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一种基于卡尔曼滤波与模糊算法的
变电站机器人组合导航及控制系统设计
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摘　 要：针对不确定因素较多、外在干扰强的变电站工业现场环境，提出了一种新颖的基于卡尔曼滤波与模糊控制

的变电站机器人组合导航与控制系统设计方法，实现机器人自主导航定位、自主行为控制，完成智能变电站无人巡

检任务．特别地，设计了一种基于高精度激光雷达的导航子系统，定位的同时兼有电子罗盘功能（即航角测量），有效

克服了变电站强电磁干扰环境下电子罗盘失效等问题．现场试验证明，机器人行走轨迹与预设路径十分接近，可以实

现强电磁环境下的巡检要求，且具有设计成本低、精度高（亚米级）、实现方便等一系列优点，便于工业应用．
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　 　 目前常见的机器人导航系统主要包括黑白线循

迹导航、磁导航、ＧＰＳ ／ ＤＲ 组合导航、视觉图像导航

及激光雷达导航等．不同的导航系统各自有其优缺

点，黑白线导航原理简单易行、稳定可靠但易受雨雪

天气影响；磁导航成本相对较高且易受强电磁环境

干扰；ＧＰＳ ／ ＤＲ 组合导航［１］ 定位精度高、灵活方便，



但成本非常高；视觉图像导航基于图像识别与神经

网络技术，但其原理复杂，工业实现难度较大．
本文涉及的导航系统采用 ＤＲ ／ ＬＭＳ 组合导航

技术，ＤＲ 导航采用常用的惯性导航方法，原理简单．
针对 ＬＭＳ 激光导航系统的研究，文献［２］从最优路

径角度，给出了一种全局最优路径算法；文献［３］基
于激光雷达进行环境建模、避障检测，提出了一种时

变势场导航算法，但只定性而未定量描述了机器人

在视觉场内的坐标和位姿分布［４］ ．文献［５］基于激

光系统，提出了一种三边与三角测量法，虽然原理简

单、定位精度高，但仅适用于理想的实验室环境．文
献［６］同样在实验室环境下给出了一种机器人速度

跟踪算法，但未能定量地描述位姿坐标问题．
综合目前导航系统的优缺点，本文提出的一种

基于卡尔曼滤波［７］ 的 ＤＲ ／ ＬＭＳ 组合导航系统设计

方法，是一种基于多传感器的定位精度优化估计方

法，通过数据融合、滤波处理，实现了定位坐标定量

化管理，具备导航精度高的优点．特别地，本系统采

用的基于多级模糊算法［８⁃１０］的控制结构实现了机器

人运动系统的多级化闭环控制，优化机器人的行为

轨迹的同时，增强了其对复杂工业现场环境的适应

能力．

１　 机器人导航系统原理及应用

本导航系统采用 ＤＲ ／ ＬＭＳ 组合式设计，各传感

器相互融合，通过卡尔曼最优估计原理进行算法设

计，提高了导航的精确性与稳定性．
１．１　 ＤＲ 惯性导航系统

图 １ 是 ＤＲ 导航定位系统航位推算的原理图，
已知起始点 Ａ 的定位坐标（ ｘｋ，ｙｋ）、导航测量角 θｋ

及光电位移传感器测量里程 ΔＳｋ，可以推算出下一

时刻在 Ｂ 点的坐标估计值（ｘｋ＋１，ｙｋ＋１） ．式（１）给出了

机器人在 Ｘ、Ｙ 轴方向的行驶位移，即
ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ ＋ ΔＳｋｓｉｎ θｋ，
ｙｋ＋１ ＝ ｙｋ ＋ ΔＳｋｃｏｓ θｋ ．

{ （１）

图 １　 ＤＲ 系统导航定位原理

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＤＲ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ

　 　 需要指出的是，由于机器人本身存在机械误差

以及里程计带来的测量误差，ＤＲ 系统导航精度随

时间具有发散性，定位精度有限，故必须辅助其他导

航子系统加以修正．
１．２　 基于高精度激光雷达 ＬＭＳ 的自主导航系统

本系统采用了 ＳＩＣＫ 公司生产的 ＬＭＳ 激光雷达

全向测距传感器，该测距系统采用双脉冲快速测距

技术，以５０ Ｈｚ的扫描频率实现 ３６０°、２０ ｍ范围内障

碍物的快速扫描，满足高精度（ｍｍ 级）测距需求．测
距系统与上位机 Ｌａｂｖｉｅｗ 软件系统通过以太网接口

实现相互通信，数据传输及处理速度能够满足实际

工业需求．
１．２．１　 全局路径已知条件下的机器人直行段导航

定位

直行段导航定位系统原理如图 ２ 所示，其定位

与导航计算公式分别见式（２）和（３），式中各变量含

义及说明可以参见文献［１１］ ．

图 ２　 直行段导航定位原理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏ⁃
ｎｉｎｇ ｗｈｅｎ ｇｏｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ

（ｘ － ｘ１） ２ ＋ （ｙ － ｙ１） ２ ＝ ｒ２１，

（ｘ － ｘ２） ２ ＋ （ｙ － ｙ２） ２ ＝ ｒ２２ ．
{ （２）

ｄ
～

１２ ＝ ｒ２１ ＋ ｒ２２ － ２ｒ１ｒ２ｃｏｓ Δα１２ ；

ｃｏｓ β ＝
ｒ２２ ＋ ｄ

～
２
１２ － ｒ２１

２ｒ２ ｄ
～

１２

；

ｋ１ ＝ （ｘ１ － ｘ２） ／ （ｙ１ － ｙ２）；
ｋ２ ＝ ０；

γ ＝
π ／ ２，ｙ１ ＝ ｙ２，

ａｒｃｔａｎ
ｋ１ － ｋ２

１ ＋ ｋ１ｋ２

，ｙ１ ≠ ｙ２；

ì

î

í

ïï

ïï

Δαｍ ＝ π － α；
Δαｔ ＝ π － β － γ；
θｋ ＝ Δαｍ － Δαｔ ．

ì
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í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３）
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１．２．２　 全局路径已知条件下的机器人转弯段导航

定位

机器人定位坐标的求解同式（２） ．与直行段不同

的是，转弯段预设行走路径不再是直线方向，而是围

绕某一圆心的圆弧运动．如图 ３ 所示，机器人以 Ｏ１

为圆心，半径为 Ｒｍｅａ（理论值）做圆周运动，其中圆心

Ｏ１ 的地理坐标（ ｘＯ１
，ｙＯ１

）与半径 Ｒｍｅａ的大小已事先

由系统给定．假设由式（２）求得机器人的定位坐标为

（ｘ，ｙ），则机器人自主导航的控制量 ΔＲ 与 Δθ 的求

解方程如式（４）：

Ｒｍｅａ ＝ （ｘ － ｘＯ１
） ２ ＋ （ｙ － ｙＯ１

） ２ ，

ΔＲ ＝ Ｒｍｅａ － Ｒｃａｌ，

θ ＝ （π － ω１） ＋ ａｒｃｃｏｓ［（Ｒ２
ｍｅａ ＋ ｒ２１ －

（（ｘ１ － ｘＯ１
） ２ ＋ （ｙ１ － ｙＯ１

） ２）） ／ （２ × Ｒｃａｌ × ｒ１）］，

Δθ ＝ π ／ ２ － θ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）
式中：Ｒｃａｌ表示机器人定位点与当前圆心 Ｏ１ 的测量

距离，π 为机器人前进方向上激光雷达扫描点的对

应角度值，ω１为激光雷达在转弯内侧参考标记 １
（ｘ１，ｙ１）处的扫描角度值，θ 表示机器人前进方向与

半径方向的夹角值，π ／ ２ 则表示理想圆心运动条件

下，机器人前进方向即切线方向与半径方向的垂直

夹角．

图 ３　 转弯段导航定位原理

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏ⁃
ｎｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３ 中序列 １ ～ ６ 分别表示机器人视觉区域内

