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基于 2维激光雷达的小型地面移动机器人自主回收方法

李 捷，袁 夏，赵春霞，陆建峰
（南京理工大学计算机科学与工程学院，江苏 南京 210094）

摘 要：为了解决小型地面移动机器人在野外环境中的回收问题，利用 2维激光雷达进行环境感知与末端精
确引导，设计并实现了一个自主回收系统．首先，提出一种自适应曲率滤波算法预先对雷达数据进行滤波处理．

然后，在检测引导目标过程中，结合基于密度和最近邻度量方法对散乱的数据进行聚类，并且利用引导目标和辅

助目标之间的几何结构约束进行目标检测与匹配．最后，采用基于影响层划分和候选方向评估的方法进行实时避

障与最优行驶方向选择，对机器人进行精确引导，从而实现机器人的自主回收．在野外环境中对该自主回收系统

进行验证，对自主回收系统中的若干环节分别进行实验分析．实验结果表明，该方法能够有效地实现小型地面移

动机器人在野外环境中的自主回收．
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Automatic Withdrawal Method Based on 2D Laser Radar for Small Ground Mobile Robot

LI Jie，YUAN Xia，ZHAO Chunxia，LU Jianfeng
(School of Computer Science and Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: In order to resolve the withdrawal problem of small ground mobile robots in natural environment, the 2D laser
radar is used for environmental perception and terminal precise navigation, and an automatic withdrawal system is designed
and implemented. Firstly, an adaptive curvature filtering algorithm is proposed to process the radar data in advance. Then,
the scattered data is clustered in the process of detecting the guiding target according to the density and the nearest neighbor
measurement. The target detection and matching are carried out by using the geometric structure constraint between the
guiding target and the auxiliary target. Finally, the real-time obstacle avoidance and the optimal forward direction selection
are conducted based on the method of affected layer division and candidate direction estimation. Thus the robot is accurately
guided to accomplish automatic withdrawal. The automatic withdrawal system is validated in natural environment. And
some aspects of the automatic withdrawal system are analyzed experimentally. Experimental results show that the proposed
method can effectively accomplish the automatic withdrawal of the small ground mobile robot in natural environment.
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1 引言（Introduction）

随着近年来机器人技术的高速发展，自主式移

动机器人已经成为机器人领域的研究热点之一 [1-2]，

其自主导航功能与自主任务执行功能能够显著提

高移动机器人系统与环境交互的能力和人机交互效

率，因此受到越来越广泛的关注．

目前，生活中常见的扫与此形成鲜明对比的是

在野外开放环境中执行任务的机器人，它们通常都

由专业操作人员进行远程控制，在完成任务后将其

遥控返回指定地点，然后人工回收．与相对封闭的

环境相比，野外开放环境有较多不确定性因素，自

动回收过程需要移动机器人有更强的环境识别和

导航能力 [9]，这对野外环境中的移动机器人回收技

术提出了挑战．同时由于小型移动机器人的计算性

能、可承载重量和输出功率相对有限，因此对周围

环境的理解能力相对较弱．鉴于此，本文主要采用

2维激光雷达进行移动机器人环境感知，实现目标

检测与自主导航．此外，采用 2维激光雷还基于以

下两点考虑：1) 2维激光雷达能够快速地捕获周围

环境的距离信息，具有检测精度较高、数据量少和
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实时性强的特点 [10]，既能满足实时避障的要求，又

