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摘　 要:服务机器人行业发展迅速,其核心零部件激光测距组件可靠性直接影响整机性能。 本文基于服务机器人的应用环境,
对激光测距组件工作特性进行研究,建立了测距组件普适的环境可靠性模型及其试验评价方法。 以测距精度作为研究对象,以
可靠性评价因子 Rs 作为评价指标,提出了测距组件可靠性函数通用表达式。 采用自主搭建的测距精度检测平台,对 5 种型号

的组件样品进行了测距精度环境可靠性试验及定量评价。 评价结果显示仅有 1 款样品的 Rs 值小于 1,表明其环境可靠性水平

较高;其他 4 款样品在防水防尘及盐雾试验后的 Rs 均大于 1,存在失准或失效现象,暴露了产品在设计及应用中的薄弱环节。
试验及评价结果进一步验证了环境可靠性模型及其定量评价方法的通用性及可行性。
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Abstract:The
 

service
 

robot
 

industry
 

is
 

developing
 

rapidly.
 

Laser
 

ranging
 

module
 

is
 

a
 

core
 

component
 

of
 

the
 

robot,
 

and
 

its
 

reliability
 

directly
 

affect
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

whole
 

machine.
 

Based
 

on
 

the
 

working
 

environment
 

of
 

service
 

robot,
 

this
 

paper
 

studied
 

the
 

operating
 

characteristics
 

of
 

laser
 

ranging
 

modules,
 

and
 

established
 

the
 

universal
 

environmental
 

reliability
 

model
 

and
 

test
 

evaluation
 

method
 

of
 

ranging
 

modules.
 

Taking
 

ranging
 

accuracy
 

as
 

the
 

research
 

object
 

and
 

the
 

reliability
 

evaluation
 

factor
 

Rs
 as

 

the
 

evaluation
 

merit,
 

the
 

general
 

expression
 

of
 

the
 

reliability
 

function
 

for
 

ranging
 

modules
 

was
 

proposed.
 

The
 

environmental
 

reliability
 

test
 

and
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

the
 

ranging
 

accuracy
 

of
 

five
 

types
 

laser
 

ranging
 

module
 

samples
 

were
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

self-built
 

ranging
 

accuracy
 

test
 

platform.
 

Evaluation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

Rs
 value

 

of
 

only
 

one
 

sample
 

was
 

less
 

than
 

1,
 

which
 

indicated
 

that
 

its
 

environmental
 

reliability
 

level
 

was
 

high,
 

the
 

Rs
 values

 

of
 

the
 

other
 

four
 

samples
 

were
 

greater
 

than
 

1
 

after
 

the
 

waterproof,
 

dustproof
 

and
 

salt
 

spray
 

tests,
 

which
 

showed
 

the
 

phenomenon
 

of
 

inaccuracy
 

or
 

failure
 

and
 

exposed
 

the
 

weak
 

parts
 

in
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

the
 

products.
 

The
 

test
 

and
 

evaluation
 

results
 

further
 

verified
 

the
 

universality
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

environmental
 

reliability
 

model
 

and
 

its
 

quantitative
 

evaluation
 

method.
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0　 引　 　 言

科技的进步推动着人工智能产业的发展,结合人工

智能算法的服务类机器人日益受到广大消费者的青

睐[1-3] 。 服务类机器人智能化的一大重要表现在于其高

效的路径规划能力,实现这一过程有两个核心部分,一部

分是可实现服务机器人路径规划及避障功能的同时定位

与地 图 构 建 ( simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,
 

SLAM)
 

