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移动机器人自主导航系统及上位机软件设计与实现

崔　奇，夏　浩，滕　游，刘安东
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对移动机器人自主导航系统，采用Ｃ＋＋语言设计了一款基于Ｑｔ的跨平台实时数据可视化上位机软

件；该软件执行ＳＬＡＭ技术和路径规划算法，实现可视化移动机器人建图与导航过程以及实时读取数据参数等功

能；首先介绍移动机器人的硬件结构和功能；其次给出了自主导航所运用到的改进ＲＲＴ算法和动态窗口法；在

详细叙述上位机软件工作流程的基础上，开发和设计了实时话题显示、读取以及界面可视化等功能；最后基于

ＲＯＳ系统完成移动机器人自主导航功能，并通过实时地图与数据可视化来验证所设计上位机软件功能的有效性。

关键词：移动机器人；自主导航；Ｑｔ；上位机；数据可视化
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０　引言

移动机器人是一种在复杂环境下工作，具有自行

感知、自行规划、自我决策功能的智能机器人。随着

机器人与传感器技术的高速发展，移动机器人被广泛

应用于各种各样的领域，如智能仓储机器人［１］、清扫

服务机器人［２］、自主水下机器人［３］等。

上述各类机器人的功能实现需要机器人具有自主

导航的能力，而实现自主导航则需要ＳＬＡＭ 与路径

规划技术。文献 ［４］利用改进 Ａ的路径规划算法

在机器人平台进行了实验仿真，结果表明该算法可提

高仓储系统的运行效率。文献 ［５］利用高效模板法

与动态窗口法进行路径规划，可以在动态环境中有效

提高清扫服务机器人的安全性和工作效率。文献 ［６］

利用电子海图的先验知识和改进粒子群优化算法对机

器人进行全局路径规划，在复杂海域航行时，可以缩

短航程，提高安全性及工作效率。文献 ［７］利用改
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进ＲＲＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ算法删除冗余节点来简化路径，

