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摘　要 : 设计了一种移动机器人实时轨迹测量系统 ,主要包括激光扫描仪、数据采集计算机、无线通讯网络和

数据处理显示软件 4 个部分。测量系统采用两台激光扫描仪从不同高度测量机器人身上安装的标志杆的位

置 ,将测量数据经过位置识别和坐标系对准后 ,传输到一台计算机上进行融合 ,采用卡尔曼滤波器消除测量随

机误差 ,绘制出机器人的运动轨迹。实验结果表明 ,测量系统可以在较大的测量范围内实现厘米级测量精度

和目标分辨率的轨迹测量 ,为移动机器人的设计开发和导航控制等研究领域提供了良好的实验测试平台。
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Abstract : A kind of laser scanners based real2time trajectory measurement system for mobile robot is p roposed.

The system consist s of four main component s : laser scanner , data acquisition computer , wireless communica2
tion network and data process software. Two laser scanners measure the sign pole of the robot in different lev2
els to localize the robot , and the measurement data are t ransferred to one computer and fused after position i2
dentifying and coordinate matching. The measurement stochastic error is eliminated by Kalman filter , and the

t rajectory of mobile robot is painted. The result s of experiment s show that the measurement system can a2
chieve the measurement precision and object resolving power about centimeters in a large measurement range ,

and that provides a good experiment measurement platform for design of mobile robot and robot navigation

control research fields.

Key words : laser scanner ; mobile robot ; movement t rajectory ; real2time measurement ; Kalman filter

　　移动机器人的运动轨迹可以为移动机器人的

研究提供重要信息。在移动机器人的设计开发、

定位导航、轨迹跟踪控制、路径规划算法等研究领

域中 ,移动机器人的运动轨迹数据可以在结构优

化、误差补偿、数据融合、参数调整和算法设计等

方面提供重要的分析依据和评价标准。因此 ,移

动机器人运动轨迹的测量在移动机器人研究中有

着重要的应用价值。

移动机器人的轨迹测量系统应该比移动机器

人自身定位传感器具有更高的、更稳定的测量精

度 ,以对机器人的定位和控制进行标定与评价。

现有的较高精度移动机器人轨迹测量方法主要有

标记线法、视觉测量法等[1 ] 。其中标记线法是在

机器人运动过程中在地面上留下轨迹标记线 ,此

方法由于不便于对标记线进行测量而应用较少。

视觉测量法在工业机器人和足球机器人等小型移

动机器人的研究中被广泛用来进行机器人定位和

轨迹测量。由于受摄像机视角和图像畸变等因素

的限制 ,难以实现大范围、高精度的移动机器人运

动轨迹测量 ,其测量范围一般在 10 m 以内 ,同时

对测量环境要求比较高 ,并且标定比较复杂[2 ] 。

高精度的差分 GPS 定位传感器也可以用来进行

移动机器人运动轨迹的高精度测量和定位标定 ,

但是由于其精度受卫星数量和信号质量等诸多因

素的影响而不稳定 ,精度一般在十几厘米 ,难以实

现稳定可靠的高精度轨迹测量[3 ] 。

激光由于其测量距离远、精度高和不易受干

扰等优点 ,在机器人定位、障碍物探测等领域得到

了广泛的应用[4 ] 。本文设计了一种基于激光扫描

仪的移动机器人运动轨迹实时测量系统 ,可以在

较大范围内对机器人运动轨迹实现较高精度的实

时测量 ,为移动机器人的设计开发和导航控制等

研究领域提供了良好的实验测试与标定平台。
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1 　系统设计

