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狭小检测空间下多传感融合四足机器人自主导航策略
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摘　 要:针对狭小检测空间的机器人巡检任务需求ꎬ提出多传感适时融合的小型四足机器人自主导航策略ꎮ 采用惯性

测量单元和激光测距传感器进行卡尔曼适时融合滤波获取机器人位姿ꎻ引入模型预测控制实现对期望路径的高精度鲁

棒跟踪ꎬ完成机器人狭小空间内的自主导航目标ꎮ 试验验证表明:机器人实际行进路径与期望路径的吻合度较好ꎬ基于

该策略可以实现小型四足机器人在狭小空间的自主导航目标ꎮ
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０　 引言

在航空工业中ꎬ诸如机翼舱道、飞机进气道等

对于飞机的安全可靠运行有着至关重要的作用ꎬ
因此针对这些部件的定期维护检修需求很

大[１－２]ꎮ 此类部件人工难以进入内部检修ꎬ使用

机器人代替人工进行检修能大大提高效率ꎬ而小

型四足机器人在此类非结构复杂空间中表现出较

强的越障能力和一定的负载能力ꎮ
为实现四足机器人在狭小空间内的检测任

务ꎬ需要四足机器人具备在环境中的精确定位并

跟踪轨迹的能力[３]ꎮ 在机器人导航问题中状态估

计和路径跟踪是导航框架中两个重要环节ꎬ浙江

大学的 ＺＨＡＮＧ 等[４]通过三维激光雷达融合 ＩＭＵ
及运动学里程计实现机器人的状态感知ꎬ并通过

动力学建模实现对机器人轨迹的滚动时域控制ꎮ

中国北方车辆研究所的刘宇飞等[５]采用基于雷达

点云信息的全局 ＳＬＡＭ 定位系统ꎬ提出了一种基

于拓扑度量相结合的定位框架ꎬ实现了在室外环

境的地形建模和定位ꎬ并利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和人工

势场理论实现了全局及局部的路径规划和自主避

障ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[６]提出了一套轻量化的四足机器

人导航系统 ＦＳＲ－ＳＬＡＭꎬ该系统利用深度相机和

二维激光雷达完成机器人状态感知ꎮ ＭＩＴ 的 ＫＩＭ
等[７]在 Ｍｉｎｉ－Ｃｈｅｅｔａｈ 上通过 ＲｅａｌＳｅｎｓｅ 深度相机

实现了机器人对地形的高度感知ꎮ ＥＴＨ ＡＮＹｍａｌ
团队的 ＴＲＡＮＺＡＴＴＯ 等[８]利用互补的多模态传感

器融合方法(ＣｏｍｐＳＬＡＭ)完成机器的自主导航ꎬ
其融合了视觉和热成像、激光雷达深度数据、惯性

和运动学位姿估计ꎬ以分层方式提供针对传感器

数据的融合处理ꎮ
不同于一般的四足机器人自主导航问题ꎬ狭
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小空间中的导航问题有一定的特殊性ꎬ在诸如空

间结构尺寸、表面材质、信号屏蔽、障碍物处理等

问题上都有独特的限制条件和边界情况ꎬ由此也

带来了机器人导航方式和传感器选取上的限制ꎮ
针对上述问题ꎬ本文提出采用高精度激光测距传

感器和 ＩＭＵ 数据融合实现机器人的状态估计ꎬ在
此基础上结合机器人的失稳边界ꎬ对期望路径进

行基于模型预测控制算法的闭环控制ꎬ为狭小复

杂空间下的四足机器人自主导航提供了一种可行

的思路ꎮ

１　 四足机器人自主导航策略

在狭小空间的检测任务中ꎬ为实现机器人在

指定位置的准确定点启停ꎬ以更好地完成检测任

务ꎬ本文提出在已知地图的指定位置及机器人状

态切换节点设立信标点ꎬ从而将全局地图转换为

依次连续的以各信标点为起点的局部地图ꎮ
根据所在局部地图特性ꎬ设计机器人的运行

状态以及期望路径ꎬ并对机器人在该局部地图内

的位姿状态进行估计ꎬ为使机器人获得更准确、鲁
棒的状态估计ꎬ采用激光测距传感器和惯性测量

单元进行卡尔曼滤波最优融合ꎬ并以融合后的估

计值与期望路径作为输入ꎬ通过模型预测控制输

出机器人的期望速度ꎬ以实现机器人在每个局部

内的高精度路径跟踪(图 １)ꎮ
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图 １　 机器人自主导航任务控制框图

