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摘 要} 本文综述了智能移动机器人技术的历史!研究现状及未来展望q对移动机器人的导航和定位!多传感

器融合等技术进行了较为详细的分析o指出了优点与不足q同时对仿生机器人!多机器人系统与机器人足球等移动

机器人技术o做了进一步的分析q

关键词} 导航与定位~路径规划~多传感器融合~多机器人系统与机器人足球

中图分类号} × °uw    文献标识码} �

ΠΡ ΕΣΕΝΤ ΣΤΑΤΕ ΑΝΔ ΦΥΤΥΡ Ε ΔΕς ΕΛΟΠΜΕΝΤ ΟΦ ΜΟΒΙΛΕ

Ρ ΟΒΟΤ ΤΕΧΗΝΟΛΟΓΨ Ρ ΕΣΕΑΡ ΧΗ

���̈ ¬ ≠ ∞ × ¤² × � � � ¬± ≤ � ∞� ÷ ¬2­∏±
kΛαβq φορ Χομ πλεξ Σψστεμ ανδ Ιντελλιγ ενχε Σχιενχεo Ινστιτυτε οφ Αυτομ ατιονo Χηινεσε Αχαδ εμ ψ οφ Σχιενχεσo Βειϕινγ otsss{sl

 Αβστραχτ} �± ·«¬¶³¤³̈ µo ·«̈ «¬¶·²µ¼o ³µ̈¶̈±·¶¬·∏¤·¬²± ¤±§©∏·∏µ̈ ²©¬±·̈¯̄¬ª̈ ±·°²¥¬̄̈ µ²¥²·¶·̈¦«±²̄ ²ª¼ ¤µ̈ ¶∏° 2

°¤µ¬½̈ §q • ¨ ¤±¤̄¼½̈ ·«̈ ·̈¦«±²̄ ²ª¬̈¶²© µ²¥²·±¤√¬ª¤·¬²± ¤±§ ²̄¦¤̄¬½¤·¬²±o ° ∏̄·¬¶̈±¶²µ©∏¶¬²± ·̈¦q �± ¤§§¬·¬²±o

³²¬±·²∏··«̈ ¤§√¤±·¤ª̈ ¶¤±§§¬¶¤§√¤±·¤ª̈ ¶²©·«̈ ¶̈ ·̈¦«±²̄ ²ª¬̈¶q º ¨ ¤̄¶² ©∏µ·«̈ µ§̈ ¶¦µ¬¥̈ ·«̈ °²¥¬̄̈ µ²¥²··̈¦«2

±²̄ ²ª¬̈¶¦²±¦̈µ±¬±ª¥¬²°¬° ·̈¬¦µ²¥²·o ° ∏̄·¬2µ²¥²·¶¼¶·̈° ¤±§µ²¥²¦∏³q

 Κεψωορδσ} ±¤√¬ª¤·¬²± ¤±§ ²̄¦¤̄¬½¤·¬²±~ ³¤·« ³̄¤±±¬±ª~ ° ∏̄·¬¶̈±¶²µ©∏¶¬²±~ ° ∏̄·¬2µ²¥²·¶¼¶·̈° ¤±§µ²¥²¦∏³

