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摘　要: 针对现有消防机器人在城区内中远程环境执行火灾救援应急任务时, 难以提前获取全局先验地图, 需人工

遥控机器人至灭火地点, 操作繁琐, 影响灭火效率的问题, 设计了一种消防机器人城区内自主导航系统, 系统基于商

业电子地图 (如高德地图、百度地图等 2D 电子地图), 有效整合了全球定位系统 (GNSS) 和局部激光环境感知技

术. 首先借助商业电子地图来规划粗略的全局子目标点, 将全局目标点序列与真实定位信息进行数据配准, 然后将

序列发送至局部规划器. 之后在激光感知建立的局部栅格地图中, 按照子目标点的顺序执行局部规划任务, 改进型

局部规划器在运动过程根据实时环境变化更新子目标点. 在仿真环境中多次模拟并使用履带式小车在实际场景进

行验证, 结果表明设计系统可以在事先未建立环境先验地图的情况下, 准确进行室外远距离的导航任务, 可作为消

防机器人高效安全户外导航的方案.
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Abstract: When firefighting robots are deployed for medium to long-distance emergency tasks in urban areas, they often
struggle with the inability to obtain a global prior map of the environment in advance. Consequently, they require manual
remote control to reach the fire location, which involves cumbersome operations and significantly reduces firefighting
efficiency. To address these issues, this study designs a new autonomous navigation system for firefighting robots in
urban areas. This system is based on commercial electronic maps (such as Amap, Baidu Maps, and other 2D electronic
maps) and effectively integrates the global navigation satellite system (GNSS) with local laser-based environmental
sensing technologies. Firstly, commercial electronic maps are used to plan rough global sub-goal points. The sequence of
global goal points is then registered with the actual positioning information and sent to the local planner. Subsequently,
local planning tasks are performed within the local grid map established by laser sensing, following the sequence of sub-
goal points. The improved local planner updates the sub-goal points dynamically based on real-time environmental
changes during movement. Multiple simulations are conducted in a simulated environment, and validation is performed
using a tracked vehicle in real-world scenarios. The results indicate that the designed system can accurately execute long-
distance outdoor navigation tasks without a global prior map of the environment, providing an efficient and safe solution
for the outdoor navigation of firefighting robots.
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1   引言

