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融合激光SLAM实现无人驾驶轮椅空间
定位优化
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摘要 移动机器人空间定位是实现无人驾驶的重要环节，但仅使用单一传感器进行定位会产生定位误差，且误差

会不断累积。为提高对移动机器人的空间定位精度，提出了一种融合 3种传感器的空间定位方法，即激光雷达

（LiDAR）、惯性测量单元（IMU）、光电编码器三种传感器。首先，采用扩展卡尔曼滤波算法融合了基于距离流算法

的光电里程计信息、IMU偏航数据信息及双光电编码器的轮式里程计信息；其次，通过对扩展卡尔曼滤波进行差分

改进来消除在融合过程中因存在两个绝对姿态信息而产生的振荡现象；最后，在自主搭建的无人驾驶轮椅移动平

台上对优化后的定位精度进行了实验验证。经多次重复实验的结果表明，多传感器融合优化后的轨迹在定位偏差

最值和绝对误差均值方面均较真实运动轨迹有明显降低，且环境越复杂优化效果越好，表明所提方法可有效提高

无人驾驶轮椅的空间定位精度。
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Abstract Space positioning of mobile robot is an important link to realize unmanned driving, but using a single
sensor only for localization would produce positioning error and the error keeps accumulating. In order to improve
the spatial positioning accuracy of mobile robot, a spatial positioning method integrating three kinds of sensors is
proposed, which uses LiDAR, inertial measurement unit (IMU) and photoelectric encoder. First, the extended
Kalman filter algorithm is used to fuse the photoelectric odometer information based on distance flow algorithm,
IMU yaw data information and wheel odometer information with dual photoelectric encoders; second, the differential
improvement of the extended Kalman filter is used to eliminate the oscillation caused by the existence of two absolute
attitude information in the fusion process; finally, the positioning accuracy after optimization is verified by
experiments on a self-built driverless wheelchair mobile platform. The results of repeated experiments show that
compared with the track obtained by encoder odometer, the track optimized by multi-sensor fusion significantly
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reduces the maximum value of positioning deviation and the mean value of absolute error, and the more complex the
environment is, the better the optimization effect is, which shows that the proposed method can effectively improve
the spatial positioning accuracy of driverless wheelchair.
Key words remote sensing; LiDAR; driverless wheelchair; localization; range flow; differential extended Kalman
filter

