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摘要!针对因强降雨*堤防溃决*暴雨增水等因素导致的水位突然上升而泛滥和山洪暴发&形成复杂多变灾后的地形环境$

设计了以
Z;M<

为控制器的多传感器融合机器人&提高灾后救援效率$该机器人通过
M;+

为机器人作业划定区域&生命特征仪*

力矩仪和空气质量仪等传感器采集环境数据&搭建非线性全地形机器人动态模型&利用六轴陀螺仪和霍尔传感器获取机器人状

态&数据经过扩展卡尔曼滤波算法融合以及航迹算法推算后&获得机器人在灾后环境中的实际信息&使得机器人能够按要求进行

搜救作业$实验结果表面&多传感器融合的机器人系统&能够在灾后环境完成信息采集与传输&具有较高的稳定性及准确性%

关键词!

Z;M<

$多传感器融合$全地形$扩展卡尔曼滤波$信息采集
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引言

小城镇规模快速扩大&但随着防洪排涝设施老旧*排

涝能力不足等&提高了发生洪灾的可能性%灾后的环境经

过重塑&使得搜救难度大大增加%以往的搜救机器人一般

注重于救援行为上&可以辅助搜救人员进行搜救&却无法

有效的提高实际的搜救效率'

%

(

%

传统的洪涝搜救机器人多为气垫船的运动结构且运用单

一传感器&反馈的信息有限%文献 '

"

(提出了一种以
<̀ ^

的水面机器人控制系统&该系统使用摄像头反馈现场信息&

以
M;+

作为导航定位器&设计复杂*功耗高%文献 '

$

(使

用
+?W6EF?C5>

设计了一种轮船式搜救机器人&并按照设定好

的航行轨迹进行巡逻&这种机器人能够在稳定的环境内进行

工作&但不适应于复杂多样的灾后地形%文献 '

*

(通过

+̂;*$#Z%*/

单片机设计低功耗的救援机器人&通过上位机

可获取机器人的实时定位&但是缺少了环境信息的获取%在

此背景下&针对灾后环境信息收集&利用惯性测量单元*轮

式里程计及
M;+

融合数据作为定位框架&

]0̀ <

扩频无线模

块回传生命*空气及烟雾等环境数据给救援中心%结构上设

计了履带气垫一体化运动机构%在积水环境下&机器人使用

气垫船运动模式&可在积水中自由行进$待积水退去&机器

人将气垫收起&切换履带运动模式%

2

!

系统总体设计

全地形搜救机器人通过多传感器模块获取环境信息&

Z;M<

控制机器人自主行走和对信息进行处理%上位机下

达机器人运动目标指令&机器人开始自主行走&轮式里程

计和姿态传感器
;̂Q(#'#

获取机器人的位姿信息&主控器

对位姿信息进行扩展卡尔曼滤波算法处理后&对机器人位

姿进行预测&控制机器人自主稳定行走$同时生命探测仪

探测遇险人员&当发现遇险人员&

Z;M<

通过
M;+

北斗双

模定位模块获取机器人的位置信息并通过
]0̀ <

无线扩频

模块发送给上位机并发出警报&使救援人员迅速开展救援

行动$视觉传感器负责采集环境图像信息并回传给上位机&

并通过空气质量检测仪实时监测灾区环境状况%

多传感器融合的全地形搜救机器人系统主要包括两部
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基于多传感器融合的全地形机器人系统设计
#

"*/

!!

#

分)硬件系统和软件系统%系统硬件电路主要包含)

P;*UP%#VZ;M<

现场可编程开发平台*

;̂Q(#'#

惯性传感

器*霍尔编码器*

]0̀ <

无线扩频模块*

M;+

北斗双模定位

模块*

U0̂ +

摄像头*生命特征仪*

^IV"

检测模块以及机

器人的底盘驱动电路与电机%硬件系统框图如图
%

所示%

图
%

!

系统总框图

3

!

硬件系统设计

3G2

!

主控器

全地形搜救机器人主控器需要对传感器采集到的信息

进行处理并回传至上位机&同时还需要对机器人自主移动

进行实时控制&要求主控器的处理速度快*接口丰富*通

讯快速稳定%机器人以英特尔
U

S

3W?4D

系列的
P;*UP%#

芯

片作为整个系统的处理和控制中心&相比于
<̀ ^

*

,+;

等

处理器&

Z;M<

的并行性及可重构性&更能满足数据复杂

的机器 人系统 设 计%板 卡 主 要 由
Z;M<

*

+,̀ <^

和

Z]<+b

构成&

P;*UP%#

采用
ZTM<

进行封装&工作温度

最高达
&'o

&器件运行速度最高达
*## K̂Y

&拥有
%

万个

逻辑单元&同时&还板载了先进的视频解码晶片*百兆网

卡*环境光传感器和其他各类接口芯片&满足机器人在复

杂灾后环境下应用的需求%

3G3

!