随着人工智能和机器人技术的迅猛发展, 移动机

器人在复杂城市环境中的自主导航技术已经成为研究

和应用的热点. 特别是在消防领域, 消防机器人能够在

火灾现场自主导航, 准确地穿越复杂的城区环境, 迅速

到达火源位置, 对于提高救援效率和保障消防人员安

全具有重要意义. 全球范围内的研究者们已开展了大

量关于移动机器人在室外环境下的定位、规划和控制

的研究[1–4]. 目前, 消防机器人在执行应急任务时, 由于

时间限制, 通常无法建立环境先验地图. 因此, 当前大

多数的消防机器人都是由人类远程控制到目标位置的.
然而, 依靠人类远程控制不仅效率较低, 还可能因通讯

延迟等问题影响救援效果. 为了提升消防机器人在紧

急情况下的自主导航能力, 亟需开发能够在无先验地

图条件下实现高效导航的系统.
一些研究以全球高精度地图作为规划的基础. 全

局高精度地图主要有城市高清地图 (HD) 与传感器建

立的 SLAM 环境地图两类. 城市高清地图通常通过专

业道路测量设备绘制而成, 通过多种融合算法进行地

图的绘制, 涉及车道语义分割[5,6], 基于神经网络的道路

检测[7]以及实时路线图生成系统[8]等技术, 主要用于自

动驾驶领域, 对应用提前部署要求较高. 基于传感器建

立的先验地图主要采用多种传感器事先进行环境感知,
建立起高精度的环境先验地图, 利用各种环境感知传

感器创建的环境先验图, 如户外三维点云构建技术[9,10]、

基于雷达、视觉或惯性测量单元 (IMU)等单独或融合

传感器信息的 SLAM 建图技术[11,12], 以及建立在这些

技术上的各类改进算法, 都可以较好的建立起高精度

的环境地图作为全局先验地图进行导航, 但耗时长, 地
图占用内存大, 并且随着环境变化, 高精度地图需及时

更新, 导致更新维护成本较高.
局部地图也是一种广泛的选择, 特别适用于小范

围内的规划. 在缺乏环境先验地图的情况下, 这类方法

主要用于小范围导航或空间探索. 例如 Brand 等[13]提

出了基于立体视觉的 SLAM建图方法, Vivet等[14]利用

旋转雷达进行室外实时定位与测绘建图, Yan 等[15]在

室外复杂环境下提出了利用局部导航的子目标寻优方

法, 然而, 这些方法的实际应用场景主要集中在矿洞、隧

道等封闭环境中. 此外, 还可以在没有预先构建地图的

情况下, 利用深度学习技术通过不断与环境进行交互

和试错来进行导航规划, 主要有基于视觉的深度学习

导航方法[16,17]基于雷达的强化学习方法[18–20], 但其主要

用于算法鲁棒性低、硬件成本高、计算量大的仿真环境中.
综上, 在城区内执行紧急导航任务时, 因全局高精

地图难以获得, 而局部地图规划在执行中长距离任务

时耗时且低效, 故实际任务中消防机器人常被人工遥

控至目标位置. 为了解决这一问题, 结合商业电子地图

和实时传感器数据的导航方法成为一种有效的替代方

案. 借助现有的全局地图, 例如高德地图、百度地图等

商业电子地图进行全局路径规划, 但这类全局地图信

息数据通常并不准确, 需要在后续机器人运动过程中

根据实时定位信息进行全局地图数据配准, 并对全局

规划器规划出来的子目标点进行校准. 为此, 本文设计

了一种基于商业电子地图的消防机器人导航系统, 该
系统使用商业电子地图接口来规划粗略的子目标点,
并与全球定位系统 (GNSS)的定位信息对齐, 以指导局

部运动规划. 随后, 局部规划器利用激光雷达等传感器

收集的实时环境信息修正每个分段的子目标点, 并重

新与全局规划器进行交互.
本文的主要贡献如下.
(1) 提出了一种基于商业电子地图的全局规划方

案. 首先, 该方案可以加载各种类型的商业电子地图根

据需要, 根据起点和目标点, 调用商业电子地图 API来
规划一系列粗略的全局目标点. 之后, 将全局目标点数

据与实际的定位信息进行对齐. 最后, 通过智能划分策

略, 将稠密的全局目标点智能分割成子目标点序列, 并
发送给局部规划器执行.

(2) 在局部规划器中基于 A*算法在由传感器建立

的局部网格图中进行实时局部路径规划和轨迹生成.
由于全局规划器生成的子目标点没有考虑到真实的环

境信息, 相对粗糙. 因此提出了子目标点修正方法, 根
据实际环境信息对局部子目标点进行修正. 修正后的

子目标点将被反馈给远程全局规划器.
实验搭建了仿真平台, 对全局规划器和局部规划

器的算法进行了仿真实验. 同时, 在校园室外环境中,
对设计的消防机器人自主导航系统进行了实车测试,
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使用履带式消防机器人执行任务. 结果表明, 本系统具

有较强的鲁棒性, 能够有效承担城区间长距离导航的

消防任务. 

