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基于粒子滤波的无线传感器网络辅助同步定位与地图创建方法研究 
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摘 要：提出了一种新颖的无线传感器 络 (WSN)辅助的移动机器人同步定位与地图创建 (SLAM)方法， 

解决 J，传统 SLAM 方法难以解决的求解 问题 间维数高和多数据关联困难两大问题．为该 WSN辅助的 SLAM 

方法建立 了模型，并进行 r噪声分析；存此基础上，提⋯一种适用本方法的分布式粒子滤波数据融合算法．着重 

分析 ’r粒子初始化、预测、序贯重要性采样和蕈采样等关键步骤，并通过仿真实验分析验证了该方法的 确性和 

高效牢．实验结果表明，采用粒了滤波算法，并综合尢线传感器网络进行辅助导航，可以极人地降低求解问题 

问维数，解决多数据关联错误问题，町以完伞小依赖锚节点完成茸节点高精度定位；同时，还能够有效地提岛移 

动机器人定位 与地图创建精度，特别是 小要求机器人路径闭合的情况下叮以有效抑制惯性 导航的 差累汁． 
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On W SN-Aided Simultaneous Localization and M apping Based on Particle Filtering 
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Abstract：A novel WSN—aided SLAM (simultaneous localization and mapping)method is proposed for mobile robot to 

solve two main problems in traditional SLAM methods，i．e．，high dimensions in problem spaces and difficulties in multi— 

target data association．Model for the W SN—aided SLAM method is·built，and noises are analyzed．Then a distributed 

particle filtering(PF)data fusion algorithm suitable for this method is developed，The key steps，such as particle initializa— 

tion，prediction，sequential importance sampling，resampling，are particularly analyzed，and the validity and efficiency of 

the method are testified by simulation experiment．The experiment results demonstrate that，when the PF algorithm is used 

and the W SN is integrated for aided navigation，the dimensions of problem spaces can be greatly reduced，the multi—target 

data association problems can be solved and blind nodes Can be located with high precision independent of the anchor 

node．The precision of localization and mapping for mobile robots can be effectively improved，and the error accumulation 

of inertial navigation can be effectively suppressed especially when the robot closed—loop track is not required． 

Keywords：simultaneous localization and mapping(SLAM)；wireless seusor network(WSN)；particle filtering(PF)； 

mobjle robot 

1 引言 (Introduction) 

移动机器人的同步定位与地图创建 (SLAM)是 

指机器人在 自身位置不确定的条件下，利用 白身感 

知信息在未知环境中创建地图，同时利用地图进行 

自主定位和导航．SLAM 问题具有重要的理论和实 

用价值，被许多学者认为是真正实现全自主移动机 

器人的关键 [1】． 

同步定位与地图创建问题 的提出至今已经有 

基金项 目：国家 自然科学基金重点资助项 目(60535010) 

收稿日期：2008—02．28 

3O年的历史，经过多年的研究，学者们提出了一 

些可 以用 丁l解决 SLAM 问题的成熟方法．针对 

SLAM 问题的非线性性，卡尔曼滤波、扩展卡尔 

曼滤波 (Extended Kalman Filtering)、无迹卡尔曼滤 

波 (Unscented Kalman Filtering)、粒子滤波 (Particle 

Filtering)等基丁贝叶斯理论的融合方法得到了较为 

广泛的应用．但是这些方法的传统应用还存在一些 

问题，扩展卡尔曼滤波方法的线性性相对较差，它 

和无迹卡尔曼滤波方法都不适于解决存在非高斯噪 
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声情况的估计问题 [213]；粒子滤波方法对线性性和噪 

