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室内巡检机器人的定位方法 

陈  斌，陶卫军 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：针对巡检机器人在室内环境进行巡检任务时无法准确到达指定位置的问题，提出一种基于激光雷达和里

程计的分区域定位方法。当机器人工作在定位精度要求不高的非目标区域时，采用激光雷达加里程计的定位算法进

行导航；而当机器人进入包含指定位置的目标区域时，则利用搭载在机器人上的激光测距传感器和已知位置的地标

来推算机器人的当前位姿，并根据机器人的当前误差进行位姿矫正，实现机器人在目标位置的精确定位。实验结果

表明：该定位方法的位置误差＜2 cm，偏转角误差＜1°，满足巡检机器人的定位精度要求，具备可行性和实际价值。 
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Positioning Method of Indoor Inspection Robot  

Chen Bin, Tao Weijun 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Aiming at the problem that the inspection robot can not accurately reach the designated location when it 
carries out inspection tasks in indoor environment, a regional localization method based on laser radar and odometer is 
proposed. When the robot works in the non-target area where the positioning accuracy requirement is not high, the 
positioning algorithm of laser radar and odometer is used for navigation; When the robot enters the target area including the 
specified position, the current pose of the robot is calculated by using the laser ranging sensor carried on the robot and the 
landmark of the known position, and the pose is corrected according to the current error of the robot to realize the precise 
positioning of the robot at the target position. The experimental results show that the position error is less than 2 cm and the 
deflection angle error is less than 1°, which meets the positioning accuracy requirements of the inspection robot and has 
feasibility and practical value. 
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0 引言 

室内移动机器人定位方法按照定位原理可分为

相对定位和绝对定位。随着日益复杂的工作环境，

任何单一的定位方法都无法满足当前的定位需求；

因此，目前室内移动机器人主要采用多传感器融合

的定位方法。其中，基于激光雷达和里程计的定位

方法是目前最成熟的定位方法，轮式里程计依靠安

装在电机上的光电编码器来实现机器人位姿的解

算，是一种相对定位方式，但系统存在累计误差，

导致定位精度下降[1]；激光雷达虽然定位精度较高，

但当遇到激光反射点不足、有效测量距离有限的情

况时，激光雷达采集到的信息量过少，造成激光扫

描信息和地图匹配失效，从而导致定位失败。基于

激光雷达和里程计的定位方法其精度一般只能达到

分米级。相比于普通的移动机器人，巡检机器人的

特殊之处在于通常需要在多个指定的目标位置对管

道阀门、仪表数据等进行检查，对固定位置的定位 

精度要求更高，单纯依靠基于激光雷达和里程计的

定位方法无法满足巡检机器人的精度要求。 

近年来，为提高巡检机器人指定位置的定位精

度，主流方向是采用预先建立的环境模型和外部传

感器直接获取机器人当前的位姿信息，用于修正里

程计带来的误差，实现机器人在全局坐标系下的精

确定位 [2]。如基于视觉传感器和二维码地标的定位

方法，通过在环境中预先布置具有特征点的二维码，

机器人利用搭载的相机来获取二维码上的特征点，

从而解算机器人的位姿信息，虽然可以有效消除里

程计带来的累计误差，但是一方面二维码通常需要

铺设在天花板或地面上，容易磨损玷污，影响定  

位[3]；另一方面视觉传感器对于环境光照条件敏感，

图像标定复杂[4-5]。再如基于超宽带通信(ultra wide 

band communication，UWB)的融合定位方法，通过

在环境中设置无线载波基站，然后接收机器人上搭

载的标签反射回来的信号推算机器人与基站之间的 
             1 
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距离，利用三点定位原理，实现机器人在全局坐标

