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摘 要： “最近邻算法”（ＮＮ）是ＳＬＡＭ领域中广泛使用的一种数据关联算法，它的优点是计算复杂度低，其缺点
是关联准确度易受环境影响．为提高“最近邻算法”对环境的鲁棒性，对其进行两处改进：一是从所有观测值之间的相
关性出发，消除所有观测值配对结果之间的干涉情况；二是采用多帧观测数据的关联结果动态滤除观测特征中的伪特

征．此外，根据机器人的位姿和传感器的有效量程将数据关联限定在局部可能区域中，从而极大地提高了算法的计算
效率．仿真和实际实验结果表明，提出的“动态联合最近邻算法”（ＤＪＮＮ）在准确度和计算复杂度方面的性能都很好，具
有极强的应用价值．
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１ 引言

同时定位与地图创建（ＳＬＡＭ）问题是指把智能机器
人放在未知环境中，智能机器人增量式地创建未知环境

的连续地图，同时确定它在地图中的位置．由于 ＳＬＡＭ
问题的解法使机器人实现了真正的自主导航，在过去十

几年中逐渐成为智能车辆和移动机器人领域的研究热

点．Ｓｍｉｔｈ，Ｃｈｅｅｓｍａｎ［１］及 ＤｕｒｒａｎｔＷｈｙｔｅ［２］在描述地标与利
用几何不确定性方面奠定了统计基础，Ｓｍｉｔｈ等人［３］首
先在他们的论文中提出了ＳＬＡＭ算法，采用ＥＫＦ对机器
人位置和路标位置进行同时估计．近年来，ＳＬＡＭ问题
的理论解法取得了显著的进展，并在室内、室外、海下等

多种环境下得到了实践．
以往处理ＳＬＡＭ问题的经验表明，少量的几次关联

失败就可能导致算法发散．数据关联是指利用当前传感
器的观测值对地图中已经存在的特征进行更新时，必须

明确指出某个观测值对应于哪个特征，或是一个新特征

或是一个噪声数据．好的数据关联算法要求兼顾准确度
和计算复杂度两方面的性能．数据关联是目标跟踪领域
的一个重要难点，目前已经有许多相关的研究成

果［４～６］，这些研究对 ＳＬＡＭ中的数据关联研究具有重要
的借鉴意义．ＳＬＡＭ问题中，常用的数据关联算法有最
近邻算法（ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ）［７，８］、联合相容分支定界算法
（ＪｏｉｎｔＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄ）［９］、多假设跟踪算法
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（ＭｕｌｔｉＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＴｒａｃｋｅｒ，ＭＨＴ）［１０，１１］和多维分配算法
（ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＭＤＡ）［１２］等．最近邻算法采
用某个距离度量对单个观测值进行关联，通常情况下，

观测值与地图中的某个特征之间的 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离小
于给定的统计阈值时，则认为观测值与此特征是相容

的，地图中有多个特征与某个观测值相容时取度量距

离最小的那个特征作为关联特征．最近邻算法（ＮＮ）［７，８］

的优点是原理简单、计算量小，缺点是准确度易受环境

影响．联合相容分支定界算法（ＪＣＢＢ）［９］采用联合相容
检验准则来检验所有观测值和地图特征之间的相容

性，它同时考虑了所有观测值之间的相关性，一个错误

配对与其他配对联合相容的概率随着配对个数的增加

而降低，这使得它的关联准确度较高，其缺点是计算复

杂度高，计算量随观测值数目成指数增加．多假设跟踪
算法（ＭＨＴ）［１０，１１］和多维分配算法（ＭＤＡ）［１２］综合考虑相
邻几帧观测数据进行关联决策，适用于观测噪声较大