声没有要求，但这种方法在问题维数较高时计算量 

较大，难以满足系统实时性要求 [2】．另外，在采川传 

统的视觉、超声、激光等感知手段时，数据关联错误 

也是一个难以完善解决的问题 [4]． 

随着无线传感器网络技术、嵌入式技术和微电 

子技术的快速发展，网络节点成本不断降低、集成 

度越来越高，利用无线传感器网络进行辅助导航成 

为了可能 [5】．特别是在一些对系统可靠性要求高、 

区域可能需要重复探测的环境中，如星球表面等， 

这种方法具有可行性，而且算法简单、系统可靠． 

利用无线传感器网络进行辅助导航具有如下优 

势：数据关联容易， 由于传感器节点的传输信号带 

有标识，观测时不会出现错误的关联；无线传感器 

网络不再需要锚节点来进行定位，提高了网络的鲁 

棒性；传感器节点具有智能性，能够估计并记录 自 

身位置；将惯性导航数据和无线传感器网络信息进 

行融合，可以提高定位精度，作为视觉等导航方式 

的补充．因此，本文提出一种 WSN辅助 SLAM 方 

法，在利用航迹推算等传统导航信息的基础上，着 

力加入 WSN作为辅助导航手段来解决数据关联等 

传统方法难以解决的问题，并降低求解问题空间维 

数．由于无线传感器网络的存在，移动机器人还可 

以解决绑架 (Kidnapping)问题，系统的冗余度、可 

靠性和鲁棒性也可以得到提高． 

2 系统模型与算法分析 (Analysis for the 

system model and the algorithm) 

无线传感器辅助的同步定位与地图创建方法是 

综合利刚无线传感器网络感知信息和机器人惯性导 

航信息进行同步定位与地图创建的方法．状态空间 

方程是分析 WSN辅助 SLAM 方法的基础，所以首 

先来建立状态空间模型． 

2．1 状态空间模型 

WSN辅助 SLAM 问题可以看作是弱耦合的两 

个部分：第一部分是移动机器人巡航与定位，第二 

部分是传感器网络节点定位与环境感知． 

移动机器人的状态空间方程为： 

， 

I Xvk=f(Xvk一1)+ ⋯ 1) 

I Zvk=g(Xvk)+ 

式中：XVk表示在 k时刻的移动机器人的位姿信 

息，Zv 表示在 k时刻移动机器人得到的观测，1， 和 

w 分别代表 k时刻的状态噪声和量测噪声． 

状态转移函数，(·)和观测函数 g(·)的表达形式 

与具体应用中所采用的导航和观测方法有关．如果 

这两个函数是线性的，且噪声的分布形式已知，则 

在多数情况下都可以得到位姿估计的解析形式 [2】． 

相应地，无线传感器网络节点的状态空间方程 

为： 
， 

J Xnk=f (Xnk,1)+IIk ⋯ 

I Znk=gt(XIlk)+mk 

其中，Xn 表示节点位置信息，Zn 表示无线传感器 

网络节点在 k时刻的观测，mk．和 分别表示量测 

噪声和状态噪声． 

同样，函数，，(．)和g，(．)分别是状态转移函数 

和观测函数．状态转移函数取决于节点的机动模 

型，g，(．)依赖于所采用的测量方法．在本文所讨论 

的方法中，依赖于状态Xn 和Zn 的观测是一致的， 

所以，式 (1)和 (2)中量测函数表达形式一致．本文 

仅考虑静态传感器网络，所以．厂，(．)为单位矩阵，噪 

声，l 为零向量．因此，本方法的状态空间方程为： 

XVk ：f (Xvk 1)+ Vk 

w  

(3) 

式中各符号所代表的意义与上面各式相同． 

在确定了状态空间方程之后，为了使问题讨论 

更加清晰，我们设定移动机器人模型和 WSN信息 

感知方式，并相应地对噪声进行了分析． 

以二维笛卡儿坐标系中的刚体轮式机器人为研 

究目标，移动机器人状态转移函数可以表示为： 

， 

l = ≈一 +Vdt·cos(G+ 一 ) 

{Y =Y ~Vdt·sin(G+ 一 ) (4) 

I = +Vdt·sinG／W 

式中，X Y 和 分别表 示移动机器人在 k时刻 

的X、Y坐标和姿态信息， 为当前时刻速度大小，G 

为当前时刻控制转向角的大小， 为轮式机器人轴 

间距． 

观测函数表示为 v／(xvk—Xn ) +(Y 一 ) ，式 

中 和 Y 分别为节点的 、y坐标． 
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可以很容易地将状态空间模型扩展到三维空间 

