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摘要：智能巡检机器人能够高效、可靠地完成巡检任务，降低工作人员的劳动强度，准确、稳定的导航定位是巡检机

器人执行巡检任务的基础。本文研究了基于激光雷达的巡检机器人导航系统，可实现机器人在室内外环境下的地

图建立、路径规划和导航定位。导航系统由远程监控平台与巡检机器人组成，远程监控平台发布巡检任务、监控机

器人状态、查询与存储检测数据，巡检机器人可实现自主导航定位、遍历检测点、执行数据采集等巡检任务，二者通

过无线网络实现远程数据交互。融合激光雷达与编码器信息，使用高鲁棒性 Ｇｍａｐｐｉｎｇ算法建立二维环境地图。

根据地图与检测点信息，采用分支界定算法搜索最优巡检路线，以减少巡检时间和能源消耗。使用自适应蒙特卡

罗定位（ＡＭＣＬ）算法估计机器人位置和姿态，结合巡检路线，进行导航定位。根据横向偏差与航向偏差，通过经典

的 ＰＩＤ算法完成机器人驱动控制。机器人搭载可见光相机与红外相机，可对目标进行可见光通道与红外通道的融

合图像检测。对巡检机器人进行了室内导航定位试验，试验结果表明，在 １ｍ／ｓ的速度下，位置与航向偏差的平均

绝对误差（ＭＡＥ）分别小于 ５ｃｍ和 １１°，标准差（ＳＤ）分别小于 ５ｃｍ和 １５°，能够满足巡检导航定位的要求。
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０　引言

巡回检验是在产品生产、运行中进行的定期或

随机检验，旨在及时发现设备质量问题或运行故障。

人工巡检耗费大量劳动力，智能巡检机器人能够保

证巡检任务高效、可靠执行
［１－３］

，并将巡检人员从单

调重复的巡检任务中解放出来，在农业生产
［４－５］

、变

电站维护
［６－７］

、桥梁隧道检修
［８－９］

、线缆异常排

查
［１０－１１］

等方面均有应用。高精度的导航定位是巡

检机器人完成巡检任务的核心技术，直接影响巡检

的效率与可靠性。

针对农业应用，ＣＯＮＥＳＡＭＵＯＺ等［１２］
提出一

种无人机检测与地面机器人执行相结合的复合农药

变量喷洒系统，融合了 ＲＴＫＧＰＳ、机器视觉、激光雷
达等 多 种 传 感 器，但 成 本 较 高；ＢＥＮＧＯＣＨＥＡ
ＧＵＥＶＡＲＡ等［１３］

开发了基于机器视觉与 ＧＰＳ融合
的农田作物检测机器人，通过图像处理完成作物行

跟踪，使用模糊控制实现导航，但只能用于低矮作

物；ＭＡＨＭＵＤ等［１４］
搭建了温室环境下的作物信息

自动检测机器人，通过 ２个摄像头分别完成导航线
识别与作物信息采集，采用 ＰＩＤ算法实现导航控制，
但需要铺设导航轨道板。

目前，国内外巡检机器人的传统导航方案都有

一定的局限性。磁轨与 ＲＦＩＤ标签方案需要预埋，
对地面有较大破坏，且具有较高的维护成本

［１５］
。

ＧＮＳＳ方案在遮挡较多的场景下易丢失卫星信号，
且不能用于室内

［１６－１８］
。惯导与编码器方案的导航

误差会累积，长时间使用有较大误差
［１９］
。视觉方案

对光线要求较高，对阴影敏感，室外应用效果不

佳
［２０－２１］

。激光雷达 （Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，
ＬｉＤＡＲ）作为导航定位的新型传感器，以其高精度、
高实时性、全天候等优点逐渐成为巡检机器人导航

的主流设备
［２２－２６］

。

本文旨在搭建基于激光雷达的巡检机器人导航

平台，融合激光雷达与编码器信息，建立环境地图，

规划最优路径，从而实现巡检导航定位。

１　巡检导航系统开发

１１　系统整体设计
巡检导航系统由远程监控平台与巡检机器人两

部分组成，如图１所示。其中，远程监控平台是任务
分配与数据管理中心，巡检机器人是数据采集与任

务执行终端。二者通过无线网络（２４ＧＨｚ电台或
４ＧＬＴＥ基站）进行实时通信，分工协作完成巡检任
务。本研究以巡检机器人为研究对象。

图 １　巡检导航系统整体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
１２　巡检机器人设计
１２１　硬件设计

