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摘要

随着机器人技术的进步，移动机器人在工业自动化、物流配送、家庭服

务等领域的重要性日益凸显。本项目旨在构建一个基于 ROS 框架的四轮自主

导航小车平台，致力于解决复杂环境下的定位、地图构建与路径规划问题。

本次项目的主要工作如下：

1.系统设计与实现

1）物理模型构建

底盘与机械结构：选择了适合室内环境使用的四轮差速驱动结构，具备

良好的稳定性和灵活性。

传感器配置：集成了激光雷达（LiDAR）、超声波传感器、IMU（惯性测

量单元）等多种传感器，为环境感知提供了丰富的数据源。

XACRO 定义：利用 XACRO 语言简化了机器人的 URDF（统一机器人描述格

式）文件，使得底盘、车轮以及各种传感器的位置、姿态等属性易于管理和

调整。

碰撞检测与惯性参数设置：准确设定了各部件的碰撞体积和惯性矩阵，

确保仿真环境中物理行为的真实性。

2）高级控制逻辑

运动控制器：基于 ROS 的 Gazebo 模拟器中实现了差速驱动模型的运动

控制器插件，支持精确的速度控制和转向管理。

关节状态发布：通过编写自定义节点定期更新并发布关节状态消息，保

证 RViz2 可视化工具中的模型能实时反映实际运动情况。

2.多节点通讯机制

Topic 定义：创建了一系列标准化的通信话题，用于传输传感器原始数

据、处理后的感知信息、控制系统指令等。

定时通讯服务：开发了定制化的服务接口，允许用户按需请求特定类型

的数据或执行特定动作。

rqt 工具应用：借助 rqt_gui 及其插件测试通信链路，优化了消息传递

效率，并增强了系统的可调试性。

3.导航功能

SLAM 算法集成：采用了 Cartographer 或 hector_slam 等开源 SLAM 库，

结合 LiDAR 数据完成即时定位与地图构建。

路径规划与避障：引入了 ROS 2 Nav2 栈，它包含了从全局路径规划到

局部避障的一整套解决方案，确保机器人能够在动态变化的环境中安全高效

地移动。
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单点/多点导航：实现了基于目标坐标的自动导航功能，支持用户指定

多个中途停留点，适用于巡逻、导览等多种应用场景。

4.可视化界面

主界面设计：设计了一个直观易用的操作面板，集成了启动、停止、重

置等功能按钮，以及实时显示机器人状态的小部件。

路径显示页面：设置了用于展示路径规划结果的页面，包括当前路线、

历史轨迹、障碍物分布等元素。

状态同步机制：采用 provider 模式集中管理所有 UI 组件的状态，确保

界面上的信息始终保持最新且一致。

5.测试与分析

测试环境搭建：构建了包含多种地形特征的虚拟测试场景，用以评估不

同条件下机器人的性能表现。

测试案例设计：制定了涵盖静态环境、动态障碍物、复杂路径等多个维

度的测试方案，全面检验系统的可靠性和适应性。

数据分析报告：收集并分析了大量实验数据，总结出影响系统效能的关

键因素，并提出了针对性改进建议。

本项目通过对 ROS 框架下四轮小车平台的设计与实现，探索了移动机器

人领域的前沿技术和实践方法。未来将着眼于进一步提升智能化水平，如加

入深度学习算法提高环境理解能力；探索人机交互新方式，例如语音控制、

手势识别等；并且尝试与其他智能设备互联互通，共同打造更加智慧的生活

空间。
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第 1 章 概述

1.1 项目背景及意义

随着科技的不断进步，机器人技术已经成为现代工业和日常生活中的重

要组成部分。从自动化工厂到智能家居，机器人在提高效率、减少人力成本

和改善生活质量方面展现了巨大的潜力。特别是在物流配送、环境监测、医

疗辅助等领域，移动机器人的应用更是日益广泛。然而，要实现这些应用场

景，机器人必须具备自主导航能力，能够感知周围环境、规划路径并避开障

碍物，同时还要能与其他系统或设备进行有效的信息交换。

本项目旨在开发一款基于 ROS（Robot Operating System）框架的四轮

小车平台，它不仅能够执行基本的运动控制，还支持复杂的导航任务，如 SLAM

（Simultaneous Localization and Mapping，即时定位与地图构建）、单

点或多点导航以及动态避障等。选择四轮差速驱动的小车作为研究对象，是

因为其结构简单、稳定性和可控性好，适合初学者学习和研究，同时也满足

了大多数室内移动操作的需求。

通过整合先进的传感器技术（例如激光雷达、摄像头、IMU 等），结合

高效的算法处理（如 Graph-based SLAM 建图、A*或 Dijkstra 路径规划算法），

我们将赋予小车智能感知环境的能力，使其能够在未知环境中创建精确的地

图，并根据实时数据调整行进路线。此外，利用 ROS 强大的通信机制，可以

轻松地将小车集成到更大的机器人网络中，或者与外部控制系统对接，从而

扩展其应用范围和服务功能。

综上所述，本项目不仅对当前机器人技术进行了有益探索，增强了自主

导航和智能感知能力，为未来机器人技术的发展奠定了坚实基础；同时，也

为高校学生和业余爱好者提供了一个开放的学习平台，帮助他们通过实际搭

建和编程实践掌握机器人技术的基本原理与应用方法，培养解决复杂问题的

能力和创新能力。我们相信，随着项目的推进和完善，它将显著提升社会经

济效益，加速服务型机器人的市场化进程，并为教育、科研及产业应用带来

深远影响。

1.2 ROS 发展史简介

ROS（Robot Operating System）并不是一个传统意义上的操作系统，

而是一个为机器人软件开发提供的中间件集合。它提供了一系列的库和工具，

旨在简化机器人应用程序的创建过程。ROS 项目起源于 2007 年斯坦福大学的

人工智能实验室，并在 2010 年由非营利组织 Willow Garage 正式发布第一
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个公开版本。最初，ROS 是作为研究项目的一部分开发的，旨在为学术界和

工业界提供一个共同的标准平台来加速机器人技术的发展。

随着 ROS 1 的成功，开发者们意识到需要解决一些局限性，如单点故障

问题、安全性不足以及对实时系统的支持不够等问题。因此，在 2015 年，

ROS 2 被引入。ROS 2 采用了 DDS（Data Distribution Service）作为底层

通信协议，增强了系统的可靠性和安全性。此外，ROS 2 引入了分层架构，

使得不同部分可以独立进化，同时保持向后兼容性。这些改进使 ROS 2 成为

了一个更加强大和灵活的平台，适用于更大规模和更复杂的应用场景。

ROS 的关键特征包括分布式计算环境，允许跨多台计算机运行多个进程，

并通过标准化的消息格式进行通信；丰富的库和工具，包括传感器驱动程序、

算法实现、仿真器和其他辅助工具；强大的社区支持，拥有活跃的开源社区，

不断贡献新的包和改进现有功能；模块化设计，使得开发者可以根据需求选

择所需的组件，易于扩展和维护；以及跨平台支持，可以在 Linux、macOS

和 Windows 等多个操作系统上运行。

在机器人技术领域，ROS 扮演着至关重要的角色。它促进了研究人员之

间的协作与资源共享，减少了重复劳动。对于初学者来说，ROS 降低了进入

机器人编程领域的难度，提供了大量的教程和文档，帮助他们快速上手。由

于其开放性和灵活性，ROS 成为了测试新想法的理想平台，许多前沿的研究

成果都是基于 ROS 完成的。越来越多的企业也开始采用 ROS 或其衍生产品来

开发商业级机器人解决方案，尤其是在服务型机器人和个人助理领域。

ROS 2 已经解决了许多 ROS 1 中存在的问题，并且正在逐步完善其生态

系统。随着机器人技术的进步，预计 ROS 将集成更多先进的感知、规划和控

制算法，同时也将进一步加强与其他 AI 技术的融合，例如深度学习和强化

学习。此外，随着边缘计算和云计算的发展，ROS 可能会探索如何更好地利

用这些新兴技术来优化机器人的性能和响应速度。总之，ROS 仍然是机器人

技术研发中不可或缺的重要工具，并将继续引领这一领域的变革与发展。

1.3 应用场景和需求

机器人技术不仅大幅提高了生产效率、降低了人力成本，还改善了工作

环境和生活质量。通过自动化和智能化的操作，机器人能够执行复杂且重复

的任务，减少了人为错误并提升了工作的精确度。其在物流配送、医疗服务、

环境监测、智能家居、农业自动化以及教育与研究等领域的广泛应用，显著

提升了各行业的运营效率和服务质量，同时为人们的生活带来了更多的便利

和安全保障。

1.3.1 功能需求
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在开发基于 ROS（Robot Operating System）框架的四轮小车平台过程

