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摘要：为解决四足机器人感知系统易受到运动噪声干扰、视角受限及计算资源约束而导致传统算法难以直接应

用的问题，围绕“目标—本体—环境”的智能感知技术体系进行研究分析。通过梳理相关技术的最新研究进展，分

析目标定位、目标跟踪、目标重识别以及同时定位与建图(simultaneous localization and mapping，SLAM)等关键技术

方法，探讨其在四足机器人上的应用特点、技术瓶颈及优化方向。结果表明，该分析为智能移动机器人领域发展注

入新活动，对未来发展提供有效参考。 
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Abstract: In order to solve the problem that the traditional algorithm is difficult to apply directly because the 

perception system of quadruped robot is vulnerable to motion noise interference, limited perspective and computational 

resource constraints, the intelligent perception technology system of “goal-ontology-environment” is studied and analyzed. 

By reviewing the latest research progress of related technologies, this paper analyzes the key technologies and methods of 

target localization, target tracking, target re-recognition and simultaneous localization and mapping (SLAM). The 

application characteristics, technical bottlenecks and optimization direction of quadruped robot are discussed.  The results 

show that the analysis injects new vitality into the development of intelligent mobile robot and provides an  effective 

reterence for future progress. 
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0 引言 

在机器人技术蓬勃发展的当下，四足机器人作

为智能移动平台的重要分支，展现出了相较于传统

的履带式机器人和轮式机器人更强的灵活性和地形

适应能力 [1]。这些独特优势使其在探险救援、军事

侦察、工业巡检等领域展现出巨大的应用潜力 [2]，

并逐步成为智能移动机器人领域的研究热点。从国

外的 BigDog[3]、Cheetah[4]和 ANYmal[5]到国内宇树

科技的 Go 系列以及云深科技的绝影系列，国内外

研究者围绕四足机器人展开持续探索，不仅印证了

其技术可行性与市场潜力，而且也凸显了该领域作

为机器人技术前沿阵地的战略地位。 

自主跟随是指在无需人工干预的情况下，机器

人能够自动识别并实时跟踪一个或多个目标，并  

在复杂和动态的环境中保持与目标相对位置和距  

离 [6]。该技术在人机协作、自主物流和多机协同等  

领域具有重要意义，可显著降低人力依赖、提升任

务效率并保证人员安全。自主跟随机器人的感知技

术主要包括目标感知、本体位姿估计以及环境感知，

为后续的路径规划与运动控制提供精确的数据支

持，是实现高效、长时间稳定跟随的基础，具有重

要的研究价值[7]。 

现有自主跟随技术研究多聚焦于无人车与无人

机场景，针对四足机器人的相关研究相对匮乏。在

执行跟随任务过程中，由于其特殊结构和应用场景，

四足机器人感知系统面临着以下独特挑战： 

1) 运动噪声干扰。机身运动引发的高频颤振易

导致传感器数据失真，同时足端触地产生的机械噪

声也会干扰目标识别与位姿估计 [8]。 

2) 视角受限。受限于本体高度，四足机器人常 
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处于低位视角，导致目标信息不完整，增加了目标

感知难度。 

3) 计算资源受限。实时处理性能与计算资源之

间难以平衡。 

针对上述问题，笔者系统梳理了自主跟随智能

感知技术的最新研究进展，通过解构“目标—本体

—环境”感知体系，提炼出关键技术框架，并在此

基础上深入分析四足机器人特点与感知需求，揭示

当前的技术瓶颈，并提出优化方向。 

按照所提框架，笔者重点从 4 方面对自主跟随

中涉及的核心智能感知技术进行分析： 

1) 目标定位。目标定位用于确定“目标在哪

里”，为机器人提供初始目标状态和空间关系，是自

主跟随的起点。 

2) 目标跟踪。目标跟踪解决“目标如何移动”

