
 

 

结合历史运动状态的机器人高效沿墙算法研究
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摘    要   针对目前室内移动机器人沿墙走算法过于复杂、路径易重复、不能完全遍历、效率低等问题, 采用室内未知环境下

结合历史状态的机器人沿墙高效遍历研究来解决这些问题. 该算法由移动机器人的上一个周期历史环境运动状态 (分
8类)、当前环境运动状态 (分 8类)和旋向信息 (分 2类)建立运动规则库, 沿墙行走时移动机器人时时采集这三类信息 (上
一个周期历史环境运动状态、当前环境运动状态和旋向信息)决定移动机器人当前的运动方向, 如此循环直到完成指定的沿

墙任务. 最后对该算法进行了仿真与实际实验, 实验结果证明该算法可以在不同的、复杂的环境中高效、快速地完成沿墙走

的任务, 并且对室内未知环境有很好的适应性.
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Abstract   The indoor mobile robots moving along the wall will encounter the issue of complex algorithm, easy re-
petitive path, partial traversal and low efficiency, to end these problems, efficient traversal research of robots along
the wall in the unknown environment is proposed in this work. The algorithm establishes a motion rule based on
the previous cycle historical environment motion state of the mobile robot (in 8 categories), the current environ-
mental motion state (in 8 categories), and the direction information (in 2 categories). The mobile robot collects
timely while walking along the wall. These three types of information (previous cycle historical environment motion
state, current environmental motion state, and direction information) determine the current motion direction of the
mobile robot, and thus cycle until the specified wall-to-wall task is completed. Finally, the algorithm is simulated
and experimented. The experimental results show that the algorithm can efficiently and quickly complete the task
along the wall in different and complex environments, which indicates that the algorithm has good adaptability to
indoor unknown environment.
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在室内环境中, 墙体是最基本的结构之一. 沿

墙走是指机器人能够根据室内环境中墙体的基本结

构, 沿着墙体, 并与墙体保持一定距离的移动. 这可

以看成是移动机器人的低层行为, 当与其他高层的

智能行为相结合时, 就可以完成一些复杂的任务[1].
而对于室内移动机器人来讲, 能否沿墙高效遍历是

分辨室内移动机器人能力的重要条件. 在许多情况

下, 都需要机器人具备沿墙走这一功能, 比如室内

地图的构建、路径规划[2]、避障[3] 等.
目前, 国内外专家对室内机器人沿墙走的研究
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已有很多. 1992年 Van Turennout等[4] 基于移动机

器人的运动学模型首次提出移动机器人沿墙走的概

念, 并使用超声波传感器作为测距工具, 设计了简

单的沿墙走算法. 虽然实现了沿墙走行为, 但该算

法会受累计误差的影响, Ando等[5] 则利用单个声

纳环[6] 实现复杂室内环境机器人沿墙走的功能, 但
没有考虑到传感器自身的不足, 实验结果不理想.
王栋耀等[1] 提出基于有限状态机的沿墙算法, 虽然

对声呐信息进行滤波处理后减小了声呐的镜面发

射, 改善了沿墙走的效果, 但没有完全解决声呐传

感器镜面反射的问题. 针对这一问题, Wu等[7] 提出

了基于红外传感器的沿墙控制算法, 使用 5个红外

传感器对环境进行感知, 解决了声呐传感器的镜面

反射问题, 降低了成本, 能够实现沿墙走功能, 但收

集的数据有限、精度低. 而周慧等[8] 通过对数据的预

处理克服了镜面反射的问题, 但所使用的 DTW算

法受其自身测试数据长度的影响, 准确率较低. 李
霞等[9] 提出通过左右手法则实现沿墙走的功能, 即
靠近、离开、远离、又接近墙体的规则实现沿墙行走,
但所用的多个传感器会造成串扰, 影响系统精度.
还有学者提出通过视觉传感器[10] 或激光雷达传感

