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摘　 要:安防机器人常工作于昏暗、烟雾等环境,毫米波有探测这类环境的能力,但其点云是稀疏的,可将多毫米波的点云融合

以提高环境感知的能力。 点云融合时需要精确的结构参数,针对测量法获取结构参数存在误差的问题,在分析多毫米波点云坐

标的基础上,利用粒子群算法对毫米波雷达结构参数进行搜索,并根据搜索结果进行点云融合以及环境地图的构建;同时提出

稀疏点云地图的评价指标,对毫米波感知效果进行定量评价。 利用安防机器人在昏暗环境下开展实验,结果表明与结构参数由

测量法获取的多毫米波感知系统对比,点云数量有所增加,地图边界空洞数量平均减少 55% ,边界噪声率平均下降 12. 9% ,物
体点云离散度平均下降约 0. 06,中心位置的偏移量均有所减小。
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Abstract:Security
 

robots
 

frequently
 

operate
 

in
 

the
 

severe
 

environments
 

with
 

dim
 

and
 

smoke,
 

etc.
 

Such
 

an
 

environment
 

can
 

be
 

detected
 

using
 

millimeter
 

wave,
 

but
 

its
 

point
 

cloud
 

is
 

sparse.
 

Correspondingly
 

the
 

multi-millimeter
 

waves
 

point
 

clouds
 

can
 

be
 

fused
 

to
 

improve
 

the
 

ability
 

to
 

perceive
 

environment.
 

Accurate
 

structural
 

parameters
 

are
 

required
 

for
 

point
 

cloud
 

fusion
 

to
 

address
 

the
 

error
 

in
 

obtaining
 

structural
 

parameters
 

through
 

measurement.
 

By
 

analyzing
 

the
 

coordinates
 

of
 

multi-millimeter
 

wave
 

point
 

cloud,
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

is
 

utilized
 

to
 

search
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

millimeter
 

wave
 

radar,
 

and
 

the
 

point
 

cloud
 

fusion
 

as
 

well
 

as
 

the
 

construction
 

of
 

environment
 

map
 

are
 

carried
 

out
 

according
 

to
 

the
 

search
 

results.
 

Simultaneously,
 

the
 

evaluation
 

critical
 

of
 

sparse
 

point
 

cloud
 

map
 

is
 

proposed
 

to
 

quantitatively
 

assess
 

the
 

millimeter
 

wave
 

sensing
 

effect.
 

Experiments
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

a
 

darkened
 

environment
 

with
 

a
 

security
 

robot,
 

the
 

results
 

of
 

which
 

are
 

as
 

follows.
 

The
 

number
 

of
 

point
 

clouds
 

increases.
 

The
 

number
 

of
 

map
 

boundary
 

holes
 

decreases
 

by
 

55%
 

on
 

average.
 

The
 

boundary
 

noise
 

rate
 

is
 

reduced
 

by
 

12. 9%
 

on
 

average.
 

The
 

dispersion
 

of
 

the
 

object
 

point
 

clouds
 

decreases
 

by
 

about
 

0. 06
 

on
 

average.
 

There
 

is
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

offsets
 

of
 

center
 

positions
 

in
 

all
 

experiments,
 

when
 

compared
 

to
 

the
 

multi-millimeter-
wave

 

