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摘  要 

近年来，移动机器人在各个领域的应用日益广泛，与之相关的技术已在国内外机器人领域掀起一股研究

热。对环境的认识和定位从而实现自主导航是移动机器人智能化的重要标志和特征。在完全未知环境下

的即时定位与地图构建(SLAM)也一直是移动机器人领域的研究重点。由于激光SLAM具有不易受环境影

响、测量距离远且测量精度高、成本低的优点，因此本文采用改进的Hector_SLAM算法来完成室内环境

下地图的创建。本文中所用系统主要包括由硬件系统和软件系统两部分。首先通过硬件系统对环境进行

感知，然后提取周围环境特征信息，最后通过软件系统完成二维环境地图的实时创建。在得到环境地图

的基础上，采用改进的卡尔曼滤波法对初始数据进行优化处理，以获得更为精确的环境地图。实验结果

表明，本文所用系统成本低但性能好，能较准确的构建二维环境地图，并能成功使用在小型室内移动机

器人的视觉导航中。 
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Abstract 
In recent years, mobile robot has been widely used in various fields, and the related technology 
has set off a research heat in the field of robot at home and abroad. It is an important sign and 
feature of intelligent mobile robot to realize autonomous navigation by understanding and lo-
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cating the environment. Real time localization and mapping (SLAM) in completely unknown en-
vironment has always been the research focus in the field of mobile robot. Because laser slam is 
not easy to be affected by the environment, the measurement distance is long, the measurement 
accuracy is high and the cost is low, so the improved Hector is used in this paper SLAM algorithm 
to complete the indoor environment map creation. The system used in this paper mainly con-
sists of hardware system and software system. Firstly, the environment is perceived by the 
hardware system, and then the feature information of the surrounding environment is extracted. 
Finally, the real-time creation of two-dimensional environment map is completed by the soft-
ware system. Based on the environmental map, the improved Kalman filter is used to optimize 
the initial data to obtain more accurate environmental map. The experimental results show that 
the system used in this paper has low cost but good performance, and can accurately construct 
two-dimensional environment map, and can be successfully used in the vision navigation of 
small indoor mobile robot. 
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1. 绪论 

在人类科学技术发展史上，移动机器人的出现无疑是浓墨重彩的一笔。在未知环境中，移动机器人

也可以依靠自身配置实现自主移动，完成人类既定给它们的任务。移动机器人的研究涉及很多学科，比

如传感器技术、人工智能、控制理论、计算机等，是目前科学研究最热门的领域之一。移动机器人的应

用较之普通机器人更加广泛，它可以在工业、农业和服务业中一定程度地取代人类，也可以应用在许多

十分危险的环境，比如救灾抢险、国防军事、空间探测、施工勘探等。许多关键技术都包含在智能移动

机器人的研究中，比如多传感器信息融合、定位和导航、路径规划等，其中尤以核心技术自主导航最为

重要。激光导航具有成本低、精度高、测量范围广等诸多优点，所以激光导航应用十分广泛[1] [2] [3]。
移动机器人自主导航的关键是 SLAM 技术即同时定位与建图。当今学术界的共识是，只有 SLAM 技术得

到充分发展，智能移动机器人才会更加全面应用。 
移动机器人的同时定位和地图创建技术一直是智能移动机器人领域的重要问题。随着人工智能和计

算机技术的发展，智能自主移动机器人已成为机器人领域的一个重要研究方向和研究热点[4]。对于已知

所在环境或者已知机器人所处位置的自主定位和地图创建，已经有了一些比较成熟和实用的解决方案。

然而，在许多环境中，机器人的工作环境地图很难甚至是不可能得到，机器人无法利用全球定位系统进

行定位。在这种情况下，机器人需要在一个完全未知的环境中创建一个地图，并且它的位置是不确定的。

与此同时，环境地图的建立是移动机器人自主定位和移动首要条件。这就是由 Smith、Self 和 Cheeseman
于 1988 年提出的移动机器人即时定位和地图创建(SLAM)的问题[5] [6] [7]。现在这一问题被认为是实现