器[11] 采集机器人与墙体的距离和角度信息, 利用模

糊神经网络算法[12−13], 将输入数据融合, 判断机器人

位姿信息, 通过控制左右轮速度控制其运动, 但模

糊神经网络需要规则库且离线训练困难. 以及采用

Q学习算法[14] 让机器人通过学习来自动构建导航

控制器, 利用对动作空间的 Q值函数的优化获得控

制, 从而实现沿墙走, 但 Q学习算法的规则手工建

立困难.
虽然上述算法各有特点, 但大多存在一定的缺

点, 因此本文采用室内未知环境下结合历史状态的

机器人沿墙高效遍历算法并使用激光雷达传感器实

现室内移动机器人沿墙走的功能. 该算法由移动机

器人的上一个周期历史环境运动状态、当前环境运

动状态和旋向信息建立运动规则库, 沿墙行走时移

动机器人时时采集这三类信息决定移动机器人当前

的运动方向, 如此循环直到完成指定的沿墙任务.
本文提出室内未知环境下结合历史状态的机器人沿

墙高效遍历算法, 用Mealy型有限状态机描述其运

动状态, 并通过多次仿真实验以及实际实验验证了

本算法的可行性和高效性.

1    室内未知环境下结合历史状态的机

器人沿墙高效遍历算法

室内未知环境下结合历史状态的机器人沿墙高

效遍历研究提出根据移动机器人上的激光雷达对障

t k

k t− 1

k1

k1 t

fx

碍物的反馈, 判断移动机器人当前位置的前方、左

方以及右方是否存在障碍物, 并根据障碍物的存在

位置描述移动机器人的运动环境状态. 当前状态为

 时刻移动机器人所在位置的障碍物存在情况用 

表示, 即当前运动环境状态  , 历史状态为  时

刻移动机器人所在位置的障碍物存在情况用  表

示, 即历史运动环境状态  , 当前  时刻之前移动

机器人用变量  记录的旋向信息. 根据移动机器人

的历史运动环境状态和当前运动环境状态来判断移

动机器人所处的状态, 然后根据判断的结果和记录

的自身旋向信息决定移动机器人的运动方向, 如图 1
所示.

1.1    运动环境状态

k k1当前运动环境状态   和历史运动环境状态  

的取值范围均为 1~8间的自然数, 具体如下:

k k1

状态 1. 如图 2(a), 移动机器人的前方、左方和

右方均无障碍物, 则  或者  取 1;

k k1

状态 2. 如图 2(b), 移动机器人只有左方有障

碍物, 前方和右方无障碍物, 则  或者  取 2;

k k1

状态 3. 如图 2(c), 移动机器人只有前方有障碍

物, 左方和右方无障碍物, 则  或者  取 3;

k k1

状态 4. 如图 2(d), 移动机器人只有右方有障

碍物, 前方和左方无障碍物, 则  或者  取 4;

k k1

状态 5. 如图 2(e), 移动机器人的左方和前方都

有障碍物, 右方无障碍物, 则  或者  取 5;
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图 1    运动方向判断

Fig. 1    Motion direction judgment
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k k1

状态 6. 如图 2(f), 移动机器人的右方和前方都

有障碍物, 左方无障碍物, 则  或者  取 6;

k k1

状态 7. 如图 2(g), 移动机器人的左方和右方都

有障碍物, 前方无障碍物, 则  或者  取 7;

k k1

状态 8. 如图 2(h), 移动机器人的前方、左方以

及右方均有障碍物, 则  或者  取 8.

1.2    旋向信息的记录

k

k1

t fx

fx

当移动机器人根据当前运动环境状态  和历史

运动环境状态  无法判断当前时刻运动方向时, 通
过移动机器人当前时刻  之前的旋向信息  判断,
旋向信息  定义如下:

t fx

fx fx

k1 fx fx

k1 fx fx

fx

fx

t fx fx

fx

t t− 1

fx <

fx

t t− 1

移动机器人当前时刻  之前的旋向信息  为累

计值,   的初始值为   = 0, 当移动机器人历史运

动环境状态   = 2时, 则   =    + 1; 当移动机

器人历史运动环境状态   = 4时, 则   =    − 1,
当移动机器人历史运动中处于其他环境状态时,  
的值不变,   的值在移动机器人运动时, 不断累积,
当遇到需要旋向信息来判断移动机器人的运动方向

时, 就取  时刻之前  的值, 如果   ≥ 0, 则说明移

动机器人沿墙顺时针行走, 结合旋向信息  、当前

时刻  的运动环境状态和时刻  的运动环境状态

确定移动机器人当前运动方向; 如果     0, 则说

明移动机器人沿墙逆时针行走, 结合旋向信息  、

当前时刻  的运动环境状态和时刻  的运动环境

状态确定移动机器人当前运动方向.