能够精确检测定位目标；2) 2维激光雷达对光照条

件不敏感，能够适应野外全天时各种光照条件，且

能在运载车辆不提供主动照明的情况下实现自动回

收，可用于需要隐蔽回收的场合．

本文分析了小型地面移动机器人在野外自主回

收中的若干问题，并提出了一种有效的机器人自

主回收方法．如图 1所示，整个系统由地面运载车
辆、装载机构以及小型地面移动机器人构成．机器

人在自主回收过程中自动检测引导目标，通过精确

的末端导航算法，自动回到吊框中，随后运载车辆

收起吊框，完成整个自动回收过程．最后，在真实

环境下对机器人自主回收中的若干环节进行了多组

实验来验证该方法的有效性．

图 1 系统构成

Fig.1 The components of system

2 自主回收系统工作流程（Workflow of the
automatic withdrawal system）
系统工作的完整流程如图 2所示．当地面移动

机器人完成特定任务之后，等待操作人员给出下一

步任务的指令．当机器人收到自主回收的指令后，

首先通过 GPS／北斗导航至指定的回收区域附近，
回到运载车辆后方，并通过运载车和机器人各自的

航向测量系统使移动机器人大致面向运载车辆尾

部．

到达指定区域之后，通过 2维激光雷达进行精
确的末端引导．首先对雷达数据进行滤波处理，降

低噪声的影响．然后使用雷达数据检测引导目标，

该引导目标为宽度已知的挡板，挡板安装在吊框的

内侧，将运载车的后侧车轮作为辅助目标，通过挡

板与车轮的联合检测与定位，精确获取挡板与移动

机器人的位置关系．之后，利用 2维激光雷达进行
实时障碍检测与最佳行驶方向选择，控制移动机器

人进入吊框，完成末端引导．最后，运载车辆收起

吊框，完成自主回收过程．

其中 GPS／北斗导航部分国内外已有诸多学者
提出了各种有效方法 [11-14]，因此，本文主要工作为

设计实现回收过程中的精确末端引导部分．

GPS/
2

图 2 系统工作流程

Fig.2 The workflow of system

3 数据滤波设计（Data filtering design）
在机器人运动过程中，激光雷达数据中不可避

免地存在噪声点，这样会降低目标检测或障碍检测

的精度．针对这一问题，在自适应动态滤波 [15]的基

础上，提出了自适应曲率滤波算法．

实际环境下，单帧雷达数据中存在着一些仅有

少数几个点甚至只有一两个点聚集的情况，称之为

离群点．它们看似孤立的噪声点，实际上是由于环

境中的细小物件被激光雷达扫描到所获得的真实有

效数据．这些离群点可能是由于距离较远的物体或

者极其微小的物体造成，如铁丝或远处的线缆、铁

杆等；也可能是由于近处的物体遮挡，使得远处的

物体仅被扫描到很小的一部分所产生的．

现有的许多滤波算法在处理 2维激光雷达数据
时，往往会在去除噪声的同时把真实存在的离群点

也给剔除，这有可能导致机器人避障失败．此外，

普通滤波算法假设数据是光滑的 [16]，这一假设在
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移动机器人面对的真实环境数据中很难满足，直接

的结果就是处理后的数据在边缘处模糊．由于边界

数据跳变剧烈，如果采用数据平滑的策略，这必然

使得边界变得模糊 [17]，若采用中值滤波的策略，也

同样会导致边界的位置信息不精确 [18]．

本文设计了一种自适应曲率滤波算法，在处理

2维激光雷达数据时，采用极坐标形式将测量数据
表示为 (ρi, j,θ j)，下标 i是测量数据的采样时刻， j
是测量数据在同一帧数据包中的排列序号．ρi, j 表

示在第 i时刻的一帧数据中，第 j 个扫描线所测量
得到的数据，该数据含义为从 2维激光雷达轴心出
发到扫描线所遇到的障碍物的距离．θ j 表示第 j个
扫描线到坐标横轴的角度，该角度仅与扫描线的序

号有关，每个扫描线的角度间隔由硬件决定．

建立以点 ρi, j 为中心的 3× 3的数据分析窗口，
在数据分析窗口中的 9个数据具有在时间与空间上
最大的相关性，即时空关联性．点 ρi, j 在空间上相

邻的点为 ρi, j−1和 ρi, j+1，在时间上相邻的点为 ρi−1, j

和 ρi+1, j．依据高斯曲率给出 ρi, j 与邻近数据差值的

公式：

∆ρ1 = (ρi−1, j +ρi+1, j)/2−ρi, j

∆ρ2 = (ρi, j−1 +ρi, j+1)/2−ρi, j

∆ρ3 = (ρi−1, j−1 +ρi+1, j+1)/2−ρi, j

∆ρ4 = (ρi−1, j+1 +ρi+1, j−1)/2−ρi, j

∆ρ5 = ρi−1, j +ρi, j−1−ρi−1, j−1−ρi, j

∆ρ6 = ρi−1, j +ρi, j+1−ρi−1, j+1−ρi, j

∆ρ7 = ρi, j−1 +ρi+1, j−ρi+1, j−1−ρi, j

∆ρ8 = ρi, j+1 +ρi+1, j−ρi+1, j+1−ρi, j

(1)

