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摘　要：针对移动机器人自主导航地图创建中超声波信息存在不确定性的问题，提出一种新的基于灰色定性理论的

超声波信息解释和融合的方法，并用于处理超声波传感器信息和移动机器人创建环境地图．首先，引入概率灰数对超

声波信息的不确定性进行描述，以获得栅格单元和传感器的概率灰数模型；然后，设计超声波传感器新旧信息的融合

方法，从而得到环境地图的整体表示；最后通过地图创建仿真实验结果表明了这种方法具有良好的鲁棒性和准确度．

关键词：移动机器人；栅格地图；不确定信息；灰色定性理论；概率灰数

中图分类号：ＴＰ２４　　　　文献标识码：Ａ

犕犪狆犫狌犻犾犱犻狀犵犳狅狉犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋犫犪狊犲犱狅狀犌犙犛犐犕

犇犝犃犖犑犻犪狇犻狀犵
１，犆犎犈犖犣狅狀犵犺犪犻

１，犔犝犗犢犪狀犵狔狌
２，犔犐犆犺犲狀犵狉狅狀犵

２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ２３００２７，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８０，Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ：ＣＨＥＮＺｏｎｇｈａｉ，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｚｈ

＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｏｎａｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｍａｐｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａ

ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＧＱＳＩＭ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｓｏｎａｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｓｏｎａｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂｕｉｌｄｇｒｉｄｍａｐｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｆｉｒｓｔ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｒｅｙｎｕｍｂｅｒｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｏｎａｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｒｅｙｎｕｍｂｅｒｍｏｄｅｌｓｏｆ

ｇｒｉｄｃｅｌｌａｎｄｓｏｎａｒ．Ｔｈｅｎ，ａｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｖｉｓｅｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅｎｅｗａｎｄｏｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｇｌｏｂａｌｍａｐｏｆ

ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔｉｓｂｕｉｌｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ；Ｇｒｉｄｓｍａｐ；Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＧＱＳＩＭ；Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｒｅｙｎｕｍｂｅｒ

１　引　　言
为了能有效地探索未知区域并完成给定任务，

移动机器人需要具有自主创建地图的能力．只有在

了解环境的基础上，机器人才可能进行导航、路径规

划、避障和其他操作的设计．因而，在完全未知的环

境中，由机器人自主地依靠其自身携带的传感器提

供的信息建立环境模型成为自主移动机器人研究的

一个热点和难点［１１１］．

在自主移动机器人中，超声波传感器由于其廉

价、使用简单、数据处理方便等特点而得到了广泛使

用，但同时超声波传感器也存在信息量相对较少、空

间分布分散、感知信息存在较大的不确定性等缺点．

因此，直接使用超声波传感器信息很难得到准确的

环境模型，通常需要对这些不确定信息进行再处理，

并通过信息融合获得较为准确的环境信息．在目前

的地图创建研究中，模糊逻辑［２，３］和概率理论［４］是具

有代表性的两种用于描述和处理不确定信息的方

法．然而，基于概率理论的方法产生的地图虽然精确

度较高，但对错误信息过于敏感，误判率高；而模糊

逻辑方法虽然有较高的鲁棒性，但精确度低，产生的

地图不太清晰［５］．

灰色定性理论能有效地描述和利用系统的定性

和定量信息［１２，１３］，对信息不完备的贫信息系统进行

合理的表示和处理，能有效克服概率理论和模糊逻

辑方法的缺点．因此，本文借鉴灰色定性理论的思

想，引入“概率灰数”对超声波传感器的不确定信息

进行描述和处理，并设计新旧信息融合算法，以建立

环境的栅格地图．

２　概率灰数与栅格单元表示
黄元亮博士和陈宗海教授在分析现行定性定量
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仿真理论的基础上，结合灰色系统理论、概率论和定