算法[4-5] ;另一部分为读取目标距离的激光测距

组件。 目前传感器主要类别有激光雷达传感器、双目视

觉传感器和超声波传感器等[6] ,激光测距雷达结构简单、
成本低廉,在短距离测量上已得到广泛的应用[7] 。 通常

所采用的测距方法有脉冲法、三角法、相位法、干涉法。
其中,相位法及干涉法虽测量精度较高,但其搭建环境较

为复杂,成本较高,故多用于环境稳定且精度需求高的测

试场景[8-9] ,而脉冲法和三角法原理的激光测距组件价格

低廉、性能优异,常被应用于服务机器人的距离测绘和防

碰撞领域[10-11] 。
目前针对激光测距组件可靠性研究已经有了些许突

破[12-13] ,然而激光测距组件应用于服务机器人中存在诸

多复杂的应用场景[14] ,往往需结合复杂的工作环境对其

可靠性进行分析,而目前针对这一领域的可靠性评价方

法不足。 测距精度是激光测距组件的关键评价因素之

一,尽管采用粒子群优化处理[15] 以及标量复合分析[10] 等

方法可以有效降低测距组件误差,但其通常需要处于相

对稳定的测试环境,由于服务机器人应用于动态工作环

境,导致服务机器人激光测距组件精度很难提升,并且一

些服务机器人工作环境苛刻,更易增加系统测距误差,提
高服务机器人发生意外的风险。 针对这些现状,李现坤

等[16] 通过改变激光雷达的测试角度,及测试距离,检测

其对于测距误差的影响,研究结果表明针对其测试的测

距组件,测试距离每增加 1
 

m,测距误差增大 2. 5
 

μm;入
射角度大于 45°时,测距误差呈明显上升趋势。 孙国强

等[17] 通过选取高可靠器材、简化设计等方式提高雷达系

统可靠性, 并计算出优化后雷达平均无故障时间为

250
 

h。 也有学者研究了各种不利环境因素如粉尘[18-19] 、
雨水[19-20] 、雾气[21] 等条件下激光测距组件的测距精度变

化。 然而针对不同原理及用途的激光测距组件,其评价

方法较为多样,缺少对于服务机器人激光测距组件统一、
便捷的可靠性定量分析方法。

本文以“测距精度” 作为评价指标,首先提出了服

务机器人激光测距组件普适的环境可靠性模型,针对

不同类型激光测距组件,实现了统一的可靠性测试定

量评价;其次建立了一套系统的服务机器人激光测距

组件环境可靠性试验方法,对服务机器人工况下可能

遇到的环境因素进行模拟;采用自主搭建的测距精度

检测平台对清洁服务机器人激光测距组件的测距误差

进行分析;根据测试结果,总结出清洁服务机器人激光

测距组件在特殊工况下的承受能力,并对测距精度及

失效条件进行了分析,验证了所提出的环境可靠性模

型及定量评价方法的可行性。 该方法可以暴露产品在

研发、制造、材料等方面的缺陷和薄弱环节,对于发展

新一代高性能、高可靠的服务机器人激光测距组件起

到重要促进作用。

1　 环境可靠性模型及检测方法

1. 1　 服务机器人激光测距组件环境可靠性模型

1)可靠性评价因子及其环境影响因素

对于服务机器人激光测距组件的可靠性 R 所包含的

评价因子主要有测距精度(Rs )、响应速度(Rr )及使用寿

命(R f )等。 可靠性评价因子函数表达式如下:
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(1)

式中:s0、r0 和 f0 分别表示测距精度、响应速度及使用寿

命可靠性评价因子的初始判定值;s0<i≤m、r0<i≤m、f0<i≤m 表

示相较于 s0、r0、f0 的试验误差修订值;n 为可靠性评价因

子数量;m 为环境可靠性测试项数;对于服务机器人激光

测距组件,服役过程中影响可靠性评价因子的主要环境

影响因子包括高低温(PT )、湿热(Pm )、振动(Pv )、水尘

(Pw)、盐雾(Ps )等。
2)可靠性建模方法与理论

测距精度决定了服务机器人定位、移动及相关智

能操作等核心功能,但是与响应速度、使用寿命等参数

相比,在服役过程中,难以直接观察其变化。 在本文

中,将主要针对服务机器人激光测距组件测距精度可

靠性进行定量分析评价。 根据式( 1) 可推导出服务机

器人激光测距组件测距精度可靠性评价因子 Rs 函数表

达式为:

Rs =
δ0

δs
+ ∑

i

λ i(δi -δ0)
δs

(2)