真正自主的移动机器人的关键一环。 
本文共分为五章，第一章为绪论，在总结国内外参考文献的基础上提炼出课题的研究背景与意义，

并介绍了本文的研究内容；第二章为激光雷达及 SLAM 原理简介，介绍了激光雷达的工作原理和本文采
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用的 Hector_SLAM 建图方法；第三章为系统设计，介绍了论文硬件及软件平台的搭建与改进的基于卡尔

曼滤波的 Hector_SLAM 建图算法；第四章为实验与结论，介绍了 RPLIDAR 测试过程与改进的

Hector_SLAM 建图实验与结果分析；第五章为实验总结与展望，对本文所做工作进行全面总结，并对实

验未能解决的问题进行展望，对进一步的研究提供方向。 

2. 激光雷达及 SLAM 原理简介 

2.1. 激光雷达工作原理 

激光雷达是一种通过发射激光束检测目标位置、速度等特征量的雷达系统。它的工作原理是首先将

探测信号(激光束)传输到目标，然后在接收到目标反射的信号(目标回波)后，将其与发射信号进行比较处

理，最终得到目标的相关信息，如目标距离、方位、高度、速度、姿态和形状等参数，从而完成对飞机

和导弹等目标的探测、跟踪和识别。因此，激光雷达是激光技术与现代光电探测技术相结合的成果，是

一种先进的探测手段[8] [9]。 
本文所用的 RPLidar A2 激光雷达是上海 SLAMTEC 公司研制的新一代低成本二维激光雷达。它的激

光测距频率高达 4000 次每秒，可以在半径 6 米范围内的二维平面中进行 360˚全方位的激光测距扫描，并

能在其所处的环境中生成平面点云的地图信息。在地图测绘、移动机器人导航和物体或环境建模等领域

都可以使用这些点云地图信息[10]。 
在实际应用中，激光雷达可分为四种状态[11]。第一种状态称之为空闲状态，此时激光雷达通电，

当电机开始旋转时，激光扫描和接收模块不工作；第二种状态称之为请求状态，在接收到测距请求后，

激光雷达初始化，准备开始测距操作，并在接收停止请求后停止扫描；第三种状态称之为扫描状态，

当电机旋转时，目标被连续扫描，获取数据的其中一种状态；最后一种状态称之为系统保护状态，

当雷达正常运行时，系统保护状态不存在，只有当雷达连接发生错误或内部芯片损坏时，才会出现

系统保护状态。在这种状态下，激光雷达能保护系统以免再次受到外界破坏。进入此状态后，只有重

新启动才能还原到其他三种状态。因此，在实际工作中，激光雷达四种状态之间的转换关系如图 1 所

示。 
 

 
Figure 1. Transition relationship between rplidar working states 
图 1. RPLidar 工作状态之间的转换关系 
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2.2. 激光雷达与外设通信 

外接设备主要包括台式机、笔记本以及 Raspberry Pi 等。本文所说的外接设备为笔记本电脑。由于笔

记本电脑上没有直接连接到激光雷达所引出引脚的端口，因此首先需要使用 USB 适配器将接口转换为

Micro USB 端口，并通过数据线连接到笔记本。通过激光雷达引脚的 TX 端口进行数据传输，RX 端口读

取计算机给出的操作，如启动扫描请求和停止扫描请求等。PWM 的控制信号是 MOTOCTL，它通过调

制脉冲参数，控制电机的转速。VCC 和 GND 是 5 V 电源接口，它们提供传输数据和驱动电机的电压。 
在外接设备的 TX 到 RPLidar 的数据传输过程中，两个信号一个接一个地发送到雷达，第一个信号

是测距请求信号，第二个信号是 PWM 控制信号。激光雷达与外部设备之间的通讯模式如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Communication mode between lidar 
and peripherals 
图 2. 激光雷达与外设的通讯方式 

