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　　【摘要】　针对无土栽培温室类结构化环境下机器人的全局定位问题，采用激光测距仪感知环境特征，提出了

一种以自适应曲率计算方法进行环境特征分割的移动机器人 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ全局自定位方法。在机器人定位过程中，

利用运动模型预测机器人的位姿，感知模型根据激光测距仪感知的环境特征的几何相似性更新粒子集的分布，实

现了机器人的自主定位。仿真实验验证了算法能够满足温室移动机器人定位的需要。
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　　引言

温室内高温高湿、工作环境较差，为改善劳动条

件、提高生产效率，利用移动机器人进行温室作业很

有必要。国外很多研究者研制出了多种性能卓越的

农用机器人，国内的研究人员也开始该领域的研

究
［１～２］

，目前尚处于初步阶段，还需要做大量的基础

研究及实际应用工作。近年来，温室的无土栽培得

到快速发展，无土栽培是在温室内放置若干排较高

的栽培箱，栽培箱形成的行道等空间类似于墙壁形

成的走廊等室内环境空间，采用类似于室内移动机

器人自定位的方法可解决无土栽培温室内机器人定

位问题。

在温室三维环境下运动，移动机器人必须通过

传感器收集数据，建立外部环境的模型，正确全面地

反映出外部环境的特征，为机器人准确定位提供依

据。其中激光测距传感器具有较高的精度而无需对

环境进行任何修改，具有测距范围大，环境适应能力

强等优点，因而能很好地适用于温室结构。由于粒

子滤波定位方法利用带权重的粒子集来表示任意概

率分布，可以很好地解决全局定位以及机器人绑架

问题。因此本文提出一种基于激光传感器，采用自



适应曲率计算方法进行环境特征分割的移动机器人

粒子滤波全局定位方法，以期解决无土栽培温室内

机器人的自主定位问题，为机器人在温室内进行采

摘、喷药、施肥等作业自主导航和避障奠定基础。

１　系统工作原理

图 １为设计的机器人全局定位系统原理框图，
该过程是一个递推的过程。仅靠里程计进行定位，

累积误差会越来越大，因此在机器人定位系统中必

须利用其他传感器和有效的定位算法相结合，才能

很好地解决自主机器人的定位问题。本文使用激光

测距仪感知温室环境特征信息，并以粒子滤波算

法
［３～４］

和地图匹配相结合的方式设计机器人定位系

统。依靠每一个位置所观察到的不同的环境特征和

已有地图匹配，可以不断地修正自身位置的误差量，

从而可实现长距离的自主导航。

图 １　定位系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　
机器人定位系统的输入为里程计运动信息 ｕｔ－１

