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摘要!地下电缆沟的日常巡检劳动强度大"且存在危险隐患"是城市电力系统保持稳定工作亟需解决的问题"采用智能巡检

机器人系统是解决这一问题的趋势.同步定位和实时地图的构建是地下电缆沟机器人自主巡检的前提.地下电缆沟等场景具有底

纹理-结构化-路面平整度情况复杂-

PA%

信号差等场景特征"巡检机器人对该类结构化场景进行建图时"会出现地图退化和定

位精度下降的现象.针对上述问题设计了一种基于多传感器的
%MCJ

系统"融合了二维激光雷达-惯性测量单元-轮式里程计

等多种传感器数据"通过自适应初始化对机器人里程计进行优化.针对不同路面平整度下的相邻激光关键帧匹配误差"设计了一

种自适应帧间配准方法进行校正.现场试验表明"在路况复杂的地下电缆沟场景中"该方法比现有方法的地图退化率和定位误差

平均分别降低了
VD#"h

和
EDV!h

"具有明显的工程应用价值#

关键词!巡检机器人.地下电缆沟.

%MCJ

.帧间配准.同步定位
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引言

地下电缆沟相比于架空电缆在提升电能质量和方便城

市规划上具有明显优势"作为城市配电网络的重要组成部

分"得到了越来越多的应用&

*!

'

#但甲烷-硫化氢气体等有

害气体容易在电缆沟中积累"加上电缆绝缘老化可能放电

等隐患"使得发生火灾或爆炸的概率随时间推移逐步上升"

因此尽早发现并排除这些隐患对电力系统的安全运行非常

重要&

#

'

#然而地下电缆沟内部环境复杂"不仅空间狭小"

而且地面通常没有硬化"使得人工巡检劳动强度大"还存

在一定的安全隐患#因此利用智能巡检机器人对电缆沟状

态进行实时检测"对提高电力系统运行稳定性至关重

要&

W_

'

#而同步定位和建图 $

%MCJ

"

<0347568.=4<7=1670̂6H

50=868-36

;;

08

?

%技术是机器人在地下电缆沟环境中实现

自动巡检的关键技术&

VE

'

#

目前针基于二维激光雷达的
%MCJ

算法主要有滤波和

图优化两类&

F**

'

"以
P36

;;

08

?

*

%763

为代表的滤波方法过

于依赖粒子置信度"构建较大地图时容易出现地图错位"

因此局限在室内小场景使用&

*"

'

#文献 &

*!

'提出了基于改
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系统
!

"#F

!!

!

进的
TbYZH%MCJ

算法对电缆沟进行建图和定位"通过不

同时刻构建的局部环境地图对全局地图进行更新"一定程

度上解决了滤波算法在大场景中的使用问题"但是存在丢

失历史边缘信息的局限性#文献 &

*#

'使用基于滤波的自

适应蒙特卡罗算法进行定位"相比较于航迹推演方法提高

了定位精度"但是定位效果会随着里程计的增加而不断变

差"无法进行累积误差的有效约束#以
G695=

?

96

;

B.9

*

%763

为代表的图优化方法引入了回环检测"通过优化状态量所

有关键帧的位姿来优化建图机器人的整个位姿"解决了大

场景建图和定位的问题&

*W

'

#但是在结构化严重场景中建图

且无法回环检测时"只使用激光配准获得状态估计会造成

地图退化和激光里程计失效等问题#此外"在环境路标观

测的过程中"单一传感器的鲁棒性并不理想#

多传感器融合方法是解决上述的可行途径#多传感器

数据融合方法有紧耦合和松耦合两类&

*_*V

'

"基于二维雷达

的多传感器融合方法主要采用松耦合方式"例如
G695=

?

695H

B.9

*

%763

使用无损卡尔曼滤波融合多源数据得到机器人的

位姿数据&

*E

'

#松耦合方法实现简单-实时性高"但存在累

计定位误差和稳定性较差的问题#紧耦合方法是将多个传

感器的数据融合在一起共同构建运动方程和观测方程"主

要应用于视觉或三维激光雷达为主体的多传感器融合技术

上#如
(̀I%

*

J=8=

&

*F

'算法采用单目视觉与惯性测量单元

$

(J'

"

08.950673.6<49.3.854805

%预积分进行紧耦合来克

服单目尺度不确定的问题"

M(SH%CJ

&

"$

'使用三维激光雷达

)

(J'

预积分进行紧耦合提高定位精度"文献 &

"*

'通过三

维激光雷达和视觉相机进行融合来提高在底纹理场景中的

特征提取能力#由于三维激光雷达融合方案的成本较高"

所以难以在地下电缆沟场景中批量应用#

为此"本文设计了一个面向地下电缆沟智能巡检机器

人的紧耦合
%MCJ

系统#此系统基于图优化和紧耦合方法"

