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摘摇 要:为了实现未知环境下的地图构建、定位、导航、路径规划和室内环境检测与控制等功能,基于机器人操作系统

(ROS),设计了一套智能移动机器人研究平台,使用机器人携带的激光雷达传感器、惯性测量元件(IMU)、超声波和深度相

机感知外界环境信息,通过里程计获取自身位移信息,采用卡尔曼滤波对传感器数据进行滤波处理,利用即时定位与建图

(SLAM)技术进行地图构建和局部路径规划。 机器人在导航过程中利用蒙特卡洛定位方法可以实时确定机器人姿态,将
机器人的位置信息和采集到的环境特征信息映射到 2D 网格地图中实现地图构建。 在局部路径规划的过程中,通过编码

器设备采集加速度和角速度信息,获取实时的速度和姿态,利用构建的地图来进行局部路径规划。 实验测试表明,设计的

基于 SLAM 技术的双控制器智能机器人能够构建较高精度的环境地图、实现室内定位和导航。
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A Dual Controller Intelligent Robot Based on SLAM Technology
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Abstract:In order to realize the map construction,positioning,navigation,path planning and indoor environment detection and control in
an unknown environment,a set of intelligent mobile robot research platform is designed based on the robot operating system (ROS) . We
use lidar sensors,inertial measurement elements ( IMU),ultrasonic and depth camera carried by robots to perceive external environmental
information,obtain its own displacement information with odometer,filter the sensor data according to Kalman filter,and use real-time
positioning and built figure (SLAM) technology for map building and local path planning. In the process of navigation,the Monte Carlo
positioning method can be used to determine the robot爷 s attitude in real time,and map the position information of the robot and the
collected environmental feature information to the 2D grid map to realize the map construction. In the process of local path planning,ac鄄
celeration and angular velocity information are collected by encoder equipment to obtain real-time velocity and attitude,and local path
planning is carried out by using the constructed map. The experiment shows that the intelligent robot with two controllers based on SLAM
technology can construct high-precision environment map and realize indoor positioning and navigation.
Key words:ROS;intelligent mobile robot;SLAM;map construction;path planning

0摇 引摇 言
智能机器人种类繁多,目前应用比较广泛的为轮

式移动机器人,其主要是由微机控制的智能车辆[1-2]。
轮式移动机器人 z 主要应用于室内或库房的巡逻、行
星探测、教学、科研以及民用运输等方面。 具备在环境

信息感知基础上实现路径规划和自定位成为轮式移动

机器人的必备功能,同时也是此领域机器人的研究重

点。 在机器人运动估计和建图算法中 SLAM 算法起

到了关键作用[3],通过优化惯性测量单元获取的机器

人的位姿信息来提升 SLAM 算法的精度[4]。 基于
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SLAM 技术,文中设计了一个可以在陌生场景下完成

