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文章导读

本文系统综述了室内自主移动机器人 (AMR) 的传感技术，分析单传感器
(IMU、超声、红外、LiDAR、视觉、射频) 的优势与局限，探讨多传感器融合算法
(卡尔曼滤波、粒子滤波、神经网络) 及未来趋势。研究强调感知技术在室内无GPS环境下实现定
位、SLAM及避障等AMR核心功能的关键作用。

研究内容

(1) 单传感器技术 (Single Sensor Technologies)

IMU传感器输出频率较高，广泛应用于移动机器人定位与SLAM领域。作为本体感受型传感器，
其感知过程不受环境条件影响，但在障碍物检测方面能力有限。为抑制误差累积，IMU常与编码
器结合，作为短途里程计使用，并集成于传感器融合框架中，以提升移动机器人定位与SLAM的
精度。

超声波传感器的测距精度低于红外传感器和激光雷达，因此近年来在移动机器人定位与SLAM中
作为主传感器的应用较少。然而，其在障碍物检测方面具有明显优势，被广泛用于移动机器人的
避障任务。

红外传感器属于光学传感器，易受环境光或反射体干扰，测量稳定性较差。但其成本极低，常作
为辅助传感器用于移动机器人对障碍物或目标的距离检测。
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激光雷达与视觉传感器是移动机器人SLAM中最常用的两类传感器，均支持未知环境下的自主导
航。激光雷达在测距精度上更具优势，而视觉传感器能够获取更丰富的环境信息。需要注意的是
，激光雷达的测量易受透明或高反射物体的干扰；视觉传感器则凭借强大的物体识别能力，在障
碍物或目标检测方面表现突出，可有效过滤障碍物数据，进而提升机器人在导航过程中的定位精
度。

射频 (RF) 传感器也广泛用于移动机器人定位，其定位精度不受低能见度等环境因素的影响。然
而，基于RF的定位系统需依赖已知位置的锚节点，且无法直接提供机器人的朝向信息。

表1. 传感器的特性和应用

传感器 优势 局限 典型应用 IMU 高输出频率、抗环境干扰 依赖初始条件、误差累积
短时里程计辅助定位 超声传感器 低成本、透射/反射物体检测佳 易受噪声干扰、长距离衰减
玻璃/镜面障碍物检测 红外传感器 低成本、响应快 易受环境光干扰 近距离障碍物检测 LiDAR
测距精度高、建图高效 受透明/镜面物体干扰 2D-SLAM (如Gmapping) 视觉传感器
环境信息丰富、语义理解强 计算量大、光照敏感 语义SLAM、动态障碍物识别 射频技术
穿透性强、环境鲁棒性高 需预设锚点、无法提供朝向 UWB/WiFi指纹定位

(2) 多传感器融合 (Multi-Sensor Fusion)

各类传感器能够采集不同形式的测量数据，通过传感器融合可更全面地获取环境信息，从而提高
任务执行中的定位效率。需要注意的是，每种传感器都具有其独特的优势、局限性与适用场景。
传感器信息融合能够综合利用各传感器的优点，弥补单一传感器的不足，进而提升移动机器人的
定位精度与障碍物识别效率，适应多样化的工作环境。

在传感器数据融合算法方面，主流方法包括基于卡尔曼滤波器、粒子滤波器及其改进形式，以及
神经网络等。卡尔曼滤波器及其衍生算法适用于高斯分布假设下的线性系统；而在处理非高斯或
非线性问题时，其性能受限，误差可能增大。粒子滤波器 (又称蒙特卡洛方法) 能够处理任意分
布，通过一组粒子对移动机器人的位置概率密度函数进行近似，粒子聚集区域对应较高概率。每
个粒子代表一个假设位姿，其权重反映该假设与真实状态的匹配程度。通常，全局定位需大量粒
子覆盖全图，计算复杂度高；而姿态跟踪所需粒子数较少。为提高全局定位效率，研究者常采用
先粗定位、后精定位的策略，如图1、2所示。
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图1. 基于卡尔曼滤波的多传感器融合算法。

图2. 基于粒子滤波的多传感器融合算法。

神经网络因其能够自动从数据中提取特征、避免人工设计特征的局限性，并具备较强的泛化能力
与鲁棒性，被广泛用于多传感器融合。与卡尔曼滤波相比，神经网络更适用于非线性系统，并能
达到更高精度。

图3. 基于神经网络的多传感器融合算法。

加权平均法作为一种简洁高效的融合策略，具有良好的实时性，其核心在于权值分配与校正策略
的设计。然而，加权平均法未考虑状态间的时序关系，在高动态环境中抗干扰能力较差。

图优化算法也常用于多传感器融合框架中。图优化方法能够有效处理非线性问题，但由于需维护
和优化历史状态节点，计算复杂度较高，实时性仍面临挑战。机器人的状态优化通常在回环检测
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或重定位时进行。

表2. 多传感器融合传感技术和应用。

融合方法 核心机制 代表研究 卡尔曼滤波改进 线性高斯系统状态迭代预测-更新
EKF融合视觉/LiDAR-SLAM 粒子滤波 蒙特卡洛采样近似概率分布 视觉粗定位+LiDAR精定位
神经网络 端到端特征提取与非线性映射 FusionLoc架构融合相机/LiDAR重定位 加权平均法
权值分配与校正策略的设计 编码器+相机 图优化 位姿图最小化误差
UWB/LiDAR/里程计联合优化建图

研究总结

室内自主移动机器人 (AMR) 的感知系统是其成功导航的核心，但单一传感器
(如LiDAR受透明物体干扰、视觉相机受光照变化影响、信标系统部署成本高)
均存在固有局限，难以独立应对复杂动态场景。因此，多传感器融合通过优势互补
(如IMU辅助视觉、超声补偿LiDAR盲区)
成为提升定位、建图及避障鲁棒性的必然选择。未来核心研究方向聚焦于三点：

1. 多源信息融合：单一传感器由于其固有的局限性，难以满足复杂场景中的导航需求。因此，多
传感器融合成为室内自主移动机器人研究与发展的关键方向。通过为感知系统提供更全面的环境
信息，多传感器融合能够提升定位、建图和障碍物检测的准确性、效率及稳定性，进而为决策系
统提供更准确和完整的信息，使移动机器人更好地适应复杂环境，更高效、更稳健地完成导航任
务。

2. 灵活高效的优化策略：当移动机器人在多样化的复杂动态环境中运行时，传感器所获得的观测
信息中存在大量未知的模型噪声和粗糙数据。为确保AMR系统的效率、稳定性和精度，需要根
据具体环境及其动态变化研究合适的优化策略。此外，优化过程中涉及诸多复杂的非线性运算。
为提高处理大规模或多模态数据时的计算效率，可采用并行计算、分布式计算等方法。

3. 与神经网络的集成：由于神经网络有助于增强移动机器人系统的稳定性，将其与移动机器人相
结合已引起广泛关注。此外，神经网络的自学习能力能够应对传感器干扰和外部环境因素的影响
，从而提升定位抗干扰能力。然而，目前基于神经网络的算法在多样化室内场景中的定位仍存在
局限。在使用同一神经网络算法时，移动机器人在不同环境中的误差较大。今后研究应探索融合
更多类型的传感器，并应用更复杂的神经网络结构，以满足不同室内环境中的导航需求。随着大
语言模型的出现和芯片技术的进步，基于神经网络的方法预计将在未来得到迅速发展。
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