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第 4 章 感知（1）  

传感器分类 

传感器性能特征 

各种传感器介绍 
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感知 

任何种类的自主系统，其最重要的任务之一是获取关于
环境的知识。 

传感器 

不确定性 

特征 

4 

感知 运动控制 

认知 

真实世界 

环境 

定位 

路径 环境模型 
局部地图 

“位置"  
全局地图 
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例：TRC公司的HelpMate（助手） 

4.1 

摄像机 

声纳 

缓冲器 

告警灯 

承载盒 
急停按钮 

电子闪光 
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例： 现实环境接口 B21  

4.1 

超声波传感器 

外壳 

外壳 

门 

门拱 

红外传感器 

激光 

扫描器 

基座 

门 
基座 

车轮 

红外传感器 

控制台支架 

以太网天线 

急停按钮 
控制台 
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例：Robart II, H.R. Everett 

4.1 

高分辨 

CCD摄像机 

右 

驱动轮 

底部传感器 

充电探针 

底部传感器 

近红外 

接近传感器 

接触缓冲器 

前向底部扫描器 

近红外 

接近传感器 
快速释放 

扣 

防碰撞 

超声波传感器 

被动型红外运
动检测器 

超声波换能器 

扬声器 

导航用 

超声波阵列 

可定位 

超声波传感器 

可编程 

接近传感器 

进门用 

传感器阵列 

麦克风 

阵列 

视频发射机 

微波 

运动探测器 

被动型红外运
动检测器 

烟雾探测器 

光学 

运动探测器 

右后背 

门 
有毒气体 

传感器 
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Savannah, River Site 核监视机器人 

4.1 

微波、调频 

无线电 
侧边观察 

声纳 

伽玛探测器 

温度 

监视器 

缓冲器 

自动充电器 

灯 

车辆入坞信标 

防碰撞声纳 

扩充部分 

俯仰控制电机 

变焦相机 
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BibaBot, BlueBotics SA, Switzerland 

 

摇摄摄像机 

全向摄像机 

惯性测量装置 

超声传感器 

激光距离扫描器 

缓冲器 

紧急停止按钮 

轮子编码器 

4.1 
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传感器分类 

 本体感受传感器  

 测量系统（机器人）的内部值 

 如，电机速度、轮负荷、机器人朝向、电池状态 

 外感受传感器  

 从机器人环境来的信息 

 如，到物体的距离、周围光的强度、可分辨的特征 

 被动传感器  

 测量从环境进入传感器的能量 

 主动传感器  

 发射适当的能量，然后测量反应 

 卓越的性能，但对环境有一些影响 

4.1.1 
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一般分类 (1) 

一般分类 

（典型使用） 

传感器 

传感器系统 

PC或EC A或P 

触觉传感器 

（物理接触或接近检测，安全切换） 

接触开关，减震器 

光栅栏 

非接触接近传感器 

外感受 

外感受 

外感受 

被动 

主动 

主动 

轮子、电机传感器 

（轮子/电机速度和位置） 

刷式编码器 

电位计 

同步机，分解器 

光学编码器 

磁性编码器 

电感编码器 

电容编码器 

本体感受 

本体感受 

本体感受 

本体感受 

本体感受 

本体感受 

本体感受 

被动 

被动 

主动 

主动 

主动 

主动 

导向传感器 

（相对于固定参考系的机器人方向） 

罗盘 

陀螺仪 

倾角罗盘 

外感受 

本体感受 

外感受 

被动 

被动 

主动/被动 

4.1.1 

A，主动；P，被动；P/A，被动/主动；PC，本体感受；EC：外感受 
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一般分类 (2) 

