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摘 要} 本文介绍了我们研制开发的一种用于自主移动机器人的激光全局定位系统o重点描述

了该系统的硬件结构和工作原理o介绍分析了定位算法q文章最后介绍了该定位系统在实验室条件下

所进行的实验q实验结果表明}该系统具有较高的定位精度和抗干扰能力o是自主移动机器人理想的

定位工具q

关键词} 移动机器人~激光~全局定位~实验研究

中图分类号} × °uw    文献标识码} �

1 引言

自主移动机器人k� ∏·²±²°²∏¶� ²¥¬̄̈ � ²¥²·l的一个基本功能是可以自我确定自身在环

境中的位置k定位lq这就使得 � � � 无论是在结构化或非结构化环境中o机器人都可以确定自

身与周围环境的位置关系o得以根据任务作出正确决策和路径选择q因此定位技术对 � � � 实

现自主功能是必不可少的q

目前o应用于 � � � 的定位方法有很多q如借助里程计!方向计等内部传感器定位~借助超

声!激光测距仪等主动传感器定位~以及通过摄像机等视觉传感器实现定位等q在结构化环境

中o一般是在环境中预先建立电磁!可视路标或特殊地貌等已知信标o机器人通过检测信标的

位置关系来确定自身位置o而与具体的外部环境无关q

本文所提出的全局定位系统是我们自行研制和开发的q该系统采用主动激光扫描定位方

法o利用已知合作路标和定位系统扫描这些路标得到的方位角来计算机器人在参考系下的位

置和走向q这种定位系统o已成功地应用于多移动机器人实验平台o取得了较好的定位效果q

2 激光全局定位系统工作原理与结构

激光全局定位传感器机构原理如图 t所示q传感系统由旋转机构!反射镜!激光器!光电接

收和数据采集与传输等部分组成q工作时o激光经旋转镜面机构向外发射o当扫描到由后向反

射器构成的合作路标时o反射光经光电接收器件处理作为检测信号o启动数据采集程序读取旋

转机构的码盘数据k目标的测量角度值lq通过通讯传递到上位机进行数据处理o根据已知参考

路标的位置和检测信息o就可以计算出传感器当前在路标坐标系下的位置和方向q

图 u为全局定位系统的系统结构框图q底层为单片机系统o管理定位传感器的旋转机构和

激光发生器的启停o合作目标返回激光脉冲的光电信号处理o码盘数据读取和通讯q为增强系

统对环境光的抗干扰能力o采用了可调制激光器q当传感器检测到合作路标时o反射激光束使
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图 t 激光全局定位系统机构原理图   图 u 激光全局定位系统结构框图

光电转换器工作o产生接收调制脉冲信号q此信号经过滤波整形后作为捕捉信号o锁存码盘读

数o同时向 ≤°� 申请中断o读取码盘计数值并计算出当前路标的方位角q滤波整形电路的另

一个作用是}当由于自然光或灯光的直射而使光电转换器工作时o它可以根据信号频率的不同

将其滤除而不产生中断o以提高系统的抗干扰能力q为提高角度分辨率o转角编码器的数值经

倍频计数器转换为 ty位计数值o每度计数值为 {wo这样定位系统的最小角度分辨率可达到 sq

stuβq旋转镜面机构每转一周o由传动机构发出一回零信号使计数器清零o以保证码盘计数器

只记录扫描一周内的路标角度位置读数q同时告诉 ≤°� 获取数据的起点q旋转镜面机构由电

机驱动o旋转可达每秒 ts周q以满足机器人行走时的位置采样速率q

单片机与上位机之间采用串行通讯q上位机为车载数据处理机o以发送命令方式控制定位

传感器的启动和接收单片机传输的路标角度数据q并根据这些信息和已知路标地图o计算传感

器的当前位置和方向q单片机利用回零中断通过中断方式将一周采集数据传送给上位机q

3 全局定位算法和位置计算

机器人全局定位算法多种多样o一般可分为几何定位和视角定位两种q激光全局定位系统

依靠机器人初始位姿信息k起始坐标和方位 Ξ soΨsoΗsl和时刻对合作路标方位角的检测来计

算自身在全局坐标系中的位置和方位o是一种视角定位方法q

视角定位算法原理o假设检测到合作路标数为 v个kΜ t!Μ u!Μ vlo机器人所在位置为 Ρ o

则由各路标方位角可求出机器人到各路标连线间的夹角 Αt!Αuq此时o机器人定位便转化为一

个简单的平面几何问题o利用平面几何设计位置求解的方法可以有多种o实际上在上述已知条

件下o各种计算方法都是等效的q最直接的定位计算方法就是利用同弧圆周角相等原理o如图

v所示o机器人位置被约束在两段圆弧上o求其交点o便可唯一确定机器人坐标 Ρ kΞ oΨlq

理论上只要有 v个路标便可实现机器人定位o但是由于传感器所测路标方位角不可避免

地存在误差o从而导致机器人定位的不确定性q如图 w所示o当测量角存在误差时o机器人位置

解为一个区域o而不是一点q此外o路标个数及摆放位置对定位精度也有一定影响q当路标个数

增多时o系统冗余信息较多o定位精度及抗干扰能力明显提高o不致因个别路标被遮挡而无法

定位q

为充分利用系统冗余信息o定位算法在具体实现上o取有效合作路标的排列组合列写方
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图 v 仅 v个路标时的定位方法           图 w 测量角误差引起的定位误差