2.3. Hector_SLAM 算法 

Hector_SLAM 是一种二维的 SLAM 方法。与其他 SLAM 算法相比，Hector_SLAM 的优势是不需要

里程计信息，其姿态估计仅基于输入的激光数据，并与先验地图匹配。激光雷达的高更新频率和高精度

为快速建图和姿态估计提供了强有力的硬件保障。Hector_SLAM 所采用的激光匹配算法是以高斯–牛顿

(Gauss-Newton)迭代公式为基础的。通过寻找移动机器人到先验地图的最佳刚体转换
T

x yp pξ ψ =   ，

使激光数据与地图达到了最优匹配。即求最小的 ξ*。 

( )( ) 2*
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n
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 = − ∑                                (2-1) 

式中 ( )( )iM S ξ 为地图在 ( )iS ξ 处的值，如果接着给出一个位姿估计的初始值 ξ，则 Δξ的求取就转化为了

通过迭代求最优化的问题。 
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用一阶泰勒展开式将 ( )( )iM S ξ ξ+ ∆ 展开，并对 Δξ求偏导数，得 

( )( ) ( ) ( )( )1

1
1

T
n

i
i i

i

S
H M S M S

ξ
ξ ξ ξ

ξ
−

=

∂ 
 ∆ = ∇ −   ∂ 

∑                        (2-3) 

https://doi.org/10.12677/airr.2021.102011


李静，朱红 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2021.102011 102 人工智能与机器人研究 
 

式中 H 为黑塞矩阵。 
尽管 Hector_SLAM 算法不提供闭环检测，但它仍然适用于多种场景，能够构建出完整的环境地图，

并且只需要非常少的计算量，因此算法的实用性得到了很大的提升。实际生活中，该算法已经成功地应

用于智能移动机器人、交通工具和无人机等领域，再次验证了该算法的实用性[12]。 

3. 系统设计 

3.1. ROS 平台 

2007 年，美国斯坦福大学的人工智能实验室与 Willow Garage 公司合作开发了 ROS (Robot Operating 
System)系统。ROS 是一个开放源代码，一个后台操作系统，或者可以说是一个辅助机器人性质的操作系

统。它不仅能提供类似于操作系统的功能，包括抽象描述硬件、管理底层驱动程序、执行公共功能、传

递程序间消息、管理程序发布包，它还能提供一些可以被取得的工具和库，这是构建、编写和运行多处

理器集成过程的主要方式[13] [14]。总之，ROS 采用一种名为 Node 的分布式的处理框架，而这一设计大

大提高了机器人开发领域代码的重用性，因为它在运行时不仅可以单独操作要执行的文件，还可以对文

件进行分层次耦合，这些过程都可以封装在数据包或者堆栈中，以便于分发或者共享。除此之外，ROS
还能够实现基于联合系统代码库的方式。在这种方式下，可将文件系统级别提升至社区级，然后共同协

作以便能够对问题作出独立的决定。以上所有功能都可以通过 ROS 的基本工具来实现。 
ROS 系统的主要特点可以概括为：点对点设计、多语言支持、精简与集成、工具包丰富、免费并且