融合了二维激光雷达-

(J'

-轮式里程计多种传感器来进

行建图和定位#由于地下电缆沟内路面环境复杂"导致机

器人进行建图时"与其刚体连接的二维激光雷达会不可避

免地出现激光打地或抖动现象"进一步导致激光配准失败

或出现明显误差"从而使所建的地图出现 +鬼影,#在底纹

理结构化的地下电缆沟场景中提取的点云"极易出现误匹

配"这会使得地图退化#以上是二维激光雷达用于搭建地

下电缆沟巡检机器人
%MCJ

系统时面临的主要问题#针对

这些问题特别提出一种自适应的帧间配准方法"通过
(J'

解算机器人姿态对激光配准情况进行评估"自适应地选取

激光点云关键帧"提高激光配准的质量并抑制因激光抖动

而造成的地图重影"最终实现巡检机器人在地下电缆沟复

杂环境下的精确建图和实时定位&

""

'

#

E

!

面向地下电缆沟智能巡检机器人的紧耦合
G5@-

系统硬件设计

E"E

!

智能巡检机器人硬件总体框架

地下电缆沟巡检任务主要包括(监测电缆线是否破损-

电缆接口是否变形-温度和有害气体浓度是否超标#机器

人设计的约束主要为运行空间尺寸狭小与障碍物复杂多变#

结合巡检任务与环境约束"设计如图
*

所示的地下电缆沟

自动巡检机器人硬件结构#

图
*

!

电缆沟智能巡检机器人硬件结构

机器人采用了多
GA'

的协同工作架构来提高系统的数

据处理能力#通过英伟达主控板搭载
TS%

机器人操作系统

来作为自主导航算法的系统平台#利用二维激光雷达-

(J'

和轮式里程计搭建
%MCJ

系统实现机器人的定位与建

图#同时"核心主控板读取并处理来自红外成像仪-高清

摄像头等视觉传感器的图像"并通过
OMCI

将视频数据流

上传到操作终端#

E"F

!

G5@-

系统的场景观测模块设计

智能巡检机器人
%MCJ

系统的场景观测模块由激光雷达

传感器和处理器组成#智能巡检机器人通过激光雷达对巡检

场景进行扫描来获取地下电缆沟的结构和通行障碍物信息"

为基于
%MCJ

系统的自主巡检提供定位和全局静态地图#

激光雷达的种类和型号繁多"在成本和性能上也有区

别#在满足性能的前提下"综合考虑了成本因素之后"本文

选择的激光雷达的型号为思岚
C"JV

型的二维激光雷达#该

型号雷达支持
!_$i

全景扫描"最大测量半径达到
*_3

"角度

分辨率为
$D""Wi

"满足在地下电缆沟场景中构建高精度地图

的性能需求#思岚
C"JV

雷达具体的硬件参数如表
*

所示#

表
*

!

思岚
C"JV

参数

指标 参数

测量半径
$2"

"

*_3

采样频率
*_X

扫描频率
W

"

*WR̂

通讯频率
"W_$$$K

;

<

供电电压
W`

供电电流
#W$

"

_$$3C

功耗
"2"W

"

!O

机器人通过处理器对激光雷达的原始扫描数据进行接

收和解算#本文在平衡处理器的数据处理速率和成本因素

后"选择英伟达公司出品的
N.5<=8d6/0.9Id

作为机器人的
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卷!

"W$

!!

!

边缘处理器#该处理器原生支持在嵌入式和边缘设备上构

建和部署高质量软件算法的功能#此外"

N.5<=8d6/0.9Id

处理器加速了
Ì ()C

软件堆栈"运行速度相较于前代的

N.<5=8Ld"

提升了
*$

倍"可以同时处理来自多个高分辨率

传感器的原始数据"保证了机器人携带的传感器的数据的

处理实时性#

E"!

!

机器人运动估计模块设计

机器人的运动估计模块是由
(J'

和编码器组成#

(J'

具有几乎不受外来信号干扰"对机器人短时间内的运动估

计具有较高置信度的特点#本文选取的
(J'

为亚博智能生

产的
GJA*$C

型号"该型号是基于
JYJ%

技术的高性能三

维运动姿态测量系统"包括三轴陀螺仪-三轴加速计-三

轴磁力计和气压计#此外"数据更新频率为
"$$R̂

"启动

时间为
*$$$3<

"能够满足对机器人的惯性导航解算需求#

基本参数如表
"

所示#

表
"

!

(J'

参数

指标 参数

加速度计分辨率
$2$$$W

?

)

M%b

磁力计分辨率
$2$__V3P64<<

)

M%b

耐冲击
"$]

?