和激光测距仪的测量信息 ｚｔ，以及前一时刻的机器
人位姿 ｌｔ－１＝（ｘｔ－１，ｙｔ－１，θｔ－１），输出为机器人当前
位姿 ｌｔ＝（ｘｔ，ｙｔ，θｔ）。

首先提出一种激光测距数据点自适应曲率计算

方法，利用该算法对激光测距数据进行特征分割、特

征提取，然后进行环境描述，构建环境的局部和全局

地图。将机器人里程计信息和前一时刻的机器人位

姿 ｌｔ－１输入到系统的粒子滤波器中，由粒子滤波器
对机器人进行位姿预测 ｌ′ｔ。然后利用激光传感器测
距信息进行特征地图匹配，并将匹配结果输入到粒

子滤波器中，对 ｌ′ｔ进行位姿更新获得机器人当前位
姿 ｌｔ，最终实现移动机器人的精确定位。

２　环境描述与地图构建

特征地图提供了一种紧凑的地图描述方法，同

时也为机器人自定位提供了更为直接的参照物。地

图必须包含环境中所有可能用于定位的特征信息，

对于二维激光测距仪而言，通过扫描获取机器人和

与周围环境的距离信息，最终将其转化为环境的几

何信息，如机器人与某一墙面的距离等。本节按照

以下步骤进行特征地图的创建：采用自适应曲率计

算方法进行环境特征分割；环境特征提取与描述；利

用提取的特征创建局部地图，局部地图转换成全局

坐标系，最后融合成新的全局地图。

２１　基于自适应曲率计算的环境特征分割
２１１　自适应邻域窗口的选择

首先，为环境特征分类进行预处理，使用自适应

断点检测器进行扫描点集分割，断点之间的连续扫

描数据形成彼此隔离的连通区
［５］
。对于激光扫描

连通区内曲线 ρ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝上的点 ｐｉ＝（ｘｉ，
ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，ｍ），根据扫描点局部特征，以 ｐｉ为
起点（终点）生长出对应的最长离散线段 Ｌｉ，ｉ＋ｆ
（Ｌｉ－ｂ，ｉ）。即 Ｌｉ，ｉ＋ｆ包含 ｐｉ为起点的 ｆ＋１个扫描点
集，Ｌｉ－ｂ，ｉ包含 ｐｉ为终点的 ｂ＋１个扫描点集，邻域窗
口分别为［ｉ，ｉ＋ｆ］、［ｉ－ｂ，ｉ］。邻域窗口确定过程如
下：

定义激光测距数据点 ｐｉ与邻域窗口边界点
ｐｉ＋ｆ、ｐｉ－ｂ的欧氏距离分别为 δｉ，ｉ＋ｆ、δｉ－ｂ，ｉ，公式为

δｉ，ｉ＋ｆ＝ （ｘｉ＋ｆ－ｘｉ）
２＋（ｙｉ＋ｆ－ｙｉ）槡

２
（１）

同理可求 δｉ－ｂ，ｉ。
定义 ｒｉ，ｉ＋ｆ为

ｒｉ，ｉ＋ｆ＝∑
ｉ＋ｆ－１

ｊ＝ｉ
δｊ，ｊ＋１ （２）

其中 ｒｉ，ｉ＋ｆ物理意义为［ｉ，ｉ＋ｆ］区间内不重复的相邻
点之间的欧氏距离 δｊ，ｊ＋１之和（ｊ∈［ｉ，ｉ＋ｆ－１］）。如
果当前邻域内不存在角点，则即使激光扫描存在噪

声，ｒｉ，ｉ＋ｆ和 δｉ，ｉ＋ｆ应趋于相等。因此根据激光扫描点
局部特征确定以 ｐｉ为起点的最大邻域窗口［ｉ，ｉ＋
ｆ］，且满足

ｒｉ，ｉ＋ｆ－δｉ，ｉ＋ｆ＜Ｕｋ （３）
其中，Ｕｋ为常量，大小取决于对噪声的容忍程度。
同理可确定以 ｐｉ为终点的最大邻域窗口［ｉ－ｂ，ｉ］。
图２是包含７个测距点的最大邻域窗口［ｉ，ｉ＋６］，

ｒｉ，ｉ＋６与 δｉ，ｉ＋６的关系为 ｒｉ，ｉ＋６＝∑
ｉ＋５

ｊ＝ｉ
δｊ，ｊ＋１。

图 ２　最大邻域窗口求解示例图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｖｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｗｉｎｄｏｗ
　
２１２　离散曲率的计算

由 Ｔｅｈ和 Ｃｈｉｎ［６］提出的改进方法，如图 ３所
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示，使用偏差与弦长的比值作为点的曲率，其中偏差

值是点 ｐｉ到弦 ｐｉ－ｂｐｉ＋ｆ的距离 Δｉ，［ｉ，ｉ＋ｆ］和［ｉ－ｂ，
ｉ］在２１１节中已经求得，ｐｉ点曲率定义为

ｋ（ｐｉ）＝
Δｉ

｜ｐｉ－ｂｐｉ＋ｆ｜
（４）

各参数如图３所示。

图 ３　自适应曲率求解

Ｆｉｇ．３　Ａｄａｐｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ
　

激光扫描连通区ρ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝内的点除边
界点 ｐ１和 ｐｍ都可以通过确定邻域窗口进行求解。
但是边界点 ｐ１和 ｐｍ利用式（４）不便求解，本文考虑
到机器人定位的实时性要求，没有进行插值、拟合再

