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基于 SLAM的履带式移动机器人路径规划研究

摘 要

本课题源于对履带式移动机器人导航系统的开发，对移动机器人导航系统

的研究主要涉及机器人同步定位与建图技术（Simultaneous Localization and

Mapping, SLAM）与路径规划算法。具体的研究内容如下：

首先搭建履带式移动机器人的软硬件平台，介绍了机器人控制系统（Robot

Operating System，ROS）平台的基本框架原理，再在上位机端建立与履带式移

动机器人的通讯方式，并进行了运动学分析，指出速度与各运动轮之间的数学

关系，最后介绍了履带式移动机器人的运动底盘控制节点。

接着通过分析了四种最常见 SALM算法的优缺点，综合考虑实验环境与硬

件的成本，选择 Gmapping算法作为本文的 SLAM算法，但由于算法本身存在

重采样会严重降低粒子多样性的问题，本文提出一种改进 Gmapping算法，以算

法原理中的重采样流程作为切入点进行改进，提出分区重采样策略，可以有效

缓解了粒子退化现象。

再次，进行路径规划算法研究。本文对概率路线图（Probabilistic Roadmap

Method，PRM）算法进行改进并对履带式移动机器人进行路径规划，关于改进

PRM算法的全局路径规划主要通过优化采样点位置以及增加自适应调整采样点

数量的方式保证算法的运算效率，并解决传统 PRM算法的采样点冗余问题；局

部路径规划则采用动态窗口法进行速度采样，并通过评价函数选出最优路径结

https://www.baidu.com/s?wd=Probabilistic Roadmap Method&rsv_idx=2&tn=baiduhome_pg&usm=4&ie=utf-8&rsv_pq=de1c3c2500016df7&oq=prm%E7%AE%97%E6%B3%95&rsv_t=21c6jpo6aDzVHAeR/LqIXCpdbDRMayuG4dHGgFVQpY/4TyNhmh7ztVkiUvC5Ws1y58mU&sa=re_dqa_zy&icon=1
https://www.baidu.com/s?wd=Probabilistic Roadmap Method&rsv_idx=2&tn=baiduhome_pg&usm=4&ie=utf-8&rsv_pq=de1c3c2500016df7&oq=prm%E7%AE%97%E6%B3%95&rsv_t=21c6jpo6aDzVHAeR/LqIXCpdbDRMayuG4dHGgFVQpY/4TyNhmh7ztVkiUvC5Ws1y58mU&sa=re_dqa_zy&icon=1
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合全局路径规划对路径进行调整，最后通过 4阶 B样条曲线法对路径进行平滑

处理。

最后，结合前几章内容，对履带式移动机器人进行仿真实验与真实环境下

的物理实验。通过与其他算法的对比实验，分析得出改进 PRM算法具有很好的

适应性与有效性；在真实室内场景下分别开展移动机器人 SLAM 建图与路径规

划避障实验，实验结果证明改进 PRM算法能有效用于履带式移动机器人的路径

规划问题，并保证行驶过程的安全性。

关键词：履带式移动机器人；SLAM；激光雷达；路径规划；改进 PRM
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RESEARCH ON PATH PLANNING OF TRACKED MOBILE

ROBOT BASED ON SLAM

ABSTRACT

This topic stems from the development of the tracked mobile robot navigation

system, and the research on the mobile robot navigation system mainly involves the

robot Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) technology and path planning

algorithm. The specific research contents are as follows:

This paper first establishes the hardware and software platform of the tracked

mobile Robot, introduces the basic framework principle of the Robot Operating

System (ROS) platform, then establishes the communication mode with the tracked

mobile robot on the upper computer, and carries out kinematic analysis, pointing out

the mathematical relationship between the speed and each moving wheel. Finally, the

moving chassis control node of the tracked mobile robot is introduced.

Then, by analyzing the advantages and disadvantages of the four most common

SALM algorithms and considering the cost of the experimental environment and

hardware, Gmapping algorithm is selected as the SLAM algorithm in this paper.

However, due to the problem of resampling in the algorithm itself, which will

seriously reduce the particle diversity, an improved Gmapping algorithm is proposed

in this paper. The resampling process in the algorithm principle is taken as the

starting point to improve, and the zonal resampling strategy is proposed, which can

effectively alleviate the particle degradation phenomenon.

Thirdly, the path planning algorithm is studied. In this paper, the Probabilistic

Roadmap Method (PRM) algorithm is improved and the path planning of the tracked
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mobile robot is carried out. The improved global path planning of the PRM algorithm

is mainly ensured by optimizing the location of sampling points and increasing the

number of adaptive adjusting sampling points. The problem of sampling point

redundancy of traditional PRM algorithm is solved. In local path planning, dynamic

window method is used for speed sampling, and the optimal path is selected by

evaluation function and adjusted by global path planning. Finally, the path is

smoothed by 4-order B-spline curve method.

Finally, combined with the contents of the previous chapters, the simulation

experiment and physical experiment of the tracked mobile robot in the real

environment are carried out. The comparison experiment with other algorithms shows

that the improved PRM algorithm has good adaptability and effectiveness. SLAM

mapping and path planning obstacle avoidance experiments of mobile robots are

carried out respectively in real indoor scenes. The experimental results show that the

improved PRM algorithm can be effectively applied to the path planning problem of

tracked mobile robots and ensure the safety of the driving process.

KEYWORDS: mobile robot; SLAM; Lidar; path planning; improved PRM

algorithm
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第 1章 绪论

1.1课题背景及研究的目的和意义

履带式移动机器人作为移动机器人的一个重要分类，其研究背景可以追溯到上世纪的早

期。由于计算机科学的飞速进步，信息处理与传感器技术也在迅速提升，人们开始尝试开发

具备自主移动能力的机器人，以实现在不同环境中的任务执行。早期的移动机器人研究主要

集中在工业自动化领域，目标是实现生产线上的自动化生产。这些移动机器人通常是固定在

一定区域内，通过导轨或固定路径进行运输，执行移动装载任务。移动机器人在许多领域都

有广泛的应用[1]。其中在工业生产的领域，企业常常使用履带式移动机器人来进行自动化生

产线上的物料搬运、装配和检测等任务[2-5]。在医疗保健的领域，履带式移动机器人可以被用

于搬运药物和设备，甚至进行手术。在农业领域，履带式移动机器人因其具有良好的越野能

力以及良好的稳定性，常常用于进行种植、播种、施肥和采摘等农业领域的作业[6-7]，如图 1-1

（a）所示。但随着进入工业 4.0时代，人工智能技术的融入智能制造的领域，对履带式移动

机器人技术要求越来越高，其应用场景也越来越广泛，因此对履带式移动机器人技术研究需

要不断推进。

（a） （b）

图 1-1 履带式移动机器人

随着技术的进步，研究者们开始尝试开发具备感知和决策能力的履带式移动机器人，如
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图 1-1（b）所示[8]。这种移动机器人能够利用其内置的多种传感器来探测周围的情况，例如

使用最先进的视觉技术、激光扫描等，获取完信息后利用提前编好的智能算法进行数据的处

理与决策，从而完成自主导航等工作[9-10]。同时，机器学习、感知技术、路径规划等也是履带

式移动机器人的重要研究方向。在过去几年中，人工智能（如机器学习）与深度学习的进步

促进了履带式移动机器人的发展，使其研究进入了一个新的阶段[11-14]。研究者们开始尝试利

用机器学习算法，使移动机器人能够更好地理解环境、学习和适应不同的任务需求。

总的来说，履带式移动机器人的研究背景包括传感器技术、自主导航、任务执行、人工

智能等多个领域的交叉与融合，其中路径规划的研究显得尤为重要。

1.2国内外研究现状

1.2.1履带式移动机器人研究现状

履带式机器人技术一直是移动机器人技术的一大热门研究领域，由于其自身的结构性能

稳定，其应用场景广泛，尤其是在不平整的地面常能看见履带式机器人的身影，所以对履带

式机器人的智能化研究十分重要。由美国 Foster-Miller公司推出的“Talon”履带式机器人，用

于作战勘探和范围巡逻等军事任务[15]。“Talon”履带式机器人在同侧的两个主轮之间加入了可

以用来缓冲的辅助轮，既增加了机器人的稳定性，又提高了机器人的转向机动性，如图 1-2

（a）所示。

（a） （b）

图 1-2 “Talon”履带式机器人和 “PackBot” 履带式机器人

如图 1-2（b）所示，“PackBot”是一款由美国 iRobot公司开发的可变式移动机械手，它拥
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有小型的外形，并配备了多种先进的传感器，如立体视觉、平面激光雷达，以及两根鳍状摆

动履带，可以让驾驶员远程操纵，从而完成攀登、翻墙、穿梭等多种任务，并可以深入到建

筑物的内外，从而对未知的地形、环境进行侦察，从而起到至关重要的作用[16-18]。

如图 1-3（a）所示，“雪豹”20排爆机器人是由中国航天四院研发的，它具备出色的抗干

扰性，可以在恶劣的环境中安全运行，并且能够有效地搜索和清理危险物品。它的机械臂可

以更换，四个自由度的手臂关节可以安装带有引线的爆炸装置，使得它的操作更加便捷。这

款车具有出色的越野能力，可以在恶劣的野外环境中安全行驶，并且可以抵御草原、戈壁等

复杂的地形，同时还具备防倾、防误操作等多项功能[19]。

（a） （b）

图 1-3 “雪豹”20排爆机器人和六履带式爬楼机器人

图 1-3（b）所示为配备六条履带的机器人，其中包括一个双摆臂，它的运动受到车身内

置的驱动轴的控制。此外，它的双摆臂还配备 Kinect深度图像传感器，能够准确识别和定位

周边的环境，从而实现自主穿梭和躲避障碍[20]。

1.2.2建图与定位算法研究现状

SLAM 技术最初是由 Cheeseman Self 和 Smith提出[21]。近年来，基于概率的 SLAM 技

术的应用已经迅猛地推动了该领域的进步[22,23]。

SLAM 算法的起源可以追溯到激光雷达的概率滤波技术[24-26]，而随着时间的推移，一些

新的图优化技术也逐渐出现。在过去的数十年里，国内外出现了一大批卓越的 SLAM算法，

为解决复杂问题提供了有效的解决方案。

由 Giorgio 等人开发的一种基于 Gmapping的即时 SLAM 方法，该方法利用激光雷达与
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里程计的信息相融合，采用了基于自适应再取样技术的方法，实现了二维激光 SLAM技术突

