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基于工作空间测量定位系统和激光雷达的室内
组合导航算法研究
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摘要　针对复杂场景下大空间室内高精度导航应用,提出一种基于工作空间测量定位系统(wMPS)和激光雷达的

组合建图、定位算法.采用wMPS对激光雷达位姿进行精确估计,融合激光雷达点云数据完成栅格地图的绘制,使
得机器人在导航时能够识别周围环境信息;考虑到导航时容易缺失wMPS测量信息的情况,根据雷达获得的实时

数据与栅格地图通过粒子滤波算法反算雷达的位姿;最后将粒子滤波的结果进行线性卡尔曼滤波处理,并进行算

法仿真与实验.仿真与实验结果表明:组合导航系统保证了地图的可靠性和动态导航精度,大大提升了系统的整

体性能.
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proposeanalgorithmforintegratedmappingandpositioningbasedonworkshopMeasurementPositioningSystem
 wMPS andlidar敭ThewMPScarriesoutpreciseestimationonthepositionandorientationofthelidar and
integratesthepointclouddataofthelidartocompletethemappingofthegridmap敭Therefore therobotcan
recognizetheinformationofthesurroundingenvironmentwhennavigating敭ThenconsideringthatthewMPS
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１　引　　言

随着空间定位技术和机器人控制技术的发展,
机器人已能承担部分零件高精度加工和装配的工

作,但是对于大尺寸零件的加工装配,由于普通的工

业机器人只能在固定的加工点进行加工,工作效率

低,此时需要借助移动机器人,使其能够在预先规划

好的加工点定位,然后在各个工位分别加工.因此,
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移动机器人的定位速度与定位精度是大尺寸工件高

效率、高精度加工装配的关键[１].目前,室内自动导

引运输车(AGV)定位导航主要采用地面标记点、激
光雷达和机器视觉的方式[２Ｇ４].其中,激光雷达能直

接生成三维点云,具有非常高的灵活性、可靠性与抗

干扰性,但受限于原理(采用激光三角法或时间飞行

法),激光雷达的定位精度只能达到厘米量级,无法

实现更高精度的测量[５].基于光电扫描的工作空间

测量定位系统(wMPS)由天津大学精密测试技术与

仪器国家重点实验室研制,此系统不仅测量范围大,
还具有极高的测量精度,在边长为２０m的正方形

测量范围内,单点静态测量精度优于０．３mm,动态

测量精度优于０．７mm,而且能够实现多点测量,已
被广泛应用于室内空间静态物体的定位和移动物体

的跟踪等领域[６].然而,在应用wMPS进行室内移

动机器人导航时,由于制造现场通常是人员、设备、
工装聚集的复杂环境,固定在机器人上的光电接收

器与发射站的光路很容易被人员或物体遮挡而失去

定位信息,易导致发生严重的错误.
针对上述问题,本文提出了一种基于wMPS和

激光雷达的组合定位导航方法,采用wMPS和激光

雷达组合建图,当缺失wMPS定位信息时,根据激

光雷达的点云数据来估计出雷达的当前位姿.所提

方法不但能使机器人识别周围的环境信息,更好地

进行路径规划,还能有效解决光电探测器接收光路

易被遮挡的问题,极大地提升了导航系统的性能.
当前,面向激光雷达的定位算法主要有粒子滤波算法

(PF)和卡尔曼滤波算法(KF)[７Ｇ８].其中粒子滤波通

过产生随机样本来估计粒子的后验概率密度函数,与
系统的运动模型无关,适用于非线性非高斯系统.但

它没有充分利用样本的先验信息,导致采样粒子选择

具有不确定性,降低了粒子的预测精度.卡尔曼滤波

充分利用最新观测信息,实时性好,线性条件下的预

测精度高.但是,由于卡尔曼滤波或扩展卡尔曼滤波

需要对模型进行线性化,如果不依赖路径先验信息而

对带有一定随机性的大场景运动轨迹进行线性化,就
会引入太多误差,无法改进其性能.综合考虑工业现

场装备运行状态可以发现,由于航空航天等大型加工

装配装置的质量巨大、结构强度受限,因此传输运动

时首先要追求平稳.虽然其在大场景下的运动轨迹

带有一定的随机性,但在局部小时空范围内不会产生

较大加速或减速,可近似认为是线性过程.基于上述

思路,本文在算法层面提出采用粒子滤波解决针对全

局非线性运动状态的位姿估计问题,再以粒子滤波的

结果为先验信息,通过卡尔曼滤波进一步提高机器人

近似线性运动时的位姿估计精度.

