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基于二维激光雷达和多超宽带的图优化融合定位研究①
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摘　 要　 特殊环境下单纯激光雷达的定位方式以及单超宽带(UWB)融合激光的定位方式

容易出现定位漂移、精度较差、激光雷达建图时不断的叠图问题。 基于激光雷达与 UWB 超

宽带传感器定位模型差异,利用两者优劣互补原则,提出多 UWB 位姿动态误差补偿算法,
利用多 UWB 定位标签获取移动机器人坐标以及姿态。 使用滑动窗口滤波算法和多 UWB
位姿动态误差补偿算法处理 UWB 定位数据得到先验位姿,通过图优化算法与激光雷达

进行融合得到更加精准的地图、更加精确收敛和航向角更稳定的移动机器人位姿。
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　 　 移动机器人在陌生环境中通过自身带有的一系

列传感器对环境特征的感知得到自身在环境中的位

姿,并利用此位姿数据进行同时定位与地图构建

(simultaneous localization and mapping,SLAM),激光

雷达因为测量精度较高以及测量距离较远等众多优

势被广泛应用于移动机器人,但是移动机器人在未

知复杂环境、高透过率环境以及特征环境对称等场

合下激光雷达传感器定位效果较差。 因此目前的移

动机器人需要融合多种传感器定位信息,利用多种

传感器定位模型优劣互补实现移动机器人更加精

准、鲁棒性更好的定位手段。
常见的传感器有惯性测量单元( inertial meas-

urement unit,IMU) [1-2]、轮式里程计[3]、超宽带( ul-
tra-wide band,UWB)定位传感器[4-5]。 IMU 惯性测

量单元在受到外力的震动时其测量误差较大,很容

易发生定位零飘现象。 移动机器人行驶时会发生滑

移以及轮式里程计安装等问题导致轮式里程计存在

累计误差。 超宽带通讯定位具有极大的带宽,能实

现高速率通讯数据传输,其功耗低、多径分辨率高、
抗多径效果好、穿透力强、定位精度高、通讯距离

长[6-10]。 Deng 等人[11] 提出利用 Cartographer SLAM
算法来融合全球定位系统(global positioning system,
GPS)、激光雷达、车轮编码器和陀螺仪,该方案能够

更好地拟合地面实际情况。 为了提升移动机器人在

不同场景下的定位建图能力,构建多传感器融合定

位算法成为了目前主流方案思路。 Tang 等人[12] 提

出了一种基于全球导航卫星系统( global navigation
satellite system,GNSS)、IMU 以及激光雷达数据的融

合定位方式,并采用图优化算法融合多传感器数据,
提高了定位系统在不同环境下的适应能力。 Song
等人[13]提出利用 UWB 和激光雷达进行定位,使用

扩展卡尔曼滤波估计移动机器人的坐标和速度,并
且进行激光雷达扫描匹配得出最终的定位结果。 使

用这种方式虽然在一定程度上能够提高激光雷达失

效或者环境退化情况下的定位精度,但是 UWB 定

位的精度并没有实质性的提高。

—8111—

　 高技术通讯 2024 年 第 34 卷 第 10 期:1118-1126　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

①

②
③

国家自然科学基金(U1909215,92048201,52127803,U21A20122),浙江省重点研发计划(2022C01096),浙江省基金(LD22E050007),
宁波市重点研发计划暨揭榜挂帅项目(2023z041),中科院装备研制项目(YJKYYQ20200030)和宁波市 2025 重大专项(2021Z020)资
助项目。
男,1997 年生,硕士生;研究方向:移动机器人定位导航;联系人,E-mail: chenyikun@ nimte. ac. cn。
通信作者,E-mail: chenchinyin@ nimte. ac. cn。
(收稿日期:2023-02-08)