工作电压
W`

或
!2!`

工作电流
*"3C

工作温度
f#$

"

EWj

编码器选用的是
Cb

相增量式霍尔编码器#编码器实时

获取电机转动时得到的输出脉冲信号"以此来判断机器人

的运动方向#通过收集一段时间内编码器获取的脉冲数量"

就可以进行运动解算"并获得当前机器人的轮式里程计运

动估计#编码器解算的轮式里程计运动估计和
(J'

惯性导

航解算共同完成了机器人的运动估计#

F

!

面向地下电缆沟智能巡检机器人的紧耦合
G5@-

系统软件设计

!!

智能巡检机器人的
%MCJ

技术集成了二维激光雷达-

轮式里程计-惯性测量单元等多种传感器测量数据#为了

保证数据处理的实时性和保留历史关联信息"所有的传感

器测量值都保持在一个滑动窗口中#

%MCJ

系统由多传感

器观测和数据预处理-自适应初始化-状态估计-地图构

建这
#

个子模块系统构成#

F"E

!

激光数据预处理

一帧点云通常是指雷达内部旋转一周扫描得到的点的

集合"每个激光点的坐标都是相对于雷达的#携带雷达的

机器人在地下电缆沟内运动时"不同激光点云对应的坐标

系的原点会不同#在地下电缆沟场景中由于往往无法通过

回环检测和良好的
PA%

先验信息对前端里程计的误差进行

约束"使得激光畸变造成的观测误差随里程计的累积对建

图和定位的精度造成不可忽略的影响"因此需要对每个激

光点坐标进行补偿#

假设某帧点云起始扫描时"雷达的位姿为(

"

$

$
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$
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$
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第
!

个激光点的坐标为
#

!

+

&

@

!-

!

@

!

D

!

@

!N

'

O

"采集时

雷达位姿为(

"

!

$

=

!

<

!

& '
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!!

在补偿畸变后第
!

个激光点的坐标为(

#

!

$

"

3

*

$

"

!

#

!

$

!

%

!!

二维激光雷达由于点云数量相对较少和精度较低"在

进行补偿时可以用
(J'

在激光相邻帧时间间隔内的速度解

算的均值 &

P

"

;

'进行补偿"即旋转和平移补偿为(

=

!

$

;M

503.

"

<

!

$

PM

503.

$

#

%

F"F

!

基于紧耦合优化的机器人状态估计

在对激光数据进行预处理后基于紧耦合优化的状态估

计系统就开始运行"读入传感器采样处理后的观测数据#

为了减少计算量"通过滑动窗口约束数据处理来进行机器

人状态估计的更新#由于机器人的状态估计问题可以表述

为最大后验估计 $

JCA

"

36:03436

;

=<5.90=90

%问题"在

假定噪声为零高斯噪声前提下"求最大后验概率问题等价

于求多传感器观测数据的最小代价成本总和的问题#即(

!

3

$
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?
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%

1

6

@

3

K

@

%

"

"

/

1

.

!

$

$

6

$

N

!

"
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"
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!
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W

%
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式 $

W

%中"1

6

@

"

K

@

2是系统状态的先验信息"

H

是各

个传感器观测数据的总和"

6

$!%子项表示各个传感器模

块实际观测数据与预测观测数据间的误差约束残差函数"

5

!

5

#

为马氏范数"可以通过非线性最小二乘方法来进行

求解#各个具体的残差子项介绍如下(

"D"D*

!

轮式里程计因子

假定两个连续的里程计帧之间的运动是在同一个二维

平面"那么两帧间的位姿转换是在该二维平面的平移和绕

垂直于该平面的法线的旋转#即(
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式 $

_

%中"

#

EQ

和
$

EQ

分别是轮式里程计到
(J'

的平

移和旋转#因为轮式里程计旋转状态仅绕
N

轴旋转"即
"

#

矢量中的第三个元素表示预测的旋转和观测的旋转之间的

角度误差#则轮式里程计残差的旋转部分为(

%
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联立式 $

_

%和式 $

E

%等价"对相关旋转矩阵进行角

度近似"可解得角度误差(

"

#
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(
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同理平移部分的误差由式 $

_

%可推得近似为(

%
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即轮式里程计残差的平移部分为(
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(J'

因子

设
(J'

观测模型为(
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鸿"等(面向地下电缆沟智能巡检机器人的紧耦合
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系统
!

"W*

!!

!

!!

当前关键帧
"

与上一观测帧
!

间
(J'

的预积分残差项

表示如下(
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其中(
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M()CT

因子

在滑动窗口内"假定第一帧激光帧时刻为
!

"则下一激

光帧
!g*

时刻的观测值为
&

!
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+
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%#通过

(J'

)

S-=3

获得这两帧的坐标"分别为
/

!