整个测量系统由激光扫描仪、数据采集计算

机、无线通讯网络和软件系统 4 个部分组成 ,如图

1 所示。

图 1 　测量系统示意图

Fig11 　Sketch map of measurement system

在该测量系统中 ,首先在移动机器人身上垂

直安装杆状标志物 ,然后采用激光扫描仪探测移

动机器人身上的杆状标志物 ,实现对机器人运动

轨迹的测量。在测量场地的两端各放置一台激光

扫描仪 ,它们的测量数据首先由各自的控制计算

机通过串口进行采集 ,然后利用无线网络汇集到

其中一台计算机上进行融合 ,确定机器人的位置 ,

对机器人的轨迹进行实时记录和显示。

111 　激光扫描仪

本系统所采用的激光扫描仪为德国 SIC K公

司的 L MS200 型激光扫描仪 ,如图 2 所示。

图 2 　激光扫描仪外观和扫描范围示意图

Fig12 　Laser scanner and it s probing range

该型激光扫描仪的测量原理是 :扫描仪中的

激光发生器发射出一个激光脉冲 ,当激光脉冲遇

到物体被反射回来时 ,扫描仪中的接收器接收到

反射脉冲 ,通过计算激光脉冲从发射到接收到反

射信号的度越时间来得到目标物体的距离信息。

激光扫描仪通过一个旋转的反射镜改变激光脉冲

的发射角度 ,实现扇形的扫描范围。该型激光扫

描仪的主要性能参数如表 1 所示。

表 1 　激光扫描仪主要性能参数

Table 1 　Main parameters of laser scanner

最大测量距离/ m 30

距离分辨率/ mm 10

静态误差/ mm
±15 (距离 1～8 m 时)

±40 (距离 8～20 m 时)

扫描范围/ (°) 100/ 180

角度分辨率/ (°) 0125/ 015/ 1

响应速度/ ms 53/ 26/ 13

接口 RS2232/ RS2422

本系统中采用 015°角度分辨率和 180°扫描

范围的工作模式。随着距离的增加 ,激光扫描仪

对目标尺寸的分辨率和测量精度会降低 ,只能在

相对较小的范围内获得理想的测量效果 ,如距离

在 8 m 以内时的测量精度可以达到 ±15 mm ,在

8 m 以外时的测量精度则为 ±40 mm ,相差达 1

倍多。为了在较大的范围内达到比较理想的测量

效果 ,本系统中将两台激光扫描仪组合使用 ,以获

得较大的测量范围 ,测量时 ,由于两台激光扫描仪

相对放置 ,为了避免出现扫描仪之间激光脉冲的

相互干扰问题 ,两台激光扫描仪的放置具有高度

差 ,如图 1 所示 ,它们是在不同的水平面内对机器

人标志杆进行扫描。同理 ,将更多扫描仪以合适

的排列方式组合使用 ,可以在更大的测量范围内

获得理想的测量效果。

112 　数据采集与传输

两台激光扫描仪通过串口分别连接在各自的

控制计算机上 ,扫描仪与计算机之间通过 RS2422

协议进行通讯 ,两台计算机通过无线局域网以

TCP/ IP 协议进行通讯 ,一台作为服务器 ,一台作

为客户端。

激光扫描仪有两种扫描工作方式 :连续方式

和查询方式 ,其中查询方式需要通过串口对扫描

仪下发一条指令 ,扫描仪接收到指令后通过串口

将其对扫描范围的测量结果传送给控制计算机 ,

本测量系统中采用查询工作方式。测量时 ,首先

由服务器通过串口和网络分别向与其连接的扫描

仪和客户端计算机以一定频率循环发送测量指

令 ,其连接的扫描仪接收到指令后将扫描结果通

过串口发送给服务器 ,服务器对数据进行处理以
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和客户端计算机传来的数据进行融合。客户端计