环境信息采集模块

该机器人环境采集模块包括)视觉传感器*空气质量

检测传感器*生命探测传感器和环境定位模块%

全地形机器人通过视觉传感器获取灾后的环境图像传

给上位机&为救援人员提供直观的灾后环境&以便救援人

员对环境进行分析做出正确的救援计划%为获取清晰稳定

的环境图像&机器人采用
0_'(*#

视觉传感器实现图像采

集%

0_'(*#

作为单晶片图像感应器&支持自动曝光&其像

素达到
'##F

&能实现最快
)#@

9

>

的图像采集&且
0_'(*#

摄像头具有极强的扩展性及重构性&能为机器人的图像感

知处理留有发展空间%

灾后环境可能充斥着氨气*硫化物及苯系蒸气等有害

气体&机器人对空气质量进行监测可方便救援人员根据环

境准备救援工具与防护%机器人采用
^IV"

传感器对空气

进行检测&该传感器可将硬件电路电导率的改变量换算为

与危害气体含量相对应的输出信息%相比于
^IV%$'

等传

感器&

^IV"

的精度*稳定性更高&能到达对环境气体检测

的目的'

'

(

%

洪灾常伴有房屋倒塌泥石流等灾难造成人员被困&机

器人搭载生命探测仪对被困人员进行探测%生命探测仪采

用
b]JV],%%%'bV"*M

传感器&其主要由
"*M

人体存在

传感器与热释传感器组成%人体存在传感器使用
"*MbY

频

率的毫米波雷达对机器人附近人体进行检测&该模块除了

多普勒人体检测雷达模块对大幅动作和微小肢体动作检测

人体存在还可通过对微小呼吸进行累计探测人体%热释传

感器通过红外信号检测&弥补人体存在传感器的不足&两

者互补相比于单一的热释传感器&本系统的生命检测组合

的检测精度及范围更高&能够高效对生命进行检测%

当机器人发现被困人员时&机器人迅速向上位机发出

救援信号&并发送经度*纬度和高度位置信息&便于救援

人员迅速准确定位开展救援行动&缩短救援时间%机器人

采用
<:J%"%&

模块作为双定位传感器&该传感器板载

+%"%(

芯片&使用
- P̂<V#%&$

作为通信协议&最大精确度

达到
"='NUP;

&最大捕获追踪灵敏度为
7%('ETN

&是一

种
M;+

/北斗双模定位模块'

(

(

&满足机器人位置定位需求%

环境信息架构图如图
"

所示%

图
"

!

环境信息架构图

3GF

!

惯性
c

定位导航器

机器人自主定位导航系统主要由轮式里程计和惯性测

量单元组成%

轮式里程计提供的位姿信息连续且较为稳定&其结构

简单&主要使用安装在直流电机对尾部的霍尔编码器进行

工作&由霍尔码盘和霍尔元件组成&编码器通过角位移或

者非线性的角位移转换来确定转化信号为一个电信号%轮

子转动时能够将角位移或者角速度转换成电数字脉冲&可

以在短时间内较精确的测量到移动机器人的位姿'

)

(

%

惯性测量单元
1̂ Q

加速度计和陀螺仪&分别提供加速

度和角速度'

/

(

%

1̂ Q

采集角速度与加速度信息通过积分运

算获得载体的位置姿态信息&具有短时间内精度高*响应

快速*可捕获载体快速运动信息*能够估计出载体的绝对

尺度信息和不易受外界环境干扰等优点'

&

(

%全地形机器人

惯性测量单元
;̂Q(#'#

整合了三轴陀螺仪*三轴加速度及

一个运动处理器'

%#

(

&外界信号对其干扰几乎为零&因此得

到的定位结果更为稳定&适合灾后复杂的地形环境%

3GH

!