的问题，确保机器人能够在复杂环境中持续锁定目

标，并根据目标的运动趋势实时调整自身行为。 

3) 目标重识别。目标重识别解决“目标暂时丢

失后如何找回”的问题，即在当目标因遮挡、距离

过远或其他干扰因素丢失后，能够重新识别并恢复

对目标的跟踪。 

4) 同时定位与建图(SLAM)。同时定位与建图

解决“机器人自身在哪里”以及“周围环境是什么

样”的问题，为机器人自主导航与避障提供支持。 

1  目标定位技术 

自主跟随技术按照控制方式可以划分为位置伺

服和图像伺服 2 种模式[9]。位置伺服通过感知目标

与机器人之间的相对位置来控制机器人运动，而图

像伺服则依据目标在图像中的位置信息作为控制依

据。2 种控制模式皆高度依赖目标定位信息的准确

性，因此目标定位的精度直接影响机器人对目标的

跟随效果。 

1.1  基于视觉传感器的目标定位 

基于视觉传感器的目标定位主要基于目标检测

算法解析目标的类别和位置，是当前最为常用的目

标感知手段之一。 

1.1.1  传统机器视觉方法 

传统机器视觉方法通过手工设计算法提取目标

的外观特征与运动特征以完成识别与定位任务。

Alvarez 等 [10]利用 HSV 颜色空间模型和纹理特征构

建目标模型，并通过计算目标模型与检测结果之间

的相似度完成目标判定；针对四足机器人欠驱动特

性影响目标定位精度的问题，Zhang 等 [11]通过球面

投影模型，将视觉误差解耦为线性和角运动分量以

提高定位稳定性。 

近年来，传统机器视觉方法逐渐被深度学习方

法所取代，但仍常与深度学习方法相结合使用。

Redhwan 等 [12]融合颜色、空间位置等多维度特征，

结合在线增强学习实现相似目标区分；钟沛成等 [13]

将 YOLO 检测框架与目标外观模板、运动轨迹分析

结合，提升复杂场景跟随可靠性。 

1.1.2  关节检测算法 

当跟随目标为人类时，关节检测技术可以通过

提取人体关键点实现目标检测，在部分遮挡场景仍

保持较高检测精度，尤其适配四足机器人低视角以

及易受环境干扰的应用场景。这类方法往往需要额

外的目标识别机制来区分特定目标。Ye 等 [14]采用

AlphaPose 搭配 YOLOX 算法，构建高精度行人跟

随系统；Liu 等 [15]则使用 OpenPose 搭配卷积通道特

征和在线分类器提升检测效率。此外，针对足式机

器人在不平地形上行走时视觉系统坐标系随地形变

化的问题，Zhao 等[16]提出一种在线外参标定方法与

OpenPose 结合。该方法通过实时计算腿部支撑力判

断足端触地状态，构建自适应视觉坐标系，为目标

定位提供稳定数据基准。 

1.1.3  SSD 算法 

单次多框检测器(single shot multibox detector，

SSD)作为经典单阶段多尺度检测框架，因实时性与

多尺度适应性成为目标定位优选方案。Luo 等[17]利

用其在不同特征图尺度生成锚框的机制，在无人机

平台上实现了高效目标检测。传统的 SSD 框架在面

对目标尺度变化或发生遮挡时，仍存在一定的鲁棒

性不足问题。针对这一问题，Yang 等 [18]提出了基于

SSD 框架改进的 DSOD 算法。该算法无需依赖预训

练模型，通过引入密集连接的卷积网络以增强特征

表达能力，在四足机器人目标跟随任务中表现出良

好性能。此外，针对嵌入式平台计算资源受限的问

题，Van 等[19]采用轻量化的 MobileNet-SSD 模型进

行目标检测，该方法在保持较高检测精度的同时显

著降低了计算开销。 

1.1.4  YOLO 系列算法 

YOLO 系列算法凭借高实时性、能够有效识别

不同尺寸与形态的目标以及支持图像中多个目标的

同步检测的能力，已成为目标跟踪任务重应用最广 
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泛的解决方案之一。Zhang 等 [20-21]基于 YOLOv5 与

