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基于区间分析无迹粒子滤波的移动机器人ＳＬＡＭ方法!
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　　【摘要】　移动机器人同时定位与地图创建算法 ＳＬＡＭ中，非线性系统线性化处理和雅可比矩阵计算导致运算

量大、系统状态估计精度较低。为此提出了一种基于区间分析的无迹粒子滤波同时定位与地图创建的方法。利用

基于区间分析的区间粒子滤波进行位姿估计，降低了定位需要的粒子数；并采用无迹卡尔曼滤波更新地图中的特

征，提高了地图创建的精度。在同等粒子数的情况下，改进了 ＳＬＡＭ的精度，减少了运算时间，实验结果验证了方

法的有效性。
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　　引言

移 动 机 器 人 的 同 时 定 位 与 地 图 创 建

（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ， 简 称

ＳＬＡＭ）［１］是指机器人依靠自身传感器在未知环境
中获得感知信息，递增地创建周围环境的地图，同时

利用创建的地图实现自主定位。ＳＬＡＭ是移动机器
人实现真正全自主的核心问题。ＳＬＡＭ方法中广泛

采用扩展的卡尔曼滤波（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，
简称 ＥＫＦ）方法，其协方差矩阵维数与路标数呈指
数关系，且路标观测数据存在关联问题，这限制了

ＳＬＡＭ算法的应用。Ｍｕｒｐｈｙ等引入 ＲＢＰＦ方法对
ＳＬＡＭ进行解耦处理［２］

，采用粒子描述机器人可能

的状态和环境地图。Ｍｏｎｔｅｍｅｒｌｏ等在此基础上提出
了 ＦａｓｔＳＬＡＭ１０和 ＦａｓｔＳＬＡＭ２０算法［３］

，二者在

路标估计中依然采用 ＥＫＦ方法，有效地解决了数据



关联问题，但是同样面临和粒子数呈正比的计算机

量和存储量的问题。

本文在 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法框架基础上，提出一种
基于区间分析无迹粒子滤波同时定位与地图创建的

方法（ｉｎｔｅｒｖａｌａｎａｌｙｓｉｓｕｎｓｃｅｎｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒＳＬＡＭ，
简称 ＩＵＰＦＳＬＡＭ）。位姿估计采用区间分析数学工
具和约束满意度方法

［４～５］
处理区间数据，权重由有

界测量误差模型
［６］
定义。地图路标的更新采用比

ＥＫＦ更可靠的无迹卡尔曼滤波（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒ，简称 ＵＫＦ）［４～７］实现。区间分析用于解决粒
子滤波器需要大量粒子的问题，使得粒子朝移动机

器人真实轨迹靠近，在同等精度要求下实现所需粒

子数的最小化。无迹粒子滤波用于改进路标协方差

矩阵预测和更新方法，减小线性化误差。

１　移动机器人 ＳＬＡＭ 问题描述

移动机器人 ＳＬＡＭ问题是一个马尔可夫过程，
定义 ｔ时刻移动机器人的位姿变量为 ｓｔ＝（ｘｔ，ｙｔ，
θｔ），０至 ｔ时刻机器人状态序列为 ｓ０：ｔ。ｔ－１时刻至
ｔ时刻控制输入量为 ｕｔ，０至 ｔ时刻的运动控制信息
为 ｕ０：ｔ。ｔ时刻传感器观测数据为 ｚｔ，从起始时刻到
ｔ时刻的所有观测信息为 ｚ１：ｔ。Ｍ代表环境地图。
ＳＬＡＭ的概率描述形式可以表示为

ｐ（ｓ０：ｔ，Ｍ｜ｚ１：ｔ，ｕ０：ｔ） （１）
由于地图中路标和路标之间的相关性是由机器

人的位姿不确定性引起的，如果机器人的位姿完全

确定，那么各路标之间是不相关的，对式（１）进行
ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ分解，后验分布为
ｐ（ｓ０：ｔ，Ｍ｜ｚ１：ｔ，ｕ０：ｔ）＝ｐ（ｓ０：ｔ｜ｚ１：ｔ，ｕ０：ｔ）ｐ（Ｍ｜ｚ１：ｔ，ｕ０：ｔ）

