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基于多传感器的扫地机器人导航系统避障研究

龙启华
宁波浩嘉电器有限公司 浙江 余姚 315400

摘� 要：本文聚焦基于多传感器的扫地机器人导航系统避障研究，介绍了多传感器融合技术，指出单一传感器在

复杂室内环境下导航避障的局限，多传感器融合可整合优势、弥补缺陷。详细阐述了扫地机器人导航系统常用的激光

雷达、视觉、超声波、红外传感器的工作原理、特点及应用场景，分析了各传感器的性能指标及优缺点。进而设计了

多传感器的扫地机器人导航系统，包括系统架构、传感器选择与配置、数据预处理与融合策略。提出基于多传感器融

合的避障策略，涵盖环境建模、障碍物检测与识别、避障决策，通过多传感器融合提高扫地机器人导航和避障的准确

性与可靠性。
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1 多传感器融合技术概述

多传感器融合技术是指将来自多个不同类型传感器

的数据进行综合处理、分析与融合，以获得对环境或目

标更准确、全面的理解和描述的技术。在扫地机器人

领域，单一传感器往往存在局限性，难以满足复杂室内

环境下导航避障的高精度要求。例如，激光雷达虽能精

确测量距离，但对颜色和纹理信息获取不足；视觉传感

器可识别物体特征，但受光照条件影响较大。多传感器

融合技术通过整合各传感器优势，弥补单一传感器的缺

陷，提高系统的可靠性、准确性和适应性。其融合方式

主要有数据层融合、特征层融合和决策层融合。数据层

融合直接对原始传感器数据进行融合处理，能保留较多

信息，但计算量大；特征层融合先提取各传感器数据特

征，再进行融合，计算量相对较小，且对传感器依赖度

低；决策层融合则是各传感器独立处理数据并做出决

策，最后将决策结果进行融合，具有较好的容错性[1]。

2 扫地机器人导航系统常用传感器类型

2.1  激光雷达传感器
激光雷达传感器堪称扫地机器人的“空间测绘大

师”，它基于光的飞行时间（TimeofFlight，ToF）测量
技术工作。它以每秒数万次的频率向周围环境发射激光

束，激光束遇到物体后反射回来，传感器通过精确测量

发射与接收激光的时间差，依据光速恒定的原理，便能

精准计算出自身与障碍物之间的距离。在测量精度方

面，主流的机械式激光雷达能够轻松达到毫米级精度，

一些高端型号在理想环境下，对1-3米距离范围内障碍物
的测量误差可控制在1毫米以内。扫描范围通常极为宽
广，常见的为270°-360°，这使得扫地机器人宛如拥有了
360度无死角的“透视眼”，能够全方位感知周围环境。

例如，某知名品牌的扫地机器人搭载的RPLIDARA3激光
雷达，在正常室内环境下，能以0.5°的角度分辨率进行扫
描，快速生成周围环境的点云图。在一个20平方米的客
厅中，短短30秒内，它就能构建出包含沙发、茶几、电
视柜等家具精确位置和形状的三维空间模型，为扫地机

器人后续的路径规划和避障提供极为精准的数据支持。

激光雷达并非十全十美。一方面，其成本相对较

高，这在一定程度上增加了扫地机器人的整体制造成

本，限制了其在中低端产品中的普及。另一方面，当遭

遇强光直射，如阳光透过窗户直射在激光雷达上时，反

射光信号会受到干扰，导致测量精度下降，误差可能扩

大至厘米级。在有大量灰尘或水汽的环境中，如刚打扫

完灰尘弥漫的房间，或者湿度较大的卫生间附近，激光

束在传播过程中会发生散射和衰减，同样会影响测量精

度，对2米外障碍物的测量误差可能达到3-5厘米。
激光雷达性能指标 具体数据

测量精度（理想环境） 1-3米内误差 < 1毫米
扫描范围 270°-360°

角度分辨率（示例产品） 0.5°

构建20平客厅模型时间（示例场景） 30秒
强光直射下测量误差 厘米级

多尘/水汽环境下2米外测量误差 3-5厘米

2.2  视觉传感器
视觉传感器赋予扫地机器人“智慧之眼”，它借助

摄像头采集周围环境图像，并运用先进的图像处理和分

析技术来识别物体、检测障碍物。其中，采用深度学习

算法的视觉传感器在识别能力方面表现尤为卓越。研究

表明，经过大量室内场景数据训练的视觉传感器，对常

见室内障碍物，如拖鞋、玩具、椅子等的识别准确率可
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达92%-95%。它能够敏锐捕捉到物体丰富的纹理、颜色
等细节信息，通过与已建立的物体特征库进行比对，快