据此， ρi, j 与其在时间上和空间上相邻的测量

数据之间的最小邻近差值 ∆ρmin 便可按以下公式计

算得到：

|∆ρmin|= min{|∆ρk|, k = 1, · · · ,8} (2)

如果 |∆ρmin|> δd，表明该测量数据受噪声的影

响较大，则可以将该数据点剔除．其中 δd 是激光

雷达测距的标准差，可通过对激光雷达在不同的测

距条件下所捕获的测距数据进行统计分析来获得．

对于正常数据点采用以下方法获取滤波后的数据

ρ̂i, j：

ρ̂i, j = ρi, j +∆ρmin (3)

若点 ρi, j 为离群点，由于考虑了时间关联性，

尽管离群点的左右相邻数据的差值较大，其时间上

相邻的 2 帧使得点 ρi, j 与时间上相邻的点 ρi−1, j 和

ρi+1, j 的差值较小，其中 ∆ρ1、∆ρ7 和 ∆ρ8 能够确保

|∆ρmin| < δd，因而离群点得以保留．若点 ρi, j 为边

界点，则空间关联性能够确保 |∆ρmin|< δd．由于点

ρi, j 在空间上紧挨一侧物体，而与另一侧相邻数据

间隔较远，故左右两侧的相邻数据差值中必有一

侧的差值较小．此时尽管 ∆ρ2 可能较大，而 ∆ρ5 和

∆ρ6 必有一个差值较小，因而边界点得以保留．故

而本文提出的自适应曲率滤波算法既能有效地减少

噪声，又能够保持数据边界点、保留离群点，适用

于 2维激光雷达数据的滤波处理．

4 目标识别（Target recognition）
4.1 数据聚类

滤波后对雷达数据进行聚类．Rodriguez 等人
于 2014提出了一种基于点的密度以及点与其他点
的距离的聚类方法 [19]．2维激光雷达数据正是包含
相对精确的距离信息，因此采用这种基于距离信息

的聚类方法是可行的．而且该算法复杂度低、执行

速度快、消耗的计算资源较少，符合地面移动机器

人对计算性能的要求．然而文 [19] 的方法在移动
机器人的应用环境下存在以下问题：首先，该方法

需要人工确定聚类中心，而移动机器人的自主过程

中没有人工干预；其次雷达数据具有近密远疏的特

点，近处的数据和远处的数据必然会存在密度不均

的情况，采用文 [19]的密度计算方法来处理雷达数
据并不合适．因此，本文针对以上两方面问题，并

结合 2维激光雷达数据的特点，对原始方法进行了
改进．

首先，对于每一个点 Pi，该点到其他点 Pj 的距

离为 di j，计算该点的局部密度 mi：

mi =
∑

j

χ(di j−µ ·min(ρi,ρ j)) (4)

其中，χ(·)为指示函数，当 x < 0时，χ(x) = 1，否
则 χ(x) = 0．µ ·min(ρi,ρ j)为截断距离，该方法能

够保证对于距离较远的点 Pi，其截断距离在整体上

要比距离较近的点的截断距离更大．当物体较远

时，捕获的雷达数据较为稀疏，采用更大的截断距

离来估算较远处的点的密度更为合理．因此该方法

能够有效地产生空间分布更为均匀的聚类结果．而

且，这种计算方式仅对密度mi的相对幅度敏感，对

参数 µ 的选择是鲁棒的．一般，mi等同于与该点距

离大于截断距离的点的数目．

接着，在比点 Pi 密度更高的点之间，寻找距离

Pi 最小的点，这个点与 Pi 的距离即为最近邻距离
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δi：

δi = min
j:ρ j>ρi

di j (5)

对于密度 mi 最高的点通常采用最大距离

δi = max j di j．注意到此时 δi 的值要比一般的最近

邻距离值大很多，该值仅对应局部或全局密度最大

点，因此那些 δi 值异常大的点能够被识别为聚类中

心．

为了便于分析与理解，本文分别以密度和最近

邻距离作为横纵坐标，将一帧 2维激光雷达数据点
绘制成一幅决策图，如图 3所示，大部分点的最近
邻距离都比较小，仅有少数点的最近邻距离较大，

这些点即为聚类中心．
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图 3 决策图

Fig.3 Decision graph

图中大部分点的密度属性也相对较小，这体现

的是数据的分布特征．由于雷达数据相对较为散

乱，在如图 4所示的完整的一帧数据中，许多类簇
的数据点都很少，而且数据点分布较为稀疏，因而

造成其数据的密度属性较小．

随后，本文将所有数据点的最近邻距离按降序

进行排列，将前 λ%的值作为最近邻距离阈值 δT，

依据 δi 确定聚类中心：

C = {Pi|δi > δT} (6)