程q设获取路标个数为 Ν o则可得 Χu
Ν 个方程q此时o方程组一般无解o可利用最小二乘算法求

取机器人位置的最佳解q

激光全局定位系统的定位算法流程如下}

ktl 给定工作域中所有合作路标的参考位置q

kul 确定系统各坐标系k全局坐标系o机器人坐标系o定位传感器坐标系l的初始映射关

系q

kvl 确定全局定位系统的起始位置和方向kΞ soΨsoΗslq

kwl 给定路标角度匹配阈值o启动全局定位系统q

kxl 读取合作路标在当前时刻的方位角q

kyl 传感器路标与地图路标在给定的初始条件下进行匹配o提取出一组有效的传感器路

标q

kzl 应用视角定位算法求出机器人位姿的最小二乘解o即传感器系统的当前位置和方向q

k{l 更新机器人位姿信息o即用当前的位姿参数kΞ τoΨτoΗτl代替原有的位姿参数q

k|l 若系统连续运行o返回kxlo否则关闭定位系统q

4 全局定位系统实验研究

我们在实验室环境下将激光全局定位系统安装在移动机器人平台上进行了一系列实验o

验证系统在各种情况下的定位精度及抗干扰能力q本文中只给出部分实验数据q首先o设定机

器人初始位置和方位角为kusovsoxlo共实验 y次o后 w次分别遮挡了部分路标q然后o将机器

人移动到点kwsowslo并使机器人反转 xβo再实验 y次o其实验数据如表 t!表 u所示q

表 1  激光全局定位系统实验结果k20o30o5l 单位}°°

实验次数 路标 t 路标 u 路标 v 路标 w 路标 x 定位结果kΞ oΨoΗl 定位误差k∃Ξ o∃Ψo∃Ηl

路

标

匹

配

结

果

t v|q|x |xquv t|xqvw uxyqx| vs|qzy tzqwo vsqxo xqsx uqyo sqxo sqsx

u wsqsy |xqvt t|xqvt uxyqyt vs|qzz usqxo uyqto xqs| sqxo vq|o sqs|

v wsqss |xqvx t|xqvs uxyqyw qqq utquo u|q{ oxqsy tquo squo sqsy

w wsqsx |xqvs qqq uxyqy| vs|qyz t|q{o vuqyo xqsz squo uqyo sqsz

x v|q|z |xqvx t|xqvx qqq qqq uyq{o vyq|o xqsx yq{o yq|o sqsx

y wsqss qqq t|xqv| qqq vs|qy| uuqwo vwq{o xqsw uqwo wq{o sqsw

由实验数据可以看出}本系统具有较高的定位精度q理论上和实践表明o并非路标个数越

多o定位效果越好q误差的大小取决于视角测量误差和计算方法所确定解域的变化情况o同一

位置观测到的路标不同o定位结果可能就不同q因此o路标的选择和优化是必须的q
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表 2  激光全局定位系统实验结果k40o40o0l 单位}°°

实验次数 路标 t 路标 u 路标 v 路标 w 路标 x 定位结果kΞ oΨoΗl 定位误差k∃Ξ o∃Ψo∃Ηl

路

标

匹

配

结

果

t wxqs{ tssqwx ussqv{ uytqt{ vtwqw{ vzq{o v{qxo sqsz uquo tqxo sqszo

u wxqs{ tssqwy ussqvy uytqsy vtwqxs v|q|o vzqyo sqs{ sqto uqwo sqs{

v wxqs| tssqxt ussqvv uytqs| qqq wsqxo vyqto sqsx sqxo vq|o sqsx

w wxqtt tssqxs ussqvv qqq vtwqw| wuqzo vyqxo sqsx uqzo vqxo sqsx

x wxqsw tssqxs qqq uytqtu qqq v|qzo wsq{o sqsw sqvo sq{o sqsw

y wxqsz tssqxx qqq qqq vtwqwz wvq|o wtqzo sqsx vq|o tqzo sqsx

5 结束语

本文中o我们介绍了激光全局定位系统的基本原理及其定位算法q实验结果表明}该系统

定位精度高o抗干扰性强o是自主移动机器人的一种理想定位方法q同时亦可满足其他结构化

环境中的定位需要q

造成系统定位误差的原因主要有三方面q一是由于系统加工精度造成路标测量角度的偏

差~二是路标本身位置不精确~三是路标摆放位置的影响q通过精确测量路标位置及在定位计

算中合理选取路标o可大大提高定位精度q
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