环境感知、定位、地图构建、动态路径规划和运动控制

等自主控制的机器人系统。 不仅可以用于安防监控、
危险场所巡检、外星球探测、家庭服务、自动驾驶等领

域,同时为相关领域的科研工作者提供了一个完整的

研究平台。 科研工作者可以对每一模块的算法进行替

换和改进,从而不断提升该移动轮式机器人的性能。

1摇 系统总体方案
整个机器人系统主要由底层运动控制器、智能控

制器和移动控制终端三部分构成。 为了提高智能机器

人的工作效率,机器控制系统采用双控制器结构,其中

Arduino 控制器用于移动机器人的速度控制和传感数

据的采集,负责移动机器人的移动与转向等具体动作

的实现;智能控制器采用全志 A31S 开发板,主要负责

激光雷达和摄像头数据的采集,并进行分析处理形成

相应的控制指令传到运动控制器,另外结合采集的数

据,利用 SLAM 技术来进行路径规划和地图构建并将

生成的地图实时传到移动控制终端;移动控制终端用

于地图的显示以及人机交互。 采用这种架构可以使得

设计的移动机器人在软硬件方面便于移植、裁剪和进

行功能上的扩展[5]。 系统的总体框图如图 1 所示。

USB

PC
WIFI

图 1摇 系统总体框图

2摇 系统硬件设计
2. 1摇 智能机器人结构模型

文中设计的智能机器人为轮式移动智能小车,机
器人部件包含车轮、电机、光电编码器、视觉传感器、激
光雷达、电机驱动电路、电源控制模块等组件。 机器人

采用差速转向,利用运动学分析,对运动过程中各类参

数进行调整才能使机器人在控制下进行移动[6],为了

方便控制,移动速度一般在 1 m / s 左右[7]。 综合实用

性、简洁性和线路布线易实现等因素,将车轮、电机、电
源控制模块、电机驱动置于车体底层,将电源、卡片电

脑与摄像头置于车体中间层。 根据激光雷达的工作原

理,将其置于车体顶层,可以有效地提高系统定位的精

度。 整个系统的结构如图 2 所示。

图 2摇 系统实物

2. 2摇 传感器组成

移动机器人系统搭载了视觉传感器(摄像头)、激
光雷达和惯性测量单元( IMU)等主要传感器,为了能

够实现机器人在狭小空间内自主导航避障,机器人所

采用的激光雷达每秒采集数据高达 4 000 点,采集范

围达到 6 米,精度为毫米级。 激光雷达的工作原理类

似于声呐,工作时发射器发送经过调制的红外激光束,
激光遇到障碍物体后会有部分激光反射回来被接收视

觉采集系统接收物体与雷达中心的距离以及当前距离

的夹角信息,并通过通信接口输出。 激光雷达环境扫

描范围如图 3 所示。

图 3摇 激光雷达扫描轮廓

将激光雷达和摄像头采集的数据进行深度融合,
可以避免单个传感器的局限性并有效地提高机器人定

位导航的精度,通过视觉回环检测可以降低累计误

差[8-9]。 视觉传感器得到的环境深度信息能够匹配到

激光雷达构建的 2D 地图上,因此可以利用激光雷达

和视觉融合信息发现单个传感器所不易发现的障碍

物,结合激光雷达得到的边缘深度和相机图像中的深

度进行自动对齐[10],提高移动机器人的路径规划和避

障性能。

3摇 控制系统软件设计
3. 1摇 控制器系统开发平台的搭建

智能控制器软件平台采用操作系统 Ubuntu12.
04LTS,在该操作系统的基础上建立 ROS 框架。 ROS
系统提供了编译、链接和运行代码的工具与库函

数[11-12],通过创建一个用 Arduino 控制小车动作的

ROS 话题,并将该控制算法提前写入 Arduino 中,小车
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在行进过程中,采用 ORB-SLAM2 算法[13]不断从话题