1 引 言

无人驾驶轮椅广泛应用在医疗服务、老年人出

行等领域。无人驾驶轮椅的导航和运动控制都离不

开精确的空间定位。当前，机器人定位主要基于里

程计、视觉［1］、激光［2］、蓝牙［3］、人工地标［4］、无线传感

网络［5］等方法。无人驾驶轮椅的定位方法与轮式移

动机器人的定位方法类似，主要基于红外［6］、超声波

等设备的距离感知方法，该方法不具备对目标的识

别能力，但可用于辅助定位与避障。基于单目、双目

视觉［7］的定位与跟踪算法因传感器限制，在目标行

人姿态变换时会出现误识别的情况，同时受环境光

照影响较大。基于激光雷达（LiDAR）的距离跟踪

算法和基于多传感器融合［8-9］的定位算法将激光雷

达与多传感器融合起来，是目前无人驾驶轮椅应用

较为成功的方法，可在降低环境影响的同时兼顾目

标识别及避障功能，在后续开发中具有重要意义。

使用传统编码器里程计进行定位无法解决因轮胎打

滑等现象产生的定位误差及随时间的增长而造成的

误差累积；使用视觉、激光传感器等进行定位会受环

境特征点数量影响，造成定位漂移现象；Wi-Fi、蓝牙

等由于硬件限制无法进行远距离定位。因此，仅采

用单一传感器对无人驾驶轮椅进行定位难以保证空

间定位的准确性。现有研究多采用多传感器融

合［8-9］的方法提高定位精度。如周波等［10］通过二维

激光和轮式里程计对室内移动机器人长距离鲁棒定

位问题进行了研究，引入了基于扩展集员滤波的非

线性系统状态估计方法。王立玲等［11］针对单目视觉

同步定位与建图（SLAM）应用于双足机器人过程中

易出现的跟踪失败和传统位姿传感器累积误差较大

的问题，提出了一种融合 3种传感器信息的机器人

定位方法。周瑞等［12］在改进的 Wi-Fi定位算法及

pedestrian dead reckoning（PDR）算法的基础上，提

出了联邦卡尔曼滤波融合方法。李秀智等［13］将视觉

与激光传感器在一定规则下融合，实现了移动机器

人的三维同时定位与建图。Yi等［14］提出了机器人

建模和分析方法，并基于扩展卡尔曼滤波对惯性测

量单元（IMU）和里程计数据进行融合，降低了机器

人轮胎打滑造成的误差。

综合以上多传感器融合方法可知，多传感器融

合可以实现观测信息优势互补，在一定程度上降低

定位误差。但使用Wi-Fi、蓝牙等无线传感网络进

行定位对硬件设备要求较高，同时这种定位方式属

于有源定位，定位精度受环境与设备影响较大，一般

为米级定位精度，无法满足无人驾驶的定位需求。

使用单目视觉 SLAM为主融合多传感器进行定位，

相较于单一视觉传感器，定位效果有所提升，这主要

是因为多传感器融合在一定程度上弥补了视觉定位

跟踪失败的问题，但视觉传感器受环境影响大、跟踪

失败等根本问题并未得到解决；光电编码器轮式里

程计通过采集双轮移动距离，建立相应的数学模型

来实现机器人定位功能，定位方式受环境影响较小，

定位精度高，但由于缺少修正信息，当出现轮胎滑移

和高程变化等问题时，会产生误差且该误差会随距

离的增加而不断累积，因此需要外加传感器修正定

位信息；激光雷达在导航、定位与地图构建等方面与

视觉传感器相比具有扫描频率高、受环境影响小、处

理速度快等优点，因此被广泛应用在无人驾驶中。

本文经对比研究后，在无人驾驶轮椅硬件设备采用

激光雷达、光电编码器轮式里程计、IMU三种传感

器用于空间定位。此传感器搭配方法，既包含可在

室外开放环境中用于定位的轮式里程计，也包含针

对轮式里程计定位会出现滑移现象而优化的激光雷

达设备，同时包含对无人驾驶轮椅姿态感知的 IMU
设备，三者组合，优势互补。相比于“视觉+里程计”

的设备选型，所使用的设备对环境要求低，应用范围

广。文献［10］与本文采用了类似的硬件搭配方法，

但在激光扫描匹配方法［15］中，采用的是基于点-直线

匹配的 point-to-line iterative closest point（PLICP）
［16］算法，该算法通过扫描激光雷达相邻两个关键帧

的方法进行定位，但由于激光测量的离散性，实际并

不存在真正匹配的两个测量点，在进行定位时可能

会出现匹配失败等问题。

因此，为提高无人驾驶轮椅空间定位精度，本

文在多传感器融合方法定位中使用基于距离流［17-18］

的激光 SLAM算法获取激光里程计信息，相对于
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iterative closest point（ICP）［19-20］等点云匹配算法增

