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轮式移动机器人自主导航计量评价现状
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摘　 要: 自主导航是评价轮式移动机器人智能化程度的核心指标, 但是目前轮式移动机器人自主导航性能的

计量评价仍处于起步阶段, 计量评价指标体系和评价方法严重缺失。 本文介绍了现有轮式移动机器人自主导航的

架构及路径规划算法, 分析了轮式移动机器人自主导航的性能指标, 归纳国内外轮式移动机器人自主导航计量评

价领域的研究现状。 在此基础上, 总结轮式移动机器人计量评价技术的关键技术难点, 推进轮式移动机器人计量

评价技术的发展。
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Status of Metrological Evaluation for Autonomous Navigation of Wheeled Mobile Robot
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Abstract: Autonomous navigation is the core index to evaluate the intelligent degree of wheeled mobile robot, but the metrological evalua-
tion of autonomous navigation performance is still in its infancy, and the metrological evaluation index system and evaluation method are seriously
missing. This paper investigates the existing wheeled mobile robot autonomous navigation architecture and path planning algorithm, analyzes the
performance index of wheeled mobile robot autonomous navigation, and summarizes the research status of autonomous navigation metrological
evaluation for wheeled mobile robots. On this basis, the key technical difficulties of metrological evaluation technology for wheeled mobile robot
are summarized to further promote the development of metrological evaluation technology for wheeled mobile robots.
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0　 引言

智能移动机器人是当代高端智能装备和高新技术

的突出代表, 对制造业的快速发展至关重要, 已成为

衡量国家核心竞争力的重要标志。 目前很多发达国家

已将推动智能移动机器人技术发展作为国家战略, 以

增强国家的整体实力。 对于我国而言, 随着中国制造

2025、 互联网 + 、 国家大数据、 机器人产业发展规划

等国家战略的提出, 智能移动机器人技术将得到快速

的发展和推广。
轮式移动机器人因具有能源利用率高、 结构简单、

控制方便、 可在平面上快速稳定移动等优点, 已在工

厂、 办公室、 仓库、 战场等场景得到广泛使用。 自主

导航是轮式移动机器人的关键性能, 即通过环境感知

确定其在地图中的位置、 规划到达目标位置的路径并

通过向执行器发送必要的命令确保移动机器人避开静

态及动态障碍物。

在民用领域, 自动导引车(Automated Guided Vehi-
cle, AGV)被大量应用于智能物流、 工厂等场景, 据国

际机器人联合会统计, 2014 年全球用于物流的自动导

向车辆系统安装数量约为 2564 个, 2015 ~ 2018 年已达

到 13300 个[2]。 世界主要汽车厂商在自动驾驶方面开

展了大量研究, L4 等级的自动驾驶技术已呼之欲

出[3]。 在军用领域, 美军研制的班组任务支援系统、
以色列的“守护者”等轮式移动机器人均已实现精确的

自主导航能力, 并实现战场废墟、 隧道等不同场景下

的精确定位和导航, 可出色完成各种作战任务。 俄罗

斯研发的“暗语”轮式机器人实现了多台设备与无人机

协同作战。
相较于轮式移动机器人的快速发展, 与之相对应

的计量评价标准却非常滞后。 目前, 移动机器人相关

计量评价指标的侧重点仍比较传统, 例如 ASTME 2801
- 11, ASTM E2802 - 11 等, 仅关注移动机器地面间

隙、 障碍物等情况的计量评价, 但是涉及移动机器人
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核心的“智能”项目(如自主导航等)的计量评价技术仍