系下的精确定位；但是系统存在漂移误差，当室内

环境复杂，基站与标签之间存在遮挡时，定位精度

下降[6-8]。 

针对上述问题，笔者提出一种基于激光雷达和

里程计的分区域的定位方法。在非目标区域时，采

用激光雷达和里程计的融合定位算法进行定位导

航，当机器人进入指定位置的目标区域后，利用搭

载的激光测距传感器和目标位置附近的地标构建机

器人的定位模型，解算机器人的位姿信息，实现机

器人在全局坐标系下的精确定位。最后，通过实验

验证该方法可以实现预期的定位精度要求。 

1  巡检机器人的总体定位方案 

如图 1 所示，根据巡检机器人的工作特点，将

预先已知的环境地图分为 2 种区域。针对定位精度

要求较高的目标位置，在预定轨迹的前方和左侧布

置激光反射板用于辅助定位，由目标位置及反射板

信标构成的区域称为目标区域，对于定位精度要求

不高的非目标区域，依靠基于激光雷达和里程计的

导航系统控制机器人向目标位置靠近；但由于里程

计和激光雷达的累计误差，机器人的实际路径和预

定的轨迹必然存在偏差，只能实现机器人目标位置

的粗略定位。通过机器人上搭载的高精度激光测距

传感器来解算机器人在全局坐标系下的实际位姿，

修正里程计和激光雷达带来的误差，重新矫正机器

人的位姿，实现机器人在目标位置的精确定位，其

定位流程如图 2 所示。 

 
图 1  机器人的巡检环境地图 

2  巡检机器人的运动学模型 

由于巡检机器人的工作环境主要为室内，其地

面较为平坦，很少存在需要爬坡的情况，而且轮式

机器人的结构简单、控制方便，与基于激光雷达和

里程计的定位系统契合度高；因此，笔者研究的室

内巡检机器人采用两轮差速的运动结构，其运动学

模型如图 3 所示。 

 
图 2  机器人的定位流程 

 
图 3  巡检机器人的运动学模型 

图中：XWOWYW 是世界坐标系；XRORYR 是机器

人坐标系；机器人在任意时刻的位姿可以表示为(x  

y  θ)T，其中，(x, y)表示机器人在全局坐标系中的

位置，θ 表示机器人坐标系的航向角。假定机器人

左右车轮中心的距离为 2d，车轮半径为 r，左右车

轮的线速度分别为 VL 和 VR，则可得到机器人的运

动学模型[9]为： 

 
( ) 2

( ) 2
L R

R L

V Vv

V V d
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。 (2) 

式中 v 和 ω为机器人绕其旋转中心 O 的线速度和角 

速度。 
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3  传感器定位原理 

3.1  里程计定位模型 

通过电机搭载的光电编码器采集脉冲，假定编

码器的分辨率为 K 脉冲/转，在 Δt 时间内输出 N 个

脉冲，则车轮的移动距离 ΔS 为： 

 2πS rN K  。 (3) 

由上式可以得到在 Δt 时间内，左右车轮的移动

距离分别为 ΔSL 和 SR，进而可以计算得到机器人左

右车轮的线速度分别为： 

 L LV S t   ； (4) 

 R RV S t   。 (5) 

代入式(1)可以得到机器人的线速度 v 和角速  

度 ω： 

 ( ) 2L Rv S S t     ； (6) 

 ( ) (2 )R Lω S S d t     。 (7) 

假定在 t1 时刻机器人的位姿为(x1  y1  θ1)T，

在 t1 时刻机器人的位姿为(x2  y2  θ2)T。Δt 时间间

隔内，机器人绕旋转中心 O 做匀速圆周运动，如图

4 所示。 

 
图 4  里程计定位模型 

根据式(6)和(7)可得机器人的角速度为 ω，线速

度为 v，进而得到机器人的旋转半径 R 为： 

 R v  。 (8) 

根据图 2 中的几何关系可以得到 Δt时间内机器

人的位姿变化： 

 
1 1

1 1

(sin( ) sin )

(cos cos( )

X R ω t θ θ

Y R θ ω t θ

ω t

      
          
       

。 (9) 

综上所述，在 t2 时刻机器人的位姿为： 

2 1 1 1 1

2 1 1 1 1

2 1 1

(sin( t ) sin )

(cos cos( )

x x X x R ω θ θ

y y Y y R θ ω t θ

ω t   

           
                     
                

。(10) 

实际使用时由于轮子打滑、磨损等原因，里程

计定位存在累计误差；因此，机器人在任意时刻 k

的位姿可以表示为： 

 1( , )k k k kX f X u   。 (11) 