加了点云梯度信息，受环境影响较小，并使用扩展

卡尔曼滤波算法［21］进一步融合了双光电编码器轮

式里程计信息和 IMU姿态信息。另外，由于在传感

器融合中存在两个绝对姿态信息，直接对绝对姿态

信息进行融合会使滤波器出现振荡。为避免这种

情况，在扩展卡尔曼滤波的基础上，对两个绝对姿

态里程计数据进行了差分处理，提出了差分扩展卡

尔曼滤波（DEKF）算法，并将速度信息作为先验数

据进行融合，降低了融合定位的振荡幅值，有效提

高了无人驾驶轮椅的定位精度。

2 基本原理

2. 1 研究总体方案

首先，根据构建的无人驾驶轮椅系统，在轮椅

几何中心的垂线方向上安装激光雷达、IMU惯性测

量传感器，在无人驾驶轮椅的左右两轮上，各安装

了一套光电编码器轮式里程计，并采用标准计米轮

通过无滑动摩擦传动方式与车轮进行配对，实现机

械放大，有效提高距离测量的精度；然后，采用差分

扩展卡尔曼滤波算法对 3种传感器数据进行融合，

有效消除因存在两个绝对姿态数据而产生的融合

振荡现象，提高了数据融合精度；最后，在不同的空

间实验环境下，对激光里程计信息、双光电编码器

轮式里程计信息、差分扩展卡尔曼滤波数据进行误

差分析，验证多传感器融合定位算法的精度优势。

自行搭建的无人驾驶轮椅系统如图 1所示，系

统配备了一套激光雷达扫描仪（YDLIDAR X4，扫
描角度 360°，绝对误差小于 0. 5 mm），IMU（SC-

AHRS-200A，动态精度 0. 2°，分辨率 0. 01°），两套光电

编码器（欧姆龙E6B2-CWZ6C，计数脉冲为 2000 P/R，
即编码器每旋转 1圈，记录 2000个脉冲数），并配有功

率匹配的运动控制系统（具有 4路模拟电压输出）。

操作系统为搭载Ubuntu20. 04操作环境的个人计算

机［处理器为 Intel（R）Core（TM）i7-8750H CPU@
2. 20 GHz，内存为 16 GB］。

2. 2 基于距离流的激光 SLAM定位

室内机器人无人驾驶中，普遍使用激光 SLAM
技术进行定位与建图，激光里程计的实现主要基于

视觉配准方法，通常分为特征点法和直接法（光

流）［17-18］两种，而点云匹配法大多采用类似特征点法

的 ICP、PLICP［19-20］等方法，而没有利用点云梯度的

信息。ICP算法被广泛运用在三维激光点云配准中，

在二维环境中同样适用，但二维激光雷达使用 ICP
算法进行定位时，在特征点较少且均处在一个平面

内的环境中，基于特征点匹配原理的 ICP算法难以

达到三维激光点云的配准精度，激光里程计会出现

较大漂移现象。为了降低激光里程计的漂移现象，

所提方法采用基于距离流［17］的激光 SLAM定位方

法，对激光扫描的约束计算梯度信息并估计激光雷

达运动速度。二维激光雷达里程计的工作原理如

图 2所示。

P0为激光雷达坐标下的初始极坐标，Pt为经过

∆t时间后的激光雷达坐标，θ为偏航角，ω为旋转角

速度大小，vx，vy为激光雷达在 x，y方向的瞬时速度

大小。 r为激光雷达在 Δt时间内移动的距离。设

S ( t，α)为激光扫描范围，其中 t是时间，扫描点的方

位角 α∈[ 0，N )⊂ R，N为激光雷达的扫描尺寸大

小，FOV为激光雷达的扫描范围。

α= N- 1
VFOV

θ+ N- 1
2 = kαθ+

N- 1
2 ， （1）

图 1 无人驾驶轮椅实验平台。（a）总体结构图；（b）编码器

轮式里程计

Fig. 1 Experiment platform of driverless wheelchair. (a)
General structure drawing; (b) encoder wheel odometer

图 2 激光里程计工作原理图

Fig. 2 Schematic diagram of laser odometer
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S ( t+Δt，α+Δα) = S ( t，α) +
∂S
∂t ( t，α) Δt+