的参考对象，并且各个参考对象的地理坐标已知，机
器人可以根据激光雷达，通过数据采样、过滤及滤波

算法识别当前环境下的参考距离值，并建立参考对

象与参考距离值之间的一一映射关系，准确计算出

机器人当前定位坐标及航向角偏差．与直行段不同

的是，转弯段可以看作是机器人绕某一固定圆心点

的圆周运动，而不同的转弯段可以更新参考圆心坐

标来实现自主变轨运动．图 ３ 中参考对象 １、２ 的地

理坐标分别为（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２），ｒ１、ｒ２ 分别表示机

器人距离对应参考对象的距离值，由此可以方便地

解算出机器人当前的定位坐标（ｘ，ｙ） ．再根据定位坐

标（ｘ，ｙ）及转弯条件下计算得到的圆心坐标（ ｘＯ１
，

ｙＯ１
）可以计算出机器人距离圆心 Ｏ１ 的距离值 Ｒｍｅａ

及机器人朝向与半径方向的夹角值 θ．将这 ２ 个计算

量分别与转弯段的理想半径值 Ｒ 和理想夹角值

（９０°）作定量比较，得到机器人自主转弯的 ２ 个控

制量：半径偏移量 ΔＲ 与航角偏移量 Δθ，并将这 ２
个控制量作为模糊控制器的 ２ 个控制输入参数，实
现控制策略下的机器人导航定位闭环反馈调节．

本定位子系统的主要误差来源有：１）实测道路

两侧参考目标设备地理坐标带来的绝对误差；２）激
光雷达实测目标距离值时多点滤波等效带来的绝对

误差．鉴于上述两子系统的优缺点，为了提高系统定

位精度、保证系统运行的可靠性，引入基于卡尔曼滤

波的组合导航技术则显得尤为必要．
１．３　 基于卡尔曼滤波技术的 ＤＲ ／ ＬＭＳ 组合导航系

统设计及应用

针对 ＤＲ 惯性导航子系统与 ＬＭＳ 高精度激光

雷达视觉导航子系统各自的优缺点，为了进一步提

高系统的导航定位精度，改善系统的稳定性与可靠

性，可以以随机线性离散卡尔曼滤波为理论基础，将
ＤＲ 与 ＬＭＳ 两导航子系统优势互补，以增强系统的

鲁棒性与抗干扰性．
基于卡尔曼滤波模型，对 ＤＲ ／ ＬＭＳ 组合导航系

统的 Ｘ、Ｙ 定位坐标进行卡尔曼滤波，可以得到如下

方程．
１）状态方程：
ｘｋ ＝ ｘｋ－１ ＋ ΔＳｋ，ｋ－１ｓｉｎ θｋ－１ ＋ Γ（ｋ，ｋ－１）ｘＷ（ｋ－１）ｘ，
ｙｋ ＝ ｙｋ－１ ＋ ΔＳｋ，ｋ－１ｃｏｓ θｋ－１ ＋ Γ（ｋ，ｋ－１）ｙＷ（ｋ－１）ｙ ．

{
　 　 ２）观测方程：

ｚｘｋ ＝ ｘｋ ＋ Ｖｋｘ，

ｚｙｋ ＝ ｙｋ ＋ Ｖｋｙ ．
{

式中：ｘｋ、ｙｋ 为机器人在 Ｘ 轴、Ｙ 轴方向的状态位置

坐标，θｋ－１为状态控制量（航向计算角），ΔＳｋ，ｋ－１为各

采样阶段的转移控制系数，Ｗ（ｋ－１）ｘ、Ｗ（ｋ－１）ｙ为 ＤＲ 推

算过程噪声序列，Γ（ｋ，ｋ－１） ｘ、Γ（ｋ，ｋ－１）ｙ为 ＤＲ 推算过程

噪声输入系数，ｚｘｋ、ｚｙｋ为激光测距计算得到的机器人

定位点的 ｘ、ｙ 坐标值，Ｖｋｘ、Ｖｋｙ为 ＬＭＳ 测量系统等效

噪声序列．
系统定位坐标初始状态 ｘ０、ｙ０ 由系统给定，滤

波误差初始值 Ｐ０ 已知，系统过程噪声（估计噪声）
方差Ｑｋ ＝ Ｅ（ＥｋＷＴ

ｋ ）和系统观测噪声（ ＬＭＳ 测量噪
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声）方差Ｒｋ ＝Ｅ（ＶｋＶＴ
ｋ ）已确定，则得到如下滤波求解

过程．．
１）状态一步预测：

ｘ＾ ｋ，ｋ－１
ｙ＾ ｋ，ｋ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｘ＾ ｋ－１
ｙ＾ ｋ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ ΔＳｋ，ｋ－１

ｓｉｎ θｋ－１

ｃｏｓ θｋ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

　 　 ２）状态估计：
ｘ＾ ｋ
ｙ＾ ｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

（１ － Ｋｋｘ） ０
０ （１ － Ｋｋｙ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘ＾ ｋ，ｋ－１
ｙ＾ ｋ，ｋ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｋｋｘｚｘｋ
Ｋｋｙｚｙｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