本文使用 UWB 动态误差补偿算法以及基于窗

口为滤波的滑动窗口滤波算法获取移动机器人的先

验位姿,并使用图优化算法对二维激光雷达(2D Li-
DAR)以及处理后的 UWB 定位数据进行融合,提高

移动机器人的定位精度以及定位适应能力,使用多

个 UWB 定位标签,因此可以输出移动机器人的姿

态以及坐标。

1　 UWB 与激光雷达融合定位算法流

程与先验位姿处理算法

1. 1　 UWB 与激光雷达融合定位算法流程

多传感器融合应该秉持优劣互补的原则[14-17],
UWB 定位为环境中绝对定位方式,不存在累计误差

以及漂移影响,对 UWB 定位效果产生影响的最大

因素是非视距(non-line of sight,NLOS)误差。 激光

雷达传感器能够将激光点云在由 UWB 定位得到的

位姿附近地图进行扫描匹配,收敛最终的位姿数

据[18];而 UWB 定位可以弥补激光雷达传感器漂移

的影响,两者形成了优劣互补,因此将 UWB 作为位

姿估计输入到 Cartographer 中作为激光雷达的先验

位姿数据,其中 Cartographer 图优化算法为目前常用

的稳定性较高的 SLAM 算法。
本文多 UWB 与激光雷达融合定位系统如图 1

所示,通过使用目前常用的图优化算法 Cartographer
SLAM 对 UWB 定位标签数据和激光雷达数据进行

融合,输出最终的定位位姿数据及建图。 在进行图

优化 SLAM 时,先验位姿对于最终的定位结果有很

大的影响[19],本文创新性地开发了动态误差补偿算

法以及窗口为 3σ 滤波的滑动窗口滤波算法来处理

多UWB标签定位数据得到先验位姿,大幅提高定位

图 1　 UWB 与激光雷达融合定位算法流程

数据的精度以及稳定性,能够为图优化算法提供更

加精确的先验位姿,引用 ira laser tools 算法将 2
个 270 °激光雷达融合成 1 个扫描范围为 360 °的激

光雷达。
1. 2　 先验位姿处理算法

利用经过处理后的 2 个 UWB 标签定位数据作

为里程计( odometry)数据输入到 Cartographer 中作

为激光点云匹配的先验位姿数据。 本文举例使用 2
个 UWB 定位标签获得移动机器人定位坐标以及姿

态数据,首先将 UWB 定位数据滑动窗口滤波处理

去除粗差并得到 UWB 先验位姿模型协方差,然后

通过多 UWB 位姿动态误差补偿算法对移动机器人

位姿数据进行进一步的补偿处理得到更为精准、稳
定、收敛的 UWB 定位数据。
1. 2. 1　 滑动窗口滤波

UWB 定位标签收到的定位坐标数据,首先经过

窗口为 3σ 滤波的滑动窗口滤波算法使得定位坐标

数据更加稳定收敛,过滤掉可信度低的数据值。
本文通过采样的 10 组定位数据作为窗口,利用

3σ 滤波算法滤除窗口中的数据粗差,利用粗差前 2
次的采样数据计算得出移动机器人平均速度,从而

估算出粗差位置处的坐标数据并替代坐标粗差。 最

终获取 2 个 UWB 定位标签的定位坐标为

M标签1 = (x标签1, y标签1) (1)
M标签2 = (x标签2, y标签2) (2)
为了观测最终的定位效果,将 2 个 UWB 标签

定位数据进行变换到移动机器人中心位置,得到移

动机器人中心的坐标以及航向角。 在环境中对

UWB 定位标签数据进行定位采样,将采样值与真实

值的最大差值作为 UWB 定位精度。 UWB 定位传感

器厂家检测报告显示 UWB 定位精度为 10 cm,UWB
定位基站布置在约为 12 m × 7 m 的定位环境中,经
过滑动窗口滤波后得到图 2 坐标与航向角分布图,
最终发现定位精度提高到了 5 cm 以内,并且可以获

取移动机器人航向角,如图 2(b)所示,其定位航向

角误差可以达到 2. 86 °以内,定位精度相较于厂家

提供的 10 cm 精度提高 50%左右。
1. 2. 2　 多 UWB 位姿动态误差补偿算法

　 　 传统UWB定位使用单UWB进行定位无法获
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(a)定位坐标分布

