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摘要：为解决移动机器人扩展卡尔曼滤波(EKF-SLAM)算法计算复杂、精确度不高及易受干扰的缺点，提出一

种基于最优平滑滤波理论的改进同步定位与地图构建(simultaneous localization and mapping，SLAM)算法。详细介绍

算法的改进过程，通过 Matlab 软件对其位置轨迹跟踪误差及标准差进行仿真分析，基于机器人操作系统(robot 

operating system，ROS)系统的实验平台，在室内走廊进行 SLAM 实验以测试改进算法的效果。结果表明，改进的

SLAM 算法精度高、抗干扰能力强，能实现移动机器人的即时定位与地图构建。基于 ROS 系统的软件平台能简化开

发难度，提升移动机器人的智能化。 
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Analysis and Implementation of Improved SLAM Algorithm for Mobile Robot 

Fu Qiang1, Zhang Hongjing2, Zhao Jianwei2, Xu Shuyu3 
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Abstract: In view of the complexity, the low precision and the interference of the EKF-SLAM algorithm of mobile 
robot, an improved simultaneous localization and mapping (SLAM) algorithm based on the optimal smoothing filtering 
theory is proposed. The improvement process of the algorithm is introduced in detail, and the position tracking error and 
standard deviation of the position tracking software are simulated and analyzed by MATLAB software to verify the 
superiority of the improved algorithm. Finally, an experimental platform based on robot operating system (ROS) system is 
designed and SLAM experiment is carried out in the indoor corridor to test the effect of the improved algorithm. The results 
show that the improved SLAM algorithm has high precision and strong anti-interference ability, and it can realize 
simultaneous localization and map building of mobile robot. At the same time, the software platform based on ROS system 
simplifies the difficulty of development and improves the intelligence of mobile robot.  

Keywords: mobile robot; EKF-SLAM; smoothing filtering; improved SLAM algorithm; ROS 

0  引言 

同步定位与地图构建(SLAM)是一种移动机器

人自主定位与导航的有效解决方法。在过去的十几

年中，SLAM 问题逐渐成为机器人领域的研究热点，

吸引了大量的科研人员，并取得了许多实用性的成

果。是否具备构建地图与实时定位能力被许多人认

为是机器人是否能实现自主导航的关键。 

SLAM 通过机器人携带的外部传感器感知获得

环境信息，通过内部传感器获取自身状态信息，从

而构建环境地图，实现定位和导航。目前在移动机

器人 SLAM 领域建模与定位算法的实现方法主要

有：扩展卡尔曼滤波(extended Kalman filter，EKF)、

Markov 定位、最大似然估计(maximum likelihood，

ML)、无迹卡尔曼滤波器(unscented Kalman filter， 

UKF)和粒子滤波器(particle filter，PF)等，形成了

经典的 EKF-SLAM 算法、 Fast-SLAM 算法、

PF-SLAM 算法、UKF-SLAM 算法等。这些算法在

解决 SLAM问题上的共同点在于从机器人概率学理

论出发，将 SLAM 问题转换成一个动态的概率估计

问题，但这些方法在解决 SLAM问题时各有优缺点，

许多学者也在各种 SLAM算法上提出了多种改进方

案。笔者提出一种在 EKF-SLAM 算法的基础上引

入最优平滑估计理论的改进 SLAM 算法。 

1  基于平滑估计改进的 SLAM 算法 

1.1  EKF-SLAM 

扩展卡尔曼滤波的原理是根据机器人的运动状

态方程，并结合机器人当前位姿和运动控制输入利 
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用扩展卡尔曼滤波器对其下一时刻的位姿进行预

测，其基本思想是采用系统参数来表示状态。在

EKF-SLAM 算法中，系统状态主要指移动机器人底

盘的方向、位置及路标的位姿。 

结合 SLAM 的系统模型，当前时刻 t 移动机器

人的状态 ( , , )t t t
t v v vX X Y  可以看成是一个贝叶斯滤

波问题。根据初始状态概率分布 0( )P X ，观测模型

: 0,  { 1| }, ,  t tZZ t t  以及控制函数 : 0,  { 1| }, ,  t tUU t t 

估计机器人的当前状态 tX 。按照贝叶斯概率模型和

最大似然度关联算法及马尔可夫假设，通过式(1)和

式(2)进行预测和观测更新，从而估计出下一状态概

率分布 ( | , )t t
tP X Z U 并建立概率地图。 

1) 预测阶段：根据机器人的运动模型和当前状

态的概率分布，对下一时刻机器人的状态进行预测，

得到机器人的先测概率密度，如下式： 
1 1 1

1 1 1( | , )= ( | , ) ( | , )dt t t t
t t t t t kp x z u p x x u p x z u x  

   。 (1)

