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摘　 要:随着安防机器人应用领域的扩大,其工作环境的复杂性随之增加。 在烟雾、灰尘和昏暗等特殊的室内环境中,视觉和激

光导航方式不再适用。 针对该问题,在开展毫米波雷达测距原理的研究的基础上,首先开展二脉冲对消器的研究,滤除静态杂

波,并设计动态门限检测器,准确获取毫米波雷达与移动机器人之间的距离;为了提高导航精度,提出一种分割聚类法,处理距

离数据集合;最后基于三角定位原理设计安防机器人导航系统。 实验结果表明,利用分割聚类法相比均值法,机器人的导航精

度更高。 在烟雾、昏暗的环境下,机器人可以沿着设定的直线和曲线运行,其导航误差约为 0. 11
 

m。
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Abstract:As
 

the
 

application
 

field
 

of
 

security
 

robots
 

are
 

expanded,
 

the
 

complexity
 

of
 

their
 

working
 

environment
 

increases.
 

In
 

special
 

environments
 

such
 

as
 

smoke,
 

dust
 

and
 

dark,
 

the
 

navigation
 

system
 

with
 

visual
 

and
 

laser
 

navigation
 

manners
 

are
 

no
 

longer
 

applicable.
 

Aiming
 

at
 

this
 

problem,
 

based
 

on
 

the
 

research
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

distance
 

measurement
 

with
 

millimeter-wave
 

radar,
 

firstly,
 

the
 

research
 

of
 

two
 

pulse
 

canceller
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

filter
 

out
 

the
 

static
 

clutter.
 

Then,
 

a
 

dynamic
 

threshold
 

detector
 

is
 

designed
 

to
 

accurately
 

obtain
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

millimeter-wave
 

radar
 

and
 

mobile
 

robot.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

navigation
 

accuracy,
 

a
 

segmentation
 

clustering
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

process
 

the
 

distance
 

data
 

set.
 

Finally,
 

a
 

security
 

robot
 

navigation
 

system
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

triangulation
 

was
 

designed.
 

Experiment
 

results
 

show
 

that
 

using
 

the
 

segmentation
 

clustering
 

method,
 

the
 

robot
 

navigation
 

accuracy
 

is
 

higher
 

compared
 

with
 

that
 

using
 

the
 

mean
 

method.
 

The
 

robot
 

can
 

operate
 

along
 

the
 

set
 

straight
 

and
 

curvilinear
 

lines
 

in
 

smoke
 

and
 

dark
 

environment.
 

The
 

navigation
 

error
 

is
 

about
 

0. 11
 

m.
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0　 引　 　 言

近年来,安防机器人的应用领域不断扩大[1-2] ,其工

作环境的复杂性也随之增加,对于安防机器人的智能化

水平提出了更高的要求[3-4] 。 自主导航是安防机器人的

关键技术之一,国内外开展了较多研究[5-6] ,当前常用的

室内导航方式为激光导航和视觉导航[7-8] 。
2015 年,

 

Huang 等[9] 利用旋转激光发射器,测量机

器人相对光电人工地标的扫描角度,获取空间位置信息,
提出一种构建三维地图的移动机器人系统,实现机器人

导航。 2017 年何珍等[10] 提出一种多目标、视觉与激光组
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合导 航 方 法, 提 高 了 自 动 导 引 车 ( automated
 