２　组合建图和定位原理

２．１　wMPS测量原理

wMPS坐标测量系统由激光发射站、光电接收

器、中心计算机和无线通信系统组成.如图１所示,
激光发射站的旋转头发出两个扫描光平面,对测量

空间进行扫描.当光电接收器收到扫描激光信号

时,得到发射站相对于光电接收器的扫描角θti＝
ωt(ti－t０)[９],其中ωt为发射站的转速,ti 为i时刻

的时间,t０ 为０时刻的时间.

图１ wMPS三维坐标测量原理示意图

Fig敭１ PrincipleofthreeＧdimensionalcoordinate
measurementofwMPS

当接收器收到发射站的激光信号时,可得到光

平面方程(系统的测量方程)为
ai(θti)xr＋bi(θti)yr＋ci(θti)zr＋di(θti)＝０,

(１)
式中:ai、bi、ci、di 均为两个光平面的初始化参数,
可由标定得到;(xr,yr,zr)为接收器的坐标;θti 为激

光发射站相对于光电接收器的扫描角.当光电接收

器收到两个以上发射站的信息时,通过最小二乘原

理得到光电接收器在wMPS坐标系下的坐标.
移动机器人六自由度的测量采用一种六自由度

测量的非交会的方法,直接将接收器收到的光平面

信息转化至全局坐标系,进而利用后方交会算法解

算小车的六自由度信息[１０].
在移动机器人表面安装至少三个接收器,每个

接收器采用和机器人一体设计的工装支架固定.提

前标定每个接收器在wMPS坐标系中的坐标,建立

机器人坐标系,得到接收器m 在机器人坐标系下的

坐标(xm,ym,zm),则接收器m 与光平面i之间的

距离和全局光平面参数的关系为

１０１２０１Ｇ２
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式中:ag
iθti( ) bgiθti( ) cgiθti( ) dg

iθti( )[ ] 为全局坐

标系下的光平面的参数;R、T 为待求的机器人坐标

系到wMPS坐标系的旋转矩阵与平移矩阵,每个接

收器接收到一个发射站的光信号即可满足解算

条件.

２．２　组合导航数学模型

２．２．１　wMPS与激光雷达组合建图原理

本研究采用二维激光雷达结合 wMPS进行组

合建图,雷达的旋转头匀速旋转,同时激光发射器发

射一定波长的激光束,转头上的信号采集装置以一

定的频率采集周围环境中物体表面的激光信号,信
号经过处理后得到周围物体相对于雷达的角度信息

θ１ 和距离信息d１[１１].激光雷达在 wMPS坐标系

(全局坐标系)下的位姿忽略了Z 方向,为(x１,x２,

θ),θ为雷达在全局坐标系下的旋转角.激光雷达测

得物体相对于雷达的位姿为(d１,θ１),可以得到周围

环境中物体在全局坐标系下的坐标(x１,occ,x２,occ)为:
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式中:θw＝θ＋θ２,θw 为光束在全局坐标系下的旋

转角.
设栅格地图的分辨率为r,则物体的栅格坐标

(i１,occ,i２,occ)为
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式中:ceil为向上取整函数.
定义 栅 格 地 图 坐 标 值 为 二 进 制 随 机 变 量

{０,１},即
mx,y:{free,occupied}→ {０,１}. (５)

雷达测量结果为z~{０,１},应用贝叶斯算法[１２]:

p(mx,y|z)＝
p(z|mx,y)p(mx,y)

p(z)
, (６)

式中:p(mx,y)为地图的先验估计;p(z|mx,y)为似

然度测量模型;p(z)为标准化常量;p(mx,y|z)为地

图的后验概率,包含４种情况,分别为p(mx,y＝１|
z＝１),p(mx,y＝１|z＝０),p(mx,y＝０|z＝１)和p
(mx,y＝０|z＝０).