性仿真中处理不确定性问题的理论精髓，于２００４年

提出了一种以变量状态持续时间为定性推理基础的

定性定量相集成的仿真算法———灰色定性仿真

（ＧＱＳＩＭ ），并定义了一种特殊的灰数———概率灰

数［１２，１３］．

概率灰数犡［犪，犫］是实区间［犪，犫］（犪＜犫）上的区

间灰数，如图１所示．其白化函数为

犳犡（狓）＝犖（犪＋犫）／２，σ
２）＝

１

２槡πσ
ｅｘｐ｛－［狓－０．５（犪＋犫）

２］

２σ
２ ｝． （１）

其中：σ
２ 满足

∫
犪

－∞

１

２槡πσ
ｅ
（狓－０．５（犪＋犫））

２

２σ
２ ｄ狓＝

α
２
； （２）

并称１－α为概率灰数犡［犪，犫］的测度，记作μ（犡［犪，犫］）

＝１－α，α∈ ［０，１］．

图１　 测度为１－α的概率灰数犡［犪，犫］的示意图

基于栅格的地图表示方法为：将整个环境分为

若干大小相同的栅格单元，对每个栅格单元指出其

中是 否 存 在 障 碍 物．该 方 法 最 早 由 Ｅｌｆｅｓ 和

Ｍｏｒａｖｅｓ
［３］提出，是使用较为成功的一种地图表示

方法．本文利用概率灰数［犪狓狔，珔犪狓狔］（犪狓狔，珔犪狓狔 ∈ ［０，

１］）来描述栅格单元（狓，狔）被障碍物所占有的可能

性．其中：犪狓狔 表示最乐观（不存在障碍物）的估计，

珔犪狓狔 表示最悲观（被障碍物占有）的估计，概率灰数

的白化值狓狔 ＝（犪狓狔＋珔犪狓狔）／２则表示对该栅格单元

的综合估计．地图创建开始时，环境信息为零，所有

的栅格单元均为［犪狓狔，珔犪狓狔］＝ ［０，１］．随着时间的推

移，机器人对周围环境的感知信息不断累积，各栅格

单元的概率灰数的灰度将逐渐减小，确定性增强，环

境地图变得越来越明朗化．

３　 超声波传感器模型
由于超声波本身物理特性的限制，使用超声波

测距时会表现出很大的不确定性，主要表现在以下

几个方面：

１）超声波传感器除受自身制造误差影响外，还

与外界环境有很大的关联，如温度、湿度和大气压等

对超声波的传播均有很大的影响．

２）超声波以喇叭的形式向外传播，由于散射角

的存在，将无法确切得知被测物体位于超声波扫描

扇形区域弧线的哪一点上．

３）多个超声波传感器的使用，有可能导致相互

干扰．由于不规则物体和多物体的存在，超声波会被

反射掉，或多次反射后又被其他超声波传感器接收，

导致测量结果错误．

４）超声波传感器对声波吸收很大的被测物体

无能为力．因此，在利用超声波传感器创建环境地图

时，不仅要反映超声波的测量信息，还要反映出信息

的不确定性．

超声波测距普遍采用渡越时间法（ＴＯＦ），即狉

＝犮Δ狋／２．其中：犮是超声波速度，Δ狋是发射和接收超

声波的时间差，狉是超声波传感器和障碍物之间的

测量距离．当得到一个距离响应狉时，根据该距离响

应（如图２所示），可将响应区域划分为３个部分
［１１］：

区域 Ⅰ［０，狉－Δ狉］，栅格被障碍物占有的可能性非

常小；区域Ⅱ［狉－Δ狉，狉＋Δ狉］，栅格被障碍物占有的

可能性非常大；区域 Ⅲ［狉＋Δ狉，∞］，栅格被障碍物

占有的可能性无法确定．这里Δ狉为障碍物覆盖范围

宽度的估计值．

图２　 超声波传感器模型示意图

将机器人在某处的超声波测量值狉集成到局部

地图中，改变栅格单元（狓，狔）被障碍物占有的可能

性的概率灰数，即建立超声波模型．基于文献［１４］

对超声波特性的分析，根据文献［４７］中对超声波

传感器信息的表示，设计以下公式来计算每个栅格

的概率灰数：

犪狓狔 ＝狏犾犳（ρ，狉）犵（θ）犺（ρ）， （３）

珔犪狓狔 ＝１－狏犺珚犳（ρ，狉）犵（θ）犺（ρ）． （４）

其中

犳（ρ，狉）＝
ｅｘｐ｛－（ρ－狉）

２

２δ
２ ｝，０≤ρ＜狉＋Δ狉；

０，ρ≥狉＋Δ狉

烅

烄

烆 ；

（５）

珚犳（ρ，狉）＝
１－（ρ／狉）

３，０≤ρ＜狉；

０，ρ≥狉
｛ ；

（６）

　犵（θ）＝
１－（θ

α／２
）２，狘θ狘≤α／２；

０，狘θ狘＞α／２

烅

烄

烆 ；

（７）

　犺（θ）＝
１，ρ≤ρ狏；

０，ρ＞ρ狏
｛ ．

（８）

４７４１
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其中：δ为栅格单元的边长；狏犾，狏犺 为常数，是根据一

