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摘 要：本文对近年来室内服务机器人的导航研究进行了综述并给出了一些商业机器人的实例．首先简单介 

绍了当前导航系统的特点、分类、工作原理等，然后比较详细的介绍了一些相对较为成功的导航数据处理方法．最后 

根据该领域内已经取得的成果以及进展情况预测了今后室内服务机器人的发展方向． 
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SUM M ARIZATION ON INDOOR SERVICE ROBOT NAVIGATION 

LU Xin—hua ZHANG Gui—lin 
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Abstract：In this paper，research in navigation of indoor service robots was summarized and some examples about 

the application of commerce service robots wer
．

e given．Firstly feature，classification，theory，and other informa— 

tion on current navigation system was demonstrated．Secondly some comparatively successful methods on navigat— 

ing data processing were described in detail．At last by summing up all sectors achieved in the indoor service robot 

navigation，the trends toward intelligent navigation of autonomous robot was predicted． 
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1 引言(Introduction) 

近年来随着传感器等领域的技术进步，智能机 

器人 系统开始应用在服务行业 中，开辟 了机器人 自 

主服务 的新领域．以往服务机器人 的研究和开发主 

要在大学和研究所中进行，而如今越来越受到企业 

界和商业界的重视L】]．室内服务机器人的出现主要原 

因有 ：一是人们想摆脱令人烦恼枯燥的重复性工作 ， 

如家务劳动、照料病人等等；二是电器设备成本的下 

降．由服务机器人代替人完成家务劳动，是一项有良 

好应用前景的高技术行业．在机器人系统中，自主导 

航是一项核心技术 ，是机器人研究领域 的重点和难 

点问题．在 导航过程 中，常常面临无法预先知道 、不 

可预测或动态变化的环境．移动机器人感知环境的 

手段通常是不完备的，传感器给出的数据是不完全、 

不连续、不可靠的．因此，解决机器人 自主导航是一 

项迫不及待但又十分艰巨的任务． 

收稿日期；2002—05—27 

2 室内服务机器人的特点(Features of in 

door service robots) 

目前对服务机器人的初步定义为 ：服务机器人 

是一种半 自主或全 自主工作 的机器人，它能完成有 

益于人类健康 的服务工作，但不包括从事生产的设 

备．服务机器人往往是可以移动的，在某些情况下， 

服务机器人可以由一个移动平台构成，在 它上面装 

有一只或几只手臂，其控制方式与工业机器人手臂 

的控制方式相 同．我们这里所指 的室 内服务机器人 

是在室内环境工作能够自主移动的智能机器人． 

2．1 工作环境 

室内服务机器人最常见的工作环境是结构化环 

境，如办公室、超级市场、家庭居室等等．这些场所的 

共同特征是平整的地板 、垂直的墙壁、规范 的门厅和 

走廊．在这种环境中，机器人可能和人类经常要发生 

互动作用．家具可以挪动地方，人也可以来回走动， 

然而 ，机器人必须设法使它 自己穿梭于各种事物之 
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中．同时，在这种环境 中，机 器人设计者可 以通过假 