1.3    机器人运动方向判断

t k

t− 1

机器人运动方向的具体判断方法为: 如果已知

移动机器人  时刻的当前运动环境状态  , 判断其

 时刻的运动环境状态, 确定历史运动环境状态

k1

k

k1

t fx

 , 与当前运动环境状态结合, 得到移动机器人的

运动方向. 如果根据当前运动环境状态  与历史运

动环境  无法判断当前时刻机器人的运动方向, 则
可结合移动机器人当前时刻  之前的旋向信息  判断.

t

k t− 1

k1

例如移动机器人   时刻的当前运动环境状态

  = 2 (图 2(b)所示)时, 判断  时刻历史运动

环境状态  , 如果结合不同的历史运动环境状态,
机器人将会有不同的运动方向. 以下为 8种不同历

史环境状态下机器人当前的移动方向:
k11) 如图 3所示, 如果历史运动环境状态   =

1, 则机器人继续前进.

k12) 如图 4所示, 如果历史运动环境状态   =
2, 则机器人继续前进.

k13) 如图 5所示, 如果历史运动环境状态   =
3, 则机器人继续前进.

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) 

图 2    机器人环境状态

Fig. 2    Robot environment status
 

 

 

k k1图 3      = 2,   = 1机器人运动示意图

k k1Fig. 3    Robot motion diagram when   = 2,   = 1
 

 

 

k k1图 4      = 2,   = 2机器人运动示意图

k k1Fig. 4    Robot motion diagram when   = 2,   = 2
 

 

 

k k1图 5      = 2,   = 3机器人运动示意图

k k1Fig. 5    Robot motion diagram when   = 2,   = 3
 

1168 自       动       化       学       报 46 卷



k14) 如图 6所示, 如果历史运动环境状态   =
4, 则机器人右转.

k15) 如图 7所示, 如果历史运动环境状态   =
5, 则机器人继续前进.

k16) 如图 8所示, 如果历史运动环境状态   =

6, 则机器人右转.

k1

t

fx fx

fx

7)如图 9所示, 如果历史运动环境状态   =

7, 机器人结合当前运动状态无法判断当前时刻机

器人的运动, 则移动机器人需结合当前时刻  之前

的旋向信息  判断. 当  判断机器人整体走向为顺

时针, 则机器人前进; 当  判断机器人整体走向为

逆时针, 则机器人右转.

k1

t

8) 如图 10所示, 如果历史运动环境状态   =

8, 机器人结合当前运动状态无法判断当前时刻机

器人的运动, 则移动机器人需结合当前时刻  之前

 

 

k k1图 6      = 2,   = 4机器人运动示意图

k k1Fig. 6    Robot motion diagram when   = 2,   = 4
 

 

 

k k1图 7      = 2,   = 5机器人运动示意图

k k1Fig. 7    Robot motion diagram when   = 2,   = 5
 

 

 

k k1图 8      = 2,   = 6机器人运动示意图

k k1Fig. 8    Robot motion diagram when   = 2,   = 6
 

 

 

k k1图 9      = 2,   = 7机器人运动示意图

k k1Fig. 9    Robot motion diagram when   = 2,   = 7
 

 

或

 

k k1图 10      = 2,   = 8机器人运动示意图

k k1Fig. 10    Robot motion diagram when   = 2,   = 8
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fx fx

fx

的旋向信息  判断. 当  判断机器人整体走向为顺

时针, 则机器人前进; 当  判断机器人整体走向为

逆时针, 则机器人右转.
k

t k

以上为当前运动环境状态   = 2时, 结合不同

历运动状态下机器人的运动方向判断. 因为机器人

在  时刻当前运动环境状态  共有 8种不同的状态, 所
以机器人运动方向判断如表 1所示, 共有 64种情况.

fx

fx

fx

fx

表 1中, 当遇到需要  决定运动方向时, 首先

通过记录的  值判断移动机器人沿墙运动整体的

顺逆走向, 当由  判断移动机器人整体走向为顺时

针, 则按照表 2规则判断, 当由  判断移动机器人

整体走向为逆时针, 则按照表 3规则判断.

