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摘　 要： 传统的无人配送智能车功能单一，体积较大，难以适用于狭小复杂的工作环境。 为此，本文设计了一款基于 ＲＯＳ
（Ｒｏｂｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）操作系统的简易配送智能车。 该智能车使用 ＲＯＳ 操作系统作为平台，由 ＲＯＳ 控制器和 ＳＴＭ３２ 运

动控制器组成，地图构建采用 ＳＬＡＭ（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ）建图算法，规划路径采用全局和局部相结合的路

径规划算法。 该智能车集成程度高，体积小，适用于多种场合，具有良好的社会效益。
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０　 引　 言

随着科学技术的进步，机器人技术不断创新，已
经在餐饮、物流等领域起着重要作用，代替人类从事

危险、重复和繁琐的工作。 无接触配送智能车是一

种可以节省劳动力的工具。 然而，当前的无接触配

送小车操作繁琐、功能单一、自动化程度不高，尤其

是在狭小、拥挤的动态环境中无法胜任配送工

作［１］。
提升智能车的集成程度、运动路径精度，规划出

更合理、时间更短、平滑性更高和误差更小的移动路

径等问题已成为研究的重点［２］。 本文设计了一款

基于 ＲＯＳ 操作系统的多功能无人配送智能车，该智

能车可通过遥控、语音导航和运动跟随 ３ 种方式控

制，以实现物资的配送。

１　 硬件结构方案

１．１　 总体框架

远程控制设备和无人配送智能车的连接示意图

如图 １ 所示。 该智能车基于 ＲＯＳ 机器人操作系统，
包括远程控制设备、配送小车和无线网络系统，其中

配送小车和远程遥控设备需处于同一无线局域网

中。 该智能车包括储物筐和移动底盘，移动底盘采

用 ３ 层平台结构，移动底盘的上层设有深度摄像机、
麦克风语音装置、ＷＩＦＩ 模块和激光雷达导航避障装

置；中层设有单片机驱动板和上位机；下层设有电源

扩展板和麦克纳姆轮。 上位机控制激光雷达导航避

障装置和深度摄像机。 通过遥控、语音导航和运动

跟随 ３ 种方式，控制智能车进行配送任务。



图 １　 远程控制设备与无人配送智能车连接示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 智能车平台总体架构图如图 ２ 所示。 该智能车

平台的总体架构由软件控制系统层、硬件层和驱动

层 ３ 部分组成。 硬件层包括惯性测量单元、深度摄

像机、激光雷达、里程计和电机。 思岚 Ａ１ 激光雷达

和乐视深度摄像机将采集到的数据直接发送给上位

机，惯性测量单元、里程计和电机由下位机控制。 软

件控制系统层包括能够实现建图功能的功能包、导
航框架和路径规划功能包。
１．２　 控制组成

该智能车控制系统由 ＲＯＳ 机器人操作系统和

ＳＴＭ３２ 运动控制器组成。 ＲＯＳ 机器人操作系统控

制激光雷达导航避障装置和深度摄像机，并将处理

后的信息实时传输给同一局域网上的远程遥控设

备。 远程遥控设备接收信息后发送指令给 ＳＴＭ３２
运动控制器，从而控制小车的运动［３］。

ＲＯＳ 机器人操作系统安装在 ＰＣ 上作为上位

机，其主要模块是定位导航模块。 运动信息通过上

位机传送给 ＳＴＭ３２ 下位机，下位机通过订阅话题的

方 式 接 收 并 使 用 ＰＩＤ （ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）算法调节电机的速度，向上位机传运

动数据和传感器信息［４］。
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图 ２　 智能车平台总体架构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２　 软件设计方案

该无人配送智能车使用 ＲＯＳ 机器人操作系统

作 为 平 台， 应 用 Ｇｍａｐｐｉｎｇ ＳＬＡＭ （ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ）建图算法将激光雷达采集

的环境信息进行建图。 用 ＡＭＣＬ（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）自适应蒙特卡洛定位算法实现精

确定位［５］，同时结合 Ａ∗全局路径规划算法和 ＤＷＡ
（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｗｉｎｄｏｗ Ａｐｐｒｏａｃｈ）局部路径规划算法，以
规划出最优路径。 此外，为了提高适用性，该系统还