其中，δi > δT 反映的是类间距离与类内距离的关

系．普通的点总是能在类内找到一个密度更高的

点，因而其最近邻距离会比较小．对于聚类中心

点，它在类内的密度最大，其最近邻距离为另一个

密度更大的类中的某一点与它的距离．故而绝大多

数的点的最近邻距离的数值较小，仅有少数聚类中

心点的最近邻距离的数值较大．这种现象在各个聚

类相互间的分布较为分散时表现得尤为明显，因而

阈值 δT 的设定也是鲁棒的．
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图 4 聚类结果

Fig.4 The results of clustering

最后，在确定聚类中心之后，剩余的每个点被

分配给与其较高密度的最近邻居相同的聚类．由于

越靠近聚类中心的点的密度越大，而式 (5)确保了
最近邻点的密度是更大的，因此该过程能够确保聚

类的有效性．而且该分配过程可以一步到位，这相

对于诸多迭代聚类的方法要简便许多，算法效率更

高．

在实验中，本文取一帧雷达数据点的最近邻距

离按降序排列的前 5%的值作为 δT．图 4为本文方
法对真实环境中的一帧 2维激光雷达数据的聚类结
果，图中每一个类簇都被不同的颜色标记并给出不

同的编号，实验的结果证明了该方法的有效性．

4.2 目标检测

本文采用渐进筛选的策略进行目标检测与识

别，利用一组特征进行逐级匹配，并结合辅助目标

通过几何约束进行联合定位．

检测目标为形状已知的一个矩形挡板，如图 1
所示，挡板安装在吊框的顶侧．吊框两侧的围栏仅

为防止移动机器人滑落，因此实际的围栏非常低，

当雷达正对吊框时，围栏处在雷达的视野之外．由

于 2维激光雷达仅在水平方向上扫描，能够利用的
挡板信息仅为挡板的宽度，因此需要利用这有限的

信息尽可能准确地检测出挡板的位置．

本文以聚类结果的每一个类簇作为基本处理单

位，采用由简到难的匹配规则，选择一组特征依次

进行匹配与筛选．

首先利用类簇的大小作为匹配特征，这一特征

可以用类簇包含的数据点的数量 n进行描述，这一
筛选条件是最为简单和确切的．由于雷达数据的相

邻扫描点间隔一致，因而当机器人离挡板的距离为

d 时，落在挡板上的扫描点数目 n可近似计算为

n = l/(d× sin∆φ) (7)
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其中，l 为挡板宽度，∆φ 为角分辨率，即相邻扫描
点间隔．当距离最远时，对应点的数目最少为 n1，

而距离最近时点的数目最多为 n2，因此数量范围应

在 [n1,n2]之间，据此基本上能够将所有的离群点和

较大的连续障碍物都排除掉．

第 2步，对于满足点的数量约束的类簇，本文
采用线性程度约束进行进一步的筛选．由于挡板是

直的，所得的一组扫描点也应符合直线分布．因此

在直角坐标系下，采用最小二乘法对类簇中的数据

进行直线拟合．已知函数为线性关系，其形式为

y = a+bx (8)

依据最小二乘法可解得：

b = Sxy/Sxx

a = ȳ−bx̄
(9)

其中：

Sxy =
∑

xiyi− (
∑

xi

∑
yi)/n

Sxx =
∑

x2
i − (

∑
xi)

2/n

x̄ =
∑

xi/n, ȳ =
∑

yi/n

(10)

然后，计算类簇中所有点到拟合直线的距离的

均值与均方误差（MSE）．依据对激光雷达的挡板
测距数据的统计分析，获得距离均值与 MSE的范
围，据此评估其线性程度，若线性程度较差，则依

旧不可能为挡板．

第 3 步，对经过 2 轮筛选后得到的候选挡板，
依据其与真实挡板的相似程度进行评估，相似度评

分 H 的计算方式如下：

H = exp(−α1 ·
|l̂− l|

l
−α2 · (1−|R|)−α3 ·

d
dm

) (11)