perception
 

system
 

where
 

the
 

structural
 

parameters
 

were
 

obtained
 

by
 

the
 

measurement
 

method.
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0　 引　 　 言

　 　 安防机器人是协助人完成安全防护的智能移动机器

人,环境感知技术、导航定位技术是其核心技术[1] ,其中

对环境的感知是机器人完成其他智能化任务的前提[2] 。
当前,环境感知的主要方式有利用视觉相机和雷达两大

类[3-6] ,其中雷达中主要以激光雷达为主。
安防机器人的工作环境复杂多变,如烟雾、昏暗的火

灾现场,粉尘密布的矿井等恶劣环境,当光线不足时,视
觉相机无法获取环境信息,同样,在充满烟雾、灰尘的环

境中,由于激光被遮挡,导致激光无法获取环境信息。 因

此,视觉和激光两类传感器在这类环境中不再适用[7-9] 。
由于毫米波的波长介于厘米波和光波之间,兼具厘米波

的穿透效果以及超出厘米波的空间分辨率,在烟雾、昏暗

等极端环境中表现较好[10-12] 。 因此,将毫米波应用于安

防机器人的环境感知,是一种可行的方式。
机器人进行环境感知最重要是获取大量有效的环境

信息,但毫米波相比于激光雷达和视觉相机获取的环境

信息少得多[13-16] ,激光雷达的点云量为毫米波的数百倍,
因此毫米波点云的稀疏性是制约其应用的瓶颈问题,学
术界针对该问题开展了一系列研究。

为了提升系统环境感知的能力,常用的研究方法是

将毫米波雷达与其它传感器的信息相融合。 如,张岩

等[17] 将毫米波雷达与相机获取的数据时间同步后进行

融合,利用视觉检测结果滤除毫米波雷达噪声,并对信息

进行扩展,获得目标的形状、距离、高度等更加丰富准确

的信息,解决了毫米波传感器检测获取信息不足的问题。
牛国臣等[18] 保留了激光雷达获取的近处信息与毫米波

雷达的远处信息,充分发挥两种传感器各自的优势,相比

于毫米波进行目标跟踪,其方法的稳定性和准确性更高。
Li 等[19] 采用多帧毫米波点云相融的方式,首先利用轮式

里程计和 IMU 的定位结果将多帧雷达点云组合,使得点

云稠密,并满足于其提出的一种改进的相关扫描匹配

(correlative
 

scan
 

matching,CSM) 方法。 这些研究提高了

系统感知的能力,但不同传感器数据类型之间的转换融

合增加了系统的复杂性,且激光与视觉传感器无法适用

于烟雾、昏暗等环境。
为了降低系统的复杂性,仅采用毫米波进行环境感

知也是研究的重要方向。 与 Li 等[19] 类似,林凤泰等[20]