的场合，ＭＨＴ和 ＭＤＡ算法的主要缺点是计算复杂度
高，不适合实时应用．

在ＮＮ算法的基础上，进行三处改进：一是从所有
观测值之间的相关性出发，消除所有观测值配对结果

之间的干涉情况；二是采用预处理特征集和信息变量

记录各个时刻数据关联结果的累加值，滤除观测特征

中的伪特征；三是根据机器人的位姿和传感器的有效

量程将数据关联限定在局部可能区域中．在上面三处
改进中，第一处和第二处改进用来提高关联的准确度，

第三处改进用来降低算法的计算复杂度．新算法在强
干扰环境中有较高的关联准确度，并且计算效率高于

ＮＮ、ＪＣＢＢ和ＭＤＡ算法，文中将新算法称为动态联合最
近邻算法（ＤｙｎａｍｉｃＪｏｉｎｔＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ，ＤＪＮＮ）．

２ 最近邻算法（ＮＮ）介绍

对于实际观测值 ｚｉ和地图特征 ｊ的计算观测值
ｚ^ｊ＝ｈ（^ｘｊ），用Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离（均方差距离）作为判断
它们是否匹配的门限条件，第 ｉ个观测值和第ｊ个地图
特征之间的Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离的定义如下．

Ｍｉｊ＝ｖＴｉｊＳ－１ｖｉｊ （１）
其中，ｖｉｊ和Ｓ分别表示偏差信息和协方差，用公式表示
如下：

ｖｉｊ＝ｚｉ－ｚ^ｊ （２）
Ｓ＝ｈＰｈＴ＋Ｒ （３）

上式中，ｈ表示观测方程的雅可比矩阵，Ｐ表示状态
向量的方差，Ｒ表示观测噪声方差．

假设偏差信息 ｖｉｊ服从高斯分布，则 Ｍｉｊ服从χ
２分

布，用下式作为门限判断条件．

Ｍｉｊ≤χ
２
ｄ，１－ （４）

式（４）中，ｄ＝ｄｉｍ（ｚｉ），一般为２，１－是置信水平，通常
取为０９５．

若有多个特征满足门限条件，则选取正则距离最

小的特征 ｋ作为观测值ｚｉ的关联特征，如下式．
Ｎｋ＝ｍｉｎ

ｊ
（ｖＴｉｊＳ－１ｖｉｊ＋ｌｎ｜Ｓ｜） （５）

３ 动态联合最近邻算法（ＤＪＮＮ）

ＳＬＡＭ问题中，ＮＮ、ＪＣＢＢ和ＭＤＡ算法是典型的三种
数据关联算法，下面对它们的本质思想进行比较．ＪＣＢＢ
算法［９］采用联合 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离同时检验所有观测值
和地图特征之间的相容性，并采用分支定界算法搜索

最佳关联解．联合相容检验准则考虑了各个匹配之间
的相关性，因此，关联准确度比 ＮＮ算法更高．另一方
面，ＪＣＢＢ算法采用配对数最大的关联解作为关联结果，
这常常会引起误关联情况，例如，有６个观测值和地图
中的特征进行关联，假设其中的５个观测值对应地图中
的５个特征，另一个观测值对应新特征或噪声特征，理
想的关联结果是５个观测值配对成功，另一个观测值配
对失败．然而，ＪＣＢＢ算法更容易得到所有观测值都和相
应特征配对上了的关联结果，因为此时的配对数是 ６
（大于５），这也容易引起多个观测值对应同一个地图特
征的误关联情况．此外，在不确定性较大的场合下，配
对数等于最大配对数的关联结果通常有多个，而 ＪＣＢＢ
算法直接接受首次检测到的配对数最大的关联解，这

显然是不合理的．ＭＤＡ算法［１２］将数据关联问题作为一
个优化问题，定义一个代价函数，搜索使代价函数最小

的解作为关联结果，与ＮＮ和 ＪＣＢＢ算法不同的是，ＭＤＡ
算法对相邻多帧观测数据进行关联，因此，可以有效地

消除噪声的影响、提高关联的准确度，考虑到算法的计

算复杂度与数据帧数成指数关系，文献［１２］在仿真和实
际实验中仅采用相邻两帧数据进行同时关联．ＭＤＡ算
法的缺点是计算复杂度高，其计算复杂度与数据帧数、

特征数目成指数关系，文献［１２］通过设定各种约束条件
来降低计算复杂度，但仍然无法从根本上解决计算复

杂度高的缺点．
从上述分析可知，ＪＣＢＢ综合考虑了一帧数据中所

有观测值的关联情况，ＭＤＡ对相邻多帧观测数据同时
进行数据关联，它们从不同角度完善了 ＳＬＡＭ的数据关
联方法，从而提高了关联准确度，不过 ＪＣＢＢ和 ＭＤＡ都
有计算复杂度高的缺点．吸取ＪＣＢＢ算法和ＭＤＡ算法的
优点，结合最近邻算法计算效率高的特点，设计了一种