guided
 

vehicle,AGV)的定位精度。 2018 年 Said 等[11] 将多个激

光测距仪和视觉传感器的测量值集中在一个统一的虚拟

框架中,并在虚拟框架中设计视觉伺服系统,实时准确地

提取广义泰森多边形图 ( generalized
 

Voronoi
 

diagram,
GVD),解决了移动机器人在未知结构化环境中的自主导

航问题。
然而,安防环境是复杂多变的,尤其存在烟雾、灰

尘、缺乏足够光照以至黑暗等环境,基于视觉和激光的

导航方式不再适用。 毫米波的波长介于厘米波与光波

之间,性能稳定,兼有这两种波谱的优点,同时也有自

己的独特性质。 毫米波与厘米波导引头相比具有空间

分辨率高的特点,与红外激光等光学导引头相比,对烟

雾、灰尘穿透力更强。 Bryan[12] 利用毫米波雷达,测量

火山喷发的羽流和细灰云灰颗粒大小,获得火山粒度

三维质量分布数据。 在此之后,一些学者又利用毫米

波雷达开展了一些相关研究。 Bleh[13] 利用 90 ~ 100
 

GHz 频段的毫米波对 4
 

m 处的物体,构建三维( three-
dimension,3D)图像。 黄旭等[14] 提出了一种基于毫米波

雷达传感器的室内人员检测与追踪方法。 这些研究主要

利用了毫米波具有较好的空间分辨率。 不仅如此,
Muhammad 等[15] 在烟雾的环境下,将载有毫米波雷达的

机器人和装有光学传感器的机器人,进行感知周边物体

的对比实验,实验结果显示毫米波能够探测到周边环境

目标,而光学类则没有。 2020 年,陈先中等[16] 分析毫米

波和激光在煤矿井下成像特点,提出了利用毫米波的同

步定位与地图构建(simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,
SLAM)技术,为煤矿机器人提供姿态估计和构建空间模

型,从而实现自主导航的可能性。
除了利用雷达构建环境地图来实现自主导航,利用

雷达对机器人定位,也是实现自主导航的主要方式。 鉴

于此,在分析毫米波雷达测距原理的基础上,研究杂波抑

制技术;设计动态门限检测,并提出分割聚类法,精确测

量雷达与机器人之间的距离;最后基于三角定位原理,设
计安防机器人导航系统,实现安防机器人在烟雾、昏暗等

环境中自主导航。

1　 毫米波雷达的测距原理分析

为了实现基于毫米波的安防机器人( 以下简称机

器人)导航,其关键在于能准确测量毫米波雷达与机器

人的距离。 毫米波雷达(以下简称雷达)发射的连续波

信号频率随时间升高或下降,发射出的信号遇到物体

时,会反射回波信号。 雷达通过混频器,将发射信号与

回波信号进行处理,得到混频器输出信号。 对混频器

输出信号进行相关处理,可以获得距离信息。 对发射

锯齿波信号的雷达发射信号和回波信号进行了分析如

图 1 所示。

图 1　 锯齿波测量运动目标原理分析

Fig. 1　 Principle
 

analysis
 

for
 

using
 

sawtooth
 

wave
 

measuring
 

moving
 

target

图中 x1( t) 为发射信号,表达式[17] 为:

x1( t) = sin 2π f0 t +
ΔF
2Tm

t2( ) + Υ0
é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:
 

f0 表示发射信号的中心频率;ΔF 表示调制信号带

宽;Tm 表示调制周期;Υ0 表示发射信号初始相位。 x2( t)
为回波信号,表达式[17] 为:

x2( t) = sin 2π( f0( t - τ) + ΔF
2Tm

( t - τ) 2) + Υ1
é

ë
êê

ù

û
úú

(2)
式中: Υ1 表示回波信号的初始相位;τ表示发射信号与回

波信号的延迟时间,τ 的表达式为:

τ =
2(d0 + vt)

c
(3)

式中: v 是雷达与机器人之间的径向速度,且认为在较短

的 t时间内为是匀速;d0 表示雷达与机器人之间的初始距

离;c 表示光速。
射频组件将发射信号反向 90°,并与雷达天线的接收

信号一同输入混频器中,得混频器输出信号为 Δx( t), 其

表达式为:
Δx( t) =

sin
2π f0 t +

ΔF
2Tm

t2( )

- 2π f0( t - τ) + ΔF
2Tm

( t - τ) 2( ) + Υ0 - Υ1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(4)

联立式(3)和(4),可以推导出:

Δx( t) = sin

2π
2d0ΔF
Tmc

+
2f0v
c

-
4ΔFd0v

c2( ) t +

2π
2vΔF
c

- 2v2ΔF
c( ) t2 +

4πf0d0

c
-

4πΔFd0
2

Tmc
2( ) + Υ0 - Υ1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(5)

由于 v ≪ c 且处理所需的时间 t 很小,因此忽略 1 / c2
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项和 t2 项, 对式(5)化简得到:
Δx( t) = sin(2πfb t + Υ2) (6)

