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摘　 要:针对智能消毒机器人运行环境复杂、控制器性能和障碍物给机器人路径的自动导航带来的诸多问题,提出基于机器人操作系

统(robot
 

operating
 

system,
 

ROS)的智能消毒机器人路径自动导航方法。 采用分层控制理念,设计由用户层、决策层、执行层和设备层

构成的四级硬件系统,明确各层级的硬件选型、参数及功能定位。 基于模块化设计思路,开发消毒目标定位、直线路径规划、转弯路径

规划的软件程序,在程序中融入改进的 S 形轨迹规划技术,将软件程序添加到硬件系统中完成智能消毒机器人自动导航。 实验结果

表明,所提方法的导航时间稳定在 35
 

s 左右,导航精度更稳定。 可完全避开导航路径中的障碍物,对消毒目标的定位结果精准,无偏

移或错误情况。 能满足复杂环境下智能消毒机器人的自动导航需求,为智能消毒机器人的导航系统设计提供了技术参考。
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Abstract:
 

A
 

path
 

automatic
 

navigation
 

method
 

for
 

intelligent
 

disinfection
 

robots
 

based
 

on
 

robot
 

operating
 

system
 

(ROS)
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

many
 

problems
 

caused
 

by
 

the
 

complex
 

operating
 

environment,
 

controller
 

performance,
 

and
 

obstacles
 

on
 

the
 

robot′ s
 

path.
 

Adopting
 

the
 

concept
 

of
 

hierarchical
 

control,
 

a
 

four
 

level
 

hardware
 

system
 

is
 

designed
 

consisting
 

of
 

user
 

layer,
 

decision
 

layer,
 

execution
 

layer,
 

and
 

device
 

layer,
 

clarifying
 

the
 

hardware
 

selection,
 

parameters,
 

and
 

functional
 

positioning
 

of
 

each
 

level.
 

Based
 

on
 

the
 

modular
 

design
 

concept,
 

software
 

programs
 

are
 

develops
 

for
 

disinfection
 

target
 

positioning,
 

straight
 

path
 

planning,
 

and
 

turning
 

path
 

planning,
 

integrates
 

improved
 

S-shaped
 

trajectory
 

planning
 

technology
 

into
 

the
 

program,
 

and
 

the
 

software
 

program
 

is
 

added
 

to
 

the
 

hardware
 

system
 

to
 

achieve
 

automatic
 

navigation
 

of
 

intelligent
 

disinfection
 

robots.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

navigation
 

time
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

stable
 

around
 

35
 

seconds,
 

and
 

the
 

navigation
 

accuracy
 

is
 

more
 

stable.
 

It
 

can
 

completely
 

avoid
 

obstacles
 

in
 

the
 

navigation
 

path
 

and
 

accurately
 

locate
 

the
 

disinfection
 

target
 

without
 

deviation
 

or
 

errors.
 

It
 

can
 

meet
 

the
 

automatic
 

navigation
 

requirements
 

of
 

intelligent
 

disinfection
 

robots
 

in
 

complex
 

environments,
 

providing
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

navigation
 

systems
 

for
 

intelligent
 

disinfection
 

robots.
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　 　 随着智能家居的发展,人们对智能消毒机器人路径自