2    沿墙运动状态

t

t k t− 1

k1 t fx

由上述可知, 机器人  时刻运动方向的判断可

根据  时刻当前运动环境状态  ,   时刻历史运

动环境状态  以及  时刻之前记录的  来判断. 本
文采用有限状态机来描述沿墙走时机器人运动状态

转移情况.
本文提到的有限状态机 (Finite-state machine,

FSM), 又称为有限状态自动机, 它是用来表示有限

个状态之间的转移和动作的数学模型. 有限状态机

主要分两类: 一类为 Mealy型有限状态机, 另一类

为Moore型有限状态机. Mealy型的下一个状态不

仅与各种输入信号有关, 还和当前状态有关. 而
Moore型只由当前状态决定下一状态. 而本文中所

提算法不仅仅与当前状态有关, 还与历史运动状态

以及旋向信息有关, 所以Moore型对本文所提算法

不适用.

t

t− 1 k1 t

fx t

k

本文中所采用的是 Mealy型有限状态机模型,
将  时刻机器人的运动方向定义为模型中的下一个

状态, 将  时刻历史运动环境状态  以及  时刻

之前记录的  定义为模型中的各种输入信号, 将 

时刻当前运动环境状态   定义为模型中的当前状

态. 根据移动机器人上的激光雷达对障碍物的反馈,
判断移动机器人当前位置的前方、左方以及右方是

否存在障碍物, 将其分为 8种状态, 移动机器人的

状态转移将在这些状态中进行. 状态转移 (即移动

机器人的运动方向)如图 11示.
  

当前状态

初始状态
(各种输入信号)

结束状态
(下一状态)

t 时刻机器人的
运动方向

t 时刻的
当前状态 k

t − 1时刻的历史状态
k1以及 t 时刻之

前的 fx 值

 

图 11   状态转移图

Fig. 11    Robot state transfer table
 

pij

t

用状态转移表更直观地表示机器人运动方向,
如表 4所示. 表中  表示有限状态机中的下一状

态, 即  时刻移动机器人的运动方向, 具体的运动方

 
表 1    移动机器人运动转向判断关系

Table 1    Mobile robot motion steering judgment
relationship

k 
k1 

1 2 3 4 5 6 7 8

1 前进 左转 fx  决定 右转 左转 右转 fx  决定 fx  决定

2 前进 前进 前进 右转 前进 右转 fx  决定 fx  决定

3 fx  决定 左转 fx  决定 右转 左转 右转 fx  决定 fx  决定

4 前进 左转 前进 前进 左转 前进 fx  决定 fx  决定

5 右转 右转 右转 右转 右转 右转 右转 右转

6 左转 左转 左转 左转 左转 左转 左转 左转

7 前进 前进 前进 前进 前进 前进 前进 前进

8 fx  决定 右转 fx  决定 左转 右转 左转 fx  决定 fx  决定

 
表 2    机器人沿墙顺时针行走运动转向判断表

Table 2    Robot walking along the wall clockwise
movement steering judgment table

k 
k1 

1 3 7 8

1 左转 左转 左转

2 前进 前进

3 右转 右转 左转 左转

4 左转 左转

8 右转 右转 右转 右转

 
表 3    机器人沿墙逆时针行走运动转向判断表

Table 3    Counterclockwise walking movement steering
judgment table of robot along the wall

k 
k1 

1 3 7 8

1 右转 右转 右转

2 右转 右转

3 左转 左转 右转 右转

4 前进 前进

8 左转 左转 左转 左转
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向与表 1相对应.

3    仿真实验与结果

由于实体环境搭建较为复杂, 所以所述的室内

未知环境下结合历史状态的机器人沿墙高效遍历算

法首先进行仿真实验, 证明本算法的可行性. 仿真计

算机使用联想 E540笔记本, CPU为 i5 4210 MB,
内存为 3.8 GB. 在 Linux系统下, 采用 Gazebo7.0
和 Rviz对其进行仿真实验. Gazebo是是一款功能

