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基于激光 SLAM 的移动机器人导航算法研究

范海廷，杜云刚
( 内蒙古工业大学理学院，内蒙古呼和浩特 010051)

摘要: 定位技术是机器人技术中导航控制和路径规划的关键问题，传统定位方式采用全球定位系统 ( GPS) ，难以完成

精准的定位导航功能，不依赖于 GPS 的定位导航方法是目前机器人领域的研究热点。提出一种基于激光雷达采集的点云信

息帧间匹配方法，根据改进式激光点云数据的位姿估计算法，结合非线性优化进行了校正和优化，完成移动机器人对未知

环境的精确定位。通过 ＲOS 机器人操作系统搭建实验平台，对改进算法进行验证，证明改进后帧间匹配算法的建图和定位

效果对应的鲁棒性与定位精度效果更佳，可满足工程要求。
关键词: 移动机器人; 机器人操作系统; 激光 SLAM; 自主导航

中图分类号: TP242

Ｒesearch on Navigation Algorithm of Mobile Ｒobot Based on Laser SLAM
FAN Haiting，DU Yungang

( College of Science，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot Inner Mongolia 010051，China)
Abstract: Positioning technology is a key issue for navigation control and path planning in robotics． The traditional positioning

method is based on the global positioning system ( GPS) ，which is difficult to complete accurate positioning and navigation functions．
Positioning and navigation method that do not rely on GPS is currently research hotpot in the field of robotics． A point cloud information
frame matching method based on radar acquisition was proposed． According to the improved position and attitude estimation algorithm
of laser point cloud data，it was corrected and optimized in combination with nonlinear optimization to complete the precise positioning
of the mobile robot in the unknown environment． Through the ＲOS robot operating system，an experimental platform was established，

the improved algorithm was verified． It is proved that the robustness and positioning accuracy of the improved inter-frame matching al-
gorithm corresponding to the mapping and positioning effect are better，which can meet the engineering requirements．

Keywords: Mobile robot; Ｒobot operating system; Laser SLAM; Autonomous navigation

0 前言
基于同步定位与地图构建技术的移动机器人是指

机器人在一个未知的环境从某一点开始移动，在移动

过程中根据位姿的估计和地图进行定位，在定位的基

础上构建增量式地图并进行路径规划，从而实现移动

机器人自主导航与定位。
机器人定位技术的发展开始于 20 世纪六十年代，

斯坦福大学研究所研制的自主移动机器人可以实现在

复杂环境下进行路径规划和控制［1］。1988 年清华大

学研制的智能移动机器人———THMＲ-V 完成了传感器

信息融合、路径规划仿真、基于地图信息的全局路径

规划和基于感知信息的局部路径规划等多项重点技

术。沈阳自动化研究所研发的自主水下机器人———北

极 AＲV，验证了我国研发的机器人在极端环境下的

自导航能力; 同时该研究所采用激光导航方式研究的

AGV 自主小车实现了小车精确定位和安全避障等功

能［2］。常用的定位建图方法如 LSD－SLAM，它建立了

一个大尺度直接单目 SLAM 的框架，提出了一种用于

直接估计关键帧之间相似变换和尺度感知的图像匹配

算法，在 CPU 上实现了半稠密场景的重建［3］。DTAM
是单目 VSLAM 系统，是一种直接稠密的方法，通过最

小化全局空间规范能量函数来计算关键帧构建稠密深

度图，而相机的位姿则使用深度地图通过直接图像匹

配来计算得到［4］。SVO ( Semi-direct Visual Odoemtry)

是一种半直接法的视觉里程计，它是特征点和直接法

的混合使用，根据关键点周围信息估计相机运动及位



置［5］。CNN－SLAM 在 LSD－SLAM 基础上将深度估计

以及图像匹配改为基于卷积神经网络的方法，并且可

以融合语义信息，得到了较鲁棒的效果［6］。该技术在

机器人领域的应用有 2015 年美国的 iＲobot 公司研制

出的清洁机器人 Ｒoomba980，可以实现精确的自身定

位和导航，高效完成清洁任务［7］。
随着移动机器人的发展，SLAM 成为移动机器

人的研 究 热 点，也 成 为 研 究 移 动 机 器 人 的 基 础 技

术［8］。机器人是在未知的环境中移动，自身无法获

取环境信息，需通过携带的激光雷达和视觉摄像机

等传感器构建 SLAM 算法，完成地图构建从而实现

自主定位。
本文作者通过对激光雷达成像原理和帧间匹配方

法的分析，在 Linux 环境中 ＲOS 机器人操作系统上搭

建的仿真环境展开了对激光 SLAM 移动机器人导航算

法的研究，并使机器人在静态和动态仿真环境下实现

路径规划。
1 激光雷达采集原理

三角测距激光雷达原理如图 1 所示。发射器发射

激光，经 过 物 体 ( Object ) 反 射 后 被 传 感 器 ( Ima-
ger) 捕捉，捕捉点为 X2，过焦点 o 作虚线平行于入

射光线，交 Imager 于 X1，由于 β 已知，可以得到 X1

的位置，记 X1、X2 之间的距离为 x，得出两个三角

形相似:

q
x f

= s
x

( 1)

sinβ = q
d

( 2)