巡检机器人硬件由环境感知模块、数据处理模

块、车体控制模块和无线通信模块 ４部分组成，如
图２所示。

图 ２　巡检机器人硬件结构图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ
　
（１）环境感知模块
准确、快速的环境感知是导航系统可靠工作的

前提，巡检机器人通过环境感知模块实现对外界环

境与自身状态的信息获取。机器人搭载的 ＳＩＣＫ
ＬＭＳ５１１二维激光雷达，具有 １９０°水平扫描角度范
围，０１６７°水平分辨率，８０ｍ测距量程和２５Ｈｚ的扫
描频率，可实现室内外环境信息的高效获取。机器

人的差动驱动轮配备编码器，能实时反馈机器人位

姿信息。机器人搭载可见光相机与红外相机，分别

提供可见光图像和红外图像，以基于多通道图像的

信息融合对巡检目标进行可靠的检测。

（２）数据处理模块
实时、可靠的数据处理是巡检任务顺利执行的
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关键，巡检机器人通过数据处理模块完成目标检测、

导航定位、移动控制等核心功能。机器人搭载工业

ＰＣ机作为顶层控制器，安装 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，便
于应用程序的设计开发，可扩展多种巡检应用；搭载

ＣｏｒｔｅｘＡ９核心的嵌入式主板作为底层控制器，该主
板具有丰富的外设接口，可扩展不同的传感器和执

行机构。顶层与底层控制器通过以太网进行高效、

稳定的数据交互。

（３）车体控制模块
平稳、安全的车体控制是机器人到达目标位置

的保证，巡检机器人通过车体控制模块驱动车体移

动。机器人的差动轮式底座由 ２个差动驱动轮和
２个万向从动轮组成，具有控制简单、转向灵活等优
点，能实现机器人的完整运动控制。为保证对机器

人底座的精确控制，选择伺服电机驱动差动轮，通过

伺服反馈提高控制精度。

（４）无线通信模块
高速、广域的数据交互是实现智能巡检的基础，

巡检机器人通过无线通信模块与远程监控平台进行

巡检数据与控制指令的通信。机器人搭载 ２４ＧＨｚ
无线电台通信模块与 ４ＧＬＴＥ移动通信模块，可根
据工作环境切换通信模式，具有良好的通用性。

１２２　软件设计
巡检机器人软件由应用层、控制层和驱动层

３个层次构成，如图 ３所示。其中，应用层为基于
Ｗｉｎｄｏｗｓ的巡检任务调度程序，可根据不同的应用
场景，调整机器人的任务模式。控制层为基于 ＲＯＳ
（Ｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）的地图建立、路径规划、导
航定位程序，是导航软件系统的核心，也是实现机器

人自主导航的关键。驱动层为基于 Ｕｂｕｎｔｕ的移动
平台控制程序，以经典的 ＰＩＤ算法为控制核心，实现
移动机器人平稳、安全移动。

图 ３　巡检机器人软件结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ
　

１３　巡检导航软件设计

导航软件是巡检机器人软件系统控制层的核

心，主要由环境地图建立、全局路径规划和自主导航

定位３个部分构成。
１３１　环境地图建立

环境地图是机器人通过传感器对周围环境进行

理解后形成的先验知识，准确的环境地图是机器人

实现导航定位的前提。巡检机器人将激光雷达与编

码器信息相融合，构建二维环境栅格地图，为机器人

提供导航定位信息。

二维地图建立算法基本都依赖于概率估计，如：

Ｇｍａｐｐｉｎｇ、 ＨｅｃｔｏｒＳＬＡＭ、 ＫａｒｔｏＳＬＡＭ 等
［２７］
。

Ｇｍａｐｐｉｎｇ是基于粒子滤波的二维 ＳＬＡＭ算法，其融
合激光雷达和里程计信息，具有较强的鲁棒性。为

平衡算法的精度与复杂度，采用 ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ
随机模型对粒子数进行初始化，并通过自适应重采