2   系统整体方案设计

本文提出的自主导航系统主要由全局规划器、定

位模块、局部规划器和轨迹跟踪控制器 4个部分组成,
如图 1所示. 全局规划模块在远程 PC端的上位机软件

上进行开发实现, 上位机软件根据商业电子地图内容

进行数据解析、根据接收到的起点 GPS 经纬度坐标

和定位信息进行地图数据实车配准, 而后根据用户手

动拾取的终点经纬度坐标, 进行全局路径规划获取一

系列子目标点供移动机器人局部规划器使用. 定位模

块由多传感器进行融合得到精确的移动机器人实时位

置信息, 供全局规划器和局部规划模块使用, 同时雷

达、相机等模块提供实时的周边环境信息, 为构建局

部地图使用. 局部规划器包括局部栅格地图、A*算法

规划单元和 minimum snap轨迹优化算法单元, 规划算

法在实时更新的局部栅格地图中运行, 进行局部的轨

迹规划. 轨迹跟踪控制器采用 MPC 控制器, 根据局部

规划器规划的轨迹进行跟踪预测, 控制机器人运动.
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图 1    导航系统框架

  

3   全局规划器

本文基于商业电子地图来实现全局规划器的功能.
为了远程指导移动机器人的运动, 并实时可视化移动

机器人数据, 设计了基于 Qt 的上位机软件[21], 全局规

划器的所有功能在 PC上位机软件上实现. 全局规划器

由地图规划模块、配准模块和子目标点分割模块组成,
其执行流程图如图 2所示.
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图 2    全局规划器构成

  

3.1   坐标系及转换关系

移动机器人配备了 GNSS RTK 传感器, 可以实时

获取室外移动机器人所在位置的经纬度数据. 但 RTK

传感器的经纬度基于 WGS-84 系统, 而大多数商业电

子地图使用 GCJ-02 系统. 因此, 我们需要编写一种坐

标转换函数使坐标相互转换.

(Lat,Log) Latc

Logc

GCJ-02 坐标系和 WGS-84 坐标系之间进行相互

转换的思路如下 .  假设 WGS-84  坐标经纬度使用

来表示, 转换后的 GCJ-02 坐标系纬度 和

经度 用式 (1)、式 (2)表示:

Latc = −100+2x+3y+0.2y2+0.1xy+0.2
√
|x|

+
2
3

{
[20sin6πx+20sin2πx]+

[
20sinyπ+40sin

(πy
3

)]
+

[
160sin

(πy
12

)
+300sin

(πy
30

)]}
(1)

Logc = 300+ x+2y+0.1(x2+ xy)+0.1
√
|x|

+
2
3

{
[20sin6πx+20sin2πx]+

[
20sinyπ+40sin

(πx
3

)]
+

[
150sin

(πx
12

)
+300sin

(πx
30

)]}
(2)

(Lat,Log)其中, x 和 y 可由经纬度坐标 按照式 (3) 计算

得来.  x = Log−105.0
y = Lat−35.0

(3)
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(FLat,FLog)随后可以根据式 (4)获得修正的偏差值 .

FLat =
180Latcα(1− ee)π

3
2
√

m


FLog =

180Logc(
απ

√
mcos(Rad)

) (4)

α ee

m Rad

其中,  指的是地球长轴的长度,  指 GCJ-02坐标系下

地球椭球偏心率的平方,  和 是中间参数, 其值由

式 (5)确定:
Rad = πLatc/180

m = 1− eesin2(Rad)
α = 6378245.0
ee = 0.00669342162296594323

(5)

(FLat,FLog) (Lat,Log)最后, 使用 按照式 (6)来修正 ,
就此可以完成两个坐标系之间的相互转换.

(PLat,PLog) ={
(Lat+FLat,Log+FLog), WGS-84 to GCJ-02
(Lat−FLat,Log−FLog), GCJ-02 to WGS-84

(6)
 

3.2   地图规划模块

地图规划模块输入移动机器人导航的起点和终点

经纬度数据, 输出坐标基于 GCJ-02坐标系全局目标点

序列. 流程包括: 机器人使用 RTK传感器获取起点, 通
过第 2.1 节所述的坐标转换方法转换为商业电子地图

适用的 GCJ-02 坐标; 用户通过上位机界面选择终点,
终点已是 GCJ-02坐标. 路径规划通过调用高德地图接

口, 输入起终点信息, 解析处理后获得一系列全局目标

点在 GCJ-02 坐标系下的经纬度坐标, 其他商业电子地

图只需要更改对应的接口即可实现. 但这些目标点信

息未与实车定位配准, 且精度不足, 不能直接用于导航.
完整的地图规划模块流程图如图 3所示.
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图 3    地图规划模块流程图