1 引言kΙντροδυχτιονl

移动机器人的研究始于 ys年代末期q斯坦福研

究院k≥� �l的�¬̄¶�¬̄¶¶̈±和 ≤«¤µ̄ ¶̈� ²¶̈±等人o在

t|yy年至 t|zu年中研造出了取名 ≥«¤® ¼̈
≈t 的自主

移动机器人q目的是研究应用人工智能技术o在复杂

环境下机器人系统的自主推理!规划和控制q与此同

时o最早的操作式步行机器人也研制成功o从而开始

了机器人步行机构方面的研究o以解决机器人在不

平整地域内的运动问题o设计并研制出了多足步行

机 器 人q 其 中 最 著 名 是 名 为 � ±̈ µ̈¤̄ ∞¯̈ ¦·µ¬¦

± ∏¤§µ∏³̈ §
≈u 的步行机器人qzs 年代末o随着计算机

的应用和传感技术的发展o移动机器人研究又出现

了新的高潮q特别是在 {s 年代中期o设计和制造机

器人的浪潮席卷全世界q一大批世界著名的公司开

始研制移动机器人平台o这些移动机器人主要作为

大学实验室及研究机构的移动机器人实验平台o从

而促进了移动机器人学多种研究方向的出现q|s 年

代以来o以研制高水平的环境信息传感器和信息处

理技术o高适应性的移动机器人控制技术o真实环境

下的规划技术为标志o开展了移动机器人更高层次

的研究q

2 移动机器人分类kΤηε χατεγοριεσοφ μ οβιλε

ροβοτ l

移动机器人从工作环境来分o可分为室内移动

机器人和室外移动机器人~按移动方式来分}轮式移

动机器人!步行移动机器人!蛇形机器人!履带式移

动机器人!爬行机器人等~按控制体系结构来分}功

能式k水平式l结构机器人!行为式k垂直式l结构机

器人和混合式机器人~按功能和用途来分}医疗机器

人!军用机器人!助残机器人!清洁机器人等q按作业

空间来分}陆地移动机器人!水下机器人!无人飞机

和空间机器人q本文仅论述陆地移动机器人q
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3  移动机器人技术的主要研究方向kΤηε

μ αιν ρεσεαρχη διρεχτιον οφ μ οβιλε ροβοτ

τεχηνολογψl

3q1 导航和定位

导航和定位是移动机器人研究的两个重要问

题q移动机器人的导航方式可分为}基于环境信息的

地图模型匹配导航~基于各种导航信号的陆标导航!

视觉导航和味觉导航等q

环境地图模型匹配导航是机器人通过自身的各

种传感器o探测周围环境o利用感知到的局部环境信

息进行局部地图构造o并与其内部事先存储的完整

地图进行匹配q如两模型相互匹配o机器人可确定自

身的位置o并根据预先规划的一条全局路线o采用路

径跟踪和避障技术o实现导航q它涉及环境地图模型

建造和模型匹配两大问题≈vow q

陆标导航是事先将环境中的一些特殊景物作为

陆标o机器人在知道这些陆标在环境中的坐标!形状

等特征的前提下o通过对陆标的探测来确定自身的

位置q同时将全局路线分解成为陆标与陆标间的片

段o不断地对陆标探测来完成导航q根据陆标的不

同o可分为人工陆标导航和自然陆标导航q人工陆标

导航≈x 是机器人通过对人为放置的特殊标志的识别

实现导航o虽然比较容易实现o但它人为地改变了机

器人工作的环境q自然陆标导航不改变工作环境o是

机器人通过对工作环境中的自然特征的识别完成导

航o但陆标探测的稳定性和鲁棒性是研究的主要问

题≈y q

视觉导航主要完成障碍物和陆标的探测及识

别q× µ¤«¤±¬¤¶
≈z 利用视觉探测陆标来完成机器人导

航q其中陆标不是事先定义的人工陆标o而是在学习

阶段自动抽取的自然陆标q视觉导航中边缘锐化!特

征提取等图像处理方法计算量大o实时性差始终是

一个瓶颈问题q解决该问题的关键在于设计一种快

速的图像处理方法q≥·¤±¯̈ ¼
≈{ 提出了基于神经网络

的机器人视觉导航技术q该技术中估算逆雅可比矩

阵是基于视觉导航的一个关键问题q它将图像特征

的变化与机器人的位置变化对应起来o通过神经网

络训练来近似特征雅可比矩阵的逆阵q该技术o通过

提取几何特征!平均压缩!向量量化和主成分提取来

简化图像处理o实现实时视觉导航q

味觉导航≈|ots 是通过机器人配备的化学传感器

感知气味的浓度o根据气味的浓度和气流的方向来

控制机器人的运动q由于气味传感器具有灵敏度高!

