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基于相对观测量的多机器人定位!

王 玲，邵金鑫，万建伟

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：研究了多机器人队列利用相对观测信息在未知环境中进行同时定位的问题。当队列中某个机器

人观测到另外一个或几个机器人时，利用这些信息来同时更新整个队列的位置及协方差矩阵，也即整个队列

共享所获得的观测，来得到更精确的位置估计。每个机器人都携带内部及外部传感器，内部传感器感知机器

人自身的运动，外部传感器能提供机器人之间的相对观测量，如相对距离和相对方位。利用扩展卡尔曼滤波

（EKF）算法融合内部及外部传感器信息，对多机器人队列进行同时定位；并对不同的观测量及机器人个数进

行了仿真分析，给出了不同情况下的滤波器结构，研究比较了它们的定位精度。仿真结果表明，利用机器人之

间的相对观测信息，可以显著提高定位精度。
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Simultaneous Localization for Multi-robot Based on
Relative Observations

WANG Ling，SHAO Jin-xin，WAN Jian-wei
（Coiiege of Eiectronic Science and Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The probiem of muiti-robot simuitaneous iocaiization in an unknown environment based on reiative observation was
studied. Each robot was eguipped with proprioceptive sensors and exteroceptive sensors. Exteroceptive sensors provided reiative
observations between robots，such as reiative distance and bearing. Considering the noniinear probiem，we used extended Kaiman fiiter
to fuse proprioceptive and exteroceptive data. Different reiative observations and the number of the robots were studied and simuiated.
The fiiter structure for each case was presented and the performances of the aigorithm were compared as to the accuracy and other
aspects. Simuiation resuits prove that the iocation accuracy has been improved effectiveiy by using reiative observations among robots.
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移动机器人的定位问题是提高移动机器人自主能力的关键问题之一。很多情况下，机器人的位置

信息是完成任务的前提。目前，解决定位问题的方法通常是利用机器人内部传感器与外部传感器信息

的融合来得到机器人位置信息。但是，传感器的误差积累（如编码器）以及缺乏未知环境的先验知识，往

往使机器人不能有效地获得其位置信息。而且大多的定位方法是针对单个机器人的定位，对于多机器

人队列并不是最优的。多机器人队列能够利用机器人之间的观测信息，如相对距离和方位，得到比单个

机器人定位更精确的位置。

近年来，多机器人的合作定位受到了越来越多的重视和研究。在一些面向任务的应用中，多机器人

必须协同合作才能完成任务，如协同作战、机器人足球赛、多机作业等，多机器人的协同工作发挥了重要

作用。在这些应用中，要确定机器人群的位置，通常的方法是机器人群的每个成员单独定位，从而确定

机器人群的位置。但是这种方法并不是最优的，因为任何一个机器人都只是对环境的局部观察，它所获

得的观测信息都会受到随机误差的干扰。通过融合不同机器人的观测信息，可以提高对环境感知的准

确性和全面性，从而使得多个机器人合作定位要比单个机器人定位效率高、精度高。Fox［1］等应用基于
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样本的马尔可夫定位方法，提出了多机器人合作定位的一种统计算法。Stroupe 等［2］基于贝叶斯规则及