其中, δ = Δl
l

× 100% 为测距精度,定义为目标距

离的偏差的百分比,l 为测距目标距 离,Δl 为 测 距

误差。

δ 0: 为未经过环境可靠性试验前,样品初始的平均测

距精度。
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δ s: 为一定测试范围内样品合格测距精度。

δ i: 为分别进行某单项环境可靠性试验(如高低温、
湿热、盐雾、振荡、防水防尘等)后激光测距组件的平均测

距精度。

λ i:为环境参数权重因子,可通过 λ i =
T i

T
计算得出,

其中,T 为激光测距组件实际工作总时长;T i 为特定环境

因素下设备运行时长,该数值与实际工作中该环境变量

出现频率紧密相关。

δ 0 / δ s:为式(1) 中的 s0,既归一化后的测距精度初始

判定值。

δ i -δ 0:为某项可靠性试验结束后平均测距精度增

量,若该项环境可靠性试验后测距功能不正常, 则令

δ i -δ 0 = 10δ s。

(δ i -δ 0) / δ s:为式(1) 中的 si,既归一化后的测距精

度修订值。
此处,将可靠性级别分为合格、失准、失效 3 个级别,

利用式(2)可计算测距组件测距精度可靠性,若 Rs ≤ 1,
则该产品合格; 若 1 < Rs < 10, 则该产品失准; 若

Rs ≥ 10,则该产品失效。
采用计数抽样检测方法,对激光测距组件测距精

度进行抽样检测,结合式(2)所给出的测距精度可靠性

评价因子 Rs 函数以及其判定标准, 其不合格产品比

例为:
p = d / n × 100% (3)

式中:p 为每单位产品不合格数;d 为样品中不合格数,
n 为 样 品 量。 对 比 激 光 测 距 组 件 的 接 收 质 量 限

( acceptance
 

quality
 

limit,
 

AQL)可对样品测距精度可靠

性进行评价。

1. 2　 试验方法及流程

针对服务机器人工作过程中可能遇到环境不利因

素,设计如图 1 所示的服务机器人激光测距组件环境可

靠性检测流程,包括样品初始化、外观及功能性检测、环
境可靠性试验等。 每项环境可靠性试验后需对样品进行

恢复检查,随后对样品评价因子进行定量分析评价。 最

后结合产品外貌、功能性及评价因子性能检测结果对其

可靠性进行评估。

图 1　 环境可靠性检测流程

Fig. 1　 Flow
 

of
 

environmental
 

reliability
 

test

2　 基于测距精度的环境可靠性定量分析方法

2. 1　 测距精度检测平台搭建

距离精度测试采用自主设计搭建的检测平台及实际

操作图如图 2 所示,在水平硬质结构上固定直线位移台,
采用电机驱动螺杆转动使得移动平台可延固定方向一维

移动,在直线位移台的移动平台上固定反射平板,反射平

板所在平面应垂直于螺杆方向,在直线位移台末端固定

服务机器人激光测距组件,激光测距组件几何中心应垂

直于平台中心轴线上方。 通过控制移动平台线性平移,
可以使得反射平板与激光测距组件产生相对位移,进而

采集激光测距组件的距离测试数据。 由于激光追踪仪误

差精度可达 10-6
 

m,而服务机器人激光测距组件误差精

度仅为 10-3
 

m,因此可以采用激光追踪仪对服务机器人

激光测距组件测距误差进行评价[22] 。

图 2　 服务机器人激光测距组件测距精度测试平台

Fig. 2　 Ranging
 

accuracy
 

test
 

platform
 

of
 

service
 

robot
 

laser
 

ranging
 

module

固定激光追踪仪并在反射平板正上方固定目标靶

镜,目标靶镜可以将激光追踪仪光束原路径返回,反射平

板移动至与测距组件外壁接触,标定目标靶镜三维空间

位置 P0(x0,y0,z0),其空间位置由下式给出。

P =
D sin θV cos θH

D sin θV sin θH

D cos θV

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中: D为测试目标靶镜距离;θV 为激光追踪仪与目标靶

镜竖直方向夹角;θH 为激光追踪仪与目标靶镜水平方向夹

角。 移动反射平板至测距组件显示读数,记录激光追踪仪
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三维读数 P1,记录测距组件所检测反射平面的距离参数