由公式 ( 1) 、 ( 2) 得到物体到激光发射器的距

离 d 为

d =
sx f

xsinβ
( 3)

此仿真实验采用 2D 激光雷达，通过旋转可以精

确采集到周围障碍物的距离［9－10］。

图 1 激光雷达三角测距原理

因为激光点云数据不是瞬时获得，当机器人的运

动频率很高时，就会产生运动畸变。运动畸变的去除

有纯估计法和里程计辅助法［11］，ICP 方法是纯估计

法的变种，可以用数学描述为给定两个集合，如式
( 4) 和 ( 5) ，求解式中的 Ｒ 和 t，使得误差方程式

( 6) 结果达到最小。
X = { x1，x2，．．．．．．，xNX

} ( 4)

P = { p1，p2，．．．．．．，pNp
} ( 5)

E( Ｒ，t) = 1
Np
∑
Np

i = 1
xi － Ｒpi － t 2 ( 6)

传感器辅助可以较准确地反映运动的情况，对局

部的位姿估计精度也较高，其中包括惯性测量单元
( IMU) 和轮式里程 计，但 IMU 线 加 速 度 的 精 度 较

差，文中的仿真实验中采用了带有轮速计的差速移动

机器人矫正运动畸变。
2 激光帧间匹配方法

采用改进的帧间匹配方法 PL－ICP ( 是指点对线

的 ICP 方法) ，提出了采用分段线性的方法对实际曲

面进行近似，用激光点到最近两点连线的距离来模拟

激光点到曲面的距离，提升了算法的迭代速度和精

度，降低了帧间匹配算法的误差［12］，如图 2 所示。

图 2 PL－ICP 示意

首先进行坐标系转换，将当前点云数据帧投影到

参考帧坐标系，对当前帧的点 i 用最近邻法则在参考

帧中找到最近的两个点 ( j1、j2 ) ，之后在计算误差的

过程中去除误差过大的点，根据最小化误差函数求解

旋转矩阵 Ｒ 和平移矩阵 T［13－14］。
PL－ICP 的目标函数表达式为

min
qk+1
∑ i

{ nT
i［pi  qk+1 －∏ { Sref，pi  qk} ］} 2

( 7)

其中: ni 为法向量; ∏ Sref，pi  qk{ } 为 t 时刻的参

考帧; piqk+1是 k+1 时刻经过 Ｒ 和 T 变化到 t 时刻

的当前帧。
在估计器初始化后，采用基于滑动窗口的紧耦合

激光雷达与 IMU 融合高精度鲁棒状态估计。滑动窗

口中完整状态向量定义为
χ= ［x0，x1，．．．．．．，xn，xb

c，λ1，λ2，．．．．．．，λm］

xk = ［pw
bk
，vwbk

，qw
bk
，ba，bg］，k∈［0，n］ ( 8)

xb
c = ［pb

c，qb
c］

其中: xk 表示捕获第 k 帧激光雷达的 IMU 状态，包

含了 IMU 在世界坐标系中的位置、速度和方向，以
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及在惯导 IMU 坐标系中的加速度计和陀螺仪的偏置;

n 表示关键帧的总数; m 表示滑动窗口中的特征总

数; λm 表示第一次观测到的第 m 个特征的逆深度;

xb
c 表示激光雷达到机器人体坐标系下的空间坐标变

换位姿关系。使用激光雷达惯导 BA 优化构建所有测

量残差的先验和范数之和，获得最大的后验估计为

min
χ

{ rp － Hp
χ 2 +∑ k∈N*

rB( ẑ
bk

bk+1
，χ) 2

Pbkbk+1
+

∑ ( l，j) ∈C
ρ( rC( ẑ

cj
l ，χ) 2

Pcjl
) } ( 9)

其中: rB( ẑ
bk

bk+1
，χ) 和 rC( ẑ

cj
l ，χ) 分别表示惯导 IMU 和

激光雷达数据的测量残差; B 表示 IMU 测量集合; C
表示当前滑动窗口中至少观测到两次的一组特征。
{ rp－Hp

χ} 表示来自边缘化的先验信息。通过非线性

优化结合 G2O 优化库求解上述最小二乘误差目标函

数模型可以得到机器人的运动位姿变换矩阵关系。

3 实验与分析

3. 1 实验环境搭建

文中的实验平台搭建和算法设计都是基于 Linux
环境下 的 ＲOS 机 器 人 操 作 系 统 所 完 成 的，同 时 在
ＲOS 机器人操作系统中集成了 Gazebo 物理仿真平台