（２）
式中　ｐ（ｓ０：ｔ｜ｚ１：ｔ，ｕ０：ｔ）———位姿估计后验概率分布

ｐ（Ｍ｜ｚ１：ｔ，ｕ０：ｔ）———地图估计后验概率分布
本文引入区间分析算法进行位姿估计，引入无

迹卡尔曼滤波替代 ＥＫＦ进行地图更新。

２　区间分析无迹粒子滤波 ＳＬＡＭ方法

区间分析能很好地处理高斯非白噪声和测量误

差，本文提出区间分析的机器人粒子滤波定位方法，

使用区间数据更具效率，比一般的粒子滤波算法粒

子集更小，因此减少了计算量。多个粒子连续分布

于整个区间内，区间内粒子不是传统意义上的一一

对应各自粒子的权重，而是对应区间权重。区间粒

子滤波器，主要涉及区间运算和约束满意度处理等。

２１　区间分析基本原理
对于给定的实数 ｘ、ｘ∈Ｒ，若满足 ｘ≤ｘ，则闭合

有界数集合 Ｘ称为有界闭区间，即

Ｘ＝［ｘ，ｘ］＝｛ｘ∈Ｒ｜ｘ≤ｘ≤ｘ｜｝ （３）
所有实区间的集合记作 ＩＲ。区间 Ｘ的中点、宽

度和绝对值分别定义为

ｍｉｄＸ＝（ｘ＋ｘ）／２
ｗ（Ｘ）＝ｘ－ｘ

｜Ｘ｜＝ｍａｘ（｜ｘ｜，｜ｘ｜）
任意给定 Ｘ＝［ｘ，ｘ］，Ｙ＝［ｙ，ｙ］∈ＩＲ，则区间代

数运算为

ＸｏｐＹ＝｛ｘｏｐｙ｜ｘ∈Ｘ，ｙ∈Ｙ｝
（ｏｐ∈｛＋，－，×，／｝） （４）

分量为区间的向量称为区间向量，所有 ｎ维实
区间向量的集合记作 ＩＲｎ，在 ＩＲｎ内，定义 ｎ个闭区
间的笛卡尔乘积为区间向量，记为

ｘ＝ｘ１ｘ２…ｘｎ （５）
其中 ｘｉ＝［ｘｉ，ｘｉ］　（ｉ＝１，２，…，ｎ）
区间元素 ｘｉ是 ｘ对第 ｉ轴的投影。

区间分析中几乎所有区间算法都基于区间扩展

函数的包含特性。设 ｆ是从 Ｒｎ到 Ｒｍ的映射，如果
从 ＩＲｎ到 ＩＲｍ 的映射［ｆ］满足ｘ∈ＩＲｎ，ｆ（ｘ）
［ｆ］（ｘ），则［ｆ］是映射 ｆ的包含函数。

区间分析的目的之一就是为大部分的映射 ｆ提供
一个能够快速得到的且不过大的包含方程［ｆ］（ｘ）。
２２　约束满足问题

为了提高效率，在区间分析运算过程中使用约

束，删除变量中的一些不参与求解的值。变量论域

是变量的所有可能取值的集合，若 Ｘ是变量，则用
ＤＸ来表示变量 Ｘ的论域。约束满足问题通常用一
个三元组（Ｖ，Ｄ，Ｃ）表示，其中：Ｖ是变量的有限集合
｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，Ｄ是将每个变量映射到一个有限的
论域上的函数。用 Ｄｘｉ表示变量 ｘｉ在函数 Ｄ上的映
射，即变量 ｘｉ的论域；Ｃ为约束的有限集合，而且在
约束中出现的变量只能是 Ｖ中的变量。若 ｃ∈Ｃ，则
约束 ｃ表示其中出现的所有变量对应论域笛卡尔乘
积 的 一 个 子 集。 约 束 满 足 问 题 （ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，简称 ＣＳＰ）的解是为每个变量赋
一个其论域上的值，使之满足所有的约束。

２３　区间分析位姿估计
粒子滤波定位的理论基础是贝叶斯滤波，其核

心思想是以一组加权采样表示位姿的空间分布，每

个采样由机器人位姿和权值组成，权值表明机器人

真实位姿的概率
［８～１１］

。对粒子滤波定位算法进行

基于区间分析运算的扩展
［４～６］

，具体由 ３个递归步
骤组成。

２３１　状态预测
传统的粒子滤波在状态空间随机生成 Ｎ大小

的粒子集｛ｓｉ｝Ｎｉ＝１，每个粒子赋予均匀权值。将该初
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始化过程扩展到区间粒子滤波，状态空间区域分割