强大的三维物理仿真平台, 具备强大的物理引擎、高

质量的图形渲染、方便的编程与图形接口, 最重要的

是其开源免费的特性. 在 Rviz中可以实现对建立地

图以及导航路径等的动态观测, 而且还可以建立模

拟机器人仿真环境. 仿真试验中采用圆形底盘搭建

的差分轮式机器人[15−16], 其底盘中心上方放置有激光

雷达传感器. 通过激光雷达传感器来确定算法中提

到的障碍物的位置, 从而使得机器人能够沿墙行走.
进行仿真实验时, 沿墙的距离设置为 0.7 m, 机

器人的前方、左方以及右方的障碍物距离设置为 0.7
m, 机器人的线速度为 0.2 m/s, 角速度为 0.3 rad/s.
其中机器人的移动轨迹由内置的里程计来记录. 仿真

中搭建的室内环境从简单到复杂, 所模拟的室内环境

基本可以囊括日常常见的室内环境, 在 Gazebo中可

以显示出来其模拟的环境情况. 模拟的室内环境如图

12~14所示, 分别表示拐角较多的室内模拟环境、不规

则墙体模拟环境和室内中央有墙体的模拟环境.
利用 Rviz可以得到机器人在模拟的室内环境

中沿墙行走的轨迹. 图中最外围规则的线条是模拟

的墙体结构, 而内部平滑曲线是机器人在仿真环境

中实际的行走轨迹. 从 Rviz中的内部平滑曲线显

示机器人的实际运动的轨迹. 三种室内环境下机器

人的运动轨迹分别如图 15~17所示.

k

将机器人在模拟环境下的当前环境运动状态的

 值采集出来, 并利用 Python中的绘图库Matplotlib

 
表 4    机器人状态转移表

Table 4    Robot state transfer table

k 
k1 

1 2 3 4 5 6 7 8

1 p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 p18 

2 p21 p22 p23 p24 p25 p26 p27 p28 

3 p31 p32 p33 p34 p35 p36 p37 p38 

4 p41 p42 p43 p44 p45 p46 p47 p48 

5 p51 p52 p53 p54 p55 p56 p57 p58 

6 p61 p62 p63 p64 p65 p66 p67 p68 

7 p71 p72 p73 p74 p75 p76 p77 p78 

8 p81 p82 p83 p84 p85 p86 p87 p88 

 

 

图 12    拐角较多的室内模拟环境

Fig. 12    Indoor simulation environment with
more corners

 

 

 

图 15    拐角较多环境下的机器人轨迹

Fig. 15    Robot trajectory in a corner environment
 

 

 

图 13    不规则墙体模拟

Fig. 13    Irregular wall simulation
 

 

 

图 14    室内中央有墙体的模拟环境

Fig. 14    A simulated environment with a wall in the
center of the room
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k

k

绘制出关于  值的变化曲线. 采集模拟室内环境下

机器人的当前环境运动状态的  值, 得到图 18~20.

k1

k

将机器人运动方向判断的数据集采集出来, 即
采集机器人在模拟环境下的历史环境运动状态 

以及机器人当前时刻的运动方向, 与已经采集的当

前环境运动状态的  结合, 并且利用 Python中的

绘图库Matplotlib绘制机器人运动方向判断图. 将
机器人的运动方向用自然数表示: 0表示前进, − 1
表示右转, − 2表示左转. 因为采集得到的数据量过 于庞大, 所以只截取局部的数据, 得到图 21~23.

仿真中图 12模拟的是拐角多且有突出墙体的

室内环境, 验证机器人是否因为拐角多, 无法准确

判断. 从图 15可以得出: 机器人不会因为拐角过多
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k图 18    拐角较多环境下  值变化

kFig. 18    Change in    value in indoor simulated
environment with more corners
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图 21    拐角较多环境下机器人运动方向判断局部图

Fig. 21    Partial diagram of the direction of motion of the
robot in a corner environment

 

 

 

图 16    不规则墙体下的机器人轨迹

Fig. 16    Robot trajectory under irregular wall
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k图 19    不规则墙体模拟下  值变化

kFig. 19    Variation of    value under irregular wall
simulation

 

 

 

