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摘 要!本文综述了智能移动机器人技术的历史.研究现状及未来展望/对移动机器人的导航和定位.多传感

器融合等技术进行了较为详细的分析0指出了优点与不足/同时对仿生机器人.多机器人系统与机器人足球等移动

机器人技术0做了进一步的分析/
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4 引言(D5wx236zw725)
移动机器人的研究始于 ’#年代末期/斯坦福研

究院(89J)的RL%}RL%}}KT和U|O!%K}9P}KT等人0在

":’’年至 ":+$年中研造出了取名 8|O;K"<"=的自主

移动机器人/目的是研究应用人工智能技术0在复杂

环境下机器人系统的自主推理.规划和控制/与此同

时0最早的操作式步行机器人也研制成功0从而开始

了 机 器 人 步 行 机 构 方 面 的 研 究0以 解 决 机 器 人 在 不

平 整 地 域 内 的 运 动 问 题0设 计 并 研 制 出 了 多 足 步 行

机 器 人/其 中 最 著 名 是 名 为 >KTK!O%N%K){!L)
?YO#!Y~K#<$=的步行机器人/+#年代末0随着计算 机

的 应 用 和 传 感 技 术 的 发 展0移 动 机 器 人 研 究 又 出 现

了 新 的 高 潮/特 别 是 在 -#年 代 中 期0设 计 和 制 造 机

器 人 的 浪 潮 席 卷 全 世 界/一 大 批 世 界 著 名 的 公 司 开

始 研 制 移 动 机 器 人 平 台0这 些 移 动 机 器 人 主 要 作 为

大 学 实 验 室 及 研 究 机 构 的 移 动 机 器 人 实 验 平 台0从

而促进了移动机器人学多种研究方向的出现/:#年

代 以 来0以 研 制 高 水 平 的 环 境 信 息 传 感 器 和 信 息 处

理技术0高适应性的移动机器人控制技术0真实环境

下 的 规 划 技 术 为 标 志0开 展 了 移 动 机 器 人 更 高 层 次

的研究/

@ 移动机器人分类(:A/zyw/B2x7/v2CD2u7E/
x2u2w)

移 动 机 器 人 从 工 作 环 境 来 分0可 分 为 室 内 移 动

机器人和室外移动机器人1按移动方式来分!轮式移

动 机 器 人.步 行 移 动 机 器 人.蛇 形 机 器 人.履 带 式 移

动 机 器 人.爬 行 机 器 人 等1按 控 制 体 系 结 构 来 分!功

能式(水 平 式)结 构 机 器 人.行 为 式(垂 直 式)结 构 机

器人和混合式机器人1按功能和用途来分!医疗机器

人.军用机器人.助残机器人.清洁机器人等/按作业

空 间 来 分!陆 地 移 动 机 器 人.水 下 机 器 人.无 人 飞 机

和空间机器人/本文仅论述陆地移动机器人/
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!67 导航和定位

导 航 和 定 位 是 移 动 机 器 人 研 究 的 两 个 重 要 问

题6移动机器人的导航方式可分为8基于环境信息的

地图模型匹配导航9基于各种导航信号的陆标导航:
视觉导航和味觉导航等6

环境地图模型匹配导航是机器人通过自身的各

种传感器;探测周围环境;利用感知到的局部环境信

息 进 行 局 部 地 图 构 造;并 与 其 内 部 事 先 存 储 的 完 整

地图进行匹配6如两模型相互匹配;机器人可确定自

身的位置;并根据预先规划的一条全局路线;采用路

径跟踪和避障技术;实现导航6它涉及环境地图模型

建造和模型匹配两大问题<=;>?6
陆标导航是事先将环境中的一些特殊景物作为

陆标;机器人在知道这些陆标在环境中的坐标:形状

等 特 征 的 前 提 下;通 过 对 陆 标 的 探 测 来 确 定 自 身 的

位 置6同 时 将 全 局 路 线 分 解 成 为 陆 标 与 陆 标 间 的 片

段;不 断 地 对 陆 标 探 测 来 完 成 导 航6根 据 陆 标 的 不

同;可分为人工陆标导航和自然陆标导航6人工陆标

导航<@?是机器人通过对人为放置的特殊标志的识别

实现导航;虽然比较容易实现;但它人为地改变了机

器人工作的环境6自然陆标导航不改变工作环境;是

机器人通过对工作环境中的自然特征的识别完成导

航;但 陆 标 探 测 的 稳 定 性 和 鲁 棒 性 是 研 究 的 主 要 问

题<A?6
视 觉 导 航 主 要 完 成 障 碍 物 和 陆 标 的 探 测 及 识

别6BCDEDFGDH<I?利 用 视 觉 探 测 陆 标 来 完 成 机 器 人 导

航6其中陆标不是事先定义的人工陆标;而是在学习

阶段自动抽取的自然陆标6视觉导航中边缘锐化:特

征 提 取 等 图 像 处 理 方 法 计 算 量 大;实 时 性 差 始 终 是

一 个 瓶 颈 问 题6解 决 该 问 题 的 关 键 在 于 设 计 一 种 快

速 的 图 像 处 理 方 法6JKDFLMN<O?提 出 了 基 于 神 经 网 络

的 机 器 人 视 觉 导 航 技 术6该 技 术 中 估 算 逆 雅 可 比 矩

阵 是 基 于 视 觉 导 航 的 一 个 关 键 问 题6它 将 图 像 特 征

的 变 化 与 机 器 人 的 位 置 变 化 对 应 起 来;通 过 神 经 网

络训练来近似特征雅可比矩阵的逆阵6该技术;通过

提取几何特征:平均压缩:向量量化和主成分提取来

简化图像处理;实现实时视觉导航6
味觉导航<P;QR?是通过机器人配备的化 学 传 感 器

感 知 气 味 的 浓 度;根 据 气 味 的 浓 度 和 气 流 的 方 向 来

控制机器人的运动6由于气味传感器具有灵敏度高:

响 应 速 度 快 以 及 鲁 棒 性 好 等 优 点;近 年 来 许 多 研 究

人 员 在 气 味 导 航 技 术 上 做 了 许 多 研 究 工 作6但 该 项

技 术 能 够 真 正 应 用 到 实 际 环 境 中 的 却 很 少;仍 处 于

试验研究阶段6SGTDCUVFTGFMMCGFTWFX6公 司 研 制 的

氧化锡气味传感器;被广泛用于气味导航试验6石英

晶 体 微 平 衡 气 味 传 感 器:导 电 聚 合 物 气 味 传 感 器 和

一种模仿哺乳动物鼻子功能的电子鼻等用于移动机

器 人 味 觉 导 航 的 传 感 器 都 处 于 试 验 阶 段6目 前 的 味

觉导航试验多采用将机器人起始点和目标点之间用

特殊的化学药品;如酒精和樟脑丸等;引导出一条无

碰气味路径;机器人根据不同的道路跟踪算法;用气

味传感器感知气味的浓淡和气味源的方向进行机器

人导航试验6味觉导航的研究具有很好的研究价值;
该种移动机器人可用来寻找化学药品泄露源6
!6767 定位

作 为 移 动 机 器 人 导 航 最 基 本 环 节;定 位 是 确 定

机 器 人 在 二 维 工 作 环 境 中 相 对 于 全 局 坐 标 的 位 姿6
定 位 方 法 根 据 机 器 人 工 作 环 境 复 杂 性;配 备 传 感 器

