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摘    要： 针对已有的SLAM算法在实时性和准确性方面无法满足火星车自主导航实际需求的问题，提出了一种基于航

向辅助的分布式EKF-SLAM算法来实现火星车的自主导航定位。该方法利用双轴模拟式太阳敏感器获取太阳方位角，进而

解算出火星车的航向信息并加入到SLAM的各子系统，从而构建了航向辅助的分布式SLAM系统模型，并采用联邦EKF实现

分布式SLAM系统的状态估计，最终构建整体的天文航向辅助的分布式EKF-SLAM系统。最后，利用装载太阳敏感器的移

动机器人在户外进行实验，实验对比结果证明了所提出算法的估计精度与有效性。
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引　言

火星车是代替人类在火星表面行驶，利用自身携

带的科学仪器进行考察探测、样品收集等工作，最后

将各种探测数据传送回地球的自主式巡视机器人。自

主导航是火星车进行路径规划、自主避障、遥操作等

任务的前提和基础，是其顺利实现火星表面巡视探测

的一项关键的核心技术。

惯性导航和天文导航方法一直以来都是深空探测

机器人（火星车、月球车等）的必备导航系统[1-3]，即

使是中国2013年发射的月球车也配备了光纤捷联惯性

导航系统与星敏感器作为导航传感器。但是，受到传

感器测量原理和火星环境的限制，惯性/天文组合导航

方法虽然具有较高的姿态精度，却存在定位精度低和

环境信息描述缺乏的问题，无法满足现代行星探测机

器人对高精度位姿和环境信息的需求 [ 4 ]。1986年，

Randall C. Smith和Peter Cheeseman用扩展卡尔曼滤波

器（Extended Kalman Filter，EKF）对机器人和环境路

标的位置进行估计[5]，由此开启了SLAM（Simultaneous
Localization and Mapping）算法研究的序幕。经过20多
年的发展，SLAM算法以其定位精度高和能够获取未

知环境信息的特点，逐渐成为解决机器人自主导航问

题的关键技术，并被应用于解决行星机器人自主导航

问题[6-7]。

现有的SLAM算法主要包括EKF-SLAM[8-9]、SEIF-
SLAM[10]、PF-SLAM[11]以及分布式PF-SLAM[12-13]。其

中，前面几种算法为集中式结构，由于其状态量将随

着路标点的变化而不断扩大，造成了无限高维的状态

量，在大地图场景和复杂环境下，算法的实时性和稳

定性无法保证。分布式PF-SLAM具有结构上的明显优

势，但是其采用的粒子滤波算法不可避免地存在粒子

贫化和计算量大的问题，并不适合于火星车的实际

应用。

针对已有SLAM算法的问题，本文综合现有

SLAM算法的特点，提出了采用分布式结构实现EKF-
SLAM算法，实现了一种利用太阳敏感器辅助的分布

式EKF-SLAM算法。该方法采用双轴模拟式太阳敏感

器[14]解算火星车的航向，并将航向信息引入到分布式

SLAM的各子系统中，建立航向辅助的观测方程，从

而提高整体的观测性、一致性和收敛性。文中详细

给出了太阳敏感器辅助分布式SLAM的系统模型和
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实现原理，并通过实验验证了算法的可行性和有

效性。

1    太阳敏感器确定机器人航向

1.1    太阳相对方位角确定

hs δs

装载在机器人上的太阳敏感器敏感入射光的强

度，由测得的太阳高度角 和方位角 计算得到敏感器

坐标系下的太阳矢量，如图1所示。经过车体坐标系转

换到导航坐标系的矢量可确定太阳相对方位角，即太

阳入射光投影和机器人前进方向的夹角。
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图 1    太阳敏感器坐标系下的太阳单位矢量

Fig. 1    Solar unit vector in coordinate system of sun sensor
 

O2O

O2O1 = sinhs O1O = coshs

假设 =1，在图1所示的三维坐标系中，可得

， 。则太阳敏感器坐标系下太

阳单位矢量为

SS =

 O1M
O1N
O1O2

 =
 S sx

S sy

S sz

 =
 coshssinδs

coshscosδs

−sinhs

 (1)

SS Sb

Sb = SS

由于太阳敏感器是固定在车体上的，根据太阳敏

感器安装的位置确定其坐标系 和车体坐标系 之间

的约束关系满足 。

Sn Sb

θ ϕ

为了得到相对于导航坐标系下的太阳单位向量

，必须将车体坐标系下的矢量 转换到导航坐标系

下。根据惯性导航设备测得车体相对当地导航坐标系

的X轴的翻滚角为 ，相对于Y轴的俯仰角为 。故通过

欧拉角坐标旋转矩阵进行两次旋转（不考虑航向）得

到车体坐标系和导航坐标系的关系式为

Sn =
(
Cb

n

)T
Sb (2)