求解，而是连通区起点 ｐ１的曲率取其右邻域窗口
［ｉ，ｉ＋ｆ］内所有的点的曲率的平均值，连通区终点
ｐｍ曲率取其左邻域窗口［ｉ－ｂ，ｉ］内所有点曲率的平
均值。

２１３　特征分割
由上述自适应曲率估计方法可获得激光扫描点

的曲率函数，然后根据环境特征的曲率特性进行特

征分割。

激光测距仪扫描外界平面获得直线段特征，故

直线段特征对应的特征扫描点，是曲率小于阈值曲

率 ｋｍｉｎ且曲率平均值接近零的连续激光扫描点的集
合。曲线段由曲面扫描所得，曲率函数体现为连续

局部峰值，曲率函数值绝对值大于阈值曲率 ｋｍｉｎ。
如果曲率值接近一个常数，则当前点的集合对应的

是圆或圆弧特征类。曲率函数的峰值则对应曲线的

角点，而峰值大小与该扫描点转角大小相关
［７］
。

２２　环境特征提取与描述
２２１　直线段特征提取

斜率截距式的直线参数可使用线性回归等式确

定。直线可以转换成

ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ＝ｄ （５）
式中　θ———距离直线与 ｘ轴的角度

ｄ———直线到原点的垂直距离
直线在激光测距传感器的极坐标系统中可表示

为

ρ＝ ｄ
ｃｏｓ（θ－）

（６）

θ和 ｄ是式（５）的直线参数。由于测距数据误差的

存在，一般地，测距数据点（ρｉ，ｉ）与直线之间的正
交距离为

τｉ＝ρｉｃｏｓ（ｉ－θ）－ｄ （７）
τｉ表示直线上当前点（ρｉ，ｉ）的测量误差。考虑到
各测量值有相同的不确定性，则定义所有测距数据

点误差平方和为

ξ＝∑
ｎ

ｉ
τ２ｉ＝∑

ｎ

ｉ
（ρｉｃｏｓ（ｉ－θ）－ｄ）

２
（８）

式中　ｎ———直线段测距数据点个数
通过求解非线性等式最小值可获得直线的模型

参数 θ和 ｄ，即
ξ
θ
＝０

ξ
ｄ

{ ＝０
（９）

可得

θ＝１２




ａｒｃｔａｎ
∑
ｉ
ρ２ｉｓｉｎ（２ｉ）－

２
ｎ∑ｉ∑ｊ ρｉρｊｃｏｓｉｓｉｎｊ

∑
ｉ
ρ２ｉｃｏｓ（２ｉ）－

１
ｎ∑ｉ∑ｊ ρｉρｊｃｏｓ（ｉ＋ｊ



）

（１０）

ｄ＝１
ｎ∑ｉ ρｉｃｏｓ（ｉ－θ） （１１）

根据式（１０）和式（１１）可获得式（５）直线参考模型。
具体参数如图４所示。

图 ４　带噪声的激光测距数据示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｄａｔａｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

ｗｉｔｈｎｏｉｓｅｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ
　
２２２　最小二乘曲线拟合

假设给定数据点（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝０，１，…，ｍ），Φ为
所有次数不超过 ｎ（ｎ≤ｍ）的多项式构成的函数类，

求解 Ｐｎ（ｘ）＝∑
ｎ

ｋ＝０
ａｋｘｋ∈Φ，且使得 φ（ａ０，ａ１，…，

ａｍ）为最小值。φ（ａ０，ａ１，…，ａｍ）定义为

　　φ（ａ０，ａ１，…，ａｍ）＝∑
ｍ

ｉ＝
(

０
∑
ｎ

ｋ＝０
ａｋｘ

ｋ
ｉ－ｙ)ｉ ２

（１２）

其中，（ｘｉ，ｙｉ）为测距扫描点坐标。满足式（１２）的
Ｐｎ（ｘ）称为最小二乘曲线拟合函数。

最后，采用文献［８］中的方法，利用提取的特征
创建局部地图，将局部地图转换成全局坐标系，最后
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融合成新的全局地图。