开源[15]。 
ROS 的主要功能模块如下：1) 节点(Node)：一个节点表示 ROS 可执行文件中的一个运行程序，且节

点具有唯一性。例如，在创建地图的过程中，节点负责激励激光雷达与执行合成地图的节点一起工作，并

且单个节点提供整个系统。2) 软件包(Package)：是 ROS 中，一种基本的组织软件形式，涉及各种各样的

文件，包括配置文件、依赖库、编译工具及其各种形式的文档(例如 Node)。3) 节点管理器(Master)：顾名

思义，节点管理器就是管理所有 Node，是 ROS 的中心节点。在此基础上，它还可以完成每个节点的订阅

主题通信。节点管理器在程序运行之前将不运行。其他计算的名称注册和查找功也由节点管理器提供。节

点管理器是节点间找到彼此、交换信息、调用服务功能的保障。4) 消息(Message)：节点之间需要通过消

息进行通信。其中包含由一个节点发送到其他节点的数据信息。除此之外，消息还具有不同的类型和数据

结构。消息充当单个节点的角色，在各节点之间发布不同类型的订阅数据。5) 主题(Topic)：一种在节点

之间相互传输数据的总线。节点首先向相应的主题发送信号来发送不同的消息。标识和区分消息内容就是

通过不同名称的主题。如果每个节点在工作中需要某种类型的数据，那么订阅该主题即可。每个节点可以

发布和订阅多个主题，也即一个主题可以对应于多个节点，发布者和主题订阅者只有开始通信才知道对方

的存在。订阅者只有当发布者在全局工作区发布信息时才会发现和订阅信息，也就是说，可以接收消息。

6) 服务(Service)：经常在分布式系统中运用于请求和应答交互的方式。作为 ROS 中与上述功能模块不同

的其他通信方式，但发布和订阅模型不适合请求和应答交互。因此，在一个系统中，请求和应答是通过定

义为一对消息组合结构的服务来实现的：其中一个用于请求，另外一个用于应答。所有节点都可以在 ROS
客户端写入代码来与提供节点通信，并使用它提供的服务。这种交互操作模式类似于对远程助手的调用。

7) 发射(Launch)：当机器人运行一个包含多个相互连接且包含多个参数的节点的程序时可以先使用

roslaunch 执行其中一个脚本，该脚本不仅可以一次启动多个节点，而且 roslaunch 文件能够被重复使用。 

3.2. 软件部分 

论文所用移动机器人平台框架如图 3 所示，采用成本较低的国产 RPLIDAR 激光传感器，主要通过
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调用 RPLIDAR 雷达扫描数据，处理数据，完成实时地图的生成，并采用一种计算难度较小但精度最优

的 SLAM 算法即 Hector_SLAM 算法，该算法将 SLAM 简单划分为计算距离和更新地图两个步骤。第一

步是在传感器每一次扫描得到的数据点集中获取直线特征；第二步是在更新步骤中将扫描线添加到地图

中，即在扫描障碍物时将周围的点绘制成点集，而不是一个个单独的点。 
 

 
Figure 3. System framework of mobile robot platform 
图 3. 移动机器人平台系统框架 

 

 
Figure 4. Laser processing process 
图 4. 激光处理过程 

 

激光处理的过程如图 4 所示，通常包括：数据预处理 (preprocessing)–滤波 (filtering)–聚类

(clustering)–拟合(fitting)–匹配(matching)。激光获得测出的距离后，进行预处理，滤掉无关紧要的点，

分割处理区域内的数据，对同一环境特征区域进行按类分类，接着拟合参数，根据环境特征与激光传感

器的几何关系，分析激光传感器的数据规律，分析特征点质心的位置及其环境特性[5]。最后，将扫描数

据与现有数据相关联，以确定机器人的相对位置。 
本文采用的提取环境特征的方法是 RPLIDAR 扫描数据点的区域分割方法。RPLIDAR 得到扫描数

据后，首先分割扫描数据点集。划分数据主要有两个过程，一是先把较小的特征分辨出来，二是从整

合的信息中提取出目标特征信息。这样做的目的是使所有子集中都包含特征信息。假设一个扫描周期

结束后，RPLIDAR 扫描数据中的离散信息点数为 n，相邻两点之间的距离为 d，则根据自适应阈值的

规则，将离散数据点分割划分为彼此相互独立的区域 m。临界值的选择要具体情况具体分析。当扫描

特征点靠近 RPLIDAR 时，临界值不宜太大，相反，当扫描点远离 RPLIDAR 时，应适当地提高临界值。

临界值 D 的设置要根据 RPLIDAR 的最大测量距离和角度分辨率而定，之后比较临界值 D 和相邻两点

间距离 d 之间的大小关系。当 D 小于 d 时，则把该点作为区域 m 的一个分界点，将区域 m 划分为两个

区域：区域 m1 和区域 m2，根据上述方法，最终将区域 m 划分为 N 个区域即 1 2 3, , Nm m m m ，这些区域

相互独立。在区域分割完成后，分别统计各个区域内的数据点数量，当出现区域中仅有小于或者等于
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三个数据点的情况时，就将该区域中的所有数据点均视为噪声，因此要把该区域中的数据点集中排除，