和
/
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"则
!g*

时的预测位姿
&

!
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!

,
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"其中
,

0

表示
-

!

对应的转换

矩阵#预测值与真实值间的误差函数为(
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<"J

表示把转换矩阵转换为对应的位姿#将误差函数变

换成矩阵形式有(

'

!

!

/

*

$

/

%

$

$

!

!

/

*

O

$

$

O

!

$

1

!

/

*

3

1

!

%

3

1

!

!

/

*

%

*

!

/

*

3

$

*

!

/*

!

!

/

*

1

%

$

*_

%

!!

对应的雅可比矩阵为(
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即误差函数可变为(
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通过非线性最小二乘法方法即可解得相邻激光帧间的

误差#该误差约束能够使得
M()CT

在结构化场景中观测匹

配时"能够迅速有效地对激光观测数据进行优化#

F"!

!

自适应初始化

结构化场景中激光帧间容易出现大量误匹配使得激光

里程计存在较大误差#针对这一问题设计了一种自适应初

始化方法"将
(J'

)轮式里程计紧耦合后估计的里程计与通

过激光观测的里程计信息进行松耦合融合#当激光帧间匹

配点对点最近邻迭代匹配误差无法收敛时"系统自适应通

过
(J'

)轮式里程计紧耦合的导航解算对机器人里程计进行

估计"并对激光帧间匹配的机器人运动模型进行更新来进

行激光匹配初始化#

在位置-速度-姿态 $

À &

%数据采样环节"通过误

差状态卡尔曼滤波&

""

'对
(J'

和轮式里程计观测数据进行融

合和误差处理#

(J'

部分的离散误差状态方程为(
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其中(

"
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是误差状态向量"

9

是采样步长"

4

!

是状态

转移矩阵"

5

!

是噪声矩阵"

)

9

是采样
(J'

数据时读入的

噪声#观测方程可表示为(
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其中(

8

为观测噪声"

8

6

; 是
(J'

在世界坐标系下对机

器人的位置预测.

6

; 是轮式里程计在世界坐标系下的观测

位置#

$

Q

E

是从轮式里程计坐标系到
(J'

坐标系的旋转变换

矩阵"

$

;

S

是
(J'

预积分预测旋转在世界坐标系下的变换"

$

;

U

是轮式里程计观测到的旋转并变换到世界坐标系下#

-

S

和
-

U分别表示
(J'

预积分预测的速度和通过轮式里程计观

测的速度#

传感器的可靠性在不同的运动状态下可能不同"例如

车轮滑移会导致里程计出现较大的误差"在此类情况下的

(J'

预估角度信息比里程计更准确#将误差状态卡尔曼滤

波融合过程中的
(J'

角度观测噪声和轮式里程计角度观测

权重设置如下(

8

"$

;
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%

B

?.
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其中(

8

'*

;是误差状态卡尔曼滤波过程中角误差的观测噪

声"

$

;

U

和
$

;

S

分别里程计观测和
(J'

积分预测的在世界坐标

系下的旋转#

.

是比例系数"其值一般取 $

$

"

$D$*

'之间#

预测姿态与观测姿态之间的误差增大时"观测噪声也随之增

大"系统会自适应地给
(J'

预测分配更高权重#

F"#

!

自适应帧间配准

由于地下电缆沟建图没有回环约束"激光里程计与

(J'

预积分的紧耦合优化只能在路面平坦的电缆沟有较好

的效果"故激光里程计的精确度在本文所设计的
%MCJ

系

统中非常关键#激光里程计主要根据相邻激光帧的配准得

到#激光里程计的精确度主要受到以下两点损失(

*

%地下电缆沟路面布满诸如瓦砾-沙坑以及较为陡峭

的上下坡#巡检机器人在该环境下进行巡检时"激光雷达

器件物理抖动剧烈#当机器人经过沙坑或上坡时"甚至存

在大量激光点打地等情况"导致帧间误差急剧增加"从而

严重影响里程计精度#

"

%地下电缆沟内部主要由电缆支架-电缆支架上放置

电缆线的平行墙两侧的结构.由于激光点云仅有场景结构

的位姿信息"不具备特征描述信息"即便巡检机器人在行

进过程中不出现激光点打地或天花板这种较为严重情况"

但场景高度结构化和纹理重复也会造成激光帧间误匹配"

使得基于激光帧间匹配获得相对位姿约束后拼接获得的地

图不可避免的出现退化和尺度误差#

本文提出一种自适应的帧间配准方法来应对上述两种
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计算机测量与控制
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卷!

"W"

!!

!