中读取采集到的实时图像信息,首先定位出自身所处

的位置,然后再得到实时运动轨迹并绘出所处环境的

地图信息。
3. 2摇 地图构建与路径规划

智能机器人主要通过激光雷达、视觉传感器、光电

编码器,驱动电路、电机、控制器和移动控制终端等来

完成整体控制。 通过惯性测量单元和传感器采集到的

数据,利用卡尔曼滤波器[14]和 PID 控制算法来实现机

器人的速度控制[15]。 采用卡片电脑作为智能控制平

台,数据的采集主要由激光雷达和光电编码器完成,将
所获得的数据通过一系列的算法完成环境轮廓扫描、
地图构建和自主定位等操作。 通过自主设计的机械控

制与嵌入式智能控制系统相结合,可以实现高效的机

器人姿态获取,从而实现精准的路径规划与导航。
使用激光雷达作为主要的环境感知途径,即使在

光线条件较差的情况下仍可以工作。 由于采用了高分

辨率摄像头和激光雷达两种环境信息采集工具,机器

人的环境适应性强,可以在黑夜与白天两种环境下正

常工作。 并且机器人具有数据回传功能、自主运动功

能,可进行远距离自主或者人为控制下的环境探索。
整个机器人系统的工作流程为:移动控制终端发

布运动控制和地图构建指令,卡片电脑接收到指令后

开始工作。 卡片电脑根据激光雷达点云数据实现地图

构建,通过一系列算法实现定位与路径规划,而后通过

USB 信号总线传输控制信号至 Arduino 控制板,运动

控制板接收卡片电脑传来的控制信号,输出脉冲宽度

调制信号(PWM),控制电机驱动板输出电流,进而驱

动机器人轮子转动。 光电编码器利用码盘的转动实现

输出脉冲电信号,经比例运算后通过 Arduino 控制板

传到卡片电脑,实现机器人车轮运动情况的采集。 机

器人通过视觉传感器接收图像数据,经过信息整合与

数据反馈分析,采用 SLAM 算法先对小车进行定位,
然后生成小车所处环境的地图,最后小车可以根据地

图上的路径规划行驶,避开障碍物。 系统的控制流程

如图 4 所示。

图 4摇 系统控制流程

摇 摇 机器人采用栅格地图作为地图模型,由于栅格地

图易于创建和维护且每个栅格的信息可以和对应的环

境中的某个区域所对应,便于处理超声波测量数据和

激光测量数据,适用于室内和未知环境下的地图构建。
利用激光雷达采集的二维几何信息,可以提取点

云密度及距离信息,并将其存储到一个二维的栅格地

图中。

图 5摇 路径规划

基于栅格地图[16]实现路径规划的步骤为:
(1)获取智能机器人当前的位姿状态并进行

采样;
(2)根据每个采样的速度来计算机器人以该速度

行驶一段时间后的状态及相应的移动路径;
(3)利用一些评价标准为多条路线打分,从而选

择最优路径;
(4)重复上述过程。 测试效果如图 5 所示。

4摇 系统测试
文中设计的智能机器人采用的硬件平台为全志

A31S 卡片电脑和 Arduino 控制板,其中卡片电脑主要

用于地图构建和路径规划算法的实现,Arduino 用于控

制智能小车的前进、后退和转向。 为了便于后期智能

机器人功能的扩展,Arduino 开发板主要用于机器人电

机控制以及超声波传感器等数据的采集;将 Arduino
利用 USB 接口连接至卡片电脑,卡片电脑通过 ROS
操作系统读取 Arduino 开发板采集到的机器人速度信

息和传感器数据,从而控制机器人的电机,使机器人执
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行相应的动作。 机器人通过激光雷达和视觉传感器扫

描采集周围环境信息,通过卡片电脑运行的 SLAM 算

法来实时构建地图,并将构建的地图及时上传至移动

控制终端,通过移动控制终端可以观察构建的地图并

与机器人进行交互。 根据在实际环境下对智能机器人

的功能进行测试,移动机器人能够实现在陌生环境中

自主探索导航,主动避障到达目标点。 在黑夜环境中,
普通的视觉导航机器人无法实现环境分析与导航功

能,红外成像也是无法做到的。 此时激光雷达机器人

便能充分发挥它的优势,在环境光线极低的情况下也

能正常工作,与视觉导航机器人形成互补关系。 实际

测试效果如图 6 所示。

图 6摇 系统测试

从图中可以看出,在小车的运行过程中,ORB_
SLAM2 会通过不断在地图中标注出自己的轨迹并根

据周围的环境来控制小车的行驶路径。

5摇 结束语
设计了一种利用卡片电脑和 Arduino 开发板搭建

的双控制器智能机器人模型,并且使用 SLAM 算法实

现了智能机器人的定位和在未知环境下的地图建模,
能够根据生成的地图来对小车的路径进行规划和自动

导航。 实验表明设计的智能机器人能够有效实现小车

在未知环境中的定位和实时地图构建,具有较高的稳

定性且易于扩展。
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