式中: fb 为混频器输出信号频率,其表达式为:

fb =
2d0ΔF
cTm

+
2vf0

c
(7)

Υ2 为混频器输出信号相位,其表达式为:

Υ2 =
4πf0d0

c
(8)

从式(7)中可以混频器输出信号的频率中包含多普

勒频移 fd, 其表达式为:

fd =
2vf0

c
(9)

联立式(7)、(9)可以推导出雷达与被测物体之间的

距离 d 为:

d =
cTm

2ΔF
( fb - fd) (10)

2　 基于毫米波雷达的安防机器人定位方法

根据上述雷达的发射信号和回波信号的混频分析,
 

可以测量雷达与机器人之间的距离。 在此基础上,本节

进一步研究基于雷达的机器人定位方法。
2. 1　 毫米波雷达混频器输出信号的处理

为了获取雷达与机器人的距离,需要提取混频器输

出信号中的频率信息,式(6)为混频器输出单脉冲情况,
在此基础上,对一段时间内的多脉冲信号,离散化混频器

的输出,可得:

Δx(n) = sin
2π

2vf0

c
+

2ΔF(d0 + vlTc)
Tmc

( ) nTs +

2π·
2(d0 + vlTc)

c
f0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(11)
式中: n 为脉冲的采样点序列;每个脉冲共 N 个采样点;
Ts 为采样周期;l 为脉冲序列,雷达连续发射 L 个脉冲;
Tc 为相邻两脉冲起始时刻之间的时间差。 由式(7)可知

被测距离信息是包含在混频器信号的频率之中。 因此首

先对式( 11) 做快速傅里叶变换( fast
 

Fourier
 

transform,
FFT) ,获取功率谱 P(n) = Δx(n) 2 最大值对应的谱

线位置,即为混频器输出的信号频率值。 但是该频率

值fb 中包含速度 v和初始距离 d0 两个未知量,接着再对

式(11) 中的 l 做 FFT 变换,根据多脉冲的频谱峰值中,
相邻两脉冲之间的相位差求出速度。 然后再将求得的

速度带入式(9)和(10)即可解算雷达与机器人之间的

距离。
但由于受到地面杂波等周边环境噪声的影响,解算

出的距离值并不准确,因此需要对杂波和噪声进行抑制,
为此设计一种二脉冲对消器,如图 2 所示。

图 2　 二脉冲对消器

Fig. 2　 Two-pulse
 

canceller

图中, x(n) 为多脉冲输入信号,y(n) 为经过系统处

理后的输出信号,该系统函数为:
H( z) = 1 - z -1 (12)

式中: z = e jωT,T 为延迟时间,其频率响应函数为:

H(e jωT) = 2sin
ωT
2( ) (13)

式中:当 ω 为 0 时,其频率响应函数 H(e jωT) 为 0,因此

可以抑制输入信号的零频以及低频分量,实现对混频器

输出信号中固定背景杂波的零多普勒分量的抑制。
在实际中,机器人所处的环境杂波和噪声通常又是

变化的。 在复杂变化的环境中,为了准确地获取雷达与

机器人之间的距离,设计了一种动态门限检测器,其基本

结构如图 3 所示。

图 3　 动态门限处理

Fig. 3　 Dynamic
 

threshold
 

processing

图 3 中 x i = (x1,…,xn) 为 前 沿 检 测 单 元;y i =
(y1,…,yn) 为后沿检测单元;D0 为保护单元;D为待检测

单元;Z 为待检测单元附近的采样估计背景杂波功率之

和;T 为阈值因子;
 

S 为检测门限。 根据判别准则:
D < S⇒H1

D ≥ S⇒H0
{ (14)

式中: H1 表示目标存在;H0 表示目标不存在。 图 3 中

“杂波背景功率估计值”是结合不同杂波分布模型,计算

其功率密度函数得到。 动态门限处理是根据变化的噪声

环境设置变化的检测门限,从而较为准确地输出目标

信息。
2. 2　 分割聚类法

雷达混频器输出的多脉冲信号,经过上述的处理,可
以准确地从中提取雷达与机器人之间的距离。 但由于机
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器人的每个散射截面不同,因此在一帧多脉冲数据处理

