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面向观测融合和吸引因子的多机器人主动 SLAM
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摘    要：针对未知环境下多机器人主动 SLAM(simultaneous localization and mapping) 存在不能完全遍历环境、定

位精度不理想等问题，本文基于 EKF-SLAM(extended Kalman filter-simultaneous localization and mapping) 算法提出

一种多机器人主动 SLAM 算法。通过引入吸引因子，增强多机器人系统之间的交流，提升机器人自身定位精度

与环境建图精度，同时又引导多机器人团队进行探索环境。当同一地标被多个机器人观测到，采用凸组合融合

方法融合各个机器人对地标的估计，从而降低被估计地标的不确定度。仿真结果表明，所提算法能够对环境进

行覆盖遍历，提升对地标估计的定位精度。
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Multi-robot active SLAM for observation fusion and attractor

WANG Hebin1，GE Quanbo2，LIU Huaping3，YUAN Xiaohu4

(1. School of Automation, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China; 2. School of Electronics and Information Engin-
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Abstract: Because multi-robot active SLAM cannot fully traverse an environment, and the localization accuracy is not
ideal in an unknown environment, a new multi-robot active SLAM algorithm is proposed in this paper. By introducing
attractors to enhance communication between multi-robot systems, the accuracy of robot localization and mapping is en-
hanced, and multi-robot teams are guided to explore the environment. When the same landmark is observed by multiple
robots, convex combination fusion is used to fuse the estimate of the landmark by each robot, thereby reducing the un-
certainty of the landmark. The simulation results show that the proposed algorithm can cover and traverse the environ-
ment and improve the localization accuracy of landmark estimation.
Keywords: active simultaneous location and mapping; multi-robot cooperation; attractor; convex combination fusion;
extended Kalman filter; optimal control; mutual information; multi-objective optimization
 

同步定位与地图构建  (simultaneous localiza-
tion and mapping, SLAM) 问题可以描述为：移动机

器人在未知环境中运动时，逐步构建其周围环境

的地图，同时运用此地图对机器人位置和姿态进

行估计 [1]。SLAM 技术广泛应用于移动机器人、

无人驾驶汽车、无人机、增强现实、导航或水下无

人潜航器等领域 [2-4]。但是目前已有的 SLAM 算
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法，大多是单机器人系统且假设运动轨迹已知，