响应速度快以及鲁棒性好等优点o近年来许多研究

人员在气味导航技术上做了许多研究工作q但该项

技术能够真正应用到实际环境中的却很少o仍处于

试验研究阶段qƒ¬ª¤µ² ∞±ª¬±¨̈ µ¬±ª �±¦q公司研制的

氧化锡气味传感器o被广泛用于气味导航试验q石英

晶体微平衡气味传感器!导电聚合物气味传感器和

一种模仿哺乳动物鼻子功能的电子鼻等用于移动机

器人味觉导航的传感器都处于试验阶段q目前的味

觉导航试验多采用将机器人起始点和目标点之间用

特殊的化学药品o如酒精和樟脑丸等o引导出一条无

碰气味路径o机器人根据不同的道路跟踪算法o用气

味传感器感知气味的浓淡和气味源的方向进行机器

人导航试验q味觉导航的研究具有很好的研究价值o

该种移动机器人可用来寻找化学药品泄露源q

3q1q1 定位

作为移动机器人导航最基本环节o定位是确定

机器人在二维工作环境中相对于全局坐标的位姿q

定位方法根据机器人工作环境复杂性o配备传感器

的种类和数量等不同有多种方法q主要方法有}惯性

定位!陆标定位和声音定位等q惯性定位是在移动机

器人的车轮上装有光电编码器o通过对车轮转动的

记录来粗略地确定位置和姿态q该方法虽然简单o但

是由于车轮与地面存在打滑现象o产生的累积误差

随路径的增加而增大o定位误差会逐渐累积o引起更

大的误差q≠ ¤°¤∏¦«¬
≈tt 使用推测航行法和证据栅格

来实现动态环境中的机器人位置q该方法把在不同

时段建立的证据栅格匹配起来o使用一种爬山算法

搜索可能的平移与转动空间o来消除推测航行法的

误差累积~陆标定位≈x 在移动机器人工作的环境里o

人为地设置一些坐标已知的陆标o如超声波发射器!

激光反射板等o通过对陆标的探测来确定自身的位

姿q

三角测量法是陆标定位常用的方法o机器人在

同一点探测到三个陆标o并通过三角几何运算o可确

定机器人在工作环境中的坐标q陆标定位是普遍采

用的方法o可获得较高的定位精度且计算量小o可用

于实际的生产中q但该法需要对环境作一些改造o不

太符合真正意义的自主导航~声音定位≈tu 用于物体

超出视野之外或光线很暗时o视觉导航和定位失效

的情况之下q基于声音的无方向性和时间分辨率高

等优点o采用最大似然法!时空梯度法和 � � ≥�≤ 法

等方法可实现机器人的精确定位q

3q1q2 路径规划

不论采用何种导航方式o智能移动机器人主要
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完成路径规划!定位和避障等任务q路径规划是自主