中，不影响对问题的讨论． 

如前所述，1， 代表状态噪声．尽管学者们已经 

对惯性导航方式进行了大量的研究，暨今仍然没有 

一 种可以完全适用于各种环境的统一的噪声分布模 

型．惯性导航系统一般由里程计、陀螺仪、加速度计 

等设备组成，由于组合系统十分复杂，一般不能认 

为这些测量信号的组合噪声为高斯噪声 [6]． 

观测噪声 14' 依赖于所采用的观测方法．RSSI 

(Received Signal Strength Index)测距是 目前在无 

线传感器网络 中应用较为广泛的一种方法，它利 

用接收信号强度和传输距离之间的关系测量距 

离．该测距方法不需要额外的硬什，本文采用了 

这种测量方法．RSSI方法接收信号的概率密度 

函数可以用一个指数函数来近似表示：p(PIr)= 

J_exp( )，̂(r)=0c，．-口，参数卢反映环境的 
影响， 是一个常数．关丁 RSSI测距信息分布的进 
一

步讨论可以参见文 [7]．在复杂环境中，RSSI测量 

噪声不能用高斯噪声来完全表示． 

2．2 粒子滤波 

粒子滤波是一种迭代的贝叶斯滤波器．它利 

序贯马尔可夫链蒙特卡洛方法 (Sequential Markov 

Chain Monte Carlo)来递推求解所关心的基于观测 

的条件后验概率 【8，9】．与联邦滤波器等经典融合滤波 

方法相比，它不受线性化误差或高斯噪声假定的限 

制，可以应用在位置追踪、全局定位等问题中 [8]I 

利用粒子滤波方法解决 SLAM 问题时还存在着 
一

些难以解决的问题．一个是求解空间维数高、计 

算量大，虽然学者们提出了 FastSLAM 等算法来降 

低运算量，但是这些算法都提出了一些额外约束， 

比如说要求观测相对精确，而在观测噪声方差大、 

路标点多的应用中，这些算法难以得到满意的效果： 

另外一个问题就是数据关联，在环境特征难以区别 

时往往会导致滤波发散． 

综合以上各部分的分析，在本文所讨论的 WSN 

辅助 SLAM 方法中应用粒子滤波方法有以下特点： 

(1)对系统模型和噪声模型没有严苛的要求，适 

用于动态系统； 

(2)递归地计算后验分布，要求的存储器容量 

小，计算量小，易于实施； 

(3)构成分布式系统，降低问题空间维数，减小 

计算量； 

(4)易于数据关联，不会导致滤波发散； 

(5)滤波收敛速度快，地图创建时不要求环路闭 

合． 

3 基于粒子滤波 的无线传感器 网络辅助 

同步定位和地图创建方法 (WSN aided 

SLAM based on particle filtering) 

基丁粒子滤波的无线传感器网络辅助同步定1=奇= 

和地图创建方法的核心思想是利用移动机器人的运 

动可控性以及无线传感器网络节点智能性进行同步 

节点定位和移动机器人运动轨迹纠偏．冈为它没有 

对无线传感器网络拓扑结构和先验位置信息做出任 

何假设，所以所有节点的布置方式都不受限制，可 

以是事先布置好的，也可以是在地图创建过程中布 

撒的．随着机器人的移动，部分节点被观测到，此时 

这些节点的位置就可以通过估计得到，而在估计： 

点位置的同时，利 节点位置不变的特点，也可以 

对移动机器人的位置进行修正．另外，移动机器人 

也可以利用无线传感器网络获取的环境信息预先对 

未知环境进行地图创建 【1o】． 

基于粒子滤波的 WSN辅助 SLAM 算法流程 

正如前面所指出的，WSN辅助 SLAM 方法中 

的粒子滤波算法与传统的基于粒子滤波的 SLAM方 

法不同，本文中所提出的方法是一种分布式的方法， 

它具有以下特点： 

(1)机器人和节点的位置都用粒子来表示； 

(2)机器人仅估计自身位置， 点位置由节点估 

计 ； 

(3)节点的定位依赖于机器人． 

本方法是一种并行算法，滤波器完全相同地在 

所有节点内部运行，节点定位流 如图 l(a)所示． 

在机器人通讯半径内的节点首先根据获取信息来初 

始化粒子分布．当节点再次收到位置信息和观测信 

息的时候，应用新息 (Innovation)进行粒子更新，并 

根据条件进行重新采样．该过程的流程表示如 ： 

流程初始化 

if得到一个有效观测 

for m =1 to 

采样Xnlm 一p(Xn，lxr‘f_tro—d1) 