这种被动式 SLAM 与 SLAM 问题中的环境未知

相矛盾[5]。

多机器人系统在探索能力、鲁棒性、容错性

等方面比单机器人更具优势 [6]，各个机器人通过

通信网络进行信息传递与共享，相互协调工作，

共享环境信息，极大扩展了机器人系统对环境

的感知范围与定位的精度。因此，自 20 世纪 90
年代以来，在研究单机器人 SLAM 的基础上，多

机器人 SLAM 逐步成为移动机器人领域研究的

热门 [5，7-8]。

由 Feder[9] 提出的基于信息论的自适应导航

与建图方法为主动 SLAM 奠定了基础。文献 [10]，
基于 EKF 提出局部子地图的 SLAM 方法，证明局

部子地图与全局地图相互独立，机器人只维护自

己所建立的子图，然后周期性地将子图融合到全

局地图中，但是其机器人的路径事先指定，建图

过程中仅按规定路线进行环境探索，因此缺乏多

机协同。文献 [11] 扩展了基于局部子图的多机器

人主动 SLAM 方法，将主动 SLAM 问题转为多目

标优化问题，并通过 EKF 对子地图进行融合得到

全局地图。文献 [12] 通过引入吸引因子，实现主

动 SLAM，但是只适用于单机器人。文献 [13]
将主动信息收集任务应用于多机器人主动 SLAM
中，并引入虚拟地标与吸引因子引导多机器人探

索，但是没有进行估计的数据融合。

多机器人主动 SLAM 是指机器人在未知环境

下多机器人协同主动感知环境，并通过目标函数

选择一系列的控制输入使得机器人能够高效地完

成探索与建图的任务，其目标函数的优化的目标

一般包括定位与建图的准确、新增探索区域、导

航代价等因素。但以上优化目标之间往往是相互

制约、相互对立的，例如机器人为了提高自身定

位与建图的准确性，常局限于一定的范围内徘

徊，而向外探索时，定位与建图的不确定性又会

增大 [14]。即使进行多目标优化，对常见的优化函

数进行线性叠加，在实际中还是会出现不能遍历

完整个环境、定位与建图精度不理想的情况，因

为，定位所有地标不等于遍历整个环境，不遍历

完整个环境，是不知道地标的具体数目位置的。

因此，本文扩展了文献 [13] 的吸引因子，将吸引

因子作用域放大，不仅仅用来纠正自身定位不好

的机器人，还用于去指导多机器人团队进行环境

的探索，使其能够遍历完整个环境，定位环境中

所有的未知地标，吸引因子作为媒介促进多机器

人系统的交流，增强多机器人系统与环境的交

互，使其能够快速协同完成定位建图任务。多机

器人主动 SLAM 中的误差主要来自于两个方面：

一是机器人自身位置误差，二是传感器观测误

差。当机器人自身定位精准时，其估计的视野范

围内的地标精度也比较高。当多个机器人观测到

同一地标时，通过凸组合融合 [15] 利用多个机器人

对地标的估计值修正当前地标的状态值，可以大

大降低该地标的不确定度，减少多机器人系统定

位与建图的误差。

针对上述问题，本文基于 EKF-SLAM 算法 [16]

提出一种多机器人主动 SLAM 算法，其主要创新

性工作包含改进吸引因子作用范围和建立信息

融合技术为基础的地标估计融合方法，将主动

SLAM 问题转化为最优控制选取问题，并通过引

入吸引因子促进了多机器人间的信息交流，一方

面用于提升机器人自身位置估计准确性，另一方

面用于指引多机器人进行环境的探索。当多个机

器人观测到同一地标时，采用凸组合融合[15]，进行

地标的估计，降低被估计地标的不确定度，提升

建图与定位的精度。 

1   问题描述

考虑一个拥有 n 个机器人的系统，符合以下

运动模型：

xr
i,t+1 = f

(
xr

i,t,ui,t

)
+wi,t, i ∈ {1,2, · · ·n} (1)

xr
i,t+1 nx

f (·) ui,t ∈ Ui

Ui

wi,t ∈ Rnx nx

式中：  是第 i个机器人在时间 t时刻的  维状

态向量；  是非线性状态转移函数；  是在

t时刻第 i个在机器人的控制量；  是有限的控制

输入；  是  维高斯过程噪声。

yt

在主动 SLAM 任务中要求机器人感知环境主

动选择控制量去定位未知环境下的所有地标，地

标的状态  是静态的：
yt+1 = yt (2)

y = [lx
1 ly

1 · · · lx
m ly

m]T

[lx
i , l

y
i ]

其中  ,包含了 m 个地标的位置，

 代表其中第 i个地标的坐标。

xi,t = [xr
i,t; yt] xi,t+1令  则  可以表示为

xi,t+1 =

[
f
(
xr

i,t,ui,t

)
+wi,t

yt

]
, i ∈ {1,2, · · · ,n} (3)

机器人运动时在每个时刻进行观测，其传感

器观测模型如下：
zi,t = h

(
xi,t, yt

)
+ vi,t, i ∈ {1,2, · · · ,n} (4)

zi,t ∈ Rnzi

h(·) vi,t ∈ Rnzi nzi

zt = [zT
1,t zT

2,t · · · zT
n,t] u = [u1,t

u2,t · · · un,t] U = U1×U2× · · ·×Un

式中：  为在 t 时刻第 i 个机器人的观测向

量；  是非线性量测函数；  是   维量测

噪声。为了简化符号，令 ，

 ， 。

如图 1 所示为 EKF-SLAM 简图 [17]，其中椭圆
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代表机器人位置估计的不确定度，当机器人沿如