次测量进行估计的基准值，一般取狏犾＝狏犺；犳，犵，犺分

别是针对距离测量、散射、反射等引起的不确定性信

任度函数；ρ狏为环境调节参数，根据环境具体情况设

定，环境越宽松，反射现象发生的可能性越小，则ρ狏

可取得较大，一般取不超过超声波传感器的最大测

距量程．

由上述函数计算，可得超声波传感器对一次测

量结果的表示（如后面的图４（ａ）中的一个扇形所

示），结果完全符合超声波传感器测距的物理特性．

４　 地图创建
４．１　 坐标变换

要完成由局部地图到全局地图的更新，首先要

建立每个栅格单元与当前活动超声波传感器之间的

对应关系，从而得到当前测距信息在每个栅格单元

的表示．

假设机器人由定位传感器获取当前位姿（狓狉，

狔狉，φ狉）．其中：（狓狉，狔狉）是机器人车体中心在全局坐

标系中的坐标位置；φ狉 是机器人车体方向与全局坐

标系犡 轴正方向的夹角．则第犻个超声波传感器的

在全局坐标系中的坐标为（狓狉＋犱ｃｏｓ（φ狉＋φ狊），狔狉＋

犱ｓｉｎ（φ狉＋φ狊）），其中犱和φ狊分别为第犻个超声波传

感器与机器人中心的距离和与机器人正方向的夹

角，如图３（ａ）所示．由此可得栅格单元（狓，狔）相对于

该传感器的距离和角度，从而计算其概率灰数．

图３　 坐标变换示意图

为了提高地图更新的速度，首先，确定需要更新

的地图范围，如图３（ｂ）中的矩形所示；然后，在更新

过程中优先进行角度判断，扇形范围外的栅格单元

由于不在超声波散射平面内，不会对地图产生影响，

可直接跳过，只需对扇形范围内的栅格单元进行后

续计算更新．由此可大大减少需要计算的栅格单元

的数量，降低了每轮测量时的更新耗时．

４．２　 信息融合

假设栅格单元（狓，狔）的被占估计为犆犞狓狔 ＝

［犪狓狔，珔犪狓狔］，狓狔 ＝ （犪狓狔 ＋珔犪狓狔）／２，定义犐（狓狔）＝

０．５－狓狔为栅格单元安全信息量，犐（狓狔）＝０表示

栅格信息完全不可知．假设栅格单元（狓，狔）的当前

被占估计为犆犞０狓狔 ＝［犪
０
狓狔，珔犪

０
狓狔］，则由当前传感器测量

信息计算得到的被占估计为犆犞狀狓狔 ＝ ［犪
狀
狓狔，珔犪

狀
狓狔］．若

犐（
０
狓狔）犐（

狀
狓狔）＞ ０，则 称 新 旧 信 息 一 致；若

犐（
０
狓狔）犐（

狀
狓狔）＜０，则称新旧信息不一致．栅格信

息融合时按如下规则进行：

１）若旧信息为０，则犆犞狓狔 ＝犆犞
狀
狓狔．

２）若新信息为０，则犆犞狓狔 ＝犆犞
０
狓狔．

３）若新旧信息一致，且 
狀
狓狔 ＞０．５，则有

珔犪狓狔 ＝ｍｉｎ｛１，珔犪
０
狓狔 ＋ε犪

狀
狓狔犐（

狀
狓狔）｝， （９）

犪狓狔 ＝ｍｉｎ｛１，犪
０
狓狔 ＋ε珔犪

狀
狓狔犐（

狀
狓狔）｝； （１０）

若新旧信息一致，且 
狀
狓狔 ＜０．５，则有

珔犪狓狔 ＝ｍａｘ｛０，珔犪
０
狓狔，－ε珔犪

狀
狓狔犐（

狀
狓狔）｝， （１１）

犪狓狔 ＝ｍａｘ｛０，犪
０
狓狔 －ε犪

狀
狓狔犐（

狀
狓狔）｝． （１２）

４）若新旧信息不一致，则有

珔犪狓狔 ＝
珔犪０狓狔犐（

０
狓狔）＋ε珔犪

狀
狓狔犐（

狀
狓狔）

犐（
０
狓狔）＋犐（

狀
狓狔）

， （１３）

犪狓狔 ＝
犪０狓狔犐（

０
狓狔）＋ε犪

狀
狓狔犐（

狀
狓狔）

犐（
０
狓狔）＋犐（

狀
狓狔）

． （１４）

其中：犐（狓）＝ ︱狓－０．５︱；ε为新信息影响因子，根

据实际环境中动态障碍物的情况而定，动态障碍物

越多，则ε宜取得越小，一般可取ε∈ ［０．６，１．５］．

由上述融合规则可得如下结论：

１）当新旧信息一致时，珔犪狓狔－犪狓狔 ＜珔犪
０
狓狔－犪

０
狓狔．且

若 
狀
狓狔 ＞０．５，则 狓狔 ＞