的种类和数量等不同有多种方法6主要方法有8惯性

定位:陆标定位和声音定位等6惯性定位是在移动机

器 人 的 车 轮 上 装 有 光 电 编 码 器;通 过 对 车 轮 转 动 的

记录来粗略地确定位置和姿态6该方法虽然简单;但

是 由 于 车 轮 与 地 面 存 在 打 滑 现 象;产 生 的 累 积 误 差

随路径的增加而增大;定位误差会逐渐累积;引起更

大的误差6YDZD[XEG<QQ?使用推测航行法和证据栅格

来 实 现 动 态 环 境 中 的 机 器 人 位 置6该 方 法 把 在 不 同

时 段 建 立 的 证 据 栅 格 匹 配 起 来;使 用 一 种 爬 山 算 法

搜 索 可 能 的 平 移 与 转 动 空 间;来 消 除 推 测 航 行 法 的

误差累积9陆标定位<@?在移动机器人工作的环境里;
人为地设置一些坐标已知的陆标;如超声波发射器:
激 光 反 射 板 等;通 过 对 陆 标 的 探 测 来 确 定 自 身 的 位

姿6
三 角 测 量 法 是 陆 标 定 位 常 用 的 方 法;机 器 人 在

同一点探测到三个陆标;并通过三角几何运算;可确

定 机 器 人 在 工 作 环 境 中 的 坐 标6陆 标 定 位 是 普 遍 采

用的方法;可获得较高的定位精度且计算量小;可用

于实际的生产中6但该法需要对环境作一些改造;不

太符合真正意义的自主导航9声音定位<Q\?用 于 物 体

超 出 视 野 之 外 或 光 线 很 暗 时;视 觉 导 航 和 定 位 失 效

的 情 况 之 下6基 于 声 音 的 无 方 向 性 和 时 间 分 辨 率 高

等优点;采用最大似然法:时空梯度法和 ]^JW_法

等方法可实现机器人的精确定位6
!676‘ 路径规划

不 论 采 用 何 种 导 航 方 式;智 能 移 动 机 器 人 主 要
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完成路径规划!定位和避障等任务"路径规划是自主

式 移 动 机 器 人 导 航 的 基 本 环 节 之 一"它 是 按 照 某 一

性能指标搜索一条从起始状态到目标状态的最优或

近 似 最 优 的 无 碰 路 径"根 据 机 器 人 对 环 境 信 息 知 道

的程度不同#可分为两种类型$环境信息完全知道的

全 局 路 径 规 划 和 环 境 信 息 完 全 未 知 或 部 分 未 知#通

过 传 感 器 在 线 地 对 机 器 人 的 工 作 环 境 进 行 探 测#以

获 取 障 碍 物 的 位 置!形 状 和 尺 寸 等 信 息 的 局 部 路 径

规划"
全局路径规划包括环境建模和路径搜索策略两

个 子 问 题"其 中 环 境 建 模 的 主 要 方 法 有$可 视 图 法

%&’()*+,-!自由空间法%.)//0+*1/2++)3*1,-和栅

格 法%()456-等"可 视 图 法789:视 机 器 人 为 一 点#将 机

器 人!目 标 点 和 多 边 形 障 碍 物 的 各 顶 点 进 行 组 合 连

接#要求机器人和障碍物各顶点之间!目标点和障碍

物 各 顶 点 之 间 以 及 各 障 碍 物 顶 点 与 顶 点 之 间 的 连

线#均 不 能 穿 越 障 碍 物#即 直 线 是 可 视 的"搜 索 最 优

路径的问题就转化为从起始点到目标点经过这些可

视直线的最短距离问题"运用优化算法#可删除一些

不必要的连线以简化可视图#缩短搜索时间"该法能

够 求 得 最 短 路 径#但 假 设 机 器 人 的 尺 寸 大 小 忽 略 不

计#使 得 机 器 人 通 过 障 碍 物 顶 点 时 离 障 碍 物 太 近 甚

至接触并且搜索时间长#对于 ;条连线的搜索时间

为 <%;=-78>:"&3)3?34@4*A)*B6法 和 C*?A/?D
()*+,法78E:对 可 视 图 法 进 行 了 改 进F自 由 空 间 法 应

用 于 机 器 人 路 径 规 划#采 用 预 先 定 义 的 如 广 义 锥 形

和凸多边形78G:等基本形状构造自由空间#并 将 自 由

空 间 表 示 为 连 通 图#通 过 搜 索 连 通 图 来 进 行 路 径 规

划"该法比较灵活#起始点和目标点的改变不会造成

连 通 图 的 重 构#但 算 法 的 复 杂 程 度 与 障 碍 物 的 多 少

成正比#且不是任何情况下都能获得最短路径F栅格

法78H:将机器人工作环境分解成一系列具有二值信息

的网格单元#多采用四叉树或八叉树表示工作环境"
并 通 过 优 化 算 法 完 成 路 径 搜 索"该 法 以 栅 格 为 单 位

记 录 环 境 信 息#环 境 被 量 化 成 具 有 一 定 分 辨 率 的 栅

格#栅 格 的 大 小 直 接 影 响 着 环 境 信 息 存 储 量 的 大 小

和规划时间的长短"栅格划分大了#环境信息存储量

小#规 划 时 间 短#但 分 辨 率 下 降#在 密 集 环 境 下 发 现

路 径 的 能 力 减 弱F栅 格 划 分 小 了#环 境 分 辨 率 高#在

密 集 环 境 下 发 现 路 径 的 能 力 强#但 环 境 信 息 存 储 量

大#规划时间长#可以采用改进的栅格法78I:弥补栅格

法的不足"路径搜索策略主要有$2J算法78K:!@J最

优算法7=L:等"
局部路径规划的主要方法有$人工势场法%2)D4’

M414*N O3D/?D4*N .4/N5-!遗 传 算 法 %(/?/D41
2NA3)4D,B-和 模 糊 逻 辑 算 法 %.PQQR S3A41
2NA3)4D,B-等"人工势场法7=8:是由 T,*D4U提出的一