图 1 所示直线运动时，可以看出当机器人一直观

测不到地标时，位置估计不确定度会越来越大，

在完全未知环境中无法预测机器人定位误差的上

限 [ 1 8 ]，直到观测到新的地标时其不确定度会下

降。这也是现有大多数算法不能遍历完环境的原

因，因为在完全未知环境下，当没有地标作用时，

机器人自身定位误差越来越大，其会倾向于去探

索过的地方降低自身不确定度，而不是选择继续

探索环境。
 

 

观测

地标

观测

地标

机器人初始位置

 
图 1    使用 EKF-SLAM 进行地标定位简图

Fig. 1    Landmark localization using extended Kalman
Filter

 
 

yt zt I(yt |zt)

多机器人主动 SLAM 问题可以描述为最大化

目标  与  之间的互信息 。

max
u∈U

J(u) := I(yt |zt)

s.t. xi,t+1 = f
(
xi,t,ui,t

)
+wi,t, i ∈ {1,2, · · · ,n}

zi,t = h
(
xi,t, yt

)
+ vi,t, i ∈ {1,2, · · · ,n}

(5)

互信息可以衡量观测与目标的关联程度，互

信息越大说明，目标与观测之前的关联越大，则

更有可能从观测中获取更多信息。 

2   基于观测融合的主动 SLAM

u

主动 SLAM 可以用式 (5) 描述为随机最优控

制问题，通常，对于此类问题，自适应闭环控制策

略比非自适应开环策略具有显著优势。但是，由

于观测模型式 (4) 在目标状态下的线性和高斯噪

声假设，可以证明式 (5) 简化为确定性的最优控

制问题，对于该问题，开环策略是最优的[19]。在目

标状态是高斯分布的情况下，存在最优控制序列

 使得式 (5) 最优，与此同时式 (5) 等价于以下最

优控制问题：

min
u∈U

J(u) := logdet
(
Pi,t+1
)

s.t. xi,t+1 = f
(
xi,t,ui,t

)
+wi,t, i ∈ {1,2, · · · ,n}

Pi,t+1 = P−i,t+1−Ki,t+1Hi,t+1 P−i,t+1, i ∈ {1,2, · · · ,n}
(6)

Pi,t+1式中  为第 i个机器人的卡尔曼估计误差协方

差。时间更新：

x̂−i,t+1 = f (x̂i,t,ui,t)
P−i,t+1 = Fi,t Pi,t FT

i,t +Gi,tQi,tGT
i,t

(7)

Fi,t Gi,t f (·)
x̂i,t wi,t

其中   和   分别为运动模型   对机器人状

态向量  与运动噪声向量  的雅可比矩阵。

Fi,t =
∂ f
∂x

∣∣∣∣∣
x=x̂i,t

Gi,t =
∂ f
∂w

∣∣∣∣∣
w=0

(8)

量测更新：

x̂i,t+1 = x̂−i,t+1+Ki,t+1(zt+1− h(x̂−i,t+1))
Ki,t+1 = Pi,t+1HT

i,t+1(Hi,t+1 P−i,t+1HT
i,t+1+Ri,t+1)−1 (9)

Hi,t+1 h(·) x̂−i,t+1其中   是观测模型   对状态向量   的雅

可比矩阵：

Hi,t+1 =
∂h
∂x

∣∣∣∣∣
x=x̂−i,t+1

(10)

u

Ui ui,t

trace(Pi,t+1) ui,t

主动 SLAM 问题式 (6) 指多机器人系统在

t时刻，主动选取最优控制序列  使得其在 t+1 时

刻目标函数 J最小。本文利用贪婪算法[12] 可以用

于解决第 i个机器人的主动 SLAM 问题，在 t时刻

分析控制空间  中可用的控制量  对机器人的

运动产生的影响，找到能使机器人估计误差协方

差  最小的控制量 。

∆S i
t+1|t

但是在 EKF-SLAM 建图中，机器人为了提升

自身的估计精度，常会在一定范围局部运动，在

探测过的区域进行徘徊。当机器人与两个陆标的

距离相等，且到两个陆标的向量正交时，系统更

新是最稳定的[14]。因此需要对式 (6) 进行优化，不

仅仅考虑机器人估计误差协方差还要考虑新增探

索面积 ,优化后的目标函数为

min
µ∈U

J(u) := α∏ logdet
(
Pi,t+1
)
+β∏∆S i

t+1|t (11)