获取不同时刻的毫米波点云数据,通过最近点迭代方法

完成了多帧毫米波点云的融合以改善雷达点云稀疏问

题。 Cheng 等[21] 利用毫米波的径向速度对雷达进行运动

估计,并根据运动估计的结果将多帧雷达点云融合,以解

决毫米波雷达点云稀疏问题。 上述方法,虽然在不增加

系统复杂性的前提下扩充了毫米波的点云量,但带来的

新问题是无法消除时域的匹配误差,以及运动估计误差

导致点云融合不够精确。
根据以上研究可知,毫米波与其他传感器的融合

导致系统的复杂性增加,且毫米波多帧融合存在相邻

数据帧之间的融合误差。 为了不增加系统的复杂性且

避免多帧的融合误差,本文仅采用多毫米波雷达进行

环境感知,提出一种将多个毫米波同一时刻的信息相

融合的环境感知方法。 多毫米波信息融合时需要准确

获取系统的结构参数,受到常规测量方法的精度限制,
结构参数的获取存在误差,另外,机器人运动过程中的

振动等机械因素,使得毫米波雷达的结构参数发生变

化,这也导致点云融合的结果不准确。 针对上述问题,
本文利用粒子群算法精确搜索结构参数,实现多毫米

波点云的自动融合,从而对环境精确感知。 另外,毫米

波雷达是一种点云稀疏的雷达,较少有研究涉及对这

类雷达环境感知的评价,为此本文提出点云稀疏地图

的评价指标,用于定量评估研究结果。 最后通过实验

进一步验证了方法的有效性。

1　 多毫米波点云坐标的获取

　 　 毫米波雷达单帧的点云量少,因此机器人无法获取

较为丰富的环境信息,并构建精确的环境地图。 针对这

一问题本文提出了一种使用多个毫米波雷达同时观测,
并将观测的雷达点云进行融合的方法,以改善单毫米波

雷达点云的稀疏问题。 基于多毫米波的构成方案如图 1
所示。

图 1　 多毫米波构成方案

Fig. 1　 Scheme
 

of
 

security
 

robot
 

with
 

Multi
 

millimeter
 

wave

将多个毫米波雷达固定于机器人上,通过多雷达对

同一区域进行观测,分别将各个雷达坐标系下的点云进

行融合,使之扩充为一个相对稠密的点云,称之为融合点

云。 毫米波雷达获取目标的坐标信息是通过雷达发射天

线发射线性调频脉冲,并接收回波,计算出目标的距离和

角度。 以三角波调频连续波为例,对毫米波雷达测距原

理进行分析,图 2 中点线为发射信号,虚线为回波信号,
随后由混频器将发射信号与回波信号混合生成中频信号

IF,如图 2 中已知发射信号的线性调频脉冲变化率为 S,
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发射信号与回波信号的时间差为 τ,则中频信号如图 2 中

实线所示的频率 fIF。

τ =
fIF

S
(1)

对中频信号进行采样并进行快速傅里叶变换处理,
计算出时间差。 即可计算出目标与雷达的距离:

R = c·τ
2

(2)

图 2　 毫米波雷达测距离原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

Ranging
 

with
 

millimeter
 

wave
 

radar

毫米波雷达在测量目标角度时,接收天线之间的距

离会影响中频信号的相位,因此至少需要使用两个接收

天线的测量数据,如图 3 所示,接收天线 1 测量到目标的

距离为 d1,接收天线2 测量到目标的距离为 d2, 所以在测

量目标角度时,中频信号的相位变化:

Δφ = 2πfcΔτ = 2πΔR
λ

= 2πxsinα
λ

(3)

其中, fc =
c
λ

,ΔR 为两根天线走过的距离差,x 为接

收天线之间的距离。
进一步计算出目标角度:

α = sin -1 λΔφ
2πx( ) (4)

图 3　 毫米波雷达的角度测量方案

Fig. 3　 Angle
 

measurement
 

scheme
 

with
 

millimeter
 

wave
 

radar

目标的笛卡尔坐标获取原理如图 4 所示,通过雷达

对目标的距离 R、仰角 ϕ 以及方位角 θ 的估计, 即可通过

式(5)完成从极坐标到笛卡尔坐标的转换。

图 4　 三维点云获取

Fig. 4　 3D
 

point
 

cloud
 

acquisition

x = Rcos(ϕ)sin(θ)
y = Rcos(ϕ)cos(θ)
z = Rsin(ϕ)

{ (5)

而每个雷达的每一帧数据中包含了多个目标,因此

第 i 个雷达的数据:

P i =

x i
1 x i

2 … x i
n

y i
1 y i

2 … y i
n

zi1 zi2 … zin

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

通过将毫米波雷达的原始数据处理后,获得原始的

三维雷达点云坐标信息,然而每个雷达获取的点云都是

相对于雷达自身坐标系而言的,因此,多毫米波点云拼接

问题就转换为求解坐标系之间变换矩阵问题。

2　 基于粒子群优化的多毫米波点云融合

2. 1　 基于粒子群的融合参数获取

　 　 多毫米波雷达数据的融合关键是获取多毫米波坐标

系的变换关系,最直接的方式是通过精密测量来获取旋

转量和平移量,称之为测量法,然而由于测量误差以及在

运动过程中雷达位置的偏移导致多毫米波雷达的点云在

融合时产生误差,仅是这种极小的误差将会对雷达的应

用产生较大的影响[22-23] ,因此,获取精确的变换参数极为
重要。 三维刚体变换中需要 α、β、γ、tx、ty、tz 这 6 个参数,
其中 α、β、γ 分别表示绕 X、Y、Z 轴的旋转量,tx、ty、tz 分别

表示沿着X、Y、Z轴方向的平移量。 粒子群算法是一种全

局并行寻优的方法,具有收敛速度快,不易陷入局部最

优,调整参数少等优点,广泛应用于工程上的多目标优化

问题[24-25] 。 为此,利用粒子群算法完成对最优旋转量和

最优平移量的搜索,实现对点云融合参数的获取。
若每一个粒子代表一组变换参数,假设种群中粒子

的个数为 N,则第 i 个粒子所表示的一个 6 维的解向量:
X i = (x i,α,x i,β,x i,γ,x i,tx

,x i,ty
,x i,tz

)

i = 1,2,…,
 

N{ (7)