式移动机器人导航的基本环节之一q它是按照某一

性能指标搜索一条从起始状态到目标状态的最优或

近似最优的无碰路径q根据机器人对环境信息知道

的程度不同o可分为两种类型}环境信息完全知道的

全局路径规划和环境信息完全未知或部分未知o通

过传感器在线地对机器人的工作环境进行探测o以

获取障碍物的位置!形状和尺寸等信息的局部路径

规划q

全局路径规划包括环境建模和路径搜索策略两

个子问题q其中环境建模的主要方法有}可视图法

k∂ 2�µ¤³«l!自由空间法kƒµ̈¨≥³¤¦̈ � ³³µ²¤¦«l和栅

格法k�µ¬§¶l等q可视图法≈tv 视机器人为一点o将机

器人!目标点和多边形障碍物的各顶点进行组合连

接o要求机器人和障碍物各顶点之间!目标点和障碍

物各顶点之间以及各障碍物顶点与顶点之间的连

线o均不能穿越障碍物o即直线是可视的q搜索最优

路径的问题就转化为从起始点到目标点经过这些可

视直线的最短距离问题q运用优化算法o可删除一些

不必要的连线以简化可视图o缩短搜索时间q该法能

够求得最短路径o但假设机器人的尺寸大小忽略不

计o使得机器人通过障碍物顶点时离障碍物太近甚

至接触并且搜索时间长o对于 �条连线的搜索时间

为 � k�ul≈tw q ∂ ²µ²±²¬⁄¬¤ªµ¤°¶ 法 和 × ¤±ª̈ ±·

�µ¤³«法≈tx 对可视图法进行了改进~自由空间法应

用于机器人路径规划o采用预先定义的如广义锥形

和凸多边形≈ty 等基本形状构造自由空间o并将自由

空间表示为连通图o通过搜索连通图来进行路径规

划q该法比较灵活o起始点和目标点的改变不会造成

连通图的重构o但算法的复杂程度与障碍物的多少

成正比o且不是任何情况下都能获得最短路径~栅格

法≈tz 将机器人工作环境分解成一系列具有二值信息

的网格单元o多采用四叉树或八叉树表示工作环境q

并通过优化算法完成路径搜索q该法以栅格为单位

记录环境信息o环境被量化成具有一定分辨率的栅

格o栅格的大小直接影响着环境信息存储量的大小

和规划时间的长短q栅格划分大了o环境信息存储量

小o规划时间短o但分辨率下降o在密集环境下发现

路径的能力减弱~栅格划分小了o环境分辨率高o在

密集环境下发现路径的能力强o但环境信息存储量

大o规划时间长o可以采用改进的栅格法≈t{ 弥补栅格

法的不足q路径搜索策略主要有}� 3 算法≈t| !⁄3 最

优算法≈us 等q

局部路径规划的主要方法有}人工势场法k� µ·¬2

©¬¦¬¤̄ °²·̈±·¬¤̄ ƒ¬̈ §̄l! 遗 传 算 法 k � ±̈ ·̈¬¦

� ª̄²µ¬·«° l 和 模 糊 逻 辑 算 法 k ƒ∏½½¼ �²ª¬¦

� ª̄²µ¬·«° l等q人工势场法≈ut 是由 �«¤·¬¥提出的一

种虚拟力法q其基本思想是将机器人在环境中的运

动视为一种虚拟的人工受力场中的运动q障碍物对

机器人产生斥力o目标点产生引力o引力和斥力的合

力作为机器人的加速力o来控制机器人的运动方向

和计算机器人的位置q该法结构简单o便于低层的实

时控制o在实时避障和平滑的轨迹控制方面o得到了

广泛的应用o但对存在局部最优解的问题o容易产生

死锁现象k⁄ ¤̈§�²¦®l
≈uu o因而可能使机器人在到达

目标点之前就停留在局部最优点~�q� ²̄ ¤̄±§
≈uv 在 ys

年代初提出了遗传算法o以自然遗传机制和自然选

择等生物进化理论为基础o构造了一类随机化搜索

算法q它利用选择!交叉和变异来培养控制机构的计

算程序o在某种程度上对生物进化过程做数学方式

的模拟q它不要求适应度函数是可导或连续的o而只

要求适应度函数为正o同时作为并行算法o它的隐并

行性适用于全局搜索q多数优化算法都是单点搜索

算法o很容易陷入局部最优o而遗传算法却是一种多