定义事件 M 发生的概率与不发生的概率比

ROdd为

ROdd:＝
p(M)
p(Mc)

, (７)

式中:Mc 表示事件 M 不发生.ROdd模型更加相信

事件M 的发生,因此,

ROdd(mx,y ＝１|z)＝
p(mx,y ＝１|z)
p(mx,y ＝０|z)

, (８)

两边取对数有:

lg
p(mx,y ＝１|z)
p(mx,y ＝０|z)＝

lg
p(z|mx,y ＝１)
p(z|mx,y ＝０)＋

lg
p(mx,y ＝１)
p(mx,y ＝０)

, (９)

式 中: lg
p(z|mx,y＝１)
p(z|mx,y＝０)

为 测 量 模 型.

lg
p(z＝１|mx,y＝１)
p(z＝１|mx,y＝０)

为雷达检测到物体的模型,记

为lgROddOCC
;lg

p(z＝０|mx,y＝１)
p(z＝０|mx,y＝０)

为雷达检测到空

气的模型,即物体与雷达之间的坐标是自由的,记为

lgRoddfree
.初始时,地图占用与空闲的概率相等:

p(mx,y＝１)＝p(mx,y＝０)＝０．５,设定lgRoddocc
与

lgRoddfree
的值进行地图更新.

２．２．２　粒子滤波模型

针对全局非线性运动状态,常用的位姿估计算

法有扩展卡尔曼滤波算法和粒子滤波算法.与粒子

滤波算法相比,扩展卡尔曼滤波算法忽略了泰勒展

开式中高阶部分的影响,而且模型的时间复杂度高.
因此,当缺失wMPS的定位信息时,可以借助激光

雷达的扫描信息与栅格地图信息通过粒子滤波定位

算法估计出雷达的位姿.粒子滤波定位算法以贝叶

斯算法为基础,根据粒子的先验概率分布,即雷达当

前的位姿,生成一系列的随机采样粒子,再根据确定

的评价函数,递归更新每个采样粒子的权重,进而计

算出粒子状态的后验概率分布,即雷达的下一个

位姿[１３Ｇ１５].
移动机器人的粒子滤波定位算法流程如下:

１)粒子集初始化,k＝０.对于i＝１,２,,N,
由高斯分布概率(先验概率)p(X０)生成采样粒子

X(i)
０{ }N

i＝１,其中X 为雷达在全局坐标系下的姿态,

X＝(x１,x２,θ).
２)对于随机生成的每一个粒子i＝１,２,,N,

１０１２０１Ｇ３
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进行序列惯性重要性采样处理,得到新的采样粒子

X~ (i)k{ }N
i＝１,根据k 时刻由激光雷达获得的距离信息

与角度信息,再由(３)式可以得到周围环境物体的全

局坐标Xocc＝(x１,occ,x２,occ),计算已得地图中坐标

为Xocc的地图概率和,得到雷达位姿的权值w,再将

权值归一化处理.
如果经过几轮迭代发现粒子退化问题比较严重

时,即有效粒子数小于阈值,其中有效粒子数的计算

公式为

N̂eff≈
１

∑
N

i＝１
w(i)

k[ ] ２

, (１０)

式中:w(i)
k 为k时刻第i个粒子的权值.

需要对粒子集 X~ (i)k ,w~ (i)k{ } 进行残差重新采样

处理,根 据 权 值 选 择 第i 个 粒 子 的 个 数 Ni＝
⌊Nw~ (i)k 」|,其中⌊」|为取整操作.然后赋予剩下的

N－k ＝ N － ∑
N

i＝１
Ni 个 粒 子 新 的 权 值w~ ∗(i)k ＝

N－ －１
k Nw~ (i)k －Ni[ ] .

３)得 到k 时 刻 的 雷 达 位 姿 估 计 值:X̂k ＝

∑
N

i＝１
X~(i)k w~(i)k .重复步骤２)估计雷达的下一个状态.

２．２．３　卡尔曼滤波模型

考虑到数字化装配中移动机器人的惯性较大,
机器人从一个工位移动到下一个加工工位过程中,
通常进行近似匀速直线运动与匀速旋转运动,因此

针对局部短时间内近似匀速运动的情况,将全局粒

子滤波的结果再进行卡尔曼滤波处理,以提高预测

精度[１６Ｇ１８].
设 雷 达 位 姿 状 态 变 量 X６ ＝

x１,x２,θ,vx,vy,vθ[ ],因为vx、vy 与角度θ有密切

联系,首先对角度θ 进行卡尔曼滤波,其状态向量

Xθ＝[θ,vθ].状态方程为

Xθ
t＋１＝AθXθ

t ＋νθ
m. (１１)