新的ＳＬＡＭ数据关联算法，文中称之为动态联合最近邻
算法（ＤＪＮＮ），在最近邻算法的基础上进行了三处改进．

首先，最近邻算法是针对单个观测值的数据关联
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算法，用它对多个观测值进行数据关联时，极有可能会

出现干涉现象，即多个观测值对应同一个地图特征的

情况．借助观测值之间的相关性来消除干涉现象，在一
帧观测数据中，各个观测值是由同一个传感器获得的，

因此观测值之间的相对位置和对应地图特征之间的相

对位置是一致的．做如下改进：先用最近邻算法得到所
有观测值的关联结果 Ｈｍ＝ ｊ１，ｊ２，…，ｊ{ }ｍ ，ｊｉ表示第ｉ
个观测值的配对特征的编号，若观测值 ｉ没有和任何特
征匹配，则令 ｊｉ等于０；然后判断 ｍ个观测值的关联结
果是否存在相互干涉的情况，并采取相应的解决方法

如下．
（１）若 ｍ个观测值的关联结果不存在相互干涉的

情况，则接受关联结果．
（２）ｐ个观测值的配对结果合格且对应特征编号非

零，另有 ｋ个观测值的配对结果相互干涉．先按式（２）
计算 ｐ个正确配对观测值的偏差信息，而后按公式（６）
计算观测补偿值珋ｖ．

珋ｖ＝
１
ｐ∑ｉ｜ｊｉ≠ …，ｊｉ－１，ｊｉ＋１{ }，… ，ｊｉ≠０

ｖｉｊｉ （６）

将 ｋ个干涉的观测值减去观测补偿值珋ｖ，并重新计
算这些观测值和匹配特征之间的正则距离，对于同一

个特征，接受正则距离最小的观测值作为配对结果．对
于剩下的观测值，重新采用最近邻算法与未配对的地

图特征进行关联，并循环进行干涉检验、校正，直到最

终合格．
（３）除对应特征编号为０的观测值外，其他所有观

测值均存在干涉情况．对每个地图特征，取与其正则距
离最小的观测值作为配对结果，得到 ｑ个观测值，然后
用这 ｑ个观测值的偏差信息按公式（６）计算观测补偿
值珋ｖ，接着将所有 ｍ个观测值减去观测补偿值珋ｖ，并重
新进行关联．若再次出现干涉的情况，对每个地图特
征，取与其正则距离最小的观测值作为最终配对结果，

其余的观测值采用最近邻算法与未配对的地图特征重

新进行关联，并循环进行干涉检验、校正，直到最终合

格．
（４）所有 ｍ个观测值的对应特征编号均为０，即没

有观测值与地图特征匹配．这种情况可能是由观测数
据错误或者估计误差过大引起的，因而要进一步进行

数据关联，纠正估计误差．解决方法为：用公式（７）判定
是否有特征在有效观测区域内，若没有，则接受关联结

果，否则，计算这些特征与观测值之间的 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距
离，用公式（８）所示的门限条件判定配对是否合格，并
选取Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离最短的合格配对，按公式（６）计算
观测补偿值珋ｖ，然后将所有观测值减去观测补偿值，并
重新进行关联．

（ｘｉ－ｘｖ）２＋（ｙｉ－ｙｖ）２＜（Ｒ－ｄ）２

（ｘｉ－ｘｖ）ｃｏｓ＋ （ｙｉ－ｙｖ）ｓｉｎ＞Δφ·
{ Ｒ

（７）

Ｍｉｊ≤３·χ
２
ｄ，１－ （８）

式（７）中，（ｘｉ，ｙｉ）表示地图中某一特征的坐标，（ｘｖ，ｙｖ，
）表示机器人的位姿，Ｒ是有效传感距离，ｄ为补偿距
离，Δφ是角度补偿值．公式（７）的上半部分表示地图特
征位于机器人的有效扫描半径之内，下半部分表示地