设有关环境的约束来平衡目前可以得到的环境感知 

技术的缺陷[1]． 

2．2 导航的基本任务 

(1)基于环境理解的全局定位 ：通过环境 中景物 

的理解 ，识别人为路标或具体的实物 ，以完成对机器 

人的定位，为路径规划提供素材． 

(2)目标识别和障碍物检测：实时对室内地面上 

障碍物进行检测或对特定目标进行检测和识别，提 

高控制系统的稳定性． 

(3)安全保护 ：能对室 内地面上 出现的凹陷或移 

动物体等作 出分析并避免对机器人造成的损伤． 

2．3 基本特性 

从使用上与工业机器人相比，室内服务机器人 

一 般体积较小，灵活性高，需要 自备电源，智能化程 

度更高．特点如下[2]： 

(1)可移动性 

为了能在某一区域进行作业或者执行某项特殊 

的任务，服务机器人一般都具有一定的行走功能．服 

务机器人的运动可以通过行走机构(主要是轮子、或 

推进装置等)实现．为 了能运动 自由，服务机器人一 

般有多个控制轮且往往都配有自备能源． 

(2)轻便性 

由于服务机器人功能较全、机构较多，这就要求 

尽可能减轻其 自重和体积，以减少对能量的消耗和 

增加机动灵活性．服务机器人的传动装置和控制装 

置也趋向轻型化，并尽量减少中间传动机构以提高 

机械传动效率． 

(3)易操作性 

服务机器人与人的关 系十分密切，有时人机之 

间还需进行合作与协调．因此，使用者和机器人之间 

的相互联系必须快捷、方便． 

(4)适应性 

为了对执行作业的未知环境作出适应性反应， 

如发现障碍物并自行回避等，有些服务机器人具有 

学习、感觉和判断功能，并广泛采用高性能的视觉、 

听觉、触觉等多种传感器，使其具有感知能力和自主 

能 力． 

3 国外室内服务机器人发展现状(Current situa— 

tion about foreign indoor service robots) 

目前 ，国外在室内智 能服务机器人方 面的研究 

很多，而且已经开发出一些商业化产品，如智能吸尘 

器等．在西方发达 国家，移动式 自主服务机器人已广 

泛应用于医疗福利服务、商场超市服务、家庭服务等 

领域． 

DC06型自主式真空吸尘器是英国 Dyson公司 

生产的第六代产品，在导航和行进路径控制上，采用 

了螺旋形清扫路径 ，记忆清扫过的位置，自动确定前 

进方向，提高单位电池能量的清扫面积，具备 自动避 

障和非正常情况的智能决策能力．DC06是从墙上开 

始工作的，然后 向房 间中央 以一种螺旋型方式 清洁 

室 内的房间，这样可以避免撞上障碍物，当它走到楼 

梯的尽头时，甚至会停下来的，防止其从楼梯上摔下 

来．若发现旁边有小猫、小狗或小孩，会立即停止工 

作．它 由三 台微型电脑和许多传感器构成，运用 了最 

先进的微处理器控制的 SR驱动 电机．内有 3台电脑 

接收由50个光、红外线和超声波传感器传送的信 

息 ，每秒钟接收 16次．该吸尘机器人靠 蓄电池工作． 

在蓄电池里的电快要耗尽时，它会 自动走向立在墙 

角的充电处，自己充电．类似产品还有由瑞典 Elec— 

trolux开发的全 自动智能吸尘器 ，日本松下电器公司 

的电气化住宅设备研究所试制成功了 自走式电池吸 

尘器． 

由美 国运输研究会 (TRC)研制 的 HelpMate是 

一 个自主式运送系统．1993年推出其商业化的产品， 

主要工作在医院，担任送饭 、传递 医疗 记录、诊 断样 

品和其他物品．其 目的是通过机器人的服务来使护 

士和其他医务人员能有更多的时间照看病人．Help— 

Mate导航系统是基于建筑物的 AutoCAD地图模型 

识别法和测距法相结合的传感器融合系统，它比仅 

由观察天花板的氖灯和机器人旁边的墙来定位的系 

统，具有更高的准确性．该机器人也能在无线调制解 

调器的帮助下开门和乘电梯． 

美国匹兹堡市 的美国 Probotics公司 1999年生 

产 的 Cye小型家用移动式服务机器人．它可牵引一 

辆小型拖车在室内运送饮料、信件等生活用品，或牵 

引吸尘器进行室内清扫工作．Cye采用双轮差动驱动 

方式，环境信息的获取采用地图输入方式，可跟踪声 

音信号，任务完成后能自动返回总站待命．它的外形 

像一个安装有两个轮子的畚箕 ，由个人 电脑通过无 

线联接方式对其进行控制，操纵信号从一个插在个 

人电脑串行端口、内含信号发射器的小盒子发出．在 

Cye开始工作之前 ，它必须绘制出周 围的环境．用户 

使用电脑鼠标指挥它来到关键性的标志处，如门口 

和角落等，然后它就可以开始从事 自己的工作了． 

Cye还可以通过探测轮子的阻力来 了解周围的环境 ， 

能通过计算每一个轮子转动的次数来得出自己移动 
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的具体情况．当然，Cye也有许多缺点，如无法处理好 