中，明确的功能需求是确保项目成功实施的关键。为了实现一个高效、稳定

且具备智能导航能力的小车系统，我们设定了多方面的需求目标，涵盖从基

础的硬件设计到复杂的软件算法实现。

四轮小车设计：采用 Xacro 文件格式创建四轮小车的 URDF(Unified

Robot Description Format）模型，确保其结构合理且各部件尺寸比例

准确。通过向模型中添加物理属性和传感器，使得小车更加贴近真实世界的

行为和功能。 此外，在 RViz2 中加载并展示小车模型，确保视觉效果符合

预期，使开发者能够直观地查看和调整模型。最后，通过 Gazebo 仿真测试

了小车的行为，验证了其在模拟环境中的性能，为后续的进一步仿真和实际

应用打下了坚实的基础。

多节点通讯：通过定义和实现多个 Topic，确保各个节点可以实时共享

数据，如传感器读数和控制指令等。为了保证客户端和服务端之间的稳定交

互，开发了定时通讯服务，并定义和实现了自定义服务消息。利用 rqt 工具

测试和验证通信链路的有效性，确保消息传递准确无误，并通过图形界面直

观展示通信状态，便于监控和调试。此外，还提供了详细的命令行工具支持，

使用户能够轻松检查节点和服务的状态信息，确保系统的透明性和可调试性，

从而方便问题排查。

控制器插件与差速模型：通过集成 IMU 传感器和差速驱动模型，实现了

精确的姿态测量和转向控制，增强了小车运动的稳定性和准确性。此外，还

进行了多轮测试和参数调整，确保控制器性能满足设计要求，并能应对不同

的操作环境和任务需求。

单点导航与自主导航功能：单点导航功能，使小车可以根据给定的目标

位置自动规划路径并到达目的地，确保路径规划的效率和准确性。进一步利

用 SLAM 技术扩展至自主导航，让小车在未知环境中探索并建立地图，同时

避开障碍物找到最优路径，提升小车的智能水平和适应能力。

1.3.2 非功能需求

性能需求：

在实际应用中，特别是对于移动机器人而言，高效的性能是实现任务目

标的基础。无论是物流配送中的快速响应，还是复杂环境下的精确导航，都

需要小车具备出色的计算效率、响应速度和导航精度。只有这样，才能保证

系统能够在各种条件下稳定可靠地执行任务，满足用户的期望。因此，本次

项目需要达到以下性能要求：
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1.响应时间：确保小车能够快速响应控制指令和环境变化，特别是在动

态环境中，如避障或路径调整。

2.计算效率：优化算法以减少处理时间和资源消耗，保证系统在有限的

硬件资源下高效运行。

3.导航精度：通过精确的传感器数据处理和路径规划算法，确保小车能

够在复杂环境中准确到达目标位置。

可靠性：

一个可靠的系统可以在长时间运行中保持稳定，避免因软件错误或硬件

故障导致的意外停机。这对于需要持续运作的应用场景尤为重要，例如工业

自动化或医疗服务等对连续性和稳定性有高要求的领域。因此，本次项目需

要达到以下可靠性要求：

1.稳定运行：设计和测试确保系统在长时间运行中保持稳定，避免因软

件错误或硬件故障导致的意外停机。

2.容错能力：实现冗余机制和错误恢复策略，使得小车可以在部分组件

失效的情况下继续工作或安全停止。

1.4 本文创新点

1.车辆外形的自定义设计：

本文的一个重要创新点在于四轮小车外形的自定义设计。我们结合实际应用

需求，从零开始设计并搭建了车辆模型，包括机械结构、传感器安装位置和

动力系统的布局优化。相比于传统的现成模型，我们的设计更加适配特定应

用场景，并在结构紧凑性、传感器覆盖范围及运动稳定性上取得了显著优化。

2.自定义消息和服务接口的开发：

本 文 开 发 了 针 对 小 车 导 航 与 运 动 控 制 的 自 定 义 消 息 类 型 （ 如

VelocityAccelerate 和 TemperatureHumidity），以满足特定的场景需求。

这种灵活的消息设计不仅提高了系统的通信效率，还为机器人环境感知和运

动状态反馈提供了更高的实时性和精确度。

3.系统的集成创新：

本项目将车辆的自定义模型、控制器设计与 ROS 2 系统紧密结合，形成了一

套完整的软硬件协同方案。从仿真到实车测试的全流程覆盖，使得该系统不

仅具有理论价值，还具备实际应用潜力。尤其是在导航功能中，创新性地整

合了路径规划与动态避障算法，提升了系统的自主性和智能性。

4.开放性与扩展性设计

为提高系统在不同场景中的适用性，车辆外形设计、控制器逻辑和通信接口
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都具有很强的可扩展性。本文提出的框架可以方便地扩展到其他类型的移动

机器人或更多的多传感器融合场景，进一步拓展了系统的应用领域。

1.5 组织结构

本文的章节安排如下：

第一章概述，介绍项目的背景及意义和 ROS 的历史概述。同时介绍项目

的主要创新点以及机器人的应用场景和需求。

第二章系统框架及模块设计，展示系统的整体架构设计，包含系统架构

图或模块图。详细介绍每个模块的功能以及它们如何协作以完成整体任务。

第三章四轮小车整体设计与仿真的实现，详细描述四轮小车的设计（包

括物理特性和传感器配置）、RViz2 展示、差速驱动模型、控制器插件设计

以及 Gazebo 仿真的实现。

第四章实现多节点通讯，讨论多节点通讯的实现，涵盖 Topic 和 Service

机制、消息格式定义、rqt 工具验证及命令行工具支持。

第五章基于 Nav2 导航功能的设计与实现，介绍基于 Nav2 的导航功能，

包括 SLAM 算法选择、单点与多点导航、路径规划和动态避障策略的具体实

施与设计。

第六章可视化界面设计与实现，探讨用户界面的设计原则，描述控制命

令输入和小车状态监控界面的具体实现，确保用户能够直观操作和实时监控

小车的状态，提供流畅的交互体验。

第七章系统测试与分析，描述系统测试环境的搭建、功能测试用例设计、

测试结果分析及性能评估，总结测试过程中学到的经验教训。

第八章总结与展望，汇总项目的主要发现，分析项目中遇到的挑战和未

解决的问题，提出未来的改进方向和技术研究领域。

第 2 章 系统框架及模块设计

2.1 概述

本章详细介绍了四轮小车平台的系统框架及其各个模块的设计与实现。

首先，我们展示了系统的整体架构设计，通过系统架构图或模块图直观呈现

了系统的高层次布局，并解释了架构选择的理由及其优势。接着，我们深入

探讨了每个模块的具体功能及其相互之间的协作机制，确保读者能够全面理

解系统的工作原理和各部分的协同作用。

2.2 整体架构设计
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为了清晰展示四轮小车平台的整体结构，我们首先引入了系统架构图

（如图 2-1 所示）。该架构图涵盖了所有主要组件及其相互关系，提供了系

统的高层次视图。通过这一图表，可以直观地理解各个模块的功能和它们之

间的交互方式。

图 2-1 系统架构图

根据此次的设计，整个系统可以被划分为以下几个关键模块：

1.控制系统：负责处理传感器数据并生成控制指令。

2.传感器：收集环境信息和机器人状态数据。

3.执行器：根据控制系统的指令执行具体动作。

4.环境+机器人本体：包括外部环境和机器人本身的物理状态。

5.导航模块：实现自主导航，包括路径规划、避障和目标点导航。

6.通信模块：实现小车与外部系统的通信。

2.3 各模块功能描述及其相互关系

2.3.1 控制系统

控制系统是整个系统的“大脑”，负责处理来自传感器的数据，并根据

预定义的算法或学习模型生成相应的控制指令。它决定了小车的行为模式，

如前进、后退、转弯、停止等动作。此外，控制系统还负责监控所有子系统

的状态，确保它们在安全范围内运行，并能在遇到异常情况时采取适当的措

施。
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控制系统接收来自传感器的数据，进行实时分析并决定下一步的动作，