通过添加障碍物周围的模型和定义安全距离，提高家

庭服务机器人工作的安全性。

在自主导航系统中，ＳＬＡＭ 技术
［８９］是通过激光

雷达传感器，获取周围环境的信息，实现即时定位与

地图构建的过程。相比于视觉传感器，激光雷达传感

器不受环境光照的影响，对障碍物识别准确度与可靠

性高。路径规划技术［１０１１］则是在ＳＬＡＭ 建立完整地

图基础上，按照某种评价指标寻找一条从起始点到目

标点的最优无碰撞安全路径。然而由于自主导航系统

的定位、建图与导航等一系列操作较复杂，且移动机

器人地图、数据信息和运行轨迹无法直观化，为此需

要设计上位机将定位、建图与导航等功能集成到上位

机操作界面，同时实时显示移动机器人地图、数据和

运行轨迹。文献 ［１２］使用目标跟踪算法提取特征点

完成视觉跟踪任务，并设计了上位机软件实时绘制机

器人运动轨迹。文献 ［１３］设计了车辆勘查机器人上

位机软件，通过无线网络实现机器人远程操作和车辆

图像信息实时显示。

本文针对移动机器人自主导航问题，采用Ｃ＋＋

语言与图形界面设计了一款基于Ｑｔ的跨平台实时数

据可视化上位机软件。该软件界面控件布局合理，可

以分页显示数据与地图信息，方便高效地实现远程自

主导航，具备远程通信、实时显示机器人数据信息、

发布初始位置与目标位置、可视化地图和机器人运动

轨迹等功能，从而达到数据与地图可视化和自主导航

的效果。

１　移动机器人硬件系统与功能简介

如图１所示，本文实验设备是 Ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ２移动

机器人。该移动机器人底盘左右两边各有一个差分电

机，驱动机器人前进。前后各有一个辅助轮，对机器

人起到平衡的作用，保证机器人有较好的稳定性，防

滑性。该机器人的主要硬件组成如下所述：

图１　ＴｕｒｔｌｅＢｏｔ２移动机器人实物图

１）有刷直流电机：移动机器人使用型号为ＲＰ３８５

－ＳＴ－２０６０的有刷直流电机，额定电压为１２Ｖ，额定

负载为５ｍＮ·ｍ，额定负载电流为７５０ｍＡ，电枢电

感为１．５１ｍＨ，有电压源和脉宽调制两种控制方法。

有刷直流电机作为移动机器人的动力系统重要组成部

分，控制机器人移动。

２）３轴数字陀螺仪：移动机器人使用的３轴数

字陀螺仪测量范围±２５０度／秒，偏航轴默认设置为

±２０度／秒至±１００度／秒的范围内校准。三轴陀螺仪

可以测量６个方向数据信息，最主要的作用是测量角

速度，判别物体当前运动状态。

３）角位移编码器：角位移编码器采用的是５２线

／转，精度为１１．７ｔｉｃｋｓ／ｍｍ，能够将角位移转换成

周期性的电信号，通过该电信号可以计算出机器人里

程计信息。

４）激 光 雷 达 传 感 器：移 动 机 器 人 使 用 由

ＨＯＫＵＹＯ公司推出的 ＵＲＧ－０４ＬＸ－ＵＧ０１激光雷

达。测量范围２４０°，ＤＣ５Ｖ输入，用于机器人避障和

位置识别，精度与分辨率较高，低功耗且供电方便。

２　移动机器人自主导航

本文利用移动机器人执行ＳＬＡＭ 技术和路径规

划算法，进行数据显示与地图可视化来验证上位机功

能效果。首先通过ＳＬＡＭ 技术建立真实环境地图，

再利用改进ＲＲＴ算法
［１４１６］进行全局路径规划以及

动态窗口法［１７１８］进行局部路径规划。最后通过上位

机界面完成一系列远程操作，实时读取机器人的线速

度、角速度和当前位置信息等，可以高效、便捷地实

现移动机器人自主导航功能。

改进ＲＲＴ算法将椭圆状态子集采样方法与智

能样本插入相结合，可以减少采样生成的节点数和得

到最优路径解所需要的迭代次数，从而优化路径长度

和提高算法收敛速度。改进ＲＲＴ算法如下所示。

算法１：改进ＲＲＴ算法

１　犞犪 ← ｛狓狊｝；犈犪 ←；犜犪 ← （犞犪，犈犪）

２　犞犫 ← ｛狓犵｝；犈犫 ←；犜犫 ← （犞犫，犈犫）

３　犮ｂｅｓｔ← ∞

４　ｆｏｒ犻←０ｔｏ犖ｄｏ

５　ＣｏｎｎＦｌａｇ←犜狉狌犲

６　狓ｒａｎｄ←Ｓａｍｐｌｅ（狓狊，狓犵，犮ｂｅｓｔ）

７　 ｛犡
犪
ｎｅａｒ，犡

犫
ｎｅａｒ｝←ＮｅａｒＮｏｄｅｓ（狓ｒａｎｄ，犜犪，犜犫）
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８　ｉｆ犡
犪
ｎｅａｒ＝ ＆＆犡