吸尘器缠绕在一起的电线等，而且，工作时发出的噪 

声也相当大．Probotics公司 目前正在和卡耐基 ·梅 

隆大学的机器人技术研究院进行合作，让 Cye的自 

动化能力更强，并能够用声音直接进行控制． 

荷兰的一些零售连锁超级市场已经开始使用一 

种机器人来清洁地板，播放音乐并向购物者传递商 

品销售信息．这种机器人名叫“Schrobbie”，由德国的 

西门子电子公司和荷兰的清洁设备制造商RTB公 

司联合开发，它可 以在营业 时间以智能方式在超市 

内移动，一边走一边擦洗地板．Schrobbie装备了特 

殊的导航系统，可以躲开障碍物，一旦遇到顾客，会 

礼貌地请顾客避让．机器人 Schrobbie十分灵敏，它 

会识别墙角和货架的准确位置，既不碰撞，也不会遗 

漏需要清扫的地面．该机器人 的心脏是来 自西门子 

的智能导航系统 Sinas，Sinas的特别之处在于她不 

需要安装附加的导航辅助设备(如反射镜)，能独立 

地使去自己适应周围环境．为了获取周围的环境知 

识，机器人首先要有一个环境学习过程，其间通过利 

用内嵌激光扫描仪的眼来创建一幅基于陆标的地 

图．她将该地图存储在 自己的内存中，以后地图和其 

他可用的来 自激光扫描仪、超声、陀螺仪(一种特殊 

罗盘)等传感器数据来实现导航．她能识别和避开障 

碍物 ，灵巧的通过狭小的过道，紧贴着墙壁和架子的 

边缘移动，当她陷入死区时能自动发觉并退出． 

还有很 多实例，如 由 日本机 械技术研究 所 

(MEL)开发的“MELKONG”护理机器人 ，Cybermo— 

tion公 司的最新产 品—— 被称 为 CyberGuard的 哨 

兵机器人． 

4 室内服务机器人的导航 问题 (Navigation 

problems of indoor service robots) 