获取新息 (Innovation) 

根据新息计算权值 

权值归一化 

end for 
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计算 Ⅳeff 

ifNeff 门限 

粒子重采样 

粒子mf的权值co=1／m 

endif 

endif 

移动机器人定位方法与传统基 丁粒子滤波的 

SLAM 方法的区别主要在于其不需要机器人对信标 

的位置做出估计．信标位置由节点估计，并在被查 

询时告知给移动机器人．机器人每隔一定时问查询 

周围的节点信息，节点的同虑信息同时包括身份信 

息与距离信息． 

(a)节点程序流程图 

(b)移动机器人程序流程图 

图 1 程序流程图 

Fig．1 Program flow chart 

移动机器人定位流程如图 l(b)所示．机器人的 

粒子滤波算法与节点定位的粒子滤波算法之问的主 

要 别在于采用的重要性函数及状态方程不同，因 

而权值更新方法也不同． 

当在二维笛卡儿坐标系中讨论问题时，求解问 

题空问仅为三维，算法复杂度仅为 O(m)，m为粒子 

数．FastSLAM方法的算法复杂度为O(m．f1，进一 

步采川树形方法进行特征更新时的算法复杂度仍为 

O(m·log／)， 为路标数． 

粒子滤波关键步骤 

在给出方法的流程介绍后，将介绍粒子滤波中 

粒子初始化、状态预测、序贯采样和重采样等关键 

步骤． 

A 粒子初始化 

粒子初始化是粒子滤波中的首要步骤．一般地， 

当先验分布p(x0)未知时，粒子将在全部可能位置 

空间中随机均匀产生．对于移动机器人，如果初始 

位置未知，就需要利用其他绝对位置信息来完善地 

图创建．冈为没有引入其他的绝对位置信息，本应 

中认为移动机器人初始位置已知，这样的设定是 

可行的．此时，代表它位置的粒子在初始时刻在机 

器人的初始位置产生．随着机器人的移动，航迹推 

算的误差将逐渐积累，粒子的位置将逐渐扩散，因 

而粒子的多样性不会受到初始位置选择的影响．但 

是由丁粒子在初始时刻是相同的，粒子的独立性条 

件没有得到满足，所以对算法的收敛性证明比较困 

难．算法的收敛性将用软件仿真加以验证． 

无线传感器网络通常被布撒在广阔的范围内． 

如果表示节点位置的粒子随机地产生在整个无线传 

感器网络覆盖空间内，则要想获得必要的粒子密度 

就需要产生大量的粒子．一种可用的方法是节点仅 

在收到一个观测对象信息时才对 自己进行初始化， 

所以可能的位置空间就是一个以观测对象位置为圆 

心、以距离测量信息的上限和下限为半径的环形． 

在观测噪声分布未知时，粒子可以采用均匀分布作 

为先验分布．噪声分布模型已知时可以根据模型获 

得更为高效的初始粒子分布．、 

B 预测 

相对而言，粒子滤波中预测是比较统一的步骤， 
一

般都是采用状态方程来预测下一时刻的粒子． 

对于移动机器人，Xv —f(Xvk—1)+Vk；而对于 

传感器网络节点，Xn =Xn 一1． 
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C 序贯重要性采样 

状态序列 {X ； ∈N ，X ∈Rn．，是具有初始 

分布 p(X0)的隐马尔可夫序列；p(XklXk一 )是转 

移概率；观测序列 {zk；足∈N，，Z ∈R ，其在分布 

p(z lx )确定时与序列 {x ；足∈N)2_I’司是条件独立 

的；定义：x0： 0，⋯，x )，z0： {Zo，⋯ ， )，则 

求解的目标是递推地对分布 p(x0： IZ0： )进行估计． 

其中上面各式中 表示一个 ·维的实空间，I1x、n： 

分别表示状态空间与观测空间维数． 

在实际应用中，往往不能够直接对后验分布 

p(X0： Iz0： )进行采样，所以学者们提出了重要性采 

样方法来解决这个问题． 

)= (x ’ p(X o：~IZ 0：n)丌(x Iz ) 