全地形行走机构

全地形搜救机器人为满足陆地与水面行走的需要设计

了履带气垫一体化运动机构%

在陆地采用 ,粗齿锯-模型无人履带机构&该机构能

自动将适当大小的动力依次传输给每一块履带板&并且相

!
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比于普通履带具有更好的平衡感&在任何地况都能活动自

如%履带由
:T((%"

对
$/#

大扭矩电机进行驱动控制&每个

:T((%"

由
Z;M<

根据航迹信息输出两个
;F^

控制&

:T((%"

对
Z;M<

的
;F^

进行放大&使电机改变转动方向

和转速&可以实现全方位移动%同时考虑灾后地面的不平

整性&在机器人底盘设置液压避震筒来提升整车攀爬能力

和避免小车在跨越障碍时发生侧翻%

机器人驶入水域时&通过主风机转动向气垫进行充气&

同时连接在气垫中部的链条机构向下旋转配合风机撑开气

垫&是气垫能迅速展开充气&通过气垫的气压是机器人底

盘抬升%当气垫充满后&启动尾部两侧的风机从而推进机

器人向目标方向行驶%通过对尾部风机的风速调控来调整

机体速度&并根据机器人尾部摆块来改变风向&达到转向

的效果%返回陆地时&主风机向外排气&链条机构向上旋

转收纳气垫%

F

!

多信息融合算法

软件系统主要通过混合式多传感器信息融合技术进行

构建框架&部分传感器采用聚集式融合方法&其余的传感

器采取散布式融合方式'

%%

(

%主要包括融合构架*多传感器

信息融合与卡尔曼滤波%

FG2

!

混合式信息融合框架设计

全地形机器人的应用主要在灾后地区&具有固定区域

的特点&信息采集工作需要结合
M;+

定位&为机器人的作

业规定平面范围%在灾区范围内&全地形机器人根据上位

机指令&初级信息融合中心
%

获取里程计及惯性单元信息

反馈给中级信息中心
%

进行位移&中级信息融合中心
"

&在

指定的时间段完成环境信息采集任务'

%"

(

%混合式信息融合

框架如图
$

所示%

图
$

!

混合式信息框架

在终级信息融合中心中&系统搭建了云端及自适应低

功耗模块%在云端模块中&

Z;M<

将
]0̀ <

模块的
<QL

及

,̂0

端口进行拉低处理&进入模块的配置中心&将波特率

设为
%%'"##X

9

>

&空中速率为
%)="5

&发射功率
"#ETN

&模

块通过
Q<̀ :

协议将环境信息数据传回用户中心%在低功

耗模块中&对各个传感器进行自适应低功耗设置&传感器

在
'>

内未进行读写操作&即进入休眠状态&待下次指令到

达再进行唤醒操作&从而降低了系统的整体功耗&提高了

系统的续航能力'

%$

(

%

FG3

!

建立机器人动态模型

系统运用扩展卡尔曼滤波算法对各个传感器的数据进

行分析调和之前&需要构建机器人履带动态模型&把全地

形机器人坐标系和传感器坐标系相融合&用直角坐标系表

示机器人的运动范围&在机器人中心建立局部坐标&便于

确定机器人的位置相对于环境中的观察点'

%*

(

%

图
*

!

机器人动态模型

根据机器人履带差速运动模型&建立无噪声情况下全

地形运动方程式)

#H

6

H

-

@

A

B

C

H

"

#

5

Y

A

>64

-8

Y

A

>64

!

-8

A

O

/

"

6

5

Y

A

3?>

-8

Y

A

3?>

!

-8

A

O

/

"

-8

A

O

@

A

B

C

/

!

%

"

!!

在式 !

%

"中&

-

为机器人实时姿态角&表示机器人的

运动方向与
O

轴方向之间的角度$点
Z

%

为机器人的转动中

心$

A

为机器人转动的角度$

=

为两履带之间距离$

Y

为履

带底盘中心的线速度$'

#

&

6

&

-

(

< 为上一时刻机器人的位

置和朝向矩阵$ '

#

%

&

6

%

&

-

%

(

< 为经过时间间隔
O

/

后机器

人的位置和朝向矩阵'

%'

(

%

根据线速度*角速度*转弯半径关系式)

YhAQ

&得到

机器人中心线速度*角速度与两履带中心的线速度之间的

关系式)

Y总
"

Y左
8

Y右

"

!

"

"

A总
"

Y右 4

Y左

=

!

$

"

FGF

!

传感器数据分析

$=$=%

!

里程计测速数据

在由光电编码器组成的测量体系中&最常见的测速方

式大致有三类)即
^

法*

:

法*

^

/

:

法%定位系统主要使

用
^

/

:

法&因为
^

/

:

法结合了
^

法和
:

法的优点'

%(

(

&既

适合高速测量也适合低速测量&测量公式为)

9

"

(#

(

0

%

%

>%

"

!