4．1 导航方式分类 

室内机器人有多种导航方式．根据环境信息的 

完整程度、导航指示信号类型等因素的不同，可以分 

为 3大类 ：基 于地 图的导航、基于创建地图的导航 、 

无地图的导航_3]． 

基于地图的导航是完全依靠在机器人内部保存 

的由用户创建的关于环境的几何模型或拓扑地图等 

完整信息，并在预先规划出的一条全局路线的基础 

上 ，采用路径跟踪和避障技术 ，实现机器人导航． 

基于创建地图的导航是利用传感器 (如，里程 

仪、声纳、激光测距仪、视觉传感器等)来创建关于当 

前环境的几何或拓扑模型地图，然后利用这些模型 

来实现导航． 

无地图的导航是在环境信息完全未知的情况 

下，可通过摄像机或其他传感器(如超声、激光测距 

传感器)对周围环境进行探测，利用对探测的物体进 

行识别或跟踪来实现机器人导航． 

当机器人对周 围环境并不完全 了解时 ，则可采 

用基于陆标的导航策略，也就是将环境中具有明显 

特征的景物存储在机器人内部，机器人通过对陆标 

的探测来确定 自己的位置，并将全局路线分解成陆 

标与陆标 之间的片段 ，再通过一连串的陆标探测 和 

陆标制导来完成导航任务[4]．实际上在相对规整的环 

境中，还可以在路面或路边画 出一条明显的路径标 

志线，机 器人在行走的过程 中利用传感器不 断的对 

标志线进行探测并调整行 进路线 与标 志线 的偏差 ， 

当遇到障碍时或是停下等待或是绕开障碍，避障后 

再根据标 志线 的指引 回到原来的路 线上去，最终在 

标志线的指引下到达指定的 目的地． 

4．2 导航系统分类 

根据导航采用的硬件的不同，可将 目前导航系 

统大致分为两大类：视觉导航系统和非视觉传感器 

组合导航．根据已取得的移动机器人智能导航的研 

究成果，我们觉得视觉导航和其他传感器融合将是 

移动机器人智能导航的主要发展方向．视觉传感器． 

以面为单位进行获取信息；非视觉传感器，主要以点 

或线来获取信息．机器人普遍采用先搜集环境信息 

后进行路径规划与实时避障方法相结合的方式进行 

作业． 

4．2．1 视觉导航系统 

视觉系统在 导航研究 中主要起到环境 (障碍 和 

陆标)探测 和辨识 (陆标的识别)的作用．这里，障碍 

物被定义为高出或低于“地面”的物体．视觉导航的 

优点在于具有很高的空间和灰度分辨率，其探测的 

范围广、精度高，能够获取场景中绝大部分信息．缺 

点是难以从背景中分离出要探测的目标．为了将障 

碍与背景分开，所需的图像计算量很大 ，导致系统 的 

实时性能较差，可采用一些 特殊 图像处理算法和并 

行处理技术．为了能够正确的计算障碍物信息，可能 

需要在系统实际工作前进行摄像机定标，以便确定 
一 些参数． 

目前视觉导航信息处理的内容包括以下几个方 

面：视觉信息的压缩和滤波、路面检测和障碍物检 

测、环境特定标志的识别、三维信息感知与处理．其 

中，路面、障碍物检测和识别是视觉信息处理中最重 

要、最困难的过程．视觉信息的获取是局部路径规划 
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和导航的基础，路面障碍物检测的成功与否决定了 