不参与地图构建[16]。 
通过仔细分析 RPLIDAR 的工作原理，就会得出 RPLIDAR 扫描特征点的距离与地图中所反映的点集

间连续点间距成正比关系的结论。因此，划分区域时，有必要选择一种有根据的方法，防止把正确的数

据错误地当作噪声数据。如果发生这样的误判，就会给后续点集的特征提取带来误差，影响合成和定位

的准确性。 
在扫描的数据点中，采用聚类方法，提取直线特征后，需要拟合多条线段成直线。为了完成最终地

图的构建，本文采用最小二乘法进行拟合。 
全局地图的更新需要外部传感器扫描周围环境得到信息，然后将这些信息与实际特征进行匹配，最

后利用 Kalman 滤波器进行机器人姿势和状态的估计。前面进行完之后才能进入下一个周期，采集前一阶

段的数据，根据前一周期的位置和方向以及本周期的前段数据，对数据进行采集和匹配，并再次使用前

一个周期的全局地图和当前周期的数据，匹配估计当前机器人的姿态，然后更新全局地图，随之进入下

一个周期。 
本文采用的环境表示方法是栅格地图，推测 RPLIDAR 扫描后占据网格的几率和点集在地图中的位

置。因为其所占用网格是割裂的，所以直接插值和求取梯度(离散度问题)的方法不适用，因此，本文采用

双精度插值方法，在连续概率分布下，把所占栅格地图的值当作采样。 
将 RPLIDAR 扫描得到的数据与所获得的地图数据相匹配，匹配是从前面搜索的位置作为起点进行

的，利用 RPLIDAR 的高频扫描，会使匹配更加准确。采用高斯牛顿法求解激光扫描匹配问题，将 RPLIDAR
扫描得到的点集映射到现有的地图上，非线性方程的二阶泰勒展开可以实现此映射过程，这种方法虽然

比直接快速收敛快，但初始点要求很高。这张地图采用多分辨率的形式。 
 

 
Figure 5. Rplidar data 
图 5. Rplidar 数据 

 

如图 5 所示，从激光雷达获得的 PC 打印数据，S 为扫描起始标志位，theta 为扫描点相对于 RPLIDA
的夹角(角度表示，[0˚至 360˚])，Dist 为测距点相对于 RPLIDAR 的距离(mm)，Q 为采样点信号的质量。

与 RPLIDAR 的通讯需要单个节点完成激光数据采集，通过运行 Rplidar Node 这个节点，Rplidar 的运行

程序就会启动，等到 Rplidar 进入稳定状态才会开始扫描数据，扫描到的数据从串口实时输出，ROS 获取

该数据后，再把消息发送到主题/Scan。 
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4. 实验与结论 

4.1. RPLIDAR 测试 

二维环境地图的构建所需要软件系统是由 RoboPeak 团队提供的 RPLIDAR 扫描屏幕的可视化软件框

架抓取器。目前，该软件需要在 Windows 平台上运行。 
首先，将SDK工具包在RPLIDAR网站上进行下载。解压缩后有两个文件夹，分别是 SDK和TOOLS，

其中后者不仅包含雷达串口驱动 CP2102_driver，也包括 Windows 下的上位机软件。然后通过图 6 所示的

接口将 RPLIDAR 连接到 PC。 
 

 
Figure 6. Rplidar power interface diagram 
图 6. Rplidar 电源接口图 

 

解压缩后根据自己版本的 Windows 运行不同的驱动程序，主要有 X86 和 X64 两种。在前面的步骤

中安装串口驱动程序，然后插入雷达运行 frame_grabber. exe，并选中 COM4，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Serial port selection 
图 7. 串口选择 

https://doi.org/10.12677/airr.2021.102011


李静，朱红 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2021.102011 106 人工智能与机器人研究 
 