其中，α1 +α2 +α3 = 1，且：R = Sxy/
√

SxxSyy

Syy =
∑

y2
i − (

∑
yi)

2/n
(12)

l̂ 为拟合所得线段的长度，l 为挡板宽度，d 为
机器人与挡板的距离，dm 为 2 维激光雷达的最大
探测距离．R为相关系数，一般有 0 6 |R| 6 1，当
|R| → 1时，反映各数据点与拟合直线越靠近，数据
点的分布规律越接近线形．3个参数 α1,α2,α3 在试

验中分别取 α1 = 0.5，α2 = 0.2，α3 = 0.3．评分 H
越高，则表明该类簇与挡板越相似．

最后，依据评分 H 的高低，依次对每个候选类
簇进行联合定位检测．由于单独一段雷达数据本身

的识别性极为有限，只要是长度相近的扫描线，都

可能被误检为挡板．因此本文将挡板作为主要检测

目标，将运载车辆的后侧车轮作为辅助目标，进行

联合定位检测．

挡板与车轮之间存在特定的几何关系，如图 5
所示，当机器人正对挡板时，左右车轮分别位于挡

板的两侧，与挡板保持固定的距离与角度，图 5中
右下角显示了此种情况下的扫描情况的俯视图．当

机器人面对挡板的角度改变时，车轮会受到不同程

度的遮挡（详见实验部分），因此约束条件可放宽

至只需在挡板的任意一侧检测到车轮即可．

在候选挡板的两侧分别进行车轮的匹配，假设

车轮在挡板的左侧，计算车轮的聚类中心与挡板

左顶点的距离，以及车轮的聚类中心和挡板中心的

连线与挡板的夹角．依据距离与夹角进行判断，当

候选挡板存在匹配的车轮时，则视为检测到有效目

标．

图 5 主要目标与辅助目标之间的几何关系

Fig.5 The geometric relationship between the primary target
and secondary target

当检测到引导目标之后，可以通过简单的几何

分析，得到目标的位置信息．如图 6所示，主要信
息包括挡板与机器人的距离、挡板的方位角度和挡

板自身的姿态，从而实现对引导目标的精确定位．

O

Y

X

图 6 引导目标的位置信息

Fig.6 Location information of the guiding target
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4.3 实时避障与导航

在机器人末端精确引导过程中，采用基于影响

层划分的候选方向评估算法进行实时的避障与导

航．

所谓影响层划分，即依据障碍物与机器人距离

的不同，划分不同的影响范围．不同距离的障碍对

机器人避障的影响程度不同，距离越近的障碍需要

机器人进行越大角度的避让．受文 [20-22]的启发，
进一步改进影响层划分算法，在划分时充分考虑了

机器人的尺寸、雷达安装位置、机器人的转弯半径

以及机器人的直行速度与转弯速度等因素．这将确

保机器人的安全以及运动轨迹的平滑，使得机器人

能够抵达预期的目标位置．

机器人的最大直行速度为 v，转弯的最大角速
度为 ω，机器人自身外切圆半径为 r1，机器人的转

弯半径为 r2．下面首先给出影响层的划分方法．

O

N

P

M

Q

D
1

D
2

D
4

D
3

F
1

F
2

F
3

F
4

L
3

L
4

图 7 影响层划分方式

Fig.7 Division of the affected layers

如图 7所示，雷达安装在 O点，以 O为圆心、
r1 + r2 为半径的圆 ε 与机器人坐标系的轴线分别相
交于点 P和点 Q．ON 为激光雷达安装位置与机器
人前端的距离．圆 ε 与 ON 在点 N 的垂线相交于点
M，故 OM = r1 + r2．将 ∠MOQ划分为相同间隔的
5等份，与圆 ε 的交点为 Di．将 ∠POM划分为等间
隔的 5等份，连接原点 O，获得分割线 Li．分别过

交点 Di 作 Li 的平行线，与 OM 的延长线相交于点
Fi，则：

Fi = (v/ω)× (r1 + r2)× sinθ 1
i /sinθ 2

i (13)