３　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ自定位方法

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法［９］
是一种基于贝叶斯滤波的

概率估计自定位方法，采用一组加权的粒子集 Ｓ＝
｛ｓ（ｉ）ｔ ＝〈ｌ

（ｉ）
ｔ ，ｗ

（ｉ）
ｔ 〉｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝表示位姿空间的概

率分布，Ｎ为粒子数，ｔ表示时刻。每个粒子由机器
人的位姿ｌｔ＝（ｘｔ，ｙｔ，θｔ）和权重值ｗｔ组成，权重值的
大小表明了位于该位姿概率的大小，并且满足

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗ（ｉ）ｔ ＝１。根据各个粒子的权值及其分布情况，

可以估计出机器人的位置。其实现由两个概率更新

过程组成，即基于运动模型的预测和基于感知模型

的更新，数学形式表示为

ｐ（ｌｔ｜ｕ，ｚ）＝ηｐ（ｚ｜ｌｔ）∑ ［ｐ（ｌｔ｜ｌｔ－１，ｕ）Ｂｅｌ（ｌｔ－１）］

（１３）
式中　ｕ———机器人运动行为

ｚ———激光测距仪观测量
η———归一化常数
ｐ（ｌｔ｜ｌｔ－１，ｕ）———机器人运动模型，表示机器

人在状态 ｌｔ－１执行了动作 ｕ
后，其位于状态 ｌｔ的概率

ｐ（ｚ｜ｌｔ）———机器的感知模型，表示机器人在
状态 ｌｔ得到观测值 ｚ的概率

Ｂｅｌ（ｌｔ－１）———机器人位于状态ｌｔ－１的概率信度
３１　运动模型

基于运动模型的位姿预测过程，即预测过程，

机器人根据运动模型对粒子集进行采样，更新粒子

集分布 Ｓｔ表示为
Ｓｔ＝ｐ（ｌｔ｜ｌｔ－１，ｕｔ－１）Ｂｅｌ（ｌｔ－１） （１４）

其中 ｔ表示时刻；ｐ（ｌｔ｜ｌｔ－１，ｕｔ－１）为运动模型，表示 ｔ
时刻系统起始状态为 ｌｔ－１，输入 ｕｔ－１到达位置状态 ｌｔ
的概率；Ｓｔ为预测更新后的采样分布。

运动模型
［１０］ｐ（ｌｔ｜ｌｔ－１，ｕｔ－１）可以利用机器人运

动学来建立。在 ｔ时刻，设两轮差分驱动机器人相
对于全局坐标系的位姿状态为 ｌｔ－１ ＝（ｘｔ－１，ｙｔ－１，

θｔ－１）
Ｔ
，ｕｔ－１＝（λｔ－１，Δθｔ－１）

Ｔ
表示里程计模型的输

入控制变量，其中 ｕｔ－１表示在 ｔ－１时刻的输入矢
量，λｔ－１表示 ｔ－１时刻车体中心走过的距离，Δθｔ－１
表示 ｔ－１时刻车体转过的角度。基于里程计测量
数据获得机器人新位姿 ｌｔ的预测过程表示为