图特征位于机器人的前方．式（８）中，将门限阈值增大２
倍是为了发现由于估计误差突然增大而导致的误关联

情况．
实际环境中，并不是所有观测到的特征都可以作

为地图中的特征，噪声和动态特征一般都不作为地图

中的特征，然而，这些伪特征在观测特征中占了很大的

比例，它们在降低关联准确度的同时也极大地增加了

计算量，严重的情况下可引起算法发散，因此有必要识

别出观测特征中的伪特征．ＭＤＡ算法［１２］利用多帧观测
数据进行同时关联来提高准确度，然而 ＭＤＡ算法的计
算复杂度与观测数据的帧数成指数关系，因而文献［１２］
在仿真和实际实验中仅采用两帧观测数据进行同时关

联．文献［１３］采用“负面证据”对特征进行管理，地图中
已有特征的真伪性用后验对数概率来衡量，然而，特征

的累计后验对数概率不能直观地描述特征的真伪性，

对数概率阈值的设定没有一个可信的标准，此外，文献

［１３］没有对新的观测值设置准入条件，导致所有观测特
征都加入了地图，一些伪特征将会影响机器人定位和

地图估计的精度．为了正确地识别伪特征、保证关联准
确度，文中设定一预处理特征集，采用信息变量对预处

理特征进行跟踪，按照准入条件和退出条件对特征进

行真伪判定，详细原理如下．
将所有观测特征加入预处理特征集，并采用信息

变量 Ｔｉ跟踪观测特征ｉ，Ｔｉ是ｒｉｋ的累加和，Ｔｉ随时间是
动态变化的．ｒｉｋ表示ｋ时刻观测特征ｉ的感知情况，当
观测特征 ｉ位于传感器的感知范围之外时，ｒｉｋ取为 ０；
当观测特征 ｉ位于传感器的感知范围内时，观测到该特
征的情况下 ｒｉｋ的值取为１，否则 ｒｉｋ为－１．

Ｔｉ＝∑
ｋ
（ｒｉｋ｜ｎｋ，θｋ） （９）

准入条件：Ｔｉ≥２；退出条件：Ｔｉ≤０．
式（９）中，ｎｋ表示ｋ时刻的数据关联结果，θｋ表示ｋ

时刻位于传感器感知范围之内的地图特征集合．采用
信息变量 Ｔｉ对预处理特征集中的观测特征进行动态跟
踪，将符合准入条件的观测特征加入地图，将符合退出

条件的地图特征作为伪特征并从地图中删除．通过准
入条件和退出条件对所有观测特征进行动态管理．准
入条件的物理意义是：连续两次检测到某一特征时把

它加入地图；退出条件的物理意义是：某一特征的误检
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次数大于正确检测次数时，将此特征作为伪特征，并从