∏其中  为归一化符号。

新增探索面积为相对于已探索区域，机器人

视野扫过新增加的面积。

观测阶段中，每个机器人在不同位置对环境

中的地标进行观测，如图 2 所示。
 

 

机器人
机器人可视范围

地标

 
图 2    地标估计融合示意

Fig. 2    Landmark estimation fusion schematic
 
 

当多个机器人观测到同一地标时，多机器人

系统可以分先后观测到同一地标，每个机器人都

会对地标位置产生一个估计，同一地标的估计位
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置可能有多个，这样会带来更多的不确定性，造

成错误的数据关联。因此，在多个机器人观测到

同一地标时，采用凸组合融合对各个机器人对地

标的估计值融合，从而降低地标的不确定度。地

标的不确定度越小其地标估计误差协方差的迹越

小，凸组合融合可以表示为

P′f ,t+1 =
(
(P′i,t+1)−1

+ (P′j,t+1)−1
)−1

(12)

x̂′f ,t+1 = P′f ,t+1

(
(P′i,t+1)−1 x̂′j,t+1+ (P′j,t+1)−1 x̂′i,t+1

)
(13)

x̂′i,t+1 ∈ xi,t+1 x̂′j,t+1 ∈ x j,t+1 P′i,t+1 ∈ Pi,t+1 P′j,t+1 ∈ P j,t+1其中 、 、 、 。

在多个机器人进行探索建图的过程中，每个机器

人只维护自己所建立的地图，即使其中一个机器

人出现故障，依然可以继续建图，系统鲁棒性

强。当出现同一地标被不同机器人观测到后，则

会融合各个机器人对该地标的估计，降低该地标

的不确定度。根据凸组合融合可知 [9]，对地标估

计进行融合所得到的估计值，会比原来估计要

小。由于只针对地标估计进行融合，其算法的复

杂度也会有所降低。机器人构建的局部的子图组

成了所构建的全局地图，多机器人系统所构建的

地图包括被多个机器人观测到的融合地标与非融

合地标。 

3   吸引因子

由于多机器人系统不知道环境中地标的数目

和位置，基于式 (11) 的目标函数在机器人视野范

围内无新增探索面积时，其会采用估计误差协方

差作为主动控制选取的原则，这样会导致机器人

在已经探索过的区域徘徊。因此有必要让多机器

人团队去探索环境，故增加虚拟探索地标，在机

器人所建图的边界上，当机器人扩展环境时虚拟

地标会建立，并移除旧的虚拟探索地标，当虚拟

探索地标集合为空时证明环境已经遍历完毕。

trace(Pr)

ε ε

吸引因子是用于指引机器人进行控制策略选

择的一个向量，当其出现时机器人会去选择朝着

吸引因子的方向进行运动规划。其发挥作用从出

现到消失为 3 步，满足一定条件后会重新出现。

当机器人在 t 步内无新增探索面积时，吸引因子

会出现，其朝向为最近的虚拟探索地标，去引导

多机器人团队进行环境探索，如图 3 所示，当机器

人自身的位置估计协方差的迹  大于一定

阈值   时，  阈值根据实验设定，吸引因子会出

现，其朝向为定位最精确的地标，修正自身位姿

估计。

吸引因子的作用有两个，一是提升机器人自

身的定位精度修正自身位姿估计，二是引导机器

人探索环境。吸引因子促进了多机器人团队进行

交流与通信。在完全未知的环境下，吸引因子的

必要性是保证多机器人团队能够遍历完整个环

境，不加吸引因子的主动 SLAM 算法，会出现局

部环境遍历不完全的情况。
 

 