导航坐标系到车体坐标系的转换矩阵为

Cb
n =

 cosϕ 0 −sinϕ
sinθ sinϕ cosθ sinθcosϕ
cosθ sinϕ −sinθ cosθcosϕ

 (3)

太阳单位矢量在导航坐标系下可表示为

Sn =

 S nx

S ny

S nz

=
 cosϕ sinθ sinϕ cosθ sinϕ

0 cosθ −sinθ
−sinϕ sinθcosϕ cosθcosϕ


 S sx

S sy

S sz


(4)

因此，太阳在导航坐标系下的方位角为

An = arctan
(
S nx/S ny

)
(5)

1.2    天文星历解算太阳绝对方位角

绝对方位角即太阳入射光投影和机器人所在地平

坐标系正北方向的夹角。基于天文星历数据的绝对方

位角解算是在已知时间和机器人的经度和纬度的前提

下，利用星历数据以及坐标系间的换算实现的，如

图2所示。

地平坐标系的基圈是地平圈，它的纬线圈是与地

平圈平行的小圆，经线是天球上通过天顶和天底且垂

直于地平圈的圆。时角坐标系的基圈是天赤道，它的

纬线是与天赤道平行的小圆，经线是天球上通过北天

极和南天极的圈。
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图 2    地平坐标和时角坐标变换图示

Fig. 2    Diagram of coordinate transformation of horizon and
hour angle coordinate

 

δ

λ

若已知太阳的时角t和赤纬 ，以及观测点的地理

纬度 。求解天体的方位A和天顶距Z，利用球面三角

公式即可得

sinzcos A = −sinδcosλ+ cosδsinλcos t (6)

cosz = sinλsinδ+ cosλcosδcos t (7)

由式（5）和式（6）可以解算绝对方位角

A = arctan
(

sint
sinλcost− tanδcosλ

)
(8)

最终可得机器人航向角为

φ = |A−An| (9)
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2    分布式SLAM系统模型

本文使用激光传感器获取环境中的特征点相对于

机器人的距离和方位角。对于航迹的推算是借助安装

在车轮上的里程计测得机器人位置变化量，确定机器

人的位置。在SLAM系统中，机器人模型如图3所示。
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图 3    全局坐标系下机器人模型

Fig. 3    Robot model in global coordinate system
 

分布式SLAM结构即根据有效特征点构建多个相

互平行的子滤波器，每个子滤波器具有各自的状态方

程和观测方程，将各个子滤波器独立滤波估计的结果传

送到主滤波器进行融合，融合结果即为最终的状态估计。

Xr =
[
xr,yr,φ

]T

(xr,yr) φ

mi = (xi,yi)T, i = 1 : n

X =
[
xr,yr,φ, xi,yi

]T

假设机器人位姿表示为 ，其中

表示全局坐标下机器人的位置， 表示航向角。

地图库中观测到的特征点表示为 。

在分布式SLAM系统中， t时刻系统的状态矢量为

。

分布式SLAM子系统的运动方程描述为

Xt = f (Xt−1,ut)+wt

=


xr,t−1+∆Dt cos(φt−1+∆φt)
yr,t−1+∆Dt sin(φt−1+∆ϕt)

φt−1+∆φt
xi,t−1
yi,t−1

+wt
(10)

(t−1, t)

ut=(∆Dt,∆φt)T
∆Dt

∆φt wt

系统的运动模型一般描述了机器人在控制信号作

用下的状态变化情况。其中机器人在 的时间间

隔内控制信息为 ， 是机器人移动距

离的变化量， 是机器人航向角的变化量。 是过程

噪声，用来表征运动误差的不确定性。

对于常用的两轮差分里程计，可利用编码器信息

测得控制量如下

∆Dt =
∆dL+∆dR

2
(11)

∆φt =
∆dL+∆dR

l
(12)

∆dL ∆dR

l

其中： 和 分别是编码器测得的左右轮的前进距

离； 为两轮间的距离。

分布式SLAM系统的观测方程为

Z (t) =
[

Zi
r

Z i
β

]
=


√

(xi− xr)2+ (yi− yr)2

arctan
(

yi− yr

xi− xr

)
−φt +

π

2

+ vi (t) (13)

t Zi
r i

Zi
β

vi (t)