速准确地判断出物体类型。例如，在一个摆放有多种玩

具的儿童房内，视觉传感器能够在1秒内识别出积木、
玩偶、小汽车等不同玩具，并将其标注在环境图像中。

然而，光照条件成为制约视觉传感器性能发挥的关键因

素。在强光环境下，如夏日正午阳光充足的房间，图像

易出现过曝现象，导致物体细节丢失，识别准确率可能

骤降至60%-70%。而在弱光环境，比如夜晚仅靠小夜灯
照明的卧室，图像会变得模糊不清，噪声增加，识别错

误率大幅上升，漏检情况也更为频繁。此外，视觉传感

器对硬件性能要求颇高，为了快速处理大量的图像数

据，需要配备高性能的图像处理器（GPU）。以某款
搭载视觉传感器的扫地机器人为例，其采用的英伟达

JetsonXavierNX模块，成本高达500-800元，这无疑增加
了产品的硬件成本[2]。

视觉传感器性能指标 强光环境 弱光环境 正常光照

常见障碍物识别准确率 60%-70% 65%-75% 92%-95%
识别常见障碍物时间（示例场景） 1秒 - 1秒
配备GPU成本（示例产品） 500-800元 - -

2.3  超声波传感器
超声波传感器是扫地机器人近距离避障的“忠诚卫

士”，它利用超声波在空气中的传播特性工作。传感器

向周围发射超声波，当超声波遇到障碍物后会反射回

来，传感器接收反射波，并根据发射与接收的时间差，

结合超声波在空气中的传播速度（约340米/秒），计算出
与障碍物之间的距离。在扫地机器人应用场景中，一般

超声波传感器的有效检测距离为0.1-3米。能够精准测量
距离自身0.2-2.5米范围内障碍物的距离，测量精度可达
1-2厘米。在近距离避障场景中，表现尤为出色。例如，
当扫地机器人靠近桌腿时，距离桌腿0.3米左右，超声波
传感器便能迅速检测到障碍物，及时向控制系统反馈信