动导航系统不仅要求导航路径精度高,还要求其具有优秀

的避障功能[1] 。 因此对智能消毒机器人路径自动导航系

统做出加强改造一直是工作人员关注的重点问题。 我国

机器人产业处于智能化时代,随着服务机器人[2] 的大力发

展,意味着我国在机器人医疗水平、智能监测等方面具有

重大突破。 通过上述分析不难发现,智能消毒机器人路径

自动导航系统的研究不仅是当前急需解决的关键问题,更
已成为备受关注的热门研究方向。

李秀智等[3] 采用灰度值算法和最大类间差法对智能

机器人采集的路径图像作出分割处理,然后结合动态阈值

和形态学原理消除图像中的噪声,最后根据均值法提取图

像特征,并利用随机抽样一致法对路径图像实行线性拟

合。 该方法没有设计出人机交互平台,导致导航时间过

长、效率低。 罗强等[4] 在智能机器人导航技术的基础上建

立了模拟障碍物的功能模型,并且相应地搭建动态感应为

主的物理感知平台。 然后在人工势场法中引入机器人运

动时间和引力得到人工势场模型,完成智能机器人路径自

动导航。 该方法没有获取准确的消毒目标位置,也没有设

计 S 形路径规划,导致导航精度低、避障能力差。 郭明阳

等[5] 利用智能机器人传感器获取户外地图航迹点,然后使

用激光摄影法获取周围环境并构建全局栅格图,在栅格图

中使用改进的最短路径算法搜寻全局路径,最后设计预测

控制模型完成智能机器人路径的自动导航。 该算法没有
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规划智能消毒机器人的转弯路径,导致避障能力差。 也没

有利用激光雷达获取消毒目标位置,导致目标定位效

果差。
为了解决上述方法中存在的问题,通过 ROS 对智能

消毒机器人路径自动导航系统进行优化设计。

1　 基于分层控制的模块设计

基于 ROS 的智能消毒机器人路径自动导航系统,首
先利用分层控制理念将导航系统作出分层设计,整体框架

如图 1 所示。

一体化设备

激光雷达

摄像头

紫外线设备

开关

辅助控制器

电机控制器

主

控

制

器

人

机

交

互

设

备

层

执

行

层

决

策

层

用

户

层

图 1　 分层控制平台

Fig. 1　 Hierarchical
 

control
 

platform
　 　 1)

 

用户层模块。 作为基于 ROS 的智能消毒机器人

路径自动导航系统硬件平台的基础层,用户层主要负责接

收用户传来的消息指令,然后将消息指令传递给决策层。
并且用户层模块配备麦克风,可以实现语音识别功能,起
到人机交互[6] 的决定作用。

2)
 

决策层模块。 作为基于 ROS 智能消毒机器人路

径自动导航硬件平台的核心模块,决策层主要负责语音识

别、目标定位、路径导航规划等重要功能。 使用激光传感

器采集环境的点云数据供机器人建图与定位,机器人采用
 

rplidarA1
 

型号传感器,测距半径为 0. 15 ~ 12. 00
 

m,测距分

辨率为 0. 5°,扫描频率为 5 ~ 10
 

Hz,机器人采用位置传感

器检测自动导航中的诱导线信号,获得路径信息,当智能

消毒机器人处于启动状态时,主控制器接收用户层发来的

消息指令,结合设备层激光雷达发来的周边环境信息,决
策层模块的结构如图 2 所示。
　 　 3)

 

执行层模块。 执行层中的电机控制器和辅助控制

器具备成本小、能耗低等优势。 当基于 ROS 的智能消毒

机器人路径自动导航系统运行时,执行层负责接收决策层

发送来的控制要求,包括控制电机的开闭、调整机器人速

度、消毒管的开闭等。 电机编码器选用旋转编码器,用于

计算设备的旋转周期数、推断设备的移动速度、机器的具

体位置等;下位机型号为 STM32S103-ARM
 

M3 单片机,用
于自动导航命令的发布,并向系统提供电力能源,控制上

位机正常运行;驱动器接受指令后,会调整电机的转速,控
制设备的运动,调节设备的运行状况并设计出最佳的运动

路线,能够有序完成自动导航等工作。

控制指令

机器人定位

路径规划

决

策

层

构建地图

获取目标位置

图 2　 决策层模块构架

Fig. 2　 Structure
 

of
 

decision-making
 

layer
 

module
　 　 4)

 