X1,以固定步长移动反射板,依次记录测距组件距离读数

X2、X3… 以及激光追踪仪三维空间读数 P2、P3… 计算反射

靶球空间位移量可求得目标距离 l = Rx =| PX - P0 | ,激光

测距组件在某一特定距离的测距误差Δl =| Rx - XX | 。
2. 2　 环境可靠性试验验证

选取清洁服务机器人用激光测距组件作为环境可靠

性试验的测试对象,以此验证所提出的环境可靠性模型

及其定量评价方法的可行性。 被测试激光测距组件样品

为国内市场可采购的清洁服务机器人用激光测距组件,
其具体参数如表 1 所示。

表 1　 清洁服务机器人激光测距组件样品参数

Table
 

1　 Clearing
 

service
 

robot
 

laser
 

ranging
 

module
 

sample
 

parameters

样品

编号

测距

原理

扫描频率 /
Hz

测距范围 /
m

扫描角

度 / ( °)
激光

线数

A 三角法 8 0. 1 ~ 12 360 单线

B 三角法 7 0. 2 ~ 16 360 单线

C 三角法 12 0. 2 ~ 10 360 单线

D 三角法 10 0. 2 ~ 28 360 单线

E 脉冲法 20 0. 1 ~ 5 360 单线

　 　 样品表面需进行清洁并对其外壳进行检查记录,
包括是否有气泡、裂纹等缺陷。 对激光测距组件检测

信号接收与输出进行检测,包括是否能进行距离检测,
数据输出与系统是否兼容,是否能对输入信号做出相

应反应。 针对清洁服务机器人运输及工作过程中可能

遇到高低温运行、潮湿环境运行、跌落等意外情况,参
照表 2 对清洁服务机器人激光测距组件样品依次进行

不同环境可靠性检测。 图 3 所示为样品测试环境参数

图及环境模拟试验图。
2. 3　 测距精度环境可靠性定量分析

如表 3 所示为不同样品初始误差及环境可靠性试验

测试后测距误差平均值以及方差,测试步长为 200
 

mm,
测距范围为 0 ~ 2

 

000
 

mm,每个样品采集 10 组数据。 可

以观察到高低温环境测试对样品性能及测距误差影响较

小,表明激光测距组件对极端温度环境有较好的防护能

力。 样品 A、B 和 C 初始测距误差较小,平均误差均在

5
 

mm 以下,并且随测试距离的提升,其测距误差保持较

低的水平,并未发生离散,表明样品长程测距精确度较

高。 样品 A 经环境可靠性测试后测距误差均小于 5
 

mm,
然而其防水防尘及盐雾试验中功能性检测失效。 样品 B
和 C 同样在防水防尘测试中功能性检测失效,其余环境

　 　 　 　 　 　 表 2　 环境可靠性试验参数

Table
 

2　 Environmental
 

reliability
 

test
 

parameters

环境
现象

试验规定 试验配置

高温
温度:55℃

升温速度:<10℃ / min
时间:16

 

h

GB / T
 

2423. 2-2008
 

《电
工电子产品环境试验第
2 部分:试验方法

 

试验
B:高温》

低温
温度:-10℃

升温速度:<10℃ / min
时间:16

 

h

GB / T
 

2423. 1-2008
 

《电
工电子产品环境试验第
2 部分:试验方法

 

试验
A:低温》

湿热

温度:(40±2)℃
升温速度:<10℃ / min
湿度:(93±3)

 

% RH
时间:48

 

h

GB / T
 

2423. 3-2006
 

《电
工电子产品环境试验第
2 部分:试验方法

 

试验
Cab:恒定湿热试验》

冲击

峰值加速度:15
 

g
脉冲持续时间:11

 

ms
脉冲波形:后峰锯齿波
方向:±X、±Y、±Z 六方向

次数:每方向 3 次,共计 18 次

GB / T
 

2423. 5-1995
《电工电子产品环境试
验第 2 部分:试验方法

 