其中 θ 1
i = ∠ODiFi，θ 2

i = ∠OFiDi，v/ω 是行驶速度
与转弯速度的比例因子．∠MOQ可以由机器人的机
械结构决定，进而得到 ∠MODi，依据几何关系可

分别计算得到 ∠ODiFi 和 ∠OFiDi，因而划分的 5层
影响层的范围分别如表 1所示．

表 1 影响层的范围

Tab.1 The scope of the affected layer

影响层范围

层 1 层 2 层 3 层 4 层 5

F0～F1 F1～F2 F2～F3 F3～F4 F4～F5

一般情况下，若障碍物到机器人的距离 ρ 在
(Fj−1,Fj]之间，则该障碍位于第 j 层影响层的范围
内，障碍物到机器人的最近距离为 F0 = r1．当障碍

物在 2维激光雷达的有效探测距离 F5 = dm 之外时，

暂且不考虑该障碍的影响．在自主回收阶段，依据

引导目标所处的影响层范围，对移动机器人的速度

进行调整．当目标在第 j层影响层的范围内，其回
收阶段的行驶速度与转弯速度分别调整为最高行驶

速度和最高转弯速度的 j/6，在影响层的范围之外
则全速行驶．

0°
1°

180°

ρ∈
(F j−

1
, F j

]

2°
3°

179°
178°
177°

UTM

A

θl

θr

fi

图 8 候选方向划分与可通行区域检测示意图

Fig.8 The graph of candidate orientation division and
accessible area detection

候选方向的划分方法如图 8所示，按照相同的
角度间隔 ∆θ，从左往右划分每一个候选方向．本
文取 ∆θ = 1◦，使得机器人在正前方 0◦～180◦ 的范
围内，每一度对应一个候选方向，共 181个候选方
向．文 [20-22] 均对候选方向进行了划分，文 [18-
19]仅有 36个候选方向，这对于复杂的野外环境显
得过于稀疏，不利于精确导航．

将障碍物细分为障碍点，当障碍物落在机器人

前进的前方区域内时，其造成的不可通行方向即

为构成障碍物的障碍点集合所造成的所有不可通

行方向．如图 8 所示，障碍点 A 到机器人的距离
ρ ∈ (Fj−1,Fj]，即 A在第 j层影响层的范围内，A所
在方向角为 fi，则可构建以 ( fi, j) 为输入的函数，
确定障碍点产生的不可通过区域的左边界方向角 θl

和右边界方向角 θr，在文 [20]的基础上将函数改进
为
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θl = fi−λ ·∠POM/ j+∆θ · j

θr = fi +λ ·∠POM/ j−∆θ · j
(14)

其中，λ 为常数，并满足 λ > ∆θ · j2/∠POM，使得
机器人的不可通行区域适当地放大，确保机器人能

够安全通过可选方向．该函数确保了离影响层越近

的障碍点的放大程度越大．

然后，对障碍物造成的不可通行方向进行标

记，构成的不可通行区域 Φi 为

Φi = {Φi|min
k∈Γ

θlk 6 i 6 max
k∈Γ

θrk} (15)

其中，θlk 和 θrk 为 k障碍点所产生的左边界角和右
边界角，Γ 为障碍点构成的集合．在将所有不可通
行方向标记出来后，其余的候选方向便是可通行方

向．图 8中，灰色部分为障碍物造成的不可通行区
域，白色部分对应为可通行区域．

经过标记后，机器人的可选方向可能有多个，

对于目标导向的移动机器人，需要定义一个代价函

数来评价各个可选方向，以选择最佳方向作为导航

方向．对于可选方向 f，定义其代价函数为

g( f ) = µ1∆( f , fg)+µ2∆( f , fr) (16)

式中，∆( f , fg) 为待评价的可选方向与目标方向的

夹角，∆( f , fr) 为待评价的可选方向与机器人航向

的夹角， fg 为目标方向， fr 为机器人的航向；µ1 和

µ2 为常数．µ1 越大，表示机器人越以目标为导向；

µ2 越大，表示机器人航向角的变化越平滑，轨迹

也越平滑．计算每一个可选方向的 g( f )，选取代价
最小的方向作为机器人下一时刻的方向．为了保证

机器人朝着目标前进，式 (16)中还需满足 µ1 > µ2．

在本文的试验中，选取 µ1 = 8，µ2 = 3．

5 实验（Experiment）
5.1 实验系统与参数设定

采用自行研制的如图 8 所示的履带式地面移
动机器人作为实验平台，机器人的尺寸（长×宽×
高）为 72 cm × 48 cm × 23 cm．吊框的尺寸（长×
宽×高）为 90 cm× 65 cm× 5 cm，所检测的目标为
宽 53 cm ×高 50 cm的矩形挡板．移动机器人的最
大直行速度为 v = 3.5 m/s，最大转弯角速度为 ω =

