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变电站巡检机器人重定位研究
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摘　要　由于变电站环境复杂,人工巡检强度大、效率低,文中研究了巡检机器人的硬件框架,基于自适应蒙特卡洛算法(AＧ
daptiveMonteCarloLocalization,AMCL)完成巡检机器人的定位研究;针对自适应蒙特卡洛算法在实际工程中应用的不足,给

出了相应的解决策略;就 AMCL算法无法快速进行定位,恢复设计了一种基于数据库的重定位方法,利用数据库存储定位值,
当定位失匹配时,获取数据库存储的定位值用于初始化粒子,从而实现快速恢复定位.实验结果表明,改进后的 AMCL算法在

定位丢失后恢复定位的性能明显优于原始 AMCL算法.
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Abstract　Theenvironmentofsubstationiscomplex,andthemanualinspectionislabour－intensiveandinefficiency．ThehardＧ
wareframeworkoftheinspectionrobotisstudied,andthepositioningresearchoftheinspectionrobotiscompletedbasedonthe
AdaptiveMonteCarloLocalization(AMCL)．ThispaperprovidesthecorrespondingsolutioninregardtothedeficiencyofAdapＧ
tiveMonteCarloLocalization(AMCL)inthepracticalapplicationofengineering．ConsideringAMCLcan’trestorethelocation
rapidly,anewmethodofrelocationbasedondatabasehasbeenputforward,whichusesthedatabasetostorelocationvalues．
Whenthelocationmismatches,thelocationvaluestoredindatabaseisusedforinitializingparticles,soastorealizerapidrestoraＧ
tionoflocation．ExperimentshaveproventhatcomparedtotheprimaryAMCLalgorithm,theimprovedAMCLalgorithmismore
competentinrestorationoflocationafterthelossoflocation．
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１　引言

变电站巡检是保证变电站设备正常且可靠运行的一项日

常工作[１].通过对变电站设备的日常巡检,记录设备的运行

参数,能够掌握设备的运行情况,及时发现设备存在的安全隐

患,预防事故发生,保证设备安全稳定运行[２].目前国内大多

数变电站仍采用人工巡检的方式,其劳动强度大,工作效率

低,在恶劣天气下巡检会受且存在安全隐患.
变电站巡检机器人指用于变电站设备巡视检测的特种移

动机器人[３],现今国内外使用的变电站巡检机器人大多为轮

式移动机器人,主要完成对设备的常规巡视和信息采集.变

电站巡检机器人想要代替人进行巡检,首先需要解决的就是

机器人的运动规划问题,即定位、导航和路径规划问题.移动

机器人概率定位[４]利用先验环境地图信息、前一时刻位姿估

计以及传感器的观测信息,经过一系列的处理和变换,产生对

当前位姿的估计,从而确定其在工作环境中所处位置.基于

粒 子 滤 波 的 蒙 特 卡 罗 定 位 (Monte Carlo Localization,

MCL)[５]是现今机器人领域主流的定位算法,该算法由生成

粒子、利用系统模型预测状态、更新粒子权重、重采样、计算状

态变量估计值５个步骤组成,能有效地求解高度非线性、非高

斯动态系统的状态递推估计等问题,但是其缺点是无法解决

机器人绑架问题或全局定位丢失恢复的问题.为了解决蒙特

卡罗定位在定位过程中的缺陷,Thrun等[６]提出了增强蒙特

卡罗定位(AugmentedMCL)算法,通过添加随机样本来解决

机器人绑架问题.但是如果算法无法快速解决绑架问题,添
加随机样本可能会导致粒子集扩展.Zhang等[７]提出了一种

使用自适应样本的改进蒙特卡罗定位(SelfＧAdaptiveMonte
CarloLocalization,SAMCL),该算法能够处理机器人绑架问

题、位姿跟踪及全局定位问题.Chen[８]针对 AMCL算法存在

的全局定位失效和绑架机器人问题,提出了改进的 AMCL算

法,将融合 UWB与惯导的室内定位结果作为原算法的参考

位姿,并将定位误差模型作为恢复过程中粒子的采样模型,解
决了原 AMCL算法的全局定位失效和绑架问题.Jia[９]针对

AMCL算法的机器人绑架问题,引入了 WIFI定位算法进行

辅助定位,一定程度上解决了机器人绑架问题.Yang[１０]使用

ORB算法对静态全局地图和实时局部地图做关键点检测,通



过匹配关键点计算出机器人在全局地图中的位姿,并在该位

姿处生成新的采样粒子,提高了 AMCL的全局定位能力.