样技术，可有效防止粒子退化。采用离线数据建图，

相比 ＳＬＡＭ方式，传感器的完整离线数据可节约重
复采集数据的时间。同时，通过复用离线数据也能

调整算法经验参数，提高建图精度。

使用 ＲＯＳ系统实现 Ｇｍａｐｐｉｎｇ算法过程如图 ４
所示。其中：数据包重放节点发布激光扫描数据、里

程计数据、坐标变换数据。Ｇｍａｐｐｉｎｇ节点订阅以上
消息，结合机器人模型的静态坐标变换树数据，建立

二维栅格地图，并发布地图消息。

图 ４　Ｇｍａｐｐｉｎｇ算法 ＲＯＳ节点关系图

Ｆｉｇ．４　ＲＯＳｎｏｄｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＧｍａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
选择具有闭合路径的室内环境建立二维地图，

通过检验地图的结构特征与闭合情况来评估建图效

果。机器人通过对激光雷达和编码器的数据采集，

记录环境与自身信息的完整观测数据。为检验地图

的路径闭合情况，机器人返回出发点后继续采集一

段数据，保证数据完整闭合。

１３２　全局路径规划
巡检机器人的任务具有高重复性，通过路径规

划算法，获得全局最优的巡检路径，能够显著提高巡

检效率、减少能源消耗。

全局路径规划的流程包括地图关键点标记、候

选路径计算和最优路径筛选３个步骤。
（１）地图关键点标记
地图关键点是机器人执行巡检任务时需要进行

停车检查的点（停车点）或进行转向的点（转向点）。

明确巡检任务中各个关键点的位置、方向、类型等属
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性是路径规划的基础。

机器人使用 ＭｙＳＱＬ数据库以数据表的形式管
理关键点信息，设计如表１所示。

表 １　关键点数据表设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔ

字段名称 数据类型 说明

ｉｄ ＶＡＲＣＨＡＲ 关键点的唯一编号

ｆｎａｍｅ ＶＡＲＣＨＡＲ 关键点的名称

ｌａｓｅｒｍａｐＸ ＦＬＯＡＴ 关键点在地图的坐标 ｘ

ｌａｓｅｒｍａｐＹ ＦＬＯＡＴ 关键点在地图的坐标 ｙ

ｌａｓｅｒｍａｐＴｈ ＦＬＯＡＴ 关键点在地图的角度

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ＶＡＲＣＨＡＲ 关键点的方向

ｆｕｎ ＶＡＲＣＨＡＲ 转向类型

　　（２）候选路径计算
候选路径是地图关键点间的有向通路，是巡检

路线的基本组成部分。通过计算候选路径的距离，

能够为最优路径的筛选提供数据支持。

以两关键点间的实际路径长度为权重，采用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径算法计算全部候选路径的距离。
考虑到候选路径起止点方向不一致引起的转向，根

据转向角度按比例对候选路径附加权值增益。采用

数据表的形式管理候选路径，设计如表２所示。

表 ２　候选路径数据表设计

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏｕｔｅ

字段名称 数据类型 说明

ｉｄ ＶＡＲＣＨＡＲ 路径的唯一编号

ｐｏｉｎｔ１ ＶＡＲＣＨＡＲ 起始关键点

ｐｏｉｎｔ２ ＶＡＲＣＨＡＲ 终止关键点

ｄｉｓｔａｎｃｅ ＦＬＯＡＴ 两关键点之间距离

ｔｕｒｎａｎｇｌｅ ＦＬＯＡＴ 转向角度

　　（３）最优路径筛选
最优路径是遍历巡检点并返回初始位置的最短

候选路径序列，是全局路径规划的最终结果。因此，

最优路径的筛选是典型的旅行商问题（Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ
ｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）。考虑巡检任务的高重复性
与路径规划的非实时性，采用分支界定方法离线筛

选最优路线，获取全局最短路径。

分支界定是以广度优先搜索 （Ｂｒｅａｄｔｈｆｉｒｓｔ
ｓｅａｒｃｈ，ＢＦＳ）算法为原型进行优化的一种解空间搜
索算法。通过对解空间搜索树的分支进行扩展与剪

裁，不断调整搜索方向，加快找到全局最优解的速

度。分支界定算法的流程图如图５所示。
分支拓展与剪裁是分支界定的核心：若当前分

支下界 Ｃｂｒａｎｃｈ小于解空间上界 ＣＨＢ，则进行拓展；否
则，进行剪裁。对节点进行逐层搜索操作，直至到达

叶子节点，最小代价解即为全局最优路径。算法求

图 ５　分支界定算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｒａｎｃｈａｎｄｂｏｕｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
解过程中的主要参数为

