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摘 要： 由于机械制造工艺的原因，轮式机器人内部传感器获得的控制量在实际中为有色噪声，经典的同步定

位与地图构建（ＳＬＡＭ）算法将不适用．提出一种有色过程噪声的机器人同步定位与地图构建算法．将机器人非线性过
程模型线性化，用增广状态变量维数的方法将有色过程噪声模型转化为高斯白噪声模型．算法按照预测、观测、数据关
联、更新、地图构建递推进行同步定位与地图构建．仿真结果表明，在有色过程噪声条件下，与 ＥＫＦＳＬＡＭ算法和 Ｆａｓｔ
ＳＬＡＭ算法相比，提出的算法的机器人定位精度更好．
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１ 引言

未知环境下的机器人同步定位与地图构建（ＳＬＡＭ）
是机器人研究的热点问题．轮式机器人在同步定位与地
图构建过程中，控制量速度和驱动 角都是由码盘等内

部传感器获得．由于轮子制造工艺或机器人机械制造工
艺的因素，使其在实际问题中过程噪声总是有色的．对
于高斯白噪声机器人运动模型，经典的 ＥＫＦＳＬＡＭ算法
取得了成功［１～３］，这些算法假设系统为高斯白噪声模型

时滤波估计是收敛的［４］．为了减少系统的随机因素，文
献［５］构造一优化控制函数，通过调节权重因子来减小
随机模型的不确定因素．文献［６］提出 ＡｃｔｉｖｅＳＬＡＭ算
法，在结构化环境中通过模型预测控制来最小化随机因

素．针对环境中非高斯特性，文献［７］扩展了常规的粒子
滤波算法，文献［４，８，９］提出了 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法获得成

功应用．ＦａｓｔＳＬＡＭ算法是利用粒子滤波近似理想的递
归Ｂａｙｅｓｉａｎ滤波估计，ＦａｓｔＳＬＡＭ算法的核心还是 ＥＫＦ理
论框架，该算法中每个粒子进行滤波估计时，要求所有

粒子表示的模型为高斯白噪声系统模型．只是对处理系
统的非线性特征进行了优化，因此基于 ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｓａ
ｔｉｏｎ的 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法对于有色过程模型也不适用．文献
［１０］综合了 ＥＫＦＳＬＡＭ算法和 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法，算法对
于高斯和非高斯混合模型都适用，该算法的过程模型也

要求白噪声模型．以上这些算法在噪声模型的随机部分
进行不同程度的改进和优化，但是对于有色噪声模型的

均值部分的处理，以上算法都不适用．
针对控制量为有色噪声的过程模型，提出一种有色

过程噪声下的轮式机器人 ＳＬＡＭ算法．利用谱分解定
理，将有色过程噪声增广到系统的状态向量空间中．把
有色噪声模型转化为虚拟的白噪声过程模型，再利用
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扩展卡尔曼滤波算法对非线性模型线性化．算法按照
预测、观测、数据关联、更新、地图构建的步骤递推进