机器人能否正确识别当前的地面环境，能否正确作 

出局部路径规划并 执行 路径跟踪[5]．对于室 内机器 

人，其检测技术一般都 以边缘检测为基础，辅 以 

Hough变换、模式匹配等，并利用最小二乘法处理对 

应于路 面边 界的线条 ，得 出路 面的几何 描述．采用 

Hough变换从图像中提取墙壁等直线信息，然后通 

过对多个墙壁的距离来实现自身的定位[4]．障碍物检 

测原理与路面检测原理差不多，但其重点是对障碍 

物位置和大小的描述．使用 Hough变换从图像中提 

取直线形式的路面边界，并通过对比探测到的路面 

信息与机器人内部存储的地图，修正偏差，实现导 

航，这种方法可以提高导航的鲁棒性． 

在三维信息感知与处理方面，现有方法大都通 

过各种手段获得环境的三维信息，进而判断路面上 

障碍物的情况．三维信息的获取一般有两类方法：一 

类是通过测距系统，如激光测距仪，直接获取，这种 

方法的装置价格昂贵．另一类方法是模拟人类视觉 

系统，利用两个(或多个)摄像机或运动图像序列来 

恢复三维信息，还有学者用基于全方位时空图像的 

多尺度视觉导航方法，采用不同时空尺度的视觉传 

感器和处理方法，将空域 大尺度的全方位“环视”，小 

尺度的双 目“注视”和时域大尺度的时空“远视”相结 

合，综合完成道路图像的理解-6 ]． 

对机器人内部的目标图形库采用树型存储，可 

以提高探测到的二维图像与目标的匹配速度；由于 

仅通过单幅图像信息来判断障碍物的距离和速度是 

很不准确的，因此在实际应用中，可使用多个摄像 

机，或是利用一个摄像机的多幅连续图像序列来计 

算目标的距离和速度，还可采用SSD算法，根据一个 

摄像机的连续画面来计算机器人与 目标的相对位 

移，并用自适应滤波对测量数据进行处理，以减小环 

境的不稳定性造成 的测量误差．为了避免大量的图 

形运算，可用多种传感器来辅助完成测距工作H]． 

4．2．2 非视觉传感器组合导航 

为了让机器人正常工作，必须对机器人的位置、 

姿态 、速度和系统内部状态等进行监控 ，还要感知机 

器人所处的工作环境的静态和动态信息，使得机器 

人相应的工作顺序和操作内容能自然地适应工作环 

境的变化．有效地获取内部和外部信息，对移动式服 

务机器人的正常工作、提高工作效率、节省能源和防 

止意外事故都是非常重要的． 

传感器的选择在很大程度上影响了机器人的导 

航质量．传感器主要用来探测环境，其种类很多，如 

探针式、电容式、电感式、力学传感 器、雷达传感器、 

光电传感器等．但针对测距和障碍探测的特殊要求， 

目前采用最多的导航传感器仍是红外线和超声波传 

感器． 

超声传感器，是 目前应用较广泛的测距手段，具 

有信息特性直接、处理简单、价格低廉等优点．但是， 

超声传感器的探测波束角度过大，方向性差，空间分 

辨率很低，单一传感器的稳定性不理想等，只能提供 

场景中尺度较大的物体区间距离，不能描述 目标图 

像边缘和形状细节信息．在实际应用中，往往采用其 

他传感器来补偿，或采用多传感器融合技术． 

又如，非成像的红外或激光传感器的情况与超 

声波传感器相仿属于发射／接收工作状态的传感器． 

它们一般由一个发射源发射红外或激光波束，用若 

干个光检测器接收反射光能量，比较分析各自接收 

光能量的差异，可以得到物体的距离信息．红外探测 

可昼夜工作，由于其探测视角小，方向性强一些，测 

量精度也有所提高，但受环境如物体的表面特性影 

响较大．对红外探测数据进行 EKF滤波后用于定位 

是一个可行 的方法． 

又如，微波雷达．微波雷达是另一种主动方式工 

作的测距传感器，过测定量波的多普勒频移和波的 

传播时间就能得到障碍物的有关信息．微波雷达可 

以全天候工作，波长较短 ，有较高的探 测灵敏度，但 

对于紧贴地面工作 的设备 ，地杂波干扰将严重影响 

它的应用． 

由于现有传感器普遍存在着有效探测范围小、 

数据可靠性低等缺点，在实际应用中往往使用多种 

传感器共同工作，并采用传感器融合技术对检测数 

据进行分析、综合和平衡，利用数据间的冗余和互补 

特性进行容错处理 ，以求得到所需要 的环境特性 ]． 

传感器之间的冗余数据增强了系统的可靠性， 

传感器之间的互补数据扩展了单个的性能．多传感 

器融合系统具有以下优点：①提高系统的可靠性和 

鲁棒性：②扩展时间上和空间上的观测范围；③增强 

数据的可信任度；④增强系统的分辨能力[8]． 

4．3 机器人的定位 

在 自主移动机器人导航中，无论是局部实时避 

障还是全局规划，都需要精确知道机器人(或障碍 

物)的当前状态，这就是机器人的定位问题．通过定 

位传感器感知周围的景物，以确定与周围景物的相 

对位置，计算 自身在参考坐标系中的绝对位置和方 

法，从 而可 以实时地去顶 自己的运送状态和相对 位 