 
Figure 8. Experimental scan 
图 8. 实验扫描图 

 

在实验中，实验是在 16 号楼 516 实验室，如图 9 所示。准备好后，将智能车放在任务开始点并打开

开关键。激光雷达通信接口开始通信，设置扫描频率为 12.0 Hz 然后就可以在 PC 端看到实时扫描画面，

如图 8 所示。通过通信接口输出到主机，完成进一步的数据处理。这其中的数据主要包括角度和距离。 
 

 
Figure 9. Real environment diagram of experiment 
图 9. 实验真实环境图 

4.2. 算法实现 

hector_mapping 是 hector_slam 的重要组成部分之一。显然，map 就是在 ROS 的图形化工具 rviz 上的

输出地图。hector_mapping 是一种二维的 SLAM 方法，它相对于其他方法的优点是不管有没有里程计信

息都可以使用，也可以在显示侧倾/俯仰运动的平台上使用，例如传感器。这种算法的实现得益于现代激
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光雷达技术的发展，因为它进行二维姿态估计只能依靠更新频率很快和精度很高的激光雷达系统。它的

缺点是不提供确切的闭环检测，但对于许多现实世界的场景来说，它已经足够精密准确。已经成功应用

在无人机、无人地面车辆、手持式地图绘制设备和四旋翼无人机的数据记录中[17]。 
 

 
Figure 10. Slam flow chart of mobile robot 
图 10. 移动机器人 SLAM 流程图 

 

我们在分析了前文提出的改进算法的基础上，得到了整体算法的实现流程图如图 10 所示，本文详细

的解释和阐述了 ROS 系统的资源及其算法。作为 SLAM 的结果输出，本文使用无里程计的 hector_mapping
这一 SLAM 方法，利用 ROS 中的 hector_mapping 数据包来完成输出和保存最后的环境地图。系统中使

用的高更新频率的激光雷达可以在建图的同时不断进行二维位置估计。最大释然关联法常常应用在地图

构建实现算法中，以栅格地图的形式表示该地图。实验是在宽约两米的实验楼五楼的走廊进行。在笔记

本电脑上启动 ROS 系统，接着运行 hector_mapping 软件包启动相应的节点。具体操作步骤如下： 
1、硬件设备配置：用 USB 接口将 RPLIDAR 和计算机连接起来，使 RPLIDAR 输出的数据能被计算

机接受。 
2、开启节点管理器：在使用 ROS 之前先运行程序$roscore，管理节点信息，保证节点之间能相互正

常的通信。 
3、开始构建地图命令：$roslaunch rplidar_ros view_slam.launch，在该命令运行后，系统可以连续接

收从 RPLIDAR 输出的数据，同时构建地图、更新地图。 
本文引入命令集成的形式，不但可以达到简化启动步骤的目的，还可以轻松便捷的把需要在终端里

输入的命令，写入同一个启动文件。它可以节省时间，降低出错率，同时编写 shell 脚本，使系统能够在

启动时就可以完成快速构建地图。 
在 SLAM 过程中，机器人的位置和姿态以及地图信息共同构成了系统在环境中的状态。一方面

RPLIDAR 扫描得到的是它自身的特征点信息，而全局环境坐标下的信息才是构建地图所需的，因此坐标

转换是必不可少的。另一方面机器人需要在全球环境坐标系中预估它的位置和姿态，并通过坐标变换计

算出全局环境中特征点的坐标，从而生成地图，而机器人在完成自身位置和姿态的计算的同时实现自身

在环境中的定位。如图 4~6 所示，本文是由节点 link1_broadcaster 来进行特征点的坐标转换。首先特征

点的转换消息要由节点 link1_broadcaster 来订阅，然后该节点通过主题/tf 将转换消息输出出去，最后
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hector_height_mapping 节点只需订阅/tf 节点，就能够得到特征点的转换信息。 
 