破[27]。Konolige K等人率先介绍了 Karto-SLAM 算法，该算法是一种新的图解方法，该方法

利用最小二乘方法降低了 SLAM系统累积的错误，使其与传统的滤波 SLAM算法相比具有很

好的性能[28]。在 Kohlbrecher S等人所提的 Hector-SLAM算法中，选用扫描频率很高的激光

雷达，利用高斯牛顿方法并根据激光雷达的测量结果对里程信息进行估计实现了对各幅图像

的精确匹配[29]。谷歌在 2016 年推出了一种以图优化为基础的优化算法，名为 Cartographer

算法，该算法利用分支定界法加快闭环扫描的速度，闭环检测由多个扫描帧组成的子图，久

而久之，各子图间的累积误差就会越来越大，因此需要闭环搜索对子图进行最优化，以减少

构图中的累积误差[30]。重庆大学郎少波等人提出了一种以激光雷达点云数据作为基础，通过

自适应调节滤波粒子数量的方式解决了 Gmapping 算法的环境适应性差、建图精度差等问题

[31]。西安理工大学陈丹、吴欣由于 RBPF(Rao-Blackwellisedparticlefilter)算法精度低、粒子退

化严重、粒子多样性丧失等问题，对该 SLAM方法进行了改进，通过对 ICP算法进行了改进，

得到了点集匹配，并在移动机器人上使用了改进的粒子滤波算法，实验证明该方法有效[32]。

江南大学许宇伟等人通过改进 SLAM算法前端的映射方式，解决了激光 SLAM算法退化的问

题，实验表明改进方法能够有效地解决在相似情况下激光 SLAM算法的降级问题，从而改善

建图的效率与质量[33]。

总的来说，国内外对于激光 SLAM的研究都非常活跃。研究者们致力于提高激光 SLAM

的定位精度、地图构建效率和鲁棒性，以满足不同应用场景的需求。随着技术的不断进步，

激光 SLAM在自动驾驶、智能机器人和无人机等领域的应用将会越来越广泛。

1.2.3路径规划算法研究现状

履带式移动机器人要想自主导航，除了需要 SLAM技术的支持，更为关键的是需要路径

规划算法为机器人提供正确的路线来完成自主导航工作。通常来说，路径规划涉及到一条从

起点到目标点的信息，它旨在确保信息的准确性，同时降低搜索成本[34]。然而，当前，路径

规划面临的挑战包括：环境建模的复杂性、计算效率的降低、以及可能出现的局部最佳解等。

另一方面，传统的路径规划技术仍然依赖于现有的全局地图，因而使得感知与决策之间的联

系变得更加紧密，而无法满足实际的搜索任务。由于无法在复杂的地理环境下使用，后来的

学术界开始着重于探索和开发智能算术[35]。

新加坡南洋理工大学的 Catrina Lim 提出一种基于 DAA (detection -and-avoid)框架的三维

动态障碍物感知方法，仿真和室内实验表明，该框架能够成功感知、检测和避开障碍物，并
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且减少了路径重规划时间，但由于其庞大的计算量导致并不适用于普通的计算处理器，不能

作为最优的移动机器人路径规划算法[36]。南非斯瓦尼科技大学的 Duanne Engelbrecht等人提

出了虚拟阻抗的改进算法，有效解决了机器人在复杂的环境下的操作危险问题，最后验证了

该改进算法在复杂环境下能使机器人稳定运行并改善了其运动行为，但由于算法自身的性质，

受限于特定的工作环境[37]。薛光辉等人提出一种改进 PRM算法，在建设阶段引入人工势场，

将生产与障碍物中的节点推至范围外的空间与节点连线一起，使节点分布与障碍物保持一定

距离，最后实验表明，改进算法能有效解决煤矿机器人在井下空间受限的问题，但改进算法

还是没有解决算法的冗余现象问题[38]。哈尔滨工业大学的曹思萌结合神经网络和滚动窗算法

各自优点，设计了一种基于局部信息的混合路径规划方法，但其在全局路径规划方面的效率

收其算法本身局限性影响，导致效率不高[39]。南昌大学的蒋逸飞针对 RRT算法方向的不确定

性与适用性受限等问题，提出一种引入人工势场法思想的 RRT*路径规划算法，该算法对常规

RRT算法进行了优化。尽管仿真实验表明，改进算法在静态和动态两种地图环境下都具有较

好的适应性，算法的冗余现象严重，计算量太大，不能很好完成路径规划工作[40]。潘振钊等

人提出一种新型 P-RRT*算法，算法利用位姿分离的方式对求逆过程进行优化，以及设计一种

搜索方式以伪随机的检测来减少搜索次数。通过新型 P-RRT*算法有效改善了冗余采样点和缩

短了路径长度[41]。

除了以上关于路径规划算法的改进方式，科研家们还提出了许许多多的改进方法，包括

各类启发式算法、类生物式算法、探索式算法等，从他们的研究可以看出，路径规划算法的

选用，主要还是得从其运算效率以及适用性考虑。本文主要研究的履带式移动机器人路径规

划任务是在一个大范围、空间复杂、障碍物多的环境下，所以本文从众多路径规划算法中选

取有着较强大的空间探索能力与优秀的计算效率的 PRM算法作为路径规划算法。但 PRM算

法在某些方面还有着局限性，所以本文针对 PRM算法的冗余现象与空间局限性等方面进行算

法的改进。

1.2.4 PRM算法研究现状

PRM算法是一种有效的路径规划技术，它可以根据路网拓扑关系地图，从连续空间中抽

取出有意义的路径，并利用随机采样技术实现路径的优化，但也存在一定的局限性，如采样

点选择不够精准、路标图复用率较低以及算法搜索效率较低，因此，国内外研究人员已经对

其进行了大量的改进和优化。
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Gao Junli等人[42]提出了一种新的增量训练模式。新型模式通过融入强化学习，减少了三

维环境下算法的计算量，有效提高了计算效率，实验结果表明，虽然增量式训练模式可以提

高开发效率，由于算法本身大量的计算，造成了大量处理空间资源的浪费。

Ye Lingjian et al.[43]针对移动机器人在特定狭窄环境下很难进行路径规划的问题，提出一

种基于障碍物势场的采样策略，通过引入障碍物势场区域构建电位链接路线图，然后将障碍

物边界周围的特定范围确定为目标采样区域。基于这种障碍物定位，可以大大提高落入狭窄

廊道的采样点的有效性，从而构建可行的路线图。但由于势场的特性问题，算法往往会陷入

局部最实适解。

Ma Xiaolu et al.[44]提出了一种双向搜索 PRM全局路径规划算法，针对 PRM算法的搜索

效率低、路径拐点多等缺点。该方法采用正、负方向交替搜索路径规则，减少了不必要节点

的连接可能性，虽然提高了路径规划的效率，但由于算法的固定方向特性，使得算法的适用

性收到限制，不利于复杂环境的路径规划。

Li Qiongqiong et al.[45]针对传统 PRM算法的效率低、复用率低、采样点选取缺乏指导等

缺点，提出一种 PRM算法的新型采样策略，通过设计了采样点的新型生产方式，减少了冗余

采样点数量，并且优化了障碍物碰撞机制，提高了建图效果，但同样受限于特点方位的地图，

不具备良好的适用性。

通过上述介绍，可以发现尽管这些学者提出的改进 PRM算法方式在某些方面有着优势，

但同时也存在着一些其他问题，所以本文主要以为了解决传统 PRM算法的采样点冗余、路径

图构建质量不稳定等问题展开研究。

1.3论文主要研究内容

本文先针对移动机器人不同的激光 SLAM算法进行研究，探究不同的激光 SLAM算法的

原理、特点性质、优缺点以及不同的适用环境；再针对履带式移动机器人自主导航的路径规

划算法进行研究，基于全局和局部两部分路径规划提出改进 PRM算法方法，并设计与其他改

进算法的对比实验进行改进效果的验证，并最终进行现实环境下的实验验证改进方法的可靠

性。本文的章节安排主要分为以下六部分：

第一章：绪论。介绍了本课题的研究背景和研究目的以及关于履带式移动机器人的 SLAM

和路径规划算法的国内外研究现状。

第二章：搭建了基于 ROS的履带式移动机器人软硬件平台，并进行了差速移动机器人的

运动学分析。

https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Ye%20Lingjian
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Ma%20Xiaolu
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Li%20Qiongqiong
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第三章：本章主要对四种 SLAM 方法进行介绍与分析其优缺点，并决定使用 Gmapping

作为本文 SLAM算法；最后介绍了 Gmapping的原理，并从其中的重采样流程作为切入点进

行改进，提出分区重采样策略，有效缓解了粒子退化现象。

第四章：提出改进的全局路径规划，主要通过优化采样点位置以及增加自适应调整采样

点数量的方式保证算法的运算效率，并解决传统 PRM算法的采样点冗余问题。

第五章：提出改进的局部路径规划，主要采用动态窗口法进行速度采样，并通过评价函

数选出最优航迹结合全局路径规划对路径进行调整，最后通过 B样条曲线法对路径进行平滑

处理。

第六章：仿真与实验。本章主要为改进算法的对比仿真实验，通过对比传统 PRM算法验

证改进算法的有效性，并同时比较其他多种路径规划算法的运算结果，验证改进算法的优异

性。

第七章：真实环境实验。本章主要为导航系统的功能性测试，验证改进算法的适用性、

有效性，通过在真实的环境下，让履带式移动机器人自主进行导航实验。

第八章：总结。本章是梳理全文的研究方式、研究过程、研究成果，并分析本文的改进

算法具有优缺点、创新点，最后为后续的研究方向与待解决问题。
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第 2章 履带式移动机器人平台搭建

本文对履带式移动机器人的 SLAM 技术和路径规划算法的研究主要基于 ROS系统进行

的。本章主要先介绍了 ROS平台的基本框架原理，再介绍了上位机端建立与履带式移动机器

人的通讯方式，并搭建履带式移动机器人的软硬件平台，为之后的在真实环境下的导航实验

提供平台。

2.1 ROS平台介绍

履带式移动机器人的软件架构比较多，一般在不同的系统下架构也不同，而不同设计者

设计出的架构也会大不一样。Morgan Quigley和 ROS项目旨在解决履带式移动机器人技术方

案之间的兼容性问题，因为它们能够轻松地将相同的软件系统转换成不同的版本，而这给履

带式移动机器人的开发带来了极大的挑战。Morgan Quigley和 ROS项目的成功实施，使得履

带式移动机器人的开发变得更加简单、高效，而且能够更好地满足用户的需求，从而大大降

低了开发成本，并且提升了整个履带式移动机器人系统的可靠性和可用性[46]。ROS系统极大

地改善了机器人软件的开发环境，它提供了一种更加包容的编程方式，让开发者可以根据自

己的需求和喜好，使用多种编程语言来完成机器人的开发，从而大大提高了开发效率。此外，

ROS系统还提供了丰富的资源空间，让开发者能够在不同的环境中进行二次开发。ROS提供

了一套完善的通信架构，可以有效地促进机器人之间的交互，使得不同的机器人平台可以轻

松地实现高效、安全的交互。

ROS的发展日益迅速，许多先进的智能算法已经发表到 ROS的官方网站，而且向世界各

地的使用者免费开放，从而极大地增强了软件的可重用性[47]。ROS与 Linux的架构极为类似

[48]，它们都采取文件夹的格式，表达出系统内部的组织架构，而且每一组架构都由若干独立

的子模块组成：

/catkin_ workspace: ROS系统的工作空间是其正常运行的关键，因为它提供了一个完整的

环境，以便于所有的操作能够顺利地完成。

/src:主要用于存储用户自己开发的 C++源程序。

/script：为了满足用户多样化的编程需求，这个文件夹专门存放 python 脚本，以便更好

地满足用户的需求。
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当需要同时启动多个系统进程时，可以通过配置这一文件来实现快速、高效的启动。

