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移动送料机器人地图构建与运动控制研究

郭隆臻，徐定明，李子信

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：移动机器人的地图构建与运动控制是智能移动机器人进行自主导航的基础。针对工业装配生产线的不同工位需要
送料的需求，本文以一台轮式差速移动送料机器人为研究对象，利用激光雷达作为传感器，搭建一个装配生产线，设计、

实现了基于ＲＯＳ的移动送料机器人的地图构建与运动控制策略。利用 ｓｌａｍ＿ｇｍａｐｐｉｎｇ算法包，实现了机器人在特定装配
生产线环境下的同时定位与地图构建；在主程序代码中利用状态机的机制，实现了机器人到达指定工位的运动控制。实验

结果表明，该算法和运动控制策略可以满足在所搭建的装配生产线中进行定位和运行。
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０　引　言

随着制造业和机器人行业的快速发展，越来越

多的机器人开始在制造业中发挥重要作用，将行业

工人从单一和危险的工作环境中解放出来。特别是

对于一些小型装配生产线，每个工位上都必须有原

料供给，这一工作若由移动机器人来完成，将会大大

提升生产效率，节约劳动力成本。而对于移动机器

人领域来说，同时定位与建图（ＳＬＡＭ）和路径规划
是目前两大研究热点，并且也是两大研究难点。而

移动机器人的地图构建和运动控制是机器人在陌生

环境中进行路径规划的基础。

在地图构建方面，基于激光雷达的 ＳＬＡＭ技术
起源于上世纪八十年代，Ｓｍｉｔｈ等人［１］创造性地提

出了基于卡尔曼滤波的 ＳＬＡＭ算法，将机器人的位
姿与路标组成联合状态，并且通过激光雷达用最大

似然估计将数据进行关联，从而完成对环境的一致

性估计，这一研究的最大贡献就是使基于卡尔曼滤

波的ＳＬＡＭ算法成为当时应用的主流方法。Ｇｏｒｄｏｎ
等人将Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ在２０世纪中期提出的粒子滤波

算法思想［２］应用于 ＳＩＳ的非线性滤波，使得粒子滤
波在许多领域获得广泛使用，并得到长足发展。

Ｍｕｒｐｈｙ［３］使用Ｒａｏ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ统计量寻找更优的统
计估计，并且与粒子滤波相结合提出了 ＲＢＰＦ算法。
Ｍｏｎｔｅｍｅｒｌｏ等人将粒子滤波引入了基于递归概率的
ＳＬＡＭ设计思想中，提出了ＦａｓｔＳＬＡＭ算法。Ｇｒｉｓｅｔｔｉ
等人［４］为了解决ＦａｓｔＳＡＬＭ在大尺度环境中需要较
多粒子来计算机器人后验概率分布的问题，提出了