同时第 i 个粒子的搜寻速度也是一个 6 维向量:
V i = (vi,α,vi,β,vi,γ,vi,tx,vi,ty,vi,tz)

i = 1,2,…,
 

N{ (8)
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第 i 个粒子从搜索至今找到的最优变换参数为个体

最优值为:
Rtp = (p i,α,p i,β,p i,γ,p i,tx

,p i,ty
,p i,tz

)

i = 1,2,…,
 

N{ (9)

种群中全部粒子从搜索至今的最优变换参数为全局

最优:
Rtg = (gα,gβ,gγ,g tx

,g ty
,g tz

) (10)
当粒子搜寻到全局最优和个体最优时,粒子根据下

式更新自己的速度和位置:
V t +1

i,d =wV t
i,d + δ 1φ 1(Rt

t
pi,d - X t

i,d) + δ 2φ 2(Rt
t
gi,d - X t

i,d)
(11)

X t +1
i,d = X t

i,d + V t +1
i,d (12)

其中, d ∈ (α,β,γ,tx,ty,tz),V t +1
i,d 表示第 t + 1 次迭

代时变换参数粒子 i 第 d 维分量的速度矢量,X t +1
i,d 表示第

t + 1 次迭代时变换参数粒子 i第 d维分量位置矢量;δ 1 和

δ 2 为学习因子,φ 1 和 φ 2 是在[0, 1] 范围内两个均匀的

随机数。
为了将多个雷达的点云融合到一个统一的坐标系下

就要把雷达观测的相同目标进行对齐,使同一目标在两

个雷达坐标系下的坐标相同,若其中一个雷达观测的目

标为:

P =

xP
1 xP

2 … xP
n

yP
1 yP

2 … yP
n

zP1 zP2 … zPn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(13)

另一雷达的观测目标为:

Q =

xQ
1 xQ

2 … xQ
n

yQ
1 yQ

2 … yQ
n

zQ1 zQ2 … zQn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(14)

旋转量表示为:

R =
cβ cγ cβ sγ - sβ

sα sβ cγ - cα sψ sα sβ sγ + cα cγ sα cβ
cα sβ cγ + sα sγ cα sβ sγ - sα cγ cα cβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(15)

平移量表示为:

t =
tx
ty
tz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(16)

其中, cα = cos(α)、cβ = cos(β)、cγ = cos(γ)、sα =
sin(α)、sβ = sin(β)、sγ = sin(γ),α、β、γ表示绕XYZ轴分

别旋转 α、β、γ。 tx、ty、tz。 表示沿 XYZ 方向平移 tx、ty、tz,
即粒子群算法获取的多毫米波结构参数。

那么可将这两片点云的同名点之间的距离差之和作

为适应度函数,如式(17)所示。

Dis = ∑
N

i = 0
‖P - PQ - t‖2 (17)

适应度函数的值越小,表示点云对齐的效果越好,利
用式(17)对每个粒子进行适应度值的更新并确定个体

最优解 Rtp 和全局最优解
 

Rtg,代入式(11) 和(12) 更新,
通过多次迭代,获得系统的结构参数,即多毫米波雷达的

结构参数 α、β、γ、tx、ty 和 tz。
2. 2　 点云的融合

　 　 多雷达的点云融合时需要将多毫米波雷达相对于自

身的坐标系 O1、O2、ON 的点云数据统一到某一个雷达

下。 如图 5 所示,雷达 1 和 2 同时观测到一组目标点云。
若把雷达 1 的坐标系作为统一坐标系,需要将雷达 2 观测

到的P2 通过刚体变换统一到雷达1 坐标系下。 在三维的

刚体变换中,通常使用旋转矩阵R和平移向量 t来描述这

个变换过程,

图 5　 毫米波雷达点云的 TF 变换

Fig. 5　 TF
 

transform
 

of
 

millimeter-wave
 

radar
 

point
 

cloud
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(18)