成没有交集的 Ｎ个区间｛［ｓｉ］｝Ｎｉ＝１，每个区间权值相
等。

假如在 ｔ时刻粒子状态为｛ｓｉ｝Ｎｉ＝１，控制输入量

为 ｕｔ，ｖ
ｉ
ｔ为粒子噪声，ｔ＋１时刻使用迭代公式进行运

动预测为

ｓｉｔ＋１＝ｐ（ｓ
ｉ
ｔ＋１｜ｓ

ｉ
ｔ，ｕｔ，ｖ

ｉ
ｔ）＝ｆ（ｓ

ｉ
ｔ，ｕｔ，ｖ

ｉ
ｔ） （６）

将运动状态预测扩展到区间粒子预测运算，已

知 ｔ时刻区间粒子集｛［ｓｉｔ］｝
Ｎ
ｉ＝１，控制输入量为

｛［ｕｔ］｝，ｔ＋１时刻基于区间分析运算的运动预测为

［ｓｉｔ＋１］＝ｐ（［ｓ
ｉ
ｔ＋１］｜［ｓ

ｉ
ｔ］，［ｕｔ］）＝［ｆ］（［ｓ

ｉ
ｔ］，［ｕｔ］）

（７）
区间粒子滤波通过有界误差方法代替噪声处理，有

别于传统的粒子滤波。

２３２　感知更新
根据感知数据调整粒子权值和缩小区间。粒子

滤波中实时数据和预测值之间的近似程度决定是否

更新粒子。假设预测值 ｓｉｔ＋１＝ｆ（ｓ
ｉ
ｔ），实时测量值为

Ｚｔ＋１，则粒子的更新依据为 ｒｉｔ＋１＝｜Ｚ
ｉ
ｔ＋１－ｓ

ｉ
ｔ＋１｜。而

区间分析粒子滤波中，用两个区间的交集进行评估。

对所有的区间粒子求得

［ｓｉｔ＋１］＝［ｆ］（［ｓ
ｉ
ｔ］）（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （８）

更新根据预测区间和实时区间测量交集大小进

行，即

［ｒｉｔ＋１］＝［ｓ
ｉ
ｔ＋１］∩［Ｚ

ｉ
ｔ＋１］ （９）

根据观测模型粒子的后验概率为

　ｐ（Ｚｔ＋１｜ｓ
ｉ
ｔ＋１）＝ｐ（｜Ｚｔ＋１－ｓ

ｉ
ｔ＋１｜）＝ｐ（ｒ

ｉ
ｔ＋１） （１０）

迭代过程中，区间粒子的宽度包含了由系统误

差或者输入误差引起的定位误差，考虑到区间粒子

约束，区间收缩算法将消除区间粒子非一致性部分，

每一个区间赋予新的宽度。根据有界误差方法，类

似于利用感知测量进行协方差矩阵更新的卡尔曼滤

波的更新步骤，预测区间测量和实时区间测量交集

［ｒｉｔ＋１］为空，则区间粒子保持不变，而预测测量和实

时测量交集［ｒｉｔ＋１］不为空，则区间粒子更新为新的
区间粒子。构建区间似然模型

Ａｉ＝∏
ｐ

１
Ａｉ（ｊ） （１１）

其中 Ａｉ（ｊ）＝｜［ｒｉｔ＋１（ｊ）］｜／｜［ｓ
ｉ
ｔ＋１（ｊ）］｜

式中　ｐ———感知测量的维数
｜［ｓｉｔ＋１（ｊ）］｜———区间［ｓ

ｉ
ｔ＋１（ｊ）］的宽度

２３３　位姿估计
先进行权值更新，在粒子滤波中对每个粒子的

权值进行更新

ｗｉｔ＋１＝ｐ（Ｚｔ＋１｜ｓ
ｉ
ｔ＋１）ｗ

ｉ
ｔ＝ｐ（ｒ

ｉ
ｔ＋１）ｗ

ｉ
ｔ （１２）

同样的方式，区间粒子的权值可以通过之前权

值乘以每个区间的似然

ｗｉｔ＋１ (＝ ∏
ｐ

１
Ａｉ（ｊ )） ｗｉｔ （１３）