图 17    室内中央有墙体的机器人轨迹

Fig. 17    Robot trajectory with wall in the center
of the room
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k图 20    室内中央有墙体的模拟环境下  值变化

kFig. 20    Change in    value in a simulated environment
with a wall in the center of the room
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k

k

k

k

k

k k

k

fx > k

k

k1

k k1

k k1

k k1

k

k1

k k1

受到干扰, 并且其能够准确判断, 能够沿墙一周. 因
为机器人当前运动环境状态  的初始值为 0, 所以

图 18中  的起始值为 0. 因为机器人一开始沿着墙

走, 并且是顺时针方向, 所以  值一直为 2. 直到机

器人运动到其他位置时, 模拟环境发生变化, 则当

前运动状态  值改变. 当运动到类似走廊的位置时,
机器人当前环境运动状态的   值在 7 和 8 之间变

化. 如果遇到内拐角时, 机器人当前环境运动状态

的  值为 5. 从拐角较多环境下  值变化图中可以

看出机器人   = 2的次数最多, 根据算法规则可知

累积的旋向信息    0. 从图 18中可以看出  值变

化曲线与机器人在模拟环境中的运动轨迹一致. 将
机器人运动方向判断所需数据集采集出来, 绘制机

器人运动方向判断图. 在图 21中分别截取 3个数

据集在 451~550区间的 100个数据, 得到图 21所
示的 3条曲线, 即当前环境运动状态  、历史环境

运动状态  以及机器人的运动方向的变化曲线. 从图 21
中可以看出: 当   = 2,    = 2, 机器人运动方向的

值为 0, 即机器人前进. 当   = 5,    = 2, 机器人

运动方向的值为 − 1, 即机器人右转. 当   = 5,  
= 5, 机器人运动方向的值为 − 1, 即机器人右转. 当   =
2,    = 5, 机器人运动方向的值为 0, 即机器人前

进. 当   = 7,    = 5, 机器人运动方向的值为 0,

k k1

k k1

fx >

k k1

即机器人前进. 当   = 5,    = 7, 机器人运动方向

的值为 0, 即机器人前进. 当   = 8,    = 7, 此时

累计的旋向信息     0, 机器人运动方向的值为 − 1,
即机器人右转. 当   = 7,    = 8, 机器人运动方向

的值为 0, 即机器人前进. 从图 21的整个曲线变化

来看, 仿真时机器人的运动方向判断符合本文提出

的算法, 即用表 1和表 2进行判断.

k

k

k

fx >

k k1

k

k1 k

k1

k k1

图 13模拟的墙体结构不规则, 且有很多拐角,
验证机器人是否收到不规则墙体的干扰而无法判

断. 从图 16可以看出, 机器人不会受到不规则墙体

的干扰, 并且其能够完成沿墙一周的功能. 图 19采
集的是不规则墙体下机器人当前运动状态  值. 开
始运动时, 机器人当前运动状态的  的初始值同样

也为零. 机器人运动时, 模拟环境的墙体结构与图 12
类似, 所以图 18和图 19采集的数据的变化趋势基

本相同. 但模拟环境中图 18的类似走廊的结构较

多, 所以图中  值在 7和 8位置变化的次数大于图 19
中的变化次数. 从整个曲线变化来看: 累计的旋向

信息     0, 即机器人顺时针运动, 这与在仿真环

境中机器人的运动轨迹相同, 即本模拟环境中机器

人的运动方向判断按照表 1和表 2进行. 图 22是
分别截取了  、  以及运动方向值在 1 301~1 400
区间数据的运动方向判断图. 从图中可以看出: 当 

= 2,    = 2, 运动方向值为 0, 即机器人前进; 当 

= 5,    = 2, 运动方向值为 − 1, 即机器人右转; 当
  = 2,    = 5, 运动方向值为 0, 即机器人前进.

图 19证明了机器人在模拟环境中的运动方向与本

文提出的算法规则相同, 如表 1所示.