卡尔曼滤波理论，应用简单的两维高斯分布表示，融合多个机器人的目标位置估计信息，可更快、更准确

地得到目标位姿的估计。文献［3］应用最大似然估计和数值优化方法，利用机器人队列的相对观测信息

来提高定位精度。文献［4］把机器人群分为不同的组，每次只有一组（个）机器人运动，而其他的机器人

则作为路标来进行机器人群的合作定位。文献［5］利用分布的卡尔曼滤波方法，融合相对位置信息（相

对坐标、相对方位），对一组机器人进行定位。

1 基于相对观测量的 EKF 定位

多机器人定位的关键思想是融合不同机器人所获得的信息，使得每个机器人都能利用这些信息获

得更精确的位置。在一组移动的机器人中，每个机器人都安装有内部传感器（如光电编码器等）及外部

传感器（如超声波测距、激光传感器及视觉等）。每个机器人根据它的运动模型，由内部传感器感知它的

运动状态，可得到机器人移动的距离和方位变化，进而计算出移动机器人的位置坐标和运动方向。由外

部传感器来检测识别其他的机器人，并提供与其它机器人之间的相对观测量。利用扩展卡尔曼滤波方

法融合内部传感器信息及外部传感器提供的相对观测量，从而预测、更新机器人组中每个机器人的位

置。只有当获得相对观测量时，机器人之间才需要进行通信。

考察由 N 个机器人组成的队列在未知二维环境中移动，用 Xi =（xi，}i，!i）
T 表示第 i 个机器人在某

时刻的位置，则对于整个队列在某时刻的位置可以表示为：

X =（Xl，X2，⋯，XN）T （l）

其位置误差方差阵为：
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我们的目的就是要利用机器人的运动及相对观测，来更新整个队列的位置（l）及协方差（2）。

1.1 状态的预测及推演

在机器人组中，每个机器人 Ri 具有相同的运动模型，为：
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式中，wk
i 为编码器的测量值，为 k 到 k + l 时刻机器人的位移和旋转角度（Dk

i，"k
i），其误差模型为零均值

的高斯白噪声，方差矩阵为 Gk
i =
#2

d 0

0 #2[ ]
"

。对于线性系统而言，卡尔曼滤波器是一个统计意义上最优

的状态估计。而对于（l）式所示的非线性系统，必须将卡尔曼滤波器进行扩展，即将状态方程和观测方

程进行线性化，而后再进行估计，即扩展卡尔曼滤波器（EKF）。由运动测量对状态（l）式的预测为：

X̂k + l
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预测协方差：
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其中，Fx
k
i
是 f 关于 Xi 的 Jacobian 矩阵，Fw

k
i
是 f 关于 wi 的 Jacobian 矩阵。

1 .2 状态的更新

在机器人队列中，某一时刻机器人 Ri 观测到机器人 Rj，通过它携带的外部传感器测量出它们之间
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的相对信息，包括相互之间的距离、方位等，如图 1 所示，dij是它们之间的距离，!i，!j 分别是它们的方位

角，"是机器人 Rj 相对于 Ri 的方位角，#是机器人 Ri 相对 Rj 于的方位角，则

dij = （xj - xi）2 +（yj - yi）! 2 （7）

"= arctan
yj - yi
xj - x( )

i
-!i （8）

#= arctan
-（yj - yi）
-（xj - xi）

-!j =!+ arctan
yj - yi
xj - x( )

i
-!j （9）

图 1 两个机器人之间的相对观测量

Fig.1 Reiative observations between two robots

可以把观测方程写为一般的形式：

z = h（Xi，Xj）+ U （10）

我们所关心的问题是如何利用这些观测来更新整个队列机器人的位置及方差，即式（1）和式（2）的

更新。H 是观测方程（10）中 h 关于状态 X 的 Jacobian 矩阵，则有：

H =［0，⋯，0，Hi，0，⋯，0，Hj，0，⋯，0］ （11）

其中，Hi，Hj 分别是 h 关于 Xi，Xj 的 Jacobian 矩阵。由 Kaiman 滤波方程有：

X̂ new = X̂ + PHT（HPHT + R）- 1［ z - h（X̂）］ （12）

Pnew = P - PHT（HPHT + R）- 1HP （13）

针对式（10）所表示的具体的观测，由式（11）和（12）、以及式（11）和（13）可得式（1）和（2）各元素的更新为：

X̂ new
l = X̂ l +（PliHT

i + PljHT
j ）S - 1

ij［ z - h（X̂ i，̂X j）］， l = 1，2，⋯，N （14）

Pnew
lf = Plf -（PliHT

i + PljHT
j ）S - 1

ij（HiPif + HjPjf）， l，f = 1，2，⋯，N （15）

其中，Sij是［ z - h（X̂i，̂Xj）］的协方差，为：

Sij = HPHT + R = HiPiiHT
i + HiPijHT

j + HjPjiHT
i + HjPjjHT

j + R （16）

1.2.1 相对距离

针对相对距离观测量来讨论扩展卡尔曼滤波算法。其相对距离的观测方程可写为：

z = （xj - xi）2 +（yj - yi）! 2 + Ud （17）

Ud 为零均值、方差为$2
d 的高斯白噪声，且与 w 不相关，则 h 的 Jacobian 矩阵为：

Hi =
-"x
"x2 +"y! 2

，
-"y
"x2 +"y! 2

，[ ]0
Hj =

"x
"x2 +"y! 2

， "y
"x2 +"y! 2

，[ ]0
其中"x = xj - xi；"y = yj - yi。在 I 时刻，如果机器人队列中 Ri 观测到不止一个同伴，如它观测到 Rj（ j
= 1，2，⋯，I；i" j），获得 I 个相对观测距离 dij（ j = 1，2，⋯，I）；且队列中还有其它机器人观测到同伴，