此时，引入重要性权值 Wk fJ=p(Xo： IZo： )／ 

万 0： fz0： )来适应采样对象函数的改变． 

序贯重要性采样方法可以降低运算量． 

p(Xo： +1 IZo：胖1) 

p(Zo： +1 lXo： +i)p(Xo： +1) 

p(Zo： +1) 

=p(Xo：n 

而在这个问题中，如何选择合适的重要性函数 

rc(x0： lz0： )是关键问题． 

首先，重要性函数应该是可以迭代的．这样就 

可以根据x 一丌 lx Zo： )进行采样．此时， 

重要性权值为： 

w  w  

最优 重要性 函数 p(x lx ， )曾先后被 

Chen、Liu、Kong和 Wong等学者应用在相关文 

献 中．此 时，式 (5)中的重要 性权值 可 以简化 

为 Wk = p( lx 1)．相关文献已经证明， 

p(d lZo：k，XO：k一1) g(Zo：k，XO：k一1，Xk)·f(Zo：k，XO：k～1，dxk) 

都 为 最 优 重 要 性 函 数， 且 此 时 有 w 。c 

yg(Zo： ，Xo：k一 ，机)·f(Zo：k，XO： 一l， )，式中厂(·)和g(·) 
分别为状态转移函数和观测函数． 

我们知道，对于多数应用而言，p(ZdX~ )= 

J‘p( Ix )p(x lx 1)dXk都不存在解析形式的解， 
因而，方程Wk =w p( Ix 1)就不再成立． 

一

种简单的方法是采用先验分布 f(xo：k一1，Xk) 

作 为重要性 函数，此 时重要性权 值 w 正 比于 

g(Zo： ，XO： 一l，Xk)．采用这种先验分布具有求解过程 

简单的特点，但是这种方法对噪声包络比较敏感． 
一 种方法是采用似然函数 g(Zo： ， 0： Xk)作 

为重 要 性 函 数，此 时 重 要性 权 值 w 正 比 _J= 

f(xo： 一1，X )，这种策略要求fg(Zo：k，XO： —l， ) <o。， 
且噪声方差较小． 

具体的重要性函数选择与具体应用有关，文中 

将对以上选择方式进行仿真，比较本应 }}』中采用不 

同重要性函数的效果． 

D 重采样 

重采样的引入是为了解决粒子滤波中的退化 

问题．重采样的基本思想是要除去权值非常小的 

粒子所对应的轨迹，而将更多的资源给予具有较 

大权值 的粒子．Kong、Liu和 Wong引入 了合适 

的粒子滤波器退化评判标准，它可简单地表示为 

Neff=1／2m l(面( )) ，式中Ⅳefr为粒子效率值，面( ) 

是粒子 i归一化后的权值，m为粒子数．如果 Ⅳeff 

设定门限，则应该进行重采样．本文中采用直接重采 

样方法，即按照Pr(．『(f)=mf)=面( )( f=1⋯．，，，z) 

对标号为
．
『(f)的粒子采样，采样后粒子的权值都为 

1／m． 

4 软件仿真与分析(Software simulation and 

analysis) 

为了验证方法的正确性、收敛性和效率，本文 

在 MA~AB仿真环境中进行了仿真和分析． 

首先说明在仿真环境中采用的噪声模型．文中 

已经指出观测噪声和状态噪声都不能由正态分布完 

全表述．尽管本方法中没有对噪声的分布做任何假 

设，在仿真时仍然需要根据一定的噪声模型来产生 

噪声．在本仿真实验中，采用的观测噪声和状态噪 

声均 由两部分组成，第一部分是一个高斯白噪声， 

第二部分是一个符合均匀分布的噪声，用这两部分 

的和来表征噪声的非高斯特性．这样的假设特别适 

用于RSSI噪声模型 [7】．图2展示了按照这种假设生 

成的状态噪声和观测噪声，值得指出的是观测噪声 

比状态噪声具有更大的方差． 

图3展示了软件仿真场景，图 4给出了在选择 

三种不同重要性函数时移动机器人 坐标的定位精 

度比较．从图中可以看出在采用最优重要性函数时 
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定位精度最好，这是因为在软件仿真时模拟噪声比 