后,测量雷达与机器人之间的距离信息有很多组。 根据

信噪比的数学表达式为:

SNR =
σP tGTXGRXλ

2Tmeas

(4π) 3d4KTF
(15)

式中: σ 表示雷达散射截面积;P t 表示雷达输出功率;GTX

表示发射天线增益;GRX 表示接收天线增益;λ 表示信号

波长;Tmeas 表 示 测 量 时 间 线 性 调 频 连 续 波 ( Linear
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave,LFMCW) 的脉冲个

数乘以每个 LFMCW 脉冲调制时间, K 表示天线噪声系

数;T 表示温度;F 表示雷达内部噪声系数;d 表示雷达与

目标之间的距离。 由式(15)可知:处理后的信号信噪比

与距离的四次方成反比,与雷达散射截面成正比。 设最

小信噪比门限为 SNRmin,靠近雷达且散射截面大的信噪

比为 SNRm,远离雷达且散射截面小的信噪比为 SNRn。
由于 SNRm > SNRn,因此 SNRm 通过 SNRmin 门限后获取的

数据多一些。 机器人在毫米波扫射范围内呈现如图 4
所示。

图 4　 距离点集合分布情况

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

distance
 

point
 

set

图 4 中扇形区域表示雷达的探测范围。 黑色的点表

示:机器人表面反射回波信号的部位。 不同点在扇形分

布的位置表示:机器人的各个反射信号部位,距离雷达的

位置。 同一距离不同位置的点,依据回波信号与雷达接

收天线的入射角,解算得到。 所有黑色的点代表的是被

雷达探测到的机器人的表面,本文将其称之为“距离点集

合”。 一个个黑色的点称为“距离点”。 根据式( 15) 和

图 4 可知,机器人靠近雷达的距离点多,远离雷达的距离

点少。 如果直接对距离点集合取均值,作为雷达与移动

机器人的中心测量距离,会影响导航精度。 为了进一步

提高机器人的室内导航精度,对距离点集合进行如下处

理,使得被测距离尽可能不受距离点集合分布不均的影

响,从而让被测距离,更加接近雷达与机器人几何中心之

间的距离。
雷达与机器人之间的距离点集合表示形式为:
X = {x1,x2,x3,…,x j},( j = 1,2,3,…,j) (16)

式中:X 表示距离点集合,x j( j = 1,2,3,…,j)表示每个距

离点的值,其值大小等于机器人该部位和雷达之间的距

离。 假设雷达的最大张角为 α,对雷达张角区域做分割

处理,即:
α 2 - α 1 = Δβ
α 3 - α 2 = Δβ

︙
α e - α e-1 = Δβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,e ∈ N∗ (17)

式(17)满足: α e - α 1 = α 且(e - 1)·Δβ = α。Δβ 为

固定角度分割区间值;α 1 到 α e 为每个区间的起始角度值

和终止角度值;(e - 1) 为对 Δβ 的等分割数。
将 X 中最大值元素 d jmax 和最小值元素 d jmin 做差值得

Δd。 令:
d2 - d1 = Δq
d3 - d2 = Δq

︙
dm - dm-1 = Δq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,m ∈ N∗ (18)

式(18)满足: dm - d1 =Δd且(m - 1)·Δq =Δd。式中

Δq为固定距离区间值,d1 到 dm 为每个区间的起始距离值

和终止距离值,(m - 1) 为对 Δd 的等分割数。
则雷达的扫描区域被划分为 k 个子区域,其表示

式为:
k = (m - 1) × (e - 1) (19)
根据 X 的元素在 k 个子区域的分布情况,可将 X 分

割为 g 份,其中 g < k,则 X 可表示为:
X = {Xn,Xm,Xq,…,Xw} (20)

式中: Xn、Xm、Xq、Xw 表示 X 的子集合,可视作为 X 的一

个聚类;n、m、q、w 下标表示每个聚类中的元素个数,对 X
的每 个 子 集 合 各 自 求 均 值 即: E(Xn),E(Xm),
E(Xq),…,E(Xw),将 X 的所有子集合的均值再求均值,
可得 X 的均值为:

dmeans =
1
g

[E(Xn) + E(Xm) + E(Xq) + … + E(Xw)]