将粒子群算法搜索的结构参数代入式(18)对雷达 2
的点云进行变换,

P′2 = T12P2 (19)
那么多雷达组合点云 PU

PU = [P1 P′2 … P′N] (20)
其中, P1 为雷达1 的点云,P′2 为雷达2 经坐标变换后

的点云,P′N 为雷达N经坐标变换后的点云。 通过上述方

法将多雷达点云融合,并传入建图模块,完成环境地图的

构建。

3　 点云稀疏地图的评价方法

　 　 机器人中的地图有不同的表示方法,其中栅格地图

应用较为广泛。 而目前对于二维栅格地图的评价方法还

不多见,考虑到在利用稀疏的点云构建环境地图时,常出
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现地图的边界不连续、地图边界噪声较大以及地图中物

体较为发散等问题。 因此本文提出一种从构建地图的点

云量、地图边界的连续性、地图边界的噪声率、物体点云

的离散度和物体中心位置五个角度来评价多毫米波雷达

安防机器人构图效果的方法。
3. 1　 地图的点云数量

　 　 对于点云稀疏的地图而言,点云的数量是一个关键

参数。 点云的数量越多,环境感知的效果越好;反之则可

能会缺失一些关键的环境信息。
3. 2　 地图边界的连续性

　 　 由于毫米波雷达返回的点云稀疏,在建立二维栅格

地图时,出现地图边界不连续的情况。 因此,将边界的连

续性作为评价多毫米波雷达安防机器人构建二维栅格地

图的评价指标是一种可行的方式。 首先,把二维栅格地

图转换为二值图像,在二值图像中选择出边界感兴趣区

(region
 

of
 

interest,
 

ROI)区域,利用图像掩膜操作将非边

界像素去除,仅保留边界像素,通过统计边界像素中的空

洞数量来衡量地图边界的连续性。 如图 6 所示,图 6(a)
为原始地图,图 6( b)为处理后的地图边界,其中地图中

的不连续部分用椭圆圈出。

图 6　 边界提取

Fig. 6　 Boundary
 

extraction

3. 3　 地图边界噪声率

　 　 由于毫米波雷达的多径效应以及较强的穿透性,在
墙面这类边界进行观测时会探测到墙面之后的物体,用
这样的点云构建环境地图必然会使地图的边界存在大量

噪声如图 7(c)所示,因此,为了衡量噪声的大小,提出地

图边界噪声率这一指标来评价地图的优劣。
地图边界噪声率计算公式定义为:

P =
SN

S
(21)

如图 7 所示,图 7( a)为原始的二值栅格地图,7( b)
为 ROI 区域选取的地图边界,7(c)为原始地图去除有效

边界后的边界噪声,通过图像分析分别计算地图边界噪

声面积 SN 与地图总面积 S, 这里以黑色像素点的个数作

为面积。
3. 4　 物体点云离散度

　 　 由于测量的多毫米波雷达结构参数存在误差,在对

图 7　 地图边界噪声

Fig. 7　 Map
 

boundary
 

noise

物体观测时,组合的点云会因此误差导致点云不能重合,
甚至造成存在虚假目标。 同时,毫米波雷达测量数据还

存在噪声,为了滤除这些噪声,在处理时使用半径滤波

器,对这些噪声进行滤除,因此存在对目标观测时,由于

点云过于稀疏,导致有效的目标点被当作噪声滤除这一

情况,这样就会导致漏警率的上升,进而影响到建图的效

果。 所以,对物体点云的离散度评价也是二维栅格地图

效果的一个重要指标。 σ 为物体点云数据中 n 个点之间

欧式距离的标准差,μ 为均值。 假设 p在雷达坐标系下的

坐标为(xp,yp,zp),邻域内的某点坐标为(xqi,yqi,zqi), 那

么这两个点之间的欧式距离:

d i = (xp - xqi)
2 + (yp - yqi)

2 + ( zp - zqi)
2 (22)

均值为:

μ = 1
n ∑

n

i = 1
(xp - xqi)