和 rviz 数据可视化平台。首先根据硬件机器人平台的

组成，搭建机器人统一描述平台 UＲDF 模型。为了方

便控制，作者设计了两轮差速式机器人移动平台。其

中机器人的 UＲDF 统一描述平台中 link 之间是通过
joint 连接和组成的，连接图位置姿态和连接关系如图
3 所示。link 标签描述了机器人某个刚体部分的外观

和物理属性，其中包括形状、颜色、尺寸、碰撞参数

和惯性矩阵等数据。joint 标签则用于描述机器人关节

的运动学和动力学属性，包括了关节运动的速度和极

限位置等参数。

图 3 link－joint 连接

利用 Gazebo 机器人物理仿真平台搭建实验，需

要在机器人统一描述平台中加入机器人的 Gazebo 参

数标签，包括机器人的材料和物理惯性属性参数设定

以及控制器模型插件的加载。机器人在 Gazebo 中的

物理仿真平台如图 4 所示。机器人控制器采用了传统
PID 的控制器模型，采用键盘控制程序节点发布 cmd_
vel 话题，对应的控制器接收 cmd_vel 指令，并根据

轮式计检测的当前机器人的速度和位姿信息进行误差

闭环检测与控制，完成精准的机器人运动控制。

图 4 机器人 Gazebo 仿真环境

为仿真出真实的激光雷达点云数据，实验采用型

号为 rplidar 的 2D 激光雷达，并设定传感器参数配置

为: 360°检测范围、单圈 360 个检测点云数据、5. 5
Hz 的采样频率和最远 10 m 的检测范围等。机器人的

激光雷达点云数据采集并在 rviz 可视化平台进行显示

的实验如图 5 所示。
机器人和传感器的仿真环境搭建完毕之后，对机

器人的整体工作环境进行仿真。图 6 是搭建的模拟驾

驶道路仿真环境，在道路上有行人、障碍物、路灯、
消防栓、邮箱和垃圾桶等仿真物体，并在道路周围添

加了树木，更大化地模拟出机器人的工作环境。

图 5 激光雷达点云数据采集

图 6 虚拟仿真环境
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3. 2 帧间匹配算法对比实验

根据以上的实验理论分析，分别对改进前传统的

帧间匹配 ICP 算法和改进后融合惯导数据的 PL－ICP
算法进行了实验对比和数据分析，并完成了激光雷达

机器人帧间里程计的空间变换实验，并用变换坐标系

表示如图 7 所示。

图 7 激光里程计空间坐标显示

采用 TUM 的标准数据集进行对比，如图 8 所示，

其中曲线 1 为地面真实值，曲线 2 表示改进之前传统

的 ICP 算法求解的机器人位置姿态，曲线 3 表示改进

后的帧间匹配算法求解的机器人姿态，可见改进后其

姿态的稳定性和跟踪精度都接近于地面真实值并得到

有效的精度提升。

图 8 改进前后与地面真实值的姿态曲线对比

同时分析了改进前后与地面真实的轨迹位姿误

差: 图 9 所示为传统帧间匹配算法轨迹误差，可以看

出与地面真实轨迹间存在较大的误差; 图 10 所示为

改进后帧间匹配算法轨迹误差，图中虚线为参考轨

迹，实线为真实轨迹，很明显轨迹精度更接近于地面

真实值。

图 9 传统帧间匹配算法轨迹误差

图 10 改进后帧间匹配算法轨迹误差

3. 3 仿真环境的 SLAM 地图构建算法实现

实验采用了 cartgrapher 的 SLAM 算法，对激光雷

达采集的数据根据改进的 ICP 迭代最近点算法进行帧

间点云匹配求解位姿，然后通过后端图优化的方法进

行局部和全局位姿优化，减少了位姿误差，并解决了

定位不准确而导致 SLAM 构建的栅格地图发生畸变的

问题。经过优化后，采用了词袋模型对构建的地图回

环检测，最后对应用于导航和路径规划的栅格地图进

行保存。最 终 构 建 的 栅 格 地 图 和 保 存 方 法 如 图 11
所示。

图 11 激光 SLAM 保存地图
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3. 4 静态环境障碍物的导航实现