 
Figure 11. Slam communication network in ROS 
图 11. ROS 中的 SLAM 通信网络 

 

从图 11 中我们可以看出输入有四部分，它们分别为坐标系转换信息 tf，静态坐标信息 tf_static，激光

雷达数据 scan 和机器人在地图上的初始位置 initialpose；其中坐标系 tf 和地图 map 作为输出，进行数据采

集的是节点 rplidar Node，也可用于环境感知，hector_height_mapping 节点完成处理传感器扫描到的数据并

进行建图的功能。它们在主题模式下互相交流。最初，机器人在环境中的姿态是不确定的，在这种情况下，

RPLIDAR 生成的环境地图没有特征信息，只能利用部分不完整的观测信息来估计机器人在环境中的当前位

置和姿态，然后当机器人继续获取特征观测信息时，根据环境中确定的位置和姿态以及相对于机器人的位

置信息，在地图中添加特征信息，当移动机器人第二次观察到同一个特征点的时候，就可以获得特征点在

局部环境中的实时位置信息，把坐标变换成局部环境坐标的位姿，利用之前机器人坐标系中的观测值来估

计当前机器人的位姿，这就实现了环境中的定位。以上过程就是 SLAM 过程，将观测到的特征信息转化为

地图，从而实现了地图的构建。同时，机器不断更新位置和姿态，实现了同步定位。 

4.3. 实验结果与分析 

通过上述步骤，在走廊实验环境中，机器人往返一圈建立了以下地图。图 12 显示的地图是直接使用

未经处理的数据构建的，从图中可以看出，环境特征地图可以大略构建出来，但也可以很明显看出实验

过程中噪音对建图影响较大。 
 

 
Figure 12. Direct composition of laser raw data 
图 12. 激光原始数据直接构图 
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图 13 是在 ROS 系统中使用改进的 SLAM 算法构造的地图。结果表明，改进后的总体效果明显优于

原始数据的直接构图。 
 

 
Figure 13. Composition after improved algorithm 
图 13. 算法改进后的构图 

5. 总结 

工业机器人越来越成为衡量一个国家科技创新发展和制造业发展的主要标志，逐渐受到全世界各个

国家的重视。发达国家把机器人提升到国家战略的地位，促进了机器人产业的发展。我国“十三五”计

划也以机器人为重点发展对象，机器人慢慢得到了国家的有力支持。定位与导航是移动机器人自主行走

的其中一个重要方向。目前常用的两种与定位相关的硬件是激光雷达和 RGBD 摄像头，激光雷达通过光

束可以获取 360˚的环境距离数据，RGBD 摄像头可以获取图像的深度数据，从而得到距目标的距离，同

时，图像可以在帧间匹配，计算出物体运动的距离。 
SLAM 技术是研究机器人自主运动的基础，而基于激光雷达的 SLAM 技术应用范围很广泛。本文在

研究了 SLAM 技术的原理、框架和模型的基础上，以机器人操作系统 ROS 为软件开发平台，结合其他

机器人研究人员的研究成果，利用机器人 SLAM 平台进行了实验研究，得到满意的结果。 
1) 本文在查阅国内外大量文献和相关网站的基础上，总结了本课题的研究背景和意义，并介绍了国

内外移动机器人和 SLAM 技术的研究现状，深入分析了移动机器人自主定位导航的 SLAM 技术。 
2) 简要介绍了 Hector_SLAM 算法、激光雷达测距原理、EKF 滤波算法和 ROS 平台，建立了移动机

器人构图系统的框架，并设计了测试环境，测试了该移动机器人系统。 
3) 最后，以机器人操作系统为软件开发平台，以低成本激光雷达为媒介，开发了机器人 SLAM 平台。

实验结果表明，该算法可以在低精度机器人底盘、低成本激光雷达上，实现良好的建图效果。 
虽然本文对 SLAM 技术及机器人平台做了一定的研究，但仍然存在许多的不足，在后期工作中，还

要进一步对这些不足进行改善。 
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