YOLOv3 实现了目标跟随。YOLO 的高效推理通常

依赖于 GPU 等高性能硬件，在四足机器人等计算资

源受限的平台上部署面临挑战。为此，Daramouskas

等 [22] 通 过 融 合 YOLOv4 特 征 表 达 能 力 与

YOLOv7-tiny 轻量优势，在保证效率的同时提升了

检测性能。此外，YOLO 在小目标检测方面存在一

定局限性，尤其在复杂背景或远距离场景中表现受

限。Yan 等[23]提出 PLOD-YOLO 算法，通过引入

RBAM 模块增强空间特征感知能力，并结合

LM-BiFPN 实现多尺度特征融合，有效提升了小目

标检测效果。 

基于视觉传感器的目标定位技术具有信息丰

富、响应速度快、易于集成等优点，但也存在一定

的局限性。例如，其性能易受光照变化、遮挡、目

标尺度变化等因素影响，在低纹理、远距离或动态

背景下可能出现定位误差，且部分算法计算复杂度

较高。 

1.2  基于激光雷达的目标定位 

激光雷达能够提供高精度的距离测量和丰富的

3 维点云数据，基于激光雷达的定位方法可在完成

目标识别后直接获取目标的空间位置信息。 

1.2.1  传统点云处理方法 

在室外复杂环境下，点云聚类与特征提取是实

现目标定位的经典技术路线，通过深入分析点云的

空间分布形态、点间平均距离、点集规模等特征，

从而将目标从复杂环境背景中有效分离出来。针对

激光雷达在目标外观相似的情况下难以区分目标的

问题，Pak 等[24]在基于密度聚类算法初步检测到目

标后，为目标分配唯一标识符，并通过实时更新标

识符的方式实现持续跟随；另佳 [25]采用引入自适应

聚类半径改进欧氏聚类算法，结合反射强度特征以

及基于主成分分析的姿态估计，并要求领航人员佩

戴反光材料的方式以增强目标可识别性。此外，为

适应四足机器人在跟随过程中的地形变化，研究者

还提出了一种改进的基于地面平面拟合的地面分割

方法，该方法将空间沿水平方向分割成多个子平面，

并对每个子平面分别进行地面平面拟合，以减少地

面点云干扰目标识别。为解决室内走廊转角目标丢

失问题，Yao 等[26]在支持向量数据描述结合几何特

征检测目标人腿部的基础上引入点云聚类检测走

廊，以便在目标接近转角时触发并肩跟随模式。 

1.2.2  集成学习方法 

由于复杂环境中激光雷达采集的点云数据通常

较为稀疏，导致目标识别面临较大挑战，部分研究

者采用先对点云进行聚类处理并提取候选区域，再

结合特征提取和集成学习算法进行分类的方法，以

提高目标识别的准确率。Toan 等[27]使用欧几里得聚

类算法与密度聚类算法对点云进行分割，并利用随

机森林分类器结合几何特征对后续点云簇进行分

类；Gong 等[28]则设计了一个低维且易于计算的 21

维特征空间，并采用 AdaBoost 训练二元分类器，用

于区分目标人物与其他物体。这些方法在行人跟随

任务中均取得了良好效果。 

1.2.3  深度学习方法 

随着深度学习技术的快速发展，其在基于激光

雷达定位目标的应用也逐渐增多。深度学习能够自

动提取高维特征，适用于处理复杂的非结构化点云

数据。针对激光雷达点云数据较为稀疏的问题，

Chen 等 [29]提出了一种对点云稀疏性不敏感的体素

特征来描述点云簇的 3 维信息，并设计了一个 U 形

卷积神经网络用于从稀疏点云中检测行人，实现了

较高的识别准确率。在拥挤或杂乱的环境中，激光

雷达数据难以区分人腿和障碍物，容易产生误检。

Park 等[30]提出一种基于 PointVoxel-RCNN 的 3 维人

腿检测框架。该方法即使在点云数据稀疏的情况下

也能保持较高的检测精度，显著提升了复杂环境下

的识别性能。 

基于激光雷达目标定位的优势在于其高精度的

测距能力，且不受光照条件影响，适用于多种复杂

场景。这类方法也存在局限性，例如激光雷达成本

较高、功耗较大、点云数据复杂度较高以及难以区

分不同目标等问题。 

1.3  基于超宽带技术(UWB)的目标定位 

基于 UWB 的目标定位原理是通过 UWB 标签

与锚点间的信号传播时间差或载波相位差构建双曲

线定位模型解算目标坐标。传统双曲线定位算法受

测距误差累积影响，在多锚点协同定位时易出现解

算偏差。为突破这一技术瓶颈，近年来众多研究围

绕算法优化与模型创新展开。Feng 等 [31]提出了一种

改进双曲线定位算法。该算法通过 2 个锚点计算可

能的交点并利用第 3 个锚点进行验证的方式，有效

减少了由第 3 个锚点引入的误差，从而提高了定位

精度。在此基础上，Dang 等 [32]结合 CRS 控制器实 
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现了无需先验地图信息的室内自主跟随系统。针对