种 虚 拟 力 法"其 基 本 思 想 是 将 机 器 人 在 环 境 中 的 运

动 视 为 一 种 虚 拟 的 人 工 受 力 场 中 的 运 动"障 碍 物 对

机器人产生斥力#目标点产生引力#引力和斥力的合

力 作 为 机 器 人 的 加 速 力#来 控 制 机 器 人 的 运 动 方 向

和计算机器人的位置"该法结构简单#便于低层的实

时控制#在实时避障和平滑的轨迹控制方面#得到了

广泛的应用#但对存在局部最优解的问题#容易产生

死锁现象%@/*5S31V-7==:#因而可能使机器人在到达

目标点之前就停留在局部最优点FW"X3NN*?57=9:在 GL
年 代 初 提 出 了 遗 传 算 法#以 自 然 遗 传 机 制 和 自 然 选

择 等 生 物 进 化 理 论 为 基 础#构 造 了 一 类 随 机 化 搜 索

算法"它利用选择!交叉和变异来培养控制机构的计

算 程 序#在 某 种 程 度 上 对 生 物 进 化 过 程 做 数 学 方 式

的模拟"它不要求适应度函数是可导或连续的#而只

要求适应度函数为正#同时作为并行算法#它的隐并

行 性 适 用 于 全 局 搜 索"多 数 优 化 算 法 都 是 单 点 搜 索

算法#很容易陷入局部最优#而遗传算法却是一种多

点搜索算法#因而更有可能搜索到全局最优解"由于

遗传算法的整体搜索策略和优化计算不依赖于梯度

信 息#所 以 解 决 了 一 些 其 它 优 化 算 法 无 法 解 决 的 问

题"但遗传算法运算速度不快#进化众多的规划要占

据 较 大 的 存 储 空 间 和 运 算 时 间F基 于 实 时 传 感 信 息

的模糊逻辑算法7=>:参考人的驾驶经验#通 过 查 表 得

到规划信息#实现局部路径规划"该方法克服了势场

法 易 产 生 的 局 部 极 小 问 题#适 用 于 时 变 未 知 环 境 下

的路径规划#实时性较好"
Y"Z 多传感器信息融合方面的研究

移动机器人的多传感器信息融合方面的研究始

于 IL年代"多传感器融合7=E:的 常 用 方 法 有$加 权 平

均法!贝叶斯估 计!卡 尔 曼 滤 波!统 计 决 策 理 论!@’0
证 据 推 理!神 经 网 络 和 模 糊 推 理 法 以 及 带 置 信 因 子

的 产 生 式 规 则"其 中 加 权 平 均 法 是 最 简 单 也 最 直 观

的方法#一般用于对动态低水平的数据进行处理#但

结 果 不 是 统 计 上 的 最 优 估 计F贝 叶 斯 估 计 是 融 合 静

态 环 境 中 多 传 感 器 低 层 数 据 的 常 用 方 法#适 用 于 具

有 高 斯 白 噪 声 的 不 确 定 性 传 感 信 息 融 合F对 于 系 统

噪声和观测噪声为高斯白噪声的线性系统模型用卡

尔曼滤波%T.-来融合动态低层次冗余传感信息#对

于 非线性系统模型采用扩展卡尔曼滤波%[T.-或者

分 散卡尔曼滤波%@T.-F统 计 决 策 理 论 用 于 融 合 多

HH>第 =>卷第 E期 李 磊等$
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个传感器的同一种数据!常 用 于 图 像 观 测 数 据"#$%
证 据 推 理 是 贝 叶 斯 估 计 法 的 扩 展!它 将 局 部 成 立 的

前 提 与 全 局 成 立 的 前 提 分 离 开 来!以 处 理 前 提 条 件

不 完 整 的 信 息 融 合"基 于 神 经 网 络 法 根 据 系 统 要 求

和融合形式!选择网络拓扑结构!通过网络学习确定

网络连接权值!对各传感器的输入信息进行融合&系

统 具 有 很 强 的 容 错 性 和 鲁 棒 性"模 糊 推 理 法 首 先 对

多 传 感 器 输 出 进 行 模 糊 化!将 所 测 得 的 距 离 等 信 息

分级!表示成相应的模糊子集!并确定模糊子集的隶

属度函数!通过融合算法对隶属度函数综合处理!再

将模糊融合结果清晰化!求出融合值"带置信因子的

产 生 式 规 则 主 要 用 于 符 号 水 平 层 表 达 传 感 器 信 息!
结合专家系统对多传感信息进行融合&

’&’ 多机器人系统与机器人足球

多机器人系统的研究始于 ()世纪 *)年代&随着

机 器 人 应 用 领 域 的 不 断 拓 展+机 器 人 工 作 环 境 复 杂

度+任务的加重!对机器人的要求不再局限于单个机

器 人!多 机 器 人 的 研 究 已 经 成 为 机 器 人 学 研 究 的 一

个 热 点&多 机 器 人 系 统 的 研 究 分 为 多 机 器 人 合 作

,-./01$234305332617801379和多机器人协调,-./01$

23430533:;2801379两大类!主 要 研 究 给 定 一 个 多 机

器人系统任务后!如何组织多个机器人去完成任务!
如何分解和分配任务以及如何保持机器人之间的运

动协调一致&近年来!国际上很多研究机构在该方面

的 研 究 取 得 了 一 定 的 成 果&美 国 <8=>16?;国 家 试

验室的 533:;2801@;>34301AB实 验 系 统C(DE研 究 的 协

作 机 器 人 是 集 成 了 感 知+推 理+动 作 的 智 能 系 统!着

重研究在环境未知且在任务执行过程中环境动态变

化 的 情 况 下!机 器 人 如 何 协 作 完 成 任 务&美 国 F%5
大学 %3A18//G-341/;和 HI;J;26K;26C(*E实验系统

在多机器人学习+群行为+协调与协作等方面开展工

作&日 本 J8?3G8大 学 的 5LM<H系 统C(NE的 研 究!涉

及 到 系 统 的 体 系 结 构+通 讯+信 息 交 互 等 许 多 方 面&
中国科学院沈阳自动化所的 ->5O%系统C(PE在多机

器人协作理论研究的基础上开展多机器人协作的实

验研究&
机器人世界杯足球赛,>3435.:9CQ)E是以 -./01$

8?;70系统,-O%9与分布式人工智 能,#OR9为 主 要

研究背景的!其主要目的就是通过提供一个标准的+
易 于 评 价 的 比 赛 平 台!促 进 #OR与 -O%的 研 究 与

发 展&涉 及 的 研 究 领 域 包 括S智 能 机 器 人 系 统+智 能

体 结 构 设 计+传 感 器 融 合 技 术+多 智 能 体 系 统+实 时

规 划 和 推 理 和 基 于 网 络 的 三 维 图 形 交 互 等&

>3435.:比赛自 TPP*年在日本 J8?3G8举办的第一

届以来已经举办了五 届&>3435.:的 比 赛 水 平 直 接

反映了机器人与智能控制技术的研究水平&同时!其

产生的国际影响又大大促进了机器人与智能控制技

术的研究与发展&

U 仿生学与机构的研究,VWXYZ[\] _̂‘âbc
adYeb\fXdWebadY9

近 年 来!全 球 许 多 机 器 人 研 究 机 构 都 开 展 了 仿

生 学 与 机 构 的 研 究 工 作&在 生 态 学 基 础 上!研 究 昆

虫+爬行动物等自然界生物的各种生存策略与形态!
如S蚂 蚁 的 群 体 协 作+觅 食+路 线 跟 踪 与 搜 索 和 信 息

传递等策略!蜜蜂的定位和采粉策略!蛇的爬行动态

等!将 各 种 生 物 的 特 长 再 现 于 机 器 人 上&JO%O的

%78=;430蛇形机器人!能 够 穿 梭 在 受 灾 现 场 的 瓦 砾

狭缝之中!寻找幸存者&该蛇形机器人由于重心低且

完全模仿蛇的动作因而行动灵敏+鲁棒性好!可以用

于 受 灾 现 场 生 还 者 的 寻 找 和 军 事 侦 察"%<Jg公 司

TPPP年推出的宠物机器狗 O143具有喜+怒+哀+厌+
惊和奇 D种情感状态&它能爬行+坐立+伸展和打滚!
而且摔倒后可立即爬起来&在 O143的头部内置有用

于视觉的 TN)!)))像素的彩色 55#摄像机+语音输

入 和 输 出 的 微 型 麦 克 风 和 扬 声 器+红 外 避 障 传 感 器

和触觉传感器&O143的身上除了装有 Dh位 >R%5处

理器+TD-M内存用于处理传感器所输入的数据和控

制 自 身 个 关 节 部 位 的 动 作 外!还 装 有 保 持 平 衡 的 重

力 加 速 度 传 感 器 和 角 速 度 传 感 器+以 及 感 知 自 身 温

度的温度计"本 田 公 司 TPP*年 研 制 的 K3768iQ类

人机器人代表着当今世界双足步行机器人的最高水

平&它 体 重 TQ)j?+高 T!D))kk+宽 D))kk!工 作 时

间 (lk17.0;!最大步行速度为 (&)jkmI,人的步行

速度约为 Q&)jkmI9&iQ的 5iF采用了两个主频为

TT)-Kn的 -1A23B:;Ao处理器!身上装有用于视觉

导航的视觉传感器+感知自身姿态的陀螺仪+保持平

衡的重力加速度传感器和两个脚踝处的 D维力传感

器+实现语音功能的麦克风和扬声器!以及用于测量

行走时腿运动的关节角度传感器&iQ的驱动装置采

用 TQNpqOI镍 锌 电 池 供 电 和 带 有 谐 波 减 速 器 的 直

流 伺服电机&通讯系统 采 用 了 无 线 以 太 网,r12;/;BB

L0I;27;0BGB0;k9通讯&iQ能够自主地动态行走在颠

N*h 机 器 人 ())(年 P
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

月



簸起伏的路面上!也能够在倾斜的路面上动态行走!
甚至能够上"下楼梯!单脚站立#

$ 移动机器人传感技术常用的传感器%&’()*)+,
*(-*./*+00,1(21-3/+-*2)4(/3(4’-.,.56
.78.91,(/.9.3:

移动机器人传感技术主要是对机器人自身内部

的 位 置 和 方 向 信 息 以 及 外 部 环 境 信 息 的 检 测 和 处

理#采用的传感器分为内部传感器和外部传感器#其

中内部传感器有;编码器"线加速度计"陀螺仪"磁罗

盘"激光全局定位传感器"<=>%<?@AB?=@CDED@F>GCH
EIJ:"激 光 雷 达#其 中 编 码 器 粗 略 地 确 定 机 器 人 位

置K线加速度计获取线加速度信息!进而得到当前机

器 人 的 线 速 度 和 位 置 信 息K陀 螺 仪 测 量 移 动 机 器 人

的 角 度"角 速 度"角 加 速 度 以 得 到 机 器 人 的 姿 态 角"
运动方向和转动时的运动方向的改变等绝对航向信

息 弥 补 应 用 编 码 器 测 位 置 的 航 位 推 测 法 的 不 足K激

光全局定位传感器运用三角测量法得到机器人的位

置坐标信息!与 <=>一样多用于室外移动机器人定

位#外部传感器有;视觉传感器"超声波传感器"红外

传 感 器"接 触 和 接 近 传 感 器#视 觉 传 感 器 采 用 LLM
像 机 进 行 机 器 人 的 视 觉 导 航 与 定 位"目 标 识 别 和 地

图 构 造 等K超 声 波 传 感 器 测 量 机 器 人 工 作 环 境 中 障

碍 物 的 距 离 信 息 和 地 图 构 造 等K红 外 传 感 器 多 采 用

红外接近开关来探测机器人工作环境中的障碍物以

避免碰撞K接触和接近传感器多用于避碰规划#

N 移 动 机 器 人 主 要 研 究 和 发 展 趋 势%&’(
8+1-/(*(+/4’+-22(O(,.08(-33/(-2*.7
8.91,(/.9.3:

目前影响智能移动机器人技术研究的因素主要

有;导航与定位"通讯"传感技术和运动控制策略等#
步 入 PQ世 纪!随 着 电 子 技 术 的 飞 速 发 展!机 器 人 用

传 感 器 的 不 断 研 制"计 算 机 运 算 速 度 显 著 提 高 和 机

器 人 应 用 领 域 的 进 一 步 扩 大!移 动 机 器 人 技 术 将 逐

渐 地 得 到 完 善 和 发 展#移 动 机 器 人 技 术 的 研 究 与 发

展的趋势RSQTSSU包括;
%Q:导航与定位 无论是单个移动机器人还是多

个移动机器人系统!导航与定位始终是一项难题#在

完 全 未 知 或 部 分 未 知 环 境 下!基 于 自 然 路 标 导 航 与

定位技术以及视觉导航中路标的识别和图像处理的

快速算法的研究!并通过专用数字信号处理器%M>=:
的开发与研制!可以为导航与定位提供突破性进展#

%P:仿 生 学 和 类 人 机 器 人 机 构 与 能 源 方 面 的 研

究 日本本田公司的 V@FWB=S步行机器人虽然代表

着 当 今 世 界 类 机 器 人 的 最 高 水 平!但 仍 存 在 供 能 时

间短"行走缓慢和语音功能不完善等方面的问题#=S
机 器 人 目 前 采 用 的 镍 锌 电 池 只 能 供 给 PX分 钟 的 电

量!电 池 的 体 积"重 量 与 其 蓄 电 容 量 相 比!庞 大 而 笨

重!远 不 能 满 足 未 来 服 务 步 行 机 器 人 的 工 作 时 间 要

求#需 研 制 适 用 于 移 动 机 器 人 携 带 的 蓄 电 容 量 大 且

体 积 小"重 量 轻 的 蓄 电 池!以 解 决 可 携 带 能 源 问 题K
类人机器人的语音功能远未达到未来同人类共存与

合 作 所 应 具 备 的 语 音 功 能!需 要 在 语 音 信 号 特 征 提

取 和 模 式 匹 配"抗 噪 声 以 及 语 音 识 别 器 的 词 汇 量 扩

充等方面!进行探讨K类人机器人的行走速度同人类

的 行 走 乃 至 奔 跑 速 度 还 有 较 大 差 距#需 要 研 制 体 积

小"重 量 轻 驱 动 力 大 的 驱 动 系 统 和 完 善 行 走 机 构 来

近似人类的肌肉和骨骼K同时!研究自然界各种生物

的觅食"定位及路径跟踪等生态策略!将人类所不及

的生物特长赋予机器人!研制如机器蛇"机器狗和机

器鱼等各种仿生机器人#
%S:多传感器信息的集成融合 多传感器信息融

合 的 算 法 很 多!但 多 数 算 法 都 是 基 于 线 性 正 态 分 布

的 平 稳 随 机 过 程 前 提 下!解 决 非 线 性 和 非 平 稳 非 正

态分布的现实信息还有待深入地研究#
%Y:网络机器人 随着计算机网络的扩展延伸!网

络技术的发展完善!通过计算机网络遥控机器人!为

人机交互技术"监控技术"远程操作技术和图像与控

制命令的网络传输及并发多进程数据通讯等通讯技

术提出了更高的挑战#
%X:多机器人系统 目前多机器人系统的研究尚

处 于 理 论 研 究 阶 段!对 于 多 机 器 人 系 统 体 系 结 构 与

协 作 机 制"信 息 交 互 以 及 冲 突 消 除 等 方 面 将 是 多 机

器人系统的进一步研究方向#
%Z:特种机器人 移动机器人在各个领域中的应

用刺激了特种机器人的研究与开发#战场上!为保护

士兵的生命!刺激了无人战车"扫雷机器人和侦察机

器 人 等 军 用 机 器 人 的 不 断 研 究K人 民 生 活 水 平 的 提

高 促 进 了 娱 乐 机 器 人"外 科 手 术 机 器 人 和 助 残 机 器

人等民用服务机器人的开发#

[ 结论%\.-4,)*1.-:

综 上 所 述!移 动 机 器 人 技 术 已 经 取 得 了 很 多 可

喜的进展!研究成果令人鼓舞!但还远未达到实用要

求#随着传感技术"智能技术和计算技术等的不断提

高!智 能 移 动 机 器 人 一 定 能 够 在 生 产 和 生 活 中 扮 演

人的角色#

]̂Y第 PY卷第 X期 李 磊等;
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1.学位论文 吴延霞 基于GPS/GIS的激光平地机作业路径规划方法的研究 2007
    激光控制平地系统是实现节水灌溉的重要技术装备，其作业路径规划是实现土地平整的关键技术。本课题基于GPS/GIS技术，对激光平地系统的路径

规划方法进行了系统研究，并对平地效果进行了分析评价。

    首先，研究了激光平地机路径规划系统的整体框架，确定了软件系统开发的方式和软件系统的构成。应用VC++6.0的编程技术，以ESRI公司的GIS控

件MO为工具进行了软件系统的开发。系统软件主要包括GPS模块、地图编辑模块、数据分析模块和平地设计模块四个子模块。

    其次，论述了所搭建的基于铁牛654拖拉机的激光平地系统的基本构成、工作原理，研究了GPS的数据处理方式、设计高程和土方量的计算方法。

    第三，开发了一套用于平地的导航电子地图；为了利用GPS进行导航和跟踪，编制了GPS的串口通讯、坐标转换、定位和路径回放等程序模块：利用

添加内置工具的方法，实现了电子地图的放大、缩小、添加图层、漫游等管理功能。

    第四，研究了激光平地系统作业路径的常规规划方法和基于高程的规划方法，根据地块形状及农机具特点等因素，实现了平地作业期望路径的规划

；利用GPS的导航与定位功能，实现了拖拉机当前作业位置与期望路径偏差的实时显示，可辅助驾驶员高效完成平地作业。

    最后，对系统进行了仿真试验及田间试验，试验结果表明，所提出的路径规划方法比较理想，可以满足激光平地的一般要求。

2.学位论文 欧志平 基于自适应加权数据融合的移动机器人GPS导航及路径规划研究 2008
    导航定位以及路径规划是移动机器人研究领域的重要方向之一。在对国内外移动机器人定位导航技术的现状与发展趋势进行分析的基础上,从多个方

