和环境造成了

巨大的破坏，同时考虑到事件的毒害性、扩散性及不确定

性，使得在信息匮乏的条件下展开高效的搜索定位工作迫

在眉睫。由于光源是常见的源中相对稳定、安全的一种源，

所以研究移动机器人的趋光控制理论对危险源的定位工作

有着深刻的意义。

趋光性是一种生物对光靠近或远离的特性，利用光源

模拟危险源，实现移动机器人的趋光性是一套具有实际意

义的源定位理论方法，而且这种特性也作为探索未知环境

的过程得到广泛重视。移动机器人对光源的定位可以被认

为是简单的源定位，将传感器技术与机器人技术相结合，

成为目前研究源定位问题的主要方法。按照时间维度来区

分，可将源划分为时变源和时不变源。时变源主要是源的

特性随时间发生变化的源，比如辐射源、气味源等，它们

的形状、浓度等会随着时间变化而变化。时不变源为特性

不随时间变化的源，比如光源就是一种稳定的时不变源，

它的扩散模型稳定，并且随着时间的推移光源强度不会发

生变化。研究人员对时不变的光源进行定位开发出了不同

的方法，文献 ［１ ２］针对移动机器人的自主趋光行为问

题，提出基于神经网络的趋光控制方法，分别采用Ｂｏｌｔｚ

ｍａｎｎ机神经网络和模糊神经网络构建模型，克服了局部最

小，在提高机器人学习的控制精度的同时，使机器人在未
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知环境下通过自主的学习和训练逐渐形成、发展和完善趋