然后进行权值归一化处理

ｗｉｔ＋１＝ｗ
ｉ
ｔ＋１ ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｗｊｔ＋１ （１４）

利用区间粒子进行位姿估计

ｓｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｉｔｗ

ｉ
ｔ （１５）

ｃｉｔ是第 ｉ个区间粒子的中心。至此，将标准粒子滤
波位姿估计扩展到了基于区间运算的区间粒子位姿

估计，经过迭代之后，权值高的粒子更有可能保留，

权值低的面临淘汰。重采样可以采用 Ｎ阶独立同
分布变量方法。如果区间被采样 ｎ次，可利用有界
误差方法细分成 ｎ个不同的子区间代替该区间，参
见文献［５］。
２４　ＵＫＦ地图更新

一般文献中主要是采用 ＵＫＦ进行 ＳＬＡＭ中位
姿估计，地图更新路标估计仍然沿用 ＥＫＦ算法。但
是 ＥＫＦ进行地图更新需要推导雅可比矩阵，对非线
性的模型进行线性化，计算量很大，线性化只精确到

泰勒级数的一阶，造成信息数据丢失。ＵＫＦ只使用
少数 Ｓｉｇｍａ点的样本，进行非线性模型后，所得均值
和方差能够精确到非线性项泰勒展开式的二阶项，

非线性滤波精度更高。因此本文在位姿估计采用区

间粒子滤波方法的基础上，采用基于 ＵＫＦ的路标估
计算法来取代标准 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法中的基于 ＥＫＦ的
路标估计。每一个粒子对应一个地图，如果地图中

包含 ｎ个特征，对于已观测到的特征，需要对其进行
估计更新。地图估计可分解为 ｎ个特征估计问题。

利用前一时刻估计得到的路标特征的均值和方

差来选取一些 Ｓｉｇｍａ点，假设 ｔ时刻第 ｉ个地图中的

第 ｊ {个路标特征估计的均值和方差为 μｉｔ，ｊ，∑
ｉ

ｔ，
}

ｊ
。

假设 ｔ时刻状态 χｔ的维数为 Ｌ，均值为 χ^ｔ，方差为

ｐｘｔ，构建 ２Ｌ＋１个 Ｓｉｇｍａ点 χ
ｉ
ｔ（ｉ＝１，２，…，２Ｌ）的矩

阵，对应权值为 ｗｉｔ，有

χｉｔ＝χ^ｔ
ｗ０ｔ＝λ／（Ｌ＋λ）　（ｉ＝０）

χｉｔ＝χ^ｔ＋［（Ｌ＋λ）ｐｘｔ］
１／２　（ｉ＝１，２，…，Ｌ）

χｉｔ＝χ^ｔ－［（Ｌ＋λ）ｐｘｔ］
１／２　（ｉ＝Ｌ＋１，Ｌ＋２，…，２Ｌ）

ｗｉｔ＝λ／２（Ｌ＋λ）　（ｉ＝１，２，…，２Ｌ













）

（１６）
其中　　λ＝α２（Ｌ＋κ）－Ｌ
式中刻度因子 ０≤α≤１，用于表示选取的 Ｓｉｇｍａ点
距离均值的远近，κ为常数，通常取０。
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根据感知模型计算每个 Ｓｉｇｍａ点
ｚｉｔ（ｊ）＝ｈ（χ