/msg：根据 ROS协议，用户可以根据需要自行设置消息的类型。

/srv：可以根据需要自定义服务的数据类型。

如图 2-1所示，ROS系统的架构可以清晰地展现出来。

图 2-1 ROS 系统结构图

ROS系统的通信架构以节点之间的交互为核心，因此节点是它的基础，而且它还包含了

一些复杂的计算过程，如图形、数据处理、模型分析等，这些都是它的重要组成部分。

节点是一类可以实现复杂计算任务的实体，它们可以被定义为 ROS系统中的一组成员，

并且可以实现特定的功能，比如实现进程间的通信。当面对复杂的网络结构时，可以利用 ROS

系统中的节点，实现进程间的有效分解，从而更好地实现复杂的计算任务。

ROS系统的节点管理器负责管理整个系统的进程，它会收集和记录所有节点的注册信息，

并且仅允许一个节点被激活。此外，其他节点也可以通过远程访问该节点来实现相互之间的

交互。

参数服务器是一个专为用户提供参数设置功能的机构，它能够存储一些固定的参数，并

且允许用户对其进行调整，从而满足特定的需求。

消息是节点之间交流的重要工具，它们通过将基本的数据类型转换为特定的格式，以便

用户能够根据需要自由选择不同的消息类型，从而实现多个节点之间的有效沟通。

ROS的“话题”采用了一种独立的技术，它可以实现多个节点之间的无缝连接，并且/可以

实现/可选择的消息交换。“话题”则采用了一种独立的技术，它可以实现多个节点的同时交换，
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从而实现了更加高效的网络连接。

服务是 ROS系统的重要组成部分，它可以实现双向同步传输，即当客户端发出请求时，

服务器会立即响应，从而极大地提升了节点之间的通信效率，特别适用于需要完成特定任务

的环境。

ROS系统的通信方式具有高度的灵活性，可以实现多个模块之间的高效、可靠的交互。

（1）节点是网络连接的核心组成部分，它们被安排到多台服务器.，从而使得网络中的

每一台服务器都能够发起或接收到其他服务器的数据。

（2）ROS拥有多种编程语言，它们可以满足用户多样化的需求，让用户在软件包编写

和插件编写中更加灵活，而且只要遵循 ROS中的数据接口，就可以根据自身的需求定制出最

合适的数据类型。

ROS技术大大简化了履带式移动机器人的制造过程，它提供一种高效、可靠且易操作的

履带式移动机器人导航框架，可以实现快速、准确地抵达目标位置。该技术采取 C++编程语

言，以话题和服务交互模型来实现履带式移动机器人的自动导航，从而极大地提高了履带式

移动机器人的性能。

2.2 硬件平台搭建

本文使用了一种基于 ROS系统的差速轮移动机器人来模拟现实场景。图 2-2展示了这种

机器人的实际外观。

图 2-2 履带式移动机器人
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移动机器人使用中涉及到很多控制器和外设，包括：树莓派（Jetson Nano）、激光雷达，

STM32 控制器，电机、编码器、双路驱动、蓝牙、遥控器、陀螺仪、串口 1、CAN接口，

这些控制器与控制器，外设与控制器之间的连接，如图 2-3所示。

图 2-3 移动机器人控制器连接图

RTOS 任务调度器可以通过评估程序设置的最佳优先级来确保各项任务的正确完成，而

不是仅仅依赖图 2-4中的排列。由于每项任务的运作速度较慢，它们可以在一段较长的时间

内完成，并且可以在出现中断的情况下及时做出反馈。通过连接 2和 3 个端点，可以实现对

ROS 和 ROS 的蓝牙连接，从而实现远程操作和数据处理。
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图 2-4 移动机器人 STM32控制器程序执行流程图

根据硬件参数表 2-1，本机器人的电机是一种直流有刷电机，因此必须使用 PWM 技术

来调节其电压，而且，为了确保其能够平稳、可靠地移动，本机器人还使用 PID 技术来进行

调节。使用光敏传感器产生的 980 脉冲信号，可以被检测并记录下来。当电机旋转时，传感

器检测到任何一个空间，都能够进行一次信号的变化，从而获得一组相关的脉冲信号。这些

信号可以被转化为一个周期的电压信号，然后利用斩波技术来确定这些信号的数量，从而得

知电机旋转的距离。

表 2-1 硬件参数

产品名称 产品参数 产品名称 产品参数

车体材料 加厚亚克力 板载计算器 树莓派 4B

尺寸（cm） 30*35 SD卡 32G

自重（kg） 4 主控板 STM32

载重（kg） 8 雷达 LD14P激光雷达

最大速度（m/s） 0.25 电机 3W*4 12V直流

里程计 11线*168减速比编码器

2.2.1 激光雷达选型

随着激光信号在地理空间领域的广泛应用，LD14P激光雷达已经被证明是一种可靠、高
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效的地理坐标系统，它能够准确地收集周围的点云数据，为机器人提供精确的地理坐标。详

情请见表 2-2。

表 2-2 激光雷达参数

LD14P

测距半径（m） 0.10-15

测量角度精度（°） 0.18-0.72

扫描频率（HZ） 2-8

LD14 采用三角测量法技术，通过无线传输单元、无线通讯单元、角度测量单元、电机

驱动单元等多个单元配合工作实现每秒 2300 次的精确测量。激光雷达以一个固定的角度发

射一束红外激光，当它接触到目标物体时，会被反射回接收器，从而实现对目标物体的准确

检测。通过激光、目标物体、接收单元形成的三角关系，从而解算出距离。LD14 系统能够

从距离数据中提取出重要信息，并将这些信息融入其中。它还能够通过无线传输技术将这些

信息发送到外部接收端。此外，它还能够通过 PID 算法来控制电机的转速，以达到预期的效

果。

2.2.2 激光雷达原理介绍

图 2-5 三角测量法原理

三角测量法技术原理如图 2-5 所示，图中 d 是物体与雷达的距离，L是雷达发射器到雷
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达接收器的距离，假设每次激光发射器发出的激光与物体的夹脚为α，反射的激光与激光接收

器的夹脚为β，焦距为 f，距离 d的推导过程如下：

因为 OCDOAB  ,故可得：

f
d

x
L
 （2-1）

 tantan
ffx  （2-2）

其中激光雷达发射器与接收器距离 L已知，焦距 f已知，夹角α，β可根据相似三角形原

理，由激光雷达内部参数测出，则可联立式（2-1）和式（2-2）得：

)sin(
sinsin*






 Ld （2-3）

2.3 与上位机的通讯方式

由于 SSH使用的非对称加密技术，可以确保所有的信息的安全性。相比起传统的 FTP、

Pop、Telnet等网络服务，man-in-the-middle的更高效、更可靠的特性使得它更具可信度，更

少的被中介者利用来进行恶意攻击。可以说，有些虚假的计算机会伪装成客户端，从而窃取

和转发客户端发送的信息。

然而，SSH并不能被认定为完全安全的，因为它提供了多种不同等级的安全验证机制：

第一种安全验证模型（基于口令）允许用户通过获取用户账户信息并使用特定口令来访

问远程主机。该模型将对所有通信进行加密，从而防止非法访问。然而，由于“中间人攻击”

协议存在，用户仍然需要谨慎使用该模型，因为它们很容易伪装成其他用户。

第二种安全等级是基于密码的，这意味着您必须使用您的个人密码来保护您的系统。例

如，您可以使用 SSH协议来登录您的系统，然后通过您的个人账号来完成对系统的安全检查。

当服务器接受请求时，首先会从其主目录中搜索您的私钥，与您提供的私钥相对照，以确定

两个私钥是否完全相同。若两个私钥完全相同，则将“质询”（challenge）作为加密信息，通

知客户端程序。“质询”是一种强大的客户端 APP，当您的个人信息被“质询”解码并发送至服

务器时，您将能够轻松实现账号的访 问。第二种方式的优势显而易见：除了对所有信息进行

加密外，还无须通过任何形式的口令来保护信息，从而提升了系统的安全性。

2.4 运动学分析
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如果想要让机器人运动，除了提供预期的速度外，还必须将其转换为电机实际的目标速

度，以便根据电机的输出信号进行调节，从而达到控制机器人的效果。运动学分析即将机器

人的目标速度转换为电机的输出信号的一种分析方法，它可以帮助更好地理解机器人的行为，

并且能够更有效地控制机器人的运动。

图 2-6为履带式移动机器人的运动学模型，图上包括了各轮的速度矢量与行驶一定距离

后的各速度矢量，从中分析可以更好的了解各轮之间的速度关系。

图 2-6 运动学模型

下面对两轮差速式机器人进行运动学分析，其中参数分别代表：

W：两个驱动轮的距离，距离中心为O点，单位：m。

xV ：机器人在O点的目标前进速度，前进为正，单位： sm / 。



安徽工程大学硕士学位论文

16

zV ：机器人在O点的目标旋转速度，逆时针为正，单位： srad / 。

R：机器人同时前进和旋转产生的转弯半径 R单位：m。

RL VV 、 ：机器人左右轮速度，配合实现目标速度 zx VV、 ，前进为正，单位： sm / 。

LArc 、 MArc 、 RArc ：机器人左轮、O点、右轮在一定时间 t内走过的路径，单位：m。

：机器人在一定时间 t内旋转的角度，单位： rad 。

下面讨论它们之间的关系，并求出两轮差速式机器人的运动学正逆解公式。

由速度对时间的积分等于路程得：

tVArctVArctVArc RRxMLL *,*,*  （2-4）

由弧长除以半径等于弧度得：

22
WR

Arc
R

Arc
WR

Arc RML







（2-5）

2

**

2

*
WR

tV
R
tV

WR

tV RxL







（2-6）

公式两边同时除以 t，即对时间积分得：

22
WR

V
R
V

WR

VV RxL
Z







（2-7）

对式（2-7）分解可得：

z

x

V
VR  （2-8）

2
WR

V
R
V Lx




（2-9）

2
WR

V
R
V Rx




（2-10）

将式（2-8）代入式（2-9）、式（2-10）可得运动学逆解公式，已知目标速度 zx VV、 求驱

动轮的目标速度 RL VV、 :