面对移动机器人的运动控制与路径规划进行了研究,并提出基于GPS定位的移动机器人导航定位系统方案。

    主要研究工作包括：

    1.研究工作以美国ActivMedia Robotics公司Pioneer 3-Dx型机器人为对象,该移动机器人平台采用上下位机结构：下位机实现底层传感器信号采集

以及执行器动作控制,上位机则负责数据融合、导航与定位、路径规划、通信等高级功能。针对该实验平台,建立了移动机器人的运动模型并研究了在给

定目标任务的情况下的机器人运动控制方法；

    2.对GPS的系统组成、定位原理进行了阐述,并深入分析了GPS数据格式,利用Windows API通信函数实现了GPS与移动机器人上位机的串口通信和数据

提取。实现了GPS经纬度数据的直角坐标系数据转化,并进行了GPS定位的精度测量实验；

    3.采用多传感器数据融合技术构建了基于GPS的移动机器人多传感器定位系统。首先利用GPS、方向传感器、激光传感器通过多传感器数据融合技术

完成移动机器人的初始定位；然后基于多传感器自适应加权融合估计算法融合GPS、方位传感器和光码盘的数据信息,完成移动机器人的实时定位,实验表

明该算法提高了移动机器人的定位精度,并可满足实时性要求；

    4.提出了一种适用于移动机器人路径规划的改进人工势场算法。该算法可有效解决目标不可达性问题;同时针对人工势场法存在的局部最小值问题

,提出了沿边走行为模式,有效的提高了路径规划的效率。仿真实验结果表明该算法有效可行。

    研究工作对于对于实现低成本的室外移动机器人和智能车辆的定位导航系统具有较好的应用价值。

3.学位论文 胡征峰 基于多传感器信息融合的移动机器人导航定位研究 2003
    该文首先在第一章介绍了移动机器人的发展与当前的研究状况,移动机器人导航定位系统的组成与原理,信息融合的概念、原理与层次结构.第二章

:在简单介绍能力风暴机器人平台的组成和开发系统的基础上,对实验平台的通信系统进行了无线通讯扩展设计,并选择一种成熟而有效的通信协议

——MODBUS协议,同时对机器人控制中用到的参数进行了初步规划,分配好各功能寄存器的地址.然后,在第三章里说明了实验平台的传感器系统后,描述了

基于多传感器信息的环境建模技术,在提出一种根据环境特征对环境信息分类的建模方法基础上,相应的建立了一种根据三类环境信息分层栅格化的电子

地图导航技术,还简述了多机交互与协作技术及其在环境建模中的应用.第四章:初步设计出基于多传感器信息的导航系统,根据第三章说明的环境模型,按

照移动机器人导航与定位的需要,从实用化的角度出发,详述了传感器系统对环境信息的采集和处理,分别阐述自定位中采用卡尔曼滤波器的信息融合技术

,障碍检测与识别中应用证据理论法的融合技术,以及栅格化分层地图上的基于射线扩展的动态路径规划技术.第五章:针对三、四章节的模型与方法进行

了实物实验与仿真,通过分析实验结果,一方面验证相关理论与方法的有效性,同时提出在实验的过程中发现的一些问题及其出现的可能原因和一些解决办

法,通过实践反馈出理论上的不足.

4.学位论文 梁华为 基于无线传感器网络的移动机器人导航方法与系统研究 2007
    移动机器人在许多场合被寄予了替代人类自动执行某些日常性与危险性任务的厚望。在移动机器人的相关研究中，导航与定位技术是其核心技术

，也是移动机器人实现真正的智能化和完全自主移动的关键技术。

    目前，移动机器人常用的导航方法主要有惯性导航、视觉导航、基于传感器数据导航和卫星导航等。惯性导航的优点是可以提供完全的自主性和完

备的导航信息，缺点是定位误差会随着机器人航程的增长而增加。视觉导航具有定位精度高的优点，但视场范围有限。基于传感器数据导航(如：声纳等

)常用于局部导航和避障。美国全球定位系统(GPS)是迄今为止投入使用的最精确的卫星导航系统，它与惯性导航系统(INS)组合使用可获得相当高的导航

精度。但GPS是由美国国防部控制的，对非授权用户，其所能获得的定位导航精度较低，且使用安全性无法得到保障。对于外星球探测等GPS信号无法覆

盖和战场环境等安全性要求高的应用场合，需要研究新的、不依赖GPS等卫星信号的导航定位方法。

    本论文将无线传感器网络引入移动机器人的研究中，提出了一种基于无线传感器网络定位技术的移动机器人导航新方法，作为现有导航方法的有益

补充。例如，在不能或不宜使用卫星系统进行导航时，可以用该方法代替卫星导航系统对各种移动机器人进行导航和定位，并能利用无线传感器网络获

取的各种环境信息(温度、湿度、坡度等)，为导航与路径规划提供决策支持，使机器人在路径规划时能避开危险区域、选择优化路径。

    论文的主要研究内容和创新点如下：

    1、能量受限是无线传感器网络面临的首要挑战。为了高效使用节点携带的有限能量、延长网络和导航系统的使用寿命，本论文研究并提出了一种基

于蚁群优化的无线传感器网络能量均衡路由算法，利用群智能的思想，实现网络信息的高效传输和能量的均衡消耗。仿真实验表明，该算法能够有效的

延长无线传感器网络和导航系统的寿命。

    2、为充分发挥能量均衡路由算法的性能，在分析了基于电压的能量检测方法和基于电流的能量检测方法的基础上，根据无线传感器网络节点能耗模

型，结合无线传感器网络节点的工作特点，设计了一种电压和电流检测相结合的节点能量检测方法，实现了无线传感器网络节点剩余能量的实时准确检
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测。

    3、为了实现移动机器人的定位，为环境建模和导航提供位置信息，论文研究了无线传感器网络的定位方法，基于Chipcon(TI)CC2431研制了具有定

位功能的无线传感器网络节点。测试实验表明，节点的定位性能和GPS相当，能满足移动机器人导航的应用要求。

    4、论文结合无线传感器网络的特点，提出了一种基于无线传感器网络的环境建模和地图创建方法，利用无线传感器网络采集的分布环境信息，建立

基于多元信息的环境模型和栅格地图。仿真分析表明，使用该方法建立的环境模型具有较高的地图匹配度。

    5、为了适应动态变化环境的导航应用要求，论文利用无线传感器网络对环境动态监测的功能，研究并提出了基于无线传感器网络的移动机器人在线

路径规划方法。仿真研究表明，该方法可以实现移动机器人在线路径规划，并能通过调整算法参数使移动机器人在安全性与有效性之间进行不同的权衡

。

    6、构建了基于无线传感器网络的移动机器人导航实验系统，进行了移动机器人导航实验。完成的导航实验结果表明，本论文研究的基于无线传感器

网络的移动机器人导航方法能够满足机器人导航应用的要求。

5.期刊论文 郭戈.胡征峰.董江辉 移动机器人导航与定位技术 -微计算机信息(测控仪表自动化)2003,19(8)
    导航与定位是移动机器人应用中的一个瓶颈技术,针对移动机器人所处的不确定环境和自身状态的不可测性,本文系统综述了导航中相关关键技术,并

提出了若干应用需求中的技术问题.