(21)
　 　 根据式(21)可知, dmeans 为雷达与机器人几何中心之

间的近似距离。
2. 3　 三角定位

由此可以开展在室内布局三个雷达,实现基于三角

定位的导航研究。 在室内建立导航坐标系如图 5 所示。
由图 5 可知,3 个雷达分别放置于导航坐标系的 A、

B、 C
 

3 点, 坐 标 分 别 为:
 

(xA,yA,zA), (xB,yB,zB),
(xC,yC,zC)。 D(xD,yD,zD) 为机器人待测坐标。 对距离

点集合采用分割聚类法,解算出 A、B、C
 

3 点到机器人几

何中心的近似距离分别是 dA-means、dB-means、dC-means。 已知

A(xA,yA,zA)、B(xB,yB,zB)、C(xC,yC,zC)3 点 的 坐 标 和
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图 5　 三角定位原理

Fig. 5　 Principle
 

of
 

triangulation

dA-means、dB-means、dC-means 的 距 离, 可 求 出 D 点 的 坐 标

(xD,yD,zD)。 根据“三坐标测量” 的基本原理,联立方

程组:
(xD - xA) 2 +(yD - yA) 2 +( zD - zA) 2 = d2

A-means

(xD - xB) 2 +(yD - yB) 2 +( zD - zB) 2 = d2
B-means

(xD - xC) 2 +(yD - yC) 2 +( zD - zC) 2 = d2
C-means

ì

î

í

ï
ï

ïï

(22)
由于不考虑机器人在空间的高度位置,即 zA =zB =zC =zD。

对式(22)化简为:
(xD - xA) 2 +(yD - yA) 2 = d2

A-means ①

(xD - xB) 2 +(yD - yB) 2 = d2
B-means ②

(xD - xC) 2 +(yD - yC) 2 = d2
C-means ③

ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)

用①减去②和③可得:
1
2

[(x2
A - x2

B + y2
A - y2

B) - (d2
A-means - d2

B-means) =

　 xD(xA - xB) + yD(yA - yB)]
1
2

[(x2
A - x2

C + y2
A - y2

C) - (d2
A-means - d2

C-means) =

　 xD(xA - xC) + yD(yA - yC)]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(24)
令

D =
xD

yD

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(25)

A =
xA - xB yA - yB

xA - xC yA - yC

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(26)

b =

1
2

[(x2
A - x2

B + y2
A - y2

B) - (d2
A-means - d2

B-means)]

1
2

[(x2
A - x2

C + y2
A - y2

C) - (d2
A-means - d2

C-means)]

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(27)
则待测点 D 的坐标为:

D = A -1b (28)
由此可以解算出机器人在导航坐标系的位置。

3　 实验与分析

3. 1　 实验方案

基于毫米波的机器人导航方案如图 6 所示。 在室内

5
 

m×5
 

m 地毯构建导航坐标系 O iX iY iZ i, 原点设置在矩

形地毯内,如图 6 的 O 点。 x 轴指向地理北方向,y 轴垂直

于 x 轴指向东,z 轴垂直于 x 与 y 轴所在的水平面指向天。
3 支三角支架上分别固定 3 个雷达,3 个雷达位置分别是

A( - 0. 5,2,1. 1)、B(1. 5, - 0. 5,1. 1)、C(2,4. 5,1. 1)。 云

端服务器(以下简称服务器)选用 E5-572G-57MX 宏碁电

脑。 雷达与服务器通信连接使用带有信号放大器的

USB3. 0 差分信号线。 服务器与机器人之间通信连接使

用两个 ATK-ESP8266 无线传输模块。 服务器与 ATK-
ESP8266 模块之间的连接,使用 USB 转 TTL 串口模块。
机器人的底层控制模块选用搭载 STM32F103RCT6 芯片