1.4 rad/s．搭载该小型移动机器人的运载车辆为一
辆枭龙越野车改装的智能无人车，共同组成自主回

收系统．

系统使用的 2 维激光雷达型号为 UTM30LX，
安装在移动机器人的中轴线上，距离机器人前端

30 cm．2 维激光雷达的最大探测距离为 30 m，本

文在实验中将有效探测距离设为 dm = 10 m，其扫
描区间从左后方 45◦ 至右后方 45◦，共 270◦ 的扇形
区域，相邻扫描点之间角度间隔为 0.25◦，单帧扫描
数据共 1081 个扫描点．因而此时落在挡板上的扫
描点数目为 n1 = 0.53/(10× sin0.25◦)≈ 12，当距离
最近为 0.48 m时，n2 ≈ 253，故目标检测阶段点的
数量限制范围为 [12, 253]．

图 9 自主研发试验机器人系统

Fig.9 The self-developed robot system

移动机器人的运动控制指令频率为 20 Hz，当
移动机器人靠近引导目标时其移动速度降低．在最

小影响层范围之内时，其速度自动调整为 0.6 m/s，
故运动控制精度为 3 cm，结合激光雷达的检测精度
与回收吊框的尺寸余量，确保了机器人能够进入回

收框．

机器人实验中的其余各项参数，已分别在对应

章节中给出．

5.2 实验结果与分析

在实际环境中对本文提出的系统进行验证，将

机器人以各种角度面对吊框与挡板，即使在辅助目

标存在各种遮挡的情况下，机器人均能有效地检测

到并识别出目标挡板．本文的引导策略也能够在这

种自然场景下有效地将机器人引导入吊框之中，实

现自主回收．
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图 10 联合定位的有效性说明

Fig.10 The validity illustration of the joint positioning

实验结果如图 10和图 11所示，每一个雷达数
据点标记为蓝色，检测到的目标被标记为品红色，

用于联合定位的车轮则被标记为绿色．图中坐标

(0,0) 处对应机器人的 2 维激光雷达中心，在数据
预处理部分，将超过 2维激光雷达的有效测距范围
的数据剔除．

从图 10 中可以看出，在存在与目标特征极为
接近的障碍物的情况下，仅仅依靠目标自身的特征

信息无法区分其是否为真实的目标，因而非常容易

导致误检．图 10 中方框标记的①号和③号数据与
已知的挡板信息十分接近，①号数据比②号数据在

线性程度方面表现得甚至更像挡板，因而在目标检

测时，三部分均成为候选目标．在通过联合定位检

测之后，仅有②号数据能够满足几何结构的约束，

如图 10(b)所示，②号数据的两侧成功匹配到辅助
目标，因而便能将①号和③号剔除，将最终的目标

识别出来．
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图 11 目标检测的实验结果

Fig.11 The experiment results of target detection

图 11(e) 显示数据中辅助目标较为完整，而图
11 的其余子图数据中，辅助目标均存在不同程度
的遮挡或变形．这是由于扫描角度的不同，使得引

导目标和辅助目标的结构存在较大的变化，尤其是

辅助目标会由于遮挡的影响造成较大的变化，即使

是如图 11(f)所示挡板和车轮与机器人的距离较近，
车轮也有一定程度的变形和遮挡．根据实验结果可

知，本文提出的算法能够有效地将目标检测出来并

适应不同的场景，从而验证了该算法的有效性和鲁

棒性．

6 结论（Conclusion）

本文设计了一种地面移动机器人自主回收方

法，并在野外真实环境中验证了该方法的有效性．

系统采用 2 维激光雷达进行环境感知与末端精确
引导，既能实现引导目标的检测，又能满足实时避

障与导航的需要．本文的实验代码公布在 Githut:
https://github.com/waterljwant/Automatic Withdrawal.
后续将进一步研究充分利用各帧数据的时空关联性

对目标检测与导航进行优化．
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