6.学位论文 王宁 基于GPS/GIS的车辆导航定位系统的研究与应用 2001
    电子地图作为车辆导航定位系统的关键部件,不仅可以提高整个导航系统的定位精度,同时可以提供可视化、人性化的导航环境.该文从数据模型、信

息需求以及构造方法等多个方面对面向导航系统的电子地图进行了研究,主要内容包括:1.在传统的关系数据库和拓扑数据结构的基础上构造了电子地图

数据库的概念模型和逻辑模型,采用图形—属性一体化的数据存储策略实现空间数据管理.2.采用软件工程的思想与方法,以结构化和面向对象技术为基础

设计了车辆导航与监控系统软件.该软件具有定位点在电子地图上的实时显示、轨迹录像及重放、路径规划及地图匹配算法等多项功能.经试验测试,该软

件各功能运行可靠.3.研究了三种不同的制作电子地图的方法,并进行了实践.跑车试验表明,用此方法生成的电子地图完全符合车辆导航与定位的需要.

7.学位论文 徐浩 GPS车辆导航与定位系统的地图匹配算法研究 2007
    本论文研究的主要内容包括调研现有车辆导航系统的地图匹配算法研究现状，分析GPS轨迹数据和交通矢量地图研究其误差特性，并且根据GPS车载

接收机误差和交通矢量地图误差的特点与现有算法的不足，设计具有更高准确性的地图匹配算法来保证车辆导航系统的导航准确、及时和稳定。

    在当前的车辆导航应用中，GPS车载导航系统由于其定位的准确性、稳定性一直是研究与应用的重点。由于独立GPS导航系统低廉的价格和易于布署

安装的因素，独立车载导航系统是目前民用车载导航系统中的主流。要满足用户对准确性与实时性的要求，最基本的一步就是提高导航与定位系统的定

位准确度，这包括两个方面：确定当前车辆正在行驶的路段的准确性与确定车辆在行驶路段上的位置的准确性。在独立GPS车辆导航系统中定位的准确性

主要依靠地图匹配算法克服GPS误差和交通矢量地图的误差，使GPS轨迹匹配到矢量地图道路上的对应位置。这不仅满足用户了解其在道路上准确位置的

需求，而且为更高级的路径规划和导航提示功能提供定位基础。

    根据对GPS误差和地图误差的研究，论文中设计了两个能够有效提高地图匹配准确性的新地图匹配算法，与现有算法相比，这两个算法能够有效提高

车辆在沿道路方向上的准确性，GPS轨迹沿道路方向上的误差是现有地图算法一直无法克服的。同时第二个新算法根据GPS误差特点，重新设计了卡尔曼

滤波器在地图匹配算法中的应用模型，使车辆行驶过程中的慢漂移误差和随机误差都能够得到有效校正。在车辆导航系统仿真平台上的使用结果表明

，两个新算法都能够有效处理车辆导航过程中GPS轨迹与对应地图道路点之间的误差，包括：垂直道路方向误差和沿道路方向误差。通过仿真平台的验证

，这两个算法能够明显提高定位的准确性，尤其是在交叉路口附近，保证了车辆导航系统，路径规划和导航提醒的实时性与准确性。

8.期刊论文 徐国保.尹怡欣.周美娟 智能移动机器人技术现状及展望 -机器人技术与应用2007,""(2)
    智能移动机器人技术涉及到机器人导航与定位,路径规划,运动控制等.本文综述了移动机器人技术的历史,现状以及未来.首先简要回顾了移动机器人

的发展历史,介绍了移动机器人主要体系结构.其次详细论述了移动机器人的主要导航技术,路径规划技术以及多传感器信息融合技术,并指出它们优缺点

.最后指出基于硬件电路图像处理的视觉导航技术,高智能情感移动机器人等技术是移动机器人发展趋势.

9.学位论文 侯清涛 基于虚拟定标线和电子地图的机器人视觉导航研究 2009
    随着计算机和机器人技术的发展，人们对于机器人的性能要求也在不断提高。现代机器人已经不再像早期局限在工业制造自动化方面，而是广泛地

应用在军事、民用、科学研究等各个领域，机器人技术也将成为新世纪的主导技术。因此，开发研制以工业领域、服务业领域为应用背景的，且易于用

户二次开发的移动机器人平台具有良好的市场潜力和研究意义。自主移动机器人导航技术是智能机器人领域的一个重要研究方向，其中视觉导航具有其

它传感器导航方式所无法比拟的优点，是自主移动机器人的关键技术和研究热点。本文针对基于视觉导航技术的室内移动机器人导航与定位算法问题开

展研究工作。主要内容如下：

    1、首先对自主移动机器人研究领域的发展、机器人导航技术、移动机器人视觉系统与视觉导航的研究现状作了简要的回顾，并对本文的选题背景、

主要组成结构作了介绍。

    2、导航线识别。通过边缘检测，找出导航线的边缘，然后计算导航线的重心，以该重心为界计算出导航线上下部分的重心，将它们连接就是机器人

的行走轨迹，即导航线。

    3、电子地图。移动机器人的智能性主要体现在认知周围的环境、阅读电子地图和自主规划路径。通过电子地图，一方面可以拓展机器人的应用范围

和环境，例如在危险场合可以利用电子地图进行机器人路径规划，从而使机器人在实际应用中更加灵活方便；另一方面可以提供直观便捷的人机接口

，便于人们根据实际需要安排机器人作业。把机器人运行的真实路径网络绘制成平面地图嵌入到导航系统中。当输入机器人的目的地时，机器人根据迪

杰斯特拉算法出一条从当前位置到目的地的最优路径，并能够直观的显示机器人将要经过哪些路口和节点。

    4、编码识别。为了正确定位并且按照规划路径行走，提出了一套对不同节点进行编排序号的编码方案。编码方案：编码区域分为九个矩形框，每个

框代表一个码字区域，编码形式为0、1字符串，即在每个框内放置黑色矩形块与否来表示1或者0。通过图像处理来识别这些矩形框并判断编码的字符串

，然后进行十进制解码就可以得到该节点出的编码。

    5、模糊决策及转弯控制。为了让机器人沿着规划的导航线行走，需要控制机器人的左右轮速。提出了虚拟定标线方法和利用了模糊控制策略。虚拟

定标线是视频图像上一组虚拟直线，由摄像头的俯仰角决定。如果导航线不在机器人视野中间的一定范围内，则机器人必定偏离了规划路径，于是可以

计算出偏离距离d。不需要全局坐标系，仅通过比较导航线和定标线的夹角，就可以方便地计算出机器人偏离导航线的倾斜角θ。然后按照不同的隶属度

函数，对计算出的距离d和倾斜角θ进行模糊划分，从而构造出一个模糊查找表并按照经验值填表，于是就实现了对机器人的模糊控制。在转弯路口前的

导航线上设置断点，通过图像处理找到该断点，可以执行转弯策略，即机器人轮速下降，减小惯性，就可以实现机器人的平稳转弯控制。

    机器人目前能够识别出导航线，在模糊控制下能够调整位姿，稳定的前行和转弯；能够识别地面编码、存储电子地图和自主路径规划。在此基础上

机器人能够完成指定的简单任务，如机器人巡检等。

    下一步的工作是研究基于单目视觉的机器人避障问题，主要处理两种障碍物，即凸出物和凹陷坑。目前，课题组正在针对这两种情况研究避障策略

。

10.学位论文 薛东飞 分布式传感器环境下的行为控制 2008
    移动机器人在许多场合被给予了替代人类自动执行某些日常性与危险性任务的厚望.在移动机器人的相关研究中，导航与定位技术是其核心技术，也

是移动机器人实现真正的智能化和完全自主移动的关键技术。

    无线传感器网络是由大量密集布设在监控区域的、具有通信与计算能力的微小传感器节点，以无线的方式连接构成的自治测控网络系统.无线传感器

网络是继因特网（Internet）之后，将对21世纪人类生活方式产生重大影响的IT热点技术之一。无线传感器网络的定位功能为将无线传感器网络应用于

移动机器人的定位和导航提供了可能。

    由于现有机器人导航技术，比如说：惯性导航，视觉导航，基于GPS定位系统的导航，存在着相当多的不足之处，运算量大，难以存储，鲁棒性差

，价格较高.因此本论文将无线传感器网络引入到移动机器人的研究中来，提出了基于无线传感器网络行为控制的环境建模和机器人导航新算法.