算机接收到测量指令后 ,通过串口对与其连接的

扫描仪下发一条指令 ,扫描仪接收到指令后将测

量结果通过串口发送给客户端计算机 ,客户端计

算机经过数据处理后 ,将处理结果通过网络传送

给服务器计算机 ,由服务器计算机进行数据融合。

系统的数据采集与传输过程如图 3 所示。

图 3 　数据采集与传输过程示意图

Fig1 3 　Data acquisition and t ransfer

113 　软件系统

测量系统的软件包括服务器端和客户端两个

部分。其中服务器端软件主要有设置系统测量参

数 ,产生和下发测量同步信号 ,采集扫描仪数据 ,

对测量数据进行融合、存储和显示等功能。客户

端软件主要有转发测量同步信号、采集激光扫描

仪数据并对其进行处理和转发等功能。测量系统

的主要功能由服务器端软件来实现 ,其运行界面

如图 4 所示。

图 4 　测量软件界面

Fig1 4 　Interface of measurement software

2 　数据处理

激光扫描仪产生的测量数据需要经过两个阶

段的数据处理过程 ,最终获得机器人的运动轨迹。

两台激光扫描仪的测量数据分别由其控制计算机

采集后 ,首先进行位置识别、坐标系对准等处理运

算 ,然后通过无线网络汇集到服务器计算机上进

行融合 ,以确定机器人的当前位置。

211 　位置识别

激光扫描仪对整个测量范围进行一次扫描 ,

获得以极坐标表示的测量范围内所有反射点的位

置信息。由于在测量时 ,通过测量软件预先设定

的测量范围内只有机器人身上安装的标志杆一个

物体 ,其他的反射点都处于设定的测量范围之外 ,

所以根据反射点的分布情况可以首先将背景反射

点剔除。由于标志杆可能对激光扫描仪产生多个

反射点 ,所以扫描仪测量到的可能是一个“点簇”,

它们分布在以标志杆的中心为中心的圆周范围

内。本测量系统采用平均值法对“点簇”进行处

理 ,机器人位置的坐标信息由下式获得

θk =
∑

n

i = 0

θi

n
(1)

Dk =
∑

n

i = 0
D i

n
(2)

式中 : k 为测量序号 ; n为此次扫描中处于测量范围

内的反射点数量 ; i 为此次扫描中处于测量范围内

的反射点的序号 ; (θk ,Dk)为机器人的极坐标。

212 　坐标系对准

系统进行测量时 ,两台激光扫描仪分别放置

在测量场地的两端 ,处于测量场地的中心线位置 ,

与测量场地的边界线平行。由于放置时它们的位

置和角度都会存在误差 ,所以每次测量开始时 ,都

需要进行标定 ,如图 5 所示。

图 5 　坐标系对准

Fig1 5 　Coordinate matching
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　　激光扫描仪获得的机器人位置信息是以极

坐标形式表示的 ,坐标的原点在激光扫描仪的

中心 ,坐标的正方向是扫描仪右侧的零角度位

置。首先将每台激光扫描仪获得的机器人极坐

标转换为自身直角坐标系 X1 O1 Y1 和 X2 O2 Y2 ,

它们的坐标原点与激光扫描仪的极坐标原点重

合 , X 轴正方向与极坐标的零角度线重合 ,然后

对测量系统进行坐标系对准 ,将两台激光扫描

仪的自身坐标系变换到基准坐标系 X O Y ,本测

量系统中以正方形的测量方位为直角坐标系的

基准 ,称为基准坐标系 ,坐标系的原点处于测量

范围的左下角 ,向右 X 坐标增加 ,向上 Y 坐标增

加。对准时 ,首先设定系统处于标定状态 ,然后

使机器人分别处于两个不同的位置 ,分别输入

机器人所处这两点在基准坐标系中的坐标。设

图 5 中 A 点和 B 点在基准坐标系中的坐标分别

为 ( xA , yA ) 和 ( xB , yB ) ,由激光扫描仪测量到的

A 点和 B 点在其自身坐标系中的坐标为 ( xA1 ,

yA1 ) 和 ( xB1 , yB1 ) ,则

xA

yA

1

=

1 0 a

0 1 b

0 0 1

cosθ - sinθ 0

sinθ cosθ 0

0 0 1

x A1

yA1

1

(3)

xB

yB

1

=

1 0 a

0 1 b

0 0 1

cosθ - sinθ 0

sinθ cosθ 0

0 0 1

xB1

yB1

1

(4)