ＲOS 操作系统中的代码工程架构，可以分为操

作系统层、中间层和应用层三部分。作者设计了应用

层的部分程序，按照功能包节点通信的方式进行数据

通信和消息发布。
在静态路径规划实验中，设计了全局路径规划算

法，根据设定的目标优化函数，对周围的环境设定约

束条件，同时考虑了决策效率和决策质量问题，根据

计算分值选择最优的决策方法，主要是根据给定的目

标位置和全局地图进行总体的路径规划。在导航中，

使用了 Dijkster 和 A* 的基础模型进行全局路径的规

划，计算出机器人到达目标位置的最优路径，作为机

器人的全局路径。目前机器人的位置在地图的左上

角，在 rviz 中设定机器人的目标点为左下角，中间的

障碍物有行人、球体障碍物和箱体障碍物。根据创建

的全局规划路径算法，设定好目标点后，机器人会根

据自身位置和激光雷达检测的环境地图进行实时定位

与运动控制，直至到达目标点位置。图 12 所示为机

器人在 rviz 可视化平台中从当前位置到目标点的路径

规划与避障实验效果图。

图 12 rviz 设定目标点与路径规划实验图

除了全局路径规划外，作者还对局部地图的实时

路径规划进行了算法验证。在实际情况中，机器人通

常需要针对当前的地图信息和机器人附近随时有可能

出现的障碍物规划机器人每个周期内应该行驶的局部

路径，并且综合各个评价标准选取最优的路径。当机

器人已经在全局路径规划的运行过程中时，在 Gazebo
仿真环境中手动添加了障碍物，添加障碍物后会重新

规划局部路径，并更新全局规划路径至目标点。当前

机器人在仿真环境中的右下角，设定目标定为中间道

路的中部。全局路径规划完成后，如图 13 所示，在

中间道路的下端加入正方体障碍物。如图 14 所示，

机器人的激光雷达实时检测到障碍物信息后更新栅格

导航地图数据，并重新规划局部路径策略，成功控制

机器人运动到设定的目标点。

图 13 路径规划过程中加入障碍物实验图

图 14 实时更新地图和局部决策路径实验图

根据改进后的算法构建了栅格地图，与传统的帧

间匹配算 法 构 建 的 栅 格 地 图 对 比 分 析 可 知，对 图
12 ( a) ( b) ( c) 所示的 3 条路径分别用传统的定位

导航方法和改进后的定位导航方法结合构建的地图进

行重新定位，并与地图真实位置进行误差分析。如表
1、表 2 和表 3 所示，改进后的定位精度有大幅度的

提升，均方 根 误 差 在 环 境 好 的 条 件 下 最 大 提 升 了
93. 09%，平均误差最大处提升了 90. 07%，整个环境

中的定位误差整体提高了大约 77%。在导航实验中

定位精度的提升十分有利，对机器人的环境探索、任

务规划和自主避障都起到了至关重要的作用。
表 1 图 12 ( a) 路径优化前后误差对比

项目 优化前 /m 优化后 /m 精度提升 /%
均方根误差 7．743 2 0．826 6 89．32

平均误差 5．876 5 0．583 6 90．07
误差平方和 4．534 0 0．419 2 90．75

标准差 4．989 5 0．582 6 88．32
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表 2 图 12 ( b) 路径优化前后误差对比

项目 优化前 /m 优化后 /m 精度提升 /%
均方根误差 3．895 8 0．269 0 93．09

平均误差 1．684 5 0．241 6 85．66
误差平方和 0．357 1 0．225 9 36．75

标准差 3．509 5 0．118 2 96．63

表 3 图 12 ( c) 路径优化前后误差对比

项目 优化前 /m 优化后 /m 精度提升 /%

均方根误差 8．080 2 3．004 2 62．82

平均误差 5．455 8 1．918 7 64．83

误差平方和 2．782 8 0．990 2 64．42

标准差 5．949 9 2．306 5 61．23

4 结论
本文作者利用 ＲOS 系统的 Gazebo 仿真出差速移

动机器人，通过搭载的 2D 激光雷达传感器检测周围

的仿真环境并采集障碍物信息。对激光雷达的帧间匹

配算法进行改进得到 PL－ICP 算法，结合 IMU 传感器

设计了紧耦合融合的最小二乘误差目标函数，并根据

后端的非线性优化函数程序对前端改进后的帧间匹配

算法进行优化。实验设计的仿真移动机器人完成了自

主定位与建图，实验结果表明用改进后的帧间匹配算

法求解的机器人姿态的稳定性和跟踪精度都接近于地

面真实值，且在特殊动态环境下已经可以构建较好的

栅格地图并应用于导航，构建的地图精度也有所提

升，且稳定性更佳，定位误 差 整 体 提 高 大 约 77%。
未来发展希望将传感器模型标准化，前端匹配和后端

优化模块化，并适用于多种传感器，减少算法计算

量，测试距离和范围更广，可应用于室外环境的精确

鲁棒的定位导航机器人系统。
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