随后向执行器发送控制指令以驱动小车运动。同时，它通过与环境和机器人

本体的持续交互，利用反馈机制动态调整策略，确保小车能够适应变化的环

境条件并稳定运行。

2.3.2 传感器

传感器模块由多个不同类型的传感器组成，包括但不限于激光雷达

（LiDAR）、摄像头、惯性测量单元（IMU）等。这些传感器用来收集周围环

境的信息，例如障碍物位置、地形特征、速度和方向等。准确的传感信息对

于实现精确的定位、导航和避障至关重要。

传感器模块为控制系统提供关键的输入数据，使其能够实时了解当前环

境状况并做出相应决策。同时，部分传感器如 IMU 可以直接影响执行器的行

为，例如通过调节电机速度来维持小车的稳定性和精确控制。这种紧密的传

感器与执行器之间的交互确保了系统的响应速度和动作精度。

2.3.3 执行器

执行器是指那些根据控制系统发出的命令执行具体物理动作的组件，比

如电动机、舵机等。它们的作用是将电能转换成机械能，从而驱动小车移动

或者操作某些机构。执行器的表现直接影响到了小车的响应速度、精度及可

靠性。

执行器从控制系统接收指令后，根据指令改变自身状态（如转速、角度），

并将执行结果反馈给控制系统，以便实时调整策略和优化性能。这种闭环控

制机制确保了系统的响应精度和稳定性。

2.3.4 环境 + 机器人本体

这部分包含了小车所在的外部环境以及小车本身的物理特性，如尺寸、

重量、动力系统等。理解这一点非常重要，因为它界定了小车的操作范围和

能力边界。同时，考虑到环境因素（如地面类型、光照条件），可以帮助优

化传感器的选择和布置。

环境和机器人本体的特性不仅影响传感器的有效性和适用性（例如，不

同的光照条件会影响摄像头的效果），还限制了执行器的最大性能（如地面

摩擦力会制约电机所能提供的最大加速度），同时作为控制系统决策的重要

参考依据，特别是在路径规划和潜在风险预测时，这些因素至关重要。通过
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综合考虑这些方面，控制系统能够做出更加精准和适应性的决策，确保小车

在各种环境下都能高效、安全地运行。

2.3.5 导航

导航模块是机器人系统中实现自主移动的关键部分，它通过融合来自传

感器的数据，使小车能够构建环境模型、确定自身位置，并规划从当前位置

到目标点的最优路径。导航不仅依赖于高精度的地图构建和自我定位（例如

使用 SLAM 技术），还需要具备全局路径规划能力，以计算出避开所有已知障

碍物的安全路径。此外，局部路径规划功能允许小车根据实时传感器数据动

态调整其路线，确保在遇到未预见的障碍时能迅速做出反应，避免碰撞。导

航模块还必须集成动态避障算法，以便小车可以在变化的环境中安全有效地

行驶。这种复杂的决策过程要求导航模块持续与控制系统交互，接收最新的

环境感知信息并反馈执行结果，确保小车能够在复杂多变的环境中高效运行。

2.3.6 通信

通信模块负责保障机器人与外部世界之间的信息交换，确保了小车可以接

收来自远程操作员或其它系统的指令，并且能够反馈自身的状态和周围环境

的信息。该模块支持多种通信协议，如 Wi-Fi、蓝牙或 4G/5G 网络连接，使得

小车可以在不同环境下保持稳定的数据传输。通信模块不仅促进了小车与控

制中心之间的命令和状态更新，还支持多机器人之间的协作通信，使得它们

可以共享任务相关信息，协同完成复杂作业。此外，为了保证通信的安全性

和可靠性，通信模块通常会包含加密机制和错误检测/纠正功能，确保数据完

整无误地传递。通过提供一个双向、实时的信息交流渠道，通信模块加强了

小车的适应性和灵活性，使其能够更好地融入更广泛的自动化系统中。

2.3.7 协作方式

各个模块之间并非孤立存在，而是紧密相连并通过一系列接口和协议实

现了高效协作：

数据流：传感器持续不断地采集环境数据并传输给控制系统；控制系统

基于接收到的数据计算出最优行动方案，并通过通信总线或网络将指令传达

给执行器。

反馈循环：执行器的动作结果会被再次感知，形成闭环控制，使得系统

可以自我校正，保证动作的准确性。

同步与协调：各模块之间的时间同步至关重要，尤其是在涉及多传感器

融合或多执行器协同工作的情况下。通过采用统一的时间基准或事件触发机

制，可以确保所有模块之间的良好配合。
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资源分配：当多个任务并发执行时，控制系统需要合理地调配计算资源

和电力供应，优先保障关键任务的顺利完成。

2.4 本章小结

综上所述，本章通过对四轮小车平台系统框架及模块设计的深入探讨，

揭示了其内部运作原理和各组成部分之间的复杂交互。从整体架构到具体模

块的功能，再到它们之间的协作机制，我们提供了一个完整的视角来理解和

构建一个高效、稳定的四轮小车系统。

第 3 章 四轮小车整体设计与仿真的实现

3.1 概述

本章节详细介绍了四轮小车的设计与实现，涵盖了从物理模型构建到高

级控制逻辑的各个方面。 主要分为四个个主要部分：构建小车模型、差速

驱动模型的应用、控制器插件的设计与实现，以及 Gazebo 仿真实现中的视

觉反馈增强方法。

3.2 四轮小车的设计与实现

3.2.1 构建小车模型

为了创建四轮小车的 URDF 模型，我们首先使用 XACRO（XML 宏）来简化

和模块化定义，我们创建了多个 XACRO 文件，分别定义底盘、车轮、传感器

（如 IMU、相机和激光雷达）、惯性参数及物理特性等组件。每个组件的位

置、姿态和碰撞体积也被明确指定，确保仿真准确性。通过 XACRO 宏，我们

将这些独立的部分连接起来，最后，利用 xacro 命令或 ROS 2 中的

robot_state_publisher 节点，将所有 XACRO 文件合并并转换为完整的 URDF

文件，用于在仿真环境中加载和运行四轮小车模型，具体框架如图 3-1。以

下是此次建模的关键点：

1.基础部件：

底盘（Base Link）：作为整个机器人模型的基础链接，它决定了其他

所有组件的位置和方向。底盘的几何形状、材质属性以及视觉和碰撞属性需

要被详细定义。



12

车轮（Wheels）：每个车轮都是一个独立的链接，并通过旋转关节

（Revolute Joint）连接到底盘上。为了确保仿真时的行为准确，需要为每

个车轮定义适当的惯性矩。使用 XACRO 宏可以简化重复代码，使得四个车轮

的定义更加简洁和一致。

2.传感器：

IMU（惯性测量单元）：用于提供加速度和角速度数据。

相机（Camera）：用于视觉感知。定义相机的视场角（FOV）、图像分

辨率以及其他相关参数，确保其位置能够有效捕捉周围环境。

激光雷达（Laser Scanner）：用于距离测量。定义扫描角度范围、频

率等参数，以适应不同的应用场景需求。同样地，明确其相对于底盘的位置，

以便正确获取周围环境信息。

3.位姿：

在定义每个组件时，必须明确指出其相对于底盘或其他参考点的位置（x,

y, z 坐标）和姿态（roll, pitch, yaw 角度）。通过 XACRO 宏中的参数传

递来实现，确保所有部件都能按照预期进行组装。

4.碰撞体积：

为每个链接定义适当的碰撞体（collision geometry），以确保 Gazebo

能够正确模拟碰撞检测。通常使用简单的几何形状如盒体（box）、圆柱

（cylinder）或球体（sphere）近似实际物体。这样不仅可以提高仿真的准

确性，还能优化计算性能。

5.惯性单元：

使用 XACRO 宏计算并设置每个链接的惯性矩。对于复杂的几何形状，可

以创建一个专门的 XACRO 文件来处理不同类型的惯性矩计算，如长方体、圆

柱体和球体。这些惯性参数对机器人的运动行为至关重要，因此需要根据实

际情况精确调整。

6.物理特性：

定义材料属性，如质量、摩擦系数等，以影响机器人的运动行为。这同

样可以在 XACRO 文件中完成。

7.贴合地面（虚拟部件）：

为了让车轮保持贴地状态，可以降低车轮的高度，使其默认情况下接触

地面。
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图 3-1 小车架构图

3.2.2 RViz2 展示

为了在 RViz2 中正确展示四轮小车模型，需要完成以下几个关键步骤：

1.启动 RViz2 节点

在发射文件中加入 RViz2 节点启动命令，并指定配置文件路径。RViz2

配置文件可以自定义显示设置，如相机视角、显示的传感器数据等。

2.加载机器人描述

通过 robot_state_publisher 发布机器人的静态 TF 变换和链接信息。

这一步骤至关重要，因为它提供了机器人各个部件之间的相对位置关系，使

得 RViz2 能够正确地渲染模型。

3. 发布关节状态

使用joint_state_publisher_gui或 joint_state_publisher来手动输

入或自动更新关节的角度，使模型能够在 RViz2 中动态展示。这对于模拟车

轮旋转和其他运动非常有用。

如图 3-2 四轮小车在 rviz2 中展示效果示意图：
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图 3-2 四轮小车模型展示

3.3 差速模型

1.速度控制机制

在四轮差速运动模型中，四个轮子都是驱动轮，且同一侧的前后两个轮

子的速度相同，通过控制左右两侧轮子的同速或差速来实现机器人的直行或

转弯。在不考虑物理特性的情况下，小车底盘的运动可以简化为在二维平面

上的运动。因此先建立二维坐标系，标记出底盘运动模型的参数。

四轮差速运动模型如图 3-3 所示：

图 3-3 四轮差速运动模型图
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图 1 中的符号说明见表 1。