∂S
∂α ( t，α) Δα+ O (Δt 2，Δα2)。（2）

舍掉高阶项，则当扫描范围和点的扫描坐标在

[ t，t+Δt ]内改变时，扫描函数的梯度为

ΔS
Δt ≃ St+ Sα

Δα
Δt。 （3）

假设 ṙ=ΔS Δt和 α̇=Δα Δt分别为区间 [ t，t+
Δt ]内扫描距离和扫描方位平均速度大小，有

ì
í
î

ṙ≃ St+ Sα
α̇= St+ Sα kα θ̇

。 （4）

为表示所有扫描范围内点在相同向量基下的

速度，将径向和方位角速度大小 ( ṙ，θ̇ )转换为笛卡

尔坐标系 ( ẋ，ẏ )。
ẋ= ṙ cos θ- rθ̇ sin θ， （5）
ẏ= ṙ sin θ- rθ̇ cos θ。 （6）

同理，激光雷达的初始坐标 P 0也可用笛卡儿坐

标系表示。

x= r ( cos θ- θ sin θ)， （7）

y= r ( sin θ+ θ cos θ)。 （8）
因为激光雷达固定安装在无人驾驶轮椅垂线

上方，所以激光雷达的相对运动可以表示轮椅的相

对运动，并且在二维平面场景运动时不需要进行坐

标转换。为了直观地展现 PLICP算法与 RF2O算

法的定位效果，在 Gazebo软件中进行了仿真实验，

图 3（a）、（b）分别为搭建的 S型仿真环境和算法轨迹

曲线。从图中可见：使用 PLICP算法得到的轨迹随

着距离的增加出现较大的偏移现象，在车辆发生转

弯后，轨迹已完全脱离实际轨迹；而 RF2O算法能够

得到较好的轨迹。这主要是因为 PLICP算法是基

于最近点迭代的匹配规则的，在三维激光雷达应用

中由于点云特征点数量较多，可以得到较好的匹配

效果，但在二维激光雷达应用中，二维激光雷达点

云数量较少，使用特征点匹配时难以找到真正匹配

的两个测量点。为此，所采用的基于距离流的二维

激光里程计计算方法根据激光与周围障碍物之间

距离的变化，推算出激光雷达实际运动状态，可以

较好地克服因点云数量不足造成的定位不准现象。

2. 3 基于双光电编码器的轮式里程计模型

所用轮式里程计为两套欧姆龙 E6B2-CW26C
型增量式旋转编码器，分别安装在移动平台左右两

轮上，脉冲频率为 2000 P/R，以滚动摩擦传动方式

计算主轮移动距离，脉冲数与移动距离存在特定转

换关系，以脉冲计数的形式传递给控制系统。因此，

需建立里程计的数学模型，将脉冲数据转换为里程

计信息。轮式里程计定位数学模型如图 4所示。

D l，D r分别为左右两轮在周期时间 t内移动的

距离，已知机器人目前所处的位置为 P 0 ( x 0，y0，θ0)，t
时刻后机器人所处的位置为 Pt( xt，yt，θt)，机器人两

轮间距为 d，偏航角为 θ，瞬时偏航角为 dθ，瞬时 x，y

方向位移为 dx，dy。

图 3 PLICP、RF2O算法轨迹比较。（a）仿真环境；（b）轨迹

Fig. 3 Trajectory comparison of PLICP and RF2O algorithms. (a) Simulation environment; (b) trajectory

图 4 双里程计定位原理图

Fig. 4 Schematic diagram of dual odometer positioning
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里程计的数学模型可表示为
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，（9）

式中：εx，εy，εθ为机器人瞬时偏航的误差值，此处可

忽略为 0，其他参数为

dθ= D r- D l

d
， （10）

dx= D l+ D r

2 × cos dθ， （11）

dy= D l+ D r

2 × sin dθ。 （12）

2. 4 多传感器数据融合

复杂条件下无人驾驶轮椅的运动状态可用一

组十五维向量表示，

X= ( x，y，z，α，β，θ，ẋ，ẏ，ż，α̇，β̇，θ̇，ẍ，ÿ，z̈) T，（13）
式中：x，y，z为无人驾驶轮椅的空间位置；α，β，θ为

姿态角，分别为横滚、俯仰、偏航角；ẋ，ẏ，ż为移动速

度大小，即 vx，vy，vz；α̇，β̇，θ̇为角速度大小；ẍ，ÿ，z̈为

线加速度大小，即 ax，ay，az。

无人驾驶轮椅主要在水平面上运动，故不考虑

俯仰、加速度等特征，（13）式可简化为

X= [ x，y，ẋ，ẏ，θ，θ̇ ] T。 （14）

为准确预测无人驾驶轮椅的位姿信息，采用多

传感器融合的算法对 3种传感器信息进行融合，其

中双光电编码器轮式里程计和激光里程计提供轮

椅的坐标与偏航角度信息，IMU提供轮椅的速度信

息，融合具体过程如图 5所示。

由于在传感器融合中存在两个绝对姿态信息，

当直接对两个绝对姿态信息进行融合时，滤波器会

因为两个绝对位置测量不同步、配置方差不正确等

原因，出现振荡。为避免这种情况，在扩展卡尔曼

滤波的基础上提出差分扩展卡尔曼滤波算法，该算

法对两个绝对姿态信息进行差分处理，可以将绝对

位置数据转化为速度信息。

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú
ẋ
ẏ
= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