zxL VWVV *
2

 （2-11）
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zxR VWVV *
2

 （2-12）

式（2-11）、式（2-12）可以变形为运动学正解公式，已知驱动轮的当前速度 RL VV 、 求

当前机器人的实时速度 zx VV、 ：

2
RL

x
VVV 

 （2-13）

2
RL

z
VVV 

 （2-14）

2.5 运动底盘控制节点

由上一节得出的运动学关系想要真正运用到履带式移动机器人上，还需要通过底盘节点

的控制，才能实现由指令到执行的过程。

操控机构负责管理操控履带式机器人的运动，涵盖电脑操控、测速以及与其他监控设备

的互动。这些设备的实际工作频次被限定在二十毫秒，以便更精确地掌握履带式机器人的情

况，并具有较好的即时性。另外，它们还具有 PID闭环控制算法，以便在不断改变的条件下

进行协同。如图 2-7所示，可以看到，两种主要驱动的预设速度与它们的真正执行周期相互

的差别。

图 2-7 PID控制图
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图 2-8 四倍频计数方法

在履带单元中，两个主要驱动轮都装备了一个编码器。当它们的一个部分被旋转时，就

可能产生一个固定的脉冲，这个脉冲可能包含了机器人的轮子的大小和间隔。通过测量这个

脉冲，可以确定该机器人的行走路线和倾斜角，并将其作为里程表。另外文本对编码器的计

数方式进行改进通过使用四倍频的处理方法，实现精度的提升，如图 2-8所示。通过实时监

测机器人的里程数据，工控 PC机可以自动调整机器人的姿态，从而实现对机器人的 PID闭

环控制。

2.6 本章小结

本章旨在构建一个基于 ROS系统的履带式移动机器人导航系统测试平台，以便更好地实

现树莓派系统的控制。首先，需要深入了解 ROS系统的通信机制，并将 PC端与履带式移动

机器人端连接起来，形成一个网络，以便更加有效地实现树莓派系统的控制；其次，还需要

对履带式移动机器人的运动学特性进行详细的分析，以便更好地满足实验的需求。研究了履

带式移动机器人的行驶速度如何影响其双轮，并阐述了电机编码器的控制原理。



安徽工程大学硕士学位论文

19

第 3章 SLAM算法研究

SLAM理论认为，当机器人面临未知的导航环境和不确定的坐标信息时，它需要建立一

个实时的地图，以便准确地定位它，这是履带式移动机器人导航系统的关键步骤。通过这种

方式，机器人可以更好地完成后期的路径规划任务，从而提高其操作效率。建图和定位是机

器人的重要功能，它们之间存在着密切的联系。

3.1 常用地图描述方法

当前，路径规划研究通常采用三种不同的技术来描述环境：栅格地理、几何特征地理和

拓扑地理[49]。

栅格占据地图的基本原理是将复杂的环境数据按照一定的规则划分为若干个小方格，这

些小方格的大小反映了该区域的可通行性。这种方法可以有效地把复杂的环境数据分割成若

干个独立的区域，从而使得地图更加清晰、完整。

几何特征地图是一种技术，它可以帮助移动机器人更准确地定位周围的障碍物。这种技

术通常需要使用一些特殊的数据来描述这些障碍物，并且需要算法具有较高的信息提取能力。

拓扑地图是一种将环境信息转换为节点的技术，它可以捕捉两个物体之间的空间关系，

而不需要记录它们的具体位置。这种技术可以帮助移动机器人更好地理解和描述复杂的地理

现象，从而更好地预测未来的发展趋势。

根据导航环境的差异，采用三种不同的描述方式，以满足各种需求，表 3-1 列出了这三

种方式的优势和不足之处。

表 3-1 不同类型的地图比较

地图类型 优点 缺点

栅格地图
适用场景较多 对算法的搜索策略要求较高

环境信息描述精度较高 算法计算的实时性较差

拓扑地图

易于进行路径规划的处理 地图信息不易获取

场景位置抽象度高 对于位处同一处的物体很难区别

空间利用高、占用资源少 无法进行细节描述

计算快、效率高 动态障碍物无法辨别
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几何特征地图
结构特征明显 不利于数字化计算

易于目标辨识 场景应用范围较少

本文提出的导航系统适用于室内和高精度的场景，因此本文采用栅格地图。另外使用激

光雷达传感器扫描周围的障碍物，把每个栅格单位的代价都定义为 0或 1，代表测量的结果，

预判每栅格是否处于可通行状态。0表示这个空间是可通行的，1这个空间已经被彻底填满，

无法再进入。

3.2 四种典型 SLAM原理分析

3.2.1 GMapping

GMapping是一种基于激光雷达数据的实时建图和定位算法。它由 Brian Gerkey开发，广

泛用于移动机器人的路径规划领域[50]，算法的 TF树如图 3-1所示。

图 3-1 Gmapping TF 图

GMapping算法利用激光雷达扫描生成的激光数据，通过对扫描数据进行匹配和积累，实

时生成环境地图。同时，它还能够通过匹配当前激光数据与已知地图，实现机器人的实时定

位。

GMapping算法的核心思想是使用粒子滤波器（Particle Filter）来估计移动机器人的位姿

（位置和方向），并通过地图匹配算法将估计的位姿与地图进行匹配，从而得到精确的地图

和机器人的定位结果。

GMapping算法在实时性和精度方面表现出色，能够在复杂的室内和室外环境中实现高质

量的建图和定位。

当前，许多人使用的建模方式来制作高精度的地形。但是，这些方式通常伴随着更高的

内存消耗和更多的计算量，使得它们并不适宜制作复杂的场景。另外，由于缺乏回归检测，



安徽工程大学硕士学位论文

21

它们很容易出现问题。

3.2.2 Hector

Hector SLAM是另一种常用的 SLAM算法，它是基于激光雷达数据的建图和定位算法。

与 GMapping算法不同，Hector SLAM 采用了基于栅格的建图方法，结合融合惯性检测单位

（Inertial Measurement Unit，IMU）的信息，大大增强了建图与定位的准确性，甚至在没有里

程表的情况下，只靠手推移动机器人就能完成这项任务[51]。但 Gmapping的表现优于 Hector

SLAM在某些场合，特别是对于那些缺乏里程表的移动机器人来说。在绘制地形的过程中，

应该保持较低的转弯速率，最好低于 0.1rad/s，算法的 TF树如图 3-2所示。

图 3-2 Hector TF 图

Hector SLAM算法的主要思想是将激光雷达的扫描数据与机器人的姿态数据（通过 IMU

测量）相结合，来建立栅格地图。它通过对激光雷达数据进行栅格化，将地图分割为小的单

元格，并根据激光雷达数据和姿态数据来更新栅格的状态。同时，Hector SLAM利用扩展卡

尔曼滤波器（Extended Kalman Filter，EKF），可以有效地评估并将机器人的位姿信息融合到

一起。

Hector SLAM算法在处理动态环境和噪声变化的传感器数据方面表现出色，它能够提供

高效的实时处理能力，并且具有良好的稳健性。另外，由于使用了 IMU数据，Hector SLAM

在建图和定位的精度上相对于传统的激光 SLAM算法有所提高。

然而，Hector SLAM算法也有一些限制。首先，它对 IMU的精度和准确性要求较高，因

此需要高质量的 IMU传感器。其次，Hector SLAM算法在处理大规模环境时可能会面临计算

资源的挑战。
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总的来说，Hector SLAM是一种基于激光雷达和 IMU数据的建图和定位算法，具有较好

的实时性和精度。它在机器人导航、自主车辆和履带式移动机器人等领域中得到了广泛应用。

3.2.3 Cartographer

Cartographer是一种开源的SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）算法，由Google

开发并在 2016年发布。与 Gmapping和 Hector SLAM类似，Cartographer 也是用于实时建图

和定位的算法[52]，算法的 TF树如图 3-3所示。

图 3-3 Cartographer TF 图

Cartographer与其他算法的不同之处在于它使用了多传感器数据，包括激光雷达、IMU（惯

性测量单元）和 GNSS（全球导航卫星系统）。这使得 Cartographer能够在不同环境中进行高

精度的定位和建图。

Cartographer 的核心算法是扩展卡尔曼滤波（Extended Kalman Filter）和图优化（Graph

Optimization）。它通过对传感器数据进行融合和优化，实现了高精度的位姿估计和地图生成。

直接订阅 odom,不需要 robot_ pose_ _ekf。 其 tf 发布频率 200HZ 大于 robot_ _pose_ _ekf 的

20HZ，robot _pose_ _ekf 发布的 tf会被覆盖。

Cartographer在机器人导航、自动驾驶和室内定位等领域中被广泛应用。它具有较好的鲁

棒性和实时性能，并且支持多种传感器和硬件平台。由于其开源性质，Cartographer也受到了

很多研究人员和工程师的关注和使用。

3.2.4 Karto

Karto是一种基于激光雷达数据的 SLAM算法，由 Karto Robotics开发。它是一种轻量级

算法，适用于小型移动机器人的实时建图和定位，算法的 TF树如图 3-4所示。
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图 3-4 Karto TF图

Karto算法使用扫描匹配（scan matching）和优化技术来实现建图和定位。通过分析激光

雷达点云数据，分析移动机器人即时位姿信息，并使用优化方法来优化地图和位姿估计的准

确性[53]。

Karto算法具有较低的计算复杂度和较快的执行速度，适用于实时应用。它能够处理动态

环境中的传感器数据，并能够适应不同类型的激光雷达。

Karto算法在室内导航、机器人巡航和自主车辆等领域中被广泛使用。它的简单性和高效

性使得许多研究人员和开发者选择 Karto作为他们的 SLAM解决方案。

3.2.5 四种典型激光 SLAM算法的优缺点分析

表 3-2 SLAM算法优缺点表

SLMA算法 优点 缺点

Cartographer

1.累计误差少，输出的协方差矩阵较自然。

2.成本较低的雷达也有不错的适用性。

3.没有 IMU和 ODOM，只有雷达也可以建图，

还可以手持建图。

1.在某些特定场合，若测量值误差较大，

则容易把图建歪。

2.内存占用较大。

3.算法体积量较大。

Hector-SLAM
无需里程计，适用于空中或者地面不平坦的情

况。

1. 对激发雷达的性能要求较高，需要频率

更高，噪声小的传感器。

2.建图过程不能快速移动，否则建图不理

想。

Karto-SLAM
1.计算内存消耗量较少。

2.实现了回环检测与后端优化。
由于采用单线程计算，算法本身精度不够。

Gmapping

1.可以实时构建室内地图，且计算量较小，精

度高。

2.相比于 Hector SLAM对激光雷达要求低、鲁

棒性高。

3.相比 Cartographer在构建小地图时，不需要

太多粒子且没有回环检测。

频繁重采样会加剧粒子退化速率，进而影

响建图精度的问题。

综上所述，本文最后选用的激光 SLAM算法为 Gmapping算法。
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3.3 改进 Gmapping算法