的开发板,芯片内部运行 Free-RTOS 操作系统,可编程并

设置导航路径和终点坐标。

图 6　 实验方案实物图

Fig. 6　 Photo
 

of
 

the
 

experiment
 

scheme

在上述方案中,选用 TI 公司的毫米波雷达,型号为

IWR1642,频段为 77
 

GHz~ 81
 

GHz。 如图 7 所示。

图 7　 IWR1642 毫米波雷达

Fig. 7　 IWR1642
 

millimeter
 

wave
 

radar
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上述实验方案的信息传递与处理过程如图 8 所示。

图 8　 信息传递与处理

Fig. 8　 Information
 

transmission
 

and
 

processing

由图 8 可知,系统中信号传递与处理过程为:3 个雷

达系统输出的距离信息经过放大器传输至服务器,服务

器根据相应算法解算出机器人的位置信息,并通过无线

模块输出至机器人的控制端。 根据目标位置,解算机器

人的逆运动学方程,获取机器人的运动参数,并采用 PID
算法的位置闭环控制,使得机器人向目标点运行。
3. 2　 实验参数

1)毫米波雷达参数设置

仰角倾斜:12°。
雷达的最大视场角为:水平角范围:±60°、俯仰角范

围:±19°。
最小信噪比门限 SNRmin 参数设置:50。
雷达串口通讯波特率:921

 

600。
接收天线增益设置为:48。
2)安防机器人参数

机器人的长、宽、高分别约为:42、40、50
 

cm。 质量约

为 6. 2
 

kg,最大速度 1. 2
 

m / s,最大负载能力 15
 

kg。
机器人的运动车轮选用无死角、可全方位移动式麦

克纳姆轮,轮毂直径约 10
 

cm,重量约为 1. 52
 

kg。
控制电机选用 35

 

W 功率 MD36
 

N 行星减速电机。
底层主控核心为 STM32F103RCT6 芯片。
3)电源参数

雷达的供电装置是 5
 

V,2
 

A 直流电源适配器。
信号放大器的供电装置是 5

 

V,1
 

A 移动电源供电。
连接云端服务器的 ATK-ESP8266 模块使用 5

 

V,1
 

A
的 USB 接口供电。

连接 机 器 人 的 ATK-ESP8266 模 块 采 用 3. 3
 

V,
0. 3

 

mA 板载供电。
移动机器人供电装置是 25. 2

 

V,5
 

A 锂电池。
4)云端服务器与移动机器人之间通讯

无线模块通讯波特率:921
 

600
无线模块通讯协议:UDP 协议

连接云端服务器的 ATK-ESP8266 模块配置为“ AP
(热点)模式”,并与 RS232 模块级联,设置热点名称为:
“ATK-ESP8266”,认证密码为: “ 12345678”,加密方式

为:WPA_WPA2_PSK。 IP 地址为:192. 168. 4. 1。
连接机器人上的 ESP8266 无线模块配置为“STA(终

端)模式”。 IP 地址为:192. 168. 4. 2。
5)环境

利用 22 块烟饼制造烟雾(一块烟饼直径约 7
 

cm,厚
度约 1

 

cm,重量约为 60
 

g,主要成分为氯化铵、面粉、松
香),并且室内光线不足,如图 9 所示。

图 9　 烟雾和昏暗的实验环境

Fig. 9　 Smoke
 

and
 

dark
 

environment

3. 3　 实验结果与分析

根据机器人实际运动情况,分别设置直线和曲线两

种运动路径的导航方式,并对其实验结果展开分析。
1)直线运动轨迹的实验结果分析

首先设置机器人的路径为直线走,其表达式为:
y = x。 起点设置为(0. 5,0. 5,0),终点设置为(4,4,0)。
根据实验参数,开展实验研究,获得机器人的实际运行轨

迹与理论轨迹如图 10 所示。
图 10 中实线为机器人理论运行轨迹;虚线表示对距

离点集合做均值处理后的实际运动轨迹;点线为采用分

割聚类法处理后的实际运动轨迹。 由图 10 可知,对每一

帧的距离点集合,使用分割聚类法得到的运动轨迹,比均

值处理法更接近理论运动轨迹。
再开展多次机器人直线运行的导航实验,将终点位

置设置为(3. 5,3. 5,0),并随机选择 50 组实验数据,可得

机器人的终点位置如图 11 所示。
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图 10　 机器人直线运行轨迹