犫
ｎｅａｒ＝ｔｈｅｎ

９　 ｛犡
犪
ｎｅａｒ，犡

犫
ｎｅａｒ｝←ＮｅａｒｅｓｔＮｏｄｅ（狓ｒａｎｄ，犜犪，犜犫）

１０　ＣｏｎｎＦｌａｇ←犉犪犾狊犲

１１　 ｛犔
犪
狊，犔

犫
狊｝←ＳｏｒｔｅｄＬｉｓｔ（狓ｒａｎｄ，犡

犪
ｎｅａｒ，犡

犫
ｎｅａｒ）

１２　 ｛狓ｍｉｎ，犉犾犪犵，犮ｂｅｓｔ｝←ＢｅｓｔＰａｒｅｎｔ（犔
犪
狊，犔

犫
狊，Ｃｏｎｎ）

１３　ｉｆ犉犾犪犵ｔｈｅｎ

１４　犜犪 ←ＩｎｓｅｒｔＮｏｄｅｓ（狓ｒａｎｄ，狓ｍｉｎ，犜犪）

１５　犜犪 ←ＲｅｗｉｒｅＮｏｄｅｓ（狓ｒａｎｄ，犔
犪
狊，犈犪）

１６　犲犾狊犲

１７　犜犫 ←ＩｎｓｅｒｔＮｏｄｅｓ（狓ｒａｎｄ，狓ｍｉｎ，犜犫）

１８　犜犫 ←ＲｅｗｉｒｅＮｏｄｅｓ（狓ｒａｎｄ，犔
犫
狊，犈犫）

１９　ｒｅｔｕｒｎ｛犜犪，犜犫｝＝ （犞犪 ∪犞犫，犈犪 ∪犈犫）

改进 ＲＲＴ算法主要包括以下几个关键步骤：

设置一个连接标志ＣｏｎｎＦｌａｇ，使得两棵树能够尝试

互相连接 （算法１，第５行）。将随机采样点狓ｒａｎｄ限

制在椭圆子集采样空间内 （算法１，第６行）。以

狓ｒａｎｄ为圆心，狉为半径的圆形区域内计算两个邻近节

点集合犡犪ｎｅａｒ，犡
犫
ｎｅａｒ （算法１，第７行）。分别对两个

集合中的元素按照总路径代价升序排序，将排序结果

分别放入犔犪狊，犔
犫
狊 列表中 （算法１，第１１行）。选择距

离狓ｒａｎｄ最近的节点狓ｍｉｎ作为狓ｒａｎｄ的父节点 （算法１，

第１２行）。将节点狓ｒａｎｄ插入到搜索树中，需要对最佳

搜索树上的节点重新布线 （算法１，第１５＆１８行）。

依次重复上述过程直到搜到一条从起始点到目标点的

无碰撞路径。

上述改进ＲＲＴ算法仅适用于基于环境已知的

情况，若机器人在移动的过程中出现未知障碍物，则

有可能发生碰撞。因此，需要与动态窗口法相结合，

实现局部动态避障。动态窗口法［１９］主要是在速度空

间内采样多组角速度和线速度，在这些速度下模拟机

器人下一时间间隔内的轨迹。在获取多组轨迹后，根

据相应的评价指标，分别对这些轨迹进行评分，选取

评分最高轨迹，再利用该轨迹所对应的速度来控制机

器人运动。

在局部路径规划中，动态窗口法通过设计合适的

评估函数选取最优的轨迹。确保最优轨迹规避未知障

碍物后，能够回到改进ＲＲＴ算法规划的全局参考

路径上，朝着目标位置快速运动，从而完成移动机器

人自主导航避障任务。评估函数定义如下：

犌（狏，狑）＝

犽［α犺犲犪犱（狏，狑）＋β犱犻狊狋（狏，狑）＋λ狏犲犾（狏，狑）］（１）

　　其中：犽表示平滑系数；α、β与λ表示加权系数，