表 1 符号说明表

符号 说明

XOY 全局坐标系

xoy 局部坐标系

v 底盘线速度

底盘角速度

第 i 个车轮的线速度

b 左右车轮间距

位姿角

1）直线运动

当小车底盘进行直线运动时，四个轮子的速度都相同，角速度为 0。即

vL = vR = v1 = v2 = v3 = v4

ω = 0 （1-1）

式中,vL为左侧轮子的速度，vR为右侧轮子的速度。

2）曲线运动

当小车底盘进行曲线运动时，可以看作刚体绕瞬时旋转中心 ICR 做圆周

运动。因此底盘的线速度和角速度满足下式：

ω = v
r
（2-1）

式中，r 为点 o到点 ICR 的距离，即圆周运动的半径。

由于同一侧的前后轮速度相等，所以各个轮子的速度满足下式：

�� = �1� = �2�
�� = �3� = �4�

（2-2）

式中，vix为第 i个车轮的线速度vi在 x 轴的分量。

在局部坐标系 xoy 中，假设 r 与 y 轴的夹角为α，由式（2-1）可得：

� = �
�

= � ��� �
� ��� �

= ��
��

= � ��� �
� ��� �

= ��

��
（2-3）

式中，vx为 v 在 x 轴的分量，vy为 v 在 y 轴的分量，rx为 r 在 x 轴的分

量， ry为 r 在 y 轴的分量。
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刚体在旋转过程中，各个位置的角速度都相同，因此四个轮子的角速度

也是ω。由式（2-3）类推可得

� = ��
��

= �� ��� ��
�� ��� ��

= ���
���

= �� ��� ��
�� ��� ��

= ���

���
（2-4）

式中，ri为第 i 个轮子到 ICR 的距离，rix为ri在 x 轴的分量，riy为ri在 y

轴的分量，viy为第 i个车轮的线速度vi在 y 轴的分量。

将式（2-3）和式（2-4）整理可得

ω = v
r

= vx
ry

= vy

rx
= vix

riy
= viy

rix
（2-5）

同时，ri和 r 在 y 轴上的分量满足下式

r1y = r2y = ry − b
2

r3y = r4y = ry + b
2

（2-6）

由式（2-5）和式（2-6）可得

vL = ω ∙ (ry − b
2

) = ω ∙ ry − ω ∙ b
2

= vx − ω ∙ b
2

vR = ω ∙ (ry + b
2

) = ω ∙ ry + ω ∙ b
2

= vx + ω ∙ b
2

（2-7）

将式（2-7）整理可得

vx

ω
=

1
2

1
2

− 1
b

1
b

vL
vR

（2-8）

小车底盘的位姿状态用状态向量 q = x, y, 0 T表示，速度向量可以用

η = v, ω
T
，全局坐标系 XOY 与底盘坐标系 xoy 之间的关系如下:

q� =
x�
y�

θ
�

=
cosθ
sinθ

0

−sinθ

cosθ
0

0
0
1

vx
vy

ω
（2-9）

由于小车不能直接沿某些方向进行运动，所以当转向时，底盘不可避免

地会发生侧移现象。因此引入 Pfaffian 形式的非完整约束[1]以确保模型更贴

近实际情况。非完整约束是指那些不能直接由位置坐标积分得到的约束条件，

符合当前小车的情况。具体公式如下：

A(q)q� = 0（2-10）

其中，A(q) = cosθ sinθ 0 ，即
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cos θ sin θ 0
x�
y�
θ�

= 0（2-11）

由图 1 可知，式（2-11）的表达式为

x�
y�
θ�

=
cos θ
sin θ

0

0
0
1

v
ω （2-12）

将式（2-8）代如式（2-12）得

x�
y�
θ�

=

cos θ
2

sin θ
2

− 1
b

cos θ
2

sin θ
2
1
b

vL
vR

（2-13）

2.速度与物理特性

在模型进行仿真时，会加入物理特性。因此计算小车底盘的实际速度和

角速度需要考虑摩擦力、惯性等因素。

1)摩擦力

摩擦力是机器人与地面之间相互作用的重要因素，它分为静摩擦力和动

摩擦力：

静摩擦力：当机器人试图开始移动或停止时起作用。

动摩擦力：当机器人正在移动时起作用，通常小于静摩擦力。

假设我们有最大摩擦力Fmax，它可以限制轮子的最大牵引力。如果小车

达到设定的速度所需加速度超过了摩擦力所能提供的最大加速度，则实际速

度会受到限制。

由滑动摩擦公式可知

Fmax = μmg（3-1）

式中，μ为摩擦系数，m为小车质量，g 为重力加速度。

实际线加速度 a 受到摩擦力限制：

a = min( F
m
，

μmg
g

) = min( F
m
，μg)（3-2）

式中，F 为小车牵引力。

因此，实际速度 v 的变化率会受到摩擦力的影响：

v� = min( F
m
，μg)（3-3）

2)惯性
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惯性描述了物体保持其运动状态的能力，对于机器人来说，主要体现在

旋转惯性上。旋转惯性通过转动惯量 I 和角加速度 α 来表达。当施加扭矩

τ 时，小车会产生角加速度 α，进而改变角速度 ω。

ω� = min( τ
I
，

μmgb
2I

)（3-4）

3.总结

在小车底盘运动过程时，控制系统通常会直接给小车的轮子设定速度。

通过上述公式的计算，可以得到底盘的线速度 v和角速度 ω。然后，基于 v

和 ω再利用前一时刻的底盘位姿可以通过数值积分的方法推算当前时刻的

底盘位姿。由于这个计算依赖于几何模型来进行连续的位姿预测，因此即使

是微小的初始误差也会随着车辆行驶距离的增加而逐渐累积。这种误差累积

效应最终会导致位姿估计的准确性大幅下降，特别是在长时间或大范围移动

后，位姿信息可能会变得不可靠甚至完全失效。

3.4 控制器插件

3.4.1 控制器插件概述

控制器插件在四轮小车的仿真和实际运行中扮演着至关重要的角色。如

图 3-4 所示，它们作为连接物理模型和控制算法的桥梁，允许开发者通过编

写自定义逻辑来精确控制机器人的运动和其他行为。对于四轮小车而言，控

制器插件主要用于模拟电机驱动、转向机制、速度控制等功能，并且可以集

成高级控制策略如 PID 控制、路径规划或避障算法。

图 3-4 控制器插件配置信息

主要特点：

灵活性：支持根据特定需求定制控制器逻辑。
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可扩展性：易于添加新的控制逻辑或修改现有功能。

实时性：确保控制命令能够及时响应并执行。

反馈机制：通过传感器数据（如 IMU、编码器）实现更稳定的控制效果。

3.4.2 设计思路

1.选择合适的 API

根据所使用的仿真平台，选择适合的 API 接口。Gazebo 提供了丰富的

C++和 Python API，使得开发人员可以直接操作物理引擎和传感器数据。在

本案例中，我们使用了图 3-5 ros2_control 框架结合 gazebo_ros2_control

插件，以实现对四轮小车的高效控制。

2.确定控制目标

明确需要实现的具体控制目标，包括但不限于：

1）速度控制：维持恒定的速度或根据输入信号调整速度。

2）转向控制：精确控制车轮的角度以实现转弯。

3）位置控制：基于当前位置和目标位置进行导航。

3.考虑反馈机制

引入反馈机制（如 PID 控制器）以提高控制精度。反馈机制可以通过读

取传感器数据来调整输出，从而实现更稳定的控制效果。例如，在速度控制

中，可以通过编码器获取当前速度并与目标速度对比，动态调整电机输出。
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图 3-5 ros2_controll 框架示意图

3.4.3 实现方法

1.继承基类：大多数仿真平台提供了一个基类供用户继承。例如，在

Gazebo 中，你可以继承 gazebo::SystemPlugin 或 gazebo::ModelPlugin。

但在本案例中，我们主要依赖 ros2_control 框架提供的接口。

2.配置 ROS 2 控制系统：

1 ） 定 义 系 统 类 型 控 制 器 ： 为 四 轮 小 车 定 义 一 个 名 为

FirstBotGazeboSystem 的系统类型控制器，该控制器集成了传感器和执行器

的功能。

2）指定硬件驱动插件：使用 gazebo_ros2_control/GazeboSystem 作为

硬件驱动插件，它负责与 Gazebo 物理引擎交互，传递控制命令并接收状态

反馈。

3）设置关节接口：为每个关 节（如 left_wheel_top_joint 、

right_wheel_top_joint 等）定义命令接口（速度和力/扭矩）以及状态接口

（位置、速度、力/扭矩）。这些接口允许通过 ROS 2 发布命令并订阅状态

信息，从而实现对小车运动的精确控制。

3.加载 Gazebo 插件：
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1）指定 Gazebo 插件库：使用 libgazebo_ros2_control.so 作为 Gazebo