ｇｍａｐｐｉｎｇ方案。该算法将粒子的数目进行限定，在
一定程度上减小了内存消耗，目前在建立二维栅格

地图中应用十分广泛。

国内关于ＳＬＡＭ的研究虽起步较晚，但其发展
的速度非常快。陈白帆等人［５］对ＦａｓｔＳＬＡＭ做出了
优化，使粒子群更为集中，提升了算法的运算速度。

朱磊等人［６］将人工鱼群算法应用在对粒子分布预

测的过程中，使更新粒子的准确度与机器人的真实

状态分布更为相符。厉茂海等人［７］在ＲＢＰＦ算法的
重采样过程中使用自适应方法，将进化策略和

ＲＢＰＦ算法结合起来，得到了较好的估计结果。
Ｙｕａｎ等人［８］提出了一种使用均匀分布的样本来表



示粒子先验位姿的方法，改进了重采样过程中的粒

子退化问题，并且将所有粒子样本进行批量处理，极

大提高了激光ＳＬＡＭ算法的实时性。
以上的ＳＬＡＭ算法中，由于 ｇｍａｐｐｉｎｇ可以实时

构建室内地图，在构建小场景地图时所需的计算量

较小且精度较高，对激光雷达频率要求低、鲁棒性

高，不需要太多的粒子，而且也没有回环检测，有效

地利用了车轮里程计信息，里程计可以提供机器人

的位姿先验。因此，本文选用 ｇｍａｐｐｉｎｇ对环境进行
地图构建，建立的栅格地图可以满足该移动送料机

器人的运动控制。

１　机器人平台设计

在硬件方面，考虑到稳定性与防撞性，移动机器

人平台的下部分车体为钢材质，上部分车体为铝合

金材质，前部为北阳雷达，后部为思岚雷达。采用六

轮底盘结构，双轮差速驱动，４个万向轮支撑，弹性
悬挂；在机械臂的选择上，采用了遨博 ｉ５协作机器
人；电源方面，移动平台与机械臂采用２个独立的电
池。其硬件参数配置信息见表１。末端执行器包括
电磁铁模块、智能视觉多模板识别模块和双抓手模

块，可以共同完成识别、抓取或吸附等一系列流程。

移动操作机器人的实物如图１所示。
表１　移动操作机器人的硬件参数配置

Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｒｏｂｏｔ

名称 数值

车体／（ｍｍ３） １０００×５５０×７３０

雷达高度／ｍｍ ２２０

前后间距／ｍｍ ８１０

左右间距／ｍｍ ４１０

车轮上下浮动范围／ｍｍ 约２５

适应地面起伏高度／ｍｍ ＞±１０

单轮承载／ｋｇ ２００

最大直线速度／ｍ·ｓ－１ ２

有效负载／ｋｇ ５

电池容量／Ａｈ ２×２０

额定电压／Ｖ ４８

　　在软件方面，由于机器人操作系统（ＲＯＳ）框架
具有灵活、高效、集成度高、代码开源等优点，可以简

化机器人平台下的复杂任务创建和稳定行为控制，

帮助用户快速完成机器人应用的建立、编写和多机

整合，所以被应用得越来越广泛。本文采用 ＲＯＳ框
架，利用ｇａｚｅｂｏ（仿真环境）进行仿真环境的创建，

利用ｒｖｉｚ（三维可视化平台）进行可视化显示，采用
Ｃ＋＋语言编写控制程序。

图１　移动操作机器人实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｍｏｂｉｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

２　运动学模型的建立

在移动机器人的转向设计中，差速转向由于结

构紧凑，重量轻，不需要专门的转向机构，而且可实

现较小半径、甚至零半径的转向，所以近年来差速转

向越来越多地运用于各式移动机器人中。本文选用

轮式差速转向机器人，其运动学模型如图２所示，一
共６个轮子，中间２个为驱动轮，前后４个为万向
轮。这种结构简单，在理论上的旋转半径可为零，但

由于转动过程中的速度瞬心位于两驱动轮轴心连线

上，因而即使旋转半径为零，旋转中心也与车体几何

中心不一致［９］。由于移动平台上需要加装机械臂

和移动电源，需要移动平台部分有较大的承载力，而

此结构具有４个万向轮，能增大平台的承载能力和
稳定性，可以满足要求。

图２　移动机器人运动学模型

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

在图２中，假设其内部布局均匀对称，质心与几
何中心重合，在两驱动轮轴线中心位置。设在 ｔ时
刻，机器人速度瞬心为点Ｏ，其余各物理量见表２。
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表２　移动机器人各物理量及字母表示

Ｔａｂ．２　Ｅａｃｈｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｌｅｔｔｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅ

ｒｏｂｏｔ

物理量名称 字母表示

驱动轮半径 ｒ

两驱动轮间距 Ｌ

瞬时半径 Ｒ（ｔ）

左轮速度 ｖＬ（ｔ）

左轮角速度 ωＬ（ｔ）

右轮速度 ｖＲ（ｔ）

右轮角速度 ωＲ（ｔ）

机器人速度 ｖ（ｔ）

机器人角速度 ω（ｔ）

　　在图２中，由运动学知识可得：

ω（ｔ）＝
ｖＬ（ｔ）

Ｒ（ｔ）－Ｌ２

＝
ｖＲ（ｔ）

Ｒ（ｔ）＋Ｌ２

＝
ｖＲ（ｔ）－ｖＬ（ｔ）

Ｌ ， （１）

ｖＬ（ｔ）＝ｒωＬ（ｔ）， （２）
ｖＲ（ｔ）＝ｒωＲ（ｔ）， （３）

Ｒ（ｔ）＝
Ｌ（ｖＲ（ｔ）＋ｖＬ（ｔ））
２（ｖＲ（ｔ）－ｖＬ（ｔ））

， （４）

ｖ（ｔ）＝ω（ｔ）Ｒ（ｔ）＝
ｖＬ（ｔ）＋ｖＲ（ｔ）

２ ， （５）

由公式（１）～（５），结合图２，可求得机器人在
局部坐标系中的运动学模型为：
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机器人在全局坐标系中的运动学模型为：

ｘ!（ｔ）

ｙ!（ｔ）

φ!（ｔ








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＝
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π
２）

ｖＸｒ（ｔ）ｓｉｎ（φ（ｔ））＋ｖＹｒ（ｔ）ｓｉｎ（φ（ｔ）＋
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
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
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在实际的差速模型中，可以通过左右驱动轮编

码器的读数，实现移动机器人的轨迹推算。差速机

器人的运动模型有３种，即：切线模型、割线模型和
圆弧模型。其中，ＲＯＳ中采用的是切线模型，故本
文也选取切线模型，假设机器人在原来方向上沿着

切线运动到下一点，再转过一定的角度。已知机器

人在ｔ时刻的位姿，通过ｔ＋１时刻编码器的读数，能
够计算出移动机器人在 ｔ＋１时刻的位姿。建立模
型如图３所示，将时间离散化，取采样间隔为Ｔｓ，机
器人从点Ａ运动到点Ｂ为一个采样间隔，可得到移
动机器人的轨迹推算模型为：

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ）Ｔｓｃｏｓ（φ（ｋ））；

ｙ（ｋ＋１）＝ｙ（ｋ）＋ｖ（ｋ）Ｔｓｓｉｎ（φ（ｋ））；

φ（ｋ＋１）＝φ（ｋ）＋ω（ｋ）Ｔｓ
{

．

（８）

图３　移动机器人轨迹推算模型
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３　环境地图建模

环境地图建模需要将创建的地图模型与传感器

所获得的环境信息进行整合，对环境模型的要求是

便于机器人控制器进行存储、处理、更新和应用。在

建立地图的过程中，机器人主要的数据来源是里程

计信息和激光传感器的信息。在 ＲＯＳ中使用较为
广泛 的 地 图 构 建 方 法 是 栅 格 地 图 法 （Ｇｒｉｄ
ｍａｐｐｉｎｇ），由德国研究者 Ｇｒｉｓｅｔｔｉ等人［１０］提出并优

化，是一种基于粒子滤波器的能同时定位与构建地

图的算法。算法的优点是建模方便、易于编程、运算

速度快并且精度高。因此，本文选用该方法进行环

境地图的建模。

一个１０×１０大小的栅格地图区域如图４所示。
研究中将该区域划分为２种状态区域：自由状态区
域和障碍状态区域。其中，白色栅格体现为自由状

态区域，机器人可自由行驶；黑色栅格体现为障碍状
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态区，机器人不可通过。

图４　序号化后的栅格地图
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要确定各栅格的坐标，可以令 Ｕ＝｛１，２，３，…，
１００｝为栅格的序列集，以地图的左下角点（０，０）为
原点，再由左至右、由下至上，对地图按序编号，从

１～１００。序号ｊ的坐标通过下式确定：
ｘｊ＝ｊｍｏｄＲ，

ｙｊ＝ｉｎｔ（（ｊ－１）／Ｒ）＋１
{ ．

（９）

其中，ｍｏｄ表示求余运算；ｉｎｔ表示取整运算；Ｒ
表示栅格行数。

本文选用ｇｍａｐｐｉｎｇ功能包，分别在仿真环境和
真实环境进行地图建模。ｇｍａｐｐｉｎｇ功能包集成了
Ｒａｏ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ粒子滤波算法，其核心运行节点
为ｓｌａｍ＿ｇｍａｐｐｉｎｇ，ｓｌａｍ＿ｇｍａｐｐｉｎｇ的总体框架如图５
所示。ｇｍａｐｐｉｎｇ功能包订阅机器人的深度信息、
ＩＭＵ信息和里程计信息，同时完成一些必要参数的
设置，即可创建并输出基于概率的二维栅格地图。