ｉ
ｔ）＋εｔ　

（ｉ＝１，２，…，２Ｌ；ｊ＝１，２，…，ｎ） （１７）
ｚｔ的均值和方差为

ｚ^ｔ（ｊ）＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
ｗｉｔｚ

ｉ
ｔ（ｊ） （１８）

ｐｚｔ（ｊ）＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
ｗｉｔ（ｚ

ｉ
ｔ（ｊ）－ｚ^ｔ（ｊ））（ｚ

ｉ
ｔ（ｊ）－ｚ^ｔ（ｊ））

Ｔ

（１９）
应用 ＵＫＦ更新地图特征

ｐｘｚｔ（ｊ）＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
ｗｉｔ（χ

ｉ
ｔ（ｊ）－χ^ｔ（ｊ））（ｚ

ｉ
ｔ（ｊ）－ｚ^ｔ（ｊ））

Ｔ

（２０）
Ｋｔ（ｊ）＝ｐｘｚｔ（ｊ）ｐ

－１
ｚｔ（ｊ）

（２１）

μｉｔ（ｊ）＝μ
ｉ
ｔ－１（ｊ）＋Ｋｔ（ｊ）（ｚ

ｉ
ｔ（ｊ）－ｚ^ｔ（ｊ）） （２２）

∑
ｉ

ｔ
（ｊ）＝∑

ｉ

ｔ－１
（ｊ）－Ｋｔ（ｊ）ｐｚｔ（ｊ）Ｋｔ（ｊ）

Ｔ
（２３）

３　系统建模与实验

为验证方法的正确性和有效性，对本文提出的

基于区间分析无迹粒子滤波的机器人 ＳＬＡＭ方法进
行了实验。实验采用“能力风暴”ＡＳＲ轮式机器人
（图１），装配激光雷达测距仪提供环境扫描信息。
机器人的实验环境为室内准结构化办公环境。

图 １　装配激光测距仪的实验机器人

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｏｂｏｔｗｉｔｈａｌａｓｅｒｒａｎｇｅｒ
　３１　运动模型
机器人采用双主动轮差速控制、从动轮支撑方

式。为了更好地描述机器人实际移动轨迹，机器人

运动模型采用圆弧模型
［１２］
，机器人运动模型如图 ２

所示
［１３］
。

运动模型在世界坐标系 ＷＸＯＹ下解析式为
ｓｉｔ＋１＝ｆ（ｓ

ｉ
ｔ，ｕｔ）＋ωｔ＝

ｘｉｔ＋ａｔｃｏｓ（θ
ｉ
ｔ＋Δθｔ／２）

ｙｉｔ＋ａｔｓｉｎ（θ
ｉ
ｔ＋Δθｔ／２）

θｉｔ－Δθ











ｔ

＋ωｔ （２４）

再按照式（８）将运动模型进行区间粒子扩展。
３２　观测模型

激光测距传感器是在扫描平面上按一定的角度

图 ２　机器人运动模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ
　
分辨率进行距离扫描，激光测距仪测距范围 ０８～
１０ｍ，扫描范围 １８０°，精度 １０～１５ｍｍ，角度分辨率
０２５°，反应时间 １２ｍｓ。扫描数根据极坐标形式为
ｓｎ＝（ρｎ，φｎ）

Ｔ
，或者由直角坐标表示为

ｕｎ＝（ｘｎ，ｙｎ）
Ｔ　（ｎ＝１，２，…，Ｎ） （２５）

其中 ｘｎ＝ρｎｃｏｓφｎ　ｙｎ＝ρｎｓｉｎφｎ
式中　ρｎ———扫描距离　　φｎ———扫描角

Ｎ———扫描数据点个数
本文假设测量值（ρｎ，φｎ）

Ｔ
受噪声干扰，它们分

别服从高斯白噪声分布且互相独立，由技术手册查

得标准差分别为 σｄ＝±８ｍｍ和 σ＝±１０
－４ｒａｄ，基

于激光测距仪的特征描述与提取参见文献［１４］。
３３　实验结果与分析

实验场景为 ５ｍ×４ｍ室内实验室环境，１２个

路标随机分布。机器人输入线速度 ｕｖ＝
π
１８
ｍ／ｓ，角

速度 ｕω＝
π
１８
ｒａｄ／ｓ，机器人速度误差 σｕｖ＝

π
９００
ｍ／ｓ，

角速度误差为 σｕω＝
π
９００

ｒａｄ／ｓ，传感器的距离噪声

σｄ为 ０００８ｍ，偏角噪声 σ 为 ０２５°。实验中
ＥＫＦＳＬＡＭ 和 ＦａｓｔＳＬＡＭ 中 粒 子 数 为 ２００，ＩＵＰＦ
ＳＬＡＭ中粒子数为 ２０，机器人逆时针运动探索一周
后回到原来起始位置形成一次闭环，采用最近邻方