光行为技能。文献 ［３ ４］利用一组小型移动机器人实现对

光源的定位。Ｓ．Ｒｏｕｎｄｓ等人设计出一个经济且稳定的群

体智能系统，以实现移动机器人的趋光性能。该系统将群

体智能和重心 Ｖｏｒｏｎｏｉ镶嵌 （ＣＶＴ）法相结合，对动态运

动光源进行定位和追踪。在移动机器人根据ＣＶＴ方法运动

时，使用一组固定的传感器网络对环境进行监测，同时还

提出一种光估计法，用来减少ＣＶＴ收敛所需的传感器数

量，使整个系统架构鲁棒性更强。ＡＬＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等人对进

化神经网络控制器进行软件仿真，将软件模拟器中进化出

来的控制器成功地转移到真正的机器人上，利用一组携带

该控制器的ｓ－ｂｏｔｓ移动机器人实现趋光性能与避障行为。

文献 ［５］中设计了一种利用四旋翼进行光源追踪的实验装

置，对基于非模型的实时优化方法 （极值寻优控制理论）

在四旋翼上得到了实现，结果表明非模型的实时优化方法

可以快速地对信号映射进行响应并跟踪光源。

对于一些随时间变化的源，比如气味源、化学源和辐

射源等，研究人员也进行了大量的研究工作，按照研究方

法可将源定位的研究分为两类：基于概率统计理论方法以

及基于最优化理论方法。利用概率方法进行源参数确定主

要集中在利用贝叶斯推理进行研究，文献 ［６］通过对大量

的采样数据进行气象色谱－质谱仪 （ＧＣ／ＭＳ）分析，利用

统计归纳方法进行源参数的辨识。然而统计归纳方法需要

大量的数据来进行分析，在紧急应对中，由于数据的有限

性，使得该方法应用性不高。文献 ［７］将最小相对熵应用

到三维空间释放烟羽的重构，该方法考虑模型参数的先验

概率密度函数，通过先验估计和测量浓度值来得到参数的

二次估计，这种方法的优势在于提供了可行的不确定性分

析方法。而优化方法只需要提供浓度值即可求解，适用于

数据有限的情形，克服了概率统计方法数据有限的缺点。

文献 ［８］充分利用了模拟退火法的稳健性，通过质量流量

来描述泄漏源。文献 ［９］利用模拟退火算法结合高斯烟羽

模型来估计沙漠地区的气源位置和浓度，以找到新的石油

和天然气储备。同时他们对不同目标函数进行分析，检验

模型的性能，并对观测浓度数据引入噪声，以测试模型的

敏感性［１０１３］。

本文利用地面移动机器人对室内光源的定位理论进行

研究，为危险源的定位提供理论基础，并建立了一套光源

定位平台，包括移动机器人和光源定位系统两部分。移动

机器人配备光敏传感器组成具有嗅觉的个体，将梯度自适

应极值搜索算法应用于地面移动机器人定位策略中，最后

通过绘制等值线及轨迹追踪验证了该算法在光源定位平台

的适用性，从而实现在室内环境下光源的准确定位［１４１６］。

１　趋光性方法理论

由于在未知环境中移动机器人相关性能的限制以及传

感器技术发展缓慢，导致源定位的方法较为单一，将先进

的机器人轨迹规划技术与传感器检测技术结合在一起是目

前源定位的主要策略，主要步骤如图１。机器人技术和传感

器检测技术是源定位中两个重要的部分，其中，传感器作

为信息采集系统的基本单元，可以使整个系统具有检测和

识别等能力。移动机器人相对于源定位系统来说，传感器

将被测量信号的微小变化转化为电信号，与机器人的位置

信息一同作为机器人运动控制的输入，使得机器人可以通

过环境数据做出决策。另一方面，传感器的数据可作为

移动机器人等值线绘制和轨迹追踪的基础，通过算法仿

真划分源所在的区域，绘制出源浓度分布，最终实现源

定位。

图１　移动机器人源定位框图

１１　梯度自适应极值搜索算法

光源模型的建立首先需要确定其目标函数，由传感器

网络实时采集光照强度信息和移动机器人位置信息建立，

可以预测光源的位置，以及光源处光照强度犐，因此光源的

定位也可以认为是系统辨识问题。机器人模型可描述为：

狓＝狏ｃｏｓθ

狔＝狏ｓｉｎθ

θ＝ω
烅

烄

烆 ０

（１）

犮＝犘／犌（） （２）

式中，（狓，狔）为机器人的位置，θ为方向角，ω０ 为机器人的角

速度。犘为常数项，犮为估计反馈增益参数， 为估计的梯度，

梯度通过机器人的历史位置与当前位置的坐标信息进行估

计，参数犮随着估计的梯度自动调整，本文中取犮＝４。

犡＝
狔１犻２－狔２犻１
狓１狔２－狓２狔１

犢 ＝
狓２犻１－狓１犻２
狓１狔２－狓２狔

烅

烄

烆 １

（３）

　　 （狓，狔）为机器人通过的历史位置相对于当前的坐标，假

设经过两个点的坐标（狓１，狔１）、（狓２，狔２），犻为光照强度值，得到

向量（狓１，狔１，犻１）和（狓２，狔２，犻２），则可确定梯度的大小：

 ＝ 犡２＋犢槡
２ （４）

　　某时间段内移动机器人获取的光照强度为犐犮（犡１，狋１），

犐犮（犡２，狋２），…，犐犮（犡狀，狋狀），假设目标函数为：

ｍｉｎ
犼∈Δ
狇（犼）＝ｍｉｎ

犼∈Δ∑
狀

犻＝１

［犐犼（犡犻，狋犻）－犐犮（犡犻，狋犻）］
２ （５）

式中，犐犼（犡犻，狋犻）为机器人在狋犻时刻的理论光照强度，移动机

器人的坐标为（狓，狔），犐犮（犡犻，狋犻）为狋犻时刻（狓，狔）位置处的光照

强度，Δ为θ组成的解空间，移动机器人在狀个位置进行测量。

光源的定位问题也可以理解为在解空间Δ中找到一个合适
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的向量，来使目标函数的误差变小，使移动机器人能够快

速收敛至光源附近。本文通过安装在移动机器人上的光照

度传感器来检测不同位置的光照强度，计算其梯度大小，

使机器人按照光照强度上升梯度最大的方向搜索光源，达

到无积累误差的效果。这种梯度自适应极值搜索算法对先

验信息要求低，仅需要位置信息及光照强度，保证了源定

位时的效率，而且在梯度较小时收敛速度加快，在梯度较

大时也可运动到光源处。

１２　犕犲犪狀犛犺犻犳狋目标跟踪算法

参数密度估计中需要一个已知的概率密度函数，但在

实际问题中并不能确定该特征空间服从哪个概率密度函数，

所以采用无参数密度估计可以更好地解决问题。ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

算法属于无参数密度估计中的一种，基本原理是利用概率

密度梯度爬升寻找样本点密度最大的区域。首先标定目标

区域并计算该区域的特征值概率，然后利用相似函数度量

第一帧图片的特征描述，比较当前帧的与第一帧特征描述

的相似性，最后选取使得相似函数最大的终点区域并得到

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量，经过不断迭代计算 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量，算法

将收敛到终点区域，实现了目标跟踪。

首先对目标模型进行描述，通过人工标注第一帧图片

中跟踪的目标区域建立目标模型概率分布，犆为归一化系

数，狕犻 为归一化像素位置，（狓０，狔０）为选取的目标区域中心点

坐标，本文中核函数犓用Ｅｐａｎｅｃｈｉｋｏｖ函数：
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　　然后对候选模型进行描述，在第狋帧时刻根据上一帧中

