
第 43卷第 6期
2021年 11月 机器人 ROBOT Vol.43, No.6

Nov., 2021

DOI：10.13973/j.cnki.robot.200310

基于改进弹簧模型的移动机器人柔顺跟随行人方法
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摘 要：针对人机共融环境下的跟随型自动搬运机器人，为了解决被跟随目标突发性运动造成机器人失灵的

难题，提出了一种基于改进弹簧模型的移动机器人柔顺跟随方法．给被跟随目标的腿部和障碍物添加虚拟弹簧，

完成了对机器人和被跟随目标之间相对位姿的闭环控制，从而实现躲避障碍物和自然交互任务．特别地，通过给

虚拟弹簧添加动态阻尼系数，实现了移动机器人跟随目标运动的实时性和柔顺性．通过 Simulink仿真对比移动机
器人对被跟随目标的柔顺跟随轨迹，实现对改进弹簧模型的参数优化．采用自主开发的两轮差速移动机器人和

Vicon光学运动捕捉系统，在被跟随目标做无规律、长距离运动的条件下，验证了该移动机器人跟随轨迹的平滑性
和柔顺性．
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A Compliant Human Following Method for Mobile Robot Based on an Improved Spring Model
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Abstract: For the automated guided vehicle with human-following function in human-machine integration environment,
a compliant following method of mobile robot based on an improved spring model is proposed to solve the problem of robot
malfunction caused by abrupt movements of the followed target. The closed-loop control of the relative posture between the
mobile robot and the followed target is performed by adding virtual springs to the legs of the followed target and obstacles
to accomplish obstacle avoidance and natural interaction tasks. In particular, dynamic damping coefficients are added to
the virtual spring to make the mobile robot follow the human target compliantly in real time. In Simulink simulation, the
compliant following trajectory of the mobile robot is compared with the dynamic motion of the target, and thus the optimal
parameters of the spring model are obtained. A self-developed two-wheeled differential mobile robot and an optical motion
capture system are utilized to verify the smoothness and flexibility of the mobile robot trajectory when the followed human
target performs irregular and long-distance motion.
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1 引言（Introduction）

下一代机器人的核心特点是人机共融 [1]，即机

器人与人能在同一自然空间里紧密协调工作和自然

交互，机器人能自主地提高运动性能并有极高的安

全性能．随着自主导航和人机交互 [2] 等先进技术与

策略的应用，机器人已经进入智能制造物流环节和

社会家庭生活的各个方面；但受限于人机协作和交

互能力不足等特征，在小批量仓储分拣和物流转运

等环节还需要工人完成低效率重复劳动，例如药店

和超市货柜上过期商品的更换和新货的补充．机器

人跟随行人目标是一种典型的人机交互方式，随着

人口老龄化的加剧，在工厂搬运、医院看护、餐饮

服务、学校助教、家庭娱乐、农业和军事等场景对

这种交互方式的需求越来越多 [3-5]．

目前机器人跟随行人目标的控制方法多种多

样，Jung 等 [6] 使用比例控制模型，实现了达到人

类跑步速度的室外跟随，缺点是随着时间的增加，

稳态误差会保留和累积，比例控制器会崩溃；马旭

东等 [7] 使用 PID（比例－积分－微分）控制模型，
实现了控制机器人的速度和角速度跟随目标，缺点

是误差积分反馈使得机器人信号产生振荡；Tanaka
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等 [8] 使用模糊控制模型，实现了多个机器人的共享

控制跟随，缺点是跟随精度较低和鲁棒性较差．这

些方法的美中不足之处在于，要求跟随目标平滑移

动和线性可估计 [9]，使用传统控制方法的机器人跟

随轨迹是剧烈抖动的．

虚拟弹簧模型对跟随目标运动具有鲁棒性好和

自适应性强的特点，被广泛用于人机交互运动学

模型．Nikoobin 等 [10] 将虚拟弹簧用于机器人点对

点运动控制，实现了机器人被动平衡，没有考虑到

跟随方法的闭环控制；潘振华等 [11] 将虚拟弹簧用

于多机器人编队跟随，克服了局部不可达难题 [12]