点搜索算法o因而更有可能搜索到全局最优解q由于

遗传算法的整体搜索策略和优化计算不依赖于梯度

信息o所以解决了一些其它优化算法无法解决的问

题q但遗传算法运算速度不快o进化众多的规划要占

据较大的存储空间和运算时间~基于实时传感信息

的模糊逻辑算法≈uw 参考人的驾驶经验o通过查表得

到规划信息o实现局部路径规划q该方法克服了势场

法易产生的局部极小问题o适用于时变未知环境下

的路径规划o实时性较好q

3q2 多传感器信息融合方面的研究

移动机器人的多传感器信息融合方面的研究始

于 {s 年代q多传感器融合≈ux 的常用方法有}加权平

均法!贝叶斯估计!卡尔曼滤波!统计决策理论!⁄2≥

证据推理!神经网络和模糊推理法以及带置信因子

的产生式规则q其中加权平均法是最简单也最直观

的方法o一般用于对动态低水平的数据进行处理o但

结果不是统计上的最优估计~贝叶斯估计是融合静

态环境中多传感器低层数据的常用方法o适用于具

有高斯白噪声的不确定性传感信息融合~对于系统

噪声和观测噪声为高斯白噪声的线性系统模型用卡

尔曼滤波k�ƒl来融合动态低层次冗余传感信息o对

于非线性系统模型采用扩展卡尔曼滤波k∞�ƒl或者

分散卡尔曼滤波k⁄�ƒl~统计决策理论用于融合多
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个传感器的同一种数据o常用于图像观测数据~⁄2≥

证据推理是贝叶斯估计法的扩展o它将局部成立的

前提与全局成立的前提分离开来o以处理前提条件

不完整的信息融合~基于神经网络法根据系统要求

和融合形式o选择网络拓扑结构o通过网络学习确定

网络连接权值o对各传感器的输入信息进行融合q系

统具有很强的容错性和鲁棒性~模糊推理法首先对

多传感器输出进行模糊化o将所测得的距离等信息

分级o表示成相应的模糊子集o并确定模糊子集的隶

属度函数o通过融合算法对隶属度函数综合处理o再

将模糊融合结果清晰化o求出融合值~带置信因子的

产生式规则主要用于符号水平层表达传感器信息o

结合专家系统对多传感信息进行融合q

3q3 多机器人系统与机器人足球

多机器人系统的研究始于 us世纪 zs年代q随着

机器人应用领域的不断拓展!机器人工作环境复杂

度!任务的加重o对机器人的要求不再局限于单个机

器人o多机器人的研究已经成为机器人学研究的一

个热点q多机器人系统的研究分为多机器人合作

k� ∏̄·¬2µ²¥²·≤²²µ§¬±¤·¬²±l和多机器人协调k� ∏̄·¬2

µ²¥²·≤²²³̈ µ¤·¬²±l两大类o主要研究给定一个多机

器人系统任务后o如何组织多个机器人去完成任务o

如何分解和分配任务以及如何保持机器人之间的运

动协调一致q近年来o国际上很多研究机构在该方面

的研究取得了一定的成果q美国 � ¤® � ¬§ª̈ 国家试

验室的 ≤²²³̈ µ¤·¬√¨� ²¥²·¬¦¶实验系统≈uy 研究的协

作机器人是集成了感知!推理!动作的智能系统o着

重研究在环境未知且在任务执行过程中环境动态变

化的情况下o机器人如何协作完成任务q美国 � ≥≤

大学 ≥²¦¬¤̄ ¼̄ � ²¥¬̄̈ 和 × «̈ � µ̈§� µ̈§
≈uz 实验系统

在多机器人学习!群行为!协调与协作等方面开展工

作q日本 �¤ª²¼¤大学的 ≤∞�� × 系统≈u{ 的研究o涉

及到系统的体系结构!通讯!信息交互等许多方面q

中国科学院沈阳自动化所的 � � ≤ � ≥ 系统≈u| 在多机

器人协作理论研究的基础上开展多机器人协作的实

验研究q

机器人世界杯足球赛k� ²¥²≤∏³l
≈vs 是以 � ∏̄·¬2

¤ª̈ ±·系统k� � ≥l与分布式人工智能k⁄� �l为主要

研究背景的o其主要目的就是通过提供一个标准的!