２　巡检机器人硬件框架

如图１所示,巡检机器人上搭载各类传感器,用于采集数

据.其中,红外摄像头、可见光传感器、云台等配合用于获取

变电站设备的信息并通过交换机上传给图像处理后台;工控

机连接激光雷达以完成机器人的建图、定位.

图１　巡检机器人硬件结构图

Fig．１　Inspectionrobothardwarestructure

数据处理板首先获取底层IMU 及编码器的数据以完成

机器人行走里程数据的测量,其次可以控制充电模块继电器

的开启及关闭,以实现机器人自主充电,最后通过接受工控机

的速度指令并将其下发给电机驱动器以完成对小车的速度

控制.

３　定位

３．１　AMCL算法

移动机器人系统的运动状态方程和观测方程可表示为:

xt＝ft(xt－１,ut－１) (１)

zt＝ht(xt,vt) (２)
其中,xt∈Rnx 表示系统在t时刻的运动状态;zt∈Rnz 表示系

统在t时刻的观测信息;ft,ht 分别表示系统的运动状态转移

函数和观测函数;ut,vt 分别表示系统的控制噪声和观测噪声.
移动机器人定位问题可描述为通过获取传感器的观测信

息zt 来估计机器人运动状态xt 的后验概率密度p(xt|z１:t).

MCL算法通过以下５个步骤完成对机器人运动状态xt 的

估计.
(１)预测.根据巡检机器人的运动模型(式(１))及t－１

时刻的概率密度估计出t时刻机器人运动状态xt 出现的

概率:

p(xt|z１:t－１)＝∫p(xt,xt－１|z１:t－１)dxt－１

＝∫p(xt|xt－１,z１:t－１)×p(xt－１|z１:t－１)dxt－１

＝∫p(xt|xt－１)×p(xt－１|z１:t－１)dxt－１ (３)

其中,p(xt|xt－１)由式(１)决定,p(xt－１|z１:t－１)假设已知.
(２)更新.利用激光雷达传感器t时刻的观测数据zt 对

p(xt|z１:t－１)进行修,正得到后验概率p(xt|z１:t):

p(xt|z１:t)＝p(zt|xt,z１:t－１)p(xt|z１:t－１)
p(zt|z１:t－１)

＝p(zt|xt)p(xt|z１:t－１)
p(zt|z１:t－１)

(４)

其中,归一化常数:

p(zt|z１:t－１)＝∫p(zt|xt)p(xt|z１:t－１)dxt (５)

(３)重要性采样.式(３)－式(５)中均含有积分项,对于巡

检机器人系统,很难求得后验概率的解析解,利用蒙特卡洛采

样可以代替计算后验概率.从提议分布q(x(i)
t |x(i)

t－１,zt)中,
采集粒子x(i)

t 形成粒子集St,然后根据式(６)递归计算每个粒

子的权重w(i)
t :

w(i)
t ∝w(i)

t－１
p(zt|x(i)

t )p(x(i)
t |x(i)

t－１)
q(x(i)

t |x(i)
t－１,zt)

(６)

其中,粒子权重w(i)
t 满足归一化条件:

∑
N

i＝１
w(i)

t ＝１ (７)

其中,N 为粒子集中包含的粒子总数.
(４)重采样.重要性采样会导致粒子退化问题,多次迭代

后状态空间中的有效粒子急剧减少,导致估计性能下降,采用

重采样可以抑制粒子退化.重采样思想为通过抑制或剔除权

重小的粒子,并按照权重大小复制权重大的粒子,通过对粒子

集进 行 重 新 采 样,产 生 新 的 粒 子 集 St′＝ {x(j)
t ,w(j)

t ＝１/

N}N
j＝１.

(５)状态估计.机器人的状态估计通过求解当前状态的

期望值求得:

E[f(xt)]≈
∑
N

i＝１
Wt(x(i)

t )f(x(i)
t )

∑
N

i＝１
Wt(x(i)

t )
(８)

其中

Wt(xt)＝p(z１:t|xt)p(xt)
q(xt|z１:t) ∝p(xk|z１:t)

q(xt|y１:t)

f(x)＝δ(xn－x(i)
n )

自适应蒙特卡洛定位(AMCL)算法在 MCL算法的基础

上,在重采样过程中引入了随机采样及 KLD采样[８].在重采

样过程中,随机采样以 max{０．０,１．０－wfast/wslow}概率增加

粒子,wfast,wslow可由下式求得:

wavg＝wavg＋
１
Nw(i)

t

wslow＝wslow＋αslow(wavg－wslow)

wfast＝wfast＋αfast(wavg－wfast)

(９)

其中,αslow,αfast分别为估计长期和短期的指数滤波器的平均

衰减率.