和导航死区 [13] 问题，其跟随目标是平滑移动的机

器人，不适用于跟随目标是行人的情况；Morioka
等 [14] 使用虚拟弹簧模型基于多个相机在分布式智

能网络下实现了机器人跟随行人，由于没有考虑

安全距离，机器人有碰撞跟随目标的危险；阮晓钢

等 [15] 使用虚拟弹簧模型实现了两轮机器人的柔顺

控制，该方法使用静态阻尼系数，导致机器人运动

的跟随效果较差，不足以应对被跟随目标的突然转

弯等情况．然而，当被跟随目标有急停、变速、急

转弯等突发动作时，机器人有失灵失控的风险．

为了解决这一难题，本文提出了一种改进的弹

簧模型，其区别于传统的虚拟弹簧模型之处在于：

首先，在虚拟弹簧中添加了动态的阻尼系数，阻尼

系数与虚拟弹簧的物理距离负相关，实现了机器

人跟随运动的柔顺性；其次，在虚拟弹簧中添加了

安全距离，避免了机器人减速不及时碰撞被跟随目

标；最后，改进的虚拟弹簧模型考虑了环境中的障

碍物，通过障碍物和机器人之间的虚拟弹簧实现避

障．为了更好地描述机器人和跟随目标之间的动态

关系，将改进的弹簧模型引入到移动机器人的运动

学和动力学模型．通过仿真实验，观察和对比移动

机器人对动态目标的柔顺跟随轨迹，以实现改进弹

簧模型的参数优化．通过自主开发的两轮差速移动

机器人和 Vicon光学运动捕捉系统，在被跟随人体
目标做无规律和长距离运动的条件下，验证了移动

机器人跟随轨迹的柔顺性．

2 改进的虚拟弹簧模型（The improved vir-
tual spring model）
在跟随机器人的实际应用场景中，机器人跟随

行人的噪声信息往往比较复杂 [16-19]．人机共融环

境下，机器人跟随行人的场景主要包含：被跟随目

标、机器人、动态障碍物和静态障碍物．被跟随目

标会受到环境中障碍物的影响，其运动速度和方向

容易产生突然变化，这给跟随机器人的运动控制提

出了巨大的挑战 [20-22]．

为解决跟随机器人运行环境复杂的难题，本方

法采用改进的虚拟弹簧模型．该模型考虑了机器人

与被跟随目标、障碍物三者之间虚拟弹簧的特性，

使得机器人能在躲避障碍物的前提下，实时和柔顺

地跟随目标行人．图 1对改进虚拟弹簧模型中机器
人 r 和被跟随目标 h之间的虚拟弹簧、机器人 r 和
障碍物 o之间的虚拟弹簧进行了受力分析．
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图 1 移动机器人跟随目标和避障时的受力分析

Fig.1 Force analysis on a mobile robot in human-following and
obstacle-avoidance task

如图 1所示，机器人、被跟随目标和障碍物都
受到了改进虚拟弹簧的影响．机器人在跟随目标时

所受到的弹力 Frh 与两者的距离成正比，方向指向

被跟随目标的方向．当机器人靠近障碍物时，障碍

物产生的斥力 Fro 与两者的距离成反比，方向指向

远离障碍物的方向．当机器人在跟随运动中遇到障

碍物时，机器人将向合力 Fa 的方向驶去．

区别于传统的虚拟弹簧模型，改进的虚拟弹簧

模型考虑了机器人和障碍物之间的关系，添加了机

器人和被跟随目标之间的安全距离 ls1、机器人和障

碍物之间的安全距离 ls2 和动态阻尼系数 kf．

2.1 移动机器人柔顺跟随目标

如图 2所示，在跟随运动的加速、减速和跟踪
阶段，机器人 r和被跟随目标 h之间弹簧的松紧状
态有不同变化．在目标加速阶段，机器人和目标之

间的距离增加，虚拟弹簧为拉伸状态；在目标减速

阶段，机器人和目标之间的距离减小，虚拟弹簧为

压缩状态；在目标跟踪阶段，机器人和目标之间的

距离较为稳定，虚拟弹簧为松弛状态．

机器人和目标之间的弹簧松紧状态 srh 为

srh =


1, l0 < lrh

0, l0 = lrh

−1, l0 > lrh

(1)
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图 2 机器人在不同跟随阶段下的弹簧松紧状态

Fig.2 Spring tightness at different stages when the robot following a human

式中，l0 为虚拟弹簧的松弛长度，lrh 为机器人 r和
目标 h之间的物理距离．
为了防止机器人碰撞到被跟随目标，在机器人

和目标之间设置安全距离 ls1，虚拟弹簧的弹力 Frh

表示为

Frh =


srhkf |l0 − lrh| , l0 > lrh

srhkf |l0 − lrh|
1

(lrh − ls1)2 , ls1 < l0 < lrh

(2)