情况#主要有以下两个步骤组成(

*

%数据预处理(将机器人载体坐标系定义为
Q

"

(J'

坐标系与机器人坐标系保持一致"世界坐标定义为
8

"世

界坐标系
N

轴坐标与世界坐标系下的重力方向对齐#记录

第一帧激光帧
(J'

解算得到的姿态#

"

%自适应配准#通过
!

个状态量的对比筛选"状态量

一为步骤
"

在基于上一帧激光雷达数据的位姿上进行
(J'

积分得到的预测位姿
"

'

+

&

9

8Q

'

"

#

8

Q

'

'-状态量二为激光雷

达帧间配准得到的观测位姿
"

*

+

&

9

8

Q

*

"

#

8

Q

*

'"状态量三为

机器人初始姿态
"

$

+

&

9

8

Q

$

"

$

'#具体筛选以及相应处理方

式如图
"

所示#

图
"

!

自适应帧间配准

:

Y99

和
"

Y99

分别是旋转误差和平移误差能够允许容忍的

阈值设置范围"可以根据场景大小-机器人尺寸-各传感

器精度和地图精度需求等实际具体的参数指标进行适当范

围的调整"

;

9

它是进行后端全局优化的阈值"由处理器的

性能-建图速度和其他硬件的性能决定#通过原始数据处

理和耦合约束之后"计算获得当前的旋转误差和平移误差

值"并进行阈值判断#

在滑动窗口内"当最近俩激光关键帧间的
:

Y99

和
"

Y99

都

低于阈值时"激光配准状态良好即可认为关键帧位姿
"

#

为

激光观测位姿
"

*

#而激光关键帧间的旋转误差超过阈值时"

即认为当前激光关键帧的位姿信息
"

*

已经不可靠"将对应

时间的惯性导航解算位姿
"

'

赋值给
"

#

"进行局部位姿优化

并记录优化次数#当旋转误差低于阈值时"再对平移误差

进行阈值判断"超过阈值时即通过点对点最近邻匹配方法

对位姿进行重新修正#当点对点最近邻匹配失败或局部优

化次数超过阈值
;

9

时"启动全局位姿优化线程进行全局位

姿优化#

!

!

实验结果与分析

!"E

!

实验场地设置以及实验过程

本文设计的实验主要针对所设计的
%MCI

系统能否在

地下电缆沟此类长通道且具有结构化场景中"完成高精度

全局静态地图构建和准确定位#

所有实验在同一个差速机器人进行"使用
N.5<=8Hd6/0H

.9HId

作为核心处理器"加载
'K4854H*ED$#

环境并搭建了

TS%

$

T=K=5S

;

.96508

?

%

>

<5.3

%系统#传感器主要有频率

为
*$R̂

的单线二维激光雷达"频率为
"$$R̂

的
F

轴惯性

测量单元#

实验所选取的场景为长走廊和地下电缆沟#长走廊的

通行宽度为
W3

"

bỲ

视角为 +几,字型结构"并且具有

地面平整度良好和场景结构化的特点#地下电缆沟实验场

景为湖南省电力公司下辖某市供电局负责的电缆沟某工作

段"该段的路面存在大量碎石"通行能力较差"巡检难度

较高#如图
!

所示#

图
!

!

实验场景

为了验证定位性能"用手柄控制机器人在场景中进行

原始数据采集#机器人机体携带装置接收全球导航卫星系

统位置信息 $

PI%%

"

?

7=K6786/0

?

650=8<65.7705.<

>

<5.3

%并

通过布置固定站和以机器人为流动站构建实时动态载波相

位差分技术环境 $

TLX

"

9.67H503.]08.36501

%"进行机器人

位姿评估组合导航定位并作为实验真实轨迹对定位和建图

效果进行评估#

!"F

!

实验结果对比与分析

首先验证在平坦路面结构化场景下的定位性能"采用

经典滤波方法
P36

;;

03

?

算法和
B.15=9

算法"以及基于图

优化的
G695=

?

96

;

B.9

算法和
]695=

方法作为对比算法进行定

位评估"在室内长走廊的实验效果如图
#

所示#

图
#

!

室内长走廊场景中的机器人运动轨迹

由图
#

可以看出"基于图优化的算法在拐角较少的长

结构化底纹理场景中定位时的误差勉强维持在可用范围内"

但在拐角区域由于没有回环进行累积误差的约束使得定位

!
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鸿"等(面向地下电缆沟智能巡检机器人的紧耦合
%MCJ

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

系统
!

"W!

!!

!