地标位置估计：

机器人：

地标：

机器人位置估计：

吸引因子：

 
图 3    用于位姿修正的吸引因子

Fig. 3    Attractors for pose correction
 
 

如图 4 所示，吸引因子的应用范围是位姿修

正与探索环境，虚线代表满足一定的条件所采

取的控制策略。在机器人位置估计偏差较大

时，会触发吸引因子，此时不采用贪婪算法，而

吸引因子会去引导机器人修正其位姿，而不会

进行环境探索。当机器人在 t 步内无新增扩展

面积时，则会触发吸引因子，引导多机器人团队

去探索环境。
 

 

机器人
当前状态

吸引
因子

贪婪
算法

探索
环境

修正
位姿

通信网络

预测

观测

状态
更新

最优控制

 
图 4    多机器人主动 SLAM 算法流程

Fig. 4    Multi-robot active SLAM algorithm
  

4   仿真分析

为验证多机器人主动 SLAM 算法有效性，设

计仿真进行验证。机器人运动模型如下[18]：

 x′

y′

θ′

 =
 x

y
θ

+

− v
ω

sinθ+
v
ω

sin(θ+ω∆t)

v
ω

cosθ− v
ω

cos(θ+ω∆t)

ω∆t

 (14)

xr = [x y θ]T

θ

U = {(v,ω)|v = 10 m/s,ω ∈ {0,±π/6,±π/12}(°)/s}
∆t= 0.5

机器人的状态向量为 ，其中 x、y为机

器人在环境内的位置，  为其方位角。离散控制

入  。采

样周期 ,无论机器人选择哪个控制量，其一
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d = 10 m/s×0.5 s = 5 m步可以移动的最大距离为  。
([0,200] , [0,200])

yt

目标为静态地标，在   环境中

随机分布 200 个地标，传感器观测模型包含机器

人与目标  距离和角度，观测模型如下：

zi,t = h
(
xi,t, yt

)
+ vt

h
(
x, yt

)
=


√

(yx
t − x)2+ (yy

t − y)2

arctan((yy
t − y)/(yx

t − x))− θ

 (15)

ϕ = π/3
−ϕ/2 < α(x,y) < ϕ/2

ε = 10 t = 3

机器人所携带的传感器能探测的最大范围

为 25 m，机器人可视角度为  ,具有前向视

野 ( ),超过最大范围和视野的地

标，仅对其进行预测而不更新，设定吸引因子的

触发条件 ， 。

考虑拥有 5 台机器人的多机器人团队，初始

位置为随机分布于环境中，系统噪声观测噪声设

置为

Q = diag([0.3,0.3,0.03])
R = diag([0.015,0.015])

为探究本文算法有效性，本文分别对比单机

器人主动 SLAM、随机 SLAM、无吸引因子的多机

器人主动 SLAM、基于 EKF 融合的多机器人主动

SLAM 和带吸引因子的多机器人主动 SLAM，这

5 种方式的 SLAM 算法以验证本文算法有效性。

tr(Plm)/m =

2 000

图 5、 6 为基于 EKF 融合的多机器人主动

SLAM，图 7、8 为无吸引因子的多机器人主动

SLAM，图 9、 10 带吸引因子的多机器人主动

SLAM。其中，绿色三角代表机器人，红色椭圆代

表机器人的位置协方差，青色圆圈代表真实的地

标位置，蓝色点和椭圆分别代表估计的地标位置

与协方差，红色虚线代表机器人可视范围，洋红

色的五角星代表吸引因子，黄色方块代表虚拟探

索地标。深红色的点和椭圆代表融合估计的地标

位置和协方差，初始的地标不确定度为：

。
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图 5    基于 EKF 融合的多机器主动 SLAM 建图 80 步

Fig. 5    80 steps of multi-robot active SLAM based on EKF
fusion

 

