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摘　要：针对传统ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ算法构建地图存在重影，粒子出现衰退等问题，设计了阈值重采样函数进行优化采
用。并使用移动机器人实验平台，该移动机器人ＳＬＡＭ建图采用Ａｒｄｕｉｎｏ作为核心控制器，采用的是２Ｄ激光雷达传
感器作为外部环境探测器。采集到的信号经过Ａｒｄｕｉｎｏ处理，通过 ＷｉＦｉ传递给ＲＯＳ操作系统，通过上位机处理，构
建环境地图。在ＲＯＳ机器人操作系统下通过移动机器人测试平台在两个不同环境下进行地图构建，比较算法优化前
后的构图效果来比较两种算法的性能。对其中一种实验环境进行测量，通过比较两种算法构建地图的尺度精度，对优
化前后的算法性能量化。通过直观建图效果和建图精度两种方法论证，结果表明优化算法建图效果更好，建图误差从

０．４５９％降到０．２９９％，该优化算法实验结果与理论推导一致。
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０　引　　言

　　随着中国制造２０２５的即将到来，工业水平的提高，必
然依靠自动化水平的提高；而移动机器人在自动化领域起
到连接各个生产环节的作用，如果一个环节生产效率比较
高，而不能将这个生产环节的产品运送到下一个生产环节，
所以必然造成整个生产系统生产效率低下［１］；而且移动机
器人性能提高，能降低不必要的浪费，而且可以降低人力成
本，并且高性能的移动机器人的搬运效率比人力更高［２］。
移动机器人通过激光和视觉探测器探测环境，通常有

２Ｄ激光雷达探测传感器，单目视觉传感器和双目视觉传感

器等［３－５］。同步定位与地图构建（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｍａｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）在移动机器人研究方面占据着重要的位
置；移 动 机 器 人 ＳＬＡＭ 常 用 的 算 法 有 基 于 Ｒａｏ－
Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄｚ粒 子 滤 波 器 的 ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ 算 法［６］，
Ｇｍａｐｐｉｎｇ算法，Ｈｅｃｔｏｒ算法和Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ算法［７－９］。传
统ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ算法在实际环境中需要采集大量的粒子，
这样会引起评估值与观测到的数值之间出现较大误差，这
样就要通过大量更多的粒子来拟合误差。大量的粒子会消
耗大量的内存，并且增加算法的计算量从而导致算法效率
的降低。为了降低采集粒子的数量。本文采用自适应重采
用方法去除无效和低效的粒子，将剩下的粒子构成新的粒

·５３·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

子集合，从而降低使用粒子的数量，从而提高算法的运算
效率［１０］。
通过提高算法效率从而提高建图效果，可以降低硬件

成本。为了提高移动机器人的性能，本文按照低成本，易实
现，易操作，实用性的设计理念。采用激光雷达摄像头作为
外部环境探测器，使用Ａｒｄｕｉｎｏ控制主板，控制两个伺服电
机，驱动移动机器人移动。通过机器人操作系统（ＲＯＳ）进
行实验，检验算法的性能。

１　总体设计方案

　　Ａｒｄｕｉｎｏ控制板在电机控制方面因为具有价格低，性
能好等特点被广泛采用，结合ＲＰＬＩＤＡＲ　Ａ１激光雷达传感
器进行环境探测与地图构建。并通过ＲＯＳ机器人操作系
统，将构建的地图返回到上位机上面。从而实现了整套

ＳＬＡＭ建图。
系统主要分为硬件传感器部分，ＲＯＳ机器人操作系

统、ＳＬＡＭ 地图构建算法部分。ＳＬＡＭ 系统的流程是

Ａｒｄｕｉｎｏ主板控制伺服电机驱动整套系统在环境中移动，
使２Ｄ激光雷达通过两点点位方法将采集到的粒子经过无
线网络传递给上位机（即ＲＯＳ机器人操作系统），上位机通
过算法处理采集到的传感器信号，从而在上位机上形成即
时的环境地图。