*

"

!!

将测量公式结合动态模型&得到履带机器人的线速

度式)
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基于多传感器融合的全地形机器人系统设计
#

"*)

!!

#

Y

轮
"

9

(

R

"

)

Q

R

(####

!

'

"

!!

将线速度代入关系式 !

$

"可求得角速度%再将角速

度*线速度代入运动方程式即可得到位姿矩阵%

$=$="

!

惯性单元航迹推算

系统利用
;̂Q(#'#

陀螺仪获取机体的加速度及角速

度%加速度在导航坐标系中&分解为
#

&

6

&

D

三轴的加速

度&对
$

个速度进行一次积分得到机器人运动的速度&进

行二次位移得到机器人运动的位移%在使用陀螺仪时首先

给定一个基准方向&机器人运动中的位姿将由自身角度变

化量的不断累加得到'

%/

(

%

全地形机器人使用履带结构&故机器人只能进行前进

!

4

/

"与旋转 !

?

/

"&不能随意规定方位移动%推算系统航

迹时&需要优先考虑相邻时刻 !

+̂

"&把两临近的运动轨

迹视为直线&即向
O

轴运动
4

/

#O

/

&将其代入运动坐标

系&得机器人在
/a%

期间相对于
/

期间在运动坐标中移动

的位移)

O

#

"

Y

O

/3?>

!

-

/

"

O

6

"

Y

O

/>64

!

-

/

1

"

!

(

"

!!

求得到相邻时刻的位移后&如欲知一段时间内的运动

轨迹&则只需将这一时期的位移增量加以累积求和)

#

"

#

8

Y

O

/3?>

!

-

/

"

6

"

6

8

Y

O

/>64

!

-

/

"

-

/

"-

/

8

A

O

7

3

4

/

!

/

"

$=$=$

!

M;+

定位信息采集

M;+

对机器人进行区域划定之前&主要需要完成两项

任务)接收数据及处理数据%

M;+

与
Z;M<

连接后&

Z;V

M<

开始采集
M;+

数据&并对
<:J%"%&

模块数据协议进行

约定&

M;+

模式具有多种模式&全地形搜救机器人采用

M-̀ Û

推荐定位信息模式&其他数据位包含
Q:U

时间*

经纬度*卫星数量*海拔高度等信息&模块支持最快
%

秒

输出
"#

次定位信息&系统需要在指定时间内&将模块数据

缓存到
Z1Z0

中&并进行解析%解析后&中级信息融合中心

获的机器人此时坐标
<

&终级信息融合中心以
<

为起点坐

标构建矩形坐标系&既可获得机器人作业区域%

$=$=*

!

数据传输及缓存

全地形机器人信息庞大&各个传感器时钟域不同&数据

更新频率不同&此时需对数据缓存做处理'

%&

(

%系统设计了

Z1Z0a+,̀ <^

一体的读写缓存器%在数据进行采集之前&

用户需要对外部存储芯片
F)&"'M(,b

进行初始化*行激

活&接着用户将传感器数据写入
Z1Z0V<

&得到
+,̀ <^

控

制器响应后&

Z1Z0V<

中的数据写入
F)&"'M(,b

&当
Z1Z0V

T

中的数据量小于突发长度是将
F)&"'M(,b

中的数据读出&

送入下一级处理中心%

FGH

!

扩展卡尔曼滤波信息融合

传统的卡尔曼滤波算法可以在线性高斯模型条件下&

对目标状态作出最优估算&不过&机器人在实际运动中&

并不会固定直线行驶&在废墟或者积水区域作业中&也会

使机器人产生颠簸或者侧倾&机器人运动中会具有非线性

的特征'

"#

(

&此时就需要通过扩展卡尔曼滤波把非线性问题

转化为一种类似线性滤波问题%扩展卡尔曼滤波算法

!

PJZ

"适用于非线性系统&原理是通过一阶泰勒展开将非

线性方程转换为线性方程&再采用卡尔曼滤波算法对状态

量进行估计%扩展卡尔曼滤波算法本质上由以下两部分构

成)预测模型和观测模型两个部分'

"%

(

%

$=*=%

!

状态预测

扩展卡尔曼滤波状态预测方程为)

5

%

"

?

/

W

/

5

%

8

"

/

!

&

"

$

/

"

?

/

$

/

8

%

?

/

<

8

-

/

!

)

"

!!

系统使用轮式里程计为状态预测提供控制量
W

/a%

h

!