开始不受控制的跑偏#而我们设计的系统在线性结构化较

多的场景和角点结构化较多的场景中都有很好的响应速度"

即使在通过拐角时由于相机特征提取模糊导致定位精度出

现小波动"但也会快速进行优化修正并抑制误差的累积#

此外"本文所设计的
%MCJ

系统在传感器数据融合方

面"特别将机器人的轮式里程计与底盘搭载的
(J'

进行紧

耦合来对
(J'

运动估计的速度残差进行约束#为了评估实

际应用效果#在地下电缆沟选取一段
PA%

接收频率能够保

持长时间稳定且路面平整度较差的路段进行测试实验#以

组合导航对机器人的位置观测为真实对照位置数据"分别

对添加速度约束的算法效果进行评估#机器人的位置验证

效果如图
W

所示#

图
W

!

地下电缆沟场景中的机器人位置信息

在轮式里程计和
(J'

通过紧耦合添加速度残差约束

后"可以直观发现位置误差相比未添加前有了明显的降低#

进一步验证"以组合导航为真值"通过
Ỳ S

工具对里程计

进行绝对轨迹误差 $

CAY

%评估#添加约束的误差均值和

均方根分别为
$D*V

和
*D$"

"无约束时的误差均值和均方根

值分别为
$D!_

和
"D*E

"数值分析上也可发现通过添加约束

能够降低里程计的误差#由于机器人使用的是差分运动方

式"通过编码器控制左右轮的速度差进行偏航和运动"对

机器人的速度进行运动分解"机器人
V

轴方向的线速度分

量观测记录如图
_

所示#

由图
#

的实验效果可以发现"通过紧耦合思路使轮式

里程计对底盘
(J'

进行速度残差约束"在路面平整度复杂

的地下电缆沟结构化场景中"差分机器人在理想情况下"

机器人的
D

轴的线速度观测理应为
$

#

(J'

与轮式里程计

观测数据耦合能够十分明显的抑制
V

方向的速度残差"这

主要是由于使用轮式里程计对
(J'

运动估计的速度残差进

行约束时"

(J'

对机器人的运动估计极易受到外部环境干

扰而发生偏移"使得在
V

轴线速度观测出现高频且明显的

非
$

值波动#而轮式里程计对线速度的
V

方向的的观测量

为定值
$

"通过紧耦合将
(J'

运动估计的
V

轴方向的线速

度进行强约束"使得传感器对机器人的速度观测的
V

轴线

速度保持极小的残差"通过很小的计算量就能够有效地优

化机器人在路面平整度较差的场景中的定位效果#

图
_

!

机器人
V

轴方向的线速度

在实验验证算法对地图退化的抑制效果时"为了保证

实验的科学性和可信性"对每组实验的每个类别都进行
W

次无回环的数据采集并录制数据集#在实验结果评估时"

去除最大和最小值后"将剩余的三组实验结果的平均地图

退化率作为建图效果评估指标#在随机选取的
!

段场景总

长度各为
!$3

的地下电缆沟场景下"不同算法和不同运动

速度的地图退化率如表
!

所示#

表
!

!

构建地图的退化率
h

!!!

P

)$

3

)

<

%

算法
!!!!

$2" $2# $2_ $2E *2$

P36

;;

08

?

F2"! *!2!" *_2EW *F2WF "*2#!

R.15=9 **2*F *_2"! *F2*# "*2_E "#2*V

X695= V2F" F2_V *!2#" *W2*# *_2VE

G695=

?

96

;

B.9 _2WW V2V* *$2*W *"2W# *!2F*

本文算法
"2FV !2"! !2VW #2"* #2W#

由表
!

可以分析"在地下电缆沟这类路面不平整的结构

化场景中"基于滤波的
R.5=9

算法和
P36

;;

08

?

算法以及基于

图优化的
X695=

算法和
G695=

?

96

;

B.9

算法"无论机器人是低

速还是高速运动"都已经完全不能适用于在该类环境中进行

地图构建#选取机器人速度
$D"3

)

<

"

*D$3

)

<

时的原始数据

!
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卷!

"W#

!!

!

包进行建图#随着地下电缆沟结构化场景长度的增加"各算

法在同一原始数据包下的地图退化率如图
V

所示#

图
V

!

地下电缆沟环境下同一速度下各算法

随场景增加的地图退化率

实验结果表明"基于滤波的
R.15=9

算法和
P36

;;

08

?

算法仅在
W3

内勉强能够构建还算可用的地图.基于图优

化的
X695=

算法和
G695=

?

96

;

B.9

算法从图中也可以发现"其

误差已经超出了能够容忍的范围#本论文提出的算法在地

下电缆沟场景下能够具有很强的误差纠正能力"满足二维

高精度地图构建的需求#

由于基于
G695=

?

96

;

B.9

算法在对比算法中的效果相对

最好#为了更加直观的说明本算法的优点"在地下电缆沟

内使用
G695=

?

96

;

B.9

算法与本论文的算法进行实验对比"

对比效果如图
E

所示#

图
E

!