２　系统硬件设计

　　移动机器人结构如图１所示，系统包括激光雷达传感
器部分和Ａｒｄｕｉｎｏ主控板部分。

图１　系统结构

２．１　２Ｄ激光雷达传感器模块

　　本文采用的是ＲＰＬＩＤＡＲ　Ａ１激光雷达传感器。此传感
器是基于三角测距原理的。它的价格便宜，并且在中近距离
测量精度比较高，适合在室内环境下使用。它的基本原理是
激光雷达传感器首先通过发射器发出激光雷达信号，发出去
的激光雷达遇到障碍物时就会被接收器检测到信号，从而根
据三角测距原理测出距离［１１］。其原理如图２所示。

激光雷达安装在移动机器人平台上的，所以激光雷达
与障碍物之间的距离，可以大致认为就是移动机器人与障
碍物之间的距离，此距离就是图２中的ｄ。Ｌ 表示接收器
与激光发生器之间的距离，Ｌ１表示接收器与障碍物垂直线
之间的距离，Ｌ２ 表示障碍物与激光发生器之间的距离，

图２　激光雷达传感器测距原理

α表示接收器渝与障碍物之间夹角，β表示激光发生器渝
障碍物之间夹角，根据三角原理如式（１）所示。

ｔａｎα＝
ｄ
Ｌ１

ｔａｎβ＝
ｄ
Ｌ２

烅

烄

烆

（１）

式中：Ｌ１，Ｌ２的数值是固定的，并且可以测量，并且由公式

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２可以算出Ｌ的数值；式（１）表示的是角度关系，
通过反三角函数如式（２）所示，可以推导出ｄ：

ｄ＝Ｌ
ｓｉｎαｓｉｎβ
ｓｉｎ（α＋β）

（２）

然后通过ＴＦ坐标变换，即可以得到移动机器人坐标
位置，激光信号通过 ＷｉＦｉ发送给上位机，通过上位机处理。
从而在环境中定位机器人位置，感受障碍物，构建地图。

２．２　Ａｒｄｕｎｉｏ模块

　　主控模块是采用的Ａｒｄｕｉｎｏ控制器，使用Ａｒｄｕｉｎｏ　ＩＤＥ
集成开发环境，使用Ｃ、Ｃ＋＋编程语言。主要是用来将激

光雷达采集到的信号通过 ＷｉＦｉ传递给上位机机器人操作
系统，将上位机传来的控制信号转换为移动机器人的运动
信号。Ａｒｄｕｉｎｏ主要是通过控制小伺服电机来控制整套系
统运动。控制方式为差速控制，通过两个伺服电机的差速

来实现移动机器人平台的转向［１２］。要通过差速控制移动

机器人运动，首先建立差速模型如图３所示。

ＶＬ为左轮运动速度，ＶＲ为右轮运动速度，两轮的中间

矩为Ｄ，所以机器人的运行线速度如式（３）所示。

Ｖ ＝
ＶＬ＋ＶＲ

２
（３）

ω 表示移动机器人角速度，可以求出它的角速度如
式（４）所示。

ω＝
ＶＲ

Ｄ（ＶＬ＋ＶＲ）
２（ＶＬ－ＶＲ）

＋Ｄ／２
（４）

化简得到式（５）：
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图３　Ａｒｄｕｉｎｏ控制差速运动模型

ω＝
ＶＬ－ＶＲ

Ｄ
（５）

所以Ａｒｄｕｉｎｏ就是通过差速模型来控制移动机器人运
动的。

３　ＳＬＡＭ建图算法

　　移动机器人通过 ＷｉＦｉ将采集到的激光粒子信号传递
给上位机（ＲＯＳ机器人操作系统）。通过ＲＯＳ操作系统进
行滤波处理，从而构建环境地图。针对传统ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ
滤波算法不足的地方加以改进，以提高建图效果。

３．１　ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ算法

　　ＲＢＦＲ－ＳＬＡＭ 算法是基于卡尔曼滤波的滤波ＳＬＡＭ
框架。ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ算法是通过离子滤波来估计机器人的
位置姿态。此算法通过不断的迭代更新来预测各个时刻的
机器人的位姿姿态［１３］。流程如图４所示。

图４　ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ算法流程

ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ算法，每一个粒子都包含着一幅地图，那
么将使整个系统计算量变得非常的大，并且由于采集粒子数
较多，所以会造成整个系统构建的二维平面地图出现重影。
对ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ算法的改进主要是从改进提议分布