设计了跟随和语音导航功能。

２．１　 无人配送智能车的地图构建

构建地图是实现智能车定位导航、路径规划和

自主移动工作的前提条件。 采用 ＳＬＡＭ 建图理论，
智能车在未知环境中移动，利用脉冲式激光传感器

获取周围环境信息。 传感器向周围发射脉冲信号，
接收回波信号，通过计时电路计算激光往返时间来

确定智能车与障碍物的距离，从而构建地图。
该智能车使用开源 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 功能包订阅里程

计、惯性测量单元和深度信息，同时完成一些必要的

参数设置。
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２．２　 无人配送智能车的定位导航

定位过程：首先，通过智能车不同位置坐标系之

间的变换关系，可以显示运动状态；其次，利用基于

扩展卡尔曼滤波算法的 ｒｏｂｏｔ＿ｐｏｓｅ＿ｅｋｆ 算法，轮式里

程计的数据和惯性测量单元的信息融合滤波并输

出；最后，通过 ＡＭＣＬ 定位框架在已知地图中进行

智能车定位，实现持续定位跟踪［６］。
２．３　 无人配送智能车的语音交互

该智能车的语音交互系统由语音唤醒、语音采

集、命令词识别和语音合成等部分组成。 语音识别

采用的是开源的科大讯飞公司的语音功能包，能够

将采集到的语音转化为文本，通过命令词识别功能，
将语音指令转换为对应的地点名称和坐标，并发布

到智能车的控制话题中，以实现准确到达目标位置

的目的。
２．４　 无人配送智能车的路径规划

对针对静态地图使用 Ａ∗算法可以快速有效地

规划出全局地图的最佳路径，但无法很好应对动态

环境［７］。 ＤＷＡ 算法则能够使机器人很好地处理小

范围的动态环境，避开障碍物，但规划出的路径不一

定是最优路径［８］。 因此，本文通过路径规划功能包

将 Ａ∗全局路径规划算法和 ＤＷＡ 局部路径规划算

法结合起来。 在智能车构建生成地图后，首先通过

Ａ∗算法规划出全局最优路径规划，让智能车按照该

路径行驶。 在行驶过程中，如果动态环境影响到下

一个路径并导致节点被占用，就使用 ＤＷＡ 算法规

划出动态的局部路径，使智能车绕过障碍物，回到

Ａ∗规划的路径。
２．４．１　 全局路径规划算法改进

Ａ∗算法结合了具有全局性特点的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法

和最佳优先算法 ＢＦＳ（Ｂｅｓｔ Ｆｉｒｓｔ Ｓｅａｒｃｈ）。 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法被广泛用于智能车路径规划的全局搜索。 虽然

ＢＦＳ 算法可以减小 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的搜索范围，但是规

划出的路径不一定是最优路径。 改进后的 Ａ∗算法

可以减少传统的 Ａ∗算法在路径规划时会产生冗余

点和拐点的问题。 Ａ∗算法示意图如图 ３ 所示。

起点(x0,y0)

目标点(x2,y2)

父节点(x2,y2)

当前点(x1,y1)

g(n)
c(n)

h(n)

图 ３　 Ａ∗算法示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ａ ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 Ａ∗算法的评价函数，式（１）：
ｆ（ｎ） ＝ ｇ（ｎ） ＋ ｈ（ｎ） （１）