式中 : ( a , b ,θ) 为从扫描仪的自身坐标系到基准坐

标系的平移和旋转量[5 ] 。通过上述两式可以计算

出从扫描仪的自身坐标系到基准坐标系的平移矩

阵和旋转矩阵 ,实现测量系统的坐标系对准。为

了降低坐标系对准时的测量误差 ,对于每台激光

扫描仪 ,使用直径比较小的标志杆分别在其附近

选择两个测量点进行上述计算。

213 　数据融合与滤波

两台激光扫描仪经过位置识别和坐标系对

准后的目标位置测量数据通过无线网络传输到

服务器计算机上进行数据融合 ,确定唯一的目

标坐标。由于测量范围是一个正方形 ,在数据

融合中 ,当测量到的目标坐标处于如图 6 所示

的 A B 连线的左侧时 ,测量坐标以左侧激光扫描

仪的数据为准 ,当测量到的目标坐标处于如图 6

所示的 A B 连线的右侧时 ,测量坐标以右侧激光

扫描仪的数据为准 ,当由于分辨率等问题 ,某一

台激光扫描仪没有测量到目标时 ,以另外一台

的数据为准。

图 6 　数据融合方法

Fig16 　Data fusion

测量中 ,由于激光扫描仪测量误差的存在 ,测

量到的目标位置会出现比较大的波动 ,为了消除

误差对测量值的影响 ,使用卡尔曼滤波器对融合

后的测量值进行处理[6 ] 。由于机器人 X 轴和 Y

轴方向上运动的耦合性不强 ,在滤波时采取分散

滤波的形式 , 以 X 轴为例 , 系统的状态变量选

取为

X = [ x 　v x 　ax ]T (5)

式中 : x 为机器人的坐标 ; v x 为机器人在 X 轴方

向上的速度分量 ; ax 为机器人在 X 轴方向上的加

速度分量。则系统的状态方程为

Xk+1 = Φk+1/ k Xk +Γk Wk (6)

式中 :Wk 为协方差矩阵为 Q 的系统噪声矩阵 ;Γk

为系统噪声矩阵的驱动矩阵 ,本系统中为 I。状

态转移矩阵

Φk+1/ k =

1 T
T 2

2

0 1 T

0 0 1

(7)

式中 : T 为系统状态的时间间隔。系统的量测方

程为

Zk = Hk Xk + V k (8)

式中 :V k 为协方差矩阵为 R 的量测噪声矩阵 ;系

统量测矩阵

Hk = [1 　0 　0 ] (9)

则通过式 (10) ～式 (14) 就可以计算出系统变量的

估计值。
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　　状态传递方程 :

X̂k+1/ k = Φk+1/ k X̂ k/ k (10)

Pk+1/ k = Φk+1/ k P k/ kΦT
k+1/ k + Q (11)

　　状态更新方程 :

K = Pk+1/ k ( Pk+1/ k + R) - 1 (12)

X̂k+1/ k+1 = X̂k+1/ k + K( Zk - X̂k+1/ k ) (13)

Pk+1/ k+1 = ( I - K) Pk+1/ k (14)

式中 : P 为误差协方差矩阵 ; K为卡尔曼增益矩

阵。Y 轴方向上的滤波方法与 X 轴方向上相同。

3 　目标分辨率与测量频率

本测量系统的目标尺寸的分辨率主要取决于

激光扫描仪的角度分辨率和目标到激光扫描仪的

距离 ,如图 7 所示。

图 7 　目标尺寸分辨率

Fig1 7 　Resolving power of object dimension

目标尺寸分辨率由下式获得

D ≈ R ×θ (15)

式中 : D 为目标尺寸分辨率 ; R 为目标到激光扫描

仪的距离 ;θ为激光扫描仪的角度分辨率。本系

统中 ,θ= 015°, 在 R = 5 m 时 , 目标尺寸分辨率

D≈43 mm。

系统的测量频率主要取决于激光扫描仪的响

应速度和系统数据传输速度 ,即

S =
1
t

(16)

式中 : S 为系统测量频率 ; t 为系统响应时间 ,主要

包括激光扫描仪的响应时间 (本系统中为 26 ms)

和数据的串口传输时间及网络传输时间 ,当采用

RS2422 协议 ,波特率为 500 K 时 ,采集一次测量

数据大约需要 12 ms ,由于网络传输数据量较少 ,

网络传输时间大约为几毫秒 ,考虑到数据处理需

要的时间 ,本系统中 T 取 100 ms ,即系统的测量

频率为 10 Hz。

4 　误差分析

测量系统的误差主要有以下几个方面的来

源 :测量中标志杆的倾斜造成的误差、激光扫描

仪放置不垂直造成的误差、坐标系对准时的标

定误差、位置识别时的数据处理造成的误差和

由于两台激光扫描仪时间同步所造成的误

差等。

测量系统中两台激光扫描仪在不同的水平面

内对标志杆进行扫描 ,标志杆安装的误差和机器

人运动时地面的不平坦都会造成标志杆倾斜 ,如

图 8 所示。

图 8 　倾斜误差示意图

Fig1 8 　Lean error

从图 8 中可以看到 ,当不考虑标志杆直径的

影响时 ,标志杆的倾斜造成的两个扫描仪测量数

据的误差为

d = L tanβ (17)