2) 观测更新阶段：根据机器人的观测模型及先

测概率密度，利用传感器获得的信息更新系统的状

态估计，系统的后测概率密度为： 
1 1

1

( | , , ) ( | , )
( | , )

( | , )

t t t t
t t t t t

t t t
t

p z x z u p x z u
p x z u

p z z u
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1
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t t
t t t
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t

p z x p x z u
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1np( | ) ( | , )t t t t tz x p x x u p   

1 1
1 1( | , )dt t

t kx z u x 
  。 (2)

其中 ( | )t tP Z X 为系统的观测模型。由马尔可夫假设

可知，当前状态己知时，以前历史时刻的观测量与

当前时刻的观测量是相互独立的，因此 1( | , )t t
tp x z u

为常数。 

通过观察式(1)、式(2)可知：随着机器人的运动，

累计误差会越来越大，使得机器人完成定位和地图

构建的精度降低、计算量增加且抗干扰能力差。 

1.2  基于平滑估计理论的改进算法 

为解决EKF-SLAM算法在实际使用中存在的缺点，

引入最优平滑估计理论，提出一种改进的 SLAM 算法。 

滤波、平滑、预测都属于递归贝叶斯理论中的

算法，其中平滑是在滤波的基础上引入更多观测信

息进行预测估计的一类算法，其抗干扰能力强，精

度比滤波算法高。最优平滑滤波的基本思想是只利

用某一固定时间范围内的误差信息进行平滑处理，

从整体上减少了进行地图更新的计算量，从而使整

个算法的计算复杂度大大减小。 

最优平滑算法的目的是找到 t=1,2,…,T 时刻下，

某一固定时间内系统的近似平滑分布 ( | , )t
t tp s z u 。

假设该分布服从高斯分布： 

, ,ˆ( | ) ~ ( | , )t
t t s t s tp s z N s s p 。 (3)

则组合滤波器的公式如下： 
T

T 1 1
1

1

( | ) ( | )
( | ) ( | ) d

( | )

t
t t t

t t tt
t

p s s p s Z
p s Z p s z s

p s z
 




  。 (4)

式中： ( | )t
tp s z 代表 t 时刻下的滤波概率分布结果；

1( | )t
tp s z 是 t+1 时刻的滤波器预测分布结果。上面

的推论均是在假定滤波器分布 ˆ( | ) ( | , )t
t t t tp s z N s s p

的协方差和平均值己经被 EKF 滤波器计算出、平滑

器 在 t+1 时 刻 的 分 布 己 知 、 高 斯 分 布 满 足
T

1 1 1 , 1ˆ( | ) ( | , )t t t s tp s z N s s p    的情况下得出的。 

最优平滑算法充分利用了 EKF-SLAM 的计算

结果且大大减少了计算量。将非线性系统模型的测

量模型和控制过程模型统一表示为： 

1 1( , )t t ts f s q  ； (5)

( , )t t tz h s r 。 (6)

其中 1tq  、 tr 满足高斯噪声分布特性 1 1~ (0, )t tq N Q  、

~ (0, )t tr N R 。以平滑滤波器为基础，将非线性系统

方程进行泰勒级数展开。从上节的公式中可知：EKF

滤波的近似均值和协方差服从概率分布，最终时刻

t=T 平 滑 分 布 和 滤 波 分 布 相 同 ， 即 ,ˆ ˆs T Ts s ，

,ˆ ˆs T Tp p ，且平滑的后向递推公式能计算从最终时

刻到初始时刻 t=o 之间任意时间段的平滑分布。再

假设系统的过程噪声在后向递推中不会出现叠加的

现象，按下式计算预估均值和预测协方差： 

1 1 1
ˆ ˆ( , )t t ts f s u   ； (7)

1 v v u u

T T
t s s s sp f f f f
      。 (8)

式中的 Jacobians 矩阵
vsf 、

us
f 计算公式如下： 

ˆ ˆ| ( , )
vs v u

v

f
f s s

s


 


； (9)

ˆ ˆ| ( , )
us v u

u

f
f s s

s


 


。 (10)

在式(7)、式(8)的结果上，计算后向平滑递推过

程所需的平滑均值 ,
ˆ

s tS 、平滑增益 tc 及误差协方差

,s tp 参数： 

1

1v

T
t t s tc p f p


     ； (11)