如机器人 Rm 观测到 RI（m，I" i，j）。设每个观测距离之间互不相关，且其误差为零均值的高斯白噪
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声，方差都为!2
i，则  的 Jacobian 矩阵为：

Hi :

-!x1

!x2
1 +!y! 2

1

-!y1

!x2
1 +!y! 2

1
0

-!x2

!x2
2 +!y! 2

2

-!y2

!x2
2 +!y! 2

2
0

-!xn

!x2
n +!y2! n

-!yn

!x2
n +!y2! n























0

Hj :
-!x 

!x2
 +!y2!  

-!y 

!x2
 +!y2!  

[ ]0 ，  : 1，2，⋯，n，

则式（11）可写为：

H1

0（ n - 1）
( )

> 3 n > 3
，

01 > 3

H2

0（ n - 2）









> 3 n > 3

，⋯，
0（ n - 1）> 3

H( )
n n > 3

，0，⋯，0，（Hi）n > 3，0，⋯，0





，

Hm

0（ n - 1）
( )

> 3 n > 3
，0，⋯，0，

Hn

0（ n - 1）
( )

> 3 n > 3
，0，⋯，]0

分别利用相应的 Hi（ i : 1，2，⋯，n），Hj，Hm，Hn 对式（1）、（2）进行更新，得到整个队列机器人位置及协

方差的滤波校正。也即融合不同机器人所获得的信息，使得每个机器人都能利用这些信息获得更精确

的位置。

1.2.2 相对方位

相对方位的观测方程为：

z : arctan
y - yi
x - xi

-"i + 1# （18）

设每个观测方位之间互不相关，且其误差为零均值的高斯白噪声，方差都为!2
#，则  的 Jacobian 矩阵为：

Hi : !y
!x2 +!y2，

-!x
!x2 +!y2，[ ]- 1

Hj :
-!y

!x2 +!y2， !x
!x2 +!y2，[ ]0

同样，机器人也可获得多个同伴的方位，并相应更新整个队列的位置及协方差。

! 仿真实验及分析

为了验证融合多个机器人之间的相对测量信息对提高定位精度的有效性，我们做了精确的仿真试

验。在仿真实验中，各机器人沿直线运动，采样频率为 1HZ，速度为 1m / S（即 D（ I）: 1m）。对于编码器

的位移测量误差，采用!2
D :（0.05m）2 的零均值高斯白噪声；与其对应，方位"（ I）中加入均值为零、方差

为!2
$ :（"/ 60）2 的高斯白噪声。位移和旋转角度所加入的噪声应与实际相对应，且不相关。一般可按

下式粗略计算：

旋转角度的噪声标准差"arctan［ D（ I）中加入噪声的标准差 / D（ I）］

对于相对距离及相对方位观测量，其方差分别为!2
i :（0.05m）2 和!2

# :（"/ 60）2。

图 2 ~ 4 是 2 个机器人通过分别利用观测到的相对距离和相对方位而得到的运动轨迹和定位误差。

定位误差的计算是重复定位 100 次，取统计平均值。从结果中可以看到，利用相对观测量可以显著提高

机器人的定位精度，而且相对方位比相对距离效果更好。

图 5 ~ 7 是 5 个机器人通过分别利用观测到的相对距离和相对方位而得到的运动轨迹和定位误差。

定位误差的计算是重复定位 100 次，取统计平均值。利用相对距离观测量，5 个机器人时的定位精度显

然要好于 2 个机器人时的情况。在利用相对方位观测量进行定位时，并不是总能得到这么好的效果。
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图 2 2 个机器人作如图的运动。黑点（⋯）是其运动