试验 Ea 和导则:冲击》

振动

频率范围:10 ~ 55 ~ 10
 

Hz
振动方向:X、Y、Z 三轴向

振动幅值:位移幅值 0. 35
 

mm
扫频循环次数:每方向 20 次,

共计 60 次

GB / T
 

2423. 10-2008
《电工电子产品环境试
验第 2 部分:试验方法

 

试验 Fc:振动(正弦)》

防水
IPX6

喷嘴内径:12. 5
 

mm
水流量:100

 

L / min
水压:按水流量调节

主水流中心部分:离喷嘴 2. 5
 

m
处,直径约为 120

 

mm 的圆
外壳表面喷水时间:1

 

min
试验时间:3

 

min
喷嘴距外壳表面距离:2. 5~ 3

 

m

GB / T
 

4208-2008
《外壳防护等级
(IP 代码)》

防尘
IP5X

滑石粉密度:2
 

kg / m3

网孔径:75
 

μm
粉尘密度:2

 

kg / m3

使用次数:<20 次
试验时间:8

 

h

GB / T
 

4208- 2008《外壳
防护等级(IP 代码)》

盐雾
温度:(35±2)℃

沉降率:1 ~ 2
 

ml / 80
 

cm2 ×h
试验时间:24

 

h

GB / T
 

2423. 17-2008
《电工电子产品环境试
验第 2 部分:试验方法

 

试验 Ka:盐雾》

可靠性试验后测距误差仅小幅度增加。 样品 D 和 E 初

始测距误差较大,但测试过程中并未出现功能异常。 样

品 D 虽然可以完成功能性测试,但是在防水防尘及盐雾

试验后测距误差大幅上升,误差波动较为明显,分析其原

因为水渍及沙尘污染了激光射出及接收透镜,使其光斑

分辨率下降,进而导致测距误差增加。 样品 E 误差离散

程度较大,但其环境可靠性试验后误差增幅不明显,可能

与其距离检测方式为脉冲法有关。



112　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

图 3　 激光测距组件环境参数及环境模拟试验

Fig. 3　 Environmental
 

parameter
 

and
 

environmental
 

simulation
 

test
 

for
 

laser
 

ranging
 

modules

表 3　 激光测距组件样品测距误差平均值及方差

Table
 

3　 Average
 

and
 

variance
 

of
 

the
 

ranging
 

errors
 

of
 

laser
 

ranging
 

module
 

samples

样品 测距精度 初始 高低温 湿热 震荡冲击 盐雾 防水防尘

A

B

C

D

E

平均值 / mm 1. 52 1. 90 3. 15 3. 64 - -

方差 0. 65 1. 76 4. 15 1. 52 - -

平均值 / mm 2. 12 4. 48 4. 70 5. 70 5. 78 -

方差 1. 62 8. 72 5. 76 11. 09 8. 51 -

平均值 / mm 0. 96 1. 63 5. 60 2. 10 5. 90 -

方差 0. 50 1. 71 16. 69 4. 29 11. 44 -

平均值 / mm 7. 48 7. 90 8. 20 10. 50 22. 00 22. 60

方差 10. 88 15. 01 7. 40 9. 81 155. 56 194. 64

平均值 / mm 10. 37 14. 20 12. 40 15. 10 14. 70 18. 60

方差 39. 85 34. 96 46. 44 30. 89 38. 21 44. 44

　 　 结合以上测距数据分析与讨论,各样品初始测距精

度及环境可靠性试验测试后测距精度如图 4 所示,样品

A、B 和 C 表现出较为优越的测距精度,然而在防水防尘

试验中均失效。 在目标距离为 200 ~ 1
 

000
 

mm 范围内,
环境可靠性试验对样品测距精度的影响较为显著,而随

着测试距离的提升,样品测距精度逐渐提高并趋于稳定。
样品 E 在 200 ~ 600

 

mm 范围内相较其他样品测距精度更

差,可能与其测距原理为脉冲法有关。 采用测距精度可

靠性评价因子 Rs 对样品进行定量评价分析,2
 

000
 

mm 测

试范围内选取合格测距精度 δs 值为 5% ,极端工作条件

下 λ i 均为 1,即模拟实际中样品全程在极端环境下工作。

根据式(2)计算可得,样品 A、B、C、D 和 E 的 Rs 值分别

为 20. 15、10. 30、10. 24、0. 92 和 1. 20。 分析结果表明,经
过环境可靠性试验后,样品 A、B 和 C 的 Rs 值均大于 10,
表明其测距功能失效;样品 D 的 Rs 值<1,表明其测距精