设备层模块。 基于 ROS 的智能消毒机器人,采用

先进的全方位滑行结构,具备更灵活的运动能力。 设备层

模块由一体化设备、激光雷达、摄像头、等设备组成。 激光

雷达通过发射和接收参数,其设备负责采集消毒目标周围

环境信息。 雷达型号为 rplidarA1,用于推算距离,避免与

周边物体发生碰撞;摄像头负责获取用户人脸信息,全角

度进行检测,且在 8
 

m 范围内,通过摄像头确定目标点和

导航过程中机器人的运行路径。

2　 软件设计

针对智能消毒机器人路径的自动导航仅仅设计出分

层平台的模块不足以实现路径的自动导航,需要与软件系

统相结合。
2. 1　 消毒目标点定位

1)
 

基于 ROS 的智能消毒机器人软件设计,首先将消

毒目标点的位置投入到机器人坐标系中,并引入物理坐标

系。 需转换坐标,公式为

U = [ l,w] = [x,y,z,α,β,χ] (1)
式中, U 表示的是坐标转换关系; l 为消毒目标位姿变化

角度; w 表示平移长度; x、y、z 分别表示物理坐标下相平

移长度; α、β、χ 分别表示旋转角度。
2)

 

将基于 ROS 的智能机器人消毒目标点坐标固定,
那么目标点对应机器人的原点 F 可以用如下公式表示,
其中 F′ 为消毒目标点坐标, S 表示由旋转角度构成的

矩阵。
F = l + F′·S
F′ = [x,y,z]{

 

(2)

3)
 

计算出消毒目标点在智能消毒机器人坐标系中的

虚实映射[7] 点 F″, 公式为

F″ =
x
y

é

ë
êê

ù

û
úú =

cos
 χ sin

 χ
- sin

 χ cos
 χ

é

ë
êê

ù

û
úú·

x
y

é

ë
êê

ù

û
úú +

x
y

é

ë
êê

ù

û
úú (3)

4)
 

机器人原点和消毒目标点分别表示决策层模块规

划出路径的起点与终点。 当映射点处于设备层模块的激
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光雷达探测范围内时,映射点 F″ 即为规划的终点,此时完

成基于 ROS 的智能消毒机器人目标点的定位。
2. 2　 路径导航规划

基于 ROS 的智能消毒机器人路径自动导航软件系

统,通过改进的 S 形轨迹规划方法保证规划的路径距离最

短,并且当机器人遇到障碍物时,软件系统可以快速地规

划出转弯路径,有效地规避障碍。
1)

 

直线路径规划

a)
 

智能消毒机器人从原点运动到消毒目标点的过程

轨迹为一条直线时,引入笛卡尔坐标系,利用矢量方程表

示出机器人原点 F 与终点 G, 公式为

X1·m + Y1·n + Z1·f = F
X2·m + Y2·n + Z2·f = G{ (4)

式中, X、Y、Z 分别表示消毒机器人原点与终点的坐标;
m、n 分别表示矢量系数; f 表示的是笛卡尔系数。

b)利用基于 ROS 的智能消毒机器人原点与终点的直

线距离,根据智能机器人的运行速度与总时间,计算出任

意时刻下智能消毒机器人的位置矢量[8] ,公式为

X =
X2 - X1

e( )·vX t + X1

Y =
Y2 - Y1

e( )·vY t + Y1

Z =
Y2 - Y1

e( )·vZ t + Z1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)

式中, e 表示起始点和终点之间的距离; v 为机器人运动

的速度矢量; t 表示运行时间。
c)

 

在 ROS 的智能消毒机器人路径导航软件系统中,
根据智能机器人的位置矢量以及获取的消毒目标点,绘制

运动轨迹,然后采用笛卡尔坐标系的轨迹约束算法计算出

机器人方向的变化过程[9-10] 。
2)

 

转弯路径规划

a)
 

基于 ROS 的智能消毒机器人路径自动导航规划

出的转弯路径,首先将智能消毒机器人的三维坐标系转换

成二维坐标系[11] ,通过计算坐标系中转弯路径的弧度确

定出路径的圆心角。 转弯路径坐标系如图 3 所示。

O
X

Y

Z

图 3　 转弯路径坐标系

Fig. 3　 Coordinate
 

system
 

of
 

turning
 

path

　 　 b)利用转换矩阵转换坐标系[12] 。 当基于 ROS 的智

能机器人运动时会产生相对坐标系的基础条件,所以通过

坐标轴旋转可得到转换矩阵,用如下公式表示。

Q =

cos
 

σ - cos
 

σsin
 

σ sin
 

σcos
 

σ X
sin

 