Ｃ＝

ｓ１１ ｓ１２ … ｓ１ｎ
ｓ２１ ｓ２２ … ｓ２ｎ
  

ｓｎ１ ｓｎ２ … ｓ













ｎｎ

（１）

Ｃｃｌｏｓｅｄ＝ｓ
（１）
（ｓｔａｒｔ，ｏｐｅｎ）＋ｓ

（２）
（ｃｌｏｓｅｄ，ｏｐｅｎ）＋ｓ

（３）
（ｃｌｏｓｅｄ，ｏｐｅｎ）＋… ＋

ｓ（ｍ）（ｃｌｏｓｅｄ，ｏｐｅｎ） （２）

Ｃｏｐｅｎ＝∑
ｉ∈ｏｐｅｎ

ｍｉｎ
（１，２）
（ｓｉ１，ｓｉ２，…，ｓｉｎ）

２
（３）

ＣＬＢ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｍｉｎ
（１，２）
（ｓｉ１，ｓｉ２，…，ｓｉｎ）

２
（４）

ＣＨＢ＝ｓ
（１）
（ｓｔａｒｔ，ｏｐｅｎ）＋ｍｉｎ

（１）
（ｓ（２）（ｃｌｏｓｅｄ，ｏｐｅｎ））＋

ｍｉｎ
（１）
（ｓ（３）（ｃｌｏｓｅｄ，ｏｐｅｎ））＋… ＋

ｍｉｎ
（１）
（ｓ（ｎ－１）（ｃｌｏｓｅｄ，ｏｐｅｎ））＋ｓ

（ｎ）
（ｃｌｏｓｅｄ，ｅｎｄ） （５）

Ｃｂｒａｎｃｈ＝Ｃｃｌｏｓｅｄ＋
ｍｉｎ
（１）
（ｓ（ｓｔａｒｔ，ｏｐｅｎ））＋ｍｉｎ

（１）
（ｓ（ｏｐｅｎ，ｅｎｄ））

２
＋Ｃｏｐｅｎ （６）

式中　ｎ———地图关键点总数
ｍ———已搜索地图关键点数
Ｃ———候选路径权值矩阵
ｓｉｊ———候选路径 ｉ→ｊ的权值
Ｃｃｌｏｓｅｄ———已搜索候选路径权重
Ｃｏｐｅｎ———未搜索候选路径权重下界值
ＣＬＢ———解空间权重下界值
ＣＨＢ———解空间权重上界值
Ｃｂｒａｎｃｈ———当前分支权重下界值

全局最优路径以拓扑图的形式显示在用户界面
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上，如图６所示。

图 ６　最优巡检路径拓扑图

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｍａｐｏｆｏｐｔｉｍａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｐａｔｈ
　

１３３　自主导航定位
巡检机器人在准确的环境地图与明确的巡检路

径的基础上，通过导航定位算法计算到达目标位置。

采用自适应蒙特卡罗定位 （ＡｄａｐｔｉｖｅＭｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＡＭＣＬ）算法实现机器人定位。
ＡＭＣＬ 算 法 以 蒙 特 卡 罗 定 位 （Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭＣＬ）算法为基础，增加自适应的 ＫＬＤ
（ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ）方法更新粒子，可有效防
止粒子退化。

ＲＯＳ系统实现 ＡＭＣＬ导航定位的过程如图 ７
所示。

图 ７　导航定位 ＲＯＳ节点关系图

Ｆｉｇ．７　ＲＯＳｎｏｄｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
　

蒙特卡罗定位节点是整个导航定位算法的核

心。蒙特卡罗定位节点订阅激光扫描消息、地图消

息、坐标变换消息、里程计消息和初始位姿消息，通

过基于粒子滤波的状态估计，发布概率最大的位姿

消息。

导航控制节点是导航控制服务的关键。导航控

制节点根据机器人当前位姿消息和目标点位姿，发

布车体控制消息。驱动控制节点订阅消息，将其解

析为差动轮转速，传递给伺服电机驱动。编码器节

点采集编码器反馈数据并发布到导航控制节点实现

闭环控制。

机器人模拟器节点是虚拟机器人，计算并发布

理想状态下机器人移动产生的里程计信息，为蒙特

卡罗定位节点提供航迹推测的数据。

２　试验

２１　导航试验设计
巡检导航定位试验，旨在检验巡检机器人导航

系统的精度与可靠性。试验地点选择中国农业大学

信息与电气工程学院试验中心室内环境。为准确测

量机器人停车位置与姿态，随机抽取机器人巡检路

线的４个关键点粘贴定位坐标纸。巡检导航定位试
验场景如图８所示。选定机器人车体上的６个边界
点作为相对参考位置，机器人到达目标关键点停稳

后，将边界点位置标记到坐标纸上。

图 ８　巡检导航定位试验场景

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｅｎｅｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
试验共进行１０次完整的巡检导航，每次试验后