心坐标得到候选目标的中心坐标犗 ，则其概率密度分布为：
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　　犺为核函数窗口大小，此时，定义相似性函数ρ（犿，狀）

来度量式 （６）和式 （７）间的相似度，本文选用巴氏

（Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ）系数作为目标模型和候选模型的相似性度

量，并泰勒展开后得到巴氏系数表达式：
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　　其中，特征权重为：
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　　最后通过中心坐标犗的迭代直至移动最后两次的距离

小于阈值，即完成向终点区域的移动：
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２　光源定位平台设计

２１　硬件系统设计

本文设计了一套自主实验平台，用于研究在未知环境

下移动机器人光源定位的问题，如图２所示。整个实验对

光照要求比较高，要求在仅有实验光源的环境下进行。在

实验室中放置一块边长为１．２ｍ的正方形黑色平台，一方

面为了减少实验过程中人为活动对结果造成的误差，比如

眼睛反光等问题。另一方面，理想情况下光源的呈圆环状

分布，平台搭建为正方形可使得光源分布大致为四分之一

圆环状，便于数据的采集及等值线的绘制。伪ＧＰＳ相机用

来监视移动机器人的运动状态和位置，并将整个实验过程

以视频的形式存储在基站中，作为跟踪移动机器人轨迹的

基础。实验中光源采用１２ＶＬＥＤ可调节光源，放置在黑色

平台右上角空白区域，在ＬＥＤ光源外边增加一个灯罩，使

得光源分布得更加均匀。

图２　光源定位平台

实验中所设计的具备光源感知能力的移动机器人，主

要负责采集光源强度信息，自主决策后向光源运动，最终

实现对光源的定位。如图３所示，移动机器人是由微处理

器模块、供电模块、光强采集模块、无线通信模块和电机

驱动模 块 组 成 的 差 速 驱 动 式 运 动 小 车。本 研 究 采 用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６作为移动机器人的微处理器，供电模块

为１２Ｖ电池组，一方面经过电压转换后为电机驱动模块供

电，另一方面经过降压后为５Ｖ的微处理器模块供电。光

强采集模块由４个光照度传感器构成，分布在移动机器人

上方４个顶点处，负责光源数据的采集。无线通信模块选

用ＥＳＰ８２６６ＷＩＦＩ模块，将光源数据传送至基站，作为绘制

光源等值线的数据。电机驱动模块由步进电机驱动，通过

比例控制ＰＷＭ 脉冲频率，实现对移动机器人的运动速度

的控制，通过两轮差速控制移动机器人的运动方向。
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图３　实验硬件系统结构图及移动机器人