    无线传感器网络的行为包括：单个节点的行为竞争（握手，睡眠，通讯等），网络节点间的组织行为，整个网络的合作行为（环境建模），以及基
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于无线传感器网络的机器人控制.

    全文主要的研究工作总结如下：

    1，无线传感器网络的组织行为

    对于泛洪的网络信息传播方式进行了研究，从通讯效率和分布效率两方面进行了讨论。为了降低路由开销，实现网络信息的高效传输。通过传感器

簇点的分布式自主式选择激活和簇内节点竞争式的行为控制实现网络能量的均衡消耗，达到延长无线传感器网络和导航系统寿命的目的。并且还设计了

适用于无线传感器的分布式算法，并进行了仿真.

    2，无线传感器网络的合作行为

    结合无线传感器网络多元化监测，分布式放置的特点，提出了一种基于竞争式聚类风格算法的环境建模方法，利用无线传感器网络采集的分布环境

信息，通过对传感器节点之间的通讯合作进行控制，从而建立具有良好动态特性的环境模型和拓扑地图。并且将此算法推广到分布式智能体系中，完成

了分布式环境建模的方法.

    3，基于无线传感器网络的移动机器人路径规划

    利用无线传感器网络对环境动态实时监测的特点，提出了一种基于无线传感器网络的移动机器人在线路径规划方法，适用于动态变化环境中移动机

器人导航应用的要求。

    4，导航系统仿真和实验验证

    设计实现了一个基于无线传感器网络的移动机器人导航仿真系统，建立了机器人工作区域的地理环境模型和环境拓扑地图，并进行了移动机器人导

航实验。实验结果表明，所构建的基于无线传感器网络的导航系统能够满足移动机器人的导航应用要求。
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90.刘海霞 基于多传感器行为融合基础上的AGV导航研究[学位论文]硕士 2006

91.王兴博 架空电力线路巡检飞行机器人路径规划研究[学位论文]硕士 2006

92.洪亮 机器人杆件开孔对其精度影响的研究[学位论文]硕士 2006

93.伊峰 机器人肢体动作合成建模及仿真实现[学位论文]硕士 2006

94.张勇波 自动导引小车（AGV）路径跟踪控制策略的研究[学位论文]硕士 2006

95.李睿 室内移动机器人导航技术研究[学位论文]硕士 2006

96.刘雪飘 机器人足球比赛中的动态路径规划研究与系统软件设计[学位论文]硕士 2006

97.张涤 机械手控制实验平台的设计与开发[学位论文]硕士 2006

98.王丽萍 X射线摄影医疗系统的运动学计算[学位论文]硕士 2006

99.王巍 轻型玻璃幕墙清洗机器人结构方案设计研究[学位论文]硕士 2006

100.田进权 竞赛型移动机器人视觉系统的开发和研究[学位论文]硕士 2006

101.刘晓垒 五轴焊接机器人控制系统研制及动力学分析[学位论文]硕士 2006

102.刘奎 移动机器人完全遍历系统研究[学位论文]硕士 2006

103.肖振伟 基于双DSP结构的移动机器人控制系统设计及环境地图创建技术的研究[学位论文]硕士 2006

104.谢斌 移动机器人遍历运动规划与多机器人仿真软件开发[学位论文]硕士 2006

105.葛永喜 移动机器人路径规划研究[学位论文]硕士 2006

106.沈猛 轮式移动机器人导航控制与路径规划研究[学位论文]博士 2006

107.赵永利 基于Voronoi图的机器人局部路径规划[学位论文]硕士 2006

108.宋国栋 移动机器人组合导航系统设计与应用的研究[学位论文]硕士 2006

109.王嘉晖 履带式移动机器人局部路径规划和路径跟踪[学位论文]硕士 2006

110.吕太之 智能移动机器人全局路径规划及仿真[学位论文]硕士 2006

111.朱徐华 网络环境下移动机器人的建模与控制方法研究[学位论文]硕士 2006

112.方岗 六轮腿自主移动机器人结构设计和模糊控制技术研究[学位论文]硕士 2006

113.许伟 基于激光雷达环境信息处理的机器人定位/导航技术研究[学位论文]硕士 2006

114.许伟 基于激光雷达环境信息处理的机器人定位/导航技术研究[学位论文]硕士 2006

115.于金峰 地面火力攻击机器人指挥控制系统软件设计[学位论文]硕士 2006

116.何付同 小型地面移动机器人控制系统研究[学位论文]硕士 2006

117.郑崇 微小型机器人视觉导航道路检测跟踪算法的研究[学位论文]硕士 2006

118.欧屹 MROBOT机械系统设计与动力学分析研究[学位论文]硕士 2006

119.唐鸿儒.宋爱国 半自主侦察机器人研究[期刊论文]-制造业自动化 2005(12)

120.庄严.王伟.王珂.徐晓东 移动机器人基于激光测距和单目视觉的室内同时定位和地图构建[期刊论文]-自动化

学报 2005(6)

121.张捍东.郑睿.岑豫皖 移动机器人路径规划技术的现状与展望[期刊论文]-系统仿真学报 2005(2)

122.杨放琼.谭青.彭高明.R.A.Willgoss 两轮驱动移动机器人系统误差分析及校正[期刊论文]-现代机械 2005(4)

123.自主足球机器人的单目视觉自定位方法[期刊论文]-微电子学与计算机 2005(10)

124.汪卫红.王刚 目标追踪位置估计的单目视觉算法[期刊论文]-天津理工大学学报 2005(3)

125.石鸿雁.孙茂相.孙昌志 未知环境下移动机器人路径规划方法[期刊论文]-沈阳工业大学学报 2005(1)
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126.李贻斌.李彩虹.宋锐.刘鲁源.王睿 基于混沌控制的多目标不确定环境下移动机器人路径规划[期刊论文]-山东

大学学报（工学版） 2005(3)

127.陈尔奎.曹志强.谭民 移动机器人路径规划策略[期刊论文]-南京理工大学学报（自然科学版） 2005(z1)

128.金秀慧.伊连云.付莹莹.牟世刚 基于通用运动学模型的移动机器人避障路径规划[期刊论文]-机械工程师

2005(12)

129.龙飞.孙德宝.秦元庆 动态环境下机器人路径规划的一种新方法[期刊论文]-计算机与数字工程 2005(2)

130.廖祝华.刘晓平.刘松林 曲线形套装路径规划算法研究[期刊论文]-计算机工程与应用 2005(17)

131.李果.刘少军 基于改进蚁群算法的移动机器人路径规划[期刊论文]-控制工程 2005(5)

132.戴博.肖晓明.蔡自兴 移动机器人路径规划技术的研究现状与展望[期刊论文]-控制工程 2005(3)

133.苑国强.张卫锋.樊炳辉 变形移动机器人在一种运动姿态下的动力学分析[期刊论文]-机床与液压 2005(6)

134.黄英亮.方宗德.孙树栋.顾学民 攀爬机器人时间最优控制算法研究[期刊论文]-机床与液压 2005(4)

135.周兰凤.洪炳镕 一种基于APGA的移动机器人路径规划算法[期刊论文]-哈尔滨工业大学学报 2005(7)

136.刘金会.郝静如 自主移动机器人导航定位技术研究初探[期刊论文]-传感器世界 2005(1)