4.1.1 

一般分类 

（典型使用） 

传感器 

传感器系统 

PC或EC A或P 

地面信标 

（在固定参考系定位） 

GPS 

有源光学或RF信标 

有源超声信标 

反射式信标 

外感受 

外感受 

外感受 

外感受 

主动 

主动 

主动 

主动 

主动测距 

（反射、飞越时间、几何三角测量） 

反射传感器 

超声传感器 

激光测距仪 

光学三角测量（1D） 

结构光（2D） 

外感受 

外感受 

外感受 

外感受 

外感受 

主动 

主动 

主动 

主动 

主动 

运动/速度传感器 

（相对于固定或移动物体的速度） 

多普勒雷达 

多普勒声音 

外感受 

外感受 

主动 

主动 

基于视觉的传感器 

（视觉测距、全像分析、分割、对象识别） 

CCD/CMOS摄像机 

视觉测距包 

物体跟踪包 

外感受 

 

被动 

 

A，主动；P，被动；P/A，被动/主动；PC，本体感受；EC：外感受 
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传感器性能特征 (1) 

在现实世界环境中，测量易于出错 

 基本传感器响应的额定值 

 动态范围 

 通常用“分贝”（dB）表示上、下界之比 

 如，功率测量值从  1 毫瓦到 20 瓦， 

 

 

 如，电压测量值从 1 毫伏到 20 伏， 

 

 

 用 20 而不是 10 ，是因为电压的平方正比于功率!! 

 范围 

 上界 

4.1.2 
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传感器性能特征 (2) 

 基本传感器响应的额定值(续) 

 分辨率 

 两个值之间的最小差别 

 通常：范围的下界 = 分辨率 

 对于数字传感器，通常等于模数（ A/D）转换器的分辨率 

 如，  5V / 255 (8 bit)，分辩率为 0.01953V 

 线性度 

 作为输入信号的函数（主要指线性函数）的输出信号的变化 

 如果采用计算机对信号进行后处理，线性度就不那么重要了 

 带宽或频率 

 传感器能够提供读数（数据）流的速率 

 通常，存在一个取决于传感器和采样速率的上限值 

 有时也可能是下界，如，加速度传感器（越小的加速度越难测量） 

4.1.2 
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现场传感器性能 (1) 

与现实世界环境特别相关的特性 

 灵敏度 

 输出变化与输入变化之比 

 而在现实世界环境中，传感器对其它环境改变（如，照明）经常有很高的
灵敏度 

 交叉灵敏度 

 测量目标参数受环境参数的影响灵敏度 

 误差 / 准确度 

 传感器输出与真实值之间的差别 

                                                                        m = 测量值 

        v = 真实值 

偏差 

4.1.2 

准确度 
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现场传感器性能 (2) 

与现实世界环境特别相关的特性 

 系统误差 -> 确定性误差 

 由（理论上）可以建模的因素造成的 -> 可预测 

 如，激光测距器的校准、因摄像机光学引起的图像畸变的标定 

 随机误差 -> 非确定性 

 不可能预测 

 然而，可以用概率予以描述  

 如，摄像机色调不稳定性、摄像机黑电平噪声 .. 

 精度 

 传感器测量结果的可重复性 

4.1.2 
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表征传感器的误差：移动机器人学的挑战 

移动机器人必须感知、分析、解释周围环境状态 

在真实世界环境中，测量是动态变化、易于出错的 

例： 

 照度变化 

 镜子反射 

 对光或声音的表面吸收 

 机器人传感器对于本身姿态和机器人-环境动态的交叉灵敏度 

 几乎不可能模型化 -> 出现随机误差 

 在受控环境中，系统误差和随机误差是充分定义的.  

4.1.2 
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多模误差的分布：移动机器人学的挑战 

用（随机误差）概率分布来对传感器行为建模 

 通常，对产生随机误差的原因知之甚少 

 经常假定概率分布是对称，甚至是高斯的 

 然而，重要的是要了解这些是如何的不合适! 