　　建立匀速运动模型,其状态转移矩阵Aθ＝[１,

T;０,１],T 为测量时间间隔;νθ
m 为状态转移噪声,

服从均值为０、方 差 为σθ
m 的 高 斯 分 布.测 量 方

程为:

Zθ
t＋１＝CθZθ

t ＋νθ
o, (１２)

式中:测量值Zθ＝θ;Cθ＝１;νθ
o 为观测噪声,服从均

值为０、方差为σθ
o 的高斯分布.卡尔曼滤波步骤

如下:

１)由t＝１、t＝２时刻的观测值θ１、θ２确定系统

状态变量和协方差的初值:

Xθ
２＝ θ２,(θ２－θ１)/T[ ] , (１３)

Pθ
２＝diag(０．１,０．１). (１４)

　　２)将上面的初值代入系统的状态转移方程中,
得到系统的先验估计与方差:

Xθ
t ＝AθXθ

t－１, (１５)

Pθ
t ＝AθPθ

t (Aθ)T＋νθ
m. (１６)

　　３)系统的卡尔曼增益K 为

K＝Pθ
t(Cθ)T Rθ ＋CθPθ

t(Cθ)T[ ] －１, (１７)
式中:Rθ＝CθPθ

t(Cθ)T＋σθ
o.

４)后验估计X̂θ
t 与后验方差P̂θ

t 分别为

X̂θ
t ＝Xθ

t ＋K Zθ
t －CθXθ

t( ) , (１８)

P̂θ
t ＝Pθ

t －KCθPθ
t. (１９)

　　５)将X̂θ
t 和P̂θ

t 代入(１５)~(１６)式,循环估计下

一个状态.
估计出角度θ 后,剩余状态变量就可以写成

X３＝ x１,x２,v[ ],其中v 为雷达运动的速度矢量,
此时状态转移方程为

X３
t＋１＝AX３

t ＋νm, (２０)
式 中: 状 态 转 移 矩 阵 A ＝
１,０,Tcosθ;０,１,－Tsinθ;０,０,１[ ],νm 为 状 态 转

移噪声,服从均值为０、方差为σm 的高斯分布.测

量方程为

Zt＋１＝CZt＋１＋νo, (２１)
式中:测量值Z＝ x１,x２[ ];C＝[１,０,０;０,１,０];νo

为观测噪声,服从均值为０、方差为σo 的高斯分布.
坐标 x１,x２[ ] 的 卡 尔 曼 滤 波 步 骤 与 角 度θ 大 致

相同.

３　实验验证

３．１　数据仿真

为验证所提方法的正确性,前期选用宾西法尼亚

大学机器人实验室提供的开源仿真数据集进行系统

仿真,数据集包含３７０１个雷达的位姿信息,每个位姿

又包含１０８１个由深度信息和角度信息构成的扫描信

息.因此,在仿真位姿坐标信息中加入均值为０、标
准差为１mm的高斯白噪声,角度信息加入均值为０、
标准差为０．０１rad的高斯白噪声,用来模拟wMPS测

量结果[１０].图２为仿真生成的栅格地图.
在图２中,红色曲线为雷达位姿的路径.然后

根据已有地图和激光雷达扫描的结果,通过粒子滤

波反算出局部雷达位置,估计结果如图３所示.

１０１２０１Ｇ４
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图２ 仿真栅格地图绘制

Fig敭２ Girdmapdrawingfromemulation

图３ 粒子滤波得出的雷达位姿

Fig敭３ Lidarposefromparticlefilter

　　在图３中,红色曲线为雷达的真实位姿,蓝色曲

线为粒子滤波估计出的位姿,绿色曲线为经过卡尔

曼滤波后的位姿.分别计算粒子滤波结果与经过粒

子滤波和卡尔曼滤波结果预测的横坐标均方根误差

(RMSE),结果如表１所示,可知:卡尔曼滤波在一

定程度上提高了粒子滤波估计的雷达位姿精度.
表１　仿真得到的粒子滤波与卡尔曼滤波误差

Table１　Simulatederrorafterparticlefilter
andKalmanfilter

Numberof

points(fromthe
firstpoint)

RMSE/mm
Particle
filter

Particlefilterand
Kalmanfilter

１０ ６．７ ４．６
１００ １６．５ １０．１
５００ ４９．８ ４７．２

３．２　实验验证

如图４(a)所示:在约５m×６m的空间内布置

４个发射站(红色圆圈表示);中间的黄色小车为实

验用车,装有４个麦克纳姆轮,可以实现任意方向的

滑动.导航车上装有６个wMPS信号接收器,一个

６通道信号处理器,一个激光雷达,如图４(b)所示.