行．该算法可有效解决因机器人机械制造工艺原因造
成的系统非白噪声特性引起的系统发散现象，并使得

系统在有色噪声下仍具有很好的鲁棒性．

２ 状态空间和系统模型

描述的ＳＬＡＭ系统的状态由机器人位姿和所观测
到的静止环境特征点的坐标组成．在 ｋ时刻的联合状
态向量表示为

ｘｋ＝ ｘｖｋ，ｙｖｋ，ｖｋ，ｘ１，ｙ１，…，ｘＮ，ｙ[ ]Ｎ Ｔ＝
ｘｖｋ[ ]ｎ （１）

式中，ｘｖｋ，ｙｖｋ，ｖｋ分别表示机器人在二维空间的坐标和

方向角．地图是静止的，参数 ｎ＝ ｘ１，ｙ１，…，ｘＮ，ｙ[ ]Ｎ Ｔ

无时间下标．机器人的运动模型为圆周的转弯模型［１１］．

ｘｋ＝ｆｖ（ｘｖｋ－１，ｕｋ）＝

ｘｖｋ－１＋ＶｋΔＴｃｏｓ（ｖｋ－１＋γｋ）
ｙｖｋ－１＋ＶｋΔＴｓｉｎ（ｖｋ－１＋γｋ）

ｖｋ－１＋
ＶｋΔＴ
Ｂ ｓｉｎ（γｋ











）

（２）
这里 ｋ－１到 ｋ时刻的时间间隔为ΔＴ，速度 Ｖｋ和驱动

角γｋ为常量，两者组成控制量 ｕｋ＝ Ｖｋ，γ[ ]ｋ Ｔ，机器人

前后轴距为 Ｂ．
机器人的过程噪声是具有有理谱密度的平稳过

程，根据谱分解定理，可以描述为

ωｋ＋１＝Λｋωｋ＋ξｋ （３）
其中ξｋ是零均值的独立过程，方差为 Ｑ．

观测模型为

ｚｉｋ＝ｈｉ（ｘｋ）＝
（ｘｉ－ｘｖｋ）２＋（ｙｉ－ｙｖｋ）槡 ２

ａｒｃｔａｎ
ｙｉ－ｙｖｋ
ｘｉ－ｘｖｋ

－









ｖｋ

（４）

３ 算法

算法的基本思想：根据谱分解理论［１２］，将有色过程

噪声均值部分增广到系统的状态向量空间，构造虚拟

的白噪声非线性系统模型．利用扩展卡尔曼滤波将非
线性系统线性化．算法按照预测、观测、数据关联、更
新、状态增广进行递推迭代计算．在递推的每一步都进
行一次系统模型的白噪声化过程．数据关联完成新特
征点检测、已知环境特征点匹配和地图匹配．状态增广
使得地图不断扩大，从而获得构建后的地图．
３．１ 系统模型噪声的白化处理

系统模型的白化处理用增广状态变量维数的方法

来解决［１３］，系统的状态向量增广为

Ｘｋ＝
ｄｅｆ ｘｋ
ω
[ ]
ｋ

（５）

由式（５）构造虚拟的系统过程模型和观测模型为

Ｘｋ＋１＝
ｘｋ＋１
ωｋ

[ ]
＋１
＝
Ｆｋ Γｋ
０ Λ

[ ]
ｋ

ｘｋ
ω
[ ]
ｋ
＋
０

ξ
[ ]
ｋ

＝ＦｋＸｋ＋ω^ｋ （６）

其中，Ｆｋ＝
ｆ
ｘｋ ｘ^ｋ－１｜ｋ－１

，Γｋ＝
ｆ
ωｋ ｘ^ｋ－１｜ｋ－１

．

ｚｋ＝ Ｈｋ[ ]０
ｘｋ
ω
[ ]
ｋ
＋ｖｋ＝ＨｋＸｋ＋ｖｋ （７）

其中，Ｈｋ＝
ｈ
ｘｋ ｘ^ｋ｜ｋ－１

，ｖｋ是零均值的独立过程，方差为 Ｒ．

３．２ 有色过程噪声下的ＳＬＡＭ算法
３．２．１ 预测

由式（６）的过程模型进行预测
Ｘ^ｋ｜ｋ－１＝Ｆｋ－１Ｘｋ－１ （８）

Ｐｋ｜ｋ－１＝Ｆｋ－１Ｐｋ－１｜ｋ－１（Ｆｋ－１）Ｔ＋Ｑｋ－１ （９）

其中，Ｑｋ－１＝
０３×２ ０
０ Ｑｋ

[ ]
－１
．

３．２．２ 观测

机器人的观测数据通过式（７）观测模型计算得到．
３．２．３ 数据关联

算法获得的地图是二维的平面地图，数据关联采

用Ｓｉｎｇｅｒ［１４］等提出的最近邻方法．数据关联将观测 ｚ分
解为关联观测ｚｋ和新特征点的观测ｚｎｋ．

ｚ＝
ｚｋ
ｚ[ ]
ｎｋ

（１０）

３．２．４ 更新

状态向量和协方差阵更新为

Ｘ^ｋ｜ｋ＝Ｘ^ｋ｜ｋ－１＋Κｋ（ｚｋ－ｈ（^Ｘｋ｜ｋ－１）） （１１）
Ｐｋ｜ｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１－ＫｋＨｋＰｋ｜ｋ－１ （１２）
Ｋｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１（Ｈｋ）Ｔ（ＨｋＰｋ｜ｋ－１（Ｈｋ）Ｔ＋Ｒｋ）－１ （１３）

３．２．５ 地图构建

状态增广，地图构建为

ｘｎｅｗｋ ＝ｈ－１（ｚｎｋ，ｘｖｋ） （１４）

Ｘｋ＝
Ｘｋ
ｘｎｅｗ[ ]
ｋ

（１５）

其中 ｚｎｋ为新特征点的观测，ｘｎｅｗｋ 为新观测到的特征点．
有色过程噪声下的同步定位与地图构建（ＣＳＮ

ＳＬＡＭ）算法是针对过程模型为非白噪声模型提出的，通
过构造虚拟白噪声系统模型进行滤波估计，实现机器

人的同步定位与地图构建．

４ 仿真及分析

环境由随机产生的特征点组成，机器人的运动方
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向由１０个方向标记点控制．实验采用式（２）模型，观测
噪声 Ｒ＝ｄｉａｇ（σｒ，σθ）＝ｄｉａｇ（００１，１８０／π）．机器人的速
度 Ｖｋ＝３ｍ／ｓ，时间间隔ΔＴ＝００２５ｓ．数据关联采用最近
邻方法［１４］，最大关联距离４ｍ，认定为新特征点的最小
关联距离为 ２５ｍ．本文采用机器人位姿的均方根误差
（ＲＭＳ）作为算法优劣的评判标准．采用 ＥＫＦＳＬＡＭ算
法、ＦａｓｔＳＬＡＭ算法和 ＣＳＮＳＬＡＭ算法分别对机器人进
行ＳＬＡＭ仿真模拟如图１、图２和图３．图中，“”表示环
境特征点，Δ表示机器人，周围的连线表示机器人外部