  

3.3   数据配准模块

地图规划模块生成的全局目标点序列在 GCJ-02
坐标系下, 需转换为 WGS-84 坐标系并与实车定位信

息配准. 转换方法见第 2.1节的 GCJ-02与WGS-84互

转算法.

(Lon,Lat,h)

(X,Y,Z) (X,Y,Z)

(x,y,z)

配准涉及 3个坐标系: 大地、ECEF和 ENU. 大地坐

标转 ENU坐标需两步: 先将一点的大地坐标

转换成 ECEF 坐标 , 然后将 ECEF 坐标

转换成 ENU坐标 .

(LonA,LatA,hA) (LonB,LatB,hB)

以图 4中 A、B 两点为例, 假设它们的大地坐标分

别为 ,  .
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图 4    坐标系转换示意图

 

(Lon,Lat,h)

(X,Y,Z)

将大地坐标系 转换为 ECEF 坐标系

的方程式[22]:

X = (R+h)cos Lat cos Lon

Y = (R+h)cos Lat sin Lon

Z =
[
R(1− e2)+h

]
sin Lat

R = a/
√

1− e2sin2Lat

(7)

e2 =

0.00669437999 a

a = 6378137 m

其中 ,  e 是椭球的偏心率 (WGS-84 坐标系下 ,  

),  为椭球的长半径 (WGS-84坐标系下

).

(XA,YA,ZA) (XB,YB,ZB)

(XA,YA,ZA)

(XB,YB,ZB) (x,y,z)

由式 (7 ) 计算得 A、B 两点的 ECEF 坐标为 :

,  . 将 A 点 ECEF 坐标设为 ENU

坐标系原点, 正北为 Y轴, 正东为 X轴. 将 A 点的 ECEF

坐标 作为 ENU坐标系原点, 那么 B 点的 ECEF

坐标 转换为相对于 A 点的 ENU坐标

如式 (8)所示:x
y
z

 =
 −sin LonA cos LonA 0
−sin LatA cos LonA −sin LatA sin LonA cos LatA
−cos LatA cos LonA −cos LatA sin LonA sin LatA

 XB−XA
YB−YA
ZB−ZA


(8)

使用式 (7) 和式 (8) 可以计算出 WGS-84 坐标系
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(x,y,z)下任意一点相对于移动机器人起点的 坐标值, 经
过以上步骤便实现了数据的实车配准. 

3.4   子目标点分割模块

原始全局目标点序列是十分稠密的, 为了更好地

指导移动机器人运动, 需要将全局目标点序列进行智

能划分, 分割核心的子目标点序列. 智能划分的策略是

综合考虑全程距离和路口数目. 设 i 为核心子目标点的

索引, 则起点索引为 0, 终点索引为 n, 每个路口都是一

个核心子目标点, 按顺序排列. 两个路口之间是否设置

子目标点由比例系数 k 决定, 如式 (2)–式 (9) 所示. 根
据比例系数 k, 算法划分出中间子目标点, 并与核心子

目标点按顺序排序, 得到最终的子目标点序列, 按顺序

发送给局部规划器执行.

k =
dis(i, i+1)

disset
, i ∈ 0,1, · · ·,n (9)

dis(i, i+1)

disset

其中,  代表第 i 个核心子目标点与第 i+1个核

心子目标点之间的距离,  代表局部最大规划距离. 

4   局部规划器

由第 3.4 节方法获得的全局子目标点序列可以按

顺序作为每一段子导航任务的终点, 传递给局部规划

器分段执行. 局部规划器根据传感器感知到的真实环

境所构建出来的局部栅格地图进行规划, 获得符合移

动机器人实际可以运行的平滑轨迹. 