地图中删除．
信息变量 Ｔｉ融合了各帧观测数据的关联结果，预

处理特征集和信息变量的作用就好像增加了一张动态

记录表，将各个时刻的关联结果记录下来，使得数据关

联算法成为一个动态连续的算法，而不是一个静态间

断的算法．每一时刻，更新观测值对应信息变量的计算
量很小，同时，由于采用各帧观测数据的累计关联结果

来识别伪特征，大大减少了地图特征的数目，提高了算

法的计算效率，并且关联准确度也得到了提高．
在ＳＬＡＭ过程中，地图随时间不断扩张，其中的特

征也不断增多，参与数据关联的地图特征随之增多，数

据关联的计算量也相应增加．文献［１４］提出了“局部关
联”思想，每一时刻机器人仅能观测到其周围局部区域

内的特征，因而仅需要将局部可能区域中的地图特征与

观测值进行关联．借鉴这个思想，提出了第三处改进措
施：依据传感器的有效检测范围和机器人的位姿确定参

与数据关联的局部地图区域，采用局部地图区域中的特

征而不是所有地图特征与观测值进行关联，局部可能区

域的定义用公式（１０）表示．
（ｘｉ－ｘｖ）２＋（ｙｉ－ｙｖ）２＜（Ｒ＋ｄ）２

（ｘｉ－ｘｖ）ｃｏｓ＋（ｙｉ－ｙｖ）ｓｉｎ＞－Δφ·
{ Ｒ

（１０）

式（１０）中，所有字符的定义与公式（７）相同，不同的是，局
部可能区域要在零误差区域的基础上补偿放大，而公式

（７）确定的区域是在零误差区域的基础上补偿缩小．然
后，用公式（１０）得到的局部地图特征集与观测值进行关
联，从而大大减少了数据关联过程的计算量，使得数据

关联过程的计算复杂度与环境区域的大小无关．
在最近邻算法的基础上，采用上述三处改进措施，

就得到了动态联合最近邻算法（ＤＪＮＮ），仿真和实际实
验表明，ＤＪＮＮ算法在关联准确度和计算复杂度方面的
性能都很好，具有极强的应用价值．

４ 仿真及分析

４１ 仿真模型

４１１ 运动模型

机器人的位姿为：ｘｋ＝［ｘｋ ｙｋ ｋ］Ｔ，其中，（ｘｋ，ｙｋ）
是机器人的位置，ｋ是机器人的方向角．系统方程为：

ｘｋ＝

ｘｋ
ｙｋ










ｋ

＝

ｘｋ－１＋Ｓδｋ·ｃｏｓ（ｋ－１＋θδｋ）

ｙｋ－１＋Ｓδｋ·ｓｉｎ（ｋ－１＋θδｋ）

ｋ－１＋θδ









ｋ

＋Ｗｋ（１１）

其中，Ｓδｋ和θδｋ是单位时间内机器人的位移和角度
变化量，Ｗｋ是系统噪声．
４１２ 观测模型

通过激光雷达测量得到特征离机器人的距离 ｒｋ及

特征与机器人正前方的夹角θｋ，激光雷达的有效探测距

离设为３０ｍ，观测方程如下．

ｚｋ＝
ｒｋ
θ
[ ]
ｋ
＝

（ｘｋ，ｉ－ｘｋ，ｖ）２＋（ｙｋ，ｉ－ｙｋ，ｖ）槡 ２

ａｒｃｔａｎ（
ｙｋ，ｉ－ｙｋ，ｖ
ｘｋ，ｉ－ｘｋ，ｖ

）－ｋ，









ｖ

＋Ｖｋ

（１２）
其中，（ｘｋ，ｉ，ｙｋ，ｉ）和（ｘｋ，ｖ，ｙｋ，ｖ）分别是 ｋ时刻第ｉ个特征
和机器人的位置坐标，Ｖｋ是观测噪声．
４２ 仿真结果分析

机器人从（０，０）开始逆时针匀速穿过一个 １２０×
１２０ｍ２的方形区域，环境中共有 ２５２个静态特征．为了
增加动态干扰，假设有１０个物体在该区域内随机移动，
起始位置随机．图１是机器人在环境中 ＳＬＡＭ过程的仿
真结果，“＋”表示特征的理论位置，虚点线表示机器人
的理论路径，“·”表示特征的估计位置，实线表示机器

人的估计路径，粗点线表示动态干扰物体的运动路径．
在图１所示的仿真环境中，进行２０次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，
统计得到ＪＣＢＢ、ＮＮ和 ＤＪＮＮ三种数据关联算法的准确
度和平均运行时间如表１．

表１ 弱干扰环境中ＤＪＮＮ算法的性能对比表

算法 准确度 平均运行时间（ｓ）
ＪＣＢＢ ０．９３７２ ０．１８５３
ＮＮ ０．９３０４ ０．１４９９
ＤＪＮＮ ０．９３４０ ０．０２３１

从表１可知，在弱干扰环境中 ＪＣＢＢ、ＮＮ和 ＤＪＮＮ算
法的关联准确度相差不大，ＪＣＢＢ算法的运行时间最长，
ＮＮ算法次之，ＤＪＮＮ算法的运行时间最短．三种数据关
联算法的主要计算开销是计算观测值和地图特征之间

的Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离，理论上说，ＪＣＢＢ算法的计算复杂度
应比ＮＮ算法高许多，然而，由于先用门限条件滤除了
大部分不合格的关联组合，需要进行联合相容检验的

关联组合并不多，因而 ＪＣＢＢ算法的平均运行时间仅比
ＮＮ算法略长一些．ＤＪＮＮ算法仅选用局部可能区域中的
特征与观测值进行关联，因而其平均运行时间远小于
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ＪＣＢＢ算法和 ＮＮ算法，并且，整个环境区域的尺寸越
大，ＤＪＮＮ算法的计算效率优势越明显．

为了考察在强干扰环境中各种数据关联算法的性

能，将动态干扰物体增加到 ５０个，仿真实验结果如图
２，进行２０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，统计得到各种数据关联
算法的准确度和运行时间如表２．

表２ 强干扰环境中ＤＪＮＮ算法的性能对比表

算法 准确度 平均运行时间（ｓ）
ＪＣＢＢ ０．９０５１ ０．３０４１
ＮＮ ０．８９６２ ０．２３６６
ＤＪＮＮ ０．９１７４ ０．０２９５

图２（ａ）是 ＪＣＢＢ算法在强干扰环境中得到的地图
估计和路径估计仿真结果，从图２（ａ）可知，地图中有许
多伪特征，图２（ｂ）是ＤＪＮＮ算法在强干扰环境中的仿真
结果，从图２（ｂ）中可知，ＤＪＮＮ算法得到的地图中，伪特
征大大减少，因而其地图估计更可靠．另一方面，图 ２
（ａ）中的特征数目是４５６，图２（ｂ）中的特征数目是２８２，
一些ＳＬＡＭ算法如 ＥＫＦ算法［３］的计算复杂度与地图特
征的数目成指数关系，地图中的伪特征将极大地增加

整个ＳＬＡＭ算法的计算量，可见 ＤＪＮＮ算法对于提高相
关算法的计算效率也有重要作用．从表２可知，在强干
扰环境中，ＪＣＢＢ和 ＮＮ算法的准确度有明显降低，而
ＤＪＮＮ算法对动态干扰的鲁棒性更好，此外，ＪＣＢＢ和 ＮＮ
算法在强干扰环境中的运行时间明显增加，而 ＤＪＮＮ算
法的运行时间略有增加．

ＭＤＡ算法［１２］的实现比较复杂，然而，仍可以将ＭＤＡ
和ＤＪＮＮ算法作定性分析比较，ＭＤＡ算法综合考虑相邻
几帧观测进行关联决策，它在强干扰环境中的关联准确

度应该比较高，不过，其计算复杂度与数据帧数、特征数

目成指数关系，因而，ＭＤＡ算法的计算效率远不及ＤＪＮＮ
算法，在实时应用中ＤＪＮＮ算法的价值更高．

５ 实验及分析

５１ 实验模型

悉尼大学的地面移动机器人中心（ＡＣＦＲ）用图３所
示的智能车辆采集了’ＶｉｃｔｏｒｉａＰａｒｋＤａｔａｓｅｔ’，该数据集纪

录了车辆在大约３０分钟内行驶３５千米的过程中各种
传感器的测量值，它是ＳＬＡＭ研究领域的一个标准数据
集，其数据由惯导、激光雷达和 ＧＰＳ测量获得，惯导用
于测量车辆左后轮的线速度及车辆的舵角，激光雷达