将机器人初始位置复位，避免误差累积影响试验结

果，保证试验独立性。试验中设置机器人移动速度

为１ｍ／ｓ。
２２　试验数据

图９是机器人边界点的位置分布图，可直观反
映巡检机器人导航系统具有较高的导航精度。

进一步对巡检机器人导航精度进行定量分析，

在４个关键点处，分别计算机器人的 ６个边界点位
置偏差和绝对航向偏差（即导航偏差），如图 １０所
示。图中实线表示不同边界点的位置偏差，虚线表

示航向偏差。

４个关键点位置的数据对比分析如表 ３所示。
由表３可知，在１ｍ／ｓ的速度下，巡检机器人的位置
与航向偏差的平均绝对误差（ＭＡＥ）分别小于 ５ｃｍ
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图 ９　机器人边界点位置分布图

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｒｏｂｏｔｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ
　

和１１°，标准差（ＳＤ）分别小于５ｃｍ和１５°。综上，
巡检机器人导航系统具有较高的导航定位精度与稳

定性，而且激光导航过程中无需 ＧＮＳＳ等绝对定位
设备的辅助，能够满足室内外各类巡检任务的导航

　　

定位要求。

巡检导航系统可进行的改进：

（１）全局最优路径通过离线方式计算获取，可
考虑开发机器人自主路径规划策略。

（２）机器人未针对巡检中可能存在的障碍物提
出检测避障方法，安全性有待加强。

（３）可以将机器视觉或惯性测量单元与机器人
系统融合进一步提高定位精度。

３　结论

（１）搭建了基于激光雷达的巡检机器人导航系
统硬件平台。该平台采用模块化的硬件结构设计、

分层式的软件结构设计。其中，数据量大、实时性低

的数据运算由工业 ＰＣ机实现，数据量小、实时性高
的数据由嵌入式主板实现，合理利用了硬件资源，兼

顾了巡检机器人对数据通量与响应速度的要求。结

　　

图 １０　各关键点位置的导航偏差

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｋｅｙｐｏｉｎｔ
　

表 ３　关键点导航定位数据评价

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄａｔａｆｏｒｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

关键点 评价指标
位置偏差／ｃｍ

边界点１ 边界点２ 边界点３ 边界点４ 边界点５ 边界点６

航向偏差／

（°）

１
平均绝对误差 ３８３ ３７３ ３２５ ３２０ ３４６ ３５２ １０５８５

标准差 ４２６ ３９６ ３６２ ３６１ ３８６ ３９５ １４６１８

２
平均绝对误差 ３４９ ３９８ ４２７ ３９６ ３７８ ３７５ ０４３６０

标准差 ４０１ ４４８ ４６０ ４４５ ４１３ ４２５ ０５９１３

３
平均绝对误差 ４５０ ４２１ ３７４ ３８８ ４０３ ３９７ ０７７０６

标准差 ４８６ ４５２ ４１３ ４３７ ４５５ ４７６ ０９７９５

４
平均绝对误差 ２０８ ２１３ ２１０ ２１４ ２２３ ２２７ ０４６２１

标准差 ２４６ ２３７ ２４８ ２５５ ２５９ ２６５ ０６７８６
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合远程监控平台，实现巡检机器人的远程管控，完成

了巡检机器人导航系统开发。

（２）巡检机器人软件的核心部分控制层基于
ＲＯＳ操作系统实现，采用分布式的节点发布／订阅
方式，使各功能算法模块间解耦，便于后续对软件算

法的进一步完善开发。

（３）经巡检导航定位试验测试，巡检机器人导
航系统的位置与航向偏差的平均绝对误差分别小于

５ｃｍ和１１°，标准差分别小于５ｃｍ和 １５°，能够满
足各类巡检任务中的导航定位需求。
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