息，使扫地机器人调整行进方向，避免碰撞。但超声波

传感器存在波束角较大的固有缺陷，通常波束角在15°-
30°之间，这意味着它的检测范围较为宽泛，容易将周
围非目标物体的反射波误判为障碍物信号。比如，在靠

近墙角时，由于墙角的特殊结构，超声波在墙面之间多

次反射，可能导致传感器误判，认为前方存在多个障碍

物。此外，对于一些细小障碍物，如直径小于2厘米的电
线、绳索等，超声波传感器的检测能力有限，容易出现

漏检情况。

超声波传感器性能指标 具体数据

有效检测距离 0.1-3米
精准测量距离范围 0.2-2.5米
测量精度 1-2厘米
波束角 15°-30°

易误判场景 墙角等复杂结构处

易漏检物体 直径 < 2厘米的细小物体

2.4  红外传感器
红外传感器是扫地机器人的“近场感知精灵”，它

通过发射和接收红外线感知周围环境变化。当有物体进

入其检测范围时，物体自身的热辐射或者对红外线的反

射强度会发生改变，红外传感器捕捉到这种变化后，便

能迅速判断出障碍物的存在。其响应速度堪称一绝，在

检测距离小于0.5米的障碍物时，响应时间可短至30-50毫
秒。为扫地机器人的紧急避障提供了有力支持。成本方

面，红外传感器结构简单，成本低廉，单个红外传感器

的成本通常在5-15元之间，这使得它在扫地机器人中得以
广泛应用，常被布置在扫地机器人的边缘位置，用于检

测边缘和近距离避障。但它的检测距离较短，一般有效

范围仅在0.1-1米。并且，红外传感器容易受到环境温度
和其他红外源的干扰。在环境温度较高的场景下，如靠

近暖气片的区域，环境热辐射较强，可能导致传感器误

判，将正常环境误认成障碍物。当周围存在其他红外发

射源，如电视遥控器发射红外线时，也可能干扰红外传

感器的正常工作，导致其检测结果出现偏差。

3 多传感器的扫地机器人导航系统设计

3.1  系统架构与功能模块
多传感器的扫地机器人导航系统主要由传感器模

块、数据处理模块、控制模块和执行模块组成。传感器

模块负责采集环境信息，包括激光雷达、视觉传感器、

超声波传感器和红外传感器等；数据处理模块对各传感

器数据进行预处理、融合及分析，提取有用信息；控制

模块根据数据处理结果生成控制指令，规划扫地机器人

的运动路径；执行模块由电机、轮子等组成，负责执行

控制指令，实现扫地机器人的移动和清洁动作。在实际

运行中，传感器模块实时采集数据，数据处理模块快速

融合分析，控制模块依据结果规划路径，执行模块精准

执行，确保扫地机器人高效避障和完成清洁任务[3]。

3.2  传感器选择与配置
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在选择传感器时，需综合考虑扫地机器人的应用场

景、性能要求和成本限制。对于大面积空旷区域的导

航，优先配置激光雷达传感器，以获取精确的全局地

图；在复杂家具环境中，视觉传感器有助于识别不同类

型障碍物；超声波传感器和红外传感器则用于近距离避

障和边缘检测。例如，在一款中高端扫地机器人中，采

用激光雷达进行全局定位和远距离障碍物检测，配合两

个视觉摄像头识别物体，四个超声波传感器用于近距离

避障，两个红外传感器检测边缘，形成全方位的环境感

知体系。

3.3  数据预处理与融合策略
数据预处理是去除传感器数据中的噪声、异常值等

干扰信息，提高数据质量。对于激光雷达数据，采用滤

波算法去除测量噪声；视觉传感器数据通过图像增强、

去噪等预处理操作，提高图像清晰度。在数据融合策略

上，采用特征层融合和决策层融合相结合的方式。先对

各传感器数据提取特征，如激光雷达的距离特征、视觉

传感器的图像特征等，进行特征层融合；再根据融合后

的特征，各传感器独立做出决策，如是否检测到障碍

物、障碍物类型等，最后在决策层进行融合，综合判断

环境状况，为避障和导航提供准确依据。

4 基于多传感器融合的避障策略

4.1  环境建模
利用多传感器数据构建精确的环境模型是避障的基

础。激光雷达通过扫描获取环境点云数据，构建三维空

间模型；视觉传感器采集的图像数据经处理后，识别物

体并标注在模型中；超声波传感器和红外传感器补充近

距离和边缘信息。通过融合这些数据，构建包含障碍物

位置、形状、类型等信息的全局环境地图。在构建过程

中，不断更新和优化地图，以适应环境变化，如家具位

置移动等。例如，扫地机器人在首次清扫房间时，通过

多传感器融合构建初始地图，后续清扫中，根据传感器

实时数据更新地图，提高导航和避障准确性[4]。

4.2  障碍物检测与识别
多传感器融合提高了障碍物检测与识别的准确性。

激光雷达检测障碍物的距离和位置，视觉传感器识别障

碍物类型和特征，超声波传感器和红外传感器辅助近距

离检测。当激光雷达检测到前方有物体时，视觉传感器

对其进行识别，判断是家具、垃圾还是其他障碍物。通

过融合多传感器信息，对障碍物的检测准确率可达95%以
上。例如，在检测到一个距离2米的物体时，视觉传感器
识别其为椅子，结合激光雷达数据确定其位置和形状，

为避障决策提供依据。

4.3  避障决策
基于多传感器融合的环境信息和障碍物检测结果，

扫地机器人做出避障决策。当检测到障碍物时，首先判

断其危险程度，如距离远近、是否移动等。对于近距离

障碍物，立即停止前进，采用绕障策略，根据传感器数

据规划绕障路径，保持安全距离。对于远距离障碍物，

评估其对当前路径的影响，若影响较小，继续按原路径

前进；若影响较大，重新规划全局路径[5]。在避障过程

中，实时调整路径，确保高效完成清洁任务。例如，当

检测到前方0.5米处有障碍物时，扫地机器人立即停止，
通过传感器数据计算出绕障路径，以每秒0.2米的速度绕
开障碍物，继续清扫工作。

结束语

综上所述，多传感器融合技术在扫地机器人导航系

统中的应用，显著提升了扫地机器人的环境感知能力和

避障精度。通过整合激光雷达、视觉传感器、超声波传

感器和红外传感器各自的优势，扫地机器人能够在复杂

多变的室内环境中高效、安全地完成清洁任务。未来，

随着传感器技术和融合算法的不断进步，扫地机器人的

导航与避障性能将得到进一步提升，为用户提供更加智

能、便捷的清洁体验。
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