, , 1 1
ˆˆ ˆ ˆs t t t s t ts s c s s 

    ； (12)
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, , 1 1
T

s t t t s t t tp p c p p c
      。 (13)

式中 t̂s ， tp 分别是 t 时刻下的前向 EKF 滤波器计算

得到的均值和协方差。图 1 是改进后的 EKF-SLAM

算法实现流程。 

 
图 1  改进 SLAM 算法流程 

2  仿真分析 

在 Mtalab2014a 中，分别对 EKF-SLAM 算法和

改进 SLAM 算法进行了轨迹跟踪仿真，通过位置误

差及标准差的对比，来验证改进 SLAM 算法的优越

性。设置位置跟踪输出指令为 sint，采样周期 T=400 

s，固定区间分段数 N=10。图 2、图 3 为 2 种 SLAM

算法的位置误差及标准差。 

 
图 2  标准 EKF-SLAM 算法的位置误差及标准差 

 
图 3  改进 SLAM 算法的位置误差及标准差 

分析仿真结果及表 1 的数据对比，改进 SLAM

算法具有比标准 EKF-SLAM 算法更高的位移跟踪

精度和稳定性，其整体位置误差不超过 0.3 m，同

时在 X 轴和 Y 轴上的轨迹跟踪误差标准差也小于

0.18 m。 

表 1  2 种算法绝对误差及标准差对比 

标准差  
算法  绝对误差  

X 轴  Y 轴  

EKF-SLAM 0.314 82 0.214 38 0.183 25 
改进算法  0.297 56 0.174 19 0.168 51 

3  改进 SLAM 算法的实现 

3.1  实验平台搭建 

3.1.1  硬件配置 

实验平台核心硬件配置包括 TurtleBot2.0 机器

人、里程计和激光雷达。TurtleBot2.0 机器人为一款

基于 ROS 操作系统的移动机器人。里程计采用 52

线，行程 11.7 ticks/mm。 

激光雷达使用由 RoboPeak团队开发的低成本 2

维激光雷达(Laser Radar，RPLIDAR)，通过调用

RPLIDAR 雷达接口数据，对数据进行处理生成实时

地图，如图 4 所示。它可以实现 360、 6 m 范围内

的激光测距扫描，其精度为(0.1～10) m±30 mm。

激光雷达安装在机器人平台前端 30 cm 的高度，用

于对平面 6 m 范围内的环境进行高精度云点信息的

采集，然后与里程计的信息进行数据融合来判断机

器人的位姿。 

 
图 4  RPLIDAR 结构 

3.1.2  软件配置 

ROS 是一款书写简单、开源的、得到广泛使用

的机器人操作系统。基于 ROS 系统的软件配置可简

化开发难度，提升移动机器人的智能化。 

实验平台的软件配置采用 ROS 操作系统的

Hydro 版本，所在平台为 Ubuntu Precise (12.04 

LTS)，并具有 Python 2.7 脚本编程软件，能自主调

用 ROS 操作系统。ROS 操作系统中还自带可视化 3

维操作工具 RVIZ(如图 5 所示)，可进行人机交互，

同时也可以在此工具中进行配置。电脑配置为 Intel 

core I5 处理器，4 G 内存。 
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图 5  ROS 可视化 3 维操作工具 RVIZ 

3.2  实验过程 

实验地点为机电楼 4 层走廊。机器人以走廊南

侧的窗台处为起点，设置其直线速度为 0.4 m/s，地

图更新频率为 3 Hz。图 6 为实验过程。 

 
(a) 实验场景 

 
(b) RVIZ 界面 

图 6  实验过程 

启动 TurtleBot 机器人及 ROS 操作系统，调用

gmapping 绘制地图命令，系统平台进行实时定位与

地图构建。实验过程中打开可视化界面 RVIZ，实时

观测地图的生成情况，得到整体效果如图 7 所示。 

 
图 7  走廊实验整体效果 

4  结论 

笔者在 EKF-SLAM 算法的基础上，引入最优

平滑滤波理论，提出一种改进的 SLAM 算法，并对

其位置轨迹跟踪误差及标准差进行 Matlab 仿真分

析。仿真结果表明：改进的 SLAM 算法具有比标准

EKF-SLAM 算法更高的位移跟踪精度和稳定性，证

明了改进算法的优越性。 

笔者搭建基于 ROS 系统的实验平台，并在室内

走廊进行 SLAM 实验。实验结果表明：改进的 SLAM

算法能够实现移动机器人的同时定位与地图构建，

精度高、抗干扰能力强。同时，基于 ROS 系统的软

件平台简化了开发难度，提升了机器人的智能化。 
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