3.3.1 Gmapping算法原理

通过上一节了解 Gmapping是一种适用性广泛的 SLAM 算法，有着计算量少、精度高、

硬件要求不高、适用于小场景等特点，本节主要介绍 Gmapping 算法的基本原理。早些年移

动机器人都采用 Gmapping 算法来进行建图与定位，算法主要使用扩展卡尔曼滤波技术，该

算法输入的实际参数为激光雷达活动的点云数据与里程计的数据。以下为 Gmapping 算法的

步骤：

（1）数据导入：将收集到的激光雷达点云数据导入算法中，与里程计的数据的时间戳共

同存放于一帧激光里程计数据中，为下一步建图工作提供数据描述。同时初始化所有粒子的

权重，如式（3-1）所示。

N
N 1... 0

2
0

1
0  ）（）（）（  （3-1）

（2）状态更新：通过在里程计数据的各个维度上都加上高斯噪声作为预测值的方式，根

据 t-1时刻的粒子的位姿和里程计的数据，预测 t时刻粒子的位姿，为之后的扫描匹配做好准

备。

（3）扫描匹配：对每个粒子的预测值进行扫描匹配。根据每一个粒子的激光雷达数据，

在当前里程计数据下求解每个粒子的位姿最优值。通过匹配更好位姿的激光数据更新粒子的

当前位姿，作为新的粒子权重，探索方式采用爬山算法。

（4）权重归一化：在上一步扫描匹配完后，所有粒子的权重都更新过了，对所有粒子的

权重进行归一化处理并计算所有粒子的离散程度 effN , effN 是作为是否进行重采样的依据[54]。

effN 的计算可由式（3-2）确定。


 2)(

1
ieffN

 （3-2）

（5）重采样：为了保证粒子之间存在差异性，Gmapping采用选择性重采样技术。如果

粒子之间的差异数 effN 超出了设定范围，则进行重采样操作，差异数 effN 未超出了设定范围

则不进行重采样。重采样采用轮赌盘的方式，为了保留更多权重大的粒子，选择淘汰掉权重

较小的粒子。
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（6）权重归一化：在重采样结束后，再次进行权重归一化操作，这是由于粒子的权重在

进行重采样后发生了数值变化，进行权重归一化可以确保粒子之间的一致性。

（7）粒子维护地图：粒子地图是由动态粒子组成，由于粒子是动态的，地图也是不断变

化的，随着粒子信息的不断变化，地图重构的精度也越来越高。

（8）地图更新：至此一次 Gmapping运算结束。根据所有粒子的权重选出最优粒子，并

获取该粒子存储的历史位姿数据与激光数据进行地图更新。

3.3.2粒子退化现象

Gmapping 算法利用粒子滤波技术来评价履带式移动机器人的运行状态，其中包括反复

迭代的算法。当迭代次数越高时，就越容易导致准确的信息被遗忘，同时也降低了信息的复

杂度。因此，Gmapping算法通常需要不断地迭代，以避免信息的遗忘，并保持信息的复杂度。

为了更准确地捕捉数值，需要对所收集的数字进行重采样。首先要对所收集的数字进行权重

分析，一般来说，最靠近实际值的数字更容易捕获到，然后再根据实际值进一步分析。使用

轮赌盘的方法，将实际值与预期值进行比对，从而避免数字的失真。

由于时光的推移，频繁的重复取样将使得微粒的数量和类型显得越来越单一。这意味着，

当尝试进行更复杂的模型时，需要考虑到各种可能的影响，以及它们的数量和类型。轮赌盘

算法可以帮助确定最佳的模型，从而避免了过度的选择，从而提高了模型的精确度和稳定性。

由于时光的推移，权重越高的微粒将面临消失的风险，因此，即使它们的个性仍然存在，也

可能会导致其他的微粒的出现。比如，如果某个微粒的个性越强，它将拥有更多的可能性，

从而使其他的微粒的个性也随之增强，从而使其他的微粒也能够获得更多的可能性。由于重

采样的过程中，重量较高的微粒被逐渐替换，导致了微粒的多样性逐渐降低。然而，如果重

采样的次数过于频繁，则可能导致更严重的影响。结果，即使在一个时期内，新的微粒也可

能被替换，导致整个系统的结构发生变化。

Gmapping 算法采用粒子滤波技术，但是由于需要进行重采样，这就导致了粒子的衰减，

因此，这一现象无论如何都无法得到有效的处理，所以只能采取行动去减缓粒子的退化。在

传统 Gmapping算法中为了减少粒子数，已经提出了改进提议分布，为了减少重采样的次数，

提出了选择性重采样。每次在重采样之前进行的粒子权重归一化计算出的 effN 实际上就是选

择性重采样的判断条件，也就是说 Gmapping 原理上使用粒子滤波，粒子重采样是必不可少

的步骤，而重采样会带来粒子退化现象[54]。为了解决重采样带来的粒子退化问题，可以尝试

改变重采样策略，将照权重大小类似的粒子放一个区间进行分布重采样，通过这种方式可以
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得到更多种类的新粒子，不至于只保留权重大的粒子，通过这种方式大大延缓了粒子的多样

性衰退。

3.3.3改进 Gmapping重采样策略

轮盘赌法主要是将适应性大的粒子保留下来，而适应性大小的根本比较是权重大小的比

较，如果各粒子的权重都差不多，轮盘赌法也能实现真正的随机，不因为权重小而被淘汰。

那么如何才能使得权重都差不多，首先粒子的权重是固定的，不能去更改，那么只能从重采

样对象来考虑，如果将粒子划分区间，权重大的粒子之间进行重采样，权重小的粒子之间进

行重采样，最后保留两边的子代粒子，这样以来不就解决此问题，为此本文提出分区重采样

策略。具体步骤如下：

先设定一个数值作为划分大小权重粒子的标准线，本文选用总粒子的中位数作为标准进

行划分区间，因为选用中位数作为标准可以实现两边数量一致。通过区间的划分，权重大的

粒子与权重大的被划分在了一起，权重小的粒子与权重小的被划分在了一起，这样在重采样

时能保证权重小的粒子不全被淘汰。

通过上一步，粒子都被划分好了，先将权重大的粒子区间设为 A区间，其余为 B区间，

然后对 A区间、B区间各自进行轮赌盘筛选粒子，筛选后会得到两组新粒子，这两组新粒子

合并成子代粒子。分区重采样策略的工作流程图如图 3-5所示。
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图 3-5重采样流程图

综上所述，分区重采样策略可以有效避免了权重小的粒子被轮盘赌法淘汰掉由于其权重

较小。通过这种方式选出的子代粒子多样性可以得到提升，也有效延缓了粒子的退化现象。

3.3.4实验结果与分析

基于上一节提出的新的粒子重采样策略进行代码的编写，并在差速机器人平台上进行实

验。履带式移动机器人内部的日志信息如图 3-6所示。

图 3-6 日记信息
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日志记载了 SLAM 过程中粒子的数量变化状况，如图 3-6所示，resample的下方为本次

重采样粒子的情况。 tradition_resample_size 为采用传统重采样方式后的粒子种类数；

new_resample_size为采用新的重采样策略方式即分区重采样策略后的粒子种类数。

本次实验粒子的初始化总数为 50个。在 resample下面的有两行数字，每个数字代表一个

新的粒子，这些是由传统方式采样后的情况，从图中很容易看出，重复的数字很多，这些都

是权重比较大的粒子，轮盘赌法就是这样，权重大的粒子更容易留下来，例如图 3-6中 24号

居然出现了 8次，而粒子种类的总数为 3-7所示的 13，大大降低了粒子的多样性，这就造成

了粒子退化的问题。接下来是对比新的重采样策略的信息，首先算出来的粒子权重的中位数

是 0.000183686，然后依据粒子权重中位数分成 A、B区间，可以看到 A区间筛选出来的粒子

编号以及 A区间的粒子多样性是 11，B区间筛选出来的粒子编号以及 B区间的粒子多样性是

13，那么新的重采样策略粒子多样性是 11 加 13 也就是 24，如图 3-7所示。

图 3-7 改进粒子重采样多样性变化

从实验结果分析来看，分区重采样策略能有效提升粒子筛选结果的粒子多样性，缓解了

粒子退化现象，有效提升了 SLAM建图的精度。
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3.4 本章小结

本章主要为履带式移动机器人 SLAM算法的选用与改进。本章先是对三种地图描述方式

进行介绍与分析其优缺点，并决定使用栅格地图作为本文地图表述方法；其次对 Cartographer、

Hector-SLAM、Karto-SLAM和 Gmapping四种 SLAM方法进行介绍与分析其优缺点，并决定

使用 Gmapping 作为本文 SLAM 算法；最后介绍了 Gmapping 的原理，并从其中的重采样流

程作为切入点进行改进，提出分区重采样策略，有效缓解了粒子退化现象。
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第 4章 全局路径规划研究

履带式移动机器人的路径规划的适用情况一般分为静态路径规划和动态路径规划。静态

路径规划是指空间信息已知，空间信息又分为履带式移动机器人的位置信息与环境信息，位

置信息包括履带式移动机器人的空间坐标和位姿状态，环境信息包括移动空间的大小和障碍

物的大小位置情况；动态路径规划是指空间信息未知，移动空间内存在不可知的动态障碍物。

为了解决履带式移动机器人的路径规划问题，本文设计出改进 PRM算法，主要由两部分组成：

全局路径规划和局部路径规划。

4.1传统 PRM原理介绍

传统 PRM算法主要包括两个阶段：采样阶段和查询阶段[55]。

采样阶段：PRM算法在带有一定的限制条件的空间内随机生成 n个数量的采样节点，节

点集合为V ；一般 PRM算法做路径规划时，将运动目标的起始点与终点也作为节点一并存入

集合V ；再判断每个节点与其他节点之间是否有能连通的直线路径，将所有可执行的路径存

入集合 E；最后形成无向网络路径图 ),( EVG ，其中 },,,{ 221  nvvvV  ，  .,|, VvvvvE jiji  。

查询阶段：使用图搜索算法在 ),( EVG 中找出一条连接起点与终点且距离最短的路径。一

般根据采样阶段构造的无向网络路径图的形式，采用不同的图搜索算法，常用的如 A-star 算

法、广度优先搜索算法和 Dijkstra算法，如图 4-1所示。



安徽工程大学硕士学位论文

31

图 4-1 传统 PRM算法

4.2优化地图安全区域

为了增大履带式移动机器人行驶时的安全性，本文引入自适应调整地图参数设定。如图

4-2所示，黑色区域为障碍物区域，通过增大设定障碍物范围，得到如图 4-3所示增加安全区

域后的地图。扩大范围为以履带式移动机器人中心为圆形能覆盖全部机器人的半径长度，如

图 4-4所示。
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图 4-2 增加安全区域前地图

图 4-3 增加安全区域后地图
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图 4-4 安全范围距离