处于空白。 轮式移动机器人计量评价标准的缺失, 导

致轮式移动机器人的发展良莠不齐。 同时, 由于相关

标准的缺失, 使我国轮式移动机器人产品在出口时无法

完全满足国外的检测要求, 限制了智能移动机器的对外

贸易。 因此, 亟需开展轮式移动机器人相关计量评价标

准研究, 推动轮式移动机器人产业的高质量发展。

1　 轮式移动机器人自主导航技术发展现状

近年来, 随着智能传感和人工智能算法的快速发

展, 国内外轮式移动机器人的自主化、 智能化性能得

到很大提升, 但是距离完全实现自主化仍有很大差距。
这主要是由于两个原因引起的: 一方面是由于传感器

及算法导致所构建的环境地图的准确度低, 无法实现

移动机器人的准确定位; 另一方面则是由于目前路径

规划算法的智能化程度不高, 复杂环境下往往会出现

路径局部最优甚至无法规划出路径的问题。
1. 1　 SLAM 技术发展现状

同步 定 位 与 建 图 ( Simultaneous Localization and
Mapping, SLAM) 技术是轮式移动机器人实现导航及定

位的核心框架, 了解不同 SLAM 的关键技术问题, 实

现轮式移动机器人计量评价技术的分解, 在此基础上,
实现不同技术架构下轮式移动机器人自主导航计量评

价指标体系的构建, 对轮式移动机器人计量评价的开

展具有重要的意义。
自上世纪 70 年代起, 学者们针对移动机器人的自

主导航开展了大量研究, 超声波导航定位、 光反射导航

定位(包括激光及红外传感器)、 GPS 全球定位系统、 视

觉导航定位等技术在移动机器人导航领域得到了广泛的

应用。 目前, SLAM 是最主要的轮式移动机器人导航技

术, 主要用于解决移动机器人在未知环境中运行时的定

位导航与地图构建问题。 随着人工智能技术和硬件计算

能力的快速发展, 移动机器人 SLAM 技术的发展呈现出

多元化趋势, 除了传统的激光 SLAM, 近年来基于视觉

和视觉惯性融合的 SLAM 技术也得到了飞速发展。
1. 1. 1　 激光 SLAM

激光 SLAM 是一种相对复杂的 SLAM 解决方案,
目前已在农业、 医疗、 消防等领域得到广泛应用, 并

取得了很好的效果。
为了克服单一传感器的技术缺陷, 移动机器人往

往通过多传感器融合算法获取更加全面的信息, 虽然

多传感器融合算法能够有效提升移动机器人的导航及

定位精度, 但是计算过程复杂, 引入的不确定性也更

多。 激光 SLAM 主要通过激光雷达获取周围环境的点

云数据以实现环境信息的感知, 同时结合里程计等传

感器信息构建准确的环境地图, 进而结合路径规划等

算法及相应的执行器实现移动机器人路径的导航(如图

1 所示)。 目前市场上的移动机器人主要采用基于滤波

器的 SLAM (包括 EKF-SLAM, Fast-SLAM, Gmapping
和 Optimal RBRF 等)和基于图优化的 SLAM(包括 Karto
SLAM, Cartographer 等 ) [8]。 其 中, 基 于 图 优 化 的

SLAM 精度更高, 且适用于大尺寸环境地图的构建, 但

是该方法对硬件算力的依赖程度高, 实现难度也更大。

图 1　 基于激光 SLAM 技术的导航流程

基于激光 SLAM 构建的地图较为简单(如图 2 所

示), 导致机器人无法获取更为详细的环境信息, 限制

了移动机器人智能化的提升。

图 2　 激光 SLAM 构建的地图

1. 1. 2　 视觉 SLAM
视觉 SLAM 主要分为单目、 双目和 RGB-D SLAM

方法。 单目 SLAM 仅采用一个摄像头, 具有方法简单、
成本低廉的优点, 但是由于不能准确获取深度信息,
存在尺度不确定的问题。 双目相机在一定程度上能够

克服单目相机的缺点, 可以通过双目测距原理得到图
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像的深度信息, 获得精度更高的测距结果, 但是对两