２　 多传感适时融合位姿估计

机器人对自身位置的准确估计是实现路径跟

踪的前提ꎬ机器人在环境中行走时存在以下问题:
１)地面情况不平整ꎬ由于自身重力作用、足底

与界面间的打滑及传动误差等因素ꎬ自身的运动

学里程计会产生较大偏移ꎻ
２)使用 ＩＭＵ 进行积分可以估计机器人自身

状态ꎬ但无法长时间准确估计机器人在环境中的

精确位姿ꎻ
３)激光测距传感器会受到环境中干扰因素的

影响ꎬ使数据产生毛刺ꎮ

为解决上述问题ꎬ本文提出一种基于卡尔曼

滤波的多传感适时融合算法ꎬ利用激光测距传感

器的高精度特性及 ＩＭＵ 基于机器人自身状态不

受环境干扰的特性ꎬ对激光测距传感器和 ＩＭＵ 数

据进行融合滤波ꎮ

２.１　 传感器数据预处理

ＩＭＵ 固连安装于机器人本体构成捷联系统ꎬ
因此基于 ＩＭＵ 的观测都在机器人本体坐标系下ꎬ
对陀螺仪的观测进行积分可以得到机器人本体姿

态ꎻ对加速度计的观测进行积分ꎬ并通过陀螺仪获

取的姿态进行变换转换到大地坐标系下ꎬ消除重

力加速度影响后ꎬ对观测进行二次积分ꎬ最终可以

得到机器人本体相对于大地坐标系的位置ꎮ
激光测距传感器(ＬＲＳ)可以适用于多种不同

工况ꎬ不受光照条件、表面材质的影响ꎬ可直接获

取与环境间的高精度相对位置信息ꎬ因此不存在

累计误差ꎬ但同时在受环境因素干扰时ꎬ会产生数

据失真现象ꎮ
在本方案中ꎬ机器人机身周围共设置 ６ 个激

光测距传感器ꎬ分别位于机器人左右两侧及后方ꎮ
在图 ２ 所示局部地图中ꎬ通过位于机器人左

侧的两个激光测距传感器进行对机器人侧边距和

偏航角的估计ꎬ令大地坐标系原点与环境立面的

侧边距为 ｅꎬ可以得到机器人本体坐标系对于大地

坐标系的状态估计ꎮ
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0
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e
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图 ２　 机器人激光传感器示意图

２.２　 基于卡尔曼滤波的传感器适时融合算法

由于卡尔曼滤波算法仅需储存前一时刻的状

态量ꎬ因此适用于机器人搭载的嵌入式系统ꎬ并具

有很好的实时性ꎮ
考虑机器人的运动动态系统模型为

Ｘｋ＋１ ＝ＡＸｋ＋ＢＵｋ＋Ｗｋ (１)

􀅰５１２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 邢羽航ꎬ等􀅰狭小检测空间下多传感融合四足机器人自主导航策略

Ｚｋ ＝ＨＸｋ＋Ｖｋ (２)