图５　ｓｌａｍ＿ｇｍａｐｐｉｎｇ总体框架

Ｆｉｇ．５　ｓｌａｍ＿ｇｍａｐｐｉｎｇｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

３．１　仿真环境建图
在ＲＯＳ中 ｇａｚｅｂｏ上所搭建的仿真实验环境如

图６所示。每个工位之间保持着一定的距离，需要
移动机器人到每个工位进行送料。移动机器人底盘

部分的模型在ｒｖｉｚ中的显示如图７所示。
在构建地图时，首先启动 ｇａｚｅｂｏ仿真环境，接

着启动ｒｖｉｚ可视化环境，稍后将启动键盘控制器来
移动机器人。然后，通过遥控界面控制移动操作机

器人在仿真环境内运动，环绕全场进行地图构建，在

图６　ｇａｚｅｂｏ中的仿真环境

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｇａｚｅｂｏ

图７　移动机器人底盘模型
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可视化环境中可以看到地图构建的实时特征。最

后，在地图构建成功后，通过地图服务节点（ｍａｐ
ｓｅｒｖｅｒ）将地图进行保存，用于后续的定位导航，建好
的仿真环境地图如图８所示。在地图构建过程中，
ＲＯＳ节点会不断地校正机器人在环境中的位置信
息，由此确保地图的准确性，进而通过键盘控制机器

人的移动。考虑到仿真环境与真实环境是等比例

的，所以仿真环境总体尺寸较大，在有些地方机器人

与障碍物之间的距离超过了激光雷达的有效距离，

会造成地图发生偏移。故在建图过程中，将指挥机

器人环绕全场完成总体建图，再进行中间障碍物的

扫描，如此可使建立的地图更加精确。

图８　仿真环境地图
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３．２　真实环境建图
利用实验室内的设备与器材，搭建了一个装配

生产线的场景，其场景与仿真环境相似，用来进行真

实环境的建图，如图９所示。

图９　实验室装配生产线

Ｆｉｇ．９　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｓｓｅｍｂｌｙｌｉｎｅ

所不同的是，真实环境会与工业装配线更为贴

切，有些工位的底座部分是镂空的，而本文所用的是

２Ｄ激光雷达，会造成激光所在平面扫描不到障碍物的
情况，如图１０所示，有些工位只显示一些离散的点。

图１０　真实环境地图
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针对这个问题，先选用 Ｍａｔｌａｂ中的 ｉｍｒｅａｄ和
ｉｍｗｒｉｔｅ函数进行格式转换，将ＲＯＳ中保存的默认格
式．ｐｇｍ转换为．ｐｎｇ格式，而后使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ等画
图软件进行人工修正，最后用 Ｍａｔｌａｂ将图片转换成
标准黑白格式，替换掉之前的地图文件。修正后的

地图如图１１所示。

图１１　修正后的真实环境地图
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４　运动控制实验

移动机器人主程序使用自定义 ＲＯＳ消息类型
ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｍｍａｎｄ进行控制，ｓｅｎｄＭｏｔｉｏｎＣｏｍｍａｎｄ函
数向控制程序发送指令，并将ｌａｓｔ＿ｍｏｔｉｏｎ＿ｃｏｍｍａｎｄ＿
ｄｏｎｅ变 量 置 为 ｆａｌｓｅ。 当 控 制 程 序 完 成

ｓｅｎｄＭｏｔｉｏｎＣｏｍｍａｎｄ申明的动作，会将 ｌａｓｔ＿ｍｏｔｉｏｎ＿
ｃｏｍｍａｎｄ＿ｄｏｎｅ变量置为 ｔｒｕｅ。可通过定时轮询该
变量控制机器人的状态机转换，实现各种功能。主