xt- xt- 1
yt- yt- 1

1
Δt， （15）

此时的速度信息 [ ẋ，ẏ ] T连同 IMU提供的偏航

角和角速度信息 [ θ，θ̇ ] T 将作为扩展卡尔曼滤波的

状态先验数据，其余部分依然采用扩展卡尔曼滤波

算法，状态转移方程和测量方程为

xt= g ( u t，xt- 1) + εt， （16）

zt= h ( xt) + δt， （17）

式中：g ( u t，xt- 1)为状态转移函数；h ( xt)为测量函

数；δt为测量噪声。无人驾驶轮椅的位置改变由平

移速度大小 v及旋转角速度大小 θ̇决定。

v= ẋ+ ẏ， （18）

u= [ v，θ̇ ] T。 （19）

扩展卡尔曼滤波算法主要分为预测与更新两

个环节，其中预测过程结合运动模型与当前实际控

制量，对上一帧状态 xt- 1~N ( μ t- 1，∑t- 1 )进行递

推，计算当前的状态先验 x̄~N ( μ̄ t，∑̄ t)，更新环节则

通过对观测模型的期望观测数据与传感器实际观

测数据作误差，进而递归更新状态先验，得到状态

后验 xt~N ( μ t，∑t )。

图 5 多传感器融合定位过程图

Fig. 5 Process chart of multi-sensor fusion location
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状态预测方程为

μ̄ t= g ( u t，μ t- 1)， （20）
∑̄ t= G t∑ t- 1G

T
t + R t， （21）

其中，

μ̄ t= μ̄ t- 1+
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÷
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sin θ+ vt
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。（22）

对应本系统，则
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。

（23）
x t- 1= ( x y θ ) T 和 x t= ( x ' y ' θ ') T 分 别

是在 t- 1时刻和 t时刻的状态向量，真实的运动使

用 vt和 ωt描述，推导过程见（18）、（19）式，其中 vt=
v，ωt= θ̇。

函数 g ( u t，u t- 1)通过用已知的期望 ut- 1替换未

知的准确状态 x t- 1得到。雅可比矩阵 G t是函数 g在

u t，u t- 1关于 x t- 1的导数。

对于（21）式中的各个参量，分别对应本系统的

数值如下：

G t=
∂g ( )u t，u t- 1
∂x t- 1

=
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è
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∂θ '
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， （24）

式中：
∂x '

∂μ t- 1，x
是 g的 x '关于 x在 μ t- 1 求导数的缩

写。通过计算上述导数可得，

G t=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
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ø

÷

÷

÷

÷
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÷

÷

÷

÷1 0 vt
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[ ]-cos μ t-1，θ+cos ( )μ t-1，θ+ωtΔt