k

fx <

k

k k1

k k1

k k1

k k1

k k1

k k1

k k1

k k1

fx <

k k1

图 14所模拟的室内中央有墙体, 并且带有不

规则的墙体结构, 验证机器人运动方向是否因为中

央的障碍物而受到干扰. 从图 17中可以看出: 在室

内环境中心位置如果有墙体结构, 并不影响机器人

的沿墙行走. 从图 20可以看出,    = 4的次数最

多, 即累计的     0, 则机器人的逆时针运动, 这与

机器人在仿真中的运动方向一致. 从图 20曲线的

变化趋势来看:   的变化趋势与模拟环境中机器人

的运动轨迹一致. 图 23是分别截取了移动机器人

 、  以及运动方向值在 4 001~4 100区间数据的

运动方向判断图. 可以看出: 当   = 6,    = 6, 运
动方向值为 −2, 即机器人左转; 当   = 4,    = 6,
运动方向值为 0, 即机器人前进; 当   = 6,    = 4,
运动方向值为 − 2, 即机器人左转; 当   = 8,    =
6, 运动方向值为 − 2, 即机器人左转; 当   = 7,  
= 8, 运动方向值为 0, 即机器人前进; 当   = 7,  
= 7, 运动方向值为 0, 即机器人前进; 当   = 8,  
= 7, 累计的旋向信息    0, 运动方向值为 − 2, 即
机器人左转; 当   = 6,    = 7, 运动方向值为 − 2,
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图 22    不规则墙体下机器人运动方向判断局部图

Fig. 22    Figure of the motion direction of the robot
under the irregular wall
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图 23    室内中央有墙体下机器人运动方向判断局部图

Fig. 23    The local figure of the movement direction of
the robot under the wall in the center of the room
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k k1

k k1

fx < k

k1

即机器人左转; 当   = 7,    = 4, 运动方向值为 0,
即机器人前进; 当   = 4,    = 7, 运动方向值为 0,
累计的旋向信息     0, 即机器人前进; 当   = 4,

  = 4, 运动方向值为 0, 即机器人前进. 从图 23
的整个曲线变化来看, 仿真时机器人在模拟环境中

的运动方向判断符合本文提出的算法, 即用表 1和
表 3进行判断.

k

k

机器人在 Rviz仿真实验时, 其轨迹平滑, 说明

本文所提出算法的稳定性较好, 并且精确度高. 从 

值变化图、室内环境的机器人轨迹图以及机器人运

动方向判断局部图来看,   值变化的趋势和机器人

仿真时的运动方向一致. 因此可以得出: 机器人在

仿真实验时的运动状态变化与本文提出的算法一

致, 从而证明算法的实用性和高效性.
经过多次仿真实验证明了移动机器人采用结合

历史运动状态的室内移动机器人沿墙高效遍历算法

能够十分出色地完成室内沿墙走的行为. 并且对于

本文中提到的其他状态机器人同样也能够很好地实

现沿墙走功能.

4    实体实验

经过多次仿真实验证明了本文所采用沿墙算法

的可行性和高效性. 再将其用于实际的室内环境进

行实体机器人实验测试. 实体实验中采用实验室搭

建的差分轮式机器人如图 24所示. 差分轮式机器

人主要由机械部分、传感部分和控制部分构成. 差
分轮式机器人使用开源操作系统 (Robot operat-
ing system, ROS)作为软件平台. 机械部分主要由