(b)定位航向角分布

图 2　 滤波后 UWB 定位位姿数据分布

取所要定位的物体姿态,使用多 UWB 定位标签进

行定位可以获取到物体的位姿。 多 UWB 位姿动态

误差补偿算法创新性地利用移动机器人自身基线的

固定距离和角度为条件,对比测量的位姿数据得到

测量误差,动态补偿测量位姿得到更加精准稳定的

位姿数据,作为图优化先验位姿传入 Odometry 话

题。
本文以 2 个 UWB 定位标签进行多 UWB 位姿

动态误差补偿算法举例说明,首先利用激光跟踪仪

标定 UWB 定位基站在环境坐标系的坐标以及 UWB
定位标签在载体坐标系中的相对距离以及相对角

度。 采用到达时间差 ( time difference of arrival,
TDOA)算法和三点定位算法得到 UWB 定位标签测

量坐标。
标定获取移动机器人载体坐标系中心原点在环

境坐标系下坐标 (x载体0, y载体0), 以及 2 个 UWB 标

签在环境坐标系下坐标 (x载体1, y载体1)、 (x载体2,

y载体2), 计算得到 2 个标签在载体坐标系下的坐标

(xtruth-value1、 ytruth-value1), (xtruth-value2, ytruth-value2), 获得 2
个 UWB 定位标签在载体坐标系当中的坐标 P标签1、
P标签2:

xtruth-value1 = x载体1 - x载体0

ytruth-value1 = y载体1 - y载体0
{ (3)

xtruth-value2 = x载体2 - x载体0

ytruth-value2 = y载体2 - y载体0
{ (4)

P标签1 = (xtruth-value1, ytruth-value2) (5)
P标签2 = (xtruth-value2, ytruth-value2) (6)

载体坐标系中 UWB 定位标签真实坐标差 difP 以及

真实 x 轴与 y 轴坐标差 difxtruth、 difytruth 为
difP = P标签1 - P标签2 (7)
difxtruth = xtruth-value1 - xtruth-value2 (8)
difytruth = ytruth-value1 - ytruth-value2 (9)
由坐标差得到 2 个 UWB 定位标签在载体坐标

系中真实的相对距离 Z truth 以及相对角度 diftheta 为

Z truth = difxtruth
2 + difytruth

2 (10)

diftheta = tan -1(difytruth / difxtruth) (11)
由滑动窗口滤波后的坐标得到环境坐标系中 2

个 UWB 定位标签的测量坐标差 Mdif 以及 x 轴与 y
轴的测量坐标差 Mdifx、Mdify:

Mdif = M标签1 - M标签2 (12)
Mdifx = x标签1 - x标签2

Mdify = y标签1 - y标签2
{ (13)

由 Mdif 得到 2 个 UWB 定位标签的相对测量距

离 Mz 以及 2 个 UWB 定位标签的相对角度 Mdiftheta:

Mz = Mdifx
2 + Mdify

2 (14)

Mdiftheta = sec -1 difxtruth
2 + M2

z - difytruth
2

2 × difxtruth × Mz
( ) (15)

两个 UWB 定位标签固定安装在移动机器人

上,因此 2 个 UWB 定位标签的相对距离以及相对

角度是固定不变,测量角度与标定角度进行计算得

到角度误差 E theta:
E theta = Mdiftheta - diftheta (16)
因此得到补偿后的移动机器人航向角 theta:

theta = π
2 - Mdiftheta - E theta (17)

通过 UWB 定位标签 1 的坐标数据获取移动机
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器人中心坐标 (x1, y1):

x1 = x标签1 +
Z truth

2 × cos π
2 - theta( ) (18)

y1 = y标签1 +
Z truth

2 × sin π
2 - theta( ) (19)

同理通过 UWB 定位标签 2 的坐标数据获取移

动机器人中心坐标 (x2, y2), 将获取的 2 组坐标取

均值得到最终的移动机器人坐标数据 (x, y):

x =
x1 + x2

2 (20)

y =
y1 + y2

2 (21)