地下电缆沟建图效果

在图
E

的矩形区域内"可以很直观地发现
G695=

?

96

;

B.9

算法出现了地图退化和偏移现象"这是由于
G695=

?

96

;

B.9

算

法是一种依赖回环约束的图优化算法"在地下电缆沟内无法

构建高精度的静态二维地图#此外"在箭头指向处出现大量

激光点散打的问题"说明基于松耦合的
G695=

?

96

;

B.9

算法在

路面通行能力复杂的地下电缆沟中"无法很好地约束和修正

因机器人刚体抖动时出现的传感数据误差#而本文算法构建

的地图在平滑性和点云质量上相比较依赖回环检测的算法更

好"能够满足地下电缆沟的建图和定位的精度要求#

实验验证了算法在地下电缆沟中的应用效果"通过机

器人系统自身就携带的
(J'

和轮式编码器与激光雷达传感

器进行多传感器融合"在定位和地图构建的精度上都远优

于当前主流二维激光雷达融合算法"能够抑制地图退化和

变形鬼影等误差#此外"通过自适应初始化和轻量级的帧

间配准方法"在较小的计算代价下"就能极大的增加在工

程应用中的鲁棒性和实时性#目前算法针对的是地面的障

碍物"但在实际应用时也有可能出现路面长距离连续大角

度倾斜的极端情况"需要进一步在该类极端场景中进行算

法优化和完善#

#

!

结束语

本文针对地下电缆沟结构化特征和路面不平"在不依

赖回环约束和
PA%

先验的机器人工作状态下基于
M0-69

C

(34

紧耦合融合方案对结构化严重且无回环的电缆沟环境

进行基于平坦路面的高精度建图#通过
(J'

与轮式编码器

进行紧耦合融合对图优化中底盘的运动残差的速度因子进

行约束"一方面实现了机器人的预测位姿估计"另一方面

为机器人剧烈运动而导致激光雷达产生晃动时进行自适应

帧间配准选取#实验结果表明"本文所设计自适应高精度

建图方案能够适应于地下电缆沟环境"能为路径规划和巡

检等其他应用提供支撑"具有一定的应用价值#

参考文献!

&

*

'黎
!

坚
2

浅谈中等城市架空线路改为地下电缆的必要性与可行

性 &

N

'

2

中国高新技术企业"

"$*"

$

"F

%(

*WE *_$2

&

"

'李
!

可"刘志廉"高
!

伟
2

城市电网高压电缆地下敷设必要性

及常见问题解析 &

N

'

2

电气应用"

"$*#

"

!!

$

#

%(

_! _V2

&

!

'官余龙
2

电网规划相关问题分析与思考 &

N

'

2

技术与市场"

"$*W

"

""

$

*

%(

**E2

&

#

'梁
!

伟
2

电力电缆爆炸原因分析及解决方法研究 &

N

'

2

江西电

力"

"$*V

"

#*

$

"

%(

#W #E2

&

W

'汪
!

?
2

智能巡检机器人关键技术与应用方案 &

N

'

2

城市轨道

交通研究"

"$"!

$

<*

%(

*$" *$W2

&

_

'

M(' R J

"

QRCIP PZ

"

bCS RN2C<49/.

>

=@3=8=14769

<0347568.=4<7=1670̂650=868-36

;;

08

?

&

N

'

2G=3

;

45.9HC0-.-).H

<0

?

868-G=3

;

45.P96

;

B01<

"

"$*_

"

"E

$

_

%(

EWW E_E2

&

V

'

CRJY)Z J

"

JC%SS) X

"

ZTYJSIL `

"

.5672C150/.

%MCJ

(

69./0.U=876<5-.16-.

&

N

'

2%.8<=9<

"

"$"!

"

"!

$

*F

%(

E$FV2

&

E

'尹艺杰"李
!

宁"王
!

超
2

基于多传感器融合的同步定位与建

!

投稿网址!

UUU2

\

<

\

17

>

]̂21=3



第
_

期 李
!

鸿"等(面向地下电缆沟智能巡检机器人的紧耦合
%MCJ

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

系统
!

"WW

!!

!

图方法研究 &

N

'

2

传感器与微系统"

"$"!

"

#"

$

E

%(

W# WV2

&

F

'孙海波"童紫原"唐守锋"等
2

基于卡尔曼滤波与粒子滤波的

%MCJ

研究综述 &

N

'

2

软件导刊"

"$*E

"

*V

$

*"

%(

* !2

&

*$

'梁明杰"闵华清"罗荣华
2

基于图优化的同时定位与地图创

建综述 &

N

'

2

机器人"

"$*!

"

!W

$

#

%(

W$$ W*"2

&

**

'徐晓苏"代
!

维"杨
!