　 　 ３）滤波增益：

Ｋｋｘ

Ｋｋｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｐ（ｋ，ｋ－１）ｘ

Ｐ（ｋ，ｋ－１）ｘ ＋ Ｒｋｘ

Ｐ（ｋ，ｋ－１）ｙ

Ｐ（ｋ，ｋ－１）ｙ ＋ Ｒｋｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

　 　 ４）步预测误差：
Ｐ（ｋ，ｋ－１）ｘ

Ｐ（ｋ，ｋ－１）ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｐ（ｋ－１）ｘ

Ｐ（ｋ－１）ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Γ２
（ｋ，ｋ－１）ｘＱ（ｋ－１）ｘ

Γ２
（ｋ，ｋ－１）ｙＱ（ｋ－１）ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

　 　 ５）滤波估计误差：
Ｐｋｘ

Ｐｋｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

（１ － Ｋｋｘ） ２ ０

０ （１ － Ｋｋｙ） ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
·

Ｐ（ｋ，ｋ－１）ｘ

Ｐ（ｋ，ｋ－１）ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｋ２
ｋｘＲｋｘ

Ｋ２
ｋｙＲｋｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

　 　 而对于机器人自主行走控制器的另外一个控制

量———导航角，这里不对其作卡尔曼滤波处理，因为

其算法的优越性使得导航角的计算精度不受测距仪

多点扫描带来的误差影响，导航精度高，仅需加以常

用的限幅滤波、均值滤波等算法即可满足控制系统

的要求．

２　 基于模糊算法的机器人行走控制系
统设计及应用

通过提取上述机器人导航控制参数，将其作为

输入量，通过模糊算法设计，实现机器人的行走运动

控制，该算法极大地增强了系统对复杂工业现场环

境的适应能力．
图 ４ 给出了机器人运动系统的模糊控制流程

图．新方法反映了机器人以导航反馈量，即距离偏移

量与航角偏移量为控制器输入参数，通过模糊推理、
解模糊集，输出电机转速控制量，并将输出响应后的

下一次导航定位数据反馈到原系统，通过给定值与

反馈值的比较，实现了多级模糊控制策略下的快速

响应特性与闭环控制．

图 ４　 机器人模糊控制流程

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 控制器为两输入三输出的模糊控制器，将真实

的确定量输入转换为一个模糊矢量．控制器实时接

收机器人的定位坐标和航向角，并将其与给定的目

标值比较，计算当前距离偏差量和航角偏差量．２ 个

偏差量作为控制器输入先进行模糊化处理，得到输

入的模糊矢量后，根据预先设定的数据库和规则库

进行模糊推理，推理后得到的结果为模糊矢量，进行

解模糊后作为控制量输出，输出量分别为左电机转

速、右电机转速以及转向电机调节角度．２ 个输入

中，机器人中心与道路中心线的距离偏差 ｓ 的论域

为［－１．５，１．５］，划分为 ９ 个等级；机器人朝向与道路

方向的角度偏差 Δφ 的论域为［ －１５，１５］，划分为 ５
个等级．３ 个输出中，机器人左右 ２ 个电机的速度档

位 ｕ１ 和 ｕ２ 的论域为［０，４］，划分为 ５ 个等级；机器

人转向角度 ｕ３ 的论域为［２２０，５００］，划分为 ９ 个等

级．以图 ５ 和图 ６ 为例，分别给出了基于 Ｌａｂｖｉｅｗ 平

台的 ｓ 和 ｕ３ 的隶属度函数图形．

图 ５　 距离偏移量 ｓ 的隶属度函数

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆｆｓｅｔ ｓ
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　 　 为了得到合理的输出控制量，要求模糊计算方

法能够很好地表达输出隶属度函数的计算结果．采
用加权平均法，将论域中的每个元素 ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，…，
ｎ）作为待判决输出模糊集合的隶属度 ｕｉ 的加权系

数，求得乘积 ｘｉｕｉ，再计算该乘积和∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｕｉ 对于隶属

度和的平均值 ｘ０，将其作为求得的判决结果．最后，
将输出量化因子乘以 ｘ０ 得到所需要的控制量．

图 ６　 转向角度输出 ｕ３ 的隶属度函数

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｕ３

３　 变电站机器人现场导航轨迹波形分

析及验证

本节对基于卡尔曼滤波与模糊控制的 ＤＲ ／ ＬＭＳ
组合导航定位系统的机器人现场自主巡检过程进行

了轨迹跟踪与数据反馈．通过对全局路径下一个周

期路径定位数据的采集及波形分析，定量地验证了

本导航及控制系统的动态稳定性和高精度性．
图 ７ 给出了５００ ｋＶ变电站现场路径中的一段周

期性路径，图中 Ｕ 形段为已知巡检路段，道路两侧

的方框标识为视觉域内的参考点或自由空间点，其
中参考点的地理坐标已知，坐标系如图 ７ 所示．理想

的机器人行走轨迹应该是围绕中心路径（图 ７ 中虚

线）的 Ｕ 形运动．

图 ７　 自主巡检机器人现场理想轨迹模拟

Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｅｌｄ ｔｒａｃｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｓｐｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