式中，srh 为机器人 r和被跟随目标 h之间的弹簧松
紧状态，kf 为虚拟弹簧的动态阻尼系数，l0 为虚拟

弹簧松弛时的长度，lrh 为机器人 r 和被跟随目标 h
之间的物理距离．虚拟弹簧的动态阻尼系数 kf 为一

个与 lrh 负相关的变量．即机器人与目标的距离越

近，虚拟弹簧的动态阻尼系数越大．

kf =
1
l2
rh

k0 (3)

式中，k0 为虚拟弹簧的弹性系数．此时，机器人 r
和目标 h之间的弹簧夹角 θrh 表示为

θrh =


asin

yr − yh√
(xr − xh)2 +(yr − yh)2

, yr > yh

2π−asin
yr − yh√

(xr − xh)2 +(yr − yh)2
, yr < yh

(4)
式中，(xr, yr)为机器人的坐标位置，(xh, yh)为目标

的坐标位置．

2.2 移动机器人躲避障碍物

障碍物给机器人施加的斥力 Fro 表示为

Fro =

kr |l0 − lro| , lro 6 ls2

0, lro > ls2

(5)

式中，kr 为障碍物虚拟弹簧的弹性系数，l0 为虚拟

弹簧松弛时的长度，lro 为机器人和障碍物之间的物

理距离，ls2 为机器人和障碍物之间的安全距离．

机器人在跟随运动下躲避障碍物时，受到的合

力 Fa 表示为

Fa = Frh +

n∑
i=1

iFro (6)

式中，n为影响机器人的障碍物的虚拟弹簧数量．

3 柔顺跟随闭环控制（Closed-loop control
for compliant following）
如图 3 所示，通过输入机器人位姿 (xr, yr, θr)

和被跟随目标位姿 (xh, yh, θh)，得到两者之间的轨

迹误差．改进虚拟弹簧模型通过对机器人运动学模

型和动力学模型进行建模分析，控制机器人在跟随

状态下速度 v和角速度 ω 的变化，从而实现移动机
器人在柔顺跟随过程中的闭环控制．其中，机器人

位姿和目标位姿是实时更新的．

3.1 移动机器人跟随运动学模型

将移动机器人视为一个在 2 维平面上运动的
刚体，建立了世界坐标系 XWOYW 和机器人坐标系
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图 3 移动机器人柔顺跟随的闭环控制图

Fig.3 Closed-loop control diagram of the mobile robot for compliant following

XRPRWYR．如图 4 所示，通过控制机器人左、右轮
速度，实现在直线行驶和转弯行驶状态下对机器人

线速度和角速度的运动学控制．
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图 4 机器人直线行驶（左）和机器人转弯行驶（右）

Fig.4 Robot motion control: running straightly (left) and
turning (right)

在图 4的左图中，选取机器人底盘上的某一端
点 PRW 为机器人位置坐标参考点，机器人的前进方

向为机器人坐标系中 XR 的正方向．其中，机器人

位置坐标参考点 PRW 由世界坐标系中的坐标 (xr,yr)

决定，机器人姿态角 θr 由世界坐标系和机器人坐标

系之间的角度差决定．此时，机器人的位置和姿态

描述为 PPPRW = (xr,yr,θr)
T．

机器人的运动学分析可以分为直线行驶和转

弯行驶 2 种情况．如图 4 中的左图所示，当机器
人直线行驶时，线速度为 v = (vl + vr)/2，角速度
为 ω = 0．如图 4 中的右图所示，当机器人转弯
行驶时，线速度为 v = (vl + vr)/2，角速度为 ω =

(vr − vl)/2r2．其中，r2 为图 5中机器人轮胎的端点
到机器人中心的车轮轴间距离．

3.2 移动机器人跟随任务的动力学模型

如图 5所示，将改进虚拟弹簧模型引入机器人
动力学模型，考虑了机器人和目标之间、机器人和

障碍物之间存在虚拟弹簧时的运动情况．根据机器

人位姿、目标位姿和障碍物位姿的动态关系调整机

器人的输入速度，使得机器人能柔顺跟随行人．

机器人、目标和障碍物在世界坐标系下的位

姿分别为 PPPRW = (xr,yr,θr)
T，PPPOW = (xo,yo,θo)