4.1   局部环境地图构建

环境地图构建对局部规划器至关重要. 本文采用

16 线激光雷达感知环境信息, 并利用其数据进行环境

地图构建, 而地图构建的核心是清晰绘制障碍物信息,
以供规划器使用. 点云分割可用于区分障碍物点云和

非障碍物点云. 本文利用 PCL (point cloud library)点云

库, 采用该 3D 点云处理库中基于渐进形态学的点云分

割方法. 首先, 对原始点云进行降采样处理, 可以将原

始的密集点云进行降采样处理, 简化计算量. 然后创建

pcl::ProgressiveMorphologicalFilter过滤器, 对处理后的

点云数据过滤, 在相应变量中存储输出的地面点云数

据. 最后, 在 pcl::ExtractIndices过滤器中传入地面点云

指数索引并取反, 实际分割效果如图 5所示.
本文选择栅格地图表示环境, 栅格地图是 Ubuntu

下 ROS 算法里常用的导航栅格地图, 其优点在于每个

栅格的信息明确, 对于规划器可操作的空间较大, 便于

编程和按需调整地图的数据. 栅格地图尺寸在构建中

具关键作用. 过小的栅格会增加数据量, 延长规划时间;
过大的栅格可能降低规划精度. 因此, 合理设置好栅格

的尺寸, 对规划的效率和质量至关重要. 本文设计的栅

格大小可通过以下方法计算得出:
l =max(ls, lmin)

ls =
S obs

S
×lmax

(10)

lmin =min(lobsmin,2R) lobsmin

S S obs lmax

其中,  ,  为障碍物边长最小

值,  表示地图总面积,  表示障碍物的面积,  表

示障碍物边长的最大值. 本文使用 16 线激光雷达, 其
理论最大探测半径为 200 m, 但为保证建图质量和计算

机计算效率, 实际建图半径取 6 m, 栅格尺寸为 10 cm×
10 cm. 局部栅格地图的坐标系是以机器人坐标系为中

心进行建立的, 由于移动机器人本身具有一定的外形

和尺寸, 在规划路线时需要对自身的形状加以考虑, 本
文为此对地图中障碍物进行 0.5 m的膨胀处理, 按照此

方法构建的栅格地图如图 6所示.
 
 

(a) 原始点云 (b) 处理后点云 (c) 障碍物点云 
图 5    环境点云分割

 

 
 

 
图 6    局部栅格地图

  

4.2   结合 minimum snap 的 A*路径规划方法

本文的局部路径规划方法以 A*算法为基础, A*算
法很好地结合了 Dijsktra 算法和 BFS 算法的优点, 该
算法的评价函数中既包含从起始点到当前节点的实际

代价值, 也考虑了当前节点到目标点的启发式函数, 综
合的评价机制使得在规划时可以用尽量短的时间搜索

到一条最短路径. A*算法的估值函数如下:
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F(S ) =G(S )+H(S ) (11)

其中, F(S)为规划起始点到目标点的总生成值. G(S)为
规划起点到中间节点 S 的累计生成值. H(S) 表示中间

节点 S 到规划目标点的启发式代价. 本文用欧几里得

距离作为 H(S).
基于 A*算法规划得到的路径是由离散点连成的

线段构成, 不能直接用于轨迹跟踪, 需要对离散点连成

的线段构成的路径使用 minimum snap 的轨迹优化方

法, 将路径优化成形如式 (12)的关于时间 t 的平滑轨迹: xr = x(t)
yr = y (t)

(12)

x

y t

其基本思想是将整条规划后的路径分成若干段,
每段之间以路径点作为分割, 然后对每条线段 在轴上

的轨迹和 轴上的轨迹分别用一个关于时间 的高阶多

项式去拟合, 最终使得线段变得平滑[23]. 