传统双基站模型在目标跟随过程中可能导致机器 

人背离目标移动的问题，刘关迪等 [33]提出了一种等

边三角形布局的三基站定位模型，该方法减少了输

入参数的数量，直接通过几何关系计算目标位置。

此外，为解决视觉和激光雷达等定位手段在多目标

场景中容易出现识别混淆的问题，Li 等[34]在四足机

器人平台上采用 UWB 定位技术进行目标跟随。该

团队在三基站定位模型的基础上引入加权最小二乘

法，通过计算加权矩阵补偿外部干扰对定位结果的

影响，进一步提升了定位精度。 

基于 UWB 的目标定位方法具有高精度、抗干

扰能力强、无需视距条件等优点，但也存在部署成

本高、覆盖范围有限、需预先布置锚点等局限，限

制了其在部分移动平台上的灵活应用。 

1.4  基于多传感器融合的目标定位 

综上所述，基于不同传感器的目标定位技术各

有其独特优势和局限性。自主跟随四足机器人通常

需要在地形复杂、非结构化环境中运行，这对感知

系统的鲁棒性和适应性提出了更高要求。近年来多

传感器融合技术逐渐成为自主跟随系统的重要发展

方向，该技术通过整合各传感器的优势，显著提升

了目标定位的精度和稳定性。表 1 详细总结了常见

传感器在目标定位中的特点，为后续融合策略的设

计提供了依据。 

表 1  单一传感器目标定位技术优缺点对比 

传感器类型 优势 局限性 

视觉传感器 信息丰富、成本低 
受光照影响大、遮挡鲁

棒性差 

激光雷达 
高精度测距、抗光照

干扰 
成本高、点云处理复杂  

UWB 
厘米级定位、抗干扰

能力强 

覆盖范围有限、易受多

径干扰 

1.4.1  视觉传感器与激光雷达融合 

针对传统视觉与激光雷达方法在光照变化和复

杂环境下存在稳定性不足、容错性差的问题，Zhu

等 [35]将检测到的目标点云位置与单目相机检测到

的目标边界框进行匹配，从而实现更稳定的目标跟

随。Zhang 等[36]构建了一个基于自适应联邦滤波器

的多传感器融合框架。该方法通过检测环境亮度动

态调整视觉传感器与激光雷达在融合过程中的权

重，从而在不同光照条件下保持稳定的检测性能。

此外，考虑到四足机器人在复杂地形行走时产生的

高频振动可能影响传感器数据质量，研究团队还设

计了一种故障检测与隔离算法，能够实时识别并隔

离故障传感器，防止其对系统整体性能造成影响。 

1.4.2  视觉传感器与 UWB 融合 

Sarmento 等 [37]提出了一种基于范围直方图滤

波器的融合方法，用于整合 UWB 与单目相机的数

据。该方法有效降低了 UWB 的角度测量误差，同

时弥补了视觉系统在遮挡情况下的缺陷，实现了更

稳定的定位输出。Janousek 等 [38]则通过 ROS 框架对

UWB 和 RGB-D 相机的数据进行同步与融合，生成

最终的目标位置信息。该方法在 UWB 信号受干扰

时，能够依赖 RGB-D 数据辅助定位，从而增强系

统的鲁棒性。刘凯[39]提出了一种根据视觉与 UWB

定位偏差大小自适应选择融合策略的方法。在此基

础上，系统还能根据偏差方向和幅值的变化，动态

调整加权系数，进一步提升定位精度。 

2  目标跟踪技术 