σ cos
 

σcos
 

λ - sin
 

λcos
 

σ Y
0 sin

 

λ cos
 

λ Z
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(6)

式中, Q 为转换矩阵; σ 表示的是基础坐标系与 X 轴之间

的角度; λ 表示的是基础坐标系与 Y 轴之间的角度。
c)在任意时间段内,基础坐标系与转弯路径坐标系

都存在一定的对应关系,根据如下公式计算出 S 轨迹周期

对应的圆心角 Δγ 与总步长 P 。 其中 M 为基础坐标轴移

动的长度, R 为转弯路径的长度,γ 1 为 S 轨迹前半段圆弧

总圆心角,
 

γ 2 为 S 轨迹后半段圆弧总圆心角,vs 为机器人

行驶线速度。
Q = (X,Y,Z)·M(X·σ)·M(Y·λ)
vs·t
R

= Δγ

P =
γ 1 + γ 2

1 + Δγ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

 

(7)

d)
 

根据公式(7)计算出的圆心角与总步长,计算出

基于 ROS 的智能消毒机器人转弯路径中第 i 个轨迹点的

位置坐标[13] ,公式为

X i = Rcosγ i = Rcos
(γ 1 + γ 2)

P
é

ë
êê

ù

û
úú

Yi = Rsinγ i = Rsin
(γ 1 + γ 2)

P
é

ë
êê

ù

û
úú

Z i = 0
i = 0,1,…,P

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

e)
 

基于 ROS 的智能消毒机器人路径自动导航软件

程序,结合硬件平台中的主控制器,可以计算出智能消毒

机器人末端执行器在所有轨迹点位置坐标中的位姿角

度[14-15] 。 进而在 ROS 系统中完成智能消毒机器人的路径

自动导航规划,公式为

Ki = Q·P +
X i

Yi

Z i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

式中, Ki 表示的是转弯位置轨迹。

3　 实验与分析

为了验证基于 ROS 的智能消毒机器人路径自动导航

系统的整体有效性,需要对基于 ROS 的智能消毒机器人

路径自动导航系统作出测试。 硬件配置为
 

3. 50
 

GHz
 

CPU、5. 00
 

GB 存储器,软件配置为 Mac
 

OS
 

的 PC 机,运行

环境为 NET
 

Framework。 实验设备采用长臂消毒机器人,
Web

 

服务器软件。 具体如图 4 所示。
　 　 笔记本计算机端发送目的地坐标给长臂消毒机器人,
机器人接收后进行路径规划,遇路障时导航系统识别并绕
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开,之后继续沿规划路径运动,到达目的地后退出导航程

序并进行消毒。 将导航效率、导航精度、避障能力和消毒

目标定位效果作为评价指标,采用基于 ROS 的智能消毒

机器人路径自动导航系统方法、基于 RANSAC 算法的植

保机器人导航路径检测方法、动态环境下改进人工势场法

的仓储机器人自主导航方法和基于模型预测控制的移动

机器人户外导航方法完成对比测试。

图 4　 机器人及实验场景

Fig. 4　 Robot
 

and
 

experimental
 

scene
　 　 1)

 