和减少重采样次数两个方面考虑。本文系统主要是从流程
中的第一步，采样方面考虑，采用选择性重采样提高整体
效果。

３．２　改进ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ算法

　　因为激光雷达时时刻刻都在传递激光粒子信号给

ＲＯＳ系统处理，系统将选择其中有效的粒子进行构建地
图，这个步骤就叫采样。但是其中一些粒子会衰减，一些粒
子会一直采样。所以本文系统通过设置３段阈值，只有在
中间阈值区间内才执行重采样，这样减少了采样次数，也就
可以减缓粒子衰退［１４－１６］。
本文系统通过设置两个阈值，将采样值区间划分成为

３个子区间；对采集到的粒子按照权重进行高低排序，中间
部分阈区间的粒子集ＳＢ 效果最好，此粒子集可以直接使

用，直接保留。将高阈值区间和低阈值区间的粒子集合进
行整合形成新的粒子集ＳＡ，这样就可以对新的粒子集合
优化重采样。
设置一个粒子数阈值λ，它的值会随着环境的变化而

变化，此系统假定将阈值为１００，按照如式（６）所示划分
标准。

ωＬ ＝
２
３
·１
Ｎ
，ωＨ ＝

３
２
·１
Ｎ
，λ≤１００

ωＬ ＝
４
５
·１
Ｎ
，ωＨ ＝

５
４
·１
Ｎ
，λ＞１００

烅

烄

烆

（６）

式中：ωＬ为低权重阈值；ωＨ 为高权重阈值。将新合并的粒
子集ＳＡ 进行如式（７）所示的重采样：
χｎ ＝χｓ＋ＫＬ（χａ－χｓ） （７）
式中：χｎ为新产生的粒子；χｓ为粒子集ＳＡ中被重复选择权

重较大的粒子；χａ 为粒子集ＳＡ 中被重复选择权重较小的

粒子；Ｋ 为步长系数；Ｌ为 （χａ－χｓ）方向上的合适步长。

４　实验检验

　　本文系统通过ＲＯＳ机器人上位机系统进行实验比较
算法改进前后的效果，体现改进算法的优点。

４．１　实验平台

　　上位机硬件：ＣＰＵ　ｉ７－８７５０Ｈ；内存１６Ｇ。
移动机器人平台：天子博特 ｍｉｎｉ　ＲＯＳ机器人底座；

ＲＰＬＩＤＡＲ　Ａ１激光雷达传感器。
上位机操作系统：Ｕｂｕｎｔｕ　１８．０４机器人操作系统Ｒｏｓ

Ｍｅｌｏｄｃ　Ｍｏｒｅｎｉａ。算法层用ｐｙｔｈｏｎ算法，驱动层Ｃ＋＋编
程语言。
构建小型实验地图，设置方形和原型实验物体，如图５

所示。

图５　实验平台

４．２　实验检验

　　如图６所示，将上位机和移动机器人放在一个网络的
同一网段内，就可以开始检验。为了降低其他因素对实验
结果的影响，所有实验都是用的０．１ｒａｄ／ｓ的角速度和

０．３ｍ／ｓ的速度，并且同一地图中移动机器人按照同一路
线绕地图运行一周。通过移动机器人构建地图得到如图７
和８所示结果。

·７３·
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图６　网络配置

图７　传统ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ算法构建实验地图

图８　优化ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ构建实验地图

在实验室环境下，分别使用传统ＲＢＰＦ算法和优化算
法构建两次环境地图，通过比较构建的地图，可以看出优化
算法在实验环境中构图效果更佳，并将构图明显地方通过
圆圈标记。
构图效果可以通过直观观测，因为不同算法构图会导

致实际算法与构图算法尺寸精度有所不同；ＲＶＩＺ 的

ｍｅａｓｕｒｅ工具可以测得建图尺寸，为了使算法优化后的效
果可以直观量化用数字体现，将建图尺寸和图测尺寸进行
比较，求出误差，来证明算法的优劣。分别取传统 ＲＢＰＦ－
ＳＬＡＭ算法和优化后的ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ 算法中的７处同一
关键位置，进行比较。如图９所示为选取的７个关键距离。
选取７个关键位置点之后，通过实际高精度测量尺得