式中:Ｘｋ＋１ ＝[ＰｙΨ Ｐｙ
􀅰
Ψ
􀅰
]为系统下一时刻的系统状

态变量ꎻＸｋ为当前时刻的系统状态变量ꎻＡ 为状态

转移矩阵ꎻＵｋ为控制输入ꎻＢ为控制增益矩阵ꎻＷｋ

为运动模型的噪声ꎻＺｋ为传感器的观测量ꎻＨ 为传

感器观测矩阵ꎻＶｋ为传感器观测噪声ꎮ 该适时融

合方法的主要过程(图 ３)如下ꎮ
１)传感器初始化ꎬ以机器人局部地图坐标原

点作为起点ꎬ将机器人静止状态时状态变量作为

起始状态ꎮ
２)状态预测ꎬ对机器人状态进行预测ꎮ
３)传感器测量ꎬ通过 ＩＭＵ 和 ＬＲＳ 分别得到传

感器的测量值ꎬ记作ＺＩＭＵ和ＺＬＲＳꎮ 为消除累计误差

对估计值的影响ꎬＩＭＵ 仅更新速度的变化量ꎮ
４)阈值判断ꎬ当 ＬＲＳ 检测到突变并判断其大

于设定阈值时ꎬ仅利用 ＩＭＵ 在此时融合结果基础

上进行估计ꎬ并在恢复后回到融合滤波模式ꎮ

５)状态更新ꎬ对卡尔曼增益 Ｋ′进行更新ꎬＸ
︿
′ｋ

为对应传感器的本次预测更新的系统状态向量的

最优估计值ꎬ同时进行对应协方差矩阵 Ｐ′ｋ的
更新ꎮ
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图 ３　 卡尔曼适时融合滤波算法流程图

基于该融合滤波方法ꎬ既可以利用激光测距

传感器实现机器人在局部环境中的高精度、无累

计误差的状态估计ꎬ又可以利用 ＩＭＵ 短时运动估

计不受环境变化影响的特点ꎬ有效增加了系统应

对环境干扰时的鲁棒性和长期状态估计的准确

无偏ꎮ

３　 基于模型预测控制的局部路径跟踪算法

在本自主导航策略中ꎬ采用模型预测控制实

现机器人对于局部地图中的期望路径进行跟踪ꎮ

将融合滤波后的状态估计作为输入ꎬ通过模型预

测控制输出机器人速度ꎬ并作为期望值输入机器

人底层运动控制环节ꎮ
模型预测控制算法由运动学模型建立、模型

预测、构建误差目标函数、优化求解这几部分

构成ꎮ
记控制步长为 Ｎꎬ结合前文得到的机器人运

动模型便可以得到预测时域内的机器人状态预测

模型为 Ｘ＝Ａｑｐｘｋ＋ＢｑｐＵꎮ
取 ΔＴ 为时间间隔ꎬ离散得到一系列机器人

位姿的期望值 Ｘｋ＋ｉꎬｒｅｆ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎮ
构建目标函数时ꎬ希望跟踪误差及控制量都

尽可能小ꎬ因此以此建立目标函数:

Ｊ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｋ＋ｉ － ｘｋ＋ｉꎬｒｅｆ

２􀅰Ｗ１ ＋∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｕｋ＋ｉ

２􀅰Ｗ２ (６)

构造二次规划问题ꎬ以实现问题的最优化ꎮ
其中第一项与位置的跟踪精度对应ꎬ第二项控制

机器人速度ꎬ这在四足机器人的平衡稳定运动中

起着相当的作用ꎮ
在此基础上ꎬ根据实际情况ꎬ同时需要对输入

输出做一些限制ꎬ由于本文研究的环境为狭小环

境ꎬ同时要求一定的作业精度ꎬ因此将最大允许的

侧向工作范围作为其中一个约束ꎬ通过ｃｍｉｎ和ｃｍａｘ

表示ꎬ另外由机器人速度失稳边界产生对控制量

的约束ꎬ通过Ｕｍｉｎ和Ｕｍａｘ表示ꎬ将模型预测控制问

题描述为:

ｍｉｎＪ′＝ １
２
ＵＴＨＵ＋ＵＴｇ

Ｈ＝ ２(ＢＴ
ｑｐＷ１Ｂｑｐ＋Ｗ２)

ｇ＝ ２ＢＴ
ｑｐＷ１(Ａｑｐｘｋ－Ｘｒｅｆ)

ｓ.ｔ.
Ｕｍｉｎ≤Ｕ≤Ｕｍａｘ

ｃｍｉｎ≤ＣＵ≤ｃｍａｘ
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)