博"等
2

室内环境下基于图优化的视

觉惯性
%MCJ

方法 &

N

'

2

中国惯性技术学报"

"$*V

"

"W

$

!

%(

!*! !*F2

&

*"

'肖慧慧"樊绍胜"何
!

瑛"等
2

地下电缆沟智能巡检机器人导

航避障技术研究 &

N

'

2

控制与信息技术"

"$""

$

#

%(

*V ""2

&

*!

'

PT(%YLL(P

"

%LCGRI(%%G

"

bC'TPCb)O2(3

;

9=/.<5.1BH

80

[

4.<@=9

?

90-36

;;

08

?

U05BT6=Hb761]U.770̂.-

;

695017.@075.9<

&

N

'

2

(YYYL968<6150=8<=8T=K=501<

"

"$$V

"

"!

$

*

%(

!# !_2

&

*#

'凌志勇"唐名锋"胡九龙"等
2

电缆沟巡检机器人运动控制

系统与定位研究 &

N

'

2

大众用电"

"$"*

"

!_

$

*

%(

"E !$2

&

*W

'赵
!

芸"赵
!

敏
2

移动机器人
G695=

?

96

;

B.9%MCJ

建图改进

研究 &

N

'

2

软件导刊"

"$"*

"

"$

$

#

%(

_F V#2

&

*_

'李振拯"丁恩杰"王戈琛
2

基于
M0)CTH(J'

松耦合的同时

定位与建图方法 &

N

'

2

传感器与微系统"

"$""

"

#*

$

#

%(

!_

!F2

&

*V

'蔡英凤"陆子恒"李承"等
2

基于多传感器融合的紧耦合

%MCJ

系统 &

N

'

2

汽车工程"

"$""

"

##

$

!

%(

!W$ !_*2

&

*E

'

)O(NSLSJS C

"

TCRJCI J C C

"

CT(ZZ J R J

"

.5

672G695=

?

96

;

B.9%MCJ 3.5B=-@=9=

;

5030̂650=8U05B686-6

;

H

50/. 34750H-0<5681.<168 <1B.-47.9

&

N

'

2C

;;

70.- %10.81.<

"

"$"$

"

*$

$

*

%(

!#V2

&

*F

'

LSIP&

"

AY(M(CIPM

"

%RCSN(Y%2 (̀I%HJ=8=

(

69=K4<5

68-/.9<6507.3=8=14769/0<467H08.95067<565..<50365=9

&

N

'

2(YYY

L968<6150=8<=8T=K=501<

"

"$*E

"

!#

$

#

%(

*$$# *$"$2

&

"$

'

%RCIL

"

YIPMSLb

"

JYaYT%)

"

.5672M0=H<63

(

50

?

B57

>

H

1=4

;

7.-70-6908.95067=-=3.59

>

/06<3==5B08

?

68- 36

;;

08

?

&

G

'))

"$"$(YYY

)

T%N(85.98650=867G=8@.9.81.=8(85.770

?

.85

T=K=5<68-%

>

<5.3<

$

(TS%

%

2(YYY

"

"$"$

(

W*!W W*#"2

&

"*

'

N(CIZY( &

"

YIR'(Q

"

QYRC(Q2 J4750H<.8<=9@4<0=8

%MCJ 3.5B=-@=948-.9

?

9=48-

;

=U.9

;

0

;

.

?

677.9

>

&

N

'

2N=49H

867=@AB

>

<01<

(

G=8@.9.81.%.90.<

"

"$"!

"

"#VV

$

*

%(

$*"$V$2

&

""

'

J(GRCYMb)

"

RYbC X

"

AR(MM(AI

"

.5672G=3

;

456H

50=8677

>

.@@010.856-6

;

50/..99=9H<565.X67368@075.9@=9655054-.

.<503650=8

&

N

'

2(YYY %.8<=9<N=49867

"

"$*E

"

*E

$

""

%(

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

F!!" F!#"2

$上接第
"#V

页%

技术的原理和使用方法#伪随机数的使用保证了信号的随

机性"使得信号不容易被侦收破译.扩频技术除了增加信

号的扩频增益外"也可以提高信号处理的灵敏度.加密算

法是本技术的核心部分"本文重点从密钥产生-信号产生-

信号解码进行了论述"并对算法的安全性进行了分析.最

后使用了检验码来保证信号传输的正确性#

激光敌我识别是一种非常有挖掘潜力的新型敌我识别

方式"从未来的战争走势来看"激光敌我识别会在现代信

息化战争中发挥不可替代的作用"而本文提出的基于加密

模式的激光敌我识别技术从工程应用出发"在设计时充分

考虑了这方面的因素"是一种易实现的技术#在实际使用

时可根据系统要求及选用的元器件进行适当改进后应用到

工程中#
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