传感器所观测到的特征点．图中圆点表示由特征点估
计组成的地图．

４．１ 控制量速度为有色噪声机器人ＳＬＡＭ实验

实验中过程噪声模型为ωｋ＝
００２[ ]０ ＋ξｋ，进行了

２００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，机器人的位姿的 ＲＭＳ如图４，横
轴为机器人 ＳＬＡＭ的迭代次数，纵轴为机器人位姿的
ＲＭＳ．

从图 ４可知，在速度为有色噪声的情况下，采用
ＥＫＦＳＬＡＭ算法，大角度的转弯处机器人位姿的 ＲＭＳ曲
线出现峰值，峰值为０３７ｍ；采用 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法时机器
人位姿的ＲＭＳ曲线随时间单调增大，表明该算法是发
散的；采用 ＣＳＮＳＬＡＭ算法，机器人位姿的 ＲＭＳ峰值为
０２４ｍ，且曲线完全位于ＥＫＦＳＬＡＭ算法的下方，峰值为
ＥＫＦＳＬＡＭ算法的６５％．仿真结果表明在速度有色噪声
情况下采用ＣＳＮＳＬＡＭ算法具有更好的定位精度．

４．２ 控制量驱动角为有色噪声机器人ＳＬＡＭ实验

实验中过程噪声模型为ωｋ＝
０[ ]００２

＋ξｋ，进行了

２００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，机器人的位姿的ＲＭＳ如图５．

从图５可知，在驱动角为有色噪声的情况下，采用

ＥＫＦＳＬＡＭ算法，机器人位姿的ＲＭＳ曲线随时间虽有一
定波动，但总趋势不断增大，表明该算法是发散的；采

用 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法时机器人位姿的 ＲＭＳ曲线随时间单
调增大，表明该算法是发散的；采用 ＣＳＮＳＬＡＭ算法，机
器人位姿的 ＲＭＳ峰值为 ０２ｍ，且曲线完全位于 ＥＫＦ
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ＳＬＡＭ算法的下方，且在机器人进行大角度的转弯时，
机器人的位姿的ＲＭＳ曲线比较平滑．仿真结果表明，采
用ＣＳＮＳＬＡＭ算法具有更好的定位精度，且在大角度转
弯时机器人的定位具有很好的鲁棒性．
４．３ 控制量有色噪声时机器人ＳＬＡＭ实验

实验中过程噪声模型为ωｋ＝
００２[ ]００２

＋ξｋ，进行了

２００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，机器人的位姿的ＲＭＳ如图６．

从图６可知，采用 ＥＫＦＳＬＡＭ算法，机器人位姿的
ＲＭＳ曲线随时间虽有波动，但总趋势不断增大，表明该
算法是发散的；采用 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法机也是发散的；采
用ＣＳＮＳＬＡＭ算法，机器人位姿的ＲＭＳ在大角度转弯处
出现峰值，峰值为０３８ｍ，曲线完全位于ＥＫＦＳＬＡＭ算法
的下方，且在机器人进行大角度的转弯时，位姿的 ＲＭＳ
曲线比较平滑．表明在驱动角有色噪声情况下采用采
用ＣＳＮＳＬＡＭ算法具有更好的定位精度和算法鲁棒性．
４．４ 控制量有色噪声均值增大时机器人 ＳＬＡＭ实

验

实验中过程噪声模型为ωｋ＝２
００２[ ]００２

＋ξｋ，进行

了２００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，机器人的位姿的ＲＭＳ如图７．

从图７可知，采用 ＥＫＦＳＬＡＭ算法和 ＦａｓｔＳＬＡＭ算
法时，机器人位姿的ＲＭＳ曲线随时间单调增大，表明随
着有色噪声均值的增大，机器人ＳＬＡＭ系统误差也迅速
单调增大且发散．采用 ＣＳＮＳＬＡＭ算法时在４４实验中

有色噪声均值为４３实验中的２倍，机器人位姿的 ＲＭＳ
峰值为０４１ｍ，仅增大了８％，表明 ＣＳＮＳＬＡＭ算法对于
有色噪声均值增大的情况仍具有更好的定位精度和算

法鲁棒性．

５ 结论

针对机器人因机械制造工艺引起的过程模型为有

色噪声的情况，提出一种将有色过程噪声模型转化为

白噪声模型的机器人同步定位与地图构建算法．算法
采用状态向量增广的方法将过程噪声的均值部分作为

状态向量空间的一部分，构造系统新的状态向量空间，

从形式上将有色噪声模型转化为零均值白噪声的系统

模型，通过扩展卡尔曼滤波进行状态估计．算法按照预
测、观测、数据关联、更新、状态增广的过程进行机器人

同步定位与地图构建．对机器人进行 ＳＬＡＭ时可能出现
的有色噪声模型进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，与 ＥＫＦＳＬＡＭ算
法和 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法相比，提出的 ＣＳＮＳＬＡＭ算法具有
更好的定位精度和算法鲁棒性．
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