个镜头的安装位置和距离有更高的要求, 并直接影响

相机的标定结果。 RGB-D 相机主要通过红外结构光或

Time-of-Flight 原理, 直接测得图像中各像素与相机之

间的距离, 相较传统相机能够提供更丰富的信息, 也

不必像单目或双目 SLAM 那样费时费力地计算深度。
许多视觉传感器本身具有视觉里程计, 具有鲁棒性高、
精确性好和易于实现的特点。 视觉 SLAM 的技术架构

如图 3 所示。
相较于激光 SLAM, 视觉 SLAM 能够为轮式移动机

器人提供更加全面的信息。 视觉 SLAM 主要通过安装

在移动机器人上不同位置、 不同类型的相机获得场景

的空间信息, 并通过一系列的图像处理及空间建模得

到场景的空间地图(如图 4 所示)。 但是由于相机自身

参数感知存在局限性, 为实现轮式移动机器人的高精

度自主导航, 需要研究如何构建准确可靠的环境地图,
并研究视觉 SLAM 系统的科学评价方法。 例如在多摄

像机系统中, 大多数虚拟空间光调制器系统需要摄像

机标定参数, 包括摄像机固有参数和不同摄像机之间

的对准参数, 这就对精确估计这些标定参数的方法提

出了要求。 然而, 从各种环境中检索图像和地面, 估

计几个传感器之间的校准参数和标注有用的标签都需

要繁琐的人工劳动, 并且会不可避免地引入误差。

图 3　 视觉 SLAM 技术架构

图 4　 视觉 SLAM 的建图流程[11]

1. 2　 路径规划算法发展现状

轮式移动机器人自主导航算法是其实现自主导航

及准确定位的核心, 要实现轮式移动机器人自主导航

性能的计量评价, 就需要对其算法进行深入的分析和

研究, 提炼出合理的计量评价指标。
基于对移动机器人全面的调研, B. K. 等人[12] 将

现有的轮式移动机器人的路径规划算法分为经典方法

(Classical Approachs ) 和 反 应 式 方 法 ( Reactive Ap-
proachs)两类(如图 5 所示)。 整体而言, 路径规划算法

的发展与移动机器人硬件的发展是相辅相成的, 随着

计算算力的不断提升, 算法的复杂程度和智能化程度

也不断提升。
轮式移动机器人早期的路径规划算法主要基于路

线图法(Roadmap Approach)、 人工势场法(Artificial Po-

tential Field)等经典方法, 但是这些算法存在计算强度

大、 陷入局部极小、 无法处理最大不确定性、 需要关于

环境的精确信息、 实时导航需要精确的传感机制等问

题。 相较于经典方法, 遗传算法(Genetic Algorithm)、 布

谷鸟搜索算法 ( Cuckoo Search Algorithm)、 神经网络

(Neural Network)等反应式方法往往会有更好的处理结

果, 这主要是因为反应式方法能够更好地处理环境中

存在的不确定性问题, 因此也更适用于实时导航。
随着统计分析方法及机器学习研究的不断深入,

基于深度学习的建模方法不断完善, 基于神经网络技

术的路径规划成为学者们的研究热点。 结合移动机器

人研制过程中产生的大量的试验数据, 神经网络技术

能够确保模型形式和阶次均不确定条件下的路径规划

建模的准确性, 其技术实现方法如图 6 所示。
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图 5　 移动机器人导航算法分类[12]

图 6　 基于神经网络的路径规划方法[13]

2　 轮式移动机器人自主导航计量评价技术研究

现状

　 　 轮式移动机器人的自主导航涉及感知、 决策、 响

应等多个环节, 研究如何实现轮式移动机器人自主导

航的计量和评价具有重要意义。 目前, 学者们更多地

聚焦于轮式移动机器人自主性的实现及评估, 对于轮

式移动机器人自主导航测试的研究相对较少, 造成这

种现象的主要原因是目前尚未对轮式移动机器人自主

导航性能指标进行分解, 也尚未形成专业、 统一的计

量评价方法。
2. 1　 轮式移动机器人自主导航性能指标

“美国 DARPA 无人车挑战赛”以任务完成度和完

成时间为标准对无人车的自主导航进行评价; “中国智

能车未来挑战赛”以 4S 即安全性(Safety)、 智能(Smar-
tness)、 平稳性( Smoothness)和速度( Speed)标准评价

无人驾驶车辆完成测试任务情况, 以完成时间、 考点

得分和人工干预对无人车进行综合打分评测, 并且对

无车人在直道无障碍情况下的最小速度提出了要求。
哥伦比亚的 Munoz 等人[14] 利用路径跟踪法从机器

人的安全性、 路径距离和路径平滑性等方面评估了机

器人的导航性能。
中国运载火箭技术研究院研发中心的阎岩等人[15]