３．２　AMCL算法在工程应用中的问题

ROS中的 AMCL节点实现了上述的 AMCL算法,但在

实际工程应用中其存在以下问题.
(１)AMCL算法接受激光雷达及里程计数据,如果里程

计变化量Δs大于阈值Sth,则更新定位值xt.当Δs与机器人

实际位置变化Δx 相差较大时,xt 不更新将导致定位出现较

大的误差.
(２)重采样过程中,当粒子收敛到局部,此时若vt 较大,

将导致xt 突变,算法将无法再收敛到最优值.
(３)当机器人巡检速度过快时,定位状态的更新速度无法

与运行速度相匹配,导致定位丢失.

３．３　AMCL算法改进

针对于问题(１)和问题(２),做以下改进:定期进行动态撒

粒子,即当时间变化量Δt等于设定周期Tth 时,获取x(i)
t ,

w(i)
t ,使得:

E[f(xt)]＝∑
N

i＝１
x(i)

t w(i)
t (１０)

其中,E[f(xt)]为粒子的位姿期望值.更新粒子位姿信息,
使得:
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w(i)
t ＝ １

２π
exp －

{x(i)
t －E[f(xt)]}２

２( ) (１１)

对于问题(３),解决方案为:根据机器人实际运行速度Vt

及激光匹配置信度Ct,决定撒粒 子 模 式.当Vt ＞０．４ 或

Ct＜６．５(定位不可信)时,采用上述的动态撒粒子的方式,当

Vt＜０．４或Ct＞６．５时,获取 N/２个粒子的x(i)
t 和w(i)

t ,计算

E[f(xt)],并更新此 N/２个粒子的位姿及权重信息.

４　重定位算法

在工程调试中,机器人曾出现出以下两种情况:１)机器人

定位偏差较大时无法短时间内自主调整回来;２)当工控机死

机重启后定位算法无法在短时间内恢复定位.

图２　重定位算法流程图

Fig．２　Flowchartofrelocationalgorithm

对 AMCL算法进行分析发现:对于情况(１),当机器人定

位偏差过大时,粒子收敛于错误的位置上,虽然通过动态撒粒

子能够在一定程度上调整位姿,但调整消耗的时间过长;对于

情况(２),AMCL算法启动时需要获取机器人的初始位姿,当

无初始位姿时,粒子随机撒在整个地图上,当地图较大时需要

花费很长的时间才能收敛到正确位置.针对这两种情况,本

文提出了一种基于数据库的重定位算法,如图３所示,实现了

机器人定位丢失后迅速找回定位,提高了机器人运行效率.

图３　定位丢失示意图

Fig．３　Lossofpositioning

机器人软件模块运行于ubuntu系统,故重定位算法采用

轻量化数据库sqlite用于存储定位值.第一次运行重定位算

法时,需要新建数据库和数据表,在后续的运行过程中无需再

次建立数据库,数据表由四列数据组成,分别为Time,x,y,z,

其中Time用于记录该行的值加入到数据库的时间,x,y,z用

于表示机器人的位姿.重定位算法根据 AMCL算法给出的

定位置信度来判断定位是否准确.当定位状态准确时,为了

减少数据库占有的空间开销,通过参数将数据库存储的个数

设置为１０,当数据库中值的个数大于１０时,根据Time的大

小,删除Time值最小的一行,然后再将 AMCL给出的坐标值

存储到数据库中.

如图３所示,机器人在状态Ci 时发生定位丢失,坐标值

为(x１,y１,θ１),由于定位状态信息发布的频率限制,无法及时

地获取到定位丢失的状态,机器人将继续沿θ１ 角度向前行驶

直至导航模块获取到定位丢失状态,此时机器人已经行驶到

坐标值(x２,y２,θ２),x２,y２ 和x１,y１ 满足:

x２＝x１＋v∗t∗cosθ１

y２＝y１＋v∗t∗sinθ１

(１２)

其中,v为机器人定位丢失时的线速度值,t为机器人定位丢

失到导航模块接收到定位丢失状态的时间.设速度补偿后的

坐标值为(x３,y３,θ３),其满足式(１３):

x３＝x１＋v∗t′∗cosθ１

y３＝y１＋v∗t′∗sinθ１

θ３＝θ１

(１３)

使x３＝x２,y３＝y２ 则可以恢复定位,式(１２)和式(１３)中
速度值相同,而时间t无法准确地获取,故无法使t＝t′,采用

近似的方法使t≈t′,使t′＝n∗０．５(n＝１,２,３,４,５􀆺),由于改

进后的 AMCL算法能够动态撒粒子,具有一定的调节能力,

因此当x３≈x２ 且y３≈y２ 时,AMCL算法也能够恢复定位.