式中：Xk, Xk-1 为机器人在 k 时刻和 k-1 时刻的位  

姿；uk 为 Δt 时间间隔内里程计的运动量；ωk 为机

器人 k 时刻时的累计误差。 

由式(11)不难看出，随着定位时间不断增加，

机器人的累计误差会逐渐增大，最终导致定位精度

下降；因此，里程计更加适合短时间定位，通常需

要与其他定位方式融合，用以修正里程计的误差，

提高定位精度[10]。 

3.2  激光测距传感器定位原理 

3.2.1  激光测距传感器 

针对巡检机器人目标位置的精确定位问题，笔

者采用一种精度很高的测距传感器来构建定位模

型，如图 5 所示。该传感器基于 TOF 的原理，通过

连续发射的激光束到被测物体上，然后接收从物体

表面反射回来的激光束，根据发射和接收到激光束

的时间差来计算得到被测物体的距离，精度可以达

到 mm 级；但是激光测距传感器只能获得一个方向

的距离信息，而机器人的位姿需要通过[x  y  θ]T

 
3

个参数进行确定。至少需要 3 个激光测距传感器才

能确定机器人位置[11-12]。 

 
图 5  L2s 激光测距传感器 

3.2.2  激光测距定位模型 

笔者基于反射板和激光测距传感器构建的机器

人定位模型如图 6 所示。首先，将 4 个激光测距传

感器对称地布置在机器人的前后和左右两侧，并且

处于同一平面上；其次，在目标位置附近放置 2 块

垂直的激光反射板作为信标用来辅助定位，假定巡

检的目标位置为 (x0, y0)，则反射板的全局坐标分  

别为： 

 Xb=x0+xb； (12) 

 Yb=y0+yb。 (13) 
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图 6  激光测距定位模型 

当巡检机器人位于目标位置区域时，机器人的

位姿可表示为[x  y  θ]T，假定两侧传感器与机器

人前方反射板的距离分别为 d1 和 d2，传感器之间的

距离为 W；前后传感器与机器人左侧反射板的距离

分别为 d3 和 d4，传感器之间的距离为 L，如图 4 所

示。根据几何关系，可以得到机器人 x 轴的偏转角

θ1 为： 

 1 1 2arctan(( ) )θ d d W  。 (14) 

同理，机器人 y 轴的偏转角 θ2 为： 

 2 3 4arctan(( ) )θ d d L  。 (15) 

当 θ1 与 θ2 的误差在可允许的范围内时，说明传

感器的检测位置正确，能够正确推导机器人的位姿；

因此，通过求平均值可得机器人的航向角 θ为： 

 1 2( ) 2θ θ θ  。 (16) 

进而可以得到机器人中心与前方反射板的距离

Δx 为： 

 1 1 2cos ( )cos 2x D θ d d     。 (17) 

同理，机器人中心与左侧反射板的距离 Δy 为： 

 2 3 4cos ( )cos 2y D θ d d     。 (18) 

由式(12)、(13)、(17)、(18)联立，可以得到机

器人在全局坐标系下的位置为： 

0 1 2

0 3 4

( )sin 2

y ( )sin 2
b b

b b

X x x d dx x

Y y d dy y




        
               


 

。 (19) 

综上所述，巡检机器人在目标位置的位姿可以

表示为： 

 
0 1 2 1 2

0 3 4 1 2

1 2

( )sin(( ) 2) 2

y ( )sin(( ) 2) 2

( ) 2

b

b

x x x d d θ θ

y y d d θ θ

θ θ

      
          
      

。 (20) 

4  数据融合方法 

4.1  数据融合框架 

为融合激光测距定位模型、里程计和激光雷达

检测到的定位信息，笔者采用的数据融合算法框架

如图 7 所示。 

 
图 7  数据融合框架 

首先，采用基于扩展卡尔曼滤波(extended 

Kalman filter，EKF)算法[13]构建一个初级滤波器，

将激光测距模型得到的机器人位姿(x, y, θ)T 作为观

测数据来更新里程计的推算位姿 (xodom  yodom  

θodom)T，修正里程计的累计误差。然后将 EKF 算法

融合后的机器人位姿(xEKF  yEKF  θEKF)T 作为自适

应蒙特卡洛(adaptive Monte Carlo location，AMCL)

算法的输入位姿，构建预测模型，并通过融合激光

雷达扫描得到的地图信息对机器人的位姿进行进一

步的更新。最后将 AMCL 算法得到的机器人位姿 

作为最终结果输出，实现机器人在目标位置的精确

定位。 

4.2  基于 EKF 的激光测距传感器数据融合 

EKF 算法大致可分为预测和更新 2 个阶段。 

1) 估计机器人的位姿，构建机器人的预测模

型，由式(11)可得机器人在 k 时刻的位姿估计值为： 

 

1

1

1

1 1 odom _

1 1 odom _

odom

ˆ
ˆ ˆ

ˆ

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

k k

k k k

kk

k k x

k k y

x x

X y y

v

v t


 
 









 

 

   
        
     

   
     
     

。

 

(21)

 

式中： ˆ
kX 为机器人在 k 时刻的预测位姿；(xk-1  yk-1  

θk-1)T 为机器人 k-1 时刻的位姿估计值； (vodom_x  

vodom_y  ωodom)T 为里程计在 Δt 时间内的运动控   

制量。 

然后，计算预测模型 ˆ
kX 先验估计值的协方差矩 
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阵 P̂k ： 

 T T
1P̂ f P f f Q fk x k x k      。 (22) 