4.3   局部规划策略与子目标点动态更新方法

局部规划场景如图 7 所示, 移动机器人接收全局

规划器的子目标点序列, 按顺序将每个点作为局部终

点进行规划. 由于没有事先建立全局环境先验地图, 只
有局部栅格地图, 规划算法将局部地图以外设为可通

行, 以进行局部路径规划. 运动轨迹包括两部分, 如图 7
所示: 局部地图内的避障轨迹 (如 Trajectory 1, 经 A*规
划并优化)和局部地图以外至目标点部分, 由于是未知

区域, 故 A*规划轨迹是一条直线 (如 Trajectory 2). 实
时构建的栅格地图是以机器人为中心的正方形区域,
根据传感器实时采集到的数据生成, 轨迹随障碍物变

化而重新生成, 实现动态规划避障.
 
 

Trajectory 1

Trajectory 2

Black represents unknown areas

Robot current position 

Local grid map

Obstacles

Sub-target point

 
图 7    局部规划场景示意图

如果子目标点不在局部栅格地图中, 则按图 7 方

法进行局部路径规划. 随着消防机器人逐渐接近局部

子目标点, 会有一个时刻局部子目标点出现在实时构

建的局部地图中, 此时, 可能会出现局部子目标点处于

障碍物中或无法到达的情况. 为解决此问题, 设计了动

态更新子目标点的算法, 该算法能在局部栅格地图中

内遍历, 搜索可行子目标点, 并将信息反馈至全局规划

器进行轨迹重规划, 确保全局路径点能更好应真实环

境. 相关场景如图 8所示.
  

Revised new sub target points

Re-planning

trajectory

Sub-target points

in obstacles

 
图 8    局部子目标点更新场景示意图

  

5   仿真验证和移动机器人实车实验 

5.1   全局规划仿真

全局规划器的仿真验证在本研究自主设计由

C++语言开发的一款基于 Qt的移动机器人导航控制数

据可视化上位机软件上运行. 通过拾取起点和终点, 软
件能规划出可行路径. 经过数据配准和智能选取算法

处理, 得到子目标点序列. 在发送指令窗口, 将子目标

点信息发送至局部规划器和控制器模块, 并接收机器

人端的反馈信息. 图 9(a) 和图 9(b) 是拾取的不同的起

点和终点得到的数据信息, 以验证设计的全局规划器

模块的可行性. 为充分验证全局规划器性能, 除了图 9(a)、
图 9(b) 所展示的数据外, 针对不同道路随机进行了

8次规划, 并将这 10 次规划后的数据进行了统计分析,
重点统计分析了规划距离、原始的商业电子地图路径

点数、智能分割后生成的子目标点数目.
数据如表 1所示. 从表 1中数据可知, 针对远距离

环境下的室外移动机器人导航任务, 全局规划器可以

很灵活的对商业电子地图规划出来的数据进行实车配
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准以及智能子目标点分割, 生成可以指导移动机器人

导航的局部子目标点序列.
  

Planned route

Command sending window
Sub target point

(a) 示例 1

(b) 示例 2 
图 9    全局规划器仿真实验验证示例

  

表 1    全局规划器规划结果相关参数
 

参数名称 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
距离 (m) 459 821 998 856 716 842 1 075 1 107 1 129 1 989
原始地图

路径点数目
28 53 62 56 49 55 83 79 75 116

智能划分

子目标点数目
23 47 50 48 45 46 72 59 62 97

  

5.2   局部规划仿真

为验证局部规划算法性能, 利用 ROS下的 Gazebo
和 Rviz组件搭建了仿真平台. 图 10展示了 Gazebo环
境中的场景, 以模拟社区内的真实环境和路况. 实验没

有事先建立全局先验地图, 仅有以移动机器人为中心

的实时栅格地图, 机器人通过本文算法感知环境及障

碍物, 并实时重新规划路径, 成功避障.
图 11 截取了移动机器人在仿真环境中的 3 段代

表性行驶过程, 以移动机器人为中心构建了局部栅格

地图, 白色区域模拟机器人周围可探测范围, 蓝线表示

规划的轨迹. 位置 1 是从起点规划到目标点的初始轨

迹, 但随着机器人对周边障碍物的探测, 会重新规划路

径. 位置 2处是行驶过程中的一段场景, 可以观察到位

置 2处所处的位置并非按照位置 1处规划的路径行走,

而是根据移动过程中的障碍物信息不断调整规划路线,
直至到达目标位置, 位置 3 处也是同理.
  