较贴近正态分布，部分地满足了最优函数的应用条 

件．最合适的重要性函数还需要在实际应用中进行 

选择和验证． 

图5展示了节点定位情况，其中图 5(a)为节点 

初始化情况，图 5(b)给出了节点的真实位置与粒子 

收敛时的估计位置的对比．从仿真结果可以看出， 

文中所讨论方法可以让节点估计迅速收敛到真实位 

置附近，且该方法具有较高的定位精度． 

÷ 
斗< 
忆 

4 

O 20 40 6O 8O 10O 

噪声个数 

(a)随机产生的观测噪声与状态噪声 
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妞 30 

20 

1O 

O 

一 2 O 1 2 

偏差 ／m 

(b)状态噪声叠加密度直方图 
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(c)观测噪声叠加密度直方图 

图 2 软件仿真中噪声模型 

Fig．2 Noise models for software simulation 
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图 3 软件仿真同步定位与地图创建 

Fig-3 Software simulated SLAM 

采样时刻 ／100ms 

图4 不同重要性函数对应定位精度 

Fig．4 Localization precisions V．S．importance functions 
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(b)真实位置与粒子收敛轨迹对比 

图5 节点粒子收敛 

Fig．5 Particle convergence of a node 
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图6展示了软件仿真中节点定位效果，图 6(a) 

为节点和机器人经历 5次通讯后的节点定位结果， 

图6(b)为经过 2O次通讯后的节点定位结果． 

5次更新后粒子收敛与真实位置 

g 
＼  

砌 

冀 

g 
＼  

咖 

蜷 

(a)5次更新后粒子收敛与真实位置 

(b)20次更新后粒子收敛与真实位置 

图6 节点定位 

Fig．6 Localization for nodes 

图 7为移动机器人定位精度对比．从仿真结果 

可以看出，采用 WSN辅助导航时，可以有效提高定 

位精度，抑制惯性导航误差积累． 

鼍 

图7 移动机器人导航精度对比 

Fig．7 Comparison of localization precisions for mobile robot 

5 结论 (Conclusions) 

提出了一种新颖的基于粒子滤波的无线传感 

器网络辅助同步定位与地图创建方法．通过对系统 

建模和对噪声进行分析，讨论、确定了粒子滤波算 

法中的关键步骤．利用该组合导航方法，不需要使 

用稀疏扩展信息滤波 (Sparse Extended Information 

Filtering)、细连接树 (Thin Junction Tree)等方法就 

可以极大降低问题空间维数，例如，在本文所讨论 

的二维空间中，SLAM 问题的最高维数为三维，即 

估计移动机器人的二维位姿信息．利用无线传感器 

网络节点的智能性，该方法还可以使数据关联的错 

误率降为 O．仿真结果证明了在噪声为非高斯分布 

的时候，利用该方法可以实现移动机器人和传感器 

节点的高精度定位，可以有效地抑制惯性导航的误 

差累积．在观测噪声方差为状态噪声方差 2倍的情 

况下，仍然可以使定位和地图创建的误差方差减小 

到单纯惯性导航方式的 70％以下． 

该方法引入了无线传感器网络，增加了系统的 

成本和复杂度，使这种方法的应用受到了一定的限 

制．我们将进一步研究稀疏节点情况下的定位精度 

问题．此外，该方法还需要在实际应用中进一步进 

行效率验证，并做进一步的改善． 
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步，也表明它可以实现周期性运动的同步化． 

(2)同时，通过调节神经元振荡器各参数，可以 

调节同步程度，从而实现机器人握手的被动性． 

(3)此方法的有效性还适用于诸如跳舞、辅助行 

走和康复训练等具有周期性相互作用的运动，具有 

重要意义． 

为了进一步对该方法的有效性进行验证，下一 

步将对 7DOF机器人手臂与人握手进行实验和分析 

评价，这亦是很重要的一环． 
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