T 和

PPPHW = (xh,yh,θh)
T．此时，机器人和目标的运动学

关系可以描述为

lrh =
√
(xr − xh)2 +(yr − yh)2

lro =
√
(xr − xo)2 +(yr − yo)2

θh = arctan
yh − yr

xh − xr

θo = arctan
yo − yr

xo − xr

(7)

式中，lrh 为机器人位置参考点 PRW 与目标位置参考

点 PHW之间的距离，lro为机器人位置参考点 PRW与

障碍物位置参考点 POW 之间的距离，θh 为世界坐标

系下目标的姿态角（紫色），θo 为世界坐标系下机

器人到障碍物的姿态角（蓝色），θr 为机器人的姿

态角（绿色）．
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图 5 基于改进弹簧模型的动力学分析

Fig.5 Kinetic analysis based on the improved spring model

在机器人柔顺跟随过程中，将机器人受到的力

在机器人坐标系下拆分为 FXR 和 FY R．根据牛顿第

二定律，得到 XR 轴方向上的动力学表达式：FXR = ma = mv̇

mv̇ = Fro cosα +Frh cosβ
(8)

式中，FXR 为机器人在机器人坐标系 X 轴上受到的
分力；m为机器人的质量，单位为 kg；α 和 β 为图
6所示的夹角．
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图 6 动态目标绕圆行走时机器人的柔顺跟随轨迹

Fig.6 Compliant following trajectory of the robot when the target moving around a circle

根据刚体的转动定律，得到 YR 轴方向上的动

力学表达式：Jω̇ = FY R ·L

Jω̇ = (Fro sinα −Frh sinβ )L
(9)

式中，FY R 为机器人在机器人坐标系 Y 轴上受到的
分力；J为机器人的转动惯量，单位为 kg·m2；L为
机器人上虚拟弹簧的端点到机器人旋转中心的距

离；α 和 β 为图 6所示的夹角．
综合式 (8)(9)，得到基于改进弹簧模型的机器

人柔顺跟随动力学模型：
v̇ =

Fro cosα +Frh cosβ
m

ω̇ =
(Fro sinα −Frh sinβ )L

J

(10)

式中，v̇ 为机器人柔顺跟随目标时的线加速度，ω̇
为机器人柔顺跟随目标时的角加速度．

4 实验结果与分析（Experimental results
and analysis）

4.1 仿真实验

使用 2020a版Matlab软件中的 Simulink工具搭
建了基于改进弹簧模型的可视化仿真模型．通过分

析机器人轨迹曲线在仿真实验中的特性，优化相应

的参数，将优化后的参数用于实际的测验中，从而

使得机器人实现更好的柔顺跟随效果．

仿真中动态目标的运动分为绕圆行走和无序行

走 2 种情况，参数设置如表 1 和表 2 所示．其中，
当机器人跟随绕圆行走的动态目标时，目标行人的

运动轨迹见参数方程 (11)．
x = 15+10cos

i
120

y = 15+10sin
i

120

(11)

表 1 机器人和被跟随目标的基本参数设置

Tab.1 Basic parameters of the mobile robot and the
followed target

基本参数 参数大小

虚拟弹簧安全距离 ls1 和 ls2 /m 1

机器人质量 m /kg 400

机器人转动惯量 J /(kg·m2) 1000

弹簧力方向上的阻尼系数 c1 6000

弹簧力垂直方向上的阻尼系数 c2 6000

弹簧力方向上的弹力系数 k1 2000

弹簧力垂直方向上的弹力系数 k2 2000
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表 2 机器人和被跟随目标的位姿参数设置

Tab.2 Pose parameters of the mobile robot and the
followed target

仿真实验

跟随目标

设定

机器人

初始位姿

(xr,yr,θr)

跟随目标

初始位姿

(xh,yh,θh)

绕圆行走动态目标 (0 m, 0 m, 0◦) (25.0 m, 15.0 m, 0◦)

无序行走动态目标 (0 m, 0 m, 0◦) (3.0 m, 1.0 m, 0◦)

当机器人跟随无序行走的动态目标时，目标行

人的运动轨迹见参数方程 (12)．
x = 3cos

(
−2π · i

100
+2π

)
+

i
10

y = 1+2sin
(

2π · i
300

+π
)
+

i
10

(12)