 例：  

 在实际环境中，超声波传感器更可能过估计离物体的距离，因此误差分布不是
对称的 

 因此，超声波传感器可能有两种最好的模型化方式： 

 - 对于信号直接返回情况的方式 

- 对于信号在多径反射后返回情况的方式 

 立体视觉系统可能两个图像不正确地关联起来，导致没有意义的结果。 

 

4.1.2 
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轮子 / 电机编码器 (1) ：增量式编码器 

 测量轮子或操纵舵的位置或速度 

 对轮子的转动积分，得到对机器人位置的估计  -> 里程表法  

 光学编码器是本体感受型传感器 

 典型分辩率：每转2000脉冲周期（增量）  

 为获得高分辩率：插补方法（4倍） 

4.1.3 
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轮子 / 电机编码器(2) ：增量式编码器 

4.1.3 
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轮子 / 电机编码器(3) ：增量式编码器 

4.1.3 

扫描光
栅 

刻
度
槽 

注意当方向改变时，发生什么情况？ 

光栅周期 
玻璃尺 

 
聚光 

镜头 

 

光源 

参考 

标记 

扫描刻线 

 

光电单元 
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轮子 / 电机编码器(4) ：绝对式编码器 
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轮子 / 电机编码器(5) ：绝对式编码器 

光敏接收器件 发光元件 光栅盘 
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轮子 / 电机编码器(6) ：绝对式编码器 

 格雷码属于可靠性编码，是一种错误最小化的编码方式 

 虽然自然二进制码可以直接由数/模转换器转换成模拟信号，但在某些情况，例如从
十进制的3转换为4时二进制码的每一位都要变，能使数字电路产生很大的尖峰电流
脉冲。 

 格雷码则没有这一缺点，它在相邻位间转换时，只有一位产生变化。它大大地减少
了由一个状态到下一个状态时逻辑的混淆。由于这种编码相邻的两个码组之间只有
一位不同，因而在用于方向的转角位移量－数字量的转换中，当方向的转角位移量
发生微小变化, 而可能引起数字量发生变化时，格雷码仅改变一位，这样与其它编码
同时改变两位或多位的情况相比更为可靠，即可减少出错的可能性。 

 格雷码（Gray Code）是一个数列集合，每个数使用二进位来表
示，假设使用n位元来表示每个数字，任两个数之间只有一个位元
值不同。 

 例如以下为3位元的格雷码： 000 001 011 010 110 111 101 100 

 如果要产生n位元的格雷码，那么格雷码的个数为2^n 
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轮子 / 电机编码器(7) ：绝对式编码器 

［java］ view plain copypublic String［］ GrayCode（int n） { 

  // produce 2^n grade codes 

  String［］ graycode = new String［（int） Math.pow（2， n）］; 

  if （n == 1） { 

   graycode［0］ = “0”; 

   graycode［1］ = “1”; 

   return graycode; 

    } 

  String［］ last = GrayCode（n - 1）; 

  for （int i = 0; i << last.length; i++） { 

   graycode［i］ = “0” + last［i］; 

   graycode［graycode.length - 1 - i］ = “1” + last［i］; 

   } 

  return graycode; 

  } 
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导向传感器 

 