4

I-I

&

4

I-I

&

?

I-I

"%根据运动模型预测
/a%

时刻的位姿估

计值为)

O

/

8

%

"

O

/

8

3?>

-

B

5

>64

-

B

#

>64

-

B

3?>

-

B

#

7

3

4

K

5

6

# # %

4

#-#

&

#

4

#-#

&

6

A

7

3

4

K

5

6

I-I

E/

!

%#

"

式中&

O

/

8

%

为机器人
/

8

%

时刻的位姿估值'

"#

(

%

$

/

为预测状

态向量估计值的协方差矩阵&

$

/

8

%

即为
/

8

%

时刻的状态协

方差矩阵'

""

(

%将式 !

'

"所求的履带中心线速度代入运动方

程式&再结果代入状态方程式&便能获取机器人目前时刻

的行驶状态估计值%

$=*="

!

观测预测

卡尔曼滤波观测方程式为)

0

/

"

D

/

W

/

8

=

/

!

%%

"

式中&

0

/

为系统观测量&

D

/

为系统量测矩阵&

=

/

为
/

时刻

的测量噪声%对卡尔曼滤波算法进行降维扩展得到新的观

测方程式)

0

/

"

E

!

W

/

"

8

=

/

!

%"

"

式中&

E

!

W

/

"

是非线性函数&

=

/

符合统计学特征的高斯白噪

声'

"$

(

%计算卡尔曼滤波增益矩阵)

7

/

"

$

D

<

/

!

D

/

$

/

D

<

/

8

B

/

"

5

%

!

%$

"

!!

通过卡尔曼增益矩阵可改变机器人的状态矩阵&从而

获得新的观测值&然后通过改变估计系统状态的协方差矩

阵&最终将系统的协方差矩阵均方误差最小化&并以此实

现数据融合的目的%

H

!

实验验证

HG2

!

实验场景

实验场景选择雨后天气&在城市工地内&将
M;+

定位

模块波特率设置为
$&*##

&初始化接收卫星数据为
*

颗&等

待
$+

&接收到
/

颗卫星及以上时&开始利用
- P̂<V#%&$

协议对接收的数据进行解析&划定废墟以及积水区域 !大

致
%###N

"

"模拟灾后多种地形环境%在实验区域内&以
<

点为原点为全地形机器人设置
*

个目标点
<

!

#N

&

#N

"&

T

!

#N

&

'#N

"&

U

!

"#N

&

''N

"&

,

!

""N

&

#N

"&并建

立实验区域坐标系%
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卷#

"'#

!!

#

图
'

!

M;+

区域云端图

图
(

!

位置点坐标示意

HG3

!

实验效果

全地形机器人在
M;+

规定的实验场地内&按照
<

%

T

%

U

%

,

路线进行行驶及信息采集%在场景内&机器人以

#="N

/

>

的初速度进行行驶&

Z;M<

通过惯性测量单元获取

机器人
6

与
#

方向的速度值&存入读写缓存器&并进行状

态预测%如图
/

所示)

O

方向最大速度误差为
#=%N

/

>

&

\

方向最大误差为
#=%'N

/

>

&机器人在废墟等崎岖的位置传

感器测量值震荡较为强烈%

图
/

!

6

与
#

方向速度误差

为进一步分析机器人航迹的实际情况&通过轮式里程

计计算机器人的位移距离&并进行状态更新%如图
&

所示%

O

方向最大位移误差为反向
#=*'N

&

\

方向最大位移误差

为反向
#='&N

&从实验数据可看出&速度误差与位移误差

成正比&机器人
#='N

的位移差&中等程度偏离航向&要

实现机器人的航迹按指定程序完成作业&需对传感器的数

据进行扩展卡尔曼滤波融合%

图
&

!

6

与
#

方向的位移误差

经过扩展卡尔曼滤波后&得到的测量位置误差低于

#=%N

&虽然与机器人的实际位置有点差别&但也已经无限

贴近实际位置曲线&能够按要求完成机器人准确巡航任务%

图
)

!

全地形机器人修复结果对比图

在机器人运动过程中&通过预存指令对
<TU,

四个点

的空气*经纬度*高度*生命特征*光照系数进行检测&

并将采集的数据与实验员现场勘测数据对比%从表格&可

以看出机器人采集的环境空气指数最高为
T

点废墟环境

$/;;̂

&最低为
,

点森林环境
%*

&传感器测量数据平均误

差
#=/'

&

<

点出现较大误差&经检查&为传感器初始化预热
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