式中 Ｃ 为参数矩阵ꎮ
采用二次规划对此问题进行求解ꎮ

４　 狭小检测环境下机器人自主导航试验

验证

４.１　 仿真测试

在 Ｗｅｂｏｔｓ 软件中搭建仿真环境进行试验ꎬ选
取其中一个局部地图对基于卡尔曼滤波的多传感

适时融合算法进行测试(图 ４)ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬ该滤波算法在侧向距离

和偏航角两个维度上都可以有效过滤突变数据ꎬ
增强了机器人在环境存在干扰工况下的鲁棒性ꎮ
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图 ４　 适时融合滤波结果图

　 　
设定期望偏航角及侧向距离并选取采样区间

对机器人位姿进行测量ꎬ得出结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ＭＰＣ 控制效果对比图

由此可知ꎬ在机器人行进时ꎬ通过模型预测控

制进行对期望轨迹的跟踪有显著效果ꎬ对侧向距

离的控制可以精确到±０.０１ ｍꎬ同时对偏航角的控

制可以精确到±０.０２ ｒａｄꎮ

４.２　 实物测试与验证

实物试验主要基于上述仿真试验的结果ꎬ对
实物机器人在机翼舱道内轨迹跟踪进行测试ꎮ 机

器人的各项参数及实物试验中的各项参数选取如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 机器人样机参数表

名称 数值

质量 / ｋｇ ５

机身长度 / ｍｍ ３１０

机身宽度 / ｍｍ １４０

站立高度 / ｍｍ １９０

最大越障高度 / ｍｍ ５０

　 　 根据本文提出的机器人自主导航策略ꎬ首先

对机器人的路径跟踪能力进行验证ꎬ由于机器人

在局部地图连接时存在一定的误差ꎬ因此分别验

证机器人在不同初始位姿偏置情况下的路径跟踪

情况(图 ６)ꎮ

UBU UCU UDU UEU

图 ６　 机器人路径跟踪初始偏置情况

在图 ６ 中 ４ 种不同初始偏置情况下ꎬ分别记

录机器人侧向位移与偏航角的变化情况(图 ７)ꎮ
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图 ７　 机器人路径跟踪初始偏置情况

从图 ７ 数据可以分析得出ꎬ机器人样机在不同

初始偏置情况下的位姿变化情况ꎬ在初始均无偏置

情况下ꎬ机器人侧向距离稳定在期望距离±１５ｍｍ
以内ꎬ偏航角稳定在±０.１ ｒａｄ 内ꎮ 当存在初始侧向
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偏置时ꎬ机器人均可在 ６ ｓ 内稳定在期望位置与姿

态ꎬ由此说明机器人样机可以在不同偏置情况下

快速收敛到局部地图的期望路径上ꎬ完成机器人

在舱道内的高精度路径跟踪ꎮ 在此基础上ꎬ根据

上文基于信标点的全局地图离散方法ꎬ通过状态

机的判断和切换进行局部地图间的连接ꎬ以此实

现机器人在全局地图上的自主导航(图 ８)ꎮ

��T ��T ���T ���T

���T ���T ���T ���T

���T ���T ���T ���T

图 ８　 机器人自主导航示意图

５　 结语

本文针对狭小检测空间的机器人巡检任务需

求ꎬ进行了四足机器人自主导航策略的研究ꎬ提出

了多传感适时融合位姿估计算法以及模型预测控

制路径跟踪算法ꎮ 实验结果表明:采用基于卡尔

曼融合滤波的多传感适时融合算法ꎬ机器人在舱

道内行进时可以较好地过滤角铁带来的传感器失

真ꎬ在复杂环境中为机器人提供稳定准确的高精

度状态估计ꎮ 在此基础上ꎬ基于模型预测控制ꎬ在
机器人失稳边界内得出多目标下的最优期望速

度ꎬ实现机器人反馈控制ꎬ精确稳定地对机器人期

望路径进行实时跟踪ꎬ通过任务状态机控制联接

各局部ꎬ实现机器人在狭小复杂空间下四足机器

人的自主导航ꎮ
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