导向传感器可以是本体感受式（陀螺仪、倾角仪），或
外感受式（罗盘）。  

用于确定机器人的方向和倾角。 

与适当的速度信息结合，可以将运动积分形成位置估计。 

 这种方式称为航位推测法，用于船舶导航。 

4.1.4 
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罗盘 

 从公元前2000年开始 

 当时，中国人用丝线悬挂一条天然磁铁，为陆地战车指向。 

 地球磁场 

 对方向的绝对测量 

 测量地球磁场有许多方法 

 机械的磁罗盘 

 直接测量磁场（霍尔效应，磁阻效应传感器） 

 主要缺点 

 地球磁场很弱 

 容易受磁性物质或其他磁源的干扰 

 在室内环境不适用 

4.1.4 
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陀螺仪 

导向传感器，用来保持相对于固定参考系的方向 

 对移动系统方向的绝对测量。 

有两类，机械的和光学的陀螺仪 

 机械陀螺仪 

 标准陀螺 

 速率陀螺 

 光学陀螺 

 速率陀螺 

4.1.4 
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机械陀螺 

 概念：快速旋转转子的惯性性质（动量矩守恒） 

 回转体转动 

 陀螺仪进动 

 与转轮相关的角动量，保持陀螺轴惯性地稳定（定轴性） 

 反应力矩τ (跟踪稳定性)正比于转速 ω、进动速度 Ω 和轮子惯量 I 

 从外层枢轴不能传送力矩到轮轴 

 旋转轴是空间稳定的 （惯性空间） 

 高质量陀螺仪角度漂移：6小时 0.1° 

 如果旋转轴与南北子午线对准，则 

    地球的转动对陀螺仪的水平轴无影 

    响。 

 如对准的是东西向，则从水平轴可 

   以读到地球的转动 

4.1.4 

  I外枢轴 

转轮 

转轮轴承 

内万向节 

外万向节 

内枢轴 
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机械陀螺 

4.1.4 
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机械陀螺 

 

4.1.4 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Gyroscope_operation.gif
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机械陀螺 
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机械陀螺 
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机械陀螺 
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机械陀螺 
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速率陀螺 

具有与正规机械陀螺相同的基本结构，但是…… 

 

但是：万向节受到一个附加阻尼的扭力弹簧的约束 

 使其能够测量角速度，而不是方向 

 

其它的，更简单的陀螺，利用哥氏力（Coriolis Force）
测量方向的变化。 

4.1.4 
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光学陀螺仪 

 首次商业应用从20世纪80年代初开始，安装在飞机中。 

 光学陀螺仪 

 是角速度传感器，使用从同一光源发射出的两条单色光束（或激光束） 

 绕一圆柱体，一光束在光纤中顺时针行进，另一光束在光纤中逆时
针行进。 

 顺着转动方向的光束 

 光路径较短 -> 表现出较高的频率 

 两个光束的频率差 Df 正比于圆柱体的角速度  

 基于相同原理的固态光学陀螺采用了微制造技术 

4.1.4 



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

MEMS陀螺仪工作原理 
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陀螺鸡 

4.1.4 
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基于地面的主动和被动信标 

 在移动机器人中解决定位问题的一个很好的方法 

 信标是发信号的导航设备，且自身位置精确已知。 

 自从人类开始旅行，基于信标的导航一直在使用着 

 自然信标 (陆标) ，如星、山、太阳 

 人造信标，如灯塔 

 新近出现的全球定位系统 (GPS) 彻底改革了现代导航技术 

 已经成为室外移动机器人的一个主要的传感器 

 对于室内机器人， GPS 不适用  

 在室内使用信标的主要缺点： 

 信标要求改造环境  
-> 费用增加  

 缺乏灵活性和对于环境变化的适应性  
 

4.1.5 
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全球定位系统 (GPS) (1) 

 为军事应用所开发 

 现在可方便地用于商业用途。 

  24 （包括 3 颗备用）卫星，每12小时绕地球一周，轨道高度为 20.190 千米。  

 4 颗卫星分别位于与地球赤道平面成 55°的 6 个不同平面中。 

 任一 GPS 接收器都是根据测量“穿越时间”确定位置 

 

 技术的挑战： 

 各卫星与 GPS 接收器之间的时间同步 

 卫星准确位置的实时更新 

 “飞越时间”的准确测量 

 其他信号的干扰 

4.1.5 
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全球定位系统 (GPS) (2) 

4.1.5 

卫星 

用户 

检测站 

 
总控站 

 

上传站 
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 时间同步： 

 各卫星携带原子钟 

 不同的地面站对卫星监控 

 极精准地同步时间是极端重要的 

 电磁波以光速传播 

 粗略地，每纳秒（ns）0.3 m 

 定位精度与时间测量的精度成正比。 

 实时更新卫星的准确位置： 

 在广阔地域分布的多个地面站对卫星监测 

 主站分析所有测量数据，并将各卫星的真实位置发送给卫星 

 “飞越时间”的测量 

 接收器将一个伪码与从卫星来的相同码做相关计算 

 最相关时对应的时延，即表示“穿越时间” 

 GPS接收器上的石英钟并不非常准确 

 测 4 颗卫星之距离 

 允许识别三个位置变量 (x, y, z) 和一个时钟修正量ΔT 

 近来，商业GPS接受设备的定位精度优于 2m。 
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