目标跟踪技术是在目标检测的基础上，通过连

续的图像帧或传感器数据计算目标的运动方向、速

度和位置变化，以实现对目标位置的实时预测和跟

踪。该技术能够确保机器人在目标移动过程中始终

保持对目标的锁定，即使目标暂时被遮挡或进入视

野边缘，也能通过预测算法快速恢复跟踪。 

2.1  基于相关滤波器的目标跟踪 

基于相关滤波器的方法通常与轻量级的目标识

别方法结合使用，通过频域计算实现快速跟踪，具

有较高的实时性和计算效率，适用于资源受限的嵌

入式系统。目标跟踪过程中存在光照变化、目标尺

度变化、目标外观变化以及多目标干扰等问题。为

解决这些问题，Cheng 等[40]采用快速判别尺度空间

跟踪算法处理上身尺度变化问题，并结合核相关滤

波器(KCF)与颜色特征来增强双脚跟踪性能。杨  

彤等[41-42]则通过多特征融合和多尺度估计策略，进

一步优化了 KCF 算法，使四足机器人在室外复杂环

境下仍能稳定跟踪领航员。针对传统方法易过拟合

且速度慢的问题，Jiang 等 [43]引入高效卷积算子跟

踪算法(ECO)，有效提升了算法在目标漂移或部分

遮挡情况下的稳定性。Han 等[44]在此基础上，结合

直方图定向梯度与颜色名称特征，进一步增强了

ECO 算法的鲁棒性。 

尽管此类方法具备良好的实时性，但在目标快

速移动、形变或长时间遮挡时仍存在丢失目标的风

险，且对背景干扰较为敏感。 
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2.2  基于运动模型的目标跟踪 

基于运动模型的方法通过建模目标的运动轨迹

进行状态预测，这类方法尤其擅长应对目标短暂消

失或遮挡的情况。为排除相似目标干扰，Pang 等[45]

将 YOLO 检测到的行人边界框与卡尔曼滤波器(KF)

预测的位置进行匹配。考虑到 KF 算法难以处理非

线性系统，Trujillo 等 [46]采用了扩展卡尔曼滤波器

(EKF)来估计目标相对位置，但该方法依赖复杂的

雅可比矩阵计算。Koide 等[47]使用无迹卡尔曼滤波

器(UKF)跟踪目标位置，该方法无需对非线性函数

进行线性化，因此不需要计算雅可比矩阵。 

基于运动模型的方法对初始检测结果依赖度较

高，且对非刚体运动建模能力有限，难以适应目标

外观变化。 

2.3  基于深度学习的目标跟踪 

基于深度学习的目标跟踪方法通常与深度目标

检测方法结合使用，能更好地适应目标的外观变化、

尺度变化及复杂背景环境。 

DeepSORT 因其在目标快速移动、部分遮挡及

短暂消失情况下表现出的良好鲁棒性，常与 YOLO

结合使用，已成为广泛应用的算法之一。Li 等 [48]

将 YOLOv7 与 DeepSORT 结合，成功实现了室内跟

随。为克服传统方法中检测器与跟踪器分离的问  

题，越来越多研究者开始探索端到端的学习框架。

Fang 等 [49]提出了基于孪生网络的区域提议网络

3D-SiamRPN，通过交叉相关模块融合模板与搜索

区域特征，有效应对稀疏点云带来的挑战。

Transformer 及其衍生架构凭借强大的特征表达能

力，在目标跟踪任务中展现出独特优势。Chen 等[50]