式中 : d 为两个扫描仪测量数据的差 ; L 为两台扫

描仪的水平高度差 ;β为标志杆的倾斜角度。因

此 ,提高标志杆安装时的垂直度和在保证两台激

光扫描仪不相互干扰的情况下尽量减少它们的水

平高度差以及选择比较平坦的实验场地 ,可以有

效降低此种误差。同理 ,测量时尽量提高激光扫

描仪的放置垂直度 ,使扫描线水平 ,也可以减少测

量误差。

进行坐标系对准时的标定测量时 ,尽量在靠

近激光扫描仪的地方使用直径较小的标志杆进行

测量 ,可以减少测量系统的误差 ,同时由前文所述

的位置识别方法可以知道 ,经过平均法处理后的

位置点处于以标志杆的中心为中心的圆周内 ,其

半径等于标志杆的半径加上激光扫描仪的测量误

差。因此 ,在满足测量系统目标分辨率的情况下

尽量减小标志杆的半径和在激光扫描仪精度较高

的范围内进行测量 ,可以有效降低此种误差。由

于两台激光扫描仪进行的测量是由同一台计算机

产生的测量信号所触发的 ,所以时间差在毫秒级 ,

对系统测量精度影响不大。
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5 　实 　验

为了验证所设计的移动机器人轨迹测量系统

的效果 ,以 Pioneer3 2A T 型移动机器人为测量对

象进行了实验。实验中 ,在机器人身上安装了直

径 50 mm 的标志杆 ,所以本文将最大测量范围设

定为边长 10 m 的正方形 ,以满足测量系统的目

标尺寸分辨率 ,同时使测量范围处于激光扫描仪

精度比较高的范围内。测量时机器人最大运动速

度为 500 mm/ s ,如图 9 所示。

图 9 　轨迹测量实验

Fig1 9 　Experiment of t rajectory measurement

为了确定测量系统的精度 , 对系统的静态测

量精度进行了实验。实验中 , 分别在图 6 所示的

A , B 两点和 C , D 两点的连线上每隔 015 m 测一

个点 , 计算其平均误差。两条线上的平均误差如

表 2 所示。

表 2 　测量平均误差

Table 2 　Average error of measurement

A B 连线平均误差/ mm 241 2

CD 连线平均误差/ mm 201 6

从测量数据可以看到 , 测量系统达到了厘米

级的测量精度。为了验证测量系统对动态轨迹的

测量能力 , 进行了机器人在测量范围内做随机避

障运动时的轨迹测量 , 测量曲线和滤波后的曲线

如图 10 所示。

图 10 中星号标记点所示为运动轨迹的测量

数据 ,实线所示为滤波后的运动轨迹。从图 10 中

可以看到 ,测量系统可以较好地实现对机器人轨

迹的测量。并且可以观察到 ,当机器人运动速度

比较慢时 ,系统所测量到的点就较密 ,轨迹测量精

度也较高。

图 10 　机器人运动轨迹测量曲线

Fig110 　Movement t rajectory of robot

6 　结 　论

设计了一种基于双激光扫描仪的移动机器人

实时轨迹测量系统 ,通过融合两台激光扫描仪对

机器人身上标志杆的测量数据 ,利用卡尔曼滤波

消除随机测量误差的影响 ,绘制出机器人的运动

轨迹。分析了多台激光扫描仪组合使用时的坐标

系对准 ,数据处理和误差来源等问题。经实验 ,该

测量系统能够在边长 10 m 的矩形范围内实现厘

米级精度的移动机器人轨迹测量 ,可以满足大部

分移动机器人测量精度的需要 ,同时对环境要求

比较低 ,标定简单 ,为移动机器人的设计开发和

导航控制等研究领域提供了良好的实验测试平

台。使用双台激光扫描仪克服了单台激光扫描

仪测量范围小、测量精度随着距离增加而降低

的缺点 ,使得测量系统在整个实验场地范围内

都能够实现较高精度的轨迹测量。如果采用测

量精度更高的激光扫描仪 ,提高其角度分辨率 ,

减小标志杆的直径 ,增加参与组合的扫描仪数

量 ,则测量系统的测量范围和精度还可以得到

进一步提高。
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