图４(a)表示机器人在行进过程中遇到噪声定位丢失的情况;

图４(b)表示依靠重定位方法恢复定位后的示意图;图４(c)表

示原生 AMCL代码在机器人重启后的撒粒子情况,由于工控

机性能限制,采用的粒子数量较少,粒子十分稀疏地分布在

４０∗４０m的地图上;图４(d)表示采用重定位方法后的撒粒子

情况,可以看到粒子收敛于正确位姿上.

(a) (b)

(c) (d)

图４　采用重定位方法的 AMCL定位恢复效果与原始 AMCL算法

示例对比

Fig．４　ComparisonofAMCLpositioningrecoveryeffectwith

relocationmethodandoriginalAMCLalgorithm

５　变电站实验

分别采用原始 AMCL算法及改进后的 AMCL算法进行

１０６李忠发,等:变电站巡检机器人重定位研究



实验测试,实验平台为装载SICK５１１激光雷达传感器的巡检

机器人,巡检机器人为四轮驱动,采用橡胶轮胎,算法运行于

工控机,工控机搭载２．０GHz的IntelCeleron四核 J１９００处

理器,内存为４GB,工控机安装 Linux(Ubuntu１４．０４)操作系

统和Indigo版本的ROS(RobotOperatingSystem),于剑门关

变电站室外环境进行测试.图５为巡检机器人在直行过程中

人为地 给 出 噪 声,导 致 机 器 人 定 位 丢 失,分 别 采 用 原 始

AMCL算法以及改进的 AMCL算法(引入重定位算法)得到

的y轴坐标值的变化,可以看出改进后的 AMCL算法在定位

丢失后恢复定位仅用了２．６s,而原始 AMCL算法在定位丢

失后花费了６．３s才恢复定位.根据测试样本分别求得两种

算法的平均恢复时间和最大恢复时间.

图５　改进 AMCL算法与原始 AMCL算法对比

Fig．５　ComparisonbetweenimprovedAMCLalgorithmandoriginal

AMCLalgorithm

表１　两种算法对比测试数据

Table１　Comparativetestdataoftwoalgorithms
(单位:s)

原始算法 改进算法

平均恢复时间 ６．３８ ２．７３
最大恢复时间 ９００ １２０

从表１中可以看出,改进后的 AMCL算法恢复定位的平

均时间仅需２．７３s,优于原始AMCL算法,同时在某些极端情

况下(如工控机死机),原始 AMCL算法需要１０min左右才能

恢复定位,而改进后的 AMCL算法仅需２min即可恢复定位,
这其中还包括工控机启动及程序启动所需的时间约３０s.

在剑门关变电站室外环境下对机器人利用改进后的

AMCL算法进行定位测试,通过在地面进行标定来测量４个

轮子的位置,然后求得车的中心点坐标以及车身的偏角.室

外实验所得数据如图６所示.根据测试样本分别求得两种算

法的平均恢复时间和最大恢复时间,如表２所列.

图６　改进 AMCL算法定位精度测试

Fig．６　PositioningaccuracytestoftheimprovedAMCLalgorithm

从表２中可以看出,机器人X 轴的平均误差为０．７３cm,
最大误差为１．３７cm;而Y 轴方向由于测试时车体平行于墙

的方向,特征点较为单一导致定位精度有所下降,Y 轴的定位

平均误差为１．５３cm,最大误差为４．６０cm,能够满足变电站巡

检机器人的日常巡检.

表２　室外测试误差数据

Table２　Outdoortesterror
X/cm Y/cm 角度/(°)

平均误差 １．３７ １．５３ １．６１７３
最大误差 ０．７３ ４．６０ ０．７６５２

结束语　本文研究了变电站巡检机器人的软硬件设计,
针对２D激光雷达定位算法 AMCL在实际工程应用中的不足

进行了总结并提出了相应的解决方案,解决方案在现场测试

通过.在此基础上,文中还分析了机器人定位恢复无法重定

位的原因,并提出了一种基于数据库的重定位算法,测试结果

表明,基于数据库的重定位方法能够使巡检机器人在定位丢

失后较快恢复定位,能够在室外进行有效工作.
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