用于测量路标的距离和方向，ＧＰＳ纪录了ＧＰＳ安装处在
运动过程中的经纬度．

５１１ 运动模型

车辆的位姿为：ｘｋ＝［ｘｋ ｙｋ ｋ ］Ｔ，其中，（ｘｋ，
ｙｋ）是 ｋ时刻激光雷达安装位置的坐标，ｋ是ｋ时刻车
辆的方向角．
系统方程为：

ｘｋ＋１
ｙｋ＋１
ｋ









＋１

＝

ｘｋ＋ΔＴ（ｖｃｃｏｓ（ｋ）－
ｖｃ
Ｌｔａｎ（α）（ａｓｉｎ（ｋ）＋ｂｃｏｓ（ｋ）））

ｙｋ＋ΔＴ（ｖｃｓｉｎ（ｋ）＋
ｖｃ
Ｌｔａｎ（α）（ａｃｏｓ（ｋ）－ｂｓｉｎ（ｋ）））

ｋ＋ΔＴ
ｖｃ
Ｌｔａｎ（α















）

＋ηｘ

（１３）
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ｖｃ＝
ｖｅ

１－ＨＬｔａｎ（α）
（１４）

式（１３）中，ｖｃ是车辆后轴中心处的运动速度，它可
由式（１４）计算得到，α是车辆的舵角，ηｘ是系统噪声．ｖｅ
是车辆左后轮的线速度，ｖｅ和α的采样周期是２５μｓ．
５１２ 观测模型

用激光雷达检测特征的距离 ｒ及方向角θ，观测方
程如下．

ｚｋ＝
ｒｋ
θ
[ ]
ｋ

＝
（ｘｋ，ｉ－ｘｋ，ｖ）２＋（ｙｋ，ｉ－ｙｋ，ｖ）槡 ２

ａｒｃｔａｎ（
ｙｋ，ｉ－ｙｋ，ｖ
ｘｋ，ｉ－ｘｋ，ｖ

）－ｋ，ｖ＋π









２
＋ηｚ

（１５）
其中，（ｘｋ，ｉ，ｙｋ，ｉ）和（ｘｋ，ｖ，ｙｋ，ｖ）分别是 ｋ时刻第ｉ个

特征和车辆激光雷达处的位置坐标，ηｚ是观测噪声．激
光雷达的采样周期是２１４μｓ，有效扫描距离为３０ｍ，方向
角θ的取值范围是［０π］ｒａｄ，处于激光雷达正前方的特

征的方向角为π２ｒａｄ．

５２ 实验结果分析

借助’ＶｉｃｔｏｒｉａＰａｒｋＤａｔａｓｅｔ’数据集，进行 ＳＬＡＭ实验
来验证ＤＪＮＮ算法的效果，图５是采用 ＤＪＮＮ算法在大
约３００×３００ｍ２区域内的 ＳＬＡＭ实验结果，图５中，实线
表示估计路径，虚点线表示 ＧＰＳ测量得到的位置数据，
一系列点表示特征的估计位置．实验中，树干是标准的
地图特征．从图５中可知，估计路径基本与 ＧＰＳ纪录的
信息相符，估计特征大多位于实际树木的位置，这说明

ＤＪＮＮ算法的数据关联结果是可信的．
ＳＬＡＭ实验中，共有７０１７帧观测数据，经过预

处理后，得到 ６８帧空观测数据和 ６９４９帧非空观测数
据，共调用 ＤＪＮＮ函数 ６９４８次，总运行时间为 ２６２３４４
秒，’ＶｉｃｔｏｒｉａＰａｒｋＤａｔａｓｅｔ’数据集的数据采集时间约为
１５００秒，可见，ＤＪＮＮ算法的实时性很好．实验所用计算
机的配置：处理器采用ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ｔｍ）６４Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ３０００
＋２０ＧＨｚ，内存大小为５１２Ｍ．

６ 结论

数据关联是ＳＬＡＭ问题的重要难点之一，少量的几
次关联失败就可能导致整个ＳＬＡＭ算法发散，设计兼顾
准确度和计算复杂度的优良数据关联方法是 ＳＬＡＭ领
域的热点研究方向之一．吸取ＪＣＢＢ算法和ＭＤＡ算法的
优点，结合ＮＮ算法计算效率高的特点，提出了动态联
合最近邻算法（ＤＪＮＮ）．在 ＮＮ算法的基础上，进行三处
改进：一是从所有观测值之间的相关性出发，消除所有

观测值配对结果之间的干涉情况；二是采用预处理特

征集和信息变量滤除观测特征中的伪特征；三是根据

机器人的位姿和传感器的有效量程将数据关联限定在

局部可能区域中．理论分析和实验表明，ＤＪＮＮ算法在准
确度和计算复杂度两方面的性能都很好，具有极强的

应用价值．
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