图 ８ 定量地给出了不同滤波策略下本组合导航

系统 Ｘ 坐标定位值的精度变化曲线，给定道路中心

线的直线方程约束条件为 Ｘ ＝ ３．３ ｍ．从图 ８ 中可以

明显地看出，与 Ｘ 值理想定位变化趋势相比，经过

卡尔曼滤波后的定位波形具有更高的精度与可信

度．经现场试验，引入卡尔曼滤波后，系统的定位精

度更加逼近于机器人的实际行为轨迹，其定位精度

可以达到１０ ｃｍ左右，并且经过多级参数整定后的模

糊控制系统控制策略更加科学严谨．整个系统的导

航控制频率在５ Ｈｚ左右，其响应速度完全可以满足

现场应用需求．

图 ８　 定位 Ｘ 坐标滤波波形抽样分析

Ｆｉｇ．８ 　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｗａｖｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏ⁃
ｎｉｎｇ Ｘ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

图 ９ 定量地给出了机器人行为过程中本组合导

航系统定位 Ｙ 坐标的精度变化曲线．由于复杂工业

环境对采样数据带来的噪声干扰，定位 Ｙ 坐标在某

些定位点会出现幅度较大的突变；而经限幅滤波、均
值滤波等常用经典滤波方法有效地消除了外界噪声

干扰．经过卡尔曼滤波后的 Ｙ 坐标变化曲线的线性

度与经典滤波波形曲线类似，区别仅仅在于一定程

度上提高了系统定位精度与可靠性．而实际导航系

统的控制量主要取决于 Ｘ 坐标的偏移量和导航角，
为了简化控制策略及程序的复杂性、提高响应速度，
对于 Ｙ 坐标采用常用经典滤波的定位算法完全可

以满足现场要求．

图 ９　 定位 Ｙ 坐标滤波波形抽样分析

Ｆｉｇ．９ 　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｗａｖｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏ⁃
ｎｉｎｇ Ｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
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图 １０ 基于上位机控制系统 Ｌａｂｖｉｅｗ 平台，定
量、直观地给出了一个周期路径条件下，机器人直行
段与转弯段的现场定位波形及导航轨迹（图中断点
处是由于采集现场图像信息，未进行反馈数据的采
集） ．对比中心线轨迹约束条件，即右侧直行段 Ｘ ＝
３．４ ｍ、左侧直行段 Ｘ ＝ －２７ ｍ、转弯段转弯半径Ｒ＝
１９ ｍ以及图 ７ 给出的现场模拟轨迹，可以看出，经
卡尔曼滤波后的导航系统整体定位精度可以达到亚
米级，且机器人导航轨迹与实际行为路径匹配度较
高，完全可以达到自主巡检的任务要求．

图 １０　 机器人完整定位数据采集及全程轨迹跟踪

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｒｓｅ

相应地，图 １１ 和 １２ 分别定量地给出了机器人直
行段、转弯段的导航角实时采样数据及变化曲线．可
以看出经过卡尔曼滤波后的导航角，即机器人行为轨
迹与理想中心线的偏角大部分都保持在±１０°以内（左
偏与右偏），效果非常理想．同时该动态航向角波形也
进一步验证了模糊控制调节策略在本系统中的高动
态精度，保证了机器人有效可靠的自主行为能力．

图 １１　 机器人直行段导航偏离角在线跟踪

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｉｓ ｇｏｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ

图 １２　 机器人转弯段导航偏离角在线跟踪

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｉｓ ｔｕｒｎｉｎｇ

４　 结束语

通过５００ ｋＶ超高压变电站现场试验分析，相比
其他导航系统，本系统在同样实现亚米级定位精度
的同时，很大程度上降低了经济成本，适用性强，克
服了电子罗盘等导航子系统易受变电站强电磁环境
干扰的缺点．而基于模糊控制的机器人运动系统，能
够更好地适应复杂多变的工业现场环境，减少了不
同路径条件下导航误差的分散性，完全可以满足工
业应用需求．因此，本系统的设计思想在实际智能变
电站建设中具有广阔的应用价值与市场前景．此外，
为了进一步提高本系统的稳定性，可以考虑在此基
础上附加其他导航子系统作为反馈源，以适应更加
复杂的工业现场条件．
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