通过上述方案获得最终机器人先验位姿,UWB
定位基站布置在约为 12 m × 7 m 的定位环境中,得
到如图 3 所示的定位点图以及航向角图,将测量得

出的位姿偏离的最大值与真实值相减绝对值作为定

位精度,如图 3(b)所示最终的 UWB 定位精度提高

到了 2 cm 以内,最终的定位角度误差提高到了

1. 72 °以内,定位精度较滑动窗口后的数据精度提

高了60% 左右,较厂家提供的10 cm定位精度提高

(a)定位坐标分布 (b)定位航向角分布

图 3　 动态误差补偿后 UWB 定位位姿数据分布

了 80%左右,定位角度误差较滑动窗口后得到的定

位角度误差提高了 40%左右。

2　 激光融合算法

Graph SLAM 图优化算法通过软约束图来表达

信息,生成图的计算开销要相对低廉。 Cartographer
SLAM 算法是图优化算法的代表性算法[20],相较于其

他 SLAM 算法精度高、鲁棒性好、累计误差低,输出最

终的定位数据频率高,能够实现大场景地图。 本文利

用该算法逻辑,并更改算法底层代码融合多传感器数

据实现移动机器人的定位建图。
Cartographer SLAM 算法使用位姿图优化,位姿图

是由节点和边组成的一种数据结构,节点之间的关系

可以是任意的,图中任意 2 个节点之间都可能相关,
这种相关性称为边。 文献[8]对于位姿图的定位为:
位姿图是一种通过非线性约束连接的机器人位姿,这

些非线性约束是从对附近位姿共有的特征观测中获

取的。
目前概率机器人[9]中一般使用航迹推算,但在移

动机器人中一般使用里程计进行感知计算代替运动

约束,本文使用 UWB 定位里程计,其约束模型为

(xt - g(xuwb1,xuwb2))
TR-1

t (xt - g(xuwb1,xuwb2))

(22)
式中, g 函数为本文 2 个 UWB 定位标签计算得到的

移动机器人位姿, Rt 为 UWB 测量噪声协方差,测量

协方差在滑动窗口中获得,T 为矩阵的转置。 假设 μ
为滑动窗口中数据集期望值即 μ = E(x), 令 μ = 􀭰x,
􀭰x 为窗口数据均值,则第 i 个数据的 UWB 定位测量数

据协方差 Σ i 如式(23)所示。

Σ i = cov(xi, xi) = E[(xi - x=)(xi - x=)T]

(23)
其中, cov 表示矩阵的协方差, E 表示矩阵的数学期

望。
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综合所有的激光雷达测量 z1:t 以及 UWB 定位测

量 xuwb, 获得了一个软约束模型,约束的数目随着时

间增加,约束总和的数学模型为

JGraphSLAM = xT
0 Ω0x0 + 􀰐

t
(xt - g(xuwb1, xuwb2))

TR-1
t

(xt - g(xuwb1, xuwb2)) +􀰐 t􀰐i
(zit - h(yt,

ci
t)) TQ -1

t (zit - h(yt, ci
t)) (24)

式中, xT
0Ωxt 为初始位姿转换为地图绝对坐标的硬

约束; ci
t 是地图特征身份采用一致性变量[9] (corre-

spondence variables)的集合表达; h(yt, ci
t) 为激光

观测模型; Q -1
t 为观测协方差。

本文在使用 Cartographer SLAM 时,将通过 2 个

UWB 定位标签获取的先验位姿作为里程计参数传

入,将式(22)获取的协方差作为先验位姿的协方差

参数传入,将多 UWB 定位的先验位姿约束模型作

为约束模型传入 Cartographer SLAM 算法中。

3　 实验结果

3. 1　 实验环境设置

本文使用激光雷达为单线激光 Hokuyo UTM-
30LX,扫描范围为 - 135 ° ~ + 135 °,UWB 定位标签

为浩如科技的 HR-RTLS1,定位最大频率为 40 Hz,
最大定位范围为 150 m × 150 m。 如图 4 所示,双
UWB 定位标签安装在移动机器人最长基线位置,保
障 2 个 UWB 定位标签之间的位姿距离最大,2 个