易于评价的比赛平台o促进 ⁄� �与 � � ≥ 的研究与

发展q涉及的研究领域包括}智能机器人系统!智能

体结构设计!传感器融合技术!多智能体系统!实时

规划和推理和基于网络的三维图形交互等q

� ²¥²≤∏³比赛自 t||z年在日本�¤ª²¼¤举办的第一

届以来已经举办了五届q� ²¥²≤∏³的比赛水平直接

反映了机器人与智能控制技术的研究水平q同时o其

产生的国际影响又大大促进了机器人与智能控制技

术的研究与发展q

4  仿生学与机构的研究kΤηε στυδψ οφ βιον−

ιχσανδ μ εχηανιχσl

近年来o全球许多机器人研究机构都开展了仿

生学与机构的研究工作q在生态学基础上o研究昆

虫!爬行动物等自然界生物的各种生存策略与形态o

如}蚂蚁的群体协作!觅食!路线跟踪与搜索和信息

传递等策略o蜜蜂的定位和采粉策略o蛇的爬行动态

等o将各种生物的特长再现于机器人上q�� ≥� 的

≥±¤® ¥̈²·蛇形机器人o能够穿梭在受灾现场的瓦砾

狭缝之中o寻找幸存者q该蛇形机器人由于重心低且

完全模仿蛇的动作因而行动灵敏!鲁棒性好o可以用

于受灾现场生还者的寻找和军事侦察~≥��≠ 公司

t||| 年推出的宠物机器狗 � ¬¥²具有喜!怒!哀!厌!

惊和奇 y种情感状态q它能爬行!坐立!伸展和打滚o

而且摔倒后可立即爬起来q在 � ¬¥²的头部内置有用

于视觉的 t{sosss像素的彩色 ≤ ≤⁄ 摄像机!语音输

入和输出的微型麦克风和扬声器!红外避障传感器

和触觉传感器q� ¬¥² 的身上除了装有 yw位 � �≥≤ 处

理器!ty� � 内存用于处理传感器所输入的数据和控

制自身个关节部位的动作外o还装有保持平衡的重

力加速度传感器和角速度传感器!以及感知自身温

度的温度计~本田公司 t||z 年研制的 � ²±§¤ °v 类

人机器人代表着当今世界双足步行机器人的最高水

平q它体重 tvs�ª!高 toyss°° !宽 yss°° o工作时

间 ux °¬±∏·̈o最大步行速度为 uqs�° «k人的步行

速度约为 vqs�° «lq°v的 ≤°� 采用了两个主频为

tts� � ½的 � ¬¦µ²¶³̈ ¦ 处理器o身上装有用于视觉

导航的视觉传感器!感知自身姿态的陀螺仪!保持平

衡的重力加速度传感器和两个脚踝处的 y维力传感

器!实现语音功能的麦克风和扬声器o以及用于测量

行走时腿运动的关节角度传感器q°v的驱动装置采

用 tv{∂ =� «镍锌电池供电和带有谐波减速器的直

流伺服电机q通讯系统采用了无线以太网k• ¬µ̈¯̈ ¶¶

∞·«̈ µ± ·̈¶¼¶·̈° l通讯q°v能够自主地动态行走在颠

{zw     机 器 人 ussu年 |月



簸起伏的路面上o也能够在倾斜的路面上动态行走o

甚至能够上!下楼梯o单脚站立q

5  移动机器人传感技术常用的传感器kΤηε υσυαλ

σενσορσ αππλιεδ ιν τρανσδυχερ τεχηνολογψ

οφ μ οβιλε ροβοτl

移动机器人传感技术主要是对机器人自身内部

的位置和方向信息以及外部环境信息的检测和处

理q采用的传感器分为内部传感器和外部传感器q其

中内部传感器有}编码器!线加速度计!陀螺仪!磁罗

盘!激光全局定位传感器!�°≥k� ²̄¥¤̄ °²¶¬·¬²± ≥¼¶2

·̈° l!激光雷达q其中编码器粗略地确定机器人位

置~线加速度计获取线加速度信息o进而得到当前机

器人的线速度和位置信息~陀螺仪测量移动机器人

的角度!角速度!角加速度以得到机器人的姿态角!