4.3优化采样点位置

在 PRM算法中，影响算法准确性的因素有两点：采样点的数量与采样点的位置。采样点

数量越多，算法的准确性越高，但计算量增加。但随着生成采样点空间的扩大，同样数量的

采样点数量已经不能满足需要，而过多的采样点难以实现均匀分布，会造成采样点冗余。为

了解决这个问题，本文的改进 PRM算法将采样点的生成位置以一种半随机的方式使采样点更

合理的出现在每个分割面上。如图 4-5所示。具体操作如下：

第一步，定义空间主轴线。设起点 s坐标为  ss yx , ，目标点 g坐标为  gg , yx ，空间主轴

线为空间内从 s到 g的直线，长度为 sgL ，在 XZ面的投影与 X轴偏角为 1 ，与 XY面的投影

与 X轴的偏角为 2 。公式如下：

2|||| sgLsg  （4-1）

||
||

arctan
21

sg

sg

xx
zz






 （4-2）

||
||

arctan
22

sg

sg

xx
yy






 （4-3）

第二步，求解起点与采样点的位置关系。将主轴线分为 n段，那么就会出现 1n 个分割
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面。既然将采样点出现的位置设于每个空间分割面上，那么采样点的位置一定与 s和 g的坐

标存在数学关系。设每一层的间距为 dL ，考虑采样点以半随机的方式出现在分割面上，第 i面

上的采样点 ),(ji yxP， 的计算公式如下：

nLL sg /d  （4-5）

)cos( 2 jds Lixx   （4-6）

)sin( 2 jds Liyy   （4-7）

其中  maxmin , j 为采样点在可行空间内的偏转角度范围。

另外关于 n的选取，本文设定n取决于主轴线长度与空间内最长线段的长度之间的比例。

公式如下：

1
max

1 C
L
L

kn sg  （4-8）

式中， maxL 设定为空间内最长线段长度， 1k 为固定系数， 1C 为最少层数。本文履带式移

动机器人行驶空间为长方体， maxL 即为长宽高的积。控制n的目标是为了减少采样点的冗余，

因为当起始点与目标点过近时，并不需要过多的采样点以及层数。

图 4-5 空间分层
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第三步，控制每个分割面上的采样点数量。为了使一定数量的采样点出现再更有效的位

置，每个面上的采样点数量也该作出调整。本文将以正态分布的形式控制每个面上采样点数

量，使起点到目标点间每个分割面上的采样点数量达到先递增后递减的趋势。每个面上包含

采样点数量百分比公式为：

)
2

)2/(exp(
2
1)( 2

2


niif 

 （4-9）

n为层数， 为尺度参数， 越大位于中轴线中部层的采样点含量越少，反之位于中轴

线中部层的采样点含量越高。

第 i面上对应数量为：

qifqi  )( （4-10）





n

i
iqq

1
（4-11）

iq 表示第 i层采样点数量， q表示总的采样点数量。

另外总的采样点数量 q同样取决于主轴线长度与空间内最长线段的长度之间的比例。防

止起点与目标点过近时，浪费过多采样点，产生冗余现象。

2
max

2 C
L
L

kq sg  （4-12）

式中 2k 为固定系数， 2C 为最少采样点数。

例如，将主轴线分成 8段，每个分割面上包含的采样点分布概率情况如图 4-6所示；将

起点与目标点放置在 1号和 9号面，设定采样点总数为 50个，具体数目如图 4-7所示。将数

量代入采样点的生成，图 4-8为平面示意图。
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图 4-6 各层采样点概率图

图 4-7 各层采样点数量图

图 4-8 散点分布图
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第四步，定义邻层连接策略。关于邻层采样点之间的连接策略可以分为两种[56]：一种是

全连接，即传统 PRM算法中每个采样之间的连接策略——两个采样点之间不存在障碍物即存

在路径，如图 4-9(a)所示；另一种是邻层连接，每层采样点只会与其邻层上的采样点判断是

否存在可行路径，如图 4-9(b)所示。本文从建图耗时方面分析，当采样点数量为 25时，全连

接与邻层连接耗时分别为 0.34s与 0.13s，邻层连接相较于全连接提升了 61.78%的效率。所以

改进 PRM算法的设计采用邻层连接的方案。

图 4-9 全连接和邻层连接策略

第五步，采用 Dijkstra算法计算起点到目标点的最短距离。作为 PRM算法核心的第二部

分查询阶段，由于点与点之间连接后为拓扑地图，Dijkstra算法适用于拓扑图的计算，所以本

文采用 Dijkstra算法的计算方式去判断最短路径，如图 4-10所示，黄色线条为算法得出的最

短路径。
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图 4-10 求解最短路径

4.4 优化采样机制

由于 PRM算法第一阶段的采样是随机性的，如果只完整进行一次算法流程，得出的结果

往往不是理想的，但多次进行算法计算会造成结果的不稳定性，为了解决这一问题，本文提

出对第一阶段的重采样机制，具体如下：

先进行第一次算法流程：将地图以起点到目标点为主轴线划分层，在每一层上随机生成

总计为 m 的节点，再通过 Dijkstra 算法的计算方式去求得最短路径，将最短路径的节点

npppp ,,,, 321  记录下来。

第二次采样：将由上一步最短路径的节点放入下一次的第一阶段即采样阶段并代入计算，

假 设 第 二 次 采 样 的 随 机 节 点 依 旧 是 m 个 ， 那 么 第 二 次 采 样 的 新 节 点 群 为

mnnn pppppp   ,,,,,, 1321 ，再重复算法的第二阶段，得到 npppp ’’’’ ,,,, 321 

第三次采样：重复第二次采样的操作。

通过重采样机制得到的最终路径，保证了计算结果不会变差相较于前一次。

图 4-11为本文全局路径规划示意图，蓝色线条为无向路径图，红色为最短路径。
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图 4-11 全局路径规划结果图

4.5 改进 PRM算法流程

改进 PRM算法步骤：

（1）初始化地图，创建安全区域地图，设定目标点位置。

（2）将地图以起点与目标点之间的直线作为主轴线，均等划分区域，区域面作为之后采

样点随机生成的区域。

（3）按照正态分布的形式将数量确定的随机点随机生成在由（2）划分的区域。

（4）以邻层连接的方式，将之间无障碍物的采样点连接起来，得到可行路径，并存入路

径集合。

（5）采用 dijkstra算法的原理对路径集合进行处理，得到从起点到目标点最短的路径。

（6）进行路径规划重采样，将由（5）得到的路径节点带入步骤（3）的采样点随机生成

阶段，并再次进行步骤（5）处理，进行一定次数的循环。

（7）最后输出经过一定次数重采样循环后的路径节点信息，作为最终路径。
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图 4-12 算法流程图

4.6本章小结

本章主要内容为履带式移动机器人的在静态环境下的改进 PRM算法，开篇介绍了传统

PRM算法的基本原理，接着本文对传统 PRM算法原理进行改，提出优化地图安全区域、优

化采样点位置、优化采样机制的优化算法方式，以及通过数据比较得出分层连接方式为更加

合理有效的采样点连接方式。
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第 5章 局部路径规划研究

5.1 融合动态窗口法

为了解决算法处理动态障碍物的问题，本文提出基于动态窗口法的改进局部路径规划方

法，通过对履带式机器人的运动学模型分析，并对其下一时间间隔的轨迹进行评价处理，选

取最佳路径，从而获得更加安全、平滑的最优局部路径[57]。为了方便直接观察算法效果，本

文只设定垂直于 Z轴的水平动态障碍物。

5.2 建立运动模型

动态窗口法需要模拟履带式移动机器人的运动航迹，先得建立运动模型。 )(tv 、 )(t 分

别对应履带式移动机器人时间 t 内作匀速直线运动的线速度与角速度，其运动关系为：













tttt
tttvtyty
tttvtxtx

)()1()(
))1(sin()()1()(
))1(cos()()1()(





（5-1）

式中 )(tx 、 )(tx 、 )(tx 为履带式移动机器人在 t时刻的位姿。

5.3 速度采样

通过使用动态窗口法，可以将避障问题抽象为一个具有约束条件的优化过程，这些约束

条件包括差速机器人的不完全性、环境中的障碍物以及机器人的动态特性[58]。在二维地图中

速度采样结果如图 5-1所示。
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图 5-1 不同速度组的行驶轨迹

履带式移动机器人最大、最小速度约束为：

 ][][|),( maxmin,maxmin,   vvvvVm （5-2）

式中： inmax mvv 、 为最大、最小速度； inmax m 、 为最大、最小角速度。

电机加减速约束：

 ],[],[|),( tttvvtvvvvV acbcacbcd    （5-3）

式中： c、cv 为当前速度； aav 、 为最大加速度； bbv 、 为最大减速度。

制动距离约束：

 2/12/1 )),(2(,)),(2(|),( bba vdistvvdistvvV   （5-4）

式中： ),( vdist 为 ),( v 在轨迹上与障碍物最近的距离。

履带式移动机器人模拟轨迹的速度组需满足上述集合的限制条件，待选集合

adms VVVV  。
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5.4 评价函数

评价函数是为了让履带式移动机器人选出最优航行轨迹在采样速度范围内。为了将局部

路径规划融入全局路径规划，使履带式移动机器人完成动态避障任务，并朝向目标点快速运

动。定义评价函数为：

)),(),(),((),(  vpathvdistvheadvG  （5-5）

式中，为平滑函数；  、、 为加权系数； ),( vhead 为方位角评价函数，用于表示当

前速度与模拟轨迹终点之间的方位角偏差； ),( vdist 为评价履带式移动机器人到障碍物距离

函数； ),( vpath 为路径评价函数，计算模拟轨迹端点到全局路径规划的距离。

5.5 改进动态窗口法

传统动态窗口算法在速度采样时通常需要满足 5.3节中的三个条件限制条件，其中制动

距离约束 aV 为想要移动机器人不撞上障碍物的最大减速度。但在实际的动态路径规划中，目

标点的栅格点可能包含于障碍物的所在的位置范围。所以本文提出了一种新型碰撞评估机制，

即通过程序检测并判断目标点是否于障碍物位置重复。如果目标点在障碍物位置中，则在速

度空间 aV 中选用距离障碍物最近的速度组 ）（ ,v 作为移动机器人的当前行驶速度，不必再对

其他速度组评价，使移动机器人减速运行，停在距离障碍物由一定安全距离的位置。若目标

点在障碍物位置中，则将速度集合 aV 中距离障碍物最近的速度组 ）（ ,v 删除，不需要再进行

评价。由于算法只需检测栅格点，这大大缩短了进行评价的时间，并且有效地提高了效率。

设目标点为 ),( yxg ，动态障碍物点集合为 Obstacles   ),,...(, 00 ii yxyx ，则速度约束条件如

式（5-6）所示。

 
 