2 + (yp - yqi)
2 + ( zp - zqi)

2

(23)
方差为:

σ 2 = ∑
n

i = 1
(d i - μ) 2 (24)

因结构参数获取方式不同,得到的点云的离散程度也

不相同,若两组点云的均值相同,可利用标准差来衡量数

据之间的波动程度,而其均值不同,因此需引入离散度:

Ω = σ
μ

(25)

这一变量来衡量点云之间的离散度,离散度越大,点
云越发散。 因此,利用相对收敛的物体点云构建的环境

地图,地图中物体的形状将更符合实际形状。
3. 5　 物体中心位置的偏移量

　 　 物体位置的感知是环境感知的重要方面,物体的中

心坐标是物体位置的主要指标之一。 特别是对于安防机

器人而言,物体的附近常常是其工作的重点区域。 若物

体的中心位置发生偏移,则安防机器人的工作区域随之

产生偏移,因此物体中心位置的偏移量是重要的性能指

标,影响到安防机器人是否能安全、稳定运行。
对于真实的物体位置,在放置物体时通过测量获得

物体在环境中的坐标信息 (px,py)。
而计算所得到的物体中心位置则通过对聚类结果计

算,聚类后环境中的物体边界呈现为多边形的形状,如图 8
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所示,图中 P1 ~ P5 为物体的外边界点云,将外边界点云

依次相连,可得到物体的边界包围框,使之成为一个闭合

的多边形。 多边形重心坐标的计算方法是将不规则的多

边形划分为多个规则的简单的图形。 如图 8 所示,通过

式(26)计算出不规则多边形的中心坐标 (Gx,Gy)。

Gx =
∑C ixA i

∑A i

,Gy =
∑C iyA i

∑A i

(26)

其中, C ix、C iy 为简单图形的重心坐标 A i 为简单图形

的面积。

图 8　 聚类边界

Fig. 8　 Cluster
 

boundaries

Db = (px - Gx)
2 + (py - Gy)