其中图 5、图 7、图 9 为建图的中间过程对比，

从图 6 和图 8 中可以看出这两种方式的主动

SLAM 可以遍历大部分的环境，但是不能遍历完

全部环境。
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图 6    基于 EKF 融合的多机器主动 SLAM 建图 167 步

Fig. 6    167 steps of multi-robot active SLAM based on EKF
fusion
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图 7    无吸引因子的多机器人主动 SLAM 建图 80 步

Fig. 7    80 steps of multi-robot active SLAM without at-
tractor
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图 8    无吸引因子的多机器人主动 SLAM 建图 167 步

Fig. 8    167 steps of multi-robot active SLAM without at-
tractors

 
 

对于无吸引因子的主动 SLAM 来说，即使目

标函数式 (11) 中含有对新增面积的权重，仍然难

以对环境进行完全覆盖。因为多机器人团队，在

建图过程中，当机器人在已经建图的环境中走动
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的时候，无新增覆盖面积。因此目标函数式 (11)
退化成了式 (6),这样会导致机器人在已经建图区
域徘徊，不能遍历整个环境。
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图 9    带吸引因子的多机器主动 SLAM 建图 80 步

Fig. 9    80 steps of multi-robot active SLAM with attractors
 
 

 

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

y
/m

x/m 
图 10    带吸引因子的多机器主动 SLAM 建图完成

Fig. 10    Multi-robot active SLAM with attractors com-
pleted

 
 

如图 11 所示，为带吸引因子的多机器主动
SLAM 仿真中凸组合融合前后地标估计误差协方
差迹的对比，其中共有 184 个地标是融合地标，纵
坐标为该地标融合前后估计误差协方差的迹的大
小，可以看出凸组合融合可以有效地提升地标估
计的精度，降低估计的不确定度。
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图 11    凸组合融合前后地标估计误差协方差迹的对比

Fig. 11    Comparison of landmark estimation error covari-
ance trace before and after convex combination

 
 

表 1 所示为当仿真步数为 167 步时 5 种 SLAM
方法平均地标估计与环境覆盖率的对比。
  

表 1    5 种 SLAM 方法对比
Table 1    Comparison of five SLAM methods

 

SLAM方法 环境覆盖率/% 平均地标估计

单机器人 48.51 5.06

随机SLAM 73.31 9.34

EKF融合 80.86 3.95

无吸引因子 83.11 3.24

本文改进方法 100.00 1.50
 
 

从表 1 中可以看出，本文改进方法即带吸引

因子的多机器人主动 SLAM 不仅可以覆盖全部

环境而且平均地标估计均低于其他方法。通过与

单机器人的对比可以看出多机器人系统的优越

性，多机器人团队可以同时不同地作业，协作完

成任务。通过与无吸引因子的方法对比，说明吸

引因子的有效性，带吸引因子的多机器人团队，

可以在机器人位置估计大于一定阈值下，通过吸

引因子，让机器人先去定位精度较高的地标，修

正自己的位姿，然后去扩展环境，自身定位精度

提升有利于提升估计地标的精度。无吸引因子的

主动 SLAM 方法和本文改进方法的平均地标估

计均低于基于 EKF 融合的方法，说明凸组合融合

可以很好地降低地标估计的不确定度。综上所

诉，本文改进方法可以很好地遍历完环境，而且

对地标的估计精度有所提升。 

5   结束语

本文研究基于 EKF-SLAM 的多机器人主动

SLAM 问题，将主动 SLAM 问题转化为最优控制

选择问题，通过引入吸引因子，既提升了机器人

自身定位建图准确性，又引导多机器人团队机器

人探索环境。对于多个机器人观测到的同一地

标，采用凸组合融合，降低该地标的不确定度。

并通过仿真验证算法有效性，实现多机器人主动

SLAM，其鲁棒性、定位建图精度都大大提升。但

是本文算法依赖于多机器人之间通信良好，对多

机器人在通信受限的情况下的主动 SLAM 研究

还需要进一步完善。
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