通过提取机器人自主行驶和避障行为中的运动轨迹特

征, 在非障碍区段以方位偏差、 方向偏离和状态稳定

性作为导航性能评价指标, 在障碍区段以机器人的避

障启动距离、 避障安全距离和避障状态稳定性作为导

航性能评价指标, 如图 7 所示。

图 7　 障碍区段特征分析

中国科学院沈阳自动化研究所的周维等人[16] 基于

轨迹分析方法对自主移动机器人的自主导航能力进行

测试, 以最大速度、 最小速度和平均速度作为速度指

标, 以移动机器人完成任务所耗总体时间、 轨迹的总

体长度及代表机器人移动轨迹弯曲程度的曲率能量作

为导航效率的评价指标, 以静态单点定位误差和动态

轨迹误差作为定位精度的评价指标。
综上所述, 不同学者对于移动机器人自主导航性

能评价指标的选择存在较大差异, 很多评价指标的定

义及测量方式也不统一, 导致轮式移动机器人自主导

航性能评价无法达成共识, 阻碍了不同轮式移动机器

人自主导航能力的比较。
2. 2　 轮式移动机器人自主导航计量评价方法

国际标准委员会依据国际标准 ISO 18646 - 2:
2019 完成了对服务机器人性能标准和相关测试方法的

起草, 基于标准化的测试方法, 从直线、 矩形及混合

路径等角度对导航性能进行了评价, 此外还考虑了障

碍物对机器人导航的影响, 并明确了相应的计量评价

指标及相应的测量方法[17]。 国内则依据标准 GB / T
38124 - 2019《服务机器人性能测试方法》对服务机器人

的导航性能进行计量评价, 该标准主要侧重于评价直

线和多区域场景下服务机器人在导航模式下到达某地

的能力, 评价指标主要包括到达目标点的姿态准确度

和重复性[18]。 现有标准并未充分考虑人工智能技术发
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展背景下移动机器人自主导航性能技术的飞跃, 事实