ｌｔ＝

ｘｔ
ｙｔ
θ











ｔ

＝

ｘｔ－１＋λｔ－１ｃｏｓΔθｔ－１
ｙｔ－１＋λｔ－１ｓｉｎΔθｔ－１
θｔ－１＋Δθｔ











－１

＋ｔ－１ （１５）

其中，ｔ－１为随机噪声，在每一个运动周期中，移动

机器人根据运动模型 ｐ（ｌｔ｜ｌｔ－１，ｕｔ－１），利用式（１５）
采样得到下一时刻粒子集的概率分布，也就是利用

运动模型实现了粒子集的预测过程。

３２　感知模型
使用预测阶段得到的粒子集与激光测距仪的感

知数据估测机器人的位置，即校正过程。基于感知

模型
［９～１０］

的更新表示为

ｗ（ｉ）ｔ ＝ｗ
（ｉ）
ｔ－１ｐ（ｚｔ｜ｌ

（ｉ）
ｔ ） （１６）

其中 ｚｔ为 ｔ时刻激光测距仪感知的机器人与环境之

间的相对距离，ｐ（ｚｔ｜ｌ
（ｉ）
ｔ ）表示运动更新后的第 ｉ个

采样和当前观察模型的匹配程度。ｗ（ｉ）ｔ－１、ｗ
（ｉ）
ｔ 分别

表示感知更新前、更新后机器人位于该位姿的概率

大小。最后还必须对每个权重做归一化处理，保证

归一化后的粒子权重∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗ（ｉ）ｔ ＝１。

无土栽培温室环境中都有大量的特征模式，比

如栽培箱排列形成的类似墙壁、走廊等环境特征，可

以利用这些几何特征设计几何相似性函数。对于已

知的全局地图，可以预先提取出环境特征，并以世界

坐标形式存储。对于实时扫描数据，根据 ２２节算
法对温室环境中的直线、曲线特征类型进行提取和

描述。首先将全局地图中的参考环境特征与实时扫

描的环境特征都转换到机器人坐标系下，然后根据

参数（ρ，θ）之间的差异，计算特征间的匹配程度，并
利用此匹配的程度来更新每个粒子的权重值。例

如：假设第 ｉ个粒子的第 ｊ个参考直线特征参数为
（ρｊｉ，θ

ｊ
ｉ），第 ｊ条实时扫描数据的直线特征参数为

（ρｊｔ，θ
ｊ
ｔ），总共有 Ｍ条直线特征，则第 ｉ个粒子观测

值的几何相似性匹配程度表示为

ｆｏｒ　ｊ＝１，２，…，Ｍ
ｓｕｍ＋＝（ρｊｉ－ρ

ｊ
ｔ）
２＋（θｊｉ－θ

ｊ
ｔ）
２

ｐ（ｚ｜ｌ）∝ １
ｓｕｍ

具体算法实现详见文献［１０］。ｐ（ｚ｜ｌ）与ｓｕｍ成反比
例函数关系，ｓｕｍ越小则 ｐ（ｚ｜ｌ）越大，说明此粒子的
位置与机器人在环境中的真实位置越符合。相反

ｓｕｍ越大则 ｐ（ｚ｜ｌ）越小，说明此粒子的位置与机器
人的真实位置相距越大。所以可以根据 ｓｕｍ值来
确定每个粒子的权重，ｓｕｍ越大则权重越小，反之
ｓｕｍ越小则权重越大。

４　仿真实验

为验证本文所提出方法的有效性，建立了仿真

实验平台，对激光扫描仪采集的数据进行处理，实现

了移动机器人的自定位。仿真参数设计如下：机器

人运动速度设为３ｍ／ｓ，控制信号时间间隔为００２５ｓ，
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速度噪声为 ０３ｍ／ｓ，根据 ＳＩＣＫＬＭＳ ２００的参数
指标，扫描区域为 １８０°，有效测距 ８ｍ，距离和角度
分辨率分别为１ｃｍ和０５°。

４１　地图创建实验

对温室结构进行一定程度的模型简化，实验环

境为１０００ｃｍ×８００ｃｍ大小的室内环境，对一组激
光数据依次进行预处理、自适应曲率估计、环境特征

分割、特征提取和局部地图创建，如图５所示。

图 ５　局部特征地图创建过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｍａｐｂｕｉｌｄｉｎｇ
（ａ）实验环境原始数据图　（ｂ）激光扫描数据预处理　（ｃ）自