UWB 定位标签之间的距离为 1. 30 m,从而避免多径

效应产生;2 个激光雷达安装在移动机器人 2 个对

角位置,保障激光雷达组合后能扫描 360 °环境。 本

文使用的移动机器人为中国科学院宁波材料技术与

工程研究所自主研发的全向智能仓储轮式移动机器

人[21-24],该移动机器人长 1. 27 m、宽 1. 07 m,最大移

动速度为 1. 5 m·s - 1。

(a)移动机器人车身示意图 (b)移动机器人车身实物图

图 4　 移动机器人

　 　 如图 5 所示,本文实际实验中,4 个安装于墙体

上的 UWB 定位基站其安装离地约为 2. 80 m,基站

之间间隔距离约为 10. 00 m,移动机器人在环境内

移动,实时定位获取本体坐标,使用莱卡激光跟踪仪

测量实际轨迹坐标。
进行构建地图实验时,如图 5(b)所示环境为宽

约为 7. 00 m 的长廊,环境障碍物类型较为复杂且存

在多处相似特征障碍物,如有玻璃、拦截网格、摇摆

的盖布以及桌腿等影响因素,最终得到如图 5(c)所
示的地图,未发现叠图现象。

4. 2　 对比实验分析

本文利用 Cartographer 图优化算法进行传感器

融合,目前常用的是单激光定位方式以及单 UWB
融合激光定位方式,本文提出了多 UWB 融合激光

定位方式,并对 3 种组合定位方式进行对比实验得

到图 6的移动轨迹。 实验中,使移动机器人在环境

中进行直线行走约为 12. 00 m 的距离,航向角变换

约为 4 °,提取其中行走的轨迹(图 6 中虚线)为莱卡

激光跟踪仪获取的移动机器人精确轨迹,利用最近

点搜索法(iterative closest point,ICP)对轨迹数据进
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行轨迹匹配并获取最终轨迹对比图。

(a)实验示意图

(b)实验实际场景图

(c)实验场景建图

图 5　 实验场景

如图 6(a)所示,移动机器人单激光雷达定位的位姿

数据存在较大的漂移且 ICP 不能匹配到真实轨迹;
如图 6(b)所示,利用单 UWB 前后两帧坐标进行航

迹推算预估移动机器人姿态并且与激光雷达进行融

合,发现单个 UWB 融合定位时,虽然有所收敛,但
是依然存在漂移;图 6(c)使用了经过动态误差补偿

算法以及滑动窗口滤波算法处理后的多UWB定位

(a)单激光轨迹

(b)单 UWB 与激光融合轨迹

(c)双 UWB 与激光融合轨迹

图 6　 复杂环境下定位轨迹

数据进行提供定位先验位姿,通过图优化与激光雷

达融合得到最终的移动机器人定位数据,与前 2 种

组合方式对比发现其最终的定位轨迹更加收敛。
如图 7 所示,由于 UWB 标签在移动机器人上

的安装精度问题,航向角与真实航向角存在微小偏
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(a)单激光位姿轨迹

(b)单 UWB 融合激光位姿轨迹

(c)双 UWB 融合激光位姿轨迹

图 7　 复杂环境下位姿轨迹

差,但总体并不影响航向角数据结果观测。 激光跟

踪仪测量得到的航向角数据是利用前后两帧测量坐

标进行计算得出的,由于移动机器人在行走中存在

振动,因此激光跟踪仪航向角数据存在锯齿状表现;
反观锯齿状振动表现,融合后的数据变化更加稳定

且航向角精度相较于另外 2 种方式得到了提高。
本文将定位后轨迹中坐标偏离的最大值与真实

值相减的绝对值作为定位的绝对定位精度,发现在

双 UWB 融合激光后的定位坐标的绝对误差最大不

超过 1. 80 cm,在复杂环境中依然能保证较高的定

位精度;单激光定位下绝对误差存在漂移,漂移达到

2. 50 m;单 UWB 融合激光后的定位坐标漂移有所收

敛,但是依然达到了 1. 20 m。 在航向角测量中,在
双 UWB 融合激光时移动机器人航向角误差最大不

超过 2. 5 °,基本上数据误差在 1. 0 °以内。 在 20 s
左右时,由于环境特征中存在大面积玻璃,玻璃透射

对激光雷达数据产生影响,双 UWB 融合激光能够

及时纠回粗差数据并不会对定位产生影响,单激光

定位在此处航向角最大绝对误差达到了 25 °以上,
单 UWB 融合激光在此处航向角最大绝对误差在 6 °
内,由此观之双 UWB 融合激光较单 UWB 融合激光