玻璃纤维板及其他紧固件构成. 传感部分包括激光

雷达传感器、陀螺仪以及编码器, 传感部分主要是

为了收集数据. 控制部分包括主控和驱动控制, 并
且通过传感部分传来的数据控制机器人完成各种任

务. 主控使用 intel的 miniPC, 驱动控制利用两个

带光电编码器的无刷电机实现机器人的差分控制,
驱动控制板使用 Arduino-Mega2560开发板. 在实

体实验中采用 Rviz 显示实际的墙体环境 ,  用
Rviz中的插件 Odometry来绘制机器人的沿墙轨

迹. 进行实体实验时, 沿墙的距离设置为 0.5 m, 机
器人的前方、左方以及右方的障碍物距离设置为

0.5 m, 机器人的线速度为 1 m/s, 1 m/s, 角速度为

0.3 rad/s.
在移除所有物品的简单环境下进行实体实验测

试时, 对本文所提算法进行验证, 如图 25. 将采用

本文算法 (即使用移动机器人的上一个周期历史环

境运动状态、当前环境运动状态和旋向信息来判断

机器人当前运动状态判断)与只利用当前环境运动

状态 (分 8 类) 来判断运动方向的算法进行对比,
在 Rviz中查看实际运动轨迹. 由于实体实验中, 机
器人从初始位置开始沿墙行走, 机器人首次距离初

始位置大于 2 m 后, 又运动到距离初始位置小于

1.5 m的地方, 认为机器人已经沿墙一周, 停止沿墙

走. 所以 Rviz 中绘制的轨迹并没有首尾相连. 如
图 26(a)所示, 采用本文所提算法的轨迹来看, 机器

人完全遍历简单环境中的所有墙体结构. 而只利用

当前环境运动状态 (分 8类)算法所得到的轨迹如

图 26(b)所示. 可以看出, 不仅机器人不能完全遍

历, 而且路径重复、杂乱无章. 可见本文所提算法具

有简洁性、可行性和高效性.
为了验证本文所提算法在复杂环境下同样适

用, 构建如图 27所示的复杂环境, 该环境不仅含有

常见的几种墙体结构, 还含有室内常见的一些物品.
图 28为复杂环境下机器人沿墙一周所得到的轨迹.

 

显示器

激光雷达

编码器

主控制器

陀螺仪

 

图 24    差分轮式机器人

Fig. 24    Differential wheeled robot
 

 

 

图 25    简单的室内环境

Fig. 25    Simple indoor environment
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对于在实际轨迹标出的 A、B、C三个位置, 是常见

的几种典型墙体结构, 从实际沿墙轨迹可以看出,
机器人在复杂环境下同样可以完成沿墙行走, 能完

全遍历所有环境.

k1 k

k1 k

k1

k

图 29分别为实际轨迹中 A、B、C三个位置的

机器人实际运动图. 图 29(a)~(c)为机器人所处的

历史运动状态   = 2, 当前运动状态   = 5的情

况, 机器人右转, 也就是图 28中 A所处的位置, 其
墙体环境为常见内拐角结构. 图 29(d)~(f)为机器

人所处历史状态   = 2, 当前运动状态   = 1的情

况, 机器人的实际运动为左转, 这是图 28中 C所处

的位置, 其墙体结构为外拐角, 虽然与 A所处位置

的墙体结构类似, 但是其运动状态并不同. 而图 29(g)~
(j)为图 28中 B所处的位置, 虽然与 C位置的运动

状态相同, 都为机器人所处的历史状态   = 2, 当
前运动状态   = 1的情况, 机器人运动方向为左转,
但实际的墙体结构并不相同. 通过实体试验中可以

得出: 机器人实际的运动方向与本文提出算法的判

断方向相同, 并且能够准确判断. 从图 28可以看出

机器人的实际运动方向为 A→B→C, 其轨迹平滑,
并且与墙体保持一定的距离, 能够很好地遵循本文

 

(b)(a) 

图 26    空环境下采用算法与不采用算法对比图

Fig. 26    Comparison diagram between using algorithm
and not using algorithm in empty environment

 

 

 

图 27    复杂的室内环境

Fig. 27    Complex indoor environment
 

 

A

B

C

 

图 28    复杂环境下的机器人轨迹

Fig. 28    Robot trajectory in complex environments
 

 

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j) 

图 29    复杂环境下机器人的运动

Fig. 29    Movement of the robot in complex environments
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提出的算法规则进行沿墙行走. 在机器人遇到不同

的环境状态时, 都能很好地判断, 不会出现机器人

无法判断的情况. 在实体实验中虽然所构建的墙体

拐角多且室内环境并不是很规则, 但是从实际运动

中可以看出机器人均可以准确判断并能实现沿墙行

走. 从而证明本文所述的算法可行性高、判断准确

且精度高, 可以完成复杂情况下的沿墙走功能.

5    总结

t

k t− 1 k1

k

k1

t fx

本文针对目前室内移动机器人沿墙走存在算法

过于复杂、路径易重复、不能完全遍历、效率低等问

题, 提出了室内未知环境下结合历史状态的机器人

沿墙高效遍历算法研究, 根据  时刻的当前运动环

境状态  以及  时刻的历史运动环境状态  , 与
当前运动环境状态结合, 得到移动机器人的运动方

向. 如果根据当前运动环境状态  与历史运动环境

 无法判断当前时刻机器人的运动方向, 可通过移

动机器人当前时刻  之前的旋向信息  判断, 使得

机器人能高效、精确地完成沿墙走的导航. 仿真与

实验结果表明: 对于不同的室内环境, 机器人能够

很好地完成沿墙行走, 具有很高的实用性和可行性.
本算法与高层智能算法相结合, 可以完成室内定

位、导航、建图等复杂任务.
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