Start point

Car

House

End

point

 
图 10    仿真环境

  

1
2

3

Trajectory

Start

Goal 
图 11    局部规划器仿真实验

 

为全面评估局部规划器性能, 我们模拟了多种道

路环境, 进行了 10次实验模拟, 并进行了统计分析. 我
们重点统计了路径总长度、规划时间、跟踪误差 (最
大、平均和最小值)、和子目标点更新成功率等指标,
并将数据整理成表 2 展示 .  由表 2 数据可知 ,  对于

20–60 m范围的室外移动机器人导航, 移动机器人的最

大运动速度为 0.6 m/s, 平均规划时间约为 0.6 s, 平均

跟踪误差在 4–8 cm范围内, 具有较高的规划速度和跟

踪精度. 统计分析轨迹跟踪数据, 得到跟踪误差的最

大、平均和最小值. 在拐弯处局部避障时, 跟踪误差最

大为 22 cm, 平均跟踪误差在 4–8 cm 范围内, 符合本移

动机器人实验平台对轨迹跟踪控制的精度要求, 能适

应不同环境下的避障需求.
  

表 2    局部规划器实验结果相关参数
 

编

号

局部规划

长度 (m)
规划时间平

均值 (s)
跟踪耗

时 (s)
跟踪误差最大、平

均、最小值 (cm)
子目标点

更新

1 58 0.68 128 0.13、0.06、0.03 0
2 35 0.36 79 0.21、0.07、0.04 1
3 42 0.55 93 0.14、0.04、0.02 0
4 23 0.23 51 0.11、0.05、0.03 0
5 55 0.67 119 0.18、0.08、0.04 1
6 61 0.71 135 0.22、0.07、0.01 0
7 29 0.33 65 0.10、0.06、0.02 0
8 48 0.61 107 0.21、0.08、0.05 1
9 37 0.34 88 0.09、0.04、0.01 1
10 21 0.22 49 0.14、0.07、0.03 0
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同时, 为了验证全局规划器在障碍物中的子目标

点不可达的情况, 我们特别设置了 4 次此类场景的仿

真实验, 以测试我们设计的局部子目标点更新算法的

实用性, 0表示不需要更新, 1表示更新成功, 结果显示,
移动机器人及时在子目标点附近区域更换了新的目标

点, 完成了局部子目标点的更新任务. 

5.3   移动机器人实车实验

系统硬件设计采用人机交互层、数据处理层和控

制执行层 3层结构. 人机交互层由远程 PC上位机软件

和 LTE 无线通信模块等组成, 实现完成基于商业电子

地图的全局规划器功能和数据可视化功能. 数据处理

层在移动机器人本体上, 包含智能算法处理单元、多

线激光雷达、单线激光雷达、主视角摄像头、GNSS
RTK模块和 IMU等, 负责移动机器人系统多传感器数

据的处理, 实现环境感知和定位功能, 并具体执行导航

任务, 与人机交互层和控制执行层的桥梁; 控制执行层

由履带底盘、电源管理单元等构成, 负责硬件系统的

供电、执行数据处理层发送的速度指令, 完成移动机

器人的底层运动, 如图 12所示.
  