插件库，它实现了将 ROS 2 控制系统与 Gazebo 仿真环境桥接的功能。

2）配置参数文件：通过配置文件路径（如图 3-6 中的$(find

car_description)/config/firstbot_ros2_controller.yaml）加载控制器

的具体参数设置。

图 3-6 配置参数文件

3）话题重映射：通过<remapping>标签重映射话题名称，例如图 3-7 中

将/firstbot_diff_drive_controller/cmd_vel_unstamped 映射为/cmd_vel，

这有助于简化节点间通信或适配不同的命名约定。

图 3-7 话题重映射

3.5 Gazebo 仿真实现

1.创建工作空间与初始化

首先，需要创建一个新的 ROS 工作空间，并初始化它以准备后续的操作。

这一步骤确保了所有相关的包和依赖项都能够被正确管理。接着，编译工作

空间以确保所有包都已准备好。

2.配置控制器插件

为了使小车能够在 Gazebo 中移动，需要配置适当的控制器插件。这通

常涉及到编辑世界文件（.world），如图 3-8 所示，并在其中指定要使用的

插件类型及其参数。对于四轮差速驱动的小车来说，常用的插件是

gazebo_ros_diff_drive，它可以处理速度命令并向Gazebo提供必要的接口。
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图 3-8 小车模型加入 gazebo 仿真

3.启动 Gazebo 并显示模型

完成上述准备工作后，调用 launch 文件来启动 Gazebo，并将机器人模

型加载到仿真环境中。

3.6 本章小结

本章节全面介绍了四轮小车设计和仿真的全过程，首先通过使用 XACRO

简化和模块化定义底盘、车轮、传感器等组件，并明确各部件的位置、姿态、

碰撞体积、惯性参数及物理特性；接着探讨了如何在 RViz2 中正确展示四轮

小车模型，包括启动 RViz2 节点、加载机器人描述以及发布关节状态。随后，

针对差速驱动模型的应用，解释了其对于小车运动控制的重要性，并详细说

明了控制器插件的设计思路与实现方法，强调了选择合适 API 接口、确定具

体控制目标以及引入反馈机制来提升控制精度的关键步骤。最后，在 Gazebo

中进行仿真。

第 4 章 实现多节点通讯

4.1 概述

在分布式计算环境中，多节点间的数据交换与协同工作是构建高效系统

的基础。本章旨在深入探讨适用于此类环境下的两种主要通信模式：基于消

息（Topic）的发布-订阅机制和基于服务（Service）的请求-响应机制。我

们将详细讲解这两种机制的设计原理、实现方法及其应用场景，并介绍如何

通过自定义消息类型来满足特定需求，以及利用 rqt 工具和命令行接口进行

通信验证与监控。
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4.2 Topic 方式通讯

4.2.1 发布者实现

在基于 Topic 的通讯模型中，发布者负责向指定的主题发送数据。为了

确保信息的有效传递，系统设计了 SysStatusPub 类作为发布者，它定时生

成并发布温度湿度信息和速度加速度信息。发布者首先创建两个主题，一个

用于发布温度湿度数据，另一个用于发布速度和加速度数据。每 5 秒，发布

者会模拟一组温度湿度值，并将其打包成 TemperatureHumidity 消息格式发

布出去。同时，发布者还订阅了来自控制系统的速度指令（Twist）和里程

计数据（Odometry），根据这些数据实时计算车辆的速度和加速度，并将结

果以 VelocityAccelerate 消息格式发布到相应的主题上。具体如下图的工

作流程。

发布者的设计考虑到了系统的灵活性和可扩展性。通过采用发布-订阅

模式，SysStatusPub 可以轻松地与其他多个订阅者节点建立连接，而无需考

虑每个订阅者的具体位置或状态。这种方式极大地简化了系统的架构设计，

同时也提高了系统的容错能力——即便某个订阅者暂时离线，也不会影响其

他订阅者继续接收数据。此外，发布者使用了 ROS2 中的 create_publisher

函数来创建发布者对象，并设置了队列长度参数以优化消息传输效率。对于

温度湿度信息的模拟，我们引入了 Python 标准库中的 random 模块，用以生

成符合实际情况的随机数值，保证测试数据的真实性与多样性。速度和加速

度信息则来源于订阅者接收到的实际传感器数据，这保证了数据的准确性和

时效性。
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图 4-1 发布者流程图

4.2.2 订阅者实现

订阅者监听特定主题以接收并处理发布者发出的数据。在本系统中，

SysStatusPub 不仅作为一个发布者，同时也充当订阅者的角色。具体如下图

的工作流程。它通过监听两个关键话题来获取必要的输入数据：

一、速度指令订阅者 (/cmd_vel)：每当有新的速度指令到达时，

velocity_callback 方法会被调用。此回调函数解析速度数据，并构建和发

布 VelocityAccelerate 消息。此时加速度被设置为 0.0，因为加速度需要根

据时间差计算，而这一信息将在里程计数据中获取。订阅者的作用在于及时

捕捉到来自控制系统的新命令，并据此调整自身的操作行为，确保整个系统

的协调一致。

二、里程计数据订阅者 (/odom)：当有新的里程计消息到达时，

odom_callback 方法会被调用。此方法根据当前的速度和上一次记录的速度

来计算加速度，并更新 VelocityAccelerate 消息中的加速度字段，然后再

次发布。此外，该方法还会更新上次的速度和时间戳，以便于后续的加速度
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计算。里程计数据的订阅对于精确跟踪机器人运动轨迹至关重要，它提供的

连续位置和速度信息可以帮助系统更好地理解自身所处环境，以便进行相关

的运动控制。

图 4-2 订阅者流程图

4.2.3 自定义消息类型

为了适应不同类型的传感器数据传输需求，同时也是为了更好地迎合现

实场景。系统引入自定义消息类型，不仅大大增加了系统的灵活性，而且旨

在满足特定应用场景的要求。如下图表 2 中 TemperatureHumidity 消息类型

包含温度（float32）和湿度（int32）字段，用于表示环境条件。它允许系

统准确描述周围环境的状态，这对于室内温控系统、农业自动化等领域尤为

重要。温度和湿度是衡量环境舒适度的关键指标，也是许多工业过程控制的

重要参数。通过使用 TemperatureHumidity 消息类型，我们可以确保不同设

备之间能够无缝交流这些重要信息，从而提高系统的整体性能。
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表 2 TemperatureHumidity 消息类型

消息名称 数据类型 说明

temperature Float32 环境温度，单位为摄氏度

humidity Int32 环境湿度，单位为百分比

另一方面，如下图表 3 中 VelocityAccelerate 消息类型不仅包括速度

（ float32 ） 和 加 速 度 （ float32 ） ， 还 加 入 了 时 间 戳

（builtin_interfaces/Time），以便于追踪数据的时间属性。这种消息结

构有助于更精确地分析和理解机器人的动态行为。速度和加速度是描述物体

运动状态的基本物理量，它们的变化反映了物体受力情况及其运动趋势。在

移动机器人领域，实时获取和处理速度加速度信息对于路径规划、避障等任

务至关重要。通过引入时间戳字段，VelocityAccelerate 消息类型还可以帮

助解决不同节点间时钟同步的问题，确保所有参与者在同一时间框架内工作，

避免因时间差异导致的数据偏差。

表 3 VelocityAccelerate 消息类型

消息名称 数据类型 说明

velocity float32 小车当前的速度，单位

为米每秒（m/s）

acceleration float32 小车当前的加速度，单

位为米每秒平方

（m/s²）
timestamp builtin_interfaces/Time 时间戳，记录数据的采

集时间，以确保时钟同

步

4.3 Service 方式通讯

4.3.1 服务端实现

在分布式系统中，基于服务（Service）的请求-响应机制提供了一种一

对一的直接通信模式，适用于需要即时反馈和处理结果的应用场景。本段为

一个名为 PoseFeedbackServer 的服务端节点，它能够接收来自客户端的位
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置反馈请求，并返回相应的确认信息。服务端的设计不仅考虑到了高效的数

据处理能力，还注重了系统的稳定性和可靠性。

服务端首先通过创建一个名为 PoseFeedbackServer 的类实例来启动。

该类继承自 rclcpp::Node，并以 pose_feedback_service 作为节点名称。在

构造函数中，服务端创建了一个服务对象 srv_，绑定到名为 pose_feedback

的 服 务 上 。 这 个 服 务 使 用 了 自 定 义 的 消 息 类 型

service_interfaces/srv/PoseFeedback，它包含了位置坐标（x、y）、角

度θ以及发送方的名字等字段。服务端通过 lambda 表达式定义了一个回调

函数 handle_pose_feedback，用于处理接收到的每一个请求。这一过程确保

了服务端可以立即响应任何到达的请求，同时保持高效的资源利用率。服务

端接收到新的请求时，会调用 handle_pose_feedback 方法进行处理。此方

法负责解析请求中的数据，包括机器人的当前位置坐标（x、y）及其朝向角

度θ，还有发送请求的实体名称。服务端记录这些信息的日志，以便于后续

调试和分析。接下来，服务端构建响应消息 feedback_message，这条消息通

常包含对收到数据的确认以及可能的一些附加信息或指令。

图 4-3 服务端流程图

4.3.2 客户端实现
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在基于服务的请求-响应机制中，客户端负责发起请求并与服务端建立