系统的观测模型是机器人通过激光传感器获取的

时刻的环境信息。其中： 是机器人与第 个有效特征

点之间的距离； 是机器人相对于特征点的偏转角；

表示系统的测量噪声。

3    航向辅助的分布式SLAM

3.1    航向辅助观测

在解决SLAM问题时，与其他滤波方法相比，扩

展卡尔曼滤波因其良好的稳定性和一致性，仍然是首

选滤波算法，EKF-SLAM的计算复杂度和实时性能够

有效满足实际应用的要求。

文献[15-16]已经证明，机器人航向的不确定性对

EKF-SLAM算法的收敛性和一致性有显著的影响。而

且，机器人航向的不确定性也会导致特征点位置的不确

定性。也就是说即使知道机器人与特征点在之间的距离，

因为航向的不确定性，也无法得到特征点的准确位置，

特征点的位置又与机器位姿相互作用，影响估计精度。

为了解决上述问题，在EKF-SLAM系统中引入太

阳敏感器作为辅助观测的传感器。通过太阳敏感器获

得的航向信息作为加入观测方程量中新的测量量。改

进后的系统观测方程如下

Z (t) =

 Zi
r

Zi
β

Zφ

 =


√
(xi− xr)2+ (yi− yr)2

arctan
(

yi− yr

xi− xr

)
−φt +

π
2

φt

+ vi (t) (14)

Zφ其中， 表示由太阳敏感器解算的机器人航向角，其

计算方法同式（8）。

t假设 时刻观测到n个有效的特征点，则分布式系

统模型如下 {
X1 = f (Xr (t) ,m1)+w1

Z1 = h (Xr (t) ,m1)+ v1{
X2 = f (Xr (t) ,m2)+w2

Z2 = h (Xr (t) ,m2)+ v2
...{ Xn = f (Xr (t) ,mn)+wn

Zn = h (Xr (t) ,mn)+ vn

(15)
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3.2    滤波融合过程

由于实际应用中SLAM问题是非线性的，在使用

EKF解决问题时，首先需要利用泰勒级数展开将运动

模型和观测模型线性化。离散化的系统模型为{
Xi,k = Fi,k−1Xi,k−1+Wi,k−1

Zi,k = Ai,kXi,k +Vi,k
, i = 1 : n (16)

Fi,k−1 =
∂ f
∂Xi |k−1

Ai,k =
∂h
∂Xi |k

P (Wk) ∼ N (0,Qk)

P (Vk) ∼ N (0,Rk)

其中，运动方程和观测方程的雅克比矩阵分别为

和 。假设过程噪声和观测噪

声为不相关的高斯白噪声，且有 ，

。

子系统的时间更新方程为

X̂−i,k = Fi,k−1X̂i,k−1 (17)

P−i,k = Fi,k−1 Pi,k−1FT
i,k−1
+Qi,k (18)

P−i,k X̂−i,k P−i,k=[(
X̂−i,k −Xi,k

) (
X̂−i,k −Xi,k

)T
]其中， 是一次估计 的误差协方矩阵，则有

。

系统的量测更新方程为

X̂i,k = X̂−i,k +Kk

[
Zi,k −h

(
X̂−i,k

)]
(19)

Pi,k =
(
I−Kk Ai,k

)
P−i,k (20)

Pi,k X̂i,k其中， 是与 对应的误差协方矩阵。

卡尔曼滤波增益为

Kk = P−k Ai,k

(
Ai,k P−i,k AT

i,k +Rk

)−1
(21)

在分布式SLAM算法中，根据关联成功的有效特

征点建立若干个平行的子滤波器。每个子滤波器独立

地进行滤波估计，各估计结果最终会传送到主滤波

器。在主滤波器中，按照各子滤波器信息所占权重进

行数据融合，融合计算的结果即为机器人状态的最终

估计。

ηi

由于协方差矩阵能够表征滤波器的估计精度，所

以利用协方差矩阵定义子滤器的融合权重 ，则有

ηi =
1/Pi,k

n∑
i=1

(1/Pi,k)
(22)

主滤波器融合处理后的机器人状态估计结果为

Xk =

n∑
i=1

ηiXi,k (23)

4    实验验证

本文中的验证实验是在北京工业大学科学楼前的

广场上进行的。实验时，在场地的道路两侧放置圆柱

形球筒作为人工的特征点，实验环境如图4所示。

 