定位更加精准稳定。
本文对先验位姿进行静态定位实验分析,以坐

标偏离的最大值与真实值相减的绝对值作为定位的

绝对定位精度得到先验位姿定位精度和航向角精度

如表 1 所示;将单激光、单 UWB 融合激光和双 UWB
融合激光 3 种方式进行对比,得到融合后定位精度

和航向角精度,如表 2 所示。

表 1　 先验位姿定位精度

定位方法 坐标精度 / cm 航向角精度 / °
厂家提供 10 无

滑动窗口滤波 5 2. 86
动态误差补偿 2 1. 72

表 2　 融合定位精度

融合方法 坐标精度 / m 航向角精度 / °
单激光 3. 000 30. 0

单 UWB 融合激光 1. 200 6. 0
双 UWB 融合激光 0. 018 2. 5
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5　 结 论

本文针对复杂定位环境中移动机器人的定位位

姿精度不高易发生漂移以及存在累计误差问题,利
用多 UWB 与激光雷达数据进行图优化算法的融

合,通过实验验证所提算法的有效性及可实施性,结
论如下。

(1)针对 UWB 定位数据稳定性及精度问题,提
出了多 UWB 动态误差补偿算法,利用滑动窗口滤

波对精度较差数据进行理论值预测并获取协方差。
实验结果表明,经过滑动窗口滤波后定位精度较厂

家提供的精度提高 50% 左右。 动态误差补偿算法

利用移动机器人自身基线的固定性原则动态补偿每

一帧 UWB 标签的定位数据,实验结果表明,该方法

能够大幅提高 UWB 定位精度,较滑动窗口滤波后

的数据精度提高 60%左右,较厂家提供的定位精度

提高 80%左右。
(2)在对激光雷达不友好的定位环境下,提出

利用多 UWB 与激光雷达通过图优化算法进行数据

融合,能够使得移动机器人在特殊场景下,利用

UWB 定位优势,解决单纯利用激光雷达定位出现的

定位漂移以及定位误差累计问题,提升移动机器人

定位精度。 实验表明,在复杂场景下经过双 UWB
融合后,移动机器人的绝对定位精度在 1. 8 cm 内,
航向角最大绝对定位误差提升至 2. 0 °左右,航向角

定位误差基本维持在 1. 0 °以内。 在复杂环境中通

过图优化算法融合多 UWB 定位和激光雷达定位能

稳定地保障移动机器人的定位精度及定位鲁棒性。
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Research on map optimization fusion location based on
2D LiDAR and multi-UWB

CHEN Yikun∗∗∗, CHEN Qingying∗∗, LI Yanbiao∗, Xu Yongshen∗∗

(∗College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014)
(∗∗Ningbo Institute of Materials Technology and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201)

Abstract
The positioning techniques using single lidar and single ultra-wide band(UWB) fusion lidar in specialized en-

vironments face challenges like position drifting, poor accuracy, and continuous map overlapping during lidar map-
ping. By exploiting the complementary strengths of lidar and UWB ultra-wideband sensor localization models, the
multi-UWB pose dynamic error compensation algorithm is introduced to derive coordinates and attitude of mobile ro-
bots through a fleet of UWB localization tags. The UWB localization data undergoes sliding window filtering and
multi-UWB pose dynamic error compensation to derive prior pose. By fusing with lidar via graph optimization algo-
rithm more precise maps and stable heading angles of the mobile robot are obtained.

Key words: ultra-wide band(UWB), 2D LiDAR, mobile robot, pose dynamic error compensation, multi-
sensor fusion, graph optimization, simultaneous localization and mapping (SLAM)
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