犺犲犪犱（狏，狑）表示机器人的方位角评价函数，犱犻狊狋（狏，

狑）表示当前速度所对应轨迹与障碍物之间的最近距

离，狏犲犾（狏，狑）表示当前轨迹速度大小的评价函数。

通过上述算法，移动机器人可实现自主导航功

能，能够安全、高效地到达指定目标点。同时上位机

可以获取机器人数据信息与当前话题，并在地图中实

时可视化机器人的运动与轨迹状态。

３　移动机器人上位机软件设计

３１　犙狋开发环境

Ｑｔ是一款基于Ｃ＋＋的跨平台图形用户界面应

用程序开发类软件，Ｑｔ不仅支持ＰＣ和服务器平台，

包括 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ、ｍａｃＯＳ等，还支持移动和嵌

入式操作系统，包括ｉＯＳ、ＥｍｂｅｄｄｅｄＬｉｎｕｘ、Ａｎ

ｄｒｏｉｄ等。跨平台意味着只需要编写一次程序，在无

需改动源码情况下进行编译，就可以形成在不同平台

上运行的版本。这种跨平台功能为程序开发者提供了

极大的便利［２０］。Ｑｔ使用独特的信号与槽机制进行对

象间通信替代传统的回调函数机制进行对象间信息传

递，降低了Ｑｔ对象之间的耦合度，确保参数传递的

准确性与唯一性。Ｑｔ有着丰富而又全面的Ｃ＋＋图

形库，基础的封装模块主要有Ｃｏｒｅ模块、ＯｐｅｎＧＬ

模块、ＳＱＬ模块、ＸＭＬ模块、Ｎｅｔｗｏｒｋ模块与Ｔｅｓｔ

模块等，这些封装模块都支持多线程操作，极大地提

高了Ｑｔ软件开发大规模复杂工程项目的能力
［２１］。

ＱｔＣｒｅａｔｏｒ是由Ｎｏｋｉａ公司推出的一款新的轻量

级集成开发环境，功能强大，操作界面简洁，配置环

境简单，利用Ｑｔ应用程序框架可以快速方便的完成

开发任务。ＱｔＣｒｅａｔｏｒ包括项目生成向导、高级Ｃ＋

＋程序语言代码编辑器、浏览文件以及图形化的

ＧＤＢ调试前端等功能。本文上位机软件的设计是基

于Ｑｔ５．９．９版本下开发的，由于该版本较高，能够

满足项目开发的需要。其操作界面如图２所示。

３２　上位机软件设计过程

本文基于ＱＭｉａｎＷｉｎｄｏｗ作为主窗口类设计的上

位机。主窗口包括主菜单栏、工具栏和状态栏，操作

方便、可扩展性好。在主窗口中加入 ＱＷｉｄｇｅｔ类，

ＱＷｉｄｇｅｔ是所有用户界面对象的基类，可以在其中

加入 各 种 界 面 组 件，如 ＱＬａｂｅｌ、ＱＰｕｓｈＢｕｔｔｏｎ、

ＱＬｉｎｅＥｄｉｔ等，这些界面组件的具体功能都是通过
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ＱＷｉｄｇｅｔ类得以实现。同时，使用了 ＱＴａｂＷｉｄｇｅｔ