2 (27)
通过式(27) 计算出的中心位置与物体的实际中心

位置的偏差,偏差越小则感知的效果越好,反之越差。

4　 实验与分析

　 　 为验证基于多毫米波雷达安防机器人环境感知的有

效性,开展实验与分析。
4. 1　 实验方案

　 　 在室内设置封闭实验区域,在预置( robot
 

operating
 

system,
 

ROS)操作系统的机器人上位机上打开机器人底

盘通信、毫米波雷达配置输出、构建栅格地图等节点后,
通过键盘控制机器人底盘,使机器人在实验环境中移动

并建立地图。
4. 2　 实验参数

　 　 1)实验环境

为验证本文方法的有效性,设置不同的实验场景,其
中场景 1 中包含 1 个物体如图 9(a)所示,场景 2 中包含

2 个物体如图 9(b)所示。
2)机器人参数

实验所用的机器人如图 10 所示,机器人主体包括移

动底座、支撑杆与支撑板,其中移动底座为差速轮,控制

核 心 为 RK3399 嵌 入 式 控 制 板。 配 备 了 两 块

IWR6843ISK 毫米波雷达模组,支撑板的最上层为个人

PC 作为机器人的上位机,该上位机的操作系统为基于

ubuntu18. 04 的 ROS
 

Melodic。

图 9　 实验场景

Fig. 9　 The
 

experimental
 

scene

图 10　 多毫米波雷达安防机器人

Fig. 10　 Multi-millimeter
 

wave
 

radar
 

security
 

robot

3)毫米波雷达参数

选用
 

TI
 

公司的毫米波雷达,如图 11 所示,型号为

IWR6843ISK 毫米波雷达模组。 由于本实验采用双毫米波

雷达用于扩充物体的点云量,使雷达同时观测机器人前方

的环境信息,为便于测量将雷达安装于同一水平面上。 本

文将雷达固定于传感器支撑板上如图 10 中所示,并通过

游标卡尺测量获得雷达 2 向雷达 1 变换的结构参数。

图 11　 IWR6843ISK 毫米波雷达

Fig. 11　 IWR6843ISK
 

millimeter
 

Wave
 

radar

4)滤波参数

在实验中使用了 PCL 点云库中的统计滤波和半径

滤波,其中统计滤波的参数中近邻点为 100,标准差倍数

设置为 0. 08,半径滤波中滤波半径设置 0. 8 m,最少点数

为 3。



96　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

4. 3　 实验结果与分析

　 　 利用机器人在两个不同场景中分别建立的地图,通
过上述 5 个角度的定量评价展开分析。

1)结构参数的搜索过程

在利用双毫米波雷达进行环境地图构建之前,首先

通过粒子群算法获取双雷达的结构参数。 获取雷达结构

参数过程即为点云配准问题,在点云配准时至少需要

3 组同名点对,同名点对过多时,对计算造成负担,因此

选取如图 12 所示的 6 组同名点对进行结构参数搜索,粒
子群算法中种群大小设置为 500,学习因子 δ 1 和 δ 2 为设

置为 2, 最大迭代次数为 2
 

500,可得到收敛过程如图 13
所示。

图 12　 双雷达采集的点云

Fig. 12　 Point
 

cloud
 

acquired
 

by
 

dual
 

radars

图 13　 点间距离和迭代过程

Fig. 13　 Distance
 

between
 

points
 

during
 

the
 

iterative
 

process

由图 13 可知,点间距离之和随着粒子迭代最终收

敛,并得到对应的结构参数。 在设计机器人硬件结构时

测量的结构参数与粒子群搜索获取的参数如表 1 所示。
毫米波雷达之间的相对角度在安装时尽量使其为

0,而在安装时存在微小的变化,这样的变化无法通过测

量获取,但粒子群算法可以搜索到这些微小的变化,为

　 　 　 　表 1　 多毫米波雷达环境感知系统的结构参数

Table
 

1　 Multi-millimeter
 

wave
 

radar
 

structural
 

parameters

获取方式
相关参数

α β γ tx ty tz

测量 0 0 0 0 0. 29 0. 003

粒子群搜索 5×10-4 -7×10-7 5×10-5 7×10-6 0. 263 -1×10-4

图 14　 点云的融合效果(结构参数由测量获取)
Fig. 14　 Fusion

 

effect
 

of
 

point
 

clouds(structural
 

parameters
 

obtained
 

by
 

measurement)

毫米波雷达点云融合提供更精准的结构参数。 根据表 1
中两组参数对点云进行融合,得到测量法的融合效果如

图 14 所示,粒子群搜索法的融合效果如图 15 所示。

图 15　 点云的融合效果(结构参数由粒子群搜索获取)
Fig. 15　 Fusion

 

effect
 

of
 

point
 

clouds
 

(structural
 

parameters
 

obtained
 

by
 

particle
 

swarm
 

search)