导航效率

采用所提方法、文献[3] 方法、文献[ 4] 方法和文献

[5]方法对 10 组智能消毒机器人的路径自动导航,对比

不同方法所用的导航时间。 不同方法的测试结果如表 1
所示。

表 1　 不同方法的导航时间

Tab. 1　 Navigation
 

time
 

of
 

different
 

methods

实验

次数 / 组

导航时间 / s

所提方法 文献[3]方法 文献[4]方法 文献[5]方法

1 30 51 70 65

2 36 55 75 70

3 37 57 70 69

4 32 56 74 68

5 34 59 79 65

6 35 52 71 64

7 37 57 76 63

8 39 51 70 67

9 34 58 79 68

10 32 57 72 69

　 　 分析表 1 中的数据可知,针对智能消毒机器人路径的

自动导航,所提方法的导航时间在 35
 

s 附近波动,文献

[3]算法、文献[4]算法和文献[5]算法的导航时间分别在

55
 

s、75
 

s、65
 

s 附近波动,通过对比发现,在不同实验序号

下所提算法的导航时间均小于文献[3]算法、文献[4]算

法和文献[5]算法的导航时间,表明所提算法的效率高于

其他 3 种算法的效率。
2)

 

导航精度

在智能消毒机器人路径的自动导航中,采用导航偏差

作为评价各方法导航精度的指标。 导航偏差数值计算公

式为

b1 =| C - c |
b2 =| H - h |{ (10)

式中, b1、b2 分别代表横向偏差值与纵向偏差值; C表示消

毒目标横坐标; H 表示消毒目标点的纵坐标; c 表示横坐

标; h 为机器人终点纵坐标。
偏差值柱状图如图 5 所示。

文献[3]方法 文献[4]方法 文献[5]方法 所提方法
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图 5　 不同方法的导航偏差值

Fig. 5　 Navigation
 

deviation
 

values
 

of
 

different
 

methods
　 　 分析图 5 可知,针对智能消毒机器人路径的自动导

航,所提方法的导航偏差值均小于文献[3]方法、文献[4]
方法和文献[5]方法的导航偏差值。 并且随着实验次数

的增加,所提方法的导航偏差值比较稳定,而文献[3]方

法、文献[4]方法和文献[5]方法的导航偏差值上下浮动

较大。 说明针对智能消毒机器人路径的自动导航,所提方

法的导航精度较高且稳定。
3)

 

避障能力

避障能力是指针对智能消毒机器人路径自动导航过

程中,能否避开路径中存在的障碍物,是反映导航方法性

能的重要指标。 4 种方法的避障能力结果如图 6 所示。
文献[3]方法 文献[4]方法 文献[5]方法 所提方法
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图 6　 不同方法的避障情况
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　 　 对图 6 分析可知,针对智能消毒机器人路径中的所有

障碍物,所提方法可以完全避开。 而文献[3]方法、文献

[4]方法和文献[ 5] 方法遇到障碍物时,不能完全避开。
说明所提方法的导航性能高于文献[3]方法、文献[4]方

法和文献[5]方法的导航性能,所提方法对智能消毒机器

人路径自动导航时,采用改进的 S 形轨迹规划算法可以准

确地避开障碍物,所以其具有更优秀的导航性能。
　 　 4)

 

消毒目标定位效果

对公共场景下电梯按钮进行消毒,利用所提方法、文
献[3]方法和文献[4] 方法对图 7 图像中的消毒目标定

位,定位效果分别如图 8(a)、(b)、(c)和(d)所示。

图 7　 消毒目标定位效果

Fig. 7　 Original
 

image
 

of
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positioning

（a）所提方法 （b）文献[3]方法

（c）文献[4]方法 （d）文献[5]方法
图 8　 消毒目标定位效果
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　 　 分析图 7 和图 8 可知,针对智能消毒机器人消毒目标

的定位,所提方法定位结果准确;文献[3]方法和文献[4]
方法定位结果发生偏移;文献[ 5] 方法定位结果完全错

误。 说明所提方法对消毒目标定位效果最好。

4　 结论

经测试发现,目前智能消毒机器人路径自动导航方法

存在导航效率低、导航精度差、避障能力弱和目标定位效

果差等问题。 为此提出基于 ROS 的智能消毒机器人路径

自动导航方法。 该方法首先设计出 4 个模块组成的硬件

系统,其次设计出消毒目标定位、直线路径和转弯路径规

划等软件程序。 将其综合后实现智能消毒机器人路径的

自动导航。 降低导航时间的同时,提高了方法的导航精

度、避障能力和目标定位效果。
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