上简单的场景、 路线已无法科学评判移动机器人自主

导航性能的优劣。
在 AGV 的测试标准研究方面, NIST 配置了相应的

计量测试场景, 包括机架、 各种边界(行人、 机架和砖

石结构)、 各种照明及其他几种环境条件, 以代表制造

和仓库场景下的测试环境(如图 8 所示), 实现 AGV 导

航等性能的计量评价。

图 8　 NIST 设计的 AGV 测试场景

军用条件下对轮式移动机器人的定位及导航精度

有更高的要求, 现有的针对服务机器人导航的计量测

试标准并不适用。 国外以 NIST 为首的计量测试机构,
目前已针对 50 余种特殊用途移动机器人开展了相关计

量评价研究, 但是主要集中在移动机器人的机动性、
操作能力、 传感器及安全性等方面。 针对特殊用途轮

式移动机器人计量评价(如图 9 所示)对导航性能的计

量评价同样不够全面和完善。

图 9　 NIST 特殊用途机器人的计量评价场景

整体而言, 轮式移动机器人导航性能的定量测量

尚未形成完善的计量评价标准, 对于导航性能需要遵

循哪些客观的评估程序, 也没有达成共识。 这导致一

线战备人员无法明确特定的导航性能容易出现哪些错

误并加以预防, 也无法确定目标机器人能否满足特定

任务所需的性能标准。 此外, 由于可重复的计量评价

方法的缺失, 导致研发人员无法对机器人的性能进行

横向和纵向比较, 阻碍了研究成果的交流及技术转让。

3　 轮式移动机器人自主导航计量评价技术难点

　 　 目前, 激光 SLAM 及视觉 SLAM 的研究热点均集

中在不确定性、 环境地图表达、 数据关联、 SLAM 算法

优化等方面[19]。 其中, 数据关联和环境地图表达主要

影响环境地图的构建。 此外, 在移动机器人导航的计

量评价中, 传感器的测量精度和噪声、 路径规划算法

及相应的执行机构同样需要重点关注。 不同系统、 体

系之间, 以及系统内部往往并非简单的线性关系, 而

是非常复杂的非线性关系, 且不同系统往往高度耦合,
加大了轮式移动机器人计量评价的难度。

1)传感器的误差

传感器是轮式移动机器人实现周围环境感知的“眼
睛”。 对于轮式移动机器人而言, 其工作环境往往不是

一成不变的, 环境温度、 光照强度等因素均会对传感

器的测量精度产生影响。 在长期工作条件下, 部分传

感器的误差会逐渐增大, 导致系统性能下降甚至故障。
目前, 车载传感器自身的校准往往是在实验室条件下

开展的, 无法完全满足现场动态环境下的工作需求。
2)不确定性

SLAM 中主要有两种不同类型的不确定性, 即硬件

的不确定性和位置不确定性。 硬件不确定性由机器人

部件中的硬件错误和噪声引起, 可导致姿态、 地标等

信息不准确, 并通过执行部件以宏观参数的形式体现

出来。 位置不确定性由移动机器人的位置和环境中多

条路径的存在而产生。 这些不确定性的存在将会对结

果的不确定度的评定产生极大影响。
3)环境地图

对于轮式移动机器人而言, 环境地图是实现自主

导航的基础。 目前主要利用激光雷达或视觉传感器实

现环境地图的构建, 两种方法的算法不同, 所构建的

地图形式也存在较大差异, 研究如何实现环境地图的

计量评价, 确保所构建地图中相对、 绝对尺寸等量值

传递的准确性具有重要意义。
4)算法

轮式移动机器人研制及生产单位往往会根据预算、
需求、 使用场景等要素, 综合决定移动平台所采用的

SLAM 算法及路径规划算法。 目前 SLAM 算法主要有基

于过滤的方法(例如卡尔曼滤波、 扩展卡尔曼滤波、 自

适应卡尔曼滤波、 粒子滤波器[20] 等)和基于优化的方

法。 不同算法的基本原理、 复杂程度、 响应速度等往
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往存在显著差异, 研究如何提炼共性的计量评价参数

具有重要意义。 此外, 由于轮式移动机器人大量使用

多传感器融合方法, 研究如何实现数据融合后的校准

同样具有重要意义。

4　 总　 结

自主导航是推动轮式移动机器人智能化程度进一

步提升的重要技术, 涉及环境感知、 决策、 执行等多

个环节。 随着智能制造水平的不断深化及高端装备的

不断服役, 研究如何实现轮式移动机器人自主导航的

计量评价日益急迫。 不同轮式移动机器人的用途、 应

用场景、 结构特性等存在显著差异, 梳理轮式移动机

器人计量评价参数, 明确与之相对应的计量评价方法,
在此基础上构建轮式移动机器人系统级、 整体级的计

量评价体系, 具有重要意义。
轮式移动机器人各系统之间存在强约束、 高耦

合、 强非线性的特性, 实现关键参数的解耦, 并实现

实验室及现场环境下的计量评价是未来的主要技术发

展方向之一。 在开展硬件层面的计量校准技术研究的

同时, 也要针对人工智能算法、 系统的计量评价进行

深入研究。 随着数字孪生、 深度学习、 5G 技术的不

断深入, 研究如何实现相关技术在轮式移动机器人及

其他智能平台的计量评价中的应用同样具有重要意

义。 这些新技术不仅能够促进虚拟化计量技术的实

现, 同时也能够从海量的计量校准数据中提炼出隐藏

的信息。
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