　 　 当前点的评价函数 ｆ（ｎ） 由过去成本函数 ｇ（ｎ）
和当前成本函数 ｈ（ｎ） 组成，过去成本函数是起点

（ｘ０，ｙ０） 到当前点（ｘ１，ｙ１） 的距离，当前成本函数当

前点（ｘ１，ｙ１） 到目标点（ｘ２，ｙ２） 的距离，式（２） 和式

（３）：

ｇ（ｎ） ＝ （ｘ１ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ１ － ｙ０） ２ （２）

ｈ（ｎ） ＝ （ｘ２ － ｘ１） ２ ＋ （ｙ２ － ｙ１） ２ （３）
　 　 这种算法通过改进评价函数的计算方式，降低

了算法的计算量，从而能更加快速有效地生成平滑

路径。 当 ｈ（ｎ） 权重比过大时，虽然能够减少寻路的

工作量，但是不能规划出最佳路径；而当 ｈ（ｎ） 权重

比过小时，虽然可以规划出最佳路径，但是工作量较

大，通过引入权重比例系数改变评价函数的权重比，
改善路径，以及通过节点优化改进路径生成策略。
２．４．２　 局部路径规划算法改进

本文提出了一种改进的动态窗口法，可以有效

解决无人配送智能车在局部路径规划时加速度超出

规定范围和实际路径偏离全局路径过多之类的问

题。 该方法分为两步：首先对智能车自身的速度空

间进行动力学约束、运动学约束和障碍物约束；其
次，对速度空间的数据采样后，利用动力学公式进行

轨迹推算。 轨迹推算示意图如图 ４ 所示。
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图 ４　 轨迹推算示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　 　 在不考虑路况的理想情况下，轨迹推算公式

（４）如下：
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（４）

　 　 其中， ［ｘｔ ＋ｄｔ，ｙｔ ＋ｄｔ，θｔ ＋ｄｔ ，］ Ｔ 是 ｔ ＋ ｄｔ 时刻小车在

世界坐标系下的位姿，［ｘｔ，ｙｔ，θｔ］ Ｔ 是 ｔ时刻小车在世

界坐标系下的位姿，［ｄｘ，ｄｙ，ｄθ］ 是 ｄｔ时间内小车在

底盘坐标系下的理想变化量。
实际轨迹推算公式中，应该考虑误差对于 ｄｔ 时

间内智能车底盘坐标的变化量的影响。
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假设激光里程计测量出的数据 ｕｉ∗ ＝ ［ｕ∗
ｉｘ ，ｕ∗

ｉｙ ，
ｕ∗
ｉθ ］ Ｔ 和轮式里程计测量出的数据 ｕｉ ＝ ＝ ［ｕｉｘ，ｕｉｙ，

ｕｉ θ］ Ｔ 关系是线性的，式（５）：
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　 　 其中，
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为两者的系数。

误差补偿后的公式（６）：
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该算法首先通过 ＤＷＡ 算法对速度进行动力学

约束，把智能车加速度控制在不会导致轮胎垂直载

荷过小的合理范围内。 其次，该算法对轨迹误差进

行闭环的补偿，从而减少了实际路径和全局路径的

误差。

３　 实　 验

３．１　 功能测试

本实验在构建的地图上设置了多个目标点和巡

航路线，通过 ＱＴ Ｃｒｅａｔｏｒ 开发的遥控软件或语音指

令，用户可以轻松地遥控智能车。
３．２　 算法验证

经过将改进后的 Ａ∗算法与传统的 Ａ∗算法进

行仿真实验对比，不同 Ａ∗算法寻路时间对比见表

１，表明改进的 Ａ∗算法路径查找时间更短。
　 　 经过仿真实验比较传统的局部路径规划算法和

改进后的局部路径规划算法，传统 ＤＷＡ 和改进

ＤＷＡ 精确度对比见表 ２，优化后的 ＤＷＡ 路径规划

算法比传统 ＤＷＡ 路径规划算法的误差更小。
表 １　 不同 Ａ∗算法寻路时间对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈｆｉｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法名称 寻路时间 ／ ｓ

传统 Ａ∗算法 ７．５３

改进 Ａ∗算法 ７．４５

表 ２　 传统 ＤＷＡ 和改进 ＤＷＡ 精确度对比

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＤＷＡ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＷＡ

算法 平均误差

传统 ＤＷＡ ０．０５１

改进 ＤＷＡ ０．０１８

４　 结束语

本文设计了一种无人配送智能车，该智能车具

备良好的语音交互特性、准确建图和精准定位能力，
以及运动跟随和精准配送功能。 在改进后的路径规

划算法的支持下，该智能车能够更快更精确地到达

目的地。 未来的研究可以进一步优化无人配送智能

车的性能，以满足不同应用场景的需求。
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