置，并完成导航、避障及 路径 规划等任务．比较成熟 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


84 机 器 人 2003年 1月 

的定位系统和定位传感器装置可以分为两类：被动 

式传感器系统和主动式传感器系统． 

被动式传感器系统，通过码盘、加速度传感器、 

陀螺仪、多普勒速度传感器等传感器感知机器人自 

身运动状态，经过累积计算得到定位信息．优点是成 

本较低、可靠性较高、原理简单、容易实现、对外部环 

境无特殊要求，可在一段时间内获得较高定位精度； 

缺点是由于数据需要推算容易引入误差，往往会随 

时间不断累积，最终导致测量结果失效．如：推算航 

行法(dead reckoning)，即依靠对轮子转动信息进行 

积分得到当前位姿．所以，此类方法难以独立应用． 

主动式传感器系统，通过包括超声传感器、红外 

传感器、激光测距仪以及视频摄像机等主动式传感 

器感知机器人外部环境(或人为设置的路标)，与系 

统预先设定的模型进行匹配，从而得到当前机器人 

与环境(或路标)的相对位置，从而获得定位信息．该 

方法灵活，但计算量很大，一般需要改造外部环境或 

建立较精确的环境模型，系统一般也较复杂．路标识 

别是常用方法之一．基于环境模型的目标匹配主要 

针对环境变化或 目标模式已知的情况，不需要改变 

环境特征使 自动化程度大大提高，但是匹配速度可 

能影响了实时性能．融合多传感器的信息用于机器 

人定位将是一个很有前途的方向．将两类方法相结 

合，以求得到精度较高、实时性较强的移动机器人定 

位信息，是全面解决移动机器人定位问题的最终途 

径 ． 

目前视觉定位方法主要有：精确(或全局)定位、 

增量定位、路标跟踪定位．关于这些定位方法的文献 

也是相当多的． 

另外，还可利用彩色图像对移动机器人进行定 

位，利用颜色空间转换使颜色成为图像的唯一特征， 

简化了图像的特征抽取，这样可以大大提高了图像 

的处理速度和特征抽取的鲁棒性[1 ．基于红外主动 

路标 的全方位移动机器人全局定位方法，采用光学 

视觉原理，通过 CCD摄像机，经半球形反光球面，获 

得全方位景物的影像，采用路标方位角定位方法，计 

算出机器人在相对坐标系中的坐标口 ． 

4．4 导航数据处理 

通过一个或多个传感器获得数据，或多或少，都 

需要采用合 适的方法处理．下面是一些常见的处理 

方法，在实际应用上往往是相互渗透的． 

4．4．1 图像处理与重建 

这里主要是指从视觉传感器中获得的一幅或多 

幅二维图像，然后处理．主要算法有：边缘提取(如， 

高阶相关 HOC抽取[1 ̈  )、图像分割、细化D4,]s3等． 

在图像中查找具有一定特征的目标(如直线)，可以 

采用匹配等方法 ，如改进的互相关测度、光带分布中 

心[ 等． 

这里介绍一下最常用的直线目标提取方法—— 

Hough变换．Hough变换在对参数空间进行检测时， 

需对所有点进行计算，当图像分辨率较高时，计算工 

作量大，检测效率低．为此，可采用图像边缘提取时 

的中间计算结果，提高计算效率．首先，检测时仅对 

二值图像中的可能边缘点进行计算，而边缘数据量 

比原来整幅图像的数据量大大减小，另外，利用在边 

缘提取时已求得的边缘方向，代人参数方程中测不 

必在整个转角范围内进行计算，而只计算点的可能 

方向，从而，又可大大节省计算量，提高计算效率．实 

际应用时，由于噪声及周围环境的影响，原本属于同 
一 条直线上的点，可能检测 出来 以后并不是在同一 

条直线上，或不在宽度等于一个象素的直线上，这 

时，需对属于同一直线的点进行合并或类聚，从而得 

到真正属于该线上的点[1 ． 

在三维信息处理上，基于传统立体视觉三维重 

构的障碍物检测方法，一般采用立体匹配求视差的 

原理．由于速度较慢，限制了其在实际系统中的应 

用．环境物体具有复杂的形状，地面由于阴影等因素 

的影 响会有较多的纹理．此 时立体对应变得困难和 

复杂，影响了系统的实时性和可靠性．近年来有不少 

采用图像重投影变换的思想简化立体匹配和反透视 

映射及类似技术进行室内近距离双摄像机地面障碍 

物的检测工作 ]． 

4．4．2 数据融合技术 

数据融合技术主要用来处理由多个传感器得到 

的数据．所谓多传感器融合，是指将多个传感器采集 

的信息进行合成，形成对环境某一特征的综合描述 

的一种方法．使用这种方法，可使探测到的环境信息 

具有冗余性、互补性、实时性和低成本的特点，同时 

还可以避免摄像机系统中巨大的数据处理量．成熟 

的多传感器信息融合方法主要有：经典推理法(加权 

平均法)、卡尔曼滤波法、贝叶斯估计法、统计决策理 

论方法、Dempster—Shafer证据推理法、聚类分析法、 

参数模板法、产生式规则法、物理模型法、熵法、品质 

因数法 、估计理论法和专家系统 法等．近年来，用于 