137.张卫锋 变形移动机器人的虚拟仿真和动力学分析[学位论文]硕士 2005

138.彭胜军 便携式移动机器人手持监控系统设计与研究[学位论文]硕士 2005

139.刘玉鹏 多传感器系统设计及其在机器人定位中的应用[学位论文]硕士 2005

140.汪卫红 户外小车标线及障碍物视觉检测系统[学位论文]硕士 2005

141.崔月盟 基于强化学习和视觉导航的移动机器人控制[学位论文]硕士 2005

142.刘兵 移动机械手协调控制技术的研究[学位论文]硕士 2005

143.车翠莲 基于虚拟样机技术的变形移动机器人的动力学研究[学位论文]硕士 2005

144.毛琳波 基于仿生行为的多机器人协作运动规划[学位论文]硕士 2005

145.李枚毅 基于免疫机制和多示例学习的移动机器人进化导航研究[学位论文]博士 2005

146.王力虎 室内自主清扫机器人路径规划研究[学位论文]硕士 2005

147.胡小明 基于免疫算法的移动机器人路径规划研究[学位论文]硕士 2005

148.彭超 基于CAN总线的AGV实验平台的研究[学位论文]硕士 2005

149.杨华 嵌入式智能机器人平台系统设计[学位论文]硕士 2005

150.安成万 基于视觉与超声信息的移动机器人定位研究[学位论文]博士 2005

151.安成万 基于视觉与超声信息的移动机器人定位研究[学位论文]博士 2005

152.宋佐时 移动机械手协调控制研究[学位论文]博士 2005

153.张乐杰 基于多传感器信息融合的移动机器人走廊导航研究[学位论文]硕士 2005

154.杨鹃 多传感器信息融合技术在移动机器人避障中的应用[学位论文]硕士 2005

155.姚佳 智能小车的避障及路径规划[学位论文]硕士 2005

156.刘正文 爬行式弧焊机器人控制系统设计、仿真与实验研究[学位论文]硕士 2005

157.李郁峰 履带式移动机器人及其无线控制的实现[学位论文]硕士 2005

158.赵传华 基于多智能体的水下机器人协调方法研究[学位论文]硕士 2005

159.吕晓龙 移动机械手平台系统设计[学位论文]硕士 2005

160.孙明明 超声导航移动机器人关键技术的研究[学位论文]硕士 2005
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161.严卉 基于视觉的轮式移动机器人目标跟踪技术研究[学位论文]硕士 2005

162.王惠娟 基于自主视觉的轮式移动机器人路径跟踪控制[学位论文]硕士 2005

163.欧阳灿 自主移动机器人磁化路径导航信息生成理论与系统的研究[学位论文]硕士 2005

164.李从清.孙立新.戴士杰.武方 声源定位分离技术在机器人领域的应用[期刊论文]-电声技术 2010(1)

165.欧阳灿 自主移动机器人磁化路径导航信息生成理论与系统的研究[学位论文]硕士 2005

166.张娜 全区域覆盖自主移动机器人数字化环境的建立与定位系统的研究[学位论文]硕士 2005

167.张娜 全区域覆盖自主移动机器人数字化环境的建立与定位系统的研究[学位论文]硕士 2005

168.江水明 六轮自主移动机器人动力学建模与控制的研究[学位论文]硕士 2005

169.施文 多机器人通讯网络的路由协议的研究[学位论文]硕士 2005

170.吴波 基于冲突分解算法的行走机器人避障技术分析[学位论文]硕士 2005

171.吴波 基于冲突分解算法的行走机器人避障技术分析[学位论文]硕士 2005

172.孟伟 基于多传感器融合的机器人自主导航研究[学位论文]博士 2005

173.谢云 全自主机器人足球比赛系统的通信与多传感器信息融合技术[学位论文]博士 2005

174.李明博 蛇形仿生机器人的研究[学位论文]硕士 2005

175.韩晓玉 三肢体仿生机器人步态规划及仿真实验研究[学位论文]硕士 2005

176.高林 两轮自平衡机器人建模与仿真[学位论文]硕士 2005

177.谷柏峰 三肢体仿生机器人足踝部设计研究[学位论文]硕士 2005

178.李威 两轮自平衡机器人控制系统研制[学位论文]硕士 2005

179.宋铁兵 自主移动机器人控制实验研究[学位论文]硕士 2005

180.杨慧珍 基于激光测距器的障碍检测和环境地图生成[学位论文]硕士 2005

181.李桂芝 自主移动机器人导航定位技术研究[学位论文]博士 2005

182.段俊花 足球机器人系统路径规划研究[学位论文]硕士 2005

183.张敏 水下机械手设计及仿真研究[学位论文]硕士 2005

184.冯跃刚 机器人足球策略软件开发平台研究[学位论文]硕士 2005

185.陈学锋 教学型移动机器人嵌入式控制开发平台设计[学位论文]硕士 2005

186.陈华华 视觉导航关键技术研究：立体视觉和路径规划[学位论文]博士 2005

187.张翮 全方位移动机器人的运动建模与控制[学位论文]硕士 2005

188.吴太国 吸尘机器人系统的开发及路径规划的研究[学位论文]硕士 2005

189.宓子宁 基于微型仿生六足机器人的多机器人群体协调控制[学位论文]硕士 2005

190.张彦俊 适合网络控制的机械臂与移动机器人系统开发与实现[学位论文]硕士 2005

191.刘喜昂.周志宇 移动机器人的超声模糊避障算法[期刊论文]-微计算机信息(测控仪表自动化) 2004(1)

192.王仲民.刘继岩.岳宏 移动机器人自主导航技术研究综述[期刊论文]-天津职业技术师范学院学报 2004(4)

193.乔凤斌.谢霄鹏.杨汝清 六轮移动机器人包容地形研究[期刊论文]-机械设计与研究 2004(5)

194.吕永刚.谢存禧 移动机器人的导航与路径规划的研究[期刊论文]-机电工程技术 2004(1)

195.谢云.杨宜民 全自主机器人足球系统的研究综述[期刊论文]-机器人 2004(5)

196.乔凤斌.杨汝清 六轮移动机器人爬楼梯能力分析[期刊论文]-机器人 2004(4)

197.秦元庆.孙德宝.李宁.马强 基于粒子群算法的移动机器人路径规划[期刊论文]-机器人 2004(3)
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198.高健.黄心汉.彭刚.杨其宇.杨涛 基于Fuzzy-PID的移动机器人运动控制[期刊论文]-控制工程 2004(6)

199.周浦城.洪炳镕.杨敬辉 基于混沌遗传算法的移动机器人路径规划方法[期刊论文]-哈尔滨工业大学学报

2004(7)

200.张明路.丁承君.段萍 移动机器人的研究现状与趋势[期刊论文]-河北工业大学学报 2004(2)

201.吴晓雨 物流系统中AGV路径规划算法的研究[学位论文]硕士 2004

202.范波 基于Agent的多机器人信息融合与协调研究[学位论文]博士 2004

203.吴涛 移动机器人避障与路径规划研究[学位论文]硕士 2004

204.徐则中 移动机器人的同时定位和地图构建[学位论文]博士 2004

205.庄严 移动机器人基于多传感器数据融合的定位及地图创建研究[学位论文]博士 2004

206.郑向阳 自主式移动机器人路径规划研究[学位论文]硕士 2004

207.原新 智能机器人视觉信息处理及数据融合方法研究[学位论文]博士 2004

208.梁冰 基于视觉与行为模型的月球机器人自主导航[学位论文]博士 2004

209.王志文.郭戈 移动机器人导航技术现状与展望[期刊论文]-机器人 2003(5)

210.朴松昊.洪炳熔 一种动态环境下移动机器人的路径规划方法[期刊论文]-机器人 2003(1)

211.吴秋轩.曹广益 家用服务型吸尘机器人的发展与现状[期刊论文]-电气传动自动化 2003(6)

212.吴涛.黄心汉.黄振宇 基于Linux的多移动机器人通信的原理与实现方法[期刊论文]-电工技术杂志 2003(12)

213.孙华.陈俊风.吴林 多传感器信息融合技术及其在机器人中的应用[期刊论文]-传感器技术 2003(9)

214.孔峰.陶金.谢超平 移动机器人路径规划技术研究[期刊论文]-广西工学院学报 2009(4)
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