适应曲率估计　（ｄ）环境特征分割　（ｅ）局部地图创建
　

图５显示了机器人利用测距数据的自适应曲率
函数对环境特征进行准确的分割，并构建局部地图

的过程。图５ｃ横坐标表示当前工作场景扫描帧中
０～３６０号测距扫描点，因为扫描仪扫描区域为
１８０°，角度分辨率分别为０５°，所以一帧有３６０个扫
描点；纵坐标表示扫描点的曲率值。图５ｃ只标示了
角点特征，双实线之间为３个连通区。图５ｄ中序号
为１、５、７、９、１０、１２、１４、１６、１７的特征是直线段特征，

序号３的特征是曲线段特征，序号 ２、４、６、８、１１、１３、
１５的特征是角点特征。仿真实验表明基于自适应
曲率计算的环境特征分割、提取算法是有效的，对环

境进行了很好地描述。

４２　全局定位实验
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ定位中，样本数量的选择很重要。

抽样数量太少，则计算速度快，但精度很低；而抽样

数量过多时，定位误差降低了，但是实时处理难以完

成。图６表示的是对温室结构进行一定程度模型简
化的室内环境，应用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ定位算法进行全局
定位的过程中粒子分布的变化情况，其中初始粒子

数选定为５００个。定位过程中采用基于 Ｋｕｌｌｂａｃｋ
Ｌｅｉｂｅｒ距离的自适应采样法［１０］

，根据机器人位姿不

确定程度的大小，动态地调节粒子数目，从而提高计

算效率。具体定位过程如下：

初始时刻机器人对环境完全陌生，其中样本均

匀在整个环境空间，应用均匀分布函数随机采样得

到。黑色粗点标记为机器人的真实位姿，见图 ６ａ。
经过几个周期的运动预测和感知更新的迭代过程，

机器人提取到可识别的环境特征后生成候选位姿分

布情况。可以看出，经过一段时间的探索后，机器人

的位姿己收敛到少数几个可能存在的位置，见图６ｂ
和图６ｃ中粒子分布中的几处粒子云。机器人通过
运动预测和感知更新两个步骤进行定位，并以此为

基础进行下一步定位。机器人在定位过程中搜集到

足够证据以确定其自身实际位置置信度的样本分

布。此时机器人位置唯一确定，位姿初始化任务完

成，如图６ｄ所示。

图 ６　全局定位过程粒子分布

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）初始均匀粒子分布　（ｂ）１个迭代周期后粒子分布　

（ｃ）５个迭代周期后粒子分布　（ｄ）１０个迭代周期后粒子分布
　

图７给出了定位过程中的定位误差曲线，可以
看出算法的定位精度较高。在系统运行的初期，由

于没有估计误差的协方差矩阵知识，误差比较大，误

差很快得到抑制。ｘ轴向平均误差为 １２５ｃｍ，ｙ轴
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向平均误差为 ２５５ｃｍ，转向角平均误差为 １８°。
启动阶段误差较大是因为机器人由静止到运动对控

制器有较大冲击造成的；而地面状况的局部不平整

也会造成位姿误差的突变。角度误差和位置误差相

关，位置误差较大的时刻角度误差也相对较大。由

误差的大小可以得知定位系统确定的机器人位姿与

实际位置很接近，本文所提出的定位方法是准确有

效的。

５　结束语

本文提出一种无土栽培温室环境下自主机器人

定位的新方法。利用自适应曲率计算方法对激光扫

描仪获得的离散扫描数据进行特征分割，然后对环

境特征进行描述和环境地图的构建。机器人利用里

程计进行位姿的运动预测，为消除累积误差，利用激

光扫描仪感知数据进行位姿的感知更新，并以粒子

滤波算法和地图匹配相结合的方式，用样本的加权

作为对机器人实际位姿的估计，实现了机器人定位

　　

图 ７　机器人定位误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｂｏｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ａ）ｘ轴坐标误差曲线　（ｂ）ｙ轴坐标误差曲线
　
功能，为机器人自主执行各种作业提供定位支持。

仿真结果表明该方法能较好地满足温室移动机器人

自定位要求。
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