通信连接。本段将详细描述名为 PoseFeedbackClient 的客户端节点的设计

与实现过程，展示它是如何通过 ROS 2 的服务接口与服务端进行交互的。

客户端同样基于 rclcpp::Node 类创建，命名为 pose_feedback_client。

在构造函数中，客户端首先创建了一个服务客户端对象 client_，用于连接

至服务端提供的 pose_feedback 服务。为了保证服务端已准备好接受请求，

客户端会在初始化阶段循环等待，直到检测到服务端可用为止。这种方式有

效地避免了因服务端未启动而导致的请求失败问题，增强了系统的鲁棒性。

此外，客户端还设置了超时机制，以防止无限期等待服务端上线，从而提高

了系统的响应速度。

为了提高系统的并发处理能力，客户端采用了多线程执行的方式。具体

来说，客户端在一个独立的线程中运行 ROS 2 的执行器 executor，负责管理

节点的生命周期和事件驱动逻辑。主线程则专注于周期性地检查已完成的服

务调用结果，并根据需要更新系统的内部状态。这种分离式的架构使得客户

端可以在不影响核心业务逻辑的前提下，高效地管理与服务端之间的通信。
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图 4-4 客户端流程图

4.3.3 自定义服务类型

为了适应不同类型的传感器数据传输需求，同时也是为了更好地迎合现

实场景，系统引入了自定义消息类型 PoseFeedback，它不仅增加了系统的灵

活性，而且旨在满足特定应用场景的要求。

表 4 PoseFeedback 服务类型

消息名称 数据类型 说明

x float32 机器人当前位置的 x

坐标

y float32 机器人当前位置的 y

坐标

Theta float32 机器人当前的朝向角

度（弧度）

Name String 发送请求的实体名称

响应消息

feedback_messag

e

String 服务端对请求的反馈

消息，通常为确认信息

4.4 本章小结

本章对通信部分进行了介绍。主要介绍了消息的发布-订阅机制和基于

服务的请求响应机制以及相关的自定义消息和自定义服务。之后分别介绍了

利用 rqt 和命令接口相关的功能测试。

第 5 章 基于 Nva2 导航功能的设计与实现

5.1 概述

在本章中，我们将重点介绍基于 ROS 2 和 Nav2 框架实现的机器人导

航系统的设计与实现。导航系统是自动驾驶机器人中非常关键的组成部分，
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其主要任务是使机器人能够在已知或未知的环境中自主地规划路径、避开障

碍物并到达指定目标。为了实现这一目标，本系统结合了 SLAM（Simultaneous

Localization and Mapping）、路径规划、动态避障等技术，通过与 ROS 2

中的 Nav2 包结合，提供了稳定和高效的导航解决方案。

5.2 SLAM 算法选择与实现

SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）技术是机器人导航

中的核心技术之一，它能够使机器人在探索未知环境时，同时完成自我定位

与地图构建的任务。在本系统中，我们选择了基于图优化的 SLAM 算法来进

行建图，特别是采用了 Graph-based SLAM，它通过构建一个图来表示机器人

在环境中的位姿以及与其他位姿之间的约束关系，如图 5-1 从而在后期通过

优化算法修正误差，实现高精度的建图。

Graph-based SLAM 算法的基本思想是通过不断地记录机器人的位置信

息（通常为位姿，包含位置与朝向），并将每一时刻的位姿作为图中的节点，

通过传感器（激光雷达或相机）提供的观测信息来为这些节点之间构建边。

每条边表示两次观测之间的约束关系，算法通过图优化方法来最小化所有边

的误差，从而得到全局最优的地图。

图 5-1 导航界面

在本系统中，SLAM 的实现依赖于 ROS 2 中内置的 AMCL（Adaptive Monte

Carlo Localization）模块以及激光雷达数据进行实时定位和建图。AMCL 算

法通过对激光雷达数据的滤波和采样，生成一系列的粒子，并通过粒子的加权

与重采样实现机器人的定位。此外，通过图优化，我们能够精确修正地图中的
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偏差，生成清晰的 2D 或 3D 点云地图，为后续的路径规划和动态避障提供高质

量的环境数据。

5.3 单点导航与多点导航的实现

单点导航和多点导航是机器人在不同任务需求下的常见导航模式。单点

导航是指机器人从当前位姿出发，规划路径到达指定的目标点。而多点导航

则是指机器人依次到达多个目标点，通常应用于巡逻或多点任务的场景。

在单点导航中，我们通过 Nav2 Basic Navigator 来控制机器人从当前

位置导航到目标点。首先，导航系统会根据地图信息和当前的机器人位姿，

规划出一条从当前位姿到目标点的路径。导航系统利用全局路径规划器生成

一条最优路径，并根据机器人的起始位置与目标位置，确定各个路径点的顺

序。 接着，系统会通过控制器来跟踪路径，实时调整机器人的速度和方向，

确保能够顺利到达目标。

为了实现这一过程，我们使用了 PoseStamped 消息类型来表示目标点，

通过设置目标点的坐标与朝向，调用Nav2的 goToPose接口来触发导航任务，

该接口启动路径规划和跟踪过程。导航系统会不断向目标点进发过程中，并

在此过程中监控当前状态，实时判断任务的进度。如果超过预设的最大时间

或任务被用户取消，系统会自动终止导航任务，确保操作的灵活性与安全性。

多点导航的实现依赖于将多个目标点存储为一个路径点集合，机器人需

要依次完成对每个目标点的导航。在该模式下，使用 followWaypoints 接口

来控制机器人依次前往每一个目标点。在机器人到达某个目标点后，系统会

自动将下一个目标点设为新的目标，并继续执行导航。此模式常用于需要多

次路径调整或依次完成多个任务的场景，如巡逻、仓库作业等。

在实现过程中，我们通过PoseStamped消息类型依次定义了多个目标点，

创建了一个目标点列表。机器人在导航过程中会通过反馈信息（如当前目标

点编号）来判断是否到达了目标，并通过计算导航时间来决定是否需要取消

任务。
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图 5-2 自主导航过程

5.4 路径规划与动态避障策略

路径规划和动态避障是小车导航系统中不可或缺的部分。在实际应用中，

小车需要在复杂和动态变化的环境中规划合理的路径，并在遇到障碍物时做

出合理的判断，以便能够及时避障。路径规划主要依赖于 Nav2 的 Grid-based

Planner 插件。在该插件中，机器人会根据当前的地图信息以及设置的规划

参数（如最大偏差、路径宽度等），通过网格地图（Grid Map）进行路径搜

索。在进行路径搜索时，规划器会考虑障碍物的位置，并选择一条代价最低

的路径。

Grid-based Planner 使用 A算法来进行路径搜索，A 算法是一种广泛应

用的图搜索算法，用于在已知环境中找到从起点到目标点的最短路径。其基

本思想是通过启发式函数来估算从当前位置到目标位置的距离，并结合实际

代价（通常是路径长度）来选择最优路径。在 A 算法中，每个节点的代价由

两个部分组成：从起点到当前节点的实际代价（g 值）和从当前节点到目标

点的估算代价（h 值）。总的代价（f 值）为 g 值与 h 值之和，算法的目标

是通过最小化 f值来找到最短路径。A 算法通过优先队列（通常是最小堆）

来选择代价最小的节点进行扩展，直到找到目标节点或搜索区域被完全探索。

为了提高路径规划的效率，我们结合了 NavfnPlanner 插件，并根据机器人

的需求进行优化，确保规划出的路径能够适应复杂的环境。

动态避障引入动态避障机制以确保机器人在复杂环境中的安全性和高

效性。在本系统中，我们采用了动态窗口法（Dynamic Window Approach, DWA）
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与局部路径调整相结合的策略，通过实时感知和评估环境变化，动态地调整