Fig. 10　 Trajectory
 

of
 

robot
 

in
 

straight
 

operation

图 11　 机器人的终点位置(直线路径)
Fig. 11　 End

 

position
 

of
 

the
 

robot
 

(straight
 

path)

由图 11 可知,实际的终点位置分布在设置的终点位

置的四周,该组数据符合高斯分布,且靠近设置的终点坐

标。 为了进一步分析实际的终点位置和设定坐标之间的

定量关系,对实际终点位置的误差作图分析。 若实际终

点到原点的距离大于目标点到原点的距离,导航误差取

正,反之取负,可得机器人直线运行时的导航误差如

图 12 所示。
由图 12 误差分析图可知:实际终点位置的最大标准

偏差为 0. 178
 

m,最小标准偏差为 0. 070
 

m。 根据标准偏

差可推导出直线运行时, 机器人的导航误差约 为

0. 110
 

m。
2)曲线运动轨迹的实验结果分析

再设置机器人运行轨迹为曲线走,其表达式为:

y = 5
6
x2 - 29

6
x + 8。 起 始 点 为 ( 1, 4 ) 点, 目 标 点 为

图 12　 导航误差(直线路径)
Fig. 12　 Navigation

 

error
 

(straight
 

path)

(4,2)点,根据实验参数,开展实验研究,获得机器人的

实际运行轨迹与理论轨迹如图 13 所示。

图 13　 机器人曲线运行轨迹

Fig. 13　 Trajectory
 

of
 

robot
 

in
 

curvilinear
 

operation

图 13 中实线为机器人理论运行轨迹;虚线为对距离

点集合,做均值处理后的实际运动轨迹;点线为采用分割

聚类法处理后的实际运动轨迹。 对比图 13 的三者运动

轨迹可知,使用分割聚类法得到的运动轨迹,比均值处理

法更接近理论运动轨迹。
同理,继续开展多次机器人曲线运行的导航实验,并

随机选择 50 组实验数据,可得机器人的终点位置如图 14
所示。

由图 14 可知,实际的终点位置分布在设置的终点位

置的四周,且该组数据分布情况如同上组数据一样,符合

高斯分布。 为了进一步分析曲线运行的机器人导航精

度,及其实际的终点位置和设定位置坐标之间的定量关

系,对实际终点位置的误差作图分析。 若实际终点到原
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图 14　 机器人的终点位置(曲线路径)
Fig. 14　 End

 

position
 

of
 

the
 

robot
 

(curvilinear
 

path)

点的距离大于目标点到原点的距离,导航误差取正,反之

取负,可得机器人曲线运行时的导航误差如图 15 所示。

图 15　 导航误差(曲线路径)
Fig. 15　 Navigation

 

error
 

(curvilinear
 

path)

由图 15 误差分析图可知:实际终点位置的最大标准

偏差为 0. 180
 

m,最小标准偏差为 0. 064
 

m。 根据标准偏

差可推导出曲线运行时, 机器人的导航误差约 为

0. 113
 

m。
根据机器人直线与曲线运行方式的分析,可得其导

航误差约为 0. 11
 

m。

4　 结　 　 论

针对烟雾、昏暗等特殊环境中的安防机器人自主导

航问题,提出基于调频毫米波的导航方法。 根据测量雷

达与机器人之间的距离,采用三角定位法求解算机器人

的位置。 针对雷达输出的多个距离数据集合,提出分割

聚类法,提高了雷达与机器人之间距离的测量精度。 对

提出的方法进行了实验验证,机器人可以沿着设定的直

线和曲线运行,导航精度相对均值法更高。 根据设定的

坐标系,机器人的导航误差约为 0. 11
 

m,可实现机器人

的自主导航。
本文提出的毫米波导航方案,具有穿透能力强、分辨

率高等特点,完成了在烟雾、昏暗等环境中机器人的导航

实验,而激光和视觉导航方式是不能适用于此类环境的。
因此本文提出的方法拓宽了安防机器人的应用领域。
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