图４ (a)实验环境及(b)实验装置

Fig敭４  a Experimentenvironmentand b facilities

　　本实验以wMPS坐标系为世界坐标系,车身静

止时,测量车身上６个接收器的坐标与激光雷达位

置的坐标,以小车前进方向为 X 轴,竖直向下为Z
轴,建立小车坐标系,将这７个位置的坐标转到小车

坐标系下,应用后方交会算法计算出小车坐标系在

世界坐标系下的位姿 M１＝[R１,T１],其中,R１ 为旋

转矩阵,T１ 为平移矩阵.
选用RPLIDARA１二维激光雷达,调整机械臂

使激光雷达平面与小车平面保持水平,激光雷达坐

标系在小车坐标系下的坐标为

M２＝[R２,T２], (２２)
式中:T２＝[５６５．２３０５ ３８２．８０５８ ８２６．３９０７];R２ 为

单位矩阵.
因此,激光雷达坐标系在世界坐标系下的姿

态为

M ＝M１M２. (２３)

　　实验时,wMPS与激光雷达同时工作,wMPS
的测量周期和激光雷达的旋转周期设置为１s,激光

雷达旋转的角度分辨率为１°,控制小车缓慢移动,
使其缓慢行驶一段距离.wMPS输出小车的位姿

信息,由(２３)式计算得出激光雷达的位姿信息,再通

过贝叶斯概率模型绘制栅格地图,结果如图５所示,
图中红色线为激光雷达运动轨迹.

假定从t时刻开始一段时间内,光电接收器与

１０１２０１Ｇ５



５５,１０１２０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图５ wMPS与激光雷达组合建图

Fig敭５ IntegratedmappingofwMPSandlidar

发射站的光路被障碍物遮挡,即雷达位姿不能由

wMPS测得,根据t－１时刻雷达的位姿与t时刻雷

达点云数据,应用粒子滤波算法反算出雷达位姿,再
依次迭代估计雷达下一时刻的位姿.图６中的红色

曲线为wMPS测出的雷达坐标原始信息,蓝色曲线

为经由粒子滤波反算出的雷达坐标信息,绿色曲线

为经过卡尔曼滤波后的位姿.

图６ 粒子滤波反算出的激光雷达位姿坐标

Fig敭６ Lidarposecoordinationinversely
calculatedbyparticlefilter

以wMPS测出的位姿信息为真值信息,分析粒

子滤波结果和经过粒子滤波和卡尔曼滤波结果的均

方根误差,结果如表２所示.
表２　实验得到的粒子滤波与卡尔曼滤波误差

Table２　Experimentalerrorafterparticlefilter

andKalmanfilter

Numberof

points(fromthe
firstpoint)

RMSE/mm
Particle
filter

Particlefilterand
Kalmanfilter

１０ ７．１ ４．３
１００ ２５．８ １３．４

４　结　　论

在室内大空间高精度组合导航系统中,应用

wMPS与惯导融合导航[１８]虽然可以提高测量频率

与测量精度,但不能使机器人识别周围的环境信息,
而且因为惯导元件具有累积误差,很难解决短时间

内接收器光路的遮挡问题.本研究提出了基于

wMPS与激光雷达的组合导航方法,保证地图具有

较高的可靠性,同时针对短时间内缺失wMPS定位

信息的情况,根据激光雷达点云数据,应用粒子滤波

和卡尔曼滤波估计机器人位姿.实验结果表明,机
器人运动５s内的定位精度优于５mm,有效提高了

激光雷达的定位精度.
在复杂场景下大空间室内高精度导航应用中,

采用粒子滤波与卡尔曼滤波的方法可以有效解决机

器人在进行近似线性运动时的高精度导航问题,但
随着大尺寸零件加工、装配复杂度的增加,移动机器

人会进行更多、更复杂的非线性运动.因此,本课题

组接下来的研究方向为解决机器人在进行复杂非线

性运动时的高精度导航问题.
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