机器人的运动轨迹。DWA 算法通过在机器人当前位置附近的速度空间内采样

多组候选速度（包括线速度和角速度），并根据代价函数评估每组速度的优

劣，考虑因素包括目标距离、障碍物回避、机器人动力学约束等。在此基础

上，系统会选取代价最小的速度组合作为运动指令，指引机器人在避障的同

时尽可能快速地向目标前进。此外，系统还会定期更新局部代价地图，实时

反映环境中障碍物的变化，并结合新的地图信息进一步优化机器人运动轨迹，

确保机器人能够在复杂动态环境中安全、高效地执行任务。通过这种方式，

系统能够在面对突发障碍物时及时调整路径，有效避免碰撞并保证导航任务

的顺利完成。

5.5 导航参数优化

1.优化导航速度

优化导航速度不仅关系到小车的速度，还涉及到速度的平稳性和稳定性。

在 FollowPath 插件中的速度限制，max_vel_x，max_vel_y,max_vel_theta

可以进行微调，以便提升机器人的速度。

优化后的参数：

图 5-3 FollowPath 插件参数控制

2. 优化膨胀半径

膨胀半径影响机器人的路径规划中障碍物的避免距离，优化膨胀半径可

以避免小车在避障时与障碍物发生碰撞。膨胀半径会影响小车的路径规划功

能，尤其是在狭小空间中。

在 InflationLayer 插件中，调整 inflation_radius 的参数为 0.3 以便

更好地控制障碍物的膨胀范围，从而优化代价地图。

优化后的参数：
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图 5-4 InflationLayer 插件参数控制

3. 优化小车到点的精度

到达目标点的精度主要与目标容忍度相关，优化目标点精度可以通过调

整 xy_goal_tolerance 和 yaw_goal_tolerance 来提高。

优化后的参数：

图 5-5 优化点精度

4. 全局和路径成本地图更新频率：可以根据实际情况调整成本地图的

更新频率，以优化小车在变换环境中的响应速度。

5.6 本章小结

本章介绍了基于 ROS 2 和 Nav2 框架的机器人导航系统的设计与实现。

首先，结合图优化的 SLAM 算法和 AMCL 模块，实现了高精度的地图构建与

实时定位，为后续的路径规划与避障提供了环境数据。

我们分别实现了单点导航与多点导航，单点导航通过 Nav2 的 Basic

Navigator 控制机器人到达目标点，而多点导航则通过 followWaypoints

接口完成多个目标点的导航任务。

路径规划采用了 Grid-based Planner 插件，并结合动态窗口法（DWA）进

行避障，确保机器人能够安全、快速地绕过障碍物。系统通过优化路径规划

策略和动态避障，保证机器人在复杂环境中的高效运行。

最后，我们对导航参数进行了优化，调整了导航速度、膨胀半径、目标

精度和地图更新频率等，提升了系统性能。总体而言，本章提供了一个完整

的机器人导航解决方案，涵盖了从定位到避障的各个环节。

第 6 章 可视化界面设计与实现

6.1 概述

可视化界面在本项目中起着桥梁的作用，连接了用户与四轮智能小车之

间的互动。它不仅简化了复杂的机器人控制和状态监控过程，还为用户提供
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了一个直观且易于操作的环境。通过图形化的界面，可以实时查看小车的状

态信息、发送控制指令，并观察到即时反馈。此外，该界面还支持远程访问，

允许用户从不同位置对小车进行管理和监控，极大地提升了系统的灵活性和

可操作性。

6.2 用户界面设计原则

在设计用户界面时，我们遵循了几项核心原则以确保其高效性和用户体

验：

1.简洁性

尽量减少不必要的元素，保持界面清晰易懂。简洁的设计不仅能够降低

用户的认知负担，还能提高他们完成任务的速度。通过去除冗余信息和简化

交互流程，用户可以更快地找到所需功能，并且不会因为过多的选择而感到

困惑或不知所措。

2.一致性

统一颜色、字体以及交互方式，让用户感到熟悉并能快速适应。一致性

的设计可以帮助用户建立对产品的预期，从而更容易学习和记住如何使用产

品。例如，在整个应用中保持相同的按钮样式、图标风格和操作逻辑，可以

使用户无需每次重新学习新的规则就能顺利完成任务。此外，一致性还有助

于塑造品牌形象，增强品牌的辨识度。

3.响应式布局

考虑到多种设备（如桌面端和移动端）的使用场景，采用灵活的布局方

案以适应不同的屏幕尺寸。响应式设计允许同一个界面根据设备的不同自动

调整其外观和行为，确保无论是在大屏幕电脑还是小屏幕手机上都能有良好

的显示效果和用户体验。这不仅提高了产品的兼容性，也为用户提供了一致

的操作体验。

4.直观性

通过图标和文字说明结合的方式，使功能一目了然；同时提供详细的帮

助提示，帮助初次使用的用户理解各项操作。直观的设计意味着用户不需要

经过复杂的培训就能上手使用。设计师应该尽量让界面中的每个元素都能够

自解释，即用户只需看一眼就能知道它的用途。对于那些可能不那么显而易

见的功能，则可以通过工具提示、引导教程等形式给予额外的支持。

5.安全性

对于关键性的控制命令，加入二次确认机制，防止误操作导致意外情况

发生。安全性是任何用户界面设计中不可或缺的一部分，尤其是在涉及到敏
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感数据处理或者可能导致不可逆后果的操作时更为重要。具体来说，我们可

以采取以下措施来保障安全：

1）明确的反馈：当用户执行某个动作后，系统应当立即给出相应的反

馈，告知用户他们的操作已被接收并且正在被执行。比如，点击删除文件时，

屏幕上会出现一个短暂的消息框，告诉用户“正在删除...”。

2）撤销选项：为用户提供撤回上一步操作的能力，特别是在提交表单

或更改设置之后。这样即使发生了错误，也可以轻松恢复到之前的状态。

3）视觉区分：用醒目的颜色（如红色）标示危险操作，并附带警告图

标，提醒用户注意潜在的风险。例如，“删除账户”按钮可能会被设计成红

色背景加白色文字的形式，旁边还配有感叹号图标。

4）时间延迟：某些情况下，可以在最终执行前设置一段短暂的时间间

隔，给用户足够的时间思考是否真的要这么做。这段时间内，用户可以选择

取消操作。

6.3 控制命令输入界面

为了方便用户向小车发送控制指令，我们使用了一个专门的控制面板。

该面板不仅包含了基本的操作按钮，如前进、后退、左转、右转等，还集成

了更多高级功能以满足不同层次用户的需求。以下是关于控制命令输入界面

更为详细的介绍：

1.基本操作按钮

控制面板的核心部分是一系列直观易用的操作按钮，它们被布置在界面

上最显眼的位置，以便用户能够迅速定位和使用。每个按钮都配有清晰的文

字标签和图标，确保即使是初次接触系统的用户也能轻松理解其含义。例如，

“前进”按钮采用了一个向上的箭头图标，旁边标注有“前进”的文字说明；

类似地，“左转”则配有一个指向左侧的弯曲箭头。

2.速度调节滑块

考虑到不同的应用场景可能需要不同的行驶速度，我们在控制面板上加

入了速度调节滑块。用户可以通过拖动滑块来精确调整小车的速度设定值，

从最低速到最高速度范围内的任意一点都可以自由选择。此外，我们还在滑

块旁边设置了几个预设的速度档位，一键即可快速切换至常用速度，极大地

方便了用户的日常操作。

3.安全措施

由于控制命令直接关系到小车的行为，因此我们在设计过程中特别重视

安全性。一方面，对于一些关键性的操作（如急停），我们增加了二次确认
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机制，确保不会因为误按而导致危险情况的发生；另一方面，我们也考虑到