到如表１、２所示结果：表中实际编号与图中的编号位置一

图９　比较尺寸精度

一对应，绝对误差值＝实际尺寸值－图测尺寸值；相对误差
值＝绝对误差值／实际误差值，平均误差值为７个位置误差
的算术平均值；为了提高精度，表中所有值均保留３位
小数。

表１　传统算法建图尺寸

位置

编号

实际尺寸／

ｍ

图测尺寸／

ｍ

绝对误差／

ｍ

相对误差／

％
ａ　 ８０．１３５　 ７９．９０７　 ０．２２８　 ０．２８
ｂ　 ５４．１２６　 ５４．３０５ －０．１７９　 ０．３３
ｃ　 ３４．６２５　 ３４．４２３　 ０．２０２　 ０．５８
ｄ　 ３８．５９６　 ３８．３２５　 ０．２７１　 ０．７０
ｅ　 ８１．０５６　 ８１．３３６ －０．２８０　 ０．３５
ｆ　 ５２．７８６　 ５２．５７８　 ０．２０８　 ０．４０
ｇ　 ３５．６９８　 ３５．９０３ －０．２０５　 ０．５７

注：计算求得传统算法的平均误差为０．４５９％。

表２　优化算法建图尺寸

位置

编号

实际尺寸／

ｍ

图测尺寸／

ｍ

绝对误差／

ｍ

相对误差／

％
ａ　 ８０．１３５　 ８０．０１５　 ０．１２０　 ０．１４
ｂ　 ５４．１２６　 ５４．２３４ －０．１０８　 ０．２０
ｃ　 ３４．６２５　 ３４．５１０　 ０．１１５　 ０．３３
ｄ　 ３８．５９６　 ３８．４０３　 ０．１９３　 ０．５０
ｅ　 ８１．０５６　 ８１．２２５ －０．１６９　 ０．２１
ｆ　 ５２．７８６　 ５２．６５９　 ０．１２７　 ０．２４
ｇ　 ３５．６９８　 ３５．８６７ －０．１６９　 ０．４７

注：计算求得传统算法的平均误差为０．２９９％。

　　通过对传统算法和优化算法建图尺寸精度比较，可以
看出优化后的算法建图误差平均值更小，所以优化后的算
法构建地图更接近真实尺寸，建图效果更好。
实验环境比对后，将移动机器人放在真实环境中分别

使用传统算法和优化算法进行环境建图，将构建的环境地
图保存，通过比较建图效果来比较算法的效果。
图１０所示为真实环境，针对环境首先采用传统ＲＢＰＦ－

ＳＬＡＭ算法构建地图，其构图结果如图１１所示。

·８３·
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图１０　真实环境

图１１　传统算法构建地图

可以看出，因为没有过滤衰退粒子和重复粒子，在地图
的边缘，会形成重影。
然后使用同样的实验平台，在同样的外部环境下，使用

优化后的建图算法，让移动机器人以同样的速度、方向和路
线在运行一次，得到如图１２所示的环境地图。

图１２　使用优化算法构建地图

可以看出，使用优化算法后，同样条件下构建的环境地
图，边缘位置变得非常清晰，并且地图重影明显减少。

５　结　　论

　　本文系统通过２Ｄ激光雷达传感器与Ａｒｄｕｉｎｏ控制器
构成移动机器人。通过对移动机器人采集的激光雷达传感
器的信号进行优化；主要是减少一些衰减的粒子和一些重
复的粒子，这样不仅仅使构建的地图效果更加接近实际的
环境，而且还大大降低了系统的运行条件。因为采集到大

量的无用粒子会使得上位机系统处理量变大，占用内存和

ＣＰＵ空间，通过对重采样优化，还能降低上位机硬件条件。
本文通过真实实验，将算法在真实移动机器人上实现，通过
实际建图效果直观比较直接看出优化算法建图效果明显提

高；通过建图环境尺寸精度量化比较，以构建的真实实验环
境尺寸做指标可以得出，传统算法构图误差为０．４５９％，优
化后的ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ算法误差为０．２９９％，可以看出误差
变小，精度提高，建图效果得到明显提搞。由于２Ｄ激光雷
达相对于其他建图传感器来讲成本更低，提高２Ｄ激光建
图效果，这样就能降低整套系统的成本。
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