
对于在动态环境中的移动机器人来说 !定位技术是
一项最基本 "最重要的功能 # 因此 !研究移动机器人的自
主定位具有很重要的意义 $
机器人的定位 " # $技术分为两类 %相对定位和绝对定

位 $相对定位是由编码器 &里程计等传感器与机器人前
一时刻的位姿来推出下一时刻的位姿 $ 绝对定位是采
用摄像头和激光超声波等传感器 % 然后根据已知位置
的标志物进行定位 !需要对环境的先验知识 $ 由于单传
感器都有局限性 ! 因此采用多个传感器进行融合以达
到较准确的定位技术 $ 本文将讲述利用卡尔曼滤波算
法将编码器测得的机器人航向角和陀螺仪测得的机

器人航向角进行滤波融合 " & $!修正因轮子打滑等引起
的编码器测角误差 ! 再经过 ’()(*+ 建立回归曲线 !提
高定位精度 $

! 系统定位模型的构建
差动驱动式移动机器人的几何模型如图 , 所示 $
根据图 , 所示则有 %
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其中 !+’ 是编码器的线数 !%’ 和 %) 分别为 !$ 时间内左
右两个编码器输出的脉冲数 !’ 为左右两个驱动轮之间
的距离 !( 为驱动轮的半径 !!’ 为机器人左边两轮的线
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摘 要! 用四轮差动驱动轮式机器人作为试验平台 !以编码器和陀螺仪作为机器人的定位系统 !建
立了机器人的运动学方程 " 采用卡尔曼滤波器对两种传感器的数据进行融合! 以减小编码器和陀螺
仪的误差 !再通过最小二乘支持向量机建立回归曲线模型 !获得机器人的位姿信息"
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图 , 机器人运动模型
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速度 !!" 为机器人右边两轮的线速度 !# 为里程计测得
的机器人航向变化的角速率 !!$ 为机器人的航向角 "
一般差动机器人的位置 !!"%!&!! # $ 可以从一个已

知的位置开始 !然后对其运动积分来估计下一时刻的位
置 " 若采样周期为 !’ 的离散系统 !则位置增量为 #

!!%#!’
!%!(&’()!)*+,!’
!&!((-./!)0+1!

!
#
##
"
#
##
$ ’

)21

系统的定位模型为 #
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! 定位算法
!"# 卡尔曼滤波器
卡尔曼滤波 "3 !4#是由 567869 : ; 于 +<=> 年提出

的一种有噪声线性动态系统状态预估的递归算法 !它是
一个不断预测与校正的过程 "
用卡尔曼滤波器来融合码盘和陀螺仪数据 !设状态

变量为 #
!! "! " # ? )41

式中 !" 为陀螺仪测得的角速度 !则系统的状态方程为 #
!)0+!")0+@)!)0#)") )A1

式中 !")0+@) 为 ’) 时刻到 ’)0+ 时刻的状态转移矩阵 !本系
统中为 #
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") 是协方差为 , 的系统噪声矩阵 $#) 是系统噪声矩阵

的驱动矩阵 !本系统中为 #"
系统的量测方程为 #
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式中 !%) 为系统量测矩阵 !%)%
+ >
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$&) 是协方差为 "

的量测噪声矩阵 " 则融合卡尔曼滤波方程为 #
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式中 !( 为误差协方差矩阵 !) 为卡尔曼增益矩阵 "
通过式 )C1可以计算出系统变量的估计值 !将估计值

代入公式 %3&中 !即可得到融合后的码盘推算值 "
!"! 最小二乘支持向量机
最小二乘支持向量机 "AD =#与标准支持向量机的最大

不同之处是前者把不等式约束变成等式约束 !而且把经
验风险由偏差的一次方改为二次方 " 给定训练集 #
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通过高维特征空间中的线性函数

& /% 1%#?" /% 102 /H1
来拟合样本集 !因此在最小二乘支持向量机中 !回归问
题可表述为约束优化问题 !即 #
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要求解式 %H&的优化问题 !把约束优化问题转变成
无约束优化问题 !从而建立 7KLMK.LN 函数 #
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根据 OO? 条件有 #
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在方程 %++&中消去 3/*#!即得到 #
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其中 #+ %/&+!&2! ( !&1, ?! %/+!+! ( !+,?!, %/7+!72!
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即支持向量机的输出为 #
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因此 !最小二乘支持向量机的训练问题不像标准支
持向量机那样要求解一个二次型规划问题 !而是归结为
一个线性方程组的求解问题!这样就变得更为简单快速"
因此定位算法步骤如下 #
/+ ,设置系统状态变量的初始值 &>!及其误差协方差

:>!系统噪声协方差 ,>!以及观测噪声协方差 ">$

/2 ,OKQIK. 滤波完成一步预测计算预估状态 &’ B以及

计算先验误差协方差:! )$
/3 ,OKQIK. 滤波进行测量更新 ! 分别计算增益 )*更

新后的状态估计 &’)0和更新后的误差协方差 :)
0$

/4 ,将更新后的状态估计 &’)0%"’ ; #*#? 构成 RSTUVW 的
训练集 !建立回归曲线模型 "

$ 实验及分析
本系统用 XKYQKZ 对机器人的行走的航向角和路径

进行仿真实验 " 首先假设系统噪声是相互独立而且是零
均值的高斯白噪声 !因此协方差矩阵 - 为对角矩阵 " 状
态变量初始值取所采集数据滤波前的均值 !则 #

!&’ >% "! " # $ /+4,
估计误差初值取滤波前的均方差和 4[的均方差 !
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实验方法 ! 以铺着鹅卵石的水泥地为实验平台 "设
定好全局坐标及将机器人的起始航向角记为 !"然后通
过编码器实现机器人的直线和转弯行走 # 图 $ 所示为机
器人直线行走时航向角的变化 "可以看出经过卡尔曼滤
波和最小二乘支持向量机回归之后的航向角误差在 ’!
以内 # 图 ) 所示为机器人的轨迹图 "可明显看出处理完
之后的轨迹很接近于理论的轨迹 #

本文将卡尔曼滤波和最小二乘支持向量机相结

合实现了对机器人的定位 # 卡尔曼滤波是一种递推
估计算法 " 主要思想是利用前一时刻的估计值和现
时刻的观测值来更新对状态变量的估计 " 求出现时
刻的估计值 *经实验证明有较好的效果 # 但是 *在本
文中所采用的定位方法只是相对定位方法 * 随着时
间的增加就会有误差的累积 " 因而可将激光超声波
和摄像头等传感器加入机器人定位系统 * 采用相对
定位和绝对定位相结合 * 来消除经长时间运行而产
生的累积误差 #
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