式中：Pk-1 和 Qk 分别为机器人位姿 Xk-1 和过程噪声

ωk 的协方差矩阵； xf 和 f 分别为机器人位姿模型

和过程噪声的雅可比矩阵。 

2) 将激光测距定位模型在 k 时刻得到的机器

人位姿(xk  yk  θk)
T 作为观测模型 Zk： 

 
k

k k k

k

x

Z y v



 
   
  

。 (23) 

式中 vk 为机器人在 k 时刻的观测噪声。 

然后，计算卡尔曼增益 Kk： 

 T T 1ˆ ˆ( )x kP h h P h Rk k x k xK      。 (24) 

式中： xh 为观测模型的雅可比矩阵；Rk 为观测模

型的协方差矩阵。 

在得到机器人的卡尔曼增益后，就可以对机器

人的预测位姿 ˆ
kX 进行更新，更新后的机器人位   

姿为： 

 ( ˆ )ˆ
k k k k kX X K Z X   。 (25) 

最后，再对机器人位姿的协方差矩阵进行更新，

得到更新后的协方差矩阵 Pk 为： 

 3
ˆ( )P I Pk k kK   。 (26) 

式中 I3 为三阶单位矩阵。 

4.3  基于 AMCL 的激光雷达数据融合 

AMCL 算法是基于粒子滤波的概率算法，其流

程也可以分为预测步和更新步 2 个阶段[14]。机器人

位姿的粒子分布满足高斯分布 Xk～N(Xk,st, σ
2)，初始

状态下机器人位姿无法确定；因此，为获得包含正

确的初始位姿的粒子群分布，假定初始状态下

Xk,st=(x0  y0  θ0)T，σ2=100，要求随机生成的粒子

数尽量地多，由此初始化生成的粒子集为： 

  1 2 1 2

500
( , ), ( , ), , ( , )i i

k k k k k k i
X X X  


 。 (27) 

式中： 1
kX 为按照 2

, st( , )k kX N X σ～  分布的随机样本粒

子； i
k 为对应粒子的权重，由于初始状态下的机器

人位姿未知，因此每个粒子的权重相同， 1 500i
kω  。 

首先，利用 EKF 算法得到的机器人位姿(xEKF  

yEKF  θEKF)T 来构建机器人的预测模型，机器人位姿

的粒子分布变为： 

 2
, EKF , EKF EKF( , )k kX N X ～ 。 (28) 

式中： Xk,EKF 为机器人的预测模型 (xEKF  yEKF  

θEKF)T； 2
EKF 为机器人预测模型的协方差矩阵。 

然后，将激光雷达和点云匹配得到的定位数据

作为观测模型，对机器人位姿的预测模型进行更新，

更新后的采样粒子位姿为： 

 , EKF
i
k k kX X   。 (29) 

式中 ωk 为机器人位姿的运动噪声。 

又因采样粒子的权重 i
kω 为： 

 , Lidar 1
ˆ ( )i i i i

k k k kf X X    。 (30) 

式中：f (•)为激光雷达观测噪声的概率分布函数；

, Lidar
i
kX 为激光雷达的观测模型。 

对粒子权重进行归一化操作后： 

 
500

1

i i i
k k ki

  


  。 (31) 

综上所述，更新后的粒子集为： 

  1 2 1 2

500
( , ), ( , ), , ( , )i i

k k k k k k i
X X X  


 。 (32) 

最后，利用 KLD 算法对粒子进行重采样，假

定重采样的有效粒子阈值为 Nth=20，计算有效粒  

子数： 

 
500

ff 1
1 i

ki
N 


  。 (33) 

当有效粒子数 Nff ＜阈值 Nth，继续执行 KLD

算法；＞阈值 Nth，则继续迭代更新粒子。 

5  实验及结果分析 

5.1  实验模型及仿真环境 

笔者基于机器人操作系统 (robot operating 

system，ROS)的 Gazebo 来搭建机器人的实验仿真

环境，其主体为 15 m×8 m 的长廊型室内环境。然

后在环境中设置了 4 个目标点模拟实际的工作位

置，并在距离每个目标点 1.2 m 的位置设置了一组

激光反射板用于定位实验，机器人的仿真模型和构

建的测试环境如图 8 和 9 所示。 

    
图 8  巡检机器人仿真模型     图 9  实验仿真环境 

5.2  定位实验和结果分析 

首先，利用 ROS 开源社区的 Gmapping 功能包



 

 