０
狓狔 ＞０．５；若 

狀
狓狔 ＜０．５，

则 狓狔 ＜
０
狓狔 ＜０．５．由此表明，信息一致使栅格单

元概率灰数的灰度减小、确定性增强．

２）当新旧信息不一致时，珔犪狓狔－犪狓狔 ＞珔犪
０
狓狔－犪

０
狓狔．

且若 
狀
狓狔 ＞０．５，则 

狀
狓狔 ＞狓狔 ＞

０
狓狔；若 

狀
狓狔 ＜

０．５，则
狀
狓狔＜狓狔＜

０
狓狔（ε＝１）．由此表明，信息不

一致使栅格单元概率灰数的灰度增大、确定性减弱．

图４为超声波信息融合仿真实验的结果．图中，

一个机器人周围均匀地分布着１６个超声波传感器，

在同一地点进行了４次测量，前３次测量结果相同，

栅格信息一致，因此确定性逐渐增强；第４次由于有

几个传感器读数与前３次不一致，使地图发生变化，

但前３次的测量信息仍然能在地图中得到体现，这

说明了这种融合方法具有良好的鲁棒性．仿真中各

参数为狏犾＝狏犺＝０．３，Δ狉＝２５ｃｍ，α＝２０°，ε＝０．８．

图４　 超声波信息融合实验
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５　 仿真实验
地图创建仿真实验采用Ｐｉｏｎｅｅｒ３ＤＸ型机器人

在ＡＲＩＡ仿真平台ＭｏｂｉｌｅＳｉｍ上进行．Ｐｉｏｎｅｅｒ系列

机器人是目前全世界最成熟的轮式移动机器人研究

平台，Ｐｉｏｎｅｅｒ３ＤＸ 型移动机器人长 ４４ｃｍ，宽

３８ｃｍ，高２２ｃｍ，最大平移速度可达１．６ｍ／ｓ；车体前

后分别配有８个超声波传感器，最大测距距离为

５ｍ．

ＡＲＩＡ（ｍｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔｓ ａｄｖａｎｃｅｄ ｒｏｂｏｔｉｃｓ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）是一个开源的客户端软

件，为包括Ｐｉｏｎｅｅｒ２／３ＤＸ，ＡｍｉｇｏＢｏｔ等在内的系

列智能移动机器人提供了一种面向对象的应用程序

编程界面（ＡＰＩ），用户可通过添加修改程序代码来

实现对移动机器人的访问和控制，并在仿真平台软

件 ＭｏｂｉｌｅＳｉｍ上进行仿真实验．

仿真实验结果如图５所示，实验环境分别为

１６ｍ×１２ｍ和２０ｍ×１６ｍ；栅格大小均为５ｃｍ×

５ｃｍ；仿真实验中各参数为：狏犾 ＝狏犺 ＝０．３，ρ狏 ＝

４．５ｍ，Δ狉＝２５ｃｍ，α＝２０°，ε＝０．８．实验结果表明，

使用本文提出的方法创建的地图能较好地反映出实

际环境的基本轮廓，并且轮廓清晰，与实际地图非常

相似，创建精确度很高，由此可以看出此方法有效可

行．

图５　 地图创建仿真实验结果

６　 结 　 　论
灰色定性理论作为对灰色系统理论与定性理论

的融合，为信息不完备的复杂系统的知识表示及推

理决策提供了有力的工具．移动机器人是一种典型

的信息不完备系统，它通过各种传感器感知外界环

境和自身状态，实现在复杂的未知环境中自主移动

并完成一定任务，其信息处理过程中的不完备性主

要体现在信息感知、环境建模、行为决策及任务执行

等几个方面．

本文采用栅格地图描述环境模型．基于灰色定

性理论中描述不确定信息的概率灰数，对栅格单元

是否被障碍物占有进行表示，根据超声波传感器的

测量结果给出悲观估计和乐观估计．在地图更新时，

对信息一致的情况给予奖励，使环境地图的确定性

增强，对信息不一致的情况则参考新旧信息的信息

量进行调整，不因错误的测量结果而使环境地图发

生大的变动．在ＡＲＩＡ仿真平台上的地图创建实验

结果表明，该方法具有良好的鲁棒性和准确度，具有

一定的实用价值．
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