运动方向和转动时的运动方向的改变等绝对航向信

息弥补应用编码器测位置的航位推测法的不足~激

光全局定位传感器运用三角测量法得到机器人的位

置坐标信息o与 �°≥ 一样多用于室外移动机器人定

位q外部传感器有}视觉传感器!超声波传感器!红外

传感器!接触和接近传感器q视觉传感器采用 ≤ ≤⁄

像机进行机器人的视觉导航与定位!目标识别和地

图构造等~超声波传感器测量机器人工作环境中障

碍物的距离信息和地图构造等~红外传感器多采用

红外接近开关来探测机器人工作环境中的障碍物以

避免碰撞~接触和接近传感器多用于避碰规划q

6  移动机器人主要研究和发展趋势kΤηε

μ αιν ρεσεαρχη ανδ δεϖελοπμ εντ τρενδσοφ

μ οβιλε ροβοτl

目前影响智能移动机器人技术研究的因素主要

有}导航与定位!通讯!传感技术和运动控制策略等q

步入 ut 世纪o随着电子技术的飞速发展o机器人用

传感器的不断研制!计算机运算速度显著提高和机

器人应用领域的进一步扩大o移动机器人技术将逐

渐地得到完善和发展q移动机器人技术的研究与发

展的趋势≈vt∗ vv 包括}

ktl导航与定位 无论是单个移动机器人还是多

个移动机器人系统o导航与定位始终是一项难题q在

完全未知或部分未知环境下o基于自然路标导航与

定位技术以及视觉导航中路标的识别和图像处理的

快速算法的研究o并通过专用数字信号处理器k⁄≥°l

的开发与研制o可以为导航与定位提供突破性进展q

kul仿生学和类人机器人机构与能源方面的研

究 日本本田公司的 � ²±§¤°v步行机器人虽然代表

着当今世界类机器人的最高水平o但仍存在供能时

间短!行走缓慢和语音功能不完善等方面的问题q°v

机器人目前采用的镍锌电池只能供给 ux 分钟的电

量o电池的体积!重量与其蓄电容量相比o庞大而笨

重o远不能满足未来服务步行机器人的工作时间要

求q需研制适用于移动机器人携带的蓄电容量大且

体积小!重量轻的蓄电池o以解决可携带能源问题~

类人机器人的语音功能远未达到未来同人类共存与

合作所应具备的语音功能o需要在语音信号特征提

取和模式匹配!抗噪声以及语音识别器的词汇量扩

充等方面o进行探讨~类人机器人的行走速度同人类

的行走乃至奔跑速度还有较大差距q需要研制体积

小!重量轻驱动力大的驱动系统和完善行走机构来

近似人类的肌肉和骨骼~同时o研究自然界各种生物

的觅食!定位及路径跟踪等生态策略o将人类所不及

的生物特长赋予机器人o研制如机器蛇!机器狗和机

器鱼等各种仿生机器人q

kvl多传感器信息的集成融合 多传感器信息融

合的算法很多o但多数算法都是基于线性正态分布

的平稳随机过程前提下o解决非线性和非平稳非正

态分布的现实信息还有待深入地研究q

kwl网络机器人 随着计算机网络的扩展延伸o网

络技术的发展完善o通过计算机网络遥控机器人o为

人机交互技术!监控技术!远程操作技术和图像与控

制命令的网络传输及并发多进程数据通讯等通讯技

术提出了更高的挑战q

kxl多机器人系统 目前多机器人系统的研究尚

处于理论研究阶段o对于多机器人系统体系结构与

协作机制!信息交互以及冲突消除等方面将是多机

器人系统的进一步研究方向q

kyl特种机器人 移动机器人在各个领域中的应

用刺激了特种机器人的研究与开发q战场上o为保护

士兵的生命o刺激了无人战车!扫雷机器人和侦察机

器人等军用机器人的不断研究~人民生活水平的提

高促进了娱乐机器人!外科手术机器人和助残机器

人等民用服务机器人的开发q

7 结论kΧονχλυσιονl

综上所述o移动机器人技术已经取得了很多可

喜的进展o研究成果令人鼓舞o但还远未达到实用要

求q随着传感技术!智能技术和计算技术等的不断提

高o智能移动机器人一定能够在生产和生活中扮演

人的角色q
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