·95·陈  斌等：室内巡检机器人的定位方法第 5 期

来构建环境地图，其算法通过融合机器人的里程计

信息、IMU 信息和深度信息来构建基于粒子滤波的

栅格地图，所构建的环境栅格地图如图 10 所示。 

 
图 10  仿真环境的栅格地图 

然后，在已知环境地图的情况下，分别利用本

文中定位方法和依靠里程计的定位方法进行对照实

验。控制机器人到达环境中的目标点，并记录到达

目标点的机器人位姿信息，比较 2 种定位方法得到

的位姿和机器人真实位姿之间的误差，验证本文中

定位方法的可行性。 

笔者在地图中共设置了 4 个目标点，其真实位

置信息如表 1 所示。 

          表 1  目标点位置坐标信息          m 

目标点序号  真实坐标  

1 (0, -4.0) 
2 (5.0, -4.0) 
3 (8.0, 0.5) 
4 (11.5, -4.0) 

仅依靠里程计定位方法，得到的目标点估计位

置如表 2 所示。 

       表 2  里程计定位方法下的估计坐标     m 

目标点序号  估计坐标  

1 (-0.001, -3.995) 
2 (5.073, -4.033) 
3 (7.944, 0.433) 
4 (11.416, -4.074) 

利用本文中定位方法得到的目标点估计位置如

表 3 所示。 

       表 3  本文中定位方法下的估计坐标      m 

目标点序号  估计坐标  

1 (0.007, -4.018) 
2 (4.977, -4.016) 
3 (7.997, 0.520) 
4 (11.510, -4.006) 

经过数据处理，得到 2 种方法在各个目标点的

定位误差如表 4 所示。 

         表 4  2 种定位方法的定位误差        m 

目标点序号  本文中方法  里程计方法  
1 (0.007, 0.018) (0.001, 0.005) 
2 (0.023, 0.016) (0.073, 0.033) 
3 (0.003, 0.020) (0.056, 0.067) 
4 (0.010, 0.006) (0.084, 0.074) 

通过比较 2 种定位方法的定位误差，分析其 X,Y 

2 个方向的定位精度，如图 11 所示。 

 
图 11  2 种方法的定位精度比较 

从上图不难看出，仅依靠里程计的定位方法，

在 2 个方向上其定位误差呈现上升趋势，最大的定

位误差达到了 0.084 m，平均误差为 0.050 mm，表

明里程计误差随着时间的累计逐渐增大。而采用笔

者的定位方法，在目标点区域附近通过 EKF 算法融

合激光测距模型得到的机器人位姿来修正里程计误

差，曲线呈现轻微波动的趋势，最大的定位误差为

0.023 m，平均误差为 0.013 m，相较于单纯使用里

程计，笔者所提定位方法的精度提高了 26.3%，验

证了其可行性。 

6  结束语 

笔者基于激光测距传感器建立一种激光测距定

位模型，提出一种基于激光测距传感器、里程计和

激光雷达的分区域定位方法，并通过仿真实验验证

了该方法的可行性。相较于传统的激光雷达+里程计

的定位方法，笔者所提方法通过在目标区域设置激

光反射板，利用定位模型解算机器人的位姿，并通

过 EKF 算法与里程计模型融合，进而修正里程计的

累计误差，大大提高了机器人的定位精度，其误差

缩减到 2 cm，能够满足巡检机器人在室内环境的工

作要求。 

为进一步研究所提定位方法的准确性，后续计

划主要从 2 方面继续改善：1) 针对仿真环境继续优

化，增加机器人工作环境的复杂度，增大地图面积，

其次考虑加入其他传感器继续融合，优化定位算法；

2) 搭建机器人样机，进行实际的定位实验，根据实

际的定位效果继续优化定位模型和算法，提高定位

的精度和稳定性。 
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表 6  有效杀伤 

层数  半径/m 面积/m2 破片数  杀伤概率  

单层  4.0～7.0 103.7 144 0.750 7 

双层   8.0～11.0 179.1 227 0.718 5 

三层  - - - - 

表 7  弱杀伤 

层数  半径/m 面积/m2 破片数  杀伤概率  

单层   7.0～16.7 726.3 302 0.340 0 

双层  11.0～18.4 686.7 355 0.403 7 

三层  12.0～20.0 807.4 301 0.311 4 

3  结论 

1) 笔者分析战斗部设计中应考虑的因素，提出

聚焦式定向战斗部 3 种设计方案，确定战斗部各要

素，为进一步研究指明方向。 

2) 采用数值模拟和理论研究方法得出不同战

斗部破片的飞散机理，验证理论分析的正确性。利

用 Matlab 软件统计出破片群在 100 m 处的分布特

性，为分析杀伤面积提供依据。 

3) 根据单层、双层和三层定向战斗部的杀伤概

率分布情况，综合分析得出双层排列结构更适合武

器战斗部。 
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