如图 6所示，当动态目标绕圆行走时，机器人
先加速追赶动态目标（弹簧特性大于阻尼特性），

然后缓慢靠近（阻抗特性大于弹簧特性），最终以

内切圆的姿态柔顺跟随目标．在图 6(c) 机器人跟
随目标时的速度曲线中，当被跟随目标大幅度转变

方向时，机器人的速度曲线是缓慢下落、缓慢回升

的，这一过程体现了改进弹簧模型的柔顺性．

如图 7所示，当动态目标无序行走时，机器人
加速追赶动态目标（弹簧特性大于阻尼特性）；当

动态目标突发性地急转弯时，机器人能够实时调整

位姿．在图 7(c) 机器人跟随目标时的速度曲线中，
即使被跟随目标不断地变换姿态，机器人仍然能够

保持一段时间的匀速跟随，这一过程体现了改进弹

簧模型的柔顺性．综上所述，在仿真实验中机器人

能够始终柔顺地调整位置和姿态，跟随轨迹较为平

滑．

4.2 柔顺跟随实验

在安装有 Vicon光学运动捕捉系统的房间中开
展了柔顺跟随实验，实现和记录了机器人柔顺跟随

目标．如图 8所示，实验设备包含 Vicon光学运动
捕捉系统、两轮差速移动机器人和光学标记物．其

中，Vicon运动捕捉传感器（红色区域）使用 6 个
运动捕捉相机，能够在全局坐标系下对光学标记物

的位姿进行实时捕捉和记录．两轮差速移动机器人

（黄色区域）搭载了 2 个差速动力轮、1 个交流伺
服电机、1 个 NVIDIA Jetson TX2 控制主板，通过
ROS操作系统实现对机器人的操作和控制．光学标
记物（蓝色区域）包含 Vicon标定杆和反光球．如
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图 7 动态目标无序行走时机器人的柔顺跟随轨迹

Fig.7 Compliant following trajectory of the robot when the target moving disorderly
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Vicon  3 

图 8 柔顺跟随实验的设置

Fig.8 Setup for the compliant following experiment

Vicon

Vicon  6 

图 9 Vicon系统对目标和机器人的位姿实时监控
Fig.9 Real-time monitoring of the position and posture of the followed target and robot by Vicon system

图 9所示，在 Vicon软件下同时捕捉到了机器人和
目标的实时位姿．其中，红色区域为 Vicon运动捕
捉传感器的位姿，黄色区域为两轮差速移动机器人

的位姿，蓝色区域为目标位姿，白色区域为光学标

记物．柔顺跟随实验分为目标走圆圈轨迹、目标无

序行走、机器人躲避障碍物和目标无序长距离行走

几种情况．

柔顺跟随实验的基本参数设置如表 3所示．其
中，Vicon传感器的相机镜头分辨率为 130万像素，
频率为 120 Hz．机器人和目标的最大线速度分别为
2.2 m/s、1.2 m/s，因此 Vicon 传感器的配置适用于
高速移动的目标．
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表 3 机器人和 Vicon传感器的基本参数
Tab.3 Basic parameters of the mobile robot and the Vicon