 





Obstaclesyxgif
avdistavdistvv

Obstaclesyxgif
avdistavdistvva

v

v
V ),(

),(2,),(2),(

),(
),(2,),(2),(

minmin

minmin








（5-6）

改进动态窗口法流程图如图 5-2所示。
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图 5-2 改进动态窗口法流程图

5.6 曲线化处理

通过使用改良的 PRM算法，可以生成一组最优的路径。这些路径包含了从起点到终点的

所有节点，并且通过对这些节点进行反向搜索来确定最佳的路线。然而，由于栅格地图的易

于制作和便于处理，通常用于路径规划的地图都是栅格地图，因此在选择最佳路线时，可能

会遇到拐点处的曲率太大的问题，导致路线不够平滑。当机器人在拐点处遇到阻力时，其速

度会发生显著的变化，这可能会使其偏离预期的路径，从而导致履带式移动机器人的导航任

务无法完成。为了解决这一问题，必须对已经生成的最佳路径点集合进行平滑处理，以确保

机器人能够顺利完成导航任务。曲线处理方法一般分为三次样条插值法与 B样条插值法两种，

为了更好的优化局部路径，本文将分别使用两种曲线法对所得路径进行曲线化处理，并进行

对比。

5.6.1 三次样条插值法

三次样条函数数学定义如下所示：

假设在区间 ],[ ba 上存在多个插值点， bxxxa n  10 ，若满足以下两个条件，则
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在 ],[ ba 上的函数 )(xf 称为三次样条函数：

在每个小区间 ),...,2,1)(,( 1 nixx ii  内 )(xf 分别为三次多项式函数：

32 )()()()( iiiiiiii xxdxxcxxbaxf  （5-7）

)(xf ， )(' xf 和 )(" xf 在 ],[ ba 上连续。满足：

























nixfxf
nixfxf
niyxfxf

yxfyxf

ii

ii

iii

nn

,...,2,1),(")("
,...,2,1),(')('

,...,2,1,)()(
)(,...,)( 00

（5-8）

本文将由前面得到的直线路径节点作为插值点计算得到平滑的曲线作为最终路径。如图

5-3所示，蓝色虚线为原始路径，蓝色圆圈为路径节点，将节点坐标代入三次样条插值法函数

得到最终的平滑红色路径。

图 5-3 三次样条曲线

5.6.2 B样条插值法

B样条插值法进行曲线化处理是将每个路径节点设为 npppp ,,,, 321  一共n + 1 个控制点，

这些控制点用于定义样条曲线的走向、界限范围，k阶 B样条曲线的定义为：
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   

 

 

 

  





















 uBP

B

B
B

ppppuP kii
n
i

ukn

uk

uk

n ,0

,

,1

,0

321 ,,,,


 （5-9）

式中， ��,� � 是第 i个 k阶 B样条基函数，与控制点 �� 相对应，� ≥ 1；� 是自变量。

基函数具有如下德布尔-考克斯递推式：

��,� � =

1，�� ≤ � ≤ ��+1

0，其他
� = 1

�−��
��+�−1−��

��,�−1 � + ��+�−�
��+�−��+1

��+1,�−1 � , � ≥ 2
（5-10）

准均匀 B 样条曲线：两端节点具有重复度 k+1，中间节点非递减的序列，如� =

0,0,0,1,2,3,4,5,5,5 。准均匀 B样条曲线具有贝塞尔曲线的特性，它的两个端点之间的切线就

是它们的倒数第二个端点的连线，这种特性使得它们能够被精确地描述。

通过 B样条曲线法得到大的新路径如图 5-4所示，蓝色线为原路径，红色线为经过 B样

条插值法处理后的路径。

图 5-4 B样条曲线
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5.6.3 效果对比

为了清晰分析两种插值曲线法对由本文算法得到直线路径的作用效果，将同一条路径分

别用三次样条插值法与 4阶 B样条插值法进行曲线化处理，如图 5-5所示，黑色的线为原路

径，绿色为三次样条插值法处理得到的路径，红色为 4阶 B样条插值法处理得到的路径。路

径长度分别为：原路径 627.69m、三次样条插值法 788.73m、4阶 B样条插值法 596.39m。从

图上看也能轻易分析出，由三次样条得到的曲线，虽然路径光滑，但加长了距离，不是最优

选择；反观由 4阶 B样条插值法得到的路径不仅路径长度上有着相较于原路径更短的优势，

而且有效的解决了路径不光滑问题。

图 5-5 曲线对比图
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5.7 本章小结

本章通过将动态窗口法和 B样条曲线法相结合，可以有效地解决履带式移动机器人面临

的动态障碍物的避难挑战，从而使其能够进行有效的局部路径规划，基于第 4章中的全局路

径规划。提出了一种新的动态窗口方法，它能够有效地评估速度空间 sV 中的各种参数，从而

更好地理解目标点和障碍物之间的位置关系。这种新的技术不仅能够有效地减少后期评估的

计算量，还能够极大地提高算法的执行效率，同时还能够有效地节省机器人的计算空间。
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第 6章 仿真实验

6.1 仿真实验验证

本文首先在静态地图中，将几种常用的路径规划算法与本文的改进 PRM算法进行多次仿

真对比对比实验，比较本文算法与其他常用算法的优缺点。另外，将本文算法与传统 RPM进

行对比实验，检验改进后的提升大小。本文的仿真平台配置为Windows 10 家庭中文版；处

理器 AMD Ryzen7 5700U with Radeon Graphics 1.80 GHz； 16GB 内存。实验软件采用

matlab2021b。

6.2与传统 PRM算法的对比实验

为了证明改进的 PRM算法能够有效提高路径规划的效率，在相同的地图环境中，采用

PRM算法与改进 PRM算法进行路径规划对比实验，如图 6-1所示。由于该算法是基于随机

采样的，因此需要进行 100次重复实验，以便获得更准确的结果。

另外由于采样点数量会对算法的结果产生影响，所以分别设定采样点数量

110,90,70,50N 进行实验。结果见表 6-1。

以采样点数量 50N 为例。传统 PRM算法虽然采样点覆盖面广，且两节点之间的路径

数量少相较于改进 PRM算法，这样会的使得算法计算量减少，但是算法的成功率降低了；与

其相反，改进 PRM算法的采样点更具有一定的导向性，虽然无向路径数量相较于 PRM算法

增加了，采样点的冗余现象明显减弱。
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图 6-1 传统 PRM与改进 PRM对比图

表 6-1 传统 PRM与改进 PRM对比结果

采 样 点

数量(N)

传统 PRM算法 改进 PRM算法

路径长

度/m
运行时间/s 成功率(%) 路径长度/m 运行时间/s 成功率(%)

50 —— —— 0 607.0 0.36 80

70 674.9 0.76 65 601.1 0.95 94

90 648.3 1.13 96 597.2 1.23 100

110 612.0 1.71 100 596.2 1.82 100

由表 6-1可知，在运行时间方面，当采样点数量要求一致时，传统 PRM算法用时比改进

PRM算法用时要短，这是由于改进 PRM算法生成采样点之间距离更近，导致生成的无向路

径要比传统 PRM算法多，且包含了路径曲线化处理，所以计算量更多，用时更多；但在获得

的平均路径长度方面改进 PRM算法有明显的优势，以及在成功率方面，改进 PRM算法也有



安徽工程大学硕士学位论文

51

着明显的优势。

6.3与其他算法的对比实验

为了验证本文算法的优异性，将采样点数量为 70的改进 PRM算法与 ImprovedA*算法、

Theta*算法、采样点数量为 110的传统 PRM算法和改进遗传算法[59]在同样的地图环境上进行

对比实验。实验最终效果如图 6-2所示。

图 6-2 多种算法路径图
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表 6-2 传统 PRM与改进算法对比结果

路径规划算法 路径长度/m 运行时间/s

A*算法 610.0676 3.54
Theta*算法 604.097 1.81
传统 PRM 633.5532 1.59

Improved GA 600.3088 2.56
改进 PRM算法 596.6384 0.98

从表 6-2上可知，改进 PRM算法相较于 ImprovedA*算法在路径长度方面提升 2.20%，在

运行时间方面提升 72.31%；改进 PRM算法相较于 Theta*算法在路径长度方面提升 1.23%，

在运行时间方面提升 45.861%；改进 PRM 算法相较于传统 PRM 算法在路径长度方面提升

5.83%，在运行时间方面提升 38.36%。改进 PRM算法相较于 Improved GA在路径长度方面提

升 0.61%，在运行时间方面提升 61.71%。从实验数据方面可以得到改进 PRM算法在无论是

在路径规划的求解结果还是运算效率方面都有着显著优势相较于其他的算法，可以很好的适

用于履带式移动机器人复杂环境下的路径规划任务。

6.4本章小结

本章主要的目的为测试改进算法的可行性，本章通过使用 matlab编程语言对改进 SLAM

方法得出的地图数据格式进行验证实验。并进行对比实验，与 ImprovedA*算法、Theta*算法、

Improved GA、改进 A*算法进行结果对比，从距离、时间、能耗等方面进行分析，得到改进

PRM 算法在无论是在路径规划的求解结果还是运算效率方面都有着显著优势相较于其他的

算法，可以很好的适用于履带式移动机器人复杂环境下的路径规划任务。
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第 7章 实验验证

本章结合前面研究的建图与定位算法和改进的 PRM算法在 ROS系统的帮助下，将上述

算法整合为一个导航系统，并通过程序植入到履带式移动机器人硬件平台上。本章主要测试

的环境为真实静态实验室环境与真实动态实验室环境。

7.1实验平台导航架构

如图 7-1所示，履带式移动机器人的导航系统由激光雷达和 IMU组成，其中激光雷达可

以提供精确的定位信息，而 IMU则可以收集机器人的里程计数据，此外，Gmapping建图功

能包还可以收集这些信息，并将其用于机器人的建图和定位（SLAM）。利用路径规划技术，

可以对履带式移动机器人的即时位置信息进行数据分析，并根据解析计算结果调节当前的航

向。这样，就可以根据当前的航向，为履带式移动机器人设计最优化的路线，并由驱动器板

控制电动机，最后完成航向引导。

图 7-1 履带式移动机器人导航框架
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7.2导航系统的数据传输