了网络传输过程中的安全问题，采用了加密通信协议保证数据的安全性。

6.4 小车状态监控界面

小车状态监控界面是整个系统中不可或缺的一部分，它为用户提供了一

个全面了解小车运行状况的窗口，如图 6-1。这一界面不仅集成了丰富的图

表和仪表盘来展示关键指标，还提供了地图视图以显示小车的位置及其周围

的环境信息。当遇到异常情况时，系统会自动触发警报，弹出警告框提醒用

户采取相应措施。这种即时反馈机制有效地提高了系统的可靠性和安全性。

以下是关于小车状态监控界面更为详细的介绍：

关键指标展示：

在界面上，我们使用了多个专用区域用于呈现不同类型的关键数据。例

如，行驶速度、方向角度等重要参数被放置在最显眼的位置，确保用户可以

一目了然地获取这些信息。每个参数旁边都有相应的单位标识，并且通过颜

色编码（如绿色表示正常范围，红色表示警告或危险）帮助用户快速判断当

前状态是否需要关注。

异常情况处理：

考虑到实际应用中的复杂性，我们特别加强了对异常情况的监测与响应

能力。一旦发现诸如低电量、传感器故障等问题，系统将立即启动一系列预

定义的操作流程。

图 6-1 小车界面展示
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6.5 本章小结

综上所述，通过可视化界面，我们成功地将复杂的机器人控制系统转化

为一个简单易用的工具，大大降低了用户的入门门槛。与此同时，我们也注

重提升用户体验，在保证功能性的同时追求美观大方的设计风格。未来的工

作将继续围绕如何进一步增强界面的智能化水平展开，例如引入语音识别技

术来实现更加自然的人机对话，或是探索虚拟现实(VR)/增强现实(AR)技术

的应用可能性，为用户提供更为沉浸式的操作体验。

第 7 章 系统测试与分析

7.1 概述

在本章中，我们将对所开发的机器人导航系统进行全面的测试与分析。

系统测试是软件开发过程中的重要环节，旨在验证系统各个模块的功能是否

按照设计要求正常运行，确保系统在真实环境中的稳定性和可靠性。本章将

介绍测试环境的搭建、功能测试的设计与执行、以及性能评估的结果，最后

总结测试过程中的发现和改进措施。

7.2 测试环境搭建

测试环境搭建是系统测试的基础，目的是模拟与实际应用环境相似的

条件，保证测试结果的准确性和有效性。在本系统中，测试环境包括以下几

个方面：

· 硬件环境：搭建了一个具备多个传感器（如激光雷达、IMU、轮速编

码器等）的移动机器人平台，并与 ROS 2 系统连接。机器人安装了执行器和

传感器，用于进行路径规划、动态避障和环境感知。

· 软件环境：使用了 ROS 2 Humble 版本，并安装了相关的导航包（如

Nav2、slam_toolbox 等）以及自定义消息类型。所有测试均在本地环境中进

行，确保测试与真实场景尽可能一致。

· 测试工具：使用了 ros2 测试框架和其他辅助工具（如 rviz、rqt、

gazebo 模拟器等）来进行功能验证与性能分析。

7.3 功能测试

1.四轮小车仿真设计与仿真测试：
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1）gazebo中模型加载测试：在终端中输入ros2 launch car_description

gazebo_sim.launch.py 进行模型加载，如图 7-1 所示，各个关节加载出来。

如图 7-2 也可以看到相关控制器插件也能展示出来。

图 7-1 模型加载

图 7-2 控制器插件加载

2）使 用 控 制 命 令 ros2 run teleop_twist_keyboard

teleop_twist_keyboard 操作四轮小车，测试小车是否能够转向，在 gazebo

的具体展示：
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图 7-3 gazebo 小车通过命令行运行

首先查明代码中的控制小车转向相关 twist 的设置：

图 7-4 代码中控制小车转向部分

监听/cmd 话题中的消息内容，可以看到是有参数运行的
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图 7-5 /cmd 话题的监听

检查控制器是否正常运行，如图 7-6.

图 7-6 控制器的运行

具体在 rqt 中的 TF 中各节点都能正确显示：
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图 7-7 各节点的控制状况

2.多节点通讯测试：

1）使用指令 ros2 run status_publisher sys_status_pub 来运行自定义消

息 status_publisher.python 文件。观察到是有数据的，因为二者的发布频率

不同，所以导致二者的数据量不同，如图 7-8，此时小车是停止状态。

图 7-8 停止状态的小车

2）使用 ros2 run need_cpp_service service_server 来运行自定义服务内

容 need_cpp_service.python 文件，如图 7-9 显示正在运行中。

图 7-9 服务端正在运行
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使用 ros2 run need_cpp_service_client service_client 命令启动客户

端，如图 7-10 所显示，定时发布消息 x，y，theta。

图 7-10 客户端定时发布消息

3）使用 rqt 查看相关消息定义及内容以及相关的消息测试界面：

图 7-11 消息的所有内容
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图 7-11 消息测试界面

图 7-12 服务测试界面

3.导航测试：

1）使用导航 ros2 run firstbot_navigation2 navigation2.launch.py 命

令进行导航节点的启动：
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图 7-13 导航界面

2）导航消息的发布如图 7-14：

图 7-14 相关消息的发布

3）导航相关的服务发布，如图 7-15：
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图 7-15 相关服务的发布

4）可以看到自主导航的过程，如图 7-16：

图 7-16 自主导航的过程

5）此时通信的情况正常，如 7-17 所示：
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图 7-17 导航通信界面展示

6）定点导航：在启动小车节点和导航节点的同时，还要启动定点导航的

python 文件，ros2 run firstbot_application nav_to_pose，如图 7-18

所示。

图 7-18 定点导航测试

4.界面测试：

1）首先搭建简单服务平台，如图 7-19 所示：

图 7-19 简单服务平台的搭建

2）然后开启 socket 通信，如 7-20 所示：
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图 7-20 开启 Socket 通信

3）界面的最终展示，如图 7-21 所示：

图 7-21 界面展示

7.4 本章小结

本章对系统的测试过程进行了全面的分析和总结。通过搭建真实与仿真相

结合的测试环境，验证了机器人导航系统的功能与性能。首先，在硬件和软件

环境的支持下，成功完成了四轮小车的模型加载与运动测试，验证了小车的运

动控制、话题通信及控制器的正确性。其次，通过多节点的通讯测试，验证了

自定义消息和服务的功能及其在复杂场景中的稳定性。功能测试显示，系统能
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够正确发布和接收消息，服务端与客户端的交互逻辑清晰，确保了数据通信的

可靠性。此外，导航功能测试表明，小车可以实现自主导航及定点导航，系统

在路径规划、动态避障等关键任务中表现出较高的稳定性和准确性。在界面测

试中，系统通过 Socket 通信实现了服务平台与用户界面的交互，进一步提升

了系统的实用性和用户体验。本次测试充分验证了系统的设计目标和功能要求，

为系统的进一步优化提供了可靠依据，同时也展示了该系统在真实环境中的应

用潜力。

第 8 章 总结与展望

8.1 总结

在此次基于 ROS 2 的四轮小车系统开发项目中，团队成功实现了多节点

通讯、精确控制和自主导航功能，为机器人技术的发展提供了宝贵的实践经

验和技术积累。

1.四轮小车建模与仿真。团队通过构建四轮小车的 URDF 模型、应用差

速驱动模型、设计控制器插件及增强 Gazebo 仿真的视觉反馈，展示了从物

理模型到高级控制逻辑的全面实现。

2.多节点通讯模块。实现了基于 Topic 的消息发布与订阅机制及基于

Service 的定时通讯功能，确保数据流的及时准确传递。使用 rqt 工具验证

了通讯机制的有效性，并通过命令行工具检查节点和服务信息。

3.导航功能的设计与实现：团队结合 SLAM（Simultaneous Localization

and Mapping）、路径规划、动态避障等技术，通过与 ROS 2 中的 Nav2 包结

合，提供了稳定和高效的导航解决方案。实现了单点导航和多点导航功能，

使机器人能够在已知或未知环境中自主规划路径、避开障碍物并到达指定目

标。通过 Graph-based SLAM 算法进行高精度建图，并利用全局路径规划器

生成最优路径，优化相关参数，确保机器人能够顺利到达目标位置。

4.界面的设计与实现：主导了主界面（HomePage）和路径显示页面

（PathDisplayPage）的设计与实现，确保这些界面不仅美观而且功能完善。

通过引入 provider 包进行状态管理，确保所有 UI 组件都能监听并响应最新

的机器人状态变化。

8.2 展望

随着项目的完成，团队不仅积累了丰富的实践经验，也为未来的研究和

发展奠定了坚实的基础。接下来，可以从以下几个方面继续探索和改进，以

推动机器人技术的进一步发展：
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1.智能化提升：集成先进感知、规划与控制算法

1）深度学习与强化学习的应用：进一步集成先进的感知、规划和控制

算法，如深度学习和强化学习，以提高机器人的智能水平和适应能力。特别

是利用预训练大模型对机器人进行预训练，让其具备更强的学习能力。例如，

在视觉识别任务中应用卷积神经网络（CNN），在决策过程中采用强化学习

算法来优化路径选择和动作执行。

2）计算机视觉增强：通过 OpenCV 等库增强 Gazebo 仿真的视觉反馈与

调试
[2]
，确保仿真环境中的图像处理更加贴近真实世界。这将有助于开发更

复杂的视觉任务，如目标检测、跟踪、分类以及场景理解。结合 ROS 2 平台，

可以实现从摄像头输入到行为决策的完整闭环系统，使机器人能够在动态环

境中做出更快更准确的反应。

2.用户交互体验：引入新技术改善人机交互

1）语音识别与自然语言处理：考虑引入语音识别技术和自然语言处理

（NLP）框架，如 TensorFlow Speech Recognition 或 Microsoft Azure

Cognitive Services，为用户提供更为自然的语言交流方式。机器人可以通

过对话理解用户的意图，并据此调整自身的行为模式，实现真正的双向互动。

2）虚拟现实(VR)/增强现实(AR)：借助 VR/AR 技术创造沉浸式操作体验，

让用户仿佛置身于机器人所处的实际环境中，直观地观察其运作情况，并通

过手势或语音指令直接控制机器人的行动。这种新型的人机交互方式不仅提

升了用户体验，也为远程协作带来了新的可能性。
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