由图 14 和 15 可知,由粒子群搜索获取的结构参数

进行点云融合效果优于由测量法得到的结构参数进行点

云融合效果。 以下实验均这两组开展。
2)场景 1 的实验结果与分析

在场景 1 中分别使用测量法和粒子群搜索获取

的结构参数进行点云融合并构建环境地图,所构建的

地图如图 16 所示,其中图 16 ( a) 为利用测量法融合

点云构建的地图,图 16( b) 为粒子群搜索融合点云构

建的地图。
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图 16　 场景 1 的环境感知效果

Fig. 16　 Environmental
 

perception
 

effect
 

of
 

Scene
 

1

可以直观的看出测量法所建立的地图边界存在空

洞,而基于粒子群搜索建立的地图不仅在空洞数量上相

对测量法有优势,且地图边界的占据栅格更为收敛。
根据式( 27) 得到场景 1 物体中心位置示意图,如

图 17 所示。

图 17　 场景 1 物体中心位置示意图

Fig. 17　 The
 

center
 

position
 

of
 

object
 

in
 

Scene
 

1

从图 17 中可以看出结构参数由粒子群搜索的方法

感知的物体中心位置与物体实际的中心位置更加接近,
感知效果更好。

从稀疏点云地图的评价指标的角度来看,获得如

表 2 数据。
由表 2 可知:基于粒子群搜索构建的地图相对于测

量法构建的地图在地图边界的空洞量明显降低,从地图

边界噪声率的角度来看,粒子群搜索法与测量法相比,地
图的边界噪声率下降 12. 7% 。 从对地图中物体点云的离

散度的角度来看,基于粒子群搜索的物体点云离散度更

小,物体点云更加收敛。 从物体中心偏移量角度来看,粒
子群搜索获取的物体位置偏离量更低,对环境感知更加

准确。 综上所述,在场景 1 中基于粒子群搜索法构建的

地图效果更好。

表 2　 场景 1 地图相关参数

Table
 

2　 Map
 

parameters
 

in
 

scene
 

2

评价角度
感知方式

测量法 粒子群搜索

点云量 2
 

874 2
 

935

边界空洞量 4 2

边界噪声率 / % 71. 3 58. 6

物体点云离散度 0. 337 0. 279

中心位置偏移 0. 16 0. 13

　 　 3)场景 2 的实验结果与分析

在场景 2 中分别使用测量法和粒子群搜索的结构参

数进行点云融合并构建环境地图,所构建的地图如图 18
所示,其中图 18(a)为利用测量法融合点云构建的地图,
图 18(b)为粒子群搜索融合点云构建的地图。

图 18　 场景 2 的环境感知效果

Fig. 18　 Environmental
 

perception
 

effect
 

of
 

Scene
 

2

可以看出测量法所建立的地图边界空洞数量明显多

于粒子群搜索法,且从物体形状的角度来说,粒子群搜索

法建立的物体栅格更加收敛,更符合物体本身的形状。
根据式( 27) 得到场景 2 物体中心位置示意图,如

图 19 所示。

图 19　 场景 2 物体中心位置示意图

Fig. 19　 The
 

center
 

position
 

of
 

object
 

in
 

Scene
 

2
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从图中可以看出,在场景 2 中,结构参数由粒子群搜

索获取和结构参数由测量获取的物体 1 聚类中心与实际

中心位置偏移量较小,且物体 2 结构参数由粒子群搜索

获得的方法感知的物体中心位置与物体实际的中心位置

更加接近,感知效果更好。
接着从稀疏点云地图的评价指标的角度来看,获得

如表 3 数据。

表 3　 场景 2 地图相关参数

Table
 

3　 Map
 

parameters
 

in
 

scene
 

2

评价角度
感知方式

测量法 粒子群搜索

点云量 2
 

988 3
 

026

边界空洞量 10 4

边界噪声率 / % 55. 2 42. 1

物体点云离散度 0. 355 0. 288

中心位置偏移
 

(物体 1) 0. 13 0. 11

中心位置偏移
 

(物体 2) 0. 23 0. 18

　 　 由表 3 可知,从点云量的角度来看,两种方式的差

别不大,而粒子群搜索法相对于测量法构建的地图在

地图边界的空洞量明显降低,从地图边界噪声率的角

度来看,粒子群搜索法与测量法相比,地图的边界噪声

率下降 13. 1% 。 从对地图中物体点云的离散度的角度

来看,粒子群搜索法场景中的物体点云离散度下降

0. 06,从环境中两个物体的中心位置偏移量角度来看,
粒子群搜索法的偏移量更小,对环境感知更为准确。

综上所述,在场景 2 中粒子群搜索法构建的地图效果

更好。

5　 结　 　 论

　 　 针对毫米波雷达数据量稀疏,且存在噪声问题,提出

将多个毫米波雷达数据进行融合,以扩充点云量充分感

知环境。 实验结果表明,与测量法相比,粒子群搜索法构

建地图点云的数量有所增加,边界空洞数量平均减少

55% 。 边界噪声率平均下降 12. 9% ,物体点云离散度平

均下降约 0. 06,中心位置的偏移量均有所降低。 若根据

需要增加毫米波雷达的数量,那么环境感知的效果会更

好。 因此,利用多毫米波雷达所构建的地图更加精确,有
助于安防机器人在这类环境中稳定运行。
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