轨迹，（ +++ ）是编码器估计轨迹，（ooo）是观测

量为相对距离的滤波轨迹

Fig.2 Two robots move as above.（⋯）is the real motion，

（ +++ ）is the trajectory estimated by using only
odometry，（ooo）is that by fusing the odometry with
the relative distances

图 3 2 个机器人作如图运动。黑点（⋯）是其运动

轨迹，（ +++ ）是编码器估计轨迹，（ooo）是观

测量为相对方位的滤波轨迹

Fig.3 As in figure 2，but（ooo）is the trajectory
estimated by fusing odometry with the
relative bearing

图 4 定位误差比较。（ +++ ）是编码器估计误差，（ooo）
是观测量为相对距离的 EKF 滤波误差，（!!!）是

观测量为相对方位的 EKF 滤波误差

Fig.4 The error compare.（ +++ ）is the error when
the estimation is carried out with only odometry，

（ooo）is the error fusion of odometry with
the relative distance，（!!!）is the error
fusion of odometry with the relative bearing

图 5 5 个机器人作直线运动。黑点（⋯）是其运

动轨迹，（ +++ ）是编码器估计轨迹，（ooo）
是观测量为 4 个相对距离的滤波轨迹

Fig.5 Five robots move straightly.（⋯）is the real
motion.（ +++ ）is the trajectory estimated
by using only odometry.（ooo）is that by
fusing the odometry with 4 relative distances

当测量到的相对方位在!/ 2 附近时，会出现比较大的定位误差，这是因为 arctan"y
"x函数值接近

（
-!
2 ）或!2 时，导致其观测方位出现模糊性，也即其滤波定位结果出现较大的误差。这种情况可从定位

误差的比较中反映出来。比较图 4 与图 7 中的融合相对方位的滤波误差，可以看出在 5 个机器人的情

况下，滤波误差反而大于 2 个机器人时的情况，这说明在重复定位的过程中，观测相对方位时，出现了方

位模糊的状况，导致出现了较大的滤波误差，使得统计平均误差大于 2 个机器人时的平均误差。这一结

果表明，并非融合的观测信息越多，定位精度越高。在观测误差一定的情况下，还与机器人群的分布有

一定的关系。

以上的模拟实验中，取编码器位移测量误差的方差为!2
D :（0.05m）2。但在实际运动中，该方差是

与运动的距离成比例的，即 LD ~ N（0，K I D I），D 是编码器在一个采样周期测量的位移，K 为系统参数，

由实验测得。当机器人的运动速度发生较大变化时，需要采用变化的方差来估计定位误差。在 EKF 中

对运动模型进行线性化时，只取 Taylor 级数展开的一阶小量，而省去了高阶项，由此而引入的非线性误
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图 6 （ooo）是观测量为 4 个相对方位的滤波轨迹

Fig.6 As in figure 5，but the（ooo）is the
trajectory estimated by fusing odometry
with the relative bearing

图 7 定位误差比较。（ +++ ）是编码器估计误差，

（ooo）是观测量为 4 个相对距离的 EKF 滤波误差，

（!!!）是观测量为 4 个相对方位的 EKF 滤波误差

Fig.7 The error compare.（ +++ ）is the error
when the estimation is carried out with only
odometry，（ooo）is the error fusion of odometry
with 4 relative distances，（!!!）is the error
fusion of odometry with 4 relative bearings

差为!"
l
2 maX（ #2 f

#X2 ）（X - X̂）2，对于 X，}，其最大非线性误差为
l
2 D!2。当采样频率较高或机器人移

动较慢，即 D、!很小时，该误差很小，对位置估计的影响很小。

! 结 论

利用机器人之间的相对观测信息，可以显著提高定位精度。并且相对方位比相对距离信息能得到

更好的效果。但是在出现方位模糊的情况下，其滤波定位误差有所增大，使得融合相对方位的滤波结果

与机器人的分布有一定关系。随着机器人个数 N 的增加，机器人队列的位置及协方差矩阵的维数将会

增大，分别为 3 X N 和（3 X N）X（3 X N），这就带来了计算上的复杂度。因此考虑分布的定位模式会增

加灵活性及实用性。
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