ROS系统的核心功能是将节点连接起来，从而实现履带式移动机器人导航系统的运行。

为了更好地展示这种连接，用户可以使用工具 rqt_ graph，它可以将节点之间的连接图呈现出

来，如图 7-2所示。

当使用 Gazebo来创建一个履带式移动机器人仿真环境时，可以利用 UDP/IP 传输协议，

从/gazebo节点接收数据，然后使用 gazebo_ gui 节点，以便更好地展现出所构建的模拟结果，

从而实现更高效的交互。当 SLAM开始使用， map_ server 会根据不断变化的环境变化，及

时向全网提交最新的地理信息。此外，fake_ location 节点则会根据/map和/odom的变化，及

时调整履带式移动机器人的定位参考，从而完成/tf的数据采集，从而为全网提供精准的定位

服务。通过/tf技术，能够向导航节点提供履带式移动机器人的每一个部分的信息。move_ base

是一个用来帮助履带式移动机器人进行自动导引的节点，它包含多种工具，如绘制地形和定

向。它还可以为用户提供当前的/tf、map_odom_ broadcaster 和虚拟环境中的坐标信息，并使

用专业的导航算法生成/cmd_ vel 。这些信息可以帮助用户更好地控制和管理自己的飞行轨迹，

从而实现自动化的飞行任务。经过精确的数值模拟，可以获取履带式移动机器人的当前最佳

指令，并利用上位机和下位机的数据分析，精确测量履带式移动机器人的实时位姿，从而使

用控制器来调节电机的转速。

图 7-2 导航系统各独立运行程序通讯关系
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7.3导航系统的运行流程

为了更好地完成导航任务，首先要把导航系统复制到履带式移动机器人上。树莓派电脑

拥有大量的外部接口，可以直接连接 Ubuntu电脑，并且可以利用它的输入/输出界面来调试。

然后，可以把全域路径规划算法和局部路径规划算法的版本存储在/src的目录表里，并利用

catkin_make的编程语言来完成这一步骤。生成导航规划器。

机器人平台整套导航系统的架构如图 7-3所示，导航系统运行的流程为:

（1）使用履带式移动机器人平台为树莓派提供电源，它将自动安装经过编码的导航规划

器，并建立起WiFi无线通讯网络，以便 PC端连接，此外，激光雷达也将开始工作。机器人

已经完成了所有准备工作，正在等待 PC端发出导航指令，并确定导航目标。

（2）将 PC端与履带式移动机器人端连接起来，并设置环境变量，然后登录 ROS系统，

以便进行相关操作。最后，通过无线网络，将 PC端与履带式移动机器人端连接起来，以便

进行更多的操作。

（3）使用 PC端的 Rviz， 可以向用户发送导航指南，以便让用户能够精确指引履带式

移动机器人的最佳位置。此时，"move_base/goar"系统可以接收用户输入的“/map”系统的相关

参考，AMCL系统也可以接收用户输入的 AMCL系统的参考，从而为用户提供最佳的搜索结

果。经过精心设计的 A*算法，可以有效地检测出机器人当前的位置，从而将其映射到栅格地

图上，以便于更好的分析其周围的环境，从而获取更加完善的全局最佳路径。

通过贝塞尔线路平滑节点订阅 move_base节点提供的道路/path话题，可以获得设计的道

路点，然后经过平滑加工，形成一个道路点，以便更好地满足 PC端用户的需求。此外，局

部路径规划器也可以订阅平滑的道路点，以及当前的代价地图，根据订阅的道路点的坐标值，

经过精确的计算，以及 PC端用户的控制指令，获取最佳的路径规划，然后向 Arduino驱动模

块发送这些路径规划的信息。通过实时监测和调整，可以确保机器人能够准确无误的抵达指

定的位置。
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图 7-3 导航系统框架

7.4真实静态环境实验

为了确保履带式机器人能够准确的完成导航任务，将重点关注如何通过实验室静态环境，

来仿真现实环境中的导航工作，如图 7-4所示。首先，将要调整履带式机器人的智能硬件部

分，包括上位机树莓派的驱动器工作方法、主频率、倍频参数以及激光雷达的扫描频次与间

距。然后，将要通过 PC端与履带式机器人的 IP电话方式进行远程联系，并且调整履带式机

器人的环境条件变量，最后，将要使用履带式机器人的节点管理器来完成这个过程。在可视

化交互式用户界面中，SLAM 节点创建的浏览图片及其扫描的障碍物信息内容，如图 7-5表

示，模拟了一个完整的操作流程：首先，利用 Rviz接口确定活动摄像机的目标点，然后，利

用避障计算，以及贝塞尔曲线来估测其运动轨道，以确定一条能够穿越左边的最优化路径，

这样就能够获得一条完整的、精准的全局最优路线，如图 7-6表示。
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图 7-4 真实静态环境图

图 7-5 静态地图

图 7-6 路径规划图

履带式移动机器人由出发点开始向前行驶，如图 7-7所示，按照由路径规划算法得出的

路径行驶最终到达之前设置的终点，完成到导航任务。通过在搭建的实物导航环境测试实验，

可以得到改进算法在静态实际环境的适应性与有效性，可以从以下几点体现出来：（1）履带

式移动机器人规划出来的路径与障碍物之间存在安全距离，具有导航安全性。（2）履带式移
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动机器人能按照改进算法得到的路径进行光滑的路径导航，体现了算法的适应性。（3）履带

式移动机器人能够自主选择最合适的路径进行导航，充分体现了改进算法的有效性。

图 7-7 履带式移动机器人导航过程图

7.5真实动态环境实验

实际很多情况要求履带式机器人不仅能够在静态环境能实现导航功能，在行驶过程中也

要具有遇到动态障碍物的应变能力。本节在 7-4节静态环境导航实验的基础上加入新的障碍

物，对履带式机器人进行干扰，去考验算法是否具备应对动态环境的能力。
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图 7-8 重采样得到的路径图

图 7-9 加入动态障碍物后的导航过程图

在图 7-9中，可以清晰看出，当履带式移动机器人运行到中间的障碍物前时，外界增加

了一个新的障碍物，此时履带式移动机器人通过激光雷达传感器扫描得到新的地图，如图 7-8

所示，并立刻进行二次导航重新规划路径。通过重新规划路径，履带式移动机器人得以按照
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新的路径行驶并完成导航任务，最终到达目标位置点，如图 7-9所示。所以可以得到结论，

改进算法具备处理动态环境不确定因素的能力，可以很好的完成动态环境导航任务。

7.6 本章小结

本章主要目的为验证履带式移动机器人的导航系统是否可以实际运用在现实环境当中，

运用第二章搭建的履带式移动机器人平台结合第三、四章的改进算法进行静态、动态环境导

航实验，最后分析实验结果，得出本文算法的有效性、适用性，以及本文导航系统的安全性、

可行性。
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第 8章 结论与展望

8.1 全文总结

本文利用 SLAM技术，深入探讨了履带式移动机器人导航系统的理论，并在复杂的仿真

环境中进行了实验验证，以确保其可靠性。此外，还通过对移动机器人软硬件平台的深入分

析，揭示出导航系统的核心操作流程及其应用的关键技术。使用改进 PRM算法对履带式移动

机器人进行路径规划，关于改进 PRM算法的全局路径规划主要通过优化采样点位置以及增加

自适应调整采样点数量的方式保证算法的运算效率，并解决传统 PRM算法的采样点冗余问题；

局部路径规划则采用动态窗口法进行速度采样，并通过评价函数选出最优航迹结合全局路径

规划对路径进行调整，最后通过 4阶 B样条曲线法将由先前得到的路径节点带入计算，得到

最终的散点曲线，即最终的光滑曲线路径。

8.2 主要创新点

（1）提出改进激光 SLAM方法，以 Gmapping算法其中的重采样流程作为切入点进行改

进，提出分区重采样策略，按粒子的权重大小进行划分，然后分别进行重采样，有效缓解了

粒子退化现象。

（2）对传统 PRM算法原理进行改进，先是提出设置安全区域方法，后提出优化采样点

生成位置以及增加自适应调整采样点数量的优化算法方式，一方面保证算法的运算效率得到

提高，另一方面也解决了传统 PRM算法的采样点冗余问题。

（3）基于全局路径规划，本文提出了一种新的局部路径规划方法，它结合了改进动态窗

口法和 B样条曲线法，以帮助履带式移动机器人更好地实现自主路径规划。改进动态窗口法

是一种有效的速度空间规划技术，它能够从速度空间 sV 中抽取出最优的速度组，并且能够根

据目标点与障碍物的集合关系，有效地识别出能够稳定停止在障碍物前的最优速度，从而有

效地减少后期对速度组的评估计算量。通过优化算法，可以显著减少机器人内存的消耗。

8.3 后续研究工作展望

尽管本文提出的履带式移动机器人导航系统可以满足实际应用的要求，但是由于其算法

自身带有一定的局限性，使得它的应用范围受到了一定的影响。因此，仍然需要对这个导航
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系统进行更深入的研究， 以解决存在的问题，具体表现在：

（1）由于单一的激光雷达信息无法提供足够的周围环境信息，从而影响了整个导航系统

的效率和准确性。因此，计划在未来开发更多的智能传感器，以便将其应用于履带式移动机

器人的设计和开发中，以提高整体的导航系统的效率和准确性。

（2）由于本文提出的全局路径规划器和局部路径规划器的技术参数存在较大的偏差，因

此，为了有效地改善这种情况，应该采用更加灵活的算法，来自主控制并减少对机器人硬件

的依赖，从而提高导航精度。

（3）通过引入 PRM算法和 DWA算法，可以有效地解决单独的动态障碍，但是，由于

这些算法的复杂性，在处理复杂的动态环境下，仍然无法实现准确的导航。未来，将致力于

开发出更先进的导航技术。

（4）随着科技的不断进步，多线程编程已经成为当今社会发展的重要组成部分。在这种

情况下，编写程序的效率显得尤为重要，而多线程编程则是解决这一问题的有效途径。未来，

履带式移动机器人将会在各行各业得到广泛应用，并且将与手机一样成为人们日常生活中不

可或缺的一部分。本文的研究仅仅是一种初步的尝试，但已经取得了一定的进展。因此，在

未来的机器人领域，有必要进一步探索和发展机器人的智能化技术，以提高其应用效率和可

靠性。
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