提出的 MixFormer 视觉跟踪器，突破了传统方法只

能跟踪单一类别目标的限制。四足机器人在执行  

任务过程中常常会经历剧烈的平台抖动，并面临复

杂地形带来的视觉干扰，这些因素极易导致传统  

跟踪算法失效。针对这一问题，Xin 等[51]提出了一

种融合点云与 RGB 视频信息的 Transformer 架   

构 PVTrack。该方法创新性地设计了动态调整候选

区域的机制，显著降低了因平台抖动引发的目标丢

失率。在此基础上，该研究团队进一步提出了

MHTrack 方法[52]，引入速度-惯性辅助稳定机制和

交替训练策略，从算法层面有效缓解了抖动带来的

负面影响。 

尽管基于深度学习的方法在性能上表现优异，

但其计算资源消耗大、推理速度较慢，可能影响实

时性，因而不太适合低功耗嵌入式设备。 

3  目标重识别技术 

目标重识别技术主要用于解决目标在视觉系统

中暂时丢失后重新识别的问题，其方法主要分为： 

1) 基于特征匹配的重识别。基于特征匹配的重

识别即通过提取目标的颜色、纹理、骨架和几何等

特征进行匹配进行重识别。Tsai 等[53]提出了一种结

合颜色直方图与目标检测框重叠率的重识别策略。

为适应环境变化，Algabri 等[54]采用动态更新颜色范

围的方法。Jiang 等 [55]则采用支持向量机分类器结

合增量学习机制，持续更新目标特征以应对目标外

观的变化。Rollo 等 [56]提出一种阻尼指数移动平均

(DEMA）算法，动态更新目标模型与重识别阈值，

并引入黑名单管理机制以排除干扰目标。 

基于特征匹配的方法在目标长时间遮挡后仍可

能实现准确重识别，但易受光照、姿态、视角变    

化影响，在目标外观发生显著变化时重识别效果  

下降。 

2) 基于运动轨迹预测的重识别。基于运动轨迹

预测的方法则是在目标丢失时，利用其历史运动信

息预测其可能出现的位置，从而辅助重识别过程。

多数研究采用目标跟踪算法输出的轨迹进行预测。

Lo 等 [57]基于跟踪结果预测目标未来位置，从而缩小

搜索范围，提高重识别效率。除了直接使用目标跟

踪预测结果，Zhou 等 [58]在目标丢失后，通过拟合目

标的历史运动轨迹曲线来预测其可能位置，并据此

重新定位目标。Algabri 等[59]则采用线性回归模型预

测目标位置，有效提高了目标恢复识别的成功率。 

基于运动轨迹预测的方法不依赖目标外观特

征，适用于目标外观剧烈变化的情况，对短时间内

的遮挡或快速移动具有较好适应性。尽管如此，这

类方法对初始运动轨迹依赖性强，若初始估计不准

可能导致预测偏差。 

4  同时定位与建图技术 

在自主跟随任务中，四足机器人还需具备在复

杂环境中自主导航和安全避障的能力。早期的自主

跟随机器人主要依赖惯性测量单元(IMU)与组合导

航系统来估计机器人的位姿，并利用预先构建的地

图辅助导航与避障工作 [60]。随着机器人计算能力的

显著提升，同时定位与建图(SLAM)技术逐渐成为 
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主流。该技术借助传感器采集的数据，实时精准估