 
图 4    实验环境

Fig. 4    The experimental environment
 

0◦ 180◦

实验移动平台如图5所示。激光传感器采用SICK
LMS111，有效测量距离是20 m，测量误差保证在

±35 mm内，实验中设定扫描范围为 ~ ，其用于采

集机器人和特征点间的距离和偏角数据。实验中使用

的双轴模拟式太阳敏感器可在双轴±64°视场范围内实

现姿态测量精度为±0.3°，通过四象限硅光电池敏感太

阳光光强，实现太阳矢量两轴方向角的测量。装载在

车轮上的里程计编码器在采样时间内采集机器人位移

和角度的变化量。里程计的最大缺点就是累积误差，

故采用太阳敏感器获取的航向信息修正偏差。GPS系
统可以实时获取机器人移动轨迹，用于算法验证。

 
激光传感器

太阳敏感器

GPS 天线

GPS 天线

 
图 5    实验移动平台

Fig. 5    The experimental mobile platform
 

实验过程中，机器人从标记位置出发，在实验场

地缓慢绕行一个完整的大圈。机器人在运动过程中通

过激光扫描球筒边缘的一系列光束提取特征点，其运

行轨迹为椭圆形。分别用集中式EKF-SLAM（CEKF-
SLAM）、分布式EKF-SLAM（DEKF-SLAM）、航向

辅助的分布式EKF-SLAM（HADEKF-SLAM）算法对

机器人运动轨迹进行估计，结果如图6所示。

图6中黑色虚线、绿色点划线、红色实线分别表示

的是CEKF-SLAM、DEKF-SLAM HADEKF-SLAM算
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法对机器人轨迹的估计。蓝色虚线是里程计对轨迹的

推算结果，星号表示环境中的特征点。很显然，里程

计的误差不断累加，并且很快偏离真实路线。3种
SLAM算法都能够有效修正里程计产生的偏差，在一

定程度上保证算法的精度和收敛性。
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图 6    机器人轨迹估计结果

Fig. 6    The trajectory estimation results of robot
 

以GPS采集的实际数据为基准，对3种算法的估计

结果进行误差分析。利用式（23）计算算法估计结果

的均方误差，如表1所示。
 

表 1    实验数据与GPS比较的均方误差
Table 1    The mean square error of experimental data

compared with GPS m    

算法
均方误差（MSE）

X方向 Y方向

CEKF-SLAM 1.240 63 1.135 62

DEKF-SLAM 0.825 91 0.748 82

HADEKF-SLAM 0.587 56 0.597 25
 
 

δGPS
x,y =

√√
1
n

n∑
i=1

(
XGPS− X̂x,y

)2
(24)

由表1中数据可知，与CEKF-SLAM相比，分布式

EKF-SLAM算法的估计精度更高。同时，HADEKF-
SLAM无论是在X轴方向还是在Y轴方向算法的估计误

差都在0.6 m以内，这说明引入航向辅助观测对算法性

能有显著影响。

5    结　论

针对现有SLAM算法在实时性和准确性方面无法

满足火星车自主导航实际需求的问题，并考虑火星车

航向对EKF-SLAM算法性能的影响，本文提出了一种

基于航向辅助的分布式EKF-SLAM火星车的自主导航

定位方法。对于传统集中式SLAM算法，单一滤波器

的状态量因有效路标点的数量增加而不断增大。然

而，分布式EKF-SLAM算法中，多个平行的子滤波器

的维数固定不变，可以有效地提高系统的运算效率和

容错率。同时实验结果表明，引入航向辅助的分布式

EKF-SLAM能够保证算法的收敛性和一致性，从而有

效地提高了算法的估计精度。
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Autonomous Navigation Method for Mars Rover Using Distributed
EKF-SLAM Assisted by Sun Sensor

PEI Fujun1,2
，YAN Hong1,2

，ZHU Mingjun1,2

（1. Faculty of Information Technology，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；

2. Beijing Key Laboratory of Computational Intelligence and Intelligent System，Beijing 100124，China）

Abstract：Since the existing SLAM algorithm can not meet the actual demand of the Mars rover autonomous navigation

problem in real-time and accuracy, a distributed EKF-SLAM algorithm is proposed based on heading assistance to achieve the rover's

autonomous navigation. The solar azimuth is got by using the dual axis analog sun sensor, and then the rover heading information is

calculated and added it to each subsystem of SLAM. Consequently, a SLAM model of EKF-SLAM system is built and the federal

EKF is adopted to realize the state estimation of the distributed SLAM system. Finally, a whole astronomical heading assistant

distributed system is constructed. The experiment test is performed in outdoor experimental environment using a mobile robot, and

the experimental results demonstrate the accuracy and effectiveness of the proposed algorithm.

Keywords：Mars rover；distributed SLAM；heading assistance；Sun sensor

Highlights：
●　A distributed structure is proposed to reduce computation and improve fault tolerance.
●　The solar sensor data are integrated to ensure filter observability.
●　The Sun sensor data is stable and free from magnetic fields (external magnetic fields and magnetic fields generated by body
components).
●　The structure of federation filter is adopted to improve the fusion precision of distributed systems.
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