组件进行分页处理，实现不同功能界面的切换，上位

机软件的主界面如图３所示。

图２　ＱｔＣｒｅａｔｏｒ操作

界面示意图 　　　
图３　上位机软件

主界面

图４　上位机工作流程图

该上位机软件主要由２个主界面组成：主从机的

登录通信模块以及机器人当前话题列表和运动信息显

示界面、可视化界面以及机器人启动设置和控制模块

显示界面。上位机工作流程如图５所示，利用全局规

划与局部规划算法完成自主导航功能。上位机软件所

实现的主要功能如下：

１）建立主从机之间的通信：将两台电脑连接在

相同的局域网下，通过上位机分别获取主从机的ＩＰ

地址以及 ＵＲＬ地址，再通过ＳＳＨ 协议让从机登录

主机并且控制主机，从而完成登录通信过程。

２）获取机器人当前话题列表及运动信息：当运

行Ｌａｕｎｃｈ文件时，会产生许多 ＲＯＳ话题。为了方

便查阅相关话题，在上位机界面中进行实时显示。此

外，订阅速度与里程计话题，可以读取当前机器人的

线速度、角速度以及当前位置信息。

３）界面可视化及图层信息获取与发布位置信息：

创建一个ｌｉｂｒｖｉｚ界面类，利用ＲｅｎｄｅｒＰａｎｅｌ对象向ｕｉ

界面中添加显示界面，并且可以实现界面放大、缩小

和平移操作。通过ｃｒｅａｔｅＤｉｓｐｌａｙ函数在界面中添加

图层，如栅格图层、地图图层、雷达图层等。通过可

视化图层信息，可以实时观察机器人自主导航过程中

的运动状态与轨迹。此外，可以利用上位机发布机器

人的初始位置与目标位置，通过ｒｖｉｚ控制对象获取

ＴｏｏｌＭａｎａｇｅｒ工具对象，通过工具对象选取导航初始

位置与目标位置。可视化机器人导航界面如图５所示。

４）启动设置与实现机器人控制：为了让机器人

自主导航操作更加方便、简洁，在 ＱＧｒｏｕｐＢｏｘ组件

中加入启动机器人、激光雷达等按钮。此外，在启动

激光雷达建图后，通过控制按钮对周围环境进行建

图，不需要利用键盘对机器人控制。保存好地图后，

就可以利用路径规划算法对机器人进行定点导航。

４　实验验证与分析

本文所采用的实验设备为第１节中所提及的

Ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ２移动机器人，该机器人搭载了一台主机和

Ｈｏｋｕｙｏ激光雷达。另外一台从机运行上位机软件，

远程操作移动机器人。具体实验步骤如下：

１）机器人硬件系统与主机通过ＵＳＢ接口进行串

口通信，从机的上位机软件系统获取主机与本机的

ＩＰ地址及ＵＲＬ地址，进一步与主机建立通信并且获

得主机的控制权。同时，不需要在终端进行输入指
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令，就可以查看当前机器人的话题列表信息，并且可

以实时获取当前机器人运行的线速度、角速度以及当

前位置信息，如图６所示。

　
图５　可视化机器人

导航界面 　　　
图６　登录通信界面以及

机器人信息

２）根据如图７所示的实验环境，通过点击上位机

界面中激光雷达建图按钮，利用激光雷达和ｇｍａｐｐｉｎｇ

包对真实环境建图。通过界面中的控制按钮移动机器

人，完成建图任务。建立完整的地图如图８所示。

图７　真实环境

图８　建立地图

３）首先通过上位机初始位置按钮在地图中为移

动机器人选择初始位置，再通过目标位置按钮选择导

航的全局目标点。此时，利用改进ＲＲＴ算法规划

出一条全局最优路径，并在地图中实时记录机器人的

运行轨迹，如图９所示。

４）若移动机器人在运动过程中出现未知障碍物，

如图１０所示，灰色箱子是地图中添加的未知障碍物。

图９　机器人自主导航

移动机器人可以根据当前位置信息，结合激光雷达检

测到未知障碍物，利用动态窗口法进行局部路径规

划，在规避未知障碍物后重新回到全局参考路径上，

如图１１所示。

图１０　添加未知障碍物　　图１１　动态窗口法局部避障

５）判断机器人是否到达全局目标点。如果机器

人到达指定目标点，则完成自主导航任务。否则，如

果未到达目标点，则返回步骤４）继续运动。

实验过程中，移动机器人的实验参数设置如下：

最大线速度为０．５ｍ／ｓ，最大角速度为１ｒａｄ／ｓ，障碍

物的膨胀半径０．３ｍ，机器人半径为０．２ｍ，传感器

上传信息频率为 ５．０ Ｈｚ，地图更新频率设置为

０．５Ｈｚ。图９中栅格地图的分辨率为２０ｃｍ×２０ｃｍ，

设坐标原点为左下角弧形顶点，水平方向为狓轴，

竖直方向为狔轴，起始位置设为 （１．６ｍ，３．２ｍ），

目标位置设为 （１．５ｍ，１２ｍ），机器人实际所走的

路线如图中的线所示，最终到达目标点，与期望目标

点误差０．１２ｍ。由于地图定位不准确，里程计计算

出的机器人当前位置存在偏差和机器人与地面会存在

打滑的可能性，导致了机器人实际到达目标点与期望

的目标点存在误差，但误差不超过０．２ｍ，可以满足

实际需求与应用。

５　结束语

本文在跨平台的Ｑｔ开发框架下，以Ｃ＋＋面向
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对象编程语言，设计和开发了一款界面简洁且功能齐

全的机器人自主导航系统的上位机软件。首先介绍了

上位机软件涉及的改进ＲＲＴ算法与动态窗口法，

并且详细阐述了上位机软件工作流程、实现功能以及

使用的组件。通过上位机与机器人之间建立通信，远

程控制机器人实现建图与导航功能，并且上位机界面

实时可视化机器人地图、速度、里程计以及轨迹等信

息。最后，通过真实环境进行实验，在线实时显示机

器人各状态信息和可视化地图等，验证了改进ＲＲＴ

算法与动态窗口法的可行性与实用性、上位机软件

功能的实时性与有效性。
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