算机器人自身的位置与姿态，并同步构建高精度的

环境地图，为后续的智能决策与路径规划提供可靠

依据。然而，传统用于自主跟随的 SLAM 算法，

Algabri 等 [61]使用的 Gmapping 和 Liu 等[62]使用的

ORB-SLAM2，在轮式或履带式机器人中表现良好，

却难以适应四足机器人的动态运动特性和非结构化

环境的干扰。笔者重点总结适用于自主跟随四足机器

人的定位与建图技术优化方向，主要包括： 

1) 动态适应性。四足机器人在执行小跑、跳跃

等步态时，机身易产生剧烈晃动，从而引发传感器

数据失真，使传统 SLAM 算法的静态假设失效。

Wisth 等 [63]通过因子图融合 IMU 预积分与腿部里程

计，有效减少了高频运动对点云匹配的干扰。Ou

等[64]提出了一种自适应扫描切片方法，通过对激光

雷达数据进行分割以校正运动畸变。Yang 等[65]则根

据脚部接触状态动态调整 IMU 噪声参数，提升了位

姿估计的鲁棒性。 

2) 地形抗干扰。在非结构化环境中，四足机器

人在软质地面如草地沙地上易出现足端打滑现象，

导致传统里程计失效。Nisticò等[66]通过运动学模型

检测脚部滑动，触发协方差重置对腿部里程计漂移

进行修正；Kang 等 [67]融合触觉传感器数据估计地

形刚度，从而修正腿部里程计；Sun 等[68]通过引入

运动学概率模型与动力学概率模型提高对复杂地形

的适应性，并结合摩擦锥校正与连杆碰撞校正进一步

优化腿部状态估计。 

3) 轻量化设计。由于四足机器人通常受限于计

算资源，因此需在 SLAM 精度与实时性之间取得平

衡。 Zhang 等 [69] 利用基于 LOAM 算法改进的

FLOAM 算法进行位姿估计并构建周围环境的高程

图，该算法降低了计算量，适合实时应用；Zhang

等 [70]采用滑动窗口策略大幅减少优化过程中涉及

的变量数量，同时通过边缘化方案控制计算复杂度；

Buchanan 等[71]则部署轻量级 CNN 来估计 IMU 偏

置，从而加速硬件运行。 

4) 融合目标状态。在跟随任务中，机器人需同

时处理动态目标的定位与 SLAM 过程。传统方法通

常将 SLAM 与目标定位独立处理，导致目标丢失后

难以快速恢复。为此，一些研究尝试将目标跟踪与

SLAM 共享地图信息，以降低遮挡恢复时间并节约

计算资源。Lee 等[72]通过相机实时更新目标质心坐

标至 FAST-LIO2 框架，提高了系统响应速度；Chen

等[73]将 YOLOv4 检测到的目标 3D 位置作为因子图

节点，通过实时更新目标位置和机器人位姿，使系

统能够快速响应目标运动变化，实现流畅的跟 

随；Li 等[74]通过时间同步算法对齐 UWB 目标定位

数据与 LiDAR SLAM 数据，使系统在动态环境中仍

能保持稳定的跟踪性能。 

5  挑战与未来发展 

近年来，四足机器人自主跟随智能感知技术取

得了显著进展，但要实现高效、稳定、精确的跟随

仍面临诸多挑战。这些挑战主要源于四足机器人独

特的结构及其工作环境的复杂性。下面结合现有技

术水平探讨各技术挑战，并展望未来发展方向。 

1) 传感器融合优化。在复杂环境下，四足机器

人面临传感器数据时空同步、噪声差异以及冲突处

理等问题，影响目标定位性能。未来需开发先进的

多传感器融合算法，深入挖掘不同传感器数据间的

互补信息，以实现更加精准稳定的数据融合。 

2) 复杂环境适应性。尽管一些先进的算法已被

应用于增强四足机器人对野外、废墟等非结构化环

境的适应性，但面对光照剧烈变化、地形复杂以   

及遮挡物繁多等条件时，其鲁棒性仍然不足。可研

究具备强泛化能力的感知模型，通过数据增强、迁  

移学习和自适应策略，提高算法在极端环境下的适 

应性。 

3) 实时性与计算资源平衡。受限于体积、功耗

和算力，四足机器人难以部署高复杂度的感知算  

法，导致实时响应能力不足。未来可研究轻量化的

感知算法，通过模型压缩、剪枝以及高效的特征提

取方法等手段，降低算法的计算复杂度，使其能够

在有限的计算资源下高效运行。此外，可探索端到

端学习框架的应用，将目标定位、跟踪、环境感知

与运动控制等多个环节整合与一个统一模型，实现

从原始传感器输入直接输出控制指令的闭环系统。

这不仅能减少中间模块的信息损耗，提高系统响应

速度，而且能通过大规模真实数据训练获得更强的

泛化能力，使四足机器人在有限计算资源下仍能实

现高效、稳定的自主跟随。 

4) 目标外观与姿态变化。在实际跟随过程中，

目标对象的外观可能因穿着改变、携带物品等因素

发生显著变化，同时其姿态也可能频繁改变，如弯

腰、奔跑、跳跃等。现有识别与跟踪算法对此类变

化敏感，容易出现误识别或丢失目标。未来可构建

更具鲁棒性的目标表示模型，例如引入姿态不变特 
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征提取机制、多视角建模或基于动作预测的轨迹推

理，提升四足机器人在目标外观与姿态频繁变化情

况下的持续跟踪能力。 

5) 多目标交互与遮挡。在多人或多物体场景

中，目标之间可能发生交叉运动、相互遮挡等情况，

造成身份混淆或跟踪中断，影响四足机器人的行为

判断与路径规划。未来可尝试建立基于图神经网络

或注意力机制的多目标交互建模方法，结合遮挡推

理与重识别技术，提升系统在复杂人群环境中的目

标区分能力和长期跟踪稳定性。 

6) 本体运动干扰抑制。四足机器人在行走或奔

跑过程中会产生高频振动和机械抖动，干扰视觉、

IMU 等传感器采集的数据，导致感知误差累积，影

响目标识别和自身定位的准确性。未来可在硬件层

面采用减震装置与滤波器减少物理干扰；在软件层

面开发抗干扰感知算法，如基于 IMU 辅助的图像去

抖、运动补偿等方法，提升机器人在动态运动状态

下的感知稳定性与定位精度。 

6  结论 

笔者探讨了四足机器人在目标定位、目标跟踪、

目标重识别以及定位与建图方面的最新研究进展，

并深入分析了其应用特点和面临的挑战。未来，研

究者可深耕多传感器融合算法、轻量化计算、多目

标处理、抗干扰感知及端到端深度学习等方向，推

动自主跟随四足机器人感知技术迈向更高水平，助

力其在复杂场景中实现更稳定、高效的跟随，释放

更大应用价值，为智能移动机器人领域发展注入新

活力。 
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