Single Lidar Multi-line

LiDAR

Binocular

camera
IMU GPS

Data processing layer

LAN/UART

CAN HDMI

Liquid crystal

display

Algorithm processing unit

WAN

LFE communication
unit

Long distance wireless
communication

WAN

PC/Tablet

Tracked mobile base

Power
management

unit

Control executive layer

LFE
communication

unit Wireless
router

Human-computer
interaction layer

 
图 12    系统硬件连接图

 

为了验证该方法的有效性, 我们在校园内进行了

实验. 导航起点设置在华东理工大学第十实验室楼入

口处, 目标点设置在华东理工大学第二教学楼入口处.
为增加导航的复杂度, 设置了导航必经点, 为图 13 中

A 点, 全距离约为 540 m. 导航实验事先未建立全局先

验地图, 仅使用本文提出的基于商业电子地图的导航

方法进行实验, 实验采用的商业电子地图以高德地图

为例, 实现全局规划器功能.
 
 

GPS
Lidar

IMU

PC

Liquid crystal display

Base controller

LTE

Came Start

End

Laboratory building 10

Essential point

Second teaching building

A

 
图 13    移动机器人实验过程

移动机器人按照实验内容完成导航任务后, 全程

记录下了实验数据. 为直观显示移动机器人实际运动

轨迹, 通过实时获取移动机器人 GPS 信息, 将其经过

本文第 3.1 节中公式转换成 GCJ-02 系统坐标, 通过上

位机软件绘制在了地图中, 显示经过全局规划器智能

分割出来的子目标点序列, 如图 14 所示. 根据式 (9),
可得到 12 个子目标点系列 (共计 13 段导航任务), 局
部规划器分段执行, 并实时更新子目标点.
 
 

 
图 14    全局规划路线

 

设计的 Qt 上位机软件利用嵌入的 ROS 框架的

Rviz功能实时记录和绘制移动机器人行驶过程中的周

边环境和行驶轨迹, 显示结果如图 15 所示.
 
 

 
图 15    SLAM和行驶路径显示

 

同时机器人导航系统采用一种基于激光雷达、IMU
和 RTK的多传感器融合的 SLAM方法, 用于在室外远
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距离环境中实现移动机器人的高精度定位. 我们首先

对地面进行分割和识别, 然后在后端优化中加入地面

约束, 以限制高度方向上的漂移误差. 其次, 我们考虑

到初始状态的定位误差对导航的影响, 设计了一种基

于运动和信息量的关键帧选取策略, 有效地提高了定

位的平滑性和准确性, 并提高了回环检测的效率.
最后, 为了验证我们的方法在室外 GNSS RTK 信

号较弱时, 地面约束对高度方向上定位精度的提升作

用, 我们在融合算法中未使用 RTK 数据, 而是将其作

为真值进行对比. 全程各轴方向上的位移误差如图 16(a)
所示, SLAM 算法轨迹如图 16(b) 所示. 从实验结果可

知, 定位方法与真值进行对比, 显著地减小了各轴方向

上的位移误差, 有效地提高了定位精度.
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6   结论与展望

本文探讨了室外远距离环境下移动机器人的导航

方法, 尤其关注了在城市消防背景下的应用场景. 我们

提出了一种新颖的全局规划方法, 利用商业电子地图

信息作为先验知识, 从而实现无需预先建图即可规划

路径的目标. 同时, 我们还设计了一种基于 A*算法的

局部规划方法, 能够生成平滑且安全的 minimum snap
轨迹, 有效避免与障碍物碰撞, 为消防机器人在城区环

境中的安全行驶提供了可靠保障.

为了实现对导航过程的监控与控制, 我们开发了

上位机软件实时显示机器人的运动信息, 在真实和仿

真平台对机器人平台的地图构建和运动控制进行了全

面测试, 结果验证了我们方法的有效性和鲁棒性. 未来

的工作方向可以考虑拓展全局地图的使用场景, 除了

商业电子地图, 还可以利用场景的示意图等资源进行

合理设计和应用转化, 以满足更加复杂的环境下消防

机器人的导航需求.
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