法进行数据关联，实验结果如图３所示。
其中点划线代表机器人真实路径，实线为估计

路径，星点代表设定的路标，小圈代表对于路标的估

计值。随着机器人的运动和观测信息的加入，机器

人自身位置的不确定性和路标位置的不确定性逐渐

变小，最终收敛于一个很小的值，实现了移动机器人

精确位姿跟踪定位。

分别 对 ＥＫＦＳＬＡＭ、ＦａｓｔＳＬＡＭ 和 ＩＵＰＦＳＬＡＭ
３种方法的机器人位姿和路标位置估计误差进行了
比较，所有对比数据是以５０次重复实验并取平均值

８５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图 ３　ＦａｓｔＳＬＡＭ和 ＩＵＰＦＳＬＡＭ实验对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦａｓｔＳＬＡＭａｎｄＩＵＰＦＳＬＡＭ
（ａ）ＦａｓｔＳＬＡＭ同步定位与地图创建

（ｂ）ＩＵＰＦＳＬＡＭ同步定位与地图创建
　

得出的。图４、图 ５是系统噪声和观测噪声为高斯
白噪声条件下，ＥＫＦＳＬＡＭ、ＦａｓｔＳＬＡＭ和 ＩＵＰＦＳＬＡＭ
进行路径估计时 Ｘ、Ｙ方向估计误差的对比。前
２种算法的估计精度比 ＩＵＰＦＳＬＡＭ略低，整体相差
不大，但是 ＩＵＰＦＳＬＡＭ采用了区间分析理论并利用
ＵＫＦ进行地图更新，降低了粒子数的同时减少了运
算时间。

图 ４　高斯白噪声下 Ｘ轴误差比较

Ｆｉｇ．４　ＳＬＡＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｓＸａｘｉｓｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈ

Ｇａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ
　

图 ５　高斯白噪声下 Ｙ轴误差比较

Ｆｉｇ．５　ＳＬＡＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｓＹａｘｉｓｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈ

Ｇａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ
　
表１对 ＥＫＦＳＬＡＭ、ＦａｓｔＳＬＡＭ和 ＩＵＰＦＳＬＡＭ的

路径估计和地图估计的精度、运行时间、粒子数进行

　　

比较。结果表明，ＩＵＰＦＳＬＡＭ算法优于 ＥＫＦＳＬＡＭ
和 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法。

ＩＵＰＦＳＬＡＭ有别于 ＥＫＦＳＬＡＭ和 ＦａｓｔＳＬＡＭ，通
过有界误差方法代替噪声处理，为了验证自适应

ＩＵＰＦＳＬＡＭ抑制噪声的能力，添加了不同的噪声，
验证算法的有效性。添加参数为 ００１的指数分
布的随机环境噪声和系统噪声后，进行路径估计

时 Ｘ、Ｙ方向估计误差如图 ６、图 ７所示。实验表
明，在添加其他噪声后，ＩＵＰＦＳＬＡＭ显示了良好的
抑制噪声能力。

表 １　ＥＫＦＳＬＡＭ、ＦａｓｔＳＬＡＭ 和 ＩＵＰＦＳＬＡＭ 实验结果

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＫＦＳＬＡＭ，ＦａｓｔＳＬＡＭ

ａｎｄＩＵＰＦＳＬＡＭ

参数 ＥＫＦＳＬＡＭ ＦａｓｔＳＬＡＭ ＩＵＰＦＳＬＡＭ

Ｘ轴均方误差／ｍ ０１７３ ０１３７ ０１１８

Ｙ轴均方误差／ｍ ０１６９ ０１２６ ０１２０

路标估计均方误差／ｍ ００７３９ ００５３０ ００１４０

每步运行时间／ｍｓ ８６５ ６５２ １５８

图 ６　指数分布噪声下 Ｘ轴误差比较

Ｆｉｇ．６　ＳＬＡＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｓＸａｘｉｓｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｎｏｉｓｅｓ
　

图 ７　指数分布噪声下 Ｙ轴误差比较

Ｆｉｇ．７　ＳＬＡＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｓＹａｘｉｓｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｎｏｉｓｅｓ
　

４　结束语

本文将区间分析理论引入到移动机器人的

ＳＬＡＭ中，解决了粒子滤波器需要大量粒子的问题，
同时使粒子朝移动机器人的真实轨迹靠近。而

ＥＫＦ对机器人地图特征进行估计存在计算量过大、
精度不高甚至发散等问题，本文采用比 ＥＫＦ更可靠
的 ＵＫＦ实现地图中路标的更新。实验结果表明，与
当前的其他 ＳＬＡＭ算法相比，该方法能在粒子数相
同时获得更高的机器人定位精度和地图构建精度，

同时满足了实时性的要求。
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