２２　软件系统设计

软件系统设计主要体现在光强信息采集模块，该模块

由４个光照度传感器构成，以车头方向为正方向，左前方

传感器的编号为ａ，沿顺时针方向传感器的编号分别为ｂ，

ｃ，ｄ，采用对角线控制策略，将移动机器人检测到环境中

的光照信息进行运算并做出决策。本文提出的对角线控制

策略如图４所示，该控制策略主要实现光强信息的采集，

分析计算光照强度的变化，并引导移动机器人做出动作决

策。计算光强采集模块中两条对角线光照强度的差值来判

断光源大致的位置，从而调整移动机器人的位置及朝向，

经过多次迭代计算得到光源所在的位置，并使移动机器人

移动到光源附近。

图４　对角线控制策略程序流程图

３　趋光实验及仿真

３１　移动机器人的趋光实验

在配备有伪ＧＰＳ相机的实验室环境下，利用梯度自适

应极值搜索算法进行移动机器人的趋光性实验。在黑色区

域内建立７×７的正方形网格地图，光源固定在平台一角的

空白区域，为更好地验证梯度自适应极值搜索算法在光源

定位平台的有效性，将移动机器人放置在与光源相对的区

域，随机给定机器人一个位置坐标，并设置机器人的初始

方向，记录该起始位置的坐标信息和光强度信息。同时为

了避免外界光源及人为因素的干扰，实验需要在仅有ＬＥＤ

光源的情况下进行。图５中分别为两种搜索方法的趋光性

进展，相同地，在初始状态下，移动机器人未接通电源，

处于静止状态。在运动中期，通过对光照强度的实时检测

并做出决策，移动机器人开始向着梯度较大的方向移动，

但是并未朝着光源作直线运动。在运动末期，由于在光源

附近光照强度的波动较小，基本维持在一定的范围内，所

以移动机器人按着近似于直线运动向光源移动。此时梯度

减小，收敛速度相比于运动中期时的收敛速度慢，但是基

本可以确定光源所在位置，使得移动机器人移动至光源

附近。

图５　移动机器人趋光性实验

３２　运动轨迹及等值线的仿真

３．２．１　目标跟踪

本文在 Ｍａｔｌａｂ中利用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法来跟踪移动机器

人的轨迹，图中左上角为ＬＥＤ光源位置，移动机器人从右

下角开始搜索。首先获取视频帧图像，通过人工标定的方

法选取移动机器人作为目标区域，确定中心点的坐标 （狓０，

狔０）。若不是视频初始帧，则以上一帧图像中心位置为当前

帧目标的迭代位置来构建候选模型。然后计算 Ｂｈａｔｔａ

ｃｈａｒｙｙａ系数ρ（犿，狀）来衡量两个模型的相似程度，若当前

帧与上一帧中心坐标的距离小于阈值，则迭代结束，最后

输出当前帧的坐标。

３．２．２　等值线绘制

以往的等值线绘制算法主要有３种，一种是基于传感

器网络监测的方法，该算法事先预设好若干传感器，将监

测到的数据发送回基站经算法处理后绘制出等值线。另一

种是基于移动机器人搜索的算法，利用搭载特定传感器的

移动机器人进行数据的采集，对数据分析后做出决策，使

机器人按照某一轨迹运动。第３种是数据信息采集后，通

过绘图软件直接进行等值线的绘制。本研究受第２种方法

启发，采用一种简单高效的等值线绘制算法。在趋光实验

平台中建立一组实用的网格地图，以光源位置相对一角为

原点建立坐标系，控制移动机器人做直线运动。采集多组
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数据并进行数据筛选，舍去有数据缺失或是波动幅度过大

的数据，并记录光照强度相同的机器人的位置信息，然后

通过光照强度反算得到近似的函数，最后绘制出的等值线

如图６所示。

图６　等值线绘制及机器人运动轨迹

实验中分别在黑色实验平台内部建立４×４、７×７的正

方形网格，保持机器人方向不变，使得机器人沿着网格线

运动，按照直线运动采集光照信息。通过测量数据对比发

现利用７×７网格绘制的等值线更接近于理想的等值线。如

图６ （ａ），移动机器人根据本文设定的对角线控制策略进行

搜索，通过对采集到的光照强度进行对角做差，使机器人

在运动的过程中不断调整其运动方向，最终收敛至光源附

近。基于梯度自适应极值搜索算法的移动机器人运动轨迹

如图６ （ｂ），本研究中自适应参数犮＝４，可以看出移动机

器人在光照强度相对较小时可迅速做出判断，能够更快速

地定位光源，并收敛在光源附近。

３．２．３　结果分析

选取其中１０组数据进行比较，分别从趋光过程用时、移

动机器人与光源的距离两个方面来比较。如图７ （ａ）所示，

应用对角线控制策略定位用时约为２５ｓ，基于梯度自适应极

值搜索算法定位约为１６ｓ。图７（ｂ）为移动机器人趋光停止

时与光源之间的距离，图７（ｃ）为移动机器人在整个搜索定

位过程中到光源的距离随时间的变化曲线。在应用对角线控

制策略时，移动机器人到达光源的整个过程用时较长，并且

在距离光源约１６ｃｍ处停止。虽然完成了光源的定位，但是

并没能准确地到达光源，存在一定的误差。而基于梯度自适

应极值搜索算法在定位光源的过程中，移动机器人的运行轨

迹更加平稳，而且可搜索至距离光源约５ｃｍ处。

分析得出，在进行移动机器人趋光性实验时，对角线

控制策略的鲁棒性较差，定位效率及精度较低。而利用梯

度自适应极值搜索算法不仅提高了源定位效率，同时在一

定程度上提高了定位精度，使得移动机器人的定位性能更

好，在实际应用中可以更好地完成源定位工作。

图７　移动机器人趋光结果比较

４　结论

本文模拟危险源定位工作，介绍了移动机器人光源定

位研究的硬件平台搭建，并设计实验验证了该平台的适用

性，将梯度自适应极值搜索算法与移动机器人的趋光性相

结合，通过 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ目标跟踪算法和等值线绘制对光照强

度分布及移动机器人的运动轨迹进行分析，结果表明光源

梯度自适应极值搜索算法提高了移动机器人的光源定位的

效率，并且可提高定位精度，验证了梯度自适应极值搜索

算法在本实验平台的有效性。实验过程中由于移动机器人

采集的位置信息和光照信息存在数据缺失，导致绘制等值

线时出现波动幅度较大，如何提高梯度自适应极值搜索算

法的稳定性并进行动态等值线绘制是下一步研究内容。
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