sensor

基本参数 参数大小

两
轮
差
速

机
器
人

电机额定转速 n /(r/min) 3000

电机额定力矩 T /(N·m) 0.64

电机额定功率 P /W 200

机器人最大线速度 v /(m/s) 2.2

机器人最大角速度 ω /(rad/s) 4.8

V
ic

on
传
感
器

相机尺寸 H ×W ×D
/mm×mm×mm

83×80×135

分辨率／像素 1280×1024

最大帧速 /Hz 240

相机延迟 /ms 4.2

4.2.1 目标走圆圈轨迹

如图 10(a) 所示，实验验证了圆圈轨迹下改进
弹簧模型的柔顺性．目标走了一段圆圈轨迹（目标

轨迹的方差为 6.25 m2），机器人实时跟随（机器人

轨迹的方差为 0.44 m2），得到了机器人柔顺跟随行

人轨迹的 2维视图和 3维视图．其中，由于目标在
行走时身体重心变化，其轨迹呈现左右抖动．

4.2.2 目标无规律靠近机器人

如图 10(b)所示，通过实验验证目标突然靠近
机器人时机器人能否柔顺跟随目标．目标走了一

段无规律的轨迹靠近机器人（目标轨迹的方差为

11.56 m2），机器人实时跟随（机器人轨迹的方差为

0.32 m2），得到了机器人柔顺跟随行人轨迹的 2维
视图和 3维视图．随着目标的靠近，机器人靠近目
标，跟随轨迹较为平滑．

4.2.3 机器人躲避障碍物

如图 10(c) 所示，实验验证了机器人能否躲避
障碍物并实时跟随．实验中 (1.5, −0.5, 0)的位置布
置了障碍物，目标走了一段无序的轨迹，最后目标

远离机器人，得到了机器人柔顺跟随轨迹的 2维视
图和 3维视图．其中，目标无序地走动（目标轨迹
的方差为 14.06 m2），随着目标的远离，机器人加速

追赶目标，跟随轨迹较为平滑（机器人轨迹的方差

为 0.56 m2）．

4.2.4 目标无规律长距离行走

如图 10(d)所示，实验验证了长距离行走场景
下改进弹簧模型的柔顺性．目标走了一段数据长

度为 8400个点、时长为 342 s的长距离轨迹，机器
人没有出现失灵，跟随轨迹较为平滑，得到了机器

人柔顺跟随轨迹的 2 维视图和 3 维视图．在目标

无规律长距离行走的轨迹下，目标轨迹的方差为

25.37 m2，机器人轨迹的方差为 0.84 m2，目标和机

器人之间的均方根误差为 1.69 m2．

4.3 评价指标

为了量化分析移动机器人的跟随柔顺性，本文

使用方差和均方根误差作为评价指标，评价结果

如表 4所示．其中，方差（VAR）描述了样本中每
个变量与总体均值间的离散程度，反映了目标轨迹

和机器人轨迹的样本数据的波动程度；均方根误差

（RMSE）描述了观测值与真实值之间的误差，反映
了被跟随目标和机器人之间的跟随情况．方差和均

方根误差的数学表达式为
EVAR =

1
N

n∑
i=1

(λi −µ)2

ERMSE =

√√√√ 1
N

n∑
i=1

(λh −λr)
2

(13)

式中，N 为样本数量；µ 为样本数量的均值；λ 为
机器人和目标位置相关的参数，其中各参数的计算

包括 λ =
√

x2 + y2；λh 为与被跟随目标位置相关的

参数，其中 λh =
√

x2
h + y2

h；λr 为与机器人位置相关

的参数，其中 λr =
√

x2
r + y2

r．在式 (13)中，方差越
大代表轨迹曲线波动越大，均方根误差越小代表跟

随运动的柔顺性越好．

表 4 机器人柔顺跟随的评价指标

Tab.4 Evaluation indexes for the robot compliant following

轨迹曲线
方差 /m2

均方根

误差 /m目标 机器人

图 10(a)，目标走圆圈轨迹 6.25 0.44 1.52

图 10(b)，目标靠近机器人 11.56 0.32 1.41

图 10(c)，机器人躲避障碍物 14.06 0.56 1.72

图 10(d)，目标长距离走动 25.37 0.84 1.69

5 结论（Conclusion）
本文针对两轮差速移动机器人，提出一种基于

改进弹簧模型的移动机器人柔顺跟随方法．本方法

旨在解决被跟随目标执行不可预测的突发运动（急

停、变速、急转弯等突发情况）所造成的传统机器

人跟随方法失效、甚至机器人失灵碰撞等危险．进

而，在目标无规律运动场景下实现了机器人对行

人的柔顺跟随．为了验证本方法的柔顺性，基于

Simulink工具进行仿真优化并在 Vicon光学运动捕
捉系统环境下进行验证实验．在被跟随目标做圆圈

走动、无规律走动、长距离走动等实验场景下，移
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图 10 真实场景下行人目标的多种轨迹跟随实验

Fig.10 Human-following experiments along multiple trajectories in actual scene
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动机器人的跟随轨迹较为柔顺平滑．其中，当目标

做无规律长距离走动时（被跟随目标的轨迹方差为

25.37 m2），机器人表现出较好的跟随柔顺性（机器

人轨迹的方差为 0.84 m2），完整轨迹下均方根误差

为 1.69 m．
下一步，需要考虑在多障碍物和人群密集场景

下移动机器人如何实现柔顺跟随；通过柔顺跟随

与自主导航及目标跟踪功能模块相结合，实现面向

厂区物流、零售分拣等场景的应用，进而实现在军

事、农业、体育等领域的复杂环境（多静态和动态

障碍物）中的应用．
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