多传感器数据融合的计算智能方法主要包括：模糊 

集合理论、神经网络、粗集理论、小波分析理论和支 

持向量机等[8 ． 
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4．4．3 增强的卡尔曼滤波器 

由于单纯依靠卡尔曼滤波实现导航存在很多问 

题，于是研究者们提出不少整合的方法．如：扩展卡 

尔曼滤波器一阈值综合法，把扩展卡尔曼滤波器与阈 

值技术结合起来，成功地确定了当环境中没有未知 

物体的情况下移动机器人的位置，纠错能力很强[1 ． 

又如，联合卡尔曼滤波器进行信息融合，通过局 

部滤波器中的信息分配方法，对滤波器进行改进，从 

而保证了整体状态估计的最优性，克服了集中化卡 

尔曼滤波器，阶次太高，计算量太大系统没有容错能 

力的问题，以及分散卡尔曼滤波方法要求局部状态 

估计不相关的局限性[2 ． 

4．4．4 人工智能与神经网络 

在自主移动机器人采用传感器避障的情况下， 

系统要解决机器人躲避实时动态障碍碰撞问题．由 

于系统是一个实时系统，因此，既要求对所有的移动 

目标进行动态分析，并根据动态的碰撞态势，及时给 

出总控制器PC机一个或多个避障方案，同时要求保 

证避碰行动前后的一致性与连贯性，在依次避让障 

碍后，系统及时给出复航的提示．我们采用遗传算法 

或建立避障专家系统． 

如果将避障专家系统与导航系统合并，可构成 
一 个 自主移动机器人智能避障系统．机器人能理解 

形式与事件，在上述理解的基础上自主做出决策，并 

根据决策自主完成避障运动．大致过程：首先，接受 

PC机发来的碰撞情况信息，确定碰撞优先级，决定 

主目标．然后，对机器人进行避障推理及碰撞情况分 

析部分完成机器人碰撞局面的分析、判断，每一障碍 

的运动参数、计算和危险度的分析计算以及机器人 

避让多目标的选取；推理部分以避碰规则库为基础， 

根据碰撞情况分析的结果，建立动态事实库，由推理 

机给出当前碰撞局面应采取的避碰方案；方案优化 

部分根据不同的约束条件，判断当前的方案是否可 

行．方案执行后，系统将在下一个运动关系下进行新 

的碰撞情况分析和推理L2 ． 

神经网络是人工智能的一个重要分支．由于神 

经网络是一个高度并行的分布式系统，所以可用来 

完成对视觉系统探测到的图像进行快速处理，充分 

利用其非线性 处理能力达 到环境及 陆标 辨识 的 目 

的．它还具有一定的容错能力，并且对学习中未遇到 

的情况，也能进行一定 的处理．另外 ，基于环境拓扑 

结构组织的网络，在给出 目标后，可以通过 网络能量 

函数的收敛得到一条最优路径L4]． 

神经网络在导航中的应用还在于对避障、阴影 

消除[1 、路径规划、导航数据处理方面 ]．由于避障 

和路径规划工作没有明显的规则和难以进行事件分 

类，可以让神经网络通过大量的实例学习来掌握．广 

义 BP神经网络进行组合导航定位数据的非线性滤 

波方法具有以下特点：实时数据处理可并行计算，速 

度快，对组合导航系统模型结构及其统计特性无要 

求．基于 CMAC神经网络的多步 Q再励学习算法可 

以实现机器人的避障或目标导航行为．Hopfield神经 

网络比较适合用于解决全局路径规划问题．但是神 

经网络样本集的完整性研究尚未取得突破． 

4．4．5 模糊逻辑 

采用模糊逻辑，能够分离图像中的边界像素，获 

取物体轮廓．模糊推理在导航中的应用，主要在于基 

于行为的导航．传感器数据用模糊逻辑进行融合后， 

可以确定是否激发低层行为，然后再利用模糊推理 

对存在冲突的低层行为进行优先权判别，从而决定 

实际操作，并且有研究者已经实现了图像边缘提取、 

实时滚动路径规划及控制E23]． 

模糊逻辑推理则侧重于模糊规则的选取，但有 

些规则很难形式化描述 ，或者 必须用 大量 的规则描 

述而增大运算量，这样就背离了模糊逻辑应用的初 

衷．因此近年来将神经网络与模糊逻辑结合起来的 

模糊神经网应用到自主导航研究中就成了机器人研 

究的热门课题．模糊神经网提供了一种推理方法，能 

够把模糊理论所具有的较强的推理能力与神经网所 

具有的自学习、自适应、容错性和并行性相结合．模 

糊神经网所遇到的困难在于，一个复杂的系统往往 

需要大量的模糊语言规则描述，从而造成模糊神经 

网的复杂性较大．如何在有限的时间内进行有效规 

则的提取是一个非常重要的问题． 

4．4．6 势场法与栅格法 

势场法由于它的简单性和优美性被广泛用于机 

器人和操纵器的避障．1989年J·Borenstein曾采用 

Grids表示环境，用势场法决策出VFF算法．1991年 

Y．Koren和 J．Borenstein在 IEEE会议上通过数学 

分析和VFF算法实验指出，势场法的存在的 4个固 

有缺陷：(1)存在由于局部最小导致的陷阱区域；(2) 