0 1 vt
ωt
[ ]-sin μ t-1，θ+sin ( )μ t-1，θ+ωtΔt

0 0 1

。

（25）
R t为过程噪声协方差矩阵，需根据自身系统做

出相应调整，在本系统中参考扩展卡尔曼滤波定位

算法，将其设为固定值。

状态更新方程为

K t= ∑̄ tH T
t (H t∑̄ tH T

t + Q t) -1， （26）

μ̄ t= μ̄ t+ K t[ zt- h ( μ̄ t) ]， （27）

∑ t
= ( I- K tH t) ∑̄ t， （28）

式中：Qt为附加测量噪声的协方差。

3 实验过程与结果分析

3. 1 实验方案设计

设计了两组不同实验环境对无人驾驶轮椅多传

感器融合空间定位性能进行研究，如图 6所示，图（a）
为长 8. 1 m，宽 3. 6 m的长方形实验室，轮椅在室内

做长 3 m，宽 0. 9 m的U形运动，轨迹主要分为前进、

横移、返回 3段，图（b）在图（a）的基础上增加了两处

斜坡，无人驾驶轮椅在室内做相同的 U形运动。在

经过斜坡后，轮椅里程计定位会因为左右两轮移动

距离不同而出现偏移现象，此测试用于验证多传感

器融合对无人驾驶空间定位的优化效果。实验中根

据轮椅地面痕迹得到实际轨迹。

由于所提方法使用多传感器进行融合，在实验

前需要对传感器进行时间和空间上的同步标定。

因为在设备安装阶段将 IMU、激光雷达两个传感器

安装在无人驾驶轮椅几何中心垂线方向，所以无需

进行空间坐标转换，仅需在时间方面进行同步即

可。所提方法将激光雷达和轮式里程计的工作频

率设置成同一频率，均为 10 Hz，设置 IMU工作频率

为 100 HZ，是 10 Hz的整数倍，易于对 3个传感器的

数据采样频率进行同步。同时在每个传感器数据

中都设置了系统时间戳，实现数据的精准配对。实

图 6 两种实验环境。（a）无斜坡；（b）有斜坡

Fig. 6 Two kinds of experimental environment. (a) Without
slope; (b) with slope
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验过程中的其他实验参数如表 1所示。

3. 2 结果分析

采用差分扩展卡尔曼滤波算法融合两种里程

计及 IMU信息即可得到融合后的轨迹信息，与实际

轨迹比较，计算出均方误差并进行误差分析，其中

实际轨迹根据电动轮椅在地面上运动留下的痕迹

得到。无人驾驶轮椅在无斜坡和有斜坡条件下的

运行路线如图 7所示。

采用欧几里得度量法计算融合后轨迹与实际

轨迹坐标的欧氏距离，可直观显示每种预测轨迹与

实际轨迹的重合情况，定位误差结果如图 8所示。

从图 8中可以看出：在无斜坡环境下，使用编

码器里程计对无人驾驶轮椅定位可达到较高的定

位精度，绝对误差均值为 0. 00574 m，多传感器信

息融合进一步提升了定位精度，绝对误差均值为

0. 00404 m；在有斜坡环境下，单一编码器里程计的

定位误差会随距离的增而变大，在行走大约 7 m的

情况下，编码器里程计误差最高达到 0. 09893 m，

且具有继续增加的趋势。在使用多传感器融合后，

定 位 精 度 有 明 显 的 提 升 ，最 大 绝 对 误 差 小 于

0. 04613 m，绝 对 误 差 均 值 从 0. 04428 m 降 低 为

0. 01708 m。可见，使用所提多传感器融合优化定

位可以有效提高无人驾驶轮椅在复杂条件下的定

位精度。

表 1 实验参数

Table 1 Experimental parameters

Parameter

Set value

Laser ranging
resolution /（°）

<0. 5

Laser ranging
range /m
0. 12-10

Laser scanning
angle /（°）
0-360

Robot speed /
（m·s-1）
0. 02-0. 5

Fusion
frequency /Hz

10

图 7 DEKF融合算法、编码器里程计与实际轨迹比较。（a）无斜坡；（b）有斜坡

Fig. 7 Comparison of predicted trajectory between DEKF fusion algorithm, encoder odometer and actual trajectory.
（a）Without slope；（b）with slope

图 8 定位误差。（a）无斜坡；（b）有斜坡

Fig. 8 Location error. (a) Without slope; (b) with slope
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4 结 论

为实现无人驾驶轮椅的精确空间定位，准确预

测空间运动轨迹，采用激光雷达、IMU、双光电编码

器轮式里程计 3种传感器进行姿态获取，提出了差

分扩展卡尔曼滤波的多传感器融合定位算法。该

算法融合 3种传感器信息，实现了空间定位优化，可

对无人驾驶轮椅的运动位姿进行精确预测。通过

搭建无人驾驶轮椅实验平台，并在两个实验场景中

（无斜坡和有斜坡）对多传感器融合算法定位精度

进行实验验证。实验结果表明，多传感器融合算法

可以明显提升定位精度，绝对误差均值从 0. 04428 m
降低为 0. 01708 m。同时，所提多传感器融合算法对

于其他电控差动轮式设备均具有可移植性。而且，

经过改造后的无人驾驶轮椅定位精度达到了厘米

级，可满足室内无人驾驶精度要求，具有优良的实

际可行性。
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