程序中用到的 ｃｏｍｍａｎｄ包括 ＭＯＶＥ＿ＴＯ＿ＴＡＲＧＥＴ、
ＭＯＶＥ＿ＴＯ＿ＴＡＲＧＥＴ＿ＷＩＴＨ＿ＰＡＴＨ、ＴＵＲＮ＿ＴＯ＿
ＴＡＲＧＥＴ、ＴＵＲＮ＿ＴＯ＿ＡＮＧＬＥ 和 ＪＯＫＳＴＩＣＫ＿
ＣＯＮＴＲＯＬ。前两个为移动命令，中间两个为转动命
令，最后一个为切换手柄控制命令。

在主程序代码中利用了状态机的机制，来实现

机器人到达指定工位的运动控制。至关重要的函数

是ｍｏｖｅ＿ｌｏｏｐ（），将会以 １００ｍｓ的频率被调用。该
函数下面有 ｉｎｔ类型的全局变量 ｍｏｖｅ＿ｐｒｏｃｅｓｓ，每一
个ｍｏｖｅ＿ｐｒｏｃｅｓｓ代表机器人的一种状态机，通过对
ｍｏｖｅ＿ｐｒｏｃｅｓｓ赋值，使机器人跳转状态。

基于修正后的在真实环境下构建的环境地图，

在地图中选取了５个工位进行实验，第一个工位为
取料处，后四个工位为送料处。为了提高安全性，设

定机器人的最大直线速度为０．７ｍ／ｓ，最大角速度
为０．４ｒａｄ／ｓ。与仿真实验不同的是，增加了机械臂
来完成工件的识别与抓取。本次实验选取膨胀螺栓

作为被抓取的工件，垫片用电磁铁来吸取，其余由电

动手来抓取，电动手抓实物视像如图１２所示。为了
提高送料的效率，将膨胀螺栓的４类组件抓取后分
别放入对应的盒子中，在送料时直接将盒子放到对

应工位即可。

图１２　电动手抓实物图

Ｆｉｇ．１２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｈａｎｄｇｒｉｐｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

设定５个工位分别为 Ａ、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４，其对应
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关系见表３。机器人到达抓取工位后，由移动平台
给机械臂发送信号，此时，移动平台原地不动，由机

械臂进行目标的识别与抓取。待抓取动作完成后，

机械臂给移动平台发送信号，机器人按照事先规划

好的路线到达每个送料处，送料的次序为垫圈、螺

母、螺栓、套筒。到达每个送料处后，也是先由移动

平台向机械臂发送指令，待送料完成后，再由机械臂

向移动平台发送指令。直到最后一次送料完成后，

实验结束。其送料流程图如图１３所示。
表３　工位与物料的对应关系

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ

工位编号 类别 物料

Ａ 取料 垫圈、螺母、螺栓、套筒

Ｂ１ 送料 垫圈

Ｂ２ 送料 螺母

Ｂ３ 送料 螺栓

Ｂ４ 送料 套筒

开始

设定抓取工位
!

!送料工位
!

"

#!

$

#!

%

#!

&

发送信号到机械臂

到达抓取工位
!

目标识别与抓取

抓取完成"

否

发送信号到移动平台 是

"'"

到达送料工位
#

"

运送对应物料

发送信号到机械臂

发送信号到移动平台

送料完成#

"'&

$

结束

"'"("

否

是

图１３　移动操作机器人送料流程图
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５　结束语

本研究基于机器人操作系统，以一台轮式差速

移动送料机器人为研究对象，设计并得到了定位导

航系统。首先搭建了类似汽车装配生产线的室内环

境；然后利用 ＲＯＳ系统中的开源 ｓｌａｍ＿ｇｍａｐｐｉｎｇ算
法包，实现了机器人在该环境下的同时定位与地图

构建；最后，利用状态机的机制，实现了机器人到达

指定工位的运动控制。实验结果验证了该算法和运

动控制策略的可行性和可靠性，能够进行准确定位

和运动控制，便于后续在系统中加入路径规划算法，

实现更加智能化的自动送料，具有良好的工业应用

前景。
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