在两邻近的障碍物之间不能发现路径；(3)在障碍物 

出现时会震 荡，导致移 动不稳定 ，这是最 大的局 限 

性；(4)在狭窄通道中会摆动．针对势场法 的缺陷，国 

内外的许多专家学者，通过寻找新的途径，例如结合 

栅型声纳测试，建立新类型的势场函数，为距离转换 

路径发现算法，可以解决传统势场法中存在的部分 

问题．之后，他们就放弃势场法转而提出新的快速避 
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障方法，称为 VFH，即栅格法，可以平滑不震荡和摆 

动的移动而且改动 VFF算法 中的采用时间和硬 

件 ． 

但是栅格法存在着环境分辨率与环境信息存储 

量大的矛盾，因此，在实用上受到一定的限制，不能 

满足实时性的要求．采用一定的环境信息优化策略， 

删除移动机器人后面一定距离的信息．从环境坐标 

系取出一栅路，当此栅路落后于车体的距离大于一 

定值时，则从环境坐标系中删除此栅路，由此可减少 

处理时间E193． 

5 服务机器人的导航发展前景 (Prospect of 

indoor service robots) 

随着计算机技术、人工智能技术和传感技术的 

迅速发展以及导航算法的不断改进和新算法的提 

出，移动服务机器人 导航技术 已经取得 了很大的进 

展．但是对于应用比较复杂或通用性较高的导航方 

法还没有取得重大的突破． 

根据服务机器人 的工作环境和执行任务可 以采 

用不同的导航方法．室内移动服务机器人 自主执行 

任务时，应以最大的人员安全性及功能可靠性为条 

件，实现机器人室内行进过程中的障碍物(包括整体 

性和局部障碍物)自动检测、规避，并作出动作决策， 

能够按照规则 自动完成指定的任务，如遍历工作空 

间等． 

使用传感器探测环境、分析信号，根据精度需要 

可以通过适当的建模方式来理解环境．由于单个非 

视觉传感器获取信息比较少，可以采用多个或多种 

传感器来获取环境信息，再采用合理的算法从中分 

离出有用的信息．过去几十年里，机器视觉的进展非 

常缓慢．一是由视觉问题本身的复杂性，难以很好描 

述视觉过程；二是传统的计算手段的束缚．近几年硬 

件设备的飞速发展，使得当前机器人视觉导航的研 

究非常活跃．视觉传感器获取的信息量大，而且视觉 

导航比较接近人的导航机理．在基于视觉信息的自 

主式移动机器人导航控制研究中，遇到的主要问题 

是算法的复杂性与实时性的矛盾．复杂的真实世界 

要求视觉系统准确地提取出导航必需的环境特征 

(如路标)，算法的鲁棒性常常由于环境噪声的影响 

和难以分离目标与背景而被削弱．为了提高系统的 

实时性和减小系统的复杂性，可以采用视觉传感器 

与非视觉传感器进行融合的方法．但是传统的视觉 

导航单纯依靠图象使得数据处理非常困难，因此应 

该在保留以前快速处理算法的基础上增加其他信息 

获取的辅助手段． 

服务机器人要能准备完成任务多数时候需要一 

定精度的定位．为了得到精度较高 、实时性较强的移 

动机器人定位信息，可以采用绝对定位与相对定位 

相结合、主动路标匹配定位和自动模型识别定位相 

结合的方法． 

导航数据处理根据使用传感器的不同，处理的 

方法有所不同．通用的方法有数据融合技术、人工智 

能、神经网络、模糊逻辑、势场法与栅格法、增强 的卡 

尔曼滤波器等．事实上这些方法在单独使用时很难 

有比较好的效果，往往一个系统的几个部分中都使 

用了一种或多种数据处理方法．融合多个学科的知 

识来规划导航系统、处理导航数据，制定一个结构简 

单、实时性好、性能可靠的导航方案是今后的一个发 

展方向． 
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