度达到可靠性检测标准,样品 E 的 Rs 值介于 1 ~ 10 之

间,表明样品测距失准。
针对服务机器人激光测距组件可靠性评价分为外

观、功能性以及测距精度 3 个方面。 其评判标准为:
1)外观

样品标识应清晰,样品表面无裂纹、起泡、起皱、变形

和裂纹等现象为外观合格。
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2)功能性

样品可以进行距离检测,可以完成输入目标指令为

功能性合格。
3)测距精度

图 4　 清洁服务机器人激光测距组件样品环境可靠性

试验前后测距精度变化图

Fig. 4　 Ranging
 

accuracy
 

variation
 

diagrams
 

of
 

clearing
 

service
 

robot
 

laser
 

ranging
 

module
 

samples
 

before
 

and
 

after
 

environmental
 

reliability
 

tests

　 　 根据所提出测距精度可靠性函数进行定量评价,
Rs ≤1 则该产品为合格产品。

结合图 4、表 3 试验结果对样品测距精度可靠性做出

评价,如表 4 所示,所有样品初始外观、功能性检测以及

测距精度检测合格,经过环境可靠性测试,样品外观符合

检测标准,样品 A、B 和 C 在防水防尘试验中功能失效。
环境可靠性试验对激光测距组件测距精度有较大影响,
使其误差增大,其中防水防尘试验对测距精度影响较大,
样品 E 在环境可靠性试验后测距失准,仅有样品 D 符合

可靠性试验检测标准。 由此可知,测距组件防水防尘能

力较为薄弱,有待进一步完善,并且清洁服务机器人整机

设计过程中应提升防水防尘能力,以预防测距组件发生

故障。
表 4　 样品可靠性评价结果

Table
 

4　 Reliability
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

samples

样品

初始功

能性

检测

初始测

距精度

检测

可靠性测

试后外

观检测

可靠性测

试后功能

性检测

可靠性测

试后测距

精度检测

总体

评价

A 合格 合格 合格 失效 失效 失效

B 合格 合格 合格 失效 失效 失效

C 合格 合格 合格 失效 失效 失效

D 合格 合格 合格 合格 合格 合格

E 合格 合格 合格 合格 失准 失准

3　 结　 　 论

本文以服务机器人激光测距组件可靠性定量评价为

目的,建立激光测距组件环境可靠性评价模型,提出了激
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光测距组件可靠性函数通用表达式,以测距精度为评价

指标,提出了服务机器人激光测距组件可靠性评价函数

以及检测方法,实现了不同类型的激光测距组件的环境

可靠性的定量评价与比较。 采用自主设计搭建的距离误

差检测平台,模拟清洁服务机器人日常生活中工况和极

端情况下可能存在的环境因素,设置不同严酷等级的环

境模拟试验,对试验样品进行了测距精度的检测与分析,
验证了所提出的环境可靠性检测模型与定量评价方法的

可行性。 研究发现服务机器人激光测距组件防水防尘性

能较差,对高低温、湿热、震荡冲击及静电冲击有较好的

防护性。 根据可靠性试验检测结果,建议提升激光测距

组件的密闭性,以避免其在水尘环境中发生损坏。 本方

法将为智能机器人的激光测距组件可靠性分析提供技术

方法与改进途径。
此外,本文提出的环境可靠性分析评价模型及评价

过程,也适用于其他行业用激光测距传感器的